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基于犈犘犐犆犛的犈犃犛犜极向场电源

监控设计与实现

王广红，何诗英，高　格，傅　鹏，黄连生
（中国科学院 合肥物质科学研究院等离子体物理研究所，合肥　２３００３１）

摘要：监控系统是ＥＡＳＴ极向场电源控制系统重要的子系统，实现对设备的实时监视与远程控制；电源监控系统运行于Ｌｉｎｕｘ操作

系统，基于ＥＰＣＩＳ进行设计；创建ＥＰＩＣＳ数据库，编写ＩＯＣ程序，使用ＣＳＳ设计ＯＰＩ人机界面；实现对现场所有设备的实时监视，并

对开关进行远程控制，使用ａｌａｒｍ插件实现故障检测，使用ａｒｃｈｉｖｅ插件实现数据存储并可查看历史数据；经实验测试，该设计运行稳定

功能齐全，能满足极向场电源对监控系统的需求。

关键词：ＥＡＳＴ极向场电源；监控系统；ＥＰＣＩＳ；实时监视；实时控制
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０　引言

极向场电源系统 （ＰＦ）作为托卡马克装置的核心子系统

之一，由１２组独立可调的ＰＦ电源分别向１４组相互耦合的极

向场超导线圈供电，每一套ＰＦ电源主要包括ＡＣ－ＤＣ整流器

（ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｎｉｔ，ＣＵ）、晶闸管开关网络 （ｓｗｉｔｃｈｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔ，

ＳＮＵ）、失超保护系统 （ｑｕｅｎｃｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＱＰ）和隔离开关

（ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｃｈ，ＤＳ）
［１３］。任何设备的状态都需要实时监

视，同时开关设备分布在不同的地方，所以需要能够进行远程

控制。

随着ＰＦ控制系统硬件升级，所有的软件也进行了升级或

重新设计。以前的监控系统运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，通过

力控软件设计，力控软件需要付费，维护和升级不方便［４］。升

级后的监控系统运行于 ＬＩＮＵＸ系统，基于 ＥＰＩＣＳ （ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）进行设计。ＥＰ

ＩＣＳ是开源控制软件工具包，应用领域非常广泛，比如光源、

功能物理、天文望远镜等，通过世界性的用户群体来维护与发

展。ＥＰＩＣＳ提供很多标准工具供用户使用，这样就减少了接口

代码的编写工作，确保统一的标准接口。ＥＰＣＩＳ是分布式系

统，如图１所示，每一个客户端 （ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＯＰＩ）

都可以看到所有的服务端 （ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＯＣ）。

可以很方便地使用ＥＰＩＣＳ创建一个控制系统，在该系统中，

所有服务端ＩＯＣ中定义的ＰＶｓ （ｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ）都可以通

过ＣＡ （ｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓ）宏被客户端ＯＰＩ随意地访问
［５］。服务

端ＩＯＣ实现输入输出操作，包括数据库、状态机、设备支持、

硬件驱动等，数据库对所有的记录进行定义并设置，设备支持

中对所有的ＰＶ状态进行更新或者获取ＰＶ数值，与硬件相关

的程序可以做成硬件驱动，以供直接调用。本文使用 ＣＳＳ

（ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｕｄｉｏ）作为 ＯＰＩ人机界面，ＣＳＳ是基于ｅ

ｃｌｉｐｓｅ的插件系统工具包，使用ＣＳＳ实现所有设备的状态监视

以及开关控制，同时用户可以安装自己所需插件，本文使用报

警插件ａｌａｒｍ与数据归档插件ａｒｃｈｉｖｅ。服务端与客户端之间通

过ＣＡ协议进行数据交互，ＣＡ协议是ＥＰＩＣＳ特有的一种透明

的通信方式。

图１　ＥＰＣＩＳ基本框架

１　监控系统设计

升级后的监控系统如图２所示。包括数据传输层、服务器
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层与人机接口层。数据传输层是现场设备与ＩＯＣ程序的接口，

现场设备主要包括整流器、晶闸管、失超保护、隔离开关，以

及辅助设备水路、传感器、急停、烟雾报警检测等，一套电源

传输的主要信号如图中所示。服务器层包括ＩＯＣ服务器、ａｒ

ｃｈｉｖｅ数据归档服务器和ａｌａｒｍ报警服务器，ＩＯＣ服务器中数

据库对用到的所有ＰＶ进行定义并设置，设备支持通过 Ｍｏｄｂ

ｕｓＵＤＰ协议与现场总线控制器进行数据交互，将设备状态、

开关状态、电流、电压、水压信号等上传至人机界面进行显

示，实现实时监视，并获取开关控制ＰＶ数值，处理后发送至

现场总线控制器，实现对开关的远程控制。Ａｒｃｈｉｖｅ归档系统

搭建完成后，将需要归档的ＰＶ导入关系数据库，并启动归档

服务器，即可以将每个ＰＶ的所有数据存入关系数据库。Ａ

ｌａｒｍ报警系统搭建完成后，将携带ＰＶ名字的配置信息导入关

系数据库，并启动报警服务器，当ＰＶ状态与报警严重度发生

变化时，服务器检测此变化，并通知ＣＳＳ界面进行更新。人

机界面包括所有设备的状态监视、开关控制、报警检测以及历

史数据查询，为了能够在ＣＳＳ中能够实现报警检测和历史数

据查询，首先将ａｌａｒｍ和ａｒｃｈｉｖｅ插件插入ＣＳＳ之中，然后打

开报警视图查看报警，打开数据浏览视图从归档系统中调取历

史数据进行波形显示。

图２　监控系统框图

２　数据传输

本文使用现场总线作为设备和ＥＰＩＣＳＩＯＣ的数据传输媒

介，使用的现场总线控制器型号为 ＷＡＧＯ７５０－８８１
［６］，现场

总线模块包括 ＷＡＧＯ７５０－４７９ （ＡＩ，ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ），ＷＡ

ＧＯ７５０－４００ （ＤＩ，ＤｉｇｉｔａｌＩｎｐｕｔ）和 ＷＡＧＯ７５０－５１３ （ＤＯ，

ＤｉｇｉｔａｌＯｕｔｐｕｔ）。ＩＯＣ与现场总线控制器的通信协议为 Ｍｏｄｂｕｓ

ＵＤＰ，其信息帧格式如图３所示，包括头部与数据区域。头部

的功能代码 （Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｄｅ）非常重要，其决定着将会执行何

种功能，读模拟信号、读数字信号还是写入数据等。数据区域

包括数据长度与实际数据等。定时器线程以１００ｍｓ周期向现

场总线控制器发送读取模拟／数字信号请求，控制器搜集所需

数据并返回数据给ＩＯＣ的接收线程，接收线程阻塞式等待接

收数据，接收到数据包后对其进行分析处理。发送线程检测到

开关控制信号与当前状态不一致时，发送数据到对应现场总线

控制器，控制器按位将信号分配给输出模块，实现对开关的

控制。

图３　数据传输过程

以读数字信号 （ＤＩ）为例，其读请求信息帧如图４ （ａ）

所示。功能代码为０ｘ０１，所请求的数据长度为８位。返回数

据包的功能代码也应为０ｘ０１，返回一个字节的数据０ｘ７５。接

收线程接收到返回数据包后，取出数据包携带的ＩＰ信息，从

而判断数据来自哪个设备，再根据返回包的功能代码判断是模

拟信号或数字信号，若为数字信号，则逐位取出信号，并在设

备支持中赋值给对应ＰＶ，若为模拟信号，则一个模拟信号占

用２个字节。

图４　读ＤＩ数据请求信息帧与返回包格式

３　犐犗犆程序设计

３１　数据库设计

ＥＰＩＣＳ数据库就是各种类型记录 （Ｒｅｃｏｒｄ）的集合。一个

记录拥有唯一的名字和类型，有很多的域，一个或者多个设备

支持，可以有多个链接。当记录被处理时，它可以从硬件或者

其它记录获取数据，可以将数据放到硬件或者其它记录，可以

将原始数据转换为工程数据，检测数值是否超出范围并引起报

警等。监控系统ＥＰＩＣＳ数据库定义约１２００条记录，图５是本

文定义的一个记录，包括记录名称、类型、属性、链接、数值

等。ＰＶ是用于ＥＰＩＣＳ客户端与服务端数据交换的变量。ＰＶ

名字是由记录名字 （Ｒｅｃｏｒｄｎａｍｅ）和域 （Ｆｉｅｌｄ）组成的，比

如图中定义的记录，其ＰＶ名字可以描述为ＥＡＳＴ－ｍｏｎｉｔｏｒ－

ＰＦ０１：ＣＵ１＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｌ．ＤＥＳＣ、ＥＡＳＴ－ｍｏｎｉｔｏｒ－ＰＦ０１：

ＣＵ１＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｌ．ＤＴＹＰ、ＥＡＳＴ－ｍｏｎｉｔｏｒ－ＰＦ０１：ＣＵ１＿

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｌ．ＳＣＡＮ 等，记录名字作为 ＰＶ 名字时默认为

ＶＡＬ，即ＥＡＳＴ－ｍｏｎｉｔｏｒ－ＰＦ０１：ＣＵ１＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｌ等同于
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Ｔ－ｍｏｎｉｔｏｒ－ＰＦ０１：ＣＵ１＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿Ｌ．ＶＡＬ。

图５　记录定义

本文使用的记录类型包括ａｉ（模拟输入）、ｂｉ（数字输入）

和ｂｏ（数字输出）。通过域来设置记录的行为或者属性，比如

记录如何被执行，数据从哪里获取或者送到哪里去，何时进行

报警等。域分为用于设计的域和用于运行的域，设计域供设计

者定义数据库时设置记录行为。当ＩＯＣ运行后，可以通过运

行域查询记录执行情况，比如ＰＡＣＴ域表示记录是否正在被

处理，ＳＥＶＲ是报警严重度数值，ＳＴＡＴ是报警状态，ＴＰＲＯ

域设置为１时可以跟踪记录执行情况。如表１所示为本文用到

的设计域。ＳＣＡＮ为记录扫描机制，决定设备支持如何被执

行，包括周期性、中断触发或者事件触发，本文都使用周期扫

描机制，即记录对应的设备支持周期性执行，ＰＶ数值周期性

更新或被获取。ＯＳＶ和ＺＳＶ用于ａｌａｒｍ报警，若ＯＳＶ设置为

Ｍｉｎｏｒ或者 Ｍａｊｏｒ，ＺＳＶ设置为ＯＫ，则当ＰＶ数值为１时触发

报警，相反ＰＶ数值为０时触发报警。隔离开关ＤＳ与快速开

关ＤＣＣＢ （ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＣｉｒｃｕｉｔＢｒｅａｋｅｒ）的分合控制需要脉

冲信号，本文使用 ＨＩＧＨ 域实现，ＨＩＧＨ 是ｂｏ记录的特有

域。比如ＥＡＳＴ－ｍｏｎｉｔｏｒ－ＰＦ０１：ＤＩＳＤＳ１＿ｃｌｏｓｅ＿ｃｏｍｍ用

于控制电源 ＰＦ０１的隔离开关 ＤＳ１的合动作，其扫描周期

ＳＣＡＮ设置为０．３ｓ，ＨＩＧＨ设置为０．２ｓ，ＨＩＧＨ的数值必须

不大于扫描周期，当界面向该ＰＶ写入数值１时，数值１保持

０．２ｓ，之后恢复到数值０，以此模拟２００ｍｓ脉宽的脉冲信号。

表１　本文使用的设计域

Ｆｉｅｌｄｓ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＤＥＳＣ 记录描述

ＤＴＹＰ 设备类型，是连接记录和设备支持的桥梁。

ＩＮＰ 输入链接，本系统用其数值区分不同记录。

ＳＣＡＮ
扫描机制，本文使用周期扫描，记录对应的设备支持按照设

置周期性执行。

ＯＮＡＭ 用于ｂｉ记录，数值１对应的字符串。

ＺＮＡＭ 用于ｂｉ记录，数值０对应的字符串。

ＯＳＶ
用于ｂｉ记录，数值１代表的严重度，用于ａｌａｒｍ报警，严重

度等级分为 Ｍａｊｏｒ、Ｍｉｎｏｒ与ＯＫ。

ＺＳＶ
用于ｂｉ记录，数值０代表的严重度，用于ａｌａｒｍ报警，严重

度等级分为 Ｍａｊｏｒ、Ｍｉｎｏｒ与ＯＫ。

ＥＧＵ 用于ａｉ记录，工程单位。

ＰＲＥＣ 用于ａｉ记录，精度。

ＨＩＧＨ 用于ｂｏ记录，高电平保持的时间，单位为秒。

３２　犈犘犐犆犛犐犗犆设计

ＩＯＣ程序包括定时器线程、接收数据线程、发送数据线

程、ｂｉ设备支持、ａｉ设备支持与ｂｏ设备支持。对于输入信号，

接收线程接收到数据后，进行分析取出操作，设备支持将数值

赋值给对应ＰＶ，人机界面相应更新。对于输出信号，操作人

员在界面上对开关进行操作，设备支持不断获取当前ＰＶ数

值，并判断其数值是否变化，若变化则通知发送线程发送控制

信号到现场总线控制器。设备支持是一组记录支持调用的例

程，可以与硬件进行数据交互，是ＩＯＣ与硬件的接口。记录

的设备类型是由域ＤＴＹＰ进行设置的，而该域由用户自己设

定。本文自定义３种类型的设备类型 ＤＴＹＰ，ＭＯＮＩＴＯＲ＿

ＢＩ，ＭＯＮＩＴＯＲ＿ＡＩ与 ＭＯＮＩＴＯＲ＿ＢＯ。ＭＯＮＩＴＯＲ＿ＢＩ处

理所有的ｂｉ记录，ＭＯＮＩＴＯＲ＿ＡＩ处理所有的ａｉ记录，都使

用周期性扫描机制，扫描周期为１００ｍｓ。ＭＯＮＩＴＯＲ＿ＢＯ处

理所有的ｂｏ记录，扫描周期为３００ｍｓ。图６为本文一个记录

的设备支持实现过程。首先在ＥＰＩＣＳ数据库中定义记录，对

记录行为ＩＮＰ与ＤＴＹＰ进行设置，然后在设备支持的申明文

件 （ＤＢＤ）中找到对应的 ＤＴＹＰ，从而获得其入口表的地址

ＭｏｎｉｔｏｒＴｅｓｔａｉ，根据地址在设备支持程序中找到对应的设备支

持函数，从而实现对记录的处理。设备支持中的初始化函数

ｉｎｉｔ＿ｒｅｃｏｒｄ只在ＥＰＩＣＳＩＯＣ程序启动时执行一次，记录处理

函数ｒｅａｄ＿ａｉ的执行根据ＳＣＡＮ域的设置周期性执行。ｒｅａｄ＿

ａｉ函数中根据ＩＮＰ判断当前被触发的是哪个ＰＶ，然后将接收

线程分析处理后的对应数据赋值给当前ＰＶ。

图６　ＡＩ设备支持实现过程

４　界面设计

４１　状态实时监视与开关远程控制

ＥＰＩＣＳＩＯＣ设备支持程序中对所有 ＰＶ 进行状态更新，

ＰＶ状态在ＯＰＩ界面上进行显示，包括电源主回路、所有开关

与水路状态等，用于显示状态的主要控件包括编辑框、图片

等，通过编辑框显示模拟信号数值，通过图片颜色或者亮度的

变化显示当前信号状态或者运行状态的变化。ＯＰＩ界面上对开

关进行闭合或者打开的操作，实现对隔离开关ＤＳ与快速开关

ＤＣＣＢ的远程控制。每一套电源有３个隔离开关 ＤＳ１、ＤＳ２、

ＤＳ３，３个开关硬件互锁，ＤＳ１与ＤＳ２同时进行控制，当ＤＳ１

与ＤＳ２闭合时，ＤＳ３不能闭合，否则会造成电源短路，为了

保证设备安全，防止硬件互锁失败，软件也进行互锁设计。根

据调试需求，１２套电源的隔离开关可以一起控制，也可以独

立控制。当界面对某个隔离开关进行分合操作时，对应ＰＶ被

强制赋值１，ＩＯＣ程序检测到控制信号与当前开关状态数值不

同，则向隔离开关现场总线控制器发送控制信号。
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４２　犃犾犪狉犿报警

如图７所示为ａｌａｒｍ报警系统的结构图，包括ａｌａｒｍ服务

器、关系数据库ＲＤＢ （ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓｅ）、客户端以及消息

服务接口ＪＭＳ （ＪａｖａＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ）。在关系数据库中为报

警系统创建数据库及访问该数据库的用户与密码、创建用于存

储ａｌａｒｍ配置及数据的各种表格。同时编写ａｌａｒｍ配置文件，

该文件设置了报警行为以及报警时作何处理等，手动将该文件

加载到关系数据库中。ａｌａｒｍ服务器从关系数据库中读取配置

并监视变量变化。启动ａｌａｒｍ系统前，需要在ＥＰＩＣＳ数据库中

对需要报警记录的域进行设置，该设置在ＩＯＣ运行时加载到

系统。当一个ａｌａｒｍ触发时，ａｌａｒｍ服务器通过ＪＭＳ发送状态

更新、通知用户接口ＣＳＳ，并更新 ＲＤＢ中的ＰＶ状态。通过

ＣＳＳ报警视图查看报警显示结果，当报警被触发时，可以查看

该报警的相关信息以及执行某些动作，比如自动发送邮件或者

弹出窗口提示操作者。Ａｌａｒｍ客户端可以修改关系数据库中的

ａｌａｒｍ系统配置文件，它们使用ＪＭＳ通知服务器和其他客户端

这种修改，然后服务器和其他客户端可以从ＲＤＢ中读取更新

后的配置［７］。

图７　报警系统

４３　数据存储与查看

如图８所示为ａｒｃｈｉｖｅ数据归档系统结构图，包括服务端、

客户端与关系数据库ＲＤＢ。在关系数据库中为归档系统创建

数据库、使用的表格以及用户名和密码。编写配置文件，该文

件设置加载通道名字 （ＰＶ）以及数据库更新该通道的周期等

参数，在启动归档引擎之前将该文件导入到ＲＤＢ中。系统周

期性地将数据存储到ＲＤＢ中，用户可以通过引擎网页服务端

查看当前加载的组以及该组中所有通道的详细信息，包括通道

连接状态、当前数值、最大值、最小值、平均值等信息。同时

可以通过ＣＳＳ中的数据浏览视图查看某个记录的历史数据，

可对曲线进行处理并保存［８］。

图８　数据存储与查看

５　测试结果

部分测试结果如图９所示。

６　结束语

本文运行于Ｌｉｎｕｘ操作系统，基于ＥＰＣＩＳ进行设计，实

现了对极向场电源现场所有设备的实时监视，实现对隔离开关

图９　实验结果

和快速开关的远程控制，通过ａｌａｒｍ插件实现对故障的检测与

显示，通过ａｒｃｈｉｖｅ插件实现对数字输入信号的存储并实现历

史数据查询。本设计已通过ＥＡＳＴ实验测试，功能较为齐全，

性能比较稳定。
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