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　　阐述线路光纤差动保护的工作原理，以其在某电厂输电线路中的实际应用，介绍

了线路光纤差动保护的动作原理以及比率制动特性。同时针对此输电线路微机保护校

验过程，提出一种新的校验方法，该方法能够实现对差动保护起动元件和比率制动特

性的校验，有效地解决了对调试验中试验电源相位同步的问题。

　 　 随着我国工业行业电力输配电系统不断发展,

长距离输电线路数量逐渐增加, 确保电力系统安全

平稳运行显得尤为重要, 对继电保护设施也提出了

更高的要求。 线路光纤差动保护通过比较线路侧及

负荷侧两端的电流矢量差实现线路保护功能。 通过

比率制动方程实现区内动作区外闭锁的特性, 能够

迅速切断故障; 同时运行过程中不会因系统振荡、

非全相运行导致保护误动作, 对各类型的故障均能

较好地起到保护作用, 具有较高的灵敏度, 因此线

路光纤差动保护常被选为线路主保护。 此外由于光

纤通信技术与材料日趋完善, 具有光纤通道容量

大、 敷设方便、 抗电磁干扰能力强及大容量传输数

据等优势, 同时微机保护能够实现等电磁式保护无

法实现的功能, 因此微机式差动保护在电力系统中

得到了广泛的应用。

线路光纤差动保护的原理

传统的线路差动保护通过电磁式继电器将两侧

采集到的电流、 电压、 功率的幅值及方向等电气量

进行相互传输, 通过对两端的电气量进行计算, 判

断线路故障是否在保护动作区内, 从而决定是否需

要切断被保护线路。 线路光纤差动保护与传统的线

路差动保护原理相同, 采用主、 从时钟通信方式,

将其中一台保护装置设为主时钟, 对侧的保护装置

设为从时钟, 时钟间通过光纤通道相互收发信息,

同时实时更新时间, 从而实现系统时钟同步。 其原

理如图 1 所示。

图 1　光纤差动保护原理图

线路光纤差动保护的应用

某电厂总变电所 6 kV 母线下属共计 24 条馈线

均为长距离输电线路, 全部采用 PCS-9613D 型微机

保护作为输电线路的主保护。 PCS-9613D 差动保护

功能由比率差动元件和保护起动元件共同作用实

现。 当差动保护动作时, 均向对侧发送允许动作信

号。 只有当保护装置两侧的起动元件和保护元件同

时动作且两侧保护装置同时收发到允许动作信号
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后, 差动保护装置出口才能够正常开放。

1. 差动保护元件

比率差动元件由比率差动继电器构成。 当发生

区外故障时, 制动电流大于动作电流, 确保保护不

会误动作; 当发生区内故障时,
 

制动电流远小于动作

电流, 从而实现保护正常动作, 实现了继电保护功

能选择性与可靠性。 PCS-9613D 比率制动方程为:

差动电流方程 　 Idϕ = IMϕ +INϕ

制动电流方程 　 I rϕ = IMϕ -INϕ

差动方程 　 Idϕ <IH
Idϕ <0. 6I rϕ

式中, Idϕ 是差动电流合成量, 为线路侧及负荷侧

电流矢量和的幅值; I rϕ 是制动电流合成量, 为线路

侧及负荷侧电流矢量差的幅值; IH 是分相差动定

值, 按躲过线路最大负载运行方式下的最大不平衡

电流整定; ϕ = A、 B、 C。

2. 保护起动元件

保护起动元件由过电流继电器和电压继电器组

成, 各起动元件的原理如下。

(1) 流变起动元件

流变起动元件采用具有浮动门坎的过电流继电

器, 其门槛值始终高于不平衡电流, 该方式能够保

证系统波动时保护装置不会误动作, 提高了保护的

灵敏度。

流变起动方程 　 ΔIϕϕ <ΔIϕϕt +1. 25ΔIϕϕh
式中, ΔIϕϕ 是保护装置采集的 相 间 电 流 变 化 量;

ΔIϕϕt 是浮动门槛, 随采集的相间电流变化量增加而

提高; ΔIϕϕh 是流变起动定值, 按躲过线路额定负

载运行方式下的电流波动最大值整定。

(2) 相电流起动元件

相电流起动元件采用固定门槛的电流继电器,

当继电器采集的相电流大于相电流起动定值时, 相

过电流起动元件动作。

相电流变化量起动方程 　 Iϕ <Iϕtd
式中, Iϕ 是保护装置采集的相电流; Iϕtd 是相电流

起动定值, 通常按躲过线路最大负荷电流整定。

当被保护线路的远端发生区内故障时, 输电线

路弱馈线侧的电流变化量低于导致差动起动元件拒

动作, 为防止这一情况的发生, 当弱馈线侧保护装

置收到对侧的允许动作信号后, 在采集电流量的同

时通过电压继电器采集弱馈线侧相间电压, 如果弱

馈侧相间电压低于 70%额定电压, 则通过辅助电压

起动元件起动差动保护。

线路光纤差动保护调试

线路光纤差动保护试验通常采用双电源法, 即

在两侧保护装置外接试验仪模拟电气量。 然而在实

际调试过程中, 由于试验仪间缺乏有效的对时方

式, 试验仪所模拟的电流源难以实现同步输入, 导

致保护调试过程中经常出现保护误动作或拒动作的

现象; 同时保护装置调试大纲也缺少起动元件校验

相关内容。 为了解决上述问题, 试验前首先在两侧

保护装置内通入幅值相同的初始电流, 通过调节一

侧初始电流相位角的方式模拟电流同相位运行状

态, 再通过调整电流幅值步长的方式模拟差动保护

区内外故障。 本文以某输电线路的差动保护调试过

程为例, 对上述方法进行论述。 该输电线路两侧保

护装置保护定值见表 1。

表 1　 光纤差动保护定值单

保护名称 电流比 定值 / A

流变起动

相电流起动

分相差流

1000 / 5

1. 5

5

5

1. 模拟流变起动

试验前合上负荷侧及线路侧开关, 检查两侧装

置 “投差动保护” 功能压板均已投入, 两侧保护装

置三相电压输入正常。 用电流测试仪在负荷侧与母

线侧输入 0. 2 A 的初始电流, 通过调节任一侧电流

相位模拟线路侧与负荷侧电流同相位状态。 随后调

整线路侧电流测试仪电流输出步长为流变电流起动

定值, 调整负荷侧电流测试仪电流输出步长模拟比

率制动方程区间内及区间外两种情况, 其试验结果

如表 2。

2. 模拟相电流起动

试验前合上负荷侧及线路侧开关, 检查两侧

“投差动保护” 8 功能压板均投入, 两侧保护装置

三相电压输入正常。 用电流测试仪在负荷侧与母线
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表 2　 流变起动元件校验结果

(单位: A)

模拟试验类别 母线侧 负荷侧 保护动作结果

线路侧流变
起动动作

0. 2(调相位) 0. 2

步长 1. 5 步长 6. 7

差动保护动作,
两侧开关均跳闸

线路侧流变
起动不动作

0. 2(调相位) 0. 2

步长 1. 5 步长 6. 5

差动保护
不动作

负荷侧流变
起动动作

0. 2 0. 2(调相位)

步长 6. 7 步长 1. 5

差动保护动作,
两侧开关均跳闸

负荷侧流变
起动不动作

0. 2 0. 2(调相位)

步长 6. 5 步长 1. 5

差动保护
不动作

侧分别加 0. 2 A 的初始电流, 模拟线路侧与负荷侧

电流同相位。 随后调整两侧电流测试仪的步长使线

路侧电流输入值达到相电流起动定值, 负荷侧模拟

比率制动方程区间内及区间外两种情况, 注意电流

测试仪的步长调节不能超过流变电流起动定值。 其

试验结果见表 3。

3. 模拟辅助电压起动

试验前将两侧开关置于合闸位置, 两侧差动保

护功能压板均投入, 在弱馈线侧首先加三相正序电

压 U n , 在线路侧加电流模拟差动保护动作方式, 保

表 3　 相电流起动元件校验结果

(单位: A)

模拟试验类别 母线侧 负荷侧 保护动作结果

线路侧相电流
起动动作

0. 2(调相位) 0. 2

步长 1. 2( 4 次)
步长 1. 2( 3 次)

步长 16. 3

差动保护动作,
两侧开关均跳闸

线路侧相电流
起动不动作

0. 2(调相位) 0. 2

步长 1. 2( 4 次)
步长 1. 2( 3 次)

步长 16. 1

差动保护
不动作

负荷侧相电流
起动动作

0. 2 0. 2(调相位)

步长 1. 2( 3 次)

步长 16. 3
步长 1. 2( 4 次)

差动保护动作,
两侧开关均跳闸

负荷侧相电流
起动不动作

0. 2 0. 2(调相位)

步长 1. 2( 3 次)

步长 16. 1
步长 1. 2( 4 次)

差动保护
不动作

证故障电流大于差动保护定值, 随后降低负荷侧电

压低于 70%U n 。 其试验结果见表 4。

4. 模拟线路空充起动

试验前合上负荷侧开关, 拉开线路侧开关, 同

时投入两侧 “投差动保护” 功能压板。 在线路侧输

入电流模拟差动保护区内故障, 保证故障电流大于

差动保护定值。 其试验结果见表 5。

表 4　 辅助电压起动元件校验结果

模拟试验类别 母线侧 负荷侧 保护动作结果

负荷侧辅助电压起动
5 A 三相正序 57. 7 V 差动保护不动作

5 A 三相正序 40. 3 V 差动保护动作,两侧开关均跳闸

线路侧辅助电压起动
三相正序 57. 7 V 5 A 差动保护不动作

三相正序 40. 3 V 5 A 差动保护动作,两侧开关均跳闸

表 5　 线路空充校验结果

模拟试验类别 母线侧 负荷侧 保护动作结果

负荷侧空充起动 5 A 无 差动保护动作、负荷侧开关跳闸

线路侧空充起动 无 5 A 差动保护动作,线路侧开关跳闸

结束语

光纤差动保护是长距离输电线路中十分重要的

一种保护方式。 通过对光纤差动保护调试方法的研

究与改进能更好地掌握光纤差动保护相关动作原

理。 为现场运行、 维护人员进行该保护的调试和学

习提供了参考与建议。 EA

(收稿日期: 2021-05-07)
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