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ABSTRACT: The evaluation of dynamic characteristics is 

crucial for the reliability and optimal design of AC contactors, 

and the combination of digital prototype models and 

experimental measurements provides a novel approach to 

evaluating dynamic characteristics. However, the existing 

commercial finite element software has many problems, such 

as long time consumption and poor convergence when solving 

the digital prototype model. In response, a parallel finite 

element computation method for the dynamic characteristics of 

AC contactors based on the transmission line method (TLM) is 

presented in this paper to realize the accelerated solution of the 

dynamic characteristics of AC contactors. The method first 

utilizes the finite element method (FEM) and field-circuit 

coupling to establish a digital prototype model of 

electromagnetic-force coupling of AC contactors. Then, the 

triangular elements of the FEM model are equivalent to circuit 

models and transmission line models based on the TLM, and 

this method effectively decouples the nonlinear problems into 

linear networks and nonlinear networks. The nonlinear 

networks are equivalent to multiple independent circuits, 

allowing massively parallel computation of elements. The 

accuracy of the TLM in the calculation of the dynamic 

characteristics of the AC contactor is verified by comparing the 

results with the commercial FEM software COMSOL 

Multiphysics® and experimentally measured. Compared to the 

solving time of the dynamic characteristics with COMSOL 

Multiphysics®, the TLM is 2.46 times faster than COMSOL 

Multiphysics®. 
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摘要：动态特性评估对于交流接触器的可靠性和优化设计至

关重要，数字样机模型与实验测量相结合的方法为评估动态

特性提供了新方案。然而，现有商用有限元软件在求解数字

样机模型时存在耗时长、收敛性差等诸多问题。对此，该文

提出一种基于传输线法的交流接触器动态特性有限元并行

计算方法，可实现交流接触器动态特性的加速求解。首先，

利用有限元法和场路耦合建立交流接触器电磁-力耦合的数

字样机模型。然后，基于传输线法将有限元模型的三角形单

元等效成电路模型和传输线模型，从而将非线性问题解耦为

线性网络和非线性网络。非线性网络等效成多个独立的电

路，可以进行单元的大规模并行计算。通过与商用有限元软

件 COMSOL Multiphysics®以及实验测量结果进行对比，验

证了传输线法在交流接触器动态特性计算方面的准确性。与

COMSOL Multiphysics®求解动态特性的时间相比，传输线

法的计算速度比 COMSOL Multiphysics®提升了 2.46 倍。 

关键词：交流接触器；有限元分析；传输线法；并行计算；

动态特性 

0  引言 

交流接触器作为控制电路的开关和保护，是电

气控制系统的重要组成部分，在家用电器、交通运

输、工业自动化等领域被广泛应用[1-3]。二维平面有

限元模型主要应用于交流电磁设备的仿真设计，具

有一定的实用性，例如交流接触器、变压器，相较

于三维几何模型，二维有限元模型能有效降低计算

量[4-5]。尽管如此，在采用有限元法求解瞬态非线性

电磁问题时仍然存在计算效率低的问题。因此，研

究二维瞬态非线性电磁场的加速求解方法具有重
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要的工作价值。 

电器动态特性是指吸合、释放过程中的动态参

数变化，这些参数用于描述接触器吸合与释放过程

中的衔铁运动状态，与接触器的工作性能与可靠性

有密切关系[6-8]。处于分合闸瞬间中的交流接触器动

态特性并不容易获取，目前获取动态特性的方法分

为实验方法和计算方法两种。实验方法使用传感器

或高速摄像机等外部器件，对接触器动作过程中相

关参数进行直接测量[9-10]。文献[11-12]中，M. Rong

与 Rudsari 分别使用传感器获得衔铁运动位移与吸

合时间等参数，作为故障诊断的输入信息。直接测

量方法使用传感器，成本高昂、占用体积增加，需

考虑电磁干扰与空间限制等客观因素，无法广泛应

用于普遍场合。计算方法通过建立数字样机模型来

计算和模拟动态特性[13]，有限元计算方法是指建立

接触器产品电磁与机械部分的几何模型，设置材料

属性、反力曲线、衔铁行程等参数，使用商用有限

元软件或编写相关程序计算动态特性[14-15]。例如，

文献[16]结合了接触器电磁机构的有限元模型和碰

撞弹跳动力学模型，分析了考虑碰撞弹跳的接触器

动态特性。文献[17-18]基于有限元软件分别建立了

考虑温度影响下的电器电磁系统和接触系统仿真

模型，计及温度影响后的动态特性仿真结果更加合

理。综上所述，针对接触器动态特性的获取，学者

们开展了较为深入的研究，形成了多种建模与计算

方法。但商用有限元软件进行动态特性仿真分析时

存在耗时长、计算速度慢等问题，需要进一步提升

有限元模型的求解效率。 

目前，已有的有限元加速求解算法包括传输线

法、网格区域分解技术、无矩阵化求解方法、基于

GPU 的并行化迭代算法等[19-22]。网格区域分解技术

的优势在于网格的灵活性以及适合超算，但会增加

自由度，一定程度上降低了求解效率。无矩阵化求

解方法非常适合 GPU 并行计算，但在面对非线性

问题时存在收敛性差、收敛速度慢的问题。传输线

法(transmission line method，TLM)最初作为一种非

线性求解方法引入到二维有限元静磁场计算中[23]。

与上述其他加速求解算法相比，TLM 能适用于各种

规模的非线性问题的加速求解，且能基于 CPU 或

GPU 开展并行计算，对计算机硬件的要求不高，具

有较好的推广应用潜力。近年来，有学者开始尝试

将 TLM 并行算法应用于电器非线性静磁场的加速

求解中。例如，文献[24]基于优化的 TLM，给出了

三角形单元的传输线等效电路模型，对永磁接触器

的二维轴对称非线性静磁场进行并行求解，取得了

一定的加速效果。文献[25]提出一种黑盒传输线

(black-box transmission line method，BB-TLM)模型，

将有限元模型的非线性单元建立为一种新的黑盒

电路模型，简化了有限元单元电路建模的难度，并

通过含永磁轴对称结构接触器的有限元模型验证

了 BB-TLM 的并行求解效率。但是，上述研究主要

针对电器静磁场进行有限元模型的加速求解，适用

于电器静态特性的加速求解。电器的动态特性分析

也是实际生产加工中的重要一环，且动态特性涉及

电磁-力耦合计算，目前还未见针对交流接触器动态

特性有限元加速算法的相关报道。因此，将有限元

加速算法推广应用于交流接触器动态特性的计算

具有重要的应用价值。 

鉴于此，本文提出一种基于 TLM 的交流接触

器动态特性并行有限元加速方法，并将该方法应用

于交流接触器二维非线性有限元模型的求解。该方

法首先基于有限元法finite element method，FEM

建立交流接触器的数字样机模型，实现电磁场、电

磁力、机械运动和电路的耦合；然后，根据 TLM

将三角形单元等效成电路网络，并对电路网络进行

并行迭代求解。最后，将本文计算结果与商用有限

元软件 COMSOL Multiphysics
®以及实验测量结果

进行对比，验证所提加速方法的有效性和可行性。 

1  非线性瞬态磁场的传输线并行有限元计算 

1.1  二维瞬态磁场的有限元模型 

交流接触器电磁系统的结构及其二维有限元

模型如图 1 所示。当线圈被外部电源激励时，线圈

中的电流密度将会产生一个动态磁场，可以由矢量

磁位 A 进行描述。对于二维平面场，矢量磁位 A 和

电流密度 J 只存在 z 轴方向分量，因此二维非线性

磁场的微分方程为 

 ( ) zJ
t

 


   


A
A  (1) 

式中：A 为矢量磁位在 z 轴方向的分量； 为磁阻

率； 为电导率；Jz 为电流密度在 z 轴方向的分量。 

在图 1 中，设三角形单元
e 的 3 个顶点 K、M、

N 的矢量磁位分别为 AK、AM、AN。整个三角形单

元
e中任一点矢量磁位函数 A

e 就可以用线性插值

函数去逼近，即： 

 e

K K M M N NA N A N A N A    (2) 
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图 1  交流接触器电磁系统结构及其二维有限元模型 

Fig. 1  Structure and two-dimensional FEM model of the 

electromagnetic system of AC contactor 

式中 NK、NM 和 NN为图 1 中所描述的形状函数，是

以 x、y 为变量的函数。 

这些形状函数可以定义为 

 
1

( ) , , ,
2

i i i iN p q x r y i K M N


     (3) 

式中：为三角形单元的面积；pi、qi和 ri为与顶点

坐标相关的函数，其函数关系如式(4)所示。 

– – –
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,
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,
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, ,

K M N M N K M N K N M
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p x y y x q y y r x x

p x y y x q y y r x x






  

  

  

 (4) 

根据伽辽金有限元法[17]，每个三角形单元的单

元方程可离散为 

4

K K K K K M K M K N K N K
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 (5) 

值得注意的是，在一个三角形单元内电导率 
e、 

电流密度 e

zJ 和磁阻率 
e 均是常数。电导率 

e 的分

布是给定的，电流密度 e

zJ 可以通过输入线圈的电流 

获得，磁阻率 
e 可以通过引入磁感应强度 B 来定

量表示。对于二维场，磁感应强度 B×A 在一个

三角形单元内部也是恒定的，仅取决于顶点 AK、

AM、AN。在一个单元中，B 和 A 的关系定义如下： 

 

2 2

2

2

2

1

4
K M K M K M

e

M N M N M N

K N K N K N

B q q r r A A

q q r r A A

q q r r A A


       

 

     

       (6) 

将式(5)所示三角形单元方程进行总体装配后，

可以采用 TLM 对瞬态磁场的非线性方程进行并行

求解。 

1.2  基于传输线法的并行有限元计算 

传输线迭代法[21]是一种用于求解非线性电路

的方法，其基本原理是在线性电路网络和非线性电

阻之间插入一段无损传输线，将原电路拆分为入射

和反射两个过程。其中，入射过程被等效为一个线

性电路网络，在迭代过程中传输线导纳矩阵保持不

变，避免了大矩阵的反复装配；而反射过程能够被

分解为多个简单且独立的非线性等效电路，可以进

行单元的大规模并行计算。入射过程与反射过程进

行交替求解，最终使结果收敛于真实值。为了充分

发挥 TLM 多核并行计算的优势，本文将 TLM 应用

于非线性瞬态磁场的计算中，达到加速求解交流接

触器动态特性的目的。 

图 2展示了二维瞬态电磁场有限元模型中一个

三角形单元如何逐步转换为等效电路模型和传输

线模型。图 2 所示诺顿等效电路中非线性电阻和线

性电容值定义如下： 
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t

 


  

 

式中： e 的值是未知的，需要通过牛顿-拉夫逊

(Newton-Raphson，NR)迭代求解一组 3×3 的非线性 

方程组获得； e

g 为预设的初始值，其值的选取是任

意的，但为了使 TLM 能快速收敛， e

g 应尽可能接 

近真实值  e。 

例如，可以将上一时间步求解获得的磁阻率作

为当前时刻的初始值，当时间步足够小时，该值比

较接近当前时刻的真实值，从而使 TLM 能够快速 

收敛。有了预设的初始值 e

g ，可以通过 FEM 网格 

信息装配多个诺顿等效电路(如图 2(d)所示)来获得

入射阶段所需的节点导纳矩阵。 

如图 2(c)所示，注入边缘的入射电压分别用 x0、

y0 和 z0来表示，需要计算的反射电压则分别用 x、y

和 z 来表示。在反射阶段，基于不同节点差值的入

射电压注入至 3 个边缘中，需要求解以下 3 个耦合 
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(a)  有限元模型的三角形单元

(b)  三角形单元的二维传输线等效电路

(c)  二维传输线的反射过程

(d)  二维传输线的入射过程
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图 2  二维平面有限元三角形单元的 

传输线等效电路建模过程 

Fig. 2  Equivalent circuit modeling process of transmission 

line for two-dimensional FEM triangular elements 

变量的非线性代数方程组： 

 

12 0 12 0

23 0 23 0

31 0 31 0

0

(

)

) 0

( ) ( )

)

( )

(

0(

G

G

G

G x x Y x x

G y y Y y y

G z z Y z z

   


   
    

 (7) 

由于 G12、G23 和 G31 是(xx0)、(yy0)和(zz0)

的函数，且入射电压和反射电压的和为节点电压

差，即： 

 

0

0

0

K M

M N

N K

x x A A

y y A A

z z A A

  

  
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 (8) 

因此，可以根据式(6)和 BH 曲线与式(7)的对应

关系推导出非线性代数方程。另外，非线性代数方

程可以采用 NR 迭代进行快速求解。在计算 3×3 的

雅可比矩阵时，采用以下链式法则： 

 
2

2

e

e

G G B

x xB





   
  

  
 (9) 

值得注意的是，上述反射阶段求解式(7)所描述

的非线性代数方程是在三角形单元上进行的。这意

味着当待求解区域包含大量有限元网格时，所有三

角形单元的非线性方程组都可以等效为多个独立

的电路，并采用大规模并行计算来求解这些非线性

方程组。 

在图 2(d)所示入射阶段，反射电压和 TLM 的

电阻或电容被替换为诺顿等效电路。该等效电路是

一个线性网络，在获得传输线导纳矩阵的逆矩阵

后，节点电压值可以通过逆矩阵与向量的乘积来更

新。值得注意的是，传输线的节点导纳矩阵在每个

时间步只需装配一次，在迭代过程中保持不变，从

而节省计算时间。 

2  交流接触器的动态特性数值计算方法 

2.1  电磁力计算与机械运动方程 

线圈通入交流电后，交流接触器的铁心在磁场

中会受到电磁力的作用，当动铁心受到向下的电磁

力大于回位弹簧反力时，动铁心会发生运动。 

本文采用 FEM 与虚功法相结合的方式计算电

磁力。根据虚功法理论，三角形单元的节点 k 在 q

方向受到的节点力可表示为 

 mk
kq

W
 


F

q
 (10) 

式中 Wmk 为三角形单元内某一节点的磁场能量。 

根据虚功法原理，认为只有动铁心的邻接单元

会发生形变，其余单元的几何形状保持不变。动铁

心所受电磁力可表示为 

 

2 2
2

2

2

2 2

2

e
ee e e e

kq e

e

ee e

  





 
   

 






B B
F B

q qB

B

q
 (11) 

交流接触器的二维平面模型中，y 方向的单元

节点力 Fky 为 
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式中：l 为有限元模型的轴向长度； 2/ ( )e

eB  可 

以从铁心材料的 BH 曲线中获得。 

通过计算瞬态电磁场获得节点矢量磁位 A 和

单元磁感应强度 B 后，将交流接触器的铁心与空

气邻接区域的节点力进行累加，即可实现电磁力

的计算。 

交流接触器的动铁心在电磁力的作用下会在 y

轴方向进行运动，其机械运动方程[26]可描述为 

 

d 1
( ) ( )

d

d

d

ey f

v
F y F y a

t m

y
v

t


    


 


 (13) 

式中：m 为动铁心的质量；y 为动铁心的位移；v

为动铁心的速度；a 为动铁心的加速度；Fey为在 y

轴方向作用于动铁心的电磁力；Ff为作用于动铁心

的弹簧反力。 

2.2  电磁场-电路耦合 

交流接触器线圈的控制电路如图 3 所示，其回

路方程表示为 

 d
S

S

Nl A
V rI S

t


 


 (14) 

式中：V 为线圈电压；r 为线圈电阻；I 为控制电路

的电流；N 为线圈匝数；l 为线圈的轴向长度；S 为

线圈区域；S 为线圈区域的面积。 

I V

r

AC

L

 
图 3  交流接触器的控制电路 

Fig. 3  Control circuit for AC contactor 

根据 FEM 计算获得各个节点的矢量磁位分布

后，式(14)可改写为非线性方程的迭代形式： 

coil

_ old
1

_ old _ old

( ) [ ( )

( ) ( )] 0

3

N
e e e

M

e
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K K K
e

e e e e e e
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N A A N A A V
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

 (15) 

式中：Ncoil为线圈单元数量；t 为离散时间步长；

AK_old、AM_old 和 AN_old 分别为三角形单元上一时刻

的节点矢量磁位值。 

通过牛顿-拉夫逊法，将式(15)构造迭代格式，

计算得到第 k1 步的电流值 I
(k1)，迭代格式如下： 

 
( )

( 1) ( )

( )d / d

k
k k

k

f
I I

f I

    (16) 

获得电流值 I
(k1)后，将其代入下一个时刻的瞬

态磁场进行迭代计算，获得下一时刻的节点矢量磁

位值，即可实现交流接触器的电磁场与控制电路的

场路耦合。 

交流接触器动态特性计算需要将上述电磁场、

电磁力、机械运动方程和场路耦合进行联合求解。

为了发挥多核 CPU 的并行优势，本文采用 TLM 对

瞬态电磁场进行并行求解，对电磁力也采用并行计

算，从而实现动态特性的加速计算。图 4 和图 5 分

别给出交流接触器动态特性数值计算的流程图及

其伪代码。 

 

图 4  交流接触器动态特性数值计算的流程图 

Fig. 4  Flowchart for numerical computation of dynamic characteristics of AC contactor  
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交流接触器动态特性计算

     loop: for k = 0 to t.length

          load mesh information;  

          data setup; 

          get current density J(k);     

          update the admittance matrix of the TLM;

          calculate A based on the TLM iteration;

          update B;

          get H by BH curve;

          update, accumulate A(k) and A_old
(k);

          calculate the induced voltage and current of the short-circuiting ring;

          update electromagnetic force Fey;

          solve equations of mechanical motion;

          update the position of moving parts and load new mesh information;

          solve field-circuit coupling iteration;

          do

               update current density J(k);

               solve magnetic field by TLM iteration;

               obtain I(k+1) through NR iteration;

          while norm(I(k+1)-I(k))/norm(I(k)) > tolerance    

          return I(k+1) and A(k);

     end loop

 

图 5  交流接触器动态特性数值计算的详细伪代码 

Fig. 5  Detailed pseudo-code for numerical computation of 

dynamic characteristics of AC contactor 

3  案例分析 

3.1  案例描述与设置 

案例分析在型号为施耐德LC1D09M7C的交流

接触器上展开，用于验证本文所提动态特性并行加

速方法的准确性和有效性。该型号交流接触器电磁

系统的结构示意图和对应的有限元模型如图 1 所

示。动铁心的质量为 63

g，通过实验测量获得的动

铁心受到的弹簧反力与其位移的关系如图 6 所示。

交流接触器的铁心材料为硅钢片，对应的 BH 曲线

如图 7 所示。同时，线圈由 220

V、50


Hz 的交流电

源供电，线圈匝数为 4

785 匝，线圈电阻为 546

 
。

当交流电流过零时，交流接触器可能会出现重新断

开的趋势，可以在静铁心的侧柱中嵌入两个由铝制

成的分磁环，其中感应电流相对于线圈中的电流会

产生相移，即使线圈中的电流过零时也会提供一定

的牵引磁力，防止接触器断开。 
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图 6  反力特性 

Fig. 6  Characteristic of reaction force 
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图 7  铁心区域非线性材料的 BH 曲线 

Fig. 7  BH curve for nonlinear materials in  

the iron core region 

为了验证本文所提动态特性并行计算方法的

准确性和有效性，在商用有限元软件 COMSOL 

Multiphysics
®上对交流接触器的动态特性进行仿真

研究，并记录 COMSOL Multiphysics
®计算动态特性

的仿真总时间，与本文传输线并行算法进行求解效

率对比。另外，本文数值计算所使用的有限元模型

的网格与 COMSOL Multiphysics
®保持一致，确保了

计算精度和求解效率对比的公平性。交流接触器处

于断开位置时的有限元模型包含 3

693 个节点和

7

184 个单元，在闭合位置时由于存在气隙，导致

分网数量增加，共包含4

233个节点和8


264个单元。

动态特性的仿真总时间设置为 25

ms，时间步长设

置为 0.2

ms。TLM 和 COMSOL Multiphysics

®的收

敛误差  均设置为 1.010
3，以便非线性瞬态磁场

的求解能快速收敛。此外，为了发挥多核 CPU 的

并行优势，TLM 和 COMSOL Multiphysics
®的计算

均在一台 64 位 Windows 服务器上进行，该服务器

内存为 64

GB，包括一个 13th Gen Intel(R) Core(TM) 

i9-13900HX 的 CPU(24 核 32 线程)和一个 NVIDIA 

GeForce RTX 4060 Laptop(8

GB)的 GPU。 

3.2  动态特性计算与实验验证 

在线圈上电后电流会逐渐增大，动铁心在电磁

吸力的驱动下会进行运动，因此交流接触器的动态

特性涉及电磁-力耦合计算。交流接触器的动态特性

求解首先需要求解有限元模型，然后采用后处理的

方式获得动态特性的参数。求解有限元模型得到的

直接变量是矢量磁位 A，在获得矢量磁位 A 后可以

计算磁感应强度 B、电磁力和线圈电流。因此，矢

量磁位 A 的准确性将直接影响交流接触器动态特

性计算的精确度，有必要将矢量磁位 A 的计算结果

与有限元软件进行对比。分别采用 T L M 和
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COMSOL Multiphysics
®进行瞬态磁场计算，在采样

时刻 t18

ms 和 t216


ms 的矢量磁位分布云图如图 8

所示。同时，图9给出TLM和COMSOL Multiphysics
®
 

(a)  t1=8 ms

(b)  t2=16 ms
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图 8  交流接触器在不同采样时刻的矢量磁位比较 

Fig. 8  Comparison of the magnetic vector potential of AC 

contactor at different sampling moments 
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图 9  TLM 和 COMSOL 在不同采样时刻的矢量 

磁位误差比较 

Fig. 9  Comparison of magnetic vector potential errors at 

different sampling times between TLM and COMSOL 

的矢量磁位在对应采样时刻的误差分布图。 

从图 8、9 所示的矢量磁位分布云图可以看出，

TLM 的磁场计算结果与商用有限元软件 COMSOL 

Multiphysics
®基本一致。TLM 的磁场计算结果与商

用有限元软件 COMSOL Multiphysics
®的相对误差

不超过 3%，这确保了通过后处理获得动态特性关

键参数的准确性。为了进一步验证本文所提数字样

机模型求解动态特性的准确性，搭建了交流接触器

的动态特性实验测量平台，如图 10 所示。将交流

接触器开壳后露出动铁心，采用高速摄像机捕捉动

铁心的运动。同时，上电期间的线圈电流变化通过

电流钳反馈给示波器进行记录。 

根据图 10 的实验测量装置对交流接触器的动

态特性进行测试，并将测量结果与 T L M 和

COMSOL Multiphysics
®的求解结果进行对比，如

图 11 所示。另外，在图 11 中还补充了商用有限元

软件 FLUX 的动态特性仿真结果，并给出了 TLM

与 FLUX 之间相对误差的平均值。通过与不同商用

有限元软件的仿真结果进行对比，证明本文所提方

法的有效性和适用性。误差的比较以 COMSOL 或 
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示波器

图像显示

高速摄像机

电流钳

交流接触器

交流电压源

补光源

 
图 10  交流接触器的动态特性实验测量平台 

Fig. 10  Experimental measurement platform for dynamic 

characteristics of AC contactor 

FLUX 的仿真结果为参照，具体定义如下： 
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从图 11 可以看出，当线圈上电后交流接触器

在初始阶段会有一个启动过程。在开始阶段，线圈

受到电源供电产生磁场，开始产生电磁力。随着时

间的推移，电磁力逐渐增强，最终克服弹簧反力使

触点完全吸合，这一动态过程是快速且连续的。进

入稳定状态后，交流接触器可以可靠地传导电流和

控制设备。因此，电磁系统的动态响应对于交流接

触器的正常运行至关重要，必须充分考虑和评估其

动态特性。同时，本文采用 TLM 求解的交流接触

器动态特性曲线与商用有限元软件 COMSOL 

Multiphysics
®以及实验测量结果的吻合度较高，误

差小于 3%，证明了本文所提动态特性数值计算方

法的准确性。此外，还发现 TLM 与 FLUX 的误差

值要大于 COMSOL Multiphysics
®，这是因为本文模

型所使用的网格与 COMSOL Multiphysics
®完全一

致，而 FLUX 使用的网格有所差异，从而导致 FLUX

的动态特性仿真结果与 TLM 的结果有一定差异，

但 FLUX 与实验测量结果也非常吻合。 
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图 11  交流接触器的动态特性曲线 

Fig. 11  Dynamic characteristics curves of AC contactor 

3.3  求解效率比较 

为了比较 TLM 和商用有限元软件 COMSOL 

Multiphysics
®求解交流接触器动态特性的计算效

率，证明本文所提加速求解方法的可行性，在相同

计算环境下采用 TLM 和 COMSOL Multiphysics
®求

解交流接触器的动态特性。分别记录了 TLM 并行

算法和 COMSOL Multiphysics
®求解交流接触器动

态特性所耗费的总时间。图 12 给出 TLM 在不同线

程数目下求解交流接触器的动态特性时，每个时间

步所需的计算时间。图 12 的横轴表示动态特性的

仿真时间，纵轴表示采用 TLM 计算每个时间步的

动态特性时所需要的求解时间。 

从图 12 可以看出，在接触器吸合附近时 TLM

的单步求解时间有明显增加。这是因为在交流接触

器吸合的瞬间，接触器内部的电磁场和电流密度等

参数会发生突变，非线性效应变得更加显著，从而 
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图12  TLM在不同线程数目下的动态特性求解信息对比图 

Fig. 12  Comparison of solution information of dynamic 

characteristics for TLM under different number of threads 

导致 TLM 在这些时刻的迭代步数和计算时间都大

幅增加。另外，从图 12 还可以发现，随着线程数

目的增加，并行计算的优势得以发挥，TLM 在每个

时间步的计算时间有明显减少。但使用 20 线程和

32 线程的求解时间差别不大，这意味着使用 20 线

程以上的规模加速效果不再明显。这是因为随着线

程数量的增加，并行计算任务的分配和协调可能会

变得更加复杂，线程数量过多会导致线程之间的通

信和同步消耗更多的时间，这可能会抵消并行计算

带来的性能提升。当所需求解问题的规模和复杂度

进一步提升时，例如三维问题，才能充分利用更多

线程所提供的并行计算能力。因此，采用 TLM 求

解大规模非线性问题时，提升硬件的并行计算能力

即可实现数字样机模型的加速计算，非常适合大规

模分网的计算。 

表 1 给出 TLM 和 COMSOL Multiphysics
®在不

同线程数下求解交流接触器动态特性的计算总时

间，其中第一列数字表示计算动态特性时使用的

CPU 线程数。 

表 1  交流接触器二维 FEM 模型动态特性的 

计算总时间与线程数比较 

Table 1  Comparison of computational total time and 

number of threads for dynamic characteristics of 

two-dimensional FEM model of AC contactor 

线程数 COMSOL
TM

/min TLM/min 加速比 

2 71.6 36.1 1.98 

4 60.5 29.9 2.02 

8 49.7 22.9 2.17 

16 41.3 18.4 2.24 

20 34.7 14.8 2.34 

32 30.8 12.5 2.46 

从表 1 可以看出，TLM 在多线程并行计算条件

下的计算速度明显快于 COMSOL Multiphysics
®。在

2 线程时，TLM 的计算时间为 36.1
 
min，COMSOL 

Multiphysics
®的计算时间为 71.6

 
min，TLM 的计算

速度仅比 COMSOL Multiphysics
®快 1.98 倍。这是

因为 TLM 进行内存分配和并行数据交互会花费一

定的时间，采用较少的硬件资源进行计算无法凸显并

行求解的优势，因此相较于 COMSOL Multiphysics
®

加速效果并不明显。但随着线程数的增加，TLM 的

并行优势逐渐体现，TLM 的计算时间相较于

COMSOL Multiphysics
®有明显下降。当线程数为 20

线程时，TLM 计算时间为 14.8

min，COMSOL 

Multiphysics
®的计算时间为 34.7


min，此时的加速

比为 2.34，加速效果显著。随着线程数继续增加，

在 32 线程时加速比达到了最大值 2.46。尽管此时

的加速比达到了最大，但加速比的提升率却不再显

著。32 线程比 20 线程多了 12 线程，但加速比却仅

比 20 线程多了 0.12，并行效率较低，此时继续增

加线程数并不能取得更好的并行效果。因此，采用

20 线程时 TLM 的并行效率较高，并行加速效果较

好。综上所述，采用 TLM 并行算法求解交流接触

器的动态特性能够取得较好的加速效果。同时，

TLM 非常适合大规模非线性问题的求解，其加速效

果会随着计算机硬件并行能力的提高而提升。 

综上所述，在求解精度相同的条件下，TLM 的

求解时间相较于 COMSOL Multiphysics
®可以显著

减少，本文案例中传输线并行算法的计算速度比

COMSOL Multiphysics
®提升了 2.46 倍。数字样机模

型求解效率的提升，对于减少电器产品的生产周期

和成本具有重要意义。随着计算机并行能力的提

升，TLM 的计算速度还能进一步提升，具有广阔的

应用前景。 

4  结论 

为了快速计算交流接触器的动态特性，本文提

出一种基于 TLM 的交流接触器动态特性有限元并

行计算方法，从而实现交流接触器动态特性的加速

求解。案例分析在一个交流接触器上展开，通过与

商用有限元软件 COMSOL Multiphysics
®和实验测

量结果对比，验证了所提并行加速方法的准确性和

有效性，并得出以下结论： 

1）动态特性数字样机模型考虑了电磁场、电

磁力、机械运动和电路的耦合，计算结果与商用有

限元软件 COMSOL Multiphysics
®以及实验测量结

果吻合较好。同时，本文所提数字样机建模方法可

以扩展到其他结构和类型的交流电器产品中，提高
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了数字样机建模方法的适用性。 

2）TLM 可以将混合电路网络解耦为线性网络

和非线性网络，线性网络的导纳矩阵在每个时间步

只需装配一次，迭代过程保持不变；非线性网络的

单元等效电路可以实现大规模并行计算，从而加速

非线性瞬态磁场的求解。 

3）将传输线并行算法应用于二维交流接触器

的动态特性求解中，与商用有限元软件 COMSOL 

Multiphysics
®进行了求解效率对比，在相同计算环

境下，传输线并行算法的计算速度比 COMSOL 

Multiphysics
®提升了 2.46 倍。随着计算机硬件并行

计算能力的提升，其加速效果还能进一步提升。另

外，本文基于 TLM 提出的动态特性数值计算方法

可以推广至三维仿真中应用，具有较好的推广应用

潜力。 
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