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摘 要: 针对控制与保护开关电器( CPS) 电磁铁长期吸合、释放过程造成的线圈

骨架磨损和变形问题，根据动态仿真轨迹，提出了线圈骨架限位槽的改进措施，并通过

仿真验证了其可行性。仿真结果显示，改进措施能达到降低轴和限位槽间的摩擦力，

减少 E 形电磁铁工作时产生的噪声，提高 E 形电磁铁的工作稳定性的目的。
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Abstract: Aimed at the attrition and deformation of coil framework in the course of E-shaped electromagnet
closing up and separating from the other for quite large number of times，and according to the simulative movement
trajectory，an improvement method applied to the coil framework limit groove was put forward，and its feasibility was
verified． The simulative results reveal that the improvement method lowers the friction among the axis and limit
groove，reduces the noise caused by the operation of E-shaped electromagnet，and improves the stability of E-shaped
electromagnet．
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0 引 言

控制与保护开关电器( Control and Protective
Switching Device，CPS) 是一种新型多功能集成电

器。CPS 将断路器、接触器、热继电器及隔离器的

功能融为一体，汇集了分立元器件的优点，并克服

其缺点，解决了各电器之间的协调配合问题，具有

连续工作的能力［1-2］。随着现场环境和要求的日

益严苛，CPS 暴露出较多问题。根据现场失效数

据的反馈，线圈烧毁是其主要失效模式之一。对

相关失效产品进行现场拆机检查后发现，故障大

部分是因线圈骨架的磨损和严重变形。究其原

因，由于 E 型电磁铁的动铁心运动轨迹并不是理

想中的平行运动，而是一定程度上的弧线旋转运

动，且 E 型动铁心中心轴由平行槽限位，因此，在

E 型电磁铁吸合运动的过程中轴与平行限位槽之

间产生摩擦，导致限位槽磨损而产生粉末。这些

粉末会使 E 型电磁铁在工作过程中产生噪声，且

磨损会导致机械寿命不断缩短。因此急需一种方

法能较为真实地模拟电磁铁吸合过程，协助开发

和改进电磁机构。
针对该问题，本文对模型的动铁心及其与线
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圈骨架相连接的转轴运动轨迹进行了运动学仿

真，模拟衔铁在动作过程中的受力情况，以对 CPS
电磁铁在吸合运动过程中轴的运动轨迹和范围进

行仿真。

1 电磁机构工作原理及其数学模型

1． 1 电磁机构工作原理

CPS 是由电磁机构作为动作控制部件的电磁

式开关电器。其结构简图如图 1 所示。

图 1 电磁机构结构简图

图 1 中，静铁心与主体外壳固定，动铁心通过

3 处转轴与支架和触头支持相固定。a 转轴约束

动铁心和线圈骨架，当动铁心运动时，转轴 a 在线

圈骨架的滑槽中运动，确保了动铁心相对静铁心

作水平靠近运动; b 转轴将动铁心和触头支持机

构形成转动连接，确保了动、静铁心吸合、释放时

能带动传动支架，通过超程 δx 与触头反力压簧间

的配合带动触头支持动作，使接触组的主触头闭

合、断开，完成主电路的通、断; c 转轴将动铁心和

主反力拉簧连接，反力拉簧提供的反力与动、静铁

心间的电磁吸力完成吸、反力配合。线圈通电后

其内部产生感应磁场，继而动、静铁心间产生电磁

吸力，当电磁吸力足以克服主反力拉簧产生的反

力后，动铁心开始运动，工作气隙 δ 开始减小，电

磁吸力逐渐增大，直至动、静铁心可靠吸合，传动

支架随动铁心上抬，释放触头支持顶杆和触头反

力压簧，主触头可靠吸合，传动机构动作完成。线

圈断电后，动、静铁心间磁场消失，动、静铁心随电

磁力的消失而释放，传动支架顶开触头，带动主触

头分开，传动机构动作完成。

1． 2 电磁机构数学模型

CPS 的双 E 型电磁铁工作过程是电磁场、热
场及机械运动的综合过程。其在运动上受达朗贝

尔运动方程约束［3］，在电路方面受电压平衡方程

约束，在磁场上遵循麦克斯韦方程，在热场问题中

受热平衡方程约束，这些约束方程间同时还存在

联系，对系统总体约束构成电磁传动系统的动态

数学模型。该模型的微分方程组为

U = iＲ( T) + dψ
dt

m d2x
dt2

= Fx － F f x，dxd( )t
ψ = iδ( x)

Fx = f2 W( )
μ = 1

2 i2 dδ( x)
dx

dT
dt = f P，t，T0，DX，H( )
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式中 U———电磁线圈的励磁电压

Ｒ———电磁线圈的电阻值，是 T 的函数

T、T0———线圈工作温度和周围环境温度

i、ψ———线圈电流值和全磁链

m———电磁传动机构运动部件质量

δ( x) ———电磁传动机构运动部件重心位移

Fx，F f———折算到铁心极面中心处动态吸力和

运动反力，衔铁极面空气阻力则是

dx /dt 的函数;

Wμ———电磁系统的磁能，是电流和全磁链

的函数

P———电磁机构的功耗

DX，HX———线圈外径和高度

由于上述电磁传动机构的动态方程组未考虑

涡流及磁滞效应，故电流和吸力都是磁链和气隙

的二元函数，可采用插值法，即用离散数据来表示

不同的气隙和磁链值所对应的电流和吸力值，并

造出相应的插值表格。当进行动特性分析时，查

表即可求出任意气隙或磁链对应的电磁机构的电

流和吸力值。从离散化的概念可知，气隙 － 吸力

的插值表就是电磁传动机构的静态吸力特性。

2 CPS 电磁机构吸合过程动态仿真

2． 1 E 型电磁铁静态电磁吸力计算

有限元法是根据变分原理求得与磁势偏微分

方程对应的能量泛函，然后对求解域剖分插值离
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散化处理，求得一组多元代数微分方程组，并求解

该方程组，即得各节点矢量磁位值; 根据磁位和磁

密关系式，可求得各节点的磁密和磁场强度。本

文采用三维静态磁场标量法，对电磁机构进行仿

真分析［4］，获取不同气隙值时动铁心所受电磁吸

力，作为 Adams /View 中载荷。
通过建立模型、赋予特性、划分网格、施加边

界条件等步骤，最终计算求解并可查看电磁力和

磁场分布等结果。将不同工作气隙代入仿真程序

获得不同电磁力值，供后续计算使用。由动、静铁

心和线 圈 构 成 的 电 磁 系 统 有 限 元 模 型 如 图 2
所示。

图 2 电磁系统有限元模型

2． 2 电磁机构动态仿真模型

考虑到 UG 软件在建立模型方面的优势，以

及 Adams 软件在机械系统动力学仿真方面的优

势，本文对电磁传动机构的动态仿真采用 UG 和

Adams 的联合仿真。
首先在 UG 中建立 CPS 电磁传动机构三维模

型，并约束各零部件的位置，再利用 UG 和 Adams
的转换接口将模型导入。由于实际模型和提供的

UG 模型有一定的区别，还要利用 Adams /View 模

块对模型进行修正，如合并硅钢片、添加触头支

持、添加滑槽和弹簧等; 同时还要添加相应的约束

及驱动力，为仿真做好前期准备［5］。修正后的模

型如图 3 所示。
2． 3 电磁机构动力学仿真

在仿真前通过软件自带的模型检查工具进行

检查，确定无误后，对以下几个参数进行设定［6］:

( 1) 仿真类型。该模型仿真分析自由度不等

于零，所以选择电磁机构动态仿真为动力学仿真，

可得到各处的力学、运动学特性。
( 2) 仿真分析时间。定义仿真分析从开始到

图 3 电磁机构动态仿真模型

停止的时间为 0． 01 s。
( 3) 仿真过程中，Adams /View 输出仿真结果

的频率 Steps 为 1 000 步。
由于 E 型电磁机构在组装时，通常有 2 种装

配方法: 水平装配和竖直装配。前者动铁心平动，

后者动铁心上下运动。以下分情况讨论。
2． 3． 1 E型电磁铁平行装配特性曲线

将重力方向设为竖直向下( Y 轴负向) 方向，

仿真所得曲线如图 4 所示。

图 4 动铁心支轴沿滑槽和法向
位移 － 位移( 轨迹) 曲线

由图 4 可见，电磁铁吸合过程中动铁心的运

动轨迹并不一定是水平的，在电磁力、重力和动、
静铁心吸合撞击等影响下，存在竖直方向的抖动。

动铁心滑杆与滑槽法向接触力 － 位移曲线如

图 5 所示。

图 5 动铁心滑杆和滑槽法向接触力 － 位移曲线
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进一步查看该支轴在动作过程中的受力情

况，理论上该轴在线圈骨架的滑槽中进行水平移

动，但是由于重力及电磁场的作用，当衔铁开始运

动后该支轴与线圈骨架之间产生一定的摩擦力。
这是实际应用中骨架磨损的主要原因。
2． 3． 2 E型电磁铁竖直装配特性曲线

在实际的安装使用中，大部分情况下 CPS 处

于竖直安装位置，即重力方向由静铁心指向动铁

心，与衔铁的运动方向相反，对动铁心与线圈骨架

间支轴的运动轨迹会产生不同的影响，这需要在

仿真前处理时就考虑进去。在 Adams 的设置菜

单中，改变模型的重力方向，由 － Y 轴调整为 X
轴，重复上述仿真过程，得到仿真结果如图 6、图 7
所示。

图 6 动铁心支轴滑槽法向位移曲线

图 7 动铁心支轴沿滑槽和法向位移 － 位移( 轨迹) 曲线

由图 6、图 7 可见，支轴在线圈骨架滑槽中的

运动仍存在往返和法向上的偏离，支轴运动时沿

纵坐标绝对值减小方向偏离，即向线圈骨架侧靠

拢。这与实 际 失 效 产 品 的 线 圈 骨 架 磨 损 情 况

相符。

3 仿真结果验证和改进措施

仿真初步结果真实地反映了电磁机构的吸合

过程，克服了传统的设计和试验中吸合过程实时

观测的困难，此举可为电磁机构的设计和改进提

供帮助。
仿真结果显示，吸合过程中动铁心和静铁心

发生碰撞时，并未发生触头弹跳的情况，吸合还是

可靠、稳定的。铁心水平装配仿真时动铁心的运

动不是平动，而是有上、下、左、右波动。在此过程

中，动铁心对线圈骨架会造成摩擦和碰撞，阻碍电

磁机构的吸合，摩擦和碰撞也会产生许多粉末和

飞屑，导致电磁机构吸合环境恶化，并引起大量的

噪声，降低了 CPS 开关电器的可靠性。在产生磨

损和飞屑后，造成的碰撞和摩擦会更大。
针对上述问题，尝试在铁心水平装配仿真试

验中对滑槽进行改进，改进结果如图 8 所示。

图 8 滑槽改进措施

这种结构的好处在于当动铁心滑杆运动时，

在较长一段距离里未和滑槽接触或接触力较小，

释放时也可随着渐变的斜面回位，不影响下次的

仿真分析。
为说明该方法是可取的，可用极端方法验证，

将平行槽消去，让动铁心滑杆在没有约束的情况

下运行，通过观察其吸合的动态曲线。若和本文

开始的动态仿真基本一致，则证明可行。仿真结

果如图 9 ～ 图 12 所示。

图 9 改进后滑杆竖直方向运动轨迹

图 10 改进后动铁心水平方向位移 － 时间曲线

由图 9 ～ 图 12 可见，当约束失去以后，动铁

心滑杆未受到限位滑槽的阻挡，呈下降趋势，但直

到吸合时，仅比原来位置降约 1 mm。因此，从吸

合过程来看，与原来的模型是一致的，不会出现因
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图 11 改进后动铁心速度 － 时间曲线

图 12 改进后动、静铁心碰撞力 － 时间曲线

限位槽变大而动铁心倾倒的情况; 从仿真来看，有

一定的轻微倾斜，由于路径变长等原因，导致吸合

时间有 0． 3 ms 的延迟，可忽略; 从实际来看，在保

证可靠吸合的情况下，这种改进能有效地避免因

迅速吸合而产生的飞屑、粉末，对保证电磁铁工作

环境和降低噪声有着非常重要的意义。
同理，竖直装配时，采用的改进措施与图 8 提

到的改进措施相反，且经试验验证是可行的。
模型仿真和真实产品存在许多的不同之处，

如省略部分摩擦力、载荷的加载、动铁心初始位置

和电磁力本身不精确等，整个系统比较理想化，不

能完全代表原系统。但通过对简化模型的计算，

依然会对产品设计前期工作提供很大的帮助，有

效地避免了传统设计前期容易出现的较大纰漏，

并提高了效率，节约了人力。

4 结 语

本文利用有限元分析软件 Ansys 对 CPS 电磁

机构进行静态电磁力计算，然后利用机械系统动

力学分析软件Adams进行动态仿真，得到电磁机

构的动态特性。根据实际观测到的碰撞、摩擦等

情况，对电磁机构中滑槽进行了一定的设计修改，

并经过仿真验证，确定了改进思路的可行性和正

确性。对比试验结果表明，经改进后的铁心噪声

明显减少，长期良好运行也验证了其机械寿命得

到了提高。
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