
第 44 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.22 
2016年 11月 16日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2016 

 

DOI: 10.7667/PSPC151983 

不受非同步采样影响的母线差动保护方案研究 

雷 明
1
，王文森

2
，康小宁

2
，刘 峰

1
，裘峰源

1 

(1.国家电网公司陕西省电力公司, 陕西 西安710048；2.西安交通大学电力设备电气绝缘 

国家重点实验室，陕西 西安 710049) 

摘要：提出了一种新的母线保护原理，该原理通过引入母线电压对现有差动判据进行等式变形得到，可有效消除

电流采样非同步的影响。结合陕西电网实际工程，建立了相应的母线故障仿真模型。仿真分析了母线区内、外各

种故障情况下，所提保护判据和常规母差保护的动作情况。仿真研究表明，常规母差保护判据在采样数据不同步

时，存在区内故障误选相问题和区外故障误动问题；而所提方案可有效消除采样非同步的影响，区内故障保护可

靠动作，区外故障可靠不动。同时，保护的定值整定原则与常规母差保护相同，无需特殊整定。 
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Research on the busbar differential protection scheme immune to asynchronous sample data 
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Abstract: This paper proposes a new method of busbar differential protection, which is deduced from conventional 
busbar differential protection by introducing busbar voltages and can eliminate the impact of asynchronous sample data.  
In order to analyze the characteristics of the proposed method, a PSCAD busbar simulation model based on real 
substation of Shaanxi grid is built. The simulations of internal and external faults show that, the conventional busbar 
differential protection will malfunction while using asynchronous sampling data, and the proposed method can operate 
correctly during same circumstances. Meanwhile, the proposed method can use the conventional busbar differential 
protection setting value directly. Therefore, it is easy to apply the proposed method in practice. 
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0  引言 

母线差动保护是母线故障的主要保护形式。差

动保护原理基于基尔霍夫电流定律，具有简单可靠

的特点。母差保护在工程上遇到的主要技术问题是

区外故障同时，电流互感器 TA 饱和导致的母差保

护误动问题，这方面已有大量的文献进行研究和分

析，本文并不以此为研究重点。 
近年来，随着分布式母线差动保护的发展和智

能变电站技术的发展，为智能变电站保护带来新的

问题，文献[1-2]采用概率灵敏度和元件灵敏度分别 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目(51177127)和国家电

网陕西省电力公司科技合作项目 

评估“直采直跳”模式下继电保护系统的元件灵敏

度和重要度，该方法可以指出智能变电站继电保护

系统的薄弱环节。在众多问题中，如何避免采样不

同步引起差动保护误动问题日益受到重视。这是因

为差动保护原理对采样同步有严格的要求，这体现

在采样时刻的同步和相量计算数据窗的同步两个方

面，而分布式母差保护由于采集单元的分散布置，

引起了常规集中式母线差动保护不会遇到的采样同

步问题[3-8]。同时，在智能变电站的应用中，基于“网

采网跳”的母线冗余式保护可以在不增加硬件投资的

情况下，实现母线保护的双重化[9]，这对提高重要的

110 kV智能变电站母线保护可靠性具有重要意义。

例如现有运行规程规定 220 kV 以上的智能变电站

配置双重化的母线差动保护，而 110 kV 智能站母线
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保护只配置单一的母线差动保护。在我国西北地区

电网，330 kV 变电站的 110 kV 系统其作用与其他

地区电网的 220 kV 系统相近，但上述规程规定则很

难满足 110 kV 母线保护可靠性的要求。因此在这种

情况下，若能利用智能变电站的信息共享技术，采

用“网采网跳”方式实现母线保护的准双重配置，

具有很大的工程意义。但这同样需要解决采样不同

步可能引起的母差保护误动问题。 
现有对差动保护采样同步技术的研究可以分为

两大类：一类是如何确保分布式采样系统的采样数

据同步的方法研究，其中，文献[10]中提出了基于

GPS 精确对时的差动保护采样同步方法；文献[11]
中指出对于“直采直跳”的母线差动保护，由于采

样环节的延时相对固定，合并单元可以不依赖同步

信号，对每个间隔均按照既定的延时进行向前修正；

文献[12]提出一种利用主单元中 IEEE1588 对时芯

片的高精度时钟发生器实现个采集单元的同步，这

类方法的共同问题是需要增加额外的投入，安全性

略低。另一类是研究不受采样不同步影响的差动

保护方案，其中，文献[13]中提出利用方向原理实

现母线差动保护，方向原理只需要获得每个间隔

单元的功率方向，在实现数据同步时不会对通讯

网络产生过大的负担，但方向元件在纯负荷线路

存在误判的可能；文献[14]采用引入电压量构成导

纳式差动判据，避免了采样同步的影响，但需要对

保护进行另外的整定。 
本文在文献[14]的基础上提出一种不受采样数

据不同步影响的母线差动保护实现方案，该方案既

不受采样时刻不同步的影响，也不受采样数据窗不

同步的影响，同时避免了文献[14]方法引起的定值

整定问题，无需另行整定定值。 

1   差动保护原理 

我们以图 1 说明差动保护原理。 

 
图 1差动保护原理说明图 

Fig. 1 Schematic diagram of differential protection 

对于图 1(a)，当被保护元件正常运行或存在外

部故障时，根据基尔霍夫电流定律有 
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式中：ik 为流入被保护元件的各支路电流；N 为与

被保护元件相连的支路数。 
该式也可以写成相量形式，如式(2)。 
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对于图 1(b)，当被保护元件内部故障时，根据

基尔霍夫电流定律有 
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式中，if为被保护元件故障时故障支路电流。 
写成相量形式： 
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以上是差动保护区分区内、区外故障的基本思

想。式(1)和式(3)表明差动保护原理上对采样时刻同

步有严格要求。而式(2)和式(4)表明将瞬时值差动形

式变成相量形式时，相量计算需要采用相同时间窗

(数据窗)数据计算得到。这就从原理上说明采样不

同步和数据不同步都会对差动判据产生影响。 
在分布式母线差动保护及基于网采网跳的智

能变电站母线保护中，由于采样操作的分散性，采

样同步及数据窗同步有时无法保证。在这情况下必

须有相应的处理方法避免因不同步采样数据导致的

保护误动，为此，本文提出了一种替代方案。 

2   不受采样同步影响的母线差动保护原理 

本文所提的原理是在如下假设的基础上提出

的，即：所有与母线保护相关的间隔 IED 独立采集

与本间隔有关的电流和母线电压，同一间隔的电流、

电压采样是同步完成的。对于目前的分布式母线保

护采集单元配置及现有的智能变电站的合并单元

MU配置，其电流、电压信息的采集均符合这一假设。 
为了方便叙述，我们用图 2 简单系统来说明本

文提出方法。 

 
图 2 一种母线接线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of a busbar connection 

常规母线差动保护的判据可以简单地写为如式

(2)，为简化分析，先不考虑制动特性。 

cd.setiI I             (5) 
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式中： iI 为第 i条支路(间隔)的电流相量； cd.setI 为差

动电流保护启动门槛。 
根据上节的分析，式(5)对电流采样的同步性有

严格要求，这体现在采样时刻的同步性及相量计算

使用的数据窗的同步性两方面。 
我们对式(5)作如下等式变形： 

cd.set
iIU I
U



              (6) 

式(5)和式(6)是完全等价的，其中U 为母线电压

相量，进一步变形 
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式中： kU 为某一间隔采集的母线电压相量，其选择

是任意的； iU 为第 i个间隔采集的母线电压相量，

在采样完全同步，且不考虑采集回路误差时，它们

满足 =k iU U  。 
式(5)至式(7)均是在采样同步基础上的等式变

形，下面我们考虑采样不同步，则式(7)可通过引入

不同步角差变形为 
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式中： iI 为第 i 个间隔实采的电流相量； iU 为第 i
个间隔实采的电压相量； iI  为同一情形下，假设采

样同步时第 i个间隔采集的虚拟电流相量； iU  为同

一情形下，假设采样同步时第 i 个间隔采集的虚拟

电压相量。 
它们之间的关系为 
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式中， i 是第 i个间隔采样数据与基准间隔 k采样

数据间的相角差。 
从式(7)到式(9)的变形可以看出，通过引入母线

电压相量，消除了不同步采样对差动判据的影响。 
应当指出，上述推导是针对相量形式的差动判

据得到的。理论上讲，上述变形在故障稳态时是严

格成立的，但是对于故障暂态，由于相量提取算法

因暂态波形产生计算误差，上述变形将可能导致不

平衡电流的增加，需要进行仿真分析。 
对于其他几种常见的差动保护判据，可以利用

同样的思想对判据作如下变形。 

全电流母差保护： 
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故障分量母差保护： 
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利用这种差动判据计算出的差动电流本文称之

为等效差动电流，定值可选择现有常规母线差动保

护的整定值，无需另行整定。在母差保护中，通常

采用电流最大的支路电流作为制动量，因此制动电

流的计算不涉及同步问题。但若采用其它方法确定

制动电流(例如采用 1 2I I    得到制动电流)，上述

方案仅作简单推广即可消除不同步的影响。在下文

的叙述中将这种方法称为等效电流差动保护。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型说明 
为了分析本文所提方案的性能，本文以西北电

网 330 kV富平变为基础建立了相应的 PSCAD 仿真

模型，分析了该变电站 110 kV 母线区内、外故障时

保护的动作情况。变电站接线图如图 3 所示。富平

变主要一次设备情况如表 1 所示。 
富平 330 kV 变电站中 110 kV 母线过程层设备

配置采用合并单元与智能终端一体化装置，线路 PT
与本间隔电流共用合并单元。图中 k为母线区内故

障点，k1、k2、k3、k4分别代表母线区外不同位置的

故障点。仿真的采样速率为每周波 80 点。 
表 1 富平 330 kV 变电站建设规模 

Table 1 Main parameters of Fuping 330 kV substation 

序号 项目 本期规模 

1 主变压器 2×240 MVA 

2 330 kV 出线 4 回 

3 110 kV 出线 8 回 

4 35 kV 并联电容器 2×2×20 MVar 

5 35 kV 并联电抗器 2×1×30 MVar 

为了与常规差动保护进行对比分析，本文重点

研究了在数据同步和不同步两种情况下，利用故障

分量构成的常规母线差动保护判据和本文提出的等

效电流母线差动保护判据的动作情况。IEC61850 规

定传输延时造成的不同步时间应小于 3 ms，作为极

端情况本文选取不同步时间为 5 ms。分别仿真了两

种方法在只有单个间隔数据不同步和存在多个间隔

采样数据不同步时的动作情况。在仿真中同时考虑

到过渡电阻，故障初始相位，负荷参数的变化对各

种判据的影响。 



雷 明，等   不受非同步采样影响的母线差动保护方案研究                       - 99 - 

 

 
图 3 富平变 110 kV 母线接线示意图 

Fig. 3 110 kV main system in Fuping substation 

3.2 区外故障仿真 
故障点选择为区外故障点 k1，故障类型为 A 相

接地故障，过渡电阻 20 Ω。利用故障后 2 周波数据

进行仿真计算(共 160 个采样点)，计算结果如图 4
所示。图 4 中 A、B、C 三相电流分别用“*”、“+”
和“o”代表的不同线形表示，图中横坐标为制动电

流值，纵坐标为差动电流值。 

 
图 4 两种母差判据在区外故障时的差动特性图 

Fig. 4 External fault diagrams of the two differential criterions 

图 4 中(a)、(c)和(e)为等效电流差动保护判据

仿真结果；(b)、(d)和(f)为常规故障分量电流差动保

护判据仿真结果。其中图 4(a)和(b)是采样完全同步

时判据的仿真结果，可以看出两个判据均可靠不动。

图 4(c)和(d)是存在单个间隔与其它间隔采样不同步

时的仿真结果，可以看出常规故障分量电流差动保

护判据，其故障相处于临界动作状态，存在误动风

险，健全相的不平衡电流明显增大；但等效电流母

线差动保护判据不平衡电流几乎没有变化，保护可

靠不动。图 4(e)和(f)是存在 3 个间隔采样不同步时

的仿真结果，常规故障分量差动保护健全相不平衡

电流进一步增大，故障相保护误动，但此时等效电

流差动保护不平衡电流仍维持一个很小的值，保护

可靠不动。 
对于在区外故障点 k1位置出现 BC 接地故障，

BC 相间故障以及三相短路故障时，仿真结果与 A
相接地故障仿真结果类似，不再一一详细列出，仅

将这三种故障情况下，数据不同步时两种差动保护

判据动作结果列于表 2 中，表中“是”表示差动保

护动作，“否”表示差动保护不动作。 
表 2 两种差动保护在三个间隔回路数据 

不同步时 k1位置故障动作情况 
Table 2 Simulation result with k1 fault using asynchronous 

sampling data 
故障类型 相名 故障分量电流差动 等效电流差动 

A 相 是 否 

B 相 是 否 BCG 

C 相 是 否 

A 相 是 否 

B 相 否 否 BC 

C 相 否 否 

A 相 是 否 

B 相 是 否 ABCG 

C 相 是 否 

为了进一步研究不同故障条件下，两种保护判

据的动作情况。本文还仿真了不同过渡电阻、故障

初始相角和不同负荷水平情况下两种动作判据的动

作情况。表 3 给出了采样不同步时，两种判据在不

同过渡电阻情况下，仿真中出现的最大不平衡电流

数值，该结果表明，区外故障越严重，常规差动保

护判据的不平衡电流越大，误动可能性越大；而本

文方案的不平衡电流则很小，不会误动。不同故障

初始相角和不同负荷水平时的仿真结果基本一致。

同时，对区外不同故障点的仿真结果也类似，在此

不再赘述。 
此外，本文还对包括常规全电流差动判据、常

规故障分量电流差动判据及本文所提判据进行了仿

真分析，研究了不同负荷水平，不同故障类型，不

同过渡电阻，不同故障起始时刻条件下，几种典型 
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   表 3 有三个互感器数据不同步时不同过渡电阻下 

差动保护差动电流数据(电流单位：kA) 
Table 3 Differential current comparison of two criterions  

during external fault with different fault resistance  
using asynchronous sample data (kA) 

 0  20  50  100  

Icd 12.357 2.679 1.115 0.2518 故障分

量电流

差动 Izd 19.083 4.153 1.693 0.1114 

Icd 1.350×104 3.011×105 1.284×105 6.543×106 等效电

流差动 Izd 36.367 7.995 3.295 1.668 

判据在区外故障时动作情况。仿真表明，在采样同

步时，几种判据均能可靠不动作。但当采样不同步

时，常规的全电流差动、故障分量差动保护均存在

误动问题，而本文方法均能可靠工作。同时，本文

方法在故障稳态时不存在不平衡电流，而在故障暂

态时，不平衡电流也很小，常规整定的差动定值完

全可以克服该不平衡电流的影响，无需另行整定。 
3.3 区内故障仿真 

故障点选择为区内故障点 k，故障类型为 A 相

接地故障，过渡电阻 20 Ω。利用故障后 2 周波数据

进行仿真计算(共 160 个采样点)，计算结果如图 5
所示。图 5 中 A、B、C 三相电流分别用“*”、“+”
和“o” 代表的不同线形表示，图中横坐标为制动电

流值，纵坐标为差动电流值。 

 
图 5 两种母差判据在区内故障时的差动特性图 

Fig. 5 Internal fault diagrams of the two differential criterions 

图 5 中(a)、(c)和(e)为等效电流差动保护仿真

结果；(b)、(d)和(f)为常规故障分量电流差动保护仿

真结果。其中图 5(a)和(b)是与母线所连所有间隔数

据同步时的仿真结果，可以看出此时两种母差判据

计算结果均能正确切除母线区内故障。图 5(c)和(d)
是存在单个间隔与其它间隔采样不同步时的仿真结

果，由图可知，当数据不同步时，常规故障分量母

差计算的健全相不平衡电流增大，存在选相错误，

但等效电流保护的不平衡电流不会增大，健全相保

护可靠不动作。图 5(e)和(f)是存在 3 个间隔采样不

同步时的仿真结果，常规故障分量差动保护健全相

不平衡电流进一步增加，但等效电流保护的不平衡

电流不会增大，健全相保护可靠不动作。以上分析

表明区内故障时，两种保护方案均能可靠动作，但

常规故障分量差动保护判据存在误选相问题。 
对于母线区内的两相接地故障，两相相间故障

以及三相短路故障情况(过渡电阻为 20 Ω)，仿真结

果与 A 相接地故障仿真结论类似，在此不再赘述。 
此外，本文还对包括常规全电流差动判据、常

规故障分量电流差动判据及本文所提判据进行了仿

真分析，研究了不同负荷水平，不同故障类型，不

同过渡电阻，不同故障起始时刻条件下，几种典型

判据在区内故障时动作情况。仿真表明，在采样同

步时，几种判据均能可靠动作切除区内故障。但当

采样不同步时，常规的全电流差动、故障分量差动

保护虽不存在拒动问题，但均存在误选相问题，而

本文方法均能可靠动作，且选相正确。 

4   结论 

本文在文献[14]的基础上提出了一种不受采样

不同步影响的母线差动保护实现方案。该方案通过

引入电压量，理论上可完全消除因采样时刻不同步

及数据窗不同步引起的稳态不平衡电流。在采样不

同步及数据窗不同步情况下，本文方法引起的暂态

不平衡电流很小，满足母线差动保护的要求。仿真

分析结果表明：常规全电流差动保护、故障分量差

动保护在区外故障且数据不同步时，存在误动情况；

在区内故障且数据不同步时，虽不存在拒动可能，但

存在误选相问题。而本文所提方案在各种区、内外故

障条件下，均能够可靠识别故障区域，正确动作。同

时本文所提方案无需增加新的定值，按常规母线差动

保护整定定值即可。本文方法可应用于分布式母线保

护并适用于智能变电站基于网络采集的母线冗余式

保护，消除了采样不同步对母线差动保护的影响。 
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