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摘要：由于受铁心饱和、涡流、磁滞等因素的影响，剩余电流保护断路器的电流互感器传变特性呈现非线

性，为此提出了基于分段线性拟合技术的电流数据采集系统设计，包括自生电源和电流信号调理的电路设计

以及微处理器软件非线性补偿技术方法。采样电路对电流信号调理以及微处理器软件对采样数据的一次函

数分段线性拟合，解决了因电流互感器非线性引起电流检测不准问题。电流自生电源的冗余设计大大提高了

产品可靠性。
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Abstract:Due to the saturation of iron core, eddy current, hysteresis and other factors, the current transformer
characteristics of residual current protection circuit breaker are non-linear. Therefore, the design of current data
acquisition system based on piecewise linear fitting technology was proposed, including the circuit design of self-
generating power supply and current signal conditioning, and the method of microprocessor software non-linear
compensation technology. The sampling circuit adjusts the current signal and the microprocessor software fits the
sampling data piecewise linearly, which solves the problem of current detection inaccuracy caused by the nonlinearity
of current transformer. The redundant design of current self-generating power supply greatly improves the reliability of
the product.
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剩余电流保护功能断路器能够对设备过载、

短路起到保护作用［1］，而且还能对供电线路中的

剩余电流进行精确检测和可靠保护［2］。为防止人

身触电事故和电气引起的火灾事故的发生，需

要在供配电系统中装配相应的剩余电流动作断

路器［3-4］。

剩余电流保护断路器通过电流互感器来检

测负载电流大小，当电流达到预定保护脱扣阀

值，微处理器输出脱扣信号给执行机构使断路器

断开［5］，起到过载长延时、短路短延时、短路瞬动保

护的作用。由于电流互感器铁心饱和、涡流、磁滞

以及励磁电流的存在，使得电流互感器传变特性

呈现非线性［6］，导致电流数据采集系统在全工作电

流范围内电流检测的误差非常大。

关于电流互感器传变特性非线性问题，曲线

拟合是最常用的处理方法［7］，即根据电流互感器

输入输出的测试数据找出相应的隐含函数关

系［8］。其中多项式曲线拟合又是一种较常用的数

据拟合方法，但若拟合的数据点较多时，多项式

阶数太低，拟合精度和效果不太理想，要提高拟合

精度和效果就需要提高曲线阶数，但阶数太高又

带来计算上的复杂性及其他方面的不利。因此，

如果只采用一种多项式曲线函数拟合较多的数据

点，难以取得较好的拟合精度和效果［9］。
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本文提出基于分段拟合法［10］的电流数据采

集系统设计，即用分段曲线拟合［11］电流互感器输

入输出传变特性，可有效解决因电流互感器非线

性特性引起电流检测不准的问题。该方法简单，

计算量又少［12］，同时给出了电流互感器信号调理

的硬件电路和自生电源电路设计。

1 原理

电流采集系统电路原理框图如图 1所示。电

流互感器将交流电A相、B相、C相大电流转换成

二次侧小电流，通过整流输出直流电流，再经过

电流电压转换和信号调理输入至微处理器 ADC

（analog-to-digital converter）管脚进行数字采样，

最后由微处理器软件对 ADC采样数据进行分段

线性拟合处理，实现了对剩余电流保护断路器负

载侧的电流采集。

图1 电流采集系统电路原理框图

Fig. 1 Schematic diagram of current acquisition system
微处理器软件所采用的分段线性拟合，即根

据分段线性插值原理，在相邻两点间进行线性拟

合，两点之间的线性拟合相当于将两点直接用直

线相连［13］。

1.1 分段线性插值定义

设已知函数 f（x）在区间［a，b］上的 n+1 个节

点，a x0< x1<…<xn 1<xn b 上的函数值 yi f（xi），

作一个插值函数ϕ（x）使其满足：

1）ϕ（xi）=yi（i=0，1，…，n）；

2）在每个小区间［xi，xi+1］（i=0，1，…，n-1）

上，ϕ（x）是线性函数。

则称函数ϕ（x）为区间［a，b］上关于数据（xi，yi）的

分段线性插值函数［14］。

1.2 分段线性拟合技术方案

剩余电流保护断路器的电流检测与保护范

围一般在 0.2In~16In之间，其中 In为额定电流。由

剩余电流保护断路器的电流互感器输入输出测

试数据可知，在 5In以上电流输入时，电流互感器

输入输出特性开始呈现非线性，如图 2所示。由

于剩余电流保护断路器的电流短延时、瞬动保护

设定值一般分别为 5In，8In，综合考虑计算量少、微

处理器软件算法简单等工程因素，本方案采用 5

个数据特征点（In，I1，I2，I3，I4，其中 I1≈5In，I2≈8In，I3≈
10In，I4≈12In）进行分段线性拟合，并且每个分段的

线性插值函数ϕ（x）采用简单的正比例函数 =kx，

通过修正每个分段区间的比例系数 k值，实现对

电流互感器非线性区间的线性补偿，满足全电流

输入范围的电流检测精度要求。

图2 电流互感器输入/输出特性

Fig.2 Input / output characteristics of current transformer
分段线性拟合的具体实现技术方法由样机

额定电流校准、样机补偿系数计算、生产额定电

流校准3部分组成。

1.2.1 样机额定电流校准

选一台剩余电流保护断路器样机，在电流延

时测试台输入额定电流 In，通过剩余电流保护断

路器线路控制面板的按键进入液晶菜单栏的生

产测试模式，选中液晶菜单里的“电流校准”，按

【确认】键执行电流校准程序，微处理器软件对负

载电流实时ADC采样，得到给定额定电流 In条件

下的采样值 An，根据下式，软件自动计算出比值

系数 kn：

k = A×8 192÷I （1）

式中：k为给定电流条件下的比例系数；A为给定

电流条件下对应的微处理器软件 ADC 采样值；I

为输入给定电流值。

根据实际电路参数和电流互感器特性参数

可知，给定额定电流条件下A÷I得到的值在 0.3左

右，为了微处理器软件无需进行浮点运算又能确

保 k值的计算精度，先把A值左移 13位，即A值先

乘上常量 8 192后再与 I相除，保证了 A÷I得到商

值的小数点后3~4位有效性。

执行额定电流校准时，控制线路板的液晶界

面显示“校准中”，校准完之后液晶界面显示“校

准完成”，并显示校准完之后的电流检测值，操作

者通过目测电流值即可判断校准是否成功。

1.2.2 样机补偿系数计算

选同一台样机，在剩余电流保护断路器的电

流延时测试台，输入 4个给定电流值（I1，I2，I3，I4），

测试微处理器软件对应的 ADC 采样值（A1，A2，

A3，A4），并根据式（1）手动计算出微处理器软件
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ADC采样值与实际给定电流值相除得到的商值，

即为比值系数（k1，k2，k3，k4），然后根据下式：

C=kn- k （2）

式中：C为给定电流条件下的补偿系数；kn为给定

额定电流条件下的比例系数。

用给定额定电流条件下计算出的比例系数 kn与这

4 个比例系数相减得到对应的 4 个差值（C1，C2，

C3，C4），用该差值作为对应的线性补偿系数，并把

补偿系数（C1，C2，C3，C4）和这 4 个电流 ADC 采样

值（A1，A2，A3，A4）作为常量手动输入到微处理器

软件源代码的 FLASH 区域表格中，参与分段线

性拟合的程序流程计算。程序重新编译，即可批

量烧录到这批产品中。

1.2.3 生产额定电流校准

批量生产时，首先对每一台剩余电流保护断

路器进行额定电流校准，重复前面 1.2.1节所述的

样机额定电流校准操作，微处理器软件自动计算

出额定电流下的每台剩余电流保护断路器比例

系数 kn。由于电流互感器、线路板元器件的个体

差异性，每台剩余电流保护断路器的 kn值会略有

差异。

额定电流校准完之后，微处理器软件实时采

样实际电流值，并将当前电流 ADC 采样值 A0与

An，A1，A2，A3，A4进行比较，根据下式计算出当前

电流的比例系数 k0：

k0 = k n- C0 （3）

式中：k0 为当前电流的比例系数；kn 为给定额定

电流条件下的比例系数；C0 为当前电流的补偿

系数。

当 A0≤A1 时，C0= 0；当 A1< A0≤A2 时，C0= C1 ；当

A2< A0≤ A3 时，C0=C2；当 A3< A0≤ A4 时，C0= C3；当

A4< A0时，C0=C4。再通过当前电流采样值A0和下

式计算出当前的实际电流值：

I0 =A0×8 192÷k0 （4）

式中：I0为当前电流值；A0为当前电流采样值；k0为

当前电流的比例系数。

2 设计

电流数据采集系统设计包含硬件电路设计

和微处理器软件设计。

2.1 硬件电路设计

硬件电路主要包含电流互感器信号调理电

路和电流自生电源电路，如图3所示。

图3 电流信号调理和电流自生电的原理图

Fig.3 Schematic diagram of current signal conditioning
and current self generation

图 3 中，电流互感器信号调理电路主要由整

流桥、采样电阻、运算放大器组成，将电流互感器

输出的电流信号转换为可供微处理器直接进行

ADC 采样的电压信号。电流自生电源电路主要

由晶体管和 12 V稳压管组成，将电流互感器输出

电流转换为稳定的直流电压 12 V，作为备用电源

为控制线路板系统供电。

电流互感器依据电磁感应原理将一次侧大

电流转换成二次侧小电流，通过整流桥B1将电流

互感器输出的交流电流信号转换成直流电流信

号，流经采样电阻R5将电流互感器输出的电流信

号转换成电压信号，再经过运算放大器反相等比

例放大，把采样电阻上的负电压信号调理成正电

压信号，最后经过 R4，C20的滤波输入到微处理器

的ADC通道进行采样。

当电流互感器开始输出电流时，通过整流桥

B1正极输出电流，先流过 R10，R11到信号地，再流

过采样电阻 R5到整流桥 B1负极，形成电流回路。

R10，R11的串联等效电阻为48 kΩ，当电流互感器输

出电流大于250 μA时，R10，R11的压降超过12 V，即

Z1的 12 V稳压管开始导通，进而导致晶体管Q2开

通。根据选用电流互感器规格参数可知，当剩余

电流保护断路器的负载侧大于 5 A 时，电流互感

器二次侧输出则大于 1 mA，可见，在额定电流

100 A 以上剩余电路保护断路器的实际应用中，

只要有一定负载电流流过，电流互感器输出的电

流基本上都从晶体管 Q2流过，并且 Z1的 12 V 稳

压管处于导通状态，使得整流桥B1正极输出端电

陈建进：剩余电流保护断路器电流采集系统设计
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压稳定在 12 V，实现了剩余电流保护断路器负载

电流自生电源输出直流电压 12 V，作为后备电

源，通过二极管Q1给微处理器系统供电。考虑到

Q2晶体管发热问题，当微处理器检测到负载侧有

较大电流时，输出 PWM 脉冲控制 Q4晶体管反复

开通与关断，使得电流互感器感应输出电流的一

部分电流流过晶体管 Q4，降低了 Q2晶体管温升，

确保了电路可靠性。

2.2 嵌入式软件设计

微处理器软件采用 C 语言编程，模块化设

计，电流数据采集系统设计的程序模块主要包括

电流ADC采样、数字滤波、额定电流校准、分段线

性拟合等模块。

电流 ADC 采样，由微处理器内部自带 10 位

AD 采样完成，程序触发定时器每 200 μs 进中断

执行 1 次 AD 采样，将电流互感器输出的模拟信

号转换为微处理器可处理的离散数字信号。

数字滤波，把微处理器ADC采样过来的数字

信号，在程序中通过限幅滤波、加权平均滤波的

算法对数字信号进行处理，将信号中的一些毛刺

等干扰信号滤除，以得到较为平滑的数字信号，

提高电流采样的可靠性。

额定电流校准流程，如图4所示，每隔500 ms判

断电流采样值的变化，当连续3 s内电流采样值变

化小于 5时，则认为当前给定输入电流已处于稳

定状态，才执行电流校准，以确保额定电流校准

的准确性。校准完之后，程序自动把 kn值保存于

微处理器内部的EEPROM存储器中，数据断电不

会丢失。

图4 额定电流校准流程图

Fig. 4 Flow chart of rated current calibration

分段线性拟合流程，如图 5 所示。将电流实

时 ADC 采样值与前面所述的 4 个数值（A1，A2，

A3，A4）进行比较，以确定出当前电流值处于哪个

分段的线性区间，并根据额定电流校准系数 kn和

相应补偿系数（C1，C2，C3，C4）和式（3）计算出当

前的比例系数 k0，进而通过式（4）计算出当前电

流实际值。

图5 分段线性拟合流程图

Fig.5 Flow chart of piecewise linear fitting

3 实验

以剩余电流保护断路器壳架电流 250 A 为

例，在一批待量产的产品中，先随机抽取一台进

行分段线性拟合实验。首先根据 1.2.1 节内容描

述，在给定额定电流 250 A 条件下进行电流校

准，微处理器软件计算出比例系数 kn。然后根据

1.2.2 节内容描述，输入 4 个给定电流值，手动计

算出相应比例系数、补偿系数，具体测试数据见

表 1，并把补偿系数、4个给定电流值的电流采样

值手动输入到微处理器软件源代码对应的

FLASH 区域表格中，程序重新编译后烧录到这

批待量产的产品中，接下来开始批量生产测试。

最后根据 1.2.3 节内容描述，在批量生产时，先对

每一台剩余电流保护断路器进行额定电流校准，

然后依据产品试验标准［15-18］进行长延时、短延

时、瞬时特性的例行检验生产测试，通过液晶显

示实时电流值或者在液晶上显示的保护跳闸动

作电流值与测试台的实际给定电流值进行比较

分析，保护跳闸动作电流误差均在±10%以内，符

合产品标准要求。

上述的电流数据采集系统设计技术，已成功

用于剩余电流保护断路器产品 LSKM1L-125，

LSKM1L-250，LSKM1L-400，LSKM1L-630，并

陈建进：剩余电流保护断路器电流采集系统设计
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实现量产。公司于 2016年初中标江苏省电力公

司5 000多台剩余电流保护断路器产品，与集中器

智能组网，上传实际电流值等数据，便于江苏省电

力公司主站对各台区的实时电流等参数监测，取

得了很好的应用效果。除江苏外，剩余电流保护

断路器产品在宁夏、浙江、内蒙古等地区也得到广

泛应用，电流检测与保护均可靠运行，该电流采集

系统技术具有广阔的市场应用前景。
表1 分段线性拟合测试数据

Tab. 1 Piecewise linear fitting test data

4 结论

基于分段线性拟合的电流数据采集系统设

计技术，解决了因电流互感器在全工作电流范围

内非线性导致电流数据采集不准的问题，有效降

低了硬件电路和电流互感器的成本，并能很好地

满足电流测量和保护精度的要求。

提出了适合工程应用的 5点分段线性拟合算

法，程序代码简单，生产操作容易，效率高。

自生电源的电源冗余设计，负载电流经过电

流互感器感应输出二次侧电流，流经自生电源电

路转换输出稳定电压，作为备用电源给系统供

电，大大提高了产品可靠性。
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