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　　摘要：在对传统变电站温度监测技术的研 究 基 础 上，设 计 与 实 现 了 一 套 基 于 浏 览 器／服 务

器（Ｂ／Ｓ）模式的智能变电站温度实时监测系统。该系统的无线测温模块 由 采 集 端 和 接 收 端 组

成，二者间通过ＧＰＲＳ通信模块实 现 传 输。在 简 述 温 度 采 集 端 和 接 收 端 电 路 的 软、硬 件 设 计

后，针对该系统设计的关 键 问 题，重 点 改 进 了 以 ＡＴ指 令 为 媒 介 的 ＧＰＲＳ无 线 通 信 程 序 设 计

与数据传输ＰＣ主机的方法；介绍了以 Ｗｉｎｄｏｗｓ通信服务（ＷＣＦ）为基 础 的 客 户 端 与 服 务 器 端

通讯互联的方法；并 介 绍 了 采 用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新 技 术 对 电 气 设 备 主 接 线 建 立 模 型 和 绘 制 图 形。

在实际运行测试中验证了系统 的 可 靠 性，变 电 站 值 班 工 作 人 员 能 够 快 速、准 确 地 获 得 温 度 数

据和报警信息，从而达到实时监 测 温 度 数 据 的 目 的，为 智 能 变 电 站 温 度 实 时 监 测 系 统 的 设 计

提供了借鉴。

关键词：温度监测；ＧＰＲＳ技术；Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ技术；ＷＣＦ服务；智能变电站

中图分类号：ＴＭ６３　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５　０３７３（２０２０）０１　００７４　０８

收稿日期：２０１８　１０　０６　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８１００６００１

基金项目：国家自然科学基金（１１４７２１８０）；青年科学基金（５１８０７１２４）

作者简介：李翊（１９９３—），男，硕士研究生，研究方向为机电设备测控技术。Ｅ－ｍａｉｌ：２７７４２４１９９２＠ｑｑ．ｃｏｍ

李翊，潘存治，杨慧．智能变电站温度实时监测系统的设计与实现［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：７４－８１．

０　引言

随着电力向着高电压、大机组、大容量的迅速发展，变电站中各主要电气设备能否正常运行将直接关

系到电力系统的运行情况。在变电站中，各电气设备长期处于运行中，各触点及连接点等部位因老化会

造成接触电阻增大的问题，极易产生发热现象［１］。若不及时处理，会导致火灾和区域性大面积停电，故解

决电气设备过热问题是杜绝此类事故发生的重要手段。

对电气设备的运行温度，尤其是敏感位置温度的监测是故障预警和预防事故的重要手段。总结现有

电力系统的测温方法，主要有光纤测温和红外线测温法等。红外测温仪携带和使用方便灵活，无干扰环

境下测量精度高，但红外测温仪的抗干扰能力弱，测量中对环境要求高，而变电站中各电气设备常年处于

复杂环境，故检测的精度会大大降低。光纤测温法全程都通过光的形式传播，体积小便于安装，但缺陷在

于光纤传递费用昂贵，其性价比不高，且用于测温的半导体温度传感器探头的抗干扰能力太差，无法适应

偏远地区变电站恶劣环境的要求［２－３］。

近年来使用较多的ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术虽传输速度快，但可靠性不高［３］。而ＧＰＲＳ无线通信技术就

以信号穿透能力强和传输可靠性高的优势能弥补现有系统的缺点，其传感器能方便地安装在电气设备的

表面，大大增强监测数据的准确性。

在结合实际监测终端 设 计 的 基 础 上，采 用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新 技 术 进 行 建 模 和 绘 图，而 客 户 端 通 过 ＷＣＦ
Ｓｅｒｖｅｒ与服务端互联完成通讯连接，在监测页面上，值班工作人员可以看到变电站实时的温度信息，并当

温度超过报警点时，会发出警报提示工作人员。本设计已在太原市迎泽区变电站试运行成功，此系统能

够实现温度实时监测和报警的功能。
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１　变电站温度监测系统设计

根据温度监测系统的各个模块分工不同，将系统分为基于ＧＰＲＳ的无线测温模块和基于Ｂ／Ｓ的在线

温度传感器 单片机 数据线 GPRS模块

图１　温度采集端

监测模块。
（１）基于ＧＰＲＳ的无线测温模块。测温系统的结构设

计基于ＧＰＲＳ通讯协议，采用以ＡＴ指令为媒介的改进版

温度显示 单片机 数据线 GPRS模块

PC 主机

超温报警

图２　温度接收端

ＧＰＲＳ程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法，实现温度数据

的传输，图１与 图２分 别 为 温 度 采 集 端 框 图 和 温 度 接 收 端

框图。
（２）基于Ｂ／Ｓ的 在 线 监 测 模 块。基 于Ｂ／Ｓ的 在 线 监 测

模块具有用户端零维护系统的特点，能够大大降低用户在维

护系统扩展中的成本，在以 ＷＣＦ通讯服务基础下完成数据

通信后，能实现实时监测功能。

２　基于ＧＰＲＳ的无线测温模块设计

２．１　采集端与接收端的硬件设计

图３为采集端ＣＡＤ图。图４为接收端ＣＡＤ图。
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图３　采集端ＣＡＤ图
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图４　接收端ＣＡＤ图

　　加入时钟振荡电路为电路提供时序，并利用复位电路保证电路的稳定，当测量温度值超过设定值时，
报警器发出警告，处理故障后按下复位开关，报警声停止，温度报警电路完成警示的效果。此监测系统的

测温模块能够实现对温度数据的采集、传输、存储和报警功能。

２．２　测温模块的软件设计

计算机初始化延迟一段时间后读取所测试的温度值，然后由读取状态寄存器判断数据接收情况，并

在液晶屏上显示并不断刷新数据的变化。
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２．２．１　数据传输方法

与传统的方法不同，改进后的数据传输方法先使用计算机指令ｉｐｃｏｎｆｉｇ查询ＩＰ地址，在确定本机为

公网后，采用Ｎｅｔ　Ａｓｓｉｓｔ对网络设置进行修改，将原设置改为ＴＣＰ　ｓｅｒｖｅｒ，ＩＰ地址改为指令查询的地址

号，观察端口号８０８６能否连接，连接成功后，连接对象上能显示出端口号与ＩＰ地址。

２．２．２　改进版ＧＰＲＳ模块通讯设计

若要实现以ＡＴ指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ模块数据传输方法，将ＧＰＲＳ与移动网络连接，在设置

出ＡＴ指令参 数 后，通 过 ＡＴ＋ＧＰＲＳ　ＡＰＮ对 ＧＰＲＳ网 络 的 名 称 进 行 设 置，设 置 完 毕 即 可 通 过 ＡＴ＋
ＧＰＲＳＵＳＲ和ＡＴ＋ＧＰＲＳＰＷＤ修改的ＧＰＲＳ接入密码。若能接收到给定的建网指令，则执行命令，若未

接收到任何指令，ＧＰＲＳ网络即可自动断开。
借助ＡＴ＋ＴＣＰＯＰＥＮ指令来实现网络连接，调试出的ＧＰＲＳ通信系统还要观察ＧＰＲＳ模块是否接

收到ＯＫ指令，以及ＧＰＲＳ模块接收指令后是否输出ＧＰＲＳ　Ｍｏｄｅｍ。从而进一步确定无线协调器与网络

连接成功，如图５和图６所示。

设置接入点名称

设置用户名

设置密码

连接服务器

连接成功？

开始温度数据传输

结束

开始

N

Y

图５　ＧＰＲＳ通信程序流程图 图６　测温模块简易制作图

２．３　无线协议的比较

各类无线协议均有各自的优缺点，表１中列出典型代表ＺｉｇＢｅｅ与ＧＰＲＳ的优缺点比较。
表１　ＺｉｇＢｅｅ与ＧＰＲＳ的比较

协议 优点 缺点

ＺｉｇＢｅｅ 传输速率较快 高功耗，可靠性不高

ＧＰＲＳ 低功耗，低成本，可靠性高 传输速率不高

　　通过表１的比较，在无线传输协议中，ＧＰＲＳ拥有更好的可靠性，能确保在传输过程中无数据丢失的

现象发生［４］，通过数据的验证，ＧＰＲＳ协议能在降低测温传感器安装成本的同时也达到满足数据稳定传输

的要求。

３　监测系统架构与实现关键技术

３．１　温度实时数据模型原理

变电站中的电气设备往往会存在多个温度监测点，在进行温度传感器ＩＤ与电气设备ＩＤ映射时，与

传统的映射不同，本设计的映射采用新型多对多的形式。拿电气设备中的闸刀开关举例，在闸刀开关的

动、静触点上各自安装一个测温传感器，因为２个传感器监测的是同一设备，若进行一对一映射，那么在

数据传输时会导致数据的丢失，故一对多的结构不能使用，只能使用多对多映射［５］，根据测温元件的测量

位置，将变电站中各主要电气设备进行分割，将整体分割为多组个体进行多对多映射。

３．２　监测平台结构

改进后的Ｂ／Ｓ结构相较于传统的Ｃ／Ｓ结构，能够实现多个客户同时访问一个客户端的功能。表２为
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２种结构各自特点的分析。
表２　２种结构各自特点的分析

在线监测平台结构 特点

Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ） 能实现多服务器与网络的接入，并实现让多个独立网络用户访问同一个资源。

Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ） 较好地简化客户端的输入，能够避免非授权人员对系统的访问。

３．３　基于Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ和 ＷＣＦ技术的新型实时监测功能实现

３．３．１　数据展示方式的比较

传统的数据展示 方 法 主 要 是 绘 制 图 表，此 类 方 法 单 一 且 不 能 为 工 作 人 员 提 供 总 体 结 构 的 直 观 感

受［６］。采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术进行建模和绘制模型，与传统的展示方法相比，观测人员能以更直观的方式

看到整个变电站各主要电气设备的温度实时数据变化。

３．３．２　配电网主接线图绘制

使用统一建模语言（ＵＭＬ图）来表示主接线图的总体结构模型，把系统中的各个监测点抽象为各个

类别，并将各个类别由Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ供应Ｅｌｌｉｐｓｅ和Ｐａｔｈ等原始绘图零件完成初始化，之后采用实例化模式

进行建模和绘图［５］。

图７　ＷＣＦ服务的结构图

３．３．３　数据图形一体化功能的实现

完成建模和绘图后，通过 ＷＣＦ通讯服务完

成通信，ＳＱＬ　ｓｅｒｖｅｒ将 测 出 的 温 度 值 存 储 在 数

据库中，此 时 变 电 站 值 班 工 作 人 员 能 实 时 获 得

温度数据。

ＷＣＦ服务的协议必须以接口的方式体现，
对于此 类 编 程 模 型 采 用 的 通 信 机 制 为ＳＯＡＰ
（简易对象 访 问 协 议）进 行 采 编，通 过 在 服 务 器

程序中定义 标 准 的 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ作 为 返 回 数 据

类型的 结 构 体，获 得 实 时 的 温 度 数 据［７］。其 中

ＷＣＦ服务的结构如图７所示。

４　温度监测系统运行的效果

４．１　系统运行环境

图８　太原市迎泽区变电站无线测温系统

系统基 于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＮＥＴ架 构，Ｃ语 言 作

为 系 统 的 开 发 语 言。采 用 Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｓｅｒｖｅｒ
２０１０实 现 对ＰＣ机 管 控 ，Ｗｅｂ服 务 器 软 件 为

ＩＩＳ６．０。

４．２　传感器的安装方案

太原市迎泽区变电站在电力电缆电缆接头

处、母 线 接 头 处、电 缆 接 头 处，以 及 变 压 器 输 配

电线路端口 处 等 设 备 处 安 装 测 温 传 感 器，对 温

度进行实时监测。

４．３　实时监测图的演示

图８是 温 度 实 时 监 测 系 统 中 监 测 部 分 截

图，其中实线部分代表２号主变室内环境温度，
虚线部分代 表 此 设 备 区 域 安 装 有 测 温 传 感 器，
灰色区域代表测温元件的测量点，在文字提示下，值班人员能够精确找出测量位点。图中显示的数据均

是各电气设备的实时温度值，可以看到图中大部分数据为正常值，其中“３５　ｋＶ套管侧温度”温度较高，达
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到了温度预警的条件，若此温度继续上升，则发出警示信息。
太原迎泽区变电站２号主变正处于工作状态，此变电 站 负 责 向 太 原 迎 泽 区 域 内 的３５　ｋＶ负 载 段 供

电，当负载电流通过２号主变，根据热量公式：Ｑ＝Ｉ２　Ｒ，计算得出，由于流经低压侧套管的电流过大进而

造成热量过大，故产生了温度预警［８］。

４．４　传输数据精确度实验

当太原市迎泽区变电站内的１１０　ｋＶ变压器在额定运行情况下，对常温下的１１０　ｋＶ变压器的低压绕

组进行测试，表３变电站中干式变压器温度监测值与理论计算值对比，表中相对温差是指变压器Ａ、Ｂ、Ｃ
三相的平均温度与计算值间的偏差。

表３　变电站中１１０ｋＶ变压器温度监测值与理论计算值对比 ℃

日期 室内温度值 Ａ相温度值 Ｂ相温值度 Ｃ相温值度 理论计算值 相对误差值

２０１８．０９．１８　 ２３．１　 ８７．２　 ８８．１　 ８７．４　 ９０．７　 ３．１３

２０１８．０９．１９　 ２６．７　 ８７．１　 ８８．２　 ８７．１　 ９０．５　 ２．２８

２０１８．０９．２０　 ２５．８　 ５８．３　 ５９．１　 ５８．７　 ６１．１　 ２．４１

２０１８．０９．２１　 ２８．１　 ５８．５　 ５９．２　 ５８．２　 ６１．５　 ２．８７

　　测量出的温度值与理论计算值相比略有下降，相对误差分别为２％和３％左右。误差的原因在于变电

站中干式变压器理论与实际的损耗有所差别［９］，故实际与理论的热源存在误差。但是相较于原有的监测

系统，本监测系统以ＡＴ指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法，能够

大大提高数据传输的精确性，进而有效降低误差。

４．５　测量精度实验与性能测试比对

红外测温仪在外界干扰小的环境下测量精度很高，为验证基于ＧＰＲＳ的温度监测系统测量数据的准

确性，现使用温度源和变电站监测常用仪表 精 度 等 级 为１．０的 手 持 红 外 测 温 仪 对 系 统 进 行 精 度 等 级 比

对。将温度源每１５℃设置为一个测量点，在测点处同时使用标准温度计和测温节点进行温度测量，测量

数据如表４所示。
表４　测量数据比对 ℃

温度源温度 红外测温仪 测温节点 温度源温度 红外测温仪 测温节点

１５　 １５．２　 １５　 ６０　 ６０．８　 ６１

３０　 ３０．９　 ３１　 ７５　 ７４．９　 ７５

４５　 ４５．４　 ４５　 ９０　 ９０．６　 ９０

　　 我国工业仪表精度等级分为７个等级：０．１、０．２、０．５、１．０、１．５、２．５、５．０。将２种测温系统在相同测

试环境（无雾气和粉尘）下进行实验［１０］。实验数据表明，二者在同一测试环境下，已知红外测温仪的测量

精度，根据公式，引用误差＝（绝对误差的最大值／仪表量程）×１００％计算出系统的引用误差为０．９％，则

其精度等级为１．０，完全满足变电站中使用仪表测量精度的要求。
在变电站中进行性能测试，在 无 遮 挡 的 情 况 下，测 试 出ＳＩＭ９００Ａ型ＧＰＲＳ的 有 效 测 温 通 信 距 离 为

１２０　ｍ，在厚３０　ｃｍ的墙体遮挡情况下，其有效测温通信距离为７５　ｍ，同精度等级（１．０）的红外测温仪测温

有效距离为１１０　ｍ，在厚３０　ｃｍ的墙体遮挡情况下，其有效测温通信距离为４２　ｍ。查阅大量文献后得知，
对于现有的红外测温法而言，通常采用测量精度为１．０的手持式红外测温仪进行温度测量，但在有雾气

和粉尘的恶劣环境下，红外测温仪的有效测温距离仅为原有的４０％，会严重影响测温数据的准确性［１１］。
综上所述，从测量精度角度分析，在同一干扰较小的环境下，测试数据表明，ＧＰＲＳ温度监测系统在测

量精度等级上与现有常用工业精度等级为１．０的红外测温仪相同。从可靠性角度分析，通过实际测量和

查阅资料，得出ＧＰＲＳ温度监测系统的穿透能 力 和 在 恶 劣 环 境 下 的 抗 干 扰 能 力 要 更 好。从 经 济 角 度 分

析，ＧＰＲＳ传输模块的价格更低，大大节约了变电站的投资成本。结果证明本系统在变电站温度监测过程

中具有较好的实用性和经济性［１２］。
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５　结语

提出并实现了一种基于ＧＰＲＳ无线测温模块和基于Ｂ／Ｓ的在线监测模块的智能变电站温度实时监

测系统设计方案，对以ＡＴ指令为媒介ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法进行改进，能
有效降低系统的搭建成本。在监测系统架构实现过程中，使用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术进行建模和绘图，并以

ＷＣＦ客户端通过与服务器端互联完成通讯连接，从而实现变电站值班工作人员第一时间获得温度数据

和报警信息，与此同时通知相关人员解决问题，大大降低了事故隐患的发生。
对系统先后进行了２类实验。首先进行传输数据精确度实验，实验数据表明，本监测系统使用以ＡＴ

指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法后，大大提高数据传输的精确

性，进而有效降低了误差。其次进行了测量精度实验与性能测试，当基于ＧＰＲＳ的温度监测系统和红外

测温系统的测量精 度 等 级 均 为１．０时，分 别 测 试２种 系 统 在 有 无 遮 挡 时 的 测 温 有 效 距 离。其 中 基 于

ＧＰＲＳ的温度监测系统测温通信有效距离为７５　ｍ，红外测温仪有效测温距离４２　ｍ。据此计算分析和查阅

相关资料得出，本设计的ＧＰＲＳ温度监测系统比现有传统红外测温仪的穿透能力和在恶劣环境下的抗干

扰能力更强［１３］。
该系统已在太原迎泽区变电站试运行，效果良好，试运行结果验证了系统能实现对无人值守变电站

中各主要电气设备进行准确、在线、连 续 的 监 测，为 智 能 变 电 站 各 主 要 电 气 设 备 的 正 常 运 行 提 供 了 有 力

支持。
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