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电能表自动化检定压接端子温升监测系统
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摘要：提出了一种基于双套管结构光纤光栅封装探头形式，研究了基于该封装探头形式下光纤光栅测量温度的同时屏蔽外力影响；

在电能表压接触头上布置双套管结构光纤光栅测温探头，通过光缆及光学分路器将传感器连接，并通过主光缆接到控制室的光纤光栅解

调仪上，再通过监控软件对信息进行处理，从而构建了电能表压接温度监测系统；研究表明该系统不仅满足强电磁场环境下对温度监测

实时性和精确性的要求，还可以屏蔽外部应力对温度监测的影响；温度监控软件对实时的温度信息处理，可以实现温度的图形显示、列

表显示，超温时的报警显示等功能。
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０　引言

在电能表自动化检定中，接线端子自动压接可靠性已经成

为制约电能表自动化检定的关键技术难题。当压接端子接触不

良时会导致接触电阻过大，尤其在进行大电流测试时导致端子

温升过高，会造成检测装置或者电能表损坏，因此压接端子温

升监测成为一个日益重要的研究课题。

传统电能表温度传感器主要分为接触式和非接触式两种。

接触式传感器主要包括热电阻、热电偶等。有的方法还采用铂

电阻进行接线端子温度检测，然后将采集到的温度数据送往上

位机进行处理，能够得到较好的温度检测效果［１４］。但是电能

表检定还要进行耐压测试，当上千伏高压加在端子上时，会立

即引起热电阻和热电偶失效；当采用绝缘隔离时，又会阻碍温

度传导，导致不能获取准确的端子温升。

相比于传统传感器测温方法，利用光纤光栅体积小、抗电

磁干扰能力强等优点进行温度监测成为目前的研究热点。重庆

大学光电子工程学院进行过光纤分布式测温技术的研究，取得

了重要成果。天津大学从传感器的结构特点和材料的物性系数

出发，在理论上证明了光纤温度与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频移量之间存在

线性关系。中国计量学院光电子技术研究所研制了一种由分布

式光纤温度传感器组成的新型在线自动温度检测系统。光纤光

栅应用于电能表压接温度监测成为光纤光栅在电力系统测温应

用的又一个热点课题［５１２］。

１　双套管结构光纤光栅测温原理

１１　光纤光栅测温原理

根据光纤藕合模理论，光纤Ｂｒａｇｇ光栅的折射率呈现固定

的周期性调制分布，其基本特性表现为一个反射式的光学滤波

器，反射峰值波长称为Ｂｒａｇｇ波长即当宽带光在ＦＢＧ中传输

时，产生模式耦合，对满足Ｂｒａｇｇ相位匹配条件的光产生很强

的反射，对不满足相位匹配条件的光，只有很微弱的部分被反

射回来［１３１５］。

图１　光纤光栅工作原理
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光纤光栅采用均匀周期的光纤布拉格光栅，这种光纤光栅

的作用实质上是在纤芯中形成一个窄带反射镜。当宽带光传输

到光栅处时，光栅将有选择地反射一窄带光，所反射窄带光的

中心波长λ犅 ，即布拉格波长由光栅常数决定，所谓光栅常数

即光栅地条纹周期＋和光栅的有效折射率狀犲犳犳 ，它们满足模式

耦合理论的一级近似相位匹配条件：

λ犅 ＝２·狀犲犳犳·Λ （１）

　　当光纤光栅的温度发生变化时，由于光纤材料的热胀冷缩

以及热光效应，光纤光栅选择性反射的布拉格波长会发生变

化，变化的大小为：

Δλ犅

λ犅
＝犪·Δ犜＋β·Δ犜 （２）

式中，犪为热膨胀效应；即因热膨胀引起的条纹周期变化，犪＝

１

Λ
·Λ
犜

为光纤的热膨胀系数；β为热光效应，即因温度变化

引起的折射率变化，β＝
１

狀犲犳犳
·狀犲犳犳
犜

为光纤的热光系数。

光纤光栅的中心波长的偏移量与温度变化呈线性关系，因此

只要测出布拉格光栅波长的偏移量就可以测得温度的改变量。

１２　双套管结构光纤光栅探头形式

光纤光栅温度传感器的关键部件是光纤光栅温度传感器探

头。为了解决在强电磁场环境下，使温度传感器既能精确测量

温度，又能屏蔽外部应力或震动对温度测量影响，研究了一种

感温不受力的光纤光栅测温探头形式。其结构如图２所示。

图２　双套管光纤光栅测温探头

由图２可知，光纤光栅测温探头主要包括：光纤光栅１、

光纤光栅封装套管２、导热保护套管３、夹持端４、尾部光纤

保护套６。最外部的导热保护套管采用陶瓷材料，其绝缘性

好、抗电磁干扰能力强。既能良好导热，又能屏蔽外部应力或

震动对内部光纤光栅测量温度的影响。内部的光纤光栅封装套

管采用铜材料制成，导热性能优良，是其内部的光纤光栅可以

良好的感知外部的温度变化。该光纤光栅温度传感探头体积

小，响应速度快，封装结构简单，不仅能够有效消除外部应力

对传感器测温的影响，而且可以屏蔽电磁干扰影响。

２　光纤光栅电能表压接测温监控系统

光纤光栅温度在线监测系统采用光纤感应和传输温度信

号，不需供电，不受电磁干扰；光纤具有优异的绝缘性能，直

接安装到电流表易发热触点上，准确地在线测量触点的运行温

度，实现故障的早期预测和报警。当发生故障时，提供报警并

迅速确定故障点位置，并按相应预案采取安全处理措施。从而

解决强电流电流表内触点运行温度不易监测的难题，具有稳定

可靠、实时在线、免维护自动运行等显著优势。

２１　硬件系统

为了实现对电流表触头温度的实时监测报警、故障诊断等功

能，搭建了如图３所示的光纤温度监测传感系统。该系统由硬件

系统和光学系统组成。硬件系统主要包括光电探测器、信号调理

电路、数据采集卡 （ＤＡＱ）等。光学系统部分主要包括ＢＢＳ宽带

光源、ＦＢＧ、耦合器、窄带光滤波器、光隔离器、光环行器等。

图３　光纤光栅温度监测硬件系统图

光纤温度监测的硬件系统如图３所示，每个电流表上有４

个接线柱，光纤温度传感探头套在电流表触头上用于感知触电

的温度。总共２０个监测点检测的光信号分四路通过光分路器

进入光纤解调仪，最后通过数据采集系统和处理系统，送入监

测的计算机中。

该光纤温度监测系统的光学系统如图４所示，宽带光源的

光通过光滤波器、光耦合器进入光纤光栅传感器中，其中

９０％以上的光经ＦＢＧ反射，通过光耦合器进入光电探测器中，

将光信号转换为电信号。通过建立ＦＢＧ中心波长变化量与被

测参量的对应关系，以实现对待测参量变化情况的监测。

图４　监测系统光路系统结构图

２２　软件系统

在光纤光栅电力测温系统中，监控软件是重要的组成部

分。承担着光纤传感系统的参数设置、数据处理、超限报警和

远程数据传输等功能。光纤光栅电能表压接测温监控系统的监

测软件采用Ｌａｂｖｉｅｗ开发完成，软件的结构框图如图５所示。

图５　光纤光栅电能表压接测温系统的软件结构图

光纤光栅测温软件系统首先要完成网络数据采集的功能，光

纤光栅解调仪通过以太网口将数据传输至监控计算机。监测软件

将收到的波长值转换为温度值，并进行超限判别和显示温度随时
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间的变化曲线，软件采集的数据以ＥＸＣＥＬ表格的形式被保存在

计算机的硬盘中，用户可以进行历史纪录的查询。监测软件需要

有参数设置功能，可对传感器的标定参数进行设置。

上位机应用程序用ＬａｂＶＩＥＷ软件编写，完成的软件的主

界面左侧设有：基本参数设置、报警温度设置、实时温度显

示、历史温度显示、测试过程控制等多个功能单元。

该软件实现的最主要功能是超温报警功能。当光纤光栅温

度传感器所测的温度超过预警温度。软件对计算得到的温度进

行实时判别，根据不同温度显示不同的颜色，进行颜色警示，

工作人员可以根据监控软件界面上的警示颜色的不同进行事故

前期的原因分析和故障排查，避免事故的发生。当温度数值显

示为黄色时表示此时测量的温度已经超过预警温度。当温度数

值显示为红色时，表示此时的温度已经超过报警温度。

在实时监测过程中，各个监测点温度和报警信息都保存到

分析仪的大容量储存器中，系统按照时间将数据分为历史信

息、实时信息，管理操作人员可以动态调整被监测点的实时状

态监测时间间隔满足实际要求，在局域网查看各监测点的历史

温度变化曲线，为决策和维护提供数据支持。

３　总结

本文构建了一种电能表压接触头测温系统。该系统温度传

感器采用双套管结构光纤光栅测温传感探头，通过光学分路器

及光缆将传感器采集的数据实时传输到光纤光栅解调仪上，再

通过温度监控软件对采集的信息进行处理，最后通过人机界面

实时显示。本系统具有以下优点：

（１）采用双套管结构光纤光栅测温传感器，外部套管为陶

瓷材料，其绝缘性好、抗电磁干扰能力强；内部套管采用铜材

料，优良导热性能，保证测量温度的精确度。由于外部的陶瓷

保护套管，可以有效的屏蔽外部受力对内部套管光纤光光栅测

量温度的影响。

（２）整套系统的测量部分为无源器件，适合于强磁场、高

电压、大电流等特殊环境下温度监测。同时，光纤光栅的耐腐

蚀性，使其在强腐蚀环境下长期安全正常工作。

（３）温度监控软件对实时的温度信息处理，可以实现温度基

本参数设计、图形显示、列表显示，超温时的报警显示等功能。
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精度：１％±１。

（５）点滴速度控制精度：１％±１。

（６）建立病人点滴数据库便于发现存在问题并进一步分析

研究。

４　结束语

本文介绍了一种具有遥控功能的液体点滴速度监控装置设

计。使用了简单实用的编码解码芯片ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２芯片，

装置运行稳定可靠。采用了状态估计的测量方法和偏心轮控制

装置，大大提高了控制精度。具有遥控功能的液体点滴速度监

控装置投入使用，必将赢得病患者和医务人员的青睐。
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