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Аннотация. Силовые трансформаторы играют жизненно важную роль в системах 
передачи электроэнергии от источника до потребителя. Учитывая, что силовой транс-
форматор является наиболее важным и дорогостоящим оборудованием, используемым в 
электроэнергетике, диагностика его дефектов и контроль параметров на месте дают 
множество преимуществ для обеспечения её надёжной передачи. Невосприимчивость к 
электромагнитным помехам, высокая чувствительность, высокая изоляция, а также ма-
лые габариты волоконно-оптических датчиков делают их очень привлекательными для 
применения в мониторинге силовых трансформаторов. Наиболее широкий спектр прило-
жений в силовых трансформаторах нашли волоконно-оптические датчики температуры, 
влажности и деформации обмоток. В статье представлен волоконно-оптический датчик 
контроля силы сжатия обмоток трансформатора нового типа с радиофотонным адрес-
ным опросом, построенный на двух адресных волоконных брэгговских структурах волново-
го и фазового типов. Статическая чувствительность, полученная для датчиков на основе 
одномодового телекоммуникационного волокна SMF-28, составила 0,1 ГГц/Н в диапазоне 
от 1 до 100 Н. Эта чувствительность может быть увеличена практически на порядок при 
использовании специального волокна, поддерживающего поляризацию. 
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Введение. Предложенная нами в [1] 
концепция Smart Grid Plus завоевывает 
новые горизонты применения. В дополне-

ние к решённым задачам мониторинга ча-
стичных разрядов [2], влажности [3], тем-
пературы шин и контактов комплектных
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распределительных устройств [4] и др. 
внимание было сосредоточено на самом 
дорогостоящем элементе линий энергопе-
редачи – силовом трансформаторе (СТ), в 
частности на задаче контроля деформаций 
и силы сжатия его обмоток с помощью 
волоконно-оптических датчиков (ВОД). 
Основной рынок России в области кон-
троля обмоток СТ в основном ориентиро-
ван только на системы контроля их тем-
пературы. 

Однако грозовые и дуговые разряды, 
короткие замыкания генерируют большой 
ток, вызывая механические деформации 
обмоток трансформаторов даже в боль-
шей степени, чем температура [5]. Суще-
ствуют три типа оптических методов об-
наружения деформации обмотки транс-
форматора [6]: датчики вибрации или 
давления на основе внутриволоконных 
интерферометров Фабри-Перо (ВИФП) и 
волоконных брэгговских решёток (ВБР), 
распределённые ВОД на основе эффекта 
Бриллюэна или Рамана. 

Точечный ВОД для прямого измере-
ния вибрации обмоток предложен в [7, 8]. 
Принцип действия датчика – ВИФП. Дат-
чик используется для измерения магнит-
ных силовых взаимодействий и вибраций 
внутри трансформатора, его полоса про-
пускания составляет от 20 до 1000 Гц.  

Многоточечный ВОД давления на 
ВБР для измерения осевой силы обмоток 
трансформатора описан в [9]. Датчик 
спроектирован со структурой изгибаю-
щейся пластинчатой балки. Калибровоч-
ный эксперимент показал, что чувстви-
тельность датчика равна 0,133 пм/кПа, а 
погрешность воспроизводимости – 2,7 % 
от полной шкалы. Датчик контроля силы 
сжатия обмоток трансформатора (до 10 
МПа) на основе оптического волокна со 
специальным композитным покрытием, 
которое позволяет преобразовать попе-
речные силы в продольные растягиваю-
щие, представлен в [10]. ВБР хорошо из-
вестны и используются для измерения не 
только продольных, но и поперечных 
нагрузок. Поперечная нагрузка вызывает 

дифференциальную деформацию оптиче-
ского волокна. Это приводит к тому, что 
оптическая сердцевина демонстрирует два 
разных эффективных показателя прелом-
ления и две «эффективные» ВБР, разне-
сённые по поляризации относительно 
наведённой разности показателей прелом-
ления. Эти принципы использовались для 
измерения поперечной деформа-
ции/нагрузки в различных приложениях 
[11]. При этом в [12] применялась ВБР с 
фазовым π-сдвигом, что позволило повы-
сить чувствительность измерений и их 
разрешающую способность.  

Первым субъективным недостатком 
метода с преобразованием поперечной 
силы сжатия в продольную деформацию 
[10] является зависимость свойств компо-
зитного материала от старения в ходе экс-
плуатации и при изменении её условий. 
Для поляризационного метода [11, 12] 
субъективный недостаток заключается в 
том, что степень двойного лучепреломле-
ния, вызванного малыми и умеренными 
поперечными нагрузками, очень мала. 
Требуются значительные усилия, чтобы 
точно считывать эти различия, что, в свою 
очередь, увеличивает стоимость обработ-
ки информации. Вторым объективным 
недостатком обоих методов является 
необходимость применения сложной и 
дорогостоящей оптоэлектронной аппара-
туры (интеррогатора) для опроса ВБР. 
Кроме того, возможности мультиплекси-
рования ВБР и использования многосен-
сорных сетей всё ещё ограничены. Только 
от 10 до 20 датчиков могут быть подклю-
чены к одному волокну, поскольку долж-
ны быть гарантированы свободные спек-
тральные диапазоны, чтобы не было пере-
крытий между брэгговскими длинами 
волн ВБР. Отдельно ставится вопрос о 
компенсации температуры окружающей 
среды при контроле давления. 

Поэтому дальнейший поиск привёл к 
необходимости использования распреде-
лённых ВОД на основе эффекта Бриллю-
эна или Рамана. В [13] представлен метод 
определения деформации обмотки транс-
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форматора, основанный на методе рассея-
ния Бриллюэна. Результаты испытаний по-
казали, что распределенное оптическое во-
локно может эффективно передавать натя-
жение провода, точность системы состав-
ляла 50 мкстрейн. В [14] было показано, 
что метод может эффективно идентифици-
ровать общую форму деформации обмот-
ки. Распределенные ВОД [8, 13, 14] имеют 
преимущество высокого пространственно-
го разрешения, более широкого диапазона 
мониторинга. Таким образом, распреде-
лённая волоконно-оптическая система дат-
чиков подходит для новых силовых транс-
форматоров. Датчики давления или вибра-
ции [7, 9] можно использовать для старых 
трансформаторов, так как они устанавли-
ваются на их внешних поверхностях или 
внутренних узлах, к которым есть доступ в 
СТ. Кроме того, более простая структура и 
меньший спрос снижают стоимость систе-
мы для коммерческих приложений.  

Нами было найдено третье решение, 
основанное на применении вместо ВБР ад-
ресных волоконных брэгговских структур 
(АВБС) [15-17]. Основными их преимуще-
ствами являются возможность работы до 
64 датчиков на одной длине волны, нали-
чие в их структуре сверхузкополосных 
окон прозрачности, чувствительных к по-
перечным нагрузкам, возможность радио-
фотонного опроса каждой АВБС на часто-
те своего адреса и обработка информации 
в радиочастотной области, что существен-
но повышает метрологические характери-
стики разрабатываемого ВОД.  

Таким образом, целью работы явля-
ется создание научно обоснованных 
принципов построения поляризационного 
ВОД контроля силы сжатия обмоток 
трансформатора нового типа с радиофо-
тонным опросом, построенным на двух 
АВБС, с возможностью повышения раз-
решающей способности и чувствительно-
сти измерений, а также компенсации тем-
пературы за счёт использования АВБС 
волнового и фазового типов. 

Для достижения цели в первом разде-
ле статьи рассмотрены научно обоснован-

ные принципы построения ВОД с анали-
зом возможности улучшения его метроло-
гических характеристик по сравнению 
с существующими. Во втором разделе 
раскрыты типовая конструкция ВОД и 
принципы компенсации в нём влияния 
температуры. В третьем разделе изложе-
ны вопросы развития концепции Smart 
Grid Plus как обсуждение задач монито-
ринга СТ с использованием АВБС. В за-
ключении представлены полученные ре-
зультаты для ВОД и определены направ-
ления дальнейших исследований по мони-
торингу СТ. 

1. Принцип действия ВОД. Воло-
конные брэгговские решётки привлекли 
значительное внимание и использовались 
для измерения различных физических па-
раметров [18, 19]. Наиболее известно ис-
пользование ВБР для измерения струк-
турной деформации в направлении, па-
раллельном оптическому волокну. Однако 
также возможно использовать ВБР для 
измерения нагрузки в направлении, попе-
речном оптическому волокну [20, 21].  

Многочисленные исследования пока-
зали, что реакция ВБР на поперечную 
нагрузку сильно отличается от осевой де-
формации. Осевая деформация вызывает 
линейный сдвиг центральной длины вол-
ны ВБР, в то время как внешняя попереч-
ная нагрузка вызывает дополнительное 
двойное лучепреломление в оптическом 
волокне, создавая две различные брэггов-
ские длины волн, соответствующие каж-
дой из мод поляризации [11, 22, 23]. Эту 
функцию можно использовать для изме-
рения поперечной нагрузки, поскольку 
разница длин волн между двумя пиками 
имеет линейную зависимость от прило-
женной нагрузки.  

На самом деле большинство схем на 
основе ВБР для измерения поперечной 
нагрузки, которые были продемонстриро-
ваны до сих пор, обычно основано на 
принципе определения расстояния между 
длинами волн двух пиков. Однако ВБР 
имеет относительно низкую чувствитель-
ность к приложенной поперечной нагруз-
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ке по сравнению с чувствительностью к 
осевой нагрузке в основном из-за высоко-
го значения модуля Юнга волокна. Кроме 
того, ширина спектральной линии одно-
родной ВБР намного шире, чем сдвиг 
длины волны каждой моды поляризации, 
вызванный двулучепреломлением, что 
сильно ограничивает чувствительность и 
разрешение датчика.  

По этой причине широко используется 
ВБР с фазовым сдвигом (π-ВБР), имеющая 
узкое окно прозрачности в спектре отраже-
ния, которое применяется в качестве сен-
сорного зонда [22]. Когда к π-ВБР прикла-
дывается нагрузка, она становится двулуче-
преломляющей. В результате окно про-
зрачности π-ВБР будет разделено на две 
части, при этом расстояние между ними 
имеет прямое отношение к поперечной 
нагрузке. Поскольку спектр π-ВБР более 
узкополосный, чем спектр обычных решё-
ток, он может обеспечить более точное из-
мерение поперечной нагрузки с высоким 
разрешением. Разрешение традиционных 
схем опроса длин волн, таких как оптоэлек-
тронный интеррогатор, слишком низкое, 
чтобы различать узкие окна прозрачности. 
Чтобы решить эту проблему, необходимо 
применить радиофотонный подход [23-25], 
который основан на регистрации радиоча-
стоты, формируемой при фотосмешении. 

В данной работе мы впервые предла-
гаем использование АВБС фазового 
типа (2π-АВБС) [15] в качестве датчика

 поперечной силы сжатия. На рис. 1 пред-
ставлена модель 2π-АВБС (частотная ха-
рактеристика по коэффициенту пропуска-
ния) без приложения поперечной нагруз-
ки, а на рис. 2 – модель 2π-АВБС под воз-
действием поперечной нагрузки. При этом 
сохраняется как адресность датчика, так и 
появляется возможность измерения вели-
чины поперечной силы сжатия с помощью 
радиофотонного интеррогатора [16]. 

Когда часть волокна находится под 
действием возмущения силы сжатия, из-за 
фотоупругого эффекта его эффективный 
показатель преломления (ПП) будет изме-
няться [26, 27]. Изменение эффективного 
ПП для поляризации по оси х и оси у мо-
жет быть выражено следующим образом: 
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где   модуль Юнга оптического волок-
на;   коэффициент Пуассона; p11 и р12  
компоненты тензора фотоупругости, σx, σy, 
σz  компоненты напряжений для направ-
лений x, y и z соответственно. 

 
 

 
 

 

 
 

Рис. 1.  Модель АВБС 
без поперечной нагрузки 

Fig. 1. Model of Addressable Fiber Bragg Structures 
(AFBS) without Transverse Loading 

Рис. 2. Модель 2π-АВБС  
под воздействием поперечной нагрузки 

Fig. 2. Model of 2π-AFBS under the Influence 
of Transverse Load 
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Для типичного германосиликатного 
волокна при приложении поперечной 
нагрузки к волокну изменения эффектив-
ного ПП по оси x и оси у имеют разные 
значения. 

В 2π-АВБС в полосе отражения суще-
ствуют два сверхузких пика пропускания, 
которые определяют ее адрес, выражен-
ный в ГГц (см. рис. 1). Когда к 2π-ВБР 
приложена поперечная нагрузка, из-за 
разности изменения ПП сердцевины 
волокна пики пропускания разделятся 
на два (см. рис. 2). Расстояние между дли-
нами волн разделенных пиков ( f11 и f+11 
– х-поляризации; f1+1  и  f+1+1 – ортого-
нальной y-поляризации)  будет изменяться 
при изменении поперечной силы.  Изме-
ренная зависимость между значением по-
перечной силы и частотой генерируемого 
биениями микроволнового сигнала изоб-
ражена на рис. 3, который показывает 
очень хорошую её линейность. 

Исходя из этой измерительной харак-
теристики, мы можем ожидать, что, от-
слеживая частоту радиосигнала, можно 
измерить силу сжатия. При этом сохраня-
ется и адресность датчика. На вход фото-

приёмника поступают четыре составляю-
щие с одинаковыми амплитудами (рис. 2): 

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

cos 2 cos2
cos 2 cos2 .

tI I f t I f t
I f t I f t

       

       

    
   

 (3) 

После формирования биений в фото-
приёмнике и определения на электронном 
анализаторе спектра их частот мы полу-
чим в вычислителе адресную частоту как 
разность между максимальной частотой 
биений и половиной минимальной: 

   1 1 1 1 1 1 1 1 / 2,adrf f f f f            (4) 

а частоту, соответствующую силе сжатия, 
– как минимальную частоту биений: 

   1 1 1 1 1 1 1 1 .loadf f f f f            (5) 

Таким образом, разработанный дат-
чик позволяет получать информацию о 
силе сжатия на основе частотного анализа 
в радиодиапазоне по измерительной ха-
рактеристике, представленной на рис. 3. 
Главное условие заключается в том, что-
бы минимальная частота биений при мак-
симальной силе сжатия была меньше по-
ловины адресной частоты. 

 
 

 
 

Рис. 3. Расстояние между длинами волн разделённых пиков (ГГц) 
при изменении силы сжатия (Н) 

Fig. 3. Variation of Distance between Wavelengths of Separated Peaks (GHz) 
with Changes in Compression Force (N) 
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2. Типовая конструкция ВОД с 
компенсацией температуры. 2π-АВБС 
была записана в телекоммуникационном 
фоточувствительном волокне (выдержан в 
водороде) в лаборатории записи волокон-
ных решёток НИИ ПРЭФЖС с использо-
ванием метода [28] и ультрафиолетового 
лазера производства НГУ (Новосибирск). 
Чтобы приложить поперечную деформа-
цию к 2π-ВБР, мы использовали конфигу-
рацию нагрузки, известную из работы 
[12], показанную на рис. 4. Измеренная 
центральная длина волны свободной ре-
шетки составила 1549,66 нм, при этом два 
пика пропускания фазовых сдвигов разде-
лены на адресную частоту 21 ГГц, а каж-
дый из них разделён по поляризации при 
нагрузке в 5 Н (давление верхней пласти-
ны, рис. 5) на 0,5 ГГц. Разделение пиков 
было измерено с использованием радио-
фотонного интеррогатора (РФИ), который 
имеет разрешение по частоте, определяе-
мое шириной линии излучения лазера 
(100 кГц) [16]. 

2π-АВБС и волокно того же диаметра, 
используемое для балансировки сил, были 
нагружены двумя металлическими пласти-
нами (см. рис. 5), которые при использова-
нии в реальной конструкции СТ должны 
быть заменены на диэлектрические, 
например стеклянные. Каждое волокно 
воспринимало половину общей силы, рас-
пределённой по стеклянным пластинам 
шириной 25,4 мм. Как показано на рис. 3, 
чувствительность по разносу частот со-

ставляет 0,1 ГГц/Н. Больший разнос частот 
можно получить, если использовать специ-
альное поляризационно-поддерживающее 
волокно [12], чувствительность которого в 
пределе составляет 0,96 ГГц/Н. 

Второе волокно, применяемое для ба-
лансировки сил, можно использовать для 
определения температуры в зоне измере-
ния силы сжатия с использованием АВБС 
волнового типа 2λ-АВБС, для которой по-
ляризационное разделение несущественно 
из-за существенно большей полосы отра-
жения, чем у АВБС фазового типа. Для 
этого сначала необходимо определить 
разностную частоту при нулевой силе 
сжатия в диапазоне температур 20-300 °С. 
Затем следует измерить наклон этих ха-
рактеристик при каждой температуре, 
прикладывая усилие (в диапазоне 1-100 Н) 
к ВОД силы сжатия.  

Учитывая, что температура по всей 
решётке одинакова, а используемые мате-
риалы термомеханически изотропны (по 
крайней мере, по сравнению с поляриза-
ционно-поддерживающим волокном), из-
менение температуры не должно вызы-
вать изменений двойного лучепреломле-
ния. Наши экспериментальные результаты 
подтверждают это. 

Установка датчиков на стеклянную 
пластину осуществляется клеевым спосо-
бом, для чего используется клей 3M мар-
ки DP490. Диапазон измеряемых сил до 
100 Н, абсолютная погрешность измере-
ний  ±0,1 Н.  

 

  
Рис. 4. ВОД силы сжатия и интеррогатор 
Fig. 4. Fiber-Optic Compression Force Sensor 

(FOS) and Interrogator 
 

Рис. 5. Конструкция чувствительного  
элемента ВОД с разомкнутыми волокнами 

Fig. 5. Design of Sensitive FOS Element 
 with Exposed Fibers 
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3. Развитие концепции Smart Grid 
Plus на основе применения АВБС для 
метрологического обеспечения СТ.  Во-
локонно-оптические технологии предо-
ставляют многочисленные возможности 
для систем интеллектуальной энергетики, 
в том числе мониторинга СТ. В то же 
время применение АВБС является новой 
концепцией для исследователей и инже-
неров-электриков. Несмотря на то что бы-
ли предприняты значительные усилия в 
области измерения с помощью АВБС 
температуры, влажности, частичных раз-
рядов, по-прежнему остаются нераскры-
тыми области их применения. Кроме того, 
основные работы, выполняемые в лабора-
ториях по малым и упрощенным моделям, 
далеки от реальных полевых условий.  

Таким образом, исследования ста-
бильности волоконно-оптической сенсор-
ной системы на АВБС в реальном СТ 
должны быть сосредоточены на полевых 
исследованиях. Методы применения АВБС 
в СТ следует оценивать с учётом высокого 
уровня электрических помех, способных 
вызвать нелинейные эффекты в волокне, а 
также существенных изменений темпера-
тур внутри трансформатора, которые мо-
гут превышать 300 С. Кроме того, ВОД 
обычно требуют длительной работы в 
трансформаторной среде. Старение мате-
риала ВОД является ещё одной важной 
проблемой, которую следует учитывать.  

Несмотря на это, в качестве одной из 
задач можно рассматривать обнаружение 
газов в силовых трансформаторах. В [29] 
нами представлен новый комбинирован-
ный датчик газа на базе АВБС и ВИФП. 
Для мониторинга деформации обмотки 
следует рассмотреть преимущества ис-
пользования АВБС и ВОД с преобразова-
нием поперечных сил в продольные де-

формации, усовершенствовать методы 
установки оптического волокна в обмот-
ку, чтобы предотвратить обрыв волокна 
при её деформации. Несмотря на значи-
тельный прогресс, достигнутый за по-
следние несколько лет в распределенных 
ВОД, нами предложены их модификации 
с уточнением калибровочных точек с по-
мощью АВБС [30, 31].  

Метод определения вибрации в СТ с 
помощью различного типа АВБС пред-
ставлен нами в работах [32, 33]. Задача 
состоит в том, как упростить и миниатю-
ризировать систему, чтобы снизить её 
стоимость. Кроме того, вибрация более 
важна для мониторинга, поскольку она 
является постоянным источником меха-
нических проблем. Разработка небольшо-
го и надёжного оптического датчика виб-
рации является сложной задачей. 

Заключение. В работе представлены 
принцип действия и типовая конструкция 
поляризационного ВОД силы сжатия об-
моток СТ на АВБС с радиофотонным 
опросом и компенсацией температуры. 
Чувствительность по разносу частот со-
ставляет 0,1 ГГц/Н в диапазоне измерения 
приложенных сил сжатия до 100 Н. Боль-
ший разнос частот можно получить, если 
использовать специальное поляризацион-
но-поддерживающее волокно, чувстви-
тельность которого практически на поря-
док выше. Однако и стоимость датчика в 
этом случае будет выше.  

Ранее решён ряд задач по примене-
нию АВБС волнового и фазового типов 
для реализации концепции Smart Grid 
Plus. Типовые структуры АВБС продол-
жают развиваться, поэтому могут быть 
найдены новые, более совершенные пути 
повышения эффективности мониторинга 
параметров надёжности СТ на их основе. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. The authors' attention is focused on the most expensive component of power 
transmission links - the power transformer (PT) - and specifically, on the task of controlling 
 its winding deformations and compression force through the use of fiber optic sensors (FOS). The 
main market for PT winding control in Russia is primarily centered on temperature control systems. 
However, lightning and arc discharges, as well as short circuits, can generate large currents that 
result in significant mechanical deformation of the PT windings, even more so than temperature. 
There are three types of optical methods for detecting PT winding deformations, based on intrafiber 
Fabry-Perot interferometers, fiber Bragg gratings (FBGs), and distributed FOS that utilize the 
Brillouin or Raman effect. Each method has its own advantages and disadvantages. The goal of this 
paper is to establish scientifically sound principles for designing a fiber-optic sensor (FOS) for 
controlling the compression force of a new type of PT windings.  The proposed FOS uses radio 
photon interrogation and two AFBS of various types (wave and phase) to enhance the measurement 
resolution, sensitivity, and temperature compensation. Methods. This paper introduces the use of 
phase-type AFBS (2π-AFBS) as a transverse compression force sensor for the first time. When 
exposed to transverse compression force,  it becomes possible to measure the frequency separation 
of the 2π-AFBS transparency windows into two orthogonal components while maintaining sensor 
addressability. The relationship between shear force and the beat frequency between the 
components, which lies in the microwave range, is highly linear. The compression zone also includes 
a wave AFBS (2π-AFBS) that serves to balance functions and measure temperature. Unlike the 
phase-type AFBS, the polarization separation in the wave AFBS is not significant due to a much 
larger reflection band than the transmission bandwidth of the transparency windows. Conclusion. In 
this study, we presented and evaluated the performance of a polarization fiber-optic sensor (FOS) for 
controlling the compression force of power transformer (PT) windings using wave and phase types of 
addressable fiber Bragg structures (AFBS) with radio photon interrogation and temperature 
compensation. Experimental results showed that the frequency separation sensitivity for SMF-28 
telecommunication fiber was 0.1 GHz/N for compression forces up to 100 N. By using a specialized 
polarization-supporting fiber, the frequency separation sensitivity can be increased by almost an 
order of magnitude, albeit at a higher cost. We have addressed several challenges with wave and 
phase type AFBS that can also be applied to PTs. Given the ongoing developments in AFBS standard 
structures, they have the potential to provide more advanced and efficient monitoring of PT 
reliability parameters. 
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