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光纤电流差动保护在固原电网中的应用 

刘小利 ，姚宗溥 ，祝石厚 

(1．宁夏电力公司固原供电局，宁夏 固原 756000；2．重庆大学电气3-程学院，重庆 400044) 

摘要：通过介绍光纤电流差动保护在固原电网中的应用，说明了光纤电流差动保护的动作原理，分析阐述了光纤电流差动保 

护对通信系统的要求及在运行维护中容易忽视的环节，进而从如何运行维护光纤电流差动保护，保证固原电网安全、可靠运 

行角度，对继电保护专业技术人员和通信技术人员提出了的新的要求 
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Application of line fiber optical current differential protection to Guyuan power system 
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Abstract： Through the application of the line current differential protection to the Guyuan power system，this paper illustrates the 

principle of the fiber optical current differential protection．The communication system requirement and the easily ignorant juncture 
of running an d maintaining for fiber optical current differential protection are an alyzed，in the view ofthe how to run and maintain 

the fiber optical current differential protection，assure the Guyuan power supply safety，the new requests for relay protection 

operators and communication operators are put forward． 
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0 引言 

光纤电流差动保护⋯是近年来发展很快的输电 

线路保护，它借助光纤通道传送输电线路两端的信 

息，以基尔霍夫电流定律为依据，能简单、可靠地 

判断出区内、区外故障。对于输电线路保护来说， 

分相电流差动保护具有天然的选相能力和良好的网 

络拓扑能力，不受系统振荡、非全相运行的影响， 

可以反映各种类型的故障，是理想的输电线路主保 

护。光纤通信【2 与输电线无直接联系，不受电磁干 

扰的影响，可靠性高，通信容量大。光纤电流差动 

保护就是利用了光纤通信可靠、高速的优点和分相 

电流差动的良好判据，具有其他保护无以比拟的优 

势，因此，随着国家电力工业的飞速发展，通信技 

术的日新月异，光纤及光纤设备造价的降低，光纤 

通信网在电力系统的架设越来越普遍。光纤电流差 

动保护已作为 110 kV及以上高压输电线路的主保 

护，在当今的电力系统中已得到越来越广泛的应用。 

由于光纤电流差动保护以上种种优点的体现， 

并随着固原电网光纤主干通信网架的建成，光纤电 

流差动保护在固原电网 110 kV及以上的输电线路 

中也得到了广泛应用。 

1 固原电网内光纤电流差动保护的应用现 

状 

目前，固原电网三条 330 kV输电线路的两套线 

路保护中，除固安线无光纤分相电流差动保护外， 

其余两条线路均为一套高频保护、一套光纤分相电 

流差动和零序电流差动为主体的全线速动保护；在 

网内 110kV输电线路中，有固南 I II线、固北 I II 

线、固瓦 IⅡ线、固三 I II线、三七 I II线等十条 

主干线路配备了光纤电流差动保护。从光纤电流差 

动保护装置近两年在固原电网运行的实际运行情况 

来看，该类保护能够准确、可靠地判断出线路区内、 

区外故障，能够快速无延时地切除线路故障，保证 

了固原电网的可靠运行和正常供电。 

2 光纤电流差动保护原理介绍 

光纤电流差动保护是基于光纤通道，实时地向 

对侧传递采样数据，同时接收对侧采样数据的保护 
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装置，两侧保护装置利用本地和对侧电流数据按相 

进行差动电流计算。根据电流差动保护的制动特性 

方程进行判别：区内故障时保护动作，断路器跳闸， 

区外故障时保护不动作。光纤电流差动保护系统的 

典型构成如图 1 所示。 

图1光纤电流差动保护构成示意图 

Fig．1 Construction of fiber optical current 

differential protection 

当线路在正常运行或发生区外故障时，线路两 

侧电流相位是反向的，此时线路两侧的差电流为零； 

当线路发生区内故障时，线路两侧电流的差电流不 

再为零，其满足电流差动保护的动作特性方程时， 

保护装置发出跳闸命令，断路器跳闸快速将故障切 

除。 

对于光纤电流差动保护而言，其差动保护一般 

采用如图 2所示的双斜率制动特性曲线【4】，以保证 

输电线路发生穿越性故障时的稳定性。图 2中，，d 

表示差动电流，，r表示制动电流， 、 分别表示 

不同的制动斜率。 

r 

图2 光纤电流差动保护的制动特性曲线 

Fig．2 Restraint characteristic curve of 

fiber optical current differential protection 

采用这样的制动特性曲线，可以保证在小电流 

时有较高的灵敏度，而在电流较大时具有较高的可 

靠性，即当线路末端发生区外故障时，因电流互感 

器发生饱和产生传变误差，此时采用较高斜率的制 

动特性更为可靠。 

由于线路两侧电流互感器的测量误差和高压输 

电线路运行时产生的充电电容电流等因素，差动保 

护在利用本地和对侧电流数据按相进行实时差电流 

计算时，其值并不为零，即存在一定的不平衡电流。 

光纤差动保护必须按躲过此电流值进行整定，这也 

是在上面所示的图2中最小差电流整定值 不为零 

的原因所在。如何躲过该不平衡电流，使其不对差 

动保护产生影响，不同类型的保护装置其采用的整 

定方法也不尽相同，一般采用固定门坎法进行整定， 

即将在正常运行中保护装置测量到的差电流作为被 

保护线路的纯电容电流，并将该电流值乘以一系数 

(一般为 2—3)作为差动电流的动作门坎。当差动元件 

判为区内故障发出跳闸命令时，除跳开线路本侧断 

路器外，还借助于光纤通道向线路对侧发出联跳信 

号，使得对侧断路器快速跳闸。 

3 光纤电流差动保护对通信系统的要求 

3．1光纤电流差动保护装置与通信系统的连接方式 

光纤电流差动保护借助于通信通道双向传输电 

流数据，供两侧保护进行实时计算。其一般采用两 

种通信方式pJ：一种是保护装置以64 kbps／2 Mbps 

速率，按 CCITT推荐标准 G703规定的数字通信系 

统复用器的64 kbps／2 Mbps数据通道同向接口， 

即复用 PCM 方式；另一种是保护装置的数据通信 

以64 kbps／2 Mbps速率，采用专用光纤芯进行双 

向传输，即专用光纤方式。(详见图3) 

图3光纤电流差动保护与通信系统的连接示意图 

Fig_3 Conjunction diagram of fiber optical current differential 

protection and communication system 

固原电网的光纤电流差动保护通信接口基本采 

用复用 PCM方式，如：330 kV固西线、固靖线及 

110 kV固北 I II线、固瓦 I II线、固三 I II线、三 

七 I II线等线路保护均采用数字通信系统复用器的 

64 kbps／2 Mbps数据通道同向接口，仅有 110 kV 

固南 I II线保护采用专用的光纤通道。 

3．2光纤电流差动保护装置对通信通道的要求 

由于光纤差动保护的动作行为完全依赖于光纤 

通道，通道的安全可靠性十分重要。考虑光纤信息 

传输通道有可能因工作纤芯受潮或断芯等故障导致 

数据传输误码率增大或通道中断等影响输电线路主 

保护退出电网运行现象的发生，为保证高压输电线 

的安全运行，作为主保护的纵差保护不致由于通道 

故障而退出运行，有必要为同一套纵差保护装置配 

置备用光纤通道。 

不论采用专用光纤通道或复用通道，在工程设 
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计中，应考虑光纤通道的双重化，敷设的光缆要留 

有一定的备用纤芯，对于普通光缆，一般要求敷设 

两根光缆，且两根光缆最好不要置于一根管道中。 

对于OPWG光缆，安全性较高，可只配备一根光缆， 

在敷设的光缆中增加备用纤芯是通道冗余的一种常 

用方法，为高压输电线路保护敷设专用光纤通道时， 

选择光缆除保证主用通道所需的纤芯外，还应考虑 

备用通道的纤芯数。选择备用通道的纤芯数时，最 

好按 100％后备考虑，采用一备一的方式，即一根 

工作纤芯应配置一根备用纤芯。 

当纵联电流差动保护装置采用复用光纤通道方 

式进行通信时，也应考虑备用通道的问题。当复用 

通道为光纤通道时，可利用光缆中预留给保护装置 

的纤芯或备用纤芯，构建专用光纤通道作为复用通 

道方式的备用。当复用通道或复用设备故障时，可 

自动切换至专用光纤通道方式工作。事实上，当一 

套保护装置同时具备光纤专用通道和复用通道两个 

通道时，由于复用通道所用设备多，故障几率大， 

而专用通道简单、中间环节少、可靠性较高，一般 

将专用通道作为主用通道，复用通道作为备用通道。 

当专用通道故障时，自动切换到复用通道。这样， 

既保持了专用通道的可靠性，又利用了复用通道 

SDH 白愈环 的优越性。 

在固原电网中，仅有 330kV固靖线保护采用了 
一

主一备两个通道，330 kV固西线及 1 10 kV输电 

线路的保护都没有考虑备用通道的问题。而且大多 

光缆纤芯考虑备用数不足，如：同心一七营一三营 
一 固原的主干光缆建设时没有考虑备用问题，采用 

了 16纤芯的ADSS一16B1型全介质 白承式光缆，目 

前七营至三营段光缆纤芯已基本全部占用，根本无 

备用纤芯可言。 

3．3通信时钟的同步方式 

光纤电流差动保护的关键是两侧差动保护之间 

电流数据的交换，这就要求线路两侧的保护装置的 

采样同时、同步，因此时钟同步【6J对光纤电流差动 

保护至关重要。 

时钟同步的方式有三种方式，即 “主一主”方 

式、“从一从”方式及 “主一从”方式三种。“主一 

主”方式是两侧保护装置的同步时钟均应设为 “内 

时钟”，数据发送采用装置的内部时钟，接收时钟从 

接收数据流中提取，从而保证两侧的时钟同步；“从 
一 从”方式是两侧保护装置的同步时钟采用外部时 

钟方式，数据发送时钟和接收时钟为同一时钟源， 

均从接收数码流中提取复用数字通信系统的时钟信 

号来保证两侧的时钟同步；“主一从”方式是两侧保 

护中一侧采用内部时钟作为主时钟，另一侧保护则 

应设置成从时钟方式，从时钟侧的保护装置的时钟 

信号从主时钟侧保护传来的信息编码中提取，从而 

保证与对侧的时钟同步，否则会由于两侧PCM设备 

的时钟存在微小差异，而使装置在数据接收中出现 

定时误码现象 (该现象在固原电网更换固三II线保 

护装置为光纤电流差动保护装置的过程中出现过， 

原因就是固三Ⅱ线线路两侧的通信时钟设置为 “主 
一

主”方式，后改为 “主一从”方式，保护正常。 

在 日常工作中，我们根据保护装置所采用通道方式 

的不同确定通信时钟不同的同步方式，只有在实现 

通信时钟同步的基础上，光纤电流差动保护才能做 

到采样同步。 

目前，固原电网中所有的光纤电流差动保护大 

多按照 “主一从”方式来整定时钟同步，一般在电 

源侧为主时钟方式，负荷侧为从时钟方式。如：固 

三I线配备的光纤电流差动保护装置在固原侧整定 

为主时钟，在三营侧整定为从时钟。仅有三七 I II 

线两侧保护装置按照 “从一从”方式来整定时钟同 

步 。 

4 光纤电流差动保护的同步采样原理 

保护装置一般采用图4所示的方法来实现采样 

同步I 。无论通信通道采用的是专用光纤通道还是 

复用 PCM 通道，线路两侧的电流差动保护装置必 

须一侧为参考端 (主机方式)，另一侧为同步端 (从 

机方式)，该设置与通道方式无关。参考端作为系统 

的基准，同步端经同步调整保持与参考端的采样同 

步，具体原理为：为保证两侧保护装置采样同步， 

采样同步端 (从机)的一侧发一帧同步请求命令， 

其中包括采样标号，采样参考端 (主机)在收到同 

步端 (从机)发来的命令后返回一帧数据，其中包 

括参考端 (主机)的采样标号及该采样相对应的时 

间等信息，同步端 (从机)收到参考端 (主机)的 

相应数据报文后，可计算出通信传输延时和两侧采 

样时间差△ 同步端 (从机)根据这个采样时刻的 

偏差确定调整次数，经过保护装置对采样时间的数 

次微调，即直到A t=0时，两侧保护装置实现采样 

同步。 

这种同步方法的优点是两侧保护装置采样同步 

后，完成差动保护算法时，仅需对齐两侧保护装置 

的采样标号即可保证算法的正确性，无需为通信的 

延时进行额外的补偿计算。这不仅简单，更为可贵 

的是，在完成差动保护算法的计算过程中，与通信 

传输延时无关。这就意味着用这种方法实现采样同 

步的差动保护装置可适应通信路由发生变化的通信 

系统。 
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殊情况下，会造成自动重合闸误动作。 

当断路器作用于永久性故障永跳后，由于 

动作，使得重合闸无法充电，保证了重合闸仅动作 
一

次。但此时若断路器合闸弹簧储能时间过长 (要 

求小于15 s)或SF6低闭锁操作继电器接点长期打开， 

超过了保护后加速时间与重合闸充电时间之和，即 

永跳后T、vJ无法励磁，重合闸将会发出充电满信号。 
一

旦弹簧储能结束 (或 SF6闭锁操作继电器接点闭 

合)，TwJ动作，保护装置将判断为断路器位置不对 

应，立即起动重合闸，经延时动作使断路器再次合 

上，使系统再次受到短路电流的冲击，同时使断路 

器工作条件加速恶化，对系统造成了严重的影响。 

3 分析原因，提出解决方案 

经分析可知，TwJ失磁，有两种可能：一种是 

断路器处于合闸状态，此时 HWJ应动作；另一种是 

断路器虽处于分闸状态，但断路器的合闸回路不通， 

例如 SF6低闭锁操作或合闸弹簧未储能等，此时 

HWJ也失磁，保护装置应发控制回路断线。因此， 

仅靠TwJ来判断断路器状态是不完全的。 

对于以上问题，建议从两个方面解决：即断路 

器和保护装置。断路器方面，可将易造成重合闸误 

动的环节提出来，即分别扩展一对弹簧储能继电器 

接点和 SF6闭锁操作继电器接点，将这两个继电器 

接点并联，引至压力闭锁重合闸的开入。这样，即 

使断路器合闸弹簧储能 (或 SF6闭锁操作继电器接 

点闭合)时间再长，由于有压力闭锁重合闸的开入， 

重合闸装置是不会充电的，避免了永久性故障重合 

闸第二次动作的可能。西门子高压开关有限公司生 

产的3AP1一FG型 SF6断路器便有此功能。 

对于保护装置来说，HWJ和 刑 J两只继电器在 

正常状态下，其中一只继电器必然动作，否则 “控 

制回路断线’，f言号将会发出。我们只需将HWJ和刑 J 

的常闭接点串联，作为闭锁重合闸的开入，使重合 

闸放电，以上现象即可避免。南瑞继保的 RCS一941 

型保护便将 “无控制回路断线”作为重合闸充电条 

件之一，防止了重合闸的第二次误动作。 

4 结束语 

自动重合闸装置的正确动作不仅提高了供电可 

靠性，减少了停电造成的损失，而且还提高了电力 

系统的暂态稳定水平，增大了高压线路的送电容量。 
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