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基于犣犻犵犅犲犲的断路器动触头温度

智能测控系统设计

顾志伟１，２，杨　威２，徐拥华２
（１．武汉大学 水利水电学院，武汉　４３００７２；２．国网衢州供电公司，浙江 衢州　３２４０００）

摘要：针对传统温度智能测控系统在有强电环境干扰下控制效果差的问题，提出了基于ＺｉｇＢｅｅ的断路器动触头温度智能测

控系统设计；根据系统总体结构和软件部分设计思路，使用ＣＣ２３５０射频电路通过串口与上位机进行交互，采用ＲＳ－４８５总线与

ＺｉｇＢｅｅ协调器进行数据传输，采用铝合金外壳ＣＮＣ数控加工的定制ＤＴＳ光纤传感器，通过ＣＣ２３５０射频电路，将传输温度数据

实时发送到ＺｉｇＢｅｅ终端节点；通过腾驰 ＸＨ－Ｗ１３０８数字温度控制器，进行相应控制；依据软件设计流程，制定具体温度控制

规则，采用ＺｉｇＢｅｅ技术实现强电环境干扰下的断路器动触头温度智能测控系统设计；由实验结果可知，该系统控制效果最高可

达到９９％，为温度智能控制提供设备支持。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ；断路器；动触；温度；测控系统；射频电路
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０　引言

对断路器的检测，其动触头温度是一个关键指标，由

于氧化、制造精度、电弧冲击等各种因素影响，使接触点

电阻变大、温度升高。一旦温度升高超过设定的阈值，就

会出现氧化效应，进而严重影响断路器使用效率，甚至造

成断路器动触头弹簧断裂，阻碍设备正常运行，影响整个

电网的稳定运行［１］。

在实际生活中，工作人员主要采用人工技术对断路器

动触头进行测温，通过人工手持设备对断路器动触头进行

温度测量，该技术依赖员工的操作水平，一旦操作水平不

高，就会出现误报、漏报等情况［２］。为此，后来采用接触

式传感器对温度进行测量，通过有线通信方式将数据传输

到电脑设备之中，以此进行测量，该方法一旦出现通信线

长时间未进行清理，爬电距离将会缩短，那么就需断开断

路器，造成供电系统的中断，使断电次数增加［３］。

为了避免上述存在的缺陷，设计了基于ＺｉｇＢｅｅ的断路

器动触头温度智能测控系统。通过对单一参数分析，一旦

温度过高，就可通过控制散热器进行降温，所有的温度都

是实时通过无线传输到计算机上，利用上位机设定的程序

对其进行处理。

１　系统总体设计

系统总体主要由四部分组成，分别是温度数据采集、

温度控制、数据传输及远程监控终［４］。

整体系统结构示意图如图１所示。
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图１　温度智能测控系统总体结构示意图

其中温度数据采集部分与温度控制部分是由铝合金外壳

ＣＮＣ数控加工的定制ＤＴＳ光纤温度传感器、ＺｉｇＢｅｅ终端节

点、铝翅片加铜管换热器１８０ｍｍ８０ｍｍ１６０ｍｍ多排管＋

１５０风扇的翅片散热器构成
［５］。温度数据读取是针对终端接

收到的脉冲回波信号频率进行计算的，ＺｉｇＢｅｅ通过串口与终

端节点之间通信，将温度数据通过无线通信方式传递给终端

节点，使多个ＺｉｇＢｅｅ协调器与ＺｉｇＢｅｅ终端节点组成庞大无线

数据传输网络［６］。由ＤＣＰ－３２０１ＲＳ２３２转ＲＳ４８５／ＲＳ４２２双向

通信器、酷道Ｋ７ＤＵＥＳａｍ３ｘ８ｅＲ３ＡＲＭ３２位主控器和ＺｉｇＢｅｅ

协调器组成的网络网关，可控制温度数据的发送、处理与接

收，通过互联网将接收到的数据发送给用户［７］。

上位机控制器主要是由ＬａｂＶＩＥＷ进行程序编辑的，其

主要功能包括存储、实时控制以及温度显示，软件部分设

计基本思路如图２所示。

图２　软件部分设计基本框架

通过硬件设备接收到数据后，需采用滤波技术进行数

据预处理，通过小波算法，对预处理后的数据进行温度预

测，并对程序设置阈值，保证其温度变化速率不超过设定

的安全值，根据不同值设定预警等级，依据该等级发出不

同强度信号，以此警示并通知工作人员，使所有接收到的

温度数据实时显示［８］。

将ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术应用在对温度数据提取上，网

络协调器将每个ＺｉｇＢｅｅ终端收集的温度数据进行整理及处

理，并将最终结果显示在断路器显示屏上，当温度超过设

定的阈值时，其将会根据设定的预警等级进行警告，以此

完成断路器动触头温度智能测控系统设计。

２　系统硬件结构设计

数据传输部分采用ＲＳ－４８５总线，由于断路器工作特

性多为金属壳封闭式，无法发送ＺｉｇＢｅｅ无线信号，因此，

该部分采用有线通信技术进行温度数据传输［９］。ＲＳ－４８５

有线通信结构及通信协议较为简单，能达到一千米以上的

通信距离。温度数据采集及控制部分可分为多个子部分，

每个断路器为一个子部分，每个断路器中安装多个温度数

据收集器和１个ＺｉｇＢｅｅ终端节点，并且在其内部加载翅片

散热器，来实现其对温度操控［１０］。

２１　温度数据采集部分

实时的断路器动触头相关数据采集是温度智能测控系

统使用ＣＣ２３５０射频电路通过串口与上位机进行交互来实现

的，并实时与ＺｉｇＢｅｅ协调器进行数据传输，以此完成温度

数据采集。

如图３所示，在每个断路器中安装多个温度数据采集

器采集动触头温度数据，再利用ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术把传

感器收集到的温度数据传递给终端节点。

图３　数据采集器

ＺｉｇＢｅｅ协调器能够通过网络自主扫描信道，自主设置

地址并创建新的通信网络，通过该网络完成初始化并等待

其他终端节点的加入。ＺｉｇＢｅｅ终端节点通电后将自主扫描

其一定距离内的协调器，并请求连接，ＺｉｇＢｅｅ协调器接收

到请求后会立刻做出一个再次确认的信号发送给终端节点，

如果协调器容量大，那么协调器会主动发送一定范围内终

端节点一个关联信号，并分配一个短地址，终端节点收到

信号将会返回，并再次确认该信号，及时记录短地址，当

其信号得到确认时，说明网络关联成功。

铝合金外壳ＣＮＣ数控加工的定制ＤＴＳ光纤温度传感器

能够在特殊环境下正常运行，其检测传输的载体采用近红光

的可见光、传输通道采用树脂光纤，其走线在保证安全距离

的情况下，密布、整齐排布。虽然仅有几分钟的温度感应时

间，但由于实际中断路器触头温度不能突变，因此，其观测

值对探测结果差距并不大，如果发生温度突变则判定断路器

发生断路。采用铝合金外壳ＣＮＣ数控加工的定制ＤＴＳ光纤

传感器，通过ＣＣ２３５０射频电路，将传输的温度数据数据实
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时发送到终端节点，ＣＣ２３５０射频电路如图４所示。

图４　ＣＣ２３５０射频电路

采集的数据是以信号形式通过匹配的滤波网络进行放

大处理的，放大模块通常采用晶体管共射极结构，对其输

入阻抗后与低噪声放大器输出阻抗相匹配，进而保证电路

最佳输出功率。此外，噪声放大器的输出阻抗需与混频器

输入阻抗一致，能够保证输出完整采集信号。

将输出的完整数据传送至采集终端，通过串口传递给

ＡＲＭ芯片。其接收到信息后，将最终的结果显示在断路器

显示屏上，当温度超过设定的阈值时，将会根据设定的预

警等级进行警告，并控制散热器进行散热。

２２　温度控制部分

温度控制器是根据实际工作环境进行温度变化控制的，

尤其在开关内部出现物理变形时，就会产生某些特殊效应，

进而自动断开一系列控制元件，以此供应电路采集相关温

度数据。

采用腾驰 ＸＨ－Ｗ１３０８数字温度控制器，温控开关温

度控制可调数显２２０Ｖ供电红光送面板和探头。该控制器

芯片如图５所示。

图５　数字温度控制器

采用该型号数据温度控制器还可与水滴头、防水头、

磁性头、螺纹头和薄膜头相搭配，控制温度范围保持在１２０

度以内。

对ＸＨ－Ｗ１３０８数字温度控制器面板说明如图６所示。

按住ＳＥＴ键３秒后会显示Ｐ０，再按一次ＳＥＴ键可修

改Ｐ０，其中 Ｈ—加热键，Ｃ—制冷键。设定回差值，一旦

温度停止后回落，并再次启动，默认２秒就重新修改Ｐ１。

设定停止温度需通过ＥＮＴ键确认返回，此时名目显示实时

温度，按一次ＳＥＴ键屏幕闪烁，直接按 “＋”、“－”设定

图６　ＸＨ－Ｗ１３０８数字温度控制器面板

停止温度即可。

３　系统软件部分设计

为了保证温测系统能到达预期效果，需对系统进行全

方面的软件设计，通过对各部件软件编程，能够高效对温

度数据进行提取和传输，采用ＺｉｇＢｅｅ技术对节点接收到的

数据实时预警。

系统软件设计流程如图７所示。

图７　系统软件设计流程

协调器在ＺｉｇＢｅｅ网络中作用十分重要，其功能是构建

无线传输网络，其本身就是这个网络的中心，在协调器连

接电源后，首先初始化各部件。待初始化完成后，开始对

信道扫描，选择一个与其距离最短的信道，然后占用一个

短地址，最后以广播形式发送连接信号至一定范围内的终

端节点。终端节点一旦接收到协调器发送的连接信号时，

将会返回一个请求确认原码，协调器再次确认后，终端节

点就加入了网络之中。而终端节点将数据传输至网络中心，

然后协调器通过串口将数据递给主控电脑，协调器不会中

止工作，它将实时地发送与接收数据。

在协调器完成构建后，终端收集器开始上电，终端节点

开始工作，如果没有接收到协调器发送的连接请求，那么将

搜索一定范围内的频率，主动发出请求，如果请求失败则将
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会一直请求入网直至成功。入网成功后，其获得一个协调器

分发短地址，终端节点将每隔一定时间收集传感器上温度数

据，并把收集到的温度数据即时发送至协调器，如果收到协

调器确定收到信息信号后，将进入休眠模式，等待下一个收

集时间将自动唤醒，以此来减少能耗，提高使用寿命，如果

一定时间内未接收到协调器信号，将再次发送温度数据至协

调器，直到其接收到协调器的确认接收信号。

采用ＺｉｇＢｅｅ技术减少数据采集终端在数据传输过程中

可能受到强电环境的干扰，而影响温度数据采集质量，该

技术可以有效提高温度控制效果，具体温度控制规则为：

规则１：如果获取的温度采集数据与实际温度相差较

大，那么系统为了降低误差，需延长数据采集时间预防偏

差产生。一旦出现偏差，那么硬件设备会因为温度过高而

出现控制失效问题。因此，利用ＺｉｇＢｅｅ节点，选取一个较

大参数作为上限，选择较小参数作为下限，保证全部数据

温度值都在该限制范围内；

规则２：如果获取的温度采集数据与实际温度相差为中

等大小时，根据ＴＣＰ／ＩＰ连接请求以及协调器将系统温度控

制在一定范围内，此时选择两个较小参数，保证全部数据

温度值都在该限制范围内；

规则３：如果获取的温度采集数据与实际温度相差较小

时，为了保证系统稳定性较强，应该选择两个较大参数，

为避免误差对系统带来的干扰，需增强系统的抗干扰能力，

选择参数与实际偏差率成反比。

依据上述规则，对断路器动触头温度进行智能测控。

４　系统测试

采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４指标构建无线数据网络，将功能分

为精简版和完整版两种类型，其中完整版不仅有着协调器

的功能而且还能充当终端节点，而精简版只能看成终端节

点来与完整版进行交互。以此为基本实验结构，对基于

ＺｉｇＢｅｅ的断路器动触头温度智能测控系统进行测试。

４１　参数设置

针对断路器动触头智能测控系统中的温度传感器进行

温度数据采集和传输相关参数设置，如表１所示。

表１　温度数据采集和传输相关参数设置

测试项目 技术指标 测试结果

光纤测温传感器

测温范围 －５０～２５０℃

测温精度 ０．１℃

供电电压 ３．３～５Ｖ

响应时间 ＜１ｓ

Ｚｉｇｂｅｅ无线通信

通信距离 ０～３００ｍ

丢包率 ０．５％

误码率 １０－１０

通信延时 ＜３０ｍｓ

采用无线充电及锂电池交替供电的方式对数据采集终

端进行能耗补充，由于其本身功耗低，在不连接导线的情

况下也可完成日常的工作。

硬件结构相关参数设置如表２所示。

表２　硬件结构相关参数设置

名称 参量

控温范围 －５０～１２０°

控温精度 ０．１

屏幕颜色 红／蓝色

供电电压 ２２０Ｖ

输出容量 继电器输出最大１０Ａ

测温探头 １米

外观尺寸 １００ｍｍ ５０ｍｍ ２０ｍｍ

窗口显示 ３５ｍｍ ２０ｍｍ

嵌入开孔 ６５ｍｍ ３５ｍｍ

固定孔距 Ｍ３（螺丝）／（间距）８０ｍｍ

动触头采用的光纤传感器，其采用非接触的方式测量

动触头温度，其测量温度精度高、测量尺度大、传输速度

高，能耗低。ＺｉｇＢｅｅ无线通信传输范围广、传输质量高且

稳定、通信延迟也符合规定；无线通信方式不仅具有有限

通信优点而且能够减少断路器内的布线，提高安全系数。

４２　实验结果与分析

利用ＬａｂＶＩＥＷ可视化功能对其进行可视化界面设计，

其可视化界面由温度实时显示、高温预警及操控方案、温

度储存与查看及温度预测组成。在终端节点采集数据的时

间间隔为３ｓ，上位机在接收到协调器发来的温度数据后，

对一段时间内温度数据进行处理，采用加权直线外推方法

来对温度进行预测，根据这段时间的温度数据，来预测相

同时间间隔某时刻温度值，该实验预测样本时间选取１５ｓ、

３０ｓ和６０ｓ。

设置预测误差评价范围如表３所示。

表３　预测误差评价

样本

时间／ｓ

最大温度

误差／℃

平均相对

误差／％

最大相对

误差／％

１５ １．２１ ０．４９ ２．２３

３０ １．４１ ０．７９ ２．６９

６０ ３．４１ ２．９１ ４．７１

依据该表对预测的温度数据及温度变化率进行阈值判

断，根据判断结果进行处理，其预警判断方式、预警等级

及高温处理方式如表４所示。

表４　温度测控状态表

高温等级 温度上限／℃ 亮灯个数 处理方式

一级预警 ４５ １ 自动降温

二级预警 ８０ ２ 高功率降温及检修预警

三级预警 １１０ ３ 停止工作

分别设置两个测试点，对这两个测试点的温度进行预

测，结果如图８所示。

根据图８可以看出，断路器动触头的温度曲线在到达

阈值后将出现降低的趋势，这是因为其温度值达到了一级
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图８　两个测试点温度预测实际情况

预警，系统将自动进行降温处理，进而使温度下降。

为了进一步验证基于ＺｉｇＢｅｅ断路器动触头温度智能测

控系统在有无强电环境干扰下的控制效果，需将传统系统

与该系统进行对比分析。

１）无强电环境干扰：

在无强电干扰环境下，将两种系统的控制效果进行对

比分析，结果如图９所示。

图９　两种系统在无强电干扰环境下控制效果对比分析

测试点１：当时间为５ｓ时，采用传统系统控制效果可达

到８５％，而基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果可达到

９２％；当时间为１５ｓ时，采用传统系统控制效果可达到

７８％，而基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果可达到９８％；

当时间为２５ｓ时，采用传统系统控制效果可达到６１％，而基

于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果可达到９９％。

测试点２：采用传统系统在时间为１０ｓ时，控制效果可

达到８０％，而基于 ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为

９６％；采用传统系统在时间为２０ｓ时，控制效果可达到

７６％，而基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为９０％；采

用传统系统在时间为２５ｓ时，控制效果可达到６８％，而基

于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为８９％。

因此，在无强电干扰环境下，基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控

系统控制效果比传统系统控制效果要好。

２）有强电环境干扰：

在有强电干扰环境下，将两种系统的控制效果进行对

比分析，结果如图１０所示。

测试点１：采用传统系统在时间为１０ｓ时，控制效果可

达到４２％，而基于 ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为

图１０　两种系统在有强电干扰环境下控制效果对比分析

８２％；采用传统系统在时间为２０ｓ时，控制效果可达到

３５％，而基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为８９％。

测试点２：采用传统系统在时间为１０ｓ时，控制效果可

达到９％，而基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为７８％；

采用传统系统在时间为２０ｓ时，控制效果可达到１８％，而

基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控系统控制效果为７２％。

因此，在有强电干扰环境下，基于ＺｉｇＢｅｅ断路器测控

系统控制效果比传统系统控制效果要好。

５　结论

为满足实际生活中断路器动触头温度检测及控制难的

情况，研发出一种基于ＺｉｇＢｅｅ的断路器动触头温度智能测

控系统，并对此系统进行了实验测试，得出以下结论：

１）基于ＺｉｇＢｅｅ断路器动触头温度智能测控系统能够较

好检测与控制动触头得温度，其性能安全可靠，费用较低，

值得相关人员进行更深入研究。

２）ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术具有能耗低、有效避免断路器

内布线麻烦、抗强电干扰能力强、传输数据质量高和传输

稳定等优点，很适合在温度测控系统中应用。

３）该系统具有实时检测温度和温度提升率、预测温度

和温度提升率的功能，并且设置了温度预警等级，系统会

根据温度预警等级进行操作，该系统的实现有助于工作人

员检修及维护电力系统稳定。

综上所述，基于ＺｉｇＢｅｅ温度测控系统较传统温度测控系

统有了质的提升，能够应用于各种各样地方，尤其在一些不

易检测的密闭环境及比较恶劣环境下更能体现出此类方法的

优越性。由于断路器动触头温度测控比较方便，如果想普及

此类技术则需要广大科研人员进行更深层次的探索。
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