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摘　 要：煤炭生产过程中，电路系统的稳定性和安全性对于企业正常生产和工人生命安全至关重要。
传统供电系统控制方法存在一定安全隐患，如电路过载、设备短路等问题，不仅会导致经济损失，甚至

可能危及工人生命安全。 为解决这些问题，采用嵌入式智能分站技术，能够实现对供电系统的有序控

制，提高电路系统的稳定性和安全性。 通过对井下供电系统实际运行情况进行模拟和分析，验证了基

于嵌入式智能分站的供电系统的可行性和优越性。 采用该技术可有效降低电路过载、设备短路等问

题，减少经济损失，提高生产效率。 同时，该技术还可有效保护工人生命安全，减少安全事故的发生，
对于保障煤炭正常有序生产具有重要的意义。
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０　 引　 　 言

控制器（ＭＣＵ）已在家庭和工业各领域得到应

用，统称嵌入式系统，这是由于计算机芯片嵌入在有

关设备中，没有独立外壳。 目前大多数嵌入式系统

还处于单独应用阶段，以 ＭＣＵ为核心，与一些监测、
伺服、指示设备配合实现一定功能。 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 已成为

社会重要的基础信息设施之一，是信息流通的重要

渠道，如果嵌入式系统能连接到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，则可方便、
低廉地将信息传送到任何一个地方。 随着嵌入式技

术的不断进步和更广泛的运用，嵌入式系统在智能

家居中的运用有更广阔的发展前景。
目前关于嵌入式智能分站用于供电系统设计报

道很多。 水泵控制系统为生产工厂设计，并在实验
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室装置中实现，这些工厂包含恶劣环境，其中存在化

学品、振动或移动部件，有可能损坏作为控制系统一

部分的电缆或电线。 此外，数据必须在公众可进入

的路径上传输。 使用的控制系统是一个嵌入式智能

分站和工业无线局域网（ ＩＷＬＡＮ）技术［１］。 由 １ 个

嵌入式智能分站、 １ 个通信处理器 （ ＣＰ ）、 ２ 个

ＩＷＬＡＮ模块和 １个分布式输入 ／输出（Ｉ ／ Ｏ）模块，以
及水泵和传感器实现。 系统通信基于工业以太网，
使用标准的传输控制协议 ／互联网协议进行参数化、
配置和诊断［２］。 秦忠凯等［３］通过使用嵌入式智能

分站开发了基于标准变频器［ＳＦＣ］的光伏泵系统

［ＰＶＰＳ］的改进。 基于 ＳＦＣ 的 ＰＶＰＳ 目前在偏远地

区实施的抽水程序中应用较多，这是由于其在组件

可靠性、低成本、高功率和几乎任何地方都有良好的

组件可用性。 然而，实际应用中，出现了与 ＳＦＣ 适

应 ＰＶＰＳ 的要求有关的问题。 专用 ＰＶＰＳ 的另一个

缺点是难以实现最大功率点跟踪［ＭＰＰＴ］，一个嵌

入式智能分站可解决这些问题。 嵌入式智能分站不

会增加系统成本和复杂性，还可改善 ＳＦＣ 对光伏泵

系统的适应性，提高系统的整体性能。 ＭＡＮＥＳＩＳ
等［４］对工业中试规模的厌氧废水处理（ＡＷＴ）进行

研究，使用先进嵌入式智能分站－ＰＣ 系统组合监测

和控制工业中试厂运行，证明其灵活、可靠性。 嵌入

式智能分站自有设置点，即使 ＰＣ 中控制单元发生

故障，也能方便控制工厂。 在个人电脑中开发和实

施的软件允许进行适当的信号采集，过滤以避免噪

音，并存储以检索信息［５］。 ＦＡＮＴＯＺＺＩ 等［５］研究了

污水处理厂的智能控制系统，包括模糊系统与嵌入

式智能分站的结合。 研究表明，嵌入式智能分站与

模糊控制器潜力无限。 ＫＩＭ 等［６］利用嵌入式技术

改进传统 ＳＣＡＤＡ系统，提高 ＳＣＡＤＡ 系统采集数据

效率，降低管理变电站成本。 郑婷［７］提出嵌入式智

能分站中单载波调制的抗扰度改进方法，克服了供

电网络中不可避免的电磁干扰问题。 ＳＭＩＴＨ 等［８－９］

设计基于嵌入式智能分站的电力供电系统自动化监

控系统，有助于改善供电系统的电压水平。 此外，
ＹＡＡＣＯＵＢ等［１０］针对嵌入式智能分站易受到主动

和被动攻击的特点，从网络安全角度对嵌入式智能

分站技术进行综述，并提出建议，以减少与嵌入式智

能分站系统安全服务相关开销。
综上所述，嵌入式智能分站技术应用在供电系

统中具有广泛前景。 笔者针对小保当二号煤矿智能

化示范煤矿建设井下智能供电系统存在隐患问题，
对原有供电系统和控制系统进行改造，采用嵌入式

智能分站技术系统进行控制实现供电系统监控。

１　 供电系统设计

１ １　 嵌入式智能分站

嵌入式技术是将计算机作为一个信息处理部

件，嵌入到应用系统中的一种技术，即将软件固化集

成到硬件系统中，将硬件系统与软件系统一体化。
嵌入式具有软件代码小、高度自动化和响应速度快

等特点，进入 ２１ 世纪后应用越来越广泛，如各种家

用电器如电冰箱、自动洗衣机、数字点电视机、数码

相机等广泛应用这种技术。
嵌入式系统是指将应用程序、操作系统与计算

机硬件集成的系统。 以应用为中心，以计算机技术

为基础，软硬件可裁剪，因而能满足应用系统对功

能、可靠性、成本、体积和功耗的严格要求的专用计

算机系统。 这种系统具有高度自动化、可靠性高等

特点。 嵌入式智能分站包括 ２ 路全隔离 ＲＳ－４８５ 接

口，每个通信口最多可接入 ３２ 个设备 （传感器、执
行器、电源等），具有 ２ 路 ＣＡＮ 接口，１ 路 １００ Ｍ 网

口和 １ 路 １ ０００ Ｍ 网口进行分站间和分站与

Ｍ３３５２－Ｎ１２８ＬＩ核心板相连［１１］。 嵌入式智能分站结

构如图 １所示。

图 １　 嵌入式智能分站结构示意

１ ２　 电源

交流－直流电源模块的拓扑结构如图 ２ 所示，
其中，Ｖｓ为电压瞬时值，Ｖｍ为电压最大值，ω 为交流

电压频率，Ｖ０为输出电压值。 可控硅 Ｓ１ 和 Ｓ２ 在电

源变为正值时将成为正向偏置，但施加栅极信号前

不会导通。 同样，Ｓ３ 和 Ｓ４ 在源极变成负极时将变

成正向偏压，但收到栅极信号前不会导通。 负载电

压的波形如图 ３ 所示，其中，π 为电压波动周期，α
为可控硅的正向偏压和栅极信号应用之间的角度间

隔［１０］。 负载电压的频率比原电压大 ２倍。
平均电压 Ｖａ 表示为

Ｖａ ＝
１
π ∫

π＋α

α
Ｖｍｓｉｎ（ωｔ）ｄ ωｔ( ) ＝

Ｖｍ
π
（１ ＋ ｃｏｓ α）。

（１）
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图 ２　 ＡＣ－ＤＣ转换器

图 ３　 交流－直流转换器的负载电压的波形

随触发角 α 减小，输出电压的平均值增加。 此

外，输出电压与触发角呈非线性关系。 所提出的技

术通过生成触发信号与嵌入式智能分站－Ｂａｓｅｄ 解

决线性输出电压的问题。
１ ３　 人机界面

人机界面的顺序控制和计算 ／数学功能基于

Ｌｉｎｕｘ操作系统专用软件平台，应用梯形图语言执行

算术功能 （ＡＣＳ）、减法 （ ＳＵＢ）、除法 （ ＤＩＶ）、乘法

（ＭＵＬ）等。 计算 ／数学和三角函数的使用取决于控

制器模型和工程程序。 ＡＣＳ 函数计算源的弧形余

弦并返回实际结果。 ＡＣＳ 指令获取源值的弧形余

弦并将结果存储在目标值中（单位为弧度） ［１２］。
系统的人机界面采用面向对象技术，实现图－

模－库一体化，生成主接线图的同时，自动建立网络

模型和网络库。 该界面主要功能有画面编辑功能、
窗口管理及多种显示功能、交互式操作和管理功能、
曲线编辑和显示、画面打印和拷贝输出。

人机交互展示系统采用丰富的可视化技术，包
括对元件的可视化展示技术，如动画潮流、饼图、棒
图及对所有元件显示格式的用户自定义可视化效果

等；对运行信息监视采用可视化展示技术，如雷达

图、网络图等。
基于嵌入式智能分站供电系统具备网络拓扑功

能：① 可根据电网电气元件互联关系和当前开关刀

闸状态判别电网结线方式，为分析应用软件创建网

络的母线模型。 ② 该模型检测当前系统设备是否

带电等状态，并通过不同颜色显示。 此外，网络拓扑

处理各种类型的结线方式。 ③ 控制断路器 ／刀闸、
线路、负荷、变压器、电容电抗器等设备人工设置的

运行状态和自动识别并处理旁路代开关的运行方式

及着色功能。

２　 供电系统运行

２ １　 数据采集

基于嵌入式智能分站供电系统支持信息分组采

集，如模拟量测量和电能量测量。 实现对厂站数据

采集及对采集主备通道的切换。 根据所采集的电

压、电流、主变压器温度等进行判断，若越限，发出告

警信号，对电路系统中开关、刀闸、变压器分接头等

位置信息进行监控。 存储自动记录告警、事件、模拟

量数据值、模拟量越限信息、状态量变化、继电保护

动作信息、故障数据、运行操作信息等。
２ ２　 系统运行程序

基于嵌入式智能分站供电系统支持直接执行、
选择－返校－执行、遥控结果验证 ／无验证等各种控

制模式。 安全的远程停送电机制，独立授权，联席操

作，操作人与监护人授权后才能发出控制命令，避免

误操作。 因此，该系统具有控制闭锁功能，主要表现

为：① 在断路器操作时，闭锁自动重合闸；② 远程、
本地、就地控制操作闭锁；③ 自动实现断路器与隔

离开关的闭锁操作；④ 支持全站总挂牌闭锁和按间

隔（回路）设备挂牌闭锁。
系统运行时，所有控制操作均经过身份和权限

检查，所有操作均记录入历史数据库。 调度员可控

制两状态设备如断路器和隔离开关、三状态设备如

电动隔离开关、多状态（升 ／降）设备如变压器分接

头及直流输电设备和串联电容补偿设备。 提供人工

置数、标识牌操作、闭锁和解锁操作等功能。
２ ３　 系统预警

基于嵌入式智能分站供电系统支持按照预先设

定参数对局域网运行状态变化、数据异常、设备通信

异常及调度自动化系统自身运行过程中故障、异常

等报警。 提供开放的、智能事件告警功能。 支持用

户自定义告警类型、告警级别、告警方式。 支持用户

按习惯进行告警显示信息组句、告警语音信息组句。
支持文字、语音、闪烁、推图、打印等多种告警方式。
支持告警信息的手动、自动确认、删除。 支持历史告

警信息按类型、按告警源分类查询。 系统支持告警

信号和预告信号，包括断路器跳闸、保护动作、开关

变位、状态量异常、模拟量越限及恢复等。

３　 运行效果

３ １　 电压输出结果比较

我国电网电压为 ２２０ Ｖ。 采用传统（无嵌入式

智能分站）和新兴技术（有嵌入式智能分站）的交

流－直流电源模块的可控硅的直流输出如图 ４ 所
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示。 输出电压显示了 Ｖ 输出与触发信号的关系，显
示了输出的线性。

图 ４　 可控硅交流－直流电源转换器的输出值

与触发信号的关系

３ ２　 矿井事故概率比较

２０２０—２０２３年小保当二号井下供电系统故障

率如图 ５ 所示。 ２０２０—２０２２ 年是供电系统未采用

嵌入式智能分站供电系统发生故障的数据，２０２２ 年

下半年，对小保当二号井下供电系统进行改造。
２０２３年是采用嵌入式智能分站对电路系统改造后

第 １季度数据。

图 ５　 ２０２０—２０２３年事故率

由图 ５可知，没改造前事故发生率平均为 １５％
左右，而改造后事故发生率降为 ５％左右，其中 １０％
事故主要为电路过载、设备短路。 基于嵌入式智能

分站的供电系统发生事故可能性远低于传统供电系

统。 未改造前事故平均每年 ４０次，而改造后事故平

均每年 １２次。 平均每次发生事故造成影响生产导

致企业损失 １２．５ 万元。 则改造后供电系统为企业

降低 ３５０万元损失。 综上所述，基于嵌入式系统在

井下煤矿供电系统可以企业降低经济损失和人员伤

亡的事故概率。

４　 结　 　 论

嵌入式技术在智能电网控制系统中的应用，特
别是 ＤＳＰ 的应用和发展，使系统的语音和图像处理

能力大幅增强，不仅可最大限度利用硬件投入，还避

免了资源浪费。 嵌入式技术的应用使系统架构更清

晰简捷。 系统软件采用分层设计，不仅方便维护，而
且提高了代码利用率，缩短开发周期。 此外，由于嵌

入式技术是伴随 Ｉｎ２性能，可增加更多的网络应用。
嵌入式 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的广泛应用必将使家居控制更加自

动化、智能化和人性化。 基于嵌入式系统在井下煤

矿供电系统可以降低企业经济损失和人员伤亡的事

故概率。
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