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ABSTRACT: Electromagnetic system (EMS) is the important 
part of electromagnetic relay (EMR). Considering the 
contradiction of efficiency and accuracy of solving EMS, a 
method integrating advantages of magnetic equivalent circuit 
(MEC) method and finite element method (FEM) was 
presented to quickly calculate the dynamic characteristics of 
EMR. The fast calculation of dynamic characteristics of EMR 
could be accomplished by this method, when dimension 
parameters of EMS varied. The accuracy of solutions using the 
proposed method was verified by comparing with the results of 
FEM. Moreover, adopting geometry dimensions as design 
variables, taking increasing the contacts’ breaking velocity and 
decreasing closing velocity as goals, the EMS was optimized 
by genetic algorithm (GA), and the optimized results were 
finally given. 

统几何尺寸为优化变量，以增大吸合过程触点分断速度、减

小触点闭合速度为目标，对电磁继电器动态特性进行优化，

并给出了优化结果。 

KEY WORDS: electromagnetic relay (EMR); optimization of 
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摘要：电磁系统是电磁继电器的重要组成部分。针对电磁系

统计算速度与准确性相矛盾的问题，综合磁路法的快速性和

有限元法的准确性优点，提出一种用于电磁继电器动态特性

计算的算法。该算法能够实现电磁系统尺寸参数变化后的继

电器动态特性快速计算。在与有限元法计算结果对比、验证

该方法计算结果准确性的基础上，采用遗传算法，以电磁系 
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动态特性 

0  引言 

电磁系统(electromagnetic system，EMS)是电磁

继电器(electromagnetic relay，EMR)的两大系统之

一，其优化研究对提高电磁继电器的性能和可靠性

具有重要意义。电磁系统的计算通常有磁路法和磁

场有限元法 2 种方法。磁路(magnetic equivalent 
circuit，MEC)模型简单、求解速度快，但精度较低；

磁场有限元模型精度高，但求解速度慢。而电磁系

统的优化过程往往需要对其模型进行反复多次静、

动态特性计算，因此，寻求一种快速、准确求解电

磁系统的方法成为对其优化的前提和关键。 
根据磁路模型能解析表达变量与函数关系以

及求解速度快的特点，近年来，一些学者采用在磁路

法基础上发展的磁阻网络方法(reluctance network 
method)对电磁机构进行相关的分析和优化工作[1-5]，

但该方法建模过程复杂，为得到较为准确的结果，

需要很强的建模技巧 [ 6 ]。一些文献综合磁路法

(magnetic equivalent circuit，MEC)和有限元法(finite 
element method，FEM)的优点，将空间映射(space 
mapping)技术应用于电磁机构的优化领域[7-8]。该方

法通过建立磁路模型(即近似模型)与有限元模型
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(即准确模型)间的映射关系，并利用磁路模型优化 
结果，以求得有限元模型的优化结果。采用该方法

优化电磁机构的关键是建立磁路与有限元模型的

映射关系[9-10]，而这种关系，尤其在铁磁区域饱和

的情况下，很难准确获得。在提高计算精度和加快

计算速度方面，一种简化矩量法(simplified magnetic 
moment method)和磁阻网络法结合的方法也曾被提

出，以用于变压器模型的瞬态计算[11-12]，但该方法

过于复杂。国内方面，许多文献偏重于研究各种优

化算法的改进对电器优化问题的作用[13-18]，在优化

过程中，大多直接采用商用有限元软件对电磁问题

进行求解[19-20]。电磁系统优化归根结底是优化继电

器的动态特性，但综合考虑触点分断及闭合速度，

减轻触点烧蚀，延长继电器电寿命的电磁系统优化

问题，目前尚未见相关文献。 
本文综合磁路法和有限元法各自的优点，提出

一种基于修正系数的方法，即利用有限元计算结果

修正磁路计算结果，用于电磁继电器动态特性的快

速计算。在此基础上，以电磁系统几何尺寸为优化

变量，建立以增大吸合过程触点分断速度、减小吸

合过程触点闭合速度为目的的目标函数，采用遗传

算法对电磁继电器的动态特性进行优化。 

1  修正系数法 

所谓的修正系数是指同一电磁系统模型的有

限元计算结果与磁路计算结果的比值，即 
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式中：fFEM和 fMEC分别为有限元法和磁路法计算结

果(如吸力矩、磁链等)；x1, x2,⋅⋅⋅, xn 为影响电磁系统

计算结果的几何尺寸，在获知该系数的前提下，仅

需对电磁系统进行磁路计算即可得到准确的计算

结果，从而加快计算速度。因此，该方法实施的关

键是求取几何尺寸改变后的修正系数。 
对于实际的电磁系统物理模型，函数 fFEM(x1, 

x2,⋅⋅⋅, xn)和 fEMC(x1, x2,⋅⋅⋅, xn)为关于几何尺寸 x1, x2,⋅⋅⋅, 
xn 在其取值范围内的可微函数。根据式(1)的定义，

修正系数函数η (x1, x2,⋅⋅⋅, xn)也为几何尺寸 x1, x2,⋅⋅⋅, 
xn 的可微函数。因此，η (x1, x2,⋅⋅⋅, xn)在 n 维空间点
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那么，点(x*
1, x*

2,⋅⋅⋅, x*
n)邻域内的任一取值点(x'1, 

x'2,⋅⋅⋅, x'n)对应的修正系数可近似表示为 
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由式(1)~(5)可知，已知修正系数在点(x*
1, x*

2,⋅⋅⋅, 
x*

n)处的值及其近似偏导数，可求得该点邻域内的点

(x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)对应的修正系数η (x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)。该方法

将点(x*
1, x*

2,⋅⋅⋅, x*
n)邻域的几何尺寸取值点(x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)

对应的磁路计算结果 fEMC(x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)，使用修正系

数η (x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)加以修正，得到与有限元结果相近

的计算结果，实现电磁系统准确结果的快速计算。 

2  电磁继电器动态特性的快速算法 

2.1  电磁系统模型及修正系数求取 
图 1 为本文研究的电磁系统的几何模型，其中

线圈电压为 28 V，电阻为 980 Ω。选取图中对电磁

吸力矩影响较大的 6 个几何尺寸 x1~x6 作为优化变

量，其中 x3 = x4、x5 = x6。 
该电磁系统的磁路模型如图 2 所示。各几何尺寸

的取值范围分别为 x1∈[1.0,1.2] mm，x2∈[4.0,4.5] mm，

x3 = x4∈[5.0,6.0] mm，x5 = x6∈[4.5,5.5] mm，在其各

自取值范围内用于有限元计算以求取修正系数的

取值点如表 1 所示。 

)x x
x
η∂

−
∂

 (2) 

为实现几何尺寸在各自取值范围内的电磁系

统快速、准确计算，需根据表 1 各尺寸取值点对电

磁系统分别建立磁路模型和有限元模型。如对于几

何尺寸 x1 的取值点 xn0，建立该点对应的磁路和有

限元模型时，其余几何尺寸 xn(n = 2,⋅⋅⋅,6)保持其各自 
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图 1  电磁系统几何模型及优化变量 

Fig. 1  Geometry model of EMS and design variables 
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图 2  磁路模型 

Fig. 2  EMC model 

表 1  几何尺寸在其取值范围内的有限元法计算点 
Tab. 1  Points calculated of geometry dimensions  

within their respective ranges by FEM 
几何尺寸 xnj ( j = 0,1,⋅⋅⋅, pn−1, pn,⋅⋅⋅, mn) 

x1 1.0, 1.1, 1.2  (x*
1 = 1.1) 

x2 4.0, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5  (x*
2 = 4.2) 

x3 5.0, 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 6.0  (x*
3 = 5.4) 

x4 5.0, 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 6.0  (x*
4 = 5.4) 

x5 4.5, 4.7, 4.9, 5.1, 5.3, 5.5  (x*
5 = 4.9) 

x6 4.5, 4.7, 4.9, 5.1, 5.3, 5.5  (x*
6 = 4.9) 

的取值 x*
n(n = 2,⋅⋅⋅,6)不变。以此类推可以建立表 1

中其它各取值点对应的磁路和有限元模型，由式(1)
求这些取值点的修正系数，由式(3)求 x*

n(n = 2,⋅⋅⋅,6)
于点 xnj ( j = 0,1,⋅⋅⋅, pn−1, pn,⋅⋅⋅, mn)的修正数的近似偏

导数，则由式(4)、(5)可得 ∀x'n∈[an, bn](n = 2,⋅⋅⋅,6)对
应的修正系数ηn(x'1, x'2,⋅⋅⋅, x'n)。 
2.2  动态特性的快速求解 

忽略铁心涡流的情况下，电磁继电器吸合过程

的动态特性方程组为 

  (6) x f

0 0 0 0

d / d ( , )
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| 0, | 0, |t t t

t U Ri
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式中：ψ、U、R、i 分别为线圈磁链、电压、电阻

和电流；α、ω 分别为衔铁角位移和角速度；Mx、

Mf分别为衔铁受到的吸力矩和反力矩；J 为衔铁系

统的转动惯量；α 0 为释放位置处的衔铁角位移。 

式(6)求解的关键是求取 Mx(ψ,α )和 i (ψ,α )。为

实现几何尺寸在其取值范围内快速准确的动态计

算，本文根据表 1，对各参数的每一取值点，采用

FLUX3D 软件进行有限元计算，建立其对应的 Mx

和ψ 关于 i、α 的数据表格[21]。在此基础上，对几何

尺寸在其取值范围内的任一取值点(x'1, x'2, x'3, x'4, x'5, 
x'6)，由磁路计算结果及式(4)得到的修正系数，构造

Mx 和ψ 关于 i、α 的数据表格。最后通过 4 阶龙格

库塔及插值方法完成式(6)的求解。修正系数法

(compensation factor method，CFM)能实现几何尺寸

在其取值范围内变化时的动态特性快速计算，图 3
为该方法的计算流程。 

 

式(1)

式(4) 

4 阶龙格库塔求解式(6)

分别采用磁路法和 FLUX3D 软件，
计算各几何尺寸取值组合下 

Mx和ψ 关于 i、α 的数据表格 

各几何尺寸取值组合下
Mx和ψ 关于 i、α 的 
修正系数数据表格 

选取几何尺寸变化范围内的
任一取值点(x'1, x'2, x'3, x'4, x'5, x'6)，

求解其磁路模型结果 

点(x'1, x'2, x'3, x'4, x'5, x'6)对应的修正后
Mx和ψ 关于 i、α 的数据表格 

几何尺寸取值点(x'1, x'2, x'3, x'4, x'5, x'6)
对应的电磁系统动态计算结果  

图 3  修正系数法求动态特性流程图 
Fig. 3  Flow chart of solving dynamic characteristics  

by CFM 

2.3  结果比较 
在几何尺寸取值范围内，任取 x1 = 1.03 mm，

x2 = 4.24 mm，x3 = x4 = 5.85 mm，x5 = x6 = 4.86 mm，

采用修正系数法和 FLUX3D 动态求解功能分别计

算继电器的动态特性，结果如图 4 所示。从对比曲

线可以看出，两种方法求得的结果非常接近，吸合

时间的误差仅为 1.3%。表 2 为两种方法的计算效率 
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图 4  修正系数法与有限元法计算结果比较 

Fig. 4  Comparison of solutions by CFM and FEM 
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表 2  计算效率比较 
Tab. 2  Comparison of computational efficiency 

求解方法 时间迭代步数 网格数 计算时间/s 

有限元法 128 (90 000, 120 000) 44 204 
修正系数法 1 000 — < 10 

比较，修正系数法的计算效率远远高于有限元法，

计算环境为 Core2 Q8200 2.33 GHz PC。 

3  以电磁系统尺寸参数为变量的动态特性

优化 

3.1  优化目标及优化方法 
触点的分断与闭合速度是影响触点分断燃弧

和闭合弹跳进而影响继电器电寿命的重要因素。为

减轻电弧和弹跳对触点的损伤，要求尽量增大触点

分断速度、减小触点闭合速度，而在吸合过程中，

增大分断速度与减小闭合速度是相互矛盾的。因此，

本文在实现动态特性快速计算的基础上，以式(7)
为优化目标函数，以图 1 中 6 个几何尺寸 x1,⋅⋅⋅, x6

为优化变量，对电磁系统进行优化。由式(7)可知，

ω 1 越大，ω 2 越小，则目标函数 f (ω 1, ω 2)越小。该

优化过程以吸合电压和吸合时间为约束条件，如

式(8)所示。 
2 2

1 2 min 1max 1 2min 2( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f ω ω ω ω ω ω= − + −X X X X  (7) 

约束条件：Upickup ≤ 16 V, tpickup ≤ 6 ms (8) 
式中：ω 1、ω 2、ω 1max、ω 2min 分别为吸合过程触点

分断速度、闭合速度、分断速度最大值和闭合速度

最小值；X = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]；Upickup为吸合电压；

tpickup 为吸合时间。 
对式(7)所示的目标函数，很难给出其准确的解

析表达式，因此本文选择随机优化算法中的遗传算

法对该目标函数进行优化。遗传算法是受生物进化

和遗传学说启发而发展起来的优化方法，通过复

制、交叉和变异操作完成最优问题的求解，尤其适

合不能明确给出目标函数解析表达式问题的寻优。 
本文先采用遗传算法分别以吸合过程触点分

断速度最大和闭合速度最小为目标函数，求得式(7)
中的ω 1max 和ω 2min；然后再次采用遗传算法对式(7)
进行优化。 
3.2  优化结果 

以 200 为种群数量，150 为进化代数，0.5 为交

叉概率，0.1 为变异概率，得到分别以分断速度最大

和闭合速度最小为目标函数的进化过程曲线，如

图 5 所示。由图可得，ω 1max 为 6 492°/s，ω 2min 为

6 526°/s。图 6 为将优化得到的ω 1max 和ω 2min 代入目 
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图 5  触点速度随进化代数的变化关系 

Fig. 5  Velocities of contacts vs. generation 
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Fig. 6  Object function vs. generation 

标函数，采用遗传算法得到的目标函数随进化代数

k 的变化曲线。从曲线可得最优目标函数值为

440.3，对应的触点分断速度为 6 107°/s，闭合速度

为 6 793°/s。 
图 7 为优化前后衔铁的速度曲线。优化后，触

点的分断、闭合速度比优化前分别增大 3.2%和减小

10.1%。由图 7 可见，在静合触点分断后、动合触

点闭合前，衔铁有一段时间处于减速状态，在增大

分断速度的同时，控制了闭合速度的增长。表 3 为

不同目标函数下优化得到的优化变量取值。 
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图 7  优化前后衔铁速度曲线 

Fig. 7  Curve of armature’s velocity before and  
after optimization 

表 3  不同目标函数下的优化变量取值 
Tab. 3  Values of design variables for  

different object functions 

目标函数
x1∈[1.0,1.2] 

mm 
x2∈[4.0,4.5] 

mm 
x3(x4)∈[5.0,6.0] 

mm 
x5(x6)∈[4.5,5.5] 

mm 
ω 1max 1.004 71 4.050 98 5.992 16 4.613 73 
ω 2min 1.178 82 4.003 92 5.000 00 5.496 08 

f (ω 1, ω 2)min 1.000 00 4.009 80 5.243 14 5.433 33 

4  结论 

1）提出了一种基于修正系数的电磁继电器动
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态特性快速算法。该方法既有磁路法的快速性，又

有有限元法的准确性优点。 
2）以动态特性快速算法为基础，采用遗传算

法，完成了以电磁系统尺寸参数为变量的触点分断

及闭合速度的优化。优化前后的速度曲线对比表

明，优化后速度曲线在增大分断速度(增大 3.2%)的
同时控制了闭合速度的增长(减小 10.1%)。 

3）本文的研究为电磁系统最优设计、延长继

电器电寿命提供了快速可行的方法。该方法已应用

于某型号电磁继电器长寿命设计中，使该型号继电

器的电寿命大幅提高，由原来 28 V、5 A 负载下的

2 万次提高到目前的 10 万次。 
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