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摘要：阐述了监录分析系统对于大机组的意义，同时针对当前国内外机组录波的现状，提出了基于组件式CPU设计的分散式 

监录分析系统的软硬件架构。对该架构的硬件组成和数据流程做了详细描述，重点对其中的数据同步、起动方式、起动机制、 

数据存储、通信机制、传感器设计、故障诊断、机组试验等关键技术问题进行了分析并提出了相关的解决方案。 
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Research on the digihal monitoring-recording-analyzing-diagnosing system 

for 1000 MW  large generator unit 
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Abstract： The effect of the monitoring-recording—analyzing system for large generator units is described．By analyzing the current 

application situation of domestic an d overseas fault recorders， the SOftware an d hardware architectures of distributed 

monitoring．recording．an alyzing system based on the design of CPU component are presented．The hardware construction and data 

flOW of t|le architecture are described in detail．Emphasis iS laid on the data synchronization，starting criteria，starting mechan ism， 

data storage，data communication，sensor design，fault diagnosis，generator experiment，etc． 
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0 引言 

随着电力系统规模的不断发展，总装机容量在 

进一步增大，到 2020年将达到 9亿千瓦，其中西电 

东送达 l亿千瓦。电力系统正朝着 “大机组、超高 

压、大电网”的方向发展，这体现了我国电力工业 

发展的步伐，也适应了发展的需求。同时，大机组 

的广泛投入使用，也对机组的保护测控提出了更高 

的要求，这是由其自身特点决定的。大机组机电和 

电磁特性复杂，内部故障诊断困难：短路电流大， 

衰减时间常数长，容易引起 cT饱和；多为所在电网 

内的主力机组，与系统联系愈加紧密，容易失稳或 

发生振荡，这些都是在大机组保护测控领域需要研 

究的新课题。这些课题研究的展开，首先就依赖于 

现场的一手资料。因此，大机组监录系统的研制， 

就显得尤为重要和迫切。它在监视机组运行数据、 

励磁系统状态、判断保护动作行为、保护新原理研 

究、确定热工保护和电气保护的动作顺序等方面都 

将发挥巨大作用，对于大机组的安全稳定运行具有 

重要意义。 

然而，目前现场装设的国内机组录波装置大多 

为上世纪 90年代的产品，普遍在性能上存在较多缺 

陷，如硬件配置不合理、缺乏扩展性、系统容量小、 

数据记录完整性差、数据不同步、共享分析难、数 

据传输慢而不及时、死机、误起动、拒起动等已经 

成为严重问题；同时重数据采集、轻数据分析是当 

前机组录波装置的共同缺陷，无法很好地满足大机 

组安全稳定运行与故障分析的要求。而进口机组录 

波装置可选余地也非常有限，如ABB、Siemens等公 

司大都也没有专门配备机组录波装置，而且由于受 

价格高，售后服务能力差，界面汉化不完善，专用 

分析模块需收费提供，信息交互不方便等影响，在 

国内机组上使用不多。 

目前，新的行业标准也规范了机组录波的性能 

指标和市场秩序，要求机组录波装置能全面记录反 

映机组运行的交流、直流和非工频电量；起动判据 

要能全面可靠地反应机组异常运行工况；数据记录 

方式要合理；要提供全面的故障分析功能；要求集 

中管理，数据共享。 

基于此，论文开展了数字式 l 000 MW大型机 
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组监视录波分析诊断系统的研究，实现集故障数据 

记录与分析、运行状态在线监测、实验数据记录与 

分析等功能为一体的监录与分析诊断系统，以适应 

电力系统信息化、网络化、自动化的需求，使录波 

装置真正成为“电力系统的黑匣子”，为分析故障原 

因、检验继电保护动作行为提供可靠的依据。 

1 分散式监录系统架构 

1．1组件式设计、分散式概念的阐述 

组件式设计的概念来源于软件编程中面向对 

象的设计思路，使监录系统方便灵活，可扩展性强； 

通过分散式的设计，使得录波数据可以暂时就地存 

储，降低了数据转发的实时性要求，保证了长过程、 

连续故障时数据的完整性，同时单模件的损坏也不 

会造成数据的全部丢失。 

1．2硬件架构 

如图1所示，整个厂站录波系统体现出以网络 

为核心，设备层、中间层和站层有机统一、协同处 

理的一个架构体系。 
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图 1分散式监录系统架构 

Fig．1 Architecture of distributed 

monitoring ’recording。。analyzing system 

设备层，即为单个录波装置，采用分散式系统 

结构，组件式CPU设计，以高速以太网络为核心， 

构成一个多CPU并行工作的整体。装置由若干个数 

据采集控制单元和一个管理单元构成，每个数据采 

集控制单元和管理单元都分配唯一的IP地址。数据 

采集控制单元采用 “DSP+ARM”架构，在系统正 

常运行时，它们彼此间独立，只与管理单元经以太 

网相联系。每个数据采集控制单元负责处理若干路 

模拟量和开关量，主要负责实时数据的采集、判据 

计算、录波起动、数据的存储以及与管理单元的通 

信。数据采集控制单元的数量根据工程需要可灵活 

配置。管理单元基于高性能嵌入式硬件平台，运行 

于实时操作系统下，采用大屏幕真彩液晶显示，触 

摸屏或鼠标操作方式，主要负责系统运行维护、定 

值整定、通信管理、数据分析、用户管理等功能。 

中间层，采用分布式数据库管理，系统中各录 

波装置的配置信息和暂稳态录波数据存储在各服务 

器中，供客户端访问。 

站层，即管理分析单元，运行于电厂、变电站 

或调度中心控制室的工作站上，主要负责对来自多 

个管理单元的数据进行处理，实现故障信息综合管 

理与分析、网络通信、电气主接线图绘制等功能， 

作为管理单元数据分析功能的扩充和完善。该部分 

软件在．net平台下开发部署，实现基于．net remoting 

下的分布式监视一录波应用；基于Windows服务的 

动态监视一录波伺服系统设计，使得系统的实时响 

应能力大大增强。数据分析软件针对大机组的特点 

提供了丰富多样、操作便捷的数据分析功能，为分 

析故障原因、检验继电保护动作行为提供了可靠的 

依据。 

1．3数据流程 

如图2所示，为分散式监录系统的数据流程， 

采集单元数据获取进程、管理单元数据解析进程、 

服务器端数据进程和客户端访问进程通过高速以太 

网络，构成了一个高效的数据传输整体。 

图 2分散式监录系统数据流程 

Fig．2 Data flow of distributed 

monitoring·-recording--analyzing system 

2 关键技术问题 

2．1同步机制 

对于分散式的监录系统，同步采样显得尤为重 

要，这主要关系到后台数据分析的准确性。因此， 

在该架构中设计了单一采样源的同步机制：录波装 

置中的若干数据采集控制单元分为主数据采集控制 
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单元和从数据采集控制单元。装置运行时，主单元 

上的定时计数器负责产生采样脉冲，经高速光耦隔 

离后触发其他各数据采集控制单元的采样中断，这 

样就保证了各数据采集控制单元所采数据在时间轴 

上的一致性。 

同时，为了能合并各数据采集控制单元通过内 

部以太网上传到管理单元的数据，在系统中采用同 

步秒脉冲和绝对时钟报文来统一各数据采集控制单 

元的绝对时钟和录波数据同步时标的建立。绝对时 

钟报文由管理单元接收GPS绝对时钟报文，经过内 

部以太网络下达到各数据采集控制单元：同步秒脉 

冲由主数据采集控制单元接收GPS秒脉冲，经高速 

光耦隔离后发送到各数据采集控制单元和管理单 

元。为了进一步增强系统的容错能力，装置同时支 

持管理单元自产绝对时钟报文，主数据采集控制单 

元自产秒脉冲经硬件切换逻辑输出的机制，确保现 

场 GPS对时装置不具备或故障时的录波数据严格 

同步。 

2．2起动方式设置 

监录系统的起动方式以发变组保护理论为基础 

设置，除了传统的突变量、越限、序量起动方式外， 

还专门设置差流、转子接地故障、失磁、过激磁、 

逆功率等起动方式，全面反应机组各种故障状态。 

2．3协调起动机制 

对于分散式的监录系统，当一个或几个数据采 

集控制单元起动后，由于故障数据分析的需要，也 

会要求其它不满足起动条件的数据采集控制单元进 

行录波。因此，在该架构中设计了用硬件实现多单 

元协调起动录波：当某个数据采集控制单元满足录 

波起动条件后，立刻发出一个起动脉冲信号，该脉 

冲信号经高速光耦隔离后，在各个数据采集控制单 

元之间形成一个起动环，循环被其它数据采集控制 

单元接收，触发中断，作为起动录波的信号。各个 

数据采集控制单元在起动录波的同时，关闭该中断， 

不再响应任何起动脉冲信号，直至一次录波结束。 

由于脉冲信号在各数据采集控制单元之间的传递采 

用高速光耦 (10Mbigs)隔离，其造成的各单元起 

动不同时性可以忽略不计。 

2．4数据分散二级存储机制 

对于大型发电机组，其电厂主接线复杂，通道 

容量众多，模拟电气量、电厂热工信号、继电保护 

动作信号等，都要接入到录波系统中。加之录波装 

置一般都采用很高的采样率(普遍在2。4 kHz以上)， 
一

旦起动录波，庞大的数据量将对系统的存储空间 

和网络传输速度造成巨大的压力，往往是旧的数据 

还没有处理完毕，新的故障数据又来了，从而造成 

旧的录波数据被覆盖的危险。因此，本系统独创性 

的采用了数据分散二级存储机制，在装置各数据采 

集控制单元设置就地掉电不丢失存储介质 (如 cF 

卡)，在整个系统起动录波后首先由各个数据采集控 

制单元将数据进行就地存储，录波结束后再通过以 

太网上传到管理单元的录波数据硬盘中。通过这种 

数据分散二级存储机制，将原本庞大的录波数据分 

散到各个数据采集控制单元，确保了连续故障时录 

波数据不被覆盖。 

2．5点对点通信机制 

录波系统的数据传输量巨大，尤其是在起动录 

波之后，更需要一个高速传输的通道。因此，在装 

置中考虑如图3所示的信息传输结构：各个数据采 

集控制单元和管理单元之间都通过 100 M以太网交 

换机来实现信息的交互，任意两个单元之间都是点 

对点通讯，不存在冲突，从而构成一个数据传输的 

高速通道。 

整个监录系统基于IP编址，每个数据采集控制 

单元和管理单元都分配唯一的IP地址，数据采集控 

制单元的 IP地址固化在程序内，管理单元内部 IP 

地址固化，外部IP地址由工程配置确定。通过高速 

以太网络，系统可以方便地实现远程维护，硬件开 

放性强，易于扩充，方便接入主干网。 

2．6录波用传感器设计 

l0o0 Mw 大型发电机组回路外部故障时衰减 

时间常数大，短路电流中含有非周期暂态分量且衰 

减缓慢，将严重引起 CT铁心饱和；同时，大机组 

的出现，使得工频短路电流倍数增大，加深了 CT 

的饱和，这些都将恶化CT的传变性能。 

图 3基于 100 M 以太网交换机的点对点传输结构 

Fig．3 Point—to—point transmission structure 

based on the 100M Ethernet switch 

因此，在监录系统中设计CT、PT时要保证有 

超宽的线性测量范围，不仅考虑正常运行情况，还 

将考虑短路时大电流情况下，能真实可靠地传变波 
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形，暂态情况下对非周期分量和高次谐波的传变尽 

量保持不失真。 

2．7系统故障诊断和机组内部短路分析模块 

由于大型发电机组运行工况及机电和电磁特性 

复杂，发电机绕组内部故障属于内部电气不对称故 

障，主要有解析计算法、试验研究法和数字仿真法 

等。解析计算法形式简洁，计算工作量小，但对模 

型做了很大的简化和近似，在此基础上得到的分析 

结果会有较大的误差。试验研究法通过动模机组进 

行故障的动态模拟试验研究，代价较高，周期较长， 

并且难以模拟全部的故障，无法代表真正的工业机 

组，可以作为理论研究的一种有益补充。数字仿真 

法利用计算机作为工具对实际系统的数学模型进行 

求解分析，经济安全灵活方便，近年来发展很快， 

其关键在于数学模型的建立。目前，基于多回路分 

析法，在全面的内部故障仿真计算的基础上进行量 

化分析，目前已得到了一定的工程应用。 

在监录系统中，结合录波装置的现场试验数据 

和故障数据，采用多回路分析法，可以较为准确地 

获得绕组故障后的内部电磁关系和绕组电流分布， 

从而调整优化仿真数学模型，使之更加符合实际机 

组，在内部故障仿真计算的基础上，为进一步验证 

和优化发电机主保护配置方案提供帮助。同时，根 

据录波数据结合保护上使用的一些故障判据，分析 

判断出是何种系统故障或短路故障，故障点在发电 

机内部还是在变压器内部，故障分析能定位到确定 

的相或确定的设备上。 

2．8机组试验模块 

在监录系统中，结合现场大机组试验要求，开 

发针对发电机、变压器、励磁系统等的试验记录和 

分析模块，为现场机组投运提供方便，提高工作效 

率。 

3 结论 

随着 DL／T873—2004《微机型发电机变压器组动 

态记录装置技术条件》新标准的建立，录波装置的国 

家标准也在积极制定中，同时，国家电网公司也发文 

要求 200 MW 及以上容量发电机变压器组应配置专 

用故障录波装置。因此，大型机组尤其是 1 000 MW 

大型机组装设监录系统已经成为共识。目前，我公司 

正积极致力于数字式l 000 MW大型机组监视录波分 

析诊断系统的研制，随着新一代机组监录装置的推 

出，必将以其卓越的性能赢得用户的广泛好评，占有 

更大的市场份额，国内外大量发电机组都有可能直接 

得益于该装置的优良性能。 
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