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0 引言

考虑到磁性材料的非线性特点， 在计算磁路时
往往比较复杂[ 1 ]。目前求解磁路的主要方法有：解析
法、图解法、数值计算法。 其中数值计算方法中的有
限元法近年来得到较为广泛的应用和发展， 主要是
通过商用软件如 ANSOFT、ANSYS 等分析磁路 [ 2 -5]，
优点是求解精度比较高，而求解过程复杂，不能很好
地反映每一段磁路是否饱和[ 6 ，7]。笔者设计了一种直
观方便的方法求解磁路中每一段的磁场状态。 利用
分段法分析磁路， 根据精度要求， 灵活选择分段段
数，并利用 Office Excel 的曲线拟合功能，通过图示
法反映求解磁路的过程及求解结果。 实验验证了设
计方法的正确性。

1 分段法设计铁心结构

1.1 分段法原理
考虑漏磁情况下简单磁路计算问题可归结为在

给定的初始条件下求解磁路微分方程。 取铁心端面
为 x=0，x的正方向向下，则其一般形式为
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式（1）中，ux为磁路中的磁位差；Φx为磁路中的磁通；
H 为磁路中的磁场强度；f 为单位长度磁势，f=IW/lc；
IW为待求值。
初值条件为
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微分方程数值解的共同特点， 就是利用有限的
增量如 Δx、ΔΦx、Δux取代微分量 dx、dΦx、dux，并将磁
系统沿坐标 x分为若干段，得若干个截面，见图 1。

每个（如第 K+1 个）截面处的函数值 xK+1、ΦK+1、
uK+1都是根据其前一截面的函数值 xK、ΦK、uK和两截

面间的函数增量值 ΔxK、ΔΦK、ΔuK来计算的
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函数增量可表示为函数增长率与坐标增量之

积，式（3）可表示为
xK+1＝xK+ΔxK
ΦK+1＝ΦK+KΦ·ΔxK
uK+1＝uK＋Ku·ΔxK
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微分方程组的数值解法有多种， 其区别则在于
计算式（4）两个相邻截面之间各函数的增长率 KΦ和

Ku的计算方法不同。 有些资料中曾经介绍了欧拉法
和龙格-库塔法[ 8 ]。
为了分析方便，假设磁路中的铁磁阻很小，忽略

铁磁阻， 只考虑空气漏磁阻和缠绕在铁心上面的线
圈磁势，简化的等值磁路图见图 2，假定磁通在铁心
截面内分布均匀，线圈磁势为 IW，l 为漏磁阻长度，g
为单位漏磁导。
把线圈磁势以及缠绕线圈的铁心按照等分的方

法进行分析， 每一段线圈磁势即为整个线圈磁势的
1/n。 具体推导过程如下
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根据以上分析可知，当铁心按照分段法计算，段
数越多，所得到的计算模型越精确，当把线圈以及铁

心分成无穷段时候， 铁心中的漏磁导近似等于 1
2
·

g·l，与利用解析法求解结果相同 [ 8 ]。 在铁心磁路计
算过程中， 每一段导空气漏磁导可以按照此公式计
算。 为了不使计算过程过于复杂，经过分析，当 n=6
时， 漏磁通的计算精度可以达到工程精度要求。 由
于漏磁通在中磁通中所占的比重不大， 磁路总磁通
计算误差很小。
1.2 分段图示法求解磁路
根据上述的分段法原理， 分析了一种自行设计

的双 E 型单稳态永磁操动机构，不仅减小了非工作
气隙，减小了漏磁，而且优化了铁心体积，提高了铁
心的磁通利用率。 铁心结构见图 3（a）。
从等值磁路的观点来看， 整个铁心构成了一个

具有分布参数的磁路， 而导磁体的磁阻又是非线性
的，加上磁路的漏磁问题，使得整个铁心磁路的设计
尤为复杂。笔者利用等值磁路图的方法，把整个铁心
看成是由若干段铁磁阻构成， 通过合理设计每段铁
心的尺寸，使整个铁心的性能达到最优。其中把静铁
心中柱铁心以及线圈磁势等分成 6段， 在分析时只
需要重复虚线框内的磁路分析过程， 具体的等值磁

图 1 磁路微分方程的数值解法
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图 2 分段法推导漏磁阻模型
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路图见图 3（b）。这样可以把整个磁路中最重要的一
段进行精确的分析，既避免了浩大的工作量，又精确
地分析了铁心磁路。 在动铁心部分没有线圈激磁磁
势，磁压减小，所以没有必要去精确地分析动铁心中
的漏磁阻， 可以把整个动铁心中的漏磁阻按照 g·l
进行归算。 由于铁心具有对称性的特点， 在分析时
选择其中具有对称性的一半来进行，把它看成 16段
组成。其中 Rm1、Rm2、Rm3、Rm4、Rm5、Rm6、Rm7为硅钢片对

应的各段磁阻，Rδ1、Rδ2 表示气隙 δ1 和气隙 δ2 的磁
阻，Rσ1、Rσ2、Rσ3、Rσ4 表示漏磁 σ1、漏磁 σ2、漏磁 σ3、
漏磁 σ4的磁阻，Rm0表示永久磁铁的磁阻，（IN）m代

表永久磁铁的磁势，IW为线圈电流产生的磁势。

漏磁分布在磁系统周围整个空间， 从等值磁路
的观点来看，其相当于一个具有分布参数的磁路，而
导磁体的磁阻又是非线性的。 这两个因素合在一起
就构成了一个分布参数的非线性问题。 其中 Rσ1由

第 13段构成， 为长方体的空气漏磁；Rσ2由第 12 段
构成，为长方体的空气漏磁；Rσ3由第 10、11 段构成，
为一个半圆柱形漏磁和半圆环漏磁；Rσ4由第 8、9 段
构成，为 3个半圆柱形漏磁和半圆环漏磁，各个分段
的磁导计算公式参考文[8]。
根据以上磁路模型，完成以下两项任务：①根据

测量的 ZN28 断路器反力特性设计电磁吸力， 根据
所需要的电磁吸力设计和计算铁心各段尺寸； ②求
出机构在不同开距下的工作点， 并计算不同开距下
气隙中的静态吸力。 把计算结果与实际静态力测量
结果相比较，据此验证磁路计算方法的准确性。
考虑到磁性材料的非线性特点， 在计算磁路时

往往比较复杂， 笔者设计了一种直观方便的方法求
解磁路中每一段的磁场状态。 因为永久磁铁中产生
的磁通流经磁路中各段时候会产生不同的磁压降，
将其他各部分磁路看成是永久磁铁外部的负载，根
据外部负载的特性推出永久磁铁处的工作状态，如
果此工作点恰好位于永久磁铁的退磁曲线上面，那
么所有过程中求出的磁场状态就是此时的铁心各部

分工作状态。整个分析过程可以利用 Office Excel 中
根据数据绘制曲线的功能来完成， 调整磁路中的给
定磁通，通过图示观察负载线与退磁曲线的关系，这
样可以很方便地找到负载线和退磁曲线的交点。
根据磁路图可以把永久磁铁的两端看成是二端

口网络， 从外部看就是许多非线性的铁磁阻和空气
磁阻以及线圈的磁势的组合，可以利用试探的方法。
以合闸位置时候的负载线计算过程为例，如图 4 所
示，设定 Φm3的初始值为 Φm3i，然后逐步计算磁路中
每一部分的磁阻， 包括出力气隙、 磁轭以及空气漏
磁， 根据此时磁路中每一段计算出的工作状态可以
得出永久磁铁两端从外部看的工作点， 通过改变
Φm3i， 可以得出一系列的工作点并构成铁心的负载
线。 观察图示，找到距离退磁线圈最近的一点，如图
4所示为第 11 点， 通过调整此点所对应的 Φm3i （i=
11），找到负载线与退磁曲线的交点。 此点即为永久
磁铁的工作点，此 Φm3i 所对应计算过程中每一部分

的参数就是整个铁心的工作状态。 如图 4 所示，在
合闸位置工作点处，负载线出现弯曲，说明铁心已经
处于饱和状态。由此可见，分段图示法求解磁路可以
直观地分析磁路中每一部分的状态。
为了提高抗冲击能力， 保证铁心可靠地保持在

合闸位置，初步假定合闸位置保持力为反力的 2倍，
以此设计铁心各部分尺寸， 各部分的尺寸要尽可能
的小，同时注意每一个部分都不能过于饱和，防止铁
心的利用率下降。

（a）操动机构铁心截面图
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（b）操动机构等值磁路图

图 3 永磁操动机构计算示意图
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表 3 分段图示法求解在不同气隙下气隙中的 B
气隙/mm Bδ /T

0.01 1.45

4.00 0.81

15.00 0.31

37.00 0.15

表 2 分段图示法求解在不同气隙下第 3 段铁心的工作点
气隙/mm B3 /T H3 /（kA·m－1）

0.01 1.88 97.38

4.00 1.10 3 844.00

15.00 0.42 4 560.00

37.00 0.20 2 335.00

表 1 分段图示法求解在不同气隙下永久磁铁的工作点
气隙/mm Ba /T Ha /（kA·m－1）

0.01 0.98 -143

4.00 0.85 -242

15.00 0.74 -326

37.00 0.70 -352

图 5 静态法求解分闸 IN 过程
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图 6 负载线结果

图 4 合闸时候的负载线求解过程
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分闸位置电磁吸力设计为机构反力 1/2 以下，
这样就不会由于意外原因而导致断路器合闸。
利用分段图示法求解线圈的分合闸磁势比较简

单，以分闸为例，这里采用的方法是把分闸过程分成
3 段：合闸位置加电负载线平移；加电的情况下分闸
负载线发生变化；分闸断电。 具体来说，第 1个阶段
是在磁路中叠加一个与永久磁铁相反磁势的线圈磁

势，观察负载线的平移变化，找到最新的工作点，此
过程需要注意工作点处的电磁吸力要远小于合闸位

移的机构反力，才可以发生分闸触动；第 2个阶段是
在不断电的情况下分闸，负载线角度发生变化，变成
分闸时候的负载线角度，此过程分闸线圈 IN 的设计
需要注意新的工作点不能超出永久磁铁退磁曲线的

直线段；第 3阶段是在分闸状态下断电，负载线平移
回原点， 此时的工作点为分闸状态所对应的工作状
态，需要保证此时的电磁吸力要远小于机构反力。具
体过程见图 5分闸过程。

2 分段图示法求解结果

（1）按照前面所述的分段法分析铁心磁路并利
用负载特性求解出了静态工作点， 得出了分合闸位
置的负载线，见图 6。可以看到在合闸位置铁心出现
饱和，在分闸位置负载线处于线性状态，这是由于铁
心中磁通不大所致。

（2）磁路每一部分状态求解结果：分段图示法求
解在不同气隙下永久磁铁的工作点见表 1， 第 3 段
铁心的工作点见表 2， 分段图示法求解在不同气隙
下气隙中的 B见表 3。

（3）静态法求解静力特性：分段图示法求解在不

同气隙下的电磁吸力见表 4，静力特性曲线见图 7。
（4）图示法求解分合闸 IN：根据分段图示法求

解出的分合闸 IN，可以根据线圈漆包线的电流密度
来选择通过线圈导线的电流大小， 尽量选择能够通
过的最大电流，然后根据电流确定线圈匝数，见表5。
同时，根据静态法求解分合闸线圈 IN 时，可以根据

27· ·



Aug. 2008 High Voltage Apparatus Vol.45 No.4

表 6 分合闸线圈参数
d /mm N /匝 R /Ω U /V

分闸线圈 2.2 109 0.52 84
合闸线圈 2.2 164 0.60 94

表 4 分段图示法求解在不同气隙下的电磁吸力
气隙/mm FN /T 气隙/mm FN /T

0.01 11 582 15.00 474

2.00 6 999 25.00 188

4.00 3 497 37.00 91

8.00 1 328

图 7 静力特性曲线
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表 5 分段图示法求解分合闸线圈 IN
合闸过程 分闸过程

IN/安匝 26 000 10 000

表 7 电磁吸力实测值与理论计算值对比
气隙/mm FN（实测值）/N FN（理论值）/N

1.6 7 771 8 021

3.2 5 725 4 509

12.8 621 618

16.0 533 428
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图 5 中的曲线 3 （在分闸位置电流最大情况下的负
载线）来调节线圈 IN 的大小，防止永久磁铁退磁，保
证永久磁铁在永磁机构动作过程中处在退磁曲线的

线性段。

3 实验结果及分析

通过一台自行研制的 12 kV 永磁操动机构连接
在 ZN28开关本体上面进行了验证性实验，机构参数
如下：额定输入电压 12 kV、额定电流 1 250 kA、额定
短路开断电流 31.5 kA。
计算时采用的励磁回路各元件的电参数，见表 6。

（1）通过杠杆测量了永磁机构的电磁吸力，测试
结果与分段图示法计算结果对比见表 7。
通过对比分析可知， 测量电磁吸力误差与利用

分段图示法求得的理论计算值平均误差为 10％左
右，基本满足了精度要求，对永磁机构的分合闸保持
不会产生影响。

（2）通过实验得到的线圈电流波形可以得到合
闸触动电流和分闸触动电流， 将电流代入求解过程
中可以求得在相应 IN 下， 气隙中的磁感应强度，并
得到合闸触动时候的电磁吸力为 1 086 N（实测的分
闸位置机构反力为 1 074 N），分闸触动时候的电磁吸
力为 4 300 N（实测的合闸位置机构反力为 4 514 N）。
通过比较可知，误差在 5％以内，满足精度要求，验证
了此方法的可行性。

4 结论

（1）建立了分段法分析铁心磁路的模型，并结合
Office Excel 中的曲线拟合功能，通过图示法求解了
铁心各部分的尺寸和磁场状态。

（2）通过求解过程可以发现，利用分段图示法求
解磁路不仅简化了求解过程，大大加快了求解速度，
而且可以直观的反应求解过程， 便于进一步分析和
优化磁路。

（3）通过一台自行设计的 12 kV 单稳态永磁操
动机构连接在 ZN28开关本体上进行实验，测试了机
构的电磁吸力，误差为 10％，满足了工程精度要求。
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