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基于 ＷＳＮｓ的电站智能开关设备测控系统研究
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　　摘要：为实现电站开关设备的智能化、网络化和无人化管理，基于无线传感器网络（ＷＳＮｓ）技
术，构建起电站智能开关设备测控系统，系统以ＺｉｇＢｅｅ技术为基础，以ＣＣ３２００ＭＣＵ为核心，可实现
对设备电压（电流）采集、温度采集、状态采集以及分／合闸控制等功能。系统采用 ＭＤＳ－ＭＡＰ定
位算法，该算法相比其他定位算法，具有更高的定位精度，针对电站智能开关设备，算法的最佳设置

参数为：节点数量设置为１００个，通讯半径设置为６０ｍ，锚节点占比设置为４０％，区域大小设置为
１００×１００。系统可顺利实现电流／电压采集、温度采集、分闸／合闸、继电器控制、无线传输等功能，
温度和电流采集平均误差均小于０．１％，温度采集平均误差均控制在±０．５℃范围内。为进一步提
升系统的监测精度，在系统中植入了温度修正程序，对不同温度区间对采集到的温度值进行校正。
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０　引言

在大型工厂、发电站、学校、医院、矿场等单位或

企业生产运行过程中，需要配备大量的用电设备，这

些设备型号众多，功率不一，管理起来十分困难，如
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何实现高效智能化配电成为当前的一大难题。开关

设备作为一种组合式电器，通常由继电器仪表室、母

线隔室、电缆终端连接室、断路器室等结构组成，可

以实现对大部分电气设备的有效测量、控制和保护

作用，开关设备对于整个单位／企业电力系统的正常
运行具有十分关键的作用［１－２］。

然而，随着运营时间的延长，一些开关柜也会出

现各种各样的故障，一旦发生故障，会造成单位／企
业出现大范围的供电异常，严重影响社会生产和生

活。为了预防开关柜出现此类事故，就必须要安排

大量人员对开关柜运行状态进行定期维检，不仅耗

费了大量人力物力，而且巡检效率低下，并不能完全

及时有效检测出相关潜在故障［３－４］。因此，有必要

设计一种智能型开关设备监控系统，此系统可以起

到对开关设备的实时监控，最大程度降低事故发生

率，而且能够在故障发生时发出控制指令，起到控制

保护电路系统的作用。要想实现开关设备的智能监

控功能，就需要在开关设备内部嵌入智能系统。由

于电路系统线路已经十分复杂，如果再在其中加入

各种传感器线路，将极大影响开关设备的使用空

间［５－６］。无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，简称ＷＳＮｓ）技术可以很好的解决这一问题，
ＷＳＮｓ具有设置灵活、可靠性强、自组织等诸多优
点，而且无需设置大量的传输线路，随着ＷＳＮｓ定位
技术的不断成熟，在通讯效率、稳定性、可靠性方面

取得了长足进步，ＺｉｇＢｅｅ、Ｗｉ－Ｆｉ等技术在各领域获
得了广泛应用，为电站智能开关设备监控系统构建

提供了技术支撑［７－８］。

该文针对发电站中的智能开关设备，基于

ＷＳＮｓ技术构建起智能开关设备测控系统，并对该
系统的定位算法和功能实现进行了分析和试验验

证，可为类似工业电力开关柜的智能监控提供

参考。

１　系统构建

１．１　总体架构设计
测控系统总体架构示意见图１。系统基于 Ｚｉｇ

Ｂｅｅ无线传感网络技术进行架构，ＺｉｇＢｅｅ相比蓝牙
和Ｗｉ－Ｆｉ，具备更广的传输距离和更高的传输效
率，同等情况下，功耗更低［９］。电源电池选用了

ＥＲ１８５０５电池直接供电，容量高达 ３５００ｍＡｈ，单组
电池可以连续使用１．５～２年。系统通过电压（电
流）采集模块、触头温度采集模块、状态采集模块

对智能开关设备进行数据采集，并将监测数据汇

集到 ＣＣ３２００ＭＣＵ主控模块中，ＣＣ３２００ＭＣＵ主控
模块通过 ＺｉｇＢｅｅ与路由器之间实现连接，并将数
据通过数据库进行分类保存，可实现数据的实时

查看和分析，用户也可通过网页端对主控模块发

出指令，对断路器分／合闸状态进行对应控制。整
个系统的关键是通过对智能开关设备的准确定

位，通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传感技术获取设备运行状态
参数，通过监测数据分析结果，再由 ＺｉｇＢｅｅ无线传
感网络发出控制指令，实现对智能开关设备的远

程智能控制。

图１　测控系统总体架构示意

１．２　主要功能模块选型设计
系统功能模块具体架构见图２。主控模块采用

ＣＣ３２００ＭＣＵ，该型号为首款内置无线传输网络连接
的单片机，具有尺寸小（长３．０４ｃｍ，宽１．７９１ｃｍ），
功能全，能耗低（活动电流５９～２２９ｍＡ，休眠电流低
至４μＡ）等优势，内部包含 ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ射频、
ＭＡＣ、无线网络驱动和基带，支持 ＳＴＡ、ＡＰ、Ｐ２Ｐ等
多种工作模式，该系统采用ＳＡＴ模式进行工作，ＳＡＴ
工作模式可以很大程度上提升主控模块的数据处理

效率，而且ＣＣ３２００ＭＣＵ中采取２５６ＡＥＳ快速加密方
式，这样可以保证系统工作的保密安全性。电压、电

流采集模块选用ＡＴＴ７０２２Ｅ高精度芯片对电压和电
流进行测量，其中电压的监测有效范围为０．１～５００
ｍＶ，电流监测有效范围为０．１～５００ｍＡ。状态检测
模块选用ＥＬ８１７光电耦合器。抗干扰能力强，可提
升系统的监控稳定性。触头温度采集模块选用

Ｒ４６ＣＡ０１－ＢＴＳ，具有低能耗、高精度等特性，工作
电压为３．７～５．５Ｖ，工作电流为５～８ｍＡ，温度测量
范围为－５５～１２５℃，温度测量精度为 ±０．５℃，采
用ＵＴＣ－１２１２模块作为无线收发装置，在接收工作
模式下，电流消耗量仅为２０μＡ，最远传输距离可达
７００ｍ，每个电池的预期使用寿命超过 １年。分／
合闸控制模块采用 ＰＣ８１７光电耦合器对 ＳＲＤ－
０３ＶＤＣ－ＳＬ－Ｃ继电器进行控制，当智能开关设备
发生异常时，可以对其进行分闸或者合闸操作，分闸

和合闸的时间分别≤５０ｍｓ和≤７０ｍｓ。
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图２　系统功能模块架构示意

２　基于ＷＳＮｓ的智能开关设备实时定位

２．１　定位算法
由于智能开关设备在运行使用过程中的位置并

不是固定的，会根据任务需要对智能开关设备的位

置进行移动调整，如果仅仅依靠终端设备的地址来

实现对智能开关设备进行定位管理，往往很难达到

理想效果。因此，在利用无线传感网络第设备进行

管理时，需要引入相关定位算法来实现对智能开关

设备的精准定位。常用的无线传感网络定位算法包

括ＤＶ－Ｈｏｐ算法、ＡＰＩＴ算法、ＭＤＳ－ＭＡＰ算法和
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法等。

基于跳数的分布式定位算法（ＤＶ－Ｈｏｐ）利用
节点间的平均跳距与最小跳数进行相乘来计算两个

节点（未知节点与锚节点）之间的距离［１０］。这种算

法计算过程简单，便于发送和接收，无需增加额外设

备，但更适用于相对密集且连通度更高的网络。ＤＶ
－Ｈｏｐ算法计算原理为：
Ｌ（ｉ，ｊ）＝Ｓｉｊ×Ｍｉｊ （１）
式中：Ｌ（ｉ，ｊ）表示 ｉ和 ｊ两节点之间距离；Ｓｉｊ表

示平均每跳的距离；Ｍｉｊ表示节点 ｉ和 ｊ之间的最小
跳数。

近似三角形内点测试法（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｏｉｎｔ－
ｉｎ－ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ，简称ＡＰＩＴ）是一种通过判断直
通过不断未知节点与周围节点之间的信息是否在定

义三角形内部来淘汰掉无用信息，保留有用信息，定

义三角形的数量越多（即叠加三角形越多），所占的

共同区域越小，则对于节点的定位越准确［１１］。ＡＰＩＴ
算法原理示意见图３。

图３　ＡＰＩＴ算法原理

　　最小距离投影多维缩放（ＭｉｎｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅＰｒｏ
ｊｅｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇ，简称 ＭＤＳ－ＭＡＰ）
算法是一种多维尺度映射的节点定位算法，利用节

点与节点之间的距离信息来构建距离矩阵，并将距

离矩阵投影到维度更低的空间中，找到最小的投影

距离，此最小距离对应的低维空间位置便是节点的

实际位置［１２］。

不定性定位（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）算法也是一种利用节
点间的平均跳距与最小跳数进行相乘来计算两个节

点（未知节点与锚节点）之间的距离［１３］。其计算过

程分三个步骤：（１）根据距离矢量交换协议，计算
网络中所有未知节点到锚节点的最小跳数 Ｍｉｊ；
（２）将未知节点的通信半径用平均每跳距离 Ｓｉｊ来
进行表示，通过平均每跳距离和最小跳数来计算

得到未知节点到每个锚节点的距离；（３）最后利用
最大似然估计或者三角测量法估计未知节点的实

际位置。

２．２　算法性能对比
对四种定位算法在不同变量下的定位误差进行

对比，见表１。从表１中可知：随着节点数量增加，
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定位误差逐渐减小，通讯半径、锚节点占比和区域

大小对于不同算法定位准确性表现出不同的变化

特征，ＡＰＩＴ算法定位误差随通讯半径增大呈先减
后增变化，随着锚节点占比和区域大小增大呈先

增后减；ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位误差随通讯半径增大
呈先增后增变化，随着锚节点占比和区域大小增

大呈先减后增，ＭＤＳ－ＭＡＰ算法定位误差随通讯
半径增大逐渐减小，随锚节点占比增大先减后增，

随区域增大逐渐增大；Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法定位误差随
通讯半径和锚节点占比增大逐渐增大，随区域增

大先增后减；相同节点数量、相同通讯半径、相同

锚节点占比以及区域大小情况下，ＭＤＳ－ＭＡＰ算
法的定位误差均是最小的，表明 ＭＤＳ－ＭＡＰ定位
算法更契合该系统的实际运用情况，因此该系统

选用 ＭＤＳ－ＭＡＰ定位算法作为智能开关设备的定
位算法，且节点数量设置为１００个，通讯半径设置
为６０ｍ，锚节点占比设置为 ４０％，区域大小设置
为１００×１００。

表１　不同定位算法误差对比情况

变量 数量

算法类型

ＡＰＩＴ ＤＶ－Ｈｏｐ
ＭＤＳ－
ＭＡＰ

Ａｍｏｒｐｈ
ｏｕｓ

节点／个

６０ ０．３６３９ ０．３５５３ ０．０５５１ ０．３５２３

８０ ０．３５９１ ０．１８７８ ０．０６７３ ０．３２０６

１００ ０．３２０６ ０．３０９９ ０．０２５６ ０．２２２０

通讯

半径／ｍ

４０ ０．４６０９ ０．２２６８ ０．００３６ ０．２７３５

５０ ０．３４８１ ０．２９２４ ０．００３２ ０．３６４７

６０ ０．５００７ ０．２６２９ ０．００１３ ０．３７８０

锚节点

占比／％

３０ ０．４４１３ ０．２５７５ ０．００３１ ０．３８３４

４０ ０．５００７ ０．２４４５ ０．００１３ ０．３８８４

５０ ０．３７４６ ０．２７２６ ０．００２８ ０．４１５５

区域

大小／ｍ

８０×８０ ０．３６５５ ０．２５８０ ０．００１１ ０．３８３９

１００×１００ ０．５００７ ０．２４４５ ０．００１３ ０．３８８４

１５０×１５０ ０．３４３３ ０．２６４５ ０．０１８８ ０．２５４７

３　系统功能测试

３．１　上电测试
以 ＣＣ３２００为主系统，搭载 ＡＴＴ７０２２Ｅ芯片、

Ｒ４６ＣＡ０１－ＢＴＳ、ＳＲＤ－０３ＶＤＣ－ＳＬ－Ｃ继电器、ＳＶ
供电、ＵＡＲＴ通信设备等作为测控电路板，对其进行
上电测试，见图４。测试结果表明：测控电路板的电
流／电压采集功能、温度采集功能、分闸／合闸功能、
继电器控制功能、无线传输功能均能顺利实现，表明

系统采用ＣＣ３２００作为主控模块是合理可行的。

图４　上电测控电路板

３．２　电量采集功能测试
利用系统的电量采集模块对１００Ｖ模拟电压和

５Ａ模拟电流进行数据采集，共采集１０次，结果见
图５。从图５中可知：１０次测试中，电压测试结果为
９９．９３３～１００．０８７Ｖ，误差为 －０．０６７～０．０８７Ｖ，电
流测试结果为４．９９３～５．００６Ａ，误差为 －０００７～
０００６Ａ，电压平均绝对误差为０．０５２Ｖ，电流平均
绝对误差为０．００４１Ａ，电压和电流的平均误差均低
于０．１％，由此可见，系统电量采集模块具有很高的
检测精度，满足使用要求。

图５　电量采集测试结果

３．３　状态及控制功能测试
采用外接灯泡方式对系统状态和控制功能进行

测试，见图６。状态测试主要针对断路器和接地刀
闸的分合闸状态进行测试，当断路器处于合闸状态

时，灯泡处于亮灯状态，此时客户端能够观测到各

个状态监测点的实时变化情况，说明系统可以通

过无线传输方式将系统状态发送到客户端供运维

人员参考，运维人员可以实时观测到系统分合闸

状态。控制功能主要针对断路器的分合闸控制，

向系统输入超限值的低电压和高电流，观察灯泡

状态，发现灯泡和发光二极管均在闪亮１ｓ左右时
间自动熄灭，同时在客户端发出了报警信号，说明

此时系统监测到故障状态，故而迅速做出继电保

护动作。
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图６　状态及控制功能测试

３．４　无线温度采集功能测试
利用系统温度采集端对加热棒加热过程进行温

度采集，结果见图７。从图７中可知：系统温度触头
采集到的温度与实际温度基本一致，误差较小，均控

制在±０．５℃范围内。为了进一步提高系统温度监
测的可靠性，对系统植入了温度修正程序，按照不同

温度区间对采集到的温度值进行校正［１４］，具体情况

为：当监测温度 ＜１０℃时，校正值为 －０．４℃，当监
测温度为１０～２２℃时，校正值为 －０．３℃，当监测
温度为２２～２９℃时，校正值为 －０．２℃，当监测温
度为２９～３７℃时，校正值为 －０．１℃，当监测温度
为３７～４８℃时，校正值为０℃，当监测温度为４８～
５５℃时，校正值为 ＋０．１℃，当监测温度为 ５５～
６４℃时，校正值为 ＋０．２℃，当监测温度为 ６４～
７３℃时，校正值为＋０３℃，当监测温度为 ＞７３℃
时，校正值为＋０．４℃。

图７　温度采集测试结果

４　结论

（１）基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络技术构建电站智
能开关设备测控系统，系统以 ＣＣ３２００ＭＣＵ为主控
模块，由电压（电流）采集模块、触头温度采集模块、

状态采集模块、分／合闸控制模块组成，可实现对智
能开关设备远程监测与控制。

（２）为了实现系统对智能开关设备的精准定位，
对ＤＶ－Ｈｏｐ、ＡＰＩＴ、ＭＤＳ－ＭＡＰ和Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ四种无
线传感网络定位算法性能进行了对比研究，ＭＤＳ－
ＭＡＰ算法预测精度最高，且最佳参数设置情况为：节
点数量设置为１００个，通讯半径设置为６０ｍ，锚节点

占比设置为４０％，区域大小设置为１００×１００。
（３）对系统进行了上电、电量采集、状态及控

制、温度采集功能测试，系统可以事项各项预定功

能，电压和电流的平均采集误差均低于０．１％，在异
常状态下，系统可以迅速做出继电保护动作，温度采

集误差均控制在 ±０．５℃范围内，并根据测试结果
对不同温度段内设置了温度校正值，从而提升系统

的整体监测精度。
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