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基于GSM通信的配电变压器远程监控系统设计 
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摘要：配电变压器是配电网络中最重要的电力设备，其运行状态关系着配电网络的稳定。配电变压器监测终端 (TTU)是配 

电自动化系统中的重要部分，保障配电系统的可靠运行。针对配电变压器运行状态的远程实时监控需要，依据GSM的通信协 

议，设计了基于单片机 MSP430F449和GSM短信平台的配电变压器远程监控系统。经过模拟运行表明，该系统建网方便、无 

需布线和几乎不受区域限制，一次性投资少，日常运行费用低，能够准确测量出配电变压器的各种电参数，实现监控终端与 

上位机之间准确的数据传输，运行稳定。 
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Design of transformer remote monitoring system based on GSM 

HE Wei，CAI Mei—yuan，LIU Xi—liang 

fState Key Laboratory of Power Transmission Equipment& System Security and New Technology， 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract： Distribution transformer is the most important electric power equipment in the distribution network，of which running 

status relates to the stability of distribution network．The transform er term inal unit．naming 1TrU．iS an important part of distribution 

automation system and guarantees the security of distribution automation system．In order to realize remote monitoring for the real 

time status of transformers．the transformer remote monitoring system based on MSP430F449 and GSM flat was designed according 

to the communication protocol of GSM ．The result of simulation shows that parameters of the tran sfornler could be measured 

accurately and the data transmi ssion between supervise terminal and upper—controller is precise an d the system is stable．The building 

of network is convenient．wireless and free of regional restriction．One time investment is small_The cost of day—to—day running is 

low． 
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0 引言 

随着无线通信技术的不断提高，利用移动运营 

商提供的无线网络实现配 电网数据采集和监控 

SCADA，是电力系统现代化的一个重要发展方向。 

由于 GSM 网络的通信技术已经成熟，覆盖面又广， 

利用 GSM 无线通信方式来实现变压器参数的实时 

采集，无疑是对现有资源的最大利用。最重要的是 

GSM 网络是由移动运营商投资兴建的完整网络，利 

用现成的完整网络来构建无线远程监控系统，可以 

节省数以干亿计的导线材料及人工费用，达到环保、 

节能、资源最大共享的目的，而且免除了网络的日 

常修改和维护工作，最大限度地节省了投资。无论 

何时何地，只要有一部电脑和可以上网的电话线就 

能实现对各地变压器进行监控；如果配备 GSM 无 

线 Modem，便能实现移动监控。本系统用基于 GSM 

网络通信技术和网络微处理器技术相结合的方法， 

解决变压器参数远程传输问题，实现及时报警、实 

时数据采集和实时负荷监测的功能。其意义在于： 

通过监视变压器的运行状况，优化配网运行方式； 

发生故障或异常运行时，迅速报警，及时恢复正常 

供电，减少停电时问，．保证变压器的安全运行；记 

录电压越限时间，计算电压合格率，从而合理控制 

电平水平，改善供电质量⋯。 

1 系统结构 

本系统由现场变压器三相电力参数采集、GSM 

通信网络和监测中心上位机软件三大部分构成。变 

压器三相电力参数采集安装在变压器现场，通过电 

压互感器 (PT)和电流互感器 (CT)对变压器二次 
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端的电气参数进行采集监测；同时，分析、记录采 

集数据供上位机查询，并在变压器三相电力参数出 

现异常事件时主动上传告警信息。GSM 通信网络是 

监测中心与现场变压器之间的数据传输的桥梁，通 

过 GSM 网络使现场变压器的相关参数能够主时传 

送到监测中心计算机；监测中心软件一方面通过 

GSM 网络与现场监测器进行双向通信，另一方面为 

用户提供一个可视化界面，让用户足不出户即可了 

解远方变压器相对实时的运行状况。与现场 GSM 

无线 Modem 相对应，监测中心计算机必须借助 

GSM 无线 Modem拨号进行 GSM 网络，方可与现 

场监测器进行远程通信。系统结构如图 1所示。 

．  
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图 1系统结构图 

Fig．1 Structure of the system 

变压器三相电力参数采集包括两大部分。一是 

电力参数采集模块，对变压器三相电气参数进行实 

时采集；同时存储历史数据，以便监测中心要了解 

变压器的电压、电流、功率等电参数质量时，可以 

通过预先设定的查询历史数据命令获取，然后通过 

监测中心软件分析形成曲线报表等。二是智能监测 

与 GSM 通信管理模块。该模块监测与分析采集模 

块送出的实时参数，如果发现电压电流超限或断电 

来电，则启动 GSM 通信模块的监测中心发送报警 

信息；当上位机软件发起通信请求时，还要负责握 

手和建立通信链路。 

监测中心软件为用户提供一个可视化的监测界 

面。该监测界面采用多级电子地图的形式，让用户 

直观、方便、快捷地了解变压器的运行状态。通过 

此界面，用户可以及时发现变压器出现的故障。譬 

如，某变压器 A相电压过大，则在电子地图中该变 

压器处出现闪烁亮点，提示用户该变压器出现警情， 

并伴有声音报警。用户可以点击变压器图标处查看 

告警详细内容；同时，用户通过查询历史数据库， 

可以调出变压器的历史运行状态曲线，从而预测变 

压器的负荷情况。 

2 系统硬件 

本文所叙述的远程监控系统是由信号采集与 

调理模块、数据采集及处理模块和GsM通信模块三 

部分组成。系统构成原理框图如图2所示。 

图 2硬件系统构成原理框图 

Fig．2 Structure of hardware system 

2．1信号采集与调理模块 

本系统是监测配电变压器的各种运行参数，因 

此所要采集的信号就是配电变压器的A、B、C三相 

的电压信号和电流信号。这些信号都是模拟量信号。 

由于这些模拟量信号是高电压和大电流，因此需要 

将高电压和大电流变换成低电压和小电流。本系统 

采用电压互感器 (PT)和电流互感器 (CT)。 

本系统电压采样电路如图3所示。以电阻兄 为 

标志分为前一部分信号采集和后一部分信号调理。 

在信号采集部分中，PT采用的是电流型电压互感 

器，额定电流为2 mA。R0是限流电阻，不论额定输入 

电压多大，调整 的值，使额定输入电流为2 mA，满 

足使用条件。副边电路是电流／电压转换电路，调整 

图3中反馈电阻R~[1r的阻值即可得到所需要的电压 

输出。电容C 及可调电阻r 用来补偿相移。电容 

c2和 是400～1000 pF的小电容，用来去藕合滤波。 

两个反接的二极管起保护运算放大器作用。运算放 

大器使用OP07可达到较高的精确度和较好的稳定 

性。在信号调理部分中，采用如图3所示的低通滤波 

器，使采集来的电压值达到与A／D转换相匹配的电 

压值，然后进行A／D转换。 

：  =  

图3电压采样电路 

Fig．3 Voltage sampling circuit 

换 
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本系统的电流采样电路只需将图3中的限流电 

阻Ro去掉，将电压互感器变成电流互感器即可。三 

相电压和电流共有6个模拟信号，把从电压互感器和 

电流互感器输出的模拟量，经过信号调理后送微处 

理器进行A／D转换。实验证明，该方案经济可行。 

2．2 数据采集及处理模块 

数据采集处理模块是以TI公司的MSP430F449 

为核心的，由其控制外围的显示单元、通信接口单 

元、数据采集单元、数据存储单元、实时时钟单元、 

电源转换单元、开关量输入输出单元等。功能框图 

如图4所示。 

图 4数据采集处理功能框图 

Fig．4 Structure of data sampling and processing 

MSP430F449是一种超低功耗16位FLASH单片 

机，它的16位精简指令集、16级中断、高效的寻址 

方式等特点较好地实现了强大的功能和超低功耗的 

结合，具有很好的性价比和实用性。其微控制器片 

内包括60kB+256B的FL ASH型程序存储器、具有内 

部参考电平、采样保持和自动扫描特性的l2位A／D 

转换器。MSP430F449应用在2．2 V供电电源及1MHz 

主频时，工作电流仅为280 1．t A，在低功耗模式下， 

工作电流最低可达0．1 u A。MSP430F449与89C51 

相比，不但指令执行效率高，而且功耗比后者低得 

多。与现代程序设计技术结合使用，可使MSP430 

的体系结构更为高效。 

2．3 GSM通信模块 

本系统所采用 的GSM通信模块为TC35T。 

TC35T是由西门子公司推出的GSM专用调制解调 

器，主要由GSM基带处理器、GSM射频模块、供电 

模块、闪存、ZIF连接器、天线接 口六部分组成，可 

完成语音、数据、短消息以及传真的传送。TC35T 

具有标准的工业接口和完整的SIM卡阅读器。本系 

统用TC35T来实现数据通信和GSM远程监控L2J。 

2．3．1数据通信原理 

利用通信模块进行数据通信，就是将监测的数 

据作为短消息的内容，从发送方的通信模块发送出 

去，通过短消息中心进行转发。接受方通信模块收 

到此短消息后，存储在SIM卡上。模块外接的控制 

器(单片机或计算机)从模块中读取短消息后，根据 

需要将无用的信息去除，取出有效信息，然后将SIM 

卡中的已读短消息删除，这样就完成一次单向数据 

的传输，这样可以很好地预防数据丢失的问题。由 

于配电变压器数量众多而且位置也比较分散，所以 

我们引入消息队列的概念，在监测终端较多时主站 

管理系统能够有序的处理这些短信息，而不会在时 

问集中时产生数据丢失的问题。 

2．3．2 GMS远程监控原理 

本系统中，计算机不但可接受通过GSM模块发 

送过来的终端的数据，还可以通过GSM模块控制系 

统终端。GSM模块接收短消息后，通过串行fflRS232 

传给单片机，单片机根据接收到的短消息进行处理， 

从中提取控制命令，再对配电变压器进行相应的控 

制操作。配电变压器的状态信息也是以短消息的形 

式通过GSM模块发送给短消息服务中心，再由短消 

息服务中心发送给计算机。计算机收到短消息后， 

根据短消息的内容可发回短消息，对配电变压器的 

控制。 

2．3．3 TC35T的优点 

TC35T像手机一样具备使用GSM网络的能力， 

提供标准的RS232接口，只需将串口线连接至计算 

机和本文所设计的TTU，接通电源即可使用。控制 

命令可以使用专门开发的简洁实用的通信协议来控 

~IJTC35T，也可以使用调制解调器常用的AT命令 

集。 

本系统采用AT命令集实现双向无线通讯功能。 

选择GSM通信模块能准确地实现上位机与下位机 

之间的信息传递。实现小批量、非实时、远程数据 

传输，不管从安全性、稳定性、收发信息量，还是 

从可扩展性、运营费用、二次开发等方面来看都比 

较理想，可以充分满足用户需要L3j。 

3 系统软件设计 

本系统中的软件设计主要包括两部分：一部分 

是TTU的软件设计，另一部分是上位机的软件设计。 

TTU的软件设计是在IAR Embedded Workbench开 

发环境中采用MSP430~／[-编语言开发，其中包括系统 

的初始化模块、数据采集及A／D转换模块、数据存 

储模块、实时时钟处理模块、显示驱动模块和通信 

接口模块等。上位机的软件设计，采用VC6．0开发， 

实现友好的人机操作界面：配置GMS通信模块 

TC35T的工作模式【4】，使其与计算机之间实现信息 

交互；随时可以调用查看配电变压器的各种运行参 

数的历史记录。数据通信流程图如图4所示。 
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图5数据通信流程图 

Fig．5 Data communication flow 

监测软件采用模块化的设计方法，用汇编语言 

编写。按功能可分为：初始化器件模块、进入GSM 

网络模块、实时测量模块 (与电力远动采集模块之 

间通信获取实时参数)、历史数据记录模块和GSM 

远程通信模块。GSM远程通信模块包括呼叫管理中 

心建立通信链路模块、发送常规记录子模块、发送 
一

天最大最小值记录子模块、发送越限报警记录子 

模块、发送来停电报警记录子模块以及命令字分析 

子模块 。命令字分析子模块负责实时分析GSM 

Modem传送过来的命令字符，从而决定如何响应监 

测中心的请求，给予相应的应答信息。各模块之间 

通过相关联的参数进行沟通。 

GSM拨号上网时，移动网络供应商分配给手机 

模块一个IP地址 (静态或动态、公用或私有)，目 

前中国移动提供的是动态的IP。为了提高数据传输 

的可靠性和稳定性，我们可以向移动公司申请APN 

服务。移动公司可以为接入用户建立VPN (X虚拟 

专用网)，而且移动公司为每个APN客户提供一个 

绑定网内IP的SIM卡。以重庆为例：申请APN服务 

时，可以申请接入GZTEST01~试网，并由此获得 

重庆移动提供的网内IP，它就是一个固定IP。这样， 

系统的所有数据都是在GzTEST01测试网传输。该 

系统的管理中心也用一个GSM Modem来接入GSM 

网内。其实，GzTEsT0l测试网可以理解为一个大 

型的无线GSM局域网，而且这个无线局域网给每个 

GSM终端用户提供的是一个动态的IP地址，当GSM 

数据采集终端想要实现点对点的数据传输时，就必 

须知道对方分配到的动态IP地址。为了解决这个问 

题，我们的管理中心使用了绑定网内IP的SIM卡拨 

号上网，所有数据采集模块拨号上网时首先要到管 

理中心进行注册。只要注册以后双方才能建立通信。 

由于整个数据传输都是在基于GSM网络建立的 

VPN上传输的，系统的实时性和安全性都得到了保 

障。由于通信链路的建立是基于TCP~P的，所以， 

我们采集终端的GSM无线调制解调器的驱动处理 

器还必须带有TCP~P协议栈。 

4 实验运行结果 

为模拟配电变压器实际运行中的各种状态，搭 

建了由配电变压器、三个自耦调压器和自制的负载 

箱组成的配电变压器运行状态实验设备。通过调压 

器调节负载工作电压大小以调节电流大小及缺相等 

情况。负载箱为阻容性负载，通过调节电容器的大 

小调节功率因数。 

试验中，设置监测分机每5 min发送一次变压器 

信息，通过监控软件上显示参数值与用钳形电流表、 

普通万用表等测得的参数比较，误差在3％以内。通 

过调节调压器模拟故障情况，软件设置电压上[~E240 

v，将电压调过240 V时软件报警电压过高；将电压 

降至100 V时软件报警三相不平衡；人为关断变压器 

监控终端迅速发送报警信息，监控软件显示变压器 

工作异常。 

根据试验运行结果，在试验设备上模拟的各种 

变压器故障，变压器多参数远程监测系统均可迅速 

地做出判断，给监控人员提示。 

此外，本系统还在重庆市璧山电力局实际运 

行，分析运行几个月存储的数据，变压器各项参数 

能及时准确发送到监控室，监控软件处理数据正常， 

达到预期效果。 

5 结论与展望 

采用 GSM 网络远程数据通信方法解决了远程 

监测系统通信问题，比起其它有线通信方式有着不 

可比拟的优越性。由于采用的是无线模式，数据传 

输的安全性得到了很大的提高。当然，万事有利必 

有弊。该方法的实施也还存在一些缺陷，如 GSM 

通信方式比起 CSD (电路拨号)通信方式的可靠性 

和实时性还有待提高。但是，随着 GSM 网络的逐 

渐完整和应用技术的不断成熟，GSM 在其它工业领 

域的应用必将越来越广阔。 

(下转第 103页 continued on page 103) 
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电弧接地，装置认定此故障为永久性的接地故障， 

于是再次闭合故障相的高压接触器、等待值班人员 

或微机选线处理。 

如果发生的故障是金属性的直接接地故障，装 

置可根据用户要求将故障相母线直接接地，减少流 

过故障点的电流，发生指示信号，等待值班人员或 

微机选线处理。如果发生的故障是 PT断线故障，装 

置只发出指示信号，等待值班人员处理。 

3 结束语 

实际运行证明本装置具有以下优点： 

(1)大幅度提高电力系统的安全稳定运行水平， 

可将各类过电压限制到较低的电压水平，使因过电 

压引起的绝缘事故及连发事故大为减少。 

(2)具有完善的过电压保护功能，可保护大气过 

电压(雷击过电压)，操作过电压以及弧光接地过电 

压，其限制弧光接地过电压的功能比装设消弧线圈 

更好、更完善，安装本装置后，原来按设计规范要 

求应装设消弧线圈的系统可以不再装设。 

(3)改善电网的运行条件。由于消除了这类电网 

中原作用时间长的弧光接地过电压，使金属氧化锌 

避雷器 (MOA)发生事故的几率大为降低。 

(4)选型简单，使用方便 

本装置消弧和过电压保护的机理与电网的单相 

接地电容电流大小无关，因而其保护性能不受电网 

运行方式的改变和电网扩大的影响，在大网小网中 

均可使用。 

(5)结构简洁，安装方便。整个装置组成一台高 

压开关柜可替代原电压互感器柜，结构简单，体积 

小，安装、调试方便，不再另外占地，既适用于变 

电站，也适用于发电厂的高压厂用系统，既适用于 

新建站，也适用于老站的改造，原装有消弧线圈的 

系统，加装本装置，保护更完善。 

本保护装置的额定频率为50 Hz，额定电压6～ 

35 kV，额定电流 10~200 A。选型时，要保证装 

置的额定电压等于系统的额定电压，装置的额定电 

流不小于 1．35倍被保护系统的最大单相接地电容 

电流。本保护装置适合在一30~+40~C温度范围、2000 

m及以下海拔高度环境下工作，并且要求周围不得 

有粉尘、煤气、烟气等具有爆炸性的混合物。 

本保护装置采用新型微控制器和先进电气部件 

设计，可以准确有效地消除雷击过电压和操作过电 

压造成的危害，具有优良的消弧及过电压保护性能， 

因而具有广泛的应用前景。 
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