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光纤通道应用于继电保护中的若干问题探讨 
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摘要：近年来，光纤保护包括光纤电流纵差保护和允许式光纤距离保护、方向保护使用日益广泛，当继电保护装置与光纤通 

道连接构成系统时，存在一些必须考虑的问题。介绍了光纤通道的特点，以及光纤通道与继电保护主要配合方式，重点分析 

了双回线光纤电流差动保护的尾纤在现场连接问题，提出了改进措施。对光纤电流纵差保护装置的几种采样同步解决方案进 

行分析比较；线路主保护对通道的要求进行简要说明。 
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Abstract： In recent yeafs，optical 1ink pilot protection including optical fiber differential current protection and permissive Optical 

fiber distance protection．directional protection iS applied more extensively． ile relay protection equipment and optical fiber 

chan ne1 are 1inked to compose a system．there are some problems that must be concerned．This paper introduces the characteristics of 

fibe r channel，and primary mode of optical fiber channel and relay protection cooperation，then espe cially analyzes some problems in 

the process that the tail section fiber ofthe double circuit optical fiber differential current protection iS how to link on the iob，and 

offers innovative approach．It analyzes and compares several sampling synchronous solutions to optical fiber differential current 

protection equipments．It simD1ifies the relay protection’S requests on chan ne1． 
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0 引言 1 光纤通道作为纵联保护通道的特点 

高压输电线路纵联保护主要是依赖于通道，使 

线路两端的保护装置进行故障信息的交换，进而判 

别出是本线故障，还是区外故障。纵联保护根据使 

用信号的方式，主要分为闭锁式保护、允许式保护、 

远方跳闸保护、电流差动保护。 

以上保护的通道类型主要有：专用载波 (专用 

收发信机)、复用载波、复用微波、专用光纤、复 

用光纤等方式。其中，早期载波保护存在抗误动能 

力较差的问题，在运行中多次发生因收信间断而造 

成的保护误动事故。随着光纤技术的发展，在纵联 

保护通道的使用上，已经由原来的单一的载波通道 

变为现在的载波、光纤等多种通道方式。由于光纤 

通道所具有的先天优势，在继电保护、安全自动装 

置领域的应用日益广泛，随之也出现了新的应用问 

题、技术问题需要我们去分析。 

光纤通道相对于其他通道 (载波、微波等)具 

有以下特点： 

1)传输质量高，误码率低⋯。目前所采用的光 

纤保护对通道误码要求为两种：一种是向量式光纤 

差动，采用传输向量的工作原理，发生误码时，可 

以用向量递推等方式来合成。由于其动作灵敏度 

低、速度慢，因而对通道要求较低，通道误码率约 

为 l00～10～。另一种是传输采样值的光纤差动，由 

于其灵敏度高、速度快，因而对通道要求也高，误 

码率约为 1O‘ 。而光纤通信所提供的通道的误码率 

约为 l0一～l0J 。可以看出，这种特点使得光纤通 

道很容易满足继电保护对通道所要求的“透明度”， 

即发端保护装置发送的信息，经通道传输后到达收 

端，使收端保护装置所看到的信息与发端原始发送 

信息完全一致，没有增加或减少任何细节，通信设 
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备正常工作时，通道误码是完全能满足继电保护对 

通道的要求的。 

2)光的频率高，所以频带宽，传输的信息量 

大。这样可以使线路两端保护装置尽可能多地交换 

信息，从而可以大大加强继电保护动作的正确性和 

可靠性。 

3)抗干扰能力强。由于光信号的特点，可以 

有效地防止雷电、系统故障时产生的电磁方面的干 

扰，因此，光纤通道最适合应用于继电保护通道。 

以上光纤通道的三个特点，是继电保护所采用 

的其它通道形式所无法比拟的，在通道选择上应为 

首选。目前西北地区较多采用OPGW架空地线复合光 

缆，分别承载包括保护、远动、语音等业务。 

图 1专用光纤通道 

Fig．1 Private fiber channel 

图 2复用光纤通道 

Fig．2 Complex fiber channel 

图3复用光纤通道 

2 光纤通道与继电保护配合方式 Fig· c。mp 。 肋。 han“。 

目前，纵联保护采用光纤通道的方式，在现场 3 光纤通道应用中几个问题 

运行设备中，主要有以下几种方式。 

2．1专用光纤通道 

光纤与纵联保护配合构成专用光纤纵联保护， 

在光纤通道上传输允许信号和直跳信号。保护装置 

具有光接口，保护与保护之间通过光纤直接相连。 

保护装置还可以和保护专用光纤接口装置 (如： 

FOX-40)通过电信号连接后，线路两侧的保护专用 

光纤接口装置再通过光纤通道直接连接。专用光纤 

通道的优点是避免了与其他装置的联系 (包括通信 

专业的设备)，减少了信号的传输环节，增加了使 

用的可靠性；缺点是光芯利用率降低 (与复用 比 

较)，保护人员维护通道设备没有优势。短线路一 

般采用较多，如图 1所示。 

2．2复用光纤保护 

保护装置通过电信号和专用光纤通信接 口装 

置 (如：FOX一40)在保护室连接，从保护室通过光 

纤和通信室的数字复接接口 (如：MUX一64)连接， 

再上复用设备 (如：PCM设备或 SDH E1接口)，经 

复用设备上光纤通道。优点是提高了光芯的利用 

率。缺点是中间环节增加，数字复接接口和复用设 

备均安装在通信室，不利于运行人员巡视检查，通 

信设备有问题要影响保护装置的运行。由于光信号 

抗干扰能力强，可以用于变电站内保护室和通信室 

之间的连接。目前这种方式被广泛地采用，如图 2、 

3所示。 

在光纤纵联电流差动保护的通道形式中，复用 

光纤通道方式和专用光纤通道方式均有采用。 

因专用 (或复用)光纤纵联保护和常规的纵联 

保护主要的区别就是通道介质形式不一样，常规的 

高频闭锁距离和高频零序方向采用闭锁式，光纤纵 

联距离保护、方向保护一般采用允许式，但构成纵 

联保护的原理与常规保护没有区别，在此不再分 

析。下面笔者主要针对光纤纵联电流差动保护在实 

际应用中几个特殊问题进行分析和讨论。 

3．1双电源双回线光纤电流纵联差动 

光纤电流差动原理较为简单 ，通过计算线路 

两侧电流差值的有无，从而判别区内或区外故障， 

区外故障时，故障电流为穿越性电流，两侧电流的 

差值为零。区内故障时，故障电流由线路两侧向故 

障点流，两侧电流差值为两侧故障电流的和。在图 

3所示的双电源双回线系统中，两条线路采用同杆 

架设，两端均采用光纤电流纵联差动做为主保护， 

型号为 RCS一943A。保护装置和 FOX一40继电保护光 

纤通信接口装置安装在保护室，MUX一64／2M继电保 

护信号数字复接接口、PCM设备安装在通信机房。 

光纤配线架上的光纤接头很多，分别承载包括保 

护、远动、语音等数字业务，现场如果标识不清或 

者工作人员疏忽，可能会出现纤芯插错的情况，从 

而造成继电保护装置的不正确动作，现场运行中也 

出现过类似事情。 

通过下面例子进行说明，为表示方便，图 4、5、 

6均略去纵联保护通道中的光纤通信接口装置、数 

字复接接口和 PCM设备部分。图4为正确连接方式， 

图5、图6是现场出现过的两种错误接线方式。 
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图 4正确连接方式 

Fig．4 Correct connection mode 

图5第一种错误连接方式 

Fig．5 The first wrong connection mode 

图 6第二种错误连接方式 

Fig．6 Th e second wrong connection mod e 

3．1．1保护装置反映出的报警情况 

首先讨论第一种错误情况 (图5)，因为两侧 

装置一对一的连接，而且收发互联，无法判断出错 

误，差动保护肯定不能报警。 

第二种错误情况 (图 6)，一般情况下会报警 

的，但可能报警也会返回。为什么不确定呢，因为 

对一台装置 (A)而言，它的收发分别和两台装置 

(B、C)发生关系，对差动保护而言，同步调整是 

必须的，但在这台保护装置 (A)根据接收报文 (B) 

调整同步，而其报文发送至对端的所对应另一台装 

置 (C)，因为调整对象错误，各装置间可能形不 

成采样同步，装置因为不能同步，差动保护无法投 

入，而报警。但因为各装置晶振有一定的误差，导 

致装置间的采样时刻呈一个缓慢振荡的状态，各装 

置间可能一会进入同步状态，一会失步，所以第二 

种错误情况会出现间断性报警。 

3．1．2系统发生区外故障时，错误接线情况下的保 

护动作行为 

先说第一种错误情况 (图5)，在发生双回线 

的区外故障时，如 K2点，因为双回甲乙两线感受 

的故障电流基本一致 (均为穿越性)，所以原则上 

不会误动作，但如果双回线路参数差距较大，当区 

外故障时，双回线感受故障电流不同，对于图5的 

错误接线方式有差流，那么保护就会误动作，而且 

是双回线一起误动。 

对于第二种错误情况 (图 6)，在装置因为无 

法同步而告警时，差动退出，所有的故障都不会动 

作，不论区内故障、区外故障。如果各装置都恰好 

同步，保护的动作行为会复杂些，基本的原则是， 

图6中的四套保护，凡是能正确接收本线对侧装置 

报文的，保护的动作行为都应该正确，而不能接收 

本线对侧装置报文的 (接收的是临线对侧装置报 

文)，其保护动作行为同第二种的错误情况，在此 

就不再赘述。 

3．1．3当系统发生区内故障时，错误接线情况下的 

保护动作行为 

在发生双回线其中一回的区内故障时，如 K1 

点，第一种错误连接方式肯定会误动，跳双回线， 

后果很严重。当任一条线路转检修，操作第一台断 

路器时，转检修的线路相当于负荷电流从有到无发 

生突变，而另一条运行线路的电流由负荷电流突变 

为两倍的负荷电流。分析图 5的连接方式，不难得 

出结论，两回线路两端的四套保护装置均会产生差 

电流，跳开双回线，造成事故发生。这在实际系统 

中也发生过。 

3．1．4现场如何处理这种情况 

保护生产厂家已经注意到这个问题，比如南瑞 

继保采用了纵联识别码的方式来可靠检查出上述 

的错误连接方式，对 RCS-900系列光纤纵联保护进 

行软件升级，作以下改进： 

1)增加保护定值项：增加两项保护定值，分 

别为定值 1： “本侧纵联识别码”，定值 2： “对 

侧纵联识别码”。定值整定原则： “本侧纵联识别 

码”整定范围 (0~65536)； “对侧纵联识别码” 

整定范围 (0~65536)；全网同类型保护纵联识别 

码具有唯一性。 

典型线路保护配置如图7，整定时PloP4均应 

取不同的 “本侧纵联识别码”，同时本机整定对侧 

纵联识别码。例如： 

P1： “本侧纵联识别码”整定为 1000；“对侧 

纵联识别码”整定为 1001。 
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P2： “本侧纵联识别码”整定为 1001： “对侧 

纵联识别码”整定为 1000。 

P3： “本侧纵联识别码”整定为 1004； “对侧 

纵联识别码”整定为 1005。 

P4： “本侧纵联识别码”整定为 1005；“对侧 

纵联识别码”整定为 1004。 

图 7典型线路保护配置 

Fig．7 A typical circuit protection layout 

2)增加显示项目：在保护状态分级菜单的通道 

状态中，增加 “对侧纵联识别码”，显示对侧保护 

的通讯地址，便于调试及日常检查。 

3)增加自检信息：通道 自检的故障类型增加“纵 

联识别码出错”，检查接收报文的纵联识别码信息。 

线路正常运行状态下，保护投入，对 P1保护而 

言，发送报文中包含本侧纵联识别码一1O00；检查 

接收报文中对侧纵联识别码与本机定值 “对侧纵联 

识别码”比较 (应都为 1001)，当且仅当两者相同 

时，才认可接收报文中的保护信息，否则弃之不用； 

在接收保护纵联识别码异常情况下，延时 1 S给出 

报警信息。 

3．2同步问题 

对于光纤电流纵差保护装置而言，两侧保护装 

置的采样同步是必须要解决的主要问题之一 ，目 

前各保护生产厂家主要采用以下几种解决方案：采 

样数据修正法、采样时刻调整法、基于 GPS同步法。 

GPS同步法依赖于GPS对时，采样同步与通信 

路由无关，可适应各种形式的通信系统，可以达到 

相当高的精度，不受电网频率的影响。从原理上来 

说是一种理想的采样同步方法，但它会受到自然环 

境和社会环境的制约，GPS卫星的战时受控也是要 

引起重视的。 

对于采样数据修正法，由于允许各保护装置自 

由独立采样，如果通信路由是固定不变的话，在通 

道延时已被测好之后，当通信干扰或通信中断时， 

基本不会影响采样同步。只要通信恢复，保护根据 

接收到的电流向量报文，可立即进行差动保护算法 

处理。这对于差动保护的快速动作较为有利。缺点 

是每次的差动保护算法处理均要进行数据修正处 

理，且总离不了通道延迟参数 。它不适应通信路 

由发生变化的情况，而且，电网频率的变化也会影 

响其向量移位修正的结果。 

对于采样时刻调整法，其优点在于采样同步后 

的差动保护算法处理较为简单，运算中与通道延迟 

参数 乃无直接的关系。在整个通信处理中，采样同 

步处理与电流数据的处理是分开的。由于产生采样 

时刻的晶振一般稳定性好，精度高，只要采样同步 

完成之后，在正常情况下，这一同步完全凭惯性保 

持一段较长的时间，这给测量通道延迟参数 兀带来 

充分的时间；前后两次采样时刻的误差测量和调整 

之间的时间间隔也可以较长。由于同道路由切换完 

成时间一般是毫秒级的，因此它完全可以适应通信 

路由发生变化的情况 (但在通道延迟参数 的测量 

计算中，仍然要求手法路由相等)，不能适应收发 

路由不同的通信系统。 

随着电力系统通信网络的日益完善，自愈环网 

或可变路径的光纤通道逐渐增多。在这种情况下， 

安全自动装置、继电保护在光纤通道应用过程中出 

现了许多新的问题，比如光纤通道中双向通道倒换 

环的应用提高了光纤通道的可靠性，但在单纤中断 

情况下会造成通道双向路由的不一致，从而收、发 

延时不对称，两侧装置的同步时刻会有一个固定偏 

差△7=使保护装置在区内故障时灵敏度降低，区外 

故障时可能会引起误动。 

所以，对于光纤电流纵差保护，不能采用双向 

通道倒换环，建议采用独立的双向通道作为备用， 

以提高通道可靠性。光纤纵联距离保护和光纤纵联 

方向保护、安全 自动装置、其它辅助保护，在双向 

路由传输时延相差不超过 10 ms的情况下，可以采 

用双向通道倒换环。 

3．3光缆与保护配合问题 

根据 《继电保护和安全自动装置技术规程》， 

220 kV及以上线路不允许无纵联保护运行。 《国家 

电网公司十八项电网重大反事故措施 (试行)》规 

定，线路纵联保护的通道 (含光纤、微波、载波等 

通道及加工设备和供电电源等)应遵循相互独立的 

原则按双重化配置。因此，在光纤通道与纵联保护 

的配合上，不允许同一线路的两套纵联保护使用一 

条光缆。防止因光缆出现问题，造成运行线路停运。 

对于双回线路，允许每条线路的其中一套可以共用 
一

条光缆，而另一套则必须走其他光缆或通道。 

(下转第 86页 continuedonpage 86) 
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继 电 器 

3 结论 

该型母线保护在失灵开入处理上选用光耦输 

入，因为光耦的动作特性只受电压作用，功率 1 W 

左右即可动作。所以在失灵开入端存在较大电容 

时，直流正接地会造成失灵开入工作异常，条件满 

足时，会导致失灵逻辑误动。 

改进措施：根据华北网调文件要求，厂家已提 

出用 8 W中间继电器在光耦前重动的改进方案，整 

改后工作正常。 
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4 小结 

随着通信技术的发展，继电保护可以选择的通 

道类型越来越多。当前，光纤网络的形成，为继电 

保护采用高性能的通道提供了硬件基础。但如何有 

效地利用它，使它为继电保护更好地服务，这也不 

是很容易做到的。这需要工程设计、运行、维护、 

通信、保护各专业之间的协调、沟通，需要现场运 

行经验的积累，应用过程中有更多新问题有待于我 

们去探讨、分析和解决。 
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2．5实际应用 

为了解决潢 3号主变图纸的矛盾，我们把上述 

4套图纸集中在一起，以现场实际为基准，用 AUTO 

CAD软件绘制出一套最新图纸，该套图纸既删除了 

原有图纸中不符合现场实际的部分，又把一些彼此 

关联的部分重新组合、更新，并且把这套图纸重新 

编号排列，使人一目了然，查看、使用十分方便。 

其他各站各间隔也按此进行整理并上传至主服务 

器。现已在生产活动中投入使用，效果十分明显。 

3 结束语 

图纸微机动态化管理及网络化应用可以解决 1 

中所述当前图纸管理及应用模式的种种弊端，实用 

性强、可靠性高、并具有开放性和先进性，是实现 

电网坚强的一种必然趋势。我公司实施图纸微机动 

态化管理及网络化应用以来，给安全生产带来了极 

大的方便，提高了劳动生产率，具有很高的推广价 

值。 
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