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Abstract: The power system recorder with two recording ways integrates traditional trigger fault recorder for transient 
signal and recorder for continuous signal. The two recorder system is entirely independent; it shares sampling data by 
the sampling and transmitting based FPGA (Field Programmable Gate Array). Hardware system bases structure of 
FPGA + DSP + POWERPC. Software bases VxWorks. FPGA coordinates hardware system timing control and takes in 
charge of sampling and communication and provide dualport RAM. DSP takes in charge of calculation. POWERPC take in 
charge of store data. The power system recorder with two recording ways meets Guangdong Power technical specification. 
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摘  要：两种录波方式并存的电力系统录波器综合了传统触发式录波和长过程录波两种记录方式，采用相互独

立的记录系统。基于 FPGA (Field Programmable Gate Array)数据采集与传输技术使得两个独立的录波系统共享交

流采集回路。系统采用 FPGA + DSP + POWERPC 嵌入式硬件平台和 VxWorks 嵌入式实时操作系统。FPGA 协调

硬件系统工作时序，负责高速的数据采集和通讯，提供高速双口RAM；DSP负责数据运算及启动判断；POWERPC

负责大容量高速数据存储。两种录波方式并存的电力系统录波器很好的满足了广东电网提出的故障录波技术规

范。 
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1. 引言 

电力系统故障录波器是研究现代电网不可缺少

的工具，其主要任务是记录系统大扰动如短路故障、

系统振荡、频率崩溃、电压崩溃等发生大扰动后引起

的系统电压、电流及其导出量，如系统有功功率、无

功功率及系统频率的变化全过程，目前的故障录波都 

是触发式录波，而在南方电网，提出暂态录波和长过

程录波并存的电力系统录波器[1]。 

2. 系统结构 

两种录波方式并存的电力系统录波器采用完全

独立的硬件系统，分别负责暂态录波和长过程录波， 
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系统主要分 6 个模块：数据采集模块、暂态录波模块、

长过程录波模块、采样同步脉冲发生器、高精度实时

时钟模块和分析站。数据采集模块由 5 块智能数据采

集板组成，如图 1 所示系统结构图。每块采集板实现

24 路模拟量和 48 路开关量的采集。暂态录波模块是

基于触发方式的电力系统故障动态记录。长过程录波

模块实现上电即开始不间断记录。两种录波的采样数

据通过内部高速硬通讯实现数据共享。采样同步脉冲

发生器同步所有采集板，实现整个系统的采样数据精

确同步。高精度实时时钟系统和 GPS 同步，维护分辨

率在 1 微妙内的实时时标供暂、长过程录波模块读取，

这样暂态录波、长过程录波可以在每个采样数据时都

能打上精确的时标。分析站负责管理、分析暂态录波

数据和长过程录波数据。 

3. 系统各单元设计 

3.1. 数据采集模块 

数据采集模块是基于 FPGA 设计[2]，充分利用 

FPGA 的并行处理能力，对输入信号实行高速采样、

分时进行 A/D 转换，通过在 FPGA 片上构建高速串行

通讯进行数据的快速传输[3]如图 2 所示数据采集结构

图，由 FPGA (Field Programmable Gate Array)控制整

个数据采集时序，FPGA 在检测到同步脉冲沿立即启

动本次数据采集传输的时序，包括多路开关切换、A/D

启动、数据读取、串行传输等时序[4]，并将采样数据

按照串行通讯时序发给暂态录波和长态录波，实现采

样数据共享，此项技术的专利已获得受理(专利号：

201120385233.X)。 

3.2. 暂态录波模块 

暂态录波实现启动式录波，配置足够的启动元

件，在系统发生故障或振荡时可靠启动并开始录波，

在故障消除或系统振荡平息后，再经预先整定的时间

停止记录。模块采用 FPGA + DSP + POWERPC 结构，

FPGA 通过高速串行总线和采集扳的 FPGA 点对点方

获取采样数据[5]，并缓存与 FPGA 的双口 RAM[6]， 式 
 

 

Figure 1. System structure 
图 1. 系统结构 
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以中断方式通知 DSP 和 POWERPC 读取采样数据，

DSP 采用 TMS320VC33 实现大量、实时数据计算[7]。

POWERPC 负责波形记录。暂态录波模块主要实现下

面功能： 

1) 点对点方式接收各个采集板的开关量状态和

模拟量采样值进行实时缓存，形成实时数据窗； 

2) 数值计算任务负责实时计算每一路交流通道

的幅值和相位，每一条线路的负序电流、有功功率、

无功功率，每一组电压的频率、正序电压； 

3) 录波启动任务负责按《220~500 KV 电力系统故

障动态记录装置检验测试要求》(DL/T663-1999)所要求

提供各项启动[8]，即：任何一路交流通道突变启动，且

突变启动能在 1 ms 内判出；任何一路交流电流过量启

动；任何一条线路负序过流启动及电力变差振荡判别

启动元件；任何一组电压高频、低频启动，正序过压、

欠压启动；变压器过激磁启动，图 3 给出了针对通道

和设备启动的流程图，每一种启动均可根据情况进行

配置。如图 4 所示设备启动和通道启动流程图； 
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Figure 2. Sample structure 
图 2. 数据采集结构 
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Figure 3. Structure of recorder for transient signal 
图 3. 暂态录波结构 
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开始

读取设备的通道配置信息和启动配置信息

负序电压过量启动是否配置？

调用负序电压过量启动元件

负序电流过量启动是否配置？

调用负序电流过量启动元件

低频启动是否配置？

调用低频启动元件

高频启动是否配置？

调用高频启动元件

电流变差启动是否配置？

调用电流变差启动元件

过激磁启动是否配置？

调用过激磁启动元件

返回

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

开始

读取通道0的配置信息

突变启动是否配置？

调用突变启动元件

欠量启动是否配置？

调用欠量启动元件

过量启动是否配置？

调用过量启动元件

读取下一个通道的

通道配置信息

是否完成了所有通道进行了判断

返回

否

否

否

否

是

是

是

是

读取下一个通道的配置信息

 
(a)                                                         (b) 

Figure 4. Soft flow of device and channel start: (a) Soft flow of device start; (b) Soft flow of channel start 
图 4. 设备启动和通道启动流程图：(a) 设备启动流程图；(b) 通道启动流程图 
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4) 任何一种启动满足启动条件后通知故障波形

记录任务按照《220~500 KV 电力系统故障动态记录

技术准则》(DL/T553-1994)[9]和《220~500 KV 电力系

统故障动态记录装置检验测试要求》(DL/T663-1999)

所要求的采样及记录方式形成故障波形文件，且各阶

段的采样速率和记录长度均可调，在录波处理单元里

配置了 100 GB 的 SATA (Serial Advanced Technology 

Attachment)硬盘，足以满足长振荡过程以及复杂转换

性故障启动长时间高速记录，在波形文件形成好会立

刻通过文件传输协议 File Transfer Protocol (FTP)镜像

备份到录波管理单元，实现录波数据双备份[10]。 

流越限启动、零序电流越限启动、开关量变位启动时

都会在该时刻的数据上打上起动标志。长态录波模块

提供网络存储设备 Network Attached Storage (NAS)接

口，用于降低存储设备的成本，解决长态录波的海量

数据存储的设备。长过程录波结构见图 5。 

3.4. 高精度实时时钟系统 

高精度实时时钟系统，采用嵌入式 AVR 单片机

系统，提供 GSP 对时接口，维护 1 微秒分辨率的时标，

并且通过高速 SPI (Serial Peripheral Interface)总线把

时标发给暂态和长态录波系统。 

3.5. 分析站 3.3. 长过程录波模块 

分析站用于管理、分析暂态录波数据和长态录波

数据。采用图形化界面，可以将二进制数据转化为可

视化波形曲线，计算派生数据，以实现对故障波形分

析。主要包括： 

长过程录波相对于暂态录波而言，长态录波避开

了暂态录波对定值的高度依赖，采用独立的硬件系

统，上电即开始不间断录波，无记录死区，支持海量

数据存储，可实现对规定时间段内历史数据的完全追

溯。支持 NAS 存储设备，不依赖于后台管理机，每

个采样点都带有精确的时标，当某个时刻发生电压突

变启动、电压越限启动、负序电压越限启动、零序电

压越限启动、电流突变启动、电流越限启动、负序电 

1) 相量分析：显示波形的矢量图形、并可自动播

放矢量的变化； 

2) 序量分析：使用波形中的 A、B、C 三相信号，

算出正序、负序和零序； 计 
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Figure 5. Structure of recorder for continuous signal 
图 5. 长过程录波结构图 
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3) 谐波分析：以表格或者直方图的形式显示各次

谐波的含量和有效值； 

4) 非周期分量分析：采用拟合法准确计算非周期

分量的初始值、时间常数； 

5) 功率分析：显示线路的有功功率、无功功率和

视在功率曲线； 

6) 阻抗分析：在阻抗平面上显示阻抗轨迹，并可

以自动播放轨迹曲线； 

7) 单端故障测距：手动或者自动对录波数据进行

分析、选择故障线路，并判断故障类型及其故障点距

离。 

4. 硬件平台及软件平台构成 

基于 FPGA数据采集与共享的两种记录方式并存

的电力系统录波器采用了 FPGA + DSP + POWERPC

硬件平台。嵌入式、32 位双核处理器 MPC8270，它

具有强大的以太网通讯能力和数据处理能力，其 603e

内核 CPU 主频工作在 450 M，自带硬浮点处理器，通

讯 CPM 工作频率 300 M，有 4 个 100 M 的网口和两

个 10 M 网口，两个串口。软件平台采用嵌入式强实

时多任务操作系统 VxWorks。 

5. 结语 

两种记录方式并存的电力系统录波器采用独立

的硬件系统，使得暂、长态录波互不影响[11]，通过

FPGA 进行数据采集和共享，使得交流采集回路不需

要额外配置，录波数据在统一的采样脉冲下进行同步

采集。在今年的南方电网入网测试中完全满足了南网

故障录波器的规范要求，双态录波的数据共享、硬件

的对立设计获得好评。 
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