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随着应用需求的不断扩大，传感器数据之外的

各种信息也开始参与到融合的过程中，使得融合技

术逐渐从简单的数据融合发展到更加复杂的信息

融合。

信息融合的关键问题涉及模型设计和融合算

法。在信息融合模型中，有功能模型、结构模型和

数学模型三个方面。功能模型从融合过程出发，详细

描述了信息融合所涉及的主要功能和数据库，并且阐

述了系统各组成部分之间的相互作用过程。结构模型

是对信息融合的组成方面进行说明，其中包括软件和

硬件组成、相关数据流以及系统与外部环境的人机界

面。通过使用这些，可以实现对多源信息的有效利用

和分析，从而提高决策的准确性和效率。

配电站智能辅助监控预警系统硬件设计

1. 无线通信模块电路

在配电站无线通信模块电路设计中，主要包括

三个部分：首先是主芯片CC2530与射频放大芯片

RFX2401C之间的匹配电路；其次是射频放大芯片

RFX2401C与天线之间的电路；最后是射频放大芯

片RFX2401C的外围驱动电路。

（1）外围驱动电路

R F X 2 4 0 1 C 是一款专为 Z i g B e e 和其他 2 . 4 

G H z  I S M频段射频电路设计开发的单模射频前

端集成电路，通过C M O S控制输出逻辑，具有简

化电路连接、适用于广泛的供电电压范围以及

简单易用的程序驱动等优点。因此，为需要在 

2.4 GHz ISM频段内工作的射频电路设计提供了高

效可靠的解决方案。

RFX2401C是一个具有16个引脚的芯片，外围

电路包括供电电路、接地电路和驱动电路。为了确

保芯片的正常运行，芯片的供电电路采用与主芯片

相同的电压等级，即DC 3.3 V，并且在电源的两端

接入滤波电容。在印制电路设计中，应该尽量将这

些电容靠近芯片，以确保它们对芯片起到过电压保

护、退火和滤波的作用。在接地电路中，芯片的所

有NC引脚都与GND引脚一起接地。驱动控制电路

方面，RFX2401C的射频驱动引脚TXEN和PXEN

分别连接到CC2530的引脚P1_1和P1_4上，并映射

到主芯片连接端口所在的控制寄存器上，进行程序

配置。

（2）CC2530到RFX2401C匹配电路

芯片CC2530的射频端口RF_P和RF_N是一对

差分引脚，而芯片RFX2401C的射频前端接口引脚

是单端接口。为了连接两个芯片之间的电路，需要

使用一个转换器，将差分信号经过电感和电容并联
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组成的兀形匹配网络转换为单端信号，并与芯片

RFX2401C的引脚TXRX连接。在设计印制路板电

路时，需要开辟一个独立的区域，将这些元器件按

照一字形或者L形进行集中排列摆放，有效减小信

号损耗。

RFX2401C是一款集成了RF发射和接收相关匹

配网络和谐波滤波器的芯片。它提供了一种简便的

方式，即通过传输线将天线直接连接到芯片的ANT

引脚，从而实现信号的高质量传递。

2. 声光控模块电路

考虑到声光控模块电路主要应用于照明设备，

并与手动控制按键兼容选择设计，因此在模块电路

中，声光信号首先被检测器件采集，然后经过单片

机STCISW202S进行处理，转换为高低电平信号，

最后输入主控芯片。整个电路的结构框架如图1所

示。检测器件包括声音探头和光敏电阻，能够采集

环境中的声音和光线信号，并将其转化为电路信

号。这些信号经过信号处理电路后，输入到电压比

较器中，产生相应的电平信号，然后传递给数据处

理芯片进行进一步处理。同时，为了调节灵敏度和

显示检测结果，还设置了灵敏度调节电路和指示灯

电路。

图1　声光控电路结构框架图

光线检测电路是一种用于检测光线强度的电

路。当环境中没有光线时，光敏电阻LR1的阻值较

高，导致电压经过电阻R9进入电压比较器LM393 U-

端，而可调电阻器RV1的电阻值为10 kΩ，即使将

RV1全部接入电路，其LM393输入端U+仍然大于

U-，从而输出高电平信号，使得二极管VD5截止，指

示灯熄灭。当环境中有光线时，光敏电阻LR1的阻值

接近于零，3.3 V电压通过电阻R9和RV1与地线相连

接，此时LM393输入端U+＜U-，从而输出低电平

信号，使得二极管VD5导通，指示灯点亮，表示检

测到光线信号。通过调节可调电阻器RV1，可以调

节光线检测的灵敏度。声音检测电路是一种用于检

测声音信号的电路。当声音探测头MK1没有接收到

声音信号时，与电容C28连接的引脚产生高电平信号，

使得三极管Q1的基极电压较高，集电极电压较低，从

而使得LM393输入端U+＞U -，输出高电平信号，使

得二极管VD6截止，指示灯熄灭，表示未检测到声音

信号。

单片机STCISw202S用于处理声光检测信号。

为了保护芯片并进行滤波，电容C 25和C 26加入到芯

片的电源电路中。下面是芯片的信号处理流程：首

先，芯片上电并初始化端口和定时器；然后，接收

端口P3_2和P3_3的信号输入，并进行判断；当检测

到两个端口输入都是低电平信号时，表示有声音且

无光线；此时，STC1SW202S的端口P5_4输出信号

连接到CC2530主控电路，打开照明设备；同时，单

片机开始计时并启动定时中断。等待程序中设定的

时间到达后关闭延时中断，并通过P5_4输出信号给

主控电路，关闭照明设备，如图2所示。需要注意

的是，照明设备的工作时长由程序设定，通过这种

方式实现了照明设备的声光控制。

图2　声光信号处理流程图

3. 供电模块电路

为了满足电路集成小型化的需求，并保证电路

功能的完善性以及减小信号串扰，开关终端的供电

电路和主控电路分别设计在两块电路板上，即供电

板和控制板。开关终端使用220 V供电电路，通过

2×5的插件连接在一起。供电电路主要包含电源转
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换电路和继电器控制电路。电源转换电路将220 V

输入电压经过开关变压器和整流等处理环节，输出

DC 3.3 V供应给开关终端的控制板。继电器控制电

路用于处理主控制板的输入信号，控制继电器的吸

合和断开，控制开关终端外围电路的连接和断开，

实现辅助设备的开启和关闭。

电路中有五个外部电路接口，分别是J1/J2/J3/

J4/J5。其中，J1/J2/J3用于辅助设备的控制端口，

可以连接最多3个负载，并且兼容不大于3个负载

的运行。J4/J5是用于220 V电源输入的端口，电流

通过 J 4进入整流滤波器和变压器T 1进行处理，经

过整流滤波后得到DC 3 .3  V电压。电源管理芯片

LNK564与变压器调节反馈电路结合，综合管理变

压器的输出。LNK564是一款准谐振控制芯片，通

过外接的100 nF旁路电容来存储启动电压。此外，

还有继电器控制调节电路，继电器K1/K2/K3由变

压器T1的端口2输出的DC 12 V电压供电。在控制

环节中，芯片HEF4093BT用作四相双输入与非门，

但仅使用其中的两相输入和输出，其余两个输入引

脚接地，输出引脚悬空，以确保芯片正常运行。整

体供电模块的内部电路接口通过P 1与终端控制电

路相连，为控制板提供DC 3.3 V电源和继电器控制

端口。

当整个开关终端处于关闭状态时，控制单元处

于正常的待机状态，并且整个电路的功耗较低。

当开关由关闭转为打开状态时，供电电路主要由

LNK564管理控制供电单元，此时，继电器等驱动

元器件需要较大的工作电流来保持其正常运行，因

此整个电路的功耗较高。当开关处于关闭状态时，

电流需保证不小于开关终端的最大工作电流。即使

在开关终端处于关闭状态，仍然存在待机电流。如

果负载（例如节能灯、小型调试设备或小型继电器

元件）功率过低，则可能导致供电负载上电不稳定

的情况发生。在这种情况下，采用双线制供电方法

来避免”闪灯”现象。目前，变电站内照明等开关

量设备的机械开关都采用单线制供电方式，并且负

载功率满足终端供电电路的单线制稳定供电条件。

与双线制供电相比，单线制接线方法更为简单，并

且在替换原有机械开关时无须对线路进行改造或增

加零线，具有更大的经济优势。单线制取电和双线

制取电开关接线方法如图3所示。

图3　单线制取电（左）和双线制取电（右）开关接线方法

配电站智能辅助监控预警系统软件设计

1. 传感器选择和布置

1）根据配电站的特点和需求，选择适合的传

感器类型，如温度传感器、湿度传感器和电流传感

器等。

2）合理布置传感器，考虑到关键设备和关键位

置，以获取全面的数据信息。

2. 数据融合算法

1）设计数据融合算法，将来自不同传感器的数

据进行整合和分析。

2）融合算法可采用滤波器技术，例如卡尔曼

滤波器或粒子滤波器，以消除数据之间的冲突和

噪声。

3）可采用加权平均或模型融合等方法，将不同

传感器的数据进行加权融合，得到更准确的状态估

计和预测结果。

3. 融合模型建立

1）建立融合模型，将不同传感器的数据进行

整合。

2）可以使用统计学方法，如贝叶斯网络或高斯

过程回归，建立传感器数据之间的关联模型。

3）使用机器学习算法，如支持向量机或深度学

习神经网络，进行数据融合模型的训练和优化。

4. 数据处理和分析

1）对融合后的数据进行处理和分析，以发现潜

在的问题和预警信号。

2）可进行实时数据监测，比较融合后的数据与

预设阈值，发现超过阈值的异常情况。

3）观察数据的变化趋势并进行趋势分析，判断

是否存在潜在的故障或问题。

5. 预警策略与规则优化

1）根据融合后的数据分析结果，优化预警策略

和规则。

2）设定预警阈值，并根据数据的可靠性和不确
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定性进行动态调整。

3）考虑多个传感器数据的一致性和相关性，避

免误报或漏报的情况。

6. 多传感器故障检测

1）设计故障检测算法，监测传感器的状态和

性能。

2）可采用基于统计学的方法，如方差分析或残

差分析，检测传感器数据的异常情况。

3）当检测到传感器故障或失效时，及时发出警

报，并进行相应的处理和修复。

功能测试

1. 测试平台构建

根据配电站终端电路功能需求分析，搭建一个

终端功能测试平台。这个测试平台主要由三个部分

组成。

首先是终端与设备构成的电气线路连接部分。

为了替代变电站内的各种辅助设备，将使用小型

调试器件，并且用指示灯、小风扇和小水泵来代

替照明设备、风机设备和排水设备。由于调试器

件功率较小，将采用三线制（即零火线）取电方

式，将调试器件与开关终端连接起来形成取电控

制回路。

第二部分是由多个无线通信终端与协调器设备

组成的无线通信网络。

第三部分由协调器与计算机监控平台组成。通

过协调器，底层无线通信网络的数据传输到上层的

计算机监控平台上。为了方便测试，将开关终端的

供电板和极控制板组合装入开关盒中。

以三键开关终端为代表，设计了一个终端功能

测试平台的示意图，如图4所示。

图4　测试平台构成示意图

2. 数据接收与指令执行

终端模块的数据接收与执行功能是指对监控平

台下发的数据指令做出响应。为了测试这一功能，

搭建一个测试平台。在测试过程中，通过计算机监

控平台控制相应的辅助设备，并通过与计算机连接

的网络协调器向指定的终端发送无线信号来下发

指令。同时，利用抓包程序记录终端的数据接收情

况，并观察与该终端连接的调试器件的状态，以测

试计算机监控平台对辅助设备的控制功能。在测试

中，对同一辅助设备进行了连续10次的操作，每次

操作间隔为1 s。终端电路的RX指示灯显示接收到

的数据帧，同时与该终端连接的调试器件的状态。

经过测试，结果表明实现了开关终端的数据接收与

指令执行功能。

3. 手动控制与数据上传

开关终端的手动控制功能是一种取代传统控制

终端基本功能的新方法。它通过人为手动控制，在

开关控制终端本地实现对开关量辅助设备的开启

和关闭。与传统方法不同的是，这种开关终端内

置了无线通信模块，可以同时将开关状态数据主

动上传给无线网络上层的协调器设备，然后显示

在计算机监控平台中，实现对辅助设备状态的监

控功能。在测试系统中，对开关终端模块进行至

少1 0次操作，并观察了模拟辅助设备的调试器件

的开启和关闭状态，以及计算机端对该设备状态

的显示情况。测试结果表明，随着终端操作的进

行，与终端相连接的调试器件的状态相应改变，

同时计算机的串口接收到了数据。而且上传的数

据帧格式和信息都是正确的，计算机监控平台中

的辅助设备状态得到了同步更新，而且延时不超

过1  s。这些测试结果实现了开关终端的手动控制

和数据上传功能。

4. 声光控功能测试

本测试平台可用于测试照明设备的终端电路声

光控功能。在测试过程中，将终端放置在黑暗环境

中，并产生大于40 dB的声音。这样一来，模拟照

明设备的调试器件自动开启。接下来改变终端所处

的光照和声音环境，但调试器件的状态保持不变，

即指示灯将一直处于点亮状态。经过15 s后，调试

器件自动关闭。如果将终端放置在光照充足的环

境中并制造声音，发现调试器件的状态仍然不会改

变。通过这一系列测试，成功实现了终端的声光控

功能。



电气时代·2023 年第 10 期110 |

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

5. 检测终端功能测试

在ZigBee网络中，网络协调器负责确保终端设

备和开关终端能够连接到同一个网络，并且节点类

型相匹配。以检测环境温湿度信息为例，将DHT11

传感器连接到检测终端，测试其数据上传功能。将

上传的数据与传统的温湿度仪表在同一时间所显示

的数据进行对比。经过测试表明，检测终端能够正

常驱动传感器模块工作。无论是在终端上还是在计

算机监控界面上，都可以正确显示检测到的数据。

此外，采集数据的刷新时间可以通过程序进行调

节。计算机监控平台可以设置允许的最高温度值，

从而与开关终端实现联动。这样，就能够实现检测

终端与开关终端之间的联动。

结束语

本文的设计和开发基于多传感信息融合的配电

站智能辅助监控预警系统，以提高配电站的安全性

和可靠性。通过采用先进的传感器技术和数据处理

算法，该系统能够实时监测配电站的关键参数，并

准确分析和预测潜在的故障和异常情况。EA
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要性，并详细阐述了该系统的架构、功能和技术特

点。系统采用了灵活可扩展性强的模块化设计思

路，并进行了负载压力测试、能量管理与调度优

化测试和安全与容错测试，提出了相应的优化方案

和技术措施。未来，从多维度可视化展示技术、分

布式能量管理算法、先进能源存储技术和智能电网

系统安全防护技术等方面深入探索和研究，推动

智能电网系统在各个领域的广泛应用，实现更加

高效、可靠、安全和绿色的智能化能源管理和供 

应。EA

（收稿日期：2023-06-14）

参考文献

[ 1 ] 崔伟，康伟，郭成光，等．智能电网的非侵入

式负荷监测系统设计[J]．粘接，2022，49(6)：

182-185，190．

[ 2 ] 孙志超．智能电网通信管理系统设计关键技术

分析[J]．中国信息化，2021(11)：58-59．

[ 3 ] 杨连营，刘辉，吴文兵，等．基于数据分析的

智能电网监控信号预警系统设计[J]．电子设计

工程，2021，29(15)：93-96，101．

[ 4 ] 袁红团．基于云计算智能电网安全运维管理

系统设计与研究 [ J ]．自动化与仪器仪表，

2021(6)：120-122，127．

[ 5 ] 刘继刚．面向智能电网的视频监控系统设计与

实现[D]．济南：山东大学，2021．

[ 6 ] 罗微，谭锡林，蔡莹，等．面向智能电网的

自适应调度管理机制研究 [ J ]．电气应用，

2021，40(12)：56-60，65．

（上接第96页）


