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【摘要】　讨论了无线扩频通信的基本原理 ,论证了其在电力系统继电保护中应用的可行性 ,并对应用方式进

行了探讨。
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1　前言

　　随着我国电力工业的迅速发展 ,各大电力系统

的容量和电网区域不断扩大 ,致使电网结构日趋复

杂 ,电力系统稳定问题日益突出 ,因此对电力系统继

电保护提出了更高的要求。高频保护多年来在继电

保护中一直起着重要作用 ,但传统的输电线高频保

护、微波保护、乃至光纤保护都存在一定的局限性。

与光纤卫星通信一起被誉为信息时代的三大高技术

通信传输方式的扩频通信系统用在电力系统高频保

护中 ,将使扩频保护方式成为远方保护的一种重要

的有效的应用方式。扩频通信技术最初为军用保密

通信而开发 ,长期以来主要用于军事通信和电子对

抗系统。该项技术转为民用后首先在金融证券股票

等对通信质量要求极高的行业得到应用 ,现今美国

的几十家电力公司利用扩频智能网实现多项自动化

信息传输 ,取得了很好的效果。我国国家无委在

1996年 12月规定频段 214～214835 GHz 给扩频使用
(无须申请) ,为扩频通信在我国应用开了绿灯。

2　扩频通信系统

211　理论基础

扩频技术的基本理论根据是信息论中的香农公

式 ,它可表示为 :

c = wlog2 (1 + s/ n) (1)

式中 , c 是信道容量 (极限传输速率) , w 是信带宽

度 , n是噪声功率 , s是信号功率。把式 (1)换成为 e

为底的对数得 :

c = 1. 44 wloge (1 + s/ n)

对上式用幂级数展开略去高次项得 :

c = 1. 44 w 3 s/ n

从上式可以看出 ,在信道容量固定的前提下 ,增

加信带宽度 w 可降低对信噪比 s/ n 的要求。科捷

尔尼科夫在其潜在抗干扰理论中得到如下关于信息

传输差错概率公式 :

Pe≈ f ( p/ n 3 w/ΔF)

图 1　直扩系统组成框图

从上式可知 :差错概率 Pe 是输入信号与噪声

功率比 p/ n 和信号带宽与信息带宽比 w/ΔF二者

乘积的函数 ,也就是说 ,对于传输一定带宽ΔF的信

息来说信噪比与传输信号带宽是可以互换的 ,它同

样指出了用增加带宽的方法可以换取信噪比上的好

处这一客观规律。

总之 ,我们用信息带宽的 100 倍甚至上千倍的

带宽信号来传输信息 ,即可保障在强干扰条件下可

靠安全地通信 ,这就是扩频通信的基本思想和理论

依据。

212　扩频通信系统的实现

香农、科捷尔尼科夫公式从理论上给出了扩频

通信的可能性 ,具体实现中采用直接序列扩展频谱、

跳频扩展频谱、线性调频 ,以及多种扩频原理混用的

组合扩频通信方式。直接序列扩频系统是应用最广

泛的一系统 ,下面对其基本原理作一简要介绍。

213　直接序列扩频通信系统

如下图所示 ,由信源输出的信号是码元持续时

间为 Ta的信息流。伪随机码发生器产生伪随机码

c ( t) ,每一伪随机码的切普 (chip)宽度为 Tc。将信

息码 s ( t)与 c ( t)进行模二相加 ,产生一速率与伪随

机码速率相同的扩频序列 ,然后用扩频序列去调制

载波 ,这样得到已扩频调制射频信号 v ( t) = s ( t) 3
c ( t) cosw。t ,在接收端 ,用与发端同步的伪随机码

对接收扩频信号进行相关解扩 ,解扩后进行解调 ,恢
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复出所传的信息 ,完成对信息的传输。用本地伪随

机码 c′( t)对接收信号进行相关处理 ,即 c′( t)与接

收信号 s ( t) 3 c ( t) 3 cosw。t 相乘 ,当 c′( t) = c ( t)

相关器输出 r ( t) = a ( t) cosw。t ,再解调 ,恢复出传

输的信号 ,相关解扩相当于进行了一次扩频 ,将干扰

信号和噪声的频谱扩展 ,降低了噪声功率谱密度 ,使

解调器的输入信噪比提高 ,从而提高了系统的抗干

扰能力。

图 2　扩频方向保护原理框图

3　扩频信道继电保护性能特点

我们知道电流电压保护和距离保护由于它们的

动作原理只反应被保护线路一端的电气量 ,其动作

参数与相邻元件和相邻线路的保护配合进行整定 ,

从原理上这些保护装置的无时限速动范围不能包括

线路全长。纵联差动保护从原理上能够实现“全线

速动”,但由于技术、经济原因 ,它的使用大受限制。

高频保护与纵联差动保护原理相似 ,且技术可行 ,运

行经济 ,目前电力输电线路高频保护是应用最广泛

的一种高频保护。而这种高频保护的缺点也是不言

而喻的 ,首先它的高频信号需要沿输电线路传播 ,线

路故障时 ,高频通道也就出现了不同程度的故障 ,高

频通道故障程度的不确定性将导致保护设备拒动或

误动 ,输电线路上较高的噪声电平也威胁着输电线

高频保护的可靠性。利用微波通道传输继电保护信

号的微波保护相比较而言有着相当大的优势。微波

通道与电力输电线路没有直接的关系 ,线路故障不

会破坏通道的工作 ,不存在防止工频高压对人身和

二次设备的安全问题 ,线路检修和运行方式改变不

影响通道工作 ,虽然微波保护优点突出 ,但传统窄带

微波通道也存在一定的缺陷。
(1)用户需要向当地无委申请频率。
(2)两个同频网络不能覆盖同一地区 ,否则会引

起相互干扰。
(3)易产生收发串扰。
(4)多径干扰问题给设计带来巨大麻

烦 ,同时影响传输性能。
(5)安装及购买费用昂贵。

作为微波技术新发展的无线扩频通信

系统则由于其特殊调制方式 ,既克服了窄

带波的缺陷 ,又继承其优点。
(1 ) 可靠性极高 ,一般误码率低到

10 - 10 ,最差条件下可低到 10 - 6。
(2)抗干扰能力强 ,扩频系统可将信号

淹没在噪声中 ,适合工作于变电站 ,发电厂

等噪声比较严重的工作环境。
(3)抗多径干扰 ,利用扩频码的相关特性 ,可有

效抑制多径干扰 ,特别适合作为地形地势复杂的变

电站之间变电站与发电厂之间的继电保护高频通

道。
(4)扩频设备一般体积轻巧 ,耗电低 ,发射功率

一般小于 625mW ,对其它通信系统和电子设备干扰

小。
(5)价格较低 ,扩频电台的价格一般在几万元人

民币 ,一整套点对点的扩频系统约十万元人民币。

从以上的分析我们不难得出这样的结论 ,无线

扩频保护较其他继电保护方式经济可靠 ,可实现“全

线速动”。在继电保护中的应用前景十分广泛。

4　无线扩频保护的典型应用

无线扩频保护作为一种高频保护方式 ,从保护

原理上来说与输电线高频保护、微波保护是相同的 ,

可以应用传送闭锁、允许或跳闸等各种信号的原理

来构成方向扩频保护、距离扩频保护和电流相位差

动扩频保护 ,下面举一例。

按闭锁原理构成的方向无线扩频保护 :

按闭锁信号原理构成的方向无线扩频保护的原

理框图如图 2所示 ,功率方向元件 S - 和 S +的作用

是测量通过保护安装处线路的短路功率方向 ,当短

路功率从母线流向线路时 S +动作 ,从线路流向母

线时 S - 动作。S +动作后延时 t1 用于跳闸。发生

区外故障时近端 S - 动作后 ,将线路故障信息通知

64k接口 ,64k接口发出一串相应的数据流 (数据流

的长度根据对时延和可靠性的要求综合确定) ,远端

收到了这串约定好的数据流即认为收到了闭锁信

号 ,闭锁出口 ,此时尽管远端 S +和起动元件 A 动

作 ,但出口已闭锁 ,闭锁持续时间由时间元件 t2 决

定。t1为出口起动延时 , t1应略大于区外故障发生
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到远端闭锁信号给出这段时延。t2 应大于 t1 和时

间元件 t1 的返回时间及通道延时的总和。这就保

证了区外故障时远端出口被可靠闭锁 ,不会给出跳

闸信号。发生区内故障时 ,被保护线路两端的 S +

和 A动作 ,正确开放跳闸回路。

以上仅举一例 ,我公司正在试验几种新的扩频

保护方案 ,相应的专用传输设备也在研制之中。我

公司长期以来一直致力于高频继电保护产品的研制

开发 ,并在实践中积累了丰富的经验 ,我公司研制的

SF5A专用收发信机 ,SF5B专用收发信机 ,SF500 专

用收发信机 ,SF600专用收发信机运行稳定可靠 ,深

受用户好评。我公司即将推出的扩频保护方案将进

一步提高高频继电保护系统的可靠性 ,速动性。

5　结束语

从以上分析我们可以看出 ,无线扩频保护较输

电线高频保护和传统微波保护可靠 ,较光纤通道保

护经济实际 ,是性价比极高的一种高频保护方式。

同时我们也须看到 ,无线扩频保护从本质上讲是微

波保护的一种 ,微波信号的传输要求无线链路中无

高大的建筑或山脉进入信道的第一菲陧尔区 ,信号

一跳传输距离一般不超过 100km (需要时可用中继

方式延长信道长度) ,因此上无线扩频保护时一定充

分考虑电网特点 ,地形地势 ,切合实际地选用 ,以保

证取得最佳效果。总的来说 ,我们有理由认为 ,无线

扩频保护将在电力系统继电保护中逐步得到广泛应

用 ,并在减少事故发生维护电网稳定中作出自已的

贡献。
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