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配网分支箱电缆接头故障在线监测系统设计

配网分支箱电缆接头故障在线监测系统设计

针对配网分支箱内电缆附件工作时由于接头的压接质量

等工艺问题而导致接头温度过高、绝缘老化等问题，为提高

电缆线路供电的可靠性，减少故障的发生，设计了配网分

支箱电缆接头故障在线监测系统，给出了系统的总体结构以

及各个模块的设计与实现方式。下位机采用MSP430F149对
配网分支箱内电缆终端信息进行采集、运算与处理，多个

配网分支箱内的数据采用GSM无线传输方式汇总到一基于

LabVIEW平台开发的上位机实时显示与存储，构成组网式

配网分支箱在线监测系统。实验表明，系统可以实现接头温

度、环境温度、线路的故障及带电状态信息的远程在线监测

与报警。

宗榜馗/硕士研究生

宗榜馗  张大宁  张显亮  刘  骥/哈尔滨理工大学电介质工程国家重点实

验室培育基地

0 引言

随着智能电网的发展，实时获取电

气设备的状态信息在电力系统的智能化

建设中非常关键，配网分支箱中的分接

头作为电力系统重要的设备之一，也是

电力系统安全运行中的最薄弱环节，其

主要原因是由于制作时受现场环境不利

因素的影响以及制作工艺的限制，导致

接头的压接质量存在潜在的隐患。而电

缆终端接头的压接质量，只能在运行中

得以检验，经过一段时间的大电流（过

负荷）运行后，在压接点处产生过热、

氧化等现象，致使接触电阻逐渐增大，

电缆接头温度会进一步地升高，使绝缘

老化，寿命骤减，最终导致绝缘层损坏

而造成事故发生 [1 -4 ]。据统计，电缆接

头事故率占电缆事故的90%。为了确保

电力电缆附件安全，需准时掌握配网分

支箱内接头温度的实时变化，并对电缆

终端数据进行分析，采用相应的解决措

施，因此，寻求一种系统来实现配网分

支箱的在线监测迫在眉睫，而设计合理

的配网分支箱监测系统可以为供电的可

靠性提供技术保证和科学依据。

起初的配网分支箱监测是通过人

工巡检方式完成的，需现场检查电缆接

头温度情况，检修中不仅存在检修过剩

或检修不足等问题，也耗费大量人力、

物力。随着科技的发展，电缆接头无线

测温的方式快速发展起来，现有技术分

析不具有充分的说服力，没有现有文献

研究情况。针对上述监测系统存在的问

题，本文在参考大量的资料和剖析目前

监测系统的基础上，设计了一种集温

度、电流故障信息和带电状态于一体的

组网式配网分支箱在线监测系统，监

测数据通过GSM无线网络传输方式送

至LabVIEW上位机，实现远程监控。

系统可实时显示温度曲线、线路电压状

态信息、线路故障电流信息、历史故障

信息及事故多发线路信息，并能实现上

述信息的存储，故系统可对线路故障作

出更加全面、确切的判断，减少电缆故

障发生率，可以节约大量的维修费用和

资源，提高电缆运行的可靠性 [5-10]。该

系统体积小、布线少、运行稳定且易于

维护，使配网分支箱在线系统进一步朝

“集成化、网络化和智能化监测”方向

发展，即具有自动温度采集、数据共享

等特征[11-12]。

1 整体技术方案及要求

此在线监测系统是集成温度的采

集、故障电流判断和高压带电的状态信

	 关键词/Keywords

配网分支箱·

GSM·

LabVIEW·

在线监测·

报警·



方案设计　|　Engineering Design

68 | ·电力电气·2016年第35卷第13期

息于一体的多功能系统。结合10 kV电缆终端接头

的结构特点，此系统可以分为三层：MCU数据的

采集、GSM数据包传输及LabVIEW上位机显示。

在线监测系统整体方案图如图1所示。

 

数据采集部分设置在配网分支箱内，节点

的温度信息、线路故障电流及带电状态等信息

用M S P 4 3 0单片机采集。采集系统分别设置在

输电线路多个配网分支箱内，并对每个配网分

支箱进行编号处理，便于后续进行故障定位的

判断。

首先，当电缆终端接头温度达到上限值或线

路出现掉电、过电流等故障时，系统会立即将此

刻信息采集出来，通过GSM无线网络传输至主控

制台，进行报警。当电缆线路无故障时，信息采

集时间主要由温度采集模块设置，当采集温度时

间到来，进行电缆接头温度采集，采集的温度数

据通过射频无线传输方式送给已经休眠MSP430

（此时功耗非常低），产生中断，此时单片机唤

醒并执行其他信息采集的子程序，采集完成后，

将数据打包并通过GSM无线模块传输给主监测

台。主监测台利用LabVIEW软件编写的界面作为

上位机，监测台汇集了多个配网分支箱数据，实

时显示温度曲线、线路电压电流状态信息及历史

故障次数等信息。

系统保证实现上述功能的同时，还应具有的

要求：系统中的测量模块与供电模块应保证高压

侧与低压侧可靠的电气隔离，尽可能实现在线非

侵入式的检测技术，避免烦琐的布线，实现远程

在线监控，做到简单化、集成化及实用化。

2 分支箱数据采集层的硬件设计与原理

根据在线监测系统整体要求，采用如图2所示

原理结构，多个监测现场单元采集的数据采用GSM

无线传输方式送给上位机平台LabVIEW（H）。而

在一个子系统内包括了电压传感器（A）、电流传

感器（B）、表带式测温传感器（C）、GSM数据

发送模块（D）、下位机（监测点主机E）及TA＋

超级电容供电系统（G）六部分。

 

线路的带电状态采用电压传感器利用电容

分压原理的方式进行测量，耦合过来的信号通过

光耦隔离器件传输给下位机（监测点主机）；故

障电流信息用电流传感器检测，通过光纤传输给

下位机；采用表带式温度传感器采集电缆接头温

度，温度数据通过射频无线方式传输给下位机；

下位机处理后的数据通过GSM发射模块传输给上

位机LabVIEW进行处理并实时显示。

2.1 高压带电状态硬件结构和原理

高压带电状态的电路原理图如图3所示，电路

的输入端并联接入电缆线路中，设置在电缆线路

的电压传感器C1与电容C2，将线路的电压进行分

压，分压后的电压经过BRIDGE整流桥整流，得到

用于触发光电耦合器的电压信号，耦合过来的信

号经过阈值比较电路进行比较，最终送入MCU处

理，判断当前的线路电压状态。其中，光电耦合

器件采用高倍率高速达林顿光电耦合器6N139，隔

离电压达3 750 V，保证了MCU与强电隔离；阈值

比较电路采用的滞回比较模式，可有效避免电压

图1    在线监测系统整体方案
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波动带来的误动作。

首先，设线路的电压为U，C1、C2上的电压分

别是U1、U2，根据两个电容串联分压的计算公式

的，得

 
（1）U1 =

C2U
C1 +C2

 
（2）U2 =

C1U
C1 +C2

由式（2）可知，图3线路上的电压经C1、C2电

容分压作用，分到C2上的电压经过BRIDGE2整流

稳压作用，将小信号I f送给光耦合器，由式（3）

可知

Ic = ! If                          （3）

式中，Ic为基极电流；β为电流放大倍数。

由式（3）得出的电流Ic乘以R4，得到电阻R4上

的压降U3，故LM139A芯片10管脚输入电压U in，

由式（4）得

 
（4）U in =

5!U3

2

2.2 短路和接地电流故障系统原理与实现

短路电流传感器、接地电流传感器采用LDL系

列短路接地电流故障传感器，其信号不受线路、

励磁涌流、高次谐波及电流波动影响，直接安装

在电力电缆上，由其感应测量线路中的故障电

流，当故障电流超过整定值时，传感器发出光信

号并通过光纤进行信号传输，实现了强电与弱电

的隔离。

当短路传感器检测到电流高于整定时，光

信号经光纤传送给如图4所示的A、B和C三路信

号调理电路，当光敏二极管接收到信号后，使晶

体管工作在线性区，最终信号通过单阈值比较器

（LM139A）送给MCU的I/O口，以发故障信号。

图4    短路电流信号调理电路
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接地故障传感器也就是零序电流互感器，当

电缆出现单相接地时，三相电流矢量和不为0，传

感器检测到故障信号，信号通过光纤传送到如图5

所示信号调理电路。

2.3 温度采集子系统的原理与实现

采用WD01L39无线测温传感器，内部集成

DS18B20数字式测温传感器，主要特点：体积

图3    高压带电状态电路原理图
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图5    单相短路电流信号调理电路
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小、表带式的外形可方便地安装在电缆接头表

面，准确度高（分辨率为0.062 5 ℃），定时温度

数据采集，低功耗（待机电流2 mA），通信采用

射频方式进行数据的传输，具有无线通信自动校

准技术 [13]，保证数据的稳定性，内部通用数据包

如下表所示。

表    通用数据包

包起始 节点号 零上/零下 温度整数位 温度小数位 包结束

0x9d 0x00 0x00(＋)
0x20(32 ℃) 0x08(0.8 ℃) 0x7b

0x8c 0xFF 0xFF(－)

无线测温接收器与M C U采用标准U A RT协

议方式进行通信并通过用于完成T T L电平转换

MAX485ESA芯片电路连接，其转换电路如图6

所示，图6中A、B两端之间需加120 Ω的匹配电

阻R7。

 

2.4 电源电路设计

系统供电采用开合式TA就地取能的方式，直

接套装在电缆线路上，利用电磁感应原理，当线

路通过电流时，TA二次侧感应的电动势为

 
（5）U2 ! 4.44 fN2µ0µr

2Im

l
S!

式中，μ 0为真空磁导率；μ r为相对磁导率；N2为一

次线圈匝数；Im为励磁电流；S为铁心的截面积；λ

为铁心叠片系数；l为平均磁路长度。

然后经过整流、滤波及稳压后输出直流电。

此电源具有体积小、安装方便、不受外界环境因

素干扰及电气隔离等优点，其电路如图7所示。

电路中快速响应的瞬态抑制二极管（TVS）及

晶体管（IRF540）可有效解决线路出现大电流导

致后级电路损坏的问题，超级电容作为备用电池

可以解决因线路电流过低而导致TA无法取电的问

题，保证了系统无死区电能供给。

2.5 主控模块外围电路设计

基于TI公司生产的16 bit的MSP430F149片上

系统芯片，是一款超低功耗微处理器，待机模式

1.6 μA，具有唤醒时间短（6 μs）、RAM数据掉电

保存、双同道串行通信接口、低时钟高速通信以

及可进行同步串行通信等优点，适合作为多功能

在线监测系统的MCU。其接口电路如图8所示。

3 监测系统的软件设计

系统软件主要包括下位机采集层汇聚节点的

软件设计和上位机的软件设计两方面。

3.1 下位机采集层汇聚节点的软件设计

下位机采集层位于配网分支箱内，采集层包

括各节点测量传感器，采集的数据经MCU处理后

汇聚成一数据包，经GSM网络发送出去。MCU有

两种执行程序的方式：①各个节点温度数据定时

汇聚到寄存器内，此时MSP430由睡眠状态唤醒，

传感器对线路的带电状态、电流等信息进行采集

与处理；②如果线路出现故障电流或掉电状态，

故障信号经过调理电路会给MCU一个外部中断信

号，快速唤醒并执行相应子程序，最后各个参数

数据通过GSM网络方式发送给主机。图9为汇聚节

点的程序流程图。

3.2 上位机的软件设计

上位机软件采用 LabVIEW作为开发环境，基

于NI设计平台的核心，使用的是图形化编辑语言

G编写程序，编写方便。上位机程序流程图如图10

所示，对底层下位机监测系统采集的数据进行处

理并判断温度值和电压电流状态量是否符合相关

的电力系统安全规定[14-15]，并给出故障信号。最终

图6    RS 485转换电路
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可将数据进行曲线显示，Excel大量数据的存储。

4 主监测台界面设计与系统性能测试

合理的界面设计，可提供最直观的电缆终端

信息，介绍了上位机界设计和系统性能测试。

图8    主控模块接口电路
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图11    主界面窗口

图12    节点数据子界面

图13    节点历史数据子界面

4.1 上位机界面设计

根据实际需要，设计了如图11所示的主界面

窗口。图11中的前面板为某城区部分地理位置线

路的敷设结构，有15个节点（配网分支箱）。包

括节点的信息、历史故障记录、温度曲线及GSM

通信模块的信号强度等信息。

现场采集的数据传至上位机，图12为节点数

据子界面，为节点12 #分支箱内A、B及C三相电

缆接头的温度曲线、环境温度曲线、三相带电状

态及是否存在过电流故障等状态信息；过电流与

掉电故障用状态量“1”表示，没有故障用状态

“0”表示；实时曲线可直观地观测箱内电缆接头

的温度状况以及更好地预测温度变化趋势。

当系统超过6 h没有收到实时信息，系统自动

报警，以确保监测的实时性。图13为11#分支箱历

史数据子界面，根据历史信息的记录，能够有效

反映线路事故多发路段并对线路进行故障定位。

4.2 系统性能测试

通过实际运行测试，图12曲线可以反映11#配

网分支箱的电缆终端接头温度变化趋势以及线路

电压电流状态等故障信息。从图13可以看出其历

史故障记录信息，可直观地反映此处电缆终端一

些故障信息，故在线监测系统可以对电缆终端的

电压、电流及温度等参数进行采集，并通过GSM

传入站内PC上进行实时显示与存储，线路及接头

运行发生异常时可以做到及时报警。

5 结束语

本文配网分支箱电缆接头故障在线监测系统

通过对硬件模块与软件程序的设计实现了电缆终

端接头温度、线路故障及带电状态信息的远程在

线监测与故障报警。

1）电缆接头温度、故障信息的检测，实现了

在线非侵入式的检测技术，高压侧的各个传感器

节点均与低压侧的MCU实现了可靠的电气隔离，

克服了箱内强电场、强电磁辐射的干扰问题。

2）数据采用GSM无线传输方式汇总到一主监

测台的LabVIEW上位机实时显示与存储，直观地

显示出电缆终端温度曲线，历史数据等信息，通

过历史数据的分析，可对电缆电气性能进行预判

断，故障定位。
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