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摘 要: 智能化变电站中数字式差动保护数据同步是区别于传统变电站保护的新问题，数字化电流信息多个装置间

的传输延时决定了必须重新考虑数据的多级同步． 详细阐述了改进插值法用来解决工程上二次传输延时稳定时数

字式差动保护数据同步的问题，分析了数字式线路光纤纵差和数字式主变差动保护的数据同步实现过程．
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Data Synchronization Methods of Differential Protection
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Abstract: Data synchronization of digital differential protection for smart substation is a new
problem that is different from that of traditional protection． Data multistage synchronization should be
considered because of the transmission delay among several devices． Improved interpolation method is
used to solve the problem of data synchronization of digital differential protection，when secondary
transmission delay is steady． The method is applied to realize data synchronization of both optical fiber
longitudinal differential protection and digital differential protection of main transformer．
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传统变电站采集的电气量为模拟量，且电磁

型电流互感器和电压互感器与保护装置之间采用

电缆进行数据传输． 智能化变电站有力地改变了

传统变电站的建设投运模式，主要体现在过程层

设备的数字化，其中的一大特征为电网运行过程

中电气量信息的数字化输出． 差动保护的数据同

步关系到差动保护的可靠性，若数据失步则会造

成差动保护误动的事故． 由于智能化变电站实现

了主变差动保护和线路光纤纵差保护的数字化，

于是产生了区别于传统变电站的情况，需要重新

考虑数据同步的问题．

1 传统差动保护数据的同步

传统微机保护二次侧某时刻采样得到的电流
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值，就代表了同一时刻( 差别极小，可以忽略) 的一

次侧的量值． 因此，对于传统主变差动保护，其高低

压侧二次模拟电流的采集是在一台微机保护装置

中完成的，在同一 CPU 晶振控制下自然能保证高

低压侧采样时刻相同． 而高低压侧采样后的模拟电

流再经过相等的处理延迟时间，最终得到的数据不

需要经过另外的调整，本来就是同步的．
对于传统的线路光纤纵差保护，线路两端各

有一台纵差保护装置，每侧的保护都是在各自晶

振控制下以相同的采样率进行独立采样，两端的

采样后滤波处理延迟时间可认为相等． 两侧均通

过光纤将本侧电流信号传输给对侧，因此存在光

纤通道传输延时． 要在两台装置内都实现本侧与

对侧二次电流的数据同步，可以采用以下方法: 通

过 GPS 同 步 采 样 时 刻 方 法［1］; 采 样 时 刻 调 整

法［2］; 插值法［3］等．
本文以采样时刻调整法为例，简要说明传统

线路光纤纵差保护数据同步的实现过程． 采样时

刻来同步的过程需要采用主从方式，即根据主端

微机保护的采样时刻来调整从端微机保护的采样

时刻，从而达到采样同步的目的，整个计算过程中

必须要考虑光纤通道传输延时． 实现了两端采样

时刻同步后，即可互相交换电流数据，且要计及光

纤通道传输延时，以保证数据同步． 采样时刻调整

法见图 1．

图 1 采样时刻调整法示意

规定任意一端为主端，另一端为从端，两端的

固有采样率相同，采样间隔为 Ta，由晶振控制． 按

各自独立的时间参考，主端采样点时刻为 tm1，tm2，

…tmi，从端采样点时刻为 ts1，ts2，…，tsj ． 在开始采

样前，先计算通道延时 Td，主端在 tm1 时刻向从端

发送一帧命令信息，从端收到后将命令码和反馈

延时 Tb 反馈给主端，主端在 tmr 时刻接收到此反

馈． 由于来回的信息传送是通过同一路径，传输延

时可视为相同，由此主站可计算出通道延时为:

Td =
tmr － tm1 － Tb

2

然后计算主、从端采样时刻间的物理时间间

隔 Δt． 设主端在 tmi 时刻将包括通道延时 Td 在内

的一帧信息发送给从端，从端根据收到该信息的

时刻 tsr以及 Td 就可以确定出主端 tmi时刻所对应

从端的时刻，从而得出:

Δt = tsj － ( tsr － Td )

式中: tsj———与 tmi最靠近的从端采样点．
当 Δt ＞ 0 时，说明从端较主端超前; 当 Δt ＜ 0

时，则说明从端较主端滞后． 为了使两端同步进行

采样，从端下次采样时刻应调整为:

ts( j +1) = ( tsj + Ta ) － Δt
当两侧稳定同步后，即可向对侧传送采样数

据． 该方法保证了从端根据主端的采样时刻进行

实时调整．

2 数字式差动保护数据的同步

智能化变电站可以采用电子式或电磁式电流

互感器采集电流输出至合并单元 MU，然后由合

并单元通过光纤将电流信号传输给保护装置． 合

并单元除了接收处理电量数据再分配电量信号，

还有一项重要的功能就是对独立采集的三相电量

( A 相、B 相、C 相电流等) 的数据实现同步．

2． 1 数字式差动保护采样延时

对于数字式光纤纵差保护，若在线路两端均

使用电子式电流互感器 ( 比如全光纤电流互感

器) ，则两端电流采集环节包含的延时见图 2．

注: 延时 T1，延时 T3—一次采集单元延时时间，包括采集单元数

据采样处理时间和采集单元传输时间; 延时 T2，延时 T4—合

并单元延时时间，包括处理时间和传输时间．

图 2 数字化变电站线路光纤纵差保护采样延时示意

图 2 中延时 T1 和 T3 为稳定值，而延时 T2 和

T4 取决于合并单元与保护装置间的连接方式． 智

能化变电站中合并单元以 SV 报文的形式向保护

装置输出电流信号，多采用 IEC61850-9-2 协议，
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若在合并单元与保护装置之间采用光纤直接相

连，即 SV 点对点，则合并单元的输出传输延时稳

定，加上稳定的合并单元 CPU 处理时间，那么延

时 T2 和 T4 也是稳定值． 若采用光纤和交换机在

合并单元与保护装置之间组建 SV 网络，则受网

络工况的影响，传输延时可能不稳定，且变动幅度

较大，那么延时 T2 和 T4 就不是稳定值． 由图 2 可

知，智能化变电站的电流采集环节由多个装置和

处理单元完成，由于各自 CPU 晶振存在差异，因

此必须考虑实现多级同步． 与传统变电站相比，除

了考虑各侧保护装置间的同步外，还需要考虑每

一侧保护装置与采集单元、合并单元之间的同步．
另外，若线路两端均使用电磁式电流互感器

接入合并单元的方式，则延时 T1 和 T3 均为零． 对

于数字式主变差动保护，在高压侧和低压分支 1
侧和低压分支 2 侧均使用全光纤电流互感器的情

况下，电流采集环节包含的延时如图 3 表示．

图 3 数字化变电站主变差动保护采样延时示意

2． 2 通过 GPS 同步采样时刻的方法

与传统差动保护相同，利用 全 球 定 位 系 统

( GPS) 可以为数字式差动保护系统( 线路纵差和

主变差动都适用) 提供一个统一的高稳定的基准

时钟，从而实现采样数据的同步． 在工程中，GPS
也早已是变电站自动化系统的标准配置，因此无

论合并单元与保护装置之间是 SV 点对点还是

SV 组网的形式，这种方法都适用．
虽然该方法操作简单，易实现，精度高，但它

对 GPS 装置的依赖性较大，一旦同步信号出现异

常，保护装置必须立即告警并闭锁差动保护，以防

止失步产生的不正确差流导致误动，这就降低了

可靠性． 另外，使用他国控制的 GPS 系统可能会

受国际政治、军事关系的影响． 中国电力系统对差

动保护使用 GPS 进行数据同步的方法也并 不

接受．

2． 3 采样时刻调整法的局限性

在不依赖外部设备实现数字式差动同步方法

的研究中发现，采样时刻调整法需要由保护 CPU
向采样电路发送不断调整的采样命令，而在智能

化变电站的保护体系中，采样电路不在保护装置

中而在合并单元或电子式互感器的二次转换部分

( 一次采集单元) ，按照 IEC60044-8 标准制造的电

子式互感器及合并单元，并不具备接收从保护装

置到合并单元方向的控制命令 ( 如采样时刻调

整) 的接口，导致通过调整采样时刻来实现各侧

数据同步的方法在数字式差动保护中不适用．

3 改进插值法数据同步的实现

在传统光纤纵差插值法数据同步基础上得到

的改进插值法能很好地解决数字式线路光纤纵差

数据同步的问题［4，5］，也同样可以解决数字式主

变差动数据同步的问题．
在改进插值法的运用中，要对合并单元至保

护装置 SV 点对点和 SV 组网这两种情形区别分

析． 前者在合并单元至保护装置传输延时为稳定

值的情况下，实现同步相对容易． 后者由于存在不

稳定的传输延时，实现同步就相对复杂，需要通过

额外的技术手段实时获取二次传输延时． 基于采

样可靠性的考虑，国家电网规定 SV 传输都采用

点对点的形式，所以本文阐述的改进插值法就出

于二次传输延时稳定这一前提条件．

3． 1 数字式线路光纤纵差保护的改进插值法数

据同步

采用改进插值法实现数字式线路光纤纵差保

护数据同步时，两侧不分主从，地位相同，处理机

制是对等的． 图 4 为数字式纵差保护中本侧通过

改进插值法与对侧交换过来的数据实现同步的示

意图． 同时，对侧也用与本侧相同的方法计算得到

同步采样数据，从而实现与本侧数据的同步．
图 4 中，电子式互感器接入光纤纵差保护中，

横线为时间轴，轴上各点皆为时刻点． 其中，各条

时间轴相互独立，不依赖外部同步源，各自按不同
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的时间参考记录时刻，没有共同的时间参考． 本侧

和对侧一次采集单元的采样时刻分别为 tM1，tM2，

tM3，…，以及 tN1，tN2，tN3，…，两端采样为独立进

行． 由于采样晶振的相对稳定性，使得在长时间里

采样间隔为等间隔，且两侧采样间隔时间也被视

为相等( 即 tM1和 tM2之间的间隔时间与 tN1和 tN2之

间的间隔时间视为相等，计为 Ta ) ． 将两侧电量从

一次采集单元送到 MU 的过程中存在延时时间，

该延时值为稳定的一次采集单元额定延时． 此外，

在合并单元 MU 输出接口采用符合 IEC61850-9-2
标准的 SV 点对点传输方式这一前提条件下，从

MU 到保护装置的延时也是稳定值，为 MU 额定

延时，如图 4 所示． 设本侧电量经一次采集单元额

定延时 Tpm到达本侧 MU，对侧电量也经一次采集

单元额定延时 Tpn到达对侧 MU，本侧和对侧 MU
收到采样的时刻分别为 t1m1，t1m2，t1m3，…和 t3n1，

t3n2，t3n3，…． 本侧 MU 再经过自身的额定延时 Tem

到达本侧保护装置，对侧 MU 也再经过自身的额

定延时 Ten到达对侧保护装置，本侧和对侧保护装

置收到采样的时刻分别为 t2m1，t2m2，t2m3，…和 t4n1，

t4n2，t4n3，…．

图 4 数字式线路光纤纵差保护改进插值法数据同步示意

考虑两侧二次电流量的交换和同步过程，通

过纵差光纤通道在保护装置之间完成． 按照插值

法的处理过程，本侧保护装置在 t2m1 时刻发送一

帧数据报文给对侧保护装置，对侧在收到报文之

后在 t4n2时刻回送一帧数据报文，该报文中包含了

回送延时 Tb 和对侧 t4n2时刻采样点的二次电流值

等信息，本侧保护装置在 tr 时刻收到对侧的回送

报文． 由于光纤纵差通道双向延时视为相等，这一

条件在工程中完全能保证，可算得本侧保护装置

的通道延时为:

Td =
tr － t2m1 － Tb

2

设本侧 tc 时刻为 tr 时刻超前 Td 时间间隔的

点，则本侧 tc 时刻正是与对侧 t4n2时刻在物理时间

上同时，可以说本侧 tc 与对侧 t4n2 同步． 传统插值

法是在本侧 t2m3 与 t2m4 时刻之间通过插值算法求

得近似 tc 时刻的二次电流值，作为同步采样数

据，并与对侧 t4n2时刻的二次电流采样值进行差值

计算求得差动电流． 对于传统的线路光纤纵差保

护，二次电流样点的同步即反映了对应一次电流

采样点的同步，对本侧来说单个采样数据的同步

过程至此完成． 但对于数字式线路光纤纵差保护，

还需要进一步考虑对该过程加以深化．
改进的目的是通过在二次侧保护装置内部进

行同步调整，使得参加差动计算的两端二次电流样

点所对应的两端一次电流采样点是同一时刻． 图 4
中的对侧二次保护装置内 t4n2时刻的样点对应到一

次侧为 tN2时刻采样点，两者延时间隔为 Tpn + Ten ．
设本侧一次侧 tD 点与对侧一次侧 tN2点在物理时间

上为同时，该 tD 时刻虚拟采样点对应本侧二次保

护装置内为 td 时刻的虚拟样点，tD 与 td 点之间延

时时间间隔为 Tpm + Tem ． 由图 4 可知，td 与 tc 点之

间间隔 ΔTpe = ( Tpn + Ten ) － ( Tpm + Tem ) ，要使本侧

二次电流样点所对应的一次电流点与对侧一次电

流 tN2采样点同步，则在本侧二次侧保护装置内的

插值点应由 tc 点前移 ΔTpe间隔至 td 点． 本侧保护

装置在存储的本侧采样数据中找到紧邻 td 点前后

的两个采样点，如图 4 中为 t2m2与 t2m3点，对这两点

作插值后即可当作本侧同步采样数据． 将调整后的

最终数据与对侧 t4n2时刻的二次电流采样值进行比

较，就可以求得差动电流．
由上述过程可知，本侧数据同步调整是在本

侧二次保护装置中完成的． 而本侧二次保护装置

完成同步调整所需要的本侧和对侧一次采集单元

额定延时及 MU 额定延时信息，实际都包含在传

输过来的标准帧数据中． 本侧 MU 输出至本侧保

护装置的标准帧数据包含有本侧一次采集单元额

定延时和 MU 额定延时信息． 另外，对侧 MU 输

出至对侧保护装置的标准帧数据包含有对侧一次

采集单元额定延时和 MU 额定延时信息，对侧保

护装置在 t4n2时刻点向本侧发送过来的一帧数据

中也就包含了对侧一次采集单元额定延时和 MU
额定延时信息． 同样地，对侧数据同步调整在对侧

二次保护装置中用相同方法完成．
若线路两侧采用电磁式电流互感器接入合并
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单元的方式，则 Tpm和 Tpn为零． 与传统插值法针对

传统纵差保护一样，以上改进插值法实现数字式

光纤纵差保护数据同步的方法，其特点是可实时

测量并适应光纤纵差通道延时的变化，因此当通

道传输时延发生变化时，不会影响同步精度，其可

靠性受通道影响较小．

3． 2 数字式主变差动保护的改进插值法数据

同步

接入电子式互感器后，独立采集主变高压侧、
低压分支 1 侧、低压分支 2 侧一次电流，并转换成

二次电流至一台数字式主变差动保护，通过改进

插值法实现其 3 侧数据同步的示意图如图 5 所

示． 图 5 中的差动保护装置是同一台装置，t2，t4，t6
是其内部以同一时间参考的时间轴，其余各时间

轴之间依然相互独立． 此外，基于合并单元 MU 输

出接口采用符合 IEC61850-9-2 标准的 SV 点对点

传输方式这一前提条件，从 MU 到保护装置的延

时是稳定值．

图 5 数字式主变差动保护改进插值法数据同步示意

通过在二次侧保护装置内部进行同步调整，

使得参加差动计算的二次电流样点所对应的 3 侧

一次电流采样点是同一时刻． 假设以高压侧电流

为时间参考，对低压侧电流进行同步调整． 图 5 中

保护装置内高压侧二次电流样点为 t2h1点，对应到

高压一次侧为 tH1 时刻采样点，两者延时间隔为

Tph + Teh ． 设低压分支 1 一次侧 tD1点，与高压一次

侧 tH1 点在物理时间上为同时，该 tD1 时刻虚拟采

样点对应到保护装置内为 td1时刻的虚拟样点，tD1
与 td1点之间延时时间间隔为 Tpl1 + Tel1 ． 由图 5 可

知，td1与 t2h1时刻之间间隔为 ΔTpe1 = ( Tph + Teh ) －

( Tpl1 + Tel1 ) ，要使低压分支 1 侧二次电流样点所

对应的一次电流点与高压侧一次电流 tH1 采样点

同步，保护装置内的低压分支 1 侧二次电流插值

点应由 t2h1时刻前移 ΔTpe1 间隔至 td1 时刻，保护装

置在存储的低压分支 1 侧二次电流采样数据中找

到紧邻 td1点前后的两个采样点，如图 5 中为 t4l1与

t4l2点，对这两点作插值后即可当作低压分支 1 侧

二次电流同步采样数据． 同理，低压分支 2 也作相

同的同步处理，图 5 中低压分支 2 的 ΔTpe2 为负

值，td2时刻滞后 t2h1 时刻． 最终调整后的两组低压

侧二次电流数据才能与 t2h1 时刻高压侧二次电流

采样值进行求差动电流的计算．
各侧 MU 输出至保护装置的标准帧数据分别

包含有同步调整所需要的各侧一次采集单元额定

延时和 MU 额定延时信息． 若采用电磁式电流互

感器 接 入 合 并 单 元 的 方 式，则 Tph，Tpl1，Tpl2 均

为零．

4 结 论

( 1) 改进插值法解决了合并单元 MU 输出接

口采用符合 IEC61850-9-2 标准的 SV 点对点传输

方式下，数字式差动保护的数据同步问题;

( 2) 可运用于数字式线路光纤纵差和数字式

主变差动保护;

( 3) 灵活适用于电子式电流互感器接入合并

单元 MU 和电磁式电流互感器接入合并单元 MU
的不同情况;

( 4) 保护功能不依赖于除 MU 和保护装置本

身之外的任何其他设备．
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