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基于物联网的高压真空断路器智能

数字化监控系统解析
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摘　要：提出了一种基于物联网技术对一定变电站区域内高压真空断路器的运行状况在线监测的智能数字化监控系统，
该系统的真空断路器数据采集处理中心是以ＤＳＰ为核心的真空断路器在线监测装置，利用霍尔电流传感器、压力传感
器和位移传感器等机械特性传感器以及无线测温模块完成对高压真空断路器机械动作数据信息的采集和处理，既可实

现本地显示又可利用无线通信方式将处理后的数据信息送至真空断路器智能数字化监控中心。该智能数字化监控中心

的核心是以ＶＢ为开发平台，以Ａｃｃｅｓｓ为后台数据库的后台数据库管理系统，用于存储各种监控信息，从而便于监控人
员对高压真空断路器的运行参数进行查询显示及故障分析。经现场测试，该系统工作稳定，准确度比较好。
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０　引言

随着智能变电站［１］概念的提出及相关技术的快

速发展，对变电站设备的运行状态进行全面监控、故

障信息综合分析是当前智能变电站技术亟待解决的

问题之一，而高压真空断路器作为变电站的核心元

件，其安全可靠运行是保证变电站乃至整个电力系统

稳定可靠运行的关键。据已有的调查统计结果可知，

绝大多数断路器故障是由机械特性不良造成的，且主

要是因断路器操动机构的问题引起的［２］。因此，通过

对高压真空断路器的运行状态和机械特性参数进行

在线监测，进一步合理地进行故障分析，对电力系统

的安全、可靠、经济运行具有实际的指导意义。

目前，国内外在此方面的研究已取得了一定的成

果：国内，如南京某公司生产的ＮＳ６００断路器在线监
测装置，许昌某公司研发的ＣＢＳ－２０００电气设备在线
监测及分析系统等；国外，如瑞士某公司的Ｆ系列、法
国某公司的 ＳＴＲ系列、德国某公司的 ３ＷＮ６系列
等［３］。然而，随着传感器技术、电子技术、无线网络传

输和物联网等技术的逐渐成熟，为高压真空断路器的

状态监测奠定了更加坚实的技术基础。如何利用这

些技术对一定变电站区域内的高压真空断路器实施

全面的状态监控是本文主要研究的问题。

本文以河南某公司生产的 ＩｎｔｅｌＶ３－１２Ｐ型户
内高压交流真空断路器为研究对象，提出了一种基

于物联网技术对高压真空断路器运行状况进行全面

监测的智能数字化监控系统。该系统的真空断路器

数据采集处理中心是以数字信号处理（ＤＳＰ）为核心
的真空断路器在线监测装置，由其完成对高压真空

断路器三相触头温度、分合闸过程数据、储能过程数

据的采集和处理，并利用无线通信方式将处理后的

数据信息送真空断路器智能数字化监控中心，实现

数据信息的综合管理。

１　物联网技术概述

物联网是指通过传感器、传感节点组网、射频识

别、无线接入等感知层技术，实时采集任何需要被监

控对象的声、光、电、热、力等各种数据信息，通过任

何可利用的网络层技术，实现物与物、物与人之间的

泛在链接，进而实现对物理世界的智能感知、识别、

传输和处理［４－５］。简而言之，所谓的物联网即是对

物理世界进行信息的感知、获取、传输和处理，并将

处理结果以服务的形式发布给用户。

２　高压真空断路器智能数字化监控系统

２．１　系统总体结构
基于物联网的高压真空断路器智能数字化监控

系统的总体结构如图１所示。该系统主要由多个真
空断路器数据采集处理中心和真空断路器智能数字

化监控中心两大部分组成。其中，真空断路器数据

采集处理中心的核心是以 ＤＳＰ芯片为微处理器及
相关外围硬件电路组成的真空断路器在线监测装

置。该装置用于对来自无线测温模块的高压真空断

路器三相触头温度数据、来自机械特性传感器的高

压真空断路器分合闸过程数据及断路器储能过程数

据进行采集、分析、处理，以得到高压真空断路器的
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图１　系统结构

机械特性数据。上述机械特性数据既可通过本地人

机交互接口供用户查看，又可通过无线通信方式送

至真空断路器智能数字化监控中心进行存储管理，

以便于监控人员及时掌握高压真空断路器的运行状

况，并对其进行故障预测、故障排查和管理维护。该

真空断路器智能数字化监控中心内设有无线网关和

后台数据监控管理系统，利用无线网关可与前端真

空断路器数据采集中心中的无线通信模块实现一对

一的双向无线通信，从而将来自真空断路器数据采

集中心的所有监控数据信息送至后台数据库管理系

统进行分类存储管理。

２．２　真空断路器数据采集处理中心
２．２．１　主要检测元件的选型

对高压真空断路器实施机械动作特性在线监

测，旨在监测真空断路器的行程、分合闸线圈电流、

储能电机电流、触头温度等参数。因此，合理地选择

检测元件是确保检测数据精准度的关键。本系统采

用的主要检测元器件包括无线测温模块、霍尔电流

传感器、压力传感器及位移传感器。

为了检测高压真空断路器三相触头上下位置共

６路温度信号，本文选用了南京某公司的无线通信
测温模块。该无线通信测温模块采用插拔式设计，

可以采集６～１８个无线测温点的温度数据，测温范
围为－４０～＋１２５℃，精确度为１℃，可满足实际使
用的要求。

检测高压真空断路器分合闸线圈电流信号和储

能电机电流信号采用的是型号为 ＨＮＣ－０５ＳＹＢ的
霍尔电流传感器，其应用了霍尔原理的闭环补偿，具

备了高精度、良好的线性度、低温漂、宽频带和抗干

扰能力强等优点，满足实际高压真空断路器机械动

作特性在线监测的需求。

选用了ＬＴＦ－２压力传感器并配套选择型号为
ＢＳ－１Ｙ的压力变送器，其灵敏度为 ２．０×（１±
１０％）ｍＶ／Ｖ，综合误差为 ±０．１％Ｆ．Ｓ，符合实际检
测高压真空断路器三相分合闸压力的要求。

由于本文研究对象为１２ｋＶ电压等级的高压真

空断路器，故检测其动触头的行程 －时间特性参数
采用直线位移传感器［６］即可。所用直线位移传感

器型号为ＫＦＭ－１５，其采用最小型化结构设计，特
别适合安装在空间狭小、安装长度有限的场合。

２．２．２　真空断路器在线监测装置硬件设计
真空断路器在线监测装置的硬件平台采用的是

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字信号处理器，其是针对数字控制
所设计的 ＤＳＰ，整合了 ＤＳＰ和微控制器的最佳特
性。该处理器芯片的主频可达１５０ＭＨｚ，具有高速
运算能力，拥有１６个高速 Ａ／Ｄ采样通道。真空断
路器在线监测装置的硬件结构如图 ２所示，图中：
ＬＥＤ为发光二极管；ＬＣＤ为液晶显示器；ＲＴＣ为实
时时钟；ＷＤＴ为看门狗；ＲＡＭ 为随机存储器；
ＦＬＡＳＨ为闪存。

图２　装置硬件结构

　　无线测温模块将采集到的高压真空断路器三相
触头的温度信号直接送ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的Ａ／Ｄ通道，
霍尔电流传感器、压力传感器和位移传感器将采集到

的高压真空断路器机械动作数据经滤波放大电路送

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的Ａ／Ｄ通道，利用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的高
速运算能力完成对高压真空断路器机械动作数据的

运算处理，处理后的数据一路可通过本地人机交互模

块送ＬＣＤ显示，一路利用该装置提供的无线通信接
口通过无线通信模块以无线传输方式送真空断路器

智能数字化监控中心。

该装置的开入量接口连接高压真空断路器的分

合闸辅助节点、储能电机辅助节点，以监测高压真空

断路器的分合闸状态或储能状态。当监测的分合闸

线圈电流、储能电机电流及触头温度等机械特征数

据超过其各自所设置的限值时，装置发出报警信号

并记录下对应的报警事件。
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图４　后台数据库管理系统的总体方案

　　高压真空断路器的机械动作状态、装置能否正
常运行及是否报警均可通过 ＬＥＤ指示灯显示。而
高压真空断路器的机械特性参数值、机械特征曲线、

分合闸动作事件、报警事件等信息均可由 ＬＣＤ显
示，并可通过按键实现操作控制查看相关数据信息。

该装置还提供了２路常开、２路常闭的继电器输出，
可控制高压真空断路器的分合闸动作。

２．２．３　真空断路器在线监测装置软件设计
真空断路器在线监测装置的软件主要采用 Ｃ

语言进行编写，在满足２．２．２装置功能的前提下，其
主程序流程如图３所示。系统上电后，首先对各个
模块进行初始化，然后开中断等待中断事件。当高

压真空断路器分合闸机械动作时，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２利
用中断方式对高压真空断路器的三相触头温度信

号、分合闸过程数据信号及储能过程数据信号进行

采集、分析及处理。然后，所有数据信号既可通过

ＬＣＤ进行本地显示，也可通过无线传输方式送真空
断路器智能数字化监控中心。

２．３　真空断路器智能数字化监控中心
真空断路器智能数字化监控中心内设有无线网

关和后台数据监控管理系统，主要用于对接收的相

关监控数据信息进行存储、分析和管理，以便监控人

员及时掌握真空断路器的运行状况并对真空断路器

进行故障预测、排查和管理维护。

后台数据库管理系统作为真空断路器智能数字

化监控中心的核心，以ＶＢ为开发平台，以Ａｃｃｅｓｓ为
后台数据库进行开发设计［７－１０］。

后台数据库管理系统的总体设计方案如图４所
示。该系统包括系统功能模块、断路器数据库模块、

断路器运行状态模块、断路器信息查询模块和断路

图３　装置软件流程

器故障报警模块５个子模块。该管理系统可实现对
用户不同权限的管理操作，接收并分类存储真空断

路器的动作数据信息和机械特性数据信息，显示真

空断路器的实时运行状态和历史运行状态，支持用

户查询各真空断路器的各种数据信息，并可通过在

断路器故障报警模块设置断路器机械特性数据的标

准值、低级警告阈值和高级警告阈值，以提高对高压

真空断路器的运行状况的故障预测能力，降低高压

真空断路器事故的发生率。

本文采用多窗体程序界面显示的形式来开发此

系统。其中，多窗体中包括一个主窗体并设置主窗

体名称为后台数据监控管理系统，在主窗体内可设

置分别标志５个子模块名称的控件，监控人员可通
过点击功能标志名称不同的控件进入其他窗体，以

实现断路器后台数据库管理系统的功能需求。
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３　现场监测

本文以河南某公司生产的 ＩｎｔｅｌＶ３－１２Ｐ型户
内高压交流真空断路器为研究对象，进行现场试验

验证。本文研发的真空断路器在线监测装置经过安

装调试，该装置运行情况良好，能够实时、准确地采

集和处理高压真空断路器的机械动作数据，可将处

理结果送至真空断路器智能数字化监控中心。高压

真空断路器在线监测装置如图５ａ、图５ｂ所示，现场
监测实景如图５ｃ所示。

图５　真空断路器在线监测装置及现场监测实景

４　结束语

本文设计了一种基于物联网技术对高压真空断

路器的运行状况进行监测的智能数字化监控系统。

该系统集成了先进的传感器技术、物联网技术，采用

无线网络传输的方式，可对高压真空断路器进行实

时的、全面的在线监控并汇总各种监控数据信息以

建构后台数据管理系统，进而便于用户通过真空断

路器智能数字化监控中心对高压真空断路器的运行

参数进行存储管理、查询显示及故障报警。经现场

测试，该系统工作稳定，准确度比较好，对进一步研

究变电站设备在线监测系统有一定的借鉴意义。
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