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Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Обычно применяемые косвенные методы определе-
ния температуры обмотки трансформатора (по тем-
пературе верхних слоев масла трансформатора, из-
меряемой с помощью термометров, либо термомет-
рического сигнализатора с электроконтактным ма-
нометром, либо дистанционного термометра сопро-
тивления, устанавливаемых в карманах (гильзах) 
крышки бака) обладают существенными недостат-
ками и не определяют истинной температуры в об-
мотке трансформатора. 

Термографическое обследование трансформа-
тора во многом является вспомогательным средст-
вом оценки его теплового состояния и исправности 
в работе связанных с ним систем и узлов. 

Цель статьи. Анализ методов синтеза  систе-
мы измерения  температуры наиболее нагретых  
точек  обмотки силового трансформатора. 

Основной материал 

Для измерения температуры обмотки  силового 
трансформатора во время работы наибольшие воз-
можности открывает применение волоконно-
оптических датчиков.  Важными преимуществами 
этих датчиков являются: 

● низкая чувствительность к воздействиям 
электромагнитных помех и электромагнитных  им-
пульсов; 

● высокая пропускная способность, заклю-
чающаяся в возможности создании чисто-
волоконной сети датчиков, имеющей дополнитель-
ные преимущества перед другими сетями; 

● малые размеры и вес. 
Для создания математической тепловой модели 

силового трансформатора необходимо установить  
множество (15 – 20) датчиков такого типа в различ-
ных точках обмотки, для которых необходима соот-
ветствующая телеметрическая система.  

В общем случае системы из многих датчиков 
могут быть построены различными способами: 

1) множество дискретных точечных датчиков 
объединяются в сеть или массив; при этом выходы 

отдельных датчиков мультиплексируются  в воло-
конной системе телеметрии при помощи широко 
используемых методов – частотное или временное 
уплотнение; 

2) датчики с оптоволокном в качестве чувстви-
тельного элемента, по самой своей сути имеющие 
распределённую структуру, поскольку измеряемая 
величина воздействует на фрагмент волокна конеч-
ной длины. 

Использование распределённых датчиков с оп-
товолокном в качестве чувствительного элемента 
особенно привлекательно в наблюдении за профи-
лем температуры силовых трансформаторов, когда 
требуется отслеживание температуры в большом 
количестве точек или непрерывно по всей длине 
волокна. 

При квазираспределённых схемах датчиков 
температура не оказывает влияние непрерывно на 
всю длину волокна, а отслеживается на ограничен-
ном количестве фрагментов. 

При распространении света в оптоволокне воз-
никают потери из-за рэлеевского рассеяния, обу-
словленного случайными микроскопическими коле-
баниями показателя преломления сердцевины опти-
ческого волокна. Часть излучения, которая рассеи-
вается под углом 180  к направлению распростра-
нения излучения (обратное рассеяние), удовлетво-
ряет числовой апертуре волокна и возвращается к 
источнику. Подавая на вход оптический сигнал им-
пульсами в длинное оптическое волокно и отслежи-
вая изменения интенсивности возвращаемого об-
ратного рассеяния , можно определить пространст-
венные колебания коэффициента рассеяния волокна: 
или профиль или затухание. На этом основана опти-
ческая рефлектометрия временной области  
(OTDR – Optimal Time – Domain Reflectometry), хо-
рошо зарекомендовавшая себя как метод определе-
ния мест повреждений и диагностики в волоконных 
системах коммуникаций. В измерительных системах 
OTDR может использоваться для обнаружения обу-
словленных измеряемой величиной локальных из-
менений потерь или коэффициента рассеяния не-
прерывного измерительного волокна. 
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На рис. 1 показана схема,  обычно применяемая 
для анализа в OTDR. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы оптического 
рефлектометра временной области 

 
Здесь короткий импульс излучения лазера за-

пускается в исследуемое волокно. Электронный блок 
обработки отслеживает изменения во времени уровня 
обратного излучения по отношению к входному им-
пульсу. Если волокно однородно и подвергается по-
стоянному воздействию внешней среды, из- за внут-
ренних потерь интенсивность обратного рассеяния в 
зависимости от времени угасает по экспоненте. Если 
пиковая мощность входного импульса длительно-
стью τ, введенного в волокно, равна  0Р , мощность 
обратного излучения, регистрируемая через проме-
жуток времени  t по отношению к началу входного 
импульса, можно определить как [1] 
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где  z c t / 2n  – положение распространяющегося 
вперёд импульса в момент генерации регистрируе-
мого обратного сигнала SP ( t ) ; i (z)  – коэффици-
ент затухания в неперах  (1 непер = 4,34 дБ); n – 
групповой показатель преломления сердцевины оп-

тического волокна; с  скорость света;  r(z) – эффек-
тивный коэффициент обратного отражённого рас-
сеяния на единицу длины, учитывающий коэффици-
ент рэлеевского обратного рассеяния и числовую 
апертуру волокна; D = (cτ / n) – длина оптического 
импульса в волокне в любой момент времени. Здесь 
предполагается, что потери, претерпеваемые вход-
ным импульсом и обратным излучением, равны. 
Наклон логарифма регистрируемого сигнала равен 
коэффициенту потерь, т.е. 
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Область бόльших потерь i характеризуется 
бόльшим наклоном графика OTDR, что видно на рис. 1. 

Пространственное разрешение оптического 
рефлектометра временной области – это наимень-
шее расстояние между двумя фрагментами рассея-
ния, которые могут быть разделены. Оно определя-
ется шириной входного импульса и может быть вы-
числено по формуле: 

min
cz
2n
 

  . 

При ширине импульса 10 нс получается  про-
странственное разрешение  ≈ 1 м. 

Существуют также другие методы измерения 
обратного рэлеевского рассеяния. Оказалось, что во-
локна, активированные  неодимом, пригодны для 
использования в распределённых системах измерения 
температуры [2] . В этих волокнах полосы сильного 
поглощения, связанные с активирующими примеся-
ми, при увеличении температуры расширяются и 
слегка сдвигаются  в сторону длинных волн. При ра-
боте с волокнами, более равномерно активированны-
ми гольмием, чувствительность улучшилась на поря-
док. Распределённый датчик на основе этого волокна 
показал разрешение по температуре, равное 1 C , и 
пространственное разрешение ≈ 3,5 м. Температурная 
зависимость флуоресценции также является средст-
вом, позволяющим производить распределённые из-
мерения температуры. Для этого необходимо ввести 
в волокно активирующие примеси  с короткой про-
должительностью  флуоресценции, что позволяет 
добиться хорошего пространственного разрешения, 
обычно получаемого в системах на основе  OTDR. 

В простейшем случае квазираспределённый  
датчик – это модифицированные фрагменты волок-
на, встроенные («врощённые») в длинное волокно 
через определённые интервалы для создания ло-
кальных изменений потерь, интенсивности обратно-
го рассеяния , интенсивности свечения, поляризации 
и т.д.  Например, фрагменты волокна, активирован-
ные редкоземельными элементами, могут быть 
включены в длинное волокно в определённых мес-
тах, в результате чего получится квазираспределён-
ный датчик температуры.  
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Хотя квазираспределённые системы датчиков 
позволяют наблюдать за измеряемой величиной толь-
ко в конечном количестве положений датчиков, а не 
непрерывно вдоль всего волокна, этот подход имеет 
множество явных преимуществ по сравнению с ис-
пользованием распределённых измерений с волокном 
в качестве чувствительного элемента. Во-первых, 
пространственное разрешение здесь не играет такой 
важной роли, как в распределённых системах  с во-
локном в качестве чувствительного элемента, по-
скольку отдельные датчики отчётливо различаются. 
Это означает, что для зондирования в OTDR можно 
использовать более широкий импульс, что повлечёт 
за собой улучшение чувствительности и увеличение 
динамического диапазона. Во-вторых, чувствитель-
ность и динамический диапазон  чувствительных 
элементов могут быть настроены так, чтобы удовле-
творять конкретным требованиям; в систему также 
могут быть включены датчики, регистрирующие дру-
гие величины (например, ток и напряжение). 

Выводы 

1. Оптическая рефлектометрия временной облас-
ти (OTDR) рекомендуется  в измерительных системах 
как метод для обнаружения обусловленных нагревом 
локальных изменений потерь или коэффициента рас-

сеяния непрерывного измерительного оптоволокна. 
2. Использование распределённых датчиков с 

оптоволокном в качестве чувствительного  элемента 
или квазираспределённые системы датчиков осо-
бенно привлекательно в наблюдении за профилем 
температуры обмоток силовых трансформаторов, 
когда требуется отслеживание температуры в боль-
шом количестве точек. 

3. Контроль температуры наиболее нагретых 
точек внутри трансформатора во время работы по-
зволяет определить оптимальное число работающих 
вентиляторов и насосов при данной окружающей 
температуре и нагрузке трансформатора. Это позво-
ляет снизить потери в системе охлаждения, повы-
сить КПД трансформатора. 
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Введение 
Актуальность задачи. В настоящее время 

единство измерений времени и частоты в мире 

обеспечивается в основном при помощи эталонных 
сигналов времени и частоты (ЭСВЧ), которые пере-
даются потребителю по различным каналам [1 –3].  


