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摘要：详细论述 了实时以太网EtherCAT技术，主要 包括 EtherCAT以太网的工作原理、通信协议以及优越的同步、高速性能 

等。其次，介绍了EtherCAT系统的设计方法，如何利用组态软件 TWinCAT实现一个主站系统，以及针对应用的特点怎样设 

计一个合适的从站系统。最后，介绍了一个基于 EtherCAT技术的实时以太网系统，并证明该系统能满足电力系统中实时数 

据采集的要求。实时以太网 EtherCAT系统能提高电力系统中通信的实时性。 
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Abstract： In this paper,the real-time EtherCAT technology is introduced in detail，which including operating principle， 

communication protocol and the superiority performance of EtherCAT i．e．synchronicity，simulmneousness and high speed． To show 

how tO build up a master system using configuration software TWinCAT an d how tO design a slave system considering the 

characteristics of application，the methods of developing systems based on EtherCAT technology are proposed，Finally
， a data 

acquisition system based on EtherCAT technology is designed and it is proved that the system can well satisfy the need of data 

acquisition in the power systems．Application of EtherCAT technology can improve the real-time characteristics of data 

communication in power systems． 
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0 引言 

随着电力工业的迅速发展，电力系统规模的不 

断扩大，系统运行方式越来越复杂，对自动化水平 

的要求越来越高。因此，高性能智能电子装置在电 

力系统中已经得到了广泛的应用。同时电力系统电 

流电压等信号采样频率的提高，使采样数据在各智 

能设备之间的传输的实时性变得十分重要。采样数 

据的实时性影响到自动化系统的性能。假设每周波 

采样 200点，对一条三相线路的采样(12个物理量， 

每个物理量为 16位)要占用 2 Mbps的通讯速率。 
一

般的现场总线难以满足要求。 

实时以太网EtherCAT是德国BECKHOFF公司 

新开发的一种实时总线技术。其性能优越，不但能 

解决智能设备间的实时数据交换及高效传输采样数 

据，甚至能满足基于 PC实时控制的技术要求；它 

满足文献[1】所提出的集成自动化系统对总线的要 

求。 

本文阐述了 EtherCAT技术的通信原理及其优 

越的性能，介绍了 EtherCAT系统的设计，并介绍 

了EtherCAT技术在电力系统中的应用。 

1 实时以太网 EtherOAT技术介绍 

EtherCAT(Ethernet for Control Automation 

Technology)【2’3]是一种实时以太网现场总线系统。 

EtherCAT具有速度快，布线容易的特点；且具有兼 
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容性和开放性；适合于快速控制的应用场合。 

1．1 EtherCAT的工作原理 

以太网是一种 802．3基带总线局域网，采用载 

波侦听多路访问／冲突检测 (CSMA／CD)介质访问 

控制方式。实时以太网 EtherCAT技术采用了主从 

介质访问方式，在基于 EtherCAT的系统中，主站 

控制从站发送或接收数据。主站发送数据帧，从站 

在数据帧经过从站时读取相关报文中的输出数据。 

同时，从站的输入数据插入到同一数据帧的相关报 

文中。当该数据帧经过所有从站并与从站进行数据 

交换后，由 Ethe AT系统中末端从站将数据帧返 

回，如图 1。 

从 设备 从设备 

OB 

图 1报文中的过程数据 

Fig．1 Process data inserted in telegrams 

1．2 EtherCAT协议 

EtherCAT技术可以充分利用全双工以太网的 

带宽。采用了主从方式的介质访问技术，由主站发 

送以太网数据帧到每个从站，实现数据的通信。 

EtherCAT帧符合 ISO／IEC802．3标准，EtherCAT报 

文由多个 EtherCAT子报文组成，位于标准以太网 

帧结构的数据区。每个子报文都服务于一块逻辑过 

程映像区的特定区域，该区域最大可达 4GB字节。 

数据顺序不依赖于网中以太网端子的物理顺序，可 

任意编址。从站之间的广播、多播方式通讯得以实 

现。如果要实现最大化性能，并且需要将 EtherCAT 

组件作为同一子网控制器进行操作，则可直接传送 

以太帧。 

由于 EtherCAT 不 限于单个 子网的应用 ， 

Eme AT UDP将 EtherCAT协议封装为 UDP／IP数 

据报文，如图 2。这样，任何以太网协议堆栈的控 

制均可编址到 Etl1e AT系统之中。甚至还可以通 

过路由器使通讯跨接到其它子网。 

根据主从数据交换原理，Etl1e AT也非常适合 

控制器之间 (主／从)的通讯。自由编址的网络变量 

可用于过程数据以及参数、诊断、编程和各种远程 

控制服务，满足广泛的应用需求。 
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图2遵循 I EEE802．3标准的 EtherCAT帧 

Fig．2 EtherCAT Names according to IEEE 802．3 

1．3 EtherCAT的 眭能 

Eme AT支持各种拓扑结构，如总线型、星型、 

环形等，并且允许 EtherCAT系统中出现多种结构 

的组合。支持多种传输电缆，如双绞线、光纤、光 

导总线等，以适应于不同的场合，以提升布线的灵 

活性。 

EtherCAT采用了精准的同步时钟系统【4J。系统 

中的数据交换完全是基于纯硬件机制，由于通讯采 

用了逻辑环结构 (借助于全双工快速以太网的物理 

层)，主站时钟能简单、精确地确定各个从站传播的 

延迟偏移。分布时钟均基于主时钟进行调整，在网 

络范围内使用精确且确定的同步误差时间基。 

Ethe AT采用从站硬件集成以及网络控制器 

主站的直接存取，整个协议的处理都在硬件中实现， 

它完全独立于协议堆栈的实时运行系统、CPU性能 

或软件实现方式，所以过程数据传输速度快。如256 

个分布数字 I／O仅需 11 s，1000个分布数字 I／O仅 

需30 las，200个模拟I／O (16 bit)仅需50 s。 

EtherCAT具有较强的通信诊断能力，能迅速地 

排除故障：同时它也支持主站从站冗余检错，提高 

系统的可靠性；EtherCAT实现了在同一网络中将安 

全相关的通讯和控制通讯融合为一体，并遵循 

IEC61508标准，满足安全集成级 (SIL)4的要求。 

2 基于实时 EtherCAT技术的系统设计 

EtherCAT系统是一种主从通信系统，整个系统 

由主站与从站构成，从站通过 EtherCAT总线与主 

站相连，整个系统由主站进行控制。EtherCAT系统 

的设计包括主站的设计与从站的设计。 

2．1 EtherCAT主站的设计 

EtherCAT主站功能可利用BECKHOFF公司提 

供的 TWinCAT组态软件来实现，通过配置该组态 

软件将其运行在装有 WinowsXP的计算机中，可实 

现主站的功能，TWinCAT通信系统如图3。该系统 

由核心模式和用户模式组成。核心模式中运行一个 

实时内核 (BECKHOFF实时核 )，该内核嵌入在 
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Windows XP(或Winnows NT)操作系统中，实现数 

据通信的实时性。系统中其它各逻辑设备通过ADS 

(Automation Device Specification)接口与ADS路由 

器进行信息交换。用户程序运行在用户模式中，通 

过循环扫描的方式来执行程序，每一个循环周期的 

时间可通过系统参数设定的。在一个循环周期中 

BECKHOFF 内核优先使用 CPU 完成用户控制任 

务，当任务完成将CPU的使用权交与操作系统，以 

达到实时控制。TWinCAT还提供了 OCx、DLL、 

OPC等接口以实现人机界面功能。 

图 3 TWinCAT通信系统结构 

Fig．3 TW inCAT communication system structure 

在实际应用中，用户根据从站设备特点编写从 

站设备配置文件(xml文件)，使主站能够识别从站设 

备以进行相关的初始化与控制。 

2．2 EtherOAT从站的设计 

EtherCAT从站是指在总线上的以太网控制器、 

微处理器及传感器、执行部件组成的微机系统。一 

般的从站结构如图4所示。 

f EtherCAT主站 

．  毒 
’

Ethe AT总线 千 ’ ， 

l以太网控制器 I 
t 

l传感器，执行部件￡! 微处理器系统} 控制算法 

图 4 EtherCAT从站系统原理图 

Fig．4 EtherCAT slave system 

EtherCAT从站中最关键部分是 EtherCAT控制 

器，它实现实时以太网 EtherCAT的物理层与数据 

链 路层 的协议 ，故设计 一个从站主 要是实现 

EtherCAT的应用层协议。图4中的微处理器系统是 

应用层处理器，主要实现应用层的协议。 

对逻辑控制系统，可以将从站设计成一个简单 

的数字 IO，只需将以太网控制配置成数字 IO接IS] 

而无需应用层处理器。对于复杂的控制系统，应根 

据应用需要，将应用层处理器设计成一个嵌入式系 

统。它主要实现应用层的协议，也可实现紧急控制 

算法，以提高系统的可靠性。 

3 实时EtherCAT在电力系统中的应用 

在电力系统中大量的智能电子设备基本上利 

用现场总线或以太网技术来实现实时数据的交换。 

特别是变电站综合自动化系统各智能设备的数据交 

换与系统中的现场总线或以太网密切相关，特别是 

千赫级的采样系统中，高密度的实时采样数据的交 

换对现场总线或以太网提出了更高的要求。 

以下简单介绍一个应用于电力系统中的基于 

实时以太网EtherCAT的数据采集与控制系统。 

3．1基于 EtherCAT数据采集系统的硬件设计 

图 5为基于 EtherCAT数据采集系统中以太网 

控制器 ESC20与应用层控制器 TMS320F2812型 

DSP的接口。将以太网控制器]~SC20配置成并行接 

口，通过 DSP的外部总线接口进行数据交换。 

^ 
16BitADR k 

r 、 

nCS 
TMS32OF28 1 2 ESC2O nRD 

nW R 

SYN④ 

nIN T 

nBUSY 

图 5 ESC20与 TMS320F2812DSP接口 

Fig．5 Interface of ESC20 and TM S320F28 1 2 

ESC20控制器支持分布时钟，为各个从站提供 

同步采样信号。DSP作为 EtherCAT通信协议的应 

用层的控制器，主要实现 EtherCAT应用层的协议。 

DSP采用循环读取 ESC20中应用层控制寄存器的 

方式，确定主站对从站的控制功能。从站根据应用 

层控制器的值完成相应功能：最后，通过写 ESC20 

的应用层状态寄存器对事件做出响应。 

3．2软件设计 

软件设计的流程如图6所示。程序循环中主要 

由输入输出数据处理和EtherCAT事件处理组成。 

数据输入输出处理是通过定义一个先进先出 

HFO 的数据结构来实现的。ESC20的同步信号的 

高电平触发 DSP的 INT1，该中断程序主要进行AD 

转换并将 AD转换的结果写入 HFO数据结构中。 

这样，EtherCAT主站要读从站数据时 (主站将从站 

设为 Safe—Operation状态)，从站则将 HFO中的最 

多不超过 128个 16位的数据发送到 ESC20的相关 

应用内存。输入输出更新是由 EtherCAT事件处理 
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的结果来确定的，即决定于从站处于何种状态。 

4 结语 

初始化DSP 

初始化接口相关参数 

生成输入输出映射并输入 
输出缓冲置 0 

输入输出数据处理 

EtherCAT事件处理(状态转 

换处理1 

图 6 软件流程图 

Fig．6 Flow chart of software 

EtherCAT以其先进的技术优势，优越的性能将 

在电力系统得到广泛应用。它能解决集成变电站自 

动化系统中高密度实时数据的传输问题；能提高变 

电站自动化系统的实时性；为改善控制算法的性能 

提供了条件；有利于电力系统的经济运行。 
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2)客户端对服务器的授时请求周期要大于 1 

min，以免造成 SNTP服务器资源迅速消耗，而不能 

及时响应客户的请求； 

3)当网络中客户机数目大于 500台时，应该配 

置多台 SNTP服务器，以达到要求的授时精度。 

SNTP最多每秒钟能同时响应 500个请求，一旦超 

过这一数目，授时的精确度就得不到保证： 

4)在需要高可靠授时的应用，最好配备多台 

SNTP服务器，利用 DNS系统实现负载均衡和集群； 

5)客户端应该能够识别服务器端的故障，一旦 

发现 Stratum字段为0，应该立刻丢弃服务器发来的 

时间戳，转向其它服务器取时间，以避免授时错误。 
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