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ABSTRACT: In order to have a clearer sense of the 

transformer winding deformation, it is necessary to detect the 

axial and radial deformation of windings simultaneously. The 

paper firstly analyzes the strain distribution regularities of 

ribbon optical fibers on the windings, according to which the 

concept of strain vector as well as the decoupling method of 

axial and radial strain of the windings is proposed. 

Subsequently, with ribbon optical fibers laid on a 35 kV 

continuous winding prototype, a test platform is set up. With 

the help of Brillouin optical time domain analysis technology, 

the distributed strain sensor is used to measure the axial and 

radial deformation of the windings, and the relative error of 

strain vector is within 7.5%. Finally, it is obtained that the axial 

and radial deflection of the windings and the average strain of 

the ribbon optical fibers satisfies a quadratic function 

relationship, i.e. R2>0.99. The degree of deformation of the 

windings is predicted using this relationship, with an error of 

less than 5%. The proposed method could not only detect axial 

or radial deformation individually, but also derive axial and 

radial deformations separately when both deformations occur at 

the same time, which addresses the problem that the axial 

deformation of windings cannot be sensed effectively and the 

degree of deformation is difficult to be determined 

quantitatively, as well as provides a new solution for detecting 

transformer winding deformation. 
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摘要：为对变压器绕组形变状态有更清晰的感知，需要对绕

组轴向及辐向形变进行同时检测。该文首先分析绕组弯曲时

的应变分布规律，并提出应变向量的概念及绕组轴向与辐向

应变解耦方法。随后，在 35 kV 连续式绕组模型上布置带状

光纤并搭建试验平台，借助布里渊光时域分析技术以进行应

变分布式传感，完成对绕组形变的轴向、辐向区分测量，应

变向量相对误差在 7.5%以内。最后，得出绕组轴向、辐向

挠度都与带状光纤平均应变满足二次函数关系，拟合系数

R2>0.99，并利用该关系预测绕组的变形程度，误差小于 5%。

该文方法不仅能单独检测轴向或辐向形变，也能在同时发生

两种形变时分别得出轴向和辐向形变；可以解决绕组轴向形

变无法有效传感及变形程度难以定量判断的难题，为变压器

绕组形变的检测提供新的方案。 

关键词：变压器；绕组形变；轴向与辐向应变解耦；分布式

光纤传感；布里渊光时域分析技术 

0  引言 

电力安全事关国计民生[1]，电力变压器是电网

中最重要的设备之一，其稳定运行直接影响电网安

全。变压器工作时会经受不同程度的短路电流，巨

大的轴向和辐向电动力可能导致绕组发生扭曲、鼓

包和塌陷等变形[2-7]，准确检测变压器绕组形变具有

重要意义[8-9]。 

绕组变形的传统检测手段可分为电气法和非电

气法。电气法主要有短路阻抗法、频率响应法和低

压脉冲法等；非电气法主要有振动法、超声波检测

法[10-12]等。以上传统方法易受电磁或其他环境干扰，

且大多通过某特征量来间接反映变压器绕组的形变
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状态，灵敏度和重复性仍有提升空间，主要用于离

线检测，难以满足在线监测的要求[13-16]。 

分 布 式 光 纤 传 感 (distributed optical fiber 

sensing，DOFS)技术能够实现大规模、长距离、高

性能的测量，可同时获得沿光纤路径上时间和空间

的连续分布信息，具有抗电磁干扰[17-18]、绝缘性好、

灵敏度高等优势[19]，在电力设备的在线监测中应用

前景良好[20]。 

针对 DOFS 在绕组形变检测上的应用，国内外

专家学者已开展一些研究。文献[21]探究 DOFS 技

术在变压器绕组变形监测中的可行性，并研制光纤

复合式绕组模型；文献[22]研究基于 DOFS 的应变检

测方法，并提出了基于 S 变换和极限学习机(extreme 

learning machine，ELM)的绕组辐向应变识别技术；

文献[23]提出一种检测绕组形变的光学频率响应分

析(optical frequency-response analysis，OFRA)方法，

能够定位变压器线饼的辐向变形位置，且得到辐向

变形程度与变形矩阵的关系；文献[24-25]提出传感

光纤与电磁线一体化结构及实现工艺，据此研制   

1 台 10 kV 油浸式变压器模型，基于布里渊光时域反

射 (brillouin optical time domain reflectometry ，

BOTDR)技术获得短路时绕组的形变规律，并通过解

体验证变压器绕组发生方向一致的螺旋变形；文  

献[26]在开槽导线中铺设护套紧包纤作为传感介质，

通过试验对变压器绕组模型辐向变形程度与

BOTDR 所测得辐向应变之间关系进行研究。上述研

究都将光纤布置于绕组导线的中间位置，且只有一

根光纤用于应变的有效传感，对绕组的辐向形变可

以有效感知；但当绕组仅发生轴向变形时，其应变

测量值理论上均为 0。并且，其仅使用单根光纤传

感，只能对绕组形变进行单一维度的测量，难以获

得绕组形变的清晰状态。 

然而，轴向与辐向变形均会对变压器绕组产生

不同类型的危害，威胁电力系统的安全稳定。轴向

变形会导致绕组之间或绕组与铁心的短路；线匝和

线饼的纵向弯曲会阻塞饼间油道，影响散热性能，

进而导致绝缘老化或绝缘失效；当轴向力过大或压

紧力不足时，会造成绕组脱离心柱。辐向变形导致

绕组的形状和结构变化，进而导致回路的电感值发

生变化，影响正常的电压转换和能量传输；当变形

使线饼导线的绝缘出现破裂时，会导致短路。轴向

电磁力同时加上辐向力的影响，可能导致绕组扭 

曲[27]。综上，轴向和辐向变形的区分测量能对绕组

变形的情况有更明确的认识，更利于对变压器绕组

变形的发展趋势做出评估。 

鉴于此，本文提出利用带状光纤进行分布式应

变传感的新思路，并提出应变向量的概念及绕组轴

向与辐向应变的解耦方法，实现绕组轴向与辐向变

形程度的同时检测。和已有的研究工作相比，本文

的创新和贡献如下： 

1）分析绕组线饼弯曲时带状光纤的应变分布

规律，根据该分布规律，提出应变向量的概念及绕

组轴向与辐向应变解耦方法，其中包括对带状光纤

布置存在偏移时的处理方法； 

2）搭建基于带状光纤的分布式应变检测平台，

对 1 台 35 kV 连续式绕组模型同时施加轴向和辐向

变形，并对测量到的总应变解耦，分析轴向与辐向

应变的解耦效果； 

3）根据解耦得到的绕组轴向与辐向应变，对

绕组变形的挠度与应变之间的关系进行研究，并预

测绕组挠度，完成变压器绕组轴向与辐向形变区分

及程度检测。 

1  分布式光纤应变传感原理 

本文使用的应变传感元件为分布式传感光纤，

可感知沿光纤轴线的拉伸与压缩形变。本节介绍分

布式光纤应变传感的基本原理。 

1.1  光时域反射技术 
DOFS 技术依靠光时域反射 (optical time 

domain reflectometry，OTDR)技术实现对散射事件

的空间定位[18]，其原理如图 1 所示。激光器向光纤

发射一束窄脉冲光，光子将与光纤内部的介质发生

相互作用，产生后向散射，通过测量发送和后向散

射光的时间差 t，按照式(1)即可得到散射事件发生

处距离光纤起始点的距离 l： 

 /(2 )l ct n=  (1) 

式中：n为纤芯有效折射率；c为真空中光速。 
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/(2 )l ct n=

 
图 1  OTDR 原理图 

Fig. 1  OTDR schematic diagram 

1.2  布里渊光时域分析技术 
布里渊光时域分析 (Brillouin optical time 

domain analysis，BOTDA)技术是基于受激布里渊散
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射(stimulated Brillouin scattering，SBS)效应的一种

分布式光纤传感技术[28]。 

如图 2 所示，BOTDA 的基本原理是：在光纤

的两端分别注入泵浦光和探测光，当泵浦光和探测

光的频率差与光纤中的某个区间的布里渊频移相

近时，该区域就会发生 SBS 效应，泵浦光将其部分

能量通过声波场转移到探测光；通过测量探测光功

率的变化，并利用 OTDR 技术实现定位，便能够获

得光纤沿线上的能量传递情况；不断控制二者的频

率差变化并记录沿光纤的能量传递大小，就能获得

光纤沿线的布里渊增益谱(Brillouin gain spectrum，

BGS) ， 对 其 拟 合 可 得 布 里 渊 频 移 (Brillouin 

frequency shift，BFS)分布[29]。 

应变

应变

泵浦脉冲光

连续探测光

传感光纤

应
变

布里渊频移

激光器

激光器

耦合器

布里渊光时域分析仪

光电探测器

 
图 2  BOTDA 原理图 

Fig. 2  BOTDA schematic diagram 

BFS 的变化与光纤所受的轴向应变变化呈较

好的线性关系，如下： 

 B
B Cε

νν ε ε
ε

∂Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ
∂

 (2) 

式中：Cε为光纤的应变系数； Δε为相对于原始条件

下光纤的应变变化量。通过检测光纤沿线的布里渊

频移的变化即可实现应变传感。 

2  绕组轴向与辐向应变解耦方法 

为实现变压器绕组的轴向与辐向应变区分和

解耦，需利用不同位置光纤对应变感知的差异。同

时考虑到绕组的结构，本文采用多根光纤并排布置

的带状光纤(简称“带纤”)作为传感元件，并将其

布置于线饼最外侧，如图 3 所示。需要说明的是，

本文主要研究绕组轴向与辐向应变解耦及形变区

分测量方法，所以直接采用一根光纤绕 5 圈的方式

构成带纤。为说明解耦原理，首先分析物体弯曲变

形的基本规律。 

在此说明，文中的轴向(辐向)应变为绕组线饼

发生轴向(辐向)变形时光纤所测得的应变，并非绕 

绕组

(线饼最外侧布置光纤)

轴向

辐向

带状光纤

 
图 3  布置带状光纤的绕组示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of 

windings with ribbon optical fibers 

组本身轴向(辐向)方向上的应变。 

2.1  物体弯曲时的一般规律 
某物体弯曲变形前、后的梁段分别如图 4(a)和

(b)所示，图中点划线为中性层，其长度在弯曲过程

中不变。如图 4(c)所示，以梁横截面的对称轴为 y
轴，中性轴为 z 轴；以过原点的横截面的法线为 x
轴。如图 4(a)和(b)所示，变形前相距为 dx 的两个

横截面，变形后绕中性轴相对旋转，角度为 dθ，距

中性层为 y的纤维 bb的长度变为 

  ( )db b yρ θ′ ′ = +  (3) 

式中ρ为中性层的曲率半径。纤维bb的原长度为dx。
变形前、后中性层内纤维 OO的长度不变，故有： 

 d dbb x OO O O ρ θ′ ′= = = =  (4) 

y

dx

O O

b b

y

O

y

z

x

z

y

Me
Me

MeMe

(a)  弯曲变形前的梁段 (b)  弯曲变形后的梁段

(c)  梁段弯曲过程分析 (d)  梁段截面应力分布

dAσ

O′ O′

b′b′

dθρ

 

图 4  物体弯曲变形示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of object bending deformation 

纤维 bb的应变为 

 
( )d d

d

y yρ θ ρ θε
ρ θ ρ

+ −= =  (5) 
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可见，纵向纤维的应变与它到中性层的距离成

正比。 

由此可得：在横截面上，任意点的正应力与该

点到中性轴的距离成正比；正应力沿截面高度的分

布规律如图 4(d)所示，其在中性层处等于 0，在中

性层两侧呈线性分布，且方向相反[30]。 

图 3 中的带状光纤的每根纤芯等间距，根据  

式(5)，当绕组发生辐向变形时，因为各纤芯与中性

层的距离相等，所以各纤芯的应变值相等。当绕组

发生轴向变形时，因为各纤芯与中性层的距离不等

且纤芯等间距，所以各纤芯的应变呈等差数列排

列：若带纤位于线饼正中间，各纤芯正好关于中性

层对称分布，则各纤芯的应变之和为零，中间纤芯

的应变也为 0，这也是传统光纤传感技术无法测量

轴向形变的根本原因；若带纤存在偏移，则各纤芯

应变之和为与带纤偏移量有关的非零值。以上规律

在后文的绕组变形试验将会得到验证。 

2.2  绕组轴向与辐向应变解耦方法 
基于前文物体弯曲时的基本规律及布置于绕

组的带状光纤所测得应变的分布规律，阐述绕组轴

向与辐向应变解耦的基本思想。 

为便于分析处理带纤所测应变数据，设 N根光

纤的应变分别为 1 2, , , Nε ε ε ，定义带状光纤的应变

向量ε 为 

 T
1 2( , , , )Nε ε ε= ε  (6) 

为通过光纤的应变区分绕组的轴向与辐向形

变，将光纤的应变向量ε 分解为两个分量：一是由

辐向形变造成的辐向应变向量εr；二是由轴向形变

造成的轴向应变向量εa，分别如下： 

 T
r r1 r2 r( , , , )Nε ε ε= ε  (7) 

 T
a a1 a2 a( , , , )Nε ε ε= ε  (8) 

总应变向量ε 为辐向分量εr 与轴向分量εa 之 

和，即： 

 r a+=ε ε ε  (9) 

当绕组发生辐向形变时，N根光纤的应变相等，

即εr1=εr2=…=εrN。当绕组发生轴向形变时，N 根光

纤的应变值不等，呈等差数列递减或递增(与轴向形

变的方向有关)，若带纤无偏移，则其和为 0，即

εa1+εa2+…+εaN=0；若带纤有偏移，则 εa1+εa2+…

+εaN=N⋅Δε，其中Δε为应变偏移量。 

当绕组发生形变时，试验测得的光纤应变实际

为带纤各纤芯构成的总应变向量ε，即包含绕组的

轴向与辐向应变。根据该总应变向量与前述的轴

向、辐向应变的特点，即可实现绕组轴向与辐向应

变的解耦。现提出绕组轴向与辐向应变解耦的方法

如下，流程图如图 5 所示。 

dx

dx

开始

根据总应变线性拟合求斜率 k
求光纤应变偏移量De=k.Dx

修正偏移得到过渡应变向量

结束

测量光纤带偏移量

Dx及导线宽度l

测量形变后光纤总应变向量

根据过渡应变向量E
计算辐向应变向量

根据总应变向量和辐向应

变向量计算轴向应变向量

Δ

T
1 2( , , , )Nε ε ε= ε

k xεΔ = ⋅Δ
T

a a1 a 2 a

a r

( , , , )

, 1, 2, ,
N

i i i i N
ε ε ε

ε ε ε
=

= − =



ε

T
r r1 r 2 r

r

( , , , )
1

(1, ,1) , 1,2, ,

N

i i N
N

ε ε ε

ε

=

′= =



 

ε

ε

′ε

T( , , )ε ε′ = − Δ Δε ε

 

图 5  辐向、轴向应变解耦流程图 

Fig. 5  Flow chart of radial and axial strain decoupling 

1）根据变压器绕组的导线尺寸，确定变压器

绕组最外侧应布置的带状光纤的芯数 N； 

2）测量光纤带相对于导线中心的偏移量Δx 及
导线宽度 l； 

3）当绕组形变后，使用分布式光纤应变传感

系统测量 N个纤芯的应变值ε1, ε2,…, εN，构成应变

向量ε： 

 T
1 2( , , , )Nε ε ε= ε  (10) 

4）对应变向量ε 的各分量与光纤坐标进行线性

拟合，求得斜率 k，该斜率表征单位距离下光纤的

应变增量，然后确定带状光纤的应变偏移量Δε；将

所有纤芯的应变值减去应变偏移量，修正偏移后得

到并构成过渡应变向量 ′ε ： 

 k xεΔ = ⋅ Δ  (11) 

 T( , , )ε ε′ = − Δ Δε ε  (12) 

5）N根纤芯的辐向应变构成辐向应变向量εr，

根据过渡应变向量 ′ε  计算绕组的辐向应变向量εr： 

 T
r r1 r2 r( , , , )Nε ε ε= ε  (13) 

 r

1
(1, ,1) , 1,2, ,i i N

N
ε ′= = ε  (14) 

6）N根纤芯的轴向应变构成轴向应变向量εa，

根据总应变向量ε 和辐向应变向量εr 计算轴向应变

向量εa： 

 T
a a1 a2 a( , , , )Nε ε ε= ε  (15) 

 a r , 1,2, ,i i i i Nε ε ε= − =   (16) 

3  绕组变形试验 

为验证绕组轴向与辐向应变解耦方法的可行
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性及有效性，并实现绕组轴向与辐向形变程度的定

量判断，现进行绕组变形试验。一般工程实际中应

变都非常小，故引入微应变(με)来表征微小形变，

1 με表示形变量为原始尺寸的 10−6。 
3.1  试验概述 

某 35 kV 变压器绕组模型共 40 饼，外径为

480 mm，导线宽度为 8 mm。在其线饼最外侧并排

布置 5 根光纤，每根光纤之间预留适当的间隔，以

便观察区分 5 根光纤的应变。布置过程中保持光纤

紧贴绕组线饼，并使用环氧树脂胶粘合，以保证绕

组与光纤之间的有效应变传递。试验现场图如图 6

所示。 

 
图 6  绕组试验现场图 

Fig. 6  Field diagram of winding test 

试验方案：对绕组线饼施加辐向形变，使其形

变量逐渐增大；随后，对已有辐向形变的绕组线饼

继续施加轴向形变，并不断增大形变量。在此过程

中，均保证绕组发生塑性形变，且每次施加形变后

均使用 BOTDA 测量带状光纤的应变分布。对绕组

施加辐向与轴向形变的过程如图 7 所示。 

  
(a) 施加辐向形变 (b) 施加轴向形变 

图 7  对绕组施加轴向与辐向形变 

Fig. 7  Applying axial and  

radial deformation to the winding 

3.2  试验结果 
3.2.1  轴向与辐向应变的解耦 

当对绕组线饼同时施加辐向和轴向形变后，使

用 BOTDA 测得的光纤应变中既包含辐向应变，也

包含轴向应变，如图 8 所示的总应变测量曲线，文

中“R12.5A5”表示绕组的状态为辐向挠度 12.5 mm、

轴向挠度 5 mm，其他情况依此类推。以每根光纤

的应变峰值作为该光纤的应变，得到各变形情况下

的测量数据如表 1 所示。 
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图 8  总应变测量曲线 

Fig. 8  Total strain measurement curve 

表 1  总应变测量值 

Table 1  Total strain measurement value 

挠度/mm 
总应变向量/με 

ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 

R12.5A5 17.58 −256.34 −575.23 −907.12 −1 122.01 

R12.5A7.5 394.96 −56.63 −483.15 −920.24 −1 234.83 

R12.5A10 803.90 234.26 −418.33 −958.76 −1 510.93 

R12.5A12 1 093.41 354.91 −345.78 −979.02 −1 677.52 

R12.5A13.5 1 461.34 691.70 −264.83 −1 004.70 −1 937.54 

在此需要说明，因对绕组施加的是无法恢复的

塑性形变，且试验过程中先施加辐向形变，当辐

向形变施加结束后再对其施加轴向形变，所以辐

向挠度一直为 12.5 mm，即 R12.5 时的数值。 

图 8 和表 1 中的信息是轴向、辐向形变的叠加

状态，为从轴向、辐向两个维度认识绕组的状态，

区分绕组的轴向与辐向形变，现按前文所述方法对

测量得到的总应变进行解耦，以得到辐向和轴向 

应变。 

1）求光纤应变偏移量Δε。 

应变偏移量是当带状光纤偏移绕组线饼中心

位置时所产生，并且只有当发生轴向变形时才会存

在。使用游标卡尺测得光纤位置偏移量为Δx= 

−0.82 mm。绕组导线宽度为 l=8 mm，光纤带宽度为

5.3 mm，每根光纤的直径为 0.9 mm，故计算得光纤

间距为 0.2 mm。建立如图 9 所示的坐标轴，根据几

何关系可知：若光纤没有偏移，则 5 根光纤由左至

με 
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右的坐标分别为−2.2、−1.1、0、1.1、2.2 mm。 

5.3 mm
0.9 mm 0.2 mm

8.0 mm

3.0 mm

O x

 
图 9  带纤布置示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of 

 ribbon optical fibers arrangement 

对表 1 中的每行数据分别进行线性拟合，求得

斜率 k，再乘以光纤位置偏移量Δx得轴向应变偏移

量Δε。汇总如表 2 所示。 

表 2  应变偏移量的计算 

Table 2  Calculation of strain offset 

轴向挠度/mm 斜率/(με/mm) 应变偏移量/με 拟合优度 

A5 −266.36 218.42 0.996 

A7.5 −374.83 307.36 0.996 

A10 −529.33 434.05 0.999 

A12 −625.06 512.55 0.999 

A13.5 −772.18 633.19 0.999 

由表 2 可知，应变偏移量随着轴向挠度的增大

而不断增大，因为轴向形变会使 5 根光纤应变发生

不同程度的改变。 

2）修正偏移得到过渡应变向量 ′ε 。 

将每个轴向形变下的光纤应变减去求得的应

变偏移量，即可得到不同轴向形变下的过渡应变向

量，如表 3 所示。 

表 3  过渡应变向量 

Table 3  Transition strain vector 

挠度/mm 
过渡应变向量/με 

ε′1 ε′2 ε′3 ε′4 ε′5 

R12.5A5 −200.84 −474.76 −793.65 −1 125.54 −1 340.42 

R12.5A7.5 87.60 −363.99 −790.51 −1 227.60 −1 542.16 

R12.5A10 369.85 −199.79 −852.35 −1 392.81 −1 944.95 

R12.5A12 580.85 −157.64 −858.33 −1 491.55 −2 190.05 

R12.5A13.5 828.11 58.51 −898.02 −1 637.89 −2 570.69 

3）计算辐向应变向量εr。 

对每个形变下的过渡应变向量的各分量求算

术平均值，即得该状态下的辐向应变εr，如表 4 所

示，辐向应变向量的各分量理论上相等。 

以表 4 中 5 种情况下的辐向应变平均值作为最

终计算值，故 R12.5 时的辐向应变向量计算值

εr=(−805.14,−805.14,−805.14,−805.14,−805.14)με。 

表 4  在各轴向挠度下得到的辐向应变 

Table 4  Radial strain obtained under 

various axial deflections 

轴向挠度/mm 辐向应变计算值/με 辐向应变均值/με 

R12.5A5 −787.043 

−805.14 

R12.5A7.5 −767.332 

R12.5A10 −804.01 

R12.5A12 −823.344 

R12.5A13.5 −843.996 

在不同轴向挠度下，辐向应变计算值之间存在差

异，其可能是测量随机误差与操作误差(施加轴向形

变时难以严格保证辐向形变恒定)导致的。 

4）计算轴向应变向量εa。 

利用各轴向挠度下的总应变向量ε 减去对应的

辐向应变向量εr即可得各轴向挠度下的轴向应变向

量计算值，如表 5 所示。 

表 5  轴向应变向量计算值 

Table 5  Calculated value of axial strain vector 

挠度/ 

mm 

轴向应变向量计算值/με 应变大小 

均值/με εa1 εa2 εa3 εa4 εa5 

A5 822.72 548.80 229.91 −101.98 −316.86 404.05 

A7.5 1 200.10 748.51 321.99 −115.10 −429.66 563.07 

A10 1 609.04 1 039.40 386.84 −153.62 −705.76 778.93 

A12 1 898.54 1 160.05 459.36 −173.86 −872.36 912.83 

A13.5 2 266.44 1 496.84 540.31 −199.56 −1 132.36 1 127.10 

3.2.2  解耦结果分析 

1）辐向应变。 

绕组线饼在不同辐向挠度下的应变实测曲线

如图 10 所示。由图可知，当绕组发生辐向变形时，

各纤芯的应变值在误差范围内相等，与 2.1 节的理

论分析结果相同。 
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图 10  辐向应变测量曲线 

Fig. 10  Radial strain measurement curve 

以应变曲线的峰值为该情况下的应变值，得不

同辐向挠度下的应变实测值如表 6 所示。 

με 
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表 6  辐向应变测量值 

Table 6  Radial strain measurement value 

挠度/ 

mm 

辐向应变向量测量值/με 平均 

应变/με εr1 εr2 εr3 εr4 εr5 

R2.5 −114.3 −124.5 −111.6 −135.4 −119.1 −120.98 

R5 −222.6 −215.0 −237.6 −232.6 −240.8 −229.72 

R7.5 −403.8 −487.4 −395.0 −479.6 −389.7 −431.10 

R11 −724.4 −711.8 −702.7 −711.8 −667.2 −703.58 

R12.5 −804.4 −800.6 −817.1 −866.2 −778.6 −813.38 

由 3.2.1 节可知，仅有 R12.5 情况下的辐向应

变为解耦所得，故辐向应变仅比较 R12.5 情况下的

差异。辐向应变向量计算值与测量值的对比条形

图如图 11 所示。可知，辐向应变计算值与测量值

吻合较好，表明解耦方法的可行性；其中第 4 根光

纤的应变测量值(εr4)的绝对值偏大，第 5 根光纤的

应变测量值(εr5)的绝对值偏小，其可能是因为环氧

树脂胶涂抹不均匀或产生局部气泡，导致绕组与

光纤之间的应变传递系数有差异；后续将对光纤

与被测物体间的应变传递机理做进一步研究。 
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图 11  辐向应变向量计算值与测量值的对比 

Fig. 11  Comparison between calculated and  

easured values of radial strain vector 

2）轴向应变。 

绕组线饼在不同轴向挠度下的应变实测曲线

如图 12 所示。由图可知，各纤芯的应变基本与位

置呈线性关系；因带状光纤布置时偏移−0.82 mm，

结合图 9 中带纤布置的示意图可知，此时第 4 根光

纤的位置恰好在线饼中间位置附近，故第 4 根纤芯

的应变基本为 0，这也从实际说明传统以单根光纤

布置于绕组中间的方式无法感知轴向形变。 

以应变曲线的峰值为该情况下的应变值，得不

同轴向挠度下的应变实测值如表 7 所示。 

作出轴向应变向量计算值与测量值的对比 3D

条状图如图 13 所示。由图可见，计算值与测量值 
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图 12  轴向应变测量曲线 

Fig. 12  Axial strain measurement curve 

表 7  轴向应变向量测量值 

Table 7  Measurement value of axial strain vector 

挠度/ 

mm 

轴向应变向量测量值/με 

εa1 εa2 εa3 εa4 εa5 

A5 805.92 520.70 242.07 −40.91 −342.84 

A7.5 1 183.34 720.41 333.98 −54.04 −456.38 

A10 1 592.22 1 011.30 398.82 −92.57 −732.15 

A12 1 881.71 1 131.93 471.35 −112.77 −898.78 

A13.5 2 249.60 1 468.80 552.28 −138.61 −1 158.8 

轴向应变向量计算值
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图 13  轴向应变计算值与测量值的对比 

Fig. 13  Comparison between calculated and 

measured axial strain values 

整体基本重合，表明轴辐向应变解耦效果良好。 

3）误差定量分析。 

为定量表征轴向与辐向应变解耦的误差，需分

别计算相对误差。计算表达式与结果分别如式(17)

及表 8 所示。 

 
*

* 2 *2

*
1 1

2

d( , )
( )

N N

i i i
i i

δ ε ε ε
= =

= = − ε ε
ε

 (17) 

式中：δ 为相对误差；ε 为应变向量的计算值；ε∗ 

με 

με 

με 
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表 8  应变向量的相对误差 

Table 8  Relative error of strain vector 

辐向 

挠度/mm 

辐向应变向量 

相对误差/% 

轴向 

挠度/mm 

轴向应变向量 

相对误差/% 

R12.5 3.73 

A5 7.16 

A7.5 5.02 

A10 3.64 

A12 3.10 

A13.5 2.52 

为应变向量的实测值；d(⋅)表示取两向量的距离；||⋅||2
表示取向量的 2-范数。 

由表 8 可知，应变向量的相对误差最大为

7.16%。当轴向挠度(形变)增大时，轴向应变向量的

相对误差δa 逐渐减小。这是因为 BOTDA 设备测量

应变的绝对误差基本恒定，当测量值增大时，相对

误差自然逐渐减小；从图 13 也可看出，在每种形

变情况下，红色与绿色圆柱体的高度差大致相同，

这也表明应变向量的绝对误差大致恒定，其相对误

差随应变绝对值增大而减小。 

3.3  基于带纤应变的绕组挠度定量判断 
通常度量弯曲变形的两个基本量为挠度与转

角[25]。解耦得到带纤测得的绕组轴向应变与辐向应

变后，并不知晓绕组的实际变形程度。欲根据应变

得知绕组的变形程度(以挠度作为指标)，需分别研

究解耦后的轴向、辐向应变与绕组挠度的关系。 

为减小测量过程中的偶然误差，采用 5 根光纤

的平均应变大小作为带纤的应变。定义带纤的平均

应变为 

 1 2 3 4 5

1
( )

5
ε ε ε ε ε ε= + + + +  (18) 

式中εi(i=1, 2, 3, 4, 5)为第 i根光纤的应变值。 

为探究对绕组变形程度定量判断的可行性与

效果，本文使用 4 组数据进行曲线拟合，确定挠   

度-应变关系，再用 1 组数据进行验证性实验，检验

由函数关系得到的绕组挠度与实测值是否相同。轴

向变形信息见表 5，表中 A12 为验证组，其他组用

于曲线拟合，其中应变大小均值按式(18)求得。拟

合及预测结果如图 14 所示。 

通过图 14 中函数关系可知，A12 时的轴向挠

度预测值为 11.473 mm，与实际测量值 12 mm 的相

对误差为 4.39%。 

辐向变形信息见表 6，其中前 4 组作为拟合数

据，解耦得到的 A12.5 辐向应变作为验证组，拟合

及预测结果如图 15 所示。 

由图 15 可知，R12.5 时的辐向挠度预测值为 
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图 14  轴向挠度预测 

Fig. 14  Axial deflection prediction 
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图 15  辐向挠度预测 

Fig. 15  Radial deflection prediction 

12.020 mm，与实际测量值 12.5 mm 的相对误差为

3.84%。综上，使用二次函数关系可以很好地描述

绕组挠度与光纤应变的关系，能够实现对绕组变形

程度的定量判断，且对绕组挠度的预测相对误差不

超过 5%，具有工程应用的价值与前景。 

4  结论 

本文提出一种基于带状光纤的变压器绕组变

形检测手段，其中包含轴向与辐向应变解耦方法，

以实现对变压器绕组轴向和辐向变形的区分测量，

得到主要结论如下： 

1）从理论上分析绕组线饼弯曲时带纤的应变

分布规律，得出当绕组发生辐向变形时，带纤各纤

芯的应变值相等；当发生轴向变形时，带纤各纤芯

的应变值与纤芯位置呈等差数列分布；当带纤的中

心位于线饼中性层时，所有纤芯的轴向应变之和为

0；当带纤偏离绕组中性层时，所有纤芯的轴向应

变均发生相等的偏移。根据该分布规律，提出应变

向量的概念及绕组轴向与辐向应变解耦方法。传统

光纤测量方法对轴向形变感知失效，但所提应变解

耦方法不受影响。 

με 
μ ε 
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2）搭建基于带纤的分布式应变检测平台，对 1

台 35 kV 连续式绕组模型同时施加轴向和辐向变

形，并对测量到的总应变解耦。试验结果表明，所

提出的绕组轴向与辐向应变解耦方法效果良好，能

在同时发生轴向、辐向变形时，计算出轴向、辐向

应变的大小，相对误差最大为 7.16%，且相对误差

随着形变量的增大逐渐减小。 

3）提出应变-挠度的预测方法。对解耦得到的

应变-挠度关系研究结果表明，绕组轴向、辐向应变

的带纤测量值与挠度均呈二次函数关系，拟合优度

大于 0.99，并通过这一关系预测绕组挠度，预测值

与实际值误差在 5%以内，具有一定工程参考价值。 
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