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摘要：在高压真空断路器中，触头结构设计对磁场分布特性以及抑制电动斥力引发的对断路器运行的动态失稳

具有关键作用。为此，本研究建立了杯状纵磁触头 3D 有限元模型，并通过融合支持向量回归（SVR）与麻雀

搜索算法（SSA），以触头片开槽长度 L1、宽度 L2、径向旋转角度 θ1、杯座厚度 W、斜槽上下旋转角度 θ2以

及斜槽高度 H 6 个关键结构参数作为输入，以电动斥力 F、电流峰值时中心平面有效磁场占比 S 和过零时中心

点磁滞时间 t0分别为输出，构建了 SSA-SVR高精度预测模型；最后通过NSGA-Ⅲ生成 Pareto前沿，结合TOPSIS

方法实现参数优选。结果表明：与初始数据相比，参数优化后 F 从 169.91 N 降低至 105.29 N，S 从 53.31%上

升至 63.07%，t0 从 1.023 3 ms 降低至 0.789 9 ms，显著提升了触头的开断性能和运行稳定。 
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Abstract：In high-voltage vacuum circuit breakers，the design of contact structure plays a key role in the magnetic field distribution 

characteristics as well as the suppression of dynamic instability triggered by electrodynamic repulsive force on the operation of circuit 

breakers. To this end，a 3D finite element model of the cup-shaped longitudinal magnetic contact is established in this study，and by fusing 

support vector regression（SVR）and sparrow search algorithm（SSA），six key structural parameters，namely，contact piece slotted length 

L1，width L2，radial rotation angle θ1，cup seat thickness W，slant slot up and down rotation angle θ2，and slant slot height H，are used 

as inputs，and the electrodynamic repulsive force F，the center plane at the peak of the current The SSA-SVR high-precision prediction 

model is constructed by taking the electric repulsive force F，the effective magnetic field occupation ratio S at the peak current and the 

hysteresis time t0 at the center point when crossing zero as outputs，respectively；finally，the Pareto front is generated by NSGA-Ⅲ，and 

the parameter optimization is realized by combining with the TOPSIS method. The results show that：compared with the initial data，the 

parameter optimization reduces F from 169.91 N to 105.29 N，S increases from 53.31% to 63.07%，and t0 reduces from 1.023 3 ms to 

0.789 9 ms，which significantly improves the opening performance and operation stability of the contact. 
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0  引言 

在“双碳”战略目标驱动下，新型电力系统建设

正顺应着号召向绿色低碳转型[1]。在此背景下，SF6

因强温室效应，正逐步被电力系统淘汰[2]。目前，真

空开断技术凭借其优异的开断性能及环境优好等优

势，已成为替代 SF6 断路器的关键路径[3]。 

作为真空断路器的核心单元，真空灭弧室磁场调

控与机械动态稳定协同作用直接决定了断路器开断

性能和运行可靠性。在中低压领域，杯状触头因其电

流均匀分布和电弧等离子体扩散效率得到广泛应用

[4-5]。研究表明，其触头片开槽参数及杯座斜槽结构



 

 

参数通过改变涡流路径调控触头间隙磁场[6-8]，对电

动斥力、有效磁场占比及磁滞时间等关键指标影响显

著，形成了复杂的非线性竞争关系[9-10]。这种多参数

敏感特性使得传统单目标优化难以实现全局性能协

调，现阶段主流方法主要为有限元与数据建模相结合

的技术路线[9，11]。但受限于三维涡流场建模复杂度等

造成的不便，现有研究样本通常控制为 50～100 组的

小样本范畴。在此约束下，学者们主要采用响应面法

[12]、正交试验设计[6，13]、BP 神经网络模型[11]以及 RBF

神经网络模型[9]等构建代理模型进行参数优化。尽管

这些方法取得了一定成就，但存在明显不足：响应面

法和正交试验在高维非线性问题中存在拟合精度低

和收敛稳定性差等缺陷[14]；BP 和 RBF 神经网络虽具

有较强的非线性拟合能力，但易出现局部最优和过拟

合问题[15]。针对上述，支持向量回归(support vector 

regression，SVR)通过结构风险最小化原则平衡模型

复杂度与泛化能力，在小样本条件下建模时具有独特

优势[16-17]。但其预测性能受惩罚因子 C 等超参数联合

调控，需采用智能优化算法进行整定[18-19]。鉴于此，

本研究引入麻雀搜索算法(sparrow search algorithm，

SSA)，凭借其强大的优化能力以及收敛速度，显著提

升了 SVR 超参数优化效率[20]。在多目标优化层面，

NSGA-Ⅲ作为 NSGA-Ⅱ的进阶版本，其采用参考点引

导机制改进了高维目标空间的种群分布性，在 Pareto

前沿中具有更好的种群的多样性和收敛效率，并已广

泛应用于参数结构的优化设计[21-22]。 

基于上述，本研究创新构建 SSA-SVR-NSGA-Ⅲ

协同优化框架。通过 Box-Behnken 实验设计与三维瞬

态磁场—机械耦合仿真协同获取六维结构参数(触头

片开槽长度 L1、宽度 L2、径向旋转角度 θ1、杯座厚

度 W、斜槽上下旋转角度 θ2 以及斜槽高度 H)与 3 种

核心性能指标(电动斥力 F、有效磁场占比 S 及磁滞时

间 t0)的样本数据。并采用 SSA 算法自适应优化 SVR

超参数空间，构建高精度 SSA-SVR 代理模型。最后

通过 NSGA-Ⅲ驱动 SSA-SVR 模型生成 Pareto 前沿，

并结合 TOPSIS(technique for order preference by 

similarity to ideal solution)多准则决策筛选最优参数

组合并进行仿真验证。有效解决了杯状触头多参数耦

合优化难题，显著增强了其磁场性能及运行稳定。 

1  灭弧室杯状纵磁触头计算模型 

1.1 几何模型建立 

真空灭弧室触头系统的电动斥力本质源自接触

面电流收缩引发的 Holm 力与载流回路自洽磁场产生

的 Lorentz 力耦合作用形成。当总电动斥力超过触头

机械约束阈值时，将引发触头弹跳现象，导致接触电

阻突变和电弧重燃风险倍增。因此，在触头设计时需

将电动斥力作为关键优化约束。本研究聚焦于触头几

何结构对电磁特性的影响机制，基于此，选择合闸状

态下的电动斥力作为优化指标。其合闸时接触半径 r

采用经典弹性接触理论推导，其计算模型为 

 kF
r

Hπξ
=  (1) 

式(1)中： ξ 为接触斑点修正系数，取值范围为

0.3~1；H 为触头材料布氏硬度，采用 CuCr50 合金，

N/mm2，依据文[23]测定范围为 784~1 176 N/mm2，并

结合材料塑性变形特性，选取 H=980 N/mm2 作为基

准； kF 为触头间接触压力，N。设定ξ =0.45，当 kF =3 

500 N 时，通过式(1)计算得电流收缩区等效电桥半径

约为 1.6 mm。鉴于导电桥高度对电动斥力贡献度很

低，为降低多物理场计算复杂度，高度取 0.5 mm 固



 

 

定值[24]。基于经典电弧理论，本研究以触头半径为基

准构建圆柱形导电路径替代断口电弧等离子体分布。

针对传统无铁心触头纵磁磁场均匀性不足、磁感应强

度衰减快等固有缺陷，本研究提出利用柱状铁心耦合

杯状触头的复合结构，以增强触头纵向磁场的强度与

均匀性并提升其电弧控制能力与开断特性[25-26]。同时

依据触头机械刚度需求，将支撑件厚度设置为 4 mm。

触头模型基本结构和参数见图 1 及表 1。 

 
1—真空电弧；2—触头杯座；3—触头片；4—导电杆；5—导电桥；6—支

撑件；7—铁心 

图 1  含铁心杯状纵磁触头三维仿真模型 

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

longitudinal magnetic contact with iron core 

表 1   触头结构主要模型参数 

Table 1 Contact structure and model parameters 

触头主要结构参数 参数值 

触头半径/mm 29 

杯座高度/mm 24 

触头片厚度/mm 3 

触头槽数 6 

触头片开槽长度/mm 16 

触头片开槽宽度/mm 2 

开槽径向旋转角度/(°) 20 

杯壁厚度/mm 4 

杯座斜槽角度/(°) 100 

杯座斜槽高度/mm 16 

触头开距/mm 12 

铁心半径/mm 3 

铁心个数 8 

支撑件厚度/mm 4 

将几何模型导入至有限元软件中，设定峰值为

40 kA 的工频正弦交流电流作为激励源，求解时间为

20 ms，瞬态求解时间步长为 1 ms，电流加载路径设

定从静导电杆侧通入触头系统。各部件材料属性见表

2。 

表 2 触头模型各部件材料及其属性 

Table 2 Materials and properties of each component of 

the contact model 

触头模型 材料 
电导率

/(S·m-1) 
相对磁导率 

真空电弧 — 2 800.000 1 

触头杯座 Cu 5.998× 107 1 

导电杆 Cu 5.998× 107 1 

触头片 CuCr50 1.500× 107 1 

导电桥 CuCr50 1.500× 107 1 

支撑件 不锈钢 1.100× 106 1 

铁心 电工纯铁 1.000× 107 B-H 曲线 

1.2  仿真数学分析模型 

在有限元仿真软件中，基于时域有限元法建立三

维瞬态电磁控制方程。其核心数学框架源自麦克斯韦

方程组构建电磁场控制方程，相应公式如下： 

   D ρ∇ ⋅ =  (2) 
 0B∇⋅ =  (3) 

 BE
t

∂
∇× = −

∂
 (4) 

 
DH J
t

∂
∇× = +

∂
 (5) 

 E ϕ= −∇  (6) 
 B A= ∇×  (7) 
 D Eε=  (8) 

 BH
µ

=  (9) 

式(2)-(9)中：D 为电位移矢量；ρ为体电荷密度；

B 为磁感应强度；E 为电场强度；J 为电流密度；H

为磁场强度；φ 为标量电势；A 为磁矢势；ε 为介质

的介电常数；μ为介质的磁导率。 



 

 

导电桥半径较小时，电动斥力的仿真结果与

Holm 公式计算的结果误差较小，验证了电动斥力本

质上是洛伦兹力的特殊表现形式，因此电动斥力 F 统

一表述为 

 F J BdV= ×∫∫∫  (10) 

真空电弧由于自生磁场会产生径向收缩现象，为

使电弧保持扩散态，所需磁场值应满足[27]  

 0

4
u I

B
Rπ

≥  (11) 

式(11)中：B 为磁感应强度；u0为真空磁导率；I

为电弧电流；R 为触头半径。通过(11)得出使电弧保

持扩散状态的最小磁场值为 195mT。 

1.3  有限元仿真结果分析 

针对杯状纵磁触头灭弧系统的电弧控制效能评

估，本研究将在电流峰值时刻断口中心面磁场超过电

弧扩散态临界阈值(195 mT)的区域定义为有效控制

域，并以该区域面积和断口中心平面的面积之比 S 作

为纵向磁场有效性的量化评价指标。电流峰值时中心

平面磁场有效面积的分布图见图 2，根据仿真数据表

明，初始参数下该区域面积占比为 53.31%。 

 

(a) 有效磁场面积(53.31%)     (b) 有效磁场分布 

图 2  峰值时使电弧保持扩散的有效磁场面积区域及分布 

Fig. 2  The effective magnetic field area and distribution for 

maintaining the diffusion of the arc at the peak current. 

电流峰值及过零时刻纵向磁场 BZ 分布图见图 3，

由图 3 可知，中心面纵向磁场在电流峰值时为 270 

mT，中心略显凹陷；过零点剩余磁场为 89.1 mT，三

维分布呈伞状。基于磁滞特性分析，磁滞时间会对电

弧过零时的扩散产生影响，且与剩余磁场正相关，因

此中心点磁滞时间最长，计算得该点 t0为 1.023 3 ms。

电动斥力计算时磁场及电流密度分布见图 4，受接触

面电流收缩影响，高磁场强度区域集中于导电桥附

近。基于静触头固定特性，取动触头电动斥力 z 分量

作为计算对象。动触头轴向电动斥力在各部件上的分

布见表 3。 

 
(a) 触头间隙中心电流峰值时刻纵向磁场分布 

 

(b) 触头间隙中心电流过零时刻纵向磁场分布 

图 3  电流峰值及过零时刻纵向磁场 BZ分布图 

Fig. 3  Distribution map of longitudinal magnetic field BZ at 

current peak and zero-crossing moments 

 

 

(a) 动触头磁场分布 

 

(b) 动触头电流密度分布 



 

 

 
(c) 电动斥力分布 

图 4  动触头电动力计算部分相关结果 

Fig. 4  Graphs of relevant results for the calculation of 

electrodynamic force of moving contacts 

表 3  动触头各部件电动斥力 

Table 3  Electric repulsion of each component of the moving 

contact 
部件 杯座 触头片 导电杆 支撑件 合力 

电动斥力/N -140.80 315.60 -8.08 3.19 169.91 

2  回归预测模型构建 

针对触头系统多物理场耦合建模的高维度非线

性及小样本数据约束的双重挑战，本研究提出了一种

基于麻雀算法优化支持向量回归的建模方法。该方法

选用径向基核函数，通过结构风险最小化原理与核空

间映射平衡模型复杂度与泛化能力，构建以触头片开

槽长度 L1、宽度 L2、径向旋转角度 θ1、杯座厚度 W、

斜槽上下旋转角度 θ2以及斜槽高度 H 等六维参数(见

图 5)与电动斥力 F、有效磁场占比 S 和磁滞时间 t0三

项性能指标的六输入三输出的映射关系。并为突破传

统 SVR 超参数寻优的局部收敛困境，采用麻雀算法

对惩罚因子 C 等超参进行全局自适应优化。为断路器

电磁结构优化提供了高效代理模型框架。 

L1

θ1
L2

 

W

H

θ2

 

图 5  优化变量示意图 

Fig. 5  Optimization variable diagram  
2.1  样本实验设计 

针对传统全因子实验设计在复杂多因素系统中

组合爆炸问题，Box-Behnken 设计试验(BBD)作为一

种广泛使用的实验方法，可以在很大程度减少实验次

数的基础上较好的反映输入和输出的对应关系。基于

此，本研究通过 BBD 实验设计与有限元结合获取了

涵盖电动斥力及磁场特性的六因素三水平多维度数

据样本，为后续构建高精度代理模型奠定了数据基

础。部分仿真实验结果见表 4。 

表 4  Box-Behnken 设计部分实验及其结果 

Table 4  Box-Behnken design of selected experiments and their results 

样本 L1/mm L2/mm θ1/(°) W/mm θ2/(°) H/mm F/N S/% t0/ms 

1 17 2.5 20 5 105 16 152.73 56.78 0.984 3 

2 17 2.5 15 7 105 14 157.34 50.99 1.041 4 

3 20 2.5 15 5 105 18 154.76 52.75 0.779 3 

4 14 2.5 25 5 105 14 156.63 59.03 1.169 4 

… … … … … … … … … … 

51 20 2.5 20 3 90 16 180.23 45.04 0.890 1 

52 17 1.0 15 5 90 16 183.25 38.15 0.993 0 

53 20 4.0 20 3 105 16 165.32 56.21 0.897 0 

54 14 4.0 20 7 105 16 150.96 56.05 0.953 3 

2.2  SVR算法原理 针对触头系统小样本、高维非线性建模难题，本



 

 

研究采用支持向量回归(SVR)构建触头参数—性能映

射模型。如图 6 所示，SVR 通过引入 ε-不敏感损失函

数，在回归超平面两侧构建了一个宽为 2ε的容差带，

允许训练样本在此区间内不产生惩罚，从而抑制过拟

合风险。其目标函数可表达为 
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式(12)中：C 为惩罚因子，控制模型复杂度与训

练误差的权衡；φ （）为径向基核函数，其将触头关键

结构参数作为输入映射到高维特征空间，通过风险最

小化原理，在 SVR 中建立六维输入空间与三维输出

响应的非线性关联，为后续优化提供高泛化能力的代

理模型基础。 

 
图 6  SVR 示意图 

Fig. 6  Schematic Diagram of SVR 

2.3  SSA算法原理 

为克服传统网格搜索在三维超参数空间(C，g，ε)

在六维触头模型优化中的维度灾难与局部收敛问题，

鉴于麻雀搜索算法(SSA)强大的优化能力与其极快的

收敛速度[20，28]，本研究将麻雀算法引入真空断路器

代理模型训练，通过模拟麻雀种群 3 层协同进化机制

进行高效参数寻优。其优化过程如下 

1)占种群 20%发发现者执行广域搜索，其位置更

新公式为 

 
221

1 1
2

exp
N N
worst ij

N
ij

N N N
P ij P

X X
Q R S

X

X X X A L R S

β+

+ + +

  −
<    =  


+ − × ≥

 (13) 

2)剩余个体通过莱维飞行策略跟踪优质解 
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3)当适应度停滞时，10%个体执行高斯绕道逃逸 
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式(13)-(15)中：X 为个体空间位置，对应当前解

向量；N 为预设最大迭代次数；β为服从正态分布随

机数；i 为个体索引编号；j 为决策变量维度；Q 为正

态分布特征采样系数；L 为单位矩阵；S 为警告阈值；

2R 为警告值； PX 为当前迭代周期最优解； wrostX 为当

前最劣个体坐标；A 为由±1 构成的随机行向量，矩阵

1( )T TA A AA+ −= ； N
bestX 为当前全局最优个体位置；K 是

[-1，1]上随机数；ε 是一个较小的常数，防止分母为

0； wf 和 gf 分别为当前最差和最佳适应度。 

2.4  SSA-SVR回归预测代理模型构建  

针对传统 SVR 超参数优化中网格搜索计算维度

灾难问题，本研究提出利用麻雀搜索算法(SSA)的自

适应优化框架。通过群体智能机制同步优化惩罚因子

C、核函数 g 以及不敏感损失系数 ε 的协同关系。

SSA-SVR 代理模型构建流程与触头系统实际工程需

求深度耦合见图 7，具体实现如下： 

1)基于触头系统的有限元仿真数据，将 54 组数

据按照 3∶1 比例采用分层抽样划分为训练集和测试

集，并进行标准化处理消除结构参数量纲差异对核函



 

 

数计算的影响。 

2)以均方根误差(RMSE)作为适应度函数，初始化

SSA 种群规模 N=30，并按照发现者(20%)、跟随者

(80%)并随机选取 20 个个体作为警戒者将个体划分

为三类角色，进行参数寻优 

3)将 SSA 优化所得超参数带入 SVR，构建触头

结构参数与电磁性能的六输入三输出代理模型。并通

过测试集对比验证，对模型误差和稳定性进行分析，

确定 SSA-SVR 最优架构。 

 
图 7  SSA-SVR 预测模型构建流程图 

Fig. 7  Flow chart of SSA-SVR prediction model 

construction 
2.5  代理模型效果分析 

为确保 SVR 模型在触头系统多目标优化中的泛

化性能力，本研究基于 Box-Behnken 实验设计获取的

数据样本，采用分层随机抽样方法将 54 组样本划分

为训练集和测试集，以确保数据分布的均衡性。此方

法通过约束输入参数空间的边缘一致性，有效消除样

本偏执对模型评估的干扰。为确保模型预测精度，本

研究采用均方根误差(RSME)和决定系数(R2)双准则

验证机制评估模型泛化能力。其公式如下： 
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式(16)、(17)中：N 为测试点数量；Y 为模型期

望值， 'Y 为 SSA-SVR 代理预测模型的预测值，Y 为

实际值的平均值。SSA-SVR 预测模型的相关指标见

表 5。 

表 5  SSA-SVR 回归预测代理模型各相关评价指标结果 

Table 5  SSA-SVR regression predictive agent model 

results for each relevant evaluation indicator 

SSA-SVR代

理模型 

均方根误差

RSME 
决定系数 R2 

F 1.155 3 0.996 2 

S 0.393 1 0.994 3 

t0 0.009 4 0.991 5 

SSA-SVR 代理模型预测与期望对比见图 8，

SSA-SVR 代理模型预测误差见图 9。如图 8、9 所示，

SSA-SVR 模型各项输出预测值和期望值的对比图以

及预测误差呈现良好的拟合特性。基于拟合度分析，

所构模型的各项性能的决定系数(R2)均高于 0.99，表

明各项触头系统待优化性能指标预测值与实际值之

间高度线性相关。并基于各项指标的误差分析，有效

磁场面积占比S以及磁滞时间 t0的均方根误差(RMSE)

处于工程可接受的极低水平，反映了两项指标预测值

和期望值之间的高度吻合。对于电动斥力 F，其均方

根误差(RSME)为 1.155 3，结合样本数据的纵向波动

范围进行相对误差测算，其预测偏差保持在 5%以内，

属于工程应用的高精度区间。基于上述分析，所构建

的 SSA-SVR 代理模型对触头系统的电动斥力 F、有

效磁场面积占比 S以及磁滞时间 t0的预测展现出了卓



 

 

越的拟合精度以及可靠的泛化能力，为后续触头结构

的优化设计奠定了模型基础。 

 
(a) 合闸时电动斥力 F 对比 

 
(b) 电流峰值中心平面有效磁长占比 S 对比 

 
(c) 电流过零时刻磁滞时间 t0对比 

图 8  SSA-SVR 代理模型预测与期望对比 

Fig. 8  Comparison between the prediction results of the 

SSA-SVR surrogate model and the expected values 

 
图 9  SSA-SVR 代理模型预测误差 

Fig. 9  Surrogate model prediction error for SSA-SVR 

3  基于NSGA-Ⅲ算法的触头结构优化 

针对真空断路器触头系统需同步优化电动斥力

以及磁场特性的复杂需求，本研究突破传统 NSGA-Ⅱ

算法在解决三目标及以上问题时基于拥挤度距离的

选择策略的局限性，构建了基于 NSGA-Ⅲ的工程多

目标优化框架。相对于既有研究，该方法优越性体现

在： 

1)NSGA-Ⅲ通过构建参考点机制，将触头系统的

三目标优化问题映射为标准超平面上的均匀分布参

考向量，相较于 NSGA-Ⅱ的拥挤度距离策略，使得

Pareto 前沿的均匀性得到了提升，有效解决了多性能

指标均衡优化难题。 

2)NSGA-III 采用快速非支配排序与参考点关联

选筛选双机制，极大提高了收敛效率与搜索速度。 

3.1  目标函数的选择 

选择触头片开槽长度 L1、宽度 L2、径向旋转角

度 θ1、杯座厚度 W、斜槽上下旋转角度 θ2、斜槽高度

H 作为优化参数。以电动斥力 F、有效磁场占比 S 以

及磁滞时间 t0 作为优化目标。确定触头系统为三目标

优化问题 
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根据工程设计经验，确定参数优化变量为 
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3.2  TOPSIS决策方法 

针对真空断路器触头多目标优化中 Pareto 解集

的工程适配性难题，本研究采用双基准逼近的理想解

排序法(TOPSIS 法)对最优解进行筛选。该方法通过归

一化后的数据构建规范化矩阵，找出多个目标中的正

理想解(各指标极值最优组合)与反理想解(各指标极

值最劣组合)，并计算各方案与正理想解与反理想解

的距离，建立方案优劣双重判据。最后，通过相对贴

进度指标实现综合量化，规避单一距离的局限，作为

评价优劣的依据。其公式为 
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D D
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式(20)中： iS 为相对贴进度(取值在 0~1 之间)，

越接近于 1 越优； iD+ 为备选方案与正理想解的距离；

iD−为备选方案与反理想解的距离。 

3.3  含铁心杯状纵磁触头优化结果及分析 

经 NSGA-Ⅲ算法 300 次进化搜索，获得如图 10

所示的三维 Pareto 前沿解集，包含 200 个非支配解。

基于空间分析表明，优化目标之间存在显著冲突，三

维目标的 Pareto 解在空间中呈现曲面分布。因此，本

研究采用 TOPSIS 多准则决策方法综合考虑 3 个优化

目标 ，并基于各理想解相对贴进度对 Pareto 解集进

行排序，基于 TOPSIS 法评价得分的前三排序及其指

标对应结果见表 6。 

 

图 10  Pareto 最优解集 

Fig. 10  Pareto optimal solution set 

表 6  基于 TOPSIS 法的前三排序及其指标对应结果 

Table 6  Top three ranking based on the TOPSIS method and the 

corresponding results of its indicators 

排序 iS  解序号 F/N S/% t0/ms 

1 0.707 8 73 105.5 62.83 0.796 1 

2 0.705 8 114 109.6 63.24 0.811 3 

3 0.702 2 194 107.7 62.27 0.791 7 

基于 TOPSIS 多准则决策的量化评估分，第 73

组优化方案的以相对贴进度为 0.707 8(排名首位)被

遴选为最优组合参数，其参数配置为：L1=19.98 mm、

L2=4 mm、θ1=23.3°、W=6.96 mm、θ2=117.8°、H=6.96 

mm。该组合参数结构仿真结果见图 11 及表 7。 

 
(a) 优化后磁场面积占比以及磁场分布(63.07%) 



 

 

0.0110233

0.0107899

 
(b) 优化前后中心点处纵向磁场随时间变化对比 

图 11  优化后中心平面纵向磁场特性 

Fig. 11  The longitudinal magnetic field characteristics 

of the central plane after optimization 
表 7  优化后的电动斥力计算结果 

Table 7   Optimized electrodynamic repulsion 

calculation 

部件 杯座 触头片 导电杆 支撑件 合力 

电动斥

力/N 
-180.20 288.30 -6.78 3.97 105.29 

由图 11 以及表 7 的仿真数据对比分析，与原始

数据相比，合闸时产生的电动斥力 F 从 169.89 N 减

小为 105.29 N，降幅 38.02%；中心平面有效磁场占

比 S 从 53.31%上升至 63.07%，提升 9.76%；磁滞时

间 t0 缩短为 0.789 9 ms，较优化前减小了 0.233 4 ms。

基于上述结果，结构优化后，触头的磁场特性得到了

明显的改善，并显著抑制了合闸过程中电动斥力效

应，实现了真空灭弧室的灭弧性能及运行稳定的协同

提升。 

4  结论 

本研究基于真空灭弧室含铁心杯状纵磁触头电

磁场进行有限元仿真，利用 SSA-SVR 构建了高精度

代理模型，并结合 NSGA-Ⅲ-TOPSIS 对触头结构实现

了优化设计，得到以下结论： 

1)基于有限元法，建立了含铁心杯状纵磁触头三

维有限元模型，并对该触头结构的仿真进行了分析。 

2)结合麻雀算法(SSA)优化支持向量回归(SVR)

超参数，本研究基于仿真数据样本构建了六输入三输

出的高精度 SSA-SVR 触头系统代理模型，并采用均

方根误差(RSME)和决定系数(R2)双准则验证机制对

该模型进行了评估。  

3)采用 NSGA-Ⅲ生成 Pareto 解集，结合 TOPSIS

多准则决策对最优触头结构参数进行了筛选。将优化

后参数进行仿真分析得出：较于初始参数，优化后电

动斥力 F、磁场有效面积 S 及磁滞时间 t0 都得到明显

改善，显著增强了真空断路器的灭弧性能和运行稳

定。 
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