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摘 要：提出了一种基于新型高分子示温片和固态电解质二氧化碳传感器实现间接监测高压开关柜触点超温的新

方法。探讨了超温监测原理，介绍了超温监测系统的设计方案。针对原始信号特点，利用实时数字滤波方法，分析

比较了超温和正常情况下监测信号的特征差异，提出了基于信号的顺序区间差分实现触点超温可靠识别的算法。

实验结果论证了该方法的可行性。
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引 言

高压开关柜触点的温度监测是电力工业安全生

产的重大课题之一。目前，触点温度监测的方法主

要有示温片测温［１］、远红外温度测量［２］和光纤测温

法［３５］。示温片测温法通过犆犆犇摄像头监测示温蜡

片颜色的变化，确定触点温度是否变高。该方法不

适合于封闭空间，且成本较高。远红外法是一种非

接触的测温方式，它可以测量高温的、有腐蚀性的、

高压带电的物体温度，并以其速度快、范围宽，且对

被测温度场无干扰等优势，在高压电力设备的温度

在线监测领域中得到越来越广泛的应用。这种方法

存在的缺陷为：需要避免光路的交叉影响；温度测量

需要标定和现场校准。光纤测温法具有体积小、测

量精度高、本质安全防爆、抗强电磁干扰等优点。存

在的问题主要为：半导体探头抗干扰性差与光纤安

装维护不方便；另外由于涉及宽带光源、光信号的调

制、解调和光监测器等器件，系统复杂、成本高，技术

难度大。

本文提出了利用新型高分子示温片结合固态电

解质二氧化碳传感器实现间接的高压开关柜触点超

温监测的新方法。该方法采取软硬件结合措施对传

感器进行温度补偿，对信号进行了数字滤波预处理，

并提出了顺序区间差分法来识别监测信号。

１ 触点超温监测原理

１１ 高分子示温片

高分子示温片是一种新型示温贴片，运用喷雾

干燥技术，将酸性与碱性物质分别用高分子材料包

裹，其示意图如图１。对１０犽犞高压开关柜一相触

点２４犺的温度监测记录显示，在正常供电负荷情况

下，触点温度在５５℃左右，因此，高分子示温片的临

界温度设定在６５℃。当环境温度到达临界温度时，

高分子材料发生分解，酸性物质与碱性物质接触并

发生化学反应，释放出犆犗２气体，同时，高分子材料

颜色也会发生变化，从而实现了对高压开关柜内多

个触点的监测与识别。

图１ 高分子示温片

犉犻犵．１ 犘狅犾狔犿犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犾犪犫犲犾

１２ 犕犛４１００传感器工作原理

犕犛４１００二氧化碳传感器是一种内含热敏电阻

的混合式犆犗２敏感元件。该元件在两个电极之间

充有阳离子固体电解质。它的阴极由锂碳酸盐和镀

金材料制成，而阳极是镀金材料。传感器实物以及

内部结构如图２所示。

当犕犛４１００暴露在犆犗２
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气体环境时，该传感器
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图２ 犕犛４１００二氧化碳传感器实物及内部结构示意图

犉犻犵．２ 犐狀狋犲狉犻狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犕犛４１００犆犗２狊犲狀狊狅狉

加热单元加热到４５０℃左右，就会产生电化学反应。

犔犻犆犗３＋２犖犪
＋＝犖犪２犗＋２犔犻

＋＋犆犗２ （１）

根据能斯特方程，该过程将产生如下电势（犈）：

犈＝犈０－
犚犜
狀犉
犾狀
（狆犗

２
）１／２·（狆犆犗

２
）狊

（狆犗
２
）１／２狉

（２）

式中：狆犗
２
为犗２的分压，狆犆犗

２
为犆犗２的分压，犈０为常

数，犚是气体常数，犜为温度值（犓），犉是法拉第常

数，狀为反应电子数（理论值狀＝２），角标狊和狉分

别代表敏感电极和参考电极［６］。从（２）式看出，当

传感器所处环境的犆犗２浓度增大时，犛（＋）、犛（－）

两个电极之间所产生的电势值犈会相应减小。

２ 触点超温监测系统设计方案

图３ 触点超温监测系统框图

犉犻犵．３ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

２１ 系统功能

设计的触点超温监测系统框图如图３所示，传

感器输出的信号送入信号调理电路，信号调理电路

的功能为：１、阻抗匹配。该电路具有高输入阻抗（≥

１００犌Ω）、低偏置电流（≤１狆犃），由于传感器敏感单

元的内阻很大，用低阻抗电路来调理信号会引起很

大的外部电流。２、温度补偿
［７］与信号放大。采取

传感器内部的正温度系数的热敏电阻来对温度进行

补偿：传感器阳极犛（＋）输出的电势信号与传感器５

引脚（内部热敏电阻一端）输出的电动势信号经过放

大电路分别放大处理后，送下一级减法电路中，这样

减法器输出是两个电极之间变化的电动势Δ犈，而

不是绝对电动势犈。

信号调理模块输出的信号送入以犕犛犘４３０犉１４９

单片机为核心的信号处理模块，该模块完成以下任

务：信号采样、数据存储、数据实时滤波与超温识别

判断功能。单片机通过驱动光耦继电器实现就地声

光报警与无源触点闭合信号输出。

２２ 温度补偿措施

为了使传感器保持在最敏感的温度上，需要给

传感器内部的加热电阻提供加热电压，加热电压的

变化将直接影响传感器的稳定性，因此加热电压必

须稳定，其范围在（５０±０２）犞之内。另外，对于传

感器温度的影响还有来自传感器所处环境温度的变

化。因此，除了保持加热电压稳定以及上述硬件补

偿措施以外，在软件方面，采取高速采样、数字滤波

和取区间均值等数据处理方法来进一步滤除由温度

波动所造成的影响。

２３ 电磁屏蔽措施

犕犛４１００二氧化碳传感器是固态电化学气体敏

感元件，其输出电动势容易受到周边强电磁场的影

响，尤其在高压开关柜这样特殊的工作环境中，因此

需要采取全面的屏蔽措施来避免高压开关柜内强电

磁场干扰：监测系统电路置于金属壳内部、犕犛４１００

传感器探头用一个不锈钢网外罩、监测电路与报警

电路采用屏蔽电缆相连。采取电磁屏蔽措施后，强

电磁场的干扰得到有效的抑制。

３ 监测信号识别方法

３１ 原始信号的数字预处理

由于犕犛４１００传感器本身的电气特性以及监测

电源电路存在的固有噪声干扰，经过信号调理电路

输出的信号波动较大，有效信号被淹没在噪声当中，

无法正常地进行识别处理。因此，在超温信号识别

前需要进行实时的数字滤波。平滑滤波与犚犆滤波

是常见的信号实时预处理方法。图４为犆犗２释放

过程中监测得到的原始信号，图５为滤波系数犓＝

００００５的 犚犆滤波信号，图６为数据区间长度

犇犜＝１０００的平滑滤波信号。

对比滤波前后的波形，可以看到：经过数字滤波

处理后的信号比较平滑，为超温信号的可靠识别创

造了条件。

由于系统犃／犇采样周期较长（犜＝１００犿狊），利

用平滑滤波方法达到理想的滤波效果，需要较长的

数据长度。由图６可见平滑滤波的效果不错，但引

·１０１·第４
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图４ 原始信号

犉犻犵．４ 犚犪狑犆犗２犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾

图５ 犓＝００００５时犚犆滤波以后的信号

犉犻犵．５ 犛犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉犚犆犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狋犓＝００００５

图６ 犇犜＝１０００时平滑滤波信号

犉犻犵．６ 犛犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉犿狅狏犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狋犇犜＝１０００

起的滞后也很明显，对实时报警不利。因此，本文采

用犚犆实时滤波方法。

３２ 基于顺序区间差分的信号识别方法

由于传感器本身因素（敏感电极材料的消耗）与

空气中的犆犗２浓度自然波动两个主要因素的影响，

传感器输出电动势值存在着长时间的不稳定。图７

是在正常情况下，对开关柜内犆犗２浓度监测得到的

２４犺动态变化曲线。

图７ 开关柜内２４犺监测记录

犉犻犵．７ 犚犪狑犆犗２犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犻狀

２４犺犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犮犪犫犻狀犲狋

因此，在传感器输出电动势存在动态变化的情

况下，当高分子示温片在其温度达到熔点，释放犆犗２
时，如何正确识别是监测系统控制算法设计的一个

关键问题，设计的基本目标是在消除误报的基础上，

提高报警的实时性。由于监测信号处于动态变化

中，因此不能用绝对阈值加以判断，宜采用相对阈

值。顺序区间差分就是一个相对阈值，其定义为前

一区间信号均值与当前区间信号均值的差值。表达

式为：

犇（犽）＝
∑
犽犖犜

犻＝（犽－１）犖犜＋犜

犈（犻）

犖犜
－
∑
（犽＋１）犖犜

犻＝犽犖犜＋犜

犈（犻）

犖犜
（３）

式中犽为当前区间序号，犈（犻）为序号为犻的电动势

信号，犖犜为区间内信号长度。

４ 实验结果与分析

对所设计的触点超温监测系统进行了实验验

证，使示温片温度长时间保持在５５℃左右。之后，

通过直流供电的加热块使示温片受热释放犆犗２，在

加热块开始通电１００狊左右处，测温仪显示到达６５

℃时，示温片颜色发生了突变。正常情况下信号的

顺序区间差分曲线（上）与温度超限信号的顺序区间

差分曲线（下）如图８所示，比较两个曲线可以看出：

在正常情况下，差分幅值较小，幅值在－０８～１２

犿犞之间呈正负相间的随机变化；在温度超限时，幅

值明显增大且持续保持正值，幅值在１５～４０犿犞

之间，这与正常信号的特征有着显著的差异，从而保

证了超温报警的可靠性。

５ 结束语

本文提出的基于高分子示温片的高压开关柜触

·２０１· 北京化工大学学报 ２００８
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图８ 正常监测信号与超温信号的顺序区间差分曲线

犉犻犵．８ 犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狏犲犻狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狏犲狉狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲

点超温监测方法，为开关柜触点超温监测提供了一

种新的监测手段。分析表明：软硬件温度补偿方法、

数据在线实时滤波法给后续超温识别提供了基础；

基于顺序区间差分信号识别法能够可靠地识别犆犗２

浓渡的异常变化，提高了监测系统的可靠性。
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犛犝犖犑犻犪狀１
，２ 犔犐犖犠犲犻犌狌狅１ 犆犎犈犖犢狅狀犵犕犲犻

３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犎狌犪狀犵狊犺犪狀犆狅犾犾犲犵犲，犎狌犪狀犵狊犺犪狀犃狀犺狌犻２４５０２１；

３．犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻狀犱犻狉犲犮狋狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犻狊狅犾犪狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋狊犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犮犺犵犲犪狉，犫犪狊犲犱

狅狀犪狀狅狏犲犾狆狅犾狔犿犲狉犾犪犫犲犾犪狀犱犪狀犖犪犛狌狆犲狉犻狅狀犻犮犆狅狀犱狌犮狋狅狉犆犗２狊犲狀狊狅狉，犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狌狀犱犲狉

犾狔犻狀犵狋犺犲狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犺犪狊犫犲犲狀犱犲

狏犲犾狅狆犲犱．犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犪狑狊犻犵狀犪犾，犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犿犲狋犺狅犱狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狑犪狊

犱犲狏犻狊犲犱．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃狉犲犾犻犪犫犾犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犺犪狊

犫犲犲狀犱犲狏犻狊犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊狉犲犾犻犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狆狅犾狔犿犲狉犾犪犫犲犾；犆犗２犵犪狊狊犲狀狊狅狉；犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狋犮犺犵犲犪狉；狅狏犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲
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