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并联双线圈式直流接触器电磁机构合闸动作特性
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摘　要：直流接触器是新能源系统以及电动汽车中配置最为广泛的开关电器之一。而直流接触器的动态特性是衡
量直流接触器性能的重要指标之一。文中以并联双线圈式直流接触器为研究对象，建立了直流接触器电磁机构的

动力学模型，利用基于Ａｄａｍｓ与Ｍａｘｗｅｌｌ软件的联合仿真研究方法对直流接触器的电磁机构进行合闸过程的仿真
分析，研究结果表明，机构合闸动作的仿真合闸时间与试验合闸时间相吻合，验证了该仿真方法的正确性。同时研

究了弹簧参数和线圈参数等因素对机构合闸运动特性的影响，发现在一定范围内弹簧预压力变化对合闸时间影响

不大，线圈安匝数增大会导致合闸时间变小，线圈内阻增大会导致合闸时间变大且动触头弹跳更剧烈。文中的仿

真方法与结果能为直流接触器电磁机构的改进设计与优化提供一定参考。
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０　引言

随着时代的发展，我国逐渐开始重视能源问

题，如今正大力推行新能源电网的建设，而新能源

电网的布局设计必然离不开电力系统的保护器件，

如直流接触器［１６］。新能源类型的设备和装置需要

很多直流接触器进行电路控制。以电化学能源动

力为主的新能源汽车及其充电装置都离不开直流

接触器的控制，直流接触器作为安全控制类型的器

件，在工作过程中必须做到能够以很短的时间可靠

地断开很高的电流，在危险的情况下能够可靠快速

地断开很高的电压［７１１］。

电磁系统是直流接触器完成开断的重要组成

部分，通过一定的电压和电流产生激励磁场进一步

产生电磁吸力，然后通过动铁心和导杆带动触头运

动。电磁系统作为接触器的重要组成部分，其可靠

性直接影响着整个接触器系统的性能［１２１５］。为了

能够使电磁系统正常工作，要求吸力特性和反力特

性之间必须配合良好，这是实现电磁系统可靠吸

合、提高电磁系统工作稳定性和电气寿命的基本要

求［１６１７］。电磁系统的相关参数对于直流接触器的

灭弧性能也有重要影响。文献［１８］根据直流接触
器的特点以及工作特性设计了电磁线圈参数；文献

［１９］建立了基于串联双线圈驱动结构的三维有限
元模型，在考虑了自感和互感的基础上对电磁特性

进行研究，并且得出了电磁吸力与负载反力随时间

变化的曲线；文献［２０］针对串联双线圈结构的直流
接触器，采用实验和仿真的方法，对电磁系统的相

关特性进行研究，通过建立三维有限元模型，并结

合电压平衡方程以及达朗贝尔机械运动方程对动

铁心的动态特性进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿真，仿真结果和
实验结果相吻合；文献［２１］研究了一种双线圈的等
效算法，将直流接触器的双线圈结构驱动系统，结

合基尔霍夫定律并经过等效电流计算后，转化为单

线圈的电磁模型，降低了模型的复杂性；文献［２２］
采用ＡＮＳＹＳ的二次开发方程针对直流接触器的温
度以及动态特性与静态特性进行计算，该开发成果

能够让使用者只需要提交产品参数就能够自动得

出接触器的温度场特性及动静特性曲线，避免了

ＡＮＳＹＳ的复杂计算设置。
近年来，直流接触器内部的触头弹跳现象也越

来越被国内外的专家学者重视并展开研究，在接触

器工作的时候由于动触头弹跳会引起电弧对触头

材料的烧蚀，不仅影响触头的使用寿命，还影响电

弧的开断性能。因此，应尽量减少直流接触器开断

过程中伴随出现的触头弹跳现象。文献［２３］对触
头系统微分方程进行求解，发现无论是弹跳次数还

是最大运动位移的角度，动触头对应的数值都大于

动铁心；文献［２４］从振动的角度出发，推出触头弹
跳方程，另外，还通过设计多种形状的动静触头进

行组合仿真，发现圆弧与平面组合类型的触头系统

能够大大减少触头的弹跳时间；文献［２５］利用接触
器的斜率闭环控制原理，提出利用斜率控制器减少

触头弹跳对灭弧系统的消极影响，整定后的仿真结

果显示触头的弹跳能够有所降低。
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由于目前国内外对直流接触器的仿真方法大

多局限于单个软件，很难兼顾到接触器合闸过程中

所需考虑的电、磁、动力学等多因素［２６２８］，因此文中

提出了一种Ａｄａｍｓ与Ｍａｘｗｅｌｌ联合仿真的直流接触
器操动机构动作特性的仿真方法，能有效提高直流

接触器机构动作特性的仿真准确性。

文中以并联双线圈式直流接触器的电磁机构

为研究对象，采用多体动力学仿真软件 Ａｄａｍｓ建立
直流接触器的电磁机构动力学模型，采用电磁场分

析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ对直流接触器的电磁吸力进行计
算；将 Ｍａｘｗｅｌｌ中电磁吸力的计算结果作为 Ａｄａｍｓ
电磁机构动力学模型合闸动作的激励来源，在

Ａｄａｍｓ中进行合闸动作的仿真，并将合闸仿真结果
与试验结果相对比，验证了仿真的正确性；同时考

虑了弹簧参数和线圈参数的改变对合闸动作与动

触头弹跳的影响。

１　直流接触器合闸动作的原理及仿真方法

１．１　直流接触器合闸原理
直流接触器的合闸过程涉及到的部件有动触

头、静触头、导杆组以及动铁心和静铁心。合闸过

程的原理主要是先依靠直流接触器的电磁系统外

电路导通获得电能，从而导致动静铁心之间产生电

磁吸力；接着由于动静铁心与动静触头之间安装的

触头弹簧以及反力弹簧产生的反力的共同作用，整

个系统初始的平衡状态不能够继续维持；再加上重

力的作用，一定时间后直流接触器的运动部件便开

始向合闸位置运动，从而产生了动触头的合闸运动

过程。

电磁操动机构主要由五部分构成，分别是静铁

心、动铁心、内线圈、外线圈以及磁轭，如图１所示。

图１　电磁机构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

直流接触器电磁机构的内线圈为保持线圈，电

磁机构的外线圈为起动线圈。当直流接触器电磁

驱动系统外电路的内外线圈通电的时候，整个电磁

系统通过磁轭部分建立起磁场，使得动铁心带动导

杆组运动，动铁心和动触头分别受到力的作用运动

到合闸位置，完成直流接触器的整个合闸过程。

直流接触器的部分技术参数［２９］如表１所示，其
中触头材料为无氧铜；磁钢材料为Ｎ４２ＳＨ钕铁硼。

表１　直流接触器的部分技术参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

总行程／ｍｍ ３ 超行程／ｍｍ １

开距／ｍｍ ２ 线圈控制电压／Ｖ １２

１．２　直流接触器合闸过程的仿真方法
１．２．１　电磁驱动系统的Ｍａｘｗｅｌｌ仿真

直流接触器并联双线圈电磁机构的仿真几何

模型如图２所示，该结构中励磁线圈采用的是双绕
组并联的方式连接，双绕组线圈包含２个线圈，分别
为起动线圈和保持线圈。

图２　电磁机构仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

通过建立场路耦合的方式实现励磁绕组的特

殊激励［３０］，实现直流接触器电磁驱动系统的仿真须

设置外电路，如图３所示。图３（ａ）控制电路断开的
时刻，电压源提供直流电压。保持线圈匝数为

１８７０；起动线圈匝数为２８７。保持线圈的导线截面
积小、匝数多、电阻大；起动线圈的导线截面积大、

匝数少、电阻小。

图３　电磁驱动系统外电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

并联双线圈式直流接触器在衔铁吸合过程中，２
个线圈并联运行作为激励源，当衔铁运动至相应位

置时，断开起动线圈，由保持线圈单独工作。并联

双线圈较传统单线圈有很大优势，能够减少电能消

耗，减少碰撞惯量，有效提高电器的使用寿命。

１．２．２　合闸过程中电磁机构的Ａｄａｍｓ仿真
通过利用 Ｍａｘｗｅｌｌ与 Ａｄａｍｓ相结合进行仿真，
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首先将１．２．１节中 Ｍａｘｗｅｌｌ计算得到的电磁力作为
Ａｄａｍｓ建模仿真的数据输入；接着将此电磁力作为
Ａｄａｍｓ模型中驱动力的数值来源，驱动动铁心及导
杆进行合闸动作；最后通过相关设置进行仿真计算

得到触头的弹跳曲线。整个合闸系统模型复杂精

细，为了减少仿真研究的运算量，避免过多不必要

的组件对Ａｄａｍｓ仿真造成过约束，有必要将原有模
型进行精简，此过程在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中完成，检查无误
后将文件导入到 Ａｄａｍｓ中。图 ４为 Ａｄａｍｓ输入的
几何模型。由图４可以看出，模型结构包含静触头、
动触头、导杆组、动铁心、静铁心。其中动铁心是动

力元件，动铁心受到电磁吸力的作用后推动导杆组

运动，并带动触头运动到合闸位置。

图４　仿真几何模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

对于此模型，先设置材料，动静触头为铜，动静

铁心为纯铁，导杆设置为不锈钢。设置完材料之后

Ａｄａｍｓ软件会自动为各个部件生成相应的质量、质
心、转动惯量等其他的相关参数。然后根据运动机

理设置运动副，２个静触头设置为固定副，动静铁心
与动静触头设置为滑移副，在导杆组与动静触头之

间以及动静铁心之间添加弹簧力。添加动铁心所

受到的电磁吸力作为驱动，其通过从 Ｍａｘｗｅｌｌ导出
的电磁力数据来定义。整体设置完毕之后，将仿真

时间定为４０ｍｓ，步数设置为 ５００，观察机构的运行
情况。电磁驱动系统运动特性求解流程如图 ５
所示。

２　直流接触器合闸过程的仿真结果及参数
分析

２．１　直流接触器合闸过程的仿真结果及其与试验
结果对比

图６为不同时刻外电路线圈电流随时间变化
图，ｉｂｃ、ｉｑｄ分别为保持电流和起动电流。根据线圈
电流可以看出，在动铁心被吸合的过程中，电流出

现减小的现象，这是由于整个磁路受到动铁心运动

图５　电磁驱动系统运动特性求解流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

的影响，电感发生了较大的变化，此段时间内电感

变化速率不断上升；在动铁心被吸合的瞬间，线圈

电流达到最小值。因此可根据电流波形的变化特

点判断动铁心是否运动到了合闸的位置。

图６　不同时刻外电路线圈电流
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

动触头与动铁心的位移曲线如图７所示，Ｄｄｃｔ、
Ｄ分别为动触头和动铁心的所处位置。从图７可以
看出，动触头合闸时间约为１５．８ｍｓ，整个合闸过程
的位移为２．６ｍｍ，且动触头开始弹跳的时间相比动
铁心略早，这是由于动静触头间距小于动静铁心间

距，动铁心要多走一个超程的距离即１ｍｍ，导致动
触头比动铁心先发生弹跳。图７中动铁心弹跳次数
和最大位移均小于动触头，这是由于动铁心撞击时

的接触面积较大，在弹跳过程中要一直受到电磁吸

力的作用，而且动铁心质量较大，进一步阻止了动

铁心的再次弹跳，使得其弹跳次数和时间都小于动

触头。当动触头位移曲线不再波动达到平稳时，合

闸过程便稳定下来了。图８为２０ｍｓ内整个接触器
的运动过程，由图８可见，整个运动系统在２０ｍｓ内
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完成了合闸过程，动铁心与静铁心距离逐渐减小至

０ｍｍ。

图７　不同时刻动触头与动铁心位移
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇｃｏｎｔａｃｔａｎｄｍｏｖｉｎｇ
ｉｒｏｎｃｏｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图８　电磁吸力系统运动过程
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为验证合闸动作仿真的正确性，对直流接触器

进行小电流负载下的开断试验，并对触头电压及线

圈电流进行记录，试验模型如图９所示。文中试验
所用的直流接触器样机为典型双断点桥式直流接

触器，静触头通过螺栓可串联接入外电路中。连接

器接通１２Ｖ直流电压时，线圈得电，动触头向上运
动与静触头闭合；连接器失电时，动铁心受到的电

磁吸力消失，动触头向下运动到合闸初始位置，样

机完成一次合分。

图９　直流接触器试验模型
Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ

直流接触器合闸动作时间测定如图１０所示，合
闸动作时间约为１５．６ｍｓ。对比图７可知，合闸的仿
真结果时间约为１５．８ｍｓ，两者结果较为吻合。

图１０　直流接触器合闸动作时间测定
Ｆｉｇ．１０　ＣｌｏｓｉｎｇａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ

２．２　预压力对直流接触器电磁机构合闸运动特性
的影响

为了研究弹簧预压力对直流接触器驱动系统

动铁心的运动影响情况，对反力弹簧分别设置不同

的预压力大小，通过仿真研究对应条件下的动铁心

位移变化情况。仿真结果如图 １１、图 １２所示。预

４０２



压力从１．１Ｎ变化至３．１Ｎ的过程中，动铁心的运动
过程为先向上运动，接着回落，最终又向上运动。

回落的原因是电磁吸力上升的速度小于后续弹簧

反力的增速；最终向上运动是因为电磁力最终会大

于反力，使动铁心再次向上运动。在１．１Ｎ与３．１Ｎ
预压力下的动铁心运动过程中，由于前面的受力影

响，最终合闸时间小于５．１Ｎ和７．１Ｎ的合闸时间，
之后当弹簧的预压力增大到９．１Ｎ时，反力增大，导
致动铁心到达合闸位置的时间更长，该结果反应在

电流曲线上，可以看出 ５．１Ｎ情况下线圈的电流相
对更大，所以动铁心也更容易到达合闸位置。

图１１　不同反力弹簧预压力下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１２　不同反力弹簧预压力下的线圈电流变化
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１３、图１４分别为不同触头弹簧预压力下的
动铁心位移变化以及线圈电流变化，在触头弹簧的

预压力从２．７Ｎ变化至１６．７Ｎ的过程中，动铁心的
位移变化不大，但是当触头弹簧的压力达到１９．７Ｎ
甚至２２．７Ｎ时，动铁心的位移发生了先下落后上升
到合闸位置的现象，该现象导致合闸时间变长。由

图１４的电流曲线可以看出，在预压力为２２．７Ｎ和
１９．７Ｎ所对应的线圈电流波动明显，这是由于动铁
心先下落后上升运动导致磁通量变化，从而影响线

圈电流的变化，当触头弹簧预压力明显变大时，其

线圈电流会有明显的降低。

图１３　不同触头弹簧预压力下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１４　不同触头弹簧预压力下的线圈电流变化
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　起动线圈参数对直流接触器电磁机构合闸运
动特性的影响

为了研究起动线圈参数对直流接触器电磁机

构动铁心的运动特性影响，对起动线圈分别设置不

同的匝数以及内阻，仿真研究对应条件下的动铁心

位移变化情况，当设置不同匝数时，保持内阻不变，

仿真结果如图 １５、图 １６所示。由图 １５可以看出，
对于起动线圈，其匝数越多，越有利于动铁心运动

到合闸位置。由图１６可以看出起动线圈的匝数越
大，电磁力越大。为了分析上述现象，结合磁场强

度和安匝数成正相关的理论，计算出不同保持线圈

匝数下的安匝数曲线结果如图１７所示。即：
Ｈ＝ＮＩ／Ｓ （１）

式中：Ｈ为磁场强度；Ｎ为匝数；Ｉ为线圈电流；Ｓ为
磁链长度。

即根据磁场强度和安匝数成正相关可以解释

图１５的现象。匝数越小，安匝数越小，不利于到达
合闸位置。但是匝数从２８８变化至４３８的过程中电
磁力和位移变化不明显，因此选择起动线圈匝数为

２８８较为合理。
不同起动线圈内阻下的动铁心位移如图１８所

５０２ 鄢呈 等：并联双线圈式直流接触器电磁机构合闸动作特性



图１５　不同起动线圈匝数下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图１６　不同起动线圈匝数下的电磁力变化
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图１７　不同起动线圈匝数下的安匝数变化
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｍｐｅｒｅｔｕｒｎｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

示。由图１８可以看出随着起动线圈内阻的增大，由
于此接触器为并联双线圈式，线圈内阻的回路为并

联电路，总电阻也越大，使得驱动电流减小，合闸时

间变长。不同起动线圈内阻下动铁心所受电磁力

如图１９所示。由图１９可以看出随着线圈内阻的增
大，电磁力变小，４０ｍｓ之后起动线圈断开电路，图
１９中任一曲线的电流逐渐变小，同一曲线的电磁力
也变小，但是由于保持线圈内阻始终在电路中，因

此电流将趋于相同，电磁力也趋向一致。

图１８　不同起动线圈内阻下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

图１９　不同起动线圈内阻下的电磁力变化
Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

２．４　不同保持线圈参数对直流接触器电磁机构合
闸运动特性的影响

为了研究直流接触器电磁机构内部的保持线

圈参数对直流接触器电磁机构动铁心的运动特性

影响，对直流接触器的外电路保持线圈分别设置不

同的匝数以及内阻，仿真研究对应条件下的动铁心

位移变化情况。当设置不同匝数时，线圈的内阻保

持不变，仿真结果如图２０、图２１所示。
由图２０、图２１可以看出随着保持线圈的匝数

减小，电磁吸力逐渐增大，到达合闸位置所用时间

越短。

不同保持线圈匝数下的电流曲线如图２２所示。
在到达合闸位置之前，匝数越大时线圈电流越大，

但是受到的电磁力却越小，不同保持线圈匝数下的

安匝数曲线如图２３所示，可以看出如果从安匝数即
匝数和励磁电流乘积的角度进行分析，在１０ｍｓ以
前，匝数１３００时的安匝数最大，而磁场强度和安匝
数成正比，因此使得匝数 １３００时动铁心能够更快
到达合闸位置。

不同保持线圈内阻下的动铁心位移变化曲线

６０２



图２０　不同保持线圈匝数下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图２１　不同保持线圈匝数下的电磁力变化
Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图２２　不同保持线圈匝数下的电流变化
Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

如图２４所示，随着保持线圈内阻的增大，总电阻也
越大，使得驱动电流减小，合闸时间变长。

不同保持线圈内阻下的电磁力变化曲线如图

２５所示，随着线圈内阻的增大，电磁力也逐渐减小，
但是４０ｍｓ之后起动线圈断开电路，只有保持线圈
在电路中单独串联，而由于保持线圈的内阻不同，

因此电流随着内阻的增大而越来越小，导致电磁力

也越来越小。

图２３　不同保持线圈匝数下的安匝数变化
Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｍｐｅｒｅｔｕｒｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图２４　不同保持线圈内阻下的动铁心位移变化
Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎｃｏｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

图２５　不同保持线圈内阻下的电磁力变化
Ｆｉｇ．２５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

２．５　起动和保持线圈参数对直流接触器机构合闸
过程的动触头位移曲线的影响

为了研究线圈参数对直流接触器机构运动特

性的影响情况，通过改变起动线圈的内阻，得到合

闸过程中动触头位移随时间变化的曲线如图２６所
示。从图２６中可以看出当阻值在２．４６～２．８８Ω之
间时，动触头的弹跳波动差异不大，但是当起动线

圈的内阻增大使起动电流过低时，随着动铁心向下

７０２ 鄢呈 等：并联双线圈式直流接触器电磁机构合闸动作特性



运动，其到达合闸位置时动触头也会产生较大弹

跳，因此起动线圈内阻不仅对动铁心到达合闸位置

的时间有影响，而且对动触头的弹跳情况以及动触

头最终到达合闸位置的时间也会产生影响。

图２６　不同起动线圈内阻下的动触头位移变化
Ｆｉｇ．２６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

不同保持线圈匝数下的动触头位移曲线如图

２７所示，匝数越大动触头的弹跳幅度越小，由于匝
数为１３００时产生的电磁力与其他匝数情况下的电
磁力相比最大，导致系统能量最大，所以动触头为

了达到稳定所需消耗的能量越多，随着匝数变大与

能量减小，动触头的弹跳也越来越小，但是匝数过

大时会出现动铁心降落的现象不利于合闸，因此，

结合动铁心的运动时间与弹跳幅度，选择１８７０作为
实际的保持线圈匝数较合理。

图２７　不同保持线圈匝数下的动触头位移变化
Ｆｉｇ．２７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

２．６　触头和反力弹簧预压力对直流接触器机构合
闸过程中触头弹跳变化曲线的影响

不同触头弹簧预压力下的触头弹跳变化曲线

如图２８所示，在合闸位置附近动触头会发生弹跳而
且预压力为２．７Ｎ时动触头的弹跳最大，随着预压
力的增大动触头的弹跳幅度减小，当预压力增大到

１９．７Ｎ时由于反力过大不利于动触头到达合闸位
置，因为根据图７可以看出反力过大触头会先掉落

一段距离然后才能够到达合闸位置。

图２８　不同触头弹簧预压力下的触头弹跳变化
Ｆｉｇ．２８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

不同反力弹簧预压力下的触头弹跳变化曲线

如图２９所示，结合图７，在１．１～３．１Ｎ的时候动铁心
先下落小部分，导致动触头虽然弹跳幅度小，但是

持续时间和反力弹簧预压力在５．１～９．１Ｎ范围内的
弹跳时间接近，从５．１～９．１Ｎ的位移曲线可以看出
随着反力弹簧预压力增大，触头弹跳幅度减小，反

力弹簧预压力选择应为动铁心的合闸时间尽量小

以及保证动触头弹跳在可接受范围内，因此选择５．１
Ｎ作为反力簧预压力较为合理。

图２９　不同反力弹簧预压力下的触头弹跳变化
Ｆｉｇ．２９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｃｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　结论

文中建立直流接触器的电磁机构有限元仿真

模型，结合运动学理论，仿真分析了电磁机构的电

磁场分布规律以及合闸运动特性，并研究弹簧预压

力、线圈匝数等参数对直流接触器电磁机构合闸运

动特性的影响，得到以下结论：

（１）通过对直流接触器电磁机构动作特性的电
磁仿真，得到动铁心的运动曲线，仿真结果表明，在

仿真各参数为直流接触器的额定参数的情况下，电

磁机构在１５．８ｍｓ左右向合闸方向运动２．６ｍｍ到

８０２



达合闸位置，完成合闸过程。

（２）弹簧预压力对合闸过程影响的仿真结果表
明，反力弹簧预压力在 ５．１Ｎ左右的动铁心能更快
更稳定地到达合闸位置，线圈电流相对更大；触头

弹簧的预压力从２．７Ｎ变化至１６．７Ｎ时动铁心的位
移变化不大，但是在触头弹簧的压力到达 １９．７～
２２．７Ｎ的过程中，动铁心的位移发生了先下落后上
升到合闸位置的现象，导致合闸时间变长。对于并

联双线圈式直流接触器而言，在一定范围内的触头

弹簧预压力变化对动铁心的位移变化影响不大；当

触头弹簧过大，达到某临界时，动铁心的位移会产

生先下落后上升的现象，从而增大了合闸时间，因

此在选择触头弹簧预压力时不能过大。

（３）线圈参数对合闸过程影响的仿真结果表
明，起动线圈匝数在 １８８～４３８的变化过程中，匝数
越大，合闸越快，但匝数在 ２８８～４３８的变化过程中
合闸速度变化不明显，因此实际起动线圈参数匝数

选择２８８，保持线圈匝数为１３００时，其安匝数最大，
动铁心到达合闸位置的时间越短，但考虑到动触头

弹跳问题，安匝数过大时动触头达到稳定所需要的

能量也增大，导致动触头弹跳过大，结合动铁心运

动时间及弹跳幅度，保持线圈匝数选择 １８７０更合
适。对于线圈匝数的变化，安匝数越大，磁场越强，

动铁心越容易到达合闸位置，但是匝数增大到某个

范围动铁心的合闸时间减小的不明显，因此需要合

理选用线圈的匝数。

（４）线圈内阻对合闸过程影响的仿真结果表
明，起动线圈与保持线圈内阻增大都会导致驱动电

流减小，合闸时间变长。起动线圈内阻在 ２．４６～
２．８８Ω变化时动触头弹跳变化不大，但内阻增大导
致起动电流数值过小时，随着动铁心向下运动，其

到达合闸位置时动触头也会产生较大弹跳。线圈

内阻不仅对动铁心到达合闸位置时间有影响，而且

对动触头弹跳以及最终到达合闸位置的时间也会

有影响。
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１１２ 鄢呈 等：并联双线圈式直流接触器电磁机构合闸动作特性


