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Abstract 
Curing temperature rise of dry-type air-core reactor is one of the most key links in the production 
process. The environment temperature changes directly affect the turn-to-turn insulation of dry 
resistance. In this paper, combining the manufacturers’ many years of experience of curing tem-
perature rise, it designs a set of on-line monitoring system based on fiber Bragg grating. This sys-
tem can do on-line measurement of dry-type air-core reactor temperature and strain of the coat-
ing layer. Through the online measurement of the curing temperature experiments of dry resis-
tance, change trends of temperature and strain in each coating layer can be concluded. The results 
of the study will provide important theoretical basis and equipment support for the real-time 
monitoring of dry-type air-core reactor in transformer substation. 
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摘  要 

干式空心电抗器的固化温升作为其生产流程中最关键环节之一，其环境温度的变化直接影响到干抗的匝

间绝缘。本文结合厂家多年固化温升的经验，设计了一套基于Bragg光纤光栅的在线监测系统，该系统

可对干式空心电抗器包封层的温度和应变进行在线测量。通过对干抗的现场固化温升实验的在线测量，

得出了各包封层的温度和应变变化趋势。该研究成果将为变电站的干式空心电抗器实时监测提供重要的

理论依据和设备支持。 
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1. 引言 

近年来随着 35 kV 并联干式空心电抗器的应用的增加，正常运行中烧损故障较频繁发生，特别是近

期 500 kV 和平变的一起烧损故障持续燃烧 3 个小时，等 119 赶到后才被扑灭，给电力系统的安全稳定运

行带来了较大的安全隐患[1]-[3]。为了查清事故原因，避免缺陷的再次发生，本文设计一套干式空心电抗

器实时监测系统，对干式并联空心电抗器在固化温升过程中，进行温度和应变实时监测，分析监测数据，

验证此监测系统的可行性。同时，这也为今后现场变电站的干式空心电抗器实时监测给予一定的试验依

据。 

2. 干式空心电抗器固化温升监测系统的组成 

干式空心电抗器固化温升监测系统主要由四部分组成：光纤光栅传感器，耦合器，光纤光栅解调仪，

PC 机等。如图 1 所示： 

3. 系统各部分的设计 

3.1. 干式空心电抗器结构 

35 kV 干式空心并联电抗器一般由 11 个包封组成，即 11 个同心圆筒，由里到外依次是 1 至 l1 包封。

同心圆筒之间靠引拔棒支撑，引拔棒是一根从下到上贯通的环氧玻璃布板条，每一包封内有 6 至 12 根带

有股间(也即匝间)绝缘的不同线规的铝线紧密并联绕制而成，由内外侧的环氧树脂与玻璃纤维包封起来。

第一包封有 12 根线、第二至第十包封每包封内有 6 根线、第十一包封有 8 根线。共有 74 根线．相当于

有 74 个绕组(阻抗)并联，而且每一包封所选用的线径还不尽相同、缠绕匝数也不一样。如图 2 所示。 

3.2. 光纤光栅传感器的原理 

Bragg 光纤光栅是指单模掺锗光纤经紫外光照射成栅技术而形成的全新光纤型 Bragg 光栅，成栅后的 
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光纤纤芯折射率呈现周期性分布条纹并产生 Bragg 光栅效应，其基本光学特性就是以共振波长为中心的

窄带光学滤波器，满足如下光学方程[4] [5]： 
λb = 2nΛ                                           (1) 

式中：λb—Bragg波长； 

Λ—光栅周期或光栅栅距； 
n—光纤模式的有效折射率。 
Bragg 光纤光栅作为传感器的原理如图 3 所示：如果将一束宽带光源射入带光栅的光纤内，则只有满 

 

 
Figure 1. Dry-type air-core reactor curing temperature monitoring system 
图 1. 干式空心电抗器固化温升监测系统 

 

 
Figure 2. Dry-type air-core reactor site 
图 2. 干式空心电抗器现场示意图 

 

 
Figure 3. The working principle of fiber Bragg grating sensor 
图 3. 光纤光栅传感器的工作原理 
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足布拉格条件λb =2nΛ的入射光波长会被光纤光栅反射，这时反射光谱在Bragg波长λb形成峰值，其余波长

的光会透过光纤光栅传输到另一端。同理当外部非电量场，如温度、应变等作用在光栅上时，光栅周期

Λ将随之发生变化，这样就改变了波长λb的大小。测量出λb光谱峰值的移动，就可以确定待测部相应参数

(温度、应变等)的变化。 

3.3. 光纤光栅传感器的预埋 

在 20,000 Kvar 35 kV 的干式空心并联电抗器中，由于现场生产工艺的要求以及预埋光纤光栅传感器

成活率要求，选择干式空心电抗器的第 1、5、7、11 包封层预埋传感器，如图 4 所示，这是预埋传感器

在包封层的位置，在预埋点处有三个传感器的，一个是测量轴向应变，一个是测量径向应变，另外一个

是测量温度，作为应变传感器的温度补偿。 
具体预埋传感器以第 1 包封层为例： 
第一步：在电抗器外包封玻璃丝带表面用米尺确定预埋位置，在相邻的两根通风条之间的通风道内，

从包封上沿开始自上而下铺设网格布，在其上面自下向上涂灰色绝缘胶。 
第二步：传感探头浸胶(环氧树脂)后，在距网格布下端 100 mm 区域中部布设传感探头，将温度传感

器 T1，应变传感器 S3，应变传感器 S8 均匀布成品字形，应变传感器 S3 在偏下位置径向预埋，应变传

感器 S8 轴向预埋，温度传感器 T1 轴向预埋。传感探头上部引出的光纤成 S 弯形黏贴在灰色绝缘胶上，

尤其是径向布设的应变传感器引出光纤的曲率半径要大，避免弯折过度影响信号输出。使得所有传感探

头以及引出的光纤均在相邻两根通风条之间的通风道内，剩余连接光纤从线圈顶部引出，如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Sensors embedded location map 
图 4. 传感器预埋位置分布图 
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第三步：在传感探头及其邻域再覆盖一层环氧树脂胶，以保证传感探头与底层紧密黏贴。剪取与步

骤(1)同等大小的网格布覆盖在传感探头以及引出光纤表面，与底层网格布重合，并用手掌轻压网格布使

其与下层完全黏合。 
第四步：另外 2 支温度传感器 T3，T5 布设工序同上(1)~(3)。且 3 个布点沿周向间距 120˚均匀分布。 
第 1 包封层按照上面步骤安装完后，如图 6 所示，其它几层预埋方法也跟第 1 包封层预埋方法类似。 

3.4. 信号耦合及传输 

为了便于数据的处理和观察，将第 1、5、7、11 包封层测量的数据通过三个 8 × 1 的耦合器进行信号

耦合，再通过光线光栅解调仪实现光电信号转换，最后通过 RS232 串口上传到 PC 机，进行数据实时监

测。 
 

 
Figure 5. Sensor arrangement (positive) 
图 5. 传感器布置图(正面) 

 

 
Figure 6. The first layer coating sensor installa-
tion overlooking the schematic diagram 
图 6. 第 1 层包封传感器安装俯视示意图 
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Table 1. The initial wave of the transducer 
表 1. 传感器的初始波长 

传感器类型 S3 S8 S1 S12 S9 S10 

应变传感器初始波长(nm) 1553.5 1561 1528.5 1551 1553.5 1548.5 

温度传感器初始波长(nm) 

T1 T3 T5 T21 T19 T12 

1526 1531 1536 1536 1531 1553.5 

T4 T16 T9 T13 T14 T17 

1533.5 1563.5 1546 1556 1558.5 1526 

 
Table 2. Embedded coating layer sensor selection form 
表 2. 预埋包封层传感器的选择形式 

干式空心电抗器的层数 传感器的选择方式 

第 1 层 温度：T1、T3、T5 
应变：S3、S8 

第 5 层 温度：T21、T19、T12 
应变：S1、S12 

第 7 层 温度：T4、T16、T9 

第 11 层 温度：T13、T14、T17 
应变：S9、S10 

4. 实验分析 

4.1. 传感器初始波长的选择 

为了正确测量干式空心电抗器在固化温升过程中，包封层的温度和应变，传感器的中心波长应尽量

相差大一些，以防在实际测量过程中，中心波长波动幅度太大，发生波长重叠现象，导致测量精度的不

准确。如表 1、表 2 所示，为所选传感器的初始波长，及预埋包封层中传感器的选择形式。 

4.2. 测量数据波形分析 

20,000 Kvar/35 kV 干式空心并联电抗器，总共 11 个包封层。在其第 1，5，7，11 层预埋温度传感器

及应变传感器，其温度测量结果如下： 
图 7(a)~图 7(d)分别代表在固化温升阶段，第 1、5、7、11 包封层的温度曲线图。从图中可以看出在

升温阶段，随着干燥室室温的上升，各包封层测量的温度也呈上升趋势；随着室温的下降，各包封层测

量的温度也呈上升趋势；并且由于干式空心电抗器自身结构特点的影响，最外一层包封由于受热最大，

而最里层(第 1 层)受热面积小，在升温过程中，T11a 升温最快，T1a 升温最慢；在降温过程中，T11a 降

温变化最快，T1a 降温最慢。 
应变测量如下(1 με对应 4.04 N)： 
由图 8(a)可以看出来，在升温过程中，径向微应变比轴向微应变变化的速度快，即在升温过程中，

电抗器膨胀的速度要比长高的速度要快；等升温到一定程度，径向微应变变化速度越来越慢，而此时轴

向微应变依然挺快，但增加幅度并不太大。在降温过程中，轴向微应变减小速度比径向减小速度要快，

即在降温阶段，电抗器变矮的速率要比缩小的速率要快。从图 7(b)可以看出，在整个固化温升的过程中，

径向所受的微应变要比轴向所受的微应变要大。 
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(e) 

Figure 7. Embedded coating layer temperature measurement curve 
图 7. 预埋包封层温度测量曲线 
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(a)                                            (b) 

Figure 8. Embedded coating layer temperature measurement curve 
图 8. 预埋包封层温度测量曲线 

5. 结论 

本文通过对干式空心电抗器固化温升实验的温度，应变在线监测分析研究，得出以下结论： 
1) 利用 Bragg 光纤光栅测量干式空心电抗器包封的应变和温度的方法是可行的； 
2) 电抗器周围温度升高或者降低时，理论上的变化规律和实际测量数据分析出来的结果是一致的； 
3) 干式空心电抗器第 1 包封层预埋传感器的方式可能需要改进，也许是由于在绕制电抗器时，第 1

层包封内径过小，绕制玻璃丝带的拉力不变，导致绝大部分传感器损坏。 
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