
0 引言

如果手车式开关柜一次插头若触头温度过高，

其接触面会强烈氧化、锈蚀，严重的发热或因导电不

良而“打火”都有可能造成熔焊，最终使得开关设备

发生运行事故[1]。因此对该部位的温升监测可以达

到对开关设备发热事故的预防[2⁃6]。常用的温升监测

方式有无线测温、光纤测温等[7⁃10]。

1 光纤测温在开关柜中的应用研究

光纤测温采用光学原理的传感器件和光信号传

输通道，有着良好的电磁不敏感性，传感器尺寸小，

易于在狭小的高压设备内部安装，可靠稳定，特别适

用于手车式开关柜的一次插头的监测。

光纤测温主要采用荧光式、光纤光栅和F⁃P空

腔等三种光纤传感器，具有环境适用性好、传输距离

远、使用寿命长和结构小巧等特点。不同光纤测温

方式的比较见表1。
针对开关柜的使用特点，初步选择光纤材质较

软、可靠性高、组网灵活和低成本的荧光式光纤测温

传感器进行了试验研究。

在试验前将待用光纤进行耐压测试，其中

20 cm击穿电压为86 kV，30 cm击穿电压为120 kV。平

均光纤耐压值在4 kV/cm。

试验中，在开关柜的六个静触头的同一位置预

埋了热电偶和光纤测温传感器。光纤从测量点到测

量仪表走线有两种方式，一种是从高压测量点直接

到柜体，见图1(a)；一种是采用缠绕式的方法，见图1(b)。
缠绕式安装从高压(测量点)到地(柜壁)距离远大于
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24 cm，可满足爬电距离的要求。试验中采用图1(b)
的安装方式，完成了全部的型式试验，各项指标均能

满足设计要求。
表1 不同光纤测温方式的比较

Table 1 The comparison of temperature measurement
methods by different fiber⁃optical

比较项目

精度

集成度与

组网

复杂度

响应频率

光源要求

寿命与适

用范围

使用场合

荧光式

±0.01 ℃
适合各种组

网方式

简单、可靠、

耐用

较高

较低

寿命长、适用

范围广

具备可靠性

高、组网灵活

和低成本

光纤光栅

±0.01 ℃及以上

大范围多节点的

分布式

较高

需要复杂解调器

较高

不适合200 ℃以

上的环境

大型，复杂，高精

度要求的低温准

分布式传感网络

F⁃P 空腔式

±0.01 ℃
—

简单

较高

较低

寿命短

灵活，小型，

简单的传感

系统

图1 光纤安装方式

Fig. 1 The wind⁃mounting type of fibre⁃optical
但是，光纤从测量点到测量仪表的两种走线方

式，存在如下问题：

1)光纤由高压直接到地，见图 1(a)，有可能存在

沿面绝缘问题；

2)光纤缠绕，见图1(b)，带来成本增加，且需要固

定，影响美观；

3)两种方式均采用光纤外露，在装配中可能会

发生磕碰或拉断的可能；

4)光纤缠绕走线困难，不易批量安装。

2 光纤集成式触头盒

2.1 光纤集成式触头盒的设计

为解决上述的问题，文中提出：采用三段式光

纤，将通道光纤浇注于触头盒内，通道光纤两端均焊

接有螺纹的金属连接头，其中一端连接测量光纤，另

一端连接输出光纤，直到仪表室的测温显示装置。

光纤在触头盒中布局有三种方式见图2。

图2 光纤布局方式

Fig. 2 The layout of fibre⁃optical
从光纤的材质工艺加工来说，图 2(a)方式是最

易加工的。但是触头盒法兰盘前端的光纤出线需要

空间，对活门板的上下运动有影响；图2(b)方式从安

装角度来说最方便，但是光纤两端均打弯，对于光纤

的要求和加工都有很大的挑战；折中选择了图 2(c)
方式。其测量原理图见图 3(a)，图 3包括输出光纤、

通道光纤、测量光纤；同时规划了开关柜光纤走线见

图3(b)，固定方式见图3(c)。图3(c)中，上触头盒的三

路光纤从法兰盘上端面伸出，并向上延伸到一定高

度后，再向柜体左侧(或右侧)排布；下触头盒的三路

光纤从法兰盘下端面伸出，并向下延伸一定长度后，

也向柜体左侧(或右侧)排布；六路光纤在柜体左侧

(或右侧)形成一整路光纤束，一齐向上延伸到仪表

室高度，并分别与其内部处理单元相对应的通道对

接，形成测温通道，并采用卡扣固定。

1)光纤连接操作需要较大空间，加大触头盒母

排出口尺寸。触头盒集成有屏蔽环，将通道光纤两

端的金属连接头设置为悬浮电位，主回路施加高压

(雷电冲击85 kV)，环氧和光纤介电常数设置为4，安
装板接地。其电场仿真模型见图 4(a)，电场云图见

图 4(b)，最高场强为 2.8 kV/mm（梅花触头根部），电

场设计满足要求。

2)需选择曲率较大、细直径的多根光纤组合，将

光纤朝柜壁单侧折弯后同时朝上折弯成一线束，采

用绝缘材质的弹性卡线扣将光纤线束固定于开关柜

内部隔板上，同时采用线盒子进行保护，最终引入到

仪表室。整体布局整齐美观，安装牢靠，不受开关柜

运行过程中的振动及发热影响，不影响开关柜的绝

(a)光纤直连

(b)光纤缠绕

(c) 单端打弯

光纤触头盒

(b) 两端打弯

光纤触头盒

(a) 直线光纤

触头盒

光纤光纤光纤
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缘特性及电磁兼容特性。

根据高压开关柜的结构特点，采用光纤集成式

触头盒，规划光纤走线布局，使其外形整洁美观，光

纤路径短，降低了整体成本。

2.2 光纤集成式触头盒的浇注

光纤集成式触头盒浇注所需的光纤，需要耐受

至少 150 ℃以上的高温。有两种光纤可供选择，一

种是多组分玻璃光纤(普通光纤)，一种是石英玻璃

光纤(石英光纤)。两种光纤的比较见表2。
表2 两种光纤的比较

Table 2 The comparison of two kinds of fiber⁃opticals

光

纤

耐

温

电

性

能

机

械

性

能

多组分玻璃

光纤

150 ℃以上

具有很高的

介电强度和

极低的导电

率光纤平均

工频耐压值

在4 kV/cm。

成分较多，

纯度低热稳

定性差。

石英玻璃光纤

150 ℃以上

常温下介电常数

为3.70
200 ℃，石英的击

穿电压约为普通

光纤的3倍，

500 ℃，石英的击

穿电压约为为普

通光纤的10倍。

石英纯度高，热

稳定性好。

结论

满足光纤浇注

温度要求

石英光纤更有利于

避免击穿和爬

电现象

玻璃的热膨胀系数

取决于其化学成分

及纯度，石英热稳定

性远大于普通光纤。

选择一种石英光纤和一种普通光纤进行对比试

验，石英光纤采用聚酰亚胺涂覆层，能耐温 350 ℃，

普通光纤采用多芯光纤，用带有切口聚四氟乙烯管

进行保护。

试验结果：普通光纤绝缘套浇注过程变形，在浇

注过程中光纤断裂非常严重，样品无法传光。石英

光纤没有异常现象发生。

选择石英光纤进行后续的浇注试验。先将无聚

酰亚胺涂覆层的光纤通过陶瓷插芯固定到金属嵌件

后，再将嵌件固定到模具，随后进行触头盒浇注。第

一次浇注成功率很低，10个样品总共有 7只光纤断

裂，分别出现在以下几个过程中，见图5。

开关柜

光纤

光纤
触头盒

光纤

开关柜隔板塑料

卡扣

(c) 光纤固定(b) 光纤走线布局

通道光纤

输出光纤 测量光纤

(a) 测量原理图

(b) 电场云图

(a) 电场仿真模型

图4 光纤集成式触头盒

Fig. 4 The fibre⁃optical insulating bushing

图3 光纤走线布局

Fig. 3 The layout of fibre⁃optical

图5 光纤浇筑过程中光纤损坏

Fig. 5 The damage of fibre⁃optical in process of pouring
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1)光纤装模头过程中损坏，均断在光纤焊接

点上；

2)光纤安装到模具上后，合模前发现光纤断掉；

3)产品脱模后发现光纤不透光，敲开发现光纤

及焊接点已与光纤头部分开，光纤焊点已不见，孔被

树脂填满了，应该是浇筑过程中断裂。

在触头盒内空间小，光纤弯曲半径过小，如采用

无涂覆层进行浇注，易导致光纤受力过大发生断裂，

需要特殊涂覆层对光纤进行有效防护。采用带有涂

覆层(聚酰亚胺涂覆层)的光纤再次进行浇注试验，

达到了比较满意的成品率，通光测试和局放试验满

足设计要求。浇注结果见表3。
表3 光纤浇注试验结果比较

Table 3 The comparison of two kinds of fibers⁃optical

光纤

材质

浇注

试验

普通光纤(聚四氟

乙烯管)
全部断裂，

无法传光

石英光纤(无
涂层)

10个样品，

断裂7个

石英光纤(聚酰

亚胺涂层)
10个样品，完好

2.3 光纤集成式触头盒的装配

2.3.1 光纤集成式触头盒装配中出现的问题

在进行光纤集成式触头盒装柜前对每个触头盒

(25只)进行通光检测，发现有2只触头盒通光出现问

题，检查发现光纤与金属连接头连接处发生断裂。

分析原因可能为在运输途中金属连接头受力过大导

致光纤断裂。

由光纤厂技术员和厂方工人分别负责，将测试

完好的光纤触头盒进行配柜安装，结果发现：光纤技

术人员负责安装的成功率明显优于厂方工人安装的

成功率，厂方工人安装的六个光纤通道仅两个通道

正常，其余4路均出现故障，见图6(a)。
1)采用通光笔检查内嵌光纤：6只样品均有光输

出，但是光斑不均匀，见图6(b)；
2)在显微镜下观察，光纤端面有不同程度地破

损，有的光纤端面脏污，见图6(c)。
2.3.2 原因分析

1)安装前测试合格，安装后重新插拔则不合格，

说明光纤通道损坏是由于装配引起的；

2)光纤浇注过程中，由于光纤和环氧材料、金属

嵌件的不同的收缩比，导致了光纤的局部伸出；或者

部分嵌件螺纹制作不够完善，旋紧过程中光纤会随

螺纹旋转，导致端面突出；进行对接时容易发生碰

撞，造成端面受损导致信号弱甚至完全消失；

3)光纤端面脏污，影响通光强度。

2.3.3 改进方案

1)按规程进行安装，尤其是要安装有利于光纤

导向的套管；

2)减弱插芯与嵌件胶强度，加强插芯和光纤的

胶强度，让插芯伸缩来避免光纤伸缩；

3)改进采用自带伸缩功能的ST接头，见图6(d)，
可避免旋紧过程中损伤光纤。

4)浇注和运输过程用耐高温防尘帽全程防护光

纤端面，可以选取硅胶防尘帽；对接前对光纤端面及

嵌件内部进行有效的清洁，避免对接过程中损

伤光纤。

3 光纤集成式触头盒的研究性试验

光纤集成式触头盒配柜后，在国家质量监督检

测中心进行了绝缘和温升的试验验证[11]。

绝缘试验：可耐受工频 42 kV，冲击 75 kV的绝

缘试验。

温升试验：在开关柜的上、下静触头、断路器室、

电缆室、母线室的同一位置预埋了热电偶和光纤测

温传感器：待

温升试验数据基本稳定后，每隔 15 min读取热

电偶、光纤测试数据进行比对，比对折线图见图 7，
其中线 1为热电偶测量值(℃)，线 2为光纤测温传感

元件测量值(℃)，线3为两种测量方式偏差(℃)。
试验结果的比对结论：最大偏差为 1.8 ℃，浇注

式光纤测温方式满足测温要求。(注：比对误差应不

大于±2 ℃)
4 结论

文中介绍了光纤集成式触头盒的结构设计、光

(a) 故障显示

(d) 光纤连接头(c) 光纤端部脏污

(b) 光斑不均

图6 触头盒安装中暴露的问题

Fig. 6 The problem exploded in installation process of
insulating bushing
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纤选择及处理、加工工艺和开关柜中的走线布局，进

行了试验验证，得出以下几个结论：

1)光纤集成不改变光纤测量精度高、绝缘性能

强的特点，满足开关柜温升在线监测的要求，为开关

设备智能化的奠定基础。

2)光纤集成式触头盒将光纤集成于触头盒中，

外形整洁美观，光纤路径短，降低了整体成本，解决

了光纤在开关柜布局困难等难题。

3)光纤脆性大，抗弯能力差，石英光纤电性能、

热稳定性能均强于普通光纤，浇注时宜采用石英光

纤；在加工周期和运输过程中需要进行严格的保护，

如：浇注前，对石英光纤采用涂覆层保护；浇注过程

中，应对光纤端面全程保护，防尘处理；浇注完成后，

应对光纤端头加装防护罩进行存放、运输。
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图7 温升试验数据折线图

Fig. 7 Temperature rise test
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