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高频保护是基于纵差动原理的一种线咯保护方式
。

严格说来
,

高频保护根据采用高

频通道的不同可分为微波保护和载波保护
。

但在习惯上
,

高频保护通常是指以电力线载

波通道为继电保护信息传输途径的载波保护方式
。

本文所讨论的即是这种方式
。

高频保护的工作原理是利用载波设备将继电保护信息调制成高频载波信号
,

通过输

电线路传到对侧的载波设备
,

由对侧设备解调出保护信号并传送给对侧的继电 保 护 装

置
,

作为跳闸出 口的一种判断依据
。

这种方式直接利用高压输电线路作为保护信号的传

输通道
,

不需专门辅设通信线路
,

因而具有优越的经济性
,

同时通道具有高度 的 牢 固

性
。

另外
,

从保护原理上来说
,

高频保护具有选择性好
、

灵敏度高
、

动作迅速的特点
。

所 以在世界各地电网中
,

这种保护方式被广泛地用作高压及超高压线路的主保护
。

一 高频保护的工作方式概述

高频保护具有多种工作方式
。

根据电力线载波通道使用情况的不同
,

可以分为专用

方式和复用方式 , 根据载波设备的工作制式不同
,

可以分为单频工作制和双频工作制 ,

根据继电保护装置的工作原理不同
,

可以分为跳闸式
、

允许式及闭锁式保护
。

当然
,

还

存在其它的分类方法
,

这里不再一一叙述
。

现在对 上述几种方式进行一下简单比较
, 以

便于后面分析问题
。

。

专用方式与复用方式

专用方式是指电力线载波设备及通道专门用于传输继电保护信号
,

而复用方式是指

继电保护信号与调度通信话音信号
、

远动信号一起共用同一套载波设备调制并通过同一

条载波通道传输
。

专用方式信号传输延时短
,

因而有利于提高保护的整组动作时间
。

另

外
,

专用方式具有设备制造简单
、

运行维护方便的特点
,

由于这种方式需单独占用载波

通道
,

因此造成载波频率的浪费
。

复用方式的主要优点是多种信号共 用 一 条 载 波 通

道
,

节约有限的电力线载波频率资源
。

这种特点使得复用方式在大多数国家和地区的电

力系统中得到了广泛应用
。

由于我国电力事业早期发展水平低
,

发展速度又较缓慢
, 多

年来一直应用由高频收发信机构成的专用工作方式
。

近年来
,

国家电力事业发展很快
,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



各地电网程度不同地出现了载波通道拥挤
,

难以安排新通道的状况
。

因此
,

利用复用工

作方式节省载波频率的优越性来解决运行部门所面临的这一难题
,

是一个切实可行的办

法
。

。

单频工作制与双频工作制

如果线路两端的载波设备工作频率相同
,

每一端既能收到对端发来的高频信号
,

又

能收到本端发出的高频信号
,

这样的方式称为单频工作制
。

如果两端载波设备各自具有

不同的工作频率
,

每端设备就只能收到对端发来的高频信号
,

这样的方式叫做双频工作

制
。

专用方式的高频保护可以是单频工作制
,

也可以是双频工作制
,

而复用方式的高频

保护只能是双频工作制
。

由于单频工作制两侧工作频率相同
,

因此只需占用一个载波通

道
,

而双频工作制则需占用两个通道
,

在我国
,

基本都采用单频工作制的专用保护方式
。

。

跳闸式
、

允许式和闭锁式

跳闸式是一种构成比较简单的保护方式
。

当每侧保护设备在其保护范围内故障而动

作于跳闸的同时
,

经载波设备向对侧发出跳闸命令
,

可以不经过其它控制元件而直接使

对侧的断路器跳闸
。

因此
,

这种方式也称为 “直跳式 ”
。

允许式是指以收到高频信号 注 为了便于叙述
,

特规定高频信号是指由保护信号

调制的载波信号
,

并规定有高频信号是指有高频工作电
‘

流的状态
。

下面叙述中如无特别

往明
,

含义即与此相同
。

作为跳闸的必要条件 而闭锁式是指以收不到高频信号作为

跳闸的必要条件
。

下面是这三种保护方式的逻辑关系图

保护 保护

图 跳 式
、

允许式
、

闲锁式保护的逻辑关 系比较

从以上关系可以看出
,

对于跳闸式保护来说
,

收到高频信号是其跳闸的充分必要条

件
。

因此
,

这种方式可靠性较差
,

只能用于远方切机等某些要求比较简单的情况
。

至于

允许式保护
,

因为不能从原理上解决加工相故障时跳闸信号可靠越过故障点的问题
,

所

以可靠性不如闭锁式保护
。

我们认为闭锁式保护较其它方式可靠性高
,

主要因为

闭锁信号只有在区外故障时才需要传送
,

因此不存在可靠越过故障点的问题
。

系统运行正常时出现干扰
,

保护装置将认为是闭锁信号
,

因而不会造成误动
。

二 复用方式的基本工作原理

复用方式的电
‘

力线载波机是将各种音频信号进行迭加与复合
,

完成调制与传输的过

程
。

根据 和 的规定
,

电力线载波方式音频传输频带 带宽的标准范围应

母
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在 之间
。

要进行复用传输
,

就应将话音信号
、

远动信号及保 护 信号合理地

安排在上述频带之内
。

根据频率分配方案不同
,

复用方式又可分为同时复用和交替复用

两种方式
。

所谓同时复用是指各信号的传输没有时间上的先后顺序
,

它们只是在音频传输频带

内分占不同的频段
,

因此也称为 “频分复用 ”
。

为了保证话音的不失真度和清晰度
,

话

音频带一般安排为 或
,

在我国
,

多数采用 的分

配方式
,

那么
,

远动信号
、

保护信号以及导频信号
、

铃频信号等都只能安 排
·

在

以上的频带内
,

图 是导频信号按照 通道 安排的同时复用方式的频率

分配方案
。

由于各种信号分段占用频带
,

电力线载波机的发送功 率将在各个信号之 习分

配
,

这样不利于提高保护的可靠性
,

因此这种分配方案极少用于线路保护
,

一般只用于

传输电报
、

远动信号以及其它简单的远方控制信号
。

丫导额、

仁 ‘

同时复用方式 文替复用方式

图 复用方式音须传输预带的预率分配方案

「一 二二二一 一 一 一 一 一

远远动信号

十十十十十十十十十十十十

保保护。、

图 交替复用方式的工作原理

因为保护信号在系统正常情况下不需用传送
,

在故障时传送保护信号所需用的时间也很短
,

所 以

适于采用交替复用方式
。

这种方式在一般情况下传

送话音信号及远动信号
,

当保护起动时
,

切断话音

信号
、

远动信号以及导频信号
, 以全功率传送保护信

号 如图 所示
,

这种方式也称为 “时分复用 ”
。

当系统要求远运传输不能中断时
,

保护信号应安排

在话音频带内
, 这样

,

就可以做到传送保护信号时

不中断远动传输
。

图 是采用移 频制的交替

复用方式频率分配方案
。

复用方式除具有上述节省频率的优点外
,

还具有一个重要优点
。

因为载波机一直发

送一监频信号
,

监视通道的状况
。

如果通道出现异常
,

可以及时处理
。

这项特点对于提

高保护的可靠性非常重要
。

三 关于复用方式的允许式保护

前面已经分析过
,

允许式保护的可靠性不如闭锁式保护
, 因此在我国电力系统中很

神
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少应用
。

但在欧美等许多国家
,

允许式保护却是一种普遍采用的线路保护方式
。

这主要

有两方面的原因

虽然从原理上分析允许式保护的可靠性比闭锁式保护差
,

但允许式保护也有其

自身的优点

保护两侧的测量元件在灵敏度和动作速度的配合方面要求简单
,

保护装置 相

应 比较简单
。

由于无需象闭锁式保护那样人为地设置延时等待闭锁信号可靠地传送到对 侧

以及等待闭锁信号的消失
,

因此动作速度快
,

有利于构成快速保护
。

欧美等国家电力线载波系统运行方式与我国有别

在我国
,

电力线载波系统的藕合方式基本都采用相一地祸合方式
,

而欧美 等

国家却普遍采用相一相祸合方式
。

相一相藕合方式比相一地祸合方式通道衰耗小得多
。

下面分别是两种方式下输电线路部分衰耗的工程计算经验公式
, 、了丁 。 式

二 。侧了 式

式中 人 卜 , 相 一地祸合方式输电线路衰耗

卜 尸 相 一 相祸合方式输电线路衰耗

卜 , 相 一 地藕合方式衰耗系数
, 取决于 电压等级

卜 相 一 相祸合方式衰耗系数
,

取决于电压等级
。 始端衰耗与终端衰耗

工作频率

保护区内载波通道长度

假设有一条 的输申线路
,

长度为 二 ,

工作频率为
,

那么

卜‘ 二 只 一 一 , 二 只 一

。

由式 和式 可得

卜 , , 卜

由此可知
,

相一地祸合方式输电线路衰耗比相一相祸合方式大得多
。

另外
,

对于相一相祸合方式
,

单相接地故障对高频信号的影响较小
。

国际大电网会

议 《电力线载波系统导则 》中对此进行了比较详尽的分析
,

并得出结论

如果中相发生接地故障
,

通道对高频信号的衰耗将增加
,

且与故障点的 距 离 无

关 , 如果边相发生接地故障对高频信号的影响虽然与故障点的距离有关
,

但衰耗的波动

范围只有
。

可见
,

采用相一相祸合方式将大大提高允许式保护的可靠性
。

采用这种方式的缺点是多占一相导线
,

且比相一地祸合方式多用一套加工设备
。

在欧美国家
,

大多都采用复用型的电力线载波机构成高频保护
。

对于复用 方式

来说
,

由于信号传输延时较长
,

因此
,

构成允许式保护在时间配合上实现起来要容易得

多
。

这一点在后面对闭锁式保护的分析中将能得到明确的对比 ,
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国外复用保护的接 口设备大都采用故障时提升发信功率的工作方案
,

这 也是
提高允许式保护可靠性的有效措施

。

由以上分析可以看出 , 如果电力线载波系统运行体制许可
,

允许式保护也有较高的

推户应用价值
。

四 单
、

双频工作制闭锁式保护的比较

为了便于进行后面的分析
,

我们首先以高频闭锁距离保护为例
,
比较一下专用工作

方式时单
、

双频工作制的工作原理
。

图 和 所示分别是单频工作制和双频工作制距离保护 动作 原则
。

发发发

信信信

机机机

父父

信信信

机机机

发发发
信信信

机机机

收收收

怡怡怡

机机机

单频工作制 双频工作制

图 高频 闭锁距离保护的动作原则

从上图可以看出
,

对子单频工作制
,

跳闸出 口须满足下面的条件

两侧均不发信
,

即无高频信号状态 ,

本侧阻抗元件及起动元件动作
。

对于双频工作制
,

跳闸出口须满足下面条件

对侧不发信
,

即无高频信号状态

本侧阻抗元件动作
。

但从根本上讲
,

两种方式的跳闸条件是一致的
,

都取决于两侧设备阻抗元件和起动

元件的工作状态
。

不相同的是
,

由于双频工作制的设备只能收到对侧发来的信号
,

阻抗

元件和起动元件的动作时间配合原则与单频工作制不同
。

起动元件根据保护构成的具体

方案不同
,

可能需要一种或两种不同的整定值
。

顺便说明一下
,

在专用方式中
,

由于双频工作制需占两个载波通道
,

因此极少用于

高频保护
。

对于远距离超高压的输电线路
,

由于相位传输延迟角较大
,

高频相位差动保

护需要采用双频工作制来补尝由延迟角所形成的相位差
。

五 复用方式闭锁式保护工作方案的探讨

申于我国目前高频保护大多数为闭锁式保护
,

因此探讨应用算用方式的闭锁式保护

子

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



的工作方案很有必要 下面提出几项方案
,

并进行一下简单的分析
。

方案一 将两侧保护信号调制成不同频率的音频信号
,

交替复用传输
。

一

如果两侧保护信号分别被调制为两个频率不同的音频信号
,
然后再调制为 高预 信

号
, 那么

,

采用这种方式构成的高频保护
,

其动作原则及元件整定原则与专用方式双频

工作制相同
。

系统正常时
,

传送话音及远动信号
,

当某侧保护装置感受到反方向故障时
,

起动元

件动作
,

切断上述信号
,

发送保护信号
,

闭锁对侧的保护装置
。

前已述及
,

交替复用方式由于需要经过信号转换
,

且经过多级滤波器的延时
,

信号

传输及返回时间均较长
。

根据实验
,

由无源滤波器实现的装置
,

在这种工作方式下
,

其

信号传输与返回时间可分别达到约 和
,

这样的时间比专用高频收发信机要 长

得多
,

但由此构成的闭锁式保护整组动作时间尚能满足系统运行的要求
。

丁 该方案适用于根据双频工作制原理设计的保护装置
。

方案二 将两侧保护信号调制为频率相同的音频信号
,

交替复用传输
。

由于国内多数保护装置是根据单频工作制的原理设计的
,

因此
,

需要一种与之相适

应的配合方案
。

这是此方案提出的初衷
。

我们知道
,

复用方式的高频保护只能是双频工作制
,

它与专用方式的不同 之 处 在

于 ,

专用高频收发信机是将保护信号直接调制为高频信号
,

而复用型的电力线载波机必

须先将保护信号调制为音频信号
,

然后才能调制到高频级迸行传输
。

因此
,

我们可以将

两侧保护信号调制为同一频率的音频信号
,

这样就使得每侧保护装置能够收到两侧的闭

锁信号
。

其工作过程与方案一相同
。

当某侧发出闭锁信
一

号时
,

两侧保护装置均被闭锁
。

按这种方式构成的高频保护
,

其动作原则及元件整定原则与专用方式单频工作制相同
。

由于这种方式两侧传送保护信息的音频信 号频率相同
,

所需音频带通滤波器的通带

范围可以宽一些
。

因此
,

信号传输延时会有一定的缩短
。

方案三 以导频信号作为闭锁信号
。

为了监视通道状老
,

复用型的电力线载波机工作时一直发送导频信号 如图 中的

信号
。

这相当于专用机的长发信状志
。

我们可以将导频信号作为闭锁 信 号
,

在系统正常时 , 两侧保护装置均处于被闭锁的状态
。

当某侧保护装置感受到正方向故障

时
,

阻抗元件动作
,
切断导频信号

,

这相当于保护停信状老
一

,

对侧保护装置将根据其阻

抗元件是否动作判断是否跳闸
。

其跳闸条件为

本侧阻抗元件动作

收不到对侧导频信号
。

这种方案的优点是

保护动作的逻辑关系简单
,

相应的装置简单
,

容易实现

不中断话音和远动信号的传输

适用范围广
。

其缺点是
,

由于导频信号发送及接收滤波器通带均很窄 约
,

因 此
,

导 频

信号的消失延时较长 约
。

虽然在构成具体保护方案时
,

不再需要预留等 待信
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号可靠传送到对侧的时间
,

但仍然会加长保护的整组动作时间
。

另外
,

由于导频信号的发送电平较低
,

将使通道裕度变得很小
。

方案四 以允许信号作为停信信号
。

这种方案是 以闭锁式保护的工作原理为前提
,

结合允许式保护的特点而提出的
。

当区内非加工相故障时
,

两侧保护阻抗元件动作
,

切断话音
、

远动及导频信号
, 发

出保护信号
,

该保护信号作为跳闸的允许信号 相当于停信信号
,

对侧收到该信号即

动作于跳闸
,

当区内加工相故障时
,

如果通道衰耗增大使得收不到对侧的保护信号
,

那

么
,

两侧保护即以收不到对侧导频信号作为跳闸的允许条件 当发生区外故障时
, 以导

频信号闭锁远故障侧的装置
。

综合起来
,

保护的跳闸条件为

本侧阻抗元件动作

收到对侧保护信号或收不到对侧导频信号
。

可以看出
,

此方案和方案三的实质是一样的
,

由于保护信号的传输时间比导频信号

的消失延时短得多
,

因此可以加快非间工相故障时保护的动作速度
。

这便是此方案的主

︸

︸

要优点
。

六 关于远方起信

在我国传统的保护装置中
,

多数都设有远方起信回路
。

远方起信并不是保护原理的

要求
,

只是提高具体保护装置可靠性的一种 措 施
。

图 。 及 中均 有 远 方 起

信回路
。

当发生区外故障时
,

如果近故障侧的起动元件比远故障侧的阻抗 元 件 动作慢

或因某种原因拒动
,

将会造成远故障侧保护误动
。

所以
,

让远故障侧保护在阻抗元件动

作之前先有一短暂发信
,

通过近故障侧的远方起信回路控制近故障侧发信
, 以达到可靠

不误动的目的
。

这就是 “远方起信 ”
。

对于复用方式的高频保护来说
,

远方起信并不是

必须的措施
,

我们可以根据复用方式的工作特点采取其它合理的方案
,

防止上述误动情

况的发生
。

下面对上述几个方案进行逐一的分析
。

我们首先分析一下方案一的情况
。

如果发生区外故障时
,

远故障侧收不到对侧的闭

锁信号
,

那么只有两种可能
,

一种可能是对侧起动元件没动作
,

否则就是通道故障
。

因

此
,

根据是否收到对侧导频信号即可区分两种情况
。

如果导频信号正常
,
即可判断是对

侧起动元件没动作
,

应闭锁本侧保护
,

这样
,

就能保证可靠不误动
。

由于我国传统的保护装置都不具备这样的逻辑判断回路
,

因此限制了这种方案的适

用范围
。

对于近年来国内新兴的微机保护
,

因其逻辑关系均由软件实现
,

根据不同的需

要实现不同的逻辑关系比较容易
,

所以这种方案较适用于微机保护
。

为了广泛地应用复

用方式的高频保护
,

新研制的保护装置也应该具备适用于复用方式的逻辑回路
。

对于方案二 , 可遵循与方案一相同的原则
。

但为了使方案二能完全适用于常规保护

装置
,

我们可以作另外一方面的尝试
。

从理论上分析
,

在保证可靠性的前提下
,

保护信

号的传输时间可以缩短至
,

这样
,

就可采用传统远方起信的方法实现这一 目 的
。

对于方案三和方案四
,

由于属于长发信工作状志
,

不需用起动元件来起动发信
,

因

此
,

根本不存在这一问题
。

这是这两种方案的又一重要优点
。
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七 关于键经移频调制
前已述及

,

对于复用方式
,

只能先将保护信号调制为音频信号
,

然后才能调制到高

频级
。

因此
,

如何合理地调制保护信号
,

是一个十分重要的问题
。

‘

目前
, 允许式保护及远方跳闸的装置多采用键控移频调制

, 图 所

示的频率分配方案即是一例
。

这种调制方法的主要有下列优点

可以顺序传输多路信号
,

充分利用电力线载波通道
。

因为系统正常时
,

只发送监频信号
,

系统故障时
,

停发监频信号
,

改发跳频

信号
,

如果监频信号与跳频信号同时存在
,

即判断为干扰信号
,

并闭锁保 护 装 置
。

因

此
,

这种调制方法有利于提高保护的可靠性
。

工作原理简单
,

装置容易实现
。

闭锁式保护的信号调制也以采用 方案为宜
,

这样
,

除传送一路高频保 护 信 号

外
,

还可以传送一路或两路远方跳闸等其它信号
。

但对于闭锁式保护来说
,

存在一个不

利的因素
。

从前面的叙述中我们知道
,

由于音频传输频带有限
,

如果进行多路传输
,

就

需用较窄的带通滤波器来分离各路不同的信号
,

这样将造成信号传输时间进一步延长
。

因此 , 增加传输路数只能在闭锁式保护所允许的范围之内
,

这是一对不可调和的矛盾
。

八 结 束 语

由于我国长期采用相一地祸合方式
,

在 目前推广应用允许式保护的可能性不大
。

因

此
,

探讨在复用方式的前提下应用闭锁式保护的各种可行工作方案是非常必要的
。

上述

几个方案只是进行了简要的定性分析
,

尚需结合装置实现和工程实践进行实质 性 的 完

善
。

总的来说
,

采用复用方式构成闭锁式保护主要存在两个问题

如何采取合理的方案
,

缩短信号传输时间

是否将有无导频信号作为保护动作的一种判断依据
。

近年来
,

国内运行单位及有关科研单位已经在开展这方面的研究试验工作
,

并取得

了一定的进展
。

随着各种复用型设备的研制成功及在国内的逐步运行
,

将很快摸索出一

条真正适合于我国电力系统运行要求的复用方式高频保护方案
。
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