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一种新型的断路器瞬动校验选相合闸方法研究 
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摘要：针对塑壳断路器瞬动校验试验中信号初始相位与频率的计算，首先对基于快速傅立叶变换(FFT)的周期信号

初始相位的计算误差进行了分析，继而在希尔伯特(Hilbert)变换的基础上提出一种初始相位的计算方法，同时在该

变换下对频率进行测量。在此基础上设计了选相合闸装置，对其软硬件设计方案进行了阐述。最终实际测试实验

表明该方法实现了对信号频率、初始相位的精确测量，可以有效减小信号初始相位的计算误差。所设计的装置可

精确完成瞬动校验的选相合闸操作。 
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Abstract: For the signal initial phase and frequency calculation of molded case circuit breaker instantaneous validation 
test, firstly this paper analyzes the calculation error of the initial phase of periodic signal based on FFT, then it proposes a 
method to calculate the initial phase based on Hilbert transformation, and at the same time carry on the measurement of 
frequency. The phase selection device is designed on the basis, and the design scheme of the hardware and software 
system is described. Finally the phase selection test shows that the method realizes the accurate measurement of the signal 
frequency and initial phase and the calculation error of signal initial phase can be effectively reduced. The designed device 
can accurately complete phase selection in instantaneous validation test.  
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0   引言 

断路器瞬动脱扣器出厂测试中，由于回路中功

率因数角的存在，非周期分量(直流偏量)存在于试

验电流波形中，影响了瞬动脱扣器的测试和调节精

度。采用非周期试验结果对低压断路器进行出厂校

正，若导致断路器瞬动单元设定值过低，在实际应

用中产生误动，导致电力设备保护执行不当；同样，

当导致断路器瞬动单元超出设定值，可能会误导现

场工程师以为断路器瞬时脱扣器在对应电流等级没

有实现短路保护功能。所以要进行选相合闸，经研 
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究发现在电压相角等于回路功率因数角时合闸，才

会产生无非周期分量的电流[1]，而要进行上述操作，

前提是要对信号初始相位进行精确测量，因为功率

因数角为电压与电流初始相位的差 值，而要精确计

算合闸延时时间，信号频率也是要精确测量的。 
可采用信号处理技术中的FFT方法来计算信号

频率、相位[2]，但在实际应用中发现基于 FFT 方法

计算周期信号初始相位对信号频率敏感，信号频率

波动时可能会存在较大的计算误差[3-9]。对于该问题

可采用硬件同步采样法采集被测信号后进行FFT运

算求取功率因数角，以克服信号频率不准而造成的

相位计算误差，但在实际中易受到干扰的影响从而

使得相位过零点以及频率测量不准确，而且采样频

率随信号频率变化而变化，使其始终保持整数倍关

系实现起来比较困难。 
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基于此，本文在 Hilbert 变换的基础上提出一种

周期信号初始相位的计算方法，以减小在频率波动

时的测量误差，同时在该变换下对频率进行测量；

并设计了选相合闸装置，对其实际测试效果以及选

相效果进行了实验分析。 

1   瞬动校验系统 

瞬动校验设备主回路如图 1 所示，反并联的可

控硅作为选相执行机构；J1 为与可控硅相并联的接

触器；TC1 为电动调压器，可以向副边输出 0~380 V
电压；TC2 为自耦变压器；TC3 为大电流变压器，

对于 TC3 将传统的原边的一组线圈三个抽头，改为

四个线圈，在做大电流试验时，线圈并联，减小了

对原边线径的要求，减小了变压器的体积，KM6~ 
KM9 的作用是组合 TC3 原边的线圈，KM10~KM17
的作用是实现断路器的单相测试和两相串联测试。 

图 1 瞬动校验设备 

Fig. 1 Instantaneous validation equipment  

在试验中，以大电流变压器的原边线圈 2 并联

+KM2 组合为例，首先闭合 Q、J1、KM1、KM2、
KM7 和 KM8，调节调压器 TC1，使大电流变压器

TC3 副边电流从 0 升至额定试验电流，检测回路试

验电流、带载试验电压、空载试验电压，计算试验

主回路功率因数角，然后分断 KM1、KM2、KM7
和 KM8。再进行 8 倍和 12 倍的额定电流试验，再次

闭合 KM1、KM2、KM7 和 KM8，调节电动调压器

变比，检测大电流变压器副边空载电压，将空载电

压调至近似额定电流试验时空载电压的 8 倍，分断

J1，闭合 KM15(以 A 相为例)，根据额定电流试验测

得的功率因数角，延时选相闭合可控硅，产生 8 倍

试验电流，试验持续时间为 200 ms，当试验结束时，

分断可控硅和 KM1、KM2、KM7、KM8、KM15，
完成 8 倍额定电流试验，判断试品是否脱扣，如果

脱扣，判定试品发生误动，继续进行 12 倍额定电流

试验，步骤同理。 

2  周期信号 FFT 的相位计算误差分析 

采用快速傅立叶变换 FFT 计算周期信号的检

测初始相位的方法，在实际应用中发现存在一定的

误差，现分析如下。 
设信号通过 A/D 采样后，转化成离散的数字信

号为式(1)。 

0 1( ) sin(2π ) 0,1,2, , 1x n f T n n N      (1) 

式中： 0f 是信号的频率； 1T 是 A/D 采样周期；n是
采样点的编号。设共采集 N个点进行 FFT 变换。因

此要求 N 必须是等于 2 的整幂次方的数值，如
102N 。 是信号的初始相位。要计算电路的功率

因数角，可以同时采集电压和电流信号，如果能够

分别计算出电压和电流初始相角，二者之差就是功

率因数角。对 )(nx 进行 FFT 变换得到 )(kX ，将 )(nx
采用指数函数表示则 )(kX 可以表示为式(2)。 
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将式(2)整理得到下式： 
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式(3)中
1

0
0 NT

k
f  ，可以将上式系数化简，可得 

  

0 1 0 0 1 0

0 0
0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 0 1
0 1

sin(π π ) π π
π πsin(π ) π

sin(π π ) sin(2π )
π sin(2π )sin(π )

f T N k f T N k Nk kf T f T
N N

f T N k f T N
k f Tf T
N

   
 


  




 (4) 

从而，得到化简后的 )( 0kX ，如式(5)。 

0 1 0j(π π )
0( ) e

2 j
f T N kNX k            (5) 

观察式(5)可得 )( 0kX 的实部和虚部之比为[10] 

0 0 1 0

0 0 1 0

0 1

Re[ ( )] sin(π π )
Im[ ( )] cos(π π )

tg(π )

X k f T N k
X k f T N k

f T N






 
  

 
 

    (6) 



孙曙光，等   一种新型的断路器瞬动校验选相合闸方法研究                      - 127 - 

式(6)中如果 NTf 10 为整数，可得 

-1 0

0

Re[ ( )]
tg

Im[ ( )]
X k
X k


 

  
 

-            (7) 

当 NTf 10 非整数时就会产生误差。 

1T 是设定采样周期，对于周期信号的采集，一

般取 01 Mff  ，根据香浓采样定理和计算要求M 取

大于等于 2 的正整数。但是由于信号频率会在某一

个范围波动，则会存在 
000 fff   

0f 是理想的信号频率，采样频率是根据它设定

的。 0f 是信号频率波动误差。设 

0 1π[( )%1]f T N             (8) 
则式(7)变为 
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X k
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其中  为计算误差。其大小要具体分析。由

于针对电网电压、电流的检测。电网对频率的精度

要求是 0.4% 。即 004.000   ，ff 。由于

Mf
f

Tf 1

1

0
10  ，则代入式(8)可得 

 π[( )%1]N
M

               (10) 

按照一般情况，为了准确进行 FFT 计算，获得

更高的频率分辨率，以提高频率测量精度，需要 100

个信号周期，即 100
M
N

，则 100 π   ，下面通

过表 1 对各种情况下由式(8)与式(10)得出的  进

行计算对比，可见在频率波动时存在较大的计算误

差。 
表 1  结果对比 

Table 1 Comparison of   result 

0 / Hzf   0 Hzf /    /( )   

50.2  0.2  0.004  72 

50.1  0.1  0.002  36 

49.9 -0.1 -0.002 -36 

49.8 -0.2 -0.004 -72 

3  基于 Hilbert 的初始相位与频率测量 

3.1 初始相位测量 

设信号通过 A/D 采样后，转化成离散的数字信

号为式(11)。 
1 0 1( ) sin(2π ) 0,1,2, , 1x n f T n n N      (11) 
经过 Hilbert 变换后的 1( )y n 为 

1 0 1( ) cos(2π )y n f T n  -          (12) 
构造两个信号 

2 0 1( ) sin(2π )x n f T n 与 2 0 1( ) cos(2π )y n f T n   
令 
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M




  


        (13) 

同样 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )

1 2πcos( )
2

Y x n x n y n y n
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  
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可以得到 
2πarctan X n

Y M


             (15) 

该计算结果不受采样与构造信号幅值影响。 
考虑到 Hilbert 的端点效应， n值不要太小，如

取
2
Mn  ，其中的误差项

2π πne
M


  ，小于 1 度。 

3.2 频率测量 

通过式(11)与式(12)可得对应于该采样点的瞬

时相位为 
1 1

0 1
1

( )
( ) 2π tg

( )
x nn f T n
y n

          (16) 

对其求差分后得角频率为 

1

( 1) ( )( ) 0,1,2, , 1n nn n N
T

 


 
    

则 0
( )

2π
nf   。 

4   选相合闸算法关键问题处理 

4.1 加窗 Hilbert 变换 

1) 对 ( )x n 进行 FFT 变换得 ( )X k ，其中

0,1,2, , 1k N  且 2, , 1k N N  对应于信号

的负频率。 

2) 创建一个矢量 )(kH  

1 0
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  
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3) 令 ( )X k 与矢量 )(kH 内积得到 ( )Z k  
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4) 做步骤 3)中 ( )Z k 的 IFFT 运算，运算结果的

虚部即为 ( )x n 的 Hilbert 变换 ( )y n [11-13]。 
此外为了提高 Hilbert 变化的精度，可对信号进

行加窗预处理，即在 Hilbert 变换之前利用恰当的窗

函数，对信号进行截断，所选汉宁窗的窗函数如下： 

( ) 0.5 0.5cos(2π ) 0,1,2, , 1w n n N n N     (17) 

4.2 选相延时时间的确定 
实际中合闸相角的计算可以采取以下方式： 
当计算出电压的初始相位 u 后，再加上数据采

样所用时间 st 和单片机计算信号频率、初始相角所

用时间 ct ，则根据式(18)即可求出当前电压所在相

位角 u 。 
)π2]%()(π2[ ucs0u   ttf        (18) 

式中： 0f 是信号的频率；%表示取余运算；为了实

现系统能在预期的合闸相位角 u̂ (功率因数角)输出

触发信号的目的，就要计算单片机定时器具体的延

时时间 t。 
t计算公式如式(19)。 

0d
0

uu

π2

ˆ
nTt

f
t 




             (19) 

式中： 0T 为电压信号的周期； dt 为选相执行机构的

延时时间； n为任意正整数，以保证 t为正数[14]。 

5  选相合闸装置的设计 

如图 1 虚线框内为选相合闸装置的控制部分，

单片机通过RS485接口及RS232接口可分别与瞬动

校验设备主机及触摸屏进行数据交互以接收合闸指

令，同时回传选相合闸参数与状态信息。电压、电

流信号经传感器与调理电路接至单片机的 A/D 接

口。合闸时单片机发出驱动信号，经驱动模块，控

制反并联的可控硅部件执行选相合闸操作。 
5.1 系统硬件设计 

单片机型号为 PIC32MX795F512H，主频最高

可达 80 MHz，运算速度快，电压、电流测量选用

CHV-25P型与CHB-25NP型霍尔电压、电流传感器，

传感器输出经过滤波、偏置和跟随电路接至单片机

A/D 采集通道。人机接口模块选用迪文科技有限公

司的 DGUS 串口屏。单片机和工控机的通信接口选

用 MAX485 芯片，由于试验现场存在较大的电磁干

扰，需进行光电隔离。 
本文设计的驱动接口电路如图2所示，其中DC1，

DC2 为光耦，TH 为双向可控硅，G1、G2 分别连接

主回路中可控硅模块的 2 个单管的门极。当单片机

发出驱动信号时，经 ULN2003A 放大，所设计的驱

动为反逻辑，是因为单片机上电复位其 I/O 口为高

电平，以避免上电复位造成驱动误触发；当单片机

输出低电平，光耦工作，主回路中单向可控硅的门

极产生触发电流，这样不论在电源的正半周还是负

半周均可实现两个单相可控硅的触发从而接通主电

路；同样也可由单片机输出高电平，可控硅的门极

无触发电流从而实现可控硅的自然关断；反并联单

向可控硅的响应时间经过测试是微秒级的，远远优

于普通固态继电器，因此选择作为主回路执行机构。                                          

 

图 2 驱动接口电路 

Fig. 2 Drive interface circuit 
5.2 系统软件设计 

选相合闸装置的选相功能软件流程如图 3 所

示。注：此程序与进行 8 倍与 12 倍额定电流试验对

应，在额定电流试验时只需测量功率因数角，而无

需进行选相操作，在此不再赘述。 
程序中首先执行初始化操作，此时查询是否收

到来自触摸屏或者上位机的合闸指令，当接收到合

闸指令后，首先回传给触摸屏或主机选相开始状态

字；开启软件定时器，定时器定时时间为 156 μs，
用以触发 A/D 转换，从而以 6.4 kHz 的定时采样频

率对电压信号进行采样；数据采集结束后，进行加

窗 Hilbert 变化，在此加窗运算由于涉及三角函数的

运算，所以事先将三角函数值存储在数据表中，采

取查表运算的方式以提高运算速度；继而利用本文

所设计的选相合闸参数计算方法，计算合闸参数，

程序运行时间约为 450 ms，并计算合闸延时时间；

经合闸延时后，单片机发出驱动信号，进行选相合

闸；在选相试验时间结束后，关闭驱动、选相结束。

上述工作完成之后，单片机向触摸屏或者主机回传

选相结束标志，并回传选相合闸参数数据，以及波

形数据，以供触摸屏显示。 

6   选相测试分析 

6.1 选相合闸参数测试效果分析 

6.1.1 频率测试分析 

为检验所所设计的选相合闸参数计算方法的实

际测试效果，进行了如下的实验，首先是针对信号

频率的测量，为模拟电网信号频率的变化，选用中

策电子有限公司的DF1027B低频信号发生器作为 
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图 3 软件设计流程图 

Fig. 3 Flow chart of software design 

信号源，输出频率变化范围在 49.8~50.2 Hz 之间的

5 种正弦信号，接至选相合闸装置控制器的模拟输

入端，并由单片机对该信号进行采集以及后续参数

计算，计算得出的 5 组信号瞬时频率如图 4 所示，

分别对应信号发生器的 5 种信号输出频率测量值，

采样频率固定 6.4 kHz，以三个采样周期为例。 

 
图 4 瞬时频率测量效果 

Fig. 4 Effect of instantaneous frequency measurement 

由图 4 可以发现所测得 5 组瞬时频率值基本稳

定在信号发生器所输出的信号频率值范围内，由于

受到 Hilbert 端点效应的影响，在实际计算时，选取

波形中部一个周期的数据计算值取平均，作为实际

频率测量值的计算结果，具体数值如表 2 所示。表

2 列出了信号发生器面板显示的频率值、Tektronix 
TDS 1002B 示波器实测的信号频率值、经单片机软

件所计算出的频率值。在此以泰克示波器的测量结

果作为实际信号频率值的参考。通过表 2 可以看出

在实际测试中可以达到比较高的精度，频率误差小

于 0.1 Hz。但值得注意的是由于检测方法中所用到

的 Hilbert 变换本身受到“信噪乘积”的影响，在低

信噪比条件下 Hilbert 方法的计算精度不够好，所以

选相合闸装置对采集信号进行了滤波处理。 
表 2 计算频率与实际频率对比 

Table 2 Comparison of calculated frequency and the 
 actual frequency 

信号发生器 

显示频率/Hz 

示波器 

实测频率/Hz 

Hilbert 变换 

实测频率/Hz 

49.8 49.83~49.84 49.81 

49.9 49.90~49.91 49.90 

50.0 50.01~50.02 49.99 

50.1 50.11~50.14 50.11 

50.2 50.20~50.22 50.19 

6.1.2 信号初始相位测量分析 

为检验本文所设计方法对信号初始相位的测量

效果，尤其是在信号频率在 50 Hz 上下发生波动时

的测量效果，同样由上述信号发生器作为信号源输

出，选相装置采样频率固定 6.4 kHz，但存在一个问

题，就是信号发生器输出信号的初始相位是不可知

的，但为检验其测量效果，采用了如下的方式，在

信号发生器每种频率输出下，由选相合闸装置测量

信号的频率、初始相位、信号幅值，信号频率测量

效果上一小节已有说明，根据测得的信号频率与初

始相位信息通过下式重构采样信号，其中 n为采样

点个数， 1T 为采样周期， cA 、 cf 、 c 分别为测量

得到的幅值、频率、以及初始相位。 
  c c c 1 c( ) sin(2π )x n A f nT           (20) 

图 5 中的 5 组曲线分别对应 49.8~50.2 Hz 之间

的 5 种信号频率下的重构信号与原始采样信号，实

线为原始采样波形，虚线为重构信号波形，由于信

号初始部分的吻合度，更能说明初始相位的测量精

度，所以分别只取了 40 个采样间隔时间内的数据进

行绘图。由图可见，重构的信号与原始信号吻合度
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良好，这样在信号频率测量准确的情况下，表明所

计算出的信号初始相位是准确的。 

 
图 5 原始信号与重构信号初相位对比 

Fig. 5 The original signal and the reconstructed 
signal phase contrast 

在此计算每种频率下原始信号 )(nx 与重构信

号 c ( )x n 的 相 关 度 ， 直 接 调 用 Matlab 的 R= 
corrcoef( c,x x )命令，只对上述40个采样间隔时间内

的数据进行分析。 
输出矩阵R是一个二维矩阵(对角元素恒为1)，

两个输入矩阵的相关系数为R(1, 2)=R(2, 1)，其值在

[-1, 1]之间，1表示最大的正相关，-1表示绝对值最

大的负相关[15]。 
在每种频率下原始信号与重构信号的相关度测

量结果如表3所示。 
表3 曲线相关度 

Table 3 Curve correlation 
曲线频率/Hz 相关度 

49.8 0.999 3 
49.9 0.996 9 
50.0 0.999 9 
50.1 0.983 4 
50.2 0.992 3 

通过相关度的数值，说明重构信号与原信号的

相关度高，也进一步表明了重构信号与原始信号的

吻合程度，间接证明了所测信号初始相位的准确性。 
6.2 模拟负载的选相合闸效果测试 

以上是对所设计的选相合闸参数计算方法的实

际数据测量分析，以下在此基础上进一步检验所设

计的选相合闸装置的总体执行效果，为此在实验室

由电感与电阻箱串联作为模拟负载，电源电压 220 
V，将双科电子的 MTC55A-16 模块内的两个单向可

控硅的反并联，串联在回路中，作为选相的执行部

件。首先在回路接通的情况下选相合闸装置对电源

电压、回路电流进行测量，继而断开回路，按照所

设计的选相合闸程序计算选相合闸参数，计算选相

延时时间，在规定时刻输出驱动信号，控制可控硅

接通回路，实现选相功能。图 6 与图 7 为选相测试

结果，此时通过调节电感与电阻负载的数值，回路

中的功率因数角为18，负载电流约 50 A，图 6 的 
CH1 为电源电压波形，CH2 为单片机输出的驱动波

形，驱动为反逻辑，可见在电压过零处后约 1 ms
处驱动脉冲发出，选相相位与实际回路的功率因数

角是一致的，表明整体选相执行程序设计的正确性。

图 7 的 CH1 为电源电压波形，CH2 为示波器捕获

到的合闸瞬间一段时间内的回路电流波形，由图中

可以看出在电压过零约 1 ms 处回路电流产生，且电

流为标准正弦波不含非周期分量，也进一步表明了

选相合闸装置功率器件部分的响应速度快以及选相

合闸的效果。 

CH2 CH1

横轴 5 ms/div    
纵轴 CH1 300 V/div；CH2 1 V/div  

图 6 选相驱动波形 

Fig. 6 Phase selection driving waveform 

横轴 5 ms/div    
纵轴 CH1 300 V/div ；CH2 30 A/div

CH1

CH2

 
图 7 选相电流波形 

Fig. 7 Phase selection current waveform 

6.3 断路器瞬动校验选相测试 
断路器试品选取额定电流为 350 A 的塑壳断路

器，试验电流持续时间设定为 200 ms，为了方便观

察和对比，对试验电流、电压波形进行了归一化处理。 
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试验同样分为额定电流试验，8 倍电流试验和

12 倍电流试验，由于额定电流为 350 A，则在控制

线圈组合产生电流时，选择大电流变压器线圈并联

+KM2 的连接方式，控制逻辑选择 KM1、KM2、
KM7 和 KM8 的组合方式。 

试验系统采用逐步逼近控制方法，经过第一次

试验，对 8 倍与 12 倍电流补偿系数进行调整，第二

次试验结果如图 8 所示，8 倍额定电流为试品不动

作电流；12 倍额定电流为试品动作电流，可见在施

加电流后试品在规定时间内动作，回路断开，电流

消失，通过观察波形发现，经选相合闸后，瞬动校

验回路中电流基本不含非周期分量，达到了试验的

精度要求。所以选相合闸系统能够在瞬动设备上良

好的完成诸如采集、计算合闸参数、精确合闸等各

项工作。 

 

图 8 瞬动测试结果 

Fig. 8 Instantaneous test results 

7   结论 

本文针对电网信号频率波动时信号初始相位计

算误差大的问题，提出了基于 Hilbert 变换的信号初

始相位的计算方法，并在此变换下进行信号频率的

测量，完成对选相合闸参数的计算，选相合闸参数

的测试效果分析表明所设计的计算方法在频率波动

时具有较高的测量精度；模拟负载实验表明所设计

的选相合闸装置选相的整体执行效果好；与断路器

瞬动校验设备配合进行瞬动校验测试也进一步说明

该装置具有较高的选相精度。 
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