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基于以太网传输的
电力机车低风压低电压监测报警装置设计

陈保平，　张守梁

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００００）

　　摘要：根据石家庄机务段现场情况，设计了一套电力机车风压电压检测报警及其相应数据
采集、发送、存储、分析一体化的完整系统。详细介绍了如何监测电力机车总风缸压力、ＡＢ制动
缸压力、ＡＢ受电弓升弓控制压力、蓄电池电压、列车速度等状态信号，当列车回站后通过 Ｗ５２００
以太网传输模块将行车记录的数据传输给站内电脑，并利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件对接收到的数据进行
数据分析，最终能及时预防和消除机车动轮迟缓、列车管自动减压、弓网故障及司机操作是否合
格等问题。本设计装置对于保证铁路安全运输有着重要意义且其拥有广阔的推广前景。
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２０１６年２月２２日，石家庄电力机务段ＳＳ４－５１０机车在太原北站一场５道停车，等待换班过程中，由
于机车总风缸压力逐渐下降，受电弓控制风压不足以维持规定的接触压力，造成受电弓持续拉弧，最终将
接触网烧断，构成一般Ｃ类（Ｃ１４）事故。
近几年来有许多技术人员在这方面做了大量研究，张磊［１］在 ＨＸＤ２型机车回路电压检测方面进行了

专业实验，但功能单一。张俊峰［２］在机车制动检测方面也做了大量研究，但大多数局限于理论，没有设计
成完整的一套系统。本设计为防止由于机车总风压力过低造成的受电弓拉弧烧断接触网事故，同时也为
了防止乘务员抱闸运行或停车时制动力不足造成的溜车事故以及蓄电池控制电压低造成的机车故障，研
制了一套完整的基于以太网传输的电力机车风压电压［３］监测报警装置，以保证机车运行的安全性。

１　系统技术内容

１．１　机车总风压力
实时监测机车总风压力，如果总风压力低于７００　ｋＰａ，低风压低电压监测报警装置将进行显示和语音

报警，提醒乘务员进行泵风，防止因机车总风压力低而造成的安全事故。

１．２　受电弓控制风压
当升弓信号存在时（即受电弓升起时），实时监测受电弓控制风压。如果受电弓控制风压低于３６０

ｋＰａ，低风压低电压监测报警装置将进行显示和语音报警，提醒乘务员及时进行泵风，防止因受电弓控制
风压低，持续拉弧，造成烧断接触网的事故。

１．３　监测机车制动缸压力
低风压低电压监测报警装置能够实时监测机车制动缸压力及机车速度。在机车速度为零的情况下，

如果制动缸压力低于１００　ｋＰａ，低风压低电压监测报警装置将进行显示和语音报警，提醒乘务员及时增加
制动缸压力，防止发生溜车事故。在机车速度不为零的情况下，如果制动缸压力高于２０　ｋＰａ，低风压低电
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压监测报警装置也将进行显示和语音报警，提醒乘务员及时缓解，防止机车抱闸运行，发生机车“刷轮”
事故。

１．４　监测机车控制电压
实时监测ＳＳ４机车Ａ、Ｂ节的蓄电池控制电压。当任何一节车蓄电池控制电压低于９２　Ｖ时，低风压

低电压监测报警装置都将进行显示和语音报警，提醒乘务员蓄电池电压低，及时将蓄电池闸刀转到重联
位，保证机车安全运行，防止发生由于蓄电池电压低造成的机车故障。

１．５　数据重放和分析
利用配套的地方分析软件，能够将装置所记录的所有数据进行重放和分析，及时发现机车存在的前

期隐患，为查找机车故障和分析乘务员操纵提供参考。

１．６　故障切除功能
当电力机车低风压低电压监测报警装置本身发生故障时，可以将装置主机上的开关置“ＯＦＦ”位，切

除装置，维持运行，机车的其它各项功能均不受任何影响。

１．７　数据储存、发送功能
本设计利用ＳＤ卡实时采集列车运行的数据，当列车返回站内时，单片机会和室内电脑通过 Ｗ５２００

以太网建立联系，进行数据传送。电脑接收数据并存入数据库，操作人员通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件对数据进行
分析，及时判断司机操作正确与否，解决机车潜在的风险问题。

２　风压电压监控系统解决方案

２．１　系统概述
机车总风压力、升弓信号、受电弓控制风压、制动缸压力、机车速度、蓄电池电压等信号经过保护电路

的分压、降压或放大处理后送给Ａ／Ｄ采集电路，进入主机ＣＰＵ（主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６），ＣＰＵ对数
据进行单位变换，计算分析后一路通过４８５通讯送给２个从机（主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６），从机显示
器中的程序根据预定的逻辑对数据进行判断，当超过设定门限值时，由报警单元进行显示和语音报警；另
一路存入ＳＤ卡，通过转储设备，将ＳＤ卡内的数据通过以太网传输地面工作站，利用Ｌａｂｖｉｅｗ的分析软
件［４］可以对记录的数据进行重放和分析。其工作原理图如图１所示。

总风压力信号

AB升弓气压信号

AB蓄电池信号

AB制动缸信号

列车速度信号

调理保护 主机

SD卡

以太网

Labview数据分析

从机 1、2（显示报警）

图１　电力机车低风压低电压监测报警装置原理图

２．２　器件选型
电力机车低风压低电压监测报警装置的传感器单元包括３个传感器，分别采集机车总风压力和Ａ、Ｂ

节受电弓控制风压。３个压力传感器均采用深圳市深思维自动化设备有限公司生产的ＳＳＷ－ＹＬ０１Ａ型压
力变送器，其量程为１　０００　ｋＰａ，输出电压为０～５　Ｖ，精度为０．５级，供电电压为直流１５　Ｖ。速度、蓄电池
电压信号直接从机车信号接线端子得到。

２．３　原理图介绍

２．３．１　压力传感信号采集电路
在图２的电路中，ＴＢＵ起限流保护作用，当电流大于２００　ｍＡ时，ＴＢＵ内部自动断开，防止因电流过

大而烧损采集电路；稳压管ＴＶ起限压作用，此大小是５　Ｖ，当电压大于５　Ｖ时，稳压管因反向击穿而导
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通，避免因浪涌而导致电气元件烧坏；稳压管和ＴＢＵ构成了双层保护措施，提高了电路的稳定性。运放

ＯＰ０７Ｃ采用的是具有低失调、高开环增益特性的贴片式ＯＰ０７芯片，同相输入，电阻Ｒ６３、Ｒ６２和Ｒ６５用
来调节放大倍数，此电路电压放大倍数是２倍，达到了Ａ／Ｄ采集的许可范围（下面相同电路不再叙述）。
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图２　压力传感器信号处理电路

２．３．２　制动缸压力采集电路
图３是制动缸压力信号的采集模块，输入的差分信号经过２级放大，输出到外部，确保了制动缸压力

信号的采集精度要求。运放Ｕ３０采用全差分隔离放大器ＡＭＣ１２００，它是一款高精度隔离放大器，输出与
输入电路由二氧化硅隔离层隔开，抗电磁干扰性能极强。该隔离层经 ＵＬ１５７７与ＩＥＣ６０７４７－５－２标准认
证，可提供高达４　２５０　Ｖ的电流隔离。当与隔离电源配合使用时，该器件可防止共模高电压线路上的噪声
电流进入本地接地并干扰或损害敏感电路，它是双端输入、双端输出器件，输出的差分信号再经过ＯＰ０７
放大，满足了Ａ／Ｄ采集电压范围。
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图３　制动缸压力信号采集电路

２．３．３　速度采集电路
图４速度采集电路可检测１　Ｈｚ以下脉冲信号，它通过主机ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６进行定时器捕获、溢出

中断采集的，精度较高。

２．３．４　信号传输电路
电力机车上的电磁辐射非常强烈，为减少电磁辐射对监测数据的影响，电力机车低风压低电压监测

报警装置信号传输采用４８５通讯方式，以提高数据传输的精度，确保数据准确。ＲＳ４８５总线是一种常规
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的通信总线，它不能够做总线的自动仲裁，也就是不能够同时发送数据以避免总线竞争，所以整个系统的
通信效率必然较低，数据冗余量较大，对于速度要求高的应用场所不适合应用 ＲＳ４８５总线。同时由于

ＲＳ４８５总线上通常只有一台主机，所以这种总线方式是典型的集中—分散型控制系统。一旦主机出现故
障，会使整个系统的通信陷于瘫痪状态，因此做好主机的在线备份是一个重要措施。信号传输采用了隔离

４８５通讯方式，信号稳定性好，能够满足机车设计的要求，其原理图如图５所示。

GND

GND
GND

2

VDD1

IN＋

IN-

GND1

VDD2

OUTP

OUTN

GND2

5 V
-5 V

3

2

T1

5 V

l μF

GNDl

1

2

3

4

8

7

6

5

5 V

-

＋
OP07C

10 kΩ
R13

R11 10 kΩ

R10

7

54

-5 V

R15

6

8
2

ADC_9

1

3

SPEED＋1

SPEED-

C10

0.0l μF
V1

5 V1

ISO212KP

速度

U10
1

2R14

3

O1

10 kΩ

10 kΩ

图４　速度采集电路

2GND
GND

GND

2

8
7
6
5

1
2
3
4

1
2
3
4 1 3

1
2

P4

T485A
SIP2T485A(TBU)

1 3

M03

10
MC1

0.1 μF
GND485

M01
M02

10
10

16 5 V485
GND48515

14
13
12
11
10
9

R
DR
D

5 V
GND

P5

M1

VDD1

GND1

VDD2

GND2GND1
GND2

GND1 GND2
R
/RE
DE
D

NC
B
A
NC

GND485

T485B(TBU)
2

3082

图５　信号传输电路

２．３．５　数据储存电路
如图６所示的电路中，１、２、７、８管脚是数据传输管脚，管脚５是ＳＤＩＯ通讯时钟接口，接口３是命令接

口。开路输出型电路提供电流和电压的能力是有限的，上拉电阻Ｒ６、Ｒ９、Ｒ１０、Ｒ１１的功能主要是为集电
极开路输出型电路输出电流通道，也具有限流的作用。

２．３．６　网络传输单元
数据通信是通过以太网进行的，并采用网络控制器 Ｗ５２００实现通信驱动。在 Ｗ５２００中ＴＣＰ／ＩＰ协

议被硬件化，因此通过初始化配置 Ｗ５２００可完成电脑和单片机之间的通信。具体如图７所示。

２．３．７　语音模块
语音模块是采用ＶＳ１００３芯片搭建的外围电路，主控芯片和ＶＳ１００３通过ＳＰＩ通信方式进行数据互
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传，语音数据从ＳＤ内进行读取调用。
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３　实验结果分析

３．１　整体界面分析
图８为Ｌａｂｖｉｅｗ数据监测［５］分析软件的整体界面，它分为５部分，包括１个对话框和４个子窗口。程

序在左上角有一个文件使用对话框，此对话框为文件选择功能按钮，通过它来选择需要分析的数据文件，
包括两方面的内容，一是目录，一是文件名。

低风压低电压检测数据分析系统
选择数据目录及文件名

总风压力下限 A弓压力下限 B弓压力下限

总风压力报警 A弓气压报警
波形图表 1

升双弓报警
AB受电弓不得同时升起

B弓气压报警
波形图表 2

蓄电池 A 报警

电池电压低于 92 V 报警波形图表 3 波形图表 4

蓄电池 B 报警
制动异常报警 行车时制动气压不能大于 20 kPa

停车时制动气压不能小于 100 kPa

(a)风压显示图(波形图表 1) (b)A 升弓、B 升弓的电压显示图(波形图表 2)

(c)A、B 节制动缸风压及车速显示图(波形图表 3) (d)蓄电池 A、B 电压显示图(波形图表 4)

图８　系统分析总界面

３．２　数据库文件结构
数据库存放的文件为文本文件，里面的数据是一行一行的字符串，字符串以回车符为结束符。程序

执行后，打开文件，按行读取字符串，并对字符串进行分析，判断字符串长度是否为０，假如字符串长度为

０，程序结束。字符串长度不为０时，执行字符串显示程序。
字符串由１６段构成。其中前６段为时间的年月日时分秒。时间数据为其它各部分在数据波形图表

显示时的横坐标。第７、８、９段分别为总风压力，Ａ弓气压，Ｂ弓气压。第１０、１１段分别为Ａ升弓电压和Ｂ
升弓电压。第１２、１３、１４段分别为Ａ制动电压，Ｂ制动电压和车速大小。第１５、１６段表示蓄电池Ａ、蓄电
池Ｂ的电压值。

３．３　数据分析

３．３．１　波形图表１中的显示及其报警功能说明
图８（ａ）中共有３条曲线，线１为总风压力，线２为Ａ弓气压，线３为Ｂ弓气压。
机车在正常行驶过程中，各种设备不断地使用压缩空气，使总风缸内压力逐渐下降。当总风缸压力

不足时，压缩机开始工作，向总风缸内泵风，使总风缸压力保持在７５０～９００　ｋＰａ之间。图８（ａ）线１的波
动，表示风压下降和补充压缩空气的过程，从图中还可以看出，车上的压缩空气控制系统，工作正常，能在
风压低于限值的时候，启动空气压缩机，也能在风压达到规定值之后，停止压缩机的工作。
线２、线３两条曲线，分别表示Ａ、Ｂ节受电弓控制风压，当受电弓升起时，风压达到预定值，当受电弓



６４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３１卷

下降时，受电弓控制风压变为零。总风压力检测功能描述：程序开始执行后，读取文件中的总风压力数
据，当总风压力大于７００　ｋＰａ时，总风压力正常，继续读取总风数据，如果总风压力小于７００　ｋＰａ时，表示
总风压力异常，此时点亮报警显示灯，并且在波形图表１中显示压力异常时的总风压力数据波形。

Ａ升弓压力检测功能描述：程序开始执行后，首先读取Ａ升弓控制信号数据，判断是否有Ａ弓升起
指令，即与７０　Ｖ作比较，大于７０　Ｖ表示有升起指令。假如没有Ａ弓升起指令，那么继续读取Ａ升弓控
制信号数据。假如有Ａ弓升起指令，再分析Ａ弓升弓汽缸气压数据，Ａ弓气压与３６０　ｋＰａ进行比较。如
果Ａ弓升弓汽缸气压大于３６０　ｋＰａ，表示气压正常，继续读取Ａ升弓控制信号数据，假如小于３６０　ｋＰａ，则
此时报警灯亮起，在波形图表１中显示此时的Ａ弓升弓汽缸气压数据。

Ｂ升弓压力检测功能与Ａ弓相同（如上）。

３．３．２　波形图表２中的显示及其报警功能说明
图８（ｂ）位于前面板右上角，线１、线２分别表示Ａ、Ｂ节升弓控制信号的电压大小。在机车正常运行

过程中，Ａ、Ｂ节受电弓中的某一个弓处于升起状态，其工作电压保持在１１０　Ｖ。

升双弓监测功能描述：程序开始执行后，读取Ａ升弓和Ｂ升弓的数据，判断Ａ弓、Ｂ弓是否同时升起，

如果没有同时升起，则显示正常波形。假如Ａ、Ｂ弓同时升起，则报警显示灯亮起，图表２中显示此时的Ａ
升弓、Ｂ升弓数据波形。

３．３．３　波形图表３中的显示及其报警功能说明
数据分析软件的图８（ｃ）表示制动和车速的情况。线１是Ａ节车制动缸风压，线２是Ｂ节制动缸风

压，线３表示车辆行驶速度。在图８（ｃ）中可以看到，机车行驶时，机车速度不为零，两个制动缸的风压为
零，机车停止运动时，制动缸风压很大，表示司机在列车停车时，给机车施加了制动，防止出现溜车的情
况。曲线较平稳区域为机车较长时间停车或行车过程，制动缸风压保持不动。曲线波动较大区域为频繁
制动过程，制动缸风压不断起伏。

Ａ、Ｂ制动监测功能描述：程序开始执行后，首先读取车速数据，如果车速为０，表示车辆停止，则此时
应施加制动，分析Ａ和Ｂ制动缸气压数据，与１００　ｋＰａ比较，如果大于１００　ｋＰａ，则此时正常，继续读取Ａ
和Ｂ制动气压数据；如果小于１００　ｋＰａ，表示司机停车没有施加制动，点亮报警灯，波形图表３中显示此时
的数据波形。假使车速不为０，那么此时车处于行进状态，不应施加制动。分析Ａ和Ｂ制动缸气压数据，

与２０　ｋＰａ比较，假如小于２０　ｋＰａ，则此时正常，继续读取Ａ和Ｂ制动电压数据。如果大于２０　ｋＰａ，表示司
机在行车时未释放制动，点亮报警灯，波形图表３中显示此时的数据波形。

３．３．４　波形图表４中的显示及其报警功能说明
程序前面板右下角的第４个图片（图８（ｄ））显示机车Ａ、Ｂ节两节车蓄电池组的电压情况。线１表示

Ａ蓄电池，线２表示Ｂ蓄电池。纵轴表示电压值，横轴表示时间。由图８（ｄ）可以看出，机车正常行驶过程
中，蓄电池电压保持在１１０　Ｖ。

Ａ蓄电池电压监测功能描述：程序开始执行后，读取文件中的蓄电池Ａ数据，判断蓄电池Ａ的电压
值是否大于９２　Ｖ，如果蓄电池Ｂ电压大于９２　Ｖ，电压正常，继续读取文件中的蓄电池Ａ数据，如果不大于

９２　Ｖ，则程序执行报警部分点亮报警灯，此时波形图表４显示异常数据的波形。

Ｂ蓄电池电压监测功能描述：程序开始执行后，读取文件中的蓄电池Ｂ数据，判断蓄电池Ｂ的电压值
是否大于９２　Ｖ，如果蓄电池Ｂ电压大于９２　Ｖ，电压正常，继续读取文件中的蓄电池Ｂ数据，如果不大于９２
Ｖ，则程序执行报警部分点亮报警灯，此时波形图表４显示异常数据的波形。

４　结语

低风压低电压监测报警装置基本实现了预期目标：
（１）能够实时监测并记录机车运行中的总风缸压力、受电弓控制风压、制动缸压力以及蓄电池控制电

压，当检测值低于系统设定的门限值时，进行显示和语音报警，提醒乘务员进行相应操作，防止发生行车
事故，保证机车运行安全。
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（２）利用配套的地面分析软件，通过以太网将数据传输到电脑，能够对所记录的数据进行重放和分
析，及时发现机车存在的前期隐患，为分析乘务员操纵和查找机车故障提供参考。
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