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摘要：针对微机保护现阶段较为普遍的开关电源损坏问题，开展了开关电源结构特点以及开关电源老化失效因素的分析，提出了使

用开关电源理论寿命折算法、开关电源输出纹波判别法以及输出电压判别法来联合判别开关电源的性能和状态的方法，并在该理论

方法的基础上，完成了对温度采集和纹波采集电路模块的设计，实现了对微机保护开关电源实时在线监测，提高了微机保护开关电

源稳定运行的可靠性。研究结果表明，该方法可靠有效，具有一定的实用性。
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of microcomputer relays

SHI Chun-min1，BAO You-li1，ZHONG Wei-kuan1，SUN Tian-yu1，ZHU Chan-xia1，ZHANG Wei2
（1. Wuxi Power Supply Company，Wuxi 214000，China；

2. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）

Abstract：Aiming at the problems of switching power supply shortage of microcomputer relays，the structure and the invalid factor of
switching power were investigated. After the analysis，the theoretic lifetime converting and output ripple wave and the output voltage
discriminance were established. The methods were presented to test the switching power performance. The hardware circuit was designed
on the methods，the whole system was tested. The experimental results indicate that the methods are reliable and practicable.
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0 引 言

自1998年开始，微机保护开始在苏南地区推广使

用，随着技术的发展，微机保护的各项功能都得到了

加强和完善，到目前为止几乎完全取代了传统的电磁

型保护。虽然微机保护相对于电磁型保护来说优点

很多，但是其使用寿命仅有 12年左右，比电磁型保护

短很多［1］，而微机保护开关电源模件的寿命更短，且各

主流厂家生产或提供的开关电源寿命差异较大，部分

厂家的开关电源可使用12年以上，而有些厂家的开关

电源仅仅能使用6年左右。从现场运行和检修的经验

来看，在继电保护的各类缺陷中，电源模件损坏占比

较大，无锡地区 2012年统计的继电保护缺陷数据显

示，2012年保护装置的各类缺陷中，开关电源故障占

比为34.46%，已成为影响继电保护装置正常运行的主

要缺陷之一。

继电保护用开关电源是继电保护装置中的主要

功能模块，它负责将站用 220 V直流转换成供微机保

护CPU使用的5 V和继电器使用的24 V直流［1］。而继

电保护开关电源的好坏直接影响到保护装置动作的

可靠性，当电源模件损坏时，微机保护所有功能都将

缺失，这给电网的安全带来很大的隐患。

本研究将探讨如何在微机保护运行时，实时监测

开关电源的运行状态，当开关电源性能下降时，及时

提供报警信息，提醒检修人员及时更换。同时，监测
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的结果可完整地保存下来，为今后的开关电源设计提

供可靠的设计依据。

1 开关电源故障分析

1.1 开关电源故障率状态分析

实践证明开关电源的故障率是时间的函数，遵循

浴盆曲线（Bathtub curve，失效率曲线）的规律［2］，失效

率曲线如图1所示。

图1 失效率曲线

曲线的形状呈两头高，中间低，具有明显的阶段

性，可划分为 3个阶段：早期失效期，偶然失效期，耗

损失效期。浴盆曲线是指产品从投入到报废为止的

整个寿命周期内，其可靠性的变化呈现一定的规律，

如果取产品的失效率作为产品的可靠性特征值，则它

是以使用时间为横坐标、以失效率为纵坐标的一条曲

线。

早期失效期：是由于在设计、结构、制造工艺中存

在缺陷或由于严重的使用不当而造成产品失效的阶

段。由于微机保护出厂时已经完成拷机测试，现场运

行时该阶段失效的概率很低。

偶然失效期：这是一个随机的失效阶段，这种失

效与工作环境有关，与工作时间关系不大。这一时期

是产品的良好使用阶段，偶然失效主要是由质量缺

陷、材料弱点、环境和使用不当等因素引起。该阶段

的失效概率很低。

耗损失效期：该阶段，元件的性能急剧恶化，失效

率随时间而上升。主要由磨损、疲劳、老化和耗损等

原因造成。微机保护开关电源在该阶段损坏的概率

上升很快，需要及时更换。

要研究开关电源是否进入耗损失效期以及进入

耗损失效期的条件，就需要从开关电源的组成和结构

开始研究。

1.2 开关电源结构分析

开关电源是开关稳压电源的简称，它采用脉宽调

制（PWM）驱动功率半导体器件作为开关元件，通过周

期性通断开关、控制开关元件的占空比来调整输出电

压［3］。其工作频率一般在 20 kHz~500 kHz范围之内

（典型开关频率为 150 kHz），效率可达 65%~85%。开

关电源一般由脉冲宽度调制（PWM）控制 IC和MOS⁃
FET构成。

继电保护开关电源一般为DC/DC开关电源，由于

微机保护装置的运行功率较低，一般使用小功率反激

式DC/DC转换电源。反激式开关电源即：开关稳压器

将一输入电压变换成一较低的稳定反相输出电压。

其原理图如图2所示［4］。

图2 反激式DC/DC开关电源简化等效电路图

其中，变压器 T1 起隔离、传递、储存能量的作用，

即在开关管 Q 导通时 Np 储存能量，开关管 Q 关断时
Np 向 Ns 释放能量。在输出端加有电感器 L0 和电容

C0 组成的低通滤波器，变压器初级 Cr 、Rr 和 VDr ，组

成的RCD漏感尖峰吸收电路［4］。其优点是电路结构

简单，适用于 200 W以下的小功率电源，且多路输出

交调特性相对较好。

1.3 开关电源元器件分析

开关电源由多种元器件构成，其中易老化的关键

元器件主要为电解电容、光耦和粉芯磁件。

（1）电解电容。电解电容中的电解液易挥发，长

期运行后存在电容值降低、等效串联电阻上升等老化

现象，从而影响电源产品的性能，最终导致整个产品

失效［5］。

（2）光耦。光耦一般应用在控制回路中作为线性

隔离器件。老化时电流传输比降低，导致电源环路增

益下降、环路不稳等，使得产品失效。

（3）粉芯磁件。粉芯磁件由铁粉通过有机胶粘合

压制而成，如果设计不当，使得有机粘合老化严重时，

会出现磁损巨增、磁芯饱和等问题，可能引起由电感

导致的烧机的安全隐患。

一般而言在开关电源元器件中，电解电容为寿命

最短的元器件，所以电解电容在电源产品的寿命中是

关键性的一个环节。

通过对开关电源电解电容、输出纹波、电压的监

测，能达到监测开关电源运行状态和性能的目的。

机 电 工 程 第31卷·· 258



2 开关电源实时在线监测算法研究

2.1 开关电源理论寿命折算评估法

开关电源的寿命主要由电容的寿命决定，通过估

算电容的寿命，可以大致了解电容的寿命。

电解电容的理论寿命公式［6］为：

L = L0 ⋅ 2
T0 - T10 （1）

式中：L —电容寿命时间，L0 —电容理论寿命，T —电

容实际使用温度，T0 —电容标识温度。

L0 、T0 由生产厂商提供。

首先，引入电容的耗损量公式，电容的耗损量是

时间和温度的函数：

W(t) = f (t,T(t)) （2）
式中：W(t) —电容的损耗量；t —时间变量；T(t) —温

度变量，其中温度又是时间的函数。

根据电容理论寿命公式可以推导出电容耗损量

公式：

W(t) = ∫
0

t 1
L0 ⋅ 2

T0 - T10 （3）
式中：W(t) —电容的损耗量，t —时间变量，L0 —电容

理论寿命，T0 —电容标识温度，T —电容实际使用温

度。

考虑适当的裕度，当电容的耗损量达到 85%时，

认为开关电源进入耗损失效期。

2.2 输出纹波判别法

DC/DC开关电源输出为直流量，直流稳定量中多

少带有一些交流成份，这种叠加在直流稳定量上的交

流分量就称之为纹波。

实际运行中的开关电源纹波如图3所示。

图3 开关电源输出纹波示意图

开关电源的输出纹波和输出滤波电容有很大的

关系［7］。当输出滤波电路的电容量下降时，输出电压

中的纹波含量将上升。

本研究对国内著名继电保护厂家国电南自的

PSL641U保护装置电源模块进行纹波分析实验，数据

显示：当电容正常工作时，纹波幅值小于10 mV。当电

容损耗容值下降 50%时，纹波扩大接近 1倍。当电容

彻底损坏，纹波的幅值已经大幅度增加达到 100 mV

以上。

上述实验表明，可以根据谐波增大的程度，判别

开关电源是否进入耗损失效期。而且，随着电容量耗

尽，开关电容的输出纹波明显增加。

在实际运行环境中，由于开关电源输出电压中的

谐波比较复杂，如果采用输出谐波判别法对开关电源

的状态进行评估，还需要结合开关电源的实际结构、

电源的实际应用环境等因素进行综合分析评估。

本研究通过实时地对开关电源的交流均方根值

进行记录，构建纹波的变化趋势图，可以做到预测电

源的失效时间。

2.3 输出电压判别法

由图3可以看出，忽略纹波后，开关电源的输出也

不会是一条水平直线，输出电压将会呈现周期性或随

机性的漂移和摆动。

根据国网公司 DL/T527-2002《静态继电保护装

置逆变电源技术条件》规定，5 V、24 V的电压波动范

围为［8］：

+5 V：4.75 V~5.25 V
+24 V：22.8 V~25.2 V
当开关电源输出电压超出上述范围持续一段时

间时，即可判断开关电源性能异常。

3 开关电源实时在线监测硬件

3.1 温度采集电路设计

根据式（3）可知，需要监测开关电源运行中的温

度，才能获得开关电源的耗损量。

通过在开关电源电路板的关键部位，预埋 Pt100
RTD测温电阻，可以精确获得需要采集的温度。

铂电阻温度传感器是利用其电阻和温度成一定

函数关系而制成的温度传感器，由于其测量准确度

高、测量范围大、复现性和稳定性好等，被广泛用于中

温（-200 ℃~650 ℃）范围的温度测量中［9］。

通过应用三线制接法能准确地测量 Pt100电阻

值，其优点是将PT100的两侧相等的导线长度分别加

在两侧的桥臂上，使得导线电阻得以消除。

3.2 纹波采集电路设计

纹波采集电路和示波器电路设计类似，其典型的

电路如图4所示。

图4 纹波采集电路流程图
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输入的电压信号经耦合电路后送至前端放大器，

前端放大器将信号放大，以提高示波器的灵敏度和动

态范围。放大器输出的信号由取样/保持电路进行取

样，并由A/D转换器数字化，经过A/D转换后，信号变

成了数字形式存入存储器中［10］，微处理器对存储器中

的数字化信号波形进行相应地处理，并显示出来。这

就是数字存储示波器的工作过程。总体上说，采集开

关电源纹波的处理方法几乎等同于示波器处理流程。

但是对纹波采集的要求又不同于示波器：开关电

源的纹波频率一定，采集需要的截止频率有限，仅仅需

要采集150 kHz频率的PWM信号纹波；无需还原纹波

的上升沿、下降沿时间，只需知道纹波大小即可；频谱

分析只需计算总的谐波含有率；电源故障的特征较长，

对刷新率要求不高，对处理器的运算速度要求低。

经选择，国电南自原有线路保护中使用的CPU，

ST意法半导体Cortex-M4核心的 STM32F4ZET6可以

很好地满足需求，3个独立的 12位ADC，采样率高达

2.4 Msps，支持3个ADC交错采样，最高实现7.2 sps的
采样率，可以很好地完成对开关电源纹波的采样；自

带10/100 M以太网MAC，能可靠完成设备对外的通信

任务，支持DSP指令，对浮点运算操作有更快的硬件

运算部件支持。硬件总体设计图如图5所示。

图5 纹波采集电路框图

4 开关电源在线监测前景分析

CPU-STM32F4ZET6为高集成度单芯片设计，具

有很高的性价比。通过在微机保护中增加一块诊断

插件来完成在线实时监测任务，不影响保护装置其他

功能的正常运行，总体硬件的成本可控，同时又能很

好地满足技术参数要求，具有很好的市场竞争力。

未来该系统可逐步增加其他监测功能和监测点，

使整个监测回路更加完善，能促进继电保护装置的安

全稳定运行。

5 结束语

本研究根据微机型继电保护多年运行经验的总

结，从开关电源是其性能的薄弱点出发，分析了开关

电源的结构、特点，最后设计相应的软件和硬件，完成

对开关电源运行状态的监视。该硬件已开始在变电

站现场运行，且运行情况良好。

本研究提出的监测方法，手段尚比较单一，监测

点较少，未来还需要在现有的基础之上，进行升级和

扩充，使监测功能更加全面完整，并提高准确率。
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