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ABSTRACT: Permanent-magnet (PM) is the key part of the 
relay. Aiming at the problem of the non-uniform magnetization 
for the PM with nonlinear demagnetization curve after charging 
magnetism and demagnetizing, a method partitioning the PM 
along the magnetization direction and the vertical direction of 
magnetization according to the condition of the specific 
magnetization of the PM was presented. Using this method, the 
demagnetization model of the PM was built, the state of the 
PM magnetization was simulated under one demagnetizing 
magnetic field intensity, and the recoil line and its initial point 
of each partition of the PM were obtained. Then the 
characteristic of the recoil line of each partition was used as its 
material for the equivalent model of the PM to calculate the 
static force (torque) characteristics under the demagnetizing 
magnetic field. Finally, the static torque characteristics of 
simulation and experiment were compared and the validity of 
the equivalent model presented was verified. 
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摘要：永磁体是含永磁继电器的关键部件。针对去磁曲线为

非线性的永磁体，充、退磁后各部分磁化不均匀的问题，提

出根据具体磁化情况沿磁化及垂直于磁化方向进行永磁分块

等效的方法。该方法首先建立永磁的退磁模型，仿真某一退

磁场作用下永磁的退磁状态，据此求得各永磁小块的回复线

起始点及回复线，然后将各小块永磁体回复线特性作为其材

料属性，进行该退磁场下的继电器静态吸力(矩)特性仿真的

永磁模型等效。最后通过继电器静态吸力矩特性的仿真与实

验结果对比，验证了所提等效模型的正确性。 

关键词：继电器；有限元法；永磁；等效模型；静态吸力(矩)
特性 

0  引言 

永磁体是含永磁继电器的关键部件。在含永磁

继电器的装配调试过程中，需对永磁体进行相应的

充磁和退磁，充、退磁后的永磁模型等效问题一直

是制约含永磁继电器仿真设计的难点。永磁体充磁

过程中充磁电流的大小影响其磁化程度[1-2]，最终影

响继电器吸力特性的大小。通常情况下，为充分利

用永磁磁能，在充磁过程中都将永磁体饱和磁化，

而后进行不同程度的退磁处理。退磁后的永磁体将

工作于回复线上[3]，为此有文献针对回复线起始点

的求解进行了相关研究[4-7]，这些研究均采用磁路的

方法，求解精度较低，且将永磁体视为一整体，认

为永磁仅工作于一条回复线上。实际上，永磁体在

充、退磁后，由于空间磁导的不同，永磁体内部各

部分磁化程度也各不相同。文献[8]采用有限元法根

据磁能相等原理给出了永磁体平均回复线起始点

的求解方法，利用通过平均回复线起始点的回复线

来表征永磁体的材料属性。文献[9-11]根据永磁体

磁化程度的不同，提出将永磁沿磁化方向分段的思

想。实际上，永磁磁化程度不仅沿磁化方向不同，

在垂直于磁化方向的截面内差异也很大。文献[12]
通过理论分析、仿真及实验对永磁沿磁化方向不同

段工作于不同回复线的结论进行论证。以上研究成

果对含永磁继电器的仿真设计有一定帮助，但仍没
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形成处理永磁问题的行之有效的方法。 
对去磁曲线几乎是直线段的永磁材料(如钕铁

硼)，其回复线与去磁曲线重合[13]，但对磁感应强

度 B 与磁场强度 H 为非线性的去磁曲线(目前继电

器中永磁材料多为此类材料)，不同的磁化程度会导

致永磁体各部分的回复线起始点及工作回复线的

不同，而很多文献在进行永磁机构的仿真分析时，

都未提及永磁材料属性及相关的处理方法[14-18]。本

文针对去磁曲线为非线性的永磁材料，以某平衡力

式继电器为对象，采用 ANSYS 软件，研究永磁体

充磁后在不同退磁场作用下的等效模型，根据所得

等效模型计算继电器静态吸力矩特性，并将计算结

果与实验结果进行比较以验证模型的正确性。 

1  磁场基本方程及有限元模型 

1.1  磁场基本方程 
根据麦克斯韦方程组，含永磁的继电器静态磁

场的基本方程可表示如下： 

0 m
1( )
μ

∇ × ∇ × = +A J J             (1) 

m
0

1( )
μ

= ∇ ×J M                (2) 
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0μ μ= +B H M                 (4) 

式中：J0 为线圈电流密度；Jm为永磁体内等效磁化

电流密度；M 为永磁体的磁化强度；μ 为求解区域

的磁导率；μ0 为真空磁导率。 

本文利用 ANSYS 软件基于单元边的有限元方

法求解满足式(1)—(4)的磁场，在区域边界近似认为

磁力线与边界平行。 

1.2  研究对象 
图 1(a)、(b)分别为本文所研究的平衡力式继电

器电磁系统的几何模型和有限元模型。该继电器的

磁路部分由衔铁、轭铁 1、轭铁 2、轭铁 3、铁心和

永磁组成，线圈额定电压 28 V，电阻 283 Ω。当线

圈未上电时，衔铁在永磁产生的吸力矩作用下处于 

轭铁 1轭铁 3 

线圈 永磁 

衔铁 

轭铁 2 

N S 

x 
y 

 
(a)  几何模型 

 
(b) 有限元模型 

图 1  平衡力式继电器电磁系统模型 
Fig. 1  Model of electromagnetic system of  

counterbalance relay 
释放位置(如图 1(a)所示)，衔铁与轭铁 1 贴合；当

线圈加电产生的电磁力矩大于永磁产生的力矩时，

衔铁由释放位置转动到与轭铁 2 贴合的位置即吸合

位置。 
图 2 为实测继电器永磁体得到的去磁曲线和局

部磁滞回线。在该永磁体的去磁曲线中，B 与 H 为

非线性关系，且其局部磁滞回线的磁导率(即回复磁

导率)为 1.7μ0。磁路中，铁磁物质采用的是电工纯

铁(DT4C)，其 B-H 曲线如图 3 所示。 
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图 2  永磁体的去磁曲线和局部磁滞回线 

Fig. 2  Demagnetization curve and local hysteresis loop of 
permanent-magnet  
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图 3  铁磁材料(DT4C)B-H 特性曲线 

Fig. 3  B-H curve of ferromagnetic material 

2  永磁体分块等效 

2.1  永磁分块 
实际上永磁体由于外部磁导的不同，在其内部
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沿磁化及垂直于磁化方向的截面内磁化不均匀，甚

至变化很大。图 4 为以图 2 所示的去磁曲线作为继

电器模型中永磁体的材料属性仿真得到的B的云图

(仿真模型中衔铁处于释放位置(0°)，线圈电压为

0 V)。根据以上分析可知，为建立精确的永磁体模

型，需根据永磁体的具体磁化情况对其沿磁化方向

和垂直于磁化方向分块。 

   

0.218 271 0.270 795 0.323 319 0.375 843 0.428 367
0.454 6290.244 533 0.297 057 0.349 581 0.402 105 

B/T 

 
图 4  永磁体内 B 的云图 

Fig. 4  Nephogram of B in PM 

图 5 为根据图 4 所示永磁体内 B 的云图分布将

永磁在垂直于磁化和沿磁化方向分割成的 48 个永

磁小块模型，每个小块的磁化较为均匀。在进行吸

力(矩)特性仿真时，将根据每块小永磁体的磁化程

度赋予不同的材料属性。 

 
图 5  分块后的永磁体 

Fig. 5  PM after partition 

2.2  回复线起始点的求取 
永磁体使用时，都要进行相应的充、退磁处理，

以达到充分利用磁能且使永磁能够稳定工作的目

的。生产中先进行永磁体的充磁(一般充磁电流产生

的磁场很大以使永磁体达到深度饱和，因此仿真中

充磁过程可以不予考虑，仅模拟永磁的退磁程度)，
充磁后在继电器调试时，再由工人在退磁机上对继

电器的永磁体进行退磁。退磁后的永磁体工作于回

复线上[3]，且由于其内部磁化状态的不均匀，导致

各永磁小块的回复线起始点各不相同。在仿真继电

器静态吸力(矩)特性时，各永磁小块回复线起始点

的求取成为永磁模型等效的关键。由于退磁机两极

面尺寸比继电器尺寸大很多，而且退磁机在两极面

处产生的退磁场比较均匀，因此在仿真分析永磁退

磁程度时，在继电器外建一个大线圈(其内部磁场近

似均匀)，线圈轴线与永磁体的磁化方向平行，其产

生的磁感应强度的方向与永磁的磁化方向相反。用

该线圈产生的磁场模拟退磁机对永磁的退磁作用，

模型中用去磁特性曲线表征永磁体的材料属性。 
图 6 为在 ANSYS 中建立的继电器的退磁模型，外

面的大线圈即为去磁线圈。 

 
图 6  永磁的退磁模型 

Fig. 6  Demagnetization model of PM 
计算得到永磁体内部磁化状态后，各永磁小块 

的回复线起始点( iH , iB )(i=1,…,48)可计算如下：  

1
( ) /
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i j j i
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H H V V
=
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B B V V
=
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式中：Vi 为第 i 块永磁体的体积；Ni 为第 i 块永磁

体中的有限单元总数；Hj、Bj和 Vj分别为第 i 块永

磁体中第 j (j=1,…, Ni)单元的磁场强度、磁感应强度

和体积。 
图 7 给出了去磁线圈安匝分别为 4 000、5 000

和 6 000 A 时，计算得到的各永磁小块回复线起始

点在去磁曲线上的位置。由图 7 可见，去磁安匝越

大，起始点在去磁曲线上的位置越低，且由于永磁

体磁化的不均匀，同一去磁安匝下各永磁小块的起

始点在去磁曲线上呈“带状”分布。当去磁安匝

大于 4 000 A 时，回复线起始点沿去磁曲线被退到

第 3 象限，永磁在去磁线圈产生的磁场作用下被 
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图 7  不同去磁安匝下的回复线起始点 
Fig. 7  Initial points of recoil lines for  
different demagnetizing ampere turns 
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反向磁化。 
求得某一去磁安匝作用下各永磁小块回复线

起始点后，根据测得的回复线斜率 1.7μ0 就可得到

每块永磁体的回复线，将各回复线作为各块永磁的

材料属性即完成继电器静态吸力(矩)特性仿真的永

磁模型等效。 

3  仿真结果及实验验证 

3.1  静态吸力矩特性仿真结果 
图 8(a)、(b)分别为永磁体采用去磁曲线和将永

磁分块后使用去磁安匝为 5 000 A 得到的每块永磁

体的回复线作为其材料属性，计算得到的继电器静

态吸力矩特性曲线。从图 8 可以看出，线圈电压为

0 V 或额定的 28 V 时，这 2 种方法的计算结果相差

很大。可见，去磁曲线为非线性的永磁材料不能与

去磁曲线为直线段的永磁一样，使用其去磁曲线作

为仿真模型中的材料属性进行吸力矩特性的计算，

对去磁曲线为非线性的永磁材料需进行分块处理。 
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(a) 线圈电压 0 V  
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(b) 线圈电压 28 V      
图 8  静态吸力矩特性对比 

Fig. 8  Comparison of static torque characteristics 
在仿真永磁的退磁过程时，去磁线圈取不同的

安匝数(即产生不同的退磁场)，分块后的各小永磁

体将会有不同的回复线起始点，从而得到不同的静

态吸力矩特性。去磁安匝分别为 4 000、5 000 和

6 000 A 时，采用永磁分块等效方法计算得到的静

态吸力矩特性曲线如图 9 所示，由图 9 可知，去磁 
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(a) 线圈电压 0 V  
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(b) 线圈电压 28 V  
图 9  不同去磁安匝下的静态吸力矩特性比较 

Fig. 9  Comparison of static torque characteristics for 
different demagnetizing ampere turns 

安匝越大，对永磁的退磁作用越大，吸力矩越小。 
3.2  仿真与实验对比 

为验证本文提出的永磁等效模型正确性，采用

一种基于悬臂梁式力传感器和直线光纤位移传感

器的继电器静态吸力特性测试设备，对所研究的继

电器静态吸力矩特性进行了测试[19]，测试设备如 
图 10 所示。 

 

底座 待测继电器 一维数控平台

三维调整机构

继电器固定装置 
力传感器 位移传感器

 
图 10  静态吸力特性测试设备 

Fig. 10  Test equipment of static force characteristics 

继电器在装配调试过程中，永磁退磁时退磁场

的大小是工人根据经验调整的，在继电器加工完成

后已无法得到。为进行仿真值与实测值的对比，则

以实测值为基准，改变去磁线圈安匝数的大小，按

照本文提出的永磁分块等效方法，计算不同去磁安
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匝下的吸力矩特性。当在某一去磁安匝下计算结果

与实测结果较为一致时，则认为该去磁安匝下去磁

线圈产生的去磁场近似等于继电器调试时退磁机

产生的退磁场大小。经过不断改变去磁线圈安匝及

采用永磁等效的方法计算每一去磁安匝下的吸力

矩特性发现，当去磁安匝约为 5 000 A 时，计算结

果与实测结果较为吻合。图 11 为仿真与实测结果

的对比图，原始实测曲线为衔铁位移与吸力关系曲

线，根据测试时的力臂将其转化为衔铁角位移与吸

力关系曲线，图 11(a)的实测曲线力臂约为 7 mm，

图 11(b)的实测曲线力臂约为 6.5 mm。由图 11 可知，

实测值与仿真值较为吻合，除 0 V 释放位置误差较

大外，两者误差在±10%以内。实验结果验证了本文

提出的永磁分块等效模型的正确性。 
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(b) 线圈电压 28 V  
图 11  仿真与实测结果对比 

Fig. 11  Comparison of results of  
calculation and experiment 

4  结论 

1）针对去磁曲线为非线性、工作在回复线上

的永磁体，提出永磁分块等效模型。 
2）去磁安匝越大，对永磁的退磁作用越大，

永磁回复线起始点越低，静态吸力矩越小。 
3）继电器静态吸力矩仿真结果与实测结果较

吻合(误差在±10%以内)，验证了本文提出的永磁分

块等效模型的正确性。 
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