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采样同步误差引起智能站母差保护异常的
概率模型的研究

黄 文
（国网江西省电力有限公司萍乡供电分公司，江西 萍乡 337000）

0 引言
在信息科技驱动下，传统变电站逐步转化为智能变电站，继

电保护系统随之调整，主要由智能终端、保护装置、合并单元等

构成，结构更为复杂，且智能化程度更高。但在实际应用期间，发

现同步误差可对母差保护产生一定干扰，继而出现母差保护异

常问题，此时应结合实际情况展开针对性分析。

1 智能变电站同步误差的表现
1.1 时钟误差
时钟同步易受到磁场、卫星状态、高处遮蔽物、天气的干扰而

出现误差，同时时钟晶振频率在不适宜的加速度、温湿度、电磁

场环境下，可产生晶振频率偏移问题，继而引发时钟同步误差，

除此之外，时钟同步系统在合理运行期间，在无外部因素干扰环

境下，同样可能出现时钟同步误差[2]。在各类干扰因素影响下，导
致时钟同步误存在随机性特征，同时在本次研究中，对支路电流

的四个采样点数据进行采集，发现同步误差呈正态分布。

1.2 采样值误差
电流波形在系统正常运行状态下符合正弦变化，即 i（t）=Isin

（2πsi+φ），其 f、I、φ分别为电网频率、电流幅值、电流初相位。从
理论上看，首个采样值表示为 i（t0）=Isin（2πsi0+φ），而将系统实际
运行情况考虑在内时，首个采样值为 i（t0'）=Isin[（2πsi0+△t0）+φ]，
在理论与实际间存在的采样值误差此时可表示为 △i0=i（t0）-i
（t0'），由此可见，采样值误差与采样点相位间存在一定关联，经分
析后发现，当存在 2πftn+φ=kπ关系时，采样值误差最大。
2 智能变电站母差保护异常概率模型分析
2.1 母差保护误差
设第 n条支路电流在同步误差状态下的采样值为 in（k），并

可进一步表示为：

in（k）=Insin[2πf（kTs+△tnk）+φn] （1）
式中：Ts-采样周期；△tnk-第 n条支路电流第 k个采样点的同步误
差值；φn-第 n条支路电流的初相位[1]。依据母差保护原理与傅氏
算法展开分析，将 in（t）设为 n条支路电流，in（k）为 in（t）的离散采
样值，涉 N为周波采样点数，此时可提取电流基波 Inx与实部 Ins
的算法：

Ink= 2N
N-1

k = 0
∑in（k）cos 2πN k

Ins= 2N
N-1

k = 0
∑in（k）sin 2πN k
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由式（2）分析可知，N个周波采样值误差主要借助傅氏算法
传递给母差保护电流相量，继而引发母差保护误差。全周波傅氏

算法能够良好去除谐波分量与直流分量，因此在展开分析时，将

全周波傅氏算法作为分析基础，继而进一步提出母差保护在相

量条件下的差动电流 Id、制动电流 Ires：

Id=
M

n = 1
∑I· n

Ires=
M

n = 1
∑ I· n
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式中：M-母线总支路数，将式（1）、式（2）代入式（3），此时即可得
到的差动电流 Id与制动电流 Ires的准确数值。除此之外，结合母
差保护原理，可得出同一时刻的采样值差动，此时差动电流 Id、制
动电流 Ires可表示为：

Id=
M

n = 1
∑in

Ires=
M

n = 1
∑ in
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将式（1）代入式（4），即可得到同步误差状态下的母差保护差

摘 要：受到同步误差影响，智能变电站易出现母差保护误动、拒动等异常现象，基于此，本文首先阐述了智能变电站
同步误差的表现，为探究同步误差引起母差保护异常的概率，建立了概率模型。
关键词：同步误差;智能变电站;母差保护异常;概率模型
中图分类号：TM77 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2021）36-0072-02

电力建设

72



大 科 技
2021年 9月

动制动电流 Ires、差动电流 Id。

2.2 误动与拒动模型
根据母线电流差动保护原理建立误动与拒动模型，母差保护

判据如下：

Id >Iop.0
Id≥KIres

（5）
式中：Iop.0-最小启动电流；K-制动系数，若不考虑同步误差，此时
的差动保护动作特性如图 1所示，图 1中阴影部分为差动保护
区，式（5）方程的动作区域为图 1中 ABC折线上方区域。

将同步误差因素考虑在内时，母差保护判据如下：

Iop.0
' =Id >Iop.0

K'=Id /Ires >K
（6）

如式（6）可知，若 Iop.0
'
大于 Iop.0，因此，在图 1中，Iop.0

' =表示 IW

与 Iop.0间的部分，有 K'大于 K，因此，在图 1中，K'为 KW与 K之间
的部分，此时 ABCEFD区域为母差保护区域，在此条件下，若发
生同步误差，则无法产生母差保护误动，继而得出母差保护误动

区域为图 1中的 ABCEFD区域。同理可知，若存在 Iop.0
'
小于 Iop.0

的关系，Iop.0
'
对应图 1中 Ij与 Iop.0

'
间的部分，K'小于 K，则 K'为 Kj

与 K之间的部分，此时 ABCLIG并非母差保护区域，因此所在该
条件下发生同步误差，则会导致母差保护不触发，继而产生母差

保护拒动现象，继而得出母差保护拒动区域应为图 1中的 AB-
CLIG区域。
根据上述分析可以发现，母线支路数 M、采样点数 N等参数

同样可影响误差保护异常概率，此时将同步误差表示为 △t~N（0，
σ2），在电流相量条件下选取 X组同步误差，各组中均含有同步
误差 △t，结合上述公式进行讨论，并根据式（6）中母差保护判据
展开母差保护误动分析，设 X组同步误差中，引发母差保护误动
的同步误差共有 Xw组，在 △t~N（0，σ2）条件下，可将同步误差引
发母差保护误动的概率表示为：

Pw=Xw/X （7）

式中：Pw-同步误差引发母差保护误动的概率；Xw-母差保护误动
组数，其中 Xw由式（6）及同步误差标准差决定。按上述思路同样
可得出误差保护拒动概率，设 X组同步误差中，引发母差保护拒
动的同步误差共有 Xj组，在 △t~N（0，σ2）条件下，可将同步误差
引发母差保护拒动的概率表示为：

Pj=Xj/X （8）
式中：Pj-母差保护拒动概率；Xj同步误差组数，其中 Xj由式（6）
及同步误差标准差决定。式（7）、式（8）则为同步误差下的母差保
护误动与拒动模型，误差组数 X的取值越大，则所得异常概率结
果的精准度越高，经仿真研究证明，当误差组数 X超过一万组
时，式（7）、式（8）母差保护误动与拒动模型的误差低于 1%。
2.3 同步误差对母差保护异常的影响
2.3.1 对母差保护误动的影响
计算同步误差标准差 σ，若标准差 σ较小，则不足以引发母

差保护异常，为避免同步误差过大，在仿真采样时，设定 △t≤3σ
条件，当继电保护系统正常运行且 σ>0.001s时，则有可能出现母
差保护误动，母差保护误动概率随 σ数值的增大而增大；当继电
保护系统外部故障且 σ>0.001s时，则有可能出现母差保护误动，
母差保护误动概率随 σ数值的增大而增大，但由于外部故障时
所产生的电流较大，在相同同步误差条件下，外部故障时的母差

保护误动概率大于系统正常运行时的概率。

2.3.2 对母差保护拒动的影响
设负荷线路、电源线路的故障电流分别为 5kA、15kA，母线

所产生的故障电流为 50kA，在此条件下展开仿真分析，最终发
现，当 σ>0.004s时，母差保护逐渐出现拒动异常，其随着 σ数值
的增大而增大，但结合傅氏算法来看，受到同步误差的正负性影

响而产生了一定抵消，因此同步误差引起母差保护拒动异常的

概率低于误动概率。

3 结语
综上所述，同步误差在电磁干扰、环境温度等因素干扰下呈

现出正态分布特点，经分析后发现同步误差可对智能变电站母

差保护产生干扰，引发母差保护误动与拒动问题，经分析后发

现，采样同步误差与母差保护误动、拒动间存在正比例关系，为

消除母差保护异常现象，需尽可能降低采样同步误差，以此避免

母差保护异常现象。
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图 1 差动保护动作特性
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