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摘要：在当前智能配电系统中，台区智能终端是测控管理核心单元，一般安装在配电变压器侧，可实现

下级开关、表计等智能化设备的接入以及与主站系统通信交互。由于其作用的重要性使得其本身的性能

对整个配电自动化系统的影响较大。研究了一种集配电变压器监测、电能质量监测、温湿度测量和低压

开关通信于一体的新型配电网运行管理智能设备，该设备集成度高，可实现变压器监测、谐波分析、集

中抄表、无功补偿、远程通信和温湿度测量等多种功能，支持GPRS/GSM无线通信方式及远程控制、远

程通信和远程软件升级，基于上述功能提出了一种智能配电台区架构以供参考。
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Abstract: In the current intelligent distribution system, the intelligent terminal in the station area is the core unit of 
measurement and control management, which is generally installed at the distribution transformer side. It can realize 
the access of subordinate switches, meters and other intelligent devices and the communication and interaction with the 
master station system. Due to the importance of its role, its performance has a great impact on the whole distribution 
automation system. A set of distribution transformer monitoring, power quality monitoring, temperature and humidity 
measurement, low voltage switch communication in the integration of new intelligent distribution network operation 
management equipment is studied, the integration of the equipment are high. It can realize multiple functions such 
as transformer monitoring, harmonic analysis, centralized meter reading, reactive power compensation, remote 
communication, temperature and humidity measurement, it supports GPRS/GSM wireless communication and remote 
control, remote communication and remote software upgrade. A kind of intelligent distribution station area based on the 
above function architecture put forward, it is a reference for relevant industry units.
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0 引言

在配电变压器低压侧基本都将配置一套台区

智能终端，主要用于监测整个低压台区的线损、

电压和电流等 [1]。配置的台区智能终端可以实现

对变压器的信息采集和控制，同时也将集成电压

表、功率因数表和负荷指示器等监测仪器的功

能。此外，该智能终端还将配置通信模块，实现

与其他后台设备进行信息传输，提供给配电控制

系统所需要的各类数据，及时发现系统中可能存

在的隐患或者故障，进行就地或远程无功补偿，
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实现有载分接开关（OLTC）的自动调压 [2]。

通过对智能配电系统的研究，目前国内外学

者研究的热点主要是配电网培训系统以及配电网

络的优化方式、降低配电网络的网损和分时电价

管理用电负荷等方面，对于配电网络智能监测系

统的研究较少 [3-4]。目前，各类分布式配电监控

系统已在很多供电公司进行了试点应用，根据试

点应用情况，目前配电监控系统存在以下问题：

①在配电网中，由于配电变压器供电范围受限使

得配电变压器数目较多，在选择联络各个变压器

之间的通信方式时存在较大的困难，信息的传输

效率以及完整性不高；②目前针对配电变压器运

行数据分析软件较为缺乏。此外，无法充分利用

配电变压器运行的各类数据使得对其运行状态及

经济效果的分析不全面，有可能导致工作人员作

出错误的判断 [5-6]。

通过对目前的研究现状进行分析，针对配电

变压器在线监测系统存在的问题，本文根据现阶

段智能配电网所提出的需求，研究了一套配电智

能管理终端，可以实现变压器智能监测、电气信

息监测、环境信息监测以及通信等功能，装置集

成度高，技术先进，性能高，支持GPRS/GSM无

线通信和远程软件升级，实现了配电台区的改造

升级，投资少，性价比高。本文首先对研究此装

置的设计原则进行分析，分别从信号采集、信号

采样两方面进行研究；其次，对以台区智能终端

为核心的智能系统的性能进行了分析，并对装置

的技术特点进行了总结；最后，提出了基于台区

智能终端的智能低压配电网架构。

1    系统设计原则

S D T T－B型配电终端由九部分组成，包

括：主控模块、通信模块、输入交流采集模块、

输出交流采集模块、直流模拟信号采集开关、无

功补偿控制模块、输入输出模块、载波通信模块

和电源模块，具体原理图如图1所示。

1.1   信号采集模块

（1） 状态变量采集电路

通过控制无源开关的状态来反映状态变量

的状态，设计的采集状态电路具体如图2所示。

无源开关一端接地隔离，另一端接光耦合器的阴

极，开关接通时，其测试端输出低电平；开关断

开时，则代表光耦合器之间的连接断开，此时测

试端将输出高电平。因此，无源开关的状态可以

通过CPU监控测试端的电平来确定。

图 2    开关变量采集电路

Fig. 2 Switch variable acquisition circuit

为了避免干扰信号对开关状态的判断影响，

在进行软件设计时考虑添加软件滤波器，最常用

的方法是读取平均值。

（2）模拟量采集电路

监控终端的模拟量采集功能实际上是获取

设备输出的直流模拟电压 /电流值，模拟量采集

电路如图3所示。电压、电流信号先经过信号调

理电路，转换成电压信号，由ADC0834芯片接

收，进行A - D转换，最后将转换结果通过四行

SPI发送到STM32。为了提高终端的可靠性，由

于光耦合器的速度慢，在模拟量输入与主控电路

之间需要电气隔离，需要外部器件、电路板面

积较大，因此本文选择高速射频耦合隔离芯片

Si8441进行设计。
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图 1    系统框图

Fig. 1 System diagram
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Si8441采用了射频耦合方式实现数字信号

隔离，其电流隔离和耐久性达到2 500 V(rms)。

S i 8 4 4 4 1不仅可以传输高达1 0 0  M H z的高频信

号，而且传输功率损耗低于光耦合器。此外，

Si84441不需要外部器件，单芯片可以实现四路

数字信号的隔离。就成本而言，它的价格相当

于高速光耦的价格 [7]。

1.2   交流采样模块

交流采样模块分为输入交流采集模块和输出

交流采集模块，分别采集输入端、输出端的电压

和电流，然后由采样电路进行采样，并发送到专

用计量芯片，再将采集到的基本参数发送到处理

模块。各种数据由处理模块进行统计分析，然后

在处理模块的闪存芯片中进行求解，最后由主站

进行测量。同时，处理模块还执行主站的命令。

处理模块还配有标准RS 232接口和红外接口，用

于现场调试和维护 [8-9]。

2    系统性能

本文采用SDTT－B型台区智能终端作为监

测系统的核心终端，该终端是基于嵌入式软硬件

平台开发的新一代配电变压器监控优化终端。基

于该终端，开发了一系列适用于低压配电网的智

能化开关、监测和采集等产品设备与台区智能终

端共同组成智能低压配电网系统。

该终端集成度高，用于配电变压器的状态

监测和电源管理，采用GPRS/CDMA无线通信模

式，广泛应用于农村电网和城市低压配电网。利

用通信对低压剩余电流断路器进行数据监控，其

采用载波通信实现居民电能表抄表；支持远程通

信、远程软件更新和汇总抄表等功能，是一款

集多种功能于一体的低压配电产品。其主要功能

如下。

1）实时配电监控。可以对电压、电流和功

率等信息进行实时监测；根据监测到的电气数据

统计获得电能质量；监测电容器的状态转换和配

电终端的工作状态。

2）配电变压器保护。该装置具有过电压保

护、过电流保护、过负荷保护和过热保护等功能。

3）用电信息监测。可采集用户用电量、配电

变压器容量数据，进行异常工况分析及报警等。

4）负载管理。电源控制和远程控制的闭环

控制。

5）电能质量管理。无功补偿、三相不平衡

和谐波控制。

6）安全保护。具有防盗、防窃电、硬件安

全模块和异常信息报警等功能。

7）控制功能。此系统可以控制低压出口开

关状态、调节系统的无功补偿、控制负荷和声光

器件的控制。

8）通信功能。GPRS/CDMA上行通信，载

波和RS 485下行通信，终端有四路RS 485通信

接口，接口与内部电路形成电气隔离，掌上电脑

现场管理，本地红外，RS 232通信管理 [10-11]。

3    系统技术特点

根据本文搭建的监测系统，其特点概括

如下。

1）主CPU采用嵌入式32位系统，具有实时

处理能力；配备了电源和高性能CPU监控芯片。

该装置工作稳定可靠，断电后不会丢失信息。采

用页面管理技术，具有大容量的闪存存储器，可

以进行大量的数据存储，并且在接收到刷新命令

之前，终端可以在不停电的情况下保存数据。

2）采用TCP/IP和FTP协议库，终端网速更

快，网络进程可控，支持本地和远程软件及仪表

规范库在线升级，通过USB接口本地升级，远程

升级可选择采用FTP或TCP/IP方式，升级速度快。

3）模块化设计，接口完善，通信模块配置

灵活（可选），支持GPRS/CDMA以太网，支持

通信集成，内置和外置模式变量。

4）完善的电磁兼容性和可靠性设计，双看

信号调节
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信号调节
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图 3    模拟变量采集电路原理图

Fig. 3 Schematic diagram of analog variable acquisition circuit 
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门狗电路，确保终端安全可靠运行，便于维护。

5）直流采样的特殊配置，实现了对PT100

传感器或4～20 mA信号的采集，便于变压器参

数的采集。

6）采用高准确度计量芯片，准确度高，速

度快，参数齐全，支持19次谐波采集。

7）特别设计的电源模块，输入电压宽，采

用三相电源，缺两相时能正常工作。

8）采用高准确度实时时钟模块，无须断电。

9）终端具有数据集中器仪表功能。

10）该终端具有很强的自检功能。

11）无功功率切换功能，多组电容器进行分

组和循环切换，并根据国家标准，将无功功率作

为切换的依据。

12）该终端配置有多通道通信接口，内部

可以配置通信，也可以配置外部做透明转发，方

便用户之间的通信。本系统由管理后台、多功能

移动终端两部分组成，实现变电站全面巡检、例

行巡视和熄灯巡视的自动化过程。

4    应用

SDTT－B台区智能终端能有效、快速地实

现城乡配电网信息的采集、处理和控制。该终端

集成度高，体积小，安装方便，可集成到综合配

电箱和箱式配电柜中。台区智能终端支持GPRS/

CDMA通信，支持RS 485、载波和无线通信接

口。图4为智能终端设备接入智能配电站区监控

系统的结构示意图。选定需改造的配电变压器台

区，以台区智能终端为控制管理核心，结合各类

智能化开关、监控等设备，实现台区智能化升级

改造，如图5所示。

台区的生产、管理、分析和维护是通过运行

管理系统来实现的。配电变压器监控、智能开关

控制和配电台区参数管理功能由台区智能终端实

现，如图6所示。

台区智能终端可直接采集三相电压和电流，

根据交流采样结果计算出配电变压器的有功功

率、无功功率、功率因数和零序电流等运行数据。

低压开关配置为智能剩余电流断路器，则开

关状态和漏电值可通过台区智能终端传输到主站

系统。如果没有智能剩余电流断路器，则通过其

他接口获取开关状态，通过安装在台区智能终端

的漏电CT测量漏电值，然后传输到主站系统。

配电站的温湿度等信息与接口相连，通过台

区智能终端发送到主站系统。

利用手持设备（iPad或智能手机）和定位点

（二维码）进行检测，工作人员检测完成后，将

智能手持设备接入计算机，并通过USB方式将数

据导入主站系统进行统计检查情况分析。

5    结束语

根据配电台区的现状和需求，介绍了一种

新型的台区智能终端装置，该装置采用智能组件

无线通信

数据
接收
服务器

GSM
应用
服务器

防火墙
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EMS

SG186
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图 4    台区智能终端连接到智能配电站的原理图

Fig. 4 Schematic diagram of intelligent terminal in station area 

connected to intelligent distribution station

图 5    配电台区智能化升级改造示意图

Fig. 5 Intelligent upgrading schematic diagram of distribution station area



www.eage.com.cn 2020年8月·基础设施·  | 31

Application Research　|　应用研究

和模块化应用程序，集配电变压器监测、谐波分

析、集中抄表、无功补偿、远程通信和温湿度测

量等多种功能于一体。每个应用模块在设计和功

能上都是独立的，根据组件的各种功能进行了基

于组件的设计，并设计了智能总线和统一接口，

从而实现了即插即用。

在实际应用中，台区智能终端可以根据现场

需求配置不同的应用模块，完成所需的功能。该

终端不仅具有良好的性价比，而且具有良好的可

扩展性，有助于实现配电台区的智能化，为运行

维护提供有效的监控数据，为配电网的运行管理

提供有效的技术保障，并且提高配电网运行的安

全性、稳定性和可靠性。
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图 6    配电变压器接线端子工作原理图

Fig. 6 Working principle diagram of distribution transformer terminal
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