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带电线路高频通道状态测试方法研究 

郭耀珠
1
，石 光

1
，丁卫华

2
， 刘 巍

1
，吴春红

1
 

（1.河南电力试验研究院，河南  郑州  450052;  2.商丘供电公司， 河南 商丘 476000） 

摘要：对高频保护中高频通道的主要问题进行了简单分析，提出了带电线路高频通道状态测试方法，研制了相关测试设备，

解决了带电线路的高频通道测试问题。分别对测试方法中高频通道测试判断标准、仿真计算和变电站现场测试的抗干扰问题

三个技术关键点做了详细的分析。根据仿真试验得到故障数据，提出了实用的现场测试方法和标准，验证了该测试方法的有

效性和实用性。本测试方法能够在线路不停电的情况下快速、准确判断高频通道状况，实现故障时快速定位，提高电网的安

全稳定运行水平。 
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Abstract: The paper analyzes the major problems of the high frequency channel in high frequency protection, introduces the testing 
method of high frequency channel with electrical power, researches and designs relevant testing equipment and solves the testing 
problem of high frequency channel with electrical power. It analyzes separately the judgement standard of high frequency channel 
test, the emulational calculation and the anti-jamming problem of site test in transformer substation. It puts forward the practical site 
testing method and standard according to the data derived from the emulational test, and proves the validity and practicability of the 
testing method. This testing method can judge the status of the high frequency channel quickly and accurately without line outage and 
realize the quick fault orientation, which improves the security and stability of the operation of electrical grid.    
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0  引言 

高频保护作为高压线路的主保护，在电力系统

中应用广泛。高频保护的高频通道作为高频保护信

号的传输通道，能否正常工作对于电网的安全可靠

运行起着非常重要的作用。近年统计显示，高频保

护不正确动作率在线路保护中位居首位，其中，大

部分误动是由于高频通道加工设备不正常工作引起

的，我省电网也发生了多起区外故障时正方向侧高

频保护误动的情况。因此保证高频通道加工设备的

完好性是高频保护可靠工作的前提。 

目前，我国电力系统中高频保护通道的运行方

式广泛采用短时发信方式，即正常运行情况下发信

机不发信，载波通道中无高频电流通过，系统故障

时，保护起动元件才启动发信机发信，通道中才有

高频电流传输。为了确知高频通道完好，运行部门

需对高频通道进行日常巡检。日常巡检只能发现衰

耗严重的缺陷，不能确定故障环节的具体位置。定

期对高频通道加工设备进行停电试验，这种试验方

法对设备、人员、环境要求较高，加之受停电时间

因素影响，会使高频通道长期带缺陷运行，易在系

统发生故障时造成高频保护不正确动作，给电网的

安全稳定运行带来隐患。因此，在线路不停电的情

况下，快速、准确地测试高频通道的运行状况，判

断是否存在故障，进而定位故障点，会有效提高高

频保护的正确动作率，大大缩短高频保护的退出时

间，提高电网的安全稳定运行水平，具有巨大的经

济效益和社会效益。 

1  高频通道问题简述 

输电线高频保护所用的“相—地”通道，其简

单结构原理图如图 1 所示。 

高频通道中任何元件缺陷都会对整个通道的

正常运行带来影响，引起通道中断、传递特性变坏、
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干扰加大等，影响载波通信的正常运行、造成高频

保护的不正确动作，甚至会对输电线路造成危害。 

继电

部分

继电

部分

1 1
22

3 3

4 4

5 56 6

7 7
发

信

收

信

收

信

发

信

 
图 1高频通道示意图 

Fig.1 Diagram of high frequency channel 

1.1 元件故障 

1) 阻波器故障 
阻波器调谐元件损坏；避雷器击穿爆炸；避雷

器及调谐元件盒断线；避雷器放电间隙击穿。 
2）结合滤波器故障 
结合滤波器特性变坏；变压器击穿；引线绝缘

下降。 
3）高频电缆故障 
高频电缆的芯线和外层的绝缘击穿，导致高频

通道短路，高频信号无法输送。 

1.2 阻抗匹配 

高频通道在设计时要求各元件均为标称参数，

使得在负载上得到最大输出功率。但实际运行中由

于多台载波机的并联运行、高频电缆中的驻波效应、

高频电缆与结合滤波器失配、结合滤波器与耦合电

容器以及线路特性阻抗失配等原因，均会造成阻抗

失配，带来衰减增大，收发信机功耗大等问题。 

1.3 干扰原因 

高频通道产生较高干扰电平的原因： 

1）电力线路接触不良产生的放电现象； 
2）瓷瓶绝缘有缺陷或高压设备不良产生的放

电现象； 
3）阻波器调谐元件损坏，产生火花放电； 
4）耦合电容器引线接触不良产生火花放电现

象； 
5）结合滤波器内部断线产生火花放电。 

2  高频通道状态测试方法研究 

长期以来，对高频通道加工设备状态的判断通

常采取定期试验的方式，试验时需要将线路停电。

试验通常采用摆地摊方式，所用试验设备多，试验

复杂繁琐，试验人员难以掌握，并耗费大量的时间，

测试的结果质量也难以得到保证。2003 年左右开始

出现新的测试装置，进行测试也需要在输电线路停

电后，拆除高频通道加工设备间接线的情况下，分

别对单个高频加工设备进行测试。试验接线和线路

引线的拆除必然需要高空作业，劳动强度大，存在

安全风险，并且降低了电力线路的运行可靠性。 

探索一种新的测试方法，在电力线路不停电的

情况下对高频通道整体进行测试，并利用测试结果

及高频通道运行状态的技术参数来评价设备状态，

减少对高频通道各个元件分别测试的工作量，且只

在判断某个元件存在故障的情况下，再停电处理。

使用这种测试方法会大大提高工作效率，减少设备

停电时间。实现此目标的关键在于，如何评判整个

高频通道的运行状态技术参数及如何测量。带电线

路高频通道状态测试方法通过采集高频通道各个环

节的电气信号，对高频通道原始数据、运行方式和

各个环节的实际测量数据进行处理，并由计算机进

行仿真辅助分析，进而判定各高频加工设备的运行

状态，迅速定位引起高频通道异常的环节。高频通

道测试判断标准、仿真计算和变电站现场测试的抗

干扰问题是该测试方法的三个技术关键。 

1）高频通道测试判断标准 
构成高频通道的元件设备较多，主要有高频阻

波器、耦合电容器、结合滤波器、高频电缆、放电

间隙、接地刀闸和高频收发信机。反映这些元件运

行状态的技术参数主要有通道输入阻抗、工作衰耗、

传输衰耗、分流衰耗、回波衰耗等。电力线高频通

道是高频信号的载波通道，为了保证负载能够得到

最大功率，设计时就需要考虑信号源内阻和负载的

阻抗匹配问题。当线路阻波器及结合滤波器中的元

器件参数发生变化时，结合滤波器的输入阻抗及回

波衰耗也将发生变化。对于整个高频通道而言，其

输入阻抗和回波衰耗也能够直接反映通道运行状态

的好坏。大量实验室、现场测试数据和仿真计算结

果表明，在线路不停电情况下，在线路的一侧测试

整个通道高频的输入阻抗和回波衰耗，将测得特性

曲线与仿真计算结果进行对比分析，能够确定相应

的故障类型并定位。 
2）仿真计算 
不同电压等级的高频保护通道，它们所采用的

设备如结合滤波器、耦合电容器、阻波器及电力线

生产厂家不同，设备参数各不相同，情况错综复杂，

现场和实验室试验无法完全模拟，但可以利用仿真

软件进行仿真计算。该测试方法采用了 Matlab 仿真

试验平台，如图 2 所示。 
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图 2  Matlab 仿真试验图 

Fig.2 Diagram of Matlab emulate calculation 

将整个高频通道综合考虑，按照各个高频加工

设备的参数进行仿真计算，得到设备故障时的仿真

试验数据；通过现场和实验室试验，得到的典型数

据曲线；将仿真计算结果与现场和实验室试验得到

的典型数据进行对比分析，确定高频通道正常和不

同故障状态下的典型特性曲线。 

3）变电站现场测试的抗干扰问题 
根据确定的测试方法，开发出了测试设备。测

试设备运用于现场，要解决的首要问题就是测试设

备必须具有很强的抗电磁场干扰能力，特别是在不

停电的状况下，通过大量的现场测试和试验，测试

设备采取了以下抗干扰措施，来保证设备能正常工

作和测试数据的准确性。 
利用金属外壳对电磁场进行屏蔽；提高测试电

平，使之远远超过现场干扰电压（根据测试，干扰

电压在 300 mV 左右）；测试方法上进行保证，对一

个频率信号，通过程序控制连续发送 30 次，去掉最

大、最小值后取平均值，来保证仪器的精确度。 
综上所述，带电线路高频通道状态测试方法研

究的技术路线为： 
a）采用仿真技术对电力线高频通道进行整体

研究，计算出高频加工设备各种故障状态下的典型

特性曲线； 
b）通过在实验室对常用高频加工设备如阻波

器、结合滤波器等进行故障模拟测试，得到了大量

试验数据，与仿真计算结果进行比对验证； 
c）通过试验室和现场测试，对比不同的测试方

法和比对手段，制定出判断高频通道工作状态判定

和故障定位的标准和方法； 

d）研发高频通道测试装置，实现高频通道工

作状态自动测试，结合仿真计算结果，对高频通道

的故障类型和位置进行判定。 

3  仿真计算与实验室测试结果比对 

受篇幅所限，这里只列出带阻式宽带调谐阻波

器部分试验项目的试验数据。带阻式宽带调谐阻波

器电路如图 3 所示。 

C1

 
图 3调谐阻波器电路图 

Fig.3 Circuitry of tunable traps 

3.1 仿真计算项目 

采用了 Matlab 仿真试验平台，对高频通道未损

坏和三种典型故障情况的通道电缆侧输入阻抗进行

了仿真计算。 
1）无故障情况电缆侧输入阻抗曲线图(图 4) 
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图 4 阻抗曲线图 

Fig.4 Impedance curve 

2）阻波器 r 短路电缆侧输入阻抗曲线图（图 5） 
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图 5 阻抗曲线图 

Fig.5 Impedance curve 

3）阻波器 C1 短路电缆侧输入阻抗曲线图（图

6） 
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图 6 阻抗曲线图 

Fig.6 Impedance curve 
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4）阻波器 C2（r、L2）开路情况电缆侧输入阻

抗曲线图（图 7） 
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图 7 阻抗曲线图 

Fig.7 Impedance curve 

3.2 实验室测试 

利用开发出的测试装置实测带阻式宽带调谐

阻波器不同典型元件故障情况下的通道电缆侧输入

阻抗及回波衰耗。 
1）未故障时电缆侧输入阻抗及回波衰耗曲线

图（图 8、图 9） 
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图 8 阻抗特性曲线图 

Fig.8 Impedance character curve 
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图 9 回波衰耗曲线图 
Fig.9 Return loss curve 

2）阻波器 r 短路电缆侧输入阻抗及回波衰耗曲

线图（图 10、11） 
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图 10 阻抗特性曲线图 

Fig.10 Impedance character curve 
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图 11 回波衰耗曲线图 
Fig.11 Return loss curve 

3）阻波器C1短路电缆侧输入阻抗及回波衰耗曲线

图（图 12、13） 
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图 12 阻抗特性曲线图 
Fig.12 Impedance character curve 
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图 13 回波衰耗曲线图 
Fig.13 Return loss curve 

4) 阻波器 C2（r、L2）开路情况电缆侧输入阻

抗及回波衰耗曲线图（图 14、15） 
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图 14 阻抗特性曲线图 

Fig.14 Impedance character curve 
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图 15 回波衰耗曲线图 
Fig.15 Return loss curve 
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已经实施运行情况良好。针对通道异常影响远跳装

置判别的问题，最佳解决方案是将保护通道由载波

改为复用 2M 光纤通道。建议厂家开发出具有光以

太网接口的光纤接口设备，方便和监控系统交换机

的光以太网口连接，解决长期困扰我们不能采集通

信室内与保护有关设备的异常及收发工作信号问

题。目前 500 kV 主网线路保护对通信通道的依赖越

来越强，随着光纤网络的逐步完善、施工工艺和保

护产品技术的不断提高，光纤通道的全面运用将是

未来保护通道发展的必然趋势[5]。从这次隐患发现

到解决我们可以看出应该加强设计、施工、验收的

把关，才能确保电网安全稳定运行。 
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3.3 结论 

1）从大量的故障仿真计算结果来看，在高频

通道不同运行状态及不同的故障类型下，电缆侧输

入阻抗随频率变化的曲线具有明显不同的特征，可

以用作判断高频通道运行状态和故障类型的依据。 
2）实验室测试结果与仿真计算结果基本一致，

阻抗特性曲线变化趋势基本一致，可以确定该理论

和方法的有效性。 
3）当高频通道有元件故障时，整个通道的回

波衰耗在某一频段甚至整个工作频段会降低，因此

整个通道的回波衰耗也可做为判断标准之一。 

4  结束语 

带电高频通道状态测试方法与测试装置将整个

高频通道综合考虑，按照各个高频加工设备的参数

进行仿真计算，得到了设备出现故障时的仿真试验

数据，据此提出了实用的现场测试方法和标准，并

通过采用独立研制的测试设备进行了现场测试，验

证了该方法的有效性和实用性。该方法可以在线路

不停电的情况下快速、准确判断高频通道状况，并

且在高频通道故障时实现快速定位，操作简单，极

大地降低了工作强度，节省了设备停电时间。该方

法研究方向具有独特性，是一项很有意义且很有必

要的工作，大大提高了高频保护的正确动作率，有

效缩短了高频保护的退出时间，从而提高电网的安

全稳定运行水平。 
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