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Abstract 
In this paper, a new anti-shock protection automatic detection device is developed. When detect-
ing, the detection device automatically realizes peak voltage off and releases residual energy 
through the discharge load. The system simultaneously collects discharge voltage and current, 
calculating residual energy. The detection device adopts the microcontroller STM32F407 as the 
control core, which is used to realize the initialization of the AD7606 liquid crystal display and the 
USB interface, the detection control and the acquisition, storage and data operation processing of 
the relevant measured data. The paper gives the circuit diagram and waveform diagram. 
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摘  要 

本文研制出一种新的防电击保护自动检测装置，在进行检测时，检测装置自动实现峰值断电并通过放电

负载释放剩余能量，同时采集放电电压电流、计算剩余能量。检测装置采用微控制器STM32F407作为控
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制核心，用于实现AD7606液晶显示器、USB接口的初始化，检测控制和相关被测数据的获取、存储及

数据运算处理等。文中给出了仿真的电路图和仿真波形图。 
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1. 引言 

市电在一般情况下是连续和稳定的，但是市电系统作为公共电网，上面连接了成千上万各种各样的

负载，其中一些较大的负载不仅从电网中获得电能，还会反过来影响电网，造成电压不稳，因此对于设

备工作时的断电操作极其普遍。电子电气设备峰值断电后在一定的时间内保持有一定的电压，剩余能量

就是剩余电压泄放产生的能量，由于设备电源环路存在储能器件，例如：电容器、电感材料等。当电气

设备断电后，电源回路中的储存电能由自身回路释放，放电的速率根据回路中储能期间容量的大小和储

存的电能的多少级回路电阻的大小决定。如果储能器件容量足够大，释放回路阻值远大于人体阻值时，

就可能引起触电事故，存在潜在危险。因此电子电气设备在峰值断电后的能量测试尤为重要，能够及时

了解设备断电后的能量剩余情况。 

2. 国内外研究情况 

现在市场上已经有结合示波器使用的峰值断电装置，能够对用电设备进行适当断电，但仅仅局限于

频率固定的 50 Hz 及 60 Hz，而且还要首先判断电器设备供电频率，然后手动选择频率点，再进行峰值断

电，具有很大的局限性，仅能做断电动作，不能对断电后的剩余能量进行测量。 
国外的一些工程师一直使用示波器测试法测量剩余电压。示波器是指用插拔电源插头的方式，存储

示波器记录断电某时刻电源插头各极间的剩余电压，并从存储示波器屏幕上读取记录的剩余电压波形幅

值[1]。早期的测试中发现手动插拔插头带来了极大的误差，并且被测仪器在开启状态时突然拔电源插头

会产生强烈的火花干扰，许多安规实验室自制拔断工装来配合示波器检测剩余电压。 

3. 工作原理 

防电击保护自动检测装置的工作原理如图 1 所示，被测设备通过防电击保护自动检测装置和断路器

K 连接到电源。当闭合断路器 K 并启动自动检测装置工作，自动检测装置接通被测设备供电电源；进行

检测时，检测装置自动实现峰值断电并通过放电负载释放剩余能量，同时采集放电电压电流、计算剩余

能量。工作站计算机与防电击保护自动检测装置之间通过 USB 或 RS485 通信接口进行数据通信，可根据

需要实现检测数据的记录、分析、查询和管理等功能，操作简单方便。 

4. 装置组成 

检测装置主要由 STM32F407 微控制器、AD 转换器 AD7606、隔离与信号调理电路、检测控制电路、

液晶显示及按键、以及 RS485 和 USB 通信接口组成，如图 2 所示。 
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Figure 1. Design diagram of auto testing device 
图 1. 自动检测装置工作原理 

 

 
Figure 2. Frequency measurement system 
图 2. 检测装置结构图 

 
STM32F407 微控制器作为检测装置的控制核心，用于实现 AD7606、液晶显示器、USB 接口的初始

化，检测控制和相关被测数据的获取、存储及数据运算处理[2]。并可根据需要实现与工作站计算机的通

信功能。STM32F407 采用 Cortex M4 内核，带 FPU 和 DSP 指令集，主频高达到 168 Mhz，具有 210 DMIPS
的处理能力。AD7606 为 8 通道 16 位的 AD 转换器，能实现 8 路同步采样输入，所有通道均具有 200 kSPS
的采样率。在本设计中，用于实现对被测设备供电电源电压以及峰值断电后放电电压、电流数据的采集

[3]。STM32F407 通过控制 AD7606 对被测设备的供电电源电压进行采集，检测正向过零点，并根据正向

过零点与峰值之间的时间差，以及检测控制电路的继电器动作延迟时间，设置峰值断电时间点，在峰值

断电时间点通过控制检测控制电路断开被测设备供电电源，并控制 AD7606 对被测设备的放电电压电流

数据进行采集，通过对放电电压电流数据的积分运算处理得到被测设备断电后的剩余能量。 

4.1. 隔离与信号调理电路 

隔离与信号调理电路的主要功能是信号隔离和信号调理。一方面实现被测电压、电流强信号与装置

内部信号采集处理电路之间的隔离，另一方面是将被测设备供电电源电压以及放电电压、电流信号调理

至 AD7606 输入所要求的电压信号范围，并实现抗混叠滤波[4]。信号隔离通过 AMC1301 实现，AMC1301
是一款高精度隔离式放大器，通过磁场抗扰度较高的隔离栅隔离输出和输入电路。该隔离栅可提供高达

7 kVPEAK 的增强型电隔离。由于 AMC1301 的输入电压范围为±250 mV，因此需要将输入的被测电压、电

流信号进行调整。基于 AMC1301 隔离的电压、电流通道如图 3、图 4 所示[5]。 
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Figure 3. Voltage channel based on AMC1301 
图 3. 基于 AMC1301 的电压通道 

4.2. 电压调理电路 

图 3 中，U2 为 AMC1301，L3、L4 为磁珠，R6、R7、R8 为分压电阻，R9 为采样电阻。由图 3 可知允

许输入的被测电压峰值为 

6 7 8 9

9

0.25 381.6 Vpeak
R R R R

U
R

+ + +
= × =                           (1) 

4.3. 电流调理电路 

图 4 中，U1 为 AMC1301，L1、L2 为磁珠，R1 为采样电阻。由图 4 可知允许输入的被测电流峰值为 

1

0.25 5 ApeakU
R

= =                                    (2) 

 

 
Figure 4. Current channel based on AMC1301 
图 4. 基于 AMC1301 的电流通道 
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信号调理电路如图 5 所示，用于对 AMC1301 输出信号的放大，并将放大后的信号接入 AD7606，
AD7606的输入范围为±5 V或±10 V，本设计选择±10 V。当AMC1301的输入为±250 mV时，由于AMC1301
的增益固定为 8.2 倍，由式(3)可知 AD7606 的输入范围为±9.29 V，满足要求. 

 

 
Figure 5. Signal conditioning circuit 
图 5. 信号调理电路 

 
由于图 3、图 5 可知检测装置电压信号的变比为 

9 12

6 7 8 9 10

8.2 0.02435v
R Rk

R R R R R
= × × =

+ + +
                         (3) 

由于图 4、图 5 可知检测装置电压信号的变比为 

12
1

10

8.2 1.8587i
Rk R
R

= × × =                                 (4) 

5. 仿真 

5.1. 仿真电路图 

本文使用 matlab 进行仿真，仿真电路图具体见图 6。图中元件参数为：交流电源 220 V、X 电容 0.47 
μF、泄放电阻 1 MΩ、电感 1 μH、Y 电容 2200 pF、电源滤波电容 4.7 μF、无感电阻 2000 Ω。 

5.2. 仿真波形 

根据上述仿真电路图得出，总仿真时间 0.25 s，理想开关在 0.105 s (电源电压达到峰值)时断开，电容

通过 2000 Ω的无感电阻进行放电，0.2 s 时，电压接近于 0 V，放电过程基本完毕。仿真波形图具体见图 7。 

5.3. 放电过程能量计算 

电子电气设备在峰值断电后的能量测试尤为重要，能够及时了解设备断电后的能量剩余情况。下面

为本文设备放电能量计算方法和结果值。 

5.3.1. 理论计算值 
断开电源后，电路储存的能量主要是源于 X 电容 C1 (0.47 μF)、电源滤波电容 C2 (4.7 μF)，因此放电

总能量的理论计算值为： 
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5.3.2. 矩形法计算 
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算计

 

式中，△t 为采样时间间隔，R 为无感电阻(阻值 2000 Ω)，Ui 为每次采样电压值，下同。 

5.3.3. 梯形法计算 
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5.3.4. 辛普森法计算 
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5.3.5. 科特斯法计算 
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算计
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5.3.6. 误差计算 
采用梯形算法误差△E1 = 0.26%，采用其他几种算法误差△E2 = 0.20% 

6. 结论 

本文给出了防电击保护装置的国内外的研究现状，并实现防电击保护装置具体电路图以及仿真波形

图。本文介绍的技术对电子设备检测具有重要的意义，开展检测时，检测装置自动实现峰值断电并通过 
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Figure 6. Simulation circuit diagram 
图 6. 仿真电路图 

 

 
Figure 7. Simulation waveform diagram 
图 7. 仿真波形图 

 
放电负载释放剩余能量，同时采集放电电压电流、计算剩余能量，实现自动化操作；且该装置简单，操

作灵活方便，对于实验室和企业开展该项目的检测也提供了很好的技术支撑。 
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