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基于ARM的开关柜智能监控装置研究

孟艳清， 赵宏伟， 邹育霖
（后勤工程学院机械电气工程系， 重庆 401311）

摘要： 针对配电网络中开关柜的安全现状，在普通开关柜操控装置基础上，提出一种集成了开关状态显示、
柜内温湿度控制、无线测温等功能的新型开关柜智能监控装置。 该装置以ARM微控制器为核心，设计了凝露
控制模块、无线测温模块、人机交互模块等外围电路，同时在嵌入式操作系统平台上开发了各功能模块的应
用程序。 该装置实现了对开关柜的一体化检测、监视和控制，提高了系统的可靠性和集成度，降低了维护成
本，为实现中低压变配电所的远程监控，提升开关柜智能化水平以及配网安全稳定运行提供了条件。
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Research of the Smart Monitoring Control Device for Switchboard Based on ARM

MENG Yanqing，ZHAO Hongwei，ZOU Yulin
（Mechanical and Electrical Engineering Faculty of Logistical Engineering University，Chongqing 401311，China）

Abstract: For the safety operation of MV switchgear，a new smart monitoring device is designed which can provide
the integrated functions for switchgear as real-time condition display，temperature and humidity control in the panel，
wireless measuring temperature for key parts and so on. ARM LPC2292 is used as the CPU for condensation control，
temperature monitor，human-computer interaction，communication etc. The application programs of each function are
developed based on the embedded operation platform. The integrated functions like detection， monitoring and
controlling are realized for switchgear panel， the system reliability and integration are increased， and the
maintenance cost is decreased. It will be helpful to realize the remote control of MV and LV distribution station, to
increase the smart level for switchgear and to increase the safety and stable operation for distribution network.
Key words: ARM；switchgear；smart control；monitoring system

0 引言

随着智能电网的发展， 传感、 检测和支持 IDG
的高级量测系统， 特别是变电站的智能化监视，成
为配网研究的重要内容之一[1-2]。 开关柜是配电系统
中重要的电能分配和保护控制设备。 它采用断路器
作为主元件， 根据电气一次主接线图的设计要求，
将有关的高低压电器如母线、载流导体、绝缘子等
装配在封闭的金属柜体内，实现接受和分配电能的
目的[3]。 开关柜事故往往会造成很大的经济损失，甚
至人身伤亡事故。 过去 10 kV 开关柜的监控，特别
是变电所中低压设备的监控一直没有引起人们的

足够重视。

随着社会经济的发展， 单位停电造成的损失和
影响越来越大， 对配电网络可靠性水平提出更高的
要求。近年来出现了一些针对开关柜监控的产品，例
如断路器模拟显示器、 高压带电指示器、 凝露控制
器、多功能仪表、微机保护装置等产品[4]。这些产品在
高压开关柜运行中发挥了重要作用， 但是由于各种
监控装置独立安装，使得开关柜面板显示复杂，装置
之间信息的共享程度不高， 各装置的通信方式与规
约不同，同时安装检修工作量加大，系统可靠性提升
并不明显。基于智能配电网络的理念，并考虑到当前
已有装置存在以上问题， 笔者提出并设计了一种新
型多功能开关柜智能监控装置， 实现了单柜及整个
中低压配电装置的全面一体化检测、监视和控制，并
具有联网功能，允许进行远程监视控制。
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图 1 装置硬件结构
Fig. 1 The hardware structure of device

1 开关柜智能监控装置概述

新型开关柜智能监控装置研制，需要适应智能
化变电站的基本要求，基于现有开关设备，提升开
关柜中关键设备的智能化， 使其具有更高的性能、
可靠性、免维护性等，并实现主设备的在线监测、自
诊断等功能，同时提供网络化远动接口，支持多种
通信方式和通信协议。
新型开关柜智能监控装置以 ARM 嵌入式微处

理器作为核心控制单元， 通过自动检测环境温度、湿
度，开关柜内部温度、断路器触头、母线、电缆接头处
温度、断路器和接地开关开合状态、带电状态等输入
信息，识别是否存在局部温升，进而判断是否存在安
全隐患。 根据柜体内外温湿度值，确定是否进行加热
除湿操作。 采用 LED图形指示断路器和接地开关状
态、开关储能状态、带电状态，并通过 LCD显示器显示

温湿度及电参数等信息。 通过 RS485与上位机通讯，
实现了就地控制和远程控制[5]。同时还具有辅助功能，
如人体感应带电提示及柜内照明、语音防误提示等。
新型开关柜智能监控装置是一种智能化、模块

化的装置，采用一个处理器并使相关硬件和软件集
成化，极大地减少了接线数量，使得安装方便、调试
简单、功能全面、可靠性高、抗干扰能力强，降低了
制造成本和维护成本。 适用于高压户内中置柜、手
车柜、固定柜、环网柜等多种开关柜。

2 开关柜智能监控装置硬件设计

开关柜智能监控装置以 LPC2292 微处理器 [6-7]

为核心，按照功能分为处理器单元、模拟量输入、开
关量输入输出模块、凝露控制单元、无线测温模块、
高压带电显示单元、人机交互模块、电源模块和通
信模块等。 整个装置硬件结构框图见图 1。

2.1 凝露控制模块
凝露现象是指当环境温度低于当时的露点温

度时， 空气中的水蒸汽会在低温物体表面凝结成
水珠的现象 [8]。 开关柜内发生凝露现象，设备间的
爬电距离会减小，容易引起爬电事故，同时会腐蚀
设备，使设备的绝缘能力下降引起电压闪络事故。
开关柜凝露现象的产生取决于柜内温度、 相对湿
度及露点温度等。 为避免开关柜内产生凝露现象，
在开关柜内装设凝露控制装置。 凝露控制的温湿

度传感器采用 SHT15 数字式温湿度传感器 [9]，通过
传感器采集的温湿度启动或停止加热器或风扇，
使柜内温湿度保持在合理范围内， 避免凝露的产
生。 加热器、风扇和报警信号由继电器输出，温湿
度值由 LCD 进行显示， 温湿度阀值可以通过装置
上的按键进行修改。

SHT15 数字式温度传感器的测量原理是将两
只温湿度传感器采集的信号经过放大器后送入模

数转换器进行模数转换、校准和纠正，然后将得到
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的温度和相对湿度数据经两线串行接口送至微处

理器。该装置中 LPC2292与 SHT15的连接采用两个
I/O 口分别作为数据线 DATA 和时钟线 SCK， 并在
DATA端接入一只 10 kΩ的上拉电阻， 在电源端接
入一只 100 nF的去耦电容，就能实现数据的采集与
传输。 温湿度采集电路见图 2。

目前防凝露控制的方式主要有两种：不间断加
热和实时加热 [10]。 不间断加热方式是长期将加热器
投入运行，这种防凝露措施可以保证柜内温度始终
高于环境温度，最大程度上保证不发生凝露，但长
期加热，会造成电能的浪费。 实时加热方式主要是
通过温湿度控制器实时控制加热器的工作状态。 温
湿度控制器利用温湿度传感器获取相对湿度，当相
对湿度大于 80%RH 或 93%RH 时， 开启加热器，当
相对湿度小于 75%RH 时，停止加热，这种方式的缺
陷在于当相对湿度较高，温度较低时，环境温度与
露点温度非常接近，如果控制不及时就会产生凝露
现象。
由文[8]得出的结论可知，只要使开关柜内部温

度比外部环境温度高， 且降低柜内的相对湿度，就
可以预防凝露的产生。 因此，在开关柜内外分别安
装温湿度传感器，通过比较柜内外温差来驱动加热
器，使柜内外温差保持在 1°~3°以上，同时依据柜内
相对湿度来开断加热器降低柜内湿度，这样两种控
制方式相结合可以主动防止凝露的产生，提高了防
凝露的可靠性。
2.2 无线测温模块
高压开关柜设备因断路器的动静触头接触不

良，触头老化且长期有大电流流过，导致断路器触
头长期发热，使得接触电阻增大，严重时会因温度
过高烧毁设备。 电缆触头随着运行时间的延长，绝
缘老化、接头松动、局部放电会导致温度异常升高，
继而使接触电阻增大， 进一步恶化了发热故障，为
开关柜安全稳定运行带了巨大隐患。 据统计，20 世
纪 90 年代中国电力系统开关事故类型中， 发热故

障和绝缘故障占 46%左右[11]。 为保证开关柜安全稳
定运行，提高开关柜运行效率，对开关柜断路器触
头、电缆接头等关键部位实施温度在线监测具有重
大意义。
普通电阻接触式测温、红外测温、光纤测温等

测温方法在电力系统温度监控系统中都具有一定

的局限性 [12-13]。 声表面波传感器是一种新型无源传
感器，与传统的传感器相比，它具有性能高、精度
高、体积小、耐高温、耐辐射的特点。 声表面波传感
器能够在特殊环境中，如高速旋转、快速移动的物
体， 封闭的空间和高温强辐射的环境下检测物理
量 [14]，因此具有广阔的应用前景。声表面波传感器分
为时间延迟线型和谐振型两类。 谐振型在灵敏度和
可靠性等方面优于时间延迟线型。 谐振型无源无线
温度传感器的工作原理 [15]见图 3，叉指换能器通过
压电效应将输入的电信号转换成声信号后，在左右
两个反射栅之间多次反射形成谐振。 该谐振器的谐
振频率与基片的温度有关，当叉指换能器通过逆压
电效应将声信号转变成电信号输出后，可以得到频
率的变化，根据频率与温度的关系得到温度值[16]。

声表面波温度传感器在开关柜测温系统中的

应用具有以下优势：无需电池、安装方便、安全可
靠、无线传输、环境适应性好、低成本。 该装置的测
温系统采用成都赛康信息技术有限责任公司生产

的无源无线测温系统。 在开关柜内安装 6～12 个温
度传感器，分别安装在断路器触头、电缆接头、母线
上，这组温度传感器由一个温度采集器负责温度信
息的收发，温度采集器集成在开关柜智能操控装置
内，采集器的温度信息通过 CAN总线上传至微处理
器，微处理器通过对数据的分析处理来显示各点的
温湿度值并控制超温报警信号输出。 开关柜智能监
控装置的无线测温系统见图 4。
2.3 开关量输入输出模块
开关量的输入是开关设备状态显示的信号来

源[17]，是开关柜智能监控装置的重要组成部分。开关

图 2 温湿度采集电路
Fig. 2 The acquisition circuit of temperature and humidity

图 3 无源无线温度传感器的工作原理
Fig. 3 The principle of passive wireless temperature sensor
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量的输入信号来自一次设备的辅助触点，通过光电
隔离后输入处理器的 I/O 口，并驱动相应的 LED 模
拟显示条来指示开关设备的状态，其中包括断路器
分闸、断路器合闸、手车试验位置、手车工作位置、
接地开关分、接地开关合、断路器储能指示 7 路信
号。 开关量采集电路图见图 5。

开关量的输出电路是整个监控装置对外部设

备实施控制的最终机构 [18]。 开关量的输出信号是由
处理器对采集的信息分析运算后，做出判断并发送
到 GPIO 口，再由光电耦合器驱动三极管导通，使继
电器线圈得电，控制继电器触点向外输出。 开关量
输出包括：加热器、风扇、柜内照明、断线报警、过热
报警、闭锁输出、关键部位超温报警等。 开关量输出

电路原理图见图 6。

2.4 模拟量输入模块
模拟量采集电路由互感器信号转换电路、信号

调理电路、低通滤波电路和 A/D 转换电路组成。 高
压开关柜中的电压和电流经一次互感器变换后得

到 220 V 和 5 A 的模拟信号，而 A/D 转换模块只能
接受变化较小的弱电信号，所以必须经过微型互感
器转换为低电压和低电流信号，信号通过信号调理
电路产生 A/D 模块适当的电压信号，再经过低通滤
波电路滤波后输入 LPC2292 内置的 A/D 转换模
块。 处理器对获得的信号进行分析处理得到电压、
电流、有功功率、无功功率等物理量，测量精度为
0.5 级。
经过转换电路和信号调理电路后电压和电流

信号均转换成幅值范围为-1.25～+1.25 V 的电压量，
同时电平转换电路还实现了二次回路与监控装置

内部电路之间的电气隔离和电气屏蔽，减少了自高
压设备对弱电元件的干扰。为电压转换电路见图 7，
电流转换电路见图 8，低通滤波电路见图 9。 图 7-9
中 D5、D6、D7、D8 为瞬态电压抑制二极管(TVS)，能抑
制电压或电流的瞬态干扰，防止电压和电流的突然
上升，避免元件受到瞬间冲击而损坏。

图 4 无线测温系统
Fig. 4 The system of wireless temperature measurement

图 5 开关量采集电路
Fig. 5 Switch signal Acquisition circuit

图 6 开关量输出电路
Fig. 6 Switch signal export circuit

图 7 电压转换电路
Fig. 7 Voltage switching circuit

2.5 其他模块
开关柜智能监控装置还包括语音模块、人际交互

模块、电源模块、通讯模块、人体感应模块等。 语音模
块采用 WT558D语音芯片， 控制模式采用三线串口
控制模式，由 LPC2292的 P3.0-P3.2 控制，采用 DAC
方式外接 LM386功放进行语音播放。 显示部分采用

C12864-ZB 液晶显示模块来实现，LPC2292 与 LCD
接口采用 8位数据总线并行输入输出和 3条控制线。
此外，系统还设计了上、下、左、右、确定、退出 6个按
钮来实现数值查询和参数修改任务。电源模块采用线
性稳压电源芯片 SPX29150为系统提供 3.3 V和 1.8 V
电压。 通讯模块采用 RS485通讯方式，由 SP485R芯
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图 8 电流转换电路
Fig. 8 Current switching circuit

片实现与 LPC2292的连接， 完成监控主机与装置之
间的信息交换。人体感应模块由人体红外感应探头判
断是否有人员靠近，自动启动柜内照明。

3 软件设计

开关柜智能监控装置采用 ARM7 控制器
LPC2292，为了提高系统的实时性和可靠性，该装置
引入了嵌入式操作系统 μC/OS-Ⅱ。 μC/OS-Ⅱ是一
个实时多任务操作系统，它具有很强的移植性 [19-20]。
基于嵌入式操作系统的软件结构分为 3 层：应用程
序层、操作系统层、嵌入式硬件层[21]。将 μC/OS-Ⅱ移
植到 LPC2292 处理器上，各个应用程序就是运行在
μC/OS-Ⅱ的多个任务。
3.1 系统任务划分及主程序设计
系统软件主要完成数据采集、监控、数据上传等

功能。 在 μC/OS-Ⅱ操作系统下，根据系统的功能，由
函数 OSTaskCreate( )创建以下几个任务：信号采集任
务、凝露控制任务、无线测温报警任务、按键任务、液
晶显示任务、通讯任务、语音提示任务。各个任务的优
先级不同，优先级高的进程优先运行。 依据任务优先
级安排原则，系统中各任务的优先级安排见表 1。
主程序是系统开始执行各个任务的前提，在主

程序中，首先进行系统硬件初始化，再进行 μC/OS-
Ⅱ操作系统初始化，最后建立任务，启动多任务操
纵系统。 主程序流程图见图 10。

3.2 系统主要模块软件设计
3.2.1 凝露控制软件设计
开关柜内温湿度测量由 SHT15 数字式温湿度

传感器来完成， 温湿度传感器将采集的信号放大
后，经过内部 A/D 转换、矫正后，通过串行接口将数
字信号发送到 LPC2292 处理器内部，处理器对信号
分析处理后，通过 LCD 显示温湿度数值，如果温湿
度超过了设定阀值，自动开起加热器或风扇，同时
进行报警提示。 凝露控制程序流程图见图 11。
3.2.2 无线测温模块软件设计
无线测温模块的数据传输分为两个阶段，温度

采集器与温度传感器之间的数据采用无线传输，流

图 9 滤波电路
Fig. 9 Filtering electric circuit

图 10 主程序流程图
Fig. 10 Main program flow chart

表1 任务优先级安排
Tab. 1 Priority arrangement of task
任务名称 优先级

信号采集任务 6
凝露控制任务 7
无线测温报警任务 8
按键任务 19
液晶显示任务 11
通讯任务 13
语音提示任务 15
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程图见图 12；温度采集器与微控制器 LPC2292之间
的数据传输采用 CAN总线传输，流程图见图 13。

CAN总线传输程序设计主要是调用 CAN 驱动
程序提供的接口来实现数据的接收与发送。 CAN驱
动函数包括控制器初始化、数据发送、数据接收和
总线异常等内容。 该装置使用 LPC2292内部集成的
控制器 1， 符合 CAN 规范 CAN2.0B 和 ISO 11989-1
标准，波特率设置为 115 200 bps。
3.2.3 信号采集模块软件设计
开关量的采集使用中断程序来执行 ，由

LPC2292 内置的中断控制器来响应来自 IRQ 的中
断，通过中断子程序来识别 I/O 口的状态，从而获取
开关状态信息。 开关量采集流程见图 14，模拟量的
采集通过 A/D 中断实现，中断主要用来采集和处理
数据。 通过 A/D 转换获取采样数据，然后调入标定
的算法程序，计算出相应的测量结果，并将结果显
示在液晶屏上。 模拟量采集流程图见图 15。

4 实验论证

该装置采用 ADS1.2 集成开发环境完成了软件
的开发与调试，并结合硬件进行了整体调试，形成
了试验样机。 通过实验测试，装置实现了预定的功
能，测温精度达到±1 ℃，湿度测量精度达到±3.0%RH，

图 15 模拟量采集流程图
Fig. 15 The flow chart of analog signal acquisition

图 11 凝露控制程序流程
Fig. 11 The flow of gel controlling program

图 12 温度采集流程
Fig. 12 The flow of temperature acquisition

图 13 CAN 总线数据传输流程
Fig. 13 Date transmission flow by CAN bus

图 14 开关量采集流程图
Fig. 14 The flow chart of switch signal acquisition
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电参量的测量精度达到 0.5级。通过电磁兼容实验，
静电测试为 3级，浪涌测试为 4级，符合 IEC 255－22
的标准规定。

5 结语

笔者将 ARM 嵌入式微控制器 LPC2292 与 μC/
OS-Ⅱ操作系统相结合，设计了一款集测量、显示、
控制、通信于一体的开关柜智能监控装置，具有良
好的实时操作性和稳定性，凝露控制模块采用先进
的数字式温湿度传感器，加热控制方式采用传统控
制方式与开关柜内外温差控制相结合，克服了原有
产品的控制盲区，测温系统采用了新型的无源无线
温度传感器，为解决电力系统测温问题开辟了新途
径，此外，系统还集成了开关状态显示 、电参量测
量、语音提示、液晶显示等模块，能够更好地监控开
关柜内设备运行状态，为变电所安全稳定运行提供
可靠保证。 随着智能化开关柜的不断推广，开关柜
智能监控装置势必在变配电领域取得广泛应用。
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