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１０ｋＶ户外开关柜高压触点
无线温度测量系统的设计
崔光照，　刘宾，　邓轩轩，　康冬

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对户外开关柜高压触点温度测量易受环境影响、精度较低等问题，设计了１０ｋＶ户外开关柜
高压触点无线温度测量系统．该系统以无线射频单片机 ＣＣ２５３０Ｆ２５６为核心部件，利用 ＺｉｇＢｅｅ网络
的自组织性，将温度测量终端节点与手持式协调器节点组网，实现户外开关柜高压触点温度的精确

测量和数据的无线传输．实验结果表明，该系统受环境影响较小，且测得的温度数据误差小于１℃，
可满足户外开关柜高压触点在线监测的要求．
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０　引言
随着我国城乡电网的迅速发展，１０ｋＶ户外开关

柜设备在供电线路中得到广泛应用：作为电力传输

系统的枢纽，其承担着线路通断、保护和控制的重

要功能；作为输变电设备的重要组成部分，其正常

工作是保证线路可靠供电的前提．
开关柜高压触头过热所导致的热故障可能引

发重大的绝缘故障，致使开关柜内部器件烧毁，影

响开关柜设备和供电线路的安全运行［１］．开关柜高
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压触头的温升主要与线路负荷电流和触头部分接

触电阻的增加有关［２］，在实际运行中，开关柜出现

热故障的主要原因是高压触头部分的接触电阻过

大，高压触头温升与接触电阻增加之间易形成恶性

循环［３－４］．因此，了解开关柜各触点的温度有利于对
开关柜的运行状况进行有效诊断．

目前，针对开关柜高压触点温度测量的成套在

线监测设备比较多，其数据传输方式主要采用光

纤、ＧＰＲＳ网络，但设备运行局限于变电站等小范围
内易于组网和网络信号稳定的环境，对于大范围散

布式的户外开关柜在线监测仍无法满足要求．户外
开关柜高压触点的温度测量仍以人工巡检为主，主

要的巡检设备是红外点温仪和红外热像仪，但这两

种设备易受环境条件影响，无法实现精确测量．
鉴于此，本文拟以１０ｋＶ户外开关柜设备为研

究对象设计一套无线温度测量系统，以实现对开关

柜设备高压触点温度的精确测量和温度数据的无

线传输显示，从而为散布式户外开关柜设备的巡检

提供有效的帮助．

１　方案设计
系统主要由手持式温度数据接收显示设备和

多个高压触点温度数据采集发送设备组成，结构如

图１所示．系统温度数据采用无线传输方式，以保证
温度数据采集设备和数据接收设备间的高低压电

气隔离．系统数据传输网络采用低功耗、自组网能
力强的ＺｉｇＢｅｅ技术 ［５］．户外开关柜触点容易受到
雨雪积尘等影响，为了保证温度测量的准确性，温

度测量方式选择接触式测量．开关柜高压触点温度
采集发送设备和手持式温度数据接收设备通过自

动组网来实现温度数据的网络传输，手持设备对不

同分布地点的开关柜高压触点温度进行采集．本文
设计的温度测量范围为 ０～１２５℃，误差满足
±１℃，工作环境温度为 －４０～６０℃，温度数据有
效传输距离为５０ｍ．每个高压测温触点放置一个温
度数据采集发送设备，手持式温度数据接收显示设

备与各测温节点在组网允许范围内组网成功后，通

过ＺｉｇＢｅｅ无线网络对各测温节点的温度测量数据
进行接收显示．

２　硬件设计
系统硬件设计分为温度测量终端节点和手持

式协调器节点，通过终端节点与协调器节点的组网

实现开关柜触点温度数据的无线传输．温度测量节
点硬件设计框图见图２，数据接收显示节点硬件设

图１　无线温度测量系统结构图

图２　温度测量节点硬件设计框图

计框图同图２，只需将温度测量单元改为 ＯＬＥＤ（ｏｒ
ｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ）显示单元．
２．１　单片机

单片机作为设备的核心部件，主要负责信息的

采集和处理，该系统选择 ＴＩ公司推出的兼容８０５１
内核，同时支持 ＺｉｇＢｅｅ协议和 ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议
的无线射频单片机ＣＣ２５３０Ｆ２５６．
２．２　温度测量单元

由于开关柜触点存在高电压、大电流，同时温

度采集终端节点设备的工作环境也存在强磁场的

干扰，在温度测量模块的设计上不仅要考虑温度传

感器自身的工作温度范围、温度测量范围、数据采

集传输的可靠性，还要考虑解决温度传感器安放时

的高压绝缘问题和工作时的抗电磁干扰问题．
２．２．１　温度传感器的选择　从温度传感器的测量
范围来讲，１０ｋＶ户外开关柜在额定负载电流
１２５０Ａ的工作条件下，触点温度值在３０～６０℃范
围内，若出现故障，接触电阻增加时触点温度会升

高到１００℃以上．按照电力系统规定，对高压带电设
备进行温度测量，测量误差必须满足 ±１℃的要求，
温度测量范围应在 －４０～１２０℃内．从保证数据采
集可靠性来讲，要尽量减少开关柜高电压、强磁场

·４１１· ２０１５年　
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对温度传感器数据采集的干扰．综合考虑以上因
素，系统温度传感器采用 ＤＡＬＬＡＳ半导体公司推出
的单总线ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器，该温度传感器的测
温范围为 －５５～１２５℃，传感器数据的读写和命令
的写入通过单根数据线进行，结构简单，可靠性较

高，能有效降低开关柜电磁环境对温度传感器的

影响．
２．２．２　温度传感器的封装　温度传感器接触式测
量可以最大程度地减少雨雪积尘等因素对测量准

确性的影响，保证测量数据的可靠性．考虑到温度
测量触点受强电磁干扰的工作环境，在温度传感器

的设计上采用一些抗干扰措施来保证温度传感器

的正常运行．由于ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器本身不具备
１０ｋＶ电压绝缘，在设计上需对其采用绝缘导热封
装，综合考虑各性能指标参数，选用高纯刚玉质氧

化铝陶瓷．该材料的热传导率为２５Ｗ／ｍ·Ｋ，电气
绝缘强度为２０ｋＶ／ｍｍ，其良好的绝缘性能可以保
证温度传感器在１０ｋＶ高压下的电气安全，其高导
热系数可以保证系统测温的灵敏度和测温数据的

实时性．高纯刚玉质氧化铝陶瓷的低吸水率（０％）
和高绝缘电阻（０．０８ＭΩ）则可保证温度传感器的工
作安全．为了保证温度数据传输的稳定可靠，
ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器的数据传输采用 ＲＶＶ三芯屏
蔽线．
２．３　供电单元

设备供电设计采用直流５Ｖ，ＣＣ２５３０Ｆ２５６单片
机正常工作电压是直流 ２～３．６Ｖ，系统设计采用
ＡＭＳ１１１７－３．３Ｖ芯片进行 ＤＣ－ＤＣ变换，得到
３．３Ｖ工作电压为其供电．为保障温度测量终端节
点供电的持久性和稳定性，终端节点采用 ＣＴ互感
线圈进行供电［５－６］．系统设备在组网进行数据传输
的稳定工作电流经测量为７５ｍＡ左右，市面上单节
５号干电池的电量为１５００ｍＡ·ｈ，手持协调器节点
采用 ３节干电池进行供电，从理论上看，可以供给
协调器节点持续工作６０ｈ以上，但由于系统功耗较
低，手持协调器节点采用干电池进行供电即可保证

日常的检修维护工作，且至少２ａ不用更换电池．
２．４　ＯＬＥＤ显示单元

ＯＬＥＤ显示单元主要对网络组建状态、温度传
感器工作状态和温度采集终端节点采集到的数据

进行显示．ＯＬＥＤ显示屏与传统的 ＴＦＴＬＣＤ（ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ）薄膜晶体管液晶
显示器相比，厚度可以 ＜１ｍｍ，仅为 ＬＣＤ屏幕的
１／３，更加轻巧．ＯＬＥＤ采用固态机构，没有液体物
质，抗震抗摔性能较好，响应时间为ＬＣＤ的１／１０００，

数据动态显示时不会有拖影的现象．在低温特性
上，－４０℃依然可以正常工作，这是 ＬＣＤ显示屏无
法比拟的．ＯＬＥＤ的低温特性可保证设备在极端寒
冷的环境下依然能够正常显示被测点温度，它的发

光效率更高，且能耗比ＬＣＤ低很多．
２．５　功率放大单元

功率放大单元通过对数据信号的放大，提高数

据信号发送和接收的强度，保证数据的传输稳定性

和距离．功率放大部分采用 ＲＦＸ２４０１Ｃ功率放大芯
片，ＲＦＸ２４０１Ｃ是一种超集成的射频前端集成电路，
整合了 ＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅ，无线传感器网络，
２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ频带射频前端功能，配有高效率的
功率放大器、低噪声放大器、阻抗匹配网络、谐波过

滤器和ＣＭＯＳ控制逻辑．ＲＦＸ２４０１Ｃ通过巴伦匹配
电路与ＣＣ２５３０Ｆ２５６芯片连接进行数据发送，设备
的天线采用功率大、发射距离远的 ＳＭＡ接口
２．４ＧＨｚ的杆状天线．
２．６　仿真接口单元

仿真接口单元采用１０针 ＪＴＡＧ接口设计，实现
温度测量终端节点和手持协调器节点程序的在线

仿真、调试和下载，通过连接 ＳｍａｒｔＲＦ０４ＥＢ下载器
进行程序下载．

３　软件设计
系统软件部分采用 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

软件集成开发环境进行开发，ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ编译器完全兼容标准Ｃ语言，是一款完整的、
稳定的且容易使用的专业嵌入式应用开发工具．
３．１　测温终端节点程序设计

测温终端节点的工作流程为：当终端设备上电

工作后，系统程序进行 Ｉ／Ｏ口配置、ＺｉｇＢｅｅ协议栈、
无线接收发射单元、功率放大单元、温度传感器和

ＯＬＥＤ单元等硬件设备的初始化；设备初始化完成
之后，进行协调器节点搜索，如果搜索到有协调器

节点存在就会自动加入网络；加入网络成功后，系

统会接收到协调器节点分配的网络地址，然后开始

向协调器节点发送温度传感器测量到的温度数据，

温度测量终端节点上的ＯＬＥＤ屏幕上会显示自身的
网络地址和温度传感器测量到的温度值；如果温度

测量终端节点没有成功加入网络，那么就会持续进

行网络搜索，ＯＬＥＤ屏幕上会显示加入网络失败提
示和温度测量点的温度值；如果某个温度测量节点

的温度传感器损坏或者温度测量触点温度超过温

度传感器最高测量温度值（１２５℃），ＯＬＥＤ屏幕上
就会显示该节点传感器损坏的提示．温度测量终端
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节点的ＯＬＥＤ屏进行温度测量值的显示是为了方便
系统的整体调试．
３．２　手持协调器节点程序设计

手持协调器节点的工作流程：当协调器设备上

电以后开始进行Ｉ／Ｏ口配置、ＺｉｇＢｅｅ协议栈、无线接
收发射单元、功率放大单元和 ＯＬＥＤ单元等硬件设
备的初始化．设备初始化完成以后，会进行 ＺｉｇＢｅｅ
网络的组建，搜索终端节点进行网络地址的分配组

网．如果组网成功，会进行终端节点温度数据的接
收并在ＯＬＥＤ屏幕上对接收到的各温度测量终端节
点的温度采集数据进行显示；如果网络组建失败，

ＯＬＥＤ屏幕上会显示终端节点搜索获取失败提示．
如果某个温度测量节点设备出现损坏，那么手持协

调器节点的 ＯＬＥＤ屏幕上就会出现设备丢失的
提示．

４　验证结果与分析
系统设计完成以后，采取与红外温枪测温数据

对比的方式来检验系统的测温性能，数据见表１（每
组数据为不同时间段１ｍｉｎ内测得温度数据的平均
值）．

从表１可以看出，系统测得的开关柜各触点温
度值与红外温枪测得的温度数据值误差均在１℃以
内，可满足开关柜触点温度测量精度要求．从网络

构建上来讲，ＺｉｇＢｅｅ网络比 ＧＰＲＳ网络设备成本要
低［７］；对于户外测量条件来讲，信号也更加稳定；从

测量方式上来讲，较之红外温枪测量设备，该系统

的接触式测量数据更加准确，设备质量轻、成本低、

操作简便等优点，也是红外温枪所不能比拟的［８］；

从系统的应用效果来看，能够对户外开关柜各触点

温度进行准确测量，其便携功能为户外设备巡检人

员提供了便利，其远距离的数据传输范围不仅可保

障巡检人员的人身安全，也节约巡检时间．该系统
的使用，能够让巡检人员通过开关柜各触点的实时

温度状况了解其工作状况，通过触点温度值这一指

标对设备进行很好的预防性诊断．可见，该测量系
统可在保证开关柜设备和供电安全上发挥重要

作用．

５　结论
本文基于无线射频单片机 ＣＣ２５３０Ｆ２５６设计的

１０ｋＶ户外开关柜高压触点无线温度测量系统，利
用ＺｉｇＢｅｅ网络的自组网性实现高压触点温度的精
确测量和数据的无线传输显示．与传统的红外测温
方式进行测量对比，结果表明，该系统受环境影响

小，测温误差 ＜１℃，可满足电气测量对精度的要
求，同时很好地弥补红外测温易受环境影响等不足．

表１　系统测温与红外测温对比实验数据表 ℃

数据组号 测量方式 Ａ相断路器 Ｂ相断路器 Ｃ相断路器 Ａ相隔离开关 Ｂ相隔离开关 Ｃ相隔离开关 温度差值

１
系统测量 ４２．３ ４５．６ ４１．８ ５０．３ ５２．４ ４９．８

０．７５
红外测量 ４３．２ ４４．９ ４２．７ ４９．５ ５１．７ ５０．３

２
系统测量 ４５．３ ４７．２ ４６．８ ４９．７ ５５．２ ４９．７

０．７３
红外测量 ４６．０ ４６．８ ４７．５ ４８．９ ５４．４ ５０．６

３
系统测量 ４３．９ ４８．８ ４７．６ ５２．８ ５３．４ ５０．３

１．１０
红外测量 ４４．８ ４７．９ ４８．３ ５１．９ ５５．７ ４９．４

４
系统测量 ４４．１ ４５．０ ４６．４ ５０．９ ５３．８ ５１．７

０．９５
红外测量 ４５．０ ４４．５ ４７．２ ５１．８ ５２．４ ５２．９
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