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基于 ZigBee 和 GPRS 的高压开关柜无线监测系统设计 
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摘要：针对高压开关柜的高电压、大电流和强磁场工作环境，提出了基于 ZigBee 无线传感器网络和 GPRS 技术的无线温湿度

监测方案。系统采用 Freescale 公司的 ZigBee 解决方案 MC13213& BeeKit 和温湿度传感器 SHT75 组成星型网络结构，利用

MC35i 模块实现 GPRS 数据传输。详细阐述了硬件设计、软件设计和传感器节点的低功耗问题。采用 ZigBee 技术使得无线监

测系统具有很好的可靠性和安全性，并且安装方便，功耗较低。 
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Design of wireless monitoring system for high voltage switchgear based on ZigBee and GPRS 
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Abstract：A kind of wireless temperature and humidity monitoring system of HV (high voltage) switchgear used in the environment of 
HV, heavy current and powerful electromagnetic field is brought forward based on ZigBee wireless sensor network and GPRS 
technology. ZigBee solution MC13213& BeeKit from Freescale and digital temperature and humidity sensor SHT75 are used in the 
system to establish a star network and ， MC35i is used to realize GPRS data transmission．The hardware design, software design and 
low power consumption of sensor node are described in detail Adoption of ZigBee technology makes the wireless monitoring ． system 
reliable and secure，besides，the system is easy to install and its power consumption is low． 
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0  引言 

高压开关柜在电力系统中广泛应用，承担着关

合电力线路、线路故障保护、监测运行电量数据等

重要作用。开关柜内的母线接头和室外刀闸开关等

重要设备，在长期运行过程中，因老化或接触电阻

过大而发热。如果这些发热部位的温湿度没有得到

及时有效的监测进而采取处置措施，往往会导致火

灾和大面积停电等事故的发生。因此对母线接头和

刀闸开关等关键部位的温湿度实时在线监测，实现

过热报警，是避免重大事故或控制故障恶化的有力

手段。 
高压开关柜触头长期在高电压、大电流和强磁

场的环境中运行，通常的温度测量方法因无法解决

高压绝缘问题而不能使用。目前，高压母线接头部 
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位现场温度测量的方法主要有贴色片测温法、光纤

测温法和红外测温法[1-2]。贴色片测温法是根据色片

颜色随温度的不同而变化来大致确定温度范围，这

种方法准确度低、可靠性差，不能进行定量测量。

光纤测温采用光导纤维传输温度信号，光导纤维具

有优异的绝缘性能，能够隔离开关柜内的高压，能

够准确测量高压触点的运行温度。然而，由于涉及

宽带光源、光信号的调制、解调和光监测器等器件，

系统复杂，成本高，技术难度大，另外光纤安装维

护不方便。红外测温法通过被测目标的温度变化对

应红外辐射变化来确定温度，为非接触测量方式，

没有高压绝缘问题。但它容易受环境及周围电磁场

的干扰，测量精度低，自动化程度低，往往需要人

工定期到高压大电流现场测试，效率低，风险大。 
无线温湿度测试方式是将带有传感器的测试模

块安装在高压设备表面，通过无线电波传输测试结

果，从根本上解决了高压绝缘问题，同时具有测量

精度高，体积小，重量轻，低功耗，并且安装方便
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等优点，是监测高压开关柜温湿度的理想解决方案。

基于以上优点，本文提出了一种基于新兴的 ZigBee
技术的无线温湿度测试系统，并利用成熟的 GPRS
网络实现高压开关柜温湿度的实时、动态监测。 

1  系统中的关键技术 

1.1 ZigBee 技术 

ZigBee 是一组新兴的基于 IEEE 802.15.4 无线

标准研制开发的、有关组网、安全和应用软件方面

的技术。在 ZigBee 协议 5 层体系结构中，位于底层

的物理层和 MAC 层由 IEEE 802.15.4 的任务小组定

义；ZigBee 联盟定义了网络层、安全层、应用层、

以及各种应用产品的资料。与其他无线通信技术相

比，ZigBee 具有可靠、功耗低、时延短、成本低、

网络容量大、安全、工作频段灵活且免执照等优

点[3]。ZigBee 技术所拥有的近距离、低复杂度、低

功耗、低数据速率的特点，尤其适合于自动控制和

远程控制领域，可方便地嵌入到各种设备中，同时

支持地理定位功能。ZigBee 网络中定义了两种类型

的设备即全功能设备（Full Function Device，FFD）

和简化功能设备（Reduced Function Device，RFD）。

RFD 设备只能发送和接收信号，没有转发和路由功

能。而 FFD 设备具有转发和路由功能。根据不同的

应用需求，ZigBee 可以提供星型、网状型、簇状型

3 种网络拓扑结构。其中星型结构简单，所有终端

设备（RFD）都与唯一的中央控制设备（网络协调

器，FFD）通信，终端设备之间的通信通过网络协

调器转发来实现。由于没有路由器，最多只能允许

255 个终端设备加入网络[4]。 
1.2 GPRS 技术 

GPRS 是通用分组无线服务（General Packet 
Radio Service）的缩写，是在 GSM 全球移动通信系

统网络基础上发展起来的一种分组交换的数据承载

和传输方式，在嵌入式系统中应用非常广泛。随着

中国移动 GPRS 网络建设的日趋成熟，地区的覆盖

率超过 90%，GPRS 信号基本上达到了无盲区覆盖。

GPRS 属于分组交换技术，具有实时在线，按流量

计费，快捷登陆，传输速率高，支持 IP 协议和 X.25
协议等特点[5]。 

2  系统方案设计 

2.1 系统体系结构 

本监测系统的结构如图 1 所示。系统主要由以

下三部分组成[6]。 
（1）ZigBee 无线传感器网络。安装在高压开

关柜内的传感器节点和放置在开关柜外的协调器节

点以星型拓扑结构构成监测网络。装有温湿度传感

器的传感器节点将采集到的实时信息以无线方式传

送到协调器节点，协调器节点通过 RS-232 串口与

GPRS 模块相连接。 
（2）GPRS 网络。通过 GPRS 网络，将汇集在

协调器节点的温湿度数据传送到远程监控中心。 
（3）监控中心。上位端的 GPRS 模块通过

RS-232 与中心服务器连接，中心服务器对采集到的

开关柜内触头温湿度数据进行存储和分析处理，当

有异常数据时，立即报警提示。 

GPRS

远程监控中心

传感器节点

协调器节点

RS-232

 
图 1 监测系统结构图 

Fig.1 The structure of monitoring system 

2.2 系统硬件设计 

ZigBee无线传感器网络主要由若干个传感器节

点和唯一的网络协调器节点组成。其中传感器节点

由温湿度传感器、微控器（MCU）和无线射频收发

模块等组成，整个节点由电池组供电，在整个工作

周期内无其他能源补给；协调器节点包括无线射频、

微控器和 GPRS 模块，电源为市电供电。具体结构

图如图 2 所示。 
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图 2 传感器节点和协调器节点结构图 

Fig.2 The structure of nodes for sensor and coordinator 

2.2.1 ZigBee 模块 

综合考虑体积、功耗、成本、软硬件开发简单

方便等因素，传感器节点和协调器节点中 ZigBee
模块采用 Freescale 公司新一代 ZigBee 平台 SoC 芯

片 MC13213，它采用 SIP 技术在 9×9 mm 的 LGA
封装内集成一个 8 位主控 MCU 和 1 个低功耗射频

收发器。其中，主控 MCU 是 HCS08 系列最新的

MC9S08GT60，具有 64 KB Flash 和 4 KB RAM，

足够存放 ZigBee 的协议栈并运行简单的应用程序，

其 CPU 时钟频率高达 40 MHz，能够很好地支持高

实时性的无线射频模块。高度集成了 4 个通信端口，
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其中串行通信接口（SCI）2 个，IIC 接口 1 个，1
个 SPI 接口负责同射频模块进行通信；共有 3 种低

功耗模式，在 stop1 模式下，最低电流消耗可降到

20 nA。射频收发器工作在 2.4 GHz ISM 频段，设计

构架符合 IEEE802.15.4 标准，可提供 250 kb/s 的数

据吞吐率和 16 个可选的信道。采用直接序列扩频的

二进制编码方式，增强了抗干扰能力；采用数字相

移键控调制技术，大大降低了数据传输的误码率；

采用免冲突的载波检测多址接入机制，避免了数据

传输过程中的冲突。支持从简单的点对点网络到完

整的 ZigBee Mesh 网络[7]。提供掉电（Off）、睡眠

（Hibernate）、休眠（Doze）3 种低功耗运行，最低

消耗电流为 200 nA。 
2.2.2 温湿度传感器 SHT75 

温湿度传感器采用瑞士 Sensirion 公司的新型

高精度温湿度数字传感器 SHT75，它包括一个电容

式聚合体测湿元件和一个能隙式测温元件，并与一

个 14 位的 A/D 转换器以及串行接口电路在同一

芯片上实现无缝连接。SHT75 的温度测量范围为

-40℃～+123.8℃，精度为±0. 3℃，湿度范围为 0～
100% RH，精度为±1.8% RH。SHT75 采用串行接口

与微控器进行数据交换，它的 SCK（串行时钟输入）

和 DATA（串行数据）引脚分别直接与 MC13213
的 I/O 口相连，SCK 用于保持通信同步，DATA 则

实现收发通信协议命令和数据。 
2.2.3 GPRS 模块 MC35i 

GPRS 通信模块主要用于实现无线传感器网络

信息的远程传输。本设计采用了 Siemens 公司生产

的新一代 GSM/GPRS 双模模块 MC35i，可以快速

安全可靠地实现数据、短信、语音和传真业务。

MC35i 具有始终在线的功能，其理论上传输速率最

高可达 171.2 kb/s。 MC35i 通过独特的 40 引脚的

ZIF 连接器，实现电源连接、指令、数据、语音信

号及控制信号的双向传输[8]。MC13213 通过 ZIF 连

接器插座上的 RS232 接口向 MC35i 发送 AT 命令和

数据，实现包括模块的设定、系统控制、数据输入/
输出等功能。 
2.3 软件设计 

2.3.1 下位端软件 

下位端软件主要包括传感器节点入网、采集、

发送、低功耗等功能的实现和协调器节点组网、监

听、与 GPRS 模块间数据通信以及 GPRS 模块的数

据收发等功能的实现。Freescale 公司针对 MC132lx
系列提供了 BeeKit 协议包，具体包括简化 MAC
（SMAC），802.15.4 MAC 和 Freescale Beestack。本

文选用了 802.15.4 MAC 协议包和 CodeWarrior IDE

开发环境进行开发调试。下面仅介绍网络协调器的

软件设计部分。 
网络协调器工作流程如图 3 所示。协调器上电

后，首先分别进行 GPRS 模块 MC35i、MC13213
内的 ZigBee 协议栈及系统模块初始化工作即初始

化 IEEE802.15.4 的 MAC 层和 PHY 层，为下一步应

用访问 MAC 层做好准备；初始化 MC13213 各功能

模块，如 UART 接口，通过设置波特率，确定数据

传输格式等参数，做好与 MC35i 通信的准备；其次

进行能量检测，确定一个合适的工作信道，选择

PAN 标识符、超帧序号、信标序号等参数，启动

ZigBee 网络发送超帧，等待传感器节点的连接请

求。当接收到传感器节点的连接请求，经判断确认

后为节点设备分配网络地址，发出允许连接命令，

从而实现节点和协调器的连接，便可以接收传感器

节点传输的温湿度信息。协调器将接收到的信息通

过 GPRS 网络传送至远端监控中心，数据的发送可

分为两步，即拨号上网和基于 Socket 的网络通信。

拨号上网其实质是实现 PPP 连接（Point to point 
protocol over ethernet-基于以太网的点对点协议连

接），通过 PPP 协议协商，得到系统本地 IP，GPRS
登录网络成功，系统通过加载数据传输协议（TCP、
UDP）实现与监控中心计算机的 Socket 连接[9]。 
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N
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图 3 协调器流程图 

Fig.3 Coordinator flow chart 

2.3.2 上位端软件 

远程监控中心系统的软件架构采用基于面向

TCP/IP协议Socket通信机制的C/S结构，采用VC++
开发工具设计，具有功能强大、灵活高效等优点。

为查询数据方便，使用 Access 存储有关数据。整个

监控中心系统的软件设计采用模块结构，便于软件
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开发、升级和扩展。它由智能诊断系统、数据库管

理、通信模块、人机界面 4 个模块组成，其中智能

诊断系统和数据库为核心模块。智能诊断系统根据

接收到的高压开关柜实时温湿度数据，与数据库中

的历史数据进行横向分析比较，通过外插的方法可

对温度发展趋势做出预测，为预警和报警提供参

考；通过对开关柜内的温度场的分析，可以判断出

温度异常点，进而做出对母线接头、刀闸开关等重

要部件运行状态的诊断，在上述两方面的基础上，

智能诊断系统对可能发生的故障根据设定的阈值做

出预警和报警。数据库管理模块实现对采集的数据

存储管理，为智能诊断系统及人机界面的输出提供

基础数据。通信模块通过 RS-232 接口对 GPRS 模

块 MC35i 实行控制，执行相关指令、实现数据收发。

人机界面提供一个图形化的操作界面，可显示、输

出各种状态曲线及数据报表。 

3  系统低功耗设计 

由于高压开关柜内特殊的运行环境，传感器节

点采取电池供电，可最大限度地减少两者间的相互

影响和彼此间的破坏。因此应采取一定的低功耗措

施，来尽可能延长电池的使用寿命。Freescale 公司

的 ZigBee 解决方案从硬件和软件上保证 ZigBee 终

端节点具有良好的低功耗特性。在总线频率为 8 
MHz 时，MC13213 的 MCU 模块平均工作电流为

6.5 mA，射频模块最大工作电流为 42 mA，SHT77
的工作电流为 0.55 mA，完成一次温湿度测量需要

约 320 ms；射频模块在 Hibernate 状态的电流为

1 μA，MCU 模块在 STOP2 状态的最大典型电流为

5.5 μA。由于对温湿度监测是连续进行的，监测数

据不会突变，兼顾测量的实时性和节点低功耗状态

的需求，系统每隔 5 min 采集一次温湿度数据。这

时取时标序号为14，对应的信标周期为251.658 24 s，
超帧序号取 0，对应的活动时间为 15.36 ms，每台

ZigBee 设备仅使用其中的一个时隙，时间为 15.36 
ms/16=0.96 ms，占空比约为 0.000 003 815。照此核

算，在一个信标周期里消耗的电能估算如下： 
E 温 度 测 量 =（0.55+6.5） mA×（0.32/3600） h= 

0.000 627 mAh 
E 工 作 =（6.5+42） mA×（0.96×0.001/3600） h= 

0.000 012 9 mAh 
E 睡 眠 =（1+5.5）μA×0.001×（251.33824/3600） h= 

0.000 454 mAh 
一天共有 24×3600/251.65824≈344个信标周期，

共耗电（0.000627+0.0000129+0.000454）mAh×344≈ 
0.376 mAh，一只 900 mAh 的电池可使用 900/0.376 

=2393 天≈6.56 年。当然上述计算只是理论上的，考

虑到漏电、信道访问时冲突引起的数据重发等因素，

实际使用时间可能会短一些，但也在可接受的范围

之内[10]。 

4  结束语 

随着被喻为“第四次工业革命”的智能电网建

设在全世界迅速推开，其终将实现电网的可靠、安

全、经济、高效、环境友好和使用安全的目标。

对广泛运用的电力设备高压开关柜的温湿度进行实

时动态监测管理，保证其安全可靠的运行，不仅仅

是避免事故，减少经济损失的需要，更是智能电网

建设中重要环节。ZigBee 作为一种新兴的无线通信

手段，应用在温湿度监测系统中，能准确、实时地

监测高压开关柜内关键点位数据变化，从而有效地

预防重大事故的发生。基于 ZigBee 和 GPRS 的高

压开关柜无线温湿度监测系统具有工作稳定可靠、

体积小、安装方便、尤其是传感器节点功耗极低，

电池工作时间超长等优点，具有很强的工程使用价

值，值得进一步推广。 
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表1 BPNN法和改良三比值法实验结果对比 

Tab.1 Experimental result of BPNN method and refined three-ratio method 
样本序号 O1 O2 O3 O4 BPNN 输出代码 改良三比值代码 实际故障类型 

1 0.0000 0.0000 0.0003 0.9996 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

2 0.0000 0.0001 0.0000 1.0000 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

3 0.0000 0.0000 0.0001 0.9997 0001（高温过热） 022（高温过热） 高温过热 

4 0.0002 0.0000 1.0000 0.0000   0010（中低温过热） 021（低温过热） 中低温过热 

5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1000（低能放电） 210（低能放电） 低能放电 

6 0.0000 1.0000 0.0000 0.0004 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

7 0.0001 0.9999 0.0000 0.0001 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

8 1.0000 0.0000 0.0001 0.0000 1000（低能放电） 011（低温过热） 低能放电 

9 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0100（高能放电） 102（电弧放电） 高能放电 

10 0.0022 0.0001 0.9993 0.0000   0010（中低温过热） 000 (?) 低温过热 
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