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分布式火灾监测站太阳能电源监测管理系统

郝静静
（开封大学 信息工程学院，河南 开封　４７５００４）

摘要：为了提高森林火灾监测站的太阳能电源的监测管理水平，采用ＧＰＲＳ无线通信技术设计了分布式火灾监测站的太阳能电源监

测管理系统，系统由数据中心管理服务器、监测站、太阳能电池板电源监测单元和传输网络组成；通过精密电阻分压的方法，利用单片

机 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的ＡＤＣ口测量太阳能电池板的输出和蓄电池的电压，并记录和运算蓄电池的放电电流和内阻，通过ＧＰＲＳ无线模块建

立与数据中心服务器的ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，将采集到的火情和电源工作状态上传；数据中心服务器主要负责接收、处理、分析统计和显

示来自各监测站的数据，并存入数据库ＡＣＣＥＳＳ２００３中；经过实验表明，该系统工作稳定可靠，实现了对森林火灾监测站点电源供电状

态的集中管理，避免了由于电力故障造成火灾监测盲点的出现。

关键词：太阳能发电；火灾监测；蓄电池内阻；电源管理
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０　引言

森林作为我国宝贵的生态资源，其重要性越来越受到关

注。由于森林面积广阔，受人类活动和自然天气的影响，经常

会发生大面积火灾，故森林火灾监管越发显得重要［１３］。传统

的方法是通过建立望塔，由工作人员定期观望是否发生火

情，但存在工作效率低、实时性差、监测面积小和成本高的问

题［４６］。提出了分布式多点森林火灾远程监测系统，但由于森

林火灾监测站的数量比较大，位置分散，且都处在森林的深处

没有电力，为了解决监测站的供电问题，利用太阳能发电是即

有效又环保的办法。故采用ＧＰＲＳ无线通信技术设计了分布式

太阳能电池板电源监测管理系统，实现了对多个监测站点的火

灾火情和电力的集中监测，一旦发现设备故障系统会自动报

警，并安排工程师到指定站点维修，有效避免了由于电力故障

引起的监测盲点问题。

１　系统设计

１１　太阳能电源及管理系统

太阳能电池板电源供电系统实质上是一个小型独立直流光

伏系统，主要由太阳能电池板、稳压电路、充放电控制器、铅

蓄电池、电源采集监测模块、无线通信单元和负载组成。太阳

能供电及检测系统组成结构如图１所示。

图１　太阳能供电及检测系统组成结构

白天太阳能电池板接收太阳辐射并转化为电能输出，由于

输出的电压具有波动性，需要稳压电路进行处理，经过充放电

控制器后，将电压转化为１２Ｖ的稳压对负载进行供电，并将

剩余的电能转变为化学能储存在蓄电池组中；晚间或者阴雨天

气当光线照度低于太阳能光伏发电的最低阈值时，蓄电池通过

放电控制器再将化学能转化为电能继续驱动负载工作［７８］。电

源采集监测模块主要监测太阳能电池板的输出电压、蓄电池电

池的浮充和放电电压以及蓄电池的内阻的状态等。当太阳能电

池板出现故障或者蓄电池内阻超出预设的安全值时，还可以通

过无线通信单元向预先设置的工程师手机号码发送报警通知短

信，便于工程师及时了解供电系统的故障，在电池耗尽之前赶

到现场进行处理，有效避免中断事故的发生。
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１２　监测系统总体设计

太阳能电池板电源监测管理系统主要由监控中心管理服务

器、数据库、监测站、显示器屏幕、防火墙和传输网络组成。

系统总体结构如图２所示。监测站与远端管理服务器采用Ｃ／Ｓ

架构设计，传输网络采用 ＧＰＲＳ－ＶＰＮ专网通信方式，移动

公司提供了一个ＶＰＮ虚拟专网，并为使用的每一张数据卡绑

定一个移动公司内部的ＩＰ地址，由于数据在专网上传输，不

进入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网络，保障了数据安全性。

图２　系统总体结构图

系统中每个监测站都有独立的地址编码ＩＤ，事先按照一

定的规则部署在森林内不同的位置，通过ＧＰＲＳ无线模块接入

专属ＶＰＮ网络，建立与监控中心服务器的ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，

每隔固定的时间将监测站ＩＤ、采集时间、太阳能电池板输出

电压、蓄电池浮充或者放电电压及火灾等信息打包并上传至服

务器；监控中心服务器上运行着专业设计的管理软件，负责接

收、处理、分析统计、显示和存储来自各监测站的数据信息，

并实时直观集中地显示在监视器上，一旦发现太阳能设备工作

不正常，会自动发出报警提醒工程师到现场进行处理，避免设

备停运事故的发生，实现了对多个监测站供电系统的集中管

理。同时将数据存入数据库 ＡＣＣＥＳＳ２００３中以便进行历史查

询使用，也能完成历史曲线分析、历史报表统计、自动报警和

电池健康档案建立等。

２　监测站硬件和软件设计

２１　监测站硬件结构

监测站主要由控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９、ＧＰＲＳ无线通信模块

ＳＩＭ３００Ｃ、火灾烟雾传感器、固态Ｆｌａｓｈ和电源监测管理单元

组成，监测站硬件结构如图３所示。

图３　监测站硬件结构

监测站的功能比较简单，只是实现将编号ＩＤ、火情和电

源状态等信息发送到数据中心。控制器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９作为监

测站的控制核心，其串行接口与 ＧＰＲＳ模块ＳＩＭ３００Ｃ的串口

相连，预先在 ＧＰＲＳ无线模块内放置一张有余额的ＳＩＭ 卡

（开通数据业务），通过烟雾传感器采集环境状态，并利用电源

监测模块获取电源供电的状态，经过数据处理后，将自身ＩＤ、

采集时间、电源和火情等信息存入本地的ＦＬＡＳＨ中，并按照

一定的协议进行封包，通过向ＧＰＲＳ无线模块发送ＡＴ指令上

传至数据中心。

２．１．１　电源电压和电流测量

直流电压采用大阻值精密电阻犚１和犚２（３犚１＝犚２ ）串联

后再与电池并联，通过分压的方法将输出电压调整到０～５Ｖ，

利用单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的 ＡＤＣ接口直接相连测量犚１ 的电

压，就可以得到太阳能电池板的输出电压。由于系统负载比较

小，采用小阻值精密电阻犚０ 串联到电路中，通过单片机的

ＡＤＣ口采集电阻两端的电压犞０ ，就可以得到蓄电池的放电电

流犐０ ＝
犞０
犚０
。

２．１．２　内阻检测

劣化的蓄电池通常表现为内阻偏高，使电池的容量降低。

根据ＩＥＥＥ标准，如果蓄电池内部电阻比标称值高２０％，应考

虑对电池维护或更换［９］。由于蓄电池对负载放电瞬间会产生电

压降，如果能测出单节蓄电池上电压瞬间变化量Δ犞 和电池总

的放电电流变化Δ犐，便可计算出单节蓄电池内部真实的等效

内阻犚，在浮充状态时理想认为电流近似为零，蓄电池内阻

计算公式如下：

犚＝
Δ犞

Δ犐
＝
（犞２－犞１）

犐０
（１）

式中，犞２ 和犞１ 分别为蓄电池在浮充和放电状态蓄电池两端的

电压值；犐０ 为对负载放电时蓄电池组内部产生的总电流。

白天蓄电池工作在浮充状态时，采集蓄电池的端电压，然

后控制继电器断开太阳能电池板的输出，使蓄电池工作在放电

状态，再采集蓄电池的放电电压和总的放电电流，利用公式

（１）计算得到电池的内阻，再将测量到的蓄电池内阻与厂家给

出的标称内阻值进行优劣评测。当测得的内阻值高于标称值的

２０％时，需要对电池进行保养或者更换
［１０］。

２２　监测站软件设计

监测站软件工作流程如图４所示。

图４　数据汇聚基站软件工作流程

监测站上电后首先进行初始化，包括单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９

的寄存器、ＧＰＲＳ模块ＳＩＭ３００Ｃ的工作方式和传输速率的配

置、固态 ＦＬＡＳＨ 以及各接口等；然后通过 向 无 线 模 块

ＳＩＭ３００Ｃ发送ＡＴ指令配置拨号上网，获取自身的ＩＰ地址后，

再主动连接数据中心服务器的ＩＰ地址和相应的服务端口号，

建立ＴＣＰ／ＩＰ网络连接。监测接收从数据监控中心发送来的配

置参数指令，包括采集周期、太阳能和蓄电池的安全阈值电

压、烟雾传感器的输出阈值和紧急联系人工程师电话等，如果
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没有收到指令则按照系统默认的设置进行工作。读取火灾烟雾

传感器的输出电压、太阳能电池板和蓄电池电压以及蓄电池内

阻，经数据处理后存入固态ＦＬＡＳＨ里，并根据预设值判断是

否超出了安全范围，如超出了则需要添加报警信息，并将所有

数据按照定义的协议格式打包，通过建立的ＴＣＰ／ＩＰ连接发送

至数据中心服务器上，最后再根据系统的配置，延时狀分钟后

再次进入循环。

２３　数据误差处理

由于日照和负载情况比较复杂，太阳能电池板和蓄电池端

电压具有波动性，而测量的又是某一时刻的瞬时值，使测得的

数据具有不确定性和随机性。为了降低测量误差，采用连续５

次测量取平均值的算法减小误差，５次的采样间隔为２００ｍｓ，

若某次的湿度和温度传感器输出值偏离５次平均值的５．０％，

就认为这次采集到的数据误差过大，剔除后求剩余４次的平均

值，以此类推［１１］。

３　监控中心管理软件设计

森林火灾监控中心服务器具有固定的ＩＰ，采用专用光纤

接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，通过硬件防火墙进行物理隔离，所有来自

监测站的数据包经过网络首先进入硬件防火墙，硬件防火墙通

过端口映射功能将数据包转发到服务器上，保证数据的通信

安全。

３１　监控中心管理软件

管理软件采用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计，通过调用ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ

控件建立与各监测站的ＴＣＰ／ＩＰ网络连接进行数据交互，利用

ＡＣＣＥＳＳ２００３作为数据库进行数据存储，存储每个监测站的历

史信息和日志。管理软件具有数据接收、预处理、数据库管

理、实时显示、统计分析、报表打印、报警与应急和电源状态

诊断等模块单元。数据中心服务器功能结构如图５所示。

图５　数据中心服务器功能结构

数据中心服务器一直保持与各监测站的网络连接和数据交

互，将太阳能发电系统和火灾监测的各项数据直观显示在监视

器上，一旦接收到从某个分站发来报警信息，包括太阳能停止

发电、蓄电池电压过低或者过高、内阻增大和火灾报警等，系

统会自动通知对应的管理人员及时尽快到现场处理，避免供电

中断事故的发生。数据库管理通过对大量历史资料数据进行查

询、处理和分析，可以为每个监测站点的供电系统建立健康档

案，便于系统的维护。

４　试验结果与分析

采用一片规格为１００Ｗ／１８Ｖ太阳能电池板发电，铅蓄电

池为松下ＬＣ－Ｘ１２１００，电压１２Ｖ，容量为１００ＡＨ，单节蓄

电池的标称内阻为４．５ｍΩ。对系统中８个监测站进行功能验

证实验，测得太阳能电池板的输出电压为犞犛，蓄电池组的放

电总电流为犐０＝２．７２Ａ，蓄电池的浮充电压为犞２，放电电压

为犞１，测得的内阻为犚，内阻偏离标称值的误差为犈，实验

结果如表１所示。

表１　实验结果

序号 犞犛（Ｖ） 犞２（Ｖ） 犞１（Ｖ） 犚（ｍΩ） 犈（％）

１ １７．４３ １２．７９２ １２．７６２ ４．６０ ２．２２

２ １７．８５ １２．８６５ １２．８５１ ４．９８ １０．６７

３ １７．２９ １２．６５６ １２．６４４ ４．５７ １．５６

４ １７．２４ １２．６８１ １２．６６８ ４．６２ ２．６７

５ １７．５０ １２．７２４ １２．７１１ ４．７５ ５．５６

６ １７．７３ １２．５８ １２．５６８ ４．５１ ０．２２

７ １７．９２ １２．９０７ １２．８９２ ５．５６ ２３．５６

８ １７．５５ １２．７５１ １２．７３８ ４．７９ ６．４４

从表１可以看出，８个监测站点的太阳能电池板的输出电

压犞犛 在１８Ｖ左右，表明工作正常；蓄电池的内阻在监测点７

的内阻值为５．５６ｍΩ，表现异常，已经大于标称内阻值的

２０％，需要关注，必要时进行维护保养或者更换。

５　结论

利用覆盖广泛的 ＧＰＲＳ网络作为通信方式，采用Ｃ／Ｓ架

构设计了分布式火灾监测站的太阳能电源监测管理系统，使整

个系统几乎不受区域限制，不需要布线，避免了大规模线路硬

件投入，而且扩展性好，能够对实时监测森林火情、太阳能电

池板电压、铅酸蓄电池的电压和内阻，使站点电源的维护方式

由传统的人工定期巡检转变为实时在线监测，便于尽早发现电

源故障和劣化电池，避免监测盲点的出现，实现了分布式监测

站点的集中管理。经试验表明，该系统能准确采集林区的火情

和供电电源系统的工作状态信息，并进行有效分析，与人工监

测相比，具有监测范围广泛和响应速度快等优势，对实现森林

防火工作的规范化、科学化和信息化管理具有重要意义。
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