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摘要 : 笔者在实验室对真空开关灭弧室真空度停电测量新

方法“发射电流衰减法”和在线检测新方法“屏蔽罩磁控放电

法”进行了实验研究。结果表明 :!"在将真空开关的真空间隙
调整为 0.8 mm的小间隙以后 , 不需要施加磁场 , 使用发射电

流衰减法可以停电测量灭弧室内的真空度 ;#"研制出具有良
好内外绝缘的励磁线圈以后 , 使用磁控放电法能以 6×10-2 Pa

的灵敏度在线检测真空开关真空度。
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Abstract: Two new methods were researched experimentally

for on-site and on-line measurement of vacuum degree in

vacuum interrupters . The experimental results show that :

!" the emission current decay method can be used to
determine vacuum degree on-site without imposing magnetic

field while the vacuum gap distance is adjusted to 0.8 mm;

#"the magnetron method can be adopted to sensitively detect
the vacuum degree on-line in 6×10-2 Pa if an excitation coil

with favorable insulation structure is available.
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0 引言

笔者所述的灭弧室真空度测量新方法包括停电

测量和在线检测。

( 1)停电测量

当前常用的真空度停电测试方法是工频耐压法

和磁控放电法。当真空间隙耐压大于42 kV时 ,灭弧

室内的真空压强 P<1 Pa, 所以说 , 工频耐压法的测

量灵敏度在 1 Pa左右。真空开关真空度的合格标准

为 P<6×10-2 Pa, 故工频耐压法的测量灵敏度较低。
在用常规磁控放电法测试灭弧室的真空度时, 需从

断路器上卸下灭弧室,并置于螺线管线圈内。

目前, 国内进行不拆卸测量的励磁线圈主要有

侧靠式 [1]、排线插接式、两半组合式 [2]、和瓦状 [3]线

圈。对于侧靠式线圈来说,线圈产生的轴向磁场不很

均匀,使测量数据分散性变大;对于排线插接式线圈

来说 ,线圈产生的轴向磁场均匀性好 , 但强度较弱 ,

若增大插接式线圈的电流,可提高其轴向磁场,但大

电流时插接件易烧坏;对于两半组合式线圈来说,可

以较准确地测试 10-4～10-1 Pa 的灭弧室 , 但由于某

些真空开关的无障碍空间较小, 套装不上两半组合

式线圈,这就使其适用范围受到限制,改用瓦状线圈

时可使其适用范围变宽。虽然这些磁控放电不拆卸

测量的精度较高,但是对于现在的紧凑型变电站,为

了减少相间距, 真空开关灭弧室通常是绝缘全封闭

的, 励磁线圈无法靠近。所以必须寻求一种无需施

加磁场的高精度真空度测量新方法。笔者所述的

“发射电流衰减法”不用励磁线圈 , 它是通过较小真

空间隙(如 0.8 mm)之间流过的工频发射电流随时

间衰减的快慢来估算真空度,真空压强越高,发射电

流衰减的越快。

( 2)在线检测

现在国内外常用的真空度在线监测方法主要有

屏蔽罩电位法 [4]、微型冷阴极磁控计法 [5]、自闭力

法[6]、放电声发射检测法[7]、局部放电法[8 , 9]等。

微型冷阴极磁控计法是把微型计管焊在开关管

的一根导电杆上, 使计管空间与开关管空间连通 ,
冷阴极计测出的压强值即为开关管内的压强值。改

进方法是励磁使用永磁, 利用系统高压并从一端接

地的高压离子柱上取样。该方法灵敏度较高,但是需

要改造真空灭弧室。

自闭力法是利用波纹管和弹簧压力平衡的原

理,使真空压力的变化影响自闭力的变化,通过外接
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波纹管、定簧板、平衡簧、改进的千分表来检测真空

管的自闭力,从而实现真空度的在线检测。其不足之

处是需要改动断路器的部分结构。

在灭弧室真空度下降到一定水平时 , 触头与屏

蔽罩之间会发生击穿 , 从而产生电和声信号。电信

号是局部放电脉冲 , 声信号是可闻声波或超声波。

通过测定视在放电量或声发射波大小来检测真空

度。局部放电法或放电声发射检测法的缺点是检测

灵敏度较低。

对于绝缘全封闭真空灭弧室 , 不拆卸测量真空

度时励磁线圈无法靠近。如果在真空开关生产过程

中 , 就在灭弧室外面套装上励磁线圈 , 并解决好绝

缘问题 ,就可以应用触头与屏蔽罩之间的磁控放电

法实现真空开关真空度的在线监测了。因此 , 笔者

在实验室开展了真空度在线检测新方法-屏蔽罩磁

控放电法的实验研究。它是利用屏蔽罩交流电位法

连续地监测灭弧室的真空度 , 其测量灵敏度为几个

帕 ,使用屏蔽罩与触头间的磁控放电法间断地在线

测量灭弧室的真空度(如每隔几小时测量一次) , 其

测量灵敏度为 6×10- 2 Pa。研制出的具有良好内外绝

缘的 10 kV真空开关真空度测量用励磁线圈 , 能够

承受 75 kV冲击耐压和 42 kV的 1 min 工频耐压。
还研制了一套计算机分布式真空度在线监测系统 ,

它可以以较高的灵敏度实现变电站真空开关真空

度的在线监测。

1 测量原理

1.1 停电测量新方法-发射电流衰减法原理

真空灭弧室内真空度使用真空压强 P 来表示 ,
真空度越高 , 真空压强 P 越低 , 即真空灭弧室内残

留的气体分子浓度越小。真空灭弧室的内表面包括

触头表面都要吸附气体分子而形成气体分子层 , 在

高电场作用下 ,触头电极内的电子会被‘拉’出到电

极外面,形成场致发射电流,因为此时触头表面的温

度为常温,故场致发射也称为冷电子发射。

经典的福勒- 诺尔海姆 ( Fowler-nordheim)场致

发射电流公式见式( 1)。

je /S=A·(βE) 2exp( -
B"3/2
βE
) ( 1)

式( 1)中 je为发射电流; S为发射面积; E(=U/d, U为极

间电压, d为极间距离) 为极间电场;β为电场增强系

数;"为触头材料逸出功函数, A、B可认为是常数。
由式 ( 1)可见 , 场致发射电流不仅与 βE 有关

外,还与 " 有关。当βE 恒定时 ,增大触头材料的逸
出功函数 "会引起发射电流 je下降。
触头表面单位面积吸附量 σ与逸出功函数 "

之间有简单的线性关系

"=Cσ+"0 ( 2)

式( 2)中 " 为表面有吸附分子时的功函数 ; "0为 σ=
σ0时的功函数; C为常数。
触头表面的吸附层有两个来源: !"残留气体分

子的布朗运动使分子碰撞触头表面, 获得吸附量为

σ0的表面;#"离子捕集 ,其过程为:在真空间隙上施
加一定的工频电压后, 间隙之间会流过场致发射电

流 je,当场致发射电流 je较小( <35μA)时, je中的电

子与残余气体分子发生碰撞,产生离子,离子在电场

作用下移动形成离子流,离子流撞击触头表面,被表

面捕获,会导致吸附量由σ0增加到σ1。

当 je较大 ( >500μA) 时,场致发射电流中的电

子轰击触头表面 , 吸附分子被电子轰击而脱附 ,导

致吸附量由σ1减少到σ0。

笔者利用吸附量的变化即发射电流的变化测量

真空度。首先使用较大的 je,利用其产生的电子轰击

脱附作用 ,使吸附量由 σ1减少到 σ0, 然后再使用较

小的 je,利用其产生的离子捕集作用,使吸附量由σ0
增加到σ1。

真空压强 P 越大 , 吸附量的增加速度越快 , 而

吸附量的增加将导致触头材料功函数的增加, 功函

数的增加又引起场致发射电流 je的衰减。通过理论

推导[10]可以获得

Δt·Pα=k2/d ( 3)
式 ( 3)中 P 为真空压强 , Pa;Δt 为发射电流衰减时

间, s;α、k2为分别常数, 0<α<1; d为极间距离, mm。
由式( 3)可见 ,真空压强 P 不同 , 发射电流的衰

减速度( =Δje /Δt,其中Δje为衰减量 ,Δt 为衰减时间)
就不同,故在 Δje一定时 ,通过检测发射电流的衰减

时间Δt就可以测量灭弧室内的真空度。

1.2 在线检测新方法-屏蔽罩磁控放电法原理

可利用屏蔽罩磁控放电法在线检测灭弧室真空

度,见图 1。使用一套真空度在线检测装置 ,同时实

现:!"连续检测严重劣化的灭弧室的真空度;#"间断
地在线测量灭弧室的真空度。

( 1)连续检测严重劣化的真空灭弧室

真空开关在运行状态下, 闭合的触头所带工频

交流高压为 U, 在灭弧室真空压强 P<1 Pa 时 , 当屏

蔽罩外引电极接入高压电阻 R 和硅堆后 ,其屏蔽罩

电位被拉低到接近地电位。当灭弧室内真空压强 P=
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1———灭弧室 2———屏蔽罩 3———真空绝缘管 4———进气
微调阀门 5———氮气瓶 6———真空池 7———复合真空计
8———副标真空计 9———机械泵 10———分子泵

图 2 与真空灭弧室相连的真空比对系统
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图 3 发射电流测量电路
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1～103 Pa 时, 触头导杆与屏蔽罩之间发生放电 ,屏

蔽罩电位被拉高到接近触头电位 U, 故通过测量屏

蔽罩电位就可以检出严重劣化的真空灭弧室。

( 2)在线检测真空压强 P=10-4～1 Pa 的真空灭

弧室

测量原理为: 真空灭弧室位于螺线管励磁线圈

中心,真空开关在运行状态下 ,当线圈中通入 10 ms
以上的脉冲电流时 , 在真空灭弧室内部将产生一个

纵向脉冲磁场。屏蔽罩电位由 C1(导电杆、触头与

屏蔽罩之间的分布电容 )和 C2(屏蔽罩外引电极与

励磁线圈之间的电容)、R+r ( R 为高压电阻 , r 为取

样电阻)的分压决定。在触头导杆与屏蔽罩间会产

生工频交流电场 ,由于所建立的交流电场在触头附

近几乎与脉冲磁场垂直相交 , 使存在于真空灭弧室

内的少量自由电子在向阳极的运动途径中 , 沿电极

作螺旋运动 ,这就显著地增加了电子运动的路径以

及与残余气体分子的碰撞概率, 这样 , 当在内部压

强P=10-4～1 Pa 时 , 在真空灭弧室内部就有一个稳

定的与脉冲磁场同步的汤逊放电, 该放电电流会流

过与屏蔽罩相连的高压电阻,由硅堆整流、取样电阻

取样后获得半个工频周期的离子电流。该离子电流

的大小与真空灭弧室内部压强近似成正比, 故可以

根据离子电流的大小来在线测量灭弧室的真空度。

2 实验装置、测量电路及实验结果

2.1 停电测量实验装置、测量电路及实验结果

真空比对系统由真空池、机械泵、分子泵、进气

微调阀、N2气瓶、复合真空计和副标真空计组成 ,见

图 2。将灭弧室与真空比对系统相连接,通过改变真

空比对系统的真空压强来改变灭弧室内的真空压

强,可获得真空灭弧室内 10-5～1 Pa的真空度。

实验中使用了 0.4、0.8 mm的真空间隙。在真空

间隙上施加工频电压,通过 C1支路进行容性电流的

补偿,见图 3。C2 代表真空灭弧室,依据真空间隙大

小的不同 , 其电容在 15～几十 pF; r1=r2=1 kΩ为取

样电阻 ; Rlim=3.3 MΩ为限流电阻 ; R1=R2=800 kΩ为

保护电阻 ; TVS1、TVS2为快速恢复二极管 ,是用来保

护示波器的。

通过调压器和升压器对 C2和 C1两条支路施加

工频电压 U, 发射电流由 C2和 C1两条支路的差动

获得,即从 r2、r1两端用数字示波器采样两个通道的

信号 CH2、CH1, 然后取其差分信号 CH2-CH1作为发

射电流。当施加的交流电压 U=Ui时,真空间隙间将

出现一个几微安的可测发射电流 , Ui 称为发射电流

起始电压。通过以下方法测得发射电流:首先在真空

间隙上施加较低的电压 , 即施加电压 U<Ui, 此时发

射电流应为零 ,故通过调节 C1的大小可使 CH2-CH1
为零 ,当 CH2-CH1=0 时 , 就完全补偿掉了容性电流。
然后 , 再升高电压使 U>Ui, 此时 CH2-CH1 的输出就

是发射电流 je。这是因为 : CH2 通道的容性电流 i2
由 je和 ic2两部分组成,即 i2=je+ic2, 而 CH1通道的电

流 i1 仅有一个容性电流成分 ic1, 即 i1=ic1。当 U<Ui
时 , je=0, i2=ic2, i1=ic1, 通过调节 C1、Cr1 或 Cr2, 就可以

使 CH2-CH1=i2- i1=ic2- ic1=0。当 U>Ui时, je≠0, i2=je+ic2,

i1=ic1,所以此时的 CH2-CH1=i2- i1=je+ic2- ic1=je+0=je。
实验表明, 发射电流正负极性的波形有时是对

称的, 有时是不对称的。波形不对称表示两触头的

吸附量有差异 ,此时 ,发射电流的有效值近似为峰-

峰值除以 2 2" 。
应用图 2所示的真空比对系统改变灭弧室内的

真空度,应用图 3所示的电路测量发射电流,实验过

程为:首先使 d=0.8 mm,在动态真空压强 P0下 , 通过

短时增高施加电压使发射电流大于 500μA从而除去

分子吸附层,再降低施加电压使发射电流为 35μA有

效值, 然后测量发射电流从 35μA衰减到 13μA的

衰减时间Δt0,获得 P-Δt曲线上的一标定点(P0,Δt0) ;
通过调节进气量得另一稳定气压值 P1, 再除去吸附

层,然后测量发射电流从 35μA有效值到 13μA的衰

减时间Δt1得另一标定点(P1,Δt1)。依此类推,就可获

得真空灭弧室 P-Δt曲线上的实验点,见图 4中的▲。
将 d=0.8 mm和两个实验点( 10-3 Pa, 103 s)、( 10-1 Pa,

102 s)代入式( 3)得α=0.5, k2=25.3。同理可获 d=0.4 mm
时的实验点,见图 4中的▼。可见当 d固定时 P与Δt
成正比,当 P不变时 d与Δt成反比。
实验中使用的灭弧室为两只 TD3462 样管 , 触

头材料为 CuCr50,直径为 90 mm。实验表明,对于同

一型号的两只灭弧室,其 P-Δt曲线差异较小。
实验发现, 当 d<1 mm时 , 发射电流的稳定性

好;当 d=1～2 mm时,发射电流稳定性逐渐变差。当
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图 5 屏蔽罩磁控放电法采集到的离子电流波形

图 6 屏蔽罩磁控放电法离子电流与真空度关系曲线
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图 4 发射电流的衰减时间Δt 与真空灭弧室真空压强 P的关系
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d>2 mm后, 随着 d 的增加, 发射电流逐渐演变成微

放电。仅从稳定性方面考虑, d 应取小值 ,但若 d 取
的太小,测量时间又过长,故 d取 0.8 mm左右为佳。
在正常操作条件下真空开关只有“闭合”与“断

开”两种状态。对于 10 kV真空开关 ,在触头“断开”
后触头间隙为 10 mm左右 , 在触头“闭合”状态下 ,
触头超程为 δ=4 mm左右。真空开关两触头的压力

和超程是由压力弹簧提供的,在“闭合”状态下,若真

空开关的触头超程为 δ,在不拆卸灭弧室、不改变机

械参数的条件下拉紧该压力弹簧 δ+0.8 mm就可以

获取 0.8 mm 的真空间隙。对该实验中使用的

ZN22B- 12/T1250- 31.5 型户内高压真空断路器 , 其
超程 δ=4.1 mm,使用一自制的拉伸器将压力弹簧拉
紧 4.1 mm+0.8 mm后即获取了 0.8 mm的真空间隙。
在测量发射电流前 , 可以固定补偿电容 C1, 通过调
节触头间隙 d 及改变灭弧室电容 C2 来补偿灭弧室
的容性电流。如:触头半径为 45 mm,固定 C1≈8.85×

10-12×π×0.0452/0.000 8≈31 pF, 当真空间隙 d 调到

0.8 mm后, C1=C2,此时,容性电流就被完全补偿掉。

2.2 在线检测实验装置、测量电路及实验结果

图 1中的励磁线圈在采用一定的屏蔽措施和环
氧浇注后, 可以承受 42 kV工频电压和 75 kV冲击
电压。其设计参数为:匝数 N≈250,长度 2b≈0.06 m,
内径 a1≈0.065 m,外径 a2≈0.07 m,平均直径 D=a1+
a2=0.135, 形状系数 u=( a2- a1) /D=0.037, v=2b/D=
0.444,励磁线圈电感由公式 L=(μ0/4π) N2DT( u, v)计

算[11] ,查表可得

T( u, v) =T( 0.444, 0.037) ≈10.5, 故 L=4π×10-7/
4π×2502×0.135×10.5≈8.8 mH。L的实测值为 8.9 mH,
与计算值基本一致。

储能电容 C=1 650μF,该电容充电到 U≈1 700 V
时,经过硅堆对励磁线圈放电,放电前半周参数按无

阻尼的二阶电路估算,故励磁电流脉宽

T=π( LC) 1/2≈12 ms。
电容 C上的电荷 CU在( T/2)时间内放完 ,其平

均放电电流为 CU/( T/2) ,故励磁电流峰值

I=(π/2) CU/( T/2) =

( 3.14/0.012)×0.001 65×1 700≈734 A。
励磁线圈中心点磁场为[11]

B=K(α,β)μ0bJln{[α+(α2+β2) 1/2]/[1+( 1+β2) 1/2) ]}

其中 α=a2/a1=0.07/0.065=1.077;β=b/a1=0.03/0.065=

0.462, 查表可得 : K(α,β) =K( 1.077, 0.462)≈1.7; 电

流密度 J=NI/[ 2b( a2- a1) ] =250×734/( 0.06×0.005) =

6.12×108 A/m2, 故 B=1.7×4π×10-7×0.003×6.12×108×

0.067 76≈0.27 T。
实验发现 , C上的充电电压 U越高 , 磁场越强 ,

磁控放电的点火越可靠。该实验中当 U从 1 700 V
降低到 700 V,即 B从 0.27 T降低到 0.11 T时,点火

开始不可靠。实验表明,真空压强 P=1 Pa左右时,离

子电流峰值可以由 i≈1.414U/R 估算 , 实验中 U≈

7 kV, R 为 3.3 MΩ时 , i≈3 000μA。测试时施加脉

冲磁场的时刻是随机的, 而离子电流与施加的工频

电压 U是同相位的 ,故每次测得的离子电流相位是

随机的。图 5( a)、( b)为不同真空压强 P下,实测离子

电流典型波形。

图 6是实测离子电流与真空度的关系曲线。由

图 6 可见 , 当离子电流峰值大于 2 000μA时 , 真空

压强 P>6×10-2 Pa,故通过检测离子电流就可判定灭

弧室真空度是否合格。

应用屏蔽罩磁控放电法, 研制了真空开关真空

度在线检测系统。使用一台主机对各台真空开关的

真空度测量仪进行控制,计算机采用主控方式,单片

机采用中断方式。通信采用带光电隔离的 RS485,这

样,一台计算机可以与多台真空度测量仪进行通信,

通信距离 1.2 km。在线监测过程为:真空开关真空度

在线测试仪连续监测屏蔽罩电位的变化, 由计算机

循环地给各台真空开关测试仪发送磁控放电测试指

令,各台测试仪接收到指令后进行测试,然后将测量

结果传送回计算机。

3 结论

笔者对提出的真空开关真空度停电与在线检测

新方法进行了实验研究,结果表明: (下转第 408页)
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制器能使系统的动态品质优于常规 PI 控制的动态

品质,同时增加了系统阻尼,并在维持节点电压上有

更快的响应速度和更平稳的调节过程。图 8表明,在

大功角、大扰动情况下 , STATCOM模糊控制器较常

规 PI控制器能更有效地提高系统的暂态稳定极限、

维持节点电压稳定。

4 结语

应用模糊滑模控制理论 , 设计了以同时改善系

统 功 角 特 性 和 节 点 电 压 动 态 特 性 为 目 标 的

STATCOM模糊滑模控制器。该控制器综合了滑模

变结构控制和模糊控制二者的优点 , 改善了动态特

性 ,抑制了“抖振”,增强了鲁棒性 , 同时结合经典控

制方法 ,提高了系统的稳态性能。仿真实验结果验

证了 FSMC控制器在提高电力系统稳定性能上的

正确有效性。
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( 1)在将真空开关的真空间隙调整为小间隙(如

0.8 mm)以后 , 使用发射电流衰减法 , 不需要施加磁

场, 通过停电测量发射电流的衰减情况可以测得灭

弧室内的真空度。

( 2)研制具有良好内外绝缘的励磁线圈以后,使

用磁控放电法能以 6×10-2 Pa 的灵敏度在线检测真

空开关真空度。
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