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　　摘要：电力通信电源系统通常采用模块输出过压保护来保证系统过压的可靠性，但是模块输出
电压失控的情况下系统过压保护受到限制。该文提出一种基于复合保护控制和分层保护控制的方

法以完善系统过压保护的可靠性。分析了系统和模块过压保护的特性及不足之处，提出了基于滞

环比较保护和综合逻辑保护的复合保护控制，在正常和采样开路异常状态下内皆可实现输出电压

的过压保护；直流监控装置综合通信电源模块状态信息和直流母线电压信息，基于信息逻辑判断保

护控制以保障故障模块的切除；给出了综合逻辑保护的约束条件以及信息逻辑判断保护控制策略

的实现方法，通过分层保护控制优化系统保护控制策略。实验验证了分析的正确性以及所提保护

控制策略的有效性。
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０　引言

变电站中通信设备由于传输线路的影响与继电

保护双重配置的要求而承担线路保护信息的责任，

由于变电站通信电源系统在通信网络稳定运行中起

着重要作用，可靠的电源设备成为通信网络的电能

动力来源，电源系统只有源源不断提供稳定优质电

能，电力系统及通信网络才会处于可靠运行状

态［１－２］。因此需要既可靠又安全的通信电源模块，

在规范设计过程中通信电源模块需在全范围运行状

况下保证通信设备正常运行。

通信电源模块具有输入过欠电压保护、输出过

欠电压保护、输出过载或短路保护等功能［３－４］，保证

通信设备在任何背景下都能正常工作。文献［５］中
讨论了通信电源运行中存在的故障和阐述了电力通

信电源故障处理方法，对系统存在直流母线过压故

障却没有进行处理。文献［６－７］分析了功率模块
中开关功率器件的过压保护策略，主要采用设置保

护定值和触发临时旁路的措施。然而对于器件失效

引起电力通信电源系统直流母线电压出现过压的研

究较少，同时直流母线电压的安全稳定性主要通过

通信电源模块的稳压及过压保护来保证，若出现直

流母线过电压则会使通信设备中的器件失灵，会导

致通信设备无法正常工作。同时，电力通信电源系

统要求可以自动以及手动调节电压，保证通信设备

的工作电压在合理范围值以内。

在极端异常状态下，模块输出电压采样点开路

则传统的滞环比较保护［８－１０］关驱动就会失效，同时

反馈控制信号失效则通信电源模块进入开环运行状

态，进而引起输出电压不可靠而出现电压升高，导致

电力通信电源系统的直流母线电压升高并超除通信

设备的工作电压上限。针对上述问题，该文将综合

逻辑保护引入通信电源模块，解决电压采样点开路

的问题，结合正常运行状态下的滞环比较保护，得到

了复合保护控制策略，结合系统信息进行逻辑判断

切除故障模块，得到分层保护控制策略，最后通过实

验对比验证了复合保护控制和分层保护控制的可行

性，能够较好的保护通信设备正常运行。

１　通信电源原理及常规保护方法

电力通信电源系统采用２组ＤＣ／ＤＣ电源设计，
输入共用２２０Ｖ直流系统蓄电池组，配置通信电源
屏、通信馈电屏和保护馈电屏，设置２段通信馈电母
线和２段保护馈电母线为通信设备提供电源，并且
之间设置手动联络开关。单组通信电源屏由几个并

联通信电源模块组成，且配置输出电压表和输出电

流表。采用２组电源使其互为备用的方案，能够解
决一组电源出现故障导致整个通信设备断电的危险

性，此时另一组电源仍然能够保证通信设备供电电

源的不间断，使电力通信设备正常工作。

直流监控装置监测电力通信电源系统整个回路

中的信息，同时能够根据需求调节其直流母线电压。

直流监控装置通过 ＲＳ４８５接口实时查询母线表计
和通信电源模块状态数据，然后通过 ＲＳ４８５给一体
化监控装置，接着转换为 ＩＥＣ６１８５０协议上送到综
合自动化后台，可以将通信电源模块的状态信息通

知后台。

通信电源模块由功率变换主电路拓扑结构、控

制及驱动、调理及保护和微处理器等功能单元组成，

如图１所示。
其中模拟采样量包括输入电压、输出电压、输出

电流、原边电流、模块温度等，输出电压和输出电流

经控制环路形成误差信号，通过调理及驱动控制主

电路拓扑结构中功率开关管的工作，使模块能够工

作在稳流状态或者稳压状态［１１］。输入电压、输出电

压和模块温度进行调理电路和滞环比较电路设计，

当超过规定的设计范围则输出高电平并进入调制及

驱动单元然后关闭 ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
驱动，实现通信电源模块自身的保护。

当通信电源模块输出电压超过允许范围上限值

时，具有输出过压关机保护功能，故障排除后，应能

人工恢复工作［４］。针对模块受到干扰或开关机状

态时出现一次输出过压而导致人工恢复的情况，采

用滞环比较保护关驱动及微处理故障计数方法，提

出三次输出过压锁死的保护策略，解决了输出过压

误动引起的人工恢复模块的操作。
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图１　通信电源模块原理示意图

２　系统输出过压保护控制优化策略

当模块输出电压采样点开路时，根据通信电源

模块功率变换主电路拓扑结构的工作原理可知，电

压反馈信号ＶＦ为零，电压给定Ｖｒｅｆ２保持不变，闭环控
制的电压环ＰＩ调节器要保证电压给定与电压反馈
相等，则会调节占空比增大输出电压，然而电压反馈

信号始终为零，因此占空比调节到设计的最大值，导

致输出电压升高；此外由于输入电压范围可调，输出

电压范围可调，则变压器的变比及占空比的调节共

同保证模块全电压范围内正常工作，且保证输入最

低电压和输出最高电压的情况能够运行，因此输出

电压将超出输出电压范围的上限值。同时，电压反

馈为零小于滞环比较过压保护的比较电压，则滞环

比较保护输出为低电平，不能关闭 ＰＷＭ驱动进而
实现输出过压保护，即此极端异常状态下输出过压

保护电路失效。此外，由于通信电源模块并联运

行，在系统负荷较重的情况下，一个模块的开路并

不会引起母线电压的较高波动，因单模块受变压

器自身承载能力和占空比丢失的影响，其带载能

力受限，然而系统中的并联模块通常处于较小电

流的均流工作状态，一个模块可能满足较轻负荷

的要求，因此过高的母线电压会影响电力通信设备

的正常运行。

２．１　监控保障切除故障模块保护控制
直流监控装置能够查询到故障模块上送的输出

欠压告警信息，同时直流母线电压表上送的电压值

不等于直流监控下发的模块电压给定电压值，以此

下发单一的关机命令使故障模块锁死关驱动，保障

故障模块切除通信电源系统。图２为监控保障切除
故障模块的保护策略图。

图２　监控保障切除故障模块的保护策略

　　直流监控装置的不同串口按毫秒间隔分别查询
直流母线电压表采样母线电压和 Ｎ个通信电源模
块的状态数据。首先查询判断母线电压表上送的母

线电压是否大于标称电压的１．２倍，接着查询到某
个通信电源模块上送输出欠压故障且输出电压小于
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１Ｖ时，接着查询判断此时母线电压表上送的母线
电压是否大于标称电压的１．２倍。以单次查询判断
时间为依据，则直流监控装置每次获取母线电压采

样数据间隔＝所在串口接入设备数目 ×毫秒间隔，
为保障以最快速度准确切除故障模块，不做防抖延

迟处理。

当母线电压大于标称电压的１．２倍时，对于 Ｎ
＋２冗余配置的通信电源系统，为保障正常状态下
满足系统额定输出的要求，判断通信电源模块的故

障模块个数小于２的条件下，再发送命令进行软关
机，保障故障通信电源模块的切除，否则不进行任何

操作。

综上所述，通过直流监控装置切除故障模块实

现系统自愈的保护，动作时间最短为秒级，保护动作

时间较长，可以作为后备故障隔离的措施。

２．２　模块自动切除故障保护控制
在极端异常条件下，输出电压采样开路及采样

通道元器件失效，导致电压闭环控制变为开环控制，

则输出采样为零，滞环比较保护控制失效，但模块处

于欠压告警状态。然后，识别欠压告警状态，规避模

块启动、正常告警和短路故障引起的欠压告警。根

据综合逻辑保护控制方法，通过微处理器的软件发

送软关机命令，将故障电源模块切除，故障模块允许

人工修复后重新投入。综合逻辑保护控制策略流程

如图３所示。

图３　综合逻辑保护控制策略

　　如果是电压采样开路故障导致了欠压报警，采
用循环开启／关闭驱动的方式可确认故障是否解除；
由于模拟控制ＩＣ芯片的软启动特性，不会有开环运
行过电压风险，则模块处于打嗝式输出模式。如果

是因为输出短路故障导致的欠压报警，则在短路故

障消失后，模块重新恢复正常输出。由于采样通道

本身 ＲＣ滤波参数时间常数的存在，欠压故障信号
最快检测时间为毫秒级，则故障模块隔离的动作时

间为毫秒级。

综上所述，在滞环比较保护的基础上，通过完善

模块欠压故障保护功能，可识别输出电压采样开路

故障，闭锁驱动脉冲，实现快速切除故障模块的

效果。

３　实验

基于监控保障切除故障模块的保护控制策略，

搭建了电力通信电源系统的实验环境平台，监控装

置切除故障模块前后的系统直流母线电压波形如图

４所示。

图４　基于监控切除故障模块的母线电压波形

　　从图４中可以看出，当用直流断路器断开一台
模块的采样通道后，系统直流母线电压超过过压保

护设定值且经过约４ｓ，监控装置下发故障模块的关
机命令，系统直流母线电压恢复到正常电压，证明了

监控保障切除故障模块保护控制优化方案的可

行性。

基于模块自动切除故障的保护控制策略，搭

建电力通信电源系统实验环境平台，输入电压为

２３０Ｖ，系统直流母线电压为４８Ｖ，直流电阻负载
为８．３Ω，系统直流母线电压波形如图５所示。

图５　基于模块自动切除故障的母线放大波形

　　从图中可以看出，当用直流断路器断开一台模
块的采样通道后，故障模块进入打嗝保护，最大尖峰

电压为８３．１Ｖ，系统直流母线电压超过过压保护设
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定值且经过约３０ｍｓ，随后尖峰电压逐渐降低，系统
直流母线电压最后稳定在４８Ｖ左右，证明了模块自
动切除故障保护控制优化方案的可行性。

４　结论

该文提出了一种复合保护控制和分级保护控制

相结合的采样开路保护控制方法，能够实现故障模

块的系统隔离。复合保护控制策略混合了滞环比较

保护控制与综合逻辑保护控制，异常运行时采用综

合逻辑保护控制，可以有效改善输出采样点开路的

输出过压保护；正常运行时采用滞环比较保护控制，

两种保护控制方式相结合并随着运行状态的变化无

缝切换，使得模块在全运行状态范围内皆能够保持

输出电压的保护功能。同时，结合直流监控装置的

信息综合逻辑判断方法，进行系统的分层保护控制，

保障了故障模块的切除，优化了系统保护控制策略。

最后，搭建了异常状态下的实验平台，通过模块实验

及系统试验验证了所述方法的有效性与分析的正确

性。后续，可以进行采样通道多路性、保护方式多样

性和保护级别层次性的方法研究，进一步完善模块

输出电压控制和保护方法，进而提高模块的安全可

靠性。
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