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基于网络采样的变压器差动保护异步闭锁技术研究 

高吉普，徐长宝，陈建国，秦 健 

（贵州电力试验研究院，贵州 贵阳 550002） 

摘要：以网络采样的智能变电站为背景，提高变压器差动保护的网络适应性为目的，提出了基于网络采样的变压器差动保护

异步闭锁机制。阐述了网络采样及其同步方式，并分析产生异步的各种原因；分析了不同厂家变压器稳态量差动在异步情况

下的动作特性；根据负荷变化及不同差动启动值得出保护动作时的角差，并据此分析出导致差动误动的采样异步帧数，提出

了解决方法。采用该闭锁机制的变压器差动保护已经在智能变电站工程中投入运行，在避免因异步导致的保护误动方面取得

良好效果。 
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Abstract: This paper presents asynchronous blocking mechanism of transformer differential protection based on network sampling. 
The purpose is to improve the network adaptability of the transformer differential protection based on the background of smart 
substation of network sampling. It introduces the network sampling and its synchronism mode, as well as the reasons of asynchronous 
state. It studies the operation characteristic of steady-state differential transformers in the asynchronous situation from different 
manufacturers. Then the deviation angle of operation of transformer differential protection can be achieved according to the load 
change and different start values. Then the sampling asynchronous frames causing the mal-operation of differential protection are 
analyzed and solutions are presented. The transformer differential protection which uses the asynchronous blocking mechanism has 
been put into practice in the smart substation projects and it achieved good results in avoiding the protection mal-operation caused by 
asynchronous performance. 
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0  引言 

随着光纤通信技术、数字化技术的发展，智能

变电站已经从科技项目向工程化转化，国家电网和

南方电网已经把智能变电站纳入到十二五规划的重

点方向，智能变电站必然成为变电站发展的方

向[1-3]。但随着智能变电站的投运，也将带来一系列

的新问题，特别是时钟同步问题，严重时可能导致

主变差动误动作[4-5]。 
对于智能变电站保护的研究，包括原理、算法、

可靠性等各个方面[6-12]，文献[6]提出了新型的站域

后备保护。文献[7]提出了一种方向原理的母线保护

方案，是一种实现起来低成本并且对网络通信几乎

不增加任何负担的方案。文献[8]提出了基于智能变

电站的集中式保护的概念。文献[9]提出一种基于智

能变电站数据源统一、数据共享特点的系统保护装

置的实现方案。文献[10]研究了在使用电子式互感

器的智能变电站和使用电磁式互感器的传统变电站

之间，如何实现光纤差动保护。文献[11]进行了

IEC61850标准智能与传统继电保护的比较，并说明

了智能变电站引起了继电保护实现方式上的变革。

文献[12]提出了解决智能变电站中保护装置失效和
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电子式互感器失效的新型可靠性技术方案。 
以网络采样的智能变电站为基础，根据现场实

际运行情况提出网络化采样的主变差动保护存在的

新问题。针对主变差动保护在采样不同步的情况下

的闭锁机制进行定量分析，得出相关的结论和建议。 

1  网络采样 

1.1 网络结构 
网络采样的智能变电站结构示意图如图1所

示。物理结构上，由三个层次构成，分别为过程层、

间隔层、站控层，每层均由相应的设备及网络设备

构成[13]。采样值(SV)组成独立的A、B网。间隔层主

变保护采用双配置，过程层合并单元、智能终端均

双配置，分别挂在A、B上；其中合并单元SV数据

按DL/T860.92方式传输。 

 
图 1 网络采样的智能变电站网络结构示意图 

Fig. 1 Network structure of the digital substation based on 
network sampling  

1.2 网络采样的同步方式 

在网络采样模式下，采样值从合并单元以 9-2
方式输出，采样率为 4 000 Hz，其同步方式采用 9-2
报文中的同步标记位和采样值计数位（SmpCnt）来

实现。当同步标记位为 1 时，表示其同步有效，采

样值可以参与运算，而同步标记位为 0 时，表示其

同步无效，采样值不参与同步相关的运算；当整秒

时，SmpCnt 位清 0，每发一个帧采样值，SmpCnt
就加 1，直到 3 999 然后又从 0 开始计数。网络上的

IED 设备，只有收到 SmpCnt 相同的报文时，表示

同一时刻的数据。 
主变差动保护读取采样值报文中的 SmpCnt

位，当三侧的 SmpCnt 位相同时，表示这三个点为

同时刻的数据，可以参与保护的重采样处理。主变

保护在接收到某一侧的报文后，会等待其他侧

SmpCnt 相同的报文，如图 2。等待时间 3 1t t t   ，

其中延时 1t 、 2t 、 3t 为各侧合并单元处理延时、网

络延时等延时总和。 

 
图 2 网采网跳的采样同步方式 

Fig. 2 Sampling synchronism mode of network sampling 

1.3 网络采样的异步原因 

在智能变电站发展过程中，出现传统变电站没

有遇到的问题，特别是网络采样模式下的采样同步

问题。在正常运行中，采样值异步时，其同步标记

为 FALSE，表示不同步，相关保护会闭锁；但在一

些特殊情况下，采样值异步，但其同步标志为

TRUE，相关保护不会闭锁，这样就可能导致保护

误动，特别是差动保护。下面讨论的异步原因都是

在其同步标志为 TRUE 情况下发生的异步。 
1.3.1 同步对时系统导致采样异步 

同步对时系统在网络采样模式下尤为重要，其

好坏直接影响整个变电站的正常运行。但由于厂家

对时系统制造工艺、硬件元件的选择，导致存在很

多问题，如光 B 码端口发送功率过低；GPS 源和北

斗源无法正常切换；对时系统时间跳变；对时精度

差；某一时钟扩展板的输出时间与其他扩展板的输

出时间存在较大差别、长期稳定性等问题。特别是

对时系统时间跳变、某一时钟扩展板的输出时间与

其他扩展板的输出时间存在较大差别是导致采样异

步的重要原因。 
合并单元厂家对采样值的处理方式是绝度依赖

对时系统，也就是当对时系统时间跳变时，合并单

元采样 SmpCnt 位也跳变。 
如果因时钟同步系统出现故障，导致某一侧的
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合并单元和标准时钟相差 2 ms，也就是此合并单元

SmpCnt位和其他的合并单元 SmpCnt位相差 8帧报

文，即主变保护在接收到两侧 SmpCnt 位相同的报

文时，采样数据实际相差 36°。 
1.3.2 合并单元同步处理方式导致采样异步 

当合并单元失去外部同步时，在同步守时机制

的影响下，可能会出现合并单元失去同步，但由于

不同的同步守时处理机制导致 MU 的同步标志是

TRUE，但实际合并单元处在异步工作模式下，从

而在变压器差动保护内产生了一个固定的相位角

差。 
合并单元对时处理机制是导致异步的一个原

因，合并单元接收到对时信号后，对信号进行处理

存在延时，因此输出的 SV 的 SmpCnt 位需要进行

补偿，但由于处理方式不同，导致合并单元采样异

步。 

2  主变差动保护原理 

主变差动保护稳态量差动动作特性如图 3 所

示[14-15]。 

 
图 3 主变差动保护稳态量差动动作特性 

Fig. 3 Operating characteristics of steady state of the 
transformer differential protection 

比率差动保护的动作方程为[13] 
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式中： b1K 为第一段折线的比率制定系数；根据不

同厂家的主变差动保护原理， b1K 取 0~0.2，当取 0

时，第一段折线平行于横坐标的直线； b2K 为第二

段折线的比率制动系数， b2K 取 0.2~0.7； b3K 为第

三段折线的比率制定系数。 
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式中， 1I , … , nI 分别为差动各侧电流。 

3  差动保护闭锁机制 

3.1 采样值异步的动作特性 

启动值 cdqd 1 eI K I （ 1K 取 0.2~0.5）[13]，假设

变压器的工作电流为 2 eK I （ 2 1K  ），高压侧合并

单元因采样异步产生 角度的偏差，根据式（2），
算出差动电流为 
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根据式（3），计算出制动电流为 
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由式（1）可得差动动作的条件为 
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根据不同厂家的稳态量差动动作特性，分别对

Kb1取 0、0.1、0.2 进行讨论。 
Kb1 取 0、0.1、0.2，其差动动作时 角随变压

器运行电流的变化曲线分别如图 4（a）、图 4（b）、 
图 4（c）所示。差动保护动作时偏差角 α随着变压

器负荷的增加而减小，也就是在重负荷情况下，采样

异步更容易导致差动保护的误动；保护启动值整定得

越小，采样异步越容易引起误动；第一段折线的比率

制定系数 Kb1越大，采样异步引起的误动越小。 
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图 4 Kb1=0、0.1、0.2 时差动动作的偏差角 α与 K2Ie的关系 
Fig. 4 The relation between α and K2Ie of differential protection 

when Kb1=0、0.1、0.2 

3.2 合并单元及电子互感器的绝对延时 

根据相关技术规范或规程要求，合并单元和电

子互感器的处理延时应小于 2 ms，根据现场对不同

主流厂家不同型号的合并单元和电子互感器的绝对

延时测试，一般在 0.90~1.65 ms 之间，测试结果如

表 1 所示。 
当主变三侧采用不同的电子互感器及合并单元

时，最大延时相差小于 0.75 ms，最小延时相差为 0 
ms。此延时不影响 SmpCnt 位，但会影响相同

SmpCnt 位到达主变保护的等待时间 Δt。 
表 1 合并单元及电子互感器的绝对延时测试结果 

Table 1 Test results of absolute delay of merging units and 
electronic transformers 

型号代码 
平均绝对 

延时/ms 

最大绝对 

延时/ms 

最小绝对 

延时/ms 

001 0.914 9 1.002 0 0.904 8 

002 0.939 4 1.038 0 0.910 7 

003 1.169 3 1.172 7 1.164 4 

004 1.152 9 1.149 5 1.155 3 

005 1.139 5 1.143 7 1.135 4 

006 1.148 7 1.153 2 1.143 5 

007 1.591 9 1.624 6 1.566 0 

008 1.693 1 1.699 7 1.683 9 

 

3.3 采样值网络传输延时 

一般采样值 9-2 报文，以 22 通道计算，其一帧

报文长度约 250 Byte，正常情况下 250 Byte 报文在

交换机 2 级级联的情况下的传输延时在 70~90 μs 之
间，即满流量时传输延时不超过 90 μs，其延时抖动

不超过 20 μs，可以忽略网络传输延时的影响。  
3.4 采样异步的闭锁机制 

主变差动保护在采样异步时应及时闭锁差动保

护，防止误动，但异步情况下，异步多少帧或多长

时间最合适，如果异步太小就闭锁，可能导致保护

正常情况下经常闭锁，反而有拒动风险；如果异步

太大才闭锁，存在误动风险。 
重负荷情况下，差动动作的偏差角如表 2 所示。

合并单元采样率为 4 000 Hz，采样异步相差 1 帧，

角度就偏差 4.5°，把差动动作的偏差角转换成采样

异步偏差的帧数，如表 3 所示。数据显示，差动保

护的启动整定值和第一段折线的比率制动系数越

大，则允许异步的角度越大，允许采样异步的帧数

越多，即能更好地避免误闭锁。 
表 2 重负荷情况下差动动作偏差角 

Table 2 Deviation angle of operating of transformer differential 
protection under heavy load 

Kb1 K1=0.2 K1=0.3 K1=0.4 K1=0.5 

0 11.48° 17.25° 23.07° 28.96° 

0.1 17.25° 23.07° 28.95° 34.92° 

0.2 23.07° 28.96° 34.92° 40.97° 

表 3 重负荷情况下差动动作采样异步帧数 
Table 3 Frames of operating of transformer differential 

protection when sampling is not synchronized 
Kb1 K1=0.2 K1=0.3 K1=0.4 K1=0.5 

0 3 4 6 7 

0.1 4 6 7 8 

0.2 6 7 8 10 

从表 3 中可以看出，当差动启动值为 0.2Ie，第

一段折线的比率制定系数为 0 时，采样异步相差 3
帧就达到差动动作值。也就是等待其他侧 SmpCnt
相同的数据的间隔时间相差 0.75 ms 就应该闭锁差

动。 
差动保护在考虑闭锁时，应有一定冗余度，充

分考虑各种延时因素，则采样异步的闭锁帧数 m为 
m= n+|(ΔT1+ΔT2)/0.25|+1         (8) 

式中：n 为重负荷情况下差动动作采样异步帧数，

即表 3 中的值；ΔT1 为主变各侧合并单元及电子互

感器延时之差的最大绝对值，最大不超过 0.75 ms；
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ΔT2 为主变各侧网络延时之差的最大绝对值，一般

可以忽略。 
考虑避开主变各侧合并单元及电子互感器延时

之差，根据式（8），则采样异步的闭锁帧数为表 4
所示。 

表 4 采样异步的闭锁帧数 
Table 4 Sampled frames of blocking on asynchronous  
Kb1 K1=0.2 K1=0.3 K1=0.4 K1=0.5 

0 7 8 10 11 

0.1 8 10 11 12 

0.2 10 11 12 14 

3.5 结论与建议 

（1）基于网络化采样的差动保护在采样值异步

情况下应闭锁差动，但闭锁的帧数应根据实际情况

有所不同，一般取 7~14 帧。 
（2）主变保护差动曲线的启动整定值、第一段

折线的比率制定系数、以及负荷情况对保护采样异

步的闭锁帧数都有影响。为防止误闭锁，启动整定

值和第一段折线的比率制定系数应选择较大的。 
（3）合并单元及电子互感器的绝对延时对采样

不同步闭锁帧数也有影响，厂家应把差动异步闭锁

帧数作为整定值，并根据差动保护曲线设定最小值

及最大值，而不是把闭锁值固化到差动保护程序中。 
（4）采用该闭锁机制的变压器差动保护已经在

智能变电站工程中投入运行，在避免因异步导致的

保护误动方面取得良好效果。 

4  结语 

智能变电站作为变电站自动化的发展方向，依

旧存在一些问题。提出网采智能变电站存在的新问

题，对差动保护在特定情况下出现的采样异步的闭

锁机制进行定量分析，并提出采样不同步时闭锁机

制应根据实际情况进行整定，避免特定情况下的误

闭锁或误动。希望在实际应用中有一定的参考价值。 
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