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摘  要 

结合端到端的物联网开发，从原理、方法、设计等多方面，对地下管网安装设备温度实时在线监测进行

了设计研究。根据管网内的建筑结构，设备分布，电缆走向等特点，基于物联网技术建立无线管网温度

监测网络技术，将地下管网的环境信息如环境温度传至网关进行测量数据统整，最后通过有线或无线网

络将测量数据封包上传至分布式云端数据库中，最后通过数据分析与人工智能技术，分析出地下管网温

场分布情况，借由环境温度与输电线的热性能计算出地下输电线路的线温，最后配合IEEE 738与材质最

高温度上限，得出该线路建议的配电参考值，由此也可建立出地下管网维修与监测的相关服务，所研发

系统最终通过了系列测试，达到了预期目的。 
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Abstract 
Based on the end-to-end development of the Internet of Things, this paper conducts a design study 
on the real-time online monitoring of the temperature of the underground pipeline network in-
stallation equipment from the principles, methods, design and other aspects. According to the 
characteristics of the building structure, equipment distribution, and cable direction in the pipe 
network, the wireless pipe network temperature monitoring network technology is established 
based on the Internet of Things technology, and the environmental information of the under-
ground pipe network, such as the ambient temperature, is transmitted to the gateway for mea-
surement data integration, and finally passed wired or wireless network to upload the measure-
ment data package to the distributed cloud database, and finally uses data analysis and artificial 
intelligence technology to analyze the temperature field distribution of the underground pipeline 
network, and calculates the underground transmission line based on the ambient temperature 
and the thermal performance of the transmission line. Finally, in conjunction with IEEE 738 and 
the maximum temperature limit of the material, the recommended power distribution reference 
value for the line can be obtained. From this, the underground pipeline network maintenance and 
monitoring related services can also be established. The developed system finally passed a series 
of tests and achieved the expected purpose. 
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1. 引言 

电力管线是现代城市地下管网的主要组成部分，是维系城市地上地下空间有效利用的重要方式，是

一个城市重要的基础设施，担负着信息传输、电力输送等工作，是城市赖以生存和发展的物质基础，有

效地保障了城市经济发展和整体运行。随着我国城市发展进程的加快，城市电力管线种类和数量也逐年

增加。城市电网电缆化率逐年提升，北京、上海、南京、太原及西安等城市电缆化率均已达 60%以上，

地下电缆正逐渐取代架空导线成为城市电网的主要输配电通道形式。 
目前，随着传感器技术、测量技术以及信息技术的不断进步，结构健康监测技术获得了迅速发展。

管线是非常关键的基础设施，在民用和国防工业中应用非常广泛。所以针对管线的各种失效情况和管线

的结构健康监测是十分必要的，可以尽早发现问题并防患于未然。管线监测任务中的难点之一是如何在

早期发现泄漏、层间变形、腐蚀等异常情况，另一个难点是如何保证地下管线监测数据的实时传输。因

此迫切需要一种能够在线高效监测管线失效的智能化系统，确保管线的健康情况能够及时被多终端、多

用户访问。积累的监测数据可以为后期的分析预测作为数据基础，提高系统的智能化程度。本文利用这

些技术实现基于物联网的智能管线监测系统，该系统的实现主要采用物联网与无线传感器网络的相关技

术，系统整体分为三个层次，主要进行数据的感知、数据的传输、数据的处理与展示[1] [2]。在系统结构
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设计方面，通过传感器技术完成各项数据的采集，通过无线传感相关技术来完成节点的部署和无线通信，

针对采集数据的汇聚节点进行处理和逻辑软件的设计，再通过网络透传与软件平台进行通信，并且将底

层汇聚的数据直接存入到数据库中，通过配套的软件平台用户界面进行展示，最终实现多参数实时监测

的目的[3]。 

2. 系统设计与实验 

2.1. 现有地下电缆分析 

考虑到城市计划需求，电缆地下化也应运而生，现有地下管网的空间相当狭隘，因此地下电缆的设

计主要以电缆线的绝缘为考虑，以避免维修人员在维修过程中距离过近而发生意外。交连 PE 地下电缆主

要可分为下列 7 个部份，如图 1 所示，主要为导体、导体遮蔽层、绝缘体、绝缘体遮蔽、基础层、金属

被覆与被覆。除了电缆线的设计外，仍需要进行地下电缆的维护，除了电缆绝缘层的外覆层检查外，电

缆绝缘体的绝缘电阻测试、电缆绝缘电阻与地下管网的温度监测都是巡查维护的重点，由于地下缆线的

通风不易，电缆线所造成的热又难经由热对流或是热传导的方式将管网的温度降低，将可能会间接加速

电缆线侵蚀，因此本研究将会以地下管网的温度监控为主，若能为地下电缆制作稳定且可靠的无线温度

监控系统，巡查人员将可以更清楚的了解故障情况与减少维护与维修的时间[4]。 
 

 
(a) 单芯电力电缆                         (b) 单芯电力电缆 

Figure 1. XLPE insulated power cable with rated voltage from 6 kV to 15 kV (irradiation) 
图 1. 额定电压 6 kV 到 15 kV (辐照)交联聚乙烯绝缘电力电缆 

2.2. 物联网设计 

早期数据网络概念为无线测量网络，该网络是通过无线传输网络(WSN)，使各传感器节点间的信息，

回传至网关，以建立出初步自动化环境监测网络，近年来，由于资通讯技术的革新与物理传感器的普及，

物联网技术的应用也渐渐受到重视。物联网的最基本定义在 1999 年由 Kevin Ashton 所提出[5]，即是使

生活周遭的无线嵌入式电子设备都能通过无线传输技术建立起彼此连接的网络，此网络能够使不同电子

设备之间都能够进行信息交换，以建立出真实世界的状态信息，与无线测量网络最大的不同是，物联网

除了可以互相接收信息外，可以通过数据处理与人工智能技术将所有收集的信息，转换成人类可使用的

信息与服务。本研究即是基于物联网技术建立无线管网温度监测网络技术，将地下管网的环境信息如环

境温度传至网关进行测量数据统整，最后通过有线或无线网络将测量数据封包上传至分布式云端数据库

中，最后通过数据分析与人工智能技术，分析出地下管网温场分布情况，藉由环境温度与输电线的热性

能计算出地下输电线路的线温，最后配合 IEEE 738 与材质最高温度上限，得出该线路建议的配电参考值，

由此也可建立出地下管网维修与监测的相关服务[6]。 
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2.3. 地下管网监测系统 

现有地下电缆监测系统主要以局部放电线上监测系统为主，主要保护的对象为输电线路绝缘层的绝

缘防护，避免输电线路出现局部放电而导致线路毁损，且对于地下管网监测较少有通过无线通信方式将

数据回传至数据库中，其中可能的原因主要为地下管网空间的不确定性，如图 2 所示，若地下管网的空

间过小，无线传输将会受到干扰，因此选定适当的无线传输协议与技术，并且搭配上机电整合技术，将

能够解决地下电缆管网的无线通信传输的问题[7]。 

3. 地下管网温度监测系统设计 

为降低线损、提升输电效率与电缆寿命，本公司与台大生物产业机电工程学系的生物电磁实验室合

作，共同开发了一套基于物联网技术的地下管网温度监测系统。该系统乃依照物联网的架构所组成，可

分为感知层(温度量测节点)、网络层(网关)与应用层(智能云端服务平台)三层。温度量测节点搜集管网内

的温场资料后，以特殊波段增益的链状网络，将数据回传至网关，再藉由第四代行动通讯技术将该网关

网域下所有节点的温度分布数据回传至云端服务平台，最后，云端数据库以算法将数据进行处理后，以

用户图形化接口(Graphical User Interface, GUI)绘出浅显易懂的温场分布图，作为散热系统的决策参考。 
 

 
Figure 2. Actual underground cable pipe network 
图 2. 实际地下电缆管网 

3.1. 温度量测节点的硬件设计 

前端温度量测节点大致可分为供电系统、测量电路与无线通信三部份，节点上设置无线通讯指示灯

号与高温通报灯号。测量电路系采用省电且高效率的微控制器以提高装置稳定度，此外，微控制器具备

休眠功能，装置只有在数据传输时作动，其余时间则进入休眠状态，以达到节能的目的。温度量测节点

如图 3 所示。无线通信模块则经过数种通讯模块的传输距离与稳定性测试后，考虑到功耗、成本、传输

距离与稳定度等特点，最终温度量测节点选择以了 IEEE 802.15.4 作为数据传输网络标准的偏移四相相移

键控技术(Offset Quadrature Phase Shift Keying, OQPSK)无线通信模块。藉由本研究所开发的路由算法，节

点与节点间以直线跳传的方式进行数据传输。本系统的数据传输网络不仅功耗低，亦可容纳大量网络节

点，此外，该模块的成本亦不高，基于以上优点，本研究选用该模块以建立一套多节点、低功耗且低成

本的链状拓扑[8]。 
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3.2. 网关设计 

为了整合所有温度量测节点的测量数据，并且将测量数据实时上传至数据库中，本研究开发出一套

网关能够稳定接收与整合所有温度量测节点的数据，如图 4 所示，网关与温度量测节点间的无线通信模

块亦是利用 OQPSK 无线通信模块进行开发，且于测量数据上传云端数据库的过程中，会因容易受到地

下管网与变电厂的强电磁波干扰而导致传输不稳定，因此本文通过 UWB 超宽带通讯技术修正后的 4G 传

输技术进行上传作业，UWB 优点不仅能够让无线通信的抗干扰能力增强，其传输耗能也相当低，可稳定

的将数据上传至云端数据库中储存，最后利用云端运算平台的强大运算能力将所有测量数据进行分析与

统计，并经由类神经算法等人工智能技术，分析出地下管网可能出现的热点，以达到自动化监测地下管

网温度分布的功能与提供维修人员相关维修参数[9]。 
 

 
Figure 3. Temperature measurement node 
图 3. 温度量测节点 

 

 
Figure 4. Gateway of measurement nodes 
图 4. 测节点的网关 

4. 实验分析 

为开发最符合国内地下管网温场监测需求的系统，首先必须依据管网特性选用无线通信协议与无线

通信模块，再辅以算法以提高数据传输的稳定度。选定无线通信模块后，还需实际运行本系统，以确保

该系统的可行性与可靠度。以下部份分别说明两实验的测试结果，测试地点皆为台北市区的深美台北线。 

4.1. 链状传输网络设计与传输稳定度测试 

考虑到相异通讯协议与通讯模块间的特性有所不同，无线通信电波因自身强度、频率、管网直径或

管网内障碍物特性，而产生不同的传输距离与稳定度。考虑到设备成本、数据传输距离、数据传输量与

体积大小等因素，本研究选择 OQPSK 模块与宽带线性调频展频(Chirp Spread Spectrum, CSS)模块进行最

后的通讯稳定与稳定度的实验。实验中，两种模块皆依各自频段选用 5 dBi 的增益天线，并固定于每 10
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米处进行回传率测试。实验结果如图 5 与图 6 所示。QQPSK 模块的通讯频段为 2.4 GHz。自地下管网入

口至管网内 260 米为止，回传率持续维持 100%，自 270 米处开始，回传率开始下降，至 290 米后就完全

无法进行数据传输。CSS 模块的通讯频段为 433 MHz。自地下管网入口至管网内 80 米为止，回传率持续

维持 100%，自 90 米处开始，回传率迅速下降，至 100 米后几乎无法进行数据传输。 
 

 
Figure 5. OQPSK wireless communication module in the underground pipe network trans-
mission distance test results 
图 5. 基于 OQPSK 无线通信模块的地下管网传输距离测试结果 

 

 
Figure 6. The transmission distance test result of the CSS wireless communication module in 
the underground pipe network 
图 6. 基于 CSS 无线通信模块的地下管网传输距离测试结果 

 
由图 5 与图 6 实验结果显示，OQPSK 模块的通讯距离远大于 CSS 模块，考虑装置成本与布点弹性，

对于布点不需要过于密集的地下管网温场监测系统而言，若每 80 米内都必须安装节点则导致系统成本过

高，相对于 CSS 模块而言，每 200 米布一个点即能稳定传输数据的 OQPSK 模块显然更适合作为地下管

网温度监测系统的无线通信模块。此外，OQPSK 模块的数据传输速度大于 CSS 模块，更增加了未来增

加其他监测功能的弹性空间。 
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4.2. 温度监测系统建置情况与回传情况分析 

本研究实际将所开发的温度量测节点布设于地下缆线深美台北线进行初步运作测试。本测试验共包

含一组网关与九组温度量测节点，网关置于三楼中控台。地下管网入口位于一栋三层楼高建筑物的地下

四楼，网关置于三楼中控台。为建立稳定度够高的链状拓扑，温度量测节点由二楼起依续向地下室与管

网内延伸，最深距离测延伸至管网内 510 米处，形成一链状传输网络，数据便可由管网深处藉由链状跳

传方式传送至网关。节点编号、布点位置与其量测温度如下表 1 与图 7 所示。8 号节点的温度于该时间

区段内的变化趋势如下图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Temperature field distribution map obtained from actual monitoring of 
underground pipe network 
图 7. 地下管网实际监测所得温场分布图 

 
Table 1. Relationship between the node position and the measured temperature     
表 1. 节点位置与量测温度关系 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

环境温度/℃ 30.35 27.65 26.95 28.47 28.94 31.64 29.41 31.64 32.69 

节点位置 2F 1F B1 B2 B3 管网内 0 m 管网内 100 m 管网内 270 m 管网内 510 m 

 

 
Figure 8. The temperature trend graph of node No. 8 
图 8. 八号节点的温度趋势图 

4.3. 云端服务测试 

温度量测节点数据回传至云端服务平台后，云端服务平台便可将温度对节点编号/位置作图，亦可定
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时绘制单一节点于一时间区段内的温度值随时间的趋势图。此外，智能云端服务平台亦可根据输电需求

与相关规范，利用统计分析与机器学习，将大量信息以清晰明了的方式绘制成图，亦可根据相关规范订

定警报阈值，若管网内温度过高即发出警示。系统并介接至本公司数据库，分析数据与警示提示即可随

时提供管网管理人员做排热排风的参考，智能云端服务平台针对某线内的温场分析作图结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Case of temperature field monitoring of 
underground pipe network 
图 9. 地下管网温场监测的案例 

5. 结束语 

由于地下管网内并无稳定的电力来源，系统内的温度量测节点仅能以电池作为唯一的供电来源，因

此，节点耗能是本系统长久运作的关键。本研究预计将降低节点耗能作为未来研究的重点，故硬件电路

仍需稍作修正，软件部分则需编写一套高效省电的算法，降低测量节点功耗。测量节点经过修正后，虽

仍需定期前往地下管网更换电池，却可提升网络的完整性与数据传输的稳定性，并使测量节点的布点更

有弹性。以本系统架构而言，硬件功能还有非常大的扩充弹性，于电网还有非常大的发展与应用空间。

举有害气体监测为例，目前国内的有害气体监测系统于地下管网的布置仍不甚实用，不仅监测系统设备

老旧，布点过少亦是需改进的处。因此，除运作的供电模式与软硬件升级外，类似技术应用于地下管网

的有害气体浓度监测亦可作为本研究的未来研究方向，增加有害气体测量布点的弹性，以确保输电网维

护与修复人员的安全。 
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