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基于ｎＲＦ２４ＬＥ１的高压开关柜动静触头
无线温度监测系统设计
智兆华１，刘文学１，李文朝２，耿晓娟２
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摘　要：介绍了利用ｎＲＦ２４ＬＥ１无线收发芯片，实现对高压开关柜触头的温度监控，其测温终端直
接安装在高压带电部分，实现等电位工作，实测温度通过无线方式传输给监测主机，解决了高压绝
缘问题；整套监测系统由温度监测终端、监测主机和系统ＰＣ机构成，实现了高压触头温度的实时
监测，保证了电力高压开关的可靠运行。
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　　在配电系统中，开关柜中触头的温度是开关连接质量的重要指标。随着使用年限的增加，触头由于氧
化、磨损、变形或接触松懈等原因会导致接触电阻增大，进而导致温度升高，特别是在高温和高负荷期间。过
度发热会影响供电的可靠性，严重的会导致触头烧熔事故的发生，因此在配电系统中，对连接触头等关键部
位进行温度监测，可提前发现安全隐患，及时采取相应处理措施，提高供电可靠性。

１　系统设计方案

高压开关柜有固定式（ＸＧＮ系列）和移动式（ＫＹＮ系列）２大系列，固定式高压开关柜其内部的开关固



1 2 3 4
1—动静触头；2—动静触头连接；3—动触头与开关连接；4—外护套

图１　动静触头几组照片
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定在开关柜内部，检修不方便；移动式开关柜内
部的开关可以由手炳丝杠移出柜体，便于检修，
但是增加了一个连接环节（动静触头），动触头
与开关连接，静触头与出线铜排连接，外有护套
保护，图１是实际开关柜中动静触头安装使用
的几组照片。温度的监测点是动静触头，其外
面有一个环氧树脂护套，空间狭小。
温度测量有接触式和非接触式２种，对高

压带电体进行直接接触测量会有一定的电击危

险［１］。高压设备非接触测温一般采用光纤和无
线２种方式［２］，光纤测温需要将光纤引到被检
测点，安装比较繁琐，同时，整套设备价格也相对昂贵，根据开关柜内部的实际结构，本设计采用接触测量、无
线数据传输的方法，测温探头与监测主机分离，图２是系统整体框图。
整个监测系统主要由３部分组成：测温终端、监测主机和监测ＰＣ机。测温终端主要由ｎＲＦ２４ＬＥ１及温

度传感器构成，它根据设定的测温频率进行温度采集，并将数据通过无线方式传输给监测主机，监测主机就
地显示温度且通过ＲＳ４８５总线与ＰＣ机交换信息，将数据存档。
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图２　系统整体框图
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２　测温终端的硬件设计

测温终端直接安装在被检测点，要求体积小、功耗低，具有无线传输功能，是整个测温系统关键部分，对
测温终端而言，终端体积是硬性指标，必须能够安装在护套与动静触头之间缝隙内，供电模式、无线传输电路
和测温电路的复杂程度都会影响终端体积的大小［３］。本系统采用Ｎｏｒｄｉｃ公司生产的ｎＲＦ２４ＬＥ１作为主控
芯片，外接少量器件便可满足设计要求，图３是测温终端的硬件原理框图。

２．１　主控及外围部分
主控部分就是一片ｎＲＦ２４ＬＥ１芯片，ｎＲＦ２４ＬＥ１是集成了ｎＲＦ２４Ｌ０１＋２．４ＧＨｚ无线收发器（空中速率

为２５０ｋｂ／ｓ，１Ｍｂ／ｓ和２Ｍｂ／ｓ）和快速微控制器的智能芯片，１６ＫＢ程序存储器（片内Ｆｌａｓｈ），１ＫＢ数据存
储器 （片内ＲＡＭ）；１ＫＢ非易失数据存储器，及６—１２位模数转换器，适应从微功耗到高效的多种运行模
式，它是一款嵌入了２．４ＧＨｚ高性能无线收发器的增强型５１单片机，集成多种外围设备，采用超低功耗技
术，工作电压为３．３～５．５Ｖ，体积小，功耗低，休眠状态下功耗为３μＡ，非常适用于无线测温应用。

２．２　温度检测部分
对于触头的温度而言，更高精度的温度测量意义不大，注重的是小电流、低功耗，±２℃的误差完全可以

起到预警作用，因此，本设计采用的是日本产１０３ＡＰ－２热敏电阻作为温度传感器，采样范围为－６０～１５０℃，
低端温度误差为±０．５℃，高端温度误差为±０．７℃，使用主控芯片内部的模数转换部件实现温度采集功能
（图４）。图４中Ｐ１．３在平时为低电平，整个测温电路不消耗任何功率，在测温时段Ｐ１．３输出高电平给测温
电路供电。特别注意的是ｎＲＦ２４ＬＥ１内部 Ａ／Ｄ转换器的线性输入范围，Ｒ４用于保证在温度采样范围内
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图３　终端测温原理图
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图４　温度采样局部原理图
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ＡＩＮ１０和ＡＩＮ６的输入电压均位于Ａ／Ｄ转换器的
线性输入范围。系统使用ＡＩＮ１０和ＡＩＮ６的比例
关系计算热敏电阻的阻值，避免 Ｒ４和Ｉ／Ｏ口导
通电阻对 ＮＴＣ计算值的影响，然后将电阻值分
段线性计算温度值。

２．３　供电电池选择及电池检测部分
根据设计需要，测温终端必须能在－２０～８０℃

环境下工作，现行无线终端设备的供电方式一般有
太阳能电池供电、电流互感器供电、电池供电等［４－５］。
太阳能电池体积大，而且一般用于室外太阳充足的
地方，不适宜在开关柜内使用；电流互感器供电方式只适用于线路电流达到一定值时使用，更小的电流终端
将无法工作；得益于现在集成芯片工艺的改进，低功耗芯片大面积出现，使电池供电成为可能，电池供电的工
作时间毕竟有限，采用电池供电必须对整机功耗要有精确的计算。
整个终端模块的功耗是本次设计的重要指标之一，终端模块的功耗与无线传输的速率、收发数据包的长

度及温度采样周期有关，必须经过精确的计算，其主要功耗在３个阶段：休眠、测温和无线发送。本例设计参
数：温度采样周期可以设定在２ｓ以上；无线数据速率２５０ｋｂ／ｓ；地址为３个字节，ＣＲＣ为１个字节，自动

ＡＣＫ；发送数据包长度为５个字节；ＡＣＫ数据包长度为３个字节。在此参数下，其各阶段的工作电流、持续
时间及计算功耗如下。

１）功耗计算，见表１。
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表１　功耗计算
Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ

工作状态 工作电流／ｍＡ 工作时间／ｍｓ 计算功耗／（ｍＡ·ｈ） ４ｓ内的总功耗／（ｍＡ·ｈ）

温度采集 １　 ４　 １．１１×１０－６

无线发送接收 １１　 １　 ３．０６×１０－６　 ８．６１×１０－６

休眠 ０．００４　 ３　９９５　 ４．４４×１０－６

　　注：工作电流及工作时间为测试值，功耗为计算值，采样周期为４ｓ。

２）电池等效容量计算
根据选择电池放电容量与放电电流关系曲线获得的数据列于表２。

　　在环境温度为７２℃时，按各电流时的容量及功
耗百分比计算的等效容量为

１．１１÷８．６１×１．５２Ａ·ｈ＋３．０６÷８．６１×
１．３６Ａ·ｈ＋４．４４÷８．６１×１．０８Ａ·ｈ＝１．２４Ａ·ｈ。

３）工作时间计算
在环境温度为７２℃，采样周期为４ｓ时的工作

时间为

１．２４Ａ·ｈ÷８．６１×１０－６　ｍＡ·ｈ×（４ｓ÷１ｈ）

＝１６０　０２０ｈ＝１８．２ａ

表２　等效容量计算
Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃａｐｃｃｉｔｙ　ｃｕｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａ·ｈ

温度／℃
电流／ｍＡ

１　 １１　 ０．００４

－３０　 １．３５　 ０．６７　 １．３７

０　 １．５　 １．０２　 １．３５

２０　 １．５５　 １．２５　 １．１５

７２　 １．５２　 １．３６　 １．０８

　　不同温度和采样周期下的电池等效容量及使用年限见表３。

表３　不同温度和采样周期下的电池等效容量及使用年限
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

使用温度／℃　　　　项目　　
采样周期／ｓ

１　 ２　 ３　 ４　 ６　 ８　 １０　 １３　 １６

－３０
等效容量／（Ａ·ｈ） ０．９６　 １．０３　 １．０８　 １．１２　 １．１７　 １．２　 １．２３　 １．２５　 １．２７
工作年限／ａ　 ５．７７　 １０．２５　 １３．７３　 １６．４９　 ２０．５７　 ２３．４１　 ２５．５１　 ２７．７８　 ２９．４０

０
等效容量／（Ａ·ｈ） １．１９　 １．２２　 １．２４　 １．２５　 １．２７　 １．２９　 １．２９　 １．３　 １．３１
工作年限／ａ　 ７．１６　 １２．１　 １５．７１　 １８．４６　 ２２．３６　 ２４．９９　 ２６．８９　 ２８．９１　 ３０．３３

２０
等效容量／（Ａ·ｈ） １．２９　 １．２７　 １．２５　 １．２４　 １．２２　 １．２１　 １．２　 １．１９　 １．１８
工作年限／ａ　 ７．７７　 １２．５９　 １５．８７　 １８．２３　 ２１．４２　 ２３．４７　 ２４．９　 ２６．３７　 ２７．３９

７２
等效容量／（Ａ·ｈ） １．３４　 １．２９　 １．２６　 １．２４　 １．２　 １．１８　 １．１７　 １．１５　 １．１４
工作年限／ａ　 ８．０３　 １２．８２　 １５．９９　 １８．２２　 ２１．１６　 ２３．００　 ２４．２５　 ２５．５３　 ２６．３９

　　本设计采用高容量一次，其基本参数如下。

１）标称电压：３．６Ｖ；２）工作温度：－５５～８５℃；３）容量：１　６００ｍＡ·ｈ，年自放电率小于１％，储存期为

１０ａ以上；４）安全性能好，电池在存储、运输、使用过程中不会爆炸。
电力部门要求工作时间不小于５ａ，通过以上计算，选用ＥＲ１４３３５锂亚硫酰氯电池作为供电电源完全满

足设计要求。为更好地保证电池供电部分可靠安全运行，在测温终端内部，设计有电池电压检测部分，

ｎＲＦ２４ＬＥ１本身含有一路电池监测电路，直接采样供电电压，可以把电池电压与温度采样值一起发送至监测
主机，当电池电压低于设定值时，声光报警，可提醒维护人员及时更换。

３　监测主机设计

监测主机具有人机处理接口，负责显示、处理、统计测温终端上报数据，设定无线采集参数，并具有

ＲＳ４８５接口，与监测ＰＣ机相连接，见图５。

４　软件框架设计

ｎＲＦ２４ＬＥ１有６路数据管道，使它非常适宜构建６∶１星型网络，而且硬件支持在回复ＡＣＫ时附加数据包，

使测温终端在上报数据时可以获得监测主机的回复，该回复可以为命令、数据或状态。系统使用该特性构建双
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图５　监测主机结构框图
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向传输协议，大大减少了软件的协议开销。
监测主机和配对的６个终端为１组，使用相

同的设置，如上报周期、频道等。系统使用唯一
的组地址用于区别各组，测温终端还附加有终端
地址用于区分该组中的各终端。测温终端以设
定的时间间隔上报温度数据，在连续８次未收到
主机的回复时认为测温主机未开启，会以更长的
时间间隔上报数据，以节省功耗，当通信成功时
会恢复为设定的上报时间间隔。测温主机根据
设定的上报时间间隔和测温终端上报情况统计

无线数据传输的成功率及最大上报间隔以进行

无线通信的评估；当测温终端连续两次通信失败后会以某一固定无线频道上报数据一次，该功能用于频道设
置，防止测温主机和测温终端频道不一致时无法设置。

５　整机调试

图６是检测主机、测温终端及实际安装位置的实物图片。调试过程分３步：温度的标定、无线数据传输
和上位机通信。

图６　测温终端及实际安装位置实物图片
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ａｃｔｕａｌ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ

１）温度标定方法
由于采用高精度热敏电阻，整个温度采集是

根据热敏电阻的阻值经查表换算得出的，对热敏
电阻的要求很高，本次设计应用的１０３ＡＰ－２型号
热敏电阻的稳定性、精度都非常好，其对终端采样
温度的标定就变换为对采样阻值的标定：根据热
敏电阻的阻值－温度对应表，查取高、中、低３种温
度下的电阻值，用３个标准电阻代替，检测终端模
块的采样精度。

２）无线传输及上位机通信
无线传输主要检测误码率和通信距离，实际

测试中，将终端采集模块和监测主机放置不同的
位置，相距１２ｍ，将上位机和监测主机通过ＲＳ４８５连接，连续检测１ｈ，计算误码率。经检测实验，１２ｍ处误
码率小于０．１％，通信正常。

６　结　语

高压开关作为电力系统的重要设备，其安全可靠运行是保证电网良好工作的前提，本文设计的无线温度
监测系统结构简单，性能可靠，采用无线传输解决了高低压隔离问题，通过ＲＳ４８５接口与ＰＣ主机相连接，系
统扩展灵活，在线实时监测高压开关触头的温度，经过一年多的实际运行，工作稳定，有效保障了电力系统的
正常运行。
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