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ABSTRACT: The traditional methods for measuring internal 
pressure of vacuum tubes of breakers are the magnetron and 
power frequency voltage withstand test. A magnet coil is 
needed by magnetron and only very bad tubes can be picked 
out by voltage withstand test. A new method——the ratio of 
inception voltage Ud of micro-discharge to inception voltage Ue 
of emission current can be used to measure internal pressure p 
of vacuum tubes. By this method, internal pressure of vacuum 
tubes can be measured without using magnetic coil, but with 
following process: firstly, vacuum gap 0.2~0.3 mm is 
obtained by forced pulling the closed contacts, secondly, 
power frequency voltage is applied to the gap and inherent 
gas adsorption layers are polished by micro-discharge current, 
finally, the Ud and Ue of the vacuum gap is measured. 
Theoretical study shows that the bigger Ud/Ue is, the smaller 
p is. So by measuring the value of Ud/Ue, the value of p can 
be obtained. The relationships of Ud, Ue, Ud/Ue with p are 
measured in laboratory, the test results show that the 
measuring ranges of p can be 100~10−3 Pa by this new 
method. 

KEY WORDS: vacuum breakers; internal pressure; micro- 
discharge; emission current; measurement 

摘要：真空灭弧室真空度的传统测试方法主要有磁控放电法

及工频耐压法。磁控放电法需要使用磁场线圈，而工频耐压

法只能检出严重漏气的灭弧室。该文使用微放电起始电压

Ud与发射电流起始电压Ue之比Ud/Ue测量灭弧室的真空度。

该方法不需要施加磁场，而是使用下述方法进行测量：将闭 

基金项目：国家自然科学基金项目(50377024)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(50377024). 

合的灭弧室触头强行拉开 0.2~0.3 mm，然后在触头间隙上施

加工频高电压，利用间隙微放电电流对触头表面进行老练，

以除去触头表面原有的吸附层，最后再测量间隙的微放电起

始电压Ud与发射电流起始电压Ue。理论研究表明，真空灭

弧室内的真空压强p越小，Ud/Ue越大，故通过测量Ud/Ue的

大小，就可以获得真空灭弧室内的真空度。文中在实验室的

真空比对系统上对不同管型灭弧室的Ud、Ue、Ud/Ue与真空

压强p的关系进行了测试，测试结果表明，该文提出的Ud/Ue

法，其真空度测量范围能达到 100~10−3 Pa。 

关键词：真空断路器；真空度；微放电；发射电流；测量 

0  引言 

目前，真空断路器真空度的停电测试方法主要

有磁控放电法[1-4]和工频耐压法[5-6]。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。这样一来，灭弧室

在重新装回断路器时需要调整机械参数，工作量很

大并需专业人员。为此，国内外开展了使用磁控放

电法进行断路器不拆卸灭弧室的真空度测量研究，

研制了很多特殊型式的磁场线圈，将其放置在断路

器灭弧室的周围，以便给灭弧室施加纵向磁场，国

内这种特殊型式的磁场线圈主要有排线插接式[6]、

侧靠式[7-9]、两半组合式[10]、和瓦状[11]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 10−1~10−4 Pa的灭弧室，但 
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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。虽然上述磁控放

电不拆卸测量的精度较高，但对于现在的紧凑型变

电站，为了节省空间和提高相间耐压水平，通常在

灭弧室上套装绝缘筒或采用环氧浇注，这样，这些

特殊形式的磁场线圈就无法靠近灭弧室，磁控放电

法就无能为力了。工频耐压法就是在停电状态下，

将灭弧室触头拉开额定开距，在触头间施加 1 min
工频耐压，然后看其是否击穿(对于 10 kV真空断路

器，1 min工频耐压为 42 kV)，若击穿说明真空度已

经严重劣化。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(10−2~100 Pa)，
虽然击穿电压没有降低，但灭弧室已不合格。 

因此，有必要探索一种非磁控放电的、高灵敏

度的真空灭弧室真空度测量方法。在这方面国内外

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[12]、发射电流衰减法[13-14]、高频预击穿

电流法[15]、高频电流开断法[16]、电弧电压法[17]、场

致发射电流法[18]。上述测量方法中，弧后发射电流

法在 10−2~10−5 Pa的高真空范围，测量精度较高。但

是，文献[12]中的弧后发射电流法是利用了几百安

的真空电弧清除触头表面原有的气体吸附层，该几

百安的真空电弧是使用合成回路产生的，故这种测

量方法在现场难以实用化。文献[13-14]中提出的发

射电流衰减法是一种较实用的测量新方法，它是利

用发射电流衰减时间Δt 与真空压强p的关系测量真

空度，该方法在 100~10−2 Pa的低真空范围测量精度

较高，但对于 10−2 Pa以上的高真空，其测量精度较

差。本文提出了利用一相对值 Ud/Ue测量真空度的

新方法，即利用较小真空间隙(0.2~0.3 mm)上的微

放电起始电压与发射电流起始电压的比值Ud/Ue与

真空压强p的关系测量真空度。Ud/Ue对管型和真空

间隙的敏感性较小。本文在实验室的真空比对系统

上，对不同管型灭弧室的Ud/Ue与真空压强p的关系

进行了实验研究，结果表明，本文提出的Ud/Ue法其

真空度测量范围可达到 100~10−3 Pa。 
10 kV真空开关的额定开距为 10 mm左右，若要

在间隙为 10 mm的触头上产生一定量的工频发射及

微放电电流，触头间需要施加 100 kV左右的工频电

压，这在现场是难于接受的。本文通过拉伸真空开

关的触头压力弹簧，将真空间隙调整到了 0.2~ 0.3 

mm，这时，施加 0~25 kV的交流高电压就可以产生

一定量的发射电流或微放电电流，且较小真空间隙

的发射电流稳定性好，故本文在实验中选用了较小

的真空间隙。 

1  测量原理 

1.1  离子交换理论 
微放电是由触头表面污染或气体吸附层引起

的一种自限性电荷猝发，当真空间隙上施加工频电

压时，微放电表现为叠加在工频电流上的微秒级宽

度的电流脉冲。微放电现象可以使用离子交换理论

来解释[19]。离子交换理论是从早期的电子–正离子–
光子交换理论发展而来的。 

假定开始时场致发射的某一个电子从阴极出

发打到阳极上，并撞击阳极气体吸附层而产生 A 个

正离子和 C 个光子。当正离子和光子抵达阴极时，

又导致阴极释放出二次电子，并假定一个正离子产

生 B 个电子，而一个光子产生 D 个电子。如此循环，

若 AB+CD≥1 时就出现了电流不断增长的过程，

AB+CD≥1 可看作为维持微放电的判据。 
在上述过程中，若一个正离子碰撞阴极，除了

产生B个电子以外，还产生出F个负离子，而一个负

离子在阳极上碰撞出E个正离子，则可以得到离子

流连续增长的判据AB+EF≥1。显然EF≥1 时，离子

流也连续增长。离子流在增长过程中，伴随有溅射

作用，大量释放出气体，同时气体被电离，形成大

量正离子及电子。据此，史密斯(W.A.Smith)经过计

算，假定γ0=EF 为常数，导出了微放电电流I的表达

式为 

0

1( )
2

0
(1 )

t
tF B eI γ

τ

−+ +
=            (1) 

式中：e为电子电荷；t0为总渡越时间，即负离子通

过间隙的时间加上产生的正离子返回的时间；t为微

放电开始的时间。A、B、E、F主要取决于真空间

隙距离、所加电压、触头材料、触头表面的污染状

况和气体吸附量。 
由式(1)可见，如果将ln(I)~t作图，便得到一条

直线，故只要γ0=EF>1，微放电电流会无限增长。

实际上，根据改进的离子交换理论，随着时间的延

续，EF不会维持不变，而是在不断降低，亦即电流

的增长将受到限制，由于引起微放电的吸附层被不

断溅射掉，微放电电流会逐渐下降，直到为零。 
1.2  微放电起始电场Ed与真空压强p的关系 

当真空间隙之间的电场超过Ed时，间隙之间出

现微放电电流脉冲，这时，微放电电流脉冲出现的

频率较低。当电场继续升高时，微放电电流脉冲出
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现的频率逐渐增大。从前面的离子交换理论可知，

在无污染的触头表面，气体吸附量σ越大，EF越大，

微放电越容易发生，用公式可表示为 

d EE k ασ −=                (2) 

式中k E、α为正的系数。 
真空灭弧室中的少量残留气体分子会吸附于

灭弧室的内表面，特别是触头表面。当表面的吸附

和脱附达到动态平衡，即单位时间内吸附在表面上

的分子数与自表面脱附的分子数相等时，表观的吸

附速率等于零，这时，触头表面上动态平衡吸附量

σp保持不变。动态平衡吸附量σp可以用单位时间落

到单位面积上的分子数ξv和吸附时间τ的乘积来表

达(假定粘附几率为 1)，即[19]

pσ νξ τ=               (3) 

对于真空压强为 p，绝对温度为 T，分子量为 

m 的气体和吸附能为 q 的表面，
2

p
mkTνξ =

π
；

。故动态平衡吸附量 0 exp[ /( )]q RTτ τ=

p pσ k p=                (4) 

式中： 0
1 exp[ /( )]

2pk
mkT

τ=
π

q RT ；R 为气体普适 

常数；k为波尔兹曼常数；τ0为吸附态分子垂直于表

面的振动周期。 
触头表面的吸附σ可分为 2 层，即σ=σp+σh，其

中的σp参与分子的动态平衡，它与真空压强p成正

比，可认为它是物理吸附(其吸附能为零)或吸附能

很小的化学吸附。而其中σh不参与分子的动态平

衡，它是个未知量，可认为它是吸附能较大的化学

吸附。 
通过升高真空间隙所加电压，在触头间产生微

放电电流，利用其老炼作用去除σh，此时σ=σp，即

式(4)变为σ=kpp，将其代入式(2)，可得 

d dE k p α−=               (5) 

式中 d E pk k k α−= ，由式(5)可见微放电起始电场Ed与 

灭弧室内的真空压强pα成反比。 
1.3  Ud/Ue与真空压强p的关系 

经过推导[15]，可以获得发射电流起始电场Eip： 

i e i pE k p E= + 0             (6) 

式中：E i0为清洁触头表面的发射电流起始电场； 
ke =kpkc为一系数， 1/ 2 1 1

c 0 13/ 2k C kφ β− −= ，C、k1为常

数，φ0为清洁触头表面(β=0)的功函数，β为电场增

强系数。 
由式(5)和式(6)，可获得微放电起始电压Ud与发

射电流起始电压Ue之比： 

d e d i d e i0/ / /(pU U E E k p k p Eα−= ≈ + )     (7) 

式中kd、α 、ke、Ei0为正的常数，其数值大小与灭

弧室结构、触头材料、真空间隙d等有关。由式(7)
可见，真空灭弧室内的真空压强p越小，Ud/Ue越大。

故通过检测Ud/Ue的大小，就可以获知灭弧室内的真

空度。 

2  测量装置与测试步骤 

如图 1 所示，真空比对系统由真空池、机械泵、

分子泵、进气微调阀、储气瓶、复合真空计和副标

真空计组成。将灭弧室与真空比对系统相连接，本

实验是通过改变真空比对系统的抽气量来使灭弧

室内的真空压强在 100~10−5 Pa之间变化，所以灭弧

室内残留气体为空气。 
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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 

如图 2 所示，在真空间隙上施加工频电压，由

C1支路进行容性电流的补偿。C2 代表真空灭弧室，

依据真空间隙大小的不同，其电容在 15 至几十pF
之间。R1′= R2′=1 k Ω 是取样电阻。Rlim=3.3 MΩ是

限流电阻。R1=R2=800 k Ω为保护电阻，TVS1、TVS2

为快速恢复二极管，是用来保护示波器的。如图 2
所示，从R2′、R1′两端用数字示波器采样 2 个通道的

信号CH2、CH1，然后取其差分信号CH2−CH1 作为

输出信号。通过调压器和升压器对C2和C1 2 条支路

施加工频电压，当施加的交流电压U=Ue时，真空间

隙间将出现一个几微安的可测发射电流，这里，Ue

称为发射电流起始电压，Ei=Ue/d 称为发射电流起

始电场。发射电流通过以下方法测得：首先在某型

号的灭弧室真空间隙(例如：d =0.3 mm)上施加较低

的电压，即施加电压U<Ue，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 为 0 时，就完全补偿掉了容性电流，此

时的C1≈8.85×10−12×π×0.0252/0.000 3≈58 pF。然后，

再升高电压使U>Ue，此时CH2−CH1 的输出就是发

射电流je。 
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图 2  发射电流测量电路 

Fig. 2  Measurement circuit of emission current 

在正常操作条件下真空开关只有 2 种状态，即

触头“闭合”与“分开”。对于 10 kV真空开关，在

触头“分开”后触头间隙为 10 mm左右。如图 3 所

示，对于本实验中使用的ZN22B-12/T1250-31.5 型

户内高压真空断路器，在“闭合”状态下，通过下

述方法可以调节真空间隙d的大小：首先，将一自

制垫块垫入超程调节螺母下，然后调节超程螺母来

拉伸触头压力弹簧，强迫触头处于闭合与分离的临

界点(即触头接触电阻由低阻态转化为高阻态时)，
然后再旋紧超程螺母α°，真空间隙d(≈S×α°/360º，S
为螺距)就产生了。 
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图 3  真空开关小真空间隙的形成示意图 

Fig. 3  Formation of small vacuum contacts gap 
可通过调节真空间隙d来改变触头间的电容

C2，当完全补偿掉容性电流，即CH2−CH1 为零， 
C2=C1=58 pF时，真空间隙d=ε0A/C2 =ε 0A/C1=0.3mm 
(ε 0=8.85×10−12，A为触头面积)。 

如前所述，触头表面的吸附量σ=σp+σh，其中，

吸附能较大的吸附层σh将不参与分子的吸附与脱

附动态平衡过程。故在测量微放电起始电压Ud与发

射电流起始电压Ue之前，需要去除吸附层σh。 
Ud、Ue测量步骤为：先在真空间隙上施加较低

的工频电压U，调节补偿电容补偿掉触头间的容性

电流。然后逐步升高电压U，使真空间隙产生少量

的微放电，此后，微放电可能会消失，若微放电消

失就继续升高电压U。或者将电压U升高到较高数

值使真空间隙产生大量的微放电后再降低电压U。

这些微放电对触头的老炼或调理作用可去除未知

量σh，这样通过反复调节电压U，就可以找到维持

少量微放电的最大电压值，该电压值即为微放电起

始电压Ud。然后再减少电压U，使触头间的发射电

流je为十几微安。在真空压强p较大时，十几微安的

je会逐渐衰减，所以要维持较小je不衰减，就需要不

断提升电压U，当je稳定，即吸附量稳定到σp之后，

吸附与脱附相平衡。此时，降低电压U使je为最小可

测值(约几微安)，记录此时的电压U即发射电流起始

电压Ue。 

3  测量结果与分析 

应用图 2 所示的电路测量发射电流。实验过程

为：将真空灭弧室开封后通过管路与真空比对系统

相连，使d分别等于 0.2 和 0.3 mm，应用图 1 所示

的真空比对系统改变灭弧室内的真空度，在动态真

空压强p1下，测量其微放电起始电压Ud1与发射电流

起始电压Ue1，获得Ud∼p、Ue∼p及Ud/Ue∼p 3 条曲线

上的第 1 个实验点(p1, Ud1)、(p1, Ue1)、(p1, Ud1/Ue1)。
然后调节动态真空压强为p2，再测量Ud2与Ue2，获

得 3 条曲线上的第 2 个实验点(p2, Ud2)、(p2, Ue2)、
(p2, Ud2/Ue2)。依此类推，就可获得 3 条曲线上的所

有实验点。本文测量了 3 只 10 kV的灭弧室

(TD-12/1250 一只，TD3462 两只)的Ud∼p、Ue∼p及
Ud/Ue∼p曲线，测试结果见图 4。 

由图 4(a)、(b)、(c)可见，3 只灭弧室的真空压

强p越大，其Ud越小，而Ue 及Ud/Ue越大，考虑到

E d =U d /d和E e =U e /d，将上述测试结果与理论 
式(2)、(5)和(7)进行比较，可见它们是一致的。图

4(d)所示为不同真空间隙(d=0.2 mm或 0.3 mm)下，3
只灭弧室的Ud/Ue∼p曲线。故通过测试灭弧室的

Ud/Ue，再查询图 4(d)所示的Ud/Ue∼p曲线，就可以

估算出该灭弧室的真空度。 

4  结论 

本文提出了一种非磁控放电的、实用化的灭弧

室真空度测量新方法——Ud/Ue法。即该方法是利用

微放电起始电压Ud与发射电流起始电压Ue之比—

—Ud/Ue测量灭弧室的真空度，其真空度测量范围能

达到 100~10−3 Pa。本文对Ud/Ue法进行了理论分析和

实验室研究，得到如下结论： 
Ud/Ue法需要将灭弧室触头真空间隙调整到

0.2~0.3 mm。在“闭合”状态下，通过拉伸真空开
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关的触头压力弹簧，可获得0.2~0.3 mm的真空间隙，

这时，施加 0~25 kV的交流高电压就可以产生一定

量的发射电流或微放电电流。 
Ud/Ue法首先需要利用真空间隙之间的微放电

电流对触头表面进行老炼，然后再测量微放电起始

电压Ud和发射电流起始电压Ue。 
灭弧室内的真空压强p越小，微放电起始电压

Ud与发射电流起始电压Ue之比就越大，故通过检测

Ud/Ue是否增大，就可以获知灭弧室内的真空度。 
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(d) 3 种管型的 Ud/Ue
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图 4  微放电起始电压Ud、发射电流起始 

电压Ue及Ud/Ue与真空灭弧室内真空压强p的关系 
Fig. 4  Relationship of micro-discharge inception 

voltage Ud, emission current inception voltage Ue, Ud /Ue
with internal pressure p of vacuum tubes 
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