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摘要：灭弧室作为真空断路器的核心部件，其抗电弧烧蚀特性决定着断路器的开断性能与寿命。为此文中

构建了一种考虑阳极熔池流动的雷击燃弧触头烧蚀模型，以不同电流强度作为输入条件来模拟燃弧瞬态过

程，总结了电流大小在雷击燃弧瞬态过程中对阳极烧蚀的影响规律，深入剖析不同电流强度对阳极热过程

产生的影响。随后在此模型的基础上设计了中心复合实验，并提出了基于神经网络与NSGA-II算法相结合
的触头材料成分优化方法确定铜基多元触头材料的最优成分，最终确定触头材料质量分数的最优质量比为Cu
为77.13%，Cr为5.86%，W为10.69%，Ag为5.93%，Graphene为0.39%，优化前后质量损失和烧蚀轴向速度分别
降低50.2%和41.3%，最高温度降低5.63%。该研究为真空灭弧室新型触头材料开发提供理论依据和技术支持。
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Abstract: As the core component of vacuum circuit breakers，the arc resistance and ablation characteristics of the
arc extinguishing chamber determine the breaking performance and service life of the circuit breaker. Therefore，in
this paper，a lightning arc contact ablation model considering the flow of the anode molten pool is constructed. Differ-
ent current intensities are used as input conditions to simulate the transient process of arc burning. The influence law
of current size on anode ablation in the transient process of lightning arc burning is summarized，and the influence of
different current intensities on the anode thermal process is deeply analyzed. Subsequently，a central composite ex-
periment is designed based on this model，and a contact material composition optimization method based on the com-
bination of neural network and NSGA-II algorithm is proposed to determine the optimal composition of copper-based
multi-component contact materials. Finally，the optimal mass ratio of contact material content was determined as Cu
77.13%，Cr 5.86%，W 10.69%，Ag 5.93%，Graphene 0.39%. Before and after optimization，the mass loss and axial ab-
lation velocity decreased by 50.2% and 41.3% respectively，and the maximum temperature decreased by 5.63%. This
research provides theoretical basis and technical support for the development of new contact materials for vacuum arc
extinguishing chambers.
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0 引言

随着新型电力系统建设推进，电力需求增长与

新能源规模化并网对设备性能提出更高要求[1-3]，真

空断路器凭借其突出的灭弧能力、高绝缘性能、长

寿命周期及环境友好特性[4-5]，在智能电网建设中展

现出显著优势，可有效满足设备智能化、紧凑化与

高可靠性的发展需求 [6-8]。真空灭弧室作为中高压

电力系统的核心元件，其性能直接影响断路器故障

电流分断的可靠性与速度，对保障电网的安全稳定

运行具有关键作用[9-10]。

雷电过电压作为电力系统安全运行的重大威

胁，其引发的瞬态过程具有传播速度快、破坏性强

等特点 [11-14]。雷击过程中，真空灭弧室内部电场会

在微秒级时间尺度发生剧烈畸变，可能引发电场分

布不均甚至绝缘击穿。特别在电网复杂化与负荷

密度提升的背景下 [15-17]，传统保护措施已难以满足

现代电力设备对雷击耐受能力的要求，亟需开展相

关瞬态过程的基础研究。

值得注意的是，雷击过电压导致的瞬态电场变化

会显著影响真空灭弧室的开断特性与绝缘性能[18-20]。

在此过程中，燃弧现象引发的触头烧蚀将直接影响

器件寿命与可靠性。当前针对断路器技术的研究

表明，常规方案在应对雷击过电压时存在保护能力

不足的问题[21]。阳极烧蚀作为真空灭弧室性能退化

的主要诱因，其机理涉及电弧作用下的材料相变与

粒子输运过程。国内外学者通过建立电磁—流场

耦合模型[22-24]、瞬态传热模型[25]及磁场调控模型[26-28]，

系统揭示了电流参数、磁场分布与材料特性对烧蚀

行为的影响规律。沈阳工业大学团队研究发现，触

头旋转可有效降低阳极表面温度场梯度与烧蚀质

量[29]，为抗烧蚀设计提供了新思路。针对雷电冲击

下断路器介质恢复特性，文[30]建立了断路器电磁场
以及气流场计算模型，分析计算断路器在多重雷电

冲击下各物理场的时变特性，分析了多重雷电冲击

下触头烧蚀角度对断路器多物理场分布特性的影

响规律。文[31]研究了真空灭弧室在雷电冲击过电
压下的电场分布，并优化了灭弧室的重要结构参数。

然而，现有研究仍存在以下局限：①现有研究
多针对雷击过程灭弧室电场和短路电流烧蚀分析，

而针对雷击瞬态过程中阳极烧蚀的动态演变机制

研究尚不充分，未能捕捉微秒级电流陡变，特别是

新型触头材料在雷击过电流工况下的烧蚀特性缺

乏系统数据支撑；②现有预测模型在瞬态过程模拟
的准确性与适用性有待提升，对熔池反冲压力、表

面作用力考虑不足，难以满足工程优化设计需求。

因此，为全面掌握真空灭弧室在各种工况下的性能

表现，深入研究电弧重燃后触头的烧蚀情况显得尤

为重要。为此，文中将构建基于阳极熔池流动的触

头烧蚀模型，分析雷击瞬态过程中不同电流大小因

素对阳极烧蚀的影响，基于此模型，提出神经网络—

NSGAII协同优化框架，实现铜基多元触头材料成分
的精准设计，为提升真空灭弧室抗烧蚀性能提供理

论与技术支撑。

1 仿真模型建立

1.1 物理模型构建

阳极触头烧蚀涉及多个物理过程，电弧等离子

体带来的热流密度使阳极表面发生熔化、蒸发，电

弧压力、反冲压力等作用力施加于阳极表面使得液

态金属流动而改变阳极表面形貌。为更精确地计算

熔池形貌及烧蚀质量，需对各物理过程逐个分析。

考虑熔池流动的真空电弧阳极烧蚀二维模型

见图1。阳极尺寸为半径10 mm，厚度5 mm，模型的
上部为电弧等离子体区域，下部则是真空灭弧室阳

极触头区域，阳极表面热流密度由这两个区域的夹

层边界输入。通过这一模型，能够深入探究电极间

等离子体向阳极的传热过程、阳极烧蚀与形变现

象，以及熔池内液态金属的流动状况。在研究液态

金属流动时，运用层流[32]研究方法。需要指出的是，

本模型仿真并未直接考虑真空电弧，而是把真空电

弧对阳极的作用等效为压力、热流密度和电流密度

等边界条件[33]。因为真空电弧等离子体对阳极的影

响，主要体现在压力、热流密度和电流密度这几个关

键层面，所以该假设具有合理性。此外，模型充分考

虑了阳极触头熔化后熔池的流动特性，并假定熔池

满足层流流动特性，在此基础上展开后续研究工作。

图1 电弧烧蚀下熔池形成的物理模型

Fig. 1 The physical process of arc ablation pit formation

1.2 固液相变模型

为描述激光烧蚀过程中的熔化过程，引入热晗
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孔隙法来描述固液相变过程中材料物理参数的变

化，模型考虑熔化潜热，构造比热函数

C( )T =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Cs T ＜ Ts
w1Cs +w2Cl + L fΔT Ts ＜ T ＜ Tl
Cl Tl ＜ T

（1）

式（1）中：Cs、Cl分别为铜材料的固相比热和液
相比热；w1、w2为固液混合区内固态铜和液态铜的

质量分数；L f 为铜材料的熔化潜热；Ts、Tl分别为

触头的固相线温度与液相线温度。

1.3 界面追踪方程

为更好模拟熔池形貌，需对气液相变界面尽可

能精确地追踪，为此引入 Level-Set方法，即将界面
视为高维空间的函数 ϕ( )x,y, t = 0.5，气相区 ϕ取值
为0，固液相取值为1[34]。采用以下对流传输方程描
述交界面的运动

∂ϕ
∂t + uint·∇ϕ -mδ( )ϕ

1 -ϕ
ρl
=

γκ
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ε ||∇ϕ -ϕ( )1 -ϕ · ∇ϕ
||∇ϕ

（2）

式（2）中：ε为界面厚度；γ为函数初始值；uint
为小孔界面速度；δ( )ϕ 为界面限制函数，通过将边
界条件与该函数相乘可将边界条件限制在交界处；

m为蒸发速率，其表达式为

m =（1 - β） m02πkbT P0 exp
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

Lv
kb
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
Tv
- 1
T

（3）
式（3）中：β为凝结系数；m0为原子质量；P0为

标准大气压；Lv为蒸发潜热；kb为玻尔兹曼常数；

Tv为相变温度。

通过求解方程（3），可得到Level-Set函数在新时
刻的取值，从而捕捉到由阳极金属蒸发和液态金属

流动所导致的阳极界面变化。

1.4 传热方程

由于烧蚀过程时间极短，故阳极外表面热辐

射、阳极底部热传导可忽略不计，仅考虑阳极表面

热通量及阳极内部热传导。电弧等离子体由阴极

向阳极运动并携带大量的热流密度，认为电弧热流

密度在阳极表面符合高斯分布[35]。

Qarc =Hp· exp㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣- r22r 20 （4）

式（4）中：Hp为热流密度峰值；r0为热流密度正
态分布的标准差。

电弧持续作用下，阳极表面产生大量金属蒸

汽，并随着金属的蒸发带走大量的能量。

Qloss =mLv （5）

式（5）中：m为蒸发速率；Lv为蒸发潜热。
1.5 动量方程

反冲压力，烧蚀过程中阳极表面喷出大量金属

蒸汽，对液体表面产生法向反作用力，致使液体发

生变形凹陷。

Fr = 0.54P0 exp㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

Lv
kb
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
Tv
- 1
T
δ( )ϕ n （6）

电弧压力，电弧等离子体的压力作用于阳极触

头表面，促使阳极表面发生变形，加速熔池的形成。

Farc =Pmax exp㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣- r22r 20 （7）

式（7）中，Pmax为电弧压力峰值。
表面力，液态金属表面受到法向的表面张力 Fs

和切向的Marangoni力 Fm [36]：
Fs =σκnδ( )ϕ （8）

Fm = -∂σ∂T ∂T∂l ll δ( )ϕ （9）
式（6）-（9）中：σ =σm - A( )T - Tl ，其中 Tl 为熔化

温度；κ为界面曲率；n为界面法向量；l为界面切

向量。

重力与热浮力，为简化计算，将流体视为不可

压缩流体，然而流体的重力和热浮力不可忽略，故

对流体采用布辛涅斯克近似为

Fy = ρg[ ]1 - β1( )T - Tl （10）
式（10）中：ρ为流体密度；g为重力加速度；β1为

热膨胀系数。

2 燃弧过程中考虑熔池流动的阳极烧蚀瞬

态过程仿真与分析

当断路器真空灭弧室遭遇雷电流冲击时，短时

间内触头承受的热流峰值电流密度不同，本节将依

次设置峰值电流为 20、30、40 kA，对阳极烧蚀进行
仿真，并分析阳极温度分布，体积变化，阳极熔化情

况，计算时间为1～30 μs整个燃弧阶段。
2.1 温度分布

温度—时间对比图见图 2，清晰展现出在不同
电流强度影响下，阳极表面温度随时间推移而变化

的情况。经对该温度—时间对比图深入分析可知，

阳极表面受压力与热流共同作用，其状态从固态向

液态转变，进而产生形变。起初，阳极表面开始软

化，随后逐步凹陷，最终形成一个明显的凹坑。随

着电流不间断地施加，凹坑的发展呈现出一定规

律，其半径与深度均逐步增大。在电流通入初期，

凹坑半径增大的速率相对较快；随着时间推进，凹

坑深度增加的幅度也逐渐明显，反映出电流作用时
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长与凹坑尺寸变化之间紧密的关联。

图2 温度—时间对比图

Fig. 2 Temperature-time comparison chart

在此次研究中，经多组数据对比发现：随着电

流作用时间的延长，阳极温度呈现出逐步上升的趋

势，与此同时，阳极内部高温区域的深度与半径也

随之不断增大。从温度分布特征来看，阳极整体的

温度分布相对较为不均匀，且温度最高的区域集中

在阳极中心附近。值得关注的是，阳极熔池内液态

金属的流动，有效促进了能量的交换，这在一定程

度上使得阳极温度分布更为均匀。

当聚焦于电流强度变化对阳极的影响时，实验

结果表明，随着电流的增大，阳极内部高温区域的

深度与半径同样增大。在深入观察阳极表面细节

时，文中注意到阳极表面边缘处的温度分布存在不

均匀现象。经分析推测，这一现象极有可能是由于

熔池边缘处液滴的流动或液态金属的蒸发所导致，

此类微观层面的动态过程对阳极宏观温度分布产

生了不可忽视的影响。

为了进一步研究温度与时间的关系，绘制了不

同电流下阳极最高温度与时间的关系，见图 3。由
图3可得：不同电流作用下，温度升高的速率也会有
所差异。20 kA时温度首次上升到最高温度附近用
时 7 μs，温度为 3 209.1 K，而最高温度为 3 259.9 K。
30 kA时温度首次上升到最高温度附近用时 4 μs，
温度为 3 250.5 K，最高温度为 3 330.7 K。而 40 kA
时温度首次上升到最高温度附近用时 3 μs，温度为
3 275.7 K，最高温度为3 405.2 K。

图3 不同电流大小下阳极最高温度与时间的关系

Fig. 3 The relationship between the maximum anode
temperature and time under different current magnitudes
为量化液滴蒸发对温升的抑制作用，定义了蒸

发耗能比（ ηe =Qevap /Qinput ）这一关键指标。不同电流
大小下的蒸发耗能见图 4。根据图 4的实测数据，
40 kA工况在燃弧初期即表现出显著的蒸发能耗陡
增：2 μs时已高达 5.17%，较同期 20 kA（0.01%）提升
517倍。这种早期能量耗散的剧增，导致40 kA下温
度在达到约3 275 K后难以大幅上升。而小电流（20 kA）
因早期蒸发耗能比例低，温度得以持续上升更久，

验证了液滴蒸发消耗能量是大电流下温度上升放缓

的主因。随着燃弧进程进入中期阶段（5～20 μs），
20 kA的蒸发耗能比持续增长（从6.09%升至14.31%），
40 kA则增速明显放缓（从7.50%缓增至9.88%），使得
小电流工况在8 μs时完成反超。结合图3可知，电流
增大使阳极温度上升速率加快，熔点到达时间大幅

提前，更早引发熔化；而当阳极进入液态阶段后，金

属液滴的蒸发喷溅行为消耗大量能量，依据能量守

恒原理，输入电能需优先补偿液滴带走的能量，剩余

用于升温的能量减少，最终表现为温度上升速率的

显著降低，大电流工况下表面温度率先饱和。

图4 不同电流大小下的蒸发耗能比

Fig. 4 The ratio of evaporation energy consumption under
different current magnitudes
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2.2 体积分数

本次研究聚焦于阳极材料固液混合态在整个

两相流计算域内的体积分数分布特性。不同电流

大小下铜材料体积分数与时间关系见图5。在可视
化的示意图 5中，蓝色区域代表阳极材料的固液混
合相。当某一区域的体积分数取值为 1时，意味着
该区域完全被阳极材料占据；与之相对，红色区域

表征气相，若体积分数为 0，表明此区域全部为气
相。而当体积分数处于 0到 1这个区间时，反映出
该区域是阳极材料与气相的混合状态。借助对体

积分数的分析，能够直观洞察阳极材料在整个计算

域中的占比情况，以及随着工况变化其形态所发生

的动态演变过程，为深入理解阳极在复杂流场环境

下的行为提供了关键依据。

图5 不同电流大小下铜材料体积分数与时间的关系

Fig. 5 The relationship between the volume fraction of
copper material and time under different

current magnitudes
通过对图 4的深入分析可知，阳极熔池在几何

形态上呈现出半径大于深度的特征。在整个过程

中，由于电弧压力与热流的共同作用，阳极表面出

现金属熔化，随着液态金属被持续加热，阳极表面

液态金属开始受电弧压力和蒸汽反冲压力挤压而

发生变形，表面液态金属由阳极中心向四周流动，

阳极中心区域开始出现凹坑，且在熔坑边缘出现明

显环状凸起。随着电流的提升，大电流工况下，熔

坑出现时间明显提前，且半径及深度明显增大，这

是由于在大电流工况下，阳极表面受到真空电弧的

热流密度和电弧压力更加剧烈，且由于温升加剧致

使金属熔化时间提前并带来更大的蒸汽反冲压力，

液体气化和运动加剧。具体而言，当电流由 20 kA
提升至 40 kA时，阳极烧蚀深度增加了 48.7%，这一
数据直观地表明电流增大对阳极烧蚀具有显著的

加剧作用。

阳极加热产生的金属蒸汽的存在会显著降低

真空灭弧室内的绝缘强度，进而对真空灭弧室的开

断性能产生极为不利的影响，威胁到真空灭弧室的

正常工作。真空灭弧室作为电力系统中保障安全

开断的关键设备，其性能的劣化可能引发严重的电

力事故，因此阳极烧蚀及相关现象的研究对于提升

电力系统的可靠性与稳定性具有重要意义。

2.3 流动速度

不同电流下熔池径向与轴向速度的瞬态演变

规律见图6。图6分析表明，电流强度对流动模式具
有显著影响：在20 kA工况下，轴向速度峰值（3.57 m/s）
虽略高于径向峰值 （3.51 m/s），但径向平均速度
（2.18 m/s）较轴向（1.62 m/s）高出 34%，表明径向流动
仍占据主导地位。随着电流增至 30 kA，径向速度
均值（2.64 m/s）与轴向（2.43 m/s）的差距缩小至 8.6%，
而 40 kA时两者均值分别达 2.87 m/s与 2.72 m/s，径
向优势进一步减弱。这种流动模式的重构与图5所
示的熔池形貌演变密切相关：熔池半径与深度之比

从20 kA的3.26急剧降至40 kA的1.58。此外，流动
过程同时表现出强烈的动态波动特性，尤其在

40 kA高电流工况下，金属蒸气反冲力引发径、轴向
速度出现剧烈振荡。上述现象共同表明：低电流

（20～30 kA）时熔池流动以径向主导为特征，而高电
流（40 kA）下触头烧蚀加剧导致熔池半径与深度之
比降低进而触发轴向流动增强，形成两种速度分量

交替竞争的混合模式。

3 触头材料多目标优化设计与仿真分析

前述燃弧瞬态仿真揭示了雷击大电流下（20～
40 kA）烧蚀剧增的关键机制：熔池温升引发的流体失
稳与液体蒸发。这一发现直接决定了材料优化的新

方向：传统提升熔点的方法已不足以抑制喷溅蒸发主

导的烧蚀。因此，本研究提出“通过材料组分调控熔

池稳定性”的核心思路：以仿真质量损失、烧蚀轴向速

度和最高温度构建多目标优化模型。基于瞬态烧蚀

仿真揭示熔池流体失稳机制并提供优化依据，从而进

行材料优化设计并以此验证优化算法的有效性。

传统的触头材料在面对日益增长的电力需求

时，逐渐暴露出一些局限性。例如，纯铜触头虽然

具有良好的导电性，但硬度较低、耐磨性差，在频繁
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的开关操作中容易磨损和变形，导致接触电阻增

大，影响断路器的性能和可靠性。银基触头虽然导

电性和抗腐蚀性优异，但成本高昂，且资源稀缺，大

规模应用受到限制。

通过合理设计和优化铜基触头多元材料的成

分和制备工艺，可以实现各组成元素之间的协同作

用，从而获得具有优异综合性能的触头材料，满足

高压断路器在不同工况下的使用要求。这不仅有

助于提高电力系统的运行效率和可靠性，减少设备

故障和维护成本，还能推动电力设备制造业的技术

进步，促进新能源、智能电网等领域的发展。因此，

开展铜基多元触头材料性能优化及综合评估的研

究具有重要的理论意义和实际应用价值。

3.1 触头材料成分及烧蚀机理分析

真空灭弧室触头材料通常由多种成分组成，以

下是常见的几种触头材料及其物理特性，见表1。
真空灭弧室触头在开断过程中能够抑制电弧

的集聚，电弧能量通过负电荷、对流传递至触头表

面，导致局部熔化或蒸发，形成触头表面凹坑或凸

起，使得触头表面氧化或粗糙化进而真空灭弧室性

能下降。在40.5 kV断路器中，触头材料的选择需兼
顾导电性、耐烧蚀性和机械强度。触头材料的烧蚀

行为与其物理化学性质、电弧能量分布及服役环境

密切相关。

表1 真空灭弧室触头主要物理特性

Table 1 Main physical characteristics of vacuum
interrupter contacts

材料名称

主要成分

熔点/℃
密度/（g·cm-3）
硬度（HV）

电导率/%IACS
热导率/[W·（m·K）-1]
热膨胀系数/℃-1
弹性模量/GPa
抗电弧侵蚀性

铜铬合金

铜、铬

1 080～1 300
8.3～8.9
100～250
80～90
300～380
16～18×10-6
120～140
较好

铜钨合金

铜、钨

1 600～2 800
11.0～17.5
200～400
30～60
150～250
8～12×10-6
180～250
优异

银钨合金

银、钨

1 200～2 800
11.0～16.5
150～300
50～80
200～300
8～12×10-6
160～200
优异

铜铬合金（Cu-Cr）以40%～50%铬质量分数为基
础，烧蚀主要源于相界面弱化与晶界扩散效应：Cr
颗粒与Cu基体的热膨胀系数差异（Cu：17×10-6/℃，
Cr：6.2×10-6/℃）导致高温下界面应力集中，Cu相优先
熔化形成液态通道，Cr颗粒因失去支撑而脱落，表
面呈现麻点状凹坑。其适用于高海拔、污秽环境下

的长寿命弧触头。

铜钨合金 （Cu-W）则采用 70%～80%钨骨架结
构，铜钨合金（Cu-W）的烧蚀机制以两相分离与热应
力开裂为主：W颗粒（熔点3 422 ℃）作为骨架支撑结
构，Cu相（熔点 1 083 ℃）在电弧高温下选择性蒸发，
形成多孔状表面。热膨胀系数差异（Cu：7×10-6/℃，
W：5×10-6/℃）导致界面微裂纹，W颗粒剥离成为主要
烧蚀形式。掺杂碳纳米管（0.1%～0.5%）可提升Cu相
导热能力，使烧蚀率降低 35%，适用于高压断路器，
适合作为主触头承受大电流冲击[37]。

银钨合金（Ag-W）通过Ag40%-60%W的配比及
Ni掺杂，实现接近纯银的电导率（6.3×107 S/m）和优异
的抗熔焊性，银钨合金（Ag-W）的烧蚀表现为Ag相迁
移与W氧化剥落：Ag的低熔点（961 ℃）使其在电弧
作用下形成液态薄膜并蒸发，导致成分偏析与熔坑

形成。W颗粒氧化生成易挥发的WO3，表面出现麻
点与粗糙化，其适用于高频继电器触点[38]。

3种合金的烧蚀量差异本质上由材料热力学参
数决定：银钨合金因Ag的高蒸气压（10-3 Pa）和低熔
点导致烧蚀量最大，铜钨合金依赖W的高熔点
（3 422 ℃）和低蒸气压（10-6 Pa）实现最低烧蚀量，铜铬
合金通过Cr的抗氧化性（形成Cr2O3膜）平衡烧蚀与
导电性。实际应用中需根据工况（如电压等级、分断
频率）选择配方。实际应用中，主触头优先选择铜钨
合金以平衡载流与抗烧蚀性能，弧触头则根据需求

在银钨合金的低电阻特性和铜铬合金的长寿命之

图6 不同电流大小下阳极径、轴向最大速度与时间的关系

Fig. 6 The relationship between anode diameter，axial
maximum velocity and time under different

current magnitudes
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间权衡，特殊环境可通过表面镀银提升综合性能。

3.2 材料参数的理论计算模型

对于铜基多元合金，其等效物理参数通过混合

法则计算。

介电常数ε。Voigt模型（等应变假设）
ε（eq.Voigt） =∑

i = 1

n

Viεi （11）
式（11）中：Vi为体积分数；εi为纯材料介电常数。
电导率 σ。Reuss模型

σeq =（∑
i = 1

n Vi
εi
）-1 （12）

热导率。Maxwell-Eucken模型
keq = kmatrix·2kmatrix + kparticle - 2Vp( )kmatrix - kparticle

2kmatrix + kparticle + Vp( )kmatrix - kparticle （13）
式（13）中：kmatrix为基体热导率；kparticle为增强相

热导率。

热膨胀系数 α。采用线性混合法则

αeq =∑
i = 1

n

Viαi （14）
该参数直接影响材料的热机械性能，需特别关

注热膨胀系数差异对界面应力的影响。

弹性模量E：

1）基础Hashin-Shtrikman模型
Eeq-G =Em + Vp( )Ep -Em

1 + Vp Ep -EmEm

（15）

式（15）中：Em为基体弹性模量；Ep为增强相弹
性模量；Vp为增强相体积分数（质量分数需转换）。

2）二维材料修正模型（石墨烯片层）。引入形状
修正因子 ξ = l2h （片层长厚比）

Eeq-G =Em
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣1 + VG1 - VG·
EG
Em
- 1

EG
Em
+ ξ

（16）

3）多元复合修正公式（协同增强）
Eeq-total = VCr

Eeq-HS-Cr
+ VW
Eeq-HS-W

+ VG
Eeq-HS-G

+ VAg
Eeq-HS-Ag

（17）
根据以上公式，将烧蚀所需参数理论计算的等

效参数代入Comsol进行仿真。
3.3 触头材料优化实验设计

因为铜材料具有良好的导电性和导热性，通过

添加其他元素如铬 （Cr）、钨 （W）、银 （Ag）、石墨烯
（Graphene）等，可以显著改善其综合性能。铬的加入
能够提高材料的硬度、强度和耐腐蚀性，增强触头

在高温和高电流条件下的稳定性；而钨具有高熔

点、高硬度和良好的耐磨性，可有效提高触头的抗

烧蚀能力；银能进一步提升材料的导电性和抗电弧

侵蚀性能；而石墨烯作为一种新型的二维材料，具

有优异的力学、电学和热学性能，少量添加即可显

著增强铜基材料的强度、硬度和导电性，同时改善

其抗烧蚀和耐磨损性能。

本研究旨在以铜、铬、钨、银、石墨烯为原料，通

过正交试验设计制备铜基多元触头材料，并对其性

能进行优化和综合评估。正交试验设计是一种基

于正交表的多因素实验设计方法，旨在通过合理安

排实验点，在尽可能少的实验次数下获取全面且有

代表性的实验信息，从而有效减少实验工作量，同

时保证实验结果的可靠性和准确性。

采用正交表设计42组实验，研究铜—铬—钨—
银—石墨烯5种合金成分质量比不同时对烧蚀性能
的影响。基于各因素水平及中心复合实验设计方

法，对不同质量分数的触头材料开展对比试验，试

验结果见表2。
表2 CCD试验样本设计及仿真结果

Table 2 Design of CCD test samples and
Simulation results

样本

1
2
3
4
5
︙
38
39
40
41
42

质量分数/%
铜

70
80
75
75
75
︙
80
80
80
80
70

铬

2
2
4
4
2
︙
2
6
6
6
6

钨

5
5
8
8
8
︙
5
5
11
5
11

银

3
7
5
5
5
︙
3
3
3
7
3

石墨烯

0.5
0.1
0.1
0.3
0.3
︙
0.1
0.1
0.5
0.1
0.5

质量

损失/
mg
6.0
5.9
6.3
6.1
6.8
︙
6.5
5.3
5.8
5.5
5.4

烧蚀轴向

速度/
（m·s-1）
0.50
0.47
0.55
0.48
0.50
︙
0.53
0.44
0.51
0.47
0.46

最高温

度/K
3 151.1
3 142.9
3 199.1
3 150.5
3 202.9
︙
3 228.7
3 127.2
3 174.3
3 133.6
3 117.7

4 基于BP神经网络与NSGA-II算法的触头

材料成分优化

触头材料成分优化流程图见图7。首先运用中
心复合实验方法设计包含多成分参数的数据样

本。随后根据所设计的参数样本构建触头材料成

分预测模型，并对该模型进行误差分析，以此验证

模型的准确性。最后将构建的BP神经网络模型与
NSGA-II多目标优化算法相结合，对触头材料成分
进行优化，获取材料成分的非支配解集，并从该结

集中选取最优解。
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图7 触头材料优化流程图

Fig. 7 Contact material optimization flowchart

4.1 神经网络模型构建

在触头材料成分优化设计中，确保触头在短时

间大电流的作用下触头烧蚀速度维持在较低的水

平。基于正交试验所获取的样本集，为实现触头材

料的优化，构建的神经网络模型见图8。

图8 触头材料成分神经网络预测模型

Fig. 8 Neural network prediction model for contact
material composition

该神经网络模型主要由输入层、隐藏层和输出

层构成。输入层包含各材料成分这些关键结构参

数。中间隐含层神经元的数量与训练集样本个数

保持一致，旨在充分挖掘输入数据中的复杂特征和

内在关系。输出层则选取质量损失m、烧蚀速度 v、

最高温度T作为输出变量，以此精准反映真空灭弧

室内部电场的关键特性，为后续的电场分析与优化

提供直观有效的量化指标。

基于编程软件实现对神经网络模型的训练与

预测工作。具体而言，从中心复合设计（CCD）实验表
的数据中，选取前 37组仿真数据，将其作为神经网
络的训练集，以此对神经网络进行深度训练，使其

能够充分学习各输入参数与输出变量之间的复杂

映射关系。同时，选取剩余的5组数据作为测试集，
用于校验神经网络模型的预测精度。

经训练与测试后，将神经网络模型各输出值的

预测值与实际值进行对比，对比结果直观呈现见

图 9。此对比图清晰展示了模型预测值与实际值的
拟合程度，为评估神经网络模型在触头材料成分预

测方面的准确性提供了直观依据。神经网络模型

预测误差见图10。

图9 神经网络模型预测值与实际值对比

Fig. 9 Comparison of the predicted values of the neural
network model with the actual values
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图10 神经网络模型预测误差

Fig. 10 Neural network model prediction error

在编程软件中计算神经网络模型的相关指标，

得到结果见表3。
表3 神经网络模型的相关指标数值

Table 3 The relevant index values of the neural
network model

神经网络模型

m

v

T

均方根误差值 eRMSE

0.101 9
0.076 1
0.295 0

相关系数R2

0.945 6
0.953 6
0.934 5

由图10和表3可得：所构建的神经网络模型在
预测相关参数时预测值和实际值之间的偏差较小，

输出项的均方根误差水平较小，而相关性系数较

高。这可以充分说明该神经网络可以精准地描述

各参数之间的非线性关系，这为后续的触头材料成

分优化设计及相关研究提供了可靠的技术支持。

4.2 基于NSGA-II算法的触头材料优化

NSGA-II算法于 2000年被Deb等学者提出，通
过引入快速非支配排序、精英策略和拥挤度算子等

策略克服了NSGA算法复杂度高、优质解不易保留
的缺点[39-41]，算法原理图见图11。

在多目标优化问题中，一般会存在多个目标函

数需要同时优化的情况。Pareto集是指在目标空间
中，不存在其他解能够在所有目标上都优于该集合

中的解的解集。具体而言，对于Pareto集中的任意
一个解，不可能找到一个其他解使得这个其他解在

所有目标函数上都比该解更好，而至少在其中某

一个目标函数上比该解更差。Pareto集通常包含多
个不同的解，这些解在目标空间中分布广泛，代表了

不同的目标权衡关系。Pareto前沿是Pareto集在目
标空间中形成一个前沿面，而Pareto前沿上的解是在
多目标优化问题中能够达到的最优权衡解的集合[42]。

触头材料优化是一个典型的多目标优化问

题。在实际工程中，触头材料需要同时满足多个优

化目标，且这些目标之间通常存在着相互制约的关

系，因此难以通过单一目标优化方法满足所有目标

的最优解。

1）目标函数的选择。本次优化选取铜、铬、钨、
银和石墨烯各物质质量分数作为优化变量，选取烧

蚀质量损失、烧蚀速度和最高温度为优化目标。各

优化变量的取值范围严格遵循式（18）、（19）所限定区
间，以此确保优化过程在合理的参数空间内进行，

为触头材料优化奠定基础。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

minQ = f1 ( )Cu,Cr,W,Ag,G
min V = f2  ( )Cu,Cr,W,Ag,G
min T = f3  ( )Cu,Cr,W,Ag,G

（18）

其中触头材料优化变量的取值范围为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

70%≤Cu质量分数≤80%
2%≤Cr质量分数≤6%
5%≤W质量分数≤11%
3%≤Ag质量分数≤7%
0.1%≤Graphene质量分数≤0.5%

（19）

2）触头材料优化结果分析与验证。经过NSGA-
II算法历经多次迭代运算后，生成的 pareto非支配
解集见图12。鉴于提高触头耐烧蚀的核心目标，本
研究基于多目标优化原则，在Pareto非支配解集中，
精心筛选出质量损失、燃烧速率和最高温度均处于

较低水平且差异不大的参数组合。经分析与计算，

图11 NSGA-II算法原理图

Fig. 11 Schematic diagram of the NSGA-II algorithm
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最终确定触头材料质量比的最优成分参数：Cu为
77.13%，Cr 为 5.86%，W 为 10.69%，Ag 为 5.93%，
Graphene为0.39%。

图12 pareto非支配解集

Fig. 12 pareto non-dominated solution set

优化前后相关的参数及优化变量对比见表4。
表4 优化前后的优化参数及变量对比

Table 4 Comparison of optimization parameters and
variables before and after optimization

指标

质量损失m/mg
烧蚀轴向速度 v/（m·s-1）
最高温度T/K

优化前

12.30
0.87
3 365.20

优化后

6.13
0.51
3 175.80

百分比/%
50.20
41.30
5.63

4.3 多目标优化结果的可靠性分析与文献验证

现有研究为文中优化组分提供了实验与理论

支持：文[43-44]研究了不同Cr质量分数下真空触头
的抗烧蚀性能，结果表明，当Cr质量分数增高时触
头的分断能力升高，Cr质量分数达到20%～30%时，
分断能力最大，而随着Cr质量分数的继续增高，分
断能力开始下降。文[45]指出添加Fe/Mo/W等元素
能细化富Cr相，分散电弧侵蚀；其中W掺杂被证实
可提高熔点与机械强度，与文中Cr/W协同设计思路
一致。文[46-47]则直接证明微量石墨烯可显著降低
铜钨合金质量损失与电弧侵蚀深度，其机制包括阻

碍溶质扩散、减少液滴喷溅及加速热传导，其中发

现掺杂质量分数为0.10%的CuW85合金总质量损失
相对未改性材料降低了 19.9%；掺杂了石墨烯的
CuW80Gr0.15%比CuW80的损失质量降低 10.66%，
电弧侵蚀深度降低92.56%，这与文中少量添加石墨
烯改善触头材料其抗烧蚀性能的结论相吻合。文

[46]进一步指出：在CuCr合金中W与C元素的加入
可扩大电弧分散面积并降低电弧侵蚀（＞50%），在保
持电导率同时增强抗熔焊性。综上所述，文献中高

熔点元素强化基体、微量石墨烯优化微观结构的结

论，共同交叉验证了文中多组分协同提升耐烧蚀性

能的合理性。

5 结论

文中构建了基于阳极熔池流动的触头烧蚀模

型，对燃弧瞬态过程中电流大小对阳极烧蚀的影响

进行研究。借助该模型，针对不同电流大小工况下

的阳极烧蚀过程展开仿真模拟，从而获取了燃弧阶

段阳极的温度分布状态、熔化过程以及速度分布情

况。接着利用中心复合实验和有限元仿真获取数

据，研究铜基多元触头材料成分对烧蚀性能的影

响。最后构建神经网络模型并结合NSGA-II算法对材
料成分进行优化设计。经分析总结，得到以下结论。

1）电流大小对阳极烧蚀的影响规律，电流大小
与阳极热烧蚀程度紧密相关，在电极间距固定时，

电流增大使阳极热烧蚀加剧，表现为熔化时间提

前，熔化凹坑半径和深度增加，阳极形变更显著，熔池

流动速度增大且轴向流动突出。例如，电流从20 kA
增大到40 kA时，阳极烧蚀深度增加了48.7%。当电
流超出一定阈值，阳极熔池会出现金属液滴喷溅现

象。这些喷溅液滴携带大量能量，可能引发电弧重

燃，严重影响真空灭弧室的正常运行，威胁电力系

统的安全稳定。

2）通过运用中心复合实验与有限元仿真软件相
结合的方法得到仿真样本与数据，并建立神经网络

模型，研究铜—铬—钨—银—石墨烯多元触头材料

成分对烧蚀性能的影响，所构建的模型具有较高的

准确性，能够较好地对触头的质量损失、烧蚀轴向

速度和最高温度进行预测。

3）联合构建神经网络模型与NSGA-II算法对触
头材料成分进行多目标优化。确定了最优材料成

分质量比参数为：Cu为 77.13%，Cr为 5.86%，W为
10.69%，Ag为 5.93%，Graphene为 0.39%。优化后触
头的质量损失、烧蚀轴向速度和最高温度均会降

低，分别减小了50.2%、41.3%、5.63%，有效增强了触
头的耐烧蚀性能。
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