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摘 要: 光纤保护作为线路首选主保护已在 220 kV 及以上电压等级中得到了广泛的应用。与此同时，由于距离远，线

路两侧联调时所出现的问题也越来越多，尤其会在验收或首检中因准备不足或调试思路繁冗而无法得到迅速解决，

影响联调进度。通过四川电网的某 500 kV 线路光纤保护及通道调试为例详细介绍了光纤保护通道联调的方案、步骤

和方法，对调试中可能出现的问题进行细致地探讨并提出了相应的解决措施，具有一定的通用性，以便为今后此类调

试工作提供实用的参考。
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Abstract: Optical fiber protection，as the preferred main protection of transmission line，has been widely applied in 220 kV

voltage level and above． At the same time，due to the long distance，there are more and more problems occurring during the

joint commissioning in both sides of line． In particular，due to the lack of preparation or the tedious commissioning schemes，

these problems can not be resolved quickly in the acceptance check or the first check，which often affects the commissioning

progress． Taking the optical fiber protection and channel commissioning of a 500 kV line in Sichuan power grid for example，

the program，procedures and methods for joint commissioning of optical fiber protection channel are described in detail，the

problems which may occur in the commissioning are discussed and the corresponding measures are put forward，which has

some generality to provide such a useful reference for the future commissioning．

Key words: optical fiber protection; joint commissioning of transmission line; overvoltage transferred tripping; optical fiber
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0 前 言

随着“远距离、大功率”的复杂电力网络的形

成，其安全稳定运行越来越重要。要使电力系统中

的故障和不正常运行情况在最短的时间内得到控

制，需要可靠的传输通道将两侧的继电保护信号准

确迅速地传送。
光纤作为继电保护的通道介质具有雷电电磁干

扰小、对电场绝缘好、频带宽和衰耗低等优点，在继

电保护领域中得到了广泛的应用
［1］。由于它的用

途在于传输并交换两侧的信息以供保护装置判断线

路是否发生故障，其通道的好坏将直接决定保护装

置能否正确判断并动作，因此在此类光纤保护装置

投产或首检预试前继电保护人员需要进行通道联调

试验，以确保信号传输准确无误。

1 光纤保护原理

光纤保护的基本原理是输电线的纵联保护借助

光纤通道将线路两端的保护装置纵向连接起来，将

各端的电气量( 电流、功率方向等) 或指令( 允许、闭
锁) 传送给对侧，以供判断故障发生范围，从而决定

是否跳闸。现在其主流分为光纤差动保护和光纤距

离保护两大类。
光纤差动保护的原理是利用光纤通道将本侧电

流的波形或代表电流相位的数字信号以光纤为介质

传送到对侧。两侧的保护装置根据对本侧和对侧的

电流幅值及相位的信息进行处理和比对，将其比较

的结果通过程序计算线路三相电流的变化来判断三

相电流的向量和是否为零，并以此为依据来区分是

区内 还 是 区 外 故 障，从 而 确 定 保 护 装 置 是 否 动

作
［2］。
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光纤距离保护是在高频纵联距离保护的基础上

演化而来，利用距离保护的启动元件和距离方向元

件控制发出高频信号来决定两侧保护是否动作，以

稳定可靠的光纤通道代替高频通道，从而提高保护

动作的可靠性。其主要分为允许式和闭锁式，由于

其不受负荷电流的影响，不受线路分布电容电流的

影响，不受两端 TA 特性是否一致的影响等优点，因

此在超高压电网中逐步代替高频保护并得到了广泛

应用。目前四川电网使用最多的是允许式光纤距离

保护，在发生故障时利用距离元件和零序方向、电流

元件动作，向对侧发允许跳闸信号，保证两侧快速跳

闸。
上述的光纤保护均能使保护无延时地切除被保

护线路任一点的故障，将故障点进行有效隔离。
目前，四川超( 特) 高压电网的线路主保护为光

纤保护，现场调试中发现: 对于光纤保护而言，由于

其通道连接“厂 － 站”或“站 － 站”的两侧，其联调的

试验直接决定着保护的正确动作与否，因此有必要

对其采取行之有效的试验策略以保证通道的完好性

及保护动作逻辑的正确性。

2 实例的配置

鉴于上述的情况，以四川超( 特) 高压电网中的

500 kV 线路联调为例来详细介绍保护装置的常见

配置，并提出一种通用的联调策略。
根据文献［3］规定: 220 kV 及以上电压等级线

路保护应双重化配置，因此四川电网的 500 kV 线路

保护采用双重独立配置，其常见的详细配置如表 1
所示。

其中，WXH －803A 、RCS － 931E 和 CSC － 103B
是采用光纤电流差动保护全线速动主保护，而 CSC
－101B 采用光纤纵联距离保护为主保护。

以上只是列举了 4 种较为常见的配置，针对不

同的变电站的设计要求和考虑，其配置的保护装置

可能会不尽相同，但其一定遵守“保护双重化配置”
的原则，并且分析思路殊途同归，故以配置 1 为例来

介绍。

3 联调方案

联调是在对保护装置自身调试校验完的基础上

表 1 500 kV 线路实例配置细表

配

置
保护 线路保护装置 过电压保护装置 备注( 主保护)

许
继
+

四
方

第一套 WXH －803A WGQ －871A 光纤差动

第二套 CSC － 101B CSC － 125A 光纤距离

许
继
+

四
方

第一套 WXH －803A WGQ －871A 光纤差动

第二套 CSC － 103B CSC － 125A 光纤差动

南
瑞
继
保

第一套 RCS － 931E RCS － 925G 光纤差动

第二套 RCS － 931E RCS － 925G 光纤差动

许
继
+

南
瑞
继
保

第一套 RCS － 931E RCS － 925G 光纤差动

第二套 WXH －803A WGQ －871A 光纤差动

进行的，为突出重点，这里只是针对联调方案进行阐

释。其步骤可分为如下 4 部分。
( 1) 设置好两侧的通道以确保两侧的信息可以

正常交换。其设置内容主要有以下 2 点。

①正确接入“光收”和“光发”的光纤;

②设置好本侧、对侧的纵联码以保证彼此匹配;

( 2) 进行本侧、对侧的交流采样。其注意事项

如下。
①检查两侧的采样是否满足规程要求: 交流电

流和交流电压的幅值误差均应小于 ± 5% ;

②若两侧的 TV 变比不一样时，要以某侧为基

准换算成统一的标准来比较: 可根据整定的 TA 变

比调整系数，使两侧的二次电流一致;

③对于有些保护装置，其差流显示需要投其

“光纤差动保护”保护硬压板才能实现，否则采不到

相应的值。
( 3) 模拟相应的故障类型来验证其动作逻辑的

正确性。其具体细则见表 2 所示。
表 2 是针对本侧的试验内容，对侧的调试反之

亦然。对于表中的说明 1 进行如下的解释: 对于南

瑞线路保护( RCS － 931E) 而言，对侧的全电压将闭

锁两侧的差动; 对于许继线路保护 ( WXH － 803A /
G) 而言，对侧的全电压将不会闭锁两侧的差动; 对

于四方线路保护( CSC － 101B) 而言，对侧的全电压

将会闭锁对侧的差动而不闭锁本侧的差动，主要作
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表 2 模拟故障类型细则表

试验内容 试验条件 本侧( 保护动作情况) 对侧( 保护动作情况)

单瞬故障

对侧: TWJA( B、C) = 0 TV 断线

本侧: 模拟故障
单跳 单跳

对侧: TWJA( B、C) = 0 正常电压

本侧: 模拟故障
见说明 1 见说明 1

对侧: TWJA( B、C) = 1
本侧: 模拟故障

单跳 不动作

过电压启动远跳

边开关失灵启动远跳

中开关失灵启动远跳

高抗电量启动远跳

高抗非电量启动远跳

对侧: TWJA( B、C) = 0
本侧: 模拟故障

动作 动作

保护动作但未出口跳闸 动作

保护动作但未出口跳闸 动作

保护动作但未出口跳闸 动作

保护动作但未出口跳闸 动作

通道故障
对侧: TWJA( B、C) = 0 TV 断线

本侧: 模拟故障
不动作 不动作

主保护压板退出
对侧: TWJA( B、C) = 0 TV 断线

本侧: 模拟故障
不动作 不动作

用是反映单相高阻接地故障。
从上面的解释可以看出: 对于不同的线路保护

装置，其全电压对差动的影响将有所不同，因此要针

对不同的保护调试来具体分析以确保调试的正确性

和快速性。
( 4) 整组传动试验: 由于第 3 步骤调试只是针

对保护装置的动作逻辑进行了校验，不能确保保护

出口能否正确跳闸，鉴于此需带两侧各自的开关进

行传动试验以确保整组的动作正确性和回路的完好

性。
其整组传动试验的内容与上述实验步骤相同，

为减少对开关在同一时间的多次冲击，可适当减少

试验内容，只选取单瞬故障和启动远跳各一种进行

即可。

4 所遇到问题及相应解决措施

4． 1 启动远跳回路的方式

对于 500 kV 线路而言，其启动远跳回路的方式

主要为以下 3 类。
①其传输距离较远，为防止线路的“容升效应”

出现过电压，一般会在线路的一侧安装并联电抗器

的措施来抑制。因此，高压电抗器的电量保护或非

电量保护动作后均可启动远跳回路;

②其为 3 /2 主接线方式，因此边开关和中开关

的失灵保护动作可启动远跳回路;

③线路存在一端( 对侧) 出现线路过电压、电抗

器内部短路和断路器失灵等故障，因此设置过电压

启动远跳，由另一端( 本端) 远跳保护根据收信逻辑

和相应的就地判据出口跳开本端断路器
［4］。

三者以“或”的逻辑来决定是否发送“远传”指

令。其动作逻辑如图 1 所示。

图 1 启动远跳回路简图

保护装置发出的“远传”指令通过“专用光纤”
方式或“复用通道”方式传输给对侧，对侧收到“远

传”指令后，结合“就地判据”( 前提是该功能投入)

综合考虑来决定是否动作来跳开该侧的开关。
4． 2 “光纤自环”模式

在实际调试中，两侧的调试进度不同会造成调
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试内容不同，无法实时真实模拟“本 － 对侧”的远方

跳闸动作逻辑; 加之在调试各侧保护装置动作逻辑

时没有必要与对侧联调。为了互不影响两侧的调试

以及试验中的联调可能导致对侧的开关跳闸伤及检

修人员，因此选择“光纤自环”模式来模拟。其动作

机理如图 2 所示。

虚线表示利用本侧虚拟对侧保护装置( 主要为闸释

动作机理) ; 而实线表示本侧的实际装置。YB1 为过压启

动远跳; YB2 为远方跳闸。

图 2 光纤自环模式简图

在实际调试过电压启动远跳试验的过程中，会

经常出现如下的问题。
①RCS －931E 装置的“远传”信号未开入;

②利用本侧自环进行整组传动时，开关未动作。
解决措施如下。
①检查光耦是否完好，利用短接“远传”接点的

方法观察装置内部开入是否变位: 若变位则说明其

完好，否则其损坏;

②检查过电压保护装置是否正常动作，通过调

试仪加量、万用表来测试相应的输出接点的对地电

位，观察电位的变化: 若电位为正则表明其动作接点

完好，否则其损坏;

③检查其硬压板 YB1、YB2 和相应控制字是否

投入，通过查看装置的开入量和定值单的控制字;

④检查过电压保护装置“远跳经跳位闭锁”控

制字投入情况: 若投入则远跳令需要在满足本侧开

关跳开且三相无电流的条件下才启动远方跳闸装

置，反之则直接启动。
⑤若上述方式都不能解决，则采用测通断的方

法来检查其二次回路，需要注意的是所测试的二次

回路不带电。
4． 3 两侧通道异常

文献［3］规定: 线路纵联保护通道( 含光纤、微

波、载波等通道及加工设备和供电电源等) 、远方跳

闸及就地判别装置应遵循相互独立的原则按双重化

进行配置。四川 500 kV 电网的线路保护都遵从此

原则，所以调试过程中应对其独立性进行检查验证。
在整组调试的过程中，出现两侧的误码率高、失

步次数大等通道异常现象。现场经验判定其原因主

要为连接两侧的光纤接口处存在接触不良或污染、
光纤部分损坏。

解决方法: 采用分段自环法来查找故障，即以相

应的接口自环，并在装置内部设置成相同的纵联码

( 即“自环”模式) 来进行。

①将本侧保护装置后的尾纤接入处自环，通过

装置观察其通道异常是否消失: 若是则为装置内部

故障;

②将本侧通信小室的配线架上的尾纤接入处自

环，通过装置观察其通道异常是否消失: 若是则为保

护小室至通信小室的光纤存在损坏;

③将对侧通信小室的配线架上的尾纤接入处自

环，通过装置观察其通道异常是否消失: 若是则为两

侧通信小室之间的光纤存在损坏;

④同样的道理可以测试对侧的光纤通道是否正

常。

5 结 论

对于 220 kV 及以上电压等级的线路投运前以

及首检预试及年检预试中，为保证保护能正确动作，

联调工作一定要做到准确无误，其好坏直接决定线

路发生故障时能否快速切除，因此联调不容忽视。

为此，通过对四川超 ( 特) 高压电网的 500 kV 线路

为例，系统介绍了常用的线路保护装置配置以及一

种现场易于操作的联调方法以供保护同行参考，并

对联调过程中出现的问题提出了相应的解决措施，

总结并提出了相应的现场操作经验和技术以便于今

后的检修工作。
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风速不变时，分别对风电场全模型和风电场等值模

型进行仿真，有功功率、无功功率和电压的波形如图

10 所示。
由仿真曲线可知: 机群出口 PCC 处发生三相短

路扰动时，风电场 PCC 处有功出力、无功变化和电

压幅值在等值前后基本吻合，只是在扰动发生前后

有较为明显的局部误差，各种动态过程都具有较好

的精度。等效风电机组参数对系统扰动具有良好的

适应性。说明暂态运行时等值模型也能够很好的反

应出风电场特性。

5 总 结

以上建立了变速恒频双馈风电机组的模型，对

阵风和渐变风下端口的稳态、暂态特性进行了仿真，

仿真结果表明: 双馈风电机组可以实现有功的最大

功率跟踪，有功和无功解耦控制，输出功率因数为

1，端口电压稳定，从而验证了模型的正确性。其次，

在考虑尾流效应的情况下，对基于不同容量双馈风

电机组的风电场进行等值，在稳态、暂态运行情况下

进行仿真分析，结果表明，等值前后风电场的有功功

率、无功功率及电压基本吻合，误差较小，等值模型

能够很好反应出风电场特性，对各类动态过程仿真

具有较好的适用性，这为大规模含变速恒频双馈型

机组风电场的等值提供方法参考。
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