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光纤通道路径不一致对线路差动保护的影响 

刘宏君，张兆云，李 辉 

(深圳南瑞科技有限公司，广东 深圳 518057) 

摘要：光纤分相电流差动保护依赖光纤通道。光纤通道的来回路由时间直接影响差动保护的性能。推出基于采样时刻调整法 

同步的光纤差动的同步相差与光纤通道来回路由时间差的关系，并分析光纤通道收发路由不一致时，差动保护在区外故障和 

区内故障的动作行为，得出在通道来回路由不一致的时间差在 5 ms以内时，选择合适的差动制动系数完全．-j-~使用。文章 

还给出了两种新的差动保护解决方案来适应光纤路径的不一致：在差动保护中增加GPS同步法和增加允许式纵联距离。 
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Influence of the fibre route with difference on line differntiai protection 

LIU Hong-jun，ZHANG Zhao—yun，LI Hui 

(Shenzhen NARI Technologies Co．，Ltd，Shenzhen 518057，China) 

Abstract： The line differential protection relays on optical channe1．The differential time of the receiving route and the sending 

route directly influences the performance of differential relay．The paper illustrates the relationship between the differential time of 

the tran smission channel and the differential phasor of synchronization．It an alyses the differential relay’S perform ance of 

internal fault an d external fault when the fibre route of sending an d receiving is not equa1． And it acquires that the line 

differential relay can be used in the differential time of the come-·and-·go tran smi ssion less than 5ms if the bias coefficient is 

rationa1．Finally，the paper gives two methods to solve the pr0blem．It is to add GPS synchronization or POTT in the line 

differential protection． 
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0 引言 

随着通信技术的发展，光纤在电力系统中应用 

越来越广泛。线路光纤分相电流差动保护因其原理 

简单、且不受系统振荡、弱馈等运行方式的影响， 

逐步成为了电力系统中电力线的主要保护。影响光 

纤分相电流差动保护性能的一个重要指标是光纤通 

道的通道延时。若通道的收发路径不一致会导致在 

系统正常运行时，差动保护检测到有差流，严重时 

导致保护装置误跳闸。因而，在使用光纤差动保护 

时，运行部门要求光纤路由一致。在使用光纤直接 

连接方式时，来回路由一致是满足的。使用复接方 

式到SDH网时，情况就比较复杂。在光纤网的建设 

中，大多采用 SDH自愈环网。自愈环网的好处是通 

道故障的情况下，自愈环网自动切换，保证通讯的 

可靠性。自愈环网的通道切换导致光纤差动保护来 

回通道路径不一致，不符合运行的要求。 

本篇在介绍光纤自愈网和差动采样调整的基础 

上，阐明光纤通道路径不一致对差动保护的影响， 

并提出合适的解决方案。 

1 自愈环网 

由于具有共享带宽和提高存活性的特点，光纤 

通信中环型网络体系结构得到广泛的应用。自愈环 

就是一种环形网络体系结构。SDH自愈环体系结构 

可分为双向自愈环和单向自愈环。对二芯光纤的自 

愈环网，主要有四种方式：(1)二纤单向通道切换 

环；(2)二纤双向通道切换环；(3)二纤单向复用 

段倒换环；(4)二纤双向复用段倒换环。 

表1反映了几种典型方式的二芯自愈环网在通 

道正常运行以及通道故障发生通道切换后的收发路 

由关系。 

从表1可知，二纤单向通道切换环和二纤单向复 

用段倒换环在正常时，收发路由不一致，差动保护 
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不能使用。只有二纤双向通道切换环在通道切换前 

后，通道来回路由一致。 

表1 自愈环网的路由时间 

Tab．1 Transmission delay of SHR 

豳 
二纤单向通道切换环 来回不同 来回不同 

二纤双向通道切换环 来回一致 来回一致 

二纤单向复用段倒换环 来回不同 来回不同 

二纤双向复用段倒换环 来回一致 来回不同 

2 基于采样时刻调整法的采样同步 

目前国内使用的基于光纤通道的分相电流差动 

保护装置的采样同步基本都采用基于采样时刻调整 

法 ’ ，俗称乒乓原理。采用乒乓原理的差动保护总 

是规定一侧的保护为主机 (M)，另一侧为从机 (S)。 

如图 1所示，假设两侧采样不同步，从机较主机提 

前 。 为采样周期，7=l为从机发送报文到主机的 

通道延时， 为主机发送报文到从机的通道延时； 

为主机收到从机发送的报文的时刻与本装置下 
一

次采样时刻之间的时间差； 为从机收到主机发 

送的报文的时刻与本装置下一次采样时刻之间的时 

间差。则有： 

r
m
=，l1丁+tc一 

=n2T—tc—td 

则有： 

(1) 

(2) 

f ： + 一 二 丁 (3) 
2 2 2 

a)若光纤通信来回通道一致时，则通道延时是 
一

定的，则有 =td、nl=n2，则有 

：  (4) 
2 

当从机计算出 后，将采样时刻调整 ，则主 

从采样同步。 一 

主 

从 

-| 

图1 采样时刻调整法 

Fig．1 Sampling—instant adjustment me~od 

b)若光纤通信来回通道不一致时，则来回通道 

延时的不同，即 ≠td，则理论上无法计算出t 。 

在软件设计时，总是以tc=0为调整成功。即： 

f一： 三 一 ：0 (5) 
2 2 

参照式 (3)可知，此时两侧装置电流采样的时 

差为： 

：  (6) 
2 

式 (6)表明，当通道收发路径不一致时，因时 

差造成两侧不同步的相位差为 f。 

3 两侧采样不同步的影响 

当光纤来回路径不一致时，线路两侧的差动保 

护也能认为调整成功。造成的直接后果是两侧采样 

不同步，正常运行时有差流。 

假设差动判据为： 

l IJ +J I>Id 

{JJ +J J>kll 一J J 

式中：j 、J 为被保护线路两侧的电流量，以从母 

线指向线路为正；， 为比率差动动作电流门槛；k 

为比率差动比率定值。 

目前国内厂家线路差动保护基本上均采用式 

(7)判据的比率制动，只是制动系数k值取值不同。 

3_1正常运行和区外故障时 

忽略线路电容电流的影响，在系统正常运行和 

线路区外故障时，假设两侧电流 ，M和，N大小相等， 

方向相反。即两侧电流角度差为180。。通道路由不 
一

致导致，N偏移实际的位置角度为 ，如图2。 

图2区外故障相量图 

Fig．2 Phasor of external fault 

两侧不同步后出现差流，制动电流也发生了变 

化。其中差动电流 ， =1．42-2cosa，制动电流 

It=1．x／—2+2．1．—1cos 。 

在式 (7)中，制动系数 靠的存在对不平衡电流 

有抑制作用。若使差动保护不误动，则必须满足： 

ld<k·lt 

得出： 

<2arctg：( ) 

(8) 

(9) 
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k-----0．6时， <62。时，式 (9)恒成立； 

k-----0．8时， <77。时，式 (9)恒成立； 

以 k=0．6为例说明，由式 (6)可知，62。允 

许的收发路径时差为 6．88 ms。即收发路由时差小 

于 6．88 ms时，正常运行和区外故障时，差动保护 

不会误动。从式 (9)可知，制动系数 取值越大， 

则允许的时差越大。 

参考文献[2]计算了一个全长 559 km，共 7个 

站，3个 STM一16 ADM设备，3个 STM一4 ADM设备， 

外加一个中继站的通讯路由，其单向传输时间为 

4．57 ms，小于5 ms。可看出，若来回时差为5 ms， 

则允许的传输路由很长，在 5 ms时差内，通过合理 

的选择制动系数，差动保护区外故障不会误动。 

目前，各省网局均规定了环网的中间接点数目， 

限制了自环后的单向传输时间。通过选择合理的路 

由和差动保护的制动系数，可保证在光纤收发路由 

不一致时，差动保护在正常运行和区外故障时不误 

动。 

3．2区内故障时 

当线路发生区内故障时，做以下假设分析。 

(1)假设短路点两侧等效系统近似 

图3区内故障相量图 

Fig．3 Phasor of internal fault 

参照图 3，假设故障点两侧系统提供的短路容 

量近似，提供的故障电流相同。设短路前两侧系统 

电势角相差 ，因通道不一致造成的角度差为 ， 

根据 3．1的分析的结论，当 + <180。一2arctg(k) 

时，差动保护能正确动作。 

表2 允许的来回路由时间差 

Tab．2 Permission time of the differential come—and—go 

tran smission 

30。 60。 

0．6 9．11 ms 5．67 ms 

0．7 8．89 ms 5．55 ms 

0．8 8．11 ms 4．78 ms 

系统在正常运行时，系统两侧的电势角度差一 

般小于30。，在分析时放大，考虑60。的电势差， 

当制动系数 取 0．6时，允许两侧故障电流偏移的 

角度为52。，即允许来回路由时间差为 5．67 ms。不 

同制动系数 k、系统运行时的电势差 所允许的收 

发路由时差参见表 2。 

由表 2可知，差动保护制动系数大，保证内部 

故障能正确允许的路径时差相对较小。 

(2)短路点两侧系统等效短路容量不一致 

图4 区内故障相量图 

Fig．4 Phasor of internal fault 

参照图 4，假设故障点两侧系统的短路容量相 

差 倍 (1≤ <oo)。差动电流： 

Is=，’41十 +22cos(fl+ ) 

制动电流： 

Ir=，·41十 一22cos(fl+ ) 

差动保护动作，则有： 

．c0s(刖 )< (10) 

以下分析只考虑 大于零的情况， 小于零 

时，允许的通道路由不一致的时间更长，读者可自 

行分析。 

表3 k--O．6时，允许的来回路由时间差 

Tab．3 Permission time of the differential come·an d—go 

transmi ssion k=0．6 

30。 60。 

1 9．11 ms 5．67 Ills 

2 l0．66 ms 7．33 ms 

3 l2．33 ms 9．00 ms 

表4 k=0．7时，允许的来回路由时间差 

Tab．4 Permission time of the differential come—an d—go 

tran smi ssion k=0．7 

30。 60。 

1 8．89 ms 5．55 ms 

3 10．44 ms 7．11 ms 

5 13．55 ms 10．22 ms 

取 k=0．6时，当 >4时，式 (11)恒成立。 

即当故障点两侧短路容量相差 4倍以上时，差动必 

然动作。同理得出， 取 0．7和 0．8时， 分别为 

5．67和 9。表 3～表 5列举 k等于0．6、0．7和0．8时， 

不同的短路容量差倍数 对应的允许时差。 
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表5 k=0．8时，允许的来回路由时间差 

Tab．5 Permission time of the differential come—and—go 

transmission k--0．8 

30。 60。 

1 8．1ims 4．78ms 

3 9．00ms 5．67ms 

5 10．44ms 7．1ims 

7 l2．33ms 9．00ms 

综合表 3～表 5的结果，得出： 

a)当短路点两侧系统等效短路容量相差越大 

时，允许的两侧故障电流偏移的角度越大。即光纤 

通道来回路径不一致的影响越弱。 

b)制动系数越小，允许的收发路由不一致的时 

间越长。 

3．3结论 

综合系统正常运行、线路区外和区内故障差动 

保护动作行为分析可知，光纤通道收发路由不一致 

时，通过取合理的制动系数，在路由时间差小于 5 ms 

时，两侧采样不同步不会造成差动保护不正确的动 

作行为。 

4 解决方案 

基于采样时刻调整的采样同步法，由于缺乏统 
一

的时间基准，两侧保护装置无法正确的知道通道 

的传输时间，只能认为收发路由一致。所以无法从 

根本上解决通道收发路由不一致的同步问题。 

目前微机继电保护不同于机械式保护，增加一 

个保护功能比较简单，可以用以下两种方式解决差 

动保护来回路由时间差很大的问题。 

(1)目前微机保护均带有 GPS校时功能。在 

GPS信号正常的情况下，采用 GPS同步，同时监测 

乒乓原理的同步结果。来回路由不一致时差大时， 

投入基于GPS同步的差动保护。 

(2)微机保护的计算功能强大，可同时计算差 

动保护和距离保护。在通道正常时，投入差动保护； 

在来回路由时间差大时，自动转入允许式距离保护。 

此种方案只需光纤通讯传输差动保护的数据时，同 

时增加一个字节传输纵联允许信号，其它均无需改 

变。 

5 结语 

光纤分相电流差动保护在 白愈环网中使用时， 

由于通道切换，导致收发路由时间不一致，差动保 

护在正常运行时出现差流。此时并不一定要立即退 

出差动保护。用户可以借助路由不一致时的差动特 

性，在事故前，分析可能的路由时间，决定在通道 

切换后是否退出差动保护。 

当然，更理想的解决方案还是利用当前微机保 

护强大的计算功能，合理利用 GPS信号，或适时投 

入纵联允许式距离，提高差动保护的可靠性。 
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