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摘要：风力发电机组容量的不断增大，使得母线槽电力传输系统成为风电输送的主导。风电塔筒由于长期承受各

种风况的作用而发生振动，从而引起其内部母线槽连接处的固定螺栓松动和导电排之间的相互摩擦，并使得连接

处的接触电阻增大和发热的不断加重，进而破坏母线槽的绝缘性能，甚至造成短路故障。针对这一问题，以红外

测温技术为基础，首次提出了一种风电母线槽发热故障在线监测方法。考虑到母线槽所处的特殊环境，设计了专

用的红外测温传感器，利用最小二乘算法对温度进行标定，并结合温度补偿法提高了传感器的精度。为了保证数

据通信的稳定性，系统采用了 RS-485 网络及 ZigBee 无线 MESH 网络。在现场测试过程中，该系统能够实现母线

槽发热故障的实时监测、定位和预警。 
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Abstract: With the increasing of the wind turbine capacity, the busbar trunk power transmission system has become the 

dominant technique for wind power transmission. The tower tube of the wind power vibrates due to withstanding the 

influence of various wind conditions for a long time, which causes its internal busbar trunk connections fixed bolt loose 

and friction between conductive rows, leads to the contact resistance of the connection increases and heating continues to 

increase, further damages busbar trunk insulation, and even causes short circuit fault. According to this problem and based 

on the infrared temperature measurement technology, this paper proposes an on-line monitoring method for the first time 

to the heating failure of wind power busbar trunk. Meanwhile, taken into account the special busbar trunk environment, a 

special infrared temperature sensor is designed, and then the least square algorithm is used to calibrate the temperature, 

and the sensor accuracy is improved combined with temperature compensation. In order to ensure the stability of the data 

communication, the system uses the RS-485 network and the ZigBee wireless MESH network. In the field test, the system 

can realize the real-time monitoring, positioning and early warning of the heating failure of the busbar trunk. 
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0  引言 

风力发电以其多资源、低成本、易利用的特点

成为目前新能源技术最完善、最具开发潜力的发电 
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方式。装机容量的扩大和输送电流等级的提高[1-2]，

使得传统动力电缆的体积和用量持续加大，成本压

力不容小觑，且鉴于电缆芯是多股铜线，其根面积

比同电流等级的母线槽导电排大，“集肤效应”严重，

线路损耗高[3]，使电缆在风电传输方面受到制约。

采用母线槽传输电能，电流密度大，安装方便且可

靠性高，得到广泛应用[4]。风电机组的完整运行周
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期内，塔筒时刻遭受着叶轮、机顶舱乃至自重的影

响，并处于各类复杂风况引起的动载荷作用下，导

致塔筒发生振动[5]，长时间会使其内部母线槽连接

处的固定螺栓松动和导电排之间的相互摩擦，从而

导致连接处的接触电阻增大，温度不断升高，电能

损耗增加。同时，严重的发热会进一步降低母线槽

的绝缘性能，甚至使母线槽因绝缘层击穿而烧毁，

导致机组不能正常运行[6-7]。 

早期的风电母线槽发热故障都是通过人工定期

检查固化，其往往不能提前预防故障的发生从而造

成巨大的经济损失。智能化在线监测技术是风电母

线槽发热故障监测方法的发展趋势，但是目前国内

外仍处于空白阶段，传统上常采用接触式感测技术

来测量物体的温度，但由于其必须与待测物体达到

热平衡状态，才能准确感应物体的温度，普遍存在

感测速度低及测量延迟的问题，这对于母线槽温升

的实时监测具有很大的缺陷。本文提出了一种新的

监测方法，以适用于母线槽高压环境的红外测温传

感器对其温度进行检测，并通过温度采集器完成各

相数据的采集与处理，最终结合监测分机与上位机

实现数据汇总与故障预警[8]。 

1   系统架构 

风力发电专用母线槽发热故障在线诊断系统框

架如图 1 所示，系统主要由红外测温传感器、温度

采集器、塔筒监测分机及上位机监控中心组成。 

 

图 1 系统总体框架 

Fig. 1 System overall framework 

在每一个母线槽直线连接单元，通过安装 4 路

红外测温传感器采集母线槽 A、B、C 三相及零线

导电排的温度，并结合温度采集器对数据进行采集

和实时处理。所有温度采集器的温度、温升数据和

设备地址信息通过 RS-485 网络或 ZigBee 无线通信

模块传输给监测分机，监测分机通过接收各个采集

器的数据并进行热学分析和故障诊断，从而完成故

障点的图像和语音预警[9-12]。此外，监测分机通过

以太网或 GPRS 将监测信息传递给后台监控中心，

实现工作人员对母线槽温升的远程实时监测，进一

步预防发热故障的出现。红外测温传感器的安装示

意图如图 2 所示。 

 

图 2 红外测温传感器安装示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of infrared measuring 

 temperature sensor installation 

2   基于红外的温度传感器设计 

红外测温传感器由红外热传感探头和信号调理

电路组成。红外热传感探头分为两种：红外热电堆

型和红外热释电型[13]。由于用其测量温度数值，且

考虑母线槽所处的高压强电场工作环境[14]，本文采用

OTP-538U 红外热电堆传感探头。其测温范围为

-20~120 ℃，测量精度为 1 ℃，测量距离为 3 cm。

它是由 116 个热电偶串联组合而成，且探头封盖有

光学带通滤波器，使其能在 5~14 μm 的波长范围进

行温度感测。此外，探头内部带有热敏电阻，用来

监测冷端环境温度，实现温度补偿[15]。 

信号调理电路主要由热电偶电压采集电路、环

境温度补偿电路构成，其电路结构如图 3 所示。

OTP-538U 的 1、3 脚输出的信号是其内部多个热电

偶冷热端子两端的电压差之和，该信号非常小且随

温差变化灵敏，因此在采集电路中设计有两级放大

电路，第一级差分放大主要完成对信号的获取和适

当放大，并减少信号中的共模干扰，后经第二级同

相放大最终完成对信号的 500 倍放大，得到温差电

压信号 1U ，同时为消除后端电路对 1U 的影响，电

路中设计有电压跟随器，实现阻抗匹配[16-18]。 
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图 3 信号调理电路结构图 

Fig. 3 Structure diagram of signal conditioning circuit 

由于 1U 是随着冷热端子两端的温差变化而变

化，其不能完全反映热端被测物体温度的变化，基

于 OTP-538U 内置的热敏电阻，本文设计了环境温

度补偿电路，利用惠斯通电桥来产生不同环境温度

转换到 0 ℃时所需的补偿电压，由于热敏电阻的电

阻—温度特性曲线为负温度系数、非线性，设计中

通过给热敏电阻并联电阻，并结合电桥特性对其进

行线性化处理[19]。通过仿真，确定了并联电阻值和

惠斯通桥臂，使得电桥输出电压差与补偿电压近似

相等，仿真结果与标准温度补偿电压对比曲线如图

4。此电压差再经过后端处理得到环境温度补偿电压

2U ，最后将 1U 与 2U 叠加，得到只随被测物体温度

变化而变化的电压信号 1oU ，完成不同环境温度的

模拟补偿[20-21]。 

为减小环境温度变化对电压采集电路输出信号

的影响，本文选用精密运算放大器进行电路设计，

其 具 有 极 低 的 失 调 电 压 ( 5 μV) 和 温 漂

( 0.1μV/ ) ℃ ，同时采用了差动放大电路，有效降低

了电路输出的漂移。 

 

图 4 温度补偿电压值对比曲线图 

Fig. 4 Contrast curve of temperature compensated voltage value  

被测温度在-20~120 ℃范围内时， 1oU 的变化范

围为-0.25~2.93 V，为保证输出信号在 A/D 的采样

量程内，需给 1oU 叠加一个幅值为 300 mV 的直流偏

移量，使其变化范围 0~3.3 V，以便于 A/D 采样。

另外，由于红外传感器工作在高压环境下，存在信

号干扰，因此设计了二阶输出低通滤波器，其截止

频率为 d 13 Hzf  ，保证了输出直流信号 oU 的纯净

性[17]。电路结构如图 5 所示。 

 

图 5 直流偏移和滤波电路结构图 

Fig. 5 Structure diagram of DC offset and filter circuit 

3   温度采集器设计 

温度采集器主要完成对 4 路传感器输出信号的

实时采集及温度数值计算，并结合自身所带的

PT100 铂热电阻实现连接单元处的环境温度测量，

通过将母线槽连接处各导电排温度与环境温度做差

得到各监测位置的当前温升值，最终利用 RS-485

网络或ZigBee网络将实时数据打包发送给监测分机。 

3.1 硬件设计 

本文利用 PT100 的阻值—温度特性，通过设计

的恒流源电路完成环境温度的测量，具体原理图如

图 6 所示。 

 

图 6 PT100 环境温度检测电路 

Fig. 6 PT100 ambient temperature detection circuit 

针对母线槽发热故障监测的特殊环境，为抑制

通信过程中的共模干扰，保证数据传输的可靠性，
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系统通信主要以 RS-485 有线通信方式为主，并预

留 ZigBee 无线通信模块。 

3.2 软件设计 

温度采集器通过串口中断实时接收监测分机发

送的采集命令，并将接收到的采集地址与自身的单

元 ID 比较，如相同，则启动定时器触发 A/D，对

四路红外传感器信号进行采样，并对每一周期的采

样数据进行平均值计算和滤波处理，再利用最小二

乘算法完成温度的标定。四路母线槽温升数据是通

过与 PT100 所测到的环境温度作差而得到，数据打

包后通过 RS-485 总线发送给监测分机，其中包括

温度、温升数据和设备地址信息。其主程序流程如

图 7 所示。 

 

图 7 温度采集器程序流程图 

Fig. 7 Program flow chart of temperature collector 

3.3 温度标定分析 

由于 OTP-538U 传感器的热电偶输出电压与温

度之间的关系呈非线性化，本文在进行传感器温度

标定时，利用最小二乘法中的多项式拟合算法对热

电偶输出曲线进行了二次拟合，并充分考虑了放大

器输入失调电压对测量温度的影响，进一步完成传

感器的数字温度补偿，提高测量精度。 

已知一组实验测量数据    1 1 2 2{ , , , , ,T V T V   
 

 , }n nT V ，所确定的拟合函数为二次型   0T V a 
 

2
1 2aV a V ，采用最小二乘法进行二次拟合时，可得 
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式中：V 和 T 分别为热电偶输出电压和测量温度；

0 1 2a a a、 、 为拟合系数。 

通过式(1)即可计算出拟合系数 0 1 2a a a、 、 ，从而

确定拟合函数   2
0 1 2T V a aV a V   ，实现对热电

偶输出信号的初步二次拟合[22-24]。 

由 OTP-538U 的输出特性可知，当其在 0 ℃工

作环境温度下，测量温度 T为 0 ℃时，热电偶输出

电压V 也应为 0，但由于后端处理电路中放大器输

入失调电压的存在，导致实际的 A/D 采样信号经换

算后，所得的热电偶输出电压V 不为 0，这时代入

拟合函数  T V 算出的测量温度T 将不再是真实的

测量温度 0 ℃，二次拟合结果产生偏差。因此，为

了消除输入失调电压对二次拟合结果的影响，使得

所拟合的温度值更加接近真实值，需在拟合函数

 T V 上叠加一个修正量 T  ，引入修正量 后的

拟合函数为   2
0 1 2T V a aV a V      ，最终完成传

感器的温度标定和数字补偿[25]。 

4   塔筒监测分机设计 

监测分机主要包括电源模块、主控单元、预警

模块和按键检测与显示模块，如图 8 所示。发热故 

 
图 8 监测分机结构图 

Fig. 8 Structure diagram of monitoring extension set 
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障诊断方法分两种：一是将前后时刻的温度做差，

所得的温升值大于阈值 1 时报警；二是将当前温度

与环境温度做差，所得的温升值大于阈值 2 时报警。 

主程序流程中首先完成对系统的初始化，后进

入主循环，利用定时中断进行各个按键状态的扫描，

执行相应的采集、发送等功能。当有监测单元满足

预警条件时，主控单元会通过扬声器执行对应位置

的语音报警，并刷新液晶屏数据。实时的监测信息

通过 GPRS 上传至后台监控中心，其主程序流程如

图 9 所示。 

 

图 9 主控单元程序流程图 

Fig. 9 Program flow chart of master control unit 

5   风电母线槽运行状态监控中心 

工作人员可通过后台上位机对母线槽运行状态

进行实时监测，并完成对监测设备的远程操控。其

中包括温升阈值设定、监测数据请求和查询、故障

消除及历史数据查询等功能。上位机实时监测界面

如图 10 所示。 

 
图 10 上位机实时监测界面 

Fig. 10 Real time monitoring interface of upper computer 

图 10 所示为 1 号风场 1 号风机的 02 号采集单

元出现发热故障时的实时监测界面，此时的 02 号采

集单元的各个导电排运行状态均显示为“故障”，完

成了故障预警。同时对以往监测数据的查询，可方

便监测人员更好地了解母线槽运行状态及趋势，进

行故障预测和排除。 

6   实验结果分析 

通过搭建的实验平台，对系统性能进行了调试，

如图 11 所示。系统参数配置为 1 台监测分机、4 个

温度采集器、16 路红外测温传感器，实现对 4 处母

线排连接单元的发热故障监测，并结合后台上位机

对监测信息进行汇总与分析。 

 

图 11 在线监测系统实验平台 

Fig. 11 Test platform for on-line monitoring system 
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为确保温度监测的有效性，本文对红外测温传

感器的监测位置进行了实验研究，利用交流稳流电

源对母线槽施加不同等级的工作电流，根据文献

[26]所述的母线槽温度场分布，通过对导电排、导

电连接板和绝缘隔板 3 处温度的监测，得出运行过

程中出现最高温度的具体位置，表 1 为 B 相不同位

置处的测试数据。 

表 1 不同测量位置下的测试数据 

Table 1 Test data of different measuring positions 

测量位置 导电排 导电连接板 绝缘隔板 

运行电流/A 800 800 800 

测量值/℃ 47.73 42.15 38.88 

运行电流/A 1400 1400 1400 

测量值/℃ 80.64 72.37 67.49 

分析可知，运行中的温度最高点出现在导电排

处，确定了红外测温传感器的安装位置。由于此传

感器是通过感应物体的红外辐射强度来完成温度测

量，所以传感器的监测方向应垂直对准导电排，避

免其他物体的热辐射对测量结果造成影响。 

为模拟母线槽工作环境的强电场干扰，实验中 

将 10 kV 的加压引线置于母线槽连接单元旁作为干

扰源，干扰强度达到 1000 V/m，对比有电场干扰和

无电场干扰条件下的测试数据，分析监测系统的抗

电场干扰性能。表 2 为不同工作温度下 B 相导电排

强电场干扰的测试数据。 

表 2 强电场干扰下的测试数据 

Table 2 Test data of strong electric field interference 

测试电压 
工作 

温度/℃ 

无电场干

扰时温度

数据/℃ 

有电场干

扰时温度

数据/℃ 

电磁干扰

下测量误

差/℃ 

35 34.54 35.99 0.99 

45 45.78 44.82 0.18 

60 60.01 60.57 0.57 
1000 V/m 

80 80.42 81.19 1.19 

基于以上分析，对监测系统的整体性能进行测

试，表 3 为系统监测信息的数据分析，表中以温升

阈值 20℃，环境温度 25℃为实验条件，以长期正常

工作电流在 400~1400 A 的风电母线槽所允许的最

高温度为依据，通过给监测位置施加不同的温度来

模拟塔筒振动所引起的不同程度的发热。 

表 3 实验数据分析 

Table 3 Test data analysis 

母线槽 

连接单元 
监测位置 

温升 

阈值/℃ 

环境 

温度/℃ 

监测点 

实际温度/℃ 

监测点 

测量温度/℃ 

温升 

计算值/℃ 

温度 

测量误差/℃ 
故障预警 

01 零线 20 25 35 34.56 9.56 0.44 正常 

01 A 相 20 25 35 34.67 9.67 0.33 正常 

01 B 相 20 25 35 35.12 10.12 0.12 正常 

01 C 相 20 25 35 34.96 9.96 0.04 正常 

02 零线 20 25 45 44.18 19.18 0.82 正常 

02 A 相 20 25 45 46.79 21.79 1.79 报警 

02 B 相 20 25 45 44.38 19.38 0.62 正常 

02 C 相 20 25 45 45.13 20.13 0.13 报警 

03 零线 20 25 60 61.45 36.45 1.45 报警 

03 A 相 20 25 60 60.87 35.87 0.87 报警 

03 B 相 20 25 60 61.76 36.76 1.76 报警 

03 C 相 20 25 60 60.45 35.45 0.45 报警 

04 零线 20 25 80 80.73 55.73 0.73 报警 

04 A 相 20 25 80 81.95 56.95 1.95 报警 

04 B 相 20 25 80 81.33 56.33 1.33 报警 

04 C 相 20 25 80 80.67 55.67 0.67 报警 

由表 3 可以看出：01 连接单元各监测位置的温

升数值低于阈值时，系统不启动预警；而当 02 连接

单元 A 相和 C 相的当前温升分别为 21.79 ℃和

20.13 ℃时，均高于预先设定的温升阈值 20 ℃，此

时监测分机能够快速进行发热故障的诊断，准确定

位故障点并完成故障的预警和图像预警，在 03、04

连接单元监测温度高达 80 ℃时，系统仍能够安全稳

定运行，所有温度数据的测量误差均在±2 ℃之内。 

本文根据母线槽实际运行中的工作电流、发热

温度等条件，对监测系统进行了等效实验，通过施

加不同载荷模拟实际环境下振动对发热的影响，实

验表明该系统能够完成故障诊断和预警，满足现场

应用需求。 

7   结论 

本系统实现了风电母线槽发热故障的在线监
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测和诊断预警。实验表明，风电母线槽发热故障在

线监测系统能够对母线槽连接处的工作状态进行实

时监测并完成故障位置的准确定位和预警，以专用

红外测温传感器并结合最小二乘算法的温度测量技

术，抑制了母线槽特殊环境的干扰，有效地提高了

检测精度和可靠性；监测分机的数据分析与故障诊

断方法，能够快速排查故障点，误报率低、灵敏度

高；带有专用数据库的上位机软件为后台工作人员

的实时监测提供便捷，提高了监测效率。 
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