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ABSTRACT: In optimum design of AC contactors, it is 
important to analyze its dynamic behavior. Moreover, movable 
contact and core bounces have remarkable effect on the 
lifetime of contactors. According to a new kind of intelligent 
contactor with feedback mechanism, this paper builds two 
different sets of periodically inter-transferred equations. The 
equations describe coupling of electric circuit, electromagnetic 
field and mechanical system taking account of the influence of 
friction. And with virtual prototyping technology, dynamic 
behavior of the contactor can be gotten. The paper introduces 
contact resistance to investigate the bounce of contact. Finally, 
the paper gives an optimum design to the duty ratio of 
intelligent contactor’ pulse modulated wave (PWM) under 
different exciting, and proves, by experiment and simulation, 
that the bounce time of intelligent contactor working in 
optimized duty ratio is much less than that of general AC 
contactors. 
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摘要：接触器的动态特性分析对于其优化设计非常重要，触

头及铁心的振动弹跳直接影响接触器的寿命。该文针对一种

新型带反馈的智能接触器，提出了 2 组周期性相互转换的方

程组，耦合了电路、电磁场和可动部分摩擦的影响，并采用

虚拟样机技术，研究其闭合的动态过程。提出结合触头接触

电阻，对触头的弹跳情况进行仿真。 后，利用提出的方法，

优化了不同电压下智能接触器脉宽调制器(PWM)波的占空

比，并采用仿真和实验 2 种方法验证了在该 优占空比下，

智能接触器的弹跳时间较普通交流接触器大幅减少。 

关键词：智能接触器；动态过程；弹跳；接触电阻；优化 

0  引言 

在各类的低压电器中，接触器是使用面 广的

一种产品。随着电气事业的发展，接触器作为一种

电磁开关电器，使用量日增，因而节能和提高其使

用寿命成为提高接触器性能的关键。其中如何减少

触头的弹跳，是提高接触器寿命的关键。因而，近

年来不少研究工作围绕这一方面进行。在文献[1-2]
中，作者通过采用控制和限定线圈的通电时间来减

少触头运动的速度；在文献[3]中 Stefan Jorgens 研
究了 能影响触头运动速度及弹跳的因素；在动态

仿真方面，文献[4-15]分别采用不同的方法对接触器

建立数学模型，并进行了动态分析。但触头碰撞后

的弹跳仿真一直没有得到关注，研究较少。文献[16]
不考虑摩擦力的影响，研究了接触器闭合的动态过

程中触头弹跳现象，但该文采用均匀磁场来计算电

磁磁力，计算结果存在较大误差；文献[17]结合磁路

方法仿真了普通交流接触器的弹跳现象，并研究了

合闸相角对弹跳时间的影响，与实际弹跳情况差别

较大。因此，到目前为止，一方面少有对带反馈系

统的接触器的动态特性分析，另一方面更少有结合

触头接触电阻对接触器进行弹跳仿真的研究。 
本文研究的对象是一种带有反馈调压系统的新

型智能接触器。在国标规定的 85%~110%额定电压

波动下，通过反馈调压系统，在吸合过程中，保持

接触器线圈电压Uz不变，并使对应的吸力特性Fz= 
f(δ)仅稍高于反力特性，如图 1 所示。当动铁心吸合

后，线圈供电电压降低，并保持在Ub以节能。智能

接触器在吸合过程中线圈电压的变化如图 2 所示。 
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图 1  吸力与反力特性配合曲线 

Fig. 1  The cooperative curve of the dynamic 
attraction and load force 
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图 2  智能控制的线圈供电电压 
Fig. 2  The coil voltage with feedback control 

上述带反馈的调压系统利用单片机电路来实

现，其框图如图 3 所示，交流输入经整流后，通过

脉宽调制器 (PWM)给接触器线圈供电，由微处理

器组成的控制模块接收线圈电路的电压和电流反

馈信号，来实现对 PWM 调制器的控制，不同的外

加电压段对应不同的 PWM 调制占空比，从而保持

线圈的供电电压保持不变。其中 PWM 调制的实现

是通过绝缘栅极双极型晶体管(IGBT)的导通和关

断来实现的。图 4 为电压为 220V，PWM 调制频率

为 5kHz，占空比为某一固定值时测得线圈电压图。 
交流输入 整流 PWM 调制器 线圈 

电压反馈控制模块  
图 3  智能接触器框图 

Fig. 3  The block diagram of intelligent contactor 
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图 4  线圈供电电压波形示意图 

Fig. 4  Waveform of the voltage of the coil 

因而，一方面智能接触器可大大减少正常工作

电压下电磁铁可动部分的动能，减小或消除触头振

动，并大幅度提高电寿命；另一方面，通过调压器

让吸上位置的线圈电压减小并保持低电压，以达到

节能的目的。采用智能控制后，尽管总价格有所提

高，但因其寿命提高了 2~3 倍，一台接触器可代替

原接触器 2~3 台，再由于其节能的特点，在经济上

非常合算。同时，接触器在改为智能控制后，接触

器的铁心可大大缩小且线圈也需重新设计，因此省

铜和省铁的优点可以对价格给予适当的补偿。在应

用条件上面，由于目前小型接触器较为便宜，大型

的接触器价格在几百元，而电子线路在 70~80 元，

因此大型接触器应用智能控制增加成本不高。 
根据此种智能接触器的特性，本文采用多体系

统动力学理论的虚拟样机软件ADAMS[18]，并对其

进行二次开发，将机械运动方程和电磁场以及电路

方程进行耦合迭代求解，并考虑可动部分的摩擦

力，研究了上述带反馈调压系统的智能接触器的动

态全过程，尤其是结合接触电阻对其触头的弹跳情

况进行了较为深入地分析。同时，对仿真结果进行

了实验验证。 

1  分析模型及方法 

1.1  研究对象 
本文的研究对象为一额定电流为 160A 的交流

接触器，将其改为一带电压反馈的智能接触器。图

5 所示为在 ADAMS 软件中建立的智能接触器模

型。在这里根据 ADAMS 的等效原理，将 6 个触头

弹簧等效成一个弹簧。当电磁吸力超过反力时，动

铁心开始运动，首先动触头运动到与静触头闭合并

发生第一次弹跳，接着经过超程后，动铁心与静铁

心闭合并带动动触头发生弹跳。 
触头弹簧 

动触头 

静触头 动铁心

静铁心
反力弹簧

 
图 5  分析模型 

Fig. 5  Analyzed model 

1.2  数学模型 
在电路方面，对引言中所描述的智能接触器，

若线圈电阻为 ，忽略铁心中涡流，线圈回路在线

圈驱动电压不同时刻可分别由电路分方程(1)、(2)
表示： 

R

1
1 1

d sin( )d mU t it Rψ ω ϕ= + −           (1) 

1
1 1

d
d i Rt
ψ

= −                 (2) 

式中：dψ/dt指磁链对时间的变化率，即线圈反电势；

⎢Umsin(ωt+ϕ)⎢表示交流电压的绝对值；Um为电源电
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压峰值；ϕ为合闸相角；ω为角频率；i1和R1为线圈

的电流和电阻。 
当线圈驱动电压处于脉冲波高电平时刻，即可

控硅闭合时刻，线圈回路由方程(1)表示；当线圈驱

动电压处于脉冲波低电平时刻，即可控硅关断时

刻，线圈回路由方程(2)表示。 
在机械方面，接触器在吸合过程满足物体的牛

顿–欧拉变分运动方程： 
T T[ ] [ ]mr F nδ δ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + + − =r J J& %&& π ω ω ω 0      (3) 

式中：δ r ，δ ′π 为约束相容的虚位移和虚转动；m
为物体总质量；F 为包括摩擦力在内的作用于物体

上的总外力； 为外力相对于坐标系原点的总力

矩；

n′
′J 为常惯性矩阵； 为物体加速度；r&& ω′， %ω ，

ω′& 分别为角速度，角速度矢量和角加速度。 
因此当可动部分开始运动时，在可控硅闭合和

关断的时刻，电磁机构的动特性分别可由微分方程

组(4)、(5)描述： 
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对于一定的励磁电流i和行程x，接触器存在唯

一的ψ 和 数值F [15]，因此ψ和F可表示为式(6)、(7)： 

1( , )f i xψ =                (6) 

2( , )F f i x=                (7) 
这里函数f1(i, x)，f2(i, x)是 2 个与接触器有关的

特殊的传递函数，它们的值与自变量具有一一对应

的关系，但是到目前为止，研究工作还不能得到它

的解析表达式。因此，需要建立一个由一系列不同

i，x情况下函数值组成的数据网格，然后通过插值

计算得出任意i、x情况下的函数值。 
在具体计算过程中，机械方程的求解是由

ADAMS自行实现[18]，耦合电路、电磁场和机械运

动是由对ADAMS进行二次开发接口来实现的。通

过二次开发接口，可从ADAMS中获得t时刻的气隙

值，首先判断t+Δt可控硅所处的状态，然后连同此

时刻的磁链、电源电压等，通过接口程序根据相应

的方程计算出t+Δt时刻的电磁吸力值以作为模型机

械运动方程的一个参数，并返回到ADAMS中。通

过这种双向的迭代计算，即可仿真出整个动态过

程，包括触头间的碰撞弹跳情况。在整个过程中方

程组(4)和(5)成周期性相互转换。 

1.3  弹跳的处理 
在操作电磁铁闭合过程，动、静触头接触造成

的碰撞，是造成触头的第一次振动，随后，动铁心

经过超程后，与静铁心相碰撞，也会引起触头的次

振动。总的触头振动时间是 2 次振动时间的总和。 
这里将考虑接触电阻以仿真触头弹跳波形的毛

刺。接触电阻与触头压力的关系可由下式表示[19]： 
1/ 3( )R F −∝                 (8) 

式中：R 为触头的接触电阻；F 为触头压力。 
在接触器的弹跳过程中，随着弹簧压缩量的变

化，触头压力发生变化，接触电阻也相应发生变化。 
假设触头回路串连一个 1Ω的采样电阻和一个

1V 的直流电源。在仿真时，模拟实际测量触头弹

跳的方法，首先根据位移算出弹簧对触头的压力，

再根据触头的压力算出接触电阻，通过计算采样电

阻两端的电压值，即可得到弹跳的波形图。采样电

阻电压值的计算见式(9)： 

1 c
c

c

U RU R R=
+

               (9) 

式中：Uc为采样电阻两端的电压；U1为直流电源值，

这里为 1V；R为触头的接触电阻，当接触器触头未

闭合时，为无穷大；Rc为采样电阻值，这里为 1Ω。 

2  仿真结果及实验 

2.1  电流波形仿真结果与实验结果的对比 
应用 1 中方法，可以得到吸合过程线圈的电流

波形。图 6 为当线圈供电电压为 220V，合闸相角

为 0°时的仿真波形图。 
4

3

2

1

0
0.00 0.02 0.04 t/s

i/A
 

 
图 6  仿真电流波形图 

Fig. 6  Simulated result of current 

为测量线圈中的电流，本文采用以下测量方

法：采用型号为 XZB–3 型中容量(真空型)定向合闸

装置选相合闸，并在每个线圈回路中串联一个小电

阻，通过示波器测量电阻两端的电压波形，间接得

到线圈中的电流波形。实验原理图如图 7 所示。 
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图 7  实验原理图 

Fig. 7  Schematic diagram of experiment 

图 8 为实验测得的电流波形。从图 6 与图 8 的

比较中可以看出，仿真与实验的电流波形基本吻

合。实验所得启动线圈 大电流为 3.2A，计算得到

的启动线圈 大电流为 3.45A，误差在 10%以内，

仿真结果较为准确。 
4.0 
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0.0 
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图 8  实验电流波形图 

Fig. 8  Experimental result of current 

2.2  触头速度 
图 9 为当线圈供电电压为 220V，合闸相角为

0°时仿真所得到的触头速度波形图。仿真所得闭合

速度为 0.63m/s。 
本文采用如下方法测量触头的闭合速度：首先

测得位移曲线，在触头闭合时刻附近取一小段波

形，然后利用微分的思想即可近似求得触头闭合时

刻的速度。位移的测量装置图如图 10 所示。位移

传感器的输出为一个电压波形，用其平均值乘以其 
500 

250 
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v/
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m
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) 

碰撞时刻 

 
图 9  动触头速度 

Fig. 9  Speed of movable contactors 

1 2 3 4 5 

6

 
1—电磁铁；2—连接钢丝；3—位移传感器支撑架； 
4—位移传感器；5—固定底座；6—钢丝连接螺母 

图 10  位移测量装置图 
Fig. 10  Installing for displacement-measurement 

转换调整值，就可以得到相应的位移的大小。将直

流电压通过电阻分别加于触头两端，将位移曲线和

触头两端电压一起通过示波器捕捉，当触头闭合

时，其两端电压会有一个突变，此时对应的速度即

为触头闭合时刻的速度。 
实验所得触头闭合速度为 0.58m/s，仿真与试

验基本吻合。 
2.3  触头弹跳 

采用 2 中的方法可得到弹跳波形。仿真中所需触

头材料参数见表 1。图 11 为当线圈供电电压为 220V，

合闸相角为 0°时仿真所得到的触头弹跳波形图。 
表 1  触头材料参数 

Tab. 1  Material parameter of the contactor 
刚度系数/

(N/mm) 
力的非线性

指数 
大的粘滞 

阻尼系数/(N⋅S/mm) 
大阻尼时构件的

变形深度/mm 
1×105 2.2 1.0 0.1 

U
/V

 

1.2

0.8

0.4

0.0
0.0495 t/s0.0505 0.0515  

图 11  弹跳仿真波形图 
Fig. 11  Simulated result of bounce of the movable contact 

本文采用以下测量方法来实测触头的弹跳：将

一直流电源通过电阻加于接触器触头两端，在接触

器触头闭合的过程中发生的振动情况通过电阻两

端的电压来反映，通过捕捉电阻的电压从而得到吸

合过程中触头的振动情况，这种方法与仿真的方法

类似。图 12 为为当线圈供电电压为 220V，合闸相

角为 0°时的触头弹跳的一组实测波形图。从图 11
可以看出，智能接触器动触头仿真弹跳时间为

1.1ms，经由多次实验求平均值所得实验弹跳时间

为 1.022ms，仿真与实验结果吻合。弹跳时间的仿

真方法是有效的。 

U
/V

 

1.0

0.5

0.0
0.0450 0.0505 0.0515 0.0525 t/s  

图 12  弹跳实测波形图 
Fig. 12  Experiment result of bounce 

of the movable contact 

3  PWM占空比的优化及与交流接触器弹跳

时间的对比 
利用上述方法，可以预测此种智能接触器在电
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磁设备中动态响应特性，进而对它的参数进行优化。 
在吸合阶段，线圈的供电电压为整流后的经过

PWM 调制的脉冲波。在外界电压不变的情况下，

占空比越小，触头的速度越小，触头的碰撞越弱。

但过小的占空比会使得接触器不能正常吸合。 
以智能接触器可靠吸合为约束条件，以减少触

头与铁心碰撞弹跳为目标，通过动态特性计算，寻

找 佳占空比。设计方法为：在程序中由大到小依

次带入不同的占空比(占空比的精度为小数点后 3
位)，当带入的占空比可以保证接触器可靠吸合且速

度 小时，此时的占空比就是此激励电压下的 佳

吸合占空比。 
国标规定接触器应在 85%~110%额定电压下完

成吸合，因此本文选取了覆盖这一范围的 8 组电压

来计算其 优占空比。表 2 为不同激励下仿真 佳

占空比。 
表 2  不同激励下仿真最佳占空比 

Tab. 2  The optimum duty ratio for different exciting 

激励电压/V 仿真 佳占空比 

150 0.36 
160 0.325 
170 0.305 
180 0.302 
190 0.28 
200 0.265 
220 0.23 
242 0.205 

在以上的 优占空比的基础上，比较有无智能

控制下合闸相角为 0°时的触头振动时间。智能接触

器的弹跳时间采取仿真和实测 2 种方法。普通交流

接触器采用实测的方法。每组电压下振动时间测量

50 次，取其平均值。有无智能控制情况下触头振动

时间比较如图 13 所示。 
从图 13 可知在各个励磁电压下，接触器弹跳

的仿真时间和实验时间基本吻合。 

同时根据比较可发现，带电压反馈的智能接触

器，由于触头闭合的速度减少，从而触头的振动时 
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图 13  有无智能控制情况下触头振动时间对比图 

Fig. 13  Comparision of the bounce time between AC 
contactor and the intelligent contactor 

间大为减少，而普通交流接触器随着输入电压的增

大，触头闭合时刻的振动时间逐渐增大，而采用智

能控制后，触头闭合时刻的振动时间始终保持在一

个较低稳定的程度。 
图 14 为 180V 时，普通和智能 2 种接触器的实

测弹跳波形图。可以看出，当在额定电压 180V 时，

采用 优占空比的智能接触器，触头闭合时刻的振

动时间和无智能控制相比，减少了 80%左右。 
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(a)普通交流接触器 
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(b)智能接触器 
图 14  180V 下有无智能控制的弹跳波形图 

Fig. 14  Experiment result of bounce of the movable 
ontact of AC contactor and intelligence contactor 

when exciting is 180V 

因此，一方面在不同励磁电压下，仿真所得弹

跳时间与实验值较为吻合，证明所提弹跳仿真方法

是有效的；另一方面，在 优占空比下智能接触器

的弹跳时间较普通交流接触器大为减少，因而仿真

得到的 优占空比是合理的。 

4  结论 

（1）针对一种带电压反馈的智能接触器，本

文提出 2 组成周期性互相转换的联立方程组来计算

其整个动态过程。应用该方法，通过对机械动力学

仿真系统 ADAMS 进行二次开发，耦合了电路、电

磁场和机械运动并计及可动部分摩擦的影响，实现

了接触器整个动态过程的仿真。实验证明该方法是

有效的。 
（2）引入接触电阻的影响，在实现动态过程

仿真的基础上，提出了对触头的弹跳情况进行仿真

的方法，使其可实现弹跳过程以及弹跳波形毛刺的

仿真。 
（3）对智能接触器的不同励磁电压下的 PWM

占空比进行了优化，仿真和实验 2 种方法均证明在

此 优占空比下智能接触器的弹跳时间较普通交

流接触器大为减少。 
（4）在不同励磁电压下，仿真所得弹跳时间
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与实验值较为吻合，提出方法是有效的。 
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