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摘要：针对船舶综合电力系统监控系统对数据传输的实时性需求，分析了数据流的特征，并按照实时性强弱进行了分类。对

基于 CAN 和以太网的两层网络结构，在 CAN 网络使用固定优先级，而在以太网使用严格优先级队列机制确保实时数据的优先

传输。为了评估网络的实时性能，基于网络演算理论对传输时延的上界进行分析计算，给出了各数据流的到达曲线和服务曲

线，并得出最大时延的计算表达式。以一个典型的船舶电力系统为例验证了该方法的有效性，为构建合理的综合电力系统网

络平台提供了理论依据。 
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0  引言 

随着船舶向大型化现代化发展，电力推进系统

的广泛应用及大型高能设备的使用，船舶综合电力

系统（The Integrated Power System，IPS）得到了迅

速发展。IPS 以计算机网络为基础，一般采用二层

网络体系结构[1-2]：下层为基于 CAN 现场总线的设

备层，实现了数据采集、状态监测、事故报警、系

统保护、设备管理等功能；上层为基于高速以太网

络的管理层，它通过网关将各区域控制中心互联，

组成一个上层系统实现管理及智能操控。通过上、

下二层网络将中央控制中心、分区管理站点互联成 
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系统，组成了船舶电力系统控制、监测、管理及保

护一体化的网络型分布式 IPS 能量管理系统。 
能量管理系统对网络的实时性要求非常高，系

统可靠的操作和避免系统的灾难依靠最坏情况下通

信设施的性能。但由于网络时延是客观存在的，有

时会导致需要立即传输的数据请求得不到保证，这

需要采用一定的策略加以保证。另外预测一定优先

级的节点数据传输时延是很困难的，预测时延依赖

同时传输的高优先级节点数的多少和网络的结构。

使用随机模型方法例如队列理论和仿真方法得到的

平均时延没有太大的意义，因为它们不能有效地表

明硬实时数据在任何情况下是否满足其截止期的要

求。 
网络演算[3-6]可用于估算网络在极端情况下的

最大时延，文献[7-9]分别用网络演算分析了一定优

先级调度方法下 CAN 和以太网的实时性，得到了
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计算网络的最大时延的表达式，但无法直接用于两

层异构网络的计算。因此本文使用网络演算方法分

析这种异构网络的最大时延，以评估系统的可靠性

和硬实时系统的时间特性。 

1  系统数据特征分析 

船舶综合电力系统监控网络实现了整个电力

系统监控管理。其数据来源主要是底层 CAN 总线

的 IED 数据信息。数据产生方式有时间触发方式和

事件触发方式。数据流产生规律一般有突发性数据

流、周期性数据流和随机性数据流。这里重点关注

数据流的实时性，所以将数据流按照其实时性要求

不同分为 4 种： 
1）系统保护事件数据流(Msg1)。主要是现场监

控设备发出的互锁、保护、同步、跳闸等数据流，

属于事件触发信息，具有突发性特点，正常工作时

很少发生，故障时会集中出现。此类数据具有强实

时性，在截止期内（1~5 ms）不能完成传送将给系

统带来灾难后果。 
2）周期采样测量数据流(Msg2)。主要是底层

IED 定期发送给管理层状态信息以及采样数据。这

类数据流相对稳定，但数据量大，实时性要求高，

一般要求在 5~10 ms 内完成传送，是影响网络稳态

性能的主要因素。周期性数据流属于时间触发方式，

按照预定的时间间隔产生并发送，报文长度事先可

以确定。 
3）监控数据流(Msg3)。主要是底层 IED 与监

控中心之间的遥测，遥调等监控信息，属于事件触

发方式，具有随机发生的特点，截止期<100 ms，属

于弱实时信息。 
4）维护数据流(Msg4)。主要是底层 IED 的设

备配置、诊断、故障记录查看等信息，属于事件触

发方式，具有随机发生的特点，此类信息发生频率

低，但数据量较大，在 CAN 内需要多包传送，传输

时限<2 s，并允许有一定的超限，实时性要求不高。 

2  数据传输及时延分析 

数据流由下层 CAN 总线的 IED 产生，经过

CAN 总线、网关、以太网，最终送至监控中心（图

1）。 
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图 1 数据传输与时延 

Fig.1 Data transfer and delay 

网关的功能是将长为
C
jl CAN帧重新打包成以

太网数据帧。因为CAN帧较短，故设新生成包为最

小以太网帧（ e
jl =84 byte=最小帧长64 Byte+ 8 Byte

的帧前同步码+12 Byte的帧间隙），输出流量放大
c
j

e
j ll / 倍。在系统的输出端，将以太网帧装换成CAN

帧，并得到原始数据流信息，输出流量缩小 e
j

c
j ll / 倍。 

设数据流在输入端IED、网关、输出端监控中

心不会产生数据积压，服务速率足够快分别设为

n
( )

i
tτδ 、

g
( )tτδ 、

out
( )tτδ ，但每帧有一固定处理时

延 in g out 0.05 msτ τ τ= = = 。 

CAN 网络和以太网因存在优先级竞争，时延为

可变值设为 cd ， ed 。可使用网络演算理论进行计

算。 

3  网络演算理论 

由 R. L. Cruz[3-4]开创并由 C. S. Chang[5]和 J. Y. 
Le Boudec[6]等人发展起来的网络演算是一种网络

队列系统性能定量分析重要而有效的新型数学工

具，是基于最小加代数的一组结论。网络演算的主

要概念包括到达曲线、服务曲线以及最小加代数下

的卷积和反卷积运算，可以计算得到最大时延、最

大积压、输出曲线。 
对输入使用漏桶模型建模，设到达曲线可表示

为 brtbr +== ,γα ，服务曲线为 )(, TtRTR −=β 。如

果 Rr < ，则两曲线的横向最大距离即为最大时延

RbTd /+= ，纵向最大距离为系统的最大积压

rTbx += ，输出曲线为 ( ) ( )* t = αΦβ= α t T =α -  

r,b+rTγ ，各曲线之间的关系如图 2。 

 
图 2 各曲线之间的关系 

Fig.2 Relationship of curves 

4  时延边界的计算 

 使用网络演算计算网络最大时延的核心问题

是依据数据流和网络服务的特征获得合理的到达曲

线和服务曲线。网络演算进行性能估算目的是确定

最坏情况下的时延上界，数据流的到达曲线是基于
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最坏的假设，对于离散事件触发方式的数据流，可

以认为在其截止期内不会连续发生，并假设最坏情

况下数据流的最小产生周期为其截止期。因此可以

将所有数据流看成周期性数据流进行建模。 
4.1 CAN 网络 

（1）到达曲线 
CAN[10]总线是国际标准化组织认可的唯一一

种现场总线（ISO11898），其独特之处在于其采用

了一种独特的基于报文静态优先级的非破坏性带冲

突检测的载波侦听多路访问（CSMA/CD）总线仲裁

技术以确保实时信息的优先传送，因而在工业控制

领域得到了广泛应用。为了保证强实时性数据得到

及时传输，这里使用固定优先级方法按照数据流实

时性需求的强弱分别赋予不同的优先级，并将数据

流 进 行 优 先 级 排 序 。 设 有 N+1 个 数 据 帧

)0( NjFj ≤≤ ，优先级依次为 0~N，0 对应最高优

先级，N 对应最低优先级。对于任意数据帧 jF ，有

3 类数据优先级：自身优先级 j ，高优先级 0~ j -1
（这些数据优先得到传输），低优先级 j +1~N（这

些数据滞后传输）。 
假设数据帧 jF 产生周期是 cjT ，参考漏桶模型[8]，

则其到达曲线可以表示为： 

t
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c
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c
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其中： c
jl 为 jF 的数据长度，对于单帧传送的

Msg1~3，即为其单帧长。对于多帧传送的 Msg4，
则等于一次突发多数据帧总长度。 

优先级高于 jF 的累积到达数据可表示为： 
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这里，j=0 时 jF 对应最高优先级数据帧，所以

)(tc
jα =0。 

（2）服务曲线和时延 
设 CAN 总线通信速率为

canC 。由于非破坏性

优先级仲裁协议，所以对于任意优先级数据帧 jF ，

有两种数据流可以影响其发送：正在传送的数据帧，

以及所有高优先级数据帧。因此在计算服务曲线时

必须考虑它们。 
CAN 总线优先级仲裁必须等到总线上的正在

发送数据传送完成后进行，假设其为最长数据帧

136 bit，最坏情况等待时间为： 
can

max
cT l / C=   

这样 t 时刻 CAN 总线服务曲线 )(, tc
TRβ 为： 

{ }can( ) ( ) max ( ) 0•c c
R ,T t R t T C t T ,β = − = −  

由于采用固定优先级策略， jF 在所有高优先级

帧发送完后才得到服务。所有低优先级帧（除了正

在发送的）不会影响其发送。 
则 jF 服务曲线： 

{ }( ) max ( ( ) ( )) 0

max ( ) 0          

c c c
j R ,T j

c c
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j
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服务速率为 c
j

cc
j rRR −= ； 

服务时延 c
j

c

c
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c
c
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数据帧 jF 的 CAN 网络的离开曲线为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )           

c c c
j j j

c c c c c
j j j j j

t t Φ t

t T b r t T

α α β

α

∗
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最大时延 c
jd ： 

c
jc

j

c
jc

j T
R

b
d +=        （1） 

4.2 以太网 

以太网交换机将多个 CAN 网段连接在一起，

一般使用 FIFO（先入先出）处理信息流。为了保证

强实时信息流优先传输，在交换机内采用 CoS 机制

（802.1p）和严格优先级队列（Strict Priority Queue，
SPQ）[8]实现强实时信息流的优先级调度，对于同

优先级信息流实行 FIFO 方式。设系统保护数据流

的 CoS 值为 7，采样测量信息 CoS 值为 6，监控数

据流 CoS 值为 5，维护数据流 CoS 值为 4。这里用

)( jp 代表数据流 jF 的以太网优先级 （CoS 值）。

计算数据流 jF 的服务曲线时，应先计算本级的服务

曲线，再计算 jF 的服务曲线。 

（1）到达曲线 
由文献[6]结论 1.6.3，计算数据流的离开曲线可

忽略固定时延，数据帧 jF 在经过网关后的离开曲线： 
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•
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j j j j
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j j j j j

t t l / l

b r t T l / l

α α
∗ ∗
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数据流 jF 在以太网交换机到达曲线=网关的离

开曲线 
)()( ttrbt g

j
e
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e
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e
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=•+= αα  

比 数 据 流 jF 优 先 级 高 数 据 流 聚 合
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（2）服务曲线和时延 
设以太网的通信速率为 eC ，以太网最大帧长

elmax =1 542 byte。则聚合流 PGj 服务曲线为： 
( )eeee

PG CltC
j

/max−=β  

聚合流 jG 服务曲线为： 
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对于与 jF 同级数据流采用 FIFO 服务方式，由

文献[6]定理 6.4.1 微流 jF 的服务曲线为： 
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服务时延： 
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以太网最大网络时延 e
jd ： 

e
j

e
j

e
j

e
j TRld +≤ /        （2） 

4.3 系统服务曲线和时延 

当服务节点级联时, 由文献[6]中定理 1.4.6 利

用最小加代数下的卷积运算得到整个级联系统的服

务曲线。 

in g out
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j jt t t t t tτ τ τβ δ β δ β δΣ Σ Σ= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗  

但这个表达式是同一种网络协议级联系统下

得到的，对于异构网络，由于网关对数据帧起到放

大流量作用，因此表达式会有所不同。 
在系统的输出端，接受节点将从以太网获得数

据还原成 CAN 帧并获得需要的数据。由文献[6]结
论 1.6.3，计算数据流的离开曲线可忽略固定时延，

则： 
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系统的服务曲线修正为： 

in g out
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其中： ⎟
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则数据帧通过整个系统最大网络时延： 
ΣΣ += j

c
jjj RbTD /max          （3） 

可见，给定 CAN 总线和以太网数据传输速率

时，只需要每个优先级信息帧长度和周期，即可以

计算每层网络的最大时延，以及系统的总时延。 

5  计算实例 

我们以具有 2 个发电监控区和 3 个配电监控区

的船舶（图 3）为例说明最大时延的计算过程。设

发电监控区和配电监控区所含信息种类和数量相

同，每个区域有 5 个 Msg1，CAN 优先级为 0~4，
帧长 72 bit（数据场 2 Byte），截止期 5 ms；Msg2 周

期采样数据流 20 个，CAN 优先级为 5~24，120 bit
（数据场 8 Byte），周期 10 ms。Msg3 监控数据流

20 个，CAN 优先级为 25~44，帧长 120 bit（数据场

8 Byte），截止期 100 ms；Msg4 维护数据流 10 个，

CAN 优先级为 45~54，多帧传送，数量为 10，单帧

长 120 bit（数据场 8 Byte），截止期 2 s。最坏情况
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下事件触发信息的产生周期等于其截止期。并设

CAN 总线的的速率为 1 Mbit/s，以太网速率为 100 
Mbit/s。假设所有数据流最终都传送至监控中心。

则由公式（1）、（2）、（3）分别计算可得各段时延（图

4）。 
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图 3 综合电力系统监控网络结构 

Fig.3 Structure of IPS monitoring and control network 
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图 4 数据流最大时延 

Fig.4 Max delay of each data flow 

计算结果表明，这种基于 CAN 和以太网的异

构网络总时延小于各数据流的截止期，完全能满足

综合电力系统对信息传输实时性的需要。图中可见

影响数据流时延的主要因素有：（1）数据流的优先

级。数据流优先级越高时延越小；在以太网段，相

同优先级的数据流最大时延基本相同。所以强实时

数据应安排最高优先级。（2）数据流传输过程。由

于总时延是各中间节点时延的总和，被转发的次数

越多，则时延越大。因此对于实时性高的数据流，

如互锁、保护设备应尽量与采集节点安放在同一网

段内。（3）网络的带宽。在相同数据流量下，带宽

大则时延短，比较以太网和 CAN 网段时延可见以

太网的时延远小于 CAN 网段时延。（4）数据帧的

大小。数据帧越短则越快，Msg4 由于数据量大，

需多帧传送，其传播时延明显大于其他数据流。 

6  结语 

本文对船舶综合电力系统能量管理的数据特征

进行分类分析，对于基于 CAN 和以太网的两层网

络体系结构，在 CAN 网段使用固定优先级，在以

太网段使用 SPQ 实现实时信息的优先传输，确保其

实时性能。并基于网络演算理论对网络平台的实时

性进行分析计算。实验表明，该方法使用简单直接，

只需要知道各优先级数据帧的大小和产生周期即可

得出网络的时延上界，为构建合理的船舶综合电力

系统网络平台提供了理论依据。 
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但动态响应慢；波形 8 跟踪速度较快，动态响应性

能较好，但存在波动；波形 9 不仅跟踪速度快，对

外界环境因素变化的反应也比较迅速，而且几乎没

有稳态误差。通过这三个波形的对比可知基于遗传

算法的占空比扰动法比传统的占空比扰动法具有更

好的动、静态性能。 

 
图 7占空比扰动法输出波形（△D=0.2%） 
Fig.7 Output waveform of DRP(△D=0.2%) 

 
图 8 占空比扰动法输出波形（△D=2%） 
Fig.8 Output waveform of DRP(△D=2%) 

 
图 9 基于遗传算法的占空比扰动法输出波形 

Fig.9 Output waveform of DRP based on genetic algorithm 

5  结论 

针对传统占空比扰动法的不足，提出了基于遗

传算法的占空比扰动法，该方法可以解决传统占空

比扰动算法步长选择的问题。凭借其较强的寻优能

力，避免了由于迭代过程初始值选取不当而引起的

难以收敛等麻烦，可从任一初始值开始得到较准确

的最大功率值。该算法在保证稳态误差较小的情况 

下，可以实现最大功率点的快速跟踪，从而使系统

的动态和稳态性能得到很大的提高。 
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