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摘 要：合理布置灭弧室内部结构以实现场强均匀分布是避免其产生绝缘击穿破坏的有效途径。
针对于此，本文提出了一种基于神经网络和遗传算法的灭弧室结构参数优化方法；建立 12 kV真空
灭弧室电场模型，分析了主屏蔽罩不同参数下的电场分布。 通过正交回归方法和 BP 神经网络构
建主屏蔽罩结构参数与灭弧室最大场强、场强均匀度的映射模型；以最大场强、场强均匀度为评价
指标，引入遗传算法对主屏蔽罩结构进行迭代优化，最后分析屏蔽罩材料对灭弧室绝缘性能的影
响。 结果表明，灭弧室场强数值随着屏蔽罩直径的增加而减小，随着屏蔽罩厚度的增加而增长，随
着外卷裙边角度的增加而减小；选择不锈钢作为主屏蔽罩材料可使灭弧室兼具成本低廉以及绝缘
性能优异等优势；相较于未优化的灭弧室初始结构，经本文方法优化后的灭弧室电场最大值降低了
2. 07 × 106 V / m，屏蔽罩端部及触头间隙处电场综合均匀度提高了 1. 4 × 104 V / m。 本文所提优化
设计方法可合理改进灭弧室结构参数，达到有效调控灭弧室电场分布的效果。
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Research on electric field optimization of vacuum interrupter
based on genetic algorithm and neural network
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Abstract：Reasonable arrangement of the structure of the interrupter is an effective way to avoid insulation
damage. A structural optimization method based on neural network and genetic algorithm was proposed to
optimize the insulation performance of vacuum interrupter. The electric field model of 12 kV vacuum in-
terrupter was built. The electric field distribution of the main shield with different parameters was calcu-
lated. The orthogonal regression method and BP neural network were combined to construct the mapping
model of the structural parameters of the main shield and the maximum field strength and field strength u-
niformity of the vacuum interrupter. The genetic algorithm was introduced to optimize the structure of the



main shield. The influence of shielding material on the insulation performance of vacuum interrupter was
analyzed. The results show that the electric field of the vacuum interrupter decreases with the increase of
the diameter of the shield， and increases with the increase of the thickness of the shield， and decreases
with the increase of the angle. Stainless steel as the main shield material can make the vacuum interrupter
have the advantages of low cost and excellent insulation performance. The maximum electric field of vacu-
um interrupter is reduced by 2. 07 × 106 V / m， and the uniformity of electric field at shield and contact is
increased by 1. 4 × 104 V / m after optimization. The optimization design method can reasonably improve
the structural of vacuum interrupter and effectively control the electric field distribution of vacuum inter-
rupter.
Keywords：vacuum interrupter； electric field； orthogonal experiment； neural network； structural optimi-
zation

0 引 言

随着社会不断进步，我国对电力设备的需求与

日俱增。 真空断路器作为控制和保护设备，因其优

异的绝缘和开断性能而广泛应用于中压配电系统

中[1 - 4]，在其中扮演着关键角色，因此真空断路器的

设计与开发工作越来越被广大从业人员所重视。 随

着《京都议定书》对 SF6的限制和真空熄弧技术的发

展，真空开关也在不断向着更高开断等级迈进，其中

灭弧室的绝缘问题也成为了真空开关行业人员研究

的重点[5]。 真空灭弧室绝缘水平对其工作性能有

着重要影响，而影响灭弧室绝缘水平最重要的因素

是其内部电场的分布情况[6]。 灭弧室电场分布是

否均匀与其内部各个零件之间的布置情况及零件结

构是否合理有着重要关系。 因此主屏蔽罩作为灭弧

室内部的重要部件，合理设计及优化其结构参数对

提高灭弧室的绝缘水平有着重要现实意义。
电场解析在真空灭弧室结构设计与优化工作中

扮演着至关重要的角色。 通过电场精确计算，可以

直观地揭示灭弧室内的电场分布特性，从而指导灭

弧室结构优化工作。 长期以来国内外学者围绕灭弧

室电场解析工作开展了大量研究，由于真空灭弧室

内部是密闭的真空腔体，其内部电场数值难以利用

传统的传感器来直接测量，因此在相关文献中大多

学者通过理论方法来解析灭弧室内部电场特性。 目

前电场解析的基本理论方法主要包括等效源法和场

域分割法[7]，等效源法是指通过引入等效源来替代

实际的电荷或电流分布，从而简化求解电场问题。
等效源法具体包括积分方程法、边界积分法、边界元

法、表面电荷法及模拟电荷法等。 刘晓明等[8]采用

模拟电荷法针对真空灭弧室结构进行了无界场域电

场数值求解，结果表明模拟电荷法可有效求解含有

多重介质复杂结构的电场问题。 模拟电荷法在求解

电场问题时具有简洁直观、计算速度快等优势，但其

对模拟电荷的选取位置要求较高，若人为布置模拟

电荷不合理，则电场计算的结果难以满足精度要求。
边界积分法、边界元法以及表面电荷法的核心思路

是通过电场边界上的电荷分布来求解区域内的电场

分布，该类方法计算效率一般较高，但不适用于处理

边界没有明确限定的电场问题。 场域分割法可细分

为有限差分法和有限元法。 有限差分法虽简单直

观，易于实现，但难以处理复杂边界条件或不规则区

域的电场问题。 近年来随着计算机技术的快速发

展，有限元法在灭弧室电场计算方面开始得到了广

泛应用。 在电场计算中，有限元法通过将整体电场

区域划分为有限数量的相互连接的单元，然后在每

个单元内建立并求解电场满足的方程组，最后通过

组合各子单元的解可近似得到整个区域电场分布特

性。 相较于以上方法，有限元法不仅能够处理复杂

的几何形状和边界条件，且具有较高的计算精度。
因此考虑到真空灭弧室内部边界复杂的特点，本文

采用有限元方法解析其内部电场分布特性，在此基

础上探究主屏蔽罩结构变化对灭弧室电场分布的影

响规律。
真空灭弧室电场解析与结构优化布置之间存在

相互作用关系。 通过电场计算可以预测不同结构下

灭弧室内的电场分布情况，进而评估其绝缘性能；反
过来，灭弧室结构的优化工作也可以基于电场计算

的结果进行，如此可使灭弧室具备更高效、更可靠的

绝缘性能。 目前的真空灭弧室结构优化方面的研究

主要集中在多断口和单断口两方面。 其中多断口与

单断口灭弧室相比，由于其采用串联多个真空间隙
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的形式，其击穿电压得到了显著提高，因而多断口灭

弧室在高压开断领域具有更为广阔的应用前

景[9 - 11]。 然而多断口串联灭弧室结构在实际工程

应用中存在着断口电压分布不均、操动机构动作同

步性差等问题。 目前有学者采用并联均压电容的方

式来改善多断口间电压分布特性[12]，但过大的均压

电容将会对真空间隙释放更多能量，从而放大暂态

电流，不利于电弧熄灭。 为解决均压电容的负面问

题，葛国伟等[13 - 14]在此基础上开展了多断口自均压

真空灭弧室研究工作，提出了两间隙异步联动的一

体化高压真空灭弧室结构；该结构采用辅间隙与主

间隙串联异步联动，辅间隙协助主间隙绝缘和灭弧，
并通过改进内部屏蔽罩结构实现断口间电压的均匀

分布。 上述学者研究工作对提高多断口灭弧室绝缘

特性有着重要参考意义，但是多断口灭弧室各断口

间电压动态分布特性同样高度依赖操动机构的同步

操作技术，若灭弧室各断口开断动作存在毫秒级的

不同步，就会导致断口间燃弧时间出现显著差异，使
得电压在断口间分布不均。 永磁机构断路器动作精

度能够达到微秒级，故可满足多断口灭弧室动作同

步性的要求，然而受自身老化及环境温度变化等因

素的影响，永磁机构动作时间依然会发生变化。 因

此为保证多断口灭弧室同步控制精度，仍需要开展

操动机构控制策略研究以补偿动作时间的分散性。
因此，目前实现多断口灭弧室技术在高压领域的实

际工程应用仍具有一定的难度，因此提高单断口灭

弧室绝缘特性就成了提高真空开关开断等级的关

键[15]。 目前学者针对单断口真空灭弧室绝缘特性

方面研究大多集中在灭弧室自身结构对其电场分布

影响方面。 KUEHN B、FENG Weigang 等[16 - 17]通过

静电场模拟方法分析了陶瓷外壳处的金属蒸汽沉积

层对灭弧室内部电场分布特性的影响，指出外壳上

的金属沉积层会使主屏蔽罩与端屏蔽罩间更易产生

击穿现象，对灭弧室的绝缘性能有着不利影响。
SHEMSHADI Asaad、 CAO Yundong 等[18 - 19] 利 用

COMSOL软件搭建了真空灭弧室有限元模型进行电

场计算，进一步指出了灭弧室中动、静触头圆角及台

阶倒角等区域电场强度也较高，也有可能发生绝缘

击穿，并在此基础上通过改进台阶倒角和触头圆角

结构来优化灭弧室电场分布。 董华军等[20 - 21]指出

影响灭弧室电场分布的不单是触头结构方面的因

素，该学者分析了外卷和内卷类型主屏蔽罩对触头

表面有效面积和灭弧室电场分布的影响。 结果表

明：相较于内卷类型主屏蔽罩，外卷类型主屏蔽罩可

更加有效降低灭弧室最大电场强度并改善电势分

布，但在主屏蔽罩结构参数变化对灭弧室电场特性

影响方面仍有待深入研究。 姚灿江等[22]则指出同

一类型主屏蔽罩的结构参数不同时，灭弧室电场分

布也会有显著差异，该学者仿真计算了不同主屏蔽

罩长度、主屏蔽罩喉部直径下的灭弧室电场分布特

性，在此基础上总结归纳出灭弧室主屏蔽罩优化设

计规律。 以上学者研究成果对单断口灭弧室绝缘性

能优化工作有着较好指导意义。 但在研究真空灭弧

室电场特性时，大多改变其中一个部件结构参数，其
他设计参数保持不变，以获得单个结构参数对灭弧

室电场特性的影响规律。 王文成等[23]综合考虑了

触头圆倒角、触头开距、主屏蔽罩半径等多个参数对

电场分布的影响，并进行正交回归分析，获得了真空

灭弧室多个结构参数与其电场特性间的回归方程。
但上述正交回归方法虽然可以描述灭弧室结构参数

与场强间的影响规律，但却忽略了灭弧室结构参数

中非线性因素对电场的影响，因此在灭弧室结构多

参量优化方面仍有待深入研究。 此外，目前国内外

学者针对灭弧室电场特性进行的研究工作多侧重于

灭弧室结构因素如主屏蔽罩尺寸参数等对电场分布

的影响[24]，而实际上灭弧室材料因素对其电场分布

也有着显著影响，而目前对此方面的研究文献较少，
仍需进一步研究。

基于此，本文首先搭建 12 kV 真空灭弧室电场

模型，通过改变触头开距计算得到不同触头位置下

灭弧室电场易击穿点的分布规律。 然后通过单一改

变主屏蔽罩厚度、直径以及裙边角度等结构参数分

析灭弧室内部电场变化情况。 在此基础上将主屏蔽

罩结构优化问题转化为数学模型在多目标多约束下

的寻优问题，选择主屏蔽罩厚度、直径以及裙边角度

等结构参数为设计变量，以灭弧室最大场强、场强均

匀度为评价指标，通过 BP 神经网络构建二者的映

射模型；并通过遗传算法进行迭代求解，得到主屏蔽

罩最优结构参数。 最后分析屏蔽罩材料因素对灭弧

室电场分布的影响。 论文研究可为灭弧室结构设计

工作提供理论参考。

1 真空灭弧室电场模型建立

真空灭弧室具体结构参数一般根据其开断电

压、额定电流等参数规格而定。 本文针对 12 kV 真

空灭弧室电场进行研究，为确保灭弧室电场模拟结
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果符合实际情况，在电场模型建立时参考实际真空

灭弧室产品，其结构如图 1 所示。

图 1 真空灭弧室实际样机

Fig. 1 Prototype of vacuum interrupter

根据图 1 中实际样机结构设定电场模型参数如

表 1 所示。

表 1 真空灭弧室结构参数

Table 1 Structural parameters of vacuum interrupter
（单位：mm）

结构参数 尺寸 结构参数 尺寸

屏蔽罩直径 106 触头直径 78

屏蔽罩长度 120 触头高度 30

外壳长度 210 触头开距 10

真空灭弧室整体基本为轴对称结构，故其内部

电场也可视为呈现轴对称分布，因此通过二维对称

模型即可计算灭弧室内部电场分布。 根据表 1 中参

数建立灭弧室二维电场仿真模型如图 2 所示。 为方

便后续有限元计算，图 2 所建模型相较实际样机得

到了一定程度的简化，忽略了触头杯座螺旋槽、端盖

定位孔、屏蔽罩固定连接等细微结构。

图 2 灭弧室电场仿真模型

Fig. 2 Electric field model of vacuum interrupter

Maxwell软件中触头、导杆材料可简化设置为

铜，波纹管及主屏蔽罩材料可简化设置为不锈钢，外
壳则设置为高氧化铝陶瓷。 电场仿真边界条件采用

无穷远边界。 静端设置为 12 kV 的高电位，动端设

置零电位。 灭弧室内部真空区域的电位可经软件仿

真计算得到。

2 灭弧室结构对电场影响分析

灭弧室开断过程中形成的真空电弧主要依靠触

头材料不断向真空间隙释放金属蒸汽来维持，因此

动静触头间隙对灭弧室电场分布特性有着重要影

响。 为探究不同触头位置下灭弧室电场易击穿区域

的分布规律，本文通过改变触头开距 S 得到灭弧室

场强最大值以及电场分布如图 3 所示。

图 3 触头不同开距对灭弧室电场影响

Fig. 3 Influence of opening distance on electric field of

vacuum interrupter

从图 3 中可知，灭弧室强电压区域主要集中在

触头间隙处，尤其是靠近触头圆角处。 随着触头开

距的增大，触头间隙的强电场范围会不断缩小，灭弧

室整体的电场分布也更加均匀；同时灭弧室内部场
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强最大数值也在不断降低，但场强降低的幅度会随

着开距的增大而显著减小，尤其是在 6 mm 以后阶

段。 这一现象表明了真空开关的绝缘性能会随着其

开距的增加而呈现饱和性，仅通过增加触头开距的

方式无法达到大幅提高灭弧室绝缘性能的目的。 因

此需要开展主屏蔽罩结构优化工作来进一步提高灭

弧室的绝缘性能，
本文通过调整优化主屏蔽罩结构参数来均匀灭

弧室电场分布，以减少局部放电现象，提高灭弧室绝

缘强度，确保真空灭弧室高压工况下的稳定性和可

靠性。 具体研究思路如图 4 所示。

图 4 主屏蔽罩优化流程

Fig. 4 Optimization process of main shield

开展灭弧室绝缘性能优化工作首先需要深入了

解内部电场特性与屏蔽罩各结构参数间的影响机

制。 为探究主屏蔽罩结构对灭弧室电场特性的影

响，本文通过单一改变屏蔽罩直径 D、主屏蔽罩厚度

H、外卷边角度 A 等参量得到灭弧室内部场强最大

值及电场分布情况如图 5、图 6、图 7 所示。
图 5（a）、图 5（b）中随着主屏蔽罩直径的增大，

主屏蔽罩两端与波纹管屏蔽罩及均压屏蔽罩之间的

距离也相应增加，这就导致二者间强电场区域逐渐

缩小；并且灭弧室内部场强最大值也会随着主屏蔽

罩直径的增加而不断降低，且降低的速率逐渐放缓，
直至趋于稳定。 此外当屏蔽罩直径增大时，场强最

大值的位置从原先的主屏蔽罩端部将逐渐转移至触

头圆角处，这有效防止了主屏蔽罩与波纹管屏蔽罩

及均压屏蔽罩间产生绝缘击穿现象。

图 5 屏蔽罩直径参数对灭弧室电场影响
Fig. 5  Influence of shield diameter on electric field of

vacuum interrupter

图 6 屏蔽罩厚度参数对灭弧室电场影响
Fig. 6  Influence of shield thickness on electric field of

vacuum interrupter
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图 6（a）、图 6（b）中屏蔽罩的厚度变化对灭弧室

电场分布的影响不大，静触头处的场强最大值会随着

厚度的增加而略有提升。 这是因为实际情况下主屏

蔽罩外侧与灭弧室外壳内表面是固定安装的，因此文

中屏蔽罩外侧直径保持不变。 这就导致在屏蔽罩厚

度增加时，其内侧直径会变小，屏蔽罩与触头间的距

离也将减小，最终导致电场分布发生变化。 适度减小

主屏蔽罩的厚度有助于提升灭弧室的绝缘性能，但是

主屏蔽罩厚度也不能太小，过薄的主屏蔽罩不仅会增

加加工难度，同时还会削弱其吸收电弧能量的能力，
进而增加其在开断电流过程中被击穿的风险。

图 7 屏蔽罩卷边角度参数对灭弧室电场影响

Fig. 7 Influence of shield edge angle on electric field of
vacuum interrupter

当主屏蔽罩与触头距离较近时，其两端裙边位

置往往是灭弧室内部场强数值较高的区域，故主屏

蔽罩裙边结构对灭弧室电场分布有着显著影响。
图 7（a）、图 7（b）中随着主屏蔽罩裙边角度的增大，
主屏蔽罩两端处电场分布会更加均匀，场强最大数

值也会降低。 但场强降低的幅度会随着卷边角度的

增大而显著减小，特别是在超过 120°后，继续增加

角度对场强数值的影响几乎可以忽略。 这是因为外

卷边角度超过 120°后，触头与屏蔽罩端部将是类似

板—球面结构，此后屏蔽罩裙边角度虽继续增大，但

其正对触头的那一面仍是球型结构，并不会发生明

显变化，因此后续角度变化对场强数值影响较为有

限。 从提高灭弧室绝缘水平的角度来说，主屏蔽罩

外卷边角度越大越好。 但是在实际生产过程中，主
屏蔽罩外卷边角度过大时，会显著提高产品加工的

难度，因此主屏蔽罩外卷边角度不能过大。

3 基于 GA-BP灭弧室结构优化设计

上述单因素计算结果揭示了屏蔽罩直径 D、主
屏蔽罩厚度 H、外卷边角度 A 对灭弧室内部电场分

布的影响规律，对灭弧室电场优化设计工作虽有着

一定参考意义，但通过改变单一结构参数的方法不

能够体现多个结构参数对电场的共同影响机理。 同

时上述单因素计算结果中灭弧室内部电场特性虽然

会随着主屏蔽罩各参数的改变而呈现规律性变化，
但二者间的影响关系极为复杂，非线性程度较高，故
难以通过数学模型来精确描述。 对此，本文引入神

经网络和遗传算法来组建真空灭弧室电场多因素优

化设计方法，旨在考虑多个结构因素变化对灭弧室

电场分布共同影响的前提下，寻找出灭弧室最优结

构参数，从而为改善内部电场分布提供一种有效可

行的方法。
3. 1 BP神经网络构建

本文引入 BP 神经网络来构建灭弧室结构参数

与内部电场特性的非线性映射关系，网络结构如

图 8所示。

图 8 BP神经网络模型

Fig. 8 Model of BP neural network

BP网络将主屏蔽罩直径、厚度、裙边角度等参

数作为输入，将场强最大值，电场均匀度作为输出。
BP神经网络的训练过程主要通过数据正向传播与

反向传播两阶段来实现。 首先输入数据会经隐含层

正向传递至输出层，并计算实际输出与网络预测输

出的误差；然后误差数据会反向传播，并优化调整隐

含层权值和阈值。 经上述两个阶段逐步迭代，网络
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表征灭弧室结构参数与电场特性间非线性关系的误

差将不断减小。
此外待训练数据样本是否具有代表性、规模是

否合适对 BP神经网络的训练精度及时长均有着重

要影响，为此本文引入正交试验设计方法来选择出

少数代表性强的训练样本。 采用正交试验设计时首

先需要对主屏蔽罩各参数进行归一化处理，各参数

对应的水平编码如表 2 所示。

表 2 因素水平编码表

Table 2 Coding table of factor level

水平 直径 D / mm 厚度 H / mm 卷边角度 A / （ °）

1 100 1 60

1 / 2 103 2 90

0 106 3 120

- 1 / 2 109 4 150

- 1 112 5 180

从各结构参数全水平排列组合中选出特定水平

组合组成正交表，如表 3 所示。

表 3 正交样本表

Table 3 Table of orthogonal sample

编号 D / mm H / mm A / （ °） E / （V / m） Y / （V / m）

1 100 1 60 2 999 400 367 962

2 100 2 120 2 845 900 326 123

3 100 3 180 3 439 800 254 845

4 100 4 90 4 319 400 197 617

5 100 5 150 6 298 300 222 031

6 103 1 180 1 995 200 363 854

7 103 2 90 1 992 100 314 176

8 103 3 150 2 131 900 275 301

9 103 4 60 2 357 900 259 046

10 103 5 120 2 700 100 249 095

11 106 1 150 1 629 100 368 943

12 106 2 60 1 953 600 375 568

13 106 3 90 1 668 500 281 788

14 106 4 180 1 793 100 337 940

15 106 5 90 1 855 400 258 862

16 109 1 120 1 461 100 319 644

17 109 2 180 1 461 500 269 836

18 109 3 90 1 464 600 258 552

19 109 4 150 1 475 500 287 415

20 109 5 60 1 481 600 255 100

21 112 1 90 1 622 700 315 903

22 112 2 150 1 462 700 278 321

23 112 3 60 1 467 200 272 772

24 112 4 120 1 459 400 265 138

25 112 5 180 1 461 400 238 184

  正交样本表为 3 因素 5 水平，共 25 组实验数

据。 根据每组样本水平要求，建立对应参数下灭弧

室电场模型进行仿真计算，并输出场强最大值 E 及

电场均匀度 Y，以此构建样本集用于后续 BP神经网

络训练工作。 其中电场均匀度 Y 是衡量灭弧室内

部电场分布差异的指标，本文定义如下：
Y = k1（E1max - E1min） + k2（E2max - E2min） +

k3（E3max - E3min）。 （1）
式（1）主要考虑主屏蔽罩两端以及触头间隙处

电场分布差异，E1、E2、E3代表的子区域如图 2 所示：
E1为屏蔽罩左端部与触头间的区域、E2为屏蔽罩右

端部与触头间的区域、E3为动静触头间的区域；三
个子区域所占权重 k1、k2、k3分别为 0. 3、0. 4、0. 3。
计算得到 Y 值越大，则灭弧室内部电场分布越不

均匀。
本文基于 Matlab平台对神经网络进行训练，其

中训练集为 25 组正交样本；验证集为 16 组单因素

样本；网络拟合期望误差为 1 × 10 - 6，学习率为

0. 01，训练步数为 100。 网络结构为 3 - 10 - 5 - 2，
即输入层含有 3 个节点，隐含层有 2 层，分别含有

10、5 个节点，输出层含有 2 个节点。 网络训练完毕

后，通过有限元仿真方法得到 10 组样本作为测试

集，以验证神经网络的拟合精度。 神经网络测试结

果如图 9、图 10 所示。

图 9 场强预测值与实际值对比

Fig. 9 Comparison of predicted and actual electric field

从图 9、图 10 拟合结果以及误差分布来看，对
于给定的主屏蔽罩参数组合，BP网络基本能够正确
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输出对应结构下灭弧室的最大场强值以及电场均匀

度，且最大误差不超过 10% ，训练后的网络基本满

足拟合精度要求。

图 10 电场均匀度预测值与实际值对比

Fig. 10 Comparison of electric field uniformity

3. 2 基于遗传算法灭弧室结构优化

从仿真结果图 5、图 6、图 7 可知触头间隙、主屏

蔽罩两端端部区域为灭弧室内部场强集中处，因此

针对 12 kV真空灭弧室电场优化时，可以将这三个

区域的电场分布的均匀度以及最大场强设定为衡量

指标。 同时上述图 9、图 10 测试结果表明训练后的

BP神经网络模型能够正确拟合主屏蔽罩结构参数

与电场特性间的映射关系，因此在此基础上引入遗

传算法进行寻优计算，即可在主屏蔽罩结构尺寸约

束条件下，寻找出一组最佳的结构参数配置使得灭

弧室电场特性达到最优。 遗传算法寻优过程如

图 11所示。
本文在衡量灭弧室电场特性时设定了 E、Y 两

个优化指标，故上述问题实质上为多目标优化问题，
因此本文采用综合评价指标 H 来量化灭弧室电场

特性。 H 与优化指标场强 E 以及场强均匀度 Y 的

关系如下：

H =
k1[Emax - E（x）]
Emax - Emin

+
k2[Ymax - Y（x）]
Ymax - Ymin

。 （2）

式（2）中 H越接近 1，则场强 E（x）越小，电场也

更加均匀，灭弧室绝缘性能也就越优异；k1、k2为场

强 E、均匀度 Y的权重。

图 11 遗传算法寻优过程

Fig. 11 Optimization process based on genetic algorithm

本文基于 MATLAB 平台对遗传算法寻优过程

进行代码实现，其中种群规模设置为 20；交叉率及

变异率分别设置为 0. 2、0. 2；种群最大迭代次数设

置为 100。 在关于灭弧室绝缘特性的研究文献

中[8，18]，大多学者着重考虑了场强因素，其开展真空

灭弧室结构优化的目的就是降低最大场强值，从而

使灭弧室内部电场分布尽可能均匀，因此本文认为

场强 E 对灭弧室电场特性来说更为重要，在评价指

标 H中设置二者权重比 k1 ∶ k2为 7 ∶ 3。 算法迭代过

程中，适应度 H、屏蔽罩参数变化如图 12 所示。
从图 12 中可看出最优个体适应度函数 H 经过

50 代优化后就已经初步稳定在 0. 955 5 左右；此后

阶段由于遗传算法继续执行种群交叉、变异等操作，
因此种群平均适应度 H及染色体（屏蔽罩结构参数

的组合）将会在小范围内持续波动，并最终在 70 代

左右彻底稳定，此时主屏蔽罩结构参数优化结果如

表 4 所示。

表 4 优化结果

Table 4 Results of optimization

  参数 优化前 优化后

直径 D / mm 101. 3 109. 9

厚度 H / mm 4. 3 2. 03

卷边角度 A / （ °） 145. 3 117. 96

场强 E / （V / m） 3 545 006 1 467 572

场强均匀度 Y / （V / m） 212 666 226 484

综合评价指标 H 0. 476 4 0. 955 5
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图 12 屏蔽罩结构参数迭代优化过程

Fig. 12 Structure optimization process of shield

  通过数值仿真得到优化前后真空灭弧室内部场

强分布及沿主屏蔽罩内表面电场强度分布如图 13
所示。

可知优化后的主屏蔽罩由于其直径明显增

大，屏蔽罩裙边部位与触头的距离也将更远，这就

避免形成电场集中区域，使得沿屏蔽罩内表面方

向电场强度明显下降，其中裙边处最大场强值由

3. 54 × 106 V / m降低至 1. 04 × 106 V / m；同时触头间

隙处的电场强度也将略微降低，由 1. 482 × 106 V / m
降低至 1. 467 × 106 V / m。 由对比结果可知优化后

的主屏蔽罩绝缘性能更为优异，本文采用的遗传算

法结合神经网络的优化设计方法可以有效改进主屏

蔽罩结构参数，达到调控灭弧室内部电场分布的

效果。

图 13 屏蔽罩结构优化前后对比

Fig. 13 Comparison of electric field of shielding cover

4 主屏蔽罩材料对灭弧室电场的影响

主屏蔽罩材料也会对灭弧室电场分布产生影
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响，当主屏蔽罩材料为高氧化铝陶瓷、电工纯铁 DT4
以及钕铁硼永磁铁时，灭弧室内部电场分布情况如

图 14 所示。

图 14 屏蔽罩材料对灭弧室电场影响

Fig. 14 Influence of shielding material on electric field

当主屏蔽罩材料为电工纯铁 DT4、钕铁硼永磁

体时，灭弧室内电场分布情况与主屏蔽罩为不锈钢

时的分布基本相同，高场强区域仍基本分布在触头

间隙及主屏蔽罩两端处。 这是因为金属材料的导电

率一般较高，电流容易流动，因此金属导体作为屏蔽

罩材料时，其都能够起到均匀电场分布的作用。 而

当屏蔽罩材料为高氧化铝陶瓷时，灭弧室内部在正

对着触头间隙的绝缘外壳区域上电场变化梯度较

大，这与不加屏蔽罩情况下的电场分布较为类似，将
可能导致外壳局部被击穿。 这是因为导电率低的材

料电流通过困难，其作为屏蔽罩时无法很好地均匀

电场分布。
此外灭弧室开断过程中会产生温度极高的真空

电弧，屏蔽罩材料导热率大小会对其吸收电弧能量

的能力有影响。 尽管高氧化铝陶瓷作为主屏蔽罩材

料时虽也能够起到吸附电弧生成物，防止外壳被污

染等作用，但是其吸收电弧能量的能力远不及金属

导体，故屏蔽罩材料需选用导热率较大的金属材料。
在金属导体材料中，电工纯铁及永磁铁成本较

高，但二者对灭弧室电场分布的影响与不锈钢相比

并无显著差异。 因此综合考虑电场分布特性和生产

成本，不锈钢是主屏蔽罩材料的最优选择。 电工纯

铁及永磁体属于磁性材料，其作为屏蔽罩材料对灭

弧室产生的影响主要体现在灭弧室开断电流过程

中。 在灭弧室开断电流时，二者因具有磁化性质将

产生外加磁场，并与灭弧室触头自身产生的磁场相

叠加，会对触头间隙真空电弧形态产生影响。

5 结 论

本文针对 12 kV真空灭弧室电场分布问题进行

研究，搭建了灭弧室二维电场仿真模型，分析了主屏

蔽罩结构变化对灭弧室电场分布的影响，然后基于

遗传算法以及神经网络对主屏蔽罩结构参数进行改

进，研究结论如下：
1）基于有限元单因素计算方法可得到主屏蔽

罩结构因素对灭弧室内部电场分布的影响规律，即
最大场强数值会随着屏蔽罩直径的增加而减小、随
着屏蔽罩厚度的增加而增长、随着外卷裙边角度的

增加而减小。 这对灭弧室绝缘优化设计工作虽有一

定参考价值，但灭弧室内部电场特性与主屏蔽罩各

结构参数间的影响关系极为复杂，非线性程度较高，
且难以通过数学模型来定量描述，因此该方法不能

够体现多个结构参数对电场的共同影响机理。
2）基于遗传算法和神经网络的优化方法能够

在考虑多个结构因素对灭弧室电场特性共同影响的

前提下，寻找出屏蔽罩最优结构参数，使灭弧室电场

特性更加优异，这是以往传统的单因素优化方法所

不能实现的。 经该方法优化后，灭弧室电场最大值

降低 2. 07 × 106 V / m，屏蔽罩及触头间隙处电场均

匀度提高 1. 4 × 104 V / m，遗传算法结合神经网络的

优化方法可以有效达到调控灭弧室内部电场分布的

效果。
3）在对灭弧室进行设计时，主屏蔽罩选择不锈

钢材料效果最好，可使灭弧室兼具成本低廉及绝缘

性能优异等优点。 并且在灭弧室结构设计阶段，传
统的有限元方法在更新模型参数进行仿真计算时往

往需要花费大量时间精力；本文采用的神经网络方

法则省略了复杂的有限元计算过程，只需根据训练

过程中拟合的灭弧室结构参数与电场特性的关系即

可快速、准确预测出新型灭弧室结构对应的电场特

性，因此具有广阔的应用前景。 但是神经网络方法

也有着局限性，其无法做到像有限元计算那样可以

给出电场分布具体细节。 因此在灭弧室结构优化工

作中，需要考虑两种方法的独特优势，根据不同优化

阶段内的具体需求对两种方法进行甄别使用。 论文

研究工作可为灭弧室整体结构设计与绝缘优化工作

提供理论参考。
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