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0 引言

在电力系统运行中，电力设备的温度是非常重
要的指标，它关系到电力设备能否安全稳定运行［1鄄2］。
开关柜作为电力系统重要的设备之一，其内部触头
由于设备制造、触头氧化、电弧冲击等原因，造成电
接触点的接触电阻增大，导致温度上升。 如果接头温
度过高，其会发生严重氧化，导致设备寿命骤减 ［1］，
甚至是设备损毁或爆炸，造成大规模停电事故，严
重威胁电网的安全稳定运行。 光电互感器应用越来
越广泛，对于开关柜内的环境温、湿度要求更高 ［2］。
对电气设备的温度进行实时监测，可帮助值班人员
尽早发现问题、消除隐患，确保电力系统安全运行；
使用散热系统可减少严重事故的发生。

据调研可知，现场应用的开关柜中，有部分非
真空开关柜上装有风扇进行散热。 一般情况下，柜
内触头发热产生的热量使柜内温度比环境温度高
20℃以上，如果采用风扇直接交换降温法，从柜顶
散热窗将柜内热风与柜外空气进行交换降温，虽然
可以使柜内温度降低 5℃ 左右 ，但是柜内温度通
常还是超过设备正常工作的环境温度范围。由此可
见，采用风扇直接换气降温法效果不佳，影响设备
正常的安全稳定运行。 且目前很多开关柜都是 SF6

气体绝缘金属封闭开关柜，而风扇散热不能用于真
空或 SF6 开关柜。 综上所述，必须选用经济可行的
散热方案。

另一方面，开关柜测温和数据通信系统也十分
重要。 目前现场的开关柜中电力设备测温的主要手

段为人工测温［1］。 人工测温主要是人工操作手持式
设备进行设备的温度监测，容易出现漏报、误报，监
测的准确度会因不同的人员操作而不同，且无法进
行长时间测量，实时性也较差 ［1鄄3］。 也有少数场合使
用接触式传感器（ds18b20、铂电阻等）采集温度，然
后通过有线通信方式传输到监控中心，但是测温系
统出现故障时需要停电检修，会降低系统的供电可
靠性 ［4］，所以可选择具有绝缘能力的测温传感器。
温度采集系统的通信十分重要，手持式测温设备数
字化通信系统、自动测温系统如果采用有线通信的
方式，可能造成开关柜内布线冗余；另外，如果通信
线的表面感染污秽，可能会缩短爬电距离，影响电
力设备的绝缘距离和运行安全，故可采用无线通信。

本文研究了一种新的基于翅片散热和 ZigBee
的开关柜触头在线温度测控系统，可以对开关柜中
的易发热触头进行在线测温，温度过高时采用翅片
散热的方式进行降温；所有温度数据通过通信系统
传输到监控主机上，采用上位机软件进行相关处理，
并将预警信息以短信形式发送，同时实现数据库共
享和网络接入功能。 最后进行了整个测控系统的硬
软件开发和实验测试。

1 利用层次分析法的温度控制方案

1.1 开关柜降温方案的对比分析
针对高压开关柜，目前有 3 种降温方案。
方案 １：加装隔热柜，即对端子柜加装隔热柜，柜

壁黏贴隔热膜，以隔离外界太阳光直射及其他热源。
方案 2：加装空调，即对端子箱柜壁加装空调。
方案 3：加装热交换器，即在开关柜后面板上加

装翅片热板隔离式热交换器。
3 种方案的对比如表 1 所示。 由表中数据进行

初步分析可知，加装热交换器的方案性价比更高。
1.2 开关柜最优降温方案的层次分析

为更加客观地找到 3 种方案中的最优方案，引

摘要： 为降低开关柜的事故发生率，设计了开关柜触头温度测控系统。 首先利用层次分析法得出开关柜散热
最佳方案，即在开关柜后面板上加装翅片热板隔离式热交换器；然后基于翅片散热和 ZigBee，设计了开关柜
触头在线温度测控系统，该系统包含数据采集与温度控制层、数据传输层和站控层。 测试结果表明，翅片散
热器散热效果良好，所设计的开关柜触头在线温度测控系统可实现设备状态数据的可靠快速传输和监测预
警信息的可视化。
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图 2 翅片散热结构
Fig.2 Heat dissipation structure of finned radiator

入层次分析法 AHP（Analytic Hierarchy Process）［5］

选择方案，该方法是一种定性与定量分析结合的方
法，可以分为 4 个步骤：将复杂的问题层次化，形成
目标层、准则层、方案层；采用“1~9 标度法”形成判
断矩阵；检验判断矩阵的一致性；通过逐层计算，得
到方案层对目标层的权重，权重最大的方案即为最
优方案。

针对开关柜降温方案，AHP 的具体步骤如下。
a. 建立如图 1 所示的层次模型。

b. 构造判断矩阵 A，进行单层排序及一致性检
验。 判断矩阵 A = （aij）n×n（i，j = 1，2，…，6）应为正互
反矩阵，即满足条件 aij > 0 且 aij = 1 ／ aji，其中，aij 为
指标 i 对指标 j 的相对重要性指数，取值由表 2 确定。

根据现场运行的情况进行试验，结合专家打分，
整理运行资料后得到判断矩阵为：

A=
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计算判断矩阵 A 的最大特征根 λmax = 6.352 1，
求出对应的特征向量并标准化后得出权值为：
α= （α1，α2，α3，α4，α5，α6）T=
（0.187 2，0.192 5，0.192 5，0.193 2，0.193 2，0.041 4）T

其中，αj 为准则层第 j 个元素 Cj 对目标层的权值。
取一致性指标：

CI = （λmax-n） ／ （n-1）=0.07042
其中，n 为 A 的阶数。

令随机一致性比率 CR=CI ／RI（RI 为平均随机一
致性指标），n = 6 时取 RI = 1.24，得 CR=0.0568＜0.1，
故认为判断矩阵 A 具有一致性。

c. 层次总排序与一致性检验。 与步骤 b 同理，
可求出准则层对各个方案的标度矩阵为：

A′=
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对标度矩阵进行标准化得到标准化权重向量，结
果如表 3 所示。 表中，wij（i= 1，2，3；j = 1，2，…，6）为
方案 i 对准则层第 j 个元素 Cj 的优越性的比较尺度。

d. 方案权重计算。 方案层中 Bi（i=1，2，3）的总排

序权重为鄱
j＝1

�6
αjwij，最终计算得到各方案在目标层的组

合权重 w（3）=（wB1，wB2，wB3）T=（0.1761，0.2901，0.5338）T。
可知，方案 3在所有方案中占的权重最大，远高于方案
1 和方案 2，因此应选方案 3，即在开关柜后面板上加
装翅片热板隔离式热交换器为最优方案。
1.3 开关柜的翅片散热方案 ［6］

翅片散热方案原理见图 2。 翅片热板隔离式热
交换器内部装有加热器、风扇和散热片等主要部件，

标度 含义

1 指标 i 与指标 j 具有同等重要性
3 指标 i 比指标 j 稍微重要
5 指标 i 比指标 j 明显重要
7 指标 i 比指标 j 强烈重要
9 指标 i 比指标 j 极端重要

表 2 判断矩阵标度及其含义
Tab.2 Scales of judgment matrix
and corresponding meanings
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图 1 层次分析结构
Fig.1 Structure of AHP

方案 降温效果 ／ ℃ 加装成本 ／ 万元 适用对象

1 1～2 0.1 所有开关柜
2 20 2.0 空气开关柜
3 15 0.5 所有开关柜

表 1 3 种方法的散热效果对比
Tab.1 Comparison of heat dissipation

effect among three schemes

表 3 矩阵权重
Tab.3 Weight of matrix

方案

１ 0.1111 0.0909 0.1250 0.3333 0.1765 0.3684
２ 0.3333 0.2727 0.3125 0.2000 0.2941 0.4737
３ 0.5556 0.6363 0.5625 0.4667 0.5294 0.1579

wij

C1 C2 C3 C4 C5 C6



柜内与柜外隔绝封闭，空气不进行交换，十分适用
于封闭式开关柜散热。 柜内热量通过散热片传导，
将室内空气热量传至散热片；柜外空气从下风口进
入并通过散热片吸收热量，再从上风口出风，将热
量带出，这样可以降低温升带来的气压，避免开关
柜因温度过高而爆炸；柜内温度范围可设定为自动
控制。 综上分析，翅片散热方案是经济可行的。

2 开关柜触头温度在线测控系统方案

设计基于无线传感器网络和翅片散热的开关
柜温度测控系统如图 3 所示，系统可以分为数据采
集与温度控制层、数据传输层和站控层 3 层。

站控层基于 LabVIEW 的上位机软件，软件结
构如图 4 所示。 该软件接收数据后，采用小波算法
进行数据滤波预处理，采用加权直线趋势外推法进
行温度预测，采用固定门限值监测和变化率检测算
法判断温度值和温升值是否符合相关的电力系统
安全规定，确定设备缺陷等级，得出预警信号并发
送短信给变电站值班人员，并将各项数据结果进行
实时显示。 同时，站控层可以将数据共享到数据库
和 SCADA 系统中 ，通过网络接入的方式实现与
客户机共享温度状态数据，采集数据响应时间限制
在 5 s 以内。 由于上位机采用实时显示的模式呈现
数据，传统的浏览器 ／服务器（B ／ S）结构系统无法
实现数据实时响应，只能进行周期轮询模式读取数

据，无法达到真正意义上的实时性。 所以网络通信
采用全双工通信，从服务器向Web客户端以 Socket方
式发送数据，下发指令时也以同样的方式进行，以
满足组态式软件实时性要求。 同时检测平台中使用
用户管理系统，避免非授权人员对系统的访问，并
允许按权限访问系统功能［7］。

数据传输层是 RS-485 总线网络。 由于开关柜
是金属材质的密闭结构，ZigBee 射频信号无法送出，
故采用有线通信的方式将数据送出 。 RS-485 通
信方式具有很强的扩展性，通信协议简单，通信距
离可达到 1 km 以上。

数据采集与温度控制层由多个子系统组成，每
个开关柜中包含 1 个子系统，子系统由多个安装在
开关柜内部的触头温度采集终端（荧光反射式光纤
测温传感器）和 1 个汇聚节点组成，同时安装翅片
热板隔离式热交换器对柜内温度进行控制。 数据采
集子网采用先进的 ZigBee 无线传感器网络技术，将
1—M 号测量终端采集到的多点温度信息传输到位
于汇聚节点的网络协调器中［8］。 汇聚节点中的微控
制单元 MCU（Micro Control Unit）将数据传输到开
关柜前面板的数码管上进行显示；参考 DLT664—
2008《带电设备红外诊断应用规范》对对应设备的
温度设定缺陷等级阈值 ［9］进行判断后通过现场的相
关电路实现声光报警并开启翅片热板隔离式热交
换器的控制电路，同时将数据发送到数据传输层。

3 基于 ZigBee 的数据采集层

如图 5 所示，数据采集子系统采用多个光纤测
温传感器分别采集开关柜中易热触头的温度，通过
ZigBee 无线传感器网络将数据传输到汇聚节点上。

3.1 ZigBee 无线通信
监测系统运行于强电磁环境中，除了常规的手

段，如元器件的选择、接地与 PCB 设计、软硬件滤波
处理、看门狗技术、数据校验等方式外，ZigBee 还可
以采用基于空闲信道评估技术 CCA（Clear Channel
Assessment）和动态信道选择技术的抗电磁干扰方

图 5 数据采集层网络
Fig.5 Network of data acquisition layer
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图 3 开关柜触头温度在线测控系统结构
Fig.3 Structure of online contact temperature

monitoring and control system for switch cabinet

客户机

数据库
SCADA
系统

监控
主站

短信发送
系统

网络

站控层

数据
传输层

数据采集与温度控制层

开
关
柜
1

接入 RS-
485
总
线

汇聚
节点

传感器 1 … 传感器 M

翅
式
散
热
片

ZigBee 通信

无线温度传感器网络

开
关
柜
2

汇聚
节点

传感器 1 … 传感器 M

翅
式
散
热
片

ZigBee 通信

无线温度传感器网络

开
关
柜
N

汇聚
节点

传感器 1 … 传感器 M

翅
式
散
热
片

ZigBee 通信

无线温度传感器网络

…



式 ［10］。 另外，开关柜中需要安装的分布式测温终端
节点数量较多 ，必须要考虑功耗和成本问题 ，而
ZigBee无线通信是一种低功率、低成本、低传输速
率、高可靠性的无线通信方式，可以降低系统的功
耗与成本。 ZigBee 的 AES128 加密技术可以提高数
据传输的可靠性，即使是较低的传输速率也可以达
到 250 Ｋbit ／ s，完全满足温、湿度数据的传输要求。
3.2 数据采集终端

荧光反射式光纤测温传感器是无源器件，适合
在高压环境安装使用，其采用近红光的可见光作为
测量媒介、大直径树脂光纤作为传输通道，自支撑
能力很强，保证安全距离并生成整齐牢固的走线布
局 ［11］；其对温度的响应速度较低，需要几分钟的跟
进时间，这一点对电气接点温度实际为缓变的对象
影响不大（电力系统接头温度突然上升很快往往是
短路故障引发的，保护系统会发生作用）。 由于该系
统为光强调制类型，系统的光路部分自身密闭，防
止了外界光的干扰。 采用荧光光纤测温传感器采集
温湿度信息，1 个 CC2530 芯片可连接多路测温传
感器，电路结构如图 6 所示。 射频单片机 CC2530
通过 I ／ O 口接收到多路传感器数据，打包后通过
CC2530 射频电路发送出去 ［12］。

通用数据包结构如图 7 所示。 每个节点的数据
包可以使用 1 个结构体来实现，其中包含了数据包
的头、尾，以及节点的设备类型、节点 MAC 地址和
所采集的传感器数据，包头、包尾为固定值。 终端节
点的数据包如图 8 所示。 设备类型有网络协调器
（Coordinator）、路由器（Router）、终端节点（EndDevice），
分别用每个设备的前 3 个大写字母表示；节点网络
地址和父节点地址在系统上电后自动查询；传感器
数据为 5 位。

3.3 汇聚节点
ZigBee 网络协调器接收底层数据采集系统收

集到的温度和湿度信息后，通过串口传输给 ARM
芯片。 ARM 芯片接收到信息后在开关柜前面板实
时显示，并设置温度阈值，如果温度过高或过低需
要产生 PWM 波信号开启翅片热板隔离式热交换
器。 最后需要将信息打包成以太网数据包格式 ，
通过数据传输层的工业以太网发送给上位机。 汇聚
节点电路结构框图如图 9 所示 ，程序流程图如图
10 所示。

底层的数据采集节点采集到的数据通过强电
磁环境传输给汇聚节点，可能会产生部分干扰数据，
所以在汇聚节点的 ARM 芯片中加入了中位平均值
滤波程序，以提高数据的正确性。

4 开关柜触头温度测控系统的实验测试

4.1 数据采集与温度控制层测试
对开关柜触头温度测控系统的硬件进行测试，

测试项目主要包括光纤测温传感器和 ZigBee 无线
通信，相关技术指标的测试结果如表 4 所示。

测试结果显示：在开关柜环境下使用荧光反射
式光纤测温传感器，可以以绝缘的方式测得触头的
温度 ，测温范围 、精度和响应时间均满足要求 ；
ZigBee 实现多点组网的数据传输；在强电磁环境下，
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Ｐ０ 多路
信号
处理
电路

多路
光电
耦合
电路

光纤测温传感器 1

光纤测温传感器 2

光纤测温传感器 M

…

Ｐ1
Ｐ2

GPIO
CC2530

图 6 触头温度采集节点结构
Fig.6 Structure of contact temperature

acquisition node

包头 设备类型 节点地址 传感器数据 包尾

& *

图 7 通用数据包的结构
Fig.7 Structure of general data packet

包头 设备类型 节点地址 传感器数据 包尾

& END 16 位 MAC W2323 *

图 8 终端节点数据包
Fig.8 Structure of EndDevice data packet

工业以太网电路开关电源

液晶显示ZigBee 协调器

温、湿度控制模块

串口通信

ARM 芯片

图 9 汇聚节点电路结构框图
Fig.9 Block diagram of collection node circuit

图 10 汇聚节点程序流程图
Fig.10 Flowchart of collection node program
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ARM 芯片初始化

LCD 初始化

温度控制器初始化

显示界面初始化
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uIP 事件处理函数

根据温度及标志位进行相应的操作

N

Y

Y

Y

N
N

判断数据是否发生异常，
对相应标志位进行赋值



测试项目 技术指标 测试结果

光纤测温传感器

ZigBee 无线通信

通信距离 0～300 m
丢包率 0.5%

测温范围
测温精度
供电电压
响应时间

-50~250 °C
0.1°C
3.3～5 V
<1 s

误码率
通信延时

10-10

<30 ms

表 4 硬件测试技术指标
Tab.4 Technical indicators of hardware test

数据传输误码率可忽略不计；无线通信方式可以降
低开关柜内通信线的布线冗余。

至于能耗方面，采用感应供电电源和锂离子电
池互为备用的供电方式，在导线断电的情况下亦可
完全满足系统的供电要求。

当监测的温度达到一级缺陷（温度高于 45℃）
时，测控系统通过控制电路翅片热板隔离式热交换
器投运，可以有效降低开关柜内环境温度，增强触
头散热，降低爆炸事故的发生率。
4.2 预测算法与上位机软件的测试

开关柜触头温度监控系统的上位机软件界面
采用 LabVIEW 图形化编程实现 ［13］，其中包含温度
在线显示界面、温度数据预测界面、数据存储与调
用界面（对历史数据进行存储和调用 ［14］）、缺陷标准
与处理方式界面，形成综合的可视化界面。

某次系统联合实验通过以太网传输的以太网
数据经过滤波后进入预测程序通道，用加权直线趋
势外推法进行数据预测；在底层硬件中设置每 3 s
采集一次数据，采集一段时间的数据后，将这些数
据作为预测样本，预测未来相等时间段内的温度值，
选取 15 s、30 s 和 60 s 作为预测样本时间，采用滚动
预测的方式进行预测，相关指标分析如表 5 所示，实
验结果如图 11 所示。 预处理后的数据同时会进入
预警处理程序通道，用固定门限值监测和变化率检
测的算法可以判断温度和湿度数据的变化，并用点
亮报警灯和文字提示的形式进行报警，缺陷判断与
处理方式如表 6 所示。

由表 5 可见，最大温度误差、最大相对误差、平
均相对误差数值都较小，在可接受范围内；系统可
预测到达温度上限的时间，达到对电力设备热缺陷
故障预测的效果。 由图 11 可见，开关柜触头的温度
曲线有下降趋势，经分析是由于翅片热板隔离式热
交换器投运一段时间后，环境温度下降、触头散热

能力变强所致。 因此，使用翅片热板隔离式热交换
器对密闭开关柜进行降温，效果符合技术指标要求。

5 结论

为了实现开关柜温度在线监测与控制，研究并
设计了基于翅片散热和 ZigBee 的开关柜触头在线
温度测控系统，并进行了实验测试，结论如下。

a. 使用翅片热板隔离式热交换器对密闭开关
柜进行降温，效果良好、成本不高、安全可靠，是一
种值得推广的降温方案。

b. ZigBee 无线通信技术的应用可以降低监测
系统的布线冗余和功耗，其空闲信道评估、动态信
道选择特征可以提高网络的抗电磁干扰能力，提高
数据传输网络可靠性。 汇聚节点的现场在线显示与
报警功能可以提高巡检员的工作效率。

c. 监测软件判断温度值和温升值是否符合相
关的电力系统安全规定，确定设备缺陷等级，给出
预警信号并发送报警短信，同时实现数据库共享功
能，促进了电力设备的状态检修的实现。
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Online contact temperature monitoring and control system based on
finned radiator and ZigBee for switch cabinet
DUAN Jiandong，YE Bing，ZHANG Qingshan，FAN Hua

（Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）
Abstract： In order to reduce the fault rate of switch cabinet，an online contact temperature monitoring
and control system is designed. AHP（Analytic Hierarchy Process） is applied to get the best heat dissipation
scheme of switch cabinet，i.e. a finned radiator installed on the rear panel of switch cabinet，and an
online contact temperature monitoring and control system based on finned radiator and ZigBee is
designed，including the data acquisition and temperature control layer，the data transmission layer and the
station control layer. Testing results show that，the heat dissipation effect of finned radiator is excellent
and the designed system realizes the fast and reliable transfer of equipment status data and the visual
display of monitoring and alarm information.
Key words： wireless sensor network； analytic hierarchy process； finned radiator； temperature monitoring
and control
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