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摘要： 笔者详细总结了目前国内外真空断路器灭弧室的真空度检测技术；介绍了各种检测方法的检测机理

及特点，并结合国家智能电网的发展方向对各方法的优缺点进行对比；探讨了对真空度检测技术的新要求

和发展趋势。
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Abstract:The vacuum detection methods for vacuum circuit breakers（VCBs）are summarized. The principles and
features of the methods are analyzed， and their advantages and disadvantages are compared respectively
considering the development of the national smart power grids. Moreover，the new requirements and developing
trend of the detection methods are discussed.
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0 引言

随着国家“坚强智能电网”发展与构建的深入，
人们对电能质量要求的不断提升，智能电网所带来

的高效、可靠、低碳、经济的电能前景必然可以满足

国家快速发展对电力能源的需求。 智能电网尤为突

出的特性是它的自愈能力，通过连续不断地状态智

能监测与综合评估，能够及时、准确的掌握设备状

况。 当前倡导的基于状态检修的模式，即所谓状态

检修就是根据对设备的日常检查、 定期重点检查、
在线状态检测和故障诊断所提供的信息，经过分析

处理，判断设备的健康和性能劣化状况及其发展趋

势，并在设备故障发生前及性能降低到不允许极限

前有计划地安排检修。 因此要求在遍布全系统的所

有节点上设有控制设备，当出现操作人员不能及时

发现和处理的状况时， 电网具有灵活的应对能力。
状态检修不仅可以提高设备的可用率，还能有效降

低检修费用[1]。
近 30 年来， 真空断路器的发展与应用十分迅

速。 与其他类型断路器相比，其具有体积小、重量

轻、适用于频繁操作、灭弧不用检修的优点，使其在

中压配电领域开关中占有主导地位。 然而真空断路

器一旦发生故障就极易引起严重的不良后果，不但

会引起自身设备损坏， 也可能引发大规模电网故

障。 因此智能电网对真空断路器运行状况的监测要
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求逐渐提高。 真空断路器的故障往往是由于真空度

降低所致，根据国家规定 [2]，真空灭弧室内的气体压

强应低于 1.33 ×10-2 Pa。 笔者对目前真空断路器的真

空度所出现的检测方法进行了总结，使读者对各类

方法有所了解，并希望对电力行业的同行有所帮助。

1 出厂前断路器真空度的检测方法

真空度的检 测在真空断 路器的生产 过程中就

已经开始了。 通常工业生产中利用真空计来完成真

空度的测量。 传统工业生产过程中普遍使用的几种

真空计有[3]：机械式真空计(mechanical vacuum gauge)，
它利用不同空气密度对振动的阻尼系数不同，将真

空度间接转化为电信号； 热传导式真空计(thermal
conductivity vacuum gauge)，其 典 型 代 表“皮 拉 尼 真

空计”(pirani vacuum gauge) 靠测量接触待测真空腔

的灯丝和未触及待测真空腔的参考灯丝之 间的电

压差值判定真空度情况；离子式真空计(ion vacuum
gauge)检测高真空时状态带电粒子来撞击气体分子

以产生的离子电流强弱， 推算真空腔内的气压值；
基 于 潘 宁 放 电 原 理 的 冷 阴 级 离 子 式 真 空 计 (cold
cathode ion vacuum gauge)检测碰撞电离后气体分子

产生的离子电流，推算出气体分子的压力，得到灭

弧室的真空压力值。

2 使用中的断路器真空度检测方法

由于真空灭弧室存在缓慢漏气现象，真空度会随

着使用时间的延长逐渐降低，当到达某一阈值时，就

会引发设备故障。因此，对使用中的真空断路器的真

空度要定期检查以防止意外发生。 笔者将目前国内

外流行的检测方法分为离线检测和在线监测两类。
2.1 离线现场检测真空灭弧室真空度的方法

离线检测是预防性定期检修的主要方法，适合

于已知损耗规律的设备，或难以随时停机进行检修

的流程工业、自动生产线设备。 为了便于对诸多方

法进行比较，离线现场检测真空灭弧室真空度的方

法的详细介绍见表 1。
从表 1 可看出，方法 1-4 采用了观察法。 通过

观察直接、快速的对灭弧室好坏加以判断。 优点是

快速、简单，但无法确定灭弧室的工作寿命并且约

束条件较多， 不能满足新一代电网的监测精 度要

求，为了满足该要求，方法 5-7 尝试定量测定真空

度的数值，虽未能在实际中得到应用，但在实验室

条件下获得数据和分析对后人研究起到了推动作

用。 兼有简单有效和高精度的特点，方法 8 是目前

广泛应用的离线测量法，经过多次的改进可以做到

无需拆卸灭弧室。 此法应用效果较好，但需外加磁

场却是实际执行中的繁琐环节。 方法 9-11 克服了

加入磁场的不足，同时对无需拆卸灭弧室的方法进

行了探究，在检测原理上提出不同思路，是实验室

条件下进行的探索，体现了真空度离线检测方法向

着更精确、简洁、可靠的方向发展。
经过数十年的发展，离线检测方法成为较为成

熟的检测手段，但是定期的停机检查对工业生产和

人们生活带来诸多不便，为此无需系统过多停运的

在线监测方法成为新兴研究的重点。
2.2 在线检测真空灭弧室真空度的方法

在线检测相对于离线检测更具有实时性，它要

求检测设备的安装、运行、采集都不影响断路器正

常运行。 是状态检修的主要手段，根据设备日常检

查、定期重点检查、在线状态监测和故障诊断提供

的信息，经过分析处理，判断设备的健康和性能劣

化状况及其发展趋势，并在设备故障发生前及性能

降低到不允许极限前有计划地安排检修。 状态检修

随着维修管理水平的提高和故障诊断技术的发 展

而逐渐进入实用化，而基于可靠性的检修是根据设

备状态和可靠性提出的一种评估标准，是对状态检

修的改进。在线监测是此二种检修体制的基础，在线

监测的精度和质量影响着评估的可靠性。笔者将目前

各种在线监测方法的研究和应用状况列举于表 2。
目前，以屏蔽罩电位变化，作为真空度 标定的

标准是主流的在线监测方法。 文[24]对此原理进行了

论述。 方法 1-4 均是以屏蔽罩电位变化判定真空度

在实际中的应用，其传感器的精度，寿命，以及成本

等因素对检测效果产生极大影响。方法 5 应用声学方

法进行检测。方法 6-7 提出改变灭弧室结构，内置真

空度探测器。 此类方法的实用前景良好，对开发新

型灭弧室意义重大，但无法完成使用中的灭弧室真

空度检测。
在线监测是 近十几年来 国内新兴的 真空度检

测手段，需要投入大量的实践应用才能更加成熟和

完善。 作为较先进的检测手段，在线监测可随时知

道灭弧室真空度变化情况，有较高的灵活性，不需

电力系统有过多动作。 符合目前国家智能电网的发

展要求，必将得到国家政策的鼓励和支持。

3 结语

随着国家智能电网战略， 数字变电站技术，以

及 IEC 61850 标准的发展。 本着面向国家三代电网

建设的要求， 基于可靠性检修的体制将更多被 采

用。 这就要求新型断路器不仅要满足基本性能 要
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表 1 离线现场检测真空灭弧室真空度的方法

Tab. 1 Off-line testing methods for vacuum degree in VCB
方法名称 简介 特点 实用效果

弧光观察法
真空灭弧室内部真空度降低时常常伴随着电弧颜色改

变及内部零件氧化带来的颜色变化 [4]。
直接，简单。

仅 适 用 于 玻 璃 外 壳 真

空灭弧室。

火花计法
用火花探漏仪沿玻璃型灭弧室表面移动， 内部不同压

强则探测仪发光情况不同 [5]。
直观，简单，易受

人为因素干扰。
仅 适 用 于 玻 璃 外 壳 真

空灭弧室。

吸气剂颜色

变化判定法

在 玻 璃 型 真 空 灭 弧 室 制 造 时 将 管 内 壁 蒸 散 一 层 吸 气

剂。 这样即可以吸附管内残余气体维持高真空，又能通

过自身颜色变化指示真空度 [6]。
直观，易受人为因素影响。

仅 适 用 于 玻 璃 外 壳 真

空灭弧室。

工频耐压法
将触头拉至额定开距后在触头间施加工频电压, 若能

耐受电压 1 分钟，即认为真空度合格，否则即为不合格。

简单有效，无需拆卸灭弧

室。 但检测设备体积大，
笨重，操作不便。

无法检测临界状态或

串联使用的灭弧室。

电弧电压法

(arc voltage analysis)

文[7-8]中提到通过检测电弧电压判断真空度。 前者提

出电弧电压分为稳态和高频电弧脉冲两部分， 以及通

过这两部分特性判断真空度的方法。 后者提出，将断路

器切断某特定直流电流时形成的电弧电压波形转为柱

状图，以此作为判断标准。

根据收集 到 的 电 弧 形 状

判断真空 度 好 坏， 无 需

拆卸灭弧 室， 无 需 外 加

磁场。 无 法 得 到 真 空 度

具体数值。

精 度 较 工 频 耐 压 法

高，但 实 用 性 差，未 能

广泛使用。

屏蔽罩电位法

(the shield potential
measurement)

文[9]提出在处于一定开距的触头两端施加高频脉冲高

压电源，并检测屏蔽罩电位的变化。 此电位与灭弧室内

压强存在函数关系，可以推测断路器真空度。

受 触 头 表 面 条 件 影 响 ，
屏蔽罩电 位 情 况 多 种 多

样，通用性较差。

不 适 合 于 无 屏 蔽 罩 或

无 屏 蔽 罩 引 出 点 的 断

路器。

射线法

文[10]提出用能量强大的电磁波 X 射线对气体 分 子 的

电离作用， 可以使真空灭弧室中残余气体分子产生稳

定的电离电流。 该电流值与气体分子数有关，可通过气

体残余程度确定真空度。

可以得到 真 空 度 数 值 大

小，无需外加磁场，无 需

拆卸灭弧室。

实验室条件下的尝试。
检测设备较为贵重，实

际操作经验不足。

磁控放电法

(magnetron methods)

基于潘宁放电原理，将触头拉至一定开距，在触头间施

加一脉冲电压， 与此同时灭弧室触头间又施加一轴向

强磁场。 检测因电子碰撞电离在电场内形成的离子流

便可知灭弧室内空气密度，进而得到真空度的大小 [11]。

测 量 范 围 宽 ， 重 复 性

好。改进后的无需拆卸灭

弧室，但需要外加磁场。

无 法 检 测 全 体 封 闭 的

固体绝缘真空开关。

发射电流衰减法

文[12]提出一种发射电流衰减法，利用发射电流衰减速

度测量真空开关灭弧室真空度的方法。 根据检测衰减

时间判定真空度情况。

无需外加 磁 场， 但 对 检

测技术要求较高。
实 验 室 条 件 下 的 尝

试，应用前景较好。

X射线量跟踪法

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[13]。

不需外施 磁 场， 测 量 范

围宽，重复性好。
实验室条件下的尝试，
实际效果有待观察。

局部放电检测法

(partial discharge
characteristics)

文 [14]中采用一套由电流互感器、ICCD 摄像头和光电

倍增管组成的检测仪器,利用检测到的放电脉冲的上升

沿时间、 脉冲长度以及脉冲峰值大小作为区分不同真

空度的标准。

无需外加 磁 场， 区 别 真

空 度 拐 点 上 放 电 特 性 ，
较电弧电压法精度高。

离 线 情 况 下 实 验 室 中

的 测 试， 有 望 应 用 于

真空度在线监测。

求，还需要有更加智能化的功能，特别是在故障监

测和诊断方面。 因此，真空灭弧室真空度的在线监

测技术必定会得到更广泛的应用，而方法本身也会

向着更精确、更快速、更经济的方向发展。 同时还应

该看到， 真空断路器的寿命不仅仅和真空度有关

系，还与触头寿命，机械寿命有密切关系，这些都是

值得深入研究的课题。
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表 2 在线监测真空断路器真空度方法

Tab.2 On-line testing methods for vacuum degree in VCB
方法名称 简介 特点 实用效果

耦合电容法

根据动态电荷分布和电容分压原理。 当真空度下降

时，屏蔽罩上电位绝对值降低。 这样可以通过跟踪屏

蔽罩电位的变化过程，实现在线检测[15]。

外 置 耦 合 电 容 探 测 采 集 屏 蔽

罩 电 位， 结 构 简 单， 监 测 效

果好。

有较强应用 价 值，能 够 完

成在线监测任务。

旋转式电场

探头检测法

文[16]通过一种旋转式电场探头作为传感器，能够通

过对探头载波信号的分离提取出屏蔽罩交、 直流电

场的信息。 并以此判断真空度变化。

探 测 屏 蔽 罩 电 位 推 断 真 空 度

数值，探头结构新颖，精度高。
但后续处理较为繁琐。

有较强实用 价 值，可 以 完

成在线监测任务。

光电变换法

文 [17]中 提 出 用 光 学 元 件 泡 克 尔 斯 (Pockels)作 为 探

头， 把与真空度对应电场的变化转换成光通量的变

化，再经光纤传到低电场区或控制系统中进行检测。

以屏蔽罩电位为采集目标，光

电信号转换为技术核心。对探

头质量要求高。

探头长期运 行 的 可 靠 性，
测 试 仪 器 的 电 磁 兼 容 问

题，及探头存在温差干扰。

比例差分

探头检测法

通过监测真空灭弧室屏蔽罩电位和周期性高频脉冲

电压，并将这两个测量值与实际电压值取比率，经过

标定后，将该比率作为监测参数，来分析真空灭弧室

真空度的变化趋势 [18]。

依 靠 新 型 电 场 探 头 探 测 屏 蔽

罩电位变化，抗干扰能力强，能

够抵消母线电压波动的影响。

具 有 较 强 的 实 际 应 用 价

值，能够完成在线监测任务。

声学检测法 声音传感器探测真空度劣化时放电的电弧声 [19]。 精度差，且不易于执行。 暂无实用实例。

压力

传感器法

文[20]提出新型双波纹 管 灭 弧 室 来 实 现 灭 弧 室 压 力

在线检测。 新设计在灭弧室顶部装一个压力元件，当

其受力发生变化，说明真空压强也在改变 [20]。

采用双波纹管弧室结构，在其

内部植入压力传感器。

需更换新型 灭 弧 室，对 已

经 成 型 断 路 器 的 在 线 监

测失效。

微型冷阴极

磁控计法

文[21]人提出在静触头 导 杆 处 安 放 一 微 型 冷 阴 极 磁

控计，实时检测真空度变化。
计植入一微型潘宁指示，测量

范围在 3x10-4~10-1 Pa。
改变灭弧室 结 构，无 法 应

用于成型的断路器。

电磁波

检测法

文[22]等提出电磁波法，文[23]提出一种射频法，都采

用外置天线收集电磁波信号。 根据检测信号的强度，
推断灭弧室内真空度变化情况。

前 者 将 局 部 放 电 法 应 用 于 在

线监测，后者植入一金属间隙

探头，监测探头的放电情况。

监 测 局 放 是 一 种 较 新 颖

的思路，正 在 逐 渐 应 用 于

实际工程。
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