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220 kV 线路保护通道配置的探讨 
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摘要：2008 年的冰灾对线路保护通道产生了严重影响，冰灾中线路保护均采用专用光纤通道对突发情况应变能力太差。通

过对常规的几种继电保护通道方式的分析比较，对 220 kV 线路保护通道配置原则进行了调整。以 220 kV 方圆－岗阳线为例，

根据新的配置原则对线路保护进行了通道配置，通过理论计算分析论证配置的合理性。对新的保护通道配置原则提出了一些

看法。 
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Abstract：The snow storm disaster in southern China occurred in early 2008 left a serious impact to the line relay protection channel 
adhering to the transmission line，due to the poor adaptability to sudden accidents of communication channel based on optical fiber，
which is widely used in field of transmission line relay protection．Based on the comparison and analysis of several kinds of 
commonly used protection communication channels，the principle for 220 kV transmission line protection channel scheme is 
adjusted ． Theoretic calculation is made to demonstrate the reasonability of the new principle application in 220 kV 
Fangyuan-Gangyang line and further suggestions on the new principle for 220 kV transmission line protection channel scheme are 
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0  引言 

2008 年初，浙江电网遭受 50 年一遇的冰灾袭

击，500 kV 线路停运 23 条，195 基 500 kV 铁塔损

毁，220 kV 线路停运 23 条，62 基 220 kV 铁塔损毁，

一时难以修复，直接威胁浙江电网的运行安全。输

电线路覆冰导致大量的 OPGW 光缆中断，保护通道

频繁告警或中断，严重影响线路快速保护的正确动

作。哪种继电保护通道方式更加可靠，线路保护通

道怎样配置才能确保线路快速保护在恶劣天气下可

靠运行与正确动作对浙江电网尤为重要。 

1  常规的几种继电保护通道方式 

220 kV 线路通常采用纵联保护。纵联保护是指

利用某种通信通道，将被保护线路各端的保护装置

纵向连接起来，在系统故障时，每段保护装置对各

端送来的电气量进行比较，判断故障发生在区内还

是区外，以决定是否进行保护。纵联保护按照通道

类型分类，主要有：导引线通道；载波通道；微波

通道；光纤通道。 
1.1 导引线通道 

导引线通道就是用二次电缆将线路两侧保护的

电流回路联系起来，导引线中传输的是电信号。导

引线通道需要铺设电缆，其投资随线路长度而增加。

在中性点接地系统中，除了雷击外，在接地故障时

地中电流会引起地电位升高，会产生感应电压，对

保护装置和人身安全构成威胁，也会造成保护不正

确动作。导引线直接传输交流电量，导引线的参数

（电阻和分布电容）直接影响保护性能，从而在技

术上也限制了导线保护用于较长的线路。因此导引

线通道方式通常不被采用。 
1.2 载波通道 

载波通道是利用电力线路、结合加工设备、收

发信机构成的一种有线通信通道，以载波通道构成
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的线路纵联保护也称为高频保护。高频保护单独使

用一台收发信机为专用方式。高频保护也可以采用

音频接口接至通信载波机，与远动通信复用收发信

机，称复用方式。 
载波通道的优点是简单快速、灵敏度高、安全

性好。这种保护通道方式在 20 世纪 80 年代被广泛

应用。 
载波通道的缺点： 
1）由于载波通道中传输的高频信号为电信号，

易受各种强电磁干扰而造成保护拒动。 
2）根据运行经验，高频保护所用的收发信机故

障率很高，直接影响保护的可靠性。 
3）由于浙江的大部分地区易受台风侵袭，载波

通道所需要加装的阻波器在台风中易摆动造成线路

跳闸，成为一个安全隐患。 
因此，载波通道已不是首选的保护通道方式。 

1.3 微波通道 
微波通道为无线通信方式，采用频率为

2 000 MHz、6 000～8 000 MHz，主要用于电力系

统通信，由定向天线、连接电缆、收发信机组成。 
微波通道与输电线没有直接的联系，输电线发

生故障时不会对微波通信系统产生任何影响，因而

利用微波保护的方式不受限制。微波通信是一种多

路通信系统，可以提供足够的通道，彻底解决了通

道拥挤的问题。微波通信具有很宽的频带，线路故

障时信号不会中断，可以传送交流电的波形。采用

脉冲编码调制（PCM）方式可以进一步扩大信息传

输量，提高抗干扰能力，也更适合于数字保护。但

是微波通道受天气影响较大，且通道不稳定。浙江

地区目前无 220 kV 线路保护采用微波通道。 
1.4 光纤通道 

20 世纪 90 年代末，光纤技术逐渐成熟。由于

光纤通信技术有着其它通信方式无法比拟的稳定、

可靠、抗干扰强、信息量大、整定维护简便的优势，

光纤通道逐渐成为首选的保护通道方式。通常有两

种光纤通道连接方式，一种为专用光纤方式，两台

纵联保护通过光纤直接相连。专用光纤方式，信号

没有经过转换，传输过程相对直接，但是浪费纤芯

资源，每条线路保护占用 2 根纤芯。 
另一种为复用方式，利用 2 Mbit/s 或 64 kbit/s

通道传输保护信号。最初，光纤保护采用 64 kbit/s
同步通道，保护装置按照 64 kbit/s 速率编码、同步

数据链通信方式，和通信的接口采用 64 kbit/s 正向

码速调整的同步接口方式，由 PCM 终端设备提供。

这种保护方式中间环节过多，传输时延大，通道的故

障概率增加。而采用 2 Mbit/s 通道方式，能传送的信

息量大，不需要经过 PCM 转接，运行可靠。通常做

法为保护装置(内置光电转换装置)出 2 Mbit/s 口通过

同轴电缆与 SDH 设备相连，通过光网络将信号传送

至对端，如图 1 所示。 

 
图 1 复用 2 Mbit/s 的光纤通道连接示意图 

Fig. 1 Connecting diagram of multiplexing 2 Mbit/s optical 
fiber communication channel 

2  浙江电网 220 kV 线路保护通道配置 

2.1 220 kV 线路保护通道情况 

至 2008 年底，浙江电网运行的 220 kV 线路共

541 条，全部配置快速保护。全省 220 kV 线路快速

保护通道 1 056 条，其中光纤通道 486 条，高频通

道 570 条，无导引线通道和微波通道。 
冰灾期间，覆冰对线路保护通道造成了严重的

影响。14条OPGW光纤通道中断，导致 23条 220 kV
线路衰耗增大，发生 3 dB 告警 57 次。 
2.2 冰灾前 220 kV 线路保护通道配置原则 

根据专题比较，从经济角度来看，1 条 20 km
的 220 kV 线路架设 OPGW 的费用和开设高频通道

（结合加工设备）的费用相当。加上采用光纤通道

的稳定、可靠、抗干扰强、信息量大、整定维护简

便的优势，采用专用纤芯的方式也无需开设电路。

因此冰灾前对于 220 kV 线路保护通道首选为专用

纤芯的通道。冰灾前浙江电网 220 kV 线路保护通道

配置原则如下： 
ａ) 两套纵联保护应由两个完全独立的通道

（含通道设备）传送。 
ｂ）对有 OPGW 光纤通道的线路，纵联保护通

道应采用 OPGW 光纤通道。 
ｃ）保护通道为光纤通道时可配置一套光纤允

许式方向/距离保护、一套光纤分相电流差动保护或

两套光纤分相电流差动保护；无旁路切换要求时应

采用两套光纤分相电流差动保护。 
ｄ）220 kV 线路两套主保护通道在选用相—地

耦合制的电力线高频通道时，应分别耦合在不同的

相别上；配置两套不同原理的高频闭锁式保护（专

用收发信机）。 
ｅ）对有 OPGW 光缆的线路，每套保护直接使

用不同的光纤芯或复用光纤通道；配置两套光纤保

护。 
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ｆ）对有 OPGW 光缆且完全同杆并架双回线,
每回线均配置两套光纤保护，每套保护直接使用不

同的光纤芯或复用光纤通道。 
ｇ）对有 OPGW 光缆且非同杆并架双回线，在

无 OPGW 光缆的线路上配置一套专用载波高频闭

锁式保护或迂回 OPGW 通道的光纤保护以及一套

直接使用光纤芯的分相电流差动保护；在有 OPGW
光缆的线路上保护配置同 e）项。 

ｈ）对电缆或电缆架空线混合线路保护通道应

采用光纤通道，一套保护直接使用光纤芯，另一套

保护复用光纤通道，复用光纤通道优先采用迂回

OPGW 通道；配置两套光纤保护。 
ｉ）对有 ADSS 光缆的线路，一套保护直接使

用 ADSS 光缆，另一套选用相—地耦合制的电力线

高频通道。 
ｊ）保护通道不宜使用普通光缆通道和微波通

道。 
ｋ）迂回光纤通道应为 220 kV OPGW 通道，

传输延时应不大于 12 ms，并应满足通道收发同时

切换、路由、时延和往返一致的要求。 
2.3 冰灾后 220 kV 线路保护通道配置原则 

冰灾期间，发现一方面线路倒杆时光纤差动保

护总是能在通道中断前动作跳闸，另一方面两套线

路保护均采用专用光纤通道对突发情况（光缆断线）

的应变能力太差。因此对保护通道配置原则进行了

调整。冰灾后浙江电网 220 kV 线路保护通道配置原

则如下： 
ａ）本线有 OPGW 
第一套线路保护正常都采用复用本线点对点

2 M 直达电路方式，第二套线路保护采用本线专用

光纤芯。特殊紧急情况下（如光缆断线），两套主保

护通道都中断时，第一套线路保护可切换至 2 M 应

急迂回通道。 
若通信规划中本线点对点 2 M 电路不通，则要

求在两侧通信光端机上加光板供第一套线路保护复

用本线 2 M电路，不采用单独配置小型光端机方式。 
ｂ）本线无 OPGW，但相邻平行线路有 OPGW 
第一套线路保护正常都采用复用相邻线点对点

2 M 直达电路方式，第二套线路保护采用相邻线专

用光纤芯。特殊紧急情况下（如光缆断线），两套主

保护通道都中断时，第一套线路保护可切换至 2 M
应急迂回通道。 

ｃ）本线与相邻平行线路均无 OPGW 
若具备可靠迂回通道时，则第一套保护采用高

频保护，第二套复用 2 M 迂回。否则，两套均采用

高频保护。 

ｄ）可靠迂回通道传输总延时不大于 12 ms，
收发同一路由，220 kV 及以上电压等级的 OPGW。 

ｅ）紧急情况下使用的应急迂回通道传输总延

时不大于 12 ms，收发同一路由。 
ｆ）单台光纤通道设备（如 SDH 光端机）复用

数量按照国网典设原则上不超过 8 套。 
ｇ）保护若采用可靠迂回通道，则通信部门在

工程投产前必须确定固定的迂回路由，并按照继电

保护光纤通道运行管理办法严格管理迂回路由的运

行和检修工作。 

3  220 kV 方圆－岗阳线继电保护通道 

3.1 220 kV 方圆－岗阳线基本情况 

方圆变为杭州地区将建中的一个变电站，本期

方圆变 1 回 220 kV 出线至岗阳变，220 kV 方圆－

岗阳线为双回同杆架设线路。考虑到通信兼顾保护

的需要，方圆－岗阳线架设有 32 芯 OPGW。方圆

变设 1 套北电的 STM-16 SDH 光传输设备

TX-16XE，本期开通青云－方圆－岗阳的 STM-4
电路。方圆变接入后网络拓扑如图 2 所示。 

 
图 2 方圆变接入后网络拓扑图 

Fig.2 Network topologic diagram with Fangyuan substation 
connected 

3.2 继电保护通道配置 

根据上述的配置原则，以 220 kV 方圆－岗阳线

为例，组织继电保护通道。 
220 kV 方圆－岗阳线路继电保护通道： 
主通道： 方圆变 新建光纤通信 岗阳变（复用

2 M）。 
备用通道：方圆变 专用纤芯 岗阳变。 
应急迂回通道：方圆变 新建光纤通信 青云变 

原有光纤通信 临安市调 原有光纤通信 岗阳变（复

用 2 M）。 
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3.3 应急迂回通道分析 

220 kV 方圆－岗阳线的应急迂回通道连接如图

3 所示。目前杭州地区的 SDH 环网配置为“二纤双

向复用段保护”，满足配置原则中“收发同一路由”。 

 
图 3 迂回通道连接示意图 

Fig.3 Connecting diagram of detour channel 

对于应急迂回通道，延时主要由传输系统的延

时、传输设备的延时、保护复用装置的延时三部分

组成。 
1）传输系统产生延时 1t  
无论是电信号还是光信号，都是电磁波，在一

定的传输媒质中传播速度都是有限的，主要取决于

媒质的折射率。如光信号经过光纤的传输延时τ 可

表达为： 

1l n / Cτ = ⋅  
式中：C 为真空中的光速（3×105 km/s）；l 为传输

距离（km）； 1n 为光纤区折射率，典型值为 1.48。 
由此可计算出光信号在光纤中的传输时延大致为

4.9μs / km，再考虑整个系统中再生器和复用器引

入的少量延时，整个光缆系统所产生的延时可以按

5μs / km估算。 
如图 3 所示，方圆变－岗阳变保护迂回通道的

传输系统延时为： 

1 5 (42 6 15) 315 μst = × + + =  
2）传输设备的传输延时 2t  
SDH 设备完成同步复用、映射和定位，进行各

类开销处理、指针调整及连接处理时会产生传输延

时。目前传输设备的延时还没有标准化，不同厂家

的 SDH 设备的延时都各不相同。方圆变、青云变、

临安市调、岗阳变使用的为北电的 TX-16XE 设备，

根据厂家提供的数据，TX-16XE 的 2 M 口至 STM-4
输出端的传输延时为 30 μs ，STM-4 至 2 M 口的传

输延时为 105 μs ，STM-N 至 STM-N 的传输延时

小于 25 μs 。因此，迂回通道的传输设备传输延时

为： 

2 30 25 25 105 185 μst = + + + =  
3）保护复用装置的延时 3t  
保护复用装置包含保护装置和光电转换装置，

保护装置经过一对光纤收发装置，将信号转换为

2 M 信号后接入 SDH 光端机。因此，其中的光电转

换将产生延时，方圆变和岗阳变使用的为南瑞的保

护接口装置，根据厂家提供的数据，延时为4 μs： 

3 4 4 8 μst = + =  
因此方圆变至岗阳变迂回通道的传输延时为： 

1 2 3 315 185 4 504 μs 12 mst t t t= + + = + + = <  
满足原则要求。 

4  结论 

调整后的保护通道配置原则，线路主备保护采

用不同原理的通道方式，并组织应急迂回通道。实

现了性能互补，提高了线路保护的可靠性。但目前

的配置原则存在以下问题： 
1) 电力通信组网主要是满足调度自动化、保

护、生产管理等业务的需求，网络结构目前以环网

为主。一次网络结构以放射状为主。通道配置原则

中的“复用本线点对点 2 M 直达电路方式”，将产

生大量的放射状电路，使通信网络变得复杂。 
2) 通道配置原则中的“收发同一路由”，就需

要核实现有运行网络的保护倒换方式。若网络配置

为“二纤双向复用段保护”或“四纤双向复用段保

护”则能满足要求，否则就需要对现有网络进行运

行方式的调整和改变，对已运行的其它业务影响较

大。 
3）通信设备上大量的保护复用业务的承载，增

加了通信运行的压力，通信设备的运维都必须核实

保护通道的情况。而通信设备的故障也将直接影响

电网的安全运行。 
 总之，如何科学地为一次线路提供安全、稳定、

可靠的保护通道，是通信专业值得探讨的课题。 

参考文献 

[1]  韦乐平. 光同步数字传送网[M]. 北京：人民邮电出版

社，1998. 
WEI Le-ping. Optical Synchronous Digital Transport 
Network[M]. Beijing：Posts and Telecommunications 
Press，1998. 

[2]  赵大平，孙业成. 浅析 SDH 光纤通信传输继电保护信

号的误码特性和时间延迟[J]. 电网技术，2002，26
（10）：35-37. 
ZHAO Da-ping，SUN Ye-cheng. A Preliminarily Analysis 
of Characteristics of Code Error and Time Delay of 
Protective Relaying Signals Transmitted by SDH Optical 
Fiber Communication System[J]. Power System 
Technology，2002，26（10）：35-37.            

（下转第 101 页  continued on page 101） 



                             刘家军，等    基于 USB 接口的铁路低压配电监测装置                       - 101 -    

SERVER_TEL=13709115414 
SERVER_SOE1=13700293708 
SERVER_SOE2=13700295432 
END 

其中，文件中所有定值均可根据实际要求修改，

例如装置要设定的日期和时间、电压上下限、日报

时间以及发往中心的三个电话号码等都可变。 

4  结语 

借助 U 盘可以便于从现场直接获取数据，装置

不在电信信号覆盖范围内时数据只能记录在装置

内，可用 U 盘转储。通过 USB 接口读取相关的数

据，实现对电能质量的进一步分析和处理。该装置

已应用于西安铁路局安康供电段管内的恒口车站、

安康东等六个信号电源点的监测，半年多来运行效

果良好。 
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