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0 引言

近年来，随着光纤技术的迅猛发展，光纤通道凭
借其传输中介距离长、抗干扰能力强、传输容量大及
安全可靠性高等优点，已成为超、特高压输电线路纵
联保护通道的最佳选择［1］。 据不完全统计，截至 2012
年底，220 kV 及以上电压等级线路共有纵联保护
46360 台，其中采用光纤通道的有 38932 台，所占比
例高达 83.98%［2］。 纵联保护对通道的依赖性很强，
通道的可靠性直接影响保护装置的可靠性及电力
系统的安全运行［3鄄4］。

对于应用于 220 kV 及以上电压等级线路的双
重化主保护，2 套保护分别一对一接入相对独立的
通道，确保双重化保护的独立性［5］。 在这种方式下，
由于每套保护只有 1 个通道，一旦通道故障则需要将
主保护退出运行，当复用通道经过的站点较多、距离
较长时，保护受通道影响而退出的概率也成倍增加。
近年来，为了增强通道故障情况下保护装置的可用
性，继电保护运行管理部门提出了单套保护装置接
入双通道的要求。 为了适应这一发展需求，继电保护
通道切换装置（以下简称切换装置）逐步应用于保护
通信传输回路中［6鄄7］，它加装在保护设备与通道设备
之间，在主通道故障情况下实现主备通道间的切换，
提高保护通道的可用性。

但随着切换装置的推广应用及用户需求的不
断提高，该装置存在的问题也逐渐暴露出来，如何对
切换装置进行有效的测试以确保装置在电力系统中
的可靠运行，这一问题变得尤为重要。 本文借鉴继电
保护产品的动模试验 ［8］，提出了一套切换装置的动
模试验方案，并采用该方案对切换装置进行了测试，
对试验中发现的问题进行分析，提出了改进措施和
建议。

1 动模试验方案

电力系统动模试验的实质为：根据相似原理建立
电力系统，复制电力系统的各种运行情况以代替实际
系统；然后将被测装置接入试验系统，进行各种正常
与故障状态的试验研究，试验过程直观、可靠，具有
更真实准确的暂态特性［9］。 因此，对于被测切换装置
而言，进行动模试验验证首先要解决的问题是建立与
现场运行环境尽可能一致的试验运行环境，这样才能
真实、可靠、充分地验证被测切换装置的性能。
1.1 建立试验环境

试验环境的搭建包括建立模拟一次系统及组织
保护通道两部分。
1.1.1 模拟一次系统

建立如图 1 所示的模型系统。 图中，N 侧为送电
端，L 侧为受电端，两侧通过 220 kV 双回输电线路相
连；用 2 台发电机 G12 和 G13 模拟 N 侧等值系统，用无
穷大系统 W3 模拟 L 侧等值系统。

220 kV 线路 L1、L2 上分别设置了短路故障点，编
号分别为 FD9 和 FD2，每个故障点都可以模拟各种类
型的金属性或经过渡电阻短路故障；L2 两侧的电流
互感器 TA40 和 TA42 变比均为 1250 A ／ 1 A，电压互感
器 TV40 和 TV42 变比均为 220 kV ／ 100 V。
1.1.2 保护通道

根据 GB ／ T14285—2006 《继电保护及安全自动装
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图 1 模拟一次系统接线图
Fig.1 Connection diagram of simulative primary system
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摘要： 建立了一次系统和保护通道的动模试验模型，设计了动模试验测试项目，针对各项目提出了具体的测
试要求，并按照要求对继电保护的通道切换装置进行测试。 测试结果表明，被测的继电保护通道切换装置基
本满足技术要求，但是在给断电的切换装置重新上电后，或者备用通道延时增加、调整切换装置缓存后若立
即发生区外故障，则保护容易发生误动。 对误动的原因进行了分析，并提出了对应的解决方法。
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图 2 通道组织方式
Fig.2 Organization of protection channels

置技术规程》规定，线路保护装置采用光纤通道传
送信息时，对于短线路宜分别使用专用光纤，对于中
长线路宜分别独立使用 2 Mbit ／ s 口［10］。 随着电力主
干光纤通信网建设的不断完善，目前，220 kV 及以上
电压等级线路保护之间具有 1 个专用光纤直联和 1
个同步数字系统（SDH）复用通道这 2 种通道组织
方式。 因此，综合考虑继电保护通道切换装置的实
际应用情况，在试验中，采用 2 种通道组织方式，如
图 2 所示。 图 2（a）中，保护装置通过光纤与切换装
置连接，切换装置接入的通道为专用光纤芯通道和
SDH 复用通道，复用方式为 2 Mbit ／ s，简称“一光一
电通道”。 图 2（b）中，切换装置接入的 2 个通道均为
SDH 复用通道，复用方式为 2 Mbit ／ s，简称“2 个 2M
电通道”。
1.2 测试项目

切换装置与保护设备联系紧密，其与保护设备的
配合性能直接决定了该装置的可用性。 因此，在设
计动模试验项目时，除了切换装置本体性能测试外，
还需要考虑通过模拟保护区内、外短路故障来验证切
换装置与保护设备的配合性能。

如图 1、2 所示，运行环境为：保护装置与切换装
置配置于动模一次系统中，采集 L2 的模拟电压量及
电流量；由切换装置通过通道实时传输模拟量；FD9

为区外故障点，FD2 为区内故障点。 在此运行环境下，
进行以下测试。

a. 比对测试。 在经切换装置与不经切换装置的
情况下，考察接入切换装置后是否对保护设备动作性
能产生影响。 经切换装置的保护通道连接方式见图
2（b），不经切换装置的保护单通道连接方式见图 3。
在通道正常运行时，模拟这 2 种方式下保护区内、外

短路故障，以及检查保护装置动作情况。
b. 通道叠加误码测试。 保护信息经过通道传输，

受通道设备、传输介质、传输速率及外部干扰等多种
因素影响，会产生误码［11鄄12］。 误码对保护设备的影响很
大，一帧信息中如果有 1 位错误或多位错误，对保护
而言该信息都是不可用的，当误码率达到一定程度
时，保护装置动作行为会受影响 ［13鄄14］。 因此，通道叠
加误码也是检验切换装置功能的重要测试项目。 在
2M 电通道中串联接入通信误码发生仪，误码分为随
机误码和均匀误码，从低（10-6）到高（10-3）逐渐增大
误码率水平，直到通道发生切换。

c. 通道叠加延时测试。 采用专用光纤通道时，光
纤通道延时较小，一般按 5 μs ／ km 来计算，但是采用
复用通道传输时，涉及 SDH 网络的多个节点，必然会
造成通道传输的延时。 对于保护设备接入的双通道
而言，在用通道和备用通道会存在延时差，且当 SDH
网络中通道路由切换时，通道延时会发生跃变。 因
此，在图 2 所示 2 种通道组织方式下进行通道叠加延
时测试时，分别动态调整在用通道和备用通道延时，
测试通道切换情况，同时模拟保护区内、外短路故障，
检查不同延时下故障对保护装置的影响。

d. 通道中断测试。 分别在图 2 所示的 2 种通道
连接方式下，使在用通道中断以测试通道切换情况。
并在通道中断的同时模拟保护区、内外短路故障，中
断时刻超前 ／滞后短路故障发生时刻 0~30 ms，以 5 ms
为步长，检查中断时故障对保护装置的影响。

e. 通道交叉测试。 在图 2（b）所示通道组织方式
下，将通道 A、B 与两侧切换装置交叉连接，测试切换
装置是否能正确告警。

f. 备用通道检修测试。 分别在图 2 所示的 2 种
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通道组织方式下，选取 2M 电通道为备用通道，对其
进行环回、插入 PRBS、接入测试仪表等检修操作，测
试检修操作对切换装置的影响。

g. 手动切换功能测试。 双通道正常运行情况下，
通过操作面板按键和网管控制 2 种方式进行双通道
之间的手动切换。 在用通道正常运行、备用通道有故
障的情况下，执行手动切换操作，测试通道切换情况。

h. 通道内环、外环功能测试。 操作装置面板，分
别选择“内环”、“外环”按键，配合修改保护设备的通
道识别码，检查保护装置的告警状态来验证切换装置
的内环、外环功能。

i. 装置告警功能测试。 检查切换装置对各种异
常事件的告警处理情况。 异常告警事件包括：保护设
备连接中断、单通道信号告警、双通道信号告警、环
回告警、冗余电源缺失、通道交叉、通道超差。

j. 装置断电 ／上电测试。 切换装置需完成两侧
传输数据的同步，并将数据提供给保护装置。 该装置
实现这一重要功能的原理与机制和智能变电站中应
用合并单元时需考虑数据同步问题有相似之处［15鄄16］。
在对合并单元的动模试验测试中，曾出现由于合并单
元上电后短时出现数据失步导致保护误动的现象。
鉴于此，对切换装置进行断电及再上电测试很有必要，
并且在上电后需模拟保护区内、外短路故障，测试切
换装置和保护设备的配合性能。

2 测试技术要求

根据切换装置的应用需求，参考电力系统继电保
护装置和电力通信网络设备的相关标准与规范，针
对 1.2 节中的测试项目，提出技术要求。

a. 比对测试。 通道正常运行情况下，经切换装置
后，保护装置的动作行为应不受影响。 模拟保护区内
故障，保护装置应正确动作；模拟保护区内故障，保
护装置应不误动。

b. 通道叠加误码测试。 在用通道误码率较低
时，保护设备无异常告警情况下，切换装置不应发生
切换。 在用通道误码率较高时，会引起保护设备告
警，影响保护动作行为，此时切换装置应切换至无
故障的备用通道，使保护装置工作在良好运行状态。
借鉴保护装置对通道适应性的测试要求，误码率分界
点定为 10-4。

c. 通道叠加延时测试。 在用通道叠加延时情况
下，保护装置检测到的通道延时应与设置延时保持一
致。 备用通道叠加延时情况下，在用通道应保持原
有状态正常运行，保护装置动作时间不受影响。 当在
用通道延时超出规定延时的情况下，切换装置应切换
至延时较短的备用通道，有利于缩短保护动作时间。
如备用通道也超出规定延时，切换装置不应进行切换，

同时发出告警。 参考 GB ／ T14285—2006《继电保护
及安全自动装置技术规程》中“传输线路纵联保护
信息的数字式通道传输时间应不大于 12 ms”的规
定 ［10］，测试中规定延时指标定为 12 ms。

d. 通道中断测试。 通道中断后，切换装置应执行
无损切换至备用通道，切换过程中，保护装置应感受
不到任何报文中断或误码。 中断的同时模拟短路故
障，此时保护装置应能正确动作。

e. 进行通道交叉测试时，切换装置应能识别出通
道交叉连接的状态，不引起保护设备误动作。

f. 备用通道检修测试时，切换装置不应受影响。
g. 手动切换功能测试。 备用通道正常运行情况

下，可执行手动切换操作；备用通道有故障的情况下，
应不能执行手动切换操作。

h. 装置应具有并正确实现内、外环功能，内环功
能可用于通信通道异常的检验，外环功能可用于保护
设备侧线路异常的检验。

i. 装置告警功能测试。 切换装置应能反映各种
通道异常状态，点亮面板告警灯，可给出空接点告警
信号。

j. 装置断电及再上电过程中，切换装置由启动状
态转入正常工作状态后，即可正常传输通道数据，模
拟保护区外短路故障，保护装置不误动。

3 切换装置动模试验中发现的问题及其分析

基于以上试验方案及技术要求测试继电保护通
道切换装置，切换装置测试效果总体较好，基本满足
技术要求，但仍发现装置存在一些问题和不足，据此提
出了适用于继电保护应用需求的改进措施和建议。

a. 装置上电后切换装置不同步导致保护误动。
在图 2（a）所示通道组织方式下进行装置断电 ／

上电测试时，专用光纤通道和 2M 电通道均处于正常
运行状态，将 N 侧切换装置断电，断电后又重新上电。
切换装置上电后，保护设备显示通道恢复的情况下，
立即模拟线路区外发生单相故障，出现了保护设备误
动作跳开三相的现象。

切换装置进行通道切换时，为了实现 2 个通信通
道间的无缝切换，会根据通道的传输延时建立一个缓
存区，该缓存区大小以满足最长通道传输延时为基准
来设置。 切换装置上电后，装置首先进入通道延时检
测和建立缓存区的状态，由于延时检测不稳定，缓存
区指针有调整，两侧装置传输的数据处于不同步输
出状态的过程会持续十几秒，在此过程中，保护装置
收到的电流信号角度与实际存在差异，甚至导致本侧
电流与对侧电流同相。 此时如果发生区外故障，对于
保护装置，穿越电流反映为差流，导致保护设备误动
作，如图 4 所示（以 A 相电流为例）。
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明确误动原因后，建议对装置进行改进，在装置
上电双通道中断重新恢复之后一段时间内仍然闭锁
切换装置，这段时间控制在 1 min 之内，过后再解除
闭锁，此时输入保护的数据已经是通道建立同步后
的稳定数据，可解决保护误动问题。

b. 备用通道延时增加、调整切换装置缓存后引
起保护误动。

进行通道叠加延时测试，备用通道增加延时后，
在用通道工作状态不受影响，但当备用通道延时增
加超出主备通道的原有延时差后，两侧切换装置网
管提示“手动同步缓存调整”，执行手动调整后，通道
再发生切换时可实现无损切换。 在先调整单侧切换
装置、另一侧切换装置未调整的情况下，如此时发生
保护区外故障，保护设备出现误动现象。

按照装置设计方案，“手动同步缓存调整”是通
过调整缓存区位置，将装置的有损状态变为无损状
态，但是“手动同步缓存调整”必须通过网管，在两侧
装置同时进行，才能保证收发通道的一致性。 在实
际操作时，对两侧装置的调整在时间上必然存在先
后的关系，这样就容易出现类似装置上电后两侧切
换装置不同步的现象，最终造成保护误动。

因此，为避免运行人员误操作，建议装置取消
“手动同步缓存调整”功能，对于备用通道延时增加
超出主备通道原有延时差的问题需要采用“手动有
损切换”来解决，切换装置将短时闭锁对保护装置的
输出，并在两侧同时调整缓存位置，切换过程中，保
护装置不会造成误动。

4 结论

采用本文提出的继电保护通道切换装置动模试
验方案对继电保护通道切换装置进行了测试，取得了
良好的效果。 试验过程中，发现在各种工况下，保证
两侧切换装置的数据同步性是必须要注意的问题，
这样才能确保保护设备的动作正确性。 由此可见，进
行动模试验是验证继电保护通道切换装置与保护设
备配合性能的必要手段。
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詹荣荣

Dynamic simulation for channel switching device of relay protection
ZHAN Rongrong1，ZHOU Chunxia1，JIN Naizheng2，DING Huixia1，

ZHU Ma2，ZHAN Zhihua1，YU Yue1
（1. Power System Dynamic Simulation Laboratory of SGCC Simulation Center，China Electric Power Research

Institute，Beijing 100192，China；2. Zhejiang Shaoxing Power Bureau，Shaoxing 312000，China）
Abstract： The dynamic simulation model of primary system and relay protection channels is built，and its
test items are designed. The corresponding test requirements are proposed and the channel switching device
of relay protection are tested accordingly. The test result shows that，the tested channel switching device
basically meets the technical requirements，but it may operate improperly when out鄄zone fault occurs
immediately after it is repowered or its cache is adjusted together with the increased time delay of the
backup channel. The reason of misoperation is analyzed and the solutions are given.
Key words： electric power systems； relay protection； channel switching device； dynamic simulation； testing；
models； communication
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PNP technology of IEDs for whole life cycle of smart substation
SHEN Quan，ZHAO Qian

（Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract： A kind of PNP（Plug and Play） technology of IEDs（Intelligent Electronic Devices） for the whole
life cycle of smart substation is proposed according to the complete process of design，construction，
operation and maintenance of smart substation and the characteristics of IEDs，which adopts the signal
match mode based on the standard virtual terminal descriptions during the design stage，the communication
mode based on the standard virtual terminal definitions and sequence during the commissioning stage，and
the management server to manage the operating and backup IEDs during the operation and maintenance
stage. The proposed PNP technology can effectively improve the efficiency for the whole life cycle of smart
substation.
Key words： smart substation； IED； plug and play； whole life cycle； virtual terminal

申 泉

ZHAO Lijun，XI Xiangdong. Technology of digital substation［J］.

Electric Power Automation Equipment，2008，28（5）：118鄄121.

［16］ 梁国坚，段新辉，高新华. 数字化变电站过程层组网方案［J］. 电

力自动化设备，2011，31（2）：94鄄98.

LIANG Guojian，DUAN Xinhui，GAO Xinhua. Networking schemes

for process level of digital substation［J］. Electric Power Auto鄄

mation Equipment，2011，31（2）：94鄄98.

作者简介：

申 泉（1964-），男，江苏南京人，高级

工程师，从事电力自动化方面的研究工作；
赵 谦（1984-），男，江苏南京人，工程

师，硕士，从事电力自动化方面的研究工作

（E鄄mail：qian鄄zhao@sac鄄china.com）。




