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新型双机构快速机械开关断路器结构与性能分析 
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摘要：基于电磁斥力机构的快速机械开关在电力系统故障限流、电能质量控制、相控开关等领域具有广阔的应用

前景。为了提高断路器的开断能力，设计了一种新型双机构快速机械开关。该开关结合了弹簧操作机构和电磁斥

力机构的优点，在保证开断可靠性的同时，还能够实现三相分相相控快速开断。依据电磁斥力机构工作原理，推

导了电磁斥力的计算方程，建立了电磁斥力机构的三维有限元模型，分析了其场路耦合的动态特性。通过分析不

同机构参数，研究了它们对电流和电磁斥力的影响规律，给出了快速机械开关设计的指导性原则。并结合对关键

部位的结构强度仿真分析，完成了新型快速机械开关样机设计。实验结果表明，该新型快速机械开关的全开断时

间为 15.5 ms，验证了设计方案的正确性和可靠性。 
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Structure and performance analysis of a new type of fast mechanical switch circuit 
breaker with a double mechanism 
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Abstract: A fast mechanical switch using an electromagnetic repulsion mechanism has broad applications in fields such 

as power system fault current limiting, power quality control, and for a phase-controlled switch. To improve the breaking 

capacity of the circuit breaker, a new fast mechanical switch with a double mechanism is designed, one which combines 

the advantages of a spring operating mechanism and an electromagnetic repulsion mechanism. The presented switch 

ensures the reliability of breaking and also realizes three-phase split-phase phase-controlled rapid breaking. From its 

working principle, the calculation equation of the electromagnetic repulsion mechanism is deduced, and a 

three-dimensional finite element model of the mechanism is established. In addition, the corresponding field-path 

coupling dynamic characteristics are analyzed. The influence laws of different mechanism parameters on the current and 

electromagnetic repulsion are also analyzed. The guiding principles for the design of a fast mechanical switch are given. 

Combined with the structural strength simulation analysis of key parts, the prototype design of a new fast mechanical 

switch is completed. The experimental results show that the full breaking time of the new fast mechanical switch is 

15.5 ms, which verifies the correctness and reliability of the design scheme. 
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0  引言 

断路器是清除电力系统故障电流，保证系统安 
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全运行的关键设备[1-3]。快速操动机构是断路器的关

键部件，其核心单元是电磁斥力机构，用于产生足

够的动力，驱动断路器快速切断电路[4-6]，而如何优

化该电磁斥力机构的参数则是实现快速而稳定开断

的关键。为提升断路器中电磁斥力机构的运动速度，

文献[7]提出了一种基于电磁斥力的新型快速操动

机构，该机构的机械结构简单，分合闸速度较快。
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与大功率电力电子器件相比，该机构的通态损耗较

低，因此在电力系统故障限流、电能质量控制、高

压直流断路器以及相控开关等多个领域中，都具有

广阔的应用前景[8]。 
电 磁 斥 力 机 构 (electromagnetic repulsion 

mechanism, ERM)的运动过程是储能电容放电、电

磁感应耦合、连杆机械运动等多个动态子过程的相

互作用，在求解其动态特性时，需要联合电路方程、

机械运动方程、空间磁场与涡流方程[9-10]。电磁斥

力机构从结构上划分，主要分为 3 种：线盘式、双

线圈式和螺线管式。文献[11]对线盘式和双线圈式

电磁斥力机构进行了比较，线盘式具有斥力峰值大、

启动时间短的特点，适用于短行程、快速开断；双

线圈式的电磁利用率较高，但斥力较小，启动时间

较长，适用于较长的行程。文献[12]提出了一种预

测永磁机构真空断路器动作时间的新模型，分析了

励磁方式、励磁电压、环境温度和铁芯材料等因素

对永磁操作机构动作时间分散性的影响。文献[13]
建立了高压直流断路器中高速电磁斥力机构的多物

理场耦合仿真模型，研究了电磁斥力开关的开断过

程。在此基础上，设计并开发了电磁缓冲器，通过

合理设置电磁缓冲器的相关参数，可以获得良好的

缓冲效果。文献[14]开展了电磁场与机械系统动力

学联合仿真的研究，定性分析了金属盘尺寸结构、

线圈匝数和储能电容等参数的变化对电磁斥力机构

性能的影响。文献[15]不仅分析了电磁斥力机构的

参数匹配，还由此给出了电磁斥力机构参数设计的

指导原则。 
上述国内外研究的各电磁斥力机构解决了分

闸机构快速性的问题，而实际上，断路器工作在不

同工况时具有不同的要求[16]，主要包括：①在系统

正常运行状态下，断路器在合分一般性负载时，三

相触头的合分状态应具有良好的同期性；②断路器

在合分某些特殊负载时，应具有三相分相相控合分

操作的能力；③在系统发生短路事故时，断路器控

制系统应能够进行快速事故识别，并完成三相分相

相控快速开断，以提高灭弧室的开断能力。不难看

出，断路器应具有可靠完成系统正常运行时合分电

路的能力，同时也应具有系统发生短路事故时快速

且可靠开断短路电流的能力[17]。 
显然，基于电磁斥力原理的断路器不但要求机

械结构的可靠性[18]，要求在常规操作时使用常速分

合闸机构，而在发生短路故障时启动快速分闸机构。

为此，本文在弹簧操作机构的基础上引入了电磁斥

力机构，提出了一种新型双机构快速机械开关，使

用有限元仿真方法对电磁斥力机构进行了建模分

析。通过改变电磁斥力机构的内部机械结构和电气

参数，得到了不同的仿真结果，并通过分析，揭示

了这些电气参数以及机械结构对电磁斥力机构运行

效果的影响规律。在这些分析结果的基础上，成功

研发了一种采用电磁斥力原理的双机构快速机械开

关机构样机。 

1   新型双机构快速机械开关断路器的结构

与工作原理 

本文提出的新型双机构快速机械开关断路器

的结构由电磁斥力机构、弹簧操作机构、真空开断

机构及拉杆组成。其结构原理示意图如图 1 所示。 

 

图 1 新型双机构快速机械开关断路器结构原理图 

Fig. 1 Schematic structure of a new circuit breaker with 

a double fast mechanical switch 

图 1 中，电磁斥力机构和弹簧操作机构皆可独

自驱动真空灭弧室动触头[19]，两驱动机构互为冗

余。在分合正常负荷电路时，使用稳定性高、冲击

力小的弹簧操作机构，在电路出现故障时，分相相

控控制器能够快速准确地识别短路事故，并可分相

控制三相短路电流在第一个工频过零点开断，使用

电磁斥力机构快速开断电路，可大大提高开断短路

电流的可靠性。 
电磁斥力机构是实现新型双机构快速机械开关

断路器在很短的时间内开断电流的关键技术。电磁斥

力机构主要组成部分有：脉冲放电回路、斥力线圈和

斥力铜盘[20]，在脉冲放电回路中，通过对预先储能的

电容进行放电，在斥力线圈周围形成脉冲磁场。斥力

铜盘随之产生感应涡流，其所产生的磁场与线圈产生

的磁场方向相反[21-22]。由此，在两者之间产生巨大的
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电磁斥力，电磁斥力机构的运动部分在此斥力的作用

下高速运动[23]。除此之外，保持开关的稳定性也是目

前需要解决的一大关键性问题[24]。 

2   电磁斥力机构的数学模型 

电磁斥力机构的等效电路如图 2 所示，左侧是

由直流电源、储能电容 C、驱动线圈以及其他电力

电子器件构成的驱动回路[25]，由直流电源 DC 给电

容 C 充电， 0u 为电容预充电压， cR 为充电线路电

阻，VT 为晶闸管，VD 为续流二极管，充电完毕后

使电容放电，即在线路中产生脉冲电流 1i ， 1R 、 1L

分别表示驱动线圈电阻与自感。右侧是将斥力铜盘

等效为线圈构成的感应回路，在电容放电后，由脉

冲电流 1i 感应出电流 2i ， 2R 、 2L 分别表示“斥力盘

线圈”电阻与自感。由于两等效线圈间存在互感

M，并且在电磁斥力机构动作过程中，斥力铜盘逐

渐远离驱动线圈，两等效线圈的间隙也随之逐渐变

大，因此，M是随两线圈的间隙以及时间变化的中

间变量。 

 
图 2 电磁斥力机构等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of ERM 

依据图 2，可以写出两个回路的基本电路方程： 
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式中， ( )cu t 表示瞬态的电容电压值， 0( )cu t u   

0

1
( )d

t

aic
  ，其中 0u 为预充电压，c为电容值， ai 为

电容的放电电流， 为时间常数。根据能量守恒定

律，在机构动作时，可得 
d d d dsA A w Q              (3) 

式中： dA为电磁斥力机构所做的功； dw为磁场中

能量的变化；dQ为热损耗；d sA 为电源提供的能量。 

考虑到两线圈之间的磁耦合[26]，其能量平衡关

系式应为 
2 2

1 1 2 2 1 1 2 2d d d d d du i t u i t A w i R t i R t         (4) 

式中： 1u 为驱动线圈的电压； 2u 为金属盘的电压。 

线圈和金属盘的磁能w为 

2 2
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通过联立方程式(3)—式(5)，可以求解出电磁斥

力机构所做的功 dA为 
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由于 1L 、 2L 在此处可视为常数，式(6)前两项

求导结果为零，则机构的电磁斥力 F 为 

1 2dd
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i i MA
F
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              (7) 

由式(7)可知，电磁斥力 F与驱动线圈电流 1i 、

感应电流 2i (金属盘上的)以及两等效线圈间的互感

对斥力铜盘位移的导数 d /(d )M z 成正比。 

此外，电磁斥力机构的机械运动方程如式(8)

所示。 
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式中：a为电磁斥力机构运动部件的加速度； 0m 为

电磁斥力机构运动部件的质量； v为运动部件的速

度； s为运动部件运动的行程。 

3   电磁斥力机构仿真分析 

3.1 电磁斥力机构有限元仿真模型 

本文采用电磁场有限元仿真软件 Ansys Maxwell

对电磁斥力机构的动态特性进行研究[27]。图 3 展示

了本文所建立的电磁斥力机构的有限元模型。 

电磁斥力机构在起动时的磁密云图如图 4 所

示，其磁场大致呈中心对称，铜盘位置的磁密较

小，饱和程度较低。图 5 为电磁斥力机构气隙磁密

波形图。 

 

图 3 电磁斥力机构的有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of ERM 
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图 4 电磁斥力机构磁密云图 

Fig. 4 Magnetic cloud diagram of ERM 

 
图 5 电磁斥力机构气隙磁密波形图 

Fig. 5 Waveform of air gap magnetic density of ERM 

在模拟初始时，永磁体与铜盘外壳之间有个吸

引力使得铜盘保持在初始位置，然后通过控制电容

放电使电容存储的电场能转化为驱动线圈中的磁场

能，铜盘在电磁感应的作用下受到电磁力带动驱动

轴向下运动，当运动到位移终程时，又靠下方的永

磁体使得铜盘保持在位移终程。 
3.2 驱动线圈匝数分析 

改变驱动线圈匝数对电磁斥力机构动态特性的

影响如图 6 所示，由于线圈匝数越多，线圈的等效

电感 L和等效电阻 R就越大，使得线圈电流的峰值

变小，放电周期 T也随之增加。由于模型上下两端

都有永磁体，金属盘在分闸与合闸时均受到了一个

力，使得开关保持在闭合或者断开的状态。当线圈

匝数为 10 时，线圈的驱动力不能给金属盘提供足够

的动能，使得金属盘不能到达位移终程，导致分闸

失败。因此，在设计电磁斥力机构时，驱动线圈匝

数不应低于 10。 

 
图 6 改变驱动线圈匝数的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of various turns of driving coil 

驱动线圈匝数的增加会使得线路的电感与电阻

增加。在线圈匝数较少的情况下，由电容释放产生

的脉冲电流峰值受到低电阻线路的影响而较大。然

而，由于线圈匝数的减少，磁通量相应减小，磁通

变化率也相对较小，因此感应的电磁力峰值较小。

随着线圈匝数逐渐增加，脉冲电流减小，进而影响

了斥力的大小。因此，在设计机构时需要考虑线圈

的电感、电阻以及磁通变化率等因素，以平衡脉冲
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电流峰值和斥力峰值的要求，实现机构的最佳性能。 
结合几种算例的仿真结果与实际成本来看，线

圈匝数介于 20 和 30 之间时，斥力峰值能够达到设

备要求且升时(电磁斥力达到峰值所需要的时间)较
短，线圈匝数在 30 匝以上时，继续增加匝数，斥力

峰值增大效果不明显且会使得升时变长，而且制作

成本也在增加，因此线圈匝数在 20 和 30 之间时，

机构作用效果较好且成本较低。 
3.3 放电电容充电电压及电容容量分析 

由于电容储存的能量与电容容量以及电容充电

电压的平方成正比，所以金属盘受到的斥力峰值也随

着这两个因素的变化而变化。保持电容容量不变，

改变电容的充电电压，得到电磁斥力机构放电电流和

电磁斥力的变化曲线，如图 7 所示。随着放电电容

充电电压的提高，电流和斥力峰值也有显著的提升。

可以发现，当电容充电电压较低时，金属盘不能到达

位移终程，导致分闸失败，而当电容充电电压较高

时，对机构以及线路绝缘强度的要求也会相应提高。

因此在设计时应充分考虑到电容的安全性与充电电

源的直流电压，综合考虑选择在 300 V 左右微调。 
在给定电容充电电压的情况下，改变电容器容

量会引起电磁斥力机构的放电电流和电磁斥力的变

化。如图 8 所示，放电电流和电磁斥力的峰值随着

电容容量的增加而增加。然而，这也会导致电容器

的放电周期变长，从而延长了放电电流以及电磁斥 

 

 
图 7 改变电容充电电压的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of various charging voltage of capacitor 

 
图 8 改变电容容量的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of various capacitance 
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力达到峰值所需要的时间。最终导致电磁斥力机构

的开关合分闸时间变长，影响到整个开关的性能。

因此，在其他参数确定的情况下，需要选择容量尽

可能小的电容器，以确保斥力的峰值能够达到电磁

斥力机构的要求。同时，选择较小的电容容量可以

减小升时。这样可以使电磁斥力机构的开关合分闸

时间变短，提高整个系统的效率和响应速度。因此，

在设计中需要综合考虑斥力要求、电容器容量和系

统响应时间的因素，选择合适的电容容量。 

3.4 斥力盘厚度分析 

除上述分析的电气参数以外，还要考虑到斥力

铜盘厚度的因素，为此，选取 5 种不同厚度 d的铜

盘进行仿真分析，其仿真结果如图 9 所示。 

 

图 9 改变斥力盘厚度的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of various thickness of repulsion disk 

从图 9 中不难看出，铜盘厚度的变化对线圈放

电电流的影响幅度并不显著，厚度为 4 mm、6 mm
和 8 mm 的线圈电流峰值基本一致，且曲线走向基

本一致，线圈电流逐渐趋于不变。铜盘厚度的变化

对电磁力和金属盘速度的影响比较明显，在铜盘厚

度小于 8 mm 时，随着铜盘厚度的增加，电磁力和

金属盘速度的增加幅度较为明显，铜盘厚度大于

8 mm时，电磁力和金属盘速度反而略微下降。可以

发现，当铜盘厚度大于 8 mm 后，进一步增加厚度

不仅不能增加斥力峰值，相反，还会导致机构运动

部件变重，从而降低开关动触头加速度，并影响电

磁斥力机构的性能。因此，在设计电磁斥力机构时，

从斥力的角度来分析，只需要将铜盘厚度控制在

8 mm 左右即可。然而，为确保斥力铜盘的工作性

能达到最佳，在设计时可以增加斥力铜盘的厚度或

在其上方添加高强度的支撑结构。这样的设计综合

考虑了斥力的优化和机械强度的要求，以确保电磁

斥力机构在工作时既能获得足够的斥力，又能保持

结构的稳定性和耐久性。 
3.5 斥力盘耐压破坏强度仿真分析 

前文对斥力盘厚度的分析中，采用 8 mm 和

10 mm的斥力铜盘其放电电流与电磁力的仿真结果

区别并不明显，由于本文提出的新型快速开关可以

在短时间内完成分闸动作，在电磁斥力的作用下，

运动部件会与其他固定部件产生巨大冲击，因此需

要对受力部件的机械强度进行分析来进一步确定其

机械结构。通过 ANSYS Workbench 对运动部件进

行有限元分析，Workbench 模型如图 10 所示。其运

动部件包括斥力铜盘和移动钢盘，斥力铜盘固定在

移动钢盘内部，随着斥力铜盘受到电磁力，两者一

起向下运动。运动部件的材料参数如表 1 所示。 
由 3.4 节的分析可知，斥力铜盘受到的电磁力

可达到 20 kN 左右，图 11 为施加 20 kN 的力时，铜

盘厚度为 8 mm 机构的应力云图和应变云图，图 12 为 

 

图 10 运动部件 Workbench 有限元模型 

Fig. 10 Workbench finite element model of moving part 
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表 1 运动部件的材料参数 

Table 1 Material parameters of different structures 

运动部件 材料 屈服极限/MPa 

斥力铜盘 铜 215 

移动钢盘 10 号钢 335 

 

图 11 铜盘厚度为 8 mm 时的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results when the thickness of 

copper disk is 8 mm 

 

图 12 铜盘厚度为 10 mm 时的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results when the thickness of 

copper disk is 10 mm 

铜盘厚度为 10 mm 时，机构的应力云图和应变云

图。其中图 12(a)代表运动部件上表面的仿真结果，

图 12(b)代表运动部件下表面的仿真结果。 
由图 11 可知，在铜盘厚度为 8 mm 时，机构的

最大应力为 101.7 Mpa，小于其材料的屈服极限，

最大应变为 0.7027 mm，在屈服强度范围内，其形

变量不会对运动部件产生较大影响。 

如图 12 所示，铜盘厚度为 10 mm 时，机构的

最大应力和最大应变相比 8 mm 时都有所减小，因

此在铜盘为 8 mm 和 10 mm 时，机构的运动部件均

不会被应力所破坏，考虑到机构的经济性，铜盘厚

度应选择 8 mm。 

4   电磁斥力机构实验分析 

基于以上分析，得出了各参数对电磁斥力机构

运行特性的影响规律，以此设计了电磁斥力机构的

样机，该样机由电磁斥力机构、助合碟簧、绝缘拉

杆和真空灭弧室构成，并搭建了如图 13 所示的电磁

斥力机构实验平台。 

 

图 13 电磁斥力机构实验平台 

Fig. 13 Experimental platform of ERM 

在初始位置，由于永磁体的吸引力作用，线圈

与铜盘之间存在着初始压力，当线圈通入脉冲电流

时，铜盘产生电磁斥力，从而使得铜盘带动绝缘拉

杆一起向下运动。当提供的电磁斥力足够时，绝缘

拉杆会到达位移终程，开关至此完全断开。样机参

数如表 2 所示。 

实验时采用图 14(a)中的等效电路，将电容充电

至 393 V，然后使电容放电，可得到样机的实验放

电电流波形。实验与仿真的放电电流波形对比如图

14(b)所示，显然，实验与仿真的放电电流波形基本

吻合，其峰值为 4700 A，峰值时间为 0.55 ms。 
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表 2 样机参数 

Table 2 Parameters of the prototype 

参数 数值 

驱动线圈匝数 22 

驱动线圈材料 纯铜 

金属盘材料 纯铜 

斥力盘厚度/mm 8 

放电电容容量/mF 22 

线路电阻/mΩ 33 

线路电感/μH 5 

运动部件质量/kg 6 

电容充电电压/V 393 

 

图 14 实验与仿真结果对比 

Fig. 14 Comparison between experiment and simulation 

配电网中使用较为广泛的断路器是 VS1 真空

断路器，其优点是可以频繁快速开断电路且灭弧不

用检修。为体现本文提出的新型双机构快速机械开

关性能的优越性，本文将 VS1 真空断路器与 SS1 新

型双机构快速机械开关断路器的开断性能进行比较，

测得的系统电压与短路电流如图 15 所示。从图 15(a)
中的短路电流波形可以看出，VS1 在出现短路事故

时的全开断时间 2 1t t 将近 100 ms，短路电流持续

时间较久，电压凹陷时间长，而根据图 15(b)中的短

路电流波形，SS1 在出现短路事故时的全开断时间

2 1t t 仅为 15.5 ms 左右，电压凹陷时间非常短。相

比较之下，SS1 的开断速度更快，性能更佳，能在

一定程度上对电路起到更好的保护作用。 

 
图 15 VS1 与 SS1 性能比较 

Fig. 15 Performance comparison between VS1 and SS1 

5   结论 

本文提出了一种新型双机构快速机械开关，采

用有限元法对其进行仿真分析，并设计样机实验验

证其仿真的正确性，最终得出以下结论。 
1) 在电容及其充电电压一定时，电磁斥力峰值

随驱动线圈匝数的增加而增加，当驱动线圈匝数增

加到一定值时，电磁斥力峰值呈现饱和状态，此时

再增加匝数会起到反作用，且驱动线圈的匝数越

大，电容的放电周期越长，从而导致开关的分合闸

时间变长。因此可以根据不同的实际情况选择最优

的线圈匝数，从而使得电磁斥力机构具有较好的动

态特性。 
2) 电磁斥力的峰值与电容充电电压的平方以

及电容容量呈正比。同时，电容容量的增加会导致

开关分合闸时间变长，电容充电电压对开关分合闸
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时间基本没有影响。 
3) 铜盘厚度对放电电流影响较小，对电磁力的

影响比较明显。铜盘厚度在 8 mm 以内时，电磁力

峰值随着铜盘厚度的增加而增加，当铜盘厚度超过

8 mm 时，电磁力随着铜盘厚度的增加有一定程度

的减小。因此，在设计时可以适当调整铜盘的厚度，

以获得较高机械强度和较大的电磁力。 
4) 设计了新型双机构快速机械开关样机进行

实验，实验与仿真结果基本吻合。本文所设计样机

的全开断时间为 15.5 ms 左右，相较于普通的 VS1
真空断路器的全开断 100 ms 左右，该样机的开断速

度更快，能够满足断路器快速开关电路以保护电路

的要求。 
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