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智能型万能式断路器控制器全自动检测系统研制*
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摘要：设计了一套以工业控制计算机为核心，配置高精度数据采集卡和信号调理电路等硬件，采用先进的虚拟

仪器技术———LabVIEW 7 Express软件开发平台自行开发数据采集、分析、处理软件，通过PCI标准总线组成的高

度集成的智能型万能式断路器控制器全自动检测系统，可满足智能型万能式断路器控制器产品的出厂检验要

求。详细分析了系统总体方案设计，具体阐述了系统软件模块设计。经实际应用表明，该系统具有测试精度高、
抗干扰能力强、检测效率高、操作简单等优点。
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Research of Automatic Test System for Intelligent Conventional Circuit
Breaker Controller

XIE Qi , GU Qi-min, TU Shui-lin , YANG Yun-fei
(Department of automation, Changshu Institute of Technology, Changshu 215500, Jiangsu, China)

Abstract: The design of a new automatic test system for intelligent conventional circuit breaker controller consisting
of industrial computer, data acquisition board, signal modulate board and software developed by LabVIEW virtual
instrument technology is introduced in this paper. The system can satisfy the demands of intelligent conventional
circuit breaker controller ex -factory test. The system structure and module design of system software are also
introduced in detail. The system has the following properties: high precision, strong disturbance attenuation, high
efficiency and convenience manipulate.
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0 引 言

新一代智能型万能式断路器可提供过载预报警、
需用电流、功率、电能、谐波监测、显示等运行管理功

能，并可提供过载长延时、短路短延时、瞬时过电流、
接地故障、电流不平衡、断相、过电压、低电压、电压不

平衡、欠频、过频、相序、逆功率、电流卸载、需用电流、
MCR、ZSI等多种保护方式，通过通信口可对断路器实

现远距离的“四遥”功能。产品设计人性化，使用简便，

具有全智能、高分断、零飞弧、高可靠性、带隔离等特

点，塑造了新一代断路器的全新形象[1-3]。新一代智能

型万能式断路器应用于各种低压配电领域中，不但可

实现对线路的保护，还可以实现对电动机、发电机等

设备的保护，可为用户提供更安全、更可靠、更全面的

低压配电方案。智能型万能式断路器的核心控制部分

采用具有精确选择性保护和多功能的智能控制器，根

据产品企业标准及其它相关要求，智能控制器在出厂

前进行检验合格后方能出厂[4，5]。
鉴于智能控制器产品型号及其规格多、产量日益

增多，在短时间内需要对大量产品性能指标进行全

面、准确测试，这对测试方法、测试系统的软硬件的兼

容性、可持续开发性、易维护管理性等提出了挑战。如

果用传统仪器完成对智能控制器的检验任务，需要用

示波器、功率因数表、定时计数器和谐波分析仪等多

台仪器分别测试各项参数，测量数据不能保证同步和

统一显示、记录，测试精度与稳定性达不到要求，测试

成本高、效率低。为此，我们设计了一套以工业控制计

算机为核心，配置数据采集卡、信号调理电路、高精度
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信号源和检测台等硬件，采用先进的虚拟仪器技

术———LabVIEW 7 Express软件开发平台自行开发数

据采集、分析、处理软件，通过PCI标准总线组成的高

度集成的多工位全自动检测系统，可对不同型号的智

能控制器各项性能指标进行全面的自动检测。
1 智能控制器检测项目及其基本要求

智能控制器有控制和执行（包括辅助电源）两大

部分组成，控制部分的作用是判断输入信号大小，并

根据信号大小，按规定的动作保护特性要求输出执行

信号，推动执行机构部分动作，使断路器断开，从而实

现断路器的各种智能保护功能。执行部分的作用是接

受控制部分信号，通过贮能元件（磁通变换器）能量释

放，推动断路器动作。
智能控制器的主要检测项目包括：

（1）测量功能检测及标度

智能控制器的测量功能包括：电流测量功能包括

A、B、C、N相电流；电压测量功能包括线电压、相电压、
平均电压 、电压不平衡度；功率测量功能包括有功功

率、无功功率、视在功率、功率因数；电能测量功能包

括有功电能、无功电能、视在电能；需用值测量功能包

括需用电流与需用功率；频率；谐波等。要求检测系统

按产品说明书中规定的误差大小与类型对智能控制

器的测量功能进行检验比对是否合格，如果有某些测

量指标不符合要求，系统还能对智能控制器部分参数

的系数（如电流大、小标度值）进行标度，使其达到测

量精度要求。
（2）保护/ 报警功能检测

智能控制器的保护/ 报警功能包括过载长延时、
短路短延时、瞬时过电流、接地故障、过载预报警、电

流不平衡、断相、需用电流、过电压、低电压、电压不平

衡、欠频、过频、相序、逆功率、电流卸载、MCR、ZSI等
多种保护方式。检测系统可根据不同规格的智能控制

器及控制器整定值输入设定的信号自动验证各种保

护/ 报警功能动作是否正确、动作时间是否在规定的

误差范围内。
（3）“四遥”功能检测

根据通信协议对智能控制器进行遥调、遥控、遥
测、遥信功能检测。

（4）对执行机构部分的动作功能、辅助触头功能

进行检验。
2 检测系统总体方案设计

智能型万能式断路器控制器全自动检测系统采

用虚拟仪器技术来构建，其总体结构如图1所示。硬件

部分由工业控制计算机、基于PCI总线的内置高精度

数据采集卡 （两块模拟量输入/输出卡，型号为PCI-
6289；一块数字量输入/输出卡，型号为PCI-6509，96
路数字量I/O通道；一块定时/计数器卡，型号为PCI-
6602，8路、32位定时/计数器）、信号调理电路（包括电

气隔离、高精度电流互感器、接线端子板等）、条形码

扫描仪、通信电路 （包括RS232/ RS485/ TTL转换电

路、通信线等）和检测台等组成，其中被测智能控制器

可方便地固定在检测台的夹具工位上，为便于连线，

各检测工位均提供接线端子。软件部分采用面向图形

化的编程软件LabVIEW 7 Express来实现。检测系统

可以对5台智能控制器并联同时检测。
根据智能控制器检验要求，需要检测系统提供两

套高精度的标准正弦信号源。其中一套用以模拟实际

电网大电流，信号的幅值、相位、频率均由软件可控，

图1 检测系统总体结构框图

Fig.1 Structure diagram of test system
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标准信号源可以输出有效值为0～7V的A、B、C、N四相

电压信号用来精确模拟实际电网电流 （0～70000A），

其最大绝对误差不超过1mv，信号的幅值（0～7V）、相
位（0～360°）、频率（0～100Hz）均可由软件来控制；另外

一套标准正弦信号源通过数据采集卡产生0～10V的

三相电压信号，再通过功放电路放大为0～750V的三

相电压信号送给5个被测智能控制器，同时要求三相

电压移相范围为0～360°。为了满足上述要求，同时兼

顾智能控制器检测系统的其他需求，本设计中选用了

美国NI公司的基于PCI总线的内置数据采集卡PCI-
6289。NI PCI-6289是一款高精度多功能M系列数据

采集板卡，具有4路模拟输出通道，所用D/A转换器的

分辨率为16位，更新率为2.86Ms/s；该板卡的模拟输出

通道具有可编程偏移及参考电压，可以满足精度要

求。由计算机通过软件控制移相角度并保持电压与电

流信号的同步输出，四相模拟电流与三相电压源发生

器工作原理如图2所示。

3 系统软件实现

LabVIEW是美国NI公司推出的一种通用虚拟仪

器开发软件，它包含了丰富的功能函数库和完备的总

线设备驱动程序。LabVIEW的最大特点是其基于图形

(Graphics)的编程方式：LabVIEW采用了框图而非传统

的文本方式的编程方法。这种编程方式强调信号处理

的实际过程，编程简单，调试方便。用LabVIEW软件设

计的程序包括前面板和程序框图两部分，前面板实现

仪器的面板，而框图程序则实现了仪器的内部设计，

是程序的真正“内核”。本检测系统软件部分采用面向

图形化的编程软件LabVIEW 7 Express来实现。
检测系统软件采用模块化设计思想，由于检测项

目多而繁，所以每个检测项目单独作为一个界面来实

现，所有检测项目可以根据实际情况进行选择做还是

不做，这样使得检测系统的使用变得更为灵活方便。
3.1 测量功能检测软件实现

系统的整个测量功能检测过程在计算机控制下

完成，利用两块PCI-6289数据采集卡同步产生四相模

拟电流与三相电压信号输出提供给5个工位的被测智

能控制器，使其进行测量，同时四相模拟电流与三相

电压信号接入WB1876A智能电量变送器进行电参量

测量。智能控制器和WB1876A智能电量变送器与上

位计算机进行通信使用的是Modbus RTU串行通信协

议，两者输出的RS-485数字信号通过RS-485接口分

别经RS232/RS485转换器与上位工业控制计算机的

串口连接，通过检测系统软件实时同步读取被测智能

控制器和WB1876A智能电量变送器测量的测量数

据，并以WB1876A智能电量变送器测量的参数值为

标准值，自动判别被测智能控制器各项测量指标是否

合格，如果有某些测量指标不符合要求，系统还能对

智能控制器部分参数的系数（如电流大、小标度值，电

压标度值）进行标度修改，使其达到测量精度要求，从

而实现了对被测智能控制器测量功能的自动检测。测

量功能检测界面如图3所示。

在测量功能检测界面中的“系统”栏表示通过本

检测系统（通过WB1876A智能电量变送器）测量的参

数值，“断路器”栏表示通过通信读出的被测智能控制

器测量的参数值，“是否合格”栏表示按产品规定的误

差种类及精度大小，以本检测系统测量的参数值为高

一级的标准源，来标定或比对被测智能控制测试的相

图3 测量功能检测界面

Fig.3 Test interface of measurement function
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图2 模拟电流与电压源发生器工作原理图

Fig.2 Fundamental diagram of current and
voltage signal generator
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图4 过载长延时保护功能检测界面

Fig.4 Test interface of overload long-time delay
protection function

应参数值，并给出是否合格的比对结果。若误差在允

许的精度范围内，则相应的“是否合格”栏将显示“合

格”，否则将显示“不合格”。
在测量功能检测界面中的“电压移相角度”栏可

在0~360度范围内用键盘或鼠标任意设定电压与电流

之间的相位角，以实现感性和容性负载进行参数检测

和比对校验。
智能控制器的所有测量功能分别按顺序在图4所

示界面中的常规测量1、电压不平衡测量2、中性线电

流（N相）测量3、矢量和接地电流测量4、地电流测量

5、需用值测量6、大标度值标度7中完成。
3.2 保护/ 报警功能检测软件实现

检测系统可以实现智能控制器的所有保护/ 报

警功能包括过载长延时、短路短延时、瞬时过电流、接
地故障、过载预报警、电流不平衡、断相、需用电流、过
电压、低电压、电压不平衡、欠频、过频、相序、逆功率、
电流卸载、MCR、ZSI等项目的检测。检测系统可根据

不同规格的智能控制器及控制器整定值输入设定的

信号自动验证各种保护/ 报警功能动作是否正确、动
作时间是否在规定的误差范围内。每次检测完成后对

控制器进行断电以消除热记忆。
按检测要求，保护/ 报警功能检测需分别进行低

端参数检测和高端参数检测。例如，在低端参数的过

载长延时检测中，应对五个工位的A、B、C、N相分别进

行检测，系统首先给5个工位的被测智能控制器提供

电源信号，通过通信口读取控制器型号与电流规格，

按检测要求自动设置控制器的Ir1、t1等参数，再根据控

制器型号与电流规格按信号输入比自动给被测控制

器A相输入安培模拟电流信号 （In为万能式断路器的

额定电流），同时定时、计数器开始计时直到控制器动

作为止。将控制器实际动作时间与理论基准动作时间

按规定的公式进行比较，若符合要求则在前面板上相

应位置显示“合格”，否则显示“不合格”。在某一检测

步骤中，若五个工位中有不合格项出现，系统将提示

检验员是否重测这一步。过载长延时保护功能检测界

面如图4所示，过载长延时保护功能A相检测流程图

如图5所示。
被测智能控制器的“四遥”功能检测分别穿插在

测量功能检测与保护/ 报警功能检测中进行。所有检

测项目检测完毕后，系统将通过条形码扫描仪读取5
个工位被测智能控制器的产品编号，自动以被测智能

控制器的产品编号为文件名，在D盘的相应目录下按

EXCEL文件形式保存所有的检测数据，操作人员可以

随时查看或打印。

4 结 论

本文所述的智能型万能式断路器控制器全自动

检测系统具有良好的用户界面、操作简单，避免了传

统测试成本高、周期长、资源浪费、维护和操作不便等

不足。系统已在常熟开关制造有限公司出厂检验、产
品试制部门成功投入使用，实际运行表明，系统测量

精度高、性能稳定、抗干扰能力强，大大缩短了测试时

间，为公司CW3系列智能控制器产品的出厂检验提供

����

����	
���

�����������
������������
�� !���"I��#t�$%

&’

()�����*����
��+,-������
+.A/01����2
3&3/45���43/

���6789:3;<=
>?@ABC

����D����5E�
FGHIJK

A/��LM���NO
PQR��

.STU��
67V�C

����D����5E�
FGHIJK

Y

Y

N

N

图 5过载长延时保护功能A相检测流程图

Fig.5 Flow chart of A-level overload long-time
delay protection function
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了可靠的质量保障。系统提供的测试服务和功能十分

全面，不但可以满足新一代智能型万能式断路器控制

器测试的要求，还可为产品的设计和性能改进分析提

供强有力的科学依据，因此该系统具有较好的推广价

值和应用前景，为相应的低压电器产品生产厂家、检
测中心、试验站及研究所提供先进的电器试验技术、
测试方法及检测设备。
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