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城市各居民区的箱式变电站是所辖区用户安全用

电的基本设施 ! 随着我国电网建设的发展 "对供电系统
的要求也越来越高 ! 对箱式变电站环境和设备的监测 "
是保障变电站设备安全可靠运行的必要手段 !传统的远
程监测依靠串行总线来完成上位机与数字设备之间的

通信 "由上位机直接对数字设备进行控制 ! 但这已经越
来越显示出它的局限性 #成本较高 $不易扩展等 !嵌入式
设备性能的提高及因特网的飞速发展 "为这些问题提出
了新的解决方案 "文中设计了以嵌入式计算机 $通信设
备 $测控单元和传输网络为基本构成的监测系统 "为变
配电系统建立实时数据采集和数据传输 "用监测结果作
为对电力系统进行监控的依据 "在电力监控系统中发挥
了重要作用 !

! 嵌入式箱变监测系统方案设计
根据箱变监测环境指标的要求 "该箱变监测系统应

具有以下基本功能 #
!"#稳定可靠地采集各个环境指标数据 %
!$#对各环境指标数据的采集相对独立 "相互之间无

干扰 %
%&#与监控中心实现可靠的网络数据传输 %
%’#当系统出现故障时能够自动重启 "确保系统长期

可靠运行 !
根据箱变环境的监测需要 " 本系统采用体积小 $功

能强大的嵌入式开发板作为主要的硬件环境 "与温湿度
检测模块 $局部放电数据采集模块和噪声采集模块相结
合 "并通过网络与监控中心远程通信来实现整个系统的
功能 "硬件总体结构如图 " 所示 !

" 开发板硬件介绍
本系统选用 ()*+,-./ 012 研制的 3*,/4’"5 开发板 "

其中核心板所用处理器是基于 012"" 的 6&74’"5"板载

基于 !"#$$的箱变监测系统
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摘 要! 针对箱式变压器监控系统实现采集周围环境温度 "湿度 "局部放电量以及噪声的目标 !将
012"" 与温湿度采集模块 02$&5" 相结合 ! 通过对基于 012"" 嵌入式开发板驱动程序的编写与加
载!实现温"湿度的采集# 将温度数据作为无线测温模块的定标数据 !通过开发板的串口与无线测温"
局部放电和噪声采集设备的通信来实现对输配电线的温度 "变压器局部放电量和噪声的实时采集!最
后通过网络将实时采集的数据发送给监控中心 $
关键词 ! 变压器 %02$&5"%嵌入式%环境参数监测%网络传输
中图分类号 ! 39&4: 文献标识码 ! 0 文章编号 ! "4;’<;;$5!$5"&=$’<55>"<5&
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表 ! "#$%&’ 引脚功能
引脚

!
(
%

颜色

红色

黄色

黑色

名称

)**

*"+"
,-*

描述

电源 !% .%/0.0 ) "

串行数据 #单总线

接地

图 $ 整体设计流程图

开始

启动看门狗

初始化网络

创建线程采集温湿度 $
局放 $噪声数据

网络监听到命令 %

传送实时采集数据

1

-

图 ’ 系统结构框图

资源有 $02 #3 **4 4"##( ,3 567 -89: ;<8=> 存储
器 #底板还提供了 67* 触摸屏 $?53 接口 $5* 卡 $% 个通
用异步串行口 $网络接口等功能支持 &

! 软件平台
嵌入式操作系统采用功能强大 $多任务而且性能稳

定的 6@9AB 操作系统 # 保障了良好的可裁剪和移植性 #
同时也便于对新增设备驱动程序进行移植开发 &内核版
本是 6@9AB$.2.%C#经实际检测 #该系统可在 5%72D’E 硬
件平台上可靠运行 &
对硬件平台上运行的程序进行编译 # 需要在 F7 上

建立交叉编译环境 # 本次设计的交叉编译环境建立在
6@9AB ;G:HI8 ’0 操作系统上 # 使用 8IJK<@9ABKLMMKN2 作
为交叉编译器 &交叉编译产生的可执行文件和驱动程序
模块通过 ? 盘存入嵌入式系统的闪存里 &先通过 @9=JH:
命令加载驱动程序模块到操作系统内核中 #再运行数据
采集应用程序 &

" 系统软件设计
本系统采用 7 语言编程 # 以多线程和模块化的设

计方法 #可以使数据采集 $控制输出和系统通信同时进
行 O ’P# 其主要流程如图 $ 所
示 &其中采集输配电线温度 $
噪声和局部放电主要通过串

口与设备通信来获得数据 &
读取环境温$湿度则是应用程
序通过 6@9AB 文件系统设备
节点 # 驱动 "#$%QR 读取温
湿度测量数据 # 最后将采集
到的数据经过加工处理后 #
通过网络传送给监测中心 &
"#$ 看门狗设计
看门狗程序模块直接调

用内核中已经存在的看门狗驱动程序 #在应用程序中通
过 ’ S:GNST8UM>:HL(文件设备节点来进行访问 &使用 @HMU< V W
来设定看门狗定时器的时间 #并及时进行喂狗操作 & 当
因采集或传输等模块发生故障而不能及时进行喂狗操

作时 #就会在达到设定时间后自动重启开发板 #开发板
重启后自动运行系统程序 #达到长期自动运行的目的 &
"%& 网络传输设计
网络传送数据根据实时性需要选择了基于 ?*F 协

议的网络传输 & 本系统采用单播)))客户机 S服务器模
型 & 为了提高系统的安全性 #与监控中心商定了加密密

文格式 #只有当收到正确命令后才将采集的数据与加密
内容发送给监控中心 #提高了安全性 & 在网络传输过程
中 #当创建套接字并绑定端口后 #会一直处于监听状态 #
当接收到数据后#判断是否为监控端发送来的数据 #若是
则发送采集的数据 #回到监听状态 #等下一次命令到来 &
"%! ’(&!)$ 驱动设计

"#(%QR 数字温湿度传感器采用简化的单总线通信
协议 #温度的量程范围为 *KDQ !/XC& !#湿度的量程范
围为 *&Y/!QQY4ZO(P& % 个引脚的功能如表 R 所示 & 本
系统将 *"+" 引脚接到 5%72DR& 的 ,F[%# 并通过0.R \!
上拉电阻与 )** 连接后一起接到X0 ) 电源 # 将 ,-* 引
脚接地即完成线路连接 &

本系统将 "#(%&R 作为一个字符设备进行驱动 & 在
6@9AB 中 #字符设备驱动是以文件的形式进行管理 #其驱
动需要完成打开$读写等类似针对文件的功能操作 #而且
可以通过在 S:GN 目录下的文件系统设备节点进行访问 O%P&
字符设备驱动程序主要由字符设备加载与卸载函数和

字符设备驱动 ]@<G^H_GI8U@H9 结构体中的成员函数组成并
通常至少要实现 H_G9$TI@UG$IG8: 和 M<H=G 系统调用 O DP&
设计移植 "#(%QR 驱动程序时#根据其底层具体硬件

特性和单总线通信协议#驱动程序主要由函数 8J(%QR^@9@U
V设备注册 W$8J(%QR^GB@UV设备注销 W$]@<G^H_GI8U@H9$4G8:3‘UG
V读一个字节 W$8J(%QR^IG8: V读取完整的温 $湿度测量数
据 W构成 & 由于内核空间与用户空间的内存是不能直接
互访的 #应用程序可以通过 ]:aH_G9VW打开文件设备的方
式来访问驱动程序 #并通过 IG8: V]:#bcA]]GI#=@dG W来读取
采集到的数据 &驱动采集温 $湿度的流程图如图 % 所示 &
读取温 $湿度数据采用单总线数据格式 #一次传输

数据为 D& c@U& 传感器中读出的温 $湿度值是实际温 $湿
度值的 R& 倍 & 具体格式如下 *

D& c@U 数据 aR2 c@U 湿度数据 XR2 c@U 温度数据 XC c@U
校验和 #例如接收到 D& c@U 数据为 *

&&&& &&R& R&&& RR&R &&&& &&&R &&R& &&&R R&RR
&&&R#若前 D 个字节的累加和与最后 R 个字节相等 #如 *
&&&& &&R&XR&&& RR&RX&&&& &&&RX&&R& &&&RaR&RR &&&R
V校验位 W#则接收数据正确& 由前 %$ 位的数据计算可得*
湿度 *&&&& &&R& R&&& RR&Ra20% ae20.%Y4Z
温度 *&&&& &&&R &&R& &&&Ra$Cf ae(Cgf!
在驱动程序的编写中# 因需要直接访问开发板引脚#

故需掌握基于 5%72DR& 的 ,Fhi 操作 & 如配置 ,Fhi 方向
VL_@H^:@IGMU@H9^HAU_AU VWW$读取 ,Fhi 的值 VL_@H^LGU^N8<AG VWW$
释放 ,FhiVL_@H^]IGGV W W等 &
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图 ! 线程控制结构图

图 " #$%&’( 通信时序图

图 & #$%&’) 驱动程序流程图

传感器上电初始化

读取设备 !发送起始信号

释放总线 !等待传感器响应信号

有响应信号

无响应信号

读取设备 !连续读取 "’ *+, 数据

数据校验
校验错误

校验正确

更新温度值

等待 -固定采集周期 .

固定采集时间到 "

/

0

用 1234 操作方法来完成数据采集操作 !整个过程中
信号的时序很重要 !否则无法完成正确的数据读取 # 内
核提供的延时函数精确 $易用 !主要有 56 精度 5789:; -.$
!6 精度 <789:9; -.和 =6 精度 =789:;-.函数 > !?# 其时序信号
如图 " 所示 # 其中位数据 %’&和 %)&用高电平时间差别
来区分 #

通过 #$%&’) 采集环境的温湿度 ! 其中温度数据作
为无线测温设备的定标数据 ! 通过无线测温模块与
#@$)) 的串口通信来采集输配电线的温度 #
将驱动模块和交叉编译生成的可执行文件放在开

发板 % A8,BA +5+, C7&目录下的 %DBE&脚本文件下运行 !这样
完成了开发板启动后自动运行系统程序的功能 #配合看
门狗技术的运用 ! 使系统在异常情况下能自动恢复 !提
高了系统的可靠性和自维护性 #
!"! 数据通信
网络监听传送数据与采集温湿度 $局部放电 $噪声

等模块在不同线程中独立并行运行 #其中采集输配电线
温度 $ 局部放电与噪声通过开发板的串口通信实现 !根
据采集设备的通信协议设置其串口 # 在 F+5<G 中 ! 串口
文件位于 % A78H&下 !直接通过 IJ85-.打开串口 !设置串口
可通过设置 6,D<B, ,8D=+I6 结构体的各成员来实现 #
串口程序设计的基本步骤 ’-(.打开设备文件 IJ85-.(

-%.获取当前设备方式 ,BK8,:,,D - .( -&.设置 ,8D=+I6 成员 BL
9M9:K $BLIM9:K $ BLBM9:K 等 ( - " .使用 BM68,+6J887 和 BM68,I6J887

通信设置波特率(-!.使用 ,B68,:,,D 设置设备工作方式 # 当
串口设置好后 !直接通过 D8:7 -.和 ND+,8 -.即可与采集设
备通信 !通过发送命令获得采集数据 #
!"# 多线程控制
为了使各模块之间独立运行并提高采集的效率和

监控的实时性 !本系统采用多个线程并行通信的方式来
实现控制 # 不同的线程间可以直接访问其他线程的数
据 > O ?!简化了控制的难度 !其中采集环境温度和湿度
PQD8:7PR-.$输配电线温度 PQD8:7,8=-.$噪声 PQD8:75I+68-.$
局部放电 ,QD8:7ST-.分别由 " 个线程进行控制 !另外再创
建一个线程 PQD8:7BI5,D9 -.来控制采集的 " 个线程 # 当 "
个线程中任何一个采集模块出现故障时 !控制线程将结
束该线程并重新创建新的线程来进行采集 #其线程控制
结构图如图 ! 所示 # 控制方法为 ’各采集模块每完成一
次采集就获得一次系统时间 !控制模块也实时获得系统
时间 !将控制模块中获得的时间与采集模块中的时间间
隔相比较 !超过一定设定值后 !则认为该采集模块出现
故障 !控制线程会结束该线程 !延时片刻重新创建新线
程进行采集 #

# 系统测试
将编译好的驱动程序模块和采集终端应用程序加

载在 #@$ 上运行后 ! 在 2U 监测端输入 32 地址 !与
#@$ 端网络连接后就能动态接收和显示 #@$ 采集的数
据 !图 O 为某时刻系统测试图 #

本系统选择采用基于 E&UO")’ 为主处理器的开发平
台和开源的 F+5<G 作为嵌入式操作系统 ! 并完成交叉工
具链的生成 $ 驱动程序的加载等 # 完成了 #$%&’) 驱动
程序的设计与开发 ! 将驱动程序移植到嵌入式开发板
中 !实现温 $湿度数据实时采集功能 # 将采集温 A湿度 $局
部放电与采集噪声各模块相结合 !完成了实时采集箱变
环境参数的监测系统 !并通过线程实时控制方法和一系

图 O 监控数据显示片段

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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列措施确保系统能够长期稳定运行 !并具良好的扩展性
和通用性 "
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