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摘 要：多路并联是发电厂侧真空断路器(vacuum circuit breaker，VCB)的发展趋势，并联导致的邻近效应和磁偏

弧现象影响着 VCB 开断性能。首先，进行 6 路并联 VCB 有限元仿真，研究开断过程中邻路横向磁场

(transverse magnetic field，TMF)作用下触头片的邻近效应和真空电弧截面的 TMF 分布。为了屏蔽邻路 TMF，设

计了一种非等厚铝屏蔽罩，并研究了铝屏蔽罩的磁场分布特性和涡流损耗特性，接着构建了以屏蔽罩开口处厚度、

中部厚度、半径和长度为输入，电弧截面 TMF 分布的径向不对称度和屏蔽罩涡流损耗分别为输出的径向基函数

神经网络(radial basis function neural network，RBFNN)模型，并结合非支配排序遗传算法 II(non-dominated sorting 
genetic algorithm-II，NSGA2)对屏蔽罩结构进行优化。结果表明：当屏蔽罩开口处厚度为 14.50 mm、中部厚度为

5.53 mm、半径为 110.12 mm、长度为 258.81 mm 时，屏蔽罩具有较高的屏蔽能力和较小的涡流损耗。最后检验了

铝屏蔽罩在 VCB 开断过程中的瞬态屏蔽能力，结果表明铝屏蔽罩对于三相短路故障开断时的邻路横磁具有较好

的屏蔽效果。 
关键词：真空断路器；横向磁场；屏蔽罩；涡流损耗；RBF 神经网络；NSGA2 优化算法 
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Abstract：Multi-channel parallel connection is a trend of vacuum circuit breaker(VCB) at generator outlet, and the 
proximity effect and magnetic arc blow caused by parallel connection affect the VCB’s breaking capability. First, finite 
element simulation of 6-way parallel VCB is conducted, and the proximity effect of contact plate caused by transverse 
magnetic field(TMF) from neighboring road and the TMF distribution in cross-section of the arc during breaking are ana-
lyzed. To shield the neighboring TMF, a non-uniform thickness aluminum shielding cover is designed, and the distribution 
of magnetic field and eddy current loss of aluminum shielding cover are also investigated. Second, the radial basis func-
tion neural network (RBFNN) model is constructed in which the thickness at the opening of the shielding cover, the 
thickness in the middle, the radius and the length of the shield are taken as inputs, and the radial asymmetry of the TMF 
distribution of the arc cross-section and the eddy current loss of the shielding cover are teken as outputs; moreover, the 
shielding cover structure is optimized by non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA2). It is shown that the 
shielding cover has better shielding capability and smaller eddy current loss when the thickness at the opening is 14.50 mm, 
the thickness at the center is 5.53 mm, the radius is 110.12 mm, and the length is 258.81 mm. Finally, the transient shield-
ing capability of aluminum shielding cover during the VCB breaking is tested, and it is shown that aluminum shield has 
good shielding capability for TMF of three-phase short-circuit fault breaking. 
Key words：vacuum circuit breaker; transverse magnetic field; shielding cover; eddy current loss; RBF neural network; 
NSGA2 optimization algorithm 
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0 引言 

随着现代社会对电能需求不断提高，发电厂的

装机容量也不断攀升。百万千瓦发电机组额定电压

约 30 kV，额定电流 20 kA 以上，短路电流 200 kA
以上，具有中压大电流的特点，电流等级远超单个

真空灭弧室载流能力，因此需要将多个真空灭弧室

并联，共同承担额定电流和短路电流[1]。 
当多路真空断路器(vacuum circuit breaker，

VCB)并联运行时，在邻路横向磁场 (transverse 
magnetic field，TMF)作用下，每一路均会出现临近

效应，电流在远离邻路的一侧聚集，不仅增加损耗，

还会导致开断过程起始阶段的电流密度较大，容易

形成积聚性电弧，降低真空开关的开断性能[2-4]。 
在开断过程中，邻路产生的横向磁场作用于电

弧，使电弧向一侧偏移，导致电弧原有的对称性被

破坏，出现磁偏弧现象[5-8]。在真空断路器磁偏弧研

究方面，D Y Fang 等研究了阴极斑点电弧的倒退运

动与 TMF、电流、等离子体压力等因素的关系[9]。

贾申利等研究了外部 TMF 对真空电弧的影响，发

现外部 TMF 会将电弧吹向弧隙外侧，削弱真空灭

弧室的开断性能，并提出一种筒状铁磁屏蔽罩实现

了对外部 TMF 的屏蔽[10]。黄小龙等进行了外部

TMF 作用下真空电弧偏移与阳极偏烧现象的仿真，

仿真结果表明：电弧在外部 TMF 作用下会产生明

显偏移，聚集的电弧导致电流过零时极间仍残留较

多的等离子体，对 VCB 开断性能造成不利影响[11]。

葛国伟等研究了不同排列方式下双断口真空断路器

的 TMF 分布特性，并在铜屏蔽罩外围涂上导磁材

料涂层有效地屏蔽了横向磁场[5]。 
综上，外界 TMF 导致的邻近效应和磁偏弧现

象会对断路器开断性能和触头烧蚀情况造成不利影

响，需要设计屏蔽结构实现对外部 TMF 的屏蔽。 
为了提高多路并联真空断路器的快速开断性

能，往往会在短路电流第一个过零点前叠加一个中

高频分量，人为制造多个短路电流过零点[12-14]。在

中高频(1 kHz)开断的过程中，高电导率金属(例如铝)
由于电磁感应原理会产生较强的涡流效应[15-17]，实

现对外界横磁的屏蔽，而铁磁材料由于趋肤效应、

磁滞和磁饱和现象屏蔽能力将大幅降低。 
本文搭建有限元仿真模型，分析了 6 路并联

VCB 触头片和电弧区域的电磁特性，设计一种非等

厚铝屏蔽罩屏蔽邻路 TMF，并利用径向基函数

(radial basis function，RBF)神经网络[18-19]结合非支

配排序遗传算法 II(non-dominated sorting genetic 
algorithm-II，NSGA2)[20-22]对其结构进行优化，使其

具有较高的屏蔽能力和较小的涡流损耗。 

1  6 路并联 VCB 电磁场仿真模型 

1.1  几何模型与材料参数 

在有限元仿真软件中建立真空断路器 6 路并联

3D 模型，见图 1，中间为 6 个灭弧室，两侧为管状

母线，灭弧室内的触头结构主要包括导电杆、纵磁

触头、真空电弧和触头片等, BTMF 为邻路横磁。模

型各组成部分的材料及参数见表 1。多路并联 VCB
系统不含磁性材料，因此各部分材料的相对磁导率

均近似为真空相对磁导率。影响模型电磁特性的关

键尺寸见表 2。 
1.2 开断电流波形 

为实现快速开断，6 路并联 VCB 采用并联 LC
振荡电路结构，见图 2。其中，UN、LN 和 CN 分别

为电压源、电源侧电感和电容。 
在开断过程中，LC 振荡电路为短路电流叠加

中高频分量。该中高频分量幅值较大，在开断电流

各分量中占据主导地位。为减小仿真运算成本，便 
表 1  VCB 有限元仿真模型材料参数 

Table 1  Material parameters of VCB finite element  

simulation model  
VCB 组成部分 材料 电导率/ (S·m–1) 相对磁导率 

导电杆 铜 5.8×107  1 
端盖 铜 5.8×107  1 
瓷瓶 陶瓷 1×10−5  1 
屏蔽罩 不锈钢 1.4×106  1 
触头 铜 5.8×107  1 
触头片 CuCr50 2.1×107  1 
外部 空气 1×10−5  1 
电弧 等离子体 1×103 1 

管状母线 铜 5.8×107  1 

 
表 2  VCB 模型关键尺寸 

Table 2  Key dimensions of VCB model  

结构参数 数值/cm 

灭弧室长度 40 

相邻灭弧室间距 34 

电弧模型半径 3.5 

触头半径 4 

不锈钢屏蔽罩长度 11 

不锈钢屏蔽罩半径 6 

含管状母线模型总长度 325 
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于后续优化算法迭代，可以暂时忽略开断时刻的原

短路电流暂态分量，将实际开断电流近似为幅值

180 kA(单路 30 kA)，频率 1 kHz 的 LC 振荡电流，

采用频域求解器对模型进行求解。 
1.3  磁场计算数学模型 

控制方程由麦克斯韦方程组联立得到： 
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式中：A为磁矢势；J为电流密度；φ为标量电势；

ρ 为电荷体密度；μ 为磁导率；ε 为介电常数；t 为
时间。在 6 路并联 VCB 模型外加入空气域，空气

域的边界条件为磁绝缘和电绝缘。 

2  6 路并联 VCB 电磁特性分析 

2.1 邻近效应与电弧截面横向磁场分布 

本文研究的对象，磁场主要由传导电流产生，

位移电流可以忽略，是典型的磁准静态场，因此可

以忽略波动方程中时间的二阶导数项，得到扩散方

程(3)，复数柱坐标形式的亥姆霍兹方程如式(4)。 

 2 0
t

μγ ∂∇ − =
∂
HH  (3) 

 
2

2 2
1 1( ) j 0r
r r r r

ωμγ
φ

∂ ∂ ∂
+ − =

∂ ∂ ∂
H H H  (4) 

式中：H为磁场强度矢量；H 为复数形式，后文各

变量同此；γ为电导率；ω为角频率；r 为极坐标长

度变量；φ为角度变量。 
无外部横向磁场时的边界条件和电流分布： 

 0 0( , )H R Hθ =  (5) 

 = ∇×J H  (6) 

式中：H0为圆柱电弧边界磁场常数值；θ 为角度变

量；R0为电弧半径。圆柱形导体横截面内的电场、

磁场关于圆心呈中心对称分布，存在趋肤效应但不

存在邻近效应。 
当外部 TMF 垂直作用于圆柱形导体时，边界

条件为： 
 0 TMF( , ) ( , )H r H H rθ θ= +  (7) 

此时，圆柱形导体的边界条件不再为常数，电

流分布对称性被破坏，出现邻近效应。VCB 触头片

的电流分布和电弧截面的磁场分布见图 3、图 4。由
图可知，由于邻路 TMF 的作用，远离邻路一侧电

流密度较大，出现邻近效应；同时，邻路产生的 TMF 

 

1—管状母线；2—灭弧室；3—不锈钢屏蔽罩；4—瓷瓶； 
5—导杆；6—触头；7—真空电弧；8—触头片 

图 1  6 路并联真空断路器有限元仿真模型 

Fig.1  Finite element simulation model of vacuum circuit 

breaker with six vacuum interrupters (VIs) in parallel 

 

图 2  LC 并联式 VCB 集中参数电路 

Fig.2  VCB’s lumped-parameter circuit with LC parallel 

 

图 3  触头片电流密度分布 

Fig.3  Distribution of current density in the contact plate 

 

与本路环状 TMF 叠加，导致电弧截面磁场分布不

对称，远离邻路侧的 TMF 较大，进而会导致磁偏

弧现象的产生。邻路 TMF 导致的邻近效应和磁偏

弧现象均会对 VCB 开断性能造成不利影响。 
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图 4  电弧截面 TMF 分布 

Fig.4  TMF distribution in cross-section of the arc 

 

2.2 灭弧室间距对 TMF 分布的影响 

根据安培环路定理，邻路干扰横磁随着灭弧室

间距的增大而减小，在前文模型的基础上探究不同

灭弧室间距 D 下的邻路横磁 BTMF1和电弧截面总横

磁横磁 BTMF2 在电弧截面直径方向 l 上的分布，如

图 5 和图 6。 
邻路横磁 BTMF1满足关系式： 

 TMF1 TMF2 TMF0B B B= −  (8) 
式中：BTMF0为本路电流和电弧产生的横向磁场。 

由图 5 可知，随着灭弧室间距 D 的增大，电弧

截面的横磁 BTMF1 分布关于中心点的对称度提高，

最小横磁所在位置逐渐向电弧截面中心点 l=35 mm
偏移，但是偏移速度随着 D 的增大而逐渐减慢，当

D=800 mm 时，最小横磁所在位置为 l=31 mm，距

离 l=35 mm 相差 4 cm。 
由图 6 可知，邻路横磁 BTMF2 在电弧截面直径

方向大致关于中心点 l=35 mm 呈对称分布，呈现中

间大两头小的趋势，随着灭弧室间距 D 的增大，邻

路横磁 BTMF2 逐渐减小，但减小速度减慢，当灭弧

室间距达到 800 mm 时，电弧截面内仍有较明显的

邻路横磁，幅值接近 20 mT。考虑到并联驱动式斥

力机构的开断性能和 VCB 系统的空间成本，6 路并

联 VCB 的灭弧室间距不应过大，同时绝缘保护和

传感器布置也需要空间，本文取实际工程的适中值

D=340 mm，此时电弧截面仍然会有较大的横磁。

综上，由于灭弧室间距的限制，无法通过增大灭弧

室间距来削弱横磁，因此需要设计磁屏蔽结构。 
2.3 铝屏蔽罩屏蔽与损耗特性  

铝具有较大的电导率，根据趋肤深度计算式 

 

图 5  不同间距 D 下电弧截面总横磁横磁 BTMF1分布 

Fig.5  BTMF1 distribution in cross-section of the arc for  

different D 

 

 

图 6  不同间距 D 下电弧截面邻路横磁 BTMF2分布 

Fig.6  BTMF2 distribution in cross-section of the arc for  

different D 

 

(9)，当铝处于交变电磁场时，其趋肤深度 δ较小，

外界磁场无法穿过铝结构，只能分布在铝结构表面，

因此可以利用该原理制作屏蔽罩。为了使铝屏蔽罩

在频率 f 为 1 kHz 开断电流激励下达到理想的屏蔽

效果，屏蔽罩厚度应大于 δ。由式(9)知，δ=2.58mm，

为留有裕度屏蔽罩厚度暂时取 5 mm。 

 
1

πf
δ

γμ
=  (9) 

虽然邻路 TMF 由于感应涡流无法直接穿过铝

屏蔽罩作用于电弧和触头，但少量的 TMF 可以流

经铝屏蔽罩开口处，绕过铝屏蔽罩作用于电弧和触

头，因此需要对 VCB 磁场分布特性进行研究。 
在前文建立的有限元仿真模型基础上加入铝

屏蔽罩，见图 7。铝电导率取 3.8×107 S/m，使用幅

值 180 kA(单路 30 kA)，频率 1 kHz 的电流源激励， 
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图 7  含铝屏蔽罩的 VCB 模型 

Fig.7  VCB model with aluminum shielding cover 

得到屏蔽罩内侧的磁场分布曲线图，见图 8。其中：

L 为屏蔽罩长度，y=405、415、425 mm 对应的曲线

为远离邻路侧(A 侧)磁场分布；y=275、265、255 mm
对应的曲线为靠近邻路侧(B 侧)磁场分布。 

由图 8 可知： 
1）经过邻路 TMF 叠加后，A 侧的磁通密度增

大，B 侧的磁通密度减小。 
2）距离屏蔽罩中部越近(z 越接近 0)，A 侧和 B

侧的磁通密度差值越小，屏蔽效果越好。 
3）距离屏蔽罩内壁越近(A 侧的 y 越大，B 侧

的 y 越小)，A 侧和 B 侧的磁通密度差值越小，屏蔽

效果越好。 
由结论 2）、3）进一步推断：铝屏蔽罩长度和

半径会对电弧区域的邻路 TMF 屏蔽效果造成影响。 
大容量真空断路器额定电流较大，当铝屏蔽罩

应用于该系统时，其额定工况下的涡流损耗也较大，

由于额定工况占据 VCB 绝大部分运行时间，因此

额定工况下的涡流损耗会产生较多的热量，影响

VCB 系统的性能；而在短路工况下，虽然短路电流

幅值和频率均较大，造成的涡流损耗功率较大，但

由于开断过程所需时间极短，短路工况下屏蔽罩涡

流损耗产生的热量不足以使屏蔽罩出现明显温升。 
综上，本文仅研究额定工况下屏蔽罩的涡流损

耗特性。依据前文建立的有限元仿真模型，使用有

效值 30 kA(单路 5 kA)，频率 50 Hz 的额定电流激

励，依据式(10)研究额定工况下铝屏蔽罩的涡流损

耗 P 分布特性，见图 9，其中 V 代表整个屏蔽罩区

域，γAl为铝电导率，J 代表电流密度。 

 
2

Al

( , , ) d d d
V

J x y zP x y z
γ

= ∫∫∫  (10) 

 

图 8  铝屏蔽罩内的 TMF 分布 

Fig.8  TMF distribution inside the aluminum shielding cover 

 

 

图 9  铝屏蔽罩涡流损耗分布 

Fig.9  Distribution of eddy current loss in aluminum  

shielding cover 

 

由图 9 可知，大部分涡流分布在与邻路 TMF
垂直的平面，涡流损耗集中分布在屏蔽罩两端的开

口处，而中部较少。为了提高涡流分布的均匀性以

减小损耗，可以增大屏蔽罩两端开口处的厚度，设

计一种开口处厚度大于中部厚度的非等厚屏蔽罩。 

3  屏蔽结构设计与优化 

3.1 计及电绝缘的屏蔽罩尺寸选定与约束 

由前文铝屏蔽罩屏蔽特性和损耗特性可知：屏

蔽罩长度及半径会对其屏蔽性能造成影响，屏蔽罩

开口处厚度可能会对其涡流损耗造成影响。事实上，

屏蔽罩各尺寸对于屏蔽性能和涡流损耗的影响具有

此消彼长的特性，为提高屏蔽罩屏蔽能力的同时减

小涡流损耗，选取屏蔽罩主要尺寸：开口处厚度、
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中部厚度、半径、长度作为待优化尺寸，分别记为

d1、d2、d3和 d4，见图 10。 
在使用优化算法进行尺寸寻优前，需要给出屏

蔽罩各尺寸调节范围。6 路并联式真空断路器额定

工作电压为 31.5 kV，中国电力系统绝缘配合要求

35 kV 电压等级的系统最大操作过电压不应超过

4p.u.(基准值为 35 kV)[23]，记为 Um。屏蔽罩采用接

地绝缘支架固定，未击穿时电位为 0。常温常压下

的空气击穿场强 E0约为 30 kV/cm[24-25]。因此屏蔽

罩距离绝缘瓷瓶以及管状母线的最近距离 dmin应满

足式(11)，大小为 4.2cm，为留有裕度，取 dmin=5 cm。

根据式(11)，以及 VCB 系统与屏蔽罩绝缘相关的尺

寸，见表 3，可知铝屏蔽罩的尺寸应满足不等式(12)
的约束。 

 m
min

0

U
d

E
=  (11) 

 

1 3

2 3

3 min

4 min

1 2 3 4

17 cm
17 cm

6 cm
40 cm 2
0, 0, 0, 0

d d
d d
d d
d d
d d d d

+ <⎧
⎪ + <⎪⎪ > +⎨
⎪ < −
⎪

> > > >⎪⎩

 (12) 

3.2 RBF-NSGA2 模型 

在电弧截面沿直径方向设置 M 个横磁等距观

测点 Bi ，见图 11，其中 Bi 包含了幅值和相位信息，

且不包含磁场 z 方向的分量。定义电弧截面 TMF 
分布的径向不对称度 σ，见式(13)。当无外界 TMF
作用时，电弧截面 TMF 分布关于圆心中心对称，σ
为 0；当有外界 TMF 作用时，电弧截面原有 TMF
与外界 TMF 叠加，导致 TMF 分布失去对称性。若

未采取屏蔽措施，σ随着外界 TMF 的增大而增大。

综上，可将 σ作为反映屏蔽罩屏蔽效果的指标。 

 

/2
2

1
1

1

2 ( )

1

M

i M i
i

M

i
i

B B
M

B
M

σ
− +

=

=

−
=

∑

∑
 (13) 

在时谐场中，磁感应强度不仅包含幅值信息，

还包含相位信息。以第 M 个观测点的磁场相位为基

准相位，令式(13)中的 Bi满足： 

 cos( )i i i MB B ϕ ϕ= −  (14) 

利用有限元仿真软件对屏蔽罩的参数 d1、d2、

d3和 d4进行扫描，生成样本，得到不同参数下中高

频开断过程中电弧截面磁场径向不对称度 σ和屏蔽

罩额定工况损耗 P，见表 4。 

 

图 10  屏蔽罩的位置与尺寸 

Fig.10  Location and dimensions of the shielding cover 

表 3  VCB 系统与绝缘相关的尺寸 

Table 3  Insulation-related parameters in VCB systems 

参数 数值 

管状母线间距/cm 40 

灭弧室间距/cm 17 

灭弧室最大外径/cm 6 

 

 

图 11  电弧截面磁场观测点 

Fig.11  Magnetic field observation points in cross-section  

of the arc 

 
建立径向基函数神经网络模型 (radial basis 

function neural network，RBFNN)。RBFNN 是一种

以 RBF 作为激活函数的神经网络，具有局部响应和

快速收敛的特点。选取损耗 P 和磁场径向不对称度

σ 作为目标量，选取 d1、d2、d3和 d4作为模型的输

入量，随机抽取 215 个样本作为训练集，剩余 10
个样本作为测试集。数据归一化处理后，选取高斯

函数作为激活函数 Ri，见式(15)，其中 X为输入向

量，Ci为第 i 个基函数中心值，σi为第 i 个基函数中

心点宽度。 

 2( ) exp , 1,2, ,
2

i
i

i

R i M
σ

⎛ ⎞−
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

X C
X  (15) 
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表 4  屏蔽罩不同参数下涡流损耗和磁场径向不对称度 

Table 4  Eddy current loss and radial asymmetry of magnetic 

field for different parameters of shielding cover 

样本编号 d1/cm d2/cm d3/cm d4/cm σ P/W 

1 5 5 110 150 0.517 7 25.38 

2 5 5 110 200 0.364 9 39.45 

3 5 5 110 300 0.161 0 59.69 

4 5 5 120 150 0.541 8 27.83 

5 5 5 120 200 0.404 3 42.81 

6 5 5 120 300 0.195 3 64.80 

7 5 5 130 150 0.565 4 29.94 

8 5 5 130 200 0.444 5 45.99 

9 5 5 130 300 0.229 9 69.51 

10 5 10 110 150 0.528 7 25.02 

11 5 10 110 200 0.368 4 36.37 

12 5 10 110 300 0.165 1 52.76 

13 5 10 120 150 0.544 9 27.27 

14 5 10 120 200 0.409 9 39.51 

15 5 10 120 300 0.198 2 57.38 

16 5 10 130 150 0.564 5 29.12 

       

223 30 30 120 150 0.546 9 43.08 

224 30 30 120 200 0.424 9 56.25 

225 30 30 120 300 0.220 0 80.02 

 
利用网格搜索方法进行神经网络参数寻优：对

于目标量 P，当扩展速度 spread 值为 100 时，测试

集的均方根误差(root mean squared error，RMSE)最
小，为 0.002 3；对于目标量 σ，当 spread 值为 20
时，测试集的 RMSE 最小，为 0.001 6。 

神经网络拟合结果见图 12，拟合误差接近于 0，
曲线重合度较高，拟合效果较好。 

NSGA2 算法是一种快速非支配排序多目标优

化的遗传算法。将拟合好的 RBF 神经网络嵌入

NSGA2 优化算法，以损耗 P 和径向不对称度 σ 作

为优化目标进行屏蔽罩尺寸寻优，算法流程见图

13，最终得到 Pareto 解集，见图 14。在 Pareto 解集

中，若归一化后的损耗 P 和径向不对称度 σ权重取

1:2，则该最优解为 P=40.55 W，σ=0.232 6，对应的

尺寸为：d1=14.50 mm，d2=5.53 mm，d3=110.12 mm，

d4=258.81 mm。 
3.3 优化效果检验 

将最优尺寸导入有限元仿真模型进行验证，优 

 

图 12  RBF 模型预测与期望输出对比 

Fig.12  Comparison between RBF neural network model  

prediction and expected output 

 

图 13  NSGA2 算法流程 

Fig.13  Process of NSGA2 algorithm 

化效果对比见表 5，且得到触头片电流密度分布和

电弧截面的 TMF 分布(见图 15、图 16)，以及屏蔽 
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图 14  Pareto 前沿非支配解集 

Fig.14  Pareto frontier non-dominated solution set  

 
表 5  优化效果对比与验证 

Table 5  Comparison and test of optimization effect 

条件 d1/cm d2/cm d3/cm d4/cm σ P/W

无屏蔽罩     0.668 9 0 

优化前 5 5 130 250 0.334 5 59.65

优化后 14.50 5.53 110.12 258.81 0.232 6 40.55

仿真验证 14.50 5.53 110.12 258.81 0.236 5 41.55

误差     1.68% 2.5%

 

 

图 15  屏蔽后的触头片电流密度分布 

Fig.15  Distribution of current density in the contact  

plate after shielding 

 
罩涡流损耗分布(见图 17)。由图 15、图 16 可知，

相较于无屏蔽罩(见图 3、图 4)，该情况下远离邻路

侧和靠近邻路侧触头片电流密度的差异减小，触头

片电流分布更均匀；电弧截面总横磁最小值所在位

置与圆心的距离明显减小，邻路横磁得到有效屏蔽。 

 

图 16  屏蔽后的电弧截面 TMF 分布 

Fig.16  TMF distribution in cross-section of the arc 

after shielding 

 

图 17  非等厚铝屏蔽罩涡流损耗分布 

Fig.17  Distribution of eddy current loss in unequal thickness 

aluminum shielding cover 

 
由图 17 可知，优化后的屏蔽罩开口处涡流损耗功率

密度从 4×105 W/m3 减小为 1×105 W/m3，涡流分布

更加均匀。 
由表 5 可知，优化后的铝屏蔽罩相较于优化前，

径向不对称度 σ由 0.668 9 减小至 0.232 6，涡流损

耗 P 由 59.65 W 减小至 41.55 W，屏蔽罩的屏蔽特

性和损耗特性均得到改善；将最优尺寸代入有限元

模型，得到的径向不对称度 σ和损耗 P 与预测结果

误差分别为 1.68%和 2.5%，误差均较小，验证了

RBF-NSGA2 模型的准确性。 

4  铝屏蔽罩瞬态屏蔽能力检验 

在实际开断过程中，短路电流为 1 000 Hz 的

LC 振荡电流与原短路暂态电流叠加，而前文为了减

小运算成本，仅仅考虑了幅值 30 kA、频率 1 000 Hz
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的 LC 振荡电流，采用频域求解器求解，存在一定

的误差。因此，为还原实际开断过程，需建立瞬态

仿真模型，同时考虑 LC 振荡电流与原短路暂态电

流，检验铝屏蔽罩的实际屏蔽能力。 
百万千瓦发电机组额定电流 20 kA(单路 3.3 kA)

以上，短路电流 200 kA(单路 33.3 kA)以上。以三相

短路故障为例，将发电厂看作电压激励源 u(t)。 
 1 0( ) sin( )u t U tω θ= +  (16) 
式中：U1为额定电压幅值；θ0为短路起始时刻电压

相位角。 
额定工作电流为： 

 1( ) sin( )i t I tω θ ϕ= + −  (17) 
式中：I1为额定电流幅值；φ为功率因数角。 

当发生三相短路时，根据基尔霍夫定律式(17)，
并结合电流初始条件，得到三相短路电流的全电流

表达式(18)。 

 k
k 1

d sin( )
d
iL Ri U t
t

ω θ+ = +  (18) 

 ( ) k

k pm k

/
1 pm k

( ) sin( )

sin( ) sin( ) e t T

i t I t

I I

ω θ ϕ

θ ϕ θ ϕ −

= + − +

− − −
 (19) 

式中：Ipm为短路电流周期分量的幅值；φk为短路阻

抗角，接近 90°；Tk 为指数衰减分量的时间常数，

取 150 ms 时为极端工况，此时短路电流最大峰值可

达 685 kA(单路约 114 kA)。 
当短路故障电流即将经过第 1 个过零点时，叠

加中高频 LC 振荡电流 iLC。 
 LC LC LC( ) sin( )i t A tω=  (20) 
式中：ALC、ωLC分别为 LC 振荡电流的幅值和频率。 
因此开断过程中的实际电流为中高频 LC 振荡电流

与原短路电流 ik1的叠加，参数见表 6。 
 k' LC k1i i i= +  (21) 

综上，可以得到额定工况、短路故障未开断工

况和短路故障开断工况下的电流波形，见图 18，该

波形短路起始时刻电压相位角为 0°，短路电流非周

期分量具有最大幅值，全短路电流的峰值达到114 kA，

为三相短路最严苛工况。 
由于短路时刻具有随机性，因此短路起始时刻

电压相位角 θ随机分布在 0 到 2π之间，θ影响着短

路电流的初始值及非周期分量的幅值，是决定短路

电流波形的主要因素，从而影响屏蔽罩的屏蔽效果。

依照图 18，确定电流源波形，选择具有代表性的情

况：θ=0、π/6、π/3、π/2，依据前文的有限元模型建

立瞬态仿真模型，研究上述 4 种情况下屏蔽罩对于 

表 6  电流参数 

Table 6  Current parameter 

参数 数值 

额定电流幅值 Im/kA 7.071 

功率因素角 φ/(°) 20 

短路电流周期分量幅值 Ipm/kA 58.92 

短路阻抗角 φk/(°) 80 

时间常数 Tk/ms 150 

LC 振荡角频率 ωLC/Hz 1 000 

LC 振荡幅值 ALC/kA 30 

 

 

图 18  VCB 短路与开断电流 

Fig.18  Breaking current and short-circuit current of VCB 

邻路横磁的屏蔽效果，见图 19。 
根据邻路横磁的含义，利用式(22)估算作用于

电弧截面的平均邻路横磁矢量 BTMF1： 

 TMF1
1

1 M

i
iM =

= ∑B B  (22) 

式中：Bi 为第 i 个横磁观测点的磁感应强度矢量，

见图 11。当邻路横磁为 0 时，电弧截面内的横磁仅

由本路电流产生，靠近邻路侧的横磁观测值与远离

邻路侧的横磁观测值大小相等，方向相反，矢量相

加即 BTMF1=0。  
由图 19 可知，有屏蔽罩时，电弧截面内邻路

横磁 BTMF1 幅值较无屏蔽罩有明显下降；邻路横磁

曲线有偏置，偏置大小随着短路起始时刻电压相位

角 θ的增大而减小。 
当 θ=0 时，偏置最大，有屏蔽罩时的邻路横磁

最大值为 14 mT，约为无屏蔽罩时的 1/3，该情况下

的短路电流非周期分量幅值最大，短路开断电流的

低频分量最多，而铝屏蔽罩对于低频横磁的屏蔽能

力有限，因此该情况下的横磁偏置最大；当时 θ=π/6、
π/3，偏置减小，有屏蔽罩时的邻路横磁最大值分别

为 12.2、10.0 mT，约为无屏蔽罩时的 1/4 和 1/5.5；
当 θ=π/2 时，偏置最小，有屏蔽罩时的邻路横磁最 
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图 19  TMF 瞬态特性曲线 

Fig.19  Transient characterization of TMF 

 
大值为 4 mT，约为无屏蔽罩时的 1/13，该情况下的

短路电流非周期分量幅值最小，短路开断电流的低

频分量最少，屏蔽效果最佳。 
综上，铝屏蔽罩能够有效屏蔽短路电流中的中

高频分量，但对于低频分量的屏蔽能力有限，而开

断过程中，中高频分量占据主导地位，为主要屏蔽

对象，铝屏蔽罩在三相短路情况下对于邻路横磁有

着较为明显的屏蔽效果。 

5  结论 

本文进行了 6 路并联 VCB 有限元仿真，设计

了一种非等厚铝屏蔽罩，分析了铝屏蔽罩在 1 kHz
短路开断工况下的磁场分布特性和 50 Hz 额定工况

下的涡流损耗特性，并利用 RBF-NSGA2 优化模型

得到了屏蔽罩的最优尺寸，最后检验了铝屏蔽罩的

瞬态屏蔽能力。得到以下结论： 
1）在频率 1 kHz 的短路电流作用下，触头片电

流分布出现较明显的邻近效应，电弧截面 TMF 分

布呈现较高的不对称度，这两种现象均会对 VCB
电弧发展造成不利影响，从而影响 VCB 开断性能。 

2）铝屏蔽罩长度和半径会对邻路 TMF 屏蔽效

果造成影响；50 Hz 额定工况下的涡流集中分布在

铝屏蔽罩开口处。上述特性可以作为屏蔽罩尺寸优

化的依据。 
3）RBF 神经网络模型具有较高的预测精度，

结合 NSGA2 优化算法，当屏蔽罩开口处厚度为

14.50 mm、中部厚度为 5.53 mm、半径为 110.12 mm、

长度为 258.81 mm 时，屏蔽罩具有较高的屏蔽能力

和较小的涡流损耗。经检验，屏蔽后的电弧截面横

磁径向不对称度 σ由 0.668 9 减小至 0.232 6，涡流

损耗 P 由 59.65 W 减小至 41.55 W，屏蔽罩的屏蔽

特性和损耗特性均得到改善。 
4）铝屏蔽罩能够有效屏蔽短路电流中的中高

频分量，对于低频分量的屏蔽能力有限，而开断过

程中，中高频分量占据主导地位，为主要屏蔽对象，

铝屏蔽罩在三相短路情况下对于邻路横磁有着较为

明显的屏蔽效果。 
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