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摘要：针对高压直流输电系统故障信号繁多分散难以直观查看故障过程、关键信息，以及录波波形不标注关键变

化时刻、不能显示波形文件外重要保护事件的问题，提出了基于状态分组的控保信号序列化技术和基于力引导算

法的波形事件标签智能加载技术。首先，利用基于状态分组的直流控保信号序列化技术提取最重要的直流控保信

号，根据信号变化确定系统状态，按系统状态对信号分组并概括描述，将高压直流故障过程中一、二次设备变化

情况以可视化的动作时序图形式展示。同时，利用基于力引导算法的波形事件标签智能加载技术对开关量变位及

保护事件信息展示为图形化标签，并在相关波形通道曲线上基于时间轴同步标示的方法，将基于录波和相关事件

的故障分析过程可视化简明展示。最后，在国调中心、浙江省调、江苏省调和南网总调等实际工程现场推广应用，

结果表明所提技术方案可方便调度运行和保护专业人员快速了解故障情况，提升高压直流故障处理效率。 
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Intelligent diagnosis and visualization technology for high voltage DC faults based on 
control and protection signal serialization and a force guidance algorithm 
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Abstract: There are numerous and scattered fault signals in the HVDC transmission system, making it difficult to visually 

view the fault process and key information. There is also an inability to display important protection events outside the 

waveform file without marking the critical change time in the waveform. In response to these problems, a control signal 

serialization technology based on state grouping and an intelligent loading technology for waveform event labels based on 

force guided algorithm are proposed. First, using the serialization technology of HVDC control and protection signals 

based on state grouping, the most important HVDC control and protection signals are extracted. The system state is 

determined based on the signal changes, and the signals are grouped and summarized according to the system state. The 

changes in the primary and secondary equipment of the system during the HVDC fault process are presented in a visual 

action sequence diagram. At the same time, waveform event label intelligent loading technology based on force guided 

algorithm is used to display the switch displacement and protection event information as graphical labels. The fault 

analysis process based on waveform recording and related events is visualized and concisely displayed on the relevant 

waveform channel curve using the method of synchronous labeling on the time axis. Finally, the proposed technical 

solution is applied in practical engineering sites such as the National Dispatch Center, Zhejiang Dispatch, Jiangsu 

Dispatch, and Southern Power Grid General Dispatch. The results show that the proposed technical solution is convenient 

for scheduling, operation, and protection professionals to quickly understand the fault situation, improving the efficiency 

of HVDC fault handling. 
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0  引言 

我国能源资源分布与用电负荷需求极不均衡， 

处于“源荷割离”状态[1-2]。为合理配置资源、优化

能源结构，实现碳达峰、碳中和的目标，高压直流

输电技术以其输送容量大、输电距离远、线路损耗

低的优势被广泛应用于输电工程中[3-6]。但是，直流

系统构成复杂，直流线路分布区域广泛且运行环境

极易受自然灾害和气候因素影响[7-11]。此外，交直

流并行系统兼具交流、直流输电的优点，但两者间

的相互作用更为复杂[12-13]。因此，高压直流系统出

现故障的概率较大，且故障不能被快速巡查，影响

系统的安全稳定运行[14-16]。 

2021 年前，现有系统都只具备交流二次设备(保

护和录波装置)的运行情况监视和故障分析功能，不

具备高压直流监视、故障智能诊断以及可视化展示

功能。文献[1]设计并研发了一套高压直流监视与故

障诊断主站系统，当发生故障时可以快速获取直流

系统运行工况变化、直流控制保护动作信息以及故

障过程记录，并对故障进行快速准确分析和诊断，

为电网事故处理提供有效的辅助决策，重点解决了

高压直流故障难以远程诊断的问题，相关软件成果

推广应用到国调中心和浙江省调等现场，但并没有

对高压直流故障可视化展示技术进行深入研究。文

献[17]分析了当前交流保信主站系统存在的问题，

提出了新一代交流保信主站的设计原则，着重阐述

了其软件结构设计、硬件结构设计、数据库设计和

应用功能设计。文献[18]针对云南省保山电网的保

山变、朝阳变、腾冲变、黄龙变、施甸变和昌宁变

6 个 220 kV 变电站存在的运行问题，指出建立交流

保信系统的必要性，对保山电网故障信息系统的体

系结构进行总体设计，并建立了分布式异构系统。

文献[19]以当前新疆电网继电保护故障信息系统的

应用进行研究和分析为基础，针对新疆电网实际情

况，提出了新疆电网继电保护故障信息系统改造及

高级应用功能设计方案，并阐述了其关键技术及实

现方式。文献[20]基于交流保信系统的继电保护状

态评价系统给出了一种电网二次设备状态检修的应

用方案，包括实现可行性、评价规则、实现方法、

流程、预警机制及实际应用情况等方面。通过分析

交流保信系统中用于评价保护状态的信息数据类

型，研究继电保护状态评价方法和预警机制，给出

了基于保信系统的继电保护状态评价完整设计方

案，实现了从数据读取、数据分析、状态分析到预

警报告的全流程管理。综上所述，现有系统至少还

存在以下两类问题： 

1) 现有直流故障分析应用只是把高压直流系

统故障相关的信号事件顺序记录(sequence events 

record, SER)、故障录波分析结果等相关数据，按照

信号源设备分组，再按时间顺序统一罗列成表，多

以表格和文字方式展示。而由于信号较多，动作时

序图无法完全展示，也无法显示完整的故障过程，用

户无法快速了解故障过程全貌和关键的变化过程。 

2) 现有录波分析查看工具一般只列出各录波

采样通道名称，对于各采样值在具体时刻的变化并

不标注，而且也没有显示保护事件信号(非录波采样

通道而是换流站上送的保护信号)，不方便对比查

看，工作效率低。 

针对上述问题，本文先阐述总体解决思路，然

后提出基于状态分组的直流控保信号序列化技术，

即通过对直流控保信号分级和去除冗余，只提取最

重要信号，由信号变化确定系统状态，按系统状态

对信号分组并概括描述，将高压直流故障过程中的

一、二次设备变化情况以可视化的动作时序图形式

展示。同时，还提出基于力引导算法的波形事件标

签智能加载技术，即通过对开关量变位及保护事件

信息展示为图形化标签，并在相关波形通道曲线上

基于时间轴同步标示的方法，将基于录波和相关事

件的故障分析过程可视化简明展示。最后，在国调

中心、浙江省调、江苏省调和南网总调等实际工程

现场推广应用，结果表明所提技术方案的可行性。 

1   软件架构 

本文提出的高压直流故障智能诊断可视化技

术，基于文献[1]中高压直流监视与故障诊断主站系

统，在故障关键信息提取、整合及可视化人机界面

展示方面进行了扩展和提升。文献[1]建立了高压直

流运行信息获取和处理架构，研究了基于直流故障

诊断专家知识库的高压直流输电系统故障辨识技

术。本文软件架构如图 1 所示，采用分层设计，分

为支撑平台层、通信交互层、业务数据处理层和人机

界面展示层，各层实现不同的数据业务和应用功能。 

特别地，本文提出的基于状态分组的控保信号

序列化技术和基于力引导算法的波形事件标签智能

加载技术均为实现和优化人机展示层的功能，即分

别应用在直流系统故障报告和直流控保设备在线监

视模块中。 
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图 1 软件架构 

Fig. 1 Software architecture 

2   关键技术 

2.1 基于状态分组的控保信号序列化技术 

当高压直流故障时会产生很多信号，不方便用

户快速掌握故障变化过程和关键的控制保护动作情

况。针对这个问题，本文提出基于状态分组的控保

信号序列化技术，即先对控信号进行分组，确定故

障发展过程的各关键阶段及其对应的重要信号，以

“鱼骨图”方式直观展示。图 2 为高压直流控保信

号序列化流程图，主要思路是归纳和定义系统状态，

接收控保信号，经过分类分级和信号过滤，确定系

统状态迁移之间的逻辑关系，然后在线提取关键信

号动态创建分组，用规范准确的名称命名分组，最

后绘制动作时序图，直观展示整个故障过程。 

1) 信号分类分级 

对直流控保信号进行识别，根据信号重要程度

进行分级：紧急、告警、轻微；根据信号性质及其

产生的后果进行分类：保护类、连接类和普通类。 

其中，保护类信号表示检测到系统出现故障，

需要触发控制信号出口以改变系统状态；连接类信

号为控制信号且其导致的后果是一次系统由不可用

切换到可用；其他信号都归为普通类。普通类信号

也改变一次系统的运行状态，例如：一次系统由“正

常运行”转为“闭锁”。 
2) 定义系统状态及迁移逻辑 
按照高压直流系统的一次、二次系统的拓扑连

接和系统运行情况，定义空闲、普通、连接、普

通+保护和连接 + 保护 5 种状态，设定各种状态之

间的状态迁移逻辑。 

 

图 2 高压直流控保信号序列化流程图 

Fig. 2 Flow chart of serialized processing of HVDC 

control and protection signal 

系统状态包括：空闲、普通、连接、普通+保

护、连接+保护，其说明见表 1。 
表 1 系统状态定义 

Table 1 System status definition 

状态名称 说明 

空闲 
表示没有收到任何控制类信号。空闲状态有保护出口

信号，不发生状态改变。 

普通 有普通类信号动作，导致一次系统的运行状态改变。

连接 
有连接类信号动作，导致一次系统的拓扑 

连接状态改变。 

普通+保护
在普通状态有保护出口信号，进入普通+保护状态，

一次系统无变化。 

连接+保护
在连接状态有保护出口信号，进入连接+保护状态，

一次系统无变化。 

状态迁移逻辑如图 3 所示，举例说明故障事件

顺序如下。 

 
图 3 高压直流系统状态迁移逻辑示意图 

Fig. 3 Logic diagram of state transition of HVDC system 
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信号 1：P1PPR1, C，电压突变量保护动作； 
信号 2：P1PPR1, B，电压突变量保护动作； 
信号 3：P1PPR1, C，行波保护动作； 
信号 4：P1PPR1, A，行波保护动作； 
信号 5：P1PPR1, A，电压突变量保护动作； 
信号 6：P1PPR1, B，行波保护动作； 
信号 7：P1PCP1, A，Order Down 命令出现； 
信号 8：P1PCP1, B，Order Down 命令出现； 
信号 9：P1PPR1, C，低电压保护动作； 
信号 10：P1PPR1, B，低电压保护动作； 
信号 11：P1PPR1, A，低电压保护动作； 
信号 12：P1CCP2, B，阀组闭锁； 
信号 13：P1CCP2, A，阀组闭锁。 

迁移过程如下： 

(1) 信号 1—6 的状态是“空闲”； 

(2) 信号 7—8 出现，状态迁移到“普通”，同时

信号 1—6 组成信号组； 

(3) 信号 9—11 出现，状态迁移到“普通+保护”； 

(4) 信号 12—13 出现，状态迁移到“普通”，同

时信号 7—11 组成信号组； 

(5) 信号 12—13 组成信号组。 
迁移逻辑描述如表 2 所示。 

表 2 迁移逻辑描述 

Table 2 Migration logic description 

迁移前状态 信号动作 迁移后状态 

空闲 普通类信号 普通 

空闲 连接类信号 连接 

空闲 保护类信号 不迁移 

普通 普通类信号 不迁移 

普通 连接类信号 连接 

普通 保护类信号 普通+保护 

连接 连接类信号 不迁移 

连接 普通类信号 普通 

连接 保护类信号 连接+保护 

普通+保护 普通类信号 普通 

普通+保护 连接类信号 连接 

普通+保护 保护类信号 不迁移 

连接+保护 普通类信号 普通 

连接+保护 连接类信号 连接 

连接+保护 保护类信号 不迁移 

3) 状态及迁移逻辑判断 
当直流系统发生故障时，按照状态迁移逻辑判

断故障报告中的直流控保信号归属的信号组；利用

信号组创建直流控保信号动作时序表；其中，故障

报告中至少包括重要程度为紧急的直流控保信号。

信号动作时序表用于在动作时序图上展示序号，表

2 内每个信号都归属一个信号组。本方法通过归纳总

结直流控保信号和高压直流系统状态之间的关系，

根据信号的类型、信号的出现顺序来判定高压直流

系统进入何种状态，并动态地创建信号分组。 
4) 信号过滤 
对于故障报告中的直流控制保护信号，按照信

号重要程度和冗余性检查进行过滤，过滤后的信号

作为待处理信号。 

重要程度过滤是指只有直流控保信号重要程度

为紧急的才进入下一步，否则抛弃该信号；冗余性

检查是指对来自不同控制保护设备的同一性质直流

控保信号进行合并，即对冗余配置的多个设备的同

一性质、同一时间或时间差小于预设阈值的信号，

只保留一个。 

5) 信号组合并 
按照系统状态迁移机制，判断待处理信号是提

取到当前信号组，还是提取到新建信号组。 
具体操作步骤如下。 
Step1：初始状态为空闲状态，信号组号为 1。 
Step2：按时间顺序处理信号，第一个信号进入

1 号信号组。 

Step3：对于第一个信号之后的信号，如果是保

护类信号，则信号组号不变，直到找到第一个普通

类信号或连接类信号，按照状态迁移逻辑，此时状

态迁移为普通状态或连接状态，但信号组号仍为 1。

当前状态为普通状态或连接状态，按时间顺序处理

信号，如果是保护类信号，此时状态迁移为“普通+

保护”状态或“连接+保护”状态，但组号不变；

如果是普通类信号或连接类信号，则按状态迁移逻

辑进行状态迁移，若状态迁移则产生新的信号组，

即信号组号加 1，否则组号不变。 

Step4：重复以上步骤直至处理完所有待处理信

号后，设定信号组名称。其中，对于连接状态信号

组，以连接动作结果作为组名称；对于普通状态信

号组，用信号的概括描述作为组名称。信号的概括

描述预配置在 xml 文件中，可按需配置。 
Step5：对于多于预设数量的信号组，按照信号

组合并规则进行合并。信号组合并规则为：当信号

组数量 m大于信号组预设数量 n时，将排序为第一

和第二的两个信号组进行合并；合并后，若信号组

数量 1m  仍大于信号组预设数量 n，则把排序为倒

数第一的信号组合并到排序为第 n的信号组；迭代

合并，直到信号组数量小于等于信号组预设数量。 
6) 绘制时序图表 
把控保信号动作时序表的信号合并后在人机
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界面以图表形式绘制并展示直流控制保护动作序

列图。 
直流控制保护动作序列图中最多展示合并后

的 n个信号组，每个信号组中展示按照时间顺序排

列的前 k 个信号，其余信号通过弹出窗口展示，k
为展示信号预设数量。 
2.2 基于力引导算法的波形事件标签智能加载技术 

针对录波波形图上不标注关键变化的具体时

刻，也不能显示波形文件中没有包含的重要保护事

件这个问题，本文提出基于力引导算法的波形事件

标签智能加载技术。其中力引导算法是一个图布局

算法，对网络型数据进行力学建模，通过多次迭代

计算，得到一个稳定的布局[21-23]。在电力系统中，

力引导算法被广泛应用于电力系统状态估计、最优

潮流计算和电力市场竞价模型等方面，本文是首次

在高压直流故障诊断系统中应用力引导算法。常见的

力引导算法有 Fruchterman-Reingold 算法、Kamada- 
Kawai 算法、ForceAtlas2 算法、GEM 算法和 Circular 
Layout 算法[24-25]。本文提出基于 Fruchterman-Reingold
算法的波形事件标签智能加载技术，将同时刻及不

同时刻的开关量变位和保护事件信息在录波图形中

可视化展示为事件标签，对标签线和标签条目等元

素在时间轴单侧及两侧的标注，采用力引导算法进

行自动布局，有效避免多个事件信息显示的相互遮

挡和干扰，并且保证了事件标签在录波图形周围的

均匀分布，通过定义不同的交叉能量系数，可实现

最合理事件标签自动布局。该方法流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于力引导算法的波形事件标签智能加载流程图 

Fig. 4 Flow chart of waveform event label intelligent loading 

technology based on force guidance algorithm 

1) 标签设计 

将开关量变位信息或保护事件信息可视化展示

为标签，标签包括：标签线和标签条目。如图 5 所

示，一个标签可以包括一个标签线和一个或多个标

签条目，当同一时刻仅有一个事件时，一个标签仅

包含一个标签条目，当同一时刻有多个事件时，一

个标签包含多个标签条目，同一标签的所有标签条

目位于标签线的同侧，即标签条目绘制于标签线的

左侧或右侧。其中，红虚线部分为标签条目，区域

包括文本框和水平连接线，任何两个标签条目，在

空间上不能重叠；红实线区域为标签线，支持竖直

方向伸缩。 

 
图 5 标签的绘制和组成示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of label drawing and composition 

标签条目的信息来自于录波文件开关量通道中

的变位信息、录波故障报告头文件中的事件信息或外

部的事件信息。相比于其他力引导算法，Fruchterman- 

Reingold 算法的优点是布局图形更加美观和易于

理解，有效避免节点重叠，保证布局的可读性，不

足之处是需要大量的计算和内存空间。 

2) 选择布局顺序 

先放置的标签靠近波形中轴线，后放置的通过

调整 y 坐标，实现标签间不遮挡。调整标签放置的

布局先后顺序，使得标签相互不影响。 

以图 6 所示为例，如果先放置标签 B，后放置

标签 A，调整标签 A 的 y坐标，能实现不交叉；如

果先放置标签 A，即更靠近波形中轴线，后放置标

签 B，因为不能遮挡波形曲线区域，B 不能放置在

A 下面，只能放置在 A 上侧，则 B 的标签线和 A

交叉。 

假设标签 N 的 x轴区间是 1 2[ , ]N N ，标签线位

置 n， 1 2N n N≤ ≤ ；标签 M 的 x轴区间是 1 2[ , ]M M ，

标签线位置 m， 1 2M m M≤ ≤ 。规则说明如下。 
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图 6 标签选择过程示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of label selection process 

(1) M影响N：即m属于 1 2[ , ]N N ， 1 2N m N≤ ≤ 。 

(2) M 单向影响 N：即 M 影响 N，但 N 不影

响 M。 
(3) M、N 双向影响：即 M 影响 N，N 影响 M。 
标签布局顺序的选择过程如下。 
Step1：把未绘制的标签，依据标签线的位置，

全部放入集合 L和集合 R。 
Step2：如果集合 L空，则将集合 R中的标签，

放入队列 C。 
Step3：如果集合 R空，则将集合 L中的标签，

放入队列 D。 

Step4：如果集合 L和集合 R均不空，若某标签

不影响别的标签，则从中移出，放入队列 C；其中，

影响是指该标签线的放置会遮挡到别的标签条目

显示。 
Step5：选择集合 L中采样序号最大的标签 l和

R中采样序号最小的标签 r，如果 l和 r相互影响，

分别计算 l和 r 影响到标签的数量，数量大的标签

放入队列 D；如果 l影响 r， r不影响 l，取出 l，
放入队列 D；如果 r影响 l， l不影响 r，取出 r，
放入队列 D。 

Step6 ：若集合 L或 R为空，参照 Step2 或 Step3
处理，否则返回 Step4。 

最终得到 2 个队列 C 和 D，其布局顺序为：先

顺序布局 D 中元素，后逆序布置 C 中元素。 
3) 单侧布局 
若波形上侧或下侧无绘制空间，将标签依次放

置于波形中线的单侧。绘制时调整顺序，先绘制所

有标签的标签线。 
图 7 为标签占用空间示意图。标签占用的空间

是指标签条目占用的空间，标签线对应的空间不算

作标签占用的空间，为了清晰，矩形区间较大，实

际空间以文本矩形框、标签线为界。标签放置的主

要步骤如下。 
Step1：新放置标签其占用空间不影响已放置的

标签(不考虑标签线)，且为了清晰，两个标签竖直方

向留小间隙，放置时应尽量靠近波形曲线的中轴线。 

 

图 7 标签占用空间示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of occupied space of label 

Step2：如图 8 所示，计算当前标签的矩形区域，

加上间隙，形成 2 个矩形 RA 和 RB，从最靠近中轴

线的位置，向外测试能否放置，即检查 RA 和 RB
是否有重叠。 

 

图 8 单侧放置标签方法示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of placing label on one side 

Step3：以图 8 为例，RB 从下向上移动，检查

是否影响 RA，显然 RB 的合理位置是 RB 底部坐标

大于 RA 的顶部坐标. 

Step4：对于其他标签 E、F、G、，分别计

算合理位置。 

4) 双侧布局 

若波形上侧和下侧均有绘制空间，将标签依次

放置于波形中线的双侧。 

标签放置的主要步骤如下。 

Step1：假定当前标签位置在中线上侧，记录其

位置，统计受它影响的标签个数 Count1。 

Step2：假定当前标签位置在中线下侧，记录其

位置，统计受它影响的标签个数 Count2。 

Step3：选择 Count1 和 Count2 值小对应的放置

方式。 

5) 标签冲突处理 

当出现标签影响时，调整标签的绘制顺序，返

回过程 2)。当调整绘制顺序时，优先绘制标签线影

响其他标签的标签。 

6) 力引导算法布局 
采用力引导算法自动选择最合理的布局方案。 
(1) 如图 9 所示，将标签线视作弹簧，平衡位置

位于波形区域外侧，距中轴线 h，设标签线长 z，定
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义标签位置能量公式 2
1( )k z h ， 1k 为能量系数，且

z h≥ 。 

 
图 9 弹簧模型示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of spring model 

(2) 标签间因相互影响、间隙太小则存在相互排

斥的能量。标签条目仅能在竖直方向调整，设标签

A：宽为 Aw ，高为 Ah ，中心点坐标为 A A( , )x y ，标

签 B：宽为 Bw ，高为 Bh ，中心点坐标为 B B( , )x y ，

当 A A A A( ) / 2w w x x ＜ 时，标签不会影响，不存

在斥力，能量为 0。 
(3) 当 A B A B/ 2( )w w x x ≥ 且 A B cy y  ＜  

A B( ) / 2h h ，其中，c为间隙。这时存在排斥能量，

调整 y 坐标满足此能量为 0。该能量定义为一个常

数 2K ，远大于所有可能位置的能量，它用于保证标

签条目之间不影响，且留有间隙，如图 10 所示。 

 
图 10 标签条目影响时能量计算示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of calculation when 

label items are affected 

(4) 如图 11 所示，当标签线和标签条目交叉时，

定义这个交叉存在能量，每个交叉的能量为 3K ，满

足 2
2 3 1( )K K K x h   ，交叉能量保证标签线和

标签条目尽量不交叉。 

 
图 11 标签线和标签条目交叉时能量计算示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of calculation when 

label line and label item cross 

3   实际效果 

本文设计和研发的高压直流故障智能诊断主站

可视化软件已成功应用于国调中心、浙江省调、江

苏省调和南网总调等现场应用情况。该可视化软件

共包括两项关键子技术，第一项子技术是基于状态

分组的控保信号序列化技术，即以“时序鱼骨图”

方式直观展示高压直流故障全过程关键信息，提升

故障信息可视化效果。通过对高压直流故障过程中

的一、二次系统的变化情况进行分组，即对故障过

程进行阶段划分，各阶段还可以根据配置灵活调整，

更好地满足故障处理的需要。 
在动作时序图上分组标出了故障发生后的主

要阶段，在鱼骨图的每根鱼刺上，只列出最重要的

几个信号，更多信号可通过右键点击查看。图 12
为某次高压直流故障的部分动作时序图。 

 

图 12 高压直流故障动作时序图 

Fig. 12 Sequence diagram of HVDC fault action 

第二项子技术是基于力引导算法的波形事件标

签智能加载技术，即按故障组织相关信息，用力引

导算法合理布局标签，且标签可以根据需要进行显

示或隐藏。事件标签以及对应波形如图 13 所示，主

要信息如下。 

 
图 13 录波图形和事件标签自动布局(显示标签) 

Fig. 13 Automatic layout of oscillograph and 

event label (display label) 

1) 在 400.400 ms 时刻 ORD_DOWN 信号出现。 
2) 在 411.200 ms 时刻 RETARD 信号出现。 
3) 在 550.400 ms 时刻 ORD_DOWN 命令信号

消失。 
4) 在 650.400 ms 时刻 ORD_DOWN 信号出现，

此时直流线路故障未消除，开始第二次移相放电

过程。 

4   结语 

根据国调中心、浙江省调、江苏省调和南网总
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调等现场实际应用情况表明，本文提出的高压直流

故障智能诊断主站可视化关键技术，提高了调度运

行人员了解和处理直流系统故障的效率，有效解决

高压直流输电系统故障信号繁多分散、难以直观查

看故障过程和关键信息的问题，得出以下结论。 
提出基于状态分组的控保信号序列化技术，即

通过对直流控保信号分级和去除冗余，只提取最重

要信号，并通过由信号变化确定系统状态，按系统

状态对信号分组并概括描述，将高压直流故障过程

中一、二次设备变化情况以可视化的动作时序图形

式展示，方便调度运行和保护专业人员快速了解故

障的总体变化过程。 
提出基于力引导算法的波形事件标签智能加载

技术，即通过对开关量变位及保护事件信息展示为

图形化标签，并在相关波形通道曲线上基于时间轴

同步展示的方法，将基于录波和相关事件的故障分

析过程可视化简明展示。同时，基于力引导算法定

义不同的交叉能量系数，使得在多种标签选择和布

局方法中自动选择一种最合理和没有损失的布局进

行展示，进一步方便了故障分析人员的查看，免去

了人工比对波形变化、相关事件的时标及数据信息

的麻烦，明显提升了高压直流事故波形分析效率。 

此外，上述两项关键子技术的实现思路也可推

广应用到交流保护信息管理主站系统或二次设备在

线监视与分析系统中。同时，为了更准确分析和展

示高压直流故障信息，后续还应结合系统拓扑图深

入研究。 
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