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摘要 超高压油浸式变压器内部绕组温度实时监测是保障变压器可靠运行的重要部分，现有

的超高压油浸式变压器内部绕组温度是通过绕组温度计算模型推算而来。变压器内部热点温度，

除了由于线圈发热通过热传递引起其他位置温度的变化外，还与变压器线圈附近的磁通量有关，

通过模型推算变压器内部温度分布，误差较大。本文论述了基于荧光余晖衰减特性与温度关系，

研究出一种荧光光纤温度传感技术，给出了传感器荧光材料特性、结构封装，验证了传感器的测

温精度和所使用材料的安全可靠性。该温度监测系统已经成功应用 500kV 以上超高压等级油浸式

变压器中，实现了超高压油浸式变压器内部绕组温度真正意义上的在线监测。  
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Abstract  Internal winding temperature real-time monitoring is an important part of guarantee 

reliable operation in ultra high voltage level oil-immersed transformers, the existing way to measure 

internal winding temperature through calculation and winding temperature calculation model. The 

impact of transformers internal hot-spot temperature is not only the coil temperature fever caused by 

heat transfer to other position changes but also the magnetic flux close to the transformer coil.  Through 

the model calculated the temperature distribution inside the transformer have big error. This paper 

discusses based on the fluorescent light attenuation and temperature, find a fluorescence optical fiber 

temperature sensing technology, provide fluorescent sensor material properties and package structure, 

Verify the temperature measurement precision of the sensor and the safety and reliability of the used 

materials. The temperature monitoring system has been successfully applied above 500kv ultra high 

voltage level oil-immersed transformers, Realize the ultrahigh pressure oil-immersed transformer 

winding temperature on-line monitoring. 

Keywords: Fluorescence optical fiber temperature sensor; fluorescence lifetime; Power frequency 

withstand voltage; Lightning shock; Above 500kv ultra high voltage level oil -immersed transformers 

 

变压器是电网一次设备的重要组成部分，变压

器的绕组热点温度是决定其绝缘寿命的主要因素。

从变压器的绝缘寿命看，一般遵循六度法则：年平

均温度为 98℃时具有正常寿命，当超过或达不到

98℃时，每上升或降低 6℃，变压器寿命降低一半

或延长一倍。 

项目基金：国家电网科技项目（SGTYHT/14-JS-188） 



油浸式电力变压器温度量测技术受制于变压器

内部环境高电压、大电流、高绝缘以及强电磁场干

扰的影响，基于传统电信号测量技术使用的热电偶、

热电阻传感器无法满足变压器内部绕组热点温度测

量的技术需求。 由于长期缺乏变压器热点温度监测

技术和设备，出于安全考虑，国内诸多变压器仅运

行在 50-60%的额定容量下，造成现有容量的极大浪

费，非常不经济。对变压器热点温度监测能够带来

以下收益：（1）可在保证安全的情况下输送更大负

荷，获得更大的经济收益；（2）更加直观的监测和

评估变压器的运行情况，保障变压器的安全；（3）

提前发现过热问题，提前采取措施，避免恶性事故

的发生；（4）避免变压器超高温运行，降低绝缘的

老化速度，延长变压器寿命。 

伴随着光电子技术的发展，光纤传感器以其体

积小、耐高温、耐高压、抗腐蚀、绝缘性能好等诸

多优势非常适合油浸式变压器内部绕组热点温度的

测量。目前在 220kV 以上等级变压器内部的温度监

测，光纤传感器以其无可取代的性能成为首选方案。

但是，到目前为止真正在 500kV 以上变压器内部绕

组温度监测也未敢直接采用包括光纤测温在内的任

何测温手段。究其原因，主要还是在考虑探头工频

耐压、雷电击穿、爬电、放电等问题方面国内没有

系统的测试手段和方案。本文针对高等级变压器设

计要求，特别设计了耐受高等级电压的光纤温度探

头，并经过工频耐压及雷电冲击试验，完全达到变

压器内部高等级电压安装要求。本实验还针对一台

500kV 的高等级变压器的内部温度进行了探头安

装，以及全部的出厂检测，实验验证本荧光光纤测

温系统完全符合出厂要求。 

1  常见光纤温度传感器对比 

荧光光纤温度传感器是基于荧光物质受到激发

从而产生荧光，若其中某个参数受温度影响、调制

并与温度成单值关系，那么便可以利用这种单调关

系对温度进行测量。荧光物质的发光是由于能量高

的光照射荧光物质，激发出比其能量低的荧光，激

发出的荧光强度随时间成指数规律衰减。荧光衰减

时间是温度参数的单值函数，温度升高，荧光寿命

减小，通过测量荧光寿命可以得到温度值，利用该

方法测量的温度只取决于荧光寿命，而与其他参量

无关。 

点式光纤温度传感器除了荧光光纤温度传感器

外还有半导体光纤温度传感器、光纤光栅温度传感

器，另外还有基于拉曼/布里渊散射的分布式光纤温

度传感器。 

半导体光纤温度传感器属于光强调制型传感

器，如果以光强解调原理的，实际使用过程中容易

收到温度、光源强度、光纤微弯效益、耦合损耗等

因素的影响，受干扰情况比较严重，以波长为解调

原则的，整个系统又会受成本影响。基于拉曼/布里

渊散射的光纤传感器测量精度、空间分辨率和测温

范围相互制约，保持几个摄氏度的测温误差，其空

间定位误差在一米左右，对于变压器内部使用误差

较大，一般多数应用于长距离电缆的分布温度监测。 

从技术角度分析，荧光和光纤光栅温度传感器

分别基于荧光强度和波长信号解调，不受光强影响，

使用过程中限制较少，是两种比较适合变压器内部

温度测量的传感器。相比于光纤光栅，荧光方式的

测温原理仅跟所处环境的温度有关系，并不与压力、

应力、形变等等其他任何因素相关，而光纤光栅在

原理上会受所有这些因素的干扰，所以光栅的封装

要求非常高。很显然，针对需要安装在要求持续工

作几十年的变压器内部的测温探头，荧光测温原理

会成为首选的方式。 

长期以来应用于变压器内部温度测量的荧光光

纤温度传感器被国外产品垄断市场，其价格昂贵，

限制了光纤测温技术在变压器大规模应用推广。据

我们所知，即使是国外的测温产品也未安装到

500kV 等级变压器绕组最高电压端。 

2  传感器的荧光材料的选择与荧光材料封

装及固定安装方式 

荧光材料作为光纤温度传感器感温部分，其被

激发后辐射出的荧光余晖衰减特性直接影响了整个

温度传感器的性能。荧光材料的选择是整个传感器

的核心之一，目前市面上荧光粉样式种类繁多，通

常在灯具及交通应用中居多。材料大多为卤磷酸盐

类和稀土三基色荧光粉，这类荧光粉荧光余晖时间

较长，同一温度下荧光余晖衰减曲线的一致性差，

并不适用于温度传感使用。 

荧光材料的选择需要满足几个要点：（1）荧光

物质能够被特定波长的光所激发，在实际应用中激

发光与辐射的荧光波长不能太接近；（2）荧光材料

衰减时间一致性高，当激励光停止时，荧光材料就

会立刻停止发光，温度相同时，衰减时间常数相同；

（3）荧光余辉衰减的时间常数在温度变化时，时间

常数稳定变化；（4）荧光材料化学性质稳定，在空

气中长期暴露不氧化、耐腐蚀、高等级耐油性；在

常温状态下，荧光材料余辉衰减时间在 3～5ms 内。 

Ba3MgSi2O8:Eu2+,Mn2+荧光粉采用非均相沉



淀法制备，在进紫外光波段激发条件下，占据

Ba3MgSi2O8 晶格上 Ba2+格位的 Mn2+离子的 3d5

能级的 4T1→6A1 跃迁发射 605nm 红光。硅酸钡镁

为基质制备的荧光粉化学特性稳定，能够满足荧光

温度传感器对荧光材料的选材要求。 

电力系统的工业应用环境，对传感器的机械强

度具有一定的要求，要解决在安装过程中抗轴向拉

力的相关问题。传感器采用 PFA 高等级耐压材料作

为光纤的外保护套管，使用特氟龙绝缘块固定在光

纤末端作为抗轴向拉力结构件。 

荧光材料本身为粉末状，为了不改变荧光物质

的物理属性，不宜二次加工。通过玻璃熔接技术将

粉末状荧光材料封装在透明玻璃管中，光纤端面被

荧光材料包裹住确保荧光材料被激发出的荧光能够

耦合入光纤中。通过玻璃熔接方式能够满足探头在

使用过程中的机械强度： 

具有绝缘固定块的抗轴向拉力设计，配合油浸

式变压器用绝缘垫块的开孔，能够将荧光光纤温度

传感器牢固地安装在变压器的线圈内。通常变压器

内部线圈绕好后，在套装过程中即可进行荧光光纤

温度传感器的安装。在变压器绝缘垫块上根据设定

的尺寸进行开孔，随着绝缘垫块一起将荧光光纤温

度传感器装在变压器绕组内。荧光光纤温度传感器

安装，如下图 1 所示; 

荧光光纤温度传感器与绝缘垫块的安装方式图

所示： 

 

图 1  荧光光纤温度传感器安装示意图 

3  传感器温度精度及可靠性测试 

3.1  精度验证 

通过解析荧光曲线的衰减函数得到被测温点的

温度值，为了验证传感器解析得出温度值的准确性，

北京市计量检测科学研究院对传感器进行过校准认

证实验。实验通过零下 50 到 240 度区间进行升温过

程，再选取 12 个温度点让荧光光纤传感器得出的温

度值与标准油槽温度值进行对比。 

根据测量验证报告，荧光光纤温度传感器温度

测量精度能够达到±0.3℃，该精度能够满足电力系

统中的测温要求。温度范围涵盖变压器内部温度变

化区间，荧光光纤温度传感器解析的温度准确性完

全能够满足变压器内部温度的检测。 

3.2  工频耐压及雷电冲击试验验证 

变压器内部电场环境复杂，传感器是需要安装

在变压器内部，其本身所用的材料的安全性显得尤

为重要。为了验证荧光光纤温度传感器的绝缘性能，

西安高压研究院对荧光光纤温度传感器进行了工频

耐压和雷电冲击测试。 

空气的绝缘等级要远低于变压器油，被测试样

样品进行真空脱气处理。试验过程中模拟油浸式变

压器内部的高压环境，使用特制试验工装进行工频

耐压和雷电冲击试验。整体工装结构包含电极、均

压球、导电杆、支撑架等，工装两端分别接高压导

线和接地导线。测试工装示意图如图 2，工频耐压

和雷电冲击试验工装相同，试验参考标准 ASTM 

D2413、ASTM D149、ASTM D3426。 

 

图 2  高压环境的试验现场 

工频耐压试验，电极间距设定为 25mm，荧光

光纤温度传感器穿过测试工装中左边部分的通孔，

荧光光纤温度传感器探头与右边电极接触。工装整

体放置在充满变压器油的容器中，工装两端分别接



高压导线和接地线。 

在试区大气 P=96.5kPa、T=29.4℃ 、 RH=33%

的条件下，采用逐步加压方式，直至样品达到加压

设备的极限或被击穿（极限加压电压为 200kV）。起

始工频耐受电压为 80.2kV 之后不经降压而直接逐

步升高耐受电压。 

表 1  工频耐压试验数据表 

样品 
耐受电压 

/(KV) 

耐压强度 

/(KV/mm) 
备注 

光纤探头 1 164.1 6.56 - 

光纤探头 2 160.1 6.40 - 

光纤探头 3 165.6 6.62 - 

光纤探头 4 195.2 7.81 - 

特氟龙保护套 1 159.2 6.37 - 

特氟龙保护套 2 141.2 5.65 - 

特氟龙保护套 3 150.1 6.01 - 

特氟龙保护套 4 150.7 6.02  

试验结果表明，荧光光纤温度传感器的工频耐

压参数，能够安全可靠的安装在油浸式变压器内部。 

雷电冲击试验所用的试验工装及安装方式与工

频耐压试验是一样的。试区大气 P=96.4kPa 、

T=30.6℃、RH=46%条件下。起始加压 350kV，同一

电压区间加压三次后再提高施加电压。电压频率为

50Hz，脉冲波为 1.2/50us，间隔电压 50kV，加压保

持 20s。最少达到第二级加压未出现击穿，算为有效

测试，高于二级加压或目标值出现击穿为有效测试

电压值。 

表 2  冲击试验数据表 

样品 
耐受电压 

/(kV) 

耐压强度 

/(kV/mm) 
备注 

光纤探头 1 501.2 20.05 12 次无击穿 

光纤探头 2 502.3 20.09 12 次无击穿 

光纤探头 3 500.3 20.01 12 次无击穿 

光纤探头 4 502.2 20.08 12 次无击穿 

特氟龙保护套 1 500.8 20.03 12 次无击穿 

特氟龙保护套 2 500 20.00 12 次无击穿 

特氟龙保护套 3 501.3 20.05 12 次无击穿 

特氟龙保护套 4 501.8 20.07 12 次无击穿 

试验结果表明，荧光光纤温度传感器能够耐受

的电压冲击。 

4  实践应用 

荧光光纤温度传感器在 2016 年 5 月份应用于一

台 500kV 油浸式变压器内部温度监测中，主要监测

变压器内部绕组、拉板、压钉、油口等 32 个位置的

热力分布情况。油浸式变压器在出厂前需要进行一

系列的出厂检验试验，其中变压器的温升试验是用

来验证变压在工作时内部线圈及相关热点温度是否

在其正常工作范围内的重要手段。 

荧光光纤温度传感器在 500kV 油浸式变压器中

的安装过程中可使用手持仪表对荧光光纤温度传感

器进行测试，确保安装成功。线圈部分安装完成后，

荧光光纤温度传感器随线圈一同进入干燥炉进行干

燥。待干燥完成后，安装剩余位置上的荧光光纤传

感器。压钉、拉板、油口等位置直接通过捆绑的方

式，固定在需要测量的位置上。  

荧光光纤测温传感器感温部分安装需要被检测

的变压器内部热点上，连接器端通过贯通器连接到

测温主机上，对荧光信号进行解析并实时显示温度

值。数据通过 485 总线传输到监视上位机，上位机

能够显示实时温度曲线并将温度保存在后台数据库

中。实现整个温度监测系统的运行。 

光纤温度传感器安装到 500kV 变压器内部，跟

随变压器一同进行温升试验。变压器需加载 80kV

电压，通过改变变压器负载，增大变压器线圈电流

使得线圈发热，风机启动同时内部变压器油进行循

环散热。整个温升过程需要加压 80kV 后保持 10 个

小时以上，再撤销电压测量变压器整体阻抗，然后

再加 30kV 电压保持 4 个小时。整个过程线圈温度

会快速上升到最大值，由于变压器油的循环散热，

线圈的温度会相对比较稳定。在撤销电压测量阻抗

过程中，线圈内没有电流，线圈温度会下降得比较

快，再次加 30kV 电压后温度再次快速上升。由于

第二次加压的电压值低，在第二次加压后，线圈温

度值应低于第一次加压后的温度值。 

荧光光纤温度传感器在整个温升过程中实时监

测并记录温度数据，每 40 秒钟记录一个温度值，温

度曲线如图 3： 

 



图 3  线圈位置温度变化过程曲线 

整个温升试验温度变化趋势符合前期推测，并

且能够准确的测量出各个热点的具体温度值，为变

压器的研究提供可靠的数据来源。荧光光纤温度传

感器安装在变压器内部与整个变压器一起进行绝缘

与耐压试验，试验均能够顺利通过再一次验证荧光

光纤温度传感器的安全可靠性。 

5 结论 

荧光光纤传感器将无源测温方式成功应用到超

高电压等级油浸式变压器中，解决了变压器内部由

于高压环境的局限难以对温度进行实时监控的难

题，克服了传统测温技术在电力系统应用的不足。

荧光光纤传感器，体积小，安全性高，通过验证荧

光光纤温度传感器的安全可靠性，荧光光纤温度传

感器完全能够满足长期在高压及超高压环境中的耐

受。 

随着电力系统的发展，对电力设备的温度监测

将会越来越被重视。荧光温度传感技术较其他光纤

测温技术拥有成本低，精度高，使用方便等特点，

必将促进其在电力测温市场的上的发展。 

荧光光纤传感器在变压器公司 500kV 油浸式变

压器中监测温度分布，是荧光光纤传感器在全国最

高等级变压器中的首次应用，是荧光光纤传感器在

的电力系统中的标志性应用。 
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