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ABSTRACT: The basic structure and working principle of a 
new type of permanent magnetic actuator, namely the 
non-plane contact permanent magnetic actuator, is presented. 
Such a permanent magnetic structure can produce magnetic 
field with high axial gradient, so the dynamic response ability 
of coil magnetic field to moving iron-core can be remarkably 
improved to achieve the aim of increasing the initial velocity of 
the moving iron-core; meanwhile, the differences between 
basic working principle of double-acting vacuum interrupter 
and that of common vacuum interrupters are described, then a 
scheme to combine and match these two technologies are 
analyzed and researched; and then a brand new design idea 
which can greatly improving the performance of vacuum 
circuit breaker is proposed and applied in the development of a 
new generation of vacuum circuit breaker. 
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摘要：介绍了一种新型结构的永磁机构——非平面接触永磁

机构的基本结构和工作原理，这种结构的永磁机构能产生轴

向高梯度磁场，可以大幅提高线圈磁场对动铁心动态反应能

力，达到提高动铁心初始运动速度的目的；同时介绍了双动

式真空灭弧室的基本动作原理及其与普通真空灭弧室的区

别，对这 2 种技术的组合、匹配方案进行了分析研究，提出

了一种能大幅提高真空断路器性能的全新设计思路，并在新

一代真空断路器研发中予以应用。 

关键词：非平面接触；高动态反应能力；轴向高梯度磁场；

永磁操动机构；双动真空灭弧室 

0  引言 

随着国民经济的迅速增长，我国电网规模扩展

迅速，真空断路器被广泛地应用到电力系统中，目

前已在中压领域占据了大部分市场[1-3]，高可靠性、

免维护、小型化、智能化是真空断路器的发展目标，

如何降低真空断路器故障率是备受关注的课题。据

国际大电网会议以及国内有关部门对断路器故障

的统计，操动机构故障占断路器全部故障的一半以

上[4]，除加工质量不良外，机构的零部件及传动环

节过多是产生故障的主要原因，尽管各种新技术、

新材料、新工艺不断应用于弹簧操作机构和电磁操

作机构中，但仍难以从根本上消除这些故障，20 世

纪 80 年代后期，出现了一种结构简单、动作可靠

的新型操作机构——永磁操作机构，可以解决上述

问题。本文以永磁机构为研究对象，结合研发产品

的实际，提出永磁机构优化设计的创新方案，可用

于高压断路器的研究设计中。 

1  永磁机构的主要特点 

永磁操作机构是集电工、磁场、机械及微电子

理论等于一体的综合应用技术，永磁操作机构也被

称作永磁保持的电磁操动机构，具有如下特点： 
1）将断路器的合闸机械锁扣保持变为永磁

保持。 
2）通常只有 1 个运动部件，故障源少，机械

寿命可轻易达到 3 万~10 万次。 
3）结构简单，零部件数量少，不足传统弹簧

操作机构的 40%。 
4）操作能量以电能的方式储存在电容器中，

对外界供电电源要求低。 
5）没有机械脱、锁扣装置，利用电磁性能实
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现脱、锁扣功能，从结构上消除了故障频率高的机

械脱、锁扣装置。 
6）合、分闸动作时间稳定且分散性很小，完

全可以控制在±1ms 之内，为断路器实现同步操作

提供了保障。 
7）永磁机构的合闸特性(出力特性)与真空灭弧

室的反力特性能达到几近完美的匹配[5]；这也是永

磁机构能迅速占领真空开关领域的重要原因之一。 

2  平面接触永磁机构应用在真空断路器中

的不足 

从 1989 年英国曼彻斯特大学设计出第一台永

磁机构模型到现在，永磁机构发展的时间虽然不

长，但发展速度却很快，它的优点十分突出，有着

弹簧机构和传统电磁机构无法比拟的众多优势，目

前的结构型式主要为图 1 中的几种型式。 
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1 为静铁芯；2 为动铁芯；3 为永磁体；4 为分闸线圈；
5 为合闸线圈；6 为驱动杆；7 为极靴  
图 1  常见永磁机构结构图 

Fig. 1  Common permanent magnet body scheme 

尽管后来 Alsthom 公司也研制出了不同于以上

4 种结构的非对称结构永磁机构(存在第 2 个内部运

动部件，也叫做磁分离器，它不与操作动触头的操

作杆连接，靠合闸时储能的压缩弹簧驱动，并采用

传统的机械锁扣方式)[6]，但其磁路原理和结构没有

改变，即都是采用平面接触型的磁路，这样的磁路

结构仍然无法消除 2 方面的不足： 
1）分闸特性差。因动铁心参与分闸运动，分

闸时系统的运动惯量大，永磁体的吸力在分闸过程

中起着阻碍分闸的作用，使得永磁机构的刚分速度

和平均分闸速度都难以提高。 
2）不能保证有效熄灭电弧和消除重燃。永磁

机构真空断路器要求在规定的行程内动铁心要有

较高的运动速度，但这会增加动触头运动终了时的

惯性，加大合闸弹跳和分闸反弹，损害永磁机构的

电气和机械寿命。提高动铁心的运动速度与减小碰

撞反弹是一对同时存在的技术矛盾，是制约着平面

接触永磁机构发展的技术瓶颈。 

3  真空断路器触头运动特性与操作机构运

动特性分析 
3.1  真空断路器反力特性和永磁机构分、合闸出力

特性的匹配 
永磁机构的动态特性是由电磁吸力和负载反

力的配合过程决定的，它们之间的相互关系如图 2
所示[6]。图 3 为真空断路器的反力特性与永磁机构

合闸出力特性的匹配图，曲线 abcd 是真空断路器

需要的合闸力特性，由 oabcde组成的阴影部分面积

为对应所需要的合闸功。从图中可以看出，从合闸

起始位置到触头处于刚闭合位置时，系统反力较

小，一旦触头弹簧开始压缩，反力就突然增大(图中

线段 bc 部分)。永磁机构所输出的合闸操作力曲线

为图中的 fg部分，ofge组成的阴影部分面积为对应

的合闸输出功。曲线 A 为机构永久磁铁产生的磁

力，开始阶段它位于横轴下方，可知在合闸开始过

程中起阻碍作用，在合闸后期曲线 A 位于横轴的上

方，可知在合闸后期起加快合闸速度的作用；曲线

B 为合闸电磁铁产生的合闸力，曲线 C 为曲线 A 和

曲线 B 两方面力合成后的总的合闸力输出特性。真

空断路器与永磁机构二者理想的合闸配合，不仅要

求 C 始终高于曲线 abcd，而且还要求 ofge 的面积

适当大于 oabcde的面积。 
图 4 为真空断路器的反力特性与永磁机构分闸 
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A 为真空断路器要求的特性曲线；B 为弹簧操作机构提供的特性曲线； 

C 为永磁机构提供的特性曲线。 
图 2  力与行程特性示意图 

Fig. 2  Force-stroke characteristic diagram 
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图 3  真空断路器反力特性与 

永磁机构合闸出力特性的匹配曲线 
Fig. 3  Reaction force characteristics of vacuum circuit 

breaker with permanent magnetic actuator recloser curve 
matching output characteristics 
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图 4  真空断路器反力特性与永磁机构分闸 

出力特性的匹配曲线 
Fig. 4  Reaction force characteristics of vacuum circuit 

breaker with permanent magnetic actuator sub-gate output 
matching characteristics curve 

出力特性的匹配图，由 oabc组成的阴影部分面积为

配有永磁机构的真空断路器所需要的分闸功，它主

要由断路器可运动部分质量和真空灭弧室触头的额

定反力构成，呈均匀上升分闸力曲线态势，如图中

曲线 ab所示。释放出的分闸功为 ofgh组成的阴影部

分面积，永磁机构分闸操作时输出的分闸功为 odec
组成的阴影部分面积。从图中可以看出，触头弹簧

对提高断路器的动触头刚分速度起着重要作用。 

图 4 中曲线 A 为触头弹簧产生的分闸力，曲线

B 为机构中的永磁铁产生的分闸力，曲线 C 为分闸

电磁铁产生的分闸力，曲线 D 是 A、B、C 合成后

的总分闸力输出特性曲线。永磁机构分闸操作时的

分闸功如图中的 odec组成的阴影部分面积[7]。可以

看出，分闸后期机构的输出力较大，而实际上在断

路器的分闸后期是不需要这样大的出力的，因此给

系统带来了很大的冲击，对机构的寿命和断路器的

开断都是不利的。 
3.2  真空灭弧室动触头的理想运动曲线 

操作机构的机械特性除应与负载特性匹配外，

理想情况下，真空断路器触头合闸速度应满足 2 个

相互矛盾的要求：为了降低机械应力和合闸终了时

的冲击反弹，合闸速度不宜过高；为了减小触头的

合前预击穿和磨损量，又要提高合闸速度。同时满

足这 2 个要求的触头运动曲线称之为理想触头合闸

运动曲线。同样，真空断路器触头的分闸速度也必

须满足 2 个相互矛盾的要求：为了降低机械应力和

分闸终了时的冲击反弹，分闸后期速度不宜过高；

为了提高开断能力，防止重击穿，又要尽可能提高

初分闸速度。同时满足这 2 个要求的触头运动曲线

称之为理想触头分闸运动曲线。 
图 5 为满足上述要求的触头最佳分闸位移曲

线。这个曲线要求操作机构能提供较高的初分速度 
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图 5  真空灭弧室触头最佳分闸位移曲线 

Fig. 5  Vacuum interrupter contact displacement 
curve of the best sub-gate 

(刚分速度)以缩短燃弧时间，使触头快速运动到 L1，

然后再低速运动到 L2，使短路电流在此区间过零，

熄灭电弧，最后再达到终了开距 Lm。因此，同样的

真空断路器反力特性与不同的永磁机构出力特性

进行匹配，会得出不同的分、合闸特性曲线[8]。 
图 6 为分闸特性图，表示灭弧室动触头分闸时

的 2 种分闸特性，尽管 2 条曲线中的动触头 6 mm
刚分速度一样，但对开断性能和开断结果的影响差

异很大。图中曲线 A 表示传统永磁机构的分闸特性

曲线，该曲线初速度较曲线 B 不够快，即刚分速度

低；在分闸终了时速度大，因此产生的震动和对机

构的冲击也都比较大。图中 B 为理想状态下的分闸

曲线，它与曲线 A 比，刚分速度高、终了速度低，

因此产生的震动和对机构的冲击也都比曲线 A 小，

这样就会产生以下差异很大的后果： 
1）根据断路器开断波形分析可知，开断过程

中的 80%后开相的灭弧时间在 10~12 ms 之间，曲

线 A 分闸运动产生的最强烈时间段基本也在这个

时间段，这样刚刚凝固的触头弧根遭遇强烈震动，

开断产生的金属微粒会再次飞溅悬浮，触头空间未

能得到恢复洁净，触头表面也不能及时保持平整，

很有可能引起重击穿甚至开断失败；而理想分闸特

性曲线 B 分闸运动产生的最强烈时间段基本在 
20 ms 左右，这给触头弧根的凝固提供了充足的时

间，有利于触头表面保持平整和触头空间恢复洁

净，消除了产生重击穿的外界条件，减小了产生重

击穿的概率，提高了开断成功率。 
2）由于理想曲线 B 提高了刚分速度，这样有 
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图 6  真空断路器分闸行程特性 

Fig. 6  Vacuum circuit breaker trip 
characteristics of sub-gate 
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利于开断短路电流(通常分闸速度越高越有利)。 
3）对于一定的开断电流，当触头间隙大于一

定值后，随着间隙的进一步增加，开断电流会有所

下降，受阳极斑作用，开断电流电弧过零点时不能

熄灭。所以每一种真空灭弧室都有一最佳开距区，

动触头在此区间的运动速度稍低一些，以便于电弧

在此间隙内熄灭，这样真空灭弧室才能充分发挥出

其开断能力。分闸特性曲线 A 在开断小电流时，因

后开相间距太大，金属蒸汽的平均密度小，维持小

电流的能力差，截流水平就会增大；而理想状态下

的分闸特性曲线 B 在开断小电流时，因后开相间距

小，金属蒸汽的平均密度高，维持小电流的能力增

强，截流水平就会降低[9]。 
从以上的分析不难看出，真空灭弧室的动触头

有一条理想状态的分闸运动特性曲线，要提高真空

断路器的开断性能和机构的操作寿命，就必须使机

构的运动特性曲线与真空灭弧室的动触头理想状

态的分闸运动特性曲线相吻合或接近，而且越接

近、越吻合效果越好。 

4  非平面接触永磁机构与双动式真空灭弧

室的优点分析 

4.1  非平面接触永磁机构的优点 
评价永磁机构和永磁机构真空断路器的水平高

低一般可以从单位开断电流下的机构体积、线圈激磁

电流的大小、控制器的可靠性(指令的精准性、抗干

扰能力)、储能电容器的体积和可靠性、机构和断路

器的整体电气和机械寿命几个方面进行。这几个方面

是相互作用、相互影响的，单从某一方面是无法彻底

解决这些问题的，永磁机构与永磁机构真空断路器应

该是一体的，永磁机构加真空断路器并不等于永磁机

构真空断路器[10]。必须从这 2 方面予以全面创新和

整体设计，否则很难突破技术瓶颈、形成技术优势，

达到理想的效果。 
本文在常规永磁机构基础上，将动铁心与一侧

或两侧端盖的接触面设置为曲面，通过提高永磁机

构的轴向磁场梯度，提高线圈磁场对动铁心动态驱

动力，进而提高永磁机构中动铁心单侧或双侧运动

的动态反应速度。用此方法加工出的永磁机构，替

代传统的永磁机构，可以大幅提高永磁机构的分闸

运动速度，尤其是动态分闸速度，从根本上解决永

磁机构分闸速度偏低的问题。 
图 7 是 2 种永磁机构结构对比图。永磁机构的

保持力与两接触面间的气隙成反比关系[11]，在其他 
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(a) 非平面接触永磁机构 
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(b) 平面接触永磁机构 
1 为外筒；2 为永磁体；3 为环型铁心；4 为动铁心；5 为驱动杆； 

6 为合闸线圈；7 为合闸端板；8 为分闸线圈；9 为分闸端板。 
图 7  2 种永磁机构示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of permanent magnet 
bodies of two structures 

零件完全相同的条件下，将动铁心和合闸端板之间

的接触面结构由平面接触改为非平面接触后，可迅

速降低永磁体在分闸瞬间对端盖的吸力，在图 7 中，

当机构从合闸状态向分闸状态运动时，在相同的位

移条件下，(a)中的 7 与 4 间的气隙面要远大于(b)
中的 7 与 4 间的气隙，有利于提高永磁机构分闸时

的刚分速度，使得其分闸运动特性与真空灭弧室的

分闸负载特性更加接近，提升了真空断路器的开断

能力。 
动铁心与端盖之间的静磁保持力与线圈磁场

对动铁心的动态驱动力在磁学机理上是有所不同

的。通过磁场的能量方程分析，运用虚功原理可以

得出，线圈磁场对动铁心的动态驱动力满足下式 

z 0 m
HF V H
z

μ χ ∂
=

∂
             (1) 

式中：μ0 为真空磁导率；χ为铁心的磁化率；Vm为

动铁心的体积；H为线圈磁场强度；Fz为磁场驱动

力；其方向指向 H增大的方向。 
动铁心与端盖之间的静磁保持力乃是永磁磁

场在介质界面上 Maxwell 张力，其大小满足下式 

2
g 0 g m

1
2

F H Sμ=               (2) 

式中：Hg 为动铁心与端盖之间的气隙磁场强度；Sm

为动铁心与端盖之间的接触面积。 
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由此可见，在动铁心的材质、体积以及线圈磁

场强度不变的情况下，根据磁力线折射原理，通过提

高线圈磁场强度的梯度便可显著提高线圈磁场对动

铁心的动态驱动力。虽然在动铁心与端盖的接触面为

平面状态时，线圈磁场也存在梯度，但其梯度值较小，

磁场对动铁心的动态驱动力较弱。由铁磁性材料的磁

场感应原理可知，将动铁心与端盖的接触面设计为曲

面，可大幅度提高磁场梯度。通过形成高梯度磁场，

使永磁机构在具有足够高的静态定位保持力的同时，

动铁心还有足够高的动态反应能力，这是平面接触永

磁机构所不具备的。 
4.2 双动式真空灭弧室的优点 

目前的真空灭弧室都只有一端是可以运动的，

另一端固定。为了保证真空灭弧室在合闸状态下有

足够的触头压力和合闸时永磁机构具有足够的保

持力，通常合闸是不加缓冲装置的，在合闸运动结

束时的碰撞是很严重的，不仅增大了合闸时的弹

跳，而且加大了分闸时的初始阻力，对提高分闸速

度尤其是刚分速度是极其不利的，对整个真空灭弧

室的电气寿命和机构的机械寿命都有很大的影响。

双动真空灭弧室的出现，使这个问题可以得到圆满

解决。双动真空灭弧室的基本结构原理如图 8(b)所
示，它的两侧触头都可以运动，只是一侧位移距离

大(主动端，相当于原来的动端)，另一侧位移距离

小(副动端，相当于原来的静端)。利用这种独特的

结构，合闸时触头压力簧在被压缩的同时可以充分

吸收机构运动能量，减少触头碰撞，降低或消除弹

跳；分闸时，触头压力簧和副动端可以随着主动端

同步运动，延缓了触头间的电弧产生时间，由 

 
(a) 常规真空灭弧室 

 
(b) 双动真空灭弧室 

图 8  双动真空灭弧室与常规真空灭弧室结构对比示意图 
Fig. 8  Comparison of double-acting and conventional 

vacuum interrupter schematic structure  

Vt=V0+at及 S=V0t+1/2at2可知，由于初速度 V0 的增

加，增大了触头运动的刚分速度 Vt，这有利于提高

永磁机构真空断路器的分断能力和断路器的整体

性能。 
在相同的超程条件下，断路器分闸时，常规

真空灭弧室的动触头和永磁机构的动铁心一起向

分闸方向移动了固定超程。由于触头压力簧的补

偿作用，灭弧室的动触头在与静触头分离时没有

形成有效的初速度，刚分速度低，不利于电弧熄

灭，因此降低了真空灭弧室的分断能力；同样情

况采用双动真空灭弧室，由于辅助动端(静端)可以

随着主动端一起向分闸方向运动一段距离，因动

静触头始终位于合闸状态，是不会产生电弧的。

当动静触头间真正分离时，动触头已在做加速运

动，形成了较高的刚分速度，有利于电弧的熄灭，

提高了真空灭弧室的分断能力，这是普通真空灭

弧室所不具备的。 
4.3 非平面接触永磁机构和双动式真空灭弧室的

应用 
断路器操作通常是产生过电压和涌流的主要

原因，特别是对无功设备(如电抗器、并联电容器组、

空载变压器、空载线路)进行操作时，常常会产生剧

烈的涌流、过电压等暂态冲击[12]。因此，运用这 2
种技术可实现同步开合[13]，解决这一系列的问题。 

由于电容器组负载的特殊性，断路器触头分开

时电流的相位角Ψ是随机的，而电弧总是在电流过

零时才能熄灭，因此燃弧时间 t 与电流过零时动、

静触头分开的距离 L均和触头分开时电流的相位角

Ψ 有关，并满足 t=(180−Ψ/180)×10，Ψ 越小，t 越
长，L 愈大，介质强度愈高，就愈不易出现复燃或

重击穿，反之，出现复燃或重击穿的机会就愈高。

即使是同一台断路器在开断同一电容电流时，由于

每次触头分离时的电流相位角Ψ不同，产生的过电

压大小也不相同。由此，即使在同一电流相位角Ψ
的前提下，增加触头开距和触头的分断速度，虽然

t 不会改变，但 L 可以增大，弧隙介质强度增高，

就可避免弧隙出现重击穿，从而不出现过电压。因

此，运用这 2 种技术可实现在 U=0 时投入电容器，

在 I=0 时切开电容器，可降低操作过电压和引起重

燃的概率，减少电弧对触头的烧损，提高真空灭弧

室的电气寿命，同时能减小合闸涌流的冲击，提高

设备和电网运行的安全性。 
变压器在稳态运行时的励磁电流一般只有额定

电流的 2%~10%，但在电源接通的瞬间会产生频率
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很高、幅值很大的励磁涌流。中、小容量的变压器

因涌流的总量不是很大，对变压器的冲击影响也较

小，但对大容量的变压器，如果在相位角为 0°或 0°
附近时操作，则可能产生高达额定电流的 10 倍以上

的涌流，对变压器造成很严重的损害。运用这 2 种

技术将合闸点控制在 90°或 270°附近，使合闸涌流大

大降低，提高了变压器的安全性和使用寿命。 
空载线路为一相对固定等值电容，在不同的电

压相位关合所产生的操作过电压是不相同的，而且

差异很大，在相位角为 90°达到峰值，产生的过电

压能达到运行时稳态值的 2 倍及以上，可以引起线

路绝缘能力下降，导致局部放电加剧，乃至危及整

个输电线路的安全。运用这 2 种技术将合闸点控制

在 0°或 180°附近，使关合操作过电压大幅降低，提

高线路运行的安全性。 

从以上问题的解决方案中不难看出，真空开关

采用永磁机构是一个更新换代的工作[14]，要全面提

升电网的供电能力和供电可靠性[15]，单从一个方面

考虑是不能解决问题的，必须多角度、全方位考虑，

才能达到最理想的效果。 

5  结语 

永磁机构真空断路器经过多年的发展，可靠性

已有了很大的提高，但离真正免维护、小型化、智

能化的要求仍有很大的差距。本文通过对非平面接

触永磁机构和双动式真空灭弧室结构特点的分析研

究，找出了常规真空断路器存在的不足，提出了解

决这些问题的一些思路和探索性建议。随着对非平

面接触永磁结构和双动真空灭弧室技术的不断深入

研究和电子控制技术的迅速提高，由非平面接触永

磁机构和双动式真空灭弧室结合形成的新型永磁机

构真空断路器，将更广泛地应用在电力系统中。 
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