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高会生，沈青 
（华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定 071003） 

摘  要：数字通道的不对称时延对线路电流差动保护具有不利的影响，其影响机理复杂、后果严重，有必要

采用有效的方法对其进行分析，以提高继电保护的可靠性。首先，分析了线路电流差动的工作原理和动作判

据；然后，针对不对称时延对继电保护可靠性的影响，确定了不同故障条件下的量化分析方法；最后，通过

实例验证了该方法的可行性和正确性。研究结果表明，不对称时延对继电保护可靠性的影响与故障条件有显

著相关性，这一结论对继电保护可靠性评估和通道优化具有工程参考价值。 
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Abstract: The asymmetric delay of digital channels has negative effects on line current differential protection in a 
complex mechanism. Hence, it’s necessary to use effective methods to improve the reliability of relay protection. 
Firstly, the operation principle and criterion of line current differential protection were analyzed.Then, the influence 
of asymmetric delay on the reliability of relay protection was analyzed, and the quantitative analysis method of the 
influence under different fault conditions was determined. Finally, the feasibility and correctness of the method were 
verified. The results show that effects of asymmetric delay on reliability of relay protection have a significant correla-
tion with fault conditions. This conclusion has practical value in reliability evaluation and channel optimization of re-
lay protection. 
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1  引言 

线路电流差动保护操作原理简单、选相能力

强，是 220 kV 及以上电压等级输电线路必须配置

的主保护[1]。线路电流差动保护要求数据传输通

道准确无误地传送保护信号，尤其要求传输通道
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时延尽量小，并且发送和接收时延具有对称性[2]。

随着电力通信网分组化进程的不断推进，PTN

（packet transport network，分组传送网）正在成

为继电保护数字传输通道的实现技术之一。但

是，PTN 能否承载继电保护业务依旧尚无定论[3]。

由于 PTN 承载 TDM（time division multiplexing，

时分复用）业务时具有显著的随机性，而这种

随机性会导致收发通道时延不一致，所以会影

响差动保护同步性能[4]，因此，有必要分析 PTN

传输通道的不对称时延对线路电流差动保护的

影响。 

现有研究成果已经定量分析了不对称时延对

线路电流差动保护的影响。参考文献[5]推导了不对

称时延与区外故障误动的关系，但没有讨论区内故

障不对称时延对动作的影响。参考文献[6]从测量误

差的角度分析了不对称时延与保护误动之间的关

系，该研究考虑了不对称时延的分布，但并非以

PTN 为技术背景。参考文献[7]建立了使用分组传

送技术承载继电保护业务时，无故障情况下电流差

动保护方案允许的最大不对称时延的模型，但未考

虑故障情况下不对称时延对保护的影响。 

可以看出，现有研究只针对某一种故障情况，

缺乏较为系统的分析方法。本文在分析了电流差

动保护原理、动作判据后，给出了不同故障条件

下通道不对称时延对动作影响的量化分析方法，

并通过算例验证了所提模型和方法的可行性与正

确性。研究成果表明，通道不对称时延会引起继

电保护的不可靠动作，而且影响程度与故障条件

显著相关。该研究成果对继电保护通道的优化设

计和继电保护可靠性的评估具有参考价值。 

2  线路电流差动保护 

线路电流差动保护利用数据通道传送线路各

端的电流，并通过比较保护判据区别故障类型，

从而实施对传输线路的保护动作。图 1 为线路电

流差动保护的原理。 

 
图 1  线路电流差动保护原理 

设由母线到线路的电流方向为正方向，
.

MI 和
.

NI 分别为流过两端线路的电流，F1、F2 和 F3 为区

内故障点，F4为区外故障点，E1和 E2分别为两侧电

源。差动电流 Icd为两端电流相量之和的模值，表示

为
. .

M Ncd | |I I I= + 。制动电流 Ires 为两侧电流的相量

之差的模值，表示为 res M N| |I I I= − 。全电流差动保

护判据的形式为以下两个关系式的“与”逻辑： 

 cd set

cd res

I I
I kI
⎧
⎨
⎩

≥

≥
 （1） 

其中，Iset 为整定的差动电流门槛，是差动继电器

的起动电流。k 为制动系数，定义为差动电流与制

动电流的比值。线路电流差动保护设备由式（1）

区别故障类型。当发生区内故障时，如图 1 中的

F1、F2 和 F3，差动电流大于制动电流，式（1）成

立，保护动作；当发生区外故障时，如图 1 中的

F4，或线路无故障（即正常运行），这两种情况下

的制动电流大于差动电流，因此式（1）不成立，

保护不动作。如果某种原因导致在式（1）成立的

条件下保护不动作，则将这种现象称为“拒动”；

反之，如果某种原因导致在式（1）不成立的条件

下保护动作，就将其称为“误动”。继电保护设备

的可靠性是拒动和误动的综合反映。 

3  不对称时延与差动保护可靠性的关系 

线路电流差动保护需要实时比较线路两端的

电流样值，并要求两侧数据必须同步。数据同步

方法多采用乒乓算法，采样同步原理如图 2 所示。  

 
图 2  采样同步原理 
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图 2 中 Td1 为 N 发送到 M 的通道时延，Td2

为 M 发送到 N 的通道时延，T 为采样周期。当 Td1

与 Td2 相 等 时 ， 通 道 时 延 的 估 计 值

1 2 4 1 3 2( ) ( )
2 2

d d
d

T T t t t t
T

+ − − −
= = 。通过调整采样时

刻使采样时间差 ΔT 为零，即可实现同步。当 Td1

与 Td2 不相等时，就会产生不对称时延，表示为

asy 1 2= | |d dt T T− ，导致无法调整至同步。两侧装置

采样时刻的校准误差 1 2

2
d dT T

T
−

Δ = 。假设线路电

流为 50 Hz 正弦量，tasy造成的采样角度误差为： 

 asy
asy360 360 9

20 ms 2 20 ms
tT tθ Δ

= ⋅ ° = ⋅ ° = ⋅ °
⋅

 （2） 

其中，tasy单位为 ms。理论上，要保证通道的收发

不一致时延不会造成保护误动作[5]，需满足： 

 tan
2

k θ
>  （3） 

设 M、N 侧电流为频率相同的正弦电流。当

系统参数确定后，两侧电流的幅值、初相不再发

生变化。tasy引起采样角度误差，影响后的制动电

流为： 

 
2 2
M N M N M N

res
2 cos( )

2
A A A A

I
ϕ ϕ θ+ − − +

=  （4）  

差动电流为： 

 
2 2
M N M N M N

cd
2 cos( )

2
A A A A

I
ϕ ϕ θ+ + − +

=  （5） 

其中，AM与 AN为两侧电流幅值，φM与 φN分别为

电流初始相位。将 tasy对差动保护的影响映射到比

率制动特性图上，得到继电保护可靠性受 tasy的影

响关系，如图 3 所示。 

图 3 中 a、b、c、d、e、f 所示不同轨迹代表

不同故障条件下 tasy对平面坐标的影响。在 tasy影

响下，区内故障坐标点移动轨迹 a 没有穿越保护

判据，意味着没有发生拒动；而 b 却穿越了保护

判据，发生拒动。同理，区外故障坐标点移动轨

迹 c 在 tasy影响下穿越了保护判据，发生了误动； 

 
图 3  保护动作与不对称时延、故障条件的关系 

而 d 没有发生误动。无故障时，轨迹 e 在 tasy影响

下穿越了保护判据，发生了误动；而 f 没有误动。

可以看出，继电保护可靠性受 tasy的影响，而且影

响程度与给定故障条件有关。 

另一方面，继电保护可靠性是保证系统正常

动作的前提条件，分为安全性（security）和可依

赖性（dependability）两种属性。可依赖性要求在

规定的保护范围内发生了应该动作的故障时，保

护不拒动；安全性要求在任何保护不应动作的情

况下，保护不误动[8]。设可靠性 prel 表示为： 

 rel wro1p p= −  （6） 

其中，pwro 为不正确动作概率。不正确动作包括无

故障和区外故障状态下的误动以及区内故障状态

下的拒动，如图 3 中 e、b、c 3 类轨迹。受 tasy影

响后的工作点与原始工作点之间的距离大于原始

工作点与折线之间的距离时，即认为保护出现了

不正确动作。不正确动作概率 pwro表示为： 

 max
wro

0

( )d
l

p f l l
l

= ∫  （7） 

其中，l0 为原始工作点与折线之间的距离，lmax 为

所有工作点与折线距离中的最大值，f(l)为距离的

概率密度函数。由于式（7）难以用解析法求解，

因此，本文先通过分析各状态下的不正确动作（误

动和拒动）概率，进而得到 tasy对线路电流差动保

护可靠性影响的量化分析结果。          
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4  仿真方法描述 

从上述分析可知，通道 tasy会影响线路电流差动

保护的动作，并可能引起误动或拒动；pwro 与故障

条件有紧密的关系。为了量化分析 tasy对 prel的影响

程度以及故障条件与该影响的相关性，本文设计了

如下仿真方法。数值仿真算法流程如图 4 所示。 

 
图 4  数值仿真算法流程 

步骤 1  确定不对称时延阈值 

根据 tasy造成的采样角度误差θ与保护判据之间

的关系，确定线路电流差动保护能耐受的最大 tasy。 

步骤 2  生成随机不对称时延 

不失一般性，设 tasy服从正态分布。根据分布

参数，仿真算法产生 N 个服从指定正态分布，且

小于或等于最大 tasy的随机数。 

步骤 3  计算差动、制动电流 

计算步骤 1 中产生的每一个不对称时延影响

后的差动电流和制动电流，并将 tasy影响前与影响

后的差动、制动电流均描绘在比率特性曲线图上。 

步骤 4  计算差动保护可靠性 

绘制各点与折线距离的概率密度曲线，根据

距离阈值 l0 计算 pwro，综合各场景 pwro 计算差动

保护的 prel。 

步骤 5  分析故障条件与影响关系 

改变故障条件，重复上述步骤，观察可靠性

变化情况，分析故障条件与 tasy对保护 prel影响的

关系。 

通过综合分析 tasy对保护 prel影响大小以及不

同故障条件下 tasy对保护 prel的影响程度，可以估

算线路电流差动保护系统的最低可靠性，确定能

保证系统可靠动作的最大 tasy，完善现有研究已有

的结论。 

5  算例分析 

5.1  仿真参数设置 

本文采用 PSCAD X4 和 MATLAB R2015b 两

种工具完成仿真实验，产生 100 万个随机时延，

研究 tasy对差动保护动作 prel的影响。仿真模型如

图 1 所示。本文采用 PSCAD 搭建了 200 km 长的

500 kV 系统仿真模型。表 1 为输电线路仿真参数

设置及相关说明。 

表 1  输电线路仿真参数 

序号 名称 符号 参数值 单位 

1 正序电阻 r1 0.019 58 Ω/km 

2 正序电感 l1 0.819 2 mH/km 

3 正序电容 c1 0.035 5 μF/km 

4 零序电阻 r0 0.182 8 Ω/km 

5 零序电感 l0 2.74 mH/km 

6 零序电容 c0 0.028 9 μF/km 
 

因为单相接地短路故障发生概率最高[9]，所

以本文重点对此类故障进行仿真模拟。F1 为最左

端仿真点，对应 L=10 km；F2 为线路中点；F3为

最右端仿真点，对应 L=190 km；F4 为靠近 N 侧母

线的区外故障。此外，设 500 kV 电压等级需考虑

的最高过渡电阻为 300 Ω。本文采用判据为

cd res0.86 0.7I I+≥ ，电流单位为 kA，据此得到 tasy

不应大于 7.77 ms。以下仿真与计算是在假设故障

已经发生的情况下进行的，不考虑故障本身发生
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的概率。

 5.2  结果分析 

5.2.1  区内故障受不对称时延的影响 

图 5为区内故障状态下工作点受 tasy的影响情

况。Rf 为故障接地电阻，图 5 中空心圆点为原始

工作点。图 5 中 a、b、c、d 4 条轨迹的故障位置

相同，接地电阻不同；d、e 两条轨迹的接地电阻

相同，故障位置不同。 

 
图 5  不对称时延对区内故障工作点的影响 

比较 5 条轨迹可以看出，随着 L 的增大，Ires

明显变小，在线路的中点发生故障时 Ires 达到最

小值；而随着 Rf 的增大，Ires 与 Icd 均变小，工作

点逐渐靠近比率特性曲线，受 tasy 影响后的点越

容易出现不正确动作。分别计算各点与折线间的

距离，并绘制距离概率密度函数 f(l)。图 6 绘制

了 Rf为 300 Ω，L 为 10 km、30 km、50 km、100 km

时的 f(l)。 

 
图 6  距离概率密度函数 

由于 tasy影响后的点轨迹呈弧形，经计算验证

后，各段圆弧均可以用圆的函数来表示，因此用

弧长来表示距离更合理。根据绘制的 f(l)以及距离

阈值，可由式（7）计算拒动概率，其他故障条件

下的拒动概率计算方法也是如此。表 2 列出了不

同故障条件下拒动概率的计算结果。 

表 2  不同故障条件下的拒动概率 

L/km Rf/Ω l0/rad pwro 

10 300 0.53 0.000 001 

30 300 0.58 0.000 000 8 

50 300 0.63 0 

100 300 0.82 0 

10 250 0.76 0 

10 200 0.95 0 

10 150 1.18 0 

10 100 2.66 0 

10 50 2.74 0 

10 0 4.83 0 

 
表 2 显示同一 Rf下，L 越大，原始工作点与

折线之间的距离 l0 越大，拒动概率越小；而同一

故障点处，Rf 越大，l0 越小，拒动概率越大，与

图 5 的仿真结果一致。此外，还可以看到故障位

置对工作点的影响程度大于接地电阻的影响程

度，这与线路自身的参数有一定关系。 

5.2.2  无故障与区外故障受不对称时延的影响 

无故障与区外故障两种仿真情形下， tasy

与区内故障时产生的随机数相同。图 7 为无故

障与区外故障时，不同 Rf 下 tasy 对工作点的影

响情况。 

轨迹 e 为无故障时的情况，可以看到无故障

时所有点均处于制动区，不存在误动可能。轨迹 a

至 d 为区外故障时的情况，Rf增大，Ires 明显减小，

轨迹越平缓。同理，根据距离绘制 f(l)，计算误动

概率。根据计算得到的误动概率，图 8 描绘了区

外故障时误动概率与 Rf的关系。 
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图 7  不对称时延对无故障、区外故障工作点的影响 

 
图 8  不对称时延对无故障、区外故障工作点的影响 

图 8显示 pwro并非随着Rf的变化而单调改变，

在本文采取的判据以及产生的 tasy 情况下，Rf 为

100 Ω左右时 pwro 达到最大值。根据该曲线可以估

测不同接地电阻下的误动概率。 

5.2.3  差动保护可靠性的计算 

由前述的仿真结果可知，无故障时受不对称

时延影响的误动概率接近于 0；区内故障时在

L=10 km、Rf=300 Ω时拒动概率最大；区外故障

时在 Rf=100 Ω 时误动概率最大。根据式（6）计

算不对称时延影响下的差动保护可靠性为： 

 rel
0.000 001 0.0519 01 0.982 7

3
p + +

= − =  （8） 

其余故障条件下的可靠性计算方法与式（8）

相同。计算得到的可靠性代表的是在本文仿真参

数下，不对称时延影响后的差动保护最小可靠性，

其他情况下的可靠性均大于该值。 

6  结束语 

为了定量分析数据通道不对称时延给线路电

流差动保护可靠性带来的影响，本文通过软件仿

真的方法分析了不同故障条件下不对称时延对拒

动概率、误动概率的影响，各故障条件下均进行

了 100 万次的仿真。不对称时延影响了电流差动

保护的同步效果，导致差动电流与制动电流出现

相位偏差，进而引起潜在的保护不正确动作。经

仿真发现，不对称时延不仅会影响线路电流差动

保护的可靠性，且与不同的故障条件有显著的相

关性。本文将故障位置、接地电阻作为变量，在

给定的动作判据下，只要不对称时延始终小于能

保证保护不误动的最大值，则可得出以下结论。 

（1）区内故障时接地电阻越大，拒动概率越

大，在满足接地电阻不大于 300 Ω时，不对称时

延导致的拒动概率很小；区外故障时接地电阻为

100 Ω左右时误动概率最大；无故障时差动电流与

制动电流均很小，不对称时延不足以造成误动。 

（2）在本文设置的各故障条件中，不对称时

延影响后线路电流差动保护的最小可靠性为

0.982 7，通过采取措施减小不对称时延，可以有

效提高系统同等情况下的可靠性。此外，合理改

变保护判据中的整定值也可以降低不对称时延对

保护可靠性的影响程度。 

上述结论可为实际工程评估通道不对称时延

影响下的差动保护可靠性提供一定参考价值，下

一步的研究工作是改变判据、故障类型、不对称

时延分布等因素，建立更完善的不对称时延与继

电保护可靠性关系的模型。 
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