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摘要：绕组变形是变压器内部的常见故障之一，严重威胁电力系统的安全运行。目前绕组变形检测均属于

离线检测，无法准确定位变形故障；带电检测由于受现场复杂电磁环境的干扰，且无法进行变形故障定位。

为有效提高绕组变形在线检测的准确性，本文提出了基于分布式光纤传感的变压器绕组变形故障定位方

法。搭建内置分布式光纤连续式绕组模型模拟绕组变形，当绕组发生局部形变时，利用布里渊光时域反射

计（BOTDR），对光纤应变进行测量。实验结果表明，分布式光纤传感技术能够准确的实现绕组变形的故障

定位，具有良好的应用前景。
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Abstract: Winding deformation is one of the common faults inside the transformer，a serious threat to the safe opera⁃
tion of power systems. The current winding deformation detection are off⁃line detection，can not accurately locate the
deformation fault; live detection due to the interference of the scene of complex electromagnetic environment，and
can not be fault deformation positioning. In order to improve the accuracy of on⁃line detection of winding deformation
effectively，this paper presents a fault location method for transformer winding deformation based on distributed opti⁃
cal fiber sensing. The built⁃in distributed fiber continuous winding model is used to simulate the winding deforma⁃
tion. When the winding is locally deformed，the fiber strain is measured by Brillouin optical time domain reflectome⁃
ter（BOTDR）. The experimental results show that the distributed optical fiber sensing technology can accurately real⁃
ize the fault location of winding deformation，and have a good application prospect in the monitoring of transformer
winding deformation.
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0 引言

电力变压器在电力系统中具有重要地位，其安

全运行直接影响着供电的可靠性与安全性 [1]。目

前，在绕组变形检测的研究实践和工程应用中，国

内外主要依据变压器绕组出现变形时的电气参数、

物理尺寸、几何形状及温度等特征量的相对变化，

对绕组状态进行评估。经过国内外的研究者大量

理论分析和试验研究，绕组变形的主要诊断方法有

短路阻抗法[2-3]、低压脉冲法[4]、频率响应分析法[5-6]和

振动法[7]。

短路阻抗法(SCR法)最早应用，主要反映绕组之
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间、绕组内部、绕组和油箱之间的漏磁通形成的感

应磁势。能够有效检测短路阻抗，比较短路前后的

阻抗水平，实现对绕组变形状态 [8]的判定。但短路

实验法对绕组的轻微变形不敏感,不能实现故障定

位 [9]。低压脉冲法 (LVI 法)最早由波兰的 Lech 和

Tyminsk提出并进行使用，该方法弥补了短路阻抗

法灵敏度不高的缺陷，能检测 2~3 mm绕组微小变

形。但在实际应用中易受现场电磁干扰的影响，测

量结果可重复性较差。频率响应分析法检测变压

器绕组变形最早于 1978年加拿大的Dick提出[10]，因

其重复性好，灵敏度高等优点得到各国研究人员的

广泛关注。但是仅能进行离线测试，尚受测试现场电

磁干扰的影响，对绕组首端位置的故障响应不灵敏，

难以准确定位变形。振动法通过安置在变压器油箱

上的振动传感器获取振动信号的频谱、功率谱[11]等。

振动法虽然可以做到在线监测，但若变压器发生短

路故障，将会危及传感器及人身安全，该方法目前正

处于研究阶段，并未得到广泛实施[12-13]。

由于离线检测难以满足电气设备在线监测与

状态评估的发展趋势，越来越多的学者致力于研究

变压器绕组变形带电检测技术的可能性。伊朗学

者BEHJAT V等提出利用Rogowski线圈和自行研制

的非侵入电容传感器 (noninvasive capacitor sensor，
NICS)，结合网络分析仪来测量绕组的变形情况 [14]；

加拿大PowerTech Labs公司的WANG M利用电力系

统暂态过电压信号进行变压器绕组变形的在线检

测研究 [15]；英属哥伦比亚大学的RYBEL T D研究从

套管末屏向绕组注入高频脉冲信号实现脉冲频率

响应法的在线应用[16]。但由于带电检测时现场复杂

的电磁干扰，目前带电检测变压器绕组变形方法还

存在抗干扰能力弱，重复性差，受测量导线分布、穿

心式电流互感器位置、地线长度等因素影响较大，

且无法进行变形故障定位和变形程度的定量判断。

分布式光纤传感技术是伴随着光导纤维及光

纤通信技术迅速发展起来的以光为载体、光纤为媒

质、感知和传输外界信号的新型传感技术。与传统

的机械型传感器、电气型传感器相比主要有以下几

个特点：高灵敏性和分辨率 [17]；传感头结构简单，尺

寸小，重量轻，适合敷设在绕组表面；耐温性能好；

频率数量级为 1 014 Hz，从而使传感器频带范围很

宽，动态范围很大；抗电磁干扰性，抗腐蚀性能强；

传输距离远，且便于与计算机和光纤传输系统相

连，易于实现系统的遥测[18]和控制。目前，光纤传感

器因其高绝缘、稳定、高介电强度等性能被广泛应

用于建筑[19-20]、桥梁、高压输电线覆冰状态监测[21]、光

纤复合式电缆[22-23]、架空地线等状态检测。

因此，利用光纤传感器定位绕组变形故障具有

非常广阔的应用前景，目前尚未发现关于这方面的

研究。文中基于布里渊散射原理，设计并制作了内

置分布式光纤连续式绕组模型模拟绕组变形，进行

了相关实验，提出了采样点导致误差的修正方法，

实现了绕组故障变形的准确定位，为变压器绕组变

形故障定位提供了一种新的技术手段。

1 基于布里渊散射的分布式光纤应变检测

原理

1.1 布里渊散射原理

布 里 渊 光 时 域 反 射 计 (Brillouin optical time
domain reflectometer，BOTDR)和布里渊光时域分析

仪 (Brillouin optical time domain analyzer，BOTDA)都
能够实现分布式光纤应变和温度的同时检测，但相

比于后者，基于自发布里渊散射的BOTDR传感系统

具有单端入射，分布式测量等优点，能够实现绕

组变形分布式监测。其基本原理见图 1。在光纤

一端注入频率为 f 的脉冲光，可以获得中心频率为

f - fb 的背向布里渊散射信号，其中 fb 为布里渊频

移。通过对这一微弱信号的探测和处理，即可通过

自发布里渊散射的频移或强度等参量实现对应变

的分布式传感。

图1 BOTDR检测原理

Fig. 1 Trap energy distribution in polymer

布里渊散射效应是光纤中注入的光波场与其

中的弹性声波场之间的相互耦合作用产生的一种

非线性光散射现象，布里渊散射相对于入射光频率

的变化量称为布里渊频移。布里渊频移和强度与

光纤材料中的声速有关，声速会受到光纤材料的热

光效应和弹光效应的影响，而热光效应和弹光效应

与光纤材料的折射率、杨氏模量、泊松比和密度有

关，所以光纤中温度和应变的变化都会引起布里渊

频移的变化，见式(1)。
vB( )T,ε = vB0( )T0,ε0 +CvTΔT +CvεΔε (1)

式(1)中：νB 为光纤在温度 T 和应变 ε 下的布里

渊频移；νB0 为光纤在初始温度 T0 和初始应变 ε0 下
的布里渊频移；CνT、Cνε 为布里渊频移的温度系数
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和应变系数。

1.2 基于布里渊散射的绕组变形故障定位原理

变压器在受到短路故障产生的短路电动力的

冲击或是在运输过程中受到碰撞时，绕组可能发生机

械变形。将光纤埋入绕组导线并与导线共同绕制，当

导线发生变形时，光纤也随之产生一定的应变，利用

布里渊散射原理可检测沿光纤方向分布的应变量，通

过分析变形前后光纤应变量的变化及突变位置可检

测出变压器绕组变形情况，确定绕组变形位置。

基于分布式光纤传感技术的变压器绕组变形

故障定位的基本原理是：首先利用基于BOTDR的分

布式光纤传感检测系统测量得到正常变压器绕组

的光纤应变—距离曲线 H0( )x ，并保存数据。假设

在变压器遭受短路电流冲击后发生局部形变，再次

利用检测系统测量得到变压器绕组此时的光纤应

变—距离曲线 H1( )x ，将两条曲线 H1( )x 和 H0( )x 做

差即得到反映变压器绕组变形状态的光纤应变—

距离曲线 ΔH ( )x 。由 ΔH ( )x 曲线峰值位置及幅值

就可以判断，在经过短路电流冲击后，变压器绕组

各个位置是否发生变形；若发生变形，变形位置，变

形种类及绕组变形程度。

2 基于分布式光纤传感的绕组变形故障定

位关键技术

2.1 分布式光纤在绕组中的布置方式

文中采用在绕组表面贴附光纤的方式进行变

形故障定位，设置两根光纤通过导引装置，在绕组

扁铜线包裹绝缘纸的过程中，先在导体外包绕两层

绝缘纸，将紧套光纤放置于绕组宽面，再包绕 2层绝

缘纸，用于固定光纤，避免直接接触导线，绕组模型

截面图见图 2。

图2 表面敷设光纤的绕组导线截面图

Fig. 2 Cross section of winding wire for surface laying of
optical fiber

由于温度和应力的变化都会引起布里渊频移，

在变压器运行过程中内部温度会随负荷大小而变

化，并且分布不均，因此为消除温度变化对检测结

果的影响，需进行分布式应变检测的温度修正。

文中采用并行排列的 1根紧套光纤和 1根松套

光纤共同铺设，保证两根光纤处于相同的温度场

中，由于两根光纤采用相同材质的光纤和护套，因

此布里渊温度系数 CvT一致。利用松套光纤不受应

力的特性检测沿光纤长度上的温度造成的布里渊

频移，对紧套光纤的检测结果进行温度修正。在忽

略温度和应变的耦合作用下，两根光纤的布里渊频

移和温度、应变的关系为

ΔνB1 =CvTΔT +CvεΔε (2)
ΔνB2 =CvTΔT (3)

式(2)、(3)中：ΔνB1为紧套光纤的布里渊频移变化

量；ΔνB2为松套光纤的布里渊频移变化量。

两式联立可得

Δε = ( )ΔνB1 - ΔνB2 /Cvε (4)
因此，通过并列铺设紧套光纤和松套光纤，可直

接通过两根光纤的布里渊频移变化值进行计算消除

温度变化对检测结果的影响，提高应变检测精确度。

2.2 实验平台搭建

为达到实时在线检测变压器绕组应变并对变

形故障做出准确定位，选用内径 3 mm×5 mm的带状

PVC管代替铜导线，以方便设置变形，见图 3。将两

根光纤并列紧贴在 PVC管宽面中央，用绝缘胶带固

定，由于采用 PVC代替铜导线，绕组的受力较真实

导线相比较小，所以为了得到较为明显的应力分

布，将光纤置于绕组外表面。

图3 光纤—PVC
Fig. 3 Optical fiber⁃PVC

最终制成内径 300 mm，共 18饼，每饼 10匝，总

长约为 165 m的连续式绕组模型，见图 4。同时，为

了引出传感信号，并且消除首端盲区和尾端反射对

测量结果造成的误差，在模型首端尾端分别连接

20 m光纤尾纤。在使用光纤敷设 PVC外表面制作

线圈的过程中，光纤将承受换位，正反饼挤压，拉拽

等制作工艺的影响。为确保光纤贴附导线绕制过

程中不被损坏，采用 BOTDR全程监测光纤应变曲

线。在绕制过程中，保持环境恒温 25 ℃，则频移变

化只对应于光纤应变的变化。绕组绕制过程中应

力监测见图 5。绕光纤贴附线圈绕制过程时受到拉

伸，应变变化量为 1 000~2 500 με，该应变量远小于

光纤抗拉强度的允许值，即光纤贴附线圈绕制绕组

的过程对光纤强度影响较小，后续实验测试表明了

分布式光纤传感器保持了良好的应变监测性能。
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图4 外敷光纤的连续式变压器绕组模型

Fig. 4 Continuous transformer winding model for
external fiber

图5 绕组绕制过程应力监测

Fig. 5 Stress monitoring in winding process

相比于桥梁、隧道、电缆等距离尺寸较大的研

究对象，变压器绕组长度较短，弯曲半径较小，在遭

受短路冲击变形时变形处的弯曲半径可达厘米

级。因此选择长飞G.657A1型抗拉伸，耐弯曲单模

光纤作为传感光纤。护套材料为热塑性聚酯弹性

体，该材料具有良好的挠行，弹性以及机械强度，且

耐热性能良好，可长期运行在 120 ℃环境下，若短期

使用，可承受温度更高，在实际变压器内部可保持

稳定。BOTDR选用威海北洋光电生产的分布式光

纤应变监测系统，光纤规格和仪器参数设置见表 1。
表1 BOTDR参数设置

Table 1 BOTDR parameter settings

光纤规格

型号

衰减(1 550 nm)/
(dB·km-1)

包层直径/μm
涂覆层直径/μm
护套直径/μm
护套材料/μm

允许弯曲半径/mm

G.657A1
≤0.22
125
250
900

Hytrel
10

BOTDR参数设置

应变测量范围/%
光源脉冲宽度/ns
扫频范围/MHz
扫频步长/MHz

计算次数

测量距离/km
采样分辨率/m

±1.5
20
300
5

213
1
0.2

BOTDR技术利用单模光纤作为传感元件，由于

采用的光纤材料不同以及不同厂家制作工艺的差

异，这导致不同厂家、型号和护套材料的单模光纤

性能参数有一定的差异。因此，传感光纤需要经过

温度标定和应变标定才能精确定位。文中对使用

的 G657A1光纤进行了多次标定试验，得到其温度

系数 C
VT
为 (0.99 ± 0.05)MHz/℃ ，应变系数 CVε 为

(0.043 ± 0.002)MHz/με 。

3 绕组变形故障定位

变压器在运行过程中，会受到光纤传感设备等

周围复杂环境的影响，检测数据中含有一定的噪

声，影响诊断的准确性。首先对检测信号进行降

噪，通过小波变换对检测信号进行预处理，得到一

系列的近似信号和细节信号，其中噪声主要存在于

细节信号中，采用 rigrsure(无偏风险)处理细节信号，

再经软阈值对应变信号进行重构，在不失原有特征

的基础上得到较为光滑的信号。通过分布式光纤

应变仪检测变形前后绕组的应变情况，考虑到采样

时间与曲线光滑度的要求，取 0.5 m采样分辨率，即

每隔 0.5 m进行一次采样，为了能够进行更加精确

地定位，缩小两次采样之间的距离间隔，文中采用3次
样条插值函数增加采样点数，以缩小采样间距，通

过处理，将分辨率提高到 0.079 3 m。

为了获得稳定可靠的传感性能，得到准确的定

位，应进行多次连续性循环测试，以消除外界残余

应力对光纤的影响。随机选取其中 3组测试数据，

见图 6。由试验结果对比可得，在恒温 25 ℃下，传感

数据具有较高的重复性。

图6 应变量重复性测试

Fig. 6 Strain variable repeatability test

由于BOTDR检测仪器的系统误差，间断性采样

会造成数据点的横向纵向偏移，无法进行准确定

位。为消除系统误差造成的影响，在上述处理的基

础上，以光纤预应力应变曲线作为基准，欧氏距离

作为判据，即 d = ∑
k = 1

n

( )x1k - x2k
2
对变形后的应变曲

线进行平移：比较基准和变形后应变曲线起始位

置，若基准曲线位于上方，则将变形曲线向左移动，

反之，向右移动。以采样分辨率为移动间距，采样

点个数为移动次数，计算每次移动之后两条曲线之

间的欧氏距离，距离越小说明变形后曲线距基准曲

线越近，与基准曲线对应效果越好，定位越精确。
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处理结果见图 7。

图7 数据处理结果对比

Fig. 7 Comparison of data processing results

为测试内置分布式光纤绕组变形故障定位的

可行性，在绕组第 3饼某相邻垫块间线圈设置内凹

变形，在第 12饼某相邻垫块间线圈设置鼓包变形，

变形程度均为 5 mm。通过分布式光纤应变仪检测

出两次变形前后绕组应变曲线，见图8。由于导线绕

制过程中光纤布置于线圈外表面受拉伸而产生应

变，所以预应力曲线的波峰、波谷数与绕组正、反饼

数相同。由仿真可知，当导线发生内凹变形时，光纤

受挤压力，应变量为负值；当导线发生外凸即鼓包变

形时，光纤受拉伸力，应变量为正值。从图 8中可以

看出，变形后的应变曲线相比原始值在变形位置处

应变量发生明显变化，且内凹变形导致的应变量为

负增长，而鼓包变形导致的应变量为正增长，这与仿

真结果一致。由于检测系统存在一定误差，没有发生

形变处的应变量基本处于 ±30 με以内，见图9。

图8 变形前后光纤应变曲线

Fig. 8 Fiber optic strain curve before and

after deformation

文中试验中 BOTDR光源脉宽设置为 20 ns，对
应 2 m的空间分辨率，则光纤上某点应变的测量值，

实际上反应的是该点向前 2 m内光纤的综合应变。

因此光纤应变曲线突变的范围比实际形变范围要

大，在进行故障定位时选取应变曲线突出极值点的

横坐标确定绕组的变形位置。内凹变形极值点的

横坐标为 448，即 35.504 m，对应第 3饼第 5匝；鼓包

变形极值点的横坐标为 1 626，即 128.86 m，对应第

12饼第6匝，与实际变形位置完全吻合。

改变第 3饼线圈变形程度，设置内凹程度分别

为 5、10、15、20 mm，得到绕组在不同程度应变下的

应变量变化曲线见图 10。

图10 不同程度下应变量变化曲线

Fig. 10 The strain variation curve of

different displacement

从图 10中可以看出，线圈变形程度与应变量变

化大致成正比，变形程度越大应变量变化量越大，

因此，在进行变形故障定位的同时，可依据应变曲

线突出极值点的纵坐标判断绕组变形程度。

4 结论

基于分布式光纤检测应变原理，设计并制作了

内置分布式光纤连续式变压器绕组模型，并进行了

相关的测试实验，得到如下结论：

1)设计并制作分布式光纤敷设变压器绕组表面

时，应考虑变压器绕组制作过程中对光纤传感器机

械强度的影响，并对制作工艺进行适当的改进。

2)光纤敷设线圈外表面绕制绕组过程的监测结

果表明，光纤传感器在绕组绕制过程中受到的应力

较小，远小于光纤抗拉强度允许值，保持良好的应

变监测性能。

图9 应变变化量曲线

Fig. 9 The strain variation curve
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3)将导线与光纤贴合同步绕制，可使导线与光

纤同步变形。利用光纤应变量变化曲线中峰值的位

置信息可实现绕组变形故障定位，BOTDR的检测分

辨率最高为 1 m，可实现对某一饼导线变形的精确定

位，提高了变压器绕组变形故障定位的准确性。
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