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摘      要  ：  �伴随配电网向智能化、互联化发展，合环运行变成提升供电可靠性和资源利用率的重要模式，但合环过程中存在的故

障风险及保护配合问题，制约其广泛应用，光差保护凭借高精度、高速动作特性为处理配网合环运行中的保护问题带

来帮助。本文围绕光差保护的配网合环运行可靠性提升展开研究，明确此项工作需遵循的核心原则，随后从多个维度

提出针对性策略，研究说明经过科学原则指导和系统策略实施，可显著强化光差保护在配网合环运行中的适应性并有

效提升配电网整体供电可靠性。
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Abstract  :  � With the development of smart and interconnected distribution networks, loop closure operation has 

become a crucial approach to enhance power supply reliability and resource utilization efficiency. 

However, existing fault risks and protection coordination issues during loop closure processes hinder 

its widespread application. Optical differential protection, with its high-precision and rapid-action 

characteristics, offers significant assistance in addressing protection challenges during distribution 

network loop closure operations. This study focuses on improving the reliability of optical differential 

protection in distribution network loop closure operations, clarifying the core principles that must be 

followed. Subsequently, targeted strategies are proposed from multiple dimensions. The research 

demonstrates that through scientific principles and systematic implementation of these strategies, the 

adaptability of optical differential protection in distribution network loop closure operations can be 

significantly enhanced, effectively improving the overall power supply reliability of distri

Keywords  : � optical power protection; distribution network closed-loop operation; power supply 

reliability; improvement principle; optimization strategy

引言

在电力系统持续发展背景下，用户对供电可靠性要求日益提升，配网合环运行因能减少停电时间、提升供电连续性而受到广泛关

注，不过配网合环运行过程中，线路故障时的电流分布、保护动作逻辑会发生变动，传统保护方法易发生误动、拒动等问题影响合环运

行的安全性和稳定性，光差保护基于光纤通信达成线路两端电气量的实时对比，其具有动作速度快、选择性强的优点，为处理配网合环

运行中的保护问题带来新路径，推动配电网高质量发展。
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一、基于光差保护的配网合环运行可靠性提升原则

（一）保护动作与合环运行特性适配原则

配网合环运行时，线路潮流分布、短路电流大小与方向会因

合环点选择、系统运行方法改变而改变，这和辐射状运行模式存

在显著差异，光差保护作为配网合环运行中的重点保护手段，其

动作逻辑和参数设置一定得完全适配合环运行的特性能力，确保

在故障发生时准确、高速动作，若光差保护仍沿用辐射状运行时

的参数可能因无法识别合环后的故障电流特征而发生误判 [1]。在

合环线路发生区外故障时，若保护装置未考量合环带来的电流分

流效应，则会误将区外故障判定为区内故障导致跳闸，影响供电

连续性；反之若区内故障时因参数不适配导致保护拒动，则会扩
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大故障影响范围造成更严重的停电事故。所以在提升配网合环运

行可靠性过程中，工作人员需优先确保光差保护的动作特性和合

环运行的电气特征相匹配并根据合环运行的实际工况动态调整保

护参数，使保护装置能精准识别故障类型和位置为合环运行带来

可靠保护支撑。

（二）保护系统与通信网络协同可靠原则

光差保护的正常运行高度依赖通信网络的平稳传输，配网合

环运行中，保护装置需经过通信网络实时交换线路两端电流、电

压等电气量数据，一旦通信网络发生延迟、中断或数据丢包等问

题将直接影响光差保护的动作性能，威胁配网合环运行的可靠

性 [5]。工作人员为保障保护系统和通信网络协同可靠，则需从通

信网络选型、架构设计及冗余配置等方面制定明确要求，以下通

过表格形式展示通信网络关键性能指标与适配方案：

通信网络

性能指标
要求标准 适配方案 应用效果

传输延迟 ≤10ms

采用光纤专线通信，

减少中间转发节点，

优化数据传输路径

确保线路两端电气量

数据同步性，避免因

延迟导致保护误动

数据丢包

率
≤0.001%

采用冗余通信链路，

当 主 链 路 出 现 故 障

时，自动切换至备用

链路；采用数据重传

机制

降低数据丢失概率，

保障保护装置获取完

整、准确的电气量信

息

网络稳定

性

全年中断

时间≤1h

定期对通信设备进行

维护检修，实时监测

网络运行状态，建立

故障预警机制

减少通信网络故障次

数与持续时间，提升

保护系统运行稳定性

以某城市配网合环项目为例，该项目初期采用无线通信方法

传输光差保护数据因无线信号易受外界干扰，传输延迟最高达

50ms导致光差保护在多次故障模拟测试中发生动作延迟问题，后

改为光纤专线通信并配置冗余链路，传输延迟控制在5ms以内，

数据丢包率降至0.0005%以下 [2]。光差保护动作准确率显著提

升，合环运行的可靠性得到有效保障，由此可见保护系统和通信

网络协同可靠是提升配网合环运行可靠性的重要原则，工作人员

需经过科学的通信方案设计和管理，为光差保护带来稳定的通信

支撑。

（三）故障处理与供电恢复高效统筹原则

在配网合环运行中，光差保护的重点目标不只是快速切除故

障，更要与供电恢复措施高效统筹，以最大限度减少故障造成停

电时间提升供电可靠性，当配网合环线路发生故障时，光差保护

需在最短时间内准确切除故障线路防止故障扩散，保护系统应与

配网自动化系统实时联动将故障信息高速传递至调度核心，为调

度人员制定供电恢复方案带来依据，若仅着重故障切除速度而忽

视与供电恢复统筹协调，则可能导致故障切除后，调度中心无法

实时获取准确地故障信息而延长供电恢复时间，影响用户用电体

验 [3]。比如某配网合环线路发生单相接地故障，光差保护虽高速

切除故障但因未实时将故障位置、故障类型等信息同步至自动化

系统，调度人员只能经过人工巡检排查故障，导致供电恢复时间

长达2小时远超预期，所以在提升配网合环运行可靠性过程中，工

作人员需遵循故障处理和供电恢复高效统筹原则创建光差保护、

自动化系统和调度中心协同机制，达成故障切除和供电恢复的无

缝衔接，在缩短停电时长的同时提升配网合环运行整体可靠性。

二、基于光差保护的配网合环运行可靠性提升策略

（一）优化光差保护参数，适配合环电流特征

配网合环运行时，线路短路电流幅值和相位会发生变化，需

经过优化光差保护参数适配合环电流特征，工作人员在一开始需

结合配网合环运行的潮流计算结果确定各类合环方法下线路的最

大短路电流和最小短路电流，以此为依据调整光差保护的动作电

流阈值。当配网采用双侧电源合环方法时，线路短路电流会显著

增大，若仍采用辐射状运行时的动作电流阈值可能导致保护装置

在正常合环操作时误动，此时根据合环后的最大短路电流适当提

升动作电流阈值，保证在区内故障时保护装置能可靠动作 [4]。针

对合环线路可能发生的故障电流方向改变问题，工作人员需优化

光差保护的方向判别逻辑采用自适应方向判别算法，基于合环运

行方法自动调整方向判别门槛防止因电流方向改变导致保护拒

动，比如某地区配网在合环运行改造中利用潮流计算得出合环线

路最大短路电流为3.2kA，最小短路电流为0.8kA，据此将光差保

护动作电流阈值调整为0.6kA（低于最小短路电流确保区内故障可

靠动作），使保护装置能准确识别故障电流方向，改造后经过故障

模拟测试，光差保护在各类合环方法下的动作准确率达到100%，

有效防止误动、拒动问题，提升配网合环运行的可靠性 [5]。

（二）构建分层通信架构，保障数据传输稳定

在处理光差保护依赖的通信网络易受干扰、稳定性不足的问

题时，工作人员需构建分层通信架构保障数据传输平稳，该架构

从上至下分为核心层、汇聚层与接入层，核心层采用双节点冗余

设计部署高性能路由器和交换机，负责完成各类配网区域间的通

信互联，保证数据在大范围传输过程中的稳定性；汇聚层设置在

配网变电站内经过光纤链路和中心层连接，接入多个接入层节点

实现对区域内光差保护数据汇聚和转发，减少数据传输路径长

度 [6]；接入层直接和配网线路上的光差保护装置连接，采用光纤

专线或工业以太网方法来保障保护装置和汇聚层之间数据传输实

时性、准确性。工作人员在分层通信架构中还需引入网络监控系

统，对各层级通信设备的运行状态、数据传输速率、延迟等指标

实行实时监测，当发现通信异常时则自动发出预警信号并启动冗

余链路切换机制，保证数据传输不中断，还要定期对通信设备实

行固件更新、维护，消除设备潜在故障隐患进一步提升通信网络

稳定性，为光差保护的正常运行带来可靠的通信保障 [7]。

（三）建立保护与自动化联动机制，加速故障处理

光差保护与配网自动化系统联动不足会导致故障处理效能低

下，创建二者联动机制可加速故障处理以及提升配网合环运行可

靠性，具体而言在光差保护装置检测到线路故障并动作跳闸后立

即将故障信息（涵盖故障线路编号、故障类型、故障发生时间、

故障电流幅值等）经过通信网络上传至配网自动化系统，自动化

系统接收到故障信息后结合配网拓扑结构和实时运行数据来高速
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分析故障影响范围并生成最优的供电恢复方案，随后自动化系统

将供电恢复方案下发至相关的断路器、隔离开关等设备达成故

障线路隔离与非故障区域供电恢复 [8]。为验证该联动机制的有效

性，某配网开展了现场测试，测试结果如下表所示：

测试项目 无联动机制 有联动机制 提升效果

故障识别时间 15s 3s 缩短80%

供电恢复时间 45min 12min 缩短73.3%

停电范围 3个台区 1个台区 缩小66.7%

从测试效果可以看出创建光差保护与配网自动化联动机制

后，故障识别时间、供电恢复时间显著缩短，停电范围大幅缩

小，故障处理效能得到极大提升有效保障配网合环运行的可靠

性 [9]。

（四）引入状态监测技术，实现保护提前预警

防止光差保护装置因自身故障导致配网合环运行可靠性下降

的过程中，工作人员需引入状态监测技术实行保护提前预警，状

态监测技术是指在光差保护装置内部及重点部件（如电流互感

器、电压互感器、通信接口等）安装传感器，实时采集装置运行

参数（如装置工作温度、电源电压、电流采样精度、通信信号强

度等）和状态信息，再将采集到的数据传输至状态分析平台，平

台采用大数据分析和人工智能算法对数据实行处理分析，识别光

差保护装置的潜在故障隐患 [10]。平台在检测到装置参数超出正常

范围或存在异常走向时自动生成预警信息并基于故障严重程度划

分预警等级（如一般预警、重要预警、紧急预警），及时推送至

运维人员，运维人员围绕预警信息制定针对性检修计划，在装置

发生实际故障前实行维护或更换防止因保护装置故障影响配网合

环运行，状态监测技术还能积累光差保护装置运行数据为装置寿

命评估、检修周期改良带来依据，进一步保证配网合环运行的效

果 [11]。

（五）加强运维管理体系建设，促使保护长期可靠

光差保护的长期可靠运行离不开完善的运维管理体系，加大

运维管理体系建设是提升配网合环运行的重要保障，企业要创建

健全运维管理制度，明确运维人员职责和工作流程，涵盖光差保

护装置的日常巡检、定期检测、故障处理等环节的具体要求，保

证运维工作规范化、标准化，还要加大运维人员培训，定期组织

技术培训和实操演练使运维人员熟悉光差保护装置的工作原理、

参数设置方法及故障排查技巧，提升运维人员专业技能水平 [12]。

在保护装置发生故障时，运维人员能高速、准确做出处理，还可

以引入运维信息化管理平台，将光差保护装置运行数据、检修记

录、故障信息等纳入平台管理实现运维数据集中存储、查询与分

析，为运维决策带来数据支撑，随着加大运维管理体系建设可实

时发现并处理光差保护运行过程中的问题，促进配网合环运行的

稳定性。

三、结束语

综上所述，配网合环运行是提升供电可靠性的重要举措，而

光差保护作为保障合环运行安全的核心技术，其应用成效直接影

响配网整体运行质量，本文明确基于光差保护的配网合环运行可

靠性提升原则，从保护参数优化、分层通信架构构建、系统联动

机制、进行状态监测及运维管理等方面提出针对性策略，为处理

光差保护在配网合环运行中的适配性和协同性问题带来思路。企

业在今后要进一步结合实际配网案例对各策略应用结果实行量化

分析，探索光差保护和新能源接入、智能调度等技术融合路径，

持续优化配网合环运行可靠性提升体系，推动配电网向更高效、

更可靠的方向发展，为用户带来更优质电力服务。
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