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摘要：主要从故障录波器的核心控制器和结构两个方面，对故障录波器的发展历程进行分析总结，介绍了故障录波器在各个

发展阶段的特点。重点讨论了故障录波器的研究现状，阐明了数字化分布式故障录波器在数字化变电站中的位置，并给出了

当前最新数字化分布式故障录波器的模块构成，主要针对其数据采集模块与管理分析模块的结构和功能进行了分析介绍。 
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Abstract： The paper analyzes and summarizes the development of fault recorder mainly in two ways which are the core controller and 
the structure of the fault recorder. And the fault recorder features in every stage are briefly introduced It focuses on the present ．

situation analysis of fault recorder，clarifies the position of the digital distributed fault recorder in digital substation and ， describes the 
module structure of the latest digital distributed fault recorder The structure and function of data ． acquisition module and management 
analysis module of digital distributed fault recorder are discussed． 
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0  引言 

电力系统故障录波器是研究现代电网的基

础[1]，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器装

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。电力系统故障录波器已成为电力系

统记录动态过程必不可少的精密设备，其主要任务

是记录系统大扰动如短路故障、系统振荡、频率崩

溃、电压崩溃等发生大扰动后引起的系统电压、电

流及其导出量，如系统有功功率、无功功率及系统

频率的变化全过程尤为重要[1-5]。 
220～500 kV 电压等级的系统由于其运行涉及

系统的稳定及系统电压和频率的崩溃等系统级的异

常情况，必须安装故障录波装置。本文将介绍故障

录波器的重要发展阶段，并重点讨论最新故障录波

器——数字化分布式故障录波器的研究现状。 

1  故障录波器的发展历程 

1.1 核心控制器的变革 

故障录波器的基本结构如图 1 所示，主要包括

采集模块和管理分析模块。 
采集模块 管理分析模块

     
图1 故障录波器基本结构 

Fig.1 Basic structure of fault recorder 

采集模块主要完成录波数据的采集、分析计算、

录波启动判别等；录波管理分析单元主要完成数据

的记录、分析和管理、故障类型分析、故障定位和

故障再现等功能。装置的原理框图如图 2 所示。 
第一阶段：图2中核心控制器1和2均为单片机，

可称为单片机型故障录波器[5]，其技术特点主要有： 
(1) 采用单片机作为主要控制器控制数据的动

态不间断采集，以及故障后的数据突变计算和控制

外接设备等。 



                                 陈昊琳，等    故障录波器发展历程及现状分析                         - 149 -     

输入信号

电压电流互感器
开关量输入

核心控制器 1

电源模块 复位模块

存
储
介
质

核心控制器2通信接口
外设
接口

AD采样电路

滤波电路

 
图2 故障录波器的原理框图 

Fig.2 Function diagram of fault recorder 

(2) 采用高速的A／D转换，以保证高精度、高

密度的数据采集及其实时性。 
(3) 可采用RAM等作为数据记录介质。对比更

早期用感光胶片作为记录介质的光电式故障录波

器，可以更快地记录故障发生时的电压电流波形图。 
(4) 系统具有扩展性。 
(5) 系统具有通用性。可安装于任何一个变电

站，基本不需要改动硬件和软件。 
但由于单片机的指令执行速度慢，总线带宽窄，

不能满足系统实时性的要求，且单片机不具有DMA
数据传输方式，限制了传输速度等缺点，随着电力

网络的发展一般单片机已不能满足系统要求。 
第二阶段：图2中核心控制器1和核心控制器2

有一个或全部为DSP，可称为DSP故障录波器。 
数字信号处理芯片（DSP），作为一种为达到快

速数学运算而特殊设计的新型微处理器，具有相当

强大的数据处理能力[6]。目前，DSP已经广泛应用

于高速自动控制、通信技术、图象处理、数学家电

等众多领域，为数字信号处理提供了高效而可靠的

硬件基础。另外，DSP可以不再单纯用作数据采集，

它还同时能肩负主要运算和控制功能。因此DSP与
高速A/D以及现代计算机技术的结合，将进一步提

高和完善微机保护自动装置以及故障录波等对实时

要求很高的装置。 
但是DSP计算能力虽然强大，控制能力却相对

不足，无法移植功能强大的操作系统，需要自己制

定TCP／IP协议栈以支持网络通信，工程量大且不

便日后的维护升级，这在完整的故障录波系统中不

仅影响到DSP的处理速度，也难以胜任更高精度和

实时性的要求。 
第三阶段：图2中核心控制器1为DSP，核心控

制器2为ARM处理器。 
嵌入式系统具有的特点是：高可靠性，软硬件

结构高度可裁剪性，并且在恶劣的环境或突然断电

的情况下，系统仍然能够正常工作。另外，采用嵌

入式操作系统可以获得很好的实时处理能力。ARM

在数字信号处理方面和DSP在系统控制方面都存在

其弱点[8]，因此采用ARM和DSP的双CPU方案，为

复杂的信号处理算法提供硬件支持，同时具备强大

的任务处理能力，形成相对精简优化的软硬件结

构[12]。同前两个阶段的故障录波器相比，具有录波

可靠性高、录波容量大、录波时间长、记录次数多、

操作简便、界面友好、维护方便、获取波形快速方

便、录波图清晰准确且体积小巧便携等优点[13]。 
1.2 结构的变革 

第一阶段：专用集中型故障录波器。 
在变电站和发电厂内采用集中式的故障录波

器[14]。由专门的录波装置采集重要的电流、电压信

号和继电保护、安全自动装置的动作触点、断路器

辅助触点以及通信通道信号等的波形等，然后进行

故障判断以及简单的故障分析，并将故障记录数据

和初步分析结果送到远方录波主站进行进一步的处

理，结构如图 3 所示。 

  

远方录波主站

专门的录波装置采集单元

采集数据并进行初步故障判断及

简单的故障分析

上级调度

 
图3 集中型故障录波结构 

Fig.3 Structure of concentrated fault recorder 

这种集中式录波器在国内外电力系统中的研究

和应用已有多年历史，技术相对成熟，目前已经广

泛运行于国内各高压变电站和大型发电厂中。但是，

随着电力系统的快速发展，特别是变电站自动化技

术的不断进步，现有的集中式录波的一些缺点被渐

渐的暴露出来，其结构配置和组网复杂，难以集成

到现有的自动化系统中。集中式故障录波器由于受

到系统本身结构的限制，无论模拟量的输入、开关

量的输入、还是故障数据存储容量，其冗余度小，

不利于增容和升级。 
第二阶段：微机继电保护装置兼有录波功能。 
将保护动作前后一段时间内的相关电参数波形

保存下来，传给当地录波主站，用于分析 220 kV 及

以下馈电线路的故障[14]，结构如图 4 所示。 
这种方法实际是介于故障录波和事故追忆之间

的一种功能，虽然许多厂家称之为故障录波，但它

不能满足国家标准要求，不能同步记录故障线路和

设备以外的其它线路和设备的电参数波形，所以不

能用于输电网和发电机的故障录波。 
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当地录波主站

将保护动作前后一段时间内的相

关电参数波形保存下来

 
图4 微机继电保护装置结构 

Fig.4 Structure of the microcomputer relay protection device 

第三阶段：分布式录波器。 
分布式故障录波器是指其录波采集单元分布于

各个电气间隔或各个变电站，它们和录波分析单元

通过通信网络连接成一个有机的整体，共同完成电

力系统或其中一部分的故障录波和分析功能[14]。结

构如图 5 所示。 

远方录波主站

当地录波主站

录波采集单元 录波采集单元

通信网络

 
图5 分布式故障录波器结构 

Fig.5 Structure of a distributed fault recorder 

分布式录波系统利用现代网络通信技术，实现

了各个厂站的录波采集单元和分析单元的数据共享

和相互协调控制，避免了局部故障而引起整套录波

器退出运行，充分发挥了录波数据在电力系统故障

分析和自动监控方面的作用，克服了传统的集中式

录波装置的诸多缺点，是当今录波装置的发展方向。 

2  故障录波器最新研究 

适应计算机技术和网络通信技术的迅猛发展，

数字化变电站已成为变电站自动化技术的发展方

向[15-16]。传统的电力故障录波器对模拟量和开关量

的采集需要通过硬电缆接入装置，当系统需要扩容

或需要改变采集的对象时往往很不灵活。而数字化

变电站遵循 IEC61850《变电站通信网络和系统》标

准[7]，一次设备常规的强电模拟信号测量电缆和控

制电缆被数字光纤所取代，即模拟量和开关量已经

网络化；过程层的合并单元[17-18]，间隔层的二次保

护、测量、控制单元，站控层的后台软件也已日益

开发完善。数字化变电站实现了过程层设备数字化、

间隔层设备网络化。 
由第 1 部分故障录波器的发展历程可以得到，

利用最先进的核心控制器和适应数字化网络发展需

要的分布式故障录波器能满足数字化变电站对故障

录波器的要求，因此涌现出了数字化的分布式故障

录波器，它是数字化变电站和录波器不断发展的共

同产物。显然，数字化分布式故障录波器已经成为

故障录波器的研究新点和热点，它处于数字化变电

站间隔层[19]，如图 6 所示。 

功能（包括当地后台、保护信息子站等）

保护 控制

合并单元 智能操作箱

数字化分布
故障录波器

远方控制中心 技术支持

开关量 EVT/ECT 一次设备

IEC61850-9-1/2

GOOSE

变电站层

间隔层

过程层

高压设备

EVT，ECT包括传统电压互感器 、传统电流互感器和光电式电压互

感器、光电式电流互感器  
图 6 数字化分布式故障录波器在数字化变电站中位置 
Fig.6 Disposition of the digital distributed fault recorder in 

digital substation 

数字化分布式故障录波器结构也如图 1 所示，

分为采集模块和管理分析模块。采集模块结构如图

7 所示，它将接收和解析由合并单元送来的 IEC 
61850-9-1/2 报文和由保护控制单元的面向通用对

象的变电站事件（GOOSE）报文[19]，分别提取采样

值数据和开关量数据，另外采集模块具有数据同步、

故障录波启动判别、数据存储以及数据通信等功能，

其核心控制器多选用 DSP 或 ARM 处理器。 

 
图 7 数字化分布式故障录波器采集模块结构 

Fig.7 Structure of data acquisition module of digital 
distributed fault recorder 

数字化分布式故障录波器的管理分析模块结构

如图 8 所示。它主要实现故障启动定值交互管理，

故障数据格式转换，故障录波波形分析及数据通信

等功能，这里的数据通信与上述录波采集模块中数
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据通信相呼应，利用以太网通信技术完成。管理分

析模块的核心控制器多采用 ARM 处理器。 

 
图 8 数字化分布式故障录波器管理分析模块结构 

Fig.8 Structure of management analysis module of digital 
distributed fault recorder 

数字化分布式故障录波器的技术特点有： 
(1) 全面支持 IEC 61850 协议[15]。实现真正数

字化故障录波，设备之间的连接全部采用高速网络

通信，并且通过网络真正实现数据共享、资源共享。 
(2) 通信技术。按照 IEC 61850 标准的以太网

通信技术。 
(3) 同步技术。 
(4) 故障录波启动技术，特别是各录波采集单

元协调启动技术。 
(5) 数据存储技术等。 

3  结束语 

高水平的电网事故和继电保护动作行为分析需

要高性能的故障录波器。本文首先从故障录波器的核

心控制器和结构两方面介绍了故障录波器的发展历

程，之后介绍了在当前数字化变电站要求下出现的新

型故障录波器——数字化分布式故障录波器，重点讨

论其在数字化变电站中的位置和主要模块构成，说明

了采集模块和管理分析模块实现的功能。通过分析，

得到具有强大网络功能和通信能力并拥有丰富后台

分析软件支持的数字化分布式故障录波器，必将取代

现有的传统录波器，成为市场的主流，实现故障信息

管理的数字化、网络化和规范化。 
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