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摘要 : 双高频保护配置在 220 kV线路保护中得到了广泛的应用。高频保护对 220 kV电网的安全稳定运行

有着至关重要的作用。高频通道是构成高频保护不可或缺的组成部分 ,高频通道运行情况的好坏直接影响高

频保护的投运情况。该文通过一起非常少见的高频通道故障事例 ,分析了线路改造对高频通道的影响。并且

提出了利用光纤通道替代高频通道的改造思路。
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0　引言

目前 220 kV电压等级以上的线路都要求配置

能全线快速切除故障的保护。仅反应线路一侧的电

气量不可能区分本线末端和对侧母线 (或相邻线始

端 )故障 ,只有反应线路两侧的电气量才可能区分

上述两点故障。为了达到有选择性地快速切除全线

故障的目的 ,需要将线路一侧电气量的信息传输到

另一侧去 ,也就是说在线路两侧之间发生纵向的联

系。这种保护称为输电线的纵联保护。

为了线路两侧 (或三侧 )保护能够交换信息 ,就

需要利用通道。纵联保护按照所利用通道的不同类

型可以分为以下四种 :导引线纵联保护 (简称导引

线保护 ) ;电力线载波纵联保护 (简称载波保护 ) ;微

波纵联保护 (简称微波保护 ) ;光纤纵联保护 (简称

光纤保护 )。

载波通道由于不需专门的线路初建费用和维修

费用及绝缘水平高、机械强度大等优点 ,在继电保护

快速保护上得到广泛的应用。浙江电网 220 kV线

路保护都配备两套快速保护作为主保护 ,其中绝大

部分都采用电力线载波通道构成高频保护 ,通道耦

合方式采用相地制耦合方式。因此 ,继电保护载波

通道运行情况将会直接影响主保护的投运情况 ,进

而影响电网的安全、稳定运行。

1　一例罕见的高频通道故障 [ 1 ]

2005年 6月 18日嘉兴电力局线路工区对 220

kV双山变至 220 kV民谊变的民双 2P70进行线路

改造 , 6月 19日线路改造工作结束后由继电保护人

员对民双 2P70高频通道进行双侧联调 ,结果发现高

频通道出现了异乎寻常的衰耗 ,几乎到了无法运行

的地步。

正常的高频通道的总衰耗可以由下式估算 :

b6 = btl + 2 ( bzh + bjh ) + bn =

K f l + 2 ( bbz + bjh + bz ) + bn =

K f l + 2 ( bzh + bjh + bz ) +βn ln (1)

式中 : b6为高频通道总衰耗 ; bz为终端衰耗 ,一般

220 kV电压等级取 1. 30 dB; btl为高频通路衰耗 ,

220 kV线路一般取 6. 5 f l×10 - 3 + 2. 6 ( dB ) ; bzh为

一端阻波器的分流衰耗 ,一般取 0. 87dB; bjh为一端

结合滤波器衰耗 (包括耦合电容器 ) ,一般取 1. 30

dB; bn为两端高频电缆衰耗 ,βn为高频电缆衰耗常

数 (可以查手册得到 ) ; ln为两侧高频电缆总长度 ; f

为工作频率 ( kHz) ; l为线路总长度 ( km)。

由式 (1)估算得到的衰耗在 12 dB左右 ,而通道

上出现 20 dB的衰耗 ,超出了正常变动的范围。经

通道联调发现民双 2P70高频通道故障后 ,继电保护

检修人员分别对双山变、民谊变两侧的单侧高频通

道进行调试 ,发现本侧的通道 (收发信机出口至结

合滤波器 )均正常 ,检查耦合电容器也未发现异常。

由于本次工作仅为线路改造 ,变电站内设备没有改

动 ,因此怀疑高频通道故障是线路改造引起的。

2　民双 2P70高频通道故障分析和处理 [ 2～4 ]

经与线路改造工作人员核实 ,作者发现此次线

路改造与平时的线路改造有所不同。图 1所示为

2P70改造前后对比情况。由于退役线路暂时还未

安排拆除 ,故在 T2塔处 c2 d2引流线拆除 , b1 b2处临

时搭通。这样 b2 c2就构成了在靠近双山变侧线路

一段末端开路、长度约 316 m的分支线。作者怀疑

57
第 3 4卷 第 6期
2006年 3月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 6
Mar. 16 , 2006



图 1　2P70线路改造示意图

Fig. 1　Schematic diagram for reformation of line 2P70

是这段分支线造成高频通道故障 ,下面就这段分支

线的影响进行分析 ,供广大继电保护同行参考。

分支线示意图及等值电路图如图 2所示。

图 2　分支线示意图

Fig. 2　Schematic diagram for branch line

图 2中 Z i为收发信机等值内阻抗 , E为收发信

机等值电势 , Z ibr为分支线的输入阻抗 , Zc为输电线

路特性阻抗 , Zf为分支线负荷阻抗。

根据分流衰耗的定义 : bdi = 10 lg
P′
P

,其中 P′为

无分支线 ( Z ibr =∞)时 Zc上所得到的功率 , P为有

分支线后 Zc上所得到的功率。由图 2 ( b)可得 :

bdi = 20 lg (1 +
Z i Zc

Z ibr Z i + Z ibr Zc

) (2)

由电工理论可得分支线输入阻抗为 :

Z ibr =
Zf chγlbr + Zc shγlbr

chγlbr +
Zf

Zc

shγlbr

=
Zf + Zc thγlbr

Zc + Zf thγlbr

Zc (3)

其中 :γ为高频信号传播常数 , lbr为分支线长度 , Zf

为分支线负荷阻抗。

假设收发信机阻抗与线路特性阻抗匹配 (即

Z i = Zc ) ,忽略线路衰耗 (即γ= jβ)。而β=
2π
λ

,

thγlbr = jtanβlbr ,则分支线输入阻抗可简化为 :

Z ibr =
Zf + jZc tan

2π
λ lbr

Zc + jZf tan
2π
λ lbr

Zc (4)

分支线引起的分流衰耗为 :

bdi = 20 lg 1 +
Zc

2Z ibr

=

　　　　20 lg 1 +
1
2
·

Zc + jZf tan
2π
λ

lbr

Zf + jZc tan
2π
λ

lbr

(5)

当分支线末端开路 ( Zf =∞时 ) ,分流衰耗进一

步简化为 :

bdi = 20 lg 1 + j
1
2

tan
2π
λ lbr =

10 lg (1 +
1
4

tan2 2π
λ

lbr ) =

10 lg[ 1 +
1
4

tan2 2πf lbr

v
] | v =λf (6)

式中 : v为高频信号在线路中的传播速度 (约等于电

磁波在真空中的传播速度 ) , f为高频信号的工作频

率。

民双 2P70分支线引起的分流衰耗随工作频率

的变化情况如图 3所示。

图 3　分支线分流衰耗变化图

Fig. 3　Chart of diffluence attenuation from branch by frequency

从图 3可以看到 2P70的 A、B相高频通道频率

分别为 234 kHz、202 kHz,恰好处于分流衰耗很大的

频段。处理方案有以下三种 :

1) 拆除分支线。

2) 在分支点装设阻波器。

3) 改变通道工作频率。

第一种方案是最彻底的解决方案 ,但由于退役

线路暂时无法拆除以及停电原因 ,暂时无法实行。

第二种方案由于需要停电且阻波器装设很困难 ,也

不太可能实现。只有第三种方案是目前较为妥当的

办法。经省调允许 ,将通道频率由 234 kHz、202 kHz

分别改为 374 kHz、314 kHz后 , 2P70高频通道恢复

正常。

3　高频通道改造的设想 [ 5～8 ]

虽然高频通道在高频保护正确动作中立下了

“汗马功劳 ”,为电网的稳定运行作出过重要的贡
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献。但是也不可否认存在一些较难克服的缺点 :

1) 通道故障率高。根据不完全统计 ,嘉兴电网

1999～2005年平均每年发生线路阻波器调谐元件

损坏 1. 5台次以上。

2) 线路阻波器检修、维护需要线路停役。调谐

元件的检查、更换都需要将线路停役 ,目前还没有有

效的线路阻波器在线监测手段。

3) 很难实现高频通道的实时监测。一般目前

嘉兴电网的 220 kV线路高频保护都由运行人员每

天进行一次通道交换 ,因此通道发生故障而不被发

现的时间最长可达 24 h。

4) 抗干扰性能差。绝缘子放电、开关设备操

作、雾天等都会在高频通道上产生噪音干扰 ,甚至导

致高频通道无法运行。

目前嘉兴电网的所有 220 kV变电站都已构成

了光纤环网 ,如果能够利用现有的光纤通道代替高

频通道不失为一个很好的解决方案。当前嘉兴电力

局保护利用光纤的形式主要有图 4中所示的两种。

共建变至南湖变和瓦山变两回 220 kV线路就采用

专用光纤通道的方式 ,至今运行情况良好。

图 4　保护利用光纤通道现状

Fig. 4　Existing app lications of op tical fiber for p rotective relays

图 5　冗余配置的保护用光纤通道

Fig. 5　Redundant configuration of op tical fiber channel

图 4 ( a)中的应用方式采用专用光纤 ,通道资源

浪费严重 ,大规模采用不太可能。作者认为图 5中

的通道配置方案既能充分利用通道资源 ,又考虑了

保护通道的冗余度 (如果有条件实现两套光端机更

佳 ) ,是 220 kV变电站载波通道改造中一种较为可

行的方案。

4　结束语

线路中如果出现分支线时应正确处理 ,否则会

造成高频通道故障 ,因此在此类问题的处理上各专

业应互相沟通 ,及时研究对策。在有高频通道线路

的设计、改造工作中 ,应尽量避免分支线的出现 ,确

实无法避免地应在分支点加装线路阻波器或者改变

通道工作频率 ,降低分流衰耗。

利用现成的光纤通道代替高频通道 ,可以大大

提高高频保护的抗干扰性能。由于光纤通道不需要

线路阻波器 ,因此也解决了阻波器调谐元件损坏必

须停电处理的难题。而且光纤通道工况可以实现在

线实时监测 ,提高了保护纵联通道的可靠性。这种

纵联通道方式在系统中已经得到实际的应用 ,取得

了良好的效果 ,是一种值得推广的应用方式。
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O verv iew of applica tion researches ba sed on synchronous da ta m ea sured by PM Us in power system
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Abstract:　The technology of synchronized phasor measurement makes it possible that monitoring and controlling dynam ic characteris2
tics of grids synchronously, which will greatly facilitate the research advancements of related app lications in power system s. The devel2
opment and the app lications of synchronized phasor measurement technology and wide2area measurement system (WAMS) are briefly
described. The focus of the paper is the detailed advancements of the various app lication researches based on the measurement of the
synchronized phasor measurement units ( PMU s) in system dynam ics field where damp ing control, transient stability analysis and con2
trol, voltage stability and separation control are included, system steady state field where parameter measurement of lines, state estima2
tion and power flow calculation are included and relay p rotection field. The features, advantages and defects of these app lication resear2
ches are also p resented respectively.
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Ana lysis of a rare ca se of PLC channel fa ilure

WANG Shu2chun, ZHAO Zhi2jiang

(J iaxing Electric Power Bureau, J iaxing 314033, China)

Abstract:　Dual redundant p ilot p rotection configuration for 220 kV line has become a standard configuration in some power system s.
PLC channel aided p ilot p rotection is the most popular one. PLC channel is vital in such scheme. In or out of service state of the chan2
nel decides that of the relay. This paper analyses a rare case of PLC channel failure and p resents an alteration from HF channel to op tic
fiber channel for p ilot p rotection.
Key words:　relay p rotection;　HF channel; 　diffluence attenuation
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