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摘要： 基于磁控脉冲放电的真空度测试仪在电力系统中广泛应用，但其测量结果和精度越来越受到关注。 笔

者论述了真空度校验仪的测量原理，阐述了校验仪主要四部分的设计，包括真空灭弧室选择、抽真空系统、绝

缘考虑和真空度测量，给出了校验仪的控制流程和方法，通过测试介绍了校验仪装置的抽真空时间曲线、典

型离子电流与真空度关系曲线及在短期重复测试的问题及解决办法。 该装置适合电力系统用校验12 kV真

空灭弧室真空度测试仪的校验。
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Abstract:Vacuum degree measurement of vacuum interrupter based on magnetron discharge method has been used
extensively in the power system, and the precision has been paid more and more attention. In this paper, a vacuum
calibration instrument was studied. Firstly, the measurement principles and design was described, and its four parts
including vacuum interrupter choice, vacuum pumping system, insulation consideration and measurement of vacuum
degree were presented. The control method of the instrument was also given. Via the experiment and test, the vacuum
pumping time, relation curve of typical ionic current and vacuum degree, and repetitive measurement problem were
presented. It can be found that the test instrument of vacuum interrupter can be used for the calibration.
Key words: vacuum interrupter；vacuum degree measurement；magnetron discharge；calibration instrument

0 引言

真空断路器 目前在低压 及中压领域 占有一定

比例, 目前 10 kV 电网中的断路器采用真空断路器

较多[1-2]。 真空断路器是以真空为绝缘和熄弧介质的

开关电器， 今后还将在高压领域逐渐取代 SF6 断路

器。 真空断路器与其他类型断路器相比, 具有安全

可靠、寿命长、维修工作量小、环境不受污染等优点。
真空断路器真空灭弧室内的真空度是衡量 真空断

路器是否合格的重要标志。为了实现电流的分断和灭

弧, 真空灭弧室内的压强一般不高于 6.6×10-2 Pa[3-4]。 如

果真空灭弧室内的真空度在其有效范围以外, 真空

断路器就不能保证其绝缘性能, 或者不能可靠地开

断短路电流乃至负荷电流,从而导致其动作失败，严

重时还会导致真空断路器完全失效， 危及电网 安

全。 因此真空断路器的用户特别关心运行中的真空

灭弧室内部的真空度，由于运行环境及各种随机因

素的影响，仍然有因真空度过低造成的开关故障存

在，不仅在真空灭弧室出厂前准确地测出其真空度,
而且在使用过程中要实现真空灭弧室真空度 的现

场测量[4-6]。
为确定灭弧室内的真空度是否在安全范围以内,
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己经有很多方法和相关的仪器被提出来并加以研究

开发。 在实际应用中，真空灭弧室真空度的测量方法

主要有 [7-12]： 观察法、火花计法、耐压法、高频电流开

断放电法、吸气剂颜色变化的判定法、射线法、高频

预击穿电流法、电光变换法、耦合电容法、磁控脉冲

放电等。 从目前实际应用来看，真空度测量结果精度

较高，重复性较好，在电力系统中广泛运用。 基于磁

控脉冲放电法的真空度测试仪先测量出真空灭弧室

内的离子电流， 其次根据该离子电流—真空度曲线

查找对应的压强，最后计算得到真空度。 因此，一台

完善的真空度测试仪应该储存各种型号的真空灭弧

室的离子电流—压强曲线。 需要指出的是，目前使用

的真空度测试仪， 都是根据厂家最初的设置来现场

测量真空度， 对现场测量数据的真实性和可靠性缺

乏判断， 因此需要研制校验仪来对这些常用的测量

仪进行校验， 通过真实的真空环境下的测量结果来

判断测量仪的测量精度。 笔者介绍一种用于 12 kV
真空开关测试仪的校验装置， 可以实现真空开关测

试仪的校验， 对保证真空度测试仪的测量准确性和

保障配电网的安全运行具有重要的意义。

1 测量原理

目前常见的校准方法有：系统法和样管法 2 种[13-15]。
系统法是将真空灭弧室接到真空系统中，并将系统

抽到一定的真空度，用标准真空计测量系统的真空

度。 样管法是用带热阴极电离真空规管的真空灭弧

室，抽气后从排气台上封离后，达到一定的真空度，
作为样管，与需要校准的真空计进行真空度的比对

校准。 系统法因为是动态抽真空[13, 15]，有时灭弧室内

真空度很难满足，真空度有误差，而样管法需要标

准的真空管子，在出口处有标准真空计，而实际很

难有标准的，而且一次校验实验完成后，需要较长

时间再抽真空， 而样管随时间变化真空度 也会降

低，因此需采用一种结合上述 2 种方法优点的新方

法， 既能保证真空灭弧室内的真空度相对稳定，确

保排除真空度呈动态变化的因素，又能在不需要大

量样品管的基础上保证较小的误差。 笔者借鉴了系

统法和样管法，采用的灭弧室是实际应用的灭弧室

型号， 热阴极电离真空规管就在灭弧室抽真 空出

口，同时比系统法增加了储气罐，能保证真空度动

态平衡，而且设计多个接口保证校对试验能在短时

间内重复进行。
真空度测试 校验仪的抽 真空系统的 原理图见

图 1，系统分为 2 级，前级为机械泵，其抽真空范围

从大气压到 10-1 Pa，后级为分子泵，其抽真空范围

为 10-7~10-1 Pa。 分子泵与插板阀连接，插板阀用来

隔断泵与抽真空对象，插板阀后连接储气罐，是为

了保护抽真空对象，一般不直接将其连接到 2 级泵

上，中间加装储气罐起到过渡作用。 插板阀与储气

罐间接一个低真空计，测量此处的压强，进而决定

开启分子泵的时刻，以保护分子泵。 储气罐接放气

阀，一次试验完毕后，开启放气阀使储气罐内压强

变为大气压。 储气罐再接电磁阀，之后再接抽真空

对象，此处接高真空计和低真空计，用于测量压强，
近似认为此处的压强值等于抽真空对象内 部压强

值。 真空度测试校验仪抽真空系统的模型图见图 2。

图 2 真空度测试校验仪的模型图

Fig.2 Model of the test calibration instrument

2 校验仪各部分设计

2.1 灭弧室选择

目前陶瓷外 壳的真空灭 弧室属于一 次封排工

艺，而玻璃外壳的真空灭弧室仍采用单灭弧室抽真

空方式，因此选择玻璃外壳灭弧室，可选择未抽真

空的玻璃泡子，并预留好抽真空接口。该试验中采用

图 1 真空度测试校验仪原理图

Fig.1 Schematic of the test calibration instrument
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2 种型号的玻璃真空灭弧室， 分别为直径 100 mm
和 110 mm 的玻璃泡子，不需要预先抽真空。
2.2 抽真空系统设计

该试验的抽真空系统由前级机械泵和后级分子

泵组成。 通过机械泵和分子泵联合使用和优化，同时

结合一定的真空设计，可实现 10－4 Pa 以上的真空度。
抽真空系统图见图 1。分子泵采用 FZF-150/600 的真

空泵，水冷方式，机械泵采用 2XZ-4，机械泵与分子

泵通过主阀连接，由电磁阀控制。 为了让真空灭弧室

内部真空度相对动态稳定， 在分子泵出口设计一个

储气罐， 并在储气罐与分子泵出口之间增加一个插

板阀。 同时在储气罐的出口连接一个手动微调阀，通

过微调阀来控制真空灭弧室内的真空度。
2.3 灭弧室与抽真空系统连接部分设计

校验试验过程中灭弧室一端接约 20 kV 高压，
另一端接离子电流测量电路， 当真空灭弧室内压强

较高时， 会出现击穿现象， 使后级的抽真空系统带

电，危及系统安全，所以在灭弧室与抽真空系统之间

加装了一绝缘导管，材料为聚四氟乙烯，聚四氟乙烯

在较宽频率范围内的介电常数和介电损耗都很低，
而且击穿电压、体积电阻率和耐电弧性都较高。即使

灭弧室被击穿，也能保证后级系统不带电。由于直接

接聚四氟乙烯管到管道很容易导致漏气， 通过一定

的真空设计，完全保证了系统的密封性，直接将聚四

氟乙烯管两端与法兰成为一体， 两端再直接通过金

属管件连接到抽真空系统和真空灭弧室管道。
2.4 真空度测量

真空度的准确测量是该仪器研制的关键，采用

的复合真空计由电阻真空计和热阴极电离真空 计

组成，它具有测量范围宽(电阻真空计：1.0×10-1~1.0×
105 Pa， 热阴极电离真空计： 1.0×10-5~1.0×10-1 Pa)，
响应快，重复性好，测量稳定可靠，抗干扰能力强等

优点，特别适合于宽范围真空的测量。 同时，采用了

单片机系统来对测量数据进行非线性处理及误 差

修正，因此具有较高的精确度。
为了优化抽真空系统的合理运行，设计了 2 个真

空度测量点，一个测量点在机械泵口，测量真空计为电

阻真空计；另一个测量点在聚四氟乙烯管与储气罐之

间，测量真空计为电阻真空计和热阴极电离真空计。
2.5 真空度调节

在真空系统中，精确调节真空度非常困难。 真

空系统本身就是一个动态的稳定，因此需要调节分

子泵以及各种阀门间的配合来实现。 该项目中，为

了实现真空灭弧室的真空度相对稳定，需要通过调

节来实现，具体需要分子泵、插板阀和手动微调阀

来实现，其中插板阀室放置在分子泵出口和储气罐

之间，手动微调阀在储气罐与真空灭弧室连接管道

之间。 一般可通过调节手动微调阀的闭合程度来调

节真空度，有时也可调节插板阀的闭合程度来配合

手动阀调节真空度。

3 校验仪运行与控制

校验仪试验过程控制流程见图 3。 仪器接上市

电后，依次开启机械泵、前级阀，同时打开插板阀、
手动微调阀和复合真空计开关。 当机械泵泵口处真

空计测量显示压强值低于 10 Pa 后， 关闭前级阀并

打开主阀，同时按下分子泵电源按钮，即实现系统

的抽真空试验状态。

图 3 校验仪试验过程控制流程图

Fig.3 Control flow diagram of the experimental course of

the calibration instrument
通过调节手动微调阀和插板阀的开合程度，当

真空度到达所设值时，便可进行试验，测量此真空

度下的离子电流，按照标准规定进行校验实验。 如

果重复在某真空度下进行实验时，首先将插板阀和

主阀完全闭合，打开手动阀，同时不关机械泵和分

子泵。 在确定插板阀完全关闭后，打开电磁放气阀

实现真空灭弧室内部与大气连接。 关闭电磁放气

阀，再打开前级阀，当复合真空计的右侧显示屏显

示的压强值低于 10 Pa 后，关闭前级阀并打开主阀，
打开插板阀抽真空， 适时调节手动微调阀和插 板

阀，实现真空度的稳定，再次进行校验实验。

2011 年 2 月 第 47 卷 第 2 期24· ·



4 校验测试

4.1 抽真空性能

抽真空系统先通大气， 从压强 1.0×105 Pa 开始

抽气，机械泵开启，当压强下降至 10 Pa 时，分子泵

开启。 抽真空系统不到 2 min 就能进入 2.0×10-2 Pa，
约 23 min 就能到 1.0×10-3 Pa，不到半小时就能进入

10-4 Pa 数量级，到两个半小时就能到 4.3×10-4 Pa，抽

真空速率曲线见图 4。 根据测试仪一般的测试范围

是 10-4~10-1 Pa， 可以看出校验仪完全能满足使用。
由于第 1 次抽真空测试时间稍长，到 4.3×10-4 Pa 超

过2 h ，但在重复测试中，1 h 内均能到达。

图 4 真空度校验仪抽气时间曲线

Fig.4 Pumping time curve of the calibration instrument

4.2 真空度—离子电流曲线测试

利用笔者研制的真空度测试校验仪，通过抽取

不同的真空度，在测试仪 [16]的配合下，可得到不同真

空度下试验所获得的离子电流，典型离子电流—真

空度波形见图 5。
4.3 重复校验结果分析

在测试试验中，可以发现如果在同一真空度条

件下，使用测试仪重复测量结果见表 1，短时间条件

下，在同一真空度对灭弧室进行重复测量时，会使

得离子电流变小，反而言之，离子电流的变小直接

导致测试仪显示真空度反而升高，但是实际真空灭

弧室的真空度并没有变化，重复测量导致测试仪显

示真空度变小的主要原因是在短时间内，一定真空

度条件下，一定空间内容易电离的空气分子数目有

限，如果在短时间内多次施加脉冲高压，就会导致

易电离的空气分子数目急剧下降，从而使得离子电

流数值变小，直接引起测试仪显示真空度升高。
总而言之，在对测试仪进 行校验过程 中，不能

在短时间内利用测试仪对同一真空灭弧室重复测

量，否则会导致测量结果的额外波动。 因此在使用

校验仪校验测试仪时， 可通过对校验仪的重 复放

气，再迅速的抽真空装置来实现。 主要方法：一次实

验完毕后，关闭插板阀，隔断分子泵与储气罐及其

后真空灭弧室的连通，打开手动阀，保证新充入气

体能够快速充分的进入真空灭弧室内， 关闭主阀，
打开放气阀，充入新气体；之后，关闭放气阀，打开

前级阀，此时的真空系统通过旁抽通路对储气罐及

其后真空灭弧室进行抽气，待复合真空计左侧屏幕

显示值低于“1.0E-1”时，打开主阀，等待复合真空计

左侧屏幕显示值低于“1.0E-1”，再打开插板阀，使得

分子泵对后级系统进行抽气，这样做的原因是分子

泵的开启存在一个压强最大值，为了保护分子泵正

常运行，需要其后级系统压强低于 1.0×10-1 Pa。以上

操作的优点是避免了重复关闭和开启分子泵, 储气

罐前级通路在充气过程中仍然保持高真空度，减少

了分子泵的工作负荷，因此，当插板阀打开后，整个

表 1 相同真空度情况下重复测量结果对比

Tab.1 Comparison of repeated measurements under the
same vacuum degrees

真空度 /Pa
未换气重复测量

/mA
换气后重复测量

/mA

3.0×10-2 2.808 4.476

1.0×10-2 2.442 3.962

7.0×10-3 1.212 2.525

4.0×10-3 0.343 1.976

2.5×10-3 0.192 0.577

1.0×10-3 0.043 0.091

图 5 压强在 1.0×10-2 Pa 时的波形曲线（灭弧室直径

100 mm ，触头开距 10 mm）

Fig.5 Magnetic field voltage, electric field voltage, and ionic
current curves at a vacuum degree of 1.0×10-2 Pa

（explosionchamberdiameter100 mm,contactortorque10 mm）
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系统的真空度能够迅速降低至实验所需值。

5 结语

总之，结合一定的电气和 真空设计，该 校验装

置能完成对基于磁控脉冲放电法的真空度测试仪

开展校验工作。 笔者介绍了该装置的各部分设计，
并对该校验装置的抽真空功能、离子电流曲线获取

和重复校验结果均进行了介绍。 该校验仪是一台可

模拟真空断路器工况，真空度可控，调节真空度精

度高，测量方便，具备高电压保护功能，可与计算机

或上位机进行通讯的仪器，方便电力系统校验真空

测试仪使用。
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