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摘  要 

环网柜是城市配电网中的重要供电设备，目前在运的环网柜无法实现在线监测，运维人员无法在第一时

间知道故障并精确定位故障所在环网柜。本项目运用传感器以及物联网技术对在运环网柜进行实时监测。

实现运用多传感器系统对环网柜进行综合性、全方位监测。采集了大量现场实验数据对比分析，对各大

传感器数据算法不断迭代更新。运用4G物联网通信系统及云数据处理技术，确保了数据传输的实时性与

可靠性。开发出手机APP接收云端下发的数据信息，实现了随时随地获取环网柜运行数据，提高了本系

统使用的便捷性。可使用手机APP人为设置报警阈值，使得设备可适应不同场合的环网柜故障检测需求，

可查看历史故障信息，算法判断故障的同时，预留出人工判断故障的余地。使得运维人员可第一时间发

现故障并通过网络将故障信息以及故障环网柜位置，从而迅速到达现场进行故障排查，提升配电网运行

安全度。 
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Abstract 
The ring main unit (RMU) is an important power supply equipment in urban distribution net-
works. Currently, the RMU in operation cannot achieve online monitoring, and maintenance per-
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sonnel cannot know the fault in a timely manner and accurately locate the location of the fault in 
the RMU. This project utilizes sensors and Internet of Things technology to monitor the operating 
ring network cabinet in real-time. Realize the comprehensive and all-round monitoring of the ring 
main unit using a multi-sensor system. We have collected a large amount of on-site experimental 
data for comparative analysis, and continuously iterated and updated the data algorithms of vari-
ous sensors. The use of 4G IoT communication system and cloud data processing technology en-
sures real-time and reliable data transmission. We have developed a mobile app to receive data 
information from the cloud, which enables us to obtain operational data of the ring main cabinet 
anytime and anywhere, improving the convenience of using this system. You can use a mobile app 
to manually set alarm thresholds, so that the device can adapt to the fault detection needs of the 
ring main unit in different situations. You can view historical fault information, use algorithms to 
determine faults, and reserve room for manual fault diagnosis. Enable operation and maintenance 
personnel to detect faults in the first time and quickly arrive at the site through the network to 
provide fault information and the location of the faulty ring main unit, thereby improving the 
safety of distribution network operation. 
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1. 引言 

随着经济的发展和人民生活水平的提高，电力需求量不断增加，同时对电力供应的稳定性和安全性

也提出了更高的要求。智能电网作为未来电力行业的重要发展方向，具有提高供电可靠性、降低能源消

耗、减少环境污染等优点。在智能电网建设中，配电网环网柜作为关键设备之一，其智能化运管系统的

开发和应用对于提高电力系统的整体性能具有重要意义[1] [2] [3]。 
智能环网柜是智能电网中最重要、最核心的配电设备之一，具有感知、分析、推理、决策、控制功

能的先进装备，能够实现故障定位、故障隔离、负荷监控、线路转供、带电合环转供等技术流程[4]。随

着“中国制造 2025”的实施，智能开关柜、配电产品行业将正式迈进智能化、数字化的转型。同时，国

家对智能电网建设的重视程度不断提高，出台了一系列政策和规划，为智能环网柜行业的发展提供了良

好的政策环境[5] [6] [7]。 
随着经济的发展和城市化进程的加速，电力需求量不断增加。同时，由于电力供应的特殊性质，对

供电的稳定性和安全性也提出了更高的要求。智能环网柜作为智能电网建设的关键设备之一，具有重要

的作用。根据市场调研数据显示，未来几年内，我国智能环网柜市场规模将保持快速增长态势，预计到

2020 年将达到 5000 亿元以上。因此，开发和应用配电网环网柜智能运管系统具有广阔的市场前景[8] [9]。 
目前已有很多学者就环网柜监控方向开展了研究。刘东超等[10]新开发的物联网环网柜监测终端能够

简化运维并降低成本，它集成了多种监测功能和通信接口，具有高准确性和可靠性，满足实际使用需求。

许崇亮等[11]提出了一种智能化的配电环网柜监测系统，以提高其安全性和稳定性。系统结合了红外热成

像、FPGA + CPU 异构微控制技术和人工智能神经网络算法，实现了对环网柜内部温度的精确监测。它

能够处理红外图像，监测电压和电流，并利用人工智能算法进行目标检测、温度标记和故障预测。测试

显示，该系统能够稳定地智能监测环网柜内部的电力设备。刘红等[12]为了保障城市供电的可靠性，在配
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电环网柜中安装传感器，通过物联网技术实现远程监控，及时掌握柜内的温湿度等数据，预警故障。配

合 RFID 技术快速处理故障，减少停电影响。然而，以上方案虽能实现故障的精准判断和预测，但不能

为实际运维或检修人员提供便利，无法对故障环网柜进行精准定位。 
因此，本文中，首先运用多传感器系统对环网柜进行综合性、全方位监测；接下来采集了大量现场

实验数据对比分析，对各大传感器数据算法不断迭代更新；然后运用 4G 物联网通信系统及云数据处理

技术，确保了数据传输的实时性与可靠性；最后开发了手机 APP 接收云端下发的数据信息，实现了随时

随地获取环网柜运行数据，提高了本系统使用的便捷性，可使用手机 APP 人为设置报警阈值，使得设备

可适应不同场合的环网柜故障检测需求，可查看历史故障信息，算法判断故障的同时，预留出人工判断

故障的余地，提升配电网络运行安全度。 

2. 基于云平台的配电网环网柜智能运管系统概述 

为了解决环网柜运维难的问题，本课题中基于云平台的配电网环网柜智能运管系统进行了针对性的

设计。表 1 中以实际环网柜运维时的需求为基础，提炼了对环网柜进行运行监控及维护时所需的项目，

将行业领军企业威胜电气的产品 WSDT-8500 环网柜智能控制器的功能与本文所提运管系统进行对比。

WSDT-8500 环网柜智能控制器作为一款成熟的产品，具备馈线电压、电流等信息的采集、数据处理及传

送、识别馈线故障、故障定位、故障区域隔离、事件记录及上报等功能，然而只针对环网柜连接的电缆

进行监测和故障识别，缺少对环网柜内部自身设备的健康运行状态的监测和诊断。 
本产品包括由阿里云物联网平台、后台监测与管理、客户端 APP 以及设备监测终端组成。系统的基

本逻辑框图如图 1 所示。针对于每个站房中一般存在 4~6 配电柜，设计了一主机带多从机的模式，安装

时可根据不同规格环网柜实际情况进行系统安装，分别监测环网柜内不同的设备。 
以稳定的硬件系统为主的主机的功能是收集整合多个传感器模块发回的数据，并通过 5G 模组将数

据发送出去。主机板进而通过 MQTT 协议将数据上传至阿里云物联网平台，阿里云物联网平台接收各主

机上传的数据、通过数据进行训练和相应的算法处理得出故障预警、故障诊断等结果、再给各个用户下

发环网柜内监测的数据和异常/警报通知，起到了数据的中转和辅助监测以及数据处理和分析的作用。 
此外，用户可通过登录手机 app 实时接收云端下发的数据，实时查看各传感器的工作情况，检查环

网柜是否工作异常。同时支持客户定制化需求，使得本系统能够在不同环境中监测故障。 
 

Table 1. Functional comparison between the WSDT-8500 ring main unit intelligent controller of Weisheng Electric and the 
proposed intelligent operation and management system 
表 1. 威胜电气 WSDT-8500 环网柜智能控制器与本文所提智能运管系统进行功能对比 

项目 WSDT-8500 配电网环网柜智能运管系统 

电缆线路信息监测 √ √ 

数据处理及传送 √ √ 

时间记录及上报 √ √ 

通信功能 √ √ 

阀值设定、高灵敏度监测 × √ 

环网柜连接电缆接地故障检测 × √ 

T 头温度监测 × √ 

环网柜设备局部放电监测 × √ 

环网柜设备中绝缘气体泄露监测 × √ 

摄像头对异常(故障)现象记录 × √ 

预警信息第一时间发送运维人员 × √ 
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Figure 1. Basic logic block diagram of the system 
图 1. 系统基本逻辑框图 

3. 硬件组成 

3.1. 环网柜监测终端 

环网柜监测终端设备加装了必要的故障检测传感器，如红外温度传感器，光照传感器，烟雾传感器

以及声音传感器等，通过对环网柜故障特征进行提取和算法识别，完成故障判断。实物图如图 2 所示。 
其 MUC 是 STM32F412RET6_LQFP64，光感芯片是 MAX44009，采用 MLX90614 作为红外测温探

头。电位器 VR2 用于在硬件层调节烟雾检测的阈值，顺时针使阈值减小。(电压阈值电压增大，因为烟

雾模块的输出电压会随烟雾浓度的上升而下降)，电位器 VR1、用于调节声音瞬时阈值，顺时针方向减小

阈值(这个调节的意义不大)。使用小型麦克风(咪头)将声音信号转化为电压信号。烟雾传感器 MQ-2 的输

出电压会随烟雾浓度的上升而下降。 
 

 
Figure 2. Physical diagram of monitoring terminal for ring main cabinet 
图 2. 环网柜监测终端实物图 

3.2. 物联网通信终端 

设计物联网通信终端，包含 4G 通信模块与云服务通信，收集同一站房内所有环网柜监测终端数据

信息，并将实时数据与故障信息上传给云服务器。监测终端系统准确识别故障后发送给通信终端，通信

终端快速实时将故障位置等信息上传至云端。 
物联网通信终端实物图如下图 3。 
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Figure 3. Physical diagram of IoT communication terminals 
图 3. 物联网通信终端实物图 

4. 软件架构 

4.1. 程序设计框图 

定义物联网通信终端为主机，安装在各个环网柜上的监测终端为从机。 
环网柜监测终端程序框图如图 4 所示。各传感器初始化后，监测终端的控制器读取各传感器的信息，

进行算法处理后更新标志位。之后查询主机是否下发了问询本机收集到的个传感器的数据的指令，若收

到了指令，则将数据打包好并加上标志位回应主机，进入等待状态，并在指定时间间隔后再次读取传感

器数据；若未收到指令，则直接进入等待状态。 
物联网通信终端程序框图如图 5 所示。通信终端初始化后进行 4G 模块配置，并连接阿里云服务器。

接下来轮询各从机信息，即监测终端收到的问询指令，若收到了从机的回复，即收到了各个环网柜的声、

光、温度以及烟雾的监测数据，则开始解析、存储并上传从机数据至阿里云，然后进入等待状态；若未

收到某从机的数据，则对该从机进行掉线标志标记，记录异常，然后进入等待状态。 
 

 
Figure 4. Program block diagram of ring main cabinet monitoring terminal 
图 4. 环网柜监测终端程序框图 
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Figure 5. IoT communication terminal program block diagram 
图 5. 物联网通信终端程序框图 

4.2. 传感器数据处理算法 

通过对采集到的数据进行计算和算法分析，对声、光、温度以及烟雾的监测数据和监测时间，进行

相应得算法处理，得到准确的故障判断，再通过判断哪台设备发来的故障信息定位到故障发生点，达到

准确判断故障发生地点的目的，以此来方便检修人员快速识别并到达现场检修。 
(1) 红外温度补偿算法 
通过对传感器动态数学模型的研究以及对动态误差原因进行了分析，在此基础上应用了反滤波器法

对红外温度传感器进行动态误差补偿。针对反滤波器法进行了深入研究，并针对我们的应用场合设计了

误差补偿方法。 
选用： 

( ) ( )


222 4
21

dd d
d

T

T

xx τ τ
τ

 
Ω =   

 
∫                                  (1) 

其中 

2d x 表示二阶输入差分， dτ 表示红外信号离散化步长 
作为稳定泛函，经化简后在时域进行离散化处理再在频域离散化可得反滤波器的形式为： 

( ) ( )
( ) ( )2 2

'H k
K k

H k C kλ+
=                                  (2) 
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将其带入到红外温度传感器计算公式中，经实际检测，其误差补偿后红外温度传感器所检测的温度误差

为± 0.5℃。 
(2) 声音传感器算法处理 
声音算法的设计，是针对故障环网柜放电的过程中产生的现象,选择声音的量值进行算法处理。 
本文中将采集到的声音进行 FFT 数据处理。实地收集了变电站正常工况背景声进行 FFT 分析，得到

其正常工作时的频谱。对其取模平方后即为功率谱；然后模拟环网柜故障放电时所产生的声音进行同样

的处理。 
将所得到的功率谱通过一个三角滤波组，其响应为： 

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

0, 1
1

, 1
1

1
, 1

1
0, 1

m

k f m
k f m

f m k f m
f m f m

H k
f m K

f m k f m
f m F m

k f m

 < −


− − − ≤ ≤ − −


+ − ≤ ≤ + + −


> −

                        (3) 

式中， ( )f m 表示第 m 个三角滤波器的中心频率。 
本课题中将算法处理数据的结果进行对比分析，从而得到准确的环网柜故障放电报警。 

4.3. 手机端 Android 系统 APP 

手机端 Android 系统应用 APP 软件系统开发，实现了从云服务器读取监测终端所上传的故障信息，

并将信息推送至检修人员的手机终端，使检修人员快速定位故障环网柜。APP 界面如图 6 所示，其中图

(a)为站房信息展示界面，显示接入了配电网环网柜智能运管系统的站房信息，站房中具体的环网柜的声、

光、温度以及烟雾的情况如图(b)所示，当监测值未超过设定阈值时，该单项的状态为绿色，(c)为阈值设

定界面。 
 

 
(a) Station building information 
(a) 站房信息 
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(b) Station building details 
(b) 站房详细 

 
(c) Threshold setting 
(c) 阈值设定 

Figure 6. Mobile App diagram 
图 6. 手机 APP 图 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.121010


邓炀 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.121010 90 传感器技术与应用 
 

5. 应用效果 

本文中系统已在常德市德山区国家电网公司试运营。图 7 展示了系统的安装过程。 
 

 
(a) System physical object 
(a) 系统实物 

 
(b) System installation process 
(b) 系统安装过程 

 
(c) Installation completion rendering 
(c) 安装完成效果图 

Figure 7. Physical system diagram and system installation site 
图 7. 系统实物图及系统安装现场 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.121010


邓炀 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.121010 91 传感器技术与应用 
 

得到了高度认可，初步弥补了电网公司在配电网环网柜中对设备运行健康状态的监控数据空缺，同

时实现了对配电网环网柜的智能化运行管理，能够实现故障预警、故障诊断、故障定位导航，并将捕捉

的异常数据及时反馈给运维人员，使其能够及时处理，降低安全隐患和区域性停电风险，同时有效降低

了电网公司每年在环网柜运维方面的人力、物力的支出，极其明显的提高了运维效率。具体数据如表 2
所示。 
 
Table 2. Comparison of operation and maintenance costs between traditional ring main unit and ring main unit using the 
system described in this article 
表 2. 传统环网柜与使用本文系统环网柜的运维成本对比 

环网柜形式 检修次数/年 人力成本 运维车辆 检修耗时 
传统无监测 8~12 次 5~8 人 ≥3 辆 2~2.5 小时 
有效监测 2 次 2 人 1 辆 0.5~1 小时 

对比分析 
节省经济成本 50%以上 

故障处理速度提升 60%以上 
无故障运营时间达 180 天以上 

6. 结论与分析 

本文所研究系统适用于现阶段所有的国家电网公司用环网柜进行故障监测。就国内而言，目前大部

分国家电网公司都是采用人工对故障进行排查的方式，本文中基于云平台的配电网环网柜智能运管系统

对于节省人力物力、提高故障处理速度 s、提升用户满意度和智能环网柜的建设都有着重要的意义，而以

上几点都是目前国家电网公司提升服务质量所必备的。所以，针对现阶段我国在运环网柜的数量分析，

该系统市场前景广阔，且发展潜力巨大。 
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