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0 引言

高压断路器是开关电器中最为重要的一种电

器，在电力系统中肩负着控制和保护设备的双重作
用。 其运行的可靠性直接关系到电力系统的安全运
行。 国际大电网会议（CIGRE）对高压断路器可靠性
所做的两次世界范围的调查， 以及国家电力科学研
究院对高压开关事故的统计分析表明[ 1 ]，80%的高压
断路器故障是由于机械特性不良造成的， 且大多数
故障是操动机构的问题。 加强高压断路器机械特性
的在线监测对保证高压断路器的安全运行具有重要

的现实意义[ 2-4]。 近年来，高压真空断路器因其适合
频繁操作，灭弧能力强、电气寿命长、检修维护工作
量小、 运行可靠性高等优点在实际中得到了广泛的
应用。 因而对于高压真空断路器机械特性的研究尤
为重要。 近十几年来， 国内一些单位和厂家开展了
断路器机械特性监测和故障诊断方面的工作。 1992

年， 吉林电业局曾立项 “断路器机械特性的监测”；
1994 年， 中国电力科学研究院研制成功 KZC-1 型
高压断路器在线监测仪， 并且在现场经试运行通过
考核；1995年， 清华大学高压教研室研制了 CBA-1
型高压断路器机械参数测量分析系统， 该系统可以
监测分、合闸线圈电流、行程—时间特性曲线及振动
信号。 此时的研究工作主要是围绕着断路器状态检
修进行的。随着研究的深入，先后生产了一些高压断
路器机械特性在线监测装置， 不过都存在只能对其
中的一个或几个机械特性参量进行监测的问题，检
测结果的适用性和部分功能的检测方法仍然不够理

想。 目前国内还没有完善的针对断路器机械特性的
状态监测系统[ 5 ]。
笔者以 BPC-12/1250-31.5 型配永磁操动机构

的高压真空断路器为研究对象， 介绍一种新型的基
于 DSP 和 LabVIEW 的高压真空断路器机械特征在
线监测系统。
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1 高压真空断路器机械特性在线监测系统
总体结构

高压真空断路器机械特性在线监测系统的总体

结构见图 1。 该系统主要由上位机、下位机和传感器
等 3 大部分组成 。 其中上位机管理系统软件由
LabVIEW 开发，主要完成高压真空断路器机械特性
参数的显示和信号分析处理功能， 下位机硬件平台
采用 TMS320F2812DSP，其外围由硬件电路组成，用
于对高压真空断路器机械特性参数，分、合闸电流信
号和振动信号进行采集。 下位机将从传感器采集到
的数据通过 CAN 总线传输给上位机进行显示和分
析处理。

2 传感器的选型

根据一般在线监测系统的监测目标和内容 [ 6 ]，
结合目前掌握的技术水平， 综合考虑工程可实现性
和技术经济指标，确定高压真空断路器机械特性在线
监测系统的监测项目主要包括 3方面：动触头行程－
时间特性，分、合闸线圈电流信号和操作振动信号。
动触头行程－时间特性采用电阻式位移传感器

进行测量。 其基本原理是： 通过测量电阻的电流或
电阻两端电压的变化来判断断路器动触头的运动过

程。根据测量方式的不同，电阻传感器又可分为直线
位移传感器和角位移传感器两种。 直线位移传感器
体积较大，常常受到安装空间和安装位置的限制。由
于断路器在分、合闸过程中，动触头的行程与主轴转
动角度之间有一定的对应关系， 通过测量主轴的角
位移曲线，可间接获得动触头的直线位移曲线[ 7 ]。
有文献指出 ［8 ，9 ］，通过同时使用直线位移传感

器和角位移传感器的对比测量 （直线位移传感器安
装在断路器动触头绝缘拉杆的底部， 角位移传感器
安装在断路器的主轴上）发现，主轴角位移和动触头
直线位移的关系保持良好， 即利用角位移曲线能够
很好地反映直线位移的变化情况。
电阻式位移传感器具有精度高、寿命长、线性度

好等优点。 尤其对于角位移传感器，由于其体积小，
有效地解决了安装困难的问题。基于以上原理，综合
采用直线位移传感器和角传感器进行行程—时间特
性的测量。 其中直线位移传感器选用 WDL-25-2 直
滑 式 导 电 塑 料 电 位 器 。 角 位 移 传 感 器 选 用
WDD35D-4 型角位移传感器。 这两种传感器具有机
械寿命长、抗冲击能力强、价格低廉等优点，完全满
足断路器机械特性在线监测的要求。
配永磁操动机构的高压真空断路器一般使用直

流电磁铁作为操作的第一级控制元件。 当线圈中通
过电流时， 动铁心受磁力吸引， 使断路器分闸或合
闸。 分、 合闸线圈的电流中含有可作为诊断机械故
障使用的丰富信息，它可以反映的状态有铁心行程、
铁心卡滞等。通过对分、合闸操作线圈动作电流的监
测， 可以大致了解断路器二次控制回路的工作情况
及机械操动机构状况等，为检修提供一个辅助判据。
因此，分、合闸线圈的电流也是断路器状态监测的一
个重要内容。
通常选用霍尔电流传感器监测电流信号。 霍尔
传感器精度高，线性度好，动态性能和电气性能也较
好，而且体积小，分、合闸电磁铁线圈引线穿芯而过，
不会对高压断路器的主系统的正常运行造成影响。
采用 YDG-HSD 型霍尔传感器， 其工作原理是基于
磁场平衡的原理， 即被测电流在聚磁环所产生的磁
场，通过一个次级线圈的电流产生的磁场进行补偿，
使霍尔器件处于检测零磁通的工作状态。YDG-HSD
型霍尔电流传感器具有精度高、线性度好、动态性能
好、工作频带宽、抗过电压瞬时过流能力强和可以测
量任意波形的电流等优点。 采用该传感器完全可以
满足高压真空断路器分、 合闸线圈电流波形测量的
要求。
高压真空断路器操作过程中， 机械零部件间的

碰撞或摩擦会引起振动。 高压真空断路器的机械振
动信号是一个包含丰富信息的载体， 它含有大量的
设备信息状态。其时域和频域的响应特性，揭示了各
个较大的振动过程与断路器内部主要机械部件运动

冲击的对应关系， 各个振动事件出现的顺序是不变
的。断路器机械状态的改变将导致振动信号的变化，
这是利用振动信号作为故障诊断依据的理论基础。
通过对振动信号进行处理，可以识别振动事件，从而
找出故障源。具体做法是在断路器适当部位，如具有
较大的振动强度，较大的信噪比的部分，安装振动传
感器，当断路器进行分、合闸操作时，采集振动信号
经处理后作为故障诊断的根据。
振动信号的获取一般通过振动传感器获得。 常

现场监测模块 上位机

传感器 下位机

直线位移
传感器

信号调理

在线监测模块

信号分析模块

故障诊断模块

CAN
数据采集

数据处理

数据上传

角位移传感器

霍尔电流
传感器

振动传感器

高
压
真
空
断
路
器

图 1 高压真空断路器机械特性在线监测系统总体结构
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用的振动传感器主要有压电式振动传感器和磁阻式

振动传感器等。与普通压电式振动传感器相比，磁阻
式振动传感器的分辨率和灵敏度更高，频率响应宽，
寿命长，并且对环境的要求低。其原理是当振动体在
传感器敏感的测量方向上振动时， 传感器的敏感元
件产生相应的强制振动。 振动产生的信号使磁敏元
件产生电阻变化，导致输出电压产生相应的变化。经
电路处理放大后，输出与振动相似的（频率和幅度大
小）电压变化的波形信号。 笔者选用 ZD24T 型磁阻
式振动传感器， 该传感器采用高性能的磁敏电阻作
为敏感原件，体积小，频率响应宽，寿命长，具有高分
辨率和高灵敏度。 工作电压为直流 12 V，无振动时
输出为近似 4 V直流电压，有振动时，输出是叠加在
直流电压上的交流信号。

3 系统硬件设计

本系统下位机硬件平台采用美国 TI 公司的高
性能数字信号处理器 TMS320F2812 作为核心处理
单元，扩展外围功能电路，主要包括：模拟量输入调
理电路、JTAG 接口电路、时钟模块、电源模块、液晶
模块、存储器扩展模块以及 CAN通信接口等。
3.1 模拟量输入调理电路

TMS320F2812DSP 片内的 ADC 模块是一个 12
位的、 具有流水线结构的模数转换器。 此转换电路
的模拟电路包括：前端模拟多路复用器、采样保持电
路、转换核、电压调节器以及其他模拟支持电路。 数
字电路包括：可编程转换序列发生器、转换结果寄存
器、模拟电路接口、设备外围总线接口以及其他片上
模块接口等。 ADC模块有 16个通道，可配置为两个
独立的 8 通道模块以便为事件管理器 A 和 B 服务。
两个独立的 8 通道模块可以级联成一个 16 通道模
块。本系统设计采用 3通道输入，分别采集高压真空
断路器的行程—时间曲线，分、合闸电流线圈波形和
振动波形。片上 ADC模块的模拟输入的电压范围为
0～3 V，引脚最大输入电压范围是-0.3～4.6 V，而传
感器传送过来的信号并不满足此要求， 因此需要对

3 路 模 拟 输 入 的 信 号 进 行 调 理 ， 以 调 整 到

TMS320F2812DSP芯片允许的范围之内， 然后再输
入到 TMS320F2812DSP 的片内 ADC模块中。
3.2 电源模块
在电子装置中， 可靠的电源电路设计关系到整

个系统的正常工作，同时影响 AD 转换的精度，所以
为了保证本控制单元可靠工作， 在设计中采用如下
3 组电源冗余工作方式， 只要有一路电源能正常工
作，整个系统就能正常工作。

（1）采用速饱和电流互感器直接从线路上感应
能量，经过整流、滤波电路以及冗余能量释放电路产
生一组工作电源；

（2）采用变压器供电，经过整流、滤波以及稳压
电路产生工作电源；

（3）直接外接直流 24 V 辅助电源，则在断路器
分断后，智能控制器仍可正常工作。
为了防止电源引入的串扰， 在电路中加入了

DC-DC 隔离电路，另外采用高精度的稳压芯片单独
为 AD转换提供参考电压。
3.3 时钟电路

DSP工作是以时钟为基准，如果时钟质量不高，
那么系统的可靠性 、 稳定性就很难保证 。 在
TMS320F2812 上，有基于 PLL 时钟模块，为器件及
各种外设提供时钟信号。锁相环有 4位倍频设置位，
可以为处理器提供各种速度的时钟信号。 时钟模块
提供两种操作模式：

（1）晶体工作模式，该模式允许通过外部晶体为
芯片提供时钟基准；

（2）外部时钟源工作模式，此模式下内部的振荡
器将旁路。芯片设备的时钟由外部时钟源从 XTAL1/
CLKIN 引脚上输入。 在这种情况下，XTAL1/CLKIN
引脚将与外部晶体振荡电路相连。
本系统用20M外部晶体给 DSP提供时钟， 并使

用 F2812片上 PLL电路。PLL倍频系数由 PLL控制寄
存器 PLLCR的低 4位控制，可由软件动态地修改。
3.4 液晶模块
在现代显示器件发展中，液晶显示器件（Liquid

Crystal Display）以其功耗低、体积小、色调柔和、可
与 CMOS 电路直接匹配和易于实现大规模集成化
生产等一系列优点而被广泛应用。 本设计中采用了
内藏 T6963C 控制驱动器图形液晶显示模块 MGL
（S）-12864T来实现特定的汉字显示。
3.5 存储器扩展模块
为方便调试和使用方便， 设计扩展一个外部数

据存储器 ， 采用 ISSI 公司的 ISLV6416 芯片 。
ISLV6416 是一片 64 k×16b 的高速静态 RAM， 采用
3.3 V 电源供电，本设计中 3.3 V 电压信号由电源转
换芯片 TPS75733转换实现，该芯片可将 5 V电压转
换成 3.3 V，可供 DSP工作。

4 下位机软件设计

下位机软件采用 C 语言与汇编语言混合编写。
系统主程序流程图见图 2。 系统上电后先进行各个
模块的初始化， 然后开中断等待中断事件。 当断路
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器进行分、合闸动作时，A/D 通道通过中断的方式开
始采集断路器动触头行程，分、合闸电流信号和振动
信号的数据，然后执行数据处理程序，最后将数据送
液晶就地显示并通过 CAN 总线上传给上位机作进
一步的处理。 AD 中断程序的流程图见图 3。 CAN 总
线通讯子程序的发送子程序的流程图见图 4。

5 上位机管理系统软件设计

上位机管理系统软件的总体设计方案见图 5。
该系统包含一个主界面， 在主界面中选择不同的功
能，可以调用不同的界面来完成相应的操作。其中在
线监测界面主要完成的功能是对高压真空断路器机

械特性参数：分、合闸电流信号和振动信号的显示；
信号分析界面主要是对采集到的信号采用滤波、功

率谱分析、小波分析等方法进行分析处理；故障诊断
界面是根据振动信号的特征对高压真空断路器的运

行状态是否有故障进行判断并给出诊断结果。 上位
机在线监测界面和信号处理界面分别见图 6、7。

6 实验结果及结论

将本系统应用于镇江市诚翔电器有限责任公司

生产的 BPC-12/1250-31.5 型配永磁操动机构高压
真空断路器（主回路未加电压）上进行现场试验测试。
通过对高压真空断路器进行多次的分合闸试

验，将本系统的测试结果同高压断路器机械特性仪
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图 2 下位机主程序流程图
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图 5 上位机总体设计方案
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表 1 合闸时的机械特性参数
实测值 仪器测量值

开距/mm 时间/ms 速度/（m·s－1） 开距/mm 时间/ms 速度/（m·s－1）

8.54 15.4 0.55 8.64 15.8 0.54

8.82 15.2 0.58 8.62 15.2 0.56

8.66 14.8 0.59 8.62 15.1 0.57

8.88 15.1 0.59 8.68 15.4 0.56

8.92 15.2 0.59 8.66 15.0 0.58

图 6 上位机在线监测界面图

图 7 上位机信号分析界面图

表 2 分闸时的机械特性参数
实测值 仪器测量值

开距/mm 时间/ms 速度/（m·s－1） 开距/mm 时间/ms 速度/（m·s－1）

9.82 10.2 0.96 9.66 10.2 0.95

9.88 10.4 0.95 9.68 10.3 0.94

9.66 10.0 0.97 9.62 10.1 0.95

9.82 10.2 0.96 9.64 10.1 0.95

9.54 9.8 0.97 9.66 10.0 0.97

实际测得的数据相对照，数据见表 1和表 2。 表 1是
连续进行的 5 组合闸试验数据， 表 2 是连续进行 5
组的分闸试验数据。 超程给定 1.2 mm，试验结果中
只列出开距。

实验结果表明， 在机械特性测试仪测量相对准
确的前提下，本装置的测试结果与实际相差不大，基
本能反映真空断路器的机械特性及机构运行状态。
提出了一种基于 DSP 和 LabVIEW 的高压真空

断路器在线监测与信号分析系统的开发方案。 该方
案采用高性能数字信号处理器 TMS320F2812 作为
下位机在线监测单元的核心模块；采用 LabVIEW 进
行上位机管理系统的开发，通过在 LabVIEW 中调用
Matlab工具箱函数实现了对高压真空断路器各机械
参数进行复杂的数据分析处理功能； 上下位机之间
采用 CAN总线进行通讯。
本系统充分吸收和消化了虚拟仪器的设计思想

和在线监测系统实时处理硬件平台要求， 具有数据
采集、信号分析、结果显示和数据保存等丰富功能。
通过对采集到的数据进行功率谱和小波分析， 可以
提取出正常状态下的特征向量，与故障信号相比较，
即可判断出是否有故障发生，并且通过对大量数据的
积累和分析，可以建立专家系统，这将对高压真空
断路器实现智能化的在线监测和故障诊断成为可

（下转第 101页）
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表 1 两种不同控制策略下的仿真结果

Style R /Ω 谐波畸变率 THD/（%） 直流分量/（%） 功率因数
次谐波分量/%

3rd 5th 7th 9th 11th 13th

经典单周
控制 APF

80 28.47 19.37 0.777 8 24.07 9.04 7.95 5.28 4.25 3.61

500 11.02 16.88 0.900 5 6.98 5.68 4.02 3.09 1.85 1.29

双桥逆变单
周控制 APF

80 0.26 3.17 0.996 0 0.32 0.14 0.12 0.09 0.07 0.05

500 0.27 3.28 0.996 1 0.30 0.15 0.11 0.09 0.07 0.06

控制下，系统具有较大的直流分量；同时，在电源电压
负半周，电源电流波动很大，系统的控制效果明显不
如正半周。 而双桥单周控制明显改善了这些缺点。
两种不同控制策略下的仿真结果见表 1， 可以

看出在经典单周控制策略下， 电源电流的直流分量
在 15%～23%之间，THD 值在 10%～35%之间， 功率
因数在 0.75～0.91之间， 并且存在在负半周不稳定

的情况，特别是在轻载情况下，直流分量、谐波分量
都大幅增加；在采用双桥控制后，经检测其 THD 在
0.22%～0.28%之间，功率因数在 0.995 8～0.996 5 之
间，直流分量在 3.1%～3.4%之间，没有发生轻载时
系统控制效果不良的情况， 并且实现了正负半周的
控制效果一致。 同时保持了经典控制 APF 结构简
单、响应迅速的特点。

4 结语

在经典单周控制有源电力滤波器的基础上，提
出了双桥单周控制有源电力滤波器， 有效地消除了
电流直流分量， 而且使单周控制有源滤波器达到了
全局稳定，并有效地抑制了低频次谐波。 在 Matlab/
SimPowerSystem 中建立了模型， 通过仿真对比与分
析，验证了双桥单周控制策略的有效性。
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