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基于电磁耦合双线圈模型电磁斥力机构结构参数的优化分析

武　 瑾，庄劲武，袁志方
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉 ４３００３３）

摘要：针对现有电磁斥力机构等效计算方法无法有效应用的问题，提出了一种电磁耦合双线圈模型的等效计

算方法。 等效模型主要包括驱动回路与感应回路两部分，在基本电路方程之外，引入了电磁斥力与机械运动

的计算。 通过合理的简化，对等效模型中集肤深度、线圈电阻、线圈自感、线圈互感等参数进行辨识。 在此基

础上，以某型 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 电磁斥力机构样机为算例，采用时域迭代的离散算法较为系统地分析了两线圈

内径、径向厚度以及斥力线圈匝数、轴向厚度等对机构效率和动子行程的影响规律。 所得到的规律性认识可

有效指导电磁斥力机构的优化设计。
关键词：断路器；电磁斥力机构；电磁耦合双线圈模型；机构效率；动子行程；数学模型

中图分类号：ＴＭ ５６ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０６．０２９

收稿日期：２０１８－０８－３１；修回日期：２０１９－０５－１４
基金项目：中国博士后科学基金第 １０ 批特别资助项目

（２０１７Ｔ１００７９８）；中国博士后科学基金第 ６０ 批面上资助项

目（２０１６Ｍ６０３００９）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ
Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１７Ｔ１００７９８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎ⁃
ｄａｔｉｏｎ（２０１６Ｍ６０３００９）

０　 引言

在地铁、轻轨、船舶等直流电网中，随着系统容
量的不断增大，一种将机械开关与固态开关相结合
的混合型直流限流断路器应运而生［１⁃３］。 固态开关
无弧且动作迅速，为了快速抑制短路电流的上升，需
要缩短机械开关的响应即刚分时间，提高动触头运
动初期的分闸速度，因此，基于涡流感应原理的电磁
斥力机构逐渐取代了传统的触头操动机构，它与固
态开关配合使用，可以有效地提高断路器分断短路
电流的能力。

电磁斥力机构的驱动原理是一个涉及电磁场、
电路、机械运动等的复杂动态过程。 为了优化电磁
斥力机构设计，文献［４⁃６］借助有限元软件建立了电
磁斥力机构的仿真模型，定性分析了结构尺寸、电容
容量、预充电压等已知参数对脉冲电流、电磁斥力以
及斥力盘运动速度等的影响；文献［７⁃８］对斥力盘进
行同轴圆环形线圈的等效，将机构电与磁的动态过
程转化为简单的电路方程组，并编程实现了机构的
求解，同时结合该方法，进一步分析了电磁斥力机构
的结构参数对互感、互感导数以及电流、力的影响；
文献［９⁃１０］以电磁斥力机构效率为优化目标，分析
了动子质量、线圈内外径、电阻、电感等对效率的影
响。 事实上，除动子质量和初始能量外，电磁斥力的
大小、峰值时间、作用时间共同决定了电磁斥力机构
效率和动子行程，而力的产生、结束与很多因素有
关，包括驱动回路的等效电阻与电感、脉冲电流衰减

的时间常数、互感随开距变化率等，这些最终将由电
磁斥力机构的结构参数决定［１１⁃１５］。 由于电磁斥力机
构的工作过程涉及复杂的场域问题，且中间参量时
变、未知变量数目繁多，为此现阶段采用 Ａｎｓｏｆｔ 等有
限元商业软件进行求解分析是一种主流且实用的做
法。 有限元商业软件在为设计者提供便捷服务的同
时，出于商业保密等诸多考虑，一般情况下均不会
提供内部程序源代码，所以用户很难直观地观察变
量与变量之间的数学关系，这也给指导工程实践带
来了局限。

图 １ 电磁斥力机构工作原理图
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因此，本文尝试采用解析法对电磁斥力机构的
运动过程进行分析，通过合理简化，构建数学模型
并获取机构变量的解析式，进而直观呈现各变量间
的数学关系，从而更直接地指导工程实践。 本文的
主要工作是在电磁斥力机构等效的电磁耦合双线
圈模型的基础上（详见文献［５］），结合模型参量的
数学表达式和仿真算法，以提高机构效率、增加动
子行程为优化指标，分析两线圈内径、径向厚度以
及斥力线圈匝数、轴向厚度等对上述指标的影响。

１　 机构的电磁耦合双线圈模型

电磁斥力机构工作原理图如图 １ 所示。 电磁斥
力机构主要是利用放电脉冲电流通过圆盘状斥力线
圈时，与附近金属斥力盘中感应出的涡流即感应电
流产生斥力作用，从而推动动触头快速动作。 通常，



　􀁲􀁺􀂊　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

斥力线圈可以看作是由多个导电圆截面相同、半径
不同的同轴圆环线圈串联而成。 脉冲电流由斥力线
圈外接线路中的电容放电产生，为了延长力的作用
时间，斥力线圈两端并联 １ 个二极管，构成续流回路。

文献［１１，１４］将斥力盘等效为多个导电截面相
同、半径不同的同轴圆环形线圈，这些线圈紧密排列
且相互独立。 为了进一步降低解析难度，论文提出
假设“斥力盘的等效线圈模型中，多匝共轴圆环形线
圈串行联接”，即“斥力盘线圈”。 借助 Ａｎｓｏｆｔ 有限
元软件，建立斥力盘等效线圈并联与串联这 ２ 种连
接方式下电磁斥力机构的二维轴对称仿真模型，通
过脉冲电流与电磁斥力随时间变化曲线的波形对
比，可以论证该假设的合理性，该部分内容文献［５］
中已进行了论述，本文是在前期模型已得到验证的
基础上继续开展的优化工作，限于篇幅，模型的正确
性不再赘述。

基于此，电磁斥力机构可等效为 ２ 个圆盘状线
圈回路间的相互作用，如图 ２ 所示。 图中，左侧是由
储能电容 Ｃ 与斥力线圈构成的驱动回路，用于产生
脉冲电流 ｉａ，斥力线圈电阻与自感分别记作 Ｒａ、Ｌａ；
右侧是由“斥力盘线圈”构成的感应回路，用于产生
感应电流 ｉｘ，“斥力盘线圈”电阻与自感分别记作
Ｒｘ、Ｌｘ；由于斥力线圈与斥力盘开距小，且斥力盘为
金属导体，则两圆盘状线圈间必然存在磁耦合，Ｍ 为
其间互感，在电磁斥力机构动作过程中，斥力盘会逐
渐远离斥力线圈，因此 Ｍ 是随开距、时间变化的中
间变量。

图 ２ 电磁斥力机构等效的电磁耦合双线圈模型
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根据图 ２ 可得到电磁斥力机构驱动回路与感应
回路的 ２ 个基本电路方程为：
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为了求解机构变量，还需建立机构电磁斥力的
解析式及机械运动方程，即：
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其中，ｍ、ａｃｃ、ｖ、ｓ 分别为机构动子的质量、加速度、速
度、行程。

２　 基于电磁耦合双线圈模型的解析与仿真

２．１　 模型参数的获取

根据电磁耦合双线圈模型，可获取机构的双线
圈结构尺寸，如图 ３ 所示。 图中，ｎ 和 Ｎ 分别为斥力
线圈和“斥力盘线圈”的匝数；ａ 和 Ａ 分别为斥力线
圈和“斥力盘线圈”的轴向厚度；ｄ２、ｒ 和 ｚ 分别为两
线圈的内径、径向厚度及其间的开距；ｂ 为两线圈间
的初始开距。

图 ３ 电磁斥力机构双线圈结构
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构建斥力盘等效线圈模型时，取其内径、径向厚
度与斥力线圈一致［９，１１］。 本文中，斥力盘等效线圈
由 Ｎ 匝横截面为矩形的导线绕制而成，截面宽度 ｘ
可任意设置，但需保证 ｘｗＮ ＝ ｒ 不变，而截面高度即
轴向厚度由斥力盘的集肤深度确定，即：

Ａ＝ ２
ωｘ μｘσｘ

其中，ωｘ 为信号角频率；μｘ 为材料磁导率；σｘ 为材
料电导率。

根据图 ３ 所示的已知参数，可推导出斥力线圈
电阻 Ｒａ 和“斥力盘线圈”电阻 Ｒｘ 分别如式（５）和式
（６）所示。

Ｒａ ＝
ρａｎ（ ｒ＋ｄ２）

ｒ２０
（５）

Ｒｘ ＝
ρｘπＮ（ ｒ＋ｄ２）

ｘＡ
（６）

其中，ρａ、ρｘ 分别为斥力线圈、斥力盘材料的电阻率；
ｒ０ 为斥力线圈导电圆截面的半径。

文献［１５］提供了求解两同轴且具有矩形截面
的圆盘状线圈间互感的方法和多项式，根据电磁斥
力机构的实际应用环境和工程需要，借助 ＭＡＴＬＡＢ
曲面拟合，推出斥力线圈自感 Ｌａ、“斥力盘线圈”自
感 Ｌｘ 和两线圈的互感的简化解析式分别如式（７）—
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（９）所示。
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ｒ０．３３７
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２．２　 电磁斥力机构解析

在基本电路方程式（１）、（２）中，未知变量包括
脉冲电流 ｉａ 与感应电流 ｉｘ，定值参数有斥力线圈、
“斥力盘线圈”的电阻与自感，即 Ｒａ、Ｒｘ 与 Ｌａ、Ｌｘ。 如
２．１ 节所述，斥力线圈、“斥力盘线圈”间互感 Ｍ 与开
距 ｚ 有关，则时间的推移将引起开距的变化，从而影
响互感的变化，即互感 Ｍ 为时变参数。 另外，ｄＭ ／ ｄｔ
为另一个时变系数，且有：

ｄＭ
ｄｔ

＝ ｖ ｄＭ
ｄｚ

（１０）

由式（１０）可见，随着时间的推移，电磁斥力机
构动子速度的增加使得互感随时间变化率并非定
值，这些都给变量求解增加了不少难度。

为了进一步简化电磁斥力机构的等效模型，求
解 ｉａ 与 ｉｘ 的解析式，本文对电磁斥力机构在混合型
直流限流断路器中的大量应用案例进行分析与研究
后，提出如下假设。

假设 １：在电磁斥力作用时间内，当电磁斥力机
构动子的平均速度小于 ３ ｍ ／ ｓ 时，互感 Ｍ 的变化满
足 Ｍ－Ｍ０ ＜０．１Ｍ０，因此可将 Ｍ 记作初始开距下的
互感 Ｍ０。

假设 ２：在电磁斥力作用时间内，当电磁斥力机
构动子的平均速度小于 ３ ｍ ／ ｓ 时，互感随时间的变
化率 ｄＭ ／ ｄｔ 可近似为常数，记作 λ，且满足式（１１）。

ΔＭ≤０．０５
Ｌｘ

Ｍ０
Ｒａ＋

Ｍ０

Ｌｘ
Ｒｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｔ （１１）

其中，Δｔ 为电磁斥力的作用时间；ΔＭ 为 Δｔ 内互感
的减小量。

上述 ２ 条假设的合理性已在文献［５］中进行了
专题论述，限于篇幅，本文不再赘述。 基于假设 １、
２，可推导出电磁斥力机构驱动回路的等效电阻 Ｒｅｑ、
等效电感 Ｌｅｑ以及感应电流与脉冲电流比的解析式
分别如式（１２）—（１４）所示。

Ｒｅｑ ＝Ｒａ＋
Ｍ２

０

Ｌ２
ｘ

Ｒｘ （１２）

Ｌｅｑ ＝Ｌａ－
Ｍ２

０

Ｌｘ
（１３）

ｉｘ
ｉａ

＝ －
Ｍ０

Ｌｘ
（１４）

上升阶段的电流是由一个简单的二阶振荡电路
产生，而下降阶段的电流则是由斥力线圈与二极管
构成的续流回路产生。

最后，为了求解电磁斥力，ｄＭ ／ ｄｚ 可通过对解析
式（９）求关于 ｚ 的偏微分获取。
２．３　 电磁斥力机构仿真

基于电磁耦合双线圈模型的机构仿真程序流程
如图 ４ 所示，模型以基本电路方程式（１）与（２）、电
磁斥力解析式（３）、机械运动方程式（４）为基础。 由
于斥力线圈、“斥力盘线圈”间互感是随开距、时间
变化的中间变量，程序的实现采用时域迭代的离散
算法。

图 ４ 电磁斥力机构仿真流程图
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图 ４ 中，ｔ 为动子运动总的时间，可根据需要自
行设置；ｄｔ 为时间步长，为了提高计算精度，取其为
１ μｓ。 在每个给定的时间步长内，电磁斥力机构互
感、电流、力等变量的求解均与这段时间内位移的增
量有关，因此当程序运行到第 １ 个时间步长时，必须
给定一个位移步长。 由于动子在第 １ 个时间步长内
的位移几乎可以忽略不计，所以不妨将最初的位移
增量 ｄｓ 设置为 １ μｍ，然后通过电磁斥力解析式（３）
和机械运动方程式（４）的计算获取新的位移增量，
并自动将其代入下一个时间步长，如此循环，直至程
序运行完毕。

３　 电磁斥力机构结构参数的优化分析

通常，电磁斥力机构效率的高低决定着其设计
的优劣，若将电磁斥力机构动子在电磁斥力作用时
间内获取的最大速度记作 ｖｍａｘ，则电磁斥力机构效率
可定义为动子最大动能与储能电容初始能量的
比，即：
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η＝
０．５ｍｖ２ｍａｘ

０．５Ｃｕ２
０

×１００％ （１５）

此外，根据电磁斥力机构在混合型直流限流断
路器中的具体应用，它还有一个优化设计指标，即
动、静触头在某一时刻形成的开距大小，能够承受触
头两端产生的过电压。

现以 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 混合型直流限流断路器用
电磁斥力机构样机为研究算例。 该样机的斥力线圈
材料为铜、斥力盘材料为铝，电气参数如表 １ 所示。
表中各个参数值主要是根据混合型直流限流断路器
的性能需求、尺寸规格等确定。

表 １ 直流 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 机构样机电气参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ
ＥＲＭ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

参数 参数值 参数 参数值

斥力线圈匝数 ２０ 初始开距 ／ ｍｍ １．８
斥力线圈内径 ／ ｍｍ ３０ 动子质量 ／ ｋｇ ０．４５
斥力盘外径 ／ ｍｍ ８０ 储能电容 ／ μＦ １００
斥力盘厚度 ／ ｍｍ ４ 预充电压 ／ Ｖ １ ５００

　 　 为了进一步从解析角度分析电磁斥力机构的结
构参数，对于图 ３，定义 ｒ＝κｄ２（κ≤１），同时将斥力线
圈改为由双层导电截面为矩形的线圈串联而成，
则有：

Ｒａ ＝
κ＋１
κ

ρａπｎ２

ａ
（１６）

Ｒｘ ＝
κ＋１
κ

ρｘπＮ２

Ａ
（１７）

Ｌａ ＝
μ０

２
×０．８９８ ７ｎ２ （１＋κ） １．４４２

κ０．３３７

ｄ１．１０５
２

ａ０．１０５ （１８）

Ｌｘ ＝
μ０

２
×０．８９８ ７Ｎ２ （１＋κ） １．４４２

κ０．３３７

ｄ１．１０５
２

Ａ０．１０５ （１９）

Ｍ０ ＝［（ａ＋ｂ＋Ａ） １．８９５＋ｂ１．８９５－（ａ＋ｂ） １．８９５－（ｂ＋Ａ） １．８９５］×

　 　
μ０

４
×０．８９８ ７ （１＋κ） １．４４２

κ０．３３７ ｄ１．１０５
２

ｎＮ
ａＡ

（２０）

ｄＭ
ｄｚ

＝［（ａ＋ｚ＋Ａ） １．８９５＋ｚ０．８９５－（ａ＋ｚ） ０．８９５－（ ｚ＋Ａ） ０．８９５］×

μ０×０．４２５ ８ （１＋κ） １．４４２

κ０．３３７ ｄ１．１０５
２

ｎＮ
ａＡ

（２１）

若忽略驱动回路的等效电阻，则脉冲电流峰值
ｉａＭ、峰值时间 ｔｐ 以及电磁斥力峰值 ＦＭ 的表达式可
简化为：

ｉａＭ ＝ｕ０
Ｃ
Ｌｅｑ

（２２）

ｔｐ ＝
π
２

ＣＬｅｑ （２３）

ＦＭ ＝ ｉａＭ ｉｘＭ
ｄＭ
ｄｚ

＝ －ｕ２
０
Ｃ
Ｌｅｑ

Ｍ０

Ｌｘ

ｄＭ
ｄｚ

（２４）

其中，ｉｘＭ为 ｉｘ 的峰值。
从上述解析式可以看出，斥力线圈和“斥力盘线

圈”的内径、径向厚度、匝数、轴向厚度以及开距的大
小会对电阻、电感值有一定的影响，从而影响电磁斥
力机构动子的效率和行程。

然而，在对大量算例进行演算后发现，“斥力盘
线圈”匝数的变化虽然使感应电流发生了变化，但对
电磁斥力及动子的运动行程没有影响。

此外，“斥力盘线圈”是对斥力盘的等效，其轴
向厚度由驱动回路的电容放电频率决定，而它的变
化并不能等效为斥力盘厚度的变化。 事实上，斥力
盘的厚度不能小于“斥力盘线圈”的轴向厚度，且斥
力盘的厚度必须可以承受脉冲斥力的冲击，另外，由
于动子质量的约束，斥力盘不能无限厚。
３．１　 两线圈的内径

令图 ３ 中其他参数不变，仅改变斥力线圈与“斥
力盘线圈” 的内径，假设 ｄ２ 的取值范围为 ［ ３０，
５０］ ｍｍ。

由于径向厚度不变，随着内径的增大，κ 随之减
小，由式（１２）、（１６）、（１７）、（１９）、（２０）可以推得，驱
动回路的等效电阻随着内径的增大而增大，当内径
增大 到 原 来 的 Ｋ 倍 时， 等 效 电 阻 变 为 原 来 的

１＋Κ
－１

κ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ 倍，κ 值越小，倍数越大。 由（１３）、（１８）—

（２０） 推导得，驱动回路等效电感中的变系数为
（１＋κ） １．４４２

κ０．３３７ ｄ１．１０５
２ ，当内径增大到原来的 Ｋ 倍时，等效

电感变为原来的 １＋Κ
－１

κ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４２

倍，κ 值越小，倍数越

大。 由式（２１）可知，互感随开距的变化率有着与等
效电感同样的变系数，则 ｄＭ ／ ｄｚ 与 Ｌｅｑ的变化规律基
本一致。 因此由式（２４）可简单地推导出：内径增大
后，电磁斥力峰值基本无变化。

通常情况下，电磁斥力与脉冲电流上升期的时
间是一样的，但由基本电路方程式（１）可知，当脉冲
电流下降趋缓时，斥力盘会感应出与斥力线圈同向
的电流，这时脉冲力由斥力变为吸力，电磁斥力作用
时间结束。 在对大量算例进行演算后发现，经过 τ～
２τ（τ＝Ｌｅｑ ／ Ｒｅｑ，为脉冲电流衰减期的时间常数）的时
间，电磁斥力即由峰值迅速衰减到 ０。 由式（１２）、
（１３）推导得，τ 随着内径的增大而增大，当内径增大

到原来的 Ｋ 倍时，τ 变为原来的 １＋Κ
－１

κ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４２

倍，κ

值越小，倍数越大。
电磁斥力的大小和作用时间共同决定了电磁斥

力机构动子的行程和效率。 随着内径的增大，电磁
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斥力峰值基本不变，峰值时间增大，作用时间增长，
电磁斥力机构效率得到提高。 两线圈内径对电磁斥
力机构效率和动子行程的影响如图 ５ 所示。 由图可
见，就 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 的样机而言，内径由 ３０ ｍｍ 增
大到 ５０ ｍｍ 后，动子获取的最大速度以及在 ３００ μｓ
时刻的行程有了一定的提高，但并不明显。 这主要
由三方面原因引起：①根据两线圈内径 ｄ２ 的取值范
围［３０，５０］ ｍｍ，Ｋ 最大为 ５ ／ ３；②径向厚度与内径的
比值 κ 较大，为 ２ ／ ３；③电磁斥力的作用时间仅为
３００ μｓ，因此内径增大后，电磁斥力增长的作用时间
不足以使电磁斥力机构效率和动子行程有大幅提升。

图 ５ 两线圈内径对电磁斥力机构效率和动子行程的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３．２　 斥力线圈的匝数

令图 ３ 中其他参数不变，仅改变斥力线圈的匝
数，相应地，斥力线圈导电截面的宽度会有变化，但
由式（１６）—（２１）可以看出，宽度这一变量被隐去，
分析时可以不予考虑。

图 ６ 斥力线圈匝数对电磁斥力和行程的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

依据解析式（１６）—（２１），若斥力线圈的匝数增
大到原来的 Ｋ 倍，则“斥力盘线圈”的电阻、自感不
变，斥力线圈的电阻、自感变为原来的 Ｋ２ 倍，两线圈

间互感、互感随开距的变化率变为原来的 Ｋ 倍。 再
由解析式（１２）、（１３）推导得：驱动回路的等效电阻、
电感均变为原来的 Ｋ２ 倍。

特别地，若忽略驱动回路的等效电阻，由式
（２４）推得，电磁斥力的峰值基本不变，但是，由于等
效电阻与电感的变化规律一致，随着斥力线圈匝数
的增多，电阻对脉冲电流的影响越来越大，因此，电
磁斥力峰值会随着斥力线圈匝数的增多而明显降
低。 斥力线圈匝数对动子电磁斥力的影响如图 ６ 所
示。 由图可见，对 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 样机而言，匝数由
２０ 减小到 １０ 后，电磁斥力增大了约 ２０％。

由式（２３）可知，若斥力线圈匝数增大到原来的
Ｋ 倍，则脉冲斥力的峰值时间也变为原来的 Ｋ 倍，同
时，脉冲电流衰减期的时间常数 τ 不变。 因此，随着
斥力线圈匝数的增多，电磁斥力峰值明显降低，作用
时间增长，这会适当地降低机构效率并减小动子行
程，但效果并不明显。 斥力线圈匝数对动子行程的
影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，斥力线圈匝数由 ２０
减少到 １０ 后，虽然斥力峰值明显提高，但动子行程
的增加量是有限的。

电磁斥力机构工程化时，一方面考虑到斥力线
圈的通流能力和线圈匝间的电动力，导电截面的宽
度不能过小，另一方面考虑到斥力盘的抗冲击效果，
电磁斥力不能过大。 因此，对于斥力线圈的匝数应
进行折中选择，就 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 机构样机而言，斥
力线圈匝数为 ２０ 匝即可。
３．３　 两线圈的径向厚度

令图 ３ 中其他参数不变，仅改变两线圈的径向
厚度。 当 ｄ２ ＝ ３０ ｍｍ 时，径向厚度可能的取值范围
为 ｒ∈［１０，３０］ ｍｍ（κ∈［０．３，１］）。 电磁斥力机构主
要参数随 κ 值的变化情况如表 ２ 所示。 由表 ２ 可
见，随着 κ 值的增大，尽管互感随开距的变化率的绝
对值有减小趋势，但驱动回路的等效电阻、电感均呈
下降趋势，感应电流与脉冲电流比的绝对值也随之
增大，因此电磁斥力峰值会逐渐提高。

表 ２ 电磁斥力机构主要参数随 κ 值的变化情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＲＭ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ κ

κ Ｒｅｑ ／ ｍΩ Ｌｅｑ ／ μＨ ｉｘ ／ ｉａ ｄＭ ／ ｄｚ ／ （Ｈ·ｍ－１）
０．３ ７５ １１．０ －０．６３ －０．００１ ４５
０．５ ６１ ９．３ －０．７０ －０．００１ ３０
０．７ ５４ ８．４ －０．７５ －０．００１ ２０
１．０ ４９ ７．６ －０．７９ －０．００１ １０

　 　 径向厚度对电磁斥力及动子行程的影响见图
７。 由图可见，随着径向厚度的增加，不仅电磁斥力
峰值提高，而且电磁斥力的作用时间增长，因此，电
磁斥力机构动子行程增大的幅度明显，就 １ ０００ Ｖ ／
４００ Ａ 样机而言，由于电磁斥力的作用时间仅 ５００
μｓ，则行程的增大同时也意味着机构效率的提高。

图 ７ 径向厚度对电磁斥力及动子行程的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｉｌ ｏｎ
ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

将斥力线圈由 ２０ 匝减少到 １０ 匝，随着径向厚
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度的增加，电磁斥力机构效率和动子行程有着与上
面相同的变化规律。
３．４　 斥力线圈的轴向厚度

仅改变图 ３ 中斥力线圈轴向厚度 ａ，根据机构
的工程化需求，ａ 的取值范围为［１，６］ ｍｍ。 电磁斥
力机构主要参量随斥力线圈轴向厚度变化的情况如
表 ３ 所示。 由表 ３ 可见，随着斥力线圈轴向厚度的
增大，驱动回路等效电阻逐渐减小，而等效电感逐渐
增大，同时，感应电流与脉冲电流比的绝对值随之减
小，则 ２ 种电流的变化趋势均不单调，而是在中间某
一值上存在最大值。

表 ３ 电磁斥力机构主要参量随斥力线圈轴向厚度

的变化情况
Ｔａｂｌｅ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＲＭ ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ａｘｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｉｌ
ａ ／ ｍｍ Ｒｅｑ ／ ｍΩ Ｌｅｑ ／ μＨ ｉｘ ／ ｉａ ｄＭ ／ ｄｚ ／ （Ｈ·ｍ－１）

１ １０５ ７．３ －０．８２ －０．００１
２ ７５ ７．８ －０．７９ －０．００１
４ ５５ ８．５ －０．７４ －０．００１
６ ４５ ９．１ －０．６９ －０．００１

　 　 斥力线圈的轴向厚度对电磁斥力的影响如图 ８
所示。 由于电流的变化趋势不单调，且互感随开距
变化率基本不变，那么随着斥力线圈轴向厚度的增
大，电磁斥力峰值先增大后减小，同时，由于等效电
阻与电感相反的变化趋势，使得电磁斥力力的作用
时间显著增长，因此在斥力线圈轴向厚度的变化区
间内，电磁斥力机构效率和动子行程的变化趋势均
不单调，而是在中间某一值上取得最大值。 斥力线
圈的轴向厚度对动子速度和行程的影响分别如图 ９
（ａ）、（ｂ）所示，对于 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 机构样机而言，
当 ａ＝ ４ ｍｍ 时，电磁斥力机构效率最高。

将斥力线圈由 ２０ 匝减少到 １０ 匝，随着斥力线
圈轴向厚度的增大，电磁斥力机构变量有着与上面
　 　 　 　 　 　

图 ８ 斥力线圈的轴向厚度对电磁斥力的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｉｌ ｏｎ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ

图 ９ 斥力线圈的轴向厚度对动子速度和行程的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ
ｃｏｉｌ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

相同的变化规律。

４　 结论

本文基于电磁耦合双线圈模型的解析表达式与
仿真算法，以 １ ０００ Ｖ ／ ４００ Ａ 机构样机为研究算例，
分析结构参数包括两线圈内径、径向厚度以及斥力
线圈匝数、轴向厚度等对电磁斥力机构效率和动子
行程的影响，得到如下结论：

（１）在其他结构参数不变的情况下，增大两线
圈内径，有助于提高机构效率和增加动子行程，而提
升能力与内径增大的幅度、径向厚度与内径的比以
及电磁斥力的作用时间有关，幅度越大、比越小、作
用时间越长，提升效果越明显；

（２）在其他结构参数不变的情况下，仅改变斥
力线圈匝数，对电磁斥力机构效率和动子行程的影
响并不大，但考虑到一方面斥力线圈的通流能力和
线圈匝间的电动力，导电截面宽度不能过小，另一方
面斥力盘的抗冲击效果，电磁斥力不能过大，因此线
圈匝数应当选择得适中；

（３）在径向厚度不大于两线圈内径情况下，其
他结构参数不变时，径向厚度的增加有助于机构效
率和动子行程的提升；

（４）在斥力线圈轴向厚度 ａ 的变化范围［１，６］
ｍｍ 内，电磁斥力机构效率和动子行程的变化趋势
均不单调，而是在中间某一值上存在最大值。
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电力系统安全运行；
袁志方（１９８７—），男，湖南长沙人，博

士，通信作者，主要研究方向为电力系统自动化 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｃｈａｒｌｉｅ＿ｙｕａｎ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ）。
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