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0 引言

高压开关柜是根据不同用途的接线方案，将一、
二次设备组装在柜中的一种高压成套配电装置。 随
着电力工业的大发展和国内配电网的大规模建设，
使开关柜的需求量猛增。它在现场运用极为广泛，但
是也存在着操控上的一些问题和安全隐患[ 1-3]：①开
关柜在运行过程中柜门始终是封闭的， 运行人员无
法知道柜内的主接线， 虽然每面开关柜都标有一次
主接线图， 但这种指示方式不能动态指示开关柜内
各种元器件的实际工作状态； ②开关柜验电问题是
一个多年来困扰电力安全生产的问题； ③目前开关

柜上大量使用以氖灯作为显示元件的高压带电显示

装置，经过长时间的运行使用，失明率高，氖灯大量
损坏；④凝露问题在绝缘事故中占相当大比例，高压
柜内的温湿度控制不能忽略； ⑤尽管开关柜上已有
一定的机械“防误”措施，然而如果能加上语音防误
提示则可以更方便运行人员的操作。
开关柜智能操控装置就是针对电力开关柜开发

设计的一种新型的多功能、 智能化模拟动态指示装
置。它集一次回路模拟图、开关状态、断路器位置、接
地开关位置、弹簧储能状态、隔离开关状态、语音防
误提示、高压带电指示、高压带电闭锁以及自动（手
动）加热除湿控制、温湿度控制、加热器故障、超温报
警指示等多功能于一体。
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Abstract: At present， dynamic indicating of primary system diagram， control of temperature and humidity， high-voltage live
instruction and electricity testing， guards against incorrect operation， and intelligent manipulation are usually achieved by
several independent electronic devices in a high-voltage switchboard of power system. A switchboard is often equipped with
many components from different factories， which will inevitably bring about the shortcomings of low integration， complex
wiring， and lower reliability to weaken the automatic operation function of the switchboard. By analyzing the basic functions
that an intelligent control device should possess， principle design and several key technologies for an intelligent manipulation
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摘要： 目前，电力系统中高压开关柜的一次系统图动态指示、温湿度控制、高压带电指示及验电、防误操作和智能化操控是由几

个独立的电子装置分别实现的，由于柜体上安装了不同厂家的多个元件，势必会带来集成度低、配线复杂、可靠性差的缺点，影

响了开关柜智能操控的功能。 笔者在分析智能操控装置应具有的基本功能的基础上，给出了它的原理设计及几项关键技术。 所

设计开发的这款装置不仅能够实现一次图模拟显示、高压带电显示及闭锁、断路器分合状态指示、储能指示、接地开关指示、手

车位置指示、分合闸回路指示、远方/本地操作，还能够进行温湿度智能控制和语音防误操作提示，可以大大提高开关柜操控的
集成度和智能化程度。
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1 智能操控装置应具有的基本功能

1.1 动态模拟一次接线图
一次接线图是指由变压器、断路器、隔离开关、

母线、 电流互感器以及电压互感器等主要电气设备
按一定顺序用导线相互连接起来的电气回路。 开关
柜在投运过程中柜门始终是封闭的， 如果没有一次
主接线图，运行人员无法知道该柜体内部的主接线。
但这种指示方式是静态的， 它不能动态指示出断路
器的位置（分/合）、接地开关的位置（分/合）、弹簧储
能状态（已储能/未储能）、手车处于工作位置还是试
验位置（对于手车柜）以及上下隔离开关的位置（对
于固定柜）等。实际上，这些电气量属于开关量，可以
通过对开入量的检测，用一些“十”字灯或“V”字灯
动态模拟出开关柜一次系统图上各种元器件的位置

或状态。
模拟图应显示内容为： 断路器分闸/合闸显示、

预分/预合闪烁指示、接地显示、储能状态显示、工作
位置/试验位置显示、 手车进出过程中动态显示、断
路器与接地开关的防误闪烁提示等。
1.2 柜内温湿度控制
由于高压开关设备在运行中受环境条件影响很

大，加之我国地域和气候条件差异很大，高寒、高湿
环境对高压开关柜运行很不利。 当温度与湿度达到
凝露程度时，会造成开关设备闪络事故，也就是绝缘
事故。这就需要对环境中的湿度和温度加以控制，使
之不因凝露而发生绝缘闪络。
为了达到开关柜防凝露的目的， 温湿度控制回

路应带 1 路湿度传感器、1 路温度传感器及除湿或
加热输出触点，同时要求温湿度值能数字显示，用户
可根据需要设置加热/除湿输出的上下限。 一般来
说，开关柜的湿度测量、控制范围为 0～99%RH，温
度测量、控制范围为 0～99℃。
1.3 高压带电显示
高压开关柜验电问题是一个多年来困扰电力安

全生产的问题，目前推广的全封闭型“五防”开关柜
的机械“五防”闭锁装置，无法满足安全规程“先验
电、后挂接地线”的要求。因为在执行停电工作时，在
合接地开关前必须验明设备已无电压。 然而封闭式
高压开关柜处于全封闭状态，按照正常的操作方法，
无法用携带式高压验电器对设备进行验电，因此，就
出现了强行解锁打开开关柜柜门的方式验电。 鉴于
老式高压带电显示装置存在的诸多问题， 客观上需
要一种全新的具有高可靠性、长寿命、免维护、显示
清晰醒目、 能弥补老式高压带电显示装置缺陷的新
型带电显示装置， 以有效防止误入带电间隔或带电
合接地开关等引起的人身、设备事故。
用于高压带电指示的 LED 启辉电压（kV）[ 3 ]：母

线电压×0.15（A、B、C三相灯亮）；用于电磁锁闭锁的
启控电压（kV）[ 3 ]：母线电压×0.65。 当三相同时不带
电时，闭锁解除灯亮，启动电磁锁动作。
1.4 语音防误提示
语音防误是指运行人员误合断路器、 误带负荷

拉/合隔离开关（或推/拉手车）、误带电挂接地线时，
装置能够自动发出语音提示及闪光提示。
1.5 操控功能
操控功能是指从装置上就能够直接进行断路器

合分闸操作、储能操作、远方/就地操作，而无须通过
开关柜柜门上的开关操作。

2 开关柜智能操控装置的硬件设计

2.1 智能操控装置硬件组成及工作原理
开关柜智能操控装置的硬件组成见图 1。 整机

电路由开关状态显示、高压带电指示、温湿度控制、
单片机状态采集控制与通信等单元模块组成。
开关状态显示电路的输入信号取自开关柜中一

次元件的辅助触点， 经电磁或光电隔离后直接驱动
十字型或 V字型数码管指示开关的分/合状态；高压
带电指示电路的输入信号取自与母线相连的高压带

电传感器，经光电隔离、调理运算后输出高压带电闭
锁信号（常开型无源接点），并以高亮 LED 指示高压
带电相别、闭锁/解除状态；温湿度控制电路配用湿
度传感器和温度传感器， 信号经调理放大与逻辑比
较后输出加热器控制信号（常开型无源接点），可启
动/停止加热器工作，以预设控制范围调节开关柜环
境温湿度；同时具有加热回路故障检测功能，在加热
器启动状态下， 若加热回路因断线或接触不良出现
回路阻值变大而引起电流变小时， 将输出断线告警
信号（常开型无源接点），可用以驱动各种声光报警
装置；另外，装置上还附设了手动加热控制电路，可
用来对温湿度控制电路进行功能测试或实现加热器

的强制启动； 加热器启停及加热回路故障等状态同
时以高亮 LED进行指示。
2.2 主控模块
主控模块的核心为 P89LPC952 低功耗单片机，

它具有以下主要特点 [ 4 ]：①采用高性能的微处理器
结构，指令执行时间只需 2 到 4 个时钟周期，6 倍于
标准 80C51 器件；②内部有 8 kB 可擦除 Flash 程序
存储器，256 字节 RAM 数据存储器和 256 字节附加
片内 RAM； ③2 个 16 位定时/计数器，23 位的系统
定时器可用作实时时钟 （RTC）； ④两个增强型
UART，具有波特率发生器、间隔检测、帧错误检测
和自动地址检测功能，400 kHz 字节宽度的 I2C 通
信端口和 SPI通信端口； ⑤看门狗定时器具有独立
的片内振荡器，无需外接元件，看门狗预分频器可从
8个值中选择；⑥具有 Window比较器的 8 输入多路
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10位 A/D转换器，结果在允许范围以内或以外都可
产生中断。
功能单元由主控板、温湿度采样电路、开关量输

入电路、显示驱动电路、语音控制电路、通讯电路、继
电器开关、接线端子和电源组成，见图 2。 主控模块
P89LPC952 的 P5 口用来控制 LED 的字形输出；P4
口用于控制显示驱动电路的片选和 8个开关量的输
入 ；P2.0～P2.3 是控制语音芯片的 4 段选通位 ；
P0.0、P0.1 引脚分别是温、 湿度信号输入端；P0.2、
P2.5 引脚是对风机和加热器的继电器开关的控制；
P0.4、P0.5 是编程器的输入端；P0.6、P0.7 分别是开
关量的输入选通和按键输入端；P1.4、P2.4 是外扩存
储器芯片的连接引脚；P1.6 是过热报警输出信号

端；P0.3、P1.0、P1.1 引脚与芯片 MAX1487 连接完成
通信功能；P1.2、P1.3 分别是风机和加热器的断线告
警引脚。
当 KEY IN0 为高电平时， 表明有按键按下，通

过按键扫描程序可以设置温湿度的定值， 经 6个共
阳极的 LED 显示， 其中 P5 为 LED 的字形选通端；
当 KEY IN1 为高电平时， 说明 8 个开关量有输入，
单片机采集 P4 口的 8 个二进制数值， 确定开关量
的状态，经过 P5 口输出，使相应的灯亮，其中 P5 口
是复用的。 利用感应线圈感应加热器和风机线路的
工作电流，感应电压经过整流、滤波变为直流电压，
该电压与预定电压进行比较输出高或低电平信号，
这 2个信号与控制信号进行逻辑判断，如有故障，使

图 1 硬件组成
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报警指示灯和相应的风机或加热器的指示灯亮。 如
果经传感器测得环境温度值超过报警时限， 则经比
较器在 ALARM端输出低电平，控制后级电路工作。
装置具有 RS-485 通讯功能， 单片机通过光电

耦合元器件与电平转换芯片 MAX1487 的相应引脚
连接，通过设置波特率，可将所有的模拟量和开关量
上传至上位机。 当单片机的 TR、TXD 为低电平时，
开始向上位机发送信息，当 TR为低电平、RXD 为高
电平时，接受信息，通讯期间 LED TX 引脚一直是高
电平，输出面板上的通讯指示灯亮。编程器可以经过
PDA、PCL 引脚的下载线，将系统程序拷贝到单片机
内部存储器。
2.3 温湿度控制模块
湿度传感器的测量范围是 0～99%RH， 信号经

过调理后变化范围是 0～3 V。 温度传感器的测量范
围是 0～99 ℃， 信号经过调理后变化范围同样是
0～3 V。 经过前级电路处理后的温湿度信号分别送
入单片机 P0.0 和 P0.1，P89LPC952 进行 10 位 A/D
采样。
湿度传感器实测环境湿度高于设定的湿度上限

值，有可能结露时，启动风机，通风破坏凝露形成，从

而达到保护设备的目的。 实测环境湿度小于设定的
湿度下限值时，风机停止工作。
温度传感器实测环境温度高于设定的风机启动

值，风机启动降温；实测环境温度低于设定的风机停
止值时，风机停止工作。
温度传感器实测环境温度低于设定的加热器启

动值，加热器启动；实测环境温度高于加热器停止值
时，加热器停止工作。
当加热器故障工作时， 面板上加热器指示灯和

断线报警指示灯同时点亮，提醒用户及时排除加热器
故障；当风机故障工作时，面板上风机指示灯和断线
报警指示灯同时点亮，提醒用户及时排除风机故障。
加热器手动强制加热置位， 绿色手动指示灯常

亮，加热器加热；释放手动置位，执行自动控制状态。
2.4 高压带电显示模块
三相高电压的测量是经 CG 系列传感器采样获

得后，经桥式二极管整流、滤波后输出直流，再经过
R7和 R2组成的分压电路， 如果 R7两端分到的电压

大于母线电压的 0.15 倍，则 LED 显示灯亮，表明该
相带电，其中压敏电阻 RV1 起过电压保护。 其部分
电路见图 3。
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图 3 高压带电检测电路

检测电路经过分压、滤波输出，如果检测到的相
电压大于母线电压的 0.65 倍，电路经过光电耦合元
件 PC817 后，使三极管 Q1导通，电压跟随器 LM358
的输入、输出电压均为 0 V，再经过电压比较器后输
出低电平，三极管 Q2截止，LU′为高电平，闭锁电磁
继电器不动作， 解锁指示灯不亮， 强制电气可靠闭
锁，这时不能打开开关柜门。 反之如果三相电压均小
于母线电压的 0.65倍，不能使光电耦合器输出，得到
电压跟随器 LM358的输入、输出电压约为12 V，经过
电压比较器输出高电平，三极管 Q2导通，LU′为低电
平，解锁指示灯亮，可以使闭锁电磁继电器动作，能
打开开关柜门。 其中 C4、R14和 R12组成的电路，为比

较器提供合适的参考值，C4为退耦电容， 该电路采
用分相检测加闭锁控制技术， 可以保证在系统缺相
等异常运行时，闭锁电压不变，稳定运行。
2.5 开关状态显示模块
为了动态指示出开关柜内各元器件的位置或状

态，必须采集各个状态参量。 各开入量为无源接点，
经光电隔离元件后送入单片机。 单片机通过对开入
量的检测，用一些“十”字灯或“V”字灯动态模拟出
一次图上的断路器分/合、手车位置（或上、下隔离
刀）、接地开关、弹簧储能等状态。开关柜需要显示开
关状态见表 1。
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表 1 开关状态显示
序号 显示类型 显示说明

1 断路器状态 断路器分闸时，水平绿色模拟条亮；断路器合闸时，垂直红色模拟条亮。

2 手车位置或隔离开关状态
对于手车柜显示手车位置：手车处于试验位置时，水平绿色模拟条亮；手车处于工作位置时，垂直红色模拟条亮。
对于固定柜显示隔离开关状态：隔离开关分闸时，水平绿色模拟条亮；隔离开关合闸时，垂直红色模拟条亮。

3 接地开关状态 接地开关分闸时，水平绿色模拟条亮；接地开关合闸时，垂直红色模拟条亮。

4 弹簧储能状态 断路器操动机构未储能时，弹簧符号呈现绿色；断路器操动机构已储能时，弹簧符号呈现红色。
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图 4 语音电路

6.2 kΩ

2.6 智能语音防误提示
当电路处于合闸状态时， 操作者误强行将手车

推至工作位置时，扬声器发出“请分断路器”的语音
提示；当电路处于合闸状态，操作者强行合接地开关
时，扬声器发出“请分接地开关”的语音提示；如果上
述情况同时发生，扬声器发出“请分接地开关，请分

断路器”的语音提示。
因为语音长度不长 ， 所以该装置用的是

AP8910A 可以一次编程的语音芯片，它的声音长度
是 10 s，采用 CPU 方式进行触发选通各段，在 8 kHz
的采样速率下，其选通速度是 65 μs，其电路见图 4。
在工作电源是＋5 V 的情况下，其采样频率是由

AP8910A 的 OSC 引脚外接的振荡电阻实现的，在语
音芯片不工作时， 触发位通过 10 kΩ 的电阻接地。
在电路中它的四个触发位分别与单片机的 P2.0～
P2.3 相连，由单片机进行判断，到底是哪一段触发
工作，最后由扬声器输出。由于 COUT引脚输出的电
流比较小，COUT 输出端外接 NPN 型晶体管驱动扬
声器工作， 其中的基础电阻 R16值的大小是由晶体

管、 扬声器和电源值决定。 语音播放时不需要 D/A
转换或语音合成芯片及前置放大器等环节。
2.7 装置其它部分
该装置扩展了一个 16k 的 I2C 串行 E2PROM

存储器 24LC16B， 由于是 I2C串行接口可以节省单
片机的接口资源，用于存储系统设定参数、保护定值
等。 通讯采用 RS-485 标准通讯接口， 通过一片
MAX1487 芯片完成电平转换工作。

3 结语

这种装置同时具有优异的环境耐受能力与电磁

兼容性能，独特的抗干扰技术（光电/电磁隔离）、电
路部件的“三防”处理及严格的整机带电老化与出厂

测试等措施确保了产品的长期工作可靠性。此外，该
系列产品在设计中还充分考虑了与一次系统及设备

的配合，采用具有宽电压输入范围（85～265 V）的开
关电源为整机供电， 使得产品能够适用于控制电源
为交直流 110/220 V 的一次系统。
智能操控装置是在借鉴国内外同类产品的基础

上，针对电力开关柜的控制要求设计的，适用于中置
柜、固定柜、环网柜等多种开关柜。 该装置以一体化
布局配套装备于开关柜，简化了结构设计、美化了面
板布局，取代现有的一次回路模拟指示牌、电磁式开
关状态指示器、接地指示器、储能开关、断路器分合
等多种控制、指示器件。能够保障电气的安全可靠运
行，应用前景十分广阔。
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