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　　【摘要】　讨论了高频保护通信的一种方式:“电力线载波音频复用保护”。在电网载波频率

日益紧张的今天,复用通道的要求越来越强烈,利用电力线载波传输继电保护信号,不论现在

还是将来都是一种经济可靠的传输方式,而载波音频复用保护信号属于通信专业与保护专业

的“边缘科学”,需要二个专业的人员共同研究探索。
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引言

　　随着我国现代化建设的不断深入,电力工业在飞速发展,电网的规模日益扩大,电力调度、

远动自动化、继电保护的信息量在不断增加,电力系统特有的通信方式——电力线载波通信以

其高度的可靠性和经济性,作为电力系统的基本通信方式之一,在我国得到了相应的发展。截

止 1996年,全国电力系统 110kV 及以上线路电力线载波电路达 65万话路公里。电力线载波

通信网已相当庞大,随之而来的是频率资源日益紧张,频率分配十分困难。在某些电网中,甚至

出现由于载波频率的饱和而制约了电力线载波的使用和发展。

为了缓和频率紧张的问题,各通信部门已千方百计地研究出一些方法,如在一些大型电

厂、变电所采用频率隔离装置,用来增加线路之间的跨越衰减,有利于载波频率的分区管理和

重复使用,但这需增加线路阻波器、耦合电容器、调谐装置等。增加了工程投资和厂所的电气布

置场地。因此只在一些重要的大型厂、所不得已时才采用。

我们知道,电力线载波通信使用的频带为 40～ 500kH z,带宽为 460kH z,如以 4kH z作为通

信的基本带宽 (1B ) ,则只能安排 115个基本带宽,而一个收、发双工的电力线载波通信需占用

2B ,因此,整个载波通信频率只能安排 57个双工载波通道,这是电力线载波的最基本的频率

分配特点。

造成载波频率紧张的原因除了载波频率资源有限,及载波设备本身收ö发,发ö发,收ö收等
频率间隔的限制外,还与如何科学合理地使用及分配频率有关。载波通信设备随着科学技术的

发展已经能够做到收发频率紧邻,线路频率可调,使用已越来越方便灵活。

电力线载波通信已由过去单一传送话音信号,发展成为可提供电话、远动、继电保护、安全

自动装置及计算机信息等多种业务。继电保护及安全自动装置由于必须具备可靠性、选择性、

灵敏性与速动性的要求,相应的对传送继电保护信号的通道亦提出很高的要求。

在我国大多数 220kV 线路保护中,高频保护一般为专用收发信机,A、B、C 三相中至少有

一相作为高频保护专用相,由于高频保护需要专用频率及相序,这也不同程度地加剧了载波频

率的紧张。另外,随着电网的发展, 220kV 及 500kV 线路多采用 1个半断路器的接线方式,而

这种方式系统保护对通道的数量要求亦增加。所有这些因素都使得载波通信的频率越来越紧

张。

因此,考虑将高频保护信号复用于电力线载波机,将对缓解载波频率拥挤具有较大的意

收稿日期: 1997—01—24

12　第 25卷　第 5期　　　　　　　　　　　　继电器　　　　　　　　　　　　1997年 10月　



义。当然线路保护信号亦可复用在微波及光纤通信电路中,这方面国内已有较成功的设计及运

行经验,特别是电力系统数字微波及光纤电路中采用 64kbös数字口传输保护命令信号将是今

后较多采用的一种方式,但是数字微波电路的衰落所引起的误码率对继电保护的影响目前国

内尚在研究中,光纤通信的传输质量非常优异,是传输继电保护信号的最理想通道。只是光纤

通信的费用较高,且一般超过 100公里需考虑再生中继站。而电力线载波无中继可传输几百公

里,国外有在 900多公里线路上开设载波通道的报道。因此利用电力线载波传输继电保护信

号,不论是现在还是将来都是一种经济可靠的传输方式。从这点来看,研究载波音频复用保护

信号还是颇有意义的。

载波通信音频复用保护信号的主要设备是远方保护信号设备。

1　线路保护工作方式

　　根据继电保护的不同原理,远方保护可分为允许式、闭锁式及直接跳闸方式。电力系统远

方保护是指借助通信电路实现继电保护信息的远距离传输,以使电网两个或多个不同电气点

的继电器能协同动作。根据通信电路的不同可分为微波保护、光纤保护、电力线载波保护、导引

线保护等,其中尤以电力线载波保护的应用最广泛。

讨论远方保护,首先需对保护方式有一基本了解。

(1)允许式——是利用对侧送来的表示正方向整定范围内故障的信息。当收到对侧信息而

且本侧的判别元件动作时,就判断为区内故障,发出跳闸命令。在内部故障时,如果收不到对侧

的信息,保护将拒动。

(2)闭锁式——是利用对侧送来表示正方向整定范围以外故障的信息,当收到此信息时,

就判断为无故障或区外故障,而断开本侧保护的出口跳闸回路,当收不到对侧信息且本侧的判

别元件动作时,就判断为区内故障,发出跳闸命令。

(3)直接跳闸式——为一侧的内部故障判别元件动作,就向对侧 发出跳闸信息,对侧收到

此信息后,直接发出跳闸命令。

2　保护信号设备的性能要求

　　保护信号设备为在需要进行通信联系的保护系统中,将保护装置发出的信号变换成适合

于通信传输形式的信号及进行反变换的设备。

图 1为使用通信电路的保护系统。

复用型电力线载波机的保护信号设备,就是将保护系统的命令信息变换成 (0～ 4kH z)频

率范围的音频信号,与话音及远动信号复用在电力线上传输,保护信号设备一般放在载波设备

机柜内,作为复用载波机的分盘或组件。

需要说明的是,复用型电力线载波机传输的是窄带命令式远方保护系统信号,即传输保护

信号时单方向占用频带不超过 4kH z的远方保护系统。

保护信号设备的系统性能,主要有传输时间、安全性和可信赖性三项。这三项指标既有区

别又有一定的联系。

(1)保护信号的动作及传输时间

总动作时间——远方保护系统从发信机输入状态改变起至收信机输出状态相应改变止所

经历的时间,包括信号在通信电路中的传输时间及由噪声引起的附加时延等。远方保护系统的

总动作时间记为 T ,这是保护系统故障切除时间 T c 的一部分。
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图 1　使用通信电路的保护系统图

标称传输时间——从保护信号设备发信机

输入状态改变起至收信机输出状态相应改变止

所经历的时间,以 T 0 表示,它不包括信号在通

信电路中的传输时间,并在无噪声情况下测量。

最大实际传输时间——在有噪声干扰情况

下,从保护信号设备发信机输入状态改变起至

收信机输出状态相应改变止所经历的时间的最

大允许值。以 T ac表示,它不包括信号在通信电

路中的传输时间。

保护系统各项时间的典型值如图 2所示

(2)安全性及可信赖性

安全性系指远方保护系统在发信端未发命

图 2　保护系统各项时间的典型值

令的情况下,收信端抗御干扰和噪声,不产生虚假命令的能力。若以P uc表示出现虚假命令的概

率,则安全性为 1～ P uc。

可性赖性系指远方保护系统在发信端发出命令的情况下,收信端抗御干扰和噪声,不丢失

命令的能力。若以 P m c表示丢失命令的概率,则可信赖性为 1～ P m c。

各种方式的远方保护系统性能参数如表 1所示
表 1　各种远方保护系统性能参数建议值

系统性能
　　　　　　　　　　　保护方式　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　闭锁式　　　　　　　　　　　允许式　　　　　　　　　　　直接跳闸式　　　　　

最大实际传输时间 7～ 20m s 8～ 40m s 30～ 60m s

可依靠性 Pm c
① 10- 3～ 10- 4 10- 2～ 10- 3 10- 3～ 10- 4

安全性 P uc
② 10- 1～ 10- 2 10- 3～ 10- 4 10- 5～ 10- 6

　　注: ①满足最大实际传输时间 T ac要求时
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②噪声脉冲宽度 T B = 200m s时

3　复用保护在实际应用中的考虑

　　复用保护的电力线载波机有同时复用 (频分)和交替复用 (时分)两种形式。

所谓同时复用是指话音信号和保护信号没有时间上的先后顺序,它们在音频带宽 (4kH z)

内分占不同的频带。一般地,话音信号安排在 013～ 210kH z,远动、保护、异频及铃流信号安排

在 210～ 410kH z内。这种方式由于各信号分段占用频带,电力线载波机的发送功率将在各个

信号之间分配,这样不利于线路故障时保护设备动作的可靠性。因此这种方式较少用于复用线

路保护。一般只用于复用电报、远动信号。

交替复用是指保护信号的部分或全部频率落在话音频带内,在正常情况下,传送话音及远

动信号,当需发送保护信号时,切断话音或远动及异频信号,提升功率用来传输保护信号,这种

方式在目前的电网中较多采用。

载波信号在输电线路上传输时,通常采用相—相耦合或相—地耦合方式。采用各种耦合方

式,信号都是以各模量的不同组合方式耦合到线路上,信号传输时,模 3由于衰耗大,通常可以

忽略,模 1衰耗最小,希望尽量用这种方式传输。模 2衰耗比模 1大,由于相移不同,模 1模 2

可能发生抵消现象,因此线路总衰耗往往不是线性的,在某些频率点上甚至呈现衰减峰。

长距离的超高压线路,例如 100km 以上,须进行换位,换位改变了各种模量的分配关系。

换位对信号传输影响,主要决定于线路参数、线路长度、耦合方式、频率、换位的形式和次数等。

换位将引起附加衰耗,这种衰耗的频率特性可能较平坦,也可能出现急剧变化,即出现衰

耗极点情况。

另外电晕噪声也是在设计电力线载波电路 (包括高频保护通道)时必须充分考虑的因素。

IEC 对高压线耦合点处均方根噪声功率电平典型值为: 在不同系统电压 4kH z带宽的均

方根噪声电平典型值为小于 220kV 系统,噪声功率电平为- 35～ - 25dBm ,大于等于 220kV

系统噪声功率电平为- 20～ - 10dBm ,而我国的电力线载波通信设计技术规定中对于各电压

等级的输电线路上带宽为 4kH z的噪声功率电平的设计建议值为:

　　　　　　　110kV　　　　　　　- 40dBm

　　　　　　　220kV - 23dBm

　　　　　　　330kV - 23dBm

　　　　　　　500kV - 12dBm (暂定)

此外,电力系统的脉冲噪声对继电保护信号的影响亦是较重要的因素。脉冲噪声是由隔离

开关和断路器的投入和切断,故障电弧的起燃与熄灭,以及大气放电等产生的,每个脉冲一般

只持续几微秒,所以噪声频谱很宽,分布于整个电力载波频率范围内。但脉冲的幅值一般较高。

脉冲间隔、脉冲宽度、脉冲过程的总持续时间各不相同。

在 500kV 系统,线路保护装置为双重化,即配置两套完全独立的全线速动主保护装置,二

套主保护要求分别利用独立的信号传送设备。

我国第一条 500kV 线路双—凤线及双—姚线上,采用了引进挪威 EB 公司的 ZA P—01型

电力线载波复用保护通道, 1982年起投入运行。ZA P—01型电力线载波机采用 013～ 210kH z

传送话音信号, 211～ 3118kH z传送 600Bd 的信号,可用为快速主保护或 600Bd 的远动信号,

3124～ 3172kH z为传送 200Bd 的信号, 可用于开关失灵保护及直接跳闸信号, 或作为传送
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200Bd 的远动信号。因此 ZA P—01型属于通信保护远动等信号同时复用方式。

目前我国的 500kV 系统载波通信使用复用型载波机,二套主保护分别使用各自的载波设

备,保护方式为允许式,通道为相—相耦合。一般大多采用交替复用方式。常用的有ABB 公司

的 ET I载波机及N SD 41,N SD 61音频保护信号设备, ETL 载波机和N SD 50保护信号设备,以

及西门子的 ESB—500载波机和 SW T 400F 6 及 SW T 500F 6 保护信号设备,以及西门子最新的

ESB 2000载波机及 SW T 2000F 6 设备。在我国华东地区电网,八十年代亦曾使用过GE 公司的

CA 01D 载波机及N S40A 保护信号设备,这些设备在电网使用中大部分比较安全可靠,在我国

有比较成功的运行维护经验。

我国的 220kV 线路保护过去基本上使用专用高频收发信机,闭锁保护方式,通道为相地

耦合,研究在 220kV 系统中采用复用型载波机,则是一项具有实际意义的工作。

我国扬州电讯仪器厂、许昌继电器厂均引进了西门子公司的 ESB—500载波机生产技术,

扬州厂还引进了 SW T 400—F 6 的生产技术,许继则参照西门子的 SW T 500—F 6 技术研制出

YPC500F 6 保护信号设备,此外,电力部自动化研究院、南京有线电厂亦相继研制出各种保护

信号设备。

直接将复用型载波机及保护信号设备运用到 220kV 的保护中,还是需要积极稳妥的,特

别是在 220kV 的高频闭锁保护中,一般为单频工作制,而复用方式则为双频制,因此需将按单

频制设计的保护装置改为双频工作制。另外在按我国四统一高压线路继电保护装置设计的高

频闭锁保护中采用了远方起动发信回路,为高频闭锁保护装置在区外故障时的安全性提供了

可靠保证。但在复用载波机的保护电路中,却无远方起信回路。区外故障时保护要求所发的保

护闭锁信号长达 10s左右。而这么长的发信时间对大多数复用载波机是较难接受的。它将使已

建立的话音电路中断。

此外,复用型载波机平时总有导频信号存在,这相当于高频保护的长发信工作状态,可以

取消保护装置内的手动起信回路通道检测功能。

而采用允许式保护,则复用载波机的保护信号设备与保护相连接就比较简单,因此,我们

认为今后在 220kV 系统中应尽量采用允许式保护方式,这样的好处有,第一复用保护方式的

统一,现有的 500kV 系统大多采用允许式保护方式,这样将使得 500kV 及 220kV 系统在保护

方式上趋于一致,第二国产的许多保护装置本身具备允许式和闭锁式二种方式,因此采用允许

式不需对保护装置进行更改。第三允许式保护在电力线载波中交替复用传输在我国 500kV 系

统及国外的各电压等级系统中早已普遍使用。

同时建议在 220kV 系统中电力线载波复用保护时采用相相耦合方式,相相耦合方式对可

靠传输信号是较好的。过去在 220kV 专用保护收发信机中,闭锁式保护采用相地耦合方式,这

是因为当发生区内故障时,通道信号传输异常,而闭锁保护亦能可靠动作。

复用保护信号方式将是今后的必由之路,这同时给通信人员带来更大的责任和要求,运行

维护更需认真负责。不可否认,电力线载波音频复用保护信号在以往的运行中也出现过一些问

题,如湖北省 500kV 电网引进的远方保护复用设备在 1982年至 1992年的十年中,设备的运

行可靠率达 9919%以上,但也出现过 10次误动,其中收信误动 5次,发信误动 5次。主要原因

是外部干扰和运行环境不适合。

同时我们也应看到,采用复用保护信号的载波通信的传输质量并不一定比采用高频保护

专用收发信机的差。如在天津电网的某条 220kV 线路上,继电保护采用两套主保护,其中一套

为高频专用收发信机 (扬州电讯仪器厂生产的 YBX—1K) ,另一套复用在 ESB—500 载波机
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上。由于YBX—1K 高频收发信机的抗干扰能力差,曾造成保护系统误动作。而复用在ESB—

500载波机上保护却安然无恙。

在 500kV 和 220kV 电力系统中,各线路主保护或直跳信号为二套独立装置,在通信方式

可能的情况下,宜将一套主保护及一套直跳信号放在复用载波机上在输电线路上传输,另一套

主保护及直跳信号可考虑在微波或光纤通道上传输。若电厂至变电站及变电站至变电站之间

无微波和光纤通道,在 220kV 系统中,可考虑另一套主保护及直跳信号采用专用相序及专用

收发信机方式。这样对现运行的通信及保护人员均比较容易接受。

在远方保护信号复用载波机中,因复用机仍然是通信机而不是保护专用机,且户外结合加

工设备也属通信装置,因此存在着通信与继电保护专业之间的协调与分工。一般地,以从载波

机引至主控室继电保护装置的控制电缆开始由继电保护人员负责,从其保护接口分盘开始由

通信专业负责。

另一方面,必须在远方保护信号接口设备上装设有跳闸计数器,为保护动作情况分析提供

依据,为分清保护与通信的责任创造条件,同时也为进一步考察保护信号接口设备的安全性,

可信赖性等有个检查的标准,也便于比较各个保护信号接口设备的性能优劣,为在今后工程中

选择成熟可靠的保护接口设备提供条件。

在以往工程中也曾出现过跳闸计数器计数不准确的情况,这在今后的工作中应引起注意。

目前,数字式电力线载波机在国际上正形成一个研究开发的热点,ABB、西门子等各大公

司均在研制,而挪威N ERA 公司已向世界各国推销其商用化的数字载波机产品,并已在国内

外一些工程中应用。国内电力部自动化研究院及大专院校也在进行这方面的工作,预计数字化

载波机由于在相同的频带内比传统的模拟载波机具有更多的话路数 (如N ERA 公司的载波在

收发 8kH z频带内可传 3个话路,而过去的载波机只有 1路) ,通话质量与数字移动通信的话

音质量相当。便于与各种数字电路及数据通道相连接等一系列优点,今后有可能会得到较好的

发展和应用,在较长的一个时期内,予计数字载波与模拟载波将会并存发展,互有所长,互为补

充。

从挪威N ERA 数字载波机复用远方保护信号的技术性能来看,与模拟载波机的方法基本

相同,采用移频控制方式,因此无论今后是采用数字载波还是模拟载波机,从传送远方保护信

号设备来看,其技术要求及实现方法上均是相似的。

4　结语

　　电力线载波通信音频复用保护信号 (特别是交替复用) ,这是现在及今后必须要积极稳妥

地采用和推广的,也是今后发展的必然。特别是在电网载波频率日益紧张的今天,复用通道的

要求也就越来越强烈。而载波音频复用远方保护信号属于通信专业与保护专业的“边缘科学”,

因此这就需要二个专业的人员携手努力,共同研究探索。

本文只是就远方保护复用设备的有关几个问题进行粗略的说明。希望有更多的单位及同

仁开展这方面的工作,探索出一条真正适合于我国电力系统运行要求的复用保护的方法。为电

网的安全经济可靠稳定运行提供保证,为我国的电力系统通信事业的发展作出贡献。
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