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电缆测温系统在工厂供配电系统中的应用
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［摘要］ 　探讨了在工矿企业中 １０ kV高压电力电缆在线运行温度检测的必要性与实际应用 ；列举了感温元件
的选型方法以及温度监测系统的组成与运行 ；介绍了信息处理软件和故障诊断专家系统软件 、电力设备底层
信息网 、现场总线技术在电力系统中的应用 ；实现了不停电状态下对高压电缆及电缆接头等各种电缆的故障
在线监测及诊断功能 。
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1 　前言
　 　电力电缆具有经久耐用 、占地少 、可在各种场合
下敷设等优点 ，在工矿企业中 １０ kV 及以下电压等
级电缆得到广泛应用 。以中铝河南分公司为例 ，其
电力系统庞大 、结构复杂 。 １０ kV总降下设 ３５ 个高
压配电室 ，３００ 多个高压供电回路 。 除 ８ 条架空线
外 ，全部采用电缆馈线 ，仅 １０ kV 动力电缆就有 １００
多公里 ，还有大量的控制电缆 、通讯电缆及光缆等 。
因此 ，电缆的安全运行直接影响到整个系统的安全
运行 。电缆若发生故障 ，会引起火灾导致设备停车 、
短时间无法恢复生产 ，严重的会造成大面积停电 ，导
致重大经济损失 。 根据事故事例分析 ，引起电缆沟
内火灾的直接原因有绝缘性能差 、表皮破损 、电缆接
头或终端头制作质量不良 、压接头不紧 ，长期高电
压 、大电流运行造成电缆过热而老化甚至烧穿绝缘 。
或在系统过电压情况下绝缘薄弱部位易被击穿 ，使
温度急剧升高 ，造成爆炸起火的事故 。 在中铝河南
分公司这样的事故时有发生 ，使氧化铝局部生产环
节停产 ，造成了严重的经济损失 。

为了防止火灾发生 ，除提高电缆质量 ，从根本上
杜绝事故发生外 ，其次是在运行中加强电缆及电缆
接头温度监测 。通常 ，电缆温度检测常采用人工定
点定时手持检测仪巡回检测 ，但其存在劳动强度大 ，

检测误差大 ，发现问题晚 ，漏报率高的缺点 。
因此 ，实行计算机实时温度监测系统 ，及时判断

出故障点 ，进行报警及相关处理 ，可有效避免重大经
济损失 ，对安全生产具有重要意义 。

2 　电缆测温系统的总体设计目标及总体设
计方案

［1 ～ 3］

　 　 １） 实现总线式多点现场高压柜及电缆沟内的
实时温度监测 ，可靠地提供报警点的报警信息 ；

２） 测量范围 ：－ ５５ ～ ＋ １２５ ℃ ；测量精度 ：测量
误差小于 ０畅５ ℃ ；

３） 实现分布在各主要配电所内高压电缆各点
温度网络化远程监视 ；

４） 根据实时及历史数据 ，采用故障诊断专家系
统 ，实现设备由“定期检修”方式向“状态检修”方式
的转换 。
2 ．1 　系统网络结构

采用具有分层结构的分布式监测系统 。水电厂
动力电缆分布在厂区各区域内 ，温度监测点广而分
散 ，采用智能数字传感器和数据采集模块 、现场工作
站 、中央管理计算机的三层网络结构 ，即以安装在现
场的智能传感器和分布在各配电室的数据采集模块

完成被监测对象数据的采集 、处理 、发送 ，以安装于
现场工作站和主控室的中央管理计算机完成电缆运
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行状态的监测及故障诊断 ，同时按区域进行网络子
系统的划分 ，以提高系统的可靠性和网络节点的可
扩展性 。

图 1 　系统结构图
Fig畅1 　 System construct diagram

2 ．2 　网络通讯协议
采用统一和标准化的网络通讯协议 。在数据采

集模块和现场工作站之间采用 RS － ４８５ MODBUS现
场总线协议 、在现场工作站和主控室的中央管理计
算机之间采用 TCP桙IP协议 ，保证系统具有良好的可
维护性和可扩展性 。
2 ．3 　系统硬件设计

综合考虑系统运行的安全性 、可靠性和抗干扰
性 。特别是对智能传感器 、数据采集模块和现场工
作站要采用隔离 、屏蔽 、电磁兼容等技术 ，克服高压
大电流环境下的干扰和不安全因素 ，确保系统的安
全性 、可靠性和稳定性 ，提高温度测量的稳定性和精
度 。对于温度传感器和网络传输介质的选型 ，应根
据电压级别 、安装方式 ，在保证安全性和可靠性的前
提下进行设计 。
2 ．4 　专家系统

以实用化为目标 ，在深入研究电缆故障机理模
型及故障规律的基础上 ，利用温度远程监控系统的
实时数据库和历史数据库在线得到原始特征数据 ，
采用目前技术比较成熟 、适合于故障诊断基于规则

的产生式方法和正向推理的模糊专家系统 ，建立和
完善故障预报机制 ，编制专家系统软件 ，实现故障预
报 、诊断功能 。
2 ．5 　系统软件

建立现场工作站和中央管理计算机两级实时数

据库和静态数据库 ，并以此为核心 ，采用监控软件实
现数据监测 、记录 ；建立中央管理计算机专家数据
库 ，采用 DDE和 DLL实现专家系统对实时数据库和
静态数据库的访问 。

系统结构如图 １所示 。

3 　系统硬件设计
　 　电缆温度在线监测系统由现场智能测温传感
器 、智能温度采集器 、上位监控计算机 、网络传输设
备等设备组成 。系统采用全数字化网络结构 ，提高
了整个系统的抗干扰能力 。 系统为三层网络结构 ，
上层为厂级系统通讯总线 ，采用 TCP桙IP 协议 ，光缆
传输方式 ，用于完成各控制室上位监控计算机之间
的数据通讯 ；中间级为车间级系统结构 ，由现场采集
器与控制室上位监控计算机构成的通讯网络 ，采用
适于工业现场环境的浮动隔离 RS － ４８５ MODBUS总
线 ，用于完成各区域内的温度数据测量 、处理及相关
信息的传输 ；下层为采集器与数字传感器间的传感
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器总线 ，实现多点温度的数字测量传输 。 系统按现
场测量点的分布情况划分为总降控制室 、两个分配
控制室 ３个子系统 。

在本系统中 ，温度测量的准确性和稳定性是实
现故障诊断和预测的基础 ，温度传感器是本系统的
核心部件之一 。针对本系统对现场不同的环境 、安
装方式和测温要求 ，笔者采用了智能数字温度传感
器 ，用于电缆沟内高压电缆的温度测量 ；红外非接触
温度传感器用于位置较高的电缆终端头的温度测

量 ；光纤温度传感器用于一般高压电缆终端头的温
度的测量 。并针对以上三种温度传感器分别采用了
BHT － ９００５智能数字温度传感器采集器 、BHT － OPT
智能光纤温度传感器采集器和 BHT － NCUT 智能非
接触温度传感器采集器 ，三种智能温度采集器均采
用了 RS － ４８５ MODBUS － RTU 通讯协议 ，使得智能
温度采集器与现场操作站之间的互联具有良好的兼

容性和互换性 ，便于系统的维护和扩展 。

4 　系统软件设计
　 　本系统软件主要由以下几部分构成 ：

１）基于嵌入式 PC和单片机的智能温度采集器
软件

２）基于嵌入式 PC的协议报文转换软件
３）工作站和主监控机监测 、组态软件
４）故障诊断专家系统软件

4 ．1 　智能采集器测温系统软件
智能采集器测温系统软件主要分为数据采集 、数

据处理 、数据通讯等三部分组成 。数据采集软件主要
完成对温度传感器信号的采集和预处理 ；数据处理软
件主要完成温度信号整定 、线性化 、温度补偿 ；数据通
讯软件主要完成将温度测量信号以 MODBUS总线从
节点的方式发送到主节点（上位机） 。
4 ．2 　监测程序

监测程序完成电缆运行状态的监测 ，包括检测

现场采集单元实时电缆温度 、数据处理 、超温报警与
中央监控计算机通讯 ，并对数据库中提供的实时数
据进行异常判断 。
4 ．3 　故障诊断专家系统软件

故障诊断专家系统软件主要由模糊化器 、故障
诊断规则库 、故障诊断知识库 、推理机 、去模糊化器
等几部分组成 。
4 ．4 　故障诊断专家系统

在深入研究故障产生机理和特征的基础上 ，结
合现场经验 ，采用基于规则的产生式方法和正向模
糊推理技术建立了故障诊断专家系统 ，为电力设备
故障诊断和预测提供了一种新的途径 ，具有设备由
“定期检修 ” 方式向 “状态检修 ” 方式转换的
作用 。 　 　

动力电缆在线温度报警系统上位机监控软件

由 ：实时温度数据 、历史温度趋势 、实时温度曲线 、报
警纪录 、参数设置 、电缆沟传感器温度分布等画面
组成 。

5 　结论
　 　 １）系统运行后 ，经现场温度测试与计算机检测
对比 ，误差小于 ０畅５ ℃ ，数据检测精度达到设计要
求 ，现场模拟报警 ，报警准确 。

２）专家系统简练使用 ，对电缆高温故障诊断及
电缆绝缘老化有一定的指导意义 。

３）表明了在线温度检测是保证高压电力电缆安
全运行的重要手段 。
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