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摘要 ：阐述了基于单片机控制的直流断路器操动机构和断路 

器的新颖结构．提出了一种简捷的判断故障电流和实现短路故 

障快速检测的方法 

关键词 ：直流断路器 ：电子操动机构；电流转移原理 

中图分类号：TM56l 文献标识码：A 

Abstract： The application of electronic actuator system 

based on a microcomputer unit to DC breakers and an im— 

proved structure of the breaker are explained． A simple 

method to check the fauh current and realize the quick test 

of short—circuit fault is presented． 
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1 引言 

随着电子计算机技术及信息技术的飞速发展， 

电子操动系统在开关电器领域得到迅速发展 电子 

操动系统依赖电力电子器件保证了执行指令的时间 

准确度．即机构的响应时间可控．这在直流断路器中 

控制电流转移 回路意义重大⋯1。典型的开断直流系 

统短路电流的断路器研究 ．除了常规的灭弧室外，还 

包括电子操动系统的应用，故障电流的检测及信号 

处理单元 笔者将重点讨论基于单片机技术的电子 

操动直流断路器在船舶直流供电系统电流实时监测 

及故障开断中的实际应用 

2 直流断路器的电流转移原理 

根据电弧理论．电弧熄灭所必需的条件之一就是 

电弧电流必须要过零点。而在直流系统中，回路中流 

过的是直流电流．不存在 自然零点 ，所以熄灭电弧就 

变得异常困难 为了解决这一问题 ，采用了电流转移 

原理l ，在回路中投入反向电流，人工产生电流零点 ， 

为熄弧创造必要条件 电流转移原理见图 1。 
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图 1 利 用电流 转移 原理 开断 直流 电路的 腺理 图 

在正常情况下 ．断路器 CB在关合位置 ．高压直 

流电源(一般大于 1 000V)向负荷供电。图中， 。和 2 

代表断路器两侧电路的电感。假设系统发生故障， 

，
日间出现短路，电路 中电流开始增加 ，电流增加的 

快慢取决于 。和 。当这种情况被检测到时，操动 

机构驱使断路器触头分断．在其 中产生电弧 ；同时 ， 

“开关”S关合 ．使预充电的电容器 C经断路器放电。 

此时，电流 ，2的方向恰与 ，。相反 ，并迫使 ，。过零，于 

是断路器得到熄灭电弧的机会 。 

3 结构设计 

当直流负载回路发生短路故障时．回路中的电 

流就会急剧上升，并在极短的时间内达到正常运行 

时的 2～l0倍．应在规定的时间内切断电路。为此必 

须有一个快速检测环节．对直流回路电流进行实时 

监测．并对回路电流的变化做出快速反应。图2为直 

流断路器操动机构工作方框图。 

直流负载回路由直流供电电源、直流断路器、负载 

串联组成．见图 1 直流断路器一般采用灭弧能力较强 

的真空断路器 为了监测回路电流．还串联有分流器。 

图 2 检测系统方框图 
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3．1 监控环节 

回路 电流监控作为电子操动系统的控制信 号． 

用来实时监测回路电流的变化 ．及时准确地对电流 

的变化做出反应。系统信号是通过分流器采集得到 

的 分流器对电流的变化非常敏感 ，尤其是对变化率 

较大的电流。利用分流器的无感电阻特性 ．可以保证 

回路电流的幅值和波形不失真I 经分流器产生的 

电压信号值一般都很小．且其中含有高频干扰信号 ． 

需滤波放大后采样保持 ．再由A／D转换器将模拟信 

号转换为数字信号送入单片机进行数据处理 、判断。 

当回路中电流值发生异常变化．超出允许的范围，单 

片机将发出相应命令．切断电路 ．同时发出报警信号 

监控电路中的隔离放大部分采用了一个高精度 

线性光电耦合器 HCNR201．见图 3。实际上它起的 

是一个直流变压器的作用 图中．原边运放采用的是 

单 电源 供 电 的 LM358．副边 运 放采 用精 密 运放 

OP07 在测量高压直流时．利用分流器采得一个未经 

隔离的低压直流信号．然后经过线性光耦隔离 ．将其 

变换成与之成正比的直流电压送人 A／D转换测量 

由线性光耦的传输特性及运放的原理得出输出与输 

入电压的关系： 

L一 ! ． 2 
一  

尺1 Rl+尺2 

图 3 隔 -N放大 电路 原理 

式中： 表示光耦传输电流增益，其值为正向电流增 

益与伺服电流增益的比K ／K。：而正向电流增益 K 

则是光耦输出光电流与输入 LEC电流之比：伺服电 

流增益 K．则是光耦反馈光二极管电流与输入 LEC 

的电流之 比。通过调节精密电位器 VR 的阻值就可 

以方便地调节线性变换器的增益。从而得到满足测 

量要求的直流信号I41 

3．2 单片机的数据处理 

船舶上的直流供电系统要求正常运行时电流上 

升率 K，不应大于某一值 ⋯，电流值 ，不能超过 

，m1 。当回路发生短路故障时，K『>K ，在极短时间内， 

，可能会大于 ，瑚 。 这就要求整个装置对回路电流的 

变化要能够响应及时 、判断准确 在单片机运算中， 

要 以回路电流幅值 ，或 电流上升率 ，的值是否大 

于最大值作为判断回路是否有故障发生的依据。用 

汇编语言编程若采用常规计算电流上升率的方法 。 

浮点数运算可能会耗用大量的运行时间．不能满足 

系统快速响应的要求。所以，必须另寻它路，使得计 

算简便快捷、准确。该系统采用 了一种比较简便的方 

法来计算电流的上升率 ．避免了浮点数运算 ．大大缩 

短了程序运行的时间 

(1)计算公式 

由于 AU=AIxR ，其 中尺 为分流器电阻；而斜率 

Kb-会 = 盟= ，×Rr，其中 ，为电流的实际变 
化率；所以有K，= 。 

由上式可知 ．当取定 后 ．只要知道 △ ．即两 

个时刻的电压差值．就可以知道电流的实际变化率 ． 

以此作为判据可判断是否发生短路故障 

(2)数据处理 

分流器采得的信号是电压信号，经过滤波放大 、 

采样保持 ．经 A／D转换器将模拟信号转换为数字信 

号后．送给单片机处理。在运算中．处理的是电压信 

号．回路电流及其上升率的最大值要由采样电压的 

最大值 ～和具有一定时间间隔的两个电压差值的 

最大值 △ ～来反映。因此 ，数据处理的判据即为： 

Ui > ； AUi >△U～ 

当输入满足上述任--N据时 ．单片机则认为系 

统有故障发生。主程序流程见图4。 

( ) )＼ 
’ V ＼  

图 4 主程 厅流程 图 

3．3 抗干扰措 施 

该机构将工作于电压 1 500 V．大电流 4 kA的 

环境中．因而存在很强的电磁场干扰，影响控制系统 

的正确运行．给控制系统带来误差 甚至会损坏控制 

系统 因此有必要采取相应的抗干扰措施。 

(1)输入信号采用光电隔离。输入信号由分流器 

采得经过线性光电耦合器(HCNR201)隔离后 ，再经 

过运算放大器(OP07)放大送入模／数转换器。线性光 

耦的一 、二次绝缘 电压为 1 414 V 可 以将控制系统 

与强电完全隔离．有效抑制了强电干扰对控制系统 

的影响．提高了系统运行的安全性。 

(2)信号输出采用光耦开关。真空断路器的开合 

控制是通过对与永磁机构合 、分闸线圈相串联的晶 

闸管(文中没有给出电路图)的控制实现的。命令信 

号由单片机给出后控制光耦开关驱动电流的通断 ， 

从而控制晶闸管的导通与关断。由于控制系统与晶 

闸管控制的放 电回路 (3．4节中有叙述 )只有信号联 

系．没有电气联系．所以保证了放电回路产生的强电 

流不会对系统造成太大的影响。 
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(3)信号的前向通道采用低通滤波电路，、为了减 

小射频信号、工频信号以及尖脉冲等干扰信号的影响． 

在信号的前向通道采用了低通滤波电路．将一定频率 

的干扰剔除于控制系统之外 ．提高了系统的可靠性 

(4)硬件设计 中考虑了系统在受干扰情况下 出 

现程序“跑飞”或“死机”的情况．电路采用 了专门的 

微处理器监控器 (MAXS13L)．并与软件配合共同监 

控 CPU运行，保证 了系统受干扰后的自恢复能力 

(5)在软件方面，采用了复合数字滤波即中值 

滤波与滑动平均滤波相结合技术 ．对于重要的指令 

采用冗余指令：采用软件陷阱技术和干扰处理程序 

引导程序．使其回归执行位置 

3．4 整机结构设计 

新型直流断路器系统整体上可分为操动机构和 

电流转移回路两部分 操动机构采用的是高性能双 

稳态永磁机构，见图 5。机构包括合、分闸线圈、永磁 

体 、动铁心(虚线部分)和壳体1 5I。合、分闸线圈分别 

与 1个预充电电容(能源部分)和 1个晶闸管串联构 

成放电回路 单片机发出的信号经三极管放大后直 

接控制晶闸管门极 当单片机判断回路中有异常现 

象发生时，就会发出分闸信号，晶闸管导通，预充电 

电容对线圈放电，铁心动作 处于关合位置的断路器 

被分断 当预充电电容放电完毕时，晶闸管将自然关 

断 合闸放电回路中的晶闸管可由手动开关控制，合 

闸过程与分闸时相似【6I 

静触 头 

双稳 态水磁 机构 

图5 动作执行机构部分元件示意图 

电流转移回路部分在传统装置的基础上做了一 

些改进 ．采用一种新颖的结构方式 对于图 1中的开 

关 S，这里采用真空开关(图 5中的 CB )代替传统的 

球隙开关，大大减小了时间的分散性。图5中的 CB 

就是图 1中的 CB CB。和 CB 相对于支点 D是等距 

离的；CB。，CB 和永磁机构距支点 0的距离，即臂长 

可根据具体参数确定。从图5可以看出，此时的 CB。 

处于闭合状态 ，CB 处于开断状态。当永磁机构的分 

闸线圈得电，即单片机发出分闸信号后，铁心向下运 

动，CB。开断，CB 关合，这时与 CB：相串联的预充电 

电容 C(见图 1)开始放电，根据电流转移原理可知， 

CB．中的电流(此时为电弧电流)将会出现零点，从而 

迫使电弧熄灭 

4 系统实验 

该装置的开断试验是在合成回路实验室完成的。 

试验中在交流峰值时刻引入反向电流．图6为试验波 

形图。图中曲线为通过 CB。的电流，它反映了反向电 

流引入后电流的变化情况 试验中．在某--H~~U设定 
一 个短路信号 ，经监控系统检测 、判断后发出指令．使 

得反向电流在预定的时刻fto)投入．实现了投入时间 

的准确控制 若反向电流达到预定值．可以迫使电流 

过零，电弧熄灭，从而可以成功地实现短路电流开断。 

5 结论 

； ⋯ 。。 
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to 
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图 6 试验波形图 

在直流供电系统应用上述电子操动系统进行的 

开断试验中．成功地实现了短路电流的分断，取得了 

满意效果 该系统还可应用于其他直流供电系统的 

短路保护中，如地铁或直流电解、电炉系统。该系统 

有如下特点 ： 

(I)采用单片机进行采集和控制，实现了对故障 

电流的实时监测 ．达到时间的可控性和最小 的时控 

分散性。 

(2)数据处理中 ，采用了简便算法 ，避免 了单片 

机浮点数的复杂运算．大大缩减了系统的响应时间， 

实现了直流短路故障的快速检测 

f3)采用先进的永磁机构，既减小了机械故障发 

生率．提高了系统运行的可靠性 ，又明显地缩短了分 

闸操作时间 同时，采用了新颖的结构 ．实现了直流 

电流分断和电流转移操作的同步性 
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