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虚拟 犕犗犇犅犝犛协议在电气试验车中的应用

陈金强
（西南交通大学 电气工程学院，成都　６１００３１）

摘要：针对当前电气试验车集控系统中电力检测设备通信协议不统一的现状，在电气试验车研发中采用了全新的虚拟现场总线 Ｍｏｄｂ

ｕｓ协议技术，将软件组态和硬件组态理念紧密结合，克服了不同厂家不同类型设备与试验车监控主机之间的通讯协议匹配问题；通过虚拟

Ｍｏｄｂｕｓ协议服务器软件提供标准化访问接口，使电气试验车测控软件可以用统一的方式控制各个检测设备，提高了电气试验车的系统集

成度和设备兼容性；该方法的成功运用，也为高压电气试验设备通讯功能的标准化起到一定推动作用。

关键词：电气试验车；集控系统；工业现场总线；服务器软件

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞犻狉狋狌犪犾犕狅犱犫狌狊犻狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犜犲狊狋犻狀犵犆狅犪犮犺

ＣｈｅｎＪｉｎｑｉａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｎｅｗｖｉｒｔｕａｌＭｏｄｂｕｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｃｏａｃｈ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｏｓｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｔｅｓｔｉｎｇｃｏａｃｈ．ＴｈｅｓｅｒｖｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｖｉｒｔｕａｌＭｏｄｂｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｃｃｅｓｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｏｆｔｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｉｃｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｃｏａｃｈ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｎｄ

ａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｃｏａｃｈ；ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；Ｍｏｄｂｕｓ；ｓｅｒｖｅｒｓｏｆｔ

０　引言

随着电网规模和技术水平的发展，电力设备检修工作逐渐

进入了以在线监测数据为预警依据，以预防性试验结果为检修

依据的状态检修阶段。电气试验车采用微机集控技术，可以有

效提高检修效率，因此该移动试验平台得到了快速推广应用［１］。

电气试验车根据高压试验规程要求，一般配置了十余种电

力检测设备，而且客户可以根据自己的需求选择配备设备［２］。

这种菜单式定制研发模式导致了每台试验车的检测设备种类和

厂家都不相同，而当前国内高压测试设备的通讯规约并没有统

一标准，这就导致了几乎每台试验车都要针对每台设备进行新

的通讯协议开发匹配，效率低，可靠性差。

西南交通大学较早开始电气试验车的开发研究［３］，当前开

发的第三代ＥＴＣ－Ｃ３型电气试验车采用了全新的虚拟 Ｍｏｄｂ

ｕｓ协议，将软件组态和硬件组态理念紧密结合，克服了不同厂

家不同类型设备与试验车监控主机之间的通讯协议匹配问题。

通过虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ协议服务器软件提供标准化访问接口，使电

气试验车测控软件可以用统一的方式控制各个检测设备，极大

提高了电气试验车的系统集成度和设备兼容性。

１　电气试验车集控系统结构

由工控机集中控制并安装在电气试验车集控机架上的仪

器，如变压器变比测试仪、介损测试仪、变压器直流电阻测试仪

等，其测量方式除了由后台工控机远动控制外，也可以就地操作

面板单独控制，特殊情况下也可取下离车使用。集控仪器经避

震措施后定位安装于集控机架上，测试线从背板引出至车体接

线盘。

电气试验车采用集控模式进行微机控制试验，这就要求工

控机通过数据线对各个车载电力检测仪器进行控制。目前国内

高压试验仪器规程没有对测试仪器的通讯功能做出具体要求，

所以不同厂家型号的测试仪器的通讯接口和协议各不相同。从

硬件上主要存在ＲＳ２３２接口、ＲＳ４８５接口，ＵＳＢ接口，以太网口

等几种形式；软件规约上则种类更加繁多，基本上每种仪器波特

率，命令字，校验码等各不相同。

本设计中电气试验车测控软件增加了通信服务器软件中间

层，首先后台测控软件与负责通信的服务器软件进行信息交换，

然后通信服务器软件再与各测试单元通信。

试验车集控系统硬件组成结构如图１所示，电力检测仪器

通过各种信号转换单元与后台工控机进行连接。计算机通过路

由器对网口设备控制，通过网络串口服务器连接 ＲＳ４８５和

ＲＳ２３２接口设备，通过ＵＳＢ集线器连接ＵＳＢ接口设备。

图１　电气试验车集控系统结构

２　电气试验车虚拟 犕狅犱犫狌狊协议

Ｍｏｄｂｕｓ协议在工控领域应用广泛而且成熟，协议定义了

控制器能够认理解的消息结构，描述了控制器请求访间其他设

备的过程，包括怎样侦测错误并记录。控制器通信采用主从技

术，仅有一个主设备能初始化传输查询，其他从设备根据主控
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制器查询提供的数据作出相应反应［４８］。

采用统一的 Ｍｏｄｂｕｓ协议可以增强电气试验车的兼容性和

可靠性。电气试验车集控系统采用工控机和检测仪器构成的主

从结构，非常适合 Ｍｏｄｂｕｓ协议的应用。但是 Ｍｏｄｂｕｓ协议要

求在一个网络上的所有设备都必须选择相同的传输模式和通信

参数，如果试验车集控系统采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议就必须解决当前

试验车集控系统中多种通讯模式和协议并存的问题。而且试验

车各电力测试仪器一般不是按照 Ｍｏｄｂｕｓ协议来设计的通讯功

能，没有控制寄存器等配套硬件设置。为解决这一问题，本文提

出了虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ协议的概念。即通过编制一个中间层服务器

软件，以 Ｍｏｄｂｕｓ协议的方式来响应试验车测控软件的各种查

询和控制，在电气试验车主测控软件不变的情况下，灵活的实现

了电气试验车集控系统的硬件组态和软件组态。

２１　电气试验车 犕狅犱犫狌狊协议设计

电气试验车测控通信系统借鉴变电站远动技术，把车载电

气试验仪器看作是ＲＴＵ单元。系统采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议的ＲＴＵ

模式，使用ＲＴＵ模式进行通信时，数据中每个８Ｂｉｔ字节包含２

个３Ｂｉｔ的十六进制字符。典型的 ＲＴＵ模式数据帧结构组成

是：起始位、设备地址、功能代码、数据１，… 数据犖、ＣＲＣ校验，

结束符。

对于高压电气试验来说，每种试验的设定参数个数和类型

都不相同，结果返回的数量也不相同。虽然不同型号的仪器操

作方式、通讯协议不同，但是同一种高压检测仪器，其基本的试

验设置参数和试验结果类型是一致的。本系统中针对每种试验

类型重新定义了其 Ｍｏｄｂｕｓ协议内容，虚拟出若干寄存器用来

保存试验的相关信息。

以介质损耗试验为例，工控机需要下发设置的试验信息包

括：试验电压、接线方法（正接线还是反接线）、标准（内标准还是

外标准）、试验频率等４种信息。返回结果则包含电容值和介损

角正切值。这样我们就可以定义介质损耗测试仪器具有８个虚

拟寄存器，分别是前四位试验参数、后两位是试验结果，最后两

位是仪器当前状态信息和控制命令信息，这种虚拟寄存器的功

能由虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器软件来实现。

２２　虚拟 犕狅犱犫狌狊协议服务器软件的工作机制

Ｍｏｄｂｕｓ服务器软件作为工控机主测控程序和测试仪器的

中间层，一方面以一种固定的数据格式接受试验车主程序的查

询和控制，同时根据命令查找动态链接库里的ＤＬＬ程序库匹

配不同规格的测试仪器，来完成对地址，波特率，校验码，停

止位等各种具体的通信功能。这样试验车主测控程序就以一种

透明的方式，采用统一的 Ｍｏｄｂｕｓ协议来实现所有设备的试验

控制功能。试验中虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器软件与试验车主测控软

件同步启动，处于待命状态，等候主测控软件以 Ｍｏｄｂｕｓ协议

的方式进行查询、控制，同时根据命令通过调用ＤＬＬ程序库

来具体执行，并且返回有效数据。其工作流程如图２所示。

３　试验车虚拟 犕狅犱犫狌狊协议服务器软件设计

虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器软件是实现电气试验车虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ

集控功能的核心，它包括仪器选择、串口初始化、Ｍｏｄｂｕｓ帧

解析、各种控制服务处理等多个功能函数。本软件针对试验车

测控程序提供了５种 Ｍｏｄｂｕｓ服务，包括：写保持寄存器、读

保持寄存器、写数字量输出、读数字量输入、读模拟量输入。

这５种服务处理模式实现了 Ｍｏｄｂｕｓ协议到电力测试仪器功能

的各自对应。比如：试验参数的设定可以通过写保持寄存器来

实现；数字量输出代表了测试的开始与停止；读数字量寄存器

图２　虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器工作流程

可以知道当前仪器的工作状态等。

３１　虚拟 犕狅犱犫狌狊服务器软件设计方法

软件中采用面向对象程序设计方法进行设计，每个测试仪

器都是一个对象，其基本属性包括：地址、波特率、停止位，

寄存器数组等。外部函数可以调用一个对象的内在属性进行参

数的设置，状态的读取。对象也包括了实现各种功能的过程和

函数。比如联机握手；询问当前仪器档位，设置试验参数；读

取试验结果；控制微型打印机等。比如直流电阻测试仪器对象

的定义如下：
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在上述直流电阻测试仪对象中，公共属性是包括仪器地址

ａｄｄｒｅｓｓ，波特率ｂａｕｄ，测试电流档位ｃｕｒｒｅｎｔ和测试绕组相位

ｐｈａｓｅ。私有属性包括仪器当前状态ｓｔａｔｅ，命令寄存器ｏｒｄｅｒ，

测试结果寄存器ｒｅｓｕｌｔ。功能函数为：握手联机ｓｈａｋｅｈａｎｄ，设

置电流、相位参数ｓｅｔｐａｒａ，读取仪器状态ｇｅｔｓｔａｔｅ，读取结果

ｇｅｔｒｕｓｅｌｔ，下达控制命令ｓｅｔｏｒｄｅｒ。其具体工作流程如图３所示。

３２　虚拟 犕狅犱犫狌狊服务器软件对硬件串口的控制

目前的ＵＳＢ和网口测试仪器一般还是以虚拟串口的形式

出现在工控机操作系统中。虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器软件接收到试

验车主测控软件的 Ｍｏｄｂｕｓ命令后，最后还是要转换成对串口

的具体操作控制。

本文采用 ＭＯＸＡ公司提供的Ｐｃｏｍｍ 库来编写串口通讯

程序，Ｐｃｏｍｍ 库封装了基本的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎ３２ＡＰＩ串口操作

函数，用户可利用其直接对串口操作，极大地提高了开发速

度。常用的几个封装函数是：打开串口函数ｓｉｏ＿ｏｐｅｎ （）；关

闭串口函数ｓｉｏ＿ｃｌｏｓｅ（）；串口状态函数ｓｉｏ＿ｉｏｃｔｌ（）；读串

口函数ｓｉｏ＿ｒｅａｄ （）；写串口函数ｓｉｏ＿ｗｒｉｔｅ（）等。

（下转第１７８８页）
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图３　虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ服务器测量直流电阻流程

４　实例应用

ＥＴＣ－Ｃ３型电气试验车采用了全新的虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ协议，

将软件组态和硬件组态理念紧密结合，实现了电力抢修时快速

达到故障现场，快速展开试验数据分析，快速抢修恢复供电的

目的。２０１４年６月利用该试验车对某市北郊１１０ｋＶ变电站备

用变压器进行了预防性试验测试，试验车到达现场后，首先根

据变电站的设备种类进行试验对象配置，对变电站的电力设备

进行增添，并标明铭牌参数实现对试验参数的设定。然后根据

实际电力设备对象设置需要的测试仪器，并且对测试仪器的网

络地址，试验参数等进行设置完成虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ的网络配置。

最后连接试验接线，并在试验软件菜单的引导下进行设备绝缘

参数测量和分析，完成试验。

试验软件依次通过虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ协议调用各个下位机测试

仪器进行绝缘参数测量，其中工频高压耐压试验过程测控软件

与下方试验调压器通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议进行数据通信后，工控机

的测控界面如图４所示。整个试验过程工控机准确的控制了自

动调压器的升压过程，并且与下位机测试仪器液晶屏显示的试验

过程信息完全一致。数据更新流畅，无卡顿，达到了预期效果。

图４　耐压试验界面

５　结论

电气试验车作为一种综合的集控电气试验平台对提高电力

设备的试验检修效率起到了积极作用，但是目前电力检修集控

设备缺乏统一通信标准制约了电气试验车集控系统的可靠性和

高效性。

本文开发的电气试验车虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ协议技术，针对各种

电力测试设备重新定义了通信协议，并通过开发虚拟 Ｍｏｄｂｕｓ

协议服务器软件进行了实际应用。现场试验表明该方法克服了

不同厂家不同类型设备与电气试验车监控主机之间的通讯协议

匹配问题，提高了电气试验车的系统集成度和设备兼容性。该

协议的成功应用和推广，也将为高压电气试验设备通讯功能的

标准化起到推动作用。
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