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摘要：在配网应用中，以故障时刻为同步基准的差动保护需要精准地检测故障发生时刻。而常见的相电流突变量

故障时刻检测方法的误差受故障发生时刻、分布式电源故障特性等因素的影响较大，会给差动保护带来较大的同

步误差。为此，提出了适用于配电网故障时刻自同步原理的精确故障时刻检测方法。首先以传统相电流突变量检

测算法为基础选取数据窗，然后对窗内数据应用改进多分辨形态梯度算子进行处理，得到凸显波形突变情况的梯

度信号。之后利用该梯度信号的极值点位置提取故障发生时刻。最后 PSCAD 仿真以及现场试验数据验证结果表

明，该方法检测精度高、稳定性好，可有效减小因故障时刻检测而产生的同步误差。 
关键词：配网差动保护；自同步原理；同步误差；故障时刻检测；改进多分辨形态梯度 
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Abstract: Differential protection based on fault time self-synchronization principle requires to detect fault time accurately in 
distribution network. However, the error in the conventional phase current sudden-change-based fault time detection method 
is greatly affected by the fault occurrence time, distributed power generation fault characteristics and other factors. These can 
cause a large synchronization error in the differential protection. Therefore, an accurate fault time detection method is 
proposed, one which is suitable for the fault time self-synchronization principle in a distribution network. First, a data 
window is selected based on a conventional phase current sudden-change detection algorithm, and then an improved 
multi-resolution morphological gradient operator is used to process the data to obtain the gradient signal. This highlights the 
waveform mutation. Then the fault time is extracted through extreme point positions of the gradient signal. Finally, PSCAD 
simulation and field test data show that this method has high detection accuracy and good stability, and can effectively reduce 
the synchronization error caused by fault time detection. 
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0  引言 

在继电保护应用中，精确地检测故障时刻有着

非常重要的意义，尤其是对于采样率普遍不高的配

电网。由于分布式电源(Distributed Generator, DG) 
的广泛接入，配电网的网络结构发生了很大变化， 
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由传统的辐射状网络变为多源网络[1-4]，而且分布式

电源的接入使得系统的故障特性也发生了部分改

变[5-7]。为了提升配电网的供电可靠性，实现配电网

快速故障隔离，高可靠性的纵联保护逐步替代传统

三段式电流保护，在配网中得到了一定的应用[8-12]。

但受限于配电网的通信建设水平，传统的差动保护

数据同步方法难以实现。 
文献[13]考虑到目前有源配电网的故障特征和

通信条件，提出充分式电流幅值差动保护思想，对
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数据同步的要求较低。文献[14]针对配电网线路较

短的特点，提出了故障时刻自同步原理，两端保护

以各自检测到的故障发生时刻作为时间基准进行后

续的计算。该方法将两侧保护通过故障发生时刻联

系起来，无需额外的对时手段，但此方法不可避免

地会产生由于两侧保护检测故障发生时刻的延时不

同而带来的同步误差。传统的故障时刻检测采用相

电流突变量检测原理，该原理的检测延时会受故障

发生时刻、DG 故障特性和启动门槛值等因素影响[15]，

当两侧检测延时相差较大时会产生较大的同步误

差，一旦超过了同步误差的允许裕度，就可能会造

成区内故障时保护的拒动。因此，准确地检测故障

发生时刻可以减小故障时刻自同步原理产生的误差。 
文献[16]利用小波变换对超高压输电线路进行

故障时刻的提取，多用于故障定位，但小波变换本

身存在时移，且对采样率有较高的要求。文献[17-21]
将数学形态学应用于暂态分量滤波、故障测距以及

行波保护，通常对装置采样率的要求较高，需实时

计算，难以直接应用于配电网。文献[22]对电流突

变量进行波形拟合，根据故障后数据得到的拟合波

形与实际波形的相关度差异寻找突变点，该方法存

在低采样率时检测误差较大以及所需数据窗较长的

问题。文献[23]根据奇异值分解原理构造 Hankel 矩
阵，得到信号的细节部分，利用模极大值法求取奇

异点，但该检测方法对数据窗长度具有一定要求。 
数学形态学(Mathematical Morphology, MM)中

的形态梯度法(Morphological Gradient, MG)可以有

效地提取图像的边缘信息[24-26]，对应一维函数信号

的突变。因此，本文提出了一种相电流突变量与形

态学相结合的配电网故障时刻检测方法，首先利用

相电流突变量检测方法确定数据窗，然后利用改进

多分辨形态梯度算子 (Improved Multi-resolution 
Morphological Gradient, IMMG)对采集到的相电流

信号进行多级梯度处理，从而得到输入信号的梯度

输出，梯度值变化最剧烈的位置对应原始信号的波

形突变点，即故障发生时刻。在此基础上应用故障

时刻自同步原理，可以极大地减小由故障发生时刻

的检测延时不同导致的同步误差。此外，本文方法

对不同采样率的保护装置都具有较强的适用性，为

电流差动保护应用于配电网提供了有利条件。 

1   相电流突变量故障检测原理 

在实际工程应用中，常用的故障时刻检测方法

为相电流突变量检测法(以下简称突变量算法)，它

是通过判断实时相电流变化量是否超过设定的门槛

值来实现的，判据一般如式(1)所示[14]。 
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式中： ( )i kϕΔ 表示瞬时相电流突变量的第 k 个采样

点值，对连续三个点进行判断是为了避免数据扰动

的影响；ϕ为相别，三相中任意一相满足判据即可；

setI 为设定的门槛值。 ( )i kϕΔ 的表达式为 

( ) || ( ) ( ) | | ( ) ( 2 ) ||i k i k i k N i k N i k Nϕ ϕ ϕ ϕ ϕΔ = − − − − − −  
       (2) 

式中： ( )i kϕ 表示瞬时相电流的第 k 个采样点值；N

为每个周波的采样点数。 
文献[15]表明，传统突变量算法检测故障时刻

的误差主要与判据门槛值、故障电流幅值、故障初

始角、非周期分量衰减速度等因素有关。此外，也

与采样率有关，其他条件均相同时，采样率越高，

检测误差越小。图 1 展示了突变量算法所产生的检

测误差。 

 
图 1 突变量算法的检测延时 

Fig. 1 Detection delay of mutation algorithm 

图中， 0t 为实际故障发生时刻，按照式(1)中的

判据，门槛值取 0.2 倍额定电流，t 为突变量算法检

测到的故障时刻， tΔ 为突变量算法的检测延时。以

图中情况为例，突变量算法的检测延时为 1.5 ms，
工频 50 Hz 下对应的电角度为 27°。 

在故障时刻自同步原理中，精确的故障时刻检

测有利于保证电气量计算的准确性，而当两侧均存

在检测延时且两侧延时不相等时，就会出现同步误

差，如图 2 所示，两侧信号的检测延时 tΔ 之差即为

同步误差，此处为 0.5 ms，工频 50 Hz 下对应为 9°。
文献[27]的分析表明，分布式电源的接入会使故障

区段两端电流的故障特性产生较大差异，两侧的检
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测延时会有较大偏差，从而导致较大的同步误差，

可能超过差动保护的同步允许裕度，进而影响内部

故障时保护的正确动作。 

 
图 2 故障时刻自同步原理的同步误差 

Fig. 2 Synchronization error caused by self-synchronization 
principle at fault time 

2   数学形态学检测故障时刻 

2.1 数学形态学基础 

数学形态学广泛应用于图像识别与处理领域，

其本质是对集合进行的操作，所涉及的数学计算只

有加、减和取最值运算，不涉及乘除法，计算简单，

它完全在时域中对信号进行处理，不涉及频域的信

息。一般二值形态学多用于处理图像，而灰度形态

学则用于处理一维函数信号[28]。数学形态学中，腐

蚀和膨胀是两个基本的形态学运算，对于输入信号

( )f n ，其定义域为 fD ，对于结构元素 ( )g m ，其定

义域为 gD ， fD 的长度大于等于 gD 的长度。对 ( )f n

进行形态学运算相当于用 ( )g m 去扫描输入信号，其

中膨胀运算表示为式(3)，腐蚀运算表示为式(4)。 

g
f( )( ) max( ( ) ( )), ( )

m D
f g n f n m g m n m D

∈
⊕ = − + − ∈  (3) 

g
f( )( ) min( ( ) ( )), ( )

m D
f g n f n m g m n m D

∈
Θ = + − + ∈  (4) 

式中，m、n 分别为输入信号和结构元素的采样点序

号。式(3)、式(4)的数学差分为基本的形态梯度算

子，即 
( ) ( )( ) ( )( )G n f g n f g n= ⊕ − Θ        (5) 

在一维信号处理中，形态梯度算子能够很好地

反应波形突变，改变式(5)中结构元素的长度和原点

位置并进行多级运算，可以得到多分辨形态梯度算

子[29]。当输入信号为 0 ( )G n 时，具体表达式为 

 1 1( ) ( )( ) ( )( )gG n G g n G g nγ γ γ− + − +
+ = ⊕ − Θ     (6) 

1 1( ) ( )( ) ( )( )gG n G g n G g nγ γ γ− − − −
− = Θ − ⊕     (7) 

( ) ( ) ( )g gG n G n G nγ γ γ
+ −= +          (8) 

式中： ( )( 1,2,3, )G nγ γ = 表示第γ 级梯度运算的输

出； ( )gG nγ
+ 和 ( )gG nγ

− 分别表示第γ 级信号的上升沿

和下降沿； g +、 g −为对应的结构元素，如式(9)、
式(10)所示。 

 1 2 1{ , , , , }l lg g g g g+
−=            (9) 

1 2 1{ , , , , }l lg g g g g−
−=           (10) 

式中： ( 1,2, , )ig i l= 为结构元素第 i 个位置的值；

下划线处的元素是形态运算的起点，即结构元素的

原点； 1
02l lγ− += ⋅ ， 0l 为第一级梯度运算中结构元

素的长度。 

2.2 改进多分辨形态梯度检测故障时刻 

传统利用扁平结构元素的多分辨形态梯度运

算可用于故障测距，在高采样率下能够准确地定位

行波波头到达时刻，但在配电网常规采样率保护中，

该方法在相电流峰谷值处也会检测到奇异性[25]，从

而影响故障时刻检测的准确性。为了能够准确地检

测信号突变并且能够适用于一般采样率的保护，本

文在文献[25]的基础上利用斜坡结构元素形成了各

级结构元素相同的改进多分辨形态梯度算子，由于

其结合了多分辨滤波与形态学梯度，因而具有较强

的抑制噪声和凸显奇异特征的能力。文献[25]为了

检测电流互感器的饱和，采用了幅值随输入信号变

化的多分辨结构元素，但这会导致采样数据量及计

算量的增加。因此，本文结合配网实际故障特征与

保护需求，为突出信号细微的变化，且尽可能地适

合较低采样率，选取的各级结构元素均为 
{1,0}g K+ = ⋅              (11) 
{0,1}g K− = ⋅              (12) 

式中，K 为斜坡结构元素的幅值。当选取的结构元

素非零时，要想完全反应输入信号的变化情况，需

要满足斜坡结构元素的斜率大于输入信号相邻两点

的斜率，否则梯度运算的结果便会出现平顶波，无

法正确反应信号的变化情况。为减少算法所需的采

样数据和计算量，考虑实际配网中故障电流的幅值，

本文中 K 取 N20I ， NI 为电流互感器二次侧额定电

流。结构元素均为左端原点，共进行 3 级梯度运算，

每级均采用相同的结构元素，得到三级改进形态梯

度 IMMG3 的输出结果 3G 。如图 3 所示，该信号能

够很好地反应原始信号的突变情况，图中波形采样

率为 4 kHz。 
基于上述分析，本文提出了一种相电流突变量

与形态学相结合的配电网故障时刻检测方法：为了

避免扰动及噪声干扰的影响，在传统突变量算法的
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基础上进行数据处理，记突变量算法检测到的故障

时刻为 0k 。考虑到形态学运算的端点效应问题[30]，

即由于数据窗的截断，窗内两端数据的处理结果与

实际存在误差，因此需要留出几个采样点的裕度；

结合文献[15]中可能存在的最大检测延时，选取 0k
点之前 N/2 个采样点以及 0k 点之后 N/4 个采样点的

数据构成数据窗，进行三级形态梯度变换，得到 3G
信号；获取 3G 信号的第一极值点和第二极值点，由

于多分辨形态梯度运算在时域上的对称性，两者取

平均得到的中间采样点(非整数值时向上舍入取整)
即为信号突变位置，对应的时刻记为检测到的故障

发生时刻 Tk。算法整体流程如图 4 所示。 

 
图 3 原始故障电流及 IMMG3 输出结果 

Fig. 3 Original fault current and IMMG3 output 

 

图 4 故障时刻检测算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault detection algorithm 

3   仿真分析 

为了验证本文所提算法的性能，在 PSCAD 仿

真软件中搭建了 10 kV 有源配电网模型，如图 5 所

示。交流系统容量为 200 MVA；线路 L1 长度为

2.7 km，接有 3 MVA 负荷；线路 L2 长度为 3.8 km；

线路 L3 长度为 2.1 km，接有 2 MVA 负荷；线路 L4
长度为 1 km，接有 6 MVA 负荷；线路阻抗为 0.17 + 
j0.34 Ω/km，负荷功率因数均为 0.9。两分布式电源

均为逆变类 DG，DG1 额定输出功率为 1 MW，DG2
额定输出功率为 4 MW。故障位置设置在距 M 侧

1.8 km 处，电流互感器二次额定电流均为 5 A，采

样率选为 4 kHz，相电流突变量算法的门槛值设为

0.3 倍的额定电流。 

 
图 5 仿真系统图 

Fig. 5 Simulation system diagram 

3.1 算法的精确性 

为了验证本文所提方法的精确性，仿真两种不

同的故障情形。首先，当故障发生时刻恰为采样时

刻时，仿真 0.501 25 s 时故障位置处发生三相短路

故障，过渡电阻设为 5 Ω，得到 M、N 两侧故障电

流。利用本文算法对故障发生时刻进行检测，得到

A 相电流及检测结果，如图 6、图 7 所示。图中，3
级形态梯度的输出可以很好地反应波形的突变情

况，再加上以突变量检测算法为基础选择数据窗，

提高了算法的抗干扰性和可靠性。本文算法对 M、

N 两侧 A 相电流的检测结果均为：第一极值点对应

时 刻 Tfir = 0.501 s ， 第 二 极 值 点 对 应 时 刻 为

Tsec = 0.501 5 s，得到故障发生时刻 Tk = 0.501 25 s，
与实际故障发生时刻相同。当采样时刻并非故障发

生时刻时，考虑不同的故障初始角时本文算法的检

测误差，并且与突变量算法进行对比。故障初始角

(以故障发生时刻代替)会影响故障电流的波形特

征，设置图 5 中 f 点处发生两相短路故障，过渡电

阻为 5 Ω，随机设置不同故障发生时刻，得到 M、

N 两侧 A 相电流的检测结果及对应检测误差，如表

1、表 2 所示。 
由表 1、表 2 中的数据可以看出，随着故障初
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始角的改变，传统突变量算法的检测误差较大，而

本文算法产生的检测误差均小于一个采样间隔且很

稳定。表 1 数据源于系统侧电流，由于其故障电流

幅值较大，非周期分量衰减较快，突变量算法的检

测误差相对较小且变化不会特别剧烈。但 DG 侧由

于其弱馈特性，故障电流的幅值不会很大，此时不

同的故障初始角会引起很大的检测误差，进而造成

严重的同步误差。例如，在 0.506 11 s 时，突变量

算法的检测结果为：M 侧 0.506 25 s，检测误差为

2.52°；N 侧 0.51 s，检测误差为 70.02°；两侧产生

的同步误差为 67.5°。而本文算法对 M、N 侧电流

的检测结果均为：故障发生时刻为 0.506 s，检测误

差为-1.98°，两侧产生的同步误差为 0。由于故障发

生时刻具有随机性，而保护装置的采样率有一定限 

 
图 6 M 侧 A 相电流及本文算法检测结果 

Fig. 6 Phase A current of M-side and results of this algorithm 

 
图 7 N 侧 A 相电流及本文算法检测结果 

Fig. 7 Phase A current of N-side and results of this algorithm  

表 1 M 侧 A 相电流两种算法的检测结果 
Table 1 Detection results of two algorithms for 

phase A current of M-side 

故障时刻检测结果/ms 检测误差/(°) 故障时

刻/ms 本文算法 突变量算法 本文算法 突变量算法

501.10

502.40

503.36

504.60

505.64

506.11

506.55

507.69

508.91

509.70

501.00 

502.25 

503.25 

504.50 

505.50 

506.00 

506.50 

507.50 

508.75 

509.50 

501.50 

502.50 

503.50 

504.75 

505.75 

506.25 

506.75 

509.00 

509.25 

510.00 

-1.80 

-2.70 

-1.98 

-1.80 

-2.52 

-1.98 

-0.90 

-3.42 

-2.88 

-3.60 

7.20 

1.80 

2.52 

2.70 

1.98 

2.52 

3.60 

23.58 

6.12 

5.40 

表 2 N 侧 A 相电流两种算法的检测结果 
Table 2 Detection results of two algorithms for 

phase A current of N-side 

故障时刻检测结果/ms 检测误差/(°) 故障时

刻/ms 本文算法 突变量算法 本文算法 突变量算法

501.10

502.40

503.36

504.60

505.64

506.11

506.55

507.69

508.91

509.70

501.00 

502.25 

503.25 

504.50 

505.50 

506.00 

506.50 

507.50 

508.75 

509.50 

501.50 

502.50 

503.50 

504.75 

506.00 

510.00 

510.00 

510.00 

510.00 

510.25 

-1.80 

-2.70 

-1.98 

-1.80 

-2.52 

-1.98 

-0.90 

-3.42 

-2.88 

-3.60 

7.20 

1.80 

2.52 

2.70 

6.48 

70.02 

62.10 

41.58 

19.62 

9.90 

制，大多数情况下的故障发生时刻并非采样时刻。

本文所提算法虽然可以较精确地定位到信号突变

点，但仍会产生一定的误差，该检测误差很小且两

端检测误差几乎完全相等，同步误差几乎全为 0。
针对检测误差为负值的问题，具体应用到保护中可

以采取在本文检测到故障时刻之后的一个点开始计

算，仍不会对数据的同步造成影响。 
3.2 低采样率的适应性 

为了验证本文算法同样也可以适用于较低采样

率保护，仿真 0.501 25 s 时发生两相短路故障，过

渡电阻同样设置为 5 Ω，采样率设为 1.6 kHz，得到

M、N 两侧故障电流。利用本文算法对故障发生时

刻进行检测，得到A相电流及本文算法的检测结果，

如图 8、图 9 所示。 
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图 8 M 侧 A 相电流及本文算法检测结果 

Fig. 8 Phase A current of M-side and results of this algorithm 

 
图 9 N 侧 A 相电流及本文算法检测结果 

Fig. 9 Phase A current of N-side and results of this algorithm 

由图 8、图 9 可以看出，本文算法对于配网中

普遍采用较低采样率的保护仍然适用，算法对 M、

N 两侧电流的检测结果均为：第一极值点对应的时

刻 Tfir = 0.495 s，第二极值点对应的时刻 Tsec = 
0.507 5 s，得到故障发生时刻为 0.501 25 s，与实际

故障发生时刻相同。当故障发生时刻并非采样时刻

时，以 3.1 节中 0.506 11 s 时发生故障为例，仅改变

采样率为 1.6 kHz，其余设置均相同，得到 M、N
两侧电流信号。利用本文算法检测故障发生时刻，

M 侧检测到的故障时刻为 0.506 25 s，检测误差为

2.52°，N 侧检测到的故障时刻为 0.505 625 s，检测

误差为-8.73°，产生的同步误差为 11.25°，恰为该

采样率下的一个采样间隔，仍小于保护允许的同步

误差裕度。而利用突变量算法检测时，M 侧检测到

的故障时刻为 0.506 875 s，检测误差为 13.77°，N
侧检测到的故障时刻为 0.510 625 s，检测误差为

81.27°，检测误差远大于本文算法所得到的结果。 
仿真条件保持不变，从 0.6 s 起间隔 1 ms 进行

10 次仿真。定义εmax为 10 次仿真中最大检测误差绝

对值与采样周期的比值，εmin为 10 次仿真中最小检

测误差绝对值与采样周期的比值，εavg为 10 次仿真

平均检测误差绝对值与采样周期的比值，本文算法

对两侧 A 相电流的检测结果如表 3 所示。 
表 3 1.6 kHz 采样率时算法的检测误差 

Table 3 Detection errors of the algorithm with 
1.6 kHz sampling rate 

 max /%ε  min /%ε  avg /%ε  

M 侧 100 0 42 

N 侧 160 0 90 

由仿真结果可以看出，当采样率降低时，本文

算法的检测误差在分布式电源侧偶尔会出现大于一

个采样间隔的情况，但平均检测误差仍保持在一个

采样间隔之内，而且两侧产生的同步误差均未超过

一个采样间隔。 
3.3 单相接地故障的应对能力 

为检测所提算法在小电阻接地系统中的适应

性，针对图 5 所示系统，在 M 母线处安装一经 5 Ω
电阻接地的接地变压器，在 f 处仿真经不同电阻接

地的 A 相接地故障，过渡电阻分别取 0 Ω、5 Ω、
10 Ω、20 Ω。按照 3.1 节中的故障时刻各进行 10 次

仿真，采用表 3 中定义的误差指标，得到本文算法

对两侧 A 相电流的检测结果，如表 4 所示。 
表 4 单相接地不同故障电阻时算法的检测误差 

Table 4 Detection errors of the algorithm for single-phase 
earth fault with different fault resistance 

 过渡电阻/Ω max /%ε  min /%ε  avg /%ε  

M 侧 44 8 33.2 
0 

N 侧 160 8 61.2 
M 侧 64 8 36 

5 
N 侧 160 20 69.6 
M 侧 80 8 47.2 

10 
N 侧 160 20 69.6 
M 侧 80 8 49.2 

20 
N 侧 120 44 69.6 

由结果可知，发生单相接地故障时，分布式电

源侧由于故障前后电流幅值变化不大，可能会出现

检测误差大于一个采样间隔的情况，但平均检测误

差仍保持在一个采样间隔之内，而且两侧产生的同

步误差也未超过一个采样间隔。值得注意的是，当
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本算例中的接地电阻大于 10 Ω时，0.1 倍额定电流

门槛值的相电流突变量算法已无法启动，继续降低

其门槛值，本文方法仍能够精确地检测故障发生时

刻。但过渡电阻继续增大时，由于分布式电源侧相

电流波形变化特征极不明显，三级形态梯度运算的

极值难以取到，此时可以考虑同时用本文方法处理

零序电流，以提高算法的抗过渡电阻能力。 

4   现场数据验证 

利用现场配电网试验中的实测数据对本文方法

进行验证。所用电流数据为发生 C 相接地故障时的

二次值，额定值为 5 A，采样率为 6 400 Hz，包含

992 个采样点，故障前线路空载。现场 C 相电流波

形及本文算法检测结果如图 10、图 11 所示。 

 

图 10 现场一端 C 相电流及本文算法检测结果 
Fig. 10 Phase C current of one side in field and 

results of this algorithm 

 
图 11 现场对端 C 相电流及本文算法检测结果 

Fig. 11 Phase C current of another side in field and 
results of this algorithm 

对于原始故障电流数据，一端电流的故障时刻

为第 416 个采样点，对端电流的故障时刻为第 402
个采样点。由图 10、图 11 可以看出，本文算法均

能够准确地检测故障发生时刻，没有检测误差。由

故障时刻检测导致的同步误差为 0；而利用突变量

算法检测的结果如下：一端检测时刻为第 428 个采

样点，对端检测时刻为第 403 个采样点，检测误差

分别为 1.875 ms 和 0.156 ms，由故障时刻检测导

致的同步误差约为 30.94°。 

5   结论 

故障时刻自同步原理的提出为差动保护在配网

中的应用提供了极大便利，而精确的故障时刻检测

方法可以减小自同步原理本身带来的同步误差，提

高差动保护的可靠性。本文基于相电流突变量及改

进多分辨形态梯度算子提出了一种适用于配电网的

精确故障时刻检测方法。仿真分析和现场数据验证

均表明： 

1) 本文方法可以精确地检测信号的突变位置，

受衰减直流分量和故障发生时刻的影响小，检测误

差很小且没有大的波动，极大地降低了因故障检测

而产生的同步误差。 

2) 本文方法以传统突变量检测算法为基础，受

数据扰动的影响较小；考虑形态学端点效应的影响，

仅需 3/4 个周波的数据窗，且只需故障之后 1/4 个

周波的数据，采样率高时数据窗可进一步缩短；形

态学不涉及复杂的运算过程，仅需要在突变量检测

方法的基础上增加极小的计算量。 
3) 本文方法对保护装置的采样率要求不高，

1.6 kHz 时仍可保持极小的检测误差和同步误差，可

适用于配电网中较低采样率的保护装置。 
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