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摘要：通过分析现阶段电力设备监测手段存在的问题，提出将采用先进纳米印制技术制备的智能柔性传感器应用于电力物联网中，在介绍智能柔性传感器原理及材料配方、制备工艺的基础上，对柔性传感器在电力系统的适用场景进行分析，并给出了典型场景的应用方案，提出了柔性传感器在应用过程中的固定封装和高压绝缘方案，为电力设备的测温测压技术提供了一种较好的解决方案。
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Study on the application of intelligent flexible temperature pressure sensor in power system
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ABSTRACT: By analyzing the existing problems in the present stage of power equipment monitoring, A novel method is put forward to apply the advanced nano printing technology for electric power systems. Based on the introduction of the principle of smart sensor and material formula and preparation technology, the application scenarios of flexible sensors in power system are analyzed, and the application scheme of the typical scenario is presented. Also, the fixed encapsulation and high voltage insulation scheme are proposed in the process of application of flexible sensor, which provides a better solution for the temperature and pressure measurement technology of power equipment.
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0 引言
物联网在智能电网的示范应用是推动国家物联网产业发展的重要力量，其重中之重是利用最新的智能传感器技术，与广泛互联、高度智能、开放互动的能源互联网实际需求紧密结合，为智能电网发、输、变、配、用等各环节提供智能、开放、交互式的服务。长期以来，电气设备关键部位过热是电力事故的重要诱因之一，电气设备过热缺陷诊断是设备缺陷管理的一项重要内容，各级电力公司高度关注。目前电力设备测温主要技术手段包括示温蜡片测温技术、红外测温技术、光纤测温技术、有源无线测温技术等几种。

（1）示温蜡片测温技术：通过在带电设备上贴上测温蜡片，定期检查，通过蜡片变色和融化程度来判断温度，此方法精度很低，且难以实现实时在线监测[1]。

（2）红外测温技术：通过检测物体分子的热运动向外辐射的红外电磁波来测量温度。在温度测量时不需要和测温点直接接触，属于非接触式测温，易受环境及周围电磁场干扰，且需人工操作，无法实现在线测量，效率低[2]。

——————————
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（3）光纤测温技术：采用光纤同时进行信号传输和温度探测,由于其优异的绝缘性能,测温光纤能够直接安装到高压带电设备上。光纤测温

为接触式测温,绝缘性能很好,传感器系统中传感信号在光纤中传输，不受高电压系统中的强电磁干扰；此外，传感器可以实现在线监测，能够实时在线的反馈被测点的温度情况。但光纤测温具有解调设备造价昂贵、光缆易折断且敷设困难等缺点，长时间运行光纤表面会受到污染，造成沿光纤表面“爬电”,降低系统的绝缘性能，限制了光纤测温技术的广泛应用。

（4）有源无线测温技术：以ZigBee技术为代表的无线温度传感器可以直接安装在电缆接头、闸刀触点、开关触点、铜排连接点等电气设备关键测温点，具有集成度高、体积小、安装方便、成本低廉、自组网等诸多优势，但是这种测温方式采用电池或者CT取电，属于有源方式。电池取电存在寿命有限,需要定期更换电池的问题；同时电池不适于工作在高温恶劣环境，容易发生爆炸，引发事故[3-4]。

由此可见，现有的测温技术都存在各自的“瓶颈”，不能完全满足电力应用需求。基于世界先进的柔性纳米电子技术制备的智能柔性传感器可以根据应用需求同时感知压力、温度等多参数，且具有安装简便、性能可靠、成本低等多重优点，既可以制作成多种形态粘贴在线路和一次设备上，也可以直接集成在一次设备中，有效解决目前输变电、配用电线路和设备在线监测传感器安装困难、功耗大、功能单一等问题，实现电气设备过热点的准确实时监测，保障电力系统运行安全。

柔性传感器与传统的CMOS和MEMS 传感器的最大区别是利用纳米传感材料，通过印刷在不同的高温绝缘材料，比如橡胶和塑料上，制作传感器[5]。而CMOS和MEMS传感器主要基于硅材料，并需要复杂的刻蚀工艺。柔性传感器的主要优势有：（1）基于不同的基底材料（如高温橡胶）可实现传感器轻便可靠；（2）传感器可以是任意尺寸，尤其是大幅度弯曲，如磁场和磁场电流传感器的线圈可以做成各种形状和尺寸；（3）可利用不同的纳米功能材料，如力敏材料可做压力传感器，温敏材料可做温度传感器，电磁材料可做磁场电流传感器；（4）可利用纳米印制技术，进行不同功能形状的传感器定制，适用于批量化生产；（5）印制材料和工艺是绿色环保技术，以“加成法”制造工艺为基础，在需要传感材料的地方印制材料，步骤简单，与目前CMOS和MEMS的刻蚀工艺相比，没有废料废水，具备无污染的特点。

1 智能柔性传感器

1.1柔性压力、温度传感器原理

柔性传感器是纳米印制电子的典型应用，是一种纳米材料与印刷技术相结合的新兴交叉科学，主要是利用最新的纳米功能传感材料，通过丝网、喷墨打印等纳米印刷方式，并采用蒸镀旋涂温度处理等工艺，在陶瓷、塑料及橡胶等基底上印刷电子线路及器件。基于各种纳米功能传感材料的不同特性，可制备出不同的柔性传感器，如压力、温度和磁场电流等传感器。

柔性压力传感器的原理是通过力敏材料感应静态和动态的形变和压力压强变化。柔性压力传感器可等效为压敏电阻。当压力传感器无外界负载时，电路处于高阻状态。当外界压力施加到传感器上时，电路电阻随之下降。使用万用表，可以直接通过连接到外部的两个端子读取电阻数值，电阻数值随外部压力的变化而对应的变化。图 1显示了压力与电阻成反向比率，但是压力与电导是呈现线性的，因此电导可被用于校验计算。
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图 1柔性压力传感器电阻、电导随压力变化曲线

柔性温度传感器的原理是通过纳米级的半导体温敏材料，来测试静态和动态的温度变化。温度变化会造成大的阻值改变，材料特性为负温度系数，即阻值随温度增加而降低。若温敏材料中，电子和空穴的浓度分别为n、p，迁移率分别为μn、μp，则半导体的电导为：

σ=q（nμn+pμp）

（式-1）

因为n、p、μn、μp都是依赖温度T的函数，所以电导是温度的函数，因此可由测量电导而推算出温度的高低，并能做出电阻-温度特性曲线，如图 2所示。
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图 2 柔性温度传感器的电阻值随温度变化的关系曲线

1.2 材料配方及制备工艺

材料与工艺是传感器研究的核心，柔性传感器的制备首先需要选择相关的基底材料，之后制作纳米油墨材料，将油墨压印到基底上，并进行真空温度等的控制处理，使油墨材料具有传感特性，形成不同的传感器。油墨配方可以根据实际应用需求加以改进，制备出不同的功能油墨，以满足不同的传感特性需求。功能油墨的研发技术路线如图 3所示，包括压力敏感纳米材料的制备、油墨组分的混合分散以及油墨化三个主要方面。
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图 3功能性油墨的制备技术流程

针对具体的应用环境确定传感器的性能指标，完成传感器结构及工艺参数设计。在制造方式上采用纳米压印技术，主要有丝网和喷墨两种工艺，由于喷墨技术的效率难以满足批量生产的要求，本文主要介绍采用丝网技术来制造传感器，其设计及生产制造流程如图 4所示，主要包括基底预处理、基于多层压印的丝网印刷（导线层、绝缘层、敏感层等）、套印对准、网版清洗、印刷后干燥、封装等步骤。
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图 4柔性传感器的压印流程

2 智能柔性传感器在电网的适用场景分析

2.1电容器温度及形变监测应用

电力电容器是无功补偿的重要器件，具有提高功率因数，改善电压质量，降低线路损耗的重要作用，但是由于受到工作环境（如温度、灰尘等）、电流过载损耗、超额定电压工作等因素影响，长期使用的电容器组，会发生泄漏、异响等问题，导致电容器组发生故障，直接影响到生产的安全性。当用电高峰到来时，例如夏季等极端天气条件下，电容器无功补偿作用更加明显，电容器在长期运行过程中容易出现发热、渗漏油、鼓肚、外壳闪烙、熔断器熔断等故障现象，其中鼓肚现象在电容器故障中占比最大，同时几乎所有电容器故障都伴随有温度升高的现象，因此电容器温度和形变监测可以及早发现电容器故障隐患，有效避免电容器故障造成的电网事故。

现阶段传统的监测方式只能监测电容器的温度，不能监测其形变；另外传统的监测方式还存在成本高、安装不方便、绝缘性能不能保证等缺点。本文提出的柔性传感器可以制作为胶带的形式覆盖电容器表面，实现温度与应变的分布式测量，安装方便、实施简单，可以实现实时监测，同时对潜在的故障进行报警，有效排除安全隐患。

2.2蓄电池温度及形变监测应用

蓄电池是电力电源系统重要组成部分，为电力系统中的二次设备提供安全、可靠、稳定的直流电源，正常运行温度在20-40℃之间，高温运行容易加速蓄电池的老化，甚至有爆炸的危险，同时蓄电池在长期运行过程中容易出现鼓肚、极板变形等故障现象，存在安全隐患。此外，蓄电池使用时的温度对其寿命影响很大，温度升高时，蓄电池的极板腐蚀加剧，同时将消耗更多的水，从而使电池寿命缩短，如果水损耗加剧，将使蓄电池有干涸的危险，甚至会造成蓄电池报废，不利于环境保护和能源的充分利用。因此有必要对蓄电池的温度与形变进行实时监测，保障电源系统稳定运行。

目前蓄电池的温度监测方式主要是采用人工巡检的方式通过红外测温的方法对蓄电池的温度一一监测，这种方式人工成本高，智能化水平低，不能实现在线监测[6]。本文提出的柔性传感器可以制作为胶带的形式缠绕在蓄电池的表面，实现温度与应变的分布式测量，安装方便、实施简单，可以实现实时监测与故障预警，降低安全隐患。

2.3电缆温度监测应用

目前，由电力电缆引起的故障是影响电力正常供应的主要因素。电力电缆发生故障时，有很大一部分原因是在电力长期运行供应过程中，电缆会产生很高的温度，电力电缆会随着电缆温度的增加，发生故障的概率就会加大。经过大量调查发现，电力电缆发生故障的位置，大多数情况下都是在电缆接头处。由于目前还没有非常有效的电力电缆温度监测装置，电缆事故发生的概率会随之增加。一旦发生电缆事故，将会产生非常严重的经济损失。所以用科学的方法来研究电缆接头温度的实时监测和温度预警对于现实生活有很重要的意义。

目前，国内和国外的电缆接头温度监测技术主要有热敏电阻式测温系统、电缆感温式测温系统、离子感应测温系统、光纤传感测温系统这四种。热敏电阻式测温布线复杂，不易维护，易受电磁干扰；电缆感温式测温系统安装繁琐，不易维护；离子感应测温系统能够实现在线监测，但易受电磁干扰的影响，无法保证其测量精度；光纤传感测温系统是现阶段学者研究较多的测温方式，可实现温度与应变的同时测量，具有本质绝缘、抗电磁干扰强、分布式测量等优点，但其施工较复杂、光缆在管道中易折易断、成本较高[7-8]。

现有的测量技术都有其自身的缺点，同时也不能够用于测量电缆的形变。柔性温度压力传感器可以制作为胶带的形式分布式粘贴或缠绕在电缆表面，实时监测电缆温度与形变，并通过采集器实时采集和上传数据至监控中心，实现对电缆温度和形变的在线监测和预警，既克服了无线传感器无法分布式测量的缺点，又克服了光纤传感器容易折断的缺点。同时，柔性温度压力传感器体积小、功耗低，易于安装，其温度的测量范围（-40℃-125℃）均可以满足电缆测温的要求。因此本文提出的柔性温度压力传感器可适用于电力电缆测温场景中。

2.4 输配电线路摆动、震动及温度监测应用

输配电线路分布在广阔的地域上，承担着电力输送的重任，随着线路里程的延伸，对输配电线路进行管理与维护的工作量也成几何级数的增加，亟需实现输配电线路关键状态量的在线监测，为运维检修提供辅助决策依据。输配电线路状态监测，首先依赖于传感器网络作为“智能信息感知末梢”，通过各种传感器技术，结合广域通信技术和信息处理技术可以实现对线路温度、摆动、震动等状态量监测、分析，从而提高线路综合防灾和安全保障能力，对提升电网稳定性具有积极而深远的意义。但是输配电线路里程长、自然环境恶劣、电磁环境复杂、取电困难等因素为状态监测制造了较大困难[9-10]。

目前应用于输配电线路状态监测的传感器主要有光纤传感器与无线传感器两类，光纤传感技术在长距离线路状态监测中面临着精度低、空间分辨率不足、监测对象不全面等诸多问题，离实用化尚有一定差距；各类无线传感器面临监测功能单一的问题，需要部署温度、应变等不同类型传感器实现多种参量的监测，同时无线传感器在恶劣户外条件下面临电磁干扰、测量可靠性的考验。

柔性传感器可以直接印刷在基底材料上，本质上容易实现多维传感器的一体化封装，在同一基底材料上实现温度、应变等多种传感功能的集成，大大降低了传感器部署的数量与难度；另一方面，柔性传感器易于与绝缘吊环、间隔棒等线路电气一次设备集成，内嵌在一次设备内部，形成零电场强度区，可有效简化抗电磁干扰防护电路设计，避免成为外部带电制高点，造成电晕放电等，破坏原一次设备的电磁场平衡，导致绝缘损坏。由以上分析可知，本文提出的柔性温度压力传感器集成度高，能同时监测温度和压力两种参量，同时易于与一次电气设备集成，具有良好的抗电磁干扰、绝缘特性，可以适用于该应用场景。

3. 智能柔性传感器在电网的应用技术研究

3.1 在典型应用场景的应用方案

本文以电容器和蓄电池温度及形变监测为例，智能柔性传感器温度压力传感器状态感知总体方案如图 5所示。具体如下：

（1）柔性温度压力传感器通过某种方式固定封装在监测对象表面，同时感知温度、压力（形变）信息。信息采集终端实时采集传感器的数据，并通过有线或者无线通信方式向上级上传。根据实际应用场景的需要，信息采集终端之间可能需要实现通信，必要时布设一个网关节点，实现信息的汇聚与转发，通信方式可以现场应用情况选择RS485、低压PLC、Zigbee等。

（2）集中器承担感知信息初级放大、AD转换、信息上传等功能。信息上传方式支持周期主动上传与召测两种。

（3）工控主机汇聚变电站内柔性温度压力传感器的信息，并实现信息可视化、告警等功能。

（4）工控主机与集中器之间支持RS485与无线公网两种通信方式：RS485适用于具备电缆敷设条件的站点；无线公网适用于不支持电缆敷设条件的站点。
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图 5  柔性传感器温度压力采集总体方案图

3.2 固定封装技术

纳米传感材料封装在橡胶或塑料基底中后，通常通过胶贴的方式固定在被测对象表面，进而感知压力变化。被测对象压力、形态变化传递到敏感元需要经过中间环节（胶粘剂、基底材料），胶粘剂、基底材料的形变特性会影响测量精度；同时一些特殊的测量场合（高温、高电压等）对胶粘剂、基底材料的耐高温特性与绝缘特性要求较高，普通材料难以适用。本文主要从两方面考虑提出解决思路：一是研究不同的胶贴封装方式对传感器压力测量的影响，提出胶贴方式的不同行业应用的适用性建议；二是提出传感元与被测对象紧密耦合的无胶封装方案，减少中间环节的干扰，提高测量精度。

（1）胶贴封装方式

胶贴封装是一种广泛应用的传感器固定封装方式，光纤光栅、电阻应变片测温都有使用。胶贴封装方式实施简单，直接通过硅胶、聚酯胶等胶粘剂将传感器粘帖在被测对象表面，如图 6所示。
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图 6 胶贴封装方式

胶贴材料与工艺对传感器测压有较大影响，具体包括如图 7所示几个方面：

1）胶粘剂材料本身的老化、蠕变特性会影响测量精度与传感器寿命，如部分胶粘剂在高温环境下会加速老化失效，造成传感器更换。

2）不同的被测对象（金属、橡胶等）需要选择针对性的胶粘剂才能达到最好的粘帖强度，否则粘帖强度不足会形成“接触不良”现象，影响测量的一致性。

3）粘帖工艺（粘帖长度、粘帖厚度等）的不一致或不均匀会影响压力、形变传递性能，进而影响测量精度。
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图 7  胶贴封装方式的主要影响

因此，需要建立柔性传感器实验室测试环境，首先通过应用环境建模研究抽象出柔性传感器测量需求，如测量范围、测量精度等；然后通过反复的比对实验确定不同应用场景适宜的胶贴封装方式。

（2）无胶封装方式研究

纳米压印工艺具有很高的灵活性，基底材料可以灵活选择，因此可以将压敏油墨材料直接印刷在被测对象表面，无需任何中间环节实现与被测对象的紧密耦合，可以获得较高的测量精度，如图 8所示。无胶封装方式在一些民用领域（如玻璃杯测温）已有一定应用，具备极高的应用前景，但是应用于电力复杂的工业环境，与电力一次设备（电容器、变压器绕组等）相结合，给压印工艺提出了较高的挑战。
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图 8  无胶封装方案

3.3高压绝缘技术

柔性传感器在电力系统的应用过程中，由于部分电力应用场景的高电压属性，信号的引出必须解决高压绝缘的问题。本文主要提出无线绝缘与光绝缘两种解决思路：

①思路1：通过无线通信将信号传递到安全区，再进行接收处理。该方案将传感、信号检测、通信、天线、纽扣电源封装到同一的基底材料中，轻便可靠，难点在于印制式天线集成在变压器绕组内部，信号覆盖范围需要通过测试验证，如图 9所示。
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图 9 无线绝缘方式

②思路2：通过光通信将信号传递到安全区，再进行接收处理。该方案将温度信息调制为光脉冲信息，通过光源发射到安全区，再进行接收处理，光脉冲信息的发射与接收过程与无线通信相似，难点在于光接收的对准比无线接收要困难的多，光源的色散与老化会造成信息失真，如图 10所示。
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图 10光绝缘方式
4 结论

文章引进了先进的纳米印制技术，提出将智能柔性传感器应用于电力系统中，通过对电力系统不同应用场景的现状及需求进行分析，得出柔性传感器可以应用在电容器、蓄电池、电缆等设备的监测中。对于典型的应用场景，文中还给出了应用方案，并对应用过程中的固定封装技术、高压绝缘方案提出了解决思路，为柔性传感器在电力系统中的应用提供了参考方案。虽然柔性传感器具有安装简便、性能可靠、成本低等多重优点，但是由于电网不同的应用场景环境复杂，对抗干扰、高压绝缘、耐腐蚀等性能要求高，因此未来还需要做大量实验以及传感器材料及工艺改进，以匹配不同应用环境的需要。
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