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双线圈电磁系统电磁吸力仿真计算
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摘 要 介绍双线圈控制与保护开关的结构以及节能工作原理，建立双线圈控制与保护开关

电磁机构的三维静态磁场模型。仿真求出电磁吸力与工作气隙的关系，对不同匝数的吸合线

圈和保持线圈进行仿真，研究两个线圈匝数对电磁吸力的影响，为双线圈匝数选型提供理论

指导。
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Abstract The structure and energy-saving principle of double-coil control and protective
switch are introduced，and the three dimensional static magnetic field model is built，the
relationship of electromagnetic suction and air gap by simulation is calculated，and the dif-
ferent number of turns of pull-in coil are simulated and the effect to the electromagnetic
suction is obtained，thus the theory guidance for the selection of number of turns of double
coils could be provided．
Keywords double-coil，energy-saving，electromagnetic suction，turns of coil

0 引言

在低压电器产品中，控制与保护开关的使用范

围越来越广。近年来，电器产品不断取得新的发

展，控制与保护开关作为一种电磁开关电器，其使

用数量日益增加，同时产品的节能越来越受到重

视。为了实现节能的目标，许多学者做了大量研

究，设计了电磁铁机械自锁装置［1］，在接触器接通

时利用机械力使得电磁线圈断电，而此时接触器仍

然是接通的，从而达到节能的目的。其缺点是对机

械锁扣的工艺性提出了很高的要求，在电磁系统需

要释放时，必须能可靠、快速地解除锁扣环节，否则

将不能快速分断电路。采用电力电子技术，利用电

子元器件的功能与特性，实现电磁系统线圈上电

压、电流波形的自动控制与调节，实现了对接触器

性能指标要求的灵活控制，达到了节能目的［2-6］。
但是安装节能附加装置要占用低压电器的辅助触

头作为启动阶段和保持阶段的转换开关，给用户的

安装、维修带来不便。永磁交流接触器解决了接触

器发热、噪音、掉闸等问题［7］，但其缺点是复位弹簧

保持力较小，易受外力的影响，且越来越多的人对

双线圈控制与保护开关通过两个线圈的转换实现

节能。本文的研究对象是双线圈控制与保护开关，

对双线圈控制与保护开关的电磁结构以及工作原

理进行了介绍，使用 ANSYS 软件的参数化设计语言

( APDL) 建立三维静态电磁系统模型，利用 ANSYS
寻优功能求解励磁电流，并求解电磁吸力与工作气

隙的关系，对不同匝数的吸合线圈和保持线圈进行
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仿真，研究两个线圈匝数对电磁吸力的影响，并通

过调节线圈匝数实现降低损耗的目的，为产品设计

提供理论指导。

1 双线圈控制与保护开关的结构和工作原理

双 E 型电磁铁的电磁结构如图 1 所示，主要包

括动、静铁心和反力弹簧。线路中接入电流后动静

铁心开始吸合，电流切断后动静铁心开始释放。其

中 a 轴将动铁心与线圈骨架相约束，使得动铁心沿

着骨架滑槽运动; b 轴将动铁心和触头支持相约束，

使得动铁心的运动能带动接触组主触头的运动; c
轴将动铁心和主反力弹簧相约束，动静铁心的电磁

吸力和弹簧反力完成吸和反力的配合。

图 1 双 E 型电磁铁结构图

双线圈技术是指电磁系统中的启动线圈和保

持线圈，通过常闭辅助触头装置的切换，分别工作

在启动吸合和保持闭合这两个阶段。启动线圈工

作在启动吸合阶段，产生较大吸力使动静铁心快速

吸合; 保持线圈工作在保持闭合阶段，能够减小线

路中的电流，降低损耗。两个线圈在动铁心吸合过

程中进行转换，线圈有两种转换方式: 一种是通过

机械按钮控制转换; 另一种是通过电子延时线路进

行转换。本文所采用的转换方式是第一种，在气隙

值达到 1. 7mm 时通过机械按钮辅助触头进行转换。
串联双线圈线路图如图 2 所示。该线路中有两

个线圈，左侧和右侧分别是启动线圈和保持线圈，

其匝数分别是 N1 和 N2 匝。动铁心刚开始运动时，

只有右侧线圈接入线路中，左侧线圈被常闭辅助触

头 S 短接，由于右侧线圈的匝数少、导线截面积大，

所以线圈的电阻较大，因而能够产生较大的电磁吸

力，吸引动铁心克服弹簧反力运动。当动铁心运动

到设定位置时，常闭辅助触头 S 打开，左侧线圈接入

线路中，两个线圈串联运行。由于左侧线圈的匝数

多、导线截面积小，因此线圈电阻较大，所以线路中

电流较小，保持安匝较小，这样可以有效降低功率

损耗。

图 2 串联双线圈线路图

2 双线圈控制与保护开关三维有限元分析

ANSYS 软件是集电场、磁场、流体、结构分析于

一体的有限元分析软件。ANSYS 软件有两种操作

方式: 一种是 GUI 操作方式，即图形模式; 另一种是

APDL 参数化设计语言操作方式。前者简单直观，

但是对于一些需要重复设计的环节，就显得相当琐

碎，相比之下，后者具有明显的优越性。利用 APDL
参数化设计语言设计 ANSYS 的有限元分析命令流，

可以实现参数化建模、参数化施加载荷与求解以及

参数化显示结果，从而实现参数化有限元分析的全

过程，十分便捷，节约了设计周期。
2. 1 双线圈控制与保护开关模型的建立

为建立模型，首先要知道模型的尺寸，本文双

线圈控制与保护开关的主要部件尺寸如表 1 所示。

表 1 主要部件尺寸

参数 尺寸 /mm 参数 尺寸 /mm

铁芯总长度 95 静铁芯总高度 40
动、静铁芯总厚度 50 静铁芯极高 25
铁芯中极长度 25 动铁芯总高度 25
铁芯单边极长度 18. 5 动铁芯极高 13
线圈绕制厚度 14 线圈高度 35
线圈截面长半轴 37 线圈截面的宽半轴 22

为了建立双线圈控制与保护开关实体模型，首

先建立动铁心和静铁心方块模型，在动铁心外围施

加方柱体空气层，作为动铁心施加力的标志。然后

在整个模型外围添加圆柱体空气层，为仿真提供空

气介质。电流源通过直接生成的方式确定电流源

的位置和形状，然后建立跑道型线圈。其中电流大
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小由电压电阻关系可以得到。线圈电阻的计算见

式( 1)。

Ｒ =
ρπ( c + rc) N

2

ktchΔ
( 1)

式中，ρ 为导线的电阻率，在 20℃时的 ρ = 1． 75
× 10 －8 Ω·m; N 为线圈匝数; c、rc 分别为线圈外、内
半径，m; ktc 为线圈填充系数，取 0. 6; h、Δ分别为线

圈高度和厚度，m。
双线圈控制与保护开关模型如图 3 所示。

2. 2 双线圈控制与保护开关的材料特性

磁性材料按其特性和用途通常可分为软磁、硬
磁两类材料［8］。软磁材料和硬磁材料的区别在于

外部磁场消失后，材料的磁性是否快速消失。电磁

铁有通、断两个工作状态，通电时电磁吸力能迅速

增加并达到规定值，断电后电磁吸力快速减小至

图 3 双线圈控制与保护开关模型

零，因为软磁材料在外部磁场消失后材料磁性会快

速减小，且 剩 磁 很 小，因 此 电 磁 铁 选 择 使 用 软 磁

材料。
双线圈控制与保护开关的动静铁心、磁极的磁

化曲线数据如表 2 所示。

表 2 动静铁心、磁极的磁化曲线数据

动铁心 H / ( A /m) 30 44 52 62 68 74 82 92 103

B /T 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9
静铁心 H / ( A /m) 120 139 170 230 400 1 000 3 000 6 000 10 000

B /T 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8

由 BH 数据得 BH 曲线如图 4 所示。

图 4 动静铁心、磁极的 BH 曲线

另外，设置空气的相对磁导率为 1，而电流源不

需要输入材料性质。
2. 3 双线圈控制与保护开关的网格剖分

在 ANSYS 软件分析过程中，模型的剖分直接

影响到计算结果的精度。本文仿真设定的网格划

分等级为 6，自由划分类型选择“Free”，单元划分

形状选择四面体“Ted”，将连续系统转化为离散系

统。双线 圈 控 制 与 保 护 开 关 网 格 剖 分 图 如 图 5
所示。

图 5 双线圈控制与保护开关网格剖分图

2. 4 后处理

后处理 POST1 模块具有强大的图形显示能力，所

需结果存入数据库后，可以将读取的数据结果通过图

形直观地显示出来，图形显示磁场分布如图 6 所示。
从图 6 可以看出，绝大部分磁通集中在动、静铁

心中，周围空气中只分散少量磁通。同时 E 型电磁

铁铁芯中极内的磁通要比其他两极要多，其工作气

隙区域内所含磁通较其他两极间工作气隙要多。
2. 5 仿真结果

ANSYS 计算得到的电磁吸力仿真结果如图 7
所示。
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图 6 220V 电压、5mm 气隙电磁机构磁场分布图

图 7 电磁吸力仿真结果

3 仿真结果与分析

本文通过机械按钮控制的方式，在气隙值达到

1. 7mm 时接入保持线圈，并对不同线圈匝数的电磁

吸力进行仿真，研究两个线圈匝数对电磁吸力的

影响。
3. 1 吸合线圈 500 匝，保持线圈 500 匝

在额定电压 220V，吸合线圈与保持线圈各 500
匝时的电磁吸力与气隙关系如图 8 所示。气隙最大

值为 6mm，此时电磁吸力为 160. 24N，随着气隙间隙

的减 小，电 磁 吸 力 越 来 越 大，在 1. 7mm 时 达 到

1 310N，如前面所介绍，本文通过机械按钮的方式进

行电路转换，保持线圈在气隙值到达 1. 7mm 时接入

电路，此时线路中总电阻值增加，电流减小，电磁吸

力降为 430. 9N，动铁芯依靠动能继续吸合。
3. 2 吸合线圈 300 匝，保持线圈 700 匝

在额定电压 220V，吸合线圈 300 匝，保持线圈

700 匝时的电磁吸力与气隙关系如图 9 所示。由于

吸合线 圈 匝 数 较 小，电 路 中 电 流 较 大，气 隙 间 距

6mm 时电磁吸力就达到为 1 172. 9N，随着气隙间隙

的 减 小 电 磁 吸 力 不 断 增 加，在 1. 7mm 时 达 到

2 610N，而此时保持线圈通过机械按钮接入电路，因

为保持线圈匝数较多，此时线路中总电阻值增加较

大，电流迅速减小，电磁吸力降为 405. 9N，动铁芯依

靠动能继续吸合。

图 8 静态吸力特性( 吸合线圈 500 匝，保持线圈 500 匝)

图 9 静态吸力特性( 吸合线圈 300 匝，保持线圈 700 匝)

3. 3 吸合线圈 700 匝，保持线圈 300 匝

在额定电压 220V，吸合线圈 700 匝，保持线圈

300 匝时的电磁吸力与气隙关系如图 10 所示。由于

吸合线圈匝数较多，电路中电流较小，气隙间距 6mm
时电磁吸力仅为 45. 6N，随着气隙间隙的减小电磁吸

力不断增加，在1. 7mm 时达到409N，此时保持线圈通

过机械按钮接入电路，因为保持线圈匝数较少，此时

线路中总电阻值增加较小，电流小幅减小，电磁吸力

降为 254. 5N，动铁芯依靠动能继续吸合。

图 10 静态吸力特性( 吸合线圈 700 匝，保持线圈 300 匝)

3. 4 结果分析

不同匝数线圈的静态吸力特性如图 11 所示，由

图 11 仿真结果得到以下结论。
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1) 电磁吸力值随着气隙间隙的减小不断增大，

在保持线圈接入电路后，线路中的总电阻值增大，

电流减小，电磁吸力有所下降，但动铁芯此时具有

较大动能，可继续吸合。
2) 保持线圈匝数不变时，吸合线圈的匝数越

多，其电阻值越大，动铁芯起动吸合时电流较小，电

磁吸力较小，反之，电磁吸力较大。
3) 吸合线圈匝数不变时，保持线圈的匝数越多，

保持线圈串入电路的电阻较大，线圈电流大幅减小，

此时电磁吸力迅速减小，反之，电磁吸力减小较小。
4) 通过调节吸合线圈匝数，使电磁吸力稍大于

弹簧反力，节约能量; 也可以调节保持线圈，使电流

较小且能保证动铁心有效吸合，降低能量损耗。

图 11 不同匝数线圈的静态吸力特性

4 结束语

本文利用有限元计算方法对双线圈控制与保

护开关电磁机构静特性进行仿真，在 ANSYS 软件中

建立双线圈控制与保护开关电磁机构模型，利用寻

优功能优化求解电流励磁下的磁场分布和动铁芯

所受电磁吸力。分析仿真结果得到电磁机构吸力

特性与工作气隙的关系，并且对不同匝数的吸合线

圈和保持线圈进行仿真，研究各自线圈匝数对电磁

吸力的影响，通过调节线圈匝数降低能量损耗，为

产品的设计优化提供理论支持。
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( 3) 按发电机母线允许电压降计算发电机容量

SstΔ = 6. 5 × 1
3 × 90

0. 9 × 0. 8 = 270. 8kVA

SG3 = 1 － 0. 2
0. 2 × 0. 2 × 270. 8 = 216. 6kVA

根据以上计算结果得 SG1 ＞ SG2 ＞ SG3，因此所选

柴油发电机容量 S≥SG1 即可，即选用一台 750kVA
柴油发电机则可满足本工程需求。

3 结束语

算法一和算法二的区别仅在于发生火灾时，是

考虑本工程内所有消防设备都有使用的可能还是

按照暖通专业“一次火灾”原则考虑消防设备使用。
由于电气专业规范内并没有明确要求火灾时消防

设备按“一次火灾”原则考虑消防设备容量，且火灾

时烟雾的蔓延具有不确定性，消防人员或逃生人员

有可能手动启动非着火区域的防排烟设备。并且

由计算结果可看出两种情况柴油发电机容量只相

差 200kVA，对工程造价没有太大影响。因此出于对

规范的执行及火灾时最大可能保证人员安全的原

则，笔 者 建 议 按 照 算 法 一 来 选 择 柴 油 发 电 机 容

量。
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