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要!传统电气作业现场保护设施缺乏智能化的监管和预警#基于主动红外侵入探测"热释红外和超声波测距"

g>

D

7<<

无线通信等电路设计了一种模块化的智能保护装置!整套装置具有预报告警和越线告警功能#热释红外与超

声波实现对作业区域外来因素误入的预判!主动红外探测构成越线报警!结合
%[(d

技术!工作人员可实时管理作业

现场#提出的方案符合实时性控制要求!装置能可靠"有效地保护电气作业区域人员安全!可实现现场作业保护装置

的智能化#
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言

随着智能电网的发展和推进!电气设备不断更新!应用

数量逐渐增多!电气作业量大幅增加#2安全3无疑是电气

现场作业首先考虑的问题!虽然2工作票3等各项安全措施

和管理制度不断完善!但是由于电压等级"作业地点"作业

环境等差异!造成电气作业具有不确定性!极易出现安全问

题!阻碍了正常作业!并且严重威胁到工作人员的生命安

全)

2T3

*

#因此!必须加强安全技术管理!采取安全防范措施!

以保证电气作业的安全#

电气作业中人身触电伤亡事故有较大的比例!是重要

的电气试验点#误入带电间隔影响电气作业是人身触电伤

亡事故中常见的类型!要想保证作业人员的人身安全!就必

须要求相关人员在进行作业时!与设备或作业平台保持一

(

853
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定的安全操作距离#通常!在作业前会在工作现场设置围

栏!并在围栏上要悬挂2禁止入内3等警示标志!并有专职人

员进行现场安全监护)

5

*

#然而!现场作业耗时耗力!传统的

安全监管效率低!作业环境复杂!围栏"警示标志等不够完

整和醒目!往往不能及时制止作业人员误闯工作区域!从而

导致触电安全事故发生)

0T8

*

#因此!有效的"全面的电气作

业保护装置对保障作业人员生命安全至关重要#

本文提出一种用于电气作业的智能保护装置设计方

案!并研制了一套样机#基于热释红外对温度检测"超声波

对距离探测和主动红外对射非接触保护的原理!实现了对

2误闯3作业现场人员的探测!配合声"光报警措施!及时告

警相 关 人 员#结 合 单 片 机 和
%[(d

%

HAR>BCH<

_

?<=O

J

>R<=G>C>OAG>B=

&技术可以让工作人员实时管理作业现场#测

试结果表明本设计方案符合电气试验保护装置的实时性要

求!具有可靠性高"保护范围大"使用方便"能及时预警等特

点!能有效保障作业人员人身安全#

:

!

方案设计

为实现作业区域保护装置的智能化!全面地有效地防

止外部因素误入作业区域!采用预报和越线两级报警方式

实现对作业区域误入的告警#当作业区域外的人员快要靠

近作业区域时并且当距离到达作业区域边界的告警值时!

启动第一级误入预报告警!声"光报警装置启动!作业区域

内部仍然工作$当误闯人员继续靠近并且穿过虚拟边界时!

此时已经严重威胁到了作业区域的安全!除声"光报警装置

动作外!相关试验电源控制系统应动作!切除电源#

保护装置示意图如图
2

所示!装置设计为由分布的"

独立的
0

个测控桩和一个独立的主机构成#其中!测控桩

的超声波报警测距"热释红外检测"红外对射功能用来检

测误闯入作业区的相关人员$主机用于对各个模块功能配

置"身份识别和状态显示$声光报警用于告警和提示相关

危险#

图
2

!

保护装置示意图

图
3

!

系统结构

!!

系统结构如图
3

所示!整个系统基于
+$)53[215

单

片机为控制核心!由多个测控桩和一个主机构成#测控桩

具有超声测距"热释红外"红外对射等功能!各个测控桩之

间通过红外对射的方式形成虚拟的2栅栏3!构成作业区

域#主机通过
%[(d

的方式实现作业人员管理功能!通过

g>

D

7<<

无线通信方式将测控桩的数据上传到主机!综合处

理和判断是否发生作业人员误闯工作区域!继而启用声"

光"电报警#

;

!

硬件设计

;!:

!

红外对射电路

近年来由于红外线对射在报警和安防中广泛使用!从

单一封闭式"被动型安防模式向多元化"综合化"电控化以

及红外报警处理方向发展#目前应用最多的是主动红外

对射总线制报警主机的方式!这种方式具有技术成熟"可

靠性高"易扩展"操作简便"经济性好等优点)

ZT4

*

#

(
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图
5

所示为主动式红外对射电路结构示意图!采用红

外投光器和红外受光器构成作业区域虚拟边界!红外投光

器一直发射红外线!红外受光器一直接收红外线#当有人

穿过虚拟边界时!将阻挡对射的红外线!受光器不会接收

到信号!经过电路对该中断信号处理后送至控制器!识别

出越线!从而告警#

图
5

!

主动式红外对射电路结构

图
0

所示为使用的二光束主动红外对射模块
*7$T

]1

!红外受光器可以接受最大
]1S

的投光器发射的红外射

线!其自动环境识别电路能实现越线的判定!减少误报率!

测试稳定性良好#采用继电器无源触点输出!正常状态时!

继电器触点常开!当探测为2遮挡3时!常开触点闭合#

图
0

!

主动红外对射模块

控制系统可根据该输出特性判断是否越线!进行相应

操作#

;!;

!

超声波测距电路

超声波测距是一种利用声波特性"电子计数"光电开

关相结合来实现非接触式距离测量的方法#利用超声波

检测距离的设计和计算处理比较容易!在测量精度方面也

能达到日常使用要求!易做到实时控制)

]T\

*

#

为对作业区域的误闯人员及时告警!采用如图
8

和
Z

所示的超声波发射与信号处理电路进行距离探测!对靠近

作业区域边界的人员进行预判和报警#采用
]

位单片机

!)4]Q285

作为超声测距控制器!使用
(

3

#

总线%

Q81

!

QZ4

接口&通信!启动超声发射电路"识别反射的超声中断信号

并计算距离#该单片机具有
2L^25

位片内
%&)

"

22

个

(

-

&

引脚"

3

组双向
(

-

&

口"

]

位实时时钟和计数器"可编程

选择信号源和触发边缘"在
8c

-

0)-K

下工作的电流为

2:5S*

!满足超低功耗的应用设计#

利用通信芯片
)*@353

增大输出超声波的功率!该芯

片是针对标准串口设计的单电源电平转换芯片!使用

98c

单电源供电实现
a21c

电平输出#

!)4]Q285

按照

01W-K

的频率控制
)*@353

的输出%

$2&,$

!

$3&,$

&!

从而驱动超声波振头发射超声#

超声波接受和处理电路采用
0

通道运放
")#Z150

依

次构成第一级放大电路"滤波电路"第二级放大电路和比

较电路!最后驱动一个
'Q'

三极管#一旦接收到反射的

超声波!经过信号处理电路最后输出一个下降沿跳变的中

断信号通知
!)4]Q285

单片机实现定时测算距离#

图
8

!

超声波发射和控制电路

;!<

!

热释红外电路

由于超声波模块只能测量距离!不能判断是否是人员

靠近作业区域边界!当其他设施靠近边界且距离达到设定

值时将出现误报#因此!基于热释红外感应原理)

21

*来判断

是否是人员靠近!结合超声波测距模块实时检测误闯人员

的距离!实现预判和报警)

22

*

#

图
4

所示为采用
7(++112

芯片的热释红外检测电路!

该芯片内部集成了运算放大器"电压比较器"状态控制器"

延迟时间定时器以及封锁时间定时器等电路!是一款较高

性能的传感信号处理专用集成芯片#利用
Q(%%!3117

释

电人体红外传感器检测人体移动引起的红外热能!并将热

能变化转换为电压量!具有灵敏度高!可靠性强!超低电压

工作特点!配合菲涅尔光学透镜能实现
0

!

8S

距离"

0

方

向
2]1o

大角度探测#

芯片
2

脚与开关可以控制选择芯片的工作模式#输

出延迟时间
$X

由
8

脚和
Z

脚接的
B

4

和
;

4

的大小调整!

触发封锁时间
$>

由
5

脚和
0

脚接的
B

]

和
;

]

的大小调整#

当人员靠近其作业区域时!

Q(%%!3117

传感器输出的电

(

453

(
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图
Z

!

超声波接受和信号处理电路

压信号经芯片的
20

管脚经行第一级放大!通过电容耦

合输入到芯片的
25

管脚经行第二级放大!再经由芯片

内部电压比较器
#&Q2

和
#&Q3

构成的双向鉴幅器处

理后!检出有效触发信号!电路输出
$$"

高电平!人离

开感应范围则自动延时关闭高电平!输出低电平#控制

系统只需检测是否有高电平!即可判断人员是否靠近作

业区域#

;!=

!

N%

4

G##

通信

g>

D

7<<

技术是一种近距离"低复杂度"低功耗"低速

率"低成本的双向无线通讯技术#主要在距离短"功耗低

且传输速率不高的各种电子设备之间进行数据传输以及

典型的有周期性数据"间歇性数据和低反应时间数据传输

的应用)

23T25

*

#智能保护装置的各测控桩与主机之间宜采

用
g>

D

7<<

无线通信方式进行数据传输#

图
4

!

热释红外检测电路

!!

图
]

所示为采用主控芯片为
##3051

的
g>

D

7<<

外围电

路!

##3051

是首款符合
g>

D

7<<

标准的
3:0.-K

系统单芯

片
+&#

!是高度整合的系统级射频收发器!芯片上集成了

g>

D

7<<

射频收发器"内存"

]181

微控制器"

*d#

"

d)*:

它

具有
23]L7

的可编程
[FAE;

和
]L7

的
%*)

!

2

个
2Z

位

计时器!

3

个
]

位定时器和
32

个可编程
(

-

&

引脚!无需其

他的处理器!使系统结构变得简单!使用少量外围器件即

可工作)

20

*

#

通过移植
gTEGAOW

协议栈的
+AS

N

F<*

NN

工程文件!控

制系统的串口与
g>

D

7<<

实现数据全透明传输!使用方便!

传输稳定!可靠性强#主机与各个测控桩构成星型网络结

构!主机作为协调器%

#BBHR>=AGBH

&!测控桩作为终端设备

%

!=RTd<I>O<

&!无需路由功能#

;!>

!

控制系统

控制系统的功能主要包括人员管理"状态检测和声光

报警#为对作业人员进行管理!采用
%[(d

技术进行人机

图
]

!

##3051

外围电路

交互#若要进入工作区域则需要经过主机通过
%[(d

对该

人员进行刷卡识别!从而禁用报警功能!退出作业区域时

再次启用报警功能#通过采集各个检测功能模块的输出

状态信息!控制系统综合判断后决定是否启用声光报警

功能#

人员管理功能采用
)[%#833

非接触式读写卡芯

(

]53

(
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28T2Z

*

!集成了在
25:8Z)-K

下所有类型的被动非接触式

通信方式和协议!支持的主机通信接口包括
+Q(

"

(

3

#

"

,*%$

!本电路使用
+Q(

与
+$)53[215

进行通信#通过

(

-

&

接口发送切断信号!使用
,"'3115

驱动
d+3/Td#8c

继电器!控制继电器闭合!声光报警电源接通!实现报警的

功能#测控桩和主机均采用的
+$)53[215

单片机控制系

统)

24

*

!包 括
&"!d

显 示"

%#833 %[(d

通 信"

g>

D

7<<

##3051

无线通信"

,"'3115

继电器驱动等功能#控制系

统通过检测各个功能模块输出的开关状态量完成测控桩

预报和越线探测功能#

<

!

软件设计

用测控桩确定好作业区域并给系统上电!红外对射"

热释红外检测"超声波检测等模块等待主机控制命令#主

机液晶屏显示进入试验!通过
%[(d

射频卡启用测控桩的

各个功能#程序流程如图
\

所示#系统上电!初始化各个

模块功能!然后进入2靠近报警3和2越线报警3#

图
\

!

系统程序流程

当热释红外检测模块和超声波测距模块检测到有人

员靠近时!测控桩发送人员靠近信息到主机!主机液晶屏

显示靠近报警并启用声音报警模块#当红外对射模块检

测到有人2越线3时!测控桩将该2越线3方位信息发送给主

机!主机液晶屏显示2越线3报警并启用声光报警模块!作

业区域内的低压试验电源断电#在故障排查后!等待工作

管理人员确认工作环境正常!主机刷卡确认整个系统恢复

工作#

=

!

样机测试

研制的智能保护装置样机如图
21

"

22

所示#当超声波

测距模块和热释红外模块检测到人员靠近后!声报警模块

发警铃声报警!当人员远离后停止报警$若人员继续靠近!

经过红外对射模块投光器构成的虚拟边界时!光报警模块

闪烁发光!控制系统的空气开关跳闸断开!试验区域低压

供电断电#

图
21

!

主机实物图

图
22

!

测控桩实物图

测试结果如表
2

所示#超声波测距模块最大的有效检测

距离为
5S

!热释红外模块最大检测距离为
4S

!红外对射模

块可构建最大
51S

的虚拟边界#低压试验电源控制系统和

声光报警系统均能正常工作#经过测试!整个系统稳定性好!

可靠性强!系统各功能配合正常!达到预期设计目的#

表
:

!

测试结果

测试功能 测试结果

热释红外模块 最远
4S

超声测距模块 最远
5S

红外对射模块 最远
51S

低压电源切断模块
331c21*

g>

D

7<<

模块 能实现数据通信

%[(d

射频模块 能使能设备工作

声报警模块 有%警笛&

光报警模块 有%旋转闪烁&

(
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结
!!

论

随着电力电子技术的快速发展!自动化和智能化装置

在各行各业大量应用#从发展趋势来看!电气作业保护装

置将会朝着智能化的方向发展#针对传统2机械围栏式3

电气作业现场保护措施的不足!通过采用模块化的设计思

路!创新提出了一种用于电气作业的智能保护装置设计方

案#结合超声波测距模块"热释红外感应模块和主动式红

外对射模块实现了2误闯3人员靠近识别"预报告警和2越

线3告警#基于
+$)53

单片机"

g>

D

7<<

无线通信和
%[(d

技术!装置可实时管理作业现场#提出的方案符合电气试

验保护装置的实时性控制要求!能可靠"有效地保护电气

作业区域人员安全!对于实现现场作业保护装置的智能化

有借鉴意义#
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