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ABSTRACT: It is a new application field of permanent 
magnetic vacuum circuit breakers to be used as voltage/current 
zero-crossing switch. As for the common-used direct discharge 
of capacitor to the coil of permanent-magnetic vacuum circuit 
breaker, the nonuniformity of switching current leads to the 
dispersivity of the motion of permanent-magnetic vacuum 
circuit breakers. For this reason, the authors design a new 
driving circuit for permanent-magnetic vacuum circuit breaker, 
which follows given working current of the coil to ensure that 
the switching current of permanent-magnetic vacuum circuit 
breaker can be kept consistent. The way to select suitable 
parameters of the circuit as well as its scope of application are 
given. The proposed circuit is simulated by software, and the 
feasibility of the proposed driving circuit is verified. 
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摘要：永磁断路器作为过零投切开关使用是一个新的应用领

域。针对目前普遍采取的直接电容对断路器线圈放电，断路

器线圈开关电流不一致而导致永磁断路器开关动作存在分

散性的问题，设计了一种新型永磁断路器驱动电路，跟踪给

定线圈工作电流，保证线圈开关动作电流相同，并给出了的

电路参数选择方法及适用范围，最后用软件进行了仿真，验

证了方案的可行性。 
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0  引言 

永磁断路器以其零部件少、结构简单、可靠性 

高、寿命长、免维护等特点备受关注[1-2]，但目前主

要还是用于保护、测量等方面。其驱动均采取直接 
电容、电感放电模式，充放电电容没有测量电压单

元[3-6]，导致断路器线圈每次开关动作电流波形并不

一致，断路器工作时，指令发出时刻与开关动作时

刻之间的延时不是固定值且分散性较大，通过实测

发现特瑞德公司生产的 12~24 kV 户内真空开关其

分散性在 10~20 ms 之间，这种情况就不能将断路器

再作为过零投切开关来使用。 

1  驱动器原理 

针对目前驱动电路存在分散性的问题，本文设

计如下电路来跟踪断路器线圈工作理想电流，原理

见图 1。 
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图 1  永磁断路器驱动原理 

Fig. 1  The schematic diagram of the driving of 
permanent magnetic breakers 

图 1 中，V0、V1、V2、V3、V4 为绝缘栅双极

型晶体管(insulated gate bipolar transistor, IGBT)，U
为直流电源，R0 为充电电阻，C 为充电电容，D1、

D2、D3、D4 为二极管，R 为线路及断路器等效电阻，

L 为线圈等效的可变电感[7-8]。 
电路有 2 个工作过程：电容充电和充放电过程。 
1）电容充电过程：V0 闭合，V1、V2、V3、V4
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断开，直流电源对电容进行充电直到电容器电压达

到电源电压。 
2）电容放电过程：V0 断开，采用脉宽调制(pulse 

width modulation, PWM)电流跟踪策略，控制开关管

V1、V2、V3、V4 动作，跟踪断路器工作的理想电流。 
根据实际情况，放电过程中有 2 种可选取的电

流衰减模式。以跟踪正向电流为例，一种是 V1一直

闭合，控制开关管 V4闭合使断路器线圈增大；控制

开关管 V4断开，利用 D2续流衰减断路器线圈电流，

本文称为一阶电流衰减。另一种是控制 V1、V4同时

闭合使断路器线圈电流增大；控制 V1、V4同时断开，

利用 D2、D3续流衰减断路器线圈电流，本文称为二

阶电流衰减。2 种模式均满足 PWM 电流跟踪条件[9]，

可以采取实时 PWM 电流跟踪。 

2  驱动器参数设计 

2.1  电容充电电路参数约束 
此时电路为一阶电路，原理如图 2。 
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图 2  充电回路原理 

Fig. 2  The schematic diagram of charge circuit 

分析图 2，有 
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式中： Cu 为电容电压； Ci 为电容电流； 0U 为直流电

源电压。 
为了保证电路正常工作，有 
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式中 maxI 为 V0 允许通过的最大电流。 
此为充电电路的参数约束方程。V0 耐压即为电

源电压。 
2.2  电容放电电路参数约束 
2.2.1  一阶电流衰减模式 
2.2.1.1  电路原理 

一阶电流衰减模式下，V1、V4 同时闭合与 V1

闭合、V4 断开依次对应原理如图 3。 
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图 3  一阶衰减电路原理图 

Fig. 3  The schematic diagram of 
first-order current damping circuit 

2.2.1.2  开关管频率选择、电压及电流约束 
分析图 3，V1、V4 同时闭合时[10] 
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式中 i 为断路器线圈电流。 
V1 闭合、V4 断开时 
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对 1 个 PWM 周期内的 di/dt 进行简化，有 
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式中：T 为 PWM 周期；Δi 为滞环宽度；D 为占空比。 
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可以得到开关管工作频率为 
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为了保证电路正常工作，开关管的频率必须大

于等于该极限值，即 
0
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≥
Δ
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式中：L 取等效电感的极小值；finf为开关管的最大

工作频率。开关管最大耐压为电源电压，最大电流

为非震荡电路最大电流。 
2.2.1.3  电路 RLC 参数选择 

为了保证电路正常工作，需满足 2 个条件：放

电回路电流最大值大于参考电流最大值、变化率大

于参考电流变化率。即 
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式中： maxi 为放电回路断路器线圈可以达到的最大

电流； refi 为断路器线圈电流参考值。 

先考虑 imax>(iref)max，根据需要将电路设计在非

振荡放电模式[11-12]，有 
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式中： 1 2 0 2 1/ ( )A p U p p= − ； 2 1 0 2 1/ ( )A p U p p= − − ；

Li 为放电回路电感电流； 1p 、 2p 为电路方程的特

征根。 
在 tm时刻，振荡电路电流达到最大值，此时 iL

需比参考电流最大值大。 
对于|di/dt|>|diref /dt|，包含 2 个约束：驱动电路

能够达到的电流上升率和电流下降率都比参考电

流波形的任意电流值下的对应值都要大。 
对于电流上升率的要求，可直接考虑电流上升

率的最小值大于参考电流波形上升率的最大值 
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d d
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由二阶电路特性可以知道，电流上升率大小与电

感两端电压大小成正比，在其上升到最大值之前电感

电压逐渐减小，电流上升率为一个减函数，于是有 
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式中
refmax( )| d / d | |i ii t = 为参考电流最大值(iref)max 对 

应的电流上升率。 
对于电流下降率的要求，在一阶电流衰减下，有 

d
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由于电路本身的约束，导致该种电流衰减方式

下，其对于电流值较小时电流跟踪有局限，因此存

在一个最小电流跟踪极限 imin，考虑在 imin≤i≤(iref)max

满足电流下降率的要求有： 

refd
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≥              (14) 

式中 L 取等效电感的极大值，可通过适当的串联电

阻或者并联电感，来满足电流下降率的要求。 
综上一阶衰减电路 RLC 参数需要满足的约束

为式(2)(10)(12)和式(14)。 
2.2.2  二阶电流衰减模式 
2.2.2.1  电路原理 

二阶电流衰减模式下，V1、V4 同时闭合与断开，

依次对应原理如图 4 所示。 
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图 4  二阶衰减电路原理图 

Fig. 4  The schematic diagram of second-order current 
damping circuit 

2.2.2.2  开关管频率选择、电压及电流约束 
分析图 1、图 2 后，得 V1、V4 同时闭合时 
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V1、V4 同时断开时 
d
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− = +             (16) 

开关管最大工作频率 finf满足 
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开关管最大耐压为电源电压的一半，最大电流

为非震荡电路最大电流。 
2.2.2.3  电路 RLC 参数选择 

电路参数分析除电流下降率分析外，其他均与

一阶电路一致。下面只对电流下降率对电路参数约

束进行分析。 
此时电路也为二阶电路，直接考虑电路的最小

电流下降率大于参考电流波形最大电流下降率，

即满足式(17)。根据二阶电路特性可知，其电流下

降率大小与电感两端电压大小成正比，故有 
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d di

ii
t t= >             (18) 

式中 0d / d |ti t = 为电流为 0 时电路电流下降率。 

综上二阶衰减电路 RLC 参数需要满足的约束

为式(2)(10)(12)和式(18)。 

3  驱动器仿真设计 

3.1  参考波形拟合 
仿真以特瑞德公司生产的 12~24 kV 户内真空

开关为例进行展开。图 5 为该断路器工作时对应的

参数变化情况。 
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图 5  永磁断路器开关动作波形 
Fig. 5  The wave of permanent  

magnetic breakers switching 
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断路器线圈电流正向最大值为 10 A，反向最大

值为 1 A，据此将线圈电流进行如下拟合 
ref
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(19) 
3.2  驱动器建模及仿真 
3.2.1  仿真模型 

本文采用滞环 PWM 来进行电流跟踪[13-15]，根

据驱动器原理，在电力系统分析仿真软件(power 
system computer aided design, PSCAD)中搭建出仿

真模型如图 6 所示。 
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图 6  永磁断路器驱动仿真模型 

Fig. 6  The simulation model of the driving of 
permanent magnetic breakers 

3.2.2  一阶衰减模式仿真 
根据式 (2)(10)(12)和 (14)选取如下参数：R = 

16 Ω，L 为从 0.01~0.05 H 变化，C=10 000 μF。仿

真之后得到的结果如图 7 所示。 
3.2.3  二阶电流衰减 

根据式(2)(10)(12)和(18)，选定电路参数如下：

R=10 Ω，L 从 0.05~0.09 H 变化(串入调节电感)，
C=10 000 μF，仿真之后得到的结果如图 8。 

从波形对比可以看到，实际电流波形能够较好

的跟踪上参考电流波形踪。在开关管频率较低、断

路器线圈对接近零部分电流波形要求较低、对系统

可靠性要求较高时，应优先考虑采用一阶电流衰减

下的电流跟踪；如果开关管频率足够高、断路器线

圈对波形要求较严格应优先考虑采用二阶电流衰

减下的滞环 PWM 来实现。 
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图 7  滞环 PWM 一阶电流衰减电流频率波形 
Fig. 7  Current and frequency wave of first-order current 

damping circuit using hysteretic current-mode control PWM 
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图 8  滞环 PWM 二阶电流衰减电流跟踪波形 
Fig. 8  Current and frequency wave of second-order 

current damping circuit using hysteretic current-mode 
control PWM 

4  结语 

本文设计了一种基于线圈电流跟踪的新型永

磁断路器驱动电路，分析了方案的可行性，并给出

了电路参数选取约束条件，在 PSCAD 中建立了的

仿真模型，并进行了相应的仿真，证实断路器可以
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实现准确地开关。 
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