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配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统

卢仁军１，王　力２，孙兴华３
（１．国网江苏省电力公司 泰州供电公司，江苏 泰州　２２５３００；

２．国网江苏省电力公司 靖江市供电公司，江苏 泰州　２１４５００；

３．国网江苏省电力公司 泰州市姜堰区供电公司，江苏 泰州　２２５５００）

摘要：为解决当前遥测终端隐蔽故障检测系统存在的实时性差、能耗高及检测准确性低等问题，提出设计一种配电网自动化

遥测终端隐蔽故障检测系统；通过分析遥测终端隐蔽故障检测系统硬件框架，对电参数测量单元、无线通讯单元、时钟单元、温

度采集单元及电源单元等系统硬件部分进行改进，优化开发软件部分主程序、数据采集程序及故障检测程序，完成配电网自动化

遥测终端隐蔽故障检测系统的设计；实验结果表明，该系统对隐蔽故障的检测准确性高，实时性好，检测能耗低。
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０　引言

配电网自动化遥测终端是集数据采集、数据传输、数

据存储为一体的多功能器件［１］，适用于太阳能发电监测等

方面，能够最大程度地减少太阳能发电的成本，降低施工

难度，在气象、水文水利、地质等行业已被广泛应用［２］。配

电网遥测终端是电力系统中重要设备之一，一旦发生故障，

则会使电力系统的安全受到威胁［３］。遥测终端各组件易产

生隐蔽故障，现有的故障检测系统难以准确出隐蔽故障，

而隐蔽故障均会引起整个配电系统产生故障，影响电力输

送［４］。相关专家学者对遥测终端隐蔽故障检测系统进行研

究，已有一定的有效成果，但传统的故障检测系统的检测

准确性较低、能耗较高，且实时性差，无法满足隐蔽故障

检测需求［５］。为此提出改进设计配电网自动化遥测终端隐

蔽故障检测系统。依据系统硬件整体框架，对硬件电参数

测量单元、电源单元等进行改进，优化软件隐蔽故障检测

程序，完成遥测终端隐蔽故障检测系统的设计。实验证明，

该系统检测准确性高，能耗低，实时性好。

１　遥测终端隐蔽故障检测系统硬件框架分析

配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统，主要是对

配电网络的遥测终端，电压和电流以及温度等参数错误进

行检测［６］。并通过无线网络和检测中心进行通讯，将参数

实时地传递给检测中心，并做出及时地处理。检测系统的

主要组成部分为：主控单元、电参数测量单元、蓄电池和

充电单元、实时时钟单元、温度采集单元、接口电路单元、

无线传输单元以及看门狗单元。则检测系统硬件框架如图１

所示。

其中 主 控 单 元 采 用 的 是 ８ 位 单 片 机 Ｃ８０５１Ｆ０２０，

Ｃ８０５１Ｆ系列的单片机是集成模拟和数字信号综合一体的高

速单片机。该单片机兼容性高，具有内部的调试电路，利

用４脚ＪＴＡＧ接口能够实现全速非侵入式的调试，能够很

好地控制系统能耗。结合配电网自动化遥测终端隐蔽故障

检测系统硬件设计，需要单片机控制功能，选择Ｃ８０５１Ｆ０２０
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图１　检测系统硬件框架

作为检测系统核心控制单元，其中有６４个可编程Ｉ／Ｏ接口

和６４ＫＢ的ＦＬＡＳＨ 存储器，能够提高系统检测的精度，

满足以后功能扩展需要。

硬件框架分析为配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测

系统硬件部分的改进设计提供充足的理论依据，使系统硬

件设计具有合理性。

２　遥测终端隐蔽故障检测系统硬件搭建

依据配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统硬件框

架分析，对系统硬件中的电参数测量单元、无线通讯单元、

时钟单元、温度采集单元及电源单元五个主要组成部分进

行改进设计，具体设计过程如下。

２１　电参数测量单元

隐蔽故障检测系统的电参数测量电路，是利用ＣＳ５４６３

单一芯片设计而成，它摒弃了当前的滤波及放大和隔离、

Ａ／Ｄ转换等电路中存在的设计复杂现象。ＣＳ５４６３作为一款

高精度功率测量ＩＣ，可提高整个系统的检测精度，能够用

在单相、多相多功能的电能表设计中。ＣＳ５４６３的内部集成

了串行口和功率计算，电能和频率之间的转换等单元，可

较精确地测量瞬时电压和电流，计算瞬时功率等参数，同

时具有相位补偿和电压下降检测等功能，利用串行接口实

现通讯。另外ＣＳ５４６３还具有数字滤波器等性能，用来实现

相移的校准以及偏移的校准。其三相电参数的测量图如图２

所示。

图２　三相电参数的测量原理

ＣＳ５４６３可提供一种由信号采集，至存储及调理滤波，

一直到计算输出集成化的解决方法，能够简化电路设计，

提高系统稳定性。ＣＳ５４６３还能够利用成本较低的互感器对

电流进行测量，根据电压互感器测量电压，节省设计硬件

的成本。

２２　无线通讯单元

利用ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ１ｘ网络，实现遥测终端无线通讯的

设计。其具有运行平稳，覆盖率高等特点［７］。ＧＰＲＳ／ＣＤ

ＭＡ１ｘ数据网络中的信道，能够提供 ＵＤＰ和 ＴＣＯ／ＩＰ连

接，可用于和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络连接，完成数据传输。从开发的

成本和开发的周期，与数据传输的可靠性方面考虑，直接

选取技术已经成熟的公司，开发数据传输模块。利用对国

内各公司的 ＤＴＵ 产品进行比较，选取 ＨＴ－ＸＤＴＵ 型的

ＤＴＵ终端设备。ＨＴ－ＸＤＴＵ作为 ＨＴ－ＸＤＴＵ系列既可

降低数据采集成本，又可兼顾稳定性的产品，达到降低开

发周期和开发成本的目的。利用 ＧＰＲＳ网络能把和 ＨＴ－

ＸＤＴＵ连接的设备数据，传送至Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的任意主机中，

完成数据的透明传输。

２３　时钟单元

系统的时钟单元为系统提供时间参考，方便记录更多

的运行数据。选择的实时时钟芯片为 ＤＡＬＬＡＳ公司的

ＤＳ１３０２，该芯片的特征有：工作电压的范围为２．５Ｖ至５．５

Ｖ，能够应用双电源进行供电，并具有一个主电源、一个副

电源，且可以给副电源充电；该芯片提供秒至面等实时时

间的信息，具有闰年的补偿功能；芯片中有３１个字节

ＲＡＭ，能够用来存储时间信息，利用电路接口和其他模块

通信；封装小，成本低。ＤＳ１３０２和主控单元接口电路如图

３所示。

图３　时钟接口电路

图３中，ＤＳ１３０２主电源的端口，接的是３．３Ｖ电压，

备用电源的端口 ＶＣＣ１接的是镍氢电池，该电池的电压小

于３．３Ｖ，否则会由电池给ＤＳ１３０２供电，图中的ＳＣＬＫ是

串行时钟输入的引脚，Ｉ／Ｏ是双向数据线，／ＲＳＴ是复位引

脚，利用Ｃ８０５１Ｆ０２０来控制ＤＳ１３０２复位。

２４　温度采集单元

遥测终端检测系统温度采集单元，就是采集遥测终端

运行时的温度。将 ＰＴ１０００ 置于遥测终端中，其次将

ＰＴ１０００与温度采集电路进行连接，为防止干扰或大能量冲

击，系统温度采集部分利用线性光耦 ＨＣＮＲ２００进行隔离，

隔离之后直接进入Ｃ８０５１Ｆ０２０的转换单元实现转换。

ＰＴ１０００为铂热电阻，１０００代表在０℃时，阻值是１０００

Ω，它的阻值随着温度的上升呈匀速增长
［８］。ＰＴ１０００因为

测量的准确性高且范围大、稳定性好被应用在该系统中。

ＰＴ１０００的安装有两线制和三线制以及四线制这三种方式。

其中使用两线制方式时，ＰＴ１０００电阻的变化值，和连接的

导线电阻值一起组成传感器输出值。这种方式最适合于改
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进设计的温度采集单元，因此采用两线制的方式进行温度

采集模块的设计。温度采集电路如图４所示。

图４　温度采集电路

图４中，分别在ＰＴ１０００与Ｒ１加上２．５Ｖ的恒压源，

当温度发生变化时，ＰＴ１０００的阻值也随之产生变化，在电

压分压方面也会产生变化，根据信号调理电路检测到的

ＰＴ１０００电压，实现对电压进行放大及滤波处理，通过 ＨＣ

ＮＲ２００隔离电路，进入转换器实行转换，将温度值与采集

电压值进行分段对应，获得电压换算的温度值。

２５　电源单元

进行遥测终端检测系统设计时，在保障配电网遥测终

端无法正常工作的情况下，需确保系统出现故障的情况下

也能进行隐蔽故障检测，并使工作时间长达２４小时以上，

这就需要对系统硬件中的电源单元进行改进设计。提出备

用电源设计方案，选用小型铅酸蓄电池作为系统备用电源，

以便满足配电网在断电之后，检测系统能够正常运行２４小

时以上，持续检测隐蔽故障情况。依据充电电路的相关需

求，应尽量地延长铅酸蓄电池的使用的寿命，仔细暴恐铅

酸蓄电池的充电过程。具体充电过程描述如下：

１）涓流充电。假设电池电压低于设定阈值电压，此时

电池可能已经为深度放电状态，也可能是电池内部出现了

短路现象，这种情况下应采用小涓流电流进行充电，提升

电池零容量时所对应的电压值，涓电流充电方式可有效防

止短路现象产生，避免铅酸蓄电池中大量气体的释放；

２）大电流充电。经上述过程，电池电压已经超过涓流

充电阈值电压，电池需采用大电流进行充电，并对主要电

能进行恢复；

３）过充电。大电流的充电后，需对电池进行过充电，

该过程能够确保蓄电池在短时间内，电量充满；

４）浮充电。为使蓄电池电量充足，需将电池调至浮充

电状态，此时要设定电池充电电压为一个恒定的值，充电

电路向蓄电池提供充电电流，以便维持电压恒定，采用这

种充电电流补偿电压的方式，可有效防止电池漏电造成的

电量减少问题产生。

有负载接入电路后，充电电路负责提供负载所需电流。

此时蓄电池的电流维持在浮充电电流阶段，直到电池电压

低至充电阈值电压９０％。当电池电压小于浮充电压的９０％

时，铅酸蓄电池转变为充电状态。在充电电路设计中，采

用ＵＣ２９０６铅酸蓄电池控制芯片。它起到电压控制和逻辑控

制的作用，此外还能够在充电过程中对温度进行补偿控制。

给出系统电源电路如图５所示。

图５　系统电源电路

图５中电源电路的设计采用电阻分压电路完成。对比

分压电阻电路的输出电压和温度补偿电压，确定浮充电压

值、过充电压值和涓流电阈值电压值。ＵＣ２９０６的电流差分

电路只要负责将成 “过充电”状态转换到浮充电的工作状

态，该过程不需要单片机进行控制，芯片会自动实现全部

控制［９］。

２６　看门狗电路

为了防止干扰而导致的主控单元死机，使整个系统瘫

痪，需要内置看门狗。看门狗的芯片采用的是 ＭＡＸ７０６低

电平的复位芯片。主要功能包括多复位，即上电、断电和

手动复位，对供电电压进行检测，此外还起到看门狗保护

的作用。

综上所述，通过对电参数测量单元、无线通讯单元、

时钟单元、温度采集单元及电源单元进行改进，完成配电

网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统硬件部分的设计，为

系统软件设计奠定良好的硬件基础。

３　遥测终端隐蔽故障检测系统软件开发

在遥测终端检测系统软件开发过程中，需对数据采集

和隐蔽故障检测功能进行优化。采用单片机控制软件对数

据采集和隐蔽故障检测功能进行设计，选用Ｃ５１语言作为

编程语言，Ｋｅｉｌｕｖｉｓｉｏｎ２编译环境，同时采用ＵＣＥ－５调试

器实现在线调试。给出系统软件检测流程如图６所示。

由图６可知，配电网遥测终端隐蔽故障检测的主要步

骤为：

１）配置交叉端口；

２）外部读取存储器节点编号，并配置阈值信息；

３）初始化系统时钟，该功能主要通过控制主程序以及

各功能芯片实现；

４）采集电网参数，将电压电流数据与设定的阈值进行

比较；如果电压和电流数据和阈值进行比较的结果是超限，

那么进入故障处理程序，并立即把目前的配电网遥测终端

参数进行存储，继续循环对配电网遥测终端参数进行采集，

申请数据的传输，将配电网遥测终端参数实时地通过ＧＰＲＳ

传至检测中心，以确保数据采集实时性，一直到接收停止
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图６　系统软件检测流程图

命令。假设没有超限，则采集下相数据，并继续比较；读

取遥测终端信息，当采样次数到达预定值后，将采集到的

参数，和目前时间输入至Ｆｌａｓｈ存储器内保存，实现各功能

中断信号触发；

５）等待中断，当程序检测到中断，则会跳转至数据采

集的中断子程序，子程序通过接口向ＣＳ５４６３内部寄存器输

入命令，把电压及电流数据传入寄存器；

６）关闭中断，判断终端类型中断入口，进入相应中断

子程序；

在以上步骤中，步骤４）中采集电网参数，将电压电

流数据与设定的阈值进行比较。传统系统往往直接对采集

到的电压电流数据做判断，而所提改进系统将其与阈值进

行比较，可以有效提高隐蔽故障检测的准确性。只需对比

较结果进行判断，也降低了系统的能耗。根据以上步骤，

完善系统硬件电参数测量单元、温度采集单元、电源单元

等组件，改进开发软件的数据采集、隐蔽故障检测等功

能，完成配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统的

设计。

４　实验分析

为了验证改进设计的配电网自动化遥测终端隐蔽故障

检测系统的性能，需要进行一次相关性实验。实验平台为

ＬａｂＶＩＥＷ，实验参数源于某大型配电站。将分别对检测系

统的实时性、能耗控制、准确性进行实验，观察配电网自

动化遥测终端隐蔽故障检测系统的可行性。

分别采用传统系统和改进系统对遥测终端的隐蔽故障

情况进行检测，测试两种不同系统的能耗控制情况，对比

两种系统的能耗控制结果如表１所示：

表１　两种不同系统所用能耗对比结果

时间／ｈ
传统系统所用

能耗／Ｗ

改进系统所用

能耗／Ｗ

１ ７０ ３０

２ ８５ ３８

３ ９６ ４５

４ １０９ ５２

５ １１８ ５７

６ １２９ ６８

７ １３８ ７２

８ １４５ ８１

９ １５９ ８９

１０ １６８ ９３

分析表１可知，采用传统系统对遥测终端的隐蔽故障

情况进行检测，其检测所用能耗随时间的增加大幅度增长，

起始能耗为７０Ｗ，所用能耗平均值约为１１０Ｗ。采用改进

系统对遥测终端的隐蔽故障情况进行检测，其检测所用能

耗随时间的增加，增长幅度较小，起始能耗为３０Ｗ，所用

能耗平均值约为７５Ｗ。对比传统系统和改进系统的实验结

果可得，改进系统的起始能耗小于传统系统起始能耗的一

半，且改进系统的使用能耗远远小于传统系统的所用能耗，

充分说明改进系统的检测能耗更低，这是因为改进系统利

用Ｃ８０５１Ｆ０２０作为主单元控制芯片，Ｃ８０５１Ｆ系列的单片机

是集成模拟，和数字信号综合一体的高速单片机。其中的４

脚ＪＴＡＧ接口能够实现全速非侵入式的调试，从而提高系

统能耗控制效果。

检测准确性是配电网自动化遥测终端隐蔽故障检测系

统的重要性能指标，分别采用传统系统和改进系统对电流

和电压的检测准确性进行实验，测得两种不同系统电流、

电压检测准确性对比结果如７所示。

图７　两种不同系统检测准确性对比结果
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分析图７实验结果，图７ （ａ）为两种不同系统电流检

测准确性对比结果，传统系统的电流检测值大部分偏离实

际电流值，其电流检测准确性较低。改进系统的电流检测

值基本与实际电流检测值基本保持一致。图７ （ｂ）为两种

不同系统电压检测准确性对比结果，传统系统的电压检测

值大部分偏离实际电压值，其电压检测准确性较低。改进

系统的电压检测值基本与实际电压检测值基本保持一致。

对比传统系统和改进系统的电流电压检测准确性，改进系

统的电流、电压检测准确性远远高于传统系统的电流、电

压检测准确性，充分说明改进系统的检测准确性跟高，具

有一定的可行性。

实时性指的是，规定时间内，系统反应能力。将下图

内的各种形状当作遥测终端正在运行的各项参数，圆形为

遥测终端的隐蔽故障数据，分别利用传统检测系统和改进

检测系统对遥测终端的隐蔽故障情况进行检测，测试两种

不同系统采集隐蔽故障数据的反应时间。对比两种不同系

统的实验结果如表２所示：

表２　两种不同系统检测实时性

隐蔽故障点

数量／个

传统系统采集隐蔽

故障数据用时／ｓ

改进系统采集隐蔽

故障数据用时／ｓ

１ ５ １

２ ９ ３

３ １２ ４

４ １８ ５

分析表２可得，采用传统系统对遥测终端隐蔽故障情况

进行检测，其采集隐蔽故障数据用时随着隐蔽故障点数量的

增加大幅度上升，隐蔽故障点数量为１个时，所用时间为

５ｓ，采集隐蔽故障数据的平均用时约为１１ｓ。采用改进系统

对遥测终端隐蔽故障情况进行检测，其采集隐蔽故障数据用

时随着隐蔽故障点数量的增加变化幅度较小，隐蔽故障点数

量为１个时，所用时间为１ｓ，采集隐蔽故障数据的平均用时

约为３ｓ。对比传统系统和改进系统的采集隐蔽故障数据用时

可得，改进系统的起始用时远远小于传统系统的其实用时，

改进系统的平均采集隐蔽故障数据用时也远远小于传统系统

的平均用时，说明改进系统的采集隐蔽故障数据用时更少，

检测实时性更好，验证了系统的实用性。

综合以上实验结果，改进设计的配电网自动化遥测终

端隐蔽故障检测系统的检测准确性高、能耗低、检测实时

性好，具有一定的有效性和实用性。

５　结束语

网络化与信息化的不断发展，使得配电网遥测终端隐

蔽故障检测系统的设计已经被广泛研究。提出设计的配电

网自动化遥测终端隐蔽故障检测系统，在改进温度采集单

元、电源单元等硬件设备，优化隐蔽故障检测程序等软件

功能之后，有效解决了传统系统存在的检测准确性低，运

行能耗高，实时性差等问题。实验证明，该系统具有检测

准确性高，能耗低，实时性好的特点，充分满足遥测终端

隐蔽故障检测的需求。下一步的研究工作会在隐蔽故障点

准确位置方面进行为更好地服务大众的正常用电提供帮助。
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