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摘要：电力系统光纤通信网促进了纵联电流差动保护技术的发展，但在实际应用中，必须考虑光纤通信通道的时延问题。从 

通信通道时延长短、通道路由一致性以及影响网络时延的因素等方面分析了通信通道时延对微机保护正确工作的影响。分析 

说明，不同原理的保护装置受通信通道时延的影响不同；应尽量采用光缆直接连接方式，简化中间环节，减少经过的路由数 

量，保持同步数据网的可靠运行，且用于传输微机保护信息的光纤网络规模不宜过大，使用模式不宜过复杂。论丈还提供了 

不同类型光纤通道的时延计算方法，可为特定通道情况下装置的选型以及微机保护装置的运行维护提供依据。 
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Abstract： Power system optical communication network accelerates the developing of current differential protection technology． 

But the problem of optical communication channel time delay must be thought over in the real application．TIlis paper analyses the 

influences of communication channel time delay on microcomputer—based relay protection from three aspects．TheY include the 

length of communication channel time delay．the consistency of channel route and the factors Which affect the network time delay．In 

result，the paper educes some usefu1 conclusions though some scene tests．The influence of time delay is different on different 

protectors．In order tO reduce the delay，the better ways may be connecting with optical cable directly in bothway，predigesting middle 

links and reducing the amounts of routes．At the same time，the optical network for information transmission should not be too big 

and tOo complex．Finally，this paper also provides arithmetic for the time delayi It can supply some basis for choosing and 

maintaining protectors with particular channe1． 
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0 引言 

随着电网的飞速发展，目前各地普遍建成了以 

光纤通信为主，微波、电力载波、音频电缆为辅的 

综合业务通信网。纵联保护通道已经由原来“专用载 

波通道为主、复用载波或微波通道为辅”过渡到“以 

光纤通道为主、专用载波通道为辅”的新阶段。在新 

建工程中，专用光纤芯和复用光纤已经成为纵联保 

护通道的首选技术方案。目前山西省 220 kV线路共 

265条，继电保护光纤化率为 95 ；500 kV线路4l 

条，继电保护光纤化率为 100％。 

光纤通道只有传输容量大、抗电磁干扰能力 

强、运行可靠性高等特点，有着常规通信方式无可 

比拟的优良性能[1】，同时也促进了以纵联电流差动 

为代表的微机保护等新技术的发展，但是一系列新 

的技术问题也陆续摆在人们面前[2-5]o本文将就通信 

通道时延对微机保护正确工作的影响问题作进一步 

研究。 

1 微机保护装置的通信通道时延 

微机保护对通道时延有明确的要求。首先，通 

道时延过长会影响微机保护的动作速度，进而影响 

电力系统的稳定性；其次，对于线路纵差保护，通 

道双向时延的一致性涉及到差流计算的正确性。考 

虑到不同微机保护装置测定的通道时延的可比性， 

定义微机保护装置显示的通道时延如下： 
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(1)对于 64 kb／s通信速率，是从发送端音频 

配线架上信号的上升沿时刻到接收端音频配线架上 

对应信号变化的上升沿时刻的时延。 

(2)对于 2 048 kb／s通信速率，是从发送端在 

同步数字系列 SDH(Synchronous Digital Hierarchy) 

设备 E1接 口上信号变化的上升沿时刻到接收端 

SDH设备的 El接口上对应信号变化的上升沿时刻 

的时延。 

(3)根据定义，微机保护装置显示的通道时延 

应该扣除光电转换装置的时延。 

2 通信通道时延长短对微机保护的影响 

2．1线路纵联距离／方向保护 

对于线路纵联距离／方向保护，故障范围的判别 

决定于两个因素：首先是根据本侧电气量判定故障 

方向；其次是由通道得到对侧装置判定的故障方向， 

只有相对于两侧微机保护装置的故障方向都确认为 

正方向，装置才确认本次故障是区内故障。因此， 

通道时延通过第二个因素单倍累加影响装置的动作 

时间，如通道时延为0ms时，微机保护装置 20ms 

动作；当通道时延为 5 ms时，微机保护装置 25 ms 

动作。 

2．2线路纵差保护 

对于线路纵差保护，通道时延对动作速度的影 

响需要考虑两个因素： 

第一，由于需要根据两侧电气量来进行差动计 

算，当前计算的差动电流不是本侧当前的电气量和 

对侧当前的电气量之和，而是当前收到的对侧电气 

量和对应的本侧电气量之和，即当前进行差动判据 

的电气量需要向前推一段时间。 

第二，为了防止 CT断线时差动保护误动，若 

本侧装置要动作，不但本侧装置要满足差动方程， 

还需要收到对侧差动的允许标志，只有确认两侧装 

置都满足差动方程后，差动保护才能动作。两个方 

向都需要考虑通道时延，因此通道时延对差动动作 

速度的影响是双倍的。 

根据 《微机保护和安全自动装置技术规程 (送 

审稿)》，对用于各类装置的数字式通道时延长短的 

要求如下： 

(1)线路纵差保护<5 ms： 

(2)线路纵联／方向保护<10 ms。 

3 通道路由一致性对线路纵差保护的影响 

线路纵差保护要求 “通道双向路由必须一致”， 

这是差动计算、保护动作正确与否的关键。 

3．1双向通道时延相等 

目前，实用的线路纵差保护采用的同步方法有： 

采样时刻调整法、采样数据修正法、时钟校正法， 

统称为基于数据通道的同步方法 J，其特点是都要 

求通道双向时延相等。典型的采样时刻调整法分两 

步：先测通道时延，再根据通道时延，由从机测定 

两侧装置采样时刻的误差，从而调整从机的采样脉 

冲来实现采样同步。如图 1所示，设一侧装置为主 

机，另一侧为从机。 

主机 t tm 

。 一1 

图 1测定通道时延示意图 

Fig．1 Sketch map for measurement channel time delay 

(1)从机上电后，向主机发送一帧测定通道时 

延的报文，同时以本侧装置的相对时钟为基准记录 

报文发送时刻 。 

(2)主机收到该报文后，以本侧装置的相对时 

钟为基准，记录该报文接收时刻 ，等到下一个定 

时发送时刻 。，向从机回应一帧通道时延测试报 

文，同时将 。一 作为报文内容。 

(3)从机在 t 时刻收到主机的通道时延测试 

报文，并得到 。一 ，由此可以计算得到通道时延： 

=  ㈩  

式 (1)对于得到正确通道时延的前提条件是： 

通道收、发双向时延相等。 

图2利用采样时刻调整法实现同步采样 

Fig．2 Synchronization sampling through 

sampling time adjusting 

刻 

如图2所示，测定通道时延后，假设在一段时 

间内通道时延 是固定不变的。主机以装置内部时 

钟为基准，按固定间隔 M进行采样，同时向从机 

发送电流报文。从机收到主机发送的电流报文，根 
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据通道时延可以得到主机在什么时刻采样，同时根 

据本侧电流采样时刻，得到两侧装置采样时刻的误 

差△ 。此时从机采样时刻超前于主机采样时刻 

△ ，从机调整下一个采样间隔rs > ，使得 

△ 0。当△ < 时，可以认为两侧装置实现了 

同步采样。 

3．2双向通道时延不等 

若双向通道时延不相等，设从机向主机发送方 

向通道时延为 ，主机向从机发送方向通道时延为 

， ， 根据式 (2)测定的通道时延： 

=  (2) 

两个方向实际通道时延和测定的通道时延的误 

差为： 

△ ：I 二 l (3) l 2 I 

对应 图 2 的两侧 装 置采 样 时刻 的误 差 

△ =△ 。正常运行或区外故障时，若不考虑电容 

电流，由于两侧通道时延不一致而得到的差动电 

流： 

： 21L．sinf垒 1 (4) 一 2 

其中：， 为线路穿越电流。 

若制动电流为， =k 21 ，其中k为制动系数， 

如果满足 

△ 
2 i

n( ) (5) 

则两侧装置起动后，线路纵差保护就可能误动 

作。 

3．3通道时延监视 

通道双向时延不一致即使没有到引起线路纵差 

保护误动的程度，也可以反映为差流异常。微机保 

护装置可以利用这一特点作为通道时延监视手段。 

正常情况下，对于短线，微机保护装置显示的 

差流应该接近于零，长线应该等于线路 (或经补偿 

以后)的电容电流，基本上不受负荷电流的影响。 
一 旦发现装置显示的差流不等于电容电流，或者是 

差流随着负荷电流的变化而变化，最有可能的原因 

是通道双向时延不一致。 

线路纵差保护装置投运时，不管线路两侧系统 

是否合环，只要线路带电，线路纵差保护显示的差 

流就应该是线路的电容电流。当线路单侧空充时， 

另一侧电流必然为零，此时合闸侧电流就是线路电 

容电流。因此，可以观察线路合环后微机保护装置 

显示的差流是否等于线路单侧空充时的充电电流， 

来间接判断通道双向时延是否一致。有条件增加线 

路负荷后，观察差流的变化规律，更能判断通道双 

向时延的一致性。 

另一方面，装置投运时即使通道双向时延一致， 

但运行过程中通道运行工况也可能发生变化，对此， 

线路纵差保护装置可以利用线路电容电流的相对稳 

定性来判别变化后的通道双向时延是否一致，当实 

测差流变化较大时，装置报警 (可考虑同时闭锁线 

路纵差保护)以便作相应处理。 

上述分析说明：线路纵差保护如果采用基于数 

据通道的同步方法，通道时延的双向一致性是保证 

两侧微机保护装置采样同步的前提。 

4 影响网络时延的因素 

时延是微机保护通道必须关注的指标，而光纤 

网络模型干差万别，网络中使用的设备也不一样， 

因此网络的时延计算要考虑到很多影响因素。 

光纤纵联保护的同步数据通信信号传输方式 

主要有两大类 ：专用光纤芯方式和PCM复用方式。 

现场光纤差动保护多用专用光纤芯连接方式，见图 

3；光纤距离或方向保护大多采用PCM复用方式， 

见图4。 

图3 光纤差动保护专用光纤芯方式 

Fig-3 Special optical core mode for differential protection 

霎 攀 
图4光纤距离或方向保护 PCM复用光纤通道保护方式 

Fig．4 PCM multiplexing optical channel mode 

for distance／direction protection 

在端到端通信连接中，产生时延的环节很多， 

分述如下。 

4．1传输系统的时延 

无论是电信号还是光信号，都是电磁波，其在一 

定的传输媒质中的传播速度都是有限的，经分析可 

知，整个光缆系统所产生的时延可以按 5 ps／km估 

算 踟，长途传输系统的时延主要是由传输媒质引起 

的。 

4．2网络节点的时延· 

除了传输时延外，数字连接中的网络节点设备 

(数字交换机和数字交叉连接设备)有缓冲区，时 

隙交换单元等均会产生传输时延。网络节点设备典 

型时延见表 l。 
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Ta 

表 1网络节点设备的传输时延参考 

设备类型 设备端口 平均时延 95％概率的最大时延 

数字一数字 <450 Its _<750 Its 数字交换机 

数字一模拟 -<750 ps -~1050 Its 

DXC1，0 500～700 Its 

数字交叉 
连接设备 SDXC4／4 15 Its 

SDXC411 20~125 Its 

试，参加测试的保护装置见表 3，相应的测试数据 

nts 见表 4～表 7(参加测试的所有线路纵差保护均要求 

通道双向时延一致)。 

5．1测试项 目 

(1)2M通道时延测试； 

(2)64k通道时延测试； 

4．3其他数字设备产生的时延 

除网络节点设备外，脉冲编码调制 PCM (Pulse 

Code Modulation)终端、准同步数字系列 PDH 

(Plesiochronous Digital Hierarchy)复用器、SDH 

复用器等也会产生传输时延。传输设备的传输时延 

见表 2。 

表2传输设备的传输时延参考 

设备类型 设备端 口 时延／ps 

一

对PCM终端 音频4线口问 600 

复用转换器 模拟一数字 l500 

回波消除器 数字 l00 

2／8 8-28 

PDH复用器 8，34 2．0l 

34／l40 0 5O 

SDH复用器 10~60 

注：SDH复用器的时延随设计不l司和支路口 I司而异 。 

4．4路由保护时延⋯ 

采用不同的路径进行路由保护时，若以2 Mb／s 

信号传输保护信号，2 Mb／s信号可以通过两个可选 

择的路由在网络中传输，但正常情况下只使用主要 

路由 (即优先切换至主要路由上)。这样，在传输系 

统出现故障时就进行保护切换，切换到保护路由时 

会产生时延，其时延主要是切换时间。SDH设备的 

切换时延和保护方式有关，一般不超过50 ms。PCM 

设备的切换时间一般也低于50 ms。 

4．5其它因素引入的时延 

光纤通信领域不断出现新技术，每一种新技术 

的引入可能会减少时延，也可能会增加时延，具体 

取决于其工作机制。 

综合以上各方面因素，可以得出 SDH 网络的 

传输时延 (乃)的计算公式为： 

：r +f2+n． + (7) 
C 

其中： tl为 SDH设备的传输时延，与设备及传输 

等级有关； t2为终端设备时延； t3为中继复用器 

时延； n为中继复用器数量。 

5 测试 

在各种工况下对不同保护装置的特性进行测 

(3)装置直连通道时延测试 (装置测量)； 

(4)单通道短时延测试； 

(5)单通道长时延测试； 

(6)线路纵差保护允许通道极限传输时延测 

试 。 

5．2测试数据 

表 3参加测试的各厂家保护装置型号 (额定电流 1 A) 

制造商 装置型号 软件版本 接口装置 复接速率 

MUX一2M 数字 
南京南瑞继保电气 RCs．93lAM 2．OO 2M 复接接口装置 

有限公司 MUX一64数字复 
RCS一93l A 2．0O 64 k 接接口装置 

国电南京 自动化股 
PSL一603 3-30 

GXC一2M数字复 
份有限公司 接接口装置 2M 

北京四方继保自动 CSC．1O3 CSC．186A数字 
1．2O 2M 化股份有限公司 复接接口装置 

许继电气股份有限 WXH．803 OTEC64／2M数 
3．10 2M 

公司 字复接接口装置 

表 4通道直连保护装置实测通道时延 

Tab．4 Actual channels time delay for protection sets on channel 

项 目 RCS一93l PSL-603 CSC。103 WXH 803 

电口直连时延测量 6 0．352ms 1O6～107 Its 380~450 Its 

光 口直连时延测量 0～1 us 0．396ms 96 370～400 uS 

表 5经短通道保护装置实测通道时延 

项 目 RCS．93] PSL．603 CSC．1O3 WXH．803 

0．520 ms／ 268Its／ 装置测量时延 160 
us 592～ 602 m 

O．531ms 268 las 

0．354 ms／ 102 us／ 通道时延误差 
-6 us 426~436 u5 

0．365ms 102 ps 

区内故障动作时间 10ms 18 ms 13／15ms 12．7 ms 

注：逻辑分析仪实测通道时延为 166 Its。 

表 6经长通道保护装置实测通道时延 

项目 RCS 931 PSL．603 CSC．103 WXH．803 

装置测量时延 5 460 us 6．875 ms／6 7l ms 5 55215 553Ixs 5 858~5 905 u! 

通道时延误差 -6Its 1．409 ms／1．405 ms 96／97 us 398~439 las 

区内故障动作 
时间 20ms 27ms／28ms 17，20ms 17．7ms 

注：逻辑分析仪实测通道时延为5 466 Its。 
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表 7 线路纵差保护允许通道极限传输时延测试 

Tab．7 Tests of allowable limiting channel transmission time 

通道 项目 
RCS一93l PSL．603 CSC．103 W XH．803 

路由 

15 6l2／ 3219／1 000 装置测量时延 5436
~ts 26 999Its 

15 607 us mS 

显示对侧电 
26．6 两侧负荷电流角度 】6。 159。 181。 流为

0 
m s 

两侧差流 1 96A l OA 0I37A O．0A 路由 

区内故障 拒动 拒动 34 ms 拒动 

35ms误动 区外故障 不动作 不动作 不动作 

作 

18 069／ 装置测量时延 21
．59ms 1 781 us 

18135ItS 

l7 69 两侧负荷电流角度 177。 179。 179。 

ms 两侧差流 同上 0．07A OOA O．OA 

路由 37．28ms 
区内故障 48 ms 34 ms 

37．40ms 

区外故障 不动作 不动作 不动作 

装置测量时延 13 558 1as 

l3．56 两侧负荷电流角度 18O。 
l，69ms叫 她 ⅡJ以趣  ， j．)iris _ 

ms 两侧差流 0．O18A z ‘ 
烂1、商仉粗 路由 区内故障 34 

m s 

区外故障 不动作 

从表 7中可以看到，当通道故障造成通道延时 

超过 17．69 ms时，各厂家保护大多会发生误动或拒 

动，并使区内故障保护动作时间延长。 

6 结论 

(1)差动保护动作速度与通道时延有关，相同 

故障电流下，通道时延越长，差动保护动作速度越 

慢。 

(2)应尽量采用光缆直接连接方式，这种方式 

时延最小且固定，运行最可靠。 

(3)同步数据网中的数据传输应取最近的路径， 

尽量减少经过的路由数量；同时应保持同步数据网的 

可靠运行，减少因故障造成数据流绕行的几率。 

(4)简化中间环节，并保证各光电接口良好接 

地 。 

(5)对于专用光纤通道，由线路长度根据公式 

(6)可大致估算时延；对于具体的复用通道，确定 

路由长度、网络节点后，根据设备典型参数由公式 

(7)大致可以估算出通道时延，可为特定通道情况 

下的装置选型 (如是否可以将该通道用作线路主保 

护的通信通道，是否可以采用基于数据通道同步方 

法的差动保护)以及微机保护装置的运行维护提供 

依据。 

(6)用于传输微机保护信息的光纤网络规模不 

宜过大，使用模式不宜过复杂。 

参考文献 

[1] 韦乐平．光同步数字传送网【M】．北京：人民邮电出版社， 

1998． 

W EI Le—ping．Optical Synchronous Digital Transport 

Network[M]． Beijing：Posts & Telecommunications 

Press， 1998． 

[2] 金华锋，叶红兵，凌防，等．复用通道误码和时延对线路 

纵差保护的影响『J1．电力系统自动化，2005，29(21)： 

63—66．84． 

JIN Hua—feng，YE Hong—bing， LING Fang．et a1．The 

Impact of Bit Error and Transmission Delay of Multiplex 

Channel on Line Current Differential Relay[J]． 

Automation ofElectric Power Systems，·2005，29(21)： 

63—66．84． 

[3] 金华锋，余荣云，朱晓彤，等．线路纵联保护中双向复 

用段倒换环动态时延特性[J]．电力系统 自动化，2006， 

30(31：65—70． 

JIN Hua—feng， YU Rong—yun， ZHU Xiao—tong．et a1． 

Research off Dynamic Transmission Delay of 

Bidirectional Multiplex Section Switching Ring Used 

for Line Pilot Relay[J]．Automation of Electric Power 

Systems，2006，30(31：65—70． 

[4] 倪伟东，李瑞生，李峥峰．光纤电流差动保护通道试 

验及研究[J1_继电器，2005，33(8)：68—70． 

NI Wei—dong ， LI Rui—sheng ， LI Zheng—feng． 

Experimentation and Research on Optical Fiber Channel 

in Current Differential Protection System[J]．Relay， 

2005，33(8)：68—70． 

[5] 尹成群 ，杨贵．微机保护光纤通道仿真测试及研究⋯． 

继电器，2006，34(13)：54—57． 

YIN  Cheng—qun， YANG Gui．Tests and Studies of 

Protection Optical Fiber Channel Simulation[J]．Relay， 

2006，34(13)：54—57． 

[6] 高厚磊，江世芳，贺家李．数字电流差动保护中几种采 

样同步方法【JJ．电力系统自动化，1996，2O(9)：46—49， 

53． 

GAO Hou—lei，JIANG Shi—fang，HE Jia—li．Sampling 

Synchronization Methods in Digital Current Differential 

Protection[J]．Automation of Electric Power Systems， 

1996，20(9)：46—49，53． 

[7] 许建德，陆以群．新型数字电流差动保护装置中的数 

据采样同步和通信方式[JJ．电力系统自动化，1993， 

17(4)：23—26． 

XU Jian—de，LU Yi—qun．A New Scheme of Sampling 

Synchronization& Communication for Digital Current 

Differential Relay『J1．Automation of Electric Power 

Systems，1993，17(4)：23—26． 

[8] 张怿宁，索南加乐，焦在滨．光纤自愈环网电流纵差保 

护的数据同步方法【JJ．电力系统自动化，2006，3O(9)： 

44—49． 

(下转第75页 continued on．page 75) 



张言权，等 基于嵌入式 Linux的电能质量在线监测系统的研究 一75一 

(3)基本参变量精度：基波电压 0．2％，基波 

电流 0．2％，基波频率 0．02 Hz，基波电压 (电流) 

之间相位精度0．5。； 

(4)谐波精度：0．2％，电压：U ≥1％ ， 

允许误差5％Uh；Uh<1％UN，允许误差0．05％UN； 

电流：，h≥3％IN，允许误差5％Ih；，h<3％IN， 

允许误差0．15％，N，符合国家标准 《电能质量 公 

用电网谐波》GB／T14543—93规定A级测量精度； 

(5)最大频率测量范围：0～32 kHz； 

(6)电压：电压测量范围：0~400 V； 

(7)电流：额定电流，3．1 A，3*5 A；测量范 

围，0~600 A； 

(8)基波频率：额定频率：50 Hz或 60 Hz，频 

率范围：45~65 Uz； 

(9)相位：相位精度，0．2％，相位测量范围0～ 

360。 ； 

(10)电源电压：PT供电与辅助电源供电互为 

备用，主、辅电源优先供电方式可选。当主电源失 

电后，自动转入辅助电源供电，电源的切换不影响 

装置的正常运行； 

PT供电电压范围：40~400 V； 

辅助电源电压范围：AC／DC：75~300 V 

(11)环境条件 

参比温度：23℃±2℃；参比湿度：40％~60％ 

温度范围：规定的工作范围：一25℃～55℃，极 

限的工作范围：一35℃～65℃，存储和运输范围 
一 4O℃ ～ 70℃ 

相对湿度：<95％(无凝露) 

3 结论 

把支持微处理器内核的Linux嵌到ARM中，然 

后通过Linux内核支持TCP／IP网络协议和基本网络 

通信协议，利用嵌入式操作系统对底层硬件和网络 

协议的支持，在此基础上设计出的电能质量监测仪 

具有测量精度高、管理功能强大、组网安装方便、 

人机交互直观等特点，并且能够实现高速的网络传 

输，能够很好地满足电能质量监测仪的数据实时性、 

传输高速性和高可靠性的要求，而且开发周期短、 

系统适应性强。 
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