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摘　要:目前,变电站人工巡检效率低,对电气设备的测温准确率不高,导致不能对潜在的异常设备进行预警。针对

此现状,提出了一种基于移动式红外测温的变电站设备温度预警系统。系统以巡检机器人为移动平台,结合红外测

温、WiFi通讯、远程监控显示等新技术,可对变电站设备进行测温预警。在此基础上,进一步分析导致红外测温误差

的影响因素,采用BP神经网络对红外测温误差进行修正。系统结合绝对测温预警和相对温差预警方式,达到理想

的预警效果。该系统已在德清变电站成功投入运行,证明了系统的合理性和可靠性。
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Abstract:Nowadays,themanualinspectionisconsideredasalowefficiencywayforsubstationinspection.Thepoten-

tialabnormalforequipmentsmightnotbewarnedsince.Thetemperaturemeasurementofelectricalequipmentsis

inaccurate.Therefore,antemperatureearlywarningsystemforsubstationequipmentsisproposedbasedonthemobile

infraredtemperaturemeasurementinthispaper.Thissystemtakestheinspectionrobotasamobileplatformandnew

technologiessuchasinfraredtemperaturemeasurement,WiFicommunicationsandremotemonitoringdisplay,etcare

incorporated.Itisabletoconducttemperaturemeasurementearlywarning.Inaddition,theeffectsfactorsofinfrared

temperaturemeasurementerrorareanalyzedandtheBPneuralnetworkisemployedtomodifytheinfraredtempera-

turemeasurementerrors.Theproposedsystemcombinestheabsoluteandrelativetemperaturemeasurementsearly
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warningmethodsoastoachievetheidealearlywarningeffect.IthasbeenrunsuccessfullyinDeqingsubstationto

verifyitsrationalityandreliability.

Keywords:inspectionrobot;mobileplatform;infraredtemperaturemeasurement;BPneuralnetwork;earlywarning

　　随着中国电网技术日益发展,自动化水平不断

提高,作为电网枢纽的变电站趋于无人值守化。变

电站在电力系统中发挥着关键的作用,经济价值重

大,安全防范的重要性不言而喻。温度是标识变电

站设备状态的一个重要指标,设备温度过高会降低

材料的绝缘强度,减少设备的使用寿命,甚至会引起

火灾等事故的发生[1-3]。传统的人工巡检,工作人员

需要定期到变电站现场,通过手持红外测温仪测量

电气设备的温度,存在劳动强度大,工作效率低

等问题。

近年来,电网建设的迅速发展,在线监测系统在

变电站的应用日趋广泛,变电站利用无线测温系统

采集设备的温度数据[4-5]。从变电站实际应用的效

果来看,相比传统人工使用红外测温仪的方法提高

了效率,但是在线监测系统的使用仍然存在一定的

局限性。主要表现在:①系统需要对全站设备进行

监测,设计复杂,费用昂贵;②系统内的监测设备本

身容易受到电磁干扰、灵敏度等影响,准确率不高;

③整个系统后期的运行维护、管理费用很大;④缺乏

利用所获取的温度数据来分析诊断电气设备潜在的

故障。

综合考虑上述的局限性,研究设计了一种基于

移动式红外测温的变电站设备温度预警系统。系统

以巡检机器人为移动平台,使用红外测温仪在线采

集设备的温度,综合考虑环境温度、负载电流等因素

通过BP神经网络对所测数据进行修正。温度异常

的预警方式以绝对测温预警和相对温差预警方式相

结合,以浮动阈值进行阈值整定,规避传统固定阈值

所导致的误报和漏报。该系统已在德清变电站成功

运行,证明了系统的合理性和可靠性。

1　系统的组成

移动式红外测温预警系统是以巡检机器人为移

动平台的,用于在巡检时采集、存储、传输和查询变

电站关键设备的温度数据,判断设备是否存在异常

或者潜在故障的综合自动化系统。该文设计的系统

总体结构如图1所示。

 远程监控平台

温度数据库预警处理

测温误差校正 串口总线

Wifi 网络Wifi 网络

数据集中器 数据集中器

变电站前端巡视平台 变电站前端巡视平台…

图1　移动式红外测温预警系统总体结构

Figure1　Overallstructureofinfraredtemperature

measurementandalarmsystem

在该系统中,前端巡视平台以机器人为移动平

台,机器人主要包含车载服务器、底层移动小车、抬

升装置、旋转云台、机械手臂等几大部分,搭载红外

测温仪、温度传感器等各类监测装置,并提供自动充

电的接口。机器人控制芯片部分要将各种采集信息

和控制信号以及IO通道的状态信息等信号按照一

定的顺序发送至网卡芯片,然后控制网卡将信息打

包并以数据包的形式通过 WiFi网络发送至数据集

中器,数据集中器通过串口总线把数据传输给在远

端监控中心的温度数据库[6]。测温误差修正通过

BP神经网络对红外测温仪采集到的设备温度进行

修正;预警处理利用修正后的温度数据与设定的阈

值进行判断,并将预警信息存储于预警数据库中;

Labview远程 监 控 平 台 显 示 监 控 画 面 和 实 时 数

据[7-8]。该文设计的巡检机器人如图2所示。

图2　巡检机器人

Figure2　Inspectionrobot
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2　红外测温仪的原理及误差

2.1　红外测温的原理

变电站的稳定运行是电力系统正常工作的需

要,电气设备温度过高是引起变电站事故的主要原

因之一[9],因此,准确测量电气设备的温度来判断其

是否异常是十分重要。精确测量电气设备的温度是

获取正确预警信息的前提,因此需要对测温结果进

行进一步的修正。根据红外测温原理,计算被测目

标表面真实温度[10],即

Tu =
1
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　　设变电站设备为灰体,则ε=α,大气发射率

εa =1-τa 。且变电站中测温仪器和被测目标距离

地面都在十几米以内,因此可以认为大气温度等于

环境温度[9],即Ta =T0。式(1)变为
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式(1)、(2)中　Tu 为真实温度;T0 为环境温度;

Ta 为大气温度;Tr 为测量温度;ε为表面发射率;

α为表面对环境辐射的吸收率;εa 为大气发射率;

τa 为大气透射率;n 为红外波段对应的参数。

2.2　红外测温的误差分析

1)发射率ε:发射率ε是指在相同温度及条件

下,实际辐射体与黑体的辐射度的比值,是一个在0

和1之间变化的数值。目标发射率ε通过远程视频

监控辨识电气设备类型,从数据库中导入,减小

误差。

2)参数n :红外线的波长对大气透射率有一定

影响,从而导致对测温结果的影响。变电站测量的

电气设备温度不超过350℃,而0~350℃的温度

区间对应的红外线波长正好在8~13μm 的范围

内[11]。因此红外波段采用8~13μm,此时式(2)中

的n 取4。

由图3可以看出:红外波段8~13μm,透射率

基本不变,因而波长对透射率的影响忽略不计。

 

透
射

率
/τ
a

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

87 14

红外波长/μm

9 10 11 12 13

图3　不同红外波长的大气透射率

Figure3　Atmospherictransmittanceatdifferent

infraredwavelengths

3)测量距离:通常可以从两方面因素认识测量

距离对测温精度的影响。① 当距离增加时,大气透

射率τa 减小而导致的测温误差;② 当距离增加时,
红外测温仪的视场角的视场面积也随之增大,被测

物体不能充满视场时,输出数据减少,导致误差。

3　测温误差的修正

如前所述,红外测温受发射率ε、参数n 、测量

距离的影响会有一定的误差。该文通过BP神经网

络对误差进行校正。首先,通过红外测温仪获取设

备的温度作为初始值,然后建立 BP神经网络模型

进行初始值误差的预测,最后用输出的误差预测结

果修正初始值,得到最终的设备温度。测温误差校

正模型的结构示意图如图4所示[12]。

 
设备实际温度 Tu

Tm

Tm

BP 神经网络误差预测

ΔTu

Tf+
-

红外测温

负载电流 I

环境温度 T0

…

图4　测温误差校正模型

Figure4　Temperatureerrorcorrectionmodel

校正模型结构主要由红外测温和BP神经网络

误差预测模型两部分组成。BP神经网络的输入是

红外测温仪测得的电气设备温度Tm ,还包括影响

电气设备温度的主要因素,如负载电流I 和环境温

度T0。BP神经网络的目标输出是红外测温的预测

误差ΔTu ,是初始值Tm 和实测值Tu 的差值,预测

输出误差ΔTu 来修正初始值,得到最终的设备温度

Tf ,具体为

ΔTu =Tm -Tu (3)
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Tf =Tm -ΔTu (4)

　　通过红外测温仪测得的电气设备温度存在明显

的温度误差。由于重复测量可以减少随机误差,采

用BP神经网络对系统误差进行修正是合理的。电

气设备温度的主要影响因素如负载电流和环境温

度,可以从变电站监测获取作为 BP神经网络的输

入。电气设备温度是随负载电流和环境温度变化的

时间序列,必须考虑时间滞后变量nΔt,在平衡预测

精度和计算量前提下,n 选取2比较合理。因此,测

温误差校正模型预测某一时刻kΔt的测温误差时,

需要考虑(k-1)Δt和(k-2)Δt时刻的实际值。因

此,BP神经网络的输入为I(n),I(n-1),I(n-

2),T0(n),T0(n -1),T0(n -2),Tm(n),

Tu(n-1),Tu(n-2),目标输出为ΔTu 。对样本

数据进行归一化操作,计算为

xi′=(xi-xmin)/(xi-xmax) (5)

式中　xmax、xmin 分别为各输入变量的极大、极小

值,xi′是归一化处理后的样本数据。

4　预警处理

温度是变电站电气设备是否正常运行的重要指

标,设计预警模块可以及早发现存在设备的潜在异

常,引起工作人员注意,以便提早采取措施,避免或

减轻故障带来的危害。一般的预警方式采用设定固

定的阈值,通过实测值与阈值的比较达到预警效果。

采取单一的预警方式可能会存在漏报的隐患,系统

采用绝对测温预警和相对温差预警相结合,有效提

高预警的准确性。

4.1　绝对测温预警

绝对测温预警,即实测温度值(修正后)与设定

阈值比较进行预警。温度本身受诸多因素影响,具

有动态变化的特征,阈值采用传统的固定阈值会因

为季节或昼夜温度的变化,出现漏报或误报的情况,

因而需要采用浮动的阈值进行判断。该系统采用与

环境温度值线性相关的函数来整定阈值。此外,若

环境温度过高,超过一定的数值,设备阈值不能再随

环境温度值的升高而继续增大,否则即使超过设备

的温度允许范围也不会预警[13]。系统根据设备温

度的高低来判断其严重程度,设置低级、中级、高级

3种程度的预警。根据分析,可以得到浮动阈值整

定模型:

当T0+η1 ≤TBM ;

T∗
min=T0+η1

T∗
mid=T0+ηd

T∗
max=T0+ηx

ì

î

í (6)

　　 当T0+η1 >TBM ;

T∗
min=TBM +η1

T∗
mid=TBM +ηd

T∗
max=TBM +ηx

ì

î

í (7)

式(6)、(7)中　T0 为环境温度;TBM 为设备最高允

许的温度;T∗
min 、T∗

mid 、T∗
max 分别是设备的低级、中

级、高级阈值;η1、ηd 、ηx 分别是设备的低级、中级、
高级裕度参数,且在起初没有数据时一般分别取5、

10、15℃。

4.2　相对温差预警

相对温差预警,通过与类型相同的电气设备正

常运行时的温度或该设备正常运行的历史温度作比

较,来判断设备的温度是否异常。其数学表达式为

δt=
τ1-τ2

τ1
×100%=

t1-t2

t1-t0
×100% (8)

式中　τ1、t1 分别为电气设备发热点的温升和温度;

τ2、t2 分别是电气设备正常运行时的温升和温度;t0

为设备所处的环境温度。δt 超过规定的范围会显

示预警。

5　实例分析与现场应用

5.1　实例分析

基于移动式红外测温的变电站设备温度预警系

统在浙江省某变电站成功运行。巡检机器人在日常

巡视时,对变电站重要设备和容易产生热故障缺陷

的设备进行测温。该系统运行2个月,每次巡视都

记录、存储温度、电流等相关数据。取秋山变电站

“10kV舞阳265线出线电缆头”的温度数据进行对

比分析,修正前后的误差对比如图5所示。
为了验证系统设计的合理性和可靠性,这里使

用秋山变电站“110kV 高压开关柜触头”在变电站

运行期间的数据进行检验。使用历史数据库中的温

度数据作图,为了获得更多的预警次数,固定阈值得

取小一些,TBM 取40.5℃,η1 取3.2℃,ηd 取6.8℃,

ηx 取10.3℃。动态曲线如图6所示。
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图5　测温误差对比

Figure5　Correctedbeforeandaftererrorcomparison
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图6　浮动阈值与固定阈值对比

Figure6　Contrastbetweendynamicandstaticbenchmarks

由图6可以看出:当环境温度较低时,固定阈值

无法对设备温度过高进行预警,因此导致漏报;当环

境温度较高时,固定阈值对所有情况进行预警,导致

误报。采用浮动阈值进行预警,根据环境温度的动

态变化,准确地判断设备是否出现异常,相比采用固

定阈值方式能达到更加准确的预警效果。

该系统已经投入运行数月,经查询统计获知秋

山变电站“10kV高压开关柜触头”在运行期间2种

预警方式的次数。统计结果如表1所示。

表1　2种预警方式异常次数统计

Table1　Abnormitytimesoftwokindsofearlywarning

预警方式 等级 次数

相对温差预警
过高 4

低级 2

绝对测温预警
中级 1

高级 0

5.2　现场应用

基于移动式红外测温的变电站设备温度预警系

统已在德清35kV 配电站内投入试运行,该变电站

运维人员能够在远端监控室使用电脑登陆固定IP
地址的应用主页,通过工号进行身份登录,选择当前

进行巡视工作的变电站,远程控制该站点内的巡检

机器人,巡检机器人采集到的数据通过 WiFi通讯

传输到数据集中器,并存储到数据库中。具有服务

器访问权限的工作人员也可以通过 MySQL Work-

Bench等软件经过身份认证直接访问数据库内容并

作维护。系统的远程巡视操作界面如图7所示。

升降杆高度

逆时针旋转 前进 顺时针旋转

左移 右移后退 横向速度反馈

0
0 0.2 0.4 0.6 0.9

0-0.3

-0.3
-0.3角速度反馈

向速度反馈
0
0 0.3

0.3

0.80.5

IP 地址 机器人状态

视频连接计数 ErrorProcessing
Runing…192.168.1.

Break STOP

3 1

图7　远程巡视操作界面

Figure7　Remotepatroloperationinterface

6　结语

1)笔者研究的移动式红外测温预警系统以变电

站巡检机器人为移动平台,分析红外测温的影响因素,

并通过BP神经网络对误差进行修正,精度大大提高。

2)利用设备测温数据进行设备状态监测,以绝

对测温预警和相对温差预警方式相结合,从而达到

精确预警的目的。

3)移动式红外测温与浮动阈值相结合的创新性

系统在变电站现场得到成功运行,促进了智能变电

站的无人值守化,具有一定的工程意义和经济效益。
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