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光纤通道传输品质对线路保护 PSL 603U 影响的试验研究 
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摘要：借助实验室搭建的测试环境，在对测试系统和保护装置本体试验基础上，模拟 2M 光纤复用通道叠加误码、叠加延时、

通道中断、装置自环和装置交叉等各种异常情况，开展了光纤通道传输品质对线路保护装置影响的试验研究，并给出了定量

的试验结果。结果表明，试验所用测试系统和保护装置均满足试验要求，被测装置 PSL 603U 在叠加误码和延时均能满足相

关标准要求，在通道其他异常情况下能可靠给出告警信息。 
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Abstract：The used optical fiber channel test system and protective relaying devices are well tested．Then，all the abnormities，
including exorbitant error code rate, channel delay, channel stoppage, channel self loop, channel cross and so on,are simulated to test 
the line differential protection，then detailed test results are provided．The results show that the used test system and all the protective 
relaying devices are in normal state，that the action of PSL 603U can meet the need of correlative standards with exorbitant error code 
rate and channel delay，and that the alarm of the tested devices can be sent correctly in other abnormal states． 
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0  引言 

光纤分相电流差动保护具有整定简单、灵敏度

高、无需选相、抗干扰能力强、不受系统振荡及负

荷电流影响等优点，成为输电线路保护的主流产

品，在高、中和低电压等级的输电线路中都得到了

广泛应用。但是，光纤差动保护对光纤通道的依赖

性很强，对通道延时、通道中断、通道衰耗和通道

误码率均有严格的要求。另外，光纤通道比较脆弱，

熔接不好、接头接触等原因都会影响通道的传输质

量[1-2]。 
目前，光纤分相电流差动保护在投运及定检时

主要对保护装置的功能和回路进行检验，对通道测

试内容很少，或者由于条件限制，对通道测试不够

充分。大部分只是利用光功率计，对保护装置的发

光功率和对侧传过来的光纤收信功率进行简单测

量，部分网、省局通过运行通信设备（SDH）对通

道进行试验，此方法虽然具有真实、系统性强的优

点，但试验周期比较长，测试不全面，通道的关键

指标不能量化。通道延时（尤其是收发不对称延时）、

严重误码、通道中断等方面对保护装置性能的影响

不能进行充分测试，给电力系统的安全运行带来一

定的隐患。 
论文给出实验室模拟 2M 光纤复用通道异常情

况的具体内容和试验方法，开展了光纤通道传输品

质对保护装置影响的试验研究，给出了详细的测试

结果。 

1  相关通信知识 

传统上常用长期平均误比特率（BER，又称误

码率）来衡量光纤通道的稳态传输质量，但是，由

于保护装置采用的是高级数据链路通信规约
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（HDLC），其只能对整个帧的信息进行校验，因此

保护装置的误码检测实际是误帧检测。因此，需要

通过试验方法确定保护装置对误帧等统计指标的正

确合理性，并且对于各误帧统计指标和误码率的关

系进行分析[3-7]。其有关的指标定义如下。 
误码率：以某一特定观测时间内错误比特数与

传输比特总数之比。 
误帧数：指采用光纤通道的纵联保护装置或命

令接口装置接收到通信异常帧的累计。 
丢帧数：指采用纵联保护装置或命令接口装置

应该收到，但没有收到的帧累计。 
每分钟丢帧数：指纵联保护装置或保护命令接

口装置一分钟内应该收到，但没有收到的帧累计。 
每分钟误帧数：指纵联保护装置或保护命令接

口一分钟内接收到通信异常帧累计。 
延时：数字信号以群速通过一个数字连接所经

历的时间。 

2  试验仪器和系统 

2.1 试验仪器 

本试验采用的试验仪器和相关设备包括光功率

计、光衰耗仪、光同步传输系统、通信误码发生仪、

数字复用接口装置和线路光纤分相电流差动保护装

置 PSL 603U 等，见表 1 所示。 
表 1 试验所用仪器 

Tab.1 Apparatus used in the test 
仪器名称 型号 数量

光功率计 NOYES OPM4-3C 1 台

光衰耗仪 阿尔卡特 1 台

光同步传输系统 CGCS-1000 2 套

通信误码发生仪 TWM-1 (G703) 2 台

数字复用接口装置 GXC-64/2M 2 台

误码测试仪 ACTERNA 1 台

线路分相电流差动保护 PSL 603U 2 台

利用在受检有效期内的高精度误码测试仪

ACTERNA的EST-125 E1 Service Tester对通信误码

发生仪 TWM-1 进行检测，测试结果见表 2。 
表 2 对通信误码发生仪测试结果 

Tab.2 Test results for code error generator 
加入误码率 误码位   所有位数 测试时间∕s 测量误码率

1.0E-7 301 3.013E+9 1 473 1.002E-7 

1.0E-6 1 417 1.417E+9 693 1.000E-6 

1.0E-5 85 945 8.604E+9 4 200 1.000E-5 

1.0E-4 21 809 2.195E+9 1 064 9.999E-5 

1.0E-3 2.875E+6  2.928E+9 1 410 9.990E-4 

1.0E-2 1.825E+7 1.845E+9 900 9.901E-3 

从表 2 可以看出，试验所用通信误码发生仪的

生成误码率具有很高的可信度。 
2.2 试验系统 

验证通道异常情况下保护装置的动作行为，需

要模拟区内、外短路故障。本试验采用中国电力科

学研究院开发的实时数字仿真系统（ADPSS）来完

成该部分模拟工作，搭建的输电系统和通道测试系

统分别见图 1 和图 2。 

K2

4MK

2TA2MK

1号机组

负荷

无穷大系统L1

L2

2号机组

3号机组

1TA1MK

3MK

M侧

K1603U 603U

N侧

 
图 1 输电系统模型 

Fig.1 Transmission line system model 
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图 2 通道测试系统图 

Fig.2 Channel test system 

3  通道和装置测试项目 

3.1 装置本体测试 

3.1.1 发光功率 

保护装置发光功率过高或过低都会影响对侧保

护的性能，该项目用于测试保护装置的光发射器功

率是否满足要求。测试方法为，用跳线光纤一端接

保护装置光端机发射口，另一端接光功率计，读出

光功率计显示的稳定值，减去光纤接头衰耗（经验

值），即得到装置发光功率。 
3.1.2 接收灵敏度 

接收灵敏度是光纤保护装置的重要技术指标，

是指保护能正常工作的最小光功率。 
参见图 3（a），串联接入光衰耗仪，逐步增加



                    许庆强，等    光纤通道传输品质对线路保护 PSL 603U 影响的试验研究                    - 77 -     

光衰耗，直至保护装置发通道告警信息。拔出装置

RX 处尾纤，接上光功率计，参见图 3（b），用光功

率计测量到的接收功率，即为装置的接收灵敏度。  
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（a）                 （b） 
图 3 接收灵敏度测试图 

Fig.3 Incept precision test system 

与参考文献[1]中方法相比，该方法不需要利用

跳线光纤接头衰耗这一经验值，具有更高的测量精

度。 
3.1.3 装置告警机制测试 

该项目用于测试保护装置报通道告警等异常信

息时的通道误码率水平。在通道中串联接入通信误

码发生仪，从低到高逐渐加大误码率水平，直到保

护装置可靠发出通道告警等异常信息。 
表 3 通道告警测试结果 

Tab.3 Test result about channel alarm 

序号 加入误码率 通道异常信息 测试时间/min

1 1.0E-6 无通道异常信息 2 

2 1.0E-5 报“通道异常” 2  

3 1.0E-4 报“通道异常” 2  

4 1.0E-3 报“通道中断”、“通道失步” 2  

3.2 通道本体测试 

3.2.1 通道自环延时 

通道自环测试用于测量每个节点延时，验证通

道延时是否满足要求。通道延时包括通道纵向对称

延时及横向不对称延时[1,8-12]，假设发送信息从装置

A 到装置 B 的延时 st 为发送延时，接收信息从装置

B 到装置 A 的延时 rt 为接收延时，则 z s r( )/2t t t= + 称

为纵向对称延时，简称纵向延时， h s rt t t= − 称为横

向不对称延时。差动保护对通道传输延时的要求

为[1]： z 20 mst ≤ 且 h 1 mst ≤ 。 
自环试验所用的自环位置图见下面图 4，自环

点分别为本侧保护装置光口、本侧复用接口盒电口、

本侧 CGCS-1000 光口、对侧 CGCS-1000 电口和对

侧复用接口盒光口。 
测试结果见表 4，从表 4 数据看出，通道单向

延时均很短，且具有良好的对称性，满足差动保护

对通道单向传输延时要求。 
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图 4 自环点位置图 

Fig.4 Figure of closed self loop 

表 4 自环延时测试结果 

Tab.4 Test result of closed self loop 
显示的自环延时/μs 

自环位置 
M 侧装置 N 侧装置

本侧保护装置光口（1M 和 1N） 10 10 

本侧复用接口盒电口（2M 和 2N） 44 42 

本侧 CGCS-1000 光口（3M和 3N） 651 646 

对侧 CGCS-1000 电口（4M和 4N） 750 744 

对侧复用接口盒光口（5M 和 5N） 824 812 

3.2.2 通道设置延时 

该测试内容用于验证保护装置测量通道传输延

时的正确性。在通道中串联接入通信误码发生仪，

设置不同的双向延时值，观察保护装置面板显示的

延时。 
根据前面试验结果表4，可推算出不接误码仪时，

装置通道延时约为：（10＋824＋10＋812）∕4＝ 
414μs，通道延时测试结果见表 5。 

表 5 通道延时测试结果 

Tab.5 Test result of channel delay 

序号
误码仪 

设定延时/ms

装置 

显示时间/ms 

通道延时 

计算值/ms 
误差/μs

1 1 1.412 0.998 2 

2 3 3.410 2.996 4 

3 5 5.406 4.992 8 

4 10 10.407 9.993 7 

5 15 15.407 14.993 7 

3.2.3 误码检测 

通过串接通信误码发生仪，设置不同的误码率，

用于模拟通道受到干扰而产生误码，定性分析保护

装置每分钟误帧、丢帧等统计功能的正确性。 
在 M 侧通道中串联接入通信误码发生仪，观察

N 侧保护装置相关统计数据见表 6。 



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

表 6 通道误码测试结果 

Tab.6 Test result of channel code error 

序号 加入误码率 每分钟误帧数 每分钟丢帧数 
测试时间

/min 

1 1.0E-7 2 2 55  

2 1.0E-6 22 23 25  

3 1.0E-5 223 234 15  

4 1.0E-4 2 238 2 325 10  

5 1.0E-3 22 425 23 273 2  

3.3 装置功能测试 

在做保护功能测试试验时，差动电流定值设为

0.2 A，CT 二次额定电流取 1.0 A，负荷电流为 0.7 A，

故障后短路电流为 32.4 A。正常情况下 PSL 603U
的通道延时约为 414μs。 

在开展通道异常对保护装置功能测试前，先测

试保护在通道正常，区内外金属性故障时的典型动

作行为，以便为后续测试结果提供对比数据。 
3.3.1 通道叠加误码 

测试保护在叠加不同误码情况下，发生区内外

金属性故障时的动作行为，确定待测保护装置能够

正常工作的最高误码率水平。通道叠加的误码包括

叠加单向误码和叠加双向误码，设置的误码率水平

分别为 1.0E-7、1.0E-6、1.0E-5、1.0E-4 和 1.0E-3。
在图 2 的通道中叠加单向（M 侧装置接收通道）和

双向误码，且在区内 K1 和区外 K2 点分别设置 A
相和三相金属性接地故障，试验结果分别见表 7 和

表 8。本论文中符号“/”表示保护不动作。 
表 7 通道叠加单向误码后发生区内外接地的试验结果 

Tab.7 Test result of line protective relaying with one- 
directional channel code error 

PSL 603U 动作时间/ms 
序号 误码率 故障类型 

M 侧 N 侧 

1 区内 AN 16.56 16.56 

2 
1.0E-7 

区外 ABCN / / 

3 区内 AN 17.19 17.19 

4 
1.0E-6 

区外 ABCN / / 

5 区内 AN 
19.38 

报通道异常 

19.38 

 

6 

1.0E-5 

区外 ABCN / 报通道异常 / 

7 区内 AN 
27.81 

报通道异常 

22.19 

 

8 

1.0E-4 

区外 ABCN / 报通道异常 / 

9 区内 AN / 报通道中断 / 报通道中断

10 
1.0E-3 

区外 ABCN / 报通道中断 / 报通道中断

 

表 8 通道叠加双向误码后发生区内外接地的试验结果 
Tab.8 Test result of line protective relaying with both 

directional channel code error 
PSL 603U 动作时间/ms 

序号 误码率 故障类型 
M 侧 N 侧 

1 区内 AN 16.25 16.25 

2 
1.0E-7

区外 ABCN / / 

3 区内 AN 16.88 16.88 

4 
1.0E-6

区外 ABCN / / 

5 区内 AN 
19.69 

报通道异常 

19.69 

报通道异常 

6 

1.0E-5

区外 ABCN / 报通道异常 / 报通道异常

7 区内 AN 
20.63 

报通道异常 

32.50 

报通道异常 

8 

1.0E-4

区外 ABCN / 报通道异常 / 报通道异常

9 区内 AN / 报通道中断 / 报通道中断

10 
1.0E-3

区外 ABCN / 报通道中断 / 报通道中断

3.3.2 通道叠加延时 

测试通道延时变化对保护装置性能的影响，确

定待测保护装置能够正常工作的最大通道延时。利

用误码发生仪在保护的发送和接收通道中同时叠加

相同和不同的通道延时，即叠加纵向对称延时和横向

不对称延时。在图 2 的通道中加不对称延时，分别在

K1、K2 点设置 A 相和三相金属性接地故障，试验结

果见表 9。在图 2 的通道中加对称延时，且在 K1 点

设置 A 相金属性接地故障，试验结果见表 10, 真正 

表 9 通道对称延时后发生区内 A相接地试验结果 

Tab.9 Test result of line protective relaying with one-directional 
channel delay 

603U 动作时间/ms 
序号 叠加延时∕ms 故障类型 

M 侧 N 侧 

1 区内 AN 17.81 17.81 

2 

发送 0.5 

接收 1.5 区外 ABCN / / 

3 区内 AN 20.31 17.81 

4 

发送 0.5 

接收 3.5 区外 ABCN / / 

5 区内 AN 20.62 18.12 

6 

发送 0.5 

接收 5.5 区外 ABCN / / 

7 区内 AN 25.00 18.75 

8 

发送 0.5 

接收 6.5 区外 ABCN / / 

9 区内 AN 22.81 16.56 

10 

发送 0.5 

接收 7.5 区外 ABCN / / 

11 区外 ABCN 加负荷误动 加负荷误动

12 

发送 0.5 

接收 8.0 区外 ABCN 加负荷误动 加负荷误动

13 区外 ABCN 加负荷误动 加负荷误动

14 

发送 0.5 

接收 8.5 区外 ABCN 加负荷误动 加负荷误动
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的对称延时需要算上装置的固有通道延时（约为

0.414 ms）。 
表 10 通道对称延时后发生区内 A相接地试验结果 

Tab.10 Test result of line protective relaying with both 
directional channel delay 

603U 动作时间 ∕ms 
序号 

通道叠加 

对称延时∕ms M 侧 N 侧 

1 1 17.50 19.69 

2 3 20.63 22.19 

3 5 22.81 23.75 

4 10 27.81 27.81 

5 13 30.62 30.62 

6 15 31.56 31.56 

7 16 34.06 34.06 

8 17 33.13 33.13 

9 18 34.69 37.50 

10 19 36.25 36.25 

11 19.5 / / 

12 20.0 / / 

13 20.5 / / 

14 21.0 / / 

3.3.3 通道中断试验 

该项目用于验证通道短时中断、通道恢复对保

护性能的影响，以及通道长时间中断对保护性能的

影响。前者试验方法是利用误码发生仪在通道中设

置中断，再次恢复正常，同时模拟区内外金属性故

障；后者是在 M 侧保护装置处拔出光发回路的光纤

FC 接头，通道中断时间超过 1 min。 
3.3.4 临界接收灵敏度试验 

在临界光接收灵敏度的情况下，验证保护功能

及通道监测功能的正确性。 
试验方法是将光衰耗计串接于一侧保护装置的

光接收端口中，逐渐增加光衰耗使光功率约等于光

接收模块临界灵敏度时，查看装置告警报文和信息

（出现误码和通道异常等信息事件）；然后再增加

1 dB 光衰耗，直到出现通道中断保护闭锁为止；最

后再次减少 1 dB 光衰耗，使通道中断状态返回。最

后稳定一段时间，测试告警和事件报文的稳定性。

在此临界接收灵敏度试验条件下，做差动保护的试

验，模拟区内外故障，保护动作应正确。 
3.3.5 装置自环和交叉 

光纤电流差动保护在自环和交叉时，会引起装

置误动或拒动，解决办法是设置“本侧保护装置编

码”与“对侧保护装置编码”。 装置在发送报文时，

将“本侧保护装置编码”与报文一起发送到对侧： 

1）若接收报文中的编码与“对侧保护装置编码”

一致，表示光纤通道连接正常； 
2）如果接收报文中的编码与“对侧保护装置编

码”不相等，但与“本侧保护装置编码”相等，则

表示光纤通道自环； 
3）如果接收报文中的编码与“对侧保护装置编

码”及“本侧保护装置编码”都不一致，判为光纤

通道交叉接线，闭锁保护，发告警信号。 
（A）装置自环 
装置自环主要包括光口自环及电口自环两种。

电口自环为接口转换装置通过电气接口回路构成自

环状态；光口自环为光端机通过光接口回路构成自

环状态。 
光纤电流差动保护在单端试验以及在回路检查

时，需要将两侧保护设置成相同的编码后才能做自

环试验。 
（B）装置交叉 
图 5 给出了产生交叉接线的两种情况。图 5（a）

为双回线交叉接线，图 5（b）为相邻线交叉接线。

试验时，M 侧装置“本侧保护装置编码” 设置为 1，
“对侧保护装置编码”设置为 2，N 侧装置“本侧保护

装置编码” 设置为 3，“对侧保护装置编码”设置为

4，两侧装置均满足交叉接线特征。 
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（a）                        （b） 

图 5 交叉接线图 

Fig.5 Figure of crossed optical fiber channel 

4  测试结果 

通过对通道和保护装置 PSL 603U的全面测试，

得到如下测试结果。 
（a）保护装置本体 
PSL 603U 标称的发光功率范围为-3.0～

-10.0 dBm，测量到 M、N 两侧保护的发光功率分

别为-8.77 dBm 和-7.57 dBm；装置标称接收灵敏度

范围为≤-36 dBm，两侧装置的测量结果分别为

-42.55 dBm 和-43.28 dBm。发光功率和接收灵敏度

均在标称范围内。 
（b）通道本体 
试验所搭系统的光纤通道良好，延时和误码产

生情况均满足保护装置的需求。 
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（c）保护装置功能 
1）在通道单向或双向误码率为 1.0E-5 时，装

置给出“通道异常”报文；误码率不大于 1.0E-4 时，

装置动作行为正确；误码率为 1.0E-3 时报“通道中

断”、“通道失步”，并闭锁差动保护。一般情况，误

码率越高，保护装置动作速度越慢。 
2）对称延时达到 19.914 ms（即 19.5 ms 加上

0.414 ms）时，差动保护不能正常工作；在横向不

对称延时达到 7.5 ms时，区外故障时保护会误动作。

同样，通道延时越长，保护装置动作速度越慢。 
3）通道发生短时中断后，PSL 603U 会报“通

道中断”、“通道失步”，在通道中断期间发生故障，

保护不动作，通道恢复后保护能正确动作。拔出 M
侧发光光纤 FC 接头模拟通道长时间中断，两侧保

护面板均有通道告警，且均有空接点输出，另外，

M 侧报“通道失步”，N 侧同时报“通道中断”和

“通道失步”。 
4）试验结果表明，保护装置在临界接收灵敏度

下，区内外故障均能正确动作，动作速度正常。 
5）如果保护装置的本、对侧编码按正常连接设

置为不同时，发生光口或电口自环时，PSL 603U 报

“通道编号不匹配”，闭锁差动保护；装置交叉接线

时，两侧 PSL 603U 保护装置均发报文 “通道编号

不匹配”，闭锁两侧差动保护，做线路区内外故障，

差动保护均不动作。 

5  结论 

论文利用搭建的光纤通道模拟系统，通过保护

装置本体、通道本体和保护装置功能的全面测试，

对保护和通道性能配合方面进行了验证和评估，拟

促进保护、接入设备和通信网络的技术进步和协调

发展。另外，建议借鉴直流换流站光纤通道检测技

术，在交流保护光纤通道中增加实时检测功能，做

到对光纤通道的实时监控，防止通道原因引起相关

设备的不正常工作。 
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软件合成调制波的方法，效率高、速度快，能够实

现输出的调制波的频率跟踪电网频率，输出的调制

波的幅值和相位可以根据需要进行调节等关键技

术；同时输出的三角载波的频率、幅值和相位保持

不变。在此基础上，进行处理系统设计，可在一片

FPGA 上实现软核处理器模块、存储器模块、其他

通用控制器以及专用控制器 IP 核，构成一个专用的

处理系统。整个硬件系统可以根据需求，在外围电

路不变的情况下，也可以重新设计处理系统，具有

很强的灵活性。 
若要减少交流侧输出电压谐波分量，提高幅值

控制精确度，只需适当增加 ROM 表中所存调制波

数据的点数，提高输出数据的位数，除了锁相环的

参数需要调整外，整个硬件系统不需作任何其他变

化，只需在 Quartus II 中修改 UPFC IP 的相应模块，

即相应的 Verilog 文件之后对设计重新编译、综合、

布局、验证、编程，即可完成系统的修改。若 FPGA
的容量足够大，可在一片 FPGA 上实现两路完全独

立的 Nios II 处理器系统，在电路板外扩相应的外设

后，即可实现 UPFC 下位机的两路完全相同的幅值、

相角和频率控制系统。这将大幅度提高系统的整体

性能。另外开关损耗最小 PWM 还减少了 1/3 的开

关损耗，因此本文所讨论的开关损耗最小 PWM IP

设计思路和方法具有很重要的现实意义。 
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