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光纤通道延时不一致对差动保护的影响 
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摘要：提出了三端差动保护中三端的同步方法，重点阐述了光纤通道双向延时差的计算方法。在计算了延时差之后，详细分

析了单条通道延时不一致和两条通道不一致对差动保护的具体影响，得出结论：三端差动保护中由于存在冗余通道，可以检

测部分光纤双向延时不一致的情况，提高保护的可靠性。 

关键词：三端差动保护；通道延时不一致；同步 

Influence of different fiber channel delay on differential protection 

ZHANG Zhao-yun，LIU Hong-jun，YU Wei-guo 
（State Grid Electric Power Research Institute/Shenzhen NARI Technologies Co. Ltd，Shenzhen 518057，China） 

Abstract：The paper discusses synchronization methods in T-line differential protection，and focuses on how to calculate the delay 
difference of optical fibre channel After ． the delay difference is calculated it，  analyzes the influence of single-channel different delay 
and two-channel different delay．The conclusion is that T-line differential protection can detect the differnet delay and improve the 
reliability of protection because of redundant channels． 
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0  引言 

随着光纤通信技术的日益成熟，基于光纤通道

的两端电流差动保护在电力系统得到非常广泛的使

用。由于 T 接线路具有经济性好、建设周期短、节

约土地等优点，在高压系统中的应用越来越多。而

T 接线常常联系着大电厂和大系统，发生故障后要

求保护能够快速动作。光纤电流差动保护无疑是该

类线路最理想的保护，三端差动保护的运用也将更

加广泛。 
光纤差动保护的双向通道延时不一致，保护将

出现差流，甚至引起误动[1-2]。因而为了避免保护的

误动，在通信组网时要求通道双向延时严格一致。

是否有办法检测双向通道延时不一致呢？对于常规

的单通道双端线路差动保护来说，结论无疑是否定

的。但三端差动保护能否检测出某条通道双向延时

不一致呢？对于目前部分电网使用的双通道保护装

置呢？本文将通过理论分析就此给出明确的结论。 

1  三端差动的应用现状 

三端差动的光纤连接图如图 1 所示[3]。 
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图 1 三端差动光纤连接图 

Fig.1 System chart of T-line differential protection 

三端差动保护装置之间的同步方案：选择其中

某一端为参考端，设为 M，其余两端为同步端，分

别记为 S1 和 S2。同步端和参考端之间利用乒乓原

理进行同步，根据同步端之间是否有光纤通道可以

分为两种工作方式。 
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1.1 两通道工作方式 

两通道方式下，也就是两个同步端之间无光纤

通道，因而同步端之间无数据交换。参考端接收到

两个同步端的交流量数据和启动信息，进行差动保

护的计算；如果三端的启动元件均动作，同时满足

差动保护动作条件，则参考端差动保护动作；同时

通过远跳方式联跳两个同步端的相应相别。该方式

优势是光纤通道少，且可方便扩展到三端以上的差

动保护。 
1.2 三通道工作方式 

三通道工作方式，也就是两个同步端之间有光

纤通道，因而两个同步端可以实时交换数据，这些

数据既包括交流信息，也包括控制信息和同步信息。

三通道工作方式下任何一端装置都可以收到另外两

端保护装置的交流量信息，因而任何一侧保护装置

都可独立完成差动保护；在故障时，同步端可以独

立计算，在自身差动判据满足且另外两端的启动元

件动作的前提下保护跳闸，而不依赖于参考端的远

跳功能。该方式的优点是保护可靠性高；同时该方

式下，如果某条光纤中断或误码率过高时则可自动

切换到两通道工作方式。 

2  三端差动中采样同步 

三端差动保护中规定一侧为参考端，即主机

（M）；另外两侧为同步端，即从机（S1 和 S2）。 
2.1 参考端和同步端之间同步原理 

三端差动保护装置参考端 M 和同步端 S1 和 S2
之间的采样同步基于采样时刻调整法，俗称乒乓原

理[4-6]。参考端的采样间隔固定。如图 2 所示，假设

两侧采样不同步，从机较主机提前 ct 。T 为采样周

期， smt 为从机发送报文到主机的通道延时， mst 为

主机发送报文到从机的通道延时； mT 为主机收到从

机报文的时刻与本装置上一次采样时刻之间的时间

差； sT 为从机收到主机报文的时刻与本装置上一次

采样时刻之间的时间差。则有： 

sm m 1 ct T n T t= + +             （1） 

ms s 2 ct T n T t= + −              （2） 
则有： 

s m sm ms 1 2
c 2 2 2

T T t t n n
t T

− − −
= + −     （3） 

a) 若光纤通信来回通道一致时，则通道延时是

一定的，则有 sm mst t= 、 21 nn = ，则有 

        s
c 2

mT T
t

−
=                  （4） 

当从机计算出 ct 后，将采样时刻调整 ct ，则主

从采样同步。 

 
图2 采样时刻调整法 

Fig. 2 Sampling-instant adjustment method 

b) 若光纤通信来回通道不一致时，则双向延时

不同，即 sm mst t≠ ，则理论上无法计算出 ct 。按照

乒乓原理中，主装置和从装置之间总是以 c 0t = 为调

整成功。即： 
m s 1 2

c 0
2 2

T T n n
t T

− −
= − =       （5） 

参照式（3）可知，此时两侧装置电流采样的时

差（S 超前 M 的时间）为： 
    sm ms

2
t t

t
−

∆ =             （6） 

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 t∆ω 。 
2.2 同步端之间的时差测量 

根据乒乓原理，参考端和同步端 S1 和 S2 之间

分别完成了同步，如图 3 所示。 

 
图3 三端差动采样时刻调整法 

Fig.3 Sampling-instant adjustment method of T-line 

图 3 中： 
参考端 M 数据传输到同步端 S1 的延时为 ms1t ，

从机 S1 收到主机 M 报文的时刻与本装置上一次采

样时刻之间的时间差为 ms1t ； 

同步端 S1数据传输到参考端M的延时为 s1mt ，

主机 M 收到从机 S1 报文的时刻与本装置上一次采

样时刻之间的时间差为 s1mt ； 

参考端M数据传输到同步端 S2的延时为 ms2t ，

从机 S2 收到主机 M 报文的时刻与本装置上一次采
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样时刻之间的时间差为 ms2t ； 

同步端 S2数据传输到参考端M的延时为 s2mt ，

为主机 M 收到从机 S2 报文的时刻与本装置上一次

采样时刻之间的时间差为 s2mt ； 

同步端S1数据传输到同步端S2的延时为 s1s2t ，

从机 S2 收到从机 S1 报文的时刻与本装置上一次采

样时刻之间的时间差为 s1s2t ； 

同步端S2数据传输到同步端S1的延时为 s2s1t ，

从机 S1 收到从机 S2 的报文的时刻与本装置上一次

采样时刻之间的时间差为 s2s1t 。 

52−S 为同步端S2当前的采样序号，同时 31−S 为

当前时刻收到从机 S1 最新数据的采样序号； 12−S 为

从机 S1 在 31−S 时刻收到的从机 S2 最新数据的采样

点序号。 
同步端 S1 和同步端 S2 分别和参考端 M 同步，

根据式（6）可知同步之后： 

同步端 S1 采样超前参考端 s1m ms1
1 2

t t
t

−
∆ = ，

ms1 s1mT T= ； 

同步端 S2 采样超前参考端 s2m ms2
2 2

t t
t

−
∆ = , 

ms2 s2mT T= 。 
定义同步端 S2 计算的双向延时差为： 

s1s2 2 5 1 3 s2s1 1 3 2 1( ( ) ) ( ( ) )t T S S T T S S T− − − −∆ = + − − + −· ·  
（7） 

式（7）中含有 52−S 、 12−S 、 31−S 、 s1s2T 、 s2s1T
等五个变量。任何一个采样点中，这五个变量都是

确定的，因而上述的双向延时差是可以测量的。同

时，上述变量是重要的同步信息，在保护中和交流

量信息打包一起发送，因而时差的计算和保护的计

算是同时的。 
同时从图 3 可知： 

s1s2 2 5 1 3 s1s2 1 2( ) ( )T S S T t t t− −+ − = − ∆ − ∆·  （8） 
  

s2s1 1 3 2 1 s2s1 1 2( ) ( )T S S T t t t− −+ − = + ∆ −∆·   （9） 
将式（8）、（9）代入式（7）得到： 

s1s2 s2m ms1 s1m ms2 s2s1

2 2
t t t t t t

t
+ + + +

∆ = −     （10） 

通过式（7）可以准确地测量出 t∆ ，通过式（10）
可以看出 t∆ 从物理意义可以看作是同步端 S1 依次

经过参考端 M，同步端 S2 后环回的通道延时和依

次经过同步端 S2、参考端 M 环回的通道延时的时

间差。 

3  同步端间计算时差的应用 

三通道工作方式下两同步端之间可以利用式(7)
准确计算出两者传输时差 t∆ ，该时差反应了光纤通

信系统的双向延时不一致情况。时差的计算和保护

判据的计算同时进行，任何一个采样点都可以准确

地计算出时差。当该时差大于预定门槛值，两侧电

流的角度误差也将达到了一定门槛，需要闭锁差动

保护，以防止保护误动作或者误发信。 
3.1 单条通道延时不一致对保护的影响 

如果在系统中出现单条通道延时不一致的情

况。双向延时不一致的通道可能出现在参考端和同

步端之间，也可能出现在两个同步端之间。 
如果同步端和参考端之间出现双向延时不一

致的，可假设 s1s2 s2s1t t= 、 s2m ms2t t= ， s1m ms1t t≠ ，

根据乒乓原理，同步后如图 3 所示。参考端 M 和同

步端 S2 完全同步，参考端 M 和同步端 S1 之间采

样点存在的时差为 s1m ms1
ms1 2

t t
t

−
∆ = ，从而同步端

S1 和 S2 之间的计算时差为 s1m ms1

2
t t

t
−

∆ = 。 

如果同步端 S1 和同步端 S2 之间出现双向延时

不一致的，即 s1s2 s2s1t t≠ 、 s2m ms2t t= ， s1m ms1t t= ，

那么根据乒乓原理，参考端 M、同步端 S1 和同步

端 S2 三者采样均完全同步，但是 S1 和 S2 之间的

计算时延 s1m ms1

2
t t

t
−

∆ = 。 

通过上述分析，有且仅有一条通道发生双向传

输延时不一致时，三端差动保护的两个同步端之间

始终存在时差，且可通过式（7）准确计算。该时差

反应了光纤通道双向传输延时不一致程度。当该计

算时差大于门槛时，需要闭锁差动保护，防止差动

保护因为通道延时不一致引起差动保护误动。 
3.2 两条通道延时不一致对保护的影响 

两条通道出现路由不一致的分析方法和单条

通道不一致的分析方法完全一致。假设参考端 M 和

同步端 S1、同步端 S2 之间的来回时间均不一致，

同步端 S1 和同步端 S2 之间的延时一致，也就是

1 s1m ms1 0t t t∆ = − ≠ ， 2 s2m ms2 0t t t∆ = − ≠ ，

s1s2 s2s1t t= 。 

那么计算的时差是： 21 ttt ∆+∆=∆ 。如果该

时差小于预先设定的门槛，则表示尽管存在双向延

时不一致的情况，保护装置无法通过现有判据进行

检测，保护将继续投入运行；当该值大于一定门槛，

需要闭锁差动保护。 



                            张兆云，等    光纤通道延时不一致对差动保护的影响                         - 159 -     

特别的当 21 tt ∆−=∆ 时， 0=∆t ，表示虽然有

两个通道出现了双向延时不一致，但是通过现有的

计算判据无法检测出该种不一致情况。在

21 tt ∆−=∆ 的情况下，如果将同步端 S2 和参考端

M 之间的收发通道交换，那么交换后的系统的

11 tt ∆=′∆ ， 122 ttt ∆=∆−=′∆ ，从而两个同步端之

间计算时差是： 02 1 ≠∆=∆ tt 。可见相同的通信系

统，改变某个通道的收发，将引起计算时差的不同。 
3.3 时差和双向延时不一致的关系 

通过上述分析可知，三通道工作方式下，两个

同步端之间存在计算时差则表明通信中必定存在双

向延时不一致的环节；而计算时差为 0 或者很小，

并不能说明系统中不存在路由不一致的环节。因而

存在时差是存在双向延时不一致的充分但不必要条

件。 
当系统中最多只有一条通道存在双向延时不一

致的情况下，存在时差则表明系统中存在路由不一

致的环节；而不存在时差则表明系统中的三个通道

的双向延时基本一致。也就是在只考虑最多一个通

道双向延时不一致的情况下，存在时差是存在双向

延时不一致的充分必要条件。 

4  结论 

三通道工作方式中，存在冗余通道（同步端间

光纤通道），冗余通道不仅实时传递保护需要的交流

量信息，还实时传递重要的控制信息和同步信息，

利用冗余通道的同步信息按照式（7）可以时刻准确

计算出双向延时的时间差，当时间差大于一定门槛

时闭锁差动保护，从而避免光纤通道双向延时不一

致引起差动保护误动。而在两通道工作方式下，由

于两个同步端之间无信息交换，因而也无法计算出

双向通道延时差，此时若通道延时差增加到一定程

度将引起保护装置的误动。这也是三端差动中三通

道方式优于两通道方式的重要体现。 
三通道工作方式下冗余通道的存在，使得检测

双向通道延时不一致成为可能。同样基于通道冗余

检测差动保护光纤通道收发路由不一致的方案也可

以两端差动保护。单通道的差动保护无法检测双向

通道延时差，但是若增加一条冗余通道，成为双通

道的保护装置，则可检测单条通道双向延时不一致。

双通道保护装置中，一般认为最优通道为主通道，

冗余通道为备用通道；运行过程中两个通道都独立

地传送交流量信息、控制信息和同步信息；当某通

道中断或误码率高，则利用另外通道的信息进行采

样同步以及保护计算；如两个通道都正常，则利用

主通道的同步信息进行采样调整，同时利用备用通

道的同步信息按照式（7）计算双向延时差，若时差

过大则说明至少有一个通道的双向延时过大，从理

论上无法知晓双向延时不一致的是主通道还是备用

通道，因而从提高差动保护的可靠性的角度出发，

闭锁差动保护，以防止主通道双向延时不一致引起

保护误动。这也是双通道差动保护的一个优点。 
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现目前控制策略仍存在一些问题： 
由于直流开关的断弧能力有限，在特高压直流

输电中，大部分直流开关都并联有一个谐振回路。

开关拉弧过程中，谐振回路会产生振荡，使直流电

流过零，最终完成开关断开操作。在云广直流工程

中，旁路开关两侧没有并联谐振回路，所以在大电

流情况下不应允许手动打开旁通开关。目前的阀组

旁路开关的控制逻辑中，并未加入大电流闭锁手动

操作联锁条件，对运行存在安全威胁。目前该问题

已得到西门子厂家认可，将在后续工作中完善软件

设计。 

5  结语 

通过上述对阀组旁路开关的控制策略的分析及

仿真试验可以得出如下结论： 
1) 云广工程的阀组旁路开关控制策略总体上

比较完善，可以满足特高压直流输电工程对于阀组

解闭锁的要求。 
2) 不同的阀组运行方式对阀组旁路开关的状

态要求和控制策略是不同的。 
3) 采用目前的阀组旁路开关控制策略在阀组

解闭锁过程中会造成直流电流的短时振荡。 
4) 阀组旁路开关控制策略中的手动联锁逻辑

存在缺陷，在后续的软件设计中需要完善。 
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