
28 |         ·增刊·2015年

配电　 |　PD

双辐射配网主干线光纤网络保护原理研究

以双辐射型全电缆配电网络为对象，基于专用光纤通

道，利用基于光纤同步串行的对等通信方式，将有电气连接

的相邻开闭所的两路电源进线及对下一级配电所的馈出线的

电流在各DTU间同步传送，采用通道延时的相量补偿法实现

的数据同步技术、分相式TA饱和闭锁原理及弱馈侧故障判断

原理，各DTU根据纵联差动保护的动作原理分别判断前级或

后级是否存在区内故障，解决了辐射型网络中上下游电流型

保护定值时限难于配合的矛盾，达到了迅速隔离故障和恢复

非故障段供电的目的。
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0    引言

现阶段，我国配电系统中馈线保护

主要采用速断和过流保护方式，但由于

配网的供电负荷加重，电气距离缩短，

馈线往往又被分段开关分成3～5段，这

就使得传统的保护在电流定值上很难区

分，不得已采用时限配合，大大延迟了

故障切除时间，且当馈线某个分段发生

故障时，电流保护将整条线路切掉，扩

大了停电范围，对保证供电的可靠性非

常不利［1］，配电网的故障快速隔离一直

是值得研究提高的课题，目前，EPON
无源光纤以太网被广泛应用于城区配电

自动化通信系统，在此基础上，基于

GOOSE通信技术的故障状态量光纤差动

保护，可以实现故障链路各支路的故障

电流方向、过流保护以及限时电流速断

保护启动标志在报文订阅的DTU之间相

互传递，达到全线速动的目的。然而，

GOOSE虽可以提供对等的信息交换，但

对交换机及过程层通信网有较高要求，

导致其造价昂贵，不可能在配电网中广

泛应用，此方法若依赖于EPON通道实

现，EPON通信的稳定性将导致保护的

不可靠，而且，DTU间通过GOOSE协议

相互传递的以太网报文，在配电网应用

中不能保证准确固定的延迟时间影响保

护性能的问题还有待研究。为改进这些

情况，本文研究了一种针对双辐射配网

主干线的光纤网络保护，集成于DTU的

站间网络保护装置采用电流相量纵差保

护原理，用通道延时的相量补偿法实现

数据同步，不依赖通道，并且还针对TA
饱和和弱馈侧的保护，提出了相应的措

施，可以快速定位、切除故障，实现配

电系统快速自愈。

1    电流纵差保护的同步技术

为达到全线速动的目的，采用电

流纵差保护原理，差动保护的理论基础

是基尔霍夫电流定律，比较的是同一

时刻流入流出被保护线路的电流信息，

因而线路两端的差动保护装置需要严格

对时同步，配电网的差动保护的同步方

法有：采样数据修正法、采样时刻调整

法、时钟校正法、基于参考矢量同步法

和GPS同步法等，前三种方法一般需要采

用点对点专用光纤的通信方式，基于参

考矢量同步法的前提是已知准确的线路

模型，而GPS同步法需要依靠国外技术，

面临特殊情况下无法使用的风险，这些

同步方法都不具备在配电网中广泛应用

的条件［2］。也有文献提出通过插值实现

光纤差动保护［3］，但这种方法计算量

大，存在方法误差，且不适用于使用包

含高次谐波的电量保护，本文的差动保

护装置，通过计算通道延时来进行相应

的相量补偿，从而实现数据的同步，此

种方法简单可靠，不依赖通道，并且可



2015年·增刊·         | 29www.eage.com.cn

PD　|　 配电

复用已有光纤。

1.1  计算通道延时

保护装置两端按各自的采样频率进行采样，

每次采样完成后都对各电流进行基波的傅里叶变

换，得到与采样点一一对应的用实部和虚部表示

的电流相量。正常状态下，本保护装置不断计算

收到信息和发送信息的时间差T m＝T 2－T 1，把它

作为采样延迟监测的参数随下次发送的信息一起

发送给对侧的保护装置，保护装置将当前的T m与

前次校正误差时记忆的T m0相比较，若两者之差的

绝对值大于0.05 ms（电角度0.9°）时，立即启

动采样误差计算命令，发出采样误差计算启动报

文。

如图1所示，本保护装置在T0时刻发送报文，

对侧保护装置在T 1时刻收到该报文，等到下一个

定时发送时刻T2，计算出Tm＝T2－T1，将T2、Tm、

T0时间信息发送给本保护装置，本保护装置在T3时

刻收到报文，这样就得到了在专用通道、固定路

由条件下基于本保护装置时钟时间T0、T3和基于对

侧保护装置时钟的T2以及时间差Tm的通道延时

TR＝TS＝（T3－T0－Tm）/2 （1）

采样延迟误差为

ΔT＝T3－TR－T4＝

0.5×（T3＋T0＋Tm）－T4 （2）
式中，T 4为本保护装置收到对侧保护装置采样

误差校正启动报文前，最近一次发送报文的时

刻。ΔT>0说明对侧保护装置滞后于本保护装置

采样，ΔT<0说明对侧保护装置超前于本保护装

置采样。

图1  通道延时计算

1.2  相量补偿

本保护装置计算出采样延迟误差后保存下来

并立即传给对侧保护装置，同时将自身模拟量时

标编号复归为初始编号1，对侧保护装置收到本保

护装置发来的采样延迟误差时间后，表示采样延

迟误差计算结束，也将模拟量时标复归为初始编

号1，两侧将具有相同编号的电流相量进行比较，

并且用ΔT对应的θ角进行相量补偿。

如图2所示，令本保护装置收到对侧保护装置

的电流相量实部为x，虚部为y，采样延迟误差对

应一个θ角 ，θ＝2πfΔT，f为当前电网频率。

图2   向量修正
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ΔT >0时，对侧保护装置采样滞后了一个

ΔT，对侧保护装置采样相量应进行正的θ角补偿

才能与本保护装置的采样数据进行差动计算，本

保护装置的补偿公式为

x'＝xcosθ－ysinθ
y'＝ycosθ＋xsinθ （3）

本保护装置采样相量应进行负的θ角补偿才

能与对侧保护装置的采样数据进行差动计算，对

侧保护装置的补偿公式为

x'＝xcosθ＋ysinθ
y'＝ycosθ－xsinθ （4）

ΔT <0时，对侧保护装置采样超前了一个

ΔT ，对侧保护装置采样相量应进行负的θ角

补偿才能与本保护装置的采样数据进行差动计

算，本保护装置的补偿公式为

x'＝xcosθ＋ysinθ
y'＝ycosθ－xsinθ （5）

本保护装置采样相量应进行正的θ角补偿

才能与对侧保护装置的采样数据进行差动计

算，对侧保护装置侧的补偿公式为

x'＝xcosθ－ysinθ
y'＝ycosθ＋xsinθ （6）

2    分相式TA饱和闭锁原理

由于差动保护在原理上依靠对被保护设备各

端的电流的相量和来区分内、外部故障，因此TA
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的变换精度就成为影响保护精度的关键，但传统

的TA在线路故障时，常会出现饱和现象，当严重

时就可能引起保护在区内故障时延时动作，区外

故障时误动作［4］，本文专门针对此种情况，采用

分相式差动电流突变量与制动电流突变量的时差

判别原理，监测电流互感器饱和状态，在发生配

电线路区外故障导致互感器饱和时，保护闭锁，

可防止差动保护误动。

在保护满足启动条件（相电流差突变量启

动），若差动电流工频变化量判据条件滞后制动

电流工频变化量判据条件大于8个采样间隔（即1/4
个工频周期），即认为TA饱和，立即闭锁两侧的

相差保护160个采样间隔时间（5个周波），如两

侧各相电流二次谐波与三次谐波之和与该相基波

电流之比均小于整定值（默认15%）再开放相差

差动保护，否则差动保护一直闭锁直到比例差动

条件返回。以第k个采样点为数据窗终点的差动电

流计算

式中，I 1Φ（k）、I 2Φ（k）分别为以第k个采样点为数据

窗终点的傅里叶计算后的某相电流相量。以第k－
N个采样点为数据窗终点的差动电流计算

以第k－2N个采样点为数据窗终点的差动电流计算

差动电流工频变化量

ΔIcdΦ（k）≥1.25ΔIcdN＋IQD

（11）

差动电流工频变化量饱和判据条件

ΔIcdN  ＝Max[ΔicdA，ΔicdB，ΔicdC    ] 
（k－N） （k－N） （k－N）

式中，IQD一般按0.2倍二次额定电流整定。

以第k个采样点为数据窗终点的制动电流计算

式中，I 1Φ（k）、I 2Φ（k）分别为以第k个采样点为数据

窗终点的傅里叶计算后的某相电流相量。

以第k－N个采样点为数据窗终点的制动电流

计算

以第k－2N个采样点为数据窗终点的制动电流

计算

制动电流工频变化量

制动电流工频变化量饱和判据条件

ΔIzdΦ（k）≥1.25ΔIzdN＋IQD （16）
ΔIzdN  ＝Max[ΔizdA，ΔizdB，ΔizdC       ] 

（k－N） （k－N） （k－N）

（17）

式中，IQD一般按0.2倍二次额定电流整定。

3    弱馈保护

本文主要针对双辐射配网主干线存在弱馈

侧，当终端线路发生故障时，保护由于故障特征

不明显，正方向元件不能动作从而导致两侧纵联

保护都不动作的问题。这时需设置弱馈保护，使

弱电源侧电流能够启动装置，保护装置可以进入

故障测量程序纵联保护逻辑［5］，本文通过监测正

序电压变化判断弱馈侧故障是否启动，自适应判

断装置是否处于弱馈侧。如图3所示，相电流突

变量、过流均未启动，如果母线正序电压由正常

值（正序相电压大于50 V）变为正序相电压小于

30 V，或母线正序线电压由正常值（正序线电压

大于90 V）变为正序线电压小于50 V，连续两次满

足上述该条件，就置弱馈启动标志，保护不满足

动作条件200 ms返回，保护满足动作条件，跳闸

命令发出后返回。这样可有效满足配电线路各侧

运行方式时常改变的运行环境，如果运行方式改

变（如本侧改为电源侧运行），不用人工修改定

值，弱馈启动条件自动退出即可有效满足条件。

图3   弱馈启动逻辑原理

4    系统配置及实现方案

综上所述，本文要实现的系统配置如图4所

IcdΦ（k）＝ I1Φ（k）＋I2Φ（k） （7）
.            .

.            .

IcdΦ（k－N）＝ I1Φ（k－N）＋I2Φ（k－N） （8）
.                .

IcdΦ（k－2N）＝ I1Φ（k－2N）＋I2Φ（k－2N） （9）
.                 .

ΔIcdΦ（k）＝IcdΦ（k）－2IcdΦ（k－N）＋IcdΦ（k－2N）（10）
.               .                .

IzdΦ（k）＝ I1Φ（k）－I2Φ（k） （12）
.            .

.            .

IzdΦ（k－N）＝ I1Φ（k－N）－I2Φ（k－N） （13）
.                .

IzdΦ（k－2N）＝ I1Φ（k－2N）＋I2Φ（k－2N） （14）
.                 .

ΔIzdΦ（k）＝IzdΦ（k）－2IzdΦ（k－N）＋IzdΦ（k－2N）（15）
.               .                 .
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示，各个DTU依据各自时钟定时间间隔对4条支路

电流同步采样，通道延时采用相量补偿技术实现

前后两个方向共8条支路电流的数据同步。将4个
差动保护逻辑元件包含在同一物理装置DTU中，

大大节约了装置成本，在实际安装时也大大节省

空间，图5显示了保护装置的一体化设计。

图4   配网故障隔离网络自愈原理图

图5   保护装置一体化设计图

5     结束语

目前国内城区骨干型配电网均实现了基于光

纤通道的配电自动化系统，一般光纤

通道均留有余量，有利于实现基于光纤通道

的网络型电流相量差动保护，复用已有光缆，不

增加额外成本，电流相量差动保护采用基于故障

相量的数据同步技术，同时，还采用分相式差动

电流突变量与制动电流突变量的时差判别原理，

防止配电线路区外故障导致互感器饱和而使差动

保护误动的情况，增加弱馈启动元件，解决了突

变量及电流型启动元件无电源侧无法启动差动保

护的问题，适用于双辐射配网主干线，可以达到

全线速动的目的。
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