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动车组总配电盘试验检测技术研究

邱文杰，刘　真
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摘要：为保证动车组直流系统的调试安全和效率，需要设计一款电流检测保护装置，对配电盘线路上采集的电流信号进行定

量分析，完成对配电盘短路、过载保护，实现数据的存储、传输等功能；针对动车组配电盘多通道、连续性的特点，完成了系统

总体架构设计，在硬件电路上完成了ＩＩＣ总线扩展设计和ＩＩＣ总线Ｉ／Ｏ扩展设计，增加了采样通道数量，解决了多通道大数据量

传输速率不足的问题；完成了双向电流信号检测和保护研究；完成了显示界面设计，并且对试验数据进行了分析研究，论文的现

场实验为总配电盘试验检测做了初步的探索并提供了有益的参考。
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０　引言

我国ＣＲＨ２型动车组新造和检修过程中，需要对车辆

的逻辑控制部分进行充分的功能确认，试验过程中使用试

验器模拟协助完成动车组静调的相关试验，通过设定检测

回路的通断来模拟实际电路的高低电平变化，没有过流保

护功能、逻辑连锁功能和报警功能。动车组配电盘的基板

和子板均为ＰＣＢ电路板设计，线路的负载保护能力取决于

线路板相邻层间的绝缘层以及铜箔载流量能力。故障一旦

发生致使配电盘设备烧损、供电中断。为提高高速列车新

造检修调试效率，保证轨道交通装备的安全性、可靠性，

在动车组配电盘控制回路中增加检测保护装置，实现对直

流回路电流信号采集、存储，当回路中故障发生时可软件

断开直流回路预防过载、过流引起的线路烧损，当软件防

护失效时，采用保险丝熔断方式实现保护。两级保护机制

能在动车组调试过程中对配电盘施加保护，具有实际意义。

１　总体设计方案

检测保护装置运行在配电盘前端，将配电盘检测保护装

置串联到输入端线路中，通过对配电盘中线路的电流值进行

测量，判定控制线路是否存在过流、过载问题。若装置所测

得的线路电流大于软件设定的阀值时，系统会通过软硬件协

同工作方式断开控制回路，对配电盘进行过载、短路保护。

因此配电盘检测保护装置的主要功能有以下４点：

１）具有自检功能。通电试验前对总配电盘进行自检，

检查各线路电流无异常，当线路电流异常时，有故障提示

和报警；

２）具有短路、过载保护功能；

３）检测、记录各线路工作电流，提供记录数据下载

接口；

４）显示屏实时显示各线路电流值。

１１　硬件设计方案

硬件电路分为数字电路和模拟电路。信号采集电路板

为模拟信号采集板，实现电流检测、线路控制等功能；

ＣＰＵ所在电路板为控制板。模拟电路将采集到的电流信号

通过数据总线传输给主控制器，主控制器对所采集到的数

据进行处理。总配电盘设备检测保护装置与总配电盘、车
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辆侧电源采用 ＱＥ连接器连接，一个 ＱＥ连接器是５０芯，

即一个ＱＥ连接器能够检测５０条线路，５个ＱＥ连接器即可

实现对２５０条线路的检测。

数据采集主要为电流采集。待检测线路主要为通讯线

路，现车运行时会进行双向通讯，线路的电流为双向电流。

设计的采集电路采集２５０条线路的电流状态时，需准确区

分电流方向。通讯电路电流较小，对检测精度则有较大要

求，检测电路范围为－１～１Ａ。

ＩＩＣ总线技术采用器件地址的硬件设置方法，通过软件

寻址避免了器件片选线寻址的方法，硬件系统具有简单而

灵活的扩展方法，满足设计要求［１］。

数据分析处理和存储功能，该设备需同时对２５０条线

路的电流状态进行检测、分析处理、存储，对设备的ＣＰＵ

芯片性能，存储性能都提出了高要求。电流检测在原理设

计中有不同的检测方法。文献［２］介绍了两类微电流检测方

法，第一类是把电流转化成已知电阻两端的电压降；第二

类是电流对放大器中已知电容充电，然后观察放大器输出

电压。文献［３］介绍了电场转换为磁场原理的检测方法。本

设计选用在线路中串联电流感测电阻。

数据显示则需在设备的显示屏上对２５０条线路的电流

状态进行实时显示，同时提供对设备的设置接口。

图１　系统硬件设计图

图１为系统硬件设计图，控制电路电流经过载保护电

路、短路保护电路、电流感测电阻流入动车组总配电盘。

通过芯片的ＡＤ转换功能去检测电阻两端电压，用电压除以

电阻阻值后即可得到线路的准确电流值。因为有２５０条线

路需要检测，使用传统的ＣＰＵ芯片ＡＤ端口检测方式无法

实现，于是在此基础上选择了相应的功能芯片ＩＮＡ２２６。芯

片ＩＮＡ２２６具备电流检测功能，同时可用其提供的ＩＩＣ通讯

接口将检测到的电流值发送给主控制器。芯片ＩＮＡ２２６的电

流检测端口的输入电压范围为－８１．９２～８１．９２ｍＶ之间，

根据设备的功能需求，需要检测的电流范围为－１～１Ａ。

将阻值为０．０７Ω电流检测电阻串联到信号回路中，ＩＮＡ２２６

对电路检测电阻电压进行测量。由于动车组直流回路负载

阻值较大，串联到回路中的电阻阻值相对回路负载很小，

电阻对回路电流值策略无影响。

ＩＮＡ２２６将采集到的数据经ＩＩＣ总线传送给主控制器

ＳＴＭ３２，ＩＩＣ总线是一种串行通信协议，串行数据通信线有

时钟和数据之分。ＳＤＡ为串行数据线，ＳＣＬ为串行时钟线。

ＳＤＡ （串行数据线）和ＳＣＬ （串行时钟线）都是双向Ｉ／Ｏ

线，接口电路为开漏输出．需通过上拉电阻接电源ＶＣＣ
［２］。

当总线空闲时．两根线都是高电平，连接总线的外同器件

都是ＣＭＯＳ器件，输出级也是开漏电路。主器件用于启动

总线传送数据，并产生时钟以开放传送的器件，此时任何

被寻址的器件均被认为是从器件．在该系统内ＣＰＵ时钟为

主，其余芯片为从。电流监测系统选用ＩＩＣ接口的原因主要

有三个方面：

１）获取电流时需要知道获取的电流第１路的电流值还

是第１００路的电流值，通过ＩＩＣ扩展芯片。ＩＩＣ电流监测芯

片地址可以通过硬件配置、软件获取，每一个ＩＩＣ芯片的地

址是唯一的，能够准确的获取到每一路的电流。

２）ＩＩＣ通信需满足５００ｍｓ检测一次的时间要求，ＩＩＣ

通信频率设定４００ｋＨｚ，完成１次ＩＩＣ通信一共有３６个ｂｉｔ

位即获取１路的电流值需要０．０９ｍｓ，获取１００路的电流信

息为９ｍｓ左右的时间，远小于５００ｍｓ一次的周期。

３）可扩展性，通过增加ＩＩＣ硬件检测板卡，可以实现

最多可实现２０４８路电流监测。

１．１．１　信号采集与保护电路

目前不同电流检测技术被公布和实施：文献［４］和文献

［５］采用新型高精度Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈做感应元件，设计一种

新型模拟信号处理系统对线圈输出电压信号进行处理，完

成电流的测量和过载保护功能；文献［６］采用由 ＭＯＳ管为

主要结构组成的电流检测方法，能够在实现电流缩放的同

时，克服因对电流产生较大影响而使得输入电流信号有较

大改变的问题；文献［７］采用自适应电化学微电流检测方

法，检测方法自动化程度高，可靠性强，精度高；文献［８］

采用基于卡尔曼滤波算法设计一个多通道高精度电压电流

检测方法，卡尔曼滤波器非常适用于白噪声激励的任何平

稳或非平稳随机向量过程的估计，所得估计再线性估计中

精度最佳。

动车组总配电盘检测保护装置的模拟量采集模块兼具

采集与保护功能。其中控制系统可以通过输出通断信号，

通断被测直流回路。保护电路选用主控制器控制继电器实

现［９］。设计基本思路为：当主控制器接收到采样芯片采集

到的数据后，将采集到的数据与软件设定阀值比较，若采

样值高于设定阀值，则主控制芯片输出中断检测指令，被

测线路断开［９］。

为缩短设计周期，简化电路设计配电盘检测保护装置

采用传统的电阻检测方法，通过在直流回路中串联电阻，

对电阻电压进行采样，计算回路电流。

图２为配电盘检测保护装置的信号采集与保护电路。

电路由快速熔断保险丝、继电器、晶体管输出光耦芯片、

采样芯片ＩＮＡ２２６构成。信号采集电路可实现软硬件协同控

制，实现线路检测保护功能。电路图中芯片ＴＬＰ２９１的２脚

受主控制器控制。当ＰＯＲＴ１为低电平时，发光二极管导

通，使芯片３脚与４脚导通。因为３脚直接接地，继电器线

圈所在电路形成闭合回路，继电器得电，相应触点闭合，
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此时控制电路电流经继电器触点和电流检测电阻流入总配

电盘。

图２　信号采集与保护电路

１．１．２　主控制器电路设计

主控制器选用ＳＴＭ３２芯片，该芯片是控制系统的核

心。主控制器具备丰富的通信接口选择。其中 ＵＡＲＴ接口

主要用于ＲＳ２３２与屏幕通信，ＲＳ４８５接口实现与上位机通

信，ＳＰＩ接口用于与外扩的Ｆｌａｓｈ存储芯片通信，ＩＩＣ接口

用于电流检测芯片及ＩＯ扩展通信，ＵＳＢ接口用于数据下

载。数字电路与模拟电路间通讯选用ＩＩＣ总线，通过ＩＩＣ扩

展芯片对ＩＩＣ总线进行扩展，以满足多通道采集需要
［１０］。

ＩＩＣ扩展芯片为ＰＣＡ９５４６Ａ。

系统数字控制电路原理如图３所示。ＳＴＭ３２作为主控制器

控制ＩＩＣ总线的时序逻辑，电流检测芯片的主要功能是检测

线路上的电流，主控制器通过ＩＩＣ总线获取电流检测芯片上

的电流值。

１．１．３　ＩＩＣ总线的Ｉ／Ｏ扩展电路

配电盘检测保护装置可通过软件控制２５０条线路的通

断，直接使用芯片的ＧＰＩＯ管脚无法控制２５０路检测线路通

断。电流检测电路使用的ＩＩＣ通讯总线，只需在ＩＩＣ总线上

再增加足够数量的Ｉ／Ｏ扩展芯片完成通道扩展。ＩＩＣ总线的

Ｉ／Ｏ扩展电路原理如图４所示。

ＴＣＡ９５５５ＰＷＲ为ＩＩＣ通讯接口的１６位Ｉ／Ｏ口扩展芯

片，可通过对一个芯片的控制实现输出１６个控制信号。因

为同为ＩＩＣ接口，可以同时加入检测芯片的通讯总线内，与

ＰＣＡ９５４６Ａ芯片配合，实现一个ＩＩＣ接口既检测电流，又控

制线路的通断功能。

１．１．４　ＩＩＣ总线扩展电路设计

图 ５ 所 示 为 ＩＩＣ 总 线 扩 展 电 路，扩 展 芯 片 为

ＰＣＡ９５４６Ａ。ＰＣＡ９５４６Ａ为ＴＩ公司的１扩４的ＩＩＣ通讯扩展

芯片，该芯片可加载到ＩＩＣ通讯线路上，对线路进行扩展。

通过ＩＩＣ总线扩展，可实现信号的多通道采集。图中 Ａ０、

Ａ１为通讯地址配置引脚，可以通过调整两引脚接线调整芯

片的ＩＩＣ通讯地址。

图３　数字控制电路原理图
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图４　ＩＩＣ总线的Ｉ／Ｏ扩展电路

图５　ＩＩＣ总线扩展电路

每条ＩＩＣ通讯线路上可以挂载１个ＰＣＡ９５４６Ａ扩展芯片，

每个扩展芯片可以扩展四个通讯通道，每个通道可以挂载

１６个电流检测芯片，只需要一条ＩＩＣ 通讯总线，一个

ＰＣＡ９５４６Ａ扩展芯片，就可以同时检测６４条通讯线路。主

控制器共有４路ＩＩＣ总线，对每条ＩＩＣ控制总线扩展，最多

能够实现２５６路通道检测。所设计的配电盘检测保护装置

检测通道目标数目为２５０路，在实际硬件电路搭建时，检

测电路检测通道数目为１００路，后续通过系统升级完成２５０

路通道检测目标。

主控制器用于启动总线传送数据，并产生时钟以开放

传送的器件，此时任何被寻址的器件均被认为是从器件．

在该系统内ＣＰＵ时钟为主，其余芯片为从。

１２　软件件设计方案

动车组总配电盘检测保护装置的软件部分主要实现数

据采集、数据处理、数据存储、人机交互、无线数据传输

等功能。功能实现代码以Ｃ语言为主，并采用模块化的设

计，应用程序按照高内敛、低耦合设计方法完成设计，确

保了软件整体的功能性、可靠性、可维护性、安全性、可

移植性［１１］。

所设计系统主控制器ＳＴＭ３２程序采用模块化设计思

想，主要功能模块有：

１）主程序模块。主程序是对各种函数、功能模块的

调用。

２）初始化模块。初始化是对主控芯片的所有外设接口

的初始化以及系统自检。

３）电流检测模块。该模块采用轮询方式对所监测线路

电流值进行采集，当所检测到的电流值超过阀值时，则通

过软件断开线路，完成线路保护。

４）数据存储模块。该模块实现检测线路电流值的存

储；型号信息的设置、读取；系统设置信息的读取、写入。

５）屏幕显示模块。该模块响应触摸屏的操作，所以信

息通过屏幕显示。

图６　ＳＴＭ３２程序流程图

ＳＴＭ３２程序的软件流程图如图７所示。动车组总配电

盘检测保护装置开机后首先完成系统初始化工作，对设备

所有的外设接口进行配置，配置完成后，进行系统自检，

通过检测设备屏幕、外扩存储芯片、和电流芯片，确保系

统本身可用性。当系统本身可用满足检测条件，则开启电

流检测功能，用户可对操作屏进行操作，完成电流检测、

数据显示、数据存储、数据传输任务。

主界面有记录查询、电流检测、系统设置、型号管理４

个可操作菜单，按下记录查询后进入线路选择页面，通过

选择不同的线路，查看选中线路电流值历史记录；按下电

流监测后进入电流监测页面，默认刷新显示 ＱＥ５０路电流

值；按下系统设置进入系统

设置页面，可以设置系统时

间、屏幕亮度、ＷＩＦＩ的名

称、ＷＩＦＩ 密 码、ｉｐ 地 址、

远程服务器的端口号、本地

端口 号、ＷＩＦＩ连 接 状 态；

按下型号管理进入型号管理

页面，不同的型号设置的电

流报警阈值不同，可以快速

的切换电流阈值的设置。

电流监测页面如图８所

示，显示当前应用的型号、
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图７　配电盘检测保护装置主界面

总线及总线上线路实时电流值，开机后系统会自动跳转到

电流监测页面，默认所有线路为断开，线路电流值为灰色，

该页面有：总线１、总线２、连接、断开、查看、返回；各

操作按钮的功能进行以下说明。

图８　电流监测页面

２　现场测试实例

产品在现车工作时，是需要断开车上的ＱＥ连接器，将

设备串联在车上的总配电盘的控制线上，因此需要设备的

外部连接器也必须是 ＱＥ连接器，一端为插头、一端为插

座，将保护装置在车上安装总配电盘的配电柜外使用，使

用该装置时需将配电盘输入端ＱＥ连接器拔下，将保护装置

串联到配电盘输入端线路内。系统开机进入待机页面，检

测保护装置功能实现需执行以下操作：

第一步：点击待机页面系统设置按键。系统设置页面

界面如图２所示。系统设置界面能够设置系统的时间、液

晶背光亮度、接入 ＷＩＦＩ的名称、密码、服务器ｉｐ地址、

接口号、本地接口号、连接 ＷＩＦＩ、断开 ＷＩＦＩ、系统设置

保存、ＷＩＦＩ状态显示。系统开机后自动连接上一次连接的

无线路由，如果需要重新连接，需要修改完系统配置后，

先按 【保存】，再按 【连接】才重新连接，否则仍然使用上

一次系统配置。

第二步：在上一步完成无线路由连接后，点击 【返回】

按键，界面重新跳回到待机页面界面。点击待机页面界面

的 【型号管理】按键，系统会弹出型号管理界面。

第三步：型号管理界面点击 【修改】按键进入阀值配

置页面。可根据具体试验车型在阀值配置界面对线路阀值、

型号名称进行修改，按下 【保存】按键保存当前配置。按

下 【返回】按键界面跳回到型号管理界面。

第四步：在型号管理界面选中当前车型型号，点击

【应用】按键，应用后各路线的阀值使用选中的车型。点击

型号管理界面 【返回】按键后，系统界面重新跳回系统待

机界面。

第五步：完成型号管理后，点击型号管理界面 【返回】

按键，系统界面重新跳回系统待机界面。点击系统待机界

面 【电流检测】按键，会弹出电流检测界面。

第六步：电路检测页面下能够显示当前应用的型号、

总线及总线上路线实时电流值。默认所有线路为断开，线

路电流值为灰色。按下 【总线１】，电流检测界面刷新显示

总线１线路的电流值，按下 【总线２】，电流检测界面刷新

显示总线２线路的电流值。

第七步：电路检测界面可选择多条线路，选中后线路

为黑色，按下 【连接】选通选中的线路，选通后的线路为

绿色，启动按键灯亮。选择多条选通后的线路，选中后线

路为黑色，按下 【断开】断开选中的路线，断开后的线路

为灰色，启动按键灯灭。电路检测界面，不论线路是否连

接，系统都会实时刷新电流值，正常状态下电流值显示为

绿色，当电流值超过阀值时显示为红色。按下 【查看】按

键，查看该型号线路设定的电流阀值。按下 【返回】按键，

界面回到待机界面。

第八步：点击系统待机界面 【记录查询】按键，检测

会弹出记录查询界面。默认进入该页面显示总线１的线路，

按下 【总线１】或 【总线２】，选择路线后查看选中路线的历

史记录。

第九步：历史记录界面可以显示型号名称、电流值、

时间、当前页数、总页数、数据导出状态。按下 【上一页】

按键，查看上一页数据，按下 【下一页】按键，查看下一

页数据，按下 【ＷＩＦＩ导出】按键，通过 ＷＩＦＩ将数据导出

到服务器，按下 【Ｕ盘导出】按键，数据通过 Ｕ盘将该线

路数据导出到Ｕ盘。历史记录在使用Ｕ盘导出时，需要将

之前导出的数据进行备份，按下 【Ｕ盘导出】按键后会将

之前导出的数据覆盖，导出完后会进行提示。按下 【返回】

按键，返回到待机界面。

配电盘检测保护装置现车测试连接如图９所示，按照

测试步骤可对司机台部分控制指令线电流值完成检测。检

测保护装置对总配电盘内ＣＮ１连接器与ＣＮ２连接器中信号

线检测。

３　结束语

完成配电盘检测保护装置软硬件设计。检测保护装置
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由数据采集电路、数字控制电路、辅助电路组成。检测保

护装置能对配电盘线路上的电流进行采集，记录和传输，

当线路上出现过载、过流时及时断开信号回路，实现保护

作用。

针对装置单ＣＰＵ控制通信接口数量不足，在硬件电路

上完成ＩＩＣ总线扩展和ＩＩＣ总线Ｉ／Ｏ扩展，实现了多通道电

流检测，解决了多通道大数据量传输速率不足问题。为抑

制电流检测通道间相互干扰，选用ＩＩＣ通信总线隔离芯片，

实现通道间的电气隔离，提高了采样精度。

针对现车调试工况，所设计检测电路可检测控制回路

中双向电流，控制电路可通断回路中双向电流，显示屏可

显示正负电流。在信号控制回路中出现过载、短路情况时，

软硬件协同控制信号回路，实现线路过流、短路防护。

为优化人机交互体验，丰富系统界面内容和功能，选

用支持文本、控件操作的液晶显示屏，同时主控制器与显

示屏采用串口通信，简化了开发流程和开发难度，缩短开

发周期，节约开发成本。

针对无线通信技术在工程上的广泛应用，在主控制器

上外接 ＷＩＦＩ模块，实现了采样数据的远程共享。
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图１０　串口通讯错误过滤程序

通过 “错误消除”程序块将其过滤。处理后的程序不影响

原程序正常运行。

４　总结

本文构建了机电管理电源监测系统，以 “工控机＋ＰＣＩ

串口通讯板卡”为硬件平台，用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发了软件

程序，通过与电源模拟器及机电管理实装系统联调联测，

验证了监测系统的数据记录分析及故障判断显示功能。系

统调试中发现的问题及解决办法、软件程序的设计思路对

于一般串口通讯系统设计有一定的借鉴作用。该系统有效

地解决了原机电管理实装设备全过程综合监测分析能力弱、

故障判断余度少等问题，具有较强的实用性，基于该平台

可以继续进行后续科研开发。程序开发设计还有需要改进

之处，如波形图无法实现多个波形的比较，今后还需要对

程序的运行速度进行优化。
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