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基于脉冲转换温度传感方法的电力设备温度监测系统研究 
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摘要：为了准确测量电力系统中设备关键节点的温度变化，综合考虑绝缘和电磁兼容要求，提出一种基于脉冲转

换温度传感芯片的电力设备温度监测系统。该系统采用射频识别技术进行通信，同时采用蒙特卡洛分析法确定了

传感器芯片误差修正方法，并提出误差修正公式。最后，在开关柜上进行实际测试。结果显示，本系统可真实反

映温度变化，提升了温度测量精度，为准确实现电力设备温度监测提供了一种有效方法。 
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Abstract: In order to accurately measure the temperature change of key nodes in a power system, considering the 

requirements of insulation and electromagnetic compatibility, a temperature monitoring system of power equipment based on 

a pulse conversion temperature sensor chip is proposed. The system uses radio frequency identification technology for 

communication. At the same time, the error correction method of the sensor chip is determined by Monte Carlo analysis, and 

an error correction formula is proposed. Experimental studies are implemented in a switch cabinet to validate the feasibility 

and effectiveness of the proposed system. The tests show that the system can truly reflect the temperature changes after error 

correction. As a result, a promising approach is introduced for a temperature monitoring system. 
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0  引言 

配电网各种设备在应用过程中，由于器件松动、

材料老化、电弧冲击等原因导致电阻增大，进而导

致设备触点温度升高，极易引起火灾、爆炸、甚至

人员伤亡等灾难事故，如果发生故障，将势必导致

停电而造成巨大的间接经济损失，严重威胁电网的

安全运行[1]。基于上述问题，监测配网设备重点位

置的温度非常重要。 

传统的温度测量方法，如热电偶测温方法[2-3]、 
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示温蜡片测温方法、红外测温技术[4-5]、光纤测温技

术[6-7]等在电力设备测温任务上表现不佳。如示温蜡

片测温方法测量精度低；红外测温技术安装困难且

容易受到粉尘干扰；光纤测温技术[8-9]在表面受污后

绝缘性降低极易导致短路。基于上述方法的缺陷，

结合配电设备强电磁工作环境的特点，无线测温技

术[10]得到人们的关注。 

近些年，无源射频识别 (Radio Frequency 

Identification, RFID)温度传感芯片[11-12]被应用于电

力设备温度监测中。该芯片采用温度传感器进行温

度测量，并将测量数据以标准超高频(UHF)信号形

式返回数据接收装置，通过“温度测量数据”和

“RFID 通信技术”的融合，完成数据存储、发送
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操作[13-14]。采用该芯片有效降低了测量装置对电力

设备绝缘性能的影响，提升了电力设备状态监测能

力，保证了配电网安全稳定运行[15-16]。  

综上，采用无源射频识别温度传感芯片作为核

心的温度监测方法，其主要功能为：“温度测量”和

“数据通信”[17-18]。针对该方法中的“数据通信”，

文献[19]中做出了详细分析，本文将分析该方法中

“温度测量”这一关键问题，同时还将研究温度芯

片传感器的误差来源，通过蒙特卡洛方法指导温度

传感芯片的修正，并在综合硬件系统误差后，提出

一种有效的误差修正方法，最终通过实验验证误差

修正方法的精确性。 

1  脉冲转换温度监测系统 

温度传感器芯片的广泛应用，得益于集成电路

技术的飞速发展。温度传感芯片通过 CMOS 集成电

路产生与温度信息密切相关的电压、电流或脉冲频

率等电路信息[20-21]，以此反映被测物体的温度数据，

目前应用于无源射频识别温度传感芯片的方法主要

有三种，如表 1 所示。 

表 1 温度传感芯片测温方法比较 

Table 1 Comparison of temperature sensor chips for  

temperature measurement 

测温方法 功耗/W 测温误差/(℃) 

基于 Sigma-Delta ADC 的温度 

测量方法 
10 -0.7~0.9 

基于 SAR ADC 的温度测量方法 2.02 -0.69~0.85 

基于脉冲转换的温度测量方法 0.119 -0.8~1 

通过表1可以看出，基于ADC与基于SAR ADC

的温度测量方法[22-23]在测量误差上相差不大，而在

功耗上相差较大；三种方法中，基于脉冲转换的温

度测量方法相对误差最大，但是功耗却是最低的。

本文在充分考虑低功耗的基础上，选用基于脉冲技

术的温度测量方法作为温度测量芯片的测量原理，

同时在采用误差修正后，可明显降低温度测量偏差，

提升测量精度。 

1.1 测温原理 

基于脉冲转换的温度测量方法，是通过获得与

温度成正比的时间脉冲信号(Tpulse)进行温度测量，

通常利用电容充电或者反相器链延时作为前端模拟

电路，通过基准时钟对 Tpulse信号进行计数，最终将

温度信息转换成数字信号。采用此方法设计制作的

温度传感器，芯片面积更小，功耗更低，更适用于

电力设备本体温度测量，但是，基准时钟的稳定性

和可靠性会直接影响传感器信号转换的准确性，同

时，温度变化将会影响基准时钟的运行效果，因此，

在设计之初，应当标定温度变化对基准时钟的影响，

以便于在芯片应用时设定温度补偿。该现象也是应

用此类温度传感芯片引入误差的来源，本文后续将

对此类误差的修正方法深入探讨。 

本节主要介绍测温原理[13]，图 1 给出了采用该

方法的电源电路。 

 

图 1 系统结构框图 

Fig. 1 System structure block diagram 

N1 与 N2 是完全相同的场效应管，在使用中，

首先应当保证 N1 和 N2 的源极电压相同，可表达为  

       
n1 n2V V                 (1) 

式中，Vn1和 Vn2分别表示两个场效应管的源电极电

压。在满足式(1)后，可使得 N1、N2 两条支路上的

电流相等。 

1 2I I                  (2) 

PNP1 与 PNP2 两个三极管的基极与发射极之

间存在电压差，则电阻 R 上的电压可表达为  

r e1 e2 ln( )tV V V V n   
          

(3) 

式中，Ve1、Ve2分别为两个三极管的发射极电压。 

根据电流产生热量的热力学原理  

t

kT
V

Q
                 (4) 

式中：k 为玻尔兹曼常数；Q 为电量。则式(3)可改

写为  

       r ln( )
kT

V n
Q

               (5) 

图 1 中选用 P3 与 P1、P2 相同，则有输出电流  

         p ln( )
kT

I n
QR

               (6) 

根据等效电压与温度之间的系数关系有： 

          t 0.085
V

T





               (7) 

式(7)的单位为 mV/K(毫伏/开尔文)。进一步得

出输出电流 Ip与温度的关系为  

     
p 0.085ln( )I n

T R





            (8) 
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当获得与温度线性相关的电流 Ip后，采用振荡

电路、迟滞比较器与电容构成脉冲电路，其中迟滞

比较器提供恒定的参考电压，作为比较器的正端输

入电压，振荡器的反馈连接比较器的输入端，并通

过反相器对电容充电，充电电压连接迟滞比较器的

负输入端。在电容充电达到迟滞比较器阈值时将改

变比较器的数字输出值(如“0”变为“1”)，在电

容放电至迟滞比较器的低电压时将会再次改变比较

器的数字输出值(如“1”变为“0”)，如此反复即

会产生脉冲，而脉冲宽度是随电流的变化而变化的，

即随温度变化而变化。当电容值恒定时有  

    
pI t C V                 (9) 

式中：∆t 为电容充放电时间；∆V 为电容充放电的

电压差，即等于迟滞比较器的正负电压差。 

       
+V V V                 (10) 

最终得到振荡器产生的脉冲周期为  

    
cycle

p

2 ( )
2

C V V
T t

I

 
            (11) 

根据式(11)可看出，在 C 恒定，且迟滞比较器

电压设定恒定的情况下，脉冲周期与电流 Ip成反比，

电流 Ip 越大，代表充电时间越短，脉冲也越短，反

之亦然。此即为本文采用的基于脉冲转换的温度测

量计数的原理，根据芯片资料及相关文献资料显示，

采用此种方法的温度传感芯片进行测量时，该温度

传感芯片的误差范围在-0.8~1℃之间，具体可追溯

至文献[18-19]。 

1.2 传感器结构设计 

根据上述测温原理，本文提出了一种新型电力

梅花触头用超高频温度传感器结构，在保证温度传

感器测温性能的同时，不影响梅花触头的原有物理

结构和机械接触。如图 2 所示，在电力梅花触头和

抽头上分别安装两套陶瓷基材的背腔偶极子天线。 

 

图 2 传感器结构图 

Fig. 2 Sensor structure diagram 

在图 2 中，图示 1、2、3、9 构成第一套温度传

感器，4、5、6、10 构成第二套温度传感器。图中 7

为电力梅花动触头结构，8 为梅花静触头结构。图

示 1、4 是宽频偶极子天线，采用激光镭雕技术将其

分别定制在共形陶瓷胚体图 2、5 上。图示 3、6 是

铝质背腔结构，主要用于固定弧形陶瓷胚体，保证

天线能够完美固定在电力梅花动触头和梅花静触头

结构上。图示 9、10 是温度传感芯片加载的位置。

铝质背腔结构通过固定螺丝或弹簧类的绑扎带，把

整个温度传感器固定在电力梅花触头结构上。 

1.3 硬件框架 

基于脉冲转换法的温度监测系统硬件包括了温

度传感器阵列、接收装置、不同级别的控制器及温

度计算预警模块等。温度传感器向接收装置传输的

信息中携带温度数据，接收装置通过 RS232/485 接

口将数据送入温度计算模块进行处理，并通过以太

网传输给监控主控制器，完成温度数据的采集与处

理过程，以此实现监测电力设备本体温度，进而满

足物联网技术在智能电网数据采集、通信和计算处

理方面的要求[24]。具体硬件框架如图 3 所示。 

 

图 3 温度监测系统硬件框架图 

Fig. 3 Hardware framework of temperature monitoring system 

1.4 软件流程 

通过上述讨论，明确了本文提出的基于脉冲转

换温度传感芯片的电力设备温度监测系统的硬件框

架后，为了高效、准确地应用本文提出的温度监测

系统，本系统的主控制器将实现温度监测任务，其

具体工作流程如图 4 所示。 

通过流程可以看出，本系统的核心为判断电力

设备关键点是否超过高温预警值，因此，本系统的

准确、高效工作将为电力设备的温度监测提供坚实

的安全保障。 

1.5 硬件系统误差 

在应用硬件系统进行测量时，存在不可预测的

电气误差及噪声[25-26]。其中电气误差主要由选取的硬 
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图 4 温度监测系统软件流程图 

Fig. 4 Software flow chart of temperature monitoring system 

件及测量电路造成。针对本测量系统，主要分为：

传感器芯片的电气误差与测量电路的电气误差。在

具体应用时为了保证测量精度，应当进行测量前期

硬件误差标定，确定系统误差范围，以便后续进行

误差修正。下文将通过实验寻找测量系统电气误差，

并在测量实验中对该误差进行修正。 

1.6 传感器芯片引入误差分析 

根据文献[12]中列举出的温度传感器芯片的测

量误差范围，应用蒙特卡洛方法进行仿真分析，利

用 Matlab 软件编程实现蒙特卡洛方法对温度传感

芯片测量结果进行仿真，并采用 randn 函数生成随

机数，假设 28℃作为温度数据的数学期望值，代入

公式(1)，通过设定不同的标准差寻找芯片的误差修

正值。采用 2 000 个样本数据进行仿真，可得到图 5

所示的不同结果。 

图 5 中分别显示了在设定不同的标准差的情况

下得到的芯片测量数据的误差图，根据拉依达准则

(3σ 准则)，在芯片设计后的达标测试中，相对于期

望值，应当使得误差范围在设计范围之内，根据表 

 

 

 

图 5 蒙特卡洛仿真数据分析图 

Fig. 5 Monte Carlo simulation data analysis chart 

1 给出的误差范围，此温度传感芯片在测量温度时

的 3σ应当大约等于±0.8，由此可发现，当标准差设

定为 0.6 时，得到芯片温度测量结果的统计数据基

本满足拉依达准则，即数值分布在(μ3σ, μ+3σ)中

的概率为 0.997 3，具体如图 5(b)所示。为了进一步

验证，本文利用 randn 函数继续生成不同数量的随

机数进行仿真，结果如图 6 所示。 
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图 6 芯片引入误差分析图 

Fig. 6 Chip introducing error analysis diagram 

图6(a)、图6(b)分别为采样100个测量数据、200

个测量数据的温度测量结果图，由图看出，温度偏

差范围基本在±0.8 ℃之间。图6(c)、图6(d)分别为

100个测量数据、200个测量数据的蒙特卡洛分析结

果，通过不同范围的频数图像可以看出其分布结果

基本符合正态分布，因此可以近似按照芯片测量时

相对于期望的标准差为0.6进行后续误差修正。 

2   实验验证 

由于本文提出的温度测量系统在准确获取温度

数据的同时，还需要适应其强电磁场、强电流电压

的工作环境。因此，为了验证本文提出的温度测量

系统的稳定性和可靠性，本节将对该系统在强电磁

工况下的实际应用效果进行测试，实测分别将本系

统应用于通电状态的开关柜，已验证本系统的实用

性与可靠性。 

为了进一步证明本文提出的温度测量系统在其

他电力设备应用中的可行性与有效性，本文将该系

统应用于 10 kV 开关柜进行测试。具体实验如图 7

所示。 

 
(a) 梅花触头用温度传感器 

 

(b) 母排连接处的温度传感器 

图 7 温度监测系统开关柜应用实测图 

Fig. 7 Application of actual map for switchgear of  

temperature monitoring system 

在验证实验中，将温度传感器固定在开关柜触

头及母排处，同时将热电偶安装在与温度标签相同

的位置。实验中设定开关柜对地电压 5.8 kV(模拟相
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间 10 kV)，设定通过开关柜的电流为 4 kA。实验进

行中，采用热电偶测量的温度值作为参考，对比温

度测量系统测定的温度值，具体如图 8 所示。 

 

 

图 8 温度监测数据图-开关柜实测 

Fig. 8 Temperature monitoring data diagram-switchgear  

如图 8 所示，本文提出的温度监测系统可适应

开关柜正常工作工况，在 4 kA 电流的强电磁环境

下，温度监测系统可迅速识别器件的温度升高，与

同样位置的热电偶测量数据进行对比后，两者测量

的温度数据偏差在 2℃以内。 

3   误差修正 

3.1 硬件系统误差修正 

本文提出的基于脉冲转换温度传感芯片的电力

设备温度监测系统可以应用于强电磁工作环境，其

测量数据与热电偶测量数据及红外测温仪测量数据

对比后发现，本系统测量数据与其他点温测量数据

相比整体偏低，且温度偏差在 2℃以内。由于实际

应用中一般是高温预警，温度测量偏低将会导致温

度阈值失效，使得温度监测系统延时危险预警，如

图 9 所示。 

 

图 9 误差对温度监测准确性的影响 

Fig. 9 Effect of error on accuracy of temperature monitoring 

因此，针对温度测量值偏低的问题非常有必要

进行误差修正。考虑到温度传感器安装位置及芯片

的温度补偿设置等误差来源，可将其作为系统误差

对测量数据进行修正，如式(12)所示。 

c eT T T                (12) 

式中：T 为准确温度值；Tc 为本系统温度测量值；

Te为系统误差。实际测量时，Te通常是一个变化量，

传感器安放位置的不同、发射器距离及角度的不同、

温度传感芯片温度补偿设置的不同以及电路中白噪

声的差别都有可能影响 Te。因此，在可能的条件下，

应用时应当根据具体测量环境进行误差标定，确定

Te 的当前值后，利用式(12)对测量数据进行误差

修正。 

3.2 传感器芯片误差修正 

通过前文论述，我们确定了温度传感器芯片的

引入误差的偏差范围以及修正方法，因此，在上节

讨论的误差修正式(12)的基础上，还应进行进一步

改进，具体可写作式(13)。 

c e s+T T T T               (13) 

式(13)中的 Ts 为传感器芯片引入误差，在此应

当按照 σ=0.6 进行误差修正。根据上述误差修正方

法，本节举例对图 8 所示测量结果进行误差修正，

结果分别如图 10 所示。 
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图 10 误差修正后温度数据对比图 

Fig. 10 Comparison of temperature data after error correction 

根据图 10 可知，应用式(13)对本文提出的温度

监测系统进行误差修正后，温度修正值得到明显改

善，其与热电偶测量数据偏差显著减小至

-0.3~0.7 ℃，并且不再始终偏低。因此，误差修正

提高了测量精度，在一定程度上改善了温度监测系

统预警性能的准确性。 

4   结论 

本文分析了常规测温方法的缺陷，在研究基于

脉冲转换温度测量方法的基础上，提出了一种基于

脉冲转换温度传感芯片的电力设备温度监测系统。

对误差来源进行分析和分类，针对不同误差来源提

出相应的误差修正方法。 

通过在开关柜上的应用测试，最终结果表明，

基于脉冲转换温度传感芯片的电力设备温度监测系

统可应用于强电磁场环境，在误差修正后可真实反

映温度变化，为准确实现电力设备高温预警提供了

一种有效方法。 
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