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分布式光纤超声传感器用于检测电缆接头放电故障
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摘要 光纤传感技术的长距离传输和分布式检测的优势在电缆线路的状态监测领域具有很大的应用价值。利用

相位敏感型光时域反射仪(Φ-OTDR)对电缆接头故障诊断中的局部放电进行研究。瑞利散射相干光信号具有随

机特性,其方差变量可作为弱小超声信号的检测量。在电缆局部放电实验中,将5个光纤环传感器绕制在电缆接

头上特定的超声监测点,以此来验证Φ-OTDR系统的分布式定位检测能力。实验同时对比了局部放电的电测法

和光纤声测法的信号特征,并利用压电传感器来校正5个光纤环传感器的位置,以验证Φ-OTDR分布式光纤超声

传感器在局部放电测量中的特性。
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Abstract The
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

long-distance
 

transmission
 

and
 

distributed
 

detection 
 

therefore
 

having
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

cable
 

line
 

condition
 

monitoring 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

phase-sensitive
 

optical
 

time-domain
 

reflectometry
 

 Φ-OTDR 
 

is
 

used
 

to
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partial
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in
 

the
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power
 

cable
 

joints 
 

By
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scattering
 

coherent
 

signal 
 

the
 

signal
 

variance
 

is
 

chosen
 

as
 

a
 

detection
 

quantity
 

of
 

the
 

weak
 

ultrasonic
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system 
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and
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were
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piezoelectric
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in
 

partial
 

discharge
 

measurements 
Key

 

words fiber
 

optics 
 

fiber-optic
 

sensors 
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometry 
 

Rayleigh
 

scattering
OCIS

 

codes 060 2370 
 

120 4825 
 

290 5870

  收稿日期:
 

2020-04-24;
 

修回日期:
 

2020-08-15;
 

录用日期:
 

2020-09-08
基金项目:

 

国家自然科学基金(51577149)、国家重点研发计划(2016YFB0900704)

 *E-mail:
 

xuyang@xjtu.edu.cn

0306001-1



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

1 引  言

将泛在物联网技术融入电网的各层级应用是构

建自动化和高效互联的智能电网体系的基础支撑。
光纤传感技术在过去的40年中是传感测量领域的

研究热点,它结合了光纤特有的可对多物理量进行

感知和可进行远距离高速通信的能力。相比于电学

传感器,光纤传感器在电力设备的现场监测中具有

不易受到电磁干扰的技术优势,并且在变压器的油

中局部放电、油温、油中溶解气体监测[1-2],陆地电缆

的分布式测温和动态载流量监测[3],海底电缆的锚

害监测[4],架空线(尤其在新敷设的光缆复合架空地

线)的分布式测温[5],覆冰引起的线缆应力应变监

测[6-7],以及高空风速引起的架空导线舞动监测[8]等

方面得到应用。电缆线路的长距离和分布式特点特

别适合光纤传感技术发挥其传和感一体的优势。电

缆运检阶段的定期诊断测试通常采用局部放电实验

来评估电缆运行中可能提前发现的绝缘缺陷,局部

放电产生的瞬态脉冲形式的超声波可被用来对缺陷

进行无损检测和定位[9]。Juarez等[10]最早发现相

位敏感型光时域反射传感技术(Φ-OTDR)可对人走

过地面产生的压力波进行检测,地埋光纤传感具有

非常高的灵敏度并且能完全分布式地给出光纤沿线

的扰动模式。蔡海文等[11]综述了相干瑞利散射应

用于分布式光纤声波传感的技术进展和瓶颈,该技

术在传感系统的性能提升和面对不同应用领域的设

计优化方面还存在诸多亟待解决的重要问题[12]。

Rohwetter等[13]研究了商业化的Φ-OTDR产品在

电缆绝缘局部放电超声检测中的应用,该产品能检

测到超过1
 

nC的等效放电量。Bao等[14]综合分析

了基于瑞利散射效应的Φ-OTDR分布式光纤传感

技术检测微弱超声波的灵敏度限制条件和增大其响

应带宽的技术途径。
 

对电缆中的局部放电超声进行

分布式测量是电缆行业的实际需求,Φ-OTDR光纤

传感具有高灵敏度和在远距离传感范围内进行全分

布式检测的能力,有可能为电缆局部放电的超声检

测提供一种切实可行的技术解决途径。然而,Φ-
OTDR系统在提高检测灵敏度和增大响应带宽以

利于提取局放信号特征、解决Φ-OTDR的空间分辨

率和探测距离之间的矛盾[15]、抑制激光器相位噪声

和光纤中的相干瑞利噪声(CRN)、区分局部放电产

生的超声信号和外界环境的声波扰动等方面[16]的

性能还有待提高。本文利用Φ-OTDR光纤传感系

统对电缆接头局部放电产生的超声波进行分布式定

位检测;分析了Φ-OTDR的定位区间并选取随机信

号方差作为定位检测参量;设计了Φ-OTDR的相干

检测回路以对电缆接头上布置的5个光纤环传感器

进行定 位、检 测,通 过 局 部 放 电 实 验 来 验 证 Φ-
OTDR系统对宽频带弱信号的检测能力,并对Φ-
OTDR光纤传感和局部放电的电测法得到的超声

信号的特征进行对比分析,最后还用电信号驱动压

电传感器以对Φ-OTDR系统中的光纤环传感器进

行定位校正。

2 Φ-OTDR光纤传感对超声信号的

定位检测

2.1 Φ-OTDR定位区间分析

Φ-OTDR光纤传感技术用到了高相干度的窄

线宽或单频激光器,这导致瑞利散射光(RBS)在不

同散射中心之间的相位差也被计算到光纤检测端口

探测的瑞利散射光信号中。这种依赖于局部散射点

相位变化的光纤Φ-OTDR技术可被用于多种物理

量扰动的分布式传感测量。由于其内在的本征干涉

效应,Φ-OTDR传感技术具有很高的灵敏度,尤其

适用于振动、超声波这类产生动态形变的状态检测。

OTDR技术的一项关键参数是空间分辨率,其
定义为W=cτ/2n,其中c 和n 分别是真空中的光

速和光纤芯层的折射率,τ
 

是脉冲探测光的脉冲宽

度。Φ-OTDR通常采用声光调制器或电光调制器

生成光脉冲,其脉冲上升时间一般在ns数量级,因
此Φ-OTDR中所用的光脉冲宽度一般为几十ns,
则空间分辨率至少在 m数量级。但是电气设备的

缺陷尺寸一般在mm数量级,局部放电产生微弱的

声发射信号,其声波的有效传播距离由于介质衰减

的影响一般在1
 

m内。利用Φ-OTDR技术检测超

声波的原理如图1所示,图1给出了光纤中受到脉

冲光照射的一段空间分辨单元(宽度为W)内部瑞

利散射光的干涉过程。瑞利散射光指散射中心尺度

远小于 光 波 波 长(单 模 光 纤 的 常 规 通 信 波 段 是

1.55
 

μm)的散射光,W 宽度区段内包含了数量巨大

的散射点,这些散射中心产生的瑞利散射光都会对

在光纤端口检测的散射光信号有所贡献,而其中只

有部分区段的光纤受到超声波的扰动,该区段在图

1中表示为区间[z0,
 

z0+Λ](其中Λ 为超声波作用

范围),只有在该区间内产生的散射光才会携带超声

波传感参量信息。
瑞利散射光的场强可以表示为[17]
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ERBS=E0exp(-2αz0)∑
M

k=1
rkexp(jφk)=

E0exp(-2αz0)·Aexp(jϕ), (1)
式中:E0 为入射光场强;α为光纤的衰减系数;z0 为

超声波作用的起始位置;rk 和φk 分别为第k 个散

射点的散射系数和相位;A 和ϕ 分别为通过对复数

进行求和得到的合成幅值和相位。不同散射光之间

相互干涉的叠加场满足

A2=∑
M

k=1
r2k +2∑

M-1

i=1
∑
M

j=i+1
rirjcos(φi-φj),(2)

tan
 

ϕ=∑
M

k=1

(rksin
 

φk)∑
M

k=1

(rkcos
 

φk)。 (3)

  (2)式等式右边第一项是散射光的非相干叠加

项,第二项是相干叠加项,它和任意两个散射点之间

的相位差有关。

图1 基于光纤中瑞利散射光干涉效应的超声检测

Fig 
 

1 Ultrasonic
 

detection
 

based
 

on
 

interferometric
 

effect
of

 

Rayleigh
 

scattering
 

light
 

in
 

optical
 

fiber

如图1所示,当光纤的[z0,
 

z0+Λ]区段受到超

声扰动时,该段光纤发生微小的形变,导致其内部的

各个散射点之间的相对位置都发生变动,比如,标签

为p 的散射点的坐标位置由zp 变为z'p,标签为q
的散射点的坐标由zq 变为z'q,这导致这两个散射点

之间的光程差发生变化。但是,其他没有进入超声

波作用范围的光纤区段则不会有变化。所以(2)式
右边的相干叠加项应当被分为3个子集,如图1所

示,子集A 的散射点序号用i,
 

j 表示,位于光纤空

间分辨宽度(W)内受到超声作用前的区段,所有包

含cos(φi-φj)的叠加项是不含有超声扰动信息的;
子集B 的散射点序号用m,

 

n表示,位于光纤空间分

辨宽度(W)内超声作用后的区段,类似于子集A,那
些cos(φm-φn)的叠加项也不会提供超声信息;子集

C 就是在超声作用区段以内的所有散射点,其序号用

p,
 

q表示,受到扰动后,这些散射点的位置发生变

化,所以,其余的干涉叠加项,包括cos(φp-φq)、

cos(φp-φi)、cos(φp-φm)都会包含探测超声波信

号。从上面的分析可知:1)Φ-OTDR光纤传感测量的

是整个空间分辨单元内的所有瑞利散射光信号的总

体贡献,即使扰动区段Λ<W;2)利用Φ-OTDR进行

分布式测量和定位得到的超声扰动位置范围要比真

实的超声作用范围更宽。这是因为,如图1所示,在
探测脉冲光的前边沿刚进入超声扰动区域时,就会

检测到瑞利散射光的变化;同样地,在探测脉冲光的

后边沿即将离开超声扰动区域时,也会检测到散射

光的变动信号。所以,在光纤进端检测到的瑞利散

射光的变化区间是[z0-W,
 

z0+Λ],大于并且超前

真实的超声扰动区间[z0,z0+Λ]。

2.2 Φ-OTDR定位检测参量

单模光纤中的瑞利背向散射光是极微弱的,其
光功率大约要比入射光功率低4个数量级。采用相

干检测方法[18]可以提高检测散射光信号的信噪比。
相干检测法中由平衡差分放大电路得到的电信号具

有下面的形式:

s(t)=2GRELOE0As(t)cos[ωIFt+ϕs(t)+ϕn],
(4)

式中:R 和G 分别是光电探测器中光电二极管的响

应函数和低噪声放大器的增益;ELO 是参考本振光

的场强;E0 是进入光纤的探测光场强;ωIF 是由声光

调制器(AOM)引入的频移量,起到载波中频(IF)的
作用;ϕn 表 示 光 纤 系 统 的 相 位 噪 声;t 为 时 间;

As(t)和ϕs(t)分别代表瑞利散射光干涉叠加后的

合成幅值和相位,二者表示合成的散射光携带探测

脉冲光行进到光纤中的特定位置(z0=ct/2n)所感

知的光纤的状态信息,即将要检测的传感参量。为

了从检测信号s(t)中提取出超声扰动引起的As(t)
或ϕs(t)的变化,首先需要去除载波中频ωIF 的调

制。利用解析信号的复函数形式可以得到s(t)的
包络信号,定义:s(t)=2Re[sa(t)],即对应的复解

析信号sa(t)的实部等于检测信号s(t)的一半[19]。
则s(t)的包络信号As(t)=2|sa(t)|,在此忽略了

(4)式中的所有常数系数。

Φ-OTDR传感技术将重复脉冲光连续不断地

注入探测光纤,则可以生成一个包络信号的时间序

列Ai
s(t),依次按照间隔周期Ti=iΔt

 

(其中i=1,
2,…,N0,N0 是连续注入脉冲光的次数,Δt是重复

脉冲周期)排列,利用这个时间序列信号{Ai
s(t)}可

监测光纤沿线任意位置的动态扰动传感参量,其空

0306001-3
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间分辨率取决于探测光脉冲的宽度。

Φ-OTDR分布式定位检测通过如下算法实现:
将任意时间点t=tc(对应光纤位置zc=ctc/2n)的
包络信号写成集合Ic={A1

s,
 

A2
s,

 

…,
 

AN-1
s ,

 

AN
s},

其中N 表示数据集的长度,其物理意义是利用Φ-
OTDR散射光曲线对超声波扰动信号进行离散化

采样的采集点数。将集合Ic 中的元素视为随机变

量,使用统计方法求出其标准差:

σr=
1

N -1∑
N

i=1
Ai
s-A

-i
s  , (5)

式中:A-i
s 为集合Ic 中所有元素Ai

s 的算数平均值;

σr为标准差,用来表示在一段时间内光纤受超声扰

动下瑞利散射光信号的变化幅度,该变量可用作Φ-
OTDR系统对外界扰动响应的定位检测参量。

3 实验和结果分析

3.1 电缆接头放电故障检测实验

使用Φ-OTDR光纤传感技术测量电缆接头在

发生放电故障时的超声波信号的实验装置如图2所

示。图2下半部分点线框中是Φ-OTDR光纤测量

光路/电路。本文选用的外腔式单频激光器(LD)的
工作波长是1.55

 

μm,洛伦兹线宽是50
 

kHz,输出

光功率是30
 

mW。连续光波先被第一个光纤耦合

器(FC1)分成两路,耦合比是90∶10,其中90%的光

功率进入声光调制器(AOM)被调制成脉冲光波,余
下的10%作为本振参考光(LO)。声光调制器是利

用任意波形发生器(AWG)来驱动生成调制脉冲光

的装置,实验中生成脉冲光的主要参数是:脉冲宽度

为31.2
 

ns,重复脉冲周期为10
 

μs。声光调制器引

入的频率偏移是200
 

MHz,并且由于其插入损耗过

大(6
 

dB),所以使用掺饵光纤放大器(EDFA)来补

偿并进一步放大脉冲光能量。重复光脉冲经由光纤

环形器(CIR)进入2端口,脉冲在光纤中传播,产生

的瑞利背向散射光返回到光纤进端,再次经过环形

器进 入3端 口,得 到 待 检 测 的 瑞 利 散 射 光 信 号

(RBS)。通过相干检测回路,瑞利散射光和本振参

考光(LO)在第2个光纤耦合器(FC2)内耦合并发

生干涉,利用平衡放大光电探测器(BPD)检测到相

干光信号。FC2是常规的50∶50光纤耦合器,BPD
是350

 

MHz高速宽带的光电探测器,用以检测中频

信号(ωIF=200
 

MHz)。最后通过多通道高速示波

器进行同步采集,示波器通道CH1采集光纤入射端

口的重复脉冲光信号,示波器通道CH2采集检测回

路的相干光信号,这两个信号均已被转化成电信号。
示波器的采样率为2.5

 

GSa/s,数据时长为1
 

ms。
示波器通道CH3预留给高压实验回路的电压测量

图2 Φ-OTDR光纤传感器检测电缆接头放电故障的实验装置图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

discharging
 

fault
 

detection
 

of
 

cable
 

joint
 

with
 

Φ-OTDR
 

fiber-optic
 

sensors
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端,用于同步采集交流局部放电测量中的工频相位

信号。
图2上半部分是交流局部放电测试回路以及电

缆接头上光纤传感器的分布。图2的上、下两部分

通过测试光纤(FUT)连接,以保证测试端和高压端

的电气隔离。所用FUT是一段总长为728
 

m的单

模光纤,在其[530.0
 

m,
 

586.0
 

m]区间内熔接了一

段长度为56
 

m 的弯曲不敏感单模光纤用作传感

段,该段光纤只有纤芯和涂层结构,缠绕在电缆接头

外表面的特定位置;其他区段的光纤都是带外护套

的,以避免在实验现场遭受外力破坏。被试电缆接

头是额定电压为8.7
 

kV的交联聚乙烯绝缘电缆单

芯预制式中间接头,电缆导体对地的线电压额定值

是15
 

kV,电缆导体横截面是300
 

mm2,电缆(包含

接 头)长 度 是 165
 

cm,电 缆 外 护 套 直 径 是

37.5
 

mm,接头部分外护套直径是54
 

mm。在电

缆接头上设置5个监测点,将其从右到左分别标

记为P3、P2、P1、P4和P5,在这些标记点上各缠绕

一段长度约为3.12
 

m的弯曲不敏感光纤用作超

声信号 传 感,每 两 个 相 邻 的 光 纤 环 之 间 用 一 段

10
 

m长的光纤分隔,并将其与被试电缆间做隔音

处理,这种分隔有利于定位超声检测信号,使其免

受相邻光纤环上超声信号的影响。表1所示为5
个传感光纤环的绕制和布置参数。

表1 5个传感光纤环的绕制和布置参数

Table
 

1 Winding
 

and
 

layout
 

parameters
 

of
 

five
 

sensing
 

fiber
 

loops

Monitoring
point

 

ID
Position

 

on
 

power
 

cable
Diameter

 

of
 

the
 

cable
(body

 

or
 

joint)
 

/mm
Number

 

of
 

turns
of

 

fiber
 

loop
P3 Right

 

junction
 

between
 

cable
 

body
 

and
 

joint 37.8
 

27
P2 Right

 

edge
 

of
 

cable
 

joint;
 

spacing
 

between
 

P2
 

and
 

P3
 

is
 

15
 

cm 52.3 19
P1 Middle

 

point
 

of
 

cable
 

joint;
 

spacing
 

between
 

P1
 

and
 

P2
 

is
 

25
 

cm 55.1 19
P4 Left

 

place
 

of
 

cable
 

joint;
 

spacing
 

between
 

P1
 

and
 

P4
 

is
 

25
 

cm 54.6 19

P5
Left

 

junction
 

between
 

cable
 

body
 

and
 

joint;
 

spacing
 

between
 

P4
and

 

P5
 

is
 

15
 

cm
37.2 27

  在被试电缆接头内部人为设置了绝缘缺陷,接
头一端的屏蔽层接地,另一端屏蔽层断开,这样可在

局部放电实验时进行悬浮放电。局部放电实验电路

采取国标GB/T
 

7354-2018[20]推荐的测试回路,如
图2左 上 部 分 所 示,由 工 频 无 局 放 实 验 变 压 器

(AC)、噪声抑制滤波器(Z)、耦合电容(CK)、检测阻

抗(ZM)和局部放电测量仪器(MI)等进行电气连接。
使用均压罩将高压引线连接到被试电缆接头的导体

线芯,使用铜屏蔽网将被试电缆接头套入到电缆接

头外护套上,并和电源地线可靠接地。另外,还需从

检测阻抗的分压输出端(V)分出一路信号接入Φ-
OTDR光纤测量回路中的高速采集卡通道CH3,以
与光纤声测法进行相位同步。

局部放电实验首先确定电缆接头缺陷试样的局

部放电起始电压(PDIV)。采用电测法测量作为对

比,在实验电压增加到5
 

kV时系统产生重复性局

部放电信号,即电测法的PDIV。按照文献[20]中
规定的校准程序对电测法实验回路进行校准,在
PDIV为

 

5
 

kV时,局部放电量为356
 

pC。实验电压

加到20
 

kV 时,电 测 法 标 定 的 局 部 放 电 量 达 到

3542
 

pC;采用光纤声测法时,Φ-OTDR光纤测量系

统能够在设定的超声监测点P1和P2观测到定位

检测峰,此时的信噪比超过2∶1。所以,光纤声测法

的PDIV
 

为20
 

kV。将实验电压提高到30
 

kV,局部

放电量是4929
 

pC,此时采用Φ-OTDR光纤测量系

图3Φ-OTDR光纤传感系统对电缆接头缺陷放电产生

的超声波进行分布式定位检测得到的σr-Zc 曲线,

实验电压是30
 

kV,电测法标定的局部放电量是

 4929
 

pC。插图是超声波监测点附近的放大图

Fig 
 

3σr-Zc
 curve

 

obtained
 

by
 

distributed
 

location
 

detection
 

using
 

Φ-OTDR
 

fiber-optic
 

sensing
 

system
 

for
 

acoustic
 

wave
 

generated
 

by
 

partial
 

discharging
 

in
 

power
 

cable
 

joint
 

with
 

defect 
 

Test
 

voltage
 

is
 

30
 

kV 
 

and
 

electrically
 

calibrated
 

partial
 

discharge
 

quantity
 

is
 

4929
 

pC 
 

Inset
 

is
 

enlarged
 

diagram
 

near
 

acoustic
 

wave
 

monitoring
 

position

统得到的σr-Zc 定位检测曲线如图3所示。数据集

{Ai
s(t)}的长度 N=100,是通过将CH2采集的相
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干光信号波形(时长1
 

ms)按CH1同步的重复脉冲

光信号序列(周期10
 

μs)进行时间分割得到的。利

用σr-Zc 曲线可对超声波扰动信号在光纤长度方向

上进行分布式定位检测,在FUT的整个区段内,只
有在虚线椭圆框(插图中[520.0

 

m,
 

600.0
 

m]区
间)中 出 现 了 比 较 明 显 的 峰,最 大 峰 值 出 现 在

560.0
 

m,其他较明显的峰在[554.4
 

m,
 

562.0
 

m]范
围内,第二峰值出现在543.2

 

m,其他位置难以辨识。

Φ-OTDR光纤测量系统可以连续快速地触发

100次采集信号,每一次采集时长为1
 

ms,这是因为

局部放电产生的超声波脉冲信号的持续时间一般也

不会超过1
 

ms。取图3中[500
 

m,
 

600
 

m]区间内σr
的最大值作为每一个1

 

ms采集时间内的超声波幅

值,对在CH3上同步采集的工频电压波形,利用反正

弦函数以及相位映射算法计算得到这个1
 

ms时长的

超声波对应的交流局部放电相位值。通过对100个

超声波信号进行工频相位同步就可得到交流局部放

电测量中常用的放电相位谱图(PRPD),如图4(a)所
示。作为对比,在图4(b)中同时给出实验电压为

30
 

kV时由电测法测量的PRPD,不同的是,电测法的

测量时间是10
 

s,放电重复率达到6735次/s。光纤

声测法得到的PRPD只记录了100
 

ms时间内的放电

超声波信号,其有效放电次数小于100次,更是远小

于电测法的放电次数;从PRPD的大致形状可以看

出,Φ-OTDR光纤传感系统测量得到的是由被试电缆

接头缺陷的局部放电产生的超声波信号。

图4 对电缆接头缺陷进行工频交流局部放电测量得到的放电相位谱图(PRPD),实验电压为30
 

kV。(a)基于Φ-OTDR
光纤传感系统的声测法得到的PRPD;(b)基于符合GB/T

 

7354-2018局部放电测量系统的电测法得到的PRPD
Fig 

 

4Phase-resolved
 

partial
 

discharge
 

diagram
 

 PRPD 
 

obtained
 

by
 

partial
 

discharge
 

measurement
 

with
 

power
 

frequency
 

alternating
 

voltage
 

on
 

cable
 

joint
 

with
 

defect 
 

Test
 

voltage
 

is
 

30
 

kV 
 

 a 
 

PRPD
 

obtained
 

by
 

acoustic
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

Φ-OTDR
 

fiber-optic
 

sensing
 

system 
 

 b 
 

PRPD
 

obtained
 

by
 

electric
 

measurement
 

method
 

based
 

on
        

 

partial
 

discharge
 

measurement
 

system
 

in
 

compliance
 

with
 

GB T
 

7354-2018

图5 电缆接头上各超声监测点位置的定位参量σr 的方

差值和实验电压的相关性。超声监测时间是100
 

ms
Fig 

 

5Variation
 

of
 

variance
 

of
 

location
 

parameter
 

σr of
 

acoustic
 

wave
 

monitoring
 

positions
 

on
 

cable
 

joint
 

with
 

test
 

voltage 
 

Acoustic
 

monitoring
 

time
 

is
 

100
 

ms

  由于局部放电活动具有间歇性和随机性,在
[500

 

m,
 

600
 

m]区间内不同实验电压下的方差分布

如图5所示。为清楚地显示PDIV在20
 

kV时可能

出现的较小峰,对纵坐标轴进行了分段处理。从图

5可见,σr的方差峰值出现在一些特定的位置,比如

对于 PDIV
 

为20
 

kV 的 曲 线,在531.2,545.2,

558.8,574.0
 

m处σr 的方差峰值均超过0.4,这些

峰在背景噪声中易被辨识,这4个峰值位置正好位

于在电缆接头上设置的其中4个监测点P3、P2、P1
和P4附近,定位误差不超过2.6

 

m。其次,随着实

验电压的增加,σr 的方差峰值处具有更高的信噪

比,例如,在不施加电压时,σr 的方差值都在0.4以

下,PDIV为20
 

kV时的σr的方差峰值是1.6,检测

信噪比为12
 

dB;在30
 

kV时,σr的方差峰值达到了

14.7,信噪比为31
 

dB。这种σr 的方差峰值和所加

实验电压的相关性进一步证明Φ-OTDR光纤传感

系统检测到的超声波信号来自电缆接头缺陷引发的

局部放电。

3.2 超声监测点定位校正实验

为了获取所设计的5个光纤环(表1)在测试光
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图6 将表1中设计的5个传感光纤环安装在超声监测点

时进行定位校正实验得到的σr-Zc 曲线

Fig 
 

6σr-Zc
 curves

 

obtained
 

by
 

location
 

calibration
 

experiments
 

in
 

which
 

five
 

sensing
 

fiber
 

loops
 

designed
 

in
 

Table
 

1
 

are
 

mounted
 

on
 

ultrasonic
      

 

monitoring
 

positions

纤中的准确位置,可以采用压电传感器进行反向驱

动以产生超声波信号,对每一个超声监测点进行定

位校正。使用PAC公司的 WS㴙型声发射传感器

(AE
 

sensor),驱 动 信 号 为 单 频 正 弦 波,频 率 为

200
 

kHz,峰-峰电压值为5
 

V。实验中依次将 AE
传感器安装在如表1中所示的P3、P2、P1、P4和P5
监测点位置,并使传感器紧贴在光纤环上。从Φ-
OTDR光纤传感系统测得的σr-Zc 定位检测曲线如

图6所示。图中标示出的5个监测点的定位区间可

用来标定在电缆接头局部放电实验中检测到的定位

峰所属的超声监测点位置。从图6还可看出,AE
传感器激发的超声波只在与其紧贴的光纤环上能检

测到σr定位峰,未见在多个监测点位置上同时检测

到峰值。
声信号在电缆及接头制造所用的绝缘材料中的

声速和传输衰减系数的测试数据对局部放电测量是

非常重要的,可用来确定超声传感器的安装位置以

及定位局放源。被试电缆的主绝缘材料是交联聚乙

烯(XLPE),预制式电缆接头中常用的绝缘材料是

硫化液态硅橡胶(LSR)。文献[21]中给出了这两种

绝缘材料中纵波的声速和衰减系数的实验数据。在

室温为20
 

℃时,200
 

kHz单频超声波的衰减系数分

别是0.74
 

dB/cm
 

(XLPE)和0.35
 

dB/cm
 

(LSR),
图7所示为根据声波衰减公式p=p0·10-αz

/20(其
中α是声衰减系数;z 是传播距离;p0 和p 分别是

声波 在 原 点 和 坐 标z 处 的 振 幅)计 算 得 到 的

200
 

kHz单频超声波的归一化幅值随传输距离的衰

减规律。对于XLPE和LSR这两种传播媒质,超声

波信号在分别到达27
 

cm和57
 

cm时,其幅值就衰

减到10%。可见,对电缆进行局部放电的声检测受

限于其绝缘材料比较大的声衰减系数,这导致有效

的声探 测 范 围 限 制 在 约1
 

m 以 内。作 为 对 比,

50
 

kHz超声波在室温下的空气和六氟化硫(SF6,一
种高压开关设备中常用的绝缘气体)中的衰减系数

分别为10-2
 

dB/cm和0.26
 

dB/cm[9]。

图7 根据声波衰减公式u=10-αz 计算得到的超声波归

一化幅值随传输距离的变化曲线。在室温20
 

℃下,

200
 

kHz的单频超声波在XLPE和LSR两种材料中

的衰减系数分别为0.74
 

dB/cm和0.35
 

dB/cm[21]

Fig 
 

7Normalized
 

amplitude
 

varying
 

with
 

propagation
 

distance
 

according
 

to
 

acoustic
 

wave
 

attenuation
 

formula
 

u =10-αz 
 

At
 

room-temperature
 

of
 

20
 

℃ 
 

the
 

attenuation
 

coefficients
 

for
 

XLPE
 

and
 

LSR
 

are
 

0 74
 

dB cm
 

and
 

0 35
 

dB cm 
 

respectively 
 

for
 

the
 

single
 

frequency
 

acoustic

   
 

wave
 

with
 

frequency
 

of
 

200
 

kHz 21 

4 结  论

研究了Φ-OTDR光纤传感技术在电缆附件故

障诊断中的局部放电声测法中的应用,希望能利用

光纤传感的长距离和分布式测量的优势来解决电力

设备状 态 监 测 领 域 的 技 术 瓶 颈。在 构 建 的 Φ-
OTDR光纤超声传感系统中放置5个光纤环传感

器,将其分别绕制在电缆接头上特定的超声监测位

置,选取瑞利散射光信号的随机方差作为检测微小

信号的参量。在电缆接头缺陷局部放电实验中,Φ-
OTDR光纤系统在4个传感器监测点上检测到局部

放电的超声波信号,对比实验表明基于Φ-OTDR的

声测法在PDIV为20
 

kV时能检测到相当于3500
 

pC
时的电测法标定的放电量。最后利用压电传感器对

超声监测点进行了定位校正,这有助于判定Φ-OTDR
的定位检测曲线(σr-Zc曲线)中光纤环传感器的准确

位置,实验观测到的定位误差不超过2.6
 

m。
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