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基于 MSP430单片机的数字式漏电保护器的研制 
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摘要：介绍一种基于MSP430F149单片机的数字式漏电电流保护器 保护器能够实时监测当前漏电流值的大小，可以根据电 

网运行水平和天气情况自动切换剩余电流档位，保护动作时具有反时限功能，具有理想的延时特性，并具有重合闸功能，能 

适应各种复杂的农村电网和多变的气候环境，能够同时保证用电安全与供电的可靠性。 
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Research on digital residual current operated protective device based on 

single chip microcomputer of M SP430 
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Abstract： A digital residual current protector based on high performance micro—controller MSP430F149 is introduced in this paper． 

The device Can detect the real—time residual current value．an d the residual current operating value can be switched automatically 

according to the present condition of the power system and climate state．W hen the protection is occurred，the residual current 

protective device possesses the inverse time lag function，ideal time delay and the automatic reclosing function．So the residual 

current protective device Can be USed in all kinds of complicated rural grids an d climatic conditions，an d the safety and the reliability 

of the power supply can be ensured． 
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0 引言 

低压配电网中广泛采用的漏电流动作保护装 

置，即剩余电流动作保护器 (简称RCD-Residual 

Current Protective Device) 用于防止人身触电事故 

以及防止由漏电引起的电能损耗、电气火灾和电气 

设备损坏事故“ 。在应用上，通过零序电流互感器 

建立动作判据，对于防止人身电击事故和保护用电 

设备，是最有效的方法之一【2]。漏电电流保护器事 

关人身财产安全，其可靠性是一个重要的技术指标， 

我国l986年颁布 (1995年修改)了第一个关于剩余 

电流动作保护器各项性能指标的强制性国家标准 
[3]

。 

。 随着单片机技术的发展，单片机在电气装置领 

域也得到广泛应用，使各种电气设备朝着数字化、 

智能化的方向发展。漏电保护器是低压电器的一个 

重要系列产品，目前对漏电保护的智能化在理论上 

和技术上还需要进行深入研究与探讨，以提高其安 

全性、可靠性【4J。本文在技术应用方面，做了一些 

工作，针对低压配电网，设计了一种新型的基于高 

性能MSP430Fl49单片机的数字式漏 电电流保护 

器。该装置能够实时监测并显示当前漏电流值的大 

小，可以根据电网运行状况，自动切换漏电流档位 

保护动作时，具有反时限功能，具有理想的延时特 

性，并有重合闸功能。能适应各种复杂用电条件下， 

低压电网的保护应用。尤其是对正在进行的农村 

电网改造具有很强的适用性 ，能够同时保证用电 

安全与供电的可靠性 J。 

在我国农村低压配电电网中，实行的是三级保 

护。分别是安装在配变低压侧的漏电总保护器、安 

装在进入集表箱的分支保护器、以及安装在每户电 

源侧的末级保护器。本文提出的基于MSP430单片机 

的数字式漏电保护器是装在配电变压器低压侧的总 

保护。其主要目的是保护变压器和配电线路的运行 
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安全，以及在触电的情况下保证人身安全。 

1 漏 电电流保护器的工作原理 

图 1 漏电流保 护器的工作原理 图 

Fig．1 Schematic diagram of RCD 

漏电电流保护器的工作原理如图 1所示。A、B、 

C三相电流母线和零线穿过电流互感器的铁心，当 

低压电网未发生触电和漏电事故时，根据电路理论 

可知，三相四线电流的相量和等于零，此时互感器 

铁心中的磁通相量之和等于零，互感器 (CT)的二 

次侧绕组没有感应电压输出，线路正常供电。当发 

生触电或漏电事故时，三相四线电流的相量和将不 

等于零，互感器铁心中的磁通相量和不等于零，此 

时 CT二次侧绕组就有感应电压输出，经过模拟和 

数字信号处理，当故障电流达到规定的数值时，继 

电器就推动断路器的脱扣机构动作，迅速切断电源， 

达到漏电保护的目的。 

2 硬件设计 

2．1 MSP430系列单片机简介 

该装置使用 TI公司的 MSP430系列单片机为微 

处理器。MSP430系列单片机是美国TI公司于 96年 

推出的新一代超低功耗 16位单片机。由于它具有功 

能完善、超低功耗、开发简便、成本低廉等特点， 

特别适用于各种实时检测装置的开发。尤其在便携 

式仪器仪表、检测、医疗器械以及汽车电子等领域 

得到广泛应用。我们选用的 MSP430F149单片机是 

TI公司将 Flash存储技术引入该系列单片机后，于 

2000年推出的Flash型存储器单片机。MSP430F149 

自带有 12位模数转换模块 (ADC12)，能够实现 12 

位精度的模数转换，具有高速和通用的特点，采样 

速度最高可达到 200 ksps，配置有 8路外部通道与 

4路内部通道，可以实现对多个测量对象的快速采 

样。由于其内部存储器为 FLASH 型，则可以在线 

对单片机进行调试和程序下载，且 JTAG口和 R 

(FLASH EMULATION TOOL)直接相连，不需另 

外的仿真工具，方便实用 。在运算速度方面 ， 

MSP430系列单片机能在 8 MHz晶体的驱动下， 

实现 125／IS的指令周期。具有 6个 8位的I／O端口 

(P1 P6)。所有 I／O引脚可以被独立编程。P1、P2 

端 口能够接收外部上升沿或下降沿的中断输入，可 

以根据需要灵活配置中断功能L6j。 

2．2系统结构 

系统结构框图如图2所示。 

信号调理 

键盘输入 

状态指示 

釜透 l l ! 兰 IL—叫兰 竺 
图 2 系统结构图 

Fig．2 System structure 

保护装置以MSP430F149单片机为微处理器， 

由数据采集、信号调理、当前参数显示、跳闸执行 

机构、状态指示、电源管理等模块组成。采用特殊 

设计的零序电流互感器将漏电电流的大小转换为电 

压信号，分成两路进行信号调理。一路经过放大后 

作为硬件控制跳闸操作部分的输入信号和整定值进 

行比较并进行后续处理。另一路经过放大部分、滤 

波等处理后，直接送~]MSP430F149单片机的A／D通 

道，经由MSP430F149内部的A／D转换器将其转换为 

数字量，通过外接的LED模块进行显示，以实现对 

当前漏电流值数字量的实时监视。这为用户提供了 
一 个监视电网漏电情况的手段，如果用户发现线路 

的漏电明显增加，就可以在漏电保护器还没有动作 

时，检查线路故障并排除故障，从而大大方便了用 

户的使用。 

本保护器设计的目的，是安装在配变低压侧的 

漏电总保护器，是配电台区的总保护。并针对三相 

不平衡泄漏电流较大的农村电网，用于切除主干线 

路故障。由于保护的区间大，为避免停电造成的影 

响，设计为中灵敏度的延时型漏电保护器，其漏电 

动作电流值的选择，是以防止间接触电保护和电气 

设备安全为主，并在大于电网正常漏电流的前提下 

尽量选小。 

线路漏电流的大小与气候的潮湿情况有关，潮 

湿季节与干燥季节的漏电电流不同，有时相差很大， 

为使在漏电电流较大时也能投运，漏电保护器能够 

自动调节漏电动作电流，以满足不同工况的需要。 

既保障在电网漏电电流较小情况下，当漏电电流增 

大时起到保护作用，也保障在电网漏电电流较大情 

况下正常投运。该漏电保护器所具有的自动调节漏 

电动作电流功能，可以根据4个小时 内 (可改变 

设置)剩余 电流 的稳定的最大值来 自动 的选择 
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跳闸的档位 (可改变设置)。一共分有100 mA、 

300 mA、500 mA三个跳闸的档位，分别对应于不 

同的运行环境，由软件实现。同时设置有手动进行 

档位切换的按键，便于操作人员在现场进行手动档 

位切换，当手动切换档位后，从当前新的档位开始， 

根据实际运行中漏 电流的水平进行 自动的档位切 

换。 

3 软件系统设计 

为了尽可能的提高供电的可靠性和安全性，该 

保护装置可以对漏电流保护动作的时间进行设置。 

根据GB6829--1995 《剩余电流动作保护器的一般 

要求》和中华人民共和国机械行业标准JB8756— 

1998 《剩余电流动作保护继电器》，在保护器中设 

置了0．5 s和0．3 s两个不同的保护动作时间档位，可 

供手动进行选择。并且该保护器还具有反时限功能， 

即保护动作的延迟 时间与线路电流超过额定动 

作值的程度成反比。当漏电电流2倍于额定漏电动 

作电流和5倍于额定漏电动作电流之间时，动作时间 

为0．2 S。当漏电电流大于5倍额定漏电动作电流时， 

动作时间为0．15 S。在满足以上动作要求的同时，该 

保护器还具有 自动重合闸功能。即在跳闸后30 s进 

行自动重合闸操作，若再次跳闸则将自动重合闸闭 

锁，待排除故障后再将保护器复位合闸，以最大限 

度地满足供电可靠性的要求。 

本文所设计漏电保护器的跳闸方式，采用硬件 

触发、配合软件延时的方法，目的是为了满足对跳 

闸时限的不同要求。由于保护动作有反时限的要求， 

所以当漏电电流过大时要求的动作时间非常短。如 

果采用根据A／D采样结果和整定值进行比较来进行 

继电器动作的控制，由于信号调理和 A／D转换存在 

延时，使得动作时间难以满足要求。所以单纯用软 

件的方法进行控制，具有局限性。而如果采用纯硬 

件方式进行延时跳闸控制，对于一般的简单开关电 

路可以起到很好的效果，但是却无法满足反时限和 

自动重合闸等功能的要求。并且各个延时之间的相 

互配合比较复杂，尽管在延时时间上采用纯硬件方 

式也可以实现，但是其可控性较差，需要用到大量 

的硬件单元。不但增加制造成本，而且易于受到外 

部干扰而导致误动作。这些对于保护器来说是非常 

严重的缺陷。基于以上原因，采用了硬件和软件相 

互配合的方案。用比较器对漏电流进行实时监视， 
一

旦发现漏电流过大，则按照预先设定的不同的漏 

电流值大小在 MSP430相应的 I／O口触发中断。然 

后在软件设计中进行相应时限要求的延时，再由单 

片机直接输出驱动继电器动作。如果跳闸发生后需 

要在 30 S后进行 自动重合闸，则在单片机定时器控 

制的30 S延时时间达到之后，通过软件控制的办法， 

由单片机 I／O引脚控制继电器进行重合闸操作。如 

果通过对 I／O 口中断的判断发现重合闸之后故障仍 

未消除，可以通过软件控制 I／O口的手段，实现对 

重合闸功能的闭锁。软件设计流程图如图3所示。 
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图 3 软件流程图 

Fig．3 SO ware flow chart 

该保护器还具有节能的特点。其核心思想是采 

用 2个继电器来控制跳闸的线圈回路，跳闸回路在 

合闸瞬间时，线圈上需要提供一个较大的线圈驱动 

电流来确保合闸成功。当合闸完成以后，为了保持 

合闸的状态，仍然需要对线圈提供一个保持电流， 

但此时仅需要提供一个较小的电流就可以保持住线 

圈的吸合状态。基于以上的设计思想实现对线圈回 

路供电的控制，达到节能的目的。 

漏电流保护器作为一种安全装置，其动作的可 

靠性显得尤为重要，需要定期对保护器的动作可靠 

性进行检测。本保护器中设置了对动作可靠性进行 

检验的测试功能。提供给用户 3个测试按钮，分别 

对应 100 mA、300 mA、500 mA这 3个跳闸的档位。 

每当按下一个测试按钮，通过查看保护器是否可以 

在对应的档位上实现正确动作来检测保护器的可靠 

性和有效性。 

4 结束语 

该数字式漏电流保护器采用低功耗、高可靠性 

MSP430单片机设计，能够实现漏电保护和漏电电流 

显示，动作特性分档可调，漏电动作状态可以记忆， 

能实现自动切换档位和保护动作时间反时限功能， 
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保护器可以在复杂的农村电网和多变的气候条件下 

保证供电的可靠性，大大方便了用户的使用。通过 

采用硬件和软件控制跳闸相结合的办法，在发生触 

电或漏电过大时能及时的进行跳闸操作，避免事故 

的发生。具有工作性能好，成本低、易普及、可靠 

性高和操作简便等特点，而且通过采用节能技术， 

减少了保护器的功耗。因此，该漏电保护器应用前 

景广阔，能满足市场的需求。 
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