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支撑大数据分析的发电厂变电站全息录波方法 
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(输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400044) 

摘要：发电厂、变电站故障录波及基于此信息的电力二次设备动态行为分析技术是电力系统故障原因确认、保护

及自动装置动作原理与整定值正确性检验的重要依据，故障录波器已成为厂站必配的二次装备。随着智能变电站

技术的发展以及一次系统因大量新能源机组的接入、大量电力电子设备的应用而导致了故障特性的改变，现有的

故障录波器已不能满足电力系统暂态记录与智能分析的要求，亟待发展新的故障录波与分析技术。在此背景下，

回顾了现有故障录波器的主要技术特征，提出了面向未来发电厂、变电站的具有全景全时记录功能的全息录波新

架构，可支撑基于大数据的故障分析需求。指出了全息录波的关键技术与解决思路。 
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Abstract: Power plant and substation fault recording and dynamic behavior analysis technology for secondary equipment 
which is based on the recording information, are the important basis to identify the fault cause and to check the validity of 
acting principle and set value of protection and automation equipment. Fault recorder has become the essential secondary 
equipment in plant and substation. As the development of intelligent substation technology and the change of primary 
system fault characteristic caused by renewable energy generating units accessing into grid and the wide application of 
power electronics equipment, existing fault recorder cannot meet the requirements of power system transient record and 
intelligent analysis, thus a novel fault record and analysis technology is urgent to develop. Under this background, this 
paper reviews the main technical features of existing fault recorder, then proposes a novel framework of holographic 
recorder with full view and all time recording function for future power plant and substation which can support big data 
based fault analysis need. Finally this paper points out its key technologies and solving ideas. 
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0  引言 

故障录波器是一种可以自动记录因短路故障、

系统振荡、频率崩溃、电压崩溃等大扰动引起的系

统电流、电压及其导出量，如系统频率、有功功率、

无功功率的全过程变化情况的二次设备，同时它还

记录继电保护与安全自动装置的动作行为。性能优

良的故障录波装置对保证电力系统的安全可靠运行

具有非常重要的作用[1-2]。 

 

基金项目：重庆市科技攻关(应用重点)项目(cstc2012gg- 

yyjsB90003) 

故障录波装置一般具有以下 3 大功能[3-4]。 
(1) 为分析事故原因提供依据。在系统发生故障

后，可通过对录取的各故障波形图的比较和对记录

的相关电气量、非电气量的分析，及时地确定事故

发生的原因。 
(2) 为查找故障点提供依据。当系统发生故障，

继电保护装置动作正确时，可以通过故障录波图迅

速判明故障类型和相别，并根据记录下来的电流、

电压等特征量对故障点进行测距。 
(3) 为评价继电保护和自动装置动作行为提供

依据。当系统因继电保护或自动装置误动或拒动发

生事故时，可以利用记录的开关量动作情况来判断
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装置的动作是否正确，并据此发现存在缺陷的部分。 
国内的电力系统故障录波器目前已有三代产品[5]：

第一代为机械-油墨式故障录波器，其已被淘汰；第

二代为机械-光线式故障录波器，现已基本被取代；

第三代为微机式故障录波器，由于其硬件设计灵活

经济，采用单片机和微机技术提高了录波准确性和

可靠性，性能较优越，目前广泛应用于国内各发电

厂、变电站；第四代为数字式故障录波器，它是在

我国大力发展数字化变电站的背景下应运而生的，

其主要特点是采用更加灵活的分布式结构和数字化

的网络通信技术。 

1   传统故障录波器及其技术特征 

1.1 故障录波器的结构 

目前常用的故障录波器的基本结构如图1所示，

主要包括隔离变送器、数据采集模块和管理分析单

元[6]。 

 
图 1 故障录波器基本结构示意图 

Fig. 1 Basic structure diagram of fault recorder 

隔离变送器主要为采用电磁隔离或光电隔离方

式对输入录波装置的模拟量信号、开关量信号进行

隔离，减少与输入信号间的相互干扰；数据采集模

块主要为故障录波器的启动判断和数据采集，根据

对象的不同又分为模拟量采集和数字量采集模块；

管理分析单元主要完成录波数据的计算分析(包括

故障类型分析、故障定位等)和应用管理(包括录波

数据的存储、传送，故障报告的形成、打印等)。 
1.2 故障录波器的启动方式 

故障录波器在正常情况下不启动或只进行数据

采集，当发生故障或振荡时才进行录波，记录故障

前后全过程的电气量和开关量。因此，故障录波器

的准确可靠启动尤为重要。目前常见的录波启动有

模拟量启动、开关量变位启动、手动就地启动和远

方控制启动等 4 种基本方式[7-8]。其中，模拟量启动

又可分为：(1) 各相电压、电流突变量启动；(2) 各
相、各序电压、电流越限量启动；(3) 主变压器中性

点电流越限启动(4) 频率突变量和越限量启动；(5) 

直流电压、电流突变量和越限量启动；(6) 过激磁启

动(针对变压器或发电机变压器组)。 
1.3 故障录波器的数据通信方式 

故障录波器最早采用 RS-232/RS-422/RS-485
串行接口来完成采集控制单元向当地分析管理单元

的通信，再经调制解调器通过公用电话网送至远方

调度端。后来 LON 和 CAN 现场总线逐渐取代了

RS 总线，提高了数据传输的正确率和实时性，但仍

存在传输速率低、耗时长等缺点，且现场总线无法

实现与广域网连接[9]。另外，采用电话线作为通信

媒介可能会出现拨号占线导致启动失败等问题。因

此，目前一般采用以太网技术完成采集单元和管理

单元间的通信，如图 2 所示。以太网不仅传输速率

快、传输正确率高，而且还可通过路由器与 Internet
广域网相联，进而完成与远方调度端的录波数据通

信，灵活方便且可扩展性强。 

 

图 2 故障录波器的数据通信方式变革 

Fig. 2 Data communication mode of fault recorder 

1.4 存在的主要技术问题 

随着电力系统的发展以及人们对故障记录要求

的提高，目前的故障录波器存在以下几个技术问题

亟待解决。 
(1) 启动判据复杂。受存储容量限制，故障录波

器仅在故障时启动录波，但因为电力系统故障种类

多样，特别是发电机、变压器的运行工况和异常工

况多样，为保证录波器的准确启动，就需设置繁杂

的启动判据。此外，由于每个启动判据之间采用的

是“或”逻辑，为避免录波器的频繁误启动，使得

启动判据的整定非常复杂。 
(2) 启动判据不能适应一次系统故障特性的变

化。随着电力系统互联性的增强，电网的故障特性

越来越复杂，包含保护与断路器拒动与误动以及故

障设备未及时切除而引起的发展型故障和连锁故障

越来越多；尤其是智能电网建设背景下，新能源的

大量接入，由于其间歇性和随机性，使得电网的动

态行为更加多变[10]。但是，目前的故障录波器启动
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判据还未能适应这些特性的变化，难以保证启动的

灵敏性与可靠性。 
(3) 数据记录时间短，信息不完整。发电厂、变

电站的结构复杂且配套多种保护和安自装置，因而

异常、故障状态分析所需的基础参数也较多，这对

录波数据的完整性提出了更高要求。但目前的故障

录波器一般只对故障暂态过程短时采用采样值记

录，其它时段则辅以有效值记录[11]，而有效值只能

反映工频量的大小，不能由此派生计算各种序量、

频率和功率等电气量，降低了故障分析的效率和准

确性。 
(4) 一些重要的非电气量没有纳入记录。发电机

转速、绕组温度，变压器油温、气体压力等非电气

量的不同变化，可表征不同故障的影响；而发电厂、

变电站环境参数(温度、湿度等)的变化，可能是引

起故障的诱因。这些非电气量能为准确、及时的分

析电力故障提供重要的辅助参考。然而，还未见有

故障录波系统将它们纳入记录中。 
(5) 未充分利用信息存储与处理技术。以往，受

限于存储容量，使得故障录波器缺乏足够的灵活性，

尤其是短时间内发生多次启动时，有可能会造成数

据丢失。近些年，随着大数据时代的到来，信息存

储与处理技术都有了飞跃式的提升，遗憾的是目前

故障录波器的发展没能及时跟上信息技术的步伐，

相关技术还未得到充分利用。 

2   发电厂、变电站全息录波系统 

随着计算机技术、通信技术、数据处理技术等

的长足进步，以往制约故障录波器发展的瓶颈正快

速消解。因此，本文提出一种面向未来发电厂、变

电站的全息录波方法，其核心是使录波器从故障启

动选择性录波向无门槛全时段录波转变，从单纯的

数据、波形记录向结合视频、音频、环境信息的全

景记录转变，从主要依托电气量波形的故障分析转

向依托全景、全时大数据的智能分析转变，将是传

统故障录波器的重要技术革新。 
2.1 全景录波 

电力系统的故障、事故主要由外部冲击、内部

设备自身老化、人为过失等引发，电力系统的故障

与事故过程中不仅有电气量的变化，还会伴随非电

气量特征的出现。多种信息的记录有助于完整还原

故障前状态、故障触发、故障持续过程、故障处置

过程、故障后恢复过程等全时间链的系统行为，是

一个大数据的积累过程，同时也是建立智能分析技

术的必要基础。为此，在已有的电气量录波基础上，

可将过去分散的信息记录子系统进行整合，形成具

有统一时标、统一数据库、统一传输规约的全息记

录系统。近期主要应整合视频、音频及非电量记录

系统的信息。 
(1) 视频信息。厂站的视频系统主要有两种功

能，即用于设备操作时的位置校核和厂站运行环境

的监视[12]。相关运行经验表明，部分事故可能由运

行检修人员误操作、误入带电间隔、误碰带电设备

引发，或是由于动物闯入等外部因素导致。因此，

视频图像信息的采集与存储，有助于快速确认事故

源和事故地点，是发电厂、变电站录波系统应纳入

的记录量。 
(2) 音频信息。电力设备在出现缺陷或发生故障

时往往会发出异常的声音，通过对声音的记录、监

测，能够快速地识别设备的运行状态、潜在缺陷、

甚至故障性质[13]。通过增加对发电机、变压器、电

容器、GIS 等主设备的音频记录，可为分析发电厂

变电站内设备的运行状态起到重要的参考作用。 
(3) 非电气量。厂站温度、湿度、电缆沟水位等

环境参数、以及电气主设备的重要辅助系统状态数

据等也可用于分析故障出现原因和故障发展过程，

是很有价值但目前并未引入录波系统的非电气量信

息。因此，各类热敏、湿敏、力敏、气敏等传感元件

的数据也有必要加入录波系统作为后续分析的依据。 
2.2 全时录波 

故障录波启动判据的设计直接影响事故记录的

灵敏度，是影响录波器性能的重要因素之一。在实

际运行中，录波器易受到噪声干扰，其启动判据的

判定结果可能产生错误，进而导致故障事件未记录

或记录不完整。因此，人们为了提高故障录波器启

动的灵敏性和可靠性，设立了多种启动判据。启动

判据越多，对计算的硬件能力和实时性要求越高。 
追本溯源，规定录波器仅在故障时启动录波是

由于以往存储空间和传输速度有限，才不得以通过

设置启动门槛对信息进行选择性记录。其效果是对

突发性、强波动性数据进行了记录。而对于渐变性、

小扰动性数据则可能难于记录。 
随着数据压缩技术、大容量存储技术和高速网

络技术的蓬勃发展，传统桎梏被逐渐打破，使得全

时段录波成为可能。 
全时段录波，即不设置启动条件来区分故障前

与故障后，而是保持相同的采样频率或变化的采样

频率全程记录相关数据。运行人员可在故障发生后

调阅智能分析系统的分析结果，或定期对录波文件
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进行检查分析，并将已经解读过的历史信息中的有

用部分经过滤后提取至专门的存储设备，对无关信

息则做丢弃或覆盖处理。 

2.3 全息录波系统架构 

参考已有的数字化故障录波器设计[1,14]，本文

提出了新型全息录波系统架构，如图 3 所示。 

 
图 3 全息录波系统架构 

Fig. 3 Holographic recording system structure

与传统故障录波系统不同的是，由于采取全时

段录波工作形式，全息录波系统的采集单元以数据

压缩模块取代故障录波启动判别模块，以便于大量

实时录波数据的传输与存储。同时，全息录波新增

了视频、音频和非电气量采集单元。各数据采集单

元都必须具备时钟同步、数据压缩与通信功能，然

后将信息集中送至中央存储通信单元，它再经串口/
网络总线向就地解压分析计算机或经广域网向远方

解压分析计算机传输全息录波数据。 

3  关键技术及解决思路 

3.1 新的存储技术 

在智能电网背景下，录波数据具备了广域、全

景、海量的特征，使得存储压力增大。如何实现录

波数据的快速、可靠存储，成为录波器发展的掣肘

因素之一。 
幸运的是，近年来存储技术有了飞速的发展。

高密度、大容量存储设备(磁带库、磁盘阵列、光盘

库、光盘塔等)，新一代的非易失性存储器(相变存

储器 PCM、铁电介质存储器 FeRAM、磁阻式存储

器 MRAM 和阻变式存储器 RRAM 等)[15]，新兴的

网络存储模式(网络接入存储 NAS、存储区域网络

SAN 和云存储模式)以及面向未来的氦气填充磁盘

技术、叠瓦式磁记录技术、热辅助磁记录技术等，

都为大数据的存储提供了有效的解决方案。 
3.2 数据压缩技术 

本文所提全息录波方法将产生更大量的录波数

据，为降低其存储量和减少数据通信负担，对录波

数据的高效压缩处理成为了关键点之一。 
数据压缩方法分为无损压缩和有损压缩两大

类。目前，应用于电力系统中的无损压缩技术主要

有哈夫曼编码、Lempel-Ziv 及其衍生算法、算数编

码算法等；有损压缩技术主要有傅里叶压缩算法、

小波及小波包压缩算法等[16]。受限于冗余度理论，

无损压缩的压缩比(文件压缩前与压缩后所占用空

间的比值)较低，一般只能达到 2:1 到 8:1 左右。由

于实际工程上允许出现一定的误差，采用有损压缩

更符合应用需要。 
傅里叶压缩算法只具有频域分析能力而缺乏时

域分析能力，不适宜于录波数据的压缩；小波分解

压缩方法对高频故障信号的处理能力较弱，而小波

包技术却克服了这一缺陷[17]。综合来看，采用基于

小波包理论的压缩方法是一种很好的选择。此外，

对音频和视频的编码压缩，可分别选用 MP3 和

H.264 技术。当然，压缩比越高，其所需压缩/解压

时间也越长；因此，在实际操作中，还应具体权衡
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运行时间与存储空间的关系。 
每个分布式录波采集单元可设计为仅负责一个

电气间隔的录波。考虑采样通道数为 15 路，SV 报

文数据头部长度为 64 字节左右、PCAP 部占 16 个

字节，每个通道的长度为 8 字节，采样频率为 4k Hz；
由于 GOOSE 报文一般每隔 5 s 才发送一次，且仅在

开关量变位时有所增加，相对而言，其数据大小可

忽略不计。此外，假设一个电气间隔平均配有 2 路

摄像机，其码率固定为 2M bps；4 个声音采集器，

其采样频率为 44.1k Hz，采样位数为 16，单声道。

则 1 h 内连续录波数据所需的存储容量约为 
  4000 3600B( ) +16 64 8 15

2 1024 10242 3600  B( ) +
8

44 1 1000 164 3600  B( ) 5 62 GB
8

   
  

   

采样量

视频量

音频量. .

 

根据已有数据压缩研究结果，对采样值量、视

频量和音频量的压缩比分别取 1:8[17]、1:30[18]、

1:12[19]，则 1 h 内一个电气间隔的全息录波数据容

量为 0.61GB。考虑到正常稳态情况下，电气量以及

视频、音频信号波动性较小，压缩比会很高，需要

存储的数据量将会很低。 
若进一步开发新的数据压缩存储技术，将压缩

比提升到 1:50 左右，则每个间隔每小时的存储量仅

有 0.1GB 左右。这样可大幅压缩存储量，从而保障

较长时间的数据存储需求。 
3.3 基于大数据的录波信息综合分析方法 

当有了各种记录信息后，如何更科学的进行故

障分析也是全息录波系统的另一难点。本文提出如

图 4 所示的基于事件驱动的波形、视频、音频、环 

 
图 4 多源联动故障综合分析示例 

Fig. 4 Example for multi-source fault comprehensive analysis 

境等多源大数据联动的故障综合分析方法，可有效

完成故障原因和种类分析、故障点定位、保护/自动

装置行为评价、故障恢复措施效果评价等工作。 

4   结语 

随着现代化电网的快速发展，电力系统的结构

与故障特性日趋复杂。同时，由于电网规模的扩大

和电气设备运维、操作工作的增多，因外部冲击和

内部人员误操作而引发故障的情况难以避免。故障

原因与特性的复杂化，使得仅依靠电流电压波形记

录的故障分析难以智能化。因此，本文提出了一种

新型发电厂变电站全息录波架构。通过进一步引入

厂站内设备的视频、音频以及重要非电气量的记录

信息，并采用全景、全时录波方式，可为故障源确

认与定位、故障过程重现、故障处置效果检验等故

障事件分析提供完整的、多方面的数据信息，能够

更好地适应智能电网背景下故障暂态大数据分析的

新需求。分析表明，实现厂站全息录波的关键是数

据压缩存储与高速网络传输技术。 
随着数据压缩技术、大容量存储技术、计算机

网络技术等的蓬勃发展，本文所提的全息录波方法

是完全可行的。 
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