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一种用于特高压直流电网调相机监控系统中

远程I/O站的设计

在特高压直流混联电网中，为了提高电网动态无功补偿

能力，需要配置调相机等无功补偿装置，而调相机监控系统

能够确保调相机正常运行，远程I/O站是调相机监控系统的

重要组成部分。作为一种现场级的过程输入与输出设备，调

相机远程I/O站装置设计分为硬件设计和软件设计。硬件设

计电路采用高性能处理器、高准确度测量芯片实现多任务需

求，测量准确可靠。软件设计分为FPGA程序设计和应用层

设计用于实现参数配置、数据采集与传送和应用配置。最后

对装置进行了功能测试，测试性能满足要求，具备了在实际

工程中应用的能力。
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0 引言

特高压直流输电存在交直流混联引

起的无功功率和电压支撑问题而影响混

联系统的稳定性 [1 -4 ]。为了提高电网动

态无功补偿能力，解决电压支撑不足的

问题，需要配置调相机等无功补偿装

置 [5-8]，将特高压电网维持在最优状态，

实现能量有效传输。而调相机的监控系

统为保障调相机的稳定安全运行起到重

要作用。文献[9]提出了一种人工智能技

术用于调相机监控系统，但此调相机监

控系统仅能实现调相机机房监控，不能

实现调相机现场各系统数据的采集与故

障诊断。文献[10]提出了专家系统用于解

决调相机的故障诊断，优点在于控制策

略将神经网络与自适应技术相结合能够

实现一定的诊断能力，但是属于被动学

习，不能实时响应突发故障。由此本文

提出了一种调相机监控系统远程I/O站的

设计，能够在线监测和控制调相机。

1 总体设计

直流特高压输电工程中的大型调相机

组，一般包括调相机本体、辅助系统、励

磁与起动系统、分散控制系统以及化学水

处理系统，调相机系统示意图[7]如图1所

示。许继电气股份有限公司（以下简称

许继）研制的调相机监控系统包括调相

机远程I/O和主控制器。调相机远程I/O站

通过扩展总线与主控制器实现双向冗余

通信，远程I/O站CPU采集各系统现场I/O

数据，如模拟量、开关量，经预处理后

上送主控制器，并接收来自主控制器的

控制指令，校验后通过相应板卡输出。

调相机远程I/O站以许继研发的DFU410

测量控制箱为基础实现，在此基础上实

现硬件板卡类型的多样化、配置的灵活

化等适应性改造。调相机远程I/O站主要

包括带实时操作系统（RTOS）的主处理

单元、控制器通信接口、快速I/O总线/通

用数据总线以及开关量/模拟量采集处理单

元。调相机远程I/O站原理图如图2所示。

2 基本硬件设计

装置整体采用主从式功能分布设
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计，模块插件化，模块间通过背板总线完成数据

传递。除背板与LED指示部分为固定结构外，其他

均为插件式设计，I/O子板可灵活配置。调相机远

程I/O站硬件设计主要包括嵌入式主处理器设计、

开关量输入输出设计、模拟量输入输出设计、多

线制多方式热电阻输入设计和直流电源设计。

2.1 主处理器设计

主板采用了飞思卡尔P1010高性能处理器、嵌

入式实时操作系统，支持图形化应用编程与配置

调试，是整个装置运算处理的核心，担负着数据

采集、数据运算、输出控制以及以太网及其冗余

通信等任务。其核心处理器支持浮点运算和最高

800 MHz内核频率，处理速度可达1 600 DMips，

可满足高速数据处理能力的要求。利用处理器内

部集成的MAC控制器配合外部的高通的AR8033芯

片设计两个千兆以太网口，可实现与上层主控制

器的冗余通信。配置有隔离485接口可支持IRIG－

B、PPS等同步对时，同时具备PCI－E插槽及SD

卡槽等接口设计。并且还配置有1个串行诊断口、

1个专用编程以太网口，可用于插件的故障诊断、

运行状态监视及图形化编程。主板功能框图如图3

所示，主板的电源设计如图4所示。

2.2 开关量输入输出设计

开关量输入电路采集现场触头的DC 24 V查询

电压，所有输入通道都有如图5所示的防抖动滤波

处理功能，如果输入触头信号在4 ms之后仍抖动，电

路不接收该触头信号。每路通道采用光耦隔离开关

抗干扰。并且每路具有SOE功能，分辨率小于1 ms。

开关量输出电路采用隔离输出，隔离电压不小于

250 V，能直接驱动控制用电动机或任何中间继电

器。每路输出通道提供1个常开触头，内部采用双

向控制以及防干扰的编码命令控制，可确保输出

高可靠性。同时具备实时状态反馈回路，供主处理

插件进行合理化检查，确认输出电路正常之后，才

允许单通道的输出。发生故障时，相应的输出组被

闭锁，相应的一个系统消息送到主控站。

2.3 模拟量输入输出设计

模拟量输入设计电路提供直流模拟量输入通

图2    调相机远程I/O站原理图
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道，支持0～20 mA电流或0～10 V电压两种方式。

两种方式通过内部DIP拨码开关进行设定。

各通道与装置内部、各通道之间均相互隔

离，可有效抑制过程环路等干扰。该电路采用了

适合高准确度测量应用的低功耗、低噪声，带差

分模拟输入的16位/24位的A－D芯片AD7792，并

且采用四通道数字隔离器ADUM5401对AD7792

输入信号进行隔离。直流模拟量输出电路，支持

0～20 mA（4～20 mA）电流或0～10 V电压两种

方式，两种方式需通过软件工具设定。模拟量输

出电路采用了单通道、低成本、精密、完全集成

和12/16位D－A转换器DA5422，内置可编程电流

和电压输出，模拟输出有短路和开路保护。模拟

量输入输出电路都采用了Xilinx公司的Spartan－6

系列的XC6SLX9－2FTG256I芯片，具有功耗低、

速度快且连接功能更丰富，用于数据处理、模式配

置和故障诊断。模拟量输出电路框图如图6所示。

2.4 热电阻输入设计

通过检测热电阻测试仪的电流大小反映被测

设备的工作状态，内部电路采用3线制设计，可支

持2线制、3线制连接，支持Cu50、Pt100和Pt1000

三种热电阻连接。在此热电阻测量电路中，采用

A－D器件AD7792，此器件为高分辨率转换器，

由Σ－Δ结构提供A－D转换功能，因此器件的抗噪

能力很强，适合传感器测量和过程控制应用。来

自热电偶的信号弱，AD7792内置放大器将信号放

大，片内激励电流为热敏电阻提供激励，R43提供

测量的外部基准电压，R41、R42电压值与热电偶产

生的电压成比例变化，实现比率式测量，因此激

励电流的变化不会对测量结果产生影响。热电阻

检测电路如图7所示。

3 软件设计

3.1 FPGA程序设计

调相机远程I/O站FPGA程序主要用于完成模拟

量、状态量的采集处理与上送，完成模拟量、状态量

的控制输出，用于完成数据采集（DAS）、模拟量控

制（MCS）和顺序控制（SCS）等系统应用功能。

此装置需要进行FPGA开发的模拟量板卡分

为AI、AO两类，AI/AO板卡原理构成主体均采用

FPGA＋ADC方式，其中AI板卡测量对象为RTD热

电阻值、变送器20 mA/10 V信号以及二者的混合

量；AO板卡则为输出20 mA/5 V/10 V直流模拟量。

FPGA作为测量通道的转换枢纽主要完成下述

工作。

1）FPGA与DPU处理板。FPGA一侧经电平匹

配及驱动电路连接至背板16位通用总线上。通过

装置上部DPRAM接口，完成槽位板卡种类甄别、参

数配置、采样值传递以及量值校准，如表1所示。

表1    读取板卡类型、总的工作状态等

管脚名称 名称 类型 功能

Board Type_BT 板卡型号 BYTE

DRA10 (#01)/特征码

DRT10 (#02)

DAI10 (#03)

DAO10 (#04)

Operation State _OS 工作状态 BYTE 故障55，正常AA

EPROM Acces_EA E2PROM访问 BYTE 故障55，正常AA

EPROM Save_SA E2PROM存贮 BYTE 故障55，正常AA

EPROM Check_EC E2PROM校验 BYTE 故障55，正常AA

DPU负责将配置数据、存贮命令发送到子板

卡，同时从子板卡读回板卡型号、运行状态，完

成校准处理及参数存贮命令下发，如表1所示。按

图6    模拟量输出电路原理框图
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应用种类不同，RAM划分为板卡类型区、状态反

馈区、配置命令区、A－D/D－A数值区和校准参

数区共5个存贮区段。

2）FPGA与ADC。通过经10路电气隔离的

SPI总线完成对ADC增益等参数的配置、系统/内

部校准、采样值读取或模拟量输出，如表2所示。

表2    第1通道参数配置（其他通道类似）

管脚名称 类型 输入/输出 功能

AD1_IN1 WORD 输入 第1通道ADC第1对差分输入

AD1_IN2 WORD 输入 第1通道ADC第2对差分输入

AD1_IN3 WORD 输入 第1通道ADC第3对差分输入 (预留)

AD1_U WORD 输入 第1通道内部电压 (预留)

AD1_T WORD 输入 第1通道芯片温度 (预留)

模拟量输入板卡中，有关寄存器配置的FPGA

设计流程图如8所示。

3.2 应用程序设计

调相机远程I/O站装置应用软件开发采用许继

自主研发的工程应用软件开发工具Viget进行，能

够进行图形化开发，创建工程项目，设计硬件组

态、通信组态，编辑和下载图形化CFC程序以及在

线调试等功能。按照实际工程应用和功能，将调

相机远程I/O站装置应用层基本划为配置&检查、

状态监测（综合）、接线故障计算、基础校准计

算（底层零飘/增益）、系统校准计算、校准/计算/

存贮、RTD计算及20 mA/10 V计算等功能块。将上

述功能块进行配置，可搭建组合成模拟量输入/输

出应用程序，开关量输入/输出应用程序，热电阻

测量应用程序，B码/光电对时应用程序，与主控制

器的组网冗余通信应用程序等，其中B码对时应用

程序如图9所示。其中，在功能块“SRTC_0001”

将EN1设置为1，在相应端口设置时间，如：2016

年11月24日11：30，在功能块“RTC001_0001”可

以看到时间显示为2016年11月24日11：30。此时在

功能块“SRTC_0001”将EN1设置为0，将时钟源的

IRIG－B同步对时信号接入主处理器板卡的RS 485

电平对时接口，此时在功能块“RTC001_0001”可

以看到时间已经显示为当前时间。

4 试验验证[11-12]

将主控制器与过程控制设备（I/O）进行通信连

接，计算机连接在主控制器处理器板卡的网口上，

运行调试软件Viget，用欧米克朗给过程控制器的模

拟量采集板卡输入电流或电压值（0～20 mA/ 0～ 

10 V）模拟现场实际情况，然后在Viget上核对模拟

量信息，其显示量值应与过程控制设备（I/O）实际

施加情况相一致则认为该功能正确。测试程序如

图8    寄存器配置流程图
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图10所示。

在DAI_0001功能块中，AN1－AN10实时显

示模拟量板卡的10个通道模拟量值，经过数据

类型转换后，通过每个通道配置的MAS_0010、

MIS_0008功能块显示最终值，测试五路五路进

行，功能块DAIPS_001功能块对各通道的零漂和线

性度进行校准，MAS_0010、MIS_0008功能块进

行0.002的准确度检测。分别施加0～10 V的量值，

最终的输出结果如图11所示，测试结果都满足不

大于0.002的准确度（ΔV/10）要求。

5 结束语

本文设计的调相机监控系统远程I/O站是组成

图10    模拟量输入测试程序
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图11    测试结果分析波形
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许继开发的大型同步调相机监控系统 DPS－3500

关键设备之一，能够在现场层检测和控制调相机

各个子系统，从而实现调相机平稳运行。本装置

不仅能实现调相机远程监控，稍加改造也可实现

调相机的控制与保护，组成调相机的控制与保护

系统。在未来的特高压输电工程应用中，结合实

际需求，可对本装置进行适当的升级，使其具备

发挥重要作用的能力。
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