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ABSTRACT

ABSTRACT：

The permanent magnetic actuator(PMA)is characteristic of few parts，free

maintenance，high reliability and adaptability to the vacuum circuit breaker(VCB)．It

has been used extensively in the middle··low-—voltage switches from 10 to 35 kV but had

a small share of market compared with that of the spring actuator,and done nothing

especially for the high-voltage switches for years．The high-voltage PMA must be

driven by a larger startup current resulting in unwanted temperature and hard control，so

it is costly and impracticable．On the other hand，to study and develop the PMA

researchers depend on too much experience instead of a comprehensive theoretic

system．

Aiming at the above awkward situation，the dissertation dives into the theory,

design，simulation and experiment ofthe new PMA．The characteristics ofactuators are

studied based on the mechanical and electromagnetic theories．They are then designed，

analyzed and modified though the computevaided technologies and virtual simulation

technology．An advanced test and control system of HV switches is used to veri母the

motion and electrical characteristics of the single—stable prototype．The dissertation

COVerS the following contents．

Firstly,a broad overview of the past and present of PMA at home and abroad is

given in the aspects of mechanical structures，permanent magnet materials and

placement，windings arrangement，power and control，mathematical physics，CAT and

test technologies．The long-trip，high—voltage and low-current PMA is of hugP social

and economical values from its today and future．

Secondly,as a result of study on the electromagnetism of PMA,mathematical
models of three kinds of PMA are established,followed by how to solve them,

especially the fractal finite element method．

Thirdly,an equivalent magnetic circuit is set up for the bi—stable PMA．Then a new

method on the basis of spatial flux tubes is proposed to solve the emanative permeance．

The magnetic circuit’s influence on the retention is also analyzed．Two coupled

magnetic short-circuit tings are fixed in the opening gap，which are expressed by

mathematic models and simulated to prove a lower opening current and a higher

opening speed．The design is aiming at the high-voltage and long-trip PMA．



ABSTRACT

Finally,the initiative design of new single—stable PMA is to solve the closing

problem ofhigh-voltage and long一喇p one．For the purpose，three chapters from five to

seven in the dissertation focus on analysis ofthe magnetic circuit，design and simulation

of the structure and motion as well as the test of the physical prototype，a gap-variable

and self-locked single-stable PMA，The results prove that the design is practicable and

effective，and improves largely the starting ability when closing．However,it is pointed

out that the new PMA is creative but later modification is necessary for field use,not

only itselfbut also the test and controI system．

KEYWORDS：permanent magnetic actuator；high voltage；long trip；electromagnetism；

CO—simulation；test and control
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序

永磁操动机构是真空开关的一个重要驱动设备。由于永磁操动机构的零部件

少、免维护、可靠性高，与真空断路器的特性配合良好。永磁机构已大量用于

10-35KV的中压开关电器，但是与弹簧机构相比，市场占有量还很小，在高压领

域是一片空白。随着永磁材料技术、电子控制和高电压输配电技术的发展，开发

高电压、长行程、小启动电流的永磁机构具有重要的社会意义和经济意义。

本文第一章为绪论部分，着重介绍永磁机构的发展和研究现状。第二章综合

研究永磁机构的电磁场理论及方法。第三、四章分析高压双稳态永磁机构的磁路，

设计能提高分闸能力的磁短路环，并进行仿真计算。第五至七章对变气隙自锁式

的单稳态永磁机构的磁路系统、传动系统和闭锁系统进行了设计、仿真和试验。

最后一章对全文进行了总结。



1绪论

1．1永磁机构的发展现状

近年来研制的永磁机构真空开关，是由电子控制的电磁线圈提供合闸或分闻

所需的能量完成操作，并利用性能优异的永磁体磁力使开关保持在合闸或分闸位

置。由于可以方便地控制线圈电流，使开关触头的位移精确可控，又可使开关免

除了复杂的机械结构，近年来永磁真空开关技术得到了飞速的发展。

由于永磁机构具有零部件少、可靠性高、：自n-r容易、结构简单、与真空断路

器配合良好、时间分散性好和可以实现免维护运行等优点，现已在低压无功补偿、

电容器无涌流投切、炼钢厂控制电弧炼钢炉变压器、铁道机车过分相负荷开关、

电力试验站选相合闸等适用于频繁操作的领域大力推广和应用，同时也成为小型

化变电所、城网无油化改造、配电自动化等领域的主要开关设备。但是目前所应

用的电压等级还不高，仍然集中在10KV-35KV的中压领域，即使在这个领域，其

市场分量与技术成熟的弹簧操动机构相比仍低得多。

1．2永磁机构的研究现状

永磁机构的研究始于1989年，但真正引起重视是在1998年前后。国外，瑞士

ABB、特瑞德电气德国公司、荷兰Holec公司、法国施耐德和阿尔斯通公司、韩

国汉城大学等机构都在进行永磁机构的研究。永磁机构在中国的研究稍晚于国外，

但发展迅速。宝光、科锐、沈阳工业大学、西安交通大学、西安高压电器研究所、

华中科技大学、大连理工大学、清华大学和北京交通大学等单位都在进行研究。

1．2．1机械结构

根据永磁机构的工作特点和内部结构，大体可分为双线圈双稳态、单线圈单

稳态和双线圈单稳态(分离磁路)三种。双稳态和单稳态永磁机构在不同的场合

各具优势，应在满足技术要求的前提下，作出合理的选择【11。

从外形结构看，可以分为方形和圆形结构。由于方形结构体积偏大、耗材多、

加工工艺复杂些，所以永磁机构一般采用圆形结构，在对空问具有特殊要求的场

合，也可以采用方形结构【2】。
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永磁机构与真空开关之间的传动有直动式、单连杆传动和多杆传动等三种方

式。直动式的传动方式有利于减小整个真空断路器的体积，减少传动环节，提高

传动可靠性。作为直动式传动的典型，特瑞德的ISM系列真空断路器的所有开关

零件轴向对称装配，运动部件全部为直线运动，且其真空灭弧室为透明外壳，内

部工作一目了然。单连杆传动方式的好处是设计时可以选择不同的传动比，以适

应不同的力学特性和行程要求，但是永磁机构的输出力矩为定值时，受力与行程

恰恰是矛盾的。因此对于大开矩的高压断路器，既要求驱动力大，又要求动铁芯

行程长，就十分困难。为此，一些断路器借鉴了弹簧机构的特点，采用了多杆机

构传动方式，起到了省力的作用。但是，连杆传动的可靠性不如直动式的高，且

断路器体积大。

图1-1所示的ABB公司生产的断路器配备了典型的双稳态永磁机构，采用了

连杆传动；图1-2是一种特瑞德公司研制的一种直动式配永磁机构断路器：图1．3

为宝光真空开关有限公司开发的一种小型单稳态永磁机构，体积小，结构紧凑。

图1-1 ABB双稳态永磁机构

rig．1—1 ABB bi-stable permanent magnetic actuator

图l-2 TAVRIDA直动式永磁机构

Fig．1-2 TAVRIDA s恤aight permanent magnetic actuator



图I-3宝光单稳态永磁机构

Fig，1—3 Baoguang single-stable permanent magnetic actuator

1．2．2永磁体材料与布置

永磁机构的零部件少，在设计永磁机构时主要考虑动铁芯、静铁芯和永磁体

的材料。铁芯材料应具有良好的导磁性能和耐冲击性能，一般选用电工纯铁和硅

钢片。永磁机构的发展是伴随着永磁材料的快速发展而来的，尤其是高质量、高

稳定性、长寿命、耐高温及耐冲击的钕铁硼永磁材料(Nd—Fe—B)的应用，对永磁机

构的发展起到了很大的促进作用。我国是稀土大国，原材料储存丰富，生产量大，

技术水平已居于国际前列。

真空断路器的永磁机构所选用的钕铁硼材料，主要考虑以下方面特性：磁场

强度(矫顽力)、剩磁、最大磁能积、退磁临界温度、温度退磁率(温度降低时磁

性可恢复)，自然老化退磁率【31。当然，永磁机构中永久磁铁的工作点在不断地变

化，由于钕铁硼材料的独特性能，即祛磁曲线几乎是一条直线，且它的回复曲线

与祛磁曲线基本重合，因此不必担心永磁体的退磁，即使对于单线圈永磁机构通

以反向电流时【4】。由于动铁芯和静铁芯(外壳)的剩磁特别小，不会产生磁化问题。

根据极化磁系统的结构特性，永久磁铁大多工作在回复线上，而回复线通常

由起始点及永磁材料的回复磁导率确定15】。因此，无论是采用“磁路”的方法，还

是采用“磁场”的方法，永磁回复线起始点的确定是在设计和分析静态和动态磁

路(场)问题时的关键技术。可以利用有限元方法对极化磁系统交流稳磁过程进

行虚拟设计，得到满足工程应用精度要求的永磁回复线起始点，起始点应尽量选

在极限磁滞回线的最大磁能积所在的点附近。

对于没有预先充磁的永磁体，在永磁机构装配之后必须进行充磁。采用电容
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器产生脉冲电流进行充磁，为保证充磁电路不发生振荡，充磁之前对激磁线圈电

感进行测量。充磁后，可以用测力计测量电磁力，如果与设计计算的结果极为接

近，说明充磁是成功的，永磁材料是正品，性能可靠[61。

永磁体是永磁机构的核心元件。根据保持力的要求，永磁体可以具有不同尺

寸和布置方式，还要考虑其力学特性和磁路磁阻的问题，因此永磁体在磁化方向

不能太薄或太厚。采用永磁材料钕铁硼，对圆形结构可以由多块镶嵌布满全周，

或周向部分布置，做成两个或多个并联扇形结构，其余扇形空间用非金属块填充，

形成一个圆形套[61。也可以根据减小能耗和体积的不同需求，改变永磁体的安装

位置和大小¨J。

1．2．3线圈布置

线圈是实现配永磁机构断路器可靠开合的关键元件。线圈的匝数、线径和布

置方式都将影响永磁机构的动态性能。如果线圈的截面积一定，改变线圈的线径与

匝数，就可以改变开关的速度特性，减少线圈匝数有助于提高分、合闸速度【81。文

献[9]中分析了两个控制线圈三种不同的线圈布置形式，可以根据始动安匝数和输

出机械功的需要进行选择。

当然，线圈不是调整机构动态特性的唯一方式。分闸弹簧在分闸过程中给动

铁芯动力，同分闸线圈激励产生的分闸力一起作用于动铁芯实现分闸操作，相反

在合闸的过程中分闸弹簧始终给动铁芯以阻力。调整分闸弹簧(如其线径)也可

以改变机构的动态特性【10】。

1．2．4电源与控制技术

就永磁机构的电源与控制单元而言，从现在的国内外情况看，永磁机构的电

源大概有以下几种解决方法。1)采用电容器对分、合闸线圈放电的方式；2)对于

有条件的电站，可以直接使用站内的直流电源；3)直接使用高能量的锂电池。对

于上述三种方式，永磁机构的分、合闸线圈电流的大小对电源的影响很大。如果

电流较大，电压较高，靠锂电池供电就行不通，就要从电网取得能量。

电源系统的整个工作流程为： 感应电源线圈直接从电网的负载电流中取出能

量，经过整流和滤波单元后变为较低的直流电压，再经过稳压单元后形成可供蓄

电池充电的标准直流电压。同时亦可直接送到逆变单元，经逆变和整流后给永磁

机构的操动电源一储能电容器组充电。当电网的负载电流中断供电时，由蓄电池

经逆变和整流后，给储能电容器组充电，保证操动电源随时投入。若电网停电的

4
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时间较长，蓄电池电源不足时，需设计长期停电时的充电接口。till

因为断路器的可靠性关系到整个电力系统的可靠性，因此配真空断路器的永

磁机构控制系统应该满足以下几个条件：应工作可靠且具有足够的抗干扰能力；

动作迅速且延时短；工作电压范围宽，环境适应性强。

在永磁机构中，现在一般采用感应式接近开关代替传统的机械式辅助开关作

为分合闸状态的检测。永磁机构的控制系统可以通过光纤接口接受光电信号，并

通过逻辑判断控制机构动作和发出分合闸操作的命令。国内已经发展了用来控制

永磁机构的电子技术，原先的触点开关被电力电子开关所替代。还可具有智能化

功能，融合在线检测技术等来最大限度地体现永磁机构的优越性。

另一方面，微电子电路易受到外界环境的干扰，特别是在永磁机构分合闸线

圈或周围线路中有大电流流过时，会产生较大的电磁干扰。为此，在电路板的设

计、晶闸管器件选择上，都要考虑有效的抗干扰措施和比较完备的屏蔽措施，否

则会引起真空断路器控制部分的逻辑混乱，造成误动作。如文献[121r#研制的智能

控制与电子驱动装置采用CPLD完成智能控制，并采用由SCR和IGBT组成的电

子开关通断合分线圈电流。它不仅能完成断路器的合分闸操作，还具有过流、欠

压分闸、合分闸闭锁，以及操作系统的故障监测、诊断与报警等功能。通过在断

路器上成功的操作试验，对合分闸线圈中电流波形的分析，得出了电子开关控制

切断合分闸线圈电流的较合理的时间范围为操动机构停止运动后的10ms内。文献

【13]qb设计了IGBT开关模块，通过控制合分闸线圈的接入时间和电流方向，改善

了断路器的分闸运动特性。

在此基础上，文献[14]中设计了一种智能驱动器，采用PICl6F873单片机，PWM

充电电路，高低压隔离，电容电压光耦传输，多屏蔽和滤波技术，实现了永磁机

构驱动器的高可靠性、动作快速性和环境适应性。

特瑞德公司开发了具有实时监控功能的永磁机构控制模块，实现了状态检修，

而非定期检修，大大降低了设备的维护费用。该控制模块内包含了所有用于控制

和自监视的元件，基于微处理器技术，大大减小了操作功。特别是当电容器充电

时，限制了充电电流。和传统开关相比，它不受电机启动电流和跳闸电流对电源

的影响。

由于永磁机构的时间分散性小，使得同步开关控制技术在近几年正在蓬勃发

展。同步开关技术实质上就是通过控制断路器合分闸时电压或电流的初相角，在

电压过零时刻关合；控制断路器分断时的燃弧时间，使得在电流过零、电弧熄灭

时触头间隙能承受系统恢复电压，从而减小乃至消除相关的电磁效应。目前己成

为智能化电器的研究热点之一。
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1．2．5特性分析与数学方法

永磁机构的特性包括静态特性和动态特性。永磁机构的静态特性是指线圈激

磁电流为零时，由永磁体产生的力学特性和磁场分布，是永磁机构各元件(包括

永磁体)机械结构设计和优化的理论依据，也是动态特性分析的基础。永磁机构

的动态特性是指激磁电流不为零，即在永磁机构执行开关状态转换的过程中，与

永磁体共同形成的力学特性，运动特性、磁场分布特性和电流电压变化特性，以

及相互关系，是永磁机构机械系统、电磁系统，特别是电源与控制系统的设计基

础和性能评判依据。由于动态特性是时间相关的、机电磁耦合的，且包含永磁场，

分析起来要复杂得多。不过，如果不考虑涡流的影响，常常基于特定的时间或者

说基于特定的动铁芯位置，将动态问题转化为恒定磁场问题，运用静态分析的方

法进行逐点分析。因此，静态分析可以看作动态分析的一个特例。

特性分析的理论基础包括，电路平衡方程、达朗贝尔运动方程，麦克斯韦方

程组。可以采用场量分析法和磁路分析法【15-161。

永磁机构具有对称性。对于方形永磁机构来说，可以忽略端面效应采用平面

场进行计算。对于圆形永磁机构来说，由麦克斯韦方程组推导出二维非线性轴对

称方程，并利用有限元方法进行数值求解。边界条件为第一类和第二类边界条件。

得到磁场分布后，作用在动铁芯上的电磁吸力可以通过包围动铁芯的任意表面上

的应力的面积积分得到。动铁芯的表面存在一层气隙单元，在选择积分表面时，

为提高计算准确度，积分路径应通过三角形元素的中心f17】。

动态特性的建立较为复杂，且动特性计算前，需要进行质量归算，反力归算‘18】。

在动特性的计算中，可以将动铁芯的运动行程分为若干个子步，与之对应的各步

磁通密度可以用迭代的方法求出，进而求出出力特性，线圈电流等其它特性值。

可以将磁场区域分成若干个几何块，并设每块内磁通密度处处相等，忽略漏磁。

这样线圈及永磁体磁路就可用相应的几何子磁路的串并联来等效代替，这样简单

的直流磁路计算方法就可应用到机构的磁场计算中来f19】。也可将永磁材料的磁化

曲线S=f(t0扩展、转化为永磁部件的磁化曲线y=，(，Ⅳ)，将永磁磁路计算转化为

一个普通的电磁铁磁路计算，从而使永磁机构的计算方法更合理、简掣201。

耦合场分析考虑两个或多个场的相互作用，它包括直接耦合和间接耦合‘2”。

为简单起见，计算永磁机构动态特性可以通过直接耦合法求解。它把电磁场方程、

电路方程以及机械运动方程相耦合，形成动态特性的数学模型71。联立形成的非线

性方程组，可通过牛顿．拉夫逊迭代法【7】或四阶龙格库塔法进行求解【18】。

在动态系统的方程组中，等效激磁电流和电磁吸引力与磁链和动铁芯位移有

关，由于永磁体的存在，求解激磁电流十分困难，当磁链和动铁芯位移一定时，

6



绪论

可以引入一个变量G，其中G=(矿一矿。)／i，则矿=缈o+iG其中，‰为动铁芯位移确

定且激磁电流为零时，永磁体产生的磁链，这样简单地处理永磁体形成的磁链，

使耗费的计算时间减少，且计算结果与实测结果很相近【221。

由于永磁机构的计算非常复杂，许多文献忽略了瞬态磁场中实际存在的涡流

影响。考虑涡流的影响时，可以将求解区域分为涡流区和非涡流区(包括气隙、

源电流区)两部分，导出用矢量磁位和标量磁位表示的涡流问题方程，并利用库

仑规范条件导出该涡流问题的边界条件。经过分析计算可知，为了减少涡流的影

响，在设计永磁机构时，铁磁材料应选择电导率小，导磁性能好和损耗低的导磁

材料。121,23]

进行有限元分析时，文献[24]e3采用变形区的单元平移技术，以适应动铁芯的

运动。文献[25】中提出了一种新的有限元建模技术，将运动件和非运动件周围的气

隙作为可压缩区域，该压缩区域的单元网格可以不断地删除和重新划分，同时根

据机械运动方程移动运动件，运动件的几何和网格单元保持不变。这种技术还可

以很好的处理与外部电路的耦合问题以及涡流效应的影响，已经集成到三维应用

软件FLUX里，并在施耐德电气公司的电磁机构上得到了成功应用。因此用来对

永磁机构建模和特性分析，可以大大增加计算速度。在动铁芯中采用层压技术可

以减小实体动铁芯中的涡流效应【2”。

‘’上述分析计算都是在二维的情况下进行的，但是要全面、准确地分析永磁机

构的结构以及材料非线性和外部环境(如温度)带来的影响，或者进行磁场分布

不具平面或轴对称性的永磁机构新设计时，需要进行三维有限元分析。但是要依

靠手工划分单元或自身力量编程计算，都是十分困难的，因此一般借助现成的大

型电磁场分析软件，如ANSYS，VectorFields，在必要时可以在此基础上进行二次

开发。

1．2．6试验测试与计算机辅助技术

计算机辅助技术已经成为永磁机构设计和测试的一个重要手段，包括永磁机

构的实体建模，特性分析与计算，运动过程的虚拟仿真，运行状况的实时控制与

监测、永磁机构的调试以及相关软件的应用和开发等方面。

由于永磁机构的动态方程组不能用严密的解析方法求解，文献【26伸应用
MATLAB语言的SIMULINKI具箱对动态过程方程组进行了仿真，不仅可以获得

动态过程的时域解，而且可以方便地修正储能电容器和激磁线圈的电气参数。文献

【21]采用ANSYS编程语言APDL实现耦合场的计算，对永磁机构在运动过程中的线

圈电流、动铁芯位移和动铁芯受力进行了分析，并计算了取不同电导率时涡流效
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应的影响。有限元分析软件ANSYS能够在大量的CPU时间和存储开销的基础上，

提供对电磁机构场域的精确求解，但是求解前需要详细地定义几何结构和边界条

件，而且要仿真电磁机构的动态行为和进行优化设计并非易事。文献[27】基于耦

合的数学模型和改进的退火算法，开发了MAGACT软件，无需进行复杂的有限元

建模就可以进行动态仿真和优化设计。文献[281采用英国Ⅶ公司的VectorFields软
件中的三维磁场分析模块TOSCA对永磁机构在不同工作气隙下的磁场分布及静态

吸力特性进行了计算，计算中考虑了非线性介质的影响。在VF软件中的0|pem一3D

环境中对永磁机构的三维结构进行构造，进而在三维空间内自动剖分，可以得到

用于电磁场分析的剖分图。另外其它CAD／CAE软件，如Pro／Engineer，ADAMS等

对于永磁机构的建模和动力学分析都十分有用。

除了借用大型通用软件帮助永磁机构的设计和分析外，不少研究单位自行开

发软件，着眼于永磁机构的设计参数化、可视化和系列化。文献[8】与[29]中开发了

永磁机构的设计与分析软件。软件系统包括，友好的前处理人机界面、永磁机构

电磁场数值计算模块、机械磁场动态耦合场计算模块、AUTOCAD机械设计模块、
电子控制系统设计模块、三维动画形式表示机构运动过程、后处理曲线输出，材

料器件明细表和技术文档建立模块等。用于真空断路器、真空负荷开关永磁机构

的设计，可以缩短设计周期和提高产品性能。特瑞德电气公司的研究与开发中心，

基于开关设备应用物理学，成功开发了一系列的软件工具，可在制造样机之前的

基础研究与开发阶段模拟真空电弧、电磁操作机构和在绝缘材料上作用的电应力。

公司应用这些模拟工具，创造了当今世界上体积最小、性能最可靠的系列产品。

宝光真空开关有限公司自行开发了一套高压开关试验测控软件，作为人机界

面的系统计算机与测控部分用USB接口连接，对测控部分采集的数据进行分析、

分类存储，参考曲线管理和比对，并进行产品报表管理等。

1．3本论文的研究意义、目的和方法

由于永磁操动机构的零部件少，免维护，高可靠性，与真空断路器的特性配

合良好，加上近年永磁材料的发展，永磁机构己大量用于10KV左右的真空断路

器。但是在更高电压的中压领域，永磁机构与弹簧机构相比，市场占有量还很小，

在高压领域是一片空白。而真空断路器的本体电压已达到高电压甚至超高电压的

水平。同时，高压永磁机构对激磁线圈的大电流要求，也引起了温升、控制等一

系列问题，使永磁机构的成本难以降低。因此，开发与真空断路器配套的新型低

电流高压永磁机构具有很大的经济价值。另外，目前永磁机构的研究和开发过分

依赖经验，缺少较全面的理论指导，本文对永磁机构的理论进行了较为全面的研
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究，具有一定的理论意义。

针对现有的永磁机构研究比较分散的问题，采用理论与实践相结合的方法，

在大量调研、深入分析现有研究成果的基础上，并将研究所得到的新方法融入其

中，建立一套较为全面的有关永磁机构的电磁场理论和方法。面对大开距永磁开

关启动电流大，控制困难，至今处于空白的局面，分别针对大开距双稳态永磁机

构和单稳态永磁机构提出新的设计方案，充分运用机械、电磁的交叉理论，对机

构特性进行理论分析，并运用计算机辅助技术、虚拟仿真技术对机构进行设计、

分析和改进。制作新型单稳态永磁机构的物理样机，并进行特性试验，以检验设

计效果，找出问题所在，为进一步的研究奠定基础。

1．4本论文的主要工作

本论文的主要研究工作包括：

(1)研究国内外永磁机构的应用现状和技术现状。

(2)建立较为全面的永磁机构电磁场理论和方法。

(3)分析双稳态永磁机构的磁路以及对保持力的影响。设计能提高双稳态永

磁机构开合能力的磁短路环，并进行理论分析和仿真验证。

(4)以现有的单稳态永磁机构为基础，设计出面向大开距开关电器的永磁机

构，。包括磁路系统、传动系统、闭锁系统和支撑系统，并进行理论分析。通过虚

拟仿真和物理样机试验，验证设计的合理性和实用性，并对存在的问题进行总结，

指出进一步的研究方向。

9



北京交通大学博士学位论文

2永磁机构电磁场理论及分析

2．1永磁机构的电磁场方程

2．1．1理论基础

麦克斯韦(Maxwell)方程组是电磁场的基本方程组。[30l

其积分形式为：

h日批￡Ⅳ+尹0／9·搬
肛一睁豳
14sB～dS 0

【4sD·dS=q

lVxH：．，+az,

l。。 船a
1帆占一百
lV．B=0

【v．D：p
本构方程为：

fD：sE

{B=∥Ⅳ
【．，：rE

2．1．2坐标变换

(2．1)

(2．2)

(2．3)

空间中任一点与有序数Ul，U2，U3一一对应，则称Ul，甜2，U3为空间点的曲

线坐标。[311坐标曲线相互正交，且符合右手定则，即

euI×％。％

e“2 Xg吨=P地

％×eut 2％

10

(2．4)
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常用的正交坐标系有三种：直角坐标系(工，Y，z；；，，西，；：)，圆柱坐标系
(，，仍z；一er，而，一e：)以及球坐标系(r，0，伊；；，，一eo，磊)。

正交曲线坐标系如图2．1。

图2—1正交曲线坐标系

Fig．2—1 Orthogonal curvilinear coordinate system

图中，气，巳：，气表示坐标曲线嵋，1／2，鸭上的切线单位矢量，分别指向％，U2，坞增
大的一方；单位矢量彼此正交，且它们构成右手螺旋坐标制。

设矢径，=豫+弦，+z巴，则令
甜 ex 执 。z

．

瓦2瓦气+亩哆+瓦乞2坛 (2-5)

其中髓称为度量因子或拉梅系数(Lame)。则

加ar |^；，i=J

0uf锄，【0,i≠歹 (2．6)

因此，

出2+咖2+出2

=edu。+罢du：+昙du3)2W·
UU2 OR3

+(婺dul+兰du2+要du3)2 (2—7)
UUl tTU2口13

+(妄du。+妄du：+妄du，)：
(：TUl UU2 W3

=砰如12+h；du22+碍幽，2

式(2．7)提供了一种计算Lame系数^；的方法。

对于圆柱坐标系，工=sin々o，Y=cos，z=z，有序数(甜l，／,／2，U3)为(，，仍z)，利

用式(2—7)可得h。=1，h2=r，坞=1。



北京交通大学博士学位论文

对球坐标系，x=rsin妒cos8，y=rsin●osinO，z=rcos矿，这里有序数

@．，U2，U，)为(，，0，纠，p是方位角，妒是半顶角，利用式(2-7)可得

hl=1，h2=rsin妒，吃=，。

引入Lame系数后，可以给出三种坐标系中矢量散度、旋度和标量梯度以及

Laplace算符的统一表达式如下p1I：

可=e—il瓦ay+；。：瓦l瓦ay+毛il瓦ay
(2-8)

V·j=去[云c娲4，+壶c岛^4，+毒c啊％4)] cz∽

Vxj：j—
h,gg

如e也
a

锄2

吃4

见岛，
a

锄3

玛4

即=去喜高(警·别
根据矢量恒等式

V2A=v(v·4)一Vx(V×A)

实际应用中，为完备地定义A，常需要加一个限制条件，

范条件，即令饥A=0，则式(2．12)变为

(2—10)

(2．11)

(2．12)

可选取Coulomb规

V2A=—V×(VxA) (2—13)

由式(2．10)关于旋度在一般曲线坐标系中的表示式，可得到

V2A=，(啊，如，也，嵋，“2，吩，4，4，4)(2-14)

即可用Lame系数统一表示各种坐标下的微分方程，为不同形状永磁机构的分

析奠定基础。

2．1．3圆形机构

在电磁场的分析和计算过程中，引用位函数(又称势函数)作为辅助矢量，

可以减少未知数的个数，简化问题的求解。在无旋场中(无电流区域)，可以采用标

量位函数，如标量电位妒和标量磁位‰，而在有旋场中必须采用矢量位函数，如

磁矢位4。因此欲分析永磁操动机构在合闸线圈或分闸线圈激励下的电磁场(永

磁体可以用面电流等效旧)，宜采用矢量位函数。

12
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根据麦克斯韦方程组，并忽略位移电流，结合库仑规范条件(Coulomb)，可

得磁场的偏微分方程。由于机构中存在具有饱和效应的铁磁材料，磁导率Ⅳ为磁

感应强度值B的函数，即

∥=／4B)=l,(IvxAI) (2．15)
1

二V24=一J (2．16)
∥

式中‘，为源电流密度
f Z

图2-2圆形永磁机构

Fig．2—2 Axisymmetric permanent magnetic actuator

当永磁机构为轴对称的圆形永磁机构时，如图2-2，A仅有0方向的分量，将

Lame系数h，=l，h：=r,h，=l代入式(2—14)可得圆形机构的微分方程及其边界条

件。

l昙(上辎+拿(士掣)：一厶
I Or gr Or drⅣ， 出

‘

{鸸=缟o (2．17)

f上掣：一q

2．1．4方形机构

当为方形永磁机构时，如图2-3，采用直角坐标，则Lame系数均为1，同时

在忽略端部效应时，可以简化为二维场进行计算。则其微分方程和边界条件为：

i0 L一1_=0A-,)+昙0娑)：一．，
呶p dx ay p田

4=4。 (2．18)

三丝：一H
／．／d"
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2．1．5跑道形机构

y

图2-3方形永磁机构

Fig．2-3 Quadrate permanent magnetic actuator

在机构的合闸、分闸保持力相同，其分、合闸线圈的窗口截面积分别相等，

传动比相同。机构动铁芯的行程相同，非工作气隙相同的情况下，圆形机构的铁

芯质量以及机构的体积与总质量都明显小于方形机构。同时动铁芯的质量大，在

分、合闸操作过程中消耗的能量就大，永久磁铁的质量大就会增加产品的成本。

因此，单从机构本身出发圆形机构优于方形机构。但是，圆形机构也有不利的因

素，即它的机构不灵活。如在有些产品的设计中，机构所占用的空间在某个方向

的尺寸上是有一定限制的。方形机构的另一个优势是对于不同开断容量的断路器，

机构可以在长度方向保持不变的情况下，在厚度方向扩展，从而发展出系列产品，

有利于批量生产。【2，3 2】

图2．4跑道形永磁机构

Fig．2-4 Racetrack permanent magnetic actuator

因此，可以设计出形状界于圆形机构和方形机构之间的永磁机构，比如如图

14
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2-4所示的跑道形机构，以满足性能和空间的要求。而且，对于方形机构，从铁芯

结构工艺上，线圈绕制方面很难做成真正的方形。另外，为防止磁场的局部饱和，

提供一个平滑的磁路，纯粹的方形机构带有更多的尖锐棱角，对磁场的合理分布

并不利。因此，线圈的绕制和铁芯实际上常为跑道形。在实际应用中，对于规则’

的圆形永磁机构，采用柱形坐标是合理的。而对于跑道形机构，为简化计算单一

采用柱坐标或二维直角坐标并不妥当，而采用三维坐标使计算量加大。因此，在

求解的过程中，可以对跑道形永磁机构分为两部分，一部分为四角的四个四分之

一圆形部分，可以采用桂坐标求解，而另一部分为中间的方形区域，可以简化为

2D直角坐标进行求解。弧形部分(即图2．4中阴影部分)求解时，由于弧半径的

中心并不在机构中心，因此边界条件的磁矢位并非都为零。求得阴影区域的解后，

将x=x0和y=yO的解作为求解方形区域的边界条件。所以，对于跑道形永磁机构，

可以将整个求解区域分为方形和圆形区域，形成联合微分方程组，将三维数值计

算简化为二维数值计算。以机构的四分之一为例，该联合微分方程组包括圆形区

域的柱坐标方程、方形区域的直角坐标方程和共同边界的等值约束条件。

昙(上掣)+昙(土掣)：一厶
Or ar Or or Air oz

坞=鹤。

土丛盟：以
／dr On

’

Q为永磁机构内工≥％且)，2)自的区域

昙咕》+号咕》一．，
4=4。

I三警：一q
【／z on

Q为永磁机构内0≤工≤％和0sY<-yo的方形区域

(2—19)

(2．20)

以=如 (2—21)

式(2—21)表示共同边界上相同节点i的磁矢位等值约束。

2．1．6永磁体等效方程

在各种断路器开关的操作机构中，永磁机构与其它机构的根本区别在于采用

了永磁保持。烧结钕铁硼永磁体以其磁性能高，制作工艺相对简单、成本低廉的

优点，已成为真空断路器用永磁机构的主要材料。矫顽力是烧结钕铁硼磁体的一

个重要性能参数，添加适量的合金元素和采用恰当的生产工艺有利于提高烧结钕
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铁硼永磁体的矫顽力和综合性甜33】。美国阿贡国家实验室通过研究发现，特殊稀

土永磁体可以产生更大的磁力。在特定的条件下，稀土元素以控制稀土离子在电

子轨道中的位置来增加磁力。

由于永磁体产生的磁场不同于励磁电流产生的磁场，所以在计算分析时必须

先建立起等效数学模型。根据麦克斯维电磁方程，任何磁场都可以认为是由分布

电流产生的。分布电流可以为体电流和面电流。当磁体被均匀磁化时，内部大小

相等方向相反的电流元相互抵消，宏观上仅表面为面电流。如果采用标量磁位进

行分析，则可以用等效面磁荷代替永磁场，如果采用矢量磁位，则可用等效面电

流模拟永磁体。等效面磁荷模型在处理均匀径向磁化永磁体时，由于忽略了等效

的体磁荷，因而使计算结果偏小，存在系统误差。而用等效面电流模型处理任何

均匀磁化永磁体，以及处理磁化幅值不随角度变化的径向磁化时，不存在类似的

问题，因而具有普遍的适用性。

经过预先磁化的永磁体，满足下面的本构方程

B=pr讳冉+硅舭r Q-22)

式中，日——永磁体工作点的磁场强度

曰——永磁体工作点的磁感应强度

肛——相对回复磁导率

肘．——剩余磁化强度

在去磁磁化曲线上，当B=E时，H=0，由此可得峰=E／胁
并对式(2．22)取旋度，考虑到永磁体内无宏观电流，v×H=0，则可得到

Vx上：v×丝 (2．23)
p，‰ 弘r

则等效面电流密度可表示为

．，。：丝：竺 (2．24)
”

脾

式中，玎——永磁体侧面外法向单位矢量。

则在模拟永磁体的等效面电流层与其它介质的交界面，应满足下式的条件：

婴一罢：以 (一25)z-⋯oJe L

—cw∥2∞

该式与其它方程一起组成永磁机构的磁场分布求解模型。

2．2静态电磁场计算方法

2．2．1解析方法



永磁机构电磁场理论及分析

在工程电磁场问题的分析过程中，可以忽略一些次要的物理和几何因素，惠

立数学物理方程。求解这些方程一般归结为偏微分方程的定解问题。由于解析法

能得到精确、显式的结果，具有较强的理论意义，并可以成为检验近似解或数值

解的依据和标准，因此在电磁场分析中仍具有重要的意义。在众多的解析法中，

分离变量法和复变函数法是工程电磁场分析最为重要的手段。

分离变量法的实质是把多变量函数方程变成几个单变量函数，把偏微分方程

变成常微分方程，为此常常需要借助Fourier级数、Fourier积分、Bessel函数和

Legendre多项式等来求解变系数的微分方程。在应用分离变量法求解偏微分方程

定解问题的过程中，关键的一步就是求解特征值问题，即在某种齐次边界条件下，

求一个含参数的齐次线性常微分方程的非零解。分离变量法的可行性判据为斯图

姆．刘维尔理论(Stunn-Liouville)，包括三条基本理论：1)特征值是否存在；2)特

征函数系是否正交；3)给定的函数是否可按特征函数系展开成广义的傅氏级数。

在使用分离变量法分析和求解定解问题，必须选择适宜的坐标系统，使边界

尽可能地与其重合，至少应有部分区域重合。但是，对于那些场域边界较为复杂

的情况，难于利用分离变量法确定Laplace方程通解中的待定系数。而应用复变函

数法则可以将比较复杂的边界转变为较简单的边界。由复变函数理论，任何一个

复变函数坟z)的实部和虚部都是二维拉普拉斯(Laplace，或称调和方程)的解。由于

给定边界条件后Laplace方程的真解是唯一的，所以如果能找到一个解析函数fCz)，

在边界上其实数部分u(或虚数部分v)能与给定的边界条件相符合，则这个复变函

数w(z)就可表征所研究的场【3n。然而，复变函数只能在复平面上描述，所以只适用

于求解二维平面场的无源恒定场边值问题。

配用真空断路器的永磁机构结构较为简单，形状较规范，可以利用经典的解

析法来求解局部重要部位的磁场分析，如气隙磁场。但是如果考虑铁磁材料的饱

和效应，采用解析方法难以实现永磁机构的磁场求解。因此，一般采用数值解法。

2．2．2数值方法

永磁机构的电磁场基本数学模型是齐次或非齐次的偏微分方程，求解其磁场

分布就是求解有关磁标位或磁矢位的Laplace方程或possion方程的定解问题，如

果考虑导磁材料的磁场饱和特性，则变为非线性偏微分方程。前已述及，经典的

解析方法，如分离变量法和复变函数法可以求得精确结果，但求解过程相当繁杂，

仅适于简单介质和边界条件及规范场域条件下。随着计算机硬件和软件技术的快

速发展，各种基于离散思维的数值方法用于工程电磁场的分析和计算，加之计算

方法的不断改进、现代数学方法的综合应用和计算智能化技术的发展，数值计算

17
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的精度越来越高，适用范围越来越广，特别是对于具有复杂边界和介质的电磁场

分析能力，是经典的解析方法无与伦比的。工程电磁场分析中，常用的数值计算

方法主要包括有限元法(FEM)和有限差分法(FDM)。【34】

有限差分法具有概念清晰、方法简单、直观，易于编程和并行计算等特点，

其基本思想是利用网格剖分方法将定解场域离散化为网格节点，然而根据差分原

理，用各离散点上函数的差商来近似替代该点的微商。从而将偏微分方程的定解

问题转化为代数方程组问题。求得离散点的解后可再用插值法得到整个场域的近

似解。但FDM方法对区域的连续性要求较严，对不规则区域的处理较繁琐。

而有限元方法适宜于处理具有复杂边界和媒质的区域，其基本思想是在变分

原理和加权余量法的基础上，把计算域剖分为有限个互不重叠的单元，在每一单

元内选择合适的节点构建插值函数，与各节点的值组成线性表达式，对微分方程

进行离散求解。采用不同的权函数和插值函数形式，便构成不同的有限元方法。

FEM方法对计算机的内存和计算机性能要求较高，但现在计算机已相当程度地能

满足FEM的计算需要。

有限元法是用加权余量法或变分法将微分方程转变为离散方程，属于物理上

的近似，而有限差分法是用差商代替微商，是一种数学上的近似。

分形几何的出现和发展，为有限元法的研究提供了一种新的思维和方法。通

过无限多的几何相似形生成网格并用于有限元方法中，我们把这种数值方法称为

分形有限元法。分形有限元法有一个共同的特点，数学模型简单，变量少，存储

容量要求低，因此可以降低计算时间和内存需求【35-39]。本节利用分形理论对有限

元分析中的网格划分和细化进行一定的探讨，建立用于有限元网格划分与细化的

复合迭代函数系统CIFS(Composite Iterated Function System)140l。

巴斯莱(B．M．Bamsley)和德门科(S．Demko)1985年引入了迭代函数系统。

分形插值方法是依据迭代函数系而建立起来的一种新的数值方法，可以用于模拟

具有分形性质的几何形体。【4ll

可以构造一个迭代函数系统IFS忸2；q，f=1,2，．，月}，使得这个迭代函数系的吸

引子等于插值函数f(x)的图像G。【42】设迭代函数系统IFS中每个函数m是仿射变

换，其构造可以表示为：m：R2-÷R2

(2．26)

(2．27)

以二维平面场为例，设场域的某一段边界形成的一个图像为G，它必定是某
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一迭代函数系统下的吸引子。如果能找到边界曲线的迭代函数系统IFS，就可以从

初始生成元(如直线或简单曲线)开始，逐步迭代逼近边界曲线。因此可以用迭

代函数系统来描述场域边界，同时存储了边界上一系列离散点，可以作为网格节

点。另一方面，可把平面场的单元网络看成是由一系列曲线(或直线)有规律地

交叉形成的，而这个规律可以用迭代函数系统来表达。

图2·5网格的分形处理

Fig．2·5 Fractal mesh

下面采用分形插值方法来进行网格划分。设图2．5中由曲线g(x)和几条直边构

成的区域ABCD为待求场域的一部分。这里主要考虑针对边界曲线g(工)来划分单

元，并要达到两个目的，一是越靠近曲线gO)单元网格越密，网格划分合理；二

是要减少存储数据量和计算量。为此采用复合迭代函数系统CIFS的思路：如图2，5

所示，为构造曲线靠近曲线AD区域的有限元网格，可以预先设定一条折线或简

单曲线p(x)是，p(x)的走向尽量接近g(x)。图中Qo为曲线甙x)上的拐点，Po为折

线p(x)上的不可微点。为便于单元划分和求解，连接PoQo，讨论ABPoQo形成的区

域。先按分形插值方法构造迭代函数系统IFSl，使这个迭代函数系的吸引子为直

线段PoQ0。然后以IFSl的吸引子PoQ0为初始生成元，按迭代函数系统IFS2形成

新的吸引子，这个吸引子即为设定区域的单元网格。这个复合迭代函数系统可以

表示为：

CIFS：仉墨伽2；cotf，i=1,2，．棚}一』丛生bzF百2k2；伤，，j=l一2．．，m} (2．28)

首先构造迭代函数系统WSI。设直线PoQ0为，(x)=h+f。

小蚓=[：獭+Ie；]Ⅲ，．．棚 亿29，

对PoQo内任一点e(x，，(工))应有：

19
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q，【厂：，j2【d，。．ahlx++De+‘zJ z=L⋯，n cz·s。，

注意，D 1i中的第一个下标1表示属于迭代函数系IFSl，第二个下标表示IFSt

中的第i个迭代函数。其中，当k、t确定后，其它系数按照约束条件式(2．30)求

得。由迭代函数系IFS。形成的点序列如图2-5中PoQo上的点所示，可见节点向曲

线逐渐加密。

然后构造迭代函数系统IFS2。将IFSl的吸引子PoQ0作为IFS2的初始生成元，

PlQl则为次生成元，依次类推。且满足仿射关系：【42】

屹，(；)=[：￡且一c。o；snO口。s。in。O钊](。yx，]+(Z]，=，，z⋯⋯．，m cz一。·，

R，只等一系列的生成元端点之间的间距，可以相等或按IFSl的分形方法确

定。这时，式(2．30)中，e，fSY别为点只，只的x和Y方向坐标差值。
l pn I如果在x，Y方向采用相同的比例变换，并令r=g=丢等，其中

Jrj-,％l
I弓Q，I，I弓～。Q『-I 1分别表示两次迭代的生成元的长度，比值与g(x)和迭代步距角0

均有关，其中，，可以表示为，=r(O，g(J))。因此这是一种变比例迭代，这样得到

的单元对边界曲线的形状有较好的适应性，且过渡均匀。

因此，基于IFS2，初始子PoQo上的点序列就映射到ABPoQo区域，所有节点

相邻连接便构成了所求的分形单元网格。

图2-6分形细化的五结点单元网格

Fig．2—6 Five-node fraetal mesh

为使边界区域的单元划分朝着边界线越来越密，同时又减小计算量，如图2-6

所示，按照前述形成的CIFS分形方法，构成向边界由粗到精的五结点单元网格。

而每一层次单元的“第五结点”H，为简单起见，其坐标取该层单元上相邻结点的
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中点，而下一层的细划网格线以H为起点，沿上层单元边Pok和Pl Ll的角平分线，

直到边界曲线甙x)。

以永磁机构的动铁芯磁场分布为例，动铁芯的磁场在径向越往外磁场越密，

因此靠近圆周的单元越密，按照分形有限元的思想，以图2．7中阴影单元为初始吸

引子形成的永磁机构动铁芯单元网格如图2．7。

图2—7永磁机构分形网格示例

Fig．2-7 Example fraetal mesh ofpermanent magnetic actuator

相应的复合迭代函数系如下：

一蚓常／2地]+[匀川，．．卅 协sz，

蚴嘞(靴o]出c咖os曰efi帆,y)㈥Ⅲ-⋯一亿ss，
2．3动态数学模型

永磁机构在处于合闸或分闸状态时，依靠永磁力保持在静止状态。当需要分

闸或合闸时，利用合闸线圈或分闸线圈的励磁电流产生磁场。励磁电流无论由直

流电压还是由充电电容放电产生，系统的磁链都是关于时间的变量，因此永磁机

构的合闸和分闸动作实际上是一个动态的工作过程。而且，在动铁芯的运动过程

中，也可以转化为关于位移的动态过程。在这个动态过程中，特别是由电容励磁

时，变量很多，如电磁变量主要包括电容两端电压、线圈电流、电路电阻、系统

全磁链、漏磁链、磁路磁阻、系统功耗等，机械变量主要包括动铁芯受到的电磁

吸力和反作用力、位移、速度、加速度，热力学变量主要包括线圈工作温度及周

围环境温度等，根据情况还需要考虑材料的磁导率、动铁芯的碰撞、铁芯中的涡

流、线圈的电感等动态变量或过程。

21
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图2—8为永磁机构的储能电容放电电路。由于永磁机构的动作过程很短，可以

忽略温度的变化，从而得到以下电容励磁的动态方程组【431。但是值得注意的是，

对温度很敏感的电阻应为执行合闸或分闸动作前较短时间内的电阻值，同一机构

在不同的工作时间并非恒定。

Uc：iR+业
df

f：一cdUc．
df

线

圈

图2-8电容放电电路

Fig．2—8 Condenser discharge circuit

研窘=‰一FA五马dt研矿2‰一工，一)
‰=五(睨)，妒=Z(f，J)

(2．34)

对于断路器，特别是高压断路器，开距很大，为了保证有效熄弧和不引起重

燃，触头的动作速度应适当快些，这样在规定的行程下操动机构需要有较高的运

动速度，然而这会引起碰撞能量的增大，对机构的电气和机构寿命带来不利影响。

因此，对于高压永磁机构，加快动铁芯的动作速度和减小与静铁芯问的碰撞能量

是两个必须考虑的技术要求。但是，这两个技术要求是矛盾的，设计永磁机构时

需要综合考虑，理想的结果是动铁芯在运动初期迅速加速，而在即将到达运动终

点(合闸位置或分闸位置)时急剧“刹车”到零速度。如图2-9所示，永磁机构的

实际速度一时间曲线用实线表示，理想的速度．时间曲线用虚线表示。

图2-9永磁机构速度特性

Fig．2·9 Velocity ofPMA
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但是，在很短的时间内要完成动铁芯的启动、加速和减速也是一件困难的事

情。对于传统的永磁机构，要使动铁芯能快速减速，一是从正向力电磁力的角度，

二是从反力的角度。但是为了保证永磁机构和配套的触头开关的机械、电气性能，

动铁芯的反力不能太小，另外由于受到动铁芯惯性、反电势、温度等多种影响，

线圈的电流难以控制，因此要得到理想的电磁力，目前的研究水平和技术还难以

实现。因此，目前动铁芯的速度还处于不易控、不可控、不确定的状态。针对这

一问题，本文将阐述所设计的新机构在速度的可控性方面的改善。

2．4本章小结

本章首先给出了电磁场的基础理论，结合永磁机构的特点，建立了不同形状

特点的永磁机构在一般正交曲线坐标系下的统一方程，并根据拉梅系数得出不同

形状永磁机构的静态电磁场方程。然后，分析了永磁机构静态电磁场的求解方法，

并提出了将分形有限元法用于数值计算前处理及数据压缩的新方法。最后分析了

永磁机构铁芯运动的动态过程，并建立了动态数学模型，同时提出了动铁芯速度

的可控性及其实现意义。
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3双稳态永磁机构磁路分析

3．1磁网络分析方法

磁网络法是磁路分析的一种重要方法，将磁场转变为磁路后就可以利用各种

电路分析方法对磁场进行定性和定量的分析。针对双稳态永磁机构(如图3—1)，

画出其等效磁路，分析各参数，特别是磁导的计算方法。

3．1．1等效磁路

二 产
、。 l

’声二h1 一-—q’一-1

咝，

器13’
r 21

。喧 。——

I

上
Ⅱ

图3-1典型的双稳态永磁机构

Fig．3—1 A typical bi-stable PMA

永磁体在分闸和合闸过程中，由于工作气隙不断变化，向外磁路提供的磁动

势Fm和巾m实际上是变化的，计算起来很不方便。为此，可以仿照戴维南电路原

理和诺顿电路原理，将永磁磁源等效为一个恒定的磁通源巾s和内磁导Gs并联(如

图3-2a)，或者一个恒定的磁动势源Fs与内磁导Gs的串联(如图3-2b)。

图3．3为双稳态永磁机构的等效磁路，磁路中各参数的含义为：

Fm，Fo，Fe分别代表永磁体、分闸线圈和合闸线圈产生的磁动势；

Gao，Gae分别代表动铁芯在分闸磁路和合闸磁路部分的磁导；

Go，Ge，Gco分别代表静铁芯在分闸磁路、合闸磁路和中间共同部分的磁导：

Ggo，Gge分别代表分闸气隙和合闸气隙的磁导；

Fs，Gs分别代表串联的永磁源恒定磁动势和恒定内磁导。当然，也可以等效

为恒定的磁通和内磁导并联。
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巾m

(a)(”

图3-2永磁体等效模型

Fig．3-2 Equivalent model ofpermanent magnet

(a) Co)

图3-3双稳态永磁机构等效磁路

Fig．3—3 Equivalent magnetic circuit ofbi-stable permanent magnetic actuator

按照磁通对机构运动的贡献，永磁体以及线圈提供的总磁通由可分为两部分，

一部分为通过铁芯及永磁体、工作气隙构成的磁路的主磁通，会对动铁芯的轴向

运动起作用，另一部分为漏磁通。对于这里分析的双稳态永磁操动机构，工作气

隙完全包含在静铁芯中，当永磁机构处于分闸或合闸保持位置时，由于铁芯的磁

导率很大，几乎没有漏磁通。但是当永磁机构动作过程中，特别是动作初始，气

隙很大，这时相当部分的磁通并不经过主磁路，而是在动铁芯周围形成旁漏磁通，

大大削弱了动静铁芯间的电磁吸引力。另外，对于有些永磁机构，工作气隙并不

是包含在静铁芯中，而存在更多的漏磁通，这时更应考虑漏磁通的影响。因此，

图3-3在考虑漏磁的影响后，修正如图3-4。
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Go 巾go

图3-4双稳态永磁机构等效磁路(考虑漏磁)

Fig．3-4 Equivalent magnetic circuit ofbi-stable PMA(considering leakage)

图3．4中中fo，巾k分别代表分闸端和合闸端的漏磁通，Gb和G／,分别代表分

闸端和合闸端的漏磁导。图中各符号的下标含义为：c—close表示合闸，o-open表

示分闸，g-gap表示工作气隙，／-leakage表示漏磁，S-source表示永磁源，a-armature

表示动铁芯。

3．I．2磁导求解

I＼ 厂么缓荔垂薹测 ／Ⅱ

幽 ＼ⅡI

垣
I工作磁通，II散磁通，ⅡI漏磁通

图3．5双稳态永磁机构磁通分布

Fig．3—5 Flux ofbi-stable PMA

图3．5为双稳态永磁机构半剖面的磁场分布图。如图3．5中，根据磁力线的分

布特点，可以将磁通分为三部分。磁力线主要由三部分组成。第一部分垂直于并

通过动铁芯端面，通过工作气隙，我们称为工作磁通，第二部分通过动铁芯的柱
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面，到达静铁芯的顶端，称为散磁通，而第三部分通过动铁芯的柱面，到达静铁

芯的内侧，称为漏磁通。

图3-6为相应的动铁芯端部受力矢量图，由于永磁机构轴向对称，有一部分磁

场产生的径向作用力合力为零，引起的动磁芯轴向吸引力为零，只有轴向力才做

有用功。

图3-6双稳态永磁机构动铁芯受力矢量图

Fig．3-6 Force vector ofbi-stable PMA

图3-5中，第一部分空间的磁导由式(3．1)容易计算。

吒2哇 ④。

图3．7双稳态永磁机构四分之一剖面

Fig．3—7 Quarter section ofbi-stable PMA
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但是由于第二部分和第三部分磁通的气隙很不规范，无法直接按式(3、1)计

算磁导。为分析方便，将一根根磁力线看成磁通管，磁力线越密，磁通管就越细。

同时作出以下假设：铁磁材料的磁导率为无穷大，动铁芯和静铁芯表面分别为等

磁位面；磁力线均与铁芯表面垂直；磁力线均位于各自的一个子午面内，且相同

半径和轴向高度的磁场相等，即磁场呈严格轴对称分布。可以认为，位于进入静

铁芯内侧和离开动铁芯柱面的磁场均垂直于轴向，对动铁芯的轴向运动没有贡献。

因此，这里着重考虑位于静铁芯顶端和动铁芯柱面之间的散磁场及其磁导计算。

如图3—7为永磁机构截面的四分之一剖开模型，图中的磁通管的中心线即为椭

圆曲线，椭圆中心线的长半轴a和短半轴b分别代表该磁力线在动铁芯柱面和静

铁芯顶端的位置。根据磁力线的弯曲形状特点，可以将其表示为一个椭圆方程。

由于该机构为轴对称，所以磁通管实际为一个碗状的磁通体[州。磁通管中心线(即

磁力线)和两条母线的方程分别为：

+面可y2可2l(6一吐／2)2

+测+d笔2／2)=·r6
2

(3-2)

由以上可以得，该磁通体的磁阻为：

R：[要 (3^3)
南硒S

‘‘～

其中凼为弧微分，墨所取微体积的底面积，这里在整个环形空间表现为一锥

台的侧面积。叫赢蒜赫 (34)

同时，图中三点瓴，咒)，(x，y)和(而，Y：)应分别满足上面式(2-34)，即

伊吾=·
{茜斋+商≥引 ㈣s，

【南+南卅
因此，如果令该磁通管为Y方向的第i个磁通管，则该环周磁通体的磁导为

G=瓦1
(3．6)

司

可

可∥百，一叫，一州

，矿

一”

一∽
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上式中，dl是指该磁通管一端从动铁芯的端面开始沿其柱面的长度Lx上的值；

d2是指该磁通管另一端从动铁芯的柱面开始沿静铁芯的顶端的径向长度Ly上的

值；

根据第二部分磁场磁力线的观察，可以在Lx和Ly上分别按等差级数增长的

方式获得各段的dl、d2值。即

假如取偶数个磁通管，则

厶：型嵝盟，西。：dl。+(n-1)d (3-7)

其中n为磁通管的个数，d为公差，并令匾。=d，则可得

公差J：丝
贝fJd,，；选，f：1，2，．．．栉 (3-8)

同理，d2i：迎，f：1，2，．．m (3—9)

由上面分析可见，当确定第二区散磁场区的Lx，Ly和磁通管数目录11-后，即

可算出第二部分磁场区域的散磁导为：

e=∑q=G(t，‘，”) (3—10)

因此，计算第二区散磁导的关键在于如何设定该区的范围和求解精度。Lx和

Ly设置得大，二区的计算磁通越大，所以应预先估计实际的漏磁情况，然后设定

二区的磁导计算范围。但Lx和Ly应满足以下条件，即不应超过线圈的范围：

髌： 1(3-II)

磁通管数目11设置得越大，计算结果更准确，但计算量会增大。

由于二区的磁场也实际起着对动铁芯的吸合作用，所以在利用磁路方法分析

计算永磁机构的磁场时，不能只考虑主气隙中垂直于动铁芯端面的磁场，还应考

虑二区的磁场作用。因此将一区的工作磁通和二区的散磁通共同称为主磁通。

上面采用几何积分方法计算永磁机构的气隙磁导，而不必将气隙空间分为多

个单独的子空间，这样为永磁机构的磁网络分析带来了方便。

漏磁导的定义如下：彬】

拈％鲁 (3．12)

其中，S表示漏磁通穿过的截面积，厶表示漏磁通在空气中的路径长度。

由于三区的磁通对动铁芯没有任何作用，属于无效磁通，应尽量减小，为此
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应尽可能使线圈的w值大于工作气隙长度L。同时从磁能的充分利用角度讲，应

尽可能增加动铁芯的细长比，减小端部的漏磁通。

3．1．3磁路的计算步骤

因为磁路中的动铁芯和静铁芯磁阻一般为非线性，因此即使已知磁势并不能

直接计算出各段磁路的磁通。在不知道各段磁路磁状态的情况下，即使尺寸和材

料已知，也无法求出各段磁路的磁压降。采用逐步逼近法计算磁路中的磁通。据

此，磁路参数按以下步骤进行计算：m】

(1)计算上下磁路中各气隙磁导

(2)在气隙较大时，而铁磁材料又不饱和时，近似认为总磁动势与气隙中磁

压降平衡，先初步估算磁路中的上半磁路和下半磁路的磁通，得到相应的上半磁

路和下半磁路的磁感应强度。

(3)通过铁芯材料的磁化曲线，采用抛物线插值法计算得到铁芯材料的相对

磁导率，求出各段铁芯的磁导

(4)然后，将上下磁路的磁导和磁通代入磁路方程，求出相应的上下磁路的

磁动势。

(5)将得到的上下磁路的磁动势与永磁体和分闸合闸线圈产生的磁动势进行

比较，

(6)如果达到允许的计算误差，则停止，否则修改上下磁路的磁通值，再返

回步骤(3)，重复计算，反复修改，逐次逼近，直到满足计算精度。

3．2磁路对保持力的影响分析

3．2．1外磁路的影响

永磁机构的一个鲜明特点就是依靠永磁铁的保持力将动触头的驱动部件保持

在合闸或分闸位置。因此，设计永磁机构时，均希望以最低的成本、最小的体积

获得最大、最可靠的保持力。实际上，以获得最大保持力的过程，也即是求取永

磁体最佳工作点的过程，当永磁机构的永磁体运行中应处于最佳工作点，这时的

永磁体磁能才最大，同时磁路的磁导刚好与最佳工作点的磁导相等。下面采用永

磁体工作图图解法，定性的分析永磁机构磁路结构，特别是永磁体自身尺寸对永

磁体工作点的影响。
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图3-8永磁体退磁曲线及磁能积曲线

Fig．3—8 Demagnetization aⅢw and energy product ofpermanent magnet

图3-8为永磁体的退磁曲线和磁能积曲线。永磁体的最大磁能积由三个因素决

定：剩磁感应强度Br，矫顽力Hc和退磁曲线在第二象限的凸出程度。14 7删

永磁机构中的永磁体有两种状态，一种是短路状态，即机构保持在分闸或合

闸位置时，不存在气隙，如果不计软磁磁体的磁导，则磁路呈磁短路状态。处于

短路状态的永磁体对外呈现两个特征，永磁体对外提供最大的磁通，且外磁路中

不产生磁压降，不向外磁路提供能量。这时的永磁体工作点刚好为退磁曲线和纵

坐标轴的交点Br，如图3-9。

l廿LqJJ

口，(o，)

／
Hc O H廿?1

图3-9短路状态永磁体工作点

Fig．3-9 Short-circuit working point ofpermanent magnet

永磁体的另外一种为工作状态，即磁路中存在气隙，永磁体将向外磁路提供

磁场能量。这时的磁路由铁芯、永磁体和工作气隙构成。这时，永磁体向外提供

的磁通由。，包括主磁通中a和漏磁通①。，与短路状态的磁通Or应满足如下关系：

o，=m。+①J<m， (3—13)

永磁材料退磁曲线上的某一点，代表了永磁体处于这一工作点时向外磁路提

供的单位体积磁场能量。因此，对于工作状态的永磁体，必须求得最佳工作点，

才能获得最大的永磁场能量。

如图3—10为考虑了漏磁的永磁体工作点求取方法。
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彳低
图3-10工作状态永磁体工作点

Fig．3—10 Active working point ofpermanent magnet

图3．10中曲线1为永磁体的退磁曲线，因为永磁机构中常使用的稀土永磁材

料，如稀土NbFeB，其退磁曲线基本上为一条直线。由于漏磁通过机构外部气隙

以及内部充分的非工作气隙闭合，可以不考虑饱和问题，所以其漏磁特性为一条

通过原点的直线2。在同一磁场强度下，用退磁曲线1减去漏磁曲线2，即得到不

计漏磁时的直线3。然后在图上作出外磁路的负载特性曲线4，与不计漏磁的曲线

3的交点N，即为永磁体的工作点。

退磁曲线1为永磁体的基本特性曲线。永磁体工作点的位置主要由气隙长度

决定，但是从图3—10中也可以看出，永磁机构的工作气隙大小、结构都影响着漏

磁的大小，进而影响工作点的位置。由于永磁机构的铁芯并非理想的软铁材料，

因此，铁芯的结构形状和尺寸都将对工作点的位置产生影响。

3．2．2永磁体自身磁阻的影响

从烧结稀土永磁体的制造工艺来说，当永磁体晶粒的易磁化方向沿径向呈辐

射状态排列时，难于实现整块环形磁体的径向磁化，且由于膨胀时的各向异性造

成很大的内应力，使磁体在冷却过程中容易破裂。而且，目前来看，径向磁化的

整块环形稀土永磁体的磁能积总是比同材料、同尺寸的轴向磁化的永磁体磁能积

小得多。因此，永磁机构中使用的永磁体多为小块瓦片状的轴向磁化磁体拼合成

～个整圆环永磁铁。【4”

永磁体作为永磁机构的能量来源，在短路状态(保持状态)和工作状态(动

作过程)时都将为外磁路提供磁动势。当永磁机构的结构确定后，磁路中的外磁

路的磁导也就确定。当处于工作状态时合闸线圈或分闸线圈提供的激磁磁动势确

定后，或者处于保持状态时(即磁路中仅有永磁源时)，永磁体自身的磁导和磁动

势就决定了能为外磁路提供多大的保持力或电磁吸引力。
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图3．11永磁体磁化长度对外磁路的影响

Fig．3·11 External magnetic potential VS magnetization length 。

稀土永磁体的回复磁导率接近于空气。当永磁体磁化方向的长度增加时，相

当于多片永磁体串联，磁势将成正比例增加，而与此同时，由于磁体的内部磁阻

也按磁化方向的长度增加。根据图3．11从整个磁路的效果看来，永磁体的工作点；。

可以选择高些，但由于永磁体内部的磁压降将增大，使得永磁体对外磁路的磁势

贡献很小。假定有两条退磁曲线1和2，对应的磁体2沿磁化方向的长度比磁体1

的长度增加一倍，而向外磁路提供的磁动势仅增加了A F，因此永磁机构的稀土

NdFeB的磁化方向长度不宜过厚，以免有些得不偿失，一般不超过10mm，一种

30KV左右的单稳态永磁机构的永磁体厚度仅为5mm。对于高矫顽力的永磁体制

作时，可以使截面积大些。

图3一12双稳态永磁机构中的永磁体

Fig．3-12 Permanent magnet ofbi-stable PMA
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以图3．12中所示的双稳态永磁机构，编制APDL程序通过ANSYS软件分析

在图中合闸状态时由永磁铁提供的保持力。分析中从两方面考虑，一方面保持永

磁铁的高度h和内径d不变，改变永磁铁的厚度A(磁化方向)；另一方面保持永

磁铁的内径d和厚度△不变，仅改变永磁铁的高度h，分别得到两组保持力，并与

需要的永磁铁消耗进行对比。

表3．1：不同永磁铁厚度对保持力和永磁体体积的影响

Table 3-1：Retention and volume VS magnetization length

垒i坚!!!坚2 1 1 i !
保持力F(N) 3169．0 2902．7 2652．5 2354．5

归算保持力 1 0．916 0．837 0．743

永磁铁体积V(mm3)42725 36835 31102 25525

归算体积 1 0．862 0．730 0．597

V／F(mm’椰 13．48 12．69 1 l|73 10．84

表3—1中列出了在保持状态下(合闸状态时)，仅改变厚度(磁化方向长度)

时，永磁体的体积消耗量和保持力大小变化。

图3．13永磁体厚度对保持力和永磁体体积的影响

Fig．3—13 Retention and volume VS magnetization length

图3．13的曲线根据表3．1获得，表明了永磁体厚度(磁化长度)对保持力和

永磁铁体积的影响，随着磁化方向长度的增加，消耗永磁铁体积量比产生的保持

力增加速度更快，因此从减小永磁铁消耗的角度，永磁铁块不宜太厚。

表3．2：不同永磁体高度对保持力和永磁体体积的影响

Table 3-2：Retention and volume VS height

hf△=6ram) 25 24 23 22

保持力F(N) 2652．5 2460．8 2285．2 2118．1

归算保持力 1 0．926 0．860 0．797

永磁铁体积v(mm3) 31102 29858 28614 27370

归算体积 l 0．96 0．92 0．88

V：F(mm3／N) 11．73 12．13 12．52 12．92
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表3-2中列出了在保持状态下(合闸状态时)，仅改变永磁体高度时，永磁体

的体积消耗量和保持力大小变化。

图3．14永磁体高度对保持力和永磁体体积的影响

Fig．3—14 Retention and volume VS height

图3-14中的曲线从表3-2中获得，表明了永磁体高度对动铁芯吸力和永磁铁

体积的影响。随着永磁铁高度的增加，消耗永磁铁体积量比产生的保持力增加速

度更慢，因此从减小永磁铁消耗的角度，永磁铁块可以高些。

圈3一15单位力的永磁铁消耗对比

Fig．3-15 Retention-volume ratio changing with height and magnetization length

图3．15中，为单独减小永磁体高度和磁化方向长度时，产生单位保持力所耗

永磁铁体积的对比。由图中看出，减小永磁铁磁化方向的长度比减小垂直于磁化

方向的高度更能节省永磁铁，进一步表明了永磁机构的永磁铁为薄片状的好处。

这样，永磁机构也应顺应永磁铁的形状，设计为细长型更好。但永磁体也不能太

薄，一是容易脆裂，机械性能变差；二是太薄的永磁铁位置容易出现大量的漏磁。

通过曲线交点并对照表3．1，3．2中的数据，对于分析中采用的永磁机构，如果永

磁铁h=25mm，厚度不宜超过7ram：厚度=6mm时，高度h不宜低于23mm。
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33本章小结

本章采用磁网络分析方法建立了双稳态永磁机构的等效磁路模型，根据双稳

态永磁机构的结构和工作特性，将双稳态永磁机构的磁场分为三部分，着重利用

几何磁通管方法，建立了求解散磁场的数学模型。

以双稳态永磁机构中的永磁铁作为磁源，利用图解法定性分析了外磁路和永

磁铁本身对保持力的影响，表明铁芯的结构形状和尺寸都将对工作点的位置产生

影响，进而对保持力产生较大的影响。同时，利用数值方法计算出不同永磁铁尺

寸对保持力的影响，表明在满足一定的保持力要求、机械性能和考虑漏磁的基础

上，永磁铁本身的形状宜为长条薄片状，既可以节约永磁铁，又可以减小磁路的

总磁阻，进而缩小永磁机构的体积。对照计算结果和图形分析表明，对于本章分

析中采用的永磁机构，如果永磁铁h=25mm时，厚度不宜超过7mm；厚度=6mm

时，高度h不宜低于23mm。
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4双稳态永磁机构的磁短路环设计

4．I引言

在目前的应用中，永磁机构的合闸都采用电磁操动。按照机构在分闸操作时

的不同，永磁机构可以分为电磁操动(也即俗称的双稳态)和弹簧操动(也即俗

称的单稳态)两种形式。从线圈数目上分为双线圈式和单线圈式(也有称非对称

驱动机构)【l9】。从外形结构方面，分为方形结构和圆形结构。

双线圈双稳态永磁机构的特点是采用永久磁铁使真空断路器分别保持在分闸

和合闸的极限位置上，使用激磁线圈将机构的铁芯从分闸位置推动到合闸位置，

使用另一激磁线圈将机构的铁芯从合闸位置推动到分闸位置。所谓双稳态是指动

铁芯在行程终止的两个位置上不需要任何外界能量或锁扣即可保持。

永磁操动机构的作用是为了实现断路器的可靠分闸和合闸。为了达到分断电

路且尽快有效熄弧及不引起重燃的目的，操动机构必须提供一定的分闸速度，尤

其是刚分速度【4”o】。但是由于永磁体的吸力在分闸过程中起着阻碍分闸的作用，

对提高分闸速度不利。提高分闸电流又会出现激磁电路控制困难，发热严重，能

耗加大，永磁体退磁，机构可靠性降低等问题f5”。文献[52】中，应用电磁开关阀实

现断路器的分闸速度调节，但这只适于液压断路器。

真空断路器分闸时，由于动触头存在超行程，在机构侧动铁芯已开始运动时，

动触头并不马上运动，大约在线圈通电一定时间，如30res时才开始运动1431。由于

永磁机构在操作过程中，当电流未上升到一定值，电磁力尚未克服永久磁铁产生

的有效保持力时，操动机构的动铁芯根本不会运动【531，也要在线圈通电后20ms

甚至更多时间才开始运动。因此，这就为提前削弱永磁保持力赢得了时间。本章

设计了能提前削弱永磁保持力的短路环，以提高操动机构分闸速度和减小分闸电

流。智能控制和调节装置可以更简单，不致于使断路器的分闸时间延长。而且对

于具有较长开距的高压断路器，由于气隙磁阻与气隙长度成正比，动铁芯通常不

易获得满足高压真空灭弧室开断要求的机械力【261，这时给永磁操动机构配上短路

环，也可以很好地得到解决。

4．2短路环的结构设计与原理分析

图4—1是带有短路环的方形双稳态永磁机构结构原理图，用于非直动式传动的

真空断路器，图4．2为四分之一3D模型。短路环的结构原理如图4．3所示，由金
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属导磁性的两根连杆，转轴和横杆组成，并安装在动铁芯的分闸端。转轴穿过动

铁芯(拉杆)为两个短路环共用。转轴也可以分成两段，中间用导线连接。方形

的横杆可以自转，在到达静铁芯端面(磁轭)时可以充分接触。

6

Ⅱ

1静铁芯，2合闸线圈，3永磁体，4动铁芯，5分闸线圈，6磁短路环

1分闸励磁磁场，Ⅱ永磁场

图4-1配短路环的双稳态永磁机构结构原理图

Fig．4-1 Structure ofbi-stable PMAwith short circuit rings

图4．2配短路环的双稳态永磁机构四分之一模型

Fig．4-2 Quarter model ofbi-stable PMAwith short circuit rings
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6—1 6-2

6—3

6-4

6-1连杆1，6-2连杆2，6-3转轴，6-4横杆

图4-3短路环结构原理图

Fig．4-3 Structure ofshort circuit rings

短路环的运动初始位置和终了位置分别用图4-1中的实线和虚线表示。在永磁

机构处于合闸保持状态时，短路环紧紧嵌在动铁芯的分闸端(图中动铁芯的上端)

的槽内，并与动铁芯端面具有一定的倾角，使短路环启动时不致卡死。当分闸线

圈电路接通时，静铁芯、动铁芯和气隙回路产生磁场。这个磁场的方向与永磁体

产生的磁场方向在分闸端相同，而在合闸端相反。随着电流的增加，通过短路环

的磁通也将增加。根据电磁感应定律，变化的磁通在短路环上产生感应电流。由

安培定律，通电的短路环中的横杆受到指向轴心并垂直于拉杆的安培力，其切向

分力作用的结果是试图减小短路环的有效磁通面积，从而使短路环绕其转轴转动，

直到其横杆与静铁芯紧密贴合，并被卡住为止，如图4．1上的虚线位置。

一旦短路环与静铁芯接触并贴合后，便形成磁场短路。由于分闸端的磁阻迅

速减小，使原先集中于合闸端的永磁场迅速被分流到分闸端。同时分闸线圈电流

产生的磁场迅速增强，在合闸端的磁场方向与永磁场的方向相反。这样，合闸保

持力迅速减小，动铁芯较传统的永磁机构提前运动，大大提高TN分速度和分闸

速度，而无需多大的分闸电流。 ·

分闸过程中动铁芯运动时，短路环被压回，直至再次贴合在动铁芯分闸端。

当分闸线圈电流断开时，由永磁体实现分闸保持。当要再次进行合闸时，由于合

闸过程中，分闸端的磁场减小，短路环紧紧地扣在动铁芯上，而不致误动作。

4．3运动模型的建立

短路环的动作是在永磁机构动铁芯启动之前的时间里。由于短路环转动过程

中，运动方向的截面积并不大，且处于几乎全封闭的静铁芯内，空气阻力是很小

的；而短路环的转轴与动铁芯上的轴孔之间，是高副线接触，且接触线可以设计
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得较短，摩擦阻力主要来自于这种转动摩擦，选用良好的材料和精密加工可以让

摩擦阻力很小。因此，为使数学模型简单些，又不影响主要问题的研究，忽略零

件间的机械摩擦力和空气阻力。对于动铁芯中的磁通在气隙中的损失，用磁场效

率系数叩表示。随后的计算表明，当it=3000t时，短路环上产生的最大感应电流为

10A，对于截面超过36伽n2的短路环杆件，是很容易的，因此可以选择导磁性能

良好的材料。

假设安培力做功完全转化为短路环的机械能。根据电磁感应定律和安培定律

可得：

目=∥l，2‘ (4．1)

B2=，7E (4—2)

d么以＆COS0
s=_}=—2t■一(4-3)df df

。

i2=s／R (4．4)

F=B2f，， (4．5)

由式(4．1H4—5)，可得短路环在运动过程中所受到的安培力为

F=，72彳以2百$21h．丁di,cosa叫华 (4．6)

_dil c-os0=COS目粤却in9警 (4-7)
m df

1

df
””

因为从根本上口由“引起，故两者并不独立。令0=f(il)，则dp=iif'dt，

其中严面df，《=鲁，则式(4-6)0-I写为
F=“i[(cosf一‘厂’sinf) (4-8)

短路环的机械能包括动能和势能。其中，

动能为(初速度为零)：

必=j1‘，【≯dO 2；三∥吐‘2
势能为：

lP=c2sinf

Icj=lkg(d—w／2)+姆(∥一w)2

AP=cz(sinf—sinfo)

fo=f[il(to)】

由于短路环在运动中只有安培力的切向分力做功，如图4-4所示，
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(4—9)

(4—10)

(4．11)

(4．12)

所以
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图4-4短路环安培力分解图

Fig．4-4 Distribution diagram ofAmpere force for short circuit ring

形=《c(d—w／2)dO=￡，(d—w／2)sinOdO
=I ciF：(eosf—itlt sinf)(d—w／2)sin赋}tit

—cI f‘f∞s厂一‘厂’sinf)f’sinfdt (4．13)

其中，q=c(d—w／2)。

由功能原理得

形=AK+△P (4-14)

得到方程

cl j：‘l】f2(c。s厂一ilf'sinf)f'sjIl肚2圭可虚乎+c2(sin厂-siufo)(4-15)
以上用到的几何参数和材料特性参数(有量纲的参量均使用SI单位制)：

线圈：

Ⅳ为单位长度的匝数，疗=6x103；i1为分闸线圈电流【18】，这里仅考虑线性变化

段，h=3000t。

短路环：

，为短路环横杆有效长度，l--0．025；d为短路环连杆有效长度(横杆转动半径)，

d--O．016；w为横杆和连杆截面等效宽度，w=0．006；&为短路环横杆有效长度，

＆-3．75x10-4；七为横杆和连杆单位长度质量(近似)，／0=2．88x10～；R为短路环电

阻，R=0．5。

其它参数：

占l、岛分别为动铁芯和分闸气隙磁场；如为通过短路环的有效磁通；厶如分

别为短路环的感应电动势和电流；F、只分别为横杆受到的安培力和其切向力；扶

do分别为短路环的转角和初始角，其中00=o．157；Ⅳl为动铁芯磁导率，／tl=1．26xi0～；

刀为气隙磁场系数(动铁芯启动前的估计值)，r／=0．6；g为重力加速度，g=10。

41



北京交通大学博士学位论文

4．4模型求解与结果分析

式(4-15)两边对时间t求导，得

cl‘i2(cosf一^，’sinf)f’sinf=g(f“W+．∥胃3)+C2t厂’cosf (4—16)

约掉flI厂’并展开得

q／1／1'sinfcosf—cl彳t厂7sinfsinf---J4V7+■12f”+c2 cosf (4．17)

取‘=3000t，所以彳=3000，彳=0。

3000q／1 sinfeosf一3000qil2厂’sinfsinf=9x106Jf’+C2 eosf (4—18)

转化为熟悉的形式并化简，同时各系数同乘以103，并代入各参数求得

砂。+Bx2(1一eos2y)y’一Bxsin2y+Ceosy=0 (4．19)

14=9×109 xkl(d一丢w)2+j1州一w)3=122．5
{口=1．5×106×吁2“2∥是7i1(d—i1 w)=7-535

lc=103×喀[(d—w)2+，(d一三w)]=1．224
引进新的变量

z=Y’

酬可化柏一阶方程鲴的初值问颢(卅

Y’=z

Y(Xo、=3'o=O．157

z’=毗y，z)=≯1 i1 msin2y—

Bx2P笋卜ccosyl
z(x0)=“

(4-20)

(4．21)

(4．22)

微分方程组(4．22)用解析方法求解极其困难，一般采用数值方法求解。Matlab

和Mathematiea都是很好的数值计算软件。考虑到短路环的转角不会突变，因此式

(4—22)中的初值K可由下述方法确定。即使由于振动等原因导致“，0，短路环转

动得更快，更是所期望的。即limd0／dt]，。o=o，而d日，m=iy’=3000f’，所以
“=矗斗0，取％=0。

利用Matlab求得口=f0)，考虑随时间线性变化的分闸线圈激磁电流f(f)，作出

转角随时间的变化曲线口(f)，如图4．5所示。
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1·4

i带

0·6

0．2

0 0．004 0．008 t／s

图4-5短路环转角与分闸线圈通电时间关系曲线

Fig．4-5 Relation between angle and time

图4-5中两曲线分别表示两种电流变化率的转角变化情况。h=3000t时，只需

大约4ms，h=2000t时，只需大约7．5ms，永磁机构在动铁芯开始运动前就实现了

磁短路，即转角增加到1．08rad，短路环的横秆顶住磁轭的时候。两种情况下实现

磁短路时的线圈电流分别为12A和15A。此后永磁机构的合闸保持力迅速减J、，

激磁电流无需增加太大，永磁机构就能实现分闸。而传统的永磁机构，一般需要

20ms以上，才能实现永磁机构的启动，分闸电流也要大得多。从图4．5中也表明，

在对永磁机构的分闸速度要求不高的场合，可以减小分闸电流的变化率，这时实

现磁短路的时间有所增加，但分闸电流的增加并不大，更加有利于永磁机构控制

电路的设计与实现。

Fm

汰
I ＼＼

誓 沁／一

＼ ＼
I

j J
，2

Y
1．

图4—6吸力一电流曲线对比

Fig．4-6 Force-current OlIVeS with and without short-circuit rings

图4-6中，不采用短路环的常规永磁机构的动铁芯受力F。与分闸线圈励磁电

流i的关系如图中曲线1。采用短路环的永磁机构且短路环接触静铁芯上盖后的动

铁芯受力F■与分闸线圈励磁电流i的关系为图中曲线2。可见如果短路环能成功

动作并迅速转动接触上盖后，形成磁短路后，动铁芯另一端的保持力能迅速减小。
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4．5本章小结

基于电磁感应定律、椤次定律和安培定律的应用，在动铁芯的分闸端设计两

个磁短路环，可以在动铁芯启动前大大地削弱合闸永磁保持力。传统的双稳态永

磁机构，一般需要20ms以上，才能实现永磁机构的启动，分闸电流也要大得多。

通过数学模型的建立和仿真分析，对于本章仿真中采用的双稳态永磁机构安装短

路环后，在10ms内以小于20A的线圈电流就能实现磁短路，从而比不安装短路环

时具有更快的分闸速度和更小的分闸电流。高压永磁机构的行程长，安装磁短路

环的空间大，更能体现磁短路环的效果。

合闸速度直接影响着断路器预击穿时间，只有断路器关合速度足够高，才不

会发生预击穿现象，使断路器能够在电压过零点进行关合【551。利用磁短路环提高

分闸能力的方法，经过适当的变化也可用来提高合闸速度和减小合闸电流。
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5单稳态永磁机构磁路系统设计

从本章至第7章，将根据现有的27．5KV单稳态永磁机构，探索设计一种能适

于大开距、高电压开关的一种高压永磁机构，为便于区分，简称新机构。新机陶

主要包括磁路系统、动力与传动系统、闭锁系统和支撑系统四个功能部分。为此，

将分别在本章对新单稳态永磁机构的磁路系统进行分析，在第6章对新机构的传

动系统、闭锁系统进行设计，分析和仿真，第7章对试制的物理样机的试验原理

和结果进行分析。

5．1引言

真空断路器的额定开距是指开关触头处在完全断开位置时，动静触头之间的

最短距离。它决定于真空断路器的额定电压、使用条件下开断电流的性质、触头

材料及其耐压要求。超程是真空断路器触头完全闭合后，动或静触头所能移动的

距离，其作用是：1)保证触头在电磨损后仍能保持一定的接触压力；2)触头闭

合时能利用触头弹簧力缓冲，减少弹跳；3)在触头分闸时，使动触头获得一定的

初始动能，拉断熔焊点，提高初始分闸速，减少燃弧时间，从而提高介质恢复的

速度。如果超程太小，就不能保证触头在烧损后应有的触头压力，同时，初始分

闸速度变小，会影响真空开关的开断关合和动热稳定性能，甚至产生重合闸弹振。

若超程太大，会增加操作机构的合闸功，使合闸变得极不可靠。真空开关的超程

取额定开距的15％～40％左右15“。对于直动式的永磁机构，动触头的行程即为永

磁机构的总行程，为动静触头间的开距加上超程。

高压真空灭弧室有较长的运动行程，并需要较高的分、合闸速度，例如72．5 kV

高压真空灭弧室需要的触头开距在50 m／ll左右，需要的分、合闸速度分别是2．5 m／s

和1．8m／s，与12 kV中压断路器的真空灭弧室相比，开距为其6倍左右，分、合闸

速度为其2倍左右。由于气隙磁阻与气隙长度成正比，故在较长的开距下，动铁

芯通常不易获得满足高压真空灭弧室开断要求的机械力，这给配用永磁操动机构

带来了相当的难度。126]

电气化铁道中广泛采用27．5kV电压等级的牵引线路，采用高寿命的永磁机构、

同步开断技术以及自诊断功能，针对电气化铁路高速、重载、大容量而设计，实

现铁道真空断路器的免维护，是当前真空开关领域的研究热点。宝光铁道电气公

司研制生产的27．5kV配永磁机构真空断路器可用于电气化铁道供电系统牵引变电

所、分区亭和开闭所的27．5kV牵引线路的关合、分断及保护。该永磁机构的设计
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行程为21ram，静保持力约7000N。为了研究方便，并考虑研制和生产成本，本文

中以该公司27．5kV的单稳态永磁机构(图5．1)为基础，研制新型高压永磁机构。

1分闸弹簧；2动铁芯；3线圈；4外静铁芯；

5永磁铁；6隔磁板；7电缆；8内静铁芯；9芯轴

图5-1宝光单稳态永磁机构结构图

Fig．5-1 Single-stable PMAofBaoguang

5．2单稳态永磁机构的磁路分析

图5-2单稳态永磁机构简图

Fig．5-2 siIl酉e-stable PMA

永

磁

体
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根据等截面原理，永磁机构的边柱的截面积等于中柱截面积。对于如图5-l

所示的轴对称永磁机构，磁场分布如图5-3，等效磁路图可以表示为图5-4，其中

的工作磁通和散磁通考虑了中柱和边柱上的气隙。157-5s]

I工作磁通，Ⅱ散磁通，m漏磁通

图5—3单稳态永磁机构磁场分布

Fig．5-3 Magnetic flux ofsingle-stable PMA

G。Fm

图5-4单稳态永磁机构等值磁路图

Fig．5-4 Equivalent magnetic circuit

ofsingle-stable PMA

图5—4中各参数的意义分别为，FI、F2之和为线圈的励磁磁动势，Fm为永磁

铁的等效磁动势，Cw、oe、om、中，和中分别表示工作磁通、散磁通、主磁通、

漏磁通和总磁通，Gw、Ge和G为相应的工作磁导、散磁导和漏磁导。

永磁铁的磁导为：

瓯2譬赭瓯2遂 @。
’

t

其中心为永磁铁的磁导率，％=5mm为永磁铁磁化方向的厚度，晶为整周磁

块构成的空心圆柱的平均侧面积，即(k+或)／2处的柱面积，

&=石(以+‰)‘(5-2)

则可以求得工作磁导【57】Gw=等=掣堋Ⅲ @s，

其中6为气隙长度。

由于单稳态永磁机构散磁导的分布与双稳态永磁机构散磁导的分布不同。根

据单稳态永磁机构的结构和磁场分布特点，可以按照经验公式计算。

这里只考虑线圈窗口内的两个半圆环体散磁场，设其内、外侧散磁导分别为

Gei和Geo。
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G．：鱼鱼
e

G¨+G。：—0．26JrpodI x0．2—6xpo(dI+2w) (5—4)
O．26掣odI+0．26：rpo(dI+2w)

：旦：!!坐鲨±!虫塑
dl+w

等值漏磁导可以按下式(5—5)计算，其中Z表示动铁芯伸入线圈中的长度。

皖=譬2盎 @s，

d1

下面计算磁路图中的磁动势和磁通，

只=皿k (5—6)

其中H。为永磁体矫顽力，hm为永磁体厚度。

E 2毒肌巧=(卜毒心 G一’

按照电路分析中的方法对图5-4中的磁路分析可得：

①=中，+也 (5—8)

呜=最皖 (5—9)

卟(E毋只)筹器 (5-10)

=F’GI卟(曩毋‘)燕 (5．⋯

卟(E哪巴)嚣％
设线圈的安匝数肼=14100A，永磁铁矫顽力也=8x105A／m，

势F’=18100A。

由以上各式，并代入数据可求出各区的磁导和磁通。

表5-h 工作磁导、散磁导、主磁通计算结果

(5．12)

则总等效磁动

Table 5-1：Calculationofworkingpermeance，emanativepermeance andmainflux

6(mml 21 18 t5 12 9 6 3

Gw(Mx／A)8．9 10．4 12．5 15．6 20．8 31．2 62．3

Ge rMx／A)4．5I 4．51 4，51 4．51 4．51 4．5I 4．51

Gm(Mx／A) 188．3 188．3 188．3 188．3 188．3 188．3 188．3

G’(Mx／A1 12．5 13．8 15．6 18．2 22．3 30．0 49．3

中m(104Mx) 22．6 25．0 28．2 32．9 40．4 54．3 89．2

中e／中m 0．34 0．30 0．27 0．22 0．18 0．13 0．07

可见，当6较大时，散磁通在主磁通中占的比例很大，只有当6很小时，散
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磁通才可以忽略不计。

表5-2：漏磁导和总磁通计算结果

Table 5-2：Calculation ofleakage permeance and total flux

Z=I-111·6(era)0．6 0．9 1．2 1．5 1．8 2．1 2．4

Gte(Mx／A) 4．37 6．56 8．75 10．94 13．12 15．31 17．50

中，(i04Mx) 0．79 1．77 3．15 4．92 7．08 9．65 12．6

中(104Mx)* 23．39 26．77 31．35 37．82 47．48 64．0 101．8

+中=中Tn+中，(104Mx)

从式(5．5)可以看出，线圈窗口的宽度W不能太小，太小会增加磁路的漏磁

导GIo，从而增加漏磁通，使主磁通减小。而永磁机构的中柱直径dl不能太大，如

果永磁机构为粗短型，漏磁现象将会更严重。

根据上表的计算可知，当占=3mm时，磁通o=101．8x104Mx，已知动铁苍中

柱的磁极截面积为S=30cm2，则铁芯的磁感应强度最高可达
m

占=二鲁生=3．4[T】 (5．13)
o

显然，这超过了铁芯材料的饱和磁感应强度，因此需要减小线圈的安匝数玳，

而要实现这一目的需要及时调整电流的大小，这个任务目前更多地依赖于永磁机

构控制器来完成。

5．3永磁机构的机械功和吸引力分析

5．3．1永磁机构的机械功

当永磁机构的动铁芯受到电磁力吸引而向静铁芯移动时，气隙6由最大值6 m

减小到6=o；同时铁芯作出的机械功w使断路器实现合闸。[571永磁机构所能完成

的机械功的大小是衡量其工作能力的重要指标。永磁机构的机械功w由磁能转化

而来，而磁能的来源分为两部分，一部分来自于内部永磁铁的磁场能，另一部分

来自外部电源的电能。

由于永磁铁产生的磁势可以等效为线圈产生的磁势，即

‘=／t,k=INm (5—14)

其中H。为永磁体矫顽力，hm为永磁体厚度，N。为等效匝数。

因此可以只按照线圈励磁在分析铁芯的动作过程。
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0 I i

图5-5永磁机构动作过程中的磁能和机械功

Fig．5-5 Magnetic energy and mechanical work during motion

永磁机构的动铁芯在动作过程中，气隙大小在不断改变，因而磁导也在不断

发生变化。另外只有一部分磁能转变为机械功，还有一部分仍然作为磁能储存在

电磁系统中。为了清晰地表示机构的能量转化过程，把上述过程进行简化，考虑

从气隙最大(占=瓦)到最小(万=0)的做功过程：

1)首先保持永磁机构的动铁芯在释放位置，即艿=￡。合上电源后线圈电流i将

由0增长为稳态值I。图5．5中作出了万=以的少一f曲线，为一条直线0B。

这时机构的磁能为

～2 11甜矿=‰， (5—15)

式中％为当艿=瓯，i=I时的磁链。

2)然后保持线圈电流I不变，放开铁芯使其吸合，直到空气隙由占=瓦变为8=0。

这个过程中电源电能转变而来的磁能为

k 2 J：．‘尉缈2‰， (5_16)

式中帆为当占=0，i=，时的磁链。

3)机构在吸合作出机械功后仍然储存有磁能

k=snDc， (5—17)

ODC为艿=0时的少一i曲线与纵坐标构成的曲边三角形。

4)因此，根据能量守恒定律，机构由电源电能转化而来的磁能应等于所作的机械
功加上最后贮存在磁路内的磁能。即

4峨+以‰=矿+A矗 (5—18)

根据图形上的面积关系，可表示为：

S口^8+snDc=W+sDM (s一19)

可见机构的机械功可以用艿=瓦和占=0两条之间矿一i曲线间的面积表示，即

曲边三角形面积&。。
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永磁机构的铁芯磁导率很大，在吸合位置时可以认为铁芯仍未饱和，则在占：0

处的∥一i曲线也变成直线，如图5-6，这里的机械功曲边三角形变为直角三角形。

图5—6铁芯不饱和时的机械功

Fig．5-6 Mechanical work ifcores unsaturated

在此情况下，机械功w可以表达为
1

形={(慨一砒)

；妄n“02一m1) ， (5_20)

；寺(删)2(吒一吒)

式中G蠢、吒分别为万=0和J=瓯时的磁导。
如果将永磁铁考虑进来，并设永磁场与励磁场的磁场方向相同。可以根据包

含永磁磁动势的磁路，求出整个磁路的磁动势，从而将永磁磁动势叠加到线圈产

生的磁动势上，作用于工作气隙。

由于漏磁对于动铁芯不做功，因此设

，即(e+Gw)=o。 (5-21)

结合式(5．10)，得到整个永磁机构磁路的等值磁动势

名=(E+E+巴’百‰ (5．22’

显然等值磁动势在动铁芯的运动过程中并不守恒，但可以根据上面的功能变

换原理，得到电磁力做功的表达式：

彤=裂L～2吒一‰2吒) (5·23)

永磁铁的导磁率近乎与空气的导磁率相同，式中的磁导G蠢、G蠢也考虑了永

磁铁对磁阻的影响。

由上式可见，增大永磁机构机械功的一个办法是加大电流和线圈匝数。另一

个办法是增加吸合位置的磁导，降低分闸位置的磁导。

5l
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5．3．2永磁机构的吸引力

对于永磁操动机构，电磁吸力也是衡量其工作能力的重要指标。由于永磁铁

产生的磁动势可以等效为励磁线圈产生的磁动势，因此，我们可以将永磁机构当

作一个电磁铁进行研究。

图5—7中是永磁机构在气隙占=磊及万=4+△占处的y—i曲线。铁芯经过△占行

程所作的机械功△矽为面积OAB。这样永磁机构气隙由4增至磊+△占的平均吸力

F可由下式求出：

C·△巧=AW (5．24)

北=尝 (5．25)

图5-7动铁芯的吸力计算

Fig．5-7 Force ofarmature

当A艿寸0时

，：idW(5-26)
根据式(5—22)和(5-23)，可得忽略铁磁件磁阻时的吸力。

F=三‘2面dG (5-27)

不考虑散磁和漏磁时，

G=Q=掣 (5．28)

F=一三乓2等[N】 (5-29)

式(5—29)中，负号的意义表示吸力F为指向6减小的方向。一般情况下只关

心吸力的大小，这时可以取消负号。对于永磁机构来说，这里的占实际应为工作气

隙的两倍。由式(5—29)可知，在永磁机构确定后，动铁芯和静铁芯间的吸引力主
要与气隙万有关。
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对于本文中研究的单稳态永磁机构，类似于一个E形的电磁铁，但是由于气

隙大，铁芯的长径比不大，导致散磁和漏磁很高。另外，由于采用等值磁动势，

因此可以不单独考虑永磁铁的磁阻。下面尝试采用以下的经验公式对电磁吸力进

行粗略计算，式中考虑了散磁和漏磁对吸力的影响。即

，=娩8名2‘裔+盖唼)2】姆o_8 1591(5-30)
下面对公式(5—30)的参数作出简单说明。式中采用工程单位制，因此长度单

位取em。

明饫心上作气隙甲枉利边枉截回积Z和：

s=2×i1刀(彳一dob=60(era2)

比磁导按g=盎计算
百g=—2x—一2z 11．66百2—lndI+—2w一1i,12 11‘60

(5．31)

(5-32)

线圈的长度lc=4．7(cm)
动铁芯伸入线圈的长度z=t—m一占=2．7一占

则电磁吸引力

蹦2蚓F,q2器+11．66(鼍≯2】×1旷 (5_33)

其中等值磁动势F。在代入已知参数后也只剩下一个变量6，可见电磁吸力变

为仅与气隙6有关的一个单变量函数。

下表为按经验公式(5．33)获得的永磁机构电磁吸力值Fc。

表5-3：根据经验公式计算的电磁吸力Fc

Table 5-3：Force throu曲empirical equation

Feq(104A) 1．34 1．52 1．59

呈!业 !：；墅 丝塑 j!!! !!!! !：!： !!i!竺

从上表可以看出，在气隙较大时，所计算得到的电磁力较为真实，而当气隙

较小时，该经验公式的计算结果明显不正确。

5．4永磁机构电磁力的数值计算

永磁机构虽然结构简单，但因为内部既含有永磁铁产生的永磁场，又包括电

磁线圈产生的电磁场，因此电磁场分布较为复杂，采用传统的等效磁路方法分析
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会带来较大的误差。由于永磁机构的气隙变化范围大，很难找到合适的经验公式

对其磁场和电磁力进行分析，即使有，适用范围也有限，精度较低。解析方法更

是难有用武之地。为保证计算的准确，一般采用有限元法对电机内部电磁场进行

数值计算。过去在计算机水平较落后，没有现成实用的软件可供使用时，研究人

员大多采用基于变分原理的有限元方法，人工建模和编制计算程序。因此，需要

对电磁场理论、有限元原理以及编程知识相当熟悉，工作繁锁且精度不高，后处

理能力有限。ANSYS是目前应用最为广泛、使用最方便的通用有限元分析软件之

一，该软件融结构、热、电磁、流体、声学于一体，能进行多物理场耦合计算，

并具有极为强大的前、后处理功能。而且，ANSYS具有完善的前处理、求解和后

处理模块和美观易用的图形用户界面(GUI)，使用者可以仅使用鼠标完成问题的

求解和分析任务，而不需要了解求解的详细过程。

ANSYS具有与其它建模软件的接口，其前处理模型也可以从Pro／E、UG等其

它建模软件导入。对于本文分析的永磁机构，其磁路部分的模型较简单，且为轴

对称，因此可以按照平面方法进行分析求解，而无需从其它软件中导入，这样也

避免了模型转化过程中的失真。

ANSYS的用户界面虽然操作方便，但当我们要更改设计模型和求解条件时，

或者进行优化设计时，每次都需要从头再来，每步都要人工操作仍显麻烦。为了

解决这个问题，ANSYS提供了一种以命令流方式进行分析的功能，即ANSYS参

数化设计语言(Ansys Parameter Design Language，APDL)。它可以利用第一次分

析时保存的LOG文件，对其进行修改，用户就可以完成任意多次的分析，从而大

大减少了修改模型后重新分析的麻烦和时间。当熟悉ANSYS的工作流程和APDL

语言后，也可以在首次分析建模时就编制好APDL程序，运行后无需人工干预就

可以得到求解结果。这样得到的程序文件更简洁，免去了LOG文件中的无用信息。

ANSYs提供了两种工作模式，即人机交互模式(G_UI)和命令流输入模式

(APDL)。APDL语言是一门可用来自动完成有限元常规分析操作或通过参数化

变量方式建立分析模型的脚本语言，用智能化分析的手段为用户自动完成有限元

分析过程，即程序的输入可根据指定的函数、变量以及选用的分析类型来决定，

是完成优化设计和自适应网格的最主要的基础。APDL允许复杂的数据输入，使用

户实际上对任何设计或分析有控制权，如分析模型的尺寸、材料的性能、载荷、

边界条件施加的位置和网格的密度等。APDL语言扩展了传统有限元分析的范围，

同时拓展了更高级运算，包括灵敏度研究、零件库参数化建模、设计修改和设计

优化等。【鲫】APDL程序可以使用任何文本编辑器，如TcxtPad进行编辑。永磁机构

的APDL编程流程如图5．7。
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图5-8APDL编程流程图

Fig．5-8 APDLprogramming flow diagram for force computation

根据图5．8所示的流程图，可以编制出APDL程序，通过ANSYS软件计算出
不同气隙时的磁场分布和电磁力，便于对设计的磁路结构进行评估和分析。

表5-4：利用ANSYS数值法计算出的电磁吸力Fs

Table 5-4：Force throug,h ANSYS

6fmm) 3 6 9 12 15 18 21

Fs 7397 4996 3189 2004 1324 906 628

Fc 52283 6400 3194 1949 1292 893 644

Fs．6
2

66573 179856 258309 288576 297900 293544 276948

表中Fs表示利用ANSYS软件分析得到的动静铁芯间的电磁吸力，计算中采

55
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用的激磁电流安匝数／N=14100A，永磁铁的矫顽力He=8x105A／m，磁导率按空

气的磁导率设置。动铁芯和静铁芯均采用电工纯铁材料DT4，其BH曲线如图5-9。

B

女∥ d矿

∥
f
}

St0 1500 2500 jt$00●5QO

丑

图5-9铁芯BH曲线

Fig．5-9 BH cutⅣe ofcores

图5·10公式法和数值法吸力计算

Fig．5-10 Forces through empirical equation andANSYS

图5．10中实线和虚线分别为由ANSYS数值方法和前面的经验公式(5．33)

得到的吸力．气隙曲线，通过对比可以看出，利用该经验公式计算单稳态永磁机构

的吸合力，在气隙较大时较准确，但气隙较小时出现明显的偏差。一方面，是由

于永磁机构的气隙变化范围大，另一方面是由于铁芯磁导率的非线性，导致永磁

机构的磁通饱和，实际的电磁吸力不会一直快速增长。因此，经验公式只适用于

气隙较大的情况下估计电磁吸引力。
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图5．11吸力与气隙平方的关系

Fig．5-11 Force and square gap

同时从图5一lO中可以看出，无论是用公式法，还是通过ANSYS得到的数值

解，电磁吸力均随着气隙的减小而迅速增大。由图5．1l看出，在气隙较大时，电

磁力与气隙的平方之积基本保持稳定，即电磁力与气隙的平方成反比关系。由上

表可见，当气隙为21ram时，电磁吸力仅为628N，当气隙为12ram时，电磁吸力

达到2004N。而当气隙更小时，由于磁饱和的影响，电磁吸力的变化趋缓。本文

的一个重要目的就是要减小动铁芯的工作气隙，增大电磁吸力，增强克服机构反

力的能力和响应速度。下一章将进行具体设计和分析。

5．5本章小结

新型单稳态永磁机构的磁路系统基本与宝光27．5KV单稳态永磁机构相

同，铁芯采用等截面原理设计，永磁铁采用高磁能积、高矫顽力的钕铁硼材料多

块拼合而成。根据单稳态永磁机构的特点，建立了机构的磁路模型，分析了机构

的磁场分布，计算出不同气隙的磁通和磁导。然后对永磁机构的机械功进行了分

析，并通过经验公式和数值计算的方法，对电磁吸力的变化进行了分析，找出电

磁吸力随气隙变化快慢的转折点在气隙6=12mm左右，为下章传动系统的设计打

下基础。
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6单稳态永磁机构结构与动力学仿真

6．1引言

从前面的分析知道，传统的高电压真空断路器开距很大，相应的配套永磁机

构气隙也很大，分合闸显得十分困难甚至无法实现。为此，保证永磁机构在分闸

状态时处于正常的大开距位置，而在合闸时能不仅仅依靠增加线圈激磁电流而轻

易减小气隙的办法可以从两方面考虑。一是为动铁芯增加倍力机构，但是由于永

磁机构的动力来自于铁芯间的吸力，增加倍力机构也必须附加铁磁部件接受电磁

力，然后才能传递给固定在一起的铁芯和芯轴，机构也会变得很复杂。二是减小

动铁芯的运动反力，由于在分闸位置时，动铁芯与芯轴固定在一起，因此必须在

合闸开始时将动铁芯与芯轴分离，从而使动铁芯不受分闸弹簧以及与动触头联接

件的反力，而仅仅克服机构的摩擦以及必须的锁扣装置的较小反力，较之芯轴提

前运动一段行程，从而减小了磁路系统的电磁气隙，即动静铁芯间的距离。但是，

对于本文所述的单稳态永磁机构来说，芯轴才是真正驱动断路器动触头的执行部

件，因此，动铁芯经历“空走”的过程之后，还必须带动芯轴前进，而且在合闸

位置时实现“同步”和闭锁。显然，在后面的阶段，芯轴必须加速前进，追赶动

铁芯，从而在合闸到位之前或者刚好合上时实现“同步”。因此，在不需外力时，

在动铁芯与芯轴间需要一个变速机构，使芯轴的前进速度相对动铁芯得到提升。

在机械系统中，变速的方法多种多样，如齿轮机构、凸轮机构、连杆滑块机构等

均能实现变速。但是永磁机构的开合运动是一个仅数十毫秒级的高速运动，而且

机构的设计不能太复杂，否则将失去永磁机构的零部件少、机械可靠性高等本质

优越性。因此，本文的新设计中采用了传动简单的摇杆滑块机构和凸轮机构(本

设计中的零部件基于形状和功能命名，因此并非与机构种类中的名称完全一致)。

6．2机械系统设计

6．2．1传动系统设计

由于机构的对称性，且机构中各构件的运动平面相互平行，因此该机构实际

上为一个平面机构。决定机构运动的主要因素是原动件及其运动规律、运动副的

类型和确定各个运动副相对位置的机构尺寸。

图6-1为新机构的运动简图。
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E

图6-1新型单稳态永磁机构原理图

Fig．6-1 Mechanismdiagram ofnew single-stable PMA

图6-1中包括4个活动构件，6个运动副。其中活动构件又包括原动件动铁芯

1，从动件(即机构的执行部件)芯轴2、传动件摆脚3以及拉杆4，拉杆4实际

上包含了固定连接的滑块，摆脚在机构简图中起摇杆作用，同时其一端为凸轮轮

廓，为保持文中描述的一致性，后面的描述中不再使用各构件的功能名称，而直

接使用各构件在实际装配图中的名称。6个运动副包括动铁芯与机架间的移动副

A、芯轴与机架间的移动副B、芯轴与摆脚间的凸轮副C、动铁芯与拉杆间的转动

副D、拉杆与摆脚底平面间的移动副E以及摆脚与机架问的转动副F。

要使机构中各个构件能够实现预定的运动，输入机构中独立运动的数目应与

机构的自由度相等。而本机构中的原动件仅为动铁芯，因此机构的自由度也必须

为1，才能使各个构件都有确定的运动。对于图6．1所示的简单平面机构，自由度

的计算公式为：

F=3n一2P,一只 (6—1)

其中，n为机构中的活动构件数，功为机构中的低副数，Ph为机构中的高副数。

由上面的分析容易得到该机构的自由度为：

F=3×4-2×5—1=1 (6．2)

因此本机构的设计符合自由度等于原件动数目的要求，各个构件具有确定的

运动规律。

以下采用瞬心速度法分析各运动件的运动规律【61】。

在作一般平面运动的两个构件上，一般可以找到一点，在该点两构件的相对

速度为零、绝对速度相等。一般称该点为这两个构件在该瞬时的相对速度瞬心。

简称速度瞬心。由于每两个构件间有一个速度瞬心，所以对于包含n个构件(包

括机架)的机构，速度瞬心的数目为：

《=掣 (6—3)

2
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确定速度瞬心的方法分为两种情况：

(1)直接以运动副相连的两构件的速度瞬心确定方法

当两构件以转动副相连时，铰链中心即为它们的速度瞬心。当两构件以移动

副相连时，速度瞬心在垂直于导路方向的无穷远处。当两个构件组成平面高副时，

速度瞬心必然位于接触点的共法线上。如果作纯滚动，接触点无相对移动，则速

度瞬心就在接触点上。

(2)三心定理

作平面运动的三个构件之间的三个速度瞬心必定位于同一直线上。通过三心

定理，便于确定不通过运动副直接相连，而是通过其它构件间接相连的两个构件

的速度瞬心。

根据上面的分析方法，作出不包括凸轮传动时的永磁机构速度瞬心图6．2。

E

图6-2新型单稳态永磁机构分析

Fig．6-2 Mechanism analysis ofnew single·stable PMA

先不考虑凸轮传动时，由于滑块与拉杆固定在一起形成了构件4，因此可以看

作铰链四杆机构，由机架0、动铁芯1、摆脚3和拉杆4组成。速度瞬心P10、P14、

P34和P30容易确定。而速度瞬心Pt3和P40需要根据三心定理进行确定。速度瞬心

Pls必定位于三个构件0，1、3中的两个速度瞬心Plo和P30的连线上，且该连线必

然通过P30并处于水平方向，同时P13也应位于三个构件l、3、4中的两个速度瞬

心P14和P34的连线上，且该连线必然通过P14并垂直于摆脚的底平面，即为构件4

(拉杆)的轴线方向，两条连线的交点P13即为构件1和3的速度瞬心。采用同样

的方法可确定构件4和0的速度瞬心P加。从图6．2中可见，速度瞬心P14、P13、

P30和P40构成了一个平行四边形，这是由于两个移动副造成的。

根据速度瞬心的概念，即在速度瞬心两构件的绝对速度相等，因此，

在速度瞬心vPl4处有：
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％。。=％。=纰只；‰ (6—4)

同样，在速度瞬心VPl3处有：

％。，=码兄& (6—5)

由于构件l为平动，因此构件1在任何位置的线速度是相等的。即

巧。=％H (6-6)

q；q=舞 拍．7)
‘13』30

因此知道了动铁芯的速度后，便可求得摆脚的角速度。得到摆脚的角速度后，

就可分析凸轮机构。

2

图6-3新型单稳态永磁机构分析

Fig．6-3 Mec喊sm analysis ofnew single-stablePMA

在图6—3中的凸轮传动机构中，三个构件为机架0、从动件芯轴2和主动件摆

脚3。按前面的方法，机架与芯轴间的速度瞬心P20应位于垂直于芯轴运动方向，

即水平方向的直线上，机架与摆脚的速度瞬心即位于铰链中心P30。而构成凸轮副

的芯轴和摆脚间的瞬心P23应根据两方面确定：一是P23应位于通过高副接触点的

公法线上，二是根据三心定理必然与瞬心P20和P30共线，即位于通过P30的水平线

上，两线相交即得到速度瞬心P23。

根据速度瞬心的定义，应有

％：。=％，=伤蕊
由式(6．7)和(6．8)可以得到芯轴速度和动铁芯速度间的传动关系。

％：。2蘑丽Vplo
(6．8)

(6．9)

当机构确定后，式中的日，&和另，&实际上也只随着动铁芯的速度变化。可

见，通过上述的速度分析，可以得到永磁机构原动件动铁芯和从动件芯轴间的运

动关系。上述的运动分析的初始状态为拉杆上的滑块与摆脚的底面接触，且摆脚

的凸轮轮廓与芯轴端面接触，即前面分析的四杆机构和凸轮机构的所有运动副均

6l
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已形成。由于动铁芯在此之前已空走一段行程，因此vP，o的初速度并不为零。

瞬心法是机构运动分析方法的一种。如果确定各个零部件的具体尺寸和装配

关系，并确定了各个运动副的类型、位置后，对于连续运动的原动件动铁芯，知

道其运动规律后就能根据式(6-9)通过解析方法或数学方法求得从动件芯轴的运

动规律。由于凸轮轮癣的设计往往采用作图法，因此可以初步设计好本永磁机构

后，画出各个瞬时时间点的机构运动简图，利用瞬心法作图得到各个瞬时点的从

动件芯轴速度。芯轴的位移可以直接从各个瞬时点的运动简图上得到，也可以求

出芯轴的瞬时速度，然后用数值积分的方法求得芯轴的位移时间曲线。但是作图

法中需要画出大量的机构图，并要作图测量大量的数据，因此一般需要借助现代

计算机编程手段进行，以便于进行大规模的精确分析和计算。

当要研究永磁机构的原动件动铁芯和从动件芯轴间的行程关系时，可以假设

动铁芯的运动为恒速运动，但是要分析动铁芯和芯轴间的速度规律时，就需要考

虑动铁芯的实际速度特点。而动铁芯的运动速度是由动静铁芯间的电磁吸力、各

种反力以及本身的质量确定的。机构的受力情况复杂，采用动力学仿真软件

ADAMS进行。

6．2．2闭锁系统设计

无论什么开关电器，可靠准确的开合是最重要的。对于永磁操动机构来说，

准确可靠的开合即是指要在期望的时间内、以期望的速度到达期望的位置，并保

持在动作过程结束的状态。具体来说，对于指定的断路器开关，永磁机构在分闸

状态时应使连接断路器触头部件的芯轴固定在设计的位置，即是动铁芯应与静铁

芯间保持在设计气隙，以防止出现误合闸。而在合闸状态时，应使断路器动静触

头部件紧紧地压合在一起，即永磁机构的动铁芯与静铁芯也紧紧地吸合在一起。

对于传统的永磁机构来说，由于芯轴与动铁芯联接为一体，分闸状态时只要利用

分闸弹簧将动静铁芯之间保持在设计的气隙即可，要合闸时给线圈通电，动铁芯

克服分闸弹簧等反力，带动芯轴一起到达合闸位置，在合闸位置由于气隙为零，

仅依靠永磁体的保持力即可以将动铁芯牢牢地吸合，要分闸时给线圈通以较小的

反向电流抵消永磁场后，芯轴与动铁芯便在弹簧力作用下一起恢复到分闸状态。

而对于本文的新永磁机构来说，芯轴与动铁芯不再使用螺栓联接在一起，相

互同轴安装后可在轴向进行相对运动。因此，为实现新永磁机构在开合位置的可

靠保持，并能顺利分闸和合闸，必须考虑以下几个方面的问题，并采取相应的措

施：1)在分闸状态时芯轴受分闸弹簧的反力处于分闸位置，而动铁芯由于与芯轴

脱开不再受分闸弹簧反力，必须防止动铁芯受永磁场产生的吸力和振动等其它因
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素，导致动铁芯被误吸合到静铁芯，当需要合闸时将无法带动芯轴进而闭合断路
器触头；2)合闸过程中，动铁芯应与芯轴脱开，可以作轴向相对运动；3)动铁

芯合闸到位时锁住动铁芯和芯轴，使其不能相对运动；4)分闸过程中，动铁芯与

芯轴仍锁定在一起，实现断路器触头和动静铁芯的同步分闸，当到达分闸位置时，

恢复分闸状态。

为满足第1、2项要求，可以采用一个活动的锁栓在分闸状态锁住动铁芯，分

闸状态仅有永磁体产生电磁吸力，当动静铁芯间的气隙为21mm时，通过ANSyS

分析计算得到的铁芯间的吸力仅约13N，因此即使考虑可靠性等因素，也只需要

给锁栓施加一个较小的预紧力，即可锁住动铁芯，同时在要合闸时，动铁芯也很

容易与静铁芯脱开。而施加预紧力的任务可由一个弹簧来完成。在合闸后或者动

铁芯和芯轴实现同步后，由于气隙大大缩小甚至为零，再也无法依靠预紧弹簧来

锁住动铁芯。因此为了满足第3、4项要求，需要采用锁销将锁栓完全锁死，而且

这样也才能在分闸过程中使动铁芯和芯轴一起返回分闸状态。

6．2．3总体结构图及工作原理

1拉杆(rod)，2调节螺母，3摆脚(swing)，4锁盘，5动铁芯(armature)，

6芯轴(sha矗)，7分闸弹簧(opening spring)，8外静铁芯，9隔磁板，lO永磁铁

ll内静铁芯，12复位弹簧，13锁销组件(10ckpin)，14支撑弹簧，
15止动弹簧，16加力塞，17锁栓(1atch)，18支座，19缓冲器

图6．4新型单稳态永磁机构结构模型

Fig．6-4 Structure model ofnew single—stable PMA
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主要部件结构与装配图如图6-4，由磁路系统、能源与传动系统、闭锁系统和

支撑系统等四大系统组成。

磁路系统主要由动铁芯、外静铁芯、内静铁芯和永久磁铁组成。动、静铁芯

均由高导磁性的电工纯铁材料制成。这四个零件与动静铁芯间的气隙一起，构成

永磁铁和电磁线圈所产生磁场的通路。永久磁铁为若干片，嵌装在内、外静铁芯

之间，提供机构合闸状态时的保持力。

能源与传动系统主要由电源线、线圈组件、分闸弹簧、芯轴，摆脚，拉杆，

调节螺母等组成。线圈组件嵌在动静铁芯之间。为了表达更清楚，图6-4中没有画

出电源线和线圈组件。分闸弹簧由若干片碟簧成对叠装，在分闸位置时具有一定

的预紧力，当要从合闸位置分开时，只需要为线圈通以较小的电流产生与永久磁

铁磁场反向的磁场，即依靠分闸弹簧将动静铁芯分开。芯轴的上端与开关的动触

头组件连接。摆脚为传动系统中的主要部件，脚形轮廓，如图6．5，“脚尖”为凸

轮传动工作曲面，“脚掌”为滑动平面，“踝关节”为转动轴心，“脚背”上开有键

槽形通孔。摆脚、拉杆和调节螺母等传动件为两件，对称安装。

图6_5传动系统摆脚模型

Fig，6-5 Structure model ofswing

当需要合闸时，给线圈通以方向正确的直流电后，线圈产生电磁场，与永久

磁铁产生的磁场一起，对动铁芯产生吸合力。动铁芯与锁盘通过螺栓联接在一起。

拉杆穿过摆脚的键槽形通孔，一端装有调节螺母，调节螺母的一个端面在运动过

程中与摆脚的“脚掌”贴合，在。脚掌”平面滑动，起到滑块的作用。调节螺母

的接触端加工成锥台状，减小了接触面积，从而减小滑动摩擦力。产品成型后，

可将调节螺母与拉杆制作成一体。摆脚“脚尖”与芯轴的大端面构成凸轮传动副，

主动件为摆脚，从动件为芯轴。在运动的第一阶段，由于调节螺母与摆脚“脚掌”

问有一段距离，因此动铁芯将有一段空行程，空行程的长度为S。，在这个阶段中，

摆脚“脚尖”尚未与芯轴接触，芯轴尚未动作。当动铁芯继续上升，拉杆将拉动

摆脚绕其销轴产生转动，摆脚“脚尖”顶在芯轴的端面上，使芯轴克服来自分闸

弹簧等部件的反力向上运动，从而进入第二阶段的运动。设计适当的传动比，当

动铁芯与静铁芯吸合时，芯轴也到达合闸位置。至此完成合闸过程的总行程
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(s1+s2)。而且，可以设计芯轴端面与摆脚之间合适的凸轮传动关系，使在到达合

闸位置之前，凸轮传动脱扣，同时动铁芯与芯轴再次同步并锁紧，之后进入第三

阶段，动铁芯与芯轴锁在一起同步运动。

图6-6中表示了三种不同的运动方式，图中的粗实线表示动铁芯和芯轴同步运

动过程(锁定在一起)，细实线表示动铁芯单独的运动过程，虚线表示芯轴单独的

运动过程。图6—6a中表示传统的永磁机构动铁芯和芯轴在整个合闸过程中固定在

一起，做同步运动；图6—6b中表示两步走的运动方式，在初始t1时间里，动铁芯

先“空走”S1的行程，然后在t2的时间里，芯轴加速追赶动铁芯，并在合闸到位

时刚好赶上；图6．6c表示三步走的运动方式，可以设计适当的凸轮传动，使在合

闸接近完成但尚未到位时动铁芯和芯轴锁定，并同步运动直到合闸位置，三步走

的运动方式对动铁芯和芯轴间的传动关系要求不需要多精确。

(a) Co) (c)

图6-6永磁机构的三种运动策略

Fig．6-6 Three motion modes ofPMA

表6-1以梯形图的方式列出了三种运动方式的特点。为分析简便，本文中的新

型单稳态永磁机构采用了第二种运动方式。

表6-1：永磁机构的三种运动策略

Tahie 6一l：nlree motion 1110des ofPMA

运动模式 第～阶段(tl，SI) 第二阶段(t2，s2) 第三阶段(t3，s3)

动铁芯动作，芯轴 芯轴速度比动铁芯快， 芯轴速度与动铁芯相同，
(c)--步走 不动 追赶动铁芯 同步运动

动铁芯动作，芯轴
芯轴速度比动铁芯快，

(b)两步走 追赶动铁芯，并在到位
不动

时刚好同步

芯轴速度与动铁芯
(a)一步走

相同，同步运动

分闸对，给线圈通反向电流，在分闸弹簧的作用下和闭锁系统的配合下实现

分闸。传动系统分闸完成后仅恢复分闸时的位置，分闸过程中不需要传动功能。
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图6-7闭锁系统锁栓模型

Fig．6-7 Structure model oflatch

闭锁系统主要由锁盘、锁栓、加力塞、锁销、调节环、止动弹簧、复位弹簧、

支撑弹簧组成。锁盘通过螺栓与动铁芯联接在一起，芯轴穿过其中。沿锁盘的径

向，对称开有两孔。每个孔的内段为方形，用于安装方头锁栓，外段为内螺纹孔，

用于旋拧加力塞。锁栓一端为方形，与锁盘径向孔的方形段配合，另一端为光滑

圆柱形，对止动弹簧起导向作用。止动弹簧套在锁栓的光杆段，一端顶在锁栓的

方形、圆形段交界台阶上，一端顶在加力塞的内孔底面。锁栓的结构形状如图6—7，

方形段呈楔形，斜面即为工作面，工作状态时与芯轴的楔形槽内的斜面配合滑动。

当机构处于分闸状态时，锁栓楔入芯轴的槽内，同时可以旋合加力塞，通过止动

弹簧压缩锁栓，使其紧紧地楔进芯轴的楔形槽内。由于分闸弹簧的反力作用，使

芯轴不会向合闸方向运动，而锁栓使芯轴与动铁芯不发生相对运动，防止误合闸。

锁销两端为光杆，中间段为螺纹段，装有调节环。锁销穿过动铁芯，垂直于铁芯

吸合面安装，一端嵌入内静铁芯的销孔内，另一端嵌入锁盘的销孔内。锁销连同

调节环可以在动铁芯的小孑L内自由滑动。靠近内静铁芯的一端装有复位弹簧，靠

近动铁芯的一端装有支撑弹簧。除了选用合适的复位弹簧和支撑弹簧外，还可通

过旋拧调节环，确保正确安全地实现锁销的功能。产品成型后，可以将锁销与调

节环固定好或制成一体。在分闸状态时，通过支撑弹簧，使锁销稍稍悬浮于锁栓

锁孔的正上方，使锁销不掉入锁栓方形段的销孔内。当合闸时，由于动铁芯不受

较大的分闸力作用，先于芯轴向静铁芯吸合，将锁栓拉离芯轴的楔形槽，锁栓的

端面将顶在芯轴的侧平面上。由于锁栓的外退，锁栓上的销孔偏离锁销的位置，

同时锁销的一个端面将受复位弹簧的压缩，顶在锁栓的燕尾槽平面上，而锁销的

另一端随着动铁芯的上升，向静铁芯的销孔内避让，直到合闸到位(或动铁芯与

芯轴再次同步)。由于芯轴通过传动系统完成了对动铁芯的追赶，所以当合闸到位

(或动铁芯与芯轴再次同步)时芯轴与动铁芯再次恢复到同步位置。这时，由于

锁栓受止动弹簧的作用，再次被压入芯轴的楔形槽内，因此止动弹簧在这里也起

到了对锁栓的复位作用。锁栓复位后，锁销再次对准锁栓上的销孔，并在复位弹

簧的作用下滑入锁栓的销孔，从而实现了动铁芯与芯轴间的闭锁，防止了误分闸。
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当需要再次分闸时，在各闭锁系统部件的配合下，能顺利地实现分闸，并恢复到

分闸状态。闭锁系统的工作状态通过后面的仿真作进一步详细分析。

支撑系统主要由支座，缓冲器组件，限位块，端盖，隔磁板，支架及联接坚

固件等组成。支座和隔磁板通过螺栓固紧在支架上。支座用于安装传动系统中的

摆脚。缓冲器在分闸时对芯轴起缓冲作用。限位块对芯轴的行程进行限制。端盖

用于支承限位块，并对芯轴起导向作用。支撑系统还包括螺栓、销钉等各种联接

坚固件。

6．3机构的联合仿真

本节的主要目的是对前面建立的三维模型通过ADAMS对其主要部件的运动、

动力学特性进行分析，得到机构的运动规律和力学特征，验证设计的合理性和正

确性，为样机制作和物理试验奠定基础，并为今后的设计提供参考。仿真内容包

括两个步骤，一是给动铁芯施加恒速(motion)，改变空行程，直到获得最佳空行

程，第二步是在设定的空行程基础上，施加与实际较为符合的吸力函数，研究动

铁芯，芯轴，锁销，锁栓等部件的运动规律及力学特性。由于试验条件的限制，

无法带上实际的断路器负载进行试验，因此仿真过程中对于芯轴的运动反力也仅

考虑了分闸弹簧的反力，而没有设置来自超程弹簧、开关触头等反力。

6．3．1联合仿真技术简介

虚拟样机技术是近些年在产品开发的CAX如CAD、CAE、CAM等技术和

DFX如DFA(Design For Assembly一面向装配的设计)、DFM(Design For

Manufacture一面向制造的设计)等技术基础上发展起来的，它进一步融合了现代

信息技术、先进仿真技术和先进制造技术，将这些技术应用于复杂系统全生命周

期和全系统并对它们进行综合管理，从系统的层面来分析复杂系统，支持由上至

下的复杂系统开发模式，利用虚拟样机代替物理样机对产品进行创新设计测试和

评估，以缩短产品开发周期，降低产品开发成本，改进产品设计质量，提高面向

客户与市场需求的能力。f62】

虚拟样机技术的商业软件，ADAMS(Automatic Dynamic ofMechanical System)

集成了多体系统动力学理论成果、参数化的建模工具、可以进行静力学、运动学

和动力学分析的求解器、功能强大的后处理模块和可视化界面等，极大地提高机

械系统仿真的效率。然而由于这些软件重点是在力学分析上，在建模方面还是有

很多不足，尤其是一些复杂机械系统零、部件的三维建模很难实现，所以很有必
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要利用CAD软件建模来解决这个问题，同时需要合适的接口程序来完成。

本文将PTC公司的Pro／E和MDI公司的ADAMS相结合来实现永磁机构系

统的动态仿真。两者结合仿真的基本步骤归纳如图6·8所示，首先，利用Pro／E

进行三维实体的模型建立，进行样机的模型装配，利用两个软件之间的接口程序

MECH／Pro(fig Mechanism／Pro)生成刚体并加一些约束和标记等；其次，将模型

转化到ADAMS界面下，再加复杂的约束和力等，最后，对仿真结果进行分析检

验，如果不合适，再调整模型或约束等条件，最终达到期望的仿真结果。

回
图6．8新型单稳态永磁机构联合仿真流程图

Fig．6-8 Co-simulation flow diagram ofnew single—stable PMA

＼
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6．3．2前处理

为简化机构的刚体数目，机构中不考虑对仿真影响不大的联接部件及其它无

关部件。但是为便于运动副的添加以及后处理，并非将所有固定副(fⅨed)的相关部

件生成一个刚体，这样为本永磁机构生成了27个刚体。为了在AI)AMS的Aview

环境中添加弹簧以及添加传感器，创建了18个标记(marker)。根据各个部件的联

接情况和运动要求，产生了28个基本运动副(joint)，包括旋转副、移动副、圆柱

副、平面副和固定副。在Pro／E环境中创建完成后，通过]!VI,／Pro接口将永磁机构模

型，连同生成的刚体特征、约束和标记转换到Aview环境中。

在Avicw环境中，根据仿真需要可以修改、删减和添加约束和力等。在Aview

环境中，根据Pro／E中已产生的markergO建弹簧，弹簧包括芯轴与静铁间的分闸弹

簧、两对锁栓与加力塞之问的止动弹簧、两对调节环与静铁芯间的复位弹簧和两

对调节环与锁盘问的支撑弹簧。弹簧需要设置预紧力、刚度系数和阻尼系数等特

性参数。除了前面在Proe／E中设置的基本运动副外，还需要设置传动系统中芯轴与

摆脚间、闭锁系统中锁栓与芯轴问、锁栓与锁销间的运动副。考虑到凸轮实体模

型是从Pro／E中导入的，凸轮曲线在ADAMS中都变为线段，无法拾取，凸轮副不

容易施加，而且，施加碰撞力能真实地反映这几处的接触受力情况，所以它们之

间施加接触力比较合适，因此添加共6个接触副(contac0。图6．9为添加了运动副和

约束后的ADAMS仿真模型。

图6-9新型单稳态永磁机构前处理模型

Fig．6-9 Pre-proeessed model ofnew single—stablePMA
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根据永磁机构的运动特点，当动铁芯“空走”一段行程后，调节螺母将与摆

脚的“脚掌”接触形成平面滑动副，而在此之前需要解除这个平面副才符合实际

运动情况。当动铁芯与静铁芯接触，即合闸到位时需要停止仿真，如果为动铁芯

所加约束为运动(motion)，则可以根据速度计算出运动终止时间，直接设置好仿真

终止时间即可，但如果为动铁芯添加的是其它载荷，如力(force)，则无法预知动铁

芯的速度，也就无法知道运动的终止时间。这两种情况都需要添加传感器(sensor)，

判断运动状态的改变。传感器的触发方式有两种，一种是在上述两种情况下的刚

体部件间添加接触副，一旦接触力大于零，即触发传感器事件，但是由于每增加

一个接触副，均会大大影响系统的求解速度。因此这里采用另外一种方法，测量

刚体部件的相对位移作为触发条件，当两者问的相对位移小于等于零时，即触发

传感器事件。对于较复杂的仿真，～般编写脚本程序(script)，而不使用交互式仿真

(interactive)。

6．3．3仿真与后处理

本文研究的永磁机构，其传动系统各个运动副的位置以及接触副的轮廓均

会影响机构的运动特性和动力学特性，因此，可以改变的参数很多。为简化起见，

在本文中，仅考虑对于芯轴不同的端面轮廓，调节摆脚与调节螺母间距离，实现

“两步走”的运动特性，以及动力学特性。本文中，考虑采用如图6．10所示的芯

轴端面轮廓，并找出最佳的动铁芯“空走”行程，研究运行特性和动力学特性。

图6一lO新型单稳态永磁机构芯轴端面轮廓

Fig，6-10 Shaft end ofnew single．stable PMA

首先研究传动系统的合闸始末状态，即在合闸位置时，动铁芯和芯轴刚好实

现再次同步，恢复到分闸状态时动铁芯和芯轴的相对位置。由于仅与始末位置有

关，因此可以为动铁芯加一个恒速运动副(motion)。这时可以在Avicw环境中或

在脚本程序中解除部分无关的接触副等运动副，以便提高仿真速度。
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本机构的仿真较为复杂，因此在仿真之前，需要创建ADAMS命令集：

!InsertACF commands here：

DEACTWATE／JOINT,ID=7

SIMULAl’DDYNAMIC．END=10．0，STEPS=100000

MARKER／62，QP=-50．0，0．0，-179．0

ACTIVATE／JOINT,ID=7

DEACTIVATE／SENSOR,mI：1

SIMUI A1咂仍YNAMIC。END=10．0，STEPS=100000

在仿真结束后，进入后处理器(postprocessor)，可以得到各种曲线图来进行运

动和动力学特性分析。

言
呈

毛
墨

J ；-arm I

1一--3．2-；shi‘1'Aaf【21 I ／j
．z纸一，|一

／巴钎 17。

／／
／ j／

／ 爿 ，

／ ／ ，
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／ 一』 ．1

图6．1l不同“空行程”的动铁芯和芯轴位移曲线

Hg．6-11 Displacementsofarmature and shaftunderdifferentpre-movement

图6．1l为采用图6．10所示的芯轴轮廓时，对动铁芯施加恒定速度lmm／s，仿

真得到的动铁芯和芯轴位移曲线。其中实线1为动铁芯位移曲线，虚线2为当调

节螺母平面与摆脚“脚掌”距离为9ram时，芯轴的位移曲线，圈线3为当调节螺

母平面与摆脚“脚掌”距离为6mm时芯轴的位移曲线。可见圈线3与实线1的始

末位置重合，符合该永磁机构“两步走”的要求。由于机构模型装配时默认初始

状态时摆脚“脚掌”水平，且拉杆垂直，摆脚的“脚尖”与芯轴的端面尚有间隙，

经测得动铁芯的实际“空走”行程为7mm，在图中表现为动铁芯位移为7mm时刚

好是芯轴快速上升的拐点。芯轴在初始的7s内位移不为零，是因为动铁芯运动时

带动了锁栓，对芯轴有很小的作用力。下面的分析将以圈线3所对应的机构为基

础进行仿真分析。第5章分析表明，当动静铁芯气隙小于12ram时，电磁吸力变

化趋缓，这个“空走”距离没有越过12mm，因此电磁吸力随着气隙变化基本呈平
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方关系，有利于“两步走”运动策略实施。

由于永磁机构的线圈由充电电容供电，在一个合闸过程中可能多次充放电，

且受线圈的反电动势的影响，电流变化很复杂，不确定。因此后面的仿真中假设

在整个合闸过程中给线圈通以恒定的电流30．6A，且安匝数1N=14100A，然后根据

相应的电流密度通过ANSYS软件计算出处于多个离散气隙点时动铁芯受到的电

磁吸引力，产生吸引力的磁场由永磁铁和线圈共同产生。通过各个离散点的值，

可以拟合出一条随着工作气隙大小变化的吸力曲线，如图6．12，较好的反映永磁

机构动铁芯的受力特性。

表6-2：吸力随气隙长度的变化

Table 6-2：Force VS gap

!鱼竖) ! ≥ ! ! 12 l§ !§ 21
Fs(N) 9653 7397 4996 3189 2004 1324 906 628

芒113000 0

量

12 5000 0
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图6．13动铁芯和芯轴位移曲线

Fig．6-13 Displacement ofarmature and shaft
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图6一14拉杆和摆脚的角速度曲线

Fig．6-14Angularvelocityofrod and swing

图6—15中，实线l、圈线2和虚线3分别为动铁芯、锁销位移曲线及其位移

之差。在机构“两步走”的运动策略下，在整个合闸过程中，锁销的状态分为三

个步骤。在初始约5ms内，动铁芯运动时锁销并未动，是因为在分闸位置时，锁

销由支撑弹簧支撑悬浮于锁栓上方l-3mm，以防止锁销误滑入锁栓的销孔内，而

将芯轴与动铁芯锁死，动铁芯无法“空走”。在较长的第二段时间内，锁销与动铁

芯保持同步，这段时问内跟下端顶在锁栓上随动铁芯上升的同时，上端向内静铁

芯的销孔内避让。到了后期阶段，由于锁栓的复位，锁销在复位弹簧的作用下开

始滑落入锁栓孔内，从而将锁栓限位，将动铁芯和芯轴锁定，因此这段时间内锁

销相对动铁芯向下滑落。

一E∈一Ln6co一

一um∞善暑op)a口。面>J孽joc《
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围6-15动铁芯和锁销的位移曲线

Fig．6-15 Displacement ofarnmture and lock-pin

图6．16中，实线1、圈线2和虚线3分剐为动铁芯和芯轴的速度曲线及锁栓

径向位移曲线。可见在初始约9ms内，芯轴尚未启动，而在这段时间内动铁芯的

速度有一个平台，是受复位弹簧的影响。9ms后，芯轴开始运动，且速度大于动铁

芯的速度。同时，两者速度的转折点也是锁栓运动的转折点，在沿径向外退到最

大行程后开始复位。

一1．wm
口一2．shaft
一一3-latch
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图6-16动铁芯、芯轴和锁栓的速度曲线

Fig．6-16 Velocity ofarmature，shaft and latch

图6．17中，实线l和虚线2分别为动铁芯和芯轴的驱动力。动铁芯的驱动力

即为来自静铁芯的电磁吸引力。而芯轴的驱动力为芯轴与摆脚间接触副在垂直方

向的分力。芯轴在约9ms时，表示为一个尖蜂脉冲，是由于速度突变和碰撞引起

的。后期阶段芯轴驱动力有一个小的提升，是因为复位弹簧从最大压缩到快速释
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——————————————皇塑查查壁垫塑笙塑垄兰堕塞
放引起铁芯运动反力的小幅突变。
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图6-17动铁芯和芯轴的驱动力曲线

Fig．6—17 Driving forces ofarmature and s11aR

图6-18中，实线1和虚线2分别为分闸碟簧的受压及变形。初始预紧力即pl
值为500N，最大压缩行程时P2值为2600N。

图6-18分闸弹簧的受力和变形曲线
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6．4本章小结

图6．19传统机构和新机构芯轴的驱动力曲线

Fig．6-19DrivingforcesofshatbofoldandnewPMAs

本章根据新型单稳态永磁机构的设计思想，分析了传动系统的原理，主要由

曲柄滑块机构和凸轮传动两级组成，利用瞬心法分析了传动系统的运动规律，表

明开关触头速度的可控性，当得到动铁芯的运动规律时，可以设计合适的传动系

统使芯轴以期望的速度驱动断路器的动触头。设计了机械闭锁系统，然后给出了

整个机构的总体结构图，并分析了机构的“两步走”工作原理。机构整体结构紧

凑，智能化动作，不需要外部干扰。

采用Pro／E和ADAMS联合仿真技术，为动铁芯施加确定的速度或吸引力，仿真

表明，采用“两步走”运动策略时动铁芯的预先空走行程为7mm。同时图形化地

分析了新机构中各个部件的协同工作关系和重要部件的动力学特性，表明了新机

构设计合理、启动能力增强。通过虚拟仿真分析，为物理样机的设计制造和试验

打下了基础。

【u星∞u)0。Jo=I
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7单稳态永磁机构试验与结果分析

7．1永磁机构控制原理

由于永磁机构的时间分散性小，因此往往采用选相控制的方式(或称同步控

制)，用于减小用电设备投入到系统时对系统的有害冲击。同步控制的基本原理是

依据用电设备的电学特性，选择适当的电相位角，投入该设备。它的基本要求包

括稳定的固合时间、精确的电相位角检测与实时控制。

7．1．1稳定的固合时间

要获得稳定的固合时间，应考虑操作电压以及静态摩擦力的一致性等两个方

面。

依据牛顿惯性定律，
J2．

yF=tnil=m婴 (7，1)。 出‘

可得t=，(∑F，s，m) (7—2)

其中m及s是断路器固有参数，影响t稳定性的主要因素是FF，

∑F=墨。一‘。一‘。 (7-3)

电磁力‘。。=f(B2)=fq2)=f(v，R)，主要受电压及线圈电阻的影响，控制器
中采用精密电压取样和精密电压控制，将约220伏电压在．20--50℃范围内稳定在
0．5％。

弹性阻力只性豆。一般不会随机发生太大的变化，但会随着时间或操作次数缓

慢发生漂移，所以在实际使用前，分闸簧都经过特殊的消除时效的处理工艺处理，

以确保使用寿命期间P1／P2力变化很小。

摩擦力‘。。=只±AF，其中Fo为摩擦力的中心值，不影响固合时间，△F

为摩擦力的随机波动值，为影响固合时间的部分，设计中采用直上直下的永磁机

构传动，侧向力因为圆周对称，数值较小，摩擦力的大小与该力成正比，AF的绝

对值必须做小，才可以对固合时间影响不大，

铁芯在运动过程中会产生感生电动势，速度高于某个值时，对应P：一善大
出

于外部电压，线圈电流开始下降，速度越快：电流下降速度越快，速度低，电流
下降慢；既电流一速度特性是具有一定的趋稳效应。图7．1为典型的线圈电流相对
于时间的波形图。
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图7-1典型的线圈电流曲线

Fig．7-1 Typical current ofcoil

至此，前期可以消除的影响因素已经可以得到有效的处理，剩下的不可预计

的影响因数一线圈电阻随温度的变化、摩擦力的可变部分△F等，需要在动作过程

中通过控制操作电流进一步予以消除或减小，控制器内部存有出厂调试好的标准

电流波形，动作过程中，因为上述原因引起的速度变化必然引起电流波形的变化，

控制器检测动作过程的实时波形并与存储的波形比较，依据二者的差值，再适当

对电流进行控制，可进一步减小运作时间的误差。

某些要求更高的高档断路器设有对位移曲线进行即时测量，并与内部储存的

曲线对比，依据误差的修正量大小，同比的控制电流使其向期待的方向发展

采用以上的各种方法综合处理，可有效的在使用期内将固合时间的稳定性控

制在±Ims内甚至更小范围。

7．1．2精确的电相位角检测与实时控制

固合时间稳定后，就基本具备了同步开关的基础，但要真正实现同步开关，

还需要电路与控制部分作细致的处理。

同步信号的检测：外部提供的同步信号一般取自电压互感器，原理见图7-2。

交

阢鼬 70uv失调的电压比较器

}入 限幅整形

出

图7-2同步信号检测电路

Fig．7-2 Detection circuit ofsynchronous signal

前级电路进行低通滤波，是因为输入波形有少量的谐波畸变，限幅整形电路

可以将输入电压低于3v时不衰减的传递到下级，超过3v时限制到3v，下级用低

失调电压的高精度电压比较器，是为了更精确的检测到过零信号。
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精确的检测到同步信号后，还需要高速计算机予以处理，比如控制器选月高

档的单片微型计算机，接收到操作指令，检测同步过零信号，按照断路器的回有

合闸时间进行延时，在恰当的时刻发出控制指令，并在动作过程中，检测驱动线

圈的电流波形或位移信号，进行适当的控制，完全能够完成同步操作。

本文所设计的新型永磁机构，由于传动链有所增长，摩擦副增多，会对京磁

机构的分散性有较大影响，但是由于试验中主要考虑机构本身的运动特性，因此

样机试验中采用了业已成熟的永磁机构同步控制器，为机构发出合闸、分闸指令。

7．2新型永磁机构的安装与调整

永磁机构的各个零部件加工完毕后，检查与设计尺寸是否有误差，并进行必

要的修正。但是由于加工条件和水平的限制，本机构的样机与设计尺寸仍有较大

误差，比如芯轴的加工误差，导致动静铁芯间的最大气隙由21mm增大至24．5mm。

因此分闸弹簧的片数将有所增加。在压力试验架上，通过适当增减弹簧的片数，

将分闸弹簧的P1值控制在550N左右，P2值控制在2200左右。将分闸弹簧安装到

机构中后，在试验机上对机构进行强制分闸试验，通过试验机上得到的压力值加

上分闸弹簧的P2值，即得到永磁机构的静保持力约7000N。

调整好分闸弹簧并测算出静保持力后，安装闭锁系统。先将锁盘与动铁芯用

圆头螺栓紧紧固定在一起。然后将锁销、调节环，连同复位弹簧和支撑弹簧插入

动铁芯小孔内。调节调节环的位置，在分闸状态时，锁销的上端应伸入内静铁芯

的深销孔内至少3mm，以保证锁销的导向，而锁销的下端必须悬浮于锁栓的燕尾

槽面以上至少lmm，但也不宜超过3mm，以保证分闸状态时不滑入锁栓的销孔，

防止芯轴与动铁芯间被锁死。同时，压缩复位弹簧，模拟合闸位置时复位弹簧上

端不要高出动铁芯工作面3mm，且锁销的下端尽可能多地穿过锁栓。因此，复位

弹簧的刚度一般要大于支撑弹簧的刚度。然后将锁栓、止动弹簧装入锁盘，并旋

拧加力塞，给弹簧加上一定的预紧力，使锁栓顶在芯轴的楔形槽内，用手轻轻将

动铁芯往上托，动铁芯不致于脱开芯轴被静铁芯吸合。

由于加工上的误差，传动系统中的调节螺母无法按预先设计的固定。因此，

可以使机构处于合闸位置，将摆脚用手转动至与芯轴端面接触，然后旋拧调节螺

母，使其紧紧与摆脚的“脚掌”贴合，这样能够保证芯轴和动铁芯在合闸位置刚

好实现再同步。这时即可将螺母固定在拉杆上。然后将机构处于分闸位置，并使

摆脚“脚尖”顶在芯轴端面上，用手托起动铁芯运动，直到调节螺母贴合在摆脚

“脚掌”面上。分别测量分闸状态时和动铁芯“空走”后动静铁芯间的距离，两

者相减即得到动铁芯的“空走”行程。
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图7．3为调整安装好的新型单稳态永磁机构样机。

图7．3新型单稳态永磁机构物理样机

Fig．7-3 Prototype ofnew single·stable PMA

7．3测试系统的安装与连接

7．3．1传感器安装

试验中采用的CWT50—5K位移传感器，行程50mm，是一种精密机电一体化元

件，用在永磁机构机械特性测试中测量芯轴(动触头)的位移值，在安装中应该

遵循以下的要求。

传感器由以下几部分组成：本体、滑杆、固定夹板、固定螺柱、接线盒。由于

试验条件限制，无法进行带负载试验。因此直接将传感器安装在试验架上，用来

测量芯轴的位移。安装时除芯轴方向位移外其他自由度都不应限定，因此安装时

应尽量保证芯轴轴线与滑杆轴线间的同轴度，尽量使用传感器中部位置，并固定

可靠。确保在测试中传感器本体与静铁芯间不产生相对位移。

试验中，将传感器安装在试验架上，用来测量芯轴的位移，滑杆的运动方向与

芯轴的运动方向均为垂直方向。而将断口信号线碰触动铁芯，可以获得动铁芯的

启动时刻。

80
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7．3．2测试平台构成

测试平台包括了工控主机系统、面板显示仪器及仪表、操作旋钮、输入输出

设备及工作台，如图7．4。

图7_4高压开关测试平台

Fig．7-4 Testing system ofHVswitches

控制箱硬件构成如图7—5，主要包括控制器、储能电容、电源盒和连接电缆等。

图7-5永磁机构控制箱

Fig．7-5 Control box ofPMA

图7-6为永磁机构的控制电路简图，激磁线圈的能量由储能电容器C提供，

并通过功率器件SCR来控制其通断。由于动铁芯位移会使永久磁铁的磁场发生改

变，故永久磁铁的磁场与激磁线圈的磁场相耦合，M为两者间的互感。正常状态

窖I
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下，由控制器控制场效应管T导通，电源对电容处于浮充状态：如接到操作指令，

控制器先关断T，再触发可控硅SCR使其导通，电容C对励磁线圈L放电，使永

磁机构完成分(合)闸动作。如出现故障，则关断T，实现闭锁以防止误动作。163]80◆
7．3．3调试接线步骤

按照图7-7和以下步骤将各个测试仪器装置连接好。

(1)在机械特性测试仪上，将断口信号采集电缆连接到动静触头的引出端

上(试验中用断口信号线测定动铁芯的启动时刻)，位移信号采集电缆与位移传感

器连接，电流信号采集电缆(即电流钳)连接。

(2)将46芯航空插头与电源箱连接

(3)用电源线将直流(DC220V)接入20芯插座。

§踏嚣主麓炎

， f ?

⑧⑨⑨⑥

F习固1]i⋯l
⑧⑧ @⑧
交流l 交漉2 直流【 童漉2

⑨⑨ ⑨⑧
DC2W

O O O O 0 0
16 17 2 20 I f3

矩5Kv控制箱20茄插座

图7．7永磁机构测试系统接线图

Fig．7-7 Cable connection diagram ofPMA test system



单稳态永磁机构试验与结果分析

7．4测试方法和结果分析

试验的目的包括几个方面：1)验证系统中各个部件的动作正确性、协同性、

灵活性和可靠性；2)测试动铁芯以及芯轴的启动电流和峰值电流，并与传统机构

进行比较；3)测试芯轴的位移和速度特性。

经过多次的试验，设计的新型单稳态永磁机构均能正常合闸和分闸，且闭锁

装置工作正常。试验中采用了宝光真空开关有限公司开发的高压开关机械试验测

控系统。系统的测控部分与作为人机界面的系统计算机用USB接口连接，实现了

断路器测试的计算机全自动化控制。系统的计算机部分对测控部分采集的数据进

行分析、分类存储，参考曲线管理和比对，并进行产品的，报表管理等。本试验

仅采集了芯轴的位移、线圈的电流以及动铁芯的启动信号。

图7—8为本试验需要设置的参数。在合闸时需要设置T1、T2和T3，分别代表

首次通电、断电和再通电三个过程，而不是一次性通电到位，可以避免合闸速度

过大。分闸时需要设置分闸通电时间。合闸、分闸时都不需要设置动作延时TO。

对于每台永磁机构，都需要通过多次反复试验，然后确定最合适的三个时间参数，

以获得最好的机械性能和电气性能。作为新样机的初步试验，以机构正常分闸合

闸和各个部件的正常动作为主要目的，对时间常数要求不很严格，因此基本采用

了与传统的同等级的永磁机构相同的时间参数，时间常数的单位为0．032ms。

图7_8测试系统初始参数设置

Fig．7-8 Settings ofinitial parameters

图7-9为测得的芯轴位移曲线和线圈电流曲线。图中的两条的光标线a和b分
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别位于动铁芯和芯轴的启动时刻，待动铁芯启动后约7．8ms芯轴才开始启动。光标

线a和b与电流曲线分别相交于A、B两点，得到动铁芯和芯轴的启动电流分别为

32．9A和61．5A。两种电流值均显得比预期值要大，这主要是由于机构的实际最大

气隙超过了设计气隙3mm，导致漏磁严重，这一点将与后面的图7-II进行对比说

明。位移曲线中间出现一个平台，主要是由于传动系统中速度的变化，特别是凸

轮传动比的影响，这一点与第六章仿真得到的速度曲线，中间段趋缓相吻合，也

说明可以通过传动部分的改变来调整芯轴的运动速度。从芯轴的运动起点到最大

峰值，仅花了20．9ms就完成了24mm的行程，速度偏快，是由于机构未加触头负

载，以及线圈电流增长过快造成的。

图7-9线圈电流与芯轴位移曲线

Fig．7-9 Coil current and shaft displacement

为了取得更小的芯轴启动电流，将T1、T2、T3值改变为(200，120，800)，

得到了图7—10中的曲线。动铁芯和芯轴的启动分别位于Tl和T3时间段内。芯轴

的启动比图7-9中迟约lms，但如果将启动之前的峰值P1处的电流43．8A看作芯

轴启动电流，则低于图7-9中的芯轴启动电流。但是整个合闸过程来看，P2处的

最大电流峰值仍达62A。根据图7-6，如果不考虑晶闸管SCR的导通压降，线圈

回路的电路方程式可写为：

驴氓+警
∥=Li+MIp(7-4)

f：cd"c
dt
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式中【，c为电容器两端的电压，f为激磁线圈的电流，奶为激磁线圈的电阻，

沙为激磁线圈的磁链，工为激磁线圈的自感，M为永久磁铁等效面电流线圈与激磁

线圈间的互感，C为电容器的电容。从式中可以看出，当永磁机构各组成部件和电

容的预充电压确定以后，不考虑温度等因素影响时，决定电流大小和电流变化快

慢的只有电容容量。因此，通过图7．10可以看出，不仅要通过设置三个通断时间

常数，还要通过调节电容容量，这样是可以减小永磁机构动铁芯、芯轴的启动电

流以及整个合闸过程的峰值电流。这项工作需要以后根据该永磁机构的运动特性

改进设计现有的控制器，以便于更加适宜于新机构的调试和运行。

图7．10更改时间常数后的线圈电流与芯轴位移曲线

Fig．7-10 Coil currentand蝴displacement when parameters changed

前面已提到，由于本试验样机与设计气隙相比增大了3mm，在分闸位置时线

圈伸入动铁芯窗口太少，漏磁严重，使得动铁芯和芯轴的启动电流增加。为了验

证这一分析判断，试验过程中人为地将动铁芯垫高3mm，即在通电合闸前将动、

静铁芯间的实际气隙缩短到21mm的设计值，但芯轴的行程仍然为24ram。然后按

照图7-8中的时间参数进行合闸，得到图7．11中的芯轴位移曲线和线圈电流曲线。

动铁芯和芯轴的启动电流分别为26A和57A，较之动铁芯未垫高前启动电流减小。

同时，由于合闸速度的增加，使芯轴位移曲线上的平台变得很窄，曲线总体上比

较平滑。
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图7-11预先提升动铁芯后的线圈电流与芯轴位移曲线

Fig．7-11 Coil currentand shaft displacement when armature lifted

为了与传统的永磁机构进行对比，将新永磁机构的传动装置拆卸掉，并将芯

轴和动铁芯锁定在一起，进行合闸试验得到图7—12中的曲线。测得的启动电流为

64A。与图7-9中的电流相比，芯轴的启动电流有所增加。而与图7．10中的芯轴的

启动电流相比，传统机构的启动电流要大得多。因此本文所设计的单稳态新机构，

机构最大行程不变的情况下，可以减小机构的启动电流，或者在同样的启动电流

下可以启动更大行程的永磁机构。如果结合传统系统的设计，适当增大动铁芯“空

走”行程，效果将更为明显。

图7．12传统运动方式(动铁芯与芯轴锁定)的线圈电流与芯轴位移曲线

Fig．7-12 Coil current and shaft displacement when armature and shaft locked



单稳态永磁机构试验与结果分析

当为线圈通以图7-13中所示的反向电流时，发出分闸指令分闸后，得到薪}几

构的动铁芯(芯轴)位移曲线。由于分闸时，动铁芯和芯轴锁在一起，与传统的

机构运动特点没有区别，可以一起返回到分闸位置。

7．5本章小结

图7一13分闸过程的线圈电流与芯轴位移曲线

Fig．7-13 Coil current and shaf!【displacement when opeIlitlg

本章论述了永磁机构的控制原理，并试制了物理样机，对具体的安装与调试

过程进行了阐述，同时给出了控制箱的硬件图和电路图。通过机械试验和通电分

合闸试验，验证了传统系统和闭锁系统动作的可靠性和协同性。

通过高压开关机械试验测控系统，得到了芯轴的位移曲线和线圈的电流曲线。

通过分析表明，本文设计的新型单稳态永磁机构的启动电流(43．8A)要低于传统

的永磁机构(64A)，如果配合更合适的控制测试系统，设置更合适的时间参数，

效果会更加明显，并通过改进传动系统，可以增强开关动触头速度的可控性，从

另一方面讲，同样的启动电流可以适用于更大开距的配永磁机构断路器，为永磁

机构进入更高电压领域做出了十分有意义的探索。试验中也发现，线圈在动铁芯

中的嵌入深度对机构的启动影响较大，嵌入越深，有利于减小漏磁。
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8结论

在结合现有研究成果的基础上，建立永磁机构的电磁场理论。充分运用机械、

电磁的交叉理论，对机构特性进行了理论分析，并运用计算机辅助技术、虚拟仿

真技术对机构进行设计、分析和改进，制作新型单稳态永磁机构的物理样机，并

进行特性试验，得出了以下结论：

(1)目前永磁机构没有成熟的理论和方法体系，本文将一些新方法，新思想

融入现有的电磁场理论中，建立起不同形状永磁机构的一般正交曲线坐标系下的

统一方程，将分形有限元法的思想运用到电磁场的数值计算中，将几何磁通管分

析法引入到永磁机构的磁网络分析中。建立的电磁场理论结合了场与路、解析与

数值、静态和动态等方面，为永磁机构的理论完善和创新发展奠定了基础。

(2)永磁机构的结构会影响永磁体的工作点，在满足机械性能和漏磁要求降

低永磁体的磁化方向厚度得到的磁能利用率(即产生单位吸力消耗的永磁体体积)

要明显高于改变高度得到的磁能利用率。在满足一定的保持力要求、机械性能和

考虑漏磁的基础上，永磁铁本身的形状宜为长条薄片状，既可以节约永磁铁，又

可以减小磁路的总磁阻。

(33设计的双稳态永磁机构短路环装置，通过理论推导和仿真计算表明，能

够在10ms内以小于20A的线圈电流就能实现磁短路，从而比不安装短路环时具有

更快的分闸速度和更小的分闸电流。高压永磁机构的行程长，安装磁短路环的空

间大，更能体现磁短路环的效果。

(4)设计的单稳态永磁机构，包括了磁路系统、动力与传动系统、闭锁系统

和支撑系统四个主要部分。整体结构紧凑、设计巧妙、智能化动作。采用Pro／E和

ADAMS联合仿真技术表明，通过改变动铁芯的“空走”行程和传动关系，可以增

强开关触头的速度可控性。通过物理样机试验，验证了这个采用“两步走”运动

策略的永磁机构各个部件工作正常，与传统的动铁芯、芯轴一体的传统单稳态永

磁机构相比，启动电流可以减zJ*20A以上。电流减小后，也可以减小线圈的体积，

进而减小永磁机构的体积。

(5)动铁芯和芯轴分离的新型单稳态永磁机构，特别适用于大开距的开关。

这种永磁机构的研制成功会根本改变永磁机构目前限制于中压领域的局面。本文

的研究成果为永磁机构进入更高电压领域进行了十分有意义的探索。

(6)试验中也发现，线圈在动铁芯中的嵌入深度对机构的启动影响较大。由

于条件有限，机构还没有进行带触头负载试验，因此与实际应用还有较大的差距。

如何针对新型高压永磁机构扬长避短，完善适宜配套的控制器也是今后需要研究

的方向之一。
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