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随着科学技术的高速发展 !工业用电以及人们日常
生活用电日益增多 !在造福人类的同时 !电气火灾却给
国家经济的发展和公民生命财产安全造成严重的危害 "
通过电气火灾监控系统可以在第一时间内发现电气火

灾隐患 !及时报警并且进行保护 " 本设计探测器终端采
用飞思卡尔公司 %&’()*+,-) 芯片 " 飞思卡尔半导体是
全球领先的半导体公司 !为汽车 #消费 #工业 #网络和无
线 市 场 设 计 并 制 造 嵌 入 式 半 导 体 产 品 " 其 中
%&’()*+,-) 是低成本 # 高性能 * 位微处理器 ()* 家族
中的成员 ! 内部自带 !) 位高精度 +./ 转换器 " 上位机
采用 0& 机与 123456, 软件组成辅助监控人机界面 "

! 电气火灾产生原因分析
电气火灾的诱因很多 !其中接地电弧性短路是最危

险且多发的电气火灾隐患 "电弧性短路由于故障点接触
不良 !未被熔融而迸发出电弧或电火花 " 发生电弧性短
路的故障点阻抗较大 !它的短路电流并不大 !断路器难

以动作 !从而使电弧持续存在 " 据测 !仅略大于 )78 + 的
电流产生的电弧温度即可高达 # )))#9" )))# !足以引
燃任何可燃物 ! 而且电弧的维持电压低至 #) 4 时仍可
使电弧连续稳定存在 "这种短路电弧常成为电气火灾的
点火源 " 通过剩余电流检测 !能实现此类电气火灾的及
时预警 !克服断路器难以动作的缺点 : !;"

" 系统的要求!组成和工作原理
漏电火灾报警系统在我国国家规范中的应用早有

规定 < 如 =>8))8$?’8 $低压配电设计规范 %#=>8))@-A
#))- $建筑设计防火规范 %#=>@$#*BAC))8 $电气火灾监
控系统 %等 "

"#! 主要技术性能和指标
D@E 剩余电流探测器集实时监测 #指示灯报警 #过流

保护等多功能于一体 "

DCF 可编程报警设置 < 剩余电流报警值可以设置在
8) G+9@ ))) G+ 之间 <也可以设置关闭报警 <动作时间可

基于 !"#$%&’()%剩余电流式电气火灾监控系统
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摘 要" 阐述了剩余电流检测的基本原理及剩余电流式电气火灾监控系统的工作原理# 在工业现
场 C$ 4 恒流源下$ 设计了具有检测剩余电流和过流保护功能的 $ 路剩余电流式电气火灾监控系统 #
实际运行结果表明$ 该系统能够通过上位机及时可靠地为维护工程师提供准确的信息 $ 具有检测结
果精确%响应迅速%操作方便等特点#
关键词 " 剩余电流& 电气火灾& 探测器& 监控系统
中图分类号 " H0"-* 文献标识码 " + 文章编号 " @-B$ABBC)DC)@"F@$A))C8A)"

IJKL GMNJOMKJNP QRQOLG SMK KLQJTU2V WUKKLNO 32QLT MN %&’()*+,-)

X2NP X2NP@< H2NP 1JYU2NC

Z@7 +N[UJ \NJ]LKQJOR MS HLW[NMVMPR^ %22NQ[2N C$")))^ &[JN2 _
C7 ‘J2NPQU \NJ]LKQJOR MS HLW[NMVMPR ^ a[LNYJ2NP C@C)))^ &[JN2F
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图 3 剩余电流式电气火灾监测系统总体框图

图 4 剩余电流式电气火灾监测系统原理图

图 " 信号处理电路

以设置在 .5! 671. 6!
8" 9利用 %&’$() 总线构成的分布式数据采集和控制

系统 :设备简单 : 价格低廉 : 可进行较长距离的通信 !
!"! 系统的组成

;,<4!. ’=> 型电流互感器与 +,-&.(/01. 组成剩
余电流探测器终端 "?, 机与 =@ABCD0 软件组成辅助监
控人机界面 ! 通过 %&’$() 总线将下位机与上位机二者
进行连接 #形成剩余电流式电气火灾监控系统 $如图 3
所示 %

!"# 系统的工作原理
电气火灾监测系统的工作原理如图 4 所示 $检测用

到的主要部件为零序电流互感器 $其工作原理是基于基
尔霍夫电流定律 ! 将 /&E&, 三相及 F $ 线穿过零序互
感器 $在线路与电气设备正常的情况下 $各相电流的矢
量和等于零 $即 G

!/H!EH!,I!JI. 832
当发生接地或其他故障时 $各相电流的矢量和不为

零 $ 故障电流使零序电流互感器的环形铁芯中产生磁
通 $零序电流互感器的二次侧有电流输出 $通过检测输
出电流的大小来控制脱扣装置 $切换供电网络 $防止电
气火灾的发生 $以达到监测保护的目的 K #L!

# 剩余电流探测器终端的设计
#"$ 传感器的选择
互感器的功能主要是隔开高电压系统 $将高电压或

大电流按比例变换成小电压或者小电流 $ 实现测量仪
表 &保护设备及自动控制设备的标准化 &小型化 !本系统
选用的是 ;,<#3.’=> 型零序电流互感器 $ 其输入输出
变比为 # ...G3$精度为 .5)M $线性度为 .5)M $且隔离
耐压为 " ... B@N!
#%! 信号处理电路的设计
电流互感器输出为最大值不到 .5) O/ 的微小交流

信号 $+,-&.(/01. 进行电压采样处理 $ 因此在输出端
加一个负载电阻 $同时叠加一个偏置电压 ! 从实际效果
和成本控制方面考虑 $电路采用先放大微小信号后加偏
置电压的加法器法 $电路如图 " 所示 ! 放大倍数设为 #.
时实验测得效果最佳 $既不会因放大倍数过大产生高出
芯片的最大 /P 采样值 $也不会因交流信号出现芯片不
能处理的负电压值 !

#"# 电源电路的设计
电源电路实现 #$ B 转 ) B 的 P,QP, 转换功能 :电路

图如图 $ 所示 ! 电源电路设计采用 4 级转换电路 ! 开关
稳压芯片优点是转化效率高 &不易发热 $缺点是纹波大 !
线性稳压芯片转化效率低 $但是纹波较小 ! 本设计采用
开关稳压芯片 =+4)-1 生成第一级的 34 B 电压再接线
性稳压芯片 =+4-$. 的级联方式 $ 在散热最低情况下得

到 ) B 直流稳压电源 !
#"& 其他模块

!!继 电 器 控 制 电 路 选 用 常 闭 继 电 器 $当

+,-&.(/01. 测得剩余电流超过设定阈值 $继

电器断开来切换供电网络 ! =DP 报警灯正常
工作时处于熄灭状态 $ 在芯片检测到超过所

设阈值的剩余电流时处于发光状态以示报

警 ! 为了区分不同的下位机 $采用了 ( 位拨码
开关对探测头进行地址编号! %&’$() 总线的数
据最高传输速率为3. +AQ6$最大的通信距离约
为 3 43- O! 利用 %&’$() 总线构成的分布式
数据采集和控制系统 : 具有设备简单 &价格低

廉 &能进行长距离的通信等优点 K "L!
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图 % $ 路监控界面

图 & 剩余电流曲线图

图 $ 电源电路

! 算法描述
!!第 ! 步 ’ 对微处理器所采集到的瞬时电压值进行

中值滤波处理 !确保采样数据的有效性 " 第 # 步 ’将中值
滤波的数据进行算数平均滤波处理 !达到抑制随机干扰
的效果 " 在算数平均滤波中 ’连续采样次数 ! 是不能任
意加的 ’ 必须满足主采样周期远大于子采样周期的条件 ( $)"
第 " 步 ’将两次滤波后的电压值经过一系列运算还原为
电路上的剩余电流的大小"参考图 "!设两次滤波处理后
的电压值为 "*+#" 左侧电压值为 "#!互感器采集的电流
值为 $,!被测电路上剩余电流瞬时值为 $#!若干个 $# 随
时间变化形成的连续电流大小函数为 % - & .!由加法器基
准电压为 /0% 1!放大倍数为 /2!可得 #

"/3-"!4/0%. 5#2 -1. -#.
由欧姆定律得 #
$,3-",4#0%. 6#25%22 -7. -".
由 89:/*;<= 型电流互感器的比例系数为,>/ ;;;!得 #
$/3/;;# -"*4/0%. -?7. -$.
设被测电路有效值为 $!周期为 ’!则 #

$3 *
’

’

;! %/- & .@&" -?7. -%.

市电频率为 %; 8A! 设置周期 ’ 为 ;0;/ B 的整数倍 !
在芯片处理范围内 !采用累积放大测微小量方法 !取的
倍数越多得到的有效值越精确 " 由经典的牛顿C科特斯
公式 -梯形准则 .可以推导出 >

’

2! %/- & .@&3’,

(

%3,
# $ /%

/
-&.

其中 !’, 为 $/ 的采样周期 !( 为一个周期 ’ 内 $/ 采样次
数 !$/% 为采样时的 $/ 大小 " 在芯片运算范围及系统实时
性允许范围内 ’( 取值越大 ’测得的电流有效值 $ 越精确 "
由式 -%.和式 -&.得被测电路有效值 >

$3 ’,

’

(

%3,
#$ /%

/" -?7. -D.

" 上位机设计
上位机实现了微机远程循环监控和日常管理 ’ 具有

设置灵活 $界面友好 $操作简单等特点 "本设计可以根据
需求调节报警阈值 !显示多路通道信息 !在其中一路或
多路超过设定报警阈值时发出光电和声音警报 !迅速切

断电路连接并告知相关人员 !同时能
通过曲线图展示一段时间内的线路

剩余电流变化 " 监控界面和剩余电流
曲线波形分别如图 %$图 & 所示 !从图
中可看出上位机界面简洁明朗 !第 ,$
#$$ 路检测正常 ! 第 " 路检测剩余电
流超出安全阈值 ! 处于报警状态 !其
对应编码继电器于第一时间切断外

部电路 !完成保护动作 "

E9FG2H7I&2 终端探测器可以实时监测配电系统剩
余电流 ! 通过 JG4$H% 总线组建总线型剩余电流式电气
火灾监控系统 !能够及时可靠地为工厂运行维护工程师
提供准确信息 !避免因剩余电流过大而产生的电气火灾
的发生 " 随着剩余电流检测技术的逐渐成熟 !将会有越
来越多的实际产品运用到实际工程中 !为预防电气火灾
的发生发挥作用 "
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