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摘要：为解决当前断路器通断电流小、智能化水平低、安全性低、依赖机械脱扣等问题，将单片机技术应用到断路器中。开展了不同

电流大小、不同距离控制与单片机响应的分析，建立了单片机技术与断路器之间的关系，提出了采用电流互感器，不间断地对零火

线上的电流进行采样，利用Ａｔｍｅｇａ１６单片机的优越性能，将数据采集、存储、线路控制、无线通信、界面显示、抑制干扰等功能集成
到一块芯片上，在脱扣器部分摆脱了传统的机械式脱扣，采用以电子器件作为开关的方法，在单片机上对电路和脱扣两个部分进行

了评价，进行了２０Ａ～３０００Ａ大电流的测试实验。研究结果表明，该款断路器对电流的反应更加灵敏，人机界面更加人性化，脱扣
单元更加安全，无电弧产生。
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０　引　言

断路器［１］是供电系统中的重要设备，其主要功能

是当电路中出现不正常情况时，例如过载、短路、过压

和欠压、漏电等，能自动地把负载从电网上断开。目

前，住宅使用的断路器主要包括断路器电路单元和脱

扣器两部分，属于机械化的断路器。由于机械化部件

零散，内部结构复杂，使得现有的断路器外部线路过于

复杂，容易出现故障，可靠性较低，并且断路器控制电

路供电的电源装置是通过变压器获得，导致断路器体

积过大，随着当前智能电网的高速发展，传统的机械型

断路器已达不到现有电网的要求。对于当前的一些智

能型断路器，虽然能控制线路的通断，但是普遍存在以

下几个问题：①断路器能承受的瞬间电流的冲击偏低，
基本在１００Ａ。②断路器的脱口器部分还是采用传统
的机械脱扣，当断路器通断时，会产生瞬间高压电弧，

高压电弧会损坏器件的触头，需要在断路器内部安装

灭弧装置。③短路器的人机界面只有简单的电流显
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示，不方便用户的操作。④断路器的操作需要人近距
离的操作，具有一定的危险性。

本研究针对当前断路器所存在的缺点，结合当前

电网的发展要求，对智能型大电流断路器设计所涉及

到的相关问题进行分析和讨论，在电路单元和脱扣器

部分进行创新改进，电路上笔者采用更加智能的单片

机来驱动电路，更人性化地实行远程遥控和界面显示，

在脱扣器部分，笔者摆脱传统的大型机械脱扣器，直接

用电子元器件来替换，以避免高压电弧的产生，对电路

的反应也更加灵敏。

１　总体方案及工作原理

断路器由触头系统、灭弧系统、操作机构、脱扣器

和外壳组成。根据这个系统结构，笔者对其各个子系

统进行改进和创新，设计了一款智能型大电流断路

器［２］，它的总体结构如图１所示。该断路器由６部分

图１　智能型大电流断路器的总体结构原理图

组成：电源、大电流［３］的信号采样、微处理系统、线路

的通断控制、无线通信、界面显示。电源部分直接将

２２０Ｖ交流电转换为可供控制模块和微处理系统使用
的工作电源；大电流的信号采样通过零序电流互感器，

并结合模拟电子技术中的信号放大和调整，为微处理

器系统提供正确可靠的信号；微处理系统由 Ａｔｍｅｇａ１６
单片机和外部接口电路组成，对电流信号进行实时采

集、处理、储存，实现各种保护和辅助功能；线路的通断

控制通过光耦和晶闸管［４］的组合，用小电流来实现大

电流的通断［５］；无线通信模块的设立可以通过一个终

端设备控制来控制多个断路器的工作，可以进行大规

模地统一管理，在断路器上安装一个无线通信模块，当

终端发出指令时，它可以接受指令，并执行指令相应的

动作；界面显示模块笔者用液晶显示加９个数字键来
做，可以实现人机互动，便于用户自己设置合适的值以

及相应的操作；同时在界面显示旁边会有一个开关，可

以用来手动复位。

２　硬件功能模块的设计

２１　电源模块设计

本研究的电源采用直接接入零火线，通过 ｌｎｋ３０６
芯片进行转化，通过调整电阻值来获得控制模块所需

要的１３Ｖ电压，实现了２２０Ｖ到１３Ｖ的直接转换［６］，

从而无需另外给予断路器单独供电，由于微处理系统

需要５Ｖ的电压供电，通过７８Ｍ０５芯片来转化。

２２　信号采样模块的设计

本研究通过在零火线上各用一个零序电流互感

器，采集零火线上的实时电流，将其转换为可控单片机

识别的电压信号，通过ＬＭ３５８的放大倍数调整采样的
精度。

２３　微处理系统模块的设计

微处理系统模块主要包括 Ａｔｍｅｇａ１６单片机［７］，

ＪＴＡＧ口，３盏显示不同情况的灯，通过ＪＴＡＧ口可以进
行程序的烧入和修改，３盏灯的变化可以显示此时线
路的状况。

２４　控制模块的设计

因为是大电流的控制，传统意义上的继电器就不

能用了，这里用双向晶闸管来实现，它能通过大电流，

而且双向晶闸管可以很方便地闭合和断开，由于大电

流的操作危险性高，笔者用了光耦来进行隔离，笔者通

过一个三极管作为开关，通过单片机控制三极管的导

通和断开，而实现光耦的导通与断开，从而实现了用小

电流控制大电流的目的。本研究通过双向晶闸管来代

替传统断路器的脱扣器还可以避免产生由于线路通断

产生的高压电弧。电弧的产生是由于断路器切断通有

电流的回路时，只要电源电压大于１０Ｖ～２０Ｖ，电流
大于８０ｍＡ～１００ｍＡ，在动、静触头分开瞬间，触头间
隙就会出现电弧。此时，触头虽然已经分开，但是电路

中的电流还在继续流通，只有熄灭电弧，电路才真正断

开。如果用双向晶闸管代替传统的脱扣器，就能避免

电弧的产生。首先，晶闸管是一个无触点的开关，不存

在触头；其次，双向晶闸管的断开需要在线路中的电压

过零点时才能断开，也就是说晶闸管的断开瞬间，线路

中是没有电流的，这样就能避免电弧的产生。最后，双

向晶闸管的介质是半导体，对于电弧的产生也有一定

的抑制作用。所以，本研究通过采用双向晶闸管，线路

中可以成功避免电弧的产生。在一系列的测验中，晶

闸管承受了２０Ａ～３０００Ａ电流的冲击，都没有电弧
的产生，同时晶闸管本身没有出现损坏，安全性非常

·８８·
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高。

２５　无线通信模块的设计

最后笔者要将产品应用于家用电器中，并将和电

表绑定，这样不但可以保护家用电器，而且还可以便于

供电局对电表的管理，无线覆盖范围是２００ｍ，可以在
每个小区设置一个终端，通过这个终端来控制这个小

区的所有断路器的控制，通过终端发出命令，无线模块

接受命令，并把命令传递给微处理系统，微处理系统接

受命令，并执行相应的操作。

２６　界面显示模块的设计

为方便用户的操作，笔者将设计人性化的界面显

示，笔者用液晶１６０２来作为显示屏，配以９个数字键
来执行相应的操作，在显示屏中，笔者将有以下功能：

平时，界面将显示当前线路中的漏电流值和过载值，如

果笔者需要对其操作，开始时，笔者将进行设备连接状

况的自我检测，如果连接正常，界面上将显示其正常，

然后进入主页面，主页面中有以下几项：①漏电流值设
置；②过载电流值设置；③密码设置；④删除记录；⑤联
网设置；⑥自检。

３　软件功能模块的设计

该系统的输入量有以下几个部分：通过采样模块

采集过来的信号，３盏灯的信号输出，光耦的控制信
号，无线通信模块的命令信号，外界按键的信号。采样

部分，笔者先进行５次预采样，然后采样１６７次，通过
求平均值来获得采样值，从而可以避免有些没用的采

样，使采样精度更加准确［８］；界面显示部分，由于液晶

１６０２智能显示两行，笔者将采用翻页的形式进行菜单
的显示。

该系统的整个程序流程就是程序初始化后进入到

主循环，通过读取采样程序部分的数值，与预定数值进

行比较，并显示到其界面上，通过终端控制或者自动执

行或手动控制来进行故障处理。

程序结构具有模块化和子程序化的特点，同时在

程序中加入了抗干扰处理。软件程序分为如下部分。

３１　主程序

主程序主要包括系统的整个工作原理，包括开始

阶段的对线路电流进行采样［９］，终端的控制，报警，自

动保护家用电器，界面的显示及应答相应的操作。

３２　采样程序

采样程序主要包括采样通道的选择以及对此通道

数据的采集和存储，在这里，笔者将对线路进行不间断

的采样，由于一些不稳定因素的干扰，在刚开始采样

时，采集到的数据可能会不准确，笔者对线路先进行５
次的预采样［１０］，在舍弃５次预采样后，笔者通过获得
１６７个采样值，然后取其平均值的方法来确定其为输
入给微处理系统的采样值［１１］，这样可以使数据更加精

确，可以排除一些干扰。

３３　无线通信程序

该程序是为了实现终端对断路器的远程遥控，它

分为两个子程序：发送程序和接收程序，当微处理系统

接受到无线通信模块发出的信号时［１２］，微处理系统将

执行信号所对应的指令，如此，笔者只用一个终端设备

即可集成管理多个断路器的工作。

３４　界面显示程序

为了更加方便广大用户的使用，笔者在这款产品

中增加了界面显示的功能，通过９个按键控制液晶显
示屏的显示来提供各种选择，该程序把界面和整个产

品的功能链接成一个整体，通过读取键盘键入值来执

行相应的程序响应并显示在液晶显示屏上［１３］。

３５　定时程序

在断路器的国标中有时间电流动作特性要求，而
且定时功能的增加也可以防止偶尔的突发失误造成的

断路器微处理系统的误判，笔者设置为“当断路器的

采样值在警告值范围内持续一定时间后就要断开线

路”，否则不断开，当在危险值时，必须在０１ｓ内断开
线路，当正常时保持工作。

４　测试结果

根据以上原理，笔者设计了一款智能型大电流断路

器，它将要在电路中电流在６４Ａ以下能持续正常工作，
超过１００Ａ时断开断路器断开线路。同时，笔者要求它
能承受３０００Ａ电流的短暂冲击而不损坏器件，笔者对
其进行了一系列电流测试，测试结果如表１所示。

表１　智能型大电流断路器电流测试结果表

测试 电流 温度 时间 结果 备注

１ ０Ａ～１６Ａ １５℃ ｔ＝３ｈ 正常 完好

２ １７Ａ～６４Ａ １５℃ ｔ＝３ｈ 正常 完好

３ ６５Ａ～１００Ａ １５℃ ０＜ｔ＜２ｈ 正常 完好

４ ６５Ａ～１００Ａ １５℃ ｔ≥２ｈ 断开 完好

５ １０１Ａ～１５０Ａ １５℃ ｔ≤０１ｓ 断开 完好

６ １０００Ａ １５℃ ｔ≤０１ｓ 断开 设备

７ ２０００Ａ １５℃ ｔ≤０１ｓ 断开 设备

８ ３０００Ａ １５℃ ｔ≤０１ｓ 断开 设备

（下转第９３页）
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逆变电路产生高频磁场，进行电磁感应耦合；然后将副

边平面电感以及充电电路集成到手机内部，平面电感

代替手机外壳，充电电路集成到手机内部，使得手机放

到平台上就可以进行充电。根据电能无接触传输原

理，本研究利用平面电感代替传统松耦合变压器，完成

该作品的设计与制作，实现手机的无接触充电过程以

及提供多部手机同时工作的充电平台。

本研究所设计的样机平台具有安全、可靠、灵活等

特点，可以用于手机、小型电脑等小电器的充电，具有

很好的应用价值。
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５　结束语

智能型大电流断路器性能远远优于传统的断路器

产品，所设计的智能测控单元以Ａｔｍｅｇａ１６单片机为核
心构成一个实时数据采集系统，可将采集的数据进行

实时分析、运算和处理，可获得各种不同的保护特性，

易于修改，无线通信模块的设计使得断路器使用的控

制更加规范化，界面模块的设计使得它的操作性更具

有人性化和方便化，它的大电流特性和电源模块部分

使它能更广泛地应用于工业领域和家庭用电。

当然，这款断路器还有许多需要笔者继续改进的

地方，如对于采样的精度控制，温度的变化导致器件的

一定程度的损害，从而使部分功能无法正常工作，如何

在无线通信中尽可能地实现抗干扰等等，这些问题都

可以在以后的研究中得到解决。

未来笔者将把这款断路器与家用电表绑定，通过

电流信号来控制断路器，从而控制电表，这样将减少大

量查抄电表的人工，将会解放大量的劳动力，产生巨大

的社会和经济效益。
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