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故障行波特性对光纤差动保护时延的影响分析 
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摘要：电力系统差动保护对保护两侧电气量数据传输的实时性提出了更高的要求，过大的时延将会影响数据的同

步精度从而造成差动保护误动或拒动。在实际运用中，必须充分考虑保护通道时延问题。而在特高压远距离输电

系统中电气量的时延效应不容忽视，传统的时延分析方法没有考虑到电气量的行波效应。综合考虑了自故障发生

到保护完成故障判断的过程中，电气量行波和光纤信号在各个环节的时延效应。由于故障发生的位置不同和光纤

通信设备之间的差异性导致了总时延的不确定性，并通过三种随机型分布的概率时延模型来反映总时延的差异，

并对结果进行了比较和分析。结果表明正态分布模型更适合时延分布规律，总时延可以作为保护装置的选型优化

和两侧数据同步提供依据。最后运用正态分布模型对广域保护通信结构时延与网络节点的关系进行了分析。 
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Abstract: The differential protection of power system puts forward higher requirements on the real-time data 
transmission for double terminals' information. Larger transmission delay is likely to influence the synchronization 
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0  引言 

随着光纤技术的发展以及成本的大幅下降，促

进了差动保护的应用，使其俨然成为超特高压输电

线路的主保护[1]。输电线路差动保护是根据线路两 
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侧电气量进行计算、判别的全线速动保护。保护借

助于通信通道双向传输电气量数据，根据本侧和对

侧电流计算出差动与制动电流，并据此来判别区内、

外故障。因此，必须保证两侧采集的数据必须是同

时刻的。但目前组成通道的各个装置由不同厂家生

产的装置因硬件特性的不同，可能出现固有延时不

一致的情况，而且对通道时延还没有相关标准。因
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此，需要充分考虑通道造成的时延问题，为了准确

测量通道的时延，文献[2]对线路差动保护 PTN 时

分复用业务进行时延分析，文献[3]提出了智能变电

站过程层交换机延时测量方案，文献[4]提出了光纤

通道时延的计算方法，文献[5-7]针对 SDH 自愈环网

光纤通道传输继电保护信号的可靠性和时延进行了

分析。以上相关文献研究中，整个数据传输过程只

考虑了二次电流在通信通道的数据传输问题，没有

考虑一次电流电气量在电力系统中作为行波在输电

线路的传输造成的时延，对光纤差动保护通道时延

分析不全面。而随着特高压远距离输电网建立，在

实际中故障发生后一次侧故障电气量达到两侧检测

装置时间并不相同，故障发生后电气量以行波的方

式向两侧传播，两侧最大检测时延为行波在整条线

路传输的时间，这个时间差对于光纤保护通道总时

延的影响必须加以考虑。文献[8]提出了电气量行波

特性对高频保护通道时延的影响，但还没有相关文

献论述电气量行波特性对于光纤保护通道时延的影

响。本文综合考虑了自故障发生时刻到保护完成判

断全过程，电气量行波和随后发出的光纤信号在各

个环节传输所导致的时延不确定性，建立了三种总

时延随机概率模型，更能反映实际传输时延情况，

结果对依据通道的数据同步方法有一定参考性。 

1   光纤差动保护 

1.1 光纤差动保护通道 

光纤通道使用光纤作为传输介质，本身就是有

抗干扰能力强、是绝缘体、传输损耗低、传输容量

大、不受电网运行方式的影响等优点，为电流差动

保护的推广也提供了强大的技术支持。由于光纤通

道在工程应用中较低的故障率，对于设备日常运维

及继电保护的可靠性要求都是具有很大的优势，所

以，光纤通道将会作为保护通道的主流被广泛应用。

其通道的配置主要有两种方式：专用光纤方式和复

用光纤方式。 
(1) 专用光纤通道 

    专用光纤通道方式采用两端的保护装置直接通

过光纤连接，不经过任何复接设备的通信方式。该

保护通道误码率低，在现场差动保护的情况下得到

了较广泛应用。但这种通道一旦断缆，将影响继电

保护信号的传输，无替代路由传输[9-10]，同时对纤

芯资源的需求量大，而继电保护的信息量较小，直

接采用独立的纤芯，使纤芯资源浪费，无法满足保

护通道长远发展的要求。 
(2) 复用光纤通道 
光纤复用主要应用于 SDH 环网中，其中复用光

纤通道根据继电保护接口速率的不同又可分为

2 Mbps 数字通道和 64 kbps 数字通道。通常利用

64 kbps接口经由PCM设备接入SDH网络或直接利

用 2 Mbps 接口直接接入 SDH 网络。为了保证电力

系统通信的稳定性，必须保证在有直连通道故障的

情况下有代替路由，因此大多数采用复用光纤通道

的形式。 
以云南电网 220 kV 线路保护通道配置为例，

2 Mbps 复用光纤通道占到 35.79%， 64 kbps 复用光

纤通道仅占 0.68%，专用光纤通道占到 21.23%，光

纤通道的比重 57.71%，比整个保护通道配置的一半

还多，其中 4 条线路暂未开通保护通道占 0.68%。

500 kV 线路保护通道配置中，只选用 2 Mbps 复用

光纤通道，未选用 64 kbps 复用光纤通道，其中

2 Mbps 复用光纤通道占 77.39%，专用光纤通道占

2.03%，光纤通道的比重 79.42%，接近整个保护通

道配置的 80%[11]。 
1.2 输电线路故障电气量的行波分析 

无论是区内故障还是区外故障，电气量的突变

都会使故障点成为一个波源，故障暂态量以行波的

方式以接近于光速向两侧传播。导线上产生波过程

是因为它具有分布的电感和电容，使得电压或电流

既与坐标 x有关，也与时间 t有关，它们始终是 x和
t的函数。在输电线路中的 x点，某时刻 t下电压、

电流瞬时值应满足下列方程： 
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应用拉普拉斯变换可得无损单导线线路波动方

程： 

 

      

      

2 2

abc abc2 2

2 2

abc abc2 2

u L C u
x t

i C L i
x t

  
 


    

     (2) 

对此方程进行相模变换[12]，把相互耦合的三相

电压、电流转换为相互独立的模量，即 模量、

模量和0 模量，通常采用 Karen-Bauer 变换，式(2)
变换为： 
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求解式(3)后得到线路中 模量、模量和0 模
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量行波电压和行波电流的前行波和反行波方程： 
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式中：v、 z为对应 模量、模量和 0 模量的电

磁波速和波阻抗； qu 、 qi 、 fu 和 fi 分别为前行波和

反行波电压、电流。 
电力系统某点发生故障时，该点电气量会发生

突然变化，故障点此时成为一个波源，暂态故障量

以行波的形式向两端传播。由于系统中各点到故障

点的距离不同，行波到达的时间就各不相同。输电

线路两侧保护检测到故障发生的时间也就不相同，

在分析光纤电流差动保护时延特性时，这点应该加

以考虑。 
一条长为 L的输电线路，行波从一端传播到另

一端的时间为： 

 L
Lt
v

                  (6) 

式中， v 为行波的传播速度，对架空线线路取
53 10 (km/s) 。 
当线路外部发生故障时，如图 1 所示的 k1点，

该故障点处电气量发生改变，故障行波 ws 先到达近

故障侧 N，经过时间 tL后，故障电流产生的行波到

达远故障侧 M。在近故障侧 N 保护检测到故障后，

将故障电气信息由电信号转换为光信号 ns ，通过光

纤通道传到远故障侧，在经过时间 M0t 后，光信号达

到 M 侧。而 M 侧在收到故障电气量后，将故障电

气量信息量由电信号转换为光信号 ms ，通过光纤通

道传到近故障侧，在经过时间 N0t 后，光信号达到 N
侧。对于假设通道双向传输时延一致时，则有

M0 N0t t ，对于 M 侧保护，通信端口收到的信号就

应该考虑行波在整条线路传输的延时。 

 
图 1 外部故障时的通道时延效应 

Fig. 1 Channel delay effect on an external fault 

线路内部发生故障时，如图 2 所示 k2点，该故

障点处电气量发生改变，故障行波 ws 分别向线路两

端 M、N 侧，分别经过 L1t 和 L2t 后到达 M、N 侧。

两侧保护在检测到故障后，将故障电气信息由电信

号转换为光信号 ms 、 ns ，在分别经过时间 N0t 、 M0t
后光信号 ms 、 ns 到达 N、M 侧。因此，M 侧的输

电线路延时为 M L1 M0t t t  ，当故障靠近 M 侧时，

延时效应最大为 M L M0t t t  。同理，当故障靠近 N
侧时，延时效应最大也为 N L N0t t t  。假设通道双

向传输时延一致时，则有 M0 N0t t 。对于内部故障，

两侧通信端口收到的信号时延差为 L1 L2t t 。 

 
图 2 内部故障时的通道时延效应 

Fig. 2 Channel delay effect on an internal fault 

1.3 通道传输总时延 

时延是继保信号传输性能的重要指标，若保护

设备在规定时间内没有接收到命令信号，将引起保

护设备的误操作。因此一些发达国家制订了关于差

动保护时延的规定，对于 220 kV 及其以上系统，南

瑞系列高压线路保护装置单向通信通道最大允许传

输时间不得大于 15 ms。国内许多生产厂家都有自

己的时延标准，单向通信通道传输一般处于 20 ms
以内。光纤通信领域不断出现新技术，每种新技术

的引入可能会减少时延，也可能会增加时延，具体

取决于其保护配置。 
造成时延的主要因素有： 
(1) 故障发生后电气量以行波方式在线路上传

播造成的时延。 
(2) 传输设备 SDH、PCM、网络节点造成的时延。 
(3) 光纤传输介质造成的时延。 
故障点位置不同导致行波时延的不确定性，而

不同的传输设备因组合方式不同造成的时延也不相

同，对于主要行波、SDH 设备、PCM 设备、网络

节点设备(中继复用器)、光纤通道等部分时延典型值[13]

如表 1 所示。 
表 1传输时延构成 

Table 1 Structure of the transmission delay 
类型 

通道 
行波/μs SDH/μs PCM/μs 每个网络节点/μs 光纤/μs 

专用通道 3.4 / / / 4.93 

64 kbps 3.4 10~60 300 20~125 4.93 
复用通道 

2 Mbps 3.4 10~60 / 20~125 4.93 
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2   通道时延计算模型 

2.1 单向通道总时延计算公式 

总时延为数字信号或光信号通过某些介质所经

历的时间总和，对于差动保护而言，其总时延T 可

以表示为 

      L 0 SDH PCM 0 H+ + + +T T L T T N T T L          (7) 
式中： LT 为行波每公里传输时延； 0L 为故障点到某

侧的距离，因此故障点发生位置不同而导致 L 0T L
是不固定的； SDHT 为两端 SDH 设备复用、解复用

时延； PCMT 为两端 PCM 设备复用、解复用时延，

对于 2 Mbps 接口 PCMT 时延为零；N为中间节点设

备个数； 0T 为节点设备时延； HT 为光纤通道传播时

延；n为光在纤芯中的折射率，一般取值 1.48；L为
传输距离。则光纤通道延时为： 

0 4.93 (μs)nt L L
v

   
          

(8) 

2.2 单向通道总时延计算模型 

对于式(7)而言，显然若知道通道每个环节的确

定时延则能得出 T的固定值，这虽然有利于减少保

护误动的概率，但这与实际情况并不相符，在实际

中这些设备的时延存在很大的随机性，设备性能的

稳定性值得考虑，因此需要根据大量现场经验来判

断，为了更好地阐述总时延的变化规律，根据数学

概率论方法建立三种连续随机分布模型：(1) 均匀分

布模型；(2) 指数分布模型；(3) 正态分布模型。 
和定值计算相比，随机计算模型更能够反映总 

时延的变化趋势，计算结果更具有普遍性，也可以

根据计算结果来对中间设备进行优化配置以及不同

设备对总时延的影响程度。根据相关时延典型值以

及文献中所测得的相关现场数据[14]可以发现，光纤

差动保护总时延具有以下特点： 
1) 单个设备时延大多数情况集中在某一范围

内波动，不会发生太大变化； 
2) 不同中间设备对总时延的影响程度不同； 
3) 行波对于传输时延有一定影响； 
4) 光信号传输时延对行波传输时延相对稳定。 
超高压通信方式一般采用复式通道形式，由

64 kbps 接口和 2 Mbps 接口计算总时延公式有差

别，需要分别计算。 
64 kbps 接口总时延计算公式为： 

64kbps L 0 SDH PCM 0 H+2 +2 + +T T L T T N T T L   
   

(9) 
2 Mbps 接口总时延计算公式为： 

      2Mbps L 0 SDH 0 H+2 + +T T L T N T T L   
    

(10) 

令式(7)中 SDHT 、 PCMT 、 0T 、 0L 为随机变量，

并分别服从均匀分布、二项分布、正态分布。我们

假设： 
1) 对于正态分布各种设备标准差因性能区别

而不一样，其反映了时延值偏离典型值的程度，为

了简化计算假定所有正态分布(除了 0L )中标准差取

5，这也比较符合现场测试时延值的波动情况。 
2) 对于 0L 而言， 0L 可能取0~L中间各个值，但

也服从正态分布，标准差取 10 较合理。根据表 1
相关数据，其总时延概率模型如表 2。 

表 2 概率时延模型 

Table 2 Probability model of delay 
模型 

接口 
均匀分布模型 二项分布模型 正态分布模型 

0 ~ ( )L U L0,  0 ~ ( 0.5)L B L,  0 ~ (2 ,100)L N L  

PCM ~ (100,600)T U  PCM ~ (650,0.5)T B  PCM ~ (300, 25)T N  

SDH ~ (10, 60)T U  SDH ~ (70, 0.5)T B  SDH ~ (35, 25)T N  
64 kbps 

0 ~ (20,125)T U  0 ~ (130,0.5)T B  0 ~ (60, 25)T N  

0 ~ (0, )L U L  0 ~ ( 0.5)L B L,  0 ~ (2 ,100)L N L  

SDH ~ (10,60)T U  SDH ~ (70, 0.5)T B  SDH ~ (35, 25)T N  2 Mbps 

0 ~ (20,125)T U  0 ~ (130,0.5)T B  0 ~ (60, 25)T N  

注：表 2 中只有输电线路长度 L为未知量，这在后续计算中将赋予具体值进行计算。 

3   通道时延计算分析 

为了更直观地研究总时延的概率分布特性和数

据的严谨性，在确定了传输线的长度后，依据表 2
中三个随机分布模型，利用 Matlab 产生 108个分别

服从均匀分布、二项分布、正态分布的随机数组成

总体，再采取系统抽样的方法从总体中抽取 105个 

数据组成样本空间，最后通过查找 Matlab 公式求取

三个分布模型的概率分布函数，按照式(9)和式(10)
分别计算 64 kbps 接口和 2 Mbps 接口的累计概率分

布函数。 
3.1 不考虑行波时延时，计算总时延 

考虑到超高压(500 kV 及其以上)输电线路比一

般电压等级线路长，令 L =300 km，网络节点N =18，
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针对三种分布模型编辑程序计算总时延。其运行结

果如图 3 所示。 

 
图 3 不考虑行波的时延概率分布 

Fig. 3 Delay probability distribution without  
considering the traveling wave 

图 3 中从左到右分别为 2 Mbps 接口和 64 kbps
接口不考虑行波时延特性时服从均匀分布、正态分

布、二项分布概率累计积分函数图。由图可知对于

两种接口其均匀分布模型平均时延略大于正态分布

模型时延和二项分布模型时延。对于 2 Mbps 接口

通道其总时延处于 2 ms 左右，而 64 kbps 接口通道

其总时延处于 2.6 ms 左右，均小于单向通信通道的

最大允许传输时间。 
3.2 考虑行波时延时，计算总时延 

考虑到电气量的行波特性时，同样 L=300 km，

网络节点 N=18，针对三种分布模型编辑程序计算总

时延。其运行结果如图 4 所示。 
图 4 中从左到右分别为 2 Mbps 接口和 64 kbps

接口考虑行波时延特性时服从均匀分布、正态分布、

二项分布概率累计积分函数图。结论与图 3 一致，

对于 2 Mbps 接口通道其总时延处于 2.7 ms 左右，

而 64 kbps 接口通道其总时延处于 3.4 ms 左右，也

均小于单向通信通道的最大允许传输时间。 
3.3 分析结论 

对比分析图 3 和图 4 结果，可以得到以下几个

结论： 

 
图 4考虑行波的时延概率分布 

Fig. 4 Delay probability distribution considering  
the traveling wave 

1) 在不考虑行波效应和考虑行波效应时，无论

是 2 Mbps 接口还是 64 kbps 接口，都是服从正态分

布和二项分布时分布曲线较平均分布陡峭，说明服

从正态分布和二项分布时，时延更集中，表示正常

情况下设备时延参数大多数处于稳定值，波动范围

较小。正态分布相对于二项分布而言更适合描述设

备时延随机分布特征。 
2) 无论是 2 Mbps接口还是 64 kbps接口服从何

种分布时，其单相传输时延均满足小于 15 ms 要求。

在实际中输电线路距离、网络节点数可能小于假设

数据也可能大于假设数据，10 ms 冗余足够。 
3) 不论随机时延服从何种分布，64 kbps 接口总

时延明显均大于 2 Mbps 接口总时延，说明 PCM 设

备的时延对总时延有一定的影响。应尽量优化配置，

使用 2 Mbps 接口通道减少中间环节。 
4) 对于 L=300 km 的线路而言，考虑行波时延

效应时，两种通道接口总时延都增加了大约

0.75 ms，而当故障发生在输电线路保护两侧时，总

延时将增加约 1.5 ms，换算成角度差为 18°，这种

角度差对于光纤差动两侧电气量数据同步将会产生

影响，相位滞后或者超前都会导致差动计算灵敏度

降低，在实际中还会有许多不利因素：输电线路长
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度更长，设备老化等造成更长的时延，若区内故障

两侧达到极限相角差为 90°，保护将拒动作。因此

通道的延时或相位的滞后对差动保护有不可忽略的

影响，在计算通道时延时或基于通道数据同步时，

应充分考虑行波在输电线路产生的时延。 

4   广域保护通信结构时延 

当电力系统通信普遍使用的光缆网络受损严重

时，会造成通信中断，导致继电保护装置退出或者

误动作，因此当电力通信通道发生堵塞、故障或中

断时， 利用现有健全通信通道，采用迂回的方式搭

建新的传输通道，然而新的信道时延可能不满足保

护对于时延要求，时延过长将不能用于保护动作，

而只能作为事后效验计算。 
图 5 为广域保护通信网络[15]拓扑结构示意图，

假设每条线路长度都一样，当 B5 和 B4 之间直连链

路发生故障时，两侧虽然可以接收到电气故障量信

息，却不能将双方采集到的故障信息在最短时间内

进行交换，需要利用迂回通道进行交换，例如

C5-C1-C2-C4、C5-C2-C3-C4、C5-C7-C6-C4 等都可

以作为备用通道，这样通道不仅增加了传输距离，

网络节点数量也相应的增加，相比于传输距离而言，

其对传输总时延的影响更大，因此在通道重构时必

须考虑节点数量。在考虑行波时延情况下对于两种

接口选取正态分布模型来考虑节点数与总时延关

系，图 6 为两种通道网络节点数与总时延概率分布

图。 

从图 6 可以看出迂回通道总时延与节点数呈线

性关系，64 kbps 通道节点数为 45 时的时延值低于

10 ms，说明在随机通道路径情况下总时延均能满足 

  
图 5广域保护通信拓扑结构 

Fig. 5 Topological structure of communication 
network in wide area protection 

 

图 6网络节点数与时延概率分布 

Fig. 6 Network nodes and delay probability distribution 

小于 15 ms 要求，但不一定满足区内区外故障正确

动作的要求。在实际广域保护组网中，为了使时延

尽可能小，网络节点数通常小于假设值，而且经过

优化算法所选路径也是最优值。也可通过此方法进

一步分析计算出满足一定可靠性前提下广域网传输

通道中所包含最大网络节点的数量。 

5   总结 

光纤差动保护作为超高压线路的主保护，对超

高压电网的稳定运行具有重要作用，准确传递和同

步两侧电气量是关键的环节，而传递过程中必然会

产生时延，传统通道时延分析方法只考虑了 PCM、

SDH、网络节点等设备产生时延，忽略了电气量作

为行波产生的时延效应。介于时延的随机性，以行

波和通信设备的延迟时间概率密度函数为基础建立

了三种随机时延分布模型，得到的数据更符合时间

传输时延情况，结果表明：正态分布模型更适合随

机时延分布情况：考虑行波之后的总时延大约增加

了 0.75 ms 左右，可以对提高差动数据同步精度提

供依据。最后对广域保护组网通信时延进行了定量

分析，给出了占主要时延比重的网络节点数与总时

延的关系。本文不足之处在于只对故障行波的影响

进行了定性的研究，没有进行定量具体的研究，怎

么避免行波时延的影响这是今后研究的重点。 
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