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0 引言

海底光纤复合电力电缆渊简称光电复合海缆冤
能够实现电能和信号传输的双重功能袁 是海缆发
展的必然趋势遥 海缆结构复杂袁 敷设环境特殊袁
一旦发生故障易造成重大损失遥 由于潮汐尧 洋
流尧 渔网尧 船锚以及海底地形变动等因素影响袁
海缆机械故障时有发生曰 同时袁 海缆内部产生局

部放电尧 接地故障以及载流量过大时会伴随着缺
陷点的异常发热袁 严重时会导致绝缘老化加速袁
甚至发生热击穿 [ 1 ]遥 因此袁 监测海缆的机械特性
和温度状况对于确保线路安全稳定运行尧 构建坚
强智能电网具有重要意义遥

光纤分布式传感利用光纤一维空间连续分布

特性袁 可以在整个光纤长度上实现对沿光纤分布
环境参数的连续分布式测量袁 无测量盲区遥 光纤
既是传输媒介袁 又是传感元件袁 具有电子式传感
器难以比拟的优点袁 适合工作于强电磁干扰和高
电压场合中[ 2-3 ]遥 激光在光纤内发生全反射袁 其大
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部分是前向传播的袁 但由于光纤并不是由单一物
质组成袁 其中的非结晶材料在微观空间中存在不
均匀结构袁 导致一部分光会发生后向散射遥 通过
后向散射光的信息渊如相位尧光强尧频移等冤与光纤
被测量渊如振动尧温度尧 应变等冤的联系袁可实现光
纤传感特有的分布式监测[ 4 ]遥

通过对光电复合海缆的结构进行剖析袁 重点
分析了用于海缆振动监测的相位敏感时域反射

仪尧 用于海缆温度监测 Raman渊拉曼冤光时域反射
技术尧用于海缆应变监测的 Brillouin渊布里渊冤光时
域分析技术的原理及系统结构遥 探讨多种光纤分
布式传感技术的监测特点和构成海缆综合状态监

测系统的必要性袁 为海缆状态监测的深入研究提
供参考遥
1 光电复合海底电缆结构

光电复合海缆的光纤单元经由两岸的 OPGW
渊光纤复合架空地线冤连接到现有电力通信网络遥
以依托世界上首条 500 kV交联聚乙烯绝缘海缆工
程要要要舟山 500 kV联网输变电工程研制的 500 kV
交联聚乙烯绝缘光电复合海缆渊HYJQ71-F290/500
kV 1伊1800+12B1冤为例袁 海缆结构如图 1所示遥

选用 2根直径 6.0 mm的光单元对称分布于海
缆绕包内衬层的两侧袁 每根光单元内置 12芯单
模光纤渊10芯 G.652D常规单模光纤和 2芯 G.655D
非零色散位移光纤冤遥 光单元采用中心束管结构袁
光纤外套不锈钢管袁 再经过高强度磷化钢丝铠装
后挤包 1层高密度聚乙烯护套袁 有效增强光缆的

机械强度遥 不锈钢管内充满阻水纤膏袁 可阻止水
和气体的侵入遥 光纤采用光纤色谱标志进行识
别袁 在每根光缆两侧各放置 1根铝合金丝袁 对光
缆起保护作用袁 其余位置均填充直径 7.0 mm的
圆形聚乙烯填充条遥 光缆和填充条均采用绕制的
方式卷绕到缆芯上袁 其外再绕包 2层高强度的带
材进行捆绑袁 避免光缆拱起遥
2 海缆扰动监测

海缆在运行过程中会受到船舶违规抛锚尧 起
锚等锚损行为引起的振动尧摩擦等机械力作用袁对
海缆进行扰动监测可以预警海缆可能遭受的破坏遥
2.1 监测原理

激光沿光纤传播袁 当遇到不匹配的介质时会
发生散射袁 其后向散射部分会返回光纤入射端袁
后向散射光的功率衰减特征袁 特别是功率的不连
续特征对应光纤线路中的事件遥 OTDR渊光时域反
射技术冤利用光学雷达原理实现对光纤线路上异常
散射事件的定位和识别袁 主要应用于光纤线路的
损耗尧 接续点和断点的测量袁 它通过向光纤发射
光脉冲并探测其后向 Rayleigh渊瑞利冤散射光强来
进行传感遥 当光脉冲在光纤中传输时袁 其中一部
分散射光经相同的路径返回入射端袁 则事件点与
入射端之间的距离为

d=c子/2n 袁 渊1冤
式中院 c 为光在真空中的速度曰 n为光纤纤芯的
有效折射率曰 子为入射光脉冲与返回光脉冲的时
间差遥

椎-OTDR渊相位敏感光时域反射仪冤具有获取
光纤中后向 Rayleigh散射所携带的光相位信息的
能力袁 适合于振动信息的传感遥 采用窄线宽脉冲
探测光袁 当外界扰动渊压力振动冤作用于传感光纤
时袁 由于弹光效应袁 光纤的折射率会产生变化袁
引起 Rayleigh散射光相位变化袁 通过光干涉仪袁
将光相位的变化转换为光强度的变化袁 从而实现
携带振动信息的光信号的解调[ 5 ]遥
2.2 系统结构

海缆扰动监测系统采用 椎-OTDR 光纤分布
式传感技术袁 通过海缆内置式单模光纤实现袁 监
测距离可达 70 km遥 椎-OTDR系统结构如图 2所
示袁 将窄线宽脉冲探测光注入被测光纤袁 其后向
Rayleigh散射经定向耦合器输出被光电探测器接

图 1 500 kV交联聚乙烯绝缘光电复合海缆结构
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收袁 经放大和模数转换后经信号处理得到探测曲
线遥 当光纤收到外界干扰时袁 对应位置的光纤折
射率会发生变化袁继而导致该位置光相位的变化袁
并引起后向 Rayleigh散射光的干涉强度变化袁 通
过探测曲线的变动可判断扰动的发生[ 6 ]遥 同时袁利
用 OTDR技术的回波延迟可获取散射的空域分布遥

3 海缆温度监测

温度是海缆安全运行的重要指标袁 当海缆发
生接地及局部放电故障时会引起缺陷位置的温度
大幅度上升遥 对海缆出现的温度异常尧 温度尖峰
以及温升过快进行预警袁 可以避免海缆长期运行
在过热状态下引起绝缘老化和绝缘失效遥 同时袁
根据海缆光纤温度推算线芯温度袁 可以掌握海缆
载流量的动态信息遥
3.1 监测原理

Raman散射是光量子和介质分子相碰撞时产
生的非弹性碰撞过程袁 伴随着能量转换袁 产生频
移袁 包括频率成分下移的 Stokes分量和频率成分
上移的 Anti-Stokes分量遥 其中袁 Anti-Stokes光比
Stokes光具有更高的温度灵敏度袁 且 Anti-Stokes
光强与温度成线性关系 遥 将温度感知性差的
Stokes光作为参考光袁 以 Anti-Stokes光功率Pas与
Stokes光功率 Ps比值的形式可计算出绝对温度值院

T= hcv0
k 窑 1

lna-ln渊 Pas
Ps

冤 袁 渊2冤

式中院 T为绝对温度值曰 a为与温度相关的系数曰
h为普朗克常数曰 c 为真空光速曰 v0为入射光频
率曰 k为玻尔兹曼常数遥

ROTDR渊Raman 光时域反射仪冤根据 Raman
散射原理计算温度值袁 采用 OTDR技术来定位温
度点袁 又被称为 DTS渊分布式光纤温度传感冤遥 通
过 DTS监测海缆光纤温度袁 结合海缆的各层热
阻尧 环境参数等相关数据就可以计算出海缆的线

芯导体温度袁 获取线路实际负载率袁 对海缆的剩
余复合能力进行在线评估袁 确保海缆负荷水平处
于安全状态袁 为海缆的动态增容提供决策支持遥
国内张振鹏等人采用 DTS测量了电缆隧道尧 直埋
等典型敷设环境下施加相应负荷电流时的导体温

度袁 验证了 DTS对导体温度和动态载流量计算的
符合性[ 7 ]遥 海缆的上岸段及接头处是线芯载流量
提升的瓶颈袁 也是海缆异常状况的多发位置袁 对
于此处的温度监测尤为重要遥
3.2 系统结构

采用 ROTDR光纤分布式传感技术进行海缆
温度监测袁 通过海缆内置式多模光纤实现袁 测量
距离可达 30 km袁 通过在海缆两端同时设置测温
主机的对测方式袁 可将测量距离加倍袁 达到 60
km遥 图 3为 ROTDR的典型系统结构袁 收发控制
单元控制激光器产生探测光脉冲袁 探测光脉冲经
过耦合器进入到被测光纤袁 被测光纤中的后向
Raman散射光经波分复用器分离出 Stokes分量和
Anti-Stokes分量袁 再用光滤波器分别对其滤波袁
经光电探测器采集带有温度信息的后向 Raman
散射光信号袁经信号处理可解调出实时温度信息遥

4 海缆应变监测

船锚缓慢尧 大幅度拖拽以及海底特殊地形地
貌常造成海缆局部受力异常遥 对海缆上的静态应
变分布状况进行监测可以对可能发生的故障进行
预警及定位遥
4.1 监测原理

光纤中的后向 Brillouin渊布里渊冤散射是由入
射光与光纤自身的声子相互作用产生的袁 Brillouin
散射光的频移量 驻fB与应变和温度呈线性关系院

驻fB =CT驻T+C着驻着 袁 渊3冤
式中院 驻T为光纤的温度变化量曰 驻着为光纤的应
变量曰 CT与 驻T分别为 Brillouin频移的温度系数

图 2 椎-OTDR典型系统结构

图 3 ROTDR典型系统结构
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与应变系数遥
吕安强等人对复合光纤的 Brillouin 频移应

变/温度系数进行了标定实验袁 表明不同光纤的
频移应变/温度系数基本相同袁 约为 1.05 MHz/益
及 0.05 MHz/滋着[ 8 ]遥

基于后向 Brillouin散射的光纤分布式传感技
术根据其实现原理不同分为 BOTDR渊Brillouin光
时域反射仪冤和 BOTDA渊Brillouin光时域分析仪冤遥
BOTDR利用的是光纤的自发 Brillouin散射原理袁
系统从一端输入泵浦脉冲袁 在同一端检测返回信
号的散射光频率袁 使用方便袁 但散射光功率较
小袁 限制了测量距离和精度曰 BOTDA 利用的是
受激 Brillouin散射原理袁 处于光纤两端的可调谐
激光器分别将一脉冲光渊泵浦光冤与一连续光渊探
测光冤注入传感光纤袁 散射光拥有更高的强度袁 显
著提高了信噪比袁 从而使探测距离和精度大幅度
提高遥

基于 Brillouin散射的 BOTDR/BOTDA技术同
样可以用来进行分布式测温袁 相比于 ROTDR技
术监测范围更广袁 但精度略有不足 [ 9 ]遥 为及时发
现并判别光电复合海缆的故障袁 国内陈永等人采
用 BOTDA技术对海缆接地尧 锚害尧 局部放电等
不同类型故障下引发的海缆光纤温度尧 应变信号
变化进行仿真和计算袁 推导出光纤传感信息与海
缆故障类型的关系袁 可为海缆的故障检测与诊断
提供参考[ 10 ]遥

为解决 Brillouin频移影响因素中温度和应变
的交叉敏感问题袁 目前的解决方案及存在的不足
主要有院

渊1冤采用松套光纤和紧套光纤相结合的方式袁
用松套光纤测温袁 然后剔除紧套光纤上温度的影
响以获得应变数据袁 但这种方法需要提前设计传
感光纤结构遥

渊2冤采用第三方技术渊如 Raman散射技术冤测
量温度袁 并分离 Brillouin散射中温度的影响以获
得应变数据袁 但这种方法增加了额外的设备成本遥

渊3冤利用 Brillouin散射的频移/功率对温度/应
变都呈线性关系的特性袁 根据二元一次方程组计
算温度和应变袁 但这种方法中散射光功率的低信
噪比大幅度降低了精度[ 11 ]遥

因此袁 如何更有效地解决温度和应变的交叉
敏感问题袁 是 BOTDR/BOTDA 技术推广应用的

关键遥
4.2 系统结构

以技术较为先进的 BOTDA光纤分布式传感
技术为例袁 通过海缆内置式单模光纤实现袁 探测
距离可达 120 km遥海缆中光单元的应变值与海缆
的应变值满足线性关系袁 且小于海缆应变值袁 可
以利用光单元的应变推算海缆的应变遥 图 4显示
了 BOTDA的典型系统结构袁 激光器 1产生的光
信号被电光渊强度冤调制器调制成光脉冲经环形器
注入被测光纤的一端以用作泵浦光袁 激光器 2产
生某频率的连续光注入被测光纤的另一端袁 用作
探测光遥 当探测光和泵浦光的频率差落在光纤某
处 Brillouin区袁 将产生受激 Brillouin散射效应袁
将泵浦光的功率转移给探测光袁 从而获得该频点
的 Brillouin散射曲线遥 使用激光器 2连续扫频袁
通过测量返回的宽频带的布里渊谱上的离散频率

点对应的光时域反射曲线袁 得到关于布里渊频
率尧 功率和散射位置信息的三维曲线 [ 12-13 ]遥 通过
与初始数据作对比得到光纤中各个散射位置的布

里渊频移量袁 从而根据应变与布里渊频移的线性
关系得出散射位置的应变分布遥

5 海缆综合状态监测系统

总体来说袁 以上每种光纤传感技术的特点不
同袁 适用于不同的监测对象袁 如表 1所示遥 其中袁
椎-OTDR主要用于长距离分布式振动监测袁 精度
高袁 成本较高曰 ROTDR 主要用于分布式温度监
测袁 技术成熟袁 成本适中袁 测量距离相对较短曰
BOTDR/BOTDA主要用于长距离分布式温度尧 应
变监测袁 精度和空间分辨率较高袁 但系统复杂袁
成本较高遥

目前袁 浙江舟山尧 福建平潭尧 广东南澳等地
的海缆工程均建立了海缆综合状态监测系统袁 集
海缆扰动监测尧 海缆应变监测尧 海缆温度监测尧

图 4 BOTDA典型系统结构

激光器 1 激光器 2环形器

强度调制器
被测光纤

光电探测器

数据采集与处理板卡

滤波器
收发控制

扫频控制
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海缆载流量评估尧 AIS渊船舶识别预警冤等系统于
一体袁 全方位地监测海缆的运行状况 [ 14 ]遥 当海缆
出现故障时袁 光纤传感监测得到的数据会产生明
显的变动袁 通过比对故障时的监测数据与标准监
测曲线袁 系统以此判断故障类型并发出故障警
报遥 同时袁 通过查找海缆敷设信息的数据库获取
故障位置的经纬度和深度信息袁 从而准确定位故
障点袁 为海缆的快速打捞和故障修复提供依据遥
6 结论

总结分析了光纤分布式传感技术特点袁 并介
绍了其在光电复合海底电缆中的典型应用情况袁
主要得到以下结论院

渊1冤光纤分布式传感技术具有连续分布式测
量尧 抗电磁干扰等特点袁 可以实现长距离的监测
覆盖范围和高效率的信息传输特性袁 迎合了海底
电缆对先进传感技术的需求遥

渊2冤基于 Rayleigh散射的 椎-OTDR海缆扰动
监测系统可以对船只落锚和挂缆拖拽引起的海缆

扰动进行预警和定位遥
渊3冤基于 Raman散射的 ROTDR海缆温度监

测系统可以对温度异常进行预警和定位袁 并以此
来计算海缆线芯温度袁 为海缆载流量评估尧 动态
增容提供决策支持遥

渊4冤基于 Brillouin 散射的 BOTDR/BOTDA 海
缆应变监测系统可以对海缆静态应变进行预警和

定位遥 利用 ROTDR仅对温度敏感的特性可以补
偿 Brillouin频移对应变和温度的交叉敏感遥

渊5冤海缆综合状态监测系统融合了多种光纤
分布式传感技术的优势袁 能够全方位地预警海缆
潜在运行风险袁 精确定位隐患位置袁 是保障海缆
线路可靠运行的重要手段袁 有效地提升了智能输
电水平遥
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表 1 不同光纤传感技术的性能特点对比

原理 椎-OTDR ROTDR BOTDR/BOTDA
监测物理量

光纤类型

温度分辨率/益
应变分辨率/滋着
空间分辨率/m
测量距离/km
测量响应时间/s

振动

单模

要
要
5
80
2.5

温度

多模

依1
要
1
30
40

应变尧 温度
单模

依1
依10
1耀5
120
4
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