
第 46卷 第 17期 电力系统保护与控制 Vol.46 No.17
2018年 9月 1日 Power System Protection and Control Sep. 1, 2018

DOI: 10.7667/PSPC171368

特高压直流工程控制与保护系统内嵌式暂态数据录波方案
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摘要：提出了一种应用于特高压直流工程控制与保护系统中的内嵌式暂态数据录波方案。该方案包含一套暂态数据

波形记录软件，可以快速移植到任意一台控制保护设备中。具备该功能的设备不仅可以记录来自内部的系统运行数

据，也可以借助各种通信方式和通信协议记录来自设备外部的数据，并按照国际标准生成 Comtrade格式的波形文件。

该方案具有配置灵活、功能全面、存储传输方式多样和使用方便的特点，可以辅助工程调试人员快速定位系统故障

部位，评估系统实验结果，分析系统联调中遇到的各种问题。
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Abstract: This paper presents a built-in transient data recording scheme for control and protection system in UHVDC project.

This scheme contains a set of transient data recording software, which can be ported to any control and protection equipment

quickly. With this function, the device not only can record the operating data from the inside of the device, but also can record

external data by way of using a variety of communication methods and communication protocols, and generate waveform

files in Comtrade format according to international standards. This scheme has the characteristics of flexible configuration,

comprehensive function, various forms of storage and transmission ways, easy to use, and can assist the engineering

personnel to locate the system fault rapidly, evaluate the experimental results of the system, and analyze any problems

encountered in the system joint debugging.
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0 引言

近些年来，特高压直流输电以其高电压、大容

量、远距离的特点在我国得到迅速发展[1]。直流输

电的控制与保护是一个非常复杂的系统，与交流输

电二次控保部分相比，它最显著的特点是，其性能

很大程度上依赖于它的控制保护系统，需不间断地

对两端换流阀快速调节，控制直流线路输送功率的

大小和方向，以满足整个交直流系统的运行要求[2]。

因此，直流输电控制与保护系统调试工作复杂繁琐，
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以±800 kV特高压直流工程为例，控制系统包含空

载加压、分接头控制、系统监视与切换、有功控制、

阀组在线投退、无功控制和阀接口等六百多项实验，

保护系统功能包含保护性闭锁、阀组保护、极区保

护、双极区保护、直流滤波器保护、直流线路保护

等五百多项实验。工程从厂内组屏到现场投运需经

过反反复复成千上万次实验，调试人员需要有一种

高效便捷的手段，使工程设计、调试和验收人员能

快速掌握整个控制与保护系统的工作状态和运行性

能，确保电网安全可靠的运行[3-4]。

暂态数据录波作为电力系统运行状态和系统故

障的一种重要分析手段，广泛应用于交直流输电控

制与保护系统中。目前，国内外变电站和换流站一
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般都配备有故障录波设备或数字保护测试仪等专用

暂态数据录波器，记录控制与保护系统的模拟量和

状态量等信息，通常需要在控制保护设备中增加模

拟量和状态量IO单元，将系统内部运行的关键数据

传输到录波器进行采集和记录。专用暂态数据录波

器的优点是接口丰富、采样频率高、存储空间大，

不足之处在于需改变原有控制保护设备的硬件结

构，增加或删除采集通道需要双方进行协调。因此，

工程调试人员希望在控制保护设备内部集成暂态数

据录波功能，直接记录来自设备内部的运行数据，

必要时也可借助各种通信方式和通信协议接收和记

录来自设备外部的数据，采集通道可以灵活配置，

暂态波形文件可以随意获取。本文给出了一种控制

与保护系统内嵌式暂态数据录波方案，也可以与专

用暂态数据录波器配合使用。

1 设计依据

1.1 硬件与软件平台

高压直流输电控制保护设备的硬件平台一般由

工控机或嵌入式设备构成。图 1为一款嵌入式控制

保护装置。它由一个基于 VME背板总线的机箱和

处理器、模拟量输入输出、开关量输入输出、触发

脉冲、现场总线通信及以太网通信等十几种板卡构

成。该装置的特点是机箱内处理器和所有 IO板卡

可以根据工程需要灵活组态，各处理器板卡可以分

别控制不同的 IO板卡，以实现特定的控制保护功

能。处理器板卡之间可直接通过 VME背板总线实

现数据交互，实现多 CPU并行处理功能。暂态数据

录波通常使用 CPU的空闲时间进行文件存储，以确

保不会影响到系统的控制保护功能。当系统的 CPU

负荷较高时，留给波形文件存储的时间就少，因此

设计需要考虑提高波形文件存储的效率。SATA硬盘

具有较大的存储空间和较快的读写速度，可作为工

程应用的默认配置。图1装置中配置有一块 SATA

硬盘，可由插在第一个槽位的主处理器板卡访问和

控制，用于存储暂态数据录波文件[5]。当然，在一

些对性能要求不高的特殊场合，也可使用处理器板

卡的片上 FLASH存储波形文件。

高压直流输电控制保护装置的软件平台一般采

用多任务操作系统，所有任务可以配置优先级。暂

态数据录波比较消耗系统资源，此功能可以放在低

优先级任务中完成。如图 2所示，装置软件的开发

基于一个嵌入式实时操作系统的图形化编程工具软

件，包含了算术、逻辑、控制、通信、故障诊断等

几百个功能块，其内部由 C代码编写，外部封装起

来提供给应用开发人员编程使用。与当前国内外同

类控制保护装置的 SD 卡程序存储与串口调试相

比，该平台支持网络实时监控、编辑、下载和调试

工程应用程序，极大提高了工程现场的工作效率[6]。

该软件平台提供了 5个周期任务和 8个中断任务，

可以在任务周期最短0.1 ms且采样频率最高10 kHz

时完成对暂态数据的录波。用户可以根据应用程序

的容量和执行时间要求选择程序运行的任务，合理

配置任务运行的周期。

图 1 硬件平台结构图

Fig. 1 Structure diagram of the hardware platform

图 2 软件平台示意图

Fig. 2 Sketch map of the software platform

1.2 网络结构

在高压直流输电工程中，一般将换流站和输电

线路的全部功能按照等级划分为若干层次，控制系

统分为极控、阀控、直流站控、交流站控等，保护

系统分为极保护、阀保护、交流滤波器保护等。在

换流站中，控制保护设备根据功能分布在主控楼、

低端阀厅控制楼、高端阀厅控制楼、交流滤波器保

护小室等不同的区域，因此通过构建调试网络，工

程师可在主控楼内实现对全站所有控制保护设备的

维护。图 3为换流站控制与保护系统调试网络结构

图。红色线路表示控制保护设备与暂态数据录波器

之间的专用通道，一般使用硬接线或光纤将各装置

的原始数据输出至录波器采集并生成波形文件，间
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接由工程师工作站获取[7]。绿色线路为控制与保护

系统的调试局域网，工程师工作站可接入该网来访

问所有装置的处理器板卡，编辑、下载和监视应用

程序。因此，在实现控制与保护系统内嵌式暂态数

据录波功能后，工程师工作站可经由绿色的调试网

络，直接获取所有装置的录波文件。

图 3 控制与保护系统调试网络结构图

Fig. 3 Structure diagram of the debugging network of control and protection system

2 功能设计

2.1 基本功能设计

COMTRADE是 IEEE 标准电力系统暂态数据

交换通用格式[8]。每个 COMTRADE记录都有一组

最多 4个与其相关的文件，分别是标题文件、配置

文件、数据文件、信息文件。其中标题和信息文件

并非必须文件，在设计时只需将满足触发条件后系

统记录的暂态数据生成配置文件和信息文件即可。

配置文件为一种 ASCII文本文件，用于正确地说明

数据文件的格式，诠释数据文件所包含的采样速率、

通道数量、频率、通道信息等信息，并标识数据文

件是以 ASII码还是以二进制的格式存储。数据文件

记录中包含所有输入通道的采样值，包括顺序号和

每次采样的时间标志，采样值除记录模拟量输入的

数据之外，也记录开关信号的状态量信息。

电力行业标准规定了暂态数据采集可分五个时

段记录，即数据记录可按等间隔采样，也可按一定

间隔内记录的有效值采样。鉴于当前的软件平台支

持可配置的多任务应用编程模式，用户可以选择使

用中断任务或者周期任务模式，其中周期任务最高

可配置为 0.1 ms，可实现 10 kHz的采样频率[10]。

采样点数指在一个数据文件中最大存储录波数

据的组数，一组数据包含一次采样的所有模拟量和

状态量的值。针对配置文件中的第一点数据时间和

触发点数据时间，引入了两个概念，即前置录波点

数和后置录波点数。前置录波点数是指在暂态数据

的触发逻辑满足条件时刻之前的预录波点数，后置

录波点数是指当暂态数据的触发逻辑满足条件时刻

之后仍需要记录的点数。工程调试人员可通过比对

触发时刻前后录波数据的差别，评估系统运行的性

能，分析系统故障产生的原因。用户在配置录波通

道的时候，只需配置这两个点数，第一点数据时间

和触发点数据时间可由程序自动生成。

暂态数据触发通常分为边沿触发方式和电平触

发方式。边沿触发方式是指当触发逻辑满足时，系

统的实际采样点数等于前置录波点数加上后置录波

点数。电平触发方式是指当触发条件满足时，系统

的实际采样点数包含前置录波点数、触发电平持续

时间记录的点数，以及后置录波点数。另外，当一

个触发条件满足后，如录波尚未完成，又有新的触

发条件到来，一般有两种处理方式，一种是继续完

成第一个触发条件的录波，忽略新的触发条件，另

外一种是保留第一个触发条件已记录的信息，从新

的触发条件开始，重新启动后置录波点数的记录，

直到最后一个触发条件的后置录波点数录波完为

止，若录波过程中，一直有新的触发条件，当录波

文件达到最大记录数据后，强制录波完成。当前触

发逻辑采用第二种处理方式[11-13]。

2.2 数据缓存与录波功能设计

控制保护装置存储设备的效率是制约暂态数据

录波性能的一个关键因素，当 SATA硬盘或 FLASH
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的文件读写速度低于实时数据录入的速度时，就有

可能出现录波死区的情况。为了解决该问题，这里

设计了两级数据缓存结构，如图 4所示。在 RAM

中同时开辟两片独立的数据缓存区，一片定义为实

时数据缓存区，横向宽度为模拟量和状态量通道个

数之和，纵向宽度为前置录波点数与后置录波点数

之和，缓存区长度为横向与纵向宽度的乘积，用于

实时存储和更新当前的数据；另一片定义为暂态数

据缓存区，长度为实时数据缓存区的 N倍，用于存

放故障时刻前后记录的历史数据。两级数据缓存设

计通过去除大量无效的历史数据，仅保存触发时刻

的有效数据，解决了存储设备读写速度与实时数据

录入速度不匹配的问题。在系统触发录波时，需要完

成一级缓存与二级缓存之间数据搬移的操作，在录

波点数很多而录波频率很快的情况下，系统需要消

耗较长的时间来完成数据搬移。以一个超高速线路

保护的应用为例，需要在 20 s内完成 50 000点采

样(最大 64路模拟量、64路状态量)，当触发条件满

足时，在 1 s内需要完成 13 MB数据的搬移，而且

数据搬移不能影响系统的正常采样。因此，需要将

数据搬移的工作放在低优先级的任务中执行，或者

采用处理器的 DMA直接内存存取方式，在不占用

CPU负荷的同时快速完成源地址到目的地址数据

的拷贝。

图 4 实时数据与暂态数据缓存示意图

Fig. 4 Buffer chart of the real-time and transient data

暂态数据录波工作流程如图 5所示。在初始化

模式下，创建历史数据存储区、配置信息存储区和

录波数据内存池，同时根据用户的配置将站名称、

设备名称等配置信息写入配置信息存储区中。在循

环模式下，实时更新历史数据，同时判断是否满足

触发条件，若满足则将故障点时间信息等写入配置

信息存储区中，保证配置信息存储区中配置信息的

完整性，以便直接进行 Comtrade文件格式转换，同

时将实时数据拷贝到暂态数据缓冲区中。当录波完

成时，启动 Comtrade格式转换任务，将暂态数据缓

冲区中的数据转换成 Comtrade波形文件，并保存到

SATA硬盘中。

图 5 暂态数据录波工作流程图

Fig. 5 Working flow chart of the transient data recording

2.3 自适应变比

在 IEEE的 COMTRADE格式中， ASCII码格

式的数据文件中模拟量通道数值范围是(-99 999,

99 999)，BINARY 格式的数值范围是 (-32 767,

32 767)，另外标准定义了模拟量通道增益和偏移变

比因子，可由用户自由配置，用户可以根据实际采

集数据的大概范围，通过 ax+b方程估算出增益和偏

移因子。合理的配置可以扩大实际模拟量的采集范

围，提高采集的精度，反之则会造成录波丢点、重

点、削波的现象。但是，实际工程中增益和偏移因

子的估算需要耗费大量的时间，而且也不能要求每

个工程调试人员熟悉和估算出合理的配置范围。

因此，在本设计中不对原始录入数据进行变比

换算。当原始数据录入结束后，统计每个模拟量通

道录入的最大值和最小值，并由此计算出中间值，
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然后，根据 ASCII码或者 BINARY格式的数值范围

定义最大值、最小值和中间值，最后由 ax+b方程计

算出最佳变比因子，并对原始录入数据进行换算。

3 应用设计

3.1 内嵌式暂态数据录波模块

基于以上设计原理开发的内嵌式暂态数据录波

功能模块如图 6所示。其中 TCH为虚拟录波器初始

化模块，调用一个 TCH模块即可模拟一个录波装

置，单个 TCH模块可以挂载最多 64个 ARC模拟

量采集模块和 64个状态量采集模块。即一个虚拟录

波器最多可以记录64路模拟量和64路状态量数据。

虚拟录波功能可以复用，在一个处理器内可以配置

多组暂态数据录波模块，每组录波模块在满足触发

条件后会单独生成一组录波文件。因此，针对厂家

和业主关注的不同数据，可以将复用数据灵活组合，

并分别配置到不同的虚拟录波器进行记录[14-16]。

图 6 暂态数据录波应用样例

Fig. 6 Application example of transient data recording

3.3 录波文件获取方式

内嵌式暂态数据录波功能提供了两种录波文件

获取方式，分别是主动召唤方式和自动上送方式。

主动召唤方式实现的方法是在控制保护装置系统内

创建一个 FTP服务器，工程师工作站可以 FTP客户

端的方式登录每个控制保护装置，获取录波文件列

表信息，选择需要下载的波形文件，并保存在指定

的工作站目录中[17-18]。主动召唤方式的优点是应用简

便，特别适用于小规模系统调试。自动上送方式实

现的方法是在每个控制保护装置中创建一个FTP客

户端，在工作站上建立一个服务器，当系统触发暂

态数据录波后，控制保护装置主动登录工作站的服

务器，将新触发的录波文件上传至服务器指定的目

录保存，文件上传结束后退出服务器。文件上传考

虑续传机制，无论出现任何情况，包括工程师工作

站重启、交换机重启、插拔网线、FTP服务器软件

关闭重启，只要装置运行正常，录波文件应该能够

继续上传到工作站。在整个文件上传的过程中，所

有跟文件发送以及FTP登录相关的操作均在低优先

级的任务中运行，确保不影响控制保护关键应用所

在的任务[19-20]。主动召唤方式适用于大规模系统联

调，针对上百套控制保护装置，调试人员无需在每

个实验节点依次获取每台装置的录波文件。

4 结论

在早期的工程系统联调时，厂家和业主都比较

看重外置录波装置记录的数据。随着控制保护设备

硬件性能的不断提高和软件功能的持续完善，工程

调试和验收人员发现内嵌式录波的使用更加灵活，

记录的数据也非常准确，能够满足大多数工程调试

的需要。因此，内嵌式暂态数据录波已逐渐成为高

压直流工程调试和问题分析的一种主流手段，可以

为系统早期缺陷分析提供更加可靠的依据，从而保

障电网的长期稳定运行。
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