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摘要：由于油浸式电力变压器内部复杂的多物理场环境，常见的光纤光栅传感器结构如金属膜片式或F⁃P空

气腔式不能用于内部各处压力的感知测量。文中针对长期高温油浸电磁环境，提出了一种可以对油体中单

一方向进行压力测量的高灵敏度的光纤光栅传感结构。接着，文中建立了该传感结构静态应变模型及聚合

物热膨胀模型，并利用有限元分析软件进行仿真，结果表明所设计结构可准确用于压力的测量，而且可以有

效避免传统增敏罐型压力传感器由于聚合物热膨胀导致的灵敏度降低的问题。文中为用于油浸式电力变

压器内部压力测量的传感结构设计提供了一种切实可行的思路，配合相应的橡胶聚合物，可以用于对高温

油浸环境中各个位置压力的直接测量，且不会对变压器内部绝缘造成威胁。
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Power Transformers
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Abstract: Due to the complex multi⁃physics environment inside the oil⁃immersed pressure transformer，common fi⁃
ber grating sensor structures such as metal diaphragm or F⁃P air cavity type cannot be used for the sensory measure⁃
ment of internal pressure. Aiming at the long⁃term high⁃temperature oil⁃immersed electromagnetic environment，a
high⁃sensitivity fiber grating sensor structure that can measure the pressure in a single direction in the oil is pro⁃
posed. Next，this article establishes the static strain model of the sensor structure and the thermal expansion model of
the polymer，and analyzes it with FEM simulation. The results show that the designed structure can accurately mea⁃
sure the pressure. In addition，it can effectively avoid the problem of reduced sensitivity of the traditional enhancing
sensitivity pot due to the thermal expansion of the polymer. This paper provides a practical idea for the design of the
sensor structure used for the internal pressure measurement of oil ⁃ immersed power transformers. With the corre⁃
sponding rubber polymer，it can be used to directly measure the pressure at various positions in the oil，and will not
pose a threat to the transformer’s internal insulation.
Key words: oil⁃immersed power transformers；structure of sensors；pressure measurement；thermal expansion of

polymer；FEM simulation

0 引言

油浸式电力变压器是电力系统中能量传递和

电压转换的枢纽设备，一旦发生故障，将会造成大

量电能输送中断，对电力系统供电的可靠性与稳定

性产生严重影响[1]。根据CIGRE 2015年发布的变压

器故障原因统计报告，63%的变压器故障为内部故

障 [2]。其中，电弧放电导致的后果最为严重。电弧

第56卷 第9期：0033⁃0038
2020年9月16日 High Voltage Apparatus

Vol.56，No.9：0033⁃0038
Sep. 16，2020

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2020.09.005

______________________________
收稿日期：2020⁃06⁃07； 修回日期：2020⁃07⁃10
基金项目：国家自然科学基金联合基金项目资助(U1866603)。
Project Supported by Joint Funds of the National Natural Science Foundation of China(U1866603).



2020年9月 第56卷 第9期
放电期间，高温会迅速气化故障点周围的绝缘油，

使得油箱内部压力急剧升高，进而导致油箱开裂甚

至爆炸[3]。

目前，已有大量压力保护装置用于油浸式变压

器以实现快速排出故障产生的高压油气[4]。但这些装

置只能起到保护作用，并不能对压力进行实时监测，

且在电弧放电期间，其动作特性并不满足要求[5-10]。光

纤传感器不受电磁干扰，且灵敏度较高[11]。此外，对

于异常量的快速响应也使光学传感器有了成为适

合电力变压器监测传感器的可能[12]。

经过较长一段时间的发展，光纤压力传感器的

研究已经相对成熟。2000年，南开大学刘云启将光

纤光栅封装于有机聚合物中，在对压力增敏的同时

起到保护光栅的作用，其压力灵敏系数相当于裸光

栅的 31.7倍[13]。但采用聚合物封装的压力传感器处

在液体或气体容器中时，光栅不光受到轴向压力，

在径向上同样会受到压力的作用。由于泊松效应，

径向压力的作用会使得由轴向压力引起的轴向应

变和折射率的变化减小，降低了压力测量的准确

性。因此，有学者设计了一种增敏罐的封装方法，

即将压力敏感聚合物采用胶粘或其它方式固化于

厚壁金属圆筒中，光纤光栅置于圆筒轴线上，并施

加一定的预应力封装于聚合物中。金属套筒用于

屏蔽其他方向应力，只允许开口方向的压力使聚合

物产生轴向应变。这一封装结构在起到增敏效果

的同时增强了传感器的抗干扰能力，并将传感器的

压力灵敏度系数相比于裸光栅提高了 1 722倍 [14]。

除了以上提到的采用波长调制的光纤光栅压力传

感器，目前研究较多的还有光纤压力法珀传感器[15]，

张韬杰等人选用硅膜片作为压力敏感元件，利用

MEMS技术将其与镀了高反膜和增透膜的Pyrex7740
号玻璃片键合，构成采用双光束干涉原理的光纤 F-
P压力传感器，该传感器在 0~1 MPa范围内腔长变

化灵敏度达到 1.445 μm/MPa[16]。光纤压力传感器的

成熟也推动了各行业压力监测手段的更新。王永

洪等人利用光纤光栅传感器研究静压沉桩贯入特

性，通过试验验证发现，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，能准确体现静压沉桩的贯入特性[17]；蒋善超等人

提出一种微型光纤光栅土压力传感器，实测其压力

灵敏度为 5.9 nm/MPa，可测实际量程为 225 kPa，过
载能力上限值为 300 kPa，实现了光纤传感器在土体

介质中的压力测量[18]；同样利用光纤光栅传感器，王

永祥等人巧妙地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[19]。

油浸式变压器内部复杂的电磁环境以及物理

量之间的相互耦合对压力传感器结构提出了更高

的要求。目前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，或者利用硅膜片与光纤

形成空气腔结构，都会对变压器的绝缘造成潜在威

胁。长期高温油浸环境也给增敏罐型压力传感器

带来一系列问题。一方面，聚合物与屏蔽壳之间的

阻尼会使聚合物弹性体在受到外界轴向应力时应

变减小，且屏蔽壳限制了聚合物在外界应力作用下

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，聚合物的膨胀时增大

了与屏蔽壳之间的摩擦，阻碍了轴向应变，从而降

低了其测量灵敏度[20-25]。文[26]曾在金属套管与聚合

物之间涂覆有机硅导热橡胶，以此克服二者之间的

粘接与摩擦，但导热胶难以在高温环境中正常工作，

且金属套管的封装方式也不适用于电力设备内部。

基于此，文中设计了一种适用于油浸式电力变

压器内部压力测量的传感结构。该结构利用了增

敏罐型传感器可屏蔽外界无关压力的作用，保证内

部增敏聚合物只受到开口方向感知的压力作用而

产生形变，又通过在屏蔽壳与聚合物之间设置可供

油流完全流通的间隙，使内部聚合物在受热膨胀或

挤压时自由形变，不会受到屏蔽壳摩擦或阻碍，最

大程度提高了对开口方向压力测量的准确性。文

章首先分析了所设计传感结构受力特性，接着建立

了传感器的静态应变模型及聚合物热膨胀模型；最

后对传感器进行仿真验证，检验了其压力灵敏系数

及所设计的结构对消除热膨胀影响的作用。所设

计传感器结构适用于各类高温油浸电磁环境内部

压力的测量。

1 传感结构受力特性分析

适用于油浸式变压器内部压力监测的传感结

构见图 1、2。图 1 中(外部)屏蔽壳用来屏蔽其他方

向的压力，(内部)增敏聚合物作为压力敏感元件，光

纤光栅在施加一定预应力后封装于压力增敏元件

内，尾纤从后端穿出。内外构件之间留有间隙，通

过 4个梯台连接块进行连接，即图 2中方形，其直接

与外部屏蔽壳浇注在一起，固化后将内部聚合物嵌

套在屏蔽壳中。外部屏蔽壳弹性模量远大于内部

聚合物，因此这一结构既保留了增敏罐的优势，即

只将图 1中 A区域作为受力面，用于对压力进行感

知，保证了传感器测量时的方向性；同时，内外构件

间的油隙也为聚合物的自由形变提供了空间，消除

了屏蔽壳对内部增敏聚合物的阻碍；此外，所用材
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料可选择与变压器油介电常数相近的耐油橡胶对

内部绝缘也不会造成威胁。

图1 适用于变压器内部压力监测的传感器结构图

Fig. 1 Structure diagram of sensor suitable for
transformer internal pressure monitoring

图2 所提传感器结构的主视图与侧视图

Fig. 2 Front view and side view of the proposed

sensor structure

当该结构受力面受到压力P的作用时，此时，内

部聚合物在个方向的受力情况为
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σx = E
1 - μ2 [ ]εx + μ( )εy + εz

σy = E
1 - μ2 [ ]εy + μ( )εx + εz

σz = E
1 - μ2 [ ]εz + μ( )εx + εy

(2)

式(1)-(2)中：σ x、σ y、σ z分别为内部聚合物在

x、y、z方向上受到的应力；ε x、ε y、ε z分别为对应方

向上的应变；E为内部聚合物的弹性模量；μ 为其泊

松比。根据式(1)-(2)，求得聚合物的轴向应变为

εz = - μ2 + 2μ + 1
2μ + 1 P

E
(3)

由于聚合物收缩带动内部光纤光栅产生轴向

应变，因此式(3)即为光纤光栅的轴向应变。光纤光

栅中心波长的漂移受到弹光效应与波导效应的共

同影响，就纵向应变灵敏度而言，波导效应对其影

响较小，一般可以忽略。因此，光纤光栅轴向应力

灵敏系数为

kp = ìí
î

ü
ý
þ

n2
eff2 [ ]P12 - μf ( )P11 +P12 - 1 ||εz /E (4)

式(4)中：neff为光纤光栅的有效折射率，以纯熔

融石英光栅为例，一般为 1.456；P11、P12为光纤的弹

光系数，分别取 0.121和 0.270；μ f为光纤的泊松比，

取 0.17；将式 (3)代入式 (4)，可得所提传感结构轴向

压力灵敏度为

kp = 0.784
E

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

μ2 + 2μ + 1
2μ + 1 (5)

从式(5)可以看出，压力灵敏度 kp取决于聚合物

材料的弹性模量 E和泊松比 μ 。通过选择不同的

材料来满足对传感结构灵敏度的要求。

2 传感结构模型的建立

2.1 静态应变模型

考虑到聚合物材料正常工作时均发生线性应

变，列写聚合物材料的平衡微分方程

ρ∂2u
∂t2 + da

∂u∂t - ∇∙σ = f (6)
式(6)中：ρ 为聚合物材料的密度；u 为其位移

场；da为聚合物的阻尼系数；σ 为其柯西应力张量；

f 为其单位体积力。

静态仿真是为了验证敏感元件在外界应力下

的应变情况，物理本构方程为胡克定律[20]，在不考虑

非线性应变 (粘性应力、塑性应变、蠕变等)的情况

下，有

S -(S0 + Sext) =C∙(ε - ε0) (7)
式(7)中：S为应力；S0为材料的预应力；Sext为外

部应力；C为弹性矩阵，不同性质的材料弹性矩阵不

同；ε 为材料的弹性应变；ε0 为材料的预应变。

最后，材料受到外界应力产生应变的同时会相

应地产生位移，建立应变—位移的关系式为

ε͂ = 12 éë ù
û( )∇u T + ∇u (8)

式(8)中，ε͂ 为总应变。

2.2 材料的热膨胀模型

聚合物材料受热时会发生热膨胀，使得其形状

尺寸等发生变化[21]。传统增敏罐压力传感器在聚合

物发生热膨胀时，内部增敏元件会因金属屏蔽壳阻

碍而在径向上受到挤压，根据式(9)，泊松效应产生

的 - μ(σx +σy)/E 会影响其轴向应变，进而降低了这

一工况下的压力灵敏度。

εz = 1
E [ ]σz - μ( )σx +σy (9)

橡胶受热时，其体积变化在较宽范围内服从下

列线性方程

VT = VT0(1 +αΔT) (10)
式(10)中，α 为橡胶的体积膨胀系数；VT和 VT0分

人工智能物联网技术在输配电领域的应用 冀 茂，齐 波，黄 猛，等. 用于油浸式电力变压器内部压力测量的传感器结构设计 ··35
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别为温度在 T和 T0时橡胶的体积。为了在仿真中描

述这一过程，需在式(7)的基础上加入由热膨胀导致

的应变量，即
S -(S0 + Sext) =C∙[ε -(ε0 + εth)] (11)

式(11)中，ε th为热应变。

3 仿真及结果

在有限元仿真软件中搭建见图 2的传感结构模

型，参数见表 1。内部增敏元件为常见耐油橡胶，外

部屏蔽壳选择环氧树脂。

表1 所搭建传感器模型各部分参数

Table 1 Parameters of each part of the sensor model

结构

内部压

力增敏

元件

外部屏

蔽壳

名称

半径/mm
弹性模量/Pa
密度/(kg·m-3)

间隙/mm
弹性模量/Pa
密度/(kg·m-3)

参数

5
1×108

1 200
0.5

1×109

1 600

名称

长度/mm
泊松比

热膨胀系数/K
厚度/mm
泊松比

热膨胀系数/K

参数

30
0.48

150×10-6

3
0.38

6.0×10-5

将传感结构分为两部分进行建模见图 3。内部

聚合物与外部屏蔽壳是两个独立的集合单元，二者

之间会有力的传递但接触面不会穿透。为了完整

表现二者的关系，在建模时将内部聚合物与外部屏

蔽壳按照装配体处理，二者接触的位置定义为“接

触对”，其中源边界为连接块，目标边界为内部聚合

物。在划分网格时，源边界大小设置为常规，目标

边界设置为较细，采用自由三角形网格，以获得更

好的收敛性。求解器采用 GMRES迭代求解器，误

差估计因子 40，最大中间迭代次数为 100次。

图3 传感器几何模型

Fig. 3 Sensor geometry model

3.1 压力灵敏系数验证

对于接触面上的压力，采用增广拉格朗日法进

行计算。这一方法一方面可以满足求解接触对模

型的需要；另一方面对求解器的选择没有限制，有

利于模型的快速求解。此外，由于力控制结构问题

较难收敛，因此在求解时利用连续参数逐步加载压

力，端面受到的边界载荷随时间的变化见图 4。

图4 端面所受边界载荷随时间变化示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the change of the boundary
load on the end face with time

内部敏感元件中心截面在该压力作用下体积

应变示意图见图 5。横纵坐标表示敏感元件的位置

坐标。从图 5中可以看出，在该边界载荷作用下，内

部聚合物整体发生自由均匀形变。只有与连接块

相接触的位置发生了较大陡度的应变，但光纤位于

聚合物中轴线上，因此这一部分较大陡度的应变并

不影响光纤光栅的准确测量。

图5 内部聚合物轴向截面体积应变示意图

Fig. 5 Schematic diagram of volumetric strain of internal
polymer axial section

光纤光栅受到轴向压缩时，其应变与中心波长

相对变化的关系式为

ΔλB/λB = 0.78εz (12)
根据式 (12)，进一步求得该传感结构内部 FBG

中心波长相对变化与端面所受压力关系示意图见

图 6。斜率即为压力灵敏度，约 9.36×10-3 MPa，与通

过式 (5)计算得到的理论结果 (8.76×10-3 MPa)相近，

相比于裸光栅的 1.98×10-6 MPa的压力灵敏度增大

了 4 000多倍。

图6 不同压力作用下FBG中心波长相对变化情况

Fig. 6 The relative change of the center wavelength of
FBG caused by different pressures
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3.2 热膨胀对两种结构测量灵敏度的影响

根据前文分析，传统增敏罐型压力传感器在热

膨胀时聚合物伸缩会受到外部屏蔽壳的摩擦阻碍，

进而影响灵敏度。本节通过仿真验证文中所提传

感结构可以改善这一现象。对两种结构的传感器

建模见图7。并进行如下仿真：在开口处施加压力，数

值从 0上升到 0.4 MPa，设置体积参考温度 273.15 K，
传感器模型温度为 353.15 K，用于模拟变压器内正

常工况下的温度，记录传感器受力面发生的位移与

所受压力的变化情况。由于光纤紧密嵌入在内部

聚合物中，端面伸缩会直接带动内部光纤在轴向上

产生应变，因此端面位移变化率可以用来衡量聚合

物封装的光纤传感器在受热膨胀后的灵敏度。

图7 两种结构压力传感器几何模型

Fig. 7 Geometric models of two pressure sensor structures

两种结构压力传感器在 353.15 K下端面位移随

所受压力的变化示意图见图 8。从图 8中可以看出，

文中所提结构端面位移变化率大约为-0.8 mm/MPa，
增 敏 罐 型 压 力 传 感 器 的 端 面 位 移 变 化 率 约

为 -0.05 mm/MPa。可见在聚合物受热膨胀后，文中

所提的压力传感测量结构灵敏度要比传统增敏罐

型压力传感器高出一个数量级，这主要是因为增敏

罐型压力传感器内部聚合物及外部屏蔽壳在温度

升高时尺寸都会变大，二者相互挤压，接触面上压

力增大，由此导致端面受力后发生位移的过程中受

到较大的摩擦力，阻碍了内部聚合物轴向上的自由

伸缩。

图8 两种结构压力传感器端面位移变化情况

Fig. 8 Displacement changes of the end faces of pressure
sensors with two structures

两类传感器内部聚合物侧表面(即图 7粗线)在
0.4 MPa下受到的法向压力见图 9。从图 9(a)可以看

出文中所提压力传感器在 353.15 K，端面受到

0.4 MPa压力时，侧表面法向压力接近于 0 Pa，只有

在连接块附近受到较大的法向压力，但光纤光栅处

于传感器靠近受力端面的位置，大约在 5~15 mm
处，因此这一部分受力对光纤光栅的测量并无影

响。图 9(b)展示了增敏罐型压力传感器在该工况下

侧表面受到的法向压力，其平均值超过 0.2 MPa，相
应地，在内部聚合物伸缩时会受到较大的摩擦力，

这也验证了先前对这一结构在热膨胀时灵敏度减

小的原因分析。

图9 两种结构压力传感器侧面所受法向压力

Fig. 9 Normal pressure on the side of the pressure sensor

4 结语

文中提出了一种适用于油浸式变压器内部压

力测量的传感结构设计思路，通过理论计算及验

证，配合相应的封装材料，其压力测量灵敏度可达

到裸光栅的 4 000多倍。该传感结构可以有效避免

传统增敏罐型压力传感器由于热膨胀导致的灵敏

度降低的问题，并可用于流体环境中进行单一方向

压力的测量。

文中所提传感结构可用于各类高温油浸电力

设备内部压力测量。由于该传感结构在测量时可

以屏蔽其他无关方向的应力，因此对安装位置也无

特殊需求，可灵活安置于油道或绕组附近，使其开

口面向待测位置，另一端支架固定或高温胶粘即

可。同时所用到的材料也不会对电力设备内部绝

缘造成威胁。外部屏蔽壳可选择硬质环氧树脂，其

作为长期用于变压器中的酯类材料，较高的弹性模

量与优秀的耐油性能符合对于屏蔽壳的要求。内

部增敏聚合物可采用耐油橡胶，如氟硅橡胶、聚氨

人工智能物联网技术在输配电领域的应用 冀 茂，齐 波，黄 猛，等. 用于油浸式电力变压器内部压力测量的传感器结构设计 ··37



2020年9月 第56卷 第9期
酯或丁腈橡胶等，这类橡胶具备优异的耐油性以及

橡胶基本的力学性质，在提高光纤光栅对于压力探

测灵敏度的同时能够忍受长期的高温油浸环境。
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