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引言

随着我国城市经济的飞速发展，城市配电网的规模

越来越大，因此，高压配电箱的数目也越来越多，其运

行状况将极大地影响到电网的稳定性。但是，由于配电

网的封闭性，使得配电网的热失效率大大提高，该问题

受到了众多学者的重视。当前，对配电箱过热故障的研

究主要是通过对各部件的温度进行在线监测来解决。比

如，文献[1]提出了基于红外传感器的隔离触头温度测量方

案，文献[2]提出了基于 Zigbee无线传感器网络和 GPRS技
术的配电柜温湿度监测方案。但是，在上述研究中，没

有考虑到传感器布置的合理性，也没有考虑到监测节点

的数据能否充分地反映出部件的热状况，因此，对此问

题的研究还有待于进一步深入。

在研究和开发配电柜温度在线监测设备的过程中，

测温方案主要采用了接触式测温、非接触式测温和间接

测温。例如，在文献[3]中所使用的测温方案是将温度传感

器包装并固定在监控对象表面上的传统的接触式测温方

案。但是，由于没有一次侧和二次侧之间的电隔离，这

种方法一般被限制在电缆等带绝缘材料的元件上。以导

热为基础的温度测量方法，其响应速度受到限制。文献[4]

采用了一种非接触式测温的方式，利用了红外热像仪，

它拥有高精度和快速响应速度，还可以有效地实现电气

隔离。但是，它的成本很高，现在它只可以被用来进行

定期离线检测，还没有被用于在线监测。

本文正是针对上述问题，研制开发的一种配电箱接

线端在线监控系统。本系统以一种新型的接触式光纤栅

式传感器为前端传感器，不仅能有效地解决电隔离问

题，而且具有精度高，响应速度快，信号解调简单等优

点，更适合于在线监测。

1��高压配电柜在线测温技术综述

目前，国内外许多科研院所及高校都在大力开展对

配电箱温度实时检测技术的研究，并开展了一系列的工

作。在线测温技术可有效弥补人工测温不足，对配电网

的监控效果进行了进一步的改善[5]。在实践中，通常采用

的集中式温度测量方法有以下几种：红外成像技术，光

纤栅传感器，光电结合型测温[6]。本文将对这三者进行具

体的比较分析。同时对光纤栅传感器进行详细说明。

1.1  测温技术对比
红外成像技术适用于高温或危险环境的非接触式测

温，光纤栅传感器具有高精度和抗干扰能力，光电结合

型测温技术适用于同时测量高温和低温物体的场景。接

下来，将对三种传感器在高压配电柜温度在线检测方面

进行详细说明。

表��1光纤光栅测温与光电结合型测温、红外传感器测温比较
比较
内容

光纤光栅
测温系统

光电结合型
测温系统

红外传感器测温

测温
精度

0.1~0.5℃ 大于0.5℃ 大于0.5℃

测量
时间

系统中所有监测
点(上千点)单次
测需要逐点进行
光电转换及网量
时间小于1秒钟

络扫描，测量时
间长，难以实时
监测

测量过程需要人工
操作，无法全天候
全时段测量，更不
可能实现自动在线
测量

抗干
扰能
力

免受电磁干扰

传感器输出信号
需要进行光电转
换后才能组网及
传输，抗于扰能
力受限制，且监
测现场需要电源
供电。

——

测量
距离

超过45km 一般为几百米 ——
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摘 要：因为高压配电柜触头部位容易产生高温，这会给配电柜的正常工作带来不良的影响，采用传统的人工监测

方法很难及时发现高温点。所以，为了能够准确地掌握高压配电柜内的高温位置，本文对高压配电柜温度在线实时监测

系统展开了分析和研究，对光纤光栅传感器的测温原理、温度采集系统的结构进行了详细的介绍，并确定了具体的温度

传感器安装方式和在线监测系统设计。在矿山井下高压变电所的实践中发现，该系统可以对各个触点的温度进行24小时
不间断的监控，监控精度高，且成本低廉，其监控结果还可以对后续的配电柜的维护和维护起到一定的指导作用。
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与另外两者相比光纤光栅传感器测温在高压配电柜

在线测温系统研究中具有高精度、高灵敏度、快速响

应、长距离传输和抗电磁干扰等优势[7]，能够满足高压配

电强电磁波干扰环境下，对温度监测精度和稳定性要求

较高的应用场景，因此，本文在高压配电柜温度在线检

测中研究中选择以光纤光栅传感器作为传感器件。

1.2  光纤光栅传感技术原理
光纤光栅温度传感器利用光纤的光敏性原理制成，

当光纤的纤芯受到特定波长或较高强度的激光照射时，

其折射率会永久性变化。通过制造具有周期性调制分

布的光纤纤芯，当宽带光中的特定波长满足布拉格条件

时，会被光纤光栅反射[8]。光纤光栅的反射率可以达到

100%，实现按波长编码对传输光进行选择。通常将周
期小于1微米的均匀周期光纤光栅称为光纤布拉格光栅
（FBG，Fiber Bragg Grating的缩写）。
光栅布拉格条件：

式中：一布拉格波长；

一光的有效折射率

一光栅周期：

图1��光纤光栅原理图

光波在光纤光栅中传播时，符合布拉格条件的光线

会被折射，而不符合布拉格条件的光线则会被折射。布

拉格光栅反耦模式的有效折射率与光栅周期的联合确定

了其反射与透射波长，光栅布拉格波长中上述参数任意

参数发生变化的物理过程，都将引起波长发生偏移，并

可根据偏移量的测定，获得外部物理参数的变化。从理

论上讲，只要通过对两套波长变化的测量，就可以得到

应力与温度的变化。对其它物理量，如电流，电压，浓

度，液面，振动，加速度等，均可转化成温度和压力的

改变，进而实现物理量的测量。在1550纳米窗口中，能
够看到中心波长的温度系数是10.3pm/℃，应变系数是
1.209pm/με。在此基础上，将布拉格光栅与温敏材料
相结合，可增强其对温敏系数的敏感度，大幅提升其检

测准确度。传感器的波长是指布拉格光栅反射谱上各峰

的中心波长，随着应力的增加和温度的增加，布拉格光

栅的波长也随之增加。从图2中可以看出，在25~35℃的
温度下，具有1535.050纳米的光纤布拉格光栅传感器会变
成1535.150纳米（每摄氏度大约10个 pm）。现有的布拉
格光栅检索系统主要工作在50 nm波段，即1520 nm~1570 
nm波段。用FBG敏感分析器解调出布拉格FBG传感器的
中心波长，并把它变换成数字信号。

图2��传感器波长测试图

2��温度监测系统构成

由光纤、光纤光栅测温仪和工业控制计算机构成的

高压配电柜温度在线监测系统。本系统是一种应用于配

电网中有关节点的分布式实时监控的系统，其原理框图

如图3所示。

图3��温度监测系统构成

在变电所主控室内，装有多路光纤光栅式解调装

置，可对配电网各柜体内的温度传感器进行采集。将采

集到的数据传输到工业控制计算机中，对其进行存储、

显示和分析，并发出相应的警告和警告。在每个配电柜

中，都安装有高精度的探针式光纤光栅温度传感器。这

些传感器被安装在对应的静触头上，可以快速、准确地

对监测部位的温度进行检测，其分辨率小于0.1℃。
3��高压配电柜温度在线检测系统设计

3.1  传感层
在现场使用的高压配电柜中，安装了光纤光栅温度

传感器，并与光纤光栅在线监视器相结合，实现了对高
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压配电柜中连接件的实时监控，并得到了实时的温度状

况。通过在各高压配电箱的每一个连接处安装一个光纤

光栅温度传感器，可以在2秒之内精确地检测到连接处
的温度变化，分辨率小于0.1℃。传输光纤的外保护护套
使用的是特富龙材料，这种材料不仅可以耐高温、耐高

压，还具有较高的电气绝缘强度，同时还可以防止灰尘

聚集，从而消除了柜内爬电的隐患。

3.2  传输解调层
3.2.1  光信号传输网络
传输层对感知层发送过来的数据进行接收，之后再

将数据向上层传送，而光纤本身可以充当数据传输的媒

介。在高压配电箱中，所有的光纤光栅传感器均为单端

出纤，并呈星状分布。图4中显示了安装的示意图。

图４��光纤光栅安装示意图

为实现对各高压配电箱的监控，在配电箱中设置

了一根光纤分束器。这种分束器是将同一台配电箱中

的 FBG传感器的尾线单独抽出，然后用并联的方法与光
纤分束器相连。接着，把它接到一个 FBG解调器上。光
纤光栅解调仪的主要作用是对数据进行采集、分析和处

理，最终以数字信息的形式将各监测点的波长和光功率

信息显示出来，并将其发送出去。但是，在 PC机上运行
的用户程序，只能对解调服务器程序进行一次访问，不

能满足实时性的要求。为此，我们给客户程序增加了一

个计时器，并对用户的请求进行定时的发送。同时，还

使用了多线程机制，通过一条主线程来完成主要的接口

操作，一条定时器，一条数据处理线程来完成对数据的

实时处理。

3.2.2  光纤光栅解调系统
该系统主要包括：分散反馈驱动电路，光检测器，

放大电路，滤波电路，主控制芯片（STM32f103），串行
通讯电路，LCD，微机等。在传送的光学信号中，含有
由光纤光栅传感器收集到的温度信息，再由光电检测器

转化成电流，再由放大器、滤波器等进行处理，最后传

送到主控制芯片。图5中显示了总的结构图。
在工程中，光纤光栅传感器的解调系统由两个部分

组成，一个是光信号处理，另一个是电信号处理。其

中，光学信号处理主要是对光纤布拉格光栅的反射波长

进行追踪和分析，并将其转化为电参数。电信号处理部

分主要是为了对由光信号处理模块转换而来的电号展开

运算和处理，从而产生数字信息，并提取出高压配电柜

待测点的温度信息后，将其显示在液晶屏上。

图５��光纤光栅解调系统

针对光电检测器输出的电流信号很弱的问题，提出

了提高前级放大器增益的方法。但是，放大器的工作原

理是将噪声与信号一起放大，而噪声又会对弱信号产

生影响。所以，在该系统中，前置放大器是最重要的一

环。前级放大电路的关键部件是运放，其特点是输入阻

抗高，输出偏置电流小。图6中显示了该系统的电流-电压
变换电路。

在图6所示的电流-电压变换电路中，使用了一种直
接重叠的运算放大器（即，交叉电阻式放大器）。应用

运放“虚短”、“虚断”原理实现电流到电压的变换。

电压u和电流i之间的关系。该算法消除了运放输入偏置
电压、输入偏置电流以及输出偏置电流等因素对测量结

果的影响。为了解决输出信号太小的问题，在变换结束

后，也加入了一阶信号放大电路。

图６��电流电压转换电路

3.3  远程监控主站软件设计
工控机对采集到的波长和光功率信息进行计算，从

而得到具体的温度信息。为为便于现场监测，需要用图

表、曲线等形式来表示温度数据。同时，监测中心还能

在以太网端口上进行数据传输。光端接收到来自以太网

的指令后，再经由专用的光纤传输线，传送至高配电柜

的接点温度监测中心。详细内容见图7。
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图7��温度在线监控中心

该系统的主要工作是对测温数据进行采集、解包、

分析和存储。在监控中心的系统软件中，使用了以TCP/IP
为基础的Socket通信机制，并使用了C/S结构。采用 SQL 

Server数据库进行数据采集及监控系统中的温度数据的存
储与管理。监测中心的监测接口软件具有下列主要功能：

（1）登录界面：为不同的用户分配帐号、角色和管
理员的权利，并根据权利对系统的运行和管理。

（2）数据展示：将高压配电箱中的温度、空间、时
间等信息，展示给用户，并提供历史数据查询、统计分

析等功能。

（3）异常报警功能：以声光等形式，将异常数据部
位、异常状态及演变趋势等信息展示出来，并用发送短

信的方式，提示管理人员对异常信息展开及时的排查和

处理。

（4）终端机参数设定：通过现场总线，设定终端机
温度传感装置的特征参数，例如：GPS时钟对时，采集周
期定时，报警值设定等。

（5）系统自检：系统自我检测排除故障。
4��现场应用分析

在山西某矿高压变电站，通过两个多月的试运行，

成功地实现了对配电箱温度的在线实时监控。当前，该

监测系统具有数据采集精度高、数据传输效率高等特

点。我们对配电柜内部的温度进行了监测，并将其与人

工使用红外测温仪获得的温度进行了比较，具体的对比

情况如下表2所示。

位置 监测对象 温度监测系统/℃ 人工测温/℃ 温升变化率/（℃·min-1） 误差/℃ 外界温度/℃

进线柜

断路器A相 36.26 35.15 1.58 1.11 29
断路器B相 35.48 35.79 0.98 -0.31 29
断路器C相 34.96 33.89 1.18 1.17 29

母联柜

断路器A相 30.73 31.88 2.57 -1.15 29
断路器B相 32.65 31.63 2.85 1.03 29
断路器C相 31.91 30.63 2.65 1.28 29

据表 2的数据，可以得出结论：温度在线实时监控
系统可以根据预设的要求，实时监测高压配电柜中各个

触头位置的温度，并计算出各个触头位置温度的变化率。

在现场使用的时候，这个监控系统的传输速率可以达到

256 kB/s，有效的覆盖范围可以超过 45 KM，数据丢包率
为 0。由温度监测系统获得的触头温度和由人工测量获得
的触头温度的差别在 1.5℃以内，接触温度的最大变化率
为 2.8℃ /min。监测结果达到了对高电压接触点的测量误
差≤ 5℃，温度变化速率≤ 20℃ /min的精确监控要求。
该系统可以实现对煤矿电力系统中高压配电柜24小

时全天候、全天候、不间断、不间断的监控。经过现场使

用，本系统可以在一定程度上提高高压配电柜的运行可靠

性和稳定性，为煤矿的高效生产创造良好的供电条件。

结束语

为解决传统高压开关柜温度监测方法存在的问题，并

与高压开关柜智能化的发展趋势相结合，本文开发了一套

实用性强的高压开关柜在线温度监测系统。本系统使用了

一种以光纤光栅为核心的温度传感器，使其在实际应用中

更加可靠、有效。在PC机上，用户可以方便地进行各种
操作，实现对开关柜的高效、实时、在线监控。
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