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摘要：随着智能录波器的推广应用，现有的监测方法无法对继电保护装置采样的暂态数据进行有效监测。为了解

决此问题，提高继电保护装置采样回路的在线监视能力，提出了一种基于差值有效值的智能录波器暂态同源比对

方法。首先利用突变量查找方法，精确匹配在某一时间段智能录波器和保护装置采集的多个录波文件。然后从录

波文件提取暂态数据，运用波形的一致性实现暂态数据对齐。最后根据暂态数据差值有效值的计算，进行数据精

确比对，实现采样回路的监测及预警。通过实际电网的验证结果表明，所提出的暂态同源比对技术与实际工程贴

合，智能录波器能有效对继电保护装置的采样值进行实时监测及预警，实现采样回路的实时监测，保证了电网的

安全稳定运行。 
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Abstract: With the increasing popularity and application of intelligent wave recorders, there is a problem that needs to be 

solved. The problem is that the existing monitoring methods cannot effectively monitor the transient data sampled by the 

relay protection device. Also the online monitoring capability of the sampling circuit of the relay protection device can be 

improved. So a method which compares the same type of transient state of intelligent wave recorders based on the effective 

value of the difference is proposed. First, the sudden variable search method is used to accurately match multiple recording 

files collected by intelligent wave recorders and protection devices over a certain period of time. Then the transient data is 

extracted from multiple recording files. Consistent transient data alignment is achieved using waveforms. Finally, from the 

effective value of the difference calculated by the transient data, the data is accurately compared to achieve monitoring and 

early warning of the sampling loop. The proposed transient homology comparison technology fits the actual project. The 

intelligent wave recorder effectively monitors and warns the sampling value of the relay protection device in real time. In 

addition, it improves the real-time monitoring ability of the sampling circuit, and ensures the safe and stable operation of the 

power grid. 
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0  引言 

智能录波器集变电站配置文件管控、二次设备 
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状态在线监视、二次虚回路在线监视、二次过程层

光纤回路在线监视、二次检修辅助安措、二次回路

故障诊断定位、保护综合管理与远方操作、网络报

文分析、故障录波、信息交互等功能于一体，是智

能变电站运行维护的重要装置。信息采集范围涵盖
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合并单元、智能终端、保护装置、过程层交换机及

构成保护控制系统的二次联接回路[1]。IEC61850 具

有高优先级、灵活可靠的变电站快速传输事件机制

(跳闸命令、报警或指示)等标志性特点[2]。智能录波

器基于 IEC61850 规约构造的全站配置描述(SCD)

文件，以直观的方式将变电站保护控制系统的运行

状况反映给变电站运检人员和调控机构继电保护专

业人员，为二次系统的日常运维、异常处理、检修

安措及电网事故智能分析提供技术手段和辅助决策

依据[3]。其中采集单元采用嵌入式平台，管理单元

采用服务器平台。
 

互感器作为系统信息采集的主要设备，在电力

系统的电能计量、 测量和继电保护中发挥重要作

用[4-5]，承担许多任务，例如 AC/DC 系统互连、电

压电平转换、功率流量控制、电能质量调整、无功

功率补偿等功能[6-7]。其作为智能变电站中一次系统

和二次系统之间的联络器，在实际电网运行中存在

着大量精确性不足的问题[8-9]。造成精确性不足的主

要原因：一是由系统噪声造成的随机误差；二是其

性能结构决定的系统误差；三是由于环境等各种因

素的影响造成的随机误差和系统误差[10-11]。当系统

发生故障时，由于暂态时间比较短暂，故障短路电

流突增或超过互感器的额定限值一次电流时,极易

造成铁芯饱和而失去固有的传变特性,造成采样精

度出现误差，引起保护误动。现有的监测方法无法

准确获取实际运行中的继电保护装置[12-13]的暂态过

程的电气量。因此，为保护电网的安全运行，提高

继电保护装置动作的准确性，需要对继电保护装置

暂态过程中的采样值进行在线监测[14-16]。 

随着通信技术的发展，继电保护装置和智能录

波器的录波数据远传上送等关键技术问题得到解

决，在保证数据正确的前提下文献[17]所提方法对

录波器提供的电气量信息进行挖掘处理，不受错误

告警信息干扰。智能录波器采样率高，详细记录了

系统发生故障前、故障时和故障后全过程的各种电

气量变化情况。因此，本文通过以智能录波器的暂

态采样值为基础，对比分析继电保护装置的故障录

波文件，实现智能录波器对继电保护装置的采样值

进行实时监测及预警。 

与传统方法相比，本文采用基于差值有效值的

智能录波器暂态同源比对算法，智能匹配继电保护

装置和智能录波器的录波文件，分析对比故障时暂

态过程的特征，借助智能录波器对继电保护装置的

采样值进行实时监测及预警，极大地提高了继电保

护装置的可靠性。 

1  基于突变量的同源录波数据查找策略 

1.1 突变量查找算法 

突变量查找算法能够准确快速地查找到故障录

波数据中的突变点[18-19]。突变判断依据为 

        n2A t N A t N A t N A t Kf I      ≥  

(1) 

式中：  A t 为通道的瞬时采样值；N 为每周波的采

样点数； Kf 为突变系数，一般取 0.25；
nI 为该通

道的额定值。 

为保证在系统振荡过程中能准确地获取暂态突

变，采用通道有效值的越限辅助判据，其通道越限

动作判据为 

 set1.25 , ,TI I I A B C             (2) 

式中： I 为通道的有效值； TI 为浮动门槛，一般

为负荷电流或电压，默认取该通道下第一个周波的

有效值； setI 为通道越限启动定值，一般为 0.2In。 

1.2 故障录波数据查找流程 

根据实际变电站的装置运行情况分析，虽然现

场的 GPS 授时装置会有统一的时标信息，但是由于

不同的装置启动算法不同或装置异常时，对于某次

故障，将导致继电保护装置和故障录波器的时间产

生差异。同时不同装置的启动录波算法不同，会导

致录波文件的个数不同，因此对本时刻区间的所有

故障录波文件进行处理，其流程如图 1 所示。处理

步骤如下所述： 

1) 首先以故障录波器的某次录波记录为基准，

获取本次故障记录的时间，记为 t ；获取本时刻前

 1 1T T t t   和本时刻后  2 2 +T T t t  的时间范围

内继电保护装置的录波文件， t 为固定时间范围，

一般取 5 s。 

2) 解析故障录波器的录波文件，读取对应通道

的二次值，根据突变判据并采用通道有效值的越限

辅助判据查找通道是否有突变。当任一通道突变量

满足启动门槛，则该通道满足突变条件，并记下突

变值和突变前一周期的稳态值。 

3) 依次对继电保护装置的录波文件进行突变

分析，判断依据见式(1)、式(2)，统计每个录波文件

通道的突变量以及相别，当满足突变量的相别一致，

稳态值的误差在 5%以内，则录波文件匹配成功，

进入下一步骤，否则继续查找，依次循环。 
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图 1 基于突变量的同源数据查找流程图 

Fig. 1 Homologous data searching flow chart 

based on mutation amount 

2  基于稳态电压的波形一致性对齐策略 

2.1 故障录波数据查找流程 

由于故障录波器的采样率高，继电保护装置的

采样率低，因此为保证数据对比后的精度，需要对

故障录波器的数据进行插值处理。但是原始数据随

时间的变化具有较强波动性，单一插值方法会对插

值精度产生不利的影响。为克服上述不足，本文采用

分段线性插值和拉格朗日(Lagrange)插值法[20]相结 

合的方法。 

Lagrange 插值法求取 n 个节点的 1n  次插值多

项式。具体插值公式为 

 
       

       
1 2 1 1

1 1 2 1 1

n
k k n

n k

k k k k k k k k n

x x x x x x x x x x
L x y

x x x x x x x x x x

 

  

     
        
  

   (3) 

当 2n  时，则二次 Lagrange 插值多项式  2L x 为 

 
  

  

  

  

  

  
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2 0

0 1 0 2

0 2 0 1

1 2
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L x y
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y y
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 
 

 

   


   

(4) 

添加
1/ 3kx 

、
2 / 3kx 

将区间 [ , 1]k k  划分为三等

分，获得两个新结点
1/ 3 1/ 3( , )k kx y 

、
2/ 3 2 / 3( , )k kx y 

。 

可 采 用 前 三 点
1 1( , )k kx y 

、 ( , )k kx y 和

+1 +1( , )k kx y ，或者后三点 ( , )k kx y 、
+1 +1( , )k kx y 和

+2 +2( , )k kx y 构造二次 Lagrange 插值多项式。以后三

点为例。 

 
  

   

  

 

  

2

1 2

1 2

1 2

2 1

1 1 1 2

k

k k

x k x k
L x y

x k x k x k x k
y y 

   
 

  

     


  

  (5) 

由 于 有  2xy L x ， 通 过 上 式 计 算 得 到

1/ 3 2( , ( 1/3))kx L k  、
2/ 3 2( , ( 2 /3))kx L k  。 

求取区间[ , 1]k k  的分段插值函数： 

 

     

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 1 1
3 3 ,

3 3 3

2 1 1 1 2 1 1 2
3 3 ,

3 3 3 3 3 3 3 3

2
3 1

3

k

L k L k x L k k L k L k k k k

F x L k L k x L k k k L k k k k

L k L k

        
               

        

                
                             

                

  
    

  
 2 2 2

2 2 2 2
3 1 , 1

3 3 3 3
x L k k L k L k k k k







         
                  
         

  (6) 

2.2 基于稳态电压的波形一致性对齐步骤 

由于录波文件的时标关系，选择合适的录波文

件后需要对录波文件进行精确对齐。通过分析录波

数据暂态过程，对于一次突变过程，其突变前为稳

态过程，突变后为暂态过程。由于稳态过程中，有

效值均为额定范围以下，无谐波及非周期分量等信

号的影响。因此，继电保护装置和故障录波器所采

集的数据计算的有效值是一致的，因此通过稳态信

号，可实现暂态过程中的数据对齐[21]。本文提出了

基于稳态电压的波形一致性对齐步骤，其流程如图

2 所示。 

具体步骤如下： 

1) 获取上述步骤匹配的继电保护装置的录波 

文件，解析通道数据，其周期采样点数记为为
1N ，

突变点为
1D ，以上述匹配的突变点为基准，逐点前

后移动
1 / 4N 。并以该点为基准，取该点的前 1 周波

的同电压等级的电压通道数据，分别记为

1 1 1 1 1 1( / 4), ( / 4 1), ( / 4 2), ,P D N P D N P D N    

1 1( / 4)P D N 。 

2) 获取上述步骤匹配故障录波器的录波文件，

解析通道数据，其周期采样点数记为
2N ，突变点为

2D ，以前匹配的突变点为基准，逐点前后移动

2 / 4N 。将采样数据根据突变点
2D 分成两端，分别
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按照继电保护装置的采样率运用分段-拉格朗日插

值法进行插值处理，获取该点的前后各 1 周波的同

电压等级的电压通道数据，取突变点前后长度为

2 / 4N ，分别记为
1 1 1 1( / 4), ( / 4 1),Q D N Q D N    

1 1 1 1( / 4 2), , ( / 4)Q D N Q D N   ，将所取区间的

值计算差值。 

     i P i Q i               (7) 

式中，  i 为本区间 A 和 B 的采样点 V 差值，对

计算标准差，记为  f  。 

3) 由于故障前，同电压等级的电压值均应该  

是相同的，因此可认为标准差最小的数据，其波形

的相似性应是最接近的，故取方差最小的点，即为

两个录波文件的精确对齐点，并以此点为基准提取

暂态数据段。 

 

图 2 基于波形一致性的暂态数据提取流程图 

Fig. 2 Transient data extraction flow chart based on 

waveform consistency 

3   基于差值有效值的波形暂态对比判据 

通过稳态波形的一致性特征[22-23]，实现了暂态

过程的数据精确同步，该方法克服了受 GPS 对时的

限制，不再依赖于波形的时标信息，实际应用中，

通过提高对齐的查找精度，来消除时间带来的误差。 

下一步将采用插值有效值的波形暂态对比算

法，其具体步骤如下： 

1) 暂态数据窗的长度归一化处理。为避免暂态

数据长度不一致导致对比过程中出现错误问题，首

先对暂态数据窗的长度进行统一化，依据上述进行

统一后的录波数据，获取各暂态的持续时间，分别

记为
At 、

Bt ，则统一后的时间为 t，且满足下述公

式(8)。 

 

 

A A B

B A B

t t t
t

t t t


 



≤
             (8) 

2) 根据上述对齐的数据，以对齐点逐点计算差

值，记为  D i 。对数据和差值进行离散傅里叶变换

(FFT)，获取各点的有效值，计算得到数据有效值组

合  A i 和差值有效值组合  F i 。 

3) 将计算后的数据有效值组合和差值有效值

组合进一步处理，取 

 

 
max

F i

A i
                (9) 

式中：
max 为误差最大值，其中取

max 阈值为5% ；

 A i 为该点数据有效值组合。 

当采样值超过该范围时，表示暂态数据的采样

误差将偏大，并进行数据告警。 

4  仿真分析 

4.1 仿真分析流程 

本算例按照图 3 所示基于差值有效值的智能录

波器暂态同源比对算法流程图进行验证。 

 

图 3 暂态同源比对算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of transient homology comparison algorithm 

4.2 仿真验证结果 

为验证基于差值有效值的智能录波器暂态同源

比对算法具有良好的效果，证明该方法的普适性，

抽取实际某线路发生 A 相故障，并且单跳单重重合

成功的电压电流数据。分别获取了继电保护装置和

智能录波器的录波文件，其中继电保护装置录波
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采样率为 1 200 Hz，实际波形如图 4 所示，智能录

波器的录波采样率为 10 000 Hz，实际波形如图 5

所示。 

 

图 4 保护录波实际波形 

Fig. 4 Actual waveform of protection wave record 

 

图 5 智能录波实际波形图 

Fig. 5 Actual waveform of intelligent wave record 

首先运用海明窗低通滤波对采样数据进行滤波

处理。其次按照算法流程进行数据监测和分析。以

故障相 A 相为例，其电压及电流对齐结果及其误差

如图 6 所示。 

由图 6 可知该方法很好实现了波形的对齐。 

 

 

图 6 保护录波与智能录波波形对齐图 

Fig. 6 Chart of alignment between protection and 

intelligent record waveforms 

采用差值有效值方法进一步对精度进行分析，

分析结果如图 7 所示。 

 

图 7 差值有效值误差百分比图 

Fig. 7 Chart of difference RMS error percentage 

通过图 7 可知，电压差值有效值和电流差值有

效值误差百分比均小于 max 阈值的 5%，满足精度

要求。验证了该方法可以很好地应用于实际电网故

障过程中的数据对齐和监测。 

为进一步验证在单一采样通道数据发生异常

时，能够实现对异常采样数据进行数据告警。设置

在故障发生后A相的第二个周期智能录波器出现电

压峰值削顶现象。分析结果如图 8 所示。 

通过图 8 可知，电压差值有效值在采样点 50—

83 期间误差百分比均大于 max 阈值的 5%，不满足

精度要求，误差偏大，并进行数据告警。验证了该
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方法可以对异常采样数据进行数据识别并告警。 

 

图 8 峰值削顶后差值有效值误差百分比图 

Fig. 8 Chart of difference RMS error percentage after peak cutting 

5  结论 

本文提出了一种基于差值有效值的智能录波器

暂态同源比对技术。对比分析继电保护装置和智能

录波器的故障录波文件，通过互感器在线监测电网

的暂态采样值，智能匹配继电保护装置和智能录波

器的录波文件，分析对比故障时暂态过程的特征,

实现智能录波器对继电保护装置的采样值进行实时

监测及预警。该方法解决了实际运行中继电保护装

置在暂态过程中电气量数据的准确性，能有效提高

继电保护装置动作的准确性，确保电网安全运行。 

通过仿真算例与结果分析，证明了该方法能够

对继电保护装置和智能录波器采集的波形数据进行

匹配，借助智能录波器对继电保护装置的采样值进

行实时监测及预警，能够直接投入实际电网运行中，

该方法具有普适性。 
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