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ABSTRACT: A novel concept of the dynamic optimum design 
of intelligent AC contactor has been developed and 
investigated in the whole course, based on Ant Colony 
Algorithm and Artificial Neural Network. Ant colony algorithm 
is applied to optimal design of the control and structure 
parameters of intelligent AC contactor in closing course, 
realizing saving-energy and saving-material, the core striking 
energy has been reduced, the contacts bounce have been 
lightened greatly. A lot of experiments to survey the curve of 
the coil potential have been done. As the excitation coil 
potential is too big to survey easily, the testing coil, which 
inculdes less number of windings, is been circled on the 
excitation coil. Through surveying the testing coil potential to 
reflect the excitation coil potential, the algorithm has been 
successfully used in the optimal design of intelligent AC 
contactor, and  this method provides the foundation of 
designing the high performance of the intelligent AC contactor. 

KEY WORDS: Intelligent AC contactor; Ant colony algorithm;  
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摘要：提出一种基于蚁群算法和人工神经网络的智能交流接

触器全过程动态优化设计方案。在接触器吸合阶段，通过建

立蚁群算法的动态优化计算程序，寻找最佳的控制参数与结

构参数，实现合闸过程的最优控制，大大减少了触头的弹跳，

降低了铁心之间的撞击，从而优化铁心结构。在分断过程中，

通过建立测试线圈上感应电压变化规律神经网络曲线库，预

测相应磁路中磁通变化规律，由此建立分断过程动态计算数

学模型，进一步进行全过程动态优化设计，加快智能交流接

触器的产品化进程。 
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1  引言 

电磁电器的动态优化问题直接影响电器产品

的性能指标。以往许多优化算法常见于电磁机构的

吸合过程动态优化计算中，而基于电磁电器运行全

过程的综合优化设计（尤其是考虑分断过程的动态

优化），未见报道[1-2]。 
智能交流接触器由于采用了以单片机为核心

的智能控制模块，实现了接触器全过程的优化控

制。接触器的各项性能指标大大提高，尤其实现了

零电流分断控制，使接触器无弧或少弧分断电路电

寿命得到大幅度提高。对交流接触器的电磁机构进

行全过程动态优化设计，是充分发挥智能交流接触

器优势、提高产品性能的重要手段。本文采用蚁群

算法对智能交流接触器进行全过程动态优化计算，

以便全面提高产品的动态品质。 

2  蚁群算法简介 

20世纪 90年代以来，一种新型的分布式智能
模拟算法——蚁群算法（Ant Colony Optimization
——ACO），开始引起人们的注意并得到越来越多
的应用。这种算法同其他模拟进化算法一样，都是

从对自然界的观察中受到启发而产生的。蚁群算法

的基本思想是模仿蚂蚁依赖信息素（pheromone）
进行通信而显示出的社会性行为。由意大利学者

Dorigo.M等首先提出，是一种随机搜索算法，通过
由候选解组成群体的进化过程来寻求最优解。蚁群

算法已经在若干领域应用并取得成功。 
求解连续优化问题的蚁群算法思路如下：首先

根据估算最优解的范围，定出各变量的取值范围 
, 1,2, ,jl j jux x x j n≤ ≤ =          (1) 

在变量区间内打网格，空间的网格点上对应于

一个状态，人工蚂蚁在各个空间网格点之间移动，
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根据各网格点的目标函数值，留下不同的信息量，

以此影响下一批人工蚂蚁的移动方向。循环一段时

间后，目标函数值小的网格点信息量比较大。根据

信息量找出信息量大的空间网格点，缩小变量的范

围，在此点附近进行人工蚁群移动，重复前述过程，

直到网格间距小于预先给定的精度，算法终止[3]。 
设将各优化变量分成 N等份，n个变量变成 n

级决策问题，每一级有 N+1 个节点，共有(N+1)×n
个节点。从第 1级到第 n级之间的连接组成一个空
间解。蚂蚁从第 1级到第 n级之间的转移概率为 

1
/

n

ij ij ij
i

P τ τ
=

= ∑               (2) 

式中  τij为第 j级第 i个节点的吸引强度；吸引强度
的更新方程为 

( 1) ( ) /ij ijt t Q fτ ρτ+ = +           (3) 

式中  ρ∈(0,1)表示强度的持久性系数，由于蚁群算
法是近年发展的一种新型算法，算法中的参数目前

尚无理论上的依据，根据大量参考文献及计算验

证，一般取0.5 0.99ρ≤ ≤ ，在此范围计算收敛性好，

可以避免路径上信息素物质的数量无限制地累加。

Q 为一正常数，取值范围在1 10000Q≤ ≤ ，根据目

标函数值的大小取 Q值；f为目标函数。以此思路
为基础编制动态优化计算程序[4-5]。 

3  吸合过程动态优化计算 

3.1 智能交流接触器工作原理 
以最常见的三相中线不接地电感性负载系统

为例，讨论智能交流接触器的首相开断问题。三相

平衡工作系统电压、电流波形示意图见图 1。 
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t 
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I III II 

 
图 1  三相电路电压、电流波形图 

Fig.1  Voltage and current waveforms 
in three-phase circuit 

由图 1得知，在三相平衡系统工作过程中，必
有一相电流最先过零点。如果假设接触器触头在图

中的第Ⅰ相角区分开，那么 B相电流首先过零点，
B为首开相。如果 B相触头电弧在电流零点开断，
B相电路中的电流变为线电流 ica，ib的零点正好为

ica的峰值，即再过 5ms 时间 ica过零，所以 A、C
两相燃弧时间等于 B相燃弧时间加上 5ms。 
按照上述思路，设计了智能交流接触器的触头

系统，使首开相（B相）的开距大于其余两相，在
结构上实现非首开相的分断时间比首开相滞后 5ms
左右，从而只要控制好首开相的分断时刻，就可以

实现三相触头系统的零电流分断控制。图 2为新型
接触器的结构示意图。 

A B C 

智能控制模块  
图 2  接触器结构示意图 

Fig.2  Sketch map of contactor structure 

控制好首开相（即 B相）触头的动作时间是能
否实现智能交流接触器零电流分断控制的关键。当

接触器激磁线圈得电以后，随着磁路中的电磁吸力

的增加，衔铁开始吸合，A、C相触头首先接触，A、
C相具有较大的一个超程；B相最后闭合，最先打
开，具有一个较小超程，又是首相开断电路，所以

B相触头系统工作任务最为繁重。接触器的反力特
性及动态过程与普通交流接触器大不相同[6-7]。 
3.2  接触器动态计算方程 
当电源电压（交流 220V或 380V）加到电路上

时，单片机选择一个最佳合闸相角及吸合过程，使

电磁机构线圈得电，动态方程如下 

  

( )m 0
d sin
d

d
d
d
d

x f

k U t IR U
t

F Fv
t m
x v
t

ψ
ω θ = + − +

 − =

 =

    (4) 

式中  ψ为磁路中磁链；V为铁心运动速度；Um为

电源电压幅值；I 为线圈电流；R 为线圈电阻；Fx

为电磁吸力；Ff为电磁系统反力；m为电磁系统运
动部分质量；t 为时间；ω为电源角频率；θ为电源
电压合闸初相角；x为衔铁运动行程；U0为吸持电

压（直流低电压）。 
经过一定时间后，单片机发出指令，将强激磁

回路切断，关断主控元件，使电路进入直流低电压、

小电流的吸持工作状态。动态控制方程式如下 
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            (5) 

在吸持阶段，低电压直流吸持电路提供接触器

吸持能量，实现节能无声运行。采用四阶

Runge–Kutta法，进行动态方程的求解计算。 
3.3  确定优化变量和目标函数 
智能交流接触器为直流起动、直流保持的工作

状态，可采用不加装分磁环的铁心结构，见图 2。
由于智能交流接触器工作的特殊性，在进行优化设

计[8]时，可以选择控制参数(不同的合闸相角、不同
的强激磁时间、不同的分断控制时间)；结构参数（电
磁机构、激磁线圈参数等）；系统反力作为优化设

计变量。 
智能交流接触器是在原 CJ20-63A 交流接触器

本体上加装智能控制模块形成的 100A 接触器，在
体积小、重量轻、速度快等方面全面提高了接触器

的各项性能指标。 
在吸合阶段，选用最能体现智能交流接触器综

合经济技术要求的三个指标并满足其动作特性的

吸合时间作为优化设计的多目标函数 

[ ]Tmin ( ) ( ), ( ), ( )kx V x E x T x=f      (6) 
式中   ( )V x 为铁心体积与线圈有效体积；

2
20

1 2

( )
2K

m vE x
A A
⋅

=
⋅ ⋅

为铁心端面单位面积所承受的撞

击能量； ( )T x 为电磁机构吸合时间。 
约束条件由接触器在工作中的技术要求和工

作特性所决定，并且结构尺寸小于原样机。将目标

函数加权求和构成一个极值函数，再用单目标函数

的优化方法求解。极值函数如下 
[ ]1 0 0

2 0 3 0

( ) ( ) / ( ) /
            ( ) / ( ) /

Fe Fe Cu Cu

k k

F x w V x V V x V
w T x T w E x E

α β= + +

+   (7) 
式中  VFe0、VCu0、T0、EK0为优化前各目标函数值；

α，β分别为用铁量与用铜量的权重系数，α+β=1；
w1、w2、w3为各目标函数的加权因子，w1+w2+w3=1[9]。 

4  分断过程的动态优化计算 

4.1  电磁机构分断过程动态方程 
根据智能交流接触器分断过程准确控制的需

要——快速分断，导致在分断过程电磁机构储存的

磁能无法通过线圈泄放，即无泄放回路，在线圈两

端将产生一个变化迅速、幅值很高的感应电势，直

接影响接触器的分断过程。磁路动态微分方程如下 
d
d

d
d
d
d

f x

N e
t

F FV
t m
x v
t

φ = −


− =



=


           (8) 

式中  φ为磁路中磁通；V 为铁心返回运动速度；
Fx为电磁吸力；Ff为电磁系统反力；m为电磁系统
运动部分质量；N为测试线圈匝数；t为时间。 
根据感应电势 e的变化规律，可以确定磁路中

磁通的变化规律，从而计算分断动态过程的铁心行

程、速度、吸力、反力等参量的变化规律，并进行

动态分析。 
提高电磁机构的返回运动速度，将提高智能交

流接触器的零电流分断控制的准确性，从而可以提

高无弧分断的成功率。弹簧反力直接影响触头的打

开速度，是实现零电流分断控制的关键参数。本文

将分断过程中衔铁返回运动时间作为目标函数进

行分断过程的动态优化设计。 
4.2  建立基于人工神经网络的线圈感应电势预测
模型 
电磁机构的返回运动时间越快，智能交流接触

器的零电流分断控制越准确，从而可以提高无弧分

断的成功率。同时也将在激磁线圈两端造成更大的

感应电势。 
图 3为某型号交流接触器测试线圈上实测感应

电势的变化规律。根据图中曲线变化可知，线圈两

端的感应电势变化规律复杂，无法采用准确的数学

计算公式。 
u/V 

10V/格 

2V/格 

2ms/格 t/s 

铁心信号 

测试线圈 
两端电压信号 

 
图 3  测试线圈两端感应电压的变化规律 

Fig 3  Reaction voltage change between testing coil 

用神经网络可以解决许多复杂的工程问题。如

果将实测值和众多影响因素，作为神经网络的输入

值，进行网络训练，得出相应的计算网络，从而可

以得到满意的计算结果。 
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在不同铁心结构、不同激磁线圈参数、不同吸

持电压、不同反力特性等条件下进行了 101条实验
曲线测试，取其中 91 条曲线作为神经网络的训练
样本，建立神经网络预测模型；取另外 10 条曲线
作为测试样本，进而预测不同样机的分断过程感应

电势变化规律，进行分断过程动态计算。 
智能交流接触器为直流吸合、直流吸持的节能

无声工作状态，所以在吸持阶段保持电压为一个稳

定的直流小电压，其直接影响磁路中的磁状态。选

取吸持电压为 8V、6V、10V、12V四种直流电压，
进行感应电势的曲线测试和网络训练，同时改变系

统反力，建立神经网络曲线库。 
通过大量训练样本建立的神经网络预测模型，

经测试样本检验后，证实预测样本与实测样本的变

化规律非常接近，误差小于 0.001%。说明该预测网
络的正确性。 
将预测的感应电势作为电磁机构分断过程的

输入参数，根据式(8)计算磁路中磁通、电磁吸力、
速度、位移等参数随时间的变化规律[10-12] 。 
4.3  分断过程优化设计目标函数的确定 
4.3.1  恢复电压的确定 
当弧隙开断感性负载电路时，电流过零瞬间工

频恢复电压瞬时值为 
2 singU K U φγ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (9) 

式中  振幅系数γ 为 1.1，线路因数 K取 1.5（首开
相），电源电压相电压的有效值 220U φ = V，试验线

路的功率因数 cos 0.35ϕ = ，相角 69.5ϕ = 。故电流

过零后，弧隙上的恢复电压为 480.7V。 
4.3.2   电流过零点时触头间隙的确定 
实现智能交流接触器零电流分断的关键是通

过控制模块，使首开相（B相触头）在电流过零前
的某一时刻（零前 0.5ms左右）分开，同时保证衔
铁具有一定的返回运动速度，使首开相触头在通过

电流零点时，具有一定的开距，能够承受相应的恢

复电压，不发生电弧重燃。所以，分闸速度和电流

过零时刻触头之间的距离大小直接影响零电流分

断的可靠性。 
为了确定电流过零点时，在恢复电压作用下不

发生触头间隙电弧重燃的最小触头间隙，本文采用

2种测试方法测量触头间隙的介质恢复电压。 
首先在福州大学低压电器检测中心，应用工频

耐压仪，在自制的实验样机上，调整触头开距，测

量相应的击穿电压值。图 4为该测试装置。图 5为 

 
图 4  测试装置 

Fig.4  Testing device 
3500 
3000 
2500 
2000 
1500 
1000 
 500 
   0 

0.1 0.2 0.3 0.4 0 
触头之间距离/mm 

击
穿
电
压

/V
 

 
图 5  实测参数 

Fig.5  Testing data 

实测参数值。 
其次，在福州大学低压电器检测中心电寿命试

验系统上进行带负载击穿试验。额定电流为 100A，
调整触头间隙，当触头之间的间隙为 0.05mm时，
触头间隙发生击穿，对应击穿电压为 500V（冷态）。
两种测试方法所测得的冷态击穿电压和击穿间隙

结果相同。 
由于在正常工作情况下，触头间隙的击穿情况

为热态。故在福州大学低压电器检测中心电寿命试

验系统上，进行触头热态带负载击穿试验。额定电

流为 600A，调整触头间隙，当触头之间的间隙为
0.16mm 时，触头间隙发生击穿，对应击穿电压为
479V。如果通过控制模块控制接触器的分断过程，
使首开相触头，在主电路电流过零之前 0.5ms左右
分开，同时加快机构运动速度，使接触器触头运动

到电流零点时触头间隙超过上述对应值（0.16mm），
将可以承受相应的恢复电压，而不发生电弧重燃的

现象。 

5  智能交流接触器整体动态寻优 

将吸合过程动态优化和分断过程动态优化程

序作为子程序，编制智能交流接触器整个运动过程

动态寻优计算程序，见图 6。 
首先，根据需要设定优化变量的取值范围：参

考原 CJ20-63A 交流接触器本体取各优化变量的设
计范围。然后在变量区间内设置网格：选取最能够

影响磁路中磁状态的 8个物理量作为结构参数的优 
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开始 

设定变量的取值范围 

在变量区间内打网格 

移动人工蚂蚁 

计算蚂蚁移动概率 

确定继续搜索的区域 

调用动态计算程序 
1求解目标函数 

求出最优解 1 

计算目标函数值 

求出最优解 2 

调用动态计算程序 2 

进行神经网络预测 

得出线圈两端 
感应电压曲线 

产生分断过程 
优化变量 

修正优 
化变量 

K2=K2+1

迭代次数 
完成否？ 

迭代次数 
完成否？ 

迭代次数 
完成否？ 

更新区域 
吸引强度 

K1=K1+1 

修正优 
化变量 K1=K1+1

输出计 
算结果 

Y 

Y 

Y 

N 

N 

N 

 

 
图 6  整体寻优程序流程图 

Fig.6  Flow chart of optimal design 

化变量，与激磁电压、反力参数、控制参数共同构

成设计时的优化变量，将各优化变量分成 20等份，
共取 17 个优化变量。在网格内移动人工蚂蚁，调
用动态计算程序 1（吸合过程动态计算程序）计算
吸合过程的目标函数，寻找最优解，经过预先设定

的迭代次数，寻找出吸合过程满意解和各优化变量

值[13-16]。 
以吸合过程满意解和优化变量为基础，取得分

断过程所需优化参数，调用预先训练好的人工神经

网络曲线，预测相应的线圈两端感应电压变化规

律，计算分断过程动态参数，得出分断过程的目标

函数值，经过设定的计算次数之后，取得分断动态

计算满意解和优化变量。 
在分断优化变量基础上，修正吸合过程变量取

值范围，重新进行吸合过程动态优化与分断过程动

态优化计算，在预设迭代次数之后，得出整体满意

解。 
经计算可知，控制首开相触头在电流零点之前

0.5ms 左右分开（试验得出的零电流分断最佳控制
区域为电流过零之前的 0.2~0.6ms），如果不考虑摩
擦力和电动力的影响，认为触头行程与铁心同步，

那么当电流过零时刻，动静触头之间的距离为

0.168mm；在福州大学低压电器检测站进行接触器
AC4电寿命试验时，偶然会出现电弧重燃的现象，
说明该接触器零电流分断处于临界状态。在优化设

计之后，衔铁返回运动速度加快，电流过零时刻，

其动静触头之间的距离可以增加到 0.345mm，将可

以实现完全的零电流分断控制。 

6  计算结果分析 

本文以 CJ20-63A 交流接触器的电磁机构作为
额定电流为 100A 智能交流接触器设计基础，并进
行优化计算与分析。图 7为智能交流接触器优化设
计后参数，动态计算的分断过程中铁心行程、衔铁

运动速度、吸反力特性配合曲线。表 1是优化参数
的计算值。 

感应电势 

10 

−10 

−30 
−20 

−40 

 0 

0 0.005 t/s 

−θ 

   

释放过程中 
吸反力配合 

Ff 
300 

200 

100 

  0 
0 0.005 t/s 0.0077  

衔铁速度 

V 3 

2 

1 

0 
0 0.005 t/s   

衔铁位移 

x 0.015

0.01 

0.005 

0 
0 0.005 t/s  

图 7  优化设计后动态过程计算值 
Fig.7  Calculating value of dynamic course 

for the optimization-design-contactor 

表 1  计算结果 
Tab.1  The result 

参   数 优化前 优化后 

铁心宽度/mm 18.15 17.18 

铁心厚度/mm 28.17 22.04 

线圈线经/mm 0.31 0.25 

结 

构 

变 

量 线圈匝数 2820 1823 

合闸相角/(°) 35 46 控制 

变量 强激磁时间/ms 45 22 

用铜量/cm3 17.68 14.14 

用铁量/cm3 78.76 63.04 

撞击能量/(kJ/m2) 4.934 1.912 

吸合时间/ms 22.2 19.2 

释放时间/ms 9.97 7.7 

目 

标 

函 

数 

触头间隙（电流零点）/mm 0.168 0.345 

7  结论 

本文根据智能交流接触器运行的特点，通过对

电磁机构运动全过程的动态分析，提出智能交流接

触器工作全过程优化设计的新思路和新方法，得到

较为满意的设计参数。尤其是针对智能交流接触器

的零电流分断控制，进行相应的研究和计算，从而

提高了智能交流接触器的整体性能指标。显然，本

文提出的全过程的设计思路对智能电磁电器及其

它电器的设计具有一定的启发。 
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