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基于云服务器的地磁感应电流监测系统的设计
*

乔 珺, 刘 青, 高 兵, 李艾娣

(西安科技大学 电气与控制工程学院,西安710054)

  摘 要: 地磁暴引起的地磁感应电流(GIC)可能引起变压器直流偏磁,对电网的安全稳定运行带来威

胁,远程实时监测GIC对电网的GIC防御具有重要的指导意义。设计了一种基于云服务器的电网GIC远程监

测系统,数据采集终端实时采集变压器中性点的GIC,多监测点数据经GPRS分端口发送至云服务器的内网进

行存储,用户可通过云服务器的公网IP远程访问并对数据进行绘图、下载等处理,实现了电网GIC数据的实时

发布与共享。结合空间天气的预测数据,还可以初步实现GIC的预警。对系统的数据采集终端以及基于云服

务器的监测软件平台两大模块进行了实验室及变电站现场测试,测试结果表明该系统实现了设计要求,满足功

能需求。
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  Abstract: Thegeomagneticinducedcurrent(GIC)causedbygeomagneticstormmayresultinDCbiasof
thetransformer,whichposesthreatstothesafeandstableoperationofthepowergrid.Remotereal-timemoni-
toringofGICcanprovideimportantreferenceforgridGICdefense.Basedoncloudserver,aGICmonitoring
systemisdesigned.Thedataacquisitionterminalcollectsthetransformer’sneutralpointGICinrealtime.U-
singGPRS,thedatafrommultiplemonitoringpointsaresentbydifferentportstotheinternalnetworkofthe
cloudserverforstorage.ItispossibleforuserstoaccessthedataremotelythroughthepublicnetworkIPofthe
cloudserverandprocessdataviadrawinganddownloading.Thereal-timereleaseandsharingofGICdatahas
beenrealizedviathissystem.Combinedwiththeforecastdataofspaceweather,theearlywarningofGICis

preliminarilyrealized.Testsofthedataacquisitionterminalofsystemandthemonitoringsoftwareplatform
basedonthecloudserverinthelaboratoryandsubstationfieldshowthatthesystemhasachievedthedesignre-
quirementandmeetsthefunctionalrequirements.
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  剧烈的太阳活动会引起大地磁场的明显变化,由此感应出的地表电场会在输电线路、两端接地变压器与大

地构成的回路产生地磁感应电流(GeomagneticallyInducedCurrent,简称GIC)。GIC会引起变压器的直流偏

磁,从而导致变压器过热、保护继电器误操作和电压不稳定等后果[1-3]。随着我国电网的快速发展,GIC对电网

的影响引起人们普遍关注,在电网GIC的建模计算、防护措施等方面已取得了一定的成果[4-5]。对电网的GIC
进行实时监测,所获得的监测数据可以指导运行人员采取合适的措施进行GIC防御。另外,计算GIC时所需

要的一些输入参数,如大地电导率结构等,是很难准确获得的,GIC的监测数据也能用于对GIC计算模型的反

演、验证。我国在江苏上河、广东岭澳等变电站均开展了GIC的监测工作,获得了几次磁暴下GIC的数据。但

目前我国在电网GIC监测方面,仍存在监测点不足、监测数据不易共享等问题。针对上述问题,本文利用微处
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理器技术,无线网络传输技术与TCP/IP通信技术[6-7],设计了基于云服务器的地磁感应电流监测系统,用于电

网GIC信号的采集与监测;结合Socket套接字编程技术,将多监测点的电网GIC信号分端口实时传输至云服

务器,采集到的数据进行实时共享发布,并采用云存储与本地存储相结合的存储方式,保证实现GIC高效监

测、数据可靠存储传输和及时的GIC预测预警。

1 电网GIC监测系统设计

Fig.1 GeneralstructureofthegridGICmonitoringsystem
图1 电网GIC监测总结构图

  系统由变压器中性点数据采集终端、

GPRS数据传输模块、传输网络、MySQL
数据库、云服务器、用户端组成,其结构如

图1所示。

  霍尔电流传感器将采集到的数据经调

理电路转化为数据采集终端可接受到模拟

信号,再由无线通信技术将打包的数据经

过GPRS网络和INTER网络传输至云服

务器内网的数据库 MySQL数据库进行存

储,云服务器根据用户的命令去调用存储

在数据库的采集数据,完成相应的用户请

求。云服务器是一种简单高效、安全可靠

的TCP/IP服务器,将监测系统部署在云服务器上,用户可通过其分配的公网IP地址访问。用户输入相应网

址打开监测系统进行实时监控,当监测数据异常时,现场数据采集终端发生声光报警同时通过云服务器向在线

监测人员发生报警信号。除监测之外,系统还能根据空间环境预报中心数据达到初步的GIC预测。

1.1 数据采集终端设计

  数据采集终端包括数据采集模块、定位模块、GPRS通信模块、本地存储模块、LCD显示模块、声光报警模

块和SD卡模块。整个数据采集终端工作过程为:传感器将采集的数据经调理电路处理,通过串口经A/D模

块送入中央处理器(CPU),CPU负责将采集到的数据、定位数据和时间数据进行统一打包。数据采集终端经

GPRS无线传输技术与INTER网络将采集到数据的通过UDP协议传输至云端,用户通过固定的公网IP访问

监测系统完成人机交互。SD卡模块有助于实现本地存储与云端存储相结合的存储方式,当发生通信故障时可

进行本地存储,保证数据的可靠性,便于进一步分析数据使用。

1.2 霍尔传感器的标定

  电网GIC的典型频率在0.0001~0.01Hz之间,霍尔式电流传感器具有很宽的频率测量范围,可以准确

测量线路中的直流、交流及脉冲等任意波形的信号。因此本文选开环式霍尔电流传感器,它以其固态、全封闭

结构为特点,可实现非接触检测,提高测量可靠性[10]。开环式霍尔电流传感器由磁芯、霍尔元件和放大电路构

成,如图2所示。磁芯有一开口气隙,霍尔元件放置于气隙处。当原边导体流过电流Ip 时,在导体周围产生磁

场强度与电流Ip 成正比的磁场,磁芯将磁力线集聚至气隙处,霍尔元件输出与气隙处磁感应强度成正比的电

Fig.2 OpenloopHallcurrentsensor
图2 开环式霍尔电流传感器

Fig.3 Hallsensorperformancetestbench
图3 霍尔传感器性能测试台
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压信号,放大电路将该信号放大输出,该类传感器通常输出±10V左右的电压信号Us,也有部分传感器为了

增强电磁兼容性,变换为电流信号输出[11]。

  为确保测量的准确性对选定的霍尔传感器进行了性能测试:用APS-1102可编程交流/直流电源作为信号

源;MD03024示波器(配套IS-200W 隔离式安全变压器同时使用)作为输出量的监测端;用纯电阻(5Ω/500
W)将电压信号转化为电流信号;用直流电源(5V/12V)为霍尔传感器供电;为了便于观察,将霍尔传感器(输
入信号:0~100A,输出信号:0~5V,电流电压变比:20)缠绕11匝线圈用对测量值进行放大。测试内容为电

流传感器在单电源供电、直/交流输入情况下,模拟量输出情况。测试台如图3所示,直流、交流输入情况下的

测试结果如表1和表2所示。
表1 直流输入下霍尔传感器的测试数据

Table1 TestdataofHallelementonDCinput

U/V I/A U′/V (I/U′)/(A·V-1)

0 0 -0.055 0
2.2 0.49 0.246 1.992
4.7 1.00 0.488 2.049
7.1 1.50 0.760 1.974
9.5 2.00 1.013 1.974
11.8 2.50 1.248 2.003
14.2 3.00 1.524 1.984
16.5 3.50 1.762 1.986
18.7 4.00 2.041 1.960
21.0 4.50 2.300 1.957

表2 交流输入下霍尔传感器的测试数据

Table2 TestdataofHallelementonACinput

U/V I/A U′/V U″/V (I/U′)/(A·V-1)

0 0 0 0 0
5.0 1.0 1.52 1.07 0.935
10.0 2.0 3.12 2.21 0.905
15.0 3.0 4.64 3.28 0.915
20.0 4.0 6.20 4.28 0.935
25.0 5.0 7.60 5.27 0.949
30.0 6.0 9.60 6.69 0.896
30.5 6.1 9.80 6.90 0.884
31.0 6.2 10.00 7.01 0.884
31.5 6.3 10.00 7.05 0.894
32.0 6.4 10.20 7.21 0.887
32.5 6.5 10.40 7.36 0.883

  表1实验数据显示,在输入直流量时,输入输出量程比率(I/U′)与霍尔传感器铭牌输入输出比率(I/U20)
成比例,且比例关系为1∶1。

  当输入为正弦交流电压时,霍尔传感器输入端和输出端的电压波形如图4所示,图(a)、图(b)分别是输入

交流电压有效值为7V和25V时,输入、输出电压的波形图。

  测试波形与测试数据显示:在输入交流量时,霍尔传感器的输出范围为-5V至5V,且输入输出波形相

位相差180°;输入输出量程比率(I/U″)与霍尔传感器名牌输入输出比率(I/U)成比例,比例关系为1∶2;当输

入交流电压有效值为7V和25V时,霍尔传感器均可以有效地完成数据采集任务;当输入交流电压为33V即

输入电流为72.6A((33V/5Ω)×11=72.6A)左右时,输出的波形开始出现削波现象。结合我国电网实际磁

暴期间的GIC计算结果和已有监测结果,70A的量程能够满足测量需求。

1.3 调理电路设计

  利用传感器采集的信号不能直接传输至微控器,必须通过调理电路处理为微控器所能承受识别的有效信

号值。考虑到实际的现场供电可能,所用的集成运放器均使用单电源供电,因此调理电路采用正相运放电路。

乔 珺等:基于云服务器的地磁感应电流监测系统的设计
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Fig.4 OutputwaveformofHallelementuponACinput
图4 交流输入下,霍尔传感器的测试数据

如图5所示,基准值由稳压芯片U1及外围分压电路构成并将其作为正相加法器的其中一个正相输入端,另一

个正相输入端为测量值,利用正相加法器由运放器U3B与外围电路(R5,R6,R7,R8,R9)构成用于测量值的抬

升。其中,运放器U2A与外围电路构成电压跟随器起到隔离作用。同时,考虑到同相比例运放只能进行放大

使用,本文利用跟随器构造成正相缩小比例的调理电路以达到将目标值进行缩小比例的目的。

Fig.5 Designofconditioningcircuit
图5 调理电路设计

  利用 Multisim对调理电路进行仿真,仿真结果如图6所示。图中,通道3是测量值的波形图,经过电压抬

升之后得到加法器处理后通道1的波形图,通道2为缩小比例后的波形图。对比3个通道的波形图可知,设计

的调理电路可以实现对测量值进行电压抬升且缩放的目的,达到了设计需求。

Fig.6 Simulationresultdiagramofconditioningcircuit
图6 调理电路仿真结果图

2 电网GIC监测云端监测系统架构

  本文基于电网GIC监测系统的需求分析,所设计的电网GIC监测系统软件部分主体采用B/S架构,使用

强 激 光 与 粒 子 束
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Tomcat容器作为Web应用服务器,采用分离前端与后端架构模式,前端显示基于Highcharts+Jquery框架设

计、后端接口基于SSM框架设计。利用数据采集终端进行现场数据的采集,凭借GPRS技术和 MYSQL数据

库完成数据传输以及数据持久性操作达到数据交互[12-13]。系统软件部分主要从交互方式、功能模块、物理架构

选择三大部分进行分析,并在此基础上完成系统设计。

2.1 电网GIC监测系统的交互方式

  为高效的获取多监测点的GIC值,设计前先配置好相应的端口和数据口,当用户使用时选择相应的设备

和端口号即可。监测点的数据通过串口将数据传输给数据采集终端,后者利用无线传输技术将其同步到服务

器上的 MySQL数据库中,并通过 Web交互层完成用户与系统的交互。

  Web交互层中实现用户与系统的交互,主要包括实时GIC数据和历史GIC数据查询等;数据传递层中实

现不同应用程序间的数据传递,主要包括数据同步和数据接收;业务逻辑层中主要实现业务逻辑包括各个模块

的具体实现等。从访问协议层面而言,Web交互层以 HTTP协议进行访问,数据传递层主要以 UDP协议进

行访问,业务逻辑层中主要以对象传递方式进行访问。相比TCP协议,UDP协议的数据传输开销较小,实时

性好,但存在丢包现象。为此修改其协议并添加校验机能改善丢包情况以满足电网GIC监测系统的实时性需

求;当发生通信故障时,还可结合监测终端的SD卡进行本地存储,保证系统的可靠性。

2.2 电网GIC监测系统的功能模块

  搭建好的电网GIC监测系统实现了4大功能模块:实时数据模块、地磁数据接收模块、预测数据模块、预
测预警模块。

  四大功能模块分别担任着不同的功能职责:(1)实时数据模块实现实时时间显示、曲线显示及其维护功能;
(2)地磁数据接收模块实现地磁数据查询、地磁数据曲线展示以及内部映射到国家地磁台中心获取并解析地磁

数据功能;(3)预测数据模块实现从国家环境预报中心下载SEPC数据、实现AP数据和F10.7指标的显示功

能;(4)预测预警模块首先建立GIC与地磁数据的数学模型,再利用空间环境预报中心提供的地磁监测数据,
进而得到GIC与地磁扰动的计算关系。这样就可以结合空间环境研究预报中心提供地磁场扰动预测信息,给
出GIC的预测值和预警信息,为电网的GIC防御提供有价值的参考。这些功能实现了用户层与服务器交互,
使得用户层无需安装客户端程序,通过浏览器就可访问建在云服务器监测系统。

2.3 系统的物理架构选择

  系统的物理架构选择时所用到的服务器主要由两类服务器构成:公网服务器和内网服务器。公网服务器

用于接收GIC监测的数据和对外提供数据访问。内网服务器包括数据同步服务器,用于实现电网GIC相关数

据的存储。云服务器兼备公网与内网服务器,并以其简单高效、安全可靠、处理能力可弹性伸缩著称,并具有动

态调配计算资源、容灾性高、易操作、购买与维护成本低等特点[8]。表3是云服务器与传统服务器的性能比较。
表3 传统服务器与云服务器对比

Table3 Comparisonoftraditionalserversandcloudservers

traditionalserver cloudserver

safety purchaseofexpensiveblackholeequipment effectiveprotectionagainstDDoSattacks
operational self-supplyofyourownoperatingsystem built-inoperatingsystem
economic one-timeimmenseinvestment on-demandpurchase
maintenance professionalandexpensivepost-maintenance littlemaintenance

disastertolerance self-repairwhenthereisdatacorruption fastandautomaticfaultrecovery
expansibility lackofflexibilityinserviceenvironment rapidbusinessdeploymentandscaleflexibility

  本文采用“云+校园”1核2G1M 的腾讯云服务器作为载体,部署在云服务器的电网GIC监测系统,不仅

实现了用户访问简洁,还实现了电网GIC监测数据的实时共享。

3 电网GIC监测系统的实验室测试

  为了测试系统的的可靠性及稳定性,在实验室对监测系统的性能进行长时测试。主要测试内容:数据采集

终端的性能测试、基于云服务器的软件平台测试和数据采集终端与服务器的通信测试。

3.1 数据采集终端的性能测试

  数据采集终端的测试平台如图7所示,图中右下角的开关电源作为产生被采集电流信号的发生源,电源输

乔 珺等:基于云服务器的地磁感应电流监测系统的设计
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Fig.7 Dataacquisitionterminalperformancetest
图7 数据采集终端性能测试

出一个1.255V的电压信号送入调理电路,通
过ADC模块进入微控器,微控器借助串口将

采集到的信号通过串口调试助手在电脑显示器

上显示。测试结果表明,通过串口传输至电脑

上的电压信号与开关电源输出值一致,数据采

集终端实现了设计要求。

3.2 基于云服务器的软件平台测试

  借助TCP/UDP测试工具,完成数据包的

发送、接收以及存储,如图8所示。服务器先把

接收到来自测试工具的数据字节数组封装成

DatagramPacket类型的数据包,然后把数据包

转换成字符串,再对字符串进行符合数据库字

段类型的格式化处理,封装成数据库实体,然后调用保存方法保存到数据库,根据用户请求在交互界面进行实

时显示。

Fig.8 Serverreal-timedatareceivingtest
图8 服务器实时数据接收测试

  测试结果显示,通过TCP/UDP测试工具完成数据与服务器的传输,并利用前端技术实时显示传输来的

数据。验证了服务器接收模块性能的完好性与实时性。

3.3 电网GIC监测系统的实验室测试

  用APS-1102可编程交流/直流电源作为采集信号的给定,利用滑动变阻器将电源电压信号转变为电流信

号,该信号经过线圈通过霍尔传感器,霍尔传感器的输出信号经调理电路处理,通过串口将数据交于微处理器,
微处理器与云服务器遵循IEC60870-5-104规约完成数据交互。数据采集终端与服务器联合调试如图9所示。
在不同时段测试了多组数据,截取测试结果中某时段的人机交互界面实时数据展示如图9(b)所示,当电源输

出3.5V(对应输入电流:(3.5V/5Ω)×11=7.7A)直流电压时,服务器远程显示测量值在7.5A上下波动,
后续将进一步提高测量精度。调试结果显示,整个系统能够完成实验数据的传输与发布,并通过互联网进行远

程实时监测,系统的实时性与可靠性得以验证。

  经长时间的实验室测试后,本系统在宁夏甜水河330kV变电站进行了现场测试,图10(a)为现场布置,霍
尔传感器安装在变压器中性点引下线上。图10(b)为测试结果手机端查询界面,数据采集终端成功地与云端

监测平台进行通信并且用户端接收到实时数据。可见该系统实现了变压器中性点电流的监测功能,达到了设

计目标。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.9 Dataacquisitionterminalandserverjointdebugging
图9 数据采集终端与服务器联合调试

Fig.10 Fieldinstallationandclientdisplayofdataacquisitionterminal
图10 数据采集终端现场安装图

4 结 论

  本文开发了基于云服务器的地磁感应电流的监测系统,利用霍尔传感器采集变压器中性点的GIC,采集的

数据经前端采集装置的内置SIM卡经GPRS分端口上传至云服务器内网的数据库进行存储,并在本地的SD
卡中存储备份保证在发生通讯故障时数据的可靠存储。用户通过云服务器的公网IP进行监测系统的访问,发
送相应请求指令完成远程监测GIC的操作。对数据采集终端、搭建在云服务器的软件平台和两者间的通信进

行实验室及现场的测试,验证了系统的完整性和可靠性。在后续工作中,希望将监测系统应用于实际的变电

站,获取长期的测量值进行理论分析,并通过更合适的算法实现GIC的预测预警。

致 谢 感谢宁夏甜水河330kV变电站的工作人员在测试过程中给予的指导和帮助。
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