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0 引言

随着电力系统的不断发展和对供电可靠性要求

的日益提高，改善和增强开关装置在控制、测量、自
监测、自诊断、故障记录以及其与控制中心联络所需
的通信功能的自动化程度， 即所谓开关装置的智能
化，已成为当前国内外的一项重要课题。对运行设备
进行在线监测与故障诊断， 不仅能预先发现投运设
备的故障隐患，使设备及时得到维修和维护，而且可
免除常规定期维修的大量工作， 具有重要的实际意
义。 真空灭弧室内部的真空度是保证真空开关正常
运行的重要参数， 实现对其进行在线监测是真空开
关智能化的一个重要内容。
近年来， 人们一直在探索真空开关真空度在线

监测的方法，并且已经提出了一些具体的技术方案，

并在工程中得到一些实验性应用。 主要有采用旋转
式电场探头的屏蔽罩电位法 [ 1 ]、光电变换法 [ 2 ]、耦合
电容法 [ 3 ]和冷阴极磁控放电法 [ 4 ]等，但是由于每种
方案都存在一些固有的缺陷， 这些技术对真空开关
的真空度进行在线监测目前还远未达到工程实际应

用的地步。
文献[5]中提到真空度下降到一定程度时，屏蔽

罩上形成的交流电位幅值会发生变化, 同时屏蔽罩
上还会有直流电位生成。 文[6]中利用电场探头研究
了真空开关屏蔽罩电位的有效值与真空度之间的关

系,得出了相应曲线。 系统通过测量真空开关屏蔽罩
的电位相对正常值的变化情况, 并运用趋势检测方
法和比较算法对检测数据进行综合分析。
上述方法都是通过检测灭弧室中屏蔽罩上的电

位来判断真空度的， 笔者通过试验对屏蔽罩电位与
真空度之间的关系进行了验证。 在现场工程应用中
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摘要： 采用了新型的比例差分双通道电场探头，通过监测真空灭弧室屏蔽罩电位和周期性高频脉冲电压，并将这两个测量值与

实际电压值取比率，经过标定后，将该比率作为监测参数，来分析真空灭弧室真空度的变化趋势。 现场试验表明，使用该探头可

有效消除各相系统电压波动和灭弧室外围空间电场对测量精度的影响，实现有效测量，使用该方法的测量系统具有实际应用的

价值，可完成真空灭弧室真空度在线监测任务。
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发现以下两个主要问题。
（1）屏蔽罩电位的检测：要在现场实现对真空灭

弧室屏蔽罩电位的检测， 必须克服变电站及开关柜
中各种空间电场的影响，从复杂的电磁环境中分离出
真实的屏蔽罩电场。

（2）母线电压的波动及谐波的影响：真空灭弧室
屏蔽罩的电位主要受真空灭弧室内部触头及导电杆

所带工频高压辐射电场影响。 当母线工频电压出现
波动时，必将影响到屏蔽罩的电位值，从而会对真空
度在线监测系统的监测电压值造成影响。 在监测系
统中， 必须采取差分方式消除该电压波动所造成的
监测误差，避免出现误报警现象。
为解决以上问题， 笔者有针对性地提出新型结

构的比例差分双通道电场探头， 可有效解决真空度
在线监测实际应用存在的问题。

1 比例差分双通道电场探头结构设计

1.1 有向性结构
对于真空灭弧室屏蔽罩电场探测而言, 普通探

测极板是全向接收的， 也就是在任何方向上的辐射
电场都将对此探测极板产生影响。 开关柜中的辐射
电场由带电母线、电缆、二次设备的辐射电场叠加，
而且由于开关柜结构的不同， 这些辐射电场所造成
的影响也会不同。因此测量时，需要对电场探头进行
一定的处理，使其可以完成对局部电场信息的探测。
笔者采用直接感应式电场探测获取屏蔽罩辐射

电场信息。 由于静电感应现象, 探测极板上将出现
感应电荷, 有电势生成 ［7 ］。 用这种方法得到的是真
空灭弧室屏蔽罩表面的电位。 为了保证测量的准确
性, 要求有很高的输入电阻。
在对真空灭弧室屏蔽罩电场探测中, 为了避免

开关柜中其他辐射电场的干扰, 电场探头的探测极
板装设接地的屏蔽筒。 引入屏蔽筒接地后, 可以使
电场探头正前方灭弧室屏蔽罩的电场到该探测单元

形成感应电势, 这样也就使得原先没有方向性的电
场探头具备了一定的方向性。 电场探头结构见图 1。
该电场探头包括 2部分： 针状的高频探头用于检测
由灭弧室真空度劣化引起放电所产生的高频辐射电

场；探测极板用于感应灭弧室屏蔽罩的电位。通过在
铜探测极板中心开孔，嵌入尼龙棒，再将针状的探头
通过尼龙棒引出，这样两个探头之间绝缘。屏蔽筒中
探测极板后的空间充入绝缘介质［8 ］。
1.2 屏蔽筒的影响
由于屏蔽筒接地， 在探测单元接近被测真空灭

弧室的过程中，屏蔽筒的尖端电场强度增加，空间电

荷在探测极板的前方区域形成一带电屏蔽， 降低了
探测灵敏度，产生高压非线性失真。为了防止该现象
产生，应使屏蔽筒与灭弧室保持特定距离，并且屏蔽
筒的表面应当光滑，增大屏蔽筒口部的曲率半径，采
用圆弧形截面，以避免屏蔽筒口部的电场畸变。
1.3 电场探头的安装
进行安装时， 可通过调校装置调整电场探头与

屏蔽罩之间的位置和角度， 提高其对灭弧室屏蔽罩
电场探测精度，并对其他电场达到较好的屏蔽效果。
高频探头和探测极板检测到的信号通过同轴电

缆引入到安装在屏蔽筒后端的信号处理单元， 其中
高频信号传输线采用标准阻抗电缆。 整个信号处理
单元被严格屏蔽，以阻断空间电磁场的干扰，保证检
测和处理信号的准确性。 处理后的信号通过信号传
输线送入监测终端。
电场探头的安装示意图见图 2。

2 试验结果及分析

选择电场探头， 分别取屏蔽筒屏蔽深度及口径
为（10 cm，2 cm）、（15 cm，3 cm），对带相同电位的灭
弧室屏蔽罩进行电位检测试验， 得到不同屏蔽深度
及口径对比曲线，见图 3。 图 3 中，时基：5 ms/格，幅
值：500 mV/格。
由图中可看出， 在这种外加屏蔽筒的探测单元

图 1 电场探头结构
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图 2 电场探头安装示意图
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中， 电场探头的灵敏度与屏蔽深度以及口径是相矛
盾的。屏蔽越深，口径越小，虽然方向性越好，探测的
位置准确度越高， 且使探测极板对屏蔽罩的影响越
小，但同时致使探测极板的有效感应面积越小，仪器
灵敏度降低，探测到的信号也越弱。
屏蔽太浅，会影响屏蔽的效果，也会扩大被测面

积的大小；屏蔽太深，会降低仪器的灵敏度。此外，探
测极板与被测目标之间的距离也会影响被测面积的

大小， 显然探测极板离目标越远, 被测面积也相应
增大。
使用电势叠加原理， 可以分析该探测单元所感

应到的电势［9 ］V为

V＝
x
蓦 dq
4πε0Rd

（1）

式（1）中的积分限是由探测单元的屏蔽深度和
其目标体的距离决定的，是一个小范围积分。
针对一个均匀带电目标进行电势叠加，得dV为

dV＝ dq
4πε0Rd

＝ σxdθdx
4πε0 x2＋（l＋d）2姨

（2）

积分得 V为

V＝
R

0
乙

2π

0
乙 σxdθdx
4πε0 x2＋（l＋d）2姨

＝

σ
2ε0

［ R2＋（l＋d）2姨 －（l＋d）］ （3）

式（3）中，σ为带电体电荷面密度；l 为屏蔽口与探测
目标之间的距离；d 为探测极板的深度；R 为探测极
板所能探测到的目标体的圆面积半径；r 为屏蔽筒
的口径, 根据几何关系可知，R为

R≈r l＋dd
（4）

可以得到 V为

V＝ （l＋d）σ
2ε0

（ r2
d2 ＋1姨 －1）＝

（l＋d）σ
2ε0d

（ r2＋d2姨 －d2） （5）

从式（5）可以看出，探测极板感应电势随 d 增
大，r减小而衰减得 θ为

θ＝2arctg（ r
d

） （6）

式（6）中的 θ 在一定程度上体现了该探测电极
方向性的好坏，θ 越小， 极板形成的探测角度越小，
方向性也就越好。

3 信号处理

3.1 高频信号处理
高频信号处理通道框图见图 4。

图 4中， 由高频探头检测到的高频电场信号先
经过 50～500 kHz 带通滤波器， 检出其中的高频成
分，再经过低噪声放大器、混频器、锁相环及限幅放
大器处理后输出。
对真空度为 10－1 Pa 的真空灭弧室施加高电压，

使之产生放电， 通过高频信号通道检测到的实际信
号波形见图 5。

由图 5可清晰地看到真空灭弧室放电产生高频
电场辐射波形的波头和波尾， 并可以完整地监测到
放电过程。 通过傅里叶分析， 可得到其中的频率分
量。 通过这些措施可以为真空度在线监测提供辅助
判据［10 ］。
3.2 工频及直流信号处理
灭弧室屏蔽罩电位通过探测极板检出后的处理

电路见图 6。

图 3 不同屏蔽深度及口径对比曲线

图 4 高频信号通道框图
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图 5 高频通道检测信号波形
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低频信号处理分为 2 路：一路通过 1 Hz 低通滤
波电路分离出直流分量，经过差分放电、峰值检测和
电压－电流变换后，转化为输出信号；另一路可通过
50 Hz 带通滤波电路分离出工频交流分量， 经过放
大后，与母线电压取比率－差分，然后经电压－电流
变换，转换为输出信号。
由电路框图可以看到， 对真空灭弧室屏蔽罩电

位信号的处理分别是针对屏蔽罩的直流和交流电

位。 如前所述， 这两者都可以作为真空度的标定信
号。 但对于交流信号， 将之与母线电压取比率－差
分， 通过这种方式可有效消除母线电压波动和谐波
的干扰，防止出现误报现象。

4 结语

当真空压强接近 0.01 Pa（国家标准要求的极限
真空度） 时， 虽然正常状态屏蔽罩上电位无明显变
化，但带载操作时，在电弧作用下，短时真空压强要
升高一个数量级以上， 屏蔽罩上电位出现明显变化
并且伴有放电。

经过试验及现场环境应用， 证明精心设计的比
例差分双通道电场探头可有效消除各种电场干扰，
并能抵消掉母线电压波动造成的影响。 该方法可有
力推动真空度在线监测的实用化。
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