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摘要:为了得到交流接触器触头弹跳行为规律,从机械振动角度出发,建立了触头弹跳运动微

分方程并进行了求解,通过ADAMS/View交流接触器样机模型,将用户自定义的改进型遗传算法

与动力学分析软件相结合,并选择相应的机械参数作为设计变量,对接触器触头系统进行优化设

计。结果表明:通过遗传算法优化后的触头弹跳时间和最大位移分别降低了89%和93%。最后使

用激光测距仪进行的实验结果与仿真误差在2%以下,验证了遗传算法与ADAMS软件相结合的

优化设计方法在接触器参数优化问题中的优越性和可行性。
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Abstract:InordertobetterunderstandthecontactbouncebehaviorofACcontactors,adifferential
equationofcontactbounce motion wasestablishedandsolvedfrom theperspectiveof mechanical
vibration.ThroughAdams/View ACcontactorprototypemodel,thedesignofthecontactsystem was
optimizedbycombiningtheuser-definedimprovedgeneticalgorithmwithdynamicanalysissoftware,and
thecorrespondingmechanicalparameterswereselectedasdesignvariables.Theresultsshowthatthe
contactbouncetimeandmaximumdisplacementwerereducedby89%and93%,respectively.Finally,the
experimentalresultsandsimulationerrorsofthelaserrangefinderwerelessthan2%,whichverifiedthe
superiorityandfeasibilityoftheoptimaldesignmethodthatcombinedthegeneticalgorithmwithADAMS
softwareincontactorparameteroptimization.
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交流接触器是一种广泛使用的低压电气开关,随着电气产品的发展,对接触器的性能指标要求也越高。
接触器通电时,动静触头产生的碰撞弹跳现象引起电弧对触头的烧蚀作用会降低接触器的电寿命[1-2]。故准

确分析并掌握其动态特性变化规律,有效减少和抑制触头弹跳,对于交流接触器的优化设计具有重要的

意义[3-4]。
目前,国内外学者对交流接触器进行了大量的研究和优化工作。在文献[5-8]中,作者通过可控电磁反

力,对交流接触器进行了仿真分析,得到了部分有益结果。文献[9-12]基于ANSYS有限元法,对合闸过程中

的电磁力进行了仿真分析,但并未考虑摩擦和碰撞阻尼的影响。文献[13-14]的作者建立接触器数学模型,
并进行合闸过程的动态分析,但有关触头碰撞前后的弹跳研究较少。文献[15]运用遗传算法对接触器进行

了优化设计,但该文采用了均匀磁场来模拟电磁吸力,对模型做了大量简化,使得误差偏大。文献[16-18]利
用ADAMS软件建立交流接触器的三维动态仿真模型,分析了触头弹跳的相关影响因素,由于对电磁力进行

了大量线性化处理,使得仿真结果不能准确反映触头弹跳过程。
综上所述,国内外少有结合机械结构本身考虑的触头弹跳问题,由于触头弹跳也是触头系统的振动过

程,笔者通过接触器触头弹跳行为规律,将 ADAMS软件与遗传算法相结合,对触头系统的参数进行优化

设计。

1 接触器触头模型建立与规律分析

交流接触器由触头系统、电磁系统和触头支架3部分组成(见图1)。接触器工作时,先给电磁线圈通电,
当电磁力大于反力弹簧作用力时,动铁芯通过触头支架使动触头向下运动,由于动静触头间距小于动静铁芯

间距,使得动触头先于动铁芯发生撞击和弹跳。此时动铁芯继续向下运动,直至动静铁芯发生碰撞[19]。

图1 交流接触器结构图

Fig.1 SchematicdiagramoftheACcontactor

触头弹跳引起的机械振动现象存在于交流接触器整个工作过程中,由于动、静触头以及动、静铁芯间的

碰撞接触均具有间断特征,使交流接触器的动力学特性出现不连续性现象。其运动模型如图2所示。
设m1、m2 分别为动铁芯和动触头质量;x1、x2 分别为动铁芯和动触头位移;c1、c2 分别为电磁机构和触

头系统等效阻尼;k1、k2 分别为反力弹簧和触头弹簧刚度系数;Fx 为电磁力;pi、pc 分别为触头以及铁芯碰

撞时的接触力。
接触器合闸运动过程中,考虑动静触头碰撞接触力pi,动静铁芯碰撞接触力pc。其运动微分方程分

别为

m1x
··
1+c1x

·
1+c2(x

·
1-x

·
2)+k1x1+k2(x1-x2)=Fx -Pc,

m2x
··
2+c2(x

·
2-x

·
1)+k2(x2-x1)=-Pi。 } (1)

  电磁力作为整个电磁机构动力来源,计算的准确程度会对整个装置的运动过程产生很大影响,为了确保

电磁力计算的准确性,本文中采用的电磁铁动态吸力公式为

401 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图2 交流接触器运动模型

Fig.2 MotionmodelofACcontactor

Fx =μ0S(Ni)2

2k2δ2
, (2)

式中:μ0 为真空磁导率,S 为磁路截面积,k为漏磁系数,δ为气息长度,N 为线圈匝数,i为电流。
为进一步分析接触器二自由度分段耦合系统中影响因素,假定系统的激励为简谐形式,即Fx=F0sinωt

(其中,F0 为幅值,ω 为频率)。由于碰撞接触力较小,在求解过程中可忽略不计,故将接触器的实际运行过

程可以等效为如图3所示的两阶段。

图3 分段简化模型

Fig.3 Piecewisesimplifiedmodel

阶段1,当动静触头和动静铁芯均未发生接触时,动触头与动铁芯由于通过触头支架相连,所以共同向下

运动。如图3(a)所示,其方程可表示为

m1x
··
1+c1x

·
1+c2(x

·
1-x

·
2)+k1x1+k2(x1-x2)=F0sinωt,

m2x
··
2+c2(x

·
1-x

·
2)+k2(x2-x1)=0。 } (3)

假设其解的形式为xj(t)=Xjeiωt,j=1,2;带入式(3)后可求得稳态解的振幅为

X1= (-ω2m2+iωc2+k2)F0/{[-ω2m1+iω(c1+c2)+k1+k2](-ω2m2+iωc2+k2)-(iωc1+k1)2},
(4)
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X2= -(iωc1+k1)F0/{[-ω2m1+iω(c1+c2)+k1+k2](-ω2m2+iωc2+k2)-(iωc1+k1)2}。 (5)

  阶段2,当动静触头接触,动静铁芯未接触时,此时动触头和动铁芯分离,只有动铁芯向下运动,如
图3(b)所示,假设系统的运动是简谐的,即x1(t)=F0sinωt;通过定义相对位移x:x=x2-x1;其方程可表

示为

m2x
··
+c2x

·
+k2x=-m2ω2F0sinωt。 (6)

  由此可以得出稳态解的振幅为

x(t)=F0ω2{ (k2-m2ω2)2+c22ω2[ ]
1
2 } ωt-arctan

c2ω
k2-m2ω2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (7)

  以ABB公司A9-30-10型电磁接触器为例,将各项参数带入到上述方程中求解,表1给出了各项参

数值。

表1 接触器结构参数表

Table1 Parametersofthecontactor

参数名 参数值 参数名 参数值

m1/g 200 k1/(N·mm-1) 0.35

m2/g 2 k2/(N·mm-1) 0.25

c1/N·(m·s-1)-1 30 x1/mm 6

c2/N·(m·s-1)-1 25 x2/mm 7

求解结果如图4所示。从图4可知,动触头从开始移动到发生初次碰撞的时间为0.0190s,其碰撞瞬间

速度为1.293m/s,在0.0219s时达到稳定合闸状态;动铁芯在0.0197s发生初次碰撞,其碰撞瞬间速度为

1.687mm/s,在0.0211s时达到稳定接触。对比可知:动触头开始弹跳时间早于动铁芯,这是由于动静触头

距离小于动静铁芯距离,导致动触头先于动铁芯发生撞击和弹跳。

图4 触头和铁芯弹跳响应曲线

Fig.4 Bounceresponsecurveofcontactandcore

由动铁芯位移曲线可知,动铁芯的弹跳次数和最大位移均小于动触头,这是由于动铁芯撞击时接触面积

较大,在弹跳过程中受到电磁力作用,且动铁芯质量较大,进一步阻止了动铁芯的弹跳,使得其弹跳次数和时

间远小于动触头。分析可知,触头初次碰撞时的最大位移较小,其碰撞时的最大位移出现于动铁芯初次撞击

时刻,这是由于动静铁芯的碰撞进一步加剧了触头弹跳,使得其弹跳最大位移增加。
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2 仿真模型的建立

2.1 电磁力ANSYS仿真

在实际电磁力计算中,由于线圈中的交变电流产生磁场,动铁芯的运动又会在线圈中产生感应电流,使
得线圈中磁场分布变得非常复杂,以往研究者多采用简化算法,通过公式直接计算电磁力,使得计算量较大

且精度偏低。
利用多物理场分析软件ANSYS,对动静铁芯间的电磁力进行仿真计算。有限元仿真分析遵循静态电磁

场原理,不存在时变效应。通过对物体表面的麦克斯韦电磁应力张量进行表面积分,可获得静态场条件下作

用在物体上的电磁力。ANSYS有限元分析软件建立了交流接触器有限元模型,然后利用SOURC36单元创

建了3D跑道型线圈,线圈匝数设置为1600闸,施加了磁力线边界条件,仿真得到的电磁力曲线如图5
所示。

图5 电磁力仿真

Fig.5 Electromagneticforcesimulation

由图5可知交流接触器的电磁吸力随着动铁芯位移的增大而增大。当电磁系统中其他参数一定时,由
式(2)可知,线圈匝数N 的增大使得电磁吸力Fx 增大,过大的电磁吸力使得铁芯碰撞速度快,导致碰撞加

剧。当线圈匝数较小时,电磁力又不能保证接触器快速合闸、稳定吸合,电磁吸力大小与线圈匝数 N 的圈数

成正比关系。

图6 接触器仿真模型

Fig.6 Contactorsimulationmodel

2.2 接触器ADAMS模型建立

根据 ABB公司 A9-30-10型电磁接触器为参考,采用

ADAMS动力学分析软件对交流接触器合闸全过程进行动态

仿真。运用二元函数插值法,将上述 ANSYS仿真得到离散

的磁链和电磁吸力数据用样条函数的方法输入到 ADAMS
中。通过插值法迭代的方式对函数值进行求解,并将求解结

果作为交流接触器机械模型的驱动力,从而实现对交流接触

器动态合闸过程的仿真。
为了提高计算精度,仿真过程中还考虑了碰撞阻尼和摩

擦力等因素的影响。对静铁芯和静触头施加固定副,动铁芯

和动触头施加移动副,对动静触头以及动静铁芯接触面均施

加接触副,设置模型中各个部件的结合参数与材料属性,仿真

时长为0.035s,以步长500步进行动态合闸仿真。ADMAS
中的仿真模型如图6所示。
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3 改进型遗传算法

3.1 遗传算法

遗传算法(geneticalgorithm,GA)是一种仿照生物遗传和进化的算法,其本质是根据适应度函数值来评

价问题解的优劣,从而实现对解空间的搜索。GA具有强鲁棒性和高效的全局搜索能力,目前已被成功运用

于解决多峰值、非线性、高复杂度等工程实际。GA可以用一个五维向量组来描述,即

XGA=[Npop,Ngen,P,feval,fset], (8)
式中:Npop为种群规模,Ngen为迭代次数,p 为遗传算子(交叉pk 和变异pz),feval为适应度函数,fsel表示再生

选择规则。
由于GA早熟收敛和算法参数敏感,使得算法进化后期搜索效率较低,并且GA需要人为设定3个遗传

参数,即所选群体的大小n、交叉概率pk 与变异概率pz)。Sriniva等因此首次提出AGA算法,该算法可使

得交叉变异概率实现适应度值动态调整,从而获取适合当前个体的最佳交叉变异概率,使搜索能力和效率大

幅提高。

3.2 改进的自适应遗传算法

3.2.1 群体生成与子代产生机制

采用解空间的均匀采样法,先在解空间中随机均匀生成一定数目的个体,按照适应度值的大小进行排

序,挑选出优秀个体组成初始群体。
遗传算法主要通过选择、交叉和变异等操作来产生子代个体,但经过这些操作产生的子代并不一定优于

父代中的个体,会造成父代中优良个体的丢失。因此,对子代产生机制进行改进,将子代群体的产生分成3
部分:首先采用精英保持策略,将父代群体中前10%的优良个体直接保持到子代,使得父代中的最优解可不

被交叉和变异破坏;其次采用随机生成方式,产生10%的子代个体,补充种群中基因型的多样性;第三部分采

用选择、交叉、变异产生剩余子代的80%;最后采用该方法可使群体中优良个体得以保存,同时增加和维持了

群体的多样性。

3.2.2 算子改进机制

AGA对传统GA中的交叉变异概率进行了改进,使交叉变异概率不再是人为设定的固定值,而是可以

随着种群中个体的相似度进行动态调整。当种群中父代个体相似度较高时,执行交叉操作就很难产生新的

个体,可以有效避免局部最优的情况,抑制早熟收敛现象的发生;当种群中个体的相似度较低时,说明此时种

群多样性较高,可以防止种群中的优良基因结构遭到破坏。

AGA算法中交叉变异概率的值是个体适应度和最大适应度的差值成正比关系,最大适应度与平均适应

度的差值成反比关系,当群体中某个体适应度值与该代中个体最大适应度值相等时,将导致交叉变异概率为

零,使优化问题早熟[20]。AGA算法使得交叉概率和变异概率可以根据个体适应度取到合理的值。具体计

算公式为

pk =

pk1(favg-f)+pk2(f-fmin)
favg-fmin

,f≤favg,

pk2(fmax-f)+pk3(f-favg)
fmax-favg

,f>favg,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

pz =

pz1(favg-f)+pz2(f-fmin)
favg-fmin

,f≤favg,

pz2(fmax-f)+pz3(f-favg)
fmax-favg

,f>favg,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:f 为个体的适应度值,fmax为群体中最大适应度值,fmin为群体中最小适应度值,favg为群体平均适应度

值,其中pk1>pk2>pk3∈(0,1),pz1>pz2>pz3∈(0,1)。

3.3 设计变量及约束条件

影响触头弹跳的主要因素包括动触头m1、动铁芯m2、动铁芯位移x1、动触头位移x2、触头弹簧刚度系
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数k1、反力弹簧刚度系数k2、触头系统等效阻尼c1、电磁机构等效阻尼c2、电磁力Fx(可用线圈匝数 N 代

替)。
因此选取对触头弹跳影响的9个参数作为此次接触器的优化变量,具体公式为

X= m1 ,m2 ,x1 ,x2 ,c1 ,c2 ,k1 ,k2,N[ ] T, (11)

  为了保证算法能得到可靠合理的解,必须对交流接触器模型各设计变量施加约束条件。具体数值及变

化范围如表2所示。

表2 设计变量原始值及其变化范围

Table2 Originalvalueofdesignvariableanditsvariationrange

参数

动铁芯

质量

m1/g

动触头

质量

m2/g

动铁芯

位移

x1/mm

动触头

位移

x2/mm

触头弹簧

刚度k1/
(N·mm-1)

反力弹簧

刚度k2/
(N·mm-1)

触头系统

阻尼c1/
(N·(m·s-1)-1)

电磁机构

阻尼c2/
(N·(m·s-1)-1)

线圈

匝数N

设计变量 DV-1 DV-2 DV-3 DV-4 DV-5 DV-6 DV-7 DV-8 DV-9

初始值 200 2 6 7 0.35 0.25 0.87 1.15 1656

变量上限 150 1 2 3 0.10 0.05 0.50 0.50 1000

变量下限 250 2 10 10 1.00 1.00 1.00 2.00 2000

3.4 目标函数及适应度函数

在保证交流接触器正常工作的前提下,以触头合闸和触头弹跳时间作为优化目标,则此次接触器优化的

目标函数为

minf(X)=[T(X),ΔT(X)]T, (12)
式中:T(X)为触头合闸时间,ΔT(X)为触头弹跳时间。

当接触器运行时,运行函数为f(X),具体表达式为

f(X)=step(x,x0,h0,x1,h1), (13)
式中step为ADAMS自带函数。

将以上各个单项优化目标函数按照线性加权的方法,统一成如下综合目标的适应度函数

minF(x)=w1
T(x)
T0

+w2
ΔT(x)
ΔT0

, (14)

式中,w1+w2=1。其中w1、w2 为目标函数的加权因子,T0、ΔT0 为优化前的各目标函数的值。

3.5 算法优化流程

针对交流接触器中的触头质量、铁芯质量、触头弹簧以及电磁线圈匝数等参数优化,算法流程如图7
所示。

STEP1:设定改进自适应遗传算法的初始参数,包括编码类型、初始种群大小、遗传迭代数和交叉变异概

率等初始参量。

STEP2:采用解空间均匀采样法,均匀随机生成初始种群池,挑选初始种群。

STEP3:对初始种群进行适应度计算,首先采用精英保持策略,将初始种群中前10%优秀个体直接保持

到子代。其次判断种群是否满足收敛条件。若满足,输出结果,否则执行STEP4。

STEP4:进行遗传操作,选择80%的父代个体,根据群体中个体适应度值,计算个体的交叉变异概率,进
行交叉和变异操作。

STEP5:将采用精英保持策略,随机生成机制,运用选择、交叉和变异操作产生的个体构成新的子代

种群。

STEP6:判断种群遗传代数是否超过设定值,若是,输出结果,否则遗传代数加1,返回STEP3。
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图7 改进遗传算法流程图

Fig.7 AGAalgorithmflowchart

4 基于AGA算法的接触器优化

4.1 遗传算法程序在ADAMS中的动态链接

使用C语言编写遗传算法代码,利用VC++6.0调试器编译添加程序生成动态链接库文件,实现对自

编译的算法的注册。通过设置“USER1”接口,将遗传算法添加到ADAMS中。经过算法优化后,将新获得

的参数供ADAMS/View调用。

4.2 优化结果及分析

在ADAMS/View 的 菜 单 栏 中,选 择“Simulate”中 的“DesignEvaluationTools”选 项,然 后 选 择

“Optimizer”,进入到“求解器设置”对话框中的“Algorithm”选择用户自定义的“USER1”接口,对样机模型进

行优化。
图8为遗传算法优化前触头弹跳曲线。从图8可以看出优化前接触器动触头从通电到初次合闸所需时

间为19.71ms,其弹跳过程中的最大位移为0.2841mm,碰撞瞬间速度为1.293m/s,弹跳的总时间为

2.9ms,动触头弹跳4次后慢慢趋于稳定,由于动静触头之间存在 Hertz接触,故弹跳曲线向后延伸了一小

段。动铁芯于20.8ms时发生初次碰撞,其弹跳过程中的最大位移为0.1241mm,弹跳的总时间为1.7ms,
碰撞瞬间速度为1.687mm/s,在0.0219s时达到稳定合闸状态,动铁芯弹跳2次后即达到了稳定状态。

图9为遗传算法优化后触头弹跳曲线。从图9中可以看到优化后动触头微小弹跳就达到了稳定合闸状

态,动铁芯并未发生明显弹跳,碰撞瞬间为1.187mm/s;动触头合闸所需时间为23.32ms,动触头碰撞瞬间

速度为1.352mm/s,其弹跳过程中的最大位移为0.0212mm,触头弹跳总时间为0.32ms。对比图8可知,
通过遗传算法优化后,接触器动触头弹跳总时间降低了89%,最大位移降低了93%,碰撞瞬间速度为降低了
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8.9%;动铁芯弹跳总时间降低了95%,最大位移降低了83%,碰撞速度降低了19.9%,接触器整体性能得到

了大幅提高。

图8 遗传算法优化前触头弹跳曲线

Fig.8 Contactbouncecurvebeforeoptimizationof

geneticalgorithm

图9 遗传算法优化后触头弹跳曲线

Fig.9 Contactbouncecurveafteroptimizationof

geneticalgorithm

接触器优化前后的各项参数如表3所示,由表3中优化前后对比可知,显然优化后动铁芯质量减小,动
触头质量增加;动铁芯和动触头位移均减小;电磁机构和触头系统等效阻尼均增大;反力弹簧和触头弹簧刚

度系数均增大;线圈匝数减小,即电磁力减小,样机动态特性得到了大幅提高。

表3 参数优化结果对比表

Table3 Comparisonofoptimizationresults

— 名称 优化前 优化后

优化参数

动铁芯质量m1/g 200.00 94.62

动触头质量m2/g 2.00 2.89

动铁芯位移x1/mm 6.00 5.24

动触头位移x2/mm 7.00 6.32

触头弹簧刚度k1/(N·mm-1) 0.35 0.54

反力弹簧刚度k2/(N·mm-1) 0.25 0.33

触头系统阻尼c1/(N·(m·s-1)-1) 0.87 0.94

电磁机构阻尼c2/(N·(m·s-1)-1) 1.15 1.28

线圈匝数 N 1656 1459

目标函数
触头合闸时间/ms  19.71 23.32

触头弹跳时间/ms 2.90 0.32

5 实验及对比

本实验依托ABB江门公司实验平台,对优化后的模型进行验证。首先,将优化后的模型参数按1∶1进

行实际生产,其生产过程中,触头所用材料为AgNi15,触桥所用材料为CuZn15,铁芯所用材料为50W600。
为了精确测量并标记触头弹跳过程的动触头位移变化,使用Ke-Yence的LK-G150型激光位移器对上述电

磁接触器的一组触头进行实验。激光位移器能够实现位移数据的实时采集。为了充分掌握接触器运行时的

状态,激光位移器需一直处于实时监测状态。在测试过程中,让其位移传感器放置在接触器的正上方,感测

头垂直对准该主触头进行零点标记。平台主要布置如图10所示。
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实验所得的数据由电脑直接记录,将Excel表格数据导入到 MATLAB中进行1.2准则坏点剔除、间隔

取样值和散点函数曲线拟合。将标定取得的触头弹跳过程位移曲线与仿真得到的曲线进行对比,结果如图

11所示。

图10 实验平台布置图

Fig.10 Layoutofexperimentalplatform

图11 理论与实验结果对比图

Fig.11 Comparisonofsimulationandexperimentalresults

由图11可知,仿真曲线设定实验测得交流接触器动触头稳定闭合时间为19.71ms,弹跳过程中的最大

位移为0.2841mm;实验得到的交流接触器动触头稳定闭合时间为19.90ms,弹跳过程中的最大位移为

0.2802mm;得到:1)触头合闸时间误差为0.96%;2)弹跳时间误差为1.37%,且对于触头弹跳总时间和接触

器合闸闭合时间的实验与理论相差都在2%以下,由此证明了该计算方法完全适用于交流接触器弹跳特性的

计算和分析。

6 结 论

通过对触头系统二自由度分段耦合微分方程进行化简求值,对接触器触头弹跳行为规律进行分析,利用

ADAMS提供的接口,在ADAMS/View实现了遗传算法程序的调用。进而得出以下结论:
1)动触头开始弹跳时间略早于动铁芯,动触头弹跳的次数和最大位移均大于动铁芯,触头初次碰撞时的

最大位移较小,其碰撞时的最大位移出现于动铁芯初次撞击时刻。

2)通过AGA型算法优化后,接触器合闸所需时间为23.32ms,触头碰撞瞬间速度减小为1187mm/s,
其弹跳过程中的最大位移为0.0212mm,弹跳总时间为0.32ms,与优化前对比,触头弹跳时间和最大位移

分别降低了89%和93%。

3)使用激光测距仪进行的实验,理论与试验结果误差在2%以下,验证了遗传算法在交流接触器设计应

用中的可行性和有效性,研究结果为进一步全面优化接触器样机提供了新方法。

参考文献:
[1]ShuL,WuL,WuGC,etal.Afullycoupledframe-workofpredictingthedynamiccharacteristicsofpermanentmagnet

contactor[J].IEEETransactionsonMagnetics,2016,52(8):8001607.
[2]BiaginiV,BolognesiP,MechlerG,etal.Multi-domainmechatronicapproachforthedesignofavacuumcontactor

actuationdrive[C]∥2016XXIIInternationalConferenceonElectricalMachines,September4-7,2016,Lausanne,

Switzerland.IEEE,2016:1126-1131.
[3]ChengS,CaiZY.Designandoptimizationofenergy-savingwindpowergrid-connectedcontactorbasedonNanotwo-phase

compositemagnetic materials[C]∥2017 4thInternational Conference on Electric Power Equipment-Switching
Technology,October22-25,2017,Xi’an,China.IEEE,2017:209-212.

[4]KlymenkoBV,PantelyatM G.Electromagneticactuatorsformediumvoltagevacuumswitchingdevices:classification
designcontrolling[C]∥201718thInternationalSymposiumonElectromagneticFieldsinMechatronics,Electricaland
ElectronicEngineering,September14-16,2017,Lodz,Poland.IEEE,2017:1-2.

[5]陈德为,陈文桂,吕伯钦,等.具有电磁可控反力的智能交流接触器的实现与动态分析[J].中国电机工程学报,2016,

211 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



36(13):3660-3666.
ChengD W,Chen W G,LüB Q,etal.RealizationanddynamicanalysisoftheintelligentACcontactorswith
electromagneticcontrollableforce[J].ProceedingsoftheCSEE,2016,36(13):3660-3666.(inChinese)

[6]陈德为,张培铭.基于高速摄像机的智能交流接触器动态测试与分析技术[J].仪器仪表学报,2010,31(4):878-884.
ChenDW,ZhangPM.High-speedcamera-basedintelligentACcontactordynamictestingandanalysistechniques[J].Chinese
JournalofScientificInstrument,2010,31(4):878-884.(inChinese)

[7]贺开华,荣命哲,吴翊,等.三气隙永磁接触器电磁特性分析[J].低压电器,2012(13):6-10.
HeKH,RongMZ,WuY,etal.Analysisofelectromagneticcharacteristicsforthreegapspermanentmagnetcontactor[J].Low
VoltageApparatus,2012(13):6-10.(inChinese)

[8]JinP,Lin H Y,FangS H,etal.Arapid magneticanalysisanddynamicprediction modelforpermanentmagnet
contactor[J].ProceedingsoftheChineseSocietyforElectricalEngineering,2010,30(36):16-21.

[9]Ren W B,ZhaiG F,CuiL.Contactvibrationcharacteristicofelectromagneticrelay[J].IEICE Transactionson
Electronics,2006,E89-C(8):1177-1181.

[10]RenWB,ChenYH,ZhaiGF.Modelingandsimulationofhermeticallysealedelectromagneticrelayundermechanical
environment[J].IEICETransactionsonElectronics,2007,E90-C(7):1448-1454.

[11]舒亮,吴桂初,朱翔鸥,等.基于偏微分弱解式方程的三维电磁力计算及其在接触器中的应用研究[J].中国电机工程学

报,2013,33(6):176-182.
ShuL,WuGC,ZhuXO,etal.3DmagneticforcecalculationbasedonPDEweakformequationsandapplicationsin
contactors[J].ProceedingsoftheCSEE,2013,33(6):176-182.(inChinese)

[12]林抒毅,许志红.晃电故障下交流接触器的工作特性分析[J].中国电机工程学报,2011,31(24):131-137.
LinSY,XuZH.PerformancecharacteristicsofACcontactorduringvoltagesag[J].ProceedingsoftheCSEE,2011,31
(24):131-137.(inChinese)

[13]杨文英,邵帅,周敬,等.基于Ansys大功率接触器振动特性仿真研究[J].电器与能效管理术,2018(4):25-28.
YangW Y,ShaoS,ZhouJ,etal.VibrationcharacteristicsimulationstudyofhighpowercontactorbasedonAnsys[J].
ElectricalandEnergyManagementTechnology,2018(4):25-28.(inChinese)

[14]杨文英,刘兰香,翟国富.热场影响下新能源用接触器弹跳特性研究[J].电工技术学报,2019,34(22):4687-4698.
YangWY,LiuLX,ZhaiGG.Thebouncecharacteristicsofcontactorsfornewenergyundertheinfluenceofthermal
field[J].TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2019,34(22):4687-4698.(inChinese)

[15]林抒毅,许志红.交流接触器三维动态过程数值计算与分析[J].中国电机工程学报,2014,34(18):2967-2975.
LinSY,XuZ H.Simulationsandnumericalanalysison3Ddynamicprocessofalternatingcurrentcontactors[J].
ProceedingsoftheCSEE,2014,34(18):2967-2975.(inChinese)

[16]GaoXT,YangDS,CuiEC,etal.Studyonuninterruptedswitchingtopologyanditscontrolstrategyofvoltagesag
protection[C]∥2017IEEEIndustry ApplicationsSociety Annual Meeting,October1-5,2017.Cincinnati,OH,

USA.IEEE,2017:1-9.
[17]何晓燕,许志红.交流接触器虚拟样机设计技术[J].电工技术学报,2016,31(14):148-155.

HeXY,XuZH.VirtualprototypingtechnologyofACcontactor[J].TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,

2016,31(14):148-155.(inChinese)
[18]汪先兵,费树岷,王祥傲,等.基于遗传算法的双E型永磁接触器仿真优化设计[J].低压电器,2013(8):11-16.

WangXB,FeiSM,WangXA,etal.Simulationandoptimizationdesignfordouble-Etypepermanentmagnetcontactor
basedongeneticalgorithm[J].LowVoltageApparatus,2013(8):11-16.(inChinese)

[19]李亚峰,王发展,王雁琨,等.接触器触头系统弹跳行为仿真及影响因素分析[J].机械科学与技术,2019,网络首发,

doi:10.13433/j.cnki.1003-8728.20200016.
LiYF,WangFZ,WangYK,etal.Bumpingbehaviorsimulationandinfluencingfactorsanalysisofcontactsystemin
contactor[J].MechanicalScienceandTechnologyforAerospaceEngineering,2019,pubulisedonline,doi:10.13433/

j.cnki.1003-8728.20200016.(inChinese)
[20]YanM F,HuHS,OtakeY,etal.Improvedadaptivegeneticalgorithm withsparsityconstraintappliedtothermal

neutronCTreconstructionoftwo-phaseflow[J].MeasurementScienceandTechnology,2018,29(5):055404.

(编辑 郑 洁)

311第8期      黄克鹏,等:接触器触头弹跳行为规律分析及算法优化


