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ABSTRACT: A control strategy of displacement subsection 
was proposed based on analyzing closing characteristics of 
permanent magnet (PM) contactor. The armature displacement 
was detected in real time so as to adjust the pulse width 
modulation (PWM) duty ratio of control voltage. The dynamics 
attraction force and anti-force characteristics of PM contactor 
matched well so that the optimum closing control 
characteristics was achieved. Dynamic characteristic equation 
of closing process under the PWM intelligent control of 
displacement subsection was established by coupling the 
voltage equivalence equation and mechanical motion equation. 
Simulation results of the whole closing dynamic process of PM 
contactor using 4-order Runge-Kutta method coincided with 
experimental results well, so the validity of dynamic 
characteristic equation and simulation method was verified. 
Finally, an optimum control method was proposed by 
comparing four different subsection PWM control methods 
experimentally with the proposed control strategy, which could 
decrease the closing velocity of movable contact and armature 
of PM contactor significantly, and could reduce the first and the 
second contact bounces. 

KEY WORDS: permanent magnet contactor; intelligent 
control; closing process; displacement subsection; dynamic 
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摘要：在分析永磁接触器吸合特性的基础上，提出位移分段

的控制策略，实时检测接触器动铁心位移，并据此调整控制

电压脉宽调制(pulse width modulation，PWM)占空比，使接 
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触器的动态吸力和反力特性达到良好的配合，实现最优运动

特性下的吸合控制。建立在位移分段 PWM 智能化控制下吸

合过程的动态特性方程，耦合电压平衡方程和机械运动方

程，采用 4 阶龙格–库塔算法仿真永磁接触器整个吸合动态

过程。仿真结果与实验测量较吻合，验证了动态特性方程和

仿真方法的正确性。最后，针对提出的控制策略，通过实验

比较了 4 种不同分段的 PWM 控制方案，选出了最佳，可显

著降低永磁接触器动触头及动铁心的闭合速度，并减少由其

碰撞带来的触头一、二次弹跳。 

关键词：永磁接触器；智能化控制；吸合过程；位移分段；

动态特性 

0  引言 

永磁(permanent magnet，PM)接触器是在电磁

式接触器基础上发展起来的一种新的开关设备，具

有显著的节能、降噪和抗晃电性能等优点[1-5]。随着

工业生产现代化水平的不断提高，对其寿命和可靠

性的要求也越来越高，实现吸合过程中动态吸力与

反力特性合理配合，减小触头一、二次弹跳和增强

接触器控制单元的可靠性，是提高永磁接触器的综

合性能并延长其使用寿命的关键。 
近年来，关于永磁接触器的研究多集中于操动

机构的静动态特性仿真、触头弹跳与模拟、电子控

制单元开发等方面。文献 [1-3]利用ANSYS和

ADAMS对永磁接触器机构动力学和动触头动作特

性进行了研究。文献[4-8]提出一种模拟或电子控制

单元实现对永磁接触器的分合闸控制，并对其动态

特性进行了研究。目前，国内外大多采用对动态特

性进行智能控制，来提高电磁式接触器的寿命和可
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靠性[9-14]，取得了一定的成果，为永磁接触器的智

能化控制研究奠定了良好的基础。但它们在原理和

结构上的明显差异，决定了两者的智能控制方法也

有所不同。从现有的资料来看，未见针对永磁接触

器智能化控制及其吸合过程动态特性的研究，深入

开展相关设计研究，有利于提高永磁接触器的智能

化控制水平和寿命，进而提高其综合动态性能和机

械电气寿命。 
本文研究了永磁接触器吸合过程的智能化动

态控制方法，提出吸合过程中位移分段脉宽调制

(PWM)控制的策略：通过位移传感器实时检测接触

器吸合过程中的位移信号变化，在不同的位移区域

调整 PWM 占空比，使接触器的动态吸力和反力达

到良好的配合，实现最优运动特性下的吸合控制，

有效地减少了触头的一、二次弹跳，提高了接触器

的电气和机械寿命。建立了 PWM 控制下吸合过程

的动态特性方程，采用有限元方法，利用龙格–库
塔法求解动态微分方程，对永磁接触器整个吸合动

态过程进行仿真。实验与仿真结果比较吻合，表明

本文提出的永磁接触器位移分段 PWM 控制策略与

仿真方法是有效的。 

1  智能化控制原理和位移分段控制策略 

1.1  智能化控制原理分析 
永磁接触器不同于传统电磁式接触器，当外部

工作电源断电时，必须提供瞬间的分闸电流来实现

分闸。现有的控制方法均采用线圈串联电容的方

式[4-8]，线圈电流的大小主要取决于电容大小、线圈

匝数和线径。表 1 给出了电容、线圈参数变化对接

触器吸合过程影响的定性分析，其中I为线圈电流，

NI为安匝数，Fx为合闸吸力，ℜc为吸合可靠性。然

而，在线圈窗口面积限定的情况下，串联方式下的

吸合脉冲电流受限于串联电容的容量，随着接触器

电流等级的增大，行程增加，需要增大容量以延长

电流衰减时间，保证接触器的可靠吸合。这样就造

成电容和整个机构的体积增大，若电容容量选取不

当，接触器会出现不吸合现象，可靠性降低。此 
表 1  永磁接触器参数变化对吸合过程的影响 

Tab. 1  Impact of parameters change on closing process 
固定参数 变化参数 I NI Fx ℜc

线径变大 大 大 大 高 电容线圈

匝数 线径变小 小 小 小 低 
匝数变多 小 大 大 高 电容线圈

直径 匝数变少 大 小 小 低 
电容变大 大 大 大 高 线圈匝数

线径 电容变小 小 小 小 低 

外电容容量的增大，提高了分闸实际需要的磁动势

和分闸力，使运动机构与外壳发生剧烈碰撞，降低

了接触器的工作寿命。 
基于以上分析，本文提出了如图 1 所示的永磁

接触器智能化控制原理框图，引入微处理器、充电

电池控制模块、合闸瞬间导通模块和分合闸操作模

块等，实现了永磁接触器的智能化动态控制。储能

电容、线圈和分闸操作模块构成分闸主回路，接触

器正常工作时，开关电源对电池充电；当断电检测

电路检测到外部控制电源断电时，充电电池控制模

块投入工作，为微处理器和分闸操作模块提供可靠

的工作电源，以保证其可靠分断。可控开关 2 与储

能电容并联，接触器吸合时，可控开关 2 导通，合

闸操作模块、线圈、合闸瞬间导通模块构成合闸主

回路；吸合后，可控开关 2 关断，外部控制电源通

过线圈对储能电容充电；其电压检测电路精确控制

储能电容上的充电电压，缩短了充电时间并减小了

分闸电容量，可提高永磁接触器的开关频率和机械

寿命。该智能化控制原理增强了永磁接触器的吸合

能力，减小了储能电容的容量和体积，提高了工作

可靠性。 
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图 1  永磁接触器智能化控制原理框图 

Fig. 1  Intelligent control principle of PM contactor 

1.2  吸合过程位移分段 PWM 控制策略 
图 2 中给出了 140 A永磁接触器在无线圈电流

的情况下，其永磁吸力与反力的关系。可以看出，

在吸合运动过程中，随着位移的减小，永磁吸力显

著增加，电磁吸力和永磁吸力两部分作用力使吸力

裕度较大，导致动、静触头和动铁心碰撞速度过快，

碰撞能量过大，从而使触头产生一、二次弹跳，会

严重影响工作于AC3 使用类别(笼型感应电动机的

起动、运转中分断)下接触器的电气和机械寿命。 
基于此，本文提出了永磁接触器吸合过程中位

移分段的智能控制策略，根据位移分成 5 段逐段控

制。在不同位移区域施加不同占空比的 PWM 控制 
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图 2  永磁接触器智能化控制策略图 

Fig. 2  Intelligent control strategy of PM contactor 

电压，不断调整电磁吸力，逐渐减小吸力裕度，使

永磁接触器在吸合过程中的动态吸力和反力达到

良好配合，降低动触头和动铁心的运动速度，减少

触头一、二次弹跳。 
本文采用电感式位移传感器与线圈电压检测

电路实时检测动铁心的位移信号和线圈电压，在不

同区段调整PWM占空比来控制线圈电压，使吸合过

程中吸力裕度逐渐减小。如图 2 所示，在区段I，即

触动阶段，施加最大占空比的PWM控制电压UI产生

大的电磁吸力，减小触动时间；在区段II，即加速

阶段，施加较宽占空比的电压UII，使动铁心获得较

大的加速度，减小其吸合时间；在区段III，即过渡

阶段，减小PWM的占空比，减小动铁心的加速度；

在区段IV，即动静触头接触区域，进一步减小占空

比，控制动静触头接触瞬间的速度，可有效减少接

触器的一次弹跳；在区段V，即超行程阶段，施加

最小占空比的电压UV，使动铁心减速运动，依靠永

磁吸力和惯性力完成吸合，可以有效降低动静铁心

的碰撞能量，减少接触器的二次弹跳，提高其工作

寿命。各段的占空比依据实验优化确定。 

2  PWM 控制下吸合过程的动态特性研究 

2.1  吸合过程中的动态特性方程 
永磁接触器主电路原理图如图 3所示，其中Q1、

Q2和Q3为可控型功率开关MOSFET。当Q1、Q2闭合，

Q3断开时，线圈L产生正向电流，接触器向吸合方

向运动。Q2并联在储能电容C1两端，起合闸瞬间导

通 作 用 。 当 接 触 器 吸 合 后 ， Q 2 关 断 ， 
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图 3  永磁接触器主电路原理图 

Fig. 3  Main circuit principle of PM contactor 

电源通过电阻R1、线圈L向储能电容C1充电，为分

闸做好储能。当Q1、Q2断开，Q3闭合，储能电容C1

通过线圈L放电，线圈L中流过反向电流，接触器实

现分闸。 
由图 3 可知，永磁接触器的吸合过程，在电路

方面遵循电压平衡方程，在机械方面满足达朗贝尔

机械运动方程。由于智能控制时采用 PWM 电压驱

动，因此，在吸合过程中，线圈两端为有驱动电压

和无驱动电压相互交替。据此可得到永磁接触器在

位移分段智能化控制下吸合过程的动态特性方程。

当控制电压在 PWM 脉冲下处于高电平时的微分方

程为 
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当控制电压在 PWM 脉冲下处于低电平时，相

应的微分方程为 
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式中：U为线圈直流控制电压；R1为线圈电阻；i为
线圈电流；ψ 为线圈磁链；m为可运动部分的质量；

v为动铁心吸合速度；Fm为电磁和永磁共同产生的

吸力；Ff为弹簧反力；x为动铁心的位移。 
对于式(1)、(2)，简单的根据初值和递推式求解

是不可能的。为此，本文采用有限元分析方法，考

虑铁磁材料的非线性，计算了永磁接触器在不同铁

心位移x和不同线圈电流i下，磁链ψ (x, i)、吸力F(x, 
i)的二维静态数据网格[15]；采用 4 阶龙格–库塔法迭

代求解式(1)、(2)，进行动态特性计算，首先利用二

次插值和递推式求解动态方程组式(1)；将式(1)求解

出的磁链、速度和位移，作为PWM控制下转换到低

电平时刻的初始值，求解式(2)；通过迭代计算，便

可仿真出永磁接触器吸合的整个动态特性过程。 
2.2  仿真结果及实验分析 

针对位移分段控制策略，施加了一组(0.8,0.4, 
0.3,0.2,0.1)的PWM脉冲占空比组合，来调节线圈电
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压，对控制电压为 220 V的 140 A永磁接触器的吸合

过程进行了动态仿真和实验研究。在实验过程中，

利用电感式位移传感器和线圈电压检测电路，实时

检测动铁心吸合过程中的位移和线圈电压信号。依

据动铁心位移和线圈电压值，在对应的区段调整

PWM输出信号，有效地调整了线圈电压和电流，进

而控制了动触头和动铁心的吸合末速度。 
图 4 为动铁心动态位移的仿真曲线和实验波

形，两者吻合较好。实验中采用激光位移动态测试

装置测量接触器的动态位移，其精度为 0.000 1 mm。

从图中可看出动铁心吸合运动时间为 20.3 ms。图 4
还给出了动铁心吸合速度的仿真曲线，仿真得到的

动铁心吸合末速度为 1.01 m/s。为了验证计算的准

确性，本文采用如下方法测量动铁心的吸合末速

度。利用激光位移测试装置测量永磁接触器吸合过

程的动态位移变化，0.5 s内测量了 2 500 个点，并

利用曲线拟合和微分计算的方法获得接触器运动

过程中动铁心及动触头的吸合速度，实验所测试动

铁心吸合末速度为 0.97 m/s，与仿真结果基本一致。 
图 5 为在位移分段 PWM 控制下的线圈电流仿

真曲线和实验波形，仿真与实验结果基本吻合。 
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图 4  位移、速度的仿真和实验结果 

Fig. 4  Simulation and experimental results of 
displacement and velocity 
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图 5  线圈电流仿真和实验结果 

Fig. 5  Simulation and experimental results of coil current 

2.3  位移分段控制下不同 PWM 占空比对动态特

性的影响 
在保证永磁接触器可靠吸合的前提下，综合测

试了各种位移分段 PWM 控制方案后，给定如表 2 
表 2  位移分段 PWM 控制方案 

Tab. 2  PWM control scheme of displacement subsection 
方案 T/ms α I α II α III α IV α V

1 2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
2 2 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 
3 2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 
4 2 0.8 0.4 0.3 0.2 0.1 

所示的 4 种典型的不同PWM占空比组合。其中，T
为PWM周期，α I~α V分别为位移分段区域的占空

比。实验观察了吸合时间、触头弹跳、线圈电流、

动触头和动铁心的吸合末速度变化情况。实验时触

头弹跳采用以 5 V直流电压将电阻与接触器触头串

联，通过测量电阻两端电压的变化得到吸合过程中

触头发生振动的情况。 
4 种不同PWM占空比控制方案下，在接触器的

吸合过程中，动铁心位移x、触头弹跳Uc、线圈电

流i和PWM控制电压U的实验波形如图 6 所示。 
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图 6  4 种 PWM 占空比组合下实验波形 

Fig. 6  Experimental waveforms of four PWM schemes 
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每种控制方案经过 20 次实验得到永磁接触器

吸合时间t 吸、触头弹跳时间t 弹、触头弹跳次数n 弹、

线圈激磁电流时间ti 激磁、线圈激磁电压时间tu 激磁、动

触头的吸合末速度v 触末 和动铁心的吸合末速度  v 动

末，各取平均值，测试结果列于表 3。 
表 3  4 种位移分段 PWM 控制方案下参数测试结果 

Tab. 3  Test results under four PWM control schemes of 
displacement subsection 

方案 t 吸/ms t 弹/ms n 弹 ti 激磁/ms tu 激磁/ms v 触末/(m/s) v 动末/(m/s)
1 23.2 5.9 6.3 41.5 19.2 1.25 1.65 
2 21.5 4.9 5.4 40.2 19.5 1.06 1.49 
3 21.3 3.8 3.2 38.6 20.1 0.82 1.26 
4 20.2 2.2 1.9 36.7 20.2 0.69 0.98 

由表 3 可见，方案 1 的动触头、动铁心吸合末

速度最大，触头一、二次弹跳最激烈，极易产生严

重的拉弧；方案 2 触头弹跳有所改善；方案 3 触头

弹跳和动铁心吸合末速度有明显降低；方案 4 触头

弹跳时间最短，弹跳次数最少，动铁心与动触头吸

合末速度达到最小，使触头一、二次弹跳得到显著

改善。从表 3 可以看出，接触器吸合过程在位移分

段控制策略下，通过控制 PWM 占空比依次减小，

有效地控制了线圈电流，从而降低了动铁心和动触

头的吸合末速度，使触头一、二次弹跳大幅度减少。 
本文将以永磁接触器可靠吸合为约束条件，以

动铁心吸合末速度和动触头吸合末速度最低为目

标，通过动态特性计算，寻找最佳 PWM 组合方案。

在上述实验中，方案 4 为较优的占空比组合，以此

为基础，在程序中逐段调整占空比组合。当占空比

组合可使永磁接触器可靠吸合，且动铁心和动触头

末速度最低，即为最佳占空比组合。 
在额定工作电压的 70%~115%范围内，优化了

5 种工作电压下永磁接触器的位移分段最佳 PWM
占空比组合，如表 4 所示。 

根据表 4 测量了最佳占空比组合的智能控制方

案和无 PWM 智能控制方案下，动触头吸合末速度、

动铁心吸合末速度和触头弹跳时间，每种电压下测

量 20 次，各取平均值，测量结果如表 5 所示。 
由表 5 可见，在位移分段 PWM 控制下永磁接 

表 4  5 种工作电压下的最佳占空比组合 
Tab. 4  Optimum duty ratio combination under  

five operating voltage 
工作电压 u/V α I α II α III α IV α V

160 0.65 0.41 0.34 0.28 0.14 
180 0.61 0.36 0.30 0.24 0.12 
200 0.55 0.33 0.27 0.22 0.11 
220 0.50 0.30 0.25 0.20 0.10 
240 0.45 0.27 0.22 0.18 0.09 

表 5  有无 PWM 智能控制方案对比 
Tab. 5  Comparison of intelligent control schemes  

with and without PWM 
v 触末/(m/s) v 动末/(m/s) t 弹/ms 工作电压

u/V 智能 无智能 智能 无智能 智能 无智能

160 0.37 0.86 0.65 1.13 1.87 3.60 
180 0.38 1.05 0.66 1.46 1.88 4.90 
200 0.40 1.26 0.68 1.68 1.90 5.90 
220 0.41 1.45 0.68 1.93 1.91 6.20 
240 0.43 1.62 0.71 2.16 1.92 6.90 

触器能够在额定工作电压的 70%~115%范围内具有

相同的动态特性，在 PWM 控制下动触头与动铁心

吸合末速度显著降低，接触器的一、二次弹跳变化

甚微；而在无 PWM 智能控制方案下，随着工作电

压的增大，触头弹跳明显增加。 
图 7 为控制电压为 200 V，在位移分段的PWM

最佳占空比组合方案和不采用PWM智能控制下的

触头弹跳实验波形。可以看出，采用位移分段PWM
控制实现了对吸合过程触头弹跳的有效控制，减少

了触头一、二次弹跳。 
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图 7  有无 PWM 智能控制触头弹跳波形 

Fig. 7  Contact bounce waveforms of intelligent control 
with and without PWM 

3  结论 

本文在分析永磁接触器的智能化控制原理及

吸合特性的基础上，提出了位移分段的PWM控制策

略。建立了位移分段PWM控制下吸合过程的动态特

性方程，采用有限元方法，利用龙格–库塔法仿真

了永磁接触器的整个动态吸合过程。仿真和实验结

果比较吻合，验证了该控制策略的有效性。实验分

析了位移分段下，不同PWM占空比控制方案对吸合
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过程的动态特性影响，4 种不同区段占空比控制方

案下触头弹跳时间最大相差 3.7 ms，动触头的吸合

末速度最大相差 0.56 m/s，动铁心吸合末速度相差

0.67 m/s。实验验证了在位移分段的控制策略下逐段

降低PWM占空比的智能控制方法，可控制线圈电

流，对减少触头一、二次弹跳，进而提高永磁接触

器在动态吸合过程中的电气和机械寿命是有效的。 
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