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基于光纤光栅传感器的变压器油中微水

在线监测

针对传统变压器油中微水监测存在的不足，提出了一种

以光纤光栅传感器为基础的变压器油中微水监测方法，并据

此设计了相应的微水在线监测系统。详细阐述了以聚酰亚

胺薄膜为湿敏涂层的光纤光栅湿度传感原理和温湿度测量方

法，重点对变压器油中微水间接测量进行分析。讨论了系统

装置的工作过程和相关参量的获取方法，实验结果对比表明

该方法对于变压器油中微水含量的实时监测是行之有效的。
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电力变压器是保证电力系统稳定

供电的基础。变压器油中微水会引起油

绝缘性能的劣化，缩短变压器的使用寿

命，危害电力变压器的安全、可靠运

行。在强电场作用下，溶解在变压器油

中的微水由于水分子所带有的极性，易

向绕组周围聚集[1]，致使绕组的纸质绝缘

受损，严重时会引起绕组绝缘击穿，造

成变压器设备烧毁等重大故障。另外，

油中微水在一定程度上可以反映变压器

内部的故障情况，对于变压器的故障诊

断具有十分重要的意义[2]。

目前变压器油中微水在线监测方法

主要有介电常数法、射频法和红外光谱

法，其中研究较多的是介质常数法。与

传统的离线法相比，在线监测法无须定

期取定量的油样进行复杂的操作和费时

的分析，可以避免人为因素的影响 [3]。

但在实际应用中，上述在线监测方法又

暴露出了许多缺点。射频法对于微量水

分的测量准确度较低。红外光谱法受测

试仪的工作时间影响较大，可能会因

工作曲线的偏移而影响测量结果的准

确度 [4]。介电常数法是通过电容相对介

电常数因微水变化而实现的，等效于电

容式湿度传感器。这种方法目前研究比

较多的是用高分子材料做成的电容式湿

度传感器，但是在高湿条件下其误差较

大，而且容易受环境温度影响，抗污能

力差。近年来，得益于光纤和光集成技

术的飞速发展，利用光学原理研制而成

的光学湿度传感器受到极大关注并被广

泛应用于工业实践中 [5]。基于此，本文提

出了基于光纤光栅传感器的变压器油微

水在线监测。

光纤光栅湿度传感器原理

光纤光栅传感器是通过光纤布拉格

波长的调制来获取传感信息的，为了有

效地解决普通光纤光栅对湿度变化敏感

性差的问题，需要在光纤的外表面涂覆

一层高分子湿敏材料。当湿度变化时，

光纤表面湿敏材料的膨胀会引起光纤光

栅的应变响应，从而引起反射波长发生

变化[6]。

光纤光栅的波长漂移量是由应变和

温度共同作用引起的，为了得到更为准

确的湿度值，还要确定温度变化量。光

纤光栅湿度传感器的原理结构如图1所

示，其中，FBG 1涂覆聚酰亚胺湿敏薄

膜，能够同时对温度、湿度变化敏感；

FBG2仅对温度敏感，两者串联封装成光

人工智能四川省重点实验室项目（2014RYJ01），四

川省教育厅重点项目（201ZA123），四川理工学院研究生

创新基金项目（y2014007）。
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纤光栅传感器。根据FBG敏感测量的温度和湿度

变化量转变成的谐振反射波长位移，可计算出温

度、湿度变化值[7]。

  

由光纤光栅衍射条件和耦合模理论可知，FBG

谐振反射波长λBi(i＝1,2)满足以下关系

!Bi = 2neff"i                        （1）

式中，neff为FBG的有效折射率；Λi为FBG的光栅

周期。

研究表明，温度和湿度的变化会导致光纤光

栅neff和Λi的变化，从而引起光栅谐振反射波长λBi

的漂移。对式（1）进行全微分可得

d!Bi = 2"i dneff + 2neff d"i              （2）

式（1）和式（2）联立得
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式中，dneff/neff为光纤光栅有效折射率的变化，由

湿度变化量ΔH和温度变化量ΔT分别引起的弹光效

应和热光效应导致。ΔH引起的湿膨胀和ΔT引起的

热膨胀致使光纤光栅的轴向应变发生变化，从而

引起Λi发生变化[8]，即dΛi/Λi。

为便于分析，式（3）可表示为

  
（4）
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对于FBG1，能同时感受温度和湿度变化。由

于表面涂覆聚酰亚胺和光纤之间的共同作用，湿

度变化引起光纤光栅轴向应变，由弹性理论及轴

向应变、应力平衡关系可知

  
（5）
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式中，C1 =
EH(rH
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；β、

μH和EH分别为涂覆聚酰亚胺湿敏材料的湿膨胀系

数、泊松比和杨氏模量；μF、EF为光纤的泊松比和

杨氏模量；rH、rF为湿敏涂层和光纤包层的横截面

积半径[9]。

综合考虑弹光效应热、光效应及热膨胀等因

素引起的轴向应变，FBG1的谐振波长相对变化为

（6）

!!B1

!B1
= C1 (1"Pe )"!H +[C1 (#H "#F )+$ ]!T

= KT1!T + KH1!H

式中，Pe、ξ分别为有效的光纤弹光系数和热光系

数；αH、αF分别为聚酰亚胺和光纤的线膨胀系数；

KT1、KH1分别为光纤光栅温度、相对湿度的灵敏度

系数[10]。

对于仅受温度变化影响的FBG2，可取β＝0，

得KH2＝0，因此，谐振波长位移变化为

  
（7）

!!B2

!B2
= [(1"Pe )"F +# ]!T = KT2!T

式中，KT2为FBG2的温度灵敏度系数。联立式（6）

和式（7），即可求出相对湿度变化值ΔH和温度变

化值ΔT。

变压器油中微水的间接测量

鉴于变压器油中微水含量的重要性，我国对

变压器投运前后油中微水含量具有严格的规定与

要求。国家标准GB/T 7595—2000规定的油中微水

含量的质量标准如表1所示。

表1  变压器油中微水含量的质量标准

电压等级/kV 投运前/（mg/L） 投运后/（mg/L）

330～500 ≤10 ≤15

220 ≤15 ≤25

≤110及以下 ≤20 ≤35

目前直接测量变压器油中微水含量在工程实

践中尚存在较大难度，不易实现，而且油中微水

溶解度的变化也会影响其测量的准确度。间接地

通过变压器油的温度和上部空间相对湿度去计算

油中微水含量则是一种可行的方法。

在封闭的变压器油箱中，含有微水的变压器

油会与密闭环境之间进行水分子交换，最终达到

平衡，平衡时油中水分子与空气中的相对湿度有

如下线性关系

W = SRH                             （8）

图1  光纤光栅湿度传感器原理结构
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式中，W为油中水分含量，mg/L；S为油中水分溶

解度，mg/L；RH为相对湿度。分析可知，只要求

出油中水分溶解度S，结合光纤光栅传感器测得相

对湿度便能得出油中微水含量W。根据相关资料，

变压器油中水分的溶解度为

  
（9）lg S = A! B

T

式中，A为溶解度系数，一般取7.09～7.42；B也为

溶解度系数，取1.567～1.670；T为绝对温度，T＝

t＋237.5。

变压器油中微水在线监测系统设计

变压器油中微水在线监测系统不仅要实现

对微量水分的准确测量，还应具有一定的抗干扰

能力。系统能将监测到的数据实时传输给监控平

台，为故障诊断提供分析依据。

变压器油中微水以不同形式存在于变压器油

中，通过变压器油温度以及油箱内相对湿度的变

化可以利用上述公式换算出油中微水含量。光纤

光栅传感器监测变压器油中微水正是依据这一关

系设计，系统构成如图2所示。

 

系统主要由光源、传感器、信号传输和数据

分析等部分组成。宽谱光从光源发出后进入光耦

合器，光耦合器（Optical Coupler）亦称光电隔离

器，它以光为媒介传输电信号，信号单向传输，

输入、输出间互不影响。宽谱光经耦合器输出，

由分路器分多路进入光纤光栅传感器。宽谱光作

用于光纤光栅后的反射光再经耦合器到达密集型

光波复用（DWDM），DWDM能组合一组光波

长用一根光纤进行传送，DWDM 的每一个通道对

反射光进行滤波，滤波后所得的光谱包含了光纤

光栅的谐振反射中心波长信号。DWDM处理后的

每一路光强信号经过光电放大和高速采样，接入

计算机进行数据处理，以此完成光纤光栅谐振波

长的测量。同时可在计算机编制相应数据处理程

序，设置上位界面，实时监测微水含量变化。为

达到变压器油中微水的有效测量，在变压器油箱

内不同位置布置传感器探头，油箱内温湿度变化

会引起光栅波长位移，按式（6）、式（7）计算

得到温、湿度变化的具体数据。

实验结果及分析

1. 光纤光栅湿度传感器的温湿度特性

为得到变压器油的准确温度及湿度，必须对

传感器的特性进行测定，实验根据多次测量得出

温湿度与谐振反射波长的关系，如图3所示。

从图3中可以看出，温度和湿度与谐波反射波

长呈良好的线性关系。根据拟合曲线便可得到温

度和相对湿度值。

2. 变压器油中水溶解度系数的获取

水分在变压器油中的溶解度是随着温度的变

化而变化的，油中水分的溶解度是关于温度的函

数，不同温度下的含水量与相对湿度有着一定的

关系。由以上分析可知，在得到温度和相对湿度

值后还需知道变压器油的水溶解度系数A、B， 才

能计算得到油中微水含量值。相关方面的专家给

出了油中水溶解度系数A、B的不同值，但是不同

的变压器油水溶解度系数不同，需要在实验中多

次测量得到。分组取变压器油试样，用上述传感

图2  变压器油中微水在线监测系统结构
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器测量出温度值，再用卡尔－费休法测定微水含

量，根据这些数据，采用递归最小二乘算法求出

油中水溶解度系数A为7.3，B为1 630。

在满足出厂标准的变压器油中，水分含量相

对较少，微水值符合国家标准。当油中水分含量

增加时，可通过油箱内空气湿度的变化反映出微

水含量的变化趋势，也可通过特殊封装浸入在油

中的光纤光栅传感器测定温度和湿度值了解微水

改变情况。

3. 实验结果分析

用文中所设计的微水在线监测系统对变压器

油试样在不同温度下进行实验测量，测量结果如

表2所示。其中监测到的温度和湿度数据传输到计

算机，计算机通过式（8）和式（9）的计算可得

到变压器油中微水含量值，并进行存储，经过多

次测量，由计算机软件绘制变压器油中微水含量

监测曲线。

表2  变压器油中微水含量在不同温度下的实验结果

温度

/℃

溶解度

/（mg/L）

相对

湿度

微水测量值

/（mg/L）

微水滴定值

/（mg/L）

相对误差

（％）

25 68.070 0.311 21.2 21 0.95

30 83.777 0.283 23.7 24 1.25

35 102.416 0.255 26.1 26 0.37

40 124.402 0.235 29.2 29 0.95

45 150.186 0.205 30.8 31 0.65

50 180.261 0.180 32.4 33 1.82

在线监测系统与测量得到的微水含量与卡

尔－费休法得到的测量结果相比，最大绝对误差

不超过2 mg/L。而且由表2中的最大相对误差可

知，系统能满足测量准确度要求，符合国家标准

的规定，达到了现场实际使用的准确度要求。而

且系统还可以通过换算得到水分活度这个重要参

量，这也是判断变压器运行状况的一个依据。

结束语

光纤光栅传感器具有抗电磁干扰、性能稳定

等优点，在工业中已有成熟应用，但国内外通过

光纤光栅传感器来间接测量变压器油中微水含量

的研究还很少。本文以光纤光栅传感器为基础，

通过湿度和温度的监测换算出油中微水含量，

设计了相应的在线监测系统。实验结果验证了系

统的可靠性，可以实时地反映变压器油中微水含

量，能够及早发现一些潜伏性故障，且误差符合

标准规定。由于变压器内部结构复杂，环境条件

特殊，在实际应用中还要重点考虑并选择最优的

光纤涂覆湿敏材料聚酰亚胺膜厚以及传感器的封

装形式，在电力变压器正式投入使用之前，仍有

许多相关的技术问题需要解决。
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