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摘要 : 从继电保护专业的角度介绍了 500 kV线路纵联保护数字通道的原理 ,包括保护装置和通信设备的接

口方式 ,保护装置和通信设备之间的时钟关系 ,纵联保护对通道性能的要求 ,以及通道延时对继电保护的影

响。介绍了实际运行中遇到的问题 ,从继电保护专业的角度提出了在设计、施工和维护中应注意的问题和解

决方法以及查找故障和使用 2 Mbit/ s数字通道传输保护信号的方法。
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0　引言

电力系统继电保护是电力工业生产运行中的重

要环节 ,对电网的安全、稳定和经济运行起着关键的

作用。线路纵联保护以其全线速断的特点 ,在目前

500 kV电压等级的电力线路中广泛地作为主保护

使用 ,而数字通道由于其较高传输速率和较强抗干

扰性的特点 ,越来越多地成为 500 kV线路纵联保护

的通道方式。

1　纵联保护的分类

500 kV线路纵联保护主要分为两种 :纵联电流

差动保护和允许式纵联方向 (距离 )保护。

1) 纵联电流差动保护借助通道传送输电线路

两端的电流信息 ,以基尔霍夫第一定律为依据 ,能简

单、可靠地判断出区内、区外故障。因此 ,近年来国

内外各大公司均加强了在该领域的研究开发 ,相继

推出了纵联电流差动保护产品。由于需要将三相电

流传送到线路对端的保护 ,纵联电流差动保护至少

需要 64 kbit/ s速率的数字通道 (国外个别厂家可以

利用 56 kbit/ s速率的数字通道 ) ,一般利用数字化

的微波或光纤通道传送。

当然也可以利用专门的一对光纤芯传输 ,这样

减少了通道的中间环节 ,简单、可靠 ,但利用率低 ,一

般只适用于较短的、有直达路由的线路。

2) 允许式纵联方向 (距离 )保护在启动后判断

方向为正时向对端发送允许信号。每端的保护只能

接收对端的信号 ,而不能接收自身的信号。每端的

保护必须在本端方向元件动作 ,且又收到对端的允

许信号之后 ,才能动作于跳闸。

允许式纵联方向 (距离 )保护有两种通道方式 :

一是利用音频接口 ,将允许信号通过键控移频方式

调制到音频信号中 ,再利用载波通道、微波通道或光

纤通道中的单独话路传送至对端解调出来即可 ;二

是利用数字光纤接口 ,将允许信号采用数字编码方

式转换为 64 kbit / s速率或 2 Mbit/ s速率的同步编

码信息 ,利用数字化的微波或光纤通道传送至对端 ,

通过解码得到允许信号。

2　纵联保护数字通道方式

2. 1　通道传输的接口设备

根据文献 [ 1 ]要求 ,一般 64 kbit / s速率的同步

编码信息利用双绞线传送电气信号时 ,传输距离不

宜大于 50 m。在通信设备和保护装置不在一起或

有强干扰时 ,一般在保护装置内将 64 kbit / s电气信

号转换为以光纤为传输介质的信号 (或通过数字光

纤接口装置完成 ) ,用光纤传送至通信机房 ,由光电

转换器转换为 64 kbit / s电气信号 ,用双绞线送至通

信终端设备 ,再由通信专业的通道传输到对端 ,对端

经过一系列相反的步骤将信号送到继电保护装置。

这样 ,避免了强干扰电信号影响电气信号 ,但中间环

节较多。

图 1　纵联电流差动保护的通道传输框图

Fig. 1　Channel transm ission diagram of the longitudinal

current differential p rotection
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　　　　　注 :大虚线框内为通信机房内的设备 ;小虚线框内为通信专业设备。

图 2　允许式纵联保护的通道传输框图

Fig. 2　Channel transm ission diagram of the allowed2type longitudinal p rotection

　　对于在接口内传输的 64 kbit / s数字信号来说 ,

不论是从光电转换器进入通信设备 ,还是从通信设

备进入光电转换器 ,都要满足国际电报电信咨询委

员会 (CC ITT)提出的 G. 703. 1建议。

2. 2　光电转换器和通信终端设备的接口方式

接口方式是指数据单元中数据信息和时钟信息

的传送方式。64 kbit / s数字信号一般有两种 ,同向

接口 ( co - directional)和反向接口 ( cotra - direction2
al)。同向接口是指接口内数据信号的时钟与数据

是一起传送的 ,接收端的时钟信号要从接收端接收

的数据中提取。反向接口是指接口内数据信号的时

钟和数据是分开传送的 ,数据信号的收发和时钟信

号的收发是独立进行的 ,不管是收信还是发信回路 ,

时钟信号都是由通信终端设备 PCM传送至光电转

换器。目前电力通信系统大多是 PDH和 SDH同步

传输网络 ,必须使用同向接口。

2. 3　保护装置、光电转换器和通信终端设备时钟的

设置

时钟是两侧保护装置建立同步的关键因素。在

数据同步传输中 ,有了时钟才使得数据码流的准确

传送成为可能。这里说的时钟和继电保护装置本身

用来表述年月日时分秒的时钟是完全不同的。

同向接口中 ,时钟的设置共有三种方式 :主时

钟、从时钟、外时钟。主时钟有时也称为内时钟方

式 ,是指使用设备自身的时钟振荡器产生的时钟信

号 ,用于和数据信号一起发送至对端。从时钟是指

使用从设备接收到对端的码流中提取时钟信号 ,用

于和要发送的数据信号一起送回对端 ,同时也和要

发送的数据信号一起送至下一级设备。外时钟是指

使用接收的外部时钟信号 (如 GPS时钟 )用于和数

据信号一起发送至对端。在图 1所示的传输方式

中 ,必须有且只有一个主时钟源 ,其他均设置为从时

钟 ,才能保证数据的同步传输 ,不产生滑码。这样就

可以使保护设备和通信设备之间、通信设备和对端

通信设备之间的数据码流建立在一个统一时钟的基

础上 ,设置为从时钟的设备从接收到的数据码流中

提取 ,从而在整个保护通道设备之间建立同步的数

据传输。由于瞬时的滑码对语音、网络信号的影响

不大 ,所以用于继电保护的通道尤其要注意这一点。

2. 4　保护装置对通道性能的要求

对继电保护“四性”的要求同样也适用于纵联

保护的数字通道。文献 [ 1 ]规定了用于继电保护的

数字通信通道应具备的质量指标。

保护装置应当对接收的每帧数据进行校验 ,发

现有误码就将该帧数据丢弃 ;当连续多帧数据有误

码时 ,闭锁保护 ,并发出信号。有的保护装置在轻微

误码时发出通道告警信号 ;在严重误码时闭锁保护

装置 ,并发出通道异常闭锁保护信号。

2. 5　通道传输延时对保护装置的影响

超高压电网对线路主保护的快速性有严格要

求 ,希望尽量减少通道的传输延时。文献 [ 1 ]规定

了传输主保护信息的数字通道传输延时应不大于

5 m s。大多数纵联电流差动保护装置都可以做到数

字通道传输延时小于 10 m s时能够正常工作。

保护数字通道一般还同时传输远方跳闸信号 ,

在实际利用毫秒计测试中发现通道传输延时大约在

30～40 m s之间。远方跳闸信号一般是传输延时动

作的失灵保护、过电压命令信号 ,延时稍大是允许

的。但对于有高抗的线路 ,远方跳闸信号还传输高

抗保护动作远跳对端的信号 ,要求两侧断路器瞬时

跳闸。这时 ,要注意通道传输的延时不应太大。

一般经过一次 64 kbit / s中转 ,延时将增加 3～

5 m s。为此 ,文献 [ 1 ]规定了传输主保护信息的数字

通道尽量避免 64 kbit / s中转 ,宜采用基群 (2 Mbit/ s)

中转 ,以减少数字通道的传输延时 ,同时也改善了通

信专业的工作条件。

3　存在的问题和对策

3. 1　经常出现的故障

在运行过程中 ,光纤通道的可靠性虽然较高 ,但
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也有损坏的情况 ,如光缆断芯、光纤接头松动或积

尘、光源老化、光缆受外力破坏、外界环境变化等原

因导致损耗增大 ,甚至通道中断的现象。需要在设

计施工中注意以下几点 :

1) 保护屏到通信机房的光缆留有足够备用芯
(一般运行中使用两芯 ) ,通常可按备用 100%考虑 ,

在应用于重要线路的保护时应当备用 150% ～

200%。

2) 保护屏到通信机房使用带铠甲的光缆 ,适合

在电缆沟道中敷设。

3) 熔接光缆时使用先进的熔接设备和质量好

的尾纤、光缆接头盒等 ,熔接后测试光缆的传输衰

耗 ,并在两端的尾纤上标号便于更换。

4) 通信路由的选择优先采用适用环境范围广、

中间环节少的直达光缆 ,尽量避免使用迂回环节多

的光缆或微波。

3. 2　保护和通信设备的接口的位置

属于保护设备的光电转换器必须放置在通信终

端设备附近。以前通信机房没有考虑光电转换器的

预留位置 ,造成多套保护的光电转换器共用一面屏

和一套电源 ,增大了互相干扰的机会。且保护专业

人员不能经常到通信机房维护这些设备 ,不利于保

护的安全运行。目前 ,对光电转换器的日常维护只

能由保护专业人员和通信专业人员同时参加才能完

成 ,而通信专业和保护专业在一些单位属于不同的

部门 ,增大了工作的难度。

笔者认为 ,对于新建 500 kV变电站 ,可以在通

信机房的旁边设置一个专用的保护接口室 ,设计上

和通信机房统一考虑抗干扰和屏蔽要求。既可以满

足 64 kbit / s信号近距离传输的要求 ,又可以满足保

护设备和通信设备分别运行维护的需要。至于和通

信设备连接的电缆 (如双绞线和电源电缆 )的日常

维护工作量几乎没有。

在不远的将来 ,数字通道大量应用为保护的纵

联通道。如果同一条线路的两套纵联保护都使用数

字通道时 ,要考虑两个光电转换器分别用双套电源

供电的问题。这时 ,宜将通信的两套电源引至保护

接口小室 ,设置直流分电屏 ,避免光电转换器的电源

开关大量地放在通信机房。

3. 3　通道故障时保护装置的处理方法

数字通道的稳定可靠是纵联保护正确工作的基

础。一旦通道发生故障 ,纵联保护将不能正常工作。

为提高保护装置的可靠性 ,当数字通道发生故障时 ,

纵联电流差动保护自动退出。但对于前面图 2所示

的纵联方向 (距离 )保护通道传输方式 ,保护装置自

身无法判断数字通道是否正常 ,一般依靠变电站运

行人员发现数字接口发出通道异常信号后 ,手动将

保护装置的纵联保护部分退出运行。

能不能在通道故障时让保护装置的纵联保护部

分自动退出 ,在通道恢复时又自动投入呢 ? 数字接

口装置在通道异常或装置自身异常时都可以输出两

副报警接点 ,利用一副常闭接点 (指通道正常时断

开 )去发信号提示变电站运行人员 ,可以将另一副

常开接点 (通道正常时闭合 )串联在纵联保护投入

压板的回路 ,在通道异常时自动断开纵联保护投入

压板的开入回路 ,将纵联保护退出。这种方法不适

合投退压板需手动确认的保护装置。

3. 4　纵联通道选择应注意的问题

同一线路的两套纵联保护通道绝对不能有公用

的部分 ,防止在此设备异常或检修时线路失去速动

保护。对于重要的 500 kV线路 ,应当保证两套纵联

通道 (包括从通信设备到通信电源在内的所有通信

设备 )都做到完全独立。同时应当避免变电站不同

线路的多套纵联保护都使用同一个路由 ,否则此通

道的设备异常或检修时 ,会使多条线路只剩一套主

保护运行。

3. 5　通道异常时故障点的查找

数字通道的任何设备故障都会使通道异常中

断。在通道异常时查找故障点的主要方法是逐步排

除法。如果保护通道故障的同时伴随着同一个通信

终端设备上其他话路的故障 ,如电话中断、远动通道

中断等异常 ,或者同时多套保护通道故障 ,则可判断

为通信设备的异常。查找保护通道的故障时 ,可以

把光电转换器的电气信号输出输入端和通信终端设

备断开 ,将光电转换器的输出端接至光电转换器的

输入端 ,观察本端保护设备的工作状况 ,如正常 ,则

初步判断为通信设备或对端保护设备的原因。也可

以将本端通信终端设备的输出端接至通信终端设备

的输入端 ,如对端正常 ,则初步判断为本端保护设备

的原因。然后用替换法确定具体故障点 ,解决问题。

3. 6　光电转换器的接口

目前 ,一般由光电转换器将保护装置送来的光

信号转换为 64 kbit / s的电信号 ,送至通信终端设备

复用为 2 Mbit/ s的基群信号 ,再送至 PDH或 SDH

通信设备。诚然 ,保护装置需要 64 kbit / s的传输速

率就满足正常运行的需要了 ,但通信终端设备一般

同时承担着话路、中继、远动等语音信号 ,日常维护

量较大 ,通信终端设备经常退出运行 ,使得复用的纵
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联保护被迫退出运行。

笔者认为 ,可以在光电转换器内将保护信息直

接转换为 2 Mbit/ s的基群信号 ,直接送至 PDH或

SDH通信设备。这样做理由如下 :

1) 通信光设备和微波设备一般都有很高的传输

带宽。目前只使用其中很少的通道 ,大量 2 Mbit/ s的

基群通道闲置。况且 ,为了提高继电保护 64 kbit / s

数字通道的可靠性 ,很多情况下通信专业为保护通

道配备了专用的 PCM终端设备。如果保护采用

2 Mbit/ s通道方式 ,可以节省两端的 PCM终端设

备 ,不但不会造成通道资源的浪费 ,还可以减少通信

设备的成本。

2) 减少了传输环节 ,缩短了传输延时 ,降低了

故障几率 ,提高了保护用数字通道的可靠性 ,提高了

纵联保护的可用率。

3) 减少了和通信设备公用部分 ,通信专业人员

在终端设备上工作仅和话路、中继、远动等语音信号

有关 ,不用考虑继电保护的特殊要求。

4) 提高继电保护数据传送通道的带宽 ,为研发

新型保护原理创造条件。

采用 64 kbit / s通道方式的优点是可以选用带

主、备 2 Mbit/ s通道的通信终端设备。如果主 2

Mbit/ s通道出现故障 ,通信终端设备可以自动切换

到备用 2 Mbit/ s通道。

目前 ,国内一些继电保护生产厂家已经制造出

可以将保护信息直接转换为 2 Mbit/ s基群信号的光

电转换器 ,并开始投入运行。如果光电转换器能够

有两个 2 Mbit/ s通道 ,可以自动切换 ,就更可靠了。

4　结束语

继电保护和通信网络都是电力系统的重要组成

部分 ,都为电网的安全运行服务。继电保护对通信

通道的依赖性越来越大 ,只有两个专业在设计、施

工、运行维护中通力协作 ,才能把继电保护的工作做

好。
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Abstract:　This paper introduces p rincip le of digital channel for 500 kV line longitudinal p rotection from the viewpoint of the relay
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Key words:　longitudinal p rotection;　digital channel; 　op tical2electricity switch

标准使世界更安全

我们都希望生活在一个更安全、更安定的世界里。然而 ,地震、飓风、洪水、交通事故、传染病和工业事故 ,除了给人类带来

物质损失以外 ,每年还导致成千上万的人员伤亡。为了应对这些威胁 ,国际标准提供了广为认可的解决方案。国际标准在防

止和减少人员伤亡以及物质损失方面所起到的重要作用日益突出 ,标准在这方面的应用也更加广泛。

今年世界标准日的主题是“标准使世界更安全”。由国际电工委员会 ( IEC)、国际标准化组织 ( ISO )和国际电信联盟

( ITU)这三大国际标准化组织所制定的国际标准构成了一个非常有价值的安全网络。

IEC、ISO和 ITU所制定的国际标准适用于国家和区域使用和有效实施 ,有助于良好行为规范的推广和新技术的传播 ,同

时避免由于国家安全和安全法规可能导致的新的贸易壁垒。有助于使我们的世界变得更加安全。三大组织当前制定的标

准 ,正着重于解决 21世纪所面临的新的安全问题。 IEC、ISO和 ITU将携手努力 ,为了一个更安全的世界共同制定国际标准。

93陈 明　500 kV线路纵联保护数字通道的探讨


