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摘要 : 文章在基于数字信号处理器 (DSP)和高速 AVR单片机双 CPU的同步相量测量装置 PMU ( Phasor

Measurement Unit )的研究基础上 ,提出了一种 eCAN总线 ( Enhanced Controller A rea Network)与工业以太网相

结合的 PMU数据通信方案。讨论了 eCAN的硬件设计原理和软件设计流程 ,设计了基于高性能数字信号处

理器 TMS320LF2407的连接 CAN现场总线和工业以太网的嵌入式现场网关 ,实现了 PMU与现场工控机 (动

模实验 )以及远程控制中心的实时通信。
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0　引言

基于 GPS/PMU的新一代动态安全监测系统

WAMS (W ide - A rea Measurement/Monitoring Sys2
tem )可以弥补现有 EMS/SCADA的不足 ,对电力系

统稳定监测、预报、调度处理、事故复现、系统动态参

数辨识以及发展在线稳定控制都有很大的帮助 ,将

给电力系统的运行及控制带来巨大影响 ,为解决复

杂电力系统的系列难题提供了新的、有效的手

段 [ 1, 2 ]。要实现对电力系统的动态行为进行控制 ,

WAMS中 PMU与 PMU、PMU与现场上位机、PMU

与控制中心之间的实时可靠通信尤为重要。

以太网采用带冲突检测的载波监听多路访问

CSMA /CD的控制方式 ,因此传统的以太网技术难

以满足控制系统要求准确定时通信的实时性要求 ,

一直被视为非确定性网络。然而 ,由于高速以太网

技术的发展 , 100 M的以太网技术已非常成熟 , 10 G

的以太网也已问世 ,给解决以太网的非确定性问题

带来了新的契机 ,连接在同一个交换机上不同设备

之间产生冲突的可能性大大降低 ,减轻了网络的负

荷 ,提高了确定性。同时使用虚拟局域网技术、全双

工通信模式、具有智能式集线器都能大大提高其确

定性 [ 3, 4 ]。

文献 [ 5 ]构建了一种较为灵活的 PMU底层通

讯总体方案。本文则主要阐述了 eCAN和 Ethernet

通讯技术在 PMU中的具体应用。设计了一种 CAN

总线与高速工业以太网相融合的通信方案 , CAN总

线用于连接各个 PMU和就地上位机 ,再通过工业以

太网实现 PMU与控制中心的实时通信 ,能满足实时

控制所需的 20～30 m s刷新数据的要求。

1　PMU装置的原理结构

相量测量单元结构原理如图 1所示。来自 PT/

CT二次侧的电压、电流信号经相应的滤波器分别接

入 A /D转换电路和频率测量电路 ,根据 GPS输出的

秒脉冲 ( PPS)和来自频率跟踪与测量的信号经 DSP

内部的捕获单元产生满足时间同步和频率同步要求

的异地同步采样信号启动 A /D转换。DSP根据变

间隔的离散傅里叶变换 (DFT)算法计算出被测量信

号的基波分量 ,然后利用 GPS提供的时间信息和采

样顺序编号给计算结果置以全网统一的“时间标

签”。计算结果连同其时间标签按照通信规约的要

求 ,经 CAN总线和工业以太网实时送往控制中心。

图 1　PMU原理结构图

Fig. 1　Princip les and structure of PMU

　　DSP与 AVR单片机 ATmega128之间采用同步

串行接口 ( SP I) ,实现无缝接口连接。 PMU与现场

上位机 (工控机 )的数据通信由 USB总线完成。
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2　eCAN通信

2. 1　eCAN控制器简介

eCAN ( Enhanced Controller A rea Network)控制

器是 TI公司 TMS320LF24系列 DSP集成的 CAN控

制器的改进型。它具有 CAN控制器的一般特性 ,如

完全支持 CAN2. 0B协议、可编程的位定时器、中断

配置可编程、总线错误诊断功能、发送出错或仲裁时

丢失数据具有自动重发功能等。与 CAN控制器相

比 , eCAN控制器由原来的 6个邮箱增加到了 32个 ,

并且每个邮箱都可配置为发送或接收邮箱 ,每个邮

箱都有自己的接收屏蔽寄存器和 32位时间标签 ,具

有动态可编程发送优先级 ,因此 eCAN通信更加可

靠、灵活。

2. 2　eCAN通信的硬件电路设计

eCAN通信的硬件电路图如图 2所示 , CAN驱

动芯片 PCA82C250通过光电耦合与 TMS320F2812

集成的 eCAN控制器相连 ,可进一步提高 eCAN的

总线驱动能力。R s引脚可用于选择 3种不同的工

作方式 :待机方式、斜率控制和高速方式。由于采用

非屏蔽的双绞线 ,为了降低射频干扰 ,应在 R s脚通

过一个 10 kΩ的电阻接地 ,用于控制上升沿和下降

沿的斜率。由于 CAN总线利用双绞线进行数据传

输 ,受外界干扰的程度相同 ,因此可以充分利用接收

器的高共模抑止性能 ,提高通信的抗干扰能力。若

PCA82C250处于 CAN总线网络的终端 ,为了消除

长线反射引起的干扰 ,须在双绞线两端连接匹配电

阻 R1 ,匹配电阻 R1与双绞线特性阻抗 Z的关系为 :

R1 = Z /2

图 2　eCAN接口电路

Fig. 2　 Interface circuit of eCAN

2. 3　eCAN通信的软件设计

由于 DSP集成了 eCAN控制器 ,所以 eCAN通

信的软件设计很方便。在进行 eCAN通信前 ,先必

须初始化 eCAN控制器和 32个邮箱。 eCAN初始化

流程如图 3所示 ,初始化后确定了通信的波特率、初

始化了主控制器、选择了 HECC ( eCAN )模式
( TMS320F2812兼容了 2000系列 DSP所用的 SCC

模式 )、总线唤醒、一帧数据传输的次序、设置了邮

箱的标识符及对发送的数据区赋初值等。初始化后

就能进行信息的发送和接收 ,在写数据到发送邮箱

的数据区后 ,使能相应的发送请求位 ,信息就被发送

到 CAN总线上。如果多个发送邮箱的发送请求位

置位 ,则信息帧将按邮箱的权限由高到低一个接一

个发送。

eCAN控制器在接收信息时 ,先将要接收的信

息的标识符与相应接收邮箱的标识符进行比较 ,只

有标识符相同的信息才能被接收。 eCAN控制器的

接收滤波器使得接收邮箱可以忽略更多的位来接收

信息 ,即如果只有被屏蔽的那些位标识符不相符 ,接

收邮箱一样接收此信息。邮箱接收信息流程图如图

4所示。

CAN总线一帧信息所能传的数据字节最多为 8

个 ,但 PMU装置的报文都多于 8字节 ,所以要进行

报文的拆分和拼接 ,可以把 11位标识符分为两部

分 ,高 8位用于验收滤波 ,低 3位作为同一报文段的

编号 ,接收的时候通过这 3位编号进行拼接。

图 3　初始化 eCAN控制器

Fig. 3　 Initialization of eCAN controller

3　CAN / Ethernet网关设计

3. 1　CAN /Ethernet网关的模型

开放系统互联 OSI (Open System Internet)协议

栈 ,是由国际标准化组织 ( ISO )为实现世界范围的

计算机之间的通信而制定的。OSI协议栈将数据从

一个站点传送到另一个站点的工作 ,分割成七个不

同的任务 ,这些任务按层进行管理 ,即分为七层 ,从

底层到顶层依次为物理层、数据链路层、网络层、传
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图 4　信息的接收流程图

Fig. 4　Flow chart of message receiving

输层、会晤层、表示层、应用层 ,每个层都对数据包进

行封装和解封。Ethernet和 CAN的网络模型都只支

持 OSI所定义的七层结构中的某些层 , Ethernet的

网络模型中没有与 OSI模型中的会晤层和表示层相

对应的层次 ,其五层模型由低到高分别是物理层、数

据链路层、IP、TCP、应用层 ,而 CAN模型只有 OSI模

型中的三层 ,分别是物理层、数据链路层和应用层。

对于网关来说 ,首先它必须能够读取和发送 Ether2
net和 CAN网上的数据 ,所以它必须具备 Ethernet

和 CAN网络模型的网络层次 ;其次它要实现 Ether2
net和 CAN数据包的重新封装 ,所以网关的应用层

要定义管理协议。通过以上分析 ,可以得到网关的

基本模型如图 5所示。

图 5　CAN /Ethernet网关的模型

Fig. 5　Module of CAN /Ethernet’s gateway

3. 2　CAN /Ethernet网关的硬件设计

3. 2. 1　网关的硬件结构

根据以上讨论的网关模型可得 ,网关的硬件电

路包括 CAN接口电路、以太网接口电路和微处理

器。网关的核心就在于应用层的实现 ,其主要部分

就是通用微处理器 ,完成 CAN总线与工业以太网的

协议转换 ,因此微处理器的性能对网关实时性至关

重要。本文选用美国 TI公司推出的一种专为实时

信号处理而设计的、高性能的 TMS320LF2407DSP芯

片作为网关的微处理器。网关的 CAN 接口由

TMS320LF2407集成的 CAN控制器和 PCA82C250

驱动芯片组成 ,以太网接口电路选用台湾 Realtek公

司生产的 10 M /100 M自适应以太网控制芯片。网

关的框图如图 6所示。

图 6　CAN /Ethernet网关的框图

Fig. 6　B lock diagram of the CAN /Ethernet’s gateway

3. 2. 2　网关的协议转换处理

当连接在 CAN总线上的 PMU向连接在 Ether2
net上的监控计算机发送数据时 , 数据首先通过网

关上的 CAN总线接口电路送到 CAN总线控制器 ,

并向 CPU发出中断请求 , 如果此时 CPU正在执行

其他优先级较高的任务 , 数据就暂时存储在 DSP

集成 CAN控制器的接收邮箱中 , 当 CPU执行完任

务后 ,响应中断 ,读取邮箱中的数据并通过管理协议

层中所对应的程序提取需要传送的数据 ,然后再对

该数据分别添加 TCP和 IP层所需要的信息。DSP

通过串行总线将经过封装的数据发送给以太网控制

芯片 RTL8139C (L ) , RTL8139C (L )自动给这些数

据添加以太网物理层和逻辑链路层所需要的相关信

息 ,然后再通过物理接口传送到以太网上。这时监

控计算机就可以通过机器的网卡接收到从 CAN总

线上的 PMU所传递的数据。反之 ,当监控计算机向

CAN总线网中的 PMU发送命令时 ,它首先通过以

太网将数据发送给网关上的以太网控制器

RTL8139C (L) ,同样也是采用中断的方式 , DSP响

应中断后 ,通过读取 RTL8139C (L )中的相关寄存器

来判定是否收到数据 , 对于新收到的数据将其从

RTL8139C (L)的数据缓冲区中取出 , 并提取其中实

际要传送的数据 ,写在 DSP集成控制器发送邮箱对

应的 RAM ,通过调用 CAN发送程序把数据发送到

相应的 PMU。

4　结束语

本文构建了一种 eCAN现场总线与工业以太网

相结合的 PMU数据通信方案。通过 eCAN现场总

线实现了 PMU与就地上位机以及 PMU在动模实验

中实时可靠通信。设计了 CAN /Ethernet网关 ,实现

了 CAN总线与工业以太网的直接数据互联 ,通过

CAN总线和工业以太网实现了 PMU与控制中心的

实时可靠通信。TMS320F2812和 TMS320LF2407分

别集成了 eCAN和 CAN控制器 ,使得硬件结构更加

简练 ,编程更方便 ,设计的 CAN /Ethernet网关简单

可靠 ,也可应用在变电站等其它控制场合。
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Applica tion of eCAN and Ethernet in pha sor m ea surem en t un its
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Abstract:　This paper p resents a communication scheme combining Enhanced ControllerA rea Network ( eCAN) with Industrial Ether2
net for PhasorMeasurement Unit ( PMU ). It is developed in the form of double CPU s including D igital Signal Processor (DSP) and

high2speed AVR MCU. The hardware and software designs of eCAN are discussed, embedded gateway based on high2performance digit2
al signal p rocessor TMS320LF2407 is designed to connect CAN with industrial Ethernet. The real2time communication between local

computer and remote control center is realized.
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Abstract:　 In this paper, the grey p rediction is integrated into the VSC to develop a grey variable structure controller ( GVSC) for a

three2phase active power filter(APF). The p rincip le of this controller is adding a boundary layer around the sliding surface of conven2
tional variable structure control, the function saturation rep lacing the function sign, and next state is p redicted by grey theory to regulate

the gain of sliding mode control ahead of time. Chatting of conventional variable structure is reduced effectively. Simulation results veri2
fy that APF with GVSC has better compensation performace and capacitor voltage has better stability.

Key words:　APF;　GVSC; 　compensation performace;　stability
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