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摘要 : 随着我国电网互联的趋势 ,稳定控制装置得到越来越多的应用。本文根据稳定控制装置的特点 ,分析

了分布式的稳定控制装置对通讯介质的要求 ,指出 CAN总线是最适合的通讯方案 ,并且对应用中的问题进行

了分析。该方案经实际证明 ,具有可靠性高 ,实时性好的特点 ,并且使整个稳定控制装置具有极大的伸缩性。
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1　稳定控制装置的特点

随着我国全国联网的趋势 ,以及西电东送等重

大工程的运营 ,电网规模变得越来越大 ,稳定问题也

变得越来越突出。仅以东北电网为例 ,东北、华北两

大区域电网已于 2001年 5 月实现联网运行。安全

稳定计算研究表明 ,就东北电网而言 ,联网后电网运

行特性发生如下变化 :

①电网的动态特性明显恶化 ,发电机组的摇摆

多呈增幅振荡态势 ,系统存在弱阻尼问题 ;

②东北电网各主要输电断面安全稳定水平均

呈较大幅度的下降。

对于类似的稳定问题 ,加装稳定控制装置是较

好的解决问题的方案 ,是保证电网安全稳定运行的

重要手段。可以预见在今后一段时间内 ,国内电网

必然要在很多地区加装稳定控制装置。

由于各个地区的电网的实际情况有较大的差

异 ,而稳定控制装置所需要控制的对象又比较多 ,所

以说电力系统稳定控制装置是电力系统安全自动装

置中最为复杂、且不具备通用性的装置[1 ]。文献

[4 ]提出安全稳定控制装置应当满足 :可靠性、有效

性、选择性、适应性和经济性。其中“适应性”相对于

电力系统中的其他自动装置而言 ,对稳定控制装置

要求更高。

在对稳定控制装置的研究中 ,文献[1 ]提出了稳

定控制装置对模块化结构的基本要求 ,并指出模块

化结构是稳定控制装置今后发展的必然趋势。文献

[1 ]提出了通过采用分布式、模块化、拼装式结构来

构成通用性很强的稳定控制装置。

比较理想的稳定控制装置应具备以下的结构
(如图 1) :整个装置采用分布式的硬件结构体系 ,按

功能模块化 ,由策略机模块、通讯管理模块、DI模

图 1　稳定控制装置的结构

Fig. 1　Structure of stability control equipment

块、DO 模块、AI模块、HM I模块构成 ,这些模块可

以定型批量生产。根据需要 ,DI、DO、AI模块的数

量可以进行相应的增减。整个装置硬件扩展灵活方

便、可靠 ;并且有效降低系统风险 (任一单元损坏只

影响局部) 。为了保证整个装置扩展灵活 ,就要求各

个模块之间的连接应当是通过一种可靠性高的连接

方式 ,在带宽允许的情况下具有较好的伸缩性 ,从而

对通讯方式提出了较高的要求。

2　不同通讯方案的对比

众所周知 ,通讯网络的连接有以下三种拓扑方

式 :总线型、星形、令牌环。

总线型网络上 ,各个节点相互之间可以任意通

讯 ;而星形网络处于中心位置的是主节点 ,网络上的

其他节点相互之间不能相互通讯 ,而只能与主节点

通讯 ;令牌环网络上 ,各个节点中只有得到令牌的节

点才能够发送报文。在稳定控制装置中应该采用哪

种方式应当具体问题具体分析。

按照图 1 中的稳定控制装置的结构 ,各个模块

之间可能的通讯方式如下 :

1) AI模块向策略机模块送模拟量结果 ;

2) AI 模块向策略机模块送故障判别结果信

息 ;

3) DI模块向 AI模块送开入量信息 ;
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4) DI模块向策略机模块送开入量信息 ;

5) 策略机模块向 DO模块发出的开出指令 ;

6) 策略机模块向 AI模块、DI模块、DO模块发

送的巡检命令。

可见 ,策略机模块需要同所有的模块进行通讯 ,

而开入模块也需要同除了开出模块以外的所有模块

通讯 ,从而各个模块之间的通讯方式采用总线式的

连接比星形方式要好。如果要采用星形接法 ,以策

略机模块为主 ,则 DI的报文就需要经过策略机模

块来中转。

令牌环网络 ,则允许各个节点相互之间进行通

讯 ,但是同一时间只有得到令牌的节点才能够进行

通讯 ,从而造成当某个节点有极其重要的报文需要

发送但又没有令牌时 ,则必须等待一定的时间 ,这对

于稳定控制装置要求的速动性是极其不利的 ,因此

令牌网是不可取的。

网络按照通讯模式可以划分为主从式和平等

式。主从方式通常是由一个主设备对其他各个设备

逐个轮询 ,这可以保证在一定的时间内 ,与所有的网

络节点进行通讯 ,而且作为主站的节点可以很容易

地控制网络的流量。主设备是通讯的发起者 ,从设

备只能对主设备的问讯进行回答。这种轮询方式会

造成各个节点互相影响 ,使得比较重要的模块无法

保证得到较快的响应时间。极端情况下 ,重要的报

文要等待接近整个轮询周期的时间才能上送给主

站。因此对于稳定控制装置来讲 ,主从式的通讯方

式是不合适的。平等式的通讯方式则是任意两个通

讯设备均可以相互通讯 ,并且各自的地位是完全相

等的 ,任意一个设备均可以在任何时间主动发起通

讯。从而当出现重要信息时 ,例如 AI模块判别出

线路发生了故障 ,则 AI模块可以立即上送而无需

等待。但是由于任何时间均有可能存在通讯报文 ,

因此对于平等式的通讯方式必须要考虑报文的冲撞

检测 ,而对于主从式的通讯方式由于各个节点都按

照确定的顺序进行通讯 ,因而可以不考虑报文的冲

撞检测 ,虽然报文的冲撞也有可能发生。

对于平等式的总线型的网络 ,在通讯的底层报

文冲撞检测重发机制方面。Ethernet 是采用 CS2
MA/ CD 机制 ,这种机制当网络流量比较大时很容

易发生网络报文冲撞 ,当发生冲撞时 ,各个节点各自

延时一个随机的时间再次发送报文 ,通过这种方式

来保证报文能够正确发出。这种方式是无法达到稳

定控制装置的实时性要求的。

Lonworks采用改进的 CSMA/ CD 机制 ,叫做

predictive p - persistent CSMA ,仍然属于 CSMA/ CD

体系.在各个节点的随机延时方面进行了改进 ,使得

在网络的负荷重的时候增加延时来减少冲撞 ,在网

络负荷轻的时候减少延时。在保证优先级较高的报

文较早到达方面的实时性方面有了一定的改善 ,但

并不能保证严格的实时性。

CAN 总线采用的是非破坏性仲裁技术 ,当两个

节点同时向网络上发送报文时 ,优先级低的报文会

主动停止发送而不影响优先级高的报文的发送。这

种方式可以保证极高的实时性。优先级最高的报文

可以不受影响地直接到达。

现在实际应用中 , 有多种现场总线。如

Profibus , Lonworks , CAN , RS485 , B ITBUS 总线

等。各种现场总线都有其各自的特点。Profibus现

场总线标准定义了主站和从站两种设备 ,其总线存

取协议包括主站之间的令牌传递方式和主站与从站

之间的主从方式。B ITBUS和 RS485 网络上只能

有一个主节点 ,无法构成多主冗余系统 ,通讯方式是

命令响应式 (主从式) ,从节点只有收到主节点的命

令后才能响应 ,一些重要的变位信息得不到及时的

上送 ,使得实时性较差。B ITBUS和 RS485 的纠错

能力也较差[5 ]。从前面的分析中我们可以看到这

几种网络是比较不适宜作为稳定控制装置的内部通

讯网络的。经过综合分析 ,CAN 网络的特点是比较

符合稳定控制装置对于内部网络的要求。

3　CAN总线的优点

控制器局部网 CAN (Controller Area Network)

属于现场总线的范畴 ,它是一种有效支持分布式控

制或实时控制的串行通信网络。CAN 的应用范围

遍及从高速网络到低成本的多线路网络。CAN 已

经形成了国际标准 ( ISO11898) ,现在很多半导体厂

商推出的 CPU 中都内置了 CAN 控制器。CAN 被

公认为是几种最有前途的现场总线之一 ,其特点可

概括为 : CAN 为多主工作方式 ,网络上任一节点均

可在任意时刻主动地向网络上其它节点发送信息 ,

而不分主从 ,通信方式灵活 ,且无需站地址等节点信

息 ,利用这一特点可方便地构成多机备份系统 ;

CAN网络上的节点信息分成不同的优先级 ,可满足

不同的实时性要求 ;CAN采用非破坏性总线仲裁技

术 ,当多个节点同时向总线发送信息时 ,优先级较低

的节点会主动地退出发送 ,而最高优先级的节点可

不受影响地继续传输数据 ,从而大大节省了总线冲

突仲裁的时间 ;CAN只需通过报文滤波即可实现点

74李轶群 ,等　稳定控制装置内部通讯方案的研究



对点、一点对多点及全局广播等几种通信方式 ;

CAN上节点数主要取决于总线驱动电路 ,目前可达

110个 ,报文标识可达 2032种 (CAN2. 0A) ,而扩展

标准 (CAN2. 0B)的报文标识几乎不受限制 ;采用短

帧结构 ,一帧为 8个字节 ,传输时间短 ,受干扰率低 ,

具有极好的检错效果 ;CAN网系统内两个任意节点

之间的最大传输距离与其位速率有关。在 1Mbps

的通讯速率下 ,最大总线长度可达 40 米。CAN 网

的可靠性高、抗干扰性强 ,即使有一条线接地或者与

电源短路甚至断线 ,都可以正常地传输信息。

4　方案的可行性

4. 1　通讯的可靠性试验

由于在稳定控制装置中 ,整个控制功能是多个

插件通过 CAN网通讯合作完成的 ,因而 CAN 网的

通讯可靠性应当进行验证。在采用 CAN 总线时 ,

进行过大量的满负荷试验和抗干扰试验。其中一项

主要的实验项目是在正常时两插件之间每秒交换

1000帧数据 ,试验时在 CAN 总线上 ( CAN 总线外

引)施加快速瞬变 4级干扰 ,结果发现在干扰施加过

程中插件中交换的数据都准确收到 ,没有一个收到

误码 ,充分证明 CAN 通信的可靠性。根据大量的

试验可以证明 CAN 网作为控制网络其可靠性是极

高的 ,CAN 网络抗总线异常的能力很强 ,只有极少

数的总线故障能使通信不正常[3 ]。

4. 2　通讯的速度、流量问题的考虑

由于 CAN网在 1M的传送速率下 ,传送一帧 8

个字节的命令所花费的时间是 0. 15 ms左右 ,对于

24点采样间隔的稳定控制装置来讲 ,一个采样间隔

可以发送 5条 CAN 网的报文 ,故 CAN 网的发送时

间对于程序的故障判别功能来说基本上毫无影响。

按照分布式设计的稳定控制装置的计算和故障

判别均由各智能模块就地完成 ,与策略机模块间交

换的高速数据只是各单元模块的计算结果 ,如线路

故障类型、低频起动、低压起动、开关变位等 ,总长度

一般小于 8个字节 ,以事件触发方式及时上送 , 无

需按采样间隔逐点刷新。假设装置有 20 回线路计

算 ,在 CAN网负担最重的时候 ,如果检测到某条线

路故障 ,该线路对应的模块发送的故障信息由于有

最高优先级 ,其发送延迟时间小于 0. 15 ms(一帧数

据的发送时间) ,而不需要等到 20 个模块的数据等

间隔全部收齐。极端情况下 ,20条线路均感受到本

线路故障 ,同时向策略机发送故障信息 ,其最大延迟

不会超过 3 ms ,即便经过二次确认 ,也不超过 6 ms。

通常情况下 ,1到 3回线路同时故障 ,发送延迟远远

小于 2 ms ,而这时已完全具备采取控制措施的条

件。所以在 AI模块和策略机模块间的通讯流量也

不是很大 ,并且响应时间足够快。

对于各个 AI 插件所计算的电压、电流量、功

率、频率等 ,由于是变化缓慢的量 ,通常其刷新周期

在几秒的数量级 ,而且可以将其设为优先级很低的

报文类型 ,使其对于其余的报文构不成影响。因而

对于 CAN网络的通讯来说 ,完全不必考虑速度和

数据流量问题。

5　结论

在稳定控制装置中采用完全的分布式、模块化

结构 ,是稳定控制装置发展的趋势 ,也是稳定控制装

置适应各种现场条件的最佳方案。在分布式结构中

的通讯介质具有极其重要的作用。CAN 总线作为

控制网络非常适合在稳定控制装置内部使用。
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XADM IS服务器对客户计算机响应迅速 ,经测

试 30台客户计算机同时查询 ,服务器响应速度未发

生明显降低。自投运至今 ,系统运行稳定 ,服务器仅

发生两次死机。
(2) 功能完备、界面友好

XADM IS严格按照调通所四个专业的业务流

程进行开发 ,与原始实际流程完全相同 ,研发人员和

使用人员进行了充分的技术交流 ,各专业功能模块

较为齐全。服务器采用 Win2000系统 ,客户机通过

IE5. 0 访问服务器实现各种功能 ,服务器和客户机

的人机界面非常友好 ,便于系统维护和使用。
(3) 提高效率、节约成本

调通所各级管理人员和班组人员在各自权限内

使用 DM IS ,实现全所资源分级共享 ,提高了办公效

率 ,如继电保护定值单实现网上审核、批准、查询及

打印 ,大大提高了定值单的审批和下发效率。各专

业运行日志等大量书面文档实现无纸化管理 ,不仅

方便管理人员查询 ,而且可以节约管理成本。
(4)不足之处

由于投入运行时间较短 ,各级人员的使用水平

仍有待提高 ,部分专业基础资料仍需继续充实。有

些专业功能有待进一步开发 ,如线路工作票网上传

送、许可及审核 ,调度操作指令的自动按月、年统计

分析等功能。

6　结论

XADM IS是陕西省第一套完全针对地区调度

业务的管理信息系统。在各方技术人员的共同努力

下 ,系统运转良好 ,功能趋于完善 ,较大地提高了调

通所的办公效率 ,已经成为电网调度管理的有力工

具。可以讲 XADM IS的投运使用 ,较大地推动了西

安电网调度管理的现代化进程 ,调通所的管理水平

已有了较大幅度的提高 ,为西安电网的安全运行做

出了贡献。
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Research on the communication scheme in stabil ity control device
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Abstract :　With the development of inter - connection of China power systems ,stability control devices have been widely used. Based on the anal2
ysis of the stability control devices’characteristics , this paper points out the CAN(controller area network) bus is one of the most appropriate com2
munication media , and analyzes some problems of the scheme of the CAN communication used in control devices. The real operation shows that

the communication is very reliable and strong - real - time , and the devices are of good flexibility.

Key words :　CAN bus ;　stability control devices ;　communication

76刘子瑞 ,　地区电网调度管理信息系统特例分析


