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0 引言

配电网中永磁机构断路器常安装于 10 kV 架空
配电线路的责任分界点处，可以实现单相接地故障、
相间短路故障的快速切除，避免同一条馈线上的其
他用户停电，提高了非故障用户的供电可靠性。 永
磁操作机构与传统的电磁机构和弹簧机构相比，主
要通过动铁芯与主轴传动拐臂直接相连，驱动动触
头动作，无需机械脱、锁扣装置，简化了传动链，减少
了故障率，并且机械寿命可高达 10 万次以上，机械
寿命提高了 3 倍之多［1鄄5］。 目前市场上永磁操作机构
的使用相对较少，但随着农网配电系统改造，未来市
场需要更换新设备的需求量很大，为满足用户对智能
控制的需求，研制配套的单稳态永磁机构断路器控
制器显得尤为重要［6鄄7］。

永磁机构断路器及其控制器稳定运行的前提是
有可靠的电源系统。 电源系统一方面给永磁机构分
合闸线圈提供瞬时大电流，驱动永磁机构断路器实现
分合闸操作；另一方面给控制器提供工作电源，实现
断路器状态监测、人机界面显示、保护以及通信等功
能［８］。 其中分合闸驱动电路对永磁机构断路器的分
合闸成功率有重大影响，分合闸电流在线圈中的持续
时间直接影响到断路器分合闸操作的可靠性及其
机械寿命。 选择最优分合闸脉冲时间，可以有效地
缩短 IGBT 导通时间，解决储能电容器对分合闸线圈
放电时间不准确、分散性大等问题。 微控制器（MCU）

可以通过监测断路器分合闸次数与浴盆曲线的关
系，改变 IGBT 导通的脉冲时间来调整分合闸操作
时间，从而起到延长永磁机构断路器的机械寿命的
作用。

1 永磁机构控制器电源系统的构成

控制器电源系统框图如图 1 所示。 供电电源部
分采用 10 kV 架空配电线路电压互感器（ＴＶ）及蓄电
池组互补供电方式，通过电源管理模块实现电源的智
能控制。 装置电源部分采用多个独立的 DC ／ DC 电
源模块，满足装置不同电压需求。 分合闸驱动电源部
分是控制器电源系统的核心，驱动永磁机构断路器实
现分合闸操作，对断路器的性能起重要作用［９］。

摘要： 对柱上永磁机构真空断路器控制器的电源系统进行了研究，给出了电源系统中电源切换、电容器电压
监测、IGBT 全桥驱动等功能模块的实现方法。 通过微控制单元（MCU）的 I ／O 口发出的脉冲来控制 IGBT 导
通时间，从而控制分合闸线圈通电时间，以此完成分合闸操作。 对分合闸线圈的电流波形进行分析，通过实验
测试确定可靠的分合闸脉冲时间。 实验结果表明：采用所设计的电源后，柱上永磁机构真空断路器的可靠分
闸脉冲时间为 20 ms、合闸脉冲时间为 40 ms，在保证动作成功率的同时有效地缩短了分闸时间和合闸时间。
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2 电源系统的 3 个主要部分

2.1 供电电源
柱上断路器及其控制器安装在户外，没有现成

的工作电源，所以本装置采用配电线路 TV 及蓄电池
组互补的供电方式［１０］。 配电线路正常供电时，TV 输
出的交流信号经过开关电源转换为直流 24 V，在为
装置供电的同时也为蓄电池组、大容量电解电容器
充电。 当配电线路停电或电压跌落严重而不能提供
稳定电源时，24 V 蓄电池组作为后备电源给整个装
置供电，保证控制器及断路器可靠工作，从而实现不
间断供电的目的。 其主要切换电路原理图见图 2。

正常情况下由配电线路 TV 输出交流 220 V，经
开关电源转换成直流 24 V 为装置电源供电，同时装
置电源采用 DC ／ DC 模块供电方式，以满足 MCU
（STM32F103）及其外设的供电需求。 当配电线路出
现短暂故障或者失压时，因开关电源内有电感，故电
压是缓慢下降的，当检测到直流电压小于 18 V 时，
MCU 的相应管脚发出一个高电平，使三极管 9013、功
率场效应管 IRF4905 导通，实现蓄电池组给装置电
源供电，从而达到硬件上电源的无间断切换的目的。
当控制器在生产、运输、安装、检修时，整机处于断电
状态，必须通过电池激活按键，给 MCU 一个激活信
号后，才能启动控制器工作。
2.2 装置电源

装置电源中 DC ／DC 电源模块采用密闭式电源
转换模块，不仅可以适应户外恶劣的环境条件，同时
具备较高的电源转换效率，保证整个控制器可以稳
定运行。 其中多处用到隔离稳压电源模块，其具有
体积小、重量轻、稳压范围宽、稳压精度高、效率高等
优点，为各种设备提供不受干扰的稳定电压。
2.3 分合闸驱动电源

分合闸驱动电源是驱动电源系统的核心环节，主
要由瞬时大功率电源、电容器电压监测电路和 IGBT
全桥驱动电路三部分组成。

2.3.1 瞬时大功率电源
分合闸瞬时电流很大，TV 及蓄电池组都难以提

供所需的瞬时功率，本控制器采用容量为 22000 μF、
耐压 250 V 的大容量电解电容器作为断路器的储能
元件，给分合闸提供瞬时大电流［１１］。 当输电线路因故
障断电时，储能电容器容量可满足至少一组“分-合-
分”操作，以便及时、彻底地切除永久性故障［１２］。 本设
计采用直流 220 V 专用电容充电模块，可以以 500 mA

恒流实现在 10 s（t= Q
Ｉ = ＣＵ

Ｉ = 0.022×220
0.5 =9.68 （s））

内完成对储能电容器充电，同时对电容器起过压保
护等作用。
2.3.2 电容器电压监测电路

电容器电压监测电路采用 LM2903 构成 2 路比
较器电路，储能电容器上 220 V 电压通过电阻分压
后与基准电压进行比较，输出的开关信号通过光耦
隔离后送给 MCU，从而实现对电容器电压的实时监
测。 本装置中通过电阻匹配后，设定闭锁电压范围为
170～180 V，当电容器两端的电压低于 170 V 时，MCU
对断路器分合闸操作进行低电压闭锁，防止因为电容
器储能不足导致分合闸失败；当电容电压高于 180 V
时，MCU 对电容器解除低电压闭锁，可以进行分合
闸或自动重合闸等操作。 电容器电压监测电路如图
3 所示，图中 UOP 为电容器操作电压。

2.3.3 IGBT 全桥驱动电路
IGBT 全桥驱动电路采用快速开断的大功率

G160N60 型 IGBT，当需要进行分合闸操作时，MCU
发出脉冲信号，驱动对应 IGBT 导通或关断，控制永
磁机构完成分合闸操作［１３］。 合闸操作时电流通路为：
UOP（电容器） VT1 线圈 L VT2 GND2。 断电后
通过与 IGBT 并联的二极管形成续流回路进行放
电 。 续流回路为 ：线圈 L VD3 UOP（电容器）
VD4。 分闸操作时电流通路和续流通路与合闸相对
应。 IGBT 全桥驱动电路［１４］见图 4。

3 分合闸实验分析

单稳态永磁机构断路器主要由动触头、静触头、
永久磁铁、分合闸线圈、驱动杆等部分组成。 当断路

图 2 电源切换电路
Fig.2 Switching circuit of power supply
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图 3 电容器电压监测电路
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器处于分闸状态时，由分闸弹簧提供保持力使动触头
保持在分闸位置；当断路器处于合闸状态时，由永磁
铁提供保持力，使动触头保持在合闸位置。 单稳态
永磁机构断路器分合闸时间对保证断路器操作可靠
性和运行寿命具有重要意义。 分合闸脉冲时间过
短，操作失败的可能性增大；分合闸脉冲时间过长，
电源功耗增加，线圈发热严重，设备寿命将受到影响。
3.1 实验平台的搭建

实验中通过一个四通道示波器，同时对合闸位
置、分闸位置、分合闸线圈电流进行录波。 通过分合
闸位置信号的跳变，分析动触头动作时间和完成动
作的时间；合闸过程中电流呈马鞍形状分布，分闸过
程中电流以“近 V”形状分布［１５鄄１６］，分合闸过程电流波
形均可分 4 个阶段进行分析，以此可判断出断路器
分合闸操作过程是否有故障，并可监测出故障出现
在哪个阶段。 实验系统接线原理图如图 5 所示。
3.2 分合闸电流波形分析

断路器分合闸回路简化后等效电路模型［１７］如图

6 所示。 图 6 中，C 为储能电容器，K 为 IGBT 分合闸
开关，L 为断路器分合闸线圈，R 为回路等效电阻。

分合闸操作实验测得的合闸电流波形见图 7。

a. t0 时刻，MCU 发出合闸脉冲信号，IGBT 导通
（开关 K 闭合），回路电流从 ０ 开始逐渐上升。

b. t0 ~ t1 阶段，电容器 C 相当于电压源，即 t = 0
时，等效电路相当于一阶零状态响应电路，此时电流
从线圈 L 的正极流向负极。 由基尔霍夫定律可得：

UC= I0R+L dI0
dt

（1）

其中，UC 为电容器两端电压；I0 为分合闸时的电流。
此时 I0 = 0 为初始条件，可解出一阶微分方程式（1）
的特解为：

I0= UC

R
（1-e-Rt ／ L） （2）

所以，在此阶段电流成指数形式上升，永磁铁和
线圈所产生向上的合力 Fs 小于弹簧对动铁芯向下
的保持力 Fx，动触头保持静止状态［１８］。

c. t1 时刻，Fs = Fx，动铁芯达到动态平衡状态，此
时动铁芯开始驱动动触头动作。

图 4 IGBT 全桥驱动电路
Fig.4 IGBT full鄄bridge driving circuit
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图 6 等效电路模型
Fig.6 Equivalent circuit model
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Fig.7 Coil current waveform during close operation
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� � d. t1 ~ t2 阶段，Fs＞ Fx，动铁芯驱动动触头向上运
动，同时给分闸弹簧和触头弹簧储能，为分闸做好准
备，所以电流呈一定程度的衰减。

e. t2 时刻，动静触头接触到位，完成合闸操作。
f. t2 ~ t3 阶段，电容器 C 继续给线圈通电，所以

其电流波形与 t0 ~ t1 阶段类似，仍以指数形式上升。
g. t3 时刻，MCU 翻转脉冲信号，IGBT 截止，电容

器 C 停止给线圈通电。
h. t3~ t4 阶段，IGBT 关断，线圈 L 是储能元件，电

路中有续流电流 Ixl 流过，其等效电路相当于图 6 中
电容器 C 短路，只有 LR 组成的一阶电路零输入响
应。 此时电流可表示为：I= I0e-tR ／ L。

此时的续流电流 I 以指数形式下降，直到续流
电流为零结束。

分合闸操作实验测得的分闸电流波形见图 8。

由于本装置断路器为单稳态，分闸操作时线圈所
通电流方向与合闸操作时线圈所通电流方向相反［１９］，
所以图 8 电流方向与图 7 方向相反，只是受力方向不
同，且各阶段电流波形分析相似，在此不再复述。
3.3 分合闸时间分析

断路器操作时的分合闸时间是其机械特性的重
要参数，其值的大小直接影响断路器分合闸操作的可
靠性及主要机械寿命。 本断路器分合闸操作时，线
圈的通电时间由 IGBT 导通时间决定，IGBT 导通时
间又由 MCU I ／O 口发出的脉冲时间最终决定。 如果
分合闸时间过长，一方面断路器线圈的通电时间相
应增长，致使线圈发热严重，甚至会出现线圈烧毁的
情况，缩短了断路器的寿命；另一方面则会使动静触
头之间燃弧时间增长，动静触头接触面遭受电弧侵蚀
后产生的粗糙颗粒和熔化坑道越多，出现的变形也越
严重，甚至会使触头发热烧损，发生爆炸的危险。 如
果分合闸时间过短，动铁芯受到线圈与弹簧的合力
不足以克服永磁铁的保持力，致使断路器分合闸操
作失败，使电网的事故范围扩大。 所以，断路器稳定
工作后选择适当的分合闸时间显得尤为重要。

基于此，本文通过断路器分合闸操作各 100 次
的情况下，改变脉冲时间来统计其可靠工作次数及
其故障次数，以此来判断断路器分合闸操作是否满
足其机械特性及机械寿命指标。 不同脉冲时间下的
分闸和合闸数据分别如表 1、2 所示，不同脉冲时间
下分闸和合闸电流波形图如图 9、10 所示。

分析表 1 和图 9 可知，15~40 ms 的分闸脉冲均
可以完成分闸操作，当分闸脉冲时间超过 20 ms 时，
随着分闸脉冲时间的增长，t0~ t2 阶段的波形无变化，
只有 t2~ t4 阶段的波形会随分闸脉冲时间的增长有所
变化，并且此时间的延长对断路器分闸操作无影响。
从图 8 中波形分析可知，分闸脉冲时间只需大于 t2 即
可完成分闸操作。 因此本控制器选定柱上永磁机构
真空断路器的分闸脉冲时间为 20 ms。 且根据断路
器机械特性参数中触头开距为（9±1） mm，实验中测
得分闸操作中动触头动作时间（即 t1~t2 时间）为 8 ms，
计算出其平均分闸速度为 1.2 m ／ s，此数据满足断路
器机械特性参数要求及其机械寿命的条件，从而验证
了此脉冲时间可以可靠地进行分闸操作。

分析表 2 和图 １０ 可知，30 ms 的脉冲不能可靠

图 8 分闸线圈电流波形
Fig.8 Coil current waveform during open operation

I 合闸位置状态信号
分闸位置状态信号

I1
I2
I3

t0 t1 t2 t3 t4
t

（a） 脉冲时间 １５ ms

Ib

t
（b） 脉冲时间 20 ms

Ib

t

（c） 脉冲时间 2５ ms

Ib

t
（d） 脉冲时间 30 ms

Ib

t

（e） 脉冲时间 3５ ms

Ib

t
（f） 脉冲时间 40 ms

Ib

t

图 9 不同脉冲时间下的分闸电流波形
Fig.9 Current waveform during open operation

for different pulse widths

分闸脉冲
时间 ／ms

分闸线圈
电流 ／A

可靠分闸
次数

故障
次数

15 15 ９９ １
２０ ２７ １００ ０
２５ ３６ １００ ０
３０ ４２ １００ ０
３５ ４３ １００ ０

表 1 不同脉冲时间下的分闸数据
Table 1 Open operation data for different pulse widths

合闸脉冲
时间 ／ms

合闸线圈
电流 ／A

可靠合闸
次数

故障
次数

30 40 73 27
35 40 99 1
40 40 100 0

55 40 100 0

45 40 100 0
50 40 100 0

表 2 不同脉冲时间下的合闸数据
Table 2 Close operation data for different pulse widths

O O

O O

O O
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完成合闸操作，35~55 ms 的合闸脉冲均能可靠地完
成分闸操作。 随着合闸脉冲时间的增长，t1~t2 阶段
波形无变化，只有 t2~t4 阶段的波形会随合闸脉冲时
间的增长有所变化，并且此时间的延长对断路器合
闸操作无影响。 从图 7 中波形分析可知，合闸脉冲
时间只需大于 t2 即可完成合闸操作。 因此本控制器
选定柱上永磁机构真空断路器的合闸脉冲时间为
40 ms。 且根据断路器机械特性参数中触头开距为
（9±1） mm，实验中测得合闸操作中动触头动作时间
（即 t1 ~ t2 时间）为 14 ms，计算出其平均合闸速度为
0.67 m ／ s，该数据满足断路器机械特性参数要求及
其机械寿命的条件，从而验证了此脉冲时间可以可
靠地进行合闸操作。

根据断路器故障率随时间变化的浴盆曲线关系
可知，随着断路器分合闸操作次数的不断增加以及
现场工况的不断变化，电磨损和机械磨损越来越严
重，促使触头动作速度变慢，分合闸操作的时间相应
加长，因此断路器机械寿命将逐渐缩短。 基于此，分
合闸时间存在一定的分散性问题，MCU 可通过监测
断路器分合闸次数与其机械寿命的关系，控制 IGBT
导通时间来调整分合闸操作时间，从而延长断路器的
机械寿命。 针对永磁机构可靠分合闸等指标对断路
器机械寿命的影响，将在今后的工作中对其相关问题
进行研究与分析。

4 结论

本文通过对单稳态永磁机构断路器的特点分
析，设计了一种控制器专用驱动电源，可以实现控制
器电源切换、电容器电压监测、断路器分合闸驱动等
功能。

a. 控制器电源采用配电线路 TV 及蓄电池组互
补供电方式，正常时采用 TV 电源，故障时自动切换
到蓄电池组供电。

b. 针对单稳态永磁机构的特点，设计了由 IGBT
构成的全桥驱动电路，实现了对单稳态永磁机构断路
器的分合闸控制。

c. 本控制器在实际拓展应用中，可以根据断路
器型号及其操作机构的不同，对其有效分合闸脉冲时
间进行实验测试，确定其可靠分合闸脉冲时间。 同
时 MCU 可通过监测断路器分合闸次数与其机械寿
命的关系，控制 IGBT 导通时间来调整分合闸操作时
间，从而延长断路器的机械寿命。
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图 10 不同脉冲时间下的合闸电流波形
Fig.10 Current waveform during close operation

for different pulse widths
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黄新波

Design of power supply for pole鄄mounted circuit breaker
with permanent magnetic actuator

HUANG Xinbo1，WANG Yanmei1，ZHU Yongcan2，ZHU Haitao1，WANG Jun’an1，ZHAO Weiqiang1
（1. Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；2. Xidian University，Xi’an 710071，China）

Abstract： The power supply system for the controller of pole鄄mounted circuit breaker with permanent
magnetic actuator is studied and the implementation methods of its functional modules are given，such as
source switching，capacitor voltage monitoring，IGBT full鄄bridge driving，etc. The MCU（ＭicroＣontroller Ｕnit）
sends the pulse via its I ／O port to control the IGBT conducting time of the open ／ close coil to realize the
open ／ close operation. The current waveforms of open ／ close coil are analyzed and the reliable open or close
pulse width is determined by experiments. Results show that，with the designed power supply，the reliable
open and close pulse widths for the pole鄄mounted circuit breaker with permanent magnetic actuator are 20ms
and 40 ms respectively，which are effectively shortened while the operation success rate is guaranteed.
Key words： electric breakers； permanent magnetic actuator； electric power supplies to apparatus； current
waveform； pulse width
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