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分布式光纤光栅测温技术在线监测电缆温度

甘维兵，王立新，张　翠
（武汉理工大学光纤传感技术与信息处理教育部重点实验室，湖北 武汉４３００７０）

摘　要：简要介绍了分布式光纤光栅测温技术的基本原理和特点，探讨该技术在电缆温度在线
监测中的应用前景。对光纤光栅温度传感器的封装进行了优化设计，并将其安装在２２０ｋＶ高
压电缆上进行为期一年的现场试验，考察了系统的测温精度、响应时间及运行可靠性等指标，

试验结果表明该技术测温误差小、响应时间短、运行可靠且能实现长距离测量，可有效应用于

电缆温度在线监测，为电缆载流量的确定提供有效的参考依据，避免电缆火灾事故。最后在工

频击穿试验中验证了该技术为电缆绝缘在线监测提供了一种新的思路和方法，值得推广。
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１　引　言
随着我国工业技术的发展，钢铁、电力等企业规

模逐渐增大，不断出现的工业火灾事故，尤其是电缆

火灾事故也越来越多，使得企业的消防安全形势不

容乐观。为了确保电缆的安全运行，需要对所安装

的电缆及周围环境进行实时温度监测。

现有的电缆温度监测系统主要有电信号和光信

号传感器两大类。电类传感器包括传统的热电偶和

热电阻等，具有测温精度高、反应快的特点，但存在

布线复杂、易损坏、维护工作量大等缺点；而光信号
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传感器主要有拉曼光纤和光纤光栅两种类型，拉曼

散射技术可以对电缆沿线的温度分布进行测量，在

长距离电缆温度在线监测方面具有一定的优势，但

它对光源的要求特别高，光电监测设备造价随着电

缆距离的增加而大幅度上升［１］。

光纤光栅温度传感器的功能类似于点状的电

信号温度传感器，不锈钢外壳封装，热反应时间

短，在同一条检测回路中可以串接多个探头，从而

实现对多个目标温度分布式快速测量。本文采用

该技术将经过特殊封装后的光纤光栅温度传感器

敷设在若干条２２０ｋＶ电力电缆表面实现温度在线
监测。

２　分布式光纤光栅传感简介
光纤布拉格光栅是利用光纤芯层材料的光敏特

性，通过紫外激光曝光的方法，使一段本来沿光纤轴

线均匀分布的光纤纤芯折射率发生周期性永久改变

（其周期在几百纳米数量级）形成的一种光栅结构

的光学器件，简称光纤光栅。

当宽带光通过光纤光栅时，光纤光栅会对此入

射光进行选择性反射，反射一个中心波长与芯层折

射率调制相位相匹配的窄带光（带宽通常约为

０．１～０．５ｎｍ），此中心波长称之为布拉格波长λ，在
外界参量（如应力、温度等）发生变化情况下，光栅

栅距（ｄ）发生变化，布拉格波长 λ随之发生变化，其
变化满足如下关系式：

λＢ＝２ｎｅｆｆ·Λ
式中，λＢ为光栅的布拉格波长；ｎｅｆｆ为光栅的有效折
射率；Λ为光栅条纹周期。光栅栅距 Λ可通过改变
两相干紫外光束的相对角度而得以调整，通过这种

方法，就可以制作出不同反射波长的 Ｂｒａｇｇ光栅，只
有满足 Ｂｒａｇｇ条件的光波才能被光纤 Ｂｒａｇｇ光栅反
射［２－３］。其传感原理图如图１所示。

图１　光纤布拉格光栅传感示意图

　　因此，通过精确地测量光栅反射光的布拉格波长
λ的变化量，就可以获得光纤光栅处所测物理量。

光纤布拉格光栅传感器的一个主要优点就是：

采用对波长信号的数字式测量方法，不随光强度、光

纤连接和耦合损耗、光源功率因素的影响，能方便地

使用波分复用技术在一根光纤中串接多个布拉格光

栅进行分布式测量。

３　光纤光栅传感器的优化设计
裸光纤光 栅 温 度 传 感 器 的 灵 敏 度 只 有

０．０１０ｎｍ／℃，传感器受到温度作用时，光纤光栅的
反射波长变化较小，不能直接将其用于实际工程中，

这就需要我们将光纤 Ｂｒａｇｇ光栅进行增敏封装
设计。

本系统的光纤光栅传感器采用热膨胀系数较大

的薄片铝板作为基底材料，铝的热膨胀系数为２３×
１０－６Ｋ－１。首先对光纤Ｂｒａｇｇ光栅进行预张和固化，

接着把光纤 Ｂｒａｇｇ光栅套入石英管中，两端用环氧
树脂封装，然后把石英管放在薄片铝板的凹槽中，石

英管底部用耐高温胶封装固定于凹槽中。传感器的

形状为薄条状，尺寸为１０ｍｍ×４０ｍｍ，这种结构设
计有利于在电力电缆接头进行固定安装，并且可以

线性提高光纤光栅的伸缩量，其基本结构如图２所
示。这种封装的传感器具有较好的线性度，其热灵

敏度为裸光纤光栅的３．５倍，测量精度大大提高，特
别适合在电力领域的应用［４－６］。

图２　光纤光栅温度传感器结构图

３．１　传感器水域试验
将经过拉伸后的光纤光栅温度传感器放在标准
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的水域仪中进行试验，从低温到高温对光纤光栅温

度传感器进行循环测试，每次待水域温度完全恒定

后，用标准的水银温度计进行比对，观察其温度误

差。试验数据如表１所示。
表１　拉伸式光纤光栅温度传感器水域

试验数据表

时间
传感器

波长／ｐｍ

传感器

温度／℃

水银温

度计／℃

温度误

差／℃

１３∶０２∶３２ １３１９０８８ ３１．２ ３１ ０．２

１３∶２２∶３２ １３１９２９５ ３９ ３９ ０

１３∶５２∶３２ １３１９５８９ ５０．１ ５０．５ －０．４

１４∶１９∶３２ １３１９８２２ ５９．８ ６０ －０．２

１４∶４２∶３２ １３２００４０ ６８ ６８．５ －０．５

１５∶０３∶３２ １３２０２４８ ７８．５ ７８ ０．５

１５∶３０∶３２ １３２０４４８ ８４．７ ８５ －０．３

１６∶０６∶３２ １３２０７９６ ９９．７ ９９．５ ０．２

３．２　线性分析
将表１中光纤光栅传感器不同时刻的波长及对

应温度关系绘制成曲线如图３所示。

　　温度／℃

图３　拉伸式光纤光栅温度传感器线性曲线

　　由图３可以看出，经过增敏封装后的光纤光栅
温度传感器从低温到高温，依然能够保持良好的线

性度。

３．３　误差分析
将表１中任意一时刻的光纤光栅传感器的温度

视值与对应水银温度计刻度值绘制成曲线如图 ４

所示。

图４　拉伸式光纤光栅温度传感器温度误差曲线

　　由图３、图４可知：拉伸式光纤光栅温度传感器
在保持良好线性度的同时，其测温精度大大提高，基

本上可以保持在±０．５℃以内。
４　工程应用及结果
４．１　项目概况及布局

在某高压研究院超高压电缆实验室户外场有若

干段２００ｍ左右的２２０ｋＶ被测电力电缆，经模拟电
缆区、户外场、电缆隧道、模拟工井及地埋等区域。

将经过优化后的光纤光栅温度传感器沿电缆方向紧

贴护套表面敷设，采用特殊加工的绝缘胶木条做表

面保护，绝缘胶木条内涂导热硅脂，再用绝缘胶带将

绝缘胶木条和探头捆扎在电缆上，所有被测电缆及

接头均要求安装光纤光栅温度传感器，并与热电偶

进行测温对比试验。

４．２　传感器一致性测试
由图３可知，传感器在实验室内的线性度较好，

但在实际工程应用中，不同的包绕方式和用作保护

用的胶木条、胶带以及导热硅脂都有可能导致传感

器性能发生变化，因而在安装完毕后有必要对其一

致性作相应的测试。

将被测高压电缆进行循环加热试验，并记录连

续运行若干个周期的数据，随即抽取任意４个光纤
光栅温度传感器的测试数据来对传感器的一致性进

行分析，其曲线分析结果如图５所示，４个传感器分
别对应电缆不同部位０２～０６号温度曲线。

　　扫描时间／ｓ

图５　电缆不同部位的光纤光栅测温曲线

　　由图５可知，无论是在环境温度１６℃，还是在
试验高温区６０℃，七只光纤光栅传感器的一致性

均较好，这表明安装后的温度传感器线性度依然

较好。
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４．３　传感器精度测试
由于该试验厂内的高压电缆需要循环加热实

验，对温度的一致性和精度要求较高，考虑到传统

的电信号传感器具有测温精度高、反应快的特点，

在电缆外护套敷设光纤光栅传感器的地方同时安

装高精度的热电偶进行测温对比试验。图６为处
于电缆同一位置上的光纤光栅与热电偶测温对比

曲线。

　　时间间隔／ｓ

图６　光纤光栅与热电偶测温对比曲线

　　从以上曲线分析可知：无论是在低温、环境温度
还是相对高温区，敷设在电缆护套表面的光纤光栅

测温探头在保持良好一致性的同时，和热电偶的温

度测试曲线比较吻合，最大温差保持在 ±０．５℃以
内。由此可见，光纤光栅测温技术在电力电缆领域

的应用是可取的，其测温精度也较高，值得推广。

４．４　长期稳定性测试
该试验场户外高压电缆于２００９年１２月２８日

成功地安装了分布式光纤光栅在线测温系统，至今

已经运行整整一年的时间。通过对一年来的监测数

据进行分析和整理，除了少数传感器因人为损坏以

外，其他绝大部分传感器的测温一致性均较好，其测

温精度也能够满足电力系统的要求。

５　电缆绝缘测试

电缆绝缘故障后，常伴随一些特殊现象，如在击

穿部位及其附近温度会异常升高。此时如能提前检

测到此现象，即可避免事故的发生。

在一条约２０ｍ的１０ｋＶＸＬＰＥ单芯电缆护套表
面敷设８个光纤光栅温度传感器，确定好几个重要
点的位置，在电缆两头装配好相应的电缆终端，然后

对其施加工频电压，并以 １ｋＶ／ｍｉｎ的速度逐渐升
压。当电压升至１０２ｋＶ时，４，５，６号传感器出现３
个波峰，继续升高电压，波峰越来越明显，幅值越来

越高，大约３０ｍｉｎ后，电缆击穿。此时３个传感器
的温度幅值分别为２７．３℃，３６．５℃，２７．８℃，其中
５号传感器的幅值最高（如图７所示）。停电后检查
发现击穿位置正好就在５号传感器附近，这与５号
幅值最高正好吻合。

　　扫描间隔／ｓ

图７　电缆绝缘测试曲线

　　试验表明分布式光纤光栅测温技术为电缆绝缘
在线监测提供了一种新的思路和方法。

６　结　语
分布式光纤光栅温度传感作为一种新型的温度

监测技术，具有比较明显的特点：容易实现长距离大

范围多点测量，安装简单，测温精度高，运行可靠；通

过监测电缆护套表面的温度，为电力部门控制电缆

载流量提供可靠依据；为电缆绝缘在线监测提供了

新的技术手段。

总之，该技术在电缆网络系统中所出现的温度

奇异点的识别、系统实时负载能力的计算、电网短期

超负荷能力的计算、电缆的载流量最优化配置以及

实现负荷的经济调配等方面具有广泛的应用前景。
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