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摘要 ：开发 了一套 断路 器运 行状 态在线监 测系统 ．能实现包 

括机械 、绝缘 、温升等多种断路器运行特性 的综 合监测 该系 

统采用上 、下位机结构 ．下位 机是一个基于 96单 片机的数据 

采集 系统 ．并拥有 简单 的人机接 口．硬件设计 中采用 r PSD 

器件．大大提高 了软件维护的灵 活性 基于任务调度 的下位机 

软件结构．保证了系统的稳定性和实时性．．上位机实现数据 

的存储 、状态量 的显示和波形的显示 ：上下位机之间采用 485 

串行通讯总线进行通讯 
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Abstract： The designed system is capable of on’lille 

monitoring the temperature rise， insulation and mechanical 

characteristic of circuit breakers．It has a local nlonitoring 

unit and a computer， the former collecting local data and 

showing users the condition report on LCD， indicating the 

condition of exceeding the threshold value that can be 

preset by user through keyboard， and sending the data to 

computer through RS·485 communication interface． The 

application of PSD device and a software method called task 

schedule makes the local monitoring unit more stable and 

more flexible． 
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1 引言 

断路器是电力系统的关键设备之一．其运行状 

态对电力系统的可靠性具有重大影响。当它发生故 

障时．往往会带来严重的后果 以往多采用离线例行 

试验对断路器进行定期检修．这种计划性的预防检 

修盲目性大、费用高。频繁的操作及过度的拆卸会降 

低断路器动作的可靠性 随着电力系统的电压等级 

和电网容量的不断提高．需要及时了解断路器的运 
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行状况．以掌握其变化趋势 。20世纪90年代开始． 

随着微电子技术和传感技术的飞速发展．对断路器 

运行特性的检测 向在线监测的方 向不断发展 笔者 

开发了一套断路器运行状态综合在线监测系统．可 

以在线实时监测断路器机械状态 、外绝缘状态和母 

线电连接处的温度状态 并根据测得的特征参量对 

断路器的运行状态作出评估 同时．各监测参量和波 

形数据还可通过 485总线上传至上位机进行存储． 

作为故障判断的原始依据 通过选用相应的传感器 

和安装方式．该系统既可用于开关柜内的 12~40．5 kV 

中压断路器．也可用于 72．5 kV及以上电压等级的高 

压断路器 

2 监测量的提取 

针对断路器母线电联接处温升的测量 ．采用一 

种自主开发的非接触式红外温度传感器 ．该传感 

器通过接收被测物体的红外辐射来测量其温度．当 

环境温度在 20~70 oC之间时．传感器的测量误差不 

大于±3℃ 传感器的输出是一个电压信号，通过V／F 

转换．电压信号转换成频率与电压值成正比的数字 

脉冲输入单片机进行处理。 

对断路器外绝缘状态 的监测．主要指的是对 中 

压断路器的环氧套管或高压断路器的支撑绝缘子外 

绝缘对地泄漏电流的监测 3 泄漏电流的采集是通 

过在环氧套管或支撑绝缘子上用导电胶做成取流环 

实现的．取流环安装处的电位接近于地。取流环采集 

到的泄漏电流是一个很微弱的信号．正常情况下只 

有几 A，即使在绝缘状况比较恶劣的情况下也只 

有约几百 A，因此在信号的传输过程中，需要先经 

过一个电流互感器以放大信号并实现高低电位的隔 

离．然后用一个取样电阻将电流信号转化为电压信 

号．这个电压信号经过滤波、放大等前端处理后输入 

单片机 泄漏电流信号的测量误差为 1 A。 
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针对断路器机械特性的监测．需要测量的参量 

有 3个．即断路器动触头的行程一时间曲线 、分闸线 

圈电流和合闸线 圈电流14 测量动触头的行程一时 

间曲线 ．最直接的方法是在动触头下或触头的绝缘 

拉杆下安装直线位移传感器 但是对于40．5 kv及以 

下电压等级的中压设备．其结构非常紧凑，在动触头 

和绝缘拉杆附近可以用来安装传感器的空间非常有 

限．而且传感器如装在动触头处，还存在高电位隔离 

问题 考虑到断路器的动触头在分合闸过程中，其运 

动行程规律与主轴连动杆运动行程规律之间有着固 

定的联系．因而可以通过在主轴上安装角位移传感 

器测量断路器主轴的分合闸角位移一时问曲线 ．来间 

接得到动触头的直线位移一时间曲线。选用的角位移 

传感器型号为 WDD35D-4，准确度达到 0．1％。测量 

分、合闸线圈电流采用的是 JT5一B型霍尔磁平衡式 

电流传感器．它的失调电流小于0．4mA．响应时间小 

于 1 s，线性度达到0．1％。传感器安装于断路器分合 

闸操作回路之中．电流传感器的输出由取样电阻转 

化为电压信号后．经信号调理电路输入单片机。 

3 基于 96单片机的下位机系统 

由于所设计的监测系统中采集的参量比较多， 

因此下位机除了必须具备足够的 I／O接口来实现众 

多采集参量的输入外．其数据处理也必须足够快才 

能满足实时监测和报警的要求 另外，键盘输入、显 

示、数据传输和任务管理还会耗费大量的硬件资源 

和 系统 时 间 为此 选用 INTEL高性 能 的单 片 机 

80C196KC作为现场控制、计算的核心 下位机系统 

的硬件结构见图 1。 

图 1 F位机系统结构 

在传统的单片机系统设计过程中。由于必须使 

用许多分立器件．诸如地址锁存器 ，PLD，EEPROM 

等来构成单片机的外围电路，因此使得整个系统硬 

件变得十分复杂．可靠性降低、功耗增加。为此，在系 

统中使用 PSD4135有效地解决了这样的问题。这种 

可编程的单片机通用外围接口芯片将单片机所需的 

地址锁存，EEPROM．PLD片选逻辑，扩展 I／0等外围 

器件集成在一个芯片内部 ，并能与单片机实现“无缝” 

连接 不仅显著地提高了系统的可靠性和稳定性，而 

且还大大简化了系统硬件的设计 除此之外．PSD的 

另外一个优点是可以实现 ISP．也就是在系统可编程 

功能 PSD4135片上带有一个符合 IEEE1 194规范的 

JTAG 151．通过这个接151以及专用的编程软件．编程人 

员可以很容易的通过一根下载电缆对 PSD内部的芯 

片配置寄存器 、PLD配置文件以及 FLASH ROM中 

的程序进行改写 这种功能使得系统可以在运行的过 

程中方便地随时进行软件的升级和功能的扩充，为系 

统的维护带来很大的灵活性 

该系统所监测的模拟量输入共有 l9路，包括 6路 

绝缘泄漏电流、6路温度信号、1路位移量、l路储能 

电机电流和2路分合闸线圈电流 各传感器所采集 

的信号，先经过放大、滤波等前端处理 ，再经多路开 

关选通．最后通过隔离运算放大器实现电气隔离后， 

进入主控单元回路 ．连接到 AD输入 151 经 AD转换 

器转换之后．信号由模拟量变为数字量，存入 RAM 

中．然后由单片机对这些数据进行处理 ，处理完毕的 

数据可以在 当地实时显示出来 ，也可以通过 485总 

线上传到上位机进行存储和显示。当单片机计算得 

到的状态参量超过报警阈值时．下位机系统能实时 

显示报警信息 

系统的显示部分因为状态量多和要求直观的特 

点．采用液晶和 LED指示灯相结合的显示方式。指 

示灯作为直接的显示方式报告断路器温度 、机械 、绝 

缘等状态是否正常，如果检测数据超过阈值，即闪烁 

报警：液晶部分则详细报告了当前的各种状态数据 

和监测结果 

为了更好的实现人机交互．系统中使用 8279芯 

片扩展了一个键盘 ．通过键盘 ，不仅可以对液 晶显示 

屏进行翻屏操作．还能够实现系统的复位以及阈值 

的设定 此外 ．为了记录系统各监测数据及监测结果 

产生的时间．选用了时钟芯片 DS12887 它内部自带 

有一块备用电池．在系统掉电的情况下可供芯片运 

行半年时间。同时．芯片内部还有 ll4字节的非易失 

性存储区．可以用来在掉电的情况下保存一些系统 

参量(如阈值和常量)。 

4 任务调度机制 

考虑到任务的多样化和计算的复杂性，在软件 

的设计过程中采用了一种任务调度的机制。它的基 

本思想是：将单片机各个模块的工作划分为不同的 

任务．每个任务都是一个无限的循环，它们根据重要 

性及实时性要求的不同安排不同的优先级，最重要 

的、实时性要求最高的任务，其优先级也越高。高优 

先级任务总是占先低优先级的任务运行。每个任务 

都处在以下5种状态之一，即：休眠态，就绪态，运行 

态．悬挂态和被中断态。休眠态相当于该任务驻留在 
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内存中．但并不被系统所调用：就绪态意味着任务已 

经准备好．但是因为其优先级比当前正在运行的任 

务低 ，所 以暂时不能运行 ：运行态是指 当前 掌握 

CPU控制权 ．正在运行的任务 ：悬挂态 是指 任务在 

等待某一事件的发生，例如定时器的溢出、某共享资 

源的访问权的获取或外部中断等：最后．发生中断 

时，原来正在运行的任务暂停运行 ．就进入被中断状 

态l5 各任务之间的逻辑关系见图 2 

图 2 各任务状态之I司的逻辑 

如果需要在系统中增加新的任务．只需要确定其 

优先级和运行条件．系统会自动为其分配运行时间 

作为硬件运行的平台 ．任务调度机制很好地解 

决了各任务之间的配合问题．使整个系统具有更好 

的实时性、稳定性和可靠性。大大减轻了硬件系统的 

软件开发、维护和升级工作。 

5 上下位机的通讯 

上下位机之间的通讯是通过 485串行总线来实 

现的．485串行总线是一种简便易行的串行总线结 

构．它具有最高2Mb／s的通讯速率。同时．由于采用的 

是差分的输入／输 出方式．大大增强了抗干扰的能力 

上下位机之间的通讯方式为上位机召唤和下位机定 

时上传相结合 其中温度和绝缘的监测数据每隔半小 

时上传一次．机械部分的监测数据由于分合闸的时间 

存在不确定性．采取上位机召唤上传的方式 

6 试验数据 

在系统调试过程中．对系统的机械、绝缘、温度 

三个方面的监测功能分别进行了试验验证 

为了验证系统温度部分的监测性能 ．采用热电 

偶与监测系统做对比试验 试验对象为一段母线，用 

加热器对母线进行加热．红外测温传感器和热电偶 

同时监测母线温度的变化 ．试验结果见表 1 

表 1 温度试验结果 ℃ 

泄漏电流的监测是通过监测系统与 HP34401A 

型数字万用表的对 比来验证其准确性的。试验对象 

是 VB1型 12 kV真空断路器的环氧套管。在环氧套 

管引流环的出线中串联一个 1 k 阻值的精密电阻． 

万用表并接在 电阻两端监测泄漏电流的大小。验证 

结果见表 2。 

表 2 泄漏 电流试验结果 

机械特性试验是在 VB1型 12 kV真空断路器 

上进行的，该型断路器的出厂参数中行程为：1O～ 

12 mm．合闸速度为O．5～O．8 m／s．合闸时的试验结果 

见表 3。 

表 3 合闸时的机械特性 

从上面的数据可以看 到．监测 系统在温度 、绝 

缘 、机械三个方面的监测功能基本上能够反映实际 

情况，有效地实现了其监测目标。但是由于 EMC等 

方面的问题 ，该系统尚未挂网试运行。 

7 结语 

断路器的检测技术大致经历了从离线测试 、周 

期性在线检测和长期在线监测的发展过程 。断路器 

在线监测的研究 在国内已经开展多年．并且取得了 

许多成果．针对断路器多个参量进行综合监测．目前 

也有一些研究机构正在进行这方面的工作 笔者通 

过采用一些新型的器件和合理的软件设计思想．开 

发出一套实用的系统．在断路器多参量综合在线监 

测方面做了有益的探索和尝试 
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