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摘
!

要!针对光伏电站箱变设备在运行过程中的产热问题#基于光纤布拉格光栅传感技术#设计了温度在线实时监测

系统#实现了对箱变进线柜中变压器&输电线缆接头&箱体壳等
44

处关键点温度的在线实时监测$对监测所得结果#

分析了
30@

的温度数据#很好的反应了监测点的温度变化情况#所得温度数据#可用于进一步开发保护预警系统$与

传统测量方法相比#光纤布拉格光栅传感技术具有绝缘&耐高压&抗电磁干扰能力强等优点#并可应用于不同电学环境

的温度监测$

关键词!箱变%光伏电站%光纤光栅%温度监测
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!!

言

箱式变电站!箱变"是一种将高压开关设备&配电变压

器和低压配电装置等变电站设备按一定接线方案排成一体

的紧凑式配电设备#由于其密闭空间特点#产热问题是箱变

需要考虑的主要问题之一)

4

*

$引起箱变设备产热的主要因

素来源于电缆接头&隔离开关&动静触头的接触面)

3R0

*

#随着

设备的长期运行#接触面氧化#导致接触电阻增加#从而导

致接触头发热#而触头发热反过来又会加速接触面的氧化#

因此#对于这些关键点的温度实时监测至关重要)

3

*

$对于

箱变设备#可利用于传感器布设的空间有限#这对传感器的

体积大小提出了较高要求$另外#通常发生过热的电网大

多为
YT_

以上的电网#电压等级较高#具有较强的电磁干

扰环境#常规的温度传感器不能满足安全的需要)

C

*

$目前

主要有
6

种温度监测方式'红外方式&无线方式以及光纤方

式$红外测温法为非接触式测温方法#其原理是依据被测

点的温度变化引起红外辐射变化#通过红外热成像技术对

辐射信号进行提取处理#从而得到被测点的温度信息)

Y

*

$

红外测温方式对于红外探头的安装以及温度信号的传输非

常困难#且测温的精度和可靠性受大气&测试背景等因素的

影响)

5

*

$无线测温法为接触式测温方法#利用无线网络将

传感器的温度数据进行传递$其工作过程为温度终端采集

设备将现场温度采集后#以无线的方式将数据传递给温度

显示设备#使用户能够实时的监测到现场设备的温度情

况)

Z

*

$无线测温采用无线方式传输信号#易受电磁干扰影

响#在强电磁干扰环境下会导致数据丢失)

2

*

$

与其他方法相比#光纤布拉格光栅!

UG.

"传感器具有

绝缘性能佳#抗电磁干扰能力强#体积小布设灵活#响应快#

灵敏度高#且能实现数字化#便于接入智能电网等优点)

41

*

#

目前#

UG.

传感技术在常规变电站的温度监测中已有部分

+

063

+
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应用研究)

44R46

*

$文本主要针对张掖南滩某光伏电站箱变设

备的温度监测#相较于常规变电站#光伏电站更受当地光照

强度的影响#随着一天之中不同时刻以及一年之中不同季

节的光照情况不同#其产电量也将随之而变化#从而导致设

备的产热也会有较大起伏#故对产热情况的实时在线监测

尤为重要$因此#设计了基于
UG.

传感技术的温度监测系

统#对箱变进线柜中变压器&输电线缆接头&箱体壳等
44

处

关键点的温度进行了在线实时监测#系统从
314Y

年
C

月份

以来一直平稳运行#对光伏电站的安全生产运营具有重要

作用$

>

!

ZS[

测温原理

UG.

是利用掺锗石英光纤的紫外光敏特性#用特殊工

艺使得光纤纤芯发生永久性折射率周期变化而形成的#能

对波长满足布拉格反射条件的入射光产生反射的光纤器

件)

40

*

$当一宽光谱光源注入
UG.

#将产生模式耦合#满足

条件的入射光将被光纤光栅耦合成反射模式#反射回一个

中心波长为
(

G

的窄带光波#其余波长全部透射#如图
4

所示$

图
4

!

UG.

示意图

中心波长可表示为'

(

G

'

3*

:;;

2

!

4

"

式中'

*

:;;

为纤芯有效折射率#

2

为光栅周期$

当
UG.

受到外界温度和轴向应力影响时#将导致光栅

周期和纤芯有效折射率的变化#从而使其中心波长产生漂

移#漂移量可表示为)

4C

*

'

'(

G

0

(

G

'

!

4

(

9

:

"

+

31

!

%1

4

"

+

'

)

!

3

"

式中'

%

&

4

&

9

:

分别为材料膨胀系数#热光系数和有效弹光

系数$在利用
UG.

进行单纯的温度测量时#可以通过封装

等方式避免轴向应变的影响#式!

3

"变为'

'(

G

0

(

G

'

!

%1

4

"

+

'

)

'

G

)

+

'

)

!

6

"

其中#

G

)

'%1

4

#为光栅温度灵敏度系数$因此#通

过
UG.

中心波长漂移量的监测#即可得到外界温度的变

化量$

@

!

ZS[

温度传感系统的组成及温度标定

UG.

温度传感系统主要由
UG.

传感器&三端口光纤

环行器&放大自发辐射!

*+!

"光源模块&光纤分路器&光纤

布拉格光栅分析!

UG.*

"模块组成#系统采用空分复用方

式监测
44

个点的实时温度#其系统框图如图
3

所示$

系统工作过程如下'光源发出的宽带光经环行器
4

端

图
3

!

UG.

传感系统

到
3

端#再经光分路盒进入
44

个
UG.

传感器#带有温度信

息的反射光谱经过光分路盒#通过环行器的
3

端到
6

端进

入
UG.*

模块#解调模块解调出光谱数据#并通过
7#

数据

处理软件换算出传感器处的温度$

44

个
UG.

传感器具有不同的中心波长#依次编号为

4

!

44

#且所有传感器均采用单端陶瓷封装#能够耐高压&防

爬电#适用于电力系统环境#尺寸大小为
6CKKaYKKa

YKK

#如图
6

所示$

图
6

!

陶瓷封装的
UG.

传感器

光栅波长解调采用
GF

H

+

N

:8

公司高速
UG.*

解调模

块#其数据采集速率为
CT-S

#带宽为
4C31

!

4C51=K

#解

调所得
44

个光栅光谱如图
0

所示$

图
0

!

UG.*

解调光谱

通过所得光谱数据#可以得到
44

个
UG.

传感器当前

的中心波长#从而计算出各监测点的温度$

UG.

传感器定标过程是将
44

个传感器放入温控箱

内#设置温控箱温度从
m3Co

!

431o

#以
Co

为间隔#对

应每一个温度值#记录
44

个
UG.

各自的中心波长#定标数

+

C63

+
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据如图
C

所示$

图
C

!

UG.

定标数据

通过定标曲线可以看出#温度与中心波长呈很好的线

性关系#由于各
UG.

温度特性相近#故各定标曲线近乎重

合#各传感器对应的温度灵敏度如表
4

所示$

表
>

!

各传感器的温度灵敏度

传感器编号 温度灵敏度0!

N

K

0

o

"

4

,

41D331

3

,

41D31Y

6

,

41D30C

0

,

41D322

C

,

41D356

Y

,

41D63Z

5

,

41D60C

Z

,

41D6C4

2

,

41D60C

41

,

41D624

44

,

41D043

实际使用时#通过得到的
UG.

的中心波长#便可反推

出监测点的温度$最后监测所得温度数据通过网页界面显

示#如图
Y

所示$

图
Y

!

温度显示界面

为了方便现场安装使用#将光源&环行器&光分路盒以

及
UG.*

模块集成封装#最后系统如图
5

所示$

其中#封装后的解调仪与
7#

置于监控室内#

UG.

传感

器贴于各监测点#数据经光缆传输至解调仪#能够实现远程

图
5

!

实际系统

在线实时监控$

B

!

光伏电站设备的温度监测及数据分析

主要对箱变设备低压进线柜中线缆与铜排接头&铜排

连接处&变压器等
44

个关键点的温度进行在线实时监测#

各
UG.

传感器通过
510%$_

硅橡胶粘贴于各监测点#

510%$_

硅橡胶具有绝缘&耐高压&耐高温等特性$各传感

器粘贴位置如图
Z

所示$

图
Z

!

各
UG.

传感器监测点

其中#

Y

,

和
Z

,

传感器监测右侧进线柜变压器温度%

4

,

&

41

,

和
C

,

传感器监测右侧进线柜输电铜排连接处温

度%

3

,

&

2

,

和
44

,

监测箱变基础右侧进线柜线缆与铜排

连接处温度%

6

,

&

0

,

和
5

,

监测左侧进线柜线缆与铜排连

接处温度$

为了了解设备运行过程中的实时温度状况#记录了

314Y

年
41

月
4Z

日全天各整点时刻的温度数据以及当地

的气温数据#并作出各数据随时间的变化曲线#如图
2

所示$

由图
2

传感器监测所得数据的变化趋势#大致可分为

6

组'

4

"

Y

,

和
Z

,

%

3

"

4

,

&

C

,

和
41

,

%

6

"

3

,

&

2

,

&

44

,

&

6

,

&

0

,

和
5

,

$其中
4

"组监测的是变压器的温度%

3

"组监

测的是右侧进线柜输电铜排连接处的温度%

6

"组监测的是

左右进线柜线缆与铜排连接处温度$可以看出#各组内温

度数据差别不大#且随着时间变化趋势一致$另外#

3

"组和

6

"组温度变化趋势一致且
3

"组温度高于
6

"组温度#这是因

+

Y63

+
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图
2

!

温度随时间变化曲线

为
6

"组监测的是一根线缆与铜排的连接处#

3

"组监测的是

整个输电铜排的温度#而每根铜排均有五根线缆的电流汇

集#故铜排上产生的热量高于每个线缆连接处产生的热量$

此外#随着时间的变化#各监测点的温度值与当地气温

变化趋势基本一致#这也与实际情况很好的符合$根据天

气网公布的信息可以得知#

41

月
4Z

日光伏电站所在地张

掖当地天气为晴天#白天日出时间约为
1Y

'

3Z

#日落时间约

为
45

'

64

#在此期间各整点气温反映了各时间点的光照情

况#气温越高#光照越强#光伏电站所生产的电量越高#因此

各监测点所产生的热量也越多#传感器监测到的温度越高$

夜间光伏电站不生产电量#故各传感器监测的温度均较

平稳$

综上可见#通过
UG.

传感系统#对箱变进线柜主要点

进行了实时温度监测#监测所得温度数据很好的反映了实

际情况#对光伏电站的安全生产运营具有重要作用$

F

!

结
!!

论

UG.

传感器具有绝缘性能好&耐高压&防爬电&抗电磁

干扰能力强等优点#对于箱变内部设备的温度实时监测具

有其独特优势$应用了
44

个
UG.

传感器#对光伏电站箱

变进线柜的
44

个关键点进行了在线实时温度监测#所得温

度数据与实际情况很好的吻合#对于光伏电站的安全生产

运营具有重要作用$

另外#利用所得温度数据#可以进一步开发保护预警系

统#智能管理箱变设备的安全状况$
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