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摘要 : 电力系统的发展对变电站故障录波装置提出了更高的要求 ,计算机软硬件技术的飞速进步为微机型故

障录波装置的性能改善提供了必要条件。本文介绍了一种基于当前先进的计算机技术的高性能的变电站故

障录波装置的设计方案 ,较详细地分析说明了其软硬件结构和功能。
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1　引言

　　随着电力网络的扩大化复杂化和区域网互联趋

势的到来 ,电力系统的行为也将越来越复杂。一些

原有的假设条件和简化模型的适用性都将接受进一

步的挑战与检验。在此情形下 ,丰富详尽的现场实

测数据 ,尤其是故障或非正常状态下的数据 ,无疑将

具有越来越重要的价值。它们不仅是分析故障原

因、检验继电保护动作行为的依据 ,也为电力工作者

研究了解复杂系统的真实行为、发现其规律提供了

宝贵资料。因此 ,故障录波装置作为电力系统暂态

过程的记录设备 ,电力系统对其要求也越来越高了。

计算机技术的不断突飞猛进 ,为微机型故障录波装

置进一步扩大信息量 ,提高可靠性、准确性、灵活性、

实时性 ,以及共享信息资源 ,提供了必要的有利条

件。

本文提出了一种利用当前先进的计算机技术实

现微机型故障录波装置的方案 ,以提高故障录波装

置的性能 ,使之更好地适应电力系统发展的需要。

2　系统硬件结构

装置采用多微机、主从式分层网络结构 ,由现场

分析站 (上位机)和数据采集站 (下位机)组屏构成。

采集站与分析站通过 10Mbps的以太网连接。一台

分析站可带多台采集站。由于上位机具有高速度、

大容量、对实时性要求相对较低的特点 ,而下位机则

对实时性要求相当高 ,因此 ,这样做既充分利用了上

位机的资源 ,同时也使数据采集任务分散化 ,有利于

保证实时性与可靠性。并且 ,一个变电站内的以太

网上可接多台分析站和多台采集站。若一台分析站

最多可带 n台采集站 ,对一个需要 m台采集站的变

电站 ,只要分析站的台数 N ≥mΠn + 1 ,就能使系统

实现 N21容错配置 ,从而提高系统的可靠性。分析

站可经MODEM通过电话线或载波通道与远方中调

联系。开放式的系统结构便于与其他自动装置接

口 ,实现站内综合自动化系列的 Intranet。上下位机

一对一系统结构图如图 1。

图 1　系统结构图

系统硬件配置如下 :

a. 　采集站 :选用 IPC26803微型工控机 ,内插专

门设计的各种智能型采集卡 ,实现采集系统模块化。

采集卡包括模拟量采集卡、开关量采集卡。每台采

集站最多可采 64路模拟量、128路开关量。采样频

率为 1800Hz 或更高。主机配置为 IPC2486VDH主

板、16M内存、3. 2 G硬盘、2M电子盘、NE2000网卡。

亦可根据需要选用更高的配置。如内存可扩充至

128M。
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b. 　分析站 :选用高档工业化计算机 AWS2825P

一体化工作站。内部硬件配置为 IPC586VDH(B)主

板、MMX233CPU、64M 内存、3. 2 G硬盘、NE2000 网

卡、内置MODEM。显示器可配置触摸屏 ,从而大大

简化和方便了运行人员的操作。

从以上配置可看出 ,此装置能很好地满足电力

系统对故障录波的要求。采集站主机采用工控机 ,

有良好的防尘抗震抗干扰能力 ,采集卡和主机的高

速性保证了实时性 ,可扩展的存储容量也能满足不

断增长的大量现场录波数据的存储要求。

3　系统软件设计

3. 1　软件开发环境

本装置软件可分为五大部分 :各种数据采集卡

软件、采集站软件、现场分析站软件、远方分析站软

件 ,网络与远动通信软件。其中 ,通信软件实际上是

嵌套在采集站和分析站软件中的。

数据采集卡软件使用汇编语言编制。采集站对

实时性要求高 ,且涉及到对硬件的操作 ,因此采用在

DOS环境下用 C + +语言中嵌套汇编语言的方案。

分析站以Windows NT Station 4. 0 (中文版)为操作系

统 ,因其稳定可靠且网络功能较强。分析站的开发

语言选用功能强大的 Visual C + + 6. 0。Windows NT

和 VC 6. 0均支持多线程机制 ,能很好的协调分析站

的各种不同性质的任务。采集站与现场分析站之间

的通信使用 NOVELL 公司开发的 IPX. COM作为网

络通信的底层支持软件。

3. 2　采集站软件

采集站软件的主要功能为 :数据采集与计算、录

波启动判断、故障录波、GPS对时、数据存储与网络

传输。采集站软件的主流程图如图 2。

3. 2. 1　数据读取与计算

采集卡定时向采集站主机发中断 ,主机就将采

样数据从卡上读入内存 ,并进行启动判断所需量的

计算。

3. 2. 2　启动判据

启动录波的判据有 :

(1) 电压判据 :

a.正序低电压判据 ;

b.正序过电压判据 ;

c.负序过电压判据 ;

d.零序过电压判据 ;

e.相电压突变判据 ;

f .零序电压突变判据 ;

图 2　采集站软件主流程图

(2) 电流判据 :

a.相电流突变量判据 ;

b.指定线路零序过电流判据 ;

c.相过电流判据 ;

d.指定线路 B相电流在0. 5s内变化率判据 ;

(3) 低频、过频及频率变化率判据 ;

(4) 开关量变位判据 ;

上述某一判据满足时 ,将相应的标志位置位。

遍历所有判据后 ,任一标志有置位就启动录波。

3. 2. 3　故障录波过程

故障录波记录过程按 ABCDE时段进行 ,符合

DLΠT553294标准。

A时段 :系统大扰动开始前的状态数据 ,记录时

间为 0. 12s ;

B时段 :系统大扰动初期的状态数据 ,记录时间

为 0. 12s ;

C时段 :系统大扰动后中期状态数据 ,记录时间

为 1. 04s ;

D时段 :系统动态过程数据 ,记录 20s ;

E时段 :系统长过程的动态数据 ,记录 10min。

其中 ,ABC时段按每周波 36个采样点记录所有

采用值 ,D时段每0. 1s记录一个工频有效值 ,E时段

每 1s记录一个工频有效值。进入D、E时段后 ,恢复

故障判别模块的执行 ,有相继故障则又转入 ABC时

段录波。一个录波批次可连续记录 8次相继故障。

3. 2. 4　数据存储

故障录波数据以文件形式存储在硬盘中 ,最多
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可存储 64个录波批次的数据。存满 64批次后 ,每

来一个新的录波批次 ,将最老的记录删除。

3. 2. 5　GPS对时

全系统由统一的 GPS时钟定期对所有采集站

发对时脉冲信号 ,校准采集站时钟与定时器 ,统一全

系统的时间。

3. 3　现场分析站软件

现场分析站软件的主要功能有 :数据处理与故

障分析、数据的显示与打印、运行和启动参数设置与

浏览、启动方式设定、数据的硬盘存储与软盘备份。

其中 ,数据处理与故障分析和数据的硬盘存储工作

属于后台运行程序 ,只要上位机得知有新的录波批

次 ,系统就提示用户并自动完成上述任务 ,无需用户

干预。其它几项则要与用户交互完成 ,属于前台的

界面程序。

3. 3. 1　数据处理与故障分析

数据处理部分的任务是将下位机传来的录波数

据重组为便于分析计算的形式 ,并以文件形式保存。

故障分析的内容有 :

(1)准确判断故障起始时间 ,分析故障持续时

间 ;

(2)故障选线、选相 ;

(3)故障后第一周波电流Π电压有效值、初相位
计算 ;

(4)谐波分析 ;

(5)故障测距。

其中 ,提高故障测距的精度是故障录波装置开

发中的重点与难点。目前我国采用的单侧电量测距

的故障录波装置或保护装置中 ,大多采用迭代法进

行故障测距。在实际应用中 ,迭代法有可能因收敛

至误根而导致测距失败。

为此 ,本测距算法采用直接解方程法 ,得到两个

根 ,两个根中必有一个为真实的测距结果。此算法

无方法误差 ,理论上不受接地阻抗影响 ,测距精度只

受给出的系统阻抗的精度以及测量精度等的影响。

EMTP仿真计算结果显示测距精度较为理想。

具体方案如下 :

(1)接地故障

当不能直接由某一个方程的两个根中判别出真

根时 ,同时采用正序阻抗解方程及零序阻抗解方程

法 ,各得到两个解答 ,去掉相异的两个解 ,相同的两

个解即为正确测距结果。
(2)非接地故障

采用正序阻抗解法 ,得到两个根 ,然后再经程序

进一步分析或用户判断决定取舍。

3. 3. 2　数据的显示与打印

数据显示功能的主要内容有 :

(1)显示故障信息简表 :显示被选故障批次的故

障分析结果 ;

(2)显示故障录波波形 :显示被选故障批次的指

定母线或线路的指定量 (电压、电流)的录波波形 ,并

可同屏显示游标所指采样点的采样值及有关的计算

数据 (该点的相位、有功、无功、功率因数、所在周波

的电流Π电压基波有效值、谐波含量、频率等) ;

(3)显示实时模拟量 ;

(4)显示实时开关量 ;

打印功能可实现 :

(1)自动打印 :启动录波后 ,自动打印简要故障

信息和各通道的录波波形 ;

(2)召唤打印 :运行人员可随时选择有历史记录

的任一故障批次 ,进行故障信息和录波波形的打印 ;

(3)屏幕打印 :可打印当前屏幕的显示内容 ,包

括故障简表、录波波形、参数设置一览表。

3. 3. 3　参数设置与浏览

参数设置包括运行参数和启动参数的设置。

运行参数的设置　将用于系统对变电站运行方

式的辨识 ,其设置的合理性与完备性有利于正确分

析故障。这部分的设置内容有 :

(1)用户名称设置 ;

(2)母线运行参数设置 :包括名称、电压等级 ;

(3)线路运行参数设置 :参数包括名称、运行编

号、CT变比、相连母线 ,可识别母联线路和高频线

路 ;

(4)开关运行参数设置 :包括开关名称及所属线

路 ;

(5)模拟量通道设置 : 64 路模拟通道分成 16

组 ,每组分配 A相、B相、C相、零序 4 个通道 ,可根

据实际接线情况将所用通道组设置为相应母线或线

路的电压、电流或高频通道 ;

(6)高频通道设置 :设置高频线路组各通道对应

的线路 ;

(7)阻抗参数设置 (用于测距) 。

上述有些参数设置之间存在联系 ,当某些设置

更改后 ,程序将自动修改或提示用户修改相关设置 ,

以保证数据的一致性。

当用户设置好运行参数后 ,即可对已设置的母

线、线路设置相应的录波启动判据的整定值及该判

据的投退状态。
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参数设置功能只对调度人员开放 ,必须核对口

令才能进入。而参数一览表则可供运行人员查看和

打印参数设置结果。

3. 3. 4　启动方式设定

录波启动方式有 :自动启动录波、手动启动录波

和只启动不录波三种。其中自动启动方式 (即有故

障就启动)为省缺方式。后两种主要用于检验装置

是否处于正常状态。

3. 3. 5　数据的硬盘存储与软盘备份

采样数据及计算分析所得数据均以文件形式自

动存储在硬盘中 ,对应于一个采集站 ,分析站可存储

64个批次的数据。由于分析站也保存了采集站的

采样数据文件 ,从而实现了采样数据的双机备份。

文件的软盘备份可实现数据更长久的保存。用户可

选择所需文件进行备份。

3. 3. 6　对时功能

上位机开机时向下位机发对时命令 ,要求下位

机上传时间信息 ;在运行期间 ,没有启动录波的情况

下 ,下位机在正点时主动向上位机发对时信号 ,校准

上位机时钟。

3. 3. 7　远传功能

当有新的录波批次到来时 ,现场分析站将自动

远传简要故障信息 ;当远方分析站发来传输命令时 ,

被动传输所要求的数据 ;现场分析站还应能接收远

方参数整定值。

3. 4　上下位机通信软件

上下位机采用能保证实时性的 IPX协议进行通

信。

分析站向采集站传输的数据有 :

a.手动启动命令 ;

b.开始或结束发送实时量的命令 ;

c.对时命令 ;

d.要求发送未传记录的命令 ;

e.启动参数。

当启动录波后 ,录波完毕 ,采集站将主动向上位

机发送录波数据 ;当分析站重新开机后 ,采集站被动

发送漏发的各批次故障记录文件。

4　结语

本文基于当前先进的计算机软硬件技术提出了

电力系统故障录波装置的一种设计方案。该装置无

论在信息容量、可靠性和灵活性方面都有很大的改

善。开放式的系统结构有利于系统的进一步扩充 ,

及与变电站综合自动化接口 ,能适应电力系统发展

的需要。
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