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控制与保护开关电磁机构静态特性仿真研究

■  窦晓斌 黄世泽 郭其一/同济大学电子与信息工程学院  

    仇仙者/浙江中凯科技股份有限公司

建立了控制与保护开关电磁机构三维静态非线性磁场模型。考虑到有限元方法仿真分析静磁场

是在给定电流条件下进行，而计算中则是给定电磁机构线圈电压，利用ANSYS寻优功能优化

求解励磁电流并以此激励磁场。仿真验证了非线性磁系统线圈电流与工作气隙的关系以及线圈

冷态下静态吸、反力特性配合，研究了线圈位置对吸力特性的影响，为电磁机构性能改进及实

际产品优化设计提供仿真环境下的理论支持。

控
制与保护开关电器（Control and Protective 

Switching Device，CPS）是一种新型功能集

成型低压开关电器，具有短路保护、自动控制、就地操

作与指示等功能，其主体主要由电磁传动机构、主电

路接触组和操动机构等部件构成。双E型电磁机构作为

CPS电磁传动机构的核心部件，其工作特性直接影响到

产品乃至整条工作线路的正常运行。电磁机构的动作过

程包括了电磁和机械的过渡过程，对电磁机构的动态过

程进行研究，既可以保证动作的可靠性，又能改善机械

碰撞，提高电气和机械寿命。然而电磁机构的动作过程

中存在各种碰撞、弹跳和摩擦等影响机构机电寿命的动

作，所以通常以电磁机构的静态特性分析为基础进行电

磁机构的特性研究。即不考虑各种过渡状态，当动铁心

处于某一位置时，给定线圈电压使电磁系统达到稳态，

以此时的线圈稳态电流值为激励，计算动铁心承受的电

磁吸力F与工作气隙δ的关系F＝f（δ）。通过判断电磁

吸力特性与反力特性配合的适当与否分析整个运动过

程，从而决定各种性能指标。

本文以控制与保护开关电器电磁传动机构双E型

电磁铁为研究对象，借助ANSYS的参数化设计语言

（APDL）建立三维静态非线性磁场模型，利用ANSYS

寻优功能优化求解励磁电流，计算给定电压（吸合电

压、释放电压）时不同电流和工作气隙下电磁吸力，生

成线圈冷态下静态吸力曲线，以反力曲线为主要依据，

合理调整线圈位置等参数以实现电磁机构优化设计。

1  电磁机构工作原理及静特性计算方法
1.1  电磁机构与主电路接触组联动工作

CPS的电磁机构主要是由动、静铁心，线圈，主反

力弹簧系统和分磁环（由于是对电磁机构进行三维静磁

场分析，故本文不考虑分磁环的作用）等构成。当电磁

机构线圈通入交流电时，其在动铁心上会产生电磁吸

力，并随通电时间增大，当该电磁力足以克服机构的主

反力弹簧的反力时，动铁心开始向着静铁心运动，直至

吸合后释放对接触组顶杆的压力，使主电路接触组触头

闭合。当线圈断电时，铁心上的磁力消失，在反力弹簧

的作用下动铁心回到原位，将接触组的顶杆下压，使主

触头开断，断开主电路。

1.2  磁场方程

交流电磁铁的电磁吸力包括一个不变的平均吸力

和一个交变分量，在电磁铁工作过程中，决定动铁心能

否可靠吸合的是平均吸力的大小。因此对交流电磁铁而

言，其吸力（或吸力特性）均是指它的平均吸力F。

对交流电磁铁的励磁线圈来说，磁链幅值φm和电

磁吸力平均值F都由一定的励磁电流I和气隙值δ唯一确

定，都只是I和δ的二元非线性函数

                             φm＝f1（I，δ）                       （1）

                              F＝f2（I，δ）                        （2）

此函数目前仍不能用数学表达式表示，但可用离散

数据来表示，即在给定电流和气隙时由磁场计算求得。

其中励磁电流I通过ANSYS寻优功能优化循环可得。

1.3  电路方程

现有的静态特性计算方法认为电流、磁通等变量在

正弦电压激励下都是正弦变化的，将磁场看作似稳场，忽

略铁心的涡流损耗，则线圈电压与电流的关系可表示为

                         U＝   E2＋（IR）2                       （3）

在励磁电压U以某一恒定值给定的情况下，E为线

圈反电势，I为线圈稳态电流有效值。
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实际情况下交流电磁铁瞬时动作，线圈发热很小，

电阻几乎不变，励磁线圈电阻值与直流线圈热态电阻计

算方法近似，即

         

式中，ρ为导线电阻率，20 ℃时取ρ＝1.75×10－8 

Ω·m；lpj为线圈平均匝长，lpj＝π（c＋rc）；N为线圈

匝数；q为线圈截面积，q＝ktchΔ/N；c、rc分别为线圈

外、内半径；ktc为线圈填充系数，取ktc＝0.6；h和Δ分

别为线圈高度和厚度。按照本文所仿真电磁传动机构

线圈参数可得R＝18.33 Ω，与所取实测值R＝17.68 Ω

相近。

用矢量图表示式（3）关系如

图1所示。 

由图1以及电阻计算可知，线

圈电阻较小，又因为励磁电流与气

隙大小有关，因此外加电压主要用

于平衡线圈中的感应电动势。若忽

略励磁线圈电阻和漏磁通，则

         U≈E＝ωφm/   2       （5）

磁场的能量是在建立磁场的过

程中从产生磁场的外电源或其他能

源中转化而来的，储藏在具有磁场

的介质中，本文仿真电磁机构磁场能量主要储藏在空

气隙中。考虑到能量是有限元分析中最精确的量，因

此在有限元分析中用能量方法计算励磁电流，首先给

定初始电流I和气隙值δ，可求得整个磁系统的磁场能量

（幅值）

                        W＝1/2∫∫∫BmHdV                           （6）

式中，磁场强度H为有效值，磁通密度Bm为幅值。

由于磁能又可以表示为

                            W＝1/2Imφm                              （7）

因此

求得反电势E之后就可以根据式（3）求得相应的

线圈电压U。然后将该U与给定的线圈电压UE作比较，

若精度不能满足要求，则校正电流值

                               I1＝IUE/U                               （9）

利用ANSYS寻优功能重复上述计算，直到精度达

到要求。将满足精度要求的电流值作为激励源加载，就

可得到电磁机构磁场分布图及动铁心受力值。

2  电磁机构三维有限元分析
ANSYS静态磁场分析针对动铁心整个运动的时间

历程，将其离散为若干个静态的时间点，在每个离散点

处即给定动、静铁心间气隙和线圈电流的情况下，得到

不同状态下的磁场分布图和电磁吸力值。标量法分析三

维静态磁场主要步骤及注意事项如下。

2.1  有限元建模及材性赋值

采用自顶向下的建模方法并使用布尔运算来组合

数据集，“雕刻”出动、静铁心实体模型。考虑到需要

为动铁心组件添加力标志，因此需要在动铁心周围添加

方柱体空气层。此外，在整个模型外围添加圆柱体空气

层，为仿真分析提供空气介质。在三

维标量位方法分析中，电流源不是有

限元模型的一个组成部分，因此无需

也不能通过实体建模的方式为其建立

模型和划分网格，只能通过直接生成

的方式来指明电流源的形状和位置，

从而建立跑道型线圈，在三维磁标量

位方法分析中以基元的方式得到单独

处理。建立好的电磁机构模型如图2

所示。

设置材料属性并将其赋予给各模型区域，其中空气

设置相对磁导率（MURX）为1，铁心区赋予能够全面

反映电磁机构的励磁作用的B—H特性曲线。用伪单元

SOURC36生成的电流源不需要输入材料性质。

2.2  边界条件施加及网格剖分

用ANSYS进行三维磁场有限元分析，模型的剖分

对计算结果的精度有至关重要的影响。本文仿真分析设

定智能划分网格等级为6，选择四面体“Ted”单元划分

形状及“Free”自由划分类型对实体模型进行自动划分

网格，将连续的电磁场转化为离散系统。

选择动铁心上的所有单元并将所选单元生成一个组

件，给动铁心施加麦克斯韦力标志以在后处理中取出动

铁心吸力值，并将其存储在临近空气与铁区界面的空气

单元中。用磁标量位（MAG）来说明磁力线垂直、磁力

线平行边界条件，其中磁力线平行自然满足不用说明，

而磁力线垂直边界条件需要通过在任一节点上施加磁标

图2  电磁机构有限元模型

（8）ωφm

2
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图1  线圈电路向量图
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量位MAG＝0来完成节点约束，避免了病态矩阵的出现。

2.3  差分标势法（DSP）求解

电磁机构同时含有铁心和空气区，不能为电流源

所产生的磁通量提供闭合回路，属于“单连通”区域

模型。因此需要采用差分标势法（DSP）进行三维有限

元静态非线性分析。DSP方法需要两步求解：在第一个

载荷步中，近似认为铁区中的磁导率无限大，只对空

气求解；在第二个载荷步中，恢复原有的材料特性，

从而得到最终解。根据DSP方法的第一个载荷步求解方

式以及电磁机构铁心磁导率远大于空气这一非铁磁性

物质的相对磁导率的特点，导致求解结束后出现诸如

“Coefficient ratio exceeds 1.0e8—Check results.”的警告

信息，可以忽略其影响。

2.4  后处理

在通用后处理模块POST1中，提取结果并赋值给

状态变量和目标函数。同时在本步操作中可以利用宏

FMAGSUM求得动铁心承受电磁吸力，利用宏LMATRIX

求得线圈磁链及电感值，利用宏SENERGY求得磁场能

量。也可以利用图形显示观察磁场分布如图3所示。

从图3可看出，动、静铁心及两者间气隙分布了大

部分磁通量，电磁机构周围空气隙只零星分散少许。铁

心中极较其他两极所含磁通密度要大，线圈围绕工作气

隙区域较其他两极间工作气隙所含磁通量要大。

2.5  优化求解激磁电流

交流电磁铁的静态吸力特性是在给定外施电压下电

磁吸力与工作气隙的关系，而在利用有限元分析软件进

行分析时，只能在给定线圈电流和工作气隙时计算电磁

吸力，因而不能直接计算交流电磁铁的静态吸力特性，

必须耦合求解三维磁场方程（1）和电路方程（3）才能

完成计算任务。本文利用ANSYS寻优功能优化求解激

磁电流，假设初始电流，采用逐次近似的迭代方法求解

电路和磁场方程，认为线圈的电流、磁通都是随着线圈

电压作正弦变化。在分析吸力特性时将电流用有效值进

行了直流等效。以初始电流值作为设计变量，以前后两

次计算的电流差值作为状态变量，以计算电压和给定电

压差值作为目标函数。

3  仿真结果与分析
3.1  励磁电流与工作气隙的关系

交流铁心铁磁材料的非线性，决定了动铁心吸合

过程中线圈电流随气隙及磁链变化而变化，i（φ，δ）

为磁链和气隙的二元非线性函数。选定某一时刻正弦电

压有效值UE给定励磁线圈，以该电压下电流初值I作为

激励进行仿真优化求取励磁电流值，改变动、静铁心间

气隙值，得到固定外施电压、不同工作气隙下稳态电流

值。如选取UE＝320 V，I＝UE/R＝18.099 55 A，所得电

流及线圈磁链情况如表1所示。

通过具体仿真过程及表1呈现结果可知：

（1）交流线圈励磁电流随着工作气隙减小而减

小。这是因为交流铁心线圈在外加电压有效值一定时，

会迫使主磁通的最大值不变，励磁电流与磁路的结构、

材料和气隙大小有关，在吸合过程中，磁阻随着气隙的

减小而减小，要保证磁通最大值基本不变，故磁动势下

降，即励磁电流下降。

（2）仿真过程中随着气隙的变化需不断调整设计

变量的范围，合理的设计空间既可以获得更精确的电流

最优值，又可以提高寻优效率。

（3）优化过程是一系列的前处理—求解—后处

理—优化循环，需耗费大量机时。工作气隙比较小时，

磁系统接近饱和，激磁电流寻优求解变化复杂，往往需

要多次优化求解才可确定适合的电流值，令原本已较大

的工作量更加烦琐，且求出电流发生畸变，存在误差。

表1  激磁电流随气隙及磁链变化表

 δ/mm	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10

 φ /Wb 1.312 7 1.525 0 1.780 3 1.937 8 1.901 4 1.930 7 1.845 7 1.626 1 1.617 4
 I/A 3.811 1 5.055 4 6.033 2 7.131 7 7.756 4 8.280 3 8.639 5 8.825 8 9.157 8

图3  320 V电压、4 mm气隙磁场分布图

（a）磁通密度B                  （b）磁场强度H
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3.2  静态吸、反力特性的配合

要使吸力特性和反力特性良好配合，必须以已知反

力特性为主要依据合理确定电磁机构的参数。本文分析

为不带配套辅助模块的大容量KB0系列CPS，其电磁传

动机构的反力主要由2个主反力拉簧和3个接触组触头压

簧构成，另一小部分反力是动铁心的销与线圈骨架的限

位槽之间的摩擦力。考虑到CPS电磁机构主反力拉簧和

接触组触头压簧弹力方向并不与电磁吸力方向在同一直

线上，主反力拉簧在拉伸过程中也会以底座支点为原点

有细微角度变化，且接触组触头压簧给予动铁心的力须

由其直接给予动铁心支架的向上力传递而来，因此电磁

机构反力特性为上述几个弹簧反力的综合效应与工作气

隙间的关系。

按国家标准要求电磁机构在85%额定控制电源电压

与线圈热态下能可靠吸合，但一般为了保证可靠性，设

计成线圈冷态时电磁铁吸合电压在68%左右，这样当正

常工作时，线圈电压为额定电压，吸力特性就比反力特

性高很多。分别就190 V、258 V、285 V和320 V给定电

压下不同气隙处优化求取的电流为激励计算电磁吸力，

可得线圈冷态下电磁机构静态吸、反力特性配合曲线如

图4所示。

通过仿真计算过程及分析图4可知：

（1）给定恒定电压值条件下，动铁心承受的电磁

吸力随着工作气隙的减小即动铁心靠近静铁心而增大，

吸合瞬间过大的吸力势必会造成对静铁心的冲击，影响

机械寿命。

（2）保持动、静铁心间气隙大小不变，电磁吸力会

随着线圈外施电压的增大而增大。以反力特性为依据，在

满足工作可靠性前提下适当降低吸合电压值可以减少动、

静铁心间碰撞，降低机械损耗，提高铁心机械寿命。

（3）吸合电压为300 V时吸力特性在铁心吸合全过

程位于反力特性上端，释放电压为190 V时吸力特性在

反力特性下端，能够保证动铁心快速而彻底地吸合与释

放，不会造成铁心因吸合、释放不彻底而导致的线圈烧

毁等后果，与实际现场验证相符。

3.3  线圈位置对吸力特性的影响

线圈作为电磁机构的重要部件，其产生的磁动势使

电磁铁动作。线圈的匝数、线径及高度等因素会影响电

磁机构的吸合特性及温升等性能。同时，线圈位置也会

对电磁机构的吸合特性造成影响。现调整线圈位置使其

与动铁心位置较原来远2 mm，可得线圈位置调整前、

后320 V给定电压下工作气隙为4 mm处吸力特性曲线及

电磁吸力矢量图分别如图5、图6所示。

图6  320 V电压、4 mm气隙处电磁吸力矢量图

（a）线圈位置调整前 （b）线圈位置调整后

（下转第50页）

图4  静态吸、反力特性配合
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3.3  限位保护功能

限位分为软件限位和硬件限位。软件限位是系统

在自动模式下运行时，软件限位有效，当电池组旋转

至软件限位处，电池组停止旋转。例外：在正常工作

模式中，系统上电重启后，软件限位无效，目的是为

了进行位置校正。系统在手动模式下运行时，软件限

位无效。硬件限位是硬件限位任何情况下都有效，每

当电池组触发限位开关时，故障位即被置1，只有上电

初始化或复位后才能清除标志位。例外：如果系统在

非调试模式且在自动状态下运行时，上电初始化后需

要进行位置校正，在这过程中触发了限位开关，故障

位并不置1。

3.4  掉电位置记忆功能

功能设置分为两个阶段。第一阶段，调试模式，

记忆限位开关处位置，第二阶段，正常工作模式，位置

校正。在调试模式下，首先校正零点，然后分别旋转支

架至两侧限位开关处，系统自动把电池组当前位置送给

限位开关对应的位置变量。在正常模式下，每当电池组

停止旋转时，记录一次电池组当前位置到EPROM中，

断电重启后，系统从EPROM中读取数据，初始化电池

组当前位置。因为这个值可能不准确（上次掉电时电池

组正在旋转），系统需要旋转至限位开关处进行位置校

正——系统旋转至限位开关处，系统自动校正。系统校

正完成后，即进入软件限位范围内。

3.5  零点校正功能

系统规定，太阳方位角为0°（正南方向）时，电

池组对准太阳时，电池组位置为0°位置。此时电池组

被放平。

在调试模式下，放平电池组，通过上位机发送零点

校正命令，电池组位置即被强制修改为0，即对光伏电

池组进行水平位置校正。

3.6  独立时钟功能

系统安装有独立的时钟系统，对独立时钟的供电也

是独立的，保证时钟的精确。

3.7  系统外围部件

为了系统的安全运行和提高跟踪精度，在光伏电池

组东西两端和水平位置各设置一个硬件限位开关，另外

单独设置一个风速传感器。

4  结束语
本系统是集机电、光学，计算机和控制理论为一

体的，体现了电子信息专业多学科相结合，相互渗透

的特点。跟踪系统成功应用对创建能源节约型，环境

友好型社会具有较大的意义，也有较好的市场发展前

景。EM
（收稿日期：2013-03-18）
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由理论分析及图5呈现结果可知，调整线圈位置使

其离动铁心较远，则动铁心受到的电磁吸力将变小。

（1）通过理论分析，得知E型电磁铁的结构是介

于Π型电磁铁和螺管式电磁铁之间，因此它的吸力亦由

两部分组成，一是磁极表面所产生的表面力（和Π型电

磁铁一样），另一是E型电磁铁伸入到线圈中央的一部

铁心也产生螺管力（和螺管式电磁铁相像）。线圈位置

调整后，动铁心伸入到线圈中的部分较原来减少，故动

铁心承受螺管力降低，从而影响到整个电磁吸力的降

低，结合图6可得验证。

（2）结合图3可知，静铁心中极即线圈包围部分磁

通密度较动铁心中极大，调整线圈位置后，动铁心所处

区域磁通密度降低，势必会降低动铁心所受电磁吸力。

（3）在保证动铁心有足够运动空间的前提下，结

合工厂实际所需吸合电压要求，可适当调整线圈位置以

提高电磁机构性能。

4  结束语
本文利用有限元计算方法仿真分析KB0系列CPS电

磁机构静特性，在ANSYS交互式图形界面建立CPS产品

电磁机构虚拟样机模型，利用寻优功能优化求解交流线

圈励磁电流，从而求得电流激励下的磁场分布和动铁心

所受电磁吸力。分析仿真结果得到励磁电流与动、静铁

心间气隙的关系以及电磁机构吸力特性与反力特性的配

合情况，与实际验证相符；调整参数以获取线圈位置对

电磁机构吸合特性的影响，与理论及磁场分析相符。通

过三维静态非线性磁场标量法一系列前处理、求解、后

处理及优化循环过程，可对实际产品遇到的问题仿真分

析并提出优化措施，对物理样机设计与改进提供仿真环

境下的指导与验证。EM
（收稿日期：2013-03-19）


