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摘要 本文介绍了 !"#$"%&’技术的系统结构和技术特

点X论述了变电站综合自动化系统现场总线应用 !"#a

$"%&’技术的设计方法m通过对网络可靠通信问题进行研

究X得出了在网络节点负载较重的情况下X采用优先级对等

和轮询相结合的通信方式X可较好地降低网络通信出错率X
提高对紧急事件的响应速度m

关键词 变电站自动化 现场总线 神经元芯片 可靠通

信

n 引言

!bc)!"UMTb‘I%MPK#JcIPW"%&’.总线是美国

SUFIT"#公司 +oo+年推出的局域操作网络X为集散
式监控系统提供了很强的实现手段m!"#$"%&’使
用的开放式通信协议 !"#[MT&为设备之间交换控
制状态信息建立一个通用的标准X使以往彼此孤立
的系统的产品融为一体X形成一个网络控制系统X
具体实现采用网络变量形式X网络变量使节点之间
的数据传递只是通过各个网络变量的互相连接便

可完成m又由于硬件芯片神经元芯片)#IG%"#UFK‘.

的支持X实现了实时性和接口的直观p简洁的现场
总线的应用要求m

q !"#$"%&’技术的系统结构和技术特点

!bc现场控制网络包括现场控制节点rr 这
些节点可以是直接采用神经元芯片作为通信处理

器和测控处理器X也可以是基于神经元芯片的

Z"’PsM’I节点p通信介质和通信协议m!"#$"%&’
技术是集成这样一个 !bc网络的完整的开发平
台m

!"#$"%&’技术包括以下几个组成部分t
)+.!"#$"%&’节点和路由器

)0.!"#[MT&协议

)u.!"#$"%&’收发器

)*.!"#$"%&’网络和节点开发工具

q̂n !"#$"%&’节点
一个典型的现场控制节点主要包含以下几部

分功能块t应用 LVNpevb处理单元p通信处理器p
收发器和电源m
以神经元芯片为核心的控制节点

神经元芯片是一组复杂的 w!xe器件X通过独
具特色的硬件p固件相结合的技术X使一个神经元
芯片几乎包含一个现场节点的大部分功能块 rr
应用LVNpevb处理单元p通信处理器m因此一个神
经元芯片加上收发器便可构成一个典型的现场控

制节点m图 +为一个神经元节点的结构框图m
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图! 神经元节点的结构框图
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采用 +"*结构的控制节点
然而1神经元芯片毕竟是 )位总线1目前只支

持最高主频是 !.+231因此它所能完成的功能也
十分有限4对于一些复杂的控制1显得力不从心1采
用2567896:结构,如";7:<=)%或以上/构成宿主节
点的控制终端1是解决这一矛盾的很好方法1将神
经元芯片作为通信协议处理器1用高级主机的资源
来完成复杂的测控功能4图 0为一个典型的 2567
896:的结构框图
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图0 2567896:节点的结构框图

收

发

器

神经元

芯片

接口

单元

主处

理器

DED 路由器
路由器在 F5;G5H&6技术是一个主要的部分1

这也是其他现场总线所不具备的1也正是由于路由
器的使用1使 F$I总线突破传统的现场总线的限
制 JJ 不受通信介质K通信距离K通信速率的限
制4在 F5;G5H&6技术中1路由器包括以下几种L中
继器K桥接器K路由器4图 -采用 CMCN !.路由器

模块构成的路由器框图
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图- CMCN!.路由器模块构成的路由框图

8边 收 发 器P边收发 器

CMCN!.路由器
核心模块

安 装 按 钮电 源

DEQ 网络管理
在F$I总线中1需要一个网络管理工具1这也

是 F$I总线和其他总线所不同的地方4当单个节
点建成以后1节点之间需要互相通信1这就需要一
个网络工具为网络上的节点分配逻辑地址1同时也
需要将每个节点的网络变量和显示报文连接起来R
一旦网络系统建成正常运行后1还需对其进行维
护R对一个网络系统还需要有上位机能够随时了解
该网络的所有节点网络变量和显示报文的变化情

况4网络管理的主要功能有三方面L网络安装K网络
维护和网络监控4
通过节点K路由器和网络管理这三部分有机的

结合可以构成一个带有多介质K完整的网络系统4
在一些资料中称F$I不再是现场总线而是现场网
络4图 =是采用 F$I总线构成的一个现场网络4
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图 ! 采用 "#$总线构成的现场网络

%&’ "#$总线技术特点

()*拥有三个处理单元的神经元芯片($+,-./
芯片*00 一个用于链路层的控制1一个用于网络
层的控制1另一个用于用户的应用程序1还包含 ))
个 23#口1这样在一个神经元芯片上就能完成网络
控制功能4

(5*"./6789是"./总线通信协议1支持2:#的

#:2系统的七层网络协议1提供了一个固化在神经
元芯片的网络操作系统4

(;*支持多种通信介质(双绞线<电力线<电源
线<光纤<无线<红外等*和它们的互连=

(!*改 善 了 >:?@1"#$A#BC:称 之 为

D-+EFGHFI+DJD+-KFKH7/H>:?@4这样1在网络负载
很重时1不会导致网络瘫痪4

(L*网络通信采用了面向对象的设计方法1
"#$A#BC:技术称之为M网络变量N4使网络通信
的设计简化为参数设置4这样1不但节省了大量的
设计工作量1同时增加了通信的可靠性4

(O*"#$A#BC:技术的通信的每帧有效字节
数 可 以 从 P到 55Q个 字 节1通 信 速 度 可 达

)&5L?RSK(有效距离 );PT*1直接通信距离可达

5UPPT(双绞线1UQ9RSK*1在一个域网中最多可以
有 ;51;QL个节点(5LL个子网 V )5U节点*4

(U*提供给使用者一个完整的开发平台1包括
现场调试工具 "./W,F8E+-1协议分析<网络开发语
言 $+,-./>等4

X 变电站综合自动化装置应用 "./Y.-9K
技术的设计方法

X&Z 工程结构
一个变电站自动化系统共有多个间隔单元机

箱1一台变电站主控机(如 D!LP1AF/E.YK[L平
台*1采用 "#$总线作为现场总线1上位机采用客
户3服务器的结构1要求现场节点(间隔单元*能不
依赖上位机独立实现保护<监控功能1且在上位机
请求下实时地将采集来的数据送至上位机=上位机
可将一些重要的需要保存的数据通过 :#\报警备
案1同时也可将一些控制参数下传1实现对各节点
的集中监控4整个工程示意图如图
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图L 仿真变电站"./Y.-9K现场总线工程示意图

神 经 元 节 点 (下 位 机*
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双 绞 线"./网 卡

"#$A#BC:网 络 及 "#$6@"C通 讯 协 议

主 控 机

X&% 前端硬件接口设计 X&%&Z 通信介质_双绞线
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!"#"# 下位机收发器的选择
对双绞线的支持主要有三类收发器$直接驱

动%&’() *+,和变压器耦合-选用变压器耦合接
口能满足系统的高性能-高共模隔离以及同时具有
噪声隔离作用-变压器耦合的收发器很多-使用最
为广泛的收发器是 .//) 01自由拓扑收发器2
.//) 01收发器支持没有极性-自由拓扑的互连
方式2采用总线拓扑-节点收发器包含一个线路接
收和发送控制-通过带屏蔽的双绞线互连一起-有
效地防止线路反射和进行可靠通信-且通信速率为

3+4567-通信距离可达 83119-节点数 :*-极大地
方便现场网络布线-;值得注意-对于总线拓扑-节
点和总线距离不能超过 09<2
!"#"! 现场节点
现场节点采用基于神经元芯片;=>?@ABC0,1<

的;=>?@AB)DE7>F<的节点-由于神经元芯片内部
有 84G(H和 00个 ’IJ-从而使每一路的成本降
低2现场节点与下位机的通信接口组成如图 :所
示-其中 =>?@ABC0,1为核心芯片-驻机程序用

=>B@ABK语言编写-完成神经元芯片与主机的接
口
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图: 基于神经元芯片的现场节点框图
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!"#"W 工控机与网络接口卡
上位监控主机与网络接口选用北京埃施朗公

司的PKS/()01I.//)01网络接口卡-该卡是
一种用’V(总线桌面PK机与完整的.//)01自
由拓扑收发器的单通道即插即用的网络接口-用于

TXBFAY7的 S=V-支持 SJ=TJGUV网络服务结

构 的高效网络接口2在动态数据交换服务器

;SAB9EBEZ>@7>[>@\\&<中-通过 PK卡网络适配
器 PKS/(;PKSAB/(SU(F>E6]A@<和SJ=网交
换数据2
!"#"̂ 时钟模块
采用 \V08++3实时时钟芯片-将 C0,1芯片的

00个 ’IJ口变成多总线;HQ_DQV<-通过数据和
地址复用技术-与 \V08++3互联2
!"! 网络管理
基于 &‘a>bAB公司的最新产品网络服务器

S=V开发了一套集网络安装%维护和监控网络于
一 体 的 网 络 管 理 工 具 ccSABYA@479EBEZ>
/AAb7;S=H/<-该软件是在 TXBFAY7d,的环境下
全 C8位编程采用客户 I服务的方式-网络上任意
一个网络服务器接口;=V’<节点都可以通过它对
网络进行管理-使网络有很好的灵活性2
!"!"e 网络安装

S=H/通过 V>@[X‘>6XB或手动方式设定设备
网络地址-然后将网络变量互连起来-并可以设置
发 送 无 响 应%;Q=(KU\<%非 应 答 重 复 发 送

;Q=(KU\ ) GP/<% 请 求 I 响 应 方 式

;G&fQ&V/IG&VPJ=V&<应答方式;(KU\<四
种方式2
!"!"# 网络维护
系统维护主要包括两方面$维护和修理-维护

主要是在系统正常运行的状况下-增加删除节点设
备-以及改变网络变量显示报文的内部连接2网络
修理-它是一个错误设备的检测和替换的过程-由
于采用动态分配网络地址的分布-使替换设备容
易-只需从数据库中提取旧设备的网络信息下载到
新设备上即可-而不必修改网络上的其它设备2
!"!"! 网络监控

S=V的数据服务可查看网络所有应用节点的
信息管理-使得对变电站各个控制回路点的电量信
息的监视界面非常友好2但在允许节点操作之前-
需在数据服务连接初始化时-需要网络服务器

;=VV-=>]YA@47>@XEb77>@[>@<关于应用点的配置
信息和网络变量%显示报文等2即如对开关量%模拟
量%数字量%告警信息%节点配置与管理等参数进行
设置2
!"W 数据库
采用动态数据服务器 \\&-使得与 \\&兼容

的 HX‘@A7Ag]TXBFAY7应用程序具备监视和控制

h3:h8118年第 *期 基于 SABTA@47技术的变电站综合自动系统的通信技术



!"#$"%&’网络的能力(且无需编程(用户只需在

)*#+"$’下调用,--.定义了 /*%0%"’"12)*#+"$’
应用程序与其它部分共享信息资源的标准方法,它
使得在!"#$"%&’网络上增加图表化用户界面变得
容易(不仅可以观察而且可以改变网络变量值和应
用报文(这样通过上位机的界面修改下位机运行参
数整定值等非常直观,

3 关于网络可靠通信问题的研究

关于下位机和上位机的通信方式(要求数据绝
对可靠传输(或者对于不成功传送返回不成功标

志(因此采用请求 4响应方式来保障数据可靠传
送,
356 完全采用对等通信出现的问题
请求 4响应的通信方式,对该方式的通信进行

了测试(78&9:’不带碰撞检测(每包报文长度是

;<<个字节,通信方式是一个上位机主站(其他是
从站(主站不断接收从站发送的报文(同时也向从
站发送信息(网络所有节点的发送都是自由发送

=每分钟报文统计(注意请求报文的数据帧长度为

;<>字节(应答为 ??字节@,表 ?为测试结果,

表 ?

下位机节点数目 带宽利用率 有效传送报文数 网络出错率 请求数 应答数

? A<B 8<< < 8<< 8<<
; 7<B ?;<< < ?;<< ?;<<
C 78B ?A<< <5DCB ?A<< ?A<<
E 8CB ?D7E ?5;CB ?D78 ?D7E
8 8AB ?7<< ?5CCB ?D>> ?7<<
?? 87B ?;8A ?5E>?AB ?7C< ?;8A
?; >CB ??7C ;58B ?8A< ??7C
?C >CB ?<AD ;58C7;B ?8A< ?<AD
?A >CB 8A7 ;58ECEB ?8AE 8A7
?D >CB 8;> ;58EA;B ?8E> 8;>
?8 >CB D>? ;58?EEB ?8DE D>?
C; >7B ;E< C5??B ?>E< ;E<

从表?中可以看出(采用请求4响应的对等方
式通信在节点多F重负载的情况下(网络的带宽利
用率是非常好的(在更多的节点加入时一直保持在

>CB 左右(这一点也证明了 !GH总线在 /IJ子
层带预测的 KL 坚持 JM/I算法能很好地解决

JM/I算法的不足,然而(在节点较多的情况下(真
正提供给应用层的报文数目却急剧下降(例如在

?;个节点时(虽然带宽的利用率已达>CB左右(而
真正在应用层可以使用的报文却只有 ??7C包,当
节点数为C;时(应用层可以使用的报文却只有;E<
包(只占所有报文的 ?4?<(效率可以说是非常低
的,应答方式的测试表明结果和请求 4响应方式是
一样的,而只有在非应答方式下(通信效率较高(但
该方式是不可靠方式N采用非应答重发方式(由于
所有报文多重复发送(其效率并不高,
35O 采用优先级对等和轮询相结合的通信方式
基于此(如果在网络节点数较多的情况下(采

用优先级对等和轮询相结合的通信方式(较好地解
决了以上所述的问题,对于从站(一般的状态信息

不再主动地向主站发送(而只是将数据放在发送缓
冲区(没有从站与主站竞争(这和从站的个数增加
无关(这样可以改善因从站站点增多而使网络的有
效传输下降的问题,但随之而来的是网络的实时性
有所下降(因此对于紧急事务的处理(我们采用优
先级报文进行发送(这样可以使其在很短的时间得
到响应=7<P’内一定能将数据发送到网络@,由于
紧急事务出现概率较小(所以并不影响网络正常状
态轮询,

Q 结论

应用 !"#)%"&’现场总线技术(满足了变电站
综合自动化系统的分布性F开放性和可扩充性要
求(在网络节点负载较轻时(访问延时最小化(在网
络负载较重时(采用优先级对等和轮询相结合的通
信方式(冲突概率最小化(提高了继电保护F自动控
制及监控等的实时性和可靠性,
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< U)I".W]3.$5+.:U+". Î"):]%.%7-%%1a-%*"0+).)9

0I%b.+9+%&6)/%*X5)/8).0*)55%*"$I"*,).+!+$)5"0)*1

2333K*".$"!0+).$).6)/%*35%!0*).+!$:;<<D:;;CDE>

==DA=YS

;\ U".aQ%HL%*&%:])P%*X5)*):K%*L%HL%.P%&"51b$%)9

WcZ8".&X48K7V!),-).%.0$9)*%.I".!%,%.0)9

-)/%*$($0%, $0"’+5+0(16*)!%%&+.P$)90I%G%&+0%*N

*".%".35%!0*)0%!I.+!"58).9%*%.!%:;<<D>Y\BAY\Y
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安装调试:B\\\年 B月正式并网发电:运行实践表
明:系统的各项性能指标达到用户要求:稳定可靠f
本系统方案可为解决同等规模的热电厂计算机监

控参考f
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