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基于复合斥力盘的电磁斥力机构运动特性 
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摘 要：电磁斥力机构(electromagnetic repulsion mechanism，ERM)作为断路器中快速斥力开关的重要组成部分，

其动作速度对短路电流的顺利开断具有重要影响。为了进一步提高电磁斥力机构的分闸速度，结合铜高电导率和

镁合金低密度的特点提出了一种应用“铜-镁合金”复合斥力盘的电磁斥力机构。基于有限元耦合场仿真分析了复

合斥力盘厚度、内外径等参数对运动特性的影响，对复合斥力盘结构进行了优化。之后对比分析了“铜-镁锆合金”

复合斥力盘、镁锆合金斥力盘和铝合金斥力盘的关键运动指标，发现复合电磁斥力机构的动作速度、驱动效率相

较于普通金属斥力机构均显著上升。最后搭建样机，试验对比了普通合金斥力盘和复合斥力盘的运动曲线。试验

结果表明“铜-镁合金”复合斥力盘相较于铝合金斥力盘运动特性提升明显。当电容预充电电压为 750 V 时，“铜-

镁锆合金”复合斥力盘相较于普通的铝合金斥力盘在前 1.5 ms 内平均速度提升了 14%。 

关键词：快速斥力开关；电磁斥力机构；“铜-镁合金”复合斥力盘；运动特性；多物理场耦合仿真 
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Abstract：Electromagnetic repulsion mechanism(ERM) is an important part of a fast repulsion switch. Its action speed 

has a great influence on the breaking of short-circuit current. To improve the opening speed of the electromagnetic repul-

sion mechanism, an electromagnetic repulsion mechanism using “copper-magnesium alloy” composite repulsion disk was 

proposed. The repulsive disk combines the high conductivity of copper and the low density of magnesium alloy. Based on 

the finite element coupling field simulation, the influences of the thickness, inner and outer diameters of the composite 

repulsive disk on the motion characteristics were analyzed. The structure of the composite repulsion disk was optimized. 

Then the key performance indexes of “copper-magnesium alloy” composite repulsive disk, magnesium-zirconium alloy 

repulsive disk and aluminum alloy repulsive disk were analyzed by simulation calculation. It is verified that the motion 

characteristics of the composite repulsive disk are significantly improved compared with the ordinary repulsive disk. Fi-

nally, a prototype is built. The motion characteristics of the ordinary repulsive disk and the composite repulsive disk are 

compared. The experimental results show that the motion characteristics of the “copper-magnesium alloy” composite re-

pulsive disk are significantly improved compared with the ordinary aluminum alloy repulsive disk. The average speed of 

“copper-magnesium alloy” composite repulsive disk is 14% higher than that of the aluminum alloy repulsive disk in 

1.5 ms, when the capacitor voltage is 750 V. 

Key words：fast repulsion switch; electromagnetic repulsion mechanism; “copper-magnesium alloy” composite repulsive 
disk; motion characteristic; multi-physics coupling simulation 
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0 引言 

近年来，直流电力系统因其输送容量大、线路

损耗小、供电质量高、便于接入等优点受到了广泛

的关注与发展[1-4]。然而，直流系统发生短路故障时，

短路电流峰值高、上升速度快，故障电流上升率可

达 15 kA/ms，部分特殊系统可以达到 30 kA/ms[5]。

因此要求断路器在极短的时间内开断短路电流。目

前直流断路器的研究主要集中在机械式直流断路器

和混合式直流断路器[6-7]。这 2 种直流断路器都要求

其中的机械开关在 1.5 ms 内至少达到有效耐压开

距，具备 3~5 ms 内完成分闸操作的能力[8]。电磁斥

力机构采用电磁感应涡流原理，具有励磁时间短、

反应速度快等优点，能够实现短时快速运动[9-12]，

在高压直流领域拥有较好的应用前景。优化电磁斥

力机构运动特性和驱动效率，有利于提升断路器开

断能力，减少生产和运维成本。斥力盘作为电磁斥

力机构的核心部件，担负着为整体机构提供动能、

驱动触头快速分离的作用[13-15]。优化斥力盘材料及

结构能够有效提升电磁斥力机构运动特性。 
目前计算电磁斥力机构运动特性研究主要通

过有限元仿真方法开展。文献[16]利用有限元仿真

软件在二维瞬态场中搭建了电磁斥力机构的轴对称

模型，通过改变机构的结构参数和驱动回路参数研

究其主要参数对分闸运动特性的影响，最后实现分

闸时间为 0.5 ms、满行程时间为 1.6 ms。文献[17]
先利用有限元仿真软件对不同参数情况下电磁斥力

机构的运动特性进行计算，又把电路的驱动效率当

作目标函数，利用粒子群优化算法优化了机构的结

构参数。文献[18]重点研究了励磁线圈和金属盘之

间的耦合系数，并将耦合系数作为主要优化目标，

在 MAPLE 软件上对电磁斥力机构运动特性进行编

程计算。最后得到了励磁线圈和金属盘的结构参数

与它们之间耦合系数的关系。文献[19]利用神经网

络算法，将电流峰值、电磁斥力峰值、2 ms 时刻位

移值和速度值作为目标函数，拟合了斥力机构各结

构参数与目标函数的关系，从而对斥力机构的结构

进行了优化设计，最终机构的分闸时间达到

1.63 ms，平均分闸速度为 6.13 m/s。文献[20]分析

了磁场分布对电磁斥力机构的影响，指出空间漏磁

较大是造成其效率低下的主要原因。最后，为了提

高电磁斥力机构的驱动效率，在原有空心线圈结构

基础上，计算并分析了添加不同导磁材料对机构运

动特性及出力效率的影响，以减小空间漏磁。 
电磁斥力机构正朝着高速化和轻型化的方向

发展，这也意味着电磁斥力机构在分合闸时受到的

冲击力逐步升高，如果斥力盘内部应力过大，斥力

盘会发生形变和断裂，因此对电磁斥力机构各零部

件进行结构强度设计和优化具有重要意义。文献[21]
重点研究了斥力盘在分闸运动中的振动现象，提出

增加斥力盘的厚度和内径来降低斥力盘内部的应力

分布的优化方法。文献[22]通过有限元仿真，得出

系统刚度和振动频率与斥力盘厚度、连杆半径以及

斥力盘与连杆连接处的倒角之间呈正相关的关系，

发现增大斥力机构的系统刚度和振动频率可以显著

减小斥力机构各部件的应力峰值。 
结合上述研究结果可知，为提升电磁斥力机构

运动速度，需要采用高导电率、低密度、高强度的

斥力盘，现有材料难以同时满足上述 3 个特点。为

了兼顾斥力盘的运动速率和结构强度，文献[23]基
于 Von Mises 屈服准则设计了一种“铝-钢”新型复

合式斥力盘，发现使用了复合斥力盘后斥力机构的

效率从 1.75%提升至 3.46%。文献[24]基于计算和仿

真分析提出了一种“铜-铝”新型复合式斥力盘。该

研究得出斥力盘内部的涡流损耗和励磁线圈内部的

电阻损耗是制约电磁斥力机构驱动效率进一步提高

的主要因素。文献[25-26]基于微型电磁斥力机构设

计了一种“铜-铝”新型复合斥力盘。通过仿真研究

得出采用内圈厚、外圈薄的结构设计能在一定程度

上减轻斥力盘内部的应力分布同时不降低机构效率

的结论，但是该高速机构带动负载过小。 
综上所述，复合斥力盘可有效提高电磁斥力机

构的运动速度和驱动效率，但是目前的研究主要针

对结构和材料较为单一的“铝-钢”或“铜-铝”斥

力盘所开展，针对新材料和复合结构的研究还比较

少。因此，本文结合铜材料电导率高和镁合金材料

密度小的特点，设计并优化了一种“铜-镁合金”复

合斥力盘，提高了电磁斥力机构的分闸运动特性，

最后通过试验验证了设计的有效性。 

1  仿真及试验平台 

1.1  电磁斥力机构基本结构 

快速斥力开关结构图如图 1 所示，其中斥力机

构主要包括拉杆、斥力盘、分合闸线圈、双稳弹簧、

缓冲器等部件。当机构处于合闸状态时，双稳弹簧

将会通过连杆为机构提供 1 个保持力确保机构处于
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可靠的合闸状态。当机构需要分闸动作时斥力盘和

线圈间产生电磁斥力，带动连杆和动触头向下运动，

进行分闸动作。当连杆底部越过双稳弹簧平衡位置，

双稳弹簧的合力由向上转为向下，带动机构继续进

行分闸动作。 
1.2  数学模型 

本文所采用的有限元仿真耦合了电磁场计算、

感应涡流计算、励磁电路放电计算、机械运动计算

等多个计算模块，能比较全面地描述和分析电磁斥力

机构动作的主要物理过程。相关方程[25]如下所述。 
1）瞬态时变电磁场方程 
应用位函数的库仑规范 0∇ ⋅ =A ，确保解的唯

一性，涉及到瞬态时变电磁场的方程为： 
 = ∇×B A   (1) 
 0∇ ⋅ =J   (2) 
 μ∇× =B J   (3) 

 
t

φ∂
= − −∇ + ×

∂
AE v B   (4) 

 σ=J E   (5) 
式中：A为磁矢位；J 为电流密度；B为磁通密度；

E为电场强度；φ为电位；v为斥力盘的运动速度；

μ为介质的磁导率；σ 为介质的电导率； t为时间。 
2）运动学方程 
电磁斥力机构主要由斥力盘中所产生的电磁

斥力驱动，对洛伦兹力进行求和即可得到斥力盘的

电磁斥力。由此得到运动学方程为： 

 dΩ
Ω

= ×∫F J B   (6) 
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m
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− =
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式中：F为金属盘受到的轴向电磁斥力；Ω为积分

体空间； sF 是运动阻力；m为各个运动部件的质量

和； s为金属盘的轴向位移。 
3）励磁电路方程 
将励磁线圈和斥力盘看成一个整体，等效成电

阻与电感串联的模型。则斥力机构的驱动电路如图

2 所示，其中，C为励磁电路放电电容，VT 为可

控晶闸管，D 为续流二极管， 1R 、 1L 为电容侧线路

中的电阻和电感， 2R 、 2L 为励磁线圈侧线路中的

电阻和电感，R、L为励磁线圈和斥力盘等效的阻抗。 
在电磁斥力机构分合闸动作时，电容对励磁线圈

放电，a 点电压高于 b 点，续流二极管 D 不导通。根

据能量守恒，系统中的磁能等于等效电感 L中储存的

能量，线圈和斥力盘中消耗的焦耳热等于等效电阻R
中消耗的热量。结合回路定理得到电路方程[25]为： 

 21 1 d
2 2
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式中： i为线圈中的励磁电流；H 为磁场强度；C
为电容容值； cu 为电容电压。 

电路中需要求解的外部参数如表 1 所示。 
4）弹性力学方程 
弹性力学方程囊括斥力盘应力、应变、位移之

间的关系，其中运动微分方程[26]为： 

 
2

2d k vt
ρ ∂ = ∇ ⋅ +

u σ F  (12) 

式中：u为位移矢量；ρ 为材料密度； vF 为斥力盘

受到的微元力； kσ 为柯西应力张量。 
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图 1  快速斥力开关结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fast repulsion switch structure 

 

图 2  斥力机构外接电路示意图 

Fig.2  Schematic diagram of external circuit of repulsion 

mechanism 

 

表 1  电路外部参数表 

Table 1  External parameters of circuit 

参数 R1/mΩ R2/mΩ L1/µH L2/µH 

数值 4 3 2 1.5 
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同时，本文引入驱动效率[20]的概念从而更准确

地评价电磁斥力机构的分闸性能。电磁斥力机构的

效率定义为： 

 
2 2

2 2
0 0

/ 2
/ 2

mv mv
CU CU

η = =   (13) 

式中：m为电磁斥力机构可动部分的总质量； v为
斥力盘在 1.5 ms 时的瞬时速度； 0U 为放电电容的

预充电压值。 
1.3  斥力盘运动特性仿真方法 

电磁斥力机构的运动涉及到电容充放电、电磁

感应、机械运动等一系列的复杂物理过程，这些物

理过程相互耦合，运用普通计算的方法计算复杂且

存在收敛性问题[27]。本文将有限元仿真分析电磁斥

力机构动作过程中的应力应变情况。具体的仿真流

程如图 3 所示。首先根据外接电路方程在电磁仿真

中引入外接激励电路，耦合电、磁、力场分析得到

斥力盘体积力密度。之后将求得的体积力密度导入

瞬态动力学分析中，分析斥力盘运动过程中的应力、

应变、位移。 
综合考虑了体积和成本限制、结构强度、机械

寿命、开关的速度需求和实际工程应用中的绝缘需

要，确定了电磁斥力机构的设计参数，如表 2 所示。 
1.4  电磁斥力机构试验平台 

在仿真基础上，本文搭建了电磁斥力机构运动

特性试验平台，进一步验证复合斥力盘对电磁斥力

机机构运动特性的提升效果，如图 4 所示。试验电

路由电容的充放电回路、分合闸线圈励磁回路和控

制测量回路组成。充放电回路中，交流 220 V 电源

通过接触器 1K 、调压器T 、升压变压器B 和整流单

元 1D 后为电容提供合适的充电电压，K1、T 、B 和

R1共同构成直流稳压电源；充电电阻 R1和充电接触

器 K2 通过直流电源向电容充电；放电电阻 R2 和放

电接触器 K3构成回路对电容进行放电操作；励磁回

路中，电容器电容C通过开通晶闸管VT 对励磁线

圈电感 L进行放电操作，用续流二极管VD 延续励

磁线圈电感 L中的电流，以对斥力机构进行分闸操

作。控制与测量回路中，通过上位机控制晶闸管VT
的通断；通过高速摄影仪拍摄斥力盘得到行程曲线；

通过示波器和罗氏线圈得到励磁电流数据。 

2  复合斥力盘结构设计及优化 

2.1  斥力盘内应力应变特性分析 

电磁斥力机构动作初期，斥力盘受到巨大的电 

建立几何模型

材料给定

添加外接激励

网格划分

求解设定

瞬态计算结果

建立几何模型

材料给定

添加约束条件

网格划分

求解设定

瞬态计算结果

电磁仿真 瞬态动力学仿真

体积力

密度  

图 3  多物理场耦合分析流程 

Fig.3  Multi-physics coupling process 

 
表 2  机构部件基本参数 

Table 2  Basic parameters of institutions 

基本参数 数值 基本参数 数值 

金属盘内径/mm 50 线圈内径/mm 50 
金属盘外径/mm 170 线圈外径/mm 170 
金属盘厚度/mm 15 线圈厚度/mm 15 
初始间隙/mm 2 线圈匝数/匝 19 
电容电压/V 750 储能电容容值/μF 4 700 

 

 

图 4  试验回路原理图 

Fig.4  Schematic diagram of experimental circuit  

 
磁斥力，斥力盘外圈会先于内圈动作，斥力盘发生

弹性形变。斥力盘因为发生弹性形变而产生巨大的

内部应力，而当内部应力超过材料的屈服强度后，

斥力盘就会发生不可逆的塑性形变，最后彻底断裂，

造成严重的后果。为了防止斥力盘发生塑性形变，

在设计复合斥力盘前必须对电磁斥力机构进行应力

应变试验和仿真。本文分别对 T2 铜、镁锆合金、

镁锂合金 3 种不同材料的斥力盘进行瞬态应力应变

仿真，观察其在电磁斥力作用下的弹性形变和应力

应变情况，从而对新型复合斥力盘的设计提供指导。 
图 5 反映了斥力盘在动作过程中的应力应变情

况。图 5(a)为斥力盘边缘振动位移图，可见：杨氏

模量最小、质量最轻的镁锂合金斥力盘边缘振动位

移最大，在 0.4 ms 时达到了最大值 0.5 mm；T2 铜

盘因为杨氏模量大、质量大，所以震动位移最小、

周期最长，最大边缘位移只有 0.2 mm；镁锆合金斥 
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力盘的杨氏模量介于两者之间，振动位移也介于两

者之间。3 种不同材料斥力盘的最大应力曲线如图

5(b)所示，可以发现：3 种材料的斥力盘中 T2 铜盘

受到的电磁斥力最大，所以它的内部应力也最大，

达到了 190 MPa，远远超过铜材料的屈服强度

60 MPa；镁锂合金受到的电磁斥力最小，所以它的

最大内部应力也最小，只有 150 MPa，轻微超过镁

锂合金的屈服强度 110 MPa；镁锆合金的最大应力

值为 180 MPa ，未超过镁锆合金的屈服强度

200 MPa，符合斥力盘材料的强度要求。 
图 6 反映了斥力盘横截面上的应力分布情况。

经过观察发现：斥力盘的最大内部应力集中在斥力

盘与连杆的交界处，应力大小沿着盘的径向逐渐减

小，因此，在设计斥力盘时要首先考虑斥力盘内圈

的强度。3 种斥力盘中，铜盘的大部分区域应力已

经超过了铜材料的屈服强度，而镁锆合金斥力盘则

符合斥力盘的强度要求。 
2.2  复合斥力盘结构设计 

在满足斥力盘强度要求的情况下，电磁斥力机

构运动速率与斥力盘所用材料的密度和电导率有

关。其中密度影响电磁斥力机构运动部分的质量， 

 

图 5  斥力盘应力、应变 

Fig.5  Stress and strain of repulsive force disk 

电导率影响斥力盘所产生的电磁斥力的大小。表 3
为相关材料基本参数表。 

从表 3 中可以看出，铜、铜铬合金拥有较高的

电导率，但是其实密度是铝合金密度的 3 倍，会对

运动速度产生较大影响。镁锂合金、镁锆合金虽然

密度足够小，但是其电导率分别仅为铜的 14%、

31%，无法提供足够的动力。选择电导率高、密度

小的斥力盘材料可以大幅提高电磁斥力机构的动作

速度，但是，目前没有一种材料同时具有高电导率

和小密度的特性。因此，本文结合铜材料的高电导

率和镁合金材料的轻质量和高强度的特点，提出一

种新型“铜-镁合金”复合斥力盘，复合斥力盘具体

结构如图 7 所示。 
利用铜具有高电导率的优点，设计铜片接近励

磁线圈进行励磁感应，同时斥力盘主体部分为比强

度高、密度小的镁合金材料，以提高电磁斥力机构 

 

图 6  内部应力分布图 

Fig.6  Internal stress distribution 

 
表 3  材料基本参数 

Table 3  Material basic parameters  

材料 电导率/(MS·m−1) 密度/(kg·m−3) 屈服强度/MPa 

铝合金 32 2 810 455 
T2 铜 58 8 300 60 

铜铬合金 47 8 900 310 
镁锂合金 8 1 400 110 
镁锆合金 18 1 800 200 



翟晨乐，王亦堃，马  星，等：基于复合斥力盘的电磁斥力机构运动特性 3081 

的动作速度和效率。在制作过程中，首先将镁合金

材料制成带有环形凹槽的盘状结构，随后将环形铜

片嵌入凹槽中，最后用铆钉固定铜片与镁合金盘。

为了进一步提高“铜-镁合金”复合斥力盘性能，本

文对影响其运动速度和效率的关键影响因素进行研

究，以确定复合斥力盘的优化结构尺寸。 
2.3  复合斥力盘结构优化 

2.3.1  铜片厚度 
电磁斥力机构的开断速度主要取决于斥力盘

所提供的电磁斥力，在复合斥力盘中，电磁斥力主

要来源于铜片中所感应的涡流。通过分析不同厚度

铜片中的涡流情况能够更好地优化复合斥力盘的运

动特性。当电磁斥力机构分闸运动 0.4 ms 时斥力盘

内部的感应涡流如图 8 所示。 
从图 8 中可以看出，由于铜片的电导率较大，

铜片内部的感应涡流密度远大于镁合金内部的感应

涡流密度。此外，1.2 mm 铜片内的感应密度也大于

2 mm 铜片内部的感应涡流密度，这是因为铜片的

厚度增加导致了电流的分散，总电流增大但电流密

度减小。 
图 9 为不同铜片厚度的复合斥力盘内部感应涡

流情况。如图 9(a)所示，1.2、2 mm 和 3 mm 斥力盘

内部的总感应涡流大小相差不大，都为7.5 kA左右。

当铜片厚度为 1.2 mm 时，铜片内部感应涡流为

4 kA，占整个复合斥力盘总感应涡流的 53%，因为

此时铜片还未达到集肤深度，所以镁合金基体也承 

镁合金盘

铜盘

铆钉

轴

轴
镁合金盘

铆钉铜盘

 

图 7  “铜-镁合金”复合斥力盘结构图 

Fig.7  Structure diagram of copper-magnesium alloy’ compo-

site repulsive disk 

 

图 8  感应涡流密度分布 

Fig.8  Induction eddy current density distribution 

 

图 9  斥力盘感应涡流 

Fig.9  Repulsion disk induced eddy current 
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担了很大的电流。随着铜片厚度的增加，铜片内部

感应涡流占总感应涡流的占比也越来越大，铜片将

承受更大的电磁力，当铜片厚度达到 3 mm 时，此

时铜片内部电流将增大为 6 kA，占复合斥力盘总感

应涡流的 80%。占整个复合斥力盘受力的 80%将加

载至铜片上，因此铜片厚度的选取要综合考虑铜片

的通流能力和所受电磁斥力。 
铜片厚度对“铜-镁合金”复合斥力盘运动特性

的影响如图 10 所示。从图 10 中可以看出，随着铜

片厚度的不断增加，斥力盘中的励磁电流、电磁斥

力和运动速度都在逐渐增加，但是当铜片厚

度>2 mm 后，整体增加趋势明显变缓。铜的厚度主

要影响斥力盘中的等效电阻，随着铜片厚度的增加，

斥力盘的等效电阻减小，斥力盘内流过的感应涡流

迅速增大，斥力盘受到的电磁力也逐渐升高。然而，

当铜片的厚度>2 mm 后，电磁力的升高却有限，这

是因为此时铜片厚度已经达到了此时电容放电频率

下的集肤深度，厚度的增加对斥力盘内感应涡流的

影响很小。 
2.3.2  铜片内外径 

铜片内外径直接影响到斥力盘与线圈感应产

生电磁斥力的大小及分布情况。铜片内外径对“铜-
镁合金”复合斥力盘运动特性的影响如图 11 所示。 

当铜片内径<80 mm 时，随着铜片内径的下降，

斥力盘所受电磁斥力的变化并不明显；而当铜片内

径>80 mm 时，斥力盘受到的电磁斥力随着铜片内

径的增加而降低，这是因为铜片内圈的感应涡流过

低所致。如图 8 所示，1.2 mm 铜片外圈的涡流电流

密度达到 8 29.4 10 A / mm× ，而铜片内圈的感应涡流

密度只有 8 24.7 10 A / mm× ，数值相差 1 倍。所以当

铜片内径<80 mm 时对电磁斥力机构动作的速度和

位移影响不大。 
当铜片外径<160 mm 时，斥力盘受到的电磁斥

力随着铜片外径的增大而增大，而当铜片外

径>160 mm 时，因为此时铜片内部的感应涡流已接

近饱和，电磁斥力将不再发生变化，斥力盘的速度

和位移也在 160 mm 后基本不再增加。 
不同铜片内外径的运动特性结果如图 12 所示。

当铜片内径<80 mm 时，电磁斥力机构的运动特性

数据都相差不大，50~84 mm 范围的驱动效率仅下

降了 3%。当铜片外径<160 mm 时，铜片外径对电

磁斥力机构的开断速度和位移影响逐渐减小，外径

为 160~170 mm 的铜片驱动效率仅提升 2%。在铜片 

 

图 10  不同铜片厚度的运动特性 

Fig.10  Motion characteristics of different copper  

sheet thickness 
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图 11  电磁斥力随铜片内外径变化 

Fig.11  Repulsion changes with the inner and outer diameter of the copper sheet 

 

 

图 12  不同铜片内外径的运动特性 

Fig.12  Motion characteristics of different copper inner and outer diameters 

 

厚度一定的情况下，当铜片外径较大时，斥力质量

会增加，影响运动特性。所以在电磁斥力不受太大

影响的情况下，应尽可能地减小斥力盘的外径，从

而减小斥力盘质量。但是，减小铜片的外径会导致

斥力盘内圈受到的电磁斥力加大，从而增大斥力盘

与连杆交界处的应力集中。 

2.4  复合斥力盘优化结果验证 

通过对复合斥力盘运动特性影响因素的研究，

选定斥力盘结构参数并建立“铜-镁锆合金”复合斥

力盘有限元电磁仿真模型。在此基础上，对比复合

斥力盘、镁锆合金斥力盘和 7075 铝合金斥力盘的励

磁电流、电磁斥力、动作速度和位移等关键性能指
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标，分析复合斥力盘在运动特性方面的提升效果。

复合斥力盘参结构参数如表 4 所示，其他机构部件

参数与表 2 一致。 
 “铜-镁锆合金”复合斥力盘与普通斥力盘运

动特性对比如图 13 所示。普通镁合金斥力盘因为密

度比 7075 铝合金更小，而它们的电导率相当，所以

它的运动速度相较于铝合金斥力盘稍微有所增加，

在加装铜片后，斥力盘的等效电阻显著减小，斥力

盘内部流过的感应电流迅速增大，所以斥力盘受到

的电磁斥力也上涨明显，如图 13(b)所示，斥力盘的

电磁斥力峰值从 48 kN 上涨至 56 kN，增加 17%。

此外，因为斥力盘内部等效电阻的减小，励磁回路

的等效电阻也相应减小，励磁回路电流上升。电磁

斥力机构的动作电流和运动速度都随着电磁斥力的

上升而提升，斥力盘在 1.5 ms 时的位移由 5.39 mm
升至 6.34 mm。斥力盘在 1.5 ms 时的瞬时动作速度

由 5.50 m/s 升至 6.15 m/s，上升了 12%。 
“铜-镁锆合金”斥力盘相对于普通的 7075 铝

合金斥力盘运动特性提升显著，如表 5 所示，“铜-
镁合锆金”复合电磁斥力机构相较于普通 7075 铝合

金斥力机构驱动效率由 4.5%提升至 5.7%。 

3  复合斥力盘样机试验 

3.1 仿真与试验结果对比 

结合仿真所得结论，制作试验样机，普通斥力

盘和复合斥力盘结构如图 14 所示。 
在控制复合斥力盘和机构参数不变的情况下，

将仿真结果与试验结果进行比对。取充电电压为

750 V，斥力盘分别选用普通铝合金斥力盘、“铜-
镁锆合金”复合斥力盘。得到仿真与试验的行程曲

线对比曲线如图 15 所示。从图 15 中可以看出，仿

真结果和试验结果的波形整体较相符。对比仿真和

试验结果，铝合金在 1.5 ms 内的位移分别为 5.10、
5.39 mm；“铜-镁锆合金”复合斥力盘在 1.5 ms 内

的位移分别为 5.80、6.34 mm。2 种斥力盘的仿真行

程曲线相对平滑，而试验行程曲线存在一定的波动。

这是因为仿真过程中以斥力盘中心的位移作为机构 

表 4  复合斥力盘结构参数表 

Table 4  Structure parameters of composite repulsive disk 

基本参数 数值/名称 基本参数 数值/名称 

金属盘厚度/mm 15 分闸行程/mm 20 

铜片厚度/mm 1.2 铜片外径/mm 166 

铜片内径/mm 50 铜片结构 单面铜片 

 

图 13  复合盘与镁合金盘运动特性对比 

Fig.13  Comparison of motion characteristics between  

composite disk and magnesium alloy disk 
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表 5  “铜-镁锆合金”斥力盘的运动特性结果 

Table 5  Motion characteristics of “copper-magnesium alloy” 

repulsive disk 

斥力盘材料 
1.5 ms 内的位 

移/mm 
1.5 ms 内的速 
度/(m·s−1) 

驱动效率/%

镁锆合金 5.64 5.60 4.8 
7075 铝合金 5.39 5.50 4.5 
铜-镁锆合金 6.34 6.15 5.7 

 

 

(a) 普通斥力盘正面 (b) 普通斥力盘背面 

 

(c) 复合斥力盘正面 (d) 复合斥力盘背面 

图 14 斥力盘结构图 

Fig.14  Diagram of repulsion disk structure 

的行程，而试验过程中只能测量斥力盘边缘的位移。

同时在电磁斥力机构动作初期，斥力盘外圈受到的

电磁斥力较内圈更大，所以斥力盘外圈会先于内圈

动作，斥力盘边缘会发生振动，导致行程曲线存在

波动。 
3.2  5 种斥力盘运动特性比较 

为了进一步分析复合斥力盘的运动特性，分别

在电磁斥力机构中安装铝合金斥力盘、镁锂合金斥

力盘、镁锆合金斥力盘、“铜-镁锂合金”复合斥力

盘和“铜-镁锆合金”复合斥力盘 5 种斥力盘，测量

其在不同预充电压下的运动特性。 
图 16为电容电压为 500 V时 5种斥力盘行程曲

线。镁锂合金斥力盘的动作速度明显慢于其他 4 种

斥力盘，在 1.5 ms 时“铜-镁锂”和“铜-镁锆”2
种复合斥力盘的行程相对较大。当电容电压为 500 V
时，2 种复合斥力盘成功分闸，但是铝合金、镁锂

合金、镁锆合金 3 种斥力盘并没有成功分闸，而是

分别在最大位移为 6.5、2、6.5 mm 时弹回。这是因

为当电容电压较小时，斥力盘获得的动力不足以支

撑其越过双稳弹簧平衡位置。 
图 17 为电容电压 600 V 时 5 种斥力盘行程曲 

 

图 15  仿真与试验行程曲线对比图 

Fig.15  Comparison of simulation and experiment 

 

 

图 16  电容电压为 500 V 时行程曲线对比 

Fig.16  Comparison of stroke curves at 500 V capacitor  

voltage 

 

线。当电压增大到 600 V 时，5 种斥力盘在 1.5 ms
处的位移均有了很大的提升。铝合金和镁锆合金斥

力盘在速度降为 0 之前越过双稳弹簧平衡位置最终

成功开断。而镁锂合金斥力盘在 1.5 ms 时的位移只

有 2 mm，在 5 ms 时达到最大行程 5 mm 就被弹回。 
图 18为电容电压为 750 V时 5种斥力盘行程曲 
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图 17  电容电压为 600 V 时行程曲线对比 

Fig.17  Comparison of stroke curves at 600 V capacitor  

voltage 

 
线。此时 5 种斥力盘均成功开断。当电压为 750 V
时，除镁锂合金斥力盘外，其他 4 种斥力盘在 1.5 ms
处的位移均已超过 5.5 mm，平均速度>3.7 m/s，具

备 3~5 ms 内完成分闸操作的能力，满足高压直流系

统需求。镁锂合金斥力盘在 1.5 ms 时的行程最小，

只有 3.8 mm，1.5 ms 内的平均速度为 2.5 m/s；而嵌

入铜片的“铜-镁锂合金”复合斥力盘相对于镁锂合

金斥力盘在 1.5 ms 时的行程有很大提升，行程达到

了 5.1 mm，1.5 ms 内的平均速度达到 3.4 m/s，相较

于镁锂合金斥力盘提升了 34%。镁锆合金和铝合金

行程差距不大，因为镁锆合金较铝合金更轻，镁锆

合金在 1.5 ms 时的行程高出铝合金 0.2 mm。“铜-
镁锆合金”复合斥力盘在 1.5 ms 时行程最大，达到

了 5.8 mm，平均速度为 3.9 m/s。“铜-镁锆合金”复

合斥力盘相对于普通镁锆合金斥力盘速度提升了

12%，相对于常规7075铝合金斥力盘速度提升了14%。 
图 19为电容电压为 900 V时 5种斥力盘行程曲

线。由图可见，当电压为 900 V 时，镁锂合金斥力

盘在 1.5 ms 内的位移达到 5.2 mm，平均速度为

3.3 m/s，也已满足高压直流系统需求。“铜-镁锆合

金”复合斥力盘在 1.5 ms 时位移明显大于其他 4 种

斥力盘，已达到了 7.9 mm，前 1.5 ms 内平均速度已

达到 5.3 m/s。铝合金、镁锆合金、“铜-镁锂合金”

3 种斥力盘在 1.5 ms 处的位移均在 7 mm 左右，明

显快于镁锂合金斥力盘。 
由上述结果可知“铜-镁合金”复合斥力盘相对

于普通斥力盘运动特性提升明显。当电容电压为

500 V 时，普通斥力盘会被弹回，而复合斥力盘可

以越过双稳弹簧平衡位置成功分闸。当电容电压为 

 

图 18  电容电压为 750 V 时行程曲线对比 

Fig.18  Comparison of stroke curves at 750 V capacitor  

voltage 

 

图 19  电容电压为 900 V 时行程曲线对比 

Fig.19  Comparison of stroke curves at 900 V capacitor  

voltage 

600 V 时，“铜-镁锆合金”复合斥力盘在 1.5 ms 内
的平均速度达到 2.6 m/s，相较于常规 7075 铝合金

斥力盘提升了 31%。当电压为 750 V 时，“铜-镁锆

合金”复合斥力盘相对于普通镁锆合金斥力盘速度

提升了 12%，相对于常规 7075 铝合金斥力盘速度

提升了 14%。当电压为 900 V 时，“铜-镁锆合金”

复合斥力盘在 1.5 ms 时的位移明显大于其他 4 种斥

力盘，已达到 7.9 mm，平均速度 5.3 m/s。在相同的

开断速度需求下，采用效率更高的“铜-镁锆合金”

复合斥力盘能有效减小断路器驱动电路的体积，减

小生产和运行成本。 

4  结论 

1）结合铜材料的高电导率和镁合金材料的轻

质量和高强度的特点，设计了“铜-镁锆合金”复合

斥力盘应用于电磁斥力机构。研究了复合斥力盘的
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运动参数的影响因素，结果表明，斥力盘电磁斥力

和运动速度随铜片厚度增加逐渐增大，但存在饱和

效应；在一定范围内，电磁斥力随着铜片内径减小

以及外径增大而增大。综合影响规律，选定铜片厚

度为 1.2 mm、内径 50 mm、外径 166 mm 为复合斥

力盘设计参数。 
2）通过仿真比较了“铜-镁锆合金”复合斥力

盘、镁锆合金斥力盘和普通 7075 铝合金斥力盘三者

的励磁电流、电磁斥力、动作速度和位移等关键性

能指标。“铜-镁锆合金”复合电磁斥力机构相较于

普通 7075 铝合金斥力机构的驱动效率由 4.5%提升

至 5.7%。 
3）通过样机试验，比较了 3 种普通斥力盘和 2

种复合斥力盘之间的运动特性。试验结果表明“铜-
镁锆合金”复合斥力盘相较于普通铝合金斥力盘运

动特性提升明显。当电容预充电电压为 750 V 时，

“铜-镁锆合金”斥力盘相较于普通的铝合金斥力盘

在 1.5 ms 内平均速度提升了 14%。 
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