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计及电动斥力效应的低压塑壳断路器机构动力学仿真
张敬菽 , 陈德桂 , 刘洪武 , 向洪岗 , 纽春萍

(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 采用基于多体动力学原理的软件包 ADAMS ,建立了低压塑壳断路器操作机构的动力学模型 ,并通过

实验测试了该型号断路器的机械性能.结果表明 ,所建模型的输出特性与实验结果吻合很好 ,证明了仿真模

型的正确性.该模型的建立对于研究断路器的瞬态特性具有重要意义 ,为研究电动斥力对断路器机械特性的

影响及机构的优化设计提供了良好的平台.利用霍尔姆公式和三维有限元分析软件ANSYS ,计算短路开断过

程的电动斥力 ,分析了短路情况下电动斥力对低压断路器开断过程的影响 ,实现了机电耦合.由于电动斥力

的作用 ,机构短路情况下的动作时间比手动脱扣缩短了约 2 ms.
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Dynamic Simulation of Operating Mechanism in Low2Voltage Molded Case

Circuit Breaker Considering Electrodynamic Force

Zhang Jingshu , Chen Degui , Liu Hongwu , Xiang Honggang , Niu Chunping
(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : A novel dynamic model of the operating mechanisms of low2voltage molded case circuit breaker is set up by

adopting automatic dynamic analysis of mechanical system(ADAMS) , a software package based on the theory of multi2
body dynamics. The model is confirmed by experiments on the mechanical performance of the tested circuit breakers ,

which also paves the way to the further study on the impact of the electrodynamic repulsion force on the circuit breaker

and the optimization of the mechanical design. To analyze the influence of the electrodynamic force on the breaking pro2
cess of the circuit breaker under the condition of the anticipated 10 kA peak current , the electrodynamic force is calculat2
ed with the Holm formula and 32D finite element analysis software ANSYS , consequently the electromechanical coupling

equations were solved. The operating time is shortened about 2 ms by taking the electrodynamic repulsion force into ac2
count .

Keywords : low2voltage circuit breaker ; operating mechanisms ; electrodynamic repulsion force ; dynamics

simulation

　　低压断路器是低压配电支路的主开关 ,在短路

故障发生后 ,短路电流流经低压断路器时 ,触发其脱

扣机构 ,使操作机构动作.断路器触头在电动斥力作

用下分开并产生电弧 ,电弧经过停滞阶段 ,被拉长冷

却的同时在电磁场和热场、气流场的作用下向前运

动 ,进入灭弧室 ,通过灭弧室对电弧强烈冷却并产生

高的电弧电压 ,达到限流和开断.电动斥力和预压力

决定了触头的斥开时间和打开速度 ,国内外的学者

在研究电动斥力方面已经做了很多有益的工

作[1～3 ] .

作用在动触头上的电动斥力包括触头间由于电

流收缩产生的霍尔姆力和导电回路产生的洛仑兹

收稿日期 : 2003 - 07 - 31. 　作者简介 : 张敬菽 (1975～) ,女 ,博士生 ;陈德桂 (联系人) ,男 ,教授 ,博士生导师. 　基金项目 :

教育部博士点科研基金资助项目 (20020698008) .

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



力.霍尔姆力是由于触头接触面附近的电流线收缩

产生的[1 ] ,该力仅存在于超行程阶段 ,应用公式可以

计算触头间的霍尔姆力.断路器导电回路上洛仑兹

力一直存在至电弧熄灭 ,与电流的平方成正比.基于

电场 - 磁场 - 电动斥力之间的关系 ,本文采用有限

元分析软件 ANSYS计算回路洛仑兹力[4 ] ,提高了计

算结果准确性.根据多体系统动力学原理 ,利用美国

MSC. Software 公司的虚拟样机技术的商业软件

ADAMS ,创建了国内生产的额定电流为 250 A某型

号低压限流式塑壳断路器操作机构及触头系统的虚

拟样机.对断路器短路开断过程进行了仿真 ,研究了

在预期峰值电流为 10 kA时 ,电动斥力对断路器机

械特性的影响 ,从而为断路器的优化设计提供了必

要的理论依据.

1　动力学模型的建立

在 ADAMS/ View环境中建立了低压塑壳断路器

的操作机构模型 ,其主要由连杆机构组成 ,其分合闸

过程是一个瞬间的动作过程 ,包含高速的碰撞 ,涉及

因素较多 ,故要精确建模.从程序的求解原理来看 ,

只要仿真构件几何形体的质量、质心位置、惯性矩和

惯性积同实际构件相同 ,仿真结果是等价的[5 ] .利用

ADAMS软件建立的塑壳断路器动力学模型如图 1

所示 ,模型隐含了大量的运动学方程和动力学方程 ,

ADAMS软件通过求解这些封装在内部的方程组实

现动力学仿真.

图 1　低压塑壳断路器动力学模型

2　实验方法

为了确定仿真模型是否符合实际情况 ,本文利

用WDD35 - D4 型精密导电塑料角位移传感器 ,测

试了断路器手动和短路分断过程中触头主轴角位移

曲线.在ADAMS软件中 ,测试仿真模型的相关参数 ,

并与实测曲线进行了对比.

实验采用单频高压振荡回路模拟短路电流 ,图

2a为合成回路的原理图.其中 SP为实验样机 MC2
CB , Ci和 Cu分别为电流和电压回路充电电容 , L i 和

L u分别为电流和电压回路的振荡电感 ,分流器 F是

一个经过严格标定的无感采样电阻 ,其阻值为 90

μΩ ,误差范围为 012级 , K1 为主合闸开关. D为一个

检测装置 ,当其检测到电流过零时 ,打开 K3 ,切断电

流回路 ,并点燃球隙 G,引入恢复电压. R0 和 C0 用

于调节恢复电压的频率 , V 为一个分压器 ,用于测量

电弧电压和恢复电压. R1、C1、R2 和 K2 构成引弧支

路.

(a)合成回路原理图

(b)测量角位移的实验线路

图 2　实验线路

　　本实验仅需用电流回路就可完成 ,其振荡频率

为 50 Hz ,第一半波充电电压有效值和放电电流第一

半波有效值比是 46∶1 (V/ kA) . 实验开始前 , K1 打

开 ,通过整流器对电容器组 Ci 充电 ,当达到实验所

需的电压后 ,断开充电电路 ,即可开始实验. 闭合

K1 , Ci、L i、K1、K3 和 F就构成了一个典型的单频振

荡回路.通过分流器 F和分压器 V ,采用示波器、高

压探头和角度传感器即可测得电弧电流、电压和触

头支架转轴的角位移波形.测量角位移的试验线路

如图 2b所示 ,试验中 ,角位移传感器是通过轴套与
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断路器触头支架的主轴相连的.图 3给出了手动分

断过程触头主轴角位移θ的仿真与实测曲线对比

结果 ,机构动作时间约为 911 ms.从图 3可以看出 ,

仿真模型的输出曲线跟实际样机的输出曲线吻合得

较好 ,测试结果证明了仿真模型的正确性和有效性.

图 3　手动分断过程中仿真与实测曲线的对比

3　断路器动力学特性仿真

开关电器中的电动力直接影响着电器的工作性

能.当发生短路故障时 ,断路器要迅速开断短路电

流 ,在此过程中 ,动静触头之间产生很大的电动力 ,

这个力必然会影响断路器的机械特性 ,尤其是分断

速度.

假定短路发生时刻 t = t0 = 0 ,图 4给出了断路

器开断短路电流过程中各事件发生时刻 ,用于辅助

确定仿真中的有关时间.图 5是预期峰值电流为 10

kA时 ,仿真对象的实验波形.可以看出 ,在短路电流

出现后的 T1 = 1127 ms ,电流值约为 5 176185 A ,作

用在动导电杆上的电动斥力可克服触头预压力使动

触头斥开 ,这段时间与图 4的 t1～ t2对应.在短路电

流出现后的 T2 = 5104 ms ,操作机构才开始动作 ,这

段时间与图 4的 t1～ t3对应.机构开始动作到触头

支架动作的这段时间内 ( t3～ t4)包括了机构过死区

所需的时间.

动触头所受到的电动斥力由两部分组成 ,一部

分是由于触头接触处电流线收缩产生的霍尔姆力

FH ,另一部分是由于电流在磁场作用下产生的洛仑

兹力 FL .下面 ,分别讨论 FH和 FL的计算方法.

3. 1　霍尔姆力的计算

动静触头接触处具有如图 6所示的电流 - 电位

场 ,并满足如下假设 :①接触内表面中心只有一个导

电斑点 ,或者认为全部导电斑点集中在中心 ,形成一

个大的导电斑点 ; ②接触面上的导电斑点不是一个

平面而是一个超导小球 ,此超导小球为一个等位体.

图 4　开断短路电流过程中各事件发生时刻示意图

θ′、短路电流、电弧电压均为实验中示波器读数

图 5　实验波形

图 6　假定的电流 - 电位场

　　令导电斑点超导小球的半径为 b ,圆柱形接触

导体的截面半径为 B ,则触头间由于电力线收缩产

生的电动斥力 FH满足如下公式

FH =
μ0

4πI2ln
B
b

=
μ0

4πI2ln
ξHπB2

P

1/ 2

(1)

式中 : I 为流经收缩区导体的电流 (A) ;ξ为跟触头

表面接触状况有关的系数 ,其范围在 013～1 之间 ;

H为材料的布氏硬度 (N/ mm2) ; P为接触力 (N) .

对于本文所研究的对象 , 因触头材料为

CAgW(50) ,故上式中 H = 900 N/ mm2 ,ξ取 0145[2 ] ,

由面积不变原理 WL =πB2 ,得到触头半径 B 为 3176

mm ,接触力 P = 18 N.
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由电流线收缩产生的电动力 FH只存在于动静

触头保持金属接触状态的时间里 ,即在分断过程中

接触压力在不断减小.因此 ,在开断短路电流的过程

中 , FH随着 I和接触力在不断变化 ,动静触头分开

后 ,该力就不存在了.

3. 2　洛仑兹力的计算

计算作用在动导电杆上的回路电动斥力的具体

流程如图 7所示.涡流几乎不影响电动斥力的数值

和相位[6 ] ,所以可以采用恒定场的方程来计算电流

密度和磁通密度的分布.首先 ,进行三维电流场分

析 ,得到三维电流密度后 ,对同一个模型 ,将电流线

分布作为激励 ,直接进行磁场分析以确定电流产生

的三维磁场.

图 7　计算流程图

　　对于任何一个单元 i ,力密度 Fi 为单元 i 上的

电流密度 J i和磁通密度 B i 的向量积 , dV 为单元体

积 ,通过对动导电杆整个区域做体积分就可得到

FL =∫( V)
FidV =∫( V)

( J i ×B i) dV (2)

J = rot T

rot
1
σJ = 0 , divJ = 0

(3)

∮
s

Td l = I (4)

rot
1
μrot A = J , 　B = rot A (5)

电流密度 J 满足式 (3) ,其中σ为导体的电导率 ,式

(4)是电流矢量位 T的边界条件.

得到了电流密度 J 的分布后 ,在整个场域中 ,

根据磁通密度 B 和 J 之间的关系式 (5) 可得到 B

的分布 ,其中 A为矢量磁位 ,μ为磁导率.

基于以上的电场 - 磁场 - 电动斥力之间的关

系 ,采用三维有限元分析 ,将作用在动导电杆上各单

元对动触头转轴的力矩之和除以动导电杆长度 ,可

得归算在触头中心的等效合力 ,认为此等效合力为

回路的洛仑兹力.由于模型具有对称性 ,因而选其一

半进行计算分析.图 8a 是三维模型有限元剖分图 ,

从图 8b中可以清楚地观察到导电回路上电流密度

的分布情况.本文的有限元分析都是相对于该图所

示的坐标系进行的 ,该坐标系符合右手法则.

3. 3　仿真结果分析

根据短路实验的电流波形计算开断过程中霍尔

姆力和洛仑兹力 ,计算结果如表 1所示.

利用 ADAMS 内嵌的三次样条插值函数 AK2
ISPL ,将施加在动触头中心位置的电动斥力以力的

方式加在断路器仿真模型上 ,对开断短路电流的运

动过程进行仿真.图 9是计及电动斥力作用下的触

头主轴角位移的仿真与实测结果对比 ,图 10是预期

峰值电流为 10 kA时 ,开断过程中动触头角位移的

仿真曲线.可以看出 ,短路电流刚出现的一段时间

内 ,脱扣器没有动作 ,所以机构没有动作 ,触头主轴

也没有转动 ,但是随着电流的增加 ,当电动斥力足以

克服触头预压力时 ,动触头被斥开一定角度.从图

10可以看出 ,在短路电流的 Ta 时间内 ,由于霍尔姆

力的消失和触头弹簧的作用 ,触头会发生回落现象 ,

当脱扣器动作 ,机构冲过死区后 ,动触头将随着机构

一起运动.与手动脱扣比较 ,由于短路情况下电动斥

力的作用 ,提高了动触头开断速度 ,机构的动作时间

缩短了约 2 ms.

表 1　电动斥力的计算结果

t/ ms 短路电流/ A
电动斥力/ N

FL FH 合力

0128 1 335196 01695 01616 11311

0152 2 226160 11920 11712 31632

0176 3 117124 31670 31356 71026

1100 4 230154 61276 61182 121458

1124 5 121118 81657 91059 171716

1127 5 176185 81814 91257 181071

1130 5 232151 91450 91450

1136 5 343184 91863 91863

1160 6 457114 111838 111838

2100 7 793110 161106 161106

3100 10 242136 251187 251187

4120 11 355166 291827 291827

5104 10 687182 271000 271000

6100 9 087198 201700 201700

7160 4 007188 51387 51387

8180 667198 01170 01170
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(a)三维模型有限元剖分图 (b)电流密度分布

图 8　导电杆的有限元分析

图 9　触头主轴角位移仿真与实验曲线的对比 图 10　计及电动斥力的动触头角位移的仿真曲线

4　结　论

(1) 本文创新地将多体动力学仿真软件包

ADAMS应用于低压断路器动力学特性研究之中 ,证

明利用多体动力学软件对低压断路器的动力学特性

进行研究是一种可行、高效的办法.

(2)本文建立的断路器操作机构动力学模型可

以较好地反映断路器的动力学特性.利用ADAMS内

嵌的样条插值函数 ,计及了短路情况下电动斥力对

开断过程的影响 ,实现了机电耦合.

(3)由于短路情况下电动斥力的影响 ,机构动作

时间比手动脱扣时缩短了约 2 ms ,有利于断路器开

断.

(4)采用实验的办法对仿真进行了部分验证 ,结

果表明 ,仿真较好地反映了真实情况 ,本文所进行的

仿真是有效的.
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