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ABSTRACT: A new method is presented for measurement of 
internal pressure of vacuum interrupters, having no use of 
magnetic fields but using decay velocity of emission current. 
Firstly, 500µA emission current is used to bombard the surface 
of contacts, which remove superfluous absorbed layers of 
molecules from contacts surfaces. Secondly, 35µA emission 
current is used to ionize the residual gas in the space between 
contacts, which yields ion current. Striking surfaces of contacts, 
the ion current is captured and becomes new absorbed layers of 
molecules, which enlarges the work function of contacts 
material and decreases the emission current. The decay velocity 
of emission current is varied with internal pressure of vacuum 
interrupters. So with certain decay quantity, internal pressure 
can be determined by measuring decay time of emission 
current. The relationship of internal pressure with decay time of 
emission current is deduced in theory and validated by 
experiment. 
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摘要：提出了一种无需施加磁场、利用发射电流衰减速度测

量真空开关灭弧室真空度的新方法。首先利用 500µA 发射
电流对触头表面轰击，除去触头表面上多余的分子吸附层。

然后利用 35µA 发射电流与触头间残余气体分子的碰撞电
离，形成离子流。离子流又撞击触头表面，被表面捕获，形

成新增吸附层。这些新增吸附层的存在会增大触头材料逸出

功，导致发射电流的衰减。真空度不同，发射电流的衰减速

度就不同，故在发射电流衰减量一定的条件下,通过检测发
射电流衰减时间就可以测量灭弧室内的真空度。文中通过理

论分析，给出了发射电流衰减时间与真空度的关系并进行了

实验验证。 
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0  引言 

真空开关在中压领域(6kV、10kV、35kV)的应
用已有 30年的历史，真空灭弧室做为真空开关中
的一个主要部件，对其研究主要集中在优化电 
场 [1-3]以提高击穿电压，改善磁场[4-7]以提高大电流

开断能力上。实际上，真空度的降低也将影响真空

开关的击穿电压与电流开断能力。现在注意到：随

着开关服役时间的延长，供用电部门开始担心真空

灭弧室的真空度状况，需要一种简单、准确、具有

较高分辨力的测试仪器来检测服役中的灭弧室的

真空度[8]。真空灭弧室真空度的测试方法主要有工

频耐压法及磁控放电法。工频耐压法只能测出严重

漏气的灭弧室，而对处于半真空状态的灭弧室

(0.1~1Pa)，虽然击穿电压没有降低，但真空管已不
能开断额定的短路电流(一般来说，真空管内压强的
出厂标准为小于 10−3Pa，对于使用中的真空管，其
标准可放宽到 10−2Pa)。目前，定量测量真空开关灭
弧室真空度较好的方法是在灭弧室外围加上磁场

线圈的磁控放电法。但这种测试方法有以下 2方面
的缺点： 
（1）需要使用磁场线圈。由于真空开关的型

号多种多样，有些真空开关真空灭弧室的外围无障

碍空间很小，磁场线圈难以靠近，特别是对于新型

的灭弧室绝缘全封闭型真空开关，磁场线圈无法靠

近，磁控放电法已无法应用。 
（2）磁控放电法测量真空度的原理是利用正

交的电场与磁场，增加电子的行程及与残留气体分

子的碰撞几率，导致气体电离放电，测量放电的离

子电流获得真空度。放电电流的分散性较大，且放
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电后有抽气或放气作用，使密闭容器的真空度发生

变化，故短期内不能重复测量。 
鉴于以上原因，有必要探寻一种无需施加磁

场、高灵敏度的真空开关真空度测量方法。目前，

在这方面已经做了许多研究，提出的主要测量方法

有：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]、电弧电压法[12]、场致发射电流 
法[13]、粒子真空极化法[14]。比较这些不施加磁场的

真空度测量方法后发现，弧后发射电流法的真空度

测量精度较高、测量范围较大，但是，弧后发射电

流法需要利用几百安的真空电弧清除触头表面原

有的吸附层，获取一吸附量为零的清洁表面，故这

种测量方法很难实用化。本文提出了一种新的真空

度测量方法——发射电流衰减法，它是利用 500µA
的发射电流轰击触头表面，清除触头表面新增的吸

附层，获得吸附量为σ0 的表面。该方法的测量机

理与文献[9]提出的弧后发射电流法的测量机理不
一样。弧后发射电流法是利用残余气体分子与清

洁触头表面的碰撞来沉积吸附量，发射电流衰减

法则是利用离子流与触头表面的碰撞来增加吸附

量。故在同等真空度下，使用发射电流衰减法测

出的发射电流衰减时间比使用弧后发射电流法要

大 2 个数量级。实验研究表明，本文提出的发射
电流衰减法的测量精度、范围、数据重复性都比

较好，使用该方法有望开发出实用化的真空开关

真空度测量仪。 

1  测量原理 

1.1  原理简介 
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，je对分子吸附量σ有 2方
面的作用：其一为离子捕集作用，即场致发射电流

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，导致吸附量由σ0增加到σ1；

其二为电子轰击脱附作用，即场致发射电流中的电

子轰击触头表面，吸附分子被电子激发或分解而脱

附，导致吸附量由σ1减少到σ0。本文实验研究表明，

当 je较大(500µA左右)时电子轰击脱附起主导作用；
当 je较小(35µA左右)时离子捕集起主导作用。 
本文利用吸附量的变化测量真空度。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。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，真空压强 P
不同，发射电流的衰减速度(=∆je/∆t，其中，∆je 为

衰减量，∆t 为衰减时间)就不同，故在∆je一定时，

通过检测发射电流的衰减时间∆t 就可以测量灭弧
室内的真空度。 
1.2  吸附量σ与极间电场 E之间的关系 
经典的福勒-诺尔海姆(Fowler-Nordheim)场致

发射电流公式 
3/ 2

2/ ( ) exp( )e
Bj S A E

E
φ

β
β

= −         (1) 

式中：je为发射电流，S为发射面积；E=U/d，为极
间电场；U为极间电压；d为极间距离；β为电场增
强系数；φ为触头材料逸出功函数；A、B基本上可
认为是常数。 

表面单位面积吸附量σ 与逸出功函数φ之间有
简单的线性关系[15] 

cCφ σ φ= +                 (2) 

式中：φ为表面有吸附分子时的功函数，φc 为干净

表面(σ=0)的初始功函数，C为常数。 
将式(2)代入式(1)，得 

3/ 2
2 ( )

( ) exp[ ]c
e

B Cj SA E
E

σ φ
β

β
+

= −       (3) 

由式(3)可见，保持 E=E1 不变，随着吸附量σ
的线性增长，发射电流 je将以指数形式衰减。若在

吸附量σ 线性增长的同时增加极间电场 E=E0，就可

以维持 je为一较小的固定值，此时，将式(3)整理为 
Cσ +φc =k1(βE)2/3                  (4) 

其中
2

2 / 3
1

1 ( )[ ln( )]
e

S A Ek
B j

β⋅ ⋅
= 可近似看做常数。故 

由式(4)可见，极间电场 E=E0随时间的变化情况就

反映了吸附量σ随时间的变化情况。 
1.3  发射电流的衰减时间∆t 与真空压强 P之间的
关系 
电子在气体中的平均自由程λe为

[15] 

e 2
4kT
D P

λ =
π

              (5) 

式中：D 为分子直径；k 为波耳兹曼常数；T 为温
度；P为压强。 
通过分析一个电子在加速场中的碰撞规律，可

知一个电子与分子在真空间隙 0~d之间的碰撞概率
为 d/λe。 
在 dt时间内，触头表面发射出的电子数 N0为 
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0 ( / )deN j e t=               (6) 
式中：e为电子电荷；je为场致发射电流。 
在真空间隙 0~d之间的分子遭遇电子碰撞时，

会以几率 g引起分子电离。真空度越高，电子的平
均自由程λe就越大，电子在电场中获得的能量就越

多，分子与电子碰撞时电离几率也就越大，用公式

表达为 

1
0

ag g P −=                 (7) 

式中 g0，a为常数，0<a<1。 
N0 个电子总的碰撞次数为(d/λe)⋅N0，电离出的

离子数为 g⋅(d/λe) ⋅N0，这些离子在电场作用下向触

头漂移形成离子流，离子流又撞击触头表面后以几

率 s被触头表面捕获。故在 dt时间内，触头表面捕
获的离子数量 dσ为 

0d ( / )esg d Nσ λ=            (8) 
将式(5)、式(6)、式(7)代入式(8)，可得由于离子捕
集而引起的分子吸附速度 

d / d a
et qP djσ =           (9) 

式中 q =sg0(πD2/4kT)e−1为一常数。 
触头表面吸附层由于电子轰击引起的分子脱

附速度 
d / d et Q jσ σ=            (10) 

式中 Q为一常数。 
同理，离子流轰击触头表面吸附层时也将产生

溅射现象，溅射出来的产物是表面吸附的气体分子

及已中和的被捕获离子。设溅射率为 Y，由于离子
溅射引起的分子脱附速度 

d / d ( ) a
et q P d jσ σ σ+=        (11) 

式中 q+(σ)=Yq/s为σ的函数。 
考虑触头表面的离子捕集、离子溅射与电子轰

击效果后，得总的分子吸附速度 
d / d ( )a a

e e et qP dj Qj q P djσ σ σ σ+= − −    (12) 
当式(12)中的 dσ/dt =0，即分子吸附与脱附平衡

时，吸附量  
/( )a a

m P dq P dq Qσ +≈ +          (13) 
由式(12)可知，当σ<σm，dσ/dt>0时，吸附速度

大于脱附速度，此时，σ 将随时间而增长，而σ的
增长将导致 je的衰减。如果在 je降低到零之前，吸

附量的增长使σ趋于σm，此时，吸附速度将等于脱

附速度，发射电流 je将保持不变。当σ=σm，dσ/dt<0
时，吸附速度将小于脱附速度，σ将随时间而减少，
而σ的减少将导致 je雪崩式地升高。 

将式(12)分离变量，对吸附量由σ0到σ1(对应的
时刻是 t0到 t1) 积分，得 

1 1

0 0

  

  

1 d d
( ( ) )

t

a a t
e

t
qP d q P d Q j

σ

σ
σ

σ σ σ+ =
− −∫ ∫    (14) 

因为在测量时使用较小的发射电流，其电子轰

击引起的分子脱附作用可以忽略，令 Q=0，由式(14) 
可得 

2 /atP k d∆ =             (15) 
式中：P为真空压强，Pa；∆t=t1−t0为发射电流衰减 

时间，s；a, k2为常数，0<a<1， 1

0
2

1 d
( ( ) ) e

k
q q j

σ

σ
σ

σ σ+=
−∫ ； 

d为极间距离，mm。 

2  实验测量装置 

将真空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压

强，从而获得真空灭弧室内 100~10−5Pa的真空度。 
如图 1所示，真空比对系统由真空灭弧室、真

空池、机械泵、分子泵、进气调节阀、N2气瓶和副

标真空计组成。动态真空的获取过程为：由机械泵、

分子泵依次连续对真空池抽真空，其极限真空度可

达 10−5 Pa。使用 N2气瓶通过进气调节阀对真空池

放气来降低真空度，当进气量与抽气量相平衡时，

真空池的压强就停留在某一稳定值 P0上，因为灭弧

室通过管道与真空池相连，可以认为灭弧室的压强

也是该稳定值 P0。 
本研究中使用了 0.8mm的真空间隙。在真空间

隙上施加一定的工频电压，补偿掉触头间的容性电

流后，余下的主要是发射电流。发射电流的测量电

路如图 2所示：其中 C1−R1−r1−Cr1支路是容性电流

补偿电路，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 之间；r1=r2=1kΩ是
取样电阻；Rlim=10MΩ是限流电阻；R1=R2=800kΩ
为保护电阻，TVS1、TVS2 为快速恢复二极管，是

用来保护示波器的。 

 

真空池 

分子泵   机械泵 

进气阀  

离子规管 

电阻规管 

H.V.
氮气瓶 

绝缘管 

灭弧室 

屏蔽罩 

  

图 1  与真空灭弧室相连的真空比对系统 
Fig.1  Vacuum tube joined to vacuum system 
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  限流电阻 

~220V R1 

Cr1 

调压 
与高 
压升 
压器 r1 

TVS1 

Rlim 

R2 

C2 C1 

r2 TVS2 

真空管 

示波器差分测量 

 

 
图 2  发射电流测量电路 

Fig.2  Measurement circuit of emission current 

如图 2所示，从 r1、r2两端用数字示波器采样

2 个通道的信号 CH1、CH2，然后取其差分信号

CH1-CH2作为输出信号。在较低电压下，发射电流

应为零，故通过调节 C1、Cr1的大小使 CH1-CH2为

零，这时就完全补偿掉了容性电流。升高电压后，

CH1-CH2的输出就是发射电流 je。实验表明，在真

空度变化时，发射电流正负极性的波形有时是对称

的，有时是不对称的，波形不对称时，有的是正极

性大，有的是负极性大，甚至只存在单极性的波形，

故发射电流的有效值是采用峰–峰值除以 2.83 后得
到的。  

 
图 3  真空灭弧室触头间的场致发射电流波形 CH1-CH2 

Fig.3  Graphic representation of emission 
current je of vacuum tube with time 

3  实验结果及分析 

通过实验发现，触头间只存在容性电流或只存

在电场，但无场致发射电流 je时，分子吸附量是不

增加的。只有在存在较小 je的情况下，分子吸附量

才增加。若保持极间电场 E1不变，较小的 je会以一

种近似幂指数 e−t/τ 的形式逐渐衰减，真空度越高，

间隙越小，je 衰减得越慢。这就说明，由于发射电

流中的电子在与气相分子碰撞后产生离子，离子在

电场中漂移形成离子流，离子流轰击触头表面后被

捕获是导致吸附量增加的原因。 
使用较大 je轰击脱附后，触头表面的平衡吸附

量为σ0。根据式(4)，在 je=13µA时，可用极间电场
E0的变化描述吸附量σ0的变化。实验发现，不同真

空度(100~10−4 Pa)下σ0对应的 E0(≈90kV/cm)基本保

持不变。说明吸附量σ0随着 P的增加趋于定值，符
合郎谬尔等温式。根据式 (12)，在不同真空度
(100~10−4Pa)下，若吸附量的增长使 dσ/dt=0，在
je=13µA 时，最大吸附量 σm 对应的极间电场

E0(≈180kV/cm)基本相同，即σm不随 P变化，再由
式(13)σm≈ Paq/(Pa⋅q++Q)，得 Q≈0。这说明在较小 je

时，分子脱附主要由离子溅射引起，电子轰击脱附

效应可忽略。 
真空度保持不变时，真空间隙 d越小，发射电

流的稳定性越好；真空间隙 d保持不变时，真空度
越高，发射电流的稳定性越好。这里所说的稳定性

好，是指发射电流在衰减过程中，较少发生或不发

生发射电流的小幅度骤升现象。实验发现，在不同

真空度(100~10−4Pa)下，当 d<1mm时，发射电流的
稳定性好，当 d=1~2mm 时，发射电流稳定性逐渐
变差，当 d >2mm后，随着 d的增加，发射电流逐
渐演变成微放电。另外，d 与发射电流的衰减时间
∆t 成反比，这与理论式(15)相一致。实验说明，若
d取的太小，测量时间过长，若 d取的太大时，发
射电流稳定性变差，都不利于∆t的测量，建议 d取
0.5~1.0 mm为佳。 
在维持较小 je 时，吸附量会由σ0 逐渐增长到

σm，期间若吸附层稳定性差，就会有小雪崩发生，

表现为发射电流在衰减过程中的小幅骤升现象。当

吸附量达到σm 之后，若再升高 E1，就会发生吸附

层的大雪崩现象，使吸附量锐减，发射电流大幅骤

升。在式(11)中，需将 q+(σ)看作包含脉冲函数时就
可以描述上述雪崩现象。 
在触头上新增分子吸附层后，撤消极间电场，

在很长时间内分子吸附层不会自然消失。如何使用

较大 je 除去这些新增分子层，使吸附量减少到σ0

呢？通过实验发现，只要瞬时将极间电场 E1升高到

较高的数值 (≈250kV/cm)，迫使 je 变得较大

(≈500µA)，这些较大 je的电子轰击脱附作用就可以

除去覆盖于触头表面的新增分子层。此时，再将极

间电场 E1恢复到较小数值(≈110kV/cm)，触头间的
je会呈现 35µA并逐渐衰减到 13µA，其衰减时间∆t
与真空压强 P0.5成反比。 
如图 4所示，在 P=100Pa，d=0.8 mm时，首先

使用较大 je轰击脱附使吸附量减少到σ0，然后在真

空间隙上施加电场 E1≈90 kV/cm并保持不变，真空
间隙之间就会有 13µA 的 je，随着时间的延长，该

13µA 会逐渐衰减，相应地吸附量由σ0逐渐增长。

类似地，分别升高并保持 E1≈110及 140 kV/cm，je
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从 35µA开始逐渐衰减。在 E1≈170 kV/cm后，je也

是从 35µA开始逐渐衰减，相应地吸附量逐渐逼近
σm。由图 4可见，在逼近过程中有一小雪崩发生，
此后，再升高 E1≈180 kV/cm时，就有大雪崩发生，
使 je瞬时增加到 90µA，随后逐渐衰减，这一过程
会循环发生。最后，使用较大 je轰击脱附，除去覆

盖于触头表面的新增分子层，使吸附量减少到σ0，

然后再施加电场 E1≈110kV/cm，触头间仍然会有
35µA的场致发射电流，并随着时间的延长，该 35µA
又会衰减。故利用发射电流的指数衰减现象可重复

性地测量真空度。 
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图 4  发射电流 je、极间电场 E1与时间 t之间的关系 

Fig.4  The relationship of emission current je and electrical 
fields E1 of vacuum gap with time t 

应用图 1所示的真空比对系统改变灭弧室内的
真空度，应用图 2 所示的电路测量发射电流，
d=0.8mm。实验过程为：首先，在动态真空压强 P0

下，通过瞬时增高电场强度除去分子吸附层，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∆t0，从

而获得了 P∼∆t曲线上的一标定点(P0, ∆t0)；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∆t1得另一标定点(P1, ∆t1)。依此类推，就可获得
真空灭弧室 P∼∆t曲线上的实验点，如图 5“▲”所
示。将 d=0.8 mm 和 2 个实验点(10−3Pa，103s)、
(10−1Pa，102s)代入式(15)得 a=0.5，k2=25.3。 
图 5 可作为真空开关真空度测量仪器的动态

标定曲线。对于服役中的真空开关管，触头的表

面状况会发生一定变化，这种变化对本文提出的

测量方法的精度有无影响。若有影响，可否在测

量前先使用传统方法消除等，还需做进一步的研

究工作。 
真空开关的操作机构是多种多样的，但是绝大 

 10000 

1000 

100 

10 

1 
10−4 10−3 10−2 10−1 100 

P/Pa 

∆
t/s

 

 
图5  发射电流的衰减时间∆t与真空灭弧室真空度P的关系 

Fig.5  The relationship of internal pressure 
with decay time of emission current 

多数的真空开关在闭合状态下，两触头的压力和超

程是由一个压力弹簧提供的。在闭合状态下，若真

空开关的超程为δ，在不拆卸灭弧室、不改变机械
参数的条件下拉伸该压力弹簧δ +0.8 mm就可以获
得 0.8 mm 的真空间隙。对于本实验中使用的

ZN22B-12/T1250-31.5 型户内高压真空断路器，只
要使用一把扳手旋动拉伸器(该拉伸器由一个螺钉、
两个螺母、一个中间可穿过螺钉的盖板和两个垫块

组合而成 )上的螺母就可以将压力弹簧拉伸
(4.1+0.8)mm，从而获取 0.8mm 的真空间隙。考虑
到小真空间隙的量测比较困难，在实验中可利用吸

附量为σ0 时发射电流的起始电压 Ui 与起始电场

Ei(≈10 kV/mm)的比值进行估算，例如：若测得起始
电压 Ui ≈8 kV时，d≈0.8mm。 

4  结论 

（1）较小的(35µA 左右)发射电流可与气相分
子碰撞产生离子流，离子流被触头表面捕获后形成

新增吸附层，这些新增吸附层增大了触头材料的逸

出功，导致了发射电流的衰减。 
（2）利用较大的(500µA左右)发射电流的电子

轰击脱附作用，可以除去覆盖于触头表面新增吸附

层。 
（3）测量时，真空间隙取 0.5~1.0 mm为佳。

在闭合状态下，若真空开关的超程为δ，在不拆卸灭
弧室、不改变机械参数的条件下拉伸触头压力弹簧

δ+(0.5~1.0)mm就可以获取 0.5~1.0mm的真空间隙。 
（4）在发射电流衰减量一定的条件下，发射

电流衰减时间∆t与真空压强 P0.5成反比，故通过检

测发射电流衰减时间就可以测量灭弧室内的真空

度。 
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