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摘要：首先介绍了光纤温度传感器的优点及发展现状，并重点介绍了应用最为广泛的分布式光纤温度传感器与光纤光栅温度

传感器的基本原理。概述了当前光纤温度传感器在电力系统中基本的应用模式，并综述了光纤温度传感器对电力系统主要设

备进行温度监测的现状与意义。针对光纤温度传感器在电力系统中应用存在的问题与不足，提出了相应的解决方案并对其前

景进行了展望。 
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Abstract：The advantages and development of temperature monitoring of optic fiber sensor is presented and the working principle of ，

fiber optic distributed temperature sensor fiber grating senso， r are respectively introduced，which are most popular in industry 
use In t． he paper the basic application model of temperature monitoring of optic fiber in power system are presented. ，
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0  引言 

温度是电力设备的重要运行参数，通过监测电

力设备温度信息获取电力设备的运行状况是电力系

统故障预报与诊断的研究热点，研究内容包括各种

新型的温度传感器的应用、电力设备的故障预报与

诊断方法等[1]。其中光纤温度传感器在电力系统中

的应用是近年来研究的热点，已广泛应用于发电厂、

变电站等[2-3]。光纤传感器具有绝缘、抗电磁干扰、

耐高电压、耐化学腐蚀，安全等特点[4]。本文对电

力系统温度监测的基本内容进行了概述，研究了当

前光纤温度传感器在电力系统中的应用，并对其发

展趋势进行了展望。 

1  光纤温度传感器 

光纤温度传感器是上世纪 70 年代发展起来的

一门新型的测温技术。它基于光信号传送信息，具

有绝缘、抗电磁干扰、耐高电压等优势特征[5]。在

国外，光纤温度传感器发展很快，形成了多种型号

的产品，并已应用到多个领域，取得了很好的效果。

国内在这方面的研究也如火如荼，多个大学、研究

所与公司展开合作，研发了多种光纤测温系统投入

到了现场应用。 
按工作原理分，光纤温度传感器可分为功能性

和传输型两种。功能型温度传感器中光纤作为传感

器的同时也是光信号的载体，而传输型温度传感器

中光纤则只传输光信号。目前主要的光纤温度传感

器包括分布式光纤温度传感器、光纤光栅温度传感

器、光纤荧光温度传感器、干涉型光纤温度传感器

等。其中应用最多当属分布式光纤温度传感器与光

纤光栅温度传感器。 
（1）分布式光纤温度传感器[6-7] 

分布式光纤传感器最早是在 1981 年由英国南

安普敦大学提出的。激光在光纤传送中的反射光主

要有瑞利散射（Rayleigh scatter）、拉曼散射（Raman 
scatter）、和布里渊散射（Brillouin scatter）三部分，

如图 1 所示。分布式光纤传感器经历从最初的基于

后向瑞利散射的液芯光纤分布式温度监控系统，到
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基于光时域（OTDR）拉曼散射的光纤测温系统，

以及基于光频域拉曼散射光纤测温系统（ROFDA）

等等。目前其测量距离最长可达 30 km，测量精度

最高可达 0.5℃，空间定位精度最高可达 0.25 m，

温度分辨率最高可达到 0.01℃左右。 

 
图 1 分布式光纤温度传感器基本原理 

Fig.1 Basic principle of fiber optic distributed temperature 
sensor 

目前，分布式光纤温度传感器主要基于拉曼散

射效应及光时域反射计(OTDR)技术实现连续分布

式测量，如 York Sensa、Sensornet 等公司产品。基

于布里渊散射光时域及光频域系统也是当前光纤传

感器领域研究的热点，LIOS、MICRION OPTICS
等公司已有相应的产品。 

（2）光纤光栅点式温度传感器 

光纤光栅温度传感器是利用光纤材料的光敏性

在光纤纤芯形成的空间相位光栅来进行测温的。光

纤光栅以波长为编码，具有传统传感器不可比拟的

优势，已广泛用于建筑、航天、石油化工、电力行

业等[8-9]。 
光纤光栅温度传感器主要有 Bragg 光纤光栅温

度传感器和长周期光纤光栅传感器。Bragg 光纤光

栅是指单模掺锗光纤经紫外光照射成栅技术而形成

的全新光纤型 Bragg 光栅，成栅后的光纤纤芯折射

率呈现周期性分布条纹并产生 Bragg 光栅效应，其

基本光学特性就是以共振波长为中心的窄带光学滤

波器，满足如下光学方程： 
                b 2nλ = Λ             （1） 

式中： bλ 为 Bragg 波长；Λ为光栅周期；n 为光纤

模式的有效折射率。 
长周期光纤光栅是一种特殊的光纤光栅，其传

光原理是将前向传输的基模耦合到前向传输的包层

模中。由于其宽带滤波、极低的背景发射等特点引

起人们的重视，是一种新型的宽带带阻滤波器。 

2  光纤温度传感器在电力系统中的应用 

电力系统中大量设备需要检测温度信息，从而

确定电力设备的运行情况，以便运行调度人员及时

采取措施，消除异常，避免设备的损坏和事故的发

生[10-11]。早期通过示温蜡片、数字温度传感器、红

外温度仪等获取电力设备温度信息。但是示温蜡片

与红外测温仪需要人工巡查，不能满足现代数字化

电力系统的要求。数字温度传感器大多基于电量传

送，受电磁场影响较大，只能测量关键点，有一定

的局限性。光纤温度传感器则克服了以上缺点与不

足，具有通信迅速、报警设置灵活、适应恶劣环境

等优点。 
目前，光纤温度传感器在电力行业中基本的应

用模式如图 2 所示，现场工程机 1 为基于分布式光

纤温度测温仪，现场工程机 2 为基于光纤光栅测温

仪，多台工程机可通过网络将数据上传到集控室的

上层机构成测温系统，实现集中控制显示。其主要

内容包括：1）分布式光纤或者光纤光栅作为温度传

感器紧贴在电气设备上；2）通过采集光信号进行相

应计算得到温度分布；3）开发与设备相应的分析、

报警软件；4）通过温度信息分析电气设备运行状态，

从而保证电气设备运行在安全区域，避免事故的发

生。在国内外，主要有以下几个应用领域。 

 
图 2 光纤温度传感器在电力系统应用示意图 

Fig.2 Scheme of application of temperature monitoring of optic 
fiber sensor in electric power system 

2.1 电厂温度监控 

光纤温度传感器代替传统的温度传感器实现电

厂某些关键设备的温度监测是当前的研究热点问

题。主要有： 
(1) 利用光纤光栅实现汽轮机内湿蒸汽的湿度

与温度测量，若采用多点监测可动态确定汽轮机内

温度场和湿度场的分布[12]。 
(2) 同步调相机转子温度的测量[13]。 
(3) 光纤温度-压力混合传感器用于核电站第四

代反应堆(Gen-IV)高温、压力监测，可实现系统安



                           李强，等   光纤温度传感器在电力系统中的应用现状综述                       - 137 -     

全监测[14]。 
（4）水电站大坝温度监测，目前已有很多现场

应用的实例，如分布式光纤监测系统在长调水电

站[15]、景洪电站[16]、云南大理小湾拱坝[17]等的应用。 

2.2 电缆隧道火灾监控 

发电厂和变电站内大量的高压电气设备都是通

过电缆连接的，这些电缆都敷设在厂房或变电站下

的电缆隧道。由于电缆隧道环境比较恶劣，且电缆

数量较多，容易由于一根电缆的绝缘损坏、局部放

电而引起大面积的火灾事故，造成严重的经济损失。

针对电缆隧道易发生火灾的情况，传统的预防措施

主要有：1）使用阻燃电缆或者电缆加涂阻燃层；2）
隔层之间填充阻燃泥；3）在电缆隧道中通过感温电

缆实现温度报警；4）电缆隧道中定距安装悬挂定温

式的自动灭火器等 [18]。以上措施并不能及时发现火

灾隐患和防止火灾事故的发生。 
分布式光纤温度监控系统是近年来应用于电缆

隧道监测的一种新技术，它通过在电缆隧道中敷设

一条光纤即可实现多条电缆的温度检测与整个电缆

隧道的火灾报警[19]。总的来说，分布式光纤测温系

统应用到电缆隧道火灾监控的优点有：1）实时检测

光纤沿线温度，测温准确，分辨率较高。按测温距

离与测温精度的不同，一般全线温度更新速度最短

10s 左右。2）存储历史温度数据用于作进一步分析。

3）报警等各项指标设置灵活，可实现多条件报警设

置。目前已有不少成功应用的案例，如在韶关电厂、

宁夏石嘴山发电厂、南京扬子石化热电厂、济南钢

铁等[20-22]。 
2.3 高压电力电缆负荷安全监测 

温度作为高压电力电缆的一个重要的运行参数

越来越受到人们的重视。通过数字传感器的方式只

能实现对电缆接头等重要部分的温度监测[23]。因

此，近年来人们对一些重要的高压动力电缆应用分

布式光纤温度监测系统[24-26]和光纤光栅测温系统实

现电缆温度监控[27-29]。 
分布式光纤测温根据光纤安置在电缆上位置可

分为内置式与表贴式两种。内置式所测温度基本等

于电缆缆芯温度，但其需要特殊生产，且敷设复

杂[30]。目前研究比较多的是表贴式光纤测温系统在

电力电缆上应用。 
光纤测温系统测得电缆表皮温度后，结合实时

电流计算出电缆线芯温度，可进一步推算出动态载

流量并模拟各种运行状态[31-32]。电缆温度监测可以

在电缆全长度范围内发现过热点和异常行为点，包

括快速升温点和慢性升温点等，能发现限制电缆载

流量的瓶颈点的温度与位置信息，预防电缆故障的

同时为电力调度提供科学依据。 
2.4 变压器绕组温度监测 

电力变压器的内部故障主要是过热性故障，研

究变压器的过热故障具有很大实用价值[34-35]。变压

器的寿命与电力变压器绕组温度有一定关系[36]。 
变压器绕组温度测量方法主要有三种：1）基于

电信号的数字传感器测温；2）红外温度传感器测量；

3）光纤温度传感器测量。利用光纤温度传感器测量

又分为荧光光纤测温仪[37-38]和光纤光栅温度传感

器。光纤光栅传感器测温是将光纤光栅粘贴在变压

器绕组上测量绕组温度。通过对变压器绕组的连续

监测，能掌握变压器工作状态以及了解设备的缺陷

和退化情况[39]。 
2.5 高压开关柜温度监测 

高压开关柜用来开闭电力线，是实现输送、倒

换电力负荷，退出故障设备和线路的关键设备。在

长期的运行过程中，开关柜触点和母线连接处容易

老化、松动和接触电阻过大而引起局部发热严重。

开关柜过热如若发现不及时往往容易导致火灾事

故，造成大面积停电等。对全封闭的高压开关柜实

现在线实时温度监测，提前发现和排除隐患，对保

证安全可靠供电具有重要的意义[40]。 
应用分布式光纤温度传感器和光纤光栅温度传

感器对高压开关柜的温度监测是当前的一种新的温

度监测方法，能避免强电磁场的干扰，且耐高压、

耐辐射，能有效提高高压开关柜的可靠性[41-42]。尤

其光纤光栅温度传感器在变电站开关柜中的应用越

来越广泛，如在天津天辰变电站、上辛口变电站等。 

3   光纤温度传感器在电力系统中应用现状
分析 

光纤温度传感器作为一种新型的测温技术发展

十分迅速，应用也越来越广泛。在电力系统中应用

也得到了较好的发展，但存在以下几个方面的问题： 
（1）光纤温度传感器在电力系统中的一些应用

尚处于初步尝试阶段，尚需要开发温度与设备运行

状态等的关系模型，从而更好地利用温度信息。目

前在电缆监测上有缆芯温度计算模型、动态载流量

模型。 
（2）光纤温度传感器在价格上的劣势制约了其

在电力系统中的推广应用，价格太高使得在某些应

用场合监测的实际意义不大。 
（3）光纤在某些电气设备上的敷设较为困难，

最好能在敷设方式和敷设工艺等方面形成业内认可

的施工指导与标准规范。 
（4）目前生产光纤温度传感器的厂家基本都只
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具备专业研发与生产光纤温度传感器的能力，而在

电力系统领域涉足较少，缺乏开发基于光纤温度传

感器的电力系统故障诊断方面软件的理论支持与经

验，难以将系统功能扩展。 

4  展望 

随着电力系统的发展，对电力设备的温度监测

将会越来越受到重视。光纤测温系统成本的降低以

及测温精度等指标的提高，必将促使其在电力系统

中的应用更加广泛与深入。 
（1）分布式温度监测系统与点式光纤光栅监测

系统相结合构造厂站温度监控系统实现发电厂和变

电站重要设备的温度监控，提供全厂（站）重要区

域温度信息，及时发现安全隐患，保证电力安全生

产、稳定可靠运行。 
（2）分布式光纤测温系统与电缆故障诊断技术

相结合构造基于光纤温度传感器的电缆在线故障诊

断系统，不仅能实现电缆线芯温度实时监测和动态

载流量分析，而且能将电量信号和温度信号结合实

现电缆电气故障识别和定位。 
（3）随着分布式光纤测温系统长距离监测技术

的成熟，结合应力监测功能将其应用到海底电缆与

架空线路的安全监测中也是将来发展的一个方向。 
（4）光纤测温系统用于其它电力设备的温度监

测，如变压器、绝缘子、熔断器、绝缘套管、电容

器和高压电动机等等，并可结合电气设备特征开发

出相应的状态监测、性能评估和故障诊断系统。 
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时，提出了一种基于准同步算法与 DFT 相结合的误

差测量方法，有效地解决了校验过程中电网频率波

动对校验精度的影响问题。研究结果表明，基于上

述校验方法的电子式互感器校验系统满足现场测试

的精度要求，今后的研究工作应重点考虑校验系统

的运输、安装以及现场测试环境的要求，为校验系

统构建一个操作方便的工作平台，以最终应用于工

程实践。 
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