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摘 要：光纤传感技术具有抗电磁干扰、体积小、多路复用等优点，用其进行电力设备智能化在线监测已成为

电网发展的新趋势。本文综述了几种光纤传感技术在电力设备监测领域的研究进展，包含光纤光栅传感技

术、散射型分布式光纤传感技术、荧光光纤传感技术和干涉型光纤传感技术。从温度监测、应变监测、局部放

电监测、光纤电流传感器、污秽监测和氢气监测等几方面阐述了不同传感技术在不同电力设备中的应用情况

及优缺点，并展望了光纤传感在线监测技术工程化、组网化应用的发展方向。
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Abstract: Optical fiber sensing technology has the advantages of anti-electromagnetic interference, small volume,

multiplexing, etc. Intelligent on-line monitoring for power equipment by optical fiber sensing technology has

become a new trend of power grid development. In this paper, the research progress of several optical fiber sensing

technologies in the field of power equipment monitoring were reviewed, including fiber grating sensing

technology, scattering distributed optical fiber sensing technology, fluorescent optical fiber sensing technology, and

interferometric optical fiber sensing technology. From the aspects of temperature monitoring, strain monitoring,

partial discharge monitoring, fiber-optic current sensor, pollution monitoring, and hydrogen monitoring, the

application as well as the advantages and disadvantages of different sensing technologies in different power

equipment were explained. At last, the development direction of the engineering and networking application of

optical fiber sensing technology was proposed.
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0 引 言

光纤传感在线监测技术具有抗电磁干扰、寿命

长、体积小、灵敏度高、方便进行光电或电光转换、

多路复用等一系列优点，除此之外，光纤复合地线

（OPGW）等电力特殊光缆的应用也为光纤传感技术

应用于电力系统提供了极大的便利。迄今为止，国

内外已经开展了大量的光纤传感在线监测电力设

备状态的研究工作，并先后有挂网运行的记录。

本文对不同类型的光纤传感器进行简要介绍，

并从温度监测、应变监测、局部放电监测、光纤电流

传感器、污秽和氢气监测等方面对电力设备中光纤

传感技术的应用及发展进行全面分析，展望光纤传

感技术在电力设备监测领域进一步工程化应用的

发展方向。
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1 光纤传感技术

光纤传感系统通常由光发射和接收单元、信号

调制和解调单元以及光纤组成，能够实现对温度、

应变、压力、速度、电流、电压、浓度、流量、流速等多

种物理量的监测。

1.1 光纤光栅传感技术

光源发出的光经过耦合器入射到光纤布拉格

光栅（FBG）时，光栅将反射其中以布拉格波长为中

心波长的窄谱分量，如式（1）所示。

λB = 2neffΛ （1）

式（1）中：λB是布拉格波长；neff是光纤纤芯的有效折

射率；Λ是光纤光栅的周期。

应变或应力引起的光纤拉伸和压缩会导致光

栅周期Λ发生变化，弹光效应也会使得有效折射率

neff随外界应力的变化而变化；温度变化时的热膨胀

会使Λ发生变化，热敏效应也会导致 neff随温度的改

变而改变，最终导致布拉格波长 λB的改变。目前，

各类型光纤光栅传感器基本上都是通过被测信号

来直接或间接改变 λB，通过对 λB的监测转化为对被

测信号的监测。

1.2 散射型分布式光纤传感技术

光纤的散射主要包括瑞利（Rayleigh）散射、布

里渊（Brillouin）散射以及拉曼（Raman）散射。瑞利

散射是弹性散射，主要通过光纤线路损耗进行测量

和故障定位，基于瑞利散射技术的光时域反射计

（OTDR）是最早应用的散射型分布式光纤传感器。

布里渊散射是非弹性散射，对应力和温度均敏感，

可实现应变和温度的同时监测。基于布里渊散射

的散射型分布式传感系统主要有布里渊时域反射

计（BOTDR）、布里渊时域分析仪（BOTDA）和布里

渊频域分析仪（BOFDA）。拉曼散射也是非弹性散

射，基于拉曼散射的散射型分布式传感系统主要是

拉曼光时域反射计（ROTDR），其利用光纤中拉曼散

射只对温度敏感的特性设计。

1.3 荧光光纤传感技术

荧光光纤采用的荧光材料受到激发光照射时，

会向外发射荧光信号，利用激发光谱、发射光谱和

荧光寿命等荧光材料特性，可实现电力设备的局部

放电监测和温度监测。在局部放电中，局放产生的

微光使得荧光光纤发射荧光信号，通过接收荧光信

号并进行光电转换，可对局放信号进行分析处理。

在温度监测中，最常使用的是荧光余晖寿命型温度

传感器，荧光余晖在撤掉光激励后开始衰减，而余

晖寿命就取决于被测物体的温度。

1.4 干涉型光纤传感技术

干涉型光纤传感器将光源发出的光经耦合器

分成参考光路和测量光路，测量光路将待测参量转

变为光相位变化量，光相位变化导致干涉结果变

化，通过对光相位的监测即可实现电气量的监测。

目前干涉型光纤主要应用于电力设备局部放电的

监测和光纤电流传感器。前者的测量光路主要将

局放产生的超声波信号转变为光相位信号；后者的

测量光路则主要通过法拉第效应将电流信号转变

为光相位信号。根据干涉类型，干涉型光纤可以分

为迈克尔逊（Michelson）干涉型、马泽-赛德尔

（Mach-Zehnder，M-Z）干涉型、赛格纳克（Sagnac)干

涉型和珐珀（Fabry-Perot，F-P）干涉型。

2 光纤传感技术在电力设备监测领域的

应用

2.1 温度监测

温度是电力设备的重要运行参数，也是设备发

生故障最直接的表象之一。通过监测电力设备的

温度信息获取电力设备的运行状况是电力系统在

线监测的研究热点。测温方式分为点式温度监测

和分布式温度监测。点式温度监测包括光纤光栅

温度监测和荧光光纤温度监测，主要用来监测电力

设备中的重点异常部位，包括变压器绕组、开关柜

接头、断路器等；分布式温度监测指采用上述散射

型分布式光纤传感器进行监测，主要用于输电线路

温度的全方位测量。

2.1.1 点式温度监测

（1）变压器

1996年，T E HAMMON等[1]将光纤布拉格光栅

温度传感器插入聚四氟乙烯制成的护套当中，并将

该护套放在变压器绕组与罐壁的通孔内使传感器

不受应变，实现了绕组的温度监测。但由于绝缘护

套的存在，光栅与绕组之间热传递效率的及时效性

难以保证，弱化了该方式的在线监测和及时预警功

能。不同于上述采取护套缓解应变干扰的办法，邓

建钢等[2]改进了电磁线结构及制作工艺，将光纤光

栅内置于变压器绕组电磁线，该方式保证了热交换

的时效性，结果表明该传感器实时温度测量准确度

可达±0.5℃。此外，为实时监测变压器油的温度，

YI Jiang等[3]设计了特殊的十字探头封装结构，如图

1所示，十字形探头卡入基底，端部和顶部开口，在
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不用胶水的前提下，固定了传感器且保证变压器油

与探头的实时直接接触，提高了在线监测的准

确性。

目前，大量的相关研究已表明光纤光栅传感器

能够对变压器的内部温度进行有效监测，但如何与

变压器内部结构环境兼容并且最大程度保证信号

传递的灵敏度仍然是值得探讨的关键问题。

同样，荧光光纤传感器也可用来测量变压器内

部温度，K A WICKERSHEIM[4]发明荧光光纤测温

仪并用于变压器绕组，将磷光材料的探头伸入变压

器内部需要测量的位置，通过荧光强度比与温度的

关系来检测温度。与荧光强度型温度传感器相比，

该方式大幅降低了光源稳定性的影响，但参考通道

的加入也增加了系统的复杂性。不同于荧光强度

型和荧光强度比型温度传感器，荧光寿命型温度传

感器的寿命只受温度的影响，消除了光源强度及光

纤变形等因素的干扰，保证了信号监测的准确性。

因此，荧光寿命型温度传感器在近年来得到了广泛

研究。ZHAO Yong等[5-6]设计研发了一种 Mn4+掺杂

的氟氧化锗酸磷光体的荧光寿命小型光纤温度传

感器，其探头直径为 1.8 mm，该传感器在 0～90℃内

测量时，标准偏差仅为 0.45℃。为了不断减小传感

探头的尺寸，ZHAO Yongtan等[7]提出了一种基于微

纳米粒子荧光寿命的微纳米光纤温度传感器，其探

头直径仅为 2 μm，进一步实现了荧光寿命型光纤温

度传感器在电力设备领域内细微结构的“无干扰

化”测量，但该设备目前的温度检测精度不高，仅能

达到±2℃，在小型化荧光寿命型传感器的前提下，

荧光寿命的准确检测成为该方法的关键。

（2）输电线路

鉴于光栅可多路复用的优点，通过光纤光栅温

度传感系统对输电线路进行温度监测也逐渐成为

研究热点。F BARÓN等[8]将内置 3个光栅的光纤插

入到焊接在全铝合金导线上的铜管上，以此避免应

变的干扰，同时保证温度的准确传递，该模拟系统

连接图如图 2所示，其测试结果表明风和其他环境

因素引起的架空线路温度变化可能高达 30℃。这

类模拟方法操作简单，但在实际情况下，直接焊接

在导线上的方式较为困难。

依靠光纤光栅的毫米级大小，通过嵌入式方法

将光纤光栅埋入绝缘子或电缆线芯是目前较为常

见的办法。这类方法最大程度地利用了光纤光栅

体积小巧的优点，图 3为嵌入光纤光栅的复合绝缘

子[9]以及嵌入光纤光栅的三相电缆[10]示意图，但这类

方法加大了电力设备出厂的难度，同时，如何最大

程度地降低嵌入光纤光栅对原有设备的影响、应变

对输出信号的干扰也是该类方法继续优化的

关键。

此外，国内外学者也对光纤光栅温度传感器在

高压、强磁场环境工作的高压开关柜接头的温度监

测进行了广泛研究[11-12]，测量效果基本表明光纤光

栅温度传感器同样可对开关柜内重点部位的温度

进行有效监测。

2.1.2 分布式温度监测

（1）输电线路

光纤复合地线（OPGW）等电力特殊光缆当中采

用单模光纤，因此一般通过布里渊分布式传感系统

对其进行温度测量。国内生产的 OPGW 等产品均

图1 十字形探头FBG传感器封装结构图

Fig.1 Structure diagram of FBG sensor

package with cross probe

图2 光纤光栅附着导线温度测量示意图

Fig.2 Schematic diagram of temperature measurement of

fiber grating attached to wire

图3 光纤光栅埋入设备温度测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of temperature measurement of

fiber embedded in equipment
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为松套型，松套型光缆中光纤有一定的余长，并且

在光纤单元中填充了油膏，相当于采取了一系列措

施保证光纤不受力。因此在非极端情况下（极端情

况如输电线路严重覆冰、舞动等），采用布里渊分布

式传感系统对OPGW中的线芯进行测量时，无需对

应力应变的影响进行修正。并且，OPGW等产品当

中的铝包钢线和铝合金线都是热的良导体，因此散

射型分布式光纤传感可直接测量线芯温度。罗健

斌[13]在未考虑温度补偿的情况下，建立了 BOTDR

系统对光纤复合相线（OPPC）的温度进行测量，系

统温度分辨率达 0.1℃，空间分辨率达 10 m，且测量

距离超过了 50 km。LU Lidong 等[14]基于 OPGW 雷

击位置的热效应，采用温度灵敏度为 1℃的BOTDR

作为分布式温度传感器进行雷击监测，但由于OP‐

GW 特殊的结构，OPGW 遭受雷击的范围小于 10

cm，远小于BOTDR系统的空间分辨率，因此通过此

种方法只能捕获和定位放电量较大的雷击。

除此之外，LUO Jianbin等[15]通过将点式传感与

分布式传感结合，由点式传感系统捕捉动态应变，

由分布式传感系统捕捉动态温度，取得了良好的监

测效果，如图 4所示。该系统通过BOTDR传感子系

统测量架空线路的温度，FBG传感子系统测量架空

线路的张力，目前，相关研究已证明了类似系统的

可行性。

（2）其他电力设备

除了监测输电线路温度，LU Ping等[16]采用基于

拉曼散射的光频域反射系统（OFDR）对变压器铁芯

进行实时健康监测，将光纤贴于单相双绕组变压器

的 4个面上，监测不同部分的温度变化，实时监测变

压器的损耗。不同于传统的频域检测技术，OFDR

可提供微米级别的空间分辨率，然而所需要的激光

源价格非常昂贵。因此，在实际情况下，系统成本、

空间分辨率、最大监测距离等都是温度监测需要权

衡的因素。

2.1.3 温度监测方法的比较

表 1总结了不同光纤传感器温度监测方法的优

缺点。从表 1可以看出，包含光纤光栅温度传感器

和荧光光纤温度传感器在内的点式测温能够精确

到某一点测量，适合电力设备关键部位的监测，并

且不受光源功率的限制，体积小巧，灵敏度高。此

外，对于光纤光栅传感器而言，其可构成准分布式

传感网络，从而对偏远地区的高压输电线路进行多

点遥测。但它们也有明显的缺陷，温度变化前后，

光栅、封装材料及被测部件之间因膨胀系数不同，

内部应力必然发生变化，因而稳定性会受到影响，

因此封装材料与封装形式的选择是光纤光栅温度

传感器发展的关键问题，并且材料的选择与封装也

需要考虑与被监测设备内外部环境兼容的问题。

此外，精度高、稳定性好的光纤光栅解调仪往往价

格不菲，也限制了该类产品的大范围推广。荧光寿

命型的荧光光纤传感器同样不受光源功率影响，但

较差的余晖寿命测量及计算模型直接影响着温度

测量的精度。

在分布式传感当中，分布式光纤系统传感可与

输电线路中的OPGW等光缆线路相结合，在对现有

输电网络结构影响最小的前提下，实现温度状态的

实时、远程和全方位监测。但在实际的运用过程

中，拉曼散射光非常微弱，甚至可能淹没在噪声中，

因此拉曼散射的噪声消除水平直接关系到整个系

统的温度测量精度。布里渊散射型分布式传感系

统需要以激光器作为光源，对光源的稳定性要求很

高。准确提取离散布里渊散射频谱当中的中心频

移特征值是该领域实际应用的研究重点。目前，五

次多项式拟合法、Levenberg-Marquardt非线性最小

二乘法等都是常用的拟合方法。此外，温度应变分

离技术也是该系统测量精准化发展的关键问题，目

前已经有了较多的温度应变分离技术：布里渊散射

光强和频移双参数法、Landau-Placzek比值法；特种

光纤法；采用布里渊和拉曼双测量系统等。

2.2 应变监测

输电线路覆冰、舞动、杆塔承重状态或变压器

绕组变形、位移等电力设备运行状态下可能发生的

故障问题，都可归结为应变问题。光纤的应变可导

致光纤的波长、功率、频率发生变化，通过将一定的

图4 FBG与BOTDR传感系统在线监测架空线路示意图

Fig.4 Schematic diagram of online monitoring for

overhead lines by FBG and BOTDR sensing systems
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光纤参数的测量转化为对电力设备应变的监测，从

而能够在设备运行状态下判断其工作是否正常，内

部有无故障及其类型、性质、发展趋势等。根据光

纤应变传感原理的不同，将应变监测方式分为光纤

光栅应变监测和散射型分布式应变监测。

2.2.1 光纤光栅应变监测

（1）输电线路

对于架空输电线状态监测的研究和应用，国内

外学者多采用光纤光栅应变传感器。ZHAO Long

等 [17]利用光纤光栅构成应变传感器、张力传感器、

温度传感器和振动传感器，其中应变传感器通过钢

基板焊接在杆塔测量杆塔应变，焊接可避免传统固

定方式中固化胶带来的应变传递效果差的问题。

张力传感器用于监测导线结冰情况，而悬臂梁式风

振传感器安装在导线夹出口，结合导线振动频率和

相关公式，监测输出导线的动态振动情况，通过OP‐

GW进行光信号传输，整体系统连接如图 5所示，这

也是普遍采用的光纤光栅传感器铺设方式。并且

目前的相关研究中，也多采用已有的电力复合光缆

对传感器进行光信号传输，在最小程度破坏原有输

电线路结构的情况下，克服了传统传感器供电困难

的问题。

不同于普通光纤光栅，M WYDRA等[18]采用啁

啾光纤布拉格光栅传感器对铝线下垂进行了初步

测量，传感器直接安装在导线中间，通过导线的伸

长间接计算导线弧垂，啁啾 FBG 是非均匀周期光

栅，具有线性可变的光栅周期，其光谱约为普通

FBG 的 10 倍，可大幅提高应变监测的灵敏度和精

度，但其安装方法还有待改进。

此外，不同于传统的圆柱形张力传感器，MA

Guoming等[19]提出了一种带法兰的“S”型弹性封装

结构，如图 6所示，弹性元件为 S型剪切结构，截面

为“工”字型，材料为 35CrMnSiA。该结构一定程度

上解决了传统圆柱型张力传感器中的磁滞和偏心

载荷问题，同时通过两个原始布拉格波长相差不大

的光栅分别安装在不同的凹槽上，将相反的波长偏

移互减，可消除温度的影响，这种结构为光纤光栅

张力传感器的进一步精确化测量提供了一定的

借鉴。

图5 光纤光栅传感系统输电线路状态监测示意图

Fig.5 Schematic diagram of optical fiber grating sensing

system for monitoring transmission line

表1 不同光纤传感器温度监测方法的比较

Tab.1 Comparison of different optical fiber sensors used for temperature monitoring

方式

点式

分布式

光纤光栅

荧光光纤（余晖寿命型）

布里渊散射

拉曼散射

优点

1.采用波长作为监测量，适用于发射功率不高的设备。

2.能够精确到某一点测量，能够嵌入式埋入材料或结构

内部。

3.有出色的复用能力，构成传感网络可进行准散射型分

布式测量，也可进行遥测。

1.适用于任何发射功率的设备。

2.能够精确到某一点测量。

1. 散射型分布式传感适用于现有的 OPGW 等，无缝衔

接，可进行全方位检测。

2.测量距离可达100 km。

1.同样适用于现有的 OPGW等，无缝衔接，可进行全方

位检测。

2.技术成熟，市面上基于拉曼散射的温度传感器产品较

多。

缺点

1.需要在光纤上刻录光栅，生产工艺复杂。

2.封装技术有待提高，测温稳定性不高。

3.可能与设备内部环境存在兼容性较差的问题。

4.维护性较差。

5.光纤光栅解调仪昂贵，成本高。

1.使用寿命短。

2.测量精度低。

1.应变与温度交叉敏感问题处于深入研究阶段。

2.对光源的稳定性及控制系统都要求很高，系统

复杂。

3.准确提取中心频移的方法仍需要不断优化。

1.光强较弱，测量距离不足。

2.不适用于单模光纤。

3.噪声消除水平要求较高。
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目前，对导线覆冰、振动，输电杆塔变形行为监

测的研究层出不绝[20-24]，这些传感系统有广阔的发

展前景，可为智能电网提供多种类型的信息。同

时，光栅的应变传递理论也较为简单清晰，然而，实

际情况的复杂性，特别是新颖的封装保护方式、安

装方法、安装位置以及被测部分复杂的应变与光纤

光栅应变之间相关关系的建立与评估，需要大量的

模型计算、理论推导与实践，这也是此类方法高灵

敏度、稳定性及准确度的改进方向。

（2）变压器

目前，通过光纤光栅应变传感器对变压器进行

状态监测的研究较少。李凯[25]将两支光纤布拉格光

栅振动传感器放置于变压器内部铁芯顶部硅钢片

处，从变压器外部的光纤端口进行光信号发射和接

收。但目前该方法理论模型还过于粗糙，要精准采

集大量相关振动信号，建立变压器的光栅振动-故

障模型关联库。同时，光栅的布置方式、布置位置

都有待研究。

2.2.2 散射型分布式光纤应变传感监测

（1）变压器

分布式光纤应变传感系统常用来监测变压器

的绕组状态，不同于上述光纤光栅振动传感器通过

振动法监测变压器铁芯及绕组状态，分布式应变传

感的光纤与绕组导线直接紧密缠绕，贴合在一起，

光纤的应变可直接反应变压器绕组的变形，从而实

现绕组变形位置与变形程度的判断等。

田源[26]研究了不同变压器内部分布式光纤布置

方案，其设计的两种光纤安装结构如图 7所示，包括

内置和外置两种导线式布置方案。内置导线式布

置方案是将传感光纤放入导线宽面一侧开的细槽

当中，同时用黏胶将光纤固定在槽中；外置导线式

布置方案直接将传感光纤贴附于绕组最外侧导线。

他们首先筛选出聚酰亚胺和乙烯-四氟乙烯共聚物

作为传感光纤的涂覆层和护套材料[27]，之后分析了

绕组导线发生轴向应变和弯曲应变时光纤应变传

递机理，结果表明为提高应变传递率、增大检测灵

敏度，应适当减小传感光纤的护套厚度、选择弹性

模量较大的黏胶层和护套层材料，增加传感光纤长

度。同时，采取内置光纤方案的测量精度更高。两

种布置方案均采用了布里渊-拉曼双系统进行应变

和温度的区分测量和基于互相关-LM 法的布里渊

频谱拟合方法和双峰拟合方法进行信号提取，通过

基于 S变换提取绕组变形时光纤应变曲线特征量，

采用极限学习机器算法识别绕组故障类型，对测试

样本的识别率达94%以上[28]。

（2）输电线路

由 1.2 节散射型分布式光纤传感技术简介可

知，布里渊散射对温度和应变均敏感，因此目前能

够对输电线路进行应变监测的分布式传感系统主

要基于布里渊散射原理。

吕安强等[29]通过布里渊-拉曼散射型分布式传

感双系统测量光纤复合海底电缆的应变及温度，同

上述田源的变压器绕组变形测量原理一样，都是通

过拉曼传感系统进行温度补偿，并采用了新的应

变、温度同时标定的方法。但由于海缆体积、质量

大，运行环境复杂，采用相关理论进行的实体试验

验证较少，缺乏实际数据的有效支撑。

2.2.3 应变监测方法的比较

表 2总结了光纤在应变监测方面的优缺点。从

表 2可以看出，光纤光栅应变传感器体积小巧，灵活

多变，可根据需要制作成张力、倾角、舞动传感器

等。但光纤不同的涂覆材料、护套材料以及传感器

封装材料会导致应变传递率、灵敏度、可靠性等传

感参数的不同，需要具体验证并选择合适的材料，

并且倾角、舞动传感器采用的等强度梁也是理想化

模型，实际制作参数准确的传感器产品也存在一定

的困难。同样，输电线路的覆冰、舞动、输电杆塔应

图6 “S”型结构封装的光纤光栅应变传感器示意图

Fig.6 Schematic diagram of optical fiber grating sensing

encapsulated in "S" structure

图7 变压器内部分布式光纤布置方案示意图

Fig.7 Schematic diagram of the distributed optical fiber

layout scheme inside the transformer
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变过程机理非常复杂，该类模型的准确建立对状态

监测的准确化至关重要。此外，采用准分布式光纤

光栅传感进行监测，难以准确定位导线的真实不均

匀情况，并且安装在户外输电塔上的传感器易损

坏，需要更加安全合理的保护装置。

分布式光纤应变传感可随输电线路或变压器

绕组一起变化，全方位监测，一定程度上保证了应

变传递的传递率、可靠性等，但同光纤光栅应变传

感一样，不同的材料仍需要具体实验分析。此外，

光纤在变压器内布线也存在发生脆断的可能性，在

长期的监测当中，光纤传感器也会发生应力松弛现

象，导致测量结果不准确，传感器的长期稳定性

较差。

2.3 局部放电监测

局部放电是电力设备绝缘故障的早期症状，局

部放电的有效监测对电力系统的安全运行十分重

要。应用于局部放电的光纤类型主要有干涉型光

纤、散射型分布式光纤、荧光光纤、光纤光栅等。

2.3.1 干涉型光纤局放监测

干涉型光纤局放监测传感器是当前应用最为

普遍的光纤局放监测传感器，主要包括 Mach-

Zehnder传感器、Michelson传感器、Sagnac传感器和

Fabry-Perot传感器。其中，光纤 Fabry-Perot传感器

具有结构小、质量轻、灵敏度高、响应频率好等优

点，在干涉型光纤局放监测传感器中得到了广泛

研究。

光纤Fabry-Perot传感器根据其F-P腔构成方式

可分为光纤本征型Fabry-Perot干涉（IFPI）传感器和

光纤非本征型 Fabry-Perot干涉（EFPI）传感器，相较

而言，光纤EFPI传感器设计灵活、制造简单、珐珀腔

介质多样，从而得到了更多的关注。K MURPHY

等[30]于 1991年首次制造了EFPI传感器。目前，局部

放电的检测和定位最常使用的是光纤EFPI传感器。

近年来，对提高EFPI灵敏度及线性响应的方法

主要集中在新的结构、材料的加工以及传感器阵列

的布置。在几种传感器的制造工艺当中，微机电系

统技术（MEMS）可实现 EFPI微米级甚至纳米级膜

片的大规模生产，并且可以精确控制 F-P腔长度和

安装平行度，DENG Jiangdong 等[31]采用微机电系

统，通过薄石英玻璃膜片和封装在圆柱形石英玻璃

管中的单模光纤搭建了光纤EFPI传感器系统，工作

原理如图8所示。该石英玻璃板的厚度仅为20 μm，

石英玻璃管内径为 1 mm，外径为 6 mm，发射光经

3 dB耦合器进入单模光纤，到达传感探头后发生两

次反射。当局放发生时，硅膜片会发生振动，通过

检测高速信号处理器的输出实现局部放电的测量，

经实验表明其局放检测较为灵敏。

此外，GAO Chaofei 等[32]通过仿真研究了声波

在变压器内部的传播，设计了一种新型结构传感器

及其阵列，传感器及其系统示意图如图 9所示，该传

感器所有零件通过激光焊接，实现了全硅结构，并

且通过在硅胶套顶部和底部的开孔帮助传感器实

现真空、动态压力下的正常工作。经实验，通过采

用 8个传感器构成的阵列，其局放的定位误差小于

5 cm，尤其适用于变压器绕组内部或绕组间油道中

的局部放电，该系统为探索变压器内部环境变化情

况下局部放电的精确测量与定位提供了一定的

表2 不同光纤传感器应变监测方法的比较

Tab.2 Comparison of different optical fiber sensors used for strain monitoring

方式

光纤光栅应变传感

散射型分布式光纤应变传感

优点

体积小巧，灵活多变，可根据需要制成拉力、倾

角、舞动等传感器。

随输电线路或变压器绕组变化，全方位监测，

一定程度保证应变传递的传递率、可靠性等。

缺点

1.不同材料的应变传递的传递率、可靠性等需要具体分析。

2.等强度梁模型理想化。

3.输电线路覆冰、舞动机理复杂，模型构建、软件编制复杂。

4.用于输电线路测量仍无法准确定位导线的真实不均匀覆冰

情况。

5.安装在输电塔上，易损坏，不适宜恶劣天气下输电线路的状

态监测。

1.不同材料的应变传递率、灵敏度、可靠性等需要具体分析。

2.在变压器内部布线容易发生过度弯折导致光纤脆断。

3.传感器的长期稳定性不足。
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借鉴。

除了采用光纤 Fabry-Perot 传感器进行局放监

测外，其他几种干涉型光纤在局放监测领域也有一

定的研究。李晓敏[33]将 Sagnac 光纤传感器应用于

局放监测系统，利用直线型Sagnac和双回路Sagnac

进行局放监测定位。周宏扬等[34]采用 Michelson光

纤传感器建立一种超声传感系统，用于实际GIS设

备局部放电超声信号检测。吴凌峰等[35]采用Mach-

Zehner 光纤传感系统对高压多层陶瓷器件进行了

局放测量。以上几种传感类型都基于双光束干涉

原理，但到目前为止，这几种方法在稳定性、定位能

力等方面都弱于 EFPI 传感器，因而也较少研究与

采用。

2.3.2 其他类型光纤局放监测

除干涉型光纤之外，散射型分布式光纤、荧光

光纤、光纤光栅等都有用于局放监测的相关研究。

P ROHWETTER等[36]采用瑞利散射型OTDR光纤测

量电缆终端和中间接头，首次将散射型光纤传感应

用于电缆局部放电测量中。皮昊书等[37]在此基础上

作出进一步改进，提出了一种相敏光时域反射仪（φ-

OTDR）的散射型光纤传感系统，通过检测光纤之间

的干涉信号确定局放的大小和发生位置。魏念荣

等[38]提出了 3 种用于局放监测的荧光光纤传感结

构，通过对荧光信号的监测与转换得到局放信号。

B SARKAR等[39]基于局部放电过程中产生的脉冲声

压引起的FBG波长的偏移原理，在忽略温度影响的

前提下搭建 FBG局放监测系统对变压器内部进行

监测。但目前无论是基于瑞利散射型分布式光纤、

荧光光纤，还是光纤光栅，都不足以比拟EFPI传感

器的灵敏度与稳定性，因此相关的研究与应用也

较少。

2.3.3 局放监测方法的比较

表 3列出了不同局部放电光纤测量方法的优缺

点。对于干涉型光纤，Michelson型传感器和Mach-

Zehnder 干涉仪主要用于低频信号的检测，这两种

方法的灵敏度和准确度较低，因此应用较少；Sagnac

干涉型光纤可以对局放的高频信号增益，而对低频

噪声衰减，其抗干扰性能最好，但受环境温度影响

大；Farby-Perot干涉型光纤具有灵活方便的小巧结

构，同时还具有高灵敏度、精确度和稳定性，是目前

最具有发展前景的干涉型光纤。此外，与 IFPI 相

比，EFPI制造简单，珐珀腔介质多样，目前得到了更

广泛的研究。而其他类型的光纤传感局放监测方

式优点较少，缺点较多，导致研究与应用较少。

2.4 光纤电流传感器

光纤电流传感器主要利用光纤传递信息，利用

法拉第效应实现传感，基本可分为 4种类型：光电混

合型、全光纤型、块状玻璃型以及磁场传感器型。

光电混合型仍采用电磁感应原理制作传感头，光纤

仅作为信号传输的媒介，相关技术也比较成熟。全

光纤型利用光纤传感，光纤在被测导体周围形成光

回路进行测量，其结构简单、测量范围大、灵敏度

高、使用方便，但存在线性双折射问题。块状玻璃

型以较高Verdet值的磁光玻璃为传感头，不受线性

双折射问题的影响，但磁光玻璃传感头制作难度

大，同时存在光偏振态变化的问题。磁场传感器型

通过磁滞伸缩材料的尺寸变化引起光纤内的应变

进而测得电流，但测量结果受到多种因素的干扰，

图8 光纤EFPI传感器局部放电测量工作原理图

Fig.8 Working principle diagram of optical fiber EFPI

sensor on measuring partial discharge

(a)传感器

(b)局部放电在线监测系统

图9 一种全硅结构EFPI传感器及局部放电

在线监测系统示意图

Fig.9 Schematic diagram of an all-silicon EFPI sensor

and its partial discharge online monitoring system
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目前难以实际运用。

相比之下，全光纤电流传感器（AFOCS）的各项

指标在理论上优于其他几种。根据信号检出方法

的相关原理，AFOCS 可分为非干涉型和干涉型两

种。非干涉型不需要相位调制器，光偏振状态的旋

转角度可反映被测电流。干涉型AFOCS通过调制

器对光波进行相位调制，监测输出干涉光的相位差

反映被测电流。两者当中，非干涉型 AFOCS 测量

灵敏度低，受双折射问题影响较大，且容易受光源

功率波动、温度变化、振动等因素的影响，因此干涉

型AFOCS得到了更加广泛的关注。

从结构上分，干涉型 AFOCS 可分为环形结构

和反射结构。以反射结构为例，其一般结构如图 10

所示。光源发出的光经耦合器起偏为线偏振光，

45°熔接点将光分解后，经相位调制器调制，进入四

分之一波片变成圆偏振光，经过法拉第效应产生相

位差以及反射镜反射后，圆偏振光再经上述过程变

为正交的线偏振光，最终在检偏器处发生干涉。通

过测量相位差即可实现电流的测量。

表 4列出了干涉型 AFOCS的环形结构和反射

结构的优缺点。从表 4可以看出，线性双折射问题

是两者的共同问题，也是目前 AFOCS 发展亟需解

决的关键问题，国内外学者对此进行了广泛的研

究，提出的方法主要有采用退火光纤、扭转光纤以

表3 不同光纤传感器局放监测方法的比较

Tab.3 Comparison of different optical fiber sensors used for partial discharge monitoring

方式

干涉型光纤局放监测

其他类型光纤局放

监测

Michelson

Mach-Zehnder

Sagnac

Farby-Perot

瑞利散射型

分布式光

荧光光纤

光纤光栅

IFPI

EFPI

优点

1.用于低频声发信号检测，结构简单，制作

容易。

2.较好的方向灵敏度。

用于低频声发射信号检测。

抗干扰能力强。

灵敏度高。

1.灵敏度高。

2.定位能力强。

3.稳定性高。

4.谐振腔为非光纤介质。

5. MEMS制作可批量式生产。

—

—

—

缺点

1.定位准确度较低。

2.光源波动和外界环境影响大。

3.信号的解调与提取复杂。

4.传感光纤布置复杂。

5.有超声波多路径传播问题。

1.灵敏度低。

2.结构复杂、稳定性较低。

3.定位准确度较低。

1.光纤探头对灵敏度影响大。

2.易受温度影响。

以光纤作为谐振腔，存在偏振稳定性问题。

1.温度会对珐珀腔产生影响。

2.制作工艺要求高。

3.需要考虑强电场对珐珀腔的影响。

1.测量频带和电压等级较低。

2.实时监测相关研究有待发展。

1.灵敏度低。

2.解调系统复杂。

3.尺寸较大且合理选择荧光光纤长度非常重要。

灵敏度不足，稳定性差。

图10 反射结构干涉型全光纤电流传感器示意图

Fig.10 Schematic diagram of interferometric AFOCS

with reflective structure
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及光纤圈特殊缠绕法等。

此外，环形结构的干涉型AFOCS成本较低，但

存在 Sagnac效应，它会降低系统稳定性，增加测量

误差。而反射结构由于反射回路的存在，可以有效

地抑制 Sagnac效应，灵敏度高，且在同一根光纤中

传输，受外界影响小，但反射结构调制时必须使用

双折射调制器，增加成本且调制复杂，进行双轴调

制易于产生寄生效应。相较之下，反射结构的研究

较多，其大电流测量精度可达±0.1%[40]。

2.5 光纤传感在电力系统的其他应用

2.5.1 光纤盐密传感器

绝缘子表面的污秽程度反映了输电线路的基

本绝缘情况。将光纤光栅表面涂覆聚酰亚胺，可制

成光纤盐密传感器。测量污秽时，将传感器贴附于

绝缘子表面，在污秽层湿润的阶段，水分进入聚酰

亚胺膜内引起薄膜膨胀，光纤光栅产生应变，布拉

格波长随之改变，据此制作成的光纤盐密传感器，

可用于绝缘子表面的污秽监测[41]。但污秽当中的氯

化钠会导致薄膜外侧形成浓度较低的氯化钠溶液，

膜内水分又向膜外扩散，光纤布拉格波长的变化因

此受到了抑制。从目前对聚酰亚胺涂覆的盐密传

感器的测试结果来看[42-43]，尽管可通过增加聚酰亚

胺薄膜厚度的方法提高灵敏度，但其对盐度仍然不

是很敏感，在分光计的低分辨率下，即使盐度有 1%

的变化，也难以检测到波长变化。类似的还有直接

通过刻蚀的布拉格光纤光栅进行盐密测量[44]，但这

种传感器要比通过薄膜包裹的传感器脆弱很多，难

以实现实际户外应用。

此外，也有部分研究通过测量光在光纤中传输

时的光能损耗来体现绝缘子的污秽程度[45-47]。污秽

中盐分电离后的离子态以及无法电离的灰分可导

致光波的光能参数改变，通过监测不同环境下光能

参数的变化，即可计算污秽的等值附盐密度和不溶

物密度，然而，依靠光进行污秽检测的光纤传感器

首先会受到光学器件不稳定的影响，在此大前提

下，就难以比拟光纤光栅。

在实际运用的过程当中，不同时间不同地域的

户外气候差异大，绝缘子积污性质、污秽程度差别

也较大，目前的光纤盐密传感器测量模型大多单一

与理想化，污秽与光参数明确的对应关系也需要更

多的实验与数据分析，直接表现为污秽检测的准确

度与灵敏度不足。在其他领域，例如对海水盐密的

检测，同样出现了多种光纤盐密传感器，但其应用

环境与户外输电线路存在差异，通过借鉴其他领域

的光纤盐密传感器并进行改进，也是一种可行的

办法。

2.5.2 光纤氢气传感器

氢气是充油电力变压器中观察到的主要故障

气体，也是可能的局部放电和过热的指示器。目前

的光纤光栅氢气传感器和干涉型光纤氢气传感器

等主要以光纤纤芯镀有钯膜或钯/银、钯/金、钯/铬等

复合膜为基础。

对于光纤光栅传感器而言，当纤芯镀有钯膜

时，氢气渗透入钯膜生成PdHx，使得钯膜体积膨胀，

导致布拉格光栅纵向拉长，从而带来相应波长的变

化，据此测得氢气浓度[48]。对于干涉型光纤氢气传

感器而言，钯膜体积膨胀，光纤伸长后增加光程，导

致干涉仪的信号臂内光信号的相位发生改变，由此

测得氢气浓度。

目前，为了提高此类氢气传感器的灵敏度及准

确性，方案优化仍然集中在钯膜厚度、材料以及光

纤的结构上[49-51]。

2.6 未来的发展方向

目前，光纤传感技术已成为电力设备监测领域

的研究重点。光纤布拉格光栅常用于电力设备当

中关键部位的温度及应变监测，散射型分布式光纤

常与OPGW等电力特殊光缆结合，能够进行全方位

的温度及应变监测，荧光光纤根据不同特性常用于

电力设备温度和局放信号的监测，干涉型光纤常用

于局放信号的监测以及光纤电流传感器的应用。

但是，相关技术快速发展的同时也存在诸多问题，

传感器的出厂加工、噪声的干扰、信号的解调、模型

的建立等因素都会极大地影响光纤传感系统的监

测范围、分辨率等测量需求与结果，诸多缺点都亟

待解决。此外，电网智能化的发展使得单一监测元

件或单一故障监测不再适用，基于光纤传感技术的

组网化监测采用统一光源供电，通过光纤传感向智

表4 两种干涉型全光纤电流传感器的比较

Tab.4 Comparison of two kinds of interferometric AFOCS

种类

环形

结构

反射

结构

优点

成本低。

1.灵敏度高。

2.受外界影响小。

3.可抑制Sagnac效应。

缺点

1.存在线性双折射问题。

2.存在Sagnac效应。

3.系统稳定性低。

4.测量误差大。

1.存在线性双折射问题。

2.成本高。

3.易产生寄生效应。

10



绝缘材料 2021,54(10) 樊卓杨等：光纤传感技术在电力设备监测领域的研究进展

能电网提供多种在线信息也是新的发展趋势。

3 结束语

（1）目前，采用单一的传感元件难以满足电力

设备集成化、模块化，电力网络智能化的发展需求，

基于抗电磁干扰、尺寸小、可多路复用等优点的光

纤传感技术对电力设备运行下的温、力、电、气、光

等多种参量进行实时在线组网监测成为一种趋势。

（2）目前，已有光纤传感技术投入到工程应用

中，不论是温度监测、应变监测、局放监测还是电流

监测等，都需要结合实际需要，在考虑监测环境、精

度需求、系统成本的前提下，权衡相关因素，选择合

适的光纤类型、封装方案、布置方式、解调系统等。

（3）光纤传感技术的发展涉及光学、电学、力

学、化学等多个学科，目前仍有诸多问题亟待解决：

传感器的精密加工与装配、出厂的一致性；传感器

的灵敏度、在复杂环境下长期工作的可靠性；传感

器与电力设备的相容性；传感器及解调系统的成本

问题等。
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