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摘 要: 对加了节能装置的控制与保护开关( CPS) 电磁系统动态仿真方法进行了

研究。针对电磁系统的耦合电压平衡和达朗贝尔机械运动特征微分方程，利用 Ansys
软件包，采用有限元模型，进行了动铁心动态吸力和磁链的仿真; 利用 Matlab 软件构建

CPS 电磁系统的机械模型，通过二元二次插值算法和四阶 Ｒunge-Kutta 法，模拟动铁心

的动态运动过程，获得了吸合过程中的电流、吸力、磁链等一系列物理量。为 CPS 电磁

系统性能改进及实际产品优化设计提供了仿真环境下的理论支持。
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Abstract: The electromagnetic system dynamic simulation methods on control and protective switching device
( CPS) with energy-saving device were researched． According to couple of electrical and mechanical differential
equations which describe the dynamic behavior of electromagnetic system，using Ansys software package and FEM
model，the dynamic attraction force acted on the moving core and coil flux were obtained． By constructing the
mechanical model of CPS electromagnetic system，utilizing the binary quadratic interpolation algorithm and fourth-
order Ｒunge-Kutta method，the dynamic movement of moving core was simulated based on Matlab software package．
Meanwhile，the current，attraction force and flux were also got． It provides theoretical support for CPS
electromagnetic system performance improvements and product optimization design in simulation environment．
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0 引 言

控 制 与 保 护 开 关 ( Control and Protective
Switching Device，CPS) 是近年来发展起来的新型

低压电器，采用模块化的单一产品结构型式，集成

了断路器、接触器、过载( 或过流) 保护器、欠电

压、缺相保护器、隔离器等电器元件的综合功能。
根据需要选配功能模块或附件，即可实现对各类

电动机负载、配电负载的控制与保护。
电磁系统是保证电磁式低压电器可靠工作的

核心部件，其操作系统一般采用交流电源控制。
同时，采用节电技术，一般有功功率节电率可高达

85%以上，有的竟可超过 95%［1-4］。当前节能运

行方案主要有 3 种: 采用节电线圈、设计节能型低

压电器产品以及通过外接节电器［5-7］。本文在上

述研究的基础上提出了通过外加晶闸管节能装置
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的新方案。
目前节能方案通常仅从节能效益的角度来设

计，往往不重视对电磁系统的工作特性的影响。
本文对增加了节能模块的 CPS 电磁系统动态仿

真方法进行了研究，在 CPS 电磁系统有限元静态

仿真的基础上，通过 Matlab 进行数值计算，实现

了 CPS 电磁系统动态过程的仿真。

1 数学模型及其分析

1． 1 节能装置

交流电磁系统的直流运行，可以消除部分功

率损耗，并降低噪声、改善工作环境，是最具发展

空间的电磁系统节能方案。本文采用的晶闸管直

流运行方案就是利用脉动直流电压代替交流电压

加在电磁系统操作线圈上，以达到节能运行的目

的。通过合理调整节能模块元器件参数与 PCB
布线，节能模块能顺利通过电磁兼容试验。
1． 1． 1 节能装置原理

根据电磁系统强激磁吸合、弱激磁保持的特

点。当电磁系统刚通电时，需要较大的激磁来吸

合，此时调节晶闸管控制电路，使得晶闸管的导通

角较大，输出电压较高，保证电磁系统的快速吸

合; 在电磁系统吸合后，仅需较小的激磁即可使电

磁系统稳定在保持状态。因此，合理区分电磁系

统的吸合与保持状态，进行电路转换，能够有效降

低能量损耗，达到节能运行的目的。节能装置的

原理框图如图 1 所示。

图 1 晶闸管直流运行方案原理框图

1． 1． 2 节能装置对 CPS电磁系统仿真的影响
与传统的交流电压不同的是，增加节能模块

后，CPS 电磁机构线圈两端所通的为经过全波整

流后的脉动直流电压。通过控制晶闸管导通角，

得到的是经过削波的脉动直流电压波形。导通角

为 0°和 30°时脉动直流电压波形如图 2 所示。
1． 2 CPS 电磁系统的数学模型

双 E 型电磁机构如图 3 所示，主要组成部分

为动铁心、静铁心和反力弹簧等。其在接通电源

图 2 不同导通角下的脉动直流电压波形

图 3 CPS 电磁系统操作机构结构

时要经历一个吸合过程，切断电源时也要经历一

个释放阶段，也就是通常所说的吸合和释放过程。
该过程在电路上必须遵循电压平衡方程，在

运动上必须遵循达朗贝尔运动方程，在磁场上必

须遵循麦克斯韦方程。因为动态过程历时极短，

电磁系统又存在热惯性，热的变化小，故可忽略不

计。若同时忽略铁心中的涡流，计铁心磁阻，将这

些方程进行转化和综合之后，电磁机构吸合过程

的状态方程组可描述为［8］

dψ( t)
dt = u( t) － i( t) Ｒ

dv
dt =

Fx － F f ( x[ ])
m

dx( t)
dt = v( t











 )

( 1)

其 中，初 始 条 件 为 ψ | t = 0 = 0，x | t = 0 = 0，

v | t = 0 = 0。
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式中 ψ( t) ———通过磁系统的磁链值

u、i———分别为电路中的电压和电流值

Ｒ———铁心磁阻

v———动铁心在任一时刻的速度

Fx———磁系统中的电磁吸力

F f———动铁心受到的反力弹簧系统的

反力

x———动铁心在任一时刻的位移

m———铁心质量

2 研究方法与程序实现

2． 1 研究方法

通常低压电器电磁系统动态特性计算方法有

基于磁场计算和基于磁路计算两种不同途径。求

解电磁系统动态特性方程时的经典法是简化分析

法、图解法、图解分析法等工程简化计算方法。目

前，最广泛流行的是应用电子计算机及有限元分

析技术对电磁系统进行数值求解［9］。
将时间变量 t 离散化，用四阶 Ｒunge － Kutta

法求解。由于变量 i、Fx 是在 u、Ｒ、m、F f 都给定的

条件下的 ψ、x 的函数，所以，其求解实质是在已

知系统的磁链 ψ 和给定动铁心位移 x 的条件下，

反求电流 i 和吸力 Fx 的问题。
通常情况下，在己知 t 时刻的 ψ、x 条件下，都

从求解磁路微分方程得到电流 i 和吸力 Fx，其中

涉及到用弦截法进行磁路计算，用分割磁场法求

解气隙磁导，用 3 次样条函数插值法求解磁场强

度等。每次必须多次求解磁路微分方程组，而每

解一次磁路微分方程又至少要迭代 9 ～ 25 次，计

算量相当大。所以，考虑将插值法引入该过程，不

去求解磁路微分方程组，就可得到 i 和 Fx 的值。
2． 2 插值法在动特性求解过程中的应用

通过本试验组对 CPS 电磁系统有限元静态

仿真的研究发现涡流和磁滞对磁链 ψ 和吸力 Fx

的影响很小，可忽略不计。在不考虑涡流和磁滞

的条件下，对同一电磁机构，电流 i 和吸力 Fx 都

是磁链 ψ 和气隙 δ( 或位移 x) 的二元函数，此函

数没有直接的数学表达式，可用离散数据来表示，

按一系列不同的磁链 ψ 和气隙 δ，求出对应的 i 和

Fx。在使用 Ansys 进行有限元分析计算时，只能

施加电流密度，磁链无法作为载荷进行施加。关

于磁链和吸力的二元数据表如表 1 所示［10］。

表 1 关于磁链和吸力的二元数据表

气隙
电流

i1 i2 … im
σ1 ( Fx11，ψ11 ) ( Fx12，ψ12 ) … ( Fx1m，ψ1m )

σ2 ( Fx21，ψ21 ) ( Fx22，ψ22 ) … ( Fx2m，ψ2m )

   … 

σn ( Fxn1，ψn1 ) ( Fxn2，ψn2 ) … ( Fxnm，ψnm )

此数据表格在进行动态特性计算之前已经事

先通过 Ansys 计算并存于磁盘。待进行动特性计

算时，只要给出任一对固定磁链 ψ 和气隙 δ 的值，

就可先用二元二次插值法求得电流 i，然后再用二

元二次插值法计算出对应 δ 和 i 下的 Fx。利用表

格求解电流和吸力的步骤流程图如图 4 所示。

图 4 插值法求电流和电磁吸力的流程图

2． 3 主程序流程

主程序流程图如图 5 所示，通过不断地调用

插值算法，由龙格-库塔法解微分方程得到电流、
磁链、速度、气隙等物理量的变化过程。

3 结果分析与验证

3． 1 仿真结果

在线圈电压 U = 380 V，合闸相角为 0°时脉动

电压的仿真结果曲线。由图 6 可见当 CPS 电磁

系统的动触头被触动后，电磁吸力一直都大于弹

簧反力，保证了该接触器能够可靠吸合。动触头

速度和位移的仿真计算结果如图 7 所示，线圈磁

链和线圈电流的仿真计算结果如图 8 所示。接触

器的触 动 时 刻 为 15． 694 ms 时，吸 和 时 刻 为

28． 322 ms时，最大气隙为 9． 5 mm。合闸相角为

0°时，吸合时间随吸合电压的变化 如图 9 所示。
当吸合电压小于 134 V 时，接触器不能可靠吸合。
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图 5 主程序流程图

图 6 电磁吸力和弹簧反力取对数后的比较图

图 7 动触头速度和位移的仿真计算结果

3． 2 仿真结果分析

( 1) 时间特性。动作时间与电压及合闸相角

有关。同一合闸相角电压越高，动作时间越短。
一定电压下在某一合闸相角会出现最慢动作，此

图 8 线圈磁链和线圈电流的仿真计算结果

图 9 吸合时间随吸合电压的变化

时的动作时间为最长。不同工作电压下，最长动

作时间出现的相角各不相同。
( 2) 速度特性。衔铁末速度与合闸相角有

关，其变化规律复杂，为多峰函数。在不同电压

时，末速度最大值与最小值出现的合闸相角不同。
( 3) 动态吸力与速度特性的匹配。吸力与反

力的配合必须保证在所有合闸相角下，当衔铁可

靠地触动后，v ＞ 0，以保证可靠吸合。

4 结 语

( 1) 在 CPS 电磁系统有限元静态仿真的基

础上，通过 Matlab 进行数值计算，实现了 CPS 电

磁系统动态过程的仿真，从理论上验证了对加了

节能模块将交流电压改为脉动直流电压供给操作

线圈时，电磁系统的特性仍能很好地满足低压电

器工作的要求。
( 下转第 58 页)
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图 6 监测终端采集到的电流传感器信号

5 结 语

本文在分析了环网柜智能监控终端现状的基

础上，提出了一种基于 FPGA 的环网柜监测终端

方案，研究实现了多路模拟参量的监测方案和数

据检验方法，满足了环网柜内监测参量多、实时性

高的要求，提高了监测数据的可靠性。同时充分

利用 FPGA 丰富的逻辑资源，把实时性要求高的

计算任务在 FPGA 内实现，提高了系统的响应速

度。该方案易于实现 FTU 终端的小型化和紧凑

化，满足环网柜的发展要求。
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( 2 ) 通过控制与保护开关电磁系统动态仿

真，在实际应用时，根据不同场合对吸合时间的不

同要求而选择恰当的吸合电压，且通过设置合适

的延迟时间，及时进行吸合电路和保持电路的转

换，既能提高节能效率，又能保证该电磁系统的性

能，对 CPS 电磁系统参数设计和优化提供仿真环

境下的理论支持。
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