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数字化变电站与传统变电站间光纤纵差保护研究 
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摘要：在使用电子式互感器的数字化变电站和使用电磁式互感器的传统变电站之间，实现差动保护的关键是两侧电气量的同

步。提出了解决该问题的具体方法：数字化变电站侧的保护装置实时跟踪间隔合并单元的采样频率，传统化站的保护装置实

时跟踪数字化站侧的保护装置的采样频率，从而实现两侧电气量的同步。工程应用证明该方案完全可行。 
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Abstract:  Electrical synchronization is the key technologies of realizing the line differential protection between digitized substation 
and traditional substation. This paper presents a solution that the protection device of digital stations real-timely traces merging 
unit(MU) sampling frequency, and the protection device of traditional stations real-timely traces the digital stations protection devices 
sampling frequency. Engineering applications show that the program is feasible. 
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0  引言 

随着智能化电气的发展，特别是智能开关、电

子式互感器的出现，变电站自动化技术进入了数字化

的新阶段。数字化变电站彻底解决 CT 饱和问题以及

二次电缆的交直流串扰问题、具有避免重复建设以及

管理自动化等优势，是变电站自动化的趋势[1-3]。但

数字化变电站的建设不能一蹴而就，建设过程中必

然出现某些线路的一侧是使用电子式互感器的数字

化变电站，另一侧则是使用电磁式互感器的传统变

电站。目前通常采用纵联方向保护和纵联距离保护

来完成该类线路的保护。 
差动保护原理简单可靠，是理想的保护，能否

在该类线路中实现纵差保护，从而提高该类线路保

护的可靠性? 

1  数字化变电站和传统变电站光纤纵差系
统结构 

数字化变电站每条线路的间隔合并单元 MU 通

过和 ECT 以及电压合并单元通信获得线路保护需

要的 Ia、Ib、Ic、Ua、Ub、Uc以及抽取电压数据。线

路保护、主变保护和母线保护通过过程层间隔交换

机与间隔合并单元按 IEC61850-9-1/2 标准通信获取

上述数据[3]。本文基于 IEC61850-9-1 标准实现。 
传统变电站侧的线路保护的电流电压取自电磁

式互感器，二次回路和常规站没有区别。光纤纵差

保护的系统结构图如图 1 所示。 
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图 1 光纤纵差保护系统结构图 

Fig.1 System chart of line optic-fiber protection 

数字化变电站和传统变电站之间的光纤纵差保

护装置的关键技术是解决两侧电气量的同步。只有

两侧电气量同步才能进行差动保护计算。电气量的

同步可分为三个层次： 
1) 数字化变电站侧 ECT 和 EPT 的同步； 
2) 数字化变电站中保护装置和间隔合并单元

的同步； 
3) 数字化变电站和传统变电站间两台保护装

置之间的同步。 
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数字化变电站中，全站数据采集同步信号来源

于同一个时钟源，从而保证 ECT 和 EPT 间数据完

全同步。因而数字化变电站和传统变电站间的光纤

纵差保护主要考虑的是第二层次和第三层次的同

步。 

2  数字化变电站保护装置和合并单元同步
 

电子互感器为定周期采样，电子互感器的采样

率与数据发送间隔可能相同，也可能不同，但前者

一般是后者的整数倍，假设电子互感器的采样周期

为 Tct，间隔合并单元的发送周期为 Tmu，一般情况

下 Tmu 是 Tct的整数倍。目前常用的电子互感器采样

率是 10 000 Hz（每周波 200 点），那么 Tct为 0.1 ms；
而发送间隔以 2 000 Hz（每周波 40 点）居多，即

Tmu 为 0.5 ms。 
保护装置的采样率和间隔合并单元的发送频率

可能相同，也可能不同。即使发送频率与保护装置

相同的情况下，发送与保护中断不一定同步；同时

间隔合并单元和保护装置的晶振误差也会造成两者

之间不同步。保护装置和间隔合并单元不同步可能

造成保护装置一个采样间隔中有时接收不到数据，

有时接收到两帧以上数据；从而造成两侧电气量无

法同步，差动保护也无法实现。因而数字化变电站

侧的线路保护装置必须采用适当的方法实时跟踪间

隔合并单元的采样频率，保证在一个定时中断中始

终收到恒定的采样点数。在间隔合并单元和保护装

置完全同步的前提下，保护装置取当前最新采样点

前 m 点的数据，这样可保证保护装置采集的交流量

是正确的。 
间隔合并单元和线路保护装置之间的通讯是单

向的：合并单元按照固定周期向线路保护装置发送

数据，而不接受线路保护装置的任何信息。光纤纵

差同步采用的乒乓算法基于需要同步装置之间的双

向通信[3]，而不适用于数字化变电站侧间隔合并单

元和保护装置之间的同步。 
为简化线路保护的设计，线路保护定时中断的

频率和间隔合并单元的发送频率保持一致，这样可

保证同步之后每个采样间隔收到一帧数据。由于间

隔合并单元的发送频率恒定，因而只能通过微调保

护装置的采样周期来实现合并单元和保护装置之间

的同步。 
假设合并单元发送数据的时间间隔是 Tmu，误

差为△td。保护装置设置两个不同的定时周期，一

个周期略小于合并单元数据发送间隔 Tmu，记为

Trlymin；一个略大于合并单元的数据发送间隔 Tmu，

记为 Trlymax。保护装置接收到间隔合并单元数据时

记录下此时定时中断的时间，如果此时定时中断的

时间小于 0.5Tmu，那么下一个定时中断采用较大的

时间间隔 Trlymax；如果接收到数据时定时中断的时

间计数大于 0.5Tmu，那么下一个定时中断采用较长

的时间间隔 Trlymin。 
在间隔合并单元和保护装置通讯建立初期（例

如间隔合并单元上电、保护装置上电或者通信重新

连接），两者需要一段时间进行同步；经过一段时间

之后，每一个定时中断恒定的收到一帧数据，而且

数据接收到的时刻在采样周期的一半 0.5Tmu 左右。

判断间隔合并单元和保护装置同步的标准是：连续

两个周波，每个定时中断均恒定地收到间隔合并单

元发送的一帧数据而且数据接受时刻在 0.2Tmu 和

0.8Tmu 之间。 
间隔合并单元和保护装置未同步之前，需要闭

锁差动保护；待同步建立之后，方可开放差动保护。

按照该方法，只要间隔合并单元发送数据延时的分

散性误差 dtΔ 不大于 0.6Tmu 就可以完全满足同步的

要求。  
根据目前电子式互感器以及间隔合并单元提供

的技术参数，发送时间时延的误差不大于 0.1ms，
当 Tmu 取 0.5 ms 时（每周波 40 帧数据），所允许的

最大误差是±0.3 ms。因而该方案完全可以满足现

场需要。  

3  变电站间的同步
  

数字化变电站与传统变电站之间的线路差动保

护装置之间的同步算法采用乒乓算法进行同步。与

传统线路差动保护装置区别在于，此时数字化变电

站侧的保护装置固定为参考端，定时中断的周期不

受传统侧保护装置的采样周期的影响。传统变电站

侧的差动保护装置的采样间隔实时跟踪数字化变电

站侧的定时中断周期。 
3.1 基于乒乓原理的定时中断同步[3-5] 

数字化变电站的线路差动保护采用基于乒乓原

理的定时中断同步的采样同步调整方案，具体过程

如图 2。 
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图 2 中：M 为数字化站侧保护的定时中断信号；

N 为传统站侧保护的定时中断信号；Tm、Tn 为本站

差动保护装置收到对侧保护装置数据相对于上一次

中断开始的时间；Δt = Tm-Tn为 M 站与 N 站的定时

中断时间差。 
如上文描述，数字化站的定时中断周期始终接

近间隔合并单元的发送周期 Tmu，不受传送站的影

响。传统站的定时中断周期为间隔合并单元的数据

发送周期 Tmu加上两站之间定时中断的时间差Δt 。 
和保护装置与间隔合并单元之间的同步类似，

在两个站保护装置光纤通讯建立初期，需要一个同

步过程。同步的标准：连续 2 周波Δt 不大于 0.06 ms
（折合两侧电气量误差 0.5°）。两侧保护装置在同

步过程，需要闭锁差动保护；只有两侧保护装置采

样同步之后，方可开放保护。 
3.2 交流量同步 

通过乒乓算法，完成了两个站之间定时中断的

同步。两侧都是传统站时，由于两侧的电流互感器

特性基本一致且保护装置滤波回路完全相同，此时

每个定时中断采集一个数据并将当前数据发往对侧

即可进行保护计算。由于数字化变电站侧无滤波回

路但存在通道延时，传统变电站侧保护有滤波回路

但无通道延时，因而需要对交流量进行准确同步。 
按照 IEC61850-9-1 中组成的数据帧中，间隔合

并单元需要将当前电子互感器的“额定时延”参数

发送给保护装置，保护装置可以从报文中读取进行

使用。假设数字化变电站的额定时延是 Td1。传统变

电站侧由于 RC 滤波回路的存在，经过滤波前后的

电气量也存在一定的角度差，可以通过角度折算为

时延 Td2。 
按照 IEC61850-5 中 13.6.1 的定义，间隔合并单

元和保护装置之间的通信属于 P3 类，要求传输时

延不大于 3 ms，因而 Td1不大于 3 ms。而滤波回路

的相移可以实测得到，通过实测的相移可以折算出

时延 Td2，一般情况下，该值也不大于 3 ms。 
为了使两侧交流量同步，传统侧固定的选取 n

个点以前的数据，定时中断周期无限接近间隔合并

单元的发送时间 Tmu，从而使传统侧的数据延时增

加 nTmu。 
通过数字化变电站侧采样值的选取来实现两侧

电气量的同步。电子互感器的采样频率固定为 Tct ，
那么数字化变电站固定取 m 点前的数据，即可以实

现两侧电气量之间的同步，其中 m 的计算如下： 
mu d2 d1

ct

( )nT T Tm
T
+ −

=  

此种同步方式，两侧同步后，理论上存在的最

大相位差δ = 9Tct(°)。目前常用的间隔合并单元的

采样率是 10 000 Hz，因而 Tct为 0.1 ms，那么理论

上两侧最大误差为 0.9°。基于同步形成的角差对差

动保护影响小，可以不用考虑其对差动的影响。 
在数字化变电站建设初期，部分电子式互感器

及其间隔合并单元未提供额定时延这个参数，因而

保护装置需要开放一个 m 值的预设窗口，当电子互

感器及其间隔合并单元提供了额定时延参数时，根

据“额定时延”参数直接计算 m 值；如果电子式互

感器及其间隔合并单元不提供“额定时延”参数，

则直接使用预设值。 

4  结语 

按照本文同步方法开发的 PRS-753AO 光纤纵

差成套保护装置已经在现场正式投入运行。通过试

验验证，在系统一次侧输入同一个电流的情况下，

两侧电流的最大角度差不大于 2°，完全能够满足

线路差动保护的要求。同时从通信开始建立，两站

保护装置电气量同步时间不大于 100 ms，进一步保

证了保护的速动性。 
为推动数字化变电站系统的应用和发展，传统

变电站和数字化变电站之间线路的保护是一个必须

要解决的问题，本文对光纤纵差保护的分析只是一

个范例，希望能对继电保护工程师们有所启发。 
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