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10kV 户外柱上高压真空断路器磁控机构的研究与应用

张占奎
许昌豫盛昌电气股份有限公司� 河南� 许昌� 461000

摘� 要：10kV配电网是电力系统与用户连接的关键，其供电可靠性关乎社会生产生活。户外柱上高压真空断路器
是配电网故障隔离、负荷调控的核心设备，机构性能影响设备运行稳定性。本文聚焦10kV户外柱上高压真空断路器磁
控机构，研究其工作原理、关键技术及工程应用。通过优化永磁体等设计，提升综合性能。经测试验证，该机构优势明显，

能降低运维成本，助力配电网智能化升级，为设备革新提供支撑，具有较高应用与推广价值。
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引言：电力系统智能化转型加速，10kV配电网对核
心设备的可靠性、响应速度和智能管控能力要求更高。户

外柱上高压真空断路器因灭弧性能好、适应范围广，成为

配电网建设改造主流设备，其操作机构影响运行质量。传

统弹簧、电磁机构有缺陷，弹簧机构传动链路长、易疲

劳失效，年均维护3 - 5次；电磁机构能耗高、受电压波
动影响大。磁控机构结构简单、响应快、可靠性高、适

配智能控制，逐渐成为替代传统机构的核心方向。本文

围绕其展开研究，为配电网设备升级提供参考。

1� 10kV户外柱上真空断路器磁控机构工作原理

1.1 真空断路器基本结构
10kV户外柱上真空断路器的磁控机构相关设备中，真

空断路器主体由真空灭弧室、操作机构、绝缘支撑件、导

电回路和外壳等构成，各组件协同实现电路通断与故障保

护。真空灭弧室是核心灭弧部件，内部高真空，靠动、静

触头分合产生和熄灭电弧，其性能决定断路器灭弧能力，

关键结构有触头系统、屏蔽罩、绝缘外壳等，触头用耐

电弧侵蚀、导电好的铜铬合金。绝缘支撑件用环氧树脂

复合材料，兼顾机械强度与绝缘性，能抵御户外环境影

响。导电回路由进、出线端和内部导电连接件组成，保

障电流稳定传输。外壳密封设计，有防雨、防尘、防凝

露装置，适应 -40℃~60℃户外环境。各结构采用模块化
设计，便于现场安装与维护，满足户外柱上安装需求。

1.2 磁控机构工作原理
磁控机构以电磁感应原理为核心，通过永磁体与电

磁线圈的协同作用实现断路器分合闸操作，核心组件包

括永磁体、电磁线圈、动铁芯、静铁芯及传动连杆。合

闸状态下，永磁体产生恒定磁场，使动铁芯保持在合闸

位置，无需持续供电，实现低功耗保持；分闸时，控制

系统向分闸线圈输入反向脉冲电流，产生与永磁体磁场

方向相反的反向磁场，削弱合磁场强度，当反向磁场达

到阈值时，动铁芯在弹簧作用力与反向磁场力共同作用

下快速运动，带动触头分离完成分闸。合闸操作时，合

闸线圈通入正向脉冲电流，产生强磁场驱动动铁芯向合

闸方向运动，触头闭合后，永磁体磁场主导铁芯定位，线

圈断电，避免持续能耗。整个动作过程通过脉冲电流控

制，响应速度快，分合闸时间可控制在10ms以内，且动
作特性稳定，受外界环境影响小，同时简化了传统机构

的储能、锁扣等部件，降低故障风险[1]。

1.3 磁控机构与传统机构的对比
结构上，磁控机构取消弹簧机构的储能弹簧、凸轮、

锁扣等复杂部件，传动链路缩短60%以上，零件数量减少
40%，大幅降低机械磨损与故障概率；传统电磁机构需
持续供电维持工作状态，而磁控机构仅在分合闸瞬间通

入脉冲电流，待机功耗降低至传统机构的5%以下，契合
节能要求。性能上，磁控机构分合闸时间波动范围小于

1ms，动作一致性优良，传统弹簧机构受弹簧疲劳影响，
动作时间波动达5-8ms；磁控机构机械寿命可达10万次以
上，远超传统弹簧机构的3-5万次，且适应高温、低温、
高湿度等复杂户外环境，在-40℃低温或95%高湿度环境
下仍能稳定动作。运维方面，磁控机构结构简单，年均

维护次数不足1次，较传统机构减少80%以上运维工作量，
可大幅降低运维成本，同时更易集成智能传感模块，适

配配电网智能化管控需求。

2� 磁控机构关键技术与设计优化

2.1 永磁体材料选择与磁场设计
永磁体作为磁控机构的核心部件，其材料性能直接

决定机构磁场稳定性与使用寿命。综合考量磁能积、矫

顽力、温度稳定性及成本等因素，选用钕铁硼（NdFeB）
N48H型永磁体，该材料磁能积达48MGOe，矫顽力大于
1991kA/m，在-40℃~120℃范围内磁性能衰减率低于5%，
可适配户外复杂温度环境。磁场设计采用有限元仿真技
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术，通过Ansys软件建立磁场仿真模型，优化永磁体形状、
尺寸及安装位置，使铁芯工作区域磁场强度均匀分布，

避免出现磁场盲区。重点优化合闸保持磁场与分闸反向磁

场的匹配关系，确保合闸时磁场力足以稳定铁芯，分闸时

反向磁场可快速削弱合磁场，提升分闸响应速度。同时，

在永磁体外围设置导磁屏蔽罩，减少外部磁场干扰，避免

磁能泄漏，提升磁场利用率。

2.2 电磁线圈动态控制技术
电磁线圈的控制性能直接影响磁控机构的动作特性，

研发基于DSP的电磁线圈动态控制技术，实现分合闸电流
的精准调控。采用分段式电流控制策略，合闸初期通入

大电流（8-10A），快速产生强磁场驱动铁芯运动；当铁
芯接近合闸位置时，自动切换为小电流（1-2A），避免铁
芯撞击过度导致机械损伤，同时降低能耗。分闸时通入

短时反向脉冲电流（6-8A），脉冲宽度根据环境温度动态
调整，低温环境下适当增加脉冲宽度，确保反向磁场强度

达标。设计自适应电流调节模块，实时监测线圈电压、电

流及铁芯位置信号，通过PID算法动态调整输出电流参数，
补偿温度、线圈老化等因素对动作特性的影响[2]。配备线

圈过流、过压保护电路，当电流或电压超出阈值时，快

速切断电路，避免线圈烧毁。

2.3 抗干扰与可靠性设计
针对户外复杂电磁环境与恶劣气候条件，强化磁控机

构抗干扰与可靠性设计。电磁抗干扰方面，控制模块采

用金属屏蔽盒封装，屏蔽外部电磁辐射干扰；信号传输

线路采用屏蔽电缆，电缆两端设置浪涌保护器，抵御雷

击与电网浪涌干扰；优化电路接地设计，采用单点接地

方式，降低地电位差带来的干扰。环境适应性方面，机

构外壳采用304不锈钢材料，表面进行防腐喷涂处理，防
护等级达IP65，可有效防尘、防水、防盐雾腐蚀；在机构
内部设置温湿度传感器与加热除湿模块，当湿度超过85%
或温度低于0℃时，自动启动加热除湿功能，避免凝露对
部件造成损坏。机械可靠性方面，关键传动部件采用不锈

钢与工程塑料复合结构，提升耐磨性能；通过疲劳强度仿

真优化部件尺寸，确保满足10万次以上机械动作需求。
2.4 轻量化与模块化设计
结合户外柱上安装的空间限制与承重要求，采用轻

量化与模块化设计理念优化机构结构。轻量化设计方面，

核心部件采用高强度铝合金、工程塑料等轻质材料，替

代传统铸铁、钢材，在保证机械强度的前提下，机构整

体重量降低30%以上，单个机构重量控制在25kg以内，便
于现场吊装与安装。模块化设计方面，将机构划分为电

磁驱动模块、控制模块、传动模块及防护模块四大独立

模块，各模块采用标准化接口连接，便于生产组装与后

期维修更换。电磁驱动模块集成永磁体、线圈与铁芯，

控制模块集成控制器、传感器与保护电路，传动模块采

用标准化连杆结构，防护模块根据不同地区环境需求灵

活配置。

3� 磁控机构的性能测试与分析

3.1 测试平台搭建
测试平台主要由电源系统、控制系统、数据采集

系统、环境模拟系统及负载装置组成。电源系统提供

0-220V可调直流电源，满足线圈不同电流需求；控制系
统基于PLC实现分合闸指令精准输出，可设置不同动作频
率与脉冲参数；数据采集系统配备高速摄像机（拍摄帧

率1000fps）、示波器、拉力传感器、温度传感器等设备，
实时采集分合闸时间、动作速度、线圈电流电压、铁芯

受力及环境参数，数据采样频率达1kHz；环境模拟系统
采用高低温湿热试验箱，可模拟-40℃~60℃温度范围与
20%-95%湿度范围；负载装置模拟真空断路器触头负载，
还原实际工作状态。测试前对设备进行校准，确保测试

数据精度，制定标准化测试流程，涵盖空载测试、负载

测试、环境适应性测试及可靠性测试等项目。

3.2 关键性能测试结果与分析
基于搭建的测试平台，对磁控机构关键性能进行测

试，结果显示其综合性能优于传统机构。动作特性方面，

空载合闸时间为6.2ms，分闸时间为4.8ms，动作速度达
1.2m/s，相较于传统弹簧机构，分合闸时间缩短40%以
上，动作速度提升25%，且多次测试中动作时间波动小于
0.5ms，一致性优良。电气性能方面，线圈合闸峰值电流
8.5A，分闸峰值电流6.8A，待机功耗仅0.3W，较传统电
磁机构能耗降低90%；绝缘电阻达1000MΩ以上，耐压测
试中可承受42kV工频电压1min无击穿，满足10kV设备绝
缘要求。环境适应性方面，在-40℃低温环境下，分合闸
时间仅增加0.3ms，动作正常；95%高湿度环境下连续运
行72小时，机构无凝露、无故障；盐雾试验后，部件无
腐蚀痕迹。可靠性方面，经过10万次机械寿命测试，机
构传动部件磨损量小于0.1mm，分合闸特性无明显变化，
无故障发生，满足长期运行需求[3]。

3.3 测试问题与改进措施
一是低温环境（-40℃）下，线圈电阻略有增大，导

致分闸初期磁场强度不足，分闸时间较常温增加0.8ms。
针对该问题，优化线圈绕制工艺，采用耐低温铜线，同

时调整分闸脉冲电流参数，将低温环境下分闸脉冲宽度

从20ms增加至25ms，确保反向磁场强度达标，改进后低
温分闸时间波动控制在0.3ms以内。二是机构在高频动作
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（每分钟10次）下，线圈出现轻微发热现象，温度升至
65℃，长期运行可能影响绝缘性能。优化线圈散热结构，
在线圈外部增设铝合金散热片，增大散热面积，同时调整

分段式电流控制策略，缩短大电流导通时间，改进后高频

动作下线圈最高温度降至45℃，符合安全运行要求。改
进后对机构进行二次测试，各项性能指标均达标，验证

了改进措施的有效性，确保机构在复杂工况下稳定运行。

4� 磁控机构在10kV配电网中的应用案例

4.1 应用场景分析
磁控机构性能特点突出，在10kV配电网适用场景广

泛，尤其适合对运行稳定性、动作及时性和后期管护成本

要求高的区域。城市配电网核心片区用电负荷集中，对供

电连续性要求高，磁控机构快速动作可缩短故障处置时间、

缩小停电范围，稳定运行减少异常；乡村配电网地形复

杂，设备管护难度与成本高，磁控机构重量轻便于布设

且无需频繁维护；产业园区感性用电设备多，线路故障概

率高，磁控机构抗干扰强、灭弧响应快可保障安全；特殊

自然环境区域，其良好环境适应能力确保正常运行。另外，

它易于接入智能管控系统，能融入配电网调度体系，助力

智能化发展。

4.2 典型工程案例
以城市郊区10kV配电网改造工程为例，该区域原断

路器用弹簧机构，年均故障5 - 8次，运维成本高，故障
隔离时间长。2023年采用磁控机构真空断路器，安装26
台覆盖12条线路，供居民小区和工业园区用电。安装时
利用轻量化优势简化流程，单台2小时装完。运行中通过
智能监测系统采集数据，截至2024年6月运行18个月，仅
1次轻微故障，故障发生率降90%；故障隔离时间从8分钟
缩至2分钟内，供电可靠性达99.98%，用户投诉减85%，效
果显著。

4.3 经济效益与社会效益
磁控机构实际应用带来显著经济与社会价值。经济

上，大幅降低管护成本，其年均管护支出远低于传统弹

簧机构，批量应用节省可观费用；减少停电损失，故障

停电时长缩短，按平均损失算每年减少经济损失；使用

寿命长，减少设备更换频次，降低长期投入。社会上，提

升供电可靠性，保障居民生活和企业生产，改善用电体

验；实现能耗节约，符合节能降耗方向；简化管护流程，

减少运维人员户外作业频次与强度，降低安全风险[4]。同

时，推广应用推动配电网设备技术提升，助力智能化发

展，增强电力系统运行能力。

结束语

本文系统完成10kV户外柱上高压真空断路器磁控机
构的研究应用，明确其原理与结构特性，经关键技术攻

关与设计优化提升了综合性能。研究表明，磁控机构在

动作响应、可靠性等多方面优于传统机构，性能测试与

工程验证均达标。未来可深化研究，推动其与数字孪生

技术融合，优化材料工艺，扩大应用范围，保障电力系

统稳定运行。
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