
输电线光纤纵差保护通道切换的探讨

路光辉 , 文劲宇 , 程时杰

(华中科技大学电力工程系 ,湖北 武汉 430074)

摘要 : 阐述了输电线光纤纵联电流差动保护中增加备用通道的必要性 ,提出了光纤通道备用的几种方式 ,给

出了输电线光纤纵差保护通道的手动切换和自动切换的几种方案。
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1　概述

光纤纵联电流差动保护是近年来发展相当快的

输电线路保护之一 ,它借助光纤通道传送输电线路

两端的信息 ,以基尔霍夫电流定律为依据 ,能简单、

可靠地判断出区内、区外故障。对于线路保护来说 ,

分相电流差动保护具有天然的选相能力和良好的网

络拓扑能力 ,不受系统振荡、非全相运行的影响 ,可

以反映各种类型的故障 ,是理想的线路主保护。光

纤通信与输电线无直接联系 ,不受电磁干扰的影响 ,

可靠性高 ,通信容量大。光纤纵联电流差动保护既

利用了分相电流差动的良好判据 ,又克服了传统导

引线方式的种种缺陷 ,具有其他保护无以比拟的优

势 ,因此 ,近年来国内外各大公司均加强在该领域的

研究开发 ,各自相继推出了此类保护产品。

就光纤纵差保护的应用环境来说 ,随着国家电

力工业的发展 ,通讯技术的日新月异 ,光缆及光纤设

备费用的急剧下降 ,光纤通讯网在电力系统的架设

越来越普遍。如广东目前已建成了光缆 1300km ,

SDH(Synchronous Digital Hierarchy)站点 30多个 ,以珠

江三角洲为中心的 SDH自愈环电力光纤网络。目

前 ,许多地方都把发展光纤通信主干网作为电力通

信的发展方向和重要任务 ,这都为继电保护所需要

的稳定、可靠的数字化信息传输通道创造了有利条

件。在光纤网络敷设的光缆中 ,除提供数据共用光

纤通道接口 ,满足数据通信、宽带多媒体、图像信息

等的需求外 ,还提供了继电保护专用的纤芯 ,这为高

压输电线的电流纵联差动保护提供了复用光纤通道
(与 SDH共用的数据通道)和专用光纤通道 (利用光

纤网络中继电保护用纤芯构成) 。另外 ,由于光纤电

流差动保护简单、可靠 ,不受线路运行方式的影响 ,

在城网和短输电线路中大量采用。如上海电网已把

采用光纤分相电流纵差保护作为电网继电保护“十

五”规划的一个重要配置原则来执行 ,目前已投运和

即将投运的光纤电流差动保护达 194套。因城网中

输电线大多较短 ,光纤芯直接接入不需附加复接设

备 ,管理也较方便 ,故在城网中光纤电流差动保护以

专用光纤通道方式为多。

光纤传输通道的稳定与否是光纤纵联差动保护

正确工作的基础 ,一旦光纤传输通道发生故障 ,光纤

纵联差动保护将不能正常工作。实际上 ,为提高保

护装置的可靠性 ,当光纤传输通道发生故障时 ,保护

装置会将电流纵联差动保护自动退出。光纤通道的

可靠性虽然较高 ,但也有损坏的可能性 ,如光缆断

芯、熔纤质量不好、光纤跳线接头松动、光纤受潮或

接头积灰导致损耗增大等。如 1999年 6月 7日 ,塘

镇站到机场站的 2158Π2159两条 220kV线路光纤保

护告警 ,故障原因是 :线路龙门架上 OPGW (Optical

Fiber Composition Ground Wire)与站内普通光缆接线

盒由于雨天受潮引起一束光纤 (4 根芯)衰耗增大。

2000年 7月 20 日 ,吴泾第二发电厂到长春站 4410

线的两套光纤差动保护均通道告警 ,原因是该线

OPGW光缆中有几芯熔接质量不好 ,光纤调换到备

用芯后恢复正常。

考虑光纤信息传输通道有可能损坏 ,为保证高

压输电线的安全运行 ,作为主保护的纵差保护不致

由于通道故障而退出运行 ,确实有必要为同一套纵

差保护装置配置备用光纤通道。不论采用专用光纤

通道或复用通道 ,在工程设计中 ,敷设的光缆要留有

一定的备用芯线 ,当工作的纤芯由于受潮或断芯等

故障导致数据传输误码率增大或中断时 ,可切换到

备用芯线继续进行数据通信 ,提高供电安全性。

2　光纤备用的几种方式

由于光纤差动保护的动作行为完全依赖于光纤

通道 ,通道的安全性十分重要 ,应考虑通道的双重
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化 ,对于普通光缆 ,一般要求敷设两根光缆 ,且两根

光缆最好不要置于一根管道中。对于 OPWG光缆 ,

安全性较高 ,可只配备一根光缆。考虑到经济性 ,在

敷设的光缆中增加备用纤芯是通道冗余的一种常用

方法 ,为线路保护敷设专用光纤通道时 ,选择光缆时

除保证主用通道所需的纤芯外 ,还应考虑备用通道

的纤芯数。选择备用通道的纤芯数时 ,最好按

100 %后备考虑 ,采用一备一的方式 ,即一根工作纤

芯应配置一根备用纤芯。例如 ,当一条 220kV高压

输电线路的两套主保护 (一套主保护为分相光纤差

动保护 ,另一套主保护为高频距离加光纤接口装置)

都采用专用光纤通道传送数据时 ,光纤纵联电流差

动保护装置的收、发讯各占一根纤芯 ,高频距离保护

的光纤接口装置的收、发讯也各占一根纤芯 ,则两套

保护共需 4根工作纤芯 ,当采用一备一方式时 ,应有

4根备用纤芯 ,因此至少应选择 8芯光缆。

当纵联电流差动保护装置采用复用光纤通道方

式进行通信时 ,也应考虑备用通道的问题。当复用

通道为光纤通道时 ,可利用光缆中预留给继电保护

的芯线或备用芯线 ,构建专用光纤通道作为复用通

道方式的备用。当复用通道或复用设备故障时 ,可

切换至专用光纤通道方式工作。实际上 ,当光纤专

用通道和复用通道同时具备时 ,由于复用通道要求

设备多 ,故障几率大 ,而专用通道简单、中间环节少、

可靠性较高 ,可作为主用通道 ,当专用通道故障时 ,

自动切换到复用通道。这样 ,既保持了专用通道的

可靠性 ,又利用了复用通道 SDH自愈环的优越性。

3　备用光纤通道的切换方法

备用光纤通道的切换可以手动切换 ,也可自动

切换。手动切换简单 ,不需额外设备 ,但切换需人工

干预 ,所需时间也较长 ,适用于一般输电线路的保

护。自动切换需采用专用的通道切换设备或具有通

道切换功能的通道接口 ,自动切换所需时间短 ,主要

用于超高压输电线路或重要的联络线保护上。

1)手动切换方案

在工程实际中 ,现场敷设的光缆需经光缆终端

箱 ,通过溶纤工序和尾纤熔接在一起 ,然后由尾纤直

接或经光缆终端箱上的法兰盘和光纤跳线接至保护

装置的光纤接口。施工时 ,往往是熔纤后主用通道

的尾纤和备用通道的尾纤捆放在一起 ,需用哪个通

道则将哪个通道的尾纤接至保护装置。这样做 ,不

但尾纤容易折断 ,通道易混淆 ,而且操作也十分不

便。针对此种情况 ,我们对光缆终端箱进行了设计

改进 ,不但考虑了备用通道的切换 ,还考虑了开关旁

代时通道切换的需要。下面给出一种改进的光缆终

端箱的方案 ,这些方案可满足开关旁代切换的要求。

目前 ,光纤电流纵联差动保护装置 (如 CSL 103

系列电流纵联差动保护装置 ,LFP 931光纤差动保护

装置)均有光纤通道监视功能 ,保护装置实时显示数

据传送的错帧数或误码率 ,一旦错误的数据帧或误

码率大于某一限定值 ,装置会自动告警 ,提示相关人

员进行处理 ,检查光纤传输通道 ,如确认工作光纤通

道故障 ,则切换至备用通道。

图 1　利用光缆终端箱进行切换示意图

图 2　利用光缆终端箱切换到备用通道示意图

图 3　利用光缆终端箱切换到旁代开关示意图

图 4　旁代开关切换至备用通道示意图

所提出的通道切换方式的工作原理如下 ,在工

作开关投入运行的情况下 ,A经光纤跳线接至 C ,A′

经光纤跳线接至 C′(参见图 1) ,此时工作开关利用

光缆主用通道纤芯传送数据 ;光纤电流差动保护装

置运行时若主用通道纤芯故障 ,保护装置发通道告
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警信号 ,通知相关人员进行处理 ,断开 A—C ,A′—C′

图 6　软件切换所需的双通信通道原理框图

连接 ,将 A—D ,A′—D′用光纤跳线接通 (见图 2) ,此

时工作开关利用光缆备用通道纤芯继续传送数据 ;

在旁代开关投入运行 ,工作开关退出时 ,A经光纤跳

线接至 C ,A′经光纤跳线接至 C′(图 3) ,此时旁代开

关利用光缆主用通道纤芯进行数据通信 ;当光缆主

用通道纤芯故障 ,同样保护装置发通道告警信号 ,通

知相关人员进行处理 ,断开 B—C ,B′—C′连接 ,将

B—D ,B′—D′用光纤跳线连接 (图 4) ,此时旁代开关

则利用光缆备用通道纤芯继续进行数据通

信。

以上工作开关和旁代开关的切换实际

上是保护装置光端机的切换。

2) 自动切换方案

自动切换则是在保护装置检测到主用

通道通信异常时 ,自动将主用通道切换到

备用通道。要实现传输通道的自动切换 ,

需增加切换模块和光端机等设备。通道切

换的具体实现手段有电路切换、软件切换

和光路切换三种方法。

电路切换时 ,同一套保护装置要求通

信接口有切换电路和两套光端机 ,图 5给出了一个

通道电路切换的原理框图。

图 5　通信通道电路切换的原理框图

主用通道正常时 ,保护装置通过工作光纤通道

传送数据信息 ,当通信模块 (通信 CPU 或保护 CPU

中通信子程序)检测到数据通信异常 (收不到信号或

通信误码率高)时 ,发出切换信号 ,控制切换电路将

通信通道切换到备用光纤通道上 ,同时 ,发送远方命

令 ,通知对侧的切换电路也切换到备用光纤通道上 ,

从而实现了主用通道、备用通道的互为热备用。在

以上切换时 ,要注意的是当备用通道为复用通道时 ,

由于利用复用通道通信时取系统同步时钟 ,故通信

模块需发主Π从时钟切换控制信号 ,让通信接口切换

到从时钟方式。

软件切换则不在通信接口中增加切换电路 ,而

是在通信模块原有的硬件资源上编制切换软件程序

来进行通道切换。采用该方法进行通道切换时 ,同

一套保护装置要求两个相同的通信接口 ,即两个光

端机和两套码型变换等电路。两套通信接口电路同

时工作 ,传送同样的数据信号给通信模块。通信模

块同时收到两路数据信号 ,利用其中一路数据信号

作为主用数据信号。当通信模块检测到该路通道数

据消失或误码率高 (CRC校验)时 ,自动取用另一路

数据信号。图 6给出软件切换所需的双通信通道原

理框图。

两个通道的数据分别存放在两个缓冲

区中 ,通信模块分别对它们进行 CRC校验以

检查两个通道的通信状况 ,两个通道的数据

互为备用 ,当某个通道的数据帧丢失时 ,可

直接从缓冲区取用相应帧的数据信息 ,因而

避免数据重发 ,提高通信效率。

光路切换是利用光路切换开关在工作

通道的纤芯和备用通道纤芯之间进行切换

的方法。常用的光路切换器件是光开关
(OPTICAL SWITCH) 。光开关是一种具有一

个或多个可选择的传输端口 ,可对光传输线

路或集成光路中的光信号进行相互转换或逻辑操作

的器件。光开关在通信领域中常作光路切换用。光

开关能直接通断、切换和转换光信号通路 ,它为主、

备用光通道系统之间进行通道自动切换提供了简

单、经济的手段。

光开关分为机械式光开关和电子式光开关。机

械式光开关以机械方式驱动光纤和棱镜等光学器件

进行光路转换 ;电子式光开关利用电光和声光效应

来切换光路。由于电子式光开关无机械惯性 ,响应
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速度快 ,缺点是插入损耗大 ,价格高。目前常用的光

开关多为机械式的。虽然机械式光开关切换时间较

长 ,但主损耗低 ,串扰小 ,且价格低廉 ,使用也十分方

便。

图 7给出了棱镜移动式机械光开关的动作原

理。

图 7　棱镜移动式光开关示意图

使用自聚焦透镜的 1X2机械式光开关 (如图 7

示) ,是用一个棱镜和两个带有光纤的自聚焦透镜组

成 ,当棱镜向上移动时 ,中心光纤 1和光纤 2耦合 ;

当棱镜向下移动时 ,中心光纤 1和光纤 3 耦合。棱

镜的移动 ,则依靠电磁驱动或微型电机驱动 ,其控制

信号可为电平或继电器触点。表 1给出了某机械式

光开关的主要技术参数
表 1　光开关的主要技术参数

插入损耗 ≤0. 5dB(含光纤连接器)

工作波长 1310±20nm ,1550±20nm

重复性 ≤0. 05dB

串扰 ≤- 60dB

回波损耗 ≥55dB(含光纤连接器)

切换时间 ≤12ms(相临通道切换)

工作电压 光模块 12VDC

寿命 100 ,000次

工作温度 0℃～50℃

相对湿度 ±30℃不大于 90 %(无冷凝)

存储温度 - 20℃～ + 70℃

　　光开关的最大优点是信号可在光上直接转化应

用 ,用它实现光纤电流差动保护通信通道的自动切

换 ,不但简单可靠 ,而且大大简化了系统的结构。现

有的光纤电流差动保护装置可以不做任何改动 ,外

加一个光开关模块即可实现主备用通道的自动切

换。图 8给出了利用 1X2光开关进行通道切换的原

理框图。

在该系统中 ,保护装置和光缆终端箱之间装有

光开关模块 ,利用光纤电流差动保护装置的通道告

警触点作为光开关模块的切换控制信号。一旦主通

道的光缆纤芯故障 ,保护装置发出通道告警信号

图 8　利用光开关进行通道切换的原理框图

(TDGJ) ,该告警信号转换成高电平控制光开关模块

动作 ,将光路自动切换到备用纤芯上。一侧光路进

行切换时 ,无须保护装置向对侧传送同时告警信号 ,

因为一旦光纤通道故障 ,对侧保护装置也同样发出

通道告警信号 ,同时控制对侧光开关模块对光路进

行切换。为方便通道的校对调整 ,该电路中增加了

手动调整按钮。

图 9给出了利用光开关进行旁代自动切换的原

理框图。

图 9　光开关进行旁代自动切换的原理框图

4　结语

针对输电线光纤纵联电流差动保护主通道和备

用通道的切换问题 ,提出了光纤通道备用的几种方

式 ,给出了通道的手动切换和自动切换的几种方案。

本文给出的几种不同的切换方案 ,通道的硬件冗余

程度各不相同 ,软件自动切换硬件冗余最多 ,实际上

是两个光纤数据通道同时工作 ,相对于其他方法 ,可

靠性最高 ,但花费代价也最高 ;光路自动切换采用光

开关在电讯领域里已有产品 ,因其简单、有效、成本

低 ,具有应用和推广价值。
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图 3　用Matlab所得的频谱

的绘图工具作频谱特性 ,则所得的特性与图 2完全

相同。

Matlab的图形功能十分强大 ,plot及一些相关的

函数对于绘制 xyz域的各种曲线、设置曲线性质、标

注曲线等操作都十分简便和快捷。比较而言 ,上述

Delphi控件的处理能力则有限。

5　结语

在电力线路工频参数测量装置中 ,采用数字滤

波技术作为抗谐波干扰的措施之一。文章阐述了分

别利用Delphi中自定义的类和Matlab中提供的数字

信号处理函数来实现上述数字滤波器的方法 ,并对

两种方法进行了比较分析。文章提供了一种 Delphi

与Matlab通过数据文件进行数据交换的方法 ,对于

使用 Delphi 进行系统开发 ,而用Matlab进行信号处

理与分析的应用具有一定的参考价值。

在参数测量装置中 ,设计实现滤波器的计算量

并不大 ,而且用户也不要求对滤波器进行在线的谱

分析 ,因此 ,采用 Matlab实现方法的意义不大 ,更没

必要刻意追求Delphi与Matlab的混合编程。最后发

布给用户的装置配套软件用 Delphi方法实现数字滤

波器 ,经实验室仿真和现场测试 ,抗谐波干扰的效果

良好。
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