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摘 要：电力专用传感器是数字化电力装备实现可观、可测、可控的重要基础保障。该文面向新型电力系统建设

目标，从数智化电网及智能传感器行业发展驱动政策出发，根据电网自身运行特性，分析了数字化电力装备电力

专用传感技术的政策导向以及其在传感器小型化、多参量集成感知、一二次融合技术、可靠性与环境适应性、智

能化等方面的需求。此外，该文围绕传感器敏感元件、制备技术、测试与校准、通信网络和能量收集技术，对传

感器行业的现状和发展趋势进行了介绍和研判，并进一步分析了电力专用智能传感的标准建设需求，提出了未来

电力专用传感技术的发展形态。 
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0 引言 

“双碳”宏观战略目标及电网数智化转型促进

了新型电力系统的快速发展[1-3]。一方面，作为全球

性共识，减少碳排放是应对环境气候变暖、保护生

物多样性及促进经济可持续发展的关键。新能源电

站作为减碳的有效手段之一，其发电量占比正持续

增加[4-5]。新能源并网与交直流混联技术使得大电

网、配电网、微电网及新型储能等多种电网架构形

成了深度融合[6]。另一方面，人工智能、边缘计算、

数字孪生、区块链以及安全防护等数字技术的应用，

极大地推动了电网在智能化监测、能效优化、运维

效率提升以及数据驱动决策等方面的快速革新[7-9]。

然而，电网的拓扑结构复杂性、大规模新型电力装

备的接入以及极端运行环境的挑战，使新型电力系

统的稳定性问题愈发明显。 
作为构建新型电力系统的重要举措，推动数智

化坚强电网的建设将有效提升电网结构的鲁棒性。

数字化电力装备将先进的传感技术和数字技术应用

于电力设备的设计、制造、运行和维护等各个环节，

可通过各类传感技术，将电力装备的模拟信息转变

为计算机能够处理和管理的数字形式。数字化电力

装备是数智化电网的基石，而传感器则是赋予数字

化电力装备精确感知与智能决策能力的核心要素[10]。

通过对不同电力装备部署先进传感器，可实现对电

网状态的实时监测，满足电能质量分析、潜在故障

预测、电源智能管理等多方面应用需求，确保电网

运行的可靠性和稳定性。此外，数字化电力装备通

过集成的信息获取系统，成为实时数据处理和分析

的中心[11-13]，支撑智能调度、负载管理、能源优化

以及应急响应等关键应用，进一步增强电网的适应

性和响应能力[14-15]。 
截至 2022 年，我国约有 4.8 万座变电站，输电

线路和配电电路总长度分别超 80 万 km 和 400 万

km，在运行的变压器总量约为 1700 万台。随着大

量电力装备的投入运行，对传感器的需求呈现爆炸

性增长。预计到 2025 年，传感器的接入总量将超过

10 亿只，到 2030 年将超过 20 亿只。为促进传感器

与电力装备的有效融合，加速电力装备的数字化转

型升级，2022 年 8 月，工信部、财政部、商务部、

国资委以及市场监管总局联印发了《加快电力装备

绿色低碳创新发展行动计划》，从宏观层面明确了电

力装备数字化对于智能传感技术的需求。 

智能传感器是集成了传感器、通信芯片、微处

理器、驱动程序和软件算法的设备[16]，具备信息采

集、处理、交换和存储功能。智能传感器主要由传

感单元、处理单元和通信单元 3 部分组成。环境物

理信息由传感单元采集并传输至处理单元进行数据

处理与分析。经过处理后的数据再通过通信单元完

成发送，实现与物联网其他设备的通信。智能传感

器不仅能够感知信息，还能进行数据分析和交流，

在数字化电力装备中具有广泛的应用前景[17-18]。 
数字化电力装备专用传感技术通常需要从

“声、热、光、电、磁、化”等多个维度实现电力

装备特征信号的快速感知，采用人工智能、边缘计

算等数字化技术实现电力装备状态的分析与预测，

通过先进通信网络实现电力数据采集系统与主站管

理控制系统的可靠连接。 
对于电力装备特征信号感知，目前，声纹振动识

别、红外/紫外探测、高频/超高频局部放电、容性设

备介质损耗、油中溶解气体组分等监测技术在电力设

备中得到了较好的推广与应用，在一定程度上提升了

电力装备的态势感知能力，但仍存在信息感知能力覆

盖不全面的问题。整体上，国内在新材料、新原理、

新工艺等传感共性基础技术方面与国外还存在较大

差距，核心精密器械和高性能复合材料还依赖进口，

同时还缺乏电力传感设备性能的评估体系。 
传感器算力芯片是信号数据处理的基础。电力

装备的状态信息一般由部署于设备端的传感器获取

后，经通信网络传输至远端信号处理与控制管理系

统。这种电力数据的处理方式采用了传统的

DSP(digital signal processor)+ARM(advanced RISC 
machine)的处理架构，数据处理的智能化水平较低。

随着人工智能技术的快速发展，算力芯片得到了前

所未有的关注。2024 年，英伟达发布了全球最强

“Grace Blackwell”GB200 超级芯片，可部署 1 个

27 万亿参数模型。尽管其算力可为电力大模型提供

强力支持，但现阶段国外芯片存在价格高昂以及进

口政策等问题。以华为、寒武纪、燧原、海光为代

表的国产 GPU 算力芯片厂商将为传感器边缘计算

提供经济有效的解决方案，通过将低功耗、高性能

的算力芯片与传感器相结合，可实现数字化电力装

备的图像、电量与非电量等大规模数据的近端处理。 
电力系统通信网络采用了有线+无线的联合通

信方式。其中，有线电力通信网的物理基础为 xPON
光纤，无线通信网包括以卫星、GPRS、CDMA 等
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技术为主的长程无线通信以及以 ZigBee、LoRa、蓝

牙等技术为主的中短程无线通信等。现阶段的电力

通信技术已能满足基础的信息传输需求，但面向新

型电力系统建设和数字化电力装备感知与控制需

求，电力通信网络技术更需要建立相应的标准，在

规约、时延、安全等方面充分保障电力数据的可靠

高效交互。 
综上所述，尽管当前传感器在提升电力装备数

字化水平方面发挥着一定作用，但数字化电力装备

传感技术的发展进入到了瓶颈阶段，电力专用传感

建设细化政策缺乏、电网信息采集覆盖面不全、复

杂环境下的运行可靠性难以保证、一二次设备未完

全融合、自主分析能力弱、缺乏统一标准等问题仍

然存在。本文将从政策推动、技术发展到标准建立，

全面系统地阐述和分析当前数字化电力装备对传感

技术的需求，并在此基础上展望未来电力专用传感

技术的发展形态，以期为构建新型电力系统，推动

数字化电力装备技术的发展提供一定的借鉴参考。 

1  数字化电力装备传感政策需求 

数字化电力装备传感政策旨在明确电力专用

传感技术发展目标，规划电力专用传感体系的建设

蓝图。政府通过制定相关政策，可以引导和推动电

力行业加强传感体系发展，支持智能电网建设，鼓

励电力企业加大数字化转型投入，有助于加快电力

装备的数字化进程。然而，目前针对数字化电力装

备的传感政策极度缺乏，与电力传感相关联的实施

细则大多涵盖在智能电网、数字化电网框架政策内。 
1.1 政策历程 

政策历程是国家和地区对于行业和技术发展

的重要体现。通过制定和调整政策，政府可以引导

行业和技术的发展方向和重点，推动产业升级和技

术创新。为明确数字化电力装备传感政策需求，本

文将首先在智能电网建设框架下，从政策历程角度

对比分析美国、欧盟、中国三方对于电力专用传感

发展方向。 
美国、欧盟和中国从各自国情和现实需求出

发，制定了与自身相匹配的智能电网发展路线。尽

管各路线在发展侧重点上有所不同，但整体上都将

传感技术纳入到了智能电网的发展规划中。图 1 为

美国、欧盟以及中国关于智能电网政策历程概述图。 
美国智能电网政策的发展是其提高电力基础

设施效率、可靠性和可持续性的更广泛战略的关键

组成部分。在这些发展过程中，美国智能电网政策

强调通过增加数字信息和控制技术的使用来加强电

网管理和运营，提高吸收可再生能源的能力，增强

电网的可靠性和安全性，以应对潜在的网络物理威

胁。这些政策支持能源独立和可持续性的国家目标，

利用技术进步来改变能源格局[19-21]。 
欧洲智能电网政策的演变反映了对该地区日

益增长的能源需求、环境问题和可再生能源整合的

战略回应。欧洲智能电网政策的发展与更广泛的能

源和气候目标密切相关。通过这些倡议和法规，欧

洲为广泛采用智能电网技术奠定了坚实的基础，这

对于管理该地区的能源转型和实现其长期气候和能

源目标至关重要[22]。 
在“十二五”到“十四五”的发展历程中，中

国数智化电网的传感技术经历了传感器应用需求、

监测预警系统构建需求、数智化运维体系建设需求

3 个阶段[23-24]。中国智能电网的概念最早在“十一

五”期间被提出，其发展的特点是政府大力支持、

大量投资，注重利用技术来实现经济和环境目标。

随着智能电网技术的不断发展，政策要素将在我国

能源的未来发挥更为重要的引导作用。 
综合来看，欧美国家的智能电网技术政策在初

期阶段主要侧重于通过传感技术实现电力装备状态

监测，但近年来这一领域的重点已有所转移。美国

目前更加强调电网的网络安全监控，政策逐渐从单

纯的设备状态感知转向综合消费计量和网络安全监

测；而欧洲则更加注重环境和气候问题，其电力专

用传感技术发展的政策支持主要集中于可再生能源

系统的监测和控制。与此同时，中国在智能电网建

设的初期阶段也曾强调利用先进的传感技术来监测

电力装备状态，但随着时间的推移，政策重点已从

单一的设备智能传感扩展到构建电力系统的数智化

运维体系。相较于美国和欧盟，中国在电力专用传

感技术政策上表现出了显著的延续性和递进性。进

一步来看，虽然中国已经在框架性政策文件中重点

指出传感技术对于智能电网发展的重要性，但在实

际应用层面，仍然缺乏对于数字化电力装备传感技

术的纲领性引导文件和相关实施细则。 
1.2 政策现状 

1.2.1 电力传感技术发展规划 
本节简要梳理了自 2015 年至今关于中国在智

能电网建设过程中对传感技术发展规划的国家政

策，具体见附录 A 表 A1。 
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图 1  美国、欧盟以及中国关于智能电网技术发展政策历程概述图 

Fig.1  Overview map of smart grid technology development policy history in the United States, the European Union and China 

 

从政策支持角度看，智能电网建设的政策主要

由国家发展和改革委员会牵头发布，国家能源局负

责相关政策内容的细化实施。此外，还涉及多部门

协调推动的政策文件。在梳理的政策文件中，国务

院于 2015 年印发的《中国制造 2025》是智能电网

建设的 1 项重要纲领性文件。该文件明确了智能电

网在推动国家成为世界制造强国中的战略地位，并

为后续国家部委、地方政府、电力行业的电网建设

指明了发展方向。同年发布的《关于促进智能电网

发展的指导意见》首次从国家层面明确了智能电网

的概念，将“推广应用输变电设备状态诊断、智能

巡检技术”确定为发展智能电网的主要任务之一，

突出了电网智能传感的重要性。 
在标准化建设方面，国家能源局在《关于加快

配电网建设改造的指导意见》中提出“采用先进物

联网、现代传感和信息通信技术，实现设备、通道

运行状态及外部环境的在线监测，提高预警能力和

信息化水平。提升设备本体智能化水平，推行功能

一体化、设备模块化、接口标准化。”这一指导意见

在国家提出智能电网建设战略规划后，不仅重申了

传感技术的重要地位，而且从标准化建设层面对智

能电网中的设备提出了具体要求，以促进数字化电

力装备标准产品的广泛应用。 
在产业链协同方面，通常由国家多部委联合印

发相关政策，以电力系统为载体，结合智慧城市建

设、“一带一路”战略规划和“互联网+”体系建设

框架，发挥“产学研用”机制的作用，实现金融、交

通、能源、通信等多个产业的深度融合与协同发展。

《关于加快推进“一带一路”空间信息走廊建设与

应用的指导意见》充分体现了在电网数智化发展中

对产业链协同的高度重视。 
2023 年，发改委和能源局发布的《关于加强新
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形势下电力系统稳定工作的指导意见》强调了设备

隐患排查治理和状态监测在提升电网自适应能力和

数字化水平中的重要性。尤其是在 2024 年发布的

《关于新形势下配电网高质量发展的指导意见》，明

确了完成配电网柔性化、智能化、数字化转型的时

间节点。 
1.2.2 智能传感器发展规划 

近年来，随着物联网和移动互联网等新兴产业

的快速发展，如图 2 所示的智能传感器作为物联网、

人工智能和工业互联网等新一代信息技术产业感知

层的基础核心元器件，正处于快速发展阶段。国家

已出台一系列政策支持智能传感器的发展，这些政

策主要集中在加速推进基础理论、基础算法和装备

材料等领域的研发突破与迭代应用，具体见附录 
表 A2。 

类似于智能电网建设的政策导向，国务院发布

的《中国制造 2025》也作为一项纲领性文件，为智

能传感技术的发展提供了重要支持。这些政策覆盖

了从传感器件的生产到工程应用、评价体系的全产

业链布局。具体来说，针对传感器自身的政策涉及

设计理论、新型材料、敏感单元、集成与封装技术、

性能测试等多个方面，尤其在关键核心技术的攻关

和新型传感技术的工程示范方面，国家相关部委发

布的政策为传感行业的发展提供了明确指导。 
在数智化电网建设的需求方面，智能传感行业

的相关政策在电量与非电量功能性传感器响应能

力、小型化、可靠性、模块化与集成化等具体方向

上具有较好的适配性。然而，值得注意的是，智能

传感行业的政策主要从传感器自身的角度出发，与

电力应用行业的结合度相对较低。 
1.3 政策需求 

目前，尽管前述相关政策的实施将为数字化电

力装备专用传感技术的发展提供一定的支持，但是

现阶段仍然严重缺乏数字化电力装备对于传感技术

的政策文件，使得数字化电力装备专用传感在技术、

标准、应用架构等多方面的发展方向不够明确。 
针对智能传感行业政策与应用行业结合度不

高的问题，特别是在电力装备应用领域，为更好地

促进数字化电力装备专用传感技术的发展，应结合

应用需求来制定更具针对性的政策，包括以下方面： 
1）加强智能传感器政策支持与引导 
智能传感器政策制定应更加关注电力装备的

具体需求和应用场景，引导智能传感器研发单位和 

 

图 2  智能传感器示意图 

Fig.2  Schematic diagram of intelligent sensor 

 
人员与电力装备制造商进行技术对接，针对智能输

变电装备、配电网装备、智能充电桩等电力装备以

及户外、室内、真空、油浸等不同应用场景，共同

开发电力装备专用智能传感器，实现传感器与电力装

备的深度耦合，加速数字化电力装备的市场化应用。 
2）制定细化的技术标准和规范 
国家相关部门可以与行业专家合作，制定和完

善数字化电力装备专用传感技术的行业标准和测试

规范，包括传感器的性能指标、安全标准、数据交

互协议等。这些标准将是提高产品的互操作性和安

全性、促进行业健康有序发展的重要保障。 
3）推动跨行业协作 
鼓励传感器制造商、电力装备供应商、IT 企业

和电力公司之间的合作。通过建立联盟或合作平台，

共同提出满足数字化电力装备特定需求的传感技术

解决方案。跨行业协作可以有效加速技术创新和应

用验证，推动智能传感技术在数字化电力装备中的

广泛应用。 
4）设立专项研发资金和激励机制 
政府可以设立专项资金支持数字化电力装备

研发和试点应用，重点支持提高能源效率和电网可

靠性的创新技术。同时，对采用新技术达到节能减

排目标、提高电力数字化水平的企业给予税收减免

或财政补贴，以激励行业采纳新技术。 
5）加强研发和人才培养 
投资相关的科研活动和技术开发，支持高等院

校、研究机构与企业合作，培养一批懂技术、懂行

业应用的复合型人才。该举措不仅有助于提升传感

技术的研发水平，还能为电力行业提供技术支持和

人才保障。 
这些综合政策的实施，有望促进智能传感技术
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在电力行业的深入应用，提高电力装备的数字化水

平，从而更好地满足未来新型电力系统的发展需求。 

2  数字化电力装备传感技术需求 

数字化变电站是数字化电力装备的一个典型

集成应用场景，其主要特征包括一次设备的智能化、

二次设备的网络化、信息交互的标准化。自 2020
年以来，国网公司和南网公司逐年加大对数字化变

电站的投资力度，与此同时，一系列新技术在变电

站数字化建设过程中发挥了重要作用。例如，在智

能运维方面，大量无人机、智能巡检机器人投入使

用，使得原有人工巡检方式向无人巡检方式过渡，

在增加运维人员安全性的同时，还使变电站巡检效

率得到大幅度提升；在智能监测方面，通过在主变、

开关室、气体绝缘组合电器设备 (gas insulated 
switchgear，GIS)等主要设备区安装多类型传感器与

监测设备，实现对环境温湿度、高频局部放电、油

中溶解气体变化、铁芯接地电流的监测，同时采用

新型光学电流互感器替代老旧油浸式电流互感器，

引入人工智能技术，通过各监测模块，实现变电站

设备可视化、隐患主动预警。 
经过数年的发展，以“高清视频+无人机+机器

人”为组合的巡检技术、以光纤传感、微电子机械

系统(micro-electromechanical systems，MEMS)芯片

传感为特色的监测技术、以 IEC61850 为框架的组

网技术在变电站数字化过程中得到一定的发展与应

用。然而，仍有大量的传感技术在实际应用层面存

在诸多问题： 
1）监测系统体积过大、难以实现全面部署 
以油浸式变压器为例，目前最准确且反应最灵

敏的判断依据是油中溶解气体组分含量变化[25-27]。

油中溶解气体在线监测装置具有不停电检测、连续

监测等优点，能及时有效发现变压器前期故障征兆，

是变压器监测管理的重要手段之一。典型的商业化

油中溶解气体在线监测装置数据采集终端的外形尺

寸约 1.5 m×0.7 m×0.4 m，现场还需考虑取油组件及

供电模块的安装，监测系统体积大，仅能在空间富

余的场地完成监测设备部署，同时，对于结构紧凑

的充油设备(如变压器套管等)，则存在较大的应用

局限性。 
2）监测参量单一，存在漏判误判的可能 
除油中溶解气体在线监测技术外，现阶段针对

充油设备，还包括介质损耗、油温、油压、振动等

其他故障检测技术[28-31]。200 台故障变压器的调查

结果显示，在不同类型的故障中，过热性故障占全

部故障的 63%，其次是电弧放电、火花放电和局部

放电等放电性故障[32]。由于不同类型故障引起的变

压器状态量亦不相同，而现阶段变压器监测系统大

部分还是对单一参量进行监测，单一参量又无法完

全反应变压器的运行状态。2021 年，四川某变电站

的 3号主变 110 kV侧 103号油浸式电流互感器发生

击穿故障，引发变压器及母线跳闸事故[33]。经调查，

互感器油位正常，膨胀器未发现明显凸起，但油位

观察窗因放电故障已产生裂纹。膨胀器反映了互感

器内部油压变化情况，该起事故充分说明采用单一

参量监测的手段极易导致漏判、误判的现象发生。 
3）一二次融合程度差 
长期以来电力装备本体与测控装置的生产厂

商相对独立，两者间的接口兼容性差，现场的应用

一般需要通过二次技改完成电力装备监测系统的部

署安装。该部署方式不仅导致施工成本高、运维管

理难度大、一二次设备寿命不同步等诸多问题，甚

至还会引起信号串扰、雨水侵蚀、电磁免疫能力下

降等现象的产生，严重影响了当前数字化电力装备

要求功能一体化的发展。尽管一二次融合配电开关

是当前最为成熟的一二次融合设备，但其融合能力

仍存在较大的不足之处，尤其是其内部二次元器件

运行寿命远远低于一次设备，接口设计也未实现完

全标准化。 
4）复杂运行环境下的可靠性降低问题 
受高压设备复杂强电磁环境、恶劣运行工况、

雷电等外部因素的影响，变压器在线监测装置容易

出现传感器故障、电子箱故障、通信线路故障、工

作站故障等。在线装置的维护费用占比很高，据公

开报道，各类行业再维护的投入占生产总成本的

15%~70%左右，然而变压器在线监测装置在生产总

成本的占比每年就接近或超过 15%。此外，发生故

障的监测装置甚至可能造成对主设备状态的误判或

引起设备保护误动作，进而引发电网安全生产事故。 
5）智能化程度低，无法满足趋势分析与预判需求 
通过对监测数据进行快速分析，获取设备运行

状态与故障演化趋势对于提升电力系统智能化水平

至关重要。然而，现有的变压器在线监测系统，尽

管能够实现变压器运行状态监测，但却缺乏边缘计

算能力，监测系统的智能化水平较低。目前，电力

专用智能传感器的设计、测试、应用仍处于探索阶



江俊杰，胡  军，马国明，等：数字化电力装备专用传感应用需求与发展趋势 3277 

段，其核心制约因素不仅在于电力应用需求的复杂

性，同时与传感器多功能一体化设计、制备能力相

关。除此之外，电力装备故障演化趋势评估、动作

控制策略等先进算法也是数字化电力装备智能化的

重要基础。 
如图 3 所示，为了能快速、直接、全面且稳定

地采集变压器数据并分析其运行状态，通常需要将

传感器安装在电力装备的紧凑空间内，确保其与设

备本体有效整合。此外，传感器还必须能够在户外

的恶劣环境中工作，对变压器的温度、应变、振动

和油中气体组分等多个参数进行有效监测，并能自

主分析数据以评估变压器的运行状况。 
面向电力特定的应用场景，针对数字化电力装

备，需要重点解决电力专用传感器基础共性问题，

研发自主可控的传感器件、装置及传感网络系统，

突破关键技术瓶颈，推动电力传感技术朝向高精度、

高可靠性、低功耗、低成本、网络化、智能化及小

型化发展，以响应构建全面感知的智能电网的迫切

需求。本节将详细分析数字化电力装备专用传感技

术的需求。 

2.1 传感器的小型化 

随着我国城市化建设的不断推进，空间资源变

得愈发紧张，这促使电力装备通常需要在极其有限

的空间内安装和部署。为应对这一挑战，紧凑型集

成化电力装备已成为未来发展的主要方向。然而，

电力装备的集成度越高，其内部结构便越复杂，传

统的大型传感器容易引发空间干涉，进而导致传感

器存在无法安装的情况。以 GIS 为例，如图 4 所示，

用于采集气室气压数据的压力密度继电器往往因设

备空间干涉需要进行额外的排管处理。此外，大型

传感器还面临功耗大、维护成本高的问题[34-37]。 

小型化是传感器行业发展的共性趋势[34-37]。对

数字化电力装备而言，这种需求显得更为迫切，具

体体现在以下几方面： 
1）空间限制。变压器、断路器、GIS 等电力装

备的结构紧凑，内部空间有限。小型化的传感器可

以更容易地安装在这些狭窄空间内，以获得更为精

确的状态信息量。 
2）部署灵活性。小型化传感器因体积小、重

量轻，能在电网的更多位置，包括难以接触的区域

进行部署，提供更全面的监控。 
3）安装与维护成本。小型化传感器通常意味 

 

图 3  电力变压器对专用传感技术的需求概述图 

Fig.3  Overview diagram of specialized sensor technology 

requirements for power transformers 

 

图 4  GIS 设备外接压力密度继电器 

Fig.4  External pressure density relay for GIS equipment 

着更简便的安装和维护流程，从而降低现场安装、

运维的人力、物力成本。 
4）能耗管理。小型化传感器的低能耗特性对

于需要长时间运行的电力系统监控尤为重要，有助

于降低整个系统的运营成本。 
数字化电力装备对传感器小型化的需求主要

源于空间限制、部署灵活性、安装与维护成本，以

及能耗管理等方面的考虑。随着技术的持续进步和

应用场景的不断扩展，对小型化传感器的需求将变

得更为迫切和广泛。这种趋势预示着小型化传感器

在未来电力装备中的角色将更加关键，对推动电力

系统智能化和高效化具有重要意义。 
2.2 多参量集成感知 

如图 5 所示，多参量集成感知技术能够尽可能
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全面且准确地捕捉电力装备的运行状态和性能，从

而为电力系统的安全和稳定运行提供关键支 
持[34,38-39]。虽然国内外许多科研人员已就电力装备

的多参量集成感知进行了广泛研究，但目前大多数

所谓的集成感知技术仍主要是多个单独传感器功能

的简单叠加，真正实现的多参量集成传感器也只能

监测 2~4 种参数，且以温度、压力监测为主。因此，

全面实现多参量集成感知的目标尚未达成，这一领

域仍需深入开发和创新。 
数字化电力装备对传感器多参量集成感知的

需求主要体现在以下几个方面[34,38-39]： 
1）增强监测能力。通过集成多种测量参数的

传感器，可以更全面地监测电力装备的多种运行状

态和性能指标，如温度、湿度、压力、电流、电压

等，从而实现更为精确的设备状态评估和故障预测。 
2）提高数据精度。集成感知技术能够在同一

时间点收集多种数据，有助于提高数据的相关性和

分析的准确性，进一步提升电力系统的可靠性和安

全性。 
3）简化系统复杂性。通过将多个传感功能整

合到一个设备中，可以减少传感设备部署数量和整

个电力系统的复杂性，简化安装和维护工作，降低

系统的整体建设和运维成本。 
4）优化资源利用。多参量集成感知能够有效

利用安装空间和设备资源，避免重复安装多个单一

功能的传感器，从而优化资源配置。 
5）促进智能化管理。多参量集成感知为电力装

备智能化管理和远程监控提供了强大的数据支撑，有

助于电网运营商实现高效和自动化的电网管理。 
现代电力系统需要传感器能够同时监测多种

参数，并将这些数据整合，以提供更全面的系统状

态视图。这些具体需求共同推动了多参量集成感知

技术在数字化电力装备中的应用和发展，为实现更

高效、可靠的电力系统运营提供了关键技术支持。 
2.3 一二次融合技术 

为了提升电力装备的数字化和智能化水平，从

根本上说，数字化电力装备需要将传感器与电力装

备有效整合，实现一次和二次设备的融合[40-41]。如

图 6 所示，现阶段，一二次融合设备主要应用于配

电网，包括一二次融合成套的柱上开关、环网箱等，

而在变电设备中，目前仅有一二次融合互感器。无

论是从数量还是种类来看，当前市场上的一二次融

合设备在电力装备总量中占比都极小，这表明智能 

 

图 5  多参量集成感知[38-39] 

Fig.5  Multi-parameter integrated sensing[38-39] 

 

 

图 6  一二次融合设备 

Fig.6  Integrated primary and secondary equipment  

 

化升级仍有巨大的发展空间。 
数字化电力装备对传感器一二次融合技术的

需求主要集中在以下几个方面[40-41]： 
1）数据集成和处理能力。一二次融合技术可

以将传感器数据(二次设备数据)与电力装备操作(一
次设备数据)集成，从而提供更全面的数据分析和处

理能力，支持高级的监测和控制功能。 
2）提高系统效率和响应速度。通过融合技术，

可减少数据传输的延迟，提高系统的响应速度，使

电力系统能够更快地适应和响应网络条件的变化。 
3）减少设备和安装成本。一二次融合技术通

过整合多种功能于单一设备中，可以减少所需设备

的数量，降低安装空间和成本。 
4）提升系统可靠性。整合一二次设备可以简
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化系统架构，减少接口问题和潜在的故障点，从而

提高系统的整体可靠性。 
5）支持智能化和自动化操作。一二次融合技

术是实现电力系统智能化和自动化管理的关键，能

够支持更复杂的数据分析和决策过程，如自动故障

诊断和自愈网络。 
从结构匹配角度来看，电力行业中传感器的接

口标准化尚未完全实现，电力装备与传感器的一二

次融合有望从根本上解决这一问题。而上述的具体

需求则进一步体现了数字化电力装备在追求更高

效、可靠和智能化电网运营中对一二次融合技术的

依赖。 
2.4 可靠性与环境适应性 

传感器的可靠性定性指标通常包括故障率、可

靠度及寿命。在特定环境条件下，针对电力系统应

用场景，传感器的可靠性主要指其使用寿命。目前，

电力装备的传感器可以分为有源和无源两类。有源

传感器根据供能方式可进一步分为有线供电和无线

供电。有源传感器的可靠性取决于器件本身的寿命

与供能时长中的较小值。以商业化半导体和电化学

气体传感器为例，通常情况下，若供能充足，半导

体传感器的使用寿命可达约 10 年，而电化学传感器

的寿命约为 2 年。相比之下，典型的无源传感器如

光纤光栅传感器等，其寿命甚至可以超过 20 年。随

着电力装备生产工艺的持续提升，以变压器为代表

的电力装备，其设计使用寿命可超过 30 年，这导致

现有传感器的使用寿命与电力装备本体的运行寿命

之间存在显著不匹配[14,42]。 
对于非特定环境，传感器的环境适应性通常涵

盖多个维度，包括电磁抗扰度、温湿度变化、盐碱

度、阳光辐射等。其中尤以抗电磁干扰的需求最显

著。电磁干扰可分为稳态和瞬态两种，稳态电磁干

扰通常由正常运行的输变电设备产生，而瞬态电磁

干扰则是由雷电、开关操作及短路故障等引起。电

磁干扰特征统计分析表明，现场传感器所遭受的电

磁干扰峰值高、干扰信号频域宽，且随电压等级的

提高而增大。如表 1 和表 2 所示，目前多数传感器

的电磁抗扰度测试主要依据 GB/T 17626 和 IEC 
61000-4 标准，非电量环境适应性测试标准主要依

据 GB/T 2423 系列，而这些标准难以适应电力行业

日益复杂的环境。随着电力装备运行环境的不断复

杂化，相关标准未能及时更新修订，导致现有的电

力专用传感器在环境适应性方面表现不佳，难以 

表 1  传感器电磁抗扰度测试依据与现场电磁骚扰工况对比 

Table 1  Comparison of sensor electromagnetic immunity 

testing standards with on-site electromagnetic disturbance con-

ditions 

项目 
电磁抗扰度测

试要求 
实际电磁骚

扰强度 
参考标准 

射频电场/(µV·m–1) 140 215 IEC 61000-4-3

浪涌电压/kV 4 6 
GB/T 17626.5，
GB/T 17626.12

脉冲磁场/(A·m–1) 50 96 IEC 61000-4-9

表 2  传感器非电量环境测试依据与现场实际工况对比 

Table 2  Comparison of sensor non-electrical parameter envi-

ronmental testing standards with actual on-site conditions 

项目 测试要求 实际工况 参考标准 

交变湿热 
高温 55℃/ 

相对湿度 96%
温度>75 ℃/相对

湿度 100% 
GB/T 2423.4 

盐雾 
pH 值 6.5~7.2；

(35±2)℃ 
pH 值<5.6 

酸雨 
GB/T 2423.17 

阳光辐照强度 22.4 kW·h /m2 33.6 kW·h /m2 GB/T 2423.24 

 
满足现有的应用需求，更无法应对未来新型电力系

统所带来的更加复杂的环境挑战。 
2.5 智能化 

现阶段，电力装备的传感器主要功能局限于获

取设备的状态信息量，其智能化水平普遍较低，智

能传感器仅在一些新能源发电领域得到一定应用。

新型电力系统要求电力装备实现可控、在控，这就

要求传感器具备高度智能化，利用人工智能、边缘

计算、数字加密等信息技术，将传感器获取到的信

息进行处理和利用，并将结果通过网络进行加密传

输，进一步提高电网的可靠性和安全性。数字化电

力装备对传感器的智能化需求具体体现在以下几个

关键方面[43-44]： 
1）实时监测与数据分析。数字化电力装备需

要传感器不仅能捕捉数据，而且能实时分析数据，

以快速识别潜在的设备故障或效率降低问题。智能

传感器可以通过内置的数据处理功能，对收集到的

数据进行初步分析，从而即时反馈关键信息。 
2）自动化与远程操作。为提高操作效率和降

低人力成本，智能传感器需要支持自动化和远程监

控功能。这使得操作人员能够从远程中心监控和控

制电力装备的运行，甚至在需要时进行远程故障排

查和维护。 
3）自学习与自适应能力。随着人工智能和机

器学习技术的发展，智能传感器应具备学习电网行
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为和自适应调整其监测策略的能力，以优化性能并

预测潜在问题。 
4）数据完整性和加密。智能传感器可以采用

先进的加密技术来保护电力数据的安全和完整性，

防止数据在传输过程中被窃取或篡改。 
5）自诊断与自修复功能。未来的电力智能传

感器还需要实现自我诊断和自我修复的功能，当检

测到系统的异常或故障时，能够自动采取措施进行

修复，从而减少人工干预。 
本章以数字化变电站为例，梳理了现阶段传感

技术的应用现状和存在的问题，并在此基础上，针

对数字化电力装备，提出了传感技术的具体应用需

求，包括：传感器的小型化，可允许在空间受限的

环境中部署更多传感器，并简化安装及维护过程；

多参数集成感知功能使传感器能够提供更全面和精

确的设备监测，从而增强系统的分析和预测能力；

一二次融合技术通过整合传感器与电力装备的功

能，极大提高了数据处理效率并减少结构接口影响；

在可靠性和环境适应性方面，传感器必须能在各种

极端和变化的环境条件下长时间稳定运行，以确保

传感器的持续可靠性；传感器智能化是推动电网数

智化的主要动力，包括实时数据处理、异常检测、

自动响应机制和安全性增强等方面。未来，数字化

电力装备对先进传感技术的需求将日益增长，而这

对于推进电网的现代化和智能化运营至关重要。 

3  电力传感技术发展现状 

本章面向数字化电力装备，主要介绍不同传感

器的感知技术、制备技术、测试校验技术、通信组

网技术以及取能技术。 
3.1 感知技术 

3.1.1 声学特性感知 
图 7 为干涉式和表面声波两种振动传感器的技

术原理图[45-46]。压电式振动传感器的敏感材料包括

压电陶瓷、压电晶体、具有压电效应的高分子材料

等。锆钛酸铅(lead zirconate titanate, PZT)是压电式

振动传感器中应用最为广泛的材料，具有受温度影

响小、机电耦合特性好的优势[47-48]。PZT 材料的压

电性能好、生产成本低，但由于其含铅，尤其是在

受高温影响后容易释放有毒有害气体，主要应用于

200 ℃以下的振动信号监测。目前商业化的 PZT 振

动传感器响应频率可达 30 kHz，灵敏度为 10~ 
100 mV/g[49]。相较之下，铌酸锂(LiNbO3)晶体振动

传感器的响应频率为 150 Hz，但其温度稳定性要优

于 PZT 材料，在高温工程领域具有较好的应用适 
配性[50]。 

目前，光学式振动传感器采用的技术大致包括

光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, FBG)、干涉、

背向散射。大部分商业 FBG 光纤振动传感器的频响

仅能达到几十到上百赫兹，整体频响能力不如压电

式振动传感器[51-55]。2018 年西安交通大学提出了 1
种 FBG 振动传感器，其工作范围为 0~6000 Hz，灵

敏度 0.46 pm/g，同时该 FGB 传感器还能应用于

0~100 MPa 的应力监测，相应的灵敏度为 5.94 
pm/MPa[56]。光纤干涉式振动传感器又可分为

Mach-Zehnder、Michelson、Fox-Smith，Sagnac 共 4
种，华北电力大学提出的基于 Michelson 干涉原理

的超声信号探测技术在 GIS 中实现了局部放电的检

测，平均灵敏度达 85 dB 以上[57]；背向散射型包括

P-OTDR、B-OTDR、Ф-OTDR/C-OTDR 等[58]。 
2023 年，美国中佛罗里达大学开发了工作在

4.74 GHz，3 次谐波的表面声波(surface acoustic 
wave, SAW)温度和应变传感器，展示了超高频 SAW
传感器的潜在用途[46]。由于局部放电产生的振动频

率范围宽，将超高频 SAW 传感技术引入电力装备

监测中，将进一步推动局部放电吉赫兹频段高频声

振信号监测技术的发展。 
对于电力装备低频振动监测，不论压电式还是 

 

图 7  振动传感器[45-46] 

Fig.7  Vibration sensor[45-46] 
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光学式都能较好地满足频响范围的要求，但光学式

振动传感器具有更好的抗电磁干扰能力和应用前

景。然而，传统光学振动传感器如 FBG 的频率响应

范围主要集中于千赫兹及以下频段，低频的响应能

力显然不能满足电力装备绝缘失效产生的放电现

象。为推动光学振动传感器在数字化电力装备中的

应用，除低频响应外，还需要重点解决弱干涉信号

解调技术、温度解耦技术、解调电路非线性问题、

光学信号相位差等问题，以保证光学系统能够稳定

获得兆赫兹乃至吉赫兹的振动信号。表 3 对比了部

分振动传感器传感性能。 
3.1.2 温度特性感知 

温度传感器是工业传感领域最重要的一类传

感器。只要电力装备带电运行，由电流产生的焦耳

热就会使得设备温度上升。电力装备的温度变化在

一定程度上可以快速反映其运行状态。但由于电力

装备运行状态下产生的强电磁环境使得热电偶、热

敏电阻等电子式传感器难以实现现场应用，目前对

于电力装备温度感知的传感技术主要以光纤传感和

红外传感技术为主。图 8 为荧光光纤和瑞利光频域反

射计(optical frequency domain reflectometer, OFDR)两
种光纤温度传感器结构示意图。 

光纤温度传感技术具有绝缘性能好、抗电磁干

扰能力强、使用寿命长等诸多特点，在数字化电力

装备中具有广阔的应用前景。华北电力大学马国明

对此进行了详细综述[61]。光纤温度传感器主要包括

荧光光纤传感器、FBG 传感器、分布式光纤传感器

等。荧光光纤和 FBG 光纤温度传感器均为点式传

感，只能对单点位进行温度监测，难以对如电缆、

绕组等长导体的温度分布进行全面监测。基于荧光

的温度传感器利用 1 根光纤来传输激发和发射信

号，具有自校准的功能[62]。温度变化下荧光发射可

调的特性可用于荧光温度传感器。例如，

{[Cd(tbby)(H2O)2·4(H2O)]}n 的发射强度随温度从

33.8 ℃升高到 148.8 ℃呈线性下降[63]，Cu5金属簇

的发射强度随温度从–45 ℃升高到 80 ℃呈线性下

降[64]。FBG 光纤温度传感器较成熟，在此不过多赘

述。值得一提的是，长周期光纤光栅(long period 
fiber grating, LPFG)比传统 FBG 传感器的温度灵敏

度高 1~2 个数量级 [65-68]，但其测量范围仅为

25~125 ℃ [69]。分布式光纤温传感器 (distributed 
optical fiber sensor, DOFS)主要采用了拉曼背向散

射光时域反射计(Raman optical time domain reflec-

tometer, ROTDR)[70]、布里渊背向散射光时域反射计

(Brillouin optical time domain reflectometer, 
BOTDR)[71]、布里渊背向散射光时域分析仪(Brilouin 
optical time domain analysis, BOTDA)[72] 以 及

OFDR[73-74]。目前，基于 ROTDR 技术分布式温度

传感器(distributed temperature sensor, DTS)系统商

业化程度最高，而 BOTDR/BOTDA、OFDR 系统均

能对温度和应变同时响应，从实际应用层面，针对

单一参量监测，需要对温度应变进行解耦。 
红外测量技术通常与图像识别技术相结合，可

实现对电力装备与发热故障的快速诊断诊断。红外

线传感器按其工作原理可分为量子型及热型两类。

热型红外线传感器的特点是：灵敏度较低、响应速

度较慢、响应的红外线波长范围较宽、价格较便宜，

能在室温条件下工作，其典型传感器是热释电红外

传感器。量子型红外传感器的特性与热型则正相反，

为降低噪声一般必须在冷却条件下工作，因此其工

程应用难度较高。热释电红外传感器可以与 CMOS 
表 3  部分振动传感器传感性能对比 

Table 3  Comparison of sensing performance of various  

vibration sensor 

技术原理 频率响应 灵敏度 

压电式(PZT)[49] 30 kHz 10~100 mV/g 

压电式(LiNbO3)[50] 150 Hz — 

FBG[56] 6 kHz 0.46 pm/g 

干涉式[45] 约 500 kHz — 

SAW[46] 4.74 GHz −0.80×10−12~−1.27×10−12 

 

图 8  温度传感器[59-61] 

Fig.8  Temperature sensors[59-61] 
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相结合，并采用 MEMS 工艺生产小型、低成本的红

外传感芯片[75]。 
温度传感器在电力装备中的应用相对较成熟，

但在未来数字化电力装备中，由于大多数传感器结

构、材料具有温度依赖性，为提高这些传感器的精

度，温度传感器不仅将作为电力装备的热学特性感

知手段，还将为其他传感器提供温度解耦功能，这

就要求温度传感器具有较高的精度、抗电磁干扰能

力以及较长的使用寿命。此外，温度传感器与其他

传感器的集成技术也需要进行重点研究。表 4 为部

分温度传感器传感性能对比表。 
3.1.3 光学特性感知 

图 9 中展示了两种 GIS 放电光学监测方法，其

中光学传感器所使用的光学量敏感单元主要包括光

纤、硅基光波导、光敏电阻、光电二极管等[81-83]。

光纤作为光信号最常见的波导，主要用以捕获光学

信号，光信号在光纤中以全反射形式传输。硅基光

波导是另一种对光具有限制作用的结构，由于这种

限制作用，光得以在波导结构中稳定传播。由于其

脊与衬底之间的高反射率差，使得光很好地被限制

在波导区域内，极大地减小了模式的有效作用面积，

使得非线性得到很大的提高。光敏电阻器是利用半

导体的光电导效应制成的一种电阻值随入射光的强

弱而改变的电阻器，又称为光电导探测器。光电二

极管的核心部分是 1 个 PN 结，为便于接受入射光

照，在光电二极管的管壳上有 1 个能射入光线的窗

口，窗口上镶着玻璃透镜，光线可通过透镜照射到

管芯，其基本原理是当光照在二极管上时，被吸收

的光能转换成电能，通过检测电信号来获取光信号

的变化。 
由于高电压设备在绝缘发生劣化后容易产生

局部放电现象，电离过程中产生的光学信号可以被

光学敏感器件所感知，因此光学量传感器可以用于

局部放电的监测。对此，武汉大学提出了 1 种荧光

光纤方法监测变压器局部放电的光学信号[84]；西安

交通大学将光学传感器和超高频(ultra high fre-
quency, UHF)相结合，通过光学传感器补偿 UHF 系

统的电磁抗扰能力差的问题，实现了监测 GIS 的

200~3000 MHz 放电信号的有效监测[79,85]；上海交

通大学提出一种 GIS 法兰盘面前置光波导的结构，

通过光纤将 GIS 内部局部放电光信号耦合后，传输至

远端进行光电转换，完成GIS 内部局部放电监测[80,86]；

华北电力大学提出了一种适用于 20~100 kHz 高灵 

表 4  部分温度传感器传感性能对比 

Table 4  Comparison of sensing performance of various  

temperature sensors 

技术原理 测量范围/℃ 灵敏度 

荧光光纤[62] 30~250 1 ℃ 
LPFG[69] 25~125 0.055 nm/℃ 

DOFS[60, 76-78] –269~1000 0.1 ℃ 

 

 

(a) 超高频光学联合监测 

 

(b) 前置光波导监测 

图 9  GIS 放电光学监测[79-80] 

Fig.9  GIS discharge optical monitoring[79-80] 

 

敏度 GIS 局部放电声波检测光学传感器[87]。与其他

电气量和非电量传感器相比，目前光信号传感器的

应用范围相对较小，主要集中于对放电产生的光信

号进行监测。 
对于弱光信号而言，高性能单光子探测器如超

导纳米线探测器等体现出优异的放电信号响应能

力，是未来构建高性能局部放电光学信号监测系统

的重要技术手段之一。但目前对于电力装备的监测

应用，仍存在诸多技术亟待解决，包括单光子探测

器探测效率、信号处理、环境适应性、技术成熟度

与成本以及系统集成与兼容性等方面的问题。在这

些问题中，探测效率是单光子探测器最为重要的技

术指标。为提高传感器探测效率，需要重点关注具

有高光电转换效率的钙钛矿材料和高电导率电信号

传输材介质，表5为部分光敏传感器传感性能的对比。 
3.1.4 电学特性感知 

电场传感器在电力装备状态监测中的应用非
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常广泛，采用的技术原理如图 10 所示，主要包括感

应电荷[88]、静电力效应[89]、逆压电效应[90]、电光效

应[91]等，清华大学何金良等对此进行了较为全面的

综述[92]。 
感应电荷效应基于导体在电场中产生感应电

荷的原理，通过监测感生电荷的变化来测定空间电

场的强度。一种典型的应用是场磨式电场测量仪。

借助 MEMS 技术，场磨式电场测量仪可实现小型

化，该技术不仅成本低廉，而且适合于大规模生产。

当前，基于压电效应的场磨式电场传感器具有约

250 V/m 的分辨率和最高 2.5 kV/m 的测量能力[92]；

而基于热驱动的传感器则具有 42 V/m 的分辨率，

能够测量高达 5 kV/m 的电场[93]。在实际应用中，

由于传感器电荷感应面积的限制，电场分辨率难以

显著提高。此外，这些传感器的驱动功耗较高，其

长期稳定性在机械结构上难以保证。 
在基于静电力效应的电场传感器中，金属材料

在电场作用下会因静电力而形变或位移。通过监测

这些形变或位移，可实现对电场的精确测量。这类

传感器通常利用压电效应、压阻效应或光学位移传

感技术来测量结构的形变或位移。具体来说，压电

式静电力电场传感器的分辨率达到 20 V/m，可测电

场强度为 15.8 kV/m[89]；压阻式静电力电场传感器

的分辨率为 172 V/m，最高可测电场强度高达

700 kV/m[94] ；而光学式静电力电场传感器在

21.1 kV/m 的电场强度下能够提供 100 V/m 的分辨

率[88]。这些基于静电力的传感器不仅尺寸小、成本

低，还适合批量生产。此外，得益于静电力驱动的

2 倍频特性，这些传感器能有效分离输出电压与电

场耦合噪声，从而提高信噪比。然而，传感器的截

止频率通常受到其机械结构谐振频率的限制。 
当施加电场时，逆压电材料的原子或分子结构

会发生微小位移，导致材料宏观尺寸发生变化，该

现象称为逆压电效应。按照形变检测原理，逆压电

电场传感器又可分为电容式、压阻式及光学式。在

电容式逆压电电场传感器中，受外电场影响，由压 

表 5  部分光敏传感器传感性能对比 

Table 5  Comparison of sensing performance of various pho-

tosensitive sensors 

型号 最大灵敏度 带宽/kHz 

PMT(H9656-02)[84] 500 nm 0~200 
AE optical sensor[87] 107 dB 2~100 

 

 

图 10  电场传感器原理示意图[88-91] 

Fig.10  Schematic diagram of electric field sensor  

principles[88-91] 
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电薄膜和硅薄膜构建的压电层将发生形变并改变器

件中的电容，其测量分辨率为 45 V/m，最大电场测

量强度超过 1.5 MV/m[95]；压阻式逆压电电场传感

器的核心是利用惠斯通电桥测量在电场作用下由于

逆压电效应导致的半导体薄膜电阻变化，该类传感器

分辨率为 12.7 V/m，最大可测场强为 1.57 MV/m[90]；

光学式逆压电电场传感器主要采用 FBG 检测其形

变量，其最大灵敏度为 1402 W/m[96-97]。 
电光效应是指在某些材料中，外加电场会引起

其折射率发生变化的现象。其中，线性电光效应又

称 Pockels 效应，材料折射率与电场呈线性关系，

该效应仅在无中心对称的晶体中存在，如磷酸二氢

钾(KDP)晶体[98]；而二次电光效应则称为 Kerr 效应，

其材料折射率与电场的平方成正比，该效应在所有

材料中都存在，但在液体和气体中尤为显著[99]。基

于电光效应的电场传感器，其最大半波电场可测强

度为 100 MV/m，最小可测强度为 22 mV/m，分辨

率为 0.02 V/m[92,100-103]。 
相较于传统的电子式传感器，得益于光学传感

器的无源特性及良好的绝缘性能以及大动态范围，

基于电光效应的电场传感器将是光学电压互感器、

高频局部放电监测系统的重要核心组件。但电光效

应电场传感器调制解调单元功耗较大，整体应用成

本较高。再者，由于电场方向和电光晶体光轴方向

之间的位置关系在传感器实际测量时存在随机性，

导致电光效应电场传感器即使在标定和校准后，现

场应用仍会出现较大误差的问题。除此之外，受高

频电场作用下的晶体折射率变化影响，探测光信号

的光学参量变化同步呈现出高频特征，而这种高频

变化对于光学解调系统的采样能力而言将是一大挑

战。基于上述问题，面向数字化电力装备应用，需

要开发 3 维电光效应电场传感器，同时对于解调系

统的高速、高频采样技术提出了迫切需求。表 6 对

比了部分电场传感器的性能。 
3.1.5 磁学特性感知 

磁传感器采用的技术原理包括霍尔效应[107]、巨

磁电阻[108]、巨磁阻抗[109]、隧道磁电阻[110]、各向异

性磁电阻[110]、超导量子效应[111]等，其示意图在图

11 中给出。 
当电流垂直于外磁场通过导体时，在导体的垂

直于磁场和电流方向的 2 个端面之间会出现电势

差，这一现象为霍尔效应。对于霍尔效应传感器，材

料的载流子迁移率决定传感器的灵敏度。目前，典型 

表 6  部分电场传感器传感性能对比[92] 

Table 6  Comparison of sensing performance of various  

electric field sensors[92] 

技术原理 强度范围 截止频率/Hz 分辨率/(V·m−1)

感应电荷[93] <5 kV/m 3.9×103 42 

静电力效应[104] <1 MV/m 700 17 

逆压电效应[90] <1.57 MV/m 105 12.7 

电光效应[103, 105-106]
低场>22 mV/m 109 0.02 
高场<1 MV/m 108 500 

 
的硅基霍尔磁传感器的灵敏度为 100~1000 V/(AT)，
分辨率约为 1000 nT/ Hz ，偏移量约 10 mT[112-114]；

为提高传感器性能，基于高电子迁移率的 GaAs、
InAs 霍尔传感器的灵敏度可超过 1000 V/(AT)，分

辨率为 100 nT/ Hz ，偏移量仅 1 mT[115-116]；最近，

石墨烯材料的应用使得霍尔磁传感器的性能进一步

提 高 ， 其 灵 敏 度 可 达 5700 V/(AT) ， 分 辨 率

50 nT/ Hz [107,117-119]。 
在典型的巨磁电阻 (giant magnetoresistance, 

GMR)传感器中，2 个磁性层中的 1 个被制造成具有

固定磁化方向，这 1 层被称为钉扎层或参考层。另

1 层称为自由层，它是由软磁材料制成的，在外加

磁场的影响下，该层的磁化方向会发生旋转。GMR
传感器具有较高的灵敏度，甚至可探测到蛋白质和

DNA的弱磁信号，从而进行疾病的分子诊断[120-123]。

在电力应用领域，GMR 传感器通可被用于对导线

中流过的电流进行非接触测量。实验结果表明，在

–5~5 A 工作范围内，传感器的灵敏度为 28 mV/A，

线性度为 99.97%，最大偏差为 2.717%，在 10 kHz
电流测量时的频率响应为–1.5 dB，热补偿幅度响应

的最大变化为 0.0335%/K[108]。 
交流供电的铁磁导体在磁场变化时产生的大

阻抗变化称为巨磁阻抗(giant magneto-impedence, 
GMI)效应。巨磁电阻的复阻抗由集肤效应和复磁导

率共同决定。自 GMI 非晶态导线问世以来，具有带

状[124]、多层薄膜[125]和具有复杂平面几何形状的多

层薄膜[126]GMI 传感器依次开发出来。对于典型的

GMI 导线和带，其厚度在几十微米量级，在千赫兹

到兆赫兹的频率范围内，可以实现与趋肤效应相关

的较大阻抗变化。对于薄膜厚度在数百纳米量级的

GMI 传感器，其效集肤效应对应的频率可达吉赫兹

范围内。无论巨磁电阻材料的结构如何变化，软磁

性和磁各向异性是评估GMI材料的性能的2个重要

指标[109,127]。在所有磁传感器中，GMI 传感器是唯 
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图 11  磁场传感器示意图 

Fig.11  Schematic diagram of magnetic field sensors 

 

一基于交流供电的磁传感器，因此，GMI 在射频系

统中可用作无源无线传感器[128]。在弱磁场探测范围

内，GMI 传感器的灵敏度要明显高于霍尔效应传感

器，优于磁电阻(GMT 和 TMR)传感器，灵敏度比

超导量子干涉器件(superconducting quantum inter-
ference device, SQUID)低几个数量级。从结构尺寸

来看，与微米级的磁阻传感器相比，GMI 元件的尺

寸通常从几毫米到亚毫米不等。目前在生物领域应

用的微磁场传感器，其灵敏度可达 1 pT[129]。 
隧道磁阻(tunnel magnetoresistance, TMR)传感

器由 2 个由隧道势垒隔开的铁磁层组成，因此又称

磁隧道结(magnetic tunnel junction, MTJ)。当 2 个铁

磁体平行磁化时，电子隧穿绝缘层的概率比 2 个铁

磁体反平行磁化时高。因此，并联配置产生最小电

阻，反并联配置产生最大电阻。在典型的 TMR 传

感器中，其中 1 层铁磁层随外加磁场将发生自由旋

转，而另 1 层的磁化是固定的。TMR 传感器比 GMR
传感器更灵敏，但抗噪声水平较差。在相同工作电

压下，TMR 比 GMR 传感器的功耗更小。此外，由

于需要高质量无孔隙的极薄隧道屏障，TMR 传感器

更昂贵且难以制造。由于其高灵敏度，MTJ 是非接

触式电流测量的一个有吸引力的选择。利用隧道磁

阻效应，清华大学报道了一种面向智能电网应用的基

于 MTJ 的电流监测系统，其灵敏度为 7.75 mV/A[130]。

MTJ 器件还可以被集成到传统的 CMOS ICs 中，以

1.6 mV/(V/mA)的灵敏度监测弱磁场[131]。 
各向异性磁阻(anisotropic magneto resistance,  

AMR)材料的电阻与施加电流的方向和材料本身的

磁化强度之间的夹角相关。AMR 传感器最常用的

材料是坡莫合金，一种铁和镍的合金。尤其是

Ni0.81Fe0.19组合掺杂合金，其使 AMR 磁传感器具有

低矫顽力和可忽略的磁致伸缩。台湾清华大学研发

了一种可应用于磁罗盘的 AMR 磁传感器，该传感

器的灵敏度为 84 μV/Oe，分辨率为 47 mOe/Hz1/2[132]。

2016 年，美国东北大学提出了一种基于 AMR 的高

灵敏度柔性磁传感器，该传感器具有 150 nT 的检测
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极限，并且在柔性传感器包裹后实现了出色的变形

稳定性，最小弯曲半径低至 5 mm，可实现 10 μm
厚铁氧体磁性油墨图案的识别[133]。AMR 传感器的

灵敏度低于 GMR 和 TMR 传感器，但 AMR 传感器

也更容易制造，在器件形状和电阻方面具有灵活性，

并且在低频时有更好的信噪比[134-135]。 
SQUID磁传感器由超导线和约瑟夫森结2种基

本元件构成，具有宏观量子效应。其内部的约瑟夫

森结在有稳定电压输出时会激发高频振荡，多个约

瑟夫森结通过超导回路形成量子干涉机制，使得整

个约瑟夫森结网络具有磁通-电压转换能力，继而实

现磁场传感[136]。采用低温超导材料的干涉仪磁力

计，在实验环境下的噪声水平可降至 0.3 fT/Hz1/2，

频响范围可从直流到 GHz，动态范围可达 130 dB
以上，结构尺寸仅微米量级[137-138]。 

表 7 对比了不同磁场传感器的性能，SQUID 磁

传感器的性能极为优异，在电力装备漏磁检测中具

有可期的应用前景，但该类传感器需要突破极低温

运行技术。此外，为满足高电压、强磁场的监测需

求，基于法拉第磁光效应的磁场传感器已成为电力

装备状态监测中的重点研究对象，具体研究包括具

有高费尔德系数和低温度系数的磁光材料、光学保

偏技术、光源稳定技术等。由磁光效应磁场传感器

构建的光学电流互感器将是数字化电力装备的重要

组成部分。 
3.1.6 气体组分感知 

气体组分感知技术主要面向变压器油中溶解

气体和 GIS 中 SF6分解产物的检测，以达到获取变

压器、GIS 等设备的绝缘状态信息。目前，变压器

油中溶解气体分析(dissolved gas analysis, DGA)技
术主要采用了电学式传感器、化学式传感器以及气

相色谱分析等，图 12 介绍了不同气体检测原理，包

括电化学式传感器原理[139]、半导体传感器原理[140]、

催化燃烧式传感器原理[141]、法布里-珀罗干涉传感

器原理[142]、油色谱分析技术原理[143]、光声光谱法

原理[144]。 
电学传感器在检测变压器油中的特征气体时

存在一定的应用局限性，无法有效检测所有气体。

针对油中溶解氢气的检测，根据传感器的检测原理

不同，大致可分为半导体传感器、催化燃烧式传感

器和电化学式传感器等[145]。 
电学传感器通常适用于检测某些特定气体，如

H2和 CO。H2作为变压器异常的主要特征气体，成 

表 7  部分磁场传感器传感性能对比[110] 

Table 7  Comparison of sensing performance of various  

magnetic field sensors[110] 

传感器 型号 灵敏度 
分辨率/ 

(nT·Hz−1/2) 
带宽/
kHz 

功耗/
mW

霍尔传感器
Allegro A1326 2.5 mV/Oe 130 17 36 

石墨烯 5.7 kV/AT 50 3 — 

AMR HMC-1002 16 mV/Oe 2.7 5000 — 

GMR AAH002-02E 72.5 mV/Oe — 75 100 

GMI MI-CB-1DH 100 kV/Oe 0.001 1 75 

TMR STJ-240 120 mV/Oe 5 5000 14.4

SQUID — — 3×10−4 >1000 — 

 
为变压器故障检测中单一气体检测的首选。由于其

工作原理的特性，电化学传感器需要定期校准以确

保准确性。此外，在高湿度环境下，这类传感器可

能会出现电池结构膨胀变形，导致电解液泄漏，进

而影响传感器的稳定性和持久性[146]。半导体气体传

感器通过半导体材料的电阻变化来感知气体浓度，

是一种常见且具有高性价比的传感器类型。它具有

响应速度快、成本低廉、体积小巧等优点，适用于

多种气体的检测。催化燃烧气体传感器则通过 O2

与可燃气体的燃烧反应来检测气体浓度，对可燃气

体具有高灵敏度和高选择性。这种传感器在工业安

全监测领域有重要应用，但其灵敏度可能会受到其

他气体的干扰[147]。由于电学传感器在氢气检测方面

非常有效，具有较高的灵敏度和选择性，因此在油

中单一气体即 H2的检测应用中较为广泛。 
光学传感器分为：法布里-珀罗干涉传感器、光

纤布拉格光栅传感器[148]、光声光谱传感器、光子晶

体光纤传感器等。H2作为电热故障早期的特征故障

气体，在充油设备在线监测领域受到了重点的关注。

已往研究表明，钯(Pd)金属薄膜吸收氢后，其电学

和光学性能将发生变化，众多学者据此并结合

MEMS 或光纤技术研究了多种氢气传感器[149-150]。

光声光谱是另一种常见的气体检测技术[151-152]，但

该技术容易受环境温度的干扰，对于微音器的准确

性和分辨率要求较高。光子晶体光纤传感器可实现

在免脱气情况下对油中乙炔的快速原位检测，是未

来光纤气体检测技术的重要发展方向之一[153]。 
油色谱分析技术经过几十年的发展，经历了离

线油色谱和在线油色谱 2 个阶段，目前已成为变压

器等大型充油设备状态监测的重要手段。传统的离

线油色谱分析流程包括从充油电气设备中取油样， 
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图 12  油中特征气体检测原理示意图 

Fig.12  Schematic diagram of the detection principles for characteristic gases in oil 

 
送至油化实验室进行检测。在油化实验中，油样经

历样品过滤或离心、脱气和气体分析等环节。首先，

通过过滤或离心确保样品中没有杂质或固体颗粒。

接下来，脱气环节常采用真空脱气法、超声震荡等

方法，旨在使绝缘油中的气体析出，为下一环节的

气体分析奠定基础。最后，将脱出的气体引入气相

色谱仪进行检测。常见的气相色谱检测器包括热导

检测器(thermal conductivity detector, TCD)和火焰离

子化检测器(flame ionization detector, FID)。由于这

些检测器的局限性，它们通常在实验室环境中作为

组合方法的一部分使用[154-155]。在线油色谱分析系

统具有以下主要特点：首先，在线色谱系统连接了

变压器的 2 个取油口，构建了油流回路，使得油样

获取和循环利用变得便捷。其次，其实现了脱气和

检测模块的集成化，使得油样能够在就地进行检测。 
此外，SF6 分解产物的检测是 GIS 在线监测系

统中的重要检测指标之一，通过对 SF6 气体压力的

检测可以判断 GIS 设备的气密性，进而评估其绝缘

性能。目前，气相色谱法、检测管法、红外光谱吸

收法和光声光谱法等方法已被广泛应用于 SF6 气体

分解产物的检测。由于这些方法的检测原理与变压

器油中溶解气体的检测原理相似，在此不再赘述。

上述气体检测方法原理不同，基于这些原理设计的

气体传感器的性能也各不相同，其具体参数，包括

气体体积分数测量范围、气体浓度测量分辨率、工

作温度、检测气体种类于表 8 中给出。 
最近，电力装备的气体组分量子检测技术逐渐

吸引了学界目光。光量子气体组分传感器，具有频

谱宽(200~2000 nm)、脉宽窄(几十纳米)的特点，可

以覆盖 SO2、SOF2、CO、H2S、HF 等 SF6主要分解

产物，对微量、痕量级气体灵敏度高，较已有的光

学检测法(红外光谱法、光声光谱法)，其具有不脱
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气、灵敏度高、受环境温度影响小的优势，可在 GIS、
断路器等开关设备的 SF6 气体检测中应用，亦可应

用于变压器油中气体检测，是未来电力装备气体组

分监测技术的重要发展方向之一。气体组分量子检

测技术需重点解决单色量子光源、宽频扩展技术、

量子探测技术、油中气体吸收特性、稳定性与一致

性问题、低成本化和小型化问题等。 
3.2 制备技术 

以图 13 中所示电流互感器为典型应用的电力

传感器，采用了传统的制备技术，包括数控机床加

工、激光切割、电火花加工、焊接、黏结和螺纹连

接等[161]。数控机床是制造高精度零件的关键设备，

对于电流互感器中的核心部件，如铁芯和线圈骨架，

需要通过数控机床进行精确加工，以确保其尺寸和

形状满足设计要求。利用数控技术，可以实现对零

件的复杂形状和高精度加工，提高产品的制造精度

和一致性。激光切割技术主要用于制造电流互感器

的线圈和其他金属部件。激光束的高能量密度可以

迅速切割材料，且切割面光滑、精度高。这种方法

特别适合切割复杂形状和难以用传统方法加工的材

料，提高了生产效率和产品质量。对于某些难以用

机械方法加工的材料或形状，电火花加工是一种有

效的解决方案。其利用电火花放电时的高温来融化

材料，适用于加工高硬度、高熔点或特殊形状的零

件。而焊接、黏结和螺纹连接等技术则是传感器组

装过程中常用的连接技术。焊接用于将不同部件牢

固地连接在一起，形成稳定的结构；黏结则适用于

某些不易焊接的材料或需要更灵活连接方式的场

合；螺纹连接则提供了一种可拆卸的连接方式，方

便后续的维修和更换。 
随着数智化电网对电力传感器的小型化、集成

化等需求，如图 14 所示的新型 MEMS 制备技术得

到广泛关注。MEMS 加工技术，即微机械电子系统

加工技术，用于制造尺度在 1 µm~1 mm 范围内的微

型器件。这种加工技术具有多个显著的优越性[162]： 
1）微型化。MEMS 加工技术能够制造出体积

微小、重量轻的器件。MEMS 传感器尺寸通常以毫

米甚至微米为计量单位，这种微型化不仅降低了能

耗，而且使得机械部件具有惯性小、谐振频率高、 
响应时间短等优点。 

2）集成度高。由于尺寸微小，多个 MEMS 器 
件可以集成在一个芯片上，实现多功能集成，减小

整体设备的体积，提高设备的性能和效率。 

表 8  部分气体检测设备气体检测性能对比[156-160] 

Table 8  Comparison of gas detection performance for various 

gas detection methods[156-160] 

检测设备

气体体积

分数测量

范围/10–6

气体体积

分数测量

分辨率

/10–6 

工作温 
度/℃ 

检测气体种类 
检测

周期

电化学传

感器 
0~1000 0.5 –20~50 H2、CO — 

F-P 干涉

传感器
5~200 0.64 –20~70 H2 — 

FBG光栅

传感器
5~200 0.477 –40~80 H2 — 

光声光谱 6~200 0.5 –20~50 
H2、CO、CH4、C2H4、

C2H2、C2H6、CO2
— 

油色谱分

析仪 
2~3000 — 5~50 

H2、CO、CH4、C2H4、

C2H2、C2H6、CO2
40 min

 

 

图 13  基于传统制造技术的电流传感器[161] 

Fig.13  Current sensor based on traditional manufacturing 

technology[161] 

 

 

图 14  复杂的 MEMS 传感器[162] 

Fig.14  Complex MEMS sensors[162] 

3）智能化。结合先进的传感、控制和通信技

术，MEMS 器件可以实现智能化功能，包括感知环

境、处理信息并作出相应反应，从而为各种智能系
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统提供核心支持。 
4）高精度。MEMS 加工技术能够实现高精度

的制造和加工，保证器件的性能和稳定性。 
5）批量生产。使用硅微加工工艺，可以在 1

片硅片上同时切割出多个 MEMS 芯片，从而大大降

低单个 MEMS 器件的生产成本。批量生产的能力使

得 MEMS 传感器在商业化应用中具有显著的优势。 
6）兼容性强。硅基加工工艺在很大程度上兼

容传统的 IC 生产工艺，这使得 MEMS 器件可以与

其他电子器件进行集成，形成完整的系统解决方案。 
MEMS 加工技术在微型化、集成化、智能化、

高精度、批量生产和兼容性等方面具有显著的优越

性，是电力专用传感器制备技术发展趋势。MEMS
传感器通过内部的微纳米悬臂系统、微纳米板或特

异性薄膜等来实现高性能靶向感知。MEMS 制造采

用大批量 IC 式批量处理方法对硅衬底上的 2D层进

行二进制操作，MEMS 器件的 3D 结构则是由于许

多 2D 层通过图形和中间层之间的相互作用而相互

叠加而成。MEMS 制造结合了集成电路领域使用的

技术和微加工工艺的能力，目前常见的微加工技术

包括表面微加工，高纵横比微加工(high aspect ratio 
micromachining, HARM)和批量微加工等。在这些技

术中，光刻、成型、晶圆键合等是决定传感芯片质

量的关键重要因素。 
除了传统的机械加工技术和 MEMS 加工技术，

不同结构的传感器在制备技术上也有所不同。对于

集成传感器，主要采用标准的硅基半导体集成电路

制造工艺，通常还会将用于初步处理被测信号的部

分电路集成在同一芯片上；对于薄膜传感器，通过

将敏感材料的薄膜沉积在介质衬底(基板)上形成，

使用混合工艺时，同样可以在基板上制造部分电路；

对于厚膜传感器，使用相应材料的浆料涂覆在陶瓷

基片上，基片通常由氧化铝制成，经过热处理后使

厚膜成形；对于陶瓷传感器，采用标准的陶瓷工艺

或其变种工艺(如溶胶-凝胶工艺)进行生产，在完成

适当的预备操作后，已成形的元件在高温中进行烧

结；对于点胶贴片，主要由人工操作完成，包括基

座方向和高度调整、点胶、点胶检测、芯片粘贴、

芯片粘贴检测、陶瓷绝缘块粘贴等工序。此外，有

些传感器还采用激光微加工技术，通过圆周面激光

刻蚀工艺，结合计算机技术、电子技术和精密机械

技术，可应用于小型传感器敏感结构的加工与制备。 
3.3 测试校验 

图 15 展示了电力专用传感器测试校验需求框

架。电力专用传感器的测试校验旨在确保传感器在

各种电力应用场景中能够准确、可靠地获取电力装

备的状态参量。目前，针对电力专用传感器的测试

校验内容主要围绕静态特性、动态特性、误差分析、

功能测试、稳定性、环境适应性与抗干扰性[163-166]。 
在静态特性测试方面，主要考量电力专用传感 

 

 

图 15  数字化电力装备专用传感器测试校验需求框架 

Fig.15  Framework for testing and calibration requirements of specialized sensors for digital power equipment 
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器的精度、灵敏度、线性度、重复性以及漂移

量；在动态特性测试方面，主要考量传感器的响应

时间、频率响应范围、误差量；在功能测试方面，

主要检查传感器测量、通信、供电等功能的齐备性；

在稳定性测试方面，需要通过对传感器进行长时间

连续检测，通过与技术参数规定要求相对比，评估

传感器的长期运行稳定性；在环境适应性与抗干扰

性检测方面，根据电力装备的运行工况，通过对传

感器施加温度、电磁场、湿度、盐碱度、振动等环

境，考核传感器能否在各种工况下依然保持正常工

作。然而，目前针对电力应用的传感器测试仍然由

传感器制造商根据自身对于电力应用工况的了解而

开展相关试验。尽管部分试验参考了 GB/T 17626、
GB/T 2423、GB/T 6587、IEC 61000 系列等标准，

但现阶段的电力专用传感器仍缺乏与真实工况相对

应的测试校验方法和标准，相应的测试校验平台也

十分匮乏。电力应用场景是复杂的，为保障传感器

对于电力装备的稳定有效监测，应当从器件、部件、

系统 3 个维度对传感器开展全面的测试和校验。 
器件级测试校验，也就是对传感器自身进行测

试和校验。如前文所述，目前传感器制造商对于器

件级测试和校验开展的工作较多。由于一二次融合

技术的不断推进，传感器与电力装备主要部件的深

度耦合已成为数字化电力装备的基础要素，由此带

来对耦合部件开展部件级测试校验的需求。此外，

实验室模拟工况很难复现电力系统的真实工况。以

电磁兼容试验为例，实际现场的电磁骚扰波形可能

由多种骚扰源叠加构成，而实验室内采用单一雷击、

开关分合闸等单一骚扰源模拟的试验方法，其产生

的电磁干扰与实际工况不完全匹配。因此当传感器

在正式运行前，还需要进行与真实工况相符的系统

级测试校验。 
现阶段对于电力专用传感器的测试校验大多采

用离线检测的方法，然而在线校验能力则是真正体现

出数字化电力装备专用传感器智能化水平的重要考

量指标之一。受制于运行的电力装备难以对传感器提

供标准测试环境，如标准油样、气样、温湿度、酸碱

度等，目前的电力传感器还无法实现在线校验。 
3.4 通信组网 

对于新型电力系统而言，通信组网技术是电力

专用传感器与其他系统之间实现信息化、自动化、

互动化的核心基础，是电力数据安全、可靠传输、

储存、利用的重要保障。图 16 给出了当前电力系统

通信组网主要架构。目前，针对电力系统的通信组

网技术整体上可分为有线和无线技术。有线通信物

理基础部署难度大、成本高，但在数据安全性和可

靠性方面具有显著优势；无线传输技术物理设备部

署相对容易，传感器与传感器、传感器与控制器之

间的通信基本能够满足如山区、丛林、城市密集区

等多场景、多地形的应用需求。若按照管理权属，

通信网络又可分为电力专网和公有网络。电力专用

通信网络里的运行数据携带量要大于公网通信方

式，这也体现出电网公司对于电力数据安全性的要

求较高。表 9 给出当前电网采用的主要组网技术。 
由于电力系统通信组网技术具有显著的多样

性，不同厂家提供的测控装置，其通信协议亦不相

同，由此可能带来兼容性、集成性、延时性、安全

性、维护性等多方面问题。在兼容性方面，由于不

同厂家生产的设备和系统可能采用不同的通信协

议，这可能导致设备之间无法正常通信和配合，进

而影响电力系统的运行效率；在集成性方面，难以

集成完整的网管系统：由于通信规约、接口等不能 

 

图 16  电力系统通信组网架构示意图 

Fig.16  Schematic diagram of the communication network  

architecture in power systems 
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统一，网内设备、通信方式的多元化以及传输网现

行体制的限制，网管系统所需的信息很难收集，难

以集成一个完整的网管系统；在延时性方面，通信

协议的不统一可能增加通信时延，影响电力系统的

实时性和稳定性，甚至可能导致设备保护动作不及

时，影响设备的安全运行；在安全性方面，也可能

因为通信协议的不统一而使通信网络变得更加复

杂，导致恶意攻击和信息泄露，危害电力系统的安

全运行；在维护性方面，不同的协议可能需要不同

的技术支持和维护手段，这将增加了系统维护的复杂

性和成本。 
3.5 取能技术 

电力传感器的应用场景包括室内、架空线路、

地下管廊、地下直埋等，相应的稳定供能系统是保

证传感器正常运行的重要基础。传统的供能方式以

蓄电池和有线供电为主。传感器可通过蓄电池获得

运行所需电能，然而受容量限制，传感器需要频繁

更换蓄电池，其稳定性无法得到保障；有线供电方

式虽能提供稳定电能，但现场电源取电、布线等问

题导致传感器的运维难度显著增加，使得有线供电

的传感器难以得到大规模的推广应用。因此，通过

先进取能技术以无线供能方式，为电力传感器提供

稳定、可靠的能量来源是电力专用传感技术的研究

重点之一。 
现阶段，取能技术可细分为温差取能、电磁场

取能、振动取能、太阳能取能、风能取能等[173-176]。

温差取能主要利用了塞贝克效应、珀尔帖效应或汤

姆逊效应；电磁场取能主要采用电流互感器取能、

静电场取能以及涡旋电场取能；振动取能技术可采

用静电效应、压电效应、法拉第电磁感应、磁致伸

缩效应等；太阳能取能则是利用光生伏特原理将光

能转化为电能；风能取能技术是一种利用地球大气

中自然流动的空气产生的能量进行能量收集与转换

的技术。表 10 主要介绍了不同取能方式及各自特

性。目前，商业化的取能技术主要采用电磁感应的

方式。基于电磁感应的磁场能取能技术具有耦合效

果好、取能功率高的优点，同时取能装置的结构相

对简单，材料较易获得，但在应用时需要重点考虑

其绝缘性能的影响。 
基于单一取能原理的取能装置存在取能效率

低、环境适应性差等问题[183]。复合取能装置是一种

具有创新性和实用性的能量收集设备，它通过结合

多种能量转换机制，实现对多种环境能量的有效收 

表 9  电力系统主要通信技术 

Table 9  Major communication technologies in power systems 

类型 属性 技术路线 通信能力 应用场景 

有线
电力专用 光缆 长距离大容量 

视频、运行数据、

运维信息 

运营商公用 光缆 长距离大容量 视频 

无线

电力专用 4G/5G 中短距离大容量 运行数据 

运营商 

4G/5G[167] 中短距离大容量 
视频、文字、

图片 

GPRS[168] 长距离小容量 运行数据 

CDMA[169] 长距离小容量 运行数据 

物联网 

ZigBee[170] 短距离小容量 运行数据 

LoRa[171] 中距离小容量 运行数据 

蓝牙 短距离大容量 
视频、文字、图片、

运行数据 

卫星[172] 超远距离小容量 
文字、图片、运行

数据 

 
表 10  不同取能方式及各自特性[177-182] 

Table 10  Different energy harvesting methods and their  

characteristics[177-182] 

能量来源技术原理 典型设备 输出功率密度 特性 

温差能

塞贝克

效应 

半导体温差

发电片 
0.5~100 μW/cm2 

发电效率低、启

动温差大、可靠

性不足 

珀尔帖

效应 

汤姆逊

效应 

电场能
静电效应

电容取能片 0.1~100 μW/cm2 
取能功率小、绝

缘性能差 涡旋效应

磁场能 电磁感应 互感器 >150 μW/ cm3 
耦合效果好、取

能功率高、绝缘

性能差 

振动能

静电效应

压电发电机 2.74~300 mW/cm3 
材料易疲劳受

损，长时间运行

可靠性差 
压电效应

电磁感应

太阳能 光伏效应 光伏电板 0.1~20 mW/cm2 受光照影响 

风能 空气流动风力发电机 >1 mW/cm2 
体积大、效率较

低 

振动/
风能 

纳米摩擦纳米发电机 1~50 mW/cm2 
输出阻抗高、使

用寿命短 

集和利用。复合取能装置通常结合多种能量收集技

术，如电磁感应、摩擦发电、压电效应等，通过这

些技术的协同作用，实现对多种环境能量的有效收

集。目前实现复合取能的技术路线主要包括：磁致

伸缩材料与压电材料复合取能[184]、压电材料与电磁

感应的复合取能[185-186]、纳米材料摩擦与电磁感应

复合取能[187-189]、纳米材料摩擦与压电材料的复合
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取能[190]等。随着技术的不断进步和应用场景的不断

拓展，复合取能装置未来将在传感器稳定供能方面

发挥更加重要的作用。 

4  电力专用智能传感标准建设现状 

电力专用智能传感技术的标准建设有助于推

动数字化电力装备产业的快速发展，引导传统电网

向新型电力系统的转型升级。本章将首先对现有电

力专用传感标准布局情况进行分析，并在此基础上

提出相应的专利建设方向建议。 
4.1 电力专用传感标准布局情况 

目前，传感领域作为电网的非主专业方向，其

标准化问题并未引起足够的关注，感知技术标准呈

现碎片化、特定化，缺乏体系性。图 17 表明，据不

完全统计，目前围绕电力专用传感的技术标准大约

有 135 项，其中，由 IEEE、IEC 等组织发布的国际

标准、国外标准有 32 项；我国国家标准 27 项、行

业标准 35 项、团体标准 18 项、地方标准 5 项、企

业标准 18 项。具体地，相关标准大多围绕变电设备

如电力变压器、GIS、开关柜、断路器、避雷器等

应用场景建立，发电、输电、配电、用电智能传感

器的技术标准相对较少；此外，对于传感器而言，

主要针对电子式传感器布局了较多的标准，而针对

其他传感器，如光纤传感器、微机电传感器、化学

传感器等标准较少，纳米传感器、量子传感器等在

电力行业内的标准几乎没有；再者，目前针对电力

传感器在性能测试方面的标准较多，校验技术、安

装技术、运维技术等方面的标准较少。所有标准中

涉及的传感器绝大部分为传统量测设备，智能传感

器应用非常少，目前仅有《数字孪生变电站智能传

感器接入技术》(T/CES 160—2022)、《配电电缆接

头局放和温度在线监测智能传感器技术规范》

(T/CES 216—2023)这 2 个团体标准有所涉及。 
综合来看，目前电力专用传感技术标准主要存

在标准体系架构与电力物联网架构不匹配、标准建

设不完善的问题。 
1）现有标准体系架构与电力物联网架构不匹配 
图 18 展示了 IEC、IEEE 以及国家电网有限公

司 3 个组织所提出的标准化架构，其中 IEC 提出的

智能电网标准体系架构覆盖通信、安全、规划 3 个

通用领域，进而从输变配等 13 个应用领域形成了

295 项标准；IEEE 则围绕电力工程、信息技术、互

通协议 3 方面发布了《智能电网标准体系》，以应用 

 

图 17  电力专用传感技术标准布局现状 

Fig.17  Current layout of power-specific sensing  

technologies standards 

 

 

图 18  不同组织的标准体系架构 

Fig.18  Standard system architectures of different  

organizations 

 

为导向形成了 P2030 互操作性指南系列为核心的技

术标准体系。国家电网有限公司于 2010 年编制了

《智能电网技术标准体系规划》，从基础通用、规划、

发输变等领域构建了智能电网技术标准体系，在基

础通用中仅有信息安全、电能质量相关标准，均不

涉及传感标准；国家电网有限公司于 2017 年编制了

《全球能源互联网标准体系》，从特高压及新型输

电、智能电网、清洁能源、跨国电网互联 4 大方向
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形成了标准体系，一方面从应用场景的立足点出发

将传感装置方面的标准规范嵌入到各个应用场景的

标准系列中，另一方面在智能电网领域下设置了电

力物联网标准体系，但侧重于通信技术标准和信息

技术标准。综上，目前国内外未形成专门的传感标

准体系架构，主要是将传感、通信等标准条目嵌入

到各个应用领域的标准中。 
2019 年以来，南网、国网陆续启动了数字电网、

能源互联网建设，推进电力物联网高质量发展，作

为新型电力系统的重要基础，在电力物联网架构下，

将“大云物移智”等技术与电力系统相融合，打破

原有的单向信息布局方式，实现计量系统设备、一

次电气设备、用户智能设备的统一接入、边缘智能

和共享共用，推动跨专业、内外部、上下游之间的

信息互联互通和统一集成分析，有利于横向数据赋

能共享与纵向数据高效流动。因此，电力物联网架

构下形成横向条块化、纵向垂直化的格局，传感方

式逐渐由局域量测升级为感传一体、全网互联，促

使传感体系不能再遵循以应用场景为立足点的技术

架构，应遵循“云-管-边-端”的电力物联网体系架

构，以满足传感领域开放性、交互性、即插即用、

数据安全、共享及应用等专业要求，进而相应地建

立电力专用传感标准布局。 
2）现有标准缺乏或不完善，无法支撑传感技

术快速发展与广泛应用 
目前在传感、通信、取能、边缘计算方面已有

相关标准，这些存量的标准如何与物联网架构下的

标准体系兼容，应当通过继承、修订、新增的方法

解决存量标准不完善的问题。一方面，已有标准与

现阶段电力行业的技术与应用适配性缺乏研究，通

用标准的大部分指标不适用电力应用场景，不利于

感知技术的推广应用。因此，需分析现有标准与实

际电力需求的差距，充分考虑标准的代际兼容性，

识别出哪些标准是可以继承的，哪些标准是需要结

合现有应用开展修订的。另一方面，传感、取能、

通信等技术的快速发展，出现了大量的新型传感器

和新型业务终端，当前的标准内容已无法满足新形

势下的需求，需要扩展相关技术标准。如微机电系

统、分布式光纤传感、石墨烯传感、磁阻传感等新

型传感技术发展为传感器在电力行业的应用打下了

基础；随着物联网技术的发展及窄带物联网

(NB-IoT)、增强机器类通信(eMTC)、远距离无线电

(LoRa)等低功率广域通信技术的出现，本地通信网

络将会出现异构化形态；电磁、振动、光照、热电

等微源取能技术解决了传感器持续可靠供电问题，

通过实地取能降低传感器功耗，增加传感器的续航

能力，实现功率匹配可有效提升传感器可靠性。因

此，需对新型传感器的原理、特点及其在电力系统

内的应用形成规范化、系统化、详细化的标准导则。 
综上，应当从电力物联网体系架构出发建立电

力专用传感标准布局，有效指导电网数字化感知技

术研发及应用；针对发输变配用等典型应用场景，

研究提出系统架构、传感参量、通信方式、通信协

议、信息交互模型、供电、可靠性、检测校验等方

面的建设标准。 
4.2 未来电力专用传感标准建设方向建议 

针对未来数智化电网电力专用传感技术标准

建设，本文分析了电力专用传感在 IEC、IEEE、国

内的标准建设现状，如各领域已有标准、体系框架

等，明晰了标准体系空白区，在此基础上，本文参

考电力物联网技术标准体系，根据前文的需求分析

与标准建设现状提出了未来数智化电网电力专用传

感标准全景谱系与布局方向。 
电力专用传感标准体系按照完整性、可扩展性、

层次性、协调性、先进性的标准体系构建原则建设，

如图 19 所示，整个电力专用传感标准体系分为 7 大

重点建设领域，包括通用标准、共性技术标准、场景

标准、应用标准、数据标准、平台标准、安全标准。 
在通用标准领域，主要包括电力专用传感器相

关的术语定义、未来电力传感行业的规划设计、相

关体系的架构建设、电力传感器测试评估、传感设

备的运行维护、全生命周期管理、低碳环保经济等。 
在共性技术标准领域，主要包括以敏感元件和

感知原理为核心的传感技术、高效的取能技术、基

于人工智能的边缘计算能力、可互联拓展的通信组

网技术、高质量品控的制备技术、可靠性与环境适

应性评估技术、电力装备接口安装的部署技术等。 
在场景标准领域，制定了传感器户外和室内的

配置规定，尤其是在户外场景，需针对地上、地下、

架空等不同场景制定相关配置规定，如室内和地下

对于湿热交变、耐腐蚀性等的要求不尽相同。 
在应用标准领域，主要布局 3 个方向：客户服

务，以传感监测数据配合引导客户使用绿电(光伏、

风能等)、优化用电(错峰用电、节约用电等)；电网

运行，传感器用以监测发、输、变、配、用各环节

电力装备的运行状态并研判发展趋势；综合能源， 
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图 19  电力专用传感标准建设框架图 

Fig.19  Frame diagram of standard system of sensors for electric power 

 

基于大规模电力专用传感器的部署和状态数据，为

源网荷储控制及能源分配策略提供支撑。 
在数据标准领域，规定传感器数据收集方法：

数据格式、日志文件等；数据利用方法：打开软件、

分析软件、算法模型等；数据管理方法：存储介质、

存储路径、保存时长、访问权限等；数据融合方法：

多参数解耦、多装备联动评估等。 
在平台标准领域，需要关注传感器云平台建设

标准、基于传感器构建的电力资产管理平台标准、

传感器与移动端的互联平台标准等。 
在安全标准领域，依托电力专用传感器，构建

电力装备安全、电网运行安全、通信技术安全、电

力数据安全等多维度安全规范和标准。 
根据电力专用传感技术标准化推进过程，具体

实施应遵循动态更新、加速制定、宣传培训、国际

化的原则，充分结合电网特殊应用场景、传感器行

业技术发展、社会效益与责任开展全面细致的标准

化建设工作。 

5  电力传感未来形态分析 

结合当下传感技术的发展现状和趋势，针对数

字化电力装备的应用需求，本章将对电力传感的未

来发展形态进行展望，为相关数字化技术的发展提

供借鉴参考，图 20 为电力传感未来形态示意图。 
从产品形态发展来看，电力专用传感器将从生

产到退役实现全生命周期的标准化管理。现有传感

器的设计形态如同编程范式一般，以面向过程为主，

即以实现传感功能为导向对器件进行设计与研发，

而未来的传感器设计形态将转变为面向对象，把传

感器的功能、部署方式、应用场景当作一个整体看

待，从更高层次进行系统性设计；在生产阶段，传

感器将根据不同应用场景，如不同电压等级、不同

电力装备等，形成标准的系列化产品，生产过程由

单一定型生产转向制式化生产模式；测试校验流程

是保障传感器可靠高效运行的重要考核手段，未来

的传感器将从单一器件测试校验转向系统性标准化

测试校验，以真实工况考核传感器的可靠性和环境

适应性；在融合部署层面，现有传感器基本采用技

改增设的方式实现传感器的安装，这种方式因接口

不统一、部署空间受限、取能、通信等问题导致传

感器难以规模化应用，随着一二次融合技术及新材

料、新原理、新工艺的快速发展，未来的传感器将

变得小型化、柔性化，可与一次设备的螺丝、铜导

体等零件或风扇、储油罐等部件形成集成智能装置，

作为电力装备的标准组件进行部署应用；在运维管

理方面，未来的传感器将与电力装备实现等寿命退

役，高可靠性保障了传感器的免维护性。 
从功能形态发展来看，电力专用传感器将实现

跨越式发展。出于低功耗、易部署、可集成的应用

需求，小型化是未来传感器的共性发展趋势；柔性

纳米材料与薄膜封装技术的组合应用使得传感器的

结构形态将具备可塑性，能够紧密贴附于电力装备

中的非常规几何部件上，突破狭小空间与结构不平

整带来的传感器安装难题，使部件同时兼具环境感

知和电气绝缘的能力；得益于传感器体积逐步减小，

未来的传感器功耗也将进一步降低，从而提高传感

器的应用经济性；现有的传感器监测能力相对较为

单一，传感芯片仅能满足少量对象感知需求，而多

参量集成感知是电力装备运行状态的分析与评估重

要技术基础；在高可靠性上，未来的电力专用传感

器将在当前 GB/T 17626、IEC 61000、GB/T 2423
等标准要求的基础上，进行更为严格的测试，以满 
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图 20  电力传感未来形态示意图 

Fig.20  Schematic of the future form of sensors for electric power 

 

足高可靠性的需求；在智能化方向上，未来传感器

引入人工智能、边缘计算等数字化技术，使得传感

器能够更及时地发现问题、判断问题；自校验能力

则是未来传感器与现有传感器最大的技术区别之

一，该技术将保障未来电力专用传感器实时具备高

精度的监测能力；自取能技术体现了未来电力专用

传感器的长时间运行能力，是传感器与电力装备等

寿命退役的技术保障；一体化功体现了传感器与电

力装备零部件结构的深度耦合能力；多通信组网能

力在标准通信框架协议下，可实现多传感器之间、

传感器与控制器之间信息的有效交互；边缘代理使

传感器具备了自主学习、自主分析、自主判断的能

力。目前在用的电力传感器多功能的集成性较差，

将小型化、柔性安装、低功耗、高可靠性、智能化、

自校验、自取能、一体化、多通信组网、边缘代理

能力等多种技术功能汇聚于一身，实现从元件到设

备层面的传感设备全技术覆盖，以满足数字电力装

备对于全状态信息感知与预测的需求，并最终支撑

自动化系统对电网的精准调控。 

6  结论 

本文从电力专用传感政策需求、数字化电力装

备传感技术需求、电力传感技术发展现状、电力专

用智能传感标准建设现状对电力专用传感器的应用

需求与发展趋势进行了详细分析，并在此基础上提

出了电力传感未来的发展形态。 
1）电力专用传感技术需要针对性制定政策。

目前电力传感的相关政策存在范围大、不聚焦、缺

乏针对性的问题。尽管在有关智能电网建设的政策

中提及了传感技术，传感产业政策中的应用场景也

涉及到了电力行业，但目前缺乏针对数字化电力装

备专用传感的国家政策，产业、人才、技术等方面

的发展仍需针对性政策予以支持。 
2）电力专用传感技术需要针对性突破发展。

现有传感技术与电力行业应用需求存在一定的差

距，尤其在小型化、多参量集成感知、一二次融合
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技术、可靠性与环境适应性及智能化等方面的技术

需求，仍需要从原理、材料、应用技术等多层面的

突破和发展。 
3）电力专用传感行业需要针对性建立标准。

传统的传感器生产、测试、校验、应用标准无法完

全匹配电力装备实际运行场景，相应的国家标准、

行业标准与电力一次设备和传感器各自标准数量相

去甚远，亟待提出针对性的电力专用传感标准。 
综上，电力专用传感技术在构建新型电力系

统、电力装备数字化转型过程中起着关键作用。未

来的发展需注重标准化建设，推动跨行业协作，设

立专项研发资金和激励机制，以实现技术的不断创

新和应用的全面推广。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  关于智能电网建设需求的部分国家政策性文件 

Table A1  Some national policy documents on the needs of smart grid construction 

发布时间 政策名称 发布单位与相关政策内容 

2024/2 《关于新形势下配电网高质量发展的指导意见》 发改委、能源局：到 2030 年，基本完成配电网柔性化、智能化、数字化转型。

2023/9  《关于加强新形势下电力系统稳定工作的指导意见》 
发改委、能源局：持续开展设备隐患排查治理和状态监测，提高电力系统运

行控制的自适应和数字化水平，实现调度决策从自动化向智能化转变，提升

新能源和配电网的可观、可测、可控能力。 

2023/9 《电力需求侧管理办法(2023 年版)》 
发改委、工信部、财政部、住建部、国资委、能源局：推进数字经济与电力

经济融合，培育电力经济新增长点，建立健全智能用电技术体系、组织体系、

监管体系、评价体系等。 

2023/7 《关于实施农村电网巩固提升工程的指导意见》 
发改委、能源局、乡村振兴局：到 2025 年，农村电网具备一定数字化、智能

化能力，通过稳步推动农村电网数智化发展，推进智能配电网建设。 

2023/3 《关于加快推进能源数字化智能化发展的若干意见》 
能源局：以数字化智能化电网支撑新型电力系统建设。构建智能感知体系，

充分运用人工智能、数字孪生等数字技术提高电网联合调度、辅助决策的智

能化水平。 

2022/10 《鼓励外商投资产业目录(2022 年版)》 
发改委：鼓励外商在“智能电网设备、电气成套控制系统设备制造” “电网智能

管理控制系统设备制造”等方向的投资。 

2022/3 《关于推进共建“一带一路”绿色发展的意见》 
发改委、外交部、环境部、商务部：重点围绕智能电网开展联合研究及交流

培训。 

2022/1  
《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意

见》 
发改委、能源局：推动互联网、数字化、智能化技术与电力系统融合发展，

加强新型电力系统技术体系建设，开展相关技术试点和区域示范。 

2020/9 
《关于扩大战略性新兴产业投资培育壮大新增长点增长

极的指导意见》 
发改委、科技部、工信部、财政部：加快建设智能电网等基础设施网络。 

2020/6 《关于做好 2020 年能源安全保障工作的指导意见》 
发改委、能源局：实施配电网建设改造行动计划，推进粤港澳大湾区、长三

角一体化等区域智能电网高标准建设。 

2019/7 《工业领域电力需求侧管理工作指南》 
工信部：基于物联网技术实时监测变配电设备、线路、开关的运行方式及运

行数据，加强供配电系统可靠性指标统计分析和故障预测等。 

2018/10 《清洁能源消纳行动计划(2018—2020 年)》 发改委、能源局：实施城乡配电网建设和智能化升级。 

2018/2 《关于提升电力系统调节能力的指导意见》 
发改委、能源局：开展配电网建设改造，推动智能电网建设，提高信息化、

智能化水平。 

2016/3  
《关于在能源领域积极推广政府和社会资本合作模式的

通知》 
能源局：合作重点包括了供电/城市配电网建设改造、农村电网改造升级、智

能电网项目等。 

2016/10 
《关于加快推进“一带一路”空间信息走廊建设与应用的

指导意见》 
国防科工局、发改委：促进空间信息与大数据、物联网、移动通信、数字电

视和云计算等高新技术的融合发展，拓展空间信息在智能电网等领域的服务。

2016/7 
《关于推动积极发挥新消费引领作用加快培育形成新供

给新动力重点任务落实的分工方案》 
发改委：调整完善有利于智能微电网新基础设施建设。 

2016/8 
《关于切实做好传统基础设施领域政府和社会资本合作

有关工作的通知》 
发改委：电力及新能源类：在供电/城市配电网建设改造、农村电网改造升级、

智能电网项目等方面重点推广 PPP 模式。 

2016/5 《关于推进电能替代的指导意见》 
发改委、能源局、财政部、环境部、住建部、工信部、交通运输部、民航局：

结合《中国制造 2025》，发挥“产学研用”机制，加快与智能电网技术、新一代

大数据信息技术的深度融合，发展高端电力装备与增值服务。 

2016/2 《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》 发改委、能源局、工信部：综合能源网络以建设以智能电网为基础。 

2015/8 《关于加快配电网建设改造的指导意见》 
发改委：以智能化为方向，采用先进物联网、现代传感和信息通信等技术，

全面提升配电网装备水平。完善智能设备技术标准体系，引导设备制造科学

发展。 

2015/7  《关于促进智能电网发展的指导意见》 

发改委、能源局：推广应用输变电设备状态诊断、智能巡检技术，建立电网

对冰灾、山火、雷电、台风等自然灾害的自动识别、应急、防御和恢复系统；

鼓励云计算、大数据、物联网、移动互联网、骨干光纤传送网、能源路由器

等信息通信技术在电力系统的应用支撑，建立开放、泛在、智能、互动、可

信的电力信息通信网络。 

2015/5 《中国制造 2025》 国务院：推进智能电网用输变电及用户端设备发展。 

 



 

表 A2  关于智能传感技术建设需求的部分国家政策性文件 

Table A2  Some national policy documents on the construction needs of intelligent sensing technology 

发布时间 政策名称 发布单位与相关政策内容 

2023/8 《电子信息制造业 2023—2024 年稳增长行动方案》 
工信部、财政部：面向个人计算、新型显示、VRAR、5G 通信、智能网联汽

车等重点领域，推动电子材料、电子专用设备和电子测量仪器技术攻关。 

2023/6 《制造业可靠性提升实施意见》 
工信部、教育部、科技部、财政部、市场监管总局：重点提升新型敏感元件

及传感器、高适应性传感器模组等的可靠性水平。 

2022/8 《加快电力装备绿色低碳创新发展行动计划》  
工信部、财政部、商务部、国资委、市场监管总局：加速数字化传感器等保

护与控制核心装备研制与应用。 

2022/7 《产业基础创新发展目录(2021 年版)》 
国家产业基础专家委员会：智能电流与功率测量传感芯片、高精度压力传感

元件、高精度超声传感器、宽温区压力传感器等。 

2022/6 《关于推动轻工业高质量发展的指导意见》 
工信部、人社部、环境部、商务部、市场监管总局：加快中置电机力矩传感

器、高能效锂电池安全等关键技术突破。 

2022/1 《计量发展规划(2021—2035 年)》  

国务院：加快量子传感器、太赫兹传感器、高端圈像传感器、高速光电传感

器等传感器的研制和应用。实施仪器设备质量提升工程，强化计量在仪器设

备研发、设计、试验、生产和使用中的基础保障作用。建立仪器仪表计量测

试评价制度。 

2022/1 《“十四五”数字经济发展规划》  
国务院：瞄准传感器等战略性前瞻性领域，发挥我国社会主义制度优势、新

型举国体制优势、超大规模市场优势，提高数字技术基础研发能力。 

2021/12 《“十四五”国家信息化规划》  

中央网络安全和信息化委员会：加快推动重大技术装备与新一代信息技术融

合发展，加强新型传感器、智能测量仪表、工业控制系统、网络通信模块等

智能核心装置在重大技术装备产品上的集成应用，利用新一代信息技术增强

产品的数据采集和分析能力。 

2021/9 
《物联网新型基础设施建设三年行动计划(2021—2023
年)》  

工信部：加快智能传感器等在城市交通基础设施中的应用部署。 

2021/3 
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二〇三五远景目标纲要》 

全国人民代表大会：在事关国家安全和发展全局的基础核心领域，制定实施

战略性科学计划和科学工程。瞄准人工智能、量子信息、集成电路等前沿领

域，实施一批具有前瞻性、战略性的国家重大科技项目。 

2021/1 《基础电子元器件产业发展行动计划(2021—2023 年)》
工信部：重点发展小型化、低功耗、集成化、高灵敏度的敏感元件，温度、

气体、位移、速度、光电、生化等类别的高端传感器。新型 MEMS 传感器和

智能传感器，微型化、智能化的电声器件。 

2021/1 《工业互联网创新发展行动计划(2021—2023 年)》  
国务院、工信部：鼓励信息技术与工业技术企业联合推进工业 5G 芯片/模组/
网关、智能传感器、边缘操作系统等基础软硬件研发。 

2019/12 
《2019 年工业强基重点产品，工艺“一条龙”应用计划示

范企业和示范项目公示》  

工信部：立足传感器制造工艺，兼顾 MEMS 等技术，以产业链上下游供需能

力为基础，应用为导向，针对关键环节及重点基础产品，形成上下游产业对

接的“一条龙”应用示范链条，按照“以我为主，兼收并蓄”的原则，推进产学研

用世界化协同创新，深化产业链协作。 

2019/8 《产业结构调整指导目录(2019 年本)》 
发改委：鼓励研发具有无线通信功能的低功耗各类智能传感圈，可加密传感

器，核级监测仪表和传感器。 

2017/12 
《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划

(2018—2020 年)》  
工信部：着重提出率先突破智能传感器等核心技术，在模拟仿真、设计、MEMS
工艺、封装及个性化测试技术方面达到国际先进水平。 

2017/5 《智能传感器产业三年行动指南(2017—2019）》  
工信部：推进智能传感器向中高端升级、开展智能传感器应用示范、建设智

能传感器创新中心、完善产业链并促进传感产业集聚发展。 

2016/12 《信息通信行业发展规划物联网分册(2016—2020 年)》
工信部：规划强调应突破关键核心技术，开展面向重点领域的高性能、低成

本、集成化、微型化、低功耗智能传感器技术和产品研发，提升智能传感器

设计、制造、封装与集成、多传感器集成与数据融合及可靠性领域技术水平。

2016/12 《“十三五”国家信息化规划的通知》  
国务院：推进智能硬件、新型传感器等创新发展，加快高精度、低功耗，高

可靠性传感器的研发和应用。 

2016/7 《“十三五”国家科技创新规划》 
国务院：开展 MEMS(微机电系统)传感器的研发，开展工业传感器核心器件、

智能仪器仪表、传感器集成应用等技术攻关。 

2015/5 《中国制造 2025》  国务院：将“集成电路及专用设备”作为新一代信息技术产业的重点突破口。

 



 

表 A3  电力传感技术标准(部分)  

Table A3  Technical standards for power sensing (Part) 

序号 标准编号 标准中文名称 标准性质 

1 ANSI/ASTM D1868-2007 绝缘系统评估中局部放电(电晕)脉冲的探测和测量用试验方法 美国标准 

2 ANSI/ICEA T-24-380-2007 局部放电试验程序标准 国际标准 

3 ANSI/IEEE 1291-1993 电力开关设备局部放电测量指南 国际标准 

4 ANSI/IEEE 436-1991 电子电路变压器产生电晕(局部放电)的测量指南 国际标准 

5 ANSI/IEEE C57.127-2007 油浸电力变压器和电抗器中局部放电声排放的探测和定位的指南 国际标准 

6 ASTM D1868-2007 绝缘系统评定中局部放电(电晕)脉冲检测和测量的标准试验方法 美国标准 

7 ASTM D3382-2007 用电桥技术测量局部放电(电晕)引起的能量和总电荷转移的标准试验方法 美国标准 

8 BS DD IEC/TS 61934:2011 电子绝缘材料和系统-在短上升时间和反复电压脉冲下局部放电(PD)的电子测量 国际标准 

9 BS EN 60247-2004 绝缘液体-相对电容率、电介质损耗因数(tanδ)和直流电阻率的测量 欧洲标准 

10 BS EN 60567-2005 注油电气设备-游离和溶解气体分析用气体和油的取样-指南 欧洲标准 

11 BS EN 61181-2007 填充矿物油的电气设备-溶解气体分析(DGA)用于电气设备工厂试验 欧洲标准 

12 DIN EN 60247-2005 绝缘液体-相对电容率、电介质损耗因数(tanδ)和直流电阻率的测量 欧洲标准 

13 DIN EN 60567-2006 充油电气设备-分析游离气体和溶解气体用气体和油的取样-指南 欧洲标准 

14 DIN EN 61181-2007 填充矿物油的电气设备-溶解气体分析(DGA)用于电气设备的工厂试验 欧洲标准 

15 EN 60270-2001 高压测试技术-局部放电测量 欧洲标准 

16 EN 60567-1992 充油电气设备中气体和油取样及游离和溶解气体分析指南 欧洲标准 

17 EN 61620-1999 绝缘液体-测量电导和电容量确定介质损耗因数-试验方法 欧洲标准 

18 IEC 60076-2-2011 电力变压器-第 2 部分：液浸变压器的温升 国际标准 

19 IEC 60247-2004 液体绝缘材料-相对电容率、电介质损耗因数(tanδ)和直流电阻率的测量 国际标准 

20 IEC 60270:2000 高压试验技术-局部放电测量 国际标准 

21 IEC 60480-2004 从电气设备中取出六氟化硫(SF6)的检验和处理指南及其再使用规范 国际标准 

22 UNE-EN 60567:2012 充油电气设备-分析游离气体和溶解气体用气体和油的取样.指南 国际标准 

23 IEC 60996:1989 可用于电容器的介质损耗角正切 δ测量的核校准确度的方法 国际标准 

24 LST EN 61181-2007 填充矿物油的电气设备-溶解气体分析(DGA)用于电气设备工厂试验 国际标准 

25 IEC 61620:1998 绝缘液体-测量电导和电容确定介质损耗因数.试验方法 国际标准 

26 IEC TR3 61294:1993 绝缘液体-局部放电起始电压(PDIV)测定.试验规程 国际标准 

27 IEEE 1291-1993 在电源开关中测量局部放电的指南 国际标准 

28 IEEE C 37.108-2002 电网变压器保护指南 国际标准 

29 IEEE C 57.127-2000 油浸电力变压器局部放电所发出声音探测的试用指南 国际标准 

30 NF C27-224-1992 浸油电设备气体和油的抽样指南和游离及溶解气体的分析指南 法国标准 

31 NF C27-601-1978 在电气设备上提取的六氟化硫的检验指南 法国标准 

32 prEN 60247-2001 绝缘液体的相对电容率、电介质损耗因数和直流电阻率的测量 欧洲标准 

33 GB/T 23642-2017 电气绝缘材料和系统 瞬时上升和重复冲击电压条件下的局部放电(PD)电气测量 国家标准 

34 GB/T 7354-2018 局部放电测量 国家标准 

35 GB/T 6040-2019 红外光谱分析方法通则 国家标准 

36 GB/T 13584-2011 红外探测器参数测试方法 国家标准 

37 GB/T 2424.26-2008 电工电子产品环境试验 第 3 部分：支持文件和导则 振动试验选择 国家标准 

38 GB/T 10593.3-1990 电工电子产品环境参数测量方法振动数据处理和归纳 国家标准 

39 GB/T 17623-2017 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法 国家标准 

40 GB/T 5654-2007 液体绝缘材料 相对电容率、介质损耗因数和直流电阻率的测量 国家标准 

41 GB/T 21216-2007 绝缘液体 测量电导和电容确定介质损耗因数的试验方法 国家标准 

42 GB/T 17648-1998 绝缘液体局部放电起始电压测定试验程序 国家标准 

43 GB/T 7354-2018 高电压试验技术 局部放电测量 国家标准 

44 GB/T 23642-2017 电气绝缘材料和系统 瞬时上升和重复电压冲击条件下的局部放电(PD)电气测量 国家标准 

45 GB/T 7354-2018 局部放电测量 国家标准 

46 GB/T 42287-2022 高电压试验技术 电磁和声学法测量局部放电 国家标准 

47 GB/T 1094.2-2013 电力变压器 第 2 部分：液浸式变压器的温升 国家标准 

48 GB/T 17623-2017 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法 国家标准 

49 GB/T 8905-2012 六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则 国家标准 

50 GB/T 11023-2018 高压开关设备六氟化硫气体密封试验导则 国家标准 

51 GB/T 8905-2012 六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则 国家标准 

52 GB/T 28537-2012 高压开关设备和控制设备中六氟化硫(SF6)的使用和处理 国家标准 
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序号 标准编号 标准中文名称 标准性质 

53 GB/T 11023-2018 高压开关设备六氟化硫气体密封试验方法 国家标准 

54 GB/T 12913-2008 电容器纸介质损耗因数(tanδ)测定法 国家标准 

55 GB/T 1409-2006 
测量电气绝缘材料在工频、音频、高频(包括米波波长在内)下电容率和介质损耗因数的推荐

方法 
国家标准 

56 GB/T 11297.9-2015 热释电材料介质损耗角正切 tanδ的测试方法 国家标准 

57 GB/T 40095-2021 智能变电站测控装置技术规范 国家标准 

58 GB/T 37136-2018 电力用户供配电设施运行维护规范 国家标准 

59 GB/T 40773-2021 变电站辅助设施监控系统技术规范  国家标准 

60 DL/T 1154-2012 高压电气设备额定电压下介质损耗因数试验导则 行业标准 

61 DL/T 1205-2013 六氟化硫电气设备分解产物试验方法 行业标准 

62 DL/T 1243-2013 换流变压器现场局部放电测试技术 行业标准 

63 DL/T 1250-2013 气体绝缘金属封闭开关设备带电超声局部放电检测应用导则 行业标准 

64 DL/T 1275-2013 1000 kV 变压器局部放电现场测量技术导则 行业标准 

65 DL/T 1327-2014 高压交流变电站可听噪声测量方法 行业标准 

66 DL/T 1359-2014 六氟化硫电气设备故障气体分析和判断方法 行业标准 

67 DL/T 1433-2015 变压器铁芯接地电流测量装置通用技术条件 行业标准 

68 DL/T 1534-2016 油浸式电力变压器局部放电的特高频检测方法 行业标准 

69 DL/T 1540-2016 油浸式交流电抗器(变压器)运行振动测量方法 行业标准 

70 DL/T 1630-2016 气体绝缘金属封闭开关设备局部放电特高频检测技术规范 行业标准 

71 DL/T 1686-2017 六氟化硫高压断路器状态检修导则 行业标准 

72 DL/T 1687-2017 六氟化硫高压断路器状态评价导则 行业标准 

73 DL/T 1807-2018 油浸式电力变压器、电抗器局部放电超声波检测与定位导则 行业标准 

74 DL/T 1814-2018 油浸式电力变压器工厂试验油中溶解气体分析判断导则 行业标准 

75 DL/T 1986-2019 六氟化硫混合气体绝缘设备气体检测技术规范 行业标准 

76 DL/T 1993-2019 电气设备用六氟化硫气体回收、再生及再利用技术规范 行业标准 

77 DL/T 1999-2019 换流变压器直流局部放电测量现场试验方法 行业标准 

78 DL/T 2000-2019 1000 kV 交流变压器本体与调压补偿变压器联合局部放电现场测量导则 行业标准 

79 DL/T 2001-2019 换流变压器空载、负载和温升现场试验导则 行业标准 

80 DL/T 2086-2020 高压输电线路和变电站噪声的传声器阵列测量方法 行业标准 

81 DL/T 2552-2022 油浸式电力变压器用光纤测温装置技术规范 行业标准 

82 DL/T 417-2006 电力设备局部放电现场测量导则 行业标准 

83 DL/T 474.3-2018 现场绝缘试验实施导则 介质损耗因数 tanδ试验 行业标准 

84 GB/T 8905-2012 六氟化硫电气设备气体监督导则 行业标准 

85 DL/T 664-2016 带电设备红外诊断应用规范 行业标准 

86 DL/T 722-2014 变压器油中溶解气体分析和判断导则 行业标准 

87 DL/T 919-2005 六氟化硫气体中矿物油含量测定法(红外光谱分析法) 行业标准 

88 JB/T 10492-2011 金属氧化物避雷器用监测装置 行业标准 

89 JB/T 12422-2015 电气绝缘材料和绝缘制件局部放电试验方法 行业标准 

90 JB/T 12422-2015 电气绝缘材料和绝缘制件局部放电试验方法 行业标准 

91 JB/T 8639-1997 油浸式电力变压器 带有油中溶解气体分析的温升试验导则 行业标准 

92 NB/T 10091-2018 高压开关设备温度在线监测装置技术规范 行业标准 

93 SJ 2488-1984 电子设备用变压器、阻流圈和铁芯噪声测试方法 行业标准 

94 SJT 1147-1993 电容器用有机薄膜介质损耗角正切值和介电常数试验方法 行业标准 

95 T/CEC 142-2017 变压器油中溶解气体在线监测装置运行导则 团体标准 

96 T/CEC 291.3-2020 天然酯绝缘油电力变压器 第 3 部分：油中溶解气体分析导则 团体标准 

97 T/CEC 480-2021 变压器有载分接开关振动特性现场测试应用导则 团体标准 

98 T/CEC 671-2022 变压器油中溶解气体在线监测装置现场校验方法 团体标准 

99 T/CEEIA 528-2021 光纤传感器电气设备振动检测 第 2 部分：气体绝缘金属封闭开关设备(GIS) 团体标准 

100 T/CEEIA 529-2021 光纤传感器电气设备振动检测 第 3 部分：变压器 团体标准 

101 T/CES 021-2018 气体绝缘金属封闭开关设备机械振动检测技术规范 团体标准 

102 T/CES 055-2021 高压开关设备分合闸线圈电流检测技术导则 团体标准 

103 T/CES 114-2022 智能型特高频局部放电在线监测装置技术规范 团体标准 

104 T/CES 160-2022 数字孪生变电站智能传感器接入技术 团体标准 

105 T/CES 216-2023 配电电缆接头局放和温度在线监测智能传感器技术规范 团体标准 
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序

号 
标准编号 标准中文名称 标准性质 

106 T/CES 018-2018 配电网 10 kV 及 20 kV 交流传感器技术条件 团体标准 

107 T/CES 260-2023 电缆隧道无线传感网络及通信设备配置技术规范 团体标准 

108 T/CSEE 0032-2017 电容型设备相对介质损耗因数及电容量比值带电测试方法 团体标准 

109 T/CSEE 0038-2017 变电站站界噪声测试技术规范 团体标准 

110 T/DGAS 017-2021 10 kV 及以下电力设备局部放电带电测试技术规范 团体标准 

111 T/GDCKCJH 055-2022 配电变压器现场温升试验导则 团体标准 

112 T/JSEE 001-2018 高压断路器机械振动检测技术现场应用导则 团体标准 

113 DB65/T 4595-2022 高压开关柜局部放电在线监测装置技术规范 地方标准 

114 JJF(鄂)26-2016 脉冲电流法局部放电测试仪校准规范 地方标准 

115 DB65/T 4595-2022 高压开关柜局部放电在线监测装置技术规范 地方标准 

116 DB4403/T 137-2021 用户智能配电站系统建设规范 地方标准 

117 JJF(鄂)/1142-2023 交直流电流传感器校准规范 地方标准 

118 Q/GDW 11311-2021 气体绝缘金属封闭开关设备特高频法局部放电在线监测装置技术规范 企业标准 

119 Q/GDW 11835-2018 12 kV~40.5 kV 交流金属封闭开关设备局部放电试验导则 企业标准 

120 Q/GDW 11218-2018 ±1100 kV 换流变压器交流局部放电现场试验导则 企业标准 

121 Q/CSG 11401-2010 气体绝缘金属封闭开关设备(GIS)局部放电特高频检测技术规范 企业标准 

122 Q/GDW 11400-2015 电力设备高频局部放电带电测试技术现场应用导则 企业标准 

123 Q/GDW 11282-2014 气体绝缘金属封闭开关设备特高频局部 放电传感器现场检验规范 企业标准 

124 Q/GDW 11218-2014 ±1100 kV 换流变压器交流局部放电现场试验导则 企业标准 

125 Q/GDW 11311-2014 气体绝缘金属封闭开关设备特高频法局部放电在线监测装置技术规范 企业标准 

126 Q/GDW 11368-2014 变压器铁芯接地电流带电检测技术现场应用导则 企业标准 

127 Q/GDW 10536-2021 变压器油中溶解气体在线监测装置技术规范 企业标准 

128 Q/GDW 11366-2014 开关设备分合闸线圈电流波形带电检测技术现场应用导则 企业标准 

129 Q/GDW 11366-2014 开关设备分合闸线圈电流波形带电检测技术现场应用导则 企业标准 

130 Q/GDW 1895-2013 电容型设备介质损耗因数和电容量带电测试技术现场应用导则 企业标准 

131 Q/GDW 11369-2019 避雷器泄漏电流带电检测技术现场应用导则 企业标准 

132 Q/GDW 12082-2021 输变电设备物联网无线传感器通用技术规范 企业标准 

133 Q/GDW 12184-2021 输变电设备物联网无线传感器运维规范 企业标准 

134 Q/GDW 12087-2021 输变电设备物联网传感器安装及验收规范 企业标准 

135 Q/GDW 12162-2021 隔离开关分合闸位置双确认磁感应传感装置技术规范 企业标准 
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