
高压开关柜的安全稳定运行在一定程度上取决于

开关柜内部的温湿度状态 !超过阈值 !会对开关柜稳定
运行造成安全隐患 " 封闭式开关柜内部裸露高压母线 #
空间狭小 ! "#!对柜内电气联结点进行温湿度监测具有重
要意义 "
本文采用热红外测温与数字式测温的联合测温方

式 " 热红外测温方式用于监测开关柜母线接头温度 !实
现定点测量 $数字式测温方式用于测量开关柜内温湿度
数据 " 通过分布式监测方式 !实现对开关柜内温湿度的
多路在线监测 $通过对温湿度的数据监测和计算 !进而

判定高压开关柜的凝露现象 "从而实现电气设备监测方
式由定期检修过渡到状态在线监测 ! $#"
在温度预测方面 ! 目前大部分针对高压开关柜的工

作集中在在线监测 !能够做到实时报警!但无法在故障发
生之前提前预警 " 本文通过后台监测软件对数据进行分
析!以算法预测方式提前获取温度曲线走势!为工作人员
提供相关数据支持!能够超前发现安全隐患并及时报警 !
以便采取必要措施!对于开关柜的安全运行有重要意义"

! 系统总体结构及运行原理
系统利用分布式传感器 #单片机实现对高压开关柜

高压开关柜改进型温湿度预警与在线监测系统

谢东日!徐敏捷!刘孙相与!王艺钦
%重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室 !重庆 &’(()("

摘 要! 为实现高压开关柜温湿度实时监测与预警的双重目标 ! 以单片机为数据采集主体 "*+,!
-./0 为上位机数据分析核心!建立了一套高压开关柜的温湿度在线监测系统 # 硬件基于 123"" 温湿
度传感器和红外传感器的单片机测温系统 !实时获取开关柜的温湿度数据 !可计算露点温度 !实现多
路监测 $*+,-./0 上位机实时显示温湿度曲线 ! 通过设定阈值评价开关柜的运行状态 ! 实现预警功
能# 软件采用 45神经网络算法!预测近时段的温度数值!从而提前获取温度曲线走势 !进一步提高监
控效率 # 经过现场测试 !证实该系统具备良好的交互性与实时性#
关键词 ! 在线监测$露点温度$*+,-./0$预测$预警
中图分类号 ! 367&) 文献标识码 ! 4 文章编号 ! 879&:99;(%;(")<$&=((7)=()
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图 ! 上位机监测流程图

实时温度数据

数据显示 阈值判定

温度阈值

设备状态评价

上位机报警

不良

存储数据

良

温度 "!
#"$#
%&#"#

!"

!&’()!
!*!(+!

#
)*(+!
!!(&+

表 & 露点温度计算参数

温湿度实时监测 ! 通过 ,-./012 上位机系统实现温湿
度数据显示 "储存以及超阈值报警 3 ’4功能 # 其中 $温湿度
数字式传感器和红外探头传感器分别完成开关柜内环

境温湿度和母线接头温度的测量 #监测系统示意图如图
) 所示 #

! 温湿度传感器
567)) 温湿度传感器 3&4是将信号放大调理%89: 转换"

二线串行接口集成于一块芯片的全校准数字式传感器$能
有效解决高压隔离 "电磁干扰等问题 $提供可靠 "真实的
数据&
!"# 湿度计算
相对湿度采用式 ’)(进行信号转换 )

;6<=>?-@A$)B$!#5C;6B$’$5C
!

;6 DE;6F D)F
其中 $5C;6 表示相对湿度测量值 !;6<=>?-@ 表示湿度线性补

偿修正值 #
一般运行状态下 $湿度转换参数如表 ) 所示 #

实际中 $式 ’)(的湿度信号需要进行温度补偿 $补偿
后湿度值 ;6G@H? 采用式 ’!(计算 $其中 $!!表示实际环境

温度 #
;6G@H?AD!!I!$F$ D %)B %!$5C;6FB;6<=>?-@ D!F
温度补偿系数如表 ! 所示 #

!"! 温度计算
采用式 ’’(将输出 5C! 转换为修正温度值 !)
!A&)B&!$5C’ D’F
温度转换系数如表 ’ 所示 #

!"$ 露点温度计算
露点温度可以通过温度和湿度监测数值经计算得

到 # 对于开关柜一般运行情况下I&J !%B$J !温度范围
的测量 $结合式 ’)("式 ’’(所得结果 $通过式 ’&(得到露

点温度 !& 较好的计算精度 )

!&A!"$
<>D ;6GH@?

)JJE FB (!)
!"B!

(I<>D ;6GH@?

)JJE FI (!!
!"B!

D&F

露点温度计算参数如

表 & 所示 #

$ 软件系统
$%& ’()*+,- 上位机监测
模块

,-./012 是基于 K 语言编程的虚拟仪器技术 $交互
式操作界面使得监测更加直观清晰 #通过阈值判定的方
式完成对开关柜温湿度运行状态的监测 $实现即时报警
功能 # ,-./012 上位机在线监测系统流程如图 ! 所示 #

$"! 温度数据处理
基于监测数据 $本文采用 LM 神经网络算法 3 $4进行温

度预测 #该算法是一种反向传递并修正误差的多层映射
网 $适用于大量数据处理 # 算法的数据处理传递过程如
图 ’ 所示 #

学习过程由信号的正向传播与反向传播两个过程

组成 )
D) F正向传播时 $从输入层传入样本 $经各隐含层处

理后 $传向输出层 #若输出层的输出值与期望值不符 $则
进入误差的反向传播阶段 #

D! F误差反传是将输出误差通过隐含层向输入层逐
层传递 $并将误差分配给各层的所有单元 $从而获得各
层单元的误差信号 #

LM 神经网络算法数据处理流程如图 & 所示 #
通过输入学习样本以及用 LM 算法对网络权值和偏

差进行反复调整训练 $当网络输出层的误差平方和小于
指定误差时 $保存网络的权值和偏差 $训练完成 #将该算

表 ) 湿度转换参数
位数 9 .=G

)!
N

$)

I!(#&+ N
I!(#&+ N

$!

# (#’+ *
# ($N* !

$’

I)($O$$1I+
I&(#N&$1I&

图 ) 开关柜温湿度监测系统

表 ! 温度补偿系数
位数 9 .=G

)!
N

%)
# (#)
# (#)

%!
# (### #N
#(##) !N

表 ’ 温度转换系数
*::9/

$
’ ($

&)9!
I&# ()
I’O (*

位数 9 .=G
)&
)!

&!9!
# (#)
# (#&

图 ’ LM 神经网络结构模型

+ , - .
BI

BI

输入
向量

输出
向量

反向
调整权

输入层 隐含层 输出层
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图 ! 预测值与实际值对比图

图 " #$ 神经网络温度预测值

温
度

%!

时间 %&

表 ! 预测值与实际值对比
序号

’
(
)
*
"
!
+
,
-
’.

预测值 /!
(* 0(** ’
(* 0(!( .
(* 0(+( -
(* 0(+- ,
(* 0(*. ’
(* 0.,- (
(* 0’’* *
(* 0’,+ .
(* 0)!+ .
(* 0!*’ -

实际值 /!
(* 0()
(* 0("
(* 0("
(* 0(
(* 0*
(* 0(,
(* 0)
(* 0()
(* 0*
(* 0+*

绝对温差 /!
1. 0.2*
1. 0.’(
1. 0.()
1.0.,
3.02!
3.02-
3.02-
3.0.*
3.0.)
3. 02

表 " 开关柜温升极限
开关柜

触头 温度 /! 周围空气温度不超过 *. !时的温升 /!
最大值

空气中

45! 中
油中

+"
-.
,.

)"
".
*.

图 * #$ 神经网络算法流程

初始化

给定输入向量和期望输出

隐含层输出

偏差 !

! 满足要求 !

隐含层单元误差

6

7

权值调整输出结果

法应用于温湿度监测系统时 "将监测所得的温度历史数
据作为训练集 "通过设定期望输出 "与实际输出进行对
比 "若满足误差要求 "即所得预测温度值合理 #

! 数据处理
!"# 开关柜露点温度测量
凝露现象是指开关柜柜体内壁表面温度下降到露

点温度以下时 "内壁表面发生水珠凝结的现象 8 !9"而开
关柜内部发生凝露会引起爬电 $闪络事故 # 凝露的发生
取决于柜内温度 $相对湿度以及露点温度等因素 "因而
测量露点温度参数可以更加全面地表征高压开关柜的

运行状态 #
通过监测系统测量的温湿度数据 "结合式 %*&计算

露点温度 "对开关柜的运行状态进行评价 #
!"$ 阈值判定
阈值判定对于电气设备是一种重要的诊断方式 # 任

意时刻 "开关柜的 :$#$; 三相接头温度分别与该时刻的
环境温度比较"差值即为温升值# 在工作环境相似的情况
下 "同一位置的温度值不应该有较大变化 "当任一相温
度值高于阈值时发出警报 ’当温度在短时间内有较大变
化时 "应该考虑此点是否发生了故障 "应及时予以处理 #
国家标准对开关柜在不同的负载运行情况下的温

升限值做了相应的规定 8 + 9 (户内外开关设备 "周围空
气温度不超过 *< !" 且在 (* & 内测得的平均值不超过
)" !’在 (* & 内测得的相对湿度的平均值不超过 -"=#
在温升试验规定的条件下 "当周围空气温度不超过

*. !时 "开关设备任何部分的温升不应超过表 " 规定的
温升极限 #

!%& 温度数据预测
目前 "大部分针对高压开关柜的工作都集中在实时

在线监测 "无法在故障发生之前提前预警 # 本文通过后

台软件对历史数据进行分析 " 通过 #$ 神经网络预测算
法得到的温度预测值与实际值的对比如表 ! 所示 #

预测数值结果对应图 " 中的圆点所示 # 图 ! 是对预
测和实际温度值对比的两组温度值曲线走势 "发现两条
曲线走势大致相同 " 表明 #$ 神经网络预测效果较好 "
具有一定的推广性 #

本文建立了完备的开关柜温湿度在线监测预警平

台 "实时显示温湿度曲线 "查询浏览功能完备 ’数据处理
方面 " 采用 #$ 神经网络算法实现预警功能 # 监测系统
可以较好地实现温湿度监测和预警功能 "有助于指导设
备的维护工作 "对保证电网的安全运行有重要意义 #
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