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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

В статье приведен анализ существующих технических решений, способствующих повышению эффективности работы электромагнитных 
систем электрических аппаратов за счет использования в их магнитопроводах аморфного сплава. В результате анализа и проведенных 
предварительных исследований, разработана модель расчета параметров магнитопровода электромагнитной системы расцепителя 
максимального тока автоматического выключателя серии ВА, построена расчетная схема его магнитопровода и картина распределения 
магнитного поля. Приведенные результаты показали преимущества аморфных сплавов по сравнению с электротехническими сталями. 
Возможность их применения позволяет улучшить характеристики быстродействия срабатывания электромагнитных систем электрических 
аппаратов. 
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Введение. Электромагнитные системы 
электрических аппаратов выполняют различные 
функции, которые зависят, например, от их 
назначения, а также от быстродействия срабатывания, 
чувствительности к изменению параметров, что 
определяется, в основном, материалом 
магнитопровода [1, 2]. 

Для выявления преимуществ и возможности 
применения аморфных сплавов в электромагнитных 
системах электрических аппаратов, по сравнению с 
электротехническими сталями, выбрана 
электромагнитная система расцепителя 
максимального тока автоматического выключателя 
серии ВА (рис. 1, рис. 2) 

 
Рис. 1 – 

Электромагнитная 
система с 

втягивающимся якорем 

Рис. 2 – Автоматический 
выключатель и основные его 

элементы 

 
В конструкциях электромагнитных расцепителей 

подвижный якорь располагается целиком или 
полностью внутри катушки с обмоткой. При 
срабатывании электромагнита якорь 3, перемещаясь 
поступательно, втягивается в катушку 2 за счет 
действия магнитного потока, проходящего, как через 
торцевую поверхность сердечника 1, так и 
выходящего из его боковой поверхности. 

Работа электромагнитной системы расцепителя с 
втягивающимся якорем зависит от многих факторов. 
Одним из них являются свойства ферромагнитного 
материала магнитопровода, которые в процессе его 
работы могут изменяться [3, 4]. На основе этого 
фактора в данной работе и рекомендуется замена 
традиционно применяемого материала в 
магнитопроводе магнитной системы расцепителя на 
аморфный сплав марки 7421, который обладает 
неизменными хорошими магнитными свойствами. 
Такая замена способствует повышению характеристик 
и быстродействию срабатывания расцепителя, а 

соответственно и автоматического выключателя, при 
прохождении токов КЗ. 

Возможность замены материала магнитопровода 
электромагнитного расцепителя должно базироваться 
не только на изучении его свойств, но и на 
взаимодействии основных параметров 
быстродействия и чувствительности самого 
расцепителя, что способствует повышению 
конкурентоспособности автоматического 
выключателя на мировом рынке.  

В данном случае для определения параметров и 
характеристик необходимо использовать 
прогрессивные методы расчета, которые имеют 
комплексный подход к решению необходимых задач, 
и сопровождаются применением возможных методов 
моделирования, исходя из их конструктивных 
особенностей магнитопроводов, условий их 
эксплуатации, выполняемых функций и т.п. При этом 
рассматриваются различные факторы, приводящие как 
к улучшению работы электромагнитных систем, так и 
уменьшению массогабаритных показателей. 

Цель и обоснование исследований – расчет 
основных параметров магнитопровода электро-
магнитного расцепителя автоматического 
выключателя при условии замены его материала на 
аморфный сплав, а также построение его расчетной 
схемы и картины распределения магнитного поля.  

Анализ методов расчета и постановка задачи  
Практически, многие современные методы 

расчета любых конструкций электромагнитных 
систем построены на теории магнитного поля [5, 6]. В 
данном случае используется трехмерная постановка 
задачи с применением метода конечных элементов, 
который является самым распространенным и 
наиболее доступным. 

Для решения этой задачи учитывалось: 
– необычные свойства материала магнитопровода 

электромагнитных систем; 
– сложность конфигурации границ 

конструктивных элементов магнитопровода 
расцепителя и другие. 

При этом в общем случае математическое 
описание электромагнитных процессов в конструкции 
электромагнитного устройства расцепителя, 
представляется в виде системы уравнений Максвелла 
в дифференциальной форме без учета токов смещения 
[7, 8]: 

 Т. П. Павленко, М. Г. Пантелят, В. Е. Плюгин, М. Н. Токарь, 2015
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Показанная система уравнений может быть 
дополнена материальными уравнениями, 
определяющими электрофизические свойства 
материалов: 

EJ;HB   ,  (2) 
где H  – вектор напряженности магнитного поля;  
      B  – вектор индукции магнитного поля;  
      E  – вектор плотности токов проводимости;  
        – магнитная проницаемость (Гн/м), которая 

зависит в данном случае от напряженности 
магнитного поля  Н;  

        – удельная электрическая проводимость; 
       t – время, с.  
Используя общий случай для решения задачи, 

представим схематически расчетные области 
электромагнитных полей, которые показаны на рис. 3 
[9]: 

– подобласть Ω1 с отличной от нуля удельной 
электрической проводимостью и вихревыми токами; 

– подобласть Ω2 без вихревых токов, которая 

может содержать токи сторонних источников.  
При этом, показанная система уравнений 

Максвелла (1) и соответствующие граничные условия 
(для тангенциальной компоненты вектора H , 
нормальной компоненты вектора B , тангенциальной 
компоненты вектора E  и нормальной компоненты 
вектора J ), обеспечивают однозначность величин (B, 
E, H, J), характеризующих электромагнитное поле, 
однако не обеспечивают однозначность потенциалов, 
приведенных ниже [10]. 

Решение большинства прикладных задач расчета 
электромагнитных полей методом конечных 
элементов выполняется с использованием 
представления распределений векторов E  и H  в 
виде функций потенциалов [9 – 11]. Наибольшее 
распространение получили векторный магнитный 
потенциал A  и скалярный электрический потенциал 
V, которые определяются следующим образом [9 – 
11]: 

.

;
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Также при расчете используются векторный 
электрический потенциал T  и скалярный магнитный 
потенциал  [10, 11]: 

.

;
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Исходя из этого, дифференциальные уравнения, 
решения которых в общем случае характеризуют 
пространственное и временное распределение 
введенных потенциалов, имеют следующий вид [9 – 
11]: 

– для векторного магнитного потенциала A  и 
скалярного электрического потенциала V: 

в подобласти Ω1: 

01
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t
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в подобласти Ω2 

sJArotrot 

1  ,   (6) 

где sJ – вектор плотности тока стороннего 
источника; 

– для векторного электрического потенциала T  и 
скалярного магнитного потенциала : 

в подобласти Ω1 

0

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t

grad
t
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в подобласти Ω2 
0graddiv .   (8) 

Из выражений (3), (4) следует, что потенциалы 
электромагнитного поля в общем случае определены 
неоднозначно [9 – 11]. Так, потенциалы   

t
VV

gradAA


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
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)1( ;
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и характеризуют то же самое электромагнитное 
поле, что и потенциалы A и V. При этом в выражениях 
(9) параметр  представляет собой произвольную 
скалярную функцию координат [9].  

Таким образом, можно сказать, что имеет место 
произвол в определении величин E и B [9]. Это 
позволяет определить дивергенцию векторного 
магнитного потенциала Adiv  произвольным образом 
с целью максимально возможного упрощения 
дифференциального уравнения (5) для подобласти Ω1 
с вихревыми токами [9 – 11]. Из научных источников 
[9 – 12] известно, что процедура наложения условия 
на дивергенцию векторного магнитного потенциала 

Adiv  называется калибровкой.  
Наиболее распространенными калибровками, 

используемыми при решении задач расчета  
 

трехмерных электромагнитных полей, являются 
[9, 11]: 
–  калибровка Кулона: 

0Adiv ;    (10) 
– калибровка Лоренца 

AdivV



1  ,  (11) 

 
Рис. 3 – Общий случай   расчета электромагнитного поля 
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которая определяет дивергенцию векторного 
магнитного потенциала Adiv  в терминах скалярного 
электрического потенциала V. Граничные условия для 
векторных потенциалов подробно описаны в работах 
[7, 8]. 

Для компьютерного моделирования методом 
конечных элементов нестационарных трехмерных 
электромагнитных полей в проводящих средах при 
наличии вихревых токов используются главным 
образом формулировки, основанные на калибровке 
Кулона (10). Основным отличием, приведенных ниже 
постановок от калибровки Лоренца (11), является 
использование совокупности нескольких (минимум 
двух) потенциалов для описания электромагнитного 
поля в расчетной области. При этом, в подобластях Ω1 
и Ω2, в общем случае используются различные 
комбинации потенциалов электромагнитного поля.  

Основными формулировками, в данном случае, 
являются: 

1) постановка A, V   A [9], которая показывает, 
что для описания электромагнитного поля в 
подобласти Ω1 используются векторный магнитный 
потенциал A  и скалярный электрический потенциал 
V, а в по–добласти Ω2   векторный магнитный 
потенциал  A .  

Недостатком рассматриваемой постановки 
является необходимость решения дифференциальных 
уравнений при четырех неизвестных в узле каждого 
конечного элемента (три компоненты векторного 
магнитного потенциала A  (Ax, Ay, Az) и скалярный 
электрический потенциал V) в подобласти Ω1 и при 
трех неизвестных в узле  (Ax, Ay, Az) в подобласти Ω2 
[10]. Это увеличивает вычислительные затраты при 
решении прикладных задач расчета электромагнитных 
полей и затрудняет создание эффективного 
прикладного программного обеспечения;  

2) постановка A, V  , которая позволяет 
уменьшить количество неизвестных в узлах конечных 
элементов в свободной от вихревых токов подобласти 
Ω2  до одного (по сравнению с тремя неизвестными в 
постановке  

(A, V  A) благодаря использованию скалярного 
магнитного потенциала  вместо векторного 
магнитного потенциала A  в подобласти Ω2 [9, 10]. 

Таким образом, постановка A , V    является 
более эффективной (с точки зрения вычислительных 
затрат), по сравнению с рассмотренной выше 
постановкой A , V   A . 

Указанная постановка A , V   [9] использована 
в настоящей работе для компьютерного 
моделирования электромагнитных процессов в 
рассматриваемых конструкциях электромагнитного 
расцепителя автоматического выключателя серии ВА. 
При использовании рассматриваемой постановки 
решаются следующие уравнения электромагнитного 
поля [7, 8]: 

в подобласти Ω1 

0AA1A1











gradV
t

divgradrotrot  , (12) 
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


 gradV
t

div  ;  (13) 

в подобласти Ω2 
0graddiv    (14) 

с соответствующими граничными условиями. 
Результаты расчета. В соответствии с целью 

работы и постановки задачи разработана 
математическая модель расчета и распределения 
электромагнитного поля. Результаты 
экспериментальных исследований, сравнивались с 
результатами компьютерного моделирования 
процессов в рассматриваемых конструкциях 
магнитопроводов расцепителей с применением 
соответствующих материалов, а именно 
электротехнической стали марки 2213 и аморфного 
сплава марки 7421, соответственно. 

Для расчетной схемы электромагнита 
расцепителя максимальной токовой защиты 
нестационарные уравнения (12) – (14) с 
соответствующими граничными условиями решаются 
в трехмерной постановке методом конечных 
элементов. Расчетная схема электромагнита 
расцепителя и поперечное сечение его конструкции 
показаны на рис. 4 и рис. 5. 

Уравнения (12) – (14) решаются со следующими 
начальными и граничными (краевыми) условиями [9]. 

Начальные условия – отсутствие 
электромагнитного поля в рассматриваемой 
конструкции в начальный момент времени при 0t : 

0)0,,,( zyxA    (15) 
Граничные условия определяются на удаленных 

границах в области М и представляют собой нулевое 
граничное условие, характеризующее отсутствующее 
электромагнитное поле на достаточно больших 
расстояниях от обмоток электромагнитного 
расцепителя, которое определяется следующим 
образом: 

0)t,z,y,x(A   (16) 

 
                а                                         б  

Рис. 4 – Расчетная 3D модель электромагнитов расцепителя: 
а – зазор при ходе якоря, равный 0 мм; 
б – зазор при ходе якоря, равный 4 мм 

 

 
Рис. 5 – Поперечное сечение электромагнитного 

расцепителя: 
1 – сердечник электромагнита; 2 – якорь электромагнита; 3 – 
противодействующая пружина электромагнита; 4 – обмотка; 
F – сила противодействующей h – параметр, определяющий 

ход якоря; М – область распределения магнитного поля 
системы; zx,  – оси расчетной области М 
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Магнитные свойства материалов рассматрива-
емых конструкций приведены в работах [3, 4]. 
Результаты исследований, представленные в [4], 
позволяют при выполнении расчетов пренебречь 
магнитной анизотропией аморфного сплава марки 
7421, чем обосновывается решение нестационарных 
уравнений (12) – (14) для материала, обладающего 
изотропными магнитными свойствами. 

Расчет распределения магнитного поля и сравни-
тельный анализ работы электромагнита переменного 
тока с магнитными системами на основе электротех-
нической стали марки 2213 и аморфного сплава марки 
7421 выполнен с помощью программы ANSYS – 
Maxwell. [8]. Количество узлов конечных элементов 
модели составляло 205186. 

Для построения картины распределения магнит-
ного поля определены основные элементы электро-
магнитного расцепителя (рис. 6) и заданы основные 
параметры: 

– кривые намагничивания приведены (рис. 7); 
– коэрцитивная сила, определяющая прямоуголь-

ность аморфного сплава – Нс = 8 А/м; 
– номинальный ток выключателя – I = 250 А; 
– частота сети  f = 50 Гц; 
– число витков намагничивающей катушки маг-

нитопровода: w = 7; 
– диаметр обмотки намагничивающей катушки: 

7d  мм.  
Кривые намагничивания для исследуемых сталей 

показаны на рис. 7. 
В результате расчета распределения магнитного 

поля в электромагните переменного тока с втягиваю-

щимся якорем были получены картины распределения 
магнитной индукции для разных положений якоря, 
рис. 8. 

 
Рис. 6 – Основные элементы конструкции электромагнита 

(на основе аморфной стали марки 7421) 
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Рис. 7 – Кривые намагничивания сталей 
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Рис. 8 – Распределение магнитной индукции (Тл) в магнитопроводе расцепителя: 

а – аморфный сплав, якорь в исходном положении; б – аморфный сплав, якорь сдвинут на 4 мм;  
в – электротехническая сталь, якорь в исходном положении; г – электротехническая сталь, якорь сдвинут на 4 мм 

 

 
          а       б 

Рис. 9 – Распределение магнитной напряженности (А/м) в магнитопроводах расцепителей:  
а – аморфный сплав; б – электротехническая сталь 
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На рис. 9 показаны картины распределения 
магнитной напряженности для магнитных систем 
расцепителей из аморфного сплава (рис. 9, а) и 
электротехнической стали (рис. 9, б) при нулевом 
сдвиге якоря. Как видно из представленных рисунков, 
напряженность магнитного поля в магнитопроводе 
расцепителя из аморфного сплава почти в 3,5 раза 
меньше, чем в магнитопроводе расцепителя из 
электротехнической стали при аналогичных исходных 
условиях расчета. 

Сравнительный анализ результатов расчетных и 
экспериментальных исследований показывает их 
удовлетворительное совпадение (погрешность не 
превышает 7 %, что является приемлемым в 
инженерной практике). 

Таким образом, в процессе расчета были 
определены задачи и тип магнитного расчета, а так же 
параметры, необходимые для построения 
распределения магнитного поля в магнитопроводе и 
получены кривые намагничивания материалов 
конструкции. 

Выводы. Сравнительный анализ 
электромагнитов переменного тока с магнитными 
системами на основе электротехнической стали марки 
2213 и аморфного сплава марки 7421, а также 
предварительный расчет параметров и распределения 
магнитного поля в конструкциях магнитопроводов 
расцепителей, показали эффективность использования 
магнитопровода из аморфного сплава. Полученные 
данные совпадают с проведенными исследованиями 
(погрешность в расчетах составляет 7 %), что 
способствует развитию дальнейшего определения 
возможности применения аморфных сплавов 
различных марок в электромагнитных системах 
электротехнических устройств. 
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