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车载智能配电箱的研究及应用设计

雷安华*� 陆文杰� 向元飞

贵州航天风华实业有限公司� 贵州� 遵义� 563000

摘� 要：车载智能配电箱采用单片机采集所有负载用电数据，对各负载设备进行智能监控，监测电压、电流、电

阻等参数，实现过欠压、过流、漏电压、漏电流、绝缘电阻、接地电阻等故障的报警及保护，并能进行智能供配电以

及电源选择。
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1��引言

配电箱广泛应用于工业、农业等领域，在生活、工作中随处可见。目前的配电箱技术水平已比较成熟，但车载设

备环境适应性要求较高，空间狭窄，对车载配电箱的体积、重量、智能化程度都提出了一定的要求，所以智能配电箱

集成度高、可靠性高、安全系数高是未来发展的重要方向。

2��智能配电箱功能分析

车载智能配电箱应具有市电、自发电交流输入自动选择和控制功能，且市电优先。具有对用电设备的配电控制管

理及输入输出保护功能；具有设备的运行参数、故障状态信息显示功能；具有故障报警和保护功能。

电源自动切换：当市电和自发电同时输入时，自动切换至市电供电。欠压保护：当输入电压过低时，切断输出，

欠压故障指示灯常亮，告警喇叭长鸣、显示屏显示相应故障信息。过压保护：当输入电压过高时，输切断出，欠压

故障指示灯常亮，告警喇叭长鸣、显示屏显示相应故障信息。短路保护：当输出过流时，切断交流输入供电。漏电压

保护：当车体地和检测地之间漏电压过大时，输切断出，漏电压故障指示灯常亮，配电箱告警喇叭长鸣、显示屏显示

相应故障信息。漏电流保护：当交流输入累计漏电流过大时，输切断出，漏电流故障指示灯常亮，配电箱告警喇叭长

鸣、显示屏显示相应故障信息。接地保护：当车体地和检测地之间接地电阻值过大时，接地告警故障指示灯闪烁，显

示屏显示相应故障信息，接地告警时配电箱可正常工作。绝缘电阻：当自发电供电时，/、1和车体地之间绝缘电阻

值过小时，绝缘电阻故障指示灯闪烁，显示屏显示相应故障信息，绝缘告警时配电箱可正常工作。

�����设备用电量分析

各设备的用电功率输出分配，见表�所示。

*通讯作者：雷安华，����年��月，男，苗族，贵州，贵州航天风华实业有限公司，设计师，工程师，工程硕

士，研究方向：自动控制。
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由表�计算可得，全工作状态时最大总功率为����:，所以所选配件必须满足用电分配输出要求。

3��方案设计

�����智能配电箱结构组成

智能配电箱主要由前面板组件、后面板组件、右侧板组件、左侧板组件、底板组件、盖板组件、电器元件底层组

件、电器元件顶层组件以及其他部分组成。

箱体采用插箱吊柜式安装形式，通过安装于前面板两侧的智能配电箱扣手进行抽拉式操作，采用不锈钢螺钉将其

固定在舱内吊柜上，使其在使用过程中不会来回滑动甚至滑落。为了维修方便，采用两侧不锈钢三节导轨便于箱体抽

拉，在其他零部件安装时采用航插位于智能配电箱后面板；拆卸只需将连接好的航插拆除后，松下前面板的不锈钢螺

钉，利用扣手往外抽拉即可卸下���。

�����电气原理设计

智能配电箱输入电源分市电输入和自发电输入两种。

（�）市电输入：�����9（���9～���9），（��±�）+]，总功率不小于��N:；

（�）自发电输入：�����9（���9～���9），（��±�）+]，总功率不小于��N:。

图1��智能配电箱原理框图

市电或自发电可通过空气开关来切换，选择一路输入至配电箱电源总开关，给智能配电箱供电，一部分直接给智

能配电箱外部设备供电，另一部分通过�����电源模块提供��9直流电供智能配电箱内部设备供电。

交流输入开关：智能配电箱合闸分闸主要用于总输入开关控制，其机械断路器方式实现，断路器有着快速响应的

短路保护，选择适当的载流量可以实现过流保护。

市电和自发电切换�市电和自发电利用�3带常开和常闭转换触点的继电器和小型继电器互锁切换执行输出。

检测、保护、告警设计：利用控制处理器进行故障信号采集，通过���变换进行处理和接收相应电平信号，发送

相应的控制信号控制继电器执行关断和接通，使之及时断电保护设备不受电力异常而损坏，并使相应的指示灯和蜂鸣

器发出告警信号，显示屏显示故障并记录故障信息。

�����电路设计



机械设计研发与制造 2021� 第3卷� 第9期�机械与电子控制工程

30

�������控制处理部分

控制板是智能配电箱的控制处理中心，以低压控制高压的形式进行。其设计原理框图如图��所示：

图2��控制板原理框图

控制板输入信号分为电压信号、电流信号和电阻信号三大采集模块，利用硬件结合软件完成各项信号处理和输出

信号；检测模块经过电路转换为单片机芯片可识别的信号进行处理，与故障值进行对比，当满足条件时，发送执行信

号到对应的驱动电路，使对应的告警指示灯得电，指示灯发出光告警，声告警驱动电路也使蜂鸣器得电，蜂鸣器发出

声告警，控制继电器跳转控制输出继电器，从而控制其智能配电箱输出。系统中有配置有故障复位按键，故障复位按

键有除了具有将故障恢复的功能还有一个复用功能，当按键长安�V以上即可实现系统静音和长鸣的切换。每当出现过

压或欠压故障时，均有一个控制信号到主继电器，使主继电器断开，接入主继电器的控制继电器断路，整个系统输出

断路，实现保护，当电压恢复正常时，主继电器自动吸合，智能配电箱恢复输出。此故障时系统中唯一可以自动恢复

的故障，其他均需要按一次故障复位才可恢复。当漏电流判断超过设定值时，控制主继电器断开，接入主继电器的控

制继电器断路，整个系统输出断路，实现漏电流保护。当接地电阻和绝缘电阻出现超出设定值时，对应指示灯和蜂鸣

器发出告警，系统仍处于正常供电。当支路输出端发生过流时，对应支路的控制信号使对应继电器断开，接入继电器

的支路执行机构输出继电器断路，对应支路断路，实现单支路过流保护���。

�������电源部分

电源均采用成熟成品电源模块，电源通过�����开关电源转换为����9后，再通过�����开关电源模块输出

����9，利用����9再次经过�����开关电源模块转换为���9和�����9，并在四类电源电压值中加入相应电压的

796进行高脉冲吸收，做好电容滤波，加强电源干扰能力，输出平稳。

�������继电器部分

（�）输出继电器

输出继电器作用�����9主线路配送电，受控执行接通或断开智能配电箱的输出。输出继电器类型如表�。

表4��输出继电器类型

序号 触点电流 线圈电压 功能

� ��� ����9 支路输出

� ��� ����9 支路输出

� ��� ����9 支路输出

� ��� ����9 总输出

（�）控制继电器

选用����9控制继电器对输出继电器线圈进行通断电控制，从而控制输出继电器执行对负载输送电力的通断。选

用输出继电器线圈为����9，.9接入����9正极，避免线路板内部大量�����9走线，在继电器跳动时产生高脉冲干

扰，影响其他线路以及器件的正常运行。三极管基极加入二极管反向冲击保护，避免反向电压冲击单片机。输出继电

器触点加入电容对继电器触点产生的脉冲进行吸收。

�������电流检测

电流和漏电流检测其电路原理相同，不同于穿入传感器的线。测电流时，传感器置于需要检测的一路火线中，即

可测感应出流经火线上的电流；测漏电流时，传感器置于需要检测的回路零、火线中，即可测感应出流经零、火线上
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的电流差值，从而得出这回路的漏电流值；传感器得的电流值转换输出为相应的小信号电流值。经过传感器，将检测

到的电流经过电阻转换成电压后滤波输送至模数转换器（���）进行转换后计算。其中电流检测为多点，包含各支路

和总路的电流；漏电流检测一点，即总路上的漏电流。

�������电压检测

直取交流电压进行整流降压后，通过运算放大器和线性光耦进行隔离传输实时电压信号，通过模数转换器

（���）进行转换后计算。

�������阻值检测

通过串并联电阻方式对被测电阻施加与系统隔离后的低电压和电流后，采集被测电阻的电压通过比较器与光耦隔

离得出设定电阻值的电平送至单片机进行判断处理。

�������交流输入开关

选用断路器为交流输入开关，智能配电箱总功率最多��.:，额定电流,� �3�8� ������，即选用�3����断路器，

����倍额定电流动作时间最大���秒，使得智能配电箱具备了总路的短路保护和过流保护���。

�������风扇

为了确保智能配电箱使用时，元器件产生的热量能够快速散发，保障元器件及整个系统的使用寿命，选用����9

小型静音风扇对智能配电箱内部进行散热。风扇驱动电源（�����）接于总电源开关后端，打开总电源开关，风扇电

源得电，风扇开始排风散热。利用�个����9小型静音风扇安装于盖板散热孔位，加强内部热量外排。根据风冷系统

的散热原理△4� �△7×4I×�S×S。其中系统的损耗功率△4� ����:；总通风量4I� ��[����� �����P��V；空气的比热

�S� �����-�NJ℃；空气密度S� ������NJ�P�。即箱内温度与环境温度差为：

4��总结

本文对车载智能配电箱的功能需求进行了分析，根据功能需求开展了产品结构设计、控制逻辑设计、电气电路设

计，产品具有一定的先进性和较强的可靠性，能够适应各种车载环境的供配电使用要求。
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