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嵌入式技术在电力故障录波装置中的应用 

张敏， 黄翠莲， 杨毅斌 

(广东电网公司梅州供电局， 广东 梅州 514021) 

摘要：故障录波装置是继电保护动作行为的检验者。传统的数字式故障录波装置采用通用计算机技术，数据记录的可靠性依 

赖高速处理器和旋转部件，可靠性差。装置不适合长期稳定运行。嵌入式系统是嵌入到对象中的专用计算机系统，其可靠性 

不依赖通用计算机和复杂通用操作系统。提出了嵌入式录波一般框架。从数据采集、存储、通信和操作系统四个方面研究了 

利用嵌入式技术实现故障录波装置中需要注意的问题及解决方法。最后得出嵌入式技术可以应用到故障录波装置中，提高装 

置的可靠性。 
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Application of embedded technology in power system fault recording 
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(Meizhou Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Corporation，Meizhou 5 14021，China) 

Abstract： Fault recording devices are the checkers of relays’operations．Traditional digital fault recording devices make use of 

general computer technologies，and their reliability of data recording depends on high speed processors and rotating components．So， 

traditional digital fault recording devices’reliability is poor，an d they Can ’t fit for long—term operation An embedded system is the 

special system embedded in an object．Its reliability does not depend on a general computer and a complex operation system．General 
framework of embedded recording is proposed．Application of embedded fault recording technology in power system fault recording 

is discussed in detml from four points of view including data collecting，storage，communication and operation system with observing 

problems and solutions．Finally，this paper condudes that embedded technology Can  adopt in fault recording devices to improve their 

reliability, 
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O 引言 

故障录波装置是研究现代电网的基础，也是评 

价继电保护动作行为及分析设备故障性质和原因的 

重要依据，性能优良的故障录波装置对于保证电力 

系统安全运行及提高电能质量起到了重要的作用。 

而数据记录的 “真实”、“完整”、“可靠”，是电力 

系统对故障录波装置的基本要求⋯，但实现这些要 

求并非轻而易举之事。我们常常能看到这样的矛 

盾：作为继电保护动作行为的检验者，故障录波装 

置往往还没有其检验对象可靠；甚至运行部门的技 

术人员总结的经验是，微机保护装置测距比故障录 

波装置测距更可信、更准确。国产录波器尤其如此。 

究其原因，硬件系统各元件的可靠性和硬件配置的 

合理性是影响录波器可靠运行、安全记录的关键因 

素【2】。为了方便地实现故障录波高采样率、大容量 

存储等要求，传统的数字式故障录波装置大多采用 

通用的计算机技术，数据记录的可靠性过于依赖高 

速的处理器和旋转部件 (如风扇、硬盘等)；但这些 

部件功耗大，可靠性差，不利于装置长期稳定运行。 

近年来嵌入式技术的快速发展给故障录波装 

置的可靠设计提供了有利的条件。那么，什么是嵌 

入式呢?一般来说，嵌入式系统的定义是 “嵌入到 

对象体系中的专用计算机系统”L3J。相对通用的计 

算机系统，嵌入式系统更强调专用性、可靠性。对 

于故障录波装置这一对象来说，就是在尽可能简单 

可靠的软、硬件框架基础上将录波数据真实、完整、 

可靠地记录下来，其可靠性不依赖通用的计算机和 

复杂的通用操作系统。 

1 非嵌入式录波存在问题的分析 

一

般来讲，录波系统都采用图 1或图2所示的 

结构。 

图 1采用工控机插 AD采集卡方式。AD采集 
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卡上没有非易失存储 (FI ASH，电子盘，CF卡等)， 

其采集数据需要实时地由工控机经 ISA或PCI总线 

取走存放在工控机的硬盘上。 

I I 避 
_口 

9 

I J 

厂 
I (AD) l 

图1非嵌入式录波一般框架之一 

Fig 1．No．1 General framework of non·embedded recording 

图2 非嵌入式录波一般框架之二 

Fig 2．No 2 General framework of non-embedded recording 

我们可以看到此工控机有如下任务： 

1)读取采集数据 (实时)； 

2)存储采集数据 (实时)； 

3)判启动计算 (实时)； 

4)存储故障数据 (实时)； 

5)分析故障数据； 

6)管理采集数据和故障数据； 

7)与调度通信； 

8)显示； 

9)打印 

如此多的任务集于一身，任何一个环节出故障， 

都会导致系统无法正常录波。因为录波是需要实时 

进行的。另外此方案中工控机基本都采用通用的 

WINDOWS操作系统，其可靠性远低于嵌入式操作 

系统 (详见下文)。 

上面是软件上的问题。另外从硬件的抗干扰性 

来讲，插卡方式是最弱的，相当于总线出板的概念， 

极易受干扰，导致死机，录波功能失效。 

图2是图 1的一种改进。我们称之为前后台方 

式。AD采集单元和 MON监控板构成前置机，前 

置机上有 RAM作为存储器，启动判据也由前置机 

完成。 

前置机功能有： 

1) 读取采集数据 (实时)； 

2) 存储采集数据 (实时)； 

3)判启动计算 (实时)； 

4) 暂时存储故障数据 (实时)； 

5) 与后台机通信 (准实时)。 

后台工控机功能有： 

1)与前置机通信 (准实时)； 

2)存储故障数据 (实时)； 

3)分析故障数据； 

4)管理采集数据和故障数据； 

5) 与调度通信； 

6) 显示； 

7) 打印。 

前置机一般采用单片机系统完成，一般没有操 

作系统，也没有非易失存储，采用 RAM 临时存放 

故障录波数据，然后将其转移到后台工控机上。 

此方案中前置机硬件比较简单可靠，采集不依 

赖于工控机；但存储仍然依赖于工控机。一旦失电 

或前后台通信异常，故障录波数据仍会丢失。可以 

说，这是一个部分嵌入式的录波系统。 

因此，我们需要更为可靠的完全的嵌入式录波 

系统。 

2 嵌入式录波框架结构 

I采集单元L l (
AD) l 

蔚  _—— l采集单元l l (AD) 广 l采集单元J l斐墨 查堕I l 
(AD) 广 

图 3 嵌入式录波一般框架 

Fig．3 General fram ework of embedded recording 

图3是嵌入式的录波系统的一般框架。采集单 

元和数据处理单元即构成了完整的录波装置，从采 

集、计算到永久存储全部完成，即故障录波可靠性 

不依赖工控机。同时，图2方案中的工控机发展到 

图 3中的嵌入式管理机，因为没有了实时任务，可 

采用低功耗的嵌入式单板机，可靠性也大大增加。 

此方案中前置录波装置的功能有： 

1)取采集数据 (实时)； 

2)存储采集数据 (实时)； 

3)判启动计算 (实时)； 

4)存储故障数据 (实时)； 

5)简单分析故障数据 (实时)； 

6)管理故障数据 (实时)； 

7)与管理机或调度通信 (非实时)。 
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嵌入式管理机的功能有： 

1)与前置机通信 (非实时)； 

2)存储故障数据，冗余备份 (非实时)； 

3)详细分析故障数据； 

4)与调度通信； 

5)显示； 

6)打印。 

嵌入式管理机运行的任务对故障录波功能的完 

整性没有任何影响。如果不需要当地显示和打印， 

嵌入式管理机的功能也可移到调度端，这时甚至可 

以取消此嵌入式管理机。 

2．1嵌入式数据采集 

数据采集部分决定了采样真实性。嵌入式数据 

采集首先要选择好嵌入式的处理器。一般故障录波 

器要求有 64路模拟量和 128路开关量，5～10 kHz 

采样频率；此数据流量很大，采集和处理需要很高 

的速度，一般单片机不能完成，需要用 FPGA 和 

DSP(或高端嵌入式 32位机)来完成。 

另外，决定采样真实性的另外一个重要因素是 

采样同步。所有采集单元都由同一个采样触发信号 

触发同步采样才是真正的采样同步。此工作一般由 

FPGA 实现。另外从可靠性的角度考虑，采样同步 

不能完全依赖 GPS。目前运行的分散式保护装置无 

论是在同一变电站 (如分布式母差保护)还是不同 

变电站 (如光纤纵差保护)，其采样同步都不依赖 

GPS，在 GPS信号丢失时仍然能够同步采样，正确 

动作。虽然故障录波装置没有站间同步的专用通道， 

但至少在一个变电站内数据采集的同步应该是由录 

波装置本身来保证，而不是靠软件的方法去离线对 

齐数据。只有这样才能达到与保护装置一样可靠同 

步采样，尤其是需要计算差流和精确测距的情况。 

2．2嵌入式大容量存储 

存储部分决定了数据记录的完整性。即电力系 

统故障、扰动和正常等所有状态下数据记录的完整。 

尤其在电网大面积污闪，电力系统保护装置大面积 

动作，动作行为不容易分析的情况，以及在发电机 

变压器组的各种定值不易整定的复杂故障情况下， 

更应该完整地记录系统各电气量的变化过程。 

存储可靠性主要依赖于存储介质和存储速度。 

常用的存储介质主要有 RAM (包括 S 和 

SDRAM等)、FLASH(包括NORFLASH和 NAND 

FLASH等)、电子盘／U盘／CF卡／SD卡等，由NAND 

FLASH派生出来的存储模块、硬盘、磁带和光盘等。 

其中电子盘／CF卡具有较大的存储容量、较高的可 

靠性和可扩展性，比较适合作为录波装置的基本存 

储介质。图2前后台方式的故障录波装置，前台采 

用 RAM 作为存储介质，后台采用硬盘作为存储介 

质；一旦 RAM 中数据不能及时送到后台就被新的 

数据覆盖或发生装置掉电的情况，数据就没有保存 

下来。这种方式的录波可靠性是 RAM、硬盘及前 

后台通道同时正确工作来保证的，由于串联环节多， 

可靠性较差。所以要提高存储的可靠性，不仅需要 

采用较高可靠性的存储介质，而且应该将串联的方 

式改为并联的多重冗余存储的方式。 

DLfr553—94标准【4J中所述基于启动元件的A、 

B、c、D段数据记录方式根据起动元件判别有扰动 

时，就按高采样率进行数据记录，当系统比较平稳 

(无明显扰动时)只记录包络线，这样可以有效地 

利用存储空间，并且可以实现板上嵌入式非易失性 

存储。这种存储方式相比硬盘而言，虽然容量小些， 

但它无旋转部件，记录可靠性高。这种记录方式下 

每次故障的存储容量相对较小，相应的它对远方调 

度端调用故障数据记录时对通讯的要求也大大降 

低。当采样率为 10kHz时，一个 64M 的电子盘可 

以支持的典型故障记录次数可达 5O次，可满足一般 

应用场合。 

2．3嵌入式以太网通信 

关于在变电站自动化系统中采用嵌入式以太 

网通信技术，很多文章中已有详细介绍 。以太网、 

IEC61850标准成为变电站通信的未来方向是不争 

的事实。IEC61850标准中也规定了故障录波的通信 

格式，详细的介绍可以参见相关的标准文档。 

采用嵌入式以太网通信，比传统的 ISA、PCI、 

并行口等通信更为可靠，因为两端的电源是完全隔 

离的，不需要共地接线；比RS485、CAN、LONW0RKS 

等现场总线速度快，更适合传送录波文件这样的大 

批量数据。而且，采用 IEC61850标准后，系统的兼 

容性也更好。 

2．4嵌入式实时操作系统 

嵌入式实时系统的实现多为微内核体系结构， 

这使得核心小巧而可靠，易于 ROM 固化，并可模 

块化扩展。微内核结构系统中，OS服务模块在独 

立的地址空间运行，所以，不同模块的内存错误便 

被隔离开来。常用的通用嵌入式实时操作系统有 

QNX、VXWORKS、RT-LINUX、uCOS等，还有一 

些专用的微 内核嵌入式实时操作系统，如 ]rI的 

DSP／BIOS等。其核心一般都提供了进程调度、进 

程间通信和中断处理等，可扩展底层网络通信、文 

件处理功能。 
一 般来说，上述操作系统完成录波和通信任务 

都可以，重要的一点是采样的实时性必须保证，如 

10 kHz采样率，即 100 u S一次，操作系统屏蔽中 
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断的开销时间最大不能超过 100 u s减去采样及存 

放时间，否则可能出现漏采样点的现象。 

3 结论 

1)故障录波装置的设计采用嵌入式技术能大 

大提高装置的可靠性； 

2)嵌入式数据采集、嵌入式大容量存储、嵌入 

式以太网通信、嵌入式实时操作系统是实现完全嵌 

入式故障录波的关键技术。 
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