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前    言   
 
 

作为普通高等教育“十五”国家级规划教材，《电器智能化原理及应用》自 2003 年 6 月

出版至今，已经 5 年了。本教材的出版和使用，既为我国普通高等学校相关专业提供了一本

比较系统、全面地阐述电器智能化理论及研发方法的教材，也为该领域的科技工作者提供了

一本有益的参考书，受到了各方面的好评。但是在这短短的 5 年中，智能电器及电器智能化

技术在国内外有了快速的发展，其应用领域更加广泛，设计技术大大提高，人们对它的认识

也更加深入。特别是通过这 5 年的教学和科研实践，教材编著者深感第 1 版教材在对电器智

能化的认识方面存在不足，而且不少内容已经不能反映当前该领域的最新技术，必须进行较

全面地修改，删除已经过时的内容，充实并增加新的理论和方法，使教材能够更加全面地反

映电器智能化领域的新理念、新技术和新方法。为此，在西安交通大学和电子工业出版社的

大力推荐和支持下，编著者重新编写了《电器智能化原理及应用》第 2 版，并被教育部列入

“十一五”国家级规划教材。 
本教材对上一版的内容做了较大的修改。一方面对原书各章的内容按照除旧增新的原则进

行改编，另一方面对全书的结构进行了调整，将第 1 版的 6 章改为 8 章。在第 1 章“绪论”中，

讨论了智能电器和电器智能化的基本概念、电器智能化的主要应用、国内外研究的发展现状

和趋势，说明了本课程学习的内容和方法。在第 2 章“智能电器的一次设备”中，说明智能

电器一次设备的分类和功能，分别介绍了各类开关元件操作控制方法，分析了实现其操作智

能控制的条件和原理。在第 3 章“现场参量及其检测”中，重点讨论各类智能电器设备运行

现场需要检测的工作参量类型和测量方法、常用测量通道的结构、电路形式和元件的选择，

分析通道误差及其抑制措施。在第 4 章“被测模拟量的信号分析与处理”中，介绍了需要检

测的各类现场模拟量信号常用的数字处理方法、测量和保护精度的概念及影响精度的主要因

素，说明了数字处理方法引起的主要误差及减小误差的基本方法。在第 5 章“智能电器监控

器的设计”中，从硬件和软件两方面介绍智能电器监控器设计的基本原理。硬件部分在讨论

其整体结构和模块划分的基础上，分别阐述了中央处理与控制模块、开关量输出模块、通信

模块、人机交互模块和电源模块常用电路结构、模块中的 IC 元件及其与处理器件的接口方法；

软件部分给出了常用的设计模式及适用场合，重点分析了嵌入式系统软件设计模式中实时多

任务调度操作系统基本概念和设计方法。在第 6 章“智能电器监控器的电磁兼容性设计”中，

系统地说明了电磁兼容性的基本概念和电磁干扰的传播机制；从系统级和印制电路板级两个

层面讨论智能电器电磁兼容性设计的原理和方法；给出了与智能电器电磁干扰相关的 IEC 标

准和测试方法。在第 7 章“电器智能化网络”中，介绍与电器智能化网络有关的计算机通信

网络和数字通信的基本知识，说明电器智能化网络的功能、结构和信息传输特点，在此基础

上着重讨论了直接面向现场智能电器设备的智能化局域网的组成结构、运行方式和设计原理。

在第 8 章“智能电器及其应用系统设计实例”中，通过低压断路器智能脱扣器、电能质量智

能监控器和变电站综合自动化网络的设计实例，说明智能电器及电器智能化网络的设计过程。 
本教材由西安交通大学电器教研室组织编写，大连理工大学副校长、博士生导师邹积岩教
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授和福州大学电器教研室博士生导师张培铭教授主审。王汝文负责第 1 章、第 2 章、第 5 章、

第 6 章的编写和全书统稿，并协助完成其余各章的编写工作。第 3 章、第 4 章和第 8 章中的

8.1 节和 8.2 节由宋政湘执笔编写，第 7 章和第 8 章中的 8.3 节由张国钢执笔编写。西安交通

大学电器教研室博士生导师马志瀛教授对本教材编写工作给了全面有益的指导和帮助，秦祖

荫教授为电磁兼容性设计一章的编写提供了有用的素材。邹积岩教授和张培铭教授对全书进

行了非常仔细的审阅，并对书中内容和部分章节的编写提出了积极中肯的建议。对以上同志

为本教材所做的工作，编著者在此表示深深的感谢。 
需要特别说明的是，本教材是在总结西安交通大学电器教研室全体教师多年科研和教学

工作的基础上编写完成的，是教研室全体教师辛勤工作的成果。同时，教材编写过程中还吸

取了国内在这一领域中研发工作的宝贵经验。编著者也在此对从事电器智能化教学、科研和

产品开发的全体同行专家致以崇高的敬意。 
编著者还要感谢电子工业出版社对本教材出版给予的关注、支持和帮助。 
本教材虽然是在第 1 版基础上改编的，但鉴于编著者对相关领域知识的了解深度和对电

器智能化认识仍然存在局限，书中难免有不足和谬误之处，诚挚地希望广大读者给予批评和

指正。 
 

编 著 者 
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第 1 章   

绪    论 

 
 

电器智能化是传统电器学科、现代传感器技术、微机控制技术、现代电子技术、

电力电子技术、数字通信及其网络技术等多门类学科交叉和融合的结果，是电器学

科的一个新的发展领域。本章阐明电器智能化和智能电器的基本概念，根据智能电

器和智能开关设备的主要特点给出了它们的定义，说明智能电器的基本结构及电器

智能化网络的组成；介绍了智能电器在电力系统自动化、工业自动化和楼宇智能化

管理中的应用；从智能电器的功能、智能控制器的设计技术、电器元件及其操动机

构工作机理的变革以及电器智能化网络几方面，讨论了电器智能化发展的现状和前

景；最后介绍了本课程学习的主要内容。 

1.1  电器智能化概述 

电器是用于完成电路监测，并根据不同的运行状态与要求，实现电路接通或分断操作的

设备，如电压、电流互感器和断路器、接触器、各类继电器等开关电器及其成套设备，主要

用于电力传输与分配、电力系统继电保护、工业及民用用电设备供电、保护及控制等场合。

本书涉及的电器仅指开关电器及其成套设备。 
电器智能化是现代社会生产和生活向开关电器领域提出的要求，也是现代科学技术与传

统电器技术相结合的产物。它融合了传统电器与现代传感器技术、计算机与数字控制技术、

微电子技术、电力电子技术、计算机网络及数字通信等多个学科。可以说，没有这些新兴学

科的发展就没有电器智能化。 

1.1.1  电器智能化与智能电器 

电器智能化的概念，电器智能化与智能电器间的关系，是学习这门课程首先应解决的问

题。正如工业自动化与自动化工业设备之间的关系一样，电器智能化包含了智能电器的内容，

没有智能电器，就没有电器智能化，但电器智能化绝对不等同于智能电器。智能电器是指智

能化了的开关电器元件或成套开关设备，是一种具体的有形产品。而电器智能化应当是一种

理念，一种方法，也是一种发展和进步过程。电器智能化一方面涉及与智能电器设计相关的

各学科的理论知识和技术，如现代传感器技术、数字信号处理技术、微电子和电力电子技术、

现代微机控制系统设计、计算机网络与数字通信技术等；另一方面，还必须关注智能电器的应

用，包括如何最充分地发挥智能电器产品的优良性能，如何通过智能电器自身的监测、保护、

记录、通信等功能实现对它们的远程管理和控制，如何有效地通过统一的、开放的通信协议
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把不同的智能电器产品组成适应用户要求的智能化管理和控制网络的方法。因此，可以认为

电器智能化是以智能电器这种有形产品为基础建立的相关学科知识及应用技术的系统集成。 
在智能电器发展的初期，对智能电器的定义曾有过一个不很确切的认识，即微机控制＋

开关电器就是智能电器。从智能电器元件和成套设备的硬件结构看，它们确实主要包含了这

两部分。但把这类产品称为智能电器的实质，则是因为微机控制和现场各类参量的数字处理

技术的应用，使这类产品不仅具有自动监测和显示开关电器运行工况的能力，还能自动识别

电器元件的运行状态、判别故障及其类型，并根据运行工况控制开关电器的操动机构进行智

能操作，以充分提高开关电器的性能。目前有关智能电器的定义还没有统一的认识，本书从

其具有的基本功能和结构特征出发，分别给出智能电器元件和智能化开关设备的定义。 
智能电器元件（Intelligent Apparatus 或 Smart Apparatus）由一次开关元件及其智能监控器

组成，是具有自动监测和识别开关电器工作状态及故障类型，并能根据识别的结果发出不同

的操作信息，实现操动机构智能操作的电器元件。 
智能开关设备（Intelligent Switchgear）也包括一次开关元件和智能监控器，不仅具有开

关设备二次系统的测量、保护和控制功能，还能记录并现场（当地）显示设备各种运行状态

及事件的历史数据，并通过数字通信网络向系统控制中心传送各类现场参数，接受系统控制

中心的远程操作与管理。 
在本教材以后的叙述中，若无特别说明，将把智能电器元件和智能开关设备统称为“智

能电器”。 

1.1.2  智能电器的基本特点 

根据前面给出的定义，可以归纳出智能电器的基本特点。 

1．现场参量处理数字化 

这是智能电器区别于其他采用电子电路实现控制功能的电器和开关设备最重要的标志。

由于采用可编程数字处理和控制技术，电器设备运行现场的各种被测参量全部采用数字化处

理，不仅大大提高了测量和保护的精度，减小了产品保护特性的分散性，而且可以通过软件

改变处理算法，不需修改硬件结构设计，就可以实现不同的控制和保护功能。 

2．电器设备的多功能化 

采用微控制器（Micro Control Unit，MCU，也称单片微机，即 Singer Chip Micro-computer）
或其他大规模可编程数字处理器件对电器设备运行现场的各种参量采样与处理。智能电器可

以集成用户需要的各种功能，如作为数字化仪表，可实时显示要求的各种运行参数；可以根

据工作现场具体情况设置保护类型、保护特性和保护阈值；对运行状态进行分析和判断，并

根据结果操作开关电器，实现被监控对象要求的各种保护；真实记录并显示故障过程，以便

用户进行事故分析；按用户要求保存运行的历史数据，编制并打印报表等。 

3．电器设备的网络化 

智能电器监控器以 MCU 或其他可编程数字处理器件为核心，实质上是一种独立的微型

计算机控制设备，可以把它们当做计算机通信网络中的通信节点，采用数字通信技术，组成

电器智能化通信网络，完成信息的传输，实现智能电器设备的网络化的管理及设备资源共享。 
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4．真正实现分布式管理与控制 

智能电器监控器能够完成对电器设备本身及其监控对象要求的全部监测、控制和保护，

使现场设备具有完善的、独立的处理事故和完成不同操作的能力，可以通过它们的通信接口

组建成完全不同于集中控制或集散控制系统的分布式控制系统。 

5．可以组成真正全开放式系统 

采用计算机通信网络中的分层模型建立起来的电器智能化通信网络，可以把不同生产厂

家、不同类型但具有相同通信协议的智能电器互连起来，实现资源共享和不同厂商产品互换，

达到系统的最优组合。通过网络互连技术，还可以把不同地域、不同类型的电器智能化通信

网络连接起来，组成全国乃至世界范围内的开放式系统。 

1.1.3  智能电器的一般组成结构 

如上所述，智能电器分为元件和成套电器设备两类，都包括一次开关和监控器，基本结

构如图1.1所示。从工作原理上看，智能电器监控器具有相同的模块结构，由输入、中央处理

与控制、输出、通信和人机交互 5 大模块组成。 

 

图 1.1  智能电器的基本结构 

输入模块主要完成对开关元件和被监控对象运行现场的各种状态、参数和特性的在线检

测，并将检测结果送入中央处理与控制模块。来自运行现场的输入参量可分为模拟量和开关

量两类，分别经过相应的变换器转换成与中央处理与控制模块输入兼容的数字量信号和逻辑

量信号。为提高中央处理与控制模块的可靠性和抗干扰能力，在变换器输出及中央处理与控

制模块的输入接口间必须有可靠的隔离。 
中央处理与控制模块基本上是一个以 MCU 或其他可编程数字处理器件为中心的最小系
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统，完成对一次开关或被保护控制对象的运行状态和运行参数的处理；根据处理结果判断是

否有故障，有何种类型的故障；按照判断结果或管理中心经通信网络下达的命令，决定当前

是否进行一次开关的合、分操作；输出操作控制信号，并确认操作是否完成。 
输出模块接收中央控制模块输出并经隔离放大后的操作控制信号，传送至一次开关的操

动机构，使其完成相应的操作。 
通信模块把智能电器现场的运行参数、一次开关工作状态等信息通过数字通信网络上传

至后台管理系统计算机（上位机），并接收它们发送给现场的有关信息和指令，完成“四遥”

功能。 
人机交互模块为现场操作人员提供完善的就地操作和显示功能，包括现场运行参数和状

态的显示、保护特性和参数的设定、保护功能的投/退以及一次开关的现场控制操作。 
尽管智能电器元件和开关设备有基本相同的结构组成，但是无论在实现的主要功能和实

际物理结构上，二者仍然存在某些差别。 

1．智能电器元件物理结构及基本功能 

从物理结构上看，智能电器元件的监控器总是与一次开关集成为一个整体。例如，当一

次开关是断路器时，智能监控器就是附属于它的智能脱扣器，完成传统断路器的脱扣器具有

的各种保护和操作控制功能。 
智能电器元件不仅能根据监控器发出的指令实现一次开关的简单合、分闸操作，重要的

是能根据操作命令发出时一次开关的运行状态，控制其操动机构的运动速度，实现对开关元

件的智能操作。在这种情况下，智能监控器的中央处理与控制模块输出的控制信号一般为数

字量，输出模块中的执行元件选择取决于一次开关操动机构的工作方式。 
根据被控制和保护对象的工作性质，智能电器元件可以独立封闭式使用，也可以作为电

器智能化网络中的一个现场设备。 

2．智能化成套电器设备 

与智能电器元件的物理结构不同，智能化成套电器设备（以下简称智能电器设备）中的

监控器一般安置在设备面板上，空间位置上与一次开关相对独立，在输入、输出端口的设置

和处理器完成的功能等方面也有较大的区别。 
智能电器设备主要用做电力系统自动化和各种智能化低压配电系统的现场设备，在智能

化网络中一般都作为节点设备。为了满足电器设备通用化、标准化以及组成分布式开放系统

的要求，智能电器设备的监控器除完成传统成套电器设备中二次电路全部的测量、保护和控

制功能外，需要将大量的设备现场记录传至后台管理系统上位机，接收上位机传来的各种操

作命令和网络重组命令。因而中央处理与控制模块需要处理、记录和显示的信息量更大。 
成套电器设备一次元件应包含设备中所有安装在一次电路侧的电器元件，如电压互感器、

电流互感器、变压器、隔离开关、执行电器（断路器、接触器，负荷开关）、接地开关等。监

控器通过电压、电流互感器取得设备中一次元件及其被控制和保护对象的运行电参数，从设

备内部各开关元件、各种机械联锁开关及相互关联的其他开关设备取得相关的状态信息，作

为监控器输入模块的输入。因此，智能电器设备监控器的输入通道数量一般比智能开关元件

监控器多。 
此外，作为成套电器设备，在内部不同的一次开关元件间，同一系统中不同电器设备的
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一次开关元件间往往需要互相联锁，因此输出模块不仅要输出本设备开关元件的操作变位信

号，还需要输出与其他设备的一次开关间联锁的信号，输出通道数往往不止一条，信号基本

是开关量，操作命令执行元件用继电器或电力电子开关器件。 

1.1.4  电器智能化网络的结构和特点 

智能电器具有对各类电力设备和电力用户的现场运行参量实时在线采集、数字化处理及

网络通信等功能，可以通过现场总线及数字化通信网络技术，把电力系统发电、输电、配电

各环节的设备，供电系统中各用户设备组成类似计算机通信网络的结构，对系统各环节的电

力设备、供电质量和用电质量进行全面监控，实现电力系统和电力用户的智能化、自动化管

理。这种采用现场总线和数字通信网络技术，由系统后台管理设备和现场智能电器组成的网

络就称为电器智能化网络。 

1．结构 

电器智能化网络通常是一个局域网，典型结构如图1.2所示。可以看出，网络基本可分为

两个层次。 

 

图 1.2  电器智能化网络典型结构 

（1）现场设备网络层 
这是网络中面向现场设备的子层。各种不同类型、不同生产厂家提供的智能开关元件或

成套开关设备作为这层网络的节点，由选定的现场总线连接。在这一层网络中，可以设置一

个微机或可编程控制器（Programmable Logic Controller, PLC）作为管理设备。管理设备也是

网络的节点，除完成对同一网络中的现场设备和网络管理外，还实现现场层网络与上层局域

网之间通信协议的转换。 
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通过独立的协议转换接口，现场设备可直接接受局域网络层的管理设备管理。现场层网

络还可通过中继器、集线器（Hub）、网桥连接，扩大其覆盖范围。 

（2）局域网络层 
局域网络层的网络节点包括不同总线协议的现场层网络、具有独立协议转换接口的现场

设备和局域网后台管理设备，它们之间一般采用以太网（Ethernet）连接。采用不同现场总线

的现场层网络必须通过通信控制器完成协议转换，实现现场设备层与以太网之间的连接。根

据局域网的规模，通信控制器可以是一台专用的物理设备，也可以是后台管理设备中的一个

软件模块。 
多个局域网经路由器连接，可组成更大的网络。通过网络互连技术，可实现各局域网之

间的互连与互访。还可通过调制解调器（Modem）用电话网、电力线载波或无线网与远方的

高层管理系统连接。 

2．主要特点 

从以上分析可以看出，电器智能化网络有下述特点： 
（1）现场设备具有独立的监控、测量、保护、操作控制功能，并且具有通信能力。 
（2）网络应允许不同制造商、不同类型的产品之间的互连与互访。 
（3）能包容采用不同传输介质、不同通信协议的网段或局域网。 
（4）必须保证各类数据在网络中传输的实时性和准确性。 
（5）通过数字通信和数据库管理系统，智能化网络的后台管理设备能实现对网络中各现

场设备运行状态的实时监控和管理，包括对现场设备在网络中地理位置和设备功能的设置，

按地理信息显示现场设备运行状态，并进行网络结构形式的构建和重组等。 
（6）网络运行必须稳定、可靠，以保证现场设备安全运行。 
电器智能化网络是实现电力系统变电站综合自动化、调度自动化、配电网自动化以及各

种应用的低压配电网智能化的基础。通过电器智能化网络，可以真正实现现场用电设备管理

的自动化和无人值守，完成用户用电质量和电力系统供电质量的全面管理，极大地提高供电

系统可靠性和用电设备的安全性。 

1.2  电器智能化技术的应用 

如上所述，电器智能化是实现电力系统自动化、各类低压配电系统智能化的基础，也是

提高电力用户用电质量和用电安全性、可靠性的主要方法，近年来得到了越来越广泛的应用。

在现代工业设备运行的监控、保护及分布式管理方面，电器智能化也有着广阔的应用前景。

本节将从以下几方面讨论电器智能化技术的应用。 

1.2.1  电器智能化在电力系统自动化中应用 

电力系统自动化是保证电力发、输、配、供、用各环节安全性和可靠性，提高电网运行

效率，降低运行成本，保证供电质量的基本措施。现代化大工业生产与现代社会生活要求电

力系统有更完善可靠的自动化管理、保护、控制和供电质量监测，为各类电力用户提供更高

质量的电能。 
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现代电力系统自动化除了传统的发电厂自动化、输配电设备继电保护和自动控制以外，

还包含了电网调度自动化、电力市场自动化等内容。传统电力系统自动化以电磁式继电器或

分立的电子电器作为开关设备的控制和保护元件，设备体积庞大、线路复杂、维护困难，更

重要的是它们没有数字处理和通信功能，只能组成单一的封闭式监控系统，无法满足现代电

力系统自动化的要求。智能电器集成了对运行现场开关设备各种参量与状态的数字化处理，

能够根据处理结果完成保护、自动控制和通信功能；通过数字通信网络，可以把从现场得到

的系统各环节的运行信息，发送到电力系统自动化各相关职能的管理中心，再将管理中心对

现场信息的处理和分析结果发送回现场，对现场设备进行参数调节和操作控制，从而实现现

代电力系统自动化要求的各种功能。 
原则上，电器智能化技术可以应用在电力系统发、输、配、供、用各个环节。但是由于

使用现场环境等原因，当前主要用于发电厂和各类分布式变电站自动化、低压配电网自动化

及其电能质量管理。在输电和高压配电系统中的馈电线路自动化方面，智能电器的应用已经

开始，但在国内还不够成熟，需要进一步探索。本节简要介绍电器智能化在分布式变电站自

动化、低压配电网自动化及其电能质量监控、电力设备在线监测方面的应用。 

1．分布式变电站自动化中的电器智能化技术 

变电站是实现电力系统电能再分配的重要组成部分。根据在电力系统中的地位和功能，

变电站电压从高到低大致可分为输电、配电和供电 3 类。输电变电站把发电厂发出的电能升

压后输送到输电线路；输电线路传输的电能通过配电变电站分配到下级配电变电站或用户供

电变电站；供电变电站经低压配电网把电能分配到各电力用户。传统变电站设备的控制、监

测、继电保护、远动等功能采用各种电动式、电磁式继电器和仪表组合完成，所以实时数据

处理和一次设备控制的实时性较差，电能质量监控能力不高；二次设备和继电保护装置体积

庞大，维护困难。特别是这些设备没有数字处理和通信功能，完全不能达到现代电力系统自

动化对变电站工作的要求。 
分布式变电站自动化也称变电站综合自动化，采用带有智能 RTU（Remote Terminal Unit）

的一次电器设备，组成间隔层微机综合保护与监控装置，配合后台通信处理与数字信息管理

设备、微机化的继电保护设备，组成分布式控制与管理系统，对变电站设备的控制、保护、

实时数据处理、监测、自动远动等功能进行组合，实现全站的自动监视、测量、控制、保护

以及电能质量监测的综合管理。 
分布式变电站中的现场智能电器设备按分层、分布式网络结构组成，将设备的保护功能

分散到各保护小室或开关设备，现场设备的各种状态只需要通过通信网络与控制室后台管理

设备连接。这种设计既减少了控制室中的屏位，减小了占地面积，又大大地减少了传统变电

站从现场设备到控制室传送信息电缆的长度和数量，不仅节约了投资，还避免了长电缆对地

电容对设备保护可靠性的影响。现场设备的各种运行参数和状态都可以由通信网络发送到控

制室后台管理设备，管理设备执行 SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）软件，

处理现场 RTU 上传的各种实时和历史数据，把要下达的各种数据、命令等信息通过通信网络

发送到现场 RTU。因此，变电站综合自动化系统可以自动实现现场设备的遥控、遥调、遥信

和遥测；可自动根据要求按照定时、事件触发、人工召唤 3 种方式打印所需的报表，为运行

管理和调度部门提供需要存档的统计记录文件、运行日报表、月报表、年报表、事件顺序记

录、开关动作次数累计、负荷率和电压合格率统计等，从而实现下层配电变电站和供电变电
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站的无人值守，减少区间变电站以上变电站的运行人员，提高了电力系统的运行效率。 
图1.3所示为一个典型的变电站综合自动化管理网络。可以看出，这实际上就是图1.2所

示的一种电器智能化网络。 

 
图 1.3  典型的变电站综合自动化网络结构 

2．电器智能化在低压配电网自动化中的应用 

配电网包含馈电线路和变电站，在电力系统中承担电力分配的任务。根据在系统结构中

的物理位置和电压高低，配电网可以分为高压配电网和低压配电网。高压配电网分配输电线

路传输的电能，一般不直接面向电力用户。低压配电网是电力系统的供、用电环节，完成电

能对电力用户的分配。低压配电网的运行状态直接反映电力系统对用户的供电质量，同时也

反映了用电负载对电网的各种影响，其自动化监测与管理是现代电力系统自动化的重要组成

部分。但是迄今为止，电力系统中的配电网自动化，仍然基本是指高压配电网。 
随着国内工业化程度的不断提高和办公自动化、民用建筑管理智能化的发展，对低压配

电网供电质量的要求越来越高。但另一方面，大功率、非线性用电负载容量的持续增加，给

低压配电网造成的各种污染，又严重地影响了电网的供电质量。因此，低压配电网必须具有

自动化、智能化的管理，才能满足电力用户对供电电网提出的要求，电力部门也才能更有效

地监管用电负载，控制负载用电时段，抑制大功率、非线性负载对电网的污染，提高供电质

量和电网运行效率。使用传统低压开关设备的低压配电网不能构成分布式的通信管理网络，

现场设备不能对运行参量进行数字处理，也就不能完成配电网的自动化管理功能。 
为了满足日益增长的低压配电网智能化要求，近年来国内外低压电器行业开发了系列智

能化的低压断路器、双电源自动转换器和电能质量管理器。采用各种现场总线或以太网，把

完成不同供配电功能的智能电器、电能质量管理器和配电网后台管理设备连接成数字通信网

络，组成智能化低压配电网。后台管理设备执行监控与数据管理软件，从网络中的现场智能

电器监控器取得电网的各种运行数据，对电网的工作状态进行分析，并根据分析结果完成相

应的操作。在供电线路出现故障时，自动切换供电线路或启动备用电源，调整用电负荷，保

证重要负载在允许的停电时间内重新得到供电；在供电线路故障排除后，能尽快恢复对所有

用电负载的供电。通过低压配电网管理系统，电力部门可以对影响电网运行质量的各类大功
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率负载，如电弧炉、电力机车、大功率电力电子装置等进行有效的监管，对这类负载采取相

应的强制措施，以便抑制对电网的谐波污染、减小供电电网电压波动及电压闪变、提高电网

功率因数、降低电网运行成本。当前国内许多新建的工业企业和商用建筑中的低压配电网都

采用了智能化配置，不少原有的低压配电网也进行了相应的改造。 

3．电力设备在线监测 

电力设备是电力系统发、输、配、供各环节的重要元件，其运行状态直接关系到电力系

统自身的安全及对用户供电的质量。为了保证系统各环节的可靠运行，长期以来电力部门都

采用所谓“定时检修”的规则，按照管辖的供电区间，把系统划分成若干区段，规定其检修

周期。只要工作时间达到检修周期，不管电力设备是否出现故障，必须对该区段线路全面停

电，检修区段内包括变压器、开关设备、馈电线路等影响系统运行安全的各种设备。这种方

式确实能够在一定程度上预防供电系统的事故发生，保证供电安全。但是在设备无故障时停

电检修，不仅使大面积用户的供电停止，对电力设备，特别是开关设备的运行可靠性，将会

造成不利的影响。此外，这种方法对两次检修周期中设备可能出现的故障无法预测，又不能

了解故障设备的位置和故障原因。如果在检修周期未到时设备发生了故障，需要花费较长的

时间对故障设备的位置和原因进行查找分析，从而造成大面积的长时间停电。国外早在 20 世

纪 90 年代就利用现代传感器技术和微机检测技术，开发出电力开关设备和变压器的在线监测

装置，作为一种现场监控设备接入电器智能化网络，对影响开关设备和变压器可靠性的参量

进行实时在线检测。在线监测装置通过智能通信网络将检测结果及时传送到网络后台管理系

统，管理系统中相应功能的分析软件对接收到的数据进行处理，根据处理结果对电力设备的

状态做出分析和判断，给出有关结果，以便为电力部门的检修计划提供更为科学的依据，对

真正需要检修的设备及时检修，实现电力设备的“状态检修”，从而根本上克服了“定时检修”

存在的问题。近年来，我国电力设备在线监测技术的研发工作也取得了显著的成果，在电力

变压器、12 kV 和 35 kV 开关柜、气体绝缘开关设备等电力设备中已开始应用。  

1.2.2  电器智能化在工业自动化中的应用 

在早期自动化工业设备的电气自动控制系统中，采用不同功能的电磁继电器组成控制电

路（二次），断路器、接触器、熔断器及各种机械式电压或功率调节装置等组成主电路（一次）。

控制电路接受操作命令，判断设备工作状态，根据判断结果向主电路中相应的元件发出指令，

完成对设备电压或功率的自动调节、电源的自动接通或分断、设备工作状态的自动切换等。

这种自动控制系统不仅体积庞大、线路复杂，工作噪声大，可靠性低，控制精度差，而且产

品一旦制造完成，其功能就无法更改，维护非常困难。此外，由于控制电路不具有通信功能，

这类控制系统只能实现单一封闭式的控制模式，完全不能满足现代化大生产的工业自动化系

统要求。 
随着微机控制技术、电力电子技术和现场总线技术应用的发展，现代工业设备的自动控

制系统与工业自动化技术已经发生了根本的变化。以各种嵌入式微处理器为控制核心、电力

电子装置为电压或功率控制执行环节的新型控制装置，全面取代了原有的继电器、接触器控

制装置，构建了以现场总线为底层网络的工业控制局域网，实现了对现代工业企业生产自动

化的全面管理。在工业控制局域网的现场监控设备中，不仅有生产设备的微机控制器，还包含

了控制设备电源接通/分断操作的低压智能电器监控器。微机控制器监测生产设备的工作流程、
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电力电子装置的运行状态、设备的工作电压、功率、电动机转速等信息，独立完成对设备工作

的自动控制，并经由网络与后台管理设备交换相关信息，根据后台管理系统发出的指令调整生

产设备的各种设定参数。智能电器监控器监测生产设备供电线路及设备本身的运行状态，控制

供电电源接通/分断操作，一旦出现异常，将根据设定的程序对主电路中的开关电器进行分断操

作或发出故障报警信息，实现对生产设备的保护。通过通信网络，智能电器监控器还可以将设

备运行过程中与供电电网相关的各种信息上传到网络后台管理系统，记录设备故障信息、用电

情况（用电量、功率因数、对电网的各种干扰等），为企业用电的全面管理提供实时、有效的

数据。这种系统的一种典型应用就是电动机控制中心（Motor Control Center, MCC）。 
MCC 把需要集中监控的各电动机的控制系统元件和电路分别组装成单元（抽屉），再集

成为一个整体，各单元间由选定的现场总线连接，按分布式管理系统结构，与中心管理设备

组成数字通信网络。网络的现场监控装置中，包含各电动机软起动装置或变频调速装置的微

机控制器，以及智能低压断路器或接触器的监控器（电动机多功能保护器），分别独立完成各

电动机的自动控制和多功能状态监测与保护，并通过数字通信网络与中心管理设备交换信息，

接受中心管理设备的管理。中心管理设备一般为工控微机，执行现场数据监测、处理与网络

管理软件，采用轮询方式，接收现场设备发送的各电动机工作信息；对收到的信息进行分析，

并根据分析结果进行相应的处理；设置或修改现场电动机的保护特性和运行参数；需要增、

减 MCC 系统中电动机数量时，自动调整系统配置。图 1.4 所示为 MCC 智能管理网络的基本

结构。 

 

图 1.4  MCC 数字通信网络的基本结构 

当前，国内外已经开发了不同的 MCC，并得到了相当广泛的应用。 

1.2.3  电器智能化在楼宇智能化管理中的应用 

楼宇智能化管理是现代化城市发展的重要标志之一，它包含了人们工作、学习、生活所

用的各种建筑物的全面管理，用电管理智能化是其中十分关键的环节。楼宇用电管理一般包

括供电质量监控、用电费用统计和用电安全保证等方面。利用电器智能化技术构建楼宇智能

化低压配电网，电网中的线路开关和用电负载开关全部采用低压智能断路器，可实现对供电

电源、配电网的线路与开关设备、用电负载等对象的分布式监控与管理。通过对供电电源的

监测，在供电线路发生故障后能及时切换供电线路或起动备用电源，保证重要用户的连续供
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电；配电网中开关设备的智能监控器实时在线监测线路及用电负载，可以及时发现故障隐患，

向管理中心发出预警信息。若故障已经发生，开关设备的智能监控器能够及时切除已经发生

的故障，并把故障位置、事故类型通知管理中心，从而防止事故扩大，也能尽快排除故障，

提高建筑物供电质量。此外，智能电器监控器可集成智能计量功能，自动统计各用户的用电

量，把计量结果由通信网络发送到楼宇管理中心，实现用户用电智能抄表，既节省了人力，

还可以对恶意欠费的用户进行有效的监管。 

1.3  电器智能化技术的发展 

电器智能化技术几乎是与传感器技术、微电子技术、单片微机控制技术和数字通信网络

技术同步发展的。早在 20 世纪 70 年代末、80 年代初，世界上第一片 8 位单片机问世起，西

欧、日本和美国就开始研究通过超大规模集成电路技术，把单片机及其所需外围电路芯片制

成可与电动机供电电器相结合的专用集成电路（Application Specific Integrated Circuit, ASIC）
芯片，替代体积庞大的继电器控制电路，完成电动机起动、控制和多种保护功能，出现了最

早的智能电器监控器 —— 基于单片机的电动机多功能保护装置（Multi-function Protector for 
Motor Based Singer-chip Microcomputer）。日本和美国在 20 世纪 80 年代中期成功地将这种装

置与接触器集成一体推向市场，开发出了第一代智能电器。在我国，西安交通大学电器教研

室也在 1987 年采用 MCS-48 单片机研制了国内第一台同类型保护装置。随着单片机功能日益

完善，传感器技术、微电子技术、数字通信网络技术的高速发展，在短短的 20 多年内，智能电

器已经从简单地采用微机控制取代传统继电器控制功能的单一封闭式装置，发展成为具有较完

整的理论体系和多学科交叉的电器智能化系统，成为电气工程领域中电力开关设备、电力系统

继电保护、各类低压供配电系统及工业设备监控网络技术新的发展方向。本节主要从智能电器

监控器的功能、设计技术、电器元件工作机理变革与智能化网络 4 个方面介绍电器智能化技术

的现状与发展。 

1.3.1  智能电器监控器功能的完善与开发 

早期的电器智能控制器受到微处理器性能和数字通信网络技术的限制，只能针对某一特

定的对象，如电动机保护与起动、停止控制来进行设计，功能比较简单，并且只能采用封闭

式控制模式。随着微电子技术、超大规模集成电路技术和计算机通信网络的发展，各类工业

控制用微处理器和单片微机在处理速度、数据位数、指令功能、接口功能和通信功能等方面

有了极大的进步；同时适合于这类处理器程序设计的新方法，高级语言（如 C 语言）及其与

汇编语言的接口软件包的开发，嵌入式处理器及嵌入式系统软件操作系统的规范化及操作代

码的开放，为开关电器智能控制器功能扩展提供了十分有利的条件。电力系统综合自动化、

变电站无人值守、工业、民用供配电系统及工业控制网络的自动化、智能化，对底层（现场）

开关电器智能监控器的要求不再是仅仅实现电器元件及其监控对象的保护和接通/分断操作，

而是要全面地完成对对象的实时监控与管理。此外，为保证用户在系统配置中有更大的自主

权，还需保证不同国家、不同生产厂商产品在网络中可以互连，网络中设备的资源可以共享。

因此，目前市场上大多数智能电器监控器基本上都具有以下功能。 

（1）现场运行参量的就地/远方监测 
现场参量除电压、电流、有功和无功功率、功率因数、电源频率、电能和需要监测的其
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他非电参量外，还包括开关操作状态、操作次数、各种事件记录等信息。监控器应能对这些

参量进行实时在线监测，实现就地数字化显示，并通过通信网络在管理中心远方显示（遥测、

遥信）。 

（2）保护 
根据对现场运行参量的监测结果，判断有无故障及故障类型，在出现故障后独立完成相

应的操作，并把故障信息与处理结果由通信网络发送至系统管理中心。 

（3）故障诊断 
包括对监控器主要硬件设备的自诊断、被控对象或一次开关元件自身故障的诊断，就地

或经通信网络在管理中心显示诊断结果。 

（4）就地/远方调控 
通过监控器面板上的键盘、开关，或由通信口接收控制中心操作信息，完成智能电器的

功能投退、保护参数设置、被控开关电器分合等的就地/远方操作（遥控、遥调）。 

（5）一次开关元件运行状态及现场运行工况的记录 
按用户要求实时记录现场运行的电压、电流、功率、功率因数，开关电器的工作位置和

分合闸操作回路的状态，线路中各电器设备的连接和工作状态，故障时电压、电流、波形及

开关电器分合闸操作次数等历史数据，经通信口上传至管理中心，或就地生成图形或报表，

以便打印和显示。 

（6）通信 
这是智能监控器最重要的功能之一，也是智能电器元件和开关设备组成分布式电器智能

化网络的基础。有了通信功能才能保证系统管理中心与远方运行现场间各类信息的自动交换，

实现对整个系统中各现场设备的综合监控和管理；采用统一的通信协议或协议转换技术，还

可保证系统的开放性。 

（7）一次开关元件和开关设备的状态在线监测 
记录与开关元件工作寿命及可靠性相关的数据，如开关元件机械特性、元件或开关设备

内部主要部件温升、绝缘强度等，并定期上传至系统管理中心。中心的专家系统根据这些结

果对开关元件或设备进行可靠性分析，决定是否需要维护或更换，必要时还可将结果回传至

智能监控器。在线监测将成为智能电器监控器功能开发的一个重要内容。 
随着智能电器应用领域的扩大，用户对监控功能的要求更加完善，上述各种功能包含的

内容需要不断更新，对监控器的设计技术也提出了更高的要求。 

1.3.2  监控器设计技术的现状与发展  

1．智能电器监控器的硬件设计 

监控器硬件是智能电器完成各种功能的物理设备，其主要元件的选择、电路的设计等，

直接影响到产品的功能、可靠性、通用性与网络的开放性等综合指标。 
早期智能监控器的设计基本上按照图1.1所示的结构，针对内部不同功能的模块选用相应

的集成电路或功能器件，制成不同的印制电路插件卡，通过处理器总线连接成一个完整的装
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置。这种结构各模块间连线多，电路元件多，印制电路板布线复杂，可靠性差，电磁敏感性

（Electromagnetic Sensibility, EMS）很高，极易受干扰。近年来，随着嵌入式处理器、单片微

机等处理器件自身硬件和外围电路集成规模及功能扩大，驱动能力提高，特别是具有工控功

能的数字信号处理器（Digital Signal Processor, DSP）的开发和应用，不仅大大简化了中央处

理模块的硬件设计，输入模块、输出模块的电路也更加简单。针对不同应用场合的智能监控

器采用不同的处理器件，不仅可以满足数据处理的速度和精度要求，而且可以进一步减小监

控器的体积，提高其性价比。这是当前国内智能电器监控器设计中最常用的技术之一。 
多处理器技术是监控器设计的一种新的模式，多用于要求处理数据多、速度高、功能较

复杂的数字继电保护设备和高压开关设备监控器，当前国内常见的典型结构有两种。一种是

由 DSP 与 8 位单片机组成的双处理器中央控制模块，分别完成数据处理、I/O 管理功能与通

信和监控器管理功能，组成两个相对独立的子模块，采用双端口 RAM 实现并行通信。另一

种是把人机交互模块从监控器中剥离出来，形成独立的子功能单元，内部自带处理器，完成

复杂的键盘管理和 LCD 显示功能，通过串行通信与监控器中央控制模块交换信息，便于用户

根据应用环境选配。随着各类传感器的数字化和智能化，将现场参量的变换和处理功能及开

关量 I/O 功能从中央控制模块分离；采用多处理器技术，使监控器的其他各种功能形成独立

和完善的功能模块；采用现场总线技术，把各智能模块连接成一种积木式结构，组成以中央

控制模块为核心，功能高度分散，管理高度集中的新型智能监控器，将是智能电器监控器硬

件设计的发展方向之一。 
专用集成控制芯片的开发与推广应用，是智能电器监控器硬件结构发展的最佳也是最具

应用价值的途径之一。使用专用芯片，所有的数字处理功能全部通过硬件实现，处理速度极大

地提高，许多要求实时性非常高，用软件无法实现的处理可很容易地完成。监控器中的中央处

理模块（包括各种 I/O 接口电路）、输入通道、通信模块、输出模块等全部集成为一块芯片，不

仅线路简单、体积小、价格低，而且有很强的抗干扰能力。目前，国外各大智能电器生产厂商

均已将自己的这类芯片推向市场。我国也正在进行自己的专用芯片研究与开发，一种用于智能

接触器的监控器芯片已经由西安交通大学与陕西工业研究院开发完成，不久将投入市场。 

2．监控器软件设计 

早期的智能电器控制器功能比较简单，通用性、开放性要求较低，因此软件设计多按传

统的进程程序模式进行。这种方法编制程序对硬件配置的依赖性强。当设备要完成的功能较

复杂时，这种编制方法得到的程序结构各部分相互耦合，不仅编写代码十分困难、软件不易

维护、程序可靠性很低、开发周期长，而且很难甚至无法满足某些重要功能的实时性要求，

用户也无法进行二次开发。 
随着智能电器在电力系统自动化、供电系统和工业与建筑物配电系统智能化等领域中应

用的发展，监控器的硬件已基本标准化、通用化，为智能电器的嵌入式设计奠定了基础。适

应这种变化，近年来智能监控器软件设计方法也发生了根本的变化。 

（1）模块化、层次化设计 
为了使应用软件的设计与开发不依赖监控器的硬件配置，必须采用层次化的结构设计方

法。软件从下向上分为硬件驱动层、软件管理层和应用程序层，各层次软件根据监控器完成

的功能划分成不同的模块，每一个模块对应一种功能，或者说每一个程序模块完成一种指定

的工作任务。图1.5所示为这种软件的层次结构。采用这种模块化的设计方法，不仅使程序结
 

图 1.5  智能监控器软件的层次化结构
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构清晰，易于同时由多个程序编制人员独立编制，缩短程序开发周期，而且在监控器硬件需

要改变时，只需要增删相应的硬件驱动层模块，不用改变软件的整体结构，维护非常方便。 

（2）嵌入式系统软件设计方法的应用 
嵌入式系统软件设计不仅需要层次化、模块化，而且必须采用一种类似 PC 中的多任务管理

平台——实时多          任务操作系统（Real Time Multi-tasking Operation System, RTOS）作为

软件管理层，按程序模块的实时性、重要性，对各任务模块进行调度和管理。这种方法特别

适合要求功能多、实时性要求高的微机控制软件设计，国内外绝大多数智能电器监控器软件

基本都采用了这种设计方法。2000 年以来，国外已经开发出嵌入式系统通用的操作系统平台，

并且开放了相应的软件代码，这将使智能电器监控器的软件设计更加规范。 
有关实时任务调度与软件设计的基本方法，第 5 章将做进一步的讨论。  

（3）采用C语言与汇编语言混合编程 
早期的微处理器和微控制器只支持汇编语言编程，这种语言编程的最大优点是代码效率

高、程序占有的内存少、程序执行速度快、实时性好。但是不同生产厂商开发的处理器件指

令的机器代码不同，相应的汇编语言编程用的指令助记符也不相同。程序设计时，设计者必

须了解所用处理器件的全部指令功能及其助记符，程序的编写和阅读都十分困难。此外，智

能电器开发商采用不同处理器件开发的装置，即使功能完全相同，程序也必须分别开发，效

率非常低。为了提高微机控制装置软件设计的效率，近年来，各处理器件生产厂商开发的各

类处理器件均能支持 C 语言编程和 C 语言与汇编语言混合编程，为微机控制装置的软件设计

提供了更加有效的途径。 
当前，智能电器监控器的软件设计大多采用 C 语言与汇编语言混合编程。在程序设计中，所

有应用层和管理层的通用程序模块均采用 C 语言编写，与硬件关系密切、实时性要求高的硬件驱

动程序模块采用汇编语言编写，不仅可以提高复杂的应用和管理程序模块的编写速度和程序的可

读性，而且使这类程序模块具有可移植性。这样，完成相同功能的应用和管理程序模块就可以

用于不同处理器件开发的智能电器监控器中，从而大大提高了监控器软件开发的效率。 
为了使用户的二次开发更加简单、方便，软件的用户接口除与 C 语言兼容以外，近年来

国内外智能电器领域的开发商正尝试采用的 PLC 编程思想和蓝牙技术，开发出更适合用户使

用的二次开发平台。 

3．现场参量的测量和保护信息的处理技术 

作为电力系统发、输、配、供各环节和工业控制系统主要设备的开关电器，其智能监控

器不仅要完成电器元件分、合操作的控制，而且必须完成对现场运行参量的检测，并根据结

果判断系统的运行状态。现代电力系统各环节对测量和保护精度都有严格的要求，为保证测

量和保护精度，需要精确控制监控器测量通道中每一个环节的精度。 

（1）提高传感器变换的精度和线性度 
传感器用于把现场高电压、大电流的电参量或非电参量变为与监控器采样通道兼容的电

量，其变换的线性度和精度直接影响测量精度。为减小这一环节对测量精度的影响，必须开

发高精度、高线性度的电压、电流互感器和各类非电量传感器。例如传统的电流互感器，由

于铁心的饱和，电路中故障电流与正常运行电流的比值非常大，无法同时满足测量和保护的
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要求。为此，近年来已开发了同时满足保护和测量精度要求的新型电流传感器。此外，传感

器信号通常需要经过变换才能进行采样，而变换电路受所用元件的分散性、电路分布参数等

因素的影响，很难保证其线性度和精度的一致性；非电量传感器特性大多数为非线性，用外

部电路补偿十分困难。因此开发商开发了把传感器、信号变换、非线性补偿电路等集成为一

体的信号变送器，按有效值或平均值输出可供直接采样的模拟电平信号，简化了模拟量变换

与非线性补偿电路的设计。 
传感器未来的发展方向是数字化、智能化、网络化。被测模拟参量对应的数字量直接通

过现场总线输入处理器件，不仅保证了同一类型参数变换的线性度和精度，也极大地简化了

监控器输入模块的设计和调试，是实现智能电器监控器积木化设计的重要基础之一。 

（2）A/D转换器与处理器或传感器的集成 
A/D 转换器变换的线性度、输出数字量的位数和中央控制器处理周期内的采样点数都直

接影响到被测参量的最终测量结果。现在市场提供的 A/D 转换器，已有 16 位数字量输出、线

性度 0.01％、采样周期可达纳秒数量级的器件，完全可以满足智能电器的使用要求。为近一

步简化电路设计，减小电路中附加元件（如多路转换开关）和分布参数的影响，嵌入式微处

理器和单片微机大多集成了 10 位以上多通道 A/D 转换器，基本保证了各通道采样精度的一致

性和与处理器速度的同步。未来的智能传感器将把传感器、变换电路与 A/D 转换器集成为一

体，直接数字量输出，使处理器件能够处理更加复杂的监控功能。 

（3）提高监控器处理数据的位数和速度 
处理器件直接处理数据的位数越多、处理速度越高，就可以增加采样点数，采用更加精

确的数据处理算法，以提高测量和保护的精度。当前市场流行的智能电器监控器的处理器件

大多是 16 位，用于高压输、配电系统继电保护的监控器，则基本采用 32 位的数字信号处理

器。一些要求功能比较简单的低压断路器监控器，为了降低成本，在保证性能要求的前提下，

仍然采用高性能的 8 位单片机。如前所述，采用多处理器技术，把用于数据处理的处理器与

完成其他功能的处理器分开，用通信方法进行数据交换，实现整机的协调和管理，可以大大

提高监控器的测量和保护精度。 

（4）合理选择数据的采样点数和处理算法 
智能电器监控器完成测量、保护和控制是通过对运行参量采样结果的处理来实现的。在

采样点相同的情况下，采用的处理算法不同，处理时间和引起的误差也不同。当智能电器正

常运行时，显示的实时数据是现场各种电量的有效值或非电量的平均值。在故障发生时，由

于电流波形畸变，应根据系统要求，计算实际波形的真有效值或基波有效值，根据计算结果

决定采用的保护方式（速断或延时）。处理电参量有效值一般采用复化梯形算法，这种算法是

复化求积算法中最简单的一种，程序设计简单、规范，但其截断误差较大。增加采样点数（减

小计算步长），或在相同计算步长条件下采用其他复化求积算法，如复化辛普森算法，可减小

截断误差。当前较多使用提高 A/D 转换速率和处理器速度，减小复化梯形算法计算步长的方

法。 
在编制算法程序时，可以采用定点运算和浮点运算。定点运算比较简单，程序执行时间

较短，但在处理器件数据位数相同时，处理精度较浮点运算低。浮点运算精度高，但处理程

序执行时间长，采用一般处理器件处理智能电器数据时很难完成。有些处理器件，如 DSP 和
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具有工控功能的 DSP 芯片中，厂商一般都提供浮点运算子程序，可供直接调用。 
为处理高压线路故障电流和实现电能质量（Energy Quality, EQ）监控，须对采样到的电

流信号进行谐波分析。快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）和离散傅里叶变换

（Discrete Fourier Transform, DFT）是处理这类问题最常用的方法。这两种算法成熟，而且是

DSP 器件基本运算工具的功能之一，现在的智能电器监控器中，几乎无例外地用来处理频谱

分析和谐波问题。近年来，小波变换（Wavelet Transform, WT）在信号处理领域受到越来越多

的关注。与傅里叶变换相比，WT 具有时域和频域都能表征信号局部特征的特性，因此在检测

信号的瞬态或奇异点方面有特殊的优越性。由于电力系统故障电流是瞬态过程，而影响电力系

统运行质量的负载，如大功率电力电子装置、电弧炉等，使电压、电流产生的畸变常常表现为

瞬态且具有奇异点，所以采用小波变换处理故障电流，进行 EQ 监控有更好的应用前景。 
当前，中、低电压等级的智能电器测量和保护算法已基本成熟，但在超高电压等级的智

能电器中，因故障过渡过程快，要求判断准确度高，其保护算法还存在许多有待解决的问题。 

4．人工智能技术的应用 

人工智能（Artificial Intelligence, AI）是根据人类智能活动的规律，构造具有一定智能的

人工系统，让计算机完成需要人的智力才能胜任的工作。人工智能研究的内容包括应用计算

机的软、硬件来模拟人类某些智能行为的基本理论、方法和技术等，是计算机学科的一个独

立分支。从实用观点来看，人工智能是一门知识工程学，即以知识为对象，研究知识的获取、

知识的表示方法和知识的使用。在电器智能化应用中，人工智能技术主要体现在模糊控制、

神经网络和专家系统等方面。 
模糊控制（Fuzzy Control）是 20 世纪 90 年代初期兴起的一种计算机控制方法，是一种

基于规则的控制。其最大的特点是不需要对控制对象的控制过程建立精确的数学模型，而是

应用人的思维和逻辑推理方法，直接采用语言型控制规则进行“直观”的控制。这些规则来

自现场操作人员的控制经验或相关专家的知识，因而控制机理和策略易于接受与理解，设计

简单，采用当前流行的 MPU 和 MCU，就可以方便地进行模糊控制器的设计。对于那些数学

模型难以获取、动态特性不易掌握或变化非常显著的被控对象，模糊控制技术具有特殊的优

越性。模糊控制算法的实现以启发性的知识及语言为决策规则，很适于模拟人工控制，有利

于提高控制系统的适应能力，并使之具有一定的智能水平。但是，应用单纯模糊控制的控制

器，自身无法对模糊变量的论域划分和控制规则的选用进行优化，难于适应不同的运行状态，

在许多应用中，直接影响了控制效果。为了提高模糊控制系统的智能水平与适应能力，人们

把模糊控制与专家系统或神经网络结合起来，提出了专家模糊控制和基于神经网络的模糊控

制。前者利用专家系统具有的能够表达和利用控制复杂对象所需的启发式知识，更重视知识

的多层次和分类需要的特点，弥补了模糊控制器结构过于简单、规则比较单一的缺陷，有效

地提高了模糊控制的智能水平，使系统拥有对复杂对象控制的知识，并能在各种情况下对这

些知识加以有效利用。后者根据神经网络能够实现局部或全部的模糊逻辑控制的性能，利用

神经网络的学习机制作为模型辨识或直接用于模糊控制器，构建出自适应神经网络模糊控制

系统。这些技术已在各种控制应用中取得了显著的成效。 

如前所述，智能电器是一种根据被监控的电力设备、线路或负荷的实际工作状态，控制

其操动机构的运动速度，实现智能操作的电器元件。在确定分、合闸速度时，需要了解操动

机构接到操作命令时被控对象的电压、电流、功率、功率因数等运行参量及其相互间的关系，
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而由于对象的复杂性和运行状态的多样性，在分、合闸速度与这些参量之间，很难找到严格

的数学和逻辑关系。因此，智能电器领域的科技工作者运用神经网络和模糊推理方法，建立

了智能电器操动机构的模糊控制模型及相应的模糊控制器，并将其运用到超高压 SF6 断路器

的智能操作控制器，取得了很好的效果。在电力系统中应用的各种智能开关设备监控器中，

也开展了模糊控制的研究。对于电力开关设备的在线监测，采用专家模糊控制将具有更大的

优越性。 

5．监控器的电磁兼容性技术 

作为在电力系统各环节和工业自动化中运行的电子产品，智能电器监控器工作在高电压、

大电流的现场环境中，其内部采用了高速数字电路芯片，因此会受到不同能量、不同频率的

电磁干扰，所以电磁兼容性（Electriomagnetic Compatibity, EMC）设计是保证智能电器监控器

可靠工作的关键问题之一。EMC 包括电磁敏感性（EMS）和电磁干扰（Electricmagnetic 
Interference, EMI）两方面的内容。在智能电器监控器的设计中，最关心的则是如何降低 EMS，
提高其抗外部环境电磁干扰的能力。 

近年来，有关电子产品，特别是与电力系统和工业设备相关的各类电子产品的 EMC 设计，

已经成为产品研发与生产过程中必须给予高度重视的问题。国际电气工程师学会（IEC）和国

内有关部门都制订了严格的标准。为此，科技工作者已提出了许多措施，使开发出的产品能

符合标准，保证产品的开发适应产业化要求。目前采用的降低智能电器监控器 EMS 的主要措

施有以下几点。 
（1）科学地布置印制电路板线路，减少因布线不合理，通过电路分布参数耦合产生的干

扰。 
（2）合理选择和配置线路滤波器，是抑制电磁干扰最有效的措施之一。由于滤波器元件

选择和布置不合理会影响干扰抑制效果，甚至带来不可预见的附加干扰，专业生产厂商已开

发出专用的线路滤波器模块，监控器设计时，可以根据现场情况选用。 
（3）采取合理的接地措施，通过接地线旁路经电路引入的干扰。 
（4）设计可靠的电磁屏蔽，避免空间电磁场对监控器的干扰。此外，在监控器本身的物

理结构设计中，也必须考虑把中央控制模块与电源模块、继电器输出模块等可能产生电磁干

扰的部分分别安装，并加装电磁屏蔽。 
（5）在软件中设计可靠的自检程序模块，采用软件冗余技术，对重要数据设置备份，配

置把关定时器（Watchdog）等，提高监控器软件的抗干扰能力。 
采用积木式结构或专用芯片，简化监控器结构设计，进一步减少电路元件和连线，是智

能电器监控器结构的发展趋势，也能更有效地提高智能电器监控器的电磁兼容性。 
有关监控器的 EMC 分析与设计，将在第 6 章进行详细讨论。 

1.3.3  电器元件工作机理的变革 

电器元件在工作机理、结构设计和控制方法等方面的变化，是智能电器给开关电器领域

带来的最大影响之一。 

1．控制电器无触点化、数字化、网络化 

传统电器领域中的控制（二次）电路，是由各种不同控制功能的开关电器元件构成的，
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它们都带有物理上可接通和分断的电气接点，接点的通断由机械驱动的（如主令电器）或电

磁驱动的（如各种电磁式继电器）操动机构来控制。在智能电器开关设备中，全部的控制功

能是由监控器的中央处理与控制模块对模拟量和开关量输入信号的分析和处理来完成的。传

统控制电路中的接点输出状态，也由中央处理与控制模块按相应的逻辑量（0, 1）输出，经过

电力电子开关或继电器放大后，对被控的一次开关电器进行操作。在这里，传统控制电器的

工作机理和结构已发生了根本的变化，没有了物理意义上的操动机构和电气接点。随着现场

总线和数字通信网络应用的深入，在未来的智能监控器中，输入和输出模块都将逐步变成具

有独立控制和通信功能的智能元件，成为智能监控器网络中的一个节点。 

2．新型开关电器操动机构及控制方法的开发 

如前所述，智能电器元件不仅是开关电器元件与智能监控器的简单组合。通过对开关电

器元件运行状态的在线监测，监控器必须能够分辨不同的运行状态，输出不同的操作控制命

令，使开关电器的操动机构能按最佳的分、合闸特性进行操作，即实现所谓智能操作。 
开关电器元件的智能操作，是智能电器元件最重要的特性。原则上，任何能够采用电动

方式控制其操作的开关元件，都可以实现智能操作。但对于传统断路器这类开关电器，由于

操动机构的机械结构十分复杂，机构的动作不仅时间长、分散性大，而且随运行时间、操作

次数增加而变化。为了完成智能操作功能，除了开发新的控制原理及控制电路的设计方法外，

在操动机构设计思想上进行变革，也是非常重要的手段。20 世纪末期出现的真空断路器永磁

操动机构，首先打破了中、低电压等级断路器操动机构的传统设计方法，即采用弹簧储能、

机械扣锁和解扣的结构。永磁操动机构结构简单，动作一致性、稳定性好，机构动作速度易

于控制，已成为当前智能化中、低压断路器的一种较理想的操动机构。对于无法采用永磁操

动机构的超高压断路器的液压操动机构、传统接触器的电磁操动机构的智能操作控制方法和

控制器的研究与开发，国内早在 20 世纪 90 年代后期已经开始，并取得了明显结果，相信在

不久的将来有望投入实际应用。 

1.3.4  电器智能化网络设计的现状与发展 

1．网络结构形式 

电器智能化网络的结构取决于系统的规模和功能，当前最普遍的结构形式有两类。 

（1）现场总线（Field bus）结构 
采用选定的现场总线，需要监管的现场开关元件、开关设备和网络管理设备作为总线上

的节点，组成规模较小、功能较简单的网络。现场总线可采用自定义的串行现场总线，也可

采用当前流行的现场总线，如 Profibus、CAN-bus 等。这种结构的网络主要用于 MCC、无人

值守的小型供、配电变电站综合自动化系统、配电网开闭所自动化管理系统等。这种结构的

网络只能完成系统内部的封闭式管理，除非通过协议转换与功能更强的局域网连接，否则无

法实现与其他网络间的信息共享。 

（2）现场总线-局域网（Field bus-LAN）结构 

由现场总线和工业以太网组成的局域网。把系统监管的各类现场开关设备按地域或功能

分类，组成若干现场总线结构的现场层网络。现场层网络可以包含独立的后台管理设备，也

可以只有现场设备智能监控器。通过通信控制器或协议转换接口，现场层网络作为以太网上
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的节点，组成覆盖规模更大、实现功能更多的局域网。最典型的应用是变电站综合自动化管

理系统。这种系统中，现场层按变电站的间隔划分，根据间隔内的电力设备监控器采用的通

信协议，采用对应的现场总线组成现场层网络。各间隔网络经协议转换后，通过以太网与变

电站后台管理设备连接，进行信息交换，接受管理设备的监控与管理。 

2．网络通信与管理方式 

当前使用的电器智能化网络，除高压配电网自动化系统外，无论 Field bus 还是 Field 
bus-ALN 结构，网络通信与管理基本上都采用主-从方式。各现场设备监控器（下位机）在网

络中为从设备，完成现场设备监控和网络管理的后台设备（上位机）在网络中为主设备。主

设备采用轮询方式向从设备发出召唤，只有被召唤的从设备可与主设备交换信息。这种管理

方式下，任何时刻通信网络中都只有一个节点设备可以发送信息，网络管理简单，数据传送

较慢。在当前使用的电器智能化网络中，由于传送的信息一般都是短帧，只要主设备本身处

理速度足够快，轮询时间设计合理，这种方式基本上可以满足要求。 
早期的电器智能化局域网也是独立的封闭式管理，不同网络中的信息资源不能共享，而

且同一网络中的各种现场设备必须由同一个开发商提供，用户不能进行最优化配置。 
现代电力系统调度自动化管理，要求对不同地区电网的电能进行统一管理和调度，各地

区电网电能质量能进行集中监控，同时希望各地区电网的某些资源，如可以公用的管理系统

软件、某些事故发生前运行参数变化的历史数据、对事故分析处理的措施等可以共享，这些

都要求电器智能化网络更加开放，功能更加完善。随着计算机网络软、硬件技术的日臻完善，

局域网不仅可以互连成覆盖范围很大的广域网，而且近年来已将网络互连技术引入电器智能

化网络，不同类型的现场网络的互连问题也得到了根本解决。采用面向对象的软件设计模式

来设计网络的系统软件，大大提高了网络的开放性、灵活性和可靠性。 

1.4  本课程学习内容 

本课程学习的内容涉及了智能电器元件、智能开关设备和电器智能化网络设计、开发的

相关知识，主要内容包括： 
（1）智能电器的一次开关元件分类、设备的工作机理与控制要求。 
（2）智能电器完成监控功能所需的各种现场参量的测量方法及其使用的传感器，智能电

器监控器输入模块硬件结构的分类、常用电路元件及典型电路设计方法，模拟量输入电路引

起的测量误差。 
（3）被测参量信号处理的数字算法和误差分析，包括正常运行参数的测量和各类故障参

量的信号调理、保护算法及故障类型的识别与处理对策。 
（4）从两方面学习智能电器监控器的基本设计方法：①硬件电路结构及功能模块的划分，

各模块电路结构设计和电路元件的选用原则；②监控器常用的软件设计方法，软件的层次结

构和模块（任务）划分，实时多任务调度操作系统（RTOS）的基本概念与设计原理，软件数

据区分类及结构。 
 
（5）在了解主要干扰源的基础上，从印制电路板（Printed Circuit Board, PCB）和整机设

计两方面讨论监控器硬件的电磁兼容性（EMC）设计，了解提高软件抗干扰的主要措施。 
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（6）根据电器智能化网络传送信息的特点，讨论网络的基本类型、结构和设计原则，重

点介绍常用的网络通信规约及其在电器智能化网络中的使用方法。 
（7）通过典型的智能电器监控器和电器智能化网络设计的实例分析，加深对以上所学知

识的认识，初步建立起智能监控器和电器智能化网络设计的概念。 
结合本课程学习，设计了从环节到系统的系列实验，以便进一步理解和掌握课堂学习的

内容。 

1.5  本章小结 

电器智能化和智能电器是传统电器学科与现代电子技术、微机控制技术、现代传感器技

术、数字通信及计算机通信网络技术相互融合的产物，是传统电器学科一个新的发展方向。

它不仅改变了传统电力开关设备的系统运行方式，而且影响到传统开关电器的工作机理和设

计方法。但是无论智能电器元件还是智能开关设备都不是开关电器与微机控制的简单组合。

本章根据智能电器和开关设备的主要特点给它们做了初步的定义，说明了它们的基本结构组

成；介绍了智能电器的主要应用；分别从智能电器的功能、监控器的设计技术、电器元件工

作机理和操动机构的变革、以及电器智能化网络等方面，讨论了智能电器的现状及发展趋势；

最后介绍了本课程学习的主要内容。 

习题与思考题 

1.1  简述智能电器元件与智能开关设备的结构组成。 
1.2  智能电器元件与智能开关设备在结构和工作原理上有何区别? 
1.3  智能电器的主要特点是什么? 
1.4  智能电器在电力系统自动化中的作用是什么？主要应用在哪些方面？ 
1.5  试述智能电器监控器在硬件和软件设计方面的发展趋势。 
1.6  什么是电器智能化网络? 电器智能化网络有哪些基本类型? 
1.7  为什么说电器元件的智能化将会影响其工作机理和设计思想的变革? 
 



 

 

第 2 章   

智能电器的一次设备 
 
 

智能电器由智能监控器和一次设备组成。作为一类电器设备，一次设备是它的

本体，监控器为一次设备要完成的功能服务。但当智能电器作为电力系统和用电负

荷的监控与保护设备，完成智能控制时，监控器则是智能电器采集和分析现场信息，

做出控制决策的核心，一次设备接受监控器发出的操作控制指令，执行接通或分断

操作，是完成最后操作功能的执行元件，也是监控器监测与控制的对象之一。不同

类一次设备操动机构的工作原理不同，同一类一次设备使用场合不同，对监控器的

功能要求都会有很大的差异。因此，了解一次设备的分类、操动机构的工作原理、

应用场合对操作控制的要求，是完成智能监控器设计开发的基础。本章在介绍当前

智能电器常用一次设备的功能、分类及应用的基础上，分别说明其操作特点、监控

要求及实现智能控制的可行性。 

2.1  智能电器一次设备的功能及分类 

2.1.1  一次设备的基本功能 

如前所述，智能电器的一次设备只包括开关元件及成套开关设备，接在电力系统发、输、

配、供、用各环节的一次电路中，通过对电路的接通和分断操作，完成电能传输、分配与供

给，并对电力系统及各类用电负载的运行进行保护与控制。但是对于不同应用目的的开关元

件和开关设备，具体要求完成的功能是不同的。例如，输电线路中的一次开关元件及设备主

要用于电能传输和线路保护；在配、供电系统中，开关设备的基本功能是把上级电网输送的

电能分配给下级电网或用户，在完成线路与电力设备保护的同时，还要根据电网运行状态，

在出现故障时，切断故障电路供电，并及时调整供电电源和用电负载，保证非故障电路和重

要负载的连续供电；用于各类电力用户的开关元件及设备，其主要功能就是根据负载工作的

控制要求接通或切断其供电电源，并在负载发生故障时按故障类型规定的保护特性切断电源，

避免因供电系统的上级开关动作而使停电区范围扩大。 
此外，在同一电网系统中，接在不同位置上的一次开关元件或开关设备完成的功能不同，

要求的控制和保护特性参数也不相同，在进行智能化设计时，必须保证监控器能满足要求的

功能。相关内容将在本章以下各节中分别讨论。 

2.1.2  一次设备的分类 

如前所述，智能电器的一次设备分为开关元件和成套电器，无论开关元件和成套电器都

有不同的分类方法。开关元件按使用的电压等级，分为高压和低压；按其在电路中的功能分
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为断路器、接触器、负荷开关、隔离开关和接地开关等；此外，还可按照操动机构的工作原

理、灭弧室的工作原理、绝缘介质等分类。按电压等级分类，智能电器常见的一次开关元件

及其主要性能与使用场合如表 2.1 所示。 

表 2.1  常用的智能电器一次开关元件 

电 压 等 级 电  压 元 件 名 称 操动机构工作原理 绝 缘 介 质 主 要 应 用 

断路器 液压 
特高

压 550 kV 以上   负荷开关、隔离开

关、接地开关 
手动、电动 

六氟化硫（SF6） 
  输电网的线路和变电站

开关设备 

断路器 液压、弹簧 
高压 550～72.5 kV   负荷开关、隔离开

关、接地开关 
手动、电动 

  六氟化硫（SF6）、

真空 
  配电网馈电线路和变电

站开关设备 

断路器 弹簧、永磁 

  负荷开关、隔离开

关、接地开关 
手动、电动 

  六氟化硫（SF6）、

真空 

  配电网馈电线路和变电

站开关设备、供电线路及变

电站开关设备 

高

压 

中压 72.5～1.0 kV 

接触器 电磁 空气、真空 
  高压电动机、电容器柜操

作 

框架式断路器 弹簧、手动、永磁 真空、空气 

塑壳式断路器 手动合/分、电磁分 空气 

  低压配电网线路开关设

备、用电设备开关 低压 380/220～10 000 V

接触器 电磁合/分 真空、空气 工业设备自动控制系统 

电器成套技术把变电站或成套组合电器（以下统称成套电器）作为一个整体，既考虑了

电网在系统上对开关设备的要求，又兼顾了开关及其他电器元件之间的相互配合。成套电器

可作为电力系统的一个子系统，其适应性更强、结构上更科学、使用更可靠。使用成套电器

设备可大大缩短系统安装、调试时间，减少元器件在安装调试过程中可能出现的失误，具有

更高的技术含量。现代城市乃至乡镇的供电系统，给设备提出了占地少、投入运行快、可靠

性高、抗污染、低噪声、不可燃等要求。为此，国内外相继开发了多种成套电器设备。按其

内部所用的绝缘介质，可以分为空气绝缘和其他气体（如 SF6）绝缘；按设备外形结构分为柜

式、罐式和其他形式；按设备应用场合有计量柜、进/出线柜、联络柜等；按成套电器内部是

否配置变压器，有预装式变电站（HV/LV Prefabricated Substation）和成套开关设备

（Switchgear）。成套开关设备内部主要的开关元件一般是断路器，有些用于变电站的开关柜，

内部除断路器外还配有接地开关。表2.2所示为常用的智能电器成套组合电器及其基本结构和

应用。 

表 2.2  常用的智能电器成套组合电器 

设 备 类 型 内部结构与设备配置 应 用 特 点 

环网开关柜   一般包括电缆进线间隔、出线间隔和变压器回路间隔各

1 个；电缆进/出线间隔通常配置负荷开关，变压器回路间

隔配置断路器或负荷开关+熔断器 

  用于环路结构的配电网中，与出口断路器配

合，隔离故障线路段，保证任何一段干线故障

检修不影响其余用户正常供电 

预装式（箱式） 
变电站 

  集高压开关、变压器、低压配电室一体的户内外紧凑式配

电设备，高压室、变压器室、低压室三部分一般呈“目”字

形或“品”字形布置。变压器容量通常为 100～1250 kVA，

最常用的是 315～630 kVA；高压开关一般为熔断器+负荷

开关；低压配电室按用户要求配置低压断路器 

  可用于荒郊野外或用电负荷中心，安装方式

有地面式、半埋式、地下式和柱上简易式。高

压侧架空进线，接线方式有环网二回线П接、

双回线接线及终端变电站式接线；低压侧用电

缆出线，与负载分别连接 
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（续表） 

设 备 类 型 内部结构与设备配置 应 用 特 点 

气体绝缘开关 
设备（GIS） 

  按功能单元组合，各单元包含完成一种功能的主回路和

辅助回路元件，占用一个间隔。高压部分封闭于充有绝缘

气体的接地金属外壳中， 辅助回路集中在单元控制柜内 

  结构紧凑，安装方便，可靠性高，工作寿命

长，维护工作少，对环境不利影响小。适于负

载集中、用地紧张的城市中心变电所，施工困

难的山区水电站 

气体绝缘开关 
柜（C-GIS） 

  成套开关设备中各部件作为一个整体装在同一个箱形结

构的密封开关柜中，柜中可以按部件分隔成不同间隔，如

母线室、接线室、断路器室等，根据部件工作条件充入不

同压力的 SF6 气体；也可以不分间隔整体充气，减少密封

隔离舱的数量，便于合理布置元件，充分利用箱体空间。

断路器可使用 SF6或真空断路器 

  柜内充气压力较 GIS 低，大量使用在中等电

压的电力系统中。与传统开关柜相比，体积更

小、重量更轻、不易受环境条件的影响，在高

湿、高海拔、重盐雾地区使用尤为合适。操动

控制部分的有些部件可置于大气中，便于维护 

金属封闭式 
开关柜 

  采用空气为主绝缘，将开关元件、互感器、避雷器、内部

连接件、绝缘支持件及相应的二次元件和线路等安装在金属

外壳内。可用真空或 SF6 断路器，或熔断器+负荷开关；主

柜内可有隔离开关、接地开关，构成组合开关柜。以断路器

为主开关的开关柜可分为固定式和移开式（手车柜）；根据

断路器手车在柜内的位置，有中置式和落地式之分 

  主要用于 40.5 kV 以下中、低电压配电网和变

电站间隔，作为线路、变压器、电容器柜、变

电站高压电动机等的监控与保护设备。同一种

开关柜用在不同场合，有不同的监控和保护要

求。设备占地面积小，安装方便 

抽出式开 
关柜 

  一个开关柜内部分隔成多个可抽出单元，每个单元包含

有一次开关、电流互感器、一次连接线及相应的二次装置，

完成一种独立的功能，由主电路插件与柜内主母线连接 

  作为低压配电网终端设备，主要用于供电连

续性高的低压配电系统、电动机控制中心。相

同功能的单元能互换，单元插、拔时主电路不

能带电 

2.1.3  一次设备实现智能控制的基本要求 

1．一次开关元件操动机构的工作要求 

智能电器一次开关元件的操动机构必须由电能进行操作控制。监控器根据对被监控对象

运行参量的分析结果发出指令，调节操动机构的控制电能，实现开关元件操作的智能控制；

或接通、切断机构的控制电源，自动完成开关的关合与分断。在智能电器中使用最广泛的一

次开关元件有断路器、接触器和其他操动机构可用电能控制的开关元件。有关这些开关元件

的工作原理和结构组成，电器原理、高/低压电器课程及相关教材和专著中均有详细叙述，本

书不再讨论。本章将分别简要说明这些元件的操作特点，并结合典型应用，讨论其智能控制

要求。 

2．成套电器智能化的基本功能 

成套电器主要用于电力系统各环节，完成对线路、电力设备（包括开关设备）和负载的

监控与保护。在实际工作中，设备内部开关元件的关合与分断操作不仅取决于设备本身监控

对象的运行状态，还受到电力系统继电保护规定的各种联锁和闭锁要求的制约。电力系统中

的实际应用场合不同，继电保护的功能要求不完全相同，相应地，成套电器设备的配置以及

各设备间的联锁要求也不同。此外，为适应电力设备从定时检修转变为预测（状态）检修的

要求，往往还应考虑到对设备的在线监测。因此，要实现成套电器的智能监控，其内部开关

元件的操动机构必须用电能进行控制，并且监控器应能监测实际应用系统中与继电保护相关

的其他电器设备的运行状态。2.5节将分别简述常用成套电器内部一次电路的基本结构及控制

要求，说明在电力系统继电保护中开关设备应有的几种主要联锁。 
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2.2  断路器及其智能控制 

断路器是一种可以分断短路电流并实现两种以上保护功能的开关元件，例如当配置了热

脱扣器、失压脱扣器时，断路器除短路保护外，还可以实现过载（热）和失压保护。另一方

面，由于操动机构十分复杂，断路器不允许频繁地进行合、分操作。因此，断路器大多使用

在要求短路保护而又不需要频繁合、分闸的应用场合，主要用于电力系统，包括高压输、配

电到低压对终端用户供、配电的各环节。 
断路器智能化的目标是通过其操作的智能控制提高断路器自身的机械、电气寿命，从而

全面改善工作性能。当前实现断路器智能化包括两方面的内容：根据被监控对象的运行状态

动态地控制断路器分/合闸操作过程，使其与被监控对象的工作状态达到最佳匹配；控制断路

器分/合闸的相位，减小触头因电弧造成的烧蚀。 

2.2.1  传统断路器操动机构的工作特点和控制要求 

根据高、低压电器课程的知识可知，断路器有不同工作原理的操动机构（参见表 2.2）。
传统的断路器操动机构都带有机械扣锁，一旦完成合闸操作，机构即被锁定，使断路器保持

在闭合位置，分断时采用脱扣器解扣，其操作可用手动或用电磁装置控制。根据工作要求，

断路器可以配置不同功能的电磁操作脱扣器，实现多种功能保护。断路器操动机构都带有短

路脱扣器，脱扣器线圈由保护用电流互感器二次线圈供电，在工作电路发生短路时动作，完

成分断操作。根据断路器分断容量及工作电路的实际条件，短路脱扣器的动作电流可以整定。

大多数断路器的操动机构都带有电磁合闸与电磁分闸（即分励脱扣）的装置（其线圈俗称合、

分闸线圈），以实现合、分闸操作的自动远动控制。对于操动机构采用电磁装置控制的断路器，

在设计操作控制电路时有两点必须注意：一是合、分闸操作线圈不能同时接通电源，其控制

电路间必须有相应的电气联锁；二是合、分闸操作线圈都是短时供电，断路器关合、分断操

作一旦完成，相应的操作线圈应立即停止供电。 
如果断路器在合、分闸操作时，能自动识别与判断被监控对象的工作状态，并根据结果

调整操动机构的运动速度，即改变作用于操动机构的力，使断路器的合、分闸操作与被监控

对象工作状态有最佳的匹配，就可以提升断路器性能和工作寿命，实现真正意义上的智能操

作。断路器操动机构的工作原理不同，实现其操作智能控制的方法及其监控器的设计都很不

相同。例如，采用液压操动的特、超高压断路器，通过调节液压回路中的电磁阀工作位置，

改变作用于操动机构上的液体压力，从而达到对机构运动速度的控制；对于弹簧操动机构断

路器，智能操作要通过调节加在操动机构上的弹簧压力来实现。液压操动断路器的智能控制

监控器的研发工作已经开展，并取得了一定成果，弹簧操动机构智能控制的方法研究也正在

进行。近年来，针对真空断路器的负载特性开发了一种新型永磁保持的电磁操动机构（简称

永磁操动机构），具有更好的智能控制性能，已开始在中、低压真空断路器中应用。 

2.2.2  永磁操动机构的基本工作原理及其控制 

与 SF6 和空气断路器相比，真空断路器具有电气寿命和机械寿命长、灭弧室工作可靠性

高等优点。长期以来，真空断路器一直采用弹簧操动机构，但弹簧操动机构的出力特性与真

空断路器的负载特性之间匹配不够理想，使其优越性得不到充分的发挥。图2.1所示为真空断
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路器的负载特性与弹簧操动机构、永磁操动机构的出力特性曲线。可以看出，永磁操动机构

的出力特性能够更好地匹配真空断路器的负载特性。 

1．永磁操动机构的特点及分类 

与传统断路器操动机构的原理不同，永磁操动机构综

合利用电磁铁与永磁铁产生的磁力实现断路器的合、分闸

操作及闭合、断开的状态保持。电磁铁与永磁铁共同产生

使断路器合、分闸操作的能量，而断路器的闭合或断开状

态则由永磁铁产生的磁力保持。因而这种机构不需要弹簧

操动机构中的机械扣锁与解扣装置，大大减少了断路器操

动机构的零部件，简化了机械结构，使其机械动作的可靠

性明显提高，为真空断路器真正实现免维护创造了条件。

通过调节电磁铁线圈电压，可以方便地改变机械部分的出力特性和运动速度，以适应断路器

合、分闸过程的特性要求，更便于实现断路器操作的智能控制。 
当前已经形成产品的永磁操动机构大体可以分为双线圈、单线圈和分离磁路式 3 类，    

3 种机构的结构简图示于图 2.2 中。以下分别简述它们的工作原理及特点。 

 
(a) 双线圈永磁机构               (b) 单线圈永磁机构           (c) 分离磁路式永磁机构 

图 2.2  主要永磁机构产品的结构简图 

（1）双线圈永磁操动机构 

这种操动机构的电磁铁有一个合闸线圈和一个分闸线圈，分别位于机构的两端，为断路器提

供合、分闸操作的电磁力。永磁铁位于机构中部，其磁力使断路器保持在闭合或断开的位置。由

于关合操作不需要为分断操作储能，所以合闸线圈需要提供的能量较小，供电电流小，使用的线

圈线径较细。另一方面，永磁铁为断路器在闭合位置提供的保持力只需要克服触头弹簧的反力，

不需要克服分断操作弹簧的力，因而保持力小，永磁铁体积较小。但是，断路器在分断操作时，

既要克服维持闭合状态的永磁力，还要保证断路器较高的刚分速度，因此必须给分闸线圈提供较

大的电流。在分断过程中，随着分闸线圈一侧的工作气隙减小，动铁心受到的电磁铁与永磁铁合

成磁场的磁力增大，运动速度加快，在分断行程终了时造成动触头很大的冲击。此外，由于机构没

有分断操作弹簧，故在紧急情况下手动分断时，不像弹簧操动机构能立即分断。 
双线圈永磁操动机构最大的特点是便于实现断路器操作的智能控制。通过对电磁铁合、

分闸线圈供电电压的控制，可以方便地调节操动机构的出力特性，使其更好地满足真空断路

器的负载特性。 

 
图 2.1  真空断路器负载特性与弹簧机 

     构和永磁机构出力特性曲线 
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（2）单线圈永磁操动机构 

单线圈永磁操动机构也采用永磁铁保持断路器的闭合与断开状态，但电磁铁只有一个线

圈，一般位于断路器关合位置一侧，主要用于提供断路器合闸的能量。如图2.2(b)所示，这种

结构的永磁机构有分闸弹簧，为断路器分闸操作提供能量。通过调整分闸弹簧的反力，可以

调整机构的分闸过程特性，以适应断路器对分闸速度的要求。与双线圈结构相比，电磁铁减

少了一个线圈，所以体积较小，供电电路及其控制器也更简单，较适合户外封闭式箱体内安

装；在断路器合闸时，电磁铁提供合闸能量的同时，还需要为分闸弹簧储能，因此电磁铁线

圈电流较大；采用了分闸弹簧，可以手动立即分闸，但是分闸过程不能通过供电电路进行调

节，难以实现操作的智能控制。 
这种结构的操动机构比较适用于开断容量较小的真空断路器。 

（3）分离磁路式永磁操动机构 
分离磁路式操动机构的电磁铁也有合闸操作和分闸操作两个线圈，但与双线圈结构不同。

由图2.2(c)可以看出，在这种机构中，开关的操作磁路和状态保持磁路是分开的，永磁铁只用

于保持开关的闭合状态，断开状态的保持依靠分闸弹簧的预压力。由于结构复杂，加工装配

难度较大，且难于实现分闸操作的智能控制，所以实际使用的产品很少。 

2．永磁操动机构的操作控制 

当前投入市场的各种永磁操动机构的分、合闸电磁铁均采用直流电源供电，最常见的是

采用 AC/DC 变换器配合大容量电解电容器提供所需的直流电能，由电力电子开关器件接通或

切断分、合闸线圈的电源。永磁操动机构的工作原理不同，供电主电路的结构形式就不同；

采用的电力电子开关器件不同，控制电路的工作原理及电路也不同。下面以一种最常见的双

线圈、双稳态永磁操动机构电磁铁供电电路为例，说明其工作原理及其实现智能操作的控制

方法。图2.3所示为这种电路的原理图。 

 

图 2.3  一种双线圈、双稳态永磁操动机构电磁铁供电电路原理图 

如图所示，供电电路由直流电源、操动机构操作主电路和控制器 3 部分组成。直流电源

包括一个由功率二极管组成的 AC/DC 变换器和大容量的电解电容器，电容器在断路器状态保

持期间存储的能量，必须能够保证断路器完成一次分-合分（Open-Close Open, O-CO）操作循

环。操作主电路由合、分闸线圈及接通或切断其供电电源的电力电子开关器件组成，开关器



 
 

      第 2 章  智能电器的一次设备  

 

27 

件可以选用晶闸管、IGBT 和功率 MOSFET。由于晶闸管关断不可控，在直流电路中使用，

必须另设辅助关断电路。MOSFET 的电压、电流承受能力相对 IGBT 较低，所以当前操作主

电路中使用最多的是 IGBT。 
控制器完成的功能应根据断路器操作要求确定，基本功能就是监测和分析工作现场状态

及操作人员指令，根据分析结果发出合、分闸操作指令，按断路器实际工作要求接通合、分

闸操作电磁铁线圈。如前所述，在双线圈、双稳态永磁操动机构中，永久磁铁提供断路器状

态保持所需的能量，控制器应能保证电磁铁线圈在断路器完成操作后即停止供电。除需要通

过改变合、分闸电磁力的比例来调节操动机构出力特性的应用场合外，合、分闸操作线圈一

般不同时接通电源。对于需要智能控制的断路器，在电磁线圈接通期间，控制器需要合理地

调节线圈电压，以得到要求的操动机构出力特性。当操作主电路中采用 IGBT、MOSFET 等

全控型电力电子开关器件时，可以在断路器进行合、分闸操作期间，使开关器件以较高频率

接通与分断，控制器根据出力特性要求控制其通、断频率（或通、断频率不变，控制开关器

件的通、断占空比），即可方便地调节电磁铁线圈的工作电压。图 2.3 所示电路的工作原理示

意图如图2.4所示。  

 
图 2.4  图 2.3 所示电路的工作原理示意图 

2.2.3  断路器的选相分/合闸操作 

断路器用于完成电能控制和系统保护，是电力系统中最重要的开关元件之一，在实际应

用中经常需要进行正常的分、合闸操作。理论研究和实践表明，在操作过程中，由于被控制

对象中电磁能量的变化，总是伴随着电压或电流的浪涌，造成所谓操作过电压或过电流，严

重地影响电力系统各环节包括断路器自身的安全运行。 
一般来说，合闸操作过程和分闸操作过程中出现暂态现象的机理不相同。合闸时的暂态

过程是由线路中的电磁能量转换引起的，往往表现为振荡的浪涌电压或电流；分断时则由于

弧隙的复燃或重击穿而产生过电压。操作中出现的暂态现象不仅与被控制对象的负载性质（电

路参数）、应用场合、断路器分合闸操作时主接点的动作速度有关，还与主接点实际分断、关

合时刻的电源相位有关。在断路器的应用场合、被控制对象的负载性质及操动机构确定后，
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选择合适的分、合闸相角，可以有效地抑制由于操作过程出现的电压、电流浪涌，保证整个

系统的安全运行，同时，还可提高断路器的电气寿命。选相分、合闸操作是实现上述目标的

主要方法，也是当前断路器智能控制的重要内容之一。 
由于断路器的合、分闸相位对操作过程中暂态现象的影响与许多因素有关，包括被控制

对象的负载性质（感性或容性）、工作状态（空载、负载或故障）、断路器工作线路的电压等

级、操作过程对系统或被控对象影响最严重的是过电压还是过电流等，相同的合、分闸相角

在不同的应用场合下，有完全不同的效果。例如断路器在电压相角 0°时空载关合长距离输电

线路时，可以有效地降低操作过电压，而空载关合变压器，相角一般应选择 90°；在高压电

网中投切并联补偿电容时主要考虑抑制过电压，断路器关合相角应选择 0°，但在低压配电网

中的电容投切一般要求抑制电流浪涌，关合相角应选 90°。 
当前，实现断路器合、分闸相位的智能控制有选相操作和定相操作两种方法。具有选相

操作功能的智能监控器，必须允许后台管理系统或现场操作人员根据实际系统要求设置分合

闸相角。监控器根据设定的相角计算出对应的延时时间，在收到操作控制信号并检测到电压

过零点后起动延时，延时到即通过开关量输出模块发出相应的操作命令。这种方法设计的智

能监控器可以配置到不同应用场合的断路器，有较好的通用性。实现定相操作的智能监控器

发出合、分闸操作命令的过程与选相操作的监控器基本相同，只是合、分闸相角是确定的，

不需要通过后台管理系统或操作人员现场设置，因此只能配置到针对特定应用的断路器。必

须指出，由于断路器操作机构有一定的动作时间，为了保证主接点在设定的相角下关合或分

断，在计算延时时间时，必须考虑机构的动作时间。 
三相交流断路器实现相角可控的合、分闸操作的另一个问题是操动机构的结构型式。对

于分相操作的高压断路器，由于断路器的三个极有各自独立的操动机构，智能监控器可以方

便地控制各相主接点在设定的最佳相角完成分、合闸。但是在中压以下电压等级采用弹簧操

动机构的断路器中，三个极共用同一个操动机构，三相主接点的分断、关合同时进行，不可

能有相同的相位，监控器要控制各相主接点的分断与关合都在最佳相角是非常困难的。这方

面的研究与开发工作正在进行并取得了可望实际应用的成果。对于采用永磁操动机构的各种

真空断路器，当操动机构本身均为分相设计时，由于其动作一致性好，所以比较容易实现相

角可控的合、分闸操作。 

2.2.4  智能断路器监控器的功能和要求 

断路器被广泛地应用在电力系统的各环节，完成电力传输、分配和各种电力设备及电力

用户的电能控制与保护。在中、低压电力系统应用中，断路器通常是成套电器设备中的一个

元件，因此，智能监控器完成的功能和监控目标都是针对成套设备提出的。设备完成的功能

不同，监控和保护的对象不同，其控制功能和要求也不完全相同。但是馈电线路自动化中的

重合器是一个例外，其监控器的监控目标就是一台断路器的操作功能。作为一般断路器元件

的智能化要求而言，监控器最主要的功能应该是实现操作的智能控制和定相分、合闸，但是

迄今为止，这一目标仍然处于研究阶段。近年来，在低压电器领域中，针对不同断路器的使

用功能，开发出了可与断路器本体集成在一起的智能监控器，生产出相应的智能断路器产品。

这类智能断路器的监控器具有自身一次断路器在应用中所需要的全部功能，包括对断路器控

制对象的运行状态监测及保护，在低压开关设备中使用时，可以替代开关设备智能监控器。

对于结构和应用场合不同的一次断路器，智能监控器具有的功能及监控目标不同，在设计上
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会有很大的区别。例如，在低压配电网自动化中，用于供、配电的框架式断路器与用于接通、

分断和保护用电负载的塑壳断路器，监控器完成的功能、外形、结构及内部电路完全不同。

下面以重合器、一种低压框架式断路器和一种小容量塑壳断路器为例，说明使用环境要求对

智能断路器监控器功能和设计目标的影响。 

1．馈电线路中的重合器 

重合器是交流高压自动线路重合器（A. C. H. V. Automatic Circuit Recloser）的简称，是一

种自具控制及保护功能的高压开关设备。所谓“自具”（Self Contained）功能是指它本身具备

故障电流（包括过流及接地电流）检测、操作顺序控制和执行操作的功能，而且不需要附加

操作电源，适合于户外和野外安装。它能够按照预先设定的开断和重合程序，在交流线路发

生故障时，自动进行多次开断和重合操作，并在完成程序规定的操作后自动复位。因此，重

合器包括了一次元件及相应的控制器。一次元件当前基本采用 SF6 或真空断路器，在其使用

期间一般不需保养和检修。控制器有液压式、电子式和微机控制式 3 种，在作为馈线自动化

智能网络的节点设备时，控制器必须使用微机控制式智能监控器。 
在采用智能控制时，重合器的监控器除具有数据采集、软件实现过载保护时间-电流曲线、

网络通信等一般智能电器监控器的基本功能外，针对重合器的具体使用要求，还应具有对分

断、重合的次数计数，记忆每次开断、重合操作后的时间，在全部操作完成后使重合器闭锁

在断开位置，并将程序复位到原始设置的状态等功能。当重合器并未完成全部开断、重合操

作，而前次重合闸操作后的时间已超过预设时间，仍未出现分断操作信号，则说明故障区已

被切除或前次出现的线路故障是瞬时故障。在这种情况下，监控器要保证自动将程序复位到

初始状态。此外，还应能根据设置选择相间和接地跳闸程序，选择闭锁操作程序；可以设定

相间和接地最小电流值；设置一次开断-重合操作的时间，重合后到下次开断操作的时间，并

完成定时功能；设置重合和开断操作的次数并计数；记忆和清除（复位）已经完成的工作状

态。 
重合器一般安装在户外架空电力线的柱上，为了把监控器和一次断路器集成为一体，监

控器必须具有完善的电磁兼容性能。监控器设计不仅要考虑重合器操作、运行状态显示、参

数及功能设定、网络通信等功能及良好的抗电磁干扰能力，还必须便于户外柱上的安装和维

护，保证户外环境下的安全可靠运行。 

2．智能低压配电网用框架式断路器 

在低压电器中，框架式低压断路器的开断容量和工作电流大，多用于大容量低压配电网及

大功率工业负载的供电操作及保护。在电力系统低压配电环节中，框架式断路器是最重要的开

关电器之一，承担的主要任务有：供、配电控制，供、配电设备和线路的保护，故障发生时

切断故障区线路，保证非故障负载连续、安全供电。作为现代智能低压配电网的一种现场设

备，智能框架式断路器的监控器既要具有断路器在这类应用环境中要求的测量、多种保护、

设定运行参数和保护定值、断路器操作控制等功能，同时还应有智能电器的测试、监控、数

字或图形显示、事件记录、通信等功能，监控器硬件电路和软件设计必须满足上述所有要求。

同时，在结构和外形设计中，应充分考虑监控器在断路器中的安装空间和运行时的操作方便。 
在大功率工业负载的供电电路中使用的智能框架式断路器，由于监控目标、保护项目、

保护特性、控制功能等都不同于配电网用断路器，所以其智能监控器在设计上会有区别。 
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3．小容量低压智能塑壳断路器 

低压塑壳断路器的开断容量和工作电流一般小于框架式断路器，按照其开断容量和额定

工作电流范围，塑壳断路器的种类很多，它们的使用场合也不同。大容量塑壳断路器可作为

大容量低压配电网中下级电网的配电开关，在小功率低压配电网中，可以替代框架式断路器

的功能。此外，中等容量以上的较大工业负载也使用大容量塑壳断路器作为接通、分断供电

电源的操作，并实现线路和负载的短路保护。 
小容量塑壳断路器主要用于各种较小容量用电设备的供电控制和保护，基本采用一对一

的封闭监控模式，不作为智能通信网络的现场设备。由于断路器自身体积小，其智能监控器

占用空间也很小，所以，不能设置复杂的显示和操作面板。因此监控器完成的功能较简单，

没有运行参量的测量，不设置通信和复杂的人机交互功能，保护功能一般也只设置过载和短

路保护。对于这类断路器的智能监控器，设计的重点是在满足所需功能的同时，应尽可能简

化硬件电路和监控器的面板设计，以保证符合安装尺寸的要求。 

2.3  接触器及其智能控制 

2.3.1  接触器的特点及应用 

接触器是一种常用的低压一次开关元件，广泛应用于电力系统、工业、农业、交通等行

业的各类自动控制系统的电能控制，可分为交流和直流两种。与断路器不同，无论交流还是

直流接触器，其操动机构都没有复杂的机械扣锁与脱扣解锁装置，只要接通操作电磁铁线圈

（简称操作线圈）电压，衔铁吸合，就可使接点接通；操作线圈持续通电，则接点的闭合状

态保持。切断操作线圈电压，衔铁释放，接点即可分断，只要不再接通线圈电压，接点将保

持断开状态。因此，在接触器的操作控制电路中，只需控制操作线圈电压的接通与分断，就

可控制接触器接点的合、分操作，并实现其状态的保持。由于操作上的这种特性，接触器可

以频繁地接通和分断，这也就决定了接触器与断路器不同的应用环境。例如在工业控制领域，

各种工业设备需要频繁地改变工作状态，以满足设备的生产工艺，这就要求驱动设备运行的

电动机必须频繁地起动、制动、正转或反转，即电动机供电电压需要频繁地接通、分断、改

变相序（交流）或极性（直流）。断路器显然无法适应这种工作条件，因此，必须采用接触器。

此外，在中压以下电力系统中投切电容器无功补偿装置、电气化铁路及城市轻轨机车的自动

化控制、以及各类船舶驱动装置的自动控制中，通常也要采用接触器。 
接触器的工作电压范围比断路器小得多，一般在 6 kV 以下，且以 500 V 以下低压接触器

为主。更重要的是，接触器绝对不能开断短路电流，自身也不能配置其他保护，因而在实际

应用中，必须由其他具有保护功能的电器来完成被控设备所需的保护，接触器本身只用于对

设备工作的频繁操作与控制。图 2.5 所示为两种典型的接触器应用一次电路原理图。在图 2.5(a)
中，带热脱扣器的断路器 QF 用于接触器一次电路与供电电源间的连接或分断，并实现对电动

机 M 和一次电路的短路与过载保护。若断路器内部未配置热脱扣器，则需要在接触器主接点

与负载间设置热继电器作为过载保护元件，短路故障仍由断路器切除。在图2.5(b)中，开关 SN
用于在接触器主接点断开时接通与分断一次电路的电源，相当于隔离开关；熔断器 FU 完成

短路保护，热继电器 KH 实现对电动机 M 的过载保护。这两种典型电路中的接触器只用来接

通和分断电动机电压，保证电动机频繁起动、制动等控制要求。 
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图 2.5  两种典型的接触器应用一次电路的原理图 

2.3.2  接触器智能控制的目标及基本方法 

接触器在操作控制上与断路器完全不同，智能控制的具体目标和实现方法也有所不同。

但是作为开关电器元件，智能化的目的同样是希望通过对操作的智能控制提高其整体性能。

根据接触器工作的特点，智能控制的目标主要有 3 个方面。其一，通过对接通过程中操作线

圈电压的动态控制，实现对接通过程电磁力的动态调节，以控制铁心撞击能量，减小接点接

通时的弹跳，并提高其机械寿命；其二，在接点接通后，减小操作线圈供电电压，降低线圈

损耗，节省电能，减小铁心的交流噪声。其三是减小主接点在接通、分断操作过程中的电弧

能量，提高接点电气寿命。 
为了动态地调节接触器操作线圈的电压，实现对接通过程电磁力的动态调节，并降低其保持

吸合状态的电压，最有效的也是当前智能接触器中基本使用的方法是，采用全控电力电子开关器

件替代传统的继电器接点，以高频调制的方式对操作线圈供电。只要改变调制周期中开关器件的

通、断时间比（占空比），不仅可以方便地改变接点接通保持期间操作线圈的供电电压，而且可

以根据接通过程要求，进行动态地调节。这种方法对交流和直流接触器同样适用，电力电子开关

器件常用 IGBT 或 MOSFET。图2.6 所示为两种不同的交流智能接触器操作线圈电压调节电路

原理图及工作波形。在图2.6(a)中，交流供电电压 uA 通过 IGBT 组成的斩波控制交流调压器对

接触器 KM 的操作线圈供电。根据接通过程动态控制要求设定好线圈电压控制曲线 uC，调压器

的控制器按照 uC对 IGBT 在每个斩波周期 T 中的开通时间 ti(i = 1, 2, 3,…)进行调节，即可得到控

制接触器接通过程所需的操作线圈电压 uKM。图2.6(b)所示为一种用 AC/DC 变换器对操作线圈

供电的电路原理及波形。为了调节操作线圈电压，一般采用单相整流桥完成 AC/DC 变换，由

一个采用 IGBT（或 MOSFET）做开关元件的 BUCK 型 DC/DC 变换器调节加在操作线圈上的

电压。与图2.6(a)电路相比，图2.6(b)电路中实际是用直流电压对交流电磁线圈供电，这不仅可

以进一步降低线圈损耗，还可以抑制电磁铁由交流供电时产生的噪声。 
具有上述操作线圈电压动态调节功能的智能接触器，其监控器的基本功能之一，就是根

据接触器吸合过程及保持要求设定的操作线圈电压调节曲线，实时地计算电力电子器件在每

个开关周期中的开通时间，并向器件输出相应的控制脉冲。 
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图 2.6  两种不同的智能接触器操作线圈电压调节电路原理图及工作波形 

为了减小主接点在接通、分断操作过程中的电弧能量，最有效的方法是实现所谓的微电

弧能量合闸与分断控制。为此，国内相关领域的研究人员提出了各种不同的解决方案，并完

成了相应的设计样机。以下分别简单介绍几种典型样机的工作原理。 

1．组合式智能交流接触器 

接触器本体由一台单极和一台双极接触器组成。在进行分断操作时，其智能监控器先在

单极元件主接点电流过零前恰当的时刻切断其操作线圈电压，使主接点在该相电流过零点分

断，然后通过延时或线电流过零检测控制，切断双极元件操作线圈电压，使其主接点在线电

流过零时分断，从而实现了三相交流接触器的小电弧能量分断。 

2．基于磁保持继电器的智能交流接触器 

由三台独立的磁保持继电器组成三相交流接触器本体。在分断过程中，其智能监控器分

别监测三相主电路电流，执行相应的控制程序，在合适的时刻发出命令切断各磁保持继电器

控制线圈电压，使它们的主接点均在电流过零时分断，达到微电弧能量分断操作的目标。 
在吸合过程中，通过智能监控器对主电路三相电压的监测，这种接触器还可以完成接点

的零电压吸合操作，减小因接点弹跳引起的电弧。由于磁保持继电器的吸合状态不需要外加

电能，因此可以实现无能耗、无噪声的吸合保持运行。 

3．混合式智能交流接触器 

混合式智能交流接触器的本体是在三相交流接触器的主接点上分别并联一个晶闸管构成



 
 

      第 2 章  智能电器的一次设备  

 

33 

的，其主电路结构如图2.7所示。在接触器吸合操作时，智能监控器在接通接触器操作线圈电

压前，首先根据负载的功率因数选定晶闸管的触发相角，分别向三只晶闸管发出门极脉冲，

使晶闸管导通并保证负载电流为正弦。监控器监测三只晶闸管的工作状态，选择合适的时刻

接通接触器操作线圈，使其主接点在三只晶闸管均处于导通状态时接通，实现零电流、零电

压下吸合，从而避免了因接点的弹跳产生电弧。在接点可靠闭合后，负载电流由晶闸管转移

到接触器主接点，监控器停止晶闸管的触发脉冲，晶闸管关断。分断操作时，监控器按照与

吸合操作时相同的触发相角分别向三只晶闸管发出门极脉冲，然后在合适的时刻切断接触器

操作线圈电压，使主接点分断时刻三只晶闸管能同时导通，主接点

将在零电压条件下分断，使负载电流从接触器主接点转移到晶闸管。

监控器确定分断操作完成后，停止向晶闸管输出触发脉冲，晶闸管

将在承受反向电压时自动关断。 
结合采用前述低压直流保持吸合状态的技术，混合式智能交流接触

器不仅可以实现接触器的无弧接通和分断，大大提高其电气寿命，而且

可以减小铁心体积，降低运行过程中的电能损耗，实现无噪声运行。 
在实际应用中，智能接触器与传统接触器的二次控制电路结构

不完全相同。传统接触器接通和分断操作完全接受负载控制系统的

操作和保护指令控制，而智能接触器的线圈电压接通与否，除接受

负载控制系统的指令外，还受到其监控器输出指令的控制，因此二次电路必须保证负载控制

系统给出关合指令时，监控器工作电源已经达到稳态。 

2.4  其他一次开关元件 

除断路器、接触器外，智能电器中可能涉及的一次开关元件有负荷开关、隔离开关和接

地开关。这 3 种开关元件通常作为中、高压成套开关设备中的一个部件，完成不同的功能。 

2.4.1  负荷开关 

负荷开关的操动机构具有与断路器类似的机械锁扣和解锁脱扣装置，但是没有短路脱扣

器，也不能在元件中配置其他功能的脱扣器，自身不具有保护功能。负荷开关可以承载、关

合及开断正常工作电流，也能在一定时间内承载短路电流，它可以关合但不能开断短路电流。

线路自动分段设备中常采用负荷开关作为一次开关元件，接在配电变压器高压侧或配电线路

中，作为变压器或某些用电设备投切的控制设备。当它与高压限流熔断器配合使用时，可代

替断路器功能，完成对线路和电力设备的控制与保护。 
如果负荷开关的操动机构能够采用电能控制，那么在成套电器设备中使用时，其智能化

控制就可以与成套设备智能化统一考虑。智能监控器的功能按成套设备的使用要求设计，负

荷开关接受监控器指令实现关合或开断。由于不能开断短路电流，在监控对象发生短路时，

监控器必须保证其在熔断器切断短路电流后才能开断。 

2.4.2  高压隔离开关 

隔离开关是一种只能在微小电流或空载状态下关合与开断电路的开关元件。这种开关在

电路中用来隔离带电线路与需检修或分段的线路与设备，为被检修或分段的线路提供可见的

 
图 2.7  混合式智能交流接 

       触器的主电路结构 
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电路分断点，以保证现场运行人员的人身安全。隔离开关还可对双母线进行带电分、合或转

换，也能分、合套管、母线、不长的电缆等的充电电流。隔离开关一般采用手动操作，在智

能化成套开关设备中使用时，如果要求自动、远动控制其操作，则操动机构必须能够电能控

制，监控器对隔离开关的操作也必须保证成套设备确实工作在空载状态或微小电流状态。 

2.4.3  高压接地开关 

接地开关能承载规定时间内的异常电流，但不要求承载电路的正常工作电流，主要用于

为电路检修的安全提供可靠接地，可制成独立的设备，也可与其他高压开关等组合使用。接

地开关按使用特性分为一般与快速（又称接地短路器），按操作方式分为钩棒操作与操动机构

操作，按安装方式分为户内与户外。一般接地开关通常配用手动操作机构，快速接地开关可

以自动合闸。在封闭式成套开关设备中使用时，采用户内式接地开关，并且要求能够关合短

路电流。在智能化设备中要求接地开关能够接受监控器指令，实现操作的自动、远动控制时，

其操动机构必须用电能操作，监控器还应保证接地开关操作的安全。 
有关开关设备中隔离开关、接地开关的安全操作程序将在 2.5.3 节中讨论。 

2.5  成套开关设备 

2.5.1  概述 

成套开关设备是一种将一次开关元件按一定主接线形式连在一起，并与控制、测量、保

护和调整等二次装置以及电气连接、辅件、外壳等组装为一体构成的电器设备。主要用于电

力系统发、输、配、供各环节及电能转换系统。一次线路接线方案是成套开关设备的功能标

志，必须按电力系统主接线要求，针对使用环境与控制对象，结合主要电器元件特点来确定。

由于使用场合不同、功能不同，同一种类或同一型号的设备都有许多种一次接线方案。智能

化成套开关设备中的智能监控器替代原开关设备的二次装置，完成设备要求的各种监测、控

制、保护、运行参数调整等功能，同时必须具有通信功能，以便与其上位管理系统进行数据

和各种信息的交换，实现电力系统继电保护与自动化管理。智能监控器的功能必须能够满足

成套开关设备工作现场的具体要求，因此对不同类型、不同应用的成套开关设备，其智能监

控器的设计要求是不同的。 
成套开关设备中的一次开关元件可以包含 2.3 节和 2.4 节中讨论的任何一种或几种，现场

运行中，这些开关元件必须严格按照规定程序进行操作，任何误操作都将给现场工作人员和

电力设备带来严重的危害。为此，成套开关设备各组成部件之间必须设置可靠的联锁和闭锁。

常用的联锁包括机械、电气和程序。一般成套设备中都会设置机械联锁，但当需要联锁的元

件不在同一设备中，或者联锁程序很复杂时，应该采用电气和程序联锁。成套开关设备一般

应在以下 5 个环节设置联锁。 
（1）主开关(断路器、负荷开关等)与控制室模拟盘之间：防止主开关误分合。 
（2）主开关与隔离开关或隔离触头间：只有主开关分断时才能操作隔离开关或隔离触头；

在隔离开关或隔离触头操作时，不允许操作主开关。 
（3）接地开关与隔离开关或一次导电回路间：只有隔离开关断开，且接地开关所在一次

回路未与带电母线连接时，接地开关才能关合操作；接地开关在闭合位置时，不能操作隔离
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开关。 
（4）接地开关或一次导电回路与柜门间：只有当接地开关闭合，一次导电回路未与带电

母线接通，才能打开柜门；只有在柜门关闭并锁定，且接地开关断开后，一次回路才能送电。 
（5）手车柜二次插头与主开关间：只有在二次插头插合，二次电路接通时，主开关可以

关合，主开关在关合状态时，不能拔下二次插头。 
联锁是智能化成套开关设备监控器必须完成的功能之一。在监控器设计时，必须根据设

备的内部配置及使用场合要求，采用相应的硬件与软件来完成。 

2.5.2  常用成套开关设备及其智能控制 

1．金属封闭开关柜（高压成套开关设备） 

金属封闭开关柜简称开关柜，是一种由封闭与接地金属外壳内的主开关、隔离开关或隔

离触头、互感器、避雷器、母线等一次元件及测量、保护、控制等二次装置组成的成套开关

设备。主要用于电力系统中电能的接收与分配，有多种一次接线方案以满足电力系统不同接

线的要求。开关柜的种类及分类方式较多，请参考相关资料，这里不再讨论。 
作为高压成套开关设备，金属封闭开关柜可分为固定式和移开式。固定式开关柜的内部

主开关和其他某些一次元件在金属外壳内固定安装；而在移开式开关柜中，这些元件安装在

可移动的手车上，与内部固定安装的电气元件通过隔离触头插入静触头来实现电气连接。移

开式开关柜又称手车柜。 
智能化高压开关柜的智能监控器通常安装在金属外壳正面，一般要配置操作和显示面板，

替代传统开关柜的二次装置实现监测、控制和保护及联锁、闭锁功能。不同使用场合的开关

柜要求的功能不同，智能监控器设计可以有通用和专用两种方式。通用式监控器可以安装在

所有开关柜上，具有各种使用场合下的全部功能，使用时，通过面板操作进行功能选择与参

数设置，使之符合开关柜运行现场要求。采用这种设计，生产厂商对所有开关柜只需要开发

一种监控器。但是监控器硬件和软件非常复杂，开发成本高，可靠性比较低，调试、操作和

维护困难，近年来已经基本不再使用。专用式智能监控器是针对某一类完成相同功能的开关

柜而设计的，不同功能的开关柜需要配置不同的智能监控器。但是如果采用模块化的硬、软

件设计方法，将监控器硬件和软件按功能划分，设计成通用的功能模块，在不同的监控器设

计中只需按要求配置不同功能的模块，就能大大简化专用监控器的开发。此外，由于这种监

控器的功能相对简单，且采用模块设计，所以开发成本降低，可靠性提高，调试、操作和维

护也更方便。 
当前对开关柜的绝缘、温度、主开关运行状态的在线监测也成为开关柜智能化的重要内

容，已经开发出相应的监测装置。国内目前还处于试运行阶段，在线监测装置与智能监控器

相互独立，而在国外，相当多的智能开关柜产品中，监控器已经具有了在线监测功能。 

2．预装式（箱式）变电站 

预装式变电站是一种集高压开关、变压器、低压配电于一体的户内外紧凑式配电设备，

安装方式有地面式、半埋式、地下式、柱上简易式。其外壳材料有金属、混凝土、玻璃纤维

或陶瓷等，高压侧接线有环网二回线П接、双回线接线及终端变电站式接线。箱式变电站可

装在人行道旁、绿化区、交叉口、生活小区、生产场地、高层建筑，或用直升飞机吊装于高

山峡谷的弹丸之地，既可用于荒郊野外，也可伸入负荷中心。预装式变电站具有外型美观、
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搬迁容易、极易与周围环境协调之优点，还可以大大节省土建与征地费。 
在结构上，高压室、变压器室、低压室三部分一般呈“目”字形或“品”字形布置，后

者可扩大低压出线单元。对于一个设计合理的城市电网用箱式变电站，它必须处理好隔热、

通风与防尘、除湿的矛盾，因而一般都配有温度和湿度自动调节装置。变压器容量通常在 100～
1250 kVA 的范围内，最常用的是 315～630 kVA。短路保护采用熔断器，以方便高压架空进线，

低压侧用电缆出线。 
预装式变电站的智能化设计必须整体考虑现场运行对高压开关、变压器和低压配电开关

的智能监控要求，针对各部分所需的测量、保护和开关操作控制功能，采取相应的监控器设

计方案。智能监控器可以整体设计，也可以分布式设计。 
整体设计把各部分功能集中于一套装置中，监控器要完成各部分的测量，保护变电站内

部变压器和高、低压部分的线路，在发生故障时给高压或低压开关发出相应的操作命令，在

清除故障的同时保证变电站尽快恢复正常工作。由于预装式变电站的运行参量、保护功能、

开关操作控制功能比一般开关设备复杂得多，所以在智能监控器采用整体设计时，对处理器

性能、存储器容量、模拟量通道的采样速率等要求非常高，软件设计中还必须保证所有工作

能够得到及时处理。这些将使监控器的硬件和软件设计非常困难，即使设计完成，也很难保

证其安全可靠地运行。 
分布式设计的智能监控器是一种智能化的数字通信网络。把预装式变电站的监控功能按

变电站内部功能单元分解，为每个功能单元设计独立的监控器，作为监控网络中的一个节点，

完成本单元的保护控制功能。监控网络设置一个网络管理器，与各单元的监控器通过总线连

接，采用数字通信的方法与单元监控器交换信息，完成预装式变电站的运行状态显示、运行

参数设置与修改、与上级管理系统的通信及监控网络的管理。采用这种设计方法，各单元监

控器中功能相同的软、硬件模块可以互换共享，设计规范，所以该方法是使智能化预装式变

电站监控装置设计更为有效合理的方法。 

3．气体绝缘金属封闭开关设备（Gas Insulated Switchgear, GIS） 

GIS 是指采用或部分采用高于大气压的气体介质作为绝缘介质的金属封闭开关设备，其

外形多为圆形或罐状结构，当前 GIS 中的气体介质几乎都是 SF6气体。GIS 的内部由断路器、

隔离开关、电压互感器、避雷器、母线、电缆终端盒、出线套管等按主接线要求组合。GIS
按完成的功能分若干个单元，每个功能单元包含共同完成一种功能的主回路和辅助回路的元

件，每个功能单元占用一个间隔。GIS 高压部分密封于充有 SF6气体的接地金属外壳内，辅助

回路分别配置在各主元件或（和）单元的控制柜内。在使用上，GIS 占地面积和占用空间很

小，运行安全、可靠性高，运输和现场安装方便，运行期内的电寿命长且维护工作量很少，

对环境的不良影响小。因此，GIS 常用于用地紧张、负载相对集中的城市中心变电站，施工

困难的山区水电站，环境污染严重、地震多发及高海拔地区等特别场合，便于对变电站升压

与扩建，特别适用在超高压和特高压等级的电力系统中使用。 
为了把 GIS 在结构和使用上的特点引入中等电压的电力开关设备，开发了气体绝缘金属

封闭开关柜（Cubic Gas Insulated Switchgear, C-GIS）。与 GIS 不同的是，C-GIS 充入的 SF6气

体压力较低（多为 0.02～0.05 MPa），各功能单元作为一个整体装在同一个箱形结构的密封开

关柜中，柜中可以按单元分隔成不同间隔，如母线室、断路器室、进（出）线室等，并根据

单元的工作条件，充入不同压力的气体；也可以不分间隔整体充气，减少密封隔离舱的数量，
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便于合理布置元件，充分利用箱体空间。与传统开关柜相比，C-GIS 体积更小、重量更轻、

不易受环境条件的影响，小动物及其他异物不可能进入柜内，在高湿、高海拔、重盐雾地区

使用尤为合适。操动控制部分的有些部件可置于大气中，便于维护。断路器一般用 SF6 或真

空断路器。 
GIS 和 C-GIS 的智能化目标集中在在线监测和智能控制两方面。在线监测是指对影响设

备安全可靠运行的内部参数，如 SF6 气体的密度与水分含量、设备局部放电及其定位、断路

器的机械特性与电气寿命、避雷器泄漏电流、内部各一次开关元件的工作状态等，在设备运

行状态下进行实时在线监测，为设备的预防性检修提供依据。智能控制是对设备运行的现场

参量及状态进行实时监测，实现要求的测量、保护与控制功能。当前 GIS 和 C-GIS 的智能化

有两种模式。一种是在线监测与智能控制各用一套装置，独立完成各自的功能并与上级监管

系统通信，国内 GIS 智能化目前基本采用这种模式。另一种是把二者的功能结合为一体，共

用一套智能监控器，尽管监控器功能增加，装置设计、开发的难度相对较高，但原来两套装

置中的硬件和软件资源可以充分共享，因而设备智能化程度提高，上级监管也更加合理。当

前国外的智能 GIS 多采用这种模式，这也是 GIS 智能化的发展方向。 

4．熔断器-接触器组合开关柜（F-C回路开关柜） 

带熔断器（Fuse）和接触器（Contactor）的回路简称 F-C 回路。熔断器为高压限流式熔

断器，接触器通常为高压真空接触器或高压 SF6接触器。F-C 回路开关柜适合于控制 2 000 kW
以下的高压电动机、保护 600 kVA 以下的变压器及开合补偿电容器等需要频繁操作的场合。

由于用限流式熔断器做短路保护，对短路电流有限制作用，动作时间短，通过短路回路的焦

耳积分能量小，因而对被保护设备及选用小截面供电电缆极为有利。与使用配断路器的开关

柜比较，设备及电缆投资可减小 30％～40％，占地面积可节省 30％，控制性能合理、保护特

性更好，有显著的经济效益。这种开关柜一般在一个柜中安装两个回路，结构形式较多，有

单层双列布置的，有共用母线室的，也有各回路母线室分开的。 
这种组合开关柜的智能监控主要考虑被控制和保护对象的监控要求及接触器关合与开断

操作控制。智能监控器要完成的保护功能主要是热保护，即反时限保护。保护对象不同，要

求也不完全相同，监控器应允许根据实际的控制保护对象选择反时限的时间-电流（t-i）保护

特性曲线。此外，这种开关柜对控制保护对象的短路保护采用熔断器。由于接触器不能分断

短路电流，所以在监控器设计中，应使设备保护的时间-电流（t-i）曲线的低电流段为反时限

动作曲线，大电流段为熔断器的弧前 t-i 特性曲线，并保证二者交点处对应的电流值小于接触

器的最大开断电流值一定的裕度，这样，即使熔断器不动作，接触器也能安全开断。 
F-C 回路开关柜可靠运行的关键在于熔断器的质量及对熔断器的选择。 

5．低压成套开关设备及其智能化 

低压成套开关设备主要用于接通和分断额定交流电压 1 000 V 及以下、直流 1 500 V 及以

下的电器设备。它主要用在电力系统末端，实现低压用电设备的开关、控制、监视、保护和

隔离。低压成套开关设备内部一般都有多个独立工作的功能单元，每个单元有自己的主开关、

其他一次回路元件和相应的保护控制电路。功能单元在成套设备外壳中有固定安装和抽出式

两种安装方法。电器智能化中常用的低压成套开关设备有封闭式动力配电柜和抽出式成套开

关设备。动力配电柜中功能单元为平面多回路布置，单元间可以相互隔离，也可以不隔离。
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抽出式成套开关设备中每个单元都是一个相互隔离的可抽出部件，这种开关设备最典型的应

用就是电动机控制中心。 
智能化低压成套开关设备中的主开关大多数采用智能低压断路器，监控功能与断路器的

智能监控器合一。当设备内部有不止一个开关元件时，每个开关的智能监控器行使自己的保

护和监测功能，同时通过网络直接与上级管理系统通信，开关设备的运行参数和状态将在上

级管理系统显示，并接受管理系统的指令，实现开关操作、参数调整等功能。 

2.6  本章小结 

在电器智能化系统中，一次设备是智能电器监控器监测与控制的对象之一，也是完成最

后操作功能的执行元件。一次设备分开关元件和成套电器设备两大类。由于一次开关元件操

动机构的工作机理不同，同一类开关元件和成套设备的使用场合也不同，所以对监控器的功

能要求会有很大的差异。了解一次设备结构原理、应用场合及其对智能控制的要求，是完成

智能监控器设计开发的基础。本章讨论了智能电器常用一次开关元件的分类、操动机构的工

作特点、智能控制的可行性及实现方法。在分析可智能化的成套开关设备的结构组成、功能

及应用的基础上，分别说明了设备应用场合对监控和保护的要求及实现智能化的可行性。 

习题及思考题 

 2.1  说明智能电器中一次设备的功能。 
 2.2  智能电器常用的一次开关元件有哪些？它们实现操作智能控制的条件是什么？ 
 2.3  断路器有哪几种操动机构？试分析各种操动机构实现智能控制的可行性。 
 2.4  断路器和接触器在操动机构的结构上有何不同？各用于什么场合？ 
 2.5  智能断路器和智能接触器的监控器在功能上有何不同？ 
 2.6  为了实现交流接触器合闸操作的智能控制和闭合状态下的节电工作，其操作线圈

电压有哪两种控制方式？哪一种更合理？为什么？ 
 2.7  智能开关设备常用的一次成套电器设备有哪些？各使用在什么场合？ 
 2.8  智能化金属封闭开关柜的监控器有哪两种设计方案？各有什么特点？ 
 2.9  在预装式变电站的智能化设计中，集中式设计的监控器和分布式设计的监控器在

结构上有何区别？试分析分布式设计的合理性。 
2.10  试述智能化 GIS 和 C-GIS 的监控目标及监控器的设计方案。 
2.11  什么是 F-C 回路开关柜？这种开关柜智能化设计的要点是什么？ 
2.12  常用低压开关柜有哪两种结构？如何实现其智能化设计？ 
 
 



 

 

第 3 章   

现场参量及其检测 

 
 

智能电器监控器需要对运行现场中不同类型、不同物理属性的参量进行测量和

分析，并根据分析结果对开关电器进行操作控制，完成对现场设备和开关电器自身

的控制和保护。因此，现场参量的输入和数据采集是智能电器监控器设计中一个十

分重要的环节。可以说，没有对现场参量的检测，智能电器的功能便不能实现。本

章讨论的内容主要涉及与智能电器相关的各种模拟量（电量、非电量）和开关量的

检测方法及其输入通道的设计，介绍常用传感器、信号调理电路、信号变换器及其

与处理器的接口技术和常用电路芯片，并分析输入通道各环节对测量精度的影响。 

3.1  智能电器现场参量类型及数字化测量方法 

智能电器的核心是监控器。完成现场参量的转换、调理和采集是监控器的主要任务之一。

图3.1所示为从现场参量输入到转换为中央处理与控制模块可直接处理的信号所用的电路通道

结构图。 

 

图 3.1  智能电器现场参量采集、调理和转换的电路通道结构图 

由图3.1可以看出，智能电器监控器所要采集的现场参量可以分为两个大类：模拟型现场

参量和开关型现场参量。 

1．模拟型现场参量 

这类参量是指随时间连续变化的信号，如电压、电流、温度、压力、速度等。这些信号

需要专门的传感器将其变换成为可与后级电路输入端兼容的电量信号，以便进行调理和 A/D
转换。 

模拟型现场参量又可以分为电量和非电量两种。 
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（1）电量信号 
这种信号指原始信号，就是电量形式的信号，主要是智能电器运行现场的电压、电流，

其他如有功功率、无功功率、功率因数、电能等都可以通过这两个基本参量计算出来。 

（2）非电量信号 
非电量信号指原始信号不是电量形式的物理信号，主要包括运行现场需要检测的温度、湿度、

压力、位置、速度、加速度等，需要通过与被测物理量相对应的传感器将其变换为电量信号。 

2．开关型现场参量 

这种参量本身只存在两种状态，如断路器接点的分与合，继电器的开与闭、脉冲式电度

表的输出脉冲有和无等。这些信号需要通过信号的变换、隔离，转换成为逻辑变量，才能经

I/O 接口输入所用的处理器件处理。 
一般说来，运行现场的各种参量都不能直接送入监控器。如前所述，测量直接取自运行

现场的各种被测参量时，它们或在物理属性上，或在电量的幅值上不能与智能监控器的输入

端兼容。此外，运行现场的各种干扰信号不经处理，还将直接影响中央处理模块的处理结果，

造成测量不准确，甚至使开关电器误操作。因此，如图3.1所示，现场模拟参量在经过传感器

变换为相应的电量信号后送入被测量输入通道，在输入通道中信号必须经过信号调理电路等

环节，进行进一步的信号类别、幅值调整和滤波处理，才能送至 A/D 转换器变为中央处理与

控制模块能接受并处理的数字量，以保证测量和处理结果的准确性。由于现场开关量信号只

是电气触点的分、合或脉冲信号的有、无状态，对它们的调理是把这些状态变为对应的、可

被中央处理与控制模块处理的逻辑信号。 
为提高监控器的抗干扰能力，经信号调理和变换后的数字量和逻辑量与中央处理与控制

模块之间还应当具有良好的电隔离。以下分别讨论智能电器监控器需检测的各种现场参量常

用的传感器技术、信号调理技术及其与处理器件的接口方法。 

3.2  电量信号检测方法 

在被保护和监控的对象中，运行时的各种电参数是智能电器需要监控的一类主要现场参

量，包括供电电压和线路电流的有效值、有功功率、无功功率、视在功率、功率因数等。这

些电参数中只有电压和电流能被直接采样，其他参数则是通过特定算法，由中央处理与控制

模块中的处理器件根据电压和电流的采样结果计算得到。本节将介绍监控器检测电压和电流

时常用的传感器。 
按照传感器的工作原理，主要分为以下几类。 
（1）以法拉第电磁感应定律为基础的互感器，包括铁心电磁式电压、电流互感器和空心

电流互感器。 
（2）按霍尔效应原理工作的互感器，主要包括霍尔电流传感器和霍尔电压传感器。 
（3）基于磁光效应和光电效应的互感器，主要有光学电流互感器和光学电压互感器。 
下面将分别介绍各种用于电量测量的互感器。 

3.2.1  基于电磁感应定律的电压、电流互感器 

铁心电压互感器和电流互感器是目前最常见也是最主要的电压和电流测量用传感器，二

者原理基本相同。 
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1．电压互感器 

常见的电压互感器有电磁式和电容式两种。 

（1）电磁式电压互感器 
目前，电力系统中应用最多的是电磁式电压互感器，其工作原理如图3.2(a)所示。可以看

出，它的工作原理与一般的变压器基本相同，仅在结构型式、所用材料、容量、误差范围等

方面有所差别。 
电压互感器正常运行时，二次侧负载基本不变，且电流很小，接近于空载状态，这与空

载变压器十分相似。 
当变压器二次侧开路时，它的一次电流全部变为激磁电流 0I& ，对应的激磁磁势和交变

磁通分别为 0 0 1F I W=& & （ 1W 为其一次绕组匝数）和Φ& ，二次绕组两端产生的感应电压即空载

电压 2U& 。图 3.2(b)所示为空载变压器电压、电流相量图。图中 oyI& 和 owI& 分别为 0I& 的有功分量

（即铁心损耗电流分量）和无功分量（即产生磁通的磁化电流分量）， oy ow 0I I I+ =& & & 。磁化电

流 owI& 与主磁通Φ& 同相位，铁心损耗电流 oyI& 与一次绕组自感电势 1E& 反相，因此 oyI& 比 owI& 超前

90°。 

 

图 3.2  变压器原理及相量图 

由于变压器空载时的二次电压 U2为 

                                 2 2 24.44U E fW φ= = ×  (3.1) 

W2为二次绕组匝数，f 为一次侧输入电压频率。而 1 14.44U fw φ= × 故 

                                  1 1 1
u

2 2 2

U E W K
U E W

≈ = =  (3.2) 

Ku 即为变压器变比，它是变压器一次与二次绕组的匝数比，近似等于一次电压与二次空

载电压之比。如上所述，电压互感器基本上是一个空载变压器，其电压变比就是电压互感器

一次与二次绕组的匝数之比。特别需要注意的是，电压互感器在接线时，二次侧不能短路。 

（2）电容式电压互感器 
电容式电压互感器简称 RYH，英语简称 CPT 或 CVT，已广泛应用于 110 kV 及以上的超

高压电力系统中。 
RYH 的原理接线如图 3.3 所示，其中 C1为高压电容器（或称主电容器），C2为中压电容

器（或称分压电容器），ZYH 为中间电压互感器，L 为调谐电抗器，P1和 P2为过电压火花放
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电间隙，J 为载波通信或高频保护用的结合滤波器。由于结合滤波器 J 对 RYH 的工作状况几

乎没有影响，因此分析 RYH 工作特性时可以忽略。中间电压互感器实质上就是一台中等电压

的电磁式电压互感器，它的一次侧接在中压电容器 C2 上；二次侧通常有两个绕组，一个 
是用于测量的绕组 ( )a x− ，额定电压为 100/ 3 V，使用时按三相星形连接；另一个是用于 
继电保护的绕组(af − xf)，在线路中接成开口三角形。正常运行时，开口端电压应为零（实际上

总存有不大于 10 V 的不平衡电压），当输电线路发生不对称短路时，开口端输出电压为 100 V。 

 

图 3.3  RYH 原理接线图 

从 RYH 的原理图可以看出，电容分压器是电容式电压互感器的主要组成部分，它由 C1

和 C2两个电容器串联而成。根据电容串联定理，在电路中的串联电容在充放电过程中，每个

电容器上的电量 Q 相同，而每个电容器两端电压 U = Q/C。所以在 RYH 中有 

                           
1 2x C C 1 2U U U Q C Q C= + = +  (3.3) 

式中，Ux为电源的相电压。令 1 2
0

1 2

C CC
C C

⋅
=

+
为 C1与 C2串联的等值电容，从而可得 

                                 0 1 2/ / /Q C Q C Q C= +  (3.4) 

又因
1 20 x 1 C 2 CC U C U C U Q= = = ，所以 

                            
2

0 1
C x x fy x

2 1 2

C CU U U K U
C C C

= = =
+

 (3.5) 

式中，Kfy为空载分压比。根据式（3.5）可知 

                                   2C 1
fy

x 1 2

U CK
U C C

= =
+

 (3.6) 

因此，适当调整电容器 C1和 C2的电容量，即可得到所需分压比 Kfy。必须注意，每个电

容器均有规定的额定电压值，经过分压后加在各个电容器上的电压不能超过其额定值，否则

会造成电容击穿，导致事故的发生。 
电容式电压互感器有以下优点： 
① 绝缘可靠性高：RYH 的电容分压器多由数个瓷件堆叠而成，每个瓷件内装有若干个

串联电容元件，而且瓷件内充满绝缘油，因此其耐压高，故障少。 

② 价格低：线路电压等级愈高，应用 RYH 的经济效果愈明显。 

③ 可以兼作载波通信或线路高频保护的耦合电容。 
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从式（3.5）还可以看出，稳态时，RYH 的电压传输特性与电磁式电压互感器基本相同，

也能满足正常的技术要求。但是由于 RYH 采用了电容器分压，它的动态响应特性不如铁心电

压互感器好。当系统发生短路等故障而使电压突变时，由于电容上的电压不能立即随之变化，

使得 RYH 的暂态过程要比电磁式电压互感器长得多。例如在 RYH 安装处发生金属性短路，

一次电压突降为零时，如果没有相应的抑制措施，则二次电压约需 20 ms 左右才能降至额定

电压的 5％以下。这对动作时间只有 20～40 ms 的快速继电保护来说，会带来很大影响，甚至

导致继电保护不能正确动作，因此必须采取有效措施予以解决。 

2．电流互感器 

电流互感器是一种将供电线路大电流变换为小电流的电器设备，用于对线路和供、用电

设备的测量与保护。可分为铁心式和空心式两大类。 

（1）铁心电流互感器 
铁心电流互感器的基本工作原理也基于电磁感应定律。与变压器不同的是，电流互感器工作

时，其一次绕组（原边绕组）串联在被测电路（一次回路）内，二次绕组（副边绕组）则与测量

仪表和保护继电器的电流线圈串联，接近于短路状态；此外，电流互感器的一次电流取决于被测

电路的负载，与二次回路的负载无关。图 3.4 所示为等效电路和相量图。从图 3.4(b)相量 
图可以看出，由于激磁电流 0I& 的影响，一次电流 1I& 和二次绕组折算到一次绕组的电流 2I ′& 在数

值和相位上都不相同，一、二次电流之间不仅存在数量上的转换误差，还存在相位误差。 

 
(a) 等效电路                     (b) 相量图 

图 3.4  电流互感器的等效电路及相量图 

电流互感器在正常运行时，可认为一次和二次的磁势基本平衡，即 

                                    1 1 2 2I W I W=  (3.7) 

由此可得电流互感器原、副边电流比 

                                    2 1

1 2
I

I WK
I W

= =  (3.8) 

通用电流互感器一次工作电流 1I 一般都较大，绕组匝数 W1很少，甚至只有 1 匝。在额定

工作条件下，二次电流 2I 仅为 5 A，所以绕组的匝数 W2 较多。额定工作状态下，一、二 
次电流之比定义为额定电流比。 

使用电流互感器时必须注意的是，副边绕组在任何情况都不能开路。根据式（3.7），二 
次绕组磁势对一次绕组的磁势起去磁作用，二者大小相等、方向相反，即 2F =&

1F− & ，其合成 
磁势为零，互感器铁心中的磁通密度和二次绕组的感应电势都很低。但是当副边开路时，一

次磁势全部用于励磁，铁心深度饱和，二次绕组将出现很高的尖峰过电压，导致电流互感器

的绕组绝缘击穿，危及互感器的安全运行。 
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目前电力系统使用的铁心电流互感器都是上述标准互感器，二次侧不能接入高阻负载，

因此无论二次额定电流是 1 A 或 5 A，都不能直接进入监控器，变换成 A/D 采样所需的电压，

必须增加一级专用的二次电流互感器。专用电流互感器的一次绕组作为负载连接在通用互感

器二次绕组中，将电流变换为毫安数量级的电流。专用电流互感器最大的特点是二次绕组可

接较高阻值的电阻，直接把二次电流变换成电压。在选择电阻时，除了考虑满足监控器模拟 
量输入端的电压要求，还需注意电阻元件功率的选择，保证电阻承受的功率 2

R 2W I R= 小于电 
阻的额定功率。 

（2）空心电流互感器（Rogowski线圈） 
迄今为止，铁心电流互感器一直是电力系统主要的电流检测工具，在继电保护应用中占

有主导地位，但是它本身有着难以克服的缺点。首先，这类互感器的体积、重量随电流等级

升高而增加，价格上升也很快。其次，在高压输电线路中使用的铁心式互感器中必须充油，

防爆困难，安全系数下降。再次，在传统电器设备的二次测量和保护电路中，采用了各种电

磁式或电动式仪表及电磁式继电器，它们的线圈都需要从互感器中汲取能量，所以铁心互感

器都必须有相应的负载能力。但对于智能电器而言，其二次电路已全部由智能监控器取代，

监控器本身所需要的功率比传统设备大大降低，不再需要互感器输出较高的功率。此外，互

感器铁心的磁化曲线（B-H 曲线）线性范围有限，在智能电器应用的环境下，被监控的电流

变化范围往往很大，当原边电流很大时，铁心会饱和，这将使二次电流不能线性地跟随一次

电流变化，使测量和保护精度受到严重影响。在有些场合，如低压框架式断路器，电流测量

范围可从几安培到短路时的几千安培。要在这样大的范围内进行检测，用传统的铁心电流互

感器显然无法实现。 
基于 Rogowski 线圈的空心电流互感器具有结构简单、输入电流变化范围宽、线性度好、

性能价格比好等特点，是目前在低压智能电器中应用比较多的一种电流传感器。下面详细讨

论 Rogowski 线圈的原理和特点。     
Rogowski 线圈基于电磁感应原理实现电流的测量，其工作原理如图3.5所示。 

 

图 3.5  Rogowski 线圈测量电流原理图 

设线圈的匝数为 N，绕制在横截面积为 A 的非磁性材料骨架 FR 上，磁通密度为 ( )B t 。

根据电磁感应原理，线圈两端的感应电势 
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                               d d ( )( )
d d

B te t NA
t t
φ

= − = −  (3.9) 

因此，在绕组两端接上合适的电阻 R0就可测量电流。由于绕组本身与主电流回路完全通过磁

场耦合，没有直接的电联系，所以与主回路有良好的电气隔离。 
式（3.9）中，B(t)由被测电流 i(t)产生。若设线圈的平均半径为 r，则有： 

                                   0 ( )
( )

2
i t

B t
r

μ
=

π
 (3.10) 

式中， 7
0 4 10μ −= π× (H/m)，为真空磁导率。 

合并式（3.9）与式（3.10）两式可得 

                           od ( ) d ( )( )
d 2 d

NAB t i te t NA
t t

μ
= − = −

π
 (3.11) 

图3.6 给出了图3.5所示测量回路的等效电路。在线圈骨架的横截面均匀时，由等效电路

可得 

                              2
h 2

d ( )
( ) ( )

d
i t

e t L R i t
t

= +  (3.12) 

式中，i2(t)为流过线圈的电流， Rh=R0+RL。 
由于 Rogowski 线圈的绕线框架为非铁磁材料，自感量

L 很小。当 2 h 2d ( ) / d ( )L i t t R i t� 或 hL Rω � 时，可得 

                 2 h( ) ( ) /i t e t R=  

从而有 

               0
2

h

d ( )( )
2 d

NA i ti t
rR t

μ
= −

π
               

(3.13) 

一般地，采样电阻都远大于绕线的电阻，可认为 h 0R R≈ 。令 0 / 2K NA rμ= π ，由式（3.13） 
可得从采样电组 R0上输出的电压为 

                                o 0 2
d ( )( )
d
i tu R i t K
t

= = −  (3.14) 

可见，输出电压正比于被测电流的微分。对于工频正弦交流而言，输出电压 uo的有效值与被

测电流 i 的有效值成正比，但相位滞后 90°。若直接用 uo作为被测电流信号，智能监控器中

的数字处理器件将无法根据测得的线路电压和电流正确计算其他电参量。为此，在实际使用

中，通常需要在 Rogowski 线圈回路中加入积分环节，使 uo与 i 的相位达到一致。 
积分环节的实现主要有 RC 积分电路、电压频率变换器（VFC）和数字积分器。 
采用 RC 积分电路后的等效电路如图3.7所示，测量回路由 Rogowski 线圈绕组、取样电 

阻和 RC 积分电路三部分组成。可以证明，经过 RC 积分环节后，测量回路输出电压 C ( )U t 与 
被测电流 ( )i t 在相位上基本一致，且具有较好的线性关系。但是由于电容器的损耗和泄漏、电

阻、电容元件参数随温度的变化等因素，都会引起积分误差，从而影响测量精度。 
用电压频率变换器（VFC）实现积分的基本原理，是通过电压频率变换器将模拟电压转

换成与中央处理与控制模块逻辑电平一致的输出脉冲列，并保证脉冲列的频率与输入模拟电

 
图 3.6  测量回路的等效电路图 

        L—线圈自感；RL—线圈 

        导线电阻；R0—取样电阻 
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压呈精确的线性关系。这样，VFC 的输出频率将直接跟随输入的信号变化。如果用 VFC 输出

的脉冲列作为计数器的输入时钟信号，在给定的采样时间周期内计量计数输入脉冲的个数，

即可得到在采样时间周期内输入模拟量的平均数字量，也就是输入模拟量在采样时间周期内

的积分平均值，相当于在 VFC 输入与计数器输出间加入了一个硬件数字积分环节。显然，采

样时间周期越短，测量精度就越高。 

 

图 3.7  加入 RC 积分电路后的等效电路 

常用的数字积分的方法有数字积分算法和采用数字积分器 IC 芯片。前者是由可编程数字

处理器件执行相应算法程序，对被测量采样结果进行数字积分运算得到。这种方法会不仅增

加监控器中处理器件的负担，而且当要求的测量精度很高时，必须提高 A/D 转换器和处理器

件的速度和精度，这将会提高监控器硬件和软件的开发成本。后者通过一个数字积分 IC 芯片，

即可得到与被测电流相位一致，大小成比例的数字量输出，直接由监控器处理器件接收并使

用，电路简单，还可以通过光纤实现高、低压间安全可靠的数字传输。已用于 Rogowski 线圈

测量的数字积分 IC 有 ADE7759，关于该芯片的性能、技术参数和使用方法，请参阅相关的

产品资料和参考文献。 
图3.8和图3.9示出某型号铁心电磁式电流互感器和空心电流互感器的输入/输出特性曲线。

可以看出，铁心电流互感器在铁心磁化曲线的线性段内工作时，输入/输出的线性度很好，而

一旦工作状态偏离线性区，就不能保证输出信号跟随输入电流的变化。由于其线性区相对空

心互感器要小得多，因此空心电流互感器具有更宽的线性测量范围。 

 

图 3.8  铁心电流互感器的输入/输出特性 

分析和实验结果表明，与传统铁心式电流互感器相比，以 Rogowski 线圈为基础的空心电
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流互感器具有以下优点： 

 

图 3.9  空心电流互感器在大电流时的输入/输出特性 

① 测量范围宽、线性精度高。同一互感器的被测电流范围可从数十安培到数万安培，设

计精度可达 0.2％。在智能电器设备监控器中，高精度测量和继电保护所需电流信号可从同一

个空心电流互感器得到；采用铁心电磁互感器，则需要用两个互感器分别从两个输入通道取

得所需的电流信号。 
② 因为不用铁心进行磁耦合，从而消除了磁饱和、铁磁谐振现象，使其运行稳定性好，

保证系统运行的可靠性。 
③ 频率响应范围宽。一般可设计到 0～1 MHz。 
④ 重量轻、成本较低、性能价格比高，更符合环保要求。 
⑤ 易实现互感器数字化输出。 
如上所述，Rogowski 线圈回路中采用 VFC 作为积分环节时，互感器的输出就是表征被

测电流的方波频率信号，无须信号调理和 A/D 转换，即可与中央处理与控制模块接口，可以

简化监控器输入模块的设计。 

3.2.2  霍尔电流、电压传感器 

霍尔电流传感器利用霍尔效应，可实现电流/电压变换和被测电路与控制电路间的电气隔

离。它的核心元件是霍尔元件，这是一种对磁场敏感的元件，利用磁场作为介质可以实现多

种物理量，如位置、速度、加速度、流量、电流、电功率等的非接触式测量。本节在说明霍

尔效应基本原理的基础上，介绍利用霍尔元件构成霍尔电流传感器的主要方法。 

1．霍尔效应的基本原理 

霍尔元件是由一种具有霍尔效应的半导体材料制成的薄片，是一种磁电转换器件，可把

磁场信号转换为电压信号。霍尔效应的基本原理如图3.10所示。对于垂直置于磁感应强度为

B 的磁场中的霍尔元件 H，当按图3.10 所示方向输入一控制电流 IC 时，将产生一个极性如图
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3.10所示的电位差，这个电位差就称为霍尔电势 EH，其大小由下式确定： 

                                 H H C /E R I B d=  (3.15) 

式中，RH为所用材料的霍尔常数，也称霍尔电阻[单位为 V·m/（A·T）]，d 为薄片厚度（m），

IC为控制电流（A）, B 为磁感应强度（T）。 
令 H H /K R d= ，代入式（3.15）可得 

               H H CE K I B=               (3.16) 

由此可见，霍尔电势的大小正比于控制电流和磁

感应强度。KH 称为霍尔元件的灵敏度，它与材料的

性质和几何尺寸有关。 

2．基本霍尔电流传感器 

霍尔电流传感器是以霍尔效应原理为基础的电

流信号变换器，工作原理如图3.11所示。传感器由带

有气隙的环形铁心、霍尔元件、产生控制电流 IC 的电源和组成。霍尔元件安放在铁心的 
气隙中，控制电流 CI 方向如图 3.11 所示，被测导线直接穿过环形铁心。当被测导线中有 
电流 I1 流过时，在铁心中产生垂直于霍尔元件表面的磁场 B 。根据霍尔效应原理，霍尔元件 
将产生霍尔电势，电势的大小由式（3.16）决定。 

 

图 3.11  霍尔电流传感器工作原理图 

根据安培环路定律和磁路基尔霍夫第二定律，由图3.11可得 

                           2
1 1 1 r 0

d 10
Bl B

I N H l
δ

μ μ
⎛ ⎞+= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫�  (3.17) 

或写为 

                               21 1

r 0

10I NB
l δ
μ μ

−= ×
+

（T） (3.18) 

式中，B 是被测电流产生的磁场的磁感应强度（T）；I1是被测电流（A）；N1是被测电流绕组

匝数，母线贯通时，N1 = 1；l 是导磁体平均磁路长度（m）；δ 是放置霍尔器件的导磁体气隙 

图 3.10  霍尔效应原理图
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长度（m）； 0μ 是空气导磁率； rμ 是导磁体的相对导磁率。 
当传感器制作完毕后，l、δ 、 0μ 和 rμ 均为常数。令 r 0 G1l Kμ δ μ+ = ，式（3.18）可改

写为 

                                 2
G 1 1 10B K I N −= ×  (3.19) 

代入式（3.16），得到 

                               2
H H G C 1 1 10E K K I I N −= ×  (3.20) 

根据给出的传感器工作原理可知，霍尔元件输出的霍尔电势经图3.11中的差分放大、滞

后频率补偿、可调零的相放大与超前频率补偿等环节调理后，可得到符合智能电器监控器输

入要求的输出电压 

                                      2 1U KI=  (3.21) 

式中，K 为图3.11中各环节电压传输率 KU与 KHKG的乘积。对选定的传感器，K 为常数。可

见，输出电压 U2正比于被测电流。 

3．零磁通霍尔电流传感器 

零磁通霍尔电流传感器的铁心上绕有一个匝数为 NS的补偿（二次）绕组。霍尔元件输出

经功率放大后得到的输出电压向补偿绕组供电，产生补偿电流 IS 及相应的补偿磁势 HS。由

HS产生的磁通ΦS与被测电流 I1产生的磁通Φ1方向相反，在电流传感器中ΦS与Φ1大小相等时，

霍尔元件将在零磁通的条件下工作。图 3.12 示出了这种传感器的组成环节和工作原理。当补

偿电流 IS产生的磁通ΦS小于被测电流 I1产生的磁通Φ1时，磁场中出现与Φ1方向相同的磁通，

使传感器输出电压增加，补偿电流 IS及其产生磁通ΦS也增加，直至ΦS = Φ1。而当补偿电流 IS

产生的磁通ΦS 大于被测电流 I1 产生的磁通Φ1 时，磁场中出现的磁通与ΦS 方向一致，传感器

输出电压会减小，相应地，磁通ΦS也减小，直至ΦS = Φ1。从图3.12电路可以看出，这种电流

传感器实际就是以霍尔元件输出电压为被调量，放大器和补偿绕组作为反馈环节的简单闭环

控制系统，因此也称为闭环电流传感器。这就保证了零磁通电流传感器二次补偿绕组电流 IS

产生的安匝数在任何时刻都与一次被测电流 I1产生的安匝数相等，即 

                                    1 1 S SN I N I=  (3.22) 

式中，N1 为流过被测电流的导线匝数，NS 为补偿绕组匝数。式（3.22）表明，零磁通电流传

感器补偿绕组电流与被测电流成正比。因此，测量出图3.12电路中 RS两端的电压，即可求得

被测电流。 
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图 3.12  零磁通霍尔电流传感器原理图 

零磁通霍尔电流传感器铁心在接近零磁通条件下工作，线性度很高，大大提高了测量的

精度和测量范围。 
霍尔电流传感器的特点是： 
（1）工作频率范围宽，可从 DC 到数百千赫兹，可用于直流、交流、脉冲及其他复杂波

形的电流测量。 
（2）抗干扰能力强。 
（3）构造简单、坚固、耐冲击、体积小等。 
（4）没有因充油等因素而产生的易燃、易爆等危险。 

4．霍尔电压传感器概述 

由于电压本身不能直接产生磁场，必须将其转换为通过导线或绕组的电流，才有相应的

磁场。为采用霍尔效应制成霍尔电压传感器，首先应将被测电压变换成电流，以产生霍尔元

件所需的磁场。霍尔电压传感器也分为基本型和零磁通型。 
基本型电压传感器的环形铁心上的绕组约有 5000 匝，与一个大的限流电阻串联后接至被

测电压，得到约 10～20 mA 的电流，形成励磁安匝，产生磁场，通过置于环形铁心中的霍尔

元件和相应配置的放大器或霍尔集成器件即可测得电压。零磁通型基本原理类似于零磁通电

流传感器。 
目前的霍尔电压传感器受体积限制，市场提供的产品一般只能做到 6000 V，因此，在电

力系统中应用不如霍尔电流传感器广泛。 

5．霍尔集成器件 

当前市场提供了多种系列的霍尔电流/电压传感器，用户可根据测量要求直接选用。但在

智能电器监控器的设计中，市场销售的传感器产品有时不能满足要求，往往需要自行开发。

这种情况下，正确选择霍尔元件十分重要。为了适应用户需求，霍尔元件生产厂商已开发出

了一系列所谓霍尔集成电路，为自行开发特殊要求的霍尔传感器提供了良好的元件支持。这

类器件把不同特性的霍尔元件及相应的电子电路集成为半导体芯片，配合适当的铁心和线圈，

就可以方便地开发满足要求的霍尔传感器。根据霍尔集成器件的输入/输出关系，器件分为线

性型和开关型。 
线性型霍尔集成器件的输出电压与外加磁场强

度（即被测电流）呈线性关系。线性型器件按照其电

路输出环节的结构，可分为单端输出与双端输出（差

动输出）两种。这两种器件的代表型号为 UGN-3501T
和 UGN-3501M，它们的电路结构图分别如图3.13及图

3.14所示。图3.15所示为 UGN-3501T 的特性曲线。单

端输出线性集成器件 UGN-3501T 是一种塑料扁平封装

的三端器件。双端输出线性器件 UGN-3501M 采用 8 脚

DIP（双列直插）封装。①、⑧两脚为输出，⑤、⑥、

⑦三脚之间接电位器，对不等位电势 E0进行补偿。 
图 3.13  单端输出霍尔集成电路结构图



 
 

      第 3 章  现场参量及其检测  

 

51 

线性型霍尔集成电路可以测量被测电流产生的磁场强度，用于霍尔电流传感器，可替代

前面讨论的霍尔元件及放大电路。 

     

    图 3.14  双端输出霍尔集成器件电路结构图               图 3.15  UGN-3501T 特性曲线 

开关型霍尔集成电路分为单稳和双稳两种。它将电流源、霍尔元件、带温度补偿的差动

放大器、施密特触发器等电路集成在一起，为用户提供一个使用方便、精度较高的集成器件，

用户只要提供工作电源电压就可保证器件正常工作。由于采用内部温度补偿，减小了霍尔元

件的温度效应。内部的施密特触发器可保证其输出脉冲电压前后沿只有几十纳秒的过渡时间。

霍尔开关器件 UGN3020 就是其中的一种。把它置于磁感应强度为 0.022～0.035 T 的磁场中时，

输出端开关器件导通；当磁感应强度下降到 0.005～0.0165 T 时，输出端开关器件关断。导通和

截止之间的磁感应强度差值是由磁滞效应造成的，这大大提高了开关电路的抗干扰能力。开

关型霍尔集成电路可测量空间某点是否存在磁场，适合测量位置、速度等机械参数。 

3.2.3  光学电流、电压互感器 

光学电压互感器（Optical Potential Transformer, OPT）和光学电流互感器（Optical Current 
Transformer, OCT）是具有良好应用前景的一类电量传感器。本节将介绍它们的基本原理和应

用。 

1．光学电流互感器 

光学电流互感器的理论基础是法拉第磁光效应。其基本概念是，当光波通过置于被测电

流产生的磁场内的磁光材料时，其偏振面在磁场作用下将发生旋转，通过测量旋转的角度即

可确定被测电流的大小。 
光学电流互感器的基本结构如 3.16 所示。由光源发出的一束单色光，经过光纤传送到起

偏器，变成偏振光。经过置于被测电流产生的磁场内的法拉第传感头（即磁光材料），偏振光

将被磁光调制；调制后的偏振光输入检偏器解调后，得到可由式（3.23）计算的偏转角。 

                                     VHLθ =  (3.23) 

式中，V 是光纤材料的 Verdet 常数，是指把磁光材料置于单位电流产生的磁场内，光波在其

中通过单位长度时引起的旋转角的大小；H 是磁化强度；L 是通过磁光材料的偏振光光程长

度。由于磁化强度 H 与被测电流成正比，所以由式（3.23）可求得电流值。 
目前一般光学电流互感器把光纤同时用做光信号的传输介质和磁光变换材料，使传输和
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传感集成为一体，可提高可靠性，降低成本。图 3.17 为光纤光学电流互感器传感头的原理图。 
由式（3.23）可知，在产生磁场的线圈匝数和磁场内的光纤长度确定后，传感器输出的

偏转角θ 与被测电流和光纤的 Verdet 常数有关。但由于所谓“线性双折射现象”的影响，光学

电流互感器中的等效 Verdet 常数实际是一个随机变量，与光纤的形变、内部应力、光源光波长、

环境温度、弯曲、扭转、振动等许多因素有关。受到这些量的影响，输出补偿相当困难。 

 

图 3.16  光学电流互感器结构示意图 

由于器件结构简单、被测电路（一次）与检

测设备间用光纤连接，具有极好的电气隔离，光

学电流互感器在电力系统中具有非常良好的应用

前景。当前，光学电流互感器已经从纯粹的理论

研究开始进入实际应用的开发研究。自适应光学

电流互感器的研发，有效地解决了温度对测量精

度的影响和长期运行的稳定性等问题，当前，样

机已在 110 kV 输电线路挂网运行。 

2．光学电压互感器 

光学电压互感器利用光电子技术和电光调制原理来实现电压测量。它是利用光而不是电

作为敏感信息的载体，用光纤而不是金属导线来传递敏感的信息，光信号经光电变换之后用

电子线路和计算机来处理。 
某些透明的光学介质如 BGO[锗酸铋（Bi4Ge3O12）]晶体, 具有电光效应。在电场的作用

下会使其输入光的折射率随外加电场改变而线性改变，这就是 Pockels 效应，也称为线性电光

效应。理论分析表明，该类物质在无外电场作用时是各向同性的单轴晶，而在外电场的作用

下会变为双轴晶。当输入光传播方向与电场方向垂直时，电场所引起的双折射最大，使晶体

中射出的两束线偏振光产生相位差，其最大相位差ϕ为 

                                 3
0 41

2 n Elϕ γ
λ
π

=  (3.24) 

式中，E 为外施电场强度；l 是通过晶体的光长度，等于晶体长度；λ为光波波长，n0 为晶 
体未加电场时的折射率， 41γ 为 BGO 晶体的线性电光系数。当在电场强度方向上施加被测电

压 U 时，则有 

                             3
0 41

2 l Un U
d U

ϕ γ
λ π

π
= = π  (3.25) 

式中， 3
41 02

dU
n l

λ
γπ = ，定义为半波电压，是使晶体中两光束产生 180°相位差时外加电场的电

压，只与晶体的电光性能和几何尺寸有关；d 为晶体的厚度。 
以上分析表明，测出晶体输出的两束偏振光间的相位差ϕ，就可以根据式（3.25）计算被

测电压。在这里，由于光的传播方向与电场 E 互相垂直，称之为横向电光效应。这也是研制

 

图 3.17  光纤光学电流互感器传感头的原理图
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横向调制型光学电压传感器的理论依据。 
当光传播方向平行于电场 E 时，称为纵向电光效应。光经过晶体后在出射面上产生的相

位差为 

                        3 3
0 41 0 41

2 2 Un El n U
U

ϕ γ γ
λ λ π

π π
= = = π  (3.26) 

这里 3
41 02

U
n
λ

γπ = 仍定义为半波电压。与横向调制的情况不同，该值仅取决于晶体的光学性能，

与晶体的几何尺寸无关。 
图3.18 示出了横向和纵向光电效应示意图。 

 

图 3.18  横向和纵向电光效应示意图 

由以上分析可知，具有 Pockels 效应的晶体产生电光效应的大小，是以相位差ϕ来衡量的。

在现有的技术条件下，要精确地直接测量光的相位变化几乎是不可能的，而光强度的测量技

术却非常成熟。因此一般都采用干涉的方法，先将晶体输出的相位调制光变成振幅调制光，

通过检测光强来间接达到相位检测的目的。加入干涉装置后的电光转换如图 3.19 所示。 

 

图 3.19  偏振光干涉装置示意图 

入射光经过起偏器和 BGO 晶体，分解相位差为ϕ的两束光，经过检偏器加入干涉，输出

的干涉光强为 

                                   2
0sin

2
I I ϕ
=  (3.27) 

式中，I0是入射光经过起偏器后输出的线偏振光的光强。 
式（3.27）表明干涉光强与相位差的关系是非线性的。为了获得线性响应，通常在晶体

和检偏器之间增加一个λ/4 波片，使两束线偏振光之间的相位差增加π/2。可以证明，当ϕ 很

小时，输出的干涉光强与被测电压 U 之间的关系可近似表达为 

                           0 0
1 1 1(1 )
2 2

U
I I I

U
ϕ

π

⎛ ⎞+ π= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.28) 

即被测电压与传感器输出的干涉光强间近似为线性关系，通过测量干涉光强就可方便地

求得被测电压值。 
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现在很多国家已研制出可用于测量高达 500 kV 电压的系列光学电压互感器，但其稳定性

与可靠性还存在着相当大的问题。一个重要原因是运行环境温度对光学电压互感器采用的光

学晶体、光路结构、绝缘结构和光源的影响还没有能够解决，还需要经过大量的研究、实践，

光学电压互感器才能真正投入实用。 

3.3  非电量信号检测方法 

智能电器及开关设备工作时不仅需要监测被控制和保护的线路及用电设备运行时的电参

数，而且需要对某些非电参数（如线路、变压器绕组、电机绕组的绝缘，变压器和电机温升，

变压器内部气体压力等）以及电器及开关设备本身工作的环境和状态进行监测。这就要求智

能电器的监控器同时具有监测各种相关非电量，如温度、湿度、压力、速度、加速度、绝缘

强度等的功能。这些参数本身都不是电信号，不能直接检测，必须通过相应的传感器，将它

们变成电压信号，才能输入监控器进行处理和显示，并根据结果输出不同的信息。本节主要

介绍温度、湿度、压力、速度、加速度检测用传感器及测量电路设计方法。 

3.3.1  温度检测传感器及在智能电器中的应用 

在输配电设备的运行中，变压器、开关柜、母线、电机等因发热引起的故障是相当多的，

所以温度是智能电器及开关设备工作时需要监测的一个重要参数。测量温度的传感器和方法

很多，下面分别介绍几种智能电器监控器常用的方法。 

1．热敏电阻温度传感器 

电阻式温度传感器利用热敏元件材料本身电阻随环境温度变化而改变的特性制成。根据

热敏元件所用材料分为两个大类。一类是利用金属导体铜、镍、铂制成的测温电阻称为热电

阻；另一类是把金属氧化物陶瓷半导体材料或是碳化硅材料，经过成形、烧结等工艺制成的

测温元件，叫做热敏电阻。这里主要讨论热敏电阻。 

（1）热敏电阻的特性 
热敏电阻有两类：电阻温度系数为正的称为 PTC（Positive Temperature Coefficient）热敏

电阻，电阻温度系数为负的称为 NTC（Negative Temperature Coefficient）热敏电阻。一般地，

NTC 热敏电阻测量范围比较宽，主要用于温度测量；而 PTC 的温度范围相对较窄。在智能电

器中多使用 NTC 型热敏电阻。 
典型的 NTC 热敏电阻的特性曲线及典型的 PTC 热敏电阻的特性曲线如图 3.20 所示。 
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图 3.20  热敏电阻的特性曲线 

NTC 热敏电阻的电阻值 R 与温度 T 的关系为 

                                  0(1/ 1/ )
0eB T TR R −=  (3.29) 

式中，R0是环境温度为 T0时的电阻值；B 为常数，一般为 3000～5000 K。 
由式（3.29）可以看出，电阻与温度的关系是指数曲线。如果将温度特性中的电阻值换

算成它的变化率，在室温附近，单位温度变化引起的电阻变化率约为一般铂电阻的 10 倍，灵

敏度很高。 
一般 NTC 热敏电阻测温范围为−50℃～+300℃，某些高温热敏电阻最高可测到+700℃，

而一些低温热敏电阻可测到−250℃。 

热敏电阻有下述优点：电阻温度系数绝对值大，灵敏度高；测量线路简单；体积重量小，

因而热惯性比较小；寿命长，价格低；本身电阻值大，适于远距离测量；其缺点主要是非线

性大，需要在电路上进行线性化补偿；稳定性稍差；特性一致性差，互换时需挑选。 
一般说来，热敏电阻不适于高精度温度测量，但在测温范围较小时，也可获得较好的精

度。在智能电器应用中，适合于检测电器设备的工作温度，但不太适合用来测量母线等处的

温度。 

（2）测量电路 
由于热敏电阻具有较大的非线性特性，需要在测量电路中进行线性化处理，以保证输出

电压与温度关系基本上为线性。用于热敏电阻特性线性化处理的电路有多种，图 3.21 所示是

一种简单的线性化测量电路，在温度测量范围不大的场合，可获得较满意的结果。电路中，

热敏电阻 RT和电阻 R，RA，RB可组成一个电桥，在工作温度下，调整 RB使电桥平衡，差动

放大器输出电压为 U0，根据 U0 与桥臂电阻的关系，即可求得改变后的 RT 值，从而得到 U0

与被测温度的关系。从特性曲线中获得或实测得到。 
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图 3.21   一种简单的热敏电阻线性化测量电路 

为使输出电压与被测温度间有满意的线性关系，桥臂电阻 R 的最佳值应为 

                          M L H L H

L H M

( ) 2
2

R R R R RR
R R R

+ − ⋅
=

+ −
 (3.30) 

电源电压的变动对输出有影响，必须采用稳压电源。一般的热敏电阻参数中仅提供 25℃时

的标称电阻值（有 5％～10％误差），因此在确定 TL、TH后，RL、RM、RH用实测的方法取得

较为精确。 
随着热敏电阻材料和制造工艺的不断改进，当前市场供应的元件性能，如测量精度、输

入/输出变换的线性度、工作稳定性等已经大大提高，元件特性的分散性也明显降低。这些改

进扩大了热敏电阻元件在智能电器温度测量的应用范围。 

2．热电偶 

同一金属材料上不同空间位置的两点间温度不同时，这两点间将会出现电位差，这一现

象就称为热电效应。不同金属材料在相同的温差下热电势不同。因此，把两根不同材料的金

属丝 A 和 B 绞在一起，一端直接相连，就构成了热电偶，金属丝 A 和 B 就是热电极。使用

时，热电极直接连在一起的那一端贴在被测物体表面，称为热端；另一端按照图 3.22 所示与

测量仪表连接，这一端称为冷端。由于两根热电极热电效应不同，当被测物体温度变化时，

它们的冷端之间就会出现电位差，这个电位差就是热电势。在热电极材料选定后，其大小取

决于热端和冷端间的温度差。热电势极性为正的一端是热电偶的正极，热电势极性为负的一

端是热电偶的负极。可见，采用热电偶是把被测物体与现场环境间的温度差转变为热电势，

因此，热电偶测量的是被测物体表面的温升，只有在冷端被置于 0℃环境时，由热电势测得的

才是温度。 

 

图 3.22  热电效应原理图 
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（1）电器温度测量中常用的热电偶及性能 
在电器产品中，被检测部位的短时最高温度一般都不超过 300℃，而且热电偶通常只用

于电器产品执行有关的标准试验，在智能电器在线监测和环境温度测量中一般都不使用，所

以下面仅介绍在电器产品试验中使用较多的铜-康铜热电偶。 

铜-康铜热电偶是非标准分度热电偶中应用较多的一种，尤其在低温下使用更为普遍。铜

-康铜热电偶一般多用于实验和科研中，温度的测量范围在−200℃～+200℃内。 
低温测量中，当工作端的温度低于自由端时，输出的热电势正负极会发生变化。在测量

0℃以上温度时，铜为正极，康铜为负极；测量 0℃以下温度时相反。 
由于制造康铜电极的热电特性重复性差，不同的铜-康铜热电偶的热电势很难一致。铜-

康铜热电偶的热电势与温度的关系可由式（3.31）近似决定 

                                     tE a bt= +  (3.31) 

式中， tE 为自由端温度为 0℃时的热电势；a, b 为常数，与标准铂电阻温度计在不同温度下比

较求得。常用的铜-康铜热电偶在测量负温度时，可以近似地认为 39.5, 0.05a b= − = − 。 
由于铜-康铜热电偶在低温下具有较好的稳定性，所以在低温测量中应用较多。目前在

0℃～100℃范围内，铜-康铜热电偶已被定为三级标准热电偶，用以检定低温测量仪表的精度。

它的误差不超过 ± 0.1℃。 

（2）实用的热电偶温度测量电路 
① 单点温度测量的基本电路 
如图3.23所示，图中 A，B 为热电偶电极，C，D 为补偿导线，T0为冷端温度，L 为铜导

线，M 为测量用毫伏计。图 3.23 回路中的总热电势为 AB 0( , )E T T ，流过测温毫伏计的电流 

                                 AB 0

Z C M

( , )E t t
I

R R R
=

+ +
 (3.32) 

式中，RZ、RC、RM分别为热电偶、导线（包括铜线、补偿导线和平衡电阻）和仪表的内阻（包

含负载电阻 RL）。 
实际使用中，也可把补偿导线一直连接到所用仪表的接线端子，这时冷端温度为仪表接

线端子处的环境温度。在智能电器监控器中，产生的热电势应通过信号调理环节处理后，输

入到 A/D 转换器，再由所采用的数字处理器件采样和处理，得到被测温度。 
② 两点间温差的测量电路 
图3.24所示为测量两点温度 T1和 T2之差的一种实用电路。电路中两对热电偶同型号，电

极 A 和 B 分别配用相同材料的补偿导线 C、D，并按各自产生的热电势相互抵消的要求连接。

可以证明，图3.24 所示电路的输出电势即反映了 T1和 T2的温度之差。 
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          图 3.23  单点温度测量线路                       图 3.24  测量温差的线路 

图3.24 中回路内的总电势 

              AB 1 BD 0 DB 0 BA 2 AC 0 CA 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TE e T e T e T e T e T e T′ ′= + + + + +  (3.33) 

因为补偿导线 C、D 材料分别与 A、B 材料相同，A 和 C、B 和 D 的热电性也分别相同， 
而同一材料的两条金属线之间不会产生热电势，故式（3.33）中 BD 0( )e T , DB 0( )e T ′ , AC 0( )e T ′ , 

CA 0( )e T 各项为 0，代入式（3.33）得 

                       AB 1 BA 2 AB 1 AB 2( ) ( ) ( ) ( )TE e T e T e T e T= + = −  (3.34) 

如果连接导线用普通铜导线，则必须保证两热电偶的冷端温度相等，否则测量结果是不

正确的。  

3．红外温度传感器 

在智能电器和开关设备自身及其控制和保护的对象中，往往带有高电压和大电流部件，

这些部件更容易发热。当它们的温度超过允许范围时，会导致各种问题。因此，不仅需要随

时检测电器和开关设备运行环境的温度，还需要对易发热的高电压、大电流部件进行温度监

测。如开关柜内部母线的连接处会因电磨损、机械操作和短路电动力引起的机械振动，使接

触条件恶化，接触电阻增加，引起接触点的温度升高，加剧接触表面的氧化，导致局部熔焊

或接触松动处产生电弧放电，最终造成电气设备的损坏等重大事故。由于采用热敏电阻型和

热电偶型温度传感器测量温度是接触式测量，用于对这类特殊部件的温度测量时，必须对传

感器输出信号进行调制，通过无线电波或光纤将测量结果传送给监控器。对高电压、大电流

条件下工作的部件，采用非接触式温度测量更加简单，成本也相对较低。因此，近年来红外

测温技术在智能电器在线监测中得到了广泛的应用。 
红外测温技术是一种非接触、被动式的设备诊断技术，智能电器可用它在不停电的状态

下，对高、低电压电气设备中不能采用接触式测温的部件进行实时、非接触式温度检测，以

便进行设备的在线诊断，比传统的停电预防性试验能更有效地检查出设备缺陷。同时，由于

红外测温是被动地接收物体发出的红外线，无须对设备外加红外光源，测温线路设计简单。 

（1）红外测温的原理 
任何一个物体只要其温度高于绝对零度，就会以电磁波的形式向外辐射能量，能量的大

小主要决定于物体的温度。那些对波长可以无选择性地吸收和发射的物体称为“黑体”。对黑

体而言，辐射的光谱完全取决于该物体的温度，在每一个波长下，辐射强度与温度间的函数
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是确定的，因此通过测定辐射强度即可确定物体的温度。 
根据 Stefan-Boltzmann 定律，物体红外辐射的能量与它自身的热力学温度 T 的四次方成

正比，并与比辐射率 ε成正比，可表示为   

                                     4E Tσε=  (3.35) 

式中，E 是某物体在温度 T 时单位面积和单位时间的红外辐射总能量；σ是 Stefan-Boltzmann
常数[ 125.6697 10σ −= × W/(cm2 · K4)]；ε 是比辐射率，即物体表面辐射本领与黑体辐射本领之

比值，黑体的ε =1；T 是物体的绝对温度。 
式（3.35）说明，物体温度越高，其表面所辐射的能量就越大。 
表 3.1 给出了几种较常见的材料的比辐射率。 

表 3.1  几种常见材料的比辐射率 ε值 

材 料 名 称 温  度(℃) ε 值 

抛光 100 0.05 
铅板 

阳极氧化 100 0.55 

抛光 100 0.05 
铜 

严重氧化 20 0.78 

抛光 40 0.21 
铁 

氧化 100 0.09 

抛光 100 0.07 
钢 

氧化 200 0.79 

从表3.1可以看出，金属物质的比辐射率相对较低，而且由于不同程度的加工和氧化，表

面状态千变万化，因此要确定其比辐射率较困难。尤其对于抛光的金属表面，因其是良好的

反射体，这就意味着传感器接收到的辐射能量更多地受抛光表面反射环境温度的影响，而不

是金属本体温度的体现。在实际应用中，被测金属物体必须经表面涂黑，或表面生成氧化物，

才可用技术红外测温，否则将会严重影响测量精度。 

（2）红外温度传感器 
红外温度传感器是一种非接触式温度传感器，用红外光作为介质来传递温度。由于任何

物体在发热时均会辐射出红外光，而接收红外光辐射的物体又会发热。根据这种特性，把具

有热电效应的材料做成探测器来接收被测物体辐射的红外光，就可以通过测量探测器输出的

电量，间接地测量被测物体的温度。用于红外测温的探测器可以分为热探测器和光子传感器

两大类。热探测器包括热电堆探测器、热敏电阻探测器、气体探测器和热释电探测器。光子

探测器包括光电子发射器（PE 器件）、光电导探测器（PC 器件）、光生伏打器（PV 器件）和

光电磁探测器（PEM 器件）等。 
热电堆探测器利用塞贝克效应，采用热电堆为探测元件，其测量准确。热敏电阻探测器

是根据物体受热后电阻会发生变化的性质而制成的探测器。它可以响应从 X 射线到微波波段

的整个范围，可在室温下正常工作，但由于其时间常数大，只适用于响应速度要求不高的场

合。气体探测器的原理是：气室内的吸收膜吸收红外辐射升温，加热工作气体，由气体膨胀

给出电信号，如高莱管和气动变容探测器。热释电探测器是利用热释电效应工作的探测器，

其响应速度虽不如光子型，但由于它可在室温下使用，光谱响应宽，工作频率宽，灵敏度与
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波长无关，容易使用，因此其应用领域较广。常用的热释电探测器有硫酸三甘肽（TGS）探

测器、铌酸锶钡（SBN）探测器、钽酸锂 （LiTaO3）探测器、锆钛酸铅（PZT）探测器等。 
红外光子探测器是利用光子效应制成的红外探测器。常用的光子探测器有：PE 器件，如

光电二极管、光电倍增管等；PC 器件，如 PbS, PbSe, InSb, HgCdTe, PbSn 等；PV 器件，如光

敏二极管、InSb、InAs、HgCdTe 等；PEM 器件，如 InSb 光电磁探测器。红外光子探测器的

主要缺点是需要制冷，以抑制会导致噪声产生的自由载流子的产生。 
在智能电器中应用最多的是热电堆探测器，其核心是热电堆传感器。热电堆传感器实际

上是一个热端与一个红外接收器相连的热电偶，如图 3.25 所示。红外接收器接收到被测物体

辐射的红外光，使其温度改变，热电偶将温度差转换为电势信号输出。为了提高测量的灵敏

度和输出电势，需要将多个热电偶串接在一起。热电偶材料一般选用铋和锑，因为它们能输

出的热电势较大。由于传感器的输出电势通常只有微伏数量级，在任何应用场合都必须经高

性能放大器放大。影响输出电势 EOUT的关键因素是被测物体的温度和传感器本身的温度。它

们之间的关系可表示为 
                               4 4

OUT ob sen( )E K T Tε= −  (3.36) 

式中， obT 是被测物体的温度； senT 是传感器温度；ε 是被测物体材料的比辐射率；K 是设备 
常数，它通过测量同一物体在不同温度下的电压输出得到。 

 
图 3.25  热电堆传感器结构示意图 

式（3.36）需满足的条件是被测物体在红外温度传感器的视角内，即中间无障碍物。在

这个视角内，热电堆输出电势与被测物体的远近没有关系。 
从式（3.36）可以看出，采用热电堆探测器的红外测温，只能测得被测物体和传感器间

的温差。要得到被测物体的温度，必须进行温度补偿。热电堆传感器自带热敏电阻实现对热

电堆传感器的输出进行补偿，并与放大电路集成为一个采集模块。这样的模块不仅便于使用，

而且可以尽量减少各种噪声干扰。于是，模块的输出电压为 

                                  4
OUT obU K Tε=  (3.37) 

智能电器监控器对输出电压 UOUT进行调理、变换和数值计算，即可获得被测对象的温度。 

3.3.2  湿度检测传感器及应用 

各类开关电器设备都必须在其产品规定的相对湿度环境中运行。当环境湿度超过规定指

标，一旦环境温度降低，就会出现凝露。对那些产品结构十分紧凑，工作电压又高的设备，

凝露是非常危险的，它会导致不同相间设备爬电、放电甚至短路。所以智能电器监控器常常

需要检测环境湿度。湿度是指空气中水蒸气的含量，可用绝对湿度、相对湿度和露点温度来

表示，但大多数的湿度测量显示都采用相对湿度。智能电器对环境湿度的检测，必须用湿度
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传感器取得对应的电信号，才能调理成监控器中央处理模块可处理的电压。 
常用的湿度传感器有以下几种。 

1．Licl湿敏元件 

这种传感器利用潮解性盐类在受潮时电阻发生改变的特点，它对湿度变化的敏感主要表

现在其电阻值的变化上。由于为离子导电型元件组成，所以供电电源应用交流电，以免直流

供电引起极化。 
Licl 湿敏传感器滞后误差小，不受测试环境风速的影响，不影响和破坏被测环境。测量

误差一般可达 ± 5％RH（相对湿度）以下。 
但由于 Licl 湿敏元件是利用盐潮解感湿的特性，所以在有高湿和结露环境中使用，往往

会造成电解质潮解后流失，损坏元件。另外，这种传感器怕污染。常用的元件有 DWS-P。 

2．高分子湿度传感器 

它是利用高分子材料制成的湿敏元件，主要是利用它的吸湿性和膨润性。常用的元件有

电容式和电阻式两类。 

（1）电容式湿敏元件 
电容式湿敏元件是由上下两个电极构成的，底电极由覆盖着湿敏聚合物膜的基底构成。

它的电容量取决与膜的厚度或电极间距和极板面积。 
当空气中的水蒸气吸附到湿敏高分子薄膜上时，使得介电常数增大，从而电容量增大，

电容量将与相对湿度成正比。由于高分子薄膜可以做得极薄，所以元件可以很快地吸湿和脱

湿，这就决定了其滞后误差小和响应速度快的特点，且宜于实现小型化和轻量化。 
电容式湿敏元件的输出线性情况与所使用的电源频率有关，如在 1.5 MHz 时有较好的线

性输出，而当电源频率较低时，灵敏度尽管增高，但其输出线性度较差。另外，在含有机溶

剂的环境中不宜使用，且一般不能耐 80℃以上的高温。常用元件的型号有 RHS 和 MC-2。 

（2）电阻式湿敏元件 
它是利用电极间湿敏电阻随空气湿度而变化的原理制成的。它的吸湿膜覆盖在梳状电极

上，梳状电极用厚膜涂印在陶瓷基底上。它除具备电容式测湿元件的诸多优点外，还可以用

单个元件测量 0～100％RH 范围的湿度。而且，经过适当调配的高分子材料感湿膜，在 30
％～90％RH 的范围内，有 3.6～6.6 kΩ左右的电阻值，这个数据范围对电路的设计和测量较

为方便。 

3．金属氧化物湿敏元件 

许多金属氧化物有较强的吸水、脱水性能，利用它们的烧结膜或涂布薄膜已研制出多种

湿敏元件，如 Fe3O4胶体膜湿敏元件、低湿高温用 Fe2O3烧结膜湿敏元件、多孔氧化铝膜湿敏

元件等；另外，金属氧化物陶瓷湿敏元件还可以用加热法清洗，也具有较好的特性，目前已

得到较为广泛的应用。常用元件的型号包括 BTS-208、UD-08 等。 
当前市场提供了不同类型的湿度传感器模块。模块中集成了选定的湿敏元件、非线性补

偿电路和放大电路，直接输出与被测对象湿度成比例的直流电压或电流信号，供智能监控器

采样、处理，大大简化了开发工序。当被测对象与监控器间距离较远，需要长线传送信号时，
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应尽量选用输出为电流的传感器。 

3.3.3  电器操动机构机械特性测量 

开关电器的合闸与分闸是由操动机构完成的。随着分合闸次数的增加，电器操动机构的

机械特性会发生变化，到一定程度时会引起电器操动机构操作力下降，导致触头的分断速度

和开断能力降低，严重时出现拒分或拒合故障等诸多问题。根据国际范围的调查、统计、分

析，断路器的主要故障是机械故障，而其中大多数故障是操动机构的问题。所以电器操动机

构机械特性的在线监测，是智能电器元件监控器设计的一项重要内容。除了测量主要部分的

温度外，还应包括对触头压力、运动速度和加速度的测量和分析。对于高、中电压的开关电

器来说，直接对触头测量是不现实的，通常是选择操动机构中某一个最能反映机构本身特性

的机械运动部件，检测有关压力、速度和加速度等参量。这就需要相应的传感器把被测量变

换成与监控器输入兼容的电量。下面将简要介绍压力和加速度的测量方法。 

1．压力测量传感器及其工作原理 

最常用的压力传感器是压阻式传感器，它利用单晶硅压阻效应，在单晶硅的基片上用扩

散工艺（或离子注入工艺及溅射工艺）制成一定形状的应变元件。当受到压力作用时，其电

阻发生变化，采用适当的电路，可以把电阻变化转化成输出电压的变化。 
为提高测量灵敏度，大多数压阻式压力传感器的结构都是在硅膜片上做 4 个常压下电阻

值相等的应变元件联接成惠斯通电桥。元件不受压力时，电桥平衡，一旦受到压力，电桥 4
个桥臂元件中，两个电阻值增加，两个电阻值减少，将破坏电桥平衡。压阻式压力传感器在

使用时，可由电压源供电，也可由电流源供电。图3.26 所示为恒压源供电的原理图。在未受

压力时，4 个桥臂电阻阻值相等且均为 R，电桥输出电压为 0。受到压力作用后，2 个桥臂电

阻阻值增加 ΔR，另外 2 个桥臂电阻阻值减小 ΔR，电桥输出端将产生电压。此外，每个电阻

阻值会随温度变化，设变化量为 ΔRT。由图 3.26 所示电路可知，电桥的输出电压 

                                   o
T

RU U
R R
Δ

=
+ Δ

 (3.38) 

若在恒温环境下工作，ΔRT = 0，则有 

                                    o
RU U

R
Δ

=  (3.39) 

式（3.39）说明，只有在环境温度保持不变时，电桥的输出电压才能与ΔR/R 和电源电压 U 成

正比。但在实际工作环境中，ΔRT≠ 0，传感器输出电压存在非线性温度误差。 
压阻式压力传感器易于微型化、集成化，测量灵敏度高、范围宽、精度高，频率响应快。

此外，这种传感器工作可靠，寿命也较长。 
如上所述，这类传感器输出电压受环境温度影响，特别是硅压阻压力传感器对温度很敏

感，如不采用温度补偿，测量误差会比较大。现在实用的传感器已与温度补偿电路集成一体，

并采用激光技术进行电阻修整，具有较高的温度稳定性（温度系数小于± 0.3％量程），零压力

下的电压输出极小（小于 ± 1 mV）。 



 
 

      第 3 章  现场参量及其检测  

 

63 

2．加速度测量用传感器 

（1）压电式加速度传感器原理 
电器机构机械特性在线监测用加速度传感器多为压电式加速度传感器，是以某些物质（如

石英、压电陶瓷材料锆钛酸铅等）的压电效应为基础做成的。这些物质在机械力作用下发生

变形时，内部产生极化现象，上下表面产生符号相反的电荷，撤除外力，电荷立即消失。利

用具有这种特性的物质制做的压电式加速度传感器的典型结构如图 3.27 所示。两块表面镀银

的压电片（石英晶体或压电陶瓷）间夹一片金属薄片，并引出输出电压引线。在压电片上置

一质量块，并用硬弹簧对压电元件施加预压缩载荷。静态预载荷的大小应远大于传感器在振

动、冲击测试中可能承受的最大动应力。由图 3.27 可知，当传感器向上运动时，质量块产生

的惯性力使压电元件上的压应力增加，输出增加；反之，当传感器向下运动时，压电元件的

压应力减小，输出减小。压电元件上压应力的改变是由质量块运动引起的，在质量块质量给

定时，只要输出的电信号与压应力成比例，输出的电压信号即与加速度成比例。 

                      

    图 3.26  压阻式压力传感器工作原理图                 图 3.27  压电式加速度传感器结构 

（2）压电传感器的特性参数 
① 灵敏度 
压电式加速度传感器的输出可以看做是一个电压源，也可以看做是一个电荷源，其灵敏

度可以分别用电压灵敏度和电荷灵敏度表示。 
电荷灵敏度 QK 是指单位加速度所产生的电荷输出量，其表达式为 

                         Q 9.81
/

Q d FK d m
a F m

⋅
= = = ⋅ ( 2C s /m⋅ ) (3.40) 

式中，m 为质量块质量（kg）；Q 为电荷量（C）；d 为压电系数（C/N）；F 为使质量块产生加

速度的压力（N）。 
电压灵敏度 UK 是指单位加速度所产生的输出电压值大小，可表达为 

                       U Q
1 1 9.81U Q dmK K

a C a C C
= = ⋅ = = ( 2V s /m⋅ ) (3.41) 

式中，C 为传感器及电缆等的电容，其余参数同式（3.40）。 

式（3.40）和式（3.41）说明，传感器的灵敏度不仅与材料的压电系数 d 有关，而且与质

量块质量 m 有关。增加 m 可提高灵敏度，但随着 m 增大，传感器的固有频率会下降，影响可

测频带宽度。另外，式（3.39）还表明，电荷灵敏度与导线的分布电容无关，因此灵敏度不受

连接导线的长度和安装位置的影响，但输出必须采用电荷放大器，并将其转换为电流或电压。 
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② 横向灵敏度 
所谓横向灵敏度，是指垂直于传感器主轴平面的灵敏度，一般用灵敏度的百分数表示。

横向灵敏度是引起测量误差的主要原因之一，要求越小越好，一般为 2％～6％，选用时应当

注意。 

3.4  被测量输入通道设计原理 

智能电器及开关设备运行时需要监测各种现场模拟参量、一次开关元件工作状态及各种

闭锁信号等开关量。如 3.1 节所述，需测量的现场模拟参量类型很多，通过不同的传感器变换

后输出的电信号种类不同，有电压、电流，甚至是电荷。信号大小也不同，而且这些信号仍

然是模拟量。此外，被测的现场开关量通常都由一次元件或系统中其他开关电器接点通、断

的状态给出，所有这些信号中央处理与控制模块都无法接收和处理。因此，在智能监控器中，

必须设置被测量的输入通道，把传感器输出的大小不同、种类不同的模拟量电信号变成数字

信号，或者把接点的状态变成与中央控制单元输入电平兼容的逻辑信号，以便监控器中的处

理器件接收和处理。本节主要讨论被测量输入通道的基本结构、各部分设计原理及常用的典

型电路元件。 

3.4.1  输入通道的基本结构 

根据智能电器及开关设备要检测的现场参量类型，监控器的输入通道分为模拟量和开关

量两类。实现这两类信号的转换，需要用不同的转换器件和不同的电路形式。下面分别讨论

这两类通道的电路结构及设计方法。 

1．模拟量输入通道的结构 

模拟量输入通道有单通道和多通道之分。 

（1）单模拟量输入通道的结构组成 
单模拟量输入通道电路包括传感器、调理电路、采样（含采样保持器 S/H 和 A/D 转换器）

和隔离环节，其电路结构如图 3.28 所示。这种模拟量输入通道适用于只需要监测一个模拟参

量的场合。在实际应用中，通常用来组成多通道结构的输入通道。 

 

图 3.28  单模拟量输入通道结构图 

（2）多模拟量输入通道电路及其结构组成 
多模拟量输入通道的电路结构有以下两种结构。 
① 多个单通道组成的多通道结构。在这种结构的电路中包含了多个独立的通道，每个通

道都是一个完整的单模拟量输入通道，电路结构如图 3.29 所示。由于各通道完全独立，所有
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通道可以同时进行 A/D 转换，各通道数据同步性好。但每个通道必须有采样保持器和 A/D 转

换器，这种电路结构的模拟量输入通道价格较高，与中央处理与控制模块接口的电路比较复

杂，主要用于高速数据采集或各通道数据同步要求严格的场合。 

 

图 3.29  独立单通道组成的多模拟量输入通道结构 

② 多路模拟信号共用 S/H 和 A/D 的多通道结构 
在这种结构的电路中，各模拟量信号有独立的传感器和调理电路，但使用同一采样环节，

其电路结构如图3.30所示。经过调理后的所有模拟信号被分别送到多路选择开关的各输入端，

多路开关的公共输出端接至共用的 S/H。多路开关的接通和切换由中央处理与控制模块控制，

每次接通其中的一个开关，选中一路模拟量输入信号，使其得到采样和处理。与图 3.29 所示

的结构相比，由于公用采样环节，电路元件减少，结构简化，价格也较低。但是多路模拟量

只能轮流采样，各通道数据不能同步，采样一次的时间较长。这种结构适合于 A/D 转换速率

高，处理器件处理速度快，各通道数据同步要求不是非常严格的场合。 

 

图 3.30  多模拟信号共享采样通道的结构 

需要说明的是，对于直流或者变化非常缓慢的模拟信号，虽然可以不用采样保持器，但

其幅值的最大变化率应有一定的限制。 

2．开关量输入电路的结构 

在智能电器中，开关量信号一般指自身一次开关的接通/分断状态、实际现场要求的各种

联锁和闭锁等信号，用于监测操作命令执行的正确性和可靠性。这些信号来自现场系统中有

关的一次开关接点的位置状态，需要变成能被处理器件接收和处理的逻辑信号。此外，这些

接点一般都处在高电压、大电流引起的强电磁干环境中，必须在接点与监控器间提供可靠的

电气隔离，以抑制现场环境的电磁干扰。图 3.31 所示为最常用的开关量输入电路。该电路不

仅完成了接点状态到逻辑信号的变换，而且通过光电耦合器（Light Electric Cupper, LEC）实

现了现场与监控器中央处理与控制模块间的电气隔离。 
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图 3.31   开关量输入电路的结构示意图 

在图3.31电路中，LEC 一次（发光元件）侧电路电压可根据被测接点的位置和监控器供

电电源整体设计确定，但必须正确选择串联电阻 R1的值，以保证提供使 LEC 可靠、安全工作

所需的发光元件电流。为使输出满足监控器处理器件 I/O 端口要求的逻辑电平，二次侧（受

光元件侧）电压应与处理器件工作电压一致。R2 的阻值应保证在受光元件饱和导通时，其集

电极电流不超过允许的最大电流。 
需要说明的是，经过图 3.31 处理后的开关量可以直接与中央处理与控制模块中的处理器

件输入接口。但当监控器输入的开关量数较多，且处理器件的输入端口数量不够时，必须在

中央处理与控制模块设计时为开关量扩展输入接口电路。 

3.4.2  模拟量输入通道中信号调理电路原理及常用芯片 

现场各种模拟量传感器输出的电信号类型、大小和极性都可能不同，而监控器模拟量输

入通道中的 A/D 转换器只能接受规定极性、幅值在一定范围内变化的电压信号。此外，传感

器的输出信号在传送的过程中，会受到工作环境干扰。因此，在模拟量信号传送通道中必须

设置信号调理电路，把传感器输出的电信号变成幅值变化范围和极性与 A/D 转换器输入端兼

容的电压信号，并滤除干扰，以便处理器件采样处理。 

1．信号类型和幅值的调理 

所谓信号类型和幅值调理就是采用集成运算放大器组成的电路，把传感器输出的不同类

别、不同大小的电信号变成幅值和极性符合 A/D 转换器要求的电压信号。 
集成运算放大器是一种线性放大器件。通过不同的电路设计，可改变模拟信号幅值、极

性；可以把电流、电荷输入变成电压输出。集成运算放大器还有体积小、功耗小、电路设计

简单等优点。因此，集成运算放大器是模拟信号类型和幅值调理的最合适、最常用的器件。 
下面介绍几种智能电器监控器中常用的模拟信号类型和幅值调理电路。 

（1）电流/电压变换电路 
智能电器运行现场的被测参量传感器通常都与监控器有一定的距离。为了减小传输导线

上的电压损耗，传感器生产厂商针对各种类型的物理参量提供了电流输出的传感器。但是 A/D
转换器的模拟量输入端只接受规定幅值的电压，在使用电流输出的传感器做现场参量的信号

变换器时，必须经过电流/电压（I/V）变换电路变成与电流成比例的电压。图3.32所示为几种

简单的电流电压变换电路。 



 
 

      第 3 章  现场参量及其检测  

 

67 

 

图 3.32  电流电压变换电路 

图3.32(a)电路采用无源电阻元件，传感器输出的电流 iIN 直接流过电阻 RIN，输出电压即

为电阻两端的电压，uOUT = iIN · RIN。这种电路非常简单，但是实际应用中存在一些问题。如有

些 A/D 转换器模拟量输入端对输入电阻有严格要求，不允许高于规定值，这种情况下，直接

采样这种变换电路，电阻的阻值将很难与 A/D 转换器输入电阻匹配。 
为解决上述问题，可以采用图 3.32(b)所示的电路。它由图 3.32(a)所示的电路和一个射极

跟随器组成。射极跟随器最大的特点是其输入阻抗非常高，理论上为无限大，而其输出阻抗

非常低，理论上近似为 0。因此，这个电路具有非常良好的负载匹配能力。此外，由于射极跟

随器的电压放大倍数为 1，所以电路的输出电压仍为 uOUT=iIN · RIN。这两种电路中电阻的阻值

应根据电流 iIN的幅值和 A/D 转换器模拟输入端允许的最大电压选取。当电流较大时，必须考

虑电阻的功率。 
当输入电流很小时，可使用图3.32(c)所示的变换电路。与图3.32(b)中的电路不同，它由图

3.32(a)电路与一个同相输入的比例放大器级联，其输出电压为 

                              1 2
OUT IN IN

2

R Ru i R
R
+

= ⋅ ⋅  (3.42) 

图 3.33 示出了两种采用有源器件构成的电流/电压变换电路。图 3.33(a)为基本变换电路， 
由一个带有负反馈电阻RIN的集成运算放大器组成。电流 iIN通过反馈电阻，输出 OUT IN INu i R= − ⋅ 。 
这种电路输入端的电流经反馈电阻后全部经输出端流入运算放大器。因而所用的现场参量传

感器输出电流最大值不能超过电路中运算放大器输出端允许注入的电流。 
这种电路中电阻 RIN的值太小时，输出电压值会受电路板布线电阻的影响；太大时，又

容易受到噪声干扰。因此，当 iIN 非常小，RIN的值必须很大才能满足输出电压要求时，可采

用图 3.33(b)所示的电路。在这种电路中，若输出级电压放大器放大倍数为 A，在相同的输入

输出条件下，电阻 RIN的阻值只需图 3.33(a)电路中 RIN的阻值的 1/A。 

 

图 3.33  小信号电流电压变换电路 



 
 

 电器智能化原理及应用（第 2版）       

 

68 

（2）被测参量极性变换电路 
智能电器监控器对运行现场的电压、电流采用交流采样，电压、电流传感器也输出交流

信号。但目前大量使用的 A/D 转换器模拟量输入端只允许正极性的电压，在这种情况下，必

须把电压、电流传感器输出的双极性电信号变换成正极性的电压。图 3.34 所示为智能电器监

控器中最常用的两种极性变换电路。 

 

图 3.34  常用极性变换电路 

在图3.34(a)所示电路中，双极性电压与一个标准直流正电压串联。为了保证输入 A/D 转

换器的电压不超过允许值，交流电压和标准直流电压的幅值都应为 A/D 转换器允许输入电压

幅值 UM的 1/2。这样，电路就把交流电压信号变成了在 0～UM之间变化的单极性电压信号，

原始信号的零点位移到+UM/2。当处理器件通过 A/D 转换器采样并进行有效值和功率计算时，

必须根据采样结果判断被测电压、电流的正负。这实际上使得 A/D 转换器输出数字量的有效

数据减少了一位，将会影响到对被测量的处理精度。 
图3.34(b)所示为绝对值电路。该电路包括两部分：由运算放大器 A1为核心的精密检波器

和 A2组成的反相加法器。当输入电压 uIN > 0 时，二极管 VD1反向关断，VD2导通，检波器输

出电压为 

                                     3
1 IN

1

R
u u

R
= −  (3.43) 

当 uIN < 0 时，VD1导通，VD2关断，检波器输出电压 u1=0。 
对于由 A2组成的反相加法器来说，其输出电压 

                               5 5
IN 1OUT

2 4

R R
u uu

R R
⎛ ⎞+= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.44) 

正确选择电路中的电阻值，使R1 = R3，R2 = R5 = 2R4，代入式（3.43）和式（3.44）可得，uIN > 

0 时， OUT IN 1 IN2u u u u= − + = ；uIN < 0 时，由于 u1 = 0，uOUT = uIN。由此得到该电路输出电压 

                                       OUT INu u=  (3.45) 

峰值为 UM的正弦交流电压信号经绝对值电路变换后，成为两个完全相同的正弦正半波，

其峰值仍为 UM，大小等于 A/D 转换器的输入电压幅值。因此，A/D 转换器采样结果中不含有

符号位，在 A/D 转换器完全相同的条件下，比采用图3.34(a)所示电路的精度高。但在计算功

率时必须判断两个半波的极性，将给电路和处理器件处理程序的设计带来许多困难。 
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（3）幅值调理电路 

在模拟量测量输入通道中，幅值调理电路就是各种电压放大器。最基本，也是最常用的
有反相比例放大器、同相比例放大器和差动放大器。有关这几种放大器的电路结构和基本工
作原理在各种模拟电路教科书中都有详细分析，这里不加讨论。下面仅对这几种放大器的工
作特点做简单说明。 

反相放大器输出电压与输入电压反相，电压放大倍数的绝对值可以大于 1，也可以小于 1；
其输入阻抗比较小（就是反向输入端的外接电阻），而输出电阻相对比较大；它的输入信号源
一端必须接地，即单信号源输入。当电压信号源内阻较大时，放大器的电压放大倍数要受内
阻影响。 

同相比例放大器输出电压与输入电压同相，电压放大倍数的绝对值一定大于 1；它的输
入阻抗非常高，而输出阻抗很低，因此特别适用于电压信号源内阻较大，放大器后级负载输
入阻抗又比较小的情况。与反相比例放大器一样，也必须单信号源输入。 

实际上，电压跟随器就是电压放大倍数为 1 的同相比例放大器，在电路中常用做缓冲放
大器，把具有高输出阻抗的电路和低输入阻抗的电路连接起来。此外，同相放大器两输入端
的信号是共模信号，因此所用的运算放大器必须要能承受共模输入信号。 

差动放大器用来放大同相输入端和反相输入端信号的差，输出电压与两输入端电压之差
成正比，具有较强的抗共模干扰的能力。但它的输入阻抗不够高（为两输入端外接电阻之和）。 

2．信号波形调理——滤波 

智能电器监控器通常与一次元件或开关柜集成在一起，设备的现场参量从传感器输出到
监控器一般都有一定的距离，模拟信号的传送导线就在一次电流和开关电器操作产生的强干
扰环境下工作。信号达到监控器输入端口时往往由于干扰出现失真，对检测精度带来严重的
影响。因此，在对模拟信号进行类型和幅值调制的同时，必须进行波形的调制，即通过滤波
器去除干扰，使进入监控器中央控制模块入口的信号尽可能保持被测量的原始波形。 

常用滤波器有无源和有源两种。无源滤波器由无源的电路元件，如电阻、电感和电容组
成。在智能电器监控器中，无源滤波器基本采用电阻电容（RC）一阶滤波器。这种滤波器电
路简单，但频率特性差，在干扰信号频率接近被测参量频率时，滤波效果不是很好。此外，
输出电压相对输入电压有滞后的相位移，在监控器采用被测电压和电流来计算功率和功率因
数时，若电压、电流输入通道中有这种滤波器，会给计算结果带来很大的误差。因此，RC 滤
波器通常只用来消除由高频干扰叠加在被测参量信号上的“尖峰”。在这种场合下，电阻和电
容的值都很小，不会使输出产生可以影响计算精度的相位移。 

用于信号滤波的有源滤波器由运算放大器和无源电路元件组成。这种滤波器最大的优点
就是对不同的滤波要求的，可以有不同的电路设计。正确选择电路中无源元件的参数，在满
足滤波要求的情况下，可以保持输出电压的幅值和相位与输入电压基本相同。 

根据频率特性，有源滤波器可以分为低通、高通和带通三种。低通滤波器用来滤除高于
被测信号频率的干扰；高通滤波器用来滤除低于被测信号频率的干扰；带通滤波器通常用在
信号频带很宽，只需要传送中间某一频带内的频率分量的信号传输系统中。在智能电器监控
器中，用得最多的是低通滤波器，下面以最基本的一阶低通滤波器为例，分析其传递函数和
频率特性。 

图3.35给出了两种简单的一阶低通有源滤波器电路。在运算放大器为理想器件时，如图
3.35(a)所示电路的传递函数为 

                          OUT C2 2 2

IN 1 1 C

2

1

1
U R R C R
U R R ss C

R

ω
ω

= − = −
++

 (3.46) 
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(a)、(b)为原理电路图 (c)、(d)为频率特性伯德图 

图 3.35  一阶低通有源滤波器电路原理图和频率特性伯德图 

式中，ωC = 1/R2C 称为截止角频率。用 jω代替式（3.46）中的 s，得到该电路的频率特性 

                        OUT 2 2

IN 1 2 1

C

1 1
1 j 1 j

U R R
fU R R C R
f

ω
= − = −

+ +
 (3.47) 

式中，f 为被测信号频率； fC = 1/(2πR2C)，定义为滤波器的截止频率。由式（3.47）可以看出，

选择电阻 R2和电容器 C 的值，使 fC远大于被测信号频率，则可以使(UOUT/UIN)≈ − (R2/R1)，改

变电阻 R1的值，即可改变输出电压的大小。在这种条件下，输出相对输入的相位移近似为零。

图3.35(c)示出了图3.35(a)电路的频率特性伯德图。 
同理可得到图 3.35(b)电路的频率特性为 

                                OUT

IN

C

1

1 j

U
fU
f

=
+

 (3.48) 

截止频率 fC = 1/(2πR2C)，若选择电阻 R2和电容器 C 的值，使 fC远大于被测信号频率，由

式（3.48）可知，滤波器输出电压近似等于输入电压。这种条件下，输出相对输入的相位移也

近似为零。图 3.35(d)示出了它的频率特性伯德图。这个电路最大的特点是放大器被接成射极

跟随器，比图 3.35(a)所示电路能更好地与信号源和后级电路配合。 
为了改善滤波效果，可以采用二阶低通滤波器。有关这种滤波器和高通、带通滤波器的

电路和特性，请参考有关教科书和专著，本书不再赘述。 

3．常用集成运算放大器芯片 

以下介绍两种智能电器设备监控器中常用的运算放大器芯片，供设计模拟信号调理电路

时参考选用。 
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（1）AD OP-07 
AD OP-07 是AD 公司生产的一种高精度运算放大器系列芯片，有EH，CH，DH 和AH 四个

等级。它具有极低的失调电压、偏置电流和温漂系数，长期稳定性能指标为 0.2～0.5 μV／每月。

AD OP-07 具有较高的共模输入范围（± 14 V），共模抑制比（CMRR = 120～126 dB）。它的供

电电源范围较宽（ ± 3～ ± 18 V），适用于各种信号调理电路。 

（2）AD517 
AD517 也是 AD 公司生产的一种廉价、高精度系列运算放大器芯片，有极小的偏置电流

（小于 5 nA）和低温漂系数（小于 3 μV/℃）。 
AD517 分 J、K、L、S 四个等级。它的引脚排列和调零的方法与 AD OP-07 完全相同。 
有关 AD OP-07 和 AD517 的详细使用说明和技术参数请参阅生产厂商提供的产品资料。 

3.4.3  多路模拟参量信号与A/D转换器的接口 

当被测现场模拟量的数量大于监控器中 A/D 转换器的模拟输入通道数时，可以有两种接

口方法。一是增加 A/D 转换器芯片数量来满足被测模拟信号的数量。这种方法在增加 A/D 转

换器的同时，要增加采样保持器的数量，使监控器硬件成本提高，适合于采样数据同步要求

严格、采样速率要求很高的场合。在模拟信号频率相对于采样频率较低，采样数据同步要求

不很严格时，一般采用模拟量多路转换器（也称多选一模拟开关）来实现多模拟量输入与 A/D
转换器的接口，电路结构如图 3.30 所示。在智能电器监控器中，模拟量多路转换器是一种常

用的集成电路元件。下面以 CC405X 系列多路转换器为例，讨论多路转换器在多模拟参量信

号输入通道中的应用。 
CC4051 是一种 8 通道模拟多路转换器，内部由 DTL/TTL-CMOS 电平转换器、带有禁止

端的 3-8 译码器，以及由译码器输出控制的 8 个 CMOS 双向模拟开关组成。8 路模拟开关的

一端作为各模拟信号的输入端，另一端连接在一起作为公共端。模拟开关具有双向传输的能

力，当信号由器件的公共端输出时，在译码器输入编程控制下，实现信号的 8 选 1 功能。 
CC4052 是双路、4 通道模拟多路转换器，CC4053 是三组、2 通道多路转换器，其余多路

转换器均与 CC4051 相同。 
属于这类模拟多路转换器的还有 AD 公司的 AD7501，RCA 公司的 CD4051，Motorola 公

司的 MC14051 等。 
各类多路转换器芯片的详细使用资料及技术参数请参看有关教科书及产品说明，这里不

再赘述。 
特别要注意的是，多选一模拟开关中 CMOS 开关的导通电阻是模拟开关的主要性能指标，

当被选中的开关导通时，工作电流通过导通电阻将产生压降。如果输入信号电压较低，开关

工作产生的压降与输入信号电压大小可以比较，经过模拟开关后，输出的信号电压与输入信

号电压间的相对误差比较大，这必然会影响测量精度。因此，应尽可能选用导通电阻小的器

件；否则，为保证测量精度，必须对开关压降进行补偿。 

3.4.4  模拟量采样环节设计原理及常用电路芯片 

智能电器的所有现场参量信号在进入监控器后，都将由数字处理器件进行处理。因此现

场的模拟量在经过传感器、调理电路处理后，必须进行 A/D 转换。 
A/D 转换器的转换过程和处理器件执行采样控制程序都需要时间，如果被测模拟量信号

变化非常快，从处理器发出转换指令开始到转换结束读取到采样结果，被测模拟信号的值已

经不是转换指令发出时刻的值，这会给测量带来很大的误差，必须在设计模拟量采样环节时
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加入采样保持器。可用的方法有两种。 
（1）使用处理器件内置的采样环节。当前智能电器监控器常用的 MCU 和 DSP 等处理器

件都有多路模拟量输入端口，内部带有模拟量多路转换器、采样保持器和 A/D 转换器组成的

完整采样环节，可以直接与多模拟量信号接口。这种方法最大的优点是监控器输入模块电路

简单，使用元件少，电路成本低。但是采样速率和转换精度受处理器件内部采样环节元件的

限制。 
（2）设计独立的外部采样环节。这种方法使用独立于处理器件的 A/D 转换器，在其模

拟输入端前加外部采样/保持器。如果被测模拟信号为多通道，还要在 S/H 输入端设置多路转

换器，实现多模拟量输入信号与 S/H 的连接。这种方法适用于处理器件内部 A/D 转换器转换

速率和精度不够或无内部采样环节的监控器。 
为了评价采样环节的性能，必须了解采样保持器和 A/D 转换器的性能和参数。 

1．采样保持器 

采样保持器（Sampling/Holder, S/H）的原理电路如图 3.36 所示，它有保持和采样两个状

态，状态的切换受保持控制信号的控制。在采样状态下，其输出始终跟随输入的模拟信号；

保持状态下，电路的输出将保持在采样控制信号发出时刻输入的模拟量信号的值。因此，在

实际应用中，快速变化的模拟量信号需要通过它与 A/D 转换器输入端接口，处理器件在发出

起动 A/D 转换指令的同时，也向 S/H 发出保持控制信号。A/D 转换结束时，使保持控制信号

复位，S/H 即回到采样状态。这样，A/D 转换的结果，就是转换指令发出时刻输入模拟量对

应的数字量。采样保持器的另一功能是提高输入模拟量信号的频率带宽。 

 

图 3.36  采样保持器原理电路图 

对于一个确定的 A/D 转换器，允许的最大输入模拟量变化频率是确定的，超过这个频率，转

换结果就会有不能允许的误差。当 A/D 转换精度限制在± 1/2 LSB 以内时，对分辨率为 n 位， 
转换时间为 Ct 的 A/D 转换器，其输入信号所允许的最大频率为 

                                  max 1
C

1
2nf

t+=
⋅ π ⋅

 (3.49) 

式（3.49）说明，在转换时间相同的条件下，A/D 转换器分辨率越高，允许输入的信号频

率范围就越低，频带也越窄。但是，当被测模拟量输入信号通过采样保持器与 A/D 转换器接

口时，输入信号频率最高可达 

                                 max
AC C

1
2( )

f
t t

=
+

 (3.50) 

式中， ACt 为采样保持器的捕捉时间， Ct 为 A/D 转换器的转换时间。 
例如，对于一个捕捉时间 AC 5t =  μs 的 S/H 与 ADC0804 A/D 转换器组成的模拟量采样通

道。已知，ADC0804 的转换时间 C 100t =  μs，根据式（3.48）可求得输入该环节的被采样信 
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号的最高频率分量为 

max 6 6
AC C

1 1 4.8
2( ) 2 (5 10 100 10 )

f
t t − −= = ≈

+ × × + ×
(kHz) 

采样保持器主要参数有： 
（1）孔径时间 tAP: 保持命令发出后，至开关完全断开所需的时间称为孔径时间。因此，

采集到的数据是保持命令发出后，经过 tAP延时后的输入电压 UIN。 
（2）孔径时间不确定性 APT : 孔径时间的变化范围。孔径时间可以通过提前发出保持命

令加以克服，但 APT 是随机的，所以它是影响采样精度的主要因素之一。 
（3）捕捉时间 ACt : 从采样命令发出，使采样保持器处于保持模式开始，到采样保持器

的输出值达到当前输入信号值所需的时间。 ACt 包括开关动作时间、达到稳定值的建立时间、 
保持值到终值的跟踪时间。它与所选用的保持电容容量有关，电容容量越大，捕捉时间越长。

它是影响采样频率的主要因素，但不影响转换精度。 
（4）保持电压下降率：在保持模式时，由于电容的漏电使保持电压值下降，下降值随保

持时间增大而增加，通常用保持电压下降率表示，即 

                                
H

(pA)
(pF)

V I
T C

Δ
=

Δ
(V/s) (3.51) 

式中，I 为保持电容的漏电流，CH为保持电容的容量。 
（5）馈送: 在保持模式时，输入信号通过寄生电容耦合到保持电容器上所引起的输出电

压微小变化。这也是影响采样精度的主要因素之一。 
（6）采样保持电流比: 保持电容器的充电电流与保持模式时电容漏电流之间的比值，是

采样保持器主要的质量标志。 
下面介绍两种典型的采样保持器芯片。 

（1）AD582 
它是由一个高性能的运算放大器、低漏电阻的模拟开关和一个由结型场效应晶体管集成

的放大器组成。全部电路集成在一个芯片上，外接保持电容器。 

AD582 有以下特点： 
①捕捉时间 tAC比较短。当保持电容容量 CH＝100 pF 时， AC≤ 6t  μs。 
②采样保持电流比可达 107。 
③芯片内部寄生电容小，由寄生电容耦合引起的输出误差也小。 
④在采样和保持模式时有较高的输入阻抗，约 30 MΩ。 
⑤输入信号可以单端或差动输入。 

（2）LF398 反馈型采样保持放大器 
LF398 是一种反馈型采样保持放大器，也是目前较为流行的通用型采样保持放大器。与

LF398 结构相同的还有 LF198、LF298 等，其内部电路都是由场效应晶体管构成。与 AD582
一样，保持电容必须外接。它具有输入漂移低、采样速率高、保持电压下降慢和精度高等特

点。可与 TTL、PMOS、CMOS 电平兼容。双电源供电，电源范围较宽。 

有关采样保持器的详细技术参数和使用方法，请参考有关的产品说明书，本教材不做进

一步的讨论。 
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2．A/D转换器 

在模拟量信号输入通道中，A/D 转换器是完成模拟量转换为数字量的核心元件。根据转
换器工作原理、数字量输出的位数、芯片的电路结构、转换速度、启动方式等，A/D 转换器
可有多种不同的分类方法。其中最通用的是按数字量输出的位数分类，有 8 位、10 位、12 位和
14 位等。在智能电器监控器的应用中，选择 A/D 转换器的原则主要有以下几点。 

（1）测量和保护的速度与精度 
现场参量的测量是智能电器监控器最重要的功能，它是电器设备能够实现智能控制的基

础。测量的速度与精度直接关系到监控和保护的可靠性。在影响监控器测量速度与精度的各
种因素中，A/D 转换器的性能是重要因素之一。为了保证监控器可靠地完成监控和保护，在
选择 A/D 转换器时，主要应考虑器件的以下一些性能。 

① 转换器的转换时间与速率 
转换时间是指 A/D 转换器完成一次转换所需要的时间，转换速率通常就是转换时间的倒

数，它与器件工作原理及工作方式有关。一般来说，逐次逼近型器件的转换速率高于双积分
型器件；器件采用多模拟输入量并行处理的工作方式，其转换时间比采用内部多路转换开关
逐路处理的工作方式短；数字量并行输出的器件比串行输出的器件转换速率高，最快可以达
到 20～50 ns。转换器的转换时间是决定在一个被测量周期中采样点数的主要因素之一，直接
影响到测量过程的速度和数据处理时的截断误差。 

② 转换器的分辨率 
A/D 转换器的分辨率由其输出数字量的位数决定，数字量位数越多，分辨率越高，通常

用其输出数字量位数的倒数来表示。A/D 转换器的分辨率决定了测量通道的量化误差。量化
误差是由于有限数字量对模拟量的值进行离散取值而引起的误差。因此，转换器输出数字量
位数越多，分辨率越高，量化误差就越小。 

③ 转换线性度 
A/D 转换器的线性度反映了它在输出数字量与输入模拟量之间按比例转换的范围，它影

响到在要求的测量范围内，监控器是否都能够达到规定的测量精度。转换器的线性度越高，
越能满足要求。 

（2）与监控器中处理器件的接口方法 
在监控器中处理器件内部在片的 A/D 转换器性能可以满足测量精度与速度要求时，被测

模拟量信号可直接或经线性隔离后与处理器件的模拟量输入连接，不必考虑它们之间的接口
问题。但是，只要电路设计采用了独立于处理器件的片外 A/D 转换器，它们之间的接口就是
监控器设计的一个重要内容。影响接口设计的主要因素有以下几方面。 

① 转换器的启动方式 
目前市场销售的 A/D 转换器启动方式有两种：启动信号的上升沿触发和启动信号的电平

触发。采用上升沿触发的器件，中央处理器在每次采样启动 A/D 转换时，都要使器件启动信
号的逻辑状态有一次从 0 到 1（或从 1 到 0）的变化，而与信号电平持续时间无关。这意味着
起动输入端的信号必须在下一个采样周期开始前结束，通常可由处理器件的“写”信号来给
出。对于电平触发的器件，启动信号必须在整个转换过程中保持，通常都需要占用 I/O 接口
电路的一个输出引脚，由处理器通过软件来给出启动信号。 

② 转换器数字量输出端是否有内部三态缓冲功能 
一般说来，若转换器具有这种功能，其数字量输出可以直接或经隔离后与处理器件的数

据总线接口。在这种情况下，A/D 转换器本身就是处理器的一个 I/O 接口，必须与电路中的
其他接口一起进行编址，处理器件通过接口的“写”操作起动转换，转换结束后通过接口的
“读”操作取得转换结果。如果所用的 A/D 转换器不具有这种功能，其数字量输出就必须通
过其他 I/O 接口电路或片外缓冲器与处理器件接口，处理器件对转换器的操作变成对所用的
接口电路或片外缓冲器的操作。 

③ 转换器输出数字量的位数 



 
 

      第 3 章  现场参量及其检测  

 

75 

当转换器输出数字量的位数大于处理器件的数据总线宽度时，必须采用外部具有锁存功
能的三态缓冲器，将转换器的转换结果分成宽度与处理器数据总线兼容的低位字节和高位字
节，才能与处理器接口。 

此外，转换器的时序、工作频率也会影响模拟量采样通道的工作效率，选择器件时也需
仔细考虑。 

（3）常用的A/D转换器 
MAX125 是由 MAXIM 公司生产的内部带同步采样保持器的高速多通道 14 位数据采集芯

片。也是目前智能电器使用较多的一种 A/D 转换器件。芯片内部包含一个 14 bit、转换时间为 3 
μs 的逐次逼近型模拟数字转换器，一个 2.5 V 的内部电压基准，一个经过缓冲的电压基准输入
端，一组可以同时对 4 路输入信号进行同步采样的采样/保持电路，芯片的结构如图 3.37 所示。 

 
图 3.37  MAX125 模/数转换器结构图 

MAX125的并行接口数与绝大部分数字信号处理器及 16 bit/32 bit微控制器的数据总线时

序兼容，故 MAX125 可以与这些处理器件直接相连而无须等待状态。MAX125 的同步采样特

性使 MAX125 可以很方便地用于智能电器的各种应用。 
MAX125 每个输入通道前面有一个 2 选 1 的转换开关，共有 8 个输入信号。信号转换中，

一个通道的故障状态不会影响其他通道的转换结果，片内时序控制器控制 1 至 4 通道的转换。

在默认模式下，4 个采样保持器的输出从 1 通道到 4 通道依次进行转换，当 4 个通道全部转换

完毕后，对外部产生一个中断信号。可以对 MAX125 重新编程让它只转换部分通道，这样

MAX125 将一直对特定的通道进行转换直到对它重新编程为止。 
中断信号总是在完成最后一次转换后出现，单一通道的转换时间为 3 μs， 转换完成后将

结果储存在芯片内部的 4×14 bit RAM 中。当所有的转换完成后可以依次读出内部的转换结

果数据。 
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3.4.5  隔离概念及其措施 

1．通道入口与现场间的隔离 

监控器输入模块有模拟量输入通道和开关量输入通道，与工作现场的隔离时，它们使用

的方法和元件也不相同。 

（1）模拟量输入通道的隔离 
智能电器的被测现场参量大多是模拟量。对来自一次电路的电压、电流等电参量，   

3.2 节讨论的各类电压、电流传感器就是最常用也是最有效的隔离元件。对非电模拟参量，只

要传感器不与一次电路工作部分直接接触，其输出信号就可直接与监控器输入通道的调理电

路连接。如果传感器必须与一次电路工作部分接触，可使输入通道与监控器本体分离，并采

用 2.2 节介绍的各种方法隔离后输入监控器采样环节；或者采用光传输的方法，将传感器输出

与监控器隔离。 

（2）被测量为开关量时的隔离 
当被测的现场参量为开关量时，除采用图 3.31 所示的光电隔离电路外，在开关量信号为

现场某些一次开关电器的接点状态，而它们又远离监控器时，可用图3.38所示的继电器隔离

电路。这个电路包括两级隔离。第一级为控制继电器，实现一次环境与监控器间的隔离；

第二级是 LEC，完成输入通道与中央处理与控制模块间的隔离。 

 

图 3.38  带继电器隔离的开关量输入电路 

2．输入通道与中央处理与控制模块间的隔离 

智能电器输入通道与中央处理与控制模块隔离的目的主要有两点：一是把输入模块的电

源与中央处理与控制模块电源分开，使其电源地“全浮空”，提高处理器件工作时的抗干扰能

力；二是把智能电器自身的一次元件与监控器输入电路分开，以保证监控器的安全运行。这

种隔离通常是监控器输入通道的一个环节，要求使用的隔离器件体积小，电路简单，最常用

的就是光电耦合器 LEC 或集成隔离运算放大器。 
对于模拟量输入通道，A/D 转换器在电路中的位置不同，所用的隔离器件也不相同。当

A/D 转换器是处理器件外的独立芯片时，一般在 A/D 转换器数字量输出端设置开关型光电隔

离器，采样的数字量结果经隔离后输入中央处理与控制模块。若 A/D 转换器为处理器件内置，

可以在信号被调理后用线性光电隔离器隔离，或在调理电路中采用线性隔离运算放大器。 

（1）光电隔离 
光电隔离是以光为中间媒质来传递电信号，实现输入与输出间的电气隔离。实现光电隔
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离所用的器件就是光电耦合器，又称光电隔离器。这是 20 世纪 70 年代发展起来的一种新型

电子器件，其输入端（一次侧）是发光元件，输出端（二次侧）是受光元件，一、二次间以

光为媒介耦合，具有较高的电气隔离和抗干扰能力。根据要求不同，由不同种类的发光元件

和受光元件组合，形成多种系列的光电耦合器。目前应用最广的是发光二极管与光敏三极管

组合的光电耦合器，其内部结构如图 3.39(a)所示。常用的光电耦合器分为线性型和开关型两

种。线性型是指输出电流与输入电流的大小成正比；开关型的输出为受光元件的导通与关断

的状态，只反映输入电流是否超过其阈值。 
光电耦合器的工作特性包括输入特性、输出特性和传输特性。 
① 输入特性 
对受光器是发光二极管的光电耦合器，它的输入特性可用发光二极管的伏安特性来表示，

如图3.39 (b)所示。它与普通晶体二极管的伏安特性基本上一样，但是正向管压降大，而且输入

电流阈值较大。此外，发光二极管反向击穿电压很小，一般只有 6 V 左右。因此，在使用时要

特别注意，如果输入端电压为双极性，其反向电压不能大于二极管的反向击穿电压。 
② 输出特性 
对输出端是光敏三极管的光电耦合器，其输出特性如图 3.39(c)所示。它实际上就是光敏

三极管的伏安特性，也分饱和、线性和截止三个区域。不同之处就是它的参变量是发光二极

管的注入电流 If，而不是普通晶体三极管的基极电流。 

 

图 3.39  典型光电耦合器的结构与特性 

③传输特性  
将光电耦合器一次电流 If 对二次电流 Ic 的控制关系，定义为电流传输比 g，常用百分数

来表示，即 

                                  c

f

100％
I

g
I

= ×  (3.52) 

这个值反映了光电耦合器的信号传输能力。 
目前市场销售的绝大多数光电耦合器对数字量信号和逻辑信号都可实现彻底隔离。但因

其传输特性非线性，不能用于模拟量信号的隔离。在必须用光电耦合器进行模拟量信号的隔

离时，应选购线性光电耦合器。这种光电耦合器品种少，价格高，且线性传输的范围很小，

使用十分不方便。在测量精度要求不是非常高时，图 3.40 所示的线性光电隔离电路是实现模

拟量信号隔离的有效方法。 
隔离电路由运算放大器 A1 及光电耦合器 LEC1、LEC2 组成。LEC1、LEC2 的一次侧二极

管串联，由运算放大器 A1 的输出提供电流 i1，LEC1 等效为 A1 的负反馈电路，LEC2 和电阻
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R3为运算放大器 A2提供输入电压。设 LEC1和 LEC2的非线形传输系数分别为 g1和 g2，它们 
的二次输出电流分别是 2 1 1i g i= ， 3 2 1i g i= 。 

由于运算放大器可近似为理想器件，其开环增益和输入电阻无穷大，可认为输入电压 

IN 2 2u i R= 。电路的输出电压为 

5
OUT 3 3

4

1
R

u i R
R

⎛ ⎞+= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由此可得该电路的电压传输比为 

                         

5 5
3 3 2 3

4 4OUT 2

IN 2 2 1 2 1

1 1R R
i R g R

R Ru gk
u i R g R g

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =  (3.53) 

式中， [ ]3 5 4 2(1 )k R R R R= + 。 

 

图 3.40  一种用开关型光电耦合器组成的线性隔离放大器 

如果 LEC1 和 LEC2 是同一型号并封装在同一芯片中的双光电耦合器，可认为 g1 和 g2 相

等，输出 uOUT与输入 uIN成正比。由此可见，利用光电耦合器 LEC1和 LEC2传输特性的一致

性，一个作为输出，一个作为反馈，即可补偿它们的非线性。为保证电路工作的精度和稳定

性，运算放大器应选用高精度、低温度漂移的器件，光电耦合器也应选用高速器件。 

（2）隔离运算放大器 
在模拟量输入通道中必须采用模拟量隔离，且测量精度要求非常高的场合，可以选用隔

离运算放大器。 
隔离运算放大器常用于高共模干扰环境下的信号测量，防止共模噪声进入智能监控器，

以提高智能电器工作的可靠性。 
隔离放大器主要包括高性能输入运算放大器、调制解调器、耦合器和输出运算放大器等。

按照耦合器的不同，隔离运算放大器分为光电耦合、电容耦合和变压器耦合三种。 
变压器耦合的器件有 AD 公司的 AD210、AD215，BB 公司的 ISO212 等。电容耦合的器

件有 BB 公司的 ISO103、ISO120 等；光电耦合的器件有 BB 公司的 ISO100、HP 公司的

HCPL7800 等。 
当前市场提供的隔离运算放大器价格都比较高，在设计监控器电路时，应全面考虑其性

能价格比，仔细选择实现模拟量隔离的方案。 



 
 

      第 3 章  现场参量及其检测  

 

79 

3.5  测量通道的误差分析 

3.5.1  误差及其表示方法 

在智能电器对现场模拟量的测量中，除显示输出外，每一个环节都存在误差，使测量结

果与实际的值不可能完全一致，这就是智能电器的测量误差。由于智能电器的监控和保护功

能是以对各种现场参量的检测为基础的，如果测量结果不能准确地反映现场情况，将会造成

智能电器的判断失误，给用户造成不可估量的后果。所以认真研究和分析智能电器的误差，

并尽可能减小误差，是智能电器监控器设计中的一个重要课题。 
监控器允许的测量误差与实际现场环境和被测参量的类型有关。分析误差的目的是要找

出产生误差的原因，以便从硬件设计和处理器对被测量的处理程序上采取措施，尽量减小误

差。衡量误差一般有三种方法，即绝对误差、相对误差和引用误差。 

1．绝对误差 

绝对误差（绝对真误差） xΔ 是被测量的读出值 x 与真值 A0 之差，即 0x x AΔ = − 。实际 
情况中，被侧量的真值一般是标准计量仪器对被测量测量的结果。 

绝对误差不能科学地描述测量结果的准确程度，对于不同量程范围的测量，无法比较其

结果的精确程度，实际上基本不使用。 

2．相对误差 

常用的相对误差有相对真误差 Aγ 和示值相对误差 xγ 。相对真误差 Aγ 是绝对误差 xΔ 与被

测量真值 A0之比，通常用百分数来表示。即 A 0( ) 100％x Aγ = Δ × 。实际应用中常用被测量在

仪表上的读出值（示值）代替真值，就得到示值相对误差 x ( ) 100％x xγ = Δ × 。由于示 
值本身有误差，而且同一测量仪器或仪表在整个测量范围内，不同示值下的误差不一定相同，

所以这种表示方法也不能真正衡量仪器、仪表的准确程度。 

3．引用误差 

引用误差 nγ 是一种简化、实用的相对误差表示方法，定义为绝对误差与仪表量程 xm之比

的百分数， n m( ) 100％x xγ = Δ × 。 
由于在仪器、仪表的量程范围内，各示值的绝对误差会有差别。因此在确定仪器、仪表 

准确度等级时，通常用其量程内出现的最大绝对误差 mxΔ 与量程 mx 比值的百分数来表示引用

误差，称为最大引用误差 n,mγ ，即 n,m m m( ) 100％x xγ = Δ × 。 

国家标准 GB776—76《电测量指示仪表通用技术条件》规定，电测仪表按准确度分为 0.1，
0.2，0.5，1.0，1.5，2.5，5.0 等 7 级。它们的基本误差以最大引用误差计，分别不超过± 0.1％，

± 0.2％， ± 0.5％， ± 1.0％， ± 1.5％， ± 2.5％， ± 5.0％。 
在实验室研发阶段分析智能电器的测量误差时，通常采用相对误差。被测量的真值用测

量精度高于监控器测量精度的仪表取得。为了判断监控器的测量精度，应当求出测量范围内

不同点上的相对误差，若所有点上的误差均小于给定值，可认为监控器测量精度达到要求。 
影响智能电器测量误差的因素包括监控器的硬件和软件两方面。本章只分析监控器的硬
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件误差，有关处理软件引起的误差将在第 4 章中讨论。 

3.5.2  智能电器监控器被测模拟量输入通道产生的误差 

监控器被测模拟量通道产生的误差就是硬件误差，由通道中各环节使用的元件性能引起，

为各环节误差之和。 

1．传感器的误差 

监控器中使用的传感器主要是专用二次电流、电压互感器和非电量传感器，它们的变换

精度和线性度都会使变换结果产生一定的误差，误差大小一般都由传感器产品使用手册给出。

在设计智能电器监控器时，应当注意选择使用的器件，控制由传感器环节引起的误差，以保

证整个系统的测量精度。 

2．调理电路的误差 

调理电路的误差由使用的运算放大器和无源电路元件引起。运算放大器的温度漂移、失

调电压、失调电流和共模干扰都会引起输出电压的误差。调理电路中使用许多电阻、电容等

无源电路元件，这些元件参数标称值与实际值之间存在误差，并且随着环境和工作温度的变

化而变化。所有这些都直接影响比例放大器的放大倍数、滤波器的截止频率等与变换精度有

关的指标。为了减小这部分误差，必须选用低漂移、高温度稳定性的运算放大器，无源元件

采用精密电阻和漏电电流小、温度稳定性高的电容。此外，电路中所有的元器件都应当经过

老化处理。 

3．采样误差 

采样误差包括多路转换器、采样保持器和 A/D 转换器的误差。采样保持器引起的误差主

要是由器件的孔径时间、孔径时间不确定性和保持电容漏电引起的。因此，选用孔径时间和

孔径时间不确定性小的器件，用钽电容等漏电小的电容作为外接保持电容，可以减小误差。

通道中采用多路转换器时，必须选择其通态压降远低于输入模拟量信号最小值的器件，以免

影响测量范围低端的精度。 
A/D 转换器引起的误差主要有量化误差和非线性误差。 

（1）量化误差 
A/D 转换包括采样和量化两个过程。采样是把时域上的连续变化信号变成时域上的离散

信号，而量化则是把连续变化的模拟量的值转换为规定位数的数字量，即用有限位的数字量

替代实际模拟量的值。但由于模拟量的实际值往往不是转换器量化单位的整数倍，所以量化

过程不可避免地存在误差，这就是量化误差。一个数字量位数 n 的 A/D 转换器，它的量化单 
位定义为 1LSB = 1/2n，即最低位数字量对应的单位模拟量，量化误差则定义为 LSB/2。显然，

选用输出数字量位数多的器件，可以有效地减小量化误差。 

（2）非线性误差 
由 A/D 转换器转换特性非线性导致的误差就是非线性误差。这种误差与器件工作原理有

关，对测量精度有较大对影响。例如一个 12 位的 A/D 转换器，输入模拟量最大为 5 V，量化
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单位是 1/212。在输入电压 2.5 V 时，输出为 800H。由于转换特性的非线性，输入电压 4.8 V
时，输出已经达到 FFFH，几乎已是输入电压最大值对应的数字量。为了减小非线性误差，应

尽可能选用线性度高的器件。A/D 转换器的转换线性度是它的一个重要性能指标，可从器件

手册中查出。  
影响 A/D 转换精度的因素还有器件的偏移误差、满量程误差、参考电压精度等因素，可

以参阅有关参考资料，这里不再讨论。 

3.6  本章小结 

智能电器现场参量的数据是监控器完成测量和保护的基础，数据采集的准确度直接影响

到处理器件的处理精度。因此，被测参量的变换和输入通道的性能是保证监控器准确可靠工

作的重要环节。正确选择现场参量传感器，了解模拟量和开关量输入通道的设计方法，对监

控器输入模块的设计非常重要。本章针对智能电器运行现场需要监测的各种参量，讨论了相

关的传感器及其输出信号的调理；采样环节中多路模拟量开关、采样保持器（S/H）和 A/D
转换器的选用方法；为提高输入模块的抗干扰能力采用的滤波和隔离措施，被测参量信号输

入通道的设计及常用元、器件。结合对监控器测量精度的分析，介绍了常用的误差表示方法，

说明了模拟量输入通道中各环节误差的来源及减小误差的措施。 

习题与思考题 

 3.1  智能电器监控器主要检测哪些运行现场的参量？根据工作原理，用于电量检测的

传感器可以分为几大类？ 
 3.2  电磁式电压、电流互感器使用时必须注意哪些问题？如果使用同一个铁心电磁式

电流互感器取得测量和保护数据，会出现什么情况？ 
 3.3  与电磁式电压、电流互感器相比，霍尔电压、电流传感器有什么特点？一般霍尔

电流传感器为何采用零磁通工作方式？试述零磁通霍尔电流传感器的工作原理。 
 3.4  简述热电偶测量温度的工作原理。如何使热电偶输出与 A/D 转换器的模拟输入要

求兼容？ 
 3.5  红外温度传传感器是接触式还是非接触式传感器？说明其工作原理及测量温度的

方法。 
 3.6  常用的多通道模拟量输入通道有几种结构？如果希望使用中央处理器内部的 A/D

转换器采集被测量的数据，输入通道如何设计？ 
 3.7  模拟量输入通道与中央处理器之间要求电隔离的原因是什么？常用的方法有哪些？ 
 3.8  试述智能电器运行现场开关量输入通道的结构。现场与通道和通道与中央处理器

之间为什么要隔离？隔离的措施有哪些？ 
 3.9  简述采样保持器的工作原理及其在数据采集中的功能。 
3.10  测量误差分为几种？在智能电器监控器中，常用何种误差来度量测量精度？ 
3.11  模拟输入通道产生的误差包括哪几部分？如何减小各部分误差？ 



 

 

第 4 章   

被测模拟量的信号分析与处理 
 
 

被测模拟量的采样数据是智能电器完成各种功能的基础。采样数据的处理直接影响

到智能电器的测量和保护精度，也关系到一次开关电器操作的准确性，是保证智能电器

自身及其监控和保护对象安全、可靠运行的重要因素。因此，正确选择被测模拟量的采

样方法和采样频率，确定对采样结果的处理及实现测量和保护功能的算法，是智能电器

监控器设计的重要内容。本章从信号的角度说明智能电器被测模拟量的分类，讨论了与

被测参量信号处理有关的采样和数字滤波知识，从原理上介绍了几种常用的测量和保护

算法，并分析了智能电器监控器软件处理引起的误差及减小误差的基本措施。 

4.1  被测模拟量的信号分类 

智能电器通过输入通道获得的各种现场参量数据，是监控器需要的各种信息的载体。在

被测的现场参量中，模拟量则是智能电器完成其功能要求的基本依据。 
根据是否能用确定的函数形式描述其波形，模拟量信号可分为确定性信号和非确定性信

号（非规律信号）两类。确定性信号能用明确的函数关系来表达，否则就是非确定性信号。

确定性信号又分为周期性和非周期性两种，非确定性信号则有平稳和非平稳两种。平稳的非

确定性信号指那些不能用确定的函数形式描述其信号波形的模拟量，而非平稳的非确定性信

号就是随机信号。一个理想的、稳定的确定性信号进行反复测量，总能得到一致的结果。对

智能电器工作现场的被测模拟量分析表明，在经过输入通道变换后的电量信号都是时间 t 的连

续函数，但并不是所有信号都有确定的函数表达式。在智能电器应用系统正常工作时，由电

压、电流得到的信号是典型的周期性确定性信号，而短路故障电流则是典型的非周期性确定

性信号，它们都有相应的数字处理算法。对于工作现场的环境温度、湿度和开关电器机械特

性的改变等，它们随时间连续缓慢变化，但无法用确定的函数描述，属于平稳的非确定性信

号，也没有相应的通用数字处理算法，监控器对它们的处理需要采用特殊的硬件或软件措施。

随机信号指那些偶然发生的，无法预知其出现时刻的信号，如由于干扰叠加在电压、电流波

形上的各种扰动信号等，在完成测量和保护功能时是必须去除的。按这种方式对智能电器被

测模拟量信号分类的示意图如图 4.1 所示。 
在影响智能电器完成要求功能的诸多因素中，对被测模拟量信号的采样和对采样结果的

处理是非常重要的。监控器对被测模拟量的采样方法、选择的采样速率、完成测量和保护功

能时，对采样结果的处理和使用的算法，不仅关系到智能电器工作的安全性和可靠性，而且

影响到监控器的硬件和软件的设计成本。本章以下各节将针对上述内容分别进行讨论。 
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图 4.1  被测参量的信号的分类 

4.2  被测模拟量的采样及采样速率的确定 

根据第 2 章讨论的内容可知，智能电器运行现场的被测模拟量有电压、电流、温度、湿

度、变压器内气体压力、一次开关电器机械特性等与测量和保护密切相关的电量和非电量。

经过传感器和调理电路后，它们均被变换成能被采样环节采样的模拟电压信号。一般来说，

正常运行和过载时的电压、电流可认为是角频率为电网角频率的正弦周期函数。短路电流则

是非正弦、非周期函数。这两种信号在被采样后，都有相应的数值算法对采样结果进行处理。

温度、湿度和气体压力这类非电量对时间的变化非常慢，且与现场空间大小、环境温度等因

素有关，很难用精确的函数表达式来描述，对它们采样时采用的方法、速率与电参量不同，

采样结果的处理算法也不同。 
现场设备正常运行时，通过电压、电流信号的采样值来计算电压、电流的有效值、有功

和无功功率、功率因数和计量电能。过载时的电流采样值用来计算电流过载倍数，并根据计

算结果决定输出开关分断指令的延迟时间。短路时电压、电流的采样值不仅用来分析短路故

障波形，以便对保护做出正确的判断，还要用来记录故障波形，供管理人员进行事故分析。 

4.2.1  采样速率对测量结果的影响分析 

智能电器监控器对被测模拟量信号的处理，是通过对它们的采样结果进行数字处理实现

的。采用这种方法，确定被处理的模拟量信号的采样速率非常重要。采样速率高，对被测量

的处理精度高，但 A/D 器件的转换速度要求快，数据存储容量增大，处理器件的性能也必须

相应提高，从而导致监控器成本增加。采样速率太低，会导致采样结果无法复现原始的模拟

信号，造成测量结果出现错误。所以必须正确选择采样速率，以获得最佳的性能价格比。 
所谓采样，就是用一个离散时间变量替代原始的连续时间变量（模拟量），条件是这个离

散时间变量必须包含原始模拟量的基本信息。假定 x(t)为被测的模拟量信号，按周期 TS对其

采样，r 为采样持续时间，可以得到采样结果 y(t)。图 4.2 所示为采样的示意图。 
由图 4.2 可以看出，采样结果 

                                   ( ) ( ) ( )y t x t s t=  (4.1) 

式中，s(t)是采样函数，当 nTS ≤ t ≤ nTS + r 时，s(t) = 1；当 nTS + r ≤ t ≤ (n + 1)TS时，s(t) = 
0；n = 0，1，2，…。 
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图 4.2  对模拟量信号 x(t)采样的示意图 

一般来说，采样持续时间 r 与采样周期 TS相比可以忽略不计，即 0r ≈ ，采样函数 s(t)变
为幅值为 1 的冲击函数序列，得到 

                          S( ) ( ) ( 0, 1, 2, )
n

s t t nT nδ
+∞

=−∞

= − =∑ L  (4.2) 

式中，当 t = nTS时，δ = 1；当 t ≠ nTS时，δ = 0。因此，式（4.1）可改写为 

                            S( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

y t x t s t x t t nTδ
∞

=−∞

= = −∑  (4.3) 

式（4.3）就是对原始的模拟量信号采样后对应的离散时间函数。 
下面以一个模拟信号 x(t)及其采样结果为例，进一步分析式（4.3）表示的离散时间函数

能原样恢复原始模拟量信号的条件。  
被测模拟量信号 x(t)的傅里叶变换像函数 ( )xF ω 如图 4.3(a)所示。 

 

图 4.3  被测信号及其采样结果的傅里叶变换像函数 

由于采样序列 s(t)是周期为 TS的δ 函数序列，其傅里叶级数表达式为： 

                                S

2j
( ) e

n t
T

n
n

s t C
π∞

=−∞

= ∑  (4.4) 

其中 

S

S

S

2j
2

S
S S2

1 1( ) e d
n tT
T

TnC t nT t
T T

δ
π

−

−
= − =∫  

代入式（4.4）得 
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                                 sj1( ) e n t

n

s t
T

ω
∞

=−∞

= ∑  (4.5) 

将式（4.5）代入式（4.1）得 

                                 sj1( ) ( )e n ty t x t
T

ω
∞

−∞

= ∑  (4.6) 

式（4.6）的傅里叶变换像函数为 

                           s

s

j

j j

j( )

( j ) ( )e d

1 ( )e e d

1 ( )e d

t
y

n t t

n

n t

n

F y t t

x t t
T

x t t
T

ω

ω ω

ω ω

ω
∞

−

−∞

∞∞
−

−∞
=−∞

∞ ∞
− −

−∞
=−∞

=

=

=

∫
∑∫

∑ ∫

 (4.7) 

式中，ω 和 ωS分别为初始函数（被测量）和采样序列函数的角频率。 
由傅里叶变换频移特性可得 

                             s
1( ) ( )y x

n

F F n
T

ω ω ω
∞

=−∞

= −∑  (4.8) 

图4.3(b)所示为采样结果 y(t)的傅里叶变换像函数 ( )yF ω 。可见，被测信号 x(t)经过采样后，其

傅里叶变换像函数是一个角频率为 Sω 的周期函数，且每个周期重复区间 [ ]C C,ω ω− + 内的原始

信号像函数。ωC定义为被测信号的截至频率，其取值必须保证不影响原函数的基本特征。 
可以证明，当采样频率 S C≤ 2ω ω 时，采样结果的傅里叶变换像函数将分别如图 4.4(a)和(b)

所示。可以看出，如果 S C＜ 2ω ω ，采样结果的傅里叶变换像函数中相邻周期的信号出现重 
叠，即产生所谓的“混叠效应”。在这种情况下，采样结果就失去了原始函数的基本特征，将

无法复现原始信号。 

 

图 4.4  ωS≤2ωC时，采样结果的傅里叶变换像函数 

可见，采样频率ωS 是采样结果能使原始信号复现的重要参数，也是影响数字测量准确度

的重要因素之一。 



 
 

 电器智能化原理及应用（第 2版）       

 

86 

4.2.2  采样频率的选择 

香农（C. E. Shannon）采样定理指出：只有采样频率大于原始信号频谱中最高频率的两

倍，采样结果才能复现原始信号的特征。因此在选择智能电器被测模拟量信号的采样频率时，

首先应对被测信号进行分析，确定信号中的最高次谐波频率，再根据采样定量确定采样频率。 
但在实际应用采样定理时，通常是确定一个截止频率 Cω 替代最高次谐波频率。 Cω 的选择应

保证在忽略高于其上的所有谐波后，仍能保持原始模拟量信号的基本特征。因此香农采样定

理的表达式就是 S C≥ 2ω ω 。 
以上分析表明，被测模拟量信号截止频率的选择是确定其采样频率的依据。通常智能电

器工作现场的电参量都含有高次谐波，在发生短路等故障时，电流、电压发生畸变，含有的

谐波频谱更宽。因此，在确定智能电器被测电量信号的采样频率时，必须要正确选择截止频

率ωC，使被测信号在除去大于ωC的高次谐波后，不会造成影响测量精度的畸变。显然，ωC越

高，越能真实地反映被测模拟量的原貌，测量精度也越高。但这必须提高采样频率，相应地，

监控器中 A/D 转换器的转换速率、处理器件的性能都必须提高，内存容量要加大，处理采样

结果的软件负担加重，造成成本增加。因此，被测电量信号的截止频率必须根据最佳性能价

格比来选择。 

4.3  数字滤波 

一般说来，智能电器工作现场的被测模拟量在经过输入通道滤波处理后，大多数通过线

路引入的干扰基本被滤除，但是由于监控器内部电磁场耦合造成的噪声干扰仍会进入中央控

制模块，对测量结果和保护准确性带来影响。这类噪声干扰基本是随机干扰。为此，在设计

智能电器监控器软件的模拟量计算程序时，可以先对采样结果进行数字滤波处理，再采用相

应的数值计算方法求得被测模拟量的结果。下面介绍几种智能电器中常用的数字滤波算法。 

1．程序判断滤波法 

程序判断滤波法的基本思路如式（4.9）所示。 

                              
( 1)

( 1) ( 1)

≤k k k
k

k k k

Y Y Y Y
Y

Y Y Y Y

−

− −

⎧ − Δ⎪= ⎨
− > Δ⎪⎩

 (4.9) 

式中， kY 为本次采样值； ( 1)kY − 是前次采样值； YΔ 是根据经验确定的被测信号连续两次采样 

值可能出现的最大偏差，大小取决于采样周期 TS及模拟信号 Y 的变化规律。 
当 kY 和 ( 1)kY − 的偏差绝对值超过 YΔ 时，表明输入信号受到干扰，本次采样结果 kY 不能使

用，用上次采样值 ( 1)kY − 作为本次采样值；若偏差小于 YΔ ，则保留本次采样值。 

这种数字滤波方法一般适用于变化比较缓慢的参量，如智能电器工作环境温度、湿度、

变压器内部气体压力等参量的检测。使用时的关键问题是最大允许偏差阈值 YΔ 的选取， YΔ 选

得太大，稍小的干扰信号无法滤除； YΔ 选得太小，将会使某些有用信号也被滤除。因此，阈

值 YΔ 的选取必须慎重考虑，甚至需要经过反复调整，才能得到比较满意的值。 
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2．平均值滤波算法 

常用的平均值滤波算法有算术平均滤波、防干扰平均滤波和加权平均滤波等。这里仅介

绍智能电器监控器中常用的前两种。 

（1）算术平均滤波 
对采样结果求算术平均值滤波，每次采样都需要连续采样 N 个数据，然后求这 N 个数 

据 ( 1,2, )ix i N= …, 的算术平均值 Y 作为本次采样点值，即 

                                      
1

1 N

i
i

Y x
N =

= ∑  (4.10) 

算术平均值滤波适用于对一般的具有随机干扰信号的滤波，比较适合于采样速率远大于

信号变化速率的场合。由式（4.10）可知，在每次采样过程时间相同的条件下，算术平均值法

对信号的平滑滤波程度完全取决于 N 值。当 N 值较大时，平滑度高，但监控器软、硬件成本

相应提高。 

（2）滑动平均滤波 
算术平均值法必须连续采样 N 个数据后才能计算一次数据，数据占用内存多，处理程序

负担较重，处理实时性不够高。滑动平均值算法是在这种算法基础上形成的，对那些变化十

分缓慢的模拟量，可得到较理想的滤波效果，又能减轻处理器件和内存的负担。 
设置一个长度为 N 的数据队列，依次存放 N 个数据，队尾的数据始终是队列中前 ( 1)N −

个数据与本次采样的结果的算术平均值。每进行一次新的采样，先把原来队列中的数据依次

前移，除去原来队首的数据，然后重新计算队列中数据与本次采样值的算术平均值，存入队

尾作为本次采样结果。这样，每进行一次新的采样，就可以计算一次新的算术平均值，得到

新的采样结果。这种算法不需要对每次采样连续采集 N 个数据，但是每两次采样之间信号点

变化必须很小。在采样周期确定后，这种方法的实时性仅取决于数据队列的长度 N。从工作

原理分析可知，滑动平均滤波不宜处理智能电器工作现场的电参量信号采样值。 

（3）防止脉冲干扰的平均滤波法 
在输电线路中，由于大功率开关电器操作、各种大容量负载的投切，特别是大功率电力

电子设备的运行，使得智能电器的被测电压、电流出现尖脉冲干扰。这种干扰通常只影响个

别采样点的数据，而且与其他采样点的数据相差比较大。如果采用上述两种平均值滤波方法，

干扰将被“平均”到计算结果中去，造成测量误差，而且两种滤波方法都不宜用于电参量电

信号的滤波。为此，可对上述算术平均值滤波算法进行修正。修正的方法是从一次采样的连

续 N 个采样数据中去掉一个最大值和一个最小值，再计算余下的 N−2 个采样点数据的算术平

均值，作为本次采样结果。这种方法既可以滤去正极性的脉冲干扰，又可滤去负极性的脉冲

干扰，对一些随机干扰，也有较好的滤波效果。 
采用这种滤波算法，原则上 N 可取任意值。但为了加快测量计算速度，N 不能太大，通

常取为 4，从 4 个采样点数据中取 2 个中间值的平均值。它具有计算方便，速度快，数据存储

量小等特点，因此在智能电器监控器对电参量信号的处理中得到了广泛应用。 

3．中值滤波法 

所谓中值滤波，也需要对被测模拟信号的每次采样连续采样 N 个数据（一般取 N 为奇数），
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把各个采样数据从小到大或从大到小排序，取中间值作为本次采样值。一般来说，N 值越大，

滤波效果越好。但获得一次采样结果的时间长，处理排序工作的程序执行时间也增加，所以

N 值不能太大，一般可取 5～9。 

4.4  非线性传感器测量结果的数字化处理 

在智能电器监控器设计中，如果现场模拟参量传感器的变换特性是线性的，经调理和采

样后得到的数字量结果与被测参量成正比，这将使处理器件的处理程序大为简化。但是，在

实际应用中，电量传感器在其规定的输入范围内可认为是基本线性的，而相当多的非电量传

感器特性都是非线性的，必须采用特殊的处理方法，才能由被测模拟量信号的采样结果求得

其实际的值。可用的方法有硬件补偿和软件处理两种方法。硬件处理是在被测模拟量的输入

通道中加入非线性补偿环节，使得进入采样环节的电压信号与被测模拟量成正比。软件处理

可用直接计算法、查表法、插值法等，本节只讨论软件处理的几种方法。 

4.4.1  直接计算法 

用直接计算法进行非线性补偿时，传感器的输出量与输入量之间必须有确定的数学表达

式。这种情况下，可以编制一段实现其数学表达式的计算程序，直接对被测模拟量信号的采

样数据进行计算，即可得到被测参量的当前值。 
例如，NTC 热敏电阻的电阻值 R 与温度 T 的关系为 

                                   0(1/ 1/ )
0eB T TR R −=  (4.11) 

式中，R 为当前温度值对应的电阻值；R0 为环境温度下的电阻值；B 为与传感器材料有关的

系数；T 为当前温度；T0为环境温度。 
由于输入和输出间的非线性关系有确切的数学表达式，所以可以直接用计算的方法求得

测量结果。 
假定当前温度对应的传感器输出电阻值为 R，经调理后得到与之成正比的电压 U = KR 作

为采样信号。由式（4.11）可得当前被测温度与电压 U 之间的关系为 

                       
1 1

0 0 0 0

ln lnB R B UT B B
T R T KR

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.12) 

编制一段完成式（4.12）计算的程序，就可以得到被测的当前温度。 
但是非线性的函数表达式一般都十分复杂，监控器中的处理器件要在完成其他要求功能

的同时，直接用表达式实时地计算结果几乎是不可能的。 

4.4.2  查表法 

当非线性传感器的输出与输入关系不能用一个便于得到解析结果的数学表达式来描述

时，可用查表法。采用查表法需要在监控器内存中建立表格，存入被测模拟量的实际值与其

采样结果之间的对应关系。建立表格的基本原则，是把存放表格的内存单元地址与数组中各

数字量（采样结果）的值相关联，对应的被测量实际值作为存储单元中存放的数据。这样，

监控器取得被测参量采样的采样结果后，求出相应的地址，即可得到实际的测量结果。 
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1．建立表格的方法 

（1）离线求得被测参量与其采样结果的对应关系 
把监控器中 A/D 转换器的数字量输出范围等分成若干等分段，其长度按内存允许的容

量、处理精度和 A/D 转换器数字量的位数 n 确定，一般为 2 的整数幂个量化单位，即段长= 
2k(LSB)(k = 0, 1, 2, …），可得到一个数字量数组，长度为 m = 2n−k，其中的数字量为 Dj( j = 1, 
2, …, m)。用台式计算机编程，按数字量由小到大的顺序，离线地计算出数组中各数字量所

对应的被测量实际值，就得到了实际的被测值与其采样结果间的对应关系。如果被测参量的

传感器变换特性不能用数学表达式描述，则用实验方法取得。 

（2）在监控器内存中建立表格 
首先，在监控器内存的 ROM 区划定一块存储空间，设首地址为 XXXXH，并计算存储

空间的容量 V = 数组长度 m × 被测参量值需占内存的字节数 2i(i = 0, 1, 2, …)；把离线计算时

所用的数字量右移 k 位，再左移 i 位，然后与首地址相加，即得到表格中存储单元的地址；最

后将根据数字量计算或实测得到的被测参量结果存入相应的存储单元。当被测参量值为多字

节数据时，按先低位字节后高位字节的原则存放。 

2．查表过程 

监控器每次取得采样结果后，根据上述求表格存储单元地址的方法求出与采样结果对应

的地址，即可直接读取对应的测量结果。 
这种方法程序简单，执行过程快，处理器件的处理负担轻。当根据监控器取得的采样结

果求得的地址就是表格中的地址时，从表格中查找到的结果就是被测参量的实际测量结果；

若求得的地址在表格中相邻两个地址之间，意味着实际测量结果在这两个地址存放的数据之

间。为了查表，必须根据四舍五入的原则，使求得的地址与表格地址相等。但这样查到的结

果必然会产生误差。减小这种误差有两种方法。一种是增加表格密度，相邻地址最好为 1 LSB。
但是在 A/D 转换器数字量位数多，模拟量测量精度要求又高，数据字节数多的情况下，表格

需要占用大量内存。另一种方法就是采用插值法进行修正。 

4.4.3  插值法 

插值法是对查表法的一种修正和补充，是智能电器监控器用程序处理传感器非线性使用

较多的一种方法。 
设某传感器的非线性输出/输入特性示意图如图4.5所示。Y 为被测参量，X 为对应的采样

结果。首先，把监控器所用的 A/D 转换器数字量输出 X 分为 m 段，用实验或计算的方法得到

各段中初始点的采样值(xk)对应的测量结果(yk)( j = 1, 2, 3, …, m)。按照列表法的步骤，在内存

ROM 中建立相应的表格。当采样结果对应的表格地址（即 x）在相邻两个单元地址(xk−1, xk)
之间时，就意味着实际测量结果(y)在这两个单元存放的数据( yk−1, yk)之间。插值法就是用一

段可用简单函数描述的曲线，近似替代这段区间(xk−1, yk−1; xk, yk)内的被测参量波形，再由简

单函数的表达式计算出 x 对应的测量结果 y。根据所选用的简单函数曲线不同，插值法可有

多种，比较常用的有线性插值法和二次插值法。 
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图 4.5  传感器的非线性输出/输入特性示意 

线性插值法是用( xk−1, yk−1)和( xk, yk)两点间的直线近似代替这两点间被测参量的波形。计

算公式为 

                              1
1 1

1

( )k k
k k

k k

y y
y y x x

x x
−

− −
−

−
= + −

−
 (4.13) 

其算法流程如图 4.6 所示。 

 
图 4.6  线性插值算法的计算流程图 

利用线性插值法，本次测量点必须位于前后两次测量点的之间。在内存容量受到限制，

使 A/D 数字量分段较少，表格密度比较稀疏，而波形弯度又大的情况下，计算精度仍然很难

满足要求。为此可以采用多次插值法，可在不增加分段数的条件下提高测量精度。基本思想

是利用二次或高次曲线替代被测参量与采样结果之间的关系。曲线次数越高，测量精度越高，

但计算量也相应增加。在实时计算中，一般最多采用二次插值。其计算公式为 

  11 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

( )( )( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

j jk k k k
k k k

k j k k k k k k k k k k

x x x xx x x x x x x x
y y y y

x x x x x x x x x x x x
−+ − +

− +
− − + − + + − +

− −− − − −
= + +

− − − − − −
 (4.14) 

由式（4.14）可知，采用二次插值法计算时，必须找到表格中与当前测量点 ( , )x y 最靠近

的 3 个点的采样值 1 1( , , )k k kx x x− + 及相应的测量结果 1 1( , , )k k ky y y− + ，并且使 ( , )x y 界于

1 1( , ; , )k k k kx y x y− − 或 1 1( , ; , )k k k kx y x y+ + 之间。 
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不论采用哪种插值算法来提高非线性传感器的补偿精度，都要增加内存容量，占用程序

运行时间，且测量精度要求越高，处理器件负担越重。因此，在实时性要求非常高的场合中，

最好在被测参量输入通道中增加非线性补偿电路，使补偿后输入采样环节的电压信号与被测

参量间为线性关系。这样，处理器件即可按照线性传感器测量的方法来计算测量结果，从而

大大提高测量的实时性和准确性。但是这种方法不仅会增加输入通道电路的复杂性和模块体

积，其调试工作的难度也比较大。 
当前各传感器生产厂商已向市场提供了各类非电量传感器模块，将传感器、非线性补偿

电路和运算放大器集成为一体，输出最大值为直流+5 V 电压或 1 mA 电流，可方便地与监控

器采样环节接口。选用这种传感器模块，可以非常有效地解决传感器非线性的补偿问题。 

4.5  被测电参量的测量和保护算法 

被监控和保护对象的各种电参数，如电压、电流、功率、功率因数、电能计量等，是智

能电器监测的主要运行参数，也是监控器实现保护功能的主要依据。由于只有电压和电流信

号能被监控器采样环节直接采样，所以被测电压有效值、电流有效值、有功和无功功率及功

率因数，计量电能的测量显示和故障处理，需要处理器件采用不同的数值计算方法对电压、

电流采样结果进行处理。一般来说，运行现场的电压、电流是与供电电网同频率的周期函数

（在不考虑各类干扰造成的畸变时，应该是正弦波），短路故障电流却是一个非周期函数。因

此，处理器在处理上将有很大的区别。 

4.5.1  电压和电流信号的采样方法 

对智能电器工作现场的电压和电流的采样，有交流和直流两种方法。早期的电力系统继

电保护中基本采用直流采样，而在采用可编程数字处理器件为核心的智能电器监控器中，都

用交流采样。电压、电流互感器的输出信号经过调理后，变成可与采样环节接口的交流电压

信号，相应的采样结果就是处理器件完成测量和保护计算所需的实时数据。 
从 4.2.3 节中已知，对模拟量信号采样必须满足采样定理，而选择采样频率的关键是确定

被测信号中的截止频率。由于电力传输线工作于强电磁干扰环境，特别是电网中越来越多的

大功率非线性负载投入运行，其谐波干扰造成了电网电压和电流波形不能忽略的畸变，所以

在确定被测信号截止频率时，必须考虑保持实际电压、电流的非正弦特征，否则会产生测量

的误差。此外，非周期、非正弦的短路电流具有更宽的信号频带，选择它们的截止频率时，

需要更严格的分析，以保证保护操作的准确性。 
当前比较一致的看法是，在中、低电压等级电网中，6 次以上的谐波不影响电参量的测量

精度，因此截止频率一般定为 6 倍基波频率（300 Hz），采样频率至少应为 600 Hz，即每个电

源周期采样 12 点。这个数字通常也可以满足中、低电压等级电网对保护的要求。这种选择可以

节省监控器硬件和软件两方面的开销，降低产品的成本。但是当电网中有大功率非线性负载运

行，实际电流、电压波形为非正弦时，应当选择更高的截止频率和采样频率。此外，在高压和

超高压电力系统中，由于电力传输线的长度远大于中、低压电网，系统中的电感、电容等参数

影响更大，使得因开关操作、短路故障等原因引起的电流、电压暂态过程波形更加复杂，而且

对其测量和保护精度的要求也远远大于中、低电压等级的电网。因此在高压智能电器监控器中，

必须提高截止频率和采样频率。当前使用较多的是每个电源周期采样 32 个点或 64 个点。 
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4.5.2  常用的电量测量算法 

智能电器对电量的测量是采样被测电压、电流信号，根据采样结果实时地计算并显示出

被测量的当前值，包括监控和保护对象的电压、电流有效值、有功和无功功率及功率因数等。 

1．电压、电流的有效值计算 

电压、电流的有效值就是其方均根（Root Mean Square, RMS）值。根据连续周期函数有

效值的定义，任意周期函数 ( )f x 的方均根值为 

                                
1
22

0

1 ( )d
T

F f x x
T
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (4.15) 

式中，T 为函数 f (x)的周期(s)。 
对连续函数的积分就是对其离散的采样结果求和。因此，监控器根据采样结果计算电压、

电流有效值计算的表达式分别为 

                                   2

1

1 N

k
k

U u
N =

= ∑  (4.16) 

                                   2

1

1 N

k
k

I i
N =

= ∑  (4.17) 

式中，N 为每个电源周期的采样点数；uk、ik为电压、电流在第 k 点的采样值，k=1、2、… N。 
式（4.16）和式（4.17）就是计算电流和电压有效值的复化梯形求积公式。为防止 A/D 转

换器输入电压信号中的随机干扰，可先采用 4.3 节讨论的数字滤波方法对采样点上的数据进行

处理。 
复化梯形求积算法是根据采样结果直接计算周期函数有效值，而且与函数波形无关，得

到的结果是函数的真有效值。在中、低压电网中，由于受到各种大功率非线性负载影响，实

际电压、电流往往不是正弦；另一方面，在低压电网中处理故障，都是在故障电流的真有效

值与额定电流之比超过设定阈值时进行，监控器采用这种方法计算可以快速得到结果。 
在高压和超高压电网中，处理短路电流的依据是短路时电流的基波有效值与额定电流比

是否超过设定阈值。因此总要对电流、电压的采样结果进行快速傅里叶分析或离散傅里叶分

析，以便计算电流基波和各次谐波有效值。在这种情况下，也可以根据已经得到的基波和各

次谐波有效值直接求得电流、电压的有效值。 

                                 2 2
1 nI I I= +∑  (4.18) 

                                2 2
1 nU U U= +∑  (4.19) 

式中，In和 Un分别为被测电流和电压第 n 次谐波的有效值，n 最大值由测量精度确定。 

2．有功功率、无功功率与功率因数计算 

电网中有功功率的测量有三瓦计法和两瓦计法。对应三瓦计法测量的表达式为 

                   A A B B C C0 0 0

1 ( )d ( )d ( )d
T T T

P u i t u i t u i t
T
⎡ ⎤= × + × + ×⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫  (4.20) 
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式中，uA、uB、uC分别为 A、B、C 三相电压瞬时值；iA、iB、iC分别为 A、B、C 三相电流瞬

时值；T 为被测交流电量的周期。 
两瓦计法测量的表达式为 

                          AB A CB C0 0

1 1( )d ( )d
T T

P u i t u i t
T T

= × + ×∫ ∫  (4.21) 

式中，uAB、uCB分别为 AB 和 AC 线电压瞬时值，iA、iC分别是 A、C 相电流瞬时值。 
采用电流、电压采样值计算时，与式（4.20）和式（4.21）对应的计算公式分别为 

                   A A B B C C A B C
1

1 ( )
N

k k k k k k
k

P u i u i u i P P P
N =

= × + × + × = + +∑  (4.22) 

                   

AB A CB C
1 1

A B A C B C
1 1

1 2

1 1

1 1( ) ( )

N N

k k k k
k k

N N

k k k k k k
k k

P u i u i
N N

u u i u u i
N N

P P

= =

= =

= × + ×

⎡ ⎤
= − × + − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

= +

∑ ∑

∑ ∑   (4.23) 

根据无功功率和功率因数的定义，用三瓦计法测量无功功率的计算公式是 

                        2 2 2 2 2 2
A A B B C CQ S P S P S P= − + − + −  (4.24) 

式中，SA、SB、SC 分别为 A、B、C 三相的视在功率，直接由各相已经求得的电压、电流有 
效值计算，即 A A AS U I= × ， B B BS U I= × ， C C CS U I= × ，则三相总视在功率为 

                            A A B B C CS U I U I U I= × + × + ×  (4.25) 

由此可求得监控和保护对象的功率因数为 

                                   PF /P S=  (4.26) 

若按两瓦计法测量原理计算，三相总视在功率为 

                          AB A CB C 1 2S U I U I S S= × + × = +  (4.27) 

三相无功功率 

                         2 2 2 2
1 2 1 1 2 2Q Q Q S P S P= + = − + −  (4.28) 

在由式（4.23）和式（4.27）求得总的有功功率和视在功率后，即可根据式（4.26）得到

用两瓦计法测量原理计算的功率因数。必须指出，根据式（4.24）和式（4.28）计算无功功率，

只有在电流、电压波形为同频率的正弦时才是正确的，当电流或电压非正弦时，计算结果有

较大误差。功率因数的超前、滞后可由电压、电流之间的相角判断。 

4.5.3  基本保护算法 

智能电器被监控和保护对象及其运行现场的电压等级不同，对故障的判断方法和要求的

保护功能都不同。因此，需要采用不同的算法实现故障的判断和保护。以下的内容仅讨论在

中、低电压等级电网中工作的智能电器实现短路、差动和过载（反时限）保护的算法。其他

如欠电压、三相电压不平衡等故障，有多种不同的检测和判断方法，这里不一一介绍。有关
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高电压范畴的智能电器在保护方面有更为精确的算法要求，而且所用的算法还在不断完善和

探讨之中，本书也不予讨论。 

1．短路保护 

短路是供电线路的严重故障之一。出现短路时，线路中的电流异常增大，而且因为线路

的分布电感、电容等参数影响，使故障出现时的瞬态电流中含有衰减的非周期分量和高次谐

波，造成波形严重畸变。一旦发生短路，智能电器的一次开关元件必须在规定的时间内分断，

切断故障段，避免造成大面积停电事故。由于短路电流波形是非周期、非正弦的，所以在算

法上与有效值计算完全不同。 
在中、高压电网中，开关电器的短路保护动作值是用基波电流有效值与额定电流之比超

过设定阈值来整定的。因此，监控器必须快速地从非正弦的短路电流中提取出基波分量，并

求出其有效值与额定电流的比值，决定一次开关电器是否应该进行分断操作。当前采用最多

的提取短路电流的基波分量的方法，是基于快速傅里叶变换 FFT 的傅里叶滤波算法，它能分

解并滤除其中的非周期衰减分量和高次谐波。 
根据傅里叶级数的分解公式，在任意角频率为ω 的连续周期函数 ( )x tω 中，第 n 次谐波 

的余弦分量幅值（实部模值） R n
X 和正弦分量幅值（虚部模值） I n

X 分别为： 

                              2
R

2

1 ( )cos d
n

X x t n t tω ω
π

π−
=
π ∫  (4.29) 

                               
2

I
2

1 ( )sin d
n

X x t n t tω ω
π

π−
=
π ∫  (4.30) 

在采用离散的采样结果计算时，对应于式（4.29）和式（4.30）的计算公式分别为 

                                R
1

2 2cos
n

N

k
k

X x nk
N N=

π
= ∑   (4.31) 

                                  I
1

2 2sin
n

N

k
k

X x nk
N N=

π
= ∑  (4.32) 

式中，N 为 ( )x tω 一个周期内的采样点数。 
智能电器监控器处理时，将短路时一个周期内的采样点数和电流各采样点的值代入式

（4.31）和式（4.32）并取 n = 1，即可分别求得短路电流基波幅值的余弦和正弦分量，从而求

出其基波有效值： 

                                  
1 1

2 2
1 R I

1
2

X X X= +  (4.33) 

以一个电源周期采样 12 点，求短路电流基波有效值为例， 把 N = 12 代入式（4.31）和

式（4.32），根据采样点间的相位关系将其展开，得到电流基波幅值的实部和虚部分别为： 

        
1

12

R 12 6 2 8 4 10 1 7 5 11
1

1 1cos 2( ) ( ) 3( )
6 6 12k

k

kI i i i i i i i i i i i
=

π ⎡ ⎤= = − + − − + + − − +⎣ ⎦∑  (4.34) 

         
12

I1 3 9 1 7 11 5 2 8 10 4
1

1 1sin 2( ) ( ) 3( )
6 6 12k

k

kI i i i i i i i i i i i
=

π ⎡ ⎤= = − + − − + + − − +⎣ ⎦∑  (4.35) 
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短路电流基波分量的有效值为 

                                
1 1

2 2
1

1
2 R II I I= +  (4.36) 

2．过载保护 

供电线路或负载发生过载时，都要求按所谓反时限保护特性进行保护，也就是从发生过

载到一次开关元件切断故障电流有一定的延时，过载电流与额定电流比值越小，延时时间越

长。智能电器监控器处理过载故障时，可以有两种方法。 

（1）按实际电流有效值计算 
监控器中的处理器件采用 4.4 节中讨论的方法，在每个电源周期求出被监控对象的电流

有效值及其与额定电流有效值的比值，得到过载电流倍数。根据被监控对象使用的反时限保

护特性找出对应的延时时间，由处理器件完成延时，并在时间到后向一次元件发出分断命令。 
这种方法必须计算电流有效值，对于不要求测量功能的智能电器来说，加重了处理器件

的数据处理负担。另一方面，当被监控对象的工作电流因某种原因产生波动，使当前电流增

加，处理器件将按照过载情况做出相应的延时处理。当处理器件判断出实际上并没有过载发

生时，必须撤销延时处理。因此这种处理方法在实际操作上存在一些困难。此外，如果保护

特性上有瞬动保护的要求，单纯使用这种方法，瞬动保护处理的实时性也很难保证。因此，

在低压断路器特别是塑壳式断路器的智能脱扣器中，基本不采用这种方法。 

（2）累计热效应判断 
电网中线路和用电负载过载反时限保护的依据是发热（温升）超过极限值。一般可以认

为，在考虑热保护装置的散热条件下，温升与其热元件中的电流及通电时间的关系为 

                                  2 2dI t i tτ ∝ = ∫  (4.37) 

式中，i 为通过元件的电流瞬时值，t 为通电时间。反时限保护特性示意图如图4.7所示。 

 

图 4.7  过载反时限保护特性示意图 

过载反时限保护特性上每一点的电流平方与对应时间的乘积，就是保护动作的阈值，并

且可以认为特性曲线上每一点的值相同。因此，保护特性上任意一点对应的保护动作阈值都

可以用作被保护对象的温升是否超过极限的判断依据，即 
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D 2 2

e D0
d

t
i t K I t= × ×∫  (4.38) 

式中，K 为对应于保护特性曲线上某点的电流过载倍数；tD为动作时间；Ie为被保护对象的额

定电流。式（4.38）对应的离散化计算式是 

                                
2 2

e D
1

N

k
k

i K I t
=

= × ×∑  (4.39) 

式中，ik 是电流第 k 点的采样值，N 为一个电源周期中的采样点数，其余参数同式（4.38）。
通常选择反时限特性上电流最大，时间最短那一点的 I 

2 t 作为动作判断阈值。 
考虑到电流可能发生波动，在计算热量累加值时，应当先判断当前周期（假定为 n）电 

流有效值是否达到过载电流。如果是，把该周期的 2
nki∑ 计算结果累加到总的 2

ki∑ 中；如果 

不是，则不累加。若前面已经进行了累加，而后并未发现过载，则应清除前面的累加值。清

除累加值的判据与被保护对象的性质有关。这种算法对电流波动的处理比较灵活，处理器件

的处理速度也比直接有效值判断方法快。图 4.8 所示为这种处理算法的流程。 

 

图 4.8  累计热效应过载保护算法的流程 
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3．瞬动保护 

当供电线路和某些用电负载（如电动机）中的电流超过其过载保护特性上的最大电流值

时，要求一次开关电器立即分断，切断故障，这就是瞬动保护，保护特性上相应的电流值就

是瞬动电流阈值。为了完成对被保护对象对瞬动保护功能，智能电器监控器依据当前电流有

效值与额定电流之比是否超过保护特性上瞬动电流对过载倍数，确定是否进行瞬动保护。在

监控器的操作中，计算电流有效值总是一个电源周期采样完后在下一周期中进行，实际得到

的是上一周期的有效值。因此，对于瞬动保护的操作响应时间必然延迟。这在低压断路器，

特别是塑壳断路器中是不允许的。传统的措施是在电流峰值大于保护特性上的瞬动电流峰值

时，分断一次开关元件。这种方法简单，响应快，但抗干扰性能差。下面介绍的“窗口移动”

的有效值计算方法，可以在满足实时性的条件下有效地提高抗干扰能力。 
假定每个电源周期采样点数为 N，第 m 个周期采样点电流为 imk，第 m+1 周期采样点电 

流为 ( 1)m ki + , k =1，2，…，N。若当前采样点为 m + 1 周期中第 k 点，则从现在时刻往前一个周

期的电流有效值应为 

                           2 2
( 1)

1

1 N N k

mk m k
k k k

I i i
N

−

+
= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (4.40) 

这种算法用于瞬动保护，每次采样完成后即可计算电流有效值，比传统算法有更高的实

时性，又可避免用峰值电流判断时可能因噪声干扰引起的误动。 

4．差动保护 

差动保护的范围是电流互感器边界以内的设备，根据流入和流出保护区各引线端电流之

和来识别故障，有很高的反应速度和准确性，是电力系统中识别和区分线路区段内外故障及

发电机内部故障的重要措施，近年来也成为变压器内部短路故障的主保护方法。其基本原理

是，在忽略内部损耗时，正常运行状态下流入和流出保护对象的功率相等。若保护对象输入

和输出侧的电压相等，则直接由流入和流出的电流之和来判断是否发生故障。若保护对象两

侧电压不等（如变压器），可以通过两侧电流互感器变比的配合来补偿电压的差异，等效地满

足两侧功率相等的条件。图 4.9 所示为差动保护的基本原理。图中被保护的设备有 n 个引线端，

设各引线端的等效电压相同。定义 

                                    DF
1

n

k
k

I I
=

=∑ & &  (4.41) 

在被保护对象正常运行时，根据基尔霍夫电流定理可知 DF 0I =& ［如图 4.9(a)所示］。 

 

图 4.9  差动保护原理示意图 
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但是，保护对象发生内部故障时，流入和流出设备的电流分布状态或等效的引线数量将 

发生变化，如图4.9(b)所示， DF
1

0
n

k
k

I I
=

= ≠∑& & 。因此，差动保护的判据就是 DFI& 是否为 0。用这

种方法可以快速、准确地判断故障位置在保护区的内部还是外部。 
例如，在图4.10所示的输电线路中，线路Ⅰ和Ⅱ分别通过断路器 DL1 和 DL2 连接到母线

M 上。若断路器 DL3 只设置为线路Ⅰ的距离保护或电流保护，由于在线路Ⅰ的 F1 和线路Ⅱ

的 F2 处发生短路时，反映到线路Ⅰ中的电流大小几乎是相同的，DL3 将无法正确判断是否为

保护区（线路Ⅰ）内的故障，只能通过与 DL2 操作的延时配合，才能正确地切断故障，配合

不当时很容易产生误动作。若 DL3 设置为差动保护，在线路Ⅰ无故障时，其差动电流始终为

0；而在保护区内短路时，就会出现差动电流，使 DL3 准确地分断故障。 

 

图 4.10  线路差动保护示意图 

保护对象不同时，差动保护有不同的具体实现方法。对于输电线路来说，若忽略线路压

降，两端电压是相等的，对它的差动保护只需判断流入和流出线路的电流之和是否为 0，而对

于变压器就完全不同。以图 4.11 所示单相变压器为例，假定变压器变比为 1:1，一次侧和二

次侧电流互感器接成纵联差动方式。但是，由于一次输入

电流中不仅有以功率形式传输到二次的部分，还包 
含了励磁电流，因此在变压器无内部短路时， DFI& 也不为 
0。其次，大多数电力变压器的一次都配置了分接开关，

以便在电网运行时，通过改变分接开关接点调节线路电

压。但改变分接开关接点也改变了变压器电压变比，而电

流互感器并未改变，所以电流不再能反映功率平衡， 
会使 DFI& 增加。第三，实际变压器两侧电压不等，为使一、 
二次功率平衡，两侧使用的电流互感器不仅电压等级不

同，变比也不同，因而铁心饱和程度也不同，这也将加 
大 DFI& 。此外，在变压器空载投运或切除外部故障后的电压恢复过程中，会产生励磁涌流， 
其大小与内部故障电流相当。上述原因将使差动保护在变压器稳态和暂态运行时发生误动，

需要相应措施来消除这些影响。常用的有比率制动和励磁涌流闭锁。有关差动保护的知识可

参阅有关电力系统继电保护的著作，这里不做进一步的说明。 

4.5.4  测量和保护计算的误差分析 

智能电器对被监控保护对象的测量和保护误差包括硬件误差和软件误差。本书第 2 章已说

明，被测模拟量转换成数字量时，输入通道各环节都会引起转换误差，这是硬件误差。在监

控器进行测量和保护计算时，用离散的采样结果代替实际的模拟量，采用数值计算方法，这

一过程中产生的计算误差就是软件误差。产生软件误差的主要原因有 4 个方面。 

 

图 4.11  变压器纵联差动保护原理图
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1．方法误差（截断误差） 

智能电器对电压、电流和功率等电参量的测量，是采用 4.5.2 节中讨论的数值计算方法处

理电压、电流的采样结果实现的，这必然存在方法误差，也就是截断误差。例如，在计算电

压、电流有效值时，采用了复化梯形求积公式［式（4.16）和式（4.17）］，根据计算方法的基

本知识可知，这种算法的截断误差为： 

                            

3

[ ] ( ) (0, )
12
NhR f f Tη η′′= − ∈  (4.42) 

其中， /h T N= 。以电压有效值计算为例，即 

2 2
m

2( ) [sin( )] ,f t U t
T

ω ϕ ω π
= + =  

则有 
                       2 2 2 2

m m( ) 2 cos[2( )]≤ 2f U t Uη ω ω ϕ ω′′ = +  (4.43) 

将式（4.43）代入式（4.42）可得 

                          
2 23 2

2 m
m2 2 2

28[ ]≤
12 3

TUTR f U
N T N

ππ
⋅ =   (4.44) 

在一个电源周期中的采样点数 N = 12 时，根据式（4.44）可得到由算法引起的电压有效

值测量的相对截断误差为 

                   
2

2 2 3
m m

[ ] [ ]1 1 2
％≤ ≤ 0.38％

2 3
2

R
R f R f

U
N U T N U NT

π
× × = =

× ×
×

 (4.45) 

2．采样不同步误差 

智能电器在采集现场电压、电流信号时，用交流采样获取数据。交流采样分为同步采样

和非同步采样。所谓同步采样，是采样频率为电源频率的整数倍。可以证明，采用同步采样

时，只要采样频率满足香农采样定理，且采样周期 TS符合奈奎斯特定理 TS≤1/2fC（fC为被测

信号的截止频率），用式（4.16）、式（4.17）计算电压和电流有效值，用式（4.18）计算有功

功率，将不存在采样方法的误差。但在实际应用中，为简化处理，一般都采用 50 Hz 电源的

周期 T 来计算采样周期 TS，即 TS=20 ms/N 或 N =fS / f，并使 N 为整数。但是，当电源频率发 
生波动时，采样频率将不是电源频率的整数倍，会存在电源周期误差 S2T NTΔ = π − ，且 

0TΔ ≠ ，从而引起采样不同步采样误差。采样不同步引起的绝对不同步误差与采样起始点 x
和采样周期 TS有关。下面以电压测量为例，分析采样不同步引起的有效值计算结果误差。 

假设电源周期中第 1 个采样点在 t xω = ，则其他采样点位置分别为 Skt x kTω = + (k = 1, 2, 
3, …, N)，各采样点对应的被测电压值为 m S( ) sin( )ku t U x kTω = + ，将其代入式（4.16），求得 
电压有效值平方的复数形式为 

                    

S

S

2
j(2 2 )2 2 2 m

AS m S
1 1

2
j(2 2 )m

1

1 1sin ( ) 1 Re(e )
2

1 Re (e )
2

N N
x kT

k k

N
x kT

k

UU U x kT
N N

U

+

= =

+

=

⎡ ⎤
= + = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑

∑
 (4.46) 
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对式（4.46）所示的等比级数求和并取其实部得 
2 2

2 m S m
AS U

S

sin cos(2 )
(1 )

sin 2
U T x T T UU

N T
ε

Δ + Δ −
= = +  

其中， U S Ssin cos(2 ) sinT x T T N Tε = Δ + Δ − 为电压有效值平方的相对误差。同理，可求得电

流有效值平方的相对误差也为 I S Ssin cos(2 ) sinT x T T N Tε = Δ + Δ − 。 
在有功功率测量时，同样会由于采样不同步产生计算误差。设电源周期中，各采样时刻

对应的实际电压、电流的值分别为 

m S( ) sin( )ku t U x kTω = +  

m S( ) sin( )ki t I x kTω ϕ= + −  

用复数表示的非同步采样计算功率为 

                
S

Sm m
AS

1 1

j(2 2 )m m

1

cos cos(2 2 )1 ( ) ( )
2

1cos Re (e )

N N

k k
k k

N
x kT

k

x kTU IP u t i t
N N

U I
N N

ϕ

ϕ ϕ
ω ω

ϕ

= =

+ −

=

− + −
= ⋅ =

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑ ∑

∑
 (4.47) 

对式（4.47）求和取实部得 

Sm m m m
AS P

S

sin cos(2 )
1cos (1 )

sin cos2 2
T x T TU I U IP

N T
ϕ

ϕ ε
ϕ

Δ − + Δ −⎡ ⎤+= = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

其中， P S Ssin cos(2 ) sin cosT x T T N Tε ϕ ϕ= Δ − + Δ − 为功率的相对误差。 
非同步采样时，每个电源周期的采样起始时刻都不相同。可以证明，在采样起始时刻 

2
x k π
≈ π + 时，由采样不同步引起的相对误差最大。在采样点数 N = 12 时，可达 4.14％，显 

然不能满足测量和保护精度的要求，必须采取有效措施来减小这种误差。 

3．数据误差 

在智能电器中，处理器件完成测量和保护计算时所用的数据是被测模拟量的采样结果，

转换为数字量的过程已经产生了硬件误差，因此参与运算的数据本身都是近似值，并且在计

算的每一过程中产生新的误差。消除这类误差是不可能的，只能在尽可能减小硬件误差的基

础上，避免具体计算过程中的误差影响到结果的精度。 
计算方法中已经证明，参与加、减、乘、除和开平方这几种基本运算的数据误差与计算

结果的误差之间，有如下关系： 

加法：                   
1 2 1 2

1 2
1 2 1

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x x x x
x xx x x

x x x x

Δ Δ Δ

δ δ

+ ≈ +⎧
⎪
⎨ + ≈ +⎪ + +⎩

 

乘法：                   1 2 2 1 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
x x x x x x
x x x x

Δ Δ Δ
δ δ δ

≈ +⎧
⎨ ≈ +⎩
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除法：                   

1 1 1
22

2 2 2

1
1 2

2

( ) ( )

( ) ( )

x x x x
x x x
x

x x
x

Δ
Δ Δ

δ δ δ

⎧ ⎛ ⎞
≈ −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ ≈ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 

开平方：                 
( )

( )

1 ( )
2
1 ( )
2

xx
x

xx

Δ Δ

δ δ

⎧ ≈⎪⎪
⎨
⎪ ≈⎪⎩

  

可以看出，要减小数据误差，应避免绝对值相近的异号数相加和大小接近的同号数相减，

不做绝对值过大的乘法和除数接近于零的除法。此外，开方运算会减小数据误差，提高运算

精度。因此，如果计算过程含有开平方运算，应尽可能在运算的最后一步进行。 

4．舍入误差 

智能电器中使用各类可编程数字处理器件来完成测量和保护计算。这些器件处理数据的

位数都受到器件本身数据位宽的限制。在计算过程中，当有效数据位数过多时，必须按四舍

五入的规则进行取舍，而且这种取舍会发生在整个计算过程的每一步，从而对计算结果带来

一定的影响。 

4.5.5  常用提高计算结果精度的措施 

从以上的讨论可以看出，智能电器完成测量和保护使用的计算方法和采样的非同步，会

使结果产生不能满足精度要求的误差。为保证要求的精度，应当采取相应的措施。 

1．减小截断误差的措施 

智能电器对电参量的测量，是处理器件采用式（4.16）和式（4.17）所示的复化梯形求积

算法完成的。这种算法会产生截断误差，误差大小与被测电量一个周期内的采样点数有关。

式（4.45）说明，增加采样点数，可以有效地减小由复化梯形求积算法引起的误差。但是，增

加采样点数不仅要提高监控器的硬件成本，还会使处理器件完成监控器的各种功能的处理更

加困难，相应的软件开发成本也将增加。因此，在不改变算法的情况下，增加采样点数可以

减小算法误差，但是这意味着监控器成本的提高。 
根据计算方法的知识，使用复化求积算法中的复化辛普森公式，用相同的采样点数，计

算结果的精度可以大大提高。 
采用复化辛普森公式时，把被测电量周期 T 分为 2n 个小区间，即一个周期的采样点数 N 

= 2n。所以式（4.15）的积分式对应的复化辛普森公式为 

                    

1

2 1 2
1 1

2

2 1
1 2

[ ] (0) 4 ( ) 2 ( ) ( )
3

2 ( ) 2 ( )
3

n n

k k
k k

NN

k k
k k

hI f f f x f x f T

h f x f x

−

−
= =

−
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪≈ + + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑
  (4.48) 

式中，h = T/2n = T/N。其截断误差为 
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5 4

(4) (4)( ) ( ) ( ),     (0, )
90 180
nh h TR f f f Tη η η= − = − ∈  (4.49) 

计算方法中已经证明，在采样点数相同的条件下，其截断误差远小于复化梯形算法。 
根据式（4.48），可得计算电压、电流有效值的复化辛普森公式分别为 

                           
/ 2

2 2
2 1

1 2

2 ( )
3

N N

k k
k k

U u u
N −

= =

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  (4.50) 

                            
/ 2

2 2
2 1

1 2

2 ( )
3

N N

k k
k k

I i i
N −

= =

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  (4.51) 

同理可得计算有功功率的复化辛普森求积公式为 

               
[ ]A A B B C C

1

/ 2

A(2 1) A(2 1) B(2 1) B(2 1) C(2 1) C(2 1)
1

2 ( ) ( ) ( )
3

( ) ( ) ( )       

N

k k k k k k
k
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2．减小采样不同步误差 

在一个电源周期内的采样点数确定后，采样不同步误差是由于电源频率波动而采样间隔

时间不变，使采样频率与电源频率不能保持整数倍引起的。解决的根本方法就是使采样时间

间隔随电源频率改变，保证在任何情况下，两者的整数倍关系不变。常用方法有 3 种。 

（1）用锁相环倍频电路控制A/D转换器采样 
锁相环倍频电路原理图如图 4.12 所示。设图中电源电压信号 u 的频率为 fC，监控器对被

测电量信号的采样频率为 fS。当电路中当计数器分频系数 N 确定后，锁相环的输出信号频率

与输入信号频率的比值等于 N，且与输入信号频率的变化无关。如果用电源电压信号作为电 
路的输入，选定计数器的分频系数 S CN f f= ，输出信号频率作为采样频率。这样无论电源 

频率如何改变，与采样频率的比值将保持不变。用该电路的输出信号控制 A/D 采样，可以精

确有效地消除采样非同步误差。唯一的缺点是硬件电路复杂。 

 

图 4.12  锁相环倍频电路原理图 

（2）电源频率的实时检测 
使用硬件测频器件结合处理器件的定时功能测量电源周期时间，用程序求出相应的采样

周期。这种方法计算采样频率总是在被测周期后面一个周期中进行，因此，电源频率波动时，

采样频率改变比电源频率改变慢一个电源周期，准确度也不如锁相环电路，但硬件电路简单。 
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（3）软件测频的同步采样控制 
处理器件根据相邻两点采样值极性的变化，用程序判断被测电量信号的过零点，控制内

部定时器测定电源周期，并计算相应的采样周期。这种方法的关键是判断被测信号的过零时

刻，判断的准确度与采样频率和输入 A/D 的模拟量信号质量有关，采样频率越高，信号质量

越好，准确度越高。用这种方法不需要增加任何硬件，但是处理器件的处理负担非常重。 

3．减小短路电流非周期分量引起的保护误差 

电网中发生短路故障时，电流波形中含有非周期分量，其大小与短路发生时刻电流的相

位有关，最大可与短路电流的基波相比。它的时间常数取决于系统的阻抗，一般都大于 10 ms。
非周期分量对傅里叶滤波的效果有较大的影响，采用一般傅里叶滤波算法实现短路保护时，

会造成智能电器保护的误动。 

在智能电器中，减小这种误差的最简单有效的方法是对采样点的数据先进行差分处理，

再做傅里叶滤波运算。采样数据的差分处理，就是用两个采样点数据之差作为参与运算的数

据。进行差分处理时，对采样点的选取方法不同，其结果对减小非周期分量的影响也不同。 
比较常用的是间隔两点采样数据的差分处理，即 2k k kx x x −= − 。计算和实验证明，这种方法 
可以大大减小误动的可能。 

4.6  本章小结 

测量和保护是智能电器最基本和最重要的功能，由监控器采用特定的算法对现场相关参

量的采样结果进行处理来实现。因此，处理结果的精度直接影响智能电器测量的精度和保护

的可靠性。监控器处理的数据是运行现场被测参量经模拟量输入通道转换得到的数字量，通

道中每一个环节都使转换结果产生误差。处理器件对这些数据采用离散的算法进行处理时，

由于采样方法和计算方法本身也会带来误差。减小这些误差，保证测量和保护的精度，直接

关系到智能电器及其监控和保护对象的安全、可靠运行，是监控器设计的一个重要技术指标。

本章从原理上讨论了几种常用的测量和保护算法，分析了使用的处理算法和采样方法引起的

误差、处理过程的数据误差等软件误差对测量精度的影响，给出了减小这些误差的基本措施。 
随着各类可编程数字处理器件的内部硬件资源、处理速度和精度等性能的提高，实现各

种运算的专用 DSP 的发展，以及数值运算方法的改进和更新，智能电器监控器的硬件和软件

设计将更加合理和完善，其测量和保护精度也将得到进一步提高。 

习题与思考题 

 4.1  从信号角度看，智能电器被测模拟量有哪几类？ 
 4.2  什么是采样定理？什么是截止频率？为保证被测模拟信号能够原样恢复，采样频

率为什么必须大于或等于信号截止频率的 2 倍？ 
 4.3  如果被测信号中含有高次谐波，为保证信号的基本特征，需要保留 12 次以下的谐

波，采样频率至少应是多少？ 
 4.4  常用的数字滤波方法有哪些？各适用于哪种变化特性的模拟量信号？  
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 4.5  试画出对交流电流采样点数据进行算术平均值滤波的流程图。设每个电源周期中

采样 12 次，滤波处理要求每个采样点连续采样 4 个数据。 
 4.6  非线性传感器测量结果的数字化处理方法有哪些？各适用于哪些场合？ 
 4.7  智能电器如何实现电压、电流、有功功率、无功功率和功率因数的测量？若一个

电源周期采样 24 点，画出根据采样值计算被测电源电压的程序流程图。试分析测

量结果的误差。 
 4.8  智能电器的测量误差主要由哪些原因产生？其中哪些是由软件产生的？ 
 4.9  什么是截断误差？它与哪些因素有关？如何减小截断误差？ 
4.10  什么是同步采样和非同步采样？智能电器中为什么会产生非同步误差？试述减小

这种误差的常用方法。 



 

 

第 5 章   

智能电器监控器的设计 
 
 

智能电器监控器用于完成智能电器及开关设备现场运行参量与状态的监测和记

录、设备与被控对象的保护与控制，以及现场开关设备与远方上位控制和管理中心

的通信，它是电器元件及开关设备实现智能化控制的核心，也是实现电器智能化的

基础。智能电器监控器的设计不仅需要掌握相关的理论知识，还应了解智能电器的

实际工作环境，综合考虑监控器完成的功能、运行的稳定性和可靠性、安装条件及

产品成本等因素。近年来，随着微电子技术的发展，出现了许多新型的高性能微控

制器、数字信号处理器和外围电路，特别是嵌入式系统技术的推广和应用，为智能

电器监控器的设计与开发提供了更加完善的硬件和软件环境。 
监控器设计的合理性直接关系到智能电器的性能及电器智能化网络系统运行的

可靠性。本章在了解智能监控器硬件总体结构及功能的基础上，分析监控器硬件的

功能模块划分及各模块的设计原理，介绍设计中常用的电路元件和集成电路芯片。

根据监控器软件的运行特点，说明常用的程序设计方法及其适用条件；针对复杂程

序的层次化、模块化设计，着重讨论嵌入式系统软件操作系统的设计思想和应用方

法，并给出实时数据和历史数据的存放格式。 

5.1  智能电器监控器的功能和硬件模块的划分 

5.1.1  监控器的基本功能 

监控器的监控对象是各种断路器、接触器或成套电器设备及其控制和保护的电力线路、

电力设备和电力用户，包括各类控制系统。在系统正常工作时，监控器必须能及时检测、处

理和显示相关的实时动态数据，识别后台管理系统或现场操作人员的操作指令，向一次开关

元件发出操作控制命令，实现对监控对象的控制。在被控制和保护对象或一次设备自身出现

故障时，准确、及时地做出判断，一次开关元件执行监控器发出的指令，切断故障源，完成

对监控对象的保护。因此，不仅要求监控器对现场各种被测参量检测和处理有很高的实时性、

快速性、准确性，同时还要它具有尽可能完善的监控和保护功能。具体地说，智能监控器应

具备以下基本功能。 

1．测量和计量功能 

替代传统测量仪表检测被监控对象工作时的电流、电压有效值，有功、无功功率，功率

因数，频率，被监控设备工作温度、湿度等非电量，并实现电能的计量。 
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2．保护功能 

保护分为按电参量的保护和按非电参量的保护两大类。其中，按电参量的保护主要包括

电流保护和电压保护两种。电流保护通常有过载（反时限长延时、反时限短延时、定时限、

瞬动）、短路、差动等几种。电压保护主要是过压、欠压、失压和反相序保护。按非电参量的

保护主要用于各种被监控对象的温升、绝缘，工作环境的温度、湿度，一次开关元件及开关设

备自身的性能变化等。一般来说，不同电压等级、不同应用场合的智能电器，应有不同的保

护功能配置。例如用于线路保护与用于变压器保护的智能开关设备在保护功能设置上就不相

同。低压配电线路用的框架式断路器和设备保护用的塑壳式断路器也有不同的保护要求。 

3．监控功能 

监控功能包括以下 4 个方面： 
（1）检测由于故障和正常操作时一次开关元件接点位置的状态变化，分别记录开关元件

故障和正常操作次数，并在达到一定次数后，提示相关信息。 
（2）监测电压互感器 PT、电流互感器 CT 及一次开关元件操作线圈等的工作情况，判断

是否断线，一旦发现断线，立即给出报警信号并记录有关信息。 
（3）智能监控器的自检，包括对存储器、I/O 接口寄存器、开关量输入通道、继电器命

令出口电路以及电源模块的定时检查和校验。 
（4）根据现场操作人员或智能化网络后台管理系统的指令，完成对开关设备保护定值和

功能的设置，或对一次元件关合/开断操作的自动、远动控制。 

4．通信功能 

通过现场总线或通信网络，向后台管理系统服务器、工作站发送到现场的各种运行参数

和工作状态信息，同时接收后台管理系统或控制中心下传的数字和命令，以便实现对现场设

备的监控、管理、配置和调度。 

5．人机交互功能 

由监控器操作面板上的按钮、键盘与显示器配合完成。显示器一般显示被监控对象某些

指定的正常工作或故障状态的实时信息；必要时，现场操作人员也可以通过键盘进行某些就

地操作，如要求显示某些历史事件的记录或未指定显示的其他信息；根据现场要求就地设置

或修改设备运行参数或保护阈值，就地完成设备功能的投退等。这种情况下，显示器将根据

键盘输入的指令显示出相关信息。 

6．故障录波功能 

记录故障发生前、故障过程中以及故障切除后规定的时间段内的电压、电流波形及一次

元件的分闸、合闸信息。这类信息一般都要通过通信网络上传给后台管理系统，并能在服务

器或工作站的显示器上真实完整地显示故障电压和电流波形，以便为分析故障提供有关数据。

录波信息的采样速率通常要求较高，记录的时间比较长，因此占用监控器的内存容量大。 

5.1.2  监控器硬件功能模块的划分 

如 1.1.3 节所述，无论智能电器元件还是智能开关设备，其智能监控器的硬件结构按功能

都可以分成几个模块（参见图 1.1）。各模块在功能上和电路结构上相对独立，这不仅有利于
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产品的设计与开发，并且可以针对智能电器用户不同的使用要求进行灵活的配置。以下简述

各模块电路的组成及其功能。 

1．输入模块 

输入模块是被测现场参量的入口通道，也是把被测现场参量转换成可与中央控制模块接

口的信息的功能部件。有关该模块的结构和设计原理已在第 2 章做了较详细的讨论，本节不

再叙述。 

2．中央处理与控制模块 

中央处理与控制模块是智能监控器的核心模块，完成对各种现场运行参量、上级管理中心或

现场操作人员给出的操作指令的处理和分析，并根据分析结果协调监控器中各功能模块的工作，

实现 5.2.1 节所述的各项功能。因此，中央控制模块通常都包含可编程的数字处理器件及与其

他功能模块接口的外围电路元件。 

3．开关量输出模块 

开关量输出模块接受中央控制模块输出的相应指令，完成对一次开关元件的操作控制，

并输出被监控对象的工作和保护所要求的各种联锁和闭锁信号。智能电器元件和智能化成套

电器设备的监控器输出的开关操作控制信号不同。智能电器元件要完成操作的智能控制，为

了调节操动机构控制设备的电能，根据调节元件的类型，监控器输出的控制信息一般是数字

量或宽度（或频率）可以调节的脉冲。在智能化成套设备中，监控器对一次元件的操作控制

通常只完成开关的关合或开断，所以只输出开关量。为了把中央控制模块输出的各种操作控

制信息可靠地发送到一次设备，输出模块应保证可靠的隔离和足够的驱动能力。 

4．通信模块 

通信模块是智能电器能够实现网络功能的关键，是现场智能电器与后台管理系统之间通

过网络实现各类信息交换的物理接口。由于监控器中央控制模块所用的数字处理器件只能处

理符合其工作电压标准的信息，这与通信网络的物理层对传输信号的电平要求通常不能兼容，

所以通信模块必须完成这两种信号间的电平转换。不同应用现场有不同的网络类型，相应的

物理层传输信号电平也会不同，通信模块硬件设计时，必须考虑监控器所用数字处理器件的

工作电压和实际通信网络中传输信号的电平要求，采用不同类型的收发驱动器件。有关问题

在第 7 章中将做进一步的讨论。 

5．人机交互模块 

人机交互模块是为运行现场的操作人员就地对智能电器设备进行操作与监管的重要环

节，完成功能和保护参数阈值的就地设置及运行状态的就地监管。对于监控器与一次开关电

器一体集成的智能电器元件，这是可选的部分。通常只有当它们作为独立的电力开关设备，

或者像低压配电开关柜中的智能断路器那样，开关的元件监控器同时又是开关柜的监控器时，

才需要配置人机交互模块。智能化成套电器设备一般都要配置人机交互模块。但是，运行于

无人值守现场的设备，由于全部监控操作可由后台管理系统通过通信网络完成，所以在这种

情况下，用户可根据现场运行需要决定是否配置。 
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随着智能电器用户对监控器操作界面功能的要求不断提高，人机交互模块的处理软件越

来越复杂，占用监控器内部数字处理器件的资源越来越多，这使得处理器无法完成正常的检

测、保护和通信等工作。近年来，已经开发出一种独立的人机交互模块，它自带内部处理器，

能完成模块的全部操作管理、显示以及与监控器中央控制模块间的通信功能。监控器处理器

对模块的处理只是执行现场操作人员输入的指令，准备好需要模块显示的数据。模块与监控

器本体间通过串行通信交换信息，便于用户选择配置。 

6．电源模块 

电源模块为监控器内部各硬件模块提供需要的工作电源。由于以下原因，往往要求电源

模块提供几种相互隔离或不隔离的幅值不同、极性不同的电压。 
（1）各模块完成的功能不同，电路元件的工作电压可能不同。 
（2）为了保证中央控制模块的工作电压不受其他模块工作的影响，电源设计时，必须保

证该模块工作电压“全浮空”，即中央控制模块的电源与其他模块电源之间一般都要隔离。 
（3）在监控器的 EMC 设计时，要求模拟通道与数字通道分开供电。 
（4）相当多的模拟器件要求双极性电源供电。当通信模块采用 RS-232 接口时，通信网

络物理层的信号电平为双极性，需要双极性电压为其收发驱动器件供电；当采用 RS-485 为通

信接口时，其收发驱动器件的工作电压必须与数字处理器件的工作电压隔离。 
下面将分别讨论除输入模块外的各模块硬件设计原理和常用电路元件。 

5.2  中央处理与控制模块的一般结构和设计方法 

中央处理与控制模块是智能电器监控器的核心，是实现开关电器操作智能控制和设备智

能监测的关键,其基本结构应当是一个完整的可编程的数字处理与控制系统，包括数字处理器

件、用于存放程序和各种表格的 ROM 和存放数据的 RAM、连接处理器件和各种外部设备的

I/O 接口电路等。为适应智能工业设备的发展，各处理器件和外围电路生产厂商已向市场提供

了许多不同的器件，给设计开发各种功能和类型的智能控制器奠定了良好的基础。 

5.2.1  中央处理与控制模块结构设计步骤 

决定中央处理与控制模块结构的主要因素是完成的功能和使用的器件。一般来说，中央

控制模块结构设计的基本步骤如下所述。 

1．分析智能电器对监控器的功能要求 

根据智能电器监控和保护对象的要求，监控器完成的功能可以分成 3 类。 

（1）只完成逻辑处理和开关量输出功能 

这种功能的监控器的输入、输出通常只有开关（或逻辑）量。处理器一般不进行模拟量

的采样和处理，只对输入通道输入的各种逻辑信号做逻辑运算和判断，并根据判断结果输出

相应的操作或闭锁信号。小型低压塑壳式断路器的智能脱扣器、不带监测功能的低压智能型

双电源转换器和不带保护监控功能的永磁式真空断路器的智能控制器，就是这类监控器的典

型例子。在大多数应用中，这类监控器与被监控对象组成单一封闭式系统，不作为智能电器

网络的节点，因而不需要通信功能。 
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（2）只完成规定的保护和操作功能 
与中、小型低压塑壳式断路器集成一体的智能脱扣器，是这类监控器的典型代表。脱扣

器只需要按照要求的保护特性和操作人员的操作命令，完成对被监控对象的保护与控制，不

测量现场参量。脱扣器的过载长延时保护特性、瞬时和短延时脱扣电流阈值要能够就地设值。

这类断路器的被监控对象允许保护特性的误差范围较宽，数值处理精度要求不很高，但稳定

性要求高。因此，监控器的中央控制模块对被控对象工作电流的采样和数值处理，仅用来判

断其工作状态，并在发生故障或有操作命令时控制开关电器操作。此外，监控器经通信网络

与后台管理系统交换的信息类型和数据量较少。 

（3）具有被监控对象要求的全部监控和保护功能 
所有智能化的成套电器设备、高压断路器、馈电线路开关、框架式断路器和大容量低压

塑壳断路器等的监控器都属于这一类型。这类监控器要求的测量和保护功能多，精度高，相

应地，需要处理的现场参量种类多，数量大。通常要对现场各种电量、有关的非电量等模拟

量进行采样、数值处理和显示，并根据处理和监测结果做出判断，输出相应的报警或操作控

制信号；通过通信网络与后台管理系统交换的信息种类多，数量较大；在具有在线监测功能

的成套设备中，监控器还要完成对设备运行状态的实时在线监测。因此这类智能电器监控器，

使用的数字处理器件的处理速度、精度和处理功能要求非常高。 

2．根据监控和保护功能确定模块的配置 

如前所述，中央控制模块应该是一个完整的可编程数字处理系统，其配置的核心是处理

器的选择，它直接关系到模块的电路结构、监控器的工作性能和开发成本。选择处理器主要

考虑其处理能力及内部硬件资源。处理能力主要包括指令功能和执行速度、数字处理的精度、

内部通信接口功能（如通信方式、波特率种类等）、内部 A/D 转换器性能（转换精度、速度）、

中断处理能力、所支持的编程语言、源程序调试及其代码的下载方法、是否支持在线编程与

调试等。内部硬件资源应着重考虑处理器能够访问的存储器空间、内部寄存器容量及其配置

情况、内部存储器（ROM、RAM）容量、内部接口的类型与数量、I/O 端口的驱动能力等。 
在确定中央控制模块配置时，通常应做下列分析。 
（1）根据监控器要完成的功能及技术参数，确定测量与保护要求的精度、正常运行时完

成所有功能的一次循环所允许的时间、短路保护允许的动作时间等。 
（2）确定监控器的程序结构、设计方法和使用的编程语言，估计程序代码、表格和常数

需要占用的 ROM 容量，执行程序需要的寄存器数量和数据缓冲区内 RAM 的容量，程序的执

行时间。 
（3）与监控器中其他功能模块接口的 I/O 端口的数量和输出驱动能力。 
根据以上分析结果，可以初步确定中央控制模块的基本配置，包括使用的处理器及处理

器工作所需的复位和基准时钟；处理器需要扩展存储器时，扩展的存储器种类和容量；处理

器的 I/O 端口数量和输出驱动能力不能满足与监控器其他功能模块的接口要求时，需要扩展

的端口数量，以及增加输出驱动能力采用的电路元件；满足处理器外部扩展的存储器或 I/O
接口工作要求所需的辅助电路芯片。 

3．确定模块的电路结构 

在设计中央处理模块时，除了了解监控器要完成的功能，确定模块的基本配置外，还需
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要综合监控器能分配给模块的物理空间和允许的成本，正确选择模块的电路结构。在当前常

见的智能监控器中，中央控制模块电路结构有单处理器单芯片、单处理器多芯片、单处理器

双芯片、多处理器以及采用超大规模可编程逻辑器件（如 FPGA）的结构。 

（1）单处理器单芯片结构 
采用这种结构的中央控制模块中，选用的处理器件内部存储器容量满足程序和数据存放

的要求，有足够的内部 I/O 端口数量及输出端口驱动能力。这样，模块中就只有处理器和必

要的辅助电路元件。因此，通常把电源模块、输入通道、输出通道全部集成在一块印制电路

板（PCB）上，使监控器的体积小、价格低，但它只能完成比较简单的功能。小型低压塑壳断

路器的智能脱扣器和低压双电源转换控制器的智能监控器常采用这种结构。图5.1所示为采用

上述结构的一种小型低压塑壳断路器智能脱扣器的电路结构图。 

 

图 5.1  一种小型低压塑壳断路器智能脱扣器的电路结构 

（2）单处理器多芯片结构 
这是早期处理器功能不够完善时智能电器监控器中中央控制模块最常用的一种结构，其

特点是处理器、存储器和各种接口电路都是独立的集成电路芯片，通过监控器内部总线连接。

虽然这种结构配置灵活、元件价格较低，但是电路元件数量多，PCB 布线复杂，EMC 设计非

常困难，当前已经不再使用。 
现在的智能电器监控器中采用的单处理器多芯片结构是单处理器单芯片结构的扩展，仅

在处理器内部存储器容量或接口性能、数量不能满足监控器功能要求时采用。在当前常用的

处理器中，内部 ROM 的容量远大于 RAM 容量，一般都能够满足监控器程序代码和表格存放

的要求，所以最常见的是扩展外部 RAM。此外，现在的处理器 I/O 端口都是复用功能，而且

端口的输出驱动能力一般都不能满足开关电器操作机构控制的要求，当有存储器扩展，或模

拟量输入通道采用处理器内部 A/D 转换器时，要占用 I/O 端口作为地址、数据总线或模拟量

输入口，这时不仅 I/O 端口的数量有可能需要扩展，还必须增加输出驱动电路。随着微电子

技术的发展，各种大容量的存储器芯片、多通道、高输出驱动功率的 I/O 接口芯片已经进入

市场，通常只需要一片存储器芯片或 I/O 接口芯片就能满足外部扩展的要求。因此，和早期

多芯片结构相比，现在多芯片中央控制模块不仅元件数量少，电路结构也更简化。这类结构

多用于框架式低压断路器和配电用塑壳断路器的智能脱扣器、智能接触器的监控器等。 
图 5.2 所示为一种单处理器多芯片结构的中央控制模块的电路结构图。 
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图 5.2  单处理器多芯片结构的中央控制模块电路结构图 

（3）单处理器双芯片结构 
这是微机控制和测控系统中常用的一种电路结构，由中央处理器和一片高性能的专用可

编程外围接口芯片 PSD 构成。这类芯片中有 32～64 KB 可再编程 ROM, 2 KB SRAM，最多可

提供 40 位 I/O 引脚。特别是芯片内部的可编程逻辑器件（Programmable Logic Device，PLD）

阵列，只需通过对其逻辑项的编程，就可完成地址译码、地址锁存等功能，而不需要设置外

部辅助芯片。采用这类外围接口芯片组成的双芯片结构电路，在数据存储容量不是很大时，

可以取代单处理器多芯片结构电路，使中央控制模块 PCB 的布线设计大大简化，面积减小，

有利于提高模块的抗干扰能力。这种电路的结构如图5.3所示。近年来，随着大规模和超大规

模可编程逻辑器件的集成规模和编程功能的高速发展，采用这类器件作为处理器件的外围电

路，通过编程设计，可以得到更加灵活的配置。 

 

图 5.3  单处理器双芯片的中央控制模块电路结构图 

这种结构的中央处理与控制模块常用在中压开关设备的智能监控器、低压配电用各种框

架式和塑壳式断路器的智能脱扣器、电动机控制中心的现场智能监控器。 

（4）多处理器结构 
用于电力系统自动化管理和保护的智能化高压、超高压开关设备中，监控器要完成大量

的模拟量采样和处理，测量和保护精度高，算法复杂，保护和通信的实时性、可靠性、准确

性要求高，人机交互界面复杂，中央控制模块采用一般单处理器结构设计已不能满足监控器

的功能和性能要求。在多处理器结构电路中，通常把中央控制模块的处理功能分成 I/O 与数

字处理、控制输出与通信管理、人机交互管理等几个相对独立的子模块，按处理功能配置不

同的处理器，各处理器有自己的外围接口和内部总线，各自完成相应的工作。 
采用这种结构时，通常把人机交互管理功能及相应的处理器从中央控制模块中分离出来，

使人机交互模块成为一个与监控器本体相对独立的可选部件，用现场总线与监控器本体连接。
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这样，中央控制模块一般只需要采用双处理器结构，用专用的数字信号处理器（Digital Signal 
Processor，DSP）完成所有的 I/O 与数字处理功能，而用逻辑处理能力强、执行速度快、输出

端口较多而价格较低的 8 位单片 MCU 实现控制输出及通信管理。这两部分之间的信息传送

一般都采用双口 SRAM 并行通信，8 位单片机为通信主机。在可靠性要求非常高的场合，可

能要求为每个处理器设置备份。 
图5.4(a)所示为通过双端口 RAM 交换数据的双处理器电路的原理结构图。在两个处理器

之间数据量交换不大的场合，可以使用图5.4(b)所示的方式，采用带有缓冲功能的锁存器，组

成 16 位双向数据传送通道，替代双端口 RAM，以降低模块的成本。 

 

图 5.4  双处理器结构的电路原理 

（5）专用集成电路 

随着微电子技术的发展，许多以前需要由 CPU 或 MCU 用软件才能实现的功能，可以采

用复杂的大规模数字逻辑电路用硬件来完成，出现了专用集成电路（Application Specific 
Integrated Circuit，ASIC）。按器件集成的内容，ASIC 可分为系统集成和功能集成两类。当前

用于智能电器中的主要是功能集成 ASIC，常见的有实现某种保护功能的 ASIC 和完成某些复

杂运算功能的 ASIC，它们被用做监控器中央控制模块硬件电路中的功能电路芯片，以提高模
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块的局部性能。近年来国内采用超大规模可编程逻辑器件，成功地研发了监控器中央控制模

块的系统级可编程 ASIC，全硬件地实现了监控器中央控制模块的基本功能。可编程 ASIC 的

成功开发，奠定了智能电器监控器中央控制模块的全定制（full-custom）ASIC 设计和大规模

生产的基础。采用 ASIC 设计，不仅可以减少电路元件，提高监控器的整体性能，而且基本

免除了采用 MCU 或 CPU 设计时繁重的软件开发，使监控器成本显著降低。 

5.2.2  中央控制模块常用处理器件和外围电路芯片 

处理器件是中央控制模块的核心，器件的选择主要取决于监控器要完成的功能。完成相

同的功能，可采用不同的处理器件，相应地，外围电路的配置与中央控制模块的电路结构也

不同。近年来，除各类单片微机（Single Chip Microcomputer，简称单片机，又称微控制器

MCU）和数字信号处理器（DSP）外，嵌入式微控制器和超大规模可编程逻辑器件也开始用

于智能电器监控器，作为中央控制模块的处理器件。本节将分别介绍这几种处理器件和两种

可编程外围电路器件。有关外部扩展用的 ROM、SRAM、I/O 接口、地址译码器、地址锁存

器、总线驱动器及其他辅助集成电路芯片，本书将不讨论，读者可参考有关产品的技术资料。 

1．常用单片微机 

单片机是智能电器监控器的中央控制模块最常用的处理器件。由于单片机集成了微处理

器内核、模拟输入、一般 I/O 接口、中断管理逻辑等多片微机系统中的主要部件，片内还有

相当数量的寄存器和 SRAM，有的版本芯片内还集成了较大容量、不同类型的 ROM（EPROM、

EEPROM  Flash 等），这给电路设计带来许多方便。按照单片机数据总线宽度，现在市场供

应的器件可分为 8 位（bit）、16 位和 32 位三种。 

（1）常用 8 位单片机 
在智能电器监控器中，8 位单片机主要用于数据处理功能要求不太高，没有测量要求或

测量精度较低，保护功能少、特性误差范围较宽，但稳定性要求较高的场合。主要应用有低

压供配电电网智能化双电源转换控制器、中、小型塑壳式低压断路器智能脱扣器等。此外，

在高性能智能监控器中，中央控制模块采用双处理器结构电路时，通常使用 8 位单片机完成

控制输出与通信管理等功能。 
下面介绍两种常用的 8 位单片机。 
① Intel 8X51 系列。这是在中国使用最早，应用最广的 8 位单片机之一。该系列早期芯

片有 3 种不同的版本：无内部 ROM 的 8051，内部掩模 ROM 的 8351 和内部 EPROM 的 8751，
三种版本片内其他硬件资源、指令系统及外引脚完全兼容。内部硬件包括一个 8 位 CPU，21 个

特殊功能寄存器，128 字节 SRAM，可管理两个优先级、5 个中断源的中断控制逻辑，一个全

双工的串行接口，四个 8 位并行接口共 32 根 I/O 端口线（当接有外部存储器时，I/O 端口线

为 16 根）。外部程序存储器和数据存储器独立寻址，各有 64 KB 空间。早期产品在执行速度、

指令系统功能、片内存储器类型等方面都不十分完善。近年来，Intel 公司已为市场提供了高

性能的 8XC51 系列产品，提高了处理器的基准频率，部分版本芯片的内部 RAM 容量增加到

了 256 字节，开发了内部 Flash 程序存储器的 89C51 子系列，大大方便了程序的调试和修改。 
与该系列单片机兼容的还有 ATMAL 公司 AT89 系列的各种芯片、CYGNAL 公司

C8051FXXX 系列等产品。 
② ADuC8XX 系列。这是 AD（Analog Device Inc.）公司推出的高性能微控制器，其内核
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与 8051/80C52 兼容，有 12 位以上的 A/D 和 D/A 转换器，内部 Flash 存储器和 SRAM，片内定

时/计数器，有 26～32 根 I/O 端口线，SPIH 和标准异步串行接口，可以支持多处理器接口。 

（2）常用 16 位单片机 
当前绝大多数的中、低电压智能化成套电器设备的监控器、框架式和大容量塑壳式低压

断路器的智能脱扣器中，都使用 16 位单片机。早期使用最多的是 Intel 公司的 MCS8XC196
系列，部分开发商也使用过 Motorola 公司 MH68000 系列。随着单片机技术的不断更新和发

展，在较高性能的智能电器监控器中央控制模块中，16 位嵌入式微控制器（Embedded Micro 
Controller），已逐步取代了早期的 16 位单片机，但 MCS8XC196 系列单片机目前仍占有一定

市场。下面简单介绍该系列产品的主要性能，有关 16 位嵌入式微控制器将在嵌入式处理器部

分说明。 
MCS8XC196 系列产品有 3 个子系列：EPAIO 端口系列、HSIO 系列和电机控制系列。智

能电器监控器中大多使用 HSIO 系列中的 8XC196KC。它是 HSIO 系列中的第 2 代产品，带片

内程序存储器版本的芯片有两种：16 KB 的一次性编程型 ROM（OTPROM）和 16 KB 的

EPROM 型。所有版本产品都有一个 16 位处理器，448 字节的兼做寄存器的 RAM，主频可达

20 MHz；片内有 4 输入、6 输出的高速 I/O 接口 HSI 和 HSO，2 个 16 位定时/计数器可作为

系统时钟的基准，1 个全双工串行接口；8 通道 A/D 转换器可编程为 8 位、10 位数字量输出，

其转换时间也可编程设置。此外，8XC196KC 单片机设有外设事务服务器，可用微代码处理

中断事件，其工作类似于 DMA，大大节约了 CPU 用于中断处理的开销。 
该子系列中的 8XC196KD 具有和 8XC196KC 完全相同的功能和特性，只是内部 ROM

（EPROM 和 OTPROM）容量增加到 32 KB，片内 RAM 也扩大到 1 000 字节。 
所有 MCS8XCI96 单片机都支持 C 语言、汇编语言编程以及两种语言的混合编程。 

2．数字信号处理器DSP 

在高电压、超高电压输配电系统中，综合自动化管理的变电站内各间隔的智能开关柜、

输/配电线路中使用的各种电力开关和成套电器设备等的智能监控器，要求非常精确的测量、

计量和严格、准确的保护，而且在高压输/配电线路中，故障状态下的电流变化非常快。这种

情况下，无论在运行参量的采样速率（由每个电源周期的采样点数决定）、数据处理的速度和

精度方面，大多数 16 位单片机都无法满足要求。因而必须采用数据字位更宽、速度更快、数

据处理功能更强的微处理器。目前，智能电器监控器处理高电压和超高电压系统数据基本上

采用 DSP。 
DSP 是一种用于高速实时信号处理的微处理器，它除了具备一般处理器的高速运算和控

制功能外，更注重对实时数字信号的处理。因此，DSP 在处理器结构、指令系统、指令流程

等方面，与一般单片机、微处理器有很大的区别。首先，DSP 基本采用哈佛结构和流水技术，

片内数据总线和程序总线分开，这样可以使取指令操作码和多个操作数同时进行，每条指令

由片内不同功能部件分别完成取指令代码、译码、读操作数、执行等步骤，从而在不提高时

钟频率的条件下，大大减少了指令执行时间。其次，DSP 片内大多配置有独立的加法器和乘

法器，在同一时钟周期内即可完成相乘和累加两种运算，最近推出的如DSP96000、ADSP2106X
系列产品，还可同时进行乘、加和减 3 种运算，处理速度得到很大的提高，特别适合电力系

统输配电线路上的信号处理。此外，DSP 有片内中断控制器、定时控制器，便于组成小规模

系统，内部 DMA 通道控制器及串行通信接口与多总线配合，大大地提高了数据块传送的速
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度。为了与不同存储器接口，还具有软、硬件等待功能。 
按照使用的广泛性，DSP 可分为通用型和专用型。通用型是指使用指令/软件编程的 DSP，

专用型是专为某一种应用的 DSP，例如只完成快速傅里叶分析（FFT）、离散傅里叶分析（DFT）、
有限冲击响应（FIR）滤波等单项功能，这种 DSP 只能通过加载数据，控制参数或在引脚上

加控制信号来使芯片具有一定的编程能力。根据 DSP 处理数据的类型，又可有定点 DSP 和浮

点 DSP 之分。定点 DSP 按定点数进行数据处理，浮点 DSP 则支持浮点数的运算。在智能电

器中使用的基本上都是通用型浮点 DSP。 
衡量通用型浮点 DSP 的主要指标是每秒百万次浮点运算（MFLOPS）和每秒百万次操作

（MOPS）。由于产品手册给出的上述指标都是在 DSP 执行片内程序、读取片内存储器数据条

件下得到的，当使用外部程序和数据存储器时，其性能会受到很大的影响。在对设备成本要

求比较宽松时，最好选用内部大容量存储器的 DSP，将有利于简化监控器中央控制模块的设

计并提高工作性能。 
当前使用最多的 DSP 产品是美国 TI 公司 TMS320C3X 系列通用型浮点 DSP。它支持    

32 位/40 位浮点数的加法、乘法运算，也可做 32 位定点数的加法、乘法运算，指令周期 33 ns，
60 MFOLPS。片内 2 K×32 bit 双口 RAM，片外存储器空间 16 MB，数据程序共享。片内有 DMA
控制器，2 个串行接口，2 个定时器。可允许 4 个外部中断源。数据处理能力很强，1024 点复数

FFT 处理时间为 1.67 ms，浮点求倒数时间 1155 ns，浮点求平方根倒数时间 1287 ns。 
DSP 虽然有很强的数字信号处理能力，但是，在常规处理、寻址范围和 I/O 功能方面不

如高性能微控制器，开发平台也比较差，单独在测控和控制系统中使用很困难。为了进一步

适应工业环境的应用，TI 公司、AD 公司已经相继开发了控制功能更强的产品，并投入市场。

这类产品把 A/D 转换器、通用可编程 I/O 接口和 DSP 内核集成于同一芯片，有更强的控制功

能和工业运行能力，这为高性能智能电器监控器的设计与开发提供了更好的器件环境。TI 公
司的代表产品是 TMS320C2000 系列 DSP 控制器，它包括 TMS320C24x 和 TMS320C28x 两个

子系列，当前使用较多的是 TMS320LF2407。 

DSP 控制器产品系列很多，不同系列产品适用场合不同，价格差距较大。在智能电器中

使用时，应全面考虑，在满足监控器功能要求的前提下，使其具有最好的性能价格比。 

3．嵌入式MCU 

嵌入式处理器（Embedded Processor）是嵌入式系统（Embedded System）的核（Core），
一般来说，任何 MCU 和 MPU 都可用作嵌入式系统的核。但是现代的嵌入式系统，特别在现

代工业控制和测控系统应用中，要求处理器有更快的处理速度和实时响应速度、更大的存储

容量、更强的 I/O 功能和更低的功耗，因此，新型的嵌入式系统大多都采用精简指令集计算

机（Reduced Instruction Set Computer，RISC）型处理器作为核。在工业控制领域中比较适用

的有 Microchip 技术公司的 PIC 系列 MCU、TI 公司的 MSP430 系列 MCU、ATMEL 公司的

AT91 系列 MCU 和 Motorola 公司的 68HC08 系列 MCU。这里只介绍 PIC 系列和 MSP430 系

列产品的主要性能。 

（1）PIC系列MCU 
PIC 系列单片机是 Microchip Technology 公司开发并投放市场的一种高性价比的嵌入式微

控制器，有速度高、功耗低、较大的输出直接驱动能力、体积小、工作电压范围宽（1.8～5.5 V）

等优点，有 8 位、16 位、32 位系列产品，每种系列都包含多个不同层次的多种型号产品。它
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们都采用了精简指令集计算机结构，各系列的指令大多是单字节宽字位指令，指令条数少，

每条指令都有很高的效率和强大的功能，且指令功能不交叉。所有产品内部都集成有较大容

量的 Flash 存储器、一定数量的 SRAM 以及用做非易失性数据存储器的 EEPROM。以下分别

简述 8 位、16 位和 32 位 PIC 的主要特点。 
从 Microchip Technology 公司推出 PIC MCU 以来，8 位 PIC MCU 以其低价位、低功耗、

高执行速度、高输出驱动能力、优良的逻辑运算和控制功能，一直是各种中低挡8位 MCU 的

主流产品之一。8 位 PIC MCU 分为低、中、高挡 3 个系列，指令位宽分别为 12、14 和 16 位，

指令条数分别是 33、35 和 58 条，各系列指令向上兼容。由于采用了数据总线和程序总线分

离的哈佛结构，指令执行速度非常高，在 20 MHz 和 25 MHz 时钟频率下，执行时间分别是

200 ns 和 160 ns。单周期内可以完成对 I/O 端口任何一位的操作。片内程序存储器提供 Flash、
EPROM 和 OTPROM 3 种版本，外引脚完全兼容。低挡系列算术运算指令只有加法，中、高

挡系列产品片内处理器有乘除运算的指令，具有较强的逻辑运算能力和数据处理速度。使用

该系列单片机，使用者学习掌握快，编程和调试比较容易。在实现相同工作任务的情况下，

编制的程序代码比一般单片机少近一半，开发时间也可大大缩短。但因直接处理的数据位数

只有 8 位，整体数字处理能力较差。在智能电器中应用时，只用在不需要进行数字处理或数

字处理量不大，且精度要求不高的监控器中。 
在复杂应用的系统中，8 位的 PIC MCU 存在数据处理速度、精度等方面的缺陷和不足，

为此 Microchip Technology 公司推出了 dsPIC30F 系列 16 位 PIC。该系列 PIC 集 PIC 单片机和

DSP 功能于一体，不但保留了前述 PIC 单片机的基本特性，更丰富了其外围模块，加大了内

存容量，使其有更强大的中断处理能力，是一种综合了单片机和 DSP 功能的 16 位 MCU。

dsPIC30F 具有 DSP 的高速数据处理能力，但基本指令却大大少于与同类器件。由于在单一芯

片上集成了多种功能，可以大大减少处理器外围芯片的数量，从而简化 PCB 设计，减小 PCB
面积，是嵌入式控制系统设计中处理器件的最佳选择之一。在智能电器中，可用于各种具有

复杂功能要求的高、中、低压智能电器元件和开关设备的监控器中，作为中央处理与控制模

块中的处理器件。 
在 8 位和 16 位 PIC MCU 基础上，2008 年 Microchip Technology 公司推出了 32 位 PIC32 

USB 系列 MCU，它不仅具有更优良的处理能力和更大的内存容量，更灵活的通信配置，而且

在外引脚、外部设备和软件方面可与 16 位 PIC MCU 保持兼容。PIC32 USB 系列 MCU 最高

工作频率可达 80 MHz，Flash 存储器和 RAM 容量分别可达 512 KB 和 32 KB。该系列为更复

杂的嵌入式应用系统设计提供了理想的处理器件，可用于超高压以上电压电压等级智能电器

和成套电器设备的监控器。 
2007 年以来，Microchip Technology 公司根据嵌入式系统研发工作者希望在应用系统中添

加 USB 功能的需求，在其 MCU 原有的 I2C、SPIH  USART 等多种串行通信接口协议基础上，

在 8 位 MCU 新产品中集成了 USB 2.0（PIC18F1XK50 系列），16 位 MCU 新器件和所有 32
位的 PIC32 USB 系列器件中集成了 USB 2.0 OTG（On-The-Go），为嵌入式系统设计者提供了

更高水平的连接性能和系统功能，以满足产品对高级 USB 连接功能的要求。 

（2）MSP430 系列MCU 
MSP430 系列是 TI 公司于 20 世纪 90 年代中后期开发的一种 16 位超低功耗嵌入式 MCU，

并于 1999 年开始在我国内地推出。与 Intel 和 Motorola 的 MCU 产品相比，MSP430 系列具有
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更强的处理能力。特别是 2000 年推出的 MSP430F1x 片内 Flash 存储器子系列，在实际应用中，

具有更为优越的性能。下面简单介绍其主要特性。 
① 超低功耗设计。MSP430F1x 的时钟频率为 32 768 Hz～8 MHz，当频率为 1 MHz 时，

不同工作模式下的工作电流为 0.1～40 μA，工作电压 1.8～3.6 V。 
② 在线编程功能和高效简便的开发环境。MSP430F1x 各型号芯片都有片内 Flash 程序代

码存储器，不需要外部编程器，用户直接利用自己的程序就能修改 Flash 内容。由于芯片本身

具有 JTAG 接口和 BOOT ROM，可以在 PC 环境下直接进行代码的下载和上传，具有完整的

在线调试功能，不需要复杂的仿真调试工具。 
③ 优良的处理器特性和强大的处理能力。MSP430F1x 系列 MCU 的基础时钟模块都包括

一个内部数控振荡器，工作频率可编程调节，并能无晶振运行；处理器采用精简指令集，尽

管有多种寻址方式（源操作数 7 种，目的操作数 4 种），其核心指令只有 27 条，指令执行周

期仅为 125 ns；片内寄存器数量较多，存储器可进行多种运算，还有高效的查表处理功能。

此外，这个子系列的 MCU 包含较多的中断源，并可以任意嵌套。 
④ 丰富的在片硬件资源。MSP430F1x 不同型号的芯片有不同容量的内部 Flash 程序代码

和数据存储空间，最高分别达 60 KB 和 2 KB；还有 128 B～2 KB 的 SRAM。每种芯片都有 2
个具有中断功能的 8 位并行 I/O 端口，MSP430F13x 和 MSP430F14x 型芯片还有 4 个通用 8 位

并行 I/O 端口；几个高端型号芯片还具有非常丰富的片内外围功能模块。如 MSP430F149 中就

有 12 位 A/D 转换器、精密模拟比较器、硬件乘法器、2 组频率达 8 MHz 的时钟模块、2 个带有

多个捕捉/比较寄存器的 16 位定时器、2 个可异步、同步和多址访问的串行通信接口，60 个具

有中断功能或实现方向设置的并行 I/O 端口，16 位的 Watchdog 定时器等多种外围功能模块。 

4．FPGA 

现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）是中央控制模块的 ASIC 设

计开发初期最常用的可编程逻辑器件。通过编程的方式可把数据采集、数据处理、测量、保

护、控制输出及通信控制等中央控制模块的基本功能集成为一块系统级 ASIC 芯片。这种可

编程 ASIC 经过调试、修改、试验验证，达到设计要求后，可用 FPGA 直接进行小规模生产，

在实际运行中进一步完善其设计，可使模块的全定制 ASIC 设计与生产风险最小。 
FPGA 是基于通过可编程互连的可配置逻辑块矩阵的超大规模集成电路，既有标准门阵

列的通用性和高度的逻辑密度，又可以针对所需的应用或功能要求进行编程，属于 ASIC 领

域中的可编程类。与定制的 ASIC 相比，用 FPGA 设计 ASIC，电路设计周期短、开发费用低、

风险也更小。 
FPGA 采用逻辑单元阵列（Logic Cell Array, LCA）结构，一般通用器件内部包括基本可

编程逻辑单元、可编程 I/O 单元、丰富的可编程布线资源、可灵活配置的嵌入式 RAM 块（可

配置为单端口、双端口、FIFO、CAM 等不同功能的 RAM）、底层嵌入式功能单元（如 PLL、
DLL、CPU 和 DSP 内核等通用性较强的功能模块）等 5 个部分，低端产品通常只有前 3 部分。

用于专用性较强的系统级 ASIC 设计的 FPGA 内部还包含内嵌专用硬核，如高端通信市场使

用的器件中就嵌入了串并收发单元。FPGA 基本采用 SRAM 工艺，一些专用器件也采用 Flash
或反熔丝工艺，其集成度非常高，当前一般器件密度在数万系统门以上，最高可达数千万系

统门。用 FPGA 能设计各种极复杂的高速、高密度的高端数字逻辑电路，用内嵌 CPU、DSP
的 FPGA 还可设计各种在片系统（System on Chip，SoC）的专用电路。由于 SRAM 中保存的
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信息在失电后会全部丢失， FPGA 设计的电路在失电后将丧失其功能。因此，使用 FPGA 设

计的 ASIC 工作时，每次上电，需要重新对内部 RAM 编程。编程配置常用 FPGA 外挂 BOOT 
ROM 或将 FPGA 作为 MCU 或 CPU 外设，由所用的处理器件编程的配置方式。但采用反熔

丝工艺和当前某些嵌入 EEPROM 或 Flash 的 FPGA，其编程方式是非易失的。 
FPGA 设计电路需在 EDA（Electronic Design Automation）工具支持下进行。设计流程包

括电路设计与输入、功能仿真、综合（Synthesize）、综合后仿真、实现、布线后仿真与验证、

板级仿真验证与调试等环节。电路设计与输入环节把所设计的电路的结构采用规范的描述方

式输入 EDA，是电路设计的关键。常用的输入方法有硬件描述语言（Hardware Description 
Language，HDL）、原理图、波形图和状态机等，但使用最普遍的是 HDL。其中，以 VHDL
（Very High Speed Integrated Hardware Description Language）和 Verilog HDL 的应用最广。 
HDL 输入的特点是有利于电路的自顶向下设计，便于电路模块划分与复用，设计与芯片的结

构和工艺无关，通用性好，可移植，特别适于向 ASIC 移植。EDA 还提供电路设计过程中其

他各环节使用的工具软件，支持 FPGA 电路设计的全过程。当前市场提供除 EDA 开发商提供

的通用性较强的 EDA 工具外，各主要器件开发商如 Altera、Xilinx、Lattice 等，都根据自己

产品的特点提供了相应的专用 EDA 工具软件。有关 FPGA 电路设计、EDA 工具及其在 FPGA
中应用的具体方法，本书不再叙述，读者可参考相关文献。 

当前市场提供的 FPGA 品种很多，较有代表性的产品有 Lattice Semiconductor Corporation 
的 Lattice SC 系列，Actel 公司的 RTAX-S 系列，Altera 公司的 Arria GX 系列、Cyclone 系列、

FLEX 系列和 Stratix 系列，Xilinx 公司的 XC 系列以及 TI 公司的 TPC 系列等。各系列芯片在

集成度、内部配置等方面有自己的特点，应用时，应充分考虑电路的设计要求和性价比，根

据生产厂商提供的资料，合理选择最合适的器件。在智能电器监控器中央控制模块的 ASIC
设计中，已经使用的 FPGA 有 Altera 公司 Cyclone 系列 EP1C12Q240 芯片等。 

5．可编程外围接口芯片 

尽管 MCU 的性能在不断提高，外围接口功能也在不断完善，但在组成智能电器监控器

的中央控制模块时，往往仍然需要扩展不同的外围电路芯片或元件，才能满足处理器件与外

部设备间的接口要求。这将使监控器 PCB 板的芯片数增多，导致布线复杂，面积增大，减小

了电路的抗干扰能力。采用大规模可编程外围接口芯片，把不同功能的外围接口电路集成在

一块芯片中，可以有效地解决上述问题。常用的解决方案有采用 PSD 系列可编程通用外围接

口芯片和复杂可编程逻辑器件（Complex Programmable Logical Device，CPLD）两种。 

（1）PSD 
PSD 是美国 WSI 公司于 20 世纪 90 年代推出的系列可编程通用外围接口芯片，片内集成

了相当数量的 ROM、SRAM、I/O 接口和两个可编程逻辑阵列，为实现双芯片结构的中央控

制模块提供了有效的接口支持。 
此前 WSI 公司已经提供市场的 PSD 可编程通用外围接口有 3 个系列：PSD3、PSD4、 

PSD5、PSD6、PSD8 和 PSD100，其中 PSD3 是最早推出的系列，也是目前使用最多的 PSD
器件之一。下面先简单介绍该系列的工作特点。 

PSD3 系列器件有 PSD301、PSD311、PSD302、PSD312、PSD303、PSD313 共 6 种芯片。

6 种芯片又分成 L 和 C1 两个子系列，L 系列可用 3～5 V 电压供电，C1 系列无片内 SRAM。

PSD31X（X = 1，2，3）芯片数据位宽为 8 位，PSD30X 芯片数据位宽为 8/16 位。PSD3X1（X 
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= 0，1）的内部 ROM 容量 256 KB，SRAM 容量 16 KB；PSD3X2 内部 ROM 容量 512 KB，
SRAM 容量 16 KB，PSD3X3 内部 ROM 容量 1024 KB，SRAM 容量 16 KB。内部 EPROM 和

SRAM 可编程配置为 8 位或 16 位宽，为优化地址，内部 EPROM 划分为相等的存储块，每个

存储块结构可设置为 4 K×8 bits 或 2 K×16 bits。 
在 I/O 接口方面，PSD3 系列器件有两个 8 位地址锁存器、两个 8 位双向数据收发器以及

一个可编程控制信号逻辑作为与单片机的接口，可与任何 8 位、16 位微控制器直接连接。它

的 19 根可以独立配置的 I/O 引脚可编程为不同的功能：微控制器的扩展 I/O 端口、内部可编

程阵列（PAD）的 I/O、锁存地址输出、漏极开路或 CMOS 输出。两个可编程阵列 PAD A 和
PAD B 共有 40 个乘积项，16 根输入及 24 根输出；作为地址译码器，译码空间可达 1 MB。
具有可编程的地址/数据总线方式、ALE 和复位极性，读写控制可选择，因此可与不同配置的

单片机接口。PSD3 系列所有芯片的引脚排列完全兼容，可在不改变硬件连线条件下直接进行

替换。此外，还有对本系列芯片的设置和 PAD 编程加密功能。 
其余的 PSD 系列芯片在功能上比 PSD3 更强，但所有系列器件均向上兼容，即后一系列包

含前一系列的所有内容，并在其基础上进行功能的扩展。如 PSD4 系列就是 PSD3 硬件配置基

础上的扩充， I/O 端口增加到 40 个；扩展了 PLD 的功能，将其输入端数量增加到 37～59，
乘积项增加到 113～126，还新增了 8～26 个逻辑宏单元和零功率 PLD；内部 SRAM 可带后备

电池等。PSD5 系列器件又是在 PSD4 的基础上的进一步扩展，主要表现在 PLD 的输入增加

到 61 个、乘积项 140 个、逻辑宏单元 30 个，新设了 Watchdog、可管理 8 级中断的中断控制

器、4 个 16 位定时器/计数器（其中一个设置为 Watchdog 定时器）等。PSD8 还增加了在系统

可编程器件子系列 PSD813F1，无须硬件编程器，可实现整个芯片内的所有功能块的配置和程

序 EPROM 的写入。 
PSD100 是另一种当前使用最多的 PSD 系列器件， 专用做 DSP 的外围接口。其数据和

地址不复用，内部 128 KB 的 EPROM 配置成 8 个 1 K×16 bit 的结构，32 KB 的 SRAM 配置为

2 个 1 K×16 bit 的结构，存储器访问时间仅为 32 ns。 
有关 PSD 的原理不属于本书讨论的内容，读者使用时，请详细阅读有关专著和产品的技

术资料。 

（2）CPLD 
CPLD 是在 PLD（Programmable Logic Device）、GAL（Generic Array Logic）的基础上开

发的一种大规模可编程逻辑器件，具有集成度高、编程灵活、有先进的开发工具、设计的电

路保密性好，价格合理等优点。早期 CPLD 集成逻辑门数约为 1000～7000 门，适用于几乎各

种应用的中小规模数字逻辑电路的编程设计。近年来，CPLD 的集成逻辑门已可达数十万门，

被广泛地用于较复杂的大规模数字逻辑电路的开发。 
与 FPGA 相比，CPLD 结构相对简单，主要包括可编程 I/O 单元、基本逻辑单元、布线池

矩阵和 JTAG 编程、全局时钟、全局使能、全局置/复位等辅助功能模块。CPLD 具有更丰富

的逻辑和存储器资源，相同的器件密度有更多的 I/O，其内部的布线结构保证了它的输入引脚

对输出引脚的标准延时（Pin to Pin 延时）固定且可预测，在修改已设计好的电路逻辑功能时，

可以保持原设计的引脚功能。此外， CPLD 一般采用 EEPROM、EECMOS 或 Flash 工艺，编

程信息在芯片失电后不会丢失，所以不需要每次上电重新写入，其编程次数一般可达 10 000 次。

但是，CPLD 的集成度和编程灵活性不如 FPGA，功耗也明显高于 FPGA。目前 CPLD 还只用于
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实现部分算法和各种功能相对简单的逻辑电路，而 FPGA 可以用于实现各种复杂算法和大量的

时序逻辑处理功能，还可以设计包括 MCU、CPU、DSP 功能的在片系统。因此，在智能电器

监控器实际应用中，CPLD 一般被编程设计为各种处理器件的外围集成电路，采用一片 CPLD
就可以设计出包含外部数据存储器和数据采集、显示与键盘控制、开关量 I/O 控制、通信控制、

外部存储器读/写控制、电源周期（频率）测定等多种接口功能的外围 IC 芯片，从而大大简化

硬件电路及其调试任务、减小 PCB 面积、缩短开发周期、降低产品成本。 
当前市场提供的 CPLD 主要有 Altera、Xilinx、Cypress 等公司的产品，常见芯片有 Altera 公

司 EPM3000 系列、EPM5000 系列、EPM7000 系列、FLEX1000 和 FLEX6000，Lattice 公司 ispLSI
系列（14 种芯片）、MACH 系列（10 种芯片），Xilinx 公司 XC9500 系列等。当前比较流行的芯

片有 Altera 公司 EPM3256ATC、EPM7128SLC，Lattice 公司 LC4128V，Xilinx 公司 XC95108。 
虽然 CPLD 的内部结构和硬件组成上与 FPGA 有所不同，但用户对电路的设计流程则基

本上是相似的，同样可以采用 EDA 开发商或器件生产厂商提供的 EDA 工具，按上述 FPGA
的电路设计流程进行，在设计时只需考虑如何充分发挥选用器件的特性。有关 CPLD 的使用

和电路设计，在相关课程和专著中均有详细叙述，这里不加讨论。在实际使用时，应根据设

计目标的要求和 CPLD 生产厂商提供的技术资料，合理选择器件和开发工具。 

5.3  其他功能模块的结构组成 

5.3.1  开关量输出模块的结构组成 

1．设计要求 

如前所述，大多数智能电器监控器只有开关量输出。输出的开关量就是一次开关元件的

操作控制信号，用于控制应用现场中一次开关元件的操作，实现智能电器自身一次开关元件

的合闸、分闸与闭锁操作及其与相关开关元件间的联锁。因此，开关量输出模块一般由操作

控制信号驱动和执行两部分组成，接在中央控制模块与一次开关元件的操作线圈之间，使监

控器输出的操作控制信号与一次开关元件操作要求匹配。通常在输出模块的设计中，应考虑

以下几方面的问题。 
（1）中央控制模块处理器件与输出模块间的电气隔离。由于监控器的开关量信号总是由

中央控制模块处理器的输出端口输出，处理器的工作电压一般为直流 3～5 V，而输出模块的

工作电压通常为直流 12 V 或更高。因此，为了保证处理器工作的安全，必须在中央控制模块

处理器件与输出模块间设置可靠的电气隔离。在智能电器监控器中，输出模块采用的隔离器

件多使用受光器件（二次器件）为晶体管的 LEC，在实现与处理器件间的电气隔离同时，LEC
的二次侧晶体管又作为中央控制模块输出的开关操作控制信号的驱动元件，控制执行元件的

操作，以减小模块的体积。为提供 LED 发光二极管的工作电流，中央控制模块处理器件输出

的操作控制信号大多都需要经驱动电路放大。 
（2）处理器件输出端口的驱动电流与输出模块 LEC 的发光器 LED（一次侧）电流兼容。

当中央控制模块选用的处理器件输出端口驱动电流小于 LEC 一次侧 LED 的工作电流时，应

当设置适当的驱动电路，以免处理器件的输出端口因电流过大而损坏。 
（3）LEC 受光器（二次侧）的工作电压、电流与执行元件控制电压、电流匹配。LEC

二次侧元件的额定电压和电流是否满足所用的执行元件的控制要求，直接影响到监控器的安
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全工作以及智能电器一次开关元件的操作可靠性。因此，在开关量输出模块的设计中，应采

取相应的措施，确保 LEC 二次元件额定工作电压和电流大于执行元件控制电压和电流。 
（4）监控器开关操作信号输出端口与一次开关元件操作电路间可靠的电气隔离。如上所

述，监控器对一次开关元件的操作控制信号由输出模块的执行元件输出。驱动执行元件工作

的电压就是监控器输出模块的工作电压，一般在直流 30 V 以下，其输出端与一次开关元件的

操作线圈串联，工作于一次电路环境，通常直接由电力系统低压电网或直流 110 V/220 V 供电。

因而在 LEC 输出与一次开关元件操作电路间需要设置可靠的电气隔离，以保证监控器的安全

可靠工作。 
（5）输出模块执行元件的输出驱动能力与一次开关元件操作线圈的功率匹配。由于输出

模块执行元件的输出端口总是与智能电器一次开关元件的操作线圈串联，所以在选择输出模

块执行元件时，应当使其工作电压与电流都满足一次开关元件操作线圈的工作要求。 

2．常见的开关量输出模块的电路结构 

由于输出模块信号驱动部分的电路元件总是采用 LEC，所以模块电路结构的区别主要取

决于选用的输出执行元件。根据模块中使用的输出执行元件类型及其控制参数,常见的输出模

块电路结构有以下 4 种。 

（1）LEC直接驱动的控制继电器输出模块 

如图 5.5 所示，在这种电路结构的输出模块中，采用二次侧为晶体管输出的 LEC 作为与

中央控制模块操作控制信号输出端口的隔离和驱动元件，执行元件为小型直流控制继电器，

其操作线圈电压和电流小于 LEC 二次侧晶体管的额定电压和电流，输出接点电压和电流满足

被控开关元件的操作线圈工作参数要求。因此继电器操作线圈可由 LEC 的晶体管直接驱动，

不需要外加驱动放大的电路元件。在这种结构的模块中，执行元件是继电器，其操作线圈与

输出接点之间没有电气连接，实现了监控器开关量输出端口与一次开关元件操作电路间的电

气隔离。只要继电器输出接点的电压和电流大于被控开关元件操作线圈的工作电压和电流，

也就同时完成了监控器操作控制信号输出驱动能力与开关元件操作线圈功率的匹配。 

 
中央控制模块与输出模块隔离  输出模块与一次电路环境隔离 

电路工作条件：中央控制模块的控制输出端口与 LEC 一次侧 LED 工作电流兼容；LEC 二次侧光敏三极管集电极

电压、电流与继电器操作线圈工作电压电流兼容；继电器结点电压和容量与一次开关操作线圈兼容 

图 5.5  LEC 直接驱动控制继电器的输出模块电路结构 

（2）增加控制继电器驱动元件的输出模块 

这种结构的输出模块电路结构如图5.6所示。与图5.5所示的输出模块结构相比，二者的电

路原理和结构基本相同，区别仅在于控制继电器操作线圈不是由 LEC 二次元件直接驱动，而
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是由外部扩展的一个晶体管驱动。这种结构的电路适用于 LEC 二次元件不是晶体管而是快速

输出的逻辑器件，或二次晶体管额定工作参数不满足继电器操作线圈工作参数的场合。这种

情况下选用 LEC 外部扩展的晶体管时，必须保证其额定工作电压和电流满足继电器操作线圈

的工作要求。 

 
中央控制模块与输出模块隔离  输出模块与一次开关操作电路隔离 

电路工作条件：中央控制模块控制输出端口驱动电流与 LEC 一次侧 LED 电流兼容；LEC 二次侧光敏三极管

电压大于继电器操作线圈工作电压，驱动元件电压电流与继电器操作线圈电压电流兼容；继电器接点电压、

容量与一次开关操作线圈兼容 

图 5.6  增加控制继电器驱动元件的输出模块电路结构 

（3）执行元件为电力电子开关器件的输出模块 

由第 2 章的讨论可知，有些开关电器可以采用对其操作线圈电压的脉宽调制（Pulse Width 
Modulation，PWM）来调节线圈电压，以便改变操作机构的出力特性，实现电器元件操作的

智能控制。在这种情况下，监控器的开关量输出模块必须采用电力电子开关器件作为执行元

件，驱动一次开关元件的操作线圈。图 5.7 所示为这种输出模块的电路结构。 

 
中央控制模块与输出模块隔离  输出模块与一次开关操作电路隔离 

电路使用条件：中央控制模块控制输出端口电流与 LEC 一次侧 LED 电流兼容；LEC 二次侧光敏三极管电压、

电流与隔离驱动元件输入端电压电流兼容；电力电子开关器件工作电压、电流与一次开关操作回路兼容，其

功率极必须并接过压缓冲电路 

图 5.7  执行元件为电力电子开关器件的输出模块电路结构 

与控制继电器不同，电力电子器件的驱动极（控制端）与功率极（输出端）之间没有电

气隔离，为了保证监控器操作控制信号输出端口与一次开关元件操作电路间的电气隔离，通

常需要在 LEC 的二次元件输出端与电力电子器件驱动极之间设置隔离电路，隔离器件由选用

的电力电子器件决定。采用晶闸管时，用脉冲变压器隔离；采用 IGBT 或 MOSFET 时，用 LEC
隔离。由于晶闸管的关断不可控，只在一次开关元件操作线圈由交流供电时使用，电压调节
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通常采用移相控制，操作线圈为直流供电时不用晶闸管。 
在执行元件使用电力电子器件时，器件的额定工作电压和电流一般应为操作线圈工作电

压、电流的 1.5～2 倍。此外，当电力电子器件关断时，由于电感性的操作线圈电流突然中断

产生的 di/dt，将出现高于电力电子器件额定电压数倍的过电压，造成器件的损坏。为了抑制

这种过电压，需要为操作线圈并联续流电路。 
（4）直接驱动一次开关元件操作线圈的输出模块 

当前，各种低压断路器大多采用一种线圈容量非常小，而且通常由直流电流源供电的脱

扣装置（有的资料中称为磁通变换器）。在这类断路器的智能脱扣器中，一般采用输出模块直

接驱动脱扣器线圈，其电路结构图如图 5.8 所示。 

 
中央控制模块与输出模块隔离 

电路使用条件：中央控制模块控制输出端口电流与 LEC 一次侧 LED 电流兼容；LEC 二次侧光敏三极管电压、

电流与驱动元件输入端电压电流兼容：驱动元件输出电流与磁通变换器工作电流兼容 

图 5.8  直接驱动一次开关元件操作线圈的输出模块电路结构 

这种结构的模块设计需要注意的是模块内 LEC 二次侧元件的额定工作参数。当其额定电

流不能满足一次开关元件脱扣器线圈电流要求时，必须增加驱动元件。驱动元件一般选用集

电极电流大于脱扣器线圈电流的晶体管或漏极电流大于脱扣器线圈电流的 MOSFET。在脱扣

器线圈两端还应当并联续流二极管，以限制线圈电流被切断时的过电压。 

5.3.2  通信模块的基本功能和设计原则 

监控器的通信模块是实现智能电器网络功能的重要环节。工作现场的智能电器经监控器

的通信模块与电器智能化通信网络连接，后台管理系统中的计算机（俗称上位机）通过通信

网络与现场智能电器之间交换需要的各类信息，以完成对工作现场各种智能电器的远方监控

和管理。在电器智能化网络中，现场智能电器与后台管理系统间的通信一般采用主从式管理，

半双工工作方式。智能电器作为从机，只有在上位机召唤时，才能从网络中接收数据，或把

数据发送到网络中去。 

1．通信模块的主要功能 

（1）使监控器能够识别上位机召唤时发送的地址信息，以便正确地与上位机建立联系。

在主从管理的网络中，主机（上位机）通常采用轮询方式发起通信，与指定的从设备（现场

智能电器）建立通信。因此，网络中有数据下发时，监控器通信模块必须能够识别是地址还

是数据。如果是地址，则在确认为本机地址后，与上位机建立通信，准备接收进一步的信息。

如果不是本机地址，即放弃与网络的连接。为了实现这一功能，只需要把监控器数字处理器

件中的串行通信接口编程为多机工作，并设置为从机，用程序就可以完成。 
（2）保证监控器收发的数据电平与网络物理层要求的信号电平一致。监控器通过中央控
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制模块处理器中的串行通信接口收发数据，信号为 TTL 电平，而电气智能化网络常用现场总

线和以太网，其网络物理层要求的信号电平一般都与 TTL 不兼容。通信模块应能完成它们之

间信号电平的转换，并用适当的通信网络物理层标准接口进行连接。 
因此，通信模块的硬件设计实际上是选择合适的接口信号收发驱动器，完成监控器收发

的数据信号电平与现场通信网络物理层要求的信号电平一致。 

2．常用接口标准及其收发驱动器 

在智能电器中，最常用的是 RS-232 和 RS-485 接口标准的收发驱动器。前者用于与 PC
接口，完成监控器程序代码的下载、修改和在线调试，后者实现与网络的连接。若系统要求

全双工工作时，用 RS-422 取代 RS-485。下面简单介绍这两种接口的相关标准及常用的接口

收发驱动电路。 

（1）RS-232-C接口 
RS-232-C 是数据终端设备（Data Terminal Equipment，DTE）与数据电路端接设备（Data 

Circuit Terminating Equipment，DCE）间的接口标准，是一种用于异步传输的接口。该接口标准

定义的内容符合 ISO/OSI 7 层模型中最低层物理层定义的内容。RS-232-C 的机械接口一般使用

9 针、15 针、25 针 DB 连接器（插头、插座），常用的有 9 针简单型和 25 针复杂型两种。标准

接法是数据终端设备（网络上的计算机、微机）采用 DB 连接器的插头，数据电路端接设备（如

Modem）用 DB 连接器插座（孔）。由于在电器智能化网络中使用 RS-232 接口标准时，现场智

能电器和后台的 PC 或工控机均为 DTE，它们间通信不需要 DCE。因此，它们间的连接是两

台 DTE 的直接连接，只需采用空 Modem 电缆，电缆的两端都是 DB 连接器的插座。9 针和

25 针空 Modem 电缆接线方式分别如图5.9(a)、(b)所示。各端子号定义如表5.1所示。 

 
图 5.9   两台 DTE 直接连接时的 RS-232 空 Modem 电缆 

表 5.1  RS-232-C Modem 电缆连接器端子号定义 

端  子  号 名    称 物 理 意 义 

2 TxD 数据发送 

3 RxD 数据接收 

4 RTS 发送请求 

5 CTS 发送允许 

6 DSR 数据设备就绪 

7 GND 信号地 

8 CD 载波检测 

20 DTR 数据终端就绪 
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RS-232-C 在电气特性上有一个明显的不足，就是收发两端的信号地与逻辑地连在一起。

但实际系统中发送端和接收端的逻辑地可能不一致，导致两端逻辑电位差，使接收端收到的

逻辑信号与没有这个电位差时不同，从而造成误码。为了解决这个问题，RS-232-C 接口使用

的是较高电平传递。根据 EIA 标准规定，RS-232-C 使用负逻辑，信号逻辑“1”的负电平范

围为−5～−15 V，逻辑“0”的正电平范围为+5～+15 V。−3～+3 V 之间逻辑状态不稳定，严

格禁止使用。为了与网络计算机等 DTE 的 TTL 电平接口，RS-232-C 一般用图5.10所示接口

电路来实现电平转换。 
标准规定，在数据传输速率为 20 kbps 时，被驱动电路的电容（包括所连接电缆的电容）

不允许超过 2500 pF，因此传输电缆最大长度不能超过 15 m。降低数据传输率，电缆长度可

适当增加。例如传输率 1200 bps 时，最大电缆长度可达 910 m；传输率 9600 bps 时，电缆最

大长度 60 m。 

（2）RS-485 接口 
RS-485 是一种多发送器的电路标准，最小型采用一对信号电缆，可支持 32 个发送接收

器对。两点间传输线路如图5.11 所示。 

         

      图 5.10  RS-232-C 电平转换接口电路                  图 5.11  RS-485 两点传输示意图 

RS-485 只支持主从式结构网络，一般为半双工工作方式，任何时候只能允许一点发送，

发送端驱动电路必须具有使能信号。因此 RS-485 非常适合多点互连，在工业控制和电器智能

化现场层网络中得到广泛应用。多点互连可采用总线型和环型数据链路两种，智能电器中一

般采用总线型，其互连示意图如图 5.12。 

 

图 5.12  采用 RS-485 的总线型多点互连示意图 

RS-485 接口收发驱动器基本采用美国 MAXIM 公司生产的 MAX48X/MAX49X 系列差分

平衡型线转发器芯片。两片之间构成的网络最大通信距离为 1200 m，若需增大通信距离，可

使用该系列任意一种线转发器芯片作为中间连接器。图5.13和图5.14所示分别为这两种系列芯

片内部结构及典型连接。 
MAX481/485/490/491 允许最高传输速率为 2.5 Mbps，MAX483/497/488/489 最高传输速

率为 0.25 Mbps，但传输距离可以增加。此外，采用这类线转发器组成网络时，若用 MAX481～
485，最高挂接 32 个站点，但采用 MAX487，则可挂接 128 个站点。 
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图 5.13  MAX481/483/485/487 内部逻辑结构及典型用法 

 
图 5.14  MAX489/491 内部逻辑结构及典型用法 

RS-485 标准要求采用平衡差分电路传输信息，有效地消除了 RS-232-C 中因收发两端间

逻辑地的电位差，降低了传输误码率。采用半双工工作方式，最高传输速率与电缆长度相关。

传输速率为 100 kpbs 时，电缆长度不超过 1200 m；传输速率 1 Mbps，电缆长度 120 m；传输

速率 10 Mbps，电缆长度仅允许 12 m。RS-485 输入电平与 TTL 兼容，输出电平与 CMOS 兼

容。因此，要求接口收发驱动器芯片的供电电源与中央控制模块处理器的供电电源隔离。当

现场监控设备采用 RS-485 作为网络物理接口，又必须与采用 RS-232-C 的微机连接时，还应

当采用一个转换器实现 RS-485 的 CMOS 电平与 RS-232-C 电平相互转换，电平转换时还要求

通过光电隔离器来隔离 RS-485 信号与 RS-232-C 信号的地电位。 
RS-232-C 和 RS-485/422 接口标准多用在通信规约为 MODBUS 或开发商自定义规约的串

行现场总线的现场网络中。如果通信网络使用的物理层接口不是 RS-232-C 或 RS-485/422，通

信模块设计时就必须开发专用的接口驱动电路，实现智能电器与网络的直接连接；也可以设

计一个独立的电平转换电路模块，把 RS-232-C 或 RS-485/422 信号电平转换成实际使用的通

信网络物理层信号电平，智能电器通过这个模块与网络连接。 
此外，通信规约也是通信模块设计中十分重要的一环，通常与网络设计统一考虑，用软

件实现。 

5.3.3  人机交互模块的设计步骤 

在智能电器监控器中，人机交互功能包括两个方面：现场操作人员选择需要监视的设备

工作状态、设置或修改某些运行参数和功能；监控器根据输入的指令输出并显示智能电器的

相关运行状态和数据。因此，人机交互模块的设计主要就是智能电器的显示与操作面板的设
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计，包括面板元件选择及其与监控器中央控制模块的接口电路的设计。面板元件分操作输入

和显示输出两类。常用的操作输入元件有按钮、键盘、数字拨盘、PID 开关等，近年来，还

发展了如遥控键盘、远程开关以及语音输入接口等非接触操作输入设备。显示输出元件最常

见的是 LED/LCD 显示器、LED 指示灯和声音报警元件，根据需要还可以配置微型打印机。 

1．人机交互模块的设计原则 

（1）专用性。智能电器监控器是根据智能电器完成的功能设计的，本质上是一种专用的

微机控制装置。人机交互模块的面板元件必须根据智能电器本身对就地的显示、设置和操作

功能等要求配置，并且便于与中央控制模块接口。 
（2）小型廉价。人机交互模块不应使监控器本身的整体成本有明显的提高，也不能增加

监控器的体积。 
（3）面板元件接口控制标准化。大多数面板元件都有相应的标准接口控制要求，可使用

集成的接口电路芯片。接口芯片中的控制寄存器及所需数据缓冲存储器通过监控器处理器件

数据总线传送数据时，应与处理器件的外部数据存储器统一编址。 
（4）面板必须便于操作和监视。不同的智能电器对显示和操作的功能要求不同，为监控

器提供的安装空间也不同，但是所有智能电器监控器的面板都应当显示清晰，易于检测，操

作简单。因此，面板设计时应当充分考虑智能电器的功能和允许的监控器体积。 

2．人机交互模块的设计步骤 

根据上述智能电器监控器人机交互模块的设计原则可知，智能电器的类型、使用场合、

监控器的安装空间、甚至用户对监控器成本考虑等因素，都将影响监控器人机交互模块的设

计，必须综合考虑。一般说来，模块的设计大致可分以下几个步骤。 

（1）操作与显示面板元件的选配 
智能电器监控器操作与显示面板元件的选配是人机交互模块设计的基础，选配的依据就

是智能电器对就地操作功能和显示内容的要求，以及允许的监控器安装空间。对于不同应用

场合下使用的智能电器，监控器的设计要求完全不同，相应的操作和显示面板的元件配置也

不同。选配方案大致可以有 3 类。 
① 只选用 PID 开关和 LED，配合适当面板画面的设计方案。适合于体积很小，监控器

与开关电器元件集成一体，操作和显示要求非常简单的智能

电器，如带有智能脱扣器的小型塑壳式低压断路器和小功率

低压配电网用智能化双电源转换控制器。这类电器只要求监

控器显示开关元件的分、合状态和故障标志等简单信号，现

场操作也只有保护特性或某些参数阈值的选择。采用这种方

案可以以很低的成本满足要求。图5.15所示为这种面板配置

图。 
② 综合使用操作键盘、7（8）段 LED 数字显示器或字

符形 LCD 显示器、运行与故障状态指示 LED 的配置方案。适用于只有运行参数显示和开关元

件工作及被监控对象故障状态指示，不要求实时显示运行画面，能数字式设定保护参数的智能

电器监控器。大功率智能低压框架式断路器和智能化中压、低压开关设备监控器低端产品的操

作显示面板，大多采用这种配置以降低监控器成本。这种面板配置如图 5.16 所示。 

 
图 5.15  面板元件只用 PID 

        和 LED 的配置方案 
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③ 采用操作键盘、大屏幕点阵式图像型 LCD 配合故障指示 LED 的配置。对于现代电

力输配电自动化系统和综合自动化变电站的间隔层电力开关设备、数字式继电保护装置等不

仅要求的监测功能多，而且就地操作功能也比较复杂。除各种指定的运行参数外，还要求用

画面形式实时显示开关设备内所有一次元件的分、合及故障状态，并能动态地进行画面刷新；

现场人员能够就地执行显示项目和保护特性选择、保护参数阈值设定、保护功能的投退等操

作。在这种场合下，智能电器对监控器的安装空间没有很严格的限制，人机交互模块的设计

时，面板元件以充分满足操作显示功能的要求为主来配置。图5.17为这种方案的面板配置图。 
近年来，相当多用于电力系统自动化的智能开关设备的监控器已经采用人机交互模块

独立于监控器本体的结构设计，在这种情况下，模块的面板设计应当采用图5.17所示的方

案。 

                          
       图 5.16  使用键盘、简单数字显示                     图 5.17  键盘、大屏幕 LCD 配 

               器和 LED 指示的面板配置                             合 LED 指示的配置  

（2）常用面板操作元件及其接口电路选择 
智能电器监控器最常见的面板操作元件有按钮、键盘、PID 开关或编码器，被用来实现

不同的操作。 
① 按钮。常用的按钮有接点自动复位和接点位置可锁定两种。前者由于施加于按钮上的

操作压力释放后，所有接点自动复位到原始状态，操作后的接点位置不能保持。因此只在监

控器操作状态有自动保持功能时适用，如监控器复位、现场操作开关元件的接通与分断指令

输入等。接点位置可锁定的按钮则常用做监控器的电源操作按钮。 
按钮与监控器中处理器的接口比较简单。复位按钮是处理器复位电路中的元件，通过复

位电路与 RESET 引脚连接。开关元件现场操作按钮可采用图5.18所示电路与处理器 I/O 端口

连接，端口编程设置为输入方式。电源操作按钮只用于接通或切断监控器交流供电电源，不

与处理器接口。电源操作也可以使用小型双掷开关。 
②PID 开关。PID 开关是一种小型开关的组合，内部所有开关均为单刀双掷，可分别独立

操作，有不同的数量配置以满足不同的使用要求。开关接点的引脚按标准 PID 芯片外引脚的

排列方式，可直接安装在 PCB 上。在智能电器监控器中，PID 开关常作为就地设置设备功能、

选择保护特性等操作结果能够被直接观察的元件。 
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图 5.18  现场操作按钮与处理器的接口电路 

PID 开关与处理器接口方式有直接接口和通过编码器接口两种。直接接口采用图 5.19(a)电
路，PID 开关与处理器 I/O 端口直接连接，占有处理器片内 I/O 接口，每个内部开关作为接口位

寻址，编程为输入。这种方式电路简单，在处理器 I/O 端口数量比较充裕，或使用的 PID 开关

数量较少时适用。编码器接口方式用于使用的 PID 开关数量多，而处理器端口数不足的操作面

板，原理电路如图5.19(b)所示。通过编码器，PID 内部 2n个开关只需占用 n 个处理器端口。 

 
     (a) 直接接口                            (b) 经编码器接口 

图 5.19  PID 开关与处理器件的接口原理电路图 

③ 键盘。键盘是微机监测和控制装置中应用最多的输入操作元件，由若干个独立的按键

按某种阵列方式排列组成，按键可以使用传统的弹簧式按键，也可以选用触摸式按键。键盘

阵列的排列方式、按键的数量和功能由设计者按操作功能、输入方式、面板允许的键盘安装

面积、便于操作、开发成本等综合因素确定。 
按键盘信息输入方式分类，智能电器中常见的方式有两种。一种是直接采用按键选择操

作功能并输入参数。采用这种方式，键盘必须要分别设置功能键、数字键、操作键（取消、

确认等），键数多，键盘所占面积大，但管理软件设计相对简单，当前已经较少使用。另一种

是与显示器配合，用菜单方式操作。这种方式操作的键盘只需用上、下、左、右、取消、确

认等几个键即可实现全部操作。由于使用的用键数少，所以键盘面积小，但显示器和键盘管

理程序设计比较复杂。特别对要求操作显示功能全面、完善的智能电器监控器，人机交互模

块的处理程序相当复杂，开发成本很高，通常采用与监控器本体分离，作为独立的部件设计，

用户可根据需要选用，以降低设备成本。 
监控器中处理器件对键盘的处理包括识别被操作的按键位置及其功能，与处理器件的接

口与键盘阵列中按键的数量和排列方式有关。早期的设计中，键盘阵列键数多，大多采用通用

并行 I/O 接口与处理器连接，处理器按逐行扫描或反转扫描的方式处理键盘，程序比较复杂。

如果操作面板采用键盘配合 LED 数码显示器，也可采用专用的键盘与 LED 显示管接口，如 Intel 
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8279，以减轻处理器处理人机交互任务的负担。由于这种设计方案现在已很少使用，有关接

口电路设计和处理方法本书不再讨论，读者可以参阅微机原理及应用教材中的相关内容。 
对于当前常用的菜单操作方式的设计，因键盘阵列中按键的数量很少，排列简单，一般

都采用与处理器件 I/O 端口直接连接的接口方式，键盘与显示器的管理程序统一考虑编制。 

（3）状态指示用的LED显示及接口方式 
LED 常用于智能电器某些运行状态的指示，如故障状态、监控器工作状态、一次开关元件

闭合与分断状态等。监控器的处理器件对 LED 的控制有直接控制和编码控制两种方式。直接控

制方式下，每个 LED 对应一种状态，与处理器件相应的输出端口连接，由处理器件按位控制，

有故障发生时，点亮对应的 LED。这种方式程序简单，状态指示非常直观。但需要指示的状态

种类较多，在操作面板的面积或处理器件的输出端口数量不允许时，可以采用编码控制方式。

处理器件对指定作为状态输出的 n 个端口编码，产生 2n种不同的输出，接在这些端口上的 LED
相应地有 2n种显示组合，除全部熄灭外，可指示 2n−1种不同的状态。这种控制方式下，LED
与处理器件接口的方法与直接控制相同，但控制程序不同，显示也不够直观。 

当处理器件输出端口驱动电流与 LED 驱动电流不匹配时，需要增加驱动元件。元件选用

由 LED 数量确定，数量较多时用集成驱动器芯片；当数量少于 4 个时，建议选用晶体管。图

5.20(a)和(b)所示分别为无驱动元件和有驱动元件时的接口电路原理图。 

 
                    (a) 无驱动元件                             (b) 有驱动元件 

图 5.20  状态指示用 LED 与处理器件接口的原理电路 

（4）面板常用显示器件及其接口 
智能电器人机交互操作与显示面板常用的显示器件有 LCD 和 LED 数码显示器两种。 
① 平板薄型低功耗液晶显示器。用于智能化监测与控制装置中的这种 LCD 配合 CMOS

电路可以组成微功耗系统。按照显示方式，LCD 可分为段式和点阵式。根据所用的显示驱动

器，点阵式又有字符型和图像型两种。智能电器监控器基本使用点阵式 LCD。在显示的信息

比较简单，也不要求使用汉字时，一般使用字符型；当要求显示信息复杂，有图形显示，或

显示需要汉化处理时，应选用图像型 LCD。 
当前市场供应的 LCD 都是可直接与处理器接口的显示模块（LCM）。LCM 把 LCD 显示

屏、导电橡胶连接器、背光电源、驱动与控制电路芯片、PCB 等集成为一个整体，组成相对

独立的部件。显示模块的 PCB 上有一个与处理器件连接的插件，驱动与控制芯片通过连接电

缆与处理器件交换信息，接收处理器件发送的显示指令和数据，并按指令和数据要求显示字

符和图形；处理器通过连接电缆访问显示模块的工作状态，以便对显示器进行控制和发送显

示信息。LCD 驱动控制芯片一般带有内部显示 RAM 和字符发生器，只需要输入 ASCII 码就

可以显示相应的字符。显示汉字时，需要在处理器件的只读存储器 ROM 中建立汉字字库。 
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常用的点阵式 LCD 显示模块系列有日本 OPTREX 公司 DMF 系列点阵图形式、DMC 系

列点阵字符式；韩国现代公司 HG 系列点阵图形式、HC 系列点阵字符式；三星公司 UG 系列

点阵图形式；国内产品有香港精电公司 MGL 系列点阵图形式、香港信利（Truly）电子公司

MSP2G 系列图形式、深圳讯格公司 XG16x 和 XG20x 系列点阵字符式、北京集粹公司 SC 系

列点阵字符式等。各种 LCD 模块都为用户提供了相应的设计资料，包括与处理器接口的硬件

连接，显示器的控制和显示程序设计方法。 
② 7（8）段 LED 数码显示器。有关 LED 数码显示器的工作原理及基本控制方法，已在

“数字电路”和“微机原理及应用”等课程中进行了详细讨论，这里不再叙述。下面主要介

绍智能电器监控器的人机交互显示器使用 LED 数码管时，与处理器件的接口方法。 
常用的 LED 数码显示器与处理器件的接口方法有通用并行 I/O 接口和专用的 LED 显示

器管理芯片接口两种。采用通用并行 I/O 接口时，显示数据必须由处理器件处理成 LED 数

码管的显示代码，与所需的控制信号一起从 I/O 端口输出，经驱动放大后使显示器工作。驱

动电路可以采用各种集成驱动电路，但是必须注意，显示器中各段位 LED 的驱动芯片，其

输出端提供的电流应能点燃显示器的段位 LED；而显示器的位选择驱动器则应提供每个显

示器内全部 7（8）段 LED 同时点亮时所需的电流。这种接口方法的原理电路如图5.21 所示。 

 

图 5.21  LED 显示器与处理器件采用并行 I/O 接口的电路原理图 

MAXIM 公司在 20 世纪末开发的多功能可编程 LED 显示管理芯片 ICM7218/7219，最

多可同时管理 8 位 8 段 LED 数码显示器或 8×8 阵列共 64 个 LED。两种芯片的功能和内部

结构基本相同， 7218 用 8 位并行数据口与处理器件接口，7219 采用串行数据口与处理器件

接口。芯片可编程设定两种内部译码方式，将处理器件输入的十六进制数或 BCD 码译码为

LED 显示代码。使用这种芯片管理 LED 数码显示器，处理器件只需根据程序选定的译码方

式，将处理好的显示信息用十六进制数或 BCD 码按显示顺序写入芯片内部集成的 8 字节

SRAM，芯片将自动完成数据译码、显示器位扫描等工作。此外，芯片已经集成了 LED 显

示器的位和段驱动器，不需要外接其他驱动器件。因此，选用这种芯片管理 LED 显示器，

不仅减轻了处理器件处理显示管理的负担，而且减少了人机交互模块使用的电路元件，减小

PCB 的面积。在使用 LED 显示器作为显示输出的智能电器监控器中，已得到广泛的应用。 
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5.3.4  电源模块 

监控器的电源模块为监控器内部各功能模块提供工作电源，其设计不仅关系到监控器的

正常工作，还影响到监控器的 EMC 性能，是智能电器监控器设计中十分重要的环节。 

1．电源模块的设计原则 

模块的设计原则包括以下几点。 
（1）保证中央控制模块地线“全浮空”，提高模块工作的可靠性和抗干扰能力。 
（2）模拟通道与数字电路分开供电，若二者不能隔离，则供电电源地线应单点连接。 
（3）开关量输入、输出模块供电电源必须与中央控制模块电源隔离。 
（4）通信模块中收发驱动电路要求独立供电，采用 485/422 接口时，电源必须隔离。 
（5）一次开关元件的操作线圈必须独立供电，且能保证在开关分断后重新关合。 
（6）一次开关元件开断后，能保证监控器正常运行。 
（7）电源“自具”。对于馈电线路上的开关元件、预装式变电站等户外设备智能监控器，

要求电源“自具”。所谓电源“自具”，是指监控器的工作电压直接取自被监控设备的供电电

源，而不带任何附加或备用电源。 

2．监控器常用电源模块电路的配置方式 

智能电器监控器电源模块的电路配置取决于对监控器中各功能模块工作电压的要求、电

源模块的供电方式和电源模块的成本。供电方式不同，采用的电路元件配置不相同；而对于

同一种供电方式，由于监控器功能模块的工作电压、要求的独立电源数量不同，所以使用的

电路元件也不同。此外，采用不同的电路配置，可以满足对监控器整体成本的要求。 
智能电器监控器电源模块常用的供电方式有电压供电和电流供电两类。电压供电又有两

种：中、高压以上的智能电器由一次开关元件进线端的电压互感器供电，低压智能电器则由

一次开关进线端电网供电。电流供电则由一次开关元件出线端的电流互感器供电。直接由进

线电网电压供电时，应当根据电路的配置结构选用适合的变压器或电力电子 AC/DC 变换器。

下面按电路原理分别介绍几种常见的电源模块电路配置。 
电压供电的电源模块电路配置有变压器+整流器+集成模拟稳压器模块、变压器+整流器

+DC-DC 变换器模块和直接采用 AC-DC 变换器模块 3 种，图 5.22 至图 5.24 所示分别为它们

的原理电路结构。 

 

图 5.22  变压器+整流器+集成模拟稳压器的电源模块原理电路 

 

图 5.23  变压器+整流器+DC-DC 变换器模块的电源模块原理电路 
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集成模拟稳压电源模块体积小，成本低，但需要直流电压输入，每个模块只能输出一种

幅值和极限的电压，且输出电压幅值不同，相应的输入电压幅值也不同。当要求电源模块提

供相互隔离、幅值和极性不同的电压时，需要选择不同的稳压电源模块，而且必须为每个模

块配置一个变压器二次绕组和整流器来提供其输入直流电压。因此采用这种电路配置，元件

数量多，占用空间大，电路复杂。特别是模拟稳压电源模块的功耗大，使用时发热造成电源

模块的温升高，严重时将影响监控器的正常工作。在智能电器监控器中，现在基本不采用这

种配置的电源模块。 

 
图 5.24  直接使用 AC-DC 变换器模块的电源模块原理电路 

DC-DC 和 AC-DC 变换器都是电力电子开关电源，已广泛地应用于各种电子设备，作为设备

中的电路元件工作电源。当前市场提供了不同生产厂商开发的各种集成 DC-DC 和 AC-DC 开关

电源模块。与模拟集成稳压电源模块不同，同一个集成开关电源模块可以提供几组相互隔离、

不同电压幅值或极性的输出直流电压，输入电压范围很宽，可以与电压互感器二次侧输出电

压或低压电网的 220 V 交流电压兼容，而且集成开关电源模块的功耗小，工作温升低，稳压

性能更好。开关电源模块的这些特点大大地简化了电器监控器电源模块的配置和电路设计。

但是集成开关电源模块价格较高，对于要求整体成本低、功能比较简单的智能电器，监控器

的电源模块不需要提供多组电压输出时，可以采用合适的电力电子开关器件，自行设计满足

要求的开关电源。对大多数要求为不同功能模块提供独立工作电压的电源模块，也可以考虑

采用混合使用开关电源模块和模拟电源模块的配置。 
与电压供电不同，电流供电需要通过对电容器充电，把电流变换成电压，才能为监控器

使用。但是，用电流对电容器充电时，电容电压将随充电时间线性增加，如果不加限制，理

论上会一直上升，使电容器因电压过高而击穿。因此，电源模块由电流互感器供电时，需要

采取措施限制电容器的充电电压。图 5.25 所示为这种供电方式下监控器电源模块的一种原理

电路结构。电路采用 Boost 电路结构，由开关元件 VM 完成对电容器充电电压的限制，VM 一

般采用功率 MOSFET。从电路分析可知，电路稳定后的电容电压 UC由式 5.1 决定。 

                               1 2
C Z

2

R RU U
R
+

= ×  (5.1) 

式中，R1，R2为电容电压采样分压电阻，UZ为稳压管 VZ 两端的电压。 

 
图 5.25  电流互感器供电的电源模块常用电路原理图 
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稳定工作时的电容电压通常限制为监控器开关量输出端口的最高工作电压，其他功能模

块的工作电压可通过 DC-DC 变换器模块或模拟稳压器模块获得。图中 US是备用蓄电池，在

一次开关元件开断后，为监控器供电，使其继续工作并重新关合开关元件。 

3．不同电源配置结构的比较 

电压供电的电源模块由一次开关元件进线端馈电线路供电，只要馈电线路不失去电压，

即使智能电器的一次开关元件开断，也能保证监控器正常供电。而采用电流供电的电源模块，

由于电流互感器装设在一次开关元件的出线端，一旦开关元件开断，监控器将失去电压，所

以必须设置备用电源，以保证电源模块失去供电电压后监控器的正常工作。因此，电流供电

的电源模块不能满足电源“自具”的要求，不宜在馈电线路自动化的户外智能电器监控器中

采用。 
由前面对电源模块常用电路的分析可知，采用模拟稳压器模块为监控器各功能模块提供

电压，电源模块的成本较低，但电路元件多，电路复杂，电源模块工作温升高，可靠性较差。

开关电源模块虽然价格较高，但可以减少监控器电源模块使用的电路元件，简化其配置结构，

降低运行功耗，而且开关电源模块有很强的抗电磁干扰能力，有利于监控器的 EMC 设计。 

5.4  监控器的时序设计 

智能电器是一种数字化、微机化的监控和保护设备，其监控器内包含了可编程数字处理

器件、存储器、各种不同的外围设备接口电路和辅助集成电路，它们都要在处理器件的管理

下，按照严格的时序要求，协调一致地工作。由于不能保证存储器、外围接口电路和各种辅

助集成电路的读写速度与所选用的处理器件完全一致，特别是各种外围设备的执行速度，一

般都大大低于处理器件，因此，为保证监控器的正常工作，硬件设计时应充分考虑到快速的

处理器件和其他慢速器件的时序协调问题。时序协调的基本措施有以下几种。 
（1）选用存取周期与处理器件兼容的外部存储器和接口电路芯片。当监控器的中央控制

模块处理器件有外部扩展 ROM、RAM 和 I/O 接口芯片时，应尽量保证外部扩展电路芯片的

存取速度与处理器件存取速度兼容，否则容易造成数据出错，甚至会导致系统的崩溃。 
（2）处理器件采用插入等待周期的数据存取方式，协调与外部扩展芯片的存取时序。 
当前处理器件常用的各类 MCU 基本都有 Ready 输入端，当外部扩展的存储器和 I/O 接口

电路内部寄存器的读写速度低于处理器件时，向 Ready 端输出相应的逻辑信号，处理器件将

在读、写总线周期中自动插入等待周期，以协调与外部扩展芯片的时序问题。 
（3）利用接口电路的应答控制，通过程序查询或中断处理来协调低速的外部设备与高速

处理器间的时序。微机的通用 I/O 接口与外部设备连接的除外引脚除数据 I/O 端口外，一般都

提供一对应答控制信号线。一根为处理器准备好收发数据时通知外部设备，另一根为外部设

备准备好收发数据时通知处理器件。处理器件可用程序查寻这一对应答线的状态来协调与外

部设备数据交换的时序，也可采用中断处理的方式来实现二者间时序的配合。 
采用现场可编程门阵列 FPGA 的智能电器监控器中，所有功能模块和时序配合需要的逻

辑电路全部采用对其内部逻辑器件的预先编程实现。在这类监控器工作时，数字信息的处理、

I/O 和时序处理将全部由编程好的硬件逻辑完成。 
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5.5  监控器的软件设计 

智能电器的监控对象是其一次开关元件及被监控和保护的电力设备及用电负载，主要完

成对智能电器运行现场的参量监测和被监控对象的保护与控制，有很高的实时性、可靠性要

求。为此，其监控器除了有精心设计的硬件电路，只要处理器件采用 MCU，就必须有高效、

执行速度快、占用内存少且便于管理的软件。软件设计中不仅要考虑使用的编程语言，更重

要的是根据监控器完成的功能确定软件的结构，合理选择软件设计方法和数据结构，保证软

件能实时、可靠地完成各项功能。本节从设计要求出发，讨论监控器常用的程序结构、设计

方法及其适用场合；着重分析嵌入式操作系统设计思想在智能电器监控器软件设计中的实现

方法，即实时多任务操作系统的概念，任务模块的划分、调度和管理，以及程序设计，并简

要介绍其软件的数据结构。 

5.5.1  监控器软件设计的基本要求 

智能电器的种类很多，应用范围非常广，相应的功能要求也不完全相同。但是作为电力

系统中电力设备或电力负载的监控设备，在它们的软件设计要求中，仍然存在以下共同的基

本要求。 
（1）满足一次开关元件操作的准确性和快速性。智能电器监控器必须对现场大量的信息

进行实时处理和分析，对就地操作或后台管理系统发出的各种指令做出正确的判断和响应；

在发生故障时，能够迅速地检测出故障，准确地判断故障类型并向开关元件的操作机构发出

相应的操作控制命令。为此，程序的设计必须保证对数据处理的准确性，对重要事件识别和

响应的实时性。 
（2）具有与后台管理系统交换数据的透明度和程序对用户的开放性。监控器的程序既要

保证后台管理系统在任何时刻能直接查看到运行现场的智能电器及其被监控对象的工作信

息，又要使现场智能电器能直接接受管理系统下发的各种指令。同时，程序还应使用户不必

了解监控器的硬件配置，也不必修改程序整体结构，即可根据现场要求更改、增加或删除监

控器外围的硬件配置。 
（3）良好的人机交互能力和友好的用户界面。在大多数的应用中，智能电器监控器应能

使现场操作人员及时了解现场的各种运行参数和被监控对象的工作状态，提供必要的就地操

作功能，如指定当前需要显示的信息、设定保护特性和参数、智能电器功能的投退等。 
（4）软件产品的标准化、可移植。尽管智能电器的类型和使用现场不同，完成的具体功

能要求不同，但是程序对大多数基本功能，如对模拟量的采样、测量算法及其显示、基本的

保护算法、采用相同规约的通信等的处理方法是相同的。因此，可以把实现一种通用功能的

程序作为一个模块，采用监控器处理器都支持的编程语言设计成标准化的软件产品，可以快

速地移植到生产厂商开发的不同监控器产品中，以便减少开发成本，缩短开发周期。 
（5）满足电器智能化网络运行对其节点设备的要求。电器智能化网络本质上是一种计算

机通信网络，智能电器既是现场设备，接受后台管理系统上位机的管理，但又与上位机同为

通信网络中的节点。为了实现与上位机之间的信息交换，智能电器监控器的软件设计不仅要

考虑实现其对现场设备的监控功能，还需要使其结构符合计算机通信网络对网络计算机软件

的基本要求。 
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（6）保证监控器稳定、有序并可靠运行。智能电器运行过程中，监控器要完成多种不同

功能的工作任务。任务不同，实时性要求不同，执行频率不同，占用中央处理器的时间不同，

入口条件及优先级也不同。因此，设计的软件必须保证能够有效地协调所有任务的资源占有、

运行时间和运行顺序，才能满足监控器工作的稳定性和可靠性要求。 
总之，监控器的软件应同时兼顾被监控对象、后台管理系统和用户要求，对软件需要完

成的各种处理任务进行完善的调度和管理。但是，不同类型和应用的智能电器，在监控功能

的复杂性要求方面有较大的区别，软件需要处理的任务数量也有很大的不同。因此，监控器

的软件设计应当从基本功能要求出发，选用合适的软件结构和设计方法，使设计出的软件高

效、可靠、性价比高。 

5.5.2  监控器软件常用的设计模式与适用场合 

智能电器监控器通常采用各种 MCU 作为处理器件，实质上就是一种微机测量与控制系

统。因此，用于微机测控系统中的软件设计方法和软件结构，同样也适用于智能电器监控器。

下面介绍几种当前智能电器监控器中常见的程序的设计方法、结构及适用场合。  

1．进程式设计模式及其应用 

进程式设计基本上按照被控制对象工作流程的顺序来进行程序设计，是早期微机控制系

统使用的程序设计方法。这种方式设计的程序，在整体上表现为一种单线程的循环结构，配

合分支转移、程序查询等局部控制程序进程的设计，以满足被控制对象自动改变工作状态、

识别和响应各种外部事件的功能要求。进程式程序的结构如图 5.26 所示。 

 

图 5.26  进程式程序结构图 

这种方法设计的程序结构简单、流程清晰、执行效率高，但是程序对硬件的依赖性强，

完成不同功能的程序相互耦合，没有清楚的层次结构，局部环节出现故障，系统很难自动进

行控制与恢复。此外，对局部功能的修改将影响程序的整体结构。因此，这种结构的程序不

适合功能复杂、处理数据量大、实时性要求高的应用，也不能用于分布式的网络管理系统。

在智能电器的应用中，只适用数据量很小、功能少、处理简单、不与智能化网络连接的单机

监控器的程序设计，如中、小型低压塑壳式断路器的智能脱扣器、不要求监测功能的智能低

压双电源转换控制器、某些智能接触器的监控器等。 
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2．模块化的前后台操作设计模式及程序结构 

这种设计方法将程序分为后台程序和前台程序。前者控制程序的全部进程并处理实时性

要求不高的应用程序，整体结构表现为一个大循环，内含程序转移、查询、子程序调用等。

后者包括所有实时性要求较高的程序模块，通常采用中断请求的方式处理。采用这样的设计

方法，后台程序实际上是主程序，而前台程序就是中断服务程序。这种程序设计采用了模块

化的方法，把完成不同功能的程序分别设计成程序模块，实时性要求不高的作为子程序供主

程序调用，实时性要求高的作为中断处理程序，按优先级排队进行处理。前后台的程序设计

减小了程序模块间的耦合，修改功能程序模块不影响整体结构，功能程序模块也可以移植，

是当前微机控制中使用最多的程序设计方法，在智能电器监控器软件设计中也有使用，但基

本用在监控功能不很复杂的监控器设计中。 
用于电力系统自动化中的智能化电器及开关设备需要处理大量的测量、保护、监控和通

信任务，通常要求在一个电源电压周期中完成所有测量、保护数据的采集和处理，并且能及

时对故障、通信请求、操作输入等做出响应，程序处理的数据量大，实时性要求比较严格，

采用前后台操作模式设计的程序很难满足要求，也不能保证程序运行的可靠性。因此，当前

较复杂的智能电器监控器的软件大多按嵌入式系统软件的结构，采用以实时任务操作系统为

核心的层次化、模块化设计方法。 

3．嵌入式系统软件设计模式的应用及程序结构 

嵌入式系统软件是嵌入式系统的主要组成部分之一，也是嵌入式系统与一般微机控制系

统相比最具特色的部分，其核心是它的操作系统。 嵌入式系统的软件操作系统（简称嵌入

式操作系统）采用面向应用的设计，编码容量很小，可以在系统有限的存储空间内运行，并

且可以剪裁和移植，以适应不同应用的设计。嵌入式操作系统有很高的实时性，能够对系统

中各应用程序模块进行有效的调度和管理，保证所有程序模块有序、高效地运行。因此，嵌

入式操作系统是一种实时多任务操作系统（Real-time Tasking Operating System，RTOS），特别

适合于数据处理量大，完成的功能数量多，操作复杂，实时性有严格要求的微机控制系统。

当前，用于输配电系统中的各类智能电器设备监控器的软件设计大多数都采用 RTOS 的设计

方法。 
采用嵌入式系统的软件模式，其程序结构应当层次化、模块化。图 5.27 所示为以这种模

式设计的智能电器监控器软件的层次化结构模型。可以看出，软件的整体结构从下到上分为

硬件驱动层、管理调度层、基础功能层和应用层。 

 

图 5.27  用嵌入式软件模式设计的监控器软件的层次化结构模型 
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硬件驱动层直接面向监控器的各种硬件设备，所有与这些设备联系紧密的功能，如运行

现场模拟量的采样和开关量信息监测、监控器内部资源的自检、现场操作控制命令的执行、

运行参数和状态的显示输出、操作键盘的管理等，都由硬件驱动层中相关的程序模块来完成。

上层软件通过硬件驱动层获得其工作所需的各类数据，又通过它向相应硬件设备输出工作参

数和控制指令。因此，硬件驱动层的设置实际上隔离了上层软件对硬件的直接操作，无论监

控器硬件的改变，或上层软件模块的修改、增加和删除，都只影响到与之有关的程序模块，

既不影响其他的程序模块，也不影响程序的整体结构。这不仅大大提高了软件的灵活性和软

件模块的可移植性，而且保证了程序对用户的开放。 
调度管理层本质上就是一个实时多任务操作系统，负责软件系统中各程序模块（任务）

的管理和调度，是整个软件的核心，控制和协调监控器的全部工作。在智能电器监控器的软

件设计中，调度管理层的设计是监控器软件设计的关键，直接影响监控器的工作性能。 
基础功能层包括与实现基本功能联系密切的软件模块，分为两部分。第一部分是加工从

硬件驱动层取得的现场信息、提取其中的有效数据、建立公用数据区，为应用层软件提供数

据。这部分包括模拟量的加工处理，如电压、电流的数字滤波、短路电流波形的分析和故障

录波、现场事件记录等，其特点是执行频率高或实时性要求高。第二部分是被应用层当做底

层功能模块调用的部分，包括 LCD 屏幕显示、开关量的 I/O 处理等。 
应用层则是根据不同的保护对象和用户的特殊要求配置的各种独立的功能模块，如各种

电参量和非电参量的计算，通信、显示、键盘处理、功能投退、定值改写等，同样由管理调

度层来管理。与基础功能层不同，应用层主要面向智能化网络的后台管理系统和用户，各程

序模块的执行时间较长，执行频率和实时性要求相对较低，但通用性更好。 
采用嵌入式软件模式的另一特点是使用公用数据区。硬件驱动层取得的现场数据存入公

用数据区指定空间，各上层功能程序模块从该空间取得需要的数据，并把处理结果存入数据

区内相应的空间，供上层其他程序模块或硬件驱动层程序运行时读取。公用数据区的建立可

以使软件处理的数据得到更有效的管理，提高有限的内存数据空间的使用效率。 
了解 RTOS 的概念，是智能电器监控器嵌入式设计的重要内容，本章以下内容将做进一

步的讨论。 

5.6  RTOS概念及其在监控器软件中的实现 

RTOS 是在 PC 操作系统的进程管理和调度思想基础上建立的实时多任务的管理调度系

统，是嵌入式系统软件的核心，负责统一安排所有与硬件和软件资源的管理、调配与控制相

关的程序模块的执行，以便提高软件的灵活性、可扩充性和开放性。这种软件设计思想已经

在工业控制、测控、航空航天、军事、仪器仪表、通信甚至家用电器等领域得到广泛的应用。

在要求复杂监控功能的智能电器监控器软件设计中，也基本上采用这种设计模式。 

5.6.1  任务调度的概念和实时任务操作系统的分类 

1．任务及任务调度的概念 

任务是指完成一项工作的程序及其使用的操作数在处理器中的工作过程。在智能电器监

控器中，实现一种指定功能的程序模块就作为一个任务,由任务操作系统来管理和调度。 
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所谓任务调度，就是根据任务的实时性、重要性合理安排执行的优先顺序，并在任务执

行的条件满足后，按优先顺序完成任务状态的切换。任务状态主要有等待态、就绪态和执行

态 3 种。执行条件不满足的任务状态是等待态，满足执行条件但优先级较低而不能执行的任

务为就绪态，只有满足执行条件又有最高优先级的任务为执行态，可以得到执行。 
就任务调度和管理的机制而言，实时任务操作系统分为占先式任务调度和非占先式任务

调度两种。调度机制不同，需要切换的任务状态的数量也不完全相同。 

2．占先式任务调度和非占先式任务调度及其特点 

（1）占先式任务调度 
实时任务操作系统采用占先式任务调度时，需要切换的任务状态有 5 种，除等待态、就

绪态和执行态外，还有阻塞态和中断态。在管理和调度任务时，占先式任务调度始终保证当

前已经就绪的任务中优先级最高的任务得到执行。这种调度方式下，只要有高优先级的任务

执行条件得到满足，即使优先级较低的任务处于执行态正在被执行，也将被阻塞，并被切换

到就绪态，使高优先级任务得到处理器的使用权而进入执行态。采用这种调度方式的实时任

务操作系统具有以下特点： 
① 实时性高，重要任务请求能得到及时响应。 
② 任务切换频率高，需要高处理能力和处理速度的处理器。 
③ 需要为每个任务安排专用的硬件堆栈，才能满足任务切换过程中被切换的任务现场的

保护和恢复，占用的存储器容量大。 
④ 任务调度程序的设计非常困难。 
大多数针对工业应用的嵌入式 CPU 和 MCU 系统开发商开发的 RTOS 采用占先式任务调

度方式。当前，嵌入式系统开发商已经提供了不同用途的、源代码开放的操作系统软件，供

使用者开发需要的嵌入式系统软件。常见的这类嵌入式 RTOS 软件有 Intel 公司 51 系列单片

机专用的 SMALL RTOS-51、Atemel 公司 AVR 系列单片机专用的 AVRX RTOS、美国 FSMlabs
公司的 RTLinux、WindRiver 公司的 VxWorks、OaR 公司的 RTEMS 以及当前应用最普遍的

μCOS-Ⅱ。SMALL RTOS-51 和 AVRX RTOS 适用于 8 位嵌入式系统，源码开放且根据使用要

求可以修改。但是，它们是以指定的 MCU 为处理平台的专用操作系统，很难移植到以其他

MCU 或 CPU 为处理器的嵌入式系统。RTLinux 是在 Linux 通用操作系统上加入 POSIX 实时

扩展部分形成的，是一种以 RISC 嵌入式处理器为目标的免费源代码开放的操作系统。但是在

实时性方面还存在一些问题，而且不支持一般的 MCU 和 CPU。VxWorks 有很高性能的内核、

良好的开发环境，优良的实时性和可靠性，但是不能免费使用。RTEMS 是可免费使用的源代

码开放操作系统，具有非常完善的任务调度和内存管理机制，有很强的可移植性，但支持的

目标也基本是 RISC 嵌入式处理器。因此在智能电器软件设计中，这几种操作系统软件均未采

用。当前，智能电器监控器软件设计中采用占先式任务调度的 RTOS 时，基本上使用 μCOS-
Ⅱ。关于 μCOS-Ⅱ的详细内容，请参阅有关文献，下面仅简单介绍其使用特点。 

（2）μC/OS-Ⅱ概述 
μC/OS-Ⅱ是美国人 Jean. J. Labrosse在 1991年开发的微控制器操作系统 μC/OS的升级版，

采用占先式任务调度，其性能稳定，功能齐全。μC/OS-Ⅱ是一种开放原代码的自由软件，用

户可以免费下载，根据实际应用的需要进行修改、剪裁和移植后，作为所设计的软件的操作

系统。这种方法已在智能电器监控器软件设计中得到应用。 
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① μC/OS-Ⅱ的任务状态。在 μC/OS-Ⅱ中，任务状态分为运行、就绪、挂起（等待事件

发生）、休眠和中断 5 种状态。运行态是指获得了处理器件的管理权，正在执行任务程序的状

态；就绪态是指任务已经建立，可以开始执行，但有更高级别任务正在运行，使其暂时等待

的状态；挂起（等待）态是任务在等待某种事件发生，暂时不能得到或暂时放弃处理器件使

用权；休眠状态的任务驻留在程序中间，一般情况下，不被实时任务调度系统调用，只在需

要时交μC/OS-Ⅱ管理；被中断态是正在执行的任务程序被中断请求打断，把 CPU 使用权交给

中断处理。 
 ② μC/OS-Ⅱ的任务调度。在μC/OS-Ⅱ中，任务只有优先级之分，并且始终保证高优先

级的任务先得到响应。μC/OS-Ⅱ通过内部函数提供的服务来实现任务状态的转换，完成任务

调度。首先在主函数中初始化，建立起第 1 个任务，也是系统中优先级最高的任务，然后调

用与任务调度有关的函数，进入多任务，并执行进入就绪态的优先级最高的任务。对需要等

待事件发生的任务，μC/OS-Ⅱ调用相关的等待信号函数，使其进入挂起态。当处于挂起态的

优先级较高任务等待的事件或中断级任务的请求到来，或者正在执行的任务必须等待某些条

件满足才能继续运行时，正在执行的任务将被切换到相应的状态。 
③ 任务状态切换时的现场保护与恢复。使用μC/OS-Ⅱ作为操作系统时，必须为每个任务

设置专用的堆栈。在任务切换时，对于原来正在执行的任务，必须把需要保护的所有参数压

入该任务的专用堆栈，再放弃处理器的使用权。对将要进入运行态的任务，在取得处理器使

用权后，先把有关参数从任务堆栈中恢复到处理器寄存器和执行堆栈中，再由处理器执行。

任务专用堆栈一般设置在外部数据存储器中。 
④ μC/OS-Ⅱ的移植。μC/OS-Ⅱ是一种微控制器嵌入式设计时的通用操作平台，在具体

的应用时，需要把与处理器件相关的实时内核移植到所选用的微处理器或微控制器中，并使其

在选用的处理器件中正常运行，这就是μC/OS-Ⅱ的移植过程。μC/OS-Ⅱ虽然是采用 C 语言编制

的，但在执行过程中需要完成大量的堆栈操作，这部分与实际系统的硬件结构密切相关，在移

植到具体处理器件中运行时，必须采用汇编语言编程。因此，不同处理器在移植μC/OS-Ⅱ时，

所用的开发工具和方法不同。此外，移植μC/OS-Ⅱ还必须了解移植目标是否能支持 C 语言编

程，是否能支持足够的堆栈数量。 
尽管有μC/OS-Ⅱ这样的免费操作系统，但对于大多数用一般 MCU 作处理器的智能电器

监控器，由于硬件支持不足，指令执行速度不够，采用占先式任务调度思想的 RTOS 作为软

件调度管理层，程序设计相当困难。另一方面，监控器软件中大多数的功能模块并无非常严

格实时性要求，因此，在智能电器监控器中，使用更多的是设计者用非占先式任务调度方式

自行开发的实时任务操作系统。 

（3）非占先式RTOS任务调度程序的设计 
在非占先式调度方式下，除采用中断启动的任务可以中断执行态任务，任何高优先级任

务就绪后，都必须等待已在执行的任务结束，启动任务调度程序，判断其优先级后，才能进

入执行态。与占先式任务调度相比,非占先式任务调度有以下特点： 
① 对重要任务的响应较慢。 
② 任务切换次数少，调度程序设计相对简单。 
③ 不需要为每个任务设置专用的硬件堆栈，内存容量需求减少，处理器件操作堆栈的负

担较轻。 
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④为保证重要任务请求尽快得到响应，任务必须进行合理分解，使每个任务执行时间尽

可能短。 
智能电器监控器设计者自行开发非占先式 RTOS 时，任务调度程序中的具体内容与监控

器的硬件资源和要求完成的功能有关，但其设计的基本方法都包括任务的划分、调度、管理

与协调、执行等 4 方面。下面分别简述各部分的主要内容。 

（1）任务的划分 
具有复杂功能的智能电器监控器软件需要处理大量不同的任务，每项任务对应一项独立

的功能或实时数据的处理过程，包含了相应的程序和执行程序需要的数据。如电压、电流有

效值的计算、电能计量、故障判断、保护操作、各种参数的显示、键盘的管理、通信等都可

以看成是一种任务，都有相应的实时性要求。但是监控器所用的处理器件资源是有限的，为

保证实时任务的并行性，必须对所有任务进行分类，以便进行分时管理。按照任务执行的时

间界限，监控器的任务可划分为 3 类。 
第 1 类任务有严格的时间起点和终点，有确定的执行周期和任务周期。执行周期是完成

任务所需的时间，而任务周期是两次执行同一任务的时间间隔。在智能电器监控器中，如数

据采集、求平方累加和、故障判断等都属这类任务，但它们的执行周期和任务周期并不相同。

为了保证任务调度的合理性，在设计任务调度软件时，需要确定一个基本任务周期作为任务

调度的控制依据。基本任务周期是所有第 1 类任务的任务周期的最小公约数，第 1 类任务的

调用周期都是基本任务周期的整数倍。在任务优先级排序中，任务周期最小的任务有最高优

先级。在智能电器监控器的任务调度软件设计中，通常都用采样任务周期作为基本任务周期。 
第 2 类任务没有严格的起始点，但有严格的终止点。起始点可以是到达确定时刻或出现

某种事件。在智能电器中这类任务包括实时时钟处理、短路故障保护、通信请求及各种随机

事件的处理。这类任务一般用中断方式来触发任务的调度。 
第 3 类任务是除上两类任务以外，受任务调度管理的所有其他任务。这类任务称为通用

任务，既没有严格的起始点，也没有严格的终止点。通常把实时性要求不高或与慢速的外部

设备操作有关的任务归入这类任务，键盘管理和显示任务、通用计算和数据处理都是典型的

通用任务。 
如前所述，在非占先式任务调度的 RTOS 中，每个任务都有运行态、就绪态和等待态。

每种任务必定处于三种状态中的一种，而这三种状态在一定条件下可以相互转换，图 5.28 示

出了任务状态的转换示意图。 

 

图 5.28  任务状态的转换示意图 

在处理器件硬件资源和处理速度有限的情况下，任务的划分应尽可能减少数据交换的次

数和数量，并最大限度地实现数据共享。 

（2）任务的调度 
在智能电器监控器中，任务调度通常采用分层、分级调度的策略。所谓分层，是指以上
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3 类任务按 1、2、3 类优先顺序排列，而分级则是同类任务按其重要性来安排优先级。调度程

序一方面要保证优先级高的任务尽快得到响应，另一方面还必须使优先级较低的任务也能得

到相应的处理，不致因任务堆积造成系统的崩溃。为此，监控器软件的任务调度大多采用时

间片轮换和中断处理结合，在每个基本任务周期内使各类任务按分层顺序先后进入运行状态

分时工作，而高优先级的任务又可以中断方式强制进入运行状态。 
根据各类任务的特点和实时性要求，在设计实时任务调度程序时，一般分成内部任务调

度和外部任务调度两个模块。实时性或执行频率要求高的任务由内部任务调度管理，包括所

有第 1 类任务和实时性要求特别高的第 2 类任务，如模拟量采样、电压和电流采样值平方累

加、各种故障和事件的处理，一次开关元件的接点变位检测等。这类任务执行频率很高，执

行时间必须要短，以便在每个基本任务周期中，为其他执行频率较低的任务保留一定的时间。

外部任务调度主要管理的是应用型的任务，这类任务一般面向网络的后台管理系统和用户，

执行频率低于内部任务，程序执行时间相对较长，实时性要求也相对较低。 
任务的调度实质上是任务状态的切换。对于功能复杂的智能电器，监控器的任务多，任

务的性质、对实时性和资源的要求不相同，为了进行任务的调度，必须按照前面所述的原则，

对任务进行分类和优先级排序，了解所有任务当前的状态，实时记录处于就绪态的所有任务

的优先级。在进行任务调度时，应根据就绪态的所有任务的优先级记录，识别其中优先级最

高的任务，在当前正在执行的任务结束后，对任务状态进行切换。对于采用中断请求启动的

任务，其优先级由中断优先级确定。这类任务可以强制切换除基本任务外的所有其他任务，

这种情况下，必须注意保护被切换的任务程序的现场。 
这种管理有利于智能电器监控器软件的模块化，并具有可扩充性。如果在安排面向用户

和管理中心的外部任务时，预先在较高的优先级上设置部分空闲任务，当需要添加新的任务

时，就可根据其重要性插入到优先级队列中，大大增加了软件的灵活性。作为多任务系统的

核心，任务调度必须拥有绝对的权威性，在执行任务的过程中，严格按照优先级队列的顺序

进行调度。 

（3）任务的管理与协调 
任务调度必须保证不同任务的协调处理。如前所述，在智能电器监控器的设计中，用采

样任务周期 T [= 20/N（ms）]作为任务调度控制的基本单位。每次采样任务周期定时到，处理

器件都通过中断来完成所有模拟量通道的采样任务。假定采样任务执行时间为 TS，每次剩余

给任务调度及被选中任务的执行时间 Tt = T − TS。如果任务安排不合理，出现多个任务同时被

触发，慢速任务可能长时间处于就绪态，得不到响应，造成任务的堆积，严重时甚至会使系

统崩溃。因此，一般都把第 1 类任分配到各采样周期，每周期执行一个第 1 类任务，其余时

间分配给外部任务。其他通过中断触发的内部任务则通过中断嵌套的方式，插入除采样任务

外的其他各任务的执行周期中执行。监控器的任务时间分配示意图如图 5.29 所示。可以看出，

除采样任务外，其他内部任务的执行时间应尽可能短，并交错安排，在一次采样处理后的间

隔内只执行一个内部任务，以便为外部任务留出一定的时间。 

（4）任务调度方法和执行过程 
在智能电器监控器的任务中，由于采样任务执行频率和实时性要求最高，应安排为最高

优先级任务。每次基本任务周期定时时间到，通过中断直接起动采样任务，采样任务结束，

设置下面需要执行的第 1 类任务的标志，并触发任务调度程序。进入任务调度后，首先判断
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是否有第 1 类任务，若有，在执行完该任务后起动外部任务调度程序模块，判断优先级，按

顺序执行外部任务。否则，在采样任务结束后直接起动外部任务调度程序模块，按优先级执

行外部任务。 

 

图 5.29  监控器任务分配示意图 

对保护操作、基准时钟、随机事件等无固定起始时刻，实时性要求又很高的第 2 类任务，

一般通过中断方式来起动任务调度，用内部调度模块管理。允许嵌套除采样任务外的任何其

他任务。在出现任务嵌套时，必须注意保护被中断的任务的现场，包括中断时任务程序的地

址、状态字和其他重要寄存器的内容。 
外部任务的调度最通用的办法是设置一个特殊的标志寄存器（16 位）来记录外部任务的

就绪情况和优先级。每个任务占有寄存器中的一位，任务对应的寄存器位反映其优先级的高

低，如图 5.30 所示。 

 

图 5.30  记录外部就绪任务优先级的标志寄存器 

当任务的执行条件满足后，任务转为就绪态，并同时将标志寄存器中相应的位置 1。进

入外部任务调度后，首先检查就绪任务的优先级，使其中级别最高级的任务得到执行。任务

执行完后，标志寄存器中相应的位必须清零。为保证任务的可靠切换，所有任务程序的入口

地址以表格的形式存放，各任务程序入口地址在地址表中存放单元的地址与标志寄存器中的

标志位对应。这样，进行任务调度时，由标志位即可查出任务的入口地址。当外部任务执行

过程中，有中断启动的任务请求时，外部任务状态将被切换。被切换的任务现场应以数据块

的形式压入堆栈保存，在中断处理任务执行结束后，原来保存的现场必须恢复。 

5.6.2  智能监控器软件的数据格式 

当智能电器监控器软件采用嵌入式设计时，需要在中央控制模块的 RAM 区设置公用数

据区，以便存放各类实时数据和历史数据。通常公用数据区按数据类别划分成若干块，各数

据区的数据按规定的格式存放，以便于功能程序模块访问，完成相应的数据处理、调用和转

换，有利于节省存储器空间并最大限度地实现数据共享。 
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1．实时数据的存放格式 

实时数据包括各种被测的现场模拟参量采样值及其处理结果，用于就地显示或向网络后

台管理中心服务器提供运行现场的各种实时数据。这类数据结构比较简单，通常先要确定满

足测量精度要求的数据字长度及一个数据占有的存储器单元数，再根据计算被测参量值需要

的采样点数、实现数字滤波所需的数据字数等，在一个指定的 RAM 地址区内，按规定的格

式存放相应的数据。采样点数据一般按地址递增方式，从第 1 个采样点数据开始存放，多字

节数据存放时先存低位字节，后存高位字节，用地址指针进行管理。数据处理结果则应根据

其作用，分别设置缓存区，按调用和共享方便的原则安排数据的存放格式。下面以智能电器

中使用频率最高的现场电量实时数据为例，说明实时数据的基本格式。 
当前智能电器在完成监控和保护功能时，对现场电量的采样都采用直接交流采样。采样

点数由监控器所用处理器件的处理速度、A/D 转换速率和转换结果数字量的位数、要求的监

控器监测及保护精度来决定，最少 12 点。采样值分别用于计算电压和电流有效值、有功和

无功功率以及电能计量等，以便就地显示和上传各种电参量的实时数据。出现故障时，用采

样值对故障电流进行谐波分析、记录故障波形。为此，现场电参量数据可设置以下几个缓存

区。 

（1）计算用交流采样数据缓冲区 
假定每个交流周期采样 n 点，每个采样点数据长度 12 位，需占有两个字节内存单元，存

放时先低位字节后高位字节。在这类数据中，三相电压、电流应当分别存放，图 5.31 所示为

一种可供参考的数据存放格式。这一缓存区内的数据每一个交流周期要全部刷新，即用当前

周期采样值取代前一周期采样值。 

 

图 5.31  计算用交流采样数据存放格式 

（2）短路保护用交流采样数据缓存区 
为了保证短路时故障录波数据要求，一般要求除故障时的波形数据，还需存放故障前 i 个周

期和后 j 个周期的数据，采样点数也应视录波波形要求而定。设每个交流周期采样点数为 n，
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短路期间采样点数为 m，每个采样点数据字长 16 位。这样，短路保护用采样数据缓存区所占

有的内存空间要比计算用采样数据缓冲区大得多。考虑到故障电流持续时间的随机性，更需

留有足够的内存空间，保证能够完整地记录不同持续时间的故障电流的采样数据作为录波数

据。三相故障录波数据必须分别存放，数据格式与计算用采样数据格式基本相同。在故障发

生后，这样存放的实时数据，每个交流周期都将全部刷新。在实际设计中，为了减轻中央处

理器采样和数据存放的负担，一般可以在监控器中设置一个短路故障快速检测的硬件环节，

在无故障时，只记录故障前的波形采样值，并且每个交流周期刷新一次。当中央处理器接收

到故障检测环节输出的故障发生信号后，才采样并存放故障波形和故障后 j 周期的采样数据，

这部分数据只在下一次短路故障时才被刷新。故障发生信号启动保护算法程序任务，从数据

区内取出故障部分的采样值进行处理后，把数据区中的全部内容转存到故障录波的历史数据

缓存区。必须指出的是，当任何一相发生短路故障时，必须同时记录三相电流和电压的波形。 

（3）保护数据缓冲区 
保护数据缓存区用来存放保护数据处理过程中的中间结果、最后结果等数据。智能电器

的保护和控制对象不同，其保护功能也不同，因此保护数据缓存区的存储容量和存放的内容，

必须根据监控器要完成的保护功能来设置。以一个带有两段保护和短路保护的断路器智能脱

扣器为例，保护数据缓存区的数据存放格式如图 5.32 所示。 
在每次发生故障后，保护数据缓存区中某些要求做历史记录的内容在被刷新以前，应将

需要保存的信息，如短路电流峰值、过载电流倍数、故障相等，先转存到历史事件记录缓存

区中相应的地址单元中。 

 

图 5.32  保护数据存放格式 

（4）测量计算用数据缓存区 
用于存放各种被测模拟参量测量处理过程中的某些数值和处理结果。如计算电流、电压

有效值时，需要先求出一个交流周期中各采样点的平方和。为了减少程序执行中对数据存储

器的访问，应在每次采样后立即对当前采样点的值求平方并与前面各点的平方和相加，把结

果存在数据缓冲区内。这部分数据要按双倍采样结果的字长存放，内存地址从低到高，先存

放低位字节，后存放高位字节。这样，每个电源周期采样完后即可方便地求得当前电源周期

的有效值，存入指定的数据存储单元。有功功率、无功功率和电能的数据，包括各相的功率、

总功率及功率积分（电能），直接由电压电流采样区中的数据计算。一个电源周期中，同一相

第 k 个采样点的电压电流乘积与前面（k−1）个采样点乘积之和相加，存在指定数据存储单元，

在一个电源周期采样结束后，即可直接计算该相的有功功率，并存入相应的存储单元。非电

量参量由几个采样点结果的平均值计算。缓存区内存放的是其传感器输出电压或电流的采样

结果之和，在达到规定采样次数后再求平均值，得到的就是测量结果。这些数据的字长取决
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于所用 A/D 转换器数字量位数。 
所有数据可以通过网络上传，为后台管理系统显示测量结果的处理程序提供原始数据。

数据也可由监控器应用层中的显示任务程序调用，处理成可以在选定显示器上显示的参数。

如无特殊要求，全部模拟量数据在每次测量结果处理完后更新。 

2．历史数据存放格式 

电器智能化网络后台管理系统完成对运行现场的监控和管理时，不仅需要现场设备提供

大量实时运行的数据，还需要提供某些现场的历史数据，包括过去某段时间内短路故障的录

波信息，被监控对象发生过哪些故障，一次开关元件有多少次分、合闸操作及操作原因，保

护成功或失败记录等。因此监控器的数据 RAM 中，还应设置历史数据缓存区，分别用于存

放短路故障时的波形采样点数据和要求记录的各种历史事件。 

（1）历史事件记录表 
顺序记录监控器发生的各种事件。需要记录的事件类型和保存的事件记录数量由用户设

定，采用指针控制的循环记录方式。图5.33示出一种事件记录表排列的参考格式。 

内存单元安排（地址由低到高） 数 据 类 型 

事件记录计数器（设定值 n，1 字节） 单字节整数 

事件类型标志（1 字节） 位操作数 

事件发生时间记录（1 次记录年、月、日、时、分、秒各 1 字节，共 6n 次字节） 单字节整数 

短路故障电流最大值（每次 2 字节，共 2n 字节） 双字节定点或浮点数 

过载电流倍数（每次 1 字节，共 n 字节） 单字节整数 

  保护完成标志（每种保护 1 位，保护完成，相应位置“1”，否则为“0”，一般只记录

过载和短路，每相电流 1 位，接地电流 1 位，每次 1 字节，共 n 字节） 位操作数 

图 5.33  一种事件记录表排列的参考格式 

事件类型记录采用事件类型标志字和事件类型计数器，计数器一般为 8 位。类型标志字

可以采用单字节位型数，在事件类型数小于 8 种时，标志字中每 1 位代表一种事件，标志位

为 1 表示有事件发生，为 0 则表示无事件发生。事件类型数较多时，设计者对不同事件类型

标志预先编码，事件发生后，将标志字改写为相应的编码，单字节可设置 256 种事件类型。

为了记录每种事件发生的次数，应在内存中将事件类型计数器列表，表中每个内存单元对应

一种事件的计数器，每种事件计数器的地址都与其标志字关联。这样，只要有事件发生，处

理器件就能根据标志字查到对应的计数器，进行加 1（或减 1）计数，并将相应的标志清零。

计数到规定的记录数量数后，将事件计数器清零。事件时间记录缓存区设置与访问方式与事

件类型计数器相同，但每次记录时间占用第字节数应按需要设置。 

（2）故障录波记录数据缓冲区 
短路故障波形是分析故障原因的主要依据，在电器智能化网络中，后台管理系统需要从

现场智能电器设备取得被监控对象发生短路故障时的波形参数，供管理工程师或后台计算机

专家系统分析，以便尽快查出故障。一般要求现场智能电器不仅记录当前故障的波形参数，

也要能保留历史记录，保留次数由用户或管理中心工程师设置。数据来源就是短路保护用交

流采样数据缓存区存放的数据，保存的记录次数按用户要求设定。当历史数据区内的故障录
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波记录数据区存满后，按逐次前移的方法更新。 

5.7  本章小结 

智能电器监控器是保证智能电器工作性能的关键，其设计是一个十分复杂的综合过程，

需要广泛的理论知识和丰富的实践经验。随着微电子技术的发展，各种新型的微处理器、微

控制器及其专用外围电路的性能不断提高，超大规模可编程逻辑器件的开发和应用，以及嵌

入式系统软件设计方法在微机控制领域中的推广应用，为智能电器监控器的设计提供了更良

好的环境。为使初学者了解监控器的设计目标、基本的设计步骤和设计方法，本章在分析监

控器基本设计原理的基础上，讨论了监控器的硬件结构及其模块的划分，各模块的电路结构

和常用器件的选择依据；介绍了监控器软件设计的常用模式及应用场合，着重说明了嵌入式

软件设计模式在智能电器监控器软件设计中的应用，分析了采用非占先式任务调度机制的

RTOS 中任务及任务调度的基本概念、任务的划分及其调度方法，并讨论了公共数据区中各类

数据的基本格式和管理。 

习题与思考题 

 5.1  智能电器监控器应具有哪些基本功能？按实现的功能，其硬件模块如何划分？ 
 5.2  中央处理模块在监控器中的功能是什么？简述其基本硬件组成。 
 5.3  智能监控器常用哪些微控制器作为中央处理器件？常用外围接口器件有哪些?  
 5.4  使用不同处理器时，中央控制模块结构有何不同？ 
 5.5  设一个智能监控器有 4 通道模拟量和 2 通道开关量输入，一路开关量继电器输出，

模拟量采样输入要求用处理器件内部 A/D 转换器。已知处理器件工作电压为 5 V
直流，数据位宽 16 位；内部在片 A/D 数字量输出为 12 位，ROM 和 RAM 容量

分别为和 128 B。若监控器程序运行需要的程序和数据存储器容量分别为 4 KB
和 8 KB，试设计监控器的中央控制模块硬件，画出电路原理图（所有芯片自行

选择）。 
 5.6  智能电器监控器的开关量输出模块需要哪些隔离措施？常用器件是什么？ 
 5.7  设计一个控制继电器做执行元件的监控器开关量输出模块。已知中央控制模块开

关操作输出端口驱动电流 30 mA，处理器件工作电压 5 V 直流；控制继电器驱动

线圈电压 24 V 直流，电流 40 mA。选择模块需要的电路元件，画出电路原理图并

确定电路元件参数。 
 5.8  智能电器的人机交互模块操作面板有哪几种基本配置方式？常用的操作输入元件

和显示输出元件是什么？ 
 5.9  智能电器监控器通信模块的功能是什么？常用哪些物理接口标准？通信接口供电

电源有什么要求？ 
5.10  智能电器监控器软件设计的常用模式有哪些？各适用于什么场合？  
5.11  智能电器监控器软件设计为什么要采用层次化结构？硬件驱动层的作用是什么？  
5.12  什么是实时任务调度？智能电器监控器的软件设计为什么要采用实时任务调度的
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设计思想？ 
5.13  实时任务调度有哪两种调度机制？各有什么特点？ 
5.14  说明在采用非占先式任务调度机制的 RTOS 设计中任务的划分和调度方法。如何

保证所有任务在规定的时间内都能够得到执行？ 

5.15  已知一个智能断路器的监控器电流、电压采样速率为 12 次/电源周期，使用的

A/D 转换器数字量位数为 12 位，处理器件地址位宽 16 位。监控器需要实时保

存三相电压、电流采样值和有效值，三相有功功率和视在功率，记录断路器短

路、过载和正常操作的次数。试设计其中央控制模块的公共数据区，数据区地

址任意设置。 



 

 

第 6 章   

智能电器监控器的电磁兼容性设计 

 
 

电子产品电磁兼容性设计是保证其可靠安全运行的重要措施之一。随着电力系

统中各种大功率工业负载、大容量非线性负载、不同容量和工作频率的电子设备的

数量增加，电磁污染已经严重地影响到各类电子产品的安全可靠运行，因此，电磁

兼容性已成为衡量电子产品是否合格的重要指标。智能电器运行于具有各种电压等

级和不同工作电流的现场环境中，其监控器将受到电力系统运行时产生的各种电磁

干扰，如电力开关设备操作引起的电网电压瞬变、大容量非线性负载运行时的谐波、

不同容量的电子设备工作时产生的电磁波、某些大功率工业负载在生产过程中引起

的电压闪变和电压跌落等，而户外工作的智能电器还会受到雷击、空间电磁波等干

扰。这些干扰不仅影响监控器的正常工作，严重时还将损坏监控器，造成智能电器

一次开关操作失误，极大地影响被监控和保护对象的安全可靠运行。因此，提高智

能电器电磁兼容性设计是智能电器监控器设计中的一个关键问题。 
本章在说明电磁兼容基本概念的基础上，分析了智能电器监控器电磁兼容性的

基本问题，主要的干扰来源，以及抑制干扰、提高抗干扰能力的硬件和软件措施；

最后介绍了电磁兼容的试验方法。 

6.1  电磁兼容概述 

根据 IEC 标准，电磁兼容（Electromagnetic Compatibility, EMC）是指在有限空间、有限

时间、有限频谱资源条件下的各种用电设备可以共存，不使设备可靠性、安全性降低的性能。

因此，电子产品的电磁兼容性一方面是指产品抵抗外部电磁干扰，保持正常工作的能力；另

一方面是自身工作时不对其他电子产品造成干扰的性能，即抗扰性和干扰抑制。 

对于 EMC 这一概念，作为一门学科，它称为“电磁兼容”，而作为一个设备或系统的电

磁兼容能力，则称为“电磁兼容性”。 

6.1.1  电磁兼容基本概念 

在讨论智能电器监控器电磁兼容性设计时，首先应当了解关于电磁兼容的一些基本概念

问题，包括常用的基本术语、基本的干扰来源、耦合途径和干扰模型。 

1．基本术语 

（1）电磁干扰（EMI）：指破坏性电磁能通过辐射或传导在电子设备间传播的过程。 



 
 

 电器智能化原理及应用（第 2版）       

 

150 

（2）电磁敏感度（Electromagnetic Susceptibility, EMS）：设备或系统受电磁干扰使工作

中断甚至被破坏的评价指标。 
（3）自兼容性：设备内部数字部分对模拟部分的干扰、导线间的串扰和造成数字电路工

作紊乱的内部因素及其抑制能力。 
（4）抗扰性：设备抵抗空间电磁干扰（辐射干扰）和通过传输电缆、输电线及 I/O 连接

器的电磁干扰的能力。 
（5）抑制（Suppression）：采用某些特殊方法消除或减少存在的射频能量。 
（6）密封（Containment）：采用金属封套或涂有射频导电漆的塑料外壳，屏蔽电磁能量

进入设备或从设备泄漏。 

2．设计中常见的电磁干扰类型 

（1）射频干扰：各类无线通信设备对电子产品工作的干扰。典型的设备故障出现在场强

为 1～10 V/m 的范围内。 
（2）电力干扰：电力线电磁场、电流电压浪涌、电压闪变、电力线谐波等产生的电磁干扰。 
（3）静电放电（ESD）：不同静电电位的物体因靠近或接触发生的电荷转移。一般定义

为边沿变化小于 1 ns 的高频放电，有辐射和接触两种方式。接触式放电会造成设备永久损坏

或潜在隐患；辐射式放电只影响设备工作，不会造成永久性破坏。 

3．简单的电磁干扰模型 

简单的电磁干扰模型包含以下 3 个要素。 
（1）干扰源：所有能发出一定能量干扰信号的设备和器件都是干扰源。 
（2）接收器：指那些能接收干扰源能量并受其影响，使工作发生紊乱的器件和设备。 
（3）耦合路径：在干扰源和接收器之间传输电磁干扰能量的路径。 
图6.1所示为一个简单的电磁干扰模型。 

 

图 6.1  简单的电磁干扰模型 

4．对系统级和PCB级的EMI 

电子产品的 EMC 设计必须从系统和内部 PCB（印制电路板）两个层面考虑，针对产生

干扰的原因，采取抑制干扰的措施。 

（1）对系统级EMI产生的原因和抑制 
电子产品系统级 EMI 就是整机受到的电磁干扰。引起系统级干扰的主要因素有：产品封

装措施不当（金属封装或塑料封装）；产品整体设计不合理，制造质量不高，电缆与电气接头

对接地不可靠；PCB 布局错误，如信号走线布局和多层板分层不恰当、共模和差模信号滤波

器设计不正确、旁路和去耦不足，板上有接地环路等。 
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抑制系统级干扰可采用的主要措施包括：采取恰当的方法保证产品有良好的屏蔽、合理

可靠的接地和旁路设计、选用合适的线路滤波器、保证产品各部分可靠的电气隔离、正确设

计各部分间的连线和 PCB 布线并控制其阻抗等。 

（2）对PCB的干扰模型 
电子产品内部 PCB 的电磁兼容性对产品的可靠性有极大的影响，是产品电磁兼容性设计

的重要内容之一。在 PCB 的电磁干扰模型中，信号频率的范围大多是 10 kHz～100 GHz，干

扰源包括了板上的时钟振荡电路、塑封 IC 芯片、不正确的布线、匹配不当的阻抗和内部电缆

连接器等。干扰信号的传播路径是承载射频能量的媒质，如互连电缆和自由空间。PCB 上所

有元件、信号传输线和电源线则是干扰信号的接收器。 
总之，产品电磁兼容性设计是指一方面减小自身对外的电磁干扰能量，降低干扰源的电

压和传播效率，另一方面要减小进入产品的外界电磁干扰能量，降低电磁敏感度，即提高自

身的抗干扰能力。 

5．电磁干扰的耦合 

电磁干扰从干扰源到接收器可以有不同的耦合路径，每种路径又有不同的传输机制。 

（1）耦合路径 

一般认为电磁干扰的耦合路径有 4 种：干扰源到接收器直接耦合、干扰源对接收器信号

的 I/O电缆耦合、通过传输信号的 I/O电缆或交流干线到接收器的耦合和普通电力线或信号 I/O
电缆到接收器的耦合。耦合路径示意图如图 6.2 所示。 

 
图 6.2  电磁干扰的耦合路径示意图 

（2）耦合路径的传输机制 

每种耦合路径都有传导和辐射两种机制，也就是通常所指的“路”和“场”的耦合方式，

也称为传导耦合与电磁场耦合。传导耦合是通过噪声源与接收器间连线的公共阻抗产生的；

电磁场耦合则是电场和磁场两种耦合机制的综合。图6.3所示为这两种耦合机制的原理图。实

际上，对于任何采用数字信号工作的电子电路，总是同时存在通过路和场耦合的干扰。一般

来说，频率越高，场的影响越大；频率越低，通过路传导的电磁干扰的效率越高。 

 
(a) 磁场耦合                     (b) 电场耦合 

图 6.3  电磁场耦合机制的原理 
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6.1.2  电子产品中电磁发射和磁场干扰的抑制 

在电子产品中，各种数字电路芯片和高频模拟电路芯片在运行过程中，由于 PCB 走线或

产品各部分连线的设计不合理，会产生天线效应并发出电磁波引起射频干扰，当电磁波能量

达到一定值时，将会影响周围电子设备和自身的正常工作。另一方面，产品内部的电源线和

高频工作的电感性元件工作时产生的磁场会通过辐射方式干扰产品运行，造成工作紊乱。因

此，分析电子产品电磁发射和磁场干扰的机理及其抑制方法，对产品电磁兼容性设计是十分

重要的。 

1．电子产品的电磁发射及其抑制 

在电子设备中，数字电路芯片端口信号跳变沿的频率可达数百兆赫兹，有些模拟电路信

号频率达到兆赫兹以上，这些数字或模拟信号都可能通过导线传导干扰或向空中幅射干扰，

它既能干扰电子设备自身，也会干扰其他电子设备。抑制电磁发射的基本措施有 3 种。 
（1）降低干扰信号的能量：在不影响产品整体工作性能的前提下，减小数字信号的跳变

速率或降低数字信号的传输速度。采用贴片元件，以缩短高频工作的芯片外引脚，减小传输

高频信号的走线长度，以抑制天线效应，减少高频信号的幅射能量。 
（2）隔离干扰信号的传播途径：最简单有效的一种隔离方法是屏蔽，电子产品常用的屏

蔽有 3 个层面。产品采用导磁金属材料外壳封装，外壳可靠接地（大地）；将容易产生高频幅

射的局部电路或 IC 芯片加金属屏蔽罩，屏蔽罩接信号地；电路板中传输高速数字信号或高频

模拟信号的走线两侧敷铜并接信号地，实现与其他信号线的隔离。 
（3）滤波：直接在数字电路芯片或高频模拟电路芯片电源引脚间，接入去耦电容或去耦

电阻电容，以滤除进入通过电源走线进入芯片的高频干扰信号。在产品的交流 220 V 电源输

入端设置反向滤波，防止产品工作时产生的高频干扰进入电网。 

2．电磁能量的干扰机理及其抑制 

当大电流或高频导线（或铜排）中有电流流过时，在导线周围会产生磁通；开关电源的

高频变压器及一切电感元件在工作时也必然会有漏磁通。当这些磁通穿过芯片或敏感电路模

块时，由于半导体中的电子和空穴（带电粒子）在磁场中受到洛伦兹力，将会偏离原来的运

动方向，使芯片和模块中的电流受磁场变化波形的调制而发生波形畸变，从而干扰这些芯片

或电路模块的正常工作。此外，信号电流总是在闭合回路中流动，当外部干扰磁通穿越闭合

回路包围的面积时，就会在闭合回路中感应电流，同样会造成电流波形畸变。因此，抑制这

类干扰的主要措施就是屏蔽干扰磁场和减小信号电流的回路面积。 

（1）屏蔽 
采用导电或导磁材料屏蔽是最常用的抑制磁场辐射干扰的措施。当变化的磁通穿过导电

材料（如薄铜皮）时，由于磁感应会在其中产生涡流，并生成与干扰磁通方向相反的磁通，

从而削弱了穿过导电屏蔽层的磁通。如果在高频变压器磁心外包一层薄铜皮，并使其形成短

路环，即可有效地抑制变压器漏磁通的外泄。用导磁材料（铁板或钢板）做设备的机箱，是

整机磁屏蔽的常用方法。这种方法不仅可以抵抗外部干扰磁通进入电子设备，而且能避免内

部磁通外泄。屏蔽材料导磁性越好，板越厚，机箱不易发生磁饱和，屏蔽效果也越好。 
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（2）减小信号电流回路包围的面积 
减小信号电流回路的面积，可以减少穿越其中的干扰磁通，也是抑制磁场干扰的有效方

法。常用的措施有以下几种。  
① 采用双绞线，使信号电流的去线和回线紧密绞合，可以缩小回包围的面积。 
② 外部引入的信号线使用屏蔽线。屏蔽线的屏蔽层是用铜丝编织的，使用时将心线作为

信号电流去线，屏蔽层作为信号电流的回线接信号地。这样，回路面积比使用双绞线更小，

而且其屏蔽层还具有削弱外部干扰磁通的作用。必须注意的是，采用屏蔽线作为信号传输线

时，其屏蔽层应单端接地。如果作为信号电流回线的屏蔽层两端都接地，就会形成闭合的接

地回路，干扰磁通穿越回路时，在地线中将生成不应有的电流。 
③ 在保证绝缘安全的前提下，PCB 中的信号线与地线尽量靠近以缩小信号电流回路包围

的面积。 
④ 选用 PCB 上的 IC 芯片和电路模块时，在保证电路功能的条件下，应尽量选用电源进

线引脚和零伏线引脚靠近的封装；在确保绝缘安全的前提下，PCB 电源线和零伏线也需要靠

近布置。这可以减小电源回路的面积，抑制干扰磁通在电源回路中引起的感应电流。 

6.1.3  差模干扰和共模干扰 

差模干扰（Difference Mode Interference, DMI）和共模干扰（Common Mode Interference, 
CMI）都是传导干扰。由于工作环境的电磁干扰、电源线和信号传输线走线的布置、进线和

回线自身及其对接地机壳阻抗不完全一致，电子产品的交流电源输入端和工作信号输入端总

是存在共模电压和差模电压，并在传输导线中产生共模电流和差模电流。共模电压在电源或

信号的进线和回线中产生方向相同的干扰电流，而差模电压产生的是方向相反的电流。它们

不仅干扰电源和信号的电流波形，还产生磁场辐射，影响 PCB 的正常工作，所以必须用有效

的措施来抑制或消除这两种干扰。图 6.4 所示为差模电流和共模电流示意图。 

 
(a) 差模电流                  (b) 共模电流 

图 6.4  差模电流和共模电流示意图 

可以看出，差模电压出现在电源或信号传输的进线和回线之间，差模电流在进线和回线

中的方向相反，产生的磁场方向也相反。因此，只要进线和回线采用近距离平行走线，差模

电流产生的磁场就可以相互抵消（参见图 6.5），由此引起的干扰也可以大大降低。 

 

图 6.5  差模电流产生的磁场 

共模电压存在于电源或信号的进线和回线与接地金属外壳之间，共模电流在进线和回线
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中的方向相同，产生的磁场方向也相同，并相互叠加。共模干扰不能简单地通过布线来减小，

最有效的抑制措施就是使共模电压为零，常用的方法是灵敏接地。 
在电子产品的交流电源入口端接入适当的线路滤波器，可以有效地隔离外部共模和差

模电压及其产生的电流，这是当前采用最多、也最有效地减少系统级共模和差模干扰的方

法。 

6.2  智能电器监控器的电磁兼容性设计问题 

智能电器监控器的 EMC 设计，主要针对从一次电路耦合过来的干扰、设备工作环境中的

静电干扰、二次设备装置本身的干扰、监控器内部各种元器件在 PCB 工作时产生的干扰以及

监控器软件可能受到的干扰。EMC 与监控器的运行环境、电力网的结构、 PCB 上使用的元

件及布线设计有关。 

 6.2.1  监控器受到的主要干扰 

在智能电器监控器系统级 EMC 设计时，主要考虑以下 4 个方面的干扰。 

（1）低频干扰 
造成低频干扰的因素包括： 
① 高、中、低电压电网中的谐波干扰，一般应考虑到 40 次谐波（2000 Hz）。 
② 电网电压跌落和短时中断。 
③ 电网三相电压不平衡和电网频率变化引起的干扰。 

（2）高频干扰 

高频干扰主要由浪涌电压、浪涌电流和快速瞬变脉冲群产生。 
① 交流 20 kHz 以上的电压浪涌和 50 kHz 以上的电流浪涌。电网中的开关电器操作、变

压器和电动机及其他大功率感性负载的投切、雷击、线路或用电负载短路等因素会引起线路

的电压或电流快速异常增大，从而形成电压或电流浪涌。 

② 电快速瞬变脉冲群（EFT）干扰。真空断路器操作过程中电弧电压不稳定，二次回路

中继电器闭合操作时的接点弹跳等。这些因素使工作电路中的电流周期性快速通、断，引起

瞬变脉冲群。 

（3）静电放电干扰 
静电放电干扰主要来自雷电、操作者和邻近物体对设备的放电。 

（4）磁场干扰 

智能电器监控器受到的磁场干扰主要有工频和脉冲两种。工频磁场干扰主要由一次回路

中的工频电流和变压器磁场泄漏引起，脉冲磁场干扰则是由雷电或大功率电力电子装置运行

时在电路中流过的脉冲电流产生。 

6.2.2  监控器的系统级电磁兼容性设计 

进行系统级 EMC 设计的目的是减小监控器整体对低频干扰、高频干扰、静电放电和磁场

干扰的灵敏度，即提高监控器抵抗这些干扰的能力。 
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1．静电放电干扰的抑制 

静电放电分为直接耦合放电和辐射耦合放电。前者会造成监控器的永久损坏或使工作性

能降低的潜在影响，后者只在放电发生时影响监控器正常工作。 
抑制静电干扰最有效的方法是使监控器的外壳与大地良好接触。具体操作是把监控器中

开关电源的金属外壳（如果有）与监控器本体的金属屏蔽外壳可靠连接，并将本体的金属屏

蔽外壳直接与大地连接。对于智能开关设备和放置在开关柜中的智能电器元件，监控器的金

属屏蔽外壳可以通过与开关柜外壳的可靠连接实现与大地的连接。 

2．减小电网电压跌落和短暂中断的影响 

监控器内部的电源模块由低压电网交流 220 V 电压供电，电网电压的跌落和短暂中断会

使监控器电源模块输出电压降低甚至短时失压，使监控器不能正常工作，从而影响智能电器

的操作功能，严重时因不能分断故障电流而造成大面积大停电事故。因此，减小电网电压跌

落和短暂中断的影响，是监控器系统级 EMC 设计的重要内容之一。 
减小这类影响需要从硬件和软件两方面进行。一方面是在监控器的电源模块设计时采用

宽输入电压范围并带有储能电感和电容的开关电源结构，保证电源电压跌落或中断时监控器

能维持正常工作，并能为智能电器一次开关元件可能进行的操作提供能量。另一方面，在软

件中设置对交流电源供电情况的监视功能，当电源电压跌落到监控器电源模块输入电源下限

值时，输出报警信号并闭锁一些服务功能，以满足监控器完成重要功能需要的能量。此外，

在现场条件允许的情况下为监控器配置备用电源，是解决这类问题的有效措施。 

3．滤除快速瞬变脉冲群的干扰 

当智能电器运行时，监控器的输出继电器或现场中其他继电器、接触器的接点在闭合过

程中的弹跳，运行现场的真空断路器分断操作时的电弧不稳定，都会造成快速瞬变脉冲群干

扰。其特点是单个脉冲上升时间快，持续时间短，能量较低，但重复频率较高。单个脉冲的

1/2 宽度时间在 50 ns 以内，脉冲群重复率为 1～100 次/秒、尖峰电压可达 200～3000 V。这类

干扰主要通过电源、二次采样互感器和模拟量通道影响监控器工作，在监控器设计中，应分

别采取抑制措施。 

（1）设置电源线路滤波器 
对于从电源线进入监控器的脉冲群干扰信号，它们可通过辐射或传导耦合的方式干扰工

作信号或影响内部电路元件的工作。在监控器供电电源的输入端接入高品质的无源线路滤波

器，将干扰信号阻隔在智能监控器的外部，是一种有效的方法。 
图6.6所示为一种基本的无源线路滤波器原理电路。设计时应同时考虑抑制共模干扰和差

模干扰。差模干扰（VDM）常出现在相间，共模干扰（VCM）出现在电源进线和回线与地之间。

在图6.6 所示电路中，电感 L1和电容 C1、C2用于抗共模干扰，电感 L2、L3和电容 C3、C4用

于抗差模干扰。 
快速瞬变脉冲群干扰的频率比较高，一般集中在 70～100 MHz 之间，干扰脉冲的电压峰

值可能达到的最大值为 3000 V。所以电源线路滤波器应设计为低通滤波器，设计的关键是针

对干扰信号的频率选择电路元件和电路结构。在选择电感和电容时，应使正常的供电电压不

衰减、无畸变地进入监控器，而将干扰信号隔离在外部。电容器的额定电压必须高于可能出
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现的干扰脉冲电压峰值。此外，根据 GB/T14472—1998（抑制电源电磁干扰用固定电容器），

选择的电容器还必须是符合安全规定的 X 类和 Y 类电容器。其中，X 类电容器适用于电容器

失效后不会导致电击的场合，而 Y 类电容器则适用于电容器失效后将导致电击的场合。从图

6.6中的电路可以看出，线路滤波器中抑制共模干扰的电容器应选用 Y 类，抑制差模干扰的电

容器应选用 X 类。电感的磁心需要高导磁率又不易饱和的材料。根据干扰情况，滤波器可以

在图6.6所示的基本电路基础上增加电感、电容器元件，组成多级滤波器。 

 

图 6.6  基本线路滤波器的原理电路 

有关线路滤波器设计的详细讨论请参阅有关参考文献和专著，本书不再叙述。 
当前市场已经提供了包含线路滤波器并达到了相应的电磁兼容性要求的电源模块，在条

件许可的情况下，最好选用这种电源模块作为监控器的电源模块，不仅可减轻监控器硬件的

开发工作量，而且由于设计规范，它们具有更好的滤波效果。 

（2）消除对模拟量输入通道的干扰 
快速瞬变脉冲群不仅可以通过电源进入监控器，也可以通过二次（采样用）互感器对模

拟量输入通道产生共模和差模干扰。为减小这种影响，一方面可以在监控器专用采样互感器

的二次侧加入 LC 组成的π型低通滤波器。设计滤波器时，应保证幅度衰减近似为零，相移小

于 0.3°，即对被采样的电压信号波形基本无影响。另一方面，在模拟量输入通道的线路中接

入高频磁环，用不同的接线方式分别抑制差模和共模干扰。 

（3）瞬态电压抑制和去耦 
当瞬变脉冲群电压通过传导或辐射的方式干扰到电源模块输出的直流电压上时，会使监

控器中的电路芯片和元件承受超过其允许工作电压的脉冲电压，导致芯片和元件的损坏。为

了避免这种干扰，一般应在电源模块输出直流侧并联瞬态电压抑制器（TVS）吸收过电压能

量。TVS 的击穿电压根据监控器直流电源电压选择，其最大峰值脉冲功耗则由可能加在电源

上的过电压能量的最大值决定。 
为进一步消除由电源线窜入的干扰通过耦合方式对 PCB 信号线的影响，应在每个芯片电

源的进线和零线之间直接并联去耦电容。 

4．电压、电流浪涌的吸收 

常见的浪涌（Surge）为雷电引起的浪涌电流和电网开关操作产生的浪涌电压。这类干

扰的形式基本上是单极性脉冲或迅速衰减的振荡波，其特点是持续时间较长，单极性脉冲上

升比较缓慢但能量大。这类干扰是一种短暂的大能量冲击，如果不能释放，即可通过传导和

辐射进入监控器内部，造成电路芯片、元件甚至整机的损坏。抑制浪涌的主要措施就是在监

控器供电电压输入端的线路滤波器前和电源模块输出的直流电压侧设置浪涌能量吸收器件，

以抑制由于浪涌产生的过电压。常用的浪涌抑制器件有压敏电阻、气体放电管和 TVS 三种。 
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（1）压敏电阻 
压敏电阻是一种非线性的箝压型电阻元件，用于吸收开关操作、雷击引起的电源线路中

的浪涌能量，抑制被保护线路的过电压。其伏安特性和电路符号如图6.7所示。 

 
                                  (a) 电路符号              (b) 伏安特性 

图 6.7  压敏电阻的电路符号和伏安特性 

压敏电阻虽然能吸收很大的浪涌电能量，但不能承受毫安级以上的持续电流，在用做过

压保护时必须考虑到这一点。压敏电阻的选用，一般选择标称压敏电压 U1mA（流过其中的电

路为 1 mA 时，压敏电阻两端的电压）和通流容量两个参数。 
压敏电压就是压敏电阻的击穿电压，又称为阈值电压，通常指在其中通入 1 mA 直流电

流时测到的元件两端的电压。压敏电压的选择关系到电压抑制的效果和元件自身的使用寿命。

在实际应用中，压敏电压一般按 1.5 倍被保护电路电压的峰值或 2.2 倍电路电压有效值选择。 
通流容量是指环境温度为 25℃时，用规定的冲击电流波形对压敏电阻冲击规定的次数，

其压敏电压的变化不超过±10％的最大脉冲电流值。就压敏电阻自身工作的安全而言，通流容

量应大于压敏电阻可能吸收的最大浪涌能量，考虑到保护效果，所选用的通流容量大一些好。

一般情况下，电路中实际需要的通流量很难精确计算，通常根据被保护对象的容量按经验选

取。压敏电阻可以用并联的方法来扩大其通流容量，但并联工作的元件的伏安特性必须尽可

能一致，否则可能因不均流而损坏压敏电阻。 
压敏电阻的使用特点是能够吸收的浪涌能量大，但寄生电容容量大，响应时间较长，而

且随着冲击次数增加，其漏电流也增加。当前使用较多的是氧化锌（ZnO）压敏电阻。 

（2）气体放电管 
气体放电管由一对封装在玻璃管中的电极组成，使用时与被保护电路并联。与压敏电阻

的伏安特性不同，气体放电管的特性表现为开关型。当施加在电极间的电压超过极间气体间

隙放电阈值时，气体间隙被击穿，呈现出近似短路的状态，残压非常低。击穿的阈值电压随

击穿次数降低。 
在直流电路中工作时，气体放电管一旦被击穿，除非切断电源，气隙就不能恢复阻断。

所以在直流电路中一般不使用。在交流电路中被击穿后，气隙的阻断状态在电压过零点附近

可以恢复，但会产生持续时间较长的恢复电流。如果恢复电流的能量超过元件的额定功率，

气体放电管将被损坏。因此，气体放电管必须与适当阻值的电阻串联后才能与被保护电路并

联，电阻的阻值和功率应保证气体放电管被击穿后，被保护电路的电压基本为正常工作值，

且电阻和气体放电管都不损坏。 
在实际应用中，气体放电管还可以与压敏电阻串联使用，电路如图6.8所示。采用这种电

路，一方面限制了出现浪涌时流经气体放电管的跟随电流；另一方面，由于电容的旁路作用，

在放电开始的瞬间，浪涌能量不直接进入压敏电阻，减缓了浪涌次数对其漏电流增加的影响。  
图 6.8  气体放电管与压敏电阻

       串联使用的原理电路
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（3）瞬态电压抑制器 
瞬态电压抑制器（Transient Voltage Suppressor, TVS）是一种二极管形式的高效能保护器

件，也属于箝位型的电子器件，承受浪涌峰值电流的能力低于压敏电阻，且额定的箝位电压

越高，耐受浪涌峰值电流的能力越低。TVS 分为单极性和双极性两种，分别适用于直流和交

流电路保护，也可作为电力电子器件的过压保护，使用时与被保护对象并联。单极型器件的

正向特性与普通二极管相同，反向特性为典型的 PN 结雪崩器件；双极型器件相当两只单极

型器件反向串联，正反向特性对称，均为 PN 结雪崩器件特性，可在正反两个方向吸收瞬时

脉冲功率,并把电压箝制到预定水平。 

当 TVS 在规定的反向应用条件下承受一定高能量的浪涌脉冲时，其工作阻抗可在 1 ps 内
由高阻值变为低阻值，允许浪涌脉冲电流通过，并将电压箝制到器件规定的水平，从而有效

地保护被保护电路及其内部元件。TVS 能承受的瞬时脉冲功率可达上千瓦，电压箝位时间一

般为 10～12 s，响应时间 1 ps。在环境温度 TA = 25℃，脉冲持续时间 t = 10 ms 条件下，TVS
允许的正向浪涌电流可达 50～200 A 。 

由于 TVS 对过压的响应时间短，而且箝位电压比压敏电阻更平直，因此，基本上可以根

据保护对象的实际工作电压允许的波动选择器件额定电压。但是 TVS 承受浪涌峰值电流的能

力较低，所以在实际应用中，多用于监控器电源模块直流输出端的过压保护。在交流输入端

使用时，一般需要与压敏电阻等大功率浪涌吸收元件配合，作为提高对浪涌的响应速度的辅

助元件。 

6.2.3  监控器PCB的抗干扰设计 

PCB 是监控器的核心组成部分，包含了监控器中几乎所有的电路元件（数字和模拟 IC 芯

片、无源电路元件）、电路走线、与外部设备和电源的 I/O 连接件，它们既是干扰源也是接收

器。因此，PCB 的抗干扰设计是监控器 EMC 设计中最关键的环节。本节在分析 PCB 产生电

磁干扰的本质原因的基础上，介绍其抗干扰设计的主要措施。 

1．PCB与EMI 

PCB 是电子产品中各种电路元件和线路最密集的部分。电路中的数字信号不仅速率高，

而且频带宽，包含了非常高的谐波；在高速数字 IC 芯片工作时，内部开关元件工作状态改变

过程产生电流突变；无源电路元件和走线对不同的工作频率，会呈现完全不同的阻抗特性，

如图6.9所示。因此，在数字电路元件工作时，由于其频带范围内的高次谐波，电路工作状态

将发生根本改变，从而造成电磁干扰。此外，设计时只从单一的频率响应考虑电路元件，或

只从时域特性选择元件，都有可能引起 EMI。 

（1）导线和PCB走线 
导线或 PCB 走线都有潜在的寄生电容和电感，影响它们的实际阻抗及其对频率的响应。

导线和 PCB 走线对直流和信号频谱的低频端基本呈现电阻特性，但在高频段则主要表现为电

感。如果 PCB 走线长度选择不当，这种寄生电感与被连接的电容元件可能对数字信号频谱中

的某些频率产生谐振，成为一根辐射天线。平行走线间存在电容，信号的高频段谐波将在传

送不同信号的平行走线间产生耦合，导致信号畸变。 
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图 6.9  导线（PCB 走线）和无源电路元件的频域等效 

（2）无源电路元件 
各种无源电路元件对高频信号都表现出不同于它们实际应有的阻抗特性。 
① 电阻：电阻元件对直流和信号低频段为电阻，对信号高频段则呈现为电感、电阻、电

容的复合。阻抗特性与频域的关系取决于元件的材料和封装尺寸，电阻的封装尺寸主要影响

其寄生电容，在吉赫兹频率范围内影响极大。此外，元件的封装方式对 PCB 过电压损坏有影

响，通常表贴封装比引线封装更易受到 ESD 事件的破坏。 
② 电容：电容器的实际特性为 R、L、C 串联。在工作频率低于其谐振频率时，主要表

现为电容，而超过谐振频率时，将呈现出电感特性而失去电容器功能。 
③ 电感：电感的感抗与频率的关系是线性的。对低频信号，电感可等效为电阻和电感串

联，而不必考虑线圈匝间、层间的寄生电容影响。但对于高频信号，寄生电容的影响将远大

于电感。 
电感在电路中常用于阻断电流中的高频干扰。但是对高频信号，电感等效为 L、C 并联，

干扰信号频率越高，电感阻抗越大，近似开路，而电容呈现的阻抗却很小，使高频频段的干

扰经电容耦合而无法阻断。为了保证电感对信号电流中非常高频的干扰仍有阻断功能，其铁

心应当采用铁氧体材料。这种材料的特点是对低频信号呈现的电感很小，而频率超过一定值

后，电感将线性上升。此外，这种铁心可使电感线圈绕组间电容最小，因此特别适于滤除电

路中电流信号的高频干扰。 
④ 变压器：变压器主要用于电子产品的供电、数字（或脉冲）信号隔离、I/O 连接器和

共模信号隔离等。实际变压器的绕组匝间有分布电容，层间和原、副边之间存在耦合电容。

分布电容与线圈漏感会产生并联谐振，对电压信号频谱中接近其谐振频率的部分幅值放大，

造成信号畸变和干扰；耦合电容的耦合度随信号频率增加而增加，造成对快速闪变、ESD、

雷电等高频信号失去隔离作用。 
因此，在 PCB 中产生 EMI 的根本原因有两点。一是 PCB 电路工作时的时变电流。根据

电磁场理论，电流通过导线将产生磁场；而磁场穿过闭合回路时又会产生电场，就会引起 EMI。
二是 PCB 工作时的时钟和数字信号电流中存在高频谐波，当它们通过走线和无源元件时，由

于走线和元件对高频谐波呈现出不同的阻抗特性，对电路的工作产生不同的影响。 
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（3）数字IC芯片 

智能电器监控器是一种数字处理和控制装置，PCB 上的 IC 芯片大多是数字电路，它们工

作时的每一个逻辑状态变化都会产生一次瞬时电流浪涌，引起接地噪声。这种噪声通常没有

足够的能量对 PCB 工作造成功能性影响，但当逻辑信号的边沿速率非常高时，这种尖峰电流

会影响其工作性能。数字 IC 芯片对 PCB 工作影响主要表现为以下 4 个方面。 
① 边沿速率对电路工作的影响：设计中选择数字 IC 元件时，通常考虑的是需要完成的

功能、信号的传输延时及传输速率。但是对于 EMC 设计来说，首先关心的应该是元件的边沿

速率。边沿速率指每纳秒信号电压或电流上升或下降的幅度，单位为 V/ns 或 A/ns。它反映了

元件工作状态的切换速度，与元件的传输延时无关。一般来说，元件速度越高，其边沿速率

必然越高。边沿速率越高，产生的射频能量频带越宽，影响 PCB 工作的射频能量也越大。例

如，一个边沿时间为1 ns的5 MHz信号产生的射频能量，远大于边沿时间4 ns，频率为100 MHz
信号产生的射频能量。 

由于数字元件的基本工作状态是逻辑状态的切换。对于周期性工作的数字元件，其电压、

电流波形中含有除基波外的宽频带范围的谐波，受到 PCB 上走线和无源电路元件对高频段谐

波产生的阻抗影响，会引起信号波形的畸变。走线长度越长，影响越大。  
② 逻辑元件状态改变在 PCB 布线中的干扰：大多数数字元件的输出级都采用互补或推

挽连接的场效应晶体管（FET）对。FET 从阻断到导通或从导通到阻断的工作状态变化需要

时间，因此，当元件输出逻辑状态发生改变的过程中，两只 FET 同时导通，造成电源电压的

瞬时短路。另一方面，由于数字元件后级负载的输入端和 PCB 信号线对零伏线都存在分布电

容，所以当元件输出电压 uo状态改变时，电源需要提供远大于静态工作电流的瞬态浪涌电流，

其大小为 

o
t

d
d
u

i C
t

=  

式中，C 为负载输入端分布电容与线路对 PCB 零伏平面或零伏线电容的总和。对于单层板，

C 为 0.2～0.3 pF/cm，多层板一般为 0.1～2 pF/cm。 
电压的瞬间跌落和电流的瞬态浪涌不仅通过传导干扰 PCB 的工作，而且是产生影响 PCB

工作性能的射频能量的主要因素之一。 
③ 元件封装与 EMI：元件封装对 PCB 的 EMI 主要是由于引线的电感和引线之间的电容

产生的。引线电感包括各种 IC 元件和电容、电阻等无源元件内部引线的电感以及元件到 PCB
连线的电感。电容则主要指 IC、电容器、电阻等元件引线间的耦合电容。主要的影响因素包

括管芯到基座的引线长度、元件电源进线与回线引脚的位置、管芯的环形面积和元件安装到

PCB 上的方式等。 
④ 数字元件的零电位波动及其影响：零电位波动是指数字元件内部的零电位参考面与

PCB 零伏平面或零伏线间的电位波动，它不仅影响电路中元件的正常工作，也增加了 PCB 的

辐射干扰。 
数字元件输出端电平变化产生的瞬时浪涌电流通过连接 PCB 零伏平面（线）的引线电感

时产生的电压，是造成零电位波动的基本原因。对于输出驱动级只有一个 FET 的数字元件，

当输出从高电平变成低电平时，其输出端对零伏平面（线）的分布电容以及负载输入端的电

容都会通过输出级的 FET 及其与零伏平面（线）连接的引脚电感放电，造成电源电流的瞬时

浪涌。如前所述，输出驱动级为推挽或互补 FET 对的数字元件，在输出端的状态变换瞬间也
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会产生瞬时涌流，它将流经元件输出级与零伏平面（线）连线的电感。图 6.10 所示为推挽输

出的数字 IC 产生零电位波动的原理电路和工作波形。 

 
    (a) 原理电路                                          (b) 工作波形 

图 6.10  推挽输出的数字 IC 产生零电位波动的原理 

2．监控器设计中提高PCB抗干扰的措施 

针对造成 PCB 电磁干扰的原因，在设计中应当从布线和选择数字电路芯片两方面分别采

取相应的措施，以提高 PCB 的抗干扰能力。 

（1）PCB布线设计的抗干扰措施 
为提高 PCB 的抗干扰能力，在设计布线时最常用的方法有以下几点。 
① 数字电路与模拟电路分开布置，分开供电。 
② 采用双面基板时，尽量加宽板上电源进线与回线（零伏线）的线宽，以减小传导阻抗

造成的各芯片电源间的电位差。 
③ PCB 的强电区域与弱电区域严格分离。除供电电源必须隔离外，还应保证强电走线与

弱电走线之间最小距离不小于 0.8 cm，以减少串音耦合的干扰。 
④ 通信部分采用与中央控制模块完全隔离的独立电源供电。 
⑤ 与数据线联系密切的芯片尽可能集中布置，以减少总线的长度。 
⑥ 减少平行走线的数量和长度，并在板面允许的情况下尽量加大线宽和线间的距离，以

减少信号传输线的阻抗和耦合电容。 
⑦ PCB 的基板采用多层板。与双层基板相比，采用多层基板设计 PCB 具有许多优点。

如工作电源的电源进线和零线分别占用一层敷铜层，减小了电源进线和零线的电阻和电感，

可以有效地抑制电源线和零线上的噪声；加大了电源进线和零线之间的电容，为电源提供了

良好的去耦通路，减小了电源线上的干扰；PCB 上所有元件的电源进线和回线引脚直接分别

与电源线层和零线层连接，降低了由于电源线公共阻抗导致的干扰。此外，采用多层板布线，

还可提高 PCB 抗浪涌的能力。 
在设计多层板布线时，不同层上的信号线走向应当垂直，以减小平行走线引起的串扰。

电源进线层和零线层应占有多层基板中间的相邻两层，利用两层铜箔间的偶合电容，提供去

耦功能。信号线中传输高速时钟和高频数字信号的走线应布置在与地线相邻的信号线层，以

减小信号回路的面积及由此引起的辐射干扰。 
⑧ PCB 上的数字 IC 电路，特别是采用 CMOS 工艺的数字 IC 电路，不使用的 I/O 引脚必

须经电阻接电源或零线。 
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（2）数字电路IC芯片的选择 

如上所述，数字 IC 内部的晶体管或 FET 总是工作在开关状态，在其工作状态变换过程

中出现的瞬时涌流会产生射频干扰和零伏线的波动，从而影响 PCB 工作。因此，在 PCB 设

计中，正确选择芯片对监控器和 EMC 设计十分重要。通常从元件的封装形式和逻辑变换时的

信号跳变速度考虑。 
① PCB 上尽可能采用表贴技术（SMT）封装的集成电路元件。因为表贴元件引脚到 PCB

的连线最短；电源进线引脚与零伏线引脚之间距离很近，电源回路面积也最小；SMT 封装的

元件面积比 DIP 封装元件面积减小近 40％，管芯与安装底座间辐射环路长度减小近 64％，元

件间连线长度更短。因此元件射频辐射能量更小，通过传导和辐射对元件的干扰也较小。  
② 当必须采用双列直插元件时，应尽量采用电源线和零线靠近布置的封装形式，以减小

电源回路包围的面积。特别不要在正式产品中通过插座来安装元件。 
③ 在完成的功能和工作频率相同的情况下，选用变化沿较慢的数字 IC 芯片，以抑制电

路工作时的辐射干扰。 
此外，对于 PCB 上的重要控制命令出口电路，除采用光电耦合器隔离外，还应设置封锁

位，与软件中相应的程序配合进行二级控制。 

3．监控器软件的抗干扰措施  

软件包括所有的程序和执行程序需要的数据，是智能电器监控器完成各种功能的核心。

在电磁干扰下，存放程序代码和数据的内存中的状态可能会发生变化，导致程序工作紊乱，

使智能电器不能正常工作，给被监控会保护的对象造成严重后果。为了保证监控器软件在智

能电器运行现场环境中安全正常地工作，需要采取以下措施。 

（1）使用看门狗（Watchdog）监视程序 
Watchdog 是一种用于程序进程监视的定时器，当定时器计数溢出时，输出使被监视的处

理器复位的逻辑电平。在软件设计时，预先在程序中设置复位 Watchdog 的指令，保证其在程

序正常运行时不溢出。因此监控器软件工作正常时，Watchdog 不影响程序的进程。当干扰使

程序偏离正常工作进程后，Watchdog 定时器因不能按时复位而产生溢出，使处理器件复位，

从而保证装置恢复正常工作。 
为保证程序偏离前的主要信息不丢失，硬件中必须配置非易失性 RAM，并在程序中把关

键数据及时复制到非易失性 RAM 中。 

（2）软件陷阱和指令冗余 
指令冗余是在长、短调用，有条件转移和无条件的长、短转移等决定程序流程的指令前

插入几条空操作指令，或在各程序模块间无代码的 ROM 空间设置单字节的空操作、重启动

等指令。软件陷阱是设计一个专门的出错处理程序模块，并在无程序代码的 ROM 区设无条

件转移指令，在程序因干扰发生错误时，可以把程序引导到出错处理程序。 

（3）无扰动的重恢复技术 
无扰动重恢复技术包括以下 4 方面的内容。 
① 处理器复位后的初始化程序分为冷启动处理和热启动处理，并设置上电标志加以区

分。冷启动是指处理器正常的上电复位启动；热启动是指程序出现错误时，由 Watchdog 或复

位指令、出错处理程序等引起的复位启动。两种处理的初始化工作不同，冷启动对处理器和
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I/O 接口电路进行全面初始化，热启动只对部分 I/O 接口重新初始化，同时恢复部分关键数据。 
② 采用容错技术对数据进行有效的保护。软件设计时，在不同的数据存储器空间设置保

护重要数据的存储单元，备份软件中所有的标志字、部分计量数据、故障状态、开关状态及

重要事件发生时间等重要信息。需要长时间保护的数据，应在数据存储区设立非易失性存储

单元，保证掉电时数据不丢失。 
③ 对每个功能模块和任务模块设置标志字，在程序进入功能模块或任务程序入口时，必

须先判断标志字正确后才执行。 
④ 加电复位或再复位后，程序入口处应当锁定一些重要的硬件出口，在初始化后智能监

控器能正常工作时，再解除封锁。 

6.3  智能电器监控器的EMI测试标准和方法 

智能电器作为一种标准的工业电子设备，其电磁兼容测试的基础性标准是 IEC/TC77 制定

的 IEC61000—4—X 抗扰度标准。TC77 是 IEC 下设的电气设备（包括网络）的电磁兼容设计

委员会，也是国际上从事 EMC 研究的主要组织之一。IEC61000—4 系列是当前世界各国广泛

采用的比较完整的电气与电子产品抗扰度测试的基础标准，涉及到电磁环境、发射、抗扰度、

试验程序和测量规范。其中的 IEC61000—4—X 规范的抗扰度试验包含低频干扰、传导性质

的瞬变及高频干扰、静电放电干扰、磁场干扰、电场干扰等几类。我国也制定了与其相应的

电气与电子产品抗扰度试验国家标准，如表 6.1 所示。 

表 6.1  电气电子产品抗扰度测试国家标准与 IEC61000—4—X 对照表 

序号 国 家 标 准 标 准 名 称 对应的国际标准号 

1 GB/T17626.1—1998 抗扰度试验总论 IEC61000—4—1:1992 

2 GB/T17626.2—1998 静电放电抗扰度试验 IEC61000—4—2:1995 

3 GB/T17626.3—1998 射频电磁场辐射抗扰度试验 IEC61000—4—3:1995 

4 GB/T17626.4—1998 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 IEC61000—4—4:1995 

5 GB/T17626.5—1999 浪涌（冲击）抗扰度试验 IEC61000—4—5:1995 

6 GB/T17626.6—1998 射频场感应的传导骚扰抗扰度试验 IEC61000—4—6:1996 

7 GB/T17626.7—1998 
  供电系统及所连设备谐波、谐波间的

测量和测量仪器导则 
IEC61000—4—7:1991 

8 GB/T17626.8—1998 工频磁场抗扰度试验 IEC61000—4—8:1993 

9 GB/T17626.9—1998 脉冲磁场抗扰度试验 IEC61000—4—9:1993 

10 GB/T17626.10—1998 阻尼振荡磁场抗扰度试验 IEC61000—4—10:1993 

11 GB/T17626.11—1999 电压暂降、短时中断和电压变化 IEC61000—4—11:1994 

12 GB/T17626.12—1998 振荡波抗扰度试验 IEC61000—4—12:1994 

本节仅讨论与智能电器有密切关系的静电放电、电快速瞬变脉冲群、电流/电压浪涌、电

源电压跌落和短时中断 4 种干扰的试验标准和试验方法。 

6.3.1  静电放电抗扰度试验标准和方法 

如前所述，带静电电荷的相邻物体可通过接触或辐射的方式放电，其放电电流，尤其是接触

式放电电流会产生短暂的很强的电磁场干扰，可能引起电气、电子设备的工作故障甚至损坏。静
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电放电干扰的试验的目的就是检验设计制造完成的电气、电子产品承受静电放电干扰的性能。 

1．静电放电的相关标准 

静电放电试验主要针对被试设备的外壳，试验分接触放电和空气放电两种。其试验等级

标准要求如表 6.2 所示。 

表 6.2  静电放电试验等级标准 

接 触 放 电 空 气 放 电 

等    级 试验电压（kV） 等    级 试验电压（kV） 

1 ±2 1 ±2 

2 ±4 2 ±4 

3 ±6 3 ±8 

4 ±8 4 ±15 

2．规范的静电放电试验方法 

首先根据被试设备的运行环境条件确定试验等级，试验时被试设备应处于正常工作状态。

用专用测试设备产生标准规定的波形和幅值的放电电压，通过放电枪对被试设备外壳放电。

放电点的选取有两种方法。一种是先以 20 次/秒的放电速率扫描机壳，找出耐受静电放电较薄

弱的部分；另一种是把外壳上人手容易接触部分作为放电点。智能电器外壳对静电放电的薄

弱点一般集中在键盘、显示屏附近和散热口附近区域。放电点可以是金属或非金属，对金属

和非金属放电点施加的放电电压幅值，应分别对应于表 6.2 中相应等级的接触放电和空气放电

试验电压。 
对受试设备机壳上每个试验点按 1 次/秒的速率正负极性放电，放电次数均应大于 10 次。

还应对被试设备加入电流/电压的故障量（参见表 6.3），以考核在静电放电干扰下设备是否误

动或动作后不能复归。试验期间，受试设备在静电放电下不应误动作，但允许指示器有暂时

错误信息。试验之后, 受试设备仍能保持原有性能。 

表 6.3  电气和电子设备 EMI 试验故障量 

 考核误动作 考核动作后不复归 

过量 动作值的 90％ 动作值的 110％ 
电流/电压 

欠量 动作值的 110％ 动作值的 90％ 

6.3.2  电快速瞬变脉冲群（EFT）抗扰度试验 
电快速瞬变脉冲群抗扰度试验的目的是评定被试设备承受这类干扰的水平。 
如前所述，EFT 干扰主要是以共模方式作用于装置的电源端口、专用二次电流、电压互

感器端口、模拟量输入通道、通信端口和开关量输入/输出端口，以传导和辐射的方式进入设

备内部电路，影响装置的正常运行。 

1．EFT试验的相关标准 

标准规定的 EFT 试验中使用的脉冲群波形如图 6.11 所示。脉冲重复频率为 5 kHz，单个

脉冲在 1/2 幅值处的宽度为 50 ns，脉冲群重复周期为 300 ms，持续时间为 15 ms。试验中，
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施加干扰的持续时间为正负脉冲群各 60 s。 

 
(a) 单个脉冲                                       (b) 脉冲群 

图 6.11 标准的 EFT 试验波形 

在不同试验等级下，EFT 试验施加的规范脉冲电压峰值和重复频率如表 6.4 所示。 

表 6.4  EFT 试验的等级标准 

在供电电源端口，保护接地 在信号数据和控制端口 
等  级 

电压峰值（kV） 重复频率（kHz） 电压峰值（kV） 重复频率（kHz） 

1 ± 0.5 5 ± 0.25 5 

2 ± 1 5 ± 0.25 5 

3 ± 2 5 ± 1 5 

4 ±4 2.5 ±2 5 

最新的 IEC 标准已经将 EFT 试验施加的规范脉冲电压重复频率提高到 100 kHz。 

2．规范的试验环境和试验方法 

按照电磁干扰试验的国家标准 GB/T17626.4—1998 的描述，EFT 试验环境的参考接地平

面必须用尺寸 2 m×1.5 m、厚度 0.6 mm 的铝板铺在试验台上并与大地相连，试验信号发生器

放置在参考接地平面上，被试设备置于参考接地平面上的 20 cm 厚的绝缘垫层上。受试端口

分别为电源、开关量输入（开入）、开关量输出（开出）、专用二次 PT、CT 输入端或模拟量

信号端口。 
电源端口试验时，试验信号发生器的输出线直接接至被试设备的供电端口，其他端口试

验需使用专门的容性耦合夹，被试端口的引线夹在耦合夹中，信号发生器输出的干扰信号通

过耦合夹耦合到信号线上（参见图6.12）。需要注意的是，在信号端口的试验中，耦合夹的高

压同轴接头应与信号发生器相连，平放于参考接地板上。 
试验过程中，被试设备应加电工作，脉冲群被叠加在被试端口工作的信号上。在干扰施

加过程中受试设备不损坏、不误动作，可以允许有暂时的错误信息指示。试验结束后，被试

设备性能不下降，不改变，设备不损坏。EFT 试验也需要在施加表6.3中规范的故障量下进

行。 
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图 6.12  电磁干扰试验用容性耦合夹及其连接示意图 

6.3.3  浪涌（冲击）抗扰度试验 

浪涌包括电压浪涌和电流浪涌，通常具有较高的能量，容易引起电子器件烧毁，通信设

备破坏以及网络异常等故障。为了评定产品耐受这类干扰的水平，必须进行浪涌抗扰度试验。 

1．浪涌抗扰度试验的相关标准 

浪涌是一种脉冲冲击，脉冲波前时间为数微秒，半峰值时间（宽度）从几十微秒到几百

微秒，幅度从几百伏到几万伏或几百安到上百千安。图 6.13 所示为标准规范的浪涌试验的电

压波形，波前时间 T1 = 1.67 × T = 1.2 μs ± 30％，半峰值时间：T2 = 50 μs ± 20％。 

 

图 6.13  浪涌试验的电压波形 

GB/T 17626.5—1999 标准规定浪涌抗扰度试验需要对试验端口分别进行共模和差模试

验，不同等级下对应的共模和差模电压如表 6.5 所示。施加干扰的试验电路如图 6.14 所示。 

表 6.5  浪涌试验等级及对应的开路电压 

开路电压（kV） 
等    级 

共    模 差    模 

1 ±0.5 ±0.25 

2 ±1 ±0.5 

3 ±2 ±1 

4 ±4 ±2 

2．规范的浪涌抗扰度试验方法 

进行浪涌抗扰度试验时，试验波形发生装置和被试设备的布置与接线方式与电快速瞬变

脉冲群试验相同。在试验过程中，受试设备正常工作，干扰信号施加在电源回路、开入、开
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出、专用二次 PT 和 CT 的输入端。在选定的试验等级上，正、负极干扰脉冲各加 5 次，脉冲

间隔时间为 12 s，以便为受试设备提供足够的散热时间。 

 
(a) 共模干扰                            (b) 差模干扰 

图 6.14  浪涌试验施加干扰的试验电路 

施加干扰的过程中，被试设备不损坏，可允许指示器有暂时错误信息。试验结束后，设

备能自动恢复正常。 
必须指出，在浪涌抗扰度试验中，干扰信号也需要通过图 6.14 所示的容性耦合夹与被测

试端口连接。 

6.3.4  电压跌落、短时中断和电压变化抗扰度试验 
电压跌落、短时中断和电压变化是连接在低压电网上的电气、电子设备最易受到的干扰

之一，这类干扰一般是通过传导方式由交流供电电源侵入设备的工作电路。这类干扰出现的

规律性很差，直接影响电气、电子设备工作电源的稳定性和可靠性，使设备工作性能下降，

对被监控和保护对象的安全可靠运行产生很大的威胁。因此，电压跌落、短时中断和电压变

化试验，是检测智能电器监控器抗电磁干扰的重要内容之一。 

1．试验的相关标准 

按照我国国家标准 GB/T 17626.11—1999 和 TC77 相关标准，电压跌落试验时电压暂降幅

度、持续时间和重复次数如表 6.6 所示；电压变化试验时的电压波动和持续时间如表 6.7 所示。

其中 UT为被试设备的额定交流供电电压。 

表 6.6  电压跌落的试验标准 

电 压 暂 降 
电压暂降等级 UT（％）

下降幅度（％） 持续时间（ms） 重复次数 

0 100 100 8 

40 60 800 3 

70 30 1000 3 

表 6.7  电压变化的试验标准 

电压变化幅度 UT（％） 电压减小所需时间（s） 减小电压维持时间（s） 电压增加所需时间（s） 

40 2 ± 20％ 1 ± 20％ 2 ± 20％ 

60 2 ± 20％ 1 ± 20％ 2 ± 20％ 
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2．试验方法 

进行电压跌落、短时中断和电压变化试验时，试验装置、被试设备的放置方法和接线方

式与电快速脉冲群试验相同，试验过程中设备应为运行状态。在选定试验等级后，按照表 6.6
和表 6.7 中对应的参数，在被试设备交流供电电源输入端施加干扰。试验中受试设备不损坏，

可允许指示器有暂时错误信息，干扰去除后受试设备能自动恢复正常工作。 

6.4  本章小结 

智能电器是在不同电压等级电网上运行的开关电器或开关设备，监控器是它们的控制核

心，是基于各种不同可编程数字处理器件的数字控制设备。智能电器运行时，监控器工作在

复杂的电磁环境中，会受到各种电磁干扰。另一方面，作为一种数字控制设备，监控器工作

时各种电路元件产生的射频干扰不仅影响自身的工作性能，也会干扰同一应用系统中邻近的

监控器工作。因此，电磁兼容性设计是智能电器监控器产品设计中十分重要的内容，也是智

能电器产品是否能够投入市场并进入电网运行的关键。 
本章在说明电磁兼容性基本概念、电磁干扰的耦合方式和形成机理的基础上，介绍了智

能电器监控器受到的主要干扰及其产生的原因和特点，分析了监控器系统级和 PCB 级 EMC
设计的基本方法。为使读者了解监控器 EMC 测试的基本知识，给出了电器电子设备 EMI 测
试的 IEC 标准和对应的我国国家标准，并针对影响智能电器最严重的 4 种干扰，说明了标准

规范的干扰源参数和试验方法。 

习题与思考题 

 6.1  什么是电磁兼容？电气、电子产品为什么必须进行电磁兼容性设计？ 
 6.2  电磁干扰模型包括哪几种基本要素？  
 6.3  什么是系统级干扰？抑制系统级的主要措施有哪些？ 
 6.4   PCB 干扰模型中的干扰源有哪些？干扰的传输途径是什么？ 
 6.5  电磁干扰有哪些耦合途径和耦合方式？ 
 6.6  简述电磁发射和电磁能量干扰的机理和抑制措施。 
 6.7  智能电器监控器可能受到哪些系统级干扰？说明造成 ESD、EFT、浪涌、电压跌落

和短时中断等干扰的原因和提高监控器系统级 EMC 的主要措施。 
 6.8  试述造成 PCB 电磁干扰的主要原因。智能电器 PCB 设计中提高电磁兼容性的主要

措施有哪些？ 
 6.9  监控器软件设计中提高抗电磁干扰的能力的主要措施有哪些？ 
6.10  智能电器 EMI 试验的目的是什么？最主要的试验项目有哪几种？ 
 
 



 

 

第 7 章   

电器智能化网络 
 
 

电器智能化网络是一种由通信介质连接的分布式通信网络，它包含后台管理系

统、分布在运行现场的各种不同功能的智能电器和智能开关设备。其中，后台管理

系统利用数字通信完成对现场设备的监控和管理。所有连接在网络上的设备都是具

有独立功能和通信能力的微型计算机系统，采用数字通信技术实现信息交换。从这

一点看，电器智能化网络本质上是一种计算机通信网络。电器智能化网络的设计是

智能电器应用的最重要环节，也是实现电器智能化的基础，本章将系统地介绍电器

智能化网络的组成结构与设计方法。考虑到教材使用者不同的基础知识背景，首先

介绍与电器智能化网络设计相关的数字通信和计算机通信网络的基础知识、常用的

现场总线等内容，然后在此基础上讨论电器智能化网络的基本特点、设计实施，以

及软件开发的原则和方法，最后简要说明网络互连技术的概念及其在电器智能化网

络设计中的应用。 

7.1  数字通信基础 

数字通信是采用数字量进行信息传递和交换的通信方式，是实现计算机通信的基础，也

是电器智能化网络中现场设备与后台管理系统之间、各现场设备之间、各不同的局部网络之

间传输信息的基本形式。因此，电器智能化网络是一种采用数字通信技术的网络。本节概要

介绍相关的数字通信的基本概念和知识。 

7.1.1  数字通信系统的基本概念 

1．数字通信系统的结构模型与信号传输 

通信的任务是由通信信道将信息从信源（发送方）传递到信宿（接收方），信息传输过程

完成，就是使信息的接收方收到发送方发出的确定信息。信息必须变换成适合于信道传输的

信号才能进行传输，在这种意义上说，信号就是信息的载体。根据在信道上传输的信号类别，

通信系统有模拟通信系统和数字通信系统两类。模拟通信系统的信道传输模拟信号，而在数

字通信系统中，信道传输的通常是由“0”和“1”表示的数字信号。当数字通信系统中的信

源发送的信息为模拟量时，必须转换为相应的数字信号才能通过信道传输。对于电器智能化

网络而言，信息通常是在后台管理系统计算机和现场智能电器监控器之间，或网络中各局部
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网络之间进行传送的，信源和信宿双方都是数字化设备，信道中承载信息的信号也是数字信

号，因此它是一种典型的数字通信系统。 
当前数字通信系统的信源方和信宿方收发的信息多为语音、图像等物理信息，它们均为

模拟量。为了进行数字通信，信源的信息必须先转换成相应的模拟量电信号，再经 A/D 转

换变成数字信号（即编码），然后才能由信道传输。信号到达接收端端以前，还应进行与发

送端对应的逆变换（即解码与 D/A 转换），这样，信宿才能正确地接收到信源发出的信息。

图7.1所示为一般数字通信系统的结构模型。如上所述，电器智能化网络收发双方均为计算机，

发送和接收的信息都是数字化信息。信息发送前，信源方设备按照选定的规约把信息相应地

变成信道可以传输的信号；到达信宿后，信宿设备依据同样的规约把收到的信号转换成与信

源发出的相同信息。在这种情况下，被传输的物理信息在发送端的转换和编码与接收方的解

码与转换是由信源设备和信宿设备完成的，系统结构中一般不需要另外配置编码/解码、调制/
解调的物理设备，结构更加简单。 

 

图 7.1  数字通信系统的结构模型 

信道是用来传输表示信息信号的物理介质，数字通信系统中常用的信道介质有双绞线、

同轴电缆、光缆、无线电波、微波、卫星信道等。信道采用的介质不同，能够传输的信号类

型和信号传输的方式也不同。在数字通信系统中，信号传输的方式有基带传输和频带传输两

种。基带传输是编码处理后的数字信号直接在信道中传输，这种方法实现方便，但传输速率

和距离有限，通常只适合采用双绞线和电缆这类介质作为信道的情况。频带传输是把基带信

号进行调制，使其可以采用光纤、微波、无线电波和卫星信道等进行远距离传输。在电器智

能化网络中，信号大多采用基带传输，只有当网络中的后台管理系统需要与远方调度或控制

中心进行信息交换时，或者在长距离馈电线路自动化系统中需要采用光缆、电力线载波或无

线通信时，才使用频带传输。近年来，随着宽带网的发展，采用频分多路技术，通过宽带网

传输多个基带信号的宽带传输和异步传输模式的数字信号传输方式也得到了广泛应用。 

2．数字通信系统的主要性能指标 

衡量数字通信系统性能的主要指标是信息传输的有效性和可靠性。有效性指标包含传输

速率和频带利用率，可靠性指标主要指传输的误码率。 

（1）传输速率 
度量数字系统的传输速率通常采用信息传输速率和符号传输速率，二者间有确定的对应

关系。 
信息传输速率是指信道内每秒钟传输的信息量。在以二进制数为基础的数字信息中，

信息量的单位是比特（bit），它表示一个随机二进制序列中，当“1”码和“0”码出现的
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概率相同，并前后相互独立时，一个二进制码元（一个“1”或一个“0”）所含的信息量。

因而数字通信中信息传输速率的单位是比特/秒（bit/s 或 bps），即每秒钟传输的二进制数

位数。 
符号传输速率特指码元速率，表示单位时间内传输的码元数，单位为波特（Baud），即码

元/秒。码元是组成信息的单位代码，它可以是二进制数，也可以是四、八、十六等多进制数。

在已知系统波特率需要计算其信息传输速率时，应把码元折算成对应的二进制码元。根据数

字系统中多进制数与二进制数的关系，可以得到二者间的关系。设信息传输速率为 Rb，一个

M 进制数码元的传输速率为 N B，信息传输速率与符号传输速率之间的关系是 

                                 b Blb R N M= (bps) (7.1) 

当信息的码元为二进制数时，信息传输速率就等于符号传输速率，即比特率与波特率相同。 
信息传输速率是影响信息传输实时性和有效性的重要因素之一，它与被传送信号的带宽

和传输介质有关。 

（2）频带利用率 
在比较不同通信系统的传输效率时，不仅要看它的传输速率，还应看在这种传输速率

下所占频带的宽度。一般说来，通信系统所占频带越宽，传输信息的能力就越强。频带利

用率是衡量数字通信系统信号传输效率的一个重要指标，用单位频带内的传输速率η来表

示，即 

                                                     η = (bps/Hz) (7.2) 

                                                    η = (Baud/Hz) (7.3) 

（3）误码率 
在数字信号传输过程中，由于干扰、传输介质带宽、传输介质损耗等原因，被传输的信

号到达接收端后，某些码元会出现错误。误码率是衡量数字通信系统传输可靠性的一个重要

指标，它定义为传输过程中误码码元与传输总码元之比，用 Pe来表示，即 

                             e lim
                                N

P
→∞

=  (7.4) 

Pe通常是多次统计结果平均值，因此它是指平均误码率。 
应当指出的是，当传输链路中含有多个再生中继时，各站的平均误码率不一定相同，到

达终点时的总误码率应当是终点处的累计结果。 

7.1.2  信道的截止频率与带宽 

通信系统中的信号是通过信道传递的。如果信道可以保证发送端送出的信号中所有频率

分量完全不变地通过，则接收端将得到和发送端幅值、形状完全相同的信号；如果信道对发

送端信号中各频率分量幅值以相同比例衰减，在接收端接收到的信号虽然幅值减小，但形状

并未失真。然而在实际应用中，任何信道或传输设备都不可能具备上述性能，它们总是对信

号中不同频率的分量具有不同的衰减特性，某些频率分量基本不衰减，有些频率成分衰减较

信息传输速率

 频带宽度

符号传输速率

  频带宽度 

 误码码元个数 n 
传输总码元个数 N
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小，而另一些衰减较大。因此，到达终端时，接收端收到的信号必定会有失真，甚至无法正

确识别。这就是说，传输信道也具有自己的幅值频率特性。 
一般情况是，信道对被传输信号中从 0 Hz 到某一频率（ fx Hz）段中各分量基本无衰减或

按照一很小的常量衰减，而在 fx 以外的各频率分量则有很大衰减。通信理论中用信道截止频

率（Cut-Off Frequency）和信道带宽来描述传输信道的这种特性。 
如果在通过一个信道传输的信号中，某一频率分量的幅值在到达接收端时被衰减到原来

的 0.707 倍（信号能量衰减了一半），则这个分量对应的频率就被定义为该传输信道的截止频

率 fC（如图 7.2 所示），相应地，信道带宽也为 fC。信道的截止频率由信道本身固有的物理特

性决定。 

 

图 7.2  通信信道的一般幅值频率特性 

在有些特定的应用场合中，需要在信号传输线上加不同的滤波器，以规定不同用户使用

的信道带宽。两类典型的信道滤波器的幅值频率特性如图7.3所示，其中图7.3(a)为低通滤波器，

截止频率为 fC，图7.3(b)为带通滤波器，它有两个截止频率 fC1和 fC2。传输信道加装这两类滤

波器后，带宽分别为 fC和 fC2 − fC1。 

 

图 7.3  典型的信道滤波器幅值频率特性 

只有当信号发送端发送的信号带宽小于传输信道带宽时，信号才能基本不失真地传递到

接收端，否则接收端得到的将是畸变的信号或错误的数据。因此，为保证信号传输的正确，

必须限制发送信号的带宽，使之与所使用的信道带宽相匹配。 

7.1.3  信道的最大数据传输速率 

在计算机通信系统中，信道中传输的信息基本是按照二进制编码的数据，是离散的时间

序列。在数据传输过程中，每传送一位二进制数都要占用相应的时间。信道的数据传输速率

是指在单位时间内信道传输二进制数的位数（即比特数）。因此，要提高信道传输速率，就必

须减少每位二进制数的传输时间，即提高被传输信号的频率，信号的带宽也将相应地增加。 
在7.1.2节中已指出，任何信道的带宽都是有限的，如果发送端的数字信号带宽超过了传

输信道的带宽，信号到达终端时将产生畸变。当传输信号的频率提高到某一程度，即信号带



 
 

      第 7 章  电器智能化网络  

 

173 

宽增大到某一程度时，接收设备将无法从收到的严重失真的信号中恢复出原来的数据。因此，

即便是理想信道（无噪声信道），由于其带宽有限，它的传输速率也将受到限制。一个信道在

单位时间内能传递的最大比特数称为最大传输速率（或信道容量）。 
奈奎斯特（H. Nyquist）和香农（C. Shannon）分别推导出了无噪声有限带宽的理想信道

和带有随机噪声的有限带宽信道的最大传输速率。 
根据奈奎斯特定理，一个由 V 级离散量组成的信号，其中包含的比特数（位数）为 L，

且 V = 2L，当这个信号通过带宽为 B 的无噪声理想信道时，该信道的最大传输速率为 

                                2 lbC B V= (bps) (7.5) 

实际系统中，任何信道都不可能是理想的。在有噪声的情况下，会出现传递差错，从而

降低传输速率。根据香农计算公式，对于带宽为 B 的实际信道，设其噪声功率为 N，在传递

功率为 S 的信号时，其最大传输率为 

                              lb(1 / )C B S N= + (bps) (7.6) 

式中，S/N 为信噪比，通常用 10 lg (S/N) 来表示，单位为分贝（dB）。例如，当 S/N = 10 时，

其信噪比为 10 dB；当 S/N = 100 时，信噪比就是 20 dB。 
根据式（7.5）和式（7.6），一个带宽为 3000 Hz 的理想信道，传递离散量为 V 级数字的

信号时，最高传输速率为 48 000 bps。而同样带宽，信噪比为 10 dB 时，最高传输速率降为

10 380 bps；信噪比提高到 20 dB (S/N = 100) 时，最高传输速率则提高到 19 980 bps。因此，

提高信道的信噪比，可以提高信道最大传输速率，即提高信道容量。 
由式（7.6）还可以看出，信噪比与带宽在一定程度上可以互补，即在一定信噪比下，增

加信道带宽，可以提高信道容量。但随着带宽 B 增加，噪声功率 N = B · n0（n0为噪声单边功

率谱密度）也会增加，因此增加带宽实际上不可能无限制地提高信道容量。若实际信号的传

输速率高于信道容量，即使只超过很小的值，也不可能实现正确的信号传输。只有在信号传

输速率低于信道最高传输速率时，才能通过合适的编码方式，实现低误码传输。 

7.1.4  数据编码方式 

如前所述，数字通信传递的信息是数据或数据化的信号，其基本单位为码元。计算机通

信网络中的信号基本为二元码，码元只有 0 或 1。在通信网络中，必须以一定的物理形式来表

示数据的 0 和 1，即要对数据编码。用模拟信号的不同幅值、不同相位或不同频率来表示数据

的 0 和 1，称为模拟数据编码；若用高、低电平的脉冲来表示，则称为数字数据编码。本节仅

简要说明电器智能化网络中常用的基带传输数字数据编码和模拟数据编码方式。 

1．基带传输数字数据编码 

采用数字数据编码，并基本保持数据信号原来的频率，直接在信道中传输数据信号的方

式就是基带传输。基带传输常用的传输介质是双绞线或基带电缆。基带传输的数据传输速率

完全能够满足电器智能化网络的信息传送要求，而且可采用低成本传输信道。 
用于基带传输的编码方式有多种。在采用电平信号来表示数据 0 和 1 时，若信号电平为

单极性，则为单极性码；若信号电平为双极性，则为双极性码；若在整个码元时间中信号电

平始终保持，则为非归零码；若一个码元时间中电平只在一个时间段保持，然后回到零电平，

则为归零码。采用信号电平的变化（跳变沿）来表示数据 0 和 1 的编码称为差分码。在数据
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传输过程中，如果无论数据 0 还是数据 1 都是传输格式中的一部分，则称平衡传输；若只传

数据 1（码元时间内有信号电平变化），数据 0 通过在规定的码元时间内没有信号电平变化（无

脉冲）来表示，则称为非平衡传输。 
在工业控制和电器智能化网络中，现场设备监控器以串行方式向信道发送数据，数据编

码基本采用图7.4所示的单极性平衡非归零码。但实际输入信道的信号，还需要根据所连接的

网络物理层信号要求进行变换。 
曼彻斯特编码（Manchester Encoding）是基带网中最常用的数字数据信号编码形式。其

特点是信号码自身具有时钟信息，从而能使网络中各系统信号传输保持同步。用这种编码，

数据传递时间划分为相等的时间间隔，每间隔对应一个比特。每一比特的时间间隔又分为两

半，前一半为所传数据比特值的反码，后一半则为所传数据的比特值。这样，每个比特时间

的中点都有一次电平的变化，携带着数据传送的同步信息，因此不需要外送同步信号。曼彻

斯特编码过程和波形如图7.5 所示。 

            

       图 7.4  单极性平衡非归零码                          图 7.5  曼彻斯特编码及其波形 

2．模拟数据编码 

模拟数据编码把被传数据作为调制信号，采用正弦模拟信号作为载波来表达数据 0 和 1。
与正弦模拟量的三个主要参数幅值、频率和相位对应，最常见的模拟数据编码方式有幅移键

控 ASK（Amplitude Shift Keying）、频移键控 FSK（Frequency Shift Keying）和相移键控 PSK
（Phase Shift Keying）。 

（1）幅移键控 
采用 ASK 编码时，正弦载波信号的频率和相位不变，幅值随数据载波信号变化而改变。

以一个二进制数为例，它的 ASK 码的时域表达式可写成 

                              ( )C CsinA nS a A tω=  (7.7) 

式中，AC为载波信号幅值，ωC为其角频率，ωC = 2π fC = 2π/TC，TC为载波信号周期，通常选

为一个或整等分的比特时间，初始相位为 0。an为数据调制信号的数字量，在二进制数据中，

an只有 0 和 1。 

（2）频移键控 
数据的 FSK 编码中，正弦载波的幅值和相位不变，用不同频率的载波信号来代表不同

的被传数据数字量。用这种编码时，同一比特时间中，不同数字量包含的载波信号周波数不

同。 
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（3）相移键控 
相移键控用幅值和频率相同而相位不同的载波信号来表示数据信号的不同数字量。在对

二进制数据进行 FSK 编码时，常用相位为 0 的载波信号表示数据 1，相位为 180°的载波信

号表示数据 0。 
图7.6(a)所示为一个被编码的二进制数的原始信号，它对应的 ASK 编码、FSK 编码和 PSK

编码的信号分别如图 7.6(b)～(d)所示。 

 

图 7.6  二进制数据的三种常用模拟编码波形 

在电器智能化网络中，模拟数据编码只在需要采用无线电波、微波、电话电缆、电力线、

光纤等作为传输介质，进行长距离通信的情况下使用。 

7.1.5  数据信号的传输方式 

不同功能和结构的数字通信网络，传输的数据不同，采用的传输方式也不相同。常见的

数据信号传输方式有以下四种。 

1．基带传输 

基带传输就是在数字信道上直接按数据波形原来的频率传递数据。7.1.4 节中已说明，当

采用基带传输时，被传数据常采用数字数据编码或曼彻斯特编码。大多数微机局域网和控制

局域网都采用基带传输，入网设备发出的原始信号采用如图7.7所示的单极性平衡非归零编码。

用这种编码的信号必须按网络物理层要求进行数字数据编码，再按原始信号频率进行传输，

系统中不加调制解调器，一般采用双绞线或基带同轴电缆作为传输介质，也可采用光缆。基

带传输网络的系统成本低，传输速率一般为 1～10 Mbps，但其传输质量随传输距离增加而降

低，通常不应超过 25 km。此外，用基带传输时，数据终端设备只能采用单工或半双工方式通

信。基带传输也是电器智能化现场层网络中的基本传输方式。 

2．载波传输 

载波传输实际上就是采用对数据进行模拟数据编码后进行传输。如前节所述，最常用的

载波传输信号编码是 ASK、FSK 和 PSK 三种。 

3．宽带传输 

宽带网最大的特点是传输速率范围宽，一般可达 0～400 Mbps，采用光纤作为传输介质

可达 10 Gbps 以上，而基带网一般为 0～10 Mbps。因此可把宽带信道分成若干条基带信道，

同时为多个基带信号提供通信路径。 
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4．异步传输模式 

异步传输模式（Asynchronous Transfer Mode, ATM）是一种新的数据信号传输与交换方式，

也是实现高速网络的主要方式。ATM 的基本思路是把所有信

息以一种长度较小且固定的信元（Cell）来传输，信息的传输、

复用和交换都以信元为基本单位，信元格式如图7.7 所示。这

种方式可根据传输信息的需要分配频带，具有低延迟特性，

传输速率达 155 Mbps～2.4 Gbps，主要支持多媒体通信。25～50 Mbps 的 ATM 技术则可用于

局域网和广域网。 

7.1.6  多路复用技术 

在同一传输介质上并列传输若干数据源信号的方法称为多路复用（Multiplexing）。例如在

电器智能化网络中，后台管理系统通过同一物理信道与多个现场设备监控器交换信息，为了

保证交换的信息不出差错，就必须采用多路复用技术。常见的多路复用技术有时分多路复用

（Time Division Multiplexing, TDM）、频分多路复用（Frequency Division Multiplexing, FDM）

和波分多路复用（Wave Division Multiplexing, WDM）。 
时分多路复用按信源数将一个数据传输周期划分为若干时间片，每个信源占用一个时间

片。时间片按约定分配好后，在传输过程中固定不变。工业控制局域网、电器智能化现场设

备局域网均采用这种复用方法，而且数字通信系统主干网也基本采用这种复用技术。 
频分多路复用采用频率变换或调制的方法，使不同信源的信息具有不同频谱，相邻两路

信号中心频率不重合，带宽间留有一定间隔。将这些信号组合起来通过发送设备发送出去，

经信道传输到接收终端后，接收端设备通过与发送端对应的频率变换器或解调器，就可以收

到发送端发出的确定信号。因此，频分多路复用信道的频带宽度一定要远大于信号带宽，而

且发送端一定要有频率变换或调制设备，接收端一定要有对应的频率变换或解调设备。这种

复用方法多用于模拟通信网，其本身已具有多路复用的载波系统，因此，在传输数据时可以

通过模拟数据调制的方法，把不同信源的数据信息搬到传输介质的不同频谱位置上。利用无

线或有线频分模拟信道，长距离传输数据信息，每个频分信道最高数据传输率可达 56 kbps。 
波分多路复用只能用于光纤信道。利用不同波长的光波来传输不同数据源的数据，可靠性

和传输速率都非常高。传输速率主要受光-电、电-光转换器的转换速度限制，目前每种波长可

支持的数据传输速率最高达 10 Gbps。通常一根光纤可以传递 8 个不同波长的光波，若采用波

分多路复用，则一根光纤的数据传输速率可达到 80 Gbps。这种技术已在实际组网中应用。 

7.1.7  信号传输的同步方式 

传输同步是数字通信系统中必须解决的关键问题。所谓同步是指接收端应按与发送端同一起

止时间和相同的数据码元重复频率来接收数据，所以在双方通信时，接收端必须自动校准接收起

止时间和码元重复频率。传输同步方式有异步（Asynchronous）方式和同步（Synchronous）方式

两种。 

1．同步方式 

同步方式可分为位同步、字同步和帧同步。这里仅以字同步为例说明同步方式数据发送

过程。 

图 7.7  ATM 信元格式
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字同步是把要发送的数据字或字符组成一组（也称为报文）后连续发送，两个字或字符

间不加任何附加信息。为了保证接收端在发送端开始发送时也开始接收，每组字符前应当加

入一个或多个同步字符 SYS，接收端将根据双方约定，在收到同步字符后确定数据起始位。 
在同步方式下，当无信号传输时，线路上的状态一般为全 1 或 0101…。发送端开始发

送信息时，先发送 SYS 字符使双方在收发时间上同步。接收端根据双方约定判断出被传信

息的起始位并开始接收数据后，即采用位同步方式，从传输的数据中得到频率同步信息。两

个相连的报文间应插入至少两个 SYS 字符。图7.8所示为字同步方式下发送信息的代码格式。 

 

图 7.8  字同步方式发送的代码格式 

帧同步是字同步的一种特殊应用。采用帧同步时，必须把要传输的数据信息、控制信息

和状态信息按收、发双方认可的特殊格式组合成帧结构，然后按字同步方式一帧一帧地传输。 

2．异步方式 

异步方式传送数据是依靠每个数据帧（不同于帧同步中的帧概念）传递的信息中的起始

位和终止位来协调收发双方的同步，因此又称为起-止（Start-Stop）同步方式。与同步方式

不同，异步方式传送数据时，并不要求按比特（位）同步。发送方采用数据帧发送数据或字

符，每个数据帧一定要在有效信息开始前给出一比特的起始位，有效信息为被传送的数据，

也可含一比特校验位，在有效信息结束后必须设置 1～2 比特终止位，接收方就是根据起始

位和终止位来同步接收所传数据的。异步方式代码格式如图7.9 所示，其信号有如下特点： 
① 数据帧所包含的比特数少，格式比较简单。 
② 每次传送的有效信息相互独立，字符间隔任意。 
③ 有效字符一般为 8 位（一个字节），其中校验位为可选位。 
④ 收发双方操作的比特率应按约定设置，数据传输的同步则由起止位和停止位保证。每

帧信息中的停止位根据收发双方约定可选择 1，1.5，2 三种比特值。 

 

图 7.9  异步方式代码格式 

在两种传输同步方式中，异步方式的实现较简单，每次传送的信息量少，频率漂移影响小，

误码率低，对传输线路和收发器要求都比较低。但是由于每次传送的信息中至少含有 2～3 位无

效位，因此传输效率较低。在低速通信网和每次发送信息量少而实时性又较高的微机控制局

域网中广泛采用异步方式，而在传送信息量很大的高速通信网中一般采用同步方式。 

7.1.8  数字通信网络的传输介质 

传输介质是连接通信网络中收发双方的物理通路，也是被传送信息的载体。通信介质可
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以分为有线和无线两大类。各种传输介质的主要物理和电气特性，在通信方面的专著和教材

中均有详细说明，在此仅对几种微机控制网络的常用介质做简要说明。 

1．双绞线 

双绞线（Twisted Pair，TP）是两条绞在一起的相互绝缘的导线，它是目前使用最广、

价格相对低廉的一种有线传输介质。用双绞线传输数字信号时，传输速率与传输距离（即双

绞线长度）有关。在几千米范围内，传输速率在 10～100 Mbps，可以构成低成本的微机局

域网。 
用双绞线可做成双绞线电缆。双绞线电缆有非屏蔽和屏蔽两种，其标准分别由美国电子工

业协会（Electronic Industries Association，EIA）下属的远程通信工业分会（Telecommunication 
Industries Association，TIA）即 EIA/TIA 和 IBM 公司负责制定，他们还同时定义了双绞线专用

连接器。例如，EIA/TIA 的 Cat（Category）系列非屏蔽系列双绞线中的 Cat3、Cat4、Cat5 使用

RJ-45 连接器，而 IBM 的 Type 系列屏蔽双绞线中的 Type1 电缆则推荐使用 DB9 连接器。 
在安装以太网时，大多使用基于 EIA/TIA 标准的双绞线电缆，而安装令牌环网时，则大

多倾向使用符合 IBM 标准的电缆。同一系列中不同规格的电缆有不同的传输速率，使用时必

须注意。 
总之，使用双绞线有较成熟的标准和技术，且价格低，安装比较方便。但双绞线最大的

缺点是抗电磁干扰的能力较弱，且传输速度不是很高。 

2．同轴电缆 

同轴电缆（Coaxial Cable）也是一种常用的传输介质。在数字信号传输系统中最常见的是

阻抗为 50 Ω的基带电缆，被用做计算机局域网的传输介质。基带同轴电缆的带宽取决于电缆

长度，1 km 的基带电缆传输率为 10 Mbps。减小长度，其数据传输速率可以提高。 
宽带同轴电缆阻抗为 75 Ω，主要用于传输模拟信号，高质量的同轴电缆频带高达 900 MHz。

由于频带宽，当采用模拟调制技术来传输数字信号时，传输速率可达几百兆位每秒。 
同轴电缆低频工作时抗干扰性不如双绞线，但抗干扰能力随传输信号频率增加而提高，

因此特别适用于高频信号传输。同轴电缆有寿命长、频带宽、特性稳定、可靠性高、维护方

便、技术成熟等优点，其费用高于双绞线，低于光缆。 

3．光纤 

把数字通信系统中用电量表示的“1”和“0”转换为光脉冲信号，“1”代表有脉冲，“0”
代表无脉冲，就可以采用光纤来传输数据。光纤传输信道的带宽非常宽，数字信号传输速率

非常高。由于受到电-光、光-电变换器变换时间的限制，目前实际使用的传输速率约 10 Gbps，
近距离传输速率甚至可达 100 Gbps。采用波分多路复用技术，光纤的传输速率还可以提高。 

光纤通信的优点是频带宽、传输容量大、重量轻，完全不受电磁干扰和静电干扰的影响，

光缆中各条光纤间也无串音干扰，保密性好。光纤本身成本不高，但光传输系统需要光源和

光脉冲产生和检测设备，因此，它的整体价格高，目前多用于高传输速率、高可靠性及远距

离传输的数字通信系统。随着数字通信系统传输性能的提高，用户数量的迅速增加，由多条

光纤构成的光缆已成为当前数字通信网络的主要传输介质。在电力系统自动化系统的通信网

络中，也开始使用光缆实现控制调度中心对运行现场的电器智能化网络的远程监控和管理。 
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4．无线介质 

无线介质传输信号不通过实在的物理载体，而是利用电磁波来传送信号。无线传输主要

有无线电、微波和卫星通信等，传递数据信息时必须增加调制解调设备。在工业控制的微机

通信网中采用的无线传输介质主要是无线电波。无线电波最大的特点是传播距离远，为全方

位传播，发射和接收装置不需要精确定位。中、低频（1 MHz 以下）信号不易受建筑物屏

蔽，但能量随传输距离的增加衰减很快，频道带宽较低。高频段的无线电波易受到障碍物的

阻挡，也容易被空气中的水分吸收。此外，所有频段的无线电波都容易受到电子设备的电磁

波干扰。 
在运行现场的电器智能化局域网中，信号基本采用基带传输方式，不加调制解调器，而

且要求可靠性高，因此局域网均采用有线介质。当传输距离不很远（几千米以内）时，介质

一般用双绞线、同轴电缆，可用中继器增加传输距离。现场局域网需要与远方控制调度中心

连接，接受远程管理与监控时，应增加调制解调设备，通过电话线、电力线或无线介质进行

信息交换。在具备光纤通信条件的网络中，应根据光纤通信要求进行信号变换，实现信号在

光纤中的传输。 
在数字通信系统中，数据收发装置要通过物理层接口与传输介质或传输设备连接。由于

传输介质和传输设备不同，物理层接口标准也很多。在直接面对现场设备的电器智能化局域

网中，大多采用双绞线作为传输介质，现场设备与网络传输介质连接通常采用 RS-232-C 接口

标准或 RS-485/422 接口标准。有关这两种物理接口标准的基本特性和用法已在 5.3.2 节中讨

论，这里不再叙述。 

7.2  计算机网络基础 

7.2.1  计算机通信网络的基本特点 

计算机通信网络是一种完成多台计算机之间信息交换的分布式网络，它不同于一台主机

加多台从机构成的主从式通信系统，更不同于一台计算机带多个终端设备的多用户计算机系

统。计算机网络的特点主要表现为以下三个方面。 

（1）连接在网络上的所有计算机独立自治 
独立自治是指连在网络上的每台计算机都是一个完整的计算机系统，可以各自独立运行

应用程序。网络中所有设备独立自治是分布式网络的基本要素。 

（2）网络中各计算机相互连接 
这一特点意味着连接在网络中所有的计算机具有同等的权限，每两台计算机间可以相互

交换信息，这是计算机通信网络与主从式通信网络的根本区别。计算机之间采用硬件设备物

理连接，使用的介质可以是有线的，如双绞线、同轴电缆、光纤等，也可以是无线的，如红

外线、微波、激光、无线电波等。 

（3）计算机间的信息交换具有物理上和逻辑上的双重含义 
所谓物理含义上的信息交换是指网络最低层（物理层）上两台直接相连的计算机之间无

逻辑结构变换的数据流传输，这类信息是用户不能识别的信号。物理层以上交换的信息具有
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逻辑结构，也就是说在物理层中传递的信号需要进行某种形式的逻辑变换，使发送方传递到

接收方的最终信息是用户可以识别的。 
因此，计算机通信网络是一组独立自治、相互连接的计算机的集合。从这个意义上说，

电器智能化网络也是一个计算机通信网络。 

7.2.2  计算机网络的分类与拓扑结构 

在计算机网络分类方式中，最常见的是按网络拓扑结构划分和按网络覆盖范围划分，前

者仅反映出网络在计算机相互连接关系方面的特征，后者则能反映出网络技术中的本质。按

网络覆盖范围划分不仅包含了拓扑结构，而且还涉及传输介质访问方式、信息交换方式、数

据传输率等网络技术。本节按网络覆盖范围简单介绍计算机网络主要类型，各类网络的主要

结构和特点，以及电器智能化网络常用的网络结构。 

1．局域网（Local Area Network, LAN） 

局域网与其他类型网络的主要区别有以下三个方面。 

（1）覆盖的物理范围 
可以涵盖几百米至十几千米范围内相互连接的独立计算机（系统）。 

（2）网络使用的传输技术 
局域网一般使用共享通道，把所有计算机接在同一条传输通道上，传输介质可以是双绞

线、通信电缆、光纤等，数据传输速率一般可达 10 Mbps 或 100 Mbps。当以光纤为网络介质

时，数据传输速率可达 1000 Mbps 或更高。数据传输方式与网络拓扑结构有关。 

（3）常用的拓扑结构 
常用的局域网拓扑结构是总线结构和环形结构，如图7.10 所示。 

 

图 7.10  两种常见局域网的拓扑结构 

局域网一般是广播型网络，网上各站点共享通道，一点发出数据，各点均能收到，任何

一个站点都能够占有通道，但任何时候通道又只允许一个站点使用。为了解决两个以上站点

竞争，需有仲裁机制。不同网络拓扑采用不同仲裁机制，IEEE 802 标准确定了三种不同的仲

裁技术。IEEE802.3 规定了带碰撞检测的载波侦听多址访问（Carrier Sense Multiple Access  
with Collision Detection，CSMA/CD）技术，适用于以总线结构为基础的以太网（Ethernet），
是一种分布式的仲裁机制。另一种总线结构局域网的仲裁技术是 IEEE 802.4 规定的令牌总线

方式。环形结构的局域网只能采用令牌仲裁技术，适应标准为 IEEE 802.5。 
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2．广域网（Wide Area Network, WAN） 

广域网的覆盖范围远远大于局域网，可达一个省、一个大区甚至一个国家，其结构图如图7.11
所示。就其概念结构而言，含有主机和通信子网。广域网通信子网中除传输介质外，还必须有专

用的转接设备，如接口信息处理机（Interface Message Processor, IMP）等。图7.11(a)所示为广域

网的物理结构示意图，可以看出，在广域网中，通信子网向主机提供通信服务，是通信服务的提

供者，主机则作为通信服务用户接受子网提供的通信服务。通信子网由多个转接设备及与之相

连的线路组成。每个转接设备可以连接两条或多条线路，每条线路连接两个转换设备。网络

中每台主机至少连接到一个转接设备，出入该主机的信息都必须通过与之相连的转接设备。

这样当作为信源的主机发出的信息到达转接设备后，转接设备将按照一定的优先规则选取一

条通道，把信息发往作为信宿的主机。 
在信源到信宿之间，有不止一个转接设备，也可以有不止一条通道。当信息从信源经过

中间转发设备向信宿传送时，每个转发设备都将完整地接收并存储输入的信息（报文），然后

按协议选择一条空闲的输出通道把信息向信宿方向传送下去。这种传送方式叫做点对点（Point 
to Point）或存储转发（Store-and-Forward），它是广域网采用最普遍的形式（除使用卫星的广

域网）。图 7.11(b)所示为其分层结构。 

 
                 (a) 物理结构示意图                                        (b) 分层结构图 

图 7.11  广域网结构图 

广域网中各转接设备互连的拓扑结构，亦即其通信子网的拓扑结构基本上采用点对点形

式，常见的有星形、树形、环形、全互连等，分别如图7.12(a)～图 7.12(d)所示。 

 

图 7.12  常见广域网通信子网的拓扑结构 

3．互联网 

互联网也称网间网（Internet 或 Internetwork），用来把不同结构，不同协议，采用不同仲

裁标准的各种网络相互连接，实现不同类型网络上用户的相互通信，共享资源。不同类型网

络互连一般需要专用的中间计算机设备，采用 TCP/IP（Transmission Control Protocol/Internet 



 
 

 电器智能化原理及应用（第 2版）       

 

182 

Protocol）技术。这种专用的计算机设备称为网关（Gateway），它不仅实现不同类型网络的物

理连接，还要完成它们之间逻辑上的连接，也就是协议转换。 
互联网把不同类型的网络中通信子网的通信问题从网络细节中抽象出来，屏蔽网络硬件

细节，通过提供统一的网络服务，使低层网络中的细节问题对应用程序和用户透明。因此互

联网最重要的是网络互连的软件设计，并决定如何处理物理地址和信息路由路径。 
除上述三种网络外，依据 IEEE 802.6 标准，还有一种城域网（Metropolitan Area Net, 

MAN），其覆盖范围介于 LAN 和 WAN 之间。这种网络技术一般不用于电器智能化网络中，

本书将不做说明。 

7.2.3  网络通信协议和分层模型 

相互通信的计算机必须遵循和使用相同的数据交换规则。在计算机网络中，用来规定数

据格式以及数据发送和接收方式等的规则称为通信协议。数据发送者（信源）发出的信息到

达数据接收者（信宿），并且要使信宿用户读懂信源用户发出的信息，是一个相当复杂的过程。

为了减小网络协议设计的复杂性，使协议更加清楚、规范，在网络设计时，需要把整个网络

通信中的问题按照所完成功能的逻辑关系分解为若干子功能，如应用程序、信息变换、数据

格式分解与装配、信号编码与解码、数据的物理传送等，每个子功能称为一个层次，这就是

网络的分层模型（layering model）。根据数据流的流向，将整个网络的通信任务按功能划分为

垂直的层次集合，每个层次也称为一个进程。通信过程中，下层向上层提供服务，上层不需

要了解下层功能实现的细节。在同一类型的网络中，各计算机对等层次间在处理细节上可以

不同，但它们完成的功能必须是一样的。也就是说，不同计算机上同等功能层之间必须采用

相同的协议，这种分层就是所谓的协议分层。 
下面以图7.13为例说明使用协议分层实现网络通信的过程。图中网络分层模型为 5 层。

假定网络中作为信源机的第 5 层进程产生了一条信息 M，要求将其传递至指定信宿机，并在

信宿机第 5 层原样收取信息 M。首先，信源第 5 层应纵向地将信息 M 传至第 1 层传输介质。

在传递过程中，每层均需按一定规则对原始信息进行加工，如设置分组序号，分组的数据长

度、传递信息的路径、数据源和目标地址等。当信宿机第 1 层收到由传输介质发来的经加工

处理的信源信息后，将把这组信息逐层纵向上传，每层采用与信源机对等层相同的规约，对

数据进行逆向处理，分层剥掉信源机对应层添加的附加信息，当到达最上面第 5 层时，得到

的数据即为信源机的原始信息 M。用同样的方式，图中的信宿端也可当做信源端，信源端做

信宿端，使数据反向传送。 
由上面的例子可以看出，采用协议分层的网络中，数据收发双方对等进程间并不存在横

向的数据交换，只是采用同一规则完成数据的加工处理，每一进程的数据加工处理后将垂直

地在两个进程间传递。同一计算机的不同进程完成不同的功能，在它们之间进行数据交换也

必须遵循一定的规则，这种规则称为接口。不同计算机同等层的协议必须相同，但接口可以

不同。由于两台计算机间同等进程协议相同，数据在发送方加工，在接收方逆向加工，因此

收、发双方对等层的数据是完全相同的，这好似不同计算机每个对等层之间有数据的直接交

换。 
按照网络的分层模型概念，不同类型网络的区别就在于协议，表现为协议的层次结构不

同、分层协议功能不同、协议细节不同等。因此，异类网络的互连，其关键就在于协议的转

换。实现异类网络协议转换使用的专用计算机称为网关（Gateway）或路由器（Router）。 
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图 7.13  协议分层网络的数据交换过程 

7.2.4  开放系统互连参考模型 

在上述讨论中已指出，同一个网络中相互通信的计算机，必须有相同的体系结构，即入

网计算机应有相同的分层模型，且每个对等层具有完全相同的功能。在工业计算机控制网络

发展的初期，各智能化工业设备开发商为满足工业控制网络的要求，对自己产品的通信协议、

体系结构做了明确的规定，保证了同一企业生产的不同类型的产品在自定义的网络上可以互

连，但不同开发厂商的产品通信功能往往互不兼容，使用户不能按需要选择不同生产厂商的

产品以优化系统的配置，这实际上限制了制造商产品的发展。因此，必须建立起一个国际通

用标准或国家通用标准，以规范不同厂家产品的体系结构和通信协议。 
为了适应计算机应用和计算机通信网络化发展的需求，国际标准化组织（International 

Organization for Standardization, ISO）在 1978 年建立了“开放系统互连”（Open System 
Interonnection, OSI）技术分委会，起草了 OSI 参考模型草案，并于 1983 年正式公布为国际标

准（ISO 7498）。在 OSI 参考模型基础上，西欧、北美各国建立了多种适用于工业控制现场的

计算机通信网络标准化模型和协议，开发了几种著名的现场总线。 

1．OSI模型结构 

OSI 模型结构的基础是计算机网络的体系结构，基本内容

就是按功能对开放式系统分层，并描述各层的功能。OSI 模型

把开放式系统划分为 7个层次，构成图7.14中所示的 7层模型。

从连接物理传输介质的最底层次开始，依次定义为第 1, 2, …, 
7 层，分别对应于物理层、数据链路层、网络层、传输层、会

话层、表示层和应用层。 

2．OSI参考模型的功能划分 

OSI 参考模型遵循计算机通信网络体系结构的分层原则，

各层功能相互独立。每层接受其下面一层的服务，而又为其上一层提供服务。服务是指下层

（程序、进程或硬件）向上层提供的通信功能及层间信息的交换规则。OSI 7 层模型中的 1～
3 层为低功能层，完成数据传送，是网络中的通信服务提供者；模型中的 4～7 层为高功能层，

 

图 7.14  OSI 参考模型结构 
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完成信息处理，属于网络中通信服务用户。按照 OSI 模型结构，在计算机通信网络中，1～
3 层是通信子网和主机（入网计算机）都应具备的功能，而 4～7 层主要由主机提供。 

（1）第 1 层——物理层 
物理层用来提供建立、保持及断开与网络物理连接的各种条件，如机械的、电气的、逻

辑的等，也就是说，它提供传输同步和数据比特流（Bit Flux）在物理介质上传输的方法。必

须说明的是，物理层并不是指传输信息的物理介质，它是描述和执行连接的规程，通过它来

实现网络中不同主机间经传输介质的物理连接。 

（2）第 2 层——数据链路层 
数据链路层用来完成网络中各节点间数据链路的建立、保持和拆除功能，以实现数据无

差错传送，保证在点对点、点对多点的链路上信息的可靠传递。采用的方式是对连接相邻节

点的通路进行数据成帧、差错控制、同步控制等。为了检测数据有无差错，通常采用循环冗

余码（Cyclic Redundancy Code, CRC）校验，一旦发现错误，则通过计时器恢复和自动请求重

发（Automatic Request for Repeat, ARQ）等技术完成纠错。 

（3）第 3 层——网络层 
网络层规定了连接、维持和拆除网络连接的协议。它利用数据链路层提供的相邻节点间

数据无差错传递服务，通过路由或网关实现不同类型设备间的互连。 

（4）第 4 层——传输层 
传输层主要功能是进行开放系统间数据的收发确认，完成它们之间数据的传输控制。此

外，该层对通过前面三层处理后还可能存在的传输差错进行修复，弥补不同子网间质量的差

异，进一步提高传输可靠性。 

（5）第 5 层——会话层 
会话层主要功能是根据不同应用进程（如用户应用程序、主机操作员等）间的约定，按

照规定好的顺序正确收、发数据，进行各种对话。会话层要完成两种控制，一是交替改变发

送端的传输控制，以便实现数据处理和发送处理的交替进行。另一种是在大量数据传送时，

在传送过程中按约定规则为数据设置标记，一旦出现意外，可请求在标记处重发。例如把长

文件分页（也叫报文），前一页接收确认后，再进行下一页的发送。 

（6）第 6 层——表示层 
表示层的功能是把经介质传送的信息变换为通信双方都能理解的形式，为此需要提供字

符代码、数据格式、加密方法、控制信息格式等的统一表示。 

（7）第 7 层——应用层 
应用层是 OSI 模型中的最高一层，用来实现不同应用进程之间的信息交换。该层按功能

分为系统进程、管理进程和用户进程。系统进程的作用是管理系统资源，如优化系统资源的

分配、控制资源利用等。管理进程用于向系统其他各层提出请求诊断、提交运行报告、收集

统计资料、修改控制等要求，并负责系统重启动。用户进程主要按用户要求，完成数据库访

问，分布计算、分布处理等功能。 
OSI 模型是对开放系统互连提供的参考模型，目前流行的现场总线、局域网、广域网标
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准所采用的分层模型绝大多数都是取自其中的某些层次，再根据 OSI 模型提供的某些应用制

定相应的协议标准，构建网络分层模型。例如，目前作为工业现场网络的现场总线，在构建

开放互连系统时，就是根据工业控制环境的具体要求，在遵循开放系统集成原则的基础上，

对 OSI 模型进行简化，构成了结构简单，协议执行更加直观、软件和网络接口成本低廉而又

能满足工业应用要求的通信模型，典型的有 FF、PROFIBUS、CAN、LON Works 等。而 Internet
中采用的 TCP/IP 协议分层，从形式上也可采用 OSI 模型来描述。 

7.2.5  电器智能化网络与通用信息网络的特性比较 

电器智能化网络本质上是一种控制网络，与通用信息网络有着显著的区别。在电器智能化应

用系统等控制系统中特别强调信息的可靠性和实时性。数据传输的及时性和系统响应的实时性是

电器智能化网络的最基本要求。一般来说，电器智能化网络的响应时间要求为 0.01～0.5 s，而

通用信息网络的响应时间要求为 2.0～6.0 s。在通用信息网络的大部分应用中，实时性要求是

可以忽略的。电器智能化网络强调在恶劣环境下的数据传输的完整性和可靠性，特别是在强

电磁干扰的环境中能够长时间、连续、可靠、完整地传送数据的能力，并抵抗电网的浪涌、

跌落和快速瞬变脉冲干扰。在煤矿等特殊的应用场合下，网络还应具备本质安全性能。 
电器智能化网络与通用信息网络的特性比较参见表 7.1。 

表 7.1  电器智能化网络与通用信息网络的特性比较 

特    性 电器智能化网络 通用信息网络 

监视与控制能力 强 弱 

可靠性 高 高 

实时性 高 中 

报文长度 短 长 

OSI 相容性 低 中、高 

体系结构与协议复杂性 低 中、高 

通信功能级别 中级 大范围 

通信速率 低、中 高 

抗干扰能力 强 中 

节点处理能力 弱 强 

7.3  电器智能化网络中常用的现场总线 

现场总线（Fieldbus）是应用在工业现场环境下，连接后台管理系统与运行现场的智能化

监控设备的数字通信网络，实现后台管理设备与现场设备之间信息的双向、串行传输。在电

器智能化应用系统中，对于面向现场智能电器设备的网络结构形式，最常见的是现场总线网

和建立在工业以太网平台上的局域网。 

7.3.1  现场总线的特点及总线标准类型 

1．现场总线的技术特点 

现场总线是工业现场应用的计算机通信网络，信息采用异步串行方式传输，通常现场设
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备通过一对信号线连接，其结构十分简单，在技术方面具有如下特点。 

（1）现场设备的功能自治 
现场总线系统连接的现场设备必须能独立于中央控制计算机完成设备本身的所有功能，

包括测量、控制、保护和自诊断，同时它们还应有数字通信的能力。因此，这些设备必须是

数字化的智能设备。 

（2）系统的开放性 
现场总线系统要求系统中的现场设备对相关标准的一致性、公开性的认同和遵循，从而

可以使不同国家、不同生产厂生产的遵从同一标准的设备互连，并且通过共同认可的通信协

议实现信息的交换。 

（3）互操作与互用性 
现场总线系统中互连的现场设备间信息可以互相交换，实现资源共享；不同生产厂商性

能相同或兼容的产品可以相互替换。 

（4）现场环境适应性 
现场总线是专为连接各类智能化现场监控设备设计的，因此必须能支持不同现场环境提

供的各类通信介质，如双绞线、同轴电缆、电力线及无线介质等，同时必须具有强的抗干扰

能力，并满足两线制实现通信和供电的要求。 

（5）OSI模型相容性 
现场总线系统作为一种开放式系统，其体系结构应符合 ISO/OSI 模型。尽管不同总线的

模型分层可能不同，相应层上具体协议也可能不同，但对于使用选定总线的现场总线系统而

言，连接在总线上的各站点智能化设备必须具有相同的体系结构和相同的对等层协议。 

2．现场总线的国际标准类型 

国际电工技术委员会（IEC）TC65 从 1985 年开始着手制定国际性的智能化现场设备和控

制室自动化设备之间的通信标准，即现场总线标准，并在 1999 年底形成了一个包括以下 8 个类

型的 IEC 61158 国际标准。 
类型 1：Foundation Fieldbus H1（IEC 现场总线基金会） 
类型 2：Control Net（美国 Rockwell 公司） 
类型 3：PROFIBUS（德国 Siemens 公司） 
类型 4：P-Net（丹麦 Process Data 公司） 
类型 5：FF HSE（原 FF 的 H2，Fisher-Rosemount 等公司） 
类型 6：Swift Net（美国波音公司） 
类型 7：World FIP（法国 Alston 公司） 
类型 8：Interbus（德国 Phoenix Contact 公司） 
此外，IEC TC17B 还通过了 SDS、ASI、DeviceNet 等 3 种现场总线国际标准，再加上

ISO 11898 中定义的 CAN 标准，当前国际公认的现场总线标准共有 12 种之多。 

3．电器智能化常用的现场总线类型 

在电器智能化网络发展初期，各开发厂商都制定了企业内部的总线标准，用本企业的智
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能电器产品作为网络的现场节点设备组成监控网络。这种自定义的现场网络采用串行总线结

构，半双工主从式通信方式，只有主机可以发起通信，任何时刻通信信道上只有一个确定的

设备发出信息，信道中没有信息冲突。主机是网络后台管理系统中的计算机，如服务器、工

作站等，完成用户要求的对现场设备的监控、管理工作，以及对网络信息的管理。从机就是工

作现场的智能电器监控器，其应用层主要是完成对现场参量采样结果的处理，处理结果的就

地显示、被监控对象的保护与操作控制，根据主机的指令实现与主机间的信息交换。网络分层

模型很简单，一般只含物理层和应用层。物理层接口标准通常采用 RS-232 或 RS-485/422，应

用层直接建立在物理层接口基础上，执行设计的应用程序。这类自定义现场总线一般用在现

场设备数量不多，覆盖范围较小的现场层网络中，数据传送量不大。 
由于企业内部标准仅适用于同一生产厂商提供的各类产品，因此用户集成网络的自主权

很小。这种自定义现场总线在小型的低压配电网、电动机控制中心以及部分变电站自动化系

统的间隔层网络中还有应用。 
为了使电器智能化网络具有更大的开放性，保证用户能够根据其使用需求选择不同厂商

的产品，组成高性价比的应用系统，目前越来越多的智能电器生产厂商在电器智能化网络的

设计中采用了当前国际流行的现场总线标准，最常用的有 MODBUS、CAN、PROFIBUS 等。 
以下分别介绍它们的基本性能和使用特点。  

7.3.2  MODBUS 

严格说来，MODBUS 只是一种开放系统应用层报文的传输协议，最初是 MODICON 公

司为其 PLC 产品设计的通信协议，后来逐渐发展成为一种通用工业标准。目前，MODBUS
协议已被 IEC 承认为公开的有效规范（IEC-PAS 62030），我国也已正式采用 MODBUS 作为

工业自动化网络规范（GB/Z 19582—2004）。MODBUS 支持标准的 RS-232、RS-485/422 等串

行通信接口，适用于双绞线、光纤、无线介质等传输介质。 
MODBUS 协议具体包括：串行链路的 MODBUS（MODBUS over Serial Line）、高速环形

网络（MODBUS PLUS）和基于 TCP/IP 的 MODBUS（MODBUS/TCP）。这三类标准在物理

层、链路层上有所区别，但核心均采用 MODBUS 应用层协议，这里主要介绍 MODBUS over 
Serial Line 的内容。在以下的叙述中，若无特殊说明，均指 MODBUS over Serial Line 标准。 

1．协议的特点 

MODBUS 协议是一种客户机/服务器型应用协议，其通信遵循以下的过程。客户端准备

并向服务端发送请求，服务端分析并处理客户端的请求后，向客户端发送结果，如果出现错

误，服务端将返回一个异常功能码。MODBUS 协议位于 ISO/OSI 模型的第 7 层（应用层），

与物理层无关，可以用于多种通信介质，构成 MODBUS 串行链路网络、MODBUS PLUS 或
MODBUS TCP/IP 网络，并可以通过网关实现不同网络之间的互连。 

采用 MODUBS 协议的串行现场总线链路中，只支持主-从通信方式。在这种方式下，任

何时刻只有主设备（主机）能够初始化通信，其他设备（从机）根据主机发出的请求做出相

应操作，图7.15 所示为这种通信方式的时序图。主机可与指定从机单独通信，也能以广播方

式与所有从机通信。在单独通信时，从机必须返回回应信息，如果是广播方式，则不做任何

回应。 
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图 7.15  MODBUS 主/从通信时序图 

MODBUS 协议建立了查询、回应的消息格式，描述了功能代码的用途，并对被传输信息

的帧结构和传输模式有明确的定义。 

2．帧格式 

MODBUS 的信息帧包含地址域、功能代码域、数据域和校验域 4 个部分。 

（1）地址域 
地址域用来标识需要访问的从机地址，有效的地址范围是 0～247（地址 0 用做广播地址），

占 1 字节。每个从机都有唯一的地址码，当主机发出与指定从机的通信时，在召唤信息帧中

给出从机地址码，只有地址码相符的从机才能响应。在从机发送回应信息时，必须把自己的

地址放入回应信息帧的地址域中，以便与主机建立正确的通信。 

（2）功能代码域 
功能代码域提供需要执行的操作信息，如读取输入的开关量状态、读一组寄存器的数据

内容等。有效功能代码的范围是 1～127，占 1 字节。当主机访问指定从机时，应将需要从机

完成的操作功能代码写入发送信息帧的功能代码域中。对于正常回应，从机的回应信息帧中，

功能代码域给出相同的功能代码；对于异常响应，返回的功能码中最高位置逻辑 1。 
MODBUS 协议定义了以下 3 种功能码。 
① 公共功能代码：被确切定义的、唯一的功能码，由 MODBUS-IDA 组织确认，可进行

一致性测试（参见表 7.2）。 
② 用户自定义功能代码：用户不需要 MODBUS-IDA 组织批准就可以选择和实现的功能

码，但是不能保证被选功能码用途的唯一性。有效代码范围为 65～72 和 100～110。 
③ 保留的功能代码：某些公司已在一些传统产品上现行使用的功能码，这些代码被保留，

不能作为公共用途，定义范围如 8～14、125～127 等。 
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表 7.2  MODBUS 常用公共功能代码 

常用公共功能代码（十进制数） 功 能 码 子  码 

开关量输入 读输入点 02  

读线圈 01  

写单个线圈 05  
位操作 

开关量输出 

写多个线圈 15  

模拟量输入 读输入寄存器 04  

读多个寄存器 03  

写单个寄存器 06  

写多个寄存器 16  

读/写多个寄存器 23  

16 位操作 
内部寄存器或输出寄存器 

屏蔽写寄存器 22  

读文件记录 20 6 
文件记录 

写文件记录 21 6 

诊断 读设备标识 43 14 

（3）数据域 
数据域规范了执行功能代码所需的数据内容，包括数据在从机内存中的存放地址、数据

长度（占有的字节数）、被操作的实际数据。MODBUS 协议中规范的数据有位寻址和存储器

寻址（参见表7.3），寻址范围都是 0～65 535，占两字节。数据域的长度和内容与所使用的功

能代码有关，在某些特定类型的报文中，数据域可以缺省。当主机从指定从机中一个存储区读

取数据（功能代码 03H）时，数据域长度为双字节，定义了该存储区的起始地址，有效范围为

0～65 535。当主机要对从机中一个存储区写入数据（功能代码 10H）时，数据域则应包含该存

储区的起始地址、存储区长度（包含的内存单元数）、要写入的数据和整个数据域的长度。 

表 7.3  MODBUS 协议规范的数据类型 

基 本 项 目 对 象 类 型 访 问 类 型 内    容 

离散量输入 1 bit 只读 I/O 系统提供这种类型数据 

离散量输出 1 bit 读/写 通过应用程序改变这种类型数据 

输入寄存器 16 bit 只读 I/O 系统提供这种类型数据 

保持寄存器 16 bit 读/写 通过应用程序改变这种类型数据 

（4）校验域 
MODBUS 协议规范了被传输信息的成帧格式，发送方按帧发送，接收方按帧接收。为了

保证信息传输的正确性，接收方必须对收到的报文按约定的方式进行校验。针对其标准规范

的两种传输模式，MODBUS 报文帧校验分别采用循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，
CRC）或纵向冗余校验（Longitudinal Redundancy Check，LRC）算法。校验域的内容是整个

报文帧的校验码（校验运算的结果）。 

3．传输模式 

MODBUS 标准规范了 RTU 和 ASCII 两种信息传输模式。但是要求同一网络中的所有节

点设备必须使用同一种信息传输模式，不允许同时存在两种不同的模式。 
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（1）RTU模式 
当信息传输使用 RTU 模式时，每个报文以连续的字节流传送。图7.16所示为一个典型的

RTU 模式的报文帧。由发送设备将 MODBUS 报文构造为带有起始和结束位置标记的帧。接

收设备可以在报文的开始位置识别新帧，依据结束位置标记来确定何时报文结束。在 RTU 模

式下，报文帧由至少为 3.5 字节时间的空闲间隔区分，这个时间区间称为 t3.5。 

 

图 7.16  RTU 模式的帧结构 

在使用 RTU 模式传输信息时，一个报文帧最大为 256 字节，并且字节必须连续发送。如

果两个字节之间的空闲间隔大于 1.5 个字节时间，则报文帧被认为不完整，应该被接收节点

丢弃。 
在 RTU 传输模式下，报文帧采用 CRC 算法进行帧校验。 

（2）ASCII模式 
在 ASCII 模式下，每个报文都以冒号字符“:”（ASCII 编码为 3AH）起始，回车-换行符

“CR”、“LF”（ASCII 编码分别为 0DH 和 0AH）结束，报文中每个字节（两位十六进制数）

需要以两个 ASCII 字符发送。网络节点设备连续地监视总线上的数据，当收到“:”字符后，

被指定的节点设备接收和处理后续的字符直到帧结束。每个字符的传输包含 1 个起始位、7
个数据位、1 个奇偶校验位（可选）、1～2 个停止位。典型的 ASCII 模式下的报文帧结构如

图7.17 所示。 

 

图 7.17  ASCII 模式的帧结构 

当采用 ASCII 模式传输信息时，报文帧的最大长度为 513 字符，相邻字符之间的时间间

隔可以达到 1 s。如果超过这个间隔，接收设备将认为发生了传输错误。 
在 ASCII 传输模式下，采用 LRC 算法进行帧校验。 
在智能电器监控器中，当采用 MODBUS 作为现场层网络的通信协议时，只使用 RTU 模式。 

7.3.3  CAN 

控制器局域网（Controller Area Network, CAN）总线最初是由德国 Bosch 公司专为汽车监

测、控制系统而设计的。由于 CAN 总线所具有的特点，其应用范围逐步扩大到过程控制、工

业机械、农业机械、纺织机械医疗器械、机器人控制数控机床、建筑和环境控制等领域。CAN
协议经 ISO 标准化后有 ISO 11898 标准和 ISO 11519 标准，这两个标准对于数据链路层的定义

相同，物理层不同。前者是针对通信速率为 125 kbps～1 Mbps 的 CAN 高速通信标准，后者

是通信速率为 125 kbps 以下的 CAN 低速通信标准。 
目前，CAN 已经被公认为几种最有前途的国际总线标准之一，在电器智能化领域中也获

得了广泛的应用。 
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1．CAN总线的特点 

从网络结构看，CAN 属于总线结构的串行通信网络。由于设计中采用了新的独特方法，

在数据传输方面，CAN 总线具有比一般通信总线更突出的可靠性、实时性和灵活性。CAN 总

线的主要特点如下。 

（1）支持多主站工作方式 
CAN 总线上任何节点在任何时刻均可以主动发起通信请求，向其他节点发送信息，不分

主从，不需要站地址等节点信息。通过报文滤波器可实现点对点、一点对多点和全局广播方

式数据收发，不需要进行专门的“调度”。 

（2）节点信息具有优先权，支持非破坏性的总线仲裁技术 
CAN 总线上的节点信息被分成不同的优先级，以满足不同的实时性要求，高优先级节点

数据最多在 134 μs 内可以得到传输。当多个节点同时请求在网络上传输信息时，优先级高的

节点可继续发送数据，而优先级低的节点则主动停止发送，因而总线仲裁时间很短，保证网

络负载很重时也能正常运行。 

（3）信息传输时间短，错误率极低 
CAN 总线上被传输的信息帧最多包含 8 个有效数据字节（数据域长度为 0～8 字节），且

每帧信息都有 CRC 校验及其他检错措施，传输时间短，受干扰的概率小，从而保证了数据传

输的错误率非常低。 

（4）可灵活选择通信介质，直接通信距离与通信速率有关 
CAN 支持双绞线、同轴电缆和光纤等通信介质，但同一网络中只能使用一种介质。其直

接通信距离在传输速率 5 kbps 以下时，可达 10 km，在最高传输速率 1 Mbps 时，最大传输距

离为 40 m。 

（5）能够自动关闭出现严重错误的节点 
CAN 节点具有错误监测功能，当节点出现严重错误时，将自动关闭节点输出，不影响总

线上其他节点的工作，因此具有较强的抗干扰能力。 

（6）可连接的节点数多，可用的报文标识符数量大 
CAN 总线上的节点数主要由总线驱动电路决定，当前标准可达 110 个。CAN 标准格式中

的标识符为 11 位，而扩展格式中标识符为 29 位，几乎不受限制。 

2．CAN的技术规范 

为了适应 CAN 在各个领域中应用的发展，Bosch 公司在 1991 年制定了 CAN 2.0 技术规

范，由 A、B 两部分组成。A 部分为 CAN 的报文格式说明，其内容与 CAN 1.2 规范定义的一

致，规定 CAN 控制器的标志符长度为 11 位；B 部分为标准格式和扩展格式的说明，规定 CAN
控制器的标志符长度为 11 位或 29 位。符合 A 部分或 B 部分都被认为是兼容 CAN 2.0。 

（1）节点的分层结构 
作为一种开放式互连的通信网络，CAN 节点的体系结构遵循 OSI 模型，但是它只规定了

OSI 基准模型中的数据链路层和物理层，而没有规定高层协议。其中，数据链路层包括逻辑链

路控制（LLC）子层和介质访问控制（MAC）子层。CAN 2.0 技术规范的 A、B 两个版本对接
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点分层结构的描述不完全相同。在 2.0A 版本中，数据链路层中的 LLC 和 MAC 子层的服务和

功能分别描述为对象层（Object Layer）和传输层（Transfer Layer）。在 CAN 2.0B 版本中，定义

了物理层、数据链路层中的 MAC 子层和 LLC 子层的一部分，以及与 CAN 有关的外层。 
下面以 CAN 2.0 A 版本规范为例，简述 CAN 节点的分层模型（参见图7.18）。 

 

图 7.18  CAN 的分层结构和功能 

① 对象层 
对象层的功能是报文滤波以及状态和报文的处理。对象层的作用是为数据传送和远程数

据请求提供服务，通过报文滤波器确定由该子层接收的报文确实已被接收，并提供恢复管理

和通知超载的有关信息，为应用层提供相关接口。 
② 传输层 
传输层是 CAN 协议的核心，用于描述对象层要接收的报文和认可由对象层发送的报文。

其作用主要是负责定时及同步、报文分帧、执行仲裁、错误检测、出错标定、故障界定。 
③ 物理层（Physical Layer） 
物理层定义了实际信号的传输方法。CAN 技术规范中没有对传输介质和信号电平的表示

进行限定，因而可以根据应用需要，灵活地选择不同的通信介质。 

（2）报文传送及帧格式 
CAN 的报文传输由数据帧、远程帧、错误帧和过载帧来表示和控制。数据帧携带数据从

发送端至接收端；远程帧用来请求信息；错误帧用于报告总线出错，任何节点检测到总线错

误就发出错误帧；过载帧用以在先行的和后续的数据帧或远程帧之间提供附加的延时。 
CAN 2.0 A 定义的数据帧格式如图7.19 所示，共包含 7 个不同的域。 
① 帧起始 
起始帧是数据帧起始标志，它是一个单独的“显性”位。只在总线空闲时，才允许开始

发送信号。所有的节点必须与首个发送信息的节点的帧起始前沿同步。 
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图 7.19  CAN 数据帧格式 

② 仲裁域 
仲裁域包括 11 位优先级标识符和发送请求位（RTR）。CAN 采用多主竞争式总线结构，

节点可在任意时刻主动地向网络上其他节点发送信息而不分主次。当发生冲突的时候，不同

优先级的节点同时在总线上竞争，并由高到低，逐位比较，当出现优先级某个位不同的时候，

优先级标识符中该位为“显性”的节点就赢得仲裁获得总线发送权。 
③ 控制域 
控制域由 6 个位组成，包括 4 个位的数据长度代码和 2 个保留位。 
④ 数据域 
数据域由 0～8 个字节组成，包含发送有效信息，其长度由控制域中的数据长度代码给出。

每字节包含了 8 个位，首先发送最高有效位。 
⑤ 校验域 
校验域由 CRC 算法得到的帧校验码序列和 CRC 定界符（CRC delimiter）组成。 
⑥ 应答域 
应答域长度为 2 个位，包含应答间隙（ACK slot）和应答定界符（ACK delimiter）。当接

收端接收到有效报文时，在应答间隙期间向发送器发送一个“显性”的位以示应答。 
⑦ 帧结束 
每一个数据帧结束由一标志序列定界，标志序列由 7 个“隐性”位组成。 

（3）传输介质 
CAN 能够使用多种物理介质，如双绞线、光纤等，最常用的是双绞线。 
ISO 11898 建议的电气连接如图7.20 所示。其中，信号使用差分电压传送，这两个信号电

压分别称为 CAN_H 和 CAN_L，静态时是 2.5 V。用 CAN_H 比 CAN_L 高的状态来表示逻辑

“1”，称为隐性电平，CAN_L 比 CAN_H 高的状态表示逻辑“0”，称为显性电平。 

 

图 7.20  CAN 的电气连接和位电平表示 

3．CAN总线相关器件 

自 Bosch 公司推出 CAN 协议以来，Motorola、Intel、Philips、Siemens、NEC 和 Microchip
等公司生产了符合 CAN 协议的芯片，使 CAN 总线具有接口简单、编程方便、开发系统价格

便宜等优点。随着 CAN 技术的普及，相关器件也越来越多，用户可以根据需要来选择。 
当前市场提供的主要 CAN 总线器件有：CAN 总线驱动和串行接口 I/O 器件，如 P82C150；

独立的 CAN 控制器，如 Philips SJA1000 和 80C200，Intel 82527，Infineon 81C90/91；集成

CAN 控制器的单片机，如 Philips 80C591/592/598、P51XAC3，Intel 196CA/CB，Motorola 68376，
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PowerPC 555，Infineon 80C505CA/515C、80C164CI/167CR/167CS 等。 
下面以独立 CAN 控制器 SJA1000 为例，说明 CAN 控制器的结构和使用。 
独立的 CAN 控制器 SJA1000 是 Philips 公司 PCA82C200 CAN 控制器的替代产品，与

PCA82C200 相比，它在 Basic CAN 模式基础上增加了一种新的工作模式（PeliCAN），并支持

CAN 2.0B 协议。Basic CAN 模式是默认的操作模式，与 PCA82C200 兼容；新增的 PeliCAN
模式能够处理所有的 CAN 2.0B 定义的帧类型，还提供一些增强功能。 

SJA1000 内部结构如图7.21所示，主要由接口管理逻辑（IML）、信息缓冲器（含发送缓

冲器 TXB 和接收缓冲器 RXFIFO）、位流处理器（BSP）、验收滤波器（ASP）、位时序处理逻

辑（BTL）、错误管理逻辑（EML）、内部振荡器及复位电路等构成。SJA1000 提供一个复 
用的地址/数据总线 AD0～AD7 和相应的读（ RD ）/写（ WR ）控制信号，可以将其用 
做主处理器件的外围 I/O 接口电路，处理器件通过中断或查询方式与 SJA1000 进行数据交换。 

 

图 7.21  SJA1000 内部结构 

IML 接收来自处理器件的命令，控制 CAN 寄存器的寻址并向主控制器（处理器件）提供

中断信息及状态信息。处理器件的控制经 IML 把要发送的数据写入 TXB，TXB 中的数据由

BSP 处理后经 BTL 输出到 CAN 总线。BTL 始终监视 CAN 总线，当检测到有效的信息头“隐

性电平-控制电平”的状态转换时启动接收过程。接收的信息首先要由位流处理器 BSP 处理，

并由 ASP 过滤，只有当接收的信息的识别码与 ASP 检验相符时，接收信息才最终被写入 RXB
或 RXFIFO 中。RXFIFO 最多可以缓存 64 字节的数据，该数据可被处理器读取。EML 负责传

递层中调制器的错误管理，它接收 BSP 的出错报告，使 BSP 和 IML 进行错误统计。 
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SJA1000 的设定、数据的发送和接收等都是通过内部寄存器来实现的。表7.4列出了这些

寄存器和功能描述。 

表 7.4  SJA1000 内部寄存器功能描述 

寄存器地址 
使用 
类型 

寄存器名称（符号） PeliCAN 
模式 

Basic CAN
模式 

功    能 

模式 MOD 0 − 
  休眠，验收滤波器，自检，仅听，以及复位

模式的选择 

控制 CR − 0 复位模式选择（BasicCAN 模式） 

命令 CMR − 1 休眠模式命令（BasicCAN 模式） 

操作模 
式选择 

时钟分频 CDR 31 31 CLKOUT 时钟信号的设定选择 

验收代码 
屏蔽 

ACR 
AMR 

16～29 
20～23 

4 
5 

验收滤波器模式的选择 

总线定时寄存器 0, 1 
BTR0 
BTR1 

6 
7 

6 
7 

位时序参数的设置 

输出控制 OCR 8 8 输出驱动器属性的选择 

命令 CMR 1 1   用于自我接收、清除数据溢出、释放接收缓

冲器、发送中止和发送请求的命令 

状态 SR 2 2 信息缓冲器的状态，CAN 核心模块的状态 

中断 IR 3 3 CAN 中断标志 

中断使能 IER 4 − 中断功能控制（PeliCAN 模式） 

CAN 通 
信设置 

控制 CR − 0 中断功能控制（BasicCAN 模式） 

仲裁丢失捕捉 ALC 11 − 显示仲裁丢失位的位置 

错误代码捕捉 ECC 12 − 显示最后一次错误类型和位置 

错误警告限时 EWLR 13 − 产生错误警告中断的限值选择 

RX 错误计数 RXERR 14 − 反映接收错误计数器的当前值 

TX 错误计数 TXERR 14，15 − 反映发送错误技术器的当前值 

RX 信息计数器 RMC 29 − 接收 FIFO 里的信息数目 

错误检测 
及分析 

RX 缓冲器开始地址 RBSA 30 − 接收缓冲 RAM 区域首地址 

发送缓冲器 TCBUF 16～28 10～19  信息缓 
冲器 接收缓冲器 RXBUF 16～28 20～29  

SJA1000 具有复位、工作两种模式，不同的模式下寄存器的访问方式不同。通常，在系

统初始化时，先使 CR.0 = 1，SJA1000 进入复位模式。在此模式下 IR、ACR、AMR、BTR0、
BTR1 及 OCR 均可读/写，此时设置相应的初值。当退出复位模式时，SJA1000 即按复位时设

定的相应情况工作于工作模式，除非再次使芯片复位，否则上次设定的值不变。在工作模式

下，控制寄存器 CR 用于控制 CAN 控制器的行为，可读/写；命令寄存器 CMR 只写；状态寄

存器 SR 只能读；而 IR、ACR、AMR、BTR0、BTR1、OCR 在工作模式下读/写操作无意义。 
当需要发送信息时，若发送缓冲器空闲，由主处理器件控制信息写入 TXB，再由 CMR

控制发送；当接收缓冲器 RXFIFO 未满且接收信息通过 ASP，则接收到的信息被写入 RXFIFO。

可通过两种方法读取接收到的信息。一种方法是中断方式，由 SJA1000 向 CPU 发中断信号，

CPU 通过 SR 及 IR 可以识别该中断，并读取数据释放接收缓冲器；另一种方法是查询方式，

直接读取 SR，查询 RXFIFO 的状态，当有信息接收时，读取该条信息并释放接收缓冲器。当
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接收缓冲器中多条信息时，当前的信息被读取后，接收缓冲器有效信号会再次有效，通过中

断方式或查询方式可以再次读取信息，直到 RXFIFO 中的信息被全部读出为止。当 RXFIFO
已满，如还有信息被接收，则此接收信息不被保存，且发出相应的缓冲器溢出信号供 CPU 读

取和处理。 

7.3.4  PROFIBUS 

PROFIBUS（Process Fieldbus）是德国国家标准DIN 19245 和欧洲标准EN 50170 现场总线

标准，也是一种国际公认的现场总线标准。该标准在加工制造、过程控制和楼宇自动化中得

到广泛应用。近年来，西欧各国尤其是德国的电器智能化系统中已成功地使用了PROFIBUS。
国内部分开发商和制造商通过对国外产品的引进吸收，也已生产出采用PROFIBUS总线标准

的电器智能化系统，并投入实际使用。典型的应用有：电厂/电站的分布式监控系统、电动机

控制中心、舰船和潜艇的控制系统、列车运行控制系统、智能楼宇监控系统和 柔性制造系统

等。2006 年，“国家标准GB/T 20540—2006 PROFIBUS规范”和“国家标准化指导性技术文

件GB/Z 20541—2006 PROFINET规范”的发布，使PROFIBUS正式成为工业通信领域现场总

线技术的国家标准，进一步推动了PROFIBUS标准在电器智能化领域的应用。 

1．PROFIBUS基本特性 

采用 PROFIBUS 的系统为主从式网络结构，主站决定总线的数据通信。在多主站方式

下，介质访问控制采用令牌方式，只有得到令牌的主站才具有总线控制权，可以发起一次通

信。从站没有总线控制权，它只能被动接收并确认主站发出的信息，或者在主站对其发出请

求时，通过总线向主站发出信息。在这里从站只需要实现小部分总线协议，实施起来很经济。 

2．协议分层结构 

根据应用场合不同，PROFIBUS 有三种不同的实现标准。PROFIBUS-DP 用于分散外设间

的高速数据传送速度；PROFIBUS-FMS 是一种现场信息规范；PROFIBUS-PA 则适用于过程

控制。对于这三种不同的标准，其分层结构和相应层协议标准不完全相同，PROFIBUS 系列

协议的结构模型与 OSI 7 层模型间的关系如图 7.22 所示。 

3．传输技术 

RS-485 是 PROFIBUS 中最常用的物理接口标准之一，又称为 H2，它支持屏蔽双绞电缆，

共用一对导线，传输速率较高，设备简单，价格便宜。表 7.5 和表 7.6 分别给出了 PROFIBUS
中 RS-485 的基本传输特性和传输速率与电缆长度间的关系。 

如果在强电磁干扰环境下需要高速传输较长的距离，应使用光缆，这时可选用制造商提

供的专用转接插头，把 RS-485 信号与光纤信号相互转换。 

http://lsg.cnki.net/grid20/detail.aspx?QueryID=7&CurRec=133�
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图 7.22  PROFIBUS 系列协议结构模型与 OSI 7 层模型关系 

表 7.5   PROFIBUS 中 RS-485 基本传输特性 

网络拓扑 线性总线，两端有有源的总线终端电阻。短截线波特率≤1.5 Mbps 

介质 屏蔽双绞线，若外界 EMC 条件允许，也可用普通双绞线 

站点数 不带转发器时，每段 32 个站，带转发器可达 127 个站 

插头连接器 建议用 9 针 D 型插头连接器 

表 7.6   PROFIBUS 中 RS-485 传输速率与电缆长度关系 

波特率（kbps） 9.6 19.2 93.75 187.5 500 1 500 12 000 

长度/段（m） 1 200 1 200 1 200 1 000 400 200 100 

4．总线访问协议 

PROFIBUS 系列三种标准使用相同的总线访问协议，通过数据链路层 FDL（Fieldbus Data 
Link）来实现。介质访问控制 MAC 子层负责对数据传输程序的管理，保证任何时刻只能有一

个站点发送数据。PROFIBUS 允许组成单主站和多主站系统，单主站系统构成主从系统，按

主从方式操作。在复杂的多主站系统中，主站间采用令牌环方式，只有取得令牌的主设备才

能发动一次通信，主设备与从设备间仍采用主从方式。 
为了保证多主站系统中每一个主设备都有足够时间与从设备通信，以尽快获得实时数据，

令牌传递机制保证每个主站能在一个确切的时间段内获得令牌，取得一次总线访问权。 
除以上介绍的 3 种现场总线标准外，当前在工业控制中比较流行的还有 Devicenet、   

LON Works 等。这两种总线在智能电器中也有使用，但产品较少，这里不再一一介绍。 

7.4  电器智能化网络的设计与实施 

电器智能化网络是电器智能化技术发展的必然产物，也是实现和完善电器智能化系统的

基础。随着计算机网络硬、软件技术的日臻完善，近年来已将网络互连技术引入电器智能化

网络，解决了不同类型的现场网络互连问题。采用分层模型建立起来的电器智能化网络，可
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以把不同生产厂家、不同类型、但具有兼容协议的智能电器互连，实现资源共享，可以实现

不同厂商产品互换，达到系统的最优组合。通过网络互连技术，还可以把不同地域、不同类

型的电器智能化网络连接起来，实现全国乃至世界范围内的开放式系统。现代电力系统要求

对不同地区电网、不同发电站的电能进行统一管理和调度，各地区电网电能质量能进行集中

监控，同时希望各地区电网的某些资源，如可以公用的管理系统软件、某些事故发生前运行

参数变化的历史数据、对事故分析处理的措施等可以共享，这些都要求电器智能化网络更加

开放，功能更加完善。 
为了进行网络规划，必须详尽地了解网络上所负担的通信量以及系统对响应时间的要求，

才能正确选择网络的类型及其配置，合理设计网络的结构。对于电器智能化网络的规划和实

施，应按照系统的观点，采用系统工程的方法进行，按照需求分析、系统分析与设计、网络

安装与调试的过程进行，做好详细的文档记录，以便于网络维护工作。用户需求分析应从网

络的地理分布、入网设备的类型、网络服务与网络功能、通信的数据类型和通信量、信道容

量与性能等方面对网络进行调查和分析，并最终形成需求分析报告。然后，根据需求分析报

告，提出相应的解决方案，包括系统分析与总体设计方案，根据实际系统的现场智能电器的

配置和信息传输要求，来确定网络结构、传输介质、信号的传输方式、采用的协议类型和数

据容量、确定通信类型、通信容量及数据传输速度，从而确定网络设备，并从技术上和经费

上论证其可行性。 

7.4.1  电器智能化网络的基本要求 

电器智能化网络的基本功能是在后台管理系统对其管辖范围内的下层管理机、现场设备

底层网络及下属的现场设备的运行进行监控和管理。为此，在通信网络中传送的信息主要是

由后台管理系统下发给各下级管理机或现场设备的命令、控制、系统配置等信息，或是要求

下位机上传至后台管理系统的现场运行的状态、实时数据或某些特殊的历史数据。为这种目

的建立的电器智能化网络从网络结构和通信方式上都有自身的特点。 

1．结构特点 

（1）开放性 
开放性是指网络协议分层应有统一的标准，允许同生产厂商不同类型产品实现系统集成，

以及使得不同生产厂商的具有相同功能的现场设备可以互换，方便用户自主地集成系统。 

（2）现场设备的即插即用 
在系统中增加或更换设备时，既能使加入的设备立即正常投入工作，又不影响系统内其

他现场设备的正常运行。这大大方便了系统的维护和用户更新系统配置。 

（3）能适应现场环境对传输介质和传输速率的要求 
智能电器及智能开关设备运行现场情况比较复杂，尤其户外设备距离差别很大，因此所

设计的网络应该能支持不同现场环境使用的传输介质和传输速率。 

2．通信特点 

（1）数据传输要求实时性强、可靠性高 
电器智能化网络中传送的是后台管理系统与现场智能监控器间交换的信息，其中大量的
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是反映现场设备运行状态的实时数据和后台管理系统根据监控结果下达给现场设备的操作命

令，这些数据必须及时、无误地进行传送，才能保证系统安全、可靠地运行。 

（2）现场设备数据收发采用异步方式 
智能电器和智能开关设备的监控器中通常采用可编程串行 I/O 接口作为基本的通信手段。

考虑到现场设备收发数据的特点和底层网络低成本要求，这些接口总是设置为异步工作方式，

收发数据的格式也必须是约定的异步帧格式。 

（3）一次通信过程发送数据的长度较短 
电器智能化网络大多采用主从式管理的通信方式，由于现场智能电器的数量较多，后台

管理系统通常采用轮询的方式发起通信，与现场智能电器交换信息。为了保证对所有现场设

备的及时监管，每次通信传送的数据长度都比较短，以提高数据传输的实时性和降低误码率。 

（4）网络中的数据基带传输 
现场网络中的数据传输一般不加调制/解调环节，直接采用基带传输，所以网络成本较低。 

7.4.2  电器智能化局域网的结构与设计 

当前实际应用的电器智能化网络基本都是一种局域网，其主干网通常采用工业以太网。

以太网是一种总线拓扑结构局域网，用于较大规模的电器智能化网络时，其站点应包括各种

现场设备和后台管理系统的设备，如服务器、操作员级或系统主管工程师级的工作站和通信

控制器等。现场设备可以包括现场层的总线网络和具有独立通信转换接口的智能开关设备。

通信控制器可以是一种多通道输入的物理设备，通过它完成不同现场设备的通信规约与以太

网通信协议间的转换，并实现现场与后台管理系统间的数据交换；它也可以是一个逻辑上的

概念，即用现场层网络管理计算机或局域网后台服务器中的一个程序模块，来完成现场设备

和以太网的通信协议转换。监控器配置的独立通信转换接口多用于户外分布距离较远的智能

电器或开关设备，以实现这些设备与以太网之间物理上和逻辑上的直接连接。图 7.23 所示为

典型的电器智能化网络结构图。 

 
图 7.23  电器智能化网络结构图 

1．以太网的基本性能和连接方法 

以太网（Ethernet）是一种国际标准的总线拓扑局域网，其物理层标准和数据链路层中的

介质访问控制（MAC）子层符合 IEEE 802.3 标准，而数据链路层中的逻辑链路控制子层由 IEEE 
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802.2 标准描述。IEEE 802.3 标准支持多种物理层标准，可使用不同的物理介质和物理层接口。

标准以太网介质主要用阻抗为 50 Ω的基带同轴电缆，介质访问控制采用带碰撞检测的载波侦

听多址访问（CSMA/CD）标准，传输速率为 1～10 Mbps。以太网常用的同轴电缆有 10 Base5
和 10 Base2 两种。10 Base5 电缆较粗，通常用于主干网。这种电缆上每隔 2.5 m（分接头最小

距离）提供一个分接头插入点，网上各站点设备通过专用收发器电缆接到网络收发器上，收

发器内有完成 CSMA/CD 功能的硬件电路，还有一个分接头，用来把收发器接入电缆分接头

的插入点，并提供物理上的可靠连接，其收发电缆长度最长 500 m。10 Base2 标准的电缆较细，

采用工业标准 BNC 连接器组成的 T 形接头与站点计算机相连。这种方式灵活可靠，价格较低，

不需要专用收发器电缆，但覆盖范围只有 200 m。 
当网络覆盖范围超过以太网标准允许距离时，可以使用中继器来扩充。以 10 Base5 粗

电缆为例，其收发电缆长度最长 50 m。标准规定，任意两个收发器之间的最大距离不允许

超过 2.5 km，因此两个收发器间的中继最多可用 5 个。图7.24 所示为站点计算机与 10 Base5
和 10 Base2 连接的示意图。 

 

图 7.24  站点计算机与以太网电缆连接示意图 

应当指出的是，在实际应用的电器智能化网络中，局域网层采用的以太网并不是标准以

太网，它只采用了以太网物理层的总线结构和数据传输协议，其数据链路层的 MAC 子层通

常不采用载波侦听多路访问/冲突检测的仲裁机制，网络介质也基本采用双绞电缆而不采用标

准以太网使用的同轴电缆。 

2．基于以太网平台的电器智能化局域网 

为了对工作现场的各类智能电器和开关设备及其控制和保护对象的运行状态进行监控和

管理，建立在以太网平台上的电器智能化局域网中的站点除现场设备计算机（智能监控器）

外，还应包含局域网后台管理系统的计算机设备，如服务器、操作员或工程师工作站等。根

据现场设备接入以太网的方式，常见的电器智能化局域网有 3 种。 

（1）LAN/Fieldbus网络 
在这种结构的局域网络中，现场设备已通过现场总线连接，组成现场层网络。现场层网

络一般采用主-从方式交换信息，主机直接面对现场设备，通过现场总线取得现场运行数据，

完成对现场设备的监控，并实现现场层网络管理功能，同时还要通过局域网转发后台管理设

备与现场设备间交换的各类信息。为了减轻现场层网络主机的工作负担，通常都应设计一个

连接现场总线网主机和以太网的通信控制器。通信控制器可以是一台 PC，也可以是专门开发
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的通信接口设备，用来完成现场总线网到以太网层的协议转换，其作用相当于网关（Gateway）。
当采用这种结构时，局域网各站点可以接入使用不同现场总线标准的现场层网络，现场设备

覆盖范围较宽。 
由于现场层网络的主机无须完成工作现场智能电器到以太网的协议转换，从而保证了对

现场运行状态监控的实时性。LAN/Fieldbus 网络结构示意图如图7.25所示。 

（2）单个现场设备作为站点的局域网 
这种局域网结构示意图如图 7.26 所示。每个现场设备带有一个专用的通信转换接口，其

功能类似于 10 Base5 的收发器，现场设备专用接口的输出端按图7.24 所示的方式接入网络。

在这种结构的局域网中，每台现场设备都是局域网的站点，可以直接与局域网后台管理服务

器、工作站通信，网络层次简单。与 LAN/Fieldbus 结构相比，相同站点数的局域网可覆盖和

管理的现场设备要少得多。若要管理同样多的现场设备，服务器的任务更重，网络成本也比

较高。 

             

      图 7.25  LAN/Fieldbus 网络结构示意图            图 7.26  单个现场设备作为站点的局域网结构图 

（3）带有实际通信控制器的局域网 
在许多实际应用的智能电器系统中，现场设备数量和类型多，其中包括需要独立监控的

开关设备，而这些开关设备往往没有配置专用协议转换接口。通信控制器的多输入通道分别

与现场层网络和独立的现场开关设备连接。通信控制器作为以太网中的一个站点，完成输入

端各现场设备与以太网间的协议转换。通信控制器实现了现场设备与以太网后台管理系统之

间数据传递的透明化，并可减小后台管理系统的工作负担。这种网络的物理结构如图 7.27
所示。 

 

图 7.27  用带有多个输入端的通信控制器连接现场设备的局域网 
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3．电器智能化局域网的典型工作方式和数据交换过程 

电器智能化局域网的工作任务主要是通过对现场设备运行参数的监测、分析、判断，实

现对工作现场运行状态的监控与保护。此外，还应使用户可以根据工作现场实际设备配置及

现场工作要求，通过局域网后台管理系统，完成现场设备各种运行参数的阈值和保护功能的

设定，设置或修改系统配置等功能。对于分布式管理的电器智能化局域网，智能电器监控器

都能直接采样工作现场的运行参数并进行实时处理，这些数据既作为就地监控和保护的依

据，又需要通过网络上传到后台管理系统。本节将以图7.27所示的网络为例，分析电器智能

化局域网后台管理系统中设备的配置及各设备的功能，以便进一步了解网络中的数据交换过

程。 
为了实现对工作现场的监控和管理，局域网后台管理系统不仅要完成对各类现场设备及

其控制和保护对象的监控，还要实现系统配置与保护、采用图形方式动态地显示系统运行状

态、保存现场运行中大量历史事件记录等功能，因此要求后台管理系统具有很强的软、硬件

支持能力。此外，工作现场中还有许多公共管理信息，如设备名称、网络地址、现场设备及

其运行状态的图形符号等。如果在每个现场智能监控器中设置这些信息，就必须保证信息的

一致性及其动态刷新，这将大大增加监控器的硬、软件开销，不仅对监控器设计带来很大的

困难，还将影响其工作的可靠性。基于上述原因，在电器智能化局域网的后台管理系统中通

常需要设置一个服务器。服务器作为局域网主干网上的一个站点设备，要求具有强大的数据

处理、数据存储和网络管理能力，其工作一般不由操作人员干预。 
为了使操作人员能在后台管理中心完成对工作现场和网络的全面管理，这类局域网通常

还需要在后台管理系统中设置系统操作员工作站或责任工程师工作站，完成对现场运行状态

的实时监控，调用相应软件分析得到的实时数据和事件信息，根据分析结果下达各种操作命

令或调整现场设备运行参数。操作员通过工作站可从服务器获取相关的实时数据和历史数据，

根据需要编制运行数据和故障事件的分析报表，还可对数据库进行定时维护。当现场由于设

备更新或功能提升需要更改系统结构或配置时，责任工程师可通过工程师工作站完成相关的

工作，并将更改结果存入数据库服务器。 
在这种结构的网络中，当后台管理系统要采集各种现场数据时，总是由通信机从现场设

备中取得，这些数据符合对应的现场总线网或现场智能开关设备监控器的通信协议。通信机

对现场数据进行协议转换，使其成为符合以太网协议的数据，再发送至服务器和工作站。服

务器将接收到的信息进行分类、处理后，把需要长期保存的信息保存在数据库内，将需要显

示的信息送到规定的显示器上显示，并根据现场运行情况变化进行动态刷新。服务器还应完

成网络操作系统规定的各种通信管理、数据库管理和维护等功能。操作人员对现场和网络设

备的监控、管理由工作站实现。工作站只从通信机取得现场实时数据，并下发遥控、遥测、

遥调命令，动态更新现场运行状态显示的画面。当需要生成各类报表时，所需历史数据将从

服务器中的数据库取得。图7.28 所示为这种局域网中数据交换的示意图。 
需要指出的是，局域网后台管理系统的设备可根据实际网络的规模配置，不一定需要分

别独立配置服务器、工作站和通信控制器。一般来说，中等规模的网络不需要设置独立的通

信控制器，协议转换工作可由服务器或工作站完成。当系统规模较小时，可只用一台功能很

强的 PC 完成后台管理系统的全部功能。 
此外，局域网通过网关（或路由器）与不同通信介质和传输速率的同级局域网连接，可
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以扩大局域网规模；也可以在以太网协议下用 Modem 经电话线或无线介质与远方总调度室连

接，把本地数据传送至总调度室，并接收和执行调度端发来的操作命令。 

 
图 7.28  图 7.27 所示局域网数据交换示意图 

7.4.3  现场层网络的设计 

现场层网络的覆盖面是局部的工作现场，是电器智能化局域网中的底层，因此也称为现

场设备底层网。现场层网络通常采用用户自行定义的或符合国际标准的现场总线，把覆盖范

围内的各现场设备和总线管理设备作为网络节点，实现它们之间物理和逻辑的连接。如前所

述，由于电器智能化系统的运行和管理特点，底层网中各节点设备间的通信通常采用主-从

式模式。在这种通信模式下，总是由总线管理设备（主机）发起通信，现场设备（从机）只

能被动地根据主机的要求，完成数据的收发。任意两个现场设备间无直接的信息交换，它们

也不能主动发起与主机的通信。主机每次发起通信，网络中交换的数据量都不大，数据长度

也比较小。在这种系统中，信道中任何时刻只有主机或被选中的从设备发送数据，实际上采

用了由主机控制的分时传送方式，一般不会出现多个站点设备同时发送数据的“冲突”现象。 
现场智能电器监控器的中央处理与控制模块总是采用带有串行通信接口的专用芯片或单

片微机，数据均按串行接口标准设置的异步帧格式收发，它与实际采用的现场总线在数据的

逻辑电平、编码方式、检验算法及总线中实际传送的数据报文格式等都不相同。因此，智能

电器和开关设备的生产厂商在监控器设计时，提供了监控器通信输出口与指定现场总线之间

的转换接口，如 RS-232/CAN 转换器，以便完成现场设备与总线之间物理和逻辑的连接。 
建立底层网首先应根据现场设备间的距离及其在实际系统中的功能，确定底层网的覆盖

范围、连接的现场设备数量和现场设备采用的通信协议标准，从而决定局域网中应设置的底

层网数量，是否可以采用相同物理介质、相同传输速率和相同协议标准，底层网是否需要分

成若干网段，当含有两个以上网段时采用何种方式连接。一般来说，在建立底层网时，若现

场设备距离很近（如户内设备、变电站的间隔内等），可考虑一个底层网只含一个网段。户外

运行的智能开关设备之间的距离都比较远，底层网中可能有若干个网段，这时必须选择合适

的互连设备，最常见的是中继器和网桥。 
中继器和网桥的功能及工作原理不同，使用的场合也不同。中继器对被传输的信号只放

大不做任何逻辑上的处理，所以只能用于采用相同介质和传输速率、相同物理接口和通信协

议的网段的连接，延长相同物理介质的传输距离。网桥是一种存储转发设备，它接收一侧网

段的数据帧，在数据链路层经过差错校验后转换为物理层协议规定的数据位流，再转发到另

一侧网段。网桥还具有寻址和路径选择功能。因此，网桥不仅可以连接使用不同介质和传输

速率、不同物理接口和通信协议的网段，也可实现两个不同底层网之间的连接。必须指出的
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是，任何协议的现场总线允许互连的网段都是有限的，不能无限制地延长其传输距离。 

7.5  电器智能化局域网的软件开发 

第 5 章已对智能电器和智能开关设备中监控器的软件设计进行了分析与讨论，当这些智

能电器设备根据工作现场的要求组成不同结构形式、不同用途、不同规模的智能化局域网后，

必须有相应的后台管理系统来完成对网络的管理并实现用户要求的功能。7.4 节讨论了后台

管理系统的设备配置方法，而为了实现系统的全部功能，还必须有完善的网络管理和监控软

件。下面分别介绍电器智能化局域网的软件设计所遵循的共同原则、基本结构和设计方法。 

7.5.1  软件功能和设计基本原则 

在面向工作现场的电器智能化局域网中，无论现场总线底层网，还是建立在以太网标准

（IEEE 802.3）上的上层局域网，其主要任务都是通过网络通信来完成对现场设备及其系统运

行的监控、保护和管理。因此通信网络上的任何一个站点设备，其软件设计都必须遵循该网

络的通信协议，按约定的数据交换方式发送和接收数据，根据同样的原则建立层与层间、进

程与进程间的通信接口。尽管网络中各计算机所处地位不同，完成的工作任务也各不相同，

在具体程序设计上、程序代码上会有很大的区别，但面对通信网络和数据传输所要完成的任

务，无论现场总线网络还是局域网，在程序设计上都有一些共同的要求。 

1．保证网络的开放性 

所谓开放性，一方面是指软件向下要能与不同生产厂家、使用不同协议的现场设备互连，

并完成通信；另一方面，要为同一网络层中完成不同功能的其他软件及其相应的站点设备，

提供完善的访问现场实时数据、历史数据和系统配置的接口。 

2．软件结构的层次化、模块化 

在实际应用中，对现场总线层或直接面向现场的局域网设计的软件，要求既能实现网络

通信管理，又要完成运行现场要求的全部功能，因此应把网络中的设备通过通信完成的全部

工作按网络体系结构进行协议分层。同一协议层中的工作按任务可划分成不同功能模块，再

设计适当的接口程序将这些模块连接起来。这种设计方法可使不同功能模块的软件独立进行

设计，不仅可使整个软件结构清晰、设计简化，而且可以大大缩短系统软件的开发周期。 

3．面向对象的软件设计思想 

对象（Object）是客观事物或概念的抽象表述。面向对象（Object-Oriented）已成为目

前软件开发的主流方法，涵盖了面向对象分析（OOA）、面向对象设计（OOD）和面向对象

编程（OOP）等内容。面向对象的基本思想是按照人类认识世界的方法和思维的方式来分析

和解决问题。面向对象软件开发的主要步骤包括：① 识别所研究问题域中的对象及其行为；

② 分析对象间的联系；③ 通过分类、归并和整理，确定对象之间的继承关系；④ 采用面

向对象的语言实现具体的系统。基于面向对象思想开发的软件系统具有良好的重用性和可维

护性。 
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4．软件系统必须具有高的可靠性和稳定性 

随着网络结构和功能的不断完善，软件规模越来越大，复杂程度越来越高，这些使其

运行稳定性、可靠性的隐患也相应增加，所以必须采取有效措施，在软件设计阶段尽可能

消除影响其稳定可靠运行的因素。软件编码完成之后，应进行严格的软件测试来提高可靠

性。 

5．采用软件工程的思想和工具，更加科学、合理地进行软件设计 

在电器智能化网络软件设计中，依靠传统的针对完成具体任务进行的程序设计方法是不

够的。应采用更加科学、有效的方法和工具，对于从需求分析、软件系统分析、软件系统规

划与设计、到程序编码等各阶段工作，都能使用规范的、直观的方法加以描述，先对所开发

的软件系统进行建模，再在合理的模型结构基础上编写代码，从在设计开始就保证了系统

设计的可行性、合理性。另一方面，利用可视化建模模型可以形象、直观地了解系统结构，

更方便地发现设计缺陷，从而更加科学高效、高质量地完成软件系统的设计与开发。 

7.5.2  保证系统开放性的设计方法 

如前所述，电器智能化网络系统的开放性包括两个层面的内容：一是向下对不同厂家现

场设备开放；二是对同一网络层中实现不同功能的计算机和软件开放。软件分层、按功能配

置网络结构、面向对象的设计及采用标准数据库接口是保证系统开放性的主要措施。 

1．分层原则 

对于直接面向现场设备的电器智能化局域网，软件按功能可分为通信层和应用层。 
通信层负责从物理通道上取得数据，并按相应的协议对从不同物理通道中取得的数据

进行解释、打包，形成统一的接口方式向应用层软件提供服务；或者反过来，把应用层各

软件模块提供的统一格式数据按协议进行解析，变成符合标准的数据，送到相应的物理通

道。 
应用层的功能分为网络操作系统和应用程序两大部分。操作系统部分负责系统配置信息

的管理、各软件功能模块的分层结构管理及它们之间的接口、相关功能模块与网络数据库间

的通信接口等网络管理功能。应用程序又分为系统应用程序和用户应用程序。系统应用程序

提供大量可以为软件模块调用的公用库函数和程序块。用户应用程序则负责处理由通信机、

数据库提供的各类数据，并按分析结果完成现场设备或系统要求的各种监控、管理和保护功

能。 

2．按用户功能配置网络软件 

在智能电器的一些典型应用（如变电站综合自动化、配电网自动化、楼宇自动化等）系

统的智能化局域网中，后台管理系统不仅要完成各类现场参数的采集，实现现场设备的监控、

保护和管理，还要完成现场设备配置信息和网络管理、电网运行质量分析与管理、用户用电

分时计价等多种管理功能。因此，在软件设计中必须按照模块化思想，将整个软件系统按其

功能分为若干子系统，如通信子系统、监控与数据收集（Supervisory Control and Data 
Acquisition, SCADA）子系统、地理信息（Geographic Information System, GIS）子系统、电能

质量（Energy Quality, EQ）和用户用电管理子系统等。每个子系统在软件构成和物理配置上
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相对独立。通信子系统按网络管理协议，可以通过广播或点对点通信方式，向各子系统提供

所需的实时数据。历史数据、网络配置信息等存储在数据库服务器中，则可以通过访问数据

库软件的接口来获取。 

3．面向对象的软件设计 

为了保证系统的开放性，在增加现场设备、修改网络配置时，只要给出修改的配置信息，

就可以实现相应的操作，无须修改软件。采用面向对象的设计方法可以满足这一要求。 

（1）利用面向对象中的“类”和“继承”的机制实现对现场设备的开放 
对现场设备的开放是指在不修改系统程序的条件下，实现对不同厂家提供的、具有不同

通信协议、不同报文格式的智能现场设备的集成。采用面向对象设计方法，可以定义一个表

示现场设备通信接口的基类，在该类中定义通信过程中可能涉及的各种操作。在集成不同厂

家生产的现场设备时，利用继承机制在动态链接库中实现具体的协议解析和操作，由可执行

文件在执行时装载并链接该动态库。用户只需给新增现场设备配置一个地址，就可以实现连

接。 

（2）借鉴面向对象设计模式中各种范式来描述各子系统间的关系 
在面向对象的软件设计中，需要将整个软件系统按功能划分为多个子系统，子系统描述

了“类”、“关联”、“操作”、“事件”和“约束”的集合，不同的子系统应分配给不同的处理

机。各子系统之间的关系可以借鉴面向对象设计模式中的各种典型的模型，如客户机/服务器

（Client/Server）模型、代理（Proxy）模型、桥（Bridge）模型等。每种范式是对象关系的抽

象和总结，具有不同的应用特点，可以根据具体的需要来选择。 
例如，在客户机/服务器模式下，客户机（网络中的子系统）与服务器间的通信总是由客

户机发起的。它们之间的通信进程可以通过所谓“套接字”（Socket）端口来实现。客户机可

以随机向系统申请套接字，系统则为客户机分配一个端口号，而服务器拥有一个所有客户机

都了解的端口号，这样任何客户机就都可以向服务器发出连接请求和服务请求。 
有关面向对象的程序设计基本知识，不属于本教材讨论的内容，这里不再赘述。 

7.5.3  软件的可靠性、稳定性设计 

电器智能化网络一般都用于输配电系统或工矿企业、民用设施、医院、科研院所、学校、

国家机关等的供电系统或其他关键性工业控制系统中，所以必须保证其长期无故障运行，或

者一旦出现故障能尽快排除，不至于影响到全系统正常工作。因此，电器智能化网络系统软

件的可靠性、稳定性问题，从软件设计开始，就应予以高度的重视。 

1．影响网络运行稳定性的主要因素 

（1）庞大的操作系统使 CPU 运行负担越来越重，系统资源占有量也越来越多，软件设

计稍有不当，就可能影响整个操作系统的稳定性。 
（2）随着电器智能化系统应用范围的扩大，用户对系统功能提出了更高、更多的要求。

功能扩展使软件结构越来越复杂，占有的资源也相应增加，这些都给稳定运行带来了隐患。 
软件的稳定性直接影响到网络工作的可靠性，必须采取相应的措施。 
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2．保证网络稳定性的措施 

（1）提高程序代码的稳定性、抗非法操作性 
把一个大的功能模块中的功能分解为较小的、独立的子功能，再把它们分布到不同的软

件构件中，使每个功能构件中的编码简化，减小各构件间的耦合度，这是提高网络软件稳定

性的一条重要途径。这样处理的好处是，即使出现代码的问题，也被局限在某一功能构件中，

不至于引起系统的崩溃。 

（2）避免内存“泄漏”，减少内存中产生的“碎片” 
网络软件本身是十分庞大而又复杂的，在电器智能化应用系统中，它们一旦启动，就必

须长期运行。因此，应该严格对内存的分配和释放进行控制，避免产生内存泄漏。 
例如，程序执行过程中一般都会涉及数组操作的函数调用，该过程中有可能未释放其原

来所占内存空间，就直接重新定义一个新的数组空间，这样就会在内存中产生许多“碎片”，

从而增大了内存空间，形成了系统不稳定的因素。为了减小或避免产生这类问题，软件设计

应保证在调用函数时，能够先向系统申请数组空间，再将元素添加到指定空间。 

（3）数据库系统具有数据实时备份的功能 
在功能模块处理数据的过程中，有许多数据要求实时备份，需要用相应的程序完成这些

数据备份的处理。若数据库系统本身带有数据实时备份的功能，各模块软件中相应处理程序

就可以省去，从而减轻各模块程序负担，减小其占用的内存空间，提高程序稳定性。 

3．保证局域网工作可靠性的措施 

（1）关键设备的双机热备份 
为了提高局域网工作的可靠性，除了保证系统软件的稳定性外，还应该对网络中关键的

物理设备实行双机热备份，保证其中常用的一台（主机）出现软件故障时，备用的一台（备

用机）可立即取代主机工作。这也是避免因计算机硬件出现损伤导致的操作系统停止工作的

重要措施。对电器智能化局域网，双机热备份主要用于数据服务器和通信机这样的设备。当

系统运行时，备用机不接入网络，但与主机之间始终保持通信联络，备用机一旦不能从主机

取得回应信号，就立即自动接通与网络的连接，接替主机工作。 

（2）采用Watchdog复位功能 
Watchdog 最早是用在单片机设计中，以提高现场设备工作程序抗现场环境干扰的能力。

后来工控机中也采用 Watchdog，保证在某种原因导致系统停止运行或被挂起时，可重新启动

计算机。在电器智能化局域网中，把工控机的 Watchdog 功能应用到完成不同功能的计算机上，

只要在程序主线程（软件人机界面处理）中设置复位 Watchdog 寄存器的代码，当操作系统或

应用软件出现工作异常时，就可以将系统重新启动。 

7.5.4  提高系统配置灵活性的措施 

随着电器智能化应用领域和使用功能的不断扩大，用户已不再满足于只提出要求，由开

发商集成应用系统的模式。在许多情况下，用户希望能根据现场运行情况的变化，在已有系

统的基础上自行对系统功能进行修改、增添或重新配置，包括提供现场设备集成的可扩展功

能，根据现场运行方式设计现场状态屏幕监视画面和现场运行的统计报表功能等。有些用户
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还要求在不改变原系统结构和代码的条件下，使用系统平台提供的各种工具，就可以配置出

用户要求的应用系统。能满足这些要求的措施就是系统提供“组态”功能。 
所谓“组态”，是指用户无须通过编程，使用系统软件提供的各种工具，就能配置出所要

求的应用系统。为了实现组态功能，软件系统必须包括相应的组态工具软件。通过组态工具，

将需要的配置以数据或文件的形式存入数据库或组态文件中，供系统软件运行时调用。对用

户而言，组态软件完成的工作是完全透明的，操作员只需要通过人机交互方式进行应用系统

配置，不必了解程序工作的内部细节。系统在组态完成后，一般需要操作人员的干预才能完

成配置的更新。这种情况下，通常都要退出并重新启动监控软件。 
随着电器智能化应用系统对工作自动化程度要求的提高，通过人为干预下重新启动监控

软件来更新系统配置的方式已不能满足要求。在某些应用环境下，要求组态工作完成后，立

即完成配置的更新，同时监控软件并不退出运行，这就是“在线组态”。 
“在线组态”的设计思路是在组态软件完成组态工作后，保存更新过的组态配置信息，

并通过网络消息或进程间通信的手段，通知相关软件子系统有组态事件发生，同时提供更新

的信息来“激活”这些子系统中的组态功能，完成配置更新或显示更新后的状态。 
设计在线组态软件时，可以将组态软件和具有组态功能的子系统作为同一个网络节点上

的两个进程，通过进程通信的方式，把组态事件从组态软件发送到相关的子系统。在电器智

能化系统中，最常用的组态对象是现场设备的通信协议和监控画面的图片。如果用户要求能

修改系统控制策略，还应有控制逻辑的组态。组态过程的通信内容比较简单，组态软件只是

通知具有组态功能的子系统，组态事件已经完成，其进程间的通信可采用发送网络消息的方

式。有关进程通信的方式，在介绍面向对象的程序设计的专著中有专门的讨论，这里不做介

绍。 
图7.29 所示为采用 UML 语言描述的变电站自动化 SCADA 系统图片在线组态的过程。 

 

图 7.29  采用 UML 语言描述的变电站自动化 SCADA 系统图片在线组态示意图 

7.5.5  常用数据交换方式及数据包格式 

如前所述，在面向现场设备的电器智能化局域网中，传送的数据基本上是短帧信息，但

要求的实时性很高。因此，作为局域网站点的现场设备与后台管理系统之间、后台管理系统

中各设备之间的数据交换，都采用分组交换（Packet Switching）方式。这种方式严格限制每

次传送的数据块长度的上限值，保证任何站点设备都不能过长地占用信道。此外，在报文分
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组传送时，不必等下一个分组传送完，前一个分组就可以向前传送。因此分组交换具有较高

的实时性和吞吐率，是大多数计算机通信网络采用的方式，也是电器智能化局域网采用的数

据交换方式。 
按计算机网络的通信子网（连接入网主机，在主机间传送分组，提供通信服务的实体）

的内部机制，分组交换子网有两类：面向连接的和无连接的。无连接子网中的独立分组又

称为数据报，每个数据报自带信宿地址。因此，在传输过程中，子网对数据报单独寻径。

在面向连接的子网中，从信源到信宿间，需要建立一条虚电路（Virtual Circuit），数据在

这条虚电路中传输。虚电路在相互通信的两台站点机建立连接的过程中形成，传送完成后

撤销。这样，面向连接的子网中，分组不必携带地址信息，但必须由子网的内部机制来保

证信息传送。在面向现场设备的电器智能化局域网中，经常采用面向无连接的数据报方式。 
电器智能化网络后台管理系统与工作现场间的数据交换必须保证其准确性。数据的准确

性包含了两种含义：一是接收方收到的数据与发送方发送的数据相同；二是接收方必须正确

识别发送方发送的是哪一种物理参量。由于现场设备数量较多，工作参数又有各种类型，如

模拟量和开关量，模拟量又有电压、电流、频率、温度等，因此，在每次传送的数据报中，

除需要的数据以外还应包含一些其他信息，如选定的现场设备地址、有效数据的物理含义、

每次传送的字节数等。其中，有些是由局域网现场层采用的现场总线和局域网络层采用的以

太网协议规定的，比如地址信息的字节数，广播地址、多目地址或唯一地址的表示方法，是

否有帧头、帧尾、包含的字节数及其表示方法，数据校验方式，当前报文包含的字节数等。

当前传送的物理量的标识及其占用的字节数等信息，则是由智能电器监控器开发商根据所采

用的网络协议来定义。一般是在监控器中为不同物理量设置专用内存空间，在数据交换程序

中，根据网络协议在数据报文中指定物理量的存放地址及字节数，即可完成需要的物理量数

据的收发。 

7.5.6  软件测试 

一般来说，软件测试就是为了发现错误而运行软件的过程。根据 1983 年 IEEE 的定义，

软件测试是“使用人工或自动的手段来运行或测定某个软件系统的过程，其目的在于检验它

是否满足规定的需求或是弄清预期结果与实际结果之间的差别”，GB/T11457—1995 中对软件

测试的定义与 IEEE 的定义是一致的。在软件生命周期中，测试阶段紧跟在程序代码编制阶段

完成以后。测试分为单元测试、组装测试、确认测试和系统联试。图 7.30 所示为软件测试的

流程。 

 

图 7.30  软件测试的一般流程 
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1．软件测试的分类 

（1）单元测试。也称模块测试。单元测试是对软件最小组成单位——单元（程序模块）

的测试。主要测试单元接口、局部数据结构、边界条件、覆盖条件及错误处理路径，目的是

检验每个软件单元是否能正确地实现其功能并满足性能和接口要求，验证程序与详细设计说

明的一致性。单元测试在程序单元的代码编译通过后随即进行，一般由编程人员完成。 
（2）组装测试。也称集成测试，是在软件系统集成过程中进行的测试。在组装测试中，

把经过测试验证后的单元组装成功能模块，主要对模块接口、功能、性能、全局数据结构及

模块协调性进行测试。组装测试的目的是检验软件单元之间的接口是否正确，组装后的软件

是否符合设计要求，并验证程序与概要设计说明的一致性。 
（3）确认测试。也称有效性测试。这是对组装后的完整软件的功能、性能、强度、安全

性和可靠性等进行的测试。其目的是检验软件是否满足软件需求规格说明中规定的软件功能、

性能，操作、约束与限制等技术要求，验证软件与需求分析的一致性。 
（4）系统联试。又称系统测试。是把通过组装测试的完整软件，作为基于计算机系统的

一个整体部件，与整个系统的其他部分结合起来，在实际运行环境下，对计算机系统进行一

系列的集成测试和有效性测试。其目的是检验该软件在真实系统工作环境下是否能和整个系

统其他部分正确连接，能否满足软件设计任务书规定的软件功能、性能、可靠性等技术要求，

验证软件与任务书的一致性。系统联试一般以软件的操作人员（用户）为主，软件研制人员

参加，并对软件需要在系统联试中加强或补充的测试工作提出要求和建议。 
软件测试的最终目的是在发现错误后，反馈信息给软件开发人员，帮助分析错误原因，

从而改正错误。在错误得到改正后，还需要进行选择性的重新测试，称为回归测试。 

2．软件测试的方法 

软件测试方法分为静态测试和动态测试。 

（1）静态测试 
静态测试是在不执行被测程序代码的条件下寻找其中可能存在的错误或评估程序代码的

方法，包括人工完成的代码审查和代码走查，以及由软件工具自动进行的静态分析。 
代码审查和代码走查由程序员和测试员组成的小组完成。代码审查主要进行程序代码评

审，对照需求验证代码的准确性、完整性，验证代码是否满足详细设计，编码是否符合规定

的标准。代码走查是在小组成员对程序认真分析的基础上，人工对程序逐行分析，判断能否

实现设计要求的工作过程，目的在于发现错误。代码走查的优点是一旦发现错误，就能知道

错误的性质和位置，使程序调试的费用降低，并且能一次性揭示一批错误，效率较高。 
静态分析是使用软件工具对代码进行的程序化扫描分析方法，包括对控制流、数据流、

接口和表达式等的分析。 

（2）动态测试 
动态测试是在相对真实的环境下运行被测试的程序代码，检查软件的动态行为和运行结

果，以便发现其中错误的方法。动态测试包括黑盒测试和白盒测试。 
黑盒测试把程序看成是内部结构不可见的黑盒，只需要了解程序输入和输出间的关

系，也就是程序的功能。因此，黑盒测试又称为功能测试或数据驱动测试。黑盒测试可以

人工进行，也可以使用辅助软件工具，如 Rational Visual Test。黑盒测试针对产品的功能
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进行测试，可适用于程序测试的各阶段，但是程序中某些代码段测试不到，不易进行充分

性度量。 
白盒测试是根据软件内部的逻辑结构和编码结构，对所有逻辑路径进行的测试，所以也

称为结构测试或者逻辑驱动测试。白盒测试也可以使用软件工具，如 Rational Purify 等。白盒

测试对程序结构进行测试，工作量较大，一般只适用于单元测试阶段。但它可以测试采用黑

盒测试无法测试到的特定程序段，可进行一定的充分性度量。 
软件测试是验证软件是否达到期望功能的唯一有效的方法，是保证软件质量的关键步骤。

统计表明，在较大规模的软件开发中，测试工作耗费的精力至少占有 40％以上，是软件开发

中极其重要的环节。 

7.6  关于网络互连技术的讨论 

7.6.1  问题的提出 

早期的电器智能化应用系统的功能比较单一，系统集成往往由同一开发商按用户的要求

配置，网络规模小，所有现场设备具有相同的传输协议，同一网络中的节点设备分层协议也

相同，因此它们之间不存在通信问题，也没有异种网互连的问题。在这种网络中，入网设备

软件的应用程序直接依赖于物理网络，应用层软件必须了解物理网络与本机连接的所有内部

细节，如本机物理地址、物理通路中的数据格式等。但随着电器智能化应用领域的扩大，网

络覆盖范围和网络规模越来越大，用户对应用系统功能的要求也越来越强。不同厂商提供的

不同通信协议和不同分层结构的网络互连，不同地域、不同功能和配置要求的网络互连已成

为当前电器智能化网络的主要结构方式。如果仍然采用上述的设计方法，把网络中节点设备

的应用程序直接建立在物理网络上，通信双方只在应用层上有相同的协议，那么在通信时，

应用程序就必须操作本机与网络连接的物理接口，才能建立起与网络的连接，并通过网络与

其他应用程序通信。这种互连的方法就是所谓应用级互连，它看似简单，却存在许多问题： 
（1）若要增加网络系统的功能，网络中所有节点设备的应用程序都必须重新编写。 
（2）在一个局域网中增加新的硬件，这个局域网后台管理系统原有的程序就必须修改。 
（3）每个应用程序都要处理本机与网络连接的所有细节，造成系统中代码重复。 
（4）互连网络规模达到一定程度时，为每台入网设备重新编写系统应用程序几乎是不可

能的。 
（5）由于数据交换要使用点对点的存储转发方式，网络中任何一个中间节点的应用程序

出现问题，收发双方既无法控制，也无法知道。 
显然，对于现代化的电器智能化网络而言，系统软件的结构必须考虑一种更加能适应异

种网络互连的模型。 

7.6.2  网络级互连的概念 

通过上面对应用级互连的弊端的分析可知，应用级互连的所有问题都是由于高层应用直

接依赖物理网络造成的。要解决这个问题，就必须向高层应用隐藏物理网络的细节，为所有

用户提供统一的、通用的通信服务界面（或接口）。这种互连不是通过应用程序实现的，而是

通过操作系统来实现的，这就是网络级互连。 
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与应用级互连相比，网络级互连中，应用层和网络物理层间增加了一些层次，隔离了应

用层与网络物理层的连接，采用数据分组交换机制，隐藏了物理层的细节，使所有应用程序

直接接受互联网提供的数据分组交换服务。因此物理网络技术特性的差异、网络结构或设备

配置的改变就不会影响应用程序，而应用程序共享数据分组交换机制的服务，也避免了代码

重复的问题。总的来说，网络级互连具有以下优点： 
（1）操作系统的驱动程序层直接映射到底层网络硬件，效率高。 
（2）与应用级互连相比，网络级互连把数据包传送功能与应用程序分离开，各入网设备

只需要处理数据包传送的有关操作。 
（3）网络管理者只需修改或增加某些软件模块，就能在互联网中加入新的网络功能，而

要新增网络硬件，也无须对应用程序做修改，从而大大提高了网络互连的灵活性。 
综上所述，计算机通信网络使用网络级互连的目的是建立一个大规模、大覆盖范围的

统一、协作的通信网络。其基本思想就是在底层物理网络与应用层之间，加入中间层以隐

蔽和抽象物理网络的技术细节，向用户提供统一的通信服务。例如，TCP/IP 网络就是这种

设计思想的集中体现，这种互连技术的特点和优越性不仅适用于一般计算机通信网络互连，

也同样适用于采用不同通信协议的电器智能化局域网（包括现场总线底层局域网）间的互连。 

7.6.3  TCP/IP参考模型及其特点 

TCP/IP 网络把各种不同的物理网络高度抽象，使通信问题从网络的物理细节中剥离出

来，通过提供通用的通信服务，实现底层物理网络的技术细节对应用程序透明，达到了异类

网络间无缝连接的目标。TCP/IP 网络的体系结构可以作为一种实现网络互连的参考模型。

TCP/IP 网络参考模型中各层使用的协议分别如图 7.31(a)和(b)所示。可以看出，TCP/IP 模型分

为四层。最低层是网络接口层，负责把物理网络中取得的网络帧抽象成 IP 数据报，提供给互

联网（IP）层，或者接收 IP 层下发的 IP 数据报，变成物理网络中的帧信息。网络接口分两类，

接口驱动程序（局域网接口驱动程序）和含有数据链路层协议的网络接口。第二种接口本身

实际就是一个复杂的通信子系统，可有自己独立的主机。 

 

图 7.31  TCP/IP 分层模型及各层协议 

互联网层的功能是负责两台入网设备间的通信。该层把底层物理网络中所使用的物理地

址隐藏起来，向上提供一个统一格式的 IP 地址。其主要任务包括：处理传输层发出的数据发

送请求；检查所接收报文的合法性，依据 IP 地址进行解析或转发；网络寻径、流量控制和拥

塞处理等。 
传输层的作用在于建立信源机和信宿机的两个同等进程（应用程序）间端到端的连接，其主
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要功能是格式化信息流和实现可靠传输。保证可靠传输的措施是发回确认（Acknowledge），在

分组丢失时，要求重发。为保证接收机判断收到的分组的正确性，每个分组还应带有校验信

息。 
应用层是最高层，用以向用户提供一组常用的应用程序。严格说来，它不属于 TCP/IP 参考

模型，因为用户完全可以在传输层上建立自己的应用程序，它们使用 TCP/IP，但不属于 TCP/IP。 
需要指出的是，在 TCP/IP 模型中，除 IP 层外，都提供了不止一种协议，各层提供的协

议如图 7.31(b)所示。 
以上对网络互连技术进行了简单介绍，目的是让读者初步了解网络互连的基本原理，在

设计和应用电器智能化网络时作为参考。网络互连是一个十分复杂的系统问题，涉及多方面

的知识，但非本教材讨论的内容，所以这里不再做进一步的探讨。 

7.7  本章小结 

电器智能化网络从现场总线层的主-从式系统发展到现在的局域网、互联网，一方面反映

了智能化电器设备应用领域的不断扩大，用户要求的设备和系统功能的不断增加，另一方面

也是计算机网络技术、软件工程技术、数字通信技术不断发展的结果。作为一种新兴的、特

殊的计算机通信网络，电器智能化网络设计虽然可以借鉴已有的通用计算机网络在结构设计、

软件系统设计方面的基本方法，利用已有的软件开发环境，但也必须考虑到它在现场环境、

系统功能方面的特殊性，在设计过程中把特殊性与通用性结合起来，才能得到好的效果。 
本章对软件设计的讨论主要是针对系统软件进行的，实际上也就是针对电器智能化系统

中上层管理计算机软件的设计，这也反映出电器智能化网络与通用计算机网络的一个重要区

别。在通用计算机网络中，所有主机是平等的，有功能相同的操作系统，对等的协议分层。

但在电器智能化网络中，现场设备和上层管理设备无论在硬件配置上还是在功能上都不平等，

现场设备软件功能较弱，也只负责网络分层协议中的极小部分，所有管理功能、与其他网络

互连的功能、大部分用户功能都由上层设备承担，因此系统软件设计也就主要是上层管理计

算机的软件设计。 
电器智能化网络的设计是多方面的，涉及从系统物理设备的配置到软件设计的许多相关

知识。本章介绍的内容兼顾具有不同专业背景、不同设计经验的读者，仅对电器智能化网络

设计相关的基础知识和基本方法做了比较概括的介绍，为从事电器智能化系统开发和应用智

能化电器设备的读者，提供进一步深入学习相关知识的基础。 

习题与思考题 

 7.1  什么是电器智能化网络？它与计算机通信网络有何关系？有何区别？ 
 7.2  什么是数字通信系统中的信号频带和信道频带？若要使信号在信道内不失真地传

输，信号频带与信道频带之间应满足什么关系？ 
 7.3  数字通信系统常用的数据编码方式有哪些？传输同步的方法有哪些？ 
 7.4  数字通信系统常用的传输介质有哪几种？各有什么特点？ 
 7.5  什么是局域网、广域网和互联网？它们之间的主要区别是什么？ 
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 7.6  什么是广域网的主机和子网？广域网主机之间的数据传输采用什么方式？有哪几

种常用的拓扑结构？ 
 7.7  什么是计算机网络的体系结构？协议分层的基本思想是什么？ 
 7.8  什么是开放式系统？电器智能化网络为什么要设计成开放式系统？ 
 7.9  什么是现场总线？现场总线有什么特点？电器智能化网络中常用哪几种现场总线？ 
7.10  试述电器智能化局域网的主要特点和基本结构形式。 
7.11  电器智能化局域网的软件设计为什么必须采用层次化、模块化结构和面向对象的设

计方法？ 
7.12  如何保证电器智能化局域网软件工作的可靠性和稳定性？ 
7.13  什么是软件组态？电器智能化局域网软件为什么要有组态功能？ 
7.14  什么是网络级互连？网络级互连的核心是什么？电器智能化局域网互连为什么要

用网络级互连？ 



 

 

第 8 章   

智能电器及其应用系统设计实例 

 
 

智能电器是实现电器智能化的基础，已广泛地应用于电力系统自动化的各类低

压配电系统智能化，有效地提高了电力系统运行的安全性、可靠性及电力用户的用

电质量。在现代工业设备运行的监控、保护及分布式管理方面，智能电器也有着广

阔的应用前景。为了使本书读者在学习前面各章的基础上，进一步了解智能电器和

电器智能化网络的设计过程，本章以低压塑壳式断路器的智能脱扣器、电能质量在

线监测器和变电站综合自动化系统三个具体实例，说明智能电器及其应用系统的设

计和开发过程。 

8.1  低压塑壳式断路器的智能脱扣器设计 

低压塑壳式断路器是一种重要的开关电器，用于低压配电网及各种工业和民用用电设备

的控制和保护。为了适应各种不同的应用场合，断路器通常应具有不同的保护功能，每种功

能的动作特性应能在现场就地设置。传统低压断路器完成这些功能需要不同的脱扣器配置，

并在其二次电路中使用相应功能的继电器，所以二次控制电路元件多、体积大、可靠性较差、

维护工作量较大，无法实现被监控和保护对象的分布式管理。智能断路器是断路器本体与智

能脱扣器的集成，可配置被监控和保护对象需要的各种保护功能及每种功能的不同保护动作

特性，操作人员根据现场工作要求，可以方便地通过人机交互面板进行设置，还可以与应用

系统中的其他智能电器组成分布式通信网络，接受后台管理系统的监控和管理，实现真正的

分布式监控和管理。这些功能都是由智能脱扣器根据对现场参量的处理结果自动完成的，因

此智能脱扣器实际就是智能断路器的监控器，其设计是智能低压断路器的核心。 
在本书第 2 章中已经说明，不同的应用场合，低压断路器的保护功能配置不同，但必须

具有电流保护功能。电流保护包括过载保护和短路保护。过载保护的动作特性是反时限的，

动作时间与过载电流超过额定工作电流倍数的平方成反比，短路保护的动作特性是瞬时的。

根据不同的被保护对象要求，电流保护动作特性又有两段式和三段式之分，两段式只包含过

载反时限和瞬动保护，三段式则包括过载反时限、定时限和瞬动三种保护。通常同一电流规

格的低压断路器可用于不同额定电流的被保护对象，因此要求智能脱扣器能够根据现场设置

自动选择电流保护的动作阈值。 
本节以一个智能低压塑壳式断路器的脱扣器为例，说明智能电器监控器的基本设计过

程。 
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8.1.1  智能脱扣器的基本功能和设计要求 

本例中设计的智能脱扣器可与额定电压为交流 220 V/380 V、多种电流规格的小型塑壳断

路器配合，只要求电流保护和简单的人机交互功能。 

（1）电流保护功能 
保护功能要求满足过载长延时、短路短延时、短路瞬时三段式电流保护特性（参见

图8.1）。过载长延时是指当断路器通过的电流超过整定的电流值时，延时动作时间与通过的电

流值有关，电流值越大，动作时间越短。短路短延时是指当电流超过整定的短延时电流时，

为了提供保护的上下级配合，经一段预定延时后发出脱扣动作指令，切断短路电流。它一般

分为两个阶段：一是反时限；另一个是定时限。短路瞬时指当短路电流比较大，达到瞬时脱

扣阈值时，脱扣器无人为延时而立即动作。长延时的保护精度要求为±10%。 

 

图 8.1  智能脱扣器的电流保护特性曲线 

图8.1中，I1、I2、Ir2、I3分别是长延时反时限保护、短延时反时限保护、定时限保护和瞬

动保护的各自整定电流门槛。当电流 I < I1时，将不进行电流保护；当 I1 < I < I2时，将进入长

延时反时限电流保护；当 I2 < I < Ir2时，将进入短延时反时限电流保护；当 Ir2 < I < I3时，将进

入短延时定时限电流保护；当 I > I3时，将进入瞬动电流保护。 
脱扣器应具有热记忆功能。如果脱扣器判断出有过载长延时、短延时等故障并发出了延

时指令，但在未达到脱扣能量时又判断出故障已消失，则应根据被监控对象的实际工作环境

和散热条件，经过适当时间后清除热记忆。 

（2）人机交互功能 
通过操作和显示面板，操作人员可根据被监控和保护对象要求现场选择电流保护特性，

指示保护对象的工作状态。由于断路器为操作面板提供的安装面积、脱扣器本身的电源负载

能力及成本等因素，这种脱扣器的人机交互功能一般都用 PID 开关或拨码开关完成现场设置，

通过发光二极管指示当前选择的脱扣器保护特性、脱扣器工作是否正常及故障时的故障类型。 

（3）脱扣器工作电源要求 
一般塑壳断路器的智能脱扣器电源模块都采用电流互感器作为交流供电电源。本例设计

的脱扣器需要两种直流电源，+5 V 为脱扣器中央处理与控制模块和人机交互模块电路供电， 
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+12 V 为断路器脱扣的磁通变换器提供能量，并作为 +5 V 电源的输入。 
为实现上述功能，智能脱扣器需要从一次断路器配置的电流互感器采样被监控和保护对

象的工作电流，并将其转换为处理器件可以接收和处理的数字量。处理器件采用合适的算法

对采样结果进行处理后，根据处理结果和现场或后台管理系统发来的指令，完成对一次断路

器的操作控制并显示工作状态（本例中的设计对象无通信功能）。这些工作需要硬件和软件两

方面的合理设计才能实现。 

8.1.2  智能脱扣器的硬件设计 

根据以上对智能脱扣器工作的描述，本例中设计的智能脱扣器硬件应包括电流信号检测

调理模块、中央处理与控制模块、人机交互模块、输出驱动模块和电源模块。图8.2所示为其

总体结构图。 

 

图 8.2  智能脱扣器的总体结构图 

以下简述各功能模块的设计原理和主要器件的选择。 
如前所述，在本例的设计中，断路器一次电路中的电流互感器输出智能脱扣器需要检测

的现场电流信号，同时还为脱扣器硬件电路提供工作电源。为了保证所设计的智能脱扣器与

不同电流等级的断路器集成时不改变其硬件设计，要求对不同额定电流等级的断路器配置一

次电流互感器时，其二次输出特性和输出电流必须相同。本设计中，各种电流等级的断路器

在一次电路为额定工作状态时，电流互感器的二次输出电流都是 60 mA，这样可同时满足脱

扣器工作电源能量的需要。 

（1）电流信号检测调理模块 
电流信号检测调理模块包括信号调理电路和采样环节。信号调理电路把电流互感器的二

次输出电流变为与采样环节模拟输入端兼容的电压信号，由采样电阻、阻容滤波电路和比例

放大器等环节组成。来自互感器二次的电流信号通过桥式整流和采样电阻，变换成极性为负

的单极性电压信号，再经阻容滤波和反向比例放大，输出与采样环节中 A/D 转换器模拟量输

入端兼容的正极性电压信号。图 8.3 所示为电流信号调理电路原理图。 
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图 8.3  电流信号调理模块的电路原理图 

为简化脱扣器硬件设计，采样环节采用中央处理与控制模块选用的处理器内置器件，其

A/D 转换器模拟量输入电压幅值为单极性+5 V。因此，采样电阻和比例放大器参数的选择，

必须保证在一次电路发生短路故障时，输入 A/D 转换器的电压不超过+5 V。 

（2）电源模块 
由前述可知，本例设计的智能脱扣器供电电源的能量直接取自一次电路中的电流互感器，

脱扣器电源模块需要提供+5 V 和+12 V 两种电源，电源模块的原理框图如图 8.4 所示。可以

看出，电源主电路包括一个二极管三相桥式整流器、一个 Boost 结构的 DC-DC 变换器和一个

三端模拟稳压模块 7805。DC-DC 变换器由电力开关电子器件 MOSFET、二极管 VD 和储能电

容 C2组成。+12 V 电压调节器输出的 PWM 信号控制 MOSFET 的导通占空比，保证输出+12 V
电压，为断路器脱扣用的磁通变换器供电，并作为三端模拟稳压模块 7805 的输入电压。7805
输出的+5 V 电压为输出驱动外的其他功能模块提供电源。 

 

图 8.4  电源模块的原理框图 

（3）中央处理控制模块 
中央处理控制模块是脱扣器完成数据处理、控制与保护及其他功能的核心，其电路结构

设计和处理器件的选择是脱扣器硬件设计的关键。 
由于本例中设计的塑壳断路器体积小，成本低，主要功能是满足多种动作阈值的三段式

保护功能和人机交互功能。考虑到脱扣器没有精确的测量功能，数据处理工作量较小，保护

精度也不高，但成本要求低，所以中央处理与控制模块选择单处理器单芯片结构，处理器件

选用了 Microchip 公司的 PIC16F877A 增强型 Flash 微控制器。PIC16F877A 是一种嵌入式     
8 位 MCU，在时钟频率为 20 MHz 时，指令周期为 200 ns；最大可寻址的 Flash 程序存储空间
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为 8 KB×14 字节，还有 368 字节的数据存储器和 256 字节的 EEPROM，完全可以满足本例设

计的脱扣器程序代码和数据存储的要求。此外，PIC16F877A 单片机有 8 级硬件堆栈，14 个

中断源，包括外围功能的中断、定时器的中断以及外部中断等，为采用前后台操作模式设计

程序提供了良好的硬件环境。5 V 单电压供电，典型工作电流值小于 2 mA，不需要电源模块

从一次电路互感器吸取很多能量，脱扣器即可工作。PIC16F877A 单片机片内集成了 10 位 A/D
转换器，共有 8 个 A/D 模拟输入通道，转换时间小于 30 μs，可以保证对被监测的脱扣器电流

信号通道数及处理速度与精度的要求。 
PIC16F877A 具有的这些性能，使其能够在不增加复杂外围电路的条件下，完全满足所设

计的智能脱扣器的功能要求。 
当主回路通电后，断路器一次电流互感器的输出电流对 Boost 电路中的储能电容充电，

并建立脱扣器所需的两组工作电压。由于 7805 模块的输出电压要达到稳定的+5 V，其输入端

即 DC-DC 变换器输出电压必须大于 8 V，而 7805 在小于 8 V 的某一输入电压范围内已经开始

输出电压，使作为其负载的脱扣器硬件电路工作并消耗能量。因此当电流互感器输出电流较

小时， Boost 电路中的储能电容 C2 充电电压达到一定值后，电压不能继续上升，DC-DC 变

换器的输出电压将达不到 7805 稳定工作需要的电压，PIC 单片机和其他电路元件将不能获得

稳定工作要求的电压。根据 PIC 的工作特性可知，当电源电压达到 4 V 后单片机就可以开始

工作，但在电压低于 4.8 V 时，其工作状态是不稳定的，这将会造成脱扣器电路的工作紊乱。

此外，即使电流互感器输出电流足够大，在电源电压建立的过程中，7805 输出电压也会有一

个逐渐建立的过程，在电压没有达到 4.8 V 以前，脱扣器电路的工作同样可能出现不正常。为

此设计了一个低电压检测电路，保证 PIC 单片机在电源电压小于 4.8 V 时始终处于复位状态。 
由图8.4可以看出，低电压检测环节由电压比较器 CP2构成。其同相输入端输入比较基准

电压，接在 DC-DC 变换器输出端的电阻 R2与稳压管 VZ2之间，反相输入端信号取自 7805 输

出端 R6 和 R7 组成的分压器，输出端接至 PIC 单片机的复位端。VZ2 电压值的选取，应等于

7805 输出为 4.8 V 时 R7上的电压，R6、R7的电阻值则应保证 7805 输出电压能稳定在+5 V。

这样，在电压建立过程中只要 7805 输出电压低于 4.8 V，比较器输出为高电平，PIC 单片机始

终处于复位状态。随着电源模块输出电压逐渐升高，当 7805 输出电压达到 4.8 V 后，比较器

输出将从高电平变为低电平，使 PIC 从复位状态进入工作状态。 

（4）输出驱动模块 
输出驱动电路的原理图如图 8.5 所示，驱动执行元件为 MOSFET。本例中，塑壳断路器

的脱扣操作部件是磁通变换器，其供电电压为+12 V。当智能脱扣器接受现场操作人员输入的

分断操作指令，或者根据电流处理结果判断有故障发生，PIC16F877A 即由其输出端口输出分

闸操作信号，使 MOSFET 的工作状态由关断变为导通，磁通变换器线圈通电，带动顶杆运动，

完成断路器的分断脱扣操作。 

（5）人机交互模块 
考虑到设计对象为小型低压塑壳断路器，为智能脱扣器提供的安装空间很小，断路器本

身的成本也很低，完成的功能又比较简单，因此人机交互面板只配置保护动作阈值的整定输

入和脱扣器工作状态指示。保护动作阈值整定输入采用拨码开关，其编码形式为“8、4、2、
1”编制，可以表示从 0～9 的数字，对应为不同的动作电流倍数和动作时间。拨码开关需要

通过图 5.19(a)电路与 PIC16F877A 的在片 I/O 端口连接。智能脱扣器工作状态指示采用 3 个
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LED，分别指示智能脱扣器的正常工作状态、过载长延时和短路短延时故障预警状态。LED
通过图 5.20 所示电路，分别与单片机的 3 个 I/O 端口连接。所有故障进行脱扣操作后，脱扣

器因断路器分断失去电源，不再工作，不需要设置相应指示。 

 
图 8.5  驱动模块电路原理图 

8.1.3  智能脱扣器的程序设计 

对本例中的智能脱扣器而言，所有功能都是通过 PIC16F877A 执行程序来实现的。由于

数据处理量少，功能也比较简单，所以软件采用了前后台操作的模块化设计模式，程序主要

的功能模块包括：初始化模块、采样定时中断处理模块、采样值处理模块、故障处理模块。

程序流程图如图 8.6 所示。 

 

图 8.6  程序流程图 
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（1）初始化模块 
初始化模块完成对整个硬件系统的初始化工作，包括对 PIC 单片机各输入/输出端口的配

置和定时器工作的设置。本例中定时器用于启动采样程序，要求可中断，定时时间预置值由

一个电流周期中的采样点数确定。 
由于本例设计的智能脱扣不具有测量功能，而设计要求瞬动脱扣必须在半个周波内完成，

因此采样点选择主要根据瞬动保护的要求。设计中，瞬动保护采用三点窗口移动算法。考虑

到断路器本身的动作固有延迟，每个周波至少需要采样 16 个点，这样才能保证 1/4 周波采样

4 个点，能够有足够的采样点数保证瞬动保护算法的精度。为了提高瞬动保护的速度和精度，

并考虑到 PIC 单片机的工作速度，设计中选择每个周波采样 32 个点。 

（2）采样定时中断处理模块 
该模块的中断源是 PIC 单片机的定时器，完成电流采样、采样值存储和瞬动保护功能。瞬动保

护采用三点的窗口移动法，如果瞬动保护功能开放，则每次采样完成后，程序计算当前采样点和前

两个采样点电流采样值的平方和，结果与瞬动保护的整定值比较。如果计算结果大于整定值，则说

明线路发生了短路，单片机发出脱扣指令。否则退出中断程序，等待下一次定时中断的到来。 

（3）采样值处理模块 
采样结果处理模块主要功能是计算并存储一个电源周期中各采样点值的平方，为故障判断

与处理程序模块提供需要的数据。由于过载长延时和短路短延时故障处理需要计算电流在一个

周期中的平方和。为了提高处理速度，在保证精度的条件下，每个周波 32 点采样完成后，每间

隔一点取采样结果计算其平方值，并存储到指定的内存缓存区。因此，过载长延时和短路短延

时故障处理时，每相电流每周期只对 16 个采样点值的平方求和，从而提高了处理速度。 

（4）故障处理模块 
故障判断处理模块的功能是完成过载长延时和短路短延时故障处理，采用累计热效应的

处理方法。 
由于所设计的智能脱扣器要与不同电流等级的断路器集成，用于不同的各种现场，因此

必须在其中央处理与控制模块的 ROM 中，存入适应不同现场要求的保护特性。实际断路器

应该配置的电流保护特性，将由现场操作人员根据工作要求，通过拨码开关来设置。为此，

程序需要设置相应的标志位。根据这些标志位，程序从预先存储的保护特性曲线中选择对应

的曲线，并按选定曲线对电流采样值进行处理，从而满足现场工作的要求。 
根据累计热效应算法，程序检测到短延时定时限的短路电流，直接根据当前监测周期的

能量值进行判断；检测到反时限电流时，将上一周期结束后计算的能量与当前周期的能量值

相加再进行判断，如果计算结果超过相应的整定值则发出脱扣指令，否则存储能量数值。如

果本次循环没有检测到故障电流，但是曾经有故障发生，且故障持续时间不满足断路器动作

的时间要求，就需要对暂存的能量值进行消减处理，当消减到很小的数值时，可认为检测到

故障为暂时性的， 应将对应的能量暂存区清零，同时清除曾经的故障标志。 

8.2  电能质量在线监测器 

随着工业化进程的高速发展，越来越多的大功率、超大功率非线性负载和各类不同功率

的电子设备投入使用，造成电力系统的严重污染，也影响到电力用户的用电质量和用电安全。
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电力部门为了更加严格、有效地监管和治理各种大功率工业负载、非线性负载和电子设备对

电力系统造成的各类污染，为电力用户提供高质量、高可靠性的供电服务，近年来，配电网

中的电能质量在线监测受到越来越多的关注，也成为智能电器研究的一个新课题。 

8.2.1  电能质量在线监测器的设计要求 

1．基本功能 

根据有关电能质量的概念，电能质量在线监测器应当具有如下功能。 
（1）三相电压﹑电流的实时监测。根据对电压、电流信号采样的结果，实时计算电压、

电流的有效值﹑三相电压、电流的不平衡度﹑有功功率﹑无功功率﹑视在功率﹑频率﹑功率

因数，并进行稳态的谐波分析。 
（2）实现事件记录﹑故障报警和故障波形跟踪记忆的功能。 
（3）分析监测结果，提取电能质量评估信息，为用户提供决策。 
（4）具有开关量输入/输出能力，可以实现各种开关控制功能。 
（5）通过通信网络传送监测到的工作现场电能质量信息，向更高层的企业信息分析和管

理系统提供服务。 
（6）就地实时显示监测和分析结果，以便现场操作人员及时了解电网的运行状况，在出

现异常时能迅速做出决策。 

2．监测器的技术要求 

为实现电能质量的在线监测，监测器对被监测量的处理必须有足够的精度和速度，同时

还应保证在电网运行环境下可靠工作。就本例而言，监测器的主要技术要求如下： 
（1）为满足实时性需求，必须具备高速的运行速度。 
（2）为了支持大计算量和复杂算法，必须具备较强大的数字信号处理能力。 
（3）装置功能覆盖了从底层任务执行到高层应用，需要足够的硬件资源。 
（4）具备远程通信能力。 
（5）为了实现人机交互，还应该具有键盘输入和信息显示能力。 
电能质量监测设备是用于现场一级的设备，用于电力系统的现场设备首先要能抗外界电

磁干扰，同时也要限制自身对外界产生的电磁干扰。因此电磁兼容性设计也是装置设计的一

个要点，另外一个不可忽视的问题就是成本问题。 

8.2.2  电能质量在线监测器的硬件设计 

根据设计目标要求的功能和技术参数，在设计监测器硬件电路时，电路结构和主要元件

的选择应当满足测量精度、完成各种处理的速度、显示操作的基本配置、输出端口的驱动能

力和 EMC 等要求。 

1．监测器硬件的结构设计 

硬件的整体结构采用按功能划分模块，各模块相对独立的设计原则。按照被测电压、电

流从输入、被处理并根据处理结果实现显示、操作、数据通信等功能的流程，监测器硬件分

为模拟量输入通道、数据处理与控制、开关量输出、人机交互（含液晶显示与键盘）、通信和

电源 6 个模块。硬件整体结构如图 8.7 所示。 
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可以看出，所设计的监测器硬件实际上是一个以 TMS320 LF2407A DSP 为核心的嵌入式

系统。TMS320 LF2407A 和 RAM、晶振、3.3 V 供电系统组成 DSP 最小系统，构成了监测器

的数据处理与控制模块，是完成监测器各项功能的核心。通信模块选用支持 RS-422 的接口芯

片 MAX491，与 DSP 在片串行通信接口相连，实现与后台管理系统间的通信。串行 EEPROM 
24C16 通过在片 I/O 端口与 DSP 连接，存储修正参数和记录故障波形。人机交互模块包括键

盘、LCD，经在片 I/O 端口接到 DSP。开关量输出模块接受由 TMS320 LF2407A 通过在片输

出口发出的操作指令。为保证数据处理的精度，模拟量输入通道设计为外置采样环节的结构，

A/D 转换器选用 MAX125，由 DSP 定时触发启动数据采集，通过 TMS320 LF2407A 的外部总

线接口读取转换结果。 

 
图 8.7  电能质量监测器硬件整体结构图 

2．各模块的功能和设计 

下面分别叙述各模块的功能、电路设计方案和主要元件的选择。 

（1）数据处理与控制模块 

用于完成对各种模拟量的采集控制、计算、显示和通信等功能，是电能质量监测器的核

心，它实质上是一个最小微机系统。由于电能质量监控器对运算速度要求较高，处理器件选

用高速数字信号处理器 TMS320 LF2407A。 

（2）模拟量输入通道 

实现电能质量监测器的电压和电流信号的采集功能，考虑到支持三相四线制或者三相三

线制的母线，加之还可能需要测量到中线电压、中线电流，以及接地保护电流，因此需选择

具有 8 路以上模拟通道的 A/D 转换器。这里选择了 MAX125 8 路 14 位 A/D 转换器，完成数

据采集功能。 

（3）开关量输入输出模块 
装置除了监测电压电流信号外，还要监测各种开关信号，比如断路器的开断状态，以便

了解低压配电系统的运行状况；除此之外，有的电力系统要求电能计量功能，也就是通过脉

冲输入计量电能，这也是通过开关量输入通道来完成的。为方便应用中遇到的一些开关控制，

装置要具有继电器驱动输出功能。这要求装置具备多路开关量输入/输出通道，这里主要通过

DSP 的 I/O 来实现。 
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（4）通信模块 
电能质量监测器要能服务于更高层的企业信息分析和管理系统，需要配置通信模块，与

相应的网络连接，为这些系统提供必要的数据。本例设计的监测器用于配电系统，要求具备

RS-422 接口，通信协议暂时采用自定义协议。 

（5）人机交互模块 
人机交互是装置设计中的重要部分，装置的管理﹑测量分析结果﹑报警和事件记录的显

示都要通过人机交互来完成。功能强大﹑操作简单的人机交互模式也是智能电器发展的一项

基本要求。由于需要显示包括电压、电流、功率和谐波等诸多信息，显示器采用 128 × 64 的

图形点阵式 LCD，键盘为 3 × 3 布置，通过软件实现菜单式的人机交互模式。 

（6）其他硬件资源配置 
除上述功能性硬件配置外，根据工作要求，监测器还需要配置其他硬件资源。其中包括

系统监控复位（Watchdog）﹑实时时钟（Real-Time Clock, RTC）﹑非易失性 RAM 或可在线

读/写的串行 EEPROM。此外，为满足 DSP 程序和处理算法的要求，还需要为程序代码和数

据分别配置 32 × 16 KB 以上的 ROM 和 32 × 16 KB 以上的 RAM。 

8.2.3  电能质量在线监测器的软件设计 

本例中设计的电能质量监测器需要在每个电源周期对三相电压、电流及中线电压、电流

采样 64 次，并完成电压和电流有效值、有功功率、无功功率、视在功率和功率因数的测量、

稳态谐波分析等处理功能，还需对操作控制指令、显示、通信和事件记录等请求做出及时响

应，处理器处理的工作量大，实时性要求又高，采用前后台操作的模块化编程模式很难完成

软件的开发。因此本例选择了嵌入式系统软件的设计模式，即基于实时多任务操作系统的设

计思想进行软件开发。根据对任务处理的分析，确定采用占先式任务调度机制的实时任务操作

系统。当前嵌入式系统开发商已提供了多种可供直接应用的商用实时任务操作系统，考虑到本

例中监测器的硬件配置、使用的处理器性能及设计成本等因素，选择源代码开放的 μC/OS-Ⅱ
作为电能质量监测器软件的开发和运行平台。 

1．实时多任务操作系统的设计 

μC/OS-Ⅱ的 RTOS 内核在综合性能上接近 VxWorks 的 Wind 内核，具有实时性好、可靠

性高、功能完备、可维护性好等优点，而且其源代码开放，可以免费使用。但是直接作为本

例中设计的电能质量监测器软件的运行平台，还需要根据监测器中处理器的性能和硬件资源，

对其内核进行裁减和移植。 

（1）裁减 
裁减的目的是在满足功能要求的前提下，减少 μC/OS-Ⅱ占用的 CPU 和存储资源。裁减

包括 3 方面的内容。 
① 删除 μC/OS-Ⅱ源码中监测器不用的变量和函数，以及相关函数中不使用的语句。 
② 减少任务切换的状态数目。本例中删除了任务的“休眠”状态，使任务只在运行、挂

起、就绪和中断状态间切换，以便更加有效地使用其占用的硬件资源。 
③ 减少 μC/OS-Ⅱ的程序、数据和堆栈占用的内存空间，将其可调度的任务数压缩到 16 个，

以便节省 μC/OS-Ⅱ自身运行时占用的硬件资源。 
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裁减后的 μC/OS-Ⅱ代码只占用 2.6 KB 的 ROM 空间，运行时占用的 CPU 资源减少了

30％，不但保证了所设计的监测器硬件资源能支持由 μC/OS-Ⅱ调度的软件可靠运行，满足装

置的功能需求，而且大幅提高了整个装置的实时性。 

（2）移植 
所谓移植，就是使 µC/OS-Ⅱ的实时内核能在某个微处理器或微控制器上运行。为了方便移

植，µC/OS-Ⅱ的大部分代码用 C 语言编写，但读/写处理器寄存器和堆栈操作的代码只能用汇

编语言编写，所以那些与处理器相关的代码需要用 C 语言和汇编语言混合编写。这样，移植时

只要对代码中涉及具体硬件的部分稍做修改，就可将 μC/OS-Ⅱ用于选定的处理器。 
本例中的电能质量监测器选用了 DSP TMS320 LF2407 芯片，它能够支持定时中断，支持

C 语言、C 语言和汇编语言混合编程，有将堆栈指针和其他寄存器读出和存储到堆栈或内存

中的指令，具有移植的条件。TI 公司的 C 语言编译器 CC2000 支持产生可重入代码，并且可

在 C 语言中嵌入开/关中断命令，可以进行代码移植。 

2．任务的划分与优先级的确定 

任务是 RTOS 调度的单位。在应用 RTOS 作为操作平台的软件中，必须按软件完成的功

能将程序划分为相应的模块，每个功能模块作为一个任务。任务的划分应在保证完成电能质

量监测器各项功能要求的前提下，方便操作系统的调度，并能使重要任务得到及时响应。在

本例的软件设计中，根据程序实现的功能划分了 8 个任务，如表 8.1 所示。 

表 8.1  任务的具体划分 

任    务 优 先 级 执 行 方 式 功    能 

采样 中断启动 定时器中断，每周期采样 64 个点，0.3125 ms 原始数据采集，数据预处理 

采样值计算 1 每 20 ms 由采样任务触发一次 
  各种电量的有效值计算以及除谐波分析之外

的电能质量分析 

谐波分析 2 每 500 ms 由有效值计算任务触发一次 进行电能质量的谐波分析 

显示 中断启动 每隔 2.5 s 执行一次，周期性任务 各种计算和分析结果的显示 

按键处理 4   每隔 50 ms 扫描一次按键，判断是否有键按下，如

有则启动按键处理任务 
  操作人员输入操作指令，以便切换显示设定，

调整系统参数 

存储记忆 5 每隔 1 s 执行一次，周期性任务 存储电能质量事件 

通信任务 中断启动 通信中断触发，非周期性任务 接收来自上位机的指令和数据 

通信处理 任务触发 由操作系统触发，非周期性任务 接收整理数据，发送数据 

采样任务完成对 8 路模拟电量信号的采样。对被测电量的采样结果是电能质量监测器完

成要求功能的基础，为包括实时在线监测、显示监测结果、分析电能质量、判断并处理故障、

向智能化监控网络后台管理系统传送数据等功能提供需要的数据。因此，采样任务的实时性

必须得到保证，其优先级确定为最高。本例中，监测器的采样周期为 20/64（ms），采样任务

由 DSP 内部定时器定时中断启动，不能被其他任何任务嵌套。 
在通信任务中，DSP 根据接收的信息接收管理系统下发的所有数据，并在接收完成后启

动通信处理任务。 
通信处理任务对接收的数据根据通信协议规定，进行分类处理。如果遇到需要上传数据

的命令，根据要求将需要上传的数据整理好，并将之上传。 
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被监测对象运行时的各种电量计算及电能质量的分析是电能质量监测器的基本功能，在

任何时候都要保证优先执行，但可以被中断启动的任务中断。 
谐波分析的计算任务执行时间较长，但依据国家标准，其任务周期为 500 ms，因此执行

周期较长，优先级可以比有效值任务低。 
显示任务完成各种计算和分析结果的就地显示，是面向用户的处理任务。所设计的电能

质量监测器显示的内容较多，采用定时刷新的方式轮流显示。和处理器的执行的速度比较而

言，显示刷新速度不能过快，否则屏幕会显得闪烁，可以定为 2.5 s 作为执行周期，只要在这

个周期内完成相应的显示数据处理，在显示内容更新时间到后，即可对 LCD 显示器的屏幕进

行刷新。因此显示任务可以作为低优先级别的任务。 
键盘任务处理键盘操作，键盘任务的响应延迟只要不超过一定的时间，不会影响使用，

因此优先级相对较低。键盘任务由按键引发，根据按键的不同完成相应的功能。 
另外，记忆存储任务是定期检查电能质量事件，一旦发生电能质量事件可将记录事件

特征的数据放在一个缓冲区里，然后记忆存储任务定时监测该缓冲区，一旦有电能事件的

累计，就将其写入带有掉电保护功能的 RAM 或 EEPROM 里，以电能质量事件发生的概率

和间隔而言，相对于其他任务是一种不确定的、没有严格实时要求的任务，因此，可以将

该任务定为优先级最低的任务。 

3．软件整体结构 

本例中的电能质量监测器软件由结构任务程序、μC/OS-Ⅱ系统程序和硬件驱动程序组成，

其中 μC/OS-Ⅱ系统程序需要经过前面所说的裁减和移植作为整个软件的运行平台，其他程序

根据需要编写。程序运行首先进入主函数，在主函数中完成装置的软硬件模块的配置和初始

化工作，然后启动 RTOS——μC/OS-Ⅱ。OS 启动后接管整个系统的资源，并且负责所有的任

务和中断的调度与管理。图8.8至图8.10所示分别为软件系统的结构图、整体流程图、主函数

的程序流程图，采样值计算任务的程序流程图如图 8.11 所示。在这个计算任务中，由于电压

电流的平方和、电流、电压采样值乘积和等运算已经在逐次采样中完成，因此程序的运算量

比较小，可以保证任务迅速处理完毕。根据电能质量监测标准，有关指标的分析数据则来自

指定时间内存储的电压、电力有效值和电源周期记录。 

 

图 8.8  软件系统的结构图 
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图 8.9  软件整体流程图 

                     

           图 8.10  主函数的程序流程图                 图 8.11  有效值计算任务的流程图 

8.3  分布式变电站自动化系统 

变电站是电力系统中实现变换电压、汇集和分配电能的环节，也是电力网中线路连接的

枢纽。现代电力系统中的变电站自动化应用计算机通信与信息处理、数字化继电保护和现场

设备的分布式管理与远动控制等技术，替代传统自动化系统中的集中管理、人工操作和继电

保护装置，完成变电站内各现场设备的监控、保护和操作控制，并可实现遥控、遥测、遥信、

遥调、遥视等自动化功能，从而极大地提高变电站的运行和管理水平。 
现代变电站自动化系统中大量应用智能电器及开关设备，通过其监控器使得原来需要在 
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后台管理系统中集中完成的任务，分散在底层的智能电器中直接处理，极大地提高了执行效

率。具有上述特征的变电站自动化系统称为分布式变电站自动化系统。系统的物理结构、网

络的通信协议、后台监控和管理设备的配置及其软件设计是实现分布式变电站自动化的关键。

本节在介绍分布式变电站自动化系统功能的基础上，通过一个具体的应用实例说明分布式变

电站自动化系统的结构及其后台管理软件系统的设计方法。 

8.3.1  分布式变电站自动化系统概述 

在传统的自动化变电站中，现场信号的变换和检测依靠电磁式和电动式仪表，传输通道

采用控制电缆；对现场信息的监测和分析由值班人员处理，保护和控制则依赖相应功能的继

电器完成。因此，设备占地面积大、系统接线复杂、可靠性低、维护十分困难、二次设备间

的信息交换和通信的能力差。此外，由于没有网络通信功能，所以不能与上级管理系统直接

交换信息，信息资源也无法综合利用。显然，上述系统无法适应现代电力系统自动化发展的

需求。 
20 世纪 70 年代以后，随着计算机通信网络技术在电力系统自动化中的应用，以及微机

控制和现场信息的数字化处理技术在电力设备中的应用，提出了变电站综合自动化理论。该

理论的核心是系统功能下放、分层构造和完全的信息共享，这就要求变电站二次部分必须智

能化，并且应从全局出发来考虑其优化设计。依据这一理论所设计的分布式结构的变电站自

动化系统称为变电站综合自动化系统。这一理论的提出和应用，极大地推动了我国变电站自

动化技术的发展。 
分布式变电站自动化系统中，采用各种不同功能的智能电器作为现场设备，其监控器通

过变电站的通信局域网，与后台管理系统构成分布式管理和监控系统，从而将传统变电站的

功能配置到基层间隔或现场设备，通过监控器对现场信息的数字处理，实现被监控对象的保

护与控制，并采用数字通信技术，完成变电站综合自动化要求的各种功能。在早期的这类系

统中，通信网络主要采用一般串行总线和自定义的通信协议。随着计算机通信局域网和现场

总线技术的发展，当前分布式变电站自动化系统的通信局域网中，现场层网络大多采用国际

通用的现场总线标准和通信协议，而其局域网络层则以工业以太网为平台建立。由于现场层

网络中的每个节点都是相对独立的智能节点，单个节点的损坏不会导致整个系统的瘫痪，而

且每个节点的功能相对简单，易于实现高可靠性设计。另外，由于智能监控器同外部的联系

简化为与现场总线的接口，系统扩展和局部技术更新也更加灵活。 
分布式变电站自动化系统的功能包括了现场监测与控制、继电保护、远动控制和数据通

信等多个方面，是一项多专业门类的综合技术。分布式变电站自动化系统中的各类现场智能

电器通过变电站局域网与监控主站计算机系统，即后台管理系统连接。因此，其设计需要从

系统功能出发，全面考虑系统的物理和逻辑结构、现场设备和后台管理系统设备的配置，而

系统的核心则是后台管理系统的软件。 
根据电力系统的运行和发展要求，后台管理系统应满足标准化、可扩充、运行可靠、实

时性好等要求。本节以一个实际的分布式变电站综合自动化系统的设计为例，说明其功能要

求和整体结构设计，着重讨论后台管理系统软件的功能划分、数据管理、组态功能、双机冗

余等关键性问题。 
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8.3.2  系统功能的分析及整体设计 

本例中的设计目标是一个 35 kV 电压等级的变电站，可以是包括多个下级变电站的区间

变电站，或大型厂矿企业独立配置的变电站。对于前者，其监控和管理对象是站内各间隔层

以及管辖范围内所有无人职守的开闭所、变电站及其内部现场智能电器；对于后者，监控和

管理对象则是站内各间隔层及其内部的现场智能电器。 

1．系统功能需求分析 

根据应用要求，所设计的变电站自动化系统应当具有以下几种功能。 

（1）现场数据的采集与处理  
后台管理系统通过通信局域网监测其管辖区域内所有被监控和管理对象的现场运行数

据、状态和记录某些特殊状态下的波形，如电流、电压、有功功率、无功功率、频率、功率

因数、现场一次设备工作温度、变压器内部温度及气体压力等模拟量信息；一次开关元件的

关合/分断、有载调压变压器抽头位置、无功补偿状态、开关储能状态等状态量信息；有功电

度、无功电度的计量；发生短路故障前后、系统管辖区内的变压器投切前后、电机起动/停机

前后线路上的实时电流、电压波形等。 

（2）实时数据维护与存储 
系统应具备对被监控对象实时运行数据的管理能力，维护从被监控对象得到的各类实时

数据，为后台管理系统中各工作站提供互不干扰、快速的实时数据访问接口。并且能够自动

地按照预先设定的时间间隔将电网运行中的重要数据，如供电网负荷、各重要线路功率、母

线及线路电压、总电量、分电量等信息，同步存入历史数据库中，长期保存。 

（3）监控画面设计、数据统计分析及报表 
用户应能根据变电站管辖区被监控对象的物理分布，通过后台管理系统设计监控画面，

包括绘制系统配置图和一次线路接线图、实时显示被监控对象工作状态的设备图，以及自动

生成选定对象在指定时段内工作参数的曲线图。后台管理系统应具有统计和报表功能，如根

据用户选择的报表类型、统计内容和时间范围，自动生成各类报表。报表系统应支持加、减、

乘、除、乘方、开方等运算功能，以便根据用户要求自动完成需要的数据统计。对于被监控

对象的特殊工作波形，应有专用的分析界面，可对选定的波形进行指定项目的分析，并显示

分析结果。 

（4）通信和网络功能 
间隔层与监控层间及监控层与其他自动化系统间，可以根据需要采用 RS-485/422、CAN、

以太网、电话拨号等通信方式进行连接；具备协议组态功能，以便与不同类型的智能电器或

远方子站进行通信；实现遥测、遥信、遥控、遥调等功能，具体实现通信通道的监视功能。 
与不同间隔层和监控层不同，管理层计算机系统之间采用基于 TCP/IP 协议的以太网进行

数据交换，并提供了 Web 方式的数据查询服务。 

（5）五防闭锁及操作票功能 

对可能导致安全事故的操作进行闭锁是防止误操作事故发生的重要措施。变电站防误闭

锁装置应实现如下功能：防止误分、误合断路器，防止带负荷拉、合隔离开关，防止带电挂
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接地线、合接地刀闸，防止带接地线合断路器，防止误入带电间隔，简称五防。采用综合自动

化实现五防闭锁，除满足基本的五防功能外，还可以实现多种复杂闭锁功能，是发展的趋势。 
根据变电站具体结构和被监控对象的运行情况，用户可通过后台管理系统以图形界面的

方式输入五防闭锁逻辑，并对下发给各被监控和管理对象的遥控命令自动进行五防闭锁逻辑

检查，保证只有通过检查的操作命令才作为有效命令予以执行，否则禁止执行并给出告警提

示。 
操作票制度是我国电力系统运行管理中行之有效的安全措施，对电力系统的安全运行起

到了极其重要的作用。传统的操作票由手工编写。用户可通过后台管理系统编制操作票，并

能利用一次线路图的画面进行模拟操作，实现五防闭锁逻辑检查，以确认操作票的正确性。 

（6）电网电压和功率因数的自动调节 
后台管理系统定时自动分析从被监控对象获得的相关信息，包括母线电压、功率因数、

断路器和隔离开关等开关设备的合/分状态、变压器分接头挡位等数据，并按照预定控制规律

得到变压器分接头和无功补偿设备的最优配合关系，给相应的现场智能电器监控器发出操作

指令，执行无功补偿设备的投切和变压器分接头位置调整，以便自动调节变电站管辖区内的

电网电压和功率因数，使其保持设计的最优状态。 

2．设计目标的主要性能指标 

为了满足上述功能需求，结合用户根据变电站运行过程对各种命令、信息修改响应时间

的要求提出的性能参数，确定变电站自动化系统的主要性能指标如表 8.2 所示。 

表 8.2  自动化设计系统的主要性能指标 

性 能 指 标 参 数 要 求 

每通道连接的智能电器监控器数量 ≤ 32 台 

遥控/遥调指令下达时间 < 1.5 s 

遥信状态量更新时间 
< 1 s   （CAN） 
< 2 s   （MODBUS） 

遥测模拟量更新时间 < 2 s 

报警显示时间 < 1.5 s 

画面数据刷新时间 < 1.5 s 

SOE 时间分辨率 < 1 ms 

主机与备用机切换时间 < 10 s 

GPS 校时精度 ±1 ms 

历史数据保存时间 > 2 年 

无故障时间 MTBF > 30 000 小时 

通信网网络负载率 
< 25％（正常情况下） 
< 50％（电力系统故障时） 

数据服务器负载率 
< 25％（正常情况下） 
< 60％（电力系统故障时） 

3．总体结构设计 

通过对所设计的目标系统的功能需求和主要性能指标的分析，其整体结构确定采用分层、

分布式的设计方案。系统的物理组成包括后台管理计算机系统、通信网络和被监控对象的各
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种现场设备。所有现场设备采用智能电器，其监控器独立完成对监控现场的监测、控制和保

护，并通过通信网络与后台管理系统进行信息交换，完成遥控、遥调、遥信、遥测等自动、

远动功能，从而实现所设计的变电站自动化系统的分布式管理。 
根据所设计系统的规模，按照分层设计的原则，本例中设计的变电站自动化系统整体结

构分为管理层、通信层、现场层（或间隔层），如图 8.12 所示。 

 
图 8.12  所设计变电站自动化系统的总体结构 

（1）管理层 
管理层由以太网和后台管理系统组成，也就是第 7 章所述电器智能化网络的局域网络层。

根据系统实现的功能，后台管理系统中的服务器和操作员工作站等可以采用各自独立的计算

机。服务器不承担网络的底层通信管理，而是通过通信层与现场层中各智能电器监控器进行

信息交换。管理层还可以通过远动工作站或网络数据库经过专用网络或远程拨号网络与上级

电力系统调度端交换信息，以达到配网自动化的要求。 

（2）通信层 
通信层就是通信前置机及其与现场层和管理层的物理接口，是管理层与间隔层之间信息

交换的桥梁，完成网络的底层通信管理，包括现场层网络与管理层局域网络间通信规约的转

换、把现场层的实时数据格式转换和成帧处理为局域网要求的格式、通信信道的监视和管理

等。为了适应采用不同通信规约的现场设备配置，通信前置机软件配置多种通信规约，以便

用户选择不同厂家生产的智能电器，实现现场设备的优化配置。 
通信前置机属于网络中的关键节点，必须保证其运行的可靠性。因此设计中采用备用冗

余方式，即网络中配置两台前置机，它们各自与网络连接，备机实时检测主机运行状态，但

不发出数据，当主机发生故障不能正常通信时，备机自动切换到通信状态。 



 
 

 电器智能化原理及应用（第 2版）       

 

232 

（3）现场层 
现场层由各种功能的现场智能电器及现场通信网络组成，完成对变电站管辖区内的被监

控对象的分布式管理、测量、控制和保护，实现变电站的综合自动化和继电保护。按照现场

智能电器的物理分布及其监控器采用的通信规约，智能电器监控器可以作为现场层通信网络

的节点，通过选定的现场总线与通信前置机接口，也可作为独立节点与通信前置机连接。户

外现场设备的通信介质可以采用光纤，户内设备通常采用现场层网络结构，通信介质可用屏

蔽双绞电缆或双绞线。 

8.3.3  系统后台管理软件的设计 

1．软件的功能划分 

后台管理软件是分布式变电站自动化系统实现其监控和管理目标的关键。根据设计目标

的功能需求和可能的发展趋势，在其后台管理软件的设计中，采用了基于分布式组件的开发

方法。 

（1）基于组件技术的分布式结构 
分布式组件对象模型（Distributed Component Object Model，DCOM）是微软公司推出的

分布式组件技术，具有很高的通信和运行效率。目前，DCOM 已经成为过程控制和生产自动

化领域的软件接口规范 OPC（OLE for Process Control）的通信标准。在本例中，设计目标的

后台管理软件采用 DCOM 作为各模块之间的接口规范。采用面向对象的设计思想的和分布式

组件为基础的开发技术，可实现后台管理软件中各功能模块的组件化，设计出的后台管理软

件可以适应不同规模的分布式变电站自动化系统。当变电站规模较小时，后台管理设备一般

只用一台 PC，所设计的软件能够在其中安装并运行，从而降低自动化系统的成本。如果变电

站的规模较大，后台管理系统中的工作站、服务器、通信前置机均为独立配置的 PC，各 PC
将分别安装并运行相应功能的程序模块，各程序模块之间通过统一定义的 DCOM 接口进行消

息通信和数据交换。在这种配置下，网络中的重要功能节点，如通信机和数据库服务器等，

可以方便地进行双机冗余配置，以提高后台管理系统的运行性能、安全性和可靠性。 
在本例设计的系统中，后台管理软件集成了多种变电站业务功能，如遥控遥调操作、五

防控制、操作票管理、报表统计等，各项功能由对应的工作站来完成，如操作员工作站完成

对现场设备的监测、控制、管理等任务，是变电站自动化系统中最主要的人机接口；五防工

作站完成五防闭锁控制以及操作票的生成和管理。这样，整个管理软件的分析和开发就变得

非常的清晰。此外，软件设计还采用了基于客户机/服务器（C/S）结构的事务模型，大多数数

据处理都在服务器端进行，客户端只需发出一些操作请求，因此，服务器和工作站之间只有

很少的数据通过网络传输，使网络负荷降低，显著提高了系统的运行效率。 

（2）软件功能模块的划分 
软件设计中的功能模块划分，通常都按照程序功能及其部署上可独立的原则，即每一模

块可以实现一项独立的任务，并且可以单独部署于网络中任一台计算机。 
依据上述原则，本例设计目标的后台管理系统软件可划分为以下 8 个模块。 
① 操作功能模块：完成对管辖区内被监控对象的监测、控制、管理、事件记录和报警等

功能。 
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② 五防功能模块：根据系统继电保护要求，编制五防闭锁控制逻辑，按照五防闭锁控制

原则自动生成操作票。 
③ 远动功能模块：按照选定的通信规约与调度端进行通信。本例设计的管理软件可支持

CDT、SC1801、DNP3.0、IEC60870-5-101 等多种电力系统标准规约。此外，还支持采用拨号

上网的方式远程与远程调度系统进行连接。 
④ 继电保护功能模块：负责保护定值管理，故障录波数据分析。 
⑤ Web 浏览功能模块：通过 Web 浏览器（如 IE）通过局域网或拨号方式，方便快捷地

监测、浏览系统中各种电力设备实时状况，或是察看系统中的各种数据和报表。 
⑥ Web 服务器功能模块：提供局域网内甚至 Internet 上的 Web 数据服务。 
⑦ 数据库服务器功能模块：负责历史数据的存储和管理。 
⑧ 前置机模块：实现与现场智能测控装置的通信，完成报文的解析与检测、监控层和间

隔层的协议转换，以及实时数据的维护；并负责定时存储数据到数据库服务器。 
以上按照系统功能进行了软件模块的划分，便于分别对各模块进行开发。在现场部署时，

可根据系统的规模，所管理设备的数量和分布情况，确定采用不同的部署方式。 

2．实时数据管理 

变电站自动化系统中通常监测大量的现场运行参量（包括电量、非电量），需要处理的

数据的类型是多种多样的。首先，需要这些数据进行抽象、归类和整理，定义合理的数据结

构，才能在软件中用计算机语言进行描述和处理。另一方面，在变电站自动化系统中需要对

变电站的运行状态进行实时监视、控制和管理，随着变电站自动化系统规模越来越大、功能

日趋复杂，处理的数据量越来越大，往往需要利用专门的数据库管理系统来维护大量的各种

数据。另外，由于变电站自动化系统的实时性要求较高，各种操作或处理的完成具有严格的

时限，如遥测、遥信和电量数据的采集或遥控、遥调命令的发出，必须满足一定的实时性要

求。 

（1）数据抽象与类型定义 
所设计系统的主要任务是完成四遥功能：遥测、遥信、遥调、遥控，可将其中的数据对

象分为以下几种类型：遥信量（CVarDigital）、遥测量、遥控量（COperate）、遥调量

（CVarSimpleFloat）。遥测量又可以分为：模拟量（CVarAnalog）和累计量（CVarAccumulate）。
此外，系统还需要记录 SOE 事件和多状态量，分别用类 CSOE 和 CMulstate 表示。按照上面

的数据抽象原则，系统中就可以通过定义上述对象类型及其衍生类来描述各种具体的电气参

量或相关参量。 
具体如下： 
CVarDigital 类：遥信量，如：开关状态，手车位置以及系统内部使用的组合逻辑量 
CVarlAnalog 类：模拟量，如：电压，电流，功率因数，频率等 
CVarAccumulate 类：累计量，如：有功电度，无功电度 
CVarSimpleFloat 类：遥调量，如：定值 
模拟量、累计量和遥调量都是浮点类型，按照面向对象的思想可以进行归并，因此定义

浮点量（CVarFloat）作为上述的基类。而浮点量、遥信量（CVarDigital）和多状态量（CMulState）
都与数值有关，可以定义基类——数值量（CVar）。上述数据类型的共同属性和方法，如：是

否保存数据、是否人工置数等属性，保存数据、加载数据、修改数据的方法等，都可以在基
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类 CVar 中进行声明和定义。另外，描述 SOE 事件、操作等的信息也需要由系统进行维护，

为了便于统一管理，进一步抽象出基类——点（CTag），作为所有内部数据对象的公共基类。

由此可以得到变电站自动化系统中主要的数据类型及其继承关系，图 8.13 所示为所设计的变

电站自动化系统中核心数据对象的类谱系图。 

 
图 8.13  核心数据对象的类谱系图 

（2）实时数据管理组件 
随着变电站自动化系统的组成和功能的日趋复杂，其后台管理软件所处理的数据的量越

来越大，实时性要求也越来越高。例如，一个具有 10 000 个监控参量的变电站，数据平均 2 s
刷新一次，每秒钟便会产生 5000 项新数据。于是，每秒钟有 5000 行数据需要插入到数据库

中以实现完整的数据存储，常规的关系型数据库如 Oracle、SQL Server 等难以达到如此高的

事务处理效率，而且执行时间不可预测。实时数据库系统（Real-Time Database Management 
System，RTDBMS）是其事务和数据都具有定时的特性或显示的定时限制的数据库系统。与

传统数据库相比，RTDBMS 在调度机制和事务管理方面有较大的区别。变电站自动化系统等

实时控制系统运行的正确性不仅依赖于逻辑结果，而且依赖于逻辑结果产生的时间。因此，

本例的后台管理软件借鉴 RTDBMS 的设计思想，在前置机模块中实现了一个驻留内存的实时

数据管理组件，以满足变电站自动化系统的高速数据访问和并发控制的要求。该组件的结构

如图 8.14 所示。 

 

图 8.14  实时数据管理组件的结构 

如图8.14所示，实时数据管理组件分为三个部分（子模块）：数据管理、事务管理和应用
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程序接口。数据管理子模块实现对内存数据库对象的存取操作和其他处理，保证数据库状态

最新，数据值的时间一致。内存数据库对象是数据库系统设计的重要基础，它是变电站系统

数据的抽象，它决定了实时数据以何种数据结构进行组织和存储在内存中；事务管理子模块

负责对实时事务的产生、执行和结束进行管理，包含事务调度和并发控制两部分功能。其中

事务调度的主要目标是满足事务的截止时间，调度算法要在最大程度上满足事务的时间限制，

同时保证数据的逻辑一致性和时序一致性，通常采用事务请求优先队列来实现；应用程序接

口（Application Program Interface，API）子模块为用户应用程序提供统一的访问接口。 

3．组态功能 

对于变电站后台管理软件来讲，在每个应用环境下的使用情况各不相同，例如变电站的

物理结构、下层的智能监控器、监控画面等，但系统的核心和功能又大体相同，所以，为每

个应用单独开发应用软件就浪费了人力和时间，而且如果系统发生变化，就又需要重新开发

或修改程序。因此，在变电站自动化后台管理软件中，应提供软件组态的功能，使系统具有

更好的灵活性。本例系统中的组态功能分为三个方面：图形组态、协议组态和虚拟量组态。 

（1）图形组态 
图形显示是变电站监控系统的重要组成部分。操作人员可以通过直观的监控画面掌握系

统运行状态，并通过它进行调整参数、优化控制，人机界面在很大程度上影响着变电站后台

管理软件的使用和运行效率。近年来，面向对象技术和可视化技术得到了快速的发展，并日

益成熟，为开发用户界面更加友好、更加适用、可靠性和系统可扩充性更好的图形生成系统

提供了有力的技术支持。对于变电站自动化系统后台管理软件来讲，系统的实时监控图形界

面包括各种主接线图（一次图），二次图，趋势图，报表等。采用面向对象的设计思想，可

以将这些监控界面抽象为一组电气图元的集合。开发者只需建立一套通用的图形系统，提供

相应的属性设置及编辑工具（组态工具），在监控系统实施的后期由施工人员进行监控界面

图片的编辑与设定，就可以构建适用于不同用途的各种图形操作界面来满足用户的个性化需

求。 

（2）协议组态 
在变电站自动化系统中，后台管理软件所涉及的各种现场智能监控设备是多种多样的。

每个设备在通信协议及所采集的数据内容上又各不相同。所以，后台管理软件是否能够方便

地连接这些设备是提高软件开放性和易用性的一个重要方面。采用面向对象的方法，可以使

用一个虚拟基类来抽象这些设备的行为，基类定义了间隔层设备与软件系统的通用接口方

法，当需要增加一个新的设备时，就从该基类继承出一个新的类，并在其中按照该设备的通

信方式等实现各个接口。将这个子类封装到一个动态链接库（DLL）当中，程序在运行时加

载这些动态链接库（例如，XXXUnit.DLL），从而把这些设备的通信规约加入到系统中。对

于符合某种标准协议（如 MODBUS 等）的设备，还可以开发一个通用的动态链接库和相应

的协议配置程序，对于任何遵守该协议的设备，工程人员只需选中其遵守的通信协议，然后

在系统提供的组态界面上输入该设备内部变量的信息和协议格式的描述，并存储到组态配置

文件中。重新启动前置机模块后，系统就可以根据组态信息完成协议内容的正确解析。 
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（3）虚拟量组态 
在变电站监控系统中，除了直接采集现场的智能监测设备上传的电气量以外，还需要获

取和监视一些不能直接地由现场设备采集或提供的参量，但这些参量可以通过对现场设备上

传的若干个参量的进一步运算来获得，称为虚拟量（或虚点）。虚点的组态功能，即用户可以

利用图 8.15 所示的组态功能，由已有的系统变量通过数学计算公式定义出一个新的虚拟量，

并保存在组态信息中。在系统运行时，解析组态信息，取得相关变量的当前值，实时地进行

计算并动态刷新虚拟量的内容。对于操作员来讲，这些计算量的使用方法与一般的系统变量

相同。 

 

图 8.15  虚点定义的用户界面 

4．双机冗余互备 

可靠性是衡量变电站自动化系统的重要指标。为了提高可靠性，在一些关键模块，如前

置机、数据库服务器等，需要实现冗余互备。目前常用的方案有：①采用纯硬件方式，在操

作系统级实现冗余互备，如选用专门设计的并行计算机，但这些产品的价格比较昂贵；②采

用一般商用计算机，利用自定义的实时网络通信协议，实现冗余互备。本例采用后一种设计

方法。 
在设计中，根据变电站的配置规模，前置机为独立配置的 PC，为工作站提供实时数据服

务，因此需要解决两个关键性问题：工作/备用机切换协议和工作/备用机数据同步。 

（1）工作/备用机切换协议 
该模型中涉及了三个通信主体：工作机、备用机和客户端（访问实时数据的工作站）。

图 8.16 所示为本例定义的工作/备用机切换协议的实现。备用机启动时，通过网络与工作机

建立永久性监听通道。主机通过网络通信的方式定时向备用机发送心跳信号，传递其就绪的

状态信息。备用机定时检测该信号，并据此来判断主机是否已发生故障。当主机正常工作时，

接收客户端的数据请求消息并立即做出响应；备用机也接收客户端的消息，但不做响应。当

备用机连续三次未能检测到主机的心跳信号，则认为主机故障，备用机自动转换为工作状态，

并通知客户端与其进行通信，以获取实时数据。当工作机从故障中恢复后，通知备用机。二

者进行数据同步，之后备用机切出（转换为备用状态），工作机通知客户端恢复与其通信。 
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图 8.16  工作/备用机切换协议 

（2）工作/备用机数据同步 
双机冗余互备系统中，工作/备用机之间的数据同步是一项重要内容。其保证了在工作机

发生了故障以后，备用机能够持续地向客户端提供实时数据服务。同时为了降低网络流量，

提高效率，工作/备用机之间的数据同步采用了增量更新的方式。在本例的设计中，工作/备用

机数据同步采用如下策略：① 备用机启动后，主动与工作机建立永久性通信连接，向工作机

发出访问数据的请求，取得当前数据。② 工作机数据发生变化时，自动将更新的数据推送到

备用机。③ 工作机从故障中恢复后，即时把备用机在主机故障期间获得的新数据（增量）更

新到主机上，二者数据同步后，主机恢复工作。 

8.4  本章小结 

电器智能化的应用领域十分广泛，因此不可能面面俱到。本章仅选择了三种不同复杂程

度的电器智能化装置和系统进行介绍，从需求分析出发，分别介绍了系统组成结构、硬件和

软件的设计过程。目的是使初学者了解智能脱扣器、电能质量监测器、变电站自动化系统等

智能电器装置或系统的工作特点和结构特征，以及初步掌握其开发、设计的一般过程和方法。 
具体智能电器设计时，设计人员应该从实际需求出发，确定设计对象的功能要求和关键

的性能指标，借鉴已有的成功设计经验，提出一组可行方案，进行对比、论证选择出最佳的

设计方案；对于复杂系统还需要进行划分，即由多种不同功能的智能电器构成分布式系统来

完成。智能电器装置的设计通常分为硬件和软件两个方面，硬件的设计中处理器的选择是一

个核心的问题，应该根据系统对运算性能的要求，选用合适的处理器及其外围电路；软件系

统的设计应考虑实时性、可靠性、可维护性和开发周期，在满足性能要求的情况下，尽可能

采用成熟的实时多任务操作系统，以提高系统的可维护性、可移植性和运行可靠性，缩短开

发周期。 
本章内容涉及实时多任务操作系统、分布式组件、实时操作系统及软件组态等概念与技

术，由此使读者能够认识到电器智能化是一门新兴的交叉学科，其实际运用中往往需要具备

包括电气工程、微电子技术、信息技术等在内的多个领域的专业知识。因此，智能电器产品

的设计过程也应当是一个多领域专家分工、协作、紧密配合的过程。 
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习题与思考题 

 8.1  智能脱扣器的主要功能有哪些？它与传统脱扣器相比较，有何特点？ 
 8.2  什么是脱扣器的保护特性，对不同的保护特性分别有什么要求？智能脱扣器中如

何实现适用于不同使用场合的保护特性？ 
 8.3  电能质量监测器的主要功能是什么？在线式电能质量监测器有哪些特点？为什么

需要采用数字信号处理器 DSP 来设计在线式电能质量监测器？ 
 8.4  什么是实时多任务操作系统？它与通用操作系统有什么区别？采用实时多任务操

作系统来开发软件系统，有何优势？ 
 8.5  电能质量监测器的软件系统中有哪些任务？任务划分和优先级确定的原则是什么？ 
 8.6  变电站自动化系统的主要功能是什么？其对变电站二次设备有什么要求？为什么

说变电站自动化是多专业性的综合技术？ 
 8.7  变电站自动化系统为什么要采用分层、分布式结构，其中的管理层、通信层、现

场层分别完成哪些功能？各层分别包含哪些设备？ 
 8.8  变电站自动化系统中后台管理系统的功能是什么？对后台管理软件有什么要求？ 
 8.9  实时数据库与通用数据库在使用上有什么差别？变电站自动化系统中为什么需要

使用实时数据库？实现实时数据管理的难点有哪些？ 
8.10  变电站自动化系统后台管理软件为什么要有组态功能？如何实现软件的组态？ 
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