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摘要: 智能断路器是在传统断路器中引入计算机技术、数字处理技术和通信技术而形成的新一代断路器. 本文采用 T I 公

司的 MSP430 处理器芯片,完成了智能断路器控制器的设计.该智能断路器控制器不仅具备基本的三段电流保护功能, 还

具有液晶显示、热记忆、自诊断等功能;另外, 为实现电力配电网络的通信要求,本断路器控制器采用 Contr oller A rea Net�

w ork( CAN )现场总线技术实现控制信息的远程传输.实验结果表明,所设计控制器不仅实时性好, 电磁兼容性强,而且体积

小、成本低、易于实现.
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� � 断路器是电力配电和保护线路中的重要电器设

备,可对配电系统、电力输电系统及用电设备的过载、

短路、单相接地以及欠电压等实现保护,以避免或减小

故障给电力系统及用电设备所造成的损失. 传统的低

压断路器采用电磁式和热式脱扣器,其动作时间长,保

护精度低,整定困难;同时为获得不同的保护特性, 还

要配置不同的脱扣器 [ 1] .智能断路器是微电子技术、计

算机控制技术及网络通信等新技术相结合的产物, 具

有三段电流保护(长延时、短延时、瞬时过流保护)功

能,可显示电路中的各种电器参数(电流、电压、功率、

功率因数) ,并可对电路进行在线监测、试验和自诊断;

另外,现场总线型智能断路器还可实现遥调、遥控、遥

讯和遥测的�四遥 功能. 本文所设计的现场总线型智
能断路器控制器, 采用 TI 公司的 MSP430 系列单片

机作为微处理器, 能精确地实现过电流保护, 具有显

示、指示、记忆、报警等功能,其反时限保护特性有多种

曲线供用户选择;同时,现场总线技术和互联网技术的

发展与应用对实现面向设备的电力自动化系统起到了

巨大的推动作用,给断路器和低压配电控制系统及其

装置的发展带来了新的机遇和挑战. 具有网络化通信

功能,能与多种现场总线相连接的智能化、可通信、高

性能的新一代智能控制器是今后的主要发展方向. 本

系统通信接口采用 PHILIPS 公司生产的 CAN 总线

控制器 SJA1000芯片, 实现与上位机的多主式快速通

信.

1 � 断路器保护特性的选择

国际电工委员会按断路器的使用类别, 将其分为

A、B两类. A 类主要包括塑壳式断路器、小型断路器

和一小部分小电流规格的万能式断路器, 具有过载长

延时、短路瞬动的二段保护特性. B类主要指万能式断

路器,具有过载长延时、短路瞬动和短路短延时的三段

保护,适宜于选择性保护
[ 2]
.

本文设计的智能断路器控制器负载保护特性曲线

见图 1[ 3] .图中的保护特性曲线包含了过载长延时、短

路短延时和短路瞬动三段电流保护特性. 过载长延时

特性数学表达式如下:

I
2
T = (1. 5I r )

2
tl � (1)

式中, I为断路器过载电流, T 是过载动作时间, I r 为脱

扣器整定电流, 而 tl 为长延时动作时间整定值.

� 图 1� 过电流保护特性曲线

� Fig . 1 � The pro tect character istic cur ve of the overload

current

短延时特性曲线由两部分组成, 即反时限特性和

定时限特性.短延时动作电流在(1 ~ 8) I r 之间时, 特



性呈反时限并满足下式:

I
2
sT s = ( 8I r)

2
ts � (2)

式中, I s 为线路短路电流, T s 是短延时动作时间,而 ts

为短延时时间整定值.

当短路短延时动作电流大于 8I r 时, 智能式脱扣

器短延时特性自动转换为定时限, 与其电流的整定值

无关.定时限动作的时间 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 s 可供选

择.

从图 1可知,短路瞬时电流保护整定值为 I n ~ 75

kA , 当瞬时电流整定值超过 75 kA到 OFF 时, 脱扣器

短路瞬动功能被锁定.短路瞬时动作时间为定时限 30

ms.

另外,本文设计的智能断路器控制器还提供了其

它 5条保护特性曲线供用户选择. 其过载长延时保护

特性按不同的计算公式求得. 对于短路短延时保护特

性,如果是曲线( 1 ~ 5) , 控制器按与过载长延时一样

的曲线( 1 ~ 5) 进行延时保护, 仅是保护的速度要快

10倍(按过载长延时曲线表达式算出的延时动作时间

的十分之一) ;如果是曲线 6,则按短路短延时曲线6特

性表达式计算反时限延时动作时间值.

2 � 智能断路器保护算法及其实现

电力系统发生故障时, 往往在基波的基础上叠加

有衰减的非周期分量和高频分量, 故要求计算机保护

装置对输入的电压信号进行预处理, 尽可能滤去非周

期分量和高频分量
[ 4]
. 全波富氏算法虽然带有很强的

滤去高次谐波的功能,但响应速度较慢.由于实际电网

的信号波形大都能满足对称性要求, 所以本设计采用

半波富氏算法. 电力系统故障电流有如下形式 [ 5] :

i( t ) = I 0e
- �t

+ !
M

n= 1
I m( n) cos( n�t +  n) (3)

在计算机上实现时, 用离散值表示的半波富氏算

法为:

an =
4
N !

N
2

k= 1

i ( k) cos( nk ∀ 2!
N

) (4)

bn =
4
N !

N
2

k= 1

i ( k) sin( nk ∀ 2!
N

) (5)

式中: K 表示从故障开始时的采样电序号; N 为每个周

期采样点数.则基波有效值为:

I = a
2
n + b

2
n � (6)

可以看到, 随着采样点数的增多和频繁的调用正

余弦函数,计算量会非常大.所以本设计对算法进行了

线性化处理.综合运用查表法与插值法,达到了计算精

度、计算时间和存储容量三者之间的均衡.

在进行线性化处理以后, 交流电信号有效值的测

量时间可以减少到10 ms. 10 ms的时间对于长延时与

短延时过载的保护已经足够, 但对于短路保护,还是嫌

长.短路保护要求能够根据一次或两次采样的数据得

到信号的有效值.对于短路保护采样的是阀值算法.事

先按照! I
2
计算出短路电流的阀值,然后在进行电流

采样时即与该阀值进行比较. 一旦达到该阀值即可判

断为短路. 显然,短路电流越大, 达到阀值的采样点数

越少,因而跳闸时间越短.而且这样的做法可以避免因

为干扰使某一次采样值过大而造成误跳闸.

3 � 智能断路器控制器测控单元设计

3. 1 � 智能断路器控制器测控单元硬件设计
智能断路器控制器测控单元主要由 MSP430芯片

(片内集成 A/ D)、信号采集电路、电源、键盘、显示、输

出执行电路以等部分组成.其结构见图 2.

� 图 2� 智能断路器控制器的组成框图

� Fig . 2 � The frame o f intellig ent circuit breaker

下面着重介绍微处理器的选择、信号的采集模块

设计、电源及稳压模块的设计.

( a) 微处理器的选择

由于智能断路器控制器既要实现多种功能, 又要

有较好的实时性及电磁兼容性. 为此, 选用了 T I公司

的 MSP430系列 16位单片机.该芯片具有强大的处理

能力、丰富的片内外设、系统工作稳定等特点.

( b) 信号的采集模块设计

空芯互感器获得的电流和电压信号经过整流滤波

后,分两路进行采样,以解决量程变换的问题. 当互感

器输出电压比较小时,电压经过 LM 324放大, 由 A/ D

采样;而当互感器输出电压比较大时, LM324输出出

现饱和, 则直接由 A/ D采样. 其中通道的选择由软件
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完成.设定放大通道的倍数设为 6. 47倍, 以使采样信

号在阀值处能较好衔接起来.

对电力系统影响较大的谐波在 1 kHz以下,由采

样定理,信号采样频率大于2 kHz即可.本设计设定采

样频率为2 kHz,即每隔0. 5 ms采样一次,每周期采样

20点, 这样既可实现非失真采样, 同时也使计算任务

不致过重,保证了系统的实时性.由于 MSP430系列单

片机集成 A/ D采样模块,极大的简化了我们外围电路

的设计开发过程, 并提高了整个电路的抗干扰性.

ADC12是 12位精度的 A/ D转换模块, 具有高速、通用

的特点.采样模式选择脉冲采样模式,采样时间最短为

4个 ADC12CLK周期,转换也只需要 13个时钟周期.

相应的采样值由转换公式( 7) 得到:

NADC = 4 095 # ( V i n - V R- ) / ( V R+ + V R- )

(7)

( c) 电源及稳压模块的设计

采用双路电源供电, 任何一路电源正常即可供智

能控制器可靠工作, 正常情况下通过空芯互感器由母

线上的电压取得工作电源.另一路为自生电源,通过速

饱和电流互感器从三相供电线路感应能量获得, 以保

证短路失压时, 智能脱扣器能正常工作.电源稳压模块

如图 3所示.

� 图 3� 电源稳压模块

� Fig . 3 � The vo ltag e stabilizing module

图 3中,来自整流桥正极的电压作为 TL431的 K

端输入, R27 = 3. 3 K, R25 = 10 K,通过计算可得出V CC

= 3. 32 V,而 MSP430的供电电压为1. 8 ~ 3. 6 V,完

全可以满足需要. 同时, SAMP 作为采样脉冲的输出,

由于每个周期采样 20个点, 所以 SAMP 每隔 0. 5 ms

就发出一个采样脉冲.当一个采样脉冲到的时候, 场效

应管的栅极 G为高电平,此时漏极 D的电压被拉为低

电平,即整流桥的正极被拉为低电平,所以整流桥的负

极被相应拉高, 单片机采样 VRE, 可以作为对电压模

块的检测.

在电子装置中, 电源质量直接关系到装置是否能

正常工作,电源的品质也影响着 A/ D 转换精度, 起到

的作用不言而喻. TL431是 TI公司生产的 2. 5 ~ 36 V

可调式精密并联稳压器, 它属于一种具有电流输出能

力的可调基准电压源. T L431的性能特点
[ 6]
:

1) T L431C 和 T L431AC 的工作温度范围是 0 ~

70∃C;

2) 它属于三端可调式器件, 利用两只外设电阻可

设定 2. 50 ~ 36 V范围内的任何基准电压值;

3) T L431的电压温度系数为 30 # 10- 6 /∃C.

3. 2 � 智能断路器控制器测控单元软件设计

� 图 4� 主程序框图

� Fig . 4 � The progr am flow chart

测控单元主程序框图如图 4所示. 系统自检通过

后,首先进行初始化:定义各个引脚的输入输出方向,

判断数字通道还是模拟通道, 确定是否启用第二功能,

设置各计数器的初始值, 读取上次运行期间的故障整
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定值;然后进行数据采样:每个周期内采样 20点数据,

经计算可得出本周期内母线上的电流有效值, 再根据

各种故障整定值的大小, 逐一比较, 确定故障类型, 调

用相应的子程序进行处理, 并把此故障电流和动作时

间存储在 f lash中,以便对故障进行分析.

由于显示内容较多, 而且各部分功能有所区别,所

以将菜单设计成分层结构, 大致分为�参数设定 、�实

时显示�和�系统测试 3个主菜单, 各功能子菜单按照
类别划分到 3 个菜单目录中. 为此, 键盘只需要�菜

单 、�上 、�下 和�确定 4个按键.在设计键盘子系统

中注意了按键的抖动问题, 也考虑了大范围改变设定

参数时连续按键的问题.

软件环境采用 AQ 公司的 AQ430, 它是专为

TI(德州仪器) 16位单片机 MSP430系列单片机开发

的软件环境. 限于篇幅, 这里只对典型的 ADC12的设

置和采样部分的程序进行说明.

/ * 设置 ADC12的值 * /

void Init_ADC12( vo id)

{ADC12CT L0 & = ~ 0x02; / * 停止采样 * /

ADC12CT L0 = M SC + ADC12ON + REFON +

� REF2_5V; / * 初始化控制器 * /

ADC12CT L1 = SH P+ CONSEQ_1;

ADC12MCTL0 = 0x00; / * 初始化桶型缓存 * /

ADC12MCTL1 = 0x01;

ADC12MCTL2 = 0x02;

ADC12MCTL3 = 0x03;

ADC12MCTL4 = 0x04;

ADC12MCTL5 = 0x05;

ADC12MCTL6 = 0x86;

ADC12IE = 0x0000;

ADC12CT L0 = ENC; � / * 转换使能 * /

}

/ * 定时中断, 定时时间到, 进行采样 * /

void inter rupt [ T IMERA0_VECTOR] T imer_A( vo id)

{ if( TA IV = = 10)

{P2OUT | = 0x02; � / * 由 P2. 1 发出采样脉冲 * /

ADC12CT L0 & = ~ 0x02;

ADvalue[ 0] = ADC12MEM0; � / * 转换结果转存 * /

ADvalue[ 1] = ADC12MEM1;

ADvalue[ 2] = ADC12MEM2;

ADvalue[ 3] = ADC12MEM3;

ADvalue[ 4] = ADC12MEM4;

ADvalue[ 5] = ADC12MEM5;

SelfD iagnosevalue = ADC12M EM 6; �

� � / * 存储自诊断值 * / �

flag = 1;

num - - ;

ADC12CT L0 | = ENC + ADC12SC; �

P2OU T & = 0xFD;

� }

}

注意,程序中设置了 ADC控制寄存器 0 的 MSC

位为 1, 在每次转换完成后立即自动触发启动, 提高实

时性.

4 � 基于 CAN总线通信接口电路设计

根据需求分析, 该智能断路器需要安装在现场,必

须能够实时地把数据上传 PC 机, 以便进行更高一级

的故障判断和预警, 因此这就要求系统的远程通讯具

有主动上传的功能. 另外本系统的远程通讯方式要求

不仅可以主动上传, 而且要求多机能同时可靠上传数

据,不会造成总线冲突.

目前普遍使用的 RS�485通信只能构成主从式结
构系统,主节点任务繁忙,一旦主节点出现故障就可能

引起系统瘫痪, 通讯方式也只能是主节点命令型, 性能

指标也不如 CAN 总线方式.由于 CAN 协议是接口芯

片硬件来实现, 用户实际使用时只需在应用层上编程,

从而大大降低系统开发难度, 缩短了开发周期.

CAN 总线具有下列主要特点 [ 7] :

1)结构简单,只有两根线与外部相连,且内部含有

错误探测和管理模块.

2)多主站依据优先权进行总线访问,可以点对点、

点对多点及全局广播方式发送和接受数据.

3)无破坏性的基于优先权的仲裁, 借助接受滤波

的多地址帧传送.

4)远程数据请求.

5)错误检测和出错指令,发送期间若丢失仲裁或

由于出错而遭破坏的帧可自动重发送, 暂时错误和永

久性故障节点的判别以及故障节点的自动脱离.

因此,本系统采用 PHILIPS 公司 SJA 1000 芯片

作为 CAN 总线控制器,通信接口单元硬件原理图如

图 5.

从图中可以看出, 电路主要由三部分构成: 独立

CAN 通信控制器 SJA1000、CAN 总线驱动器 82C250

和高速光电耦合器 6N137.

SJA1000是实现 CAN 总线通信的核心芯片, 与

收发器 82C250 配套使用, 组成完整的 CAN 通信接

口. SJA1000有两种工作模式: BasicCAN 模式和 Peli�
CAN 模式, 分别支持 11bit 和 29bit 报文描述符. 因

BasicCAN 模式已满足数据传输量不大的一般性工控

场合,故被本系统采用.单片机对 SJA1000 进行控制

及收发数据均通过对 SJA1000 的内部寄存器的读写

访问来实现的, 操作如同访问外部 RAM. SJA1000通
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� 图 5 � CAN 节点硬件原理图

� F ig . 5 � The schematic cir cuit diag ram o f the CAN bus

过 82C250 连接到物理总线上. 82C250器件提供对总

线的差动发送能力和对 CAN 控制器的差动接收能

力,将 SJA1000输出信号转换成差分形式向外发送,

以增强信号的抗干扰能力,其引脚允许选择 3种不同

的工作方式:高速、斜率控制和待机,分别对应接地、接

电阻和接高电平方式.另外, 在 SJA1000和 82C250之

间加接 6N137光电隔离芯片以隔离两侧电信号,防止

总线上的干扰侵入系统.

5 � CAN节点通信软件设计

通信软件由三部分组成: 初始化程序、发送程序和

接收程序. CA N总线系统的初始化设计是软件设计的

关键,这一部分设计不好, 系统将不能正常工作.由于

CAN 构成的系统为真正的多主系统,系统中任一节点

在任意时刻均可主动与其它节点通信, 所以各节点的

通信程序类似. 由于初始化程序和发送子程序都比较

简单,所以只写出接收子程序的程序流图, 如图 6所

示.具体是调用发送子程序还是接收子程序, 是通过查

询 CAN控制器的相应标志位来判断的.

初始化程序:先设置输出控制寄存器( OCR)的复

位请求位为高, 再设置其他寄存器.控制寄存器( CR)

设定中断; 命令寄存器 ( CMR)控制缓存器的接收状

态;中断寄存器( IR)、状态寄存器 ( SR)查询 SJA1000

工作状态;接收码寄存器( ACR)设定工作地址; 接收

屏蔽寄存器( AMR)设计工作形式, 总线定时寄存器

( BT R0、BT R1)设定工作频率、采样频率; 输出控制寄

存器( OCR)为正常输出方式, 最后使复位请求位从高

变低,使 CAN 控制器进入正常工作状态. 对 CAN 控

� 图 6 � 接收子程序流程图

� F ig . 6 � The receiving sub prog r am f low chart

制器进行初始化实际上就是对 ACR、AMR、BT R1和

OCR这些寄存器进行访问. 成功地初始化 SJA1000

后,系统就可以应用它来传输报文.

发送程序: 采用查询方式.控制器首先判断是否有

发送报警、故障信息或与上位机通信的需求. 如果有,

则将该智能断路器的地址码、功能码、数据码和 CRC

校验码打包送到 CAN 控制器中相应的发送信息中

心,启动发送命令,由 CAN 控制器自动发送信息.

接收程序: 接收子程序只需用传输命令从 CAN

控制器的接收信息中心将所接收的信息读取到控制器

的相应存储单元即可, 然后判断上位机所需查询的电

网参数信息,调用发送子程序, 将相应信息发送出去.

同时,为了实现�四遥 功能, 在接收子程序中,还需判

断上位机是否要求断路器执行断开操作, 如果需要则

要调用控制断路器分合的子程序.

6 � 结 � 论

本文为实现断路器的智能化和可通信等功能, 研

制了基于 CAN 总线的智能控制器. 经现场样机调试

结果表明,该系统不仅实现了较好的保护功能,还实现

了测量、现场总线通信和监控等功能.所设计的控制器

可靠性高,实时性好,特别是实现了现场总线通信, 应

用前景广阔.
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Design of Intelligent Circuit Breaker Controller Based on CAN Bus

LIU T un�dong, ZH OU Wen�bo
( Department of Automat ion, X iamen Univ ersity , X iamen 361005, China)

Abstract: Int elligent cir cuit br eaker is a new sort of circuit breakers, which invo lves computer techno log y , dig ital pro cessing

technolog y, and communication technolog y. T he design o f intelligent circuit breaker contro ller is completed by using the MSP430

MCU of T I company. Besides three kinds o f basic safegua rd functions, the intellig ent cir cuit breaker contro ller has the character istics

of LCD display , heat�memory and self�diagnosis. I n addit ion, in order to realize the communicat ion requirement o f t he electr ic power

distr ibution netwo rks, Contro ller A rea Netw ork ( CAN ) bus is applied in t he cir cuit br eaker contro ller to transfer the cont ro l info r�

mation at a dist ance. T he exper iment shows that the designed contr oller has the character istics of good real�time, high EMC, small

volume, low cost and simple implementation.

Key words: intellig ent circuit breaker; MSP430 sing le�chip computer ; CAN bus
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