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摘要：基于电力系统中对高压触点温度测量的实际需求，研发了一套高压触点温度无线监测系统。该系统由无线温度传感器

节点网络、无线遥测网络和监测主机三个部分组成。无线温度传感器节点采用 DS18B20 测量温度，CC2430单片机读取温度数

据并实现 ZigBee 无线通信技术的灵活组网。无线遥测网络是由无线温度监测仪经 CAN 工业总线互联而成。无线温度监测仪

作为 ZigBee 子网内的主节点，负责接收各节点温度数据，并向监测主机转发。监测主机完成对所有节点温度的显示、判断、

存储等工作。系统已在现场投入试运行，性能良好，为电力系统的安全运行提供了有力支持。 
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Abstract：According to requirements of measuring high voltage contacts’ temperature in power system a set of high voltage ，

contacts’ temperature wireless monitoring system is developed The system consists of wireless temperature sensor nodes ．

network wireless telemetering network and monitoring host computer The wireless tempera， ， ． ture sensor nodes are measured by 
DS18B20 CC2430 single． -chip reads temperature data and the flexible network is realized by ZigBee wireless communication 
technology Wireless telemetering network is interconnected by wireless temperature monitor through CAN．  bus And the wireless ．

temperature monitor, as the main node of ZigBee subnet is responsible for receiving nodes， ’ temperature data and transferring data to 
host monitor computer Host monitor computer completes the display estimation and store of all nodes． ， ， ’ temperature．The system 
is put into operation on site．The performance of the system is good and provides a strong support for the safe operation of the power 
system． 
Key words：high voltage contacts；wireless monitoring system；ZigBee wireless communication technology；CAN bus 
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0  引言 

电力系统中存在着众多高压设备触点。在长期

运行过程中，多种原因可导致高压触点间接触电阻

不断增大，其温度不断升高直至酿成事故[1]。因此

监测高压触点的温度变化，实现温度在线监测是非

常必要的。电力系统对高压触点温度测量目前尚无

统一标准。但一般电力企业的具体要求是能够满足

24 h 室内外全天候工作，报警温度阈值设定在 70℃
左右，温度测量范围在-40 ~+120℃  ℃之间，测量

精度控制在±5 ℃之内。 
目前，电力系统测温技术的使用已经很普遍。

近期研究较常用的测温方法主要有：红外测温[2]、

光纤测温[3-6]和无线测温[7]。红外测温方法主要是根

据物体相对辐射强度与温度之间存在一定的函数关

系而制成的，为非接触式测温。光纤测温方法的原

理主要是利用温度能引起光纤光栅布拉格波长的变

化而设计的，是一种直接接触式的测温方法。 
本文介绍了一种采用 ZigBee 无线通信技术研

发的无线测温系统。该无线测温方式采用电磁波传

输信号，传感器安装在高压设备上，温度测量准确，

可以彻底解决电气绝缘问题，且此法不受气候环境

和开关柜体结构的影响，可以测量室内外任何高压

带电体有温度事故隐患点的温度，并对监测点实现
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在线监测，很好地解决了高压触点温度在线监测的

问题。 

1  系统工作原理及整体结构 

ZigBee无线网络技术是一种近距离、低复杂度、

低数据速率、低功耗、低成本的双向无线通信技术，

其数据传输速率在10～250 kb/s 之间，两个网络节

点之间的单跳距离为 10～75 m。ZigBee 网络具有

节点容量大、自动组网、自动路由和自愈功能，并

且工作在 2.4 GHz 的免执照频段，其射频发射功率

低，若使用低功耗单片机，一节高能锂电池足以保

证网络节点正常工作 3 年以上。因此它是实现高压

触点无线温度监测系统的理想解决方案。 
本系统结构如图 1 所示，主要包括三个部分：

监测主机、无线遥测网络、无线温度传感器节点网

络。系统底层由安装在母排接头表面、接近开关触

头的触臂上或其他温度事故隐患点的无线温度传感

器组成 ZigBee 测温网络。这些无线温度传感器节点

（以下简称节点）按安装位置就近划分子网，相邻

子网采用不同的信道传输数据（ZigBee 协议在 2.4 
GHz 频段提供了 16 个信道，足够按蜂窝原理划分

子网使用），这样可以简化网络管理，提高系统抗

干扰能力。每个子网有一个主节点，即无线温度监

测仪（以下简称监测仪）。监测仪负责接收、显示

子网内各子节点采集的温度数据、子节点状态，并

判断是否需要发出预警信号。它通过 CAN 工业总

线互相连接，从而构成无线遥测网络。通过该网络，

监测仪可将每个节点采集的温度数据转发给系统最

高层的监测主机，监测主机也可以通过该网络设置

每一个节点、监测仪的工作参数。监测主机的数据

库中保存有各节点的关键温度数据，这些数据可以

共享到企业内部网上。 

 
图 1 电力高压设备触点温度无线监测系统结构图 

Fig.1 Structure diagram of wireless monitoring system for 
high voltage power facilities’ contacts temperature 

监测主机与监测仪在线监测各高压触点的运行

温度，当发生超温或温度变化率越限时，能够及时

发出预警信号。 

2  系统软硬件设计 

2.1 无线温度传感器节点 

节点的具体结构包括温度传感器、单片机、无

线收发电路和编码开关等几部分，如图 2 所示。 

 
图 2 无线温度传感器功能结构图 

Fig.2 Functional structure diagram of wireless temperature 
sensor 

温度传感器采用 Dallas 公司基于单总线的带隙

数字式温度传感器 DS18B20。它内置一个 12 位模

数转换器，温度测量范围为-55℃～+125 ℃，分辨

率达 0.062 5 ℃。带隙数字式温度传感器是基于带隙

结构，PN 结增量电压正比于 IC 绝对温度（PTAT）
的感温器件。它的测温精度较高，但存在着一定的

误差。Dallas 半导体的精密制造能力可以保证

DS18B20 在出厂时误差被校正到±0.5 ℃以内，满

足测量要求。DS18B20 可以工作于寄生电源模式，

也可以工作于传统供电模式。不过在100 ℃以上时

芯片漏电流加大，不能保证单总线的正常通信，所

以宜采用传统供电模式（直接由锂电池供电），这

样也同时节省了一个上拉 MOSFET。节点休眠时

DS18B20 耗电仅有 0.75 μA。 
单片机采用 TI/Chipcon 公司的 CC2430 芯片，

用以实现温度数据读取和无线通信。CC2430是一颗

真正的系统芯片（SoC）。该芯片能够提高性能，并

满足以 ZigBee 为基础的 2.4 GHz ISM 频段应用，以

及设计中对低成本、低功耗的要求。它内含一个高

性能 2.4 GHz DSSS（直接序列扩频）射频收发器核

心和一颗工业级小巧高效的 8051 单片机控制器。在

节点运行期间，单片机绝大部分时间都处于休眠状

态（进入 PM2 模式），默认每隔 1 min 唤醒一次，

然后启动 DS18B20 温度转换功能，读取当前最新温

度测量值后经由2.4 GHz射频发送器发送给监测仪。

然后再次进入休眠状态，依次循环。采集温度间隔

时间可由监测仪或监测主机设置。节点休眠时

CC2430 耗电仅有 0.9 μA。CC2430 内部集成有温度
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传感器，但为了安装方便，还是使用了DS18B20 测

温。 
无线收发电路采用 CC2430 数据手册推荐的典

型电路。考虑到节点工作于高压环境，采用低温共

烧陶瓷（Low Temperature Co-fired Ceramic，LTCC）
积层片式内置蓝牙天线。该天线体积小，信号辐射

强度大。无外置天线可以有效防止在高压环境下产

生尖端放电现象。 
编码开关用于设置节点的发射频率、发射功率

等工作参数，以方便设置相邻子网采用不同信道通

信。 
节点由 3.6 V 高能锂电池供电，彻底解决了测

量高压设备时的电气绝缘问题。因单片机内置了所

需的各种电压调理电路，所以电池可以直接连接

CC2430供电引脚。单片机内部还具有监视电池电压

的电路，可在电池电压下降到设置的警戒值时发

送报警数据给监测仪。试验测定，节点运行于默

认状态（每隔 1 min 唤醒一次）时每天耗电大约

0.174 1 mAh，见表 1。 
表 1 无线温度传感器节点性能指标 

Tab.1 Performance of wireless temperature sensor 
项     目 参  数 

温度测量范围／℃ －55～＋125 

温度测量精度／℃ ±1 

温度测量分辨率／℃ 0.062 5 

温度测量周期／s 15～255 

无线传输距离／m <100 

供电锂电池型号 1/2 AA  3.6 V 

默认耗电量／（mAh/d） 0.174 1 

外形尺寸／mm 58×26×17 

为使节点结构更加紧凑，易于安装，设计封装

时采用一体化结构，用热缩外套封装，防水防尘。

节点的一个侧面设计成感温面，用于检测温度，

μSOP 封装的 DS18B20 顶部被涂抹导热硅脂后粘贴

到感温面上。安装时将节点感温面与发热点紧密接

触，视情况可涂抹导热硅脂，再用高温尼龙扎带将

节点固定在被测物体上，可保证温度测量的准确性。 
软件上采用TI公司开发的Z-Stack 2006协议栈

作为程序模板。节点首先调用 DS18B20 的驱动函数

读取温度（12 bit 数据），然后再调用 Z-Stack 协议

栈应用层数据服务接口，便可将温度数据传输到

ZigBee 网络主节点（监测仪）。节点发送的无线数

据帧格式定义为：开始标志（AAH）；传感器编号

（4 Byte）；温度数据（2 Byte）；节点状态（1 Byte）；
CRC 校验码（1 Byte）；结束标志（55 H）。其中

的节点状态表示节点是否有故障、故障的类型、电

池电量等信息。 
2.2 无线温度监测仪 

监测仪的原理如图 3 所示。其中，单片机、无

线收发电路和编码开关的型号与功能都和节点相

同。开关电源模块就近采用 220 V 直流或交流电源

供电，经电压调理电路输出 5 V 和 3.3 V 浮地直流

电源供系统使用。 

 
图 3 无线温度监测仪原理框图 

Fig.3 Principle diagram of wireless temperature monitoring 
instrument 

监测仪选用 320×240 点阵液晶触摸屏作为人机

界面，用以显示各节点温度数据、电池电量等信息，

输入运行、报警等参数。监测仪具有报警输出功能，

提供一个无源继电器触点输出，常开、常闭触点各

一个。系统默认节点报警温度阈值为 70 ℃，温度变

化率阈值为 10 ℃。若节点温度或温度变化率越限，

则报警继电器动作，同时触摸屏对应显示项目闪烁。 
监测仪采用 NXP 半导体公司的 CAN 总线控制

芯片 SJA1000 和收发器芯片 PCA82C252 与其他监

测仪及监测主机联通，构成 CAN 工业总线网络。

CAN 总线较 RS485 总线更加先进。它在数据链路

层就提供了 CRC 校验功能，配合屏蔽双绞线组成开

环网络，再采用符合 ISO11519-2 标准的收发器芯片

PCA82C252，不使用中继器，网络电气长度就可达

1 km，其抗干扰性能极强。 
监测仪一般安装于开关柜的二次侧柜门上，与

所管理子节点组成星形拓扑结构，形成一个子网。

为方便网络管理，采用了蜂窝网络结构，相邻子网

所用通信频率不同，不相邻子网可以使用相同频率。 
在节点控制软件基础上，监测仪的软件增加了

触摸屏控制和CAN 总线通信部分。触摸屏模块控制

较简单，这里不再赘述。监测仪收到节点发送的有

效数据后，马上返回一个响应帧给对应节点，然后

将温度数据转发到 CAN 总线网络上。CAN 总线协

议规定每帧的数据最多为 8 个字节，因此监测仪转

发的数据帧格式定义为：传感器编号（4 Byte）；

温度数据（2 Byte）；节点状态（1 Byte）；LRC
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校验码（1 Byte）。其中 LRC 为纵向冗余校验，即

前 7 个字节的异或。若 CAN 总线网络上存在监测

主机，则自动接收这帧数据，校验无误后，用于显

示、判断、存储等工作，程序流程如图 4 所示。 

 
图 4 监测主机接收数据流程图 

Fig.4 Flow chart of receiving data by host monitoring computer 

2.3 监测主机 

监控软件安装在具有 PCI CAN 接口卡的 PC 机

上，称为监测主机。其主要功能是通过CAN 总线网

络、ZigBee 无线网络与所有节点进行通信，读取被

监测的高压触点温度数据，实现对电力高压触点温

度在线实时监测的功能。 
通过该软件还可以了解每一个节点的当前运行

状态、电池电量，若长时间未收到某一节点的数据，

则可以判定该节点出现了故障。监控软件还具有独

立设置每一个节点运行参数、对历史数据的记录和

对比分析、温度超限预警及报警、运行状态全程记

录以及给监测仪校时等功能。其软件界面如图 5 所

示。 

 
图 5 监控软件主界面 

Fig.5 Main interface of monitoring software 

3  现场应用结果 

为检验系统测量温度是否准确，分别在实验室

环境和现场运行环境作了温度测量对比试验，数据

如表 2 所示。在实验室中，任取一节点，令其处于

连续工作模式，每隔 3 s 发送一次测量数据，然后

将其感温面浸入水中（节点有热缩外套保护，可以

防水），控制水温在 6 ℃～85 ℃之间变化，记录节

点传回的温度数据。对比仪器采用 M180988 铂电阻

精密数字温度计，在-50 ℃～＋150 ℃范围内该机

测量精度高达±0.03 ℃，并具有每隔 3 s 打印一次

测量数据的功能。对比二者的试验数据发现，因热

缩套有一定的隔热效应，节点所测温度值与 15 s 之
前的 M180988 所测温度值近似，可确定节点的温度

时延为 15 s 左右。 
表 2 系统试验数据表 

Tab.2 System test data table 

 
环境/触点测量

温度／℃ 

传感器测量温

度／℃ 
测量误差／℃ 

6.32 5.91 －0.41 

15.16 14.83 －0.33 

37.01 37.44   0.43 

实验室

测量 

数据 
75.11 75.69   0.58 

25.30 24.66 －0.64 

19.88 20.64   0.76 

24.65 25.33   0.68 

现场 

测量 

数据 
21.83 22.19   0.36 

在某 35 kV 变电站安装本系统后，任取一节点

做温度测量对比试验，对比仪器采用美国 Raytek 公

司的 ST20XB 便携式红外测温仪，在常温环境下其

测量精度可达±1 ℃，ST20XB 所测温度与 15 s 后
节点所测温度数据作对比。 

测量误差的出现有三方面的原因：（1）传感器

DS18B20 本身就有±0.5 ℃测量误差；（2）与被测

物体接触不良造成热传导需要一定时间；（3）对比

仪器本身就有测量误差，红外测温仪甚至达到±1
℃。实验室测定节点测量误差不超过±1 ℃。 

由于现场一般要求高压触点温度小于 70 ℃，

温度变化率小于 20 ℃/min，而温度的变化又是缓

慢而连续的，可见本系统最大±1 ℃测量误差的测

量精度与 15 s 的测量速度都满足现场要求。 
本文介绍的电力高压触点无线温度监测系统已

在某 35 kV 变电站投入试运行。监测仪每 75 s 读取

一次节点温度值，并通过 CAN 总线发往监测主机。

系统在不更换节点电池的前提下，已经连续正常工



- 178 -                                         电力系统保护与控制   

作了 6 个月，预计可以继续正常工作 3～5 年。图 6
为该系统在现场的安装实例图片。 

 
图 6 现场应用实例 

Fig.6 Application case at worksite 

4  结语 

本文基于 ZigBee 无线通信技术、CAN 总线技

术，研发了电力高压触点温度无线监测系统。该系

统由 ZigBee 节点测量高压触点温度，上传给主节点

（监测仪），再通过 CAN 总线将温度数据发送到

监测主机，完全解决了测量高压设备时的绝缘问题，

形成了一套可靠性高、测量准确、价格合理、易于

安装、易于管理、易于维护的解决方案，为电力系

统的安全运行提供了有力支持。 
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