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摘要 : 对几种典型极化磁系统的气隙磁通工作点进行了分析与计算 ,总结了统一计算式 ,对一组工作气隙的

电磁吸力进行了推导 ,并且对磁保持继电器和极化电磁继电器的工作机理进行了分析。
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1　引言

极化磁系统是一种含永久磁铁的磁系统。它以

其功耗低、灵敏度高、体积小、重量轻等独特优点在

航空、航天、电话、汽车等继电器产品中得到日益广

泛的应用。因此对极化磁系统的研究越来越受到重

视。本文利用等效磁路的方法 ,对几种典型的极化

磁系统的气隙工作点进行了分析与计算 ,并利用麦

克思韦公式对一组气隙的继电器衔铁的电磁吸力进

行了计算 ,利用推导的结果对磁保持继电器和极化

电磁继电器的工作机理进行了分析。

2　极化磁系统的分析与计算

典型的极化磁系统分为差动式与桥式两种 ,下

面分别进行讨论。

2. 1　差动式磁系统

典型的差动式磁系统的结构与等效磁路图如图

1所示。

图 1　差动式磁系统结构与等效磁路　　

利用节点分析法 ,可得 :
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假定Φk = FμGi为永磁体等效短路磁通 ,

则 :
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由左回路列节点方程式 :

Φ1 G - 1
1 + UA =

IW
2
可得气隙磁通工作点 :
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G 6
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其中 :

Gi = ( G - 1
0 + Rμ)

- 1为永磁支路等效磁导 ,

G 6 = G1 + G2 + Gi。

2. 2　桥式磁系统

典型的桥式磁系统根据激磁线圈的位置不同 ,可

分为两类。第一类的结构图与等效磁路如图 2所示。

图 2　第一类桥式磁系统的结构及等效磁路

　　列写节点方程 :

UA G 6 - UB ( G1 + G2) = - FμGi -
IW
2

G1
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解得 :

UB =
1

G 6 + Gi

IW
2

( G2 + Gi) - Φk (6)

由此可得磁通工作点 :

Φ1 = UB G1 =
G1

G 6 + Gi

IW
2

( G2 + Gi) - Φk
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第二类桥式磁系统的结构及等效磁路图如图 3。

图 3　第二类桥式磁系统的结构及等效磁路

　　列写节点方程 :

UA = IW

- UAG1 + UB G 6 - UCGi = FμGi

- UAG2 - UB Gi + UCG 6 = - FμGi

(8)

解得 :

UC =
1

G 6 + Gi
[ IW ( G2 + Gi) - Φk ]

可求气隙磁通 :

Φ1 = UCG1 =
G1

G 6 + Gi
[ IW ( G2 + Gi) - Φk ]

Φ2 = ( UA - UC) G2 =
G2

G 6 + Gi
[ IW ( G1 + Gi) +Φk ]

(9)

将上述计算结果总结如表 1 :

表 1

磁系统 差动磁系统
桥式磁系统

一型 二型

网络与正方向 1.Φ1与Φ2按 IW的正方向设定 ;　　2.Φ2 =Φ1 +Φμ; 　　3. Fμ与Φμ同向 ;

基本参量 Gδ= G1 + G2 ; 　Gi = ( G - 1
0 + Rμ)

- 1 ; 　G 6 = Gδ+ Gi ; 　ΔG = G1 - G2 ; 　Φk = FμGi ;

统一计算式 Φ1 =
G1

6 G
( FIGa - Φk) ; 　　Φ2 =

G2

6 G
( FIGb +Φk)

参
　
　
量

气
隙
磁
通

6 G G 6 G 6 + Gi

FI IW/ 2 IW

Ga 2 G2 + Gi G2 + Gi

Gb 2 G1 + Gi G1 + Gi

3　一组工作气隙的衔铁工作吸力

一组工作气隙模型如图 4 所示。 P 为电磁吸

力。利用麦克思韦公式 ,计算衔铁电磁吸力为 :

图 4　一组工作气隙模型

P =
1
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(Φ2

2 - Φ2
1) (10)

利用上表中的气隙磁通的统一表达式代入上

式 :
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1

2μ0 S
G2

6 G

2

( FIGb +Φk) 2 -

　　　　
G1

6 G

2

( FIGa - Φk) 2 (11)

整理得 :
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k
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式中 : Gδ0 =
G1 G2

G1 + G2
为气隙磁导。

Pμ =
Φ2

k
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( 6 G) 2 为永磁吸力 ,即 IW = 0时的吸

力 ; PμI =
Φk FIG

2
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( 6 G) 2 G2
δ0
为极化吸力 ,与 IW

的极性有关 ; PI =
( FIGδ0) 2

2μ0 S

G2
2 Gb - G1

2 Ga

( 6 G) 2 G2
δ0
为电磁吸

力。三种电磁吸力随行程变化情况如图 5所示。

由图 5可见 , Pμ与永磁磁势的平方成正比 ,与
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图 5　电磁吸力随行程变化情况

激磁线圈安匝数无关 ,称之为永磁吸力 ; PI 只与激

磁线圈安匝数的平方成正比 ,称之为电磁力 ,在极化

磁系统中很小 ,可忽略 ; PμI方向取决于激磁线圈电

流的极性 ,大小与激磁线圈安匝和永磁磁势的乘积

成正比 ,这正是极化磁系统与电流方向有关的原因 ,

在一定电流下 ,合力 P大于簧片机械反力时 ,衔铁

吸合 ,反之 ,衔铁释放 ,改变电流方向 ,衔铁向相反方

向运动 ,故 PμI为极化力。

图 6　极化继电器电磁吸力与机械反力的配合关系

利用上述结论 ,对极化继电器的工作原理进行

分析。图 6为磁保持继电器和极化电磁继电器的电

磁吸力与机械反力的配合关系。

由图 6 (a) ,衔铁处于两个极限位置时 ,当 IW = 0

时 ,当行程δ1 >
δ
2
时 ,电磁吸力大于机械反力 ,当δ1

<
δ
2
时 ,电磁吸力小于机械反力 ,因此衔铁在两个极

限位置均为稳定状态。当 IW = IWOP +时 ,电磁吸力

均高于机械反力 ,衔铁由 A 极限位置向 B 位置运

行 ,并在 B 处稳定下来。当 IW = IWOP - 时 ,电磁吸

力均低于机械反力 ,衔铁由 B 极限位置向 A 位置运

行 ,并在 A 处稳定下来。

由图 6 (b) ,极化电磁继电器采用磁偏技术 ,使

IW = 0 时电磁吸力低于机械反力 ,衔铁在 A 处稳

定 ;当 IW = IWOP时 ,电磁吸力均高于机械反力 ,衔铁

由 A 极限位置向 B 位置运行 ,并在 B 处稳定下来。

当 IW = IWL 时 ,电磁吸力均低于机械反力 ,衔铁由

B 极限位置向A 位置运行 ,并在 A 处稳定下来。

4　结论

极化磁系统中包含两个彼此无关的磁势 :极化

磁势和工作磁势。前者由永磁体产生 ,与激磁线圈

电流的状态无关 ;而后者是由激磁线圈电流产生的。

它们的合成电磁力使衔铁动作。在已知磁感应分布

的条件下 ,或者假定磁感应是均匀分布时 ,

例如在工作气隙较小时 ,磁感应扩散现象可

以忽略 ,采用麦克斯韦公式计算电磁吸力是

十分方便的。
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hold relay and polarized relay are analysed.

Keywords :　polarized magnetic system ;　air magnetic flux ;　electromagnetism attractive force

122001年 10月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 29卷　第 10期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


