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摘要 : 随着光纤电流差动保护在电力系统中的广泛应用 ,实际运行中暴露出越来越多的新问题 ,其中由于缺

乏针对光纤通道的各种误码工况的仿真测试及试验 ,光纤电流差动保护在通道延时、误码工况下的动作行为

和动作性能没有办法进行试验和验证 ,针对光纤电流差动保护应用的实际情况设计出了仿真测试装置 ,并介

绍了其实现功能、硬件设计和应用。
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0　引言

随着光纤通信系统在电力系统中的广泛应用 ,

以电力线载波通道传输信号的传统保护设备正向光

纤通道方向发展 [ 1 ]。但是电力线载波通道由于电

力线本身的特点 ,干扰大 ,传输带宽有限 ,导致了保

护设备的可靠性无法与光纤通道相提并论。光纤通

道因为光纤的带宽宽度大、传输距离长、通道衰耗小

和电磁干扰小等本身的优势 ,必然成为电力线保护

的发展趋势。

随着光纤通道在继电保护领域中的应用的日益

广泛 ,在实际应用中由于光纤通道的误码、中断、延

时等工况而产生越来越多的新问题 ,从而影响基于

光纤通道的继电保护的应用和电力系统的安全运

行。而仿真通道的各种工况的完善仪器设备没有 ,

在实际运行中 ,大部分只能对光功率进行简单测量 ,

部分网、省局采用通过运行的通讯设备 ( SDH )进行

试验 ,往往试验周期长 ,测试不全面 ,影响设备安全

运行。

1　传统测试方案

电力系统继电保护领域中 ,光纤通讯为主干网

的电力通信网络正在逐步建成 ,电力通讯网络的发

展和普及为光纤分相电流差动保护的大规模应用提

供了充足的通道资源 ,分相电流差动保护是将来保

护发展的必然趋势 [ 1 ]。随着光纤电流差动保护应

用的普及 ,调试、投运、运行中由于通道原因暴露的

问题愈来愈多。保护与通讯两个专业的配合问题暴

露出来的也越来越多 ,限制光纤电流差动进一步的

应用 ,对保护装置及电网的稳定运行带来隐患。而

试验设备和仿真工具的不完备是限制进一步完善光

纤电流差动保护的主要原因之一。

图 1　传统测试方法

Fig. 1　Traditional test method

1) 光纤电流差动保护遇到的问题

光纤电流差动保护在定检投运前应作保护性能

试验及通道的试验及检查。但对通道检查少 ,或者

由于条件限制 ,对通道检查不充分 ,给保护装置的安

全运行带来隐患 ,具体体现在 : (1)保护装置的光收

发功率、接收灵敏度、光收发模块的稳定性等 ; ( 2)

在正常误码及许可误码的情况下保护装置的动作行

为 ,确保装置在许可误码下装置正确动作 ; (3)光纤

电流差动保护由于是基于通道的纵联保护 ,通道的

时延 ,间断对保护性能有影响 ; (4)采用双通道的光

纤电流差动保护 ,应检查双通道保护动作情况及单

通道的动作情况 ; (5)采用复接设备时 ,有条件时应

检查其他业务对光纤电流差动保护的影响。这些影

响在目前的光纤电流差动保护定检中均未考虑 [ 2 ]。

以上部分问题在文献 [ 2 ]给出了通常的测试方

法和检测手段 ,但是对通道延时 ,尤其是收发的不对

称延时 [ 3 ]、通道瞬时中断、严重误码等方面由于受

测试设备等条件的限制 ,对保护装置不能进行充分

的试验和动态测试 ,对保护性能的影响不能进行充
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分的验证 ,可能给电力系统的安全运行带来隐患。

2　新型测试方案

图 2　新型测试方法

Fig. 2　New test method

针对传统测试方案中存在的缺陷和不足 ,设计

开发了延时误码仿真仪。延时误码仿真仪是根据目

前光纤电流差动保护中通信设备的主要参数性能 ,

对 64 K和 2 M速率、符合 1B4B及 HDB3码型电信

号进行接收 ,然后通过操作设置 ,输出用来仿真通道

中断、延时、误码的各种工况的信号 ,从而对保护设

备进行充分的验证和试验。新型测试方案除了可以

测试传统项目外 ,还可以测试通道误码、中断、延时

情况下保护装置的工作情况。

3　延时误码仿真仪设计

图 3　装置实现框图

Fig. 3　Realization diagram

3. 1　功能设计

光纤差动保护具有 64 kbp s和 2 Mbp s两种接口

速率 ,均符合 G703标准要求 ,在 64 kbp s电路设置

和 2 Mbp s电路设置中采用的方法和原理一致 ;因

此 ,在以下的论述中均以 64 kbp s信号为例详细介

绍装置的功能。

根据 G703标准的 64 kbp s自身的特点 [ 4 ]。设

计该装置主要完成以下功能 :

1) 单 /双极性转换

G703标准规定 64 kbp s的数据信号采用 1B4B

编码 ,该码型包含丰富的时钟信息 ,为接收端提取时

钟信号提供了方便 ;在传输过程中采用双极性信号 ,

双极性信号在传输过程中与单极性信号相比 ,双极

性码优点为 :不含直流分量 ;两种码元极性相反 ,接

收判决电平为 0,稳定性高 ;可在电缆等线路不接地

传送 (平衡传输 ) ;大大提高了信号在通道传输过程

中的抗干扰能力。因此在输入到 FPGA之前要进行

单 /双极性转换。使输入的信号为单极性信号。

2) 锁相环实现

锁相环电路是为了实现接收信号的时钟提取。

在进行信号接收时 ,首先要从接收信号中提取时钟

信号 ,然后利用提取的时钟作为基准进行信号接收。

锁相环的工作稳定性直接决定了接收信号的误码

率、接收同步时间等重要工作参数。数字锁相环同

模拟锁相环比较具有调节方便、跟踪性能好、稳定性

高等诸多优点 ,因此 ,采用 FPGA芯片来进行数字锁

相环设置。

3) 延时电路设计

光纤差动保护要求收发通道具有相同的延时 ,

为了能够仿真收发不同延时对保护装置的影响 ,需

要将设置收发延时电路分开设计。延时电路主要实

现了 64 kbp s的信号延时 ,通过 FPGA芯片和 2片

IS61LV5128的 SDRAM配合工作完成收发延时设

置 ,可以实现 0. 5～255 m s的延时 ;并可以收发设置

为不同延时以满足测试要求。

4) 误码、中断电路设计

通过 ARM7进行参数设置 ,实现误码率为 0～

1E29的随机误码设置 ,通过 FPGA将误码添加到 64

kbp s的信号中 ;设置、添加位数为 20～5000的连续

误码。同时 ,可以在信号中产生长度为 0～100 m s
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的通道中断。

5) 参数设置

需要通过 ARM7设置的参数如下 :

a) 速率选择 : 64 kbp s , 2 Mbp s。

b) 误码类型选择 :生成误码率 连续误码位数。

c) 生成误码率选择 : 1E21, 1E22, 1E23, 1E24,

1E25, 1E26, 1E27, 1E28, 1E29, 1E210, 0。

d) 连续误码位数选择 ( bit) : 0, 20, 100, 300,

500, 2000, 5000。

e) 通道时延选择 :

发送端 : 0 ～25 000μs,步长为 500μs。

接收端 : 0 ～25 000μs,步长为 500μs。

f) 通道中断选择 (m s) : 0, 10, 20, 30, 40, 50,

60, 70, 80, 100。

通过 ARM7芯片、键盘、FPGA芯片和 LCD配合

工作完成装置的初始化设置和装置的运行参数设

置。

3. 2　硬件设计

图 4　装置原理框图

Fig. 4　B lock diagram of instrument′s p rincip le

装置原理如图 4所示。装置由 CPU板和 D I2
BAN 板两部分组成 , CPU 板是由 ARM7 芯片

S3C44B0X和 FLASH 芯片、SDRAM 芯片构成的

ARM7最小系统。 FLASH芯片用来存放 ARM7运

行时的程序代码 , SDRAM芯片用来存放在程序运行

时产生的动态数据等信息。D IBAN板与 CPU板之

间通过数据总线进行信息交换。主要由 FPGA芯片

EP1K50QC208和单双极性转换电路、LCD、SDRAM、

4x4键盘等几部分组成。FPGA芯片主要实现片选

和读写控制 ,实现了锁相环、延时、误码添加等功能。

单双极性转换电路用来完成输入、输出信号的码型

转换 ; LCD由 ARM7控制显示配置界面等 ; SDRAM

用来存储延时产生的动态数据 ; 4x4键盘用来输入

用户操作信息给 ARM7芯片 ,然后在 LCD上显示相

应的界面。

系统工作时 ,首先通过键盘操作对运行参数进

行设置。键盘的地址分配和 ARM7中断信号的产

生都是通过 FPGA实现的。当键盘有按键操作时 ,

FPGA产生 ARM7中断 , ARM7接收到中断后响应中

断 ,读取键值 ,并在 LCD中显示相应的界面 ,同时将

所匹配的参数设置到 FPGA中锁存。当参数设置完

成后 ,点击确定按键就可以使装置在设置的参数下

运行了。

当有信号输入时 ,首先经过单双极性转换电路

进行极性转换 ,然后送入到 FPGA中进行添加延时、

误码和中断 ,在进行延时处理时需要将接收到的信

息暂时存储到 SDRAM中。根据参数设置的不同 ,

可以只添加延时、误码或中断其中一种功能 ,或添加

其中的两中功能 ,也可以添加全部功能。然后将处

理后的数据输出到单双进行转换电路输出。

4　试验验证

延时误码仿真仪设计完成后与许继集团公司生

产的WXH2803光纤差动保护装置进行了现场测试。

主要进行的试验项目有 :仿真通道延时对保护装置

的影响 (包括收发侧的不对称延时仿真 ) ;在不同误

码率下保护装置的工作情况仿真 ;仿真通道瞬时间

断时对保护装置的影响。试验表明 ,这些在传统测

试方法中无法完成的测试项目在这里可以方便快捷

的完成 ,并能满足用户对仿真装置的要求。填补了

光纤差动保护装置测试中的空白。

5　结论

本文介绍了光纤电流差动保护装置传统测试方

式 ,提出了新型测试方式———利用延时误码仿真仪

进行测试 ,这种方式实现方便 ,便于测试。并可以作

为光纤差动保护装置的日常测试项目来进行。详细

介绍了仿真装置的功能设计和硬件设计。仿真装置

采用 ARM7和 FPGA配合工作 ,提供了良好的人机

界面 ,便于用户使用。本仿真装置的应用将为光纤

差动保护提供便捷的仿真环境。
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