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0    引言

在电力系统输电和配电系统领域常用到真空

太赫兹波光谱传输在断路器真空度检测中的
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摘要：真空断路器与其他类型断路器相比占用面积小，具有利用高真空度灭弧的特点，可以较频繁地开

断短路电流且重量较轻，在中压或者高压电力系统中具有明显的优势。目前对于真空断路器真空度的检

测，有观察法、交流耐压法和电磁法等，且真空度带电检测可实施方法较少，可靠性和准确度需要进一

步提高。首先对太赫兹光谱技术进行理论分析，然后仿真分析了太赫兹波在不同真空度下的光谱吸收与

传输特性，最后利用 ANL-127 连续波太赫兹装置与真空断路器进行了验证。仿真分析与实验验证结果

一致，表明太赫兹光谱技术可应用于检测真空断路器真空度。
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Abstract: Vacuum circuit breaker compared with other types of circuit breakers occupy a small area, has the use 
of high vacuum interrupting characteristics, can be more frequent short-circuit current and lighter weight, in the 
medium-voltage or high-voltage power system has obvious advantages. At present, there are observation method, 
AC withstand voltage method and electromagnetic method for vacuum circuit breaker vacuum detection, and the 
vacuum degree charged detection can be implemented in fewer methods, and the reliability and accuracy need to be 
further improved. The article firstly analyzes theoretically the terahertz spectroscopy technology, after that simulates 
and analyzes the spectral absorption and transmission characteristics of terahertz waves under different vacuum 
degrees, and finally verifies with the vacuum circuit breaker using ANL-127 continuous wave terahertz device. The 
simulation analysis and experimental verification results are consistent, indicating that the terahertz spectroscopy 
technique can be applied to detect the vacuum degree of vacuum circuit breakers. 
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断路器，其核心部分为内部的真空灭弧室 [1-6]，

是一个全封闭且内部高真空的结构体。正常投入
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使用的断路器真空灭弧室内部压强在1.33×10－5 

～1 .33×10－2Pa之间。国家标准规定了灭弧室

真空度最低为6.6×10－2Pa，而在现实中电力行

业的生产检修时，常常在灭弧室的真空度小于

1.33×10－1Pa时进行灭弧室的换修工作 [7-10]。随

着服役时间的推移或者储存年限的延长，由于内

外部的高压强差，外部环境的气体会从结构的空

隙慢慢渗透到内部，进而导致气体压强逐渐升

高，此时，一定电场下场致作用会使得动触头和

静触头中发射出的电子与灭弧室内游离的气体分

子发生有效碰撞，最终导致灭弧室击穿，使断路

器失去灭弧性能，因此对断路器真空度检测十分

重要。目前市场上真空度检测技术大部分是离线

检测，且现有的在线检测技术存在准确度较低、

费用高、易受外部环境影响和测量稳定性差等

问题。

太赫兹波（1 THz=10 12Hz）指的是频率在

0.1～10 THz（波长在3 mm～30 μm）之间的电

磁波，近十几年来，随着太赫兹的探测手段以及

硬件水平不断提高，其在检测领域内的应用越来

越受到关注。

因此本文拟进行基于太赫兹光谱吸收的真空

度检测技术研究，此研究对断路器内部真空度带

电巡检有重要意义。

1    太赫兹光谱检测技术

1.1   朗伯-比尔（Lambert-Beer）定律

太赫兹波在电力断路器中的损耗包括在空

气中的损耗、陶瓷外壳中的损耗、灭弧室内传输

的损耗以及各种折反射损耗等，其中传输损耗是

主要研究对象。传输损耗主要来自灭弧室内各种

气体成分对电磁波的吸收，当真空断路器正常工

作时，动静触头分离且由于场致发射作用触头间

产生电弧，灭弧后电极间以及电极周围产生的金

属蒸气快速扩散冷却，从而使得触头间恢复高真

空状态。在上述过程中，灭弧室内会产生巨大热

量，根据热胀冷缩原理，断路器陶瓷外壳在切断

短路电流过程中分子间隙变大，因此外部空气会

通过空隙进入灭弧室内，随着断路器开断次数增

加，灭弧室内真空度下降，气体压强逐渐上升。

空气的成分很复杂，不同的气体对不同频

率、不同波段的电磁波吸收是不一样的，标准环

境下空气主要由氮气、氧气以及一些稀有气体组

成，在相对潮湿的环境中还会有较多含量的水蒸

气。因此若要分析太赫兹波在灭弧室内的光谱，

需要知道大气中对太赫兹波的频段有吸收作用的

如水蒸气、氧气和氮气等光谱参数有气体吸收谱

线中心频率、振幅的强度大小以及相应的压力展

宽系数等。

利用气体光谱来研究其对光的吸收，这种

研究方法的理论基础为朗伯 -比尔（L a m b e r t -

Beer）定律 [17]，表示的是均匀气体介质对于单色

光的吸收程度，当一束单色光经过介质后，假定

出射光强为I，入射光强为I0，有

　　　　　　(1)

式中，α (v)为气体的吸收系数，此参数表示介质

对光的吸收能力，即在一定频率下气体分子捕获

光子的能力，单位为cm2/molecule，其物理意义

可分为微观和宏观，在微观上可表示为气体分子

对应在入射光中的投影面积，在宏观上可以理解

为在1 cm长的空间内，某一波长的光垂直入射

进该空间，空间内气体浓度为1 mol/L，此时对

应衰减；L为光通过介质的有效长度；C为空间

内气体浓度大小 [18-20]，具体为每百万体积空气中

所含的要研究气体的含量，即用体积浓度来表示

C，单位为10－6。除了气体浓度外，也可用质量

浓度来表示，每立方米空气中所含的要研究气体

的含量，单位为mg/m3。

通常条件下这两种表示方法可进行换算，二

者之间的换算公式为

　　　　　　　(2)

式中，X为质量浓度，单位为mg/m3；C为体积浓

度，单位为10－6；M为相对分子质量。

1.2   太赫兹时域光谱法

文献[21]采用THz-TDS装置测量气体腔内的

空气太赫兹时域光谱，不同压强下太赫兹探测所
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得空气的时域光谱如图1所示。

图 1　不同压强下空气的太赫兹时域光谱

Fig. 1 Terahertz time-domain spectrum of air at different 

pressures

由图1可以看出，在不同的真空度下，透射

气室后的太赫兹波与太赫兹波源相比均有时间上

的延迟和振幅上的衰减，并且由这种延迟和幅值

上的衰减可以看出，随气室中压强的变化呈现出

一定的规律性趋势。

将得到的时域波形进行后处理，得到在

0.2～1.5  THz波段范围内的折射系数。图2为在

10－4～103 mbar压强范围内获得的空气太赫兹折

射率光谱。

图 2　不同压强下空气的太赫兹折射率光谱

Fig. 2 Terahertz refractive index spectrum of air at different 

pressures

通过图2可知，在所加频率逐渐提高的情况

下，计算出的折射率基本在同一水平线上，偶尔

出现上下波动，但总体保持不变。伴随着纵坐标

压强的减小，折射率呈现逐渐下降的趋势。这表

明在不同的真空压强下，太赫兹波在传播过程中

体现出不一样的色散特征，依据这个原理可对不

同真空压强下的空气进行辨别，表明利用  THz-

TDS 技术所得到的时域波形、吸收系数光谱和

折射率光谱可以较迅速地辨别出不同真空环境中

的压强是否发生改变，因此，太赫兹时域光谱法

是一种可行的测量真空度的新方法。

图3为不同压强的气室中太赫兹波的回波光

谱信号强度。

图 3　回波光谱信号强度与真空度的关系

Fig. 3 Relationship between echo spectral signal strength and 

vacuum degree

从图3中可以看出，当气室中的压强减小，

即真空度增加时，回波信号的强度逐渐增加，这

是因为随着真空度的减小，气室中气体分子数量

慢慢增加，光子与气体分子发生有效碰撞的几率

增加，从而阻碍光线的传播，使光发生一定程度

的反射，气室内压强越大，回波光谱信号的强度

也越大，下面从仿真角度对该方法进行分析。  

2    仿真分析

2.1   太赫兹波的光谱吸收仿真

下面从仿真层面研究太赫兹波在不同真空

度下真空灭弧室中的光谱吸收特性，仿真采用

FDTD Solu t ions软件和CST STUDIO SUITE 

2019，使用时域有限差分法进行建模仿真计算，

时域有限差分法将麦克斯韦旋度方程等效转化为

差分形式，在计算时将空间网格化一步步计算，
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对场内的偏微分方程以及各种边界条件进行差分

离散化处理，在时间域中求解最终获得信号的宽

波段的稳态结果。首先仿真太赫兹波探测真空断

路器的敏感频段，即寻找在不同的真空度下，

光谱吸收的表征参量最明显的频段。在F D T D 

Solutions软件上搭建的探测如图4所示，太赫兹

脉冲依次经外部空气、真空灭弧室陶瓷外壳、灭

弧室内部真空和金属屏蔽罩入射真空灭弧室，太

赫兹波最后经金属屏蔽罩反射后返回。

图 4　脉冲入射真空灭弧室仿真模型图

Fig. 4 Simulation model of pulse incident vacuum interrupter

将太赫兹整个频段0.1～10 THz分为四段仿

真太赫兹波的光谱吸收随真空度的变化，分别

为0 . 1～0 . 5  T H z、0 . 5～1  T H z、1～5  T H z和

5～1 0  T H z，前两段以0 . 1  T H z为间隔依次仿

真，后两段由于波长跨度相对较小，以0.5  THz

为间隔依次仿真，得到每个频段下信号的吸收率

后再进行对比，如图5所示。

从图5中可看出，在不同的频段内，曲线斜

率最大的为较敏感频段，考虑在实际情况下，若

脉冲频率过大，会导致信号衰减严重，因此选择

0.5 THz左右频段作为仿真频段。

（a）0.1～0.5 THz

（b）0.5～1 THz

（c）1～5 THz

（d）5～10 THz

图 5　0.1 ～ 10 THz 下脉冲入射灭弧室的吸收率

Fig. 5 Absorption rate of 0.1 ～ 10 Thz pulse into arc chamber

2.2   太赫兹波的光谱传输特性仿真

设定陶瓷外壳厚度1.5 cm，真空0.5 cm，太

赫兹脉冲波从距离陶瓷外壳1 cm处入射，频率

0.5  THz左右，波长599.585  μm，波从y轴正方

向入射，电场强度为x方向。在边界条件的选取

上，z方向即波的入射方向采用PML边界条件，

x和y方向采用周期边界条件，光源的初始电场强

度为1 V/m。在光源处设置探针，运行仿真后，

探针中获取到的脉冲波形如图6所示。
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图 6　探针中获取到的脉冲波形

Fig. 6 Pulse waveform obtained from probe

从图6中可以看出，波形最左端为脉冲光源

波形，随后从左至右依次为第一次陶瓷外界面反

射波、陶瓷外壳内界面反射波和在金属屏蔽罩上

全反射回来的波形，其余在此后的脉冲波形均为

波在界面上多次折反射的结果。

3    实验结果与分析

实验部分采用连续波太赫兹成像技术，获得

真空断路器灭弧室内空气的太赫兹光谱。太赫兹装

置使用ANL-127连续波太赫兹，频率为0.12 THz、

单电源电压3.3 V、低功耗370 mW。使用从实际

工作现场收集到的真空断路器，如图7所示。同

时用在藤原富集购买的真空抽气泵进行抽气降低

真空度。使用真空计确定断路器灭弧室内的真空

度变化。

图 7　真空断路器

Fig. 7 Vacuum circuit breaker

搭建实验系统如图8所示。

图 8　太赫兹实验系统

Fig. 8 Terahertz experimental system

本文采用反射式光路进行太赫兹光谱信号

测量。通过控制真空泵对真空断路器进行抽气，

同时连接真空计对真空度进行测量。本实验通

过对抽气5 min、放气2 min、放气5 min以及放气 

10 min时的真空断路器的太赫兹反射光谱信号图

进行记录并分析。图9分别为抽气5  min、放气 

2 min、放气5 min以及放气10 min的真空断路器

太赫兹反射光谱信号图。

分析图9可以发现，每幅图中在0 . 1 7  m、 

0.4  m处都有信号反射强度波峰。发射器发射出

太赫兹信号首先接触断路器外壁反射回波峰，经

过断路器内部后，再从断路器后外壁反射回来，

距离分别为0.2  m与0.4  m，与波峰位置正好重

合。0.2  m之前的波峰是因为发射器前有金属外

壳引起的误差，0.4  m后的波峰是真空断路器后

的器材反射回来的，在此只研究0.2 m与0.4 m相

邻处的信号强度波峰衰减变化，0.2 m与0.4 m相

邻处的信号强度波峰变化见表1、表2。

（a）抽气5 min
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（b）放气2 min

（c）放气5 min

（d）放气10 min

图 9　真空断路器太赫兹反射光谱信号图

Fig. 9 Terahertz reflection spectrum signal diagram of vacuum 

circuit breaker

表 1　0.2 m 相邻处的信号强度波峰变化

Tab. 1 Change of signal intensity peaks adjacent to 0.2 m

抽放气情况 反射波峰位置 /m 信号强度振幅 /dB

抽气 5 min 0.169 126.935

放气 2 min 0.172 93.456

放气 5 min 0.177 91.543

放气 10 min 0.192 79.783

表 2　0.4 m 相邻处的信号强度波峰变化

Tab. 2 Change of signal intensity peaks adjacent to 0.4 m

抽放气情况 反射波峰位置 /m 信号强度振幅 /dB

抽气 5 min 0.356 236.916

放气 2 min 0.401 178.333

放气 5 min 0.396 165.471

放气 10 min 0.396 158.691

通过对比分析表1和表2可以发现，当真空断

路器内室真空度下降时，反射波峰信号光谱能量

损耗会增加，且波峰位置会向后移动。这说明，

当灭弧室内部压强升高时，气体分子增多，太赫

兹波在反射过程中会碰到更多的分子，消耗更多

的能量，而且会使反射波峰位置向后移动。这与

前面的理论分析相符合。可以表明，太赫兹技术

可以应用到灭弧室真空度的在线检测领域。

4    结束语

本文面向断路器真空度检测，研究了太赫兹

光谱技术作为新型检测方法的可行性。最终得到

如下结论：

1）理论分析表明，回波光谱信号的强度与

气室压强呈正相关。

2）仿真分析了太赫兹波在灭弧室处于不同

真空度时的光谱吸收特性，并确定了0.5 THz的

太赫兹波可作为检测频段。

3）实验采用连续波太赫兹成像技术，进一

步验证了灭弧室压强升高（真空度下降）时，反

射波峰信号光谱能量损耗会随之增加，且光谱信

号波峰位置会向后移动。

理论仿真与实验结果一致，表明太赫兹光谱

技术可应用于检测断路器灭弧室的真空度。

由于本文着重分析了太赫兹光谱技术应用于
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真空断路器真空度检测的可行性，因此具体的应

用方案及不同真空度下的太赫兹光谱信号强度并

未在文中给出，后续将着重进行真空度与太赫兹

光谱信号标度分析，最终形成一套完整的太赫兹

光谱技术检测体系。
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图 1　不同压强下空气的太赫兹时域光谱

Fig. 1 Terahertz time-domain spectrum of air at different pressures

图 2　不同压强下空气的太赫兹折射率光谱

Fig. 2 Terahertz refractive index spectrum of air at different pressures

图 3　回波光谱信号强度与真空度的关系

Fig. 3 Relationship between echo spectral signal strength and vacuum degree



（a）0.1～0.5 THz

（b）0.5～1 THz

（c）1～5 THz

（d）5～10 THz

图 5　0.1 ～ 10 THz 下脉冲入射灭弧室

Fig. 5 Absorption rate of 0.1 ～ 10 Thz pulse into arc chamber


