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Temperature Characteristics Research of Silicon Rubber Insulator by
Using Fiber Bragg Grating Temperature Sensors*
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Abstract:When silicon rubber insulator operates in a harsh environment for a long time,it will cause and lead to
heating phenomenon. In order to detect the working temperature of the silicon rubber insulator, the optical fiber
Bragg gratings are installed respectively on the top,bottom and the umbrella group of silicon rubber insulator.
Temperature characteristics experimental results show that,in the interaction of the voltage 15 kV,the temperature of
silicon rubber insulator will be changed,which makes the center wavelength of the optical fiber Bragg gratings shift.
The temperature of the three parts respectively rise 1. 8 益,2. 1 益 and 0. 5 益 in pollution鄄free case,2. 3 益,
2. 7 益 and 0. 7 益 in gel case,3. 5 益,4. 1 益 and 0. 9 益 in level 域 filthy case. The temperature of the destroyed
umbrella group respectively rise 4. 9 益,5. 5 益 and 7. 1 益 in three cases. Therefore,by using optical fiber Bragg
grating temperature sensor to detect the change of silicon rubber insulator爷s temperature,combined with the research
of temperature characteristic,can directly reflect the silicon rubber insulator爷s working situation.
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光纤 Bragg 光栅温度传感器在硅橡胶绝缘子温度特性研究中的应用*

庄君刚,闫思安,刘摇 江,张摇 旭,赵振刚,李英娜,谢摇 涛,李摇 川*

(昆明理工大学信息工程与自动化学院,昆明 650051)

摘摇 要:当硅橡胶绝缘子长期工作在恶劣的环境中时,会导致硅橡胶绝缘子产生发热现象。 为了检测硅橡胶绝缘子的工作

温度,将光纤 Bragg 光栅分别粘贴于硅橡胶绝缘子的上、下两端和伞群部分。 温度特性实验结果表明:在 15 kV 电压作用下,
硅橡胶绝缘子温度发生变化,从而使得光纤 Bragg 光栅中心波长产生相应的移位。 金属棒上、下两端和伞群部分在无污染情

况下温升分别为 1. 8 益 、2. 1 益和 0. 5 益 ;在凝露情况下温升分别为 2. 3 益 、2. 7 益和 0. 7 益 ;在域级污秽等级情况下温升分别

为 3. 5 益 、4. 1 益和 0. 9 益 ;破坏后的伞群部分在三种情况下的温升分别为 4. 9 益 、5. 5 益和 7. 1 益 。 光纤 Bragg 光栅温度传感

器可有效的检测硅橡胶绝缘子的工作温度,反映硅橡胶绝缘子的工作状态。
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摇 摇 硅橡胶绝缘子具有强度高、重量轻,污闪电压

高,运行维护方便和不易破碎等优点,得到了广泛应

用。 安装在输电线路上的硅橡胶绝缘子长期经受机

电负荷、日晒雨淋、冷热变化的影响,绝缘子表面污

秽被湿润后,形成导电层,泄露电流增加,泄露电流

流过电介质时引起绝缘子的局部温升,影响电力系

统的安全运行,甚至会造成严重的经济损失[1-3]。
目前存在的绝缘子检测方法主要有人工巡检

法、红外热成像法、声波测量法、电场法和光电子探

测法和光纤光栅检测法,其中大多是非接触型测量,
这就给检测的准确性带来了极大的问题。 线路绝缘

子因其安装位置的特殊性和分布区域的广泛性而成

为绝缘子在线监测的难点之一。 现在广泛应用于硅

橡胶绝缘子故障检测的方法是红外热成像检测法,
它可以检测故障绝缘子局部放电所引起的发热,采
用手持式红外成像仪或点测仪进行人工非在线的非
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接触式测量,其温度检测在时间上不连续,不利于数

据保存和分析,且容易受到环境温度的影响[4]。 自

1989 年首次报道将光纤 Bragg 光栅用作传感以来,
光纤光栅传感器的研究受到了广泛的重视,并取得

了持续和快速的发展。 光纤 Bragg 光栅传感器是利

用 Bragg 波长对温度、应力的敏感特性而制成的一

种新型的光纤传感器,是一种波长调制型光纤传感

器。 因此,具有抗干扰能力强、便于形成各种形式的

光纤传感网络等优点。 目前,Bragg 光栅传感器正

从实验室走向实际工程应用[5]。
本文利用光纤 Bragg 光栅温度传感器检测硅橡

胶绝缘子温度特性的实验,将光纤 Bragg 光栅利用环

氧树脂粘贴于硅橡胶绝缘子的常见发热部位,在无污

染、凝露和域级污秽等级情况下[6]进行温度检测。

1摇 硅橡胶绝缘子温度特性实验原理

实验工频电压是通过控制台控制变压器和感应

调压器将 220 V 交流电压转换为平滑稳定的工频

15 kV 电压,并将感应调压器高电压端和低电压端

分别连接试验品两端[7],参见图 1。

图 1摇 工频电压实验原理

将光纤 Bragg 光栅温度传感器用于硅橡胶绝缘

子温度特性实验,其光纤 Bragg 光栅部分利用环氧

树脂分别粘贴于硅橡胶绝缘子金属棒上、下两端和

伞裙下表面,传感器设置位置,参见图 2。 当硅橡胶

绝缘子温度发生变化时,该点处的光纤 Bragg 光栅

中心波长随之变化,由于光纤的热膨胀效应和光纤

的热光效应,引起反射峰值波长的变化[8],
姿注 =2neff撰 (1)

式中 neff是光纤纤芯的有效折射率[9]。
对式(1)进行温度 T 求导可得,

驻姿B

驻T =2(
驻neff

驻T 撰+驻撰驻Tneff) (2)

由(1)、(2),可以得到

驻姿B

姿B
=(琢+孜)伊驻T=ST伊驻T (3)

式(3)中,ST 为传感器的温度系数(单位:益 -1 ),
驻姿注 为波长的变化,琢 为光纤的热膨胀系数。 当温

度发生变化时,光纤 Bragg 光栅的中心波长移位与

光纤的热膨胀系数和热光系数有关,所以光纤光

栅温度传感器 Bragg 波长的移位与温度的变化成

线性关系。
则温度变化:

驻T=
驻姿B

姿B·ST
(4)

式中,温度敏感系数为 ST = 6. 0伊10-6益 -1,姿B(单位:
nm)为光纤 Bragg 光栅的中心波长,驻姿B(单位:nm)
为光纤 Bragg 光栅的波长变化量。

图 2摇 光纤 Bragg 光栅粘贴位置示意图

实验开始前,将光纤 Bragg 光栅温度传感器与

被测硅橡胶绝缘子连接好,并且将连接好的硅橡胶

绝缘子固定在支架上,使其悬空,硅橡胶绝缘子上端

接高压端,下端接地[10],传感器与光纤光栅解调仪

连接,解调仪需要与被测硅橡胶绝缘子间有栏杆相

隔,保持安全距离,参见图 3。

图 3摇 温度特性实验连接实物图

2摇 硅橡胶绝缘子测温装置温度标定试验

实验采用恒温槽对绝缘子封装的光纤 Bragg 光

栅测量温度装置进行标定。 实验系统由恒温槽,光
纤光栅传感网络分析仪,温度计,光纤 Bragg 光栅温

度传感器等组成,原理图见图 4。 按照标定温度传

感器的相关规定,对 3 支传感器(记作#1、#2、#3)分
别做两次从 20 益 ~ 90 益的升温试验,温度每升高
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10 益记录一次波长移位值。

图 4摇 温度标定实验

对 3 支传感器进行 2 次温度标定实验,根据记

录的波长,可以得到两次实验波长的算术平均值,计
算线性度的拟合曲线选用最小二乘法获得,算术平

均值与温度的拟合曲线见图 5。
传感器#1、#2、#2 波长移位量的算术平均值与

温度的拟合曲线分别为:加载方程 y = 0. 01x +
1 539. 8、加载方程 y = 0. 010 6x+1 540. 2 和加载方

程 y = 0. 010 3x+1 539. 9。 根据非线性误差的计算

公式可知,本文研制的 3 支传感器温度标定实验中

的非线性误差分别为 5. 7% 、3. 5%和 2. 7% 。

3摇 硅橡胶绝缘子温度特性实验

硅橡胶绝缘子常见发热部位为绝缘子的金属棒

上、下两端以及伞群部分,利用光纤 Bragg 光栅温度

传感器对硅橡胶绝缘子金属棒上、下两端和破坏前

后的伞裙部分进行无污染、凝露和域级污秽等级情

况下的温度检测实验。 实验工频电压为 15 kV,时
间为 180 min[11]。 当电压升至 15 kV 后,每 30 min
进行一次记录,记录的数据分为破坏前后的伞裙部

分和金属棒上、下两端三部分。 实验进行的环境温

度为 5 益,相对湿度为 30% [12]。
无污染情况为硅橡胶绝缘子在理想工作环境

下,绝缘子表面不含任何杂质,实验过程中不含任何

图 5摇 传感器#1、#2、#3 拟合曲线图

附加条件。
凝露情况下硅橡胶绝缘子温度特性实验要求在

实验开始前确保绝缘子封装表面有一层薄薄的水

膜[13],参见图 6。

图 6摇 凝露情况

域级污秽等级情况为大气中等污染地区,包括

盐碱地区、炉烟污秽地区,且离海岸 2 ~ 10 km 地区,
在污闪季节中潮湿多雾(含毛毛雨)但雨量较少,其
盐密为 0. 05 ~ 0. 10 mg / cm2。 因此,域级污秽等级

情况下硅橡胶绝缘子温度特性实验要求实验污秽使
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用的是 40 g 高岭土与附盐密度为 0. 07 mg / cm3 的

盐水组混合,达到域级污秽等级,并用软的细毛刷把

污秽均匀地涂在绝缘子表面[14],参见图 7。

图 7摇 域级污秽等级情况

为模拟硅橡胶绝缘子的自然劣化状态,人为地

破坏硅橡胶绝缘子的伞裙表面[15],参见图 8。

图 8摇 破坏实物图

根据图 3 给出的实验原理,获得了硅橡胶绝缘

子金属棒上、下两端分别在无污染、凝露和域级污秽

等级情况下的温升曲线,参见图 9。

图 9摇 金属棒上、下端温升曲线

图 9 表明,加压以后,金属棒上端在无污染、凝
露和域级污秽等级情况下的温度由 5. 0 益分别上升

至 6. 8 益、7. 3 益和 8. 5 益;相同情况下,金属棒下

端的温度由 5. 0 益 分别上升至 7. 1 益、7. 7 益 和

9. 1 益。 在三种情况下,硅橡胶绝缘子金属棒下端

温升比上端温升分别高 0. 3 益、0. 4 益和 0. 6 益。

这是因为金属棒上端表面积比下端表面积大,散热

更加明显;并且下端接高压端,上端接地,电场下端

(高压端)比上端(接地端)分布更加密集,宏观电场

强度与电介质的极化程度成正比[16],实验反应了极

化效应所带来的影响。
根据图 3 给出的实验原理,获得了破坏前后硅

橡胶绝缘子伞群部分在无污染、凝露和域级污秽等

情况下的温升曲线,参见图 10。

图 10摇 破坏前后的伞群温升曲线

图 10 表明,破坏前的硅橡胶绝缘子伞群部分在

无污染、凝露和域级污秽等级情况下的温度由

5. 0 益分别上升至 5. 5 益、5. 7 益和 5. 9 益;而破坏

后的硅橡胶绝缘子伞群在无污染、凝露和域级污秽

等级情况下的温度由 5. 0 益 分别上升至 9. 9 益、
10. 5 益和 12. 1 益。 这是因为完整的硅橡胶绝缘子

工作状态稳定,几乎没有泄露电流,所以温升不大;
而破坏后的硅橡胶绝缘子表面易积垢,由此形成导

电层,导致泄露电流增加,泄露电流流过电介质时引

起绝缘子的温升加剧。

4摇 结论

利用光纤 Bragg 光栅温度传感器检测硅橡胶绝

缘子的温度特性。 在无污染、凝露和域级污秽等级

情况下,对硅橡胶绝缘子的常见发热部位:金属棒

上、下两端和破坏前后的硅橡胶绝缘子伞群部分,分
别进行了温度检测。 温度特性实验表明:破坏后的

硅橡胶绝缘子伞群部分温升比破坏前的硅橡胶绝缘

子伞群部分温升最大,温度由 5. 0 益 分别上升至

9. 9 益、10. 5 益和 12. 1 益;而金属棒下端温度高于

上端温度,硅橡胶绝缘子金属棒下端温升比上端温

升分别高 0. 3 益、0. 4 益和 0. 6 益。 本文提供了一

种光纤 Bragg 光栅温度传感器对硅橡胶检测的方

法,通过实验验证了不同环境下硅橡胶绝缘子及其

各部位的温度的变化情况,可有效的检测硅橡胶绝

缘子的工作温度,反映硅橡胶绝缘子的工作状态。
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因此,光纤 Bragg 光栅温度传感器可用于对硅橡胶

绝缘子温度的检测,对硅橡胶绝缘子温度的测量具

有普遍的通用性。
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