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摘 要 空气直流断路器在城市轨道交通直流牵引供电系
统中起着分断电路的作用。 随着断路器的开断容量的提高，
电动斥力对供电系统开断性能的影响越发明显。 基于麦克斯
韦电磁学理论，分析了电动斥力的产生原理，计算了分断电
流过程触头间的电动斥力。 通过建立动力学仿真模型，分析
了断路器空载和短路开断时的分闸特性，并进行了断路器开
断特性的试验研究。
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作为城市轨道交通的重要供电形式， 直流牵引
供电系统具有输送电能功率和能量损耗更小、 对通
信干扰小、调节更加快速准确等优点。作为城市轨道

交通直流牵引供电系统保护开关的中低压空气直流
断路器（Air Direct Current Circuit Breaker，简称 Air
DCCB），因其具有开断原理简单、可靠性高等特点，
应用非常广泛。

直流断路器的主要性能体现在开断短路电流的
能力。 近年来多所国家重点院校和大型企业进行了
直流断路器开断技术的自主研究工作。文献［1］利用
ADAMS 动力学分析软件对断路器的机构特性进行
动态的仿真计算，获得了断路器分、合闸过程的动态
特性曲线，并通过试验验证了仿真计算的正确性；文
献［2］对空气断路器中的电弧行为进行了仿真计算
和试验研究， 讨论了电弧在开断过程中的运动过程
及参数特性， 为直流开断过程中电动斥力的分析提
供了有效的参考。以往对于断路器分断特性的研究，
由于受技术条件限制， 仅仅停留在对空载状态时触
头系统运动特性的计算分析上。 而直流断路器在开
断短路电流时，由于受到电动斥力的作用，其分闸特
性与空载状态下的相比有着巨大的差异， 包括分闸
时间、触头速度及弹跳等物性参数都有显著差异。同
时，由于断路器的分闸过程需要分闸弹簧、缓冲限位
以及脱扣器等操作机构的协同配合来完成， 而组成
这些机构的零件繁多、运动复杂［3］，因此，仿真和试
验结合的研究方式成为关键而重要的方法。 综上所
述， 对于城市轨道交通牵引供电系统的直流断路器
而言，建立一套全面完备的分断特性研究体系，其必
要性不言而喻。

本文基于城市轨道交通用空气直流断路器，首
先分析了断路器开断电流时电动斥力的产生原理和
计算方法，然后仿真计算了断路器触头分闸特性，最
后进行了相关的试验研究，得到了相关的特性参数，
并从能量转化等方面分析了触头弹跳等分闸特性参
数。

1 电动斥力的计算原理和方法

载流导体在磁场中会受到电动斥力的作用，一
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方面会使断路器的组件发生破坏性变形；另一方面，
触头部件可能会由于电动力的作用被斥开而在触头
间隙中产生电弧，电弧的巨大能量会烧蚀触头材料，
造成触头表面凹凸不平，影响断路器的性能，而当触
头斥开后又在触头弹簧力的作用下再次闭合， 极有
可能会出现动熔焊现象，导致断路器的损坏。 因此，
利用电磁分析对动触头在出现短路电流时所受到的
电动斥力进行计算，有着十分重要的意义。
1.1 电动斥力的产生原理

在动静触头闭合状态下， 导电回路产生的自励
磁场会对动触头产生电动斥力的作用，如图 1 所示。
斥力主要分为两部分：当电流流经动、静导电回路时
会出现异向电流， 由电磁场基本原理可知异向电流
相互之间产生斥力，即洛伦兹力，如图 1 a）所示；同
时，动静触头间接触表面看似平整，在微观下却粗糙
不平，当触头闭合时，实际上仅有少数的导电斑点相
互接触， 实际接触面积仅占触头视在接触面积很小
的一部分， 这就导致电流在流过导电斑点前后发生
收缩的现象，由此产生的力为霍尔姆力［4］，如图 1
b）所示。 霍尔姆力实际上也是因为异向电流相互作
用所产生的斥力， 因此从本质上来说是一种特殊的
洛伦兹力。 导电回路中只要有电流流过的单元都受
到电动力的作用， 因此电动力是非均匀分布的力密
度。 将每个单元相对于转轴的距离与此单元受到的
力叉积，然后将单一转矩进行积分，即得到相对于转
轴的总转矩。

图 1 触头电动斥力产生原理示意图

a）洛伦兹力 b）霍尔姆力

1.2 洛伦兹力的计算方法
洛伦兹力本质上是导电回路中的电流在自身产

生的磁场中受到的作用力。 断路器在通过稳定电流
时，触头导电回路的电流密度可以通过式（1）和式
（2）的麦克斯韦电场方程求得。
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式中：

渍———电位标量；
E———电场强度；
J———电流密度；
滓———导体的电导率；
I———流过导体的总电流；

驻

———散度算子；
S———导体截面面积。
计算得到电流密度的分布之后， 根据恒定电流

的磁场方程式（3）即可计算整个场域电磁场的分布。
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式中：
滋———介质磁导率；
D———矢量磁位；
B———磁感应强度。
根据安培力定律计算触头杆受到的洛伦兹力，

对于转动式触头结构要先计算动触头杆受到的相对
转轴的合力矩， 然后再计算归算到触点处的电动斥
力。 转动力矩芯和洛伦兹力 FL 可以通过式（4）计算
得到。

M = ∫V r ×（J × B）dV
FL = M /& l

（4）

式中：
l———触点中心到动触头杆转轴之间的距离；
r———触点半径；
V———触点体积。

1.3 霍尔姆力的计算方法
根据电接触理论， 霍尔姆力 FH 的计算解析式

为：

FH = 滋0

4仔 ICT2 ln ξHA
F姨 （5）

式中：
ICT———流过触头系统的电流值，A；
滋0———真空中磁导率；
ξ———接触情况系数， 根据相关的实验和仿真

经验，ξ 的值一般在 0.3 ～ 0.6 之间［5］；
H———触点材料的布氏硬度，kgf/mm2， 对于

AgCdO（15）触头，H 的取值为 700 ~ 1250 kgf/mm2；
A———触点之间的视在接触面积，mm2；
F———触头之间实际接触压力，N。
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图 4 直流开断系统 80 kA 短路电流开断时分闸特性曲线图

a）触头开距曲线

b）触头分开速度曲线

式（5）中的接触力 F 等于触头终压力 Fk 与触点
受到的电动斥力（FL + FH）之差，即：

F = Fk - FL - FH （6）
于是霍尔姆力的计算公式变为：

FH = 滋0

4仔 ICT2 ln ξHA
Fk - FL - FH姨 （7）

记为：

f（FH）= FH - 滋0

4仔 ICT2 ln ξHA
Fk - FL - FH姨 = 0 （8）

在已知触头终压力、 电流和触点视在接触面积
的情况下，求解该方程，即可获得动静触点之间的霍
尔姆力。 由于在开断过程中产生的电弧是高温高导
电率的游离气体，其形状、位置是时刻变化的。 经过
大量的试验研究发现，对于同一个灭弧系统，在正常
开断时， 电弧的运动是具有规律性的， 其位置的变
化、运动的轨迹在一定的范围内。 经过计算，在 80
kA 短路电流下不同触头分开距离（以下简称“开
距”）时触头受到的电动斥力如表 1 所示。

触头开距/
mm

触头受力
电动斥力/N 电动斥力力矩/（N·m）

最大值 最小值 最大值 最小值
0 3 098 3 098 123.70 123.70
5 1 199 ���988 165.21 136.13
10 1 526 1 395 210.28 192.22
15 1 147 1 127 158.04 155.34

表 1 80 kA 短路电流下不同触头开距时触头受到的
电动斥力

2 分闸特性建模计算

直流断路器触头系统和操作机构是影响断路器
分闸性能的重要方面， 使用动力学仿真软件
ADAMS 建立空载状态下动力学模型对其进行数值
分析。 由于断路器内众多零部件对断路器分闸特性
没有影响，因此对模型进行适当简化处理，简化后的
模型如图 2 所示。对各部件的材料属性进行赋值，添
加联动部件的运动约束，施加载荷［6］。经过动力学仿
真求解，可以得到相应的参数曲线、动态视频和分析
报告［7］。 图 3所示为触头开距曲线和触头分开速度
曲线。

将计算得到的电动斥力利用样条函数（Spline）
导入，然后使用 AKISPL（Akima Fitting Method）对
动触头施加随开距变化的电动斥力， 得到如图 4 所
示的触头分闸特性曲线。 图 4中两条曲线分别为考
虑最大和最小电动斥力的分闸特性。

图 2 直流开断系统 ADAMS动力学模型示意图

图 3 直流开断系统空载状态分闸特性曲线图

a）触头开距曲线

b）触头分开速度曲线
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不同载荷状态下直流断路器分闸特性参数如表
2 所示。 由表 2 可见，空载状态和短路开断时的分闸
特性两者差异十分明显。 在开断过程中电动斥力的
介入，使动触头到达最大开距时间更短，碰撞前的瞬
时速度更快，反弹的距离更大，弹跳持续的时间更长。
由此可知，电动斥力对直流开断的影响十分巨大。

表 2 不同载荷状态下直流断路器分闸特性参数

参数
载荷状态

空载 80 kA短路电流开断
触头开距/mm 35.0 35.0 ～ 35.5

刚分到最大开距时间/ms 15.5 7.1 ～ 8.3
最大反弹距离/mm 7.5 13.5 ～ 18.0

第一次反弹持续时间/ms 17.0 22.0 ～ 25.0
触头最大瞬时速度/（m/s） 4.2 5.9 ～ 6.9

3 开断特性的试验研究

3.1 试验条件
本文利用文献［1］中 2 kV/30 kA 直流断流冲击

试验回路进行直流断路器在空载和短路开断时的分
闸特性研究。 试验所用的城市轨道交通空气直流断
路器如图 5所示，其额定电压为 DC 1 800 V，额定电
流为 4 kA，最大开断电流为 120 kA，主要包括合闸
机构、导电回路、脱扣机构、触头系统、灭弧系统和控
制电路等，可实现自动脱扣分闸、远程控制分合闸等
功能。直流断流冲击试验回路工作原理如图 6所示，
从 10 kV 电网取电，经两根电缆输送到保护开关、冲
击变压器、整流柜获得试验时所需的直流电源。

图 5 空气直流断路器实景图

图 6 空气直流断路器直流断流冲击试验回路示意图

表 3 直流断路器空载状态时触头分闸特性参数表

参数 试验结果
触头开距/mm 34.0

刚分到最大开距时间/ms 15.0
最大反弹距离/mm 7.0

第一次反弹持续时间/ms 18.0
触头最大瞬时速度（m/s） 4.0

� � 试验时，要将断路器置于合闸状态，给回路通一
个具有一定上升率的直流大电流， 以观察直流断路
器是否会因直接脱扣器的动作实现脱扣分闸。 试验
准备时，调节电源电阻和电源电抗，达到需要的电源
电压；调节负载电阻和负载电抗，实现试验电流和时
间常数的调整。
3.2 开断特性试验

试验中利用直线位移传感器测量动触头开距的
变化。 通过试验得到的空载状态下分闸特性相关参
数如表 3所示。

为了分析断路器在开断过程中的分闸特性，需
要进行短路条件下的开断试验。 在开断试验中，使
用直线位移传感器来观察触头的开距变化， 并使用
示波器进行记录。在计算触头开距时，将输出的电压
信号换算成位移信号。经过测量发现，传感器输出位
移曲线的数值乘以 7.4即为动静触头的开距值。

试验中， 将直流断路器作为测试品接入到直流
回路中， 利用操作台控制直流回路的主开关闭合。
在开关闭合的瞬间，断路器上出现直流大电流。当电

流值达到直流断路器的脱扣整定值时，脱扣器动作，
使断路器开始分断。 试验的操作时序使用国家标准
规定的 O（15 s）—CO（15 s）—CO（60 s）—CO 的开
断顺序。 O 操作是在断路器闭合时通以短路电流进
行脱扣分闸动作；CO 操作是在断路器分闸状态时
先闭合触头再进行分闸的过程［7］。 在进行了多次成
功开断的基础上， 代表性地选取一组时序的开断过
程进行分闸特性的分析。 一次 O 操作和一次 CO 操
作的触头位移变化曲线如图 7所示。

通过试验所测的位移变化量， 再结合位移变化
时间， 可以计算出分断过程中触头系统分断特性的
相关参数，如表 4所示。
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参数
试验时序

O CO-1 CO-2 CO-3
触头开距/mm 35.5 35.5 35.5 35.5

刚分到最大开距时间/ms ��8.0 ��7.5 ��8.0 ��8.0
最大反弹距离/mm 15.5 14.8 16.2 17.8

第一次反弹持续时间/ms 23.5 23.0 24.0 25.0
触头最大瞬时速度/（m/s） ��5.8 ��5.6 ��5.9 ��6.2

表 4 直流断路器短路开断时分闸特性参数表

3.3 试验结果分析
为了更加全面地研究断路器的分闸性能， 本文

从能量转化等角度对断路器触头系统的分闸特性进
行分析。根据对动触头的分闸过程的分析可知，在与
限位碰撞前后， 动导杆的转动动能一部分转化为分
闸弹簧的弹性势能， 其余部分则以与限位碰撞的形
式损失掉。 通过计算分闸时动触头到最大开距时的
动能，以及反弹到最大回弹位置时的弹簧储能，可以
得到分闸过程中的能量的转化效率， 计算结果如表
5所示。

由表 5可见，在同一触头系统和操作机构中，如
果动触头的分闸速度越快， 在反弹过程中因碰撞和
摩擦损失的能量也越大， 但损失能量所占的百分比
却越低。通过研究可知，这是因为动触头在与限位碰

撞时，如果触头运动速度相对较小时，缓冲部件吸收
能量的效率较高， 因而摩擦和碰撞损失的能量占的
比重相对较大； 而随着触头速度增加， 吸收效率降
低， 所占比重就越来越小。 这为直流断路器分闸系
统的缓冲设计提供了分析方法和数据基础， 同时也
为城市轨道交通供电系统的可靠性考核提供了更加
全面的参考和依据。

表 5 直流断路器触头系统分闸特性的能量转化表

参数
试验时序

空载 O CO-1 CO-2 CO-3
触头回弹距离/mm ��7.0 15.5 14.8 16.2 17.8
动导杆转动动能/J ��6.5 12.4 11.8 12.7 14.2
碰撞损失能量/J ��5.9 10.0 ��9.6 10.0 11.0

损失能量百分比/ % 90.8 80.6 81.4 78.7 77.5

4 结语

本文介绍了城市轨道交通直流牵引供电系统直
流断路器开断电流时电动斥力的产生原理， 仿真分
析了电动斥力的变化趋势，计算了开断的动态过程，
基于试验研究了断路器开断特性及触头弹跳的能量
转化过程。 通过本文研究，得到以下结论：

1）当触头分离后，开断过程中电动斥力随着触
头开距变化呈现出先增大后减小的趋势， 这是由于
电弧在开断过程中形态发生变化导致的。

2）触头分闸速度影响着因摩擦和碰撞损失的
能量的比重， 在设计分闸系统的缓冲时可在触头分
离的过程中设法降低运动速度， 或通过选用合适的
材料提高材料的吸收效率， 以期提高城市轨道交通
供电系统的稳定性。
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a）O操作

b）CO操作

图 7 直流断路器触头位移变化曲线图
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