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摘要 : 首先介绍了目前确定采样基准端的两种方法 :人工设定和自动确定 ,然后提出了一种完全基于数据通

道的采样基准端的自动确定方法 ,并详细介绍了该方法的具体实现。该方法物理意义明确 ,具有实现简单、可

靠实用的特点 ,已经过保护装置的实际验证。
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0　概述

目前 ,基于数据通道的光纤电流差动保护由于

原理简单可靠、天然选相、适用性强等优越性能已成

为高压线路主保护的首选。由于分相电流差动继电

保护的原理在于比较高压输电线路两端的电流的相

位 ,为保证线路两端差动保护计算的正确性 ,必须保

证进行计算的两端电流量的采样时刻一致。实际

上 ,由于两侧保护装置上电时刻不同和采样晶振偏

差 ,再加上一端采样数据传送到另一端的时间延迟 ,

无法保证进行计算的两端电流量的采样时刻一致。

为使进行计算的两端电流量的采样时刻一致 ,需设

定一端的采样时刻为参考基准 ,另一端参照基准调

整自己的采样时刻 ,这样将两侧保护采样时刻调整

一致的过程称为同步调整。目前已提出的同步调整

算法主要有基于数据通道的梯形同步算法、借助 GPS

的同步方法和参考相量同步法等。在各种同步调整

的算法中 ,由于基于数据通道的梯形同步算法简单适

用 ,可靠性高 ,已成为国内外电流差动保护装置同步

调整的主要方法。GPS的同步方法由于要求较高硬

件支持 ,参考相量同步法由于受输电线路参数测量误

差影响较大 ,二者目前不做为同步调整主要算法 ,只

在某些条件情况下作为梯形同步算法的补充。

梯形同步算法进行采样调整时首先要确定一端

为采样基准端 (主端、参考端 ) ,另一端则作为同步

调整端 (从端 )。被定为采样基准端的保护不进行

采样同步调整 ,其采样时刻作为两侧保护采样时刻

的参考基准 ;被定为同步端的保护根据通道信息计

算出两侧采样时刻偏差并进行采样时刻调整 ,同步

端采样时刻向参考端看齐 ,从而使两端保护的采样

时刻一致。

梯形同步算法是基于数据通道的收发时延一致

的基础上 ,图 1给出相应示意图。

图 1　梯形算法同步调整示意图

Fig. 1　D iagram of adjusting synchronization

with trapezoidal algorithm

采用该方法时 ,保护进行同步调整的一端 (同

步端 )在发送时刻 t1向采样基准端发送的数据帧中

带有发送时刻信息 ( t1 ) ,在收到同步端信息后 ,基准

端向同步端返回对端时刻信息 ( t1 )、本侧收到对侧

保护信息时刻与本侧下次数据帧发送时刻的时间差
( T1 )和本端发送时刻 ( t′1 ) ,则保护同步端在 t3时刻

接收到基准端返回信息后可进行采样时刻计算并参

照基准端采样时刻进行采样时刻调整。

Td = ( t3 - t1 - T1 ) /2 (1)

Td = n t +Δt (2)

Δt = Td - n t (3)

ΔT = t -Δt (4)

式中 : T为数据发送间隔 , t为采样间隔 , T为 t的整

数倍 ; Td为通道时延 ; t2为与基准端 t′1时刻对齐的

同步端时刻。同步端由 t3时刻起经过ΔT时间段开

放采样中断即可。ΔT就是同步端需要调整的采样

时间 ,即 t4 = t3 +ΔT。

只要同步端由 t3时刻起经过ΔT时间段开放采

样中断即可使 t4时刻起两端采样时刻对齐 ,这一过

程为采样间隔调整 ;两侧采样时刻对齐后 ,计算出的
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传输时延 Td除以采样间隔 t取整数得 [ Td / t ],因基

准端采样序号为 m 0 ,同步端 t4时刻的采样序号调整

为 m 0 + [ Td / t ] + 1, 同步端的采样序号就可以和基

准端保持一致 ,这一过程为采样序号调整。

同步端通过采样间隔调整进行采样时刻对齐和

序号调整进行采样序号对齐 ,完成同步调整过程。

从上述介绍可见 ,为使两侧采样同步调整过程

正常进行 ,首先应确定采样基准端和同步调整端 ,即

主从定位。

1　确定同步调整采样基准端的方法

电流差动保护常用的基准端设定方法有两种 :

人工设定和自动设定。

1) 人工设定

装置设置基准端设定跳针或提供基准端设置的

控制字 ,由人工来选择基准端。保护 CPU读取跳针

开入状态或定值控制字来确定本装置的同步调整状

态。这种方法简单 ,但用户使用却十分不便 :

一是定值控制字设定方式要求调度部门参与 ;

人为设置保护采样基准端和同步调整端 ,无论是定

值控制字还是跳针状态都需运行部门经常检查校

验 ,不方便运行管理。

二是增加维护人员工作量。首先产品在现场投

运时就多了一道确定采样基准端的步骤 ,而且要求

两侧通过人工沟通和校验才能保证设置的正确 ;其

次是在通道检修或自环试验时 ,须人为改变基准端

状态 ,增加了因操作人员的疏忽导致采样基准端准

状态错误的可能性。例如 ,在保护装置检修试验时 ,

需通过软压板或控制字设置保护为基准端做单端试

验 ,试验完毕后再恢复软压板或控制字为运行状态。

一旦操作失误 ,试验状态与实际运行要求不一致 ,降

低了保护可靠性。

2) 自动设定

实现自动设定方法则通过专用逻辑程序实现 ,

它要求保护装置能自适应地区分双端运行和自环状

态 ,并在双端运行时自动确定参考端与同步端。例

如在作自环试验时自动切换到自环状态 ,试验结束

后自适应随光纤连接方式的改变而切换回双端状态

并自动完成主从定位。

自动设定方法使现场运行人员不需关心装置的

状态 ,而且基准端和同步端也不需要现场整定 ,完全

摆脱了人为因素对保护状态的影响。文献 [ 2 ]提出

了一种自动确定基准端方法 ,该方法利用随机数来

自动确定基准端、同步端。两侧保护在装置上电时

向对侧发送的数据帧中含有计算机给出的一个随机

数 ,通过比较两侧随机数大小来确定基准端 ,可以选

大者为基准端 (主端 ) ,小者为同步端 (从端 ) ,也可

以选小者为基准端 (主端 ) ,大者为同步端 (从端 )。

确定基准端的过程又称为主从定位过程。

2　基于通道确定同步采样基准端的方法

当两侧保护装置上电时 ,由于两侧保护上电时

刻不同和采样晶振偏差其采样时刻会有差异。本文

提出的基于通道的同步采样基准端确定方法就是根

据两侧保护装置采样时刻超前 (滞后 )关系来确定

同步采样基准端。采样时刻先后差异反映在保护传

送的通道参数上 ,通过这些通道参数 ,每侧保护都可

计算出本侧和对侧的采样时刻先、后 ,保护可选采样

时刻超前者为基准端 ,采样时刻滞后的一端作为同

步端 ;保护也可选采样时刻滞后的为基准端 ,采样时

刻超前的一端作为同步端。

图 2给出了该方法的详细描述。

图 2　确定采样基准端和同步端方法示意图

Fig. 2　D iagram of confirm ing samp ling reference

and synchronization term inal

由图 2可知 ,简单比较 Tm 和 Ts的大小即可判

定两侧采样时刻的超前 (滞后 )关系。

由前述可知 ,梯形同步调整算法需要每侧保护

记录本侧收到对侧保护信息时刻与本侧下次数据帧

发送时刻的时间差 ( Tm 和 Ts ) ,并把此时间差传送

到对侧 ,进而计算两侧采样时刻偏差Δt = ( Tm -

Ts ) /2并进行调整。由于 Tm和 Ts也是同步调整算

法必不可少的通道参数 (计算 T1和 t2 ) ,不需要为实

现主从定位而专门生成和传输 ,因此保护进行主从

定位判断不需再特别生成进行主从判别信息 ,也不
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需采用主从定位信息帧或在数据帧上附加信息进行

数据传送 ,从而简化了数据帧格式 ,实现了一种信息

帧格式完成多种功能。直接利用梯形同步调整算法

的中间结果和数据帧格式的归一 ,使得程序逻辑实

现十分容易。

相对于比较两侧随机数方案来说 ,本方法在程

序实现上更为简单 ,它仅需直接利用现有通道同步

调整参数简单实现 ,不需利用随机函数发生器产生

随机数 ,也不需两侧保护占用通道资源交换随机数。

该方法有一定的物理意义 ,即根据两侧保护上电初

始采样时刻先后的随机性来确定两侧保护统一的采

样时刻向前或向后对齐。

对该方法的进一步解释描述如下。

同步定位逻辑实现分 3种情况 :

1) 两侧保护上电 (或复位 )无主从状态 (采样

基准未确定 )时 ,保护应根据数据帧中的通道信息

计算出本侧 Tm ,加上比较标号送往对侧 ;保护应在

接收到对侧数据帧时比较相同标号下的 Tm 和 Ts ,

并根据计算结果一次确定采样基准端。

Tm (或 Ts )的计算取决于通道延时和两侧的数

据发送时刻 ,在采样没有同步时 ,它们的值不会相

等。万一两侧 Tm 相等 ,两侧再同时取下一标号再

进行判断。由于晶振特性差异会使两侧采样时刻产

生漂移 ,再加上不同接收时刻的检测偏差 ,两侧新的

Tm一般不会相同。若相同 ,可再次比较 ,只要比出

大小 ,就在发送数据帧中置相应主从状态标。

由于自环状态时收到的数据帧即为本侧发送出

的数据帧 ,参与比较的对侧 Ts即为本侧送出的 Tm ,

因此 ,相同标号下两侧 Tm 是同一个 Tm。判别逻辑

是 :若两侧 Tm一样 ,两侧再取下一比较标号下的 Tm

再比 ,直到比出大小。若连续取 10次均相等时则判

为自环状态。

2) 一侧保护上电 (或复位 )引起主从状态丢失

时 ,保护应根据对侧数据中携带的主从状态直接确

定本侧状态。这种情况下 ,对侧数据中已有主从状

态信息而本侧状态未定 ,可根据对侧状态信息置本

侧状态信息 :对侧为主则本侧为从 ;对侧为从则本侧

为主。这样保证单侧复位后快速确定主从且两侧状

态不变。

3) 两侧保护在主从已定后为保证可靠性 ,应有

实时校验功能。当对侧数据中已有主从状态信息而

本侧主从状态已定 ,首先判断两侧状态是否匹配正

确 (一侧为主端另一侧为从端或两侧均为自环状

态 ) ,若不正确则经延时 20 m s确认后两侧均清本侧

状态标志 ,然后重新进行同步定位。

注意事项 :

1) Tm比较是在两侧序号完全相同时的比较 ,

否则不能保证数据 Tm和 Ts的同时性。

2)为保证采样同步调整的稳定性 ,基准端也应有

稳定性。一旦主从定位成功 ,基准端确定后 ,除非两侧

主从状态都丢失 ,保护不再进行 Tm和 Ts的比较。

3) 当检测到通道中断时间大于 500 m s后 ,应

清主从已定标和同步状态标 ,使保护重新进入主从

定位程序。这是为了保证试验中光纤连接状态发生

改变时 (如试验中人工进行双端和自环状态相互切

换时 ) ,两侧状态也相应改变。试验或检修进行通

道切换时 ,通道一般中断一段时间 ,手动通道切换时

间一般大于 2 s。

4) 主从校验功能是必要的 ,特别是在复用通道

方式中。主从校验的要求是多方面的 ,一是防止试

验后运行人员忘记从各种自环状态 (如电自环、近

端光自环、近端电自环、远端电自环、远端光自环 )

恢复到双端状态 ,因此要求自环状态时需有试验压

板开入 ,如自环状态时无试验压板开入 ,为防止保护

误动 ,应闭锁保护并告警 ;另一方面为防止当复用通

道网管发生错误而将本侧发送出的信息环回到本侧

造成误动 ,须进行实时主从状态检测 ,一旦两侧状态

一致 (主 -主、从 -从、自环 -自环且无试验压板 ) ,

认为通道错误从而闭锁保护并告警。

3　试验验证和结论

该自动确定参考端同步端方法通过 WXH2803A

数字式光纤电流差动保护的实际验证 ,状态设定正

确 ,满足设计要求。
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