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ABSTRACT: To improve the reliability of high-voltage circuit 
breakers, a novel operating mechanism, i.e., a limited rotating 
angle permanent magnetic brushless DC motor-driven 
operating mechanism, is developed. According to the 
requirement to mechanical characteristic of 40.5 kV vacuum 
circuit breaker, the structure of the driving motor and its main 
parameters, including electric load, magnetic load, pole number, 
pole-arc coefficient and so on, are designed. The dynamic 
characteristic of the designed prototype is simulated by finite 
element method. Simulation results show that the design of the 
permanent magnetic brushless DC motor is reasonable, its 
mechanical characteristics, such as electromagnetic torque, 
current, rotating speed and rotating angle, etc.  
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摘要：为了提高高压断路器的动作可靠性，设计了一种新型

操动机构——有限转角永磁无刷直流电机操动机构。针对

40.5 kV 真空断路器机械特性的要求，对驱动电机结构和主

要参数(电负荷、磁负荷、极数及极弧系数等)进行了设计。

并采用有限元法对电机的动态特性进行仿真，结果表明，电

机设计合理、满足较高的分、合闸速度的要求。 
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0  引言 

操动机构在断路器中占有重要的地位，它不但

要保证断路器动作的长期可靠性，而且要满足灭弧 
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特性的要求。目前比较常用的操动机构主要有电磁

操动机构、弹簧操动机构和液压操动机构等[1]。近

年来，随着新型操动机构的相继问世，特别是永磁

机构、电机驱动机构采用电子操动系统控制功率器

件产生断路器的分、合操作，运动部件少，能够产

生理想的分、合闸运动曲线，提高断路器的开断和

关合性能[2-5]。 
永磁无刷直流电机具有直流电机响应快、转矩

大的特点，电子式换向克服了直流电机的电刷滑环

会产生换向火花及结构复杂等缺点，同时又具有永

磁电机无励磁损耗效率高的特点。本文将这种电机

应用于高压断路器操动机构本体，根据断路器的机

械特性要求，对永磁无刷直流电机进行设计。 

1  电机操动机构的设计依据 

本文设计的 40.5 kV 配电机操动机构的真空断

路器结构简图如图 1 所示。这种电机操动机构由 1
台永磁无刷直流电机直接驱动传动主轴——转轴，

电机通过法兰与断路器转轴连接，操动机构与断路

器之间通过四连杆机构连接。 
高压断路器每次分合闸时间只有几十个 ms，所

以要求电机的响应速度快，在线路发生故障时能够

迅速动作[6]。对于电机操动机构而言，电机的响应速

度也不是越快越好。以断路器的分闸为例，在分闸

前期，要求响应的速度较高，使得动触头具有很高

的刚分速度，以保证断路器的灭弧能力。在分闸末

期，要求响应速度较低，目的是为了减小动触头的

速度以削弱对断路器的冲击。由于真空断路器配有 
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触头弹簧，在合闸过程结束时触头弹簧被压缩，一

方面为触头提供预紧力，克服短路电动力的影响，

另一方能够提供一部分分闸能量。但在合闸过程中，

电机机构必须能够克服触头弹簧的反力[7]。40.5 kV
真空断路器的技术参数及机械要求如表 1 所示。 
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图 1  40.5 kV 配电机操动机构真空断路器结构 

Fig. 1  Structure of 40.5 kV equipped motor actuator VCB  

表 1  40.5 kV 真空断路器的技术参数及机械要求 
Tab. 1  Technique parameters and mechanical 

requirement of 40.5 kV VCB  

项目 参数值 
触头开距/mm 25 

触头接触行程/mm 8 
额定触头压力/N 2 900±300 

平均分闸速度/(m/s) 2.0±0.3 
平均合闸速度/(m/s) 0.8±0.2 
触头质量(单相)/kg 4 

触头合闸弹跳时间/ms ≤3 

通过对 40.5 kV 真空断路器的分、合闸运动过

程进行分析计算，等效到转轴上的反力矩及运动部

件的等效转动惯量如图 2 所示。对于真空断路器而

言，反力主要有触头弹簧的反力、真空灭弧室对触

头的反力以及机械摩擦阻力等。超程阶段触头弹簧

提供的反力矩达到 330 N⋅m，在分闸时为动力，合

闸时为阻力。触头运动阶段灭弧室对触头的反力，

在分闸时为阻力，合闸时为动力。相对来说摩擦阻

力很小，且可以通过提高加工精度、润滑等措施减

小，因此在分析计算时忽略不计。由于超程阶段三

角拐臂和动触头不参与运动，因此系统等效转动惯

量较小，且在超程结束时有突变。 
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图 2  等效到转轴上的反力矩及运动部件的等效转动惯量 
Fig. 2  Counter-torque and equivalent rotating inertia of 

moving parts reduced to the shaft 

通过上述对断路器反力矩特性和等效转动惯

量的研究，要求电机操动机构在分闸和合闸过程中

能够提供不同的速度特性，由此可以得到电机操动

机构的基本设计参数如表 2 所示。 

表 2  电机操动机构的基本设计参数 
Tab. 2  Fundamental parameters of motor actuator design 

项目 参数值 

额定功率/kW 15 
额定电压/V DC200 
额定电流/A 75 
起动电流/A 150 

额定转速/(r/min) 500 
空载转速/(r/min) 1 000 
额定转矩/(N⋅m) 200 

起动(堵转)转矩/(N⋅m)  400 
转角/(°) 60 

工作状态/ms 40 
外形尺寸/mm φ200×300 

2  永磁无刷直流电机 

2.1  结构及主要参数的设计 
2.1.1  本体结构 

有限转角稀土永磁无刷直流电动机本体结构

如图 3 所示。 
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图 3  有限转角永磁无刷直流电机的结构 

Fig. 3  Structure of limited angle permanent magnetic 
brushless DC motor 

2.1.2  转子结构 
稀土永磁无刷直流电动机永磁体安装在转子

上，常见的转子结构主要有 2 种，如图 4 所示。 
与矩形永磁体切向磁化永磁电机相比，瓦形永

磁体径向充磁结构的永磁电机，由于电枢磁势通过永

磁体，永磁体磁导率接近空气，所以这种电机电枢反

应电感小，对气隙磁场畸变小，机械特性硬[8]。本文

设计的电机转子结构采用瓦形永磁体径向充磁结构。 
2.1.3  定子结构 

定子铁心结构与普通的同步电动机及异步电

动机相同，对于定子结构本文分析了 2 种，如图 5
所示，一种为多槽结构，一种为少槽结构。 

通过有限元的方法对 2 种定子结构电机的齿槽

转矩进行了分析，齿槽转矩如图 6 所示。多槽结构

的电机齿槽转矩小，周期较短，为一个齿距，对电 
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图 4  永磁无刷直流电机转子结构 
Fig. 4  Rotor structure of permanent magnetic 

brushless DC motor 
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图 5  定子结构 
Fig. 5  Structure of stator 
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图 6  2 种定子结构的齿槽转矩 

Fig. 6  Cogging torque of two stator structures 

机的转矩影响较小。虽然少槽结构的定子去除了不

放绕组的槽，有利于减小电机体积、重量，但结构

的不平衡使得齿槽转矩较大，且周期较长，为一个

极距。从图 6 可以看出，对电机操动机构而言，少

槽结构的电机在前半程和后半程转矩相反，若合理

设计，对齿槽转矩加以利用，可使电机前半程加速，

后半程减速。本文设计的电机采用多槽结构的定子。 
2.1.4  电负荷与磁负荷 

电机既要满足断路器性能要求，又要保证体积

小，结构合理。在能够满足断路器性能要求的情况

下，电机体积设计得越小越好，一方面符合高压断

路器小型化的趋势，另一方面，电机成本低、重量

轻、安装方便。由于电机的运行时间比较短，所以

设计中可以将电机电负荷和磁负荷设计到最大，电

机的体积将大大减小[9]。 
一般来说中小功率永磁电机电负荷设计在 

300 A/cm，中等功率永磁电机电负荷设计在 300 A/cm， 
本电机属于中小型电机，由于短时运行，可以忽略

电机发热的影响。电负荷可以取得很高，本设计 
预取电负荷 1 000 A/cm，相当于普通电机过载 5 倍

运行。 
永磁电机磁负荷指气隙磁密，普通永磁电机气

隙磁密在 0.4~0.6 T，好的能达到 0.8 T 以上，为节

省永磁体的用量，提高永磁体的利用率，永磁电机

将永磁体工作点设计在磁能积最大处，设计时一般

取 0.6~0.8 T。电机电负荷，磁负荷越高，功率密度

越大，电机体积越小。本文为了获得高功率密度的

电机，将永磁体工作点设计在 1.0 T，为普通永磁电

机的 2 倍，大大提高了电机磁负荷。同时，永磁体

厚度的增加能够降低电枢反应电感，减小电枢反应

对气隙磁场的畸变，提高电机的伺服性能以及获得

较硬的机械特性。 
2.1.5  极对数、气隙及极弧系数 

对于有限转角永磁无刷直流电机而言，电机的

极数直接影响电机的转动范围。对于电机操动机

构，其转动范围为 60°，若 p>3，最大转动范围小

于 60°，不符合电机操动机构的要求；取 p=3，最

大转动范围为 60°机械角，起始转矩系数较小，不

利于电机的起动；取 p=2，最大转动范围为 90°机
械角，电机转动 60°，设计绕组分布范围为 30°，电

机转动过程中转矩系数基本不变，有利于电机的控

制；取 p=1。最大转动范围为 180°机械角，电机转

动 60°，绕组分布范围可设计为 120°。与 4 极电机

相比，每极磁路较长，定子轭部磁密较大，不利于

气隙磁密的提高，因此本文的电机设计为 4 极电机。 
永磁无刷直流电机极弧系数越大，电机出力越

大，转矩脉动越小。综合考虑了电机结构、机械强

度等各方面因素，本设计取极弧系数为 0.9。气隙是

电机中机电能量转换的场所，气隙的设计非常关键。

一方面由于气隙磁导率很低，气隙越大、气隙磁密

越小，因此气隙应该尽可能小；另一方面，气隙越

大电枢反应对气息磁场的影响越小，电枢磁势对永

磁体去磁的影响越小，气隙越小，对加工的要求越

高，安装也越困难[10]。综合考虑，气隙设计为 1 mm。 
本文设计的电机是基于高性能数字信号处理

器(digital signal processing，DSP)的伺服控制器进行

控制，通过对电机的转矩、转速及转动位置的控制，

实现对断路器的智能控制。控制操动机构的自由脱

扣、防跳跃、复位、连锁等功能都通过编写程序由
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控制器实现。电机一次只接收分闸或合闸指令，能

够避免多个信号同时输入引起机构的误动作，提高

机构可靠性[11-15]。 
2.2  工作原理及数学模型 

有限转角稀土永磁无刷直流电动机原理如图 3
所示，转子上装配有稀土永磁体，采用瓦形永磁体

径向充磁结构。由于电枢磁势通过永磁体，永磁体

磁导率接近空气，所以这种电机电枢反应电感小，

对气隙磁场畸变小，机械特性硬。定子上嵌放电枢

绕组，电机绕组只有一相，通入直流电流后产生的

电枢磁势与永磁体产生的转子磁势相互作用，产生

转矩，驱动转子转动。 
有限转角永磁无刷直流电机具有独特的运动

特性，影响电机运动特性的因素主要有电机起动时

的位置、绕组在每极下的分布范围等[16]。起动电势

平衡方程为 

a
d
d

iu ir L e
t

= + +               (1) 

式中：u 为电源电压；i 为电枢电流；ra 为电枢电阻；

L 为电枢绕组电感；e 为电枢感应电势。 
电磁转矩方程为 

em TT C iΦ=                (2) 
式中：Tem为电磁转矩； T 2πC pN a= ，p 为极对数，

N 电枢导体数，a 为绕组并联支路数；Φ 为气隙磁通。 
感应电势平衡方程为 

ee C nΦ=                 (3) 
式中： 60eC pN a= ；n 为转速。 

运动方程为 

em 0 2(d /d )J t T T TΩ = − −          (4) 
式中：T2 为负载转矩；T0 为空载转矩；J 为转子及

所带负载的转动惯量质量；Ω为电动机角速度。 
转角可以表示如下： 

d /dtθ = Ω                (5) 
式中θ为转子的转角。 

3  电机操动机构的动态仿真 

本文采用有限元方法对设计的电机进行二维

动态仿真。通过对驱动电机动态特性进行仿真分

析，以验证电机设计是否合理，同时确保电机操动

机构性能满足断路器的要求[17-19]。对于有限转角永

磁无刷直流电机，每极每相槽数为 3，定子绕组的

并联支路数取 1，绕组中通单相电流，绕组的匝数

为 120，漏电感为 0.1 mH，绕组的电阻为 1.125 Ω，

定子导磁材料选用的是 DW470 硅钢片，次级采用

永磁体钕铁硼 N40 和 10 号钢。设置初始运动速度

和初始电流为零，转子的转动惯量为 0.07 kg⋅m2。

在分合闸时采用直流 200 V 的电源。通过上述电机模

型的参数进行分析计算，并考虑归算到操动机构侧的

反力及等效转动惯量，对电机动态特性进行了仿真。 
通过对分/合闸过程的动态仿真计算，得到电机

操动机构在分/合闸时的电磁转矩及电流曲线如图

7 所示。从图 7 可以看出，在分/合闸过程中电磁转

矩和电流的变化基本一致，转矩有一定的波动。在

分闸过程中，当电流最大达到 95 A 时，最大转矩为

230 N⋅m。在合闸过程中，当电流最大达到 125 A 时，

最大转矩为 300 N⋅m。由于分闸时触头弹簧提供部

分分闸能量，合闸时需要触头弹簧储存能量，所以

合闸时的电磁转矩和电流要比分闸时的大。 
电机的转速及转角特性曲线如图 8 所示。由图

8 可知，分闸时电机转速在超程结束前最大达到 
1 100 r/min，合闸时电机转速最大达到 620 r/min。
分闸时间为 21.5 ms，合闸时间为 30.5 ms。分、合

闸速度特性基本满足了灭弧室对操动机构的要求，

具备对触头分、合闸操作的能力。 
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图 7  分闸、合闸时电机的转矩及电流曲线 

Fig. 7  Torque and current curves of 
motor during opening and closing 
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图 8  分闸、合闸时电机的转角及转速曲线 

Fig. 8  Speed and angle curves of 
motor during opening and closing 

4  结论 

根据动态仿真结果可以看出，这种电机操动机

构的机械特性基本符合电机设计的指标(电磁转矩、

电流、转速和转动角度等)。对于电机操动机构，通

过光电编码器实现驱动电机转子位置、绕组电流的
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伺服控制，从而实现对驱动电机转矩、转速的控制。

通过对驱动电机的控制间接地控制断路器动触头

的行程和速度，实现对断路器的智能操作。 
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