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基于Ｚｉ
ｇ
Ｂ ｅｅ技术的变电站无线测温

在线监测系统研究及应用
文 ／国 电南瑞科技股份有限公司 赵月 灵 代 莹 程秋秋 张庆伟 张春雷

随着供电负荷的迅速增加及高压 展 ， 无线通信 网络技术 已逐渐成熟 ， 采集单元 、 模数转换及无线传输 单

电力设备的老化 ， 厂站因设备过热而 它具有成本更低 、 抗干扰性好 、 功耗 元 、 监测装置构成 ， 如图 １所示 。

引起的火灾 、 爆炸事故时有发生 ， 且 小 、 安装方便等优点 。 针对上述情其基 本原理是 ， 利 用高精度数

危害性极大 ， 带电设备的连接点处更况 ， 本文提出基于Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅｅ技术的变压字化温度 传感器采集敏感点处的温

为 易发点 ， 如断路器 、 隔离开关触头站无线测温在线监测方案 ， 并依据该度值 ， 将温度值转换 为数字信号传

等 。 据国家电力安全事故通报统计 ，方案研制了相应的监测装置 。输至采集单元 ， 采集单元将该信号

我国每年仅发生在电站的电力事故 ， 转换 为无线信号 ， 并通过射频 电路

４０％是 由高压电器设备过热所致 。 因基于Ｚ ｉ ｇ
Ｂ ｅ ｅ的厂站无线测温将温 度 信 号 以 无 线 形 式 （ 频率 为

此 ， 对高压带电设备温度在线监测是在线监测 系统结构 ２ ． ４ＧＨ ｚ
） 发送至开关柜外的监测装

保证厂站安全运行的重要内容 。基于Ｚ ｉ ｇ Ｂ ｅ ｅ技术的厂站无线测置
， 通过信号处理 ＇解码后可将温

目前厂站髙压设备连接点的温度温 系统适 用于监测 各种容量 、 电压度信号实时显示 出 来 。 同时 ， 监测

监测 ， 大致包括以下方法 ： 示温婚片等级的厂站母线 、 连接点动 力 电缆装置将所测到的温度 与 用 户预先设

法 、 热敏电阻测温法 、 红外测温法 。的接头 、 开关柜 内 重 要的采 电处等定的参数进行比较 ， 判断该敏感点

示温蜡片法是将测温蜡片贴在高压设关键部位 ， 可进行
“

零距离
”

在线处运行温度是否正常 ， 若不正常则

备接头等敏感点 ， 定期检査 ， 根据蜡实时监测 。 该监测 系 统 由温度传感发 出 相应报警信号提醒管理人员 。

片变色程度推测温度 ， 该方法只有在

温度过高后蜡片才有反应 ， 因此灵敏

度较低且 电 气设备的隐蔽部位也难卜＊懸雑象元 １ ？ Ｖ


＿＿

｜无线
以观察到 ； 热敏电阻需有导线与其连 ＣＰＵ— 收Ｉ＿＿

接 ， 在裸露的带电设备上无法使用 ；＾
红外测温法 目前应用广泛 ， 但该方法 鳥置

模

及

数

无

转

线

换Ｗ？

仅适用干测试裸露设备 ， 对全封闭 、 １路 传输单元 丨Ｈ
Ｍ ／

｜
＇

空间狭小的高压开关柜无能为力 ， 且 ｆ ［＾１ｉ——
需人工巡检 。 因此以上传统的测温方ｎ



＾模数转换模块
＾￣
——

式都无法有效地解决这个问题 。 近年 卜

議感綱Ｈ
来 ， 分布式光纤测温技术开始应用厂

^

站设备温度监测 ， 它能实现开关柜内 ；
 ；Ｗ

敏感点的温度实时监测功能 ， 但光纤模数转换

测温法 因安装难度高 、 光纤 易折 易 丨

温度传感采集单 元
Ｈ
￣￣^

断 、 成本高等缺点 ， 未能广泛应用 。

随着计算机和无线通信技术的发 图 １ 基于 Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅ ｅ技术的厂站无线测温系统示意图
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关键技术准值设 置
一上限值 ，

一般以 电 力设免执照频段 ，
Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅ ｅ技术协议是 免

针对常规的厂站设备温 度监测备承受的温度上限为参考 ， 取 ４０
￣专利 费的 ， 且设备复杂度低 。 ③ 自

方法的缺点 ， 需对基于 Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅ ｅ技５０

°

Ｃ
。组网功能 ：

Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅ ｅ技术无需人工干

术 的厂站 无线 测 温 系 统进 行深入 （
２

） 温度不平衡比率判据预 ， 网络节点可以感知其他节点存

研究 。针对处于相 同 安装位置不 同相在 ， 自 动构成网络 ； 在增加 、 删除

１ ． 温度报警算法研究别的测点温度差异告警 。 正常情况节点或节点发生故障情况下 ， 无需

为 更全面清楚地反映某 电 力设下 ， 相 同安装位置上不 同相别的温人工干预 ， 网络能 自 我修复 ， 即具有

备温度情况 ， 将安装于 同
一设备的度应该接近 ， 而 出 现异常情况下 ，自 愈功能 。 ④低传输速率和近距离 ：

所有无线测温传感器定义为 １ 个测温如不对称故障 、 不对称过负荷的情数据传输速率为 ２０
￣

２５０ｋｂ ｉ ｔ ／ ｓ
， 单

单元组 ， 将相 同位置且同相位的 １个况下 ， 三相大小不 同 ， 发热情况也点 覆盖距离 为 ５ ０
￣

３ ０ ０ｍ
。 此外 ，

或２个无线测温传感器定义为 １ 个测不 Ｎ 。 具体判别采用 最大温度相和Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅ ｅ技术协议支持星形和对等两

点组 。

一般的 ，
１个测温单元组根据最小温 度相 比值是否大于不平衡比种 网络拓扑结构 ， 星形 网络在数据

不同相 別排布包含 ３个温度传感器 ，率定值 ， 延时报警 。 此外 为防止误传输延时和功耗方面均较对等 网络

即每个 测点组仅有 １ 个传感 器 。 对报警 ， 增加温度越限辅助判据 ， 判方式有较大优势 。 为 了便于集 中控

于需进行分合操作的设备 ， 如隔离据为 制及维护 ， 本 系统采用星形 网络结

开关 ， 往往在活动触头两端均需安 ｆ

ｍａｘ
（
７
； ，

７； ，
７
； ） ＾ ７

；ｄ构 。 模数转换 及无线传输单元采用

装 １个无线测溫传感器 ， 即每个测点ｍａ Ｘ
（
ｒ

ａ ，

７
； ，７；、 ，Ｚ ｉ

ｇ ｂ ｅ ｅ无线 网络传输信号技术 ， 旨

组有 ２个传感器 。 此外 ， 考虑到室内 ［
ｍ ｉ ｎ

（
ｒ

ａ ，
ｒ

ｂ ，ｒｃ ）

＾ ｋ
，Ａ

在解决常规测温方法实时性差 、 受

外不同季节温度 变化 ， 需在室 内 和＾＾
ｊ

２
）安装环境限制大 、 无法实现对全封

室 外 分 别 安 装 一 个环境温 度 测量《 ＋ 闭设备等测温的难题 。

点 。 根据 电 力 设备 的 特 点 ， 对无 ＾
温度越限￥ ３ ． 电流互感器 自给电源

线传感 器所在位置相 別以及传感器 丨直 ’Ｉ ｄ为不平衡比率定 丨直 。

＆髙压端温度采集及信号传输模

本身工作状細分析 ， 提出 ３种温？ （
３

） 胃
棚可靠供电至关重要 ， 化学 电池

报警判据 。 （无论是 ｆ ｉｔ純池細触池 ）都有

⑴ 温度纖繼异 日秘 彳了

气
＊ 。 註要制冑

賴 寿命 ， 概醜足长期供

针对安装于 各 电 力 设备 易 发热 輸要求及不更换的要求 ； 为 了 更

位置处的测点均设置温度越限告警 换电池 ，
必须停止断路器运行 ， 还

功能 。 每个温度测 点均有设 置 相自 要摇出断路 器手车后才能进行 。 触

的温度越限告警定值 ， 当 温 度越限头温度测量装 置的温度采集及信号

时 则 认 定 该 设 备温 度过 高 ， 发 出
Ｔ

，「 Ｄ 
ＡＴ
ｍ （

３
）传输模块是 电流互感器 自 给供 电 ，

告警信号 。 由 十判据 中 采用温度绝其 中 同
一

相两侧不 同即在母线上安装 电流互感器 ， 从运

对值进行判 别 ， 因此受实 际 环境温 测 点温 度实 测值 ，
Ａ ：ｒ

ｚ ｉ ｌ ｉ

ｓ越限定 行 电流 中取 出 感应 电压 ， 再经过 整

度影响大 。 本判据采用 了 与环境温 丨直 ，
ｉ为不同相别 。 流 、 滤波 、 稳压等处理后 ， 提供温

度呈线性 函 数关 系 的整定原 则 ， 判 ２ ．Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅ ｅ技术度 采 集及信 号 传输 模块 所 必 需 电

据为 Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅ ｅ技术是

一

种低功耗 、 低 源 。 由于母线 电流从几十安到 几千
７＞ ｒ

ｊ

ｚ

＋ Ａ ｒ
ｚｄ 。 （

１
）成本 、 近距离 、 低传输速率和 低复安 ， 其变化范 围 达到 １ 〇 〇余倍 ， 此

其 中 ，
７为温度实测值 ，

Ｔ
ｊ
Ｚ为杂度双 向无线通信技术 ， 完成高 电时 ， 几十安对应的输 出 电压满足要

室内或室外环境温度基准值 ，

Ａ ｒ
ｚ ｄ。位处温度信号传输功能 ， 具有如下求 ， 几 千 安 培 时对应 的输 出 电 压

为越限定值 。 该判据可根据不 同环特点 ：
①通信可靠 ：

Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅ ｅ技术在幅度显得太大 ， 甚至会损坏温度采

境温 度下浮动变化温度定值门槛 ，物理层抗干扰非常强的Ｄ Ｓ Ｓ Ｓ直序扩集 、 传输模块的 电子 器件 。 为此 ，

可 有 效 提 高 灵 敏 度 。 值 得注 意 的频技术 ， 在ＭＡＣ协议层采用 ＣＧＭ Ａ必须采取特殊措施 ， 其措施是 ： 选

是 ， 如环境温度基值较高时 ， 可能 Ｃ Ａ避 免碰撞机制 ， 可避免发送用 高磁导率材料制作互感 器 ， 还要

出现温度阈值过高且系统无法告警数据的竞争 与 冲突 ， 提高 了信息传精心设计 电流互感器铁心截面积 ，

的情况 ， 所以需考虑将环境温度基输的可靠性 。 ②低成本 ： 在２ ． ４ＧＨ ｚ使 电流互感 器在母线流过几十安 电

４８ ｜
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趙織纖监测系统

（
Ｎ Ｓ ３０００Ｓ

）

＿＿ Ｉ＿—
数据总线

无线数据接收 器 无线数据接收 器

（
Ｎ Ｓ Ｒ ３０ ５０

） ＾
ＮＳ Ｒ３〇５

^

｛

■Ｈ ｉ
－ －Ｉ

＊＊ １

之乏±＞
一

无线難 无线接收

无线传输 无线传输 无线传输无线传输 无线传输 无线传输无线传输 无线传输 无线传输

ｋｉｒｉｌＭｔｔ Ｉｗｆｔ ｉＭｆｅｉＭｉｔａｔ ＩｍＣ
＇

ｉｍＭ

纖贼传感器 （
ＮＳＲ３９５０ 則 珊娜专感器 （

ＮＳＲ３９５０ＷＴ
）趟Ｍ ：传感器 （

ＮＳＲ 獅 ＷＴ
）

ｍｍｍ
动触头阳

丨
１

： 电缆接线头

图 ２ 某厂站基于 Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅ ｅ技术的无线测温系统示意图

流时正常励磁 ， 当母线流过几百安在等 相 位的 铜排上 （ 可选择 合适 位

电流时 ， 使铁心饱和 ， 但输 出 不 会置 ） ， 中 间 通过耐高温传输导线相本文分析 了 传统测温方法存在

过大 ， 可以 向 温度 采集 、 传输模块连接 ， 导线 用扎带或者热缩套管 固的 不 足 ， 针 对 目 前 厂站 髙 压 电 力

提供较稳定的工作 电源 。 为 了 使 电定于铜排上 。 设 备 温 度 监测 要 求 ， 研 制 了 基 于

流互感 器提供稳定的 工作 电源 ， 还在安装时 ， 固 定胶 固 化后方可Ｚ ｉ ｇ
Ｂ ｅ ｅ技术的无线测温在线监测 系

要进一步采取过电压防护措施及 增松开 ， 且发射盒安装位置需选择合统 ， 该 系统具有以下优点 ： ①根据

加能量泄放 电路 。适位置 ， 不可破坏原有设备的绝缘厂站高压 电 力 设备关键点以及传感

距离 。 器 安装特点 ， 采用 ３ 种温 度报警 判

测温系统设计 ３ ． 测温主机系统建设据 ， 可适应设 备不 同 工况 、 不同环

１ ． 测温点布置 １
） 现 场 的 温 度 监 控 装 置 采境下实时监测要求 ， 具有 灵敏度髙

根据 电 力 系统设备特点和运行用 先 进 的 数 据 处理 器 件 ， 负 责采的优点 。 ②采用基于Ｚ ｉ

ｇ
Ｂ ｅ ｅ无线通

经验 ， 选取事故易发点 ， 包括母线集 、 显 示现 场 各 测 温 点 的 数据 ，信传输技术 ， 具有功耗低 、 通信可

铜排连接点 、 动 力 电缆连接头 、 主温 度 监控装 置 具有标 准 的 通 信 接靠 、 成 本 低 等优 势 ， 可 实现全 封

变柜 、 进线柜 、 电容柜及馈线柜等口 ， 能 与 上 位 机进 行 通 信 ， 实 现闭设备关键点温度 在线实时监测功

作为 重点监测对象 ， 需对监测关键集 中 管理 。 能 。 ③ 采用 髙压端温度采集及信号

点进行合理布 置 。 ２
） 后台计算机软件采用组态软传输模块 电源 自 给 方案 ， 不需更换

２ ． 温度采集单元安装工艺件 ， 功能强大 ， 使 用 简单 、 方便 ，电池 ， 方便维护 。 该方案对 设备安

根据布 置 的设 备 易 发热点等 重可在线 显示下属 的所有测温点的 实全运行无任何影响 ， ＥＡ

要监测部位 ， 将温度 传感 器通过硅时数据 ， 并通过 曲 线 、 报表等方式 （ 收 稿 ａ 期 ：
２０ １ ５ ． ０ ５ ． １ ４

）

胶直接 固定在需要精确 监测的地方输 出 相 关信息 ， 便干管理 人 员进行 （ 编辑 ： 朱金风 ）

（也可通 过 各 种 固 定 型材 固 定 ） ； 无管理 、 分析 。

线 发 射 盒 通 过 眭 胶 和 绑 扎 带 固 定此测温系统具体配置如图 ２所示。
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