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换流站地震监测系统的研究∗
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摘　 要:为了加强对云南新松换流站的防震减灾保护措施ꎬ避免地震造成重大安全经济损失ꎬ需要进行地震实时监测ꎮ 为此

设计一款地震监测系统ꎬ通过对布置在换流站交流场、滤波场、直流场及自由场等区域 １３ 个型号为 ＡＣ－２３ 加速度计的地震信

号实时采集和算法处理ꎬ当地震信号超过设定 ０.０１ ｇ 触发阈值及以上时依据结果进行地震应急处置并发送地震报警ꎮ 地震监

测系统可进行长期稳定可靠的正常工作ꎬ能应用于重大工程地震监测领域ꎮ

关键词:地震监测ꎻ换流站ꎻ地震报警ꎻ加速度计ꎻ实时ꎻ地震应急

中图分类号:ＴＨ８９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０４－１０２４－０７

　 　 云南新松换流站滇西北至广东±８００ 千伏特高

压直流输电工程ꎬ是落实国务院关于治理大气污染

防治行动计划的 １２ 条重点输电通道之一ꎬ也是“西
电东送”中主网架海拔最高、线路最长的通道ꎮ 工

程西起云南省大理州剑川县ꎬ途经云南、贵州、广西、
广东 ４ 省区ꎬ东至广东省深圳市宝安区东方换流站ꎬ
线路全长 １ ９５９ ｋｍꎮ 工程投运后计划年输送电量

２００ 亿 ｋＷｈꎬ相当于深圳全年用电量的 １ / ４ꎬ可使珠

三角地区每年减少煤炭消耗 ６４０ 万 ｔ、二氧化碳排放

量 １ ６００ 万 ｔ、二氧化硫排放量 １２.３ 万 ｔ[１]ꎮ 云南处

在印度洋板块与欧亚板块碰撞带边缘的东侧ꎬ是我

国地震活动最频繁、地震灾害最严重的省份之一ꎮ
根据云南省地震工程勘察院提供的«滇西北至广东

特高压直流输电工程(新松换流站)工程场地地震

安全性评价报告»ꎬ站区地震基本烈度为 ８ 度ꎮ 新

松换流站在建设的过程中ꎬ按照 ９ 级地震烈度设防ꎬ
虽说抗震等级只是提高了一度ꎬ但对于设备的设计、
制造和安装都提出了更高等级的要求ꎮ 与此同时ꎬ
也需要进一步加强对场区周围地震实时监测ꎬ尽可

能避免地震灾害造成的各种损失[２]ꎮ
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１　 系统结构及工作机制

如图 １ 所示ꎬ系统主要是由加速度传感器、记录

器、工控机和报警箱等几个部分构成ꎮ 其中ꎬ依据设

计院提出的需求ꎬ在整个换流站场区共计布设了 １３
个加速度传感器ꎬ分别安装于交流场、直流场、滤波

场和办公楼等区域ꎬ每台记录器可采集两个加速度

传感器的地震信号ꎬ因此在地震监测系统一共安放

了共计 ７ 台记录器ꎮ
记录器通过对加速度传感器的输出波形进行分

析判断ꎬ分别通过网络 ＴＣＰ / ＩＰ 协议经由交换机与

工控机进行实时数据通信ꎬ工控机应用软件可实时

显示各个记录器所对应采集的传感器信号并对传感

器进行标定、地震事件数据存储、地震事件查看及分

析等功能ꎬ与此同时ꎬ记录器的报警节点输出将做为

地震触发判断开关ꎬ经由报警箱进行逻辑判断ꎬ当产

生地震报警时ꎬ报警箱将报警结果与工控机通过串

口进行通讯ꎬ做为工控机进行数据存储的标志信号ꎬ
工控机端将对 ７ 台记录器所对应的总计 １３ 个加速

度传感器所输出的地震数据进行同步存储ꎬ与此同

时当地震报警结束后ꎬ报警箱也会并行将结束命令

通过串口发送给工控机ꎬ做为其结束地震数据存储

的结束标志信号ꎮ 报警箱同时通过继电器组将报警

信号以干节点的形式发送到地震报警节点采集终

端ꎬ由换流站控制中心相关责任人进行下一步应急

处置[３]ꎮ

图 １　 系统结构框图

图 ２　 记录器结构框图

２　 记录器方案设计

记录器基本结构由 ＮＩ 公司的 Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｂｏａｒｄ ＲＩＯ
嵌入式板卡和控制板卡组成ꎮ 其内部结构如图 ２ 所

示ꎬ依据设计需求ꎬ记录器需要同时连接两个三分量

加速度传感器ꎬ具备三级地震报警及故障报警输出功

能ꎬ并能通过 ＴＣＰ / ＩＰ 实现网络数据传输ꎮ 因此ꎬ针
对 Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｂｏａｒｄ ＲＩＯ 嵌入式板卡ꎬ选用型号为 ｓｂＲＩＯ－

５２０１
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９６３６ 嵌入式板卡ꎬ其搭载 Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ 处理器和 Ｓｐａｒｔａｎ
－６ ＦＰＧＡꎬ同时内部建立多个控制接口ꎬ通过嵌入式

Ｌａｂｖｉｅｗ 开发软件可将 ＦＰＧＡ 和 ＲＴ 处理器的优势相

结合ꎬ此外ꎬ还自带 ５１２ Ｍｂｉｔ ＦＬＡＳＨ、２５６ Ｍｂｉｔ ＲＡＭ、
１６ 路 １６ 位 ＡＤ 输入、４ 路 ＤＡ 输出以及 ２８ 路 ＤＩＯꎬ板
上资源基本满足功能所需[４]ꎮ
２.１　 ｓｂＲＩＯ－９６３６ 嵌入式板卡功能设计

ｓｂＲＩＯ－９６３６ 嵌入式板卡是记录器核心部件ꎬ板
级带有 ＦＰＧＡ 模块和 ＲＴ 实时处理模块ꎮ 其中ꎬＦＰＧＡ
部分主要用于实现板级硬件模块的配置ꎬＲＴ 实时处

理部分用于进行数据处理和逻辑判断等操作ꎮ
２.１.２　 ＦＰＧＡ 模块

２.１.２.１　 ＡＤ 采集配置及数据传递

如图 ３ 所示ꎬ该模块主要用于进行 ＡＤ 采集模式

配置、数据处理及数据传递ꎮ 由于 ｓｂＲＩＯ－９６３６ 自带

１６ 路 １６ 位 ＡＤ 采集通道ꎬ为匹配三分量加速度传感

器的输出接口ꎬ通过调用模拟输入 ＡＩ 属性节点ꎬ进行

输入模式设置及量程范围设置ꎮ 在对 １６ 路模拟输入

ＡＩ 进行配置ꎬ总共可配置为 ８ 组差分输入通道ꎬ分别

对 ＡＩ０~ＡＩ７ 的属性节点 Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｍｏｄｅ 设置为 ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔꎬ属性节点 Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒａｎｇｅ 设置为±１０ Ｖꎻ其中 ＡＩ０
与 ＡＩ１５ 构成差分输入的第 １ 通道ꎬＡＩ１ 与 ＡＩ１４ 为第

２ 通道ꎬ剩下依次类推ꎮ 其中ꎬ通道 １、２、３ 和 ４、５、６ 分

别用于进行传感器 Ａ 和传感器 Ｂ 的信号采集ꎮ 为了

保障记录器在实际运行过程中的稳定性和可靠性ꎬ将
第 ７ 和第 ８ 通道 ＡＩ 模拟输入分别用于进行板级温度

数据采集和供电电压实时监测ꎮ

图 ４　 ＦＰＧＡ 报警输出程序框图

由于 ＦＰＧＡ 通过数据缓冲区与 ＲＴ 实时处理器

进行数据通讯ꎬ通过创建数组(一维转二维)ꎬ将 ８
路 ＡＤ 采集数据整合成二维数组ꎬ并存放到自定义

的 ＲＥＭＯＳ￣Ｄａｔａ￣Ｉｎ 数据缓冲区中ꎬ数据格式是依次

由第 １ 通道到第 ８ 通道为一个数据帧ꎮ 与此同时ꎬ
通过读取 ＲＥＭＯＳ￣Ｄａｔａ￣Ｏｕｔ 数据缓冲区ꎬ对采集到

的原始数据进行去直流和 ０.５ Ｈｚ 到 ３３ Ｈｚ 带通滤

波ꎬ并通过创建数组ꎬ将滤波前的数据流和滤波后的

数据流重新整合到新的二维数组中ꎬ并依次存放到

ＤＡＱ￣Ｄａｔａ￣Ｉｎ 数据缓冲区中ꎬ用于 ＲＴ 实时处理部分

的数据读取使用ꎮ
２.１.２.２　 报警输出控制模块

该模块主要用于进行报警输出控制ꎬ与硬件控

制板卡进行配合实现报警控制功能ꎮ 其中ꎬ共有 ３
组报警控制输出及 １ 组标定控制输出ꎬ采用全局变

量布尔开关来控制ꎬ真为有效ꎬ假为无效ꎬ分别命名

为 Ｒｅｌａｙ１、Ｒｅｌａｙ２、Ｒｅｌａｙ３、Ｒｅｌａｙ４ 与地震一级报警、
地震二级报警、故障报警和标定控制开关一一对应ꎮ

图 ３　 ＦＰＧＡ 模拟输入配置程序框图

如图 ４ 所示ꎬ采用用于控制结构的定时时钟源

ＴＩＣＫ＝１/ Ｆｃｌｋꎬ运行周期为默认 ＦＰＧＡ 时钟周期 Ｆｃｌｋ ＝
４０ ＭＨｚꎬ该结构用于控制产生设定频率和占空比的

方 波 脉 冲 信 号ꎬ 通 过 控 件 ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ 和

ＤＵＴＹＣＹＣＬＥ 来分别设置ꎬ一个周期内的 ＴＩＣＫ ＝
４００ ０００ ０００ / ＦＲＥＱＵＥＮＣＹꎬ一个周期内的高电平的

ＴＩＣＫ＝ＤＵＴＹＣＹＣＬＥ∗４０ ０００ ０００ / ＦＲＥＱＵＥＮＣＹꎬ分别

设置为输出频率 １００ Ｈｚ 和占空比 ８０％ꎮ 程序的具体

实现方式为:在 ＴＩＣＫ 循环结构设置一移位寄存器ꎬ初
始赋值 Ｎ＝０ꎬ每次运行将自动执行 Ｎ＝Ｎ＋１ 后与设置
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的频率值相乘为 Ｔｘꎬ结果与 ＦＰＧＡ 时钟频率进行比

较ꎬ若小于则将 Ｎ送于移位寄存器ꎬ重复前面操作ꎬ重
复次数 Ｎｚ ＝４０ ０００ ０００ / １００＝４００ ０００ꎻ若大于ꎬ则将移

位寄存器赋 Ｎ ＝ ０ꎮ 与此同时ꎬ将占空比设置值与

４００ ０００ 进行相乘ꎬ结果为 Ｔｙꎬ将 Ｔｘ 和 Ｔｙ 进行比较ꎬ若
Ｔｘ 大于 Ｔｙꎬ则比较输出为 ０ꎬ直到 Ｔｘ ＝ＤＵＴＹＣＹＣＬＥ×
Ｎｚꎮ Ｔｘ 与 Ｔｙ 的比较输出结果 Ｓｐｕｌｓｅ 为最终所需的

频率为 １００ Ｈｚꎬ占空比 ８０％的方波脉冲ꎬ并分别做为

地震一级报警、地震二级报警、故障报警和标定控制

的输出信号源ꎮ 全局变量布尔控件 Ｒｅｌａｙ１、Ｒｅｌａｙ２、
Ｒｅｌａｙ３、Ｒｅｌａｙ４ 分别与 Ｓｐｕｌｓｅ 进行独立与操作ꎬ当任

意一个或多个布尔控件为激活状态时将分别控制对

应的 Ｉ / Ｏ 控制口 ＤＩＯ２４、ＤＩＯ２５、ＤＩＯ２６ 和 ＤＩＯ２７ 的输

出为频率 １００ Ｈｚꎬ占空比 ８０％的方波脉冲序列ꎮ

２.１.２.３　 标定信号产生模块

标定信号产生模块主要产生标定激励信号用于

对加速度传感器 ＡＣ－２３ 的标定线圈进行激励ꎮ 该

模块主要功能是产生时间周期 Ｔ＝ １ ｓꎬ幅度 Ｖ＝ １０ Ｖ
的方波脉冲信号ꎮ 其主要程序实现如图 ５ 所示ꎮ 通

过设定两个控制量 ＣＡＬｉＢＡＯ 和 ＣＡＬｉＴＩＭＥ 分别用

于设定模拟输出 ＡＯ 的 Ｖｂ 输出标定信号幅度以及

控制标定信号持续时间 Ｔꎮ 调用模拟输出 ＡＯ 的属

性节点ꎬ进行初始化赋 ０ꎬ当控制按键 ＣＡＬｉＴＩＭＥ 处

于激活状态ꎬ则控制量 ＣＡＬｉＢＡＯ 将对模拟输出 ＡＯ
进行赋值ꎬＡＯ 输出持续时间为 Ｔꎬ持续时间结束ꎬ将
对 ＡＯ 输出进行赋 ０ꎬ整个标定过程结束ꎮ 采用全局

布尔变量 Ｃａｌｉｂ ＿Ｓｔａｒｔ 来实现 ＲＴ 实时处理器控制

ＦＰＧＡ 进行启动标定动作ꎮ

图 ５　 ＦＰＧＡ 标定控制程序框图

图 ６　 波形的实时显示程序

２.１.３　 ＲＴ 实时处理器软件模块

ｓｂＲＩＯ－９６３６ 的 ＲＴ 实时处理器部分程序主要

功能是通过进行加速度传感器波形的实时显示、板
级资源的状态实时监测及控制 ＦＰＧＡ 模块进行报警

输出等ꎮ
２.１.３.１　 波形的实时显示

通过索引 ＦＩＦＯ Ｈａｎｄｌｅꎬ读取 ＤＡＱ￣Ｄａｔａ￣Ｏｕｔ 数据

缓冲区中的各个通道数据ꎬ依次存放到二维数组中ꎬ
根据 ＦＰＧＡ 模块的程序设计ꎬ该数组 ０~２ 共三通道存

放加速度传感器 Ａ 的三通道数据ꎬ３~５ 共 ３ 个通道用

于存放加速度传感器 Ｂ 的三通道数据ꎮ 如图 ６ 所示

为读取 ０ ~ ２ 三个通道数据并进行实时波形显示程

序ꎮ 通过对二维数组进行转置处理ꎬ再进行波形数据

索引ꎬ索引起始地址从数组 ０ 号元素开始依次读取 ３
个元素ꎬ其分别对应加速度传感器Ａ 的 Ｘ、Ｙ和 Ｚ ３ 个

分量的数据ꎬ波形数据显示的单位可通过波形显示模

式控件进行选择进行电压或者加速度 ｇｎ 显示ꎬ由于

ＡＤ 采集的采样率为 ２００ Ｈｚꎬ因此将每个波形数据点

之间时间间隔 ｄｔ 设置为 ０.００５ ｓꎬ即每秒显示 ２００ 个

采样点数ꎮ 三轴向数据将在混合信号图 ＭＧｒａｐｈ２ 中
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进行同时实时显示ꎮ
２.１.３.２　 板卡资源状态监测

ｓｂＲＩＯ－９６３６ 板卡在运行过程中ꎬ相关状态信息、
运行日志等数据文件将分别存放在板卡的板级存储

其 ＲＯＭ 中和扩展存储卡中ꎬ当所存数据文件达到一

定数量时ꎬ会导致整个系统运行效率降低甚至是死机

等情况发生ꎬ因此ꎬ需要对板卡的存储资源进行实时

监测ꎬ并进行冗余数据的删除清理ꎮ 板卡存储资源监

测程序如图 ７ 所示ꎬ调用获取卷信息 Ｇｅｔ ｉｎｆｏ ｖｏｌｕｍｅ
子 Ｖｉꎬ分别对板级存储路径和扩展存储路径进行索

引ꎬ并读取对应存储介质的整个容量大小和剩余可用

容量ꎬ并将剩余可用容量和整个容量进行百分比ꎬ得
到可用空间占用率ꎬ可直观进行查看ꎮ

图 ７　 板卡存储资源监测程序

图 ９　 标定控制电路

２.１.３.３　 板卡报警控制逻辑

报警逻辑框图如图 ８ 所示ꎮ Ｐ 波的快速识别算

法采用简单、快速的长短时平均比 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法ꎬ
其原理是用 ＳＴＡ 和 ＬＴＡ 之比来反映信号幅值以及

幅值增长的变化ꎬ当地震来临时ꎬＳＴＡ 比 ＬＴＡ 变化

要快ꎬ相应的比值会有一个明显的突变ꎬ当突变值大

于所设定的阈值时ꎬ则判断该地震波形满足 Ｐ 波判

断条件[５－６]ꎮ 通过对加速度传感器输出的实时数据

进行采集和实时分析ꎬ当振动来临时判断是否满足

Ｐ 波的先决条件ꎬ如不满足ꎬ则判断该振动信号为干

扰信号ꎬ不做地震事件触发处理ꎻ若满足了 Ｐ 波的

判别条件ꎬ则进一步分析判断ꎬ通过进一步抗干扰滤

波后检验波形数据是否达到 Ｓ 波形的触发阈值ꎬ若
达到ꎬ则触发地震事件报警ꎬ若没有则继续进行实时

波形数据捡拾[７]ꎮ 地震触发阈值设置有 ２ 级ꎬ弱震

设置为 Ｓ１ 报警对应 ＦＰＧＡ 全局变量布尔控件

Ｒｅｌａｙ１ꎬ强震设置为 Ｓ２ 报警对应 ＦＰＧＡ 全局变量布

尔控件 Ｒｅｌａｙ２ꎮ

图 ８　 报警检测流程图

２.２　 控制板卡方案设计

控制板卡主要由标定控制、报警控制和远程掉

电复位等电路组成ꎮ 分别用于进行对加速度传感器

标定、地震报警控制输出以及远程实现系统硬件掉

电复位重启等功能ꎮ
２.２.１　 标定控制电路

标定控制电路主要是用于对传感器发送一激励信

号ꎬ通过传感器的返回波形来测定传感器的功能好坏ꎮ
标定控制电路如图 ９ 所示ꎬ通过 ＲＴ 实时处理器发送标

定控制命令ꎬ由 ＩＯ 口 ＤＩＯ２７ 产生产生标定使能信号ꎬ
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并由模拟输出 ＡＯ０ 来实现产生标定激励信号ꎮ
该电路具体实现原理如下:初始状态无标定命令

时ꎬＤＩＯ２７(ＧＰＯＢＤ)为低电平ꎬＡＯ０ 输出为 ０ꎻ当产生

标定命令时ꎬＤＩＯ２７ 输出为频率 １００ Ｈｚꎬ占空比为

８０％的方波脉冲信号(幅度高电平时为 １０ Ｖ)ꎬ经由

Ｒ７ 和 Ｃ１１组成的无源积分电路产生约 ＶＪ ＝ ２.０１ Ｖ 左

右的电压ꎬ标定控制信号采用脉冲积分的方式ꎬ能有

效地提高抗干扰能力ꎬ使得标定控制电路的性能更加

稳定可靠[８－９]ꎮ ＶＪ 分别与基准电压 Ｖ１１和 Ｖ１２进行比

较ꎬ当 １.３８<ＶＪ<２.７６ 时ꎬ集成运放 ＬＭ２２４ 的 １、７ 脚输

出分别为高电平ꎬ经由 ＣＤ４０１１ 与非门电路后为低电

平ꎬ此时继电器 ＪＰ７ 处于导通状态ꎬ１２ 脚与 ８ 脚导通ꎬ
标定信号 ＡＯ０ 将经由继电器进行传感器激励ꎮ
２.２.２　 报警控制电路

报警控制电路按类别区分ꎬ包括有地震事件报

警和故障报警两部分ꎬ其主要工作原理与标定控制

电路类似ꎬ如图 １０ 所示ꎬ当产生 １００ Ｈｚ 方波脉冲信

号时ꎬ会触发 ＪＰ１４ 双刀双掷继电器动作ꎬ此时 １２ 脚

和 ８ 脚导通ꎬ当 ＧＰＯ０ 无脉冲产生时ꎬ继电器 １２ 脚

和 ８ 脚将断开ꎮ

图 １０　 报警控制电路

２.２.３　 远程掉电复位

远程掉电复位电路如图 １１ 所示ꎬ设备电源由

ＶＩＮ提供ꎬ并经由欧姆龙型号为 ＭＹ２Ｎ－Ｊ２４ＶＤＣ 双刀

双掷继电器的常闭节点进行输出ꎬ用于后续给控制

板卡和 ｓｂＲＩＯ－９６３６ 板卡进行供电ꎬ当继电器线圈

加 ２４ Ｖ 电压时ꎬ其常闭节点将断开ꎬ控制板卡和

ｓｂＲＩＯ－９６３６ 板卡将同时处于掉电模式[１０]ꎮ

图 １１　 掉电复位控制电路

３　 报警箱功能设计

报警箱的结构框图如图 １２ 所示ꎬ报警箱主要由

ＰＬＣ 构成ꎮ 在换流站现场ꎬ共计安装有 １３ 个加速度

传感器ꎬ分别安装于各场区不同坐标点位ꎮ ＰＬＣ 接

收 ７ 台记录器对应的 １３ 个加速度传感器震动所产

生的过阈值报警信号ꎬ地震报警事件按级别分为 Ｓ１

和 Ｓ２ 两个报警等级ꎮ 记录器的报警输出节点与报

警箱相连ꎬ通过设置 ＰＬＣ 输入 ＩＯ 进行检测ꎬ检测相

应报警节点的通断来判断当前地震报警级别ꎬ并通

过串口发送命令到工控机[１１]ꎮ 与此同时ꎬ控制地震

报警继电器子系统进行相应动作ꎮ 当地震报警结束

后ꎬ通过复位按钮ꎬ系统恢复到正常运行状态ꎮ

图 １２　 报警箱内部结构框图

４　 系统上位机软件功能

上位机的应用软件采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 进行程序编

写ꎬ其主要实现当地震开关产生地震报警ꎬ则同步触

发 ７ 台记录器所对应的 １３ 个加速度传感器地震信

号进行数据存储、标定波形存储、传感器安装点位信

息设置等操作ꎮ
上位机通过 ＴＣＰ / ＩＰ 通讯协议轮询 ７ 台记录器

进行实时数据流读取和实时分析判断ꎬ并同时与报
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警箱的 ＲＳ－２３２ 串口进行通讯ꎬ当报警箱产生地震

报警并传送给上位机后ꎬ上位机将针对 １３ 路地震传

感器数据进行实时记录存储ꎬ记录地震事件及事件

前 １０ ｓ 和后 ３０ ｓ 的数据长度ꎬ地震事件结束后ꎬ报
警箱通过串口给上位机发送地震解除命令ꎬ上位机

软件地震报警解除[１２]ꎮ 其点位状态信息界面与传

感器波形显示界面分别如图 １３ 和图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 上位机软件主界面

图 １４　 实时数据流界面

５　 结论

云南大理新松换流站地震监测系统是地震监测

类设备首次应用于变电站行业ꎬ具有一定的前瞻性ꎬ
该系统目前已成功应用在大理新松换流站ꎬ并正常

运行了 １ 年多ꎬ运行期间成功记录了几个弱震地震

事件且没有任何误报产生ꎬ证明了地震监测系统能

稳定可靠的进行正常工作ꎬ为今后地震防灾与国家

电网的深入合作打下了坚实基础ꎮ
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