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一种基于单片机的自供电过电流继电器的设计 

徐志坚，刘映杰，王 新，李涟凤 

（兰州大学信息科学与工程学院，甘肃 兰州 730000） 

摘要：为了解决直接从电流互感器二次侧获得电路工作能量的问题，结合现代开关电源技术，利用微控制器较强数学运算和

逻辑处理能力，设计了一种自供电过电流继电器。根据继电保护算法给出了时间过电流和接地保护功能的硬件设计和软件设

计。自供电是本设计的最大特点。试验表明本继电器具有性能优良、可靠性高、免维护、参数整定简单和体积小等优点，适

宜应用在 35 kV 及以下电压等级不需重合闸的线路保护中。 
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A design of self-powered overcurrent relay based on MCU 
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Abstract：To solve the problem of getting the operating energy directly from CT c， ombined with modern switching power 
technology and the powerful mathematical and logical processing ability of the microcontroller，this paper gives the design of the 
self-powered overcurrent relay．Both the hardware design and software design of time over-current and earthing protection are realized 
according to the algorithm of relay protection．Self-power supply is the most prominent feature of the design．Experiments results 
indicate the relay proposed has a good performance，high reliability, maintenance-free，simple parameter setting and small size and ，

it is suitable for applications in the lines protection at voltage level 35 kV and below without reclosing． 
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0  引言 

自1901年出现了感应型过电流继电器以来，继

电保护技术发展先后经历了电磁式保护、晶体管式

保护、集成电路保护以及现在应用很广的微机保护

技术[1]。继电保护装置研究与设计是继电保护技术

研究的重要课题[2]。 
现有的数字继电保护装置大多数从电压互感器

二次侧或独立电源如直流屏获取工作能量，但是对

于35 kV及以下电压等级无操作电源的变电站、架空

线路柱上开关以及带开关的电缆分接箱等特殊应用

场合，不需要外加辅助电源、直流屏等[3-4]，则现有

数字继电保护装置不能满足实际需要。 
本文结合开关电源技术，以具有较强的数学运

算能力的单片机作为控制器，设计实现了从电流互

感器二次侧直接获取电路工作能量的自供电数字继

电器，不需要外加辅助电源、直流屏等，简化了继

电保护装置。用本继电器结合断路器可取代负荷开

关和高压保险丝组合，明显改善线路继电保护性能，

节约建设成本，也可用于有操作电源的场合。 

1  系统总体设计思路 

为改变现有继电保护装置供电解决方案，本设

计方案以单片机作为控制器，结合现代功率电子技

术和开关电源技术实现从电流互感器的二次侧获取

电路工作的能量，为电路提供正常工作电源。本文

的设计思路：输入电流信号经信号调理后进行 A/D
采样，利用单片机计算电流有效值参数[5-6]及接地电

流大小[7]、保护判别、发出断路器控制信号。远方

跳闸回路提供在系统正常工作或空载时手动实现断

路器跳闸。由于系统需要自供电，远方跳闸回路及

通信回路均应提供系统工作时所需电源。通信回路

保证当系统主回路无工作电源时电路采用手动方式

由上位机通过 RS485 通信电路实现断路器跳闸操

作，并进行参数设定和故障参数查询等。系统框图

如图 1 所示。 
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图 1 系统结构框图 

Fig.1 Diagram of the system structure 

当线路空载短路或手合故障线路时，线路电源

从故障电流获取。 

2  硬件电路设计 

2.1 自供电电路设计 

由于电网负荷电流是无规则地变化的，要从系

统中获得电路工作的能量，在电路设计中要克服以

下问题： 
（1）故障时一次侧电流是额定值的十几倍，而

在低负荷时负荷电流小于额定值，故要求该自供电

继电器具有很好电流适应性。 
（2）驱动跳闸的能量很大，它要求无论在低负

荷或过电流（短路状态）都要稳定地从电路中获得

跳闸工作能量。 
（3）故障时，瞬间能量泄放很大，不能对电路

的工作产生影响，要处理好各级电源能量的分配关

系，保证供电可靠性和系统正常工作。 
为解决上述问题，在自供电电路设计中，我们

结合新型开关电源理论和功率器件开关特性，直接

从 CT 二次回路取得能量，提供电路工作的 5 V 和

24 V 电源。两路电源互不影响，互相隔离，保证系

统可靠稳定工作。自供电电路原理框图如图 2 示。 
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图 2 自供电原理框图 

Fig.2 Principle diagram of the self-powered circuit 

CT 二次侧电流经整流后，分别通过 24 V 稳压

电路、5 V 稳压电路以及电流泄放电路。5 V 电源提

供信号采样和控制电路的工作能量，24 V 电源提供

跳闸电路工作的能量。电流泄放回路根据电路工作

电流的大小自动调节泄放电流的大小，使电路电源

稳定工作，同时不会增加电流互感器的负荷。 
为提供充足跳闸能量，自供电电容量应大于等

于 500 μF，输出电压大于等于 24 V。 
2.2 主体控制电路设计 

主体控制电路框图如图 3 所示，主要由以下电

路模块组成：电源和电流信号采集电路、信号调理

电路、电源监控电路、单片机控制和 I/O 电路、后

备保护电路、通信电路、断路器驱动信号电路、远

方跳闸信号电路等。 
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图 3 主体控制电路原理框图 

Fig.3 Principle diagram of the major control circuit 

电源和电流信号采集电路主要提供电路工作

5 V 电源、24 V 电源，同时将电流互感器二次侧电

流信号转换为电压信号，提供信号调理回路的电流

采样信号；信号调理电路将根据前级电路提供的实

时表示 CT 一次侧电流变化的模拟电压信号大小由

可编程放大器实时调节，使之与 AD 模拟采样输入

电压相匹配，使电路具有很好的电流适应性；电源

监控回路由 TL7705 及其外围电路组成，监视 5 V
工作电源，当电源电压出现瞬间干扰脉冲或系统上

电时产生复位信号，保证单片机电源稳定复位可靠

工作；微控制器控制和 I/O 电路完成电流采样计算

并根据继电保护算法和控制逻辑发出相应的控制动

作信号，另外，还要完成与上位机通信、参数整定

输入；当单片机发生故障时启动后备保护电路，它

发出故障指示信号，提供后备电流速断保护；通信

电路完成与上位机的通信，上位机可以发出跳闸命

令，查询跳闸时三相电流参数及整定继电保护参数；

断路器驱动电路提供电路瞬间跳闸能量，满足外接电

路对跳闸能量的需求；远方跳闸信号电路能在三相未

接入时提供电路工作能量同时执行远方跳闸命令。 

3  软件设计与实现 

继电保护的软件设计分为主程序和中断服务程

序两大部分。主程序由三大模块构成：初始化、主

循环程序和故障处理程序；中断服务程序有 AD 采

样中断服务程序、通信中断、定时器采样中断复位

程序和定时器延时中断服务程序等。 
3.1 系统初始化及自检循环 

如图 4 示，系统上电后必须进行初始化设置和
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检测，例如堆栈指针设置、串行口、定时器工作方

式的初始化等。进入数据采集系统的初始化，包括

计数器的初始化、采样值存放地址指针的初始化，

然后开放中断，等待 60 ms（三个周波）后投入突

变量启动元件的计算。如果开放中断后就立即投入

启动元件，由于 RAM 区的数据是随机的，会造成

启动元件的误动作。在主程序循环中，根据采样已

计算三相电流参数，计算电流有效值，调节放大器

增益；接着进入开关量输入状态监测、串口通信数

据处理程序，最后进入 EEPROM 保护定值参数与

随机存储器内保护定值参数统一性校验程序。 

清除所有标志位动作标志位，置
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图 4 系统初始化及自检循环 

Fig.4 System initialization and self-check circulation 

3.2 定时采样中断程序设计 

单片机定时器 T0 定时发出采样脉冲，在定时

器 T0 采样中断程序中，首先启动 AD 通道 0 采样

后对前一次采样值进行一阶差分滤波，按照傅氏算

法计算电流有效参数并存储区供后续程序调用；判

断三相电流突变量差起动是否发生。如果发生起动

标志加 1，否则清零起动标志。只要连续三点相电

流突变量差变化量大于整定值，则确定第一突变点

为故障发生点并置位故障起动标志，否则清除故障

起动标志返回主程序。故障起动标志置位且保护计

算有出口时则修改中断返回地址为故障处理程序首

地址，调用故障处理程序，否则返回主程序中。 
3.3 故障处理程序设计 

在故障处理程序中，实现限时电流速断保护、

定时限过电流保护、反时限过电流保护、定时限接

地电流保护等保护功能的逻辑判断和故障处理。首

先根据定时器 T0 中断程序计算的电流有效值参数

计算三相电流有效值；判断保护是否投入，未投入

则进入其他保护处理程序，投入则将计算值与整定

值比较，若大于则进入保护逻辑判断程序，判断保

护动作则置位本相保护动作标志并进入跳闸处理程

序，否则进入下一相本保护故障处理程序。系统采

用自供电，跳闸后线路断电，RAM 数据丢失，故

要对跳闸前的故障数据参数保存在单片机的

E2PROM 中。 

4  试验结果及分析 

表 1 保护动作时间数据 

Tab.1 Experiment data of protection action time 

表 2 保护动作值测试数据 

Tab.2 Experiment data of protection action 

经试验测试，保护系统正常投入时最小动作时

保护类型 
整定值／

ms 

动作值／

ms 

误差／ 

ms 

限时电流速断保护 40 39 / 

定时限过电流保护 300 311 11 

反时限过电流保护 400 414 14 

接地电流保护 1 000 1 015 15 

保护类型 
整定值/ 

A 

动作值/ 

A 

相对误差/ 

% 

1.00 1.04 4.0 

6.00 6.23 3.8 限时电流速断保护 

14.00 14.57 4.1 

1.10 1.13 2.7 

1.50 1.55 3.3 定时限过电流保护 

2.20 2.27 3.2 

1.10 1.12 1.8 

1.50 1.57 4.7 反时限过电流保护 

2.20 2.25 2.3 

0.50 0.52 4.0 

0.90 0.93 3.3 接地电流保护 

1.80 1.87 3.8 
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间为 39 ms。在测试空载状态手合故障线路动作时

间时，以单相为例，限时速断动作时间整定为最小

值 40 ms，测定保护系统最小动作时间为 114 ms。
表 1 为保护动作时间数据。 

在电流互感器的测试线圈加测试电流，得到保

护动作值测试数据，如表 2 示。电流互感器的一次

侧线圈、测试线圈、保护线圈的匝数比为 0.26:1:50。
表 2 数据表明所有保护的相对误差都小于 5%。 

5  结论 

本文设计了自供电过电流保护继电器，实现了

限时电流速断保护、定时限过电流保护、反时限过

电流保护、定时限接地电流保护等继电保护功能，

具有可靠性高、免维护、参数整定简单、体积小、

节约建设成本等优点，适应性强，应用广泛。 
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