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摘要：针对低压断路器的过流脱扣检测过程中稳定性差、设备寿命短、功耗高等问题，对检测设备中的电源技术和空压机结构问题

进行了研究，提出了一种基于数控恒流源和新型压机结构的低压断路器过流检测方案。对检测系统电气结构和控制信号框图进行

研究，提出一种基于数字有效值算法的电流PID控制算法。对检测过程中的设备功耗问题进行了研究，提出了一种具有较短电流传

输路径的新型压机结构。在数控电源和压机结构两方面技术内容结合的基础上，设计了新型低压断路器过流检测平台，对平台试验

波形、实物照片和压机结构工程图进行了介绍。利用新型平台上进行了低压断路器过流检测试验。研究结果表明，该方案相比传统

的机械化调压检测方法，具有更高精度、更高可靠性和更低功耗的效果。
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Novel measuring method for over current characteristic of
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Abstract：Aiming at the problems of poor stability，short service life and high power consumption in the traditional equipments
measuring over- current characteristic for low voltage circuit breaker，the digital controlled power supply technology and a novel
machinery structure was investigated. Based on two technology above，a novel measuring method for over current characteristic test was
proposed. After the analysis of electrical circuit diagram，the relationship between the scheme and the mathematical model was
established and a method base on digital root mean square algorithm for current regulation was presented. The novel machinery structure
was proposed for low power consumption. The equipment designed by the proposed measuring method were evaluated on the two aspects
above：power supply technology and machinery structure. A few diagrams of experimental waveforms，a picture of the hardware circuit and
an engineering drawings of machinery structure were given. The over current inspection test of low voltage circuit breakers was tested by
the proposed equipment. The experimental results indicate that the accuracy，stability and life time of the proposed equipment are better
than the traditional ones.
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0 引 言

我国的城乡改造过程中对低压断路器市场需求

一直保持着高增长，国内用户对这类产品的质量和技

术水平的要求也越来越高，同时这类产品的进出口的

规模也在日益扩大，因此设计一套具有先进测试功能

的低压断路器延时特性检测平台对于相关产品的检

测工作的开展具有非常现实的意义［1-2］。低压断路器

属于传统的低压电器，国内生产厂家众多，每个厂商

的检测设备和标准都不同，因此由国家相关部门制定

和完善相关产品的检测工作对于提高行业产品质量
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和规范市场有很大的意义。

国家标准《家用及类似场所用过电流保护断路

器》（GB 10963.1-2005）和《低压开关设备和控制设备

低压断路器》（GB14048.2），这两个国标分别是在国际

电工委员的标准 IEC 60898-1和 IEC947-2的基础上

制定的，是目前该大类产品的主要检测标准。在相关

标准和法规已经制定和完善的基础上，支持检测工作

的硬件基础条件的开发就变得十分重要。传统检测

方法是将调压器和变压器相结合，该方案［3-4］为这类产

品检测提供基本思路。

传统的检测方法主要依靠机械调压设备，也就

是自耦式调压器，设备为了稳定输出电流需要通过

电机不停调节调压器的输出电压，这种情况下调压

器电刷非常容易损坏。因此，为了满足这类产品的

检测需求，一些新的测试方案［5-8］被提出来，基本的思

想也是基于电源产品。文献［9-11］提出了低压断路

器的生产检测自动化的方案。本研究提出将一种数

控恒流电源技术应用到低压断路器的过流检测试验

中。

此外，在走访相关生产企业时发现，过流检测设

备的功耗普遍较大，这些设备在检测过程中处于长时

间运行。本研究一方面提出将数控电源应用到这个

检测领域，另一方面提出采用新型的机械结构以最

大程度地减小设备整机功耗。

1 检测电源部分

系统的电源部分替代目前传统的自耦式调压检

测产品，不仅使检测结果摆脱了电网的干扰，而且提

高了检测设备的寿命。

电气系统结构框图如图1所示。本研究阐述的低

压断路器数字检测平台主电路部分主要由数字电源

主机和特种降压变压器组成。其中特种降压变压器

部分是一个特殊设计的非标变压器，该非标变压器的

原副边匝数比在100∶1以上。该变压器在原边输入额

定 220 V电压的条件下，副边输出电压在几伏但是输

出电流可以高达几千安培，满足几乎所有系列的低压

断路器的检测要求。特种变压器的副边通常只有几

匝，因此变压器的原副边很难设计精确的匝数关系，

但是通过前端数控电源的技术可以弥补变压器匝数

不准确的问题。

平台的核心部件是一套单相数控电源，整流器采

用配有直流滤波器的三相整流变压器，而逆变器采用

单相全桥逆变电路，可以输出单相有效值为 220 V以

上的交流电压，电压调节精度小于 1%。数控电源的

核心是逆变器 IGBT。其门极触发信号控制是由DSP
控制器发出，再通过 IGBT驱动电路而实现的。

同时，数控电源的检测反馈回路也是设计的一大

关键，直接关系到检测工作的准确性。电流检测回路

采用霍尔式电流传感器直接进行电流信号的检测，当

检测电流大于2 000 A以上考虑到设备的成本将会采

用电流互感器，普通的DSP（例如DSP2812）的12位以

上的模/数转换电路都可以满足这样的设计要求。传

感器输出电流信号经过A/D采样电路线性比例放大为

DSP的A/D输入引脚所能识别的电压信号，再由DSP
内部的数模转换模块转化为数字处理系统可以识别

的数字量。电流电压信号转换后的数字量进入到

DSP数字信号处理系统，经过一系列的运算得到电气

检测所需的结果，这些结果会通过通信总线传输到以

ARM为核心的数据存储处理系统进行存储，上述通

信总线可以是UART（SCI）通讯总线，也可以是 I2C通

讯总线。由于以DSP数字处理芯片可以扩展的存储

空间非常有限，需要ARM扩展系统的数据存储处理

能力。

2 系统建模

低压断路器数字检测平台主要的技术方案可以

概括为控数控电源的输出电压使得降压变压器副边

绕组的输出电流稳定在所需电流值。那么在分析这

一单输入单输出控制系统之前，本研究可以明确变压

器副边绕组的输出电流为系统的输出，同时来自ARM
系统的电流给定信号作为系统的输入。

电源系统控制信号流程图如图2所示。电源控制

图1 电气系统结构框图
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系统分为 3个部分：①控制对象；②软件控制器；③反

馈支路。控制对象描述的是图1中从逆变器两组桥臂

输出端到变压器二次侧输出电流电路变换过程。反

馈支路描述的是图 1中输出电流信号从互感器出来，

经过采样调理，经过控制器数模转换（ADc），最后通过

有效值算法（RMS）转化为确定数字量的过程。软件

控制系统描述的DSP2812内数字算法，其中 kpwm 是描

述控制器中数字量转换到逆变器桥臂输出电压的等

效参数。

图2 电源系统控制信号流程图

L —滤波电感感量；C —滤波电容容值；N —变压器匝数

比；Rg —被测断路器阻抗

由于笔者采用了有效值算法，整个开环系统的控

制器整定就从交流系统的整定转换为直流系统的整

定，大大减小了PID参数的整定难度。检测电流的有

效值通过反馈支路输入到控制器数字处理系统中，与

电流给定信号相减输入到 PID校正器，PID校正器的

输出可以直接校正数控电源的输出电压，校正的算法

是采用增量法的形式保证了系统的稳定性。

图 2中控制对象中检测开关的内阻 Rk 是随通电

电流大小、通电时间和被检测断路器温度波动的一个

非线性干扰因素，除此之外三相市电的波动和电源控

制中的“死区效应”也是图2所示控制系统的主要干扰

源。方案主要通过调节PID控制器来降低这些干扰源

的影响程度。

由于断路器的过热保护几乎只和所通过电流的

有效值有关，虽然采样信号是一个交流信号，但是反

馈信号需要是一个有效值信号代表了所检测电流大

小的有效值。反馈回路有效值算法的准确性直接关

系到检测平台的各项性能指标。由交流检测信号获

得有效值，本研究提出两个算法：第一个算法是真有

效值算法；第二个算法是基于TI公司DSP的 IQmath有
效值算法。式（1）给出了连续的有效值基本计算公

式，而式（2）是其离散形式，本研究可以发现一个开平

方根的运算出现在有效值计算中，这也是上述两种计

算方法的主要区别。

IRMS = 1
T ∫0T i2(t)dt （1）

IRMS = 1
N∑k = 1

N

i2(k) （2）

式（3，4）给出了真有效值算法的连续和离散形

式，从其离散形式可以看出主要通过上一次计算的有

效值结果和平方和累加结果的平均值来计算这一次

有效值结果，从而完全避免复杂开平方根运算。而误

差的主要来源也是相邻两次计算的有效值结果之差，

总的来讲这个算法的初始误差比较大，动态特性也一

般，但是该算法针对稳定交流信号的有效值计算还是

非常有效的。

IRMS =
1
T ∫0T i2(t)dt

IRMS
（3）

IRMS(k) =
1
N∑k = 1

N

i2(k)
IRMS(k - 1)

（4）
第二种基于TI公司DSP的 IQmath有效值算法可

以支持开平方根运算，因此算法的精度和实时性远高

于真有效值算法。和真有效值算法一样，这一算法需

要设定DSP的数据空间内设定一个数组，数组长度为

工频除以采样频率的商。算法一开始需要对数组进

行进栈和出栈操作，这部分软件的效率直接关系到采

样频率，而采样频率越高显然整个检测的精度也就越

高。

ì
í
î

ï

ï

Sum(k) = Sum(k - 1)+ i2(N) - i2(1)
IRMS(k) = 1

N
Sum(k) （5）

完成了数组进栈和出栈操作后，按照式（5）所示

的算法进行，而调用了 IQmath库的除法和开平方根运

算的执行周期在 126 个机器周期，以 150 MHz 的

DSP28335为例，该算法的运行时间小于 1 ms，可以有

效提高检测电流的响应时间。

3 检测压机设计

除了电源部分外，还包括检测压机的设计，主要

目的是通过机械部分的驱动使得被检测的断路器产品

与恒流源主回路可靠连接，且使接触电阻和回路阻抗

足够小，提高检测的自动化水平和保证检测人员安全。

低压断路器延时检测过程就是在被检测开关产

品两端施加大电流的过程，而大电流主要依靠降压变

压器二次侧输出。检测电路的二次主回路总的阻抗

包括两部分：第一部分是断路器本身的内部结构中的

阻抗（包括触头、触点、脱扣器线圈和加热元件等），第

二部分是降压变压器绕组和铜排引线引起的阻抗效

应。第一部分的阻抗就是被检测电路部分，设备根据

第一部分阻抗的变化调整输出电流，而第二部分的阻

抗是需要一次侧提供更高的输出电压和功率，大大增
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加了检测过程的功耗，降低了检测的准确性。变压器

二次侧是低压大电流特性，检测电路的二次主回路总

的阻抗不会超过5 mΩ。目前国内生产企业中的过流

检测设备中变压器的二次线路都偏长，二次大部分压

降都是由变压器及铜排引线的漏抗引起的压降。本

研究提出了一种新型的压机结构，下面详细介绍一

下。

检测平台机械电气结构简图如图3所示。从机械

结构上来讲，本研究将检测平台的设计分为机械部分

和电源部分分开考虑。图3是机械部分主要功能的示

意图，即通过气缸驱动将被检测断路器的同一相两个

接线端子接入主回路，即图 3中 A，X 两个电气节点

（图 2 和图 3 中的 A ，X 两个电气节点具有相同意

义）。通过前期的试验已经发现，图 2和图 3中 A，X

两个电气节点的接触面的压紧程度与这个接触面的

接触电阻成一定的反比例关系，因此需要有一定的压

紧机制使得被检测断路器与主回路可靠连接。考虑

到自动化检测的需要，未采用手动旋紧螺丝杆的压紧

方案；也未采用电动旋紧丝杆的压紧的方案；机械部

分就需要选择昂贵的丝杆，设计难度也非常大，因其

容易磨损丝杆；而是采取了“气缸驱动”的方案。本研

究通过空气压缩机提供的气源驱动气缸将两个导电

压块压在测试台“弹簧式导电块”与被检测开关的接

线端子上，即将变压器副边主回路AX接通，在可靠接

通的条件下，电源部分会起动使得变压器副边主回路

产生所需的大电流。

图3 检测平台机械电气结构简图

为了解决上述问题，本研究设计了一种新型的压

机结构，尽量减小了变压器二次侧检测回路的阻抗，

特别是缩短了二次侧的引线长度。检测平台机械结

构工程图如图4所示。该方案巧妙将降压变压器安装

到升降台上，利用降压变压器的自身重量（一般来讲

这类变压器的重量达到十几千克以上）一方面可以有

效的节省气缸压力，另一方面气缸与被测断路器产品

具有非常近的距离，从变压器端口到被测开关的位置

总的电流传输路径只有20 cm。该设计有效减小了检

侧所需的功率，提高了检测效率。此外，本研究在设

计中配套了主汽缸和副气缸两个压力源：在开始检测

后，主汽缸首先下压，使变压器引线铜排非常接近被

检测的断路器，然后再使副气缸下压提供最大下压

力，减小检测回路与断路器的接触阻抗。

图4 检测平台机械结构工程图

4 实验结果

本研究通过规格为400 V、800 A的低压断路器产

品的检测，验证了上述检测方法和压机设计的有效性。

逆变器输出电压U1 波形和输出电流 I1 波形如图

5所示，电流有效值为 1 000 A。图 5中电流电压波形

相位基本一致，功率因素接近于 1由于采用了特殊的

压机结构，有效减小了系统中降压变压器二次侧的漏

感分量和铜排引线电感。

图5 一次侧输出电压与二次侧电流波形图

电流波形及 FFT分析结果显示由降压变压器二

次侧的电流 I2 只包含50 Hz的分量和奇数次谐波分量
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如图 6 所示，3 次谐波分量比例为小于 1%，波形为

THD小于 3%的正弦波。电源设备的实物样机如图 7
所示。

图6 电流波形及FFT分析结果

图7 数控电源实验样机图

5 结束语

本研究所介绍的应用于低压断路器过流检测方

案，主要涉及电源的数控技术和气压技术两方面。一

方面，该方案采用数控电源技术，相比传统机械调压

方案，有效提高了整个设备寿命和抗干扰性；另一方

面，该方案采用新型压机结构减小了检测功耗，提高

了检测结果可靠性。

本研究阐述了电源的数字控制模型与系统电气

结构图之间的关系，阐述了新型压机结构减小检测功

耗的原理，通过实验波形说明变压器二次侧功率因数

为 1，同时也说明了方案降低功耗的有效性。本研究

通过对相关设备的介绍和试验结果，验证了该检测方

案能够有效的减小检测功耗，提高检测精度，新型检

测设备的寿命相比传统设备寿命更长。
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