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摘要：针对保护光电转换装置告警信息不能在线监测的问题，设计了基于树莓派的保护光电转换装置的在线采集

系统。提出了综合利用采集到的保护光电转换装置告警信息与传输设备专业网管告警信息，对保护通道故障进行

自动分析判断的流程。所提出的在线监测系统和故障自动分析判断流程，省去了现场查看保护光电转换装置告警

的步骤，简化了保护和通信两专业人工协调分析的程序，对及早发现和定位故障区段，提升保护通道故障排查处

理的智能化水平有积极意义。 
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Abstract: Focused on the problem that the protection photoelectric conversion device alarm information can not be 

monitored on-line, the alarm acquisition system based on the Raspberry Pi is proposed for the protection photoelectric 

conversion device. The automatical analyzing and judging flow is proposed for the protection channel fault, which is 

based on the comprehensive analysis of the alarm information about protection photoelectric conversion device and 

professional network management system of the transmission equipment. Via the proposed on-line monitoring system and 

the fault automatic analysis and judgement procedure, the step of spot investigation of the alarm information for the 

protection photoelectric conversion device is saved, and the procedure of coordination and analysis by the two kinds of 

experts, including the communication and protection ones, is simplified. It has positive significance for detecting and 

locating the protection channel fault section early, improving the intelligent level of the protection channel fault searching 

and processing. 
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0  引言 

线路保护装置实时交换线路两侧电量状态，以

达到在最短时间内发现和切除故障的目标，是确保

电网安全稳定运行的重要防线之一[1-4]。光纤因具有

抗超高压、抗雷电电磁干扰、频带宽和衰耗低等优

点，已成为 220 kV 及以上线路承载保护信号的主要

介质[5]。光纤保护通道的正常运行直接影响到保护

装置能否快速、正确动作，对电网安全影响重大[6-7]。 

光纤保护通道分为专用光纤通道和复用光纤

通道两种[8-9]。复用保护通道不受距离限制，资源利

用率高，在线路保护中应用最为广泛。复用保护通

道中间转接设备环节多，又以数字配线架为分界点，

由保护和通信两个专业分别运维[10]；位于运维边界
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处的保护光电转换装置，目前尚未实现故障信号的

自动采集与在线监测[11]，一旦发生故障，需要两个

专业共同到现场查看状态，并人工逐段排查故障。

这种复用光纤保护通道的故障排查现状成本高、效

率低，已难以适应变电站无人值守的新要求，开发

综合故障自动定位系统已十分必要[12-13]。 

1   保护通道故障处理现状及问题分析 

1.1 保护通道模型及运维职责分工 

保护通道的构成模型如图 1 所示，按照《电力

通信运行管理规程(DL/T544—2012)》，通信专业与

保护专业的“维护分界点为通信机房数字配线架”，

数字配线架接线端子(不含端子)至保护专业设备间

的电缆、光缆由保护专业负责，接线端子(含端子)

至通信设备的电缆、光缆由通信专业负责。 

 

图 1 保护通道构成及运维分界图 

Fig. 1 Protection channel constitution and operation and 

maintenance boundaries  

1.2 保护光电转换装置告警信号应用现状 

保护光电转换装置主要实现将保护信息由 2M

电信号转换为光信号，是保护和通信两专业运维分

界点处的重要有源设备。陕西电网内很多变电站采

用了国电南瑞公司的 MUX-2M 型保护光电转换装

置，该装置有 5 个 LED 指示灯显示运行状态，分别

是运行指示灯、电源指示灯、收告警灯、光告警灯

和电告警灯。 

保护光电转换装置的指示灯信号对复用保护

通道故障分析判断有重要价值，但目前这些运行告

警信号均未能实现自动采集与在线监测。每次保护

通道故障，都需要现场人工查看，延长了故障分析

定位时间，增加了电网安全运行风险。 

1.3 保护通道故障处理现状及问题分析 

通信专业网管告警信息和保护光电转换装置

告警灯信息都对保护通道故障定位有重要指示作

用。但目前保护光电转换装置告警信号不能在线监

测，需要专业人员前往现场人工核查。严重制约了

保护通道故障处理的效率和自动化水平。保护通道

是点对点传输，又以数字配线架为界，由保护、通

信两专业共同运维，每次保护通道故障，都需要协

调保护、通信两专业人员前往两端站点进行逐段的

分析、环回测试，综合两端的情况才能完成故障定

位，非常费时费力。 

文献[14-15]从保护装置通信协议完善及故障数

据帧的综合分析入手，对复用保护通道故障在线诊

断进行了研究，但未考虑对保护光电转换装置和通

信网管侧故障信息的综合利用。本文设计出一套保

护光电转换装置的自动采集与在线监测系统，并基

于通信专业网管告警信息与保护光电转换装置告警

信息的综合在线分析，实现故障区段的快速、自动

化定位。 

2   保护光电转换装置告警信号采集与在线

监测关键技术 

2.1 系统概述 

为实现保护光电转换装置告警信息的自动采

集与在线监测，需要开发数据采集装置与告警信息

回传系统，实现省公司中心主站对全省保护光电转

换装置告警的在线监测。 

目前220 kV及以上变电站每台保护光电转换装

置柜内装有 3~6 条线路的保护光电转换装置。每个

保护光电转换装置需要采集的运行告警信号有 4 个

左右，即每个保护光电转换装置柜有 12~24 路告警

信号的采集需求。 

本文设计一种保护光电转换装置故障信号采

集与在线监测系统，在每个变电站安装故障信号采

集设备 2 套，分别对站内两套双重化配置的保护光

电转换装置故障信号进行打包后通过 10 M/100 M

以太网通道将故障信号回传至省公司主站，主站人

员可登陆系统在线查看各个保护光电转换装置的运

行告警信息。 

2.2 信号采集部分硬件设计 

MUX-2M 保护光电转换装置告警灯采用发光

二极管，有故障时，发光二极管负极为 5 V 高电平,

反之为 0 V 低电平。为实现故障信号采集，设计采

集电路如图 2 所示。将一对信号线通过隔离器并

接在发光二极管两端，将告警信号采集到信号线

上，隔离器主要起电压调整作用，将 5 V 电压降低

至 3.3 V，满足 Raspberry Pi ARM 单片机的输入电

压要求。 
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图 2 保护光电转换装置告警信号采集部分硬件设计 

Fig. 2 Hardware design of alarm signal acquisition part for 

protection photoelectric conversion device  

当 MUX-2M 正常工作时，A 处断开，此时 B

为高电平；反之当 MUX-2M 出现故障时，A 处闭

合， B 为低电平，B 处的输出接到下节所描述的

ARM 单片机通用 I/O 口上，即可完成对故障信号的

采集。 

2.3 告警信号采集与处理系统硬件设计 

本文所设计的保护光电转换装置告警信号采

集与处理系统采用 Raspberry Pi(树莓派)2B 型作为

硬件平台。 

Raspberry Pi 是由英国的慈善组织 The Raspberry 

Pi Foundation(树莓派基金会)推出的一款 ARM 开发

板，体积只有信用卡片大小，预装 Linux 系统，搭

载 ARM 架构处理器，支持 C 和 python 等编程语言。

Raspberry Pi 2 代 B 型拥有一个 900 MHz 4 核 ARM 

Cortex-A7 构架的 CPU，自带 1G 运行内存，以

SD/MicroSD 卡为内存硬盘，卡片主板周围有 4 个

USB 接口和一个 10/100 M 以太网接口，有多达 26

个的通用 I/O 口，完全可以满足单台光电转换装置

柜 24 路 MUX-2M 告警信号的处理和传输需求。 

本系统的基本原理框图如图 3 所示，将从图 2 

中B处收到的24路采集信号，分别连接到Raspberry 

Pi 的通用 GPIO 端口上。Raspberry Pi 将它们打包成

10 M 的以太网故障数据帧，并通过信息内网或专网

通道回传至省公司数据主站。故障数据帧的格式请

参考下一节。 

 
图 3 保护光电转换装置告警信号回传系统硬件设计 

Fig. 3 Hardware design on transmission system of protection 

photoelectric conversion device alarm signal 

2.4 信息帧格式及系统软件设计 

故障数据帧格式定义如图 4 所示。帧开始为 12

个字节的时间戳，包含了年月日时分的信息，使用

ASCII 表示。接下来是 24 个字节的故障数据，每个

字节取 1 或 0 来表示某个 MUX-2M 节点是否故障。

最后是 2 个字节的 CRC 校验，使用它可以来判断在

通过 10 M 以太网传输时是否出错。 

 

图 4 保护光电转换装置告警信息帧格式设计 

Fig. 4 Design on alarm information frame format of protection 

photoelectric conversion device 

Raspberry Pi ARM 单片机上有一个定时器中

断。定时中断每 1 分钟产生 1 次，每次中断将 24

个接口 B 上的高低电平信息读入，打上时间戳，再

计算 CRC 后就组成一个以太网的帧传递到省公司

本部。Raspberry Pi ARM 本身不判断是否有故障，

它只是将设备信息传回省公司。 

以太网传递使用 UDP 协议，而且为单向方式，

省公司本部不需要应答。如果发现 CRC 出错，省公

司主站系统只是简单地丢弃这个以太网包，不进行

任何回应，降低程序的复杂度和调试的工作量。 

如果出现了故障，时间戳就可以显示是什么时

候出现的故障。省公司根据不同的变电站发来的数

据包的时间戳就可以推断出是哪里发生的故障。不

同的变电站的 IP 地址不同，可以使用它来区分不同

的变电站。不同的字节位置用于区分不同的光电转

换装置运行告警信号，利用 IP 和字节位置就可以唯

一定位光电转换装置运行告警信号。 

省公司主站数据库接收数据后进行 CRC 校验，

校验正确后如果发现帧中的数据指示某个变电站保

护光电转换装置有故障，就把这一帧保存并显示出

来。省公司主站运维人员登陆系统就可以查看各站

保护光电转换装置运行状态。 

3   保护通道故障综合分析定位 

3.1 复用保护通道故障区段定位分析 

复用保护通道故障区段可用图 5 进行划分。发

现保护通道故障，可通过在本端(A 站)通信光传输

设备相应2 M 电口上设置软环回来进行故障定位，

即在图中[发 6，收 6]处将信号环回，如环回后保护

通道未恢复正常，可将故障区段定位在 A 站“0-6”

区段。也可在对端(B 站)通信光传输设备相应 2 M

电口上设置软环回，即在图中[发 9，收 9]处将信号

环回，如环回后保护通道恢复正常，可将故障定位
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在 B 站“9-9+”区段。 

 
图 5 保护通道故障区段分析图 

Fig. 5 Analysis chart of protective channel fault section 

对于通信专业，传输设备 2 M端口软环回可在

传输专业网管上进行操作，但这一操作可能造成保

护装置误动作，因此软环回操作前都需要保护专业

人员先将保护退出，退出保护需要保护专业人员现

场操作，不是最快捷的故障定位方法。 

为快速定位保护通道故障，缩短保护通道中断

时间，在进行现场操作和排查前，应优先利用各种

在线监测运行告警信号进行故障区段定位，最大限

度地确定故障区段位置，减少故障排查处理时间和

人员投入。 

3.2 复用保护通道运行告警信号分析 

传输网管告警信号及指示意义如表 1 所示。

TU-AIS 指示信息净荷与支路单元指针都是“1”，

一般为接收 2 M 信号丢失。UP-E1-AIS 指示信息净

荷为全“1”，即接收 2 M 信号中不含有效信息，一

般为保护装置故障，导致保护光电转换装置收发信

号中皆不含信息。TU-AIS 一般为高阶告警导致，

对于已投运业务，常由传输线路故障引起。 

保护光电转换装置告警信号及指示意义如表 2

所示。电源灯灭，指示装置掉电。光告警指示接收

保护装置光信号丢失；收告警指示接收光传输设备 

表 1 传输网管告警信号及指示意义 

Table 1 Alarm signal and its indicative meaning for 

transmission network management system 

告警信号 告警指示意义 告警指示故障区段 

TU-AIS 发送 2 M 信号丢失 收 6-收 9 

T-ALOS 接收 2 M 信号丢失 发 2-发 6 

UP_E1_AIS 接收 2 M 信号全 1 发 0-发 3 

表 2 保护光电转换装置告警信号及指示意义 

Table 2 Alarm signal and its indicative meaning for  

protection photoelectric conversion device  

告警信号 告警指示意义 告警指示故障区段 

电源灯灭 装置掉电 2-3 

光告警 接收光信号丢失 发 0-发 2 

电告警 接收电信号告警 收 6-收 9 

收告警 接收电信号丢失 收 3-收 6 

2 M 电信号丢失；电告警指示接收光传输设备 2 M

电信号未装载有效信息，信号失步等错误。 

3.3 基于在线监测告警的复用保护通道故障综合分

析处理流程 

通信专业网管告警信息和保护光电转换装置

告警灯信息都对保护通道故障定位有重要指示作

用。最大限度地综合利用这些告警信息进行故障区

段定位，可减少故障排查处理时间和人员投入，显

著提升复用保护通道故障处理的自动化水平。图 6

给出了综合利用通信专业网管告警信息和保护光电

转换装置告警灯信息对保护通道故障进行自动分析

定位的流程。 

 
图 6 保护通道故障自动分析定位流程图 

Fig. 6 Flow chart of automatic analysis and locating of 

protection channel fault  

单条 2 M 通道异常：因 2 M 业务都是时分复用

运行的，即与其他业务共同占用同一设备同一板

卡，所以单条 2 M 通道故障，基本可以排除两端光
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传输设备之间光路系统故障。 

TU-AIS 告警出现：传输设备下行支路信号全

“1”，出现此告警，提示为传输线路故障引起，故

障区段“收 6-收 9”段。  

T-ALOS 告警出现：传输设备接收 2 M 信号丢

失，故障区段“发 2-发 6”段，有可能是 2 M 线缆

中断、破损，2 M 接头松动、虚焊等引起，也有可

能是保护光电转换装置掉电导致。 

UP-E1-AIS 告警出现：传输设备接收保护光电

转换装置 2M 信号为全“1”，一般为保护光电转换

装置正常，保护装置侧问题引起，故障区段为“发

0-发 3”段。 

光告警出现：保护光电转换装置接收保护装置

光信号丢失，故障区段为“发 0-发 2”段，可能为

保护光缆或跳接尾纤故障，也可能为光缆熔接处法

兰损坏或尾纤接头松动，与法兰耦合不良[16]。 

收告警出现：保护光电转换装置接收传输设备

2 M 电信号丢失，故障区段“收 3-收 6”段，有可能

是 2 M 线缆中断、破损，2 M 接头松动、虚焊等引起[16]。 

如上述告警均未出现，但保护装置提示通道故

障，则只能通过逐段环回手段进行故障定位。保护

退出后，可先在传输网管先后进行[发 6，收 6]软环

和[发 9，收 9]软环，帮助将故障定位到单站。然后

再逐段进行人工环回，进一步缩小故障区段。如环

回后正常，放通后故障，则有可能为保护装置与传

输设备时钟不匹配引起，一般为保护装置时钟设置

方面的问题。 

4   结论 

复用光纤保护通道故障需要保护和通信两专业

协同配合处理。保护光电转换装置的告警信号目前

尚未实现自动采集和在线监测。每次复用光纤保护

通道故障，都需要两专业人员共同到现场逐段分析

和排查，非常费时费力。本文提出了一种保护光电

转换装置告警信号自动采集和在线监测系统，并给

出了对保护通道故障进行自动定位和分析的方法。

该方法能够综合利用采集到的保护光电转换装置告

警信息与传输设备专业网管告警信息，省去了现场查

看保护光电转换装置告警的步骤，简化了保护和通

信两专业人工协调分析的程序，对提升保护通道故

障排查处理的智能化水平有积极意义。 
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