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基于蓝牙的断路器触点和母线温度在线监测系统 
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On—line Monitoring System for the Temperature of the Contact of Circuit 

Breaker and Busbar Based on Bluetooth Technique 

DENG Ben-zai，HU Tap 

(Changsha University of Science and Technology，Changsha 410076，China) 

摘要：介绍了利用蓝牙技术组成变电站高压断路器触点和母 

线温度监测的微微(Piconet)网系统，采用接触式测量方法把 

高电位点的设备温升转换成无线信号直接传送到监控中心 

主控计算机。给出了系统的硬件电路结构原理，PC、单片机与 

蓝牙模块 HCI接口的软件实现方法。 
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中图分类号：TM561：TP277 文献标识码：A 

Abstract：A monitoring pieo。net，which is made up of the 

circuit breaker contact monitoring system and the bus 

temperature monitoring system based on bluetooth technique， 

is introduced in this paper．Using the contact。type method 

of measuring， the equipment temperatures in high potential 

are converted to wireless signals，which are transmitted to 

the center monitoring main-controlled computer directly．The 

systematic hardware circuit construction principle and the 

software realized methods of PC，SCM and Bluetooth module 

HCI interface are proposed． 

Key words：circuit breaker；busbar；bluetooth technology； 
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1 引言 

据统计．电力变电站发生事故原[太l中有相当部 

分与过热有关．产生过热的主要设备有高压断路器 

触点和载流母线等 温度在线监测可及早发现过热 

现象防止事故发生。由于运行中的载流母线、高压断 

路器等都处于高电位．因此对其进行温度监测的装 

置必须满足高压运行规范；并应使测试设备安装、调 

试方便．且信息传输通道安全、可靠和准确。 

目前国内用于温度在线监测的主要方法【l_ 】有： 

①在电接触表面涂一层随温度变化颜色的温敏材 

料．通过观察其颜色变化来大致确定温度范围．该方 

法准确度低、可靠性差．不能进行定量测量。②利用 

红外测温仪『51．它能测量 0~200℃之间温度．基本 

误差为4-(1％xt+0．5％)，准确度较高．但由于需要光 

学器件．在电力变电站室外场合使用不太方便，而且 

价格较高．推广应用有一定困难。⑧采用光纤传感器 

提取发热点温度，此方法避免了高低电压转换，不受 

电磁场干扰．但需要从被测点牵引信息传输光纤。针 

对以上问题笔者提出采用简单易用的半导体温度传 

感器．运用蓝牙技术通过无线传输方式直接将被测 

点温度值传输到控制中心由计算机处理．实现点对 

多点的温度在线监测 

2 系统硬件设计 

采用蓝牙技术．电力变电站的高压断路器触点 

和母线温度测量系统在硬件结构上被分为2大部 

分：①紧贴在电力设备温升点部位的微型一体化结 

构的温度检测单元 ．它包含了集成温度传感器 

AD7418、单片机、单元供电电源和蓝牙从模块；②放 

置在变电站控制中心的监控计算机、RS232接口和 

蓝牙主模块 每个温度监测点安装一个检测单元．所 

有单元分别通过各自的蓝牙 ACL链路与监控中心 

计算机进行信息交换，组成一个蓝牙微微(Piconet) 

网．实现点对多点温度监测．见图 1。 

温度检测单元的温度测量选用内嵌 1O位 A／D 

数字集成温度传感器 AD7418．测温范 围一55～ 

+125。C 测量时检测单元紧套贴母线或触头导电铜 

板安装．由传感器导热板将母线或触头温度传导给 

AD7418．AD7418将连续的温度变化量转换成对应 

的数字 量 通过 芯 片的 I2C通信 接 口直接 与 

P87LPC768单片机的 I C通信接口连接 ，实现数据 
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：蓝牙天线 

主模块 

图 i 温厦检测 系统结构 

的输出、芯片的测量配置和控制信息的输入。单片机 

用通用串行通信口与 ROK101 008芯片蓝牙从模块 

直接实现 UART接 口I6 81．通过 HCI接口编程对蓝 

牙从模块进行初始化和配置．并实现与蓝牙主模块 

的ACL链路建立．接收蓝牙主控机发来本机的控制 

命令和控制参数．向蓝牙主控机传回温度采样数据 

检测单元的供电电源 由于系统高电压条件限 

制不便于拖电缆输送电能 根据断路器触点和母线 

的温度升高有电流流过特征．可以采用电磁感应原 

理直接从断路器触点导电板或母线上获得检测单元 

的低电压电源 方法是设计一个能方便套在触点导 

电板或母线上的专用电流互感器 CT．通过动态阻抗 

将感应电流转换成感应电压．并自动控制动态阻抗 

随感应电流变化而变化．使感应电压基本维持在一 

个定值．再经过限压、整流和二次稳压后获得稳定 

的+5 V电源电压输出 该电流互感器 CT被设计在 

最大线路电流i临界饱和状态 ．从而有效地限制了 

系统大电流冲击对检测单元的损坏 检测单元供电 

原理及一体化温度检测单元结构见图2 

】 ： 
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(a)检测单兀供电原理图 fb)一体化温度检测单元结构图 

图2 检测单元供电原理及一体化温度检测单元结构 

该系统的监控计算机与蓝牙主模块采用 UART 

接口模式l9_lol，通过 RS232实现 HCL接 口通信。蓝 

牙主模块与远程蓝牙从模块通过星形网络拓扑进行 

射频链接，形成 Piconet网。在网内。蓝牙主模块以时 

隙为单位与激活的蓝牙从模块进行信息交换．同时 

利用信标信道保持与休眠蓝牙从模块的同步 在发 

布命令和控制阶段。主控计算机通过串行 口向蓝牙 

主模块下达控制指令和控制参数．蓝牙主模块根据 

控制指令建立 ACL链路，并将远程控制命令和参数 

通过ACL链路传输给Piconet网内相应的蓝牙从模 

块，以实现远程控制。在数据采样阶段，蓝牙主模块 

通过 ACL链路负责采集网内各蓝牙从模块的现场 

数据，经RS232传送给主控计算机进行分析处理， 

主控计算机根据处理结果刷新显示界面。 

3 系统软件设计 

温度监测系统软件设计主要由两部分组成：一 

是主控计算机与蓝牙主模块的 HCI接 口编程：二是 

单片机与蓝牙从模块的 HCI接口编程 其它辅助运 

行、控制、信息处理和数据采集程序与其它类似系统 

程序设计基本相似 

3．1 主控机软件 

主控机控制软件采用 LabVIEw 图形化编程 

语言编写⋯】 程序设计中．首先将蓝牙主机控制 

接 口 HCI实现细 节全部封装 和 隐藏在构建 的 

Bluetooth，HCIDriVef．VI驱动节 点 中 系统 加载 

时通过调用 Bluetooth．HCIDriver．CommOpen．VI节 

点创建通讯线程 ，对主机 串口进行初始化 ．然后 

经 由 RS232通道初始化蓝牙主模块 ．随即主控 

机调用 Bluetooth．HCIDriver．SHCtoHFC．VI节点用 

Set Host Controller t0 Host Flow
—

Control指令开通 

主 机 控 制 器 到 主 控 机 方 向上 的 流 控 制 。用 

Host Bufier Size指令通知主机控制器发往主机的 

HCI ACL数据分组的数据部分最大长度．以实现流量 

控制 接着调用蓝牙发现节点 Bluetooth．HCIDriver． 

Discover．VI查询邻近蓝牙设备．并采用蓝牙连接节 

点 B1uetooth，HCIDriver．Connection．VI与查询到的邻 

近蓝牙设备建立 ACL链接。按系统要求主控机会向 

蓝牙主模块发送相应的 HCI命令来设置主机控制 

器的链接参数．如设置主机控制器链路管理器等待 

来自从模块呼叫响应的最长时间和从模块接收链接 

的最长时间。是否只有指定的设备才允许链接、是否 

自动识别链接、是否需要鉴权和加密等参数。当链路 

建立后主控机根据 PicOilet网内蓝牙从设备位置分 

组 确定从设 备处 于激活或休 眠状态 ．并分配 

AM ADDR地址或 PM ADDR地址 然后调用线程 

数据传输节点 Bluetooth．HCIDriver．ACLData．VI向 

被激活的蓝牙从模块发送ACL命令分组．接收被激 

活的蓝牙从模块传回的ACL数据分组 主控机程序 

流程见图 3 

3．2 单片机软件 

单片机软件由4个主要程序模块组成： 

(1)主控模块 ：包含初始化模块和主循环模块。 

初始化模块完成单片机的初始化和参数设定．同时 

设置串行口实现与蓝牙从模块的通信数据格式匹 

配，并将蓝牙从模块设置成查询扫描、呼叫扫描允许 

状态．以便在后续的链接建立进程中能正确响应主 

控 机 的 HCI-Inquiry．HCI—Create-Connection命令 请 

求，以完成主从机问的 ACL链接．实现数据和控制 

指令的传递 链路建立后如果本蓝牙从模块被设置 

； 
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l仞始化串口I l蓝牙主模块I 
l 

l —0 

『 I查询蓝牙从没备l 

≤  
1  

J建立ACL链接J 

<  
YJ， ● 

1分配AM ADDR地址I1分 PM_ADDR地址 
。 

l 乩I传输 l 
3 主控机程J予沉程 

为激活状态．则主循环模块程序根据 ACL命令分组 

合理调度检测模块和数据传输模块 ．以实现准确可 

靠的温度测量和 ACL数据分组传输。 

(2)温度检测模块：按照 AD7418的 I2C串行总 

线和数据传输协议．由单片机P87LPC768的I2c串 

行接口对AD7418进行读／写操作。实现温度检测。 

(3)HCI数据分组传输模块：负责获取数据并进 

行数据格式匹配和 HCI打包．然后通过串口传送到 

蓝牙从模块并进行ACL无线传输。 

(4)HC1分组传输中断模块：考虑到蓝牙从模块 

事件激活、与主控机数据交互的随机性，采用串口中 

断方式接收 HCI事件分组 、HCI ACL数据分组，并 

根据接收到的控制指令和控制参数设置相应标志， 

完成数据采集和数据传输 单片机程序流程见图4。 

4 系统实验 

由于被测设备和温度检测单元都处在户外环境 

中．日晒雨淋．环境条件恶劣，温度和湿度变化不定。 

这对母线和断路器触点的温度测量会产生诸多干 

扰【J21 图5是对SW2—63I少油断路器触点温度变化 

的实验测试结果 实验方法是：将自动控制的加热器 

加在动、静触点接触部位加热，分别测试静触头和安 

装温度检测单元的导电板温度。在不同环境条件下 

测得 100 min内触头温度和导电板温度变化值如图 

所示(环境温度 2O cC)。 

大量实验{_贝0试数据分析研究表明，该温度检测 

系统因为环境条件变化复杂，难以建立精确的数学 

模型 模糊集合论是一种精确解决不精确不完全信 

息的方法．因此该系统针对大量实测数据，运用模糊 

赠 

单片机初始化 
● 

l设置串口I 

I初始化蓝纠：从模块l 

．

N 

／  

l等待主模块ACL链接I 
奈 N 

、  ／  

l ● l 

I采集数据l l 等待主模块控制命令 }发送数据l 

Y 

N l 

《簦 
Y 

匠  

4 片机程序流程 

时间 ／miI1 

网5 高压断路器触头温度实验测量}}}}线 

集合论模拟操作人员的推理与决策，得出系统的推 

理规则和隶属函数．然后排列各种情况下可能的输 

入．经模糊推理和决策计算出相应的控制决策值 ，生 

成模糊控制表．存入计算机的内存。在运行中先将检 

测到的实时温度值和环境与气象参数传送到中心计 

算机．在计算机中将其模糊化，然后进行多参量模糊 
4 

融合，最终融合结果： = 十 ，其中：∞= ％gi， 

为接近度 为影响参量因子， 为关于 的非线性 

补差． 为温度传感器测量值。图 5所示为雨加风情 

况下的“测量温度”曲线．最大误差不超过±1．5℃。 

5 结语 

该系统由于采用了蓝牙技术和在线电源设计技 

术．解决了高压环境下设备的在线状态检测两大难 

题——测量信号传输和传感器电能传递问题，使系 

统结构变得更为简洁，提高了系统的安全性。由于工 

作在微波段的蓝牙具有快速跳频 (下转第230页) 
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3 试验分析 

图5 町控电抗器调 过渡过程波形 

3．1 低压试验部分 

在 380 V试验电压 _F．将 3台单相可控电抗器 

星型连接．设定额定电流为 15 A．起动电流为 2倍 

额定电流(3OA)，低压试验得到的起动电流曲线见 

图6。由图6可以看到．该新型磁控软起动装置的响 

应速度特别快 ．只需 9个周期即可达到恒定的起动 

电流。图 7为软停止的电流曲线．可以实现电机的软 

停车，完全符合预期目标 

》  

暑 
、  

⋯  IlIlII 0 Il』 4 
”””’ffIfIflfIIII 

I) 砒j fm ∞ l0 ． ． ． ’ 

●IJ“Jt⋯ ．⋯ ⋯ ⋯ 

lfI，p 一̈ 一 ⋯  。。 

1)州“ Ittl l ． 。 

／ms f／ms 

图 6 低压试验起动电流波形 7 低压试验停车电流波形 

3．2 现场试验部分 

1O kV，6 300 kW 磁控软起动装置已成功投运 

电机额定电流为 372 A．采用恒流起动．起动电流设 

定为3倍额定电流 (即 1 I 16 A)。通过 1 200 A：5 A 

的电流互感器 (使用 CLAMP ADAPTER 8112电流 

互感器，直接输出电压 =2OO mV)，测得的起动电 

流初始波形见网 8。初始给出2个周波的冲击电流． 

便于电机的起动 

电流的历史曲线见图 9。从图9可以看到．电机 

起动电流约为 l 100 A，并保持恒定．与设定的起动 

电流值相符，起动时间为38 S，完全符合设计要求 

4 结语 

(1)笔者研制的电机磁控式软起动装置．采用磁 

r _ 

‘ f 『、，I．n n n 
、 V＼ ／V U V V 

一  

_  

1)fYtlltlZ】CHI 50“ lV 2pms 

／ms 

罔8 起动电流初始波形 

3 l e 

2 

1 L 

0 20 38 

￡／s 

图9 起动电流历史曲线 

饱和式可控电抗器实现软起动．试验证明起动限流 

凋节平滑、快速、可靠性高。另外制造成本较低，尤其 

适用于高电压、大容量电机起动的场合．在电机起动 

控制中得到了成功的应用 

(2)试验表明：该新型磁控软起动装置的响应速 

度特别快．只需经过 9个周期即可达到恒定的起动 

电流。并且可以实现电机的软停车，完全符合预期目 

标。从现场试验部分可以看到．电机起动电流约为 

l1OO A，并保持恒定，与设定的起动电流值相符，起 

动时间仅为38 S．完全符合设计要求． 
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