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摘要：文中以电磁铁为研究对象，介绍了电磁铁在断路器弹簧操动机构中的作用。根据螺管式电磁铁具体

结构，对其磁路进行了分析计算，并对其气隙磁势、磁通、磁感应强度和吸力进行了分析，最后结合实验对其

时间特性进行了讨论，为电磁铁的计算和特性优化提供参考。
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Abstract: This article takes electromagnet as the research objectives and introduce the function of electromagnet in
circuit breaker with spring operating mechanism. According to the specific structure of the solenoid electromagnet，
the magnetic circuit of the electromagnet is calculated，and its magnetic potential，magnetic flux，magnetic induction
intensity and suction force are analyzed. Finally，the time characteristics of the electromagnet are discussed in com⁃
bination with experiments，which provides a reference for the calculation and optimization of the electromagnet’s
characteristics.
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0 引言

操动机构是断路器的重要组成部分，是决定断

路器空载特性和带载特性的关键部件。电磁铁作为

操动机构的核心元件，其动作特性直接关系到操动

机构的动作特性，对断路器的机械特性有重大影响。

按照励磁线圈的通电类型，电磁铁可分为交流

电磁铁和直流电磁铁。交流电磁铁因为有交变磁

场存在，磁通随时间变化，会产生涡流损耗和磁滞

损耗，因此效率低，铁心体积大，发热严重，在工作

中还会产生工频震动和噪声，寿命较低。直流电磁

铁电流恒定，吸力稳定，基本没有噪音，寿命较长，

且磁路和结构在设计时也相对简单。操动机构中

的电磁铁应在满足吸力特性的要求下动作时间短，

操作可靠。因此，在进行操动机构的电磁铁设计

时，一般会将直流电磁铁作为首选[1]。

文中以某型号弹簧操动机构中的直流螺线管式

电磁铁为对象，对其磁路结构进行了研究，并对电磁

铁的吸力特性和时间特性进行了分析。首先针对螺

线管式电磁铁具体结构，建立了电磁铁的等值磁路

图，之后列出了电磁铁各个部分的磁导及磁阻的计算

方法，进而推导出工作磁势，得出了电磁铁的吸力公

式，并针对电磁铁的气隙磁势、磁通、磁感应强度和吸

力进行了分析，最后结合实验对电磁铁的时间特性进

行了讨论。文中为螺线管式电磁铁的结构计算提供

一定的参考，也为电磁铁关键参数的优化提供帮助[2-3]。

1 结构

1.1 电磁铁结构

螺线管式电磁铁的结构图见图 1。其动作主要

第56卷 第12期：0091⁃0096
2020年12月16日 High Voltage Apparatus

Vol.56，No.12：0091⁃0096
Dec. 16，2020

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2020.12.012

______________________________
收稿日期：2020⁃06⁃10； 修回日期：2020⁃08⁃14



2020年12月 第56卷 第12期
原理为：撞击杆 1与动铁心 6螺纹连接。线圈 4通电

时产生磁场，动铁心 6、静铁心 2及侧磁轭 3被磁化，

动铁心 6在磁场力作用下带动撞击杆 1向下运动，

直至走完气隙 δ 后停止。线圈 4断电后，在复位弹

簧 7的作用下，动铁心 6与撞击杆 1复位。

图1 螺线管式电磁铁结构

Fig. 1 Structure sketch of solenoid electromagnet

1.2 等值磁路图

一般认为，当电磁铁工作气隙很小时，工作气

隙的磁导和磁通很大，相比之下漏磁导和漏磁通就

可以忽略。但实际上漏磁通还是比较大，甚至会超

过主磁通，因此在计算时应予以考虑。另外由于电

磁铁气隙较小，铁磁件的磁阻也不能忽略。简化后

的电磁铁磁路图见图 2。

图2 简化磁路图

Fig. 2 Simplified magnetic circuit diagram

图 2中 IN 为线圈安匝数，也是磁路总磁势，Gw
为工作磁导，Ge 为散磁导，Gm 为上磁轭与侧磁轭铆

接处间隙磁导，Gle 为等值漏磁导，Rs 为上磁轭磁阻，

Rc 为侧磁轭磁阻，Rx 为下磁轭磁阻，Gh 为下磁轭与

动铁心之间环缝间隙磁导，Ri 为铁心磁阻[4-5]。

2 磁路计算

由图 2可知，总磁势 IN 由回路中各部分分担。

总磁通 Φ 由漏磁通 Φl 和主磁通 Φm 两部分构成。

由基尔霍夫第二定律可得磁路方程

IN =Φm( 1
Gw +Ge

+ 1
Gm

+Rs) +
(Φm +Φl)(Rc +Rx + 1

Gh
+Ri)

(1)

2.1 工作磁导

工作磁通区域截面是一个圆环，其磁导计算公

式为

Gw = μ0
π(d2 - d2

1)4δ (2)
式(2)中：μ0 为空气磁导率，近似等于真空磁导率；

δ为工作气隙；d为动铁心外径；d1为动铁心内径。

2.2 散磁导

散磁通分布在工作磁通的周围，是一个半圆柱

体，其磁导计算公式为

Ge = 0.26μ0πd (3)
2.3 铆接间隙磁导

上磁轭与侧磁轭通过铆接固定，铆接正常，气

隙为零，磁导无穷大。但考虑存在铆接不良的情

况，按铆接间隙 δ1 = 0.1 mm 算，其磁导计算公式为

Gm = μ0
π(D2 -D1

2)
4δ1 (4)

式(4)中：D 为侧磁轭外径；D1 为侧磁轭内径。

2.4 上磁轭磁阻

上磁轭为圆形压板，其磁阻计算公式为

Rs = 1
μtπn (5)

式 (5)中：n 为上磁轭厚度；μt 为上磁轭磁导

率。由于上下磁轭、侧磁轭及铁心均为低碳钢，因

而可以认为铁磁件磁导率都相同。在计算时，应该

以磁轭材料磁饱和时磁导率的数值进行计算，根据

低 碳 钢 的 磁 化 曲 线 ，其 磁 饱 和 时 磁 导 率 取

μt = 25~50，Mx/(A∙cm) 。
2.5 侧磁轭磁阻

侧磁轭为圆柱体，其磁阻计算公式为

Rs = 4
μtπ(D2 -D1

2) (6)
2.6 下磁轭磁阻

下磁轭为圆形压板，其磁阻计算公式为

Rs = 1
μtπm (7)

式(7)中，m 为下磁轭厚度。
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2.7 环缝间隙磁导

动铁心与下磁轭之间存在间隙，按同心圆柱面

之间的磁导分析，其计算公式为

Gh = 2πμ0mIn d
d2

(8)
式(8)中，d2 为下磁轭与动铁心配合内径。

2.8 铁心磁阻

铁心磁阻随气隙变化，其计算公式为

Ri =
4(s + m + n2 - δ)
μtπ(d2 - d1

2) (9)
式(9)中，s为上下磁轭之间距离。

2.9 等值漏磁导

等值漏磁导计算公式为

Gle = πμ0(s - δ)
InD1

d

(10)

2.10 漏磁通

漏磁通计算公式为

Φl =GleΦm( 1
Gw +Ge

+ 1
Gm

+Rs) (11)
2.11 气隙磁势

线圈总磁势 IN 除了铁磁件和非工作气隙分担

外，其余都作用在工作气隙上，因此，工作气隙磁势为

Uw = Φm
Gw +Ge

(12)
2.12 吸力

根据文[8]，考虑漏磁及铁心磁阻的电磁铁吸力

计算公式为[6-12]

F = 64Uw
2[π(d

2 - d1
2)

4δ2 + 0.8 × 2πμ0

InD1
d

×

( s - δ
s

)2] × 10-8
(13)

由式(1)-(13)可以计算出电磁铁吸力及磁通等变量。

根据标准规定，在直流条件下，分闸电磁铁在

65%额定电压要能脱扣，合闸电磁铁在 85%额定电

压要能脱扣，分、合闸电磁铁在小于或等于 30%额定

电压下都不能脱扣。

因此，在进行设计时，应使电磁铁铁心在规定

的最低脱扣电压下已经磁饱和。这样可以保证电

磁铁在最低脱扣电压下工作时，磁路即使受到外加

磁场的干扰也不会发生很明显的变化，能够保证脱

扣时间比较稳定且和额定电压以及高电压下脱扣时

间相近，即在工作电压范围内脱扣时间变化不大。

另外在设计之初，要考虑 30%操作电压不能脱

扣，应对弹簧操动机构的脱扣力值进行计算，以该

力值为电磁铁设计基础，同时考虑一定设计裕度。

例如，假设某弹簧操动机构需要电磁铁提供的脱扣

力为 10 N，按标准 30%额定电压下电磁铁的力值应

不大于 10 N，考虑设计裕度之后，可以 40%额定电压

下电磁铁的力值不大于 10 N为基础进行设计。这

样可以使电磁铁在满足 30%额定电压不脱扣的要求

下力值较大，动作稳定、可靠[13-15]。

3 特性分析

计算得到的电磁铁参数见表 1。
表1 电磁铁主要参数

Table 1 Main parameters ofelectromagnet

参数

线圈匝数/匝
导线直径/mm

动铁心外径/mm
撞击杆外径/mm

最大工作气隙/mm
侧磁轭外径/mm
侧磁轭内径/mm
上磁轭厚度/mm
下磁轭厚度/mm

上下磁轭距离/mm

数值

2 510.00
0.18
13.00
5.00
6.00
36.00
33.00
3.00
6.00
40.00

3.1 气隙磁势

电磁铁通电工作后，动铁心在磁场力作用下运

动，气隙逐渐减小，直到动铁心吸合停止。在此过

程中，总磁势保持不变，铁件磁阻越来越大，导致气

隙磁势越来越小。

气隙磁势占总磁势百分比，见图 3。气隙最大

的时候，气隙磁势最大，占总磁势 50%左右。气隙从

7 mm减小到 0.5 mm的过程中，气隙磁势占比越来

越小，直到动铁心吸合，气隙磁势占总磁势 10%左

右，剩余磁势都降在铁磁件上，说明工作气隙较小

时铁件磁阻对磁路影响比较大。从占比可以看出

电磁铁的工作效率并不是很高。

图3 气隙磁势占总磁势百分比

Fig. 3 The ratio of gap magnetic potential to total
magnetic potential

3.2 磁通

磁路总磁通、漏磁通和主磁通变化趋势，见图 4。
由图4可以看出，电磁铁漏磁通很大，已经超过了主磁
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通，对磁路影响较大，因而在计算过程中是不能忽

略的。

图4 磁通变化图

Fig. 4 The diagram of magnetic flux

3.3 磁感应强度

铁心的磁感应强度是电磁铁计算中的重要内

容。一方面，根据磁感应强度计算结果反向核算在

计算时取的铁件磁导率是否合适；另一方面，要确

保电磁铁在低电压下的磁感应强度接近饱和。

电磁铁在不同电压下的磁感应强度曲线见

图 5。由图 5可以看出，该电磁铁在 65%电压时磁感

应强度已达 2.2 T，接近低碳钢的饱和值，符合设计

要求。根据计算结果，在 65%电压时铁心磁感应强

度达到 2.2 T，对应的磁导率为 30，而气隙磁导率为

1.26，二者仅相差 24倍，说明铁磁件的磁阻影响较

大，不能忽略。

图5 磁感应强度变化图

Fig. 5 The diagram of magnetic induction intensity

3.4 吸力

电磁铁在不同电压等级下的吸力变化图见图 6。
当气隙减小时，虽然气隙磁势减小，但电磁铁吸力却

在增大，尤其是当气隙接近于0时，吸力急剧增大。

3.5 时间特性

电磁铁典型动作电流见图 7。图 7中：i1 为动铁

心不动的情况下线圈电流；i2 为动铁心动作时线圈电

流；i为线圈稳定电流。 i1随时间变化变化关系为：

i1 = i(1 - e
-t
L R ) (14)

式(14)中：R 为线圈电阻；L 为线圈电感。

图6 吸力变化图

Fig. 6 Thediagram of suction force

图7 电磁铁线圈电流

Fig. 7 The diagram of coil current

带铁心多层绕组线圈的电感计算公式为

L = 4πμrrN
2

10l [πrk - t(0.693 +C)] (15)
式(15)中：r 为线圈平均半径；μr 为铁心相对磁

导率；N 为线圈匝数；l 为线圈长度；t 为线圈绕线

层厚度；k 为长冈系数，由 2r/l 决定；C 为计算系数，

由 1 t 决定。气隙越小，铁心磁感应强度越大，相对

磁导率越大，线圈电感越大。

0⁃ t1 阶段，动铁心不动，电感 Lδ 恒定，线圈电流

i2 按照 i1 上升。

t1 ⁃ t2 阶段，电磁铁吸力不断增大，当吸力大于

摩擦力和复位弹簧力，动铁心开始动作。假设到 t1
时刻，动铁心开始动作，根据法拉第电磁感应定律，

电磁铁线圈会产生一个反向感应电流，反向感应电

流阻碍线圈电流的上升，与此同时，随着气隙的减

小，线圈电感逐渐增大。在动铁心动作初期，反向

电流增长率较小，i2 小于 i1 ；当动铁心速度达到一

定值，反向电流增长率与 i1 增长率大小相等，i2 到
达峰值不再增加。再往后，反向电流增长率大于 i1
增长率，i2 开始下降，直到 t2 时刻动铁心运动停止，

i2 减小到最小。

t2⁃ t3 阶段，动铁心吸合且保持，i2 按照式(14)重
新上升，此时线圈电感 L0 比动铁心动作前电感 Lδ

大，因此这一阶段 i2 上升率低于0⁃ t1 阶段 i2 上升率。

t3⁃t4阶段，i2 稳定并保持。对于常规触头的辅助
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开关，该段时间长短与操动机构脱扣系统触发后的

动作快慢有关。操动机构动作越快，辅助开关切换

点越早，t4 越小。对于有延时触头的辅助开关，该

段时间还与延时触头的切换点有关，切换点越靠

后，t4 越大。

t4⁃t5阶段，为辅助开关切换后，线圈电流从稳定

值降为 0的时间。对于常规触头的辅助开关，该段

时间与操动机构分闸/合闸末端的速度有关，速度越

大，t4⁃t5 时间越小。对于有延时触头的辅助开关，

该段时间与延时装置有关。

0⁃t2 阶段为电磁铁动作时间，t2⁃t4 阶段由操动

机构自身动作快慢决定。对于弹簧操动机构，在不

改变脱扣结构情况下，一般通过减小 0⁃t2 这一段时

间来降低分闸时间。

3.5.1 气隙对时间影响

同一电磁铁在不同气隙下的电流波形实验图

见图 8。从电气方面考虑，气隙越大，线圈电感越

小，电流上升率越大，电磁铁 0⁃t1 时间越短；从机械

方面考虑，气隙越大，电磁铁吸力越小，电磁铁 t1⁃t2
越长。通常情况下，机械方面的原因是影响电磁铁

动作时间的主要因素，实验也验证了这一结论。如

图 8所示，电磁铁气隙从 6~8 mm调整过程中，其吸

合到底时间即 0⁃t2 时间越来越长。

图8 不同气隙下电磁铁电流波形图

Fig. 8 Thecurrent diagram of coils under different air gaps

反过来说，气隙越小，动铁心动作越快，但不一

定能够使弹簧操动机构脱扣时间最短。气隙过小，

会导致动铁心吸合到底时其工作行程不能使脱扣

挚子完全脱离保持状态，从而导致脱扣时间更长。

如图 8所示，电磁铁气隙为 6 mm时其吸合到底时间

最短，但线圈电流经辅助开关切换最晚，脱扣时间

最长。

不同气隙下脱扣示意图见图 9。图 9(a)电磁铁

气隙较小，电磁铁撞击杆吸合到底，一级脱扣挚子

受撞击杆作用逆时针运动，但未完全脱离保持状

态，二级脱扣挚子还不能自由释放，需要依靠二级

脱扣挚子将一级脱扣挚子“挤开”完成后续脱扣动

作，因此脱扣时间较长。图 9(b)电磁铁气隙较大，撞

击杆吸合到底，一级脱扣挚子已经完全打开，二级

脱扣挚子可以比较顺利的进行脱扣动作，脱扣时间

相对较短。

图9 不同气隙下操动机构脱扣示意图

Fig. 9 The diagram of tripping operation mechanism
under different air gaps

3.5.2 匝数对时间影响

阻值相同、匝数不同的 3个电磁铁在同一气隙

下的电流波形实验图见图 10。根据分析，匝数越

小，线圈电感越小，总安匝数越大，因此匝数小的电

磁铁脱扣时间最小，实验电流波形也验证了上述分

析。图 10中，1 670匝的电磁铁电流上升率最大，同

时吸力最大，撞击杆吸合到底时线圈电流触底时间

最短，整个脱扣时间也是最短。

图10 不同匝数下电磁铁电流波形图

Fig. 10 The current diagram of coils under differentturns

4 结论

文中以弹簧操动机构用螺线管式电磁铁为研究

对象，对其磁路进行了计算，并结合试验对其力值特

性和时间特性进行了分析，主要得出以下结论[18-20]：

1)气隙过大或过小都不利于电磁铁发挥最佳时

间特性，需要结合具体结构进行试验验证，得出电

磁铁最优气隙。

2)线圈匝数对于电磁铁力值特性和时间特性都

有重大影响，一般情况下，减小匝数会使电磁铁特

性朝着有利于工程需要的方向改变。

文中在计算中做了一些近似处理，在实际应用

时需要根据具体结构和试验数据对计算参数做一

定的修正。
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