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摘要：介绍了纵联电流差动保护利用数字通道进行采样时刻同步、采样序号同步及通道延时计算的原理，比较了采用不同同

步方法时保护性能的区别，深入研究了双纵联通道不同切换方式下切换过程带来的通道延时变化对差动保护的影响。通过研

究，明确了在通道切换过程中及切换完成后的一段时间内，纵联电流差动保护的同步是不正确的，保护必须有相应的对策，

否则可能会不正确动作。 
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Abstract：This paper introduces the basic principle of the synchronization of sample time the synchronization ， of sample number and 
the channel time delay computation used in pilot current differential protection using the digital channel, compares the difference of 
protection performance of adopting different synchronization methods, and deeply researches the influence of channel time delay 
change on differential protection brought by the switch process of double longitudinal channel in different switching modes Through ．

the study, this paper makes it clear that the synchronization of pilot current differential protection is incorrect in a period after the 
channel switching or in the switching process，and the countermeasure of protections must be considered otherwise， false，  tripping 
would occur． 
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0  引言 

随着同步数字系列（SDH）通信网成为电力系

统通信的主干网络，输电线路纵联电流差动保护的

使用越来越普遍，相比其他使用数字通道的继电保

护和安全自动装置，纵联电流差动保护对数字通道

的要求最高、传输的信息量最多，因此其受通道异

常的影响也最大。随着纵联电流差动保护大量使用，

数字通道异常造成保护装置告警及不正确动作的现

象越来越多。保护装置告警退出运行，对电网安全

运行带来隐患，保护装置不正确动作则直接对电网

安全运行造成危害，严重时会造成电网重大安全事

故，因此，研究数字通道异常对纵联电流差动保护

的影响变得非常必要。本文首先介绍纵联电流差动

保护数据同步技术的基本原理，然后对双纵联通道

不同切换方式下切换时保护数据交换过程、采样同

步过程、采样序号同步及通道延时计算进行深入的

分析，为研究数字通道异常对纵联电流差动保护的

影响奠定理论基础。 

1  纵联电流差动保护的数据同步方法 

为确保纵联电流差动保护可靠运行，两侧保护
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数据需进行采样时刻同步或相量调整同步。数据同

步是为了保证差动计算的精度，按 1 000 Hz 采样频

率，采样不同步最大误差为半个采样间隔 0.5 ms，
若不进行采样同步，两侧电流角度误差最大为 9°，

误差较大。 
数据同步的方法按依靠的外部条件来分类，可

归纳为以下几种[1-3]：1）基于纵联通道本身性能参

数同步；2）借助全球定位系统（GPS）同步；3）
参考电力系统相量同步等。目前，国内电网使用的

纵联电流差动保护基本上都使用第 1）种方法，第 1）
种方法中，又以采样时刻同步法应用最为广泛，下

面主要以这种方法为例介绍数据同步方法的基本原

理[2]。 
1.1 采样时刻同步法的实施过程 

采样时刻同步法数据同步过程要求两侧保护装

置一侧设定为参考端，一侧设定为同步端。图 1 为

采样同步的示意图，上下两条时间轴分别代表线路

两侧（N 侧、L 侧）保护装置采样序列，同步过程

主要由同步侧（L 侧）保护装置执行，参考侧（N
侧）保护装置配合，同步过程中同步端调整自身采

样时刻与参考端同步。 

 
图 1 纵联电流差动保护采样同步原理图 

Fig.1 Principle of current differential protections’ sampling 
synchronization 

图中，tN1、tN2、…为 N 侧保护采样时刻，下标

N1、N2、…为 N 侧保护采样序号，L 侧保护采样

时刻及其下标含义与 N 侧类同，Δt 为两侧保护采

样不同步时间，td1为 L 侧至 N 侧保护的通道延时，

td2为 N 侧至 L 侧保护的通道延时。 
设同步端于 tL1 时刻发送一帧报文给参考端；参

考端于 N2t′ 时刻收到报文；随后在最近的采样时刻

tN3 回送一帧报文至 L 侧，回送延时时间 td在报文中

一起传送；同步端 L4t′ 时刻收回报文，在通道双向传

输延时相同即 td=td1=td2 的前提下，按式（1）计算

通道延时： 
td=(td1+td2)/2=（ L4t′ - tL1 –tm）/2   （1） 

通道双向传输延时相同，是所有基于纵联通道

本身性能参数的数据同步方法的要求，这在工程中

是可以保证也必须保证的。 
通道延时 td计算出以后，同步端再根据式（2）

计算采样不同步时间Δt： 
Δt = td + tm - nT    （2） 

式中：T 为保护装置采样间隔时间；n 为一个“合

适”的正整数或零，所谓“合适”，是指 n 的取值可

使得按该式计算出的Δt<T/2。 
随后同步端根据Δt 逐步缓慢调整自身采样时

刻，直至按上述过程计算出的Δt=0，即两侧保护装

置采样时刻同步。这个过程一般经过十几帧数据的

传送过程约几十毫秒时间即可完成。 
采样同步调整完成，同步端 L4t′ 时刻收到对侧

tN3 的数据，往前推 td 时间，应该刚好对应本侧 tL3

时刻的采样数据，将本侧采样标号 L3 的值改为与

N3 相同，其余序号依此递增，这样保护采样序号也

实现了同步，差动计算时只要将采样序号相同的采

样值一一对应起来即可。这最后一个步骤为下文叙

述方便，称为采样序号同步。采样序号同步步骤不

是必须的，在两侧保护装置采样时刻调整为同步后，

也有其他的处理方法保证参加差动计算的量是同一

时刻的。 
1.2 采样序号是否同步对保护性能的影响 

采样时刻同步后，保护还要保证参加差动计算

用的两侧数据是同一时刻的，目前通用的方法有两

种： 
1）通道延时 td 计算出来，保护装置收到对侧

数据后，取本侧 td 时间前的数据与收到的数据进行

差动计算，这样能保证计算用两侧数据是同一时刻

的。这种方法，两侧保护收到每一帧数据都要计算

通道延时，同步端保护还不断进行采样同步，不同

类型保护进行采样同步的时间间隔不同。这种方法

在通道延时发生变化的暂态过程中，保护装置应有

相应的对策，否则可能引起保护的不正确动作。 
该方法采样同步由同步端完成，通道延时两侧

都要计算，每一帧数据都要计算，一侧通道有问题，

两侧保护均受影响，考虑到重新同步的时间，当通

道误码、中断、告警、延时变化、自环等异常情况

发生及恢复正常时，保护动作时间会加长。 
2）保护进行采样同步的同时还进行采样序号

同步，这种方法不需要每帧数据都计算通道延时，

隔一段时间由同步端进行采样时刻同步和采样序号

同步，两侧保护将序号相同的数据进行差动计算，

不同类型保护进行采样同步和采样序号同步的时间

间隔不同。这种方法在保护通道延时发生变化时受

到影响较小，只是在同步时有所处理即可，如，保

护在同步时发现延时发生变化，可先不进行同步，
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等过几十毫秒后通道延时已经稳定了，再进行同步。

通道延时变化通常都是由通道切换引起的，按通信

设备标准，切换时间是毫秒级的，加上通道延时的

时间，保护等待几十毫秒应足以避免通道切换对其

的影响。这种方法由于数据序号出现错误也会引起

保护不正确动作，但概率极低。 
该方法采样时刻同步、采样序号同步由同步端

进行，同步完成后，一侧通道收有问题，另一侧保

护短时不受影响，当通道误码、中断、告警、延时

变化、自环等异常情况发生或恢复时，由于采样序

号不受影响，保护动作时间基本不受影响。 

2   纵联通道切换对同步过程中数据交换的
影响 

线路各侧保护装置之间纵联通道经常会有冗余

配置，这样在主备通道之间就存在通道切换策略问

题。本文主要研究双发选收与单发单收两种方式的

切换过程，以及切换时两侧数据同步的过渡过程。

对于纵联电流差动保护，通道切换造成的通道延时

变化及通道收发路由的不同是最糟糕的情况，最容

易导致保护的不正确动作。下面对这两种通道切换

的过渡过程分别进行分析和研究。 
2.1 双发选收方式 

双发选收的通道切换方式如图 2 所示。图中，

TX1、RX1 为主通道，TX2、RX2 为备用通道，正

常运行时，TX1、TX2 均发 TX 上的业务，收端只

从 RX1 上取数据，一旦 RX1 收告警，立刻通知对

侧，然后两侧 RX 同时切换到 RX2 通道，根据通信

设备的性能标准，两侧不同时切换的时间非常短，

应该在 1 ms 之内，因此这种模式通道切换不会导致

路由不同给保护带来麻烦，除非通信设备出问题，

一侧切换、另一侧未切换，这样，保护可能会出现

不正确动作的行为。当主通道恢复后，可以经一定

时间自动从备用通道切回主通道。 

 

图 2 双发选收通道切换方式 

Fig.2 Channel switching mode of “both channel transfer and 
receiving side select” 

双发选收通道切换时数据同步的过渡过程因两

个通道的延时时间不同以及两侧切换先后顺序不同

而有所不同，可能的组合情况如表 1 所示，下面分

别叙述。 
表 1 双发选收方式的通道切换的几种可能情况 

Tab.1 Possible situation of the “both channel transfer and 
receiving side select” channel switching mode 

两端接收通道同时切换

同步端接收通道先切换

 

短延时通道切换到长延时通道 

参考端接收通道先切换

两端接收通道同时切换

同步端接收通道先切换

 

长延时通道切换到短延时通道 

参考端接收通道先切换

2.1.1 短延时通道切换到长延时通道 

双发选收通道切换时数据传输过程如图 3，实

线为通道 1 的 RX1 路由数据，虚线为通道 2 的 RX2
路由数据，tp1为通道 1 的延时，tp2为通道 2 的延时。

在 L5t′ 时刻，两侧通道均由 RX1 切换至 RX2，由于

两个路由正常均有数据，切换后保护装置立刻就能

收到对侧数据而不需要等待通道 RX2 的延时 tp2 时

间，由图可见，以 L 侧为例， L5t′ 时间前，已经收到

N 侧 tN1、tN2、tN3、tN4 的数据，切换到 RX2 后，会

重新收到 tN1、tN2、tN3、tN4 的数据，因此双发选收

方式由短延时切换至长延时通道时，保护会重复收

到数据。对此，保护应有相应的处理对策。 

 
图 3 双发选收通道切换时数据传输过程 

Fig.3 Data transmit process of the “both channel transfer and 
receiving side select” channel switching mode 

通道切换时要计算通道延时和采样同步，按图

1 的原理必须利用发送和接收两个过程。由图 3，以

L 侧为例， L5t′ 时刻后一直到 tL10，L 侧收到的是 N
侧经 RX2 发的长延时数据，而 N 侧对应发出时间

tN1、tN2、tN3、tN4、tN5 收到还是 L 侧经 RX1 发的短

延时数据，因此，这段时间计算通道延时和采样同

步使用的数据不是一个路由的，计算的通道延时有

误差，采样同步也不正确，保护如果不进行特别处

理，会引起不正确动作行为。直到 L10t′ ，L 侧收到 N
侧 tN6的数据为长延时数据，而 N 侧 tN6 前收到 L 侧

tL1的数据也为长延时数据，在这之后计算通道延时

及采样同步都是正确的。 
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由图 3 可知，两侧通道同时切换时，保护通道

切换后约 RX2 通道延时 tp2 时间内，通道延时及采

样同步是不正确的，对此，保护应有相应的处理对

策。 
两侧通道不同时切换，同步端 L 侧先切，L 侧

在 L5t′ 切换至于 RX2、N 侧在 L6t′ 切换至 RX2，两侧

不同时切换的时间差 tC= L6t′ - L5t′ ，这样，直到 L11t′ ，

L 侧收到 N 侧 tN7的数据为长延时数据，而 N 侧 tN7

前收到 L 侧 tL2 的数据也为长延时数据，在这之后

计算通道延时及采样同步是正确的。由图 3 可知，

两侧通道不同时切换，同步端先切时，保护通道切

换后约 RX2 通道延时 tp2时间加上通道不同时切换

的时间差 tC时间内，通道延时及采样同步是不正确

的，保护应有所处理。 
参考端 N 侧先切，L 侧在 L6t′ 切换至 RX2、N

侧在 L5t′ 切换至 RX2，两侧不同时切换的时间差 tC= 

L6t′ - L5t′ ，这样，直到 L10t′ ，L 侧收到 N 侧 tN6 的数据

为长延时数据，而 N 侧 tN6 前收到 L 侧 tL1的数据也

为长延时数据，在这之后计算通道延时及采样同步

是正确的。由图 3 可知，两侧通道不同时切换，参

考端先切时，保护通道切换后约 RX2 通道延时 tp2

时间内，通道延时及采样同步是不正确的，保护应

有所处理。 
一般考虑，通道不同时切换的时间差在 1 ms

以内，通道延时不应超过 20 ms（已经很大了），再

加上切换过程本身的时间，也就是 20 多毫秒，因此，

保护计算通道延时发生变化或判断有误码帧、丢帧、

中断、重复收到数据时，通过抬高定值或暂时闭锁

差动保护 50 ms 或延时 50 ms 再进行采样同步和计

算通道延时应该可以应对这种情况，当然，有的保

护抬高定值或暂时闭锁差动保护更长一些时间如

500 ms，也无可厚非。 
2.1.2 长延时通道切换到短延时通道 

仍以图 3 表示，实线为 RX1 路由数据，虚线为

RX2 路由数据，在 L5t′ 通道由 RX2 切换至 RX1，由

图可见，以 L 侧为例， L5t′ 前最后收到 N 侧 tN1之前

发的数据，切换到 RX1 后，收到数据从 tN5开始，

tN1、tN2、tN3、tN4 的数据丢失，因此双发选收方式

由长延时切换至短延时通道时，保护会丢掉部分数

据。对此，保护应有相应的对策。 
由图 3，以 L 侧为例，两侧保护同时切换， L5t′

后一直到 tL8，L 侧收到的都是 RX1 短延时数据，

而 N 侧对应发出时间 tN5、收到还是 L 侧 RX2 长延

时的数据，tN6 则未收到 L 侧发来的数据。 
参考端先于同步端切换，tL7后一直到 tL8，L 侧

收到的是 RX1 短延时数据，而 N 侧对应发出时间

tN6 则未收到 L 侧发来的数据； 
参考端后于同步端切换， L5t′ 后一直到 tL9，L

侧收到的都是 RX1 短延时数据，而 N 侧对应发出

时间 tN5、tN6收到还是 L 侧 RX2 长延时的数据，tN7

则未收到 L 侧发来的数据，这段时间计算通道延时

和采样同步使用的数据不是一个路由的，计算的通

道延时有误差，采样同步也不正确，保护如果不进

行处理，会引起不正确动作行为。 
直到 L9t′ ，L 侧收到 N 侧 tN8的数据为短延时，

而 N 侧 tN8 前收到 L 侧 tL6的数据也为短延时，在这

之后计算通道延时及采样同步都是正确的。保护通

道切换后约 RX1 路由延时 tp1时间加上通道不同时

切换时间 tC（如果同时切换，则 tC=0），通道延时

及采样同步是不正确的。对此，保护应有相应的对

策。 
2.2 单发单收方式 

单发单收的通道切换方式如图 4 所示。 

 
图 4 单发单收通道方式 

Fig.4 Channel switching mode of “two separating channel 
sends and receives” 

图中，TX1、RX1 为主通道，TX2、RX2 为备

用通道，正常运行时，TX1 发送业务，TX2 不发送

业务，收端从 RX1 上取数据，一旦收告警，立刻通

知对侧，然后两侧 TX1、RX1 同时切换到 TX2、RX2
通道，由于存在时间上的误差，可能存在一侧还未

切换，另一侧已切换，即一侧发 TX1，对侧收 RX2，
收不到数据，对侧发 TX2，本侧收 RX1，也收不到

数据，这样会造成通道中断，时间长度为 tC。根据

通信设备的性能标准，这个时间非常短，通道中断

不会造成保护误动，只会使保护延时动作或不动，

这是保护的权利。 
单发单收方式通道延时由短变长和由长变短数

据传输情况是一致的，参考端与同步端接收通道切

换先后顺序不同对数据同步过程的影响是不一致

的。以下分别叙述。  
如图 5，实线为 TX1、RX1 路由数据，虚线为

TX2、RX2 路由数据，tp1 为通道 1 的延时，tp2 为通

道 2 的延时。在 L2t′ 时刻，两侧通道均由 TX1、RX1
切换至 TX2、RX2。以 L 侧为例，通道切换后，保 
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图 5 单发单收通道切换时数据传输过程 

Fig.5 Data transmit process of the “two separating channel 
sends and receives” channel switching mode 

护丢失了 tN2数据，如果 tP1时间更长，丢失数据会

更多，另外，保护在 L6t′ 才收到对侧 tN3数据，由此，

通道同时切换时，保护丢失了约 tp1时间的数据，通

道中断了约 tp2 时间，如果两侧不同时切换，N 侧在

L3t′ 才切换，通道不同时切换的时间差 tC= L3t′ － L2t′ ，

保护丢失了 tN2、tN3 的数据，L 侧保护在 L7t′ 时刻才

收到 N 侧 tN4 数据，由此，通道不同时切换时，保

护丢失了约 tp1+tC时间的数据，通道中断了约 tp2+tC

时间。 
单发单收通道切换时会造成数据的丢失和通道

暂时中断，时间长度为 tp1+tp2+tC。 
如图 5，两侧通道同时切换时，以 L 侧为例，

在 L6t′ 到 tL10 前，L 侧保护收到 N 侧 tN3 到 tN6 的数据，

而这些时刻 N 侧并未收到 L 侧的数据，N 侧可能仍

以切换前收到的 L 侧 tL1 时刻发出最后一帧数据进

行计算，这样也会造成收发延时不同，保护如果不

进行处理，会引起不正确动作行为。直到 L10t′ 时刻，

L 侧收到 N 侧 tN7的数据为长延时，而 N 侧 tN7 前收

到 L 侧 tL3 的数据也为长延时，在这之后计算通道

延时及采样同步都是正确的。 
由图 5 可知，通道同时切换，保护在通道切换

后，在丢失数据及通道中断 tp1+tp2时间后，在 L6t′ 收

到第一帧数据后约 RX2 通道延时 tp2时间内，通道

延时及采样同步是不正确的，保护应有所处理，时

间长度为 tp2。 
如果两侧通道不同时切换，参考端 N 侧先切，

即 L 侧在 L3t′ 、N 侧在 L2t′ 切换，直到 L11t′ ，L 侧收到

N 侧 tN8的数据为长延时，而 N 侧 tN8 前收到 L 侧 tL4

的数据也为长延时，在这之后计算通道延时及采样

同步都是正确的。 
由图可知，通道不同时切换，参考端先切，保

护在通道切换后，在丢失数据及通道中断 tp1+tp2 时

间后，在 L6t′ 时刻收到第一帧数据之后约 RX2 通道

延时 tp2＋通道不同时切换时间差 tC的时间内，通道

延时及采样同步是不正确的，保护应有所处理，时

间长度为 tp2+tC。 
同步端 L 侧先切，即 L 侧在 L2t′ 、N 侧在 L3t′ 切

换，直到 L10t′ ，L 侧收到 N 侧 tN7 的数据为长延时，

而 N 侧 tN7 前收到 L 侧 tL3的数据也为长延时，在这

之后计算通道延时及采样同步都是正确的。由图可

知，通道不同时切换，同步端先切，保护在通道切

换后，在丢失数据及通道中断 tp1+tp2+tC时间后，在

L7t′ 时刻收到第一帧数据之后约 RX2 通道延时 tp2 时

间内，通道延时及采样同步是不正确的，保护应有

所处理，时间长度为 tC+tp2。 
丢失数据的时间窗和通道中断的时间窗不计入

影响采样同步的时间内。 

3  结语 

本文介绍了纵联电流差动保护利用数字通道进

行采样时刻同步、采样序号同步及通道延时计算的

原理，比较了采用不同的同步方法的保护性能的区

别，深入研究了通道不同切换方式下切换过程带来

的通道延时变化对差动保护的影响。通过本文的研

究，明确了在通道切换过程中及切换完成后的一段

时间内，纵联电流差动保护的同步是不正确的，保

护必须有相应的对策，否则可能会不正确动作。关

于具体的对策与处理方法，不少文献都有介绍[4-6]，

本文未再深入讨论。 
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