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摘要 : 介绍了一种通过插值法实现光纤差动保护数据同步的方案 ,该方案通过设计紧凑的通信帧 ,实现每个

采样间隔传送一次采样值 ,采样值通过插值法在对侧实现同步 ,从而无需调整采样时刻的同步过程。分析了

插值法产生的误差及该方案的优缺点。采样率为 24点 /周时 ,插值采样值误差最大为 0. 9% ,幅值误差最大

为 1. 0% ,相位误差最大为 1. 1°。认为插值法对绝大多数只反应基频量的保护而言 ,方法误差完全可满足精

度要求 ,但它不适用于要求包含高次谐波电流的保护原理。该方法在未来线路 CT使用电子式互感器时 ,更

具使用价值。
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0　引言

数据同步问题是输电线路纵差保护必须首先解

决的问题。关于数据同步的方法 ,目前常用的有数

据调整法 ,采样时刻调整法 ,时钟校正法 ,参考相量

法及 GPS同步法等 ,各种方法的具体介绍各种文献

中多有介绍 ,此处不再复述。

利用光纤通道的线路纵差保护光纤接口 ,采用

同步通信方式 ,同步通信协议一般采用 HDLC高级

数据链路控制协议。这是一个关于链路层的通信协

议 ,规定了如表 1所示的帧格式。
表 1　HDLC协议帧格式

Tab. 1　HDLC frame structure

帧头 0x7e 地址域 控制域 信息域 校验域 帧尾 0x7e

8位 8位 8位 可变长度 16位 /32位 8位

　　其中帧头帧尾字符固定为 0111 1110 ( 16进制

0x7e) ,各占 8位。校验域为 16位或 32位 CRC校

验码 ,余下的地址域、控制域、信息域可由用户自行

定义。为保证用户信息域中不出现 0x7e以防与帧

头帧尾字符混淆 ,协议控制接口芯片在发送端检测

到 5个连续的 1时会自动插 0,相应的在接收端会

自动删 0。

光纤差动保护数字通信接口采用复接方式时 ,

须遵从原电力部颁标准《微波电路传输继电保护信

息设计技术规定 (DL /T5062 - 1996)》(光纤通道参

照执行 )。规定要求继电保护装置在复接 PCM设备

时 ,占用 PCM一次群的一个 64 Kb / s通道。当保护

装置经专用光纤接口时 ,通信速率可以不受上述波

特率的限制 ,最快可到 2 Mb / s。一款实用的保护装

置两种接口方式必须都能够适应 ,于是 64 Kb / s的

通信速率构成了对光纤通信的最大约束。在此波特

率下 ,若考虑 12点 /周的采样率、1. 667 m s的采样

间隔内发送完一帧数据 ,则数据帧长最多为 106 bit,

考虑自动插 0裕度 ,一般取为 96 bit,合 12字节。

现有的数据同步方法按传输内容分 ,可概括为

两种 ,一种传送相量 ,一种传送采样值 ;按两侧装置

采样是否同步来分 ,可分为同步采样与异步采样两

种。从保护原理实现以及动作快速性等方面来讲 ,

总是希望能够在每一个采样间隔内得到对侧的同一

时刻采样值。这对差动保护来说 ,至少存在以下的

优势 :

1)计算差流时 ,两侧电流的采样值先相加 ,得

到差流的采样值 ,再对此差流作差分傅氏计算 ,得到

基波相量。外部故障时 ,衰减直流分量在第一步计

算时即可基本被消除 ,再进行后一步的差分傅氏滤

波效果更佳 ;内部故障时 ,两侧直流分量在第一步时

会被叠加 ,可能加重后一步运算滤波的负担 ,但此种

情况只会使差流增大 ,增加动作灵敏度 ,无不良影

响。

2)两侧的数据在同一 CPU内按相同算法处理 ,

一致性较好。

3)只有在每一个采样间隔内能得到对侧的同

一时刻采样值时 ,采样值差动保护才能应用。

4)实际上 ,在这种情况下 ,装置得到了对侧电

流的全部信息 ,信息内容涵盖了基波相量 ,且更多。

所有可能的算法都不再受数据通信的限制。
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数据调整法 ,时钟校正法等两侧不同步采样 ,通

信帧传送的是电流相量 ,对侧收到数据根据通道延

时做移相后得到同步相量 ,另外由于相量占用字节

较多且每帧报文中还包含有回送延时 tm ,报文字节

较多 ,不可能每个采样间隔传送 1次。通常是 3～5

m s交换一次数据。各种同步采样的同步方法如采

样时刻调整法等 ,可以做到每间隔传送一次采样值 ,

且在通信路由发生变化时同步采样值不受影响 ,实

际应用效果很好。但此法仍然存在以下不足 :

1)采样点同步法在差动保护功能投入前都必

须有一个同步过程 ,在同步运行后 ,两侧保护装置由

于各自的采样定时器晶振频率不可能完全相同 ,经

一个固定的周期后 ,会出现失步 ,于是须再次启动同

步过程。

2)另外由于同步过程要对采样时刻进行调整 ,

尽管每次调整步长都很小 ,但对于同一 CPU中同时

集成有后备保护如距离保护 /方向保护的保护装置

来说 ,仍存在一定的副作用。

3)在未来线路 CT使用电子式互感器 ( ECT)的

应用中 ,每一间隔的各相 ECT的测量电流一般经由

1个合并单元以数字量形式送给保护装置。同一站

内的多个合并单元大多需要保持采样同步 ,通常由

同一个同步秒脉冲来同步。若安装光纤差动保护间

隔的采样时刻要根据线路对端采样时刻调整 ,会与

本站的同步发生冲突。况且《 IEC60044 - 8电子式

电流互感器》标准对保护装置到合并单元方向的命

令 (如调整采样时刻命令 )并不提倡。标准中同时

也建议了在非同步采样情况下 ,数据同步的另一方

法 ,即插值法。这与本文所述思路是一致的。

可以说 ,同步过程增加了数据传输的复杂性 ,在

一定程度上也增加了装置的安全风险 ,并且在将来

的应用中可能受到限制。本文通过设计紧凑的通信

帧 ,实现每个采样间隔传送一次采样值 ,采样值通过

插值法在对侧实现同步 ,从而无需调整采样时刻的

同步过程。

1　插值法实现数据同步

采用插值法实现数据同步时 ,两侧保护不分主

从 ,地位相同。每侧保护都在各自晶振控制下以相

同的采样率独立采样。每一帧发送数据包含发送和

响应帧号、电流采样值及其他信息 ,电流采样值是对

应某一采样时刻未经同步处理的生数据。在假设两

侧接收数据通道延时相等的前提下 ,接收侧采用

“等腰梯形算法”计算出通道延时 td ,进而求出两侧

采样偏差时间Δt。保护装置根据对侧采样点时刻

在本侧找到紧邻同一时刻前后的两个采样点 ,对此

两点作线性插值后得到同步采样数据。过程如图 1

所示。

图 1　数据同步过程示意图

Fig. 1　The p rocess of data synchronization

考虑在 64 Kb / s波特率下 , 12点 /周的采样率、

1. 667 m s的采样间隔内至多只能发送完 12字节数

据 ,设计的通信帧如表 2。
表 2　本文设计的帧格式

Tab. 2　Frame structure designed in this paper

帧头 0x7e 地址域 控制域 信息域 校验域 帧尾 0x7e

第 0字节 第 1字节 第 2字节 第 3～8字节第 9～10字节 第 11字节

　　帧格式中说明如下。

1) 帧头帧尾按协议要求固定为 0x7e;校验域取

16位 CRC校验码。

2) 地址域用作传递用户信息 ,前四位为请求帧

号 ,后四位为响应帧号 ,如表 3所示。

表 3　地址域

Tab. 3　Address field

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

请求帧号

bit3

请求帧号

bit2

请求帧号

bit1

请求帧号

bit0

响应帧号

bit3

响应帧号

bit2

响应帧号

bit1

响应帧号

bit0

　　4位地址最多标识 16帧 ,若发送 16帧以后还

没有收到第一帧返回的报文 ,则通道延时过长。由

此决定了发送 1个来回的延时不可超过 16帧的时

间 ,在每周波采样并发送 12次情况下 ,此时间为

26. 667 m s。相应的单向延时不可超过 13. 3 m s,考

虑裕度 ,指标取为 12 m s。
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《微波电路传输继电保护信息设计技术规定
(DL /T5062 - 1996)》中要求 ,通信通道传输主保护

信息时 ,传输延时应不大于 5 m s。保护装置 12 m s

的容许裕度可充分适应通道状况。

3) 控制域 8位 ,用作传递用户开关量信号 ,最

多可传 8个。为增加可靠性 ,开关量传送采取多次

传送 3取 3或 3取 2方式。由于每个采样间隔都有

报文传送 ,多次传送的延时不会太长。开关量个数

不足 8个时 ,可将剩余位用来传送附加校验码。本

文举例传送四个开关量信号 ,占前四位 ,后四位为其

补码。四个开关量是 : 1.远跳信号 ; 2.远传信号 1;

3.远传信号 2; 4、允许对侧差动信号。相应比特位

置 1时为动作或允许 ,置 0时为消除或闭锁 ,如表 4

所示。
表 4　控制域

Tab. 4　Control field

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

远跳

信号

远传

信号 1

远传

信号 2

允许对侧

差动信号

bit7

取反

bit6

取反

bit5

取反

bit4

取反

　　4) 信息域传送三相电流的采样值和本次测量

响应延时 tm。

若要做到每帧报文中都可计算出其通道延时 ,

报文中必须包含回送延时 tm。在余下的 6个字节位

置中既要传送三相电流的采样值 ,又要传送 tm ,如何

实现呢 ? 此时帧结构中的每一位都显得特别珍贵。

考虑到现有保护装置 AD转换芯片多数为 14

位 ,而实际装置硬件精度不能保证最后一位的精确

性 ,传送时只取前 13位 ,第 0位舍弃 ,接收端自动补

零。这样做节省了原来被忽视浪费的宝贵的比特

位 ,充分挖掘了帧效率 ,同时并不会额外增加误差。

字节结构安排如表 5。
表 5　信息域

Tab. 5　 Information field

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

0 tm bit7 tm bit6 Ia电流 bit13 - bit9 3

Ia电流 bit8 - bit1 4

tm bit5 tm bit4 tm bit3 Ib电流 bit13 - bit9 5

Ib电流 bit8 - bit1 6

tm bit2 tm bit1 tm bit0 Ic电流 bit13 - bit9 7

Ic电流 bit8 - bit1 8

　　tm bit7～ tm bit0传送响应延时 tm ,共 8位 ,表示

范围为 0～255,可以满足传输 tm精度的需要 , tm精

度取 0. 01 m s,乘 100传送 ,最大可能的数为 167 (0

m s≤tm≤1. 667 m s)。 tm精度取 0. 01 m s,可保证电

流相角截断误差不大于 0. 18°,对电流差动保护的

影响很小 ,可以忽略。

本侧收到对侧报文后 ,根据其中的 tm及电流采

样值 ,结合自己的时标 ,可计算出对侧采样点对应的

时刻 tb = t1 - ( t1 - tm ) /2 = ( t1 + tm ) /2,于是可根据

ta、tc时刻的采样值及 tm利用线性插值法求出本侧

对应采样时刻 tb的采样值 ,如图 1所示。

2　插值误差分析

采样点经过插值法同步以后 ,可以认为插值后

的采样序列与本侧采样序列相位上已经完全同步
(不计数值计算误差 ) ,如图 2所示 ,但幅值上线性

插值点与真实瞬时值之间必然存在误差 ,对此误差

必须作严格分析。

图 2　误差产生示意图

Fig. 2　Sketch map of error causing

1阶线性插值的数学模型可以表述为 :已知函

数 i ( t)在区间 [ t0 , t1 ]上的离散点 [ t0 , i ( t0 ) ]、[ t1 ,

i ( t1 ) ],用 Lagrange插值多项式 L ( t) =
t - t1
t0 - t1

i ( t0 ) +

t - t0
t1 - t0

i ( t1 )作为 i ( t)的近似 ,现在要分析其误差。由

Lagrange插值误差公式知 :

R ( t) = i ( t) - L ( t) =
1
2

i″(ξ) ( t - t0 ) ( t - t1 )

(1)

式中 : R ( t)为插值误差式 , i″(ξ)为 i ( t)的 2阶导数

i″( t)在区间 [ t0 , t1 ]上的某个值ξ处的值 ,ξ∈ [ t0 ,

t1 ]。本案中 , i ( t)表示电力系统实际电流波形 ,在

理想稳态下 ,电流中只有基波 ,在暂态下 ,电流含有

直流、稳态交流、衰减的交流谐波等 ,统一的表达式

通常可以表示为直流分量与各整数次谐波 (含基

波 ,下同 )的叠加 ,如式 (2)所示。

i ( t) = I0 + 6
∞

n =1
[ In sin ( nωt +φn ) ] (2)

其中 : In、φn为基波与各次谐波的幅值与初相角 , I0
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为直流分量 ,ω为基频角频率ω = 2πf = 100π, n为

谐波次数 ,对于基波 n = 1。 t1 - t0 = 0. 02 /N ( s) , N

为每期采样点数。

由于 :

i″( t) = -ω2 6
∞

n =1
[ n

2
In sin ( nωt +φn ) ] (3)

可得

R ( t) = -
1
2
ω2 (ξ - t0 ) (ξ - t1 )·

6
∞

n =1
[ n

2
In sin ( nωξ+φn ) ] (4)

由于φn与 t无关可取为任意值 ,故有 :

R ( t) ≤ -
1
2
ω2 ( t - t0 ) ( t - t1 ) 6

∞

n =1

( n
2

In ) =

　　　　 1
2
ω2 6
∞

n =1

( n
2

In ) ( t - t0 ) ( t - t1 ) (5)

式 (6)中绝对值符号内的项在 t = ( t0 + t1 ) /2处

取得最大值 ,又由于 t1 - t0 = 0. 02 /N ,故 :

Rmax =
4. 935

N
2 6
∞

n =1

( n
2

In ) (6)

式中 : Rmax为 R ( t)的最大值。

从式 (6)中可以得出如下重要结论 :

1) Rmax不含直流分量 ;原电流中的直流分量不

会因为插值法产生误差 ;极限的形式是若对稳恒直

流做插值 ,得到的结果将会与真实结果完全一致。

2)插值误差由各次谐波 (含基波 )的线性组合

而成 ,各次谐波的采样值经插值法产生的误差最大

值为 4. 935
N

2 n
2

In ;越高次数的谐波对误差的贡献率越

大。

3)对每周期采样点数 N = 12的情况 ,基波最大

采样值误差为 3. 42% ,对 N = 24,基波最大采样值

误差为 0. 86% ,对 N = 48,基波最大采样值误差为

0. 21% ,对各种只关心基波分量的保护来说 N = 24

时精度已经足够。

3　数值仿真计算

由最大误差的推导过程可知 ,各次谐波分量
(含基频分量 )的误差规律是相同的 ,对基波的仿真

分析结果可推导到其他次 ,而直流分量的影响需要

特别考虑。利用 AD I公司 SHARC系列 32位浮点

数字信号处理器的软件仿真器对各种误差作了数值

仿真计算 ,在本侧以每周波 12点的采样值用插值法

对应对侧每周 12点采样值时 ,插值采样值误差最大

为 3. 44% ,在本侧以每周波 24点的采样值用插值

法对应对侧每周 12点采样值时 ,插值采样值误差最

大为 0. 90% ,验证了上述计算结果。

本侧采样率 N = 24时的仿真内容如下。

1) 输入幅值为 I1的正弦信号时 ,以 1°为步长 ,

在 0～15°共 15个初相角下 ,计算每个采样间隔 (插

值区间 )内可能的最大插值误差 ,结果表明插值采

样点绝对误差值小于 0. 009 I1 ,与计算误差 0. 86%

吻合。

2)考虑最严酷的暂态过程 ,对暂态信号用 i ( t)

= I1 sin (ωt) + I1 e
- t / T来仿真 ,时间常数 T取 80 m s,

计算方法同 1) ,得绝对误差不大于 0. 009 I1 ,这与计

算误差 0. 86%吻合 ,且直流分量几乎没有影响。

如前所述 ,采样点经过插值法同步以后 ,在不计

数值计算误差时 ,可以认为插值后的采样序列与本

侧采样序列相位上已经完全同步。但幅值上线性插

值点与真实瞬时值之间必然存在误差 ,分析表明 ,插

值后的每个采样点的误差不大于 0. 9% I1。虽然每

个采样点的误差都不大 ,但由于各个采样点误差各

不相同 ,由这些新生成插值采样点计算出的幅值与

相角误差尚需分析 ,要对幅值与角度误差做理论上

的数学推导 ,较为困难 ,在此仍用仿真计算方法来评

估和分析。对新生成序列利用傅里叶算法求出其幅

值与初相角 ,仍考虑两种情况。

1)输入幅值为 I1的正弦信号时 ,以 1°为步长 ,

在 0～15°共 15个初相角下 ,对每种情况做插值 ,插

值点位置遍取 0∶15 /1∶14～14∶1共 15种比例 ,共得

225种算例 ,罗列幅值误差如图 3、相位误差如图 4。

由图可知幅值误差小于 1. 0% ,相位误差小于

1. 1°。

2)输入同上文中的暂态信号时 ,用同样的处理

方法 ,得幅值误差如图 5、相位误差如图 6。

由图可知幅值误差小于 1. 0% ,相位误差小于

1. 1°。

图 3　稳态幅值误差图

Fig. 3　D iagram of static amp litude error
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图 4　稳态相位误差图

Fig. 4　D iagram of static phase error

图 5　暂态幅值误差图

Fig. 5　D iagram of transient amp litude error

图 6　暂态相位误差图

Fig. 6　D iagram of transient phase error

4　总结

插值法实现数据同步有如下特点 :

1) 可以做到在每个采样间隔内得到对侧同时

刻的采样值。

2) 无须同步过程 ,不调整采样点时刻。

3) 通信机制简单 ,只需一种通信帧 ,插值法同

步原理简单。

4) 可实时测量并适应通道延时的变化。

5) 该方法适用于未来使用电子式互感器 ( ECT)

的输电线路 ,而需要调整数据采集系统采样时刻的

同步法将面临巨大的困难 ,甚至可能无法使用。

缺点 :

1) 通信问题得到简化 ,但增加了计算量。对处

理器计算能力要求高。

2) 引入了方法误差。N = 24时插值采样值误

差最大为 0. 9% ,幅值误差最大为 1. 0% ,相位误差

最大为 1. 1°。

3) 本方法不适用于使用包含高次谐波的电量

的保护 ,如采样值差动。

计算量的增加对运算能力越来越强的处理器来

说 ,已不构成困难 ,而对绝大多数只反应基频量的保

护而言 ,即使较低采样率 (N = 24 )下的方法误差也

可满足保护精度要求。
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Probab ilistic a ssessm en t ba sed on second order loss sen sitiv ity for voltage stab ility

PENG Yu, ZHOU W ei, SUN Hui, ZOU J i2yan

(Department of Electrical and Electronic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract:　Most app roaches for voltage stability analysis in power system p lanning are based on the determ inistic method. The app li2
cation of p robabilistic method for voltage stability analysis is introduced. A p robabilistic method based on a combination ofMonte Carlo
method and the second order loss sensitivity index for PoC determ ination method is developed and thereby two p robabilistic indices are
p resented, such as the voltage collap se p robabilistic index and the load level expectation at PoC. Case study of p robabilistic assessment
for the stressed AEP302bus system is carried out to illustrate the p roposed p robabilistic method, and especially to analyze the effects of
load stochastic nature on load level of PoC, transm ission contingency analysis and corresponding strategies for reducing voltage collap se
p robability.
Key words:　PoC (point of voltage collap se) ;　the second order loss sensitivity index;　Monte Carlo method; 　p robabilistic assess2
ment

(上接第 8页　continued from page 8)

Abstract:　The p roposed method can send the samp le value of opposite side once in every samp le period, the samp le value will be
synchronized using method of inserting data, so the special p rocess of synchronizing is not necessary. This paper analyses the error
caused by the method of inserting data, and introduces the advantage and disadvantage of the scheme. For the samp ling speed of 24
point per period, the samp le value error is smaller than 0. 9% , amp litude error, 1. 0% and for phase error, is 1. 1°. The liner interpo2
lation method has app rop riate p recision for most basic frequency quantity based p rotection devices, but it is not adap ted to those p rotec2
tion p rincip les which need harmonic quantity as well as basic frequency quantity. In the future, when the line is equipped with elec2
tronic transformers, this method will show its usability and value more obviously.
Key words:　fiber communication;　differential p rotection;　data synchronization; interpolation;　error;　electronic transformers
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