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0    引言

水轮发电机定子绕组的运行温度是评价水轮发电机

运行状态的重要指标。同时这部分的温度数据直接接入

了电厂保护系统中，成为电厂保护系统重点关注的监测

值，因此对定子绕组监测用传感器的可靠性要求很高。

目前业内普遍采用铂热电阻温度传感器（RTD）实

现对定子绕组的温度监测。长期以来，在水电站机组

投运后定子测温 RTD 或多或少的出现故障，包括：由

于 RTD 中铂材料在热的作用下会出现不一样的热膨

胀，在振动、高温工况下会形成显微裂纹，使得 RTD
的机械强度下降，同时使引出电极的附着力下降以至

脱落，导致阻值发生变化，测量不准；在 RTD 本体与

引线交界过渡处，因为该处应力比较集中且又易扭曲，

容易发生引出线折断的故障；铂电阻引出电极与外引

出导线的焊接点在冷热交变及振动环境中发生开脱的 
故障。

由于定子绕组温度监测 RTD 通常是封装在定子层间

垫条中，位于上下层线棒之间。在机组投运后，一旦发

生 RTD 损坏的情况只有抽出定子上层线棒才可以对损坏

的 RTD 进行更换，而抽取定子线棒会增加现场运维人员

的工作量、影响机组的正常运行，同时机组的拆装可能

会对机组内部的设备本体造成损害，带来新的安全隐患。

如果不更换，随着机组投运时间的加长，RTD 的损坏数

量累积到一定程度则会导致整个定子绕组温度成为一个

监测盲区，严重影响机组的安全稳定运行。 
为了解决铂热电阻温度传感器（RTD) 易损且不易

更换的难题，选取了本质绝缘、有更高电气安全性和

测温稳定性且体积相对较小的光纤测温传感器来实现

可更换光纤测温传感器的设计，并成功在真机上进行
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摘要：水轮发电机定子绕组的运行温度是水轮发电机运行的一项重要指标，而传统的利用铂热电阻温度传
感器（RTD）来实现定子绕组层间温度监测的方法存在传感器损坏后极难更换的问题。本文对主流的光纤
测温技术进行了对比，并详细介绍了可更换光纤测温传感器的结构特点以及在安康电站 2# 机组上的应用
情况。
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1    光纤测温传感器的分类

主流光纤测温技术包括基于光纤光栅原理、基于荧

光原理、基于砷化镓原理三种技术路线。这三种光纤测

温技术都能适用于本文所述的可更换式技术。

1.1    基于光纤光栅原理
光纤由芯层和包层组成，均为石英材料。通过对芯

层掺杂其他物质，使芯层折射率从折射率 n1 比包层折射

率 n2 大，形成光波传导，光就可在光纤的芯层中传输。

当芯层折射率受到周期性调制后，会对入射的宽带光源

进行选择性反射，反射一个中心波长与芯层折射率调制

相位向匹配的窄带光，起到光波选择性发射的作用。光

纤布拉格光栅只对入射宽带光中满足布拉格条件的窄带

光波进行反射，其他宽带光则透射过去。光纤布拉格光

栅反射窄带光的中心波长 ( 也叫布拉格波长）用数学

表达式为：

式中：neff －光纤芯层的有效折射率，由材料本身确定；

  Λ －光栅空间周期，由刻栅时所确定的折射率调

制的空间周期。

通过布拉格光栅制作的传感器属于光纤传感器的一

种，基于光纤布拉格光栅传感过程是通过外界物理量对

中心波长的调制来获取传感信息，因此，属于波长调制

型光纤传感器。图 1 所示为光纤布拉格光栅传感原理图。

当外界某单一的物理量（温度、应力、压力、振动等）

发生变化时，光栅周期 Λ 或耦合折射率系数 neff 会发生

改变，光纤布拉格中心波长相应地发生变化。对式（1）
求微分，获得波长偏移量 与折射率和光纤周期的变

化量表达式如下：

Λ= effB n2λ  （1）
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波长偏移量 就与物理量程一一对应关系，解算波长

偏移量可取得物理量的变化值，通过初始波长的标定和

设置即可获得被测物理量的准确值。

1.2    基于荧光原理
当光照射荧光物质时，其内部电子获得能量从基态

跃迁到激发态，从激发态返回到基态的放出辖射能而使

荧光物质发出荧光，而在光被移除后持续发射荧光的时

间取决于激发态的寿命，该寿命就被称为荧光寿命。荧

光寿命具有特性：荧光寿命的长短由温度的高低决定。

荧光寿命型温度传感器正是基于该特性的温度传感器。

根据半导体理论可知，余辉的衰落直至消失实际上

是光的淬灭过程，温度的升高使得晶格振动的强度增强，

而晶格振动强度的增强又使得参与吸收的声子数增多，

最终导致光的淬灭过程缩短，故荧光物质的温度高低决

定了光的淬灭过程的快慢，即决定了衰变时间常数的大

小。图为荧光特性曲线。

温度与荧光信号 / 荧光余辉时间常数 τ 之间的关系

公式为：I(t) ＝ I0e-t/τ，温度 t 与荧光余辉时间常数 τ

为自然对数关联关系。

1.3    基于砷化镓原理
砷化镓半导体材料的能带结构由价带和导带组成，

在导带底和价带顶之间，具有一定宽度的禁带隔离，即

为带隙E g ；砷化镓作为一种直隙半导体材料，受到光子

激发后原子外层价电子吸收足够的光子能量，电子从价

带经由禁带跃迁到空的导带，跃迁吸收光子的能量需满

足半导体本征吸收的条件：

上式中，vg 为发生本征吸收光子的最低频率，当光

子频率小于 vg （波长大于 ）时，砷化镓不能发生本征吸

收，砷化镓的吸收系数就急剧下降；砷化镓发生本征吸收

的临界光子能量对应的波长称为本征吸收限波长 ，即

本征吸收边带，吸收限波长 与禁带宽度 Eg 的关系如下：

从上式中可以看出，砷化镓不同禁带宽度 Eg 对应

的吸收限波长 不同。

在 20 ～ 973K 范围内，砷化镓的禁带宽度与温度有

如下关系：

 

其中， E g(0) 为温度为 0K 时禁带宽度的能量， 和

为与材料有关的常数，对砷化镓来说，E g(0)= 1.522eV，

= 5.8×10-4eV/K，β=300K ；砷化镓材料作为直隙半

导体发生本征吸收波长满足： ，可得

吸收限波长 随温度的变化如下：

通过获得 变化来获得温度信息，实现温度测量，

如图 3 所示。

2    总体方案

本次技术在安康 2# 机的应用共布置 12 个

定子绕组可更换光纤测温传感器，采用每相每

支路布置 1 支，整体圆周均布的方式进行布置。

在定子机座上对应布置 12 个接线盒，用于布

置光纤适配器，每根层间垫条的引导管接至对

应的接线盒中，光纤传感器尾端采用 ST 接头，

通过光纤适配器与延长光缆连接，延长光缆在

定子机座上汇聚后经过桥架或波纹管汇入安装

在风罩内的光纤传感器解调仪，光纤传感器解

调仪将光信号解调为温度数据。

如图 4 所示，光纤传感器解调仪可以根据

电站需要布置在风罩内或风罩外电气柜中，可

在此处实现温度监测数据的现地展示，同时提

图 1    光纤布拉格光栅传感原理图

图 2    荧光余辉特性曲线

hv ≥Eg=hvg  （3）

 （4）

 （5）

 （6）
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实现定子绕组运行状态的趋势评估和故障诊断。

定子层间垫条为环氧层压玻璃布板压制而成，其尺

寸可根据不同水轮发电机结构特点进行定制。层间垫条

中埋设有光纤传感器引导管，引导管的埋设深度可以根

据水轮发电机监测需求进行调整，引导管与层间垫条一

体成型压制而成。引导管为中空结构，光纤测温传感器

与引导管中间有一定间隙，通过引导管光纤测温传感器

可以直接插至需监测位置。

引导管从定子层间垫条一直延伸至水轮发电机机座

等位置，方便运维人员进行操作。由于引导管紧靠定子

线棒，因此引导管需用绝缘材料制成，具有较高的介电

常数，最高使用温度不应低于 200℃，保证其在高电压、

高温环境下的运行稳定性。同时由于从定子层间垫条引

出至定子铁芯引导管需经过多次弯折，引导管具有一定

的柔性，保证光纤测温传感器在引导管内部能够完成正

常拆卸和安装。

安装时根据实际情况使用浸渍示温固化环氧胶的无

碱玻璃纤维绝缘绑扎带将引导管与定子绕组低阻部分绑

扎固定。引导管在弯曲绑扎时应保证有足够的弯曲半径；

图 3    砷化镓吸收波长与温度的关系图

图 4    系统构成图

供数据存储、初步分析、阈值报警、数据导出等基本功能。

同时提供 RS485、RJ45 等标准数据接口和 modbus TCP
等通信协议，支持将温度数据、报警信号上送至电站的

监控系统中，同时也支持上送至电站的故障诊断上位机

服务器中，结合机组工况参数及其他数据进行综合分析，
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绑扎紧度应在合适范围，避免引导管变形造成光纤测温

传感器无法拆装；特别注意引导管绑扎位置不应超过定

子绕组低阻部位，避免引导管将定子绕组高低阻部位连

通。然后将引导管从上齿压板压指处穿出至定子机组，

并通过扎带固定在定子机座上。

光纤测温探头通过适配器与延长光纤连接，适配器

固定在接线盒中，集线盒焊接固定在定子机座适当位

置。当运维人员需对光纤测温探头进行更换时，首先

打开接线盒将前端光纤探头与连接适配器断开，将光

纤探头从引导管中抽出；然后将新的光纤探头穿入引导

管中至合适位置，并与适配器连接即可完成光纤测温

传感器的更换。

本文所述方案能在埋设在定子层间垫条中的光纤传

感器出现损坏时，不拆卸定子上层线棒，取出已经损坏

的光纤测温传感器，将新的光纤测温传感器可靠地固定

在原传感器位置，并实现安全准确的温度在线监测。同

时通过合理地设计和布置保证了可更换光纤测温传感器

电气性能的绝对安全，消除了新结构给水轮发电机设备

图 6    引导管绑扎示意图

本体带来的安全隐患。目前该技术已经在安康电站 2#
机成功应用，在国内尚属首次。

3    结语

可更换光纤测温传感器在该电站安装完成后，能够

准确、及时地获取水轮发电机组定子绕组层间的温度数

据，同时运维人员能够便捷地对传感器进行拆除和更换。

该电站可更换光纤测温传感器的成功应用，解决了水轮

发电机组定子绕组层间测温传感器极难更换的难题，为

可更换光纤测温传感器在水轮发电机组的全面应用提供

了参考。
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图 7    光纤传感器接线示意图

图 5    定子层间垫条截面图
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