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基于物联网的环网柜在线监测技术研究 

刘东超，陈志刚，崔龙飞 

(南京南瑞继保电气有限公司，南京 211102) 

摘要：针对目前环网柜在线监测设备融合度较低导致运维复杂、整体成本较高的问题，研制了一种集成物联网传

感器接入、机械特性在线监测、局部放电在线监测以及标准化通信接口的物联网环网柜监测终端。按照装置功能

详细介绍了子模块的构成以及基于容器的软件架构。并重点介绍了机械特性在线监测相关的数据零漂调整、数据

触发门槛选择、特征分析实现方法。同时介绍了一种用于局放采样的改进型峰值保持机制。为验证装置相关性能，

搭建了试验平台，并模拟了部分典型机械特性故障。结果表明：监测数据准确且一致性高，能够满足现场的应用

需求。 
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Online monitoring technology of a ring network cabinet based on the internet of things 
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Abstract: There are problems of complex operation and high overall cost caused by the low level of integration of current 

online monitoring equipment in a ring cabinet. Thus a monitoring terminal of the ring cabinet of the internet of things (IoT) 

is developed, integrated with micro-power sensor access, online monitoring of mechanical characteristics and of partial 

discharge and standardized communication interface. The structure of the sub-module and the software architecture based 

on the container architecture are introduced in detail, and the realization method of data zero drift adjustment, data trigger 

threshold selection and feature analysis related to the online monitoring of mechanical properties is emphasized. At the 

same time, an improved peak retention mechanism for local discharge sampling is introduced. In order to verify 

performance, an experimental platform is built and some typical mechanical characteristics faults are simulated. The 

results show that the monitoring data are accurate and consistent, and can meet the requirements of field applications. 
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0  引言 

近年来我国不断加大配电网建设投资，城市配

电网得到了快速的发展，供电质量显著提升。环网

柜凭借其结构简单、安装方式灵活等优点得到了大

规模的应用。由于环网柜数量多且分散在户外，维

护难度大。设计、制造、安装等环节导致的固有缺

陷，容易造成环网柜在安装和投运后出现电缆搭接

处故障、操作机构故障、电缆支持绝缘子及母线桩

头放电和气室故障等问题，给一次设备状态监测的 
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运维巡检带来了极大的工作压力。因此，迫切需要

对环网柜设备运行状况进行实时和定时的在线监

测，实现预测性维护，提升设备的连续可用性，提

高供电可靠性以及检修人员的安全性。用户可以根

据设备的健康状态，确定检修时间和措施，减少停

电时间和事故的发生，大大缩减因为非计划停电所

带来的经济损失，减轻用电的综合使用成本，提高

电力装置运行的安全可靠性及自动化程度[1-5]。 

 在当前大力发展能源互联网的背景下，电力物

联网与智能电网相辅相成，可有效提升电网信息化、

数字化和智能化水平[6]。随着物联网技术的不断发

展，特别是智能传感器、低功率广域通信等技术的
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成熟，物联网技术可以对配电网中设备运行状态和

运行环境状态进行监测，解决人工定期巡检效率低

的问题，提升智能配电网的运维水平和智能化程

度 [7-10]。物联网以低功耗传感网络为基础[11]，以 

LoRa 为代表的低功耗广域网(LPWAN)技术具有通信

覆盖范围广、低功耗以及抗干扰能力强的优势[12-14]，

能为广泛分布且数据实时性要求不高的环网柜提供

环境气象数据、设备状态监测数据的通信支撑。 

国外对环网柜一次设备的在线监测研究较早，

主要对绝缘气体、导体温度健康状态进行监测，其

中 ABB 公司提出了 AbilityTM 配电系统资产健康管

理解决方案，通过 iUniGear 和 iVD4 中压智能化开

关设备，实现多种在线监测及诊断功能。施耐德公

司提出了 EcoStruxureTM配电解决方案，通过一种基

于物联网的架构和平台，可实现中低压配电系统的

数字化，不管 ABB 公司还是施耐德公司，检测系

统都是分散的。目前国内环网柜在线监测与环网柜

的设计也没有一并考虑，造成环网柜上安装的在线

监测设备数量、厂家众多，且存在部分功能重叠的现

象，不仅不利于环网柜的运维，也造成了环网柜在

线监测整体成本较高的问题，导致无法大规模推广 

环网柜智能化技术。 

本文研制的基于物联网的智能环网柜监测装

置，通过利用环网柜设计及生产优势，根据环网柜

二次设备仓的典型结构尺寸，提出一种小型化、一

体化的智能环网柜监测终端设计安装方案，将一次

本体设备、高精度传感器与二次终端设备融合，实

现“可靠性、小型化、平台化、通用性、经济性”

目标。通过优化采样电路及软件算法实现低成本、

高识别率的局放监测功能；通过高精度传感技术实

现断路器分合闸电流、储能电机电流的在线监测功

能；通过物联网智能传感技术实现环网柜内电缆接

头温度以及柜内温湿度等在线监测。通过以上研究，

解决目前环网柜在线监测不全面的问题，提升环网

柜经济性和可靠性，保证环网柜运行安全。 

1   整体方案 

环网柜监测终端采用模块化设计理念，该装置

主要由处理器模块、机械特性在线监测、局放在线

监测、通信接口、人机接口和电源模块等部分组成。

功能模块架构如图 1 所示。 

 

图 1 装置功能模块架构 

Fig. 1 Architecture of device function module 

1) 处理器模块。装置采用 Zynq-7000 硬件架构，

该器件集成了双核高级指令微处理器(ARM Cortex- 

A9)和现场可编程逻辑门阵列(FPGA)，具有软件可

编程性和硬件可编程性，不仅可以实现传感器数据

的高速采样，同时还能在单个器件上完成实时数据

处理和操作系统功能。装置采用物联网边缘设备容

器化架构，整个系统使用消息队列遥测传输协议

(MQTT)作为消息总线，为容器中应用程序提供对外

的服务软件接口[15-16]。 

2) 机械特性在线监测。机械特性在线监测包含

跳合闸电流监测模块、储能电机电流监测模块、开

关位移监测模块、辅助接点监测模块，采用卡扣式

霍尔电流传感器。装置针对传感器设计的 ADC 采

样频率达到 10 kHz，可实现电流曲线和行程曲线拐

点的准确判别。 

3) 局放在线监测。局放在线监测包含超高频局

放监测模块、高频电流局放监测模块、超声波局放

监测模块、地电波局放监测模块。与常见的局放在

线监测装置采用的包络检波电路技术或直接采用千

兆高速采样技术不同的是，装置在局放信号串联检

波电路的基础上增加了前置检波模块，同时采用了

峰值保持和触发采样机制相结合的设计，并通过

FPGA 并行实现采样控制逻辑，充分利用模数转换

器(ADC)的采样率[17-18]。 
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4) 通信接口。物联网通信模块包含南向通信接

口和北向通信接口，其中南向接口采用远距离无线

电(LoRa)2.4 GHz模组，用于环网柜内物联网传感器

接入，包含断路器触头温度传感器、温湿度传感器、

无线局放传感器、水浸传感器；北向通信接口采用

470 MHz(LoRa)模组用于装置接入至物联网网关。 

5) 人机接口。装置设计的蓝牙通信模块通过蓝

牙与手持式调试终端通信，给手持式调试终端提供

用于展示装置运行状态、局放谱图、历史曲线的原

始数据；调试接口模块通过专用调试电缆与电脑调

试终端通信，用于装置程序和配置的更新，提供装

置级维护手段。 

2   关键技术 

2.1 软件架构设计 

配电物联网采用“云、管、边、端”的架构。

“云主站”是云化的主站平台，以虚拟化技术为客

户提供远程资源，采用云计算、大数据、人工智能

等技术实现物联网架构下的全面云化；“边设备”

是靠近信息采集设备具有边缘计算能力的分布式智

能代理，就地或就近提供智能决策和服务，同时将

筛选后的数据上传至云主站[19-20]。 

配电网监测装置产生海量多源异构数据，通过

对多维度的海量数据整合分析会产生巨大的价值。

由 IBM 提出的 MQTT 协议具有低功耗、简单、开

放、易于实现的特点[21]，适合在配电物联网云主站

与边设备的通信中使用。 

传统嵌入式平台系统软件使用面向对象的模

块化设计思想，从分布式计算应用出发，定义统一

的软件模型和编程接口，设计直观易用的信号命名

方式，创新灵活高效的自动变量交换技术，解决单

个保护设备到复杂的直流控制保护系统等分布式系

统难以扩展管理的问题。 

为适应用户新业务需求功能组件的快速部署，

同时提升配网设备的运维能力，监测装置应用容器

技术，将不同业务的功能组件通过 APP 部署在容器

中，并通过容器设备映射功能访问各外设设备，APP

之间通过容器间 IP 化技术和 MQTT 总线实现各类

消息主题的订阅和发布。本文在监测装置中部署了

一种 MQTT Bridge 的代理元件，用于连接平台系统

软件与 MQTT Broker、各种 APP 应用，如图 2 所示。 

MQTT Bridge 元件部署在容器的外面，MQTT 

Bridge启动后先向MQTT Broker订阅其能处理的请

求，APP 应用在启动后向 MQTT Broker 订阅其需

要的响应。在业务处理过程中，APP 应用向 MQTT 

Broker 发布数据访问请求，MQTT Broker 将数据访

问请求经 MQTT Bridge 转发给订阅了该请求的高

级软件。平台系统软件对接收到的请求进行处理后，

再经 MQTT Bridge 向 MQTT Broker 发布响应，最

终 MQTT Broker 将数据访问响应转发给订阅了该

响应的 APP。 

 

图 2 装置软件架构 

Fig. 2 Software architecture of the device 

2.2 机械特性采样模块设计 

断路器的分合闸线圈电流波形信号含有反映

其操动机构状态的丰富信息，通过检测分合闸线圈

电流波形，将线圈波形参量与历史数据进行比对，可

判断断路器操动机构是否存在问题，提出检修建议。 

小电流霍尔传感器响应时速度快、失调电流小、

线性度好、动态领域大，有利于保证整个测量系统的

精准度和稳定性。本文采用的是卡扣式霍尔传感器，

额定输入电流为 0~20 A，额定输出电压为 0~5 V。 

根据断路器的线圈电流特点，本文采用 FPGA

高速并行采样方式对传感器输出电压进行 ADC 采

样，采样频率为 10 kHz，ARM 处理器通过直接存

储器访问接口(DMA)读取采样数据。 

1) 数据零漂处理。受户外电磁环境以及采样电

路硬件参数的影响，采集到的霍尔传感器输出电压

会引入一个随机分布的噪声，可能会对后端数据处

理过程中的门槛选择和曲线拐点分析产生影响，因

此需要综合考虑装置采样硬件通道和霍尔传感器的

总体噪声。将采样数据构成一个一维的信号序列，

数据长度为 L( 2 1L N  ，N 为正整数)，经中值滤

波处理，将这 L 个数据进行大小排序，取其序号为

中心点的那个数作为滤波后的输出。随着所选用窗

口长度 L 的增加，滤波效果越好算法所耗费系统资

源就越多，因此需要对中值滤波算法进行优化处理。

本文选取数据窗口长度 9L  ，数据结构是由序号和

数值构成，对原始数据进行排序后，生成新的数据

结构，即数据序号、排序号和数据构成。在新的数

据进来的时候，先剔除数据序号为 1 的数据，在排
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序后的数组的基础上插入新的数据，生成新的排序

序列，能够简化计算。分合闸线圈电流波形信号的

采样数据经过中值滤波后，消除了干扰点、噪声点

以及异常点。 

分合闸线圈电流信号经 ADC 采样之后是一个

电压值，按照霍尔传感器的变比关系折算后可以得

到实际电流值，本文从不丢失采样数据精度的角度

出发，直接采用电压采样值进行数据处理。同时选

取经过中值滤波后的分合闸线圈电流信号波头

100 ms 内的采样数据，通过平均值算法获得采样电

压固定偏置近似值 v0作为采样数据的零漂值，再将

中值滤波后的分合闸线圈电流减去采样电压固定偏

置
0v ，即可获得精确的采样数据。 

2) 数据触发门槛。断路器在没有分合操作时跳

合闸电流、储能电机电流采样值只有零漂值，因此

不必耗费装置系统资源来进行复杂的数据分析。断

路器在分合操作后需要一段内存来完整地缓存采样

数据，装置的采样率越高对于后端提取分合闸线圈

电流曲线拐点越有利。断路器进行分合操作时分合

闸线圈电流曲线时间典型值不超过 50 ms，储能电

机电流曲线时间典型值不超过 6 s。因此需要针对分

合闸线圈电流曲线和储能电机电流曲线，分别选取

适宜的数据触发门槛用于缓存采样数据，否则容易

造成采样数据缓存占用过多的装置内存空间并导致

故障提取算法运算量增加。 

装置采样频率为 10 kHz，即采样点之间的时间

间隔固定为 0.1 ms，因此可以用采样数据建立一个

横坐标为时间 t、纵坐标为采样电压 v(t)的二维坐标

系。装置通过定时中断方式读取到采样数据后，用

最新采样点电压 iv 与历史采样点电压 i nv - 进行一阶

求导计算，进而得到电流曲线的斜率。由于采样点

之间的间隔固定，因此可以直接用电压突变量
iv

进行等效计算，若 iv 大于预设的触发门槛 0u ，则

开始缓存采样数据。通过研究断路器跳合闸电流、

储能电机电流的特性[22-23]，结合装置处理性能，本

文选取当前采样点之前 1 ms 的采样点进行电压突

变量 iv 计算，即 10i i iv v v   。同时考虑到实际

工程应用中户外强电磁干扰可能导致的数据误触

发，因此在以上基础上进行了单点大数剔除处理。

具体实现方法是：对包含当前采样点在内的连续 3

个采样点进行电压突变量计算后得到 iv 、 1iv  、

2iv  ，当这 3 个值的绝对值均大于设定的数据触发

门槛时，则认为断路器进行了分合操作，装置立即

缓存采样数据并进行后续的数据分析。 

2.3 机械特性特征分析 

断路器的分合闸线圈电流典型波形根据铁心的

运动过程一般可以分为 5 个阶段[24-26]，如图 3 所示。 

 

图 3 典型分(合)闸线圈电流曲线 

Fig. 3 Coil current curve of typical circuit breaker switching 

1) 铁心启动阶段。线圈在
0t 时刻开始通电，

1t 时

刻线圈中的电流、磁通上升到足以驱动铁心开始动

作。铁心启动阶段的特点是电流呈指数上升而铁心

静止，并在
1t 时刻达到峰值后铁心开始启动，此时线

圈电流为铁心启动电流
1i ，该阶段的时间

1 1 0t t t   ，

1t 和
1i 能够反映线圈电阻

0R 和铁心开始运动瞬间

的阻力，可以作为线圈匝间短路和铁心卡涩故障的

判据。 

2) 铁心运动阶段。随着铁心运动速度的增加，

运动反电动势会导致线圈电流减小。铁心在
2t 时刻

与脱扣板接触，铁心运动速度以及反电动势瞬间降

低，之后线圈电流再次上升，因此 2t 时刻为曲线谷

值，此时线圈电流为铁心停止电流
2i ，该阶段的时

间 2 2 1t t t   ，
2t 和

2i 能够反映铁心与导向套之间

的摩擦阻力，可以作为铁心卡涩故障的判据。 

3) 铁心停止阶段。由于铁心运动速度和反电动

势均降为零，因此线圈电流会持续增加并达到最大

值，线圈工作电流
3i 是整个曲线中的最大电流值，

该阶段的时间
3 3 2t t t  - ，

3t 和
3i 能够反映线圈电

阻 0R 和机构脱扣阻力，可以作为线圈匝间短路、接

头松动故障以及半轴扣入过深故障的判据。 

4) 稳态阶段。该阶段线圈电流基本处于稳态且

持续时间较短，在曲线上并不明显，持续时间

4 4 3t t t  - 。 

5) 电流开断阶段。该阶段辅助开关分断，线圈

电流迅速减小，持续时间 5 5 4t t t  - 。 

根据以上断路器的典型分合闸线圈电流曲线，

本文通过 2 个算法来获取线圈电流曲线关键参数，

其中稳态阶段的参数 4t 由于持续时间较短导致容

易误判并且对于故障分析的参考意义不大，因此不

做详细分析处理。 

算法 1：通过平均值算法获得缓存采样数据区

首端和数据区末端的N个采样点的电流平均值 1I 和
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2I ，分别沿着时间轴 t 递增和递减的方向计算平均

值电流突变量
1I 和

2I 。将
1 0I I ≥ (

0I 为 10 倍的

采样零漂值)时刻的前一个采样点作为线圈通电时

刻
0t ，将

2 0I I ≥ 时刻的后一个采样点作为电流开

断阶段时刻
5t 。即通过算法 1 可以得到线圈通电时

刻
0t 和电流开断阶段时刻

5t 两个参数。 

算法 2：对于函数表达式确定的曲线可以通过

求导数的方法找到曲线拐点(反曲点)，即改变曲线

向上或者向下趋势的点，曲线拐点满足其二阶导数

为零且二阶导数两侧符号相反，即 

0 0

( ) ( )
( ) lim lim

x x

y f x x f x
f x

x x   

   
  

 
     (1) 

2

0 0

( ) ( )
( ) lim lim

x x

y f x x f x
f x

x x 

 

  

  
      (2) 

分合闸线圈的阻抗参数很难实际精确测量，因

此无法通过函数来表示线圈电流 i 与时间 t 的关系。

但是通过式(1)和式(2)可以做近似等效转换，即：在

采样率足够高的情况下，电流曲线在采样点 x 处的

一阶导数值等效于相邻两个采样点构成的直线斜

率；图 3 中的
1 1( , )t i 、

2 2( , )t i 、
3 3( , )t i 3 个点对应于

电流曲线的拐点，其二阶导数等效于曲线拐点两侧

斜率相等且符号相反。因此装置在进行特征点筛选

的过程中只需要采用以上方法就可以获取曲线拐

点。同时由于装置采样率比较高，经滤波算法处理

后的电流曲线数据可能存在重复点，因此实际处理

过程中需要采用滑窗算法对数据进行处理，避免因

为重复采样点导致拐点计算异常，数据窗的大小需

要根据采样率进行调整。即通过算法 2 可以得到启

动电流峰值时刻
1t , 铁心接触时刻

2t 和铁芯停止时

刻
3t  3 个参数。 

2.4 局放信号采样模块设计 

检波原理最早用于信号的解调，利用检波原理

可在高频信号中分离出低频载波信号，实现信号的

接收功能。高频信号通过检波器之后，可以得到一

个缓慢变化的包络信号，其幅值和原始信号的峰值

相对应。 

针对包络信号分析所普遍采用的固定频率采

样机制会导致装置提取到的局放信号失真的问题，

本文采用了一种改进型峰值保持采样机制，对数检

波器的输出经自适应噪声阈值电压比较器后自动触

发采样命令，并通过实际局部放电量来动态调整采

样窗口数据长度，局放信号采样架构如图 4 所示。 

对数检波信号通过峰值保持模块中的保持电

容实现信号的峰值保持，同时通过实时噪声采样以

及动态噪声计算后获得触发阈值比较基准，经硬件

比较电路后由数据窗选择模块给采样模块提供触发

信号，采样模块在收到触发信号后采集信号峰值点，

通过信号处理单元判断是否存在局放信号，并根据

判断结果动态调整采样数据窗的大小。采样模块在

完成数据采样后会自动通过可控三极管对峰值保持

电容进行快速放电，为下一次局放监测做准备。 

 

图 4 局放信号采样示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of PD signal sampling 

放电持续时间由峰值保持模块 RC 电路参数决

定，需要确保峰值保持电容具有足够的放电时间使

其幅值降低到噪声基准以下，本文设计的局放信号

采样电路整组时间为 220 ns，因此 ADC 采样频率只

需要达到 4 MHz 即可，极大地降低了采集电路的硬

件成本。 

3   装置试验 

3.1 试验平台 

由于环网柜小型化的发展，很多型号的环网柜

内剩余空间已缩小到接近极限，使得内部可供安装

传感器的空间相当有限，在进行传感器选型时应该

充分考虑安装位置等因素。本文采用物联网环网柜

搭建了试验测试平台，如图 5 所示。 

 

图 5 传感器安装示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of sensor installation 

监测装置安装于环网柜二次设备仓内，与柜内

的站所终端(DTU)共用 DC24 V 电源；霍尔传感器

采用卡扣方式安装于跳合闸线圈和储能电机线圈导

线上面，监测装置给霍尔传感器提供 DC5 V 电源；

超高频局放传感器通过强磁吸附方式安装于环网柜

的电缆室内壁，通过 50 同轴电缆与监测装置的
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SMA 接口连接；环网柜堵头无线测温传感器浇注于

绝缘塞，可以直接测量电缆头的温度，采集的数据

通过物联网 2.4 GHz 无线模组发送给监测装置；超

声波无线局放传感器安装于观察窗内，采集的数据

通过物联网 470 MHz 无线模组发送给物联网网关

设备或监测装置。 

3.2 应用分析 

通过以上测试平台除了完成物联网无线传感

器、物联网网关设备的通信规约测试以及无线功率

裕度外，还对断路器机构进行了 500 次分闸、合闸

试验，监测装置通过高速录波功能完成了分(合)闸

线圈电流以及储能电机电流波形的记录，如图 6 和

图 7 所示，电流波形各个阶段的拐点都比较清晰，

有利于提取波形的特征值。表 1 给出了其中 3 次的

试验数据，监测装置提取的电流特征值的电流幅值

和对应的时刻均在较小的范围内变化，说明监测装

置采用的基于曲线拐点的分析方法具有较好的一致

性，满足工程现场的应用需求。 

  

图 6 分(合)闸线圈电流高速录波曲线 

Fig. 6 High speed recording wave of switching coil current 

 

图 7 储能电机电流高速录波曲线 

Fig. 7 High speed recording wave of motor current 

环网柜断路器实际应用过程中比较常见的故

障有铁芯卡涩、线圈匝间短路、脱扣器卡滞等[27]。

本文通过在铁芯上加装了一段弹簧来模拟铁芯卡涩

故障，同时选用了一个相同规格的线圈并短接部分

绕组，用于模拟线圈短路故障，实验数据如表 2 所

示。其中铁芯卡涩电流波形与正常电流波形基本吻

合，但波形特征值 i2 幅值以及整个分合闸操作的时

间 t5均有较大幅度的增加；线圈短路电流波形特征

值 i1、i2、i3 均有明显的增加，而整个分合闸操作的

时间 t5均有较大幅度的减小。 

表 1 分合闸及储能电机电流特征值 

Table 1 Characteristic value of current of 

switching coil and motor 

项目 i1/A i2/A i3/A t1/ms t2/ms t3/ms t5/ms 

分闸 1 8.641 7.172 9.266 6.7 19.8 27.6 29.4 

分闸 2 8.641 7.172 9.262 6.8 19.9 27.5 29.6 

分闸 3 8.641 7.173 9.265 6.9 19.9 27.4 29.2 

合闸 1 8.703 7.359 9.188 6.9 20.8 32.4 34.7 

合闸 2 8.707 7.359 9.187 6.9 20.9 32.5 34.9 

合闸 3 8.705 7.352 9.187 6.9 20.8 32.3 34.8 

储能 1 9.688 0.625 2.734 5.4 2765.6 4557.4 5962.5 

储能 2 9.702 0.624 2.747 5.3 2753.3 4559.9 5963.2 

储能 3 9.795 0.625 2.731 5.4 2758.7 4558.1 5964.3 

表 2 铁芯卡涩故障电流与正常特征值对比 

Table 2 Difference between the fault current of iron core  

jam and normal feature 

项目 i1/A i2/A i3/A t1/ms t2/ms t3/ms t5/ms 

正常分 8.641 7.172 9.266 6.7 19.9 27.5 29.4 

卡涩分 8.766 7.672 9.359 6.9 18.2 27.5 32.9 

短路分 10.063 8.422 10.844 6.9 19.0 24.1 26.3 

正常合 8.703 7.359 9.188 6.9 20.8 32.4 34.8 

卡涩合 8.703 7.703 9.063 7.3 19.0 36.5 38.7 

短路合 9.891 8.422 10.641 6.7 20.1 29.6 32.1 

4   结语 

将不同类型设备进行集成与优化整合是二次

设备专业发展的一个重要方向，尤其是对于数量众

多的中低电压等级应用场景更为重要。本文介绍了

基于物联网的智能环网柜监测装置的研制，按照装

置功能详细介绍了子模块的构成以及基于容器架构

的软件架构，并重点介绍了机械特性在线监测相关

的数据零漂调整、数据触发门槛选择、特征分析实

现方法，同时介绍了一种用于局放采样的改进型峰

值保持机制。为验证装置的相关性能，搭建了试验

平台，并模拟了部分典型机械特性故障，结果表明：
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监测数据准确且一致性高，能够满足现场的应用需

求。本文研制的基于物联网的智能环网柜监测装置

在山西、武汉等地的环网柜智能化改造工程中得到

了应用，后续将进一步研究装置功能集成后在运行

过程中的技术和管理问题。 
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