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电磁吸力的数值计算方法

郑晓芳 许 飞

�电气工程系� �电教中心�

摘 要

关键词

分类号

介绍和讨论 了用数值计茸方法
，

计算电磁机构吸力特性的原理和方法
�

该方法与

传统的解析法相比
，

具有一般性和精度 高
�

作为实际 应用的例子
，

对 ���一 ����

型接触器的吸 力特性进行 了计葬
，

与实测值相比柞常吻 合
�

电磁机构 �电磁吸 力
�数值计算

���

‘� 日�
�

生尸
、 矛 � � ‘二�

磁路是电磁式电器的重要组成部分
，

在各种电磁机构的设计中
，

合理地选择磁路的结构参

数
，

将直接影响其工作特性和技术经济指标
�

但由于电磁系统的磁场大都是三维场
，

因此按解

析法计算是困难的
，

近年来尽管三维场的数值计算已有新突破
，

但用于工程电磁系统的设计计

算仍有不少困难
�

本文将以
“
路

”
的方法计算电磁系统

，

以往工程上采用此法
，

常出现较大的误

差
，

但这并书丫污
”
方法本身问题

，

而是
“
路

”
未能准确等效

’ ‘

场
”
所致

�

在本文中
，

将采用
“
路

”
的方

法进行电磁机构磁路的数值计算
，

在已知磁势的情况下求解气隙磁通
，

进而求得作用在衔铁上

的电磁吸力并和实测曲线相比较
�

� 气隙磁场计算

�
�

� 工作气隙磁场计算

在图 �
�

�所示的拍合式机构中
，

其工作气隙磁场可分为 �一与极靴同直径的圆柱体
��一

��� 圆的旋转体
��一��� 圆环的旋转体

�
其工作气隙的总磁导为

�
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极帐

图 �

�
。

— 铁芯中线与转动棱角的距离
�

�— 极靴直径
�

�— 衔铁绕棱角转动角度 �

�— 极靴厚度
�

古—工作气隙平均长度
�

铁芯 �

图 �

其中

乙—考虑到衔铁及扼铁表面镀层及接触不良造成的气隙使衔铁分离的距离
�

� � 棱角气隙磁导的计算

�
，

巧��� 才三、 �

其中 ��
一 ��

� ��
�

�— 扼铁厚度 �

�

— 扼铁宽度
�

� � 装配气隙磁导的计算

装配气隙共分为三部分
，

它们分别为底铁与铁芯间的气隙磁导
，

底铁与螺钉间的气隙磁

导
，

螺钉与铁芯间的气隙磁导
·

这三部分磁导的计算可直接应用基本公式 �一，于算出
·

� 磁路数学模型的建立

当把磁场的问题转化成
“
路

”
来计算时

，

求解方法有二种
，

一种是不考虑漏磁通或将漏磁通

进行等效
，

此法在文献�幻中已有介绍
�

本文采用的另一种方法
，

它考虑漏磁通
，

由于磁路的非

线性和具有分布函数的特征
，

使磁路计算变得十分复杂
，
但借助于计算机和合适的软件

，

使得

此法变得简单易行
，
且精度高

，

足以满足实际工程的需要
�

如图 �所示
，

任取一段 ��
，

并令 � �



第 �期 郑晓芳千
�

电斌吸力的数位计葬方法

了�
�

，

所设参数如图 �所示
�

��才

�
�，

七
了一�

衬衬如如

��
、 ‘

，�十 。

言�了

‘ ， 。

个

图 �

根据全电流定对封闭回路 ����可列出方程

会
一 � 。 � �， 一 尸

·

���

又根据磁通连续定律得方程

�截 二 ��
·
�

·
��

� ，
���

其中 认— 铁芯到扼铁的磁压降 �

� 。— 铁芯中 �� 段的磁场强度 �

�加— 扼铁中 �� 段的磁场强度 �

魏— 通过铁芯截面的磁通
�

�—单位长度漏磁导
�

从图 �可以看出
，

当 � � 。 时
，

这时磁通由铁芯出来进入气隙
，

由此可得边界条件

电�
二� 。

� 妈
，

���

当 � 二 �时
，

磁通一部分经主气隙到衔铁后
，
回到扼铁

，

另一部分直接由气隙到扼铁
，

由此可得

另一边界条件

�
，
�一

。
� �，

� ��
�

���

饥一��
十

叭一�
一一其中

氏—
�

�

衔铁
，

极靴与极靴等高的扼铁的磁压降之和
�

� 应用四阶龙格一库塔法求解方程

对于以上所推导的微分方程
，

可以有多种解法
，

在此采用四阶龙格 一 库塔法解微分方程

用龙格 一 库塔法解方程组的公式为�由� 一 �点值求 � 点值�



�� 华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

� ��
‘ 、
十 ��

、�
� ��

‘�
十 �

‘�
�

，几一�
�一 �

‘人

� 关�少
��

�

�，
夕��

�

�，
少�‘ �

��
，

一 ��，
�盛一
�

合
二

�， ·

��介
一

�
十

合
�

�� ，�一� � 要二
��
�

，

‘

一 关�，
，��，
� 要二

，�，，��
� ，
� 要二

�� ，，�‘ �

�
� 要二

���
，

乙 ‘ � 乙

� �
�
�，、卜 、

� 矛、� 、�，，�卜 、
十 矛、�

，、 ，，�卜 、
� 矛、� 、 ��

�

将方程������再化成如下通解形式

关�夕
�，
夕，，

一
，
夕

�

�
，

� �
�‘�� � �

，
�

，
�

， ·，· ，，�、�尹

�︺

�一��
�

���一��������‘���
、

、，产�

白了，、

对照�的 仆�两组方程
，

并将嗽路数代入即可得到求解做路方程的表达式
�

戈由于篇幅有限
，

略去

中问推导过程�

� 程序框图

利用上述介绍的方法
，

编制了磁路计算程序
�

整个程序采用 �����之�� 语言编制
，

并在

��� 一����� 机上调试通过
。

整个程序框图如图 �所示
�

开 始

�卖入电磁机构尺寸

求出气隙磁导

估算工作气隙磁通

调用磁化曲线子程序 用龙格库塔法求解方程

判断所得结果是否符合枯度要求

�是

求解电磁吸力

打 印

图 �
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� 算 例

取 ���一 ���� 型直流拍合式电磁接触器
，

其尺寸为
�

��
�二

� �
‘

����飞
，

铁芯直径 �
�

���
，

铁

芯高度 �
�

���
，

极靴直径 �
�

���
，

极靴厚度 �
�

����、
，

扼铁厚度 �
�

���
，

扼铁宽度 �
�

���
，

底铁长

度 �
�

���飞
，

衔铁厚 。
�

���、 ， �

山此产品实测参数如表 �所示
，

通过计算机算出的参数如表 �所

示
。

将表 �中参数画成曲线为图 �中的曲线 �
，

表 �中参数画成曲线为图 �中的曲线 ��

表 � ���一���� 接触器吸力特性实测值 表 � ���一 ���� 接触器吸力特性计算位
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从图 �中可以看出
，

在小气隙时
，

两曲线荃本接近
，

而当气隙较大日寸出现一些误差
�

这是因

为在气隙较大时
，

降落在其上的磁压降比重非常

大
�

在本例中
，

当 �一 ��
�

���
飞
时工作气隙磁压降

为 ����
�

��占整个磁势 ����的 ��
�

��铸
，

而在进

行气隙磁导计算时
，

作了一定的近似
，

故导致了此

误差
，

但完全按实际分布进行磁导计算会使计算

变得非常繁琐和复杂
，

使一般工程技术人员感到

使用不便
�

� 结束语

从上述计算中可以看出
，

本文介绍的方法精

度较高
，

该方法现已程序化
，

并可在一般微机上计

算
。

对于一般的工程技术人员只要按要求输入初

始数据
�

即可得到所求结果
�

它给设计者在进行设
图 �

计及方案�
一

匕较时带来极大的方便
�

山于此方法是以拍合式结构进行分析推导的
，

故适 合于所有

具有拍合式结构的电磁机构产品的分析计算
�
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