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摘 要：环网柜是电网中不可或缺的开关装置，机械特性故障是其发生最多的故障，因此对环网柜机械特性进行监

控尤为关键。从基于物联网的环网柜机械特性的研究入手，对软、硬件进行分析，对环网柜的行程时间及分、合闸

时间等特性参数进行在线监测，并基于物联网技术将收集的数据上传。试验结果表明，基于物联网的环网柜监测

系统的数据误差在允许范围内，可以实现其机械特性的监测及故障报警，具有较强实用性。

关键词：物联网；环网柜；机械特性；监测系统；故障报警

中图分类号：TM 933：TK 323 文献标志码：A 文章编号：1674-1951（2021）01 - 0006 - 06
Abstract：Ring network cabinet is an indispensable switchgear in power grid. Since ring network cabinet failure is most
likely led by its mechanical characteristics，it is particularly critical to monitoring its characteristic parameters.In the study
on the mechanical characteristics of a ring network cabinet，its hardware and software were analyzed，and online monitoring
on the travel-time parameters，open-close time and other characteristic parameters was made，and the data were collected，
uploaded and communicated based on Internet of Things technology.The experimental results show that the relative error of
the data from the ring network cabinet monitoring system based on the Internet of Things is within an acceptable range，
which indicates that the system can realize mechanical characteristics monitoring and fault alarm.The system is feasible.
Keywords：Internet of Things；ring network cabinet；mechanical characteristics；online monitoring system；fault warning

0 引言

近年来物联网技术的发展大大改变了人们的

生活，通过云智能分析及大数据整合使信息得以高

效利用。同时国家节能减排战略的提出使电能作

为清洁能源成为关注的焦点，同时对电力系统的安

全稳定运行提出了更高的要求。环网柜在电力系

统运行中扮演着重要角色［1-3］，然而在环网柜的故障

中机械特性故障发生得最多。

本文将物联网技术同环网柜机械特性监测系

统结合起来进行研究，可以智能化地管理各种设备

运行，在研究中发现应用精确度高的环网柜监测系

统能够在最大限度上减少系统发生故障的概率，通

过物联网技术的智能化分析能够及时修复系统故

障，使系统运行更加安全可靠且减少运维成本［4-5］。

目前大多数学者对于环网柜在线监测系统的

研究还不够深入，大部分集中在对环网柜的温度、

湿度以及局部放电等进行监测分析上，而由清华大

学高压绝缘技术研究所研究的高压断路器参数测

量分析系统对于机械特性的研究是比较全面的。

本文主要对环网柜的机械特性进行分析研究，

通过基于物联网的通信技术对环网柜内部运行状

态和参数进行在线实时监测，应用物联网技术将收

集的数据上传。通过本文所提技术可以使运行管

理人员实时掌握其内部的运行情况，并通过该运行

情况做出相应评估。通过评估结果，运行人员可以

发现环网柜运行过程中可能出现的故障隐患并及

时排除［6］。同时可以根据所得出的数据进行分析计

算，记录故障发生的次数以便作为监测评估的依

据，使设备的检验周期得到延长并减少检验

成本［7-10］。

1 环网柜机械特性在线监测系统总体设计

环网柜机械特性在线监测系统由传感器、下位

DOI：10. 3969/j. issn. 1674-1951. 2021. 01. 002

收稿日期：2020-09-15；修回日期：2020-12-30
基金项目：国家自然科学基金项目（51607032）



第 1期 江奕军，等：基于物联网的环网柜机械特性监测技术研究

机、通信、人机交互及上位机等多个模块组成，系统

监测到的信号最终反馈到物联网平台对环网柜进

行智能操作与控制。先由前端的传感器采集系统

信号经过调理完成数/模转换，然后将信号传输到下

位机并经过信号处理分析，检测到的信号若发现异

常则系统将对环网柜进行反馈使其动作（跳闸或发

出预警信号）［11］。同时会将故障信号进行存储记

录，便于对环网柜进行更好的检测与控制，再将信

号经过 4G/5G通信模块上传到上位机实现物联共

享，系统总体结构如图 1所示，图中 CPU为中央处

理器。

传感器型号是根据环网柜的机械特性进行分

析及研究后选用的。环网柜行程及时间的检测装

置选用迈恩公司生产的KTM拉杆式直线位移传感

器和采用增量式光电旋转的ZSP3806编码器。环网

柜分/合闸线圈中电流的监测采用中旭公司的NC-
15LTSR型霍尔电流传感器。分/合闸的时间检测是

以分/合闸线圈中有电流流过为开始进行计时，以线

圈失电为分/合闸的结束点，从开始计时到结束点的

时间即为分/合闸时间［12］。本文中环网柜监测应当

满足的技术参数包括：传感器量程范围，（70. 0±
0. 5）g；精 度 ，0. 5%~3. 0%；分 辨 率 ，0. 05%~
0. 50%FS（全量程）。

2 环网柜机械特性在线监测系统硬件设计

2. 1 传感器模块

数据采集模块包含开关量及模拟量输入电路。

开关量输入电路如图 2所示。模拟量输入电路中想

要得到适当的电流值，需要串联限流电阻来降低发

光二极管的电流，同时 2个二极管还可以实现对光

耦的保护与控制。电路中有 2个独立的电源对电路

进行供电且分别实现接地，实现 2个电路的完全隔

离。模拟量输入电路由若干个独立的单通道组成，

并且每个单通道都具有较高的传输效率来保证数

据的实时性。模拟量输入电路如图3所示。

电路结构中每个单通道都是由单输入模拟通

道及采样/保持（S/H）电路组成，每个通道的独立性

使电路中数据的转换及采集可以同步进行且互不

影响，从而在交/直流（A/D）转换器具有相同的转换

频率时各通道有较高的转换速率。

2. 2 中央控制模块

为保证系统具备较高的数据信息处理速度及

良好的数据传输时效性，本文将采用 TMS320C5402
型数字信号处理器（DSP）及改进型哈佛结构，如图 4
所示。其中包含CPU、程序地址总线（PAB）、程序总

线（PB）、数据地址总线（DAB）、数据总线（DB）。

TMS320C5402芯片的最小工作系统由电源、时

钟、复位、存储器接口等电路构成。采用内部振荡

器方式的时钟电路如图 5所示。采用具有监测功能

的MAX706R芯片来完成DSP的自动复位。自动复

位电路如图6所示。

2. 3 通信模块

由于环网柜的运行受到环境的影响，并且基于

数据采集处理的特点及监测系统功能实现的要求，

远程通信应具备以下功能：（1）允许多机同时主动

图1 系统总体结构

Fig. 1 Overall structure of the system

图2 开关量输入电路

Fig. 2 Switch quantity input circuit

图3 模拟量输入电路

Fig. 3 Analog quantity input circuit

图4 改进型哈佛结构

Fig. 4 Improved Harvard Architecture
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上传数据；（2）可以实现数据的大量上传；（3）具有

可靠的通信及电磁兼容能力，以及较高的网络抗干

扰能力；（4）良好的系统兼容性；（5）可与变电站自

动化系统实现无缝对接。在环网柜的状态监测系

统中通信 RS-485总线应用较为广泛，然而这种传

输方式所应用的主从式通信可能会影响数据传输

的时效性［13］。因此，本文通信方式选用 4G/5G通信

模块，使整个监测系统性能更强，功能更加完善。

2. 4 人机交互模块

基于物联网的环网柜监测系统所要监测的参

数较多，不仅要求人机交互模块对所得数据及曲线

能够实时显示，还需动态地实时更新显示界面，因

此本文选择 TCM-A0902液晶显示模块。DSP模块

与TCM-A0902的连接如图7所示。

3 系统软件设计

3. 1 系统实现

本文所设计的基于物联网的环网柜监测系统

是通过优先级的调度机制来实现运行的。整个系

统中各个软件需实现的功能包括数据采集、数据处

理、菜单操作、本地录波、故障判断与预警及远程通

信。软件系统流程如图 8所示，系统的主程序流程

如图9所示。

3. 2 数据采集、通信程序

系统通过中断控制实现数据采集，使每个序列

转换结构可以产生中断请求。中断服务程序的功

能是实现数/模信号的转换，将分/合闸线圈的电流

及振动等模拟信号变为数字信号，中断程序流程如

图 10所示。通信由 4G/5G通信模块完成，先通过

DSP发出数据信号，同时等待上位机接收到信号后

给出反馈信号并做好接收数据信息的准备，当DSP
收到上位机的应答信号后准备进行数据传输，表明

握手成功［14-18］。在进行数据传输之前相关程序需进

行初始化操作；数据传输过程中，在相应的数据缓

冲区提取数据并送入发送器中，准备发送数据；在

数据传输完成后进行计数及检验，即对采样点中的

数据检查是否全部发送完毕，并检验传输的数据是

否有错，若有错则重新发送。通信程序流程如图 11
所示。

3. 3 行程-时间分析子程序

环网柜机械特性的行程-时间分析是通过旋转

图5 时钟电路

Fig. 5 Clock circuit

图6 自动复位电路

Fig. 6 Automatic reset circuit

图7 DSP模块与TCM-A0902的连接

Fig. 7 Connection between DSP module and TCM-A0902

图8 软件系统流程

Fig. 8 Flow of the system

图9 系统主程序流程

Fig. 9 Flow of the main program in the system
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编码器输出的脉冲，得到触头的整个位移信号，并

在主站内画出点线进而得到分/合闸曲线图，再截取

曲线图的中间部分来计算触头行程、开距、超行程

以及平均分/合闸速度等参数。行程-时间分析子程

序流程如图12所示。

3. 4 分/合闸线圈电流分析子程序

要获取环网柜线圈的分/合闸电流数据，需要得

知分/合闸电流信号中特别的时间点，并通过系统计

算得到分闸及合闸的时间，同时需要确认断路器的

工作状态是否正常。分/合闸线圈电流处理子程序

如图13所示。

3. 5 系统测试

系统软、硬件设计完成之后需对系统进行测

试，检测系统是否正常运行且能否实现各个模块的

功能。环网柜的分/合闸线圈机械特性检测软件界

面如图 14所示。分心线圈中电流的分/合闸可经过

仿真分析得到。通过对分散包络导数取绝对值的

方法可以很清晰地得到电流信号的突变点。电流

信号仿真波形如图15所示。

从图 15b能够清晰地看出分/合闸发生的时间

点，通过求得分/合闸电流信号分散包络统计的导数

极大值的方法得到电流突变的时间点是非常有效

果的方法，完全能够实现设计所要求的功能。行

程-时间监测采用脉冲数为 2 000、转速为 6 000 r/
min的增量式旋转编码器，经过测试试验得到环网

图10 中断程序流程

Fig. 10 Flow of the interrupt program

图11 通信程序流程

Fig. 11 Communication program flow

图12 行程-时间分析子程序流程

Fig. 12 Flow of the travel-time analysis subprogram

图13 分/合闸线圈电流处理子程序

Fig. 13 Processing subprogram of the opening/closing coil current

图14 环网柜分/合闸线圈机械特性检测软件界面

Fig. 14 Interface of the opening/closing coil mechanical
characteristics detecting software in the ring network cabinet

··9



第 43卷华 电 技 术

柜分/合闸旋转角度为 38°，编码器经过 1次分/合闸

操作输出 212个脉冲，因此可以计算出分/合闸的位

移分别为 s1和 s0，测量精度为 0. 38，进一步结合分/合
闸电流曲线计算出分闸时刻 t1，结合合闸曲线计算

出合闸时刻 t2，计算得到分闸速度为 v1=s1/t1，合闸速

度为 v0=s0/t0，与机械特性仪测量值相比较，通过分析

计算得到环网柜机械特性参数见表1。

4 结束语

本文对基于物联网的环网柜在线监测技术进

行了研究，对系统进行了软、硬件设计并分析了各

模块设计流程。研究了各模块实现电路及相关程

序。同时通过改造操作机构的结构设计，利用旋转

编码器进行试验验证，再结合分/合闸线圈电流曲线

计算得到环网柜机械特性参数在允许范围内，可较

好体现环网柜分/合闸过程，从而验证了此设计方案

的正确性。
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次序

1

2

3

4

5

6
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12.30
12.40
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12.44
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12.42
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0.75
0.69
0.72
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0.73
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0.74
0.72
0.73
0.75
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