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多变电站故障录波数据同步自动化方法与实现 

王海港，黄太贵，孙月琴，王同文，谢 民
 

(安徽省电力公司, 安徽 合肥 230022) 

摘要：在目前电力系统故障录波器联网系统中，一些采用脉冲对时方式的录波器常常对时不准，事故分析人员难以把反映同

一次故障的多个故障录波数据进行关联和同步，给故障综合分析带来困难。基于此，通过软件的方法检测各变电站故障录波

器时钟之间的差异，并用测量的时间差进行多变电站故障录波数据自动关联。提出了不依赖线路参数的多变电站故障录波数

据同步方法，对相互关联的数据进行自动同步。通过软件将该方法应用于故障录波器联网系统，在实际的故障分析中发挥了

重要作用。 
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Auto synchronization method and its implementation of fault recorder data from multi-substations 
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Abstract: At present, fault recorders (FR) of multi-substation are connected to a network. After a fault occurs, due to the time 
unsynchronized FR which use impulse signal as time synchronization method, it is hard to associate different FR data contributed by 
different FR from different substations at the same time, especially, several faults happened on power grid in a short time. To solve 
this problem, by detecting time differences of different FR located in different substations through software method, fault data from 
FR of multi-substations is automatically associated. Furthermore, a synchronization method for multi-substation FR data, which does 
not utilize the parameters of transmission lines, is put forward to synchronize the associated data. This method is implemented in a FR 
network system by using software, which proved that it is a real-time, more convenient and accurate method for fault analysis of 
power grid. 
Key words: fault recorder; network connection; auto data synchronization; without utilizing parameters; multi-substations 
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0  引言 

随着无人值守变电站的增多，分布式故障录波

数据远传的通道和规约问题[1]的解决，分布的故障

录波器(录波器)通过数据网络互联并将故障录波数

据(录波数据)上送至调控中心已在多个区域电网实

现。录波器联网系统解决了传统的录波数据需到变

电站调取，事故分析相对滞后的问题[2]。它由位于

调控中心的主站系统、位于变电站的录波器和信息

传输系统组成[3]。主站系统通过调度数据网与多个

变电站的录波器相连，负责收集各个录波器所联接

一二次设备的运行和故障信息。 
在故障发生时，由于故障扰动较大，故障发生

点附近的多个变电站的多个录波器均会启动录波，

同时上送至主站系统多个录波数据文件。利用这些

录波数据不仅能够对故障进行综合的分析，还能够

进行其他的应用。例如进行输电线路参数的测算[4]，

电网故障诊断[5]、精确的故障测距[6-9]以及保护特性

分析[10]等。利用这些录波数据的第一步是将这些来

自各录波器的数据文件按故障发生时刻进行关联，

剔除故障发生前后无关的录波数据。时钟作为最重

要的故障信息之一，能准确反映故障发生时间和故

障结束时间。目前，虽然 220 kV 以上变电站均装

有统一授时系统，但一些利用脉冲对时方式的设

备，由于脉冲信号可靠性较差，其时钟常常出错，

多个变电站录波器实现精确对时在目前还无法完

全保证[11]。因此，在进行故障分析时，对于简单故

障，工作人员可以通过分析主站的多个变电站故障

波形，根据特征电气量的变化和保护断路器动作情

况进行人工关联。但对于一些在短时间内发生的多
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次复杂故障，每个变电站在短时间内可能记录多次

录波数据，没有准确时钟很难判断多个录波数据的

关联性。因此为准确分析故障，需要多个录波器采

集的多个录波数据根据每次故障进行有效的自动关

联和数据同步。而数据的人工同步，不仅费时也无

法应用到生产一线。解决这个问题的第一步是自动

在故障录波主站将来自不同变电站不同录波器的同

一次故障信息数据进行关联。第二步是将相关联的

数据进行时间同步。在数据同步方法中，对不同变

电站的数据，利用故障前的电压电流数据和两变电

站之间联络线参数，理论上可准确计算出不同步时

间。但实际应用中，一方面因为输电线路精确参数

难以获得，即使是实测值也存在变化，给数据同步

引入较大误差。另一方面录波器在管理上无法等同

于继电保护设备，其参数可依赖性较差。因此，寻

找一种较精确且不依赖于系统参数的数据同步方法

是多变电站录波数据同步实用化的重要一步。 

为实现多变电站不同录波数据的同步，首先利

用软件的方法检测故障录波器之间的时钟偏差，从

而实现多变电站录波数据的自动关联。在此基础上，

根据不同故障类型，充分利用故障录波主站来自故

障相关不同变电站的多个数据文件，不依赖线路或

系统参数计算各录波数据的不同步时间，从而实现

多变电站录波数据的自动同步。通过软件在故障录

波主站系统中实现了该方法。 

1  录波数据关联 

以图 1 所示的典型录波器联网系统为例，变电

站 1 和变电站 2 之间的 F 点发生故障，两个变电站

都会记录故障数据，并通过录波器联网系统将录波

数据上送到主站，两变电站录波数据同步的第一步

是进行两变电站录波数据的自动关联。 

 
图 1 典型录波器联网系统示意图 

Fig. 1 Diagram for typical fault recorder network 

1.1 录波联网时间偏差 

电网发生故障后，录波数据包括故障模拟量数

据、开关量动作信号和故障发生时间。因对时的误

差，录波数据中的时间是不准确的，而主站通过统

一时钟进行对时，时间是准确的。各录波器和主站

时钟可能出现大小不等的偏差，达到数小时甚至数

天。 
相对于各录波器来说，录波主站时钟是唯一的，

进行录波数据自动关联的关键在于对各录波器时间

与主站时钟偏差进行检测。如图 1 所示，两个相邻

变电站通过调度数据网与主站通信，可利用主站对

分布于各变电站的录波器进行时间检测。 
1.2 录波器时间修正方法 

按以上分析，录波器之间的时间偏差长短不一，

没有规律，而主站时钟是精确而且唯一的。如果能

实时获取各录波器相对于主站的时间偏差，就可以

在故障发生后，用该时间偏差校准录波数据中的故

障发生时间，实现各录波数据在时间上的关联。 
主站获取各录波器时间偏差 Td 的原理及过程

如图 2 所示。 

 
图 2 录波器时间偏差检测过程 

Fig. 2 Time deference detection procedure of FR 

(1) 主站采集模块在TA1时刻向录波器发送请求

时钟报文。 
(2) 录波器在 TB1时刻收到请求时钟报文，经过

Bt 响应时间，在 TB2时刻向主站发送响应报文。 
(3) 主站采集模块收到录波器发送的响应报文，

计算得到时间偏差 Td。计算方法如下。 
传输延时： 

A B

2
t tt   

                (1) 

时间偏差： 
A B

d B1 A1 B1 A1 2
t tT T T t T T   

          (2) 

由于录波器的响应速度很快，一般在微秒级，

因此我们可以忽略 Bt ，令 B1 B2 BT T T  ，代入上式

可以得到 
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       A A1 A2
d B A1 B2 2

t T TT T T T 
           (3) 

在主站能够通过周期巡检的方式实时获取每个

录波器的时间偏差，假设主站检测到在 T时刻发生

故障，查询 T时刻所在巡检周期变电站 1 的录波器

时间偏差为 T1d，录波器记录的故障发生时间为 T1，

则经过修正，变电站 1 的录波器采集的故障时间为 
          1F 1 1dT T T                 (4) 

同理，在故障发生后，可对变电站 2 的录波器

上送的录波数据进行时间修正，经过时间修正后，

可以通过比较各录波器采集数据的故障时间将录波

数据进行关联。受巡检周期长短的影响，以及录波

器响应时间的不同，这个时间偏差是毫秒级的，不

是完全精确的，无法利用这个时间修正结果将各录

波数据进行精确同步。因此，下一步是寻求录波数

据同步的方法。 

2  数据同步 

如图 3 所示，设故障发生在线路 L1，则线路

L1 两端变电站及其相邻变电站(站 1、站 2、站 3 等)
多个录波器均会启动录波，并将录波数据文件上送

到故障录波主站。根据前述方法，故障录波主站按

当前故障将来自多个录波器的录波数据相关联。之

后，故障录波主站将每个数据文件按 COMTRADE
格式[12]读出每个录波数据的每个录波通道所记录

的数据，通过修正后的录波起始时刻及电气量的变

化，所有录波数据均可在故障发生前后的一个周波

内实现误差为一个周波的同步。接下来，需要进行

的是数据的精确同步。根据录波器所在变电站的不

同，录波数据分为来源于同一变电站不同录波器的

数据和来源于不同变电站录波器的数据。因此，数

据同步分两个步骤进行。第一步是将同一变电站不

同录波器的数据同步，第二步是将来自不同变电站

录波器的数据同步。 

站2

站9

站1
站6

站5

站3

站8

站7

站4

L1 L2

L3

L4

L5／L6

L7

L8

L9

L4

 
图 3局部电网拓扑示意图 

Fig. 3 Topological graph of a fraction grid 

2.1 同一变电站录波数据同步 

目前，对存在不同电压等级的变电站或者出线

间隔较多的变电站，实际均配置多台录波器以完成

对多间隔多设备的监测。变电站的主要一次设备可

分为母线、线路、主变三大类。对接入不同录波器

的线路间隔，各间隔采集的母线电压是其公共信号。

若存在单独的主变录波器，主变各侧电压与各侧母

线电压也是公共信号。若存在单独母线录波器，则

各母线出线间隔的电流与线路间隔的电流也是公共

信号。利用这些公共信号即可实现不同录波器间的

数据同步。同步方法及步骤如下： 
(1) 根据变电站录波器配置，提取各录波器数据

的公共信号。 
(2) 利用全周波傅立叶变换提取故障前后公共

信号正弦波之间的角差，计算各录波器的不同步时

间。 
(3) 根据不同步时间，将其余非公共信号数据同

步。 
2.2 不同变电站之间录波数据同步 

由图 3 可知，当故障发生后，传送至录波主站

相关联的数据文件中，不仅有线路 L1 两侧的电气

量数据，而且有线路 L2、线路 L3、线路 L4 等线路

两端的电气量数据。因来自相同变电站的数据已经

同步，则线路 L1 两端数据不同步时间与线路 L2 两

端数据的不同步时间是相同的。通过求线路 L2 的

不同步时间，即可将站 1 的录波数据与站 2 的录波

数据同步。若故障发生在单回线路 L3，可先利用线

路 L1 两端的电气量求出站 2 与站 1 录波数据的不

同步时间 t12，再利用线路 L4 两端的电气量求出站

1 与站 3 录波数据的不同步时间 t13，则站 2 与站 3
之间的录波数据不同步时间 t23=t12-t13。因此，当单

回线路故障时，如果该线路两端能够有迂回连通线

路的录波器数据，均可通过非故障线路求出故障线

路两端录波数据的不同步时间。对极少数单回线路

或没有迂回连通线路的录波数据，用故障线路本身

的数据近似求得不同步时间。因此将同步算法分为

两种，一种是利用非故障线路数据进行录波数据同

步的方法，称为非故障线路数据同步法，另一种是

利用故障线路数据进行录波数据同步的方法，称为

故障线路数据同步法。 
2.2.1 非故障线路数据同步法 

对图 4 所示非故障线路集中参数模型，设 m 侧

电 压 电 流 列 向 量 为 T
m ma mb mc[   ]U U U U ，

T
m ma mb mc[   ]I I I I ， N 侧 电 压 电 流 列 向 量 为

T
n na nb nc[   ]U U U U ， T

n na nb nc[   ]I I I I ，其中 T 表

示向量的转置。 
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图 4 输电线路集中参数模型 

Fig. 4 Lumped PI mode of a transmission line 

设输电线路对地导纳矩阵为 Y。由图 4，对工

频量，设线路两侧不同步角为 ，则有 

       j j
m n n m( e ) e

2
      U IY U I       (5) 

将式(5)两侧列向量转置为行向量，因 Y为对称

阵，则有 

     j T j T
m n n m( e ) ( e )

2
      

YU U I I     (6) 

设故障后 m、n 侧电压电流列向量分别为

mf mf、U I ， nf nf、U I ，因该线路为非故障线路，则

式(5)同样成立，可得 

     j j
mf nf nf mf( e ) e

2
      

Y U U I I      (7) 

将式(7)两侧左乘以 j T
m n( e ) U U ，可得 

j T j
m n mf nf

j T j
m n nf mf

( e ) ( e )
2

( e ) ( e )

 

 

      

    

YU U U U

U U I I
    (8) 

将式(6)代入式(8)，得 
j T j

n m mf nf
j T j

m n nf mf

( e ) ( e )

( e ) ( e )

 

 

     

    

I I U U
U U I I

      (9) 

解一元二次方程可得 je δ的两个根，因 je 1  ，

去除伪根，即可求出不同步角 ，对工频量，不同

步时间 mn 2 π
t

f



 

，其中 f 为工频频率。 

从以上推导可以看出，不同步时间的求解是不

依赖于线路参数、故障类型以及故障点的准确结果。 
2.2.2 故障线路数据同步法 

对故障线路来说，式(7)不再成立，无法由式(9)
精确求得线路两端录波数据的不同步时间，但式(5)
仍然成立。在实际工程应用中，输电线路三相对地

导纳参数均认为是相等的，且忽略其互导纳，则矩

阵 Y为对角阵且对角线元素均相等。以 a 相为例，

则式(5)简化为 
j

a na ma
j

ma na

e
2 ( e )
Y I I

U U





 


 
         (10) 

因对地电导相比于对地容抗很小，忽略对地电

导，则 a 相对地导纳 Ya实部为零，即 

  j j
na ma ma naRe[( e ) ( e )] 0I I U U        (11) 

式中，Re 表示复数取实部，上划线表示复数的共轭。 
式(11)可化为简单三角函数为  

( ) cos sin 0f a b c          (12) 
式中，a、b、c为 a 相电压电流复数 maU 、 naU 、 maI 、

naI 实虚部的代数组合。 
解式(12)即可得不同步角，从而实现数据同步。 

3  在录波联网系统中的自动化实现

录波器联网系统主站通过采集模块获取各录波

器的录波数据，数据中心负责存储数据并提供给工

程师站使用。为了实现多变电站录波数据关联和同

步自动化，在故障分析系统中搭建三个模块：录波

器时钟状态获取模块、录波数据自动关联模块、录

波数据自动同步模块。 
3.1 录波器时钟状态获取模块 

在主站采用周期巡检的方式来获取各录波器的

时钟状态，得到录波器时间偏差 Td，在短时间之内，

认为这个时间偏差是不变的。采集模块负责问询并

计算得出录波器的时钟状态，并存到数据中心，同

时工程师站能够随时查询到全网的时钟状态。 
3.2 录波数据自动关联模块 

录波关联模块具体实现流程如图 5 所示。采集

系统会定时采集录波器的录波数据，并按日期和装

置保存。定义每个录波数据都有一个故障号

(FaultNum)，多个故障拥有同一个故障号(FaultNum)
则认为它们共同反映同一次故障，是关联的。电网

发生故障后，主站采集会第一时间获取多个录波器

的录波数据，对其进行处理后存入数据库，处理过

程如下： 
(1) 数据中心获取实时的时间偏差 Td 对录波数

据的时间进行修正。 
(2) 修正后查询是否有其他故障数据的故障时

间与其关联，有就将其故障号赋值给这次故障；如

果没有与其时间关联的故障数据，则认为这个故障

数据反映的是一次新故障，对其设新的故障号。工

程师站发送录波关联请求后，将按故障号读取数据

库，将互相关联的故障一起存储，并同时存储其故

障号和故障发生时间。 
3.3 录波数据自动同步模块 

录波数据自动同步模块在数据中心的分析库中

实现，分析对象是故障录波自动关联模块得出的多

个相关联的故障数据。同步过程如下： 
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图 5 录波数据关联及同步流程图 

Fig. 5 Association & synchronization flow chart of FR data 

(1) 按故障号检索录波数据，将存在相同线路的

不同录波数据相匹配。 
(2) 取故障发生前后各一个周波进行分析，若故

障发生在两变电站联络线区外，则用非故障线路录

波数据同步法自动对齐数据，并记录不同步时间。 
(3) 若故障发生在两变电站双回联络线之一上，

则判断另一回线是否故障，如没有故障，则通过另

一回线录波数据完成同步。 
(4) 若线路为单回线，则根据(2)、(3)计算方法

计算的其他变电站录波数据的同步时间，查找迂回

联络线通道，进行同步时间计算，实现同步。 
(5) 若线路为单回线，且没有迂回联络线通道，

则用故障线路故障前数据近似同步。 
3.4 系统应用 

本系统部署在录波器联网主站系统中，在工程

师站主界面增加“故障关联”选项，可以将多次故

障按故障号进行排列，每个故障包含一个或多个相

互关联的录波数据，增加“数据同步”选项，将故

障数据同步，提供给故障数据分析库做进一步分析。 
在录波器联网主站系统中部署了多变电站故障

录波数据同步自动化应用，经过运行实测，此方法

有效解决了故障分析数据同步自动化问题，减小了

人为操作带来的误差，在录波器联网主站故障分析

系统中发挥了重要作用。 

4  结论

多变电站录波数据关联和同步自动化方法首先

针对录波器联网系统中各录波器时钟差距较大的情

况，利用软件的方法对录波器时钟偏差进行检测，

在此基础上，实现多个录波数据的自动关联。充分

利用来自多个录波器的录波数据，不需要系统参数，

实现了对已关联的录波数据的自动精确同步。该方

法在录波器联网系统中得到实现，使用操作简单便

捷，使调度人员能够更加及时、准确和直观地掌握

故障情况，为在此基础上的电网故障分析应用提供

了更深层次的数据支持。 
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