
第 ４５ 卷 第 ６ 期

２０２２ 年 １２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４５　 Ｎｏ􀆰 ６
Ｄｅｃ. ２０２２

项目来源:２０２１ 年国家自然科学基金青年项目(１２１０１３１９)ꎻ中国高校产学研创新基金－新一代信息技术创新项目资助课题

(２０２０ＩＴＡ０８００６)
收稿日期:２０２２－０５－０７　 　 修改日期:２０２２－０７－０５

Ｂｕｓｂａｒ Ｔｒｕｎｋ Ｏｎｌｉｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ￣Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ＬＳＴＭ∗

ＬＩＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ∗ꎬＳＯＮＧ ＭｉｎｇｔａｏꎬＬＩＵ ＸｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ ＣｏｍｍｅｒｃｅꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００１３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ ｆｉｒｅ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬａｌａｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ ｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｏｃ￣
ｃｕｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒａｔｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔꎬａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａꎬｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｂｕｉｌｔꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｈｕｍｉｄｉｔｙꎬｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓｂａｒ ｔｒｕｎｋꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓｂａｒ ｔｒｕｎｋ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＬＳＴＭꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｂｕｓｂａｒ
ｔｒｕｎｋ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｇｕａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｕｓｂａｒ ｔｒｕｎｋꎻｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒꎻＬＳＴＭꎻｏｎ￣ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＥＥＡＣＣ:７２２０ꎻ８１４０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２２.０６.０２０

基于 ＬＳＴＭ 网络和多传感器的母线槽在线监测系统∗

刘东风∗ꎬ宋明涛ꎬ刘　 星ꎬ陈　 平
(南京信息职业技术学院数字商务学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

摘　 要:温升超值和电流过载是母线槽引起火灾的主要原因之一ꎬ通过智能传感技术ꎬ在母线槽温度异常升高或电流过载发

生前发出报警信息ꎬ能够大幅度地降低事故率ꎮ 通过多传感器融合技术的监测系统ꎬ同时结合温升、电流等多项数据搭建云

监控中心ꎬ可以有效地掌控母线槽的温升、湿度、电流及电压的实时情况和运行状态ꎬ并将数据采集传输到智能监测管理系统

通过 ＬＳＴＭ 网络进行分析及处理ꎬ从而实现母线槽智能化管理和用电安全守护ꎮ
关键词:母线槽ꎻ多传感器ꎻＬＳＴＭ 网络ꎻ在线监测

中图分类号:ＴＭ７６４ꎻＴＰ１８３ꎻＴＰ２１２.９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０６－１３８９－０５

　 　 母线干线系统(简称母线槽)是低压供电系统中

负责传输电能、分配电能的一种设备ꎬ相比于传统配

电电缆ꎬ具备电流容量大、过载能力强、散热性好的优

点ꎬ因此广泛应用在电力输送行业中[１]ꎮ 然而ꎬ随着

母线槽的普及应用ꎬ安全问题有所减低但仍时有发

生ꎬ一些新的问题开始出现ꎬ例如母线槽系统运行整

体状况无法监测ꎬ及时维护难等问题ꎮ 当母线槽自身

温度上升到一定极限值时就会加速绝缘老化ꎬ甚至破

坏绝缘ꎬ母线槽本体温升等关键因素依赖人工监测ꎬ
无法评估其状态ꎬ容易造成难以控制的突发灾难ꎮ 近

期多座变电站因为铝母线温度升高而融化导致单相

短路故障的发生ꎬ造成了停电事故[２－３]ꎮ 同时母线槽

作为供电导体ꎬ其两端连接配电柜ꎬ在实际中经常出

现过载现象ꎬ容易发生安全事故ꎮ
如何解决母线槽存在的温升和过载监测难的新

问题ꎬ增加母线槽智能化水平ꎬ通过 ＩＯＴ 和数据技术

实现对母线槽的温升和过载进行动态实时监测ꎬ通过

运行状态数据监测预防用电安全事故ꎬ是行业较为关

注的热点和难点问题ꎮ 宋诚等[３]设计了一种非接触

式密集型母线槽测温系统ꎬ通过非接触式红外测温模

块进行母线温度的采集ꎬ再由 ４Ｇ 数据传输模块将数

据上传至服务器ꎬ并在客户端中的可视化界面进行温

度监测预警、设备管理等操作ꎮ 张俊明等[４]试图通过

母线的温升模型ꎬ为母线状态监测提供参考方法和依

据ꎮ 王长清等[５] 提出采用 ＺｉｇＢｅｅ 传输方式ꎬ无线采

集自供电高压母线的温度ꎮ 但与此同时ꎬ相关研究者



电　 子　 器　 件 第 ４５ 卷

认为[６]ꎬ现有的有线通信光缆和电力专网存在网络覆

盖有限、通信方式单一、造价成本高、使用维护费用高

等不足ꎬ采用传统电力通信的数据采集方案不具备经

济性和可行性ꎮ 于是ꎬ结合行业应用ꎬ很多人提出温

升监测的方案[７－９]ꎬ普遍认为采用物联网监测结合大

数据分析平台的方案是未来母线槽安全监测技术的

趋势[１０－１２]ꎮ 然而ꎬ当下ꎬ母线状态监测的需求不仅仅

局限于温升测量ꎬ更是引出了温湿度、电压电流过载

以及实时采集预警功能[１３]ꎮ
在前人研究基础上ꎬ本文提出基于多传感器融

合技术的智能化在线监测管理系统ꎬ实时采集母线

槽的温度、湿度、电压电流等数据ꎬ通过无线的方式

传给数据采集器ꎬ数据采集器按照事先设定好的编

码规则ꎬ上传至云服务器ꎬ保存在数据库中ꎬ当大数

据分析平台判定存在事故可能性时ꎬ通过下发控制

信号到本地ꎬ进行及时干预ꎬ从而实现对母线槽的智

慧化管理ꎮ

１　 系统架构

本文母线槽故障在线诊断系统框架如图 １ 所示ꎬ
系统主要由红外测温传感器、湿度传感器、电流采集

器、数据采集终端以及云服务器监控中心组成ꎮ 信号

采集器通过 ＺｉｇＢｅｅ 传输到 ＳＴＭ３２ 主控ꎬ采集得到多

维度数据ꎬ通过 ４Ｇ 传输到云监控中心ꎬ并进行预测ꎮ
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图 １　 系统总体框架

２　 基于 ＬＳＴＭ 网络的母线槽故障时
间序列预测

２.１　 ＬＳＴＭ 循环神经网络模型

对于给定序列 ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬ应用标

准的 ＲＮＮ 模型ꎬ可以计算出一个隐藏层序列 ｈ ＝
(ｈ１ꎬｈ２ꎬｈ３ꎬｈ４ꎬ􀆺ꎬｈｎ)和一个输出序列 ｙ ＝ ( ｙ１ꎬｙ２ꎬ
ｙ３ꎬｙ４ꎬ􀆺ꎬｙｎ)ꎮ

ｈｔ ＝ ｆａ(Ｗｘｈ＋Ｗｈｈｈｔ－１＋ｂｈ) (１)
ｙｔ ＝Ｗｈｙ ｈｔ＋ｂｙ (２)

式中ꎬＷ 为权重系数矩阵ꎬｂ 为偏置向量ꎻｆａ 为激活

函数(激活函数可以用 ｔａｎｈ 函数ꎬｓｉｇｍｏｄ 函数等)ꎻ
下标 ｔ表示时刻ꎮ

虽然 ＲＮＮ 能对非线性时间序列的数据进行预

测ꎬ但是仍然存在梯度消失、爆炸的问题以及需要预

先确定延迟窗口的长度ꎬ因此ꎬＬＳＴＭ 模型应运而

生[１４]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬｘ为输入模块ꎬ则隐藏层计算可

以表示为:
ｉｔ ＝σ(Ｗｘｉｘｔ＋Ｗｈｉｈｔ－１＋Ｗｃｉｃｔ－１＋ｂｉ) (３)
ｆｔ ＝σ(Ｗｘｆｘｔ＋Ｗｈｆｈｔ－１＋Ｗｃｆｃｔ－１＋ｂｆ) (４)
ｃｔ ＝ ｆｔｃｔ－１＋ｉｔ－１ ｔａｎｈ(Ｗｘｃｘｔ＋Ｗｈｃｈｔ－１＋ｂｃ) (５)
ｏｔ ＝σ(Ｗｘｏｘｔ＋Ｗｈｏｈｔ－１＋Ｗｃｏｃｔ＋ｂｏ) (６)

ｈｔ ＝ ｏｔ ｔａｎｈ(ｃｔ) (７)
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图 ２　 ＬＳＴＭ 隐藏层细胞结构

式中:ｉꎬｆꎬｃꎬｏ分别为输入门ꎬ遗忘门ꎬ细胞状态和输

０９３１
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出门ꎮ σ和 ｔａｎｈ 分别为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数和双曲正切激

活函数ꎮ
２.２　 基于 ＬＳＴＭ 网络的故障时间序列预测

本文搭建了云数据监控中心ꎬ接收主控终端通

过 ４Ｇ / ５Ｇ 网络发送的编码数据ꎬ采用 ＬＳＴＭ 循环神

经网络对数据进行预测ꎬ可对母线槽运行状态进行

实时监测ꎮ 考虑到多变量故障时间序列有限样本点

的数据特征ꎬ以及循环神经网络从简的设计原则ꎬ本
文构建的 ＬＳＴＭ 预测模型的整体框架如图 ３ 所示ꎬ
包括输入层、隐藏层、输出层以及网络预测等功能模

块ꎮ 输入层输入温度、湿度、电流的时间序列数据ꎬ
隐藏层对输入数据进行分析和预测ꎬ最终输出层经

过迭代预测和反标准化ꎬ输出母线槽故障时间序列ꎮ
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图 ３　 基于 ＬＳＴＭ 的故障时间序列预测框架

记母线槽的输入温度数据为 Ｔｉꎬ湿度数据为

ｈｉꎬ电流数据为 Ｉｉꎬ通过提取一段时间内的数据ꎬ对
经过预处理后的数据 ＴｉꎬｈｉꎬＩｉꎬ按行编列为 ３ 维度向

量作为输入向量ꎬ记为:
Ｘｍ ＝[Ｔｍ ｈｍ Ｉｍ] (８)

经过 ＬＳＴＭ网络的预测ꎬ输出预测序列为:
Ｐｏ ＝{Ｐｍ＋１ꎬＰｍ＋２ꎬＰｍ＋３ꎬ􀆺ꎬＰｎ} 　 (９)

３　 系统硬件设计

３.１　 ＳＴＭ３２ 主控

基于 ＳＴＭ３２ 芯片开发的主控主要包括电源模

块、主控单元、４Ｇ 传输模块、声光预警模块和显示模

块ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 当接收到传感器发回的温湿度、
电流数据后ꎬ对数据进行采集和编码处理ꎬ显示在

ＬＣＤ 显示屏上ꎬ并通过 ４Ｇ 模块传输到云监控中心ꎮ

当云监控中心检测到存在事故风险时ꎬ下发控制信

号到主控ꎬ主控发出预警信号到声光预警设备ꎮ 本

文提出一种 ＬＣＤ 液晶显示屏与 ＳＴＭ３２ 主控通过

ＲＳ－４８５ 串口进行连接ꎬ主要是方便电工们能够直

接通过显示屏看出其内部的情况ꎬ防范安全事故于

未然ꎬ保证安全运行ꎮ
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图 ４　 ＳＴＭ３２ 主控

３.２　 多传感器数据采集

温湿度采集程序流程图如图 ５ 所示ꎮ 红外测温

传感器由红外热传感探头和信号调理电路组成ꎮ 由

于用其测量温度数值ꎬ且考虑母线槽所处的高压强

电场工作环境ꎬ本文采用 ＯＴＰ－５３８Ｕ 红外热电堆传

感探头ꎬ其测温范围为－２０ ℃ ~１２０ ℃ꎬ测量精度为

１ ℃ꎬ测量距离为 ３ ｃｍꎮ 对电流的感知采用电流互

感器 ＡＬＨ－０６６ꎮ 各个监测单元的互感器以穿孔的

方式直接插入母线接头部位ꎬ以探测母线槽的电

流值ꎮ
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图 ５　 温湿度采集程序流程图

４　 实验结果分析

４.１　 实验平台

通过搭建的实验平台ꎬ对系统性能进行了调试ꎮ
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系统参数配置为 １ 台主控、４ 个温湿度采集器和 １６
个电流互感器实现对 ４ 处母线排连接单元的发热、
过载等故障监测ꎬ并结合后台大数据监控中心对监

测信息进行分析ꎬ当超过阈值时ꎬ即判定为发生过热

和过载故障ꎮ
４.２　 温度采集器与人工测量对比

本文实验对比了红外测温仪测试温度和人工测

量温度ꎬ单位为摄氏度 ℃ꎮ 共采集 １１ 组母线槽的

２４ ｈ 工作温度ꎬ取平均值记录下来ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ人
工测量和红外测量温度差值最大为 ２.６ ℃ꎬ平均差

值为 １.１６ ℃ꎬ误差在 ２％范围以内ꎮ 由于人工测量

也可能存在误差ꎬ因此认为误差在 ２％以内是满足

要求的ꎮ 如表 １ 中所示ꎬ对 １＃、２＃、３＃、４＃母线槽的

温度测量ꎬ差值均值在 ０.７１ ℃ꎬ该精度达到工业用

电安全要求ꎮ
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图 ６　 温度采集器与人工测量温度对比

表 １　 母线槽温升状态识别结果

母线槽
主控编号

监测
位置

温升阈
值 / ℃

环境温
度 / ℃

人工测量
温度 / ℃

传感器测
量温度 / ℃

温升计
算值 / ℃

温度测量
误差 / ℃ 湿度 / ％ 电流 Ａ 故障预

测序列

１＃
１＃
１＃
１＃

零线
Ａ 相
Ｂ 相
Ｃ 相

２０
２０
２０
２０

３０
３０
３０
３０

５１.１
４９.３
４７.９
４８.１

５０.４
４９.１
４９.３
４９.３

２０.４
１８.６
１９.３
１９.３

０.７
０.２
１.４
１.２

４０
３７
３５
４１

６３０

１
０
０
０

２＃
２＃
２＃
２＃

零线
Ａ 相
Ｂ 相
Ｃ 相

２０
２０
２０
２０

４０
４０
４０
４０

５７.４
５６.６
５７.１
５６.２

５６.９
５５.９
５８.３
５５.８

１６.９
１５.９
１８.３
１５.８

０.５
０.７
１.２
０.４

５２
５５
４９
５１

６２１

０
０
０
０

３＃
３＃
３＃
３＃

零线
Ａ 相
Ｂ 相
Ｃ 相

２０
２０
２０
２０

５０
５０
５０
５０

７０.９
７１.８
６９.３
６８.３

６９.７
７２.３
６８.５
６７.７

１９.７
２２.３
１８.５
１７.７

１.２
０.５
０.８
０.６

３４
３３
３３
３３

６５０

０
１
０
０

４＃
４＃
４＃
４＃

零线
Ａ 相
Ｂ 相
Ｃ 相

２０
２０
２０
２０

３０
３０
３０
３０

４８.１
４９.９
４７.０
４７.４

４７.０
５０.２
４６.４
４７.４

１７.０
２０.２
１６.４
１７.４

１.１
０.３
０.６
０

５０
５０
５１
５２

６１０

０
１
０
０

　 　 由表 １ 可以看出:１＃母线槽连接单元中ꎬ零线位

置的温升数值高于设定阈值ꎬ因此系统启动报警ꎮ
而 ２＃母线槽的各监测位置的温升数值低于阈值ꎬ系
统不启动预警ꎻ３＃母线槽同样进行热故障的诊断ꎬ准
确定位故障点并完成故障的预警ꎮ 温升数据的测量

误差绝对值均在 １.４ ℃之内ꎮ 本文根据母线槽实际

运行中的工作电流、发热温度、湿度等条件ꎬ对监测

系统进行了等效实验ꎬ通过施加不同载荷模拟实际

环境下振动对发热的影响ꎬ实验表明该系统能够完

成故障诊断和预警ꎬ满足现场应用需求ꎮ

５　 结论

本文分析了智能槽监测管理系统的应用背景ꎬ从
用户现场问题着手ꎬ系统地提出了解决方案ꎬ并对方

案逐层解析ꎬ最终组态ꎮ 从硬件层和软件层角度ꎬ对
方案进行可行性分析ꎬ最终确定了母线槽的温湿度和

电压电流数据实时在线监测系统ꎮ 实验表明ꎬ母线槽

故障在线监测系统能够对母线槽连接处的工作状态

进行实时监测并完成故障位置的准确定位和预警ꎬ以
专用红外测温传感器并结合电流互感器的数据采集ꎬ
有效地提高了检测精度和及时性ꎻ监测中心的基于

ＬＳＴＭ 网络的数据分析与故障诊断方法ꎬ能够快速排

查故障点ꎬ误报率低、灵敏度高ꎻ带有专用数据库的大

数据监控中心为后台工作人员的实时监测提供便捷ꎬ
提高了监测效率ꎻＬＣＤ 液晶显示屏能够为现场工作人

员提供可视化的界面ꎬ提高了操作效率和透明度ꎮ
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