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电磁系统动态特性的分析

郑 晓 芳

摘 要

关键词

分类号

�电气工程系�
·

介绍 了用
几

数值计其方法计葬电磁来统动态特性的原理与方法
，

并开发 了一套电

茸程序
，

利用该程序可 以简便
、

准确地计葬 出电磁系统的动态特性
�

电磁来统 �动态特性 �数值计葬 �有限元

�����

� 己�
�

幽，
，� �� � ‘ �

在开关电器中常采用电磁铁作为驱动元件来带动触头分合或其它负载作功
�

在电器的工

程设计以及一般的教学参考书中
�

通常是按照驱动电磁铁的静态吸力特性来判断其工作特性

的
，

它一般要求衔铁在全部行程范围内静吸力特性大于负载反力特性
�

它固然可以判断电磁

系统在一定的激磁电压或电流下能否可靠地动作或释放
，

但它却未能真实地反映电磁系统的

实际状况
�

实际上电器的接通过程并不是决定于静态特性而是动态特性
，

也即随时间变化的

工作过程
�

由于在电磁铁的吸合过程中
�，
许多问题是热

、

光
、

电
、

化等物化现象交织在丫起
，

在同

一零部件上需同时满足电磁
、

热和机械性能的要求
，

这样对建立准确的数学模型带来不少问

题
，

同时对利用电子计算机在电器领域内进行数值分析计算也带来不少困难
�

因此现在电器

数值分析所涉及的问题还十分有限
�

本文仅对电磁系统的动态特性作些数值分析计算
，

� 电器动态微分方程组

在一般的情况下
，

电器接通时的动态过程可山以下一些非线性的微分方程组来表达
·

电路方程式

电磁铁线圈回路的方程式为
�
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� 运动方程式

电器运动部分的位移方程式为
�

�

一令
� �，���� �，�瓮

其中
� �— 电磁吸力 ，，— 运动部分的质�

�
�，���— 与运动部分的位移有关的反作用

� 了�� 、 ‘
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、 二
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� 吸力方程式

电磁铁的吸力方程式为
� � � 了��

，���

�
�

� 触头振动方程式

电器动触头在振动时的位移方程式为
� 吧 州

�’ 二 ��协
，‘ ，�二 ，

几
，，户 ，

其中
�
为— 动触头位移 � 。 ，

— 动触头碰撞前速度 � 。

— 动触头速度恢复系数，、 一

‘— 触头弹簧刚度 ���— 触头弹黄预压缩量
��。

— 动触头的归算质�
， ·

以上方程虽能描述电磁系统的动态过程
，
但由于电磁系统的磁化曲线和吸力方程是非线性的

，

上述方程组不可能用严密的解析法求解
�

为此在下文中将探讨已知运动部分的归算质量和反

作用力特性时电磁铁的动态特性计算
�

� 动态微分方程组的数值解法

�
�

� 方程的标准化

电磁系统的动态特性微分方程可写为
�

�
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方程组�” 是二阶非线性微分方程
�

龙格一库塔法是解微分方程组的一种常用数值方法
，

它对

解电器的动态特性微分方程组较为有效
�

应用龙格一库塔法需将微分方程组转化成一阶导数

的方程组形式
，

为此将方程组��� 作些变换
�

�必� ������
�
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， �
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’
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运动方程式可写作
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则原方程组��� 可化成以下标准的一阶联立徽分方程组���
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在这联立徽分方程组中
，

还不能直接求解
，

还需计算出�及 �的数值
�

�不仅是 �的函数
，

而且

与激磁电流 �有关
，

它可用有限元法求解
�

现假设激磁电流为 �
，

衔铁位置为 � ，

则磁场能量为
�

。 ，
�

， �，

�犷 � 气�
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乙忿
一 ，

艺
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由此可见
，
需先用有限元法求出磁场�的离散值

，

才可计算出磁场能量�
�

同样电磁吸力�亦

是 � 及 �的函数
，

它也必需先计算出磁场 � 的离散值
，

才可计算出 �
，

由以上分析可知
，

计算 �

及 � 的关键在于计算出 � 值
�

�
�

� 磁场 �值的有限元法

恒定电流磁场的 ������� 方程为

甲 又 � � �

引入磁矢位 �
，

则 � 一 甲 又 �

设介质方程为 � 一 ��

对于非线性磁场则有 ���������������� 方程

甲 � �甲 � � � �

对于双旋度方程有限元离散方程为 �� 阶代数方程
，

写成矩阵方程式为
�
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门
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对于非线性方程��� 可以采用牛顿 一 拉斐松求解
，

其中迭代公式为
�

�‘�大，， � �‘�， 一 ��
‘，，〕

一 ’
��

‘，，滩‘，， 一 �� ���

式中上标为迭代次数
�

�为雅可比矩阵
�

首先将磁矢位 � 的初值置零
，

按式���逐次迭代求解
，

直至满足精度要求为止

于单元中的磁感应强度

一一 ‘ � 一���� � � ����
� �

���� 一� � ��歹 、 � 一
·

兵甲华兀体甲田徽阻单 �，

和遨阻毕盯遨恶胜妞度四寻狱�石石 �伏足、 。 诬� �

�值
，

可由磁导体材料的磁化曲线用插值法求得
�

� 计算机程序

电磁系统的动态过程通常分为触动阶段
、

运动阶段
，

描述这个过程可用方程组��� 来描

述
�

方程组���在用有限元法求解出 �值后
�

即可用四阶龙格 一 库塔法求解
，

整个 过
·

程 采用

开开 始始

读读入原始数据据

调调调调调调调调调调调调用子程序计计用用龙格一库塔法法法 算各点�值值

求求解非线性方程程程程程程程程程程

判判断结果是否否

符符合精度要求求

打打印求解结果果
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及边界条件图
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·

在电磁铁通电后的触动阶段
，

只需求解方程组

��� 的前 �个方程
，
其初始条件为 �一 �时 �一 。 ，

�
。
按

磁系统不饱和时的电感值计算
�

在运动阶段需将方

程组 ��� 中的 �个方程联立求解
，

其初始条件为 � 。
�

�
，�。

� �
，
�
。
取上一阶段的终值

·

� 算
�

例

以 ����一��� 交流接触器为例进行计算
�

首先

用有限元法对接触器的 � 型磁系统进行计算
，

由于

几何结构的对称性
，

只需计算 ��� 空间
，

磁场区域及

边界条件如图 �所示
�

采用四面体单元进行网格剖

分
�

用矢量位有限元法即可解得磁场区域中每一节

点磁矢位 �
二 、
�

，
和 �

�

值
，

及每一单元重心处的磁感

应 强度 �
二 、
�

， 、
�

�

的离散值
，

进而可求解出描述电磁

口
�����

图 � 交流接触器磁系统吸合时

的动态特性曲线图

系统动态过程的一阶微分方程组
�

图 �即为交流接触器磁系统吸合时的动态特性曲线
�

� 结束语

由以上分析可知
，

动特性考虑了电磁铁吸合过程中 �
、
�的实际变化

，

而静吸力特性为了分

析的简单对参数的变化作了许多假设
，

所以动特性比静特性更能反映工程实际
�

本文提出的

动态微分方程组通用性强
，

适用于一般的电器产品分析
，

若产品的结构改变
，
只需对计算 � 值

的子程序作适当的修改即可使用
�

在程序设计中由于磁矢位有三个分量
，

则离散后代数方程

组为 �。 阶
，

系数矩阵为 �’� ’
阶

，

这样所需的计算机内存容量和解题时间都较大
�
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