
海底电缆架空线混合线路的保护

广东省电力勘测设计院 张华贵

一 保护通道选择

广东沙角电厂有两回 海底电缆架空线混合线路
,

一回是沙角至番禺
,

另一回

是沙角至中山
,

见图 所示
。

沙番线长 公里
,

沙中线长 公里
,

其中海底电缆长 公

里
,

埋下珠江出口处
。

海底电缆不同于陆地埋设的电缆
,

继电保护方案选择更为困难
,

关键问题是保护通道的限制
。

。

电力载波通道
。

由于电力电缆比架空线的波阻抗小很多倍
,

利用电力电缆作高

频通道
,

因波阻抗很不匹配
,

则在两者的连接处产生很大的反射衰耗
,
‘

尤其电力电缆在

其间
,

两个反射点产生的衰耗更大
。

为了解决电力电缆与架空线连接处波阻抗 的 不 匹

配
,

在连接处要安装祸合设备
。

如果不利用电力电缆作高频通道
, 还要敷设一条海底高

频电缆
。

从技术上看
,

电力载波通道在混合线路上将遇到很大的困难
。

。

光纤通道
。

混合线路上
,

由于架空线部分要敷设光缆或采用地线光纤
,

同时过

江电力电缆也要敷设一条海底光缆
。

从技术上看
,

光纤通道在混合线路上也将遇到很大
的困难

。

。

微波通道
。

沙角至番禺的微

波直线距离为 公里
,

沙角至中山的

微波直线距离为 公里
,

均无须中继

站
。

由于其间通话的需要
,

要建立微

波电路
,

除供通信
、

远动信息使用外
,

当然继电保护也可利用此微波电路作

通道了
。

综上所述
,

本工程继电保护选用

微波通道比之载波通道或光纤通道
,

无论从技术上和经济上看
,

都是合理的
。

中山变

图

二 微波保护方案选择

沙角电厂的 沙番
、

沙中混合线路是送电珠江三角洲的两条重要电力线路
,

其

中尚有海底电缆
,

为了安全可靠
, 宜配置两套主保护

,

正如上节所述选用了微波通道
,

也就应配两套微波保护
。

海底电缆由日本提供
,

微波保护也考虑配套进口
。

日本提供的

保护方案为 套 调频式的微波电流差动保护和一套距离后备保护
。

由于进 口 微波保



护价钱贵
,

为了节约外汇和发展国产的微波保护
,

每条线路只进口一套 微波电流差
动保护

。 另一套为广东院与上继厂合作研制的微波允许超程方向距离零序保护兼后备
。

现分别介绍如下
。

三 微波电流差动保护

微波电流差动保护是以克希荷夫第一定律为基础的电流差动保护
。

是分相 式保

护 , 它比常用的相位比较保护性能好
, 因为相位比较保护只 比较两侧电流的相位而不同

时比较两侧电流的大小
。

又为了安全可靠
, 相位比较要两次比相

,

在保护的速动性和安

全性上不及电流差动保护
。

电流差动保护动作时间约 毫秒
, 它还有一 系 列 的 优

点
。

受负荷影响小
。

。

可用于单侧电源线路
, 两侧或三侧电源线路

。

。

可用于同杆并架双回路
,

具有跨线故障选相功能
。

可允许具有较大接地电阻的单相故障选相功能
。

可用于长距离线路
。

电流差动保护的动作方程式为下列 式
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式中
, 艺 二 , , , 、

艺 二 , , 、

, , 卜靓动系数
。 一 石为误差电流

,
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型乓了
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,

当
,
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为系数

时
时

流出
外部故障 流出

’
‘ 二

电流整定值 安

式中
,

左方第一项为动作量
,

其它负号的

三项为制动量
,

微波通道正常时
,

误差电

流 二 。

这样
,

继电器具有制 动 性

流入

图 卜匕率特性

能 , 当用比率特性表示时
,

见图
。

从继电器的动作方程式可见
,

外部故障时
,

理想情况下
,

流入 , 流出 , ,

继电器

不会动作
。

内部故障时
,

理想情况下
,

当制动量为 。
,

继电器的动作电流大于 整 定电

流 安 时
,

继电器便动作
。

继电器 整定电流 安
,

当 付方为 安时
,

整定动作电流范围为 。

安
。

由于本工程混合线路有海底电缆
, 整定 动作电流值时

, 要躲过线路的电容电流
,

该

电力电缆的一次电容电流为每公里 安
,

公里共为 安
。

其次应保证在最小短路电流

时
,

内部故障的灵敏度大于
。

故可见 电流差动保护整定简单
,

这也是电流差 动保



护的一大优点
。

两侧电源线路的 电流差动保护方框图为

图 分相电流差动方框 图
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·

一导领 振荡器 艺 一加法器

一时间延迟补偿器 监一收讯电平监视器 监一导频频率监视器

△一电流差动元件 一否 门

从方框图可见
,

电流差动保护使用了 路微波通道
,

分相差动每相占用一路通

道
,

这 路通道的方框图是相同的
,

今只示出其中一相
。

它从 二次输入的电流 先变

换为电压
,

再由电压调制为音频
,

采用 。 ,

带宽为 士 ,

其中
,

二 二 , 二 ‘是频率的上
、

下限值
。

由电流变量导致电压变量 △
,

产生了

调频量 。 士 △ ,

经微波发讯机送往对侧
。

对侧收讯后
,

经 解调变换 成 差动

元件的输入信号
。

对侧 二次电流经工 变换及 变换
,

再经时间延迟补偿 后
,

也经 解调变换成差动元件的输入信号
。

第 路微波通道是将各相电流 变换后的输出量相加业反相
,

经
。 变 换 后

即把与 一 二对应的调频量经微波发讯机送往对侧
。

对侧收讯后
,

经 。 解调及 艺

各相相加后变换成对应误差电流
。 二 。 一 端的量也作为差动元件的输入信号

。

差动元件把对应 , , , 币 及
。

的三个输入量在继电器内组成为动作方程式
,

见

式所示
。

理想微波通道情况下
, 。 ,

当噪音干扰通道时
, 笋 。

。

在差动元件中
,

误差

电流 是乘以系数 作为一项制动量
,

它是与噪音大小成比例的
。

由此可见
,

此第 通

道的功能在这里不是作为零相差动元件用
,

而是作为分相电流差动元件的制动量
, 以防

止噪音干扰时分相差动元件误动作
。

此外
,

在分相差动中
,

还采用了两种监视
。

其一是收讯电平监视
, 以防止微波电路

的中断或过大衰落使差动元件误动 , 其二是噪音监视
,

这是使用 作导频
, 与分相



一

的输出频率混频后一同经微波传输
。

这样
, 当有噪音侵入到分相通道时

,

可 检出

干扰噪音
, 防止差动元件误动

。

监视闭锁回路采用自动复归
, 当通道恢复正常时

,

则自
一

动解除闭锁
。

微波电流差动保护还配有 , , 及
。

起动元件
, , , 、 。 。 、 。 , 作三相 及两

相短路起动用
, 。

作单相短路及两相短路接地起动用
。

经校验
,

本工程两条线路 用 低

电压元件作起动用灵敏度仍足够
。

否则
,

要改用更灵敏的起动元件作三相及两相短路起

动用
。

微波电流差动保护还有专用的 试验设备
,

试验方便
。

沙番
、

沙中线两套 微波电流差动保护均已在 年投产
。

投产以 来
,

情 况 正

常
,

运行单位满意
。

四 微波允许超程方向距离零序电流保护

微波距离零序保护不同于微波电流差动保护
, 它可以作全线速断的主保护兼后备保

护 , 它只用一路微波通道
,

而且当通道失效时仍可起后备保护作用
。

它是最广泛使用的

微波保护
,

价钱也比电流差动保护低
。

距离零序保护有闭锁式和允许式
。

微波通道与电力线载波通道不同
,

为了 安 全 起

见
,

微波距离零序保护选用了允许式
。

而允许式又分超程和欠程
,

由放方向零序电流保

护的特性
,

适宜作超程
。

广东院与上继厂合作
,

选用了厂家的 一 距离零 序 张

护屏
,

它是相间距离和零序电流三段式保护
,

适宜作微波允许超程方向距离零序电流保

护
。

由放 一 保护屏并不具有允许回路
,

为此我们要在屏上加装允许回路
,

因是

整流型保护屏
,

我们只增加了 个中间继电器装在屏上
,

便构成了允许回路
。

其中两个

中间继电器用在发讯回路中
,

两个中间继电器用在收讯回路中
。

又因距离零序保护屏是接点出口
,

它和微波设备不能直接连接
,

其间需要一个音频

保护接 口装置
,

把保护出口接点的开闭状态变换为音频信号后
,

才可与微波设备连接
。

由上继厂研制成的音频保护接 口装置是 型
,

并已经过几次改进
,

它是移频键控式

的
。

正常时
,

保护不动作
,

它发一个监频信号
, 当保护动作时

,

它转发一个跳频信号
,

当对侧从收到监频转收到一个跳频信号时
,

便知对应侧的保护已动作
。

这样
,

线路内部

故障时
,

两侧均从监频转收到跳频信号
, 两侧允许回路动作构成出口掉闸

。

线路外部故

障时
,

由放近故障点一侧的方向距离零序电流保护不动作
,

两侧允许回路不会构成出口

掉闸
。

见图 所示
。

, ‘

一 代一一
一 掉闸

遮昼
一

巨三卜区习
二刊

闸

图 允许超程距离零序保护方框 图

型音频收发讯机采用四线制
,

频率可在 至 选取监频和跳 频
。



它的输入
、

输出接 口与微波设备的阻抗匹配为 欧
,

输入输出电平也要与微波设 备 相
配合

。

音频收发讯机要求发讯频率稳定
, 收讯滤波性能好

,

直流电源可靠
, 结构美观 ,

制造质量好
。

本工程的 型音频保护接 口装置也是装在同一块保护屏上
。

由放本工程沙角电厂侧的微波楼与保护屏所在的控制楼相距 公里
,

而 音频

保护接 口装置在保护屏上
,

为此 与微波设备相连是经过了 分耐压的 音 频

电缆和音频隔离变压器互连的
,
以保证设备和人身的安全

。

在中山
、

番禺侧因保护屏与

微波设备的距离近
,

只用音频电缆直接连接
。

音频电缆是绞对的屏蔽电缆
。

微波距离零序保护比微波电流差动保护动作慢一些
,

因经 音频接口装置动作

时间增大了约 毫秒
。

故微波电流差动保护作为主 保护
,

而微波距离零序保护作为主

兼后备保护
。

五 综合重合闸

本工程两回混合线路配有综合重合闸
,

它是国产的
。

其中
,

分相电流差动保护

与它的配合有一些特别之处
,

分相电流差动保护每相有两对出口接点
,

一对供起动重合

闸
,

一对与重合闸的阻抗选相元件接点并联
,

这样可加强对较大的接地电阻的 选 相 能

力
。

而当 电流差动保护退出运行时
,

距离零序保护与综合重合闸则按习 惯 配 合 运

行
,

无特别之处
。

两回混合线路的综合重合闸没区分海底电缆故障不重合而架空线部分故障则重合的

功能
。

因为要区分是电缆故障
,

则必须装设电缆专用的导引线纵差保护
,

而导引线要埋

入江底
,

且还要装设远方传送装置
,
例如架空线部分的电力载波通道把导引线纵差保护

动作的信号分别送往两侧重合闸去闭锁
。

由放海底电力电缆故障少
,

而架空线部分故障

多
,

加上节省投资
,

本工程无装电力电缆专用的导引线纵差保护而仍投入自动重合闸运

行
。

六 微波通道

微波通道是微波保护的重要环节
。

从经济上看
,

最好保护与通话共用 从 技 术 上

看
,

要求微波通道可靠
,

中断率不允许超过国际无线电咨询委员会 的规定
。

本工程使用的是进 口微波设备
,

是数字微波
,

数字微波比模拟微波更先进和可靠
、

质量好
。

它是时分制
,

工作频率范围是 频段
,

双机运行
。

并配置有一
、

二
、

三次多路复用设备
,

从 至 至 至

的速率变换
、

共 路
。

在 处有音频接 口
,

内含模数变换
、

可接 电 流 差 动

保护的音频部分
。

本工程由聆微波跨过海面
,

而两岸地形平坦
,

微波反射线得不到阻挡

而引起衰耗大
,

不采取措施便不能满足电路的质量要求
,

为此采用了如下一些 改 进 措
施
。

。

天线直径采用 米
,

提高天线增益
。

下转 页



路
,

对滤波结果影响不大
。

。

实验表明
,

影响卡尔曼滤波收散时间和精确度的主要噪声参数是 和
。 ,

其他

参数影响不大
。

。

由卡尔曼滤波性质得出
,

不同的噪声参数能够求得相同的增益系数
,

使噪声参

数的选择比较容易而且省时
。

。

实验结果表明
,

三状态的电流滤波较二状态的电压滤波效果更好一些
,

这说明

扩大状态量
,

可以进一步提高滤波精度和收散速度
。
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采用空间分集技术
。

空间分集就是使用高低不同位置的天线
,

利用不同的微波

直线传输路径
,

而两条直线传输的衰落情况不同
,

可择优选用
。

。

采用频率分集技术
, 即两条微波直线传输的频率不同

,
衰落不同

。

以上这些措施保证了本工程微波电路的质量
,

大大地改善了收讯的效果
。

附带指出
,

微波电路的建设主要为了通话
,

全电路从沙角电厂至中调所
,

有很多微

波站
,

而线路微波保护只复用其中一段
,

这一段比只有通话段要求更高
。

本工程采取上

述措施使沙角至中山段
,
沙角至番禺段具有更好的效果

,

提高了收讯电平
,

减少了误码

率
,

这就为微波保护的可靠运行提供了微波通道的良好条件
。

七 结 语

电力电缆架空线混合线路的保护可用微波保护
。

由放 电力电缆的重要

性
,

装设两套微波保护
,

其中一套进口
,

一套国产
。

在我国
,
只要定型生产音频保护接

口装置
,

则微波允许超程方向距离零序电流保护大有作为
,

将为我国电力事业发挥应有

豹作用
。


