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Abstract　As  the  safety  guardian  of  modern  railway  systems,  vacuum  circuit  breakers  used  in  electrified
railways  have the  advantages  of  being environmentally  friendly  and maintenance-free.  However,  during the  long-
term  service,  they  are  inevitably  affected  by  extreme  environment  and  operating  conditions.  To  ensure  the  rapid
removal of large current short-circuit faults, this paper takes 27.5 kV/2500 A/31.5 kA railway specific longitudinal
magnetic vacuum circuit breaker as the research object. Based on relevant GB/TB standards, a combination of three-
dimensional electromagnetic field numerical simulation analysis of vacuum interrupter and prototype experiment is
adopted,  considering  the  combined  effects  of  structural  uncertainty  and  operating  condition  uncertainty.  The
magnetic  blowing  characteristics  before  current  zero  are  quantitatively  analyzed,  and  the  influence  mechanism of
voltage  dispersion  of  the  power  supply  for  spring  operated  mechanism  opening  operation  on  the  post  zero
breakdown  performance  is  explored  to  provide  a  theoretical  basis  in  the  design  of  vacuum  circuit  breakers  for
electrified railways.
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摘要　作为现代化铁路系统的安全卫士，电气化铁道用真空断路器具有环境友好和免维护的优势，但其长期服役过程中，

不可避免受到极端环境以及运行工况的影响。为确保大电流短路故障的快速切除，文章以 27.5 kV/2500 A/31.5 kA铁路专用

纵磁真空断路器为研究对象，依据相关 GB/TB标准，采用真空灭弧室三维电磁场数值模拟分析与样机实验相结合的手段，考

虑结构不确定性和运行工况不确定性的共同影响，定量分析电弧电流过零前磁吹特性，进而探究弹簧操动机构分闸操作电源

电压分散性对零后耐击穿性能的影响机理，为电气化铁道用真空灭弧室结构设计提供理论依据。
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真空断路器因其具有环境友好、免维护、体积

小且无火灾隐患等优点，已成为电网可靠与稳定运

行的重要保护装备[1-2]。其中，铁路专用真空断路器

担负着所在线路正常运行条件以及大电流短路等

故障冲击作用下可靠服役的安全保障任务；真空灭

弧室作为其关键结构部件，既要保障故障能量在毫

秒级时间尺度内快速磁吹泄能，也要提供故障切除

后毫米级空间尺度下可靠耐击穿能力。
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在真空灭弧室结构设计方面，可通过改变灭弧

室电场分布，研究绝缘耐击穿水平，以避免过电压

击穿[3-4]。Luo Y等[5] 针对具有含多级悬浮屏蔽电极

真空灭弧室电场不均匀问题进行电场优化，以改善

绝缘性能。程显等[6] 针对多断口真空断路器紧凑型

均压需求，提出了串联均压真空灭弧室结构方案。

本研究团队提出了神经网络和遗传算法相结合的

电场优化设计方法，分析 12 kV真空灭弧室电场影

响因素，从而实现匀场设计[7]。

在真空灭弧室磁场吹弧过程中[8-9]，可通过触头

型面结构参数化设计，实现磁场对极间电弧快速逸

散。Li X等 [10] 和 Zhong J等 [11] 分别以 126 kV真空

灭弧室为研究对象，通过改变其触头结构参数，使

灭弧室在峰值电流条件下极间中心平面磁场达到

最大且分布均匀。董华军等采用单因素及正交仿

真实验方法，对电流峰值时触头间隙中心平面纵向

磁感应强度、电流过零时磁场滞后时间以及导体电

阻进行优化设计，以得到最优磁场特性[12]。

近年来，区间不确定性方法被广泛应用于航空

航天、新能源电力装备等研究领域中，以降低设计

成本、提高结构可靠性[13-17]。不确定性优化方法主

要包括：随机规划方法、模糊规划方法以及非概率

不确定性优化方法。其中，非概率不确定性优化方

法在使用中，仅需获取参数可能的取值范围，所需

样本量大大减少[18]；该方法主要包括凸模型优化方

法和区间优化方法。其中，凸模型优化仅考虑不确

定状态下的最不利情况，决策空间较小；而区间优

化方法则基于“可能性”方式，给出不确定性条件下

的约束范围，具有选择灵活性[19]。

为实现电气化铁道用真空断路器高技术参数

化和高可靠性，有必要从多物理场参数化建模出发，

探究磁吹电弧特性和耐击穿性能的影响机理。为

此，依据相关 GB/TB标准，以 27.5 kV/2500 A/31.5 kA
铁路专用真空断路器为研究对象，为描述其服役过

程的参数变化，建立三维电磁场参数化物理数学模

型，将区间不确定性方法引入磁吹特性和耐击穿性

能分析中，考虑真空灭弧室结构不确定性和工况不确

定性，以满足电气化铁道用真空灭弧室的实际需求。 

1　真空灭弧室参数化建模及计算条件分析 

1.1　纵磁真空灭弧室三维电磁场参数化建模

针对铁路专用真空断路器可靠性要求，提出

27.5 kV/2500 A/31.5 kA纵磁真空灭弧室结构设计

方案，给出主要参数如表 1和表 2所示。建立

27.5 kV纵磁真空灭弧室结构模型，如图 1所示。
 
 

表 1　27.5 kV 真空灭弧室主要技术参数

Tab. 1　Main  technical  parameters  of  27.5 kV  vacuum  inter-

rupter

主要技术参数 参数取值

额定电压 27.5 kV

额定电流 2.5 kA

额定短时耐受电流 31.5 kA

开距 18±1 mm

 
 

表 2　27.5 kV 真空灭弧室主要结构参数

Tab. 2　Main  structural  parameters  of  27.5 kV  vacuum  inter-

rupter

主要结构参数 参数取值/mm

导电杆直径 38.0

触头直径 79.0

屏蔽罩厚度 1.5

陶瓷外壳厚度

灭弧室外径/高度
4.0

130.0/236.0

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1-动导电杆 2-波纹管 3-动端屏蔽罩 4-动触头 5-悬浮电极 6-静触头 7-静
端屏蔽罩 8-陶瓷绝缘外壳 9-静导电杆

1-Moving  conductive  pole  2-Bellow  3-Movable  shielding  cover  4-Mo-
vable contact 5-Floating electrode 6-Static contact 7-Static end shielding
cover 8-Ceramic insulation body 9-Static conductive pole

图1　27.5 kV纵磁真空灭弧室结构示意图

Fig. 1　27.5 kV axial magnetic field vacuum interrupter
  

1.2　计算条件

依据 TB/T 2803-2003《电气化铁道用断路器技

术条件》，规定电气化铁道用断路器额定操作顺序

为 O−0.3 s−CO−180 s−CO。在短路开断、关合能力

试验方式 4条件下样机实验结果表明，在分闸过程

中，燃弧时间 9.6 ms，弧后暂态恢复电压（Transient
Recovery Voltage，TRV）变化如图 2所示。 
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2　纵磁真空灭弧室磁吹特性与影响因素
分析 

2.1　真空灭弧室磁吹特性分析

基于麦克斯韦方程组，建立灭弧室磁场分析模

型，其微分形式可表示为：

∇× H⃗ = J⃗+
∂D⃗
∂t

∇× E⃗ = − ∂B⃗
∂t

∇× D⃗ = ρ

∇× B⃗ = 0

（1）

H⃗ J⃗ D⃗

E⃗ B⃗ ρ

式中， 为磁场强度， 为电流密度， 为电位移矢量，

为电场强度， 为磁感应强度， 为电荷体密度。

补充介质特性方程：
D⃗ = εE⃗

B⃗ = µH⃗

J⃗ = γE⃗

（2）

ε µ γ式中， 、 和 分别表示介电常数、磁导率和电导率。

分析可得电磁场偏微分方程：
∇2A⃗−µε ∂

2A⃗
∂t2
= −µJ⃗

∇2φ−µε ∂
2φ

∂t2
= −ρ
ε

（3）

A⃗ φ式中， 为磁矢位， 为标量电位。

采用有限元数值模拟方法，仿真求得短路故障

开断过程灭弧室内部磁场分布。在典型条件下（Con-
dition1：极间距离 10.1 mm，短时耐受电流 77.3 kA）

断口中心截面磁场分布如图 3所示，其中纵磁最大

值为 325.16 mT。 

2.2　考虑结构不确定性的磁场影响因素分析

Bmax α

触头系统作为真空灭弧室核心部件，决定了断

路器短路开断能力。为实现电弧快速逸散，考虑触

头系统结构参数的不确定性，以极间中心截面纵向

磁感应强度最大值 和有效磁吹面积占比 为优

化目标，对触头结构参数进行单因素分析，研究真

空灭弧室纵向磁场分布影响机理。
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图3　断口中心截面纵向磁场分布

Fig. 3　Magnetic field distribution of break in the center section
 

为使真空电弧保持扩散态[20]，所需纵向磁场强

度应满足以下条件：

BC ⩾
µ0I
4πr

（4）

µ0 I r式中， 为真空中磁导率， 为电弧电流， 为触头

半径。

BC

针对 27.5 kV/2500 A/31.5 kA灭弧室结构，为使

电弧保持扩散态，求得临界纵向磁感应强度值 为

112.8 mT。为减少开断过程触头表面烧蚀程度，应

尽可能增加扩散型电弧有效磁吹面积比[13]，定义如下：

α =
S BC

S m
（5）

α S BC

BC S m

式中， 为有效磁吹面积占比， 为大于或等于临

界值 的面积， 为触头电极表面积。

针对触头系统的结构不确定性，在触头结构参

数对极间磁感应强度与有效磁吹面积占比 α 影响机

理分析中，选取对极间磁场影响较大的 4个结构设

计参数（如图 4所示）进行单因素对比分析。其中，

触头结构参数包括触头片开槽长度 x、触头斜槽开

槽深度 h、触头杯座厚度 d 和触头片开槽偏转角 β，
相关参数取值范围如表 3所示。

在 Condition 1情况下，比对分析单因素参数变

化对真空灭弧室纵向磁场分布的影响，如图 5所示。

比对分析可知：

（1）随着触头片开槽长度增加，断口中心截面

纵向磁感应强度最大值 Bmax 呈上升趋势，其中 Bmax

范围为 254~330 mT；有效磁吹面积占比 α 随着触头

片开槽长度的增加在 0.48范围上下波动，其中 α 范

围为 0.41~0.54。
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图2　开断过程中真空断路器暂态恢复电压变化

Fig. 2　TRV  of  vacuum  circuit  breaker  during  the  interrupting

process
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（2）随着触头斜槽开槽深度增加，断口中心截

面纵向磁感应强度最大值 Bmax 呈上升趋势，其中

Bmax 范围为 25~334 mT；有效磁吹面积占比 α 随着

触头斜槽开槽深度的增加呈上升趋势，其中 α 范围

为 0~0.55。
（3）随着触头杯座厚度增加，断口中心截面纵

向磁感应强度最大值整体 Bmax 呈上升趋势，其中

Bmax 范围为 300~328 mT；有效磁吹面积占比 α 随着

触头杯座厚度的增加整体呈下降趋势，其中 α 范围

为 0.46~0.69。
（4）随着触头片开槽偏转角增加，断口中心截

面纵向磁感应强度最大值 Bmax 整体呈下降趋势，其

中 Bmax 范围为 226~353 mT；有效磁吹面积占比 α 随

着触头片开槽偏转角的增加在 0.48范围波动，其中

α 范围为 0.44~0.53。
比对分析后，确定纵磁真空灭弧室结构参数设

计方案。其中触头片开槽长度为 25 mm，触头斜槽

开槽深度为 22.5 mm，触头杯座厚度为 6 mm和触头

片开槽偏转角为 10°。在 Condition1情况下，求得纵

向磁感应强度最大值 313.66 mT，有效磁吹面积占

比 0.669；为后续在此参数化设计方案基础上进行弧

 

(a) (b)

β

d

h
x

图4　触头结构参数示意图。(a)触头片开槽长度 x 和开槽偏

转角 β，(b)触头杯座厚度 d 和斜槽开槽深度 h
Fig. 4　Schematic  diagram  of  contact  structure  parameters.  (a)

The  slot  length  x  and  deflection  angle β  of  the  contact
piece, (b) thickness d of contact cup holder and depth h
of inclined groove

 

表 3　触头结构各设计参数取值范围

Tab. 3　Range of design parameters for contact structure

结构参数 取值范围

触头片开槽长度 x 5.0~30.0 mm

触头斜槽开槽深度 h 5.0~30.0 mm

触头杯座厚度 d 3.0~13.0 mm

触头片开槽偏转角 β 0~25.0°
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图5　单因素参数变化对真空灭弧室磁场分布影响。（a）触头片开槽长度的影响，（b）触头斜槽开槽深度的影响，（c）触头杯座厚

度的影响，（d）触头片开槽偏转角的影响

Fig. 5　Effect  of  single  factor  parameter  on the  magnetic  field  distribution of  vacuum interrupter.  (a)  Influence of  contact  piece slot

length on the magnetic field, (b) influence of contact inclined depth on the magnetic field, (c) influence of contact cup thick-

ness on the magnetic field, (d) influence of contact plate slotting angle on the magnetic field
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后耐击穿性能分析提供灭弧室绝缘结构参数。 

3　基于电场数值模拟的弧后耐击穿性能分析 

3.1　电场数学模型

真空灭弧室电场数值模拟满足麦克斯韦方程

组，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

（6）

τ1 τ2

φ0 τ1 q0

τ2

式中， 为满足狄利克里条件的表面， 为满足诺伊

曼条件的表面， 为边界条件 的电位， 为边界条

件 的电荷量。 

3.2　考虑工况不确定性的弧后耐击穿性能分析

为研究断路器工况不确定性对弧后耐击穿性

能的影响，结合 2*27.5(Z)/T2500-31.5真空断路器试

验结果（短路开断、关合能力试验方式 4），在不同分

闸操作电源电压下 TRV峰值对应触头极间距离如

表 4所示，比对分析弹簧操动机构在不同分闸操作电

源电压下机械特性分散性对弧后耐击穿性能的影响。
  

表 4　不同分闸操作电源电压下 TRV 峰值所对应极间距离

Tab. 4　The  distance  between  contacts  corresponding  to  the

peak  TRV  under  different  power  supply  voltages  in

opening process

分闸操作电源电压/V 分闸时间/ms 极间距离/mm

电压最小值（143） 21 11.59
额定电压值（220） 23 11.65
电压最大值（242） 34 12.48
注：试验环境温度 13.6℃

 

比对分析发现，在不同分闸操作电源电压的情

况下，随着分闸操作电源电压的增加，分闸时间随

之上升，TRV峰值所对应的极间距离也逐渐增大；

当分闸操作电源最小值电压（143 V）时，TRV峰值

所对应极间距离最小，为 11.59 mm；即此工况下，断

路器承受最苛刻的弧后耐击穿考验。

为分析灭弧室弧后耐击穿性能，建立真空灭弧

室三维电场有限元分析模型，确定计算条件：灭弧

室内介质为真空；动静触头选用铜基合金材料；绝

缘外壳材料为陶瓷（相对介电常数取 5.0）。典型条

件下（Condition2：极间距离 11.59 mm， TRV峰值

63.5 kV，动侧电极施加高电位，静侧电极设置地电

位）动触头表面电场强度三维分布如图 6所示，动触

头表面最大电场强度为 6.45×106 V/m，灭弧室动态

绝缘性能薄弱点集中在动触头外端部区域。
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图6　动触头表面电场三维分布

Fig. 6　Three  dimensional  distribution  of  electric  field  on  the

surface of the moving contact
  

4　结论
以 27.5 kV/2500 A/31.5 kA铁路专用真空断路

器为研究对象，采用三维电磁场数值模拟分析与样

机实验相结合手段，将区间不确定性引入真空断路

器故障开断过程磁吹特性以及弧后耐击穿性能影

响因素分析中，分别采用结构不确定性和工况不确

定性方法分析电弧电流过零前磁吹特性和零后耐

击穿性能。

研究结果表明，零前电流峰值 77.3 kA时，真空

灭弧系统断口中心截面纵向磁感应强度最大值为

325.16 mT；在分闸操作电源电压为最小值（143 V）

情况下，零后暂态恢复电压峰值 63.5 kV时刻对应

极间距离为 11.59 mm，此时动触头沿面最大电场强

度为 6.45×106 V/m，且动触头外端部区域是灭弧室

动态绝缘薄弱点。
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