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基于地理信息系统的低压配电用户安全预警系统
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摘要：针对目前偏远地区旅游景区配电设备常出现超负荷运行和火灾隐患的情况，设计了基于地理信息系统低压配电用户安

全预警系统；研制了保护控制器对各低压配电用户电气量、开关量及温度数据进行实时采集，并将用户的地理位置和对应数据显

示在系统中；系统对数据进行分析，可以实现用电安全与火灾隐患预警功能；该系统可以较好的适应旅游景区低压配电设备复杂

的特点，提高低压配电网的可视化管理和信息化水平。

关键词：低压配电用户；地理信息系统；保护控制器；数据采集；安全预警系统

犛犲犮狌狉犻狋狔犘狉犲－狑犪狉狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犔狅狑犞狅犾狋犪犵犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犘狅狑犲狉

犝狊犲狉狊犅犪狊犲犱狅狀犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＰａｎＸｕｈｕｉ，ＷａｎｇＺｅｒｕｉ，ＲｅｎＺｈａｏｔｉｎｇ，ＷｅｎＬｅｉ，ＧａｏＢｉｎｂｉｎ
（ＬｅｉｓｈａｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｕｒｅａｕ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｅｉｓｈａｎ　５５７１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｏｕｒｉｓｔａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｔｅａｒｅａｓ，ｏｖｅｒｌｏａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｒｅｈａｚａｒｄｏｆｔｅｎａｐｐｅａｒｓｉｎｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｅ－ｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒｕｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｃｑｕｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ，ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｅａｃｈｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｕｓｅｒ．Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａ

ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｕｓｅｒｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓａｆｅｔｙａｎｄｆｉｒｅｈａｚａｒｄｗａｒｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｗｅｌｌａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｏｕｒｉｓｔａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｖｉｓｕａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｕｓｅｒｓ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐｒｅ－ｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０　引言

在我国偏远地区，进入原生态民族文化旅游景区的旅

游人数不断增加，导致景区内食宿与文娱行业所使用空调、

热水器、电磁炉等大功率电器暴增，严重超出报装容量，

超出配网建设预期估算。每当旅游高峰期都会造成严重超

负荷运行，导致配电变压器和低压电缆故障，而原生态民

族文化旅游景区多以木质结构为主，用户用电线路承载能

力弱，客户用电超报装功率易引起家用线路过热短路，成

为引发火灾的隐患［１３］。

当前，低压配网缺少对低压用户安全保障和负荷分配

遥控调节的有效手段，无法从源头上遏制用户用电不当发

生的灾害。此外，旅游景区内的低压配电网规模较大且地

理位置错综复杂，低压配电设备数量和种类较多，采集设

备相关温度和负荷的数据量较大，无法及时分析处理火灾

隐患［４６］。因此，本文研制了一种基于地理信息系统的低压

配电用户安全预警系统，利用地理信息系统可以集成高效

获取、存储、更新、操作、分析及显示数据的优点，对低

压表区的开关状态、电力参数、关键点问题进行分析和处

理。该系统可以较好的适应旅游景区低压配电设备复杂的

特点，提高低压配电网的可视化管理和信息化水平，及时

对低压配电用户的用电安全隐患进行预警。

１　系统介绍

１１　地理信息系统

地理信息系统是通过计算机图形技术和数据库技术来

获取、输入、编辑、查询、分析、决策和显示空间图形及

其属性数据的计算机系统［７］。地理信息系统的将地理信息

及其它系统数据动态化和可视化，可以更加方便快捷的进

行数据信息的显示及分析处理［８］。根据地理信息系统可以

将地理位置信息与电气相关参数结合在一起的功能特点，

将其运用于低压配电用户管理中，方便市县级电力公司在

低压配电网管理。地理信息系统可视化分析管理的优点有

助于复杂环境下低压配电网的综合管理，提高了低压配网

的信息化水平。

地理信息系统采用Ｃ／Ｓ （客户机／服务器）结构的系统

构架，通过空间数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ存储各类相关信息数据，

可以对空间数据进行浏览、编辑、查询、输出、建模和分

析，该系统中地理信息系统功能逻辑关系图如图１所示
［９］。

在低压配电用户的应用中，地理信息系统的主要功能

有以下几点：
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图１　地理信息系统功能逻辑关系

１）数据采集功能。系统将采集到的各类电气数据、地

理数据及其他相关空间数据的属性参数录入至数据库。

２）数据修改功能。由于在采集数据时可能会由于操作

错误和空间信息变动导致采集的数据出现偏差，需要对数

据进行修改。在低压配电用户的地理信息系统中设置图形

编辑功能，可以直接在界面上对各类电气数据、地理数据

及其他相关空间数据进行修改编辑。

３）数据分析功能，对相关数据进行分析统计的功能，

并将分析结果直观的显示出来。

１２　低压配电网

旅游景区的低压配电网具有辐射状线路、配电线路多、

供电半径小、配电设备复杂、相关数据量大等特点。根据

以上特点，本文拟在地理信息系统的基础上构建低压配电

网模块。从配电变压器开始，完成低压配电网的建模、设

备与低压线路的数据初始化，最终形成完整的低压配电网

模型。

因此，在地里信息系统的基础上设计的低压配电网系

统一般具有以下功能： （１）可以及时采集用户侧的信息及

相应的变化情况； （２）可以根据低压配电网台区拓扑图，

对低压配电设备及线路的性能和运行情况进行管理、查询；

（３）可以报表或文本的形式输出各类信息。

２　系统设计方法

２１　整体方案原则

本文的主要目的是研发一套基于地理信息系统的低压

配网用户电气量监测及控制装置，将多点采集的终端数据

集中汇总后通过４Ｇ网络传输至监控中心，同时可由监控中

心下发控制指令，调节开关状态。该系统目标为实现电气

量、开关量及温度数据的可视化、智能化采集和远动控制，

并最终可以解决以下问题：

１）解决低压表区开关状态无法远程监测和控制的

问题；

２）解决低压表区电力参数无法监测的问题；

３）解决低压表区关键点温度无法监测问题；

４）解决实现表区用户是否失电无法监测的问题；

５）通过温度监测，研究基于温度值或温升速度自动跳

闸，防止表区发生火灾或超温引起的事故。

本文设计的系统主要基于结构化和模块化的原则，可

以实现多任务系统实时操作。该系统被分为若干个功能模

块，并通过软件接口将这些独立的功能模块连接。系统的

控制主程序的流程图如图２所示，可以实现所需数据检测、

关键参数与触发值设定、数据计算、安全隐患、屏幕显示、

故障位置定位、数据通信等功能。在计算温度值时，系统

需要考虑到温度传感器周围当日环境温度，从而决定是否

发出报警。

图２　控制主程序的流程图

２２　保护控制器设计

本文针对低压配电用户表区研发的低压配电用户保护

控制器，能够实现一台装置多回路电气量数据收集及遥控

指令输出，实现故障及火灾预警，在重过载时能够按照预

先设定的负荷控制策略进行人工或自动负荷控制，即使消

除火灾隐患。基于地理信息系统的特点，采集到的各类信

息参数可以可视化的展现在系统中，并可以直接在系统中

对智能断路器进行控制。

本文设计的保护控制器结构图如图３所示，主要有以

下功能特点。

２．２．１　测温数据采集功能

本文设计的保护控制器对表区和台区总开关进出线及

中性线进行温度监测，均设置７点测温；对户表出线侧火

线进行温度监测，具体点数与电表数相同。在低压设备监

测位置安装热敏电阻传感器进行温度测量。

２．２．２　保护功能

本文设计的保护控制器对表区实现超温、过流、过压

自动跳闸，超温报警需研究多种模式，包括绝对温度报警、

温升变化率报警、相间对比温差报警，预留设置功能，具

体报警值可根据用户需求设置。保护控制器采用１６位数字

信号控制器ＤＳＰＩＣ３０Ｆ６０１１Ａ作为核心控制，可以实现多通

道电参数高速准确检测和实时多重保护控制等功能。
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图３　保护控制器结构

２．２．３　电气量采集功能

本文设计的保护控制器实现表区总进线电流、电压、

谐波采集功能，同时采集表区电表出线侧电流，带电状态

信息，具体内容如表１所示。

表１　电气量采集种类

台区
总开关出线侧电流（ＡＢＣ三相）

总开关出线侧电压（ＡＢＣ三相）

表区

表区总开关电流（出线，ＡＢＣ三相）

表区总开关电压（出线，ＡＢＣ三相）

总开关谐波采集（出线，ＡＢＣ三相）

表区电表出线侧电流（火线）

户表带电状态信息（火线）

２．２．４　远传功能

低压用户保障控制器需具备ＲＳ４８５、ＷＩＦＩ、４Ｇ、载波

通讯功能。表区数据及开关状态通过宽带载波或４Ｇ信号远

传至台区，再经４Ｇ信号传送至控制中心，同时控制中心可

通过４Ｇ信号下发控制指令，远程控制开关分合闸。

２．２．５　备用电源功能

低压用户保障控制器整体装置需提供后备操作电源，

当台区断电后，可至少保障操作断路器动作分合１次及２４

小时待机要求。

２．２．６　录波功能

低压用户保障控制器具备录波功能，可以实现电流、

电压波形记录，并将波形存储在系统中，方便后续调用。

系统的采样间隔为０．１ｍｓ，即在一个工频周期内有２００个

采样点。系统检测带宽为１ＭＨｚ，可以有效的检测到各类

谐波信号。

２．２．７　就地存储功能。

低压用户保障控制器具备就地存储功能，可保存波形

数据。一般正常的电流、电压波形会存储４８小时，故障电

流、电压波形会一直存储在系统中，便于后续的故障分析。

２．２．８　地理位置信息

采集传感器监测点与断路器的位置信息，并发送至基

于地理信息系统的低压配电用户安全预警系统中。便于后

续在系统中查找故障点位置及进行及时故障处理。

２３　系统设计

本文设计的低压配电用户安全预警系统总体架构如图４

所示，系统通过对表区进线负荷、温度监测，采集各类运

行数据，进行综合分析评估，预防火灾等各类事故的发生，

保障用户用电安全。

图４　安全预警系统总体架构

在系统中，复合型传感器将表区出线温度、带电状态、

电流信息传入低压保护控制器；无源无线测温传感器通过

无线将表区总开关温度、电流数据传入低压保护控制器；

断路器通过ＲＳ－４８５通讯接口将低压用户信息接入低压用

户故障控制器；低压用户保障控制器集成４Ｇ／载波／ＷＩＦＩ

模块，通过载波将低压用户信息传输到台区并通过台区的

低压保护控制器将数据发送至系统后台，进行统一的数据

显示，统计和分析。

该系统基于地理背景基础上的台区监视，在地理背景

信息上实时监视全部台区的运行状态，通过颜色区分正常

与报警站点，并以画面、音响等多种报警手段，向管理人

员提供站端设备的运行状态异常信息的实时告警，并通知

疑似故障点位置。此外，该系统可以对低压配网用户的运

行状态监视，通过点击台区标志，可进入当前台区一次系

统图，一次图显示当前台区运行状态，如图５所示。在该

系统中，表区和台区可以显示如表２中所示的参数内容。

表２　系统中表区与台区显示内容

表区

总进线开关状态（分闸、合闸）

总进线开关出线侧温度（ＡＢＣ相３点）

总进线开关进线侧温度（ＡＢＣ相３点）

表区中性线温度（１点）

表区总开关电流（进线，ＡＢＣ三相）

表区总开关电压（进线，ＡＢＣ三相）

户表出线侧温度（火线）

户表出线侧电流（火线）

户表出线侧带电状态（火线）

箱体开门／关门状态

台区

出线侧电流

出线侧电压

变压器局放量

箱体开门／关门状态

总进线开关状态（分闸、合闸）
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图５　台区运行状态界面

　　基于系统的远程控制功能，系统实现了台区与表区总

开关远程控制功能，通过对总进线开关进行远程分闸、合

闸操作。此外，系统通过采集问数据，同时分析低压用户

表区负荷情况，判断低压配电用户是否具有火灾隐患并提

前发出预警。

３　实验结果与分析

３１　模拟实验

３．１．１　电流值测量

为验证本系统实际情况下检测电流的精度，本文在不

同幅值电流情况下进行了实验，结果如表３所示。

表３　电流值测量对比

序号 实际输入电流／Ａ 系统测量电流／Ａ 误差／％

１ １００．１ １０２．５ １．４０

２ ２００．３ ２０５．９ ２．８０

３ ４００．９ ４１４．８ ３．４７

４ ８０１．１ ８２９．９ ３．６０

５ １００２．３ １０４２．３ ３．９９

６ ２００３．１ ２０８７．６ ４．２２

测量结果表明，在测量范围之内，电流测量误差均小

于５％，满足系统测量误差要求。当电流变大时误差也随之

增大，这是由于大电流时电流互感器的非线性特性及取样

电阻发热引起阻值的变化引起的。

３．１．２　电压值测量

为验证本系统实际情况下检测电流的精度，本文在不

同等级电压情况下进行了实验，结果如表４所示。

表４　电压值测量对比

序号 实际输入电压／ｋＶ 系统测量电压／ｋＶ 误差／％

１ ０．６０１ ０．６０３ ０．３

２ １．００２ １．００８ ０．５

３ １．８０２ １．８１１ ０．５

４ ３．００６ ３．０２６ ０．７

５ ６．０１１ ６．０８９ ０．６

６ １０．０１３ １０．０６１ ０．５

测量结果表明，在测量范围之内，电压测量误差均小

于１％，满足系统测量误差要求。

３．１．３　温度值测量

为验证本系统实际情况下检测电流的精度，本文在不

同幅值温度情况下进行了实验，采用高温电阻丝进行模拟

导线加热，采用红外测温仪进行对比测试，结果如表５

所示。

表５　温度值测量对比

序号 系统测量温度／℃ 红外测量温度／℃ 误差／％

１ ２０．１ ２０．６ ２．３

２ ２５．２ ２４．９ ２．０

３ ３０．５ ３２．０ ４．９

４ ３５．２ ３６．８ ４．５

５ ４０．６ ４１．９ ３．２

６ ４５．２ ４４．３ ２．０

测量结果表明，在测量范围之内，温度测量误差均小

于５％，出现误差的主要原因是周围环境温度越高，产生附

加辐射影响较大，导致系统测量与红外测量温度的误差也

越大。

３．１．４　动作响应时间测量

当由于温度过高导致低压配电系统中设备绝缘受损，

出现电压击穿导致短路故障时，线路会出现幅值较高的短

路电流。此时需要断路器尽快拉开，从而降低设备损失和

保障人员安全。在本系统中，低压保护控制器的动作响应

时间主要包括：系统判断发生短路故障至发出指令的时间、

断路器机械部分动作时间和电弧熄灭的时间。本文设计系

统的采样间隔为０．１ｍｓ，即在一个工频周期内有２００个采

样点。为了检验系低压保护控制器的动作响应时间，本文

进行了瞬动实验，施加瞬动整定电流值为线路额定电流的２

倍，结果如表６所示。

表６　瞬动实验结果

序号 短路电流／Ａ 动作时间／ｍｓ

１ ５００ ５．６

２ １０００ ５．９

３ ２０００ ５．０

４ ４０００ ５．８

实验结果表明，当发生短路故障，线路中出现较大短

路电流时时，低压保护控制器从判断是否发生故障到断路

器拉开的时间小于６ｍｓ，满足系统动作响应时间要求。

３２　实际测试

本文设计的采集系统在试运行期间对某旅游景区中某

表区的表区总开关电流和总进线开关进线侧温度 （Ａ相）

进行监测，获得如图６所示的２４小时数值变化曲线。从曲

线变化可以看出，当游客回到住宿地点进行洗浴、吃饭和

娱乐等活动时，所需电力负荷增加，表区总开关电流和总



第５期 潘旭辉，等：


基于地理信息系统的低压配电用户安全预警系统 ·１４９　　 ·

进线开关进线侧温度 （Ａ相）会升高。此外，温度变化趋

势与电流变化趋势有所区别的主要原因是周围环境温度变

化带来的影响。当电流和温度高于系统中预先设定值时，

系统会发生报警，并控制低压保护控制器进行远程开断

操作。

图６　表区总开关电流和中性线温度变化

４　总结

本文基于地理信息系统研制了一套低压配电用户安全

预警系统，该系统可以对各低压配电用户电气量、开关量

及温度数据进行实时采集，并将用户的地理位置和对应数

据显示在系统中。通过对数据进行分析，判断各低压配电

用户是否具有火灾隐患，并及时发出报警。此外，该系统可

以远程控制保护控制器中的智能开关，进行远程分闸操作，

排除火灾隐患。
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图７　系统监测界面

６　结语

本系统使用ＧＰＳ、ＧＰＲＳ、ＭＵＣ等电子硬件结合百度

地图、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件进行开发，实现了一种在电脑监控

平台上可以方便划分一个区域虚拟电子围栏的方式，并利

用地图网格比较法在监控平台上实现了共享单车中的车载

位置信息是否属于虚拟电子围栏中的停车区域内。并可通

过监控平台实现对超出区域内的共享单车进行监测并报警

等处理，从而利用该系统可以用于当前我国共享单车市场

的管理，从而解决乱停车引起的社会管理问题，具有较强

的应用价值和市场前景。
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