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基于电压突变量的差动保护同步方法研究 
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(1.国网上海市电力公司，上海 200437；2.上海欣能信息科技发展有限公司，上海 200025) 

摘要：随着基于无线通道的配网差动保护被引入配电网，需要解决的关键技术之一即是两端故障数据的同步问题。

基于保护启动时刻电压突变量的同步方法可以在不增加额外设备的情况下实现数据同步，但对该方法的同步精度

和适用范围尚缺乏必要的理论分析和验证。通过叠加原理研究了多相故障情况下基于电压突变量的差动保护同步

原理，并进一步分析了故障启动门槛、采样频率、故障初始角、谐波和各侧装置采样时刻不同对同步误差的影响，

并进行了相关模拟仿真测试。结果表明，取 5%的电压额定值作为启动门槛，采用每周波 240 点采样，能确保各

侧装置在线路多相故障时启动时刻的同步误差小于 30°，从而满足配网差动保护的同步要求。 
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Abstract: With the introduction of wireless channel-based distribution differential protection into the distribution network, 

one of the key techniques to be developed is the synchronization of fault data at both ends. The method of synchronization 

based on the voltage surge at the time of protection activation can achieve data synchronization without adding additional 

equipment. However, there is a lack of the necessary theoretical analysis and verification of the synchronization accuracy 

and applicability of this method. In the paper, the synchronization principle of differential protection based on voltage 

mutation under multiphase fault conditions is studied using the superposition principle. The effects of different fault 

initiation threshold, sampling frequency, fault initial angle, harmonics and sampling moment of each side device on the 

synchronization error are further analyzed. A simulation test is carried out through ATP modeling, and the results show 

that taking 5% of the voltage rating as the starting threshold and using 240 sampling points per wave can ensure that the 

starting synchronization error of each side device is less than 30°, thus satisfying the synchronization requirement of 

distribution network differential protection. 
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0  引言 

差动保护具有固有的选择性[1]，已广泛应用于

主网线路保护。随着分布式能源的逐步推广，在

“3060”双碳目标下，分布式能源建设进入井喷模 
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国网上海市电力公司科技项目资助(52094019006B) 

式后，提升配网保护选择性迫在眉睫。将线路差动

保护应用于配网是提升保护选择性的有效手段。 

线路差动保护要求两侧采样同步，并通过高速

通道将采样值传送到对侧[2-6]。主网线路结构简单，

线路差动保护通常采用专用光纤或复用 SDH[7-10]信

道进行点对点通信。专用光纤或复用 SDH 信道路径

固定，双向传输时延相同，采用乒乓原理测定通道

时延，经时延补偿调整从机侧采样时刻，可以实现
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各侧差动保护同步采样[2]。 

配网网架结构复杂，改造频繁，无法采用点对

点光纤通信。无线通信技术，特别是 4G 专网[11-12]

和 5G[13-18]通信技术的发展，通信带宽和传输速率已

能基本满足差动保护的相关要求，但其双向传输时

延不一致，无法通过乒乓原理[2]实测通道单向时延，

各侧差动保护装置无法通过时延补偿实现同步采

样。部分厂家开发了基于外部同步脉冲的配网差动

保护，但其可靠性依赖于外部时钟[19-21]；部分学者

研究了不依赖于外部时钟的同步方案，如电流故障

数据自同步原理[22-23]。对于区内故障，要求线路两

侧均有电源提供故障电流，并且同步误差受电源大

小、不同故障角等影响较大，适用性相对较差。 

本文研究了用故障电压突变量确定故障启动时

刻的可行性，包括分析其启动灵敏度、采样频率、

故障初始角、谐波和各侧装置采样时刻不同对启动

同步误差的影响，并进行了相关模拟仿真测试。 

1   原理 

故障分量下的等效电路如图 1 所示，其中 E 为

故障点反向叠加电压，其值大小等于该点故障前的

电压取反，
fZ 为故障点接地等效阻抗，

smZ 、
snZ 、

lmZ 、
lnZ 分别为故障点两侧的系统等效阻抗和线路

等效阻抗。 

 

图 1 故障分量下的等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram under fault component 

考虑经过渡电阻短路的相间故障，在弧光电阻

上的压降不大于额定电压的 5%，则故障点接地等

效阻抗
fZ 为两侧系统等效阻抗

sZ 的 1/19，如式(1)

所示。 
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式中，
s sm lm sn ln( ) //( )Z Z Z Z Z   。 

对于相间故障，按弧光电阻压降为 5%的额定

电压校核灵敏度，线路在变电站出口处的电压突变

量最小，测量点 m 的电压突变量为 
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设启动门槛为
setU ，启动判据为 

set( )u t U ＞                (4) 

式中，
setU E  ，  为启动系数。 

2   误差分析 

2.1 启动门槛引起的误差 

令故障初始相角为 ，m 侧变电站母线电压突

变量瞬时值为 
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将式(5)代入式(4)，得 
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同理，从变电站出口到故障点之间 (0 1)k k＜ ＜

倍处的电压突变量启动判据为  
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由式(6)可知，测量点离故障点越远，
lmZ 越大，

出口处电压启动元件灵敏度越低。取 110 kV 变电站

主变容量为 31.5 MVA，短路比为 16.7，对应的短路

阻抗为0.475j 。为了简化计算，系统侧视为无穷

大电源，系统阻抗归算为变压器阻抗，取

sm 0.5j Z  。取 10 kV 架空线路每公里的单位阻抗

为
l 0.118 0.314j Z   。在架空线路 12.755 km 处，

即
lm 1.492 4.005j Z   处发生金属性故障，故障初

始角 0  ，变电站出口处电压变化量波形如图 2

中红色曲线所示。图中蓝色、绿色曲线分别对应 k 为

0.05 和 0.1 处的电压变化量波形。 

 

图 2 不同故障点的电压突变波形 

Fig. 2 Voltage sudden change waveforms at 

different fault points 
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假设采样频率无穷大，且电压变化量一个采样

点大于启动值即进入启动态。若取启动门槛为 10%

的额定电压，线路始端在 0.005 s 时刚好可以启动，

对应角度为 90º。 0.05k 处对应的启动时刻角度为

31.76º，线路始端和距离始端 0.638 km 处装置的启

动时刻角度差为 58.24º。 0.1k 处对应的启动时刻

角度为 20.93º，线路始端和距离始端 1.276 km 处装

置的启动时刻角度差为 69.07º。上述角度差均大于

30º，不符合差动保护对采样同步误差的要求[17]。 

若取启动门槛为 5% 的额定电压，线路始端对

应的启动角为30， 0.05k 对应的启动时刻角度为

20.54，线路始端和距离始端 0.638 km 处装置的启

动时刻角度差为9.46º； 0.1k 对应的启动时刻角度

为15.68，线路始端和距离始端 1.276 km 处装置的

启动时刻角度差为 14.32º。上述角度差符合差动保

护对采样同步误差的要求。 

求故障初始角 0  时，不同启动系数、不同

长度时线路两侧启动角度差为 
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图 3 为不同启动系数和线路分段长度时电压启

动角度差，其中横轴对应不同 k ，纵轴为线路分段

两侧启动角度差。由上而下的 9 条曲线对应启动系

数从 0.09 到 0.01。由上述曲线可知：同一灵敏系数

下，随着 k (即线路分段长度)的增加，线路分段两

侧的启动角度差趋于稳定；线路分段较长的情况下

( 0.2)k＞ ，两侧装置的启动角度差主要由启动系数

决定，系数越小，角度差越小， 0.05  ，即使 1k ，

两侧启动角度差也才 27.29º。 

 

图 3 不同启动系数和线路分段长度时的启动角度差 

Fig. 3 Different starting angles with different starting 

coefficients and line segment lengths 

2.2 故障初始角引起的误差 

将式(4)离散化，即 

setku U ＞               (9) 

为防止干扰引起电压突变量误启动，设定电压

突变量连续三点大于启动门槛后才确认故障发生，

并将连续三点启动的第一点对应的时刻取为故障发

生时刻。 

同样取
sm 0.5j Z  、

lm 1.492 4.005j Z   ，

令故障初始角为150，不同 k 值下的离散电压突变

量曲线如图 4 所示。 

 

图 4 离散电压突变量曲线 

Fig. 4 Discrete voltage sudden change waveforms 

取5% 的额定电压为启动门槛，当 150  时，

虽然发生故障，但此时突变量数值小于启动门槛，

需等到 0.004 s 时才满足启动条件(蓝色)，根据上述

设计条件，确认
5t 为故障发生时刻。 0.1k 处对应

的启动元件，在
2t 处满足启动条件(绿色)，根据上

述设计条件，确认 0 s 时为故障发生时刻。若不采

取辅助判据把关，导致同步误差大于 60º。 

如将判据改为连续三点
setku U ＞ ，且各侧连

续三点的 ku 符号相同，取各侧
setku U ＞ 的第 1

点对应的时刻为故障启动时刻，可以消除由于故障

初始角不同引起各侧启动不一致导致的同步误差。 

2.3 采样离散误差 

离散采样会引起线路两侧装置电压启动时刻的

同步误差，本文称之为采样离散误差。采样频率越

高，采样离散误差越小。如图 2 所示的电压变化量

波形，假设采样频率无穷大，即采样间隔
s 0T  ，

线路始端在
0t 处启动，线路分段( 0.05k )末端装置

在
1t 处启动，两侧装置的采样时刻误差为

0 1t t 。降

低采样频率，即
sT 相对较大，线路分段( 0.05k )

末端装置在
1 t 处启动，但线路始端启动的采样时

刻为
1 st T  ，两侧装置的采样时刻误差为

0 1 s2t t T   ，由此可得采样离散误差基本等同于
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采样间隔
sT 。 

2.4 谐波引起的误差 

由于故障瞬间有大量的高次谐波，实际应用中，

加低通滤波器滤除高次谐波，以消除其对电压启动

元件的影响。 

低通滤波器包括保护装置采样回路的 RC 滤

波、数字低通滤波器等。故障电压在加低通滤波器

前后的波形如图 5 所示。 

 

图 5 故障电压加低通滤波器前后波形图 

Fig. 5 Fault voltage waveforms with and without low-pass filter 

图 5 中红色曲线为未经低通滤波器滤波的故障

电压波形，含有大量的 5 次谐波。蓝色曲线为经低

通滤波器滤波后的故障电压波形。对滤波前后的电

压用傅立叶变换进行频谱分析，其基波和 5 次谐波

随时间变换的结果如图 6 所示。 

 

图 6 故障电压频谱分析图 

Fig. 6 Spectrum analysis diagram of fault voltages 

图 6 中红色、绿色曲线分别为滤波前后的基波

有效值，两者之间差别不大；蓝色和粉红色曲线为

滤波前后的 5 次谐波有效值，故障后一周波内，滤

波前的 5 次谐波几乎和基波有效值一样大，但经滤

波后，5 次谐波不到基波有效值的 4% ，对启动判据

的影响几乎可以忽略不计。 

3   仿真测试 

3.1 仿真模型 

用 ATP 建模仿真，仿真模型如图 7 所示。 

 

图 7 仿真模型 

Fig. 7 Simulation model 

用无穷大电源模拟 110 kV 系统；BCT 模型模

拟 110 kV 主变，主变容量为 31.5 MVA，短路比为

16.7，对应的短路阻抗为 0.475j ；母线上挂了 6

条不同长度的线路，有架空、电缆和混合线路。取

10 kV 架空线路每千米参数
l 0.118 0.314j Z   ；

10 kV 电缆线路每千米
l 0.024 0.0509j Z   ；中性

点经消弧线圈接地；母线电压经 RC 滤波器输出；

支路 5 为被测线路，分段 1 和分段 2 的总阻抗为 8.5

倍的系统阻抗，折合为 11.215 km，支路 5 分段 1

末端电压也经 RC 滤波器输出。过渡电阻取

0.237 ，模拟弧光电压为 5%的额定电压。 

由 2.1 节分析结果可知，启动门槛越低，由此

引起的同步误差越小，考虑门槛太低容易引起误启

动，本方案拟采用 5%的额定电压作为启动门槛。

由 2.4 节分析可知，采用低通滤波器后能滤除大部

分高次谐波，其对启动判据的影响基本可以忽略不

计。因此仿真测试主要集中于不同采样频率和不同

故障初始角对同步误差的影响。 

3.2 采样离散误差测试 

采样离散误差的测试涉及两个方面：首先是如

何模拟两侧装置在同一采样频率下采样时刻不一致

引起的误差；其次再测试不同采样频率对同步误差

的影响。 

对于采样时刻不一致的模拟，可以将 ATP 以每

周波 2400 点输出，模拟 24 点采样时，变电站出口

侧取原始输出的第 100n (其中 n 为自然数)点数据

作为采样值。线路分段末端电压取原始输出的第

( 100 )n k  点数据作为采样值，其中 k 依次取

50~49 的整数，相当于以
s 0.008 33T  的颗粒度模

拟了两侧采样时刻不一致对同步误差的影响。 
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变电站出口处 3 个相间电压突变量波形如图 8

所示，红色、蓝色和绿色曲线分别对应 AB、BC 和

CA 相间电压，500 和500 为对应的启动门槛。3

个相间电压突变量对应的启动时刻分别为第 67、

70、73 个采样点。 

 

图 8 每周波 24 点采样下的变电站出口电压波形图 

Fig. 8 Substation outlet voltage waveforms at 24 

sampling points per cycle 

长度为 3 km 和 1 km 的线路分段末端电压启动

时刻分别如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 每周波 24 点采样分段长度 3 km 处电压启动时刻 

Fig. 9 Starting time at section length of 3 km at 24 

sampling points per cycle 

 

图 10 每周波 24 点采样分段长度 1 km 处电压启动时刻 

Fig. 10 Starting time at section length of 1 km at 24 

sampling points per cycle 

图中横轴为末端采样时刻和始端采样时刻之间

的误差，0 对应两侧在同一时刻采样，20 表示末

端比始端早 0.2 个采样间隔，否则为晚 0.2 个采样间

隔，纵轴为启动时刻的采样点。由图 9 可以看出，

三相最快的为末端相对超前情况下的采样时刻，最

快启动时刻为第 66 采样点，比始端最快时刻快 1

个采样点，对应 15º。若线路分段长度缩短到 1 km，

大部分情况两侧同一时刻启动，当末端滞后采样时，

最大启动时刻误差为一个采样点，对应 15º。 

若采用 24 点采样，比较 3 km 和 1 km 线路分

段长度两侧的同步误差最大为2个和1个采样间隔，

无法体现是采样点的量化误差，还是两侧装置采

样时刻不同对最终启动同步的影响大。为此，提高

采样频率到每周波 240 点，进行类似的仿真，如图

11—图 13 所示。 

变电站出口处 3 个相间电压突变量对应的启

动时刻分别为第 667、691、721个采样点，如图 11

所示。 

图 12、图 13 分别表示长度为 3 km 和 1 km 的

线路分段末端电压启动时刻，随着两侧装置采样时

刻偏差逐步由超前向滞后变化，电压启动时刻逐步

往后。其中横轴为末端采样时刻和始端采样时刻之

间的误差，纵轴为启动时刻的采样点，对于 3 km 

 

图 11 每周波 240 点采样变电站出口电压波形图 

Fig. 11 Substation outlet voltage waveforms at 240 

sampling points per cycle 

 

图 12 每周波 240 点采样分段长度 3 km 处电压启动时刻 

Fig. 12 Starting time at section length of 3 km at 240 

sampling points per cycle 
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图 13 每周波 240 点采样分段长度 1 km 处电压启动时刻 

Fig. 13 Starting time at section length of 1 km at 240 

sampling points per cycle 

线路分段，最快启动时刻在 663 采样点处，两侧最

大误差为 4 个采样点，对应 6º。对于 1 km 线路分

段，最快启动时刻在 665 采样点处，两侧最大误差

为 2 个采样点，对应 3º。若末端采样点滞后，两侧

同步误差减少 1 个采样点。 

3.3 故障初始角误差测试 

采用每周波 240 点采样，对线路分段为 3 km

的线路，ABC、BCG、BC 3 类故障，从故障初始角

接近于 90º开始，以 18º为步长进行 30 次仿真，测

试线路分段两端的同步误差如表 1 所示，表中第 1

行表示故障角度为90 18n   ，其中 n 为表中 0~9

的数值。第 2 到 4 行，表示仿真的最大启动误差，1

个采样误差对应的角度误差为 1.5 。 

表 1 不同故障角各种故障两侧同步误差 

Table 1 Synchronization errors on both sides of various 

 faults with different fault angles 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ABC 3 4 4 4 4 4 4 4 5 4 

BC 4 4 10 11 16 16 13 6 5 4 

BCG 4 4 10 11 16 16 13 6 5 4 

测试显示，对于三相故障，两侧最大同步误差

为 5 个采样点，对应 7.5º。对于两相或两相接地故

障，电压瞬时值较大时发生故障，两侧最大同步误

差最小只有 4 个点，对应 6º；随着故障瞬间电压瞬

时值逐步减小，两侧同步误差逐步增大，最大有 16

个点，对应 24º，符合理论分析。 

4   结论 

线路差动保护以线路两侧的电压突变量启动时

刻作为同步基准，其误差主要与启动灵敏度和采样

频率相关。启动灵敏度由系统线路阻抗比和启动门

槛决定，对于线路系统阻抗比大于 8.5 的故障，若

启动门槛设置为 5%的额定电压，线路两侧电压启

动最大角度差为 27.29 。采样频率越大，量化误差

越小，每周波 240点采样对应最大量化误差为 1.5 。

采用每周波 240 点采样，用 5%的额定电压作为电

压突变量启动门槛，线路两侧装置的启动时刻可作

为线路差动保护的同步基准。对于压变 PT 断线情

况下的同步方案，有待于进一步研究。对于有源配

电网中由大量电力电子化的设备产生的宽频带振

荡，当前突变量启动元件的适应性问题仍然需要进

一步研究。 
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