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Abstract　As an important protection device in the DC power system, the bypass switch usually works under
open  circuit  conditions.  In  order  to  analyze  the  insulation  reliability  of  the  vacuum  bypass  switch,  a  three-
dimensional physical mathematical model of the electric field is established by using the finite element method to
illustrate  the  distribution  of  the  electric  field  under  standard  lightning  impulse  to  withstand  peak  voltage.  The
macroscopic  enhancement  factor  of  surface  electric  field  intensity  is  introduced  to  quantitatively  describe  the
uniformity of the electric field concentration region. Moreover, the chaotic polynomial expansion method is applied
to analyze the uncertainty of the center slot fillet radius of the contact electrode to ensure the reliability of insulation
performance and manufacturing processes.
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摘要　真空旁路开关在直流系统中作为重要的保护器件长期工作在分闸状态下。针对真空旁路开关绝缘可靠性问题，

文章以 3.6 kV/2500 A真空旁路开关灭弧室为研究对象，采用有限元分析手段，建立三维电场物理数学模型，分析其在标准雷

电冲击耐受峰值电压作用下的电场分布情况；并引入表面电场宏观增强因子，对电场集中区域的场域分布均匀程度进行定量

分析。此外，采用混沌多项式展开法，对灭弧室触头电极中心开槽圆角半径进行不确定性分析，以确保其绝缘性能和加工制

备的可靠性。
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真空旁路开关以其长寿命、小型化与介质环保

等优势在新型电力系统保护中具有新的应用前景[1]。

旁路开关的结构与性能研究主要包括配用灭弧系

统的结构与绝缘性能、以及配用机构系统的结构与

快速关合动作性能。由于旁路开关长期服役在分

闸状态，绝缘性能对其运行可靠性具有重要影响。

研究表明，采用电场物理数学模型建模与数值模拟

手段进行绝缘性能影响因素分析是评估旁路开关

长期运行性能的有效途径之一。旁路开关绝缘性

能主要取决于其所配用的真空灭弧室，其内部以真

空作为绝缘介质，其结构组成主要包括绝缘外壳、

动静触头、波纹管、屏蔽罩以及动静导电杆等部件。

动静触头结构以及屏蔽罩型面对真空灭弧系统的

绝缘性能具有直接影响[2-4]。马士奇等 [5] 以 12 kV/
1250 A/31.5 kA真空灭弧室为对象，将水平可视图法

拓展至轴对称场域中，分析电场影响因素，并以最

大场强最小化为目标，实现了绝缘结构优化设计。

董增波等[6] 在对真空灭弧室静态绝缘性能分析中，
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采用非支配排序多目标遗传算法实现了电场均匀

度的优化设计。

近年来，将不确定性量化方法与实际应用相结

合，为解决工程可靠性问题提供了新思路[7-10]。不确

定性量化是一种针对系统内各参数可能存在的误

差或变化，分析其对系统整体性能影响的方法，即

采用数学方法将不确定性问题转化为多个确定性

问题，定量化描述系统随机过程，分析在不同因素

影响下系统发生变化的概率[11]。常用不确定性量化

方法主要有蒙特卡罗模拟法[12]、混沌多项式展开

（Polynomial Chaos Expansion, PCE）法 [13]、代理模型

法、降维法等。其中，PCE法通过将不确定性问题

进行有限阶数的展开，将其转化为确定性问题求解。

PCE法能够简化复杂系统的计算，使用方便，但也

存在不能处理过多变量的问题。

综上，本文以 3.6 kV/2500 A旁路开关真空灭弧

室为研究对象，构建其三维电场物理数学模型，采

用有限元数值模拟手段，定量分析静态耐压下绝缘

性能以及触头沿面宏观增强因子分布规律。此外，

聚焦触头电极中心开槽圆角区域（在此记作 De）这

一场强集中区域，为研究触头电极中心开槽圆角半

径（re）对于极间电场的影响，采用 PCE法，对其进行

不确定性分析，找到合理的参数范围，为工程设计

和制备提供理论基础。 

1　真空灭弧室数学模型及边界条件加载
灭弧室电场数值模拟满足麦克斯韦方程组[14]：

∇ ·D = ρ
∇×E = 0
D = εE

（1）

式中，ρ 为体电荷密度，D 为电位移矢量，ε 为介电常

数，E 为电场强度。

采用有限元法进行电场求解，边界条件如下： τ1：φ = φ0

τ2：
dφ
dn
= q0

（2）

式中，τ1 为满足狄利克里条件的表面，τ2 为满足诺伊

曼条件的表面，φ0 为边界条件 τ1 的电位，q0 为边界

条件 τ2 的电荷量。

建立真空旁路开关灭弧系统三维电场仿真模

型如图 1所示。

灭弧室三维电场有限元数值模拟过程中，考虑

真空旁路开关结构特点，首先构建等效无限远电场

计算域。其次，在前处理剖分中，考虑屏蔽罩薄壁

结构，为保证精细化求解精度，采用最小网格单元质

量为 0.00602的自由四面体网格进行全场域剖分。

静态绝缘计算条件：考虑最恶劣情况，依据

《GB/T  11022-2011》标准雷电冲击耐受峰值电压

(Basic impulse level, BIL)，静触头及其金属连接件施

加 46 kV；动触头及其金属连接件施加地电位。

材料属性：绝缘外壳材料为陶瓷 (相对介电常

数取值 5.0)；动静触头选用铜；灭弧室内介质为真空。 

2　真空灭弧室静态绝缘仿真分析
真空灭弧室绝缘特性主要是指在承受 BIL电

压条件下绝缘性能可靠，其绝缘强度主要取决于真

空灭弧室全场域电场分布的均匀程度。其中，典型

子区域的电场均匀程度值得关注（如动静触头极间

隙、触头与屏蔽罩间隙，以及屏蔽罩与屏蔽罩间隙）。

基于上述分析，针对 3.6 kV/2500 A旁路开关真

空灭弧室绝缘问题，定量分析触头电极在满开距下承

受 BIL电压条件下真空灭弧室电场分布情况，如图 2
所示，并对绝缘薄弱点场强进行分析；图中实心矩形

和空心矩形分别表示沿面场强采样点的起点和终点。

研究表明：在满开距下，真空旁路开关灭弧室

场强主要集中在动静触头表面以及屏蔽罩端部区

域。动静触头表面电场强度最大值分别为 2.064×
107 V/m和 2.156×107 V/m，均位于触头电极中心开

槽处圆角区域；屏蔽罩内表面电场强度最大值为

9.850×106 V/m，位于屏蔽罩端部。断口区域场强最

大值点位于静触头中心开槽圆角区域，同时也是灭

弧室内部场强最大值点，即绝缘薄弱点。 

3　表面电场宏观增强因子分布分析
真空灭弧室内部电场尤其是断口区域电场属

于稍不均匀电场[15]，其电场强度由宏观增强因子与

微观增强因子决定：

Eg = βg ·βm
U
d

（3）

 

图1　灭弧室三维电场仿真模型

Fig. 1　Simulation model of 3D electric field for interrupter
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式中，Eg 为电场强度，U 为高电位电极施加电位值，

d 为触头行程，βg 为触头结构宏观增强因子，与边缘

曲率半径等几何参数相关；βm 为触头表面结构微观

增强因子，与触头电极微观结构有关。

当 βg 和 βm 趋近于 1时，表示灭弧室内部各区

域电场强度无限接近于断口中心区域场强，即灭弧

室绝缘设计的目标。其中，βm 主要受电极表面组织

结构以及微观蚀坑的影响。在真空灭弧室绝缘结

构设计中，βm 值既难以测定也难以控制。但可通过

真空灭弧室的老炼过程降低 βm 值。而 βg 反映触头

宏观结构参数对电场分布的影响，可通过对灭弧室

内部结构型面优化实现对其进行调控，进而改善电

场分布均匀度。文中，忽略 βm 对电场畸变与劣化的

影响，求得动静触头表面以及屏蔽罩内表面满开距

下 βg 分布，如图 3所示，图中实心矩形和空心矩形

分别表示触头中心平面沿线 βg 采样点的起点和终点。

分析表明，在动静触头沿面区域，高 βg 值点集

中在触头中心开槽边缘圆角区域和触头外侧圆角

区域，最大值均出现在触头电极中心开槽圆角区域，

分别为 1.074和 0.929；在屏蔽罩内表面区域，βg 最

大值点位于屏蔽罩端部区域，其值为 0.393。 

4　灭弧室绝缘性能分析
在真空灭弧室场域中，三交面处由于材料属性
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图2　动静触头表面及屏蔽罩内表面场强分布。（a）静触头表

面场强分布，（b）动触头表面场强分布，（c）屏蔽罩内表

面场强分布

Fig. 2　Field intensity distribution along the surface of movable

and  static  contact  and  inner  surface  of  shielding  cover.

(a) Field intensity distribution along the surface of static

contact, (b) field intensity distribution along the surface

of movable contact, (c) field intensity distribution along

the inner surface of shielding cover
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图3　动静触头表面及屏蔽罩内表面 βg。（a）动触头表面 βg
分布，（b）静触头表面 βg，（c）屏蔽罩内表面 βg

Fig. 3　βg  curves  along  the  surface  of  movable  and  static  con-
tacts  and  inner  surface  of  the  shielding  cover.  (a)  βg
curves  along  the  surface  of  movable  contacts,  (b)  βg
curves along the surface of static contacts, (c) βg curves
along the surface of inner surface of shielding cover
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较为复杂，存在材料劣化失效不确定性，是击穿的

薄弱点，有必要对其场强分布进行定量分析，以确

保灭弧室绝缘可靠性，三交面采样点如图 4所示。
 
 

E
max2

E
max1

图4　三交面采样点位置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of sampling points at three intersec-

tion
 

为研究真空旁路开关灭弧室绝缘弱点变化情

况，对比分析触头电极沿面（Emaxd）、屏蔽罩内表面

沿面（Emaxp）、三交面子区域 1（Emax1）以及三交面子

区域 2（Emax2）场强最大值，结果如表 1所示。研究表

明：灭弧室内部场强最大值出现在电极沿面区域，

同时，三交面子区域 1的场强最大值与触头电极沿

面场强最大值数量级相同。
 
 

表 1　真空灭弧室各区域场强最大值

Tab. 1　The maximum field strength in  each region of  vacuum

bypass switch interrupter

场强最大值 Emaxd Emaxp Emax1 Emax2

参数值/×106 V/m 21.6 9.8 12.9 3.2
  

5　混沌多项式展开法
研究表明真空灭弧室场域内场强最大值位于

触头电极中心开槽圆角区域（即 De），为分析触头电

极中心开槽圆角半径（re）对于场强最大值的影响，

并给出合理的取值，采用 PCE法进行分析。

PCE法是一种新兴的不确定性量化算法，采用

多项式组合形成随机空间来描述和传播随机变量

的不确定性。对于混沌多项式展开模型，描述如下：

Y (θ) = α0H0+

∞∑
i1=1

αi1 H1
(
εi1

(θ)
)
+

∞∑
i1=1

i1=1∑
i2=1

αi1i2 H2
(
εi1

(θ) , εi2
(θ)
)
+ · · ·+

∞∑
i1=1

i1=1∑
i2=1

· · ·
in−1=1∑
in=1

αi1i2 ···in
Hn
(
εi1

(θ) , εi2
(θ) , · · · , εi3

(θ)
)
（4）

式中，θ 为随机变量，α0 为常系数，n 为展开阶数，

Hn(ε)为 n 阶的 Hermite正交多项式。

PCE法是利用正交多项式的优异性能，对随机

问题进行有限阶数展开，通过对随机变量输入到响

应的映射过程建立代理模型，进而分析不确定性问

题。技术路线如下：

Step1：确定变量个数以及 Hermite展开阶数。

Step2：定义随机变量分布，确定变量取值范围

的平均值与方差，基于正交变换确定其相关系数。

Step3：选择配点个数，基于获取的 x 空间配点

输入相应的外部计算结果。

Step4：设置抽样次数并输入所需求解的界限值。

Step5：求解大于所设定界限值的概率，形成概

率密度分布曲线。 

6　不确定性分析
在真空灭弧室制备和使用过程中，存在影响绝

缘性能的多种不确定性因素，如环境、材料、加工工

艺等。本文针对由加工工艺可能产生的误差对于

真空灭弧室绝缘性能的影响因素进行分析。由于

场强最大值主要集中在极间区域，而触头电极表面

场强主要集中在 De区域。也就是说，re 是真空灭弧

室场强的敏感参数之一。

在此，定义触头电极表面最大场强与平均场强

之比为不确定性变量，分析动静触头在不同触头电

极表面及屏蔽罩区域下不确定性变量的概率密度

分布，提出不确定性变量表达式：

η =
Emax

1/n

n∑
i=1

Ei

（5）

式中，η 为不确定性变量，Emax 为触头电极表面场强

最大值，Ei 为触头电极表面采样点的场强值。

为了给不确定性分析提供参考指标，首先对于

动静触头在不同 re 下 η 值进行确定性分析，由于触

头电极中心开槽深度为 1.0 mm，将 re 取值范围设定

在 0.1～0.9 mm之间，分析结果如图 5所示。

考虑实际加工过程中可能存在的误差，将 re 取
值范围分为三组，分别为 0.1~0.3 mm、0.4~0.6 mm
和 0.7~0.9 mm。对不确定性仿真进行设置，定义变

量为 2个，分别为动触头中心开槽圆角半径 re1 和静

触头中心开槽圆角半径 re2，且两个变量均服从于正

态分布，Hermite展开阶数设定为 3阶，相关系数为

默认设置，配点个数设置 15，抽样次数设置 100万
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次，通过设置不同临界值，求得不确定性变量的概

率密度函数（Probability Density Function，PDF）的曲

线，不确定性分析结果如图 6所示，图 6(a)和 (b)分
别表示不确定性变量 η 随着 re 变化的 PDF曲线。

研究表明：动静两侧触头随着 re 变化其 η 概率

密度函数变化趋势基本相同，当 re 取值范围为

0.1~0.3 mm时，η 变化范围较大，触头电极击穿概率

较大；当 re 取值范围为 0.7~0.9 mm时，与确定性分

析结果相比较，η 大于确定性分析结果的概率在

90% 以上，对实际加工过程要求较高。基于上述分

析，re 取值范围应在 0.4~0.6 mm内。 

7　结论

采用有限元方法，对 3.6 kV/2500 A真空旁路开

关灭弧室静态绝缘性能进行数值模拟与可视化分

析。研究表明，在满开距下，绝缘薄弱点（即电场强

度最大值点）位于触头电极中心开槽圆角区域及屏

蔽罩端部区域。

为研究灭弧室内绝缘影响因素和电场分布均

匀程度，引入表面电场宏观增强因子 βg，并定量分

析其在不同子区域的分布情况。

为探究触头电极中心开槽圆角半径（re）对于场

域内场强最大值的影响机理，采用 PCE法分析在不

同 re 取值范围下，动静触头表面不确定变量的概率

密度分布，进而提出合理的 re 取值阈。

当 re 取值范围在 0.4~0.6 mm时，兼顾绝缘性能

和加工难度，本文所选取的 re 的值在该范围之内，

满足工程需要。
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