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ABSTRACT: HVDC circuit breaker is a key component of a 
flexible HVDC transmission system. In order to solve the 
problems of different periodicities and low driving efficiencies 
of the multiple breaks of the operating mechanism in the 
mechanical switch, the bidirectional repulsion mechanism is 
designed, which may make full use of the magnetic field 
energy on the upper and lower sides of the driving coil. Firstly, 
by adopting the finite element simulation method, the 
bidirectional repulsive mechanism is preferably selected 
through the comparative analysis between the bidirectional 
coil-plate repulsive mechanism and the bidirectional coil-coil 
repulsive mechanism. Then, the geometric parameters of the 
bidirectional coil-plate repulsive mechanism of the repulsive 
mechanism are analyzed. Finally, in order to further improve 
the driving efficiency of the mechanism and control the bounce 
of the gate, the influence of different magnetic structures and 
parameters around the driving coil on the motion 
characteristics is analyzed, and the electromagnetic buffer is 
designed. The results show that the multi-break mechanical 
switch adopts a bidirectional coil-plate repulsive mechanism, 
which realizes the multi-break single-mechanism operation, 
simplifies the operating mechanism, and improves the driving 
efficiency of the operating mechanism. 

KEY WORDS: fast mechanical switch; bidirectional 
electromagnetic repulsion mechanism; multiple breaks; soft 
magnetic material; electromagnetic buffers 

摘要：高压直流断路器是柔性高压直流输电系统的关键部
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件，为了解决其机械开关中操动机构的多断口不同期性、驱

动效率等问题，设计了双向斥力机构，能够充分利用驱动线

圈上下两侧的磁场能量。首先，采用有限元仿真方法，通过

对双向线盘式斥力机构和双向线圈式斥力机构的对比分析，

优选出双向线盘式斥力机构；然后，对双向线盘式斥力机构

几何参数进行分析；最后，为了进一步提高机构的驱动效率

并控制分闸弹跳，分析了驱动线圈周围不同导磁结构及参数

对运动特性的影响，设计了电磁缓冲器。结果表明：多断口

机械开关采用双向线盘式斥力机构，实现了多断口单机构操

动，简化了操动机构，提高了操动机构的驱动效率。 
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0 引言 

随着分布式新能源的大规模并网发电，柔性高

压直流输电作为解决新能源并网及消纳问题的关

键技术得到了快速的发展[1-2]，而高压直流断路器作

为柔性高压直流输电系统中的重要部件，是保障成

功开断的关键。现有高压直流断路器主要是机械式

直流断路器和混合式直流断路器[2]，其开断能力主

要取决于快速机械开关，要求在几毫秒内达到额定

开距[3-4]，为保证速动性，快速机械开关多采用多断

口串联的形式[5]。因此，研制与多断口真空断路器

相匹配的操动机构至关重要。 
传统操动机构难以满足高压直流断路器的要

求，于是基于电磁感应涡流原理的斥力机构便应运

而生，其具有结构简单、机械响应时间短、刚分速

度大等特点[6-8]。从结构上划分，电磁斥力机构可分

为线盘式、线圈式和螺线管式电磁斥力机构[7]。文
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献[9-11]分别建立了线盘式、线圈式斥力机构的二

维有限元模型，分析了斥力机构各项参数如驱动线

圈结构参数、斥力盘结构参数、驱动电路电容参数

等对其运动特性的影响规律。结果表明线盘式和线

圈式斥力机构具有斥力峰值大、启动时间短的特

点，适用于短行程，小质量的驱动结构。文献[12-14]
综合了线盘式、线圈式和螺线管式的优点，设计的

新型电磁斥力机构具有响应速度快、适合长行程快

速驱动的特点，并进行了参数优化设计及缓冲器设

计相关工作。其中，线盘式斥力机构具有结构简单，

易于进一步设计研究的特点。 
现有对电磁斥力机构的研究，主要集中在效率

优化[15-16]、结构强度分析[17-18]、多物理场耦合[19-20]

等方面。电磁斥力机构通过线圈中的脉冲电流在

线圈周围产生交变的磁场从而产生电磁力。因此，

对机构的磁场进行优化会提高斥力机构的性能。

文献[18, 21-22]分别分析了不同导磁材料，不同导

磁结构参数对电磁斥力机构驱动效率、运动特性的

影响。但现有研究均没有考虑线圈产生的交变磁场

存在于线圈的上下两侧，只利用了一侧的交变磁场

的能量。 
综上所述，本文提出一种利用线圈上下两侧磁

场的新型电磁斥力机构，其适用于多断口真空断路

器。首先分析了双向线盘式斥力机构的基本原理，

建立了其数学模型和仿真模型，通过双向线盘式斥

力机构和双向线圈式斥力机构的对比分析，证明了

双向线盘式电磁斥力机构优越性。然后分析了机构

结构参数和驱动电路参数对运动特性的影响，确定

机构的各项参数。最后对驱动线圈周围进行磁场设

计，设计了电磁缓冲器并分析了不同导磁结构和结

构参数对运动特性的影响。 

1 双向线盘式斥力机构设计 

双向线盘式斥力机构基本结构如图 1 所示，由

驱动电路、驱动线圈、斥力盘 1 和斥力盘 2 组成。

驱动电路由放电电容 C、大功率晶闸管 VT 和续流

二极管 VD 组成。双向线盘式斥力机构的基本工作

原理如下：当晶闸管 VT 接收到触发信号时，放电

电容 C 向线圈放电，产生一个峰值较大且作用时间

较短的电流。因此，线圈周围产生一个交变磁场，

斥力盘 1 与斥力盘 2 中感应出涡流在磁场作用下产

生电磁斥力，并通过连杆带动曲柄臂迅速打开或关

闭开关触点。 
本文设计的双向线盘式斥力机构适用于 160 kV

高压直流断路器，其机械开关的断开状态和导通状

态示意图 2 所示，可以充分利用线圈上下两侧的磁

场能量。机械开关主要由真空断路器、双向线盘式

斥力机构、双稳弹簧保持机构和驱动电路等组成。

其中 4 个断路器分层布置，高、低两层各布置 2 个，

均采用开距为 20 mm 的 40.5 kV 的快速机械开关，

由双向线盘式斥力机构驱动。 

 
图 1  双向线盘式斥力机构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of bidirectional coil-plate 
repulsion mechanism 

(a) 断开状态

(b) 导通状态

VD C

VT

双稳弹簧保持

曲柄臂 绝缘拉杆波纹管动触头 静触头绝缘拉杆
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图 2  快速机械开关断开与导通状态示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of fast mechanical switch 
disconnect and conduction state 

160 kV 快速真空断路器连接拓扑图如图 3 所

示，其中 CB 为机械开关，C0 为均压电容，R0 为阻

尼电阻，MOV 为避雷器。由于多断口真空断路器

在开断过程后瞬态恢复电压分配不均匀，需要在

4 个断口处并联电容器使得各断口均压。 
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图 3  160 kV 快速真空断路器连接拓扑图 

Fig. 3  160 kV fast vacuum circuit breaker connection 
topology 

2 双向线盘式斥力机构建模 

2.1  数学模型 

双向线盘式斥力机构与传统线盘式斥力机构

的原理几乎相同，主要区别是增加了一个斥力盘，

更加充分地利用了线圈上下两侧的磁场能量。双向

线盘式斥力机构的等效原理图如图 4 所示：在图 4
中，VD 为续流二极管，VT 为晶闸管，控制电路的

导通，C 为驱动线圈的驱动电容，Rc为驱动电容的

寄生电阻，Lc 为驱动电容的寄生电感，R1、R2 和

R3 分别为斥力盘 1、2 的等效电阻和驱动线圈的电

阻，L1、L2和 L3 分别为斥力盘 1、2 的自感和驱动

线圈的电感，M13、M23 和 M12 分别为驱动线圈与

斥力盘 1、斥力盘 2 之间的互感及斥力盘 1 和斥力

盘 2 的互感。 

 
图 4  等效电路图 

Fig. 4  Equivalent circuit diagram 

根据能量守恒可得：储能电容提供的总能量

dEc等于磁场变化能量 dEm、机构热损耗 dQ 与机械

做功 dW 的和，即 
 c md d d dE E Q W    (1) 

其中磁场变化能量为 
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式中 i1、i2 与 i3 分别为斥力盘 1、2 的与驱动线圈的

电流。 
机构热损耗为 

 2 2 2
1 1 2 2 3 3d d d dQ i R t i R t i R t    (3) 

储能电容提供的总能量为 
 c 1 1 2 2 3 3d d d dE u i t u i t u i t    (4) 

式中 u1、u2与 u3分别为斥力盘 1、2 的与驱动线圈

的电压。 

励磁与上下感应回路的电压方程为 
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式中 1 、 2 与 3 分别为斥力盘 1、2 的与驱动线圈

的磁链。 
励磁与上下感应电流的磁链方程为 
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对式(2)求微分后代入(1)中，将式(3)代入(1)中，

并将式(5)(6)代入(4)后代入(1)中，得到了电磁斥力

的表达式，其中斥力盘 1 的电磁斥力表达式为 

 2 3 231 2 12
1

1 3

dd
d d

i i Mi i MF
Z Z

   (7) 

斥力盘 2 的电磁斥力表达式为 

 1 3 13 2 3 23
2

2 3

d d
d d

i i M i i MF
Z Z

   (8) 

式中：F1、F2 为斥力盘 1 与斥力盘 2 的电磁斥力；

Z1 为驱动线圈与斥力盘 1 的位移；Z2为驱动线圈与

斥力盘 2 的位移；Z3 为斥力盘 1 与斥力盘 2 之间的

距离。 
双向电磁斥力机构可以产生斥力盘 1 与斥力

盘 2 上的两个电磁斥力，充分利用了驱动线圈周

围的磁场能量，使机构能够应用于多断口真空断

路器。 
2.2  仿真模型 

本文设计的 160 kV 高压直流断路器所用的快

速机械开关的保持装置采取双稳弹簧保持机构，双

向线盘式斥力机构与真空灭弧室配合使用，在分闸

和合闸时，双稳弹簧保持机构需提供 1~2 kN 的分

合闸保持力。 
双稳弹簧保持机构力学曲线如图 5 所示：机构

处于合闸位时，保持机构工作在 1 处，提供合闸保

持力 F3；当机构运动到行程的一半 10 mm 时，保

持机构工作在 2 处；机构处于分闸位时，保持机构

工作在 3 处，提供分闸保持力–F3。因此，根据图 5
可以推导出保持机构在机构分合闸时保持机构提
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供的力 F4 和位移 Z 的关系，即 

 4 3
πcos( )

2 0.01
F F Z 


 (9) 

由于电磁斥力机构的运动过程涉及到放电、电

磁感应和机械运动，为了更好地了解双向线盘式斥

力机构的运动特性，本文采用有限元仿真软件

ANSYS Maxwell 建立双向线盘式斥力机构二维仿

真模型，考虑保持机构的保持力对双向线盘式斥力

机构的影响，在仿真模型中将保持装置的保持力添

加到运动部分的负荷中。因此，仿真模型图如图 6
所示。 

1）合闸位置 2）平衡位置 3）分闸位置

1 2 3
形变x

开距20 mm

合闸保持力

分闸保持力

0

(a) 弹簧位置

(b) 理想载荷形变曲线  
图 5  双稳弹簧保持机构力学曲线 

Fig. 5  Bistable spring maintains the mechanical curve of 
the mechanism 

 
图 6  仿真模型图 

Fig. 6  Simulation model diagram 

3 双向线盘式斥力机构分析 

3.1  双向线盘式斥力机构优势分析 

采用传统斥力机构进行驱动时，4 个真空断

路器需要 4 个操动机构同时动作。根据图 2 可知，

双向线盘式斥力机构可带动 4 个真空断路器同时

动作，既保持了开关的一致性又提高了驱动效

率。双向线盘式斥力机构与传统斥力机构驱动电

路参数对比如表 1 所示。当机构的分闸末速度相

同时，双向线盘式斥力机构的驱动能量仅为传统

斥力机构的驱动能量的 50.83%，可以大幅度提高

机构的驱动效率，实现单机构操动多断口快速机械

开关。 

表 1  驱动电路参数对比 
Table 1  Comparison of drive circuit parameters 
参数 双向线盘式斥力机构 传统线盘式斥力机构 

峰值速度/(m/s) 9 9 
驱动电路 C：3 500 μF，U：1 800 V C：3 000 μF，U：1 300 V
电路个数 1 4 
电容能量/ J 5 670  11 154  

为了比较双向线盘式斥力机构与双向线圈式

斥力机构的驱动特性，分别对两种结构进行了仿真

分析。将斥力盘替换为运动线圈时，便构成了双向

线圈式斥力机构，保持运动线圈参数与驱动线圈参

数相同，两结构参数如表 2 所示。 

表 2  双向线盘式与双向线圈式斥力机构各项参数 
Table 2  Parameters of the bidirectional coil-plate and the 

bidirectional coil-coil repulsion mechanism 
双向线盘式 双向线圈式 
参数 数值 参数 数值 

线圈材料 铜 线圈材料 铜 
驱动线圈内半径/mm 30 驱动线圈内半径/mm 30 
驱动线圈外半径/mm 90 驱动线圈外半径/mm 90 

驱动线圈绕线高度/mm 10 驱动线圈绕线高度/mm 10 
驱动线圈绕线宽度/mm 1 驱动线圈绕线宽度/mm 1 

斥力盘材料 铜 运动线圈内半径/mm 30 
斥力盘厚度/mm 10 运动线圈外半径/mm 90 

斥力盘内半径/mm 30 运动线圈绕线高度/mm 10 
斥力盘外半径/mm 90 运动线圈绕线宽度/mm 1 

线圈匝数 30 线圈匝数 30 
开距/mm 20 开距/mm 20 

电容容量/μF 3 500 电容容量/μF 3 500
预充电压/V 1 800 预充电压/V 1 800

双向线盘式斥力机构与双向线圈式斥力机构

的仿真结果如图 7 所示，从图 7 中可以看出，当

驱动电路参数采取：电容容量为 3 500 μF，预充电

压为 1 800 V 时，双向线盘式斥力机构的上下斥力

盘斥力峰值比双向线圈式斥力机构提高了 7.6 %，

上下斥力盘分闸速度提高了 27.85 %，总行程时间

由 3.06 ms 缩短至 2.54 ms。当电容器的能量为

5670 J 时，双向线盘式斥力机构与双向线圈式斥

力机构的最大速度分别为 9.08 m/s 和 7.11 m/s，最
大动能分别为 676 J 和 414 J，两机构的驱动效率

分别为 11.92 %和 7.31 %。因此，在综合考虑两结

构的运动特性及驱动效率的情况下，双向线盘式

斥力机构拥有更好的驱动特性，出力更好，运动

速度更快。 
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图 7  双向线盘式与双向线圈式斥力机构仿真结果对比 

Fig. 7  Comparison of simulation results of bidirectional 
coil-plate and bidirectional coil-coil repulsive mechanism 

3.2  双向线盘式斥力机构运动特性仿真分析 

3.2.1  线圈参数的影响 
从结构上划分，线圈结构参数可以分为线圈绕

线高度、线圈绕线宽度、线圈匝数。线圈绕线高度

和宽度对斥力机构电磁斥力和位移的影响如图 8、9
所示，线圈匝数对斥力机构运动特性的影响如表 3
所示。 

 
图 8  线圈绕线高度对运动特性的影响 

Fig. 8  Influence of winding height on the motion 
characteristics 

 
图 9  线圈绕线宽度对运动特性的影响 

Fig. 9  Influence of coil winding width on motion 
characteristics 

表 3  线圈匝数对运动特性的影响 
Table 3  Influence of coil turns on the motion 

characteristics 

匝
数 

斥力盘半径改变 斥力盘半径不变 

斥力 
峰值/kN

峰值速度/
(m/s) 

全行程 
时间/ms 

斥力 
峰值/kN 

峰值 
速度/(m/s)

全行程

时间/ms

30 101.34 9.07 2.54 101.34 9.07 2.54 
32 103.51 9.30 2.50 101.14 9.62 2.43 
34 104.77 9.45 2.48 98.04 9.86 2.40 
36 105.89 9.58 2.47 92.88 10.36 2.36 
38 106.75 9.66 2.47 86.06 10.60 2.36 
40 107.39 9.70 2.47 78.99 10.75 2.39 

由图 8 可知，随着线圈高度的增加，其电磁斥

力先增大后保持不变，在线圈高度为 7mm 时达到

极值。当线圈高度较小的时候，机构的运动特性主

要取决于线圈电阻，在线圈高度较大时，主要取决

于集肤效应和机构的可动部分质量的影响。由于保

持斥力盘与线圈盘的尺寸相同，随着线圈宽度的增

加，其斥力盘的半径也增加，电磁斥力随着线圈宽

度的增加而增加，但由于运动部分质量的影响，并

没有提高其运动特性。综上所述。在考虑线圈的通

流能力下，线圈高度选为 13mm，宽度选为 1 mm。 
在线圈匝数变化时，根据斥力盘半径是否变化

可以分为两类。当斥力盘半径随线圈匝数改变时，

即斥力盘尺寸与线圈盘尺寸保持相同，随着线圈匝

数的增加，其电磁斥力峰值几乎不变，提高了机构

峰值速度和全行程时间。当斥力盘半径保持 90 mm
不变时，增大线圈匝数，其电磁斥力峰值虽然减

小，但其峰值速度却增大，全行程时间在 36 匝时

达到了 2.36 ms，再次增加线圈匝数，机构的全行

程时间并没有减小。综上所述，机构的线圈选取

为 36 匝，斥力盘半径不变。 
3.2.2  斥力盘参数的影响 

从结构上划分，斥力盘结构参数可以分为斥力

盘厚度、斥力盘外半径。此外斥力盘的材料对机构

的运动特性也有很大影响。斥力盘厚度、斥力盘外

半径及斥力盘材料对斥力机构运动特性的影响分

别如图 10—12 所示。 
根据图 10 可知，随着斥力盘厚度的增加，当

厚度大于 6 mm 时，斥力峰值几乎不变化，主要是

因为斥力盘上的感应电流存在集肤效应，感应电流

主要存在于靠近线圈一侧的 4 mm 深处。此外，由

于厚度的增加导致运动部分质量的增加，机构的峰

值速度减小，全行程时间增加。 
根据 3.2.1 小节可知，仿真模型的线圈盘匝数

选为 36，如图 11 所示，斥力盘外半径由 80 mm 增

加到 100 mm，电磁斥力峰值逐渐增大，当斥力盘
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外半径大于线圈盘外径时，其斥力峰值增加幅度较

小。随着半径从 80 mm 增加到 85 mm，线圈磁场没

有得到充分的利用，机构的全行程时间由 2.42 ms
缩短至 2.37 ms。当半径从 86 mm 增加到 92 mm，

此时斥力盘中的磁场已经饱和，全行程时间保持

2.36ms 不变。当半径从 93 mm 增加到 100 mm，此

时由于半径的增加，机构运动部分质量增加，导致

全行程时间由 2.36 ms 延长至 2.45 ms。因此，在

考虑斥力盘的机械强度的情况下，斥力盘厚度选

为 8 mm，外半径选为 90 mm。 

 
图 10  斥力盘厚度对运动特性的影响 

Fig. 10  Influence of repulsion disc thickness on motion 
characteristics 

 
图 11  斥力盘半径对运动特性的影响 

Fig. 11  Influence of repulsion disc radius on motion 
Characteristics 
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图 12  斥力盘材料对运动特性的影响 
Fig. 12  Influence of repulsion on material motion 

characteristics 

根据图 12 可知，当斥力盘材料分别选取为铜、

铝和铝合金时，其电磁斥力峰值主要受材料的电阻

率影响，电磁斥力峰值越大；其全行程时间受材料

的密度的影响，密度越小，全行程时间越短。斥力

机构斥力盘材料的选取需要综合考虑斥力机构的

的运动特性和斥力盘的屈服强度等要素的综合影

响，因此斥力盘材料选取为铜。 
3.2.3  斥力盘 1 与 2 之间吸力的影响 

当驱动电路放电后，斥力机构的能量转换过程

如图 13 所示，电容器能量分别转换为电路放电过

程中驱动线圈的电阻损耗和磁场能量；磁场能量转

换为运动部件的动能和斥力盘的涡流损耗；相较于

线盘式斥力机构的能量转换，双向线盘式两个斥力

盘之间的电磁吸力会造成机构能量的损耗，降低斥

力机构的驱动效率。    

 
图 13  斥力机构能量转换过程 

Fig. 13  Energy conversion process of repulsion 
mechanism 

通过仿真分析得出，受电磁吸力的影响，在驱

动电路参数相同时，线盘式斥力机构的最大动能为

1031 J，驱动效率为 18.18 %，而双向线盘式斥力机

构的最大动能为 867 J，驱动效率为 15.34 %，斥力

机构驱动效率降低了 2.84 %。 
3.2.4  驱动电路参数的影响 

电容容量与预充电压对斥力机构运动特性的

影响如表 4、5 所示。增大电容容量与预充电压

导致线圈电流峰值增大，使机构的斥力峰值和前

10 mm 行程的平均速度明显增加。但增大电容容量

对运动特性的影响较小，增大预充电压会显著提高

机构的运动特性。电压每增加 200 V，前 10 mm 行

程内机构的平均分闸速度提高约 1 m/s。综上所述，

在考虑斥力机构运动特性、机械特性与电容体积

的前提下，驱动电容选为 3 500 μF，预充电压选为

1 800 V。 
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根据以上分析，可得双向线盘式斥力机构的各

项参数如表 6 所示，通过单一变量法分析后，各项

参数得到优化，提升了斥力机构的运动特性和驱动

效率。 

表 4  电容容量对斥力机构动态性能影响 
Table 4  Influence of capacitance on dynamic performance 

of repulsion mechanism 

电容 
容量/μF 

斥力 
峰值/kN 

电流 
峰值/kA 

全行程 
时间/ms 

前 10mm 
所用 

时间/ms 
平均 

速度/m/s
2 400 86.36 10.54 3.45 1.86 5.38 
3 000 95.25 11.08 2.86 1.58 6.33 
3 600 102.34 11.50 2.48 1.41 7.09 
4 200 108.23 11.85 2.23 1.30 7.69 
4 800 113.25 12.14 2.05 1.22 8.20 

表 5  预充电压对斥力机构动态性能影响 
Table 5  Influence of precharge voltage on dynamic 

performance of repulsion mechanism  

预充 
电压/V 

斥力 
峰值/kN 

电流 
峰值/kA 

全行程 
时间/ms 

前 10mm 
所用 

时间/ms 
平均分闸 
速度/(m/s)

1 400 63.16 9.03 3.85 2.09 4.78 
1 600 81.26 10.25 3.07 1.70 5.88 
1 800 101.23 11.44 2.54 1.44 6.94 
2 000 122.90 12.61 2.16 1.25 8.00 

表 6  双向线盘式斥力机构参数 
Table 6  Parameters of bidirectional coil-plate repulsion 

mechanism 
参数 数值 参数 数值 

线圈材料 铜 斥力盘外半径/mm 90 
驱动线圈内半径/mm 30 斥力盘厚度/mm 8 
驱动线圈外半径/mm 102 初始间隙/mm 1 

驱动线圈绕线高度/mm 13 行程/mm 20 
驱动线圈绕线宽度/mm 1 可动部分质量/kg 8.2 

线圈匝数 36 电容容量/μF 3 500
斥力盘内半径/mm 30 预充电压/V 1 800

4  改进措施 

为了提高机构的运动特性，可在机构中加装导

磁材料，进一步利用线圈周围的磁场能量。根据文

献[21-22]可知机构中所加导磁材料应选相对磁导

率高，电导率低的材料。因此本文选取电工纯铁为

导磁材料，对比了导磁材料结构、导磁材料厚度对

机构运动特性的影响。此外，为了防止在分合闸过

程中机构发生机械碰撞，本文设计了电磁缓冲器，

并对其进行磁路设计，能够有效降低机构的末速度

和分闸弹跳。 

4.1  导磁材料的影响 

4.1.1  导磁材料结构影响 
为了进一步提高驱动线圈与上下斥力盘之间

的磁场利用率，本文提出了 2 种不同的导磁结构，

导磁材料位置示意图如图 14 所示。添加的导磁材

料均在线圈盘周围，没有增加机构的运动部分质

量。根据第 3 节可知，机构上下斥力盘的各项运动

参数相同，本节进行分析时，只展示一侧的各项运

动参数。 

(a) 结构一

斥力盘

线圈 传动杆

导磁材料

(b) 结构二

斥力盘

线圈 传动杆

导磁材料

 
图 14  导磁材料位置示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of the location of  
the magnetic material 

不同导磁结构对斥力机构运动特性的影响如

图 15 所示。在 0.5 ms 时刻，改进前后磁感应强度

示意图如图 16 所示。根据图 15 和 16 可知，添加

导磁材料后，电容放电电流减小，线圈周围的磁感

应强度明显提高，进一步提高了磁场能量的利用 

 
图 15  导磁材料不同位置时的运动特性 

Fig. 15  Motion characteristics of the magnetic material at 
different positions 
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(a) 改进前磁感应强度分布

(b) 改进后磁感应强度分布

B/T
4.26

0.00
0.57
1.14

3.69
3.13
2.56
1.70

B/T
4.40

0.00
0.59
1.17

3.82
3.23
2.64
1.76

 
图 16  改进前后磁感应强度示意图 

Fig. 16  Improved schematic of the front and rear 
magnetic induction intensity 

率。因此，机构的斥力峰值与斥力峰值作用时间

反而有所提升。在添加导磁材料后，结构二具有

最优的运动特性，峰值速度 12.64 m/s，全行程时

间 2.04 ms。因此，在考虑导磁材料制造难度与成

本的情况下，导磁材料结构选取为结构二。 
4.1.2  导磁材料厚度影响 

添加导磁材料后，机构的运动特性有所提高。

导磁材料的结构能够有效提高驱动线圈与两侧斥

力盘的磁感应强度。为了进一步提高机构的运动特

性，在保持其他参数不变的情况下，分析了线圈外

侧磁回路有效高度 H 和线圈外侧磁回路有效厚度 T
对机构运动特性的影响。导磁材料结构二示意图如

图 17 所示。 
线圈外侧磁回路有效厚度与高度对运动特性

的影响如图 18、19 所示。当 0 mm<T<11 mm 时，

磁场没有饱和，此时增加有效厚度，机构的峰值速

度与全行程时间明显提升。全行程时间由 2.08 ms
缩短至 2.02 ms。当 12 mm<T 时，磁场饱和，此时

增加有效厚度，机构的磁感应强度不会再增加，各

项运动参数也几乎不变。当 0 mm<H<14 mm 时，

随着有效高度的增加，电磁斥力峰值逐渐增大，全

行程时间由 2.14 mm 缩短至 1.98 ms，机构的驱动

效率获得了明显的提升。当 15 mm<H 时，由于斥

力机构的行程为 20 mm，机构运动到后期，驱动线

圈与两侧的斥力盘的磁场耦合能力减弱，再次增加

有效高度，不会提升机构的各项运动参数。 

 
图 17  斥力机构导磁材料示意图 

Fig. 17  Schematic diagram of the magnetic conductive 
material of the repulsive mechanism 

 
图 18  有效厚度对运动特性的影响 

Fig. 18  Influence of effective thickness on motion 
characteristics 

 
图 19  有效高度对运动特性的影响 

Fig. 19  Influence of effective height on motion 
characteristics 

综上所述，机构的导磁材料应选取结构二，线

圈外侧磁回路有效高度选为 15 mm，线圈外侧磁回

路有效厚度选为 12 mm。 
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4.2  电磁缓冲器 

高压直流断路器往往要求在几毫秒内分闸，其

分闸速度快，对开关的缓冲器设计提出了较高的要

求，缓冲器需在短时间内吸收机构的动能。在设计

缓冲器后，对 4.1 节提出的导磁结构进行改进，设

计了如图 20 所示的导磁外壳，既提高了缓冲线圈

的磁场能量利用率，又对斥力机构提供了保护和固

定，提高了其稳定性。 

 
图 20  双向线盘式斥力机构导磁外壳示意图 

Fig. 20  Schematic diagram of the BCPRM magnetic 
conductive housing 

此外根据 3.2 和 3.1 节可知，影响电磁斥力机

构的主要参数为驱动电路中预充电压与电容容量。

在斥力盘运动到 15 mm 时缓冲投入，缓冲驱动电

路初始参数为：电容容量为 3 500 μF，预充电压为

1 800 V。采用单一变量法对缓冲驱动电路进行分

析，其驱动电路参数对缓冲器性能影响如表 7 所示。

当电容容量与预充电压参数过大时，缓冲斥力过

大，使机构反向运动，导致分闸失败。因此在综合

考虑两参数的影响下，选取为缓冲驱动电路电容容

量 2 000 μF，缓冲驱动电路预充电压 1 800 V。 

表 7  缓冲驱动电路参数对缓冲器性能影响 
Table 7  Influence of buffer drive circuit parameters on 

buffer performance 
缓冲驱动电路 
预充电压/V 

全行程 
时间/ms 

末速度/ 
(m/s)  

缓冲驱动电路 
电容容量/μF 

全行程

时间/ms
末速度/

(m/s)
1 000 2.20 9.75 2 000 2.27 4.91 
1 200 2.21 8.77 2 500 2.28 4.01 
1 400 2.22 7.52 3 000 2.30 2.90 
1 600 2.25 5.50 3 500 2.33 1.49 
1 800 2.33 1.49 4 000 分闸失败 
2 000 分闸失败 4 500 分闸失败 

5  结论 

本文以双向线盘式斥力机构为研究对象，充分

利用了线圈上下两侧的磁场能量。研究了双向斥力

型线盘式斥力机构的各项结构参数对机构运动特

性的影响；提出了在静线圈周围添加导磁材料；通

过仿真分析了双向线盘式斥力机构的驱动能力。主

要结论如下。 
1）通过对线圈、斥力盘的结构参数分析可知：

随着线圈参数的增大，机构的运动特性先增大后减

小，应在保证线圈通流能力下选择最优的线圈参

数；斥力盘参数在考虑感应电流集肤深度及机械强

度的前提下应使运动部分质量最小。  
2）导磁材料添加在静线圈外侧时，能够有效

利用线圈产生的磁场能量，提高斥力机构的驱动效

率。因此，导磁外壳既可以机构的磁场能量利用率，

又可起到保护和固定机构的作用。 
3）驱动电路参数为电容容量 3 500 μF、电压

1 800 V 时，斥力机构能在 1.99 ms 内运动 20 mm，

当电磁缓冲器参数为电容容量2 000 μF、电压1 800 V
时，机构全行程时间 2.27 ms，末速度 4.91 m/s。其

应用于 160 kV 高压直流断路器时，可实现单机构

操动。 
4）后续可以考虑对机构进行电、磁、力、热

等多物理场耦合，搭建双向线盘式斥力机构样机并

进行相关实验。 
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