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摘 要: 通过有限元分析软件 Ansys 对磁通变换器的电磁场进行仿真分析，计算

出动铁心所受到的电磁合力和磁链的分布情况。结合对磁通变换器成品的测力试验，

对测力结果进行分析，与理论计算结果进行比较，验证理论和仿真分析的正确性，从而

为实际生产中的磁通变换器优化设计提供理论依据。
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Abstract: The electromagnetic field of flux transfer trip was simulated by finite element analysis software
Ansys，and the electromagnetic force and flux of the mandrel were calculated． According to the force test on flux
transfer trip，comparison and analysis of the simulation results were made to verify the correctness of the theory and
simulation analysis，which can provide a theoretical basis for the optimization design of flux transfer trip in practical
manufacture．
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0 引 言

磁通变换器是控制与保护开关数字化控制器

的执行元件。其性能对数字化控制器的工作性

能、结构小型化及可靠性有重要意义，在很大程度

上影响到断路器的工作可靠性。
传统研究磁通变换器特性的方法包括场的方

法和路的方法。20 世纪 80 年代中期，L． Bompa
采用二维磁场、电路方程、机械瞬态方程耦合求

解，进行动特性的分析，但精度不高。进入 21 世

纪，法国电力试验室和施耐德电气公司利用磁路

进行静特性优化，再用磁场进行校核，最后用手工

计算进行动特性分析。Ansys 是融合结构、流体、
电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有限元分

析软件，在电磁场分析中应用广泛［1］。本文利用

Ansys 对磁通变换器的三维磁场分布进行了仿真

分析。

1 磁通变换器的工作原理

低压断路器智能脱扣器的执行元件采用特殊

的磁通变换器，由电流互感器通过电容器来供电，

因此要求磁通变换器动作灵敏、功耗低。磁通变

换器是一种小型储能式脱扣装置，由于利用了永

磁存储能量，故仅需很小的功率脉冲即可使其动
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作。对磁通变换器的要求是: ① 体积小，价格低;

② 动作灵敏，动作功率低; ③ 动作快; ④ 工作可

靠［2］。如图 1 所示。

图 1 磁通变换器实物结构图

磁通变换器由充电电容来供电。其工作原理

如图 2 所示。

图 2 磁通变换器的工作原理

磁通变换器中的电容通过一个单刀双掷开

关，分别连接电压为 12 V 的稳压电源和磁通变换

器的线圈。永磁体产生的磁通  及对应的吸力

使动铁心处于吸合状态，当单刀双掷的开关合向

线圈一侧的时候，电容放电，提供线圈电流 I。当

电流 I 通过线圈时，产生的磁通削弱了永磁体产

生的磁通，从而使电磁合力 Fm 减小。随着电容

放电电流 I 的增大，当 Fm 大于弹簧压缩产生的弹

力时，在合力的作用下，动铁心做脱离永磁体的运

动，从而推动断路器的脱扣机构动作。

2 磁通变换器的静态有限元分析

2． 1 磁通变换器简化建模

在实际的磁通变换器产品设计中，为了装配

的需要，磁轭上会有一些不规则边角、凸起、凹陷

和螺钉孔等。在 Ansys 仿真时，选用四边形单元

划分网格，这些不规则的部分相对复杂，导致单元

退化和 Jabbic 矩阵( 雅克比矩阵) 奇异［3］，以致于

出现三角形单元; 而选用单元出现单元退化，会导

致不能划分网格。因此采用适当简化磁通变换器

模型的办法来解决，主要简化周围的磁轭模型。
在仿真中忽略这些部分，避免了出现三角形单元

和 Jabbic 矩阵奇异，更有利于网格剖分，对仿真结

果无影响［4］。
2． 2 三维静态非线性磁场标量法分析

Ansys 静态磁场分析针对顶杆整个运动的时

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

磁链、电磁合力值。
2． 2． 1 环境建立、仿真建模及材性赋值

使用 Magnetic － Nodal 节点法对后面的仿真

设定环境条件［5］，定义单元类型以及材料属性。
磁通变换器所用的永磁体材料是钕铁硼。仿真时

将永磁体的磁化曲线做线性处理，故直接计算得

到相对磁导率为

μr =
Br

μ0H0
= 1． 47
4π × 10 －7 × 992 000

= 1． 18

( 1)

式中 μr———介质的相对磁导率

Br———介质中的磁感应强度

μ0———真空磁导率

H0———介质中的磁场强度

分块建模逐步塑造出磁轭、永磁体、顶杆等模

块，并使用布尔运算将部件组合为完整模型。同

时建立顶杆外空气模型以便添加力标志，建立圆

柱形空气层包裹整个模型以便提供电磁仿真介

质。磁通变换器有限元模型如图 3 所示。

图 3 磁通变换器有限元模型

2． 2． 2 划分网格、建立线圈、施加边界条件
网格的划分对 Ansys 的有限元分析结果有着

至关重要的决定性作用。选择动铁心上所有单元

生成一个组件，给其添加一个麦克斯韦力的标志，
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此力即为后期计算中的电磁合力 Fm。建立跑道

型线圈，施加边界条件，同时避免仿真计算时病态

矩阵的出现。
2． 2． 3 差分标势法求解、后处理

本文的磁通变换器属于“单连通”区域模型，

需要采用差分标势法( Differential Scalar Potential，
DSP) 进行三维有限元静态非线性分析。提取出

代表电磁合力 Fm 的组件，并定义矢量参数，计算

线圈磁链。

3 磁通变换器静态特性仿真结果与
分析

对磁通变换器的静态工作阶段进行仿真分

析。显然电磁合力 Fm 和线圈磁链都是线圈电流

I 和工作气隙 x 的函数。电流来源于已充电电容

的放电过程，电流大小由电源电压 U 以及电容 C
的大小决定，并且随着放电过程不断变化，是一个

非线性的变化过程。工作气隙大小，即动、静铁心

的间距由磁通变换器产品生产过程直接决定，实

际上不同的电流气隙参数条件代表的是磁通变换

器整个工作过程中不同的工作状态［6］。
3． 1 电流对磁通变换器电磁合力和磁链的影响

取磁通变换器的线圈匝数 N = 200 匝不变，

选定某一确定的工作气隙，得到电磁合力与电流

的关系曲线，如图 4 所示。

图 4 电磁力与电流的关系曲线图

通过分析图 4 可得:

( 1) 保持工作气隙大小不变，改变线圈中电

流大小，顶杆所受到的电磁合力随着电流的增大

而减小。当电流足够大时，合力可以达到零，即

脱离。

( 2) 当气隙值相对较小时，即顶杆与永磁体

间距较小，此时改变电流值，得到的电磁合力变化

较大; 反之，当气隙值较大时，改变电流值，合力的

变化较小。
( 3) 整个曲线图相对光滑，即在某一特定气

隙值下，电磁合力与电流的变化关系不存在“突

变”现象，因此调节气隙值和电流值，就能得到所

需的电磁合力。
磁链 ψ 与电流的关系曲线如图 5 所示。

图 5 磁链与电流的关系曲线图

通过分析图 5 可得:

( 1) 保持工作气隙大小不变，改变线圈中电

流大小，线圈中的磁链大小随着电流的增大而

减小。
( 2) 当电流足够大时，磁链值等于零甚至为

负，即磁链方向改变，线圈中电流产生的磁作用开

始超过永磁体本身的磁作用。
当电流通过线圈时产生的磁通削弱了永磁体

产生的磁通，从而使电磁合力减小，因此，得到结

论: 随着线圈电流 I 逐渐增大，电磁合力 Fm 逐渐

减小。选择气隙为 0． 5 mm 的单组数据进行观

察，不通电时永磁体对顶杆的吸力约为 6． 8 N，随

着电流的不断增大，永磁体产生的磁通被抵消，电

磁合力 Fm 不断减小，当电流为 6 A 时，Fm ＜ 1 N，

顶杆虽然仍保持静止，但已经接近脱离状态，即将

进入脱离的动作阶段; 气隙为 2 mm 时，可以看到

在 I = 5 A 和 I = 6 A 两种情况下，Fm ＞ 0，实际上

顶杆已经脱离永磁体的吸引。磁链的变化则更加

明显，每一组确定的气隙值下，电流的增大都导致

了磁链由正转化为负，即磁链在方向上改变，线圈

电流产生的磁链逐渐减小了永磁体固有的磁链，
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最终完全抵消。
3． 2 气隙对磁通变换器电磁合力和磁链的影响

取磁通变换器的线圈匝数 N = 200 匝不变，

选定某一确定大小的线圈电流，得到电磁合力与

气隙的关系曲线，如图 6 所示。

图 6 电磁力与气隙的关系曲线图

通过分析图 6 可得:

( 1) 保持线圈电流大小不变，改变工作气隙

值的大小，顶杆受到的电磁合力的大小随着气

隙值的 增 大 而 减 小，间 距 越 大，永 磁 体 的 作 用

越小。
( 2) 当电流值相对较小时，改变气隙值，得到

的电磁合力变化较大; 反之，当电流值较大时，改

变气隙值，电磁合力的变化较小。
( 3) 在某一确定的电流值下，气隙值在不同

区间上对电磁合力的影响也有显著的不同。当

x∈［0，0． 5］时，曲线最为陡峭。当 x 取接近于 0
时，微小的变动可以引起电磁合力数量级上的变

化。这也在最初的仿真修改参数调试过程中得到

了验证。
( 4) 在某一确定的电流值下，当气隙值逐渐

增大时，电磁合力逐渐趋向于 0，无论电流的取值

为多少，总可以得到一个气隙值，实现合力为 0 的

脱离条件，因此，仿真分析数据结果认为，在合适

的电流值和合适的实际产品设计气隙值组合下，

总能实现磁通变换器的脱扣作用，进而使得低压

断路器智能脱扣器能够正常工作。
磁链与气隙的关系曲线，如图 7 所示。
通过分析图 7 可得:

( 1) 保持线圈电流大小不变，改变气隙值大

小，线圈中的磁链值随着气隙的增大而减小。

图 7 磁链与气隙的关系曲线图

( 2) 当气隙值足够大时，磁链值等于零甚至

为负，即磁链方向改变，永磁体的磁作用越小。
( 3) 当气隙 x∈［0，0． 5］时，曲线较为陡峭，

即磁链随着气隙改变而变化较大。这也是因为顶

杆离永磁体越近，线圈中的总磁链受永磁体作用

越大，呈非线性的剧烈变化。
显然，工作气隙大小主要影响的是永磁体对

顶杆的作用。工作气隙越小，顶杆与永磁体靠得

越近，永磁体对顶杆的吸力就越大。在一个确定

的电流 I 下，气隙越大，电磁合力 Fm 越小。同时，

进一步仔细观察数据，可以发现，相比于气隙值更

大的情况，气隙值相对较小时，随着电流的增大，

电磁合力 Fm 的变化幅度也更大。
总之，电流和气隙的不同设定体现的是磁通

变换器不同的工作状态。研究不同电流气隙值组

合下的电磁合力、磁链仿真结果就能分析出不同

工作状态下的磁通变换器的静态特性。
3． 3 验证

试验目的是在不通电流的情况下，测量能够

使得磁通变换器顶杆脱离永磁体的最大力 F 的

大小，以 验 证 Ansys 的 静 态 仿 真 结 果。因 为 在

Ansys 静态仿真中同样忽略了弹簧的弹力，所以

试验拆除了磁通变换器上的弹簧装置。
在试验前先在顶杆与永磁体之间塞入一张

A4 纸片，在之后分析中认为 A4 纸的厚度即为工

作气隙的大小。然后把磁通变换器和测力计固定

在水平的测试平台上，将磁通变换器顶杆的外端

与测力计相连接，初试的磁通变换器状态为吸合，

缓慢地将测力计往外拉，同时观察磁通变换器的

顶杆，当顶杆弹出时读取测力计的示数，即为所需
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的拉力值。经过多次试验，最终得到拉力的范围

为 6 ～ 8 N，即 F∈( 6 N，8 N) 。
对试 验 的 分 析: 普 通 A4 纸 的 厚 度 约 为

0． 1 mm，考虑到实际空气介质与 A4 纸对磁场不

同的影响，与仿真在电流值设为 0 A 时，气隙为

0． 1 mm 或 0． 5 mm 的电磁合力 Fm 结果相比较，

初步认为该试验表明仿真数据具有一定的准确

性，也为下文中使用 Ansys 对磁通变换器进行模

型优化设计分析时涉及到的气隙参数设置提供了

依据，使给出的优化设计建议具有一定的参考

价值。

4 改变磁通变换器模型设计参数对

仿真结果的影响

4． 1 线圈匝数对磁通变换器的电磁合力影响

使用 APDL 语 言 进 行 编 辑，设 置 参 数 I =
－ 2 A、x = 0． 1 mm 且保持不变，改变线圈匝数 N，

可以得到不同的电磁力的结果，如表 1 所示。

表 1 匝数与电磁合力的关系

N /匝 Fm /N N /匝 Fm /N

100 － 9． 509 5 400 － 5． 234 0

200 － 7． 954 9 500 － 4． 067 4

300 － 6． 529 7 600 － 3． 030 3

又令电流 I = 0 A，其他 条 件 不 变，气 隙 为

0． 1 mm 时 永 磁 体 对 顶 杆 的 吸 力 F =
－ 11． 193 0 N。与表 1 中不同匝数得到的电磁合

力 Fm 逐一相减，即为仅由线圈电流产生的电磁

力 F f。得到线圈电流引起的电磁力 F f 与匝数的

关系，如表 2 所示。

表 2 匝数与电磁力 Ff 的关系

N /匝 Ff /N N /匝 Ff /N

100 1． 683 5 400 5． 959 0

200 3． 238 1 500 7． 125 6

300 4． 663 3 600 8． 162 7

分析表 1 和表 2 可得: 在线圈电流和工作气

隙保持不变的情况下，线圈匝数越多，线圈上产生

的电磁力 F f 越大，顶杆所受的电磁合力为 Fm =
F － F f，因此总的电磁合力 Fm 越小。这与理论分

析相符。

总的来说，在磁通变换器模型中，保持其他模

型参数不变，改变包围在顶杆周围的线圈匝数，可

以改变电流引起的电磁力 F f，进而起到改变磁通

变换器静态特性的作用。在足够的线圈匝数条件

下，线圈匝数越多，顶杆受到的合力越小，也越容

易脱离永磁体的吸引，易引起磁通变换器的错误

工作，即来自外界的物理震动也会导致脱扣动作

执行。线圈匝数太少，可能会导致脱扣动作超过

指定的动作时间甚至不执行，从而影响控制与保

护开关的正常工作。因此，在实际的产品设计优

化中，可以不断改变线圈匝数进行产品调试，从而

在两种情况中寻找到一种平衡。
4． 2 永磁体截面大小对磁通变换器电磁合力的

影响

为了相对直观体现出永磁体参数的改变对磁

通变换器静态特性的影响，这里主要分析永磁体

的截面积与顶杆所受的电磁合力的关系。根据试

验结论，选择工作气隙 x = 0． 1 mm，电流 I = 0 A，

在 Ansys 界面采用 APDL 语言编辑设定不同的永

磁体截面半径进行仿真分析，得到永磁体截面积

与电磁合力的关系，如表 3 所示。

表 3 永磁体截面积与电磁合力的关系表

半径 /mm 截面积 /mm2 电磁合力 Fm /N

3． 20 32． 17 － 10． 557

3． 25 33． 18 － 11． 193

3． 30 34． 21 － 11． 605

3． 40 36． 32 － 11． 710

3． 50 38． 48 － 12． 488

3． 60 40． 72 － 12． 035

由于受磁通变换器产品体积大小的限制，仅

将永磁体的半径取为表 3 中的几个数值作以分

析。这里用到的永磁体是一个规则的圆柱体，若

截面积太小，永磁体对顶杆的吸引力 F 不够强，F
不足; 若截面积过大，因为顶杆的设计尺寸固定，

相对顶杆来说磁场分布会过于分散，永磁体的有

效截面部分不会增大，因此 F 同样不够大。分析

表 3 中 的 数 据，可 以 看 到，在 截 面 大 小 取 值 为

［36 mm2，40 mm2］时，永磁体对顶杆的吸引力 F
最大。考虑到仿真的误差，可得到一个定性的结

论，在永磁体半径取到该区间附近某一个最优值
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时，能使其对顶杆的吸引力最大，从而最大程度上

确保磁通变换器不会轻易的执行脱扣动作。为了

避免磁通变换器在受到外界震动时错误执行脱扣

动作，应当在设计时考虑在不通电流的情况下尽

可能增大永磁体对顶杆的吸引力。仿真数据为实

际优化设计提供参考，实际优化设计试验中可采

用接近该尺寸的永磁体。

5 结 语

本文基于有限元分析法对 A 型磁通变换器

进行仿真，分析其静态的电磁特性，计算得出相关

电磁合力和磁链的数据结论。在 Ansys 交互式图

形界面 建 立 磁 通 变 换 器 虚 拟 样 机 模 型，利 用

APDL 语言编辑改变参数，将电流和工作气隙值

设为变量，从而求得在磁通变换器不同的工作状

态下动铁心所受电磁合力，以及线圈磁链数据结

果，并且利用 Matlab 绘制出相对直观的关系曲线

图，从中分析得到电磁合力以及磁链与变量之间

的关系，并与试验验证相符; 改变模型中线圈、永
磁体的参数以分析磁通变换器设计参数的改变对

其静态特性的影响，线圈匝数过多或过少都会导

致其不正常工作，在优化设计时需要在匝数设定

时兼顾两种情况，找到一个平衡点; 永磁体的截面

大小直接影响对顶杆的吸引力，参考仿真分析可

以寻找到最优的永磁体截面尺寸。相关的仿真分

析可以对实际产品提出优化建议，并且提供优化

设计的参考意见，对物理样机设计和改进提供仿

真环境下的指导与验证。仿真分析和试验结果表

明了本文给出的分析方法的正确性。
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