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基于多目标灰狼优化算法与 RBF 神经网络的真空

灭弧室触头结构优化设计 

丁  璨 1，王周琳 1，袁  召 2 ，李  江 1 
（1. 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002； 

2. 华中科技大学电气与电子工程学院强电磁工程与新技术国家重点试验室，武汉 430074） 
 

摘 要：在真空灭弧室触头开断过程中，合适的磁场分布有利于提高其开断性能；在合闸过程中，动、静触头间

存在的电动斥力会导致触头出现弹跳现象。针对以上问题，首先建立了带铁芯式杯状纵磁触头的三维模型，进行

了磁场分布与电动力的计算；为了进一步提高触头的性能，然后构建了以触头片开槽长度、开槽宽度、径向偏转

角度、杯座斜槽高度及单个斜槽上下旋转角度为输入，电流峰值时刻触头间隙中心平面纵向磁场强度最大值、过

零时刻中心点处磁滞时间、合闸时动静触头间的电动斥力分别为输出的 RBF 神经网络模型；最后结合 RBF 神经

网络模型与多目标灰狼优化算法(MOGWO)对触头结构进行了优化。结果表明：与初始结构参数相比，当触头片

开槽长度为 19.74 mm、宽度为 3.94 mm、径向偏转角为 19.9°、杯座斜槽高度为 18.0 mm、斜槽上下旋转角为 119.2°
时，触头具有更好的磁场分布特性，且动、静触头间的电动斥力明显减小，有利于提高触头的工作性能。 
关键词：真空灭弧室触头；电动斥力；RBF 神经网络；磁场特性；多目标灰狼优化算法 
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Abstract：A suitable magnetic field distribution of the vacuum interrupter contact when breaking is conducive to im-
proving its interrupting performance. At the moment of closing, the electrodynamic repulsion force between the moving 
and static contact can cause the contact to bounce. To solve the above problems, this paper firstly establishes a 
three-dimensional model of cup-shaped longitudinal magnetic contact with iron core, and carries out the calculation of 
magnetic field distribution and electrodynamic repulsion force. In order to further improve the contact performance, the 
RBF neural network model is constructed with the contact plate slot length, slot width, radial deflection angle, the heigth 
of cup holder slope slot, and individual slope slot up-and-down rotation angle as inputs. The maximum longitudinal mag-
netic field strength in the center plane of the contact gap at the peak current moment, the hysteresis time at the center 
point at the over-zero moment, and the electrodynamic repulsion force between the dynamic and static contact at closing 
are taken as outputs, respectively. Finally, the structure of contact is optimized by combining the RBF neural network 
model with the multi-objective grey wolf optimization algorithm (MOGWO). The results show that, compared to the ini-
tial structure, when the length of the contact plate slot is 19.74 mm, the width is 3.94 mm, the radial deflection angle is 
19.9°, the height of the cup holder slope slot is 18.0 mm, and up-and-down rotating angle rotation angle is 119.2°, the 
contacts have a better magnetic field characteristics and the electrodynamic repulsion force between the dynamic and 
static contact is significantly reduced, which is conducive to improving the working performance of the contacts. 
Key words：vacuum interrupter contact; electrodynamic repulsion force; RBF neural network; magnetic field character-
istics; multi-objective grey wolf optimization algorithm 
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0 引言 

随着“碳中和、碳达峰”的提出和新型电力系统

建设的不断深入，六氟化硫(SF6)作为强温室效应气

体，在电力系统中逐步被减少使用甚至禁止[1-2]。真

空开断技术因自身优越的开断性能和对环境友好的

特点被广泛应用于中低压电力系统中，而真空灭弧

室作为真空断路器的核心部位，其工作性能直接决

定断路器的综合性能[3-7]。在接通电流时，由于触头

片不能做到完全光滑，电流会收缩在动静触头片实

际接触的微小区域，此时流过动、静触头片的电流

方向相反，产生 Holm 力；同时，触头回路由于自

身磁场的作用产生了洛伦兹力，两者共同构成了触

头间的电动斥力。过大的电动斥力会导致合闸时出

现弹跳现象，不利于断路器的稳定工作。除此之外，

作为真空开断的“心脏”，触头应该具有较好的磁场

特性，实现对电弧的有效调控从而提高真空灭弧室

的开断性能。因此，在设计触头时应尽可能减小触

头间的电动斥力，并使触头产生较好的磁场特性，

即具有较大数值的纵向磁场且磁滞时间较小，将有

利于断路器工作性能的提升。 
杯状纵磁触头在中低压系统中有着较为广泛

的应用，引起了许多学者的关注。文献[8-11]基于径

向开槽研究了触头片结构、杯指结构、铁芯的排列

方式及结构对磁场特性的影响。文献[12]研究了不

同开槽偏转角度下触头片结构变化对触头间隙磁场

特性的影响。当前对杯状纵磁触头的研究大多数都

集中于磁场特性，很少考虑到电动斥力。目前国内

对电动斥力的研究多基于有限元法，文献[13-14]引
入导电桥模型代替触头接触点，采用有限元软件计

算触头系统的电动斥力并验证了其正确性。文献[15]
研究了不同补偿结构下的电动斥力，继而选择出最

优补偿结构。文献[16]对高压直流继电器的动触头

高度、触头间距及动簧片结构对电动斥力的影响进

行研究，为其优化提供了参考。文献[17]研究了触

头片径向开槽个数及长度、斜槽回旋角度、铁芯结

构对杯状纵磁触头电动斥力的影响并实现优化设

计。上述文献研究都是基于某一结构参数变化，其

他结构参数不变的情况下进行的，而杯状纵磁触头

的磁场特性和电动斥力往往是多参数共同作用的结

果。研究多变量、非线性的输入与输出关系，可以

采用径向基(radial basis function, RBF)神经网络等

机器学习智能算法[18-22]，结合智能优化算法进而实

现杯状纵磁触头的结构设计，与结合有限元仿真与

优化算法的传统优化方法相比，可以大幅减少计算

量，提高计算效率。 
基于上述分析，本文采用中心复合设计(central 

composite design, CCD)试验，通过有限元法得到不

同触头结构参数下触头间隙平面纵向磁场最大值、

中心点磁滞时间以及合闸时电动斥力的仿真样本数

据；然后根据获得的数据样本构建相应的 RBF 神经

网络回归预测模型；综合考虑磁场特性与电动斥力，

最后在多目标灰狼优化(multi-objective grey wolf 
optimization, MOGWO)算法中调用 RBF 神经网络

预测模型实现对新型带铁芯杯状纵磁触头的结构优

化设计，从而提高触头的工作性能。 

1  触头的有限元模型 

1.1  杯状纵磁触头几何模型 

图 1 为杯状纵磁触头的三维几何模型。磁场计

算时用半径与触头片相等、高度为额定开距的圆柱

体表示电弧模型。计算电动斥力的导电桥模型的高

度设为 0.5 mm，其半径 r可表示为： 

 K

π
Fr
Hζ

=
′

 (1) 

式中：ζ 表示触头片接触情况，通常为 0.3~1；触

头系统的预设压力为 FK；H ′为触头片材料的布氏

硬度，相关取值参考文献[17]。计算求得接触点半

径约为 1.6 mm，触头的基本结构参数见表 1。 
设置峰值为 40 kA 的工频电流作为激励，表 2

为触头各部分的材料属性设置。 

 

图 1  带铁芯杯状纵磁触头三维几何模型 

Fig.1  Three-dimensional model of cup-shaped longitudinal 

magnetic contact with iron cores 
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表 1  带铁芯杯状纵磁触头的结构参数 

Table 1  Geometric parameters of cup-shaped longitudinal 

magnetic contact with iron cores 

触头结构参数 数值 

触头直径/mm 58 
触头杯座高度/mm 24 
杯座斜槽高度/mm 16 
杯壁厚度/mm 6 

触头片开槽偏转角/(°) 15 
触头片开槽长度/mm 18 
触头片开槽宽度/mm 2 
杯座斜槽旋转角度/(°) 100 

触头片厚度/mm 3 
开距/mm 12 

 
1.2  仿真计算数学模型 

基于麦克斯韦方程组使用求解器进行有限元

仿真计算： 

 
BE
t

∂
∇× = −

∂
 (2) 

 
DH J
t

∂
∇× = +

∂
 (3) 

 D ρ∇ ⋅ =  (4) 
 0B∇ ⋅ =  (5) 
 E ϕ= −∇  (6) 
 B A= ∇×  (7) 
 D Eε=  (8) 

 
BH
μ

=  (9) 

Holm 力从本质上仍属于洛伦兹力，故而电动

斥力 F可表示为： 

 dF J B V= ×∫∫∫  (10) 

式中：E 为电场强度；B 代表磁感应强度；H 表示

磁场强度；D 为电位移矢量；ρ 为体电荷密度；J
表示电流密度；A代表磁矢势；φ为标量电势；ε、
μ分别表示介质的介电常数与磁导率。 
1.3  仿真结果分析 

中心平面纵向磁场在电流峰值及过零时刻的

分布如图 2 所示。电流峰值时，中心点沿径向的纵

向磁场分布呈先略微上升然后迅速减小的趋势；最

大值为 271 mT，位于开槽区域之间而不是中心点；

磁场三维分布整体呈现中心区域略微凹陷，触头边

缘处的纵向磁场最小，为 38.8 mT。过零时刻，纵

向磁场分布呈尖顶帐篷状，最大值为 82.3 mT，位

于中心点处；最小值位于边缘处，为 12.8 mT。因

此，中心点处的磁场滞后时间最长，经过求解器计

算出中心点的磁滞时间为 0.9615 ms。图 3 为电动力 

表 2  触头各部件材料属性 

Table 2  Material properties of the individual components of 

the contact 

部件 材料 电导率/(S·m−1) 磁导率 

导电杆 Cu 5.8×107 1 
杯座 Cu 5.8×107 1 
支撑盘 不锈钢 1.1×106 1 
触头片 CuCr50 1.5×107 1 
铁芯 电工纯铁 1.0×107 B-H 曲线 
电弧 — 2800 1 
导电桥 CuCr50 1.5×107 1 

 

 

图 2  电流峰值及过零时刻纵向磁场强度 Bz分布图 

Fig.2  Longitudinal magnetic field distribution at peak current 

and past zero moment 

计算时的动触头电流密度及磁场分布，可以发现电

流在动、静触头接触处出现收缩现象，进而导致导

电桥附近的磁场强度远大于其余部分。由于静触头

固定不动，且只有沿开距方向的电动力分量才能使

触头斥开，故而本文电动斥力的计算为动触头沿开

距方向的分量，初始结构下触头各部分的电动斥力

计算结果如表 3 所示。合闸时触头间的电动斥力主

要由触头片因电流流向相反而产生的斥力与杯座流

向相同而产生的洛伦兹力组成，导电杆及支撑盘部

位的电动力的数值较小。  
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图 3  动触头部分电动力计算相关结果图 

Fig.3  Diagram of the results relating to the electrodynamic 

calculation of the moving contact section 

 

表 3  触头各部件电动力计算结果 

Table 3  Electrodynamic calculations for each component of 

the contact 

部件 触头片 杯座 支撑盘 导电杆 合力 

电动力/N −459.21 241.60 −3.96 15.42 −206.15 

 

2  径向基 RBF 神经网络模型 

2.1  输入输出变量选择 

由 1.3 节的仿真结果可知，触头片及杯座的斜

槽结构变化导致电流在触头上流通路径的改变，进

而改变触头间隙中心平面的磁场特性以及合闸时触

头系统所受的电动斥力，影响触头的开断性能与工

作稳定性。本文选取触头片开槽长度 L1、宽度 L2、

径向偏转角度 θ1、杯座斜槽高度 h及斜槽上下旋转

角度 θ2 作为 RBF 模型的输入，触头的结构优化参

数如图 4 所示。 
杯状纵磁触头产生的纵向磁场会控制电弧由

聚集状态向扩散状态的转变，当电流过零时，由于

涡流效应导致中心点磁场过零时刻滞后于电流，磁

滞时间越长，真空断路器成功开断的可能性越低。

结构的变化会影响合闸时触头受到的电动斥力，电

动斥力过大会导致触头出现弹跳现象，影响真空断

路器工作稳定性。因此，本文选择电流峰值时刻纵

向磁场的最大值M、磁滞时间 T以及电动力的大小

F分别作为 RBF 模型的输出。 
2.2  样本实验设计 

CCD 试验能以较少的实验次数反映自变量与

因变量之间的关系，减少了试验成本，被广泛应用

于各种优化设计中。为研究带铁芯杯状纵磁触头各

结构参数变化时其中心平面磁场特性以及电动力情

况，本文基于 CCD 实验方法设计了 50 组试验样本

并进行相应仿真计算，部分实验样本及相关结果如

表 4 所示。 
2.3  径向基神经网络 RBF 模型构建 

为研究触头结构参数与磁场特性及电动斥力

间的多维、非线性关系，实现对触头的结构优化，

构建如图5所示的RBF神经网络模型来实现回归预

测。触头片开槽长度 L1、宽度 L2、开槽偏转角 θ1 

 

图 4  触头结构优化参数 

Fig.4  Structural optimization parameters of contact  
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及杯座斜槽高度 h和斜槽上下旋转角度 θ2作为输入

层参数，隐含层中神经元个数与训练集样本个数相

等，输出层参数分别为纵向磁场最大值M、磁滞时

间 T以及电动力 F。 
基于编程软件实现 RBF 模型的训练与预测，从

表4的试验样本中随机选取40组数据作为模型的训

练集，剩余的 10 组数据用来检测模型的准确度。图

6、7 分别为 RBF 模型各输出预测值与期望值的对

比图及预测误差。 
在编程软件中计算各 RBF 模型相关评价指标，

得到的结果如表 5 所示。 
由图 6、图 7 及表 5 中结果可知，所构建的 RBF

模型的相关系数均接近于 1，电动力 F和磁滞时间

T的预测值与期望值的误差较小，纵磁最大值M的

均方根误差 (root mean square error, RSME) 为
3.0567，考虑到样本纵向磁场的数值范围，其相对

误差很小，故而认为所构建的 RBF 神经网络预测模

型的拟合度高，能较好地对纵向磁场最大值 M、磁

滞时间 T以及电动力 F进行预测。 
表 4  中心复合设计部分实验及结果 

Table 4  Central composite design partial experiments and 

results 

样本 
L1/ 
mm 

L2/ 
mm 

θ1/ 
(°) 

h/ 
mm 

θ2/ 
(°) 

M/mT F/N T/ms 

1 12 4.0 15 18 120 314 179.97 0.9610

2 20 1.0 15 18 90 249 230.02 0.8515

3 12 4.0 25 14 120 328 129.95 1.2830

4 16 4.0 20 16 105 305 172.85 0.9782

5 12 4.0 15 14 120 297 173.64 1.2016
… … … … … … … … …

47 12 1.0 15 14 90 215 246.30 1.2753

48 16 2.5 20 16 105 299 176.10 1.0350

49 20 4.0 25 18 90 302 178.98 0.7998

50 20 1.0 25 18 120 355 106.64 1.0706

 

图 5  RBF 神经网络预测模型 

Fig.5  RBF neural network prediction model 

3  基于 MOGWO 算法的触头结构优化 

MOGWO 算法因收敛性能强、参数少、易实现

等优点被广泛应用于各种优化设计中[23-25]。本文将

通过 MOGWO 算法对带铁芯杯状纵磁触头的结构

进行优化设计，以提高触头的工作性能为目标，选

取最佳的结构参数。 

 

图 6  RBF 模型预测与期望输出对比 

Fig.6  Comparison between RBF model prediction and  

expected output 
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图 7  RBF 模型预测误差 

Fig.7  Prediction error of RBF model 

 
表 5  各 RBF 模型的相关评价指标结果 

Table 5  Relevant evaluation index results of each RBF model 
RBF 模型 均方根误差 RSME 相关系数 R2 

M 3.0567 0.9949 
T 0.0075 0.9985 
F 0.7311 0.9995 

 
3.1  目标函数的选择 

选择开槽长度 L1、宽度 L2、径向偏转角 θ1 及

斜槽高度 h和斜槽旋转角度 θ2作为优化变量，纵向

磁场最大值M、磁滞时间 T以及电动力 F为优化目

标，优化变量的取值范围为： 

 

1

2

1

2

12 mm 20 mm
1 mm 4 mm
15 25
14 mm 18 mm
90 120

L
L

h
θ

θ

≤ ≤⎧
⎪ ≤ ≤⎪⎪ ° ≤ ≤ °⎨
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ° ≤ ≤ °⎩

 (11) 

3.2  触头优化结果与分析 

MOGWO算法经过 200 次迭代得到图 8 所示的

Pareto 非支配解集。剔除单一目标取最优值的解集

点，综合考虑纵向磁场最大值、磁滞时间及电动斥

力，最终选取解集中红色的解进行比较，其对应的

参数结构取值及优化目标值如表 6 所示。采用归一

化去量纲的方法对优化效果进行评价，选取最优的

结构参数解。 
由于希望纵向磁场的值越大越好，故磁场最大

值M的优化评价值 kM可表示为： 

 min ( )
M

max min

xM M
k

M M
−

=
−

 (12) 

式中：M(x)、Mmax、Mmin 分别为纵向磁场最大值中 

 

图 8  Pareto 前沿非支配解集 

Fig.8  Pareto frontier non-dominated solution set 

 

表 6  优质解相关参数取值及对应结果 

Table 6  Quality solutions for relevant parameters and  

corresponding results 

方案 L1/mm L2/mm θ1/(°) h/mm θ2/(°) M/mT F/N T/ms

1 19.74 3.94 19.9 18.00 119.2 355.0 124.90 0.8412
2 19.40 3.99 17.7 17.77 119.8 345.2 136.97 0.8387
3 19.73 3.91 16.3 17.79 117.2 333.7 150.51 0.8092

 
的任意值、最大值和最小值。 

对于磁滞时间与电动斥力，希望越小越好，其

评价值 kT、kF可表示为： 

 ( ) max
T

max min

xT T
k

T T
−

=
−

 (13) 

 ( ) max
F

max min

xF F
k

F F
−

=
−

 (14) 

式中：T(x)、Tmax、Tmin分别表示磁滞时间的任意值、

最大值和最小值；F(x)、Fmax、Fmin 分别为电动斥力

的任意值、最大值以及最小值。 
通过对比发现，最终选取优化方案 1 作为优化

结果，其参数结构下的相关仿真计算结果如图 9、
表 7 所示。 

由图 9 及表 7 中的结果可知，最优结构参数下

的有限元仿真结果与表 6 中的预测输出结果间的误

差很小，具有较好的准确性。优化后中心平面纵向

磁场最大值由 6.775 mT/kA 增大至 8.9 mT/kA，提升

了约 31.37%；中心点处的磁滞时间约为 0.8461 ms，
较优化前减小了 0.1154 ms。合闸时刻动、静触头间

产生的电动斥力由优化前的 206.15 N 减小为

124.89 N。可以发现，结构优化后触头间隙中心平

面具有更好的磁场特性且动、静触头间的电动斥力 



丁  璨，王周琳，袁  召，等：基于多目标灰狼优化算法与 RBF 神经网络的真空灭弧室触头结构优化设计 549 

 

图 9  优化后的中心平面纵向磁场特性相关结果 

Fig.9  Results related to the longitudinal magnetic field  

characteristics in the center plane after optimization 

表 7  优化后的电动力计算结果 

Table 7  Electrodynamic repulsion force calculation results 

after optimization 

部件 触头片 杯座 支撑盘 导电杆 合力 

电动力/N −454.77 318.56 −5.72 17.03 −124.89

 
明显减小，大大提高了真空灭弧室触头的工作性能。 

4  结论 

本文通过有限元仿真软件建立了带铁芯式杯

状纵磁触头的磁场与电动斥力三维计算模型，利用

多目标灰狼算法和 RBF 神经网络对其结构进行了

优化，得到以下结论： 
1）触头间的电动斥力主要由触头片、杯座两

部分共同构成，触头其余部件的电动力数值较小；

电流峰值时刻，中心平面纵向磁场最大值位于开槽

之间的区域而不是中心点，电流过零时中心点处的

纵向磁场最大，磁滞时间最长。 
2）通过 CCD 与有限元仿真软件相结合的方法

得到相关仿真数据并建立了以触头片开槽长度、宽

度、径向偏转角度、杯座斜槽高度和斜槽旋转角度

为输入，纵向磁场最大值、磁滞时间、合闸时电动

斥力分别为输出的 RBF 神经网络模型。所构建的模

型具有较好的准确度，能较好地对触头间隙中心平

面磁场特性、触头间电动斥力进行预测。 
3）结合 RBF 神经网络模型，采用 MOGWO 算

法对触头结构进行优化。结果表明，当触头片开槽

长度为 19.74 mm、宽度为 3.94 mm、径向偏转角度

为 19.9°、杯座斜槽高度为 18.0 mm、斜槽旋转角度

为 119.2°时，触头具有更好的磁场特性且动、静触

头间的电动斥力明显减小，真空灭弧室触头的工作

性能得到提升。 
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