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摘要  光纤在监测气体绝缘开关设备（GIS）方面具备卓越的抗电磁干扰等显著优势，在高压环境中展现出独特的稳定性

和可靠性。此外，基于光纤的弱光栅阵列技术使得光纤传感器实现了规模化部署，具备较高的灵活性和延展性。基于

此，将弱光纤布拉格光栅（WFBG）静力水准仪和应变传感光缆结合以实现对 GIS 的安全监测，前者实现竖直方向上的沉

降监测，后者实现水平方向上的位移监测。静力水准仪和应变传感光缆均采用弱光纤布拉格光栅作为敏感元件，以时分

复用的方式进行组网，实现对超长 GIS 基础的长期实时沉降监测。该系统被应用到±800 kV 特高压换流站中的 GIS 设

备进行基础沉降监测，包括 33 只 WFBG 静力水准仪和 325 只弱光栅应变传感器，已获取的两个月的监测数据与人工观测

数据相符，表明该系统在相关结构监测中具有良好的应用价值。
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Abstract Optical fiber has remarkable advantages such as excellent anti electromagnetic interference in monitoring gas 
insulated switchgear (GIS), showing unique stability and reliability in high voltage environment.  In addition, the weak 
grating array technology based on fiber enables the large-scale deployment of fiber sensors, which has high flexibility and 
ductility.  Therefore, this paper combines weak fiber Bragg grating (WFBG) static leveling instruments and strain sensing 
optical fibers, to achieve the safety monitoring of GIS.  The former realizes settlement monitoring in the vertical direction, 
whereas the latter achieves displacement monitoring in the horizontal direction.  Both the static leveling instrument and 
strain sensing optical fiber employ weak fiber Bragg gratings as sensitive components and are interconnected using time-

division multiplexing, to achieve long-term real-time settlement monitoring of ultra-long GIS equipment foundations.  This 
system is applied to the monitoring of GIS foundation settlement in a ±800 kV ultra-high voltage converter station, 
comprising 33 WFBG static levels and 325 WFBG strain sensors.  The monitoring data obtained over a two-month period 
align with manual observation data, indicating its excellent practical value in relevant structural monitoring.
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1　引   言

超长室外气体绝缘开关设备（GIS）［1-2］主要应用于

500 kV变电站中，由多组 GIS元件和 GIS元件间的主母

线组成，其纵向长度可达到数百米。GIS要求相邻基础

设备间的沉降差不得大于±10 mm， 这个要求比工业与

民用建筑相邻柱基沉降差允许值提高近 10倍。一旦基

础不均匀沉降超过限制值，将会对 GIS的安全稳定运行

带来严重隐患，例如气体泄漏、放电等事故。

现在常用的沉降测量方法一般是应用水准仪、全

站仪等设备定期进行人工观测［3-4］，不仅工作量大、效

率低，而且难以满足实时监测的需求。光纤光栅传感

技术具有灵敏度高、抗电磁干扰及便于组网等特性，非

常适合在变电站等存在强电磁干扰的环境中工作。但

是，传统的光纤光栅静力水准仪采用波分复用的方式

来组网，单通道复用的静力水准仪数量一般不超过

5 只（每只静力水准仪需要用到两个光栅——应变光

栅和温度补偿光栅），难以满足特高压变电站中数百个

监测点的监测需求。

近年来，弱光纤光栅传感技术［5-7］在光纤传感领域

受到越来越多的关注，其反射率一般在 0. 1% 以下，采

用时分复用的方式来组网，单根光纤上能复用数千只

传感器，已经应用于各种环境下的温度、应变及振动等

物理量的检测［8-11］，也基于该技术实现了对路基、隧道

等场景的变形测量［12-16］。

基于光纤传感技术的优点，本文针对 GIS 的结构

特点，应用光纤光栅传感技术对 GIS 管线支墩结构的

变形进行实时监测，分别采用弱光纤布拉格光栅

（WFBG）静力水准仪和应变传感光缆监测竖直方向

和水平方向上的地基变化，对采集的数据进行分析处

理，得出的结论与人工观测数据相符。

2　弱光纤光栅监测系统

基于低反射率光纤光栅（FBG）阵列的时分复用

传感系统结合了传统光纤分布式传感与 FBG 传感的

优点，在保持传统 FBG 传感响应快、精度高特点的同

时还极大提高了系统容量。基于 WFBG 技术的沉降

监测系统简图如图 1 所示。

图 1 中，WFBG 静力水准仪内部包含温度补偿光

栅和应变光栅，应变传感光缆中刻有多个 WFBG，多

个 WFBG 静力水准仪与应变传感光缆形成一个大型

监测系统。传感光纤中串联多个具有不同反射中心波

长的 WFBG 传感器，这些传感器根据不同的布拉格条

件，只反射满足条件的波长，而对不满足条件的波长则

进行透射。不同位置的 WFBG 反射光到达光电探测

器的时间是不同的，利用时间的差异定位静力水准仪

以及应变传感光缆中的 WFBG，第 i个 WFBG 反射光

返回的时间 τi可表示为

τi =
2n effLi

c
（1）

式中：τi为反射率；c为光速；neff为传感器的折射率；Li

近似为第 i个 WFBG 到光电探测器接收端的距离。

经过解调仪可分别解调出对应时刻每个 WFBG
的波长值。应变传感光缆在安装布设前需要进行标

定，后续可以根据标定系数计算得到在水平方向上

的位移；WFBG 静力水准仪可以根据解调出的应变

光栅波长和温度补偿光栅波长计算沉降值，计算公

式为

L ε = é
ë
êêêê( λ ε - λ ε0)- ( λT - λT0)× KT

K ε2

ù
û
úúúú× K ε1 （2）

式中：L ε 为计算得到的沉降值；λ ε 和 λT 分别为应变光

栅和温补光栅的波长；λ ε0 和 λT0 分别为应变光栅和温

补光栅波长的初始值；K ε1 和 K ε2 分别为沉降变化系数

1 和沉降变化系数 2；KT 为温度补偿系数，可以根据实

测数据适当进行调整。

3　前期工作

3. 1　弱光栅静力水准仪测试

为验证方案的可行性，进行了温度补偿实验和沉

降模拟实验，并评估其测试精度。温度补偿实验部分，

将 WFBG 静力水准仪放置在阳台上，进行了长达 10 d
的测试，对得到的波长数据进行分析处理并计算沉降

图 1　基于弱光纤光栅技术的沉降监测系统示意图

Fig.  1　Diagram of settlement monitoring system based on weak fiber grating technology
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值，其中最大的沉降变化值为 0. 1854 mm，最小的沉降

变化值为 0. 0083 mm。沉降模拟实验部分，将两个水准

仪放置在一起并连接，其中一个放置在可上下调节的平

台上，另外一个固定不动，通过调节平台的高低来控制

液位的变化，进而计算得到沉降值，数据记录如表 1 所

示。在本次的实验模拟中，总共进行了 10 次的模拟，

5 次向上调节，5 次向下调节，每次调节 5. 00 mm，因而

向上调节的最大高度为 25. 00 mm（相对于初始位置）。

分析表 1 实测沉降值数据可以得到，1 号水准仪实

测值和理论值之间的最大误差为 0. 23 mm，最小误差

为 0. 02 mm，2 号水准仪实测值与理论值之间最大的

误差为 0. 49 mm，最小误差为 0. 05 mm。图 2（a）和（b）
分别是 1 号水准仪和 2 号水准仪在向上和向下调节过

程中的实测沉降值以及拟合曲线。由于每次调节幅度

为 5. 00 mm，因 而 两 个 水 准 仪 的 每 次 液 位 变 化 为

2. 50 mm。根据图 2（a）和（b）中拟合曲线的一次项系

数可以看出，每次调节的变化率均在 2. 50 左右，直线

拟合的相关系数 R2值都非常接近 1，说明 WFBG 静力

水准仪的线性程度也非常好。平台高度为手动调节且

波长变化对应变十分敏感，无法保证每次都能精确调

控到指定位置，因而在误差允许范围内的测试结果是

可接受的。

3. 2　应变传感光缆测试

针对变电站监测特点，设计了一种预应力纤维加

强筋应变传感光缆，可以通过直接在混凝土浇筑过程

中植入来进行分布式传感测量，可广泛应用于灌注桩、

路桥、隧道衬砌及大坝等现浇混凝土结构的内应力、变

形、损伤监测，尤其适合在高腐蚀环境下的工程中进行

长期监测。通过高低温试验箱和拉伸器测试了光缆的

温度特性和应变特性，如图 3 所示，温度特性和应变特

性均呈现出良好的线性状态。

为了模拟变电站现场应用环境，获取应变传感光

缆敷设在混凝土中的传感特性，进行了混凝土埋设模

拟实验，设计 C50 混凝土设计配比，进行拌制成型。根

据混凝土的轴心抗压强度确定最大加载力，进行分级

加载。共设置 10 个加载点，初始加载力设置为 0，步长

设置为 40 kN，逐级施加荷载直至 400 kN，然后进行逐

级卸载至 0，逐级施加和逐级卸载循环 7 次，实验结果

如图 4 所示。

表 1　两个  WFBG 静力水准仪的沉降测量值、理论值和误差

Table 1　Settlement measured value, theoretical value, and error of two WFBG static levels

Number 
of tests

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

No. 1 WFBG static level
Theoretical value /mm

−2. 50
−5. 00
−7. 50

−10. 00
−12. 50
−10. 00

−7. 50
−5. 00
−2. 50

0. 00

Measured value /mm
−2. 34
−4. 80
−7. 69
−9. 79

−12. 43
−10. 20

−7. 61
−4. 98
−2. 27

0. 04

Error /mm
0. 16
0. 20

−0. 19
0. 21
0. 07

−0. 20
−0. 11

0. 02
0. 23
0. 04

No. 2 WFBG static level
Theoretical value /mm

2. 50
5. 00
7. 50

10. 00
12. 50
10. 00

7. 50
5. 00
2. 50
0. 00

Measured value /mm
2. 33
5. 24
7. 73

10. 49
12. 65
10. 13

7. 62
4. 95
2. 58

−0. 09

Error /mm
−0. 17

0. 24
0. 23
0. 49
0. 15
0. 13
0. 12

−0. 05
0. 08

−0. 09

图 2　WFBG 静力水准仪沉降拟合图。（a） 1 号 WFBG 静力水准仪沉降拟合图；（b） 2 号 WFBG 静力水准仪沉降拟合图

Fig. 2　Settlement fitting diagrams of WFBG static levels. (a) Settlement fitting diagram of No. 1 WFBG static level; (b) settlement 
fitting diagram of No. 2 WFBG static level
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图 4 为实验光缆的传感器波长与荷载之间的响应

曲线，从中可以看出光缆的波长-荷载响应曲线基本为

线性曲线，波长随着压力的增大而减小，通过测试可得

光缆的灵敏度为 1. 04 pm/kN。

4　GIS 沉降监测结果

浙江某±800 kV换流站中安装了大量的 GIS，由于

地基土的不均匀沉降对 GIS 管线支墩的建设和安全运

营具有重要影响，GIS管线支墩的沉降变形量必须控制

在设计要求的范围内。GIS 对其支墩之间的相对变形

非常敏感，由于该地区受东亚季风的影响，雨量充沛，同

时还可能有台风、地震等自然灾害，为了确保 GIS 的安

全稳定运行，对其管线支墩的沉降及水平位移进行监

测，评估预测工程最终沉降量和监测其不均匀沉降。

GIS 呈线形分布，由一系列独立支墩支撑起来。

为了监测这些独立支墩的沉降量，在支墩的外侧挖了

安装坑，将 WFBG 静力水准仪安装在支墩外侧 0. 45 m
深处，水准仪的安装底板用植筋的方法固定在支墩侧

面，水准仪之间通过光缆、通液管、通气管等结构相连。

每个独立支墩安装一个 WFBG 静力水准仪，共使用了

33 只 WFBG 静力水准仪，通过连接光缆进行串接。

33 个监测点呈 L 形分布，其中 1~18 号监测点在监测

区域西侧，19~33 号监测点在监测区域南侧。在独立

支墩旁布设了一根应变传感光缆，应变传感光缆的横

向伸缩反映了表层土体在水平方向的位移、裂缝等信

息，应变光缆总长度为 250 m，沿应变光缆分布了 325
只 WFBG 应变传感器。两者均连接到控制室的弱光

栅信号解调仪上，安装位置的外观如图 5 所示，其中，

圈起来的部分是 WFBG 静力水准仪安装位置，划线部

分是应变传感光缆布设位置。

监测之初，通过调节底板的高度，使得 33 个监测

点位于同一水平面，随后从传感器实测的物理量可直

接得到监测点相比初始监测平面的相对沉降量，系统

参考点选在 24 号监测点，同时也是静力水准系统的水

箱放置处。监测系统安装完成后，确认传感器安装合

格，无损伤及异常，并完成监测系统的联合调试后，进

入试运行阶段，在试运行阶段发现问题并解决问题。

待系统稳定运行 2 个月后，对采集的数据进行分析。

2023 年 9 月 20 日 33 个监测点处的沉降如图 6 所示，

GIS 管线支墩横向伸缩历程曲线如图 7 所示。

图 4　预埋光缆的正、反行程各标定点响应量均值与荷载的关系及拟合曲线。（a）波长与荷载关系；（b）拟合曲线

Fig. 4　Relationship between mean response and load and fitting curves of embedded optical cable forward and reverse stroke. 
(a) Relationship between wavelength and load; (b) fitted curve

图 3　应变传感光缆的温度特性曲线和应变特性曲线。（a）温度特性曲线；（b）应变特性曲线

Fig. 3　Temperature and strain characteristic curves of strain sensing optical cables. (a) Temperature characteristic curve; (b) strain 
characteristic curve
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从图 6 沉降监测结果来看，监测区域南侧的 19~
33 号监测点相对于监测区域西侧的 1~18 号监测点有

整体沉降（负值表示沉降），最大沉降点是 4 号和 19 号

监测点，沉降量约为 0. 25 mm，沉降变化趋势与人工观

测结果一致。在监测期间，光纤监测结果与人工观测

结果之间存在差异的原因可能是光纤监测系统未能充

分校正和补偿温度变化，该地区温度波动较大，温度补

偿光栅虽然对温度波动进行部分校正，但仍无法完全

消除其对监测结果的影响。

图 7 的横向位移结果中，最大横向位移出现在

49 号应变传感器处，最大横向位移为 0. 91 mm，旁边

的 50 号应变传感器位移量为 0. 87 mm，其他监测点监

测到的横向位移均较小，水平方向上的变形有限。总

体而言，光纤监测结果和人工观测结果的趋势相对吻

合，各支墩沉降量和不均匀沉降都比较小，没有趋势性

变化规律；支墩的横向位移都较小，在水平方向上的变

形有限，仅个别监测点有增大趋势，但绝对数值也不超

过 1 mm。

5　结   论

本研究将 WFBG 静力水准仪和应变传感光缆结

合使用，初步用于监测变电站内 GIS 的变形情况。

WFBG 静力水准仪主要负责垂直方向上的沉降监测，

而应变传感光缆则用于监测水平方向上的位移。将这

两种测量手段联合使用，有望在获得较全面的变形测

量数据的同时接入 WFBG 温度传感光缆等传感器阵

列进行温度补偿。本文研究结果可提供对 GIS 变形情

况进行实时监测的方法，并为设备安全运行和维护提

供技术支持。
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