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0 引言

自从 20世纪 70年代起真空断路器以其优异的

绝缘强度和熄弧能力以及无污染的特性开始得到了

电力系统用户的青睐, 目前更是在中压领域占有主

导地位。真空灭弧室作为其核心部件起着非常重要

的作用,对其研究主要集中在优化电场[1- 4]以提高击

穿电压,改善磁场[5 , 6]以提高大电流开断能力上。实

际上, 真空度也是决定真空灭弧室开断性能的主要

因素之一,为了实现电流的分断和灭弧,真空灭弧室

内的压强应该不高于 1.33×10-2 Pa,真空度的降低将

直接影响真空断路器的开断性能。现在注意到,真空

开关经过多年的使用, 随着开断电流过程中触头材

料产生气体的增多以及真空灭弧室本身微弱的泄漏

会造成灭弧室内真空度的降低。我们需要找到一种

操作方法简便、准确度高的方法来对其真空度状况

进行评估。

目前采用的方法主要有两种: 即工频耐压法和

磁控放电法。两种方法虽原理简单、操作方便,但都

有其不足之处。工频耐压法只能发现严重漏气的灭

弧室,对于真空度高于 10-2～10-1 Pa, 甚至达到 1 Pa
的灭弧室虽然也可能通过工频耐压试验, 但实际上

已失去开断短路电流的能力, 显然工频耐压法的判

断精度很低, 对于处于临界状态的真空灭弧室将无

能为力;磁控放电法是利用正交的电场与磁场,增加

电子的运动行程从而达到增加其与灭弧室内残余气

体分子的碰撞几率, 通过测量放电产生的离子流大

小, 比较事先测定的该型灭弧室的真空度———离子

流特性曲线, 定量得到真空度数值。每次放电后电
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极表面对气体分子有吸附和脱附过程, 从而影响真

空度发生改变,造成测量重复性差的缺点。另外,为

了小型化的目的, 目前运行中大量使用的铠装移开

式交流金属封闭开关设备, 大多采用固体材料包裹

真空灭弧室结构,励磁线圈根本无法安装,磁控放电

法也就不能采用。鉴于以上两种方法各自存在的不

足,就需有找到一种不需施加磁场线圈的测量方法达

到判断灭弧室真空度的目的。国外从 20世纪 80年代

末就在这方面做了很多研究, 提出的方法包括场致

发射电流法 [7 , 8]、弧后发射电流法 [9]、高频预击穿电

流法[10]、高频电流开断法[11]、发射电流衰减法[12]、电

弧电压法[13]。比较这些不施加磁场的真空度测量方

法后发现,场致电流法不仅测量范围宽,能够覆盖真

空灭弧室的工作范围,而且重复性也比较理想,但限

于当时的实验条件, 此项研究工作并没有继续深入

开展下去。利用场致发射电流大小与所产生的 X射

线强度之间呈比例的特点, 将测量场致发射电流转

化为测量 X射线释放强度是笔者的创新之处 ,根据

该思路, 提出了一种真空度测量方法———X射线量

跟踪法。此方法的最大优势在于其测量仪器及人员

与被测真空灭弧室之间没有直接的电气联系, 而且

只需测量出 X射线释放强度 ,即可算出设备的真空

度。实验结果表明,此方法不仅测量范围大、重复性

好,而且具有极强的可操作性和安全性。

1 试验系统简介及准备

为了找到真空度与 X射线释放强度之间的对

应关系, 建立了一套真空比对系统。该系统由真空

灭弧室(样品型号: BD390、BD392、BD395)、真空池、
机械泵、分子泵、离子泵、进气阀、调节针阀、N2气瓶

和电离硅管组成(见图 1)。由于工业用真空灭弧室

内的真空度一般能够达到 10-5 Pa 数量级 ,而在使用

中如达到 10-1 Pa 数量级时则丧失开断短路电流能

力, 所以试验中提供的真空度可调节范围在 10-5～

10-1 Pa 之间。试验前 ,首先由机械泵、分子泵、离子

泵依次连续对真空池抽真空, 使真空系统达到系统

的极限真空度。使用 N2气瓶通过进气阀对真空池放

气来降低真空度,当进气量与抽气量相平衡时,真空

池内的压强停留在某一要求值 P0上,因为灭弧室通

过管道与真空池相连, 可以认为灭弧室内的压强即

为该压强。此时关闭调节针阀和进气阀,将电极按照

要求设定为不同的开距(如 L=2、4、6、8 mm) ,在灭弧

室两端逐步施加工频电压直至 60 kV。这时,触头表

面的场致发射电子会以很高的速度从阴极表面逸

出,在加速电场的作用下高速轰击阳极,由于轫值辐

射的原理会从阳极表面释放出 X射线 ,当射线的强

度大到一定程度后会穿透真空灭弧室的外壳。这时,

在距离灭弧室 1 m处使用 X射线剂量率仪测量释

放的 X射线强度(见图 2) , 纪录数值 Pd0, 可获得一

个标定点; 然后通过进气阀和针阀调节进气量可得

到另一压强值 P1, 重复上面程序记录另一个数值

Pd1,得到另一个标定点。依此类推,可得到 X射线释

放强度与真空度的一组数据, 随后更换同型号真空

灭弧室再次完成上述试验过程, 将多组数据统计处

理后得到最终的对应关系曲线(见图 3、4)。实验结

果表明, X射线强度的数值重复性比较好,且对于不

同结构的管型 X射线释放强度的变化规律基本一

致(见图 5) ,从而证实了这种关系的普遍性。

为了消除施压时由于触头表面局部电场不均衡

而引起的微放电影响, 并且脱去表面吸附的气体分

子层,创造一致的初始场致电流发射条件,可以采取

在小开距下改善电极条件的办法。试验前,首先对灭

弧室在排气台进行 150 A直流电流老炼[14] , 利用扩

散型电弧对触头表面进行持续 2 s的燃弧, 然后在指

定开距下, 在高温烘烤的环境内进行 60 kV并联电

容电压老炼 [15] , 持续时间约 10 min, 将触头表面的

尖端、毛刺进行充分打磨,使其光滑、洁净,并且尽量

脱去触头表面上吸附的气体分子层, 老炼过程中产

生的气体通过真空泵除去, 避免重新蒸发到电极间

再次被吸附。每记录完一组数据, 在重新调整真空

度过程后,再分别进行一次并联电容电压老炼处理。

2 试验结果及其分析

自由电子流速和加速电压是影响 X射线发射

剂量大小的主要因素。自由电子的速度越高, 运动

中携带的动能就越大, 撞击电极时转化为光子的能

量就越高, 而自由电子的速度取决于其在电场中受

到的电动力大小, 或者说电场强度大小。试验中发

现: 在不同触头开距下, 外施电压的大小与产生 X
射线释放强度的对应关系基本一致, 只是随着开距

的减小 X射线强度在增加(见图 3)。
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为了得到尽可能明确的试验数据, 则希望产生

的 X射线强度较大 , 即获得较大的场致发射电流。
获得场致发射所必须的强电场不但可以靠提高极间

的电压,更有效的办法是减小极间距离。于是将触头

开距减小至 2～3 mm,在这个间距条件下,施加的电

压与测到的场致发射电流关系非常密切[16]。但是这

样一来,阴极表面电场就相对变得不均匀:即在微小

的凸起处电场更强,而在凹下之处电场稍弱。由于发

射随电场强度的增大而剧烈的变大, 所以阴极发射

实际上基本由凸出之点供给。这样的话,只有进行充

分的老炼和脱附处理才尽可能够创造一致的场致发

射条件。

在改变真空度、测量 X射线的过程中发现:在

真空度较高的阶段 (如 10-5～10-2 Pa 之间) , 释放的

X射线强度随着真空度的变差而减小 (见图 4) ,且

在某一真空度下 X射线的释放强度比较稳定 ,均匀

地分布在一定范围内。这种随着真空度改变带来的

X射线释放强度变化和磁控放电法中测量到的离子

流变化趋势刚好相反,根据磁控放电法的原理,在高

真空度下,当自由电子螺旋前进时,与间隙内残余气

体分子碰撞的机会少, 所以电子被气体分子捕获成

为离子的数目就少 ,测到的离子流就小 ;反之 , 真空

度低时,离子流数值就大。分析在该试验中出现的 X
射线变化情况的原因: 可能是在高真空度下气体分

子的间距比较大, 由于电子自由程很长 (达到几千

米) , 所以几万个甚至几十万个电子飞跃电极时,平

均才只有一、二个电子遭遇碰撞。而且,场致发射电

子的飞行轨迹又是直线, 更加减少了电子与气体分

子发生碰撞的概率, 电子在加速电场的作用下能够

持续获得很大的能量, 以非常高的速度沿着电场方

向轰击阳极,释放出较强的 X射线。随着真空度的

降低,这种碰撞机会逐渐增多。尽管大部分电子在与

气体分子发生弹性碰撞后, 在加速电场的作用下会

继续沿电场方向飞行,最终射向阳极,可仍会有一部

分电子经与气体分子发生非弹性碰撞, 通过附着过

程和复合过程被气体分子捕获成为带电离子, 导致

射向阳极的电子数在减小。通常,真空度愈低,复合

的几率就愈大 [17] , 射向阳极的电子数目就越少 ; 而

且,随着非弹性碰撞次数的增加,损失的动能也在增

加, 从而导致撞击阳极的电子能量下降, 产生的 X

射线释放强度也就在相应减少。

当真空度下降到一定阶段时 ( 10-2～10-1 Pa 之

间) ,这种变化规律就突然失去了(见图 5)。发生的

现象是释放的 X射线强度骤变 , 并且持续快速波

动,振幅也很不稳定。分析产生这种现象的原因,可

能是随着真空度的下降,电极间气相分子数的增加,

电极表面的吸附作用也在增强, 当吸附作用大于脱

附作用时,则分子吸附层开始逐渐变厚。带来的结果

是场致发射电子撞击阳极时不易与金属原子直接碰

撞,减小了发生轫致辐射的概率,这时从阳极逸出的

X射线非常少。然而,当场致发射电子撞击到阳极吸

附的气相分子时会伴随着粒子交换过程: 即 1个场

致发射电子撞击气体分子会产生 A个正离子和 C
个光子(属于特征 X射线 ,能量很低 ,不会穿透屏蔽

罩和灭弧室外壳) , 而当正离子和光子抵达阴极时,

又导致阴极释放出二次电子, 假定一个正离子产生

B个电子 , 一个光子产生 D个电子 , 这样 , 1 个场致

发射电子会产生 AB+CD个二次电子。如此循环,就

使电子流不断增长。这种雪崩式增长的电子(包括初

始电子和二次电子 ,甚至三次、四次电子的总和)在

加速电场的作用下撞击到阳极时, 发生的瞬时轫致

辐射可能会非常强 , 这时逸出的 X射线会非常大。
由于碰撞电极的电子数目是随机的, 最终呈现出的

结果就是 X射线释放强度时大时小非常不稳定 ,并

且在快速波动变化。

3 结语

在真空灭弧室内压强范围为 10-5～10-2 Pa 之间

时 , 释放的 X射线强度随着真空度的变差而减小 ,
而且在每个真空度下的值均能保持稳定; 在 10-2～

10-1 Pa的范围内, X射线释放量出现骤变波动现象,
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且变化频率、幅度很大。故通过检测 X射线强度的

变化可以达到评估灭弧室内真空度的目的, 一旦出

现波动则说明真空度处于临界状态, 应该考虑更换

灭弧室。
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( 2)采用屏蔽盒、回绕线和双层屏蔽绞线传输互

感器信号,减少互感器工作环境中的杂散电磁场干扰;

( 3)设计的电流互感器具有准确度高、范围宽 ,

一台互感器同时满足 IEC 60044- 8 对测量 0.2 级和

保护 5P20级电子式电流互感器准确度要求。
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