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12 kV 真空断路器永磁直线电机操动机构特性分析 
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摘要：为解决 12 kV 真空断路器(Vacuum Circuit Breaker, VCB)传统操动机构和旋转电机操动机构结构复杂、可靠

性低、动作分散性大以及有槽直线电机操动机构定位力引起推力脉动、振动、噪声及速度控制退化等而导致其难

以精确分、合闸的问题，提出无槽圆筒形永磁直线同步电机操动机构。根据 12 kV 真空断路器分、合闸特性要求，

对无槽圆筒形永磁直线同步电机(Slotless Tubular Permanent Magnet Linear Synchronous Motor, STPMLSM)的结构

和参数进行设计，推导出其数学模型。利用有限元法对该电机操动机构的静、动态特性进行仿真分析，得到启动

过程中电磁推力与时间的关系，分合闸过程中断路器动触头行程与时间、速度与时间的关系。结果表明：所设计

的电机操动机构结构参数能够满足断路器分合闸特性要求，且推力波动得到有效抑制，为各电压等级断路器采用

此类电机操动机构提供可靠依据。 
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Abstract: The traditional operating mechanism and the rotary motor operating mechanism take on complex structure, low 

reliability and large dispersion. The detent force of slot linear motor operating mechanism brings thrust pulsation, motor 

vibration and degradation of speed control. These factors lead to imprecise opening and closing of 12 kV Vacuum Circuit 

Breaker (VCB). In order to solve problems mentioned above, the Slotless Tubular Permanent Magnet Linear Synchronous 

Motor (STPMLSM) operation mechanism is proposed. According to the opening and closing characteristics, the structure 

and the parameters of STPMLSM are designed, with its mathematical model derived. The static and dynamic 

characteristics of the motor are simulated and analyzed by finite element method. The relationship between the motor 

electromagnetic force and time is obtained during the starting process, and the relationships among the movable contact 

travel, the speed and time are acquired. The results show that the motor structure parameters which are designed in this 

paper can meet the requirements of the circuit breaker switching characteristics, effectively suppress the thrust pulsation, 

and provide reliable foundations for the motor operating mechanism used in various voltage levels. 
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0  引言 

能源危机、环境污染和生态恶化已是人类面临

的三大主要问题。而电能具有大规模集中生产、远 
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距离经济传输和智能化控制的特点，是人类生产和

生活的主要能源，也是重要的清洁能源。大力发展

可再生能源虽然可以解决能源与环境之间的矛盾[1]，

但新能源的接入使得配电网络拓扑结构发生改变，

这对配电网保护控制和运行管理提出挑战，也对断

路器等开关电器性能及功能等提出新的要求[2]。 

电力工业是保证国民经济发展的重要基础产
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业，安全可靠稳定运行的电力系统是国民经济持续

发展的根本保证，电力系统中自身设备的原因和外

部因素的干扰经常引起电网故障[3]。断路器是最重

要的电力设备之一，在电力系统中承担着控制和保

护设备及线路的双重任务[4]。在 40.5 kV 及以下电压

等级的众多开关设备中，真空断路器 (Vacuum 

Circuit Breaker, VCB)具有无可比拟的优势被广泛

使用[5-6]。而在真空断路器机构的各组成部件中，操

动机构具有控制断路器进行分、合闸操作的作用，

是其重要的组成部分。断路器能否按照预设的要求

精确完成分、合闸操作，操动机构的可靠性和耐用

性将直接影响着对断路器工作性能与质量的评

判 [7-8]。断路器在分合闸过程中，灭弧室内 SF6 气体

压力异常，操作机构的液压、弹簧压力异常等，都

可能引起断路器出现闭锁分合闸，只能靠失灵保护

或后备保护动作来隔离故障，会增大系统的失稳风

险[9]。根据现有资料统计表明，操作事故中断路器

机械故障(包括操动机构和控制回路)大约占全部故

障的 70%~80%[10]。 

目前，真空断路器通常采用弹簧、电磁和永磁

作为其操动机构，而这些机构大都结构相对复杂、

可靠性较低、可控性差、动作分散性大，在一定程

度上导致断路器不能够精确分、合闸。因此，为适

应真空断路器需快速响应、短动态时间的特点，满

足智能电网建设的需要，对真空断路器传统操动机

构进行改进或重新设计新型操动机构可以克服拒

动、误动或机械卡涩带来的一系列问题。 

近年来，用于断路器的新型电机操动机构备受

关注[11]，其具有较高的快速响应能力，可满足断路

器分、合闸特性要求，且可精确控制断路器的开断

和关合时间，可靠性高，能够加快实现真空断路器

的智能化操作。ABB 公司研制出基于瓷柱式、罐式

及发电机等的结构简单和工作可靠性高的电机直接

控制断路器的操动机构。文献[8]对不同转子结构的

永磁电机操动机构和控制系统进行了研究，提出多

槽双层表贴埋入式定子永磁电机和控制装置设计方

案。文献[12]提出基于永磁无刷直流电机驱动 SF6

断路器的方法，并给出最优控制策略。文献[13-14]

建立永磁同步电机的仿真模型，利用矢量控制算法

实现对断路器行程特性的控制。文献[15]采用基于

最优二次型学习算法的单神经元 PID速度控制器控

制策略对旋转式永磁直线同步电机操动机构进行控

制研究。 

本文根据 12 kV 真空断路器分、合闸特性要求，

将无槽圆筒形永磁直线同步电机应用于该断路器操

动机构，对其进行结构和参数设计，推导出动态数

学模型，建立仿真模型，利用有限元法对 STPMLSM

操动机构的静、动态特性进行仿真分析。 

1   结构与参数 

1.1 真空断路器及 STPMLSM 结构 

从结构上来讲，真空断路器由开断部分(触头系

统、导电部件和真空灭弧室)、操动与传动部分、绝

缘部分组成，将 STPMLSM 应用于该 12 kV 真空断

路器操动机构，其电机次级通过绝缘拉杆、波纹管

与灭弧室内的动触头相连接，如图 1 所示。 

 

图 1 真空断路器结构示意图(直线电机操动机构) 

Fig. 1 Structure of VCB (linear motor operating mechanism) 

用于 12 kV 真空断路器操动机构的 STPMLSM

纵向剖面结构示意图如图 2 所示。 

 

图 2 无槽圆筒形永磁直线电机结构图 

Fig. 2 Structure of STPMLSM 

STPMLSM 兼有无槽永磁电机与圆筒形永磁直

线同步电机二者的优点[16]，所设计的 STPMLSM 初
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级结构如图 3 所示。 

 

图 3 无槽圆筒形永磁直线电机初级结构图 

Fig. 3 Primary structure diagram of STPMLSM 

初级绕组内圆为强度较高的绝缘骨架材料，每

两个环形绕组之间是相间绝缘，每相由若干个集中

环形绕组线圈组成，环形绕组与初级铁心之间为主

绝缘。为减小绕组长度，降低绕组电阻值，设计过

程中绕组排列尽可能规整，这样有利于提高槽满率，

而且可减小绕组径向厚度，从而减小物理气隙长度，

降低主磁路磁阻，进一步提高无槽圆筒形永磁直线

电机操动机构的磁负荷。 

与传统绕组结构相比较，环形绕组结构端部短，

导线嵌放简单，并且其按照一定相序排列，互不搭

接，镶嵌于初级铁心内筒并用环氧树脂固化封装，

每个环形绕组及其绝缘所在区域形成一个虚槽，单

个虚槽绕组结构如图 4 所示。 

 

图 4 单个虚槽绝缘结构图 

Fig. 4 Insulation structure for single virtual slot 

1.2 STPMLSM 操动机构性能与结构参数 

断路器通过动静触头之间的分、合来实现电路

的关断和接通。断路器触头的分、合是通过

STPMLSM 操动机构来实现的。在开断过程中，要

求动触头具有很高的刚分速度，以保证快速熄弧的

能力。在分闸过程结束时，应减小动触头的速度以

削弱对断路器的冲击，避免引起不必要的机械振动

和噪声，延长断路器的寿命。在合闸过程中，

STPMLSM 操动机构必须能够提供克服触头弹簧反

力、重力等动能。 

12 kV 真空断路器灭弧室主要技术参数如表 1

所示。 

表 1 12 kV 真空断路器灭弧室主要技术参数 

Table 1 Main technical parameter for 12 kV VCB 

arc-extinguishing chamber 

名称 数值 

额定电流/A 630 

额定开断电流/kA 20 

触头弹簧力预压力/N 2200 

触头弹簧力/N 3000 

灭弧室自闭力/N 85±50 

触头开距/mm 11±1 

接触行程/mm 3±1 

合闸时间/ms 35~65 

分闸时间/ms 20~50 

平均合闸速度/(m/s) 0.7~1.2 

平均分闸速度/(m/s) 1.0~1.9 

12 kV 真空断路器在分、合闸的过程中，所受

力主要包括灭弧室自闭力、动触头弹簧力、重力、

波纹管力以及摩擦阻力等，灭弧室自闭力主要是由

于真空灭弧室内、外部气压差产生，近似为恒值。

在真空断路器各机构在动触头的运动过程中，这些

力有时是动力，有时是反力。 

12 kV 真空断路器运动系统总重力为 

1 2 3+ + =210 NMg m g m g m g          (1) 

式中：M 为运动系统总质量；m1 为动触头质量；

m2为绝缘拉杆质量；m3 为电机次级质量。 

忽略波纹管力，真空断路器系统所受合力为 

c e pgF F F M F f               (2) 

式中： eF 为永磁直线电机电磁推力； cF 为断路器触

头弹簧力；Mg为重力； pF 为灭弧室自闭力； f 为

摩擦阻力。 

12 kV 真空断路器分、合闸负载特性如图 5 所示。 

由图 5 (a)、(b)可知，在 12 kV 真空断路器的分、

闸运动过程中，断路器动触头接触行程阶段(0~3 mm)

主要动力是无槽圆筒形永磁直线同步电机操动机构

的电磁推力、触头弹簧力和运动系统所受的重力，阻

力为各部件之间的摩擦力和灭弧室自闭力；动、静

触头接触行程结束阶段(3~14 mm)，绝缘拉杆与连

杆获得一定的速度，在此阶段触头弹簧对分闸运动 
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图 5 12 kV 真空断路器分、合闸负载特性 

Fig. 5 Load characteristics of opening and  

closing for 12 kV VCB 

不起作用，动触头、绝缘拉杆及连杆在永磁直线电

机操动机构电磁推力的作用下一起运动，到达分闸

位置，断路器分闸过程结束，在此过程中，动力为

永磁直线电机电磁推力和重力，阻力包含摩擦力和

灭弧室自闭力；合闸运动过程中，动、静触头刚合

阶段(0~11 mm)，主要动力为电机电磁推力和灭弧

室自闭力，阻力为运动系统重力及各部件之间的摩

擦力；动、静触头接触行程阶段(11~14 mm)主要动

力为电磁推力、灭弧室自闭力，阻力为触头弹簧力、

运动系统所受的重力及各部件之间的摩擦力。根据

断路器分、合闸运动特性要求，进行运动系统受力

计算，可得 STPMLSM 操动机构主要性能参数如表

2 所示。 

表 2 无槽圆筒形永磁直线同步电机操动机构主要性能参数 

Table 2 Main performance parameters of STPMLSM  

operating mechanism 

名称 数值 名称 数值 

额定相电压 N/VU  220 额定电流 N/AI  6.605 

初级绕组接法 Y  相数 3 

电磁推力 e / NF  3125 电源频率 f  50 

同步速 s /(m / s)  1.3 输入功率 / kWP  4.0625 

根据 12 kV 真空断路器分合闸速度、力、分合

闸时间、平均分合闸速度的具体要求，设计能够满

足断路器精确分合闸的 STPMLSM 操动机构，得其

主要尺寸如表 3 所示。 

2   静态特性分析 

静态特性是指在STPMLSM绕组中通以恒定的

电流，初级固定时的性能参数，主要包括气隙磁场、

定位力、感应电动势与磁链特性曲线。根据所设计

的用于12 kV 真空断路器操动机构的STPMLSM主

要尺寸，建立其有槽/无槽 STPMLSM 操动机构有限

元模型如图 6 所示。 

表 3 无槽圆筒形永磁直线同步电机操动机构主要尺寸 

Table 3 Main dimension of STPMLSM operating mechanism 

名称 数值 名称 数值 

初级外径 0 / mmD  90.5 初级内径 1 / mmD  53 

次级外径 2 / mmD  32.5 绕组厚度 / mmwh  8 

次级长度 1 / cmL  56 机械气隙长度 / mm  2 

初级长度 0 / cmL  44.5 物理气隙长度 / mmg  10 

初级虚拟槽数 1Q  12 永磁体厚度 p / mmh  18.5 

极数 2p 11 每极每相槽数 q 1 

每槽导体数 sN  50 极距 / mm  50.9 

 

(a) 有槽电机有限元模型 

 
(b) 无槽电机有限元模型 

图 6 有槽与无槽圆筒形永磁直线同步电机 

操动机构有限元模型 

Fig. 6 Finite element model of slot and slotless  

STPMLSM operating mechanism 

定位力是指在断电或零电流状态下，由于初级

齿槽的存在及磁路的开断，引起初级铁心磁阻的变

化，次级永磁体与初级齿槽及其边端在相对运动的

过程中产生的相互作用力，主要由齿槽分量和端部

分量两部分组成，空载运行时的定位力、感应电动

势、磁链变化曲线如图 7—图 9 所示。 

 
图 7 有槽与无槽圆筒形永磁直线同步电机定位力 

Fig. 7 Detent force of slot and slotless TPMLSM 
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由图 7 可知，采用无槽结构的 TPMLSM 操动

机构可减小定位力，其正向峰值为 50 N，反向峰值

为 55 N，比有槽结构磁阻力峰值要小，定位力在电

磁推力中所占比重很小，推力波动可得到有效抑制。 

 
图 8 无槽永磁直线电机操动机构三相感应电动势 

Fig. 8 Three phase induction electromotive force slotless 

TPMLSM operation mechanism 

 
图 9 无槽永磁直线电机操动机构三相磁链 

Fig. 9 Three phase flux linkage of slotless TPMLSM  

operation mechanism 

由图 8、图 9 可得，三相感应电动势和磁链波

形接近正弦，三相感应电动势正、反向峰值接近相

等，C 相磁链正、反向峰值与 A、B 两相峰值相差

0.3 Wb，对 STPMLSM 操动机构开断 12 kV 真空断

路器的性能影响比较小，且利于产生平稳电磁推力。 

3   动态特性分析 

3.1 动态数学模型 

TPMLSM 由旋转永磁直线电机演变而来，二者

理论具有相似性，根据三相永磁旋转同步电机的分

析理论[17-18]，其电压方程和磁链方程分别为 

a a a a

b b b b

c c c c

r

r

r

u i p

u i p

u i p







 


 
  

              (3) 

A

B

C

a a a ab b ac c

b ba a b b bc c

c ca a cb b c c

L i M i M i

M i L i M i

M i M i L i

 

 

 

    


   
    

        (4) 

式中： p为微分算子， d / dp t ； iL、 ijL 分别为各

相绕组的自感和互感； A 、 B 、 C 是永磁体在三

相绕组上产生的励磁磁链。 

在 STPMLSM 操动机构建模过程中，初、次级

相对位置和次级速度 s 是影响操动机构特性的两

个主要因素。根据有限元分析可得，气隙较大时，

三相绕组的励磁磁链与次级所处的位置 x之间的关

系近似于正弦函数，通过傅里叶分解可得到磁链中

的基波分量，永磁体在初级 A 相绕组中的基波分量为 

A m

π
cos( )

τ
x              (5) 

A 相绕组励磁电动势为 

A
A m

m

d π π d
sin( )

d d

π π d
sin( )
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同理可得 B、C 相绕组的励磁电动势分别为 

B m

π π 2 d
sin ( )

3 d

x
e x

t




 
           (7) 

C m

π π 4 d
sin ( )

3 d

x
e x

t




 
           (8) 

由于 STPMLSM 气隙较大，电感变化率很小，

忽略磁阻力，电磁推力方程为 

 em A A B B C C m A
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 (9) 

在 STPMLSM 操动机构的作用下，动触头分、

合闸需满足的数学表达式为 

cs 0 0

d
( )

d

l
F C K l l F

t
             (10) 

式中：C为粘滞阻尼系数；K为弹簧刚性系数；l为

弹簧两端相对位移； 0l 为弹簧两端相对初始位移；

0F 为弹簧预压力。 

STPMLSM 操动机构的次级运动方程为 
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d
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d
d
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M F F F M f
t
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     (11) 

2

em cs p2

d
g

d

x
M F F F M f

t
          (12) 

STPMLSM 与断路器分、合闸的动态数学描述，
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反映了动触头运动速度、电磁推力及时间之间的内

在联系。 

3.2 特性分析 

断路器分、合闸时，电磁推力与时间的关系曲

线如图 10 所示。 

 

图 10 分、合闸时电磁推力与时间的关系曲线 

Fig. 10 Relationship between electromagnetic force  

and time during opening and closing 

由图 10 可知，合闸过程中，STPMLSM 的电磁

推力随着电流的上升逐渐增大，在 11 ms 时达到最

大值 3515 N，能够满足断路器的合闸所需要的力。

随着动触头接近静触头，电磁推力逐渐减小，在 55.9 

ms 时，断路器合闸结束，电机推力接近于零。在分

闸过程中，电磁推力也是随着电流的上升而逐渐的

增大，在 17.1 ms 时达到最大值 3997 N，随后推力

逐渐减小，在 46.8 ms 时，断路器分闸结束，电磁

推力接近于零。 

断路器分、合闸时，动触头行程、速度与时间

的关系如图 11 所示。 

 
图 11 分、合闸时动触头行程与速度的关系 

Fig. 11 Relationship between stroke and speed of moving 

contact and time during opening and closing 

从图 11 可以看出，STPMLSM 先加速后减速，

在分、合闸结束时，由于制动保持装置的作用使得

STPMLSM 速度快速减小到零并保持在分、合闸位

置。分闸行程随着速度的增大而增加，在 46.8 ms

时，断路器行程达到 14 mm，分闸结束；合闸行程

随着速度的增大而减小，在 55.9 ms 时，断路器行

程达到 0 mm，合闸结束。所设计的 STPMLSM 操

动机构分闸时最大速度能够达到 1.53 m/s，分闸时

间 46.8 ms，小于规定值 50 ms；合闸时的最大速度

能够达到 1.05 m/s，合闸时间 55.9 ms，小于规定值

65 ms。动触头平均合闸速度为 1.1 m/s，平均分闸

速度为 1.31 m/s。 

4   结论 

(1) 针对传统操动机构(电磁操动机构、弹簧操

动机构和永磁操动机构)、旋转电机操动机构以及有

槽直线电机所存在的问题，提出将 STPMLSM 用于

12 kV 真空断路器操动机构，根据该断路器分、合

闸特性要求，对 STPMLSM 进行结构设计及参数计

算，所设计的 STPMLSM 体积小于传统电磁操动机

构，且其独特的圆筒形无槽结构更适合于户外、酸、

碱、盐恶劣环境等场合。 

(2) 建立了有槽与无槽 TPMLSM 操动机构的有

限元模型，利用有限元法对其进行静态特性进行仿

真分析，结果表明：STPMLSM 操动机构产生的磁

阻力较小，且 STPMLSM 的感应电动势和磁链波形

接近正弦，利于产生平稳的推力性能，能够减小断

路器分、合闸过程中的振动、噪声及结构零件所受

的机械应力，避免机械损伤。 

(3) 推导出 STPMLSM 和断路器动触头分合闸

的数学模型，根据所建立的 STPMLSM 操动机构有

限元模型，有限元仿真分析表明，此电机操动机构

平均合闸速度为 1.1 m/s，合闸时间 55.9 ms，平均

分闸速度为 1.31 m/s，分闸时间 46.8 ms，能够满足

断路器分合闸要求，为更高电压等级断路器采用此

类电机操动机构提供可靠的依据，具有一定的工程

实用价值。 
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