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ABSTRACT: With pressure monitoring of the transformer oil 

tank, we can grasp the pressure change process caused by gas 

production when serious internal defects occur, and take timely 

measures to ensure the safe operation of the transformer. 

Existing pressure sensors are generally metal-encapsulated or 

with air chamber structure, which poses a threat to the 

insulation of transformers if used directly inside. To this end, 

this paper proposed a new insulation-friendly optical pressure 

sensing method with temperature compensation. The fiber 

grating was encapsulated with fluorosilicone rubber inside and 

supplemented by an epoxy resin shielding shell on the outside. 

At the same time, the proposed structure adopted the double 

grating cross arrangement, which further improved the pressure 

measurement sensitivity, and the pressure sensitivity reached 

15pm/kPa while avoiding the interference of the temperature 

rise. The results prove that the sensing structure is suitable for 

all kinds of oil-immersed power equipment, and can operate 

normally in a discharge environment, completely record the oil 

pressure changes caused by the breakdown of the oil gap, and 

sensitively sense small pressure changes in early failures. 

KEY WORDS: transformer; oil pressure measurement; highly 

sensitive optical sensing; temperature compensation 

摘要：对变压器油箱进行压力监测可在内部发生严重缺陷

时，掌握由产气引起的压力变化过程，及时采取措施保障变 
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压器安全运行。现有压力传感器普遍采用金属封装或具有空

气腔结构，若直接用于变压器内部会对其绝缘构成威胁。为

此，该文提出一种兼具温度补偿的绝缘友好型光学压力感知

方法，内部采用氟硅橡胶封装光纤光栅，并在外部辅以环氧

树脂屏蔽壳。同时，采用双光栅交叉布置方式，在避免变压

器缺陷引起温度升高对传感器压力测量准确性造成干扰的

同时，进一步提高压力测量灵敏度，压力灵敏度达 15pm/ 

kPa。结果表明，该传感结构适用于各类油浸式电力设备内

部，可在放电环境中正常运行，并完整记录油隙击穿引起的

油压变化，能在早期故障时灵敏感知到小幅压力变化。 

关键词：变压器；油压测量；高灵敏光学传感；温度补偿 

0  引言 

油浸式电力变压器作为电力系统中的核心主

设备，是电能传输通道的关键节点，其安全稳定运

行对电力系统的可靠性和能源互联网的建设至关

重要[1]。变压器作为电网最昂贵的核心主设备之一，

占变电站总投资的 10%~20%。截至 2020年，我国

现有 220kV及以上变压器约 19326台[2]。大型电力

变压器一旦发生故障，会造成大面积区域电能供应

中断，对电力系统稳定性与可靠性产生严重影   

响[3-5]。CIGRE在 2015年发布的变压器故障原因统

计报告中指出，约 63%的变压器故障为内部故障[6]。

变压器一旦发生内部故障，故障点周围的变压器油

会在高温作用下迅速气化，并推动附近绝缘油流

动，使得油箱内部压力急剧升高[7]，进而导致油箱
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开裂甚至起火爆炸，威胁电网安全。 

为及时发现变压器内部严重缺陷，提高电力系

统的稳定性。一方面，在油浸式变压器上加装大量

压力保护装置以快速排出故障期间的高压油气，如

防爆膜、压力释放阀等，但这类装置不能实时监测

压力变化；另一方面，利用物联网技术，安装压力

传感器等各类传感装置对变压器运行状态进行全

方位监测，实现变压器状态透明化[8-9]，以发现缺陷

引起的物理量异常变化，及时检修或停运。但常规

微机电系统 (micro-electro-mechanical system，

MEMS)压力传感器在复杂环境下易受电磁干扰，在

信号测量、传输等方面稳定性一般。而光纤压力传

感器可避免以上缺陷[10]，且对异常量响应快速，具

备在复杂环境下灵敏测量油压的可能性[11]。 

目前，光学压力传感器的研究已较为成熟。

2000年，南开大学刘云启等将光纤光栅封装于聚合

物中，保护光栅的同时提高了压力感知灵敏度，得

到的压力灵敏系数相当于裸光栅的 31.7倍[12]。但聚

合物封装的压力传感器处于液体环境中时，光栅会

在轴向和径向均受到压力作用。泊松效应使得轴向

应变在径向压力的作用下减小，降低了测量的准确

性和灵敏度。在此基础上，有学者将封装了光纤光

栅的聚合物胶粘固定于厚壁金属圆筒中构成增敏

罐型压力传感结构，在起到增敏作用的同时提高了

传感器的抗干扰能力。相比于裸光栅，这类传感器

的压力灵敏系数提高了 1722 倍[13]。但其仅进行了

灵敏度标定试验，未对其在液体环境中的实测效果

进行验证。除了聚合物封装的传感器，Jun Huang

等研究了一种膜片式光纤光栅压力传感器，将 2个

裸光栅直接粘贴在一个圆形膜片上，内部为空心腔

体，通过测量进入空腔内介质的压力得到待测环境

的压力，该传感器灵敏度达 1.57pm/kPa，并具有温

度补偿功能[14]。 

光纤压力传感器的成熟推动了各行业压力监

测手段的更新。王永洪等利用光纤光栅传感器研究

静压沉桩贯入特性，通过实验验证发现，相比传统

的轮辐式压力传感器，光纤光栅应变传感器灵敏度

更大，线性度更好[15]；Camilo等提出一种基于硅基

光纤光栅的液位传感器，将硅基光纤光栅嵌入环氧

树脂膜片中，配合标准温度传感器进行温度补偿，

液位灵敏度可达 2.8pm/mm[16]；同样利用光纤光栅

传感器，王永祥等规划了传感器的安装位置，提高

了轨道占用检测的可靠性与稳定性[17]。 

油浸式变压器内部复杂的电磁环境对光学压

力传感器提出了更高的要求。常见的光纤压力传感

器大多采用金属膜片作为压力敏感元件，或者利用

硅膜片形成空气腔结构，对变压器绝缘构成潜在威

胁。而增敏罐型传感结构在油浸环境中使用可能存

在以下问题：一方面，聚合物与屏蔽壳紧密贴合，

二者间的阻尼会使聚合物弹性体在受到轴向应力

时应变减小，且屏蔽壳限制了聚合物的自由形变，

间接影响了光纤光栅的轴向应变；另一方面，当变

压器油温升高，聚合物的膨胀增大了与屏蔽壳之间

的摩擦，进一步阻碍了轴向应变，降低了其测量灵

敏度[18-19]。同时，外界温度变化会影响光纤压力传

感器测量准确性，变压器发生缺陷时，温度迅速升

高，有效的温度补偿手段对用于变压器内部的压力

传感结构至关重要[20]。 

此外，变压器在内部电弧故障下，压力在短时

间内从十几 kPa上升到几十甚至几百 kPa，若不能

及时监测到压力上升，油箱就可能发生破裂甚至爆

炸，这就要求传感器具备较高的灵敏度，及时感知

到压力波动。此外，箱体振动会使变压器油向传感

器频繁施加压力，使其受到噪声干扰，用于油压测

量的传感器具备较高信噪比，以在实际工况中感知

由早期缺陷引起的压力变化。 

综上，本文提出一种用于复杂环境下变压器油

压高灵敏测量的光学感知方法。该方法基于波长解调

型光纤光栅，利用改进增敏罐型传感器可以屏蔽外界

无关压力的特性，保证内部增敏聚合物只受到开口方

向的压力作用而产生形变；并配合双光栅交叉布置，

实现温度补偿。经测试，所研传感器压力灵敏度达

15pm/kPa，可有效避免温度变化对压力测量造成的

干扰，通过实测油隙击穿时的压力波形，验证了传感

器在复杂环境油压测量的可行性和有效性。 

1  基于光纤光栅的油压传感结构 

1.1  聚合物封装的压力感知结构 

基于光纤光栅的油压传感结构如图 1所示，包

括用于屏蔽其他方向压力的外部环氧树脂屏蔽壳

和内部压力增敏的氟硅橡胶聚合物。内外构件之间

留有间隙，并通过 4个圆环形连接块进行连接固定。 

该结构使用弹性模量较大的材料屏蔽无关方

向压力，内外结构之间的油隙为聚合物自由形变提

供了空间，消除了屏蔽壳对聚合物伸缩时的阻碍。

此外，传感结构整体采用非金属材料，对变压器内 
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图 1  聚合物封装的压力感知结构半剖图 

Fig. 1  Half-section view of polymer-encapsulated 

pressure-sensing structures 

部绝缘也不会造成威胁。 

定义 E为内部聚合物的弹性模量；为泊松比。
根据广义胡克定律，内部聚合物在 x、y、z 方向上

受到的应力x、y、z与其在对应方向上发生的应

变x、y、z的关系如下： 
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当图 1 区域 A 受到压力 F 作用时，即式(1)中

x0，y0，zF，求得内部增敏元件轴向应变

如下： 
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 (2) 

光纤光栅纵向应变引起的中心波长的漂移一

般认为受弹光效应影响，波导效应忽略[21]。因此，

光纤光栅轴向应力灵敏系数为 

 
2
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式中：neff为光纤光栅的有效折射率：P11、P12为光

纤的弹光系数：f 为光纤的泊松比。将式(2)代入  

式(3)，可得该传感结构的轴向压力灵敏度为 
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1.2  双光栅交叉的温度补偿结构 

变压器内温度的改变也会引起光纤光栅中心

波长的漂移[22]。因此设计传感结构时不得不考虑温

度补偿，以去除测量中温度引起中心波长漂移导致

的测量误差[23]。本文所提传感结构采用双光栅交叉

方式进行温度补偿，如图 2所示。 

图 2为封装于聚合物内部的两根交叉布置的光

纤光栅。由于液体的压强仅与密度和深度有关，因 
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图 2  双光栅交叉布置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of double grating cross layout 

此处于变压器油中的光纤光栅轴向和径向受力基

本相同，设其在轴向和径向受力产生的形变分别为

x 和y，均为，根据泊松效应可分别得到x 对应

的径向应变y|xx及y对应的轴向应变x|yy。 

在液体流动这类复杂应力场内，由轴向应力引

起的光纤光栅中心波长漂移占主要地位[21]。因此，

不考虑两光栅径向应变的情况下，二者在轴向上发

生的应变分别如下： 
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假设测量过程中油域温度变化量T，综合压力

和温度的影响，两光栅中心波长漂移量为 

 1 1 1
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式中：KT1、KT2为两根光栅自身的温度灵敏系数；

K1、K2 为其自身的应变灵敏系数。尽管光纤本身

会受热膨胀从而影响温度灵敏系数，变压器环境中

温度变化远低于石英材料的软化点 2700℃，因此完

全可以忽略温度对热膨胀系数的影响，且认为热膨

胀系数在测量范围内始终保持常数[21]；同时，光纤

光栅在不接近光纤本身的断裂极限时可认为是一

理想弹性体，遵循胡克定律，故其自身的温度灵敏

系数与应变灵敏系数仅与材料相关，且由于两根光

栅处于同一波段，因此二者本身的温度灵敏系数和

压力灵敏系数一致，有： 

 1 2 (1 ) (1 cos sin )K             (7) 

由式(7)可知，取二者波长变化量的差值，不仅

实现了温度补偿，同时通过改变夹角获得不同的
灵敏度。为了取得最大灵敏度，将 2根光纤光栅垂

直布置，即 90时，压力灵敏系数最大，为 2K(1)。 

2  复杂环境下高灵敏传感结构的实现 

2.1  传感结构的设计 

用于复杂环境下油压高灵敏感知的光学传感
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结构需将光纤光栅紧紧封装于橡胶内部，以保证压

力传递效果。有学者在制作时把橡胶切成两部分，

将光纤胶粘固定于橡胶内部[24]，但这种方法在橡胶

受力传递到光纤过程中会多经过一层介质，影响压

力测量效果；同时，胶粘很难保证介质之间没有气

泡，一旦出现气泡，就会威胁变压器的安全运行。 

传统复杂橡胶成型采用浇注的方式，但这类方

式对设备要求高，不宜在实验室开展。本文借助金

属模具选择热硫化成型的方式，将固体生胶布满模

具，测量光纤光栅沿轴向放置于中心轴线上，温补

光纤光栅沿径向布置，两光栅经预拉伸后用模具上

的凹槽和夹具进行固定。将模具置于平板硫化机上

进行热成型，硫化成型后的橡胶采用连接块固定于

环氧树脂屏蔽壳内部。 

对该结构的静态灵敏度进行仿真。仿真得到聚

合物在 0~415Pa时的应变结果，根据光纤光栅应变

与中心波长相对变化的关系(如式(8))，得到中心波

长相对变化与端面所受压力关系如图 3所示。图 3

中斜率为该传感器灵敏度，约为 9.36103/MPa。 

 / 0.78B B z     (8) 
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图 3  光纤光栅中心波长相对变化与端面所受压力关系 

Fig. 3  Relation between the relative change of  

FBG center wavelength and the pressure on the end face 

2.2  热膨胀对不同结构测量灵敏度的影响 

分别对 2种结构的传感器建模，其中增敏罐压

力传感结构如图 4所示。在开口处施加压力，从 0

上升到 0.4MPa，设置体积参考温度为 273.15K，传

感器模型温度为 353.15K，用于模拟变压器内正常

工况下的温度，用端面位移变化率衡量传感器在受

热膨胀后的灵敏度。 

353.15K下，两种结构的压力传感器端面位移-

压力变化曲线如图 5所示。本文所提结构端面位移

变化率大约为0.8mm/MPa，增敏罐型压力传感器 

 
图 4  增敏罐型压力传感结构 

Fig. 4  Structure of enhancing sensitivity pot 
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图 5  2种结构压力传感器端面位移变化情况 

Fig. 5  Displacement changes of the end faces of 

pressure sensors with two structures 

的端面位移变化率约为0.05mm/MPa。可见在聚合

物受热膨胀后，本文所提的感知方法较传统增敏罐

型结构的灵敏度高出一个数量级，这是因为温度升

高，内部聚合物及外部屏蔽壳尺寸都会变大，二者

相互挤压，接触面上压力增大，聚合物位移时受到

的摩擦力也大，阻碍了轴向上的自由伸缩。 

为验证上述猜想，对比 2种传感器内部聚合物

侧表面在 0.4MPa 下受到的法向压力。由图 6(a)可 
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(a) 本文所提压力传感器结构 

P 受力端面

-5

0

5

10 20 300
位置/mm

法向压力/(×106 Pa)

-1

-2

-3

-4

-5

 
 (b) 传统增敏罐型压力传感器 

图 6  2种压力传感器侧面所受压力的法向分量 

Fig. 6  Normal component of the pressure on the sides of  

the two pressure sensors 



3830 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42卷 

知，本文所提压力传感器在 353.15K、0.4MPa时，

侧表面法向压力接近于 0Pa，仅在连接块受到较大

压力，但光纤光栅封装于在 5~15mm处，此处受力

对传感器测量并无影响，也间接说明屏蔽壳与内部

增敏元件之间所留 1mm 间隙可以为聚合物受热膨

胀提供足够的空间。图 6(b)中，增敏罐型压力传感

器侧表面受到的法向压力平均值超过 0.2MPa，相应

地，在内部聚合物伸缩时会受到较大的摩擦力，验

证了对这一结构在高温环境中灵敏度减小的分析。 

2.3  传感器屏蔽无关方向应力有效性验证 

传感器一般固定于油道中，开口侧面向待测区

域用于感知流体压力，另一端固定，图 7为模拟这

一环境所建立的二维模型，其中蓝色标记为本文所

提出的压力传感结构沿轴向的截面，灰色部分为油

流，在左右两侧分别设置出、入口模拟变压器油的

流动。 
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图 7  传感器油压测量仿真模型 

Fig. 7  Simulation model of  

sensor oil pressure measurement 

当变压器内部发生匝间故障时，故障位置的压

力震源可看作球面波向四周传递[25]，流体在同一截

面速度不会处处相等，正对震源中心位置的油流速

最大，并向两侧逐渐减小。因此，入口处油流速在

任一时刻下，高度 50mm处流速最大，并呈抛物线

型向两侧对称减小。 

图 8展示了在 0.2、0.4和 2s时传感结构所受压

力、体积应变及油流速的示意图。在这一过程中，

内部增敏元件聚合物始终发生均匀应变，随着流速

增大，油流冲击对传感器表面施加的压力也越来越

大，应变量也逐渐增大。图 9为这一过程中各个时

间点其端面受到的压力与所发生应变的关系图，二

者始终为线性关系，且此情况下传感器的压力灵敏

系数约为 9.36103/MPa，与本文 2.1节静态仿真中

得到的结果一致，说明该结构可用于流体环境中压

力的连续测量。 
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图 8  不同时刻各物理量示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of 

physical quantities at different times 
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图 9  传感器开口受到的压力及体积应变关系图 

Fig. 9  Pressure and volume strain diagram of the sensor 

2.4  传感结构对变压器绝缘的影响 

为及时准确地测得早期缺陷引起的油压变化，

结合变压器安装环境的简易性和可行性，传感器可

在以下位置进行安装：1）绕组端部的油隙中；2）绕

组层间的垫块中。按照图 10 所示流程[26]计算绝缘

裕度，以评估传感结构对变压器内部绝缘的影响。 

以某 110kV 变压器实际尺寸为基准搭建仿真

模型，忽略高中压绕组角环、静电环以及调压绕组。

同时考虑到绕组对称性和仿真计算速度，取绕组上

半部分 30扇形区域进行建模，如图 11所示。其中，

高中低压绕组施加电压为 110kV/35kV/ 10.5kV。油、

垫块相对介电常数分别取为 2.2和 4.4；压力传感器
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相对介电常数按照对绝缘威胁最大的情况设置，即

假设通体采用氟硅橡胶制成，取 6。 

以安装位置 1）为例，低压中压绕组附近电位

线、电力线分布情况如图 12所示。图中 a—f为传

感器安装后在绕组端部形成的油隙。油隙中电力线 

仿真计算得到

油隙中电场分布情况

选择一条电场线，

对电场进行积分

将积分距离得到的

场强Eal比许用场强Eav

电场线上最小的绝缘裕度
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图 10  绝缘裕度计算流程 

Fig. 10  Insulation margin calculation process 

 
图 11  仿真模型 

Fig. 11  Simulation model 

a b

c d

e f

1
32

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

电场/
(×106V/m)

S

 
图 12  传感器安装在绕组层间油隙电位线、电力线分布 

Fig. 12  Potential line and power line distribution when the 

sensor is installed in the oil gap between the winding layers 

越长，电场强度许用值越低，取图 12 中间位置的

传感器进行分析，即红色标记 S，其中 1—3分别表

示电力线经过的油隙或传感器部分。按照图 10 所

示流程计算对距离积分得到的场强 Eal 和该位置的

许用场强 Eav，并求得各处油隙的绝缘裕度(d)。其

中，传感器安装于含饱和气体的油纸间隙，取该位

置处 1mm局放起始场强经验值 A为 18.5[27]。各处

油隙绝缘裕度计算结果如表 1所示。可知，安装在

绕组层间油隙后，各位置处绝缘裕度均大于变压器

要求的绝缘裕度 1.2。采用同样的方法计算，安装

在绕组层间垫块后的绝缘裕度也均大于 1.2。因此，

该传感结构可安装于变压器内部进行测量，且不会

对其绝缘造成威胁。 

表 1  传感器安装在绕组层间油隙前后不同位置场强对比

及安装传感器后的绝缘裕度 

Table 1  Comparison of field strength at  

different positions before and after installing the sensor in 

the oil gap between winding layers and insulation margin 

after installing the sensor 

不同位置的

油隙 

无传感器时的 

场强/(kV/mm) 

有传感器时的 

场强/(kV/mm) 

有传感器时 

绝缘裕度 

a 0.26 0.34 16.02 

b 0.41 0.53 4.36 

c 0.28 0.38 14.38 

d 0.33 0.45 4.34 

e 0.28 0.39 14.00 

f 0.28 0.37 15.08 

3  实验验证及分析 

3.1  压力灵敏度标定实验 

采用标准压力源对所研传感器进行标定，确定

其灵敏度及其线性度。根据《GB/T 15478–2015压

力传感器性能试验方法》[28]，分别记录 3次正行程、

反行程下不同压力对应的中心波长，并求得正、反

行程下中心波长的平均值，最后取二者的平均值作

为传感器在每个校准点下的数据。 

实验所用到的标准压力表量程范围为 0~ 

2.5MPa，准确度为0.05%F.S.。所用解调仪为美国

LUNA公司生产的MOI Si255系列。 

按照上述步骤对传感器在 0~100kPa 范围内，

按照 10kPa间隔逐次加压，进行灵敏度校验。取各

压力点下传感器中心波长的平均值作为该点的数

据，拟合得到传感器的中心波长–压力曲线，其斜

率即为传感器的灵敏度，如图 13中红线所示。 

实测传感器灵敏度为 15pm/kPa，相关系数达

99%。图 13中蓝色标记为各校准点下光栅中心波长

的标准差，可知数据无明显分散性。高灵敏传感器

可对早期缺陷引起的压力异常进行感知，并配合其

他量实现变压器故障识别及保护[29]。 

3.2  温度补偿验证实验 

根据 1.2 节，传感器实际测量中，用测量光纤

光栅波长漂移减去温补光纤光栅波长漂移，所得结

果略去了温度项，因此不会得到相应的温度灵敏
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度。通过测量传感器在不受力的情况下，45~125℃

范围内两光纤光栅波长漂移情况，观察其受温度的

影响程度。测量结果如图 14所示。 
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图 13  压力灵敏度标定曲线 

Fig. 13  Pressure sensitivity calibration curve 
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图 14  45~125℃内温度补偿效果示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of temperature 

compensation effect within 45~125℃ 

由图 14 可知，同一批次光纤光栅的温度灵敏

系数一致，在 45~125℃范围内，当传感器不受外力

作用时，其波长漂移差值在 6pm范围内波动，均值

约 4.06pm。变压器由于缺陷引起的压力变化至少在

几十 kPa，而由于温度变化引起的波长漂移差值相

当于传感器受到约 0.4kPa压力，实际工况中可忽略

不计。 

为了进一步验证所提温度补偿手段有效，对传

感器施加 10kPa外力，观察其中心波长漂移量在不

同温度下的变化情况，实验结果图 15所示。 

图 15 中，测量光栅的中心波长漂移大于温补

光栅，得到的二者漂移量差值即为 10kPa压力对应

的传感器中心波长，均值约为 152.25pm，与无外力

时对比，变化约 148.19pm，计算得灵敏度约

14.82pm/kPa，与 3.1节中测得的常温下静态压力灵

敏度 15pm/kPa 接近。因此可认为传感器所采用的

温度补偿手段有效。 
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图 15  10kPa下，45~125℃内温度补偿效果示意图 

Fig. 15  Schematic diagram of temperature compensation 

effect within 45~125℃ at 10kPa 

3.3  信噪比测试 

用于变压器油压测量的传感结构在正常工况

下会不断受到油流冲击产生的小幅压力干扰，传感

器的高灵敏感知必然能监测到这一压力波动。而变

压器内缺陷发展到故障过程中，压力会迅速上升，

若传感器不能在干扰中灵敏感知到由缺陷引起的

压力变化，故障会进一步发展从而影响变压器正常

运行。这就要求传感器具有较高的信噪比，以便有

效监测变压器放电产生的压力信号。 

为了测试所研感知方法的上述性能，将传感器

置于水箱中并固定，采用注汽爆破法产生冲击波，

以“有效波长漂移”作为衡量传感器对信号捕捉能

力的指标[30]，即式(9)中 KRMS。 

 2
RMS

1

/
n

i
i

K n


   (9) 

式中：i为第 i 个点的中心波长；n 为采集点的总

个数。 

记 KRMS_eff为有效信号(即注汽爆破导致的水压

变化信号)的“有效波长漂移”，KRMS_n 为噪声信号

(传感器置于水中测得的压力信号)的“有效波长漂

移”，二者比值即为信噪比 SNR。 

图 16 为冲击波产生后解调仪记录的参考传感

器与本文所研传感器波长漂移情况，所用到的参考 

传感器为国内某公司生产的金属膜片式光纤光栅

压力传感器。实验共进行 3次，分别计算测试传感

器及参考传感器的信噪比，如表 2所示。 

由表 2可知，本文所研传感器信噪比显著高于

参考传感器。配合高灵敏感知特性，可在变压器油

流扰动下测得缺陷引起的压力变化。 
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图 16  测试传感器与参考传感器测得波形对比 

Fig. 16  Comparison of waveforms measured  

by test sensor and reference sensor 

表 2  测试传感器与参考传感器信噪比 

Table 2  Signal to noise ratio of  

test sensor and reference sensor 

实验次

数 
传感器 KRMS_eff KRMS_n 信噪比 SNR

第 1次 
测试传感器 12.966 1.884 6.883 

参考传感器 2.779 1.036 2.683 

第 2次 
测试传感器 15.971 2.050 7.789 

参考传感器 2.588 1.981 1.307 

第 3次 
测试传感器 30.746 2.493 8.322 

参考传感器 3.684 2.477 1.488 

3.4  放电过程中油压感知实验 

利用柱状电极进行油隙击穿实验，实验布置示

意图如图 17 所示。将传感器布置在电极周围，进

行放电环境下压力传感器性能验证实验。目的在于

检验传感系统(包含光纤光栅压力传感器、光纤及后

端解调设备)在放电环境下的工作状态；以及传感器

能否完整记录由放电引起的油压变化。 

分
压

器

交
流

源

压力传感器

光纤光栅

解调仪

温补光栅 测量光栅  

图 17  处于放电腔体内部的压力传感器 

Fig. 17  Pressure sensor inside discharge chamber 

实验所用变压器油为 KI25 号变压器油，油隙

长约 5mm，传感器固定在腔体内距离电极约 3cm

处，后端光纤经贯通器引出后连接至离放电位置

5m的解调仪上。 

油隙从放电到击穿过程中，传感器保持正常工

作状态，放电始终在油隙间发展，且在多次击穿试

验后，传感器表面无碳化，无烧毁痕迹，说明传感

器在放电环境中可以正常工作。 

图 18 为这一过程中压力传感器测得的油压波

形，其在油隙击穿瞬间能明显感知到压力变化，从

放大波形来看，中心波长在短时间内从初始位置上

升到峰值，传感器能及时捕捉到击穿导致的压力激 

增，并对击穿后油液波动引起的油压变化进行完整

记录。当油液稳定后，其波长依旧可以恢复到初  

始值。 
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图 18  压力传感器记录的击穿过程压力波形 

Fig. 18  Pressure waveform at the moment of  

breakdown recorded by the pressure sensor 

4  结论 

本文提出一种用于油浸式电力变压器内部进行

压力监测的高灵敏光学传感方法，主要结论如下： 

1）)利用氟硅橡胶封装光纤光栅，并在外部安

装环氧树脂屏蔽壳屏蔽其他方向无关应力。采用双

光栅垂直交叉法，解决应变/温度交叉敏感的同时，

进一步提高了压力测量灵敏度。实测传感器灵敏度

高达 15pm/kPa，相关系数达 99%。 

2）本文所提传感结构凭借无金属封装、无空

气腔的特点，可在放电环境中正常工作，并完整记

录油隙击穿引起的压力信号变化。 

3）本文所提光学感知方法适用于各类油浸式

电力设备内部压力监测。将传感器放置于设备内

部，可避免早期故障引起的小幅压力在传播过程中

衰减导致的感知不明显或无法感知的问题。 
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When a serious defect occurs inside the transformer, 

a large amount of gas will be generated. If it is not 

handled in time, it may cause the oil tank to crack or 

even catch fire and explode. Therefore, it is important to 

monitor the pressure of the transformer oil tank. The 

complex electromagnetic environment inside the 

oil-immersed transformer places higher requirements on 

the optical pressure sensor. Common optical fiber 

pressure sensors generally use metal diaphragms as 

pressure sensitive elements, or use silicon diaphragms to 

form air cavity structures, which poses a potential threat 

to transformer insulation. 

This paper proposes a novel insulation-friendly 

optical pressure sensing method, as shown in Fig. 1. The 

fiber grating is encapsulated with fluorosilicone rubber 

inside, and the shielding shell is made of epoxy resin 

outside. There is a gap between the inside and outside, and 

the connection block is used for connection and fixation. 
(External) Epoxy

(Internal) 
Fluorosilicone rubber

Connector

x

y z  
Fig. 1  Half-section view of polymer-encapsulated 

pressure-sensing structures 

The sensing structure cooperates with the double 

grating vertical cross method, which further improves the 

pressure measurement sensitivity while solving the 

strain/temperature cross sensitivity. As shown in Fig. 2, 

the measured sensitivity of the sensor is as high as 

15pm/kPa. 

The wavelength drift of the sensor caused by 

temperature in the range of 45~125℃ is equivalent to the 

pressure of about 0.4kPa on the sensor as shown in Fig. 3, 

which is negligible in actual working conditions, 

indicating that the adopted temperature compensation 

method is effective. 

Finally, the pressure waveform of oil gap 

breakdown is measured by this sensor as shown in    

Fig. 4. The results show that the sensor can work 

normally in the discharge environment and completely 

record the pressure waveform caused by the 

breakdown. 
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Fig. 3  Schematic diagram of temperature compensation effect 

within 45 ~ 125℃ 
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Fig. 2  Pressure sensitivity calibration curve 
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Fig. 4  Pressure waveform at the moment of 

 breakdown recorded by the pressure sensor 


