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摘要 : 设计并实现了电力故障信息在网络中的发布 ,通过对实际故障数据的分析 ,结合 COMTRADE格式和

网络发布语言 JSP的特点 ,以交互的方式完成对故障数据的在线分析与基本信息的发布。该系统结合常用的

继电保护方法 ,能够为用户提供一个稳定直观的查询平台 ,有利于电力系统的配置优化和资源共享 ,并在最终

的实际应用中得到了验证。
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0　引言

随着电力系统的不断扩大 ,电力网结构复杂程

度和负载种类的增多 ,用户对供电的质量和可靠性

的要求也越来越高。但是雷电、短路、接地 ,以及大

容量负载的投切和不可预测因素总是导致电网出现

各种故障 ,这些故障的频繁发生会危及到整个电力

系统的正常运行 ,因此 ,对电网故障与保护动作行为

的分析显得越来越重要。

故障信息的获取来源于在线故障录波装置 ,这

些录波装置为调度端提供了通信接口 ,配置 Mo2
dem,能接受调度端的查询。省调度中心采用 PPP

网络拨号的方式与它们联网 ,查询和调取录波文件 ,

管理和分析录波数据 ,以保证系统安全、有效、稳定

的运行。尽管对于大型区域性电网而言 ,采用的故

障录波装置较多 ,产品分别来自不同的厂家 ,但是省

调度中心调取的文件格式都符合 COMTRADE格

式 ,使得对这些文件的统一处理提供了可能。

现有的电力管理系统已经是一个非常庞杂的系

统 ,针对如何使电力部门充分利用各部门已有的数

据资源和分析结论的问题 , web发布提供了一个很

好的解决方案 ,通过网络查询可以有效地节约时间

和资源。

由于故障文件提供有非常丰富的故障信息 ,不

同的故障录波装置的数据格式各异且判断故障的方

法各有千秋 ,实现对故障信号的有效而准确重构是

本系统设计的要点。

本文设计并实现了一个针对电力故障的 web发

布系统 ,该系统使用 Jbuider 9平台进行开发 ,以 Ja2
va语言为内核 ,具有很好的平台适应性 ,在设计过

程中 ,充分利用了 COMTRADE格式特点 ,避免使用

数据库占用过多的主机资源 ,减少额外维护 ,在降低

系统的使用难度基础上提高了系统的稳定性并节省

了发布时间。

1　COMTRADE格式特点

COMTRADE格式是一种暂态数据保存格式 ,是

IEEE电力系统继电委员会为了不同仪器之间暂态

数据的共用于 1991年公布的交换通用格式 (ANSI/

IEEE C37. 111 - 1991COMTRADE) [ 1 ]。在 1999年 ,

该委员会又在原有的基础上设计了一种专用于电力

系统的 COMTRADE格式 ( IEEE Standard Common

Format for Transient Data Exchange (COMMTRADE)

for Power System ) [ 2 ]。每一个符合 COMTRADE标准

的数据文件至少应该包括三种类型的相关文件 ,分

别 是引导文件 (以 . HDR为后缀 ) 、配置文件
(以. CFG为后缀 )和数据文件 (以. DAT为后缀 ) ,

在电力系统专用的格式中 ,还包含一种信息文件
(以. INF为后缀 )。这四种文件以不同的方式包含

着暂态数据的不同内容 ,分别介绍如下 :

引导文件 ( header files)是格式最为自由的

ASC II文件 ,包含了很多记录者想传达给数据使用

者的文本信息 ,包括 :系统描述、受暂态过程影响的

线路、反应堆、变压器以及断路器的参数、故障线路

的长度、正序或零序阻抗或容抗、变压器等级、变比

和绕组结构以及数据是来源于实测还是仿真、输入

的相位信息和抗混叠滤波器的使用情况等信息。

配置文件 ( configuration files)是一种格式相对

固定的 ASC II文件 ,用来为后续的数据文件提供必

要的说明。配置文件必须包括如下的内容 :厂站名

称、记录仪器型号和所使用的 COMTRADE格式的

版本年份、通道类型和数量、各个通道名称、单位和
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转换系数、线路频率、采样频率以及在不同的采样频

率下记录的数据量、所记录的初始时间以及 A /D转

换器的触发时间、数据文件的格式和时间标定因子。

数据文件 ( data files)用于记录被采样事件的数

据量 ,其具体的文件属性已经在配置文件中被确定

好了 (二进制数据格式或者 ASC II格式 )。具体的

格式形如下 :

n, tim estam p, A1, A2, ⋯, A k, D1, D2, ⋯, Dm

其中 n为采样的序列数 , tim estam p为采样时刻与第

一个记录时刻的时间差值 ,接下来是模拟量的记录

值 ,然后依次记录数值量 (开关量 )的情况。所有记

录的数据都以整数的形式存在 ,除了以上信息外 ,数

据文件不包括任何其他的内容。

信息文件 ( information files)是一种可供选择的

文件 ,是创建者希望对在使用该数据的用户有所帮

助的特别信息 ,其中的很多信息是配置文件的重述。

配置文件和数据文件为系统的信息的主要来

源。

2　系统设计与实现

故障信息发布的过程如图 1所示 ,由 JSP语言

生成的网页在运行的过程中不断的调用线程来响应

用户 ,多用户同时访问时可以互不干扰直到各自的

线程结束。

用户通过网络访问运行中的网站 ,首页将所有

收集的电力故障形成备择选项 ,当用户选定所需要

查看的故障后 ,触发交互程序 ,进入细节性的处理环

节 ,按照这种方式 ,在后续页面中继续进行 ,直到完

成系统设计的所有功能。

图 1　电力故障 web发布原理图

Fig. 1　System frame for network issuing of power system fault

由前面介绍可知 ,故障记录仪记录的数据包括

模拟和数字量两部分。由于数字量的状态简单 ,并

且 COMTRADE格式并不能显示故障发生时候的电

气联接状况 ,在发布的过程中比较容易处理。相对

可以直接提供较丰富信息的模拟量重构与分析都稍

显复杂 ,下面介绍对两种信息分别的处理方法。

2. 1　数字量的处理方法

电力系统中的数字量简言之即为开关量或脉冲

量 ,每一次故障中故障记录仪所记录的开关路数是

确定的 ,但是 ,并不是所有的厂家都能正确提供信息

量 ,在分析和研究过程中发现部分厂家提供的数据

文件中所记录的开关量在整个过程中都没有出现变

位的情况 ,可能是比较注重模拟量分析的原因 ,对开

关量相对忽视所造成的。

在本系统中 ,开关量是和故障文件的部分文本

信息一起提供给用户端浏览的 ,其功能主要是提供

给用户一个基本的故障信息 ,为后续的故障类型再

分析以及故障具体定位提供帮助。

其故障信息包括发电厂、变电站名称、报告日期、

故障线路、故障类型、开始时间、切除时间和测距结果

等组成 ;其中的部分信息如故障线路、故障类型、开始

时间、切除时间和测距结果等都模拟分析的结果 ,为

了节省时间和存储空间 ,这些信息以及开关量变位信

息被系统自动保存在一种自定义的新类别中 ,这种新

类型以. rp t为后缀 ,称之为报告文件。通过对报告文

件的读取可以很方便地完成数字量的处理。

具体步骤如下 :

1) 查询已经存在的. rp t文件 ,读取其中的厂站

名和故障记录开始时间组成字符串生成备择选项供

用户选择。

2) 将用户选择的信息反还给后台程序 ,通过判

断和过滤 (. rp t还包含了其他的文本信息 ) ,以页面

的形式发送到用户端供参考。

最终页面形式如图 2。

图 2　数字量发布效果

Fig. 2　D isp lay of digital information

2. 2　模拟量的处理方法

模拟量包括的内容是在线所检测到的线路的电

压电流值。模拟量的路数总是 8的倍数 (三相四线

制每路数据包含有 4个电压量和 4个相对应的电流

量 )。在该系统中 ,按照要求完成了线路的波形的

web发布、故障类型的判断、故障测距、故障频谱分

析等功能 ,分别介绍如下。

2. 2. 1　故障波形的显示
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该模块完成故障波形的显示 ,方便用户从整体

上了解故障发生的过程 ,比较直观地看出故障的暂

变过程。

采用 JSP语言显示图片的方法主要有两种 ,简

介如下 :

1) 采用 HTML与 App let相结合 ,将图像直接显

现在用户的界面上 ,这种方式的优点很明显 ,不需要

占用服务器的任何存储资源 ,但是 ,并不是所有的浏

览器都支持这种方式 ,尽管在程序中可以采用 p lu2
gin方式自动下载 Java虚拟机到用户方 ,但数据量

较大 ,使用并不方便。

2) 采用在主机方画图再保存以图片的形象显

现在用户面前 ,图像保存为一般的用户都可以查

看的. gif格式 ,不足之处是该方法占用主机的存储

资源。

通过联机比较 ,本系统采用了方法 2,为了改善

其不足之处 ,在加载线程的过程中对所画的图片数

目进行检测 ,当存储空间超过一定值时 (500 k) ,将

删除以前所有生成的图片 ,既节省空间又不对同时

在线浏览的用户产生冲突。

在画图的过程中由于时间点的频率段不同 ,为

了保持数据的真实性 ,对低频率段的数据采用线性

插值的办法进行重新构造 ,与此同时 , Java自带的画

图函数的操作对象为整数 ,在近似的过程中 ,需要剔

除在时间轴向上不是整数的数据组 ,最后调用 Jav2
abean生成图像 ,主程序送用户端显示。

图 3给出了华中电网于 2001年 2月 9日上午

09时 17分 4秒时在电压等级为 500 kV线路上获得

的故障信息的波形显示。

其中表格给出了故障判断的门槛值以及故障初

始时刻 ,时间分布表示在该故障记录仪中 ,采样频率

包括两种 ,一种为每个周波 20个点 ,数据量为 300

个 ,另外一种每个周波采 4个点 ,数据量为 592个 ,

故障开始的时刻点为第 140个点所在的周波 ,正常

数据从第 55个数据点所在的周波开始记录。

2. 2. 2　故障频谱分析

在对实际的故障图像以及数据分析的过程中 ,

常常关注暂态过程 ,故障情况一般不会延续超过多

个周波 ,通过对故障发生的周波进行 DFT分析 ,可

以从一定程度上加深对故障的了解。

JSP语言与其他网络语言的差别在于其内核直

接是 Java语言 ,这样就可以很方便的进行数据处

理。Java语言的 DFT数值算法可以参考文献 [ 3 ];

最后对所得到的谐波进行显示。

图 3　故障文件波形显示

Fig. 3　W aveform disp lay of fault files

具体步骤如下 :

①确认该线路是否发生故障 ,肯定时进一步确

认故障开始的周波以及暂态过程持续的时间。

②调用 DFT函数计算频谱分量。

③调用 Javabean显示图象表示各次谐波的变

化趋势。

界面图像如图 4所示。

图 4　故障线路频谱分析

Fig. 4　Spectrum analysis of malfunction lines

从图 4中还可以得到各次谐波频率的分量以及

分量之间的比较关系。

2. 2. 3　故障判定与故障测距以及. rp t文件的生成

单个的故障录波器件所记录的通道数是固定

的 ,其中只要有一个量被检测为故障 ,其他的所有信

息都会被记录下来。对于其中的正常信号进行分析

没有意义 ,故障判断是对故障进行重构的依据。

判断故障的方法中操作最为简便而有效的是增

量算法 [ 4 ]
,简述如下 :该方法的原理是计算以周期

性为依托的模拟量是否出现突变 ,表达式如下 :

Δi ( n) = abs ( | i ( n) - i ( n - N ) | -

| i ( n - N ) - i ( n - 2N ) | )

Δv ( n) = abs ( | v ( n) - v ( n - N ) | -

| v ( n - N ) - ( n - 2N ) | )

(1)

其中 : i / v ( n)为电流 /电压在某一时刻 n的采样值 ;

N为一个工频周期内的采样点数 ;Δi ( n) /Δv ( n)为

n时刻的采样突变量的差值 ,应用这种方法 ,即便是

在频率不是完全等于 50 Hz时仍然能够准确地判断

出来故障 ,为了减少误判的可能性 ,可以依据对连续
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的 3点的采样突变差值是否都超过阈值来判断是否

真的出现了误差。效果见图 3。

不同的线路阈值的选取不同 ,可以对故障前的

线路的正常波形的峰值按照等比例缩小 (本系统为

30: 1)来设定响应的阈值 ,对于零序分量而言 ,可以

参考其他三路电流 /电压量给出阈值 ;由式 ( 1)给出

的值与阈值相比较来判断该线路的故障情况。阈值

的选取的好坏以不同线路判断的故障起始点是否在

一个周期为标准。

通过对已知的一组线路中发生了故障的线路的

组合 ,可以推理出最有可能发生的故障种类 ,并保存

到. rp t文件保存。

故障测距常用的方法有如下几种 :阻抗法、故障

分析法和行波法 [ 5 ]。在本系统中可以使用的是前两

种 ,比较可以知道通过迭代算法 ,故障分析法的精度

稍高。具体而言 ,在故障分析法中 ,根据数据采用的

仅仅是单端还是双端又可以分为两种 ,由于双端法对

时间同步要求很高 ,本设计采用的是前者 ,最后部分

分析得到的信息被转换保存在. rp t的报告文件中。

. rp t报告文件的格式包括如下 4个方面 :

1) 主要信息 ,包括 :变电站名称、报告日期、故

障线路、故障类型、开始时间、切除时间和测距结果

组成。

2) 部分模拟信息 ,如每路模拟量故障周波的有

效值等。

3) 再次故障信息 ,如再次故障开始时间与切除

时间等 ,如果存在三次故障 ,按照同理记录。

4) 开关量信息 ,记录开关量的动作信息 ,包括

动作时间和状态。

通过 COMTRADE格式的三个文件的信息提取

和模拟量的分析 ,对数据进行合理存储 ,单独生成报

告文件 ,在程序每次运行时 ,将对所存在的报告文件

进行排查 ,对其中还没有生成的故障报告文件将生

成新文件备查。通过该文件 ,可以方便地对数字量

的处理进行分析与显示 ,并且不需要人员专门对文

件进行管理 ,保证高效的 web服务。

3　结语

本系统是结合电力继电保护方法与网络发布技

术的一个实际应用。通过系统设计 ,实现了故障数

据在电力系统中的网络分析与发布 ,能为用户提供

初步的远程故障分析资料。在分析的过程中 ,由于

一些技术 (如故障测距方法 )不成熟 ,导致有时提供

的信息并不能真实地反映实际问题 ,基于保密的原

因 ,系统不提供故障数据下载。

在江西电力调度中心的实际应用中 ,本系统模

块能够方便地通过网络发布故障信息 ,实现资源的

共享 ,能为查询用户提供一个稳定、直观的查询终

端 ,为电力系统数据网络的完善提供有力的支持。
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D esign & rea liza tion of power system fault informa tion network issu ing

L I Po, L IU D i2chen

( School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　The paper introduces a network issuing system for dealing with power system information in a interaction way with analysis

of real fault data and character of COMTRADE standard and JSP. If combined with relay p rotection, this system can p rovide a conven2
ient p latform for query and do good to scheme op tim ization and resource sharing of power system. The p roposed system has been tested

in p ractical app lication.

Key words:　power system fault;　network issuing;　COMTRADE standard;　relay p rotection
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