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0 引言

箱式变电站（预装式变电站）与传统土建变电站
相比具有成套性强、体积小、占地少、能伸入负荷中
心、提高供电质量、减少损耗、送电周期短、选址灵
活、对环境适应性强、安装方便、运行安全可靠及投
资少、见效快等一系列优点，因而应用日益广泛。 但
是， 现有的箱式变电站在安全可靠性方面还存在一
些问题。主要是由于箱式变电站一般运行在户外，户
内电器设备容易受到外界环境的影响。 如高压室和
低压室若发生凝露，则危及电器绝缘，导致闪络；变压
器室的温度若超过一定限度，则会影响出力。 为了保
护预装式变电站免受外界环境的影响，需装设一些保
护装置，如除湿机、调温装置、强迫排气装置等。总之，
对高、低压室来说，主要防止凝露危害绝缘；对变压器
室来说，主要监控温度，以免影响变压器的出力。
针对现有箱式变电站存在的上述问题， 研制了

一种采用单芯片温湿度传感器和微处理器的箱式变

电站温湿度监控装置。

1 装置的构成与功能

箱式变电站温湿度监控装置框图如图 1所示。

该装置采用数字式单芯片温湿度传感器检测箱

式变电站内高压室、 低压室和变压器室的多点温度
和湿度，用单片机控制加热器和风扇，并具有现场定
值设置、 液晶显示、 报警以及 RS-485 远程通信功
能。当监测到凝露产生的可能性时，控制器会发出警
报，并自动驱动相应的加热及通风装置，阻止凝露的
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图 1 装置构成框图
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发生；当变压器室的温度超过设定温度时，自动接通
风扇，强迫排风散热，以达到降温的目的，确保电器
设备的正常运行。 各组成部分简单介绍如下。
1.1 AT89S52 单片机

AT89S52 单片机是一种低功耗、 高性能 CMOS
8位微控制器， 与工业 80C51 产品指令和引脚完全
兼容。 具有 8 k 系统可编程 Flash 存储器，256 字节
RAM，32 位 I/O 口线， 看门狗定时器，2 个数据指
针，3 个 16 位定时器/计数器，1 个 6 向量 2 级中断
结构，全双工串行口，片内晶振及时钟电路。
1.2 MD12864C-1液晶显示模块
它是一款 12864M 汉字图形点阵液晶显示模

块，可显示汉字及图形，内置 8 192 个中文汉字（16×
16 点阵）、128 个字符（8×16 点阵）及 64×256 点阵
显示 RAM（GDRAM）；使用 3.3～5 V 直流电源（内置
升压电路，无需负压）；可选用 8 位或 4 位并行/3 位
串行与微处理器连接； 通过软件设置可工作在睡眠
模式。
1.3 驱动电路
装置的驱动电路见图 2， 采用固态继电器作为

驱动元件。

固态继电器 （SSR） 是一种无触点通断电子开
关， 它是四端有源器件， 其中两个端子为输入控制
端，另两端为输出受控制端，采用光电耦合器实现输
入与输出之间的电气隔离。当施加输入信号后，其主
回路呈导通状态，无信号时呈现阻断状态。固态继电
器具有以下主要优点：①驱动电流小，仅几毫安，易
与 TTL、CMOS 等数字电路兼容。 ②无触点、无机械
噪声、无抖动和回跳、开关速度快、寿命长、工作可
靠、耐冲击、抗潮湿、抗腐蚀。
本装置采用的固态继电器的主要参数是： 输入

控制电压 DC3～32 V（自动限流）；开启电流 5 mA；
控制电流<25 mA；工作电压 AC24～240 V；工作电
流 1～5 A。 如图 2所示， 其输入通过三极管 S9013
和一个 2 kΩ 的电阻与单片机的 I/O 口连接；输出端

接加热器和风扇。 工作电压为～220 V，因而一个固
态继电器可接功率最大为 1.1 kW的负载。
1.4 加热器
本装置选用专为电力设备防潮除湿设计的梳状

铝合金电加热器， 它由加热电阻丝和梳状铝合金散
热板材制成，工作电源 AC220 V，额定功率为 50～
500 W，可按空间大小来选用，一般是每 1 m3空间温

度每升高 1℃需要 25 W功率。
1.5 RS-485 通信接口
由于一般的单片机标准配置 RS-232 串行通信

接口，其有效距离只有十几米，满足不了供配电系统
通信的要求。 本装置配置了一个通信距离最大可达
1.2 km 的 RS-485 接口， 采用 MAX485 转换器，将
RS-232 信号转换为 RS-485 信号，与远程计算机连
接。 其接线见图 3。

2 单片数字式温湿度传感器与温湿度计算

传统的模拟式湿度传感器一般都要设计信号调

理电路并需要经过复杂的校准和标定过程， 因此测
量精度难以保证，且在线性度、重复性、互换性、一致
性等方面往往不尽人意。 本装置选用瑞士 Sensirion
公司生产的具有 I2C 总线接口的单片全校准数字式
相对湿度和温度传感器 SHT11。
2.1 SHT11单片数字式温湿度传感器的特点

SHT11 传感器采用独特的 CMOSens TM 技术，
具有数字式输出、免调试、免标定、免外围电路及全
互换的特点。SHT11温湿度传感器的主要特性如下：
①将一个电容性聚合体湿度敏感元件和一个用能隙

材料制成的温度敏感元件以及一个 14 位的 A/D 转
换器和一个串行 I2C 总线接口全部集成于一芯片
（CMOSensTM 技术）；②可给出全校准相对湿度及温
度值输出； ③带有工业标准的 I2C 总线数字输出接
口；④具有露点值计算输出功能；⑤湿度值输出分
辨率为 14 位，温度值输出分辨率为 12 位，并可编
程为 12 位和 8 位；⑥具有可靠的 CRC（循环冗余校
验）数据传输校验功能；⑦片内装载的校准系数可
保证 100%互换性；⑧小体积（7.65 mm×55.08 mm×

图 3 RS-485 接口电路
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23.5 mm），可表面贴装。
SHT11 温湿度传感器可直接通过 I2C 总线与任

何类型的微处理器、微控制器连接，从而减少了接口
电路的硬件成本， 简化了接口方式。 图 4是 SHT11
温湿度传感器与 AT89S52单片机的电路连接。

2.2 数字输出量转换为物理量
2.2.1 相对湿度

SHT11 可通过 I2C 总线直接输出数字量湿度
值，其相对湿度（RH）与数字输出量（SORH）之间有一
定的非线性， 为了补偿湿度器的非线性以获取准确
数据，可按式（1）进行修正

RH＝c1＋c2SORH＋c3SO2
RH （1）

式（1）中，c1、c2、c3为修正系数，取值如下：12 位 SORH：
c1=-4，c2=0.040 5，c3=-2.8×10-6；8 位 SORH：c1=-4，c2=
0.648，c3=-7.2×10-4；
2.2.2 温度
由能隙材料 PTAT（正比于绝对温度）制成的温

度传感器的线性极好，可用式（2）将数字输出转换成
实际温度值

T＝d1＋d2SOT （2）
式（2）中，当电源电压为 5 V，且温度传感器的分辨
率为 14 位时，d1＝－40，d2＝0.01，当温度传感器的分辨
率为 12位时，d1＝－40，d2＝0.04。
2.2.3 露点计算
根据测量出来的相对湿度和温度值， 可计算出

空气的露点值（Dp）。 具体的计算公式[ 2 ]如下

Logew＝（0.660 77+7.5T）/（237.3+T）+[log10（RH）-2]
Dp＝[(0.660 77-logew)×237.3]/（logew-8.160 77）（3）

2.3 用户命令
SHT11传感器共有 5条用户命令， 具体命令格

式见表 1。

3 监控装置软件设计

本监控装置采用 C 语言编程，这给温湿度数值
计算程序的设计带来了很大方便。 其主程序流程图
见图 5。 程序开始运行，首先进行初始化，液晶显示

屏上提示是否更改温度和湿度限定值。如需更改，可
通过相应的小按键（本装置设置有 3个小按键）进行
“+、-”设定。 每隔 5 s 采样一次高压室、低压室和变
压器室 3点的温度和湿度 （也可以根据需要设置更
多的点），传感器输出的数字量经单片机变换后得到
实际的温度和相对湿度值， 由安装在箱变外壳上的
液晶显示器进行显示， 同时通过 RS-485 通信接口
上传到上一级计算机监控系统。 测量值与设定值进
行比较， 如变压器室温度超限， 则启动风扇排风散
热；若相对湿度超过限定值（例如设定为 93%），则启
动加热器加热和启动排气扇排气， 防止电气设备产
生凝露。

4 抗干扰措施

由于装置运行于强电磁干扰环境， 因此对装置
采取了软、硬件抗电磁干扰设计[ 3 ，4]。
4.1 硬件抗干扰措施
4.1.1 信号线的抗干扰措施
由于温湿度传感器分布在箱式变电站的各隔室

中，距离监控装置 CPU 较远，处于强电磁干扰环境

图 4 SHT11 温湿度传感器与 AT89S52 单片机的电路连接
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表 1 SHT11 传感器的命令集
命令 编码 说明

测量温度 00011 温度测量

测量湿度 00101 湿度测量

读寄存器状态 00111 “读”寄存器状态

写寄存器状态 00110 “写”寄存器状态

软复位 01110
重启芯片，清除状态记录器的错误
记录 11 毫秒后进入下个命令

图 5 主程序流程图
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下，本装置将传感器与 CPU 之间的两根信号线（双
绞线） 布置在专设屏蔽槽内， 通过光电藕合器与
CPU连接。
对于输出的控制信号，CPU 通过光电藕合器隔

离后与固态继电器连接。
4.1.2 整流电源的抗干扰措施
采用稳压性能好、纹波系数小的整流稳压电源，

并在整流电源的入线端串接电源滤波器模块。
4.2 软件抗干扰措施
为了防止电磁干扰导致程序运行紊乱， 在程序

设计时考虑了以下抗干扰措施：
4.2.1 设置错误陷阱
程序块、 数据块尽量地分散于 Flash 存储器不

同的空间地址，并在空闲的地址里写入空操作命令,
最后再写入长转移指令。 这样， 即使程序错误落入
空闲地址，也会遇到所设陷阱，转到出错子程序，重
新正常运行。
4.2.2 指令间加入空操作指令
不用地址的空间全用空操作指令填充， 而且在

程序块中， 每隔若干条指令也插入两条 NOP 指令，
使后面的指令不易出现“胡乱拼凑”的情况，减少改
写 RAM数据的可能及其对外的输出错误。

4.2.3 设立标志判断
采用某存储单元作为判断标志。在主程序中，开

始把该单元的值设为某个特征值， 然后在主循环体

的末尾判断该单元的值是否仍为该特征值，若不是，
说明有错误，程序转入错误处理子程序进行处理。

5 结语

本箱式变电站温湿度监控装置由于采用性价比

高的单芯片温湿度传感器，因而不仅装置硬件简单，
容易编程，而且测量精度高，抗干扰能力强。 本装置

也完全可以用于高低压开关柜等各种需要进行防凝

露控制的电力设备上。
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4 经验和体会

（1）电缆故障测距的方法多种多样，没有一种方
法可以解决所有的测距问题， 因此应该具体问题具
体分析，根据电缆的故障类型，电缆的敷设特点以及
电缆所处的环境等因素综合考虑， 采用合理的方法
来进行故障的测距和定点工作。

（2）在实际测量时，电缆结构可能比较复杂，存
在着接头点、分支点或低阻故障点等。特别是低阻故
障点的电阻相对较大时反射波形相对比较平滑，其
大小可能还不如接头反射， 更使得脉冲反射波形不
太容易理解，波形起始点不好标定，对于这种情况，
我们可以用低压脉冲比较测量法测试。

（3）无论使用那种方法测试波形，若故障点距离
测试端太近， 均会产生盲区， 使得波形难以判断识
别，此时可尝试到电缆的另一端进行测试。

（4）使用二次脉冲法粗测，若波形不明显，应该
用高压脉冲进行多次充放电， 一般为 5～10 min，在
听到放电声清脆后，立即使用二次脉冲法，此时的波
形一般较为典型，如还未出现典型波形，可重复几次。

（5）随着电缆线路的增长和故障距离的增大，行

波传播距离增加，所受到的衰减作用越强，导致反射
波真实的起始点可能会出现被“淹没”的现象。 三次
脉冲法和直流三次脉冲法采用了二次函数对测试结

果进行修正，结果表明，经过误差修正，测距结果的
绝对误差在正负 3个采样点以内， 并且不会随着故
障距离的增加而增加。
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