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摘要 : 工控机在工业监控领域中得到广泛的应用 ,由多台工控机组成的工业监控系统往往存在多机数据交换

和综合的问题。一般的解决办法是采取网络通信 ,但其实时性和同步性还不尽如人意。本文从机箱总线扩展

的角度出发 ,提出用点对点的高速同步通信和内存映射的方法实现了工控机之间的实时同步互连 ,并成功应

用于实际工程中。
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0　引言

在工业监控领域中 ,工控机由于其对环境的适

应性好、抗干扰能力强 ,且采用标准模块化设计 ,易

于进行功能扩展和更新 ,因而得到了广泛的应用。

对于比较大型的工业监控系统 ,由于所需要的插件

板数量很多 ,无法全部置于一个机箱中 ,这时候就需

要使用多个机箱。需要指出的是 ,尽管各插件板分

散于各个机箱之中 ,但这并不意味着它们因此以机

箱为单位构成独立的子系统 ,而是仍然平行地从属

于整个监控系统 ,就像它们都置于一个能够提供足

够插槽的虚拟机箱中一样。从这一点上说 ,机箱之

间的物理界限在逻辑上可被看作不存在 ,系统各插

件的联系是紧耦合的 (无论它们是否处于同一机箱

内) 。显然 ,这样的系统往往要求具有机箱之间的实

时同步数据交换和通信的能力以及对处于不同机箱

内插件板的可寻址能力。

本文利用点对点的高速同步通信和内存映射的

方法解决了这个问题 ,实现了机箱总线的实时同步

逻辑扩展 ,并将其成功应用于“湖南电网 GPS同步

状态监控系统”之中。

1　系统简介

为了以后叙述的方便 ,这里先简要介绍一下本

文方案实际应用的系统———“湖南电网 GPS同步状

态监控系统”。该系统采用星型拓扑 ,由一个主站和

多个子站在地理上构成一个广域分布的同步状态监

测网。各子站根据全网统一的 GPS同步脉冲进行

数据的采集、运算、记录和显示 ,并打包送往上位机

和主站集中处理 ,所有事务都必须在一个同步工作

节拍内完成。此外 ,整个系统还必须对各种命令帧

进行传送和处理。

由于每个子站需要监测的状态量很多 ,对应的

各种插件板数量也很多 ,并且根据装置使用现场的

实际情况 ,这些插件板随机分布在多个机箱内。考

虑到每块插件板均具有独立的 CPU (主要是 DSP) ,

因而能在很短的时间内完成模拟信号采样到数字结

果生成的整个处理过程。在系统具有强大计算能力

的情况下 ,系统的数据交换和通信能力就决定了它

的工作节拍。如果所有插件板都处于一个机箱内 ,

插件板之间的高速数据交换是不存在困难的 ,利用

双口 RAM和机箱底板总线所提供的高带宽和强大

的寻址能力就可以实现。然而 ,当插件板分布于多

个机箱中时 ,如何迅速及时地将各个插件板的数据

收集起来则需要解决两个关键问题 :一是机箱之间

必须具有高速通信信道 ;二是能够对各个机箱内的

插件板进行高效迅速的寻址。

直接利用高速并行总线进行通信存在很多缺

点 ,通信串行化是未来的潮流和趋势。利用串行方

式实现机箱互连的一般做法是网络通信 ,具体方案

可以是工业以太网或新兴的总线标准如 USB 和

IEEE1394等。它们都能提供足够的通信带宽 ,组

网灵活方便 ,并且具备一定的实时数据传输能力。

比如 ,现在的工业以太网采用一种称作连接装置
(Linking Device)的类似带有开关的集线器结构 ,很

好地解决了以太网的时间确定性问题 ; IEEE1394

的等步传输模式具有可保证的带宽 ,因而也能够出

色地完成高速实时数据的传输[1 ,2 ]。

但是 ,由于本项目所实现的系统工作于同步模

式下 ,各机箱的数据往往是同时到达并要求实时传

输的 ,而且各机箱的数据间不具有可区分的优先级。

考虑到工业环境下的适应性和抗干扰性以及应用的
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简易性和成熟性 ,我们选择便于实现的点对点通信

方式以可靠地达到数据实时同步传输的要求。

除了机箱之间的实时同步通信问题外 ,对不同机

箱内插件板的寻址问题也是需要解决的。每块插件

板都存在两种物理地址 :一是插件板本身的硬件地址
(板上双口 RAM的选通信号) ,二是插件板计算结果

所在的内存 (双口 RAM)地址。注意到对插件板的寻

址问题实际上是对内存的寻址问题 ,不难想到如果将

各插件板看成可映射到总线上的内存块 ,则可以获得

一种自然而直接的解决方案。具体实现为 :

1) 为每个机箱设置一总线控制器 ,它对底板总

线具有绝对唯一的控制权 ,负责机箱内所有的数据

交换任务 ;

2) 将一个机箱设为主机箱 ,其他机箱设为子机

箱 ,主子机箱之间采用星型拓扑 ,以高速通信卡相连 ;

3) 子机箱总线控制器以预定的方式收集各插

件板双口 RAM 内的数据 ,通过高速通信卡将它们

传送和分配到主机箱高速通信卡双口 RAM的不同

区域 ,供主机箱的总线控制器访问。

利用点对点的高速同步信道 ,辅以内存映射的

方法 ,可以将在物理上分离的各个机箱总线在逻辑

上连接起来 ,构成一条尽管在物理上不存在但在逻

辑上可见的单一总线。下面几节将讨论这种虚拟总

线的实现细节。

2　物理层的实现

首先确定物理层的通信速率。本系统以全网统

一的 GPS同步节拍工作 ,根据系统的要求 ,每个节

拍留给主子机箱进行数据交换的时间不超过 1 ms。

经过综合考虑 ,我们采用了 10 Mbps的通信速率。

这样高的通信速率显然适于采用同步通信。对于这

样的速率等级 ,简单廉价的 RS485/ 422 +双铰线在

短距离内仍可满足要求。

根据实际情况 ,没有使用同步通信控制器 ,而是

直接使用微控制器完成所有工作。通信接口芯片采

用了 TI(德州仪器)生产的可支持 30 Mbps通信速

率的 RS485/ 422收发器 SN75C1167N ,微控制器则

采用了 TI的 TMS320F206。TMS320F206 是一款

应用广泛的DSP。它自带的全双工同步串行口最高

支持 20Mbps的码元速率 ,可以实现与串行设备的

无缝连接 ,也可以应用于多处理器系统中的双机通

信———这 就 意 味 着 可 以 实 现 短 距 离 两 块

TMS320F206板卡之间的同步通信。

众所周知 ,无论是异步通信还是同步通信都存

在比特同步的问题。异步通信依靠起始位实现比特

同步 ,同步通信则靠同步字符或同步码实现比特同

步。TMS320F206的同步串行口的设计目的是为芯

片级串行器件提供一种通用互连接口 ,而非实现远

距离双机通信 ,它是靠芯片之间的握手信号———帧

同步脉冲来实现比特同步的。帧同步脉冲出现在发

送/接收字第一比特前的一个时钟周期 ,以此为标

志 ,同步串行口就可以从一连串比特流中识别出数

据字的起始位。这种比特同步的方法兼有异步通信

和同步通信的优点 : 既像前者一样简单 ,又能达到

后者的高速。不过 ,这种工作方式显然只在印制板

的范围内才是有效的。为了将两块印制板上

TMS320F206的同步串行口连接起来 ,我们将 TTL

电平转换成 RS485/ 422电平 ,并使用屏蔽双铰线在

板间进行信息传输。

图 1　通信卡的结构示意图

Fig. 1　Structure of the communication card

图 1 是所开发的同步通信卡的硬件构成。

TMS320F206工作在 20 MHz的主频上 ,同步串行

口的工作方式为内部时钟源、内部帧同步源、突发传

送模式。这样 ,同步串行口运行速度为 DSP主频的

二分频 ,即 10 Mbps ,并且无需外部时钟产生电路。

3　数据链路层实现

数据链路层最重要的作用就是 :通过一些链路

控制规程 ,在不太可靠的物理链路上实现可靠的数

据传输。其主要功能有 :链路管理、帧同步、差错控

制、透明传输、流量控制以及寻址等[3 ]。完全实现

所有上述功能并非必要 ,基于如下考虑 :点对点通

信、优良的物理信道以及可与 CPU处理速度相比拟

的通信速度 ,我们采用了经过简化的停止等待链路

层协议。

在具体讨论实际的数据链路层协议之前 ,有必

要先说明同步通信卡的工作特点 ,因为它们在很大

的程度上影响到链路层协议的实现方式。从理论上

说 ,同步通信卡可以全双工工作。不过由于通信速

度已和 CPU处理速度处于同一数量级 ,并且同步串
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行口的 FIFO如此有限 (仅 4 个字) ,因而一旦接收

过程开始 ,CPU能够用于处理其他事务的时间将所

剩无几。在这种情况下 ,显然停止等待协议是必要

的 ,连续自动请求重传 ARQ (Automatic Repeat Re2
quest)协议将可能使接收方无法应付。另外需要说

明的是同步通信卡接收/发送缓冲区的设计。一般

而言 ,缓冲区应该是一个 FIFO队列 ,主机能够对队

列的顶部进行读写操作。由于同步通信卡的首要任

务是尽可能快地实现机箱间的数据交换 ,使用由软

件处理的串行 FIFO 缓冲区将增加可观的处理时

延 ,因此实际采用的缓冲区是并行的。同步通信卡

的双口 RAM 被对等地分为接收和发送两部分 ,每

部分又被均匀地分为若干块子缓冲区 ,每块子缓冲

区可以容纳一帧数据 ,并具有独立的握手标志字节
(作用是防止双口 RAM 的读写访问冲突并标志数

据的新旧) 。数据交换就直接在这些子缓冲区上进

行。发送部分是单缓冲的 ,接收部分则是双缓冲

———增加了一个 DSP片内接收缓冲区以防止总线

控制器没有及时取走数据而导致帧丢失。

表 1为链路层的帧结构。由于比特同步已经由

硬件实现 ,数据包的包头仅用于帧同步 ,传输的透明

性是自然的 ,不需要额外的处理。因为是点对点通

信 ,地址部分是不必要的。优良的物理信道使得系

统只需要简单的校验方式 ,实际上为了尽量减少处

理延时 ,不能过多地将 CPU 时间花费在 CRC循环

冗余校验上。此外 ,数据帧和控制帧是分开的 ;数据

帧的帧号小于 16 ,控制帧的类型码大于 16。

图 2 基本体现了停止等待协议的算法 ,不同之

处在于发送和接收是按轮进行的 ,每轮的发送和接

收可以包括任意的帧数 (不大于发送/接收的子缓冲

区数) ,这主要是为了实现内存映射的功能。
表 1　数据链路层的帧结构

Tab. 1　Framework of data link layer

包头
(7EE7H)

帧编号/控制码
(1个字节)

帧字节长度
(1个字节)

数据
异或和累加校验

(2个字节)
包尾
(0DH)

4　内存映射和应用层实现

除了用于数据交换/通信以及产生 GPS同步信

号的板卡外 ,子站系统还有其他插件板用于同步监

测电力系统的各种状态量 ,如 :电压幅值、频率、相

角、功角、功率以及开关量等。这些状态量在每个同

步工作节拍更新一次 ,并存放在插件板各自的双口

RAM内 ,总线控制器负责取走这些数据并将数据打

包送往上位机和中心站。由于这些插件板随机分布

于不同的机箱内 ,本节将讨论如何利用内存映射的

图 2　发送/接收流程图

Fig. 2　Flow chart of transmitting and receiving

方式对它们访问。

双口 RAM是整个数据交换的中介 ,为了高效

地利用它 ,有必要先进行内存的分块。每块插件板

上的双口 RAM 均被划分为两部分 ,分别用于不同

方向的数据交换。根据需要 ,每部分又可以进一步

划分为若干具有独立握手标志字节的子区域。比如

一块功率板可以同时监测两条出线的功率 ,这两组

功率是相互独立的 ,为了便于总线控制器访问 ,可以

将它们分别置于两个子区域中。这样 ,当该功率板

只监测一路功率或某一路功率测量出现故障时 ,另

一路功率值的读取不受影响。

进行了以上的处理 ,插件板上双口 RAM 的子

区域就可以看成是总线控制器访问的基本单位 ,也

是内存映射的基本单位 ,对应于一个完整的监测数

据块。总线控制器可以访问这样一个巨大而连续的

虚拟内存区域 :系统所有的数据块依次分布在这块
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虚拟内存上 ,但并不连续 ,其地址由插件板的硬件地

址和数据在双口 RAM上的存放地址共同决定。由

主机箱的总线控制器访问这个巨大的虚拟内存区 ,

也就访问到所有插件板的数据。处于主机箱的数据

块是可以直接访问的 ,它们理所当然地也处于虚拟

内存的相应位置上。问题的关键在于如何将子机箱

的数据块映射到虚拟内存上。

问题的解决需要借助于同步通信板。每个同步

工作节拍到来后 ,各子机箱的总线控制器先延时一

段固定的时间 (等待插件板处理数据 ,主机箱的总线

控制器将需要等待更长的时间) ,然后按预定的顺序

将子机箱所有的数据块依次转移到同步通信板双口

RAM的发送缓冲区 ,发送缓冲区内的数据块被顺序

编号并依次打包发送出去。主机箱的各同步通信板

接收所有这些数据帧并按照帧编号将它们存放在双

口 RAM接收缓冲区的相应子区域。发送和接收是

按轮进行的 ,每个同步工作节拍工作一次。某帧数

据的丢失不会造成全局性的影响 ,因为在一轮接收

过程中每帧数据都在双口 RAM中有对应的存放位

置。

还有几点需要说明。第一 ,子机箱的总线控制

器对插件板上的数据块基本上是不作处理 ,它仅将

数据块原封不动地映射到主机箱。各机箱的总线控

制器在读取数据块后必须擦除相应的握手标志字节

以保证不会将旧数据块误认为新数据块。其次 ,各

子机箱是同步并行工作的 ,因此系统的性能并不会

因为机箱的增多而下降。由于插件板的处理时间和

系统通信时间基本确定 ,因而整个系统的数据交换

具有时间确定性 ,可以满足实时同步系统的要求。

最后 ,内存映射的方向是单向的 ,不过这已足以满足

我们的需要。

采用内存映射的方法使插件板可以按实际情况

在各个机箱任意布置 ,拥有很大的灵活性和适应性 ;

同时监测数据的组织却仍然简单易行 ,总线控制器

可以按照预定的配置轻松的实现数据的读取、标记

和打包工作。所有的配置文件均存放在总线控制器

的 EEPROM中 ,并可在线修改 ,修改是通过命令帧

的方式进行的。这里介绍一下总线控制器的两种工

作方式 :任务单方式和路由器方式 ,两者是互斥的。

前者在同步工作节拍到来后立即执行 ,负责收集、打

包监测数据 ,完成后退出 ;后者在空闲时间执行 ,实

现命令帧的处理和转发 ,此时同步通信板转变为普

通的通信接口。

5　结论

以总线逻辑扩展的方式实现多个工控机箱之间

的实时同步互连是一个新的思路。本文充分利用现

有成熟技术 ,通过点对点的高速同步通信和内存映

射的方法 ,简单可靠地实现了工控机箱总线的实时

同步逻辑扩展。实践证明这种做法是切实可行的 ,

在现阶段不失为一种很好的方案。
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基于 Web的多级电网继电保护自适应整定及信息管理系统

张 征 ,房鑫炎

(上海交通大学电气工程系 ,上海 200240)

摘要 : 介绍了基于 Web的多级电网继电保护自适应整定及信息管理系统的功能特点和总体结构 ,并对多级

电网管理和 Web模块的功能及实现方法进行了详细的阐述。本系统由图形界面、参数和定值管理、短路电流

计算、保护整定、多级电网管理、Web构件等几部分组成。实现的多级电网的保护整定和信息的 Web发布 ,在

实用中取得了较为满意的结果。
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0　引言

随着国民经济的发展 ,电力系统的规模越来越

大 ,结构越来越复杂 ,继电保护日常管理工作也日益

复杂。对于地区供电公司 ,其所辖电网从 110 kV直

到 10 kV ,跨越多电压等级。本文提出的结合 Web

的多电压等级继电保护整定及信息管理系统能针对

多电压等级电网进行整定和配合 ,实现多电压等级电

网的保护整定。另外 ,随着电力系统内 Internet/ In2
tranet技术的普遍应用 ,越来越多的应用朝着Web的方

向发展。本系统结合Web技术实现了参数和定值信息

的网络化管理 ,提高了管理工作的效率。

1　系统总体设计

结合 Web的多电压等级电网继电保护整定及

信息管理系统是面向地区供电公司的比较完整的应

用系统。它采用浏览器/服务器模式 (B/ S) 。整套

系统安装在服务器上 ,由管理员在服务器上使用系

统的各项功能 ,网络用户通过 Web服务器查询数据

库中的参数和定值信息。

系统开发采用了构件集成的设计模式[1 ] ,以前

台的图形界面和后台的数据库为基础 ,按构件挂接

方式连接各项功能构件。管理员通过图形界面来触

发实现所有功能 ,各功能构件通过数据库构件对数

据库进行读取和存储操作 ;网络用户通过 Web服务

器构件和数据库构件对数据库进行有限制的读取操

作。这种方式方便了用户对系统各项功能的使用 ,

同时也保证了数据的安全性和准确性。既便于开发

者对系统功能的进一步改进 ,也易于对各构件的调

试和统一管理。系统总体结构如图 1 所示。

图 1　系统总体结构框图

Fig. 1　Block diagram of the system structure

主要分如下几部分 :

1) 图形界面构件。该构件是系统和用户交互

Abstract :　Industrial control computers have been applied widely in the field of industry monitoring and controlling. A multi2comput2
er based system often needs to exchange and integrate data among individual industrial computers. Generally , these computers are in2
terlinked by network , which , however , may not be able to meet the requirement for synchronized and real2time communication. This

paper brings forward a new idea to realize such kind of communication system. With the bus extension , a real2time and synchronous

inter2linkage between the industrial control computers by point2to2point high2speed synchronous communication and memory mapping

is realized. The realized system has been successfully used in practice.

Key words :　bus extension ;　synchronous communication ;　memory mapping
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