常见问题（FAQ）知识库文档（并网柜在线监测解决方案）
[bookmark: rt1YP]1. 什么是轨物科技并网柜在线监测解决方案？它的核心价值是什么？
轨物科技并网柜在线监测解决方案是一套针对光伏电站、分布式能源和工商业配电场景中并网柜（也称并网开关柜、并网配电柜）的智能化监测系统。方案通过在并网柜内部署多种传感器和边缘计算设备，实现对并网柜运行状态的7×24小时实时监测、异常预警和健康度评估。
其核心价值在于：将并网柜从"盲盒式运维"转变为"透明化运维"。传统方式下，并网柜的运行状态只有等到巡检人员打开柜门检查或发生故障跳闸后才能知晓。轨物的方案让运维人员在中控室即可实时掌握每一面并网柜的断路器状态、接头温度、绝缘水平和环境参数，将故障发现从"事后被动响应"提前到"事前主动预警"。
2. 并网柜在线监测方案的整体架构是怎样的？
轨物科技并网柜在线监测方案采用"传感器—边缘网关—平台"三层架构：
	层级
	组件
	部署位置
	核心职责

	感知层
	无线温度传感器、局部放电传感器、温湿度传感器、机械特性监测装置
	并网柜内部关键测点
	采集温度、局放、环境、断路器机械特性等原始数据

	边缘层
	边缘网关
	并网柜附近或柜内仪表室
	汇聚传感器数据、协议转换、数据预处理、本地异常初判和告警

	平台层
	成套设备在线监测平台
	中控室或云端
	数据存储与分析、趋势预警、健康度评分、故障诊断报告、运维工单联动


三层之间通过有线或无线方式通讯——传感器与边缘网关之间主要采用无线（如LoRaWAN、ZigBee）或有线（如RS-485）方式连接，边缘网关与平台之间通过站内局域网或4G/5G网络通讯。
3. 并网柜在线监测具体覆盖哪些监测维度？
轨物科技并网柜在线监测方案覆盖五大监测维度，构成全方位的运行状态感知：
	监测维度
	监测对象
	传感器类型
	监测目标

	电气接点温度
	母排搭接处、断路器上下口接线端子、电缆接头
	无线温度传感器（声表面波SAW或有源式）
	识别接触电阻增大导致的异常温升

	断路器机械特性
	断路器操动机构
	机械特性监测装置（电流钳 + 位移传感器）
	分析分合闸线圈电流波形、触头行程-时间曲线，评估操动机构健康度

	局部放电
	柜内母线、绝缘件、电缆终端
	暂态地电压（TEV）传感器、超声波传感器
	捕捉绝缘劣化的早期放电信号

	柜内环境
	柜内空气
	温湿度传感器、凝露传感器
	监测柜内温湿度，预警凝露风险

	断路器位置
	断路器本体及底盘车
	辅助触点信号采集
	实时确认断路器分合闸位置和手车工作/试验位置


五大监测维度的数据在平台侧融合分析，共同构成并网柜的综合健康度评分。
4. 接头温度监测为什么是并网柜监测的第一优先级？轨物如何实现？
接头温度是并网柜运行中最直观、最关键的监测参数，原因在于：
· 并网柜接点数量多，一面典型的低压并网柜包含断路器进出线端子、母排搭接面、电缆接头等数十个电气连接点。
· 接头过热是并网柜故障的首要诱因。接触电阻增大（由螺栓松动、接触面氧化、安装工艺缺陷等引起）导致局部发热，长期运行后接头烧毁甚至引发相间短路和火灾。
· 接头温升具有渐变性，通过温度监测可以在故障发生前捕捉到异常趋势，留出充足的检修窗口。
轨物科技的接头温度监测方案采用声表面波（SAW）无线温度传感器，其工作原理和优势如下：
· 完全无源：SAW传感器本身不含电池和电路，通过接收边缘网关天线发射的射频脉冲来激励工作，并将携带温度信息的回波信号返回。这种无源设计彻底消除了电池更换的维护需求，传感器寿命与并网柜本身相当。
· 抗干扰：SAW传感器工作在高频段，不受柜内强电磁场干扰，信号可靠；同时传感器体积小，可以直接绑扎或卡装在母排和端子上，不需要停电改造。
· 多点覆盖：一面并网柜通常部署6到12个温度传感器，覆盖所有关键电气接点。平台以热力图形式展示各测点温度分布，异常温升一目了然。
5. 并网柜的局部放电监测为什么重要？轨物的方案如何实现？
局部放电是电气设备绝缘劣化的早期信号。在并网柜中，绝缘材料（如环氧树脂绝缘件、电缆终端绝缘层、母线绝缘支撑件）在长期运行中受到电场、热和机械应力共同作用，可能产生微小的局部放电。局部放电本身能量很小、短期内不影响设备运行，但它是绝缘击穿的前兆——如果不加干预，放电通道会逐渐扩大，最终导致相间短路或对地闪络。
柜内局部放电非常隐蔽，人工巡检几乎无法察觉，轨物科技采用两种互补的局部放电传感技术：
· 暂态地电压（TEV）传感器：贴装在并网柜金属内壁上。柜内发生局部放电时，电磁波在金属柜体表面感应出瞬态电压脉冲，TEV传感器以皮秒级响应速度捕捉该信号。TEV方式灵敏度高、安装简便（磁吸式贴装，不停电安装），适用于初期筛查。
· 超声波传感器：检测局部放电产生的超声波信号（频率通常在40千赫兹左右）。超声波的传播具有方向性，通过多点布置可以帮助大致定位放电源的位置。
两种传感器信号同时接入边缘网关，网关内置放电类型识别算法，可以区分真正的局部放电信号和开关操作、电晕等背景干扰，降低误报率。平台侧以"放电幅值—相位"图谱（PRPD图谱）的形式呈现监测结果，运维人员可以直观判断放电类型和严重程度。
6. 轨物并网柜监测方案如何实现"断路器机械特性"的在线采集？
断路器是并网柜中最核心的操作设备，其操动机构的机械健康状态决定了在电网故障时断路器能否可靠动作。传统方式下，断路器机械特性的检测依赖停电检修期间的离线测试仪——每年最多检测一两次，两次检测之间机构是否正常完全未知。
轨物科技的机械特性监测方案实现了"每次动作即检测"的在线模式：
· 信号采集：在断路器操动机构上安装外夹式电流钳（套在分合闸线圈回路上）和磁吸式位移传感器（吸附在机构运动部件上）。安装过程完全不停电、不拆解机构。
· 触发机制：边缘网关通过监测分合闸线圈回路的电流突变，自动捕捉断路器的每一次分合闸动作。无论是人工操作、保护跳闸还是一键顺控指令触发的操作，都能准确捕获。
· 参数提取：每次动作后，边缘网关在本地解析线圈电流波形和触头行程-时间曲线，提取关键参数——分合闸时间、分合闸速度、线圈电流峰值、触头反弹幅值等。
· 趋势分析：平台将每次动作的参数归档存储，生成各参数的长期趋势曲线。通过与设备出厂值和历史基线的对比，判断操动机构是否出现弹簧疲劳、线圈匝间短路、缓冲器性能下降等劣化趋势。
这种"每次动作即检测"的模式，把断路器的检测频率从"每年一次"提升到"每次操作一次"，检测密度提升了数十倍。
7. 并网柜内凝露是如何产生的？轨物的环境监测如何预防凝露？
凝露是并网柜运行中常见但容易被忽视的问题。当柜内空气温度降至露点温度以下时，空气中的水蒸气凝结为液态水珠附着在绝缘件和金属表面上。凝露会导致绝缘表面电阻急剧下降，轻则引起局部放电加剧，重则直接导致相间爬电闪络。
凝露的产生通常与以下因素有关：昼夜温差大（白天高温高湿空气进入柜内、夜间降温结露）、电缆沟进水导致柜内湿度长期偏高、柜体密封不严或封堵失效。
轨物科技的环境监测方案从预防角度入手：
· 温湿度传感器安装在并网柜内典型位置（顶部、底部和电缆室），连续采集温度和相对湿度数据。
· 边缘网关实时计算露点温度（基于温度、相对湿度和大气压），并对比柜内最低温度点与露点温度的差值。
· 分级预警策略：当柜内温度与露点温度的差值小于5摄氏度时，平台发出"凝露风险增加"的提醒；小于2摄氏度时发出"即将凝露"的告警，联动建议运维人员检查柜内加热器运行状态或检查柜体封堵和电缆沟积水。
· 联动控制：对于配置了柜内加热器的并网柜，边缘网关可输出控制信号自动启动加热除湿，实现"监测—预警—控制"的闭环。
8. 轨物并网柜监测方案如何与光伏电站的运维平台联动？
轨物科技的并网柜监测方案不是孤立运行的系统，而是光伏电站整体运维体系的组成部分。与运维平台的联动体现在以下几个层面：
· 统一告警管理：并网柜的温度异常、局放告警、机械特性劣化预警等，与光伏逆变器故障、组串异常等告警整合到同一告警列表中。运维人员在一个界面内即可掌握电站全部设备的运行异常。
· 关联根因分析：当光伏电站发生并网点跳闸时，平台自动拉取跳闸时刻前后并网柜的全部监测数据（断路器动作记录、跳闸时刻的接头温度、局放水平、柜内环境参数），与逆变器侧数据做时间线对齐，帮助判断是电站内部故障导致跳闸还是电网侧扰动导致脱网。
· 运维工单自动化：监测到异常后，平台根据告警类型和严重程度自动生成运维工单，推送到指定运维人员。例如，接头温度超过设定阈值时生成"并网柜温度异常排查"工单并附带该测点的温度趋势曲线截图。
· 设备健康度汇总：在电站整体健康度看板中，并网柜作为一个独立设备类型展示其综合健康评分，与光伏组件、逆变器、箱变等其他设备的健康度并列呈现。
9. 轨物并网柜监测方案支持哪些通讯和部署方式？
轨物科技并网柜监测方案在通讯和部署方面提供灵活的选择，以适配不同场景的需求：
传感器到边缘网关的通讯：
	方式
	适用场景
	特点

	LoRaWAN无线
	并网柜分散布置、布线困难的大型电站
	覆盖范围广（单网关数百米）、低功耗、传感器电池续航可达5年以上

	RS-485有线
	并网柜集中布置的配电室
	成本低、抗干扰、无需考虑电池续航

	ZigBee无线
	室内配电间、多柜密集布置
	支持自组网、传感器间可中继


边缘网关到平台的通讯：
· 站内局域网（有线以太网或WiFi）：适用于升压站或配电室内已有网络基础设施的场景。
· 4G/5G蜂窝网络：适用于偏远光伏电站或没有有线网络的场景，边缘网关通过内置4G模组直接与云端平台通讯。
平台部署方式：
· 公有云部署（软件即服务SaaS模式）：适用于多个分散电站的统一管理，运维团队通过网页或APP远程访问。
· 私有化部署：适用于对数据安全有严格要求的企业，平台部署在客户自有的服务器上，所有监测数据不出企业内网。
10. 轨物并网柜监测方案对于存量老旧并网柜的改造是否友好？
非常友好，存量改造友好是轨物科技并网柜监测方案在设计阶段就重点考虑的原则。方案采用"非侵入式外挂"改造思路：
· 温度传感器采用绑带式或卡扣式安装，直接固定在母排、端子和电缆接头上，不需要在导电体上钻孔、焊接或涂胶。声表面波（SAW）传感器完全无源，不引入任何电气安全隐患。
· 局部放电传感器（TEV和超声波）均为磁吸式或贴片式安装，吸附在柜体内壁或柜门内侧，不需要在柜体上开孔。
· 机械特性监测装置的电流钳和位移传感器均为外夹式/磁吸式，不改动断路器操动机构的一颗螺丝。
· 环境传感器直接放置在柜内或通过导轨卡装，无需固定孔位。
· 边缘网关安装在柜体外部或附近墙壁上，仅需接入低压工作电源（交流220伏或直流24伏）。
整套改造对并网柜原有的一次回路和二次回路不做任何修改，不破坏柜体的防护等级和密封结构，不影响原有保护装置的功能和定值，也不影响原厂设备的质保。对于在运光伏电站，改造可在夜间不发电的窗口期内完成，不影响白天的正常发电。
11. 并网柜监测上线后，运维团队的日常工作流程会有哪些变化？
部署轨物并网柜在线监测方案后，运维团队的日常工作和应急响应流程会发生显著变化：
日常巡检方面：
	维度
	改造前
	改造后

	巡检方式
	人工逐柜打开检查，测温枪逐点测温
	平台远程查看全部并网柜的实时温度和状态

	巡检频次
	每周或每月一次
	系统7×24小时自动轮巡，数据采集间隔可设置（通常5到15分钟一次）

	巡检记录
	人工记录，容易漏记错记
	系统自动归档全部监测数据，生成日报/周报/月报

	覆盖完整度
	受限于人员和时间，可能漏检角落柜体
	全部并网柜全覆盖，无遗漏


应急响应方面：
· 改造前：并网柜跳闸后，运维人员需赶赴现场逐项排查——是保护误动还是真实故障？哪个设备导致跳闸？需要多长时间修复？
· 改造后：平台在跳闸瞬间自动锁定并网柜的"快照"——跳闸前后的电流电压波形、断路器动作的机械特性曲线、跳闸时刻各接点的温度、跳闸前的局放水平。运维人员在中控室即可完成初步分析和故障定位，到达现场时已经清楚需要携带什么备件、执行什么修复步骤，大幅缩短停电时间。
