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摘5要"为了实现高压直流输电#@=A>$控制保护系统与保护信息子站之间快速可靠的数据交互!提出一种基于

图形化编程的@=A>以太网 9"3双网通信设计方法" 该方法针对B$>G"D<"?#?9"3定义的串口 9"3通信进行扩展!

提出以太网 9"3双网通信方案!提高通信实时性和可靠性%此外!该方法将应用程序与底层通信处理程序相分离!

采用B$>G9939图形化设计语言!开发出高度封装的底层通信处理模块与用户功能模块相融合的图形化编程方法!

软件编程简单高效!系统运行及调试信息可在线监测" 锡泰和扎青等 @=A>工程的实验数据表明!该方法具有可

靠性高!开发进度快!运行维护方便的特点!对于实现控制保护系统与保护信息子站之间快速可靠的数据交互具有

重要的应用价值"
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!"引言

在高压直流输电 " 1*/1 Q,%(P/&T*)&'('O))&.(!

@=A>#工程中!控制保护设备与保护信息子站要进

行状态量%模拟量%软压板%顺序事件%故障录播数

据等多种信息交互
,9-3.

$

现阶段!控制保护设备广泛应用由国际电工委

员会定义的 B$>G"D<"?#?9"3 完成与上位机调试系

统的通信!但是该 9"3 规约的传输机制是针对串口

传输而言的
,;-#.

$ 随着电力系统的不断发展!电力

通信对数据传输的实时性%可靠性和抗干扰性提出

了更加苛刻的要求$ 而串口通信传输速率不高!在

电缆层高干扰环境下传输误码率高!加上日益复杂

的保护装置和受限的装置人机接口!串口 9"3 通信

在实际应用中具有一定的局限性
,G-<.

$

为了满足 @=A>控制保护设备与保护信息子

站之间快速%可靠的通信需求
,D-4.

!文中对 9"3 规约

在以太网下的通信协议进行了深入研究
,9"-93.

$ 综

合考虑 @=A>工程项目难度大%保护装置数量庞

大%工程应用需求变化频繁%项目开发时间短等特

点!基于现有的软硬件平台系统!采用标准的 B$>

G9939图形化编程语言
,9;-94.

!开发出 @=A>以太网

9"3双网通信设计方法$

文中采用以太网口0>+EB+协议!传输符合B$>

G"D<"?#?9"3及 À E0GG<-9444定义的应用服务数

据单元"P\\%*'P(*,. R&)Q*'&TP(PO.*(!K6Ad#!数据传

送速率与串行传送相比明显提升!误码率几乎可以

忽略不计!具有优良的抗干扰能力和高可靠性$ 文

中分析并设计了 @=A>控制保护设备与保护信息

子站间以太网 9"3 双网通信机制!给出了具体的实

现方案!有效避免了单网络发生硬件故障时引起的

通信长时间中断!对于提高通信效率和可靠性具有

重要的意义$

在实际应用中!以太网 9"3 通信协议规范不统

一已经成为最大的问题!传送的报文格式也有不同

程度的差别$ 无论是站内不同厂家设备之间还是

在远方调度的连接中!软件编程都是实际工程中开

发和调试量最大的项目!重复开发和冗繁的情况既

耗费人力物力!也不便于运行维护!是目前自动化

技术发展的一大问题
,!".

$

文中将应用程序与底层通信处理程序相分离!

开发出高度封装的底层通信处理模块与用户连续

控制图"',.(*.O,ORWO.'(*,. '1P)(!>H>#模块相融合

的图形化编程方法!实现了双网通信程序设计!软

件编程简单高效!系统运行及调试信息可在线监

测!解决了现有技术开发工作量繁重以及代码维护

和调试复杂等问题$

#"RA'(以太网 #!B双网通信总体架构

设计

55@=A>控制保护系统与 !个保护信息子站之间

通过以太网 9"3 进行状态量%模拟量%软压板%顺序

事件%故障录播数据等信息的交互$ @=A>控制保

护系统采用分层设计理念!由嵌入式硬件层%系统

软件层和图形化开发层构成!编程可视化%应用组
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态化%硬件模块化!针对不同应用场景可实现灵活

自由的软硬件裁剪和配置$ @=A>控制保护系统以

太网 9"3双网通信总体架构如图 9所示$

图#"RA'(控制保护系统以太网#!B双网通信总体架构

)*+$#"V>12.==.27-*8178:2159Y8-12/18#!B3:.=

/18@52T 75<<:/*7.8*5/*/RA'(

75/825=./34258178*5/C?C81<

@=A>控制保护系统采用 9"3 规约与 0>+EB+

协议相结合的网络传输协议!在硬件设计上!利用

9" JE9"" J的双以太网口实现硬件传输!在物理通

道上配置 !条通信链路!分别为 K̀a9 和 K̀a!$ 控

制保护系统通过上述以太网口和通信链路!与各保

护信息子站进行信息传输$ 当一条通信链路发生

硬件故障时!可通过另外一条链路与子站通信!避

免因链路故障导致通信长时间中断!从而提高控制

保护系统与保护信息子站之间通信的可靠性$ 每

条链路最大支持 ; 个 9"3 客户端!每个客户端需要

有独立的0>+EB+接收发送驱动$

@=A>控制保护系统以太网 9"3 双网通信软件

设计的主要指导思想是*以太网 9"3 通信主处理程

序构建于运行时系统之上!隐藏于用户接口功能块

之下$ 其中一部分是用户可见部分!即各应用层数

据处理部分!各接口功能块通过 =*7$0图形化编程

工具配置!用于将用户需要传输或者接收数据的导

入!完成用户应用数据与规约处理程序部分的接口

工作$ 另一部分是用户不可见部分!通过以太网

9"3通信主处理功能块周期调用以太网 9"3 底层处

理程序!周期可由用户配置!其中运行时系统用于

图形化编程工具代码的解析和执行%任务管理及调

度!规约数据初始化模块用于初始化规约信息体数

据!网络通信驱动模块用于配置通信板卡信息$

按应用数据类型划分!@=A>控制保护系统支

持以下数据类型的访问及查询服务!均可由控制保

护程序设计人员自行配置使能$ 如总召唤%模拟量

或状态量周期上送%状态量突变主动上送%软压板

状态查询%压板投退%定值数据查询功能%顺序事件

记录"R&XO&.'&,W&Q&.(! 68$#%故障录播数据传

送等$

;" RA'(以太网#!B报文通信机制

;$#"L报文通信机制

控制域第一个八位数组的第一位比特为 "定义

为B格式!B格式的控制信息如图 !所示$

图;"信息传输格式类型$L格式%的控制域

)*+$;"(5/825=9*1=359*/952<.8*5/

82./C<*CC*5/8?41$L952<.8%

每一个B报文中均应包含一个K6Ad!双方任意

一方一旦有K6Ad需要传送!下一个发送周期则需

要发送B报文$

发送序列号等于上一次的发送序列号加 9!表

示这是一帧新报文!等待对方确认+接收序列号等

于对方的发送序列号!表示确认对方的报文$ 每一

次通信关闭后!重新发起通信后!发送序列号和接

收序列号总是从 "开始$

如果双方在每一个回应周期的回应时间都不

超时!且接收的报文条数也不超过最大条数!则双

方都以B报文交互$

;$;"D报文通信机制

控制域第一个八位数组的第一位比特为 9并且

第二位比特为 " 定义为 6 格式!6 格式的控制信息

如图 3所示$

图B"编号的监视功能类型$D格式%的控制域

)*+$B"(5/825=9*1=359/:<01213<5/*852*/+

9:/78*5/8?41$D952<.8%

某一通信过程中!一方发送多帧 B报文!接收方

在某一时间后或者接收最大条数到达后!需要回应

对方一帧 6报文!接收序列号为对方的最后一帧发

送序列号!表示确认之前的多帧数据$

;$B"\报文通信机制

控制域第一个八位数组的第一位比特和第二

位比特均为 9 定义为 d格式!d格式的控制信息如
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图 ;所示$

图E"未编号的控制功能类型$\格式%的控制域

)*+$E"(5/825=9*1=359://:<01213

75/825=9:/78*5/8?41$\952<.8%

装置上电或者链路切换!需要发送该报文!控

制域中 60KI0A0生效标志置位表示发起通信!接

收方收到后!发送同样的 d报文 60KI0A0确认标

志置位表示确认!链路已经连接!可以进行下一步

的K6Ad数据收发$

同理!当从已工作链路切换到另外一条链路

时!控制域中 608+A0生效标志置位表示请求结束

通信!接收方收到后!发送同样的 d报文 608+A0

确认标志置位表示确认请求!该链路已经关闭!可

以进行另一链路的发起$

某一通信过程中!如果双方在一定时间都没有

报文发送!或者一方发送多帧B报文!接收方在某一

时间后或接收最大天数到达后无回应!则到达特定

时间的那一方开始发送d报文0$60HI生效标志置

位!接收方收到后!发送同样的d报文0$60HI确认

标志置位表示确认!通信链路连接正确+如果回应

方没有回应!表示连接故障!发起方需要关闭链路!

重新开始监听或者连接!发送和接收序号需要设置

成 "$

B" RA'(以太网#!B双网通信数据处理方

案设计

55@=A>控制保护系统以太网 9"3 通信数据处理

流程如图 # 所示$ 初始化过程包括*9"3 客户端初

始化!配置通信规约信息!如站号%功能码%各应用

扇区数目等信息+接收数据链表初始化+发送数据

链表初始化+故障录播数据链表初始化+初始化链

路数据%接收报文计数器%回应报文计数器等信息+

通信驱动初始化$ 初始化成功后输出 9"3通信信息

体地址及信息!供应用层数据传输接口使用$ 除模

拟量或状态量周期上送%状态量突变上送外!控制

保护系统根据接收到的子站命令!进行相应处理!

如处理总召唤命令%处理压板查询命令%处理扰动

信息查询命令%处理版本号查询命令%处理定值查

询命令等$

图G"RA'(以太网#!B通信数据处理流程

)*+$G"N2571CC 9=5@7-.2859Y8-12/18

#!B75<<:/*7.8*5/3.8.*/RA'(

B$#"接收及解析数据实现方案

每一个 9"3通信客户端均对应一个 9"3 信息结

构体!所有与 9"3通信有关的链路数据%应用数据及

其他信息均配于 9"3信息结构体中$ 该信息体主要

包含以下信息*

"9# 9"3客户端的通信配置信息!如通信状态%

B+地址和端口号+

"!# 9"3客户端的规约信息!如功能类型%装置

地址+

"3# 服务器监听任务编号!接收任务编号!发送

任务编号!接收发送套接字信息!9"3 规约链路层监

视状态信息+

";# 接收发送报文指针及长度+

"## 各种功能的使能信息!如周期使能!突变使

能!总召使能等+

"G# 带有 3 个优先级的发送数据缓存区指针

信息+

"<# 周期性应用 K6Ad的计时计数器及超时

信息+

"D# 周期性数据的模拟量%状态量%定值%压板

等各个应用数据按扇区配置的地址信息+

"4# 故障录播数据信息$

根据以上的 9"3 信息体数据信息!应用程序通

过以太网 9"3初始化功能块申请相应的 9"3 信息结
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构体$ 根据相关各个接口功能块配置!对该信息体

中的相关元素初始化$ 整个通信程序由该信息体

将数据整合在一起!完成 9"3通信功能$

在运行过程中!!条通信链路 K̀a9 和 K̀a! 都

具备接收和发送条件$ 当有接收数据任务时!以太

网 9"3 通信主处理功能块根据接收的数据!调用

9"3底层通信处理程序!按帧解析接收数据并准备

好处理完成待发送的数据!按照优先级顺序插入到

相应的发送数据链表中!具体流程如图 G所示$

图H"以太网#!B接收数据及解析数据流程

)*+$H")=5@7-.2859Y8-12/18#!B

2171*>1./3./.=?S13.8.

B$;"发送数据实现方案

@=A>以太网 9"3 通信在处理发送数据时!从

报文类型区分!主要有 !种类型的数据*

"9# d报文数据!对子站数据 d报文的回应!

及自身主动产生的测试报文数据+

"!# B报文数据!这部分数据包含对子站下发

命令的回应!如总召回应%查询等!还包含有周期上

送信息及突变上送信息组成的K6Ad$

具体流程如图 <所示$

图K"以太网#!B发送数据流程

)*+$K")=5@7-.2859Y8-12/18#!BC1/33.8.

发送数据是有优先级顺序的!一般说来!遵循

以下的优先级顺序*

"9# 优先级 @!保护动作信息!顺序事件!突变

上送数据+

"!# 优先级J!一般数据的回应!如总召%查询%

周期+

"3# 优先级 !̀故障录播数据传输$

发送数据原则如下*高优先级的数据会被优先

发送!低优先级的数据则后发送!另外!链路控制的

d!6报文优先级均高于上述应用数据的优先级$

根据不同的优先级顺序!程序中申请了不同的

数据发送缓冲区!分别是*

"9# *̀R(d6!发送d!6报文!优先级最高+

"!# *̀R(̀9!发送优先级@数据+

"3# *̀R(̀!!发送优先级J数据+

";# *̀R(̀!!发送优先级`数据$

E"RA'(以太网#!B双网通信图形化编程

实现及实验验证

E$#"RA'(以太网#!B双网通信图形化编程设计

=*7$0图形化编程工具为 @=A>控制保护系

统提供项目管理%硬件配置%图形化软件开发%在线

调试%故障诊断等各项功能!功能结构如图 D所示$
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图M"A*[Y&图形化编程工具功能结构

)*+$M"):/78*5/C82:78:2159A*[Y&

+2.4-*7.=425+2.<<*/+855=

=*7$0图形化编程工具支持适合用工控开发的

B$>G9939?3 # 种标准语言及增强型 >H>图形化编

程语言!提供面向二次应用开发的接口!应用开发

人员不需要关注具体的底层实现!可以更专注于控

制保护相关功能的研究和开发!极大地缩短了应用

程序的编制和调试时间$ 在线调试功能可以直接

观测每个功能块管脚的实时运行值!为复杂应用的

快速%高效编程提供了非常便利的手段$ @=A>控

制保护系统通信数据内容如表 9所示$

表#"RA'(控制保护系统通信数据内容

&.0=1#"(5/81/859RA'(75/825=./3

4258178*5/C?C81<75<<:/*7.8*5/3.8.

报文类型 详细描述 传输方向

+),'&RRTP(P(&%&/)PN

状态量 >,.(),%(,Z,)VR(P(*,.

模拟量 >,.(),%(,Z,)VR(P(*,.

定值 >,.(),%(,Z,)VR(P(*,.

68$ >,.(),%(,Z,)VR(P(*,.

>,NNP.T (&%&/)PN

命令 Z,)VR(P(*,. (,>,.(),%

参数 Z,)VR(P(*,. (,>,.(),%

55在@=A>以太网 9"3双网通信图形化编程过程

中!对于状态量%模拟量和定值!只需要将数据在应

用程序中的入口地址!导入到以太网 9"3 通信服务

相关接口功能块的数据接入地址!并配置相关的扇

区号及信息序号等信息!即可完成数据的传送$ 对

于通信实时性要求较高的 68$数据!由于原 @=A>

控制保护系统 68$格式与以太网 9"3 68$格式不

同!在传送之前需要进行转换$

@=A>控制保护系统 68$格式如表 ! 所示$

以太网 9"3 68$格式如表 3所示$

表;"RA'(控制保护系统DVY格式

&.0=1;"DVY952<.859RA'(75/825=

./34258178*5/C?C81<

序号 消息内容 解释

9

6*/.P%na8C

j

R(P(OR"%,-S2(&#

消息号 j消息状态

"低字节#

!

6*/.P%na8C

j

R(P(OR"1*/1 S2(&#

消息号 j消息状态

"高字节#

3 c$KI 年

; J8a0@ 月

# AKc 日

G @8dI 时

< JBJd0$ 分

D 6$>8aA 秒

4 J6"%,-S2(&# 毫秒"低字节#

9" J6"1*/1 S2(&# 毫秒"高字节#

表B"以太网#!BDVY格式

&.0=1B"DVY952<.859Y8-12/18#!B

序号 消息内容 解释

9 R&' 扇区号

! *.W 信息序号

3 T\* 双点指示值

; NR"%,-S2(&# 毫秒"低字节#

# NR"1*/1 S2(&# 毫秒"高字节#

G N*. 分

< 1,O) 时

55@=A>控制保护系统 68$转换成以太网 9"3

68$!相关的转换工作由 68$格式转换功能块完成!

转换公式如下*

1

&

$

"<

8

%

=

&

9#H!#G

%

3 "9#

#

.

$

"<

8

%

=

&

9#]!#G

%

9 "!#

)

\

$

3

(

%

9 "3#

C

R

$

'

6

%

9"""3

$

";#

C

*

$

'

B

"##

Q

,

$

J

8

"G#

式中* 1

&

! #

.

! )

\

! C

R

! C

*

! Q

,

分别为以太网 9"3

68$扇区号%信息序号%双点指示值%毫秒%分和时+

<

8

! 3

(

! '

6

! 3

$

! '

B

! J

8

分别为原 @=A>控制保

护系统 68$消息号%消息状态%毫秒%秒%分和时+ =

和 3为 68$格式转换功能块输入管脚值!其中=用

来配置转化后消息的扇区偏移!3 用来设定原系统

消息号的偏移!二者配合使用将原消息配置到指定

扇区$

@=A>控制保护系统以太网 9"3 双网通信图形

化编程设计原理如图 4所示$

状态量%模拟量和定值数据直接通过相应的接
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图P"以太网#!B双网通信图形化编程设计原理

)*+$P"D7-1<.8*7 3*.+2.<59+2.4-*7.=425+2.<<*/+

31C*+/952Y8-12/18#!B3:.=/18@52T 75<<:/*7.8*5/

口功能块导入以太网 9"3 通信主处理功能块!并插

入到相应的发送缓冲区$ 68$消息预先存储于原

控制保护系统 68$存储区中!其地址导入到 68$格

式转换功能块的入口地址!68$格式转换功能块每

次转换 D条@=A>控制保护系统中的消息!转换后

的消息存储于 !个以太网 9"3 68$缓冲区功能块$

消息存储进入以太网 9"3 68$缓冲区后!每一个

9"3客户端分别通过 68$读取功能块从各自的缓冲

区中读取一条消息!然后通过 68$接口功能块导入

以太网 9"3通信主处理功能块!并插入到相应的发

送缓冲区$ 通信发送功能块将发送缓冲区的报文!

经 K̀a9和 K̀a! 传送至 ! 个保护信息子站!系统

运行及调试信息可在线监测$

E$;"RA'(以太网#!B双网通信实验验证

针对@=A>控制保护系统与 ! 个保护信息子

站在网络正常状况下进行双网 9"3 通信时! K̀a!

链路遇到网络故障的情况进行模拟验证实验$ 图

9"描述其通信数据交互过程!其中 ?"6# 为发送状

态变量+?"I# 为接收状态变量+2"D! L# 为信息格

式K6Ad!D为发送序列号!L为接收序列号+3"L#为

监视格式K6Ad+0为未编号的控制功能 K6Ad+!

9

为接收方无数据报文时确认的超时时间!9" R+!

!

为

通道长期空闲时发送测试帧的超时时间!!" R+!

3

为

发送或测试K6Ad的超时时间!9# R$

图#!"以太网#!B双网通信实验数据交互过程

)*+$#!"'.8.*/812.78*5/42571CC 952Y8-12/18

#!B3:.=/18@52T 75<<:/*7.8*5/1a412*<1/8

实验结果如下*"9# 在K阶段!双方都以B报文

进行交互+"!# 在M阶段!主站方有数据主动上送!

子站方无数据下传!!

9

时间后!子站强制回应 6 报

文+"3# 在>阶段! K̀a! 遇到网络故障!双方在 !

!

时间内都没有报文发送!!

!

时间后主站开始发送 d

报文测试!子站 ! 经过 !

3

时间后无回应!表示通信

链路故障!重新发起通信+ K̀a9 在 !

3

时间内回应 d

报文确认!表示通信链路正常!继续保持正常 9"3 通

信!不受 K̀a!网络故障影响$

实验数据分析表明!以太网 9"3 双网通信某一

链路遇到网络故障时!@=A>控制保护系统可以通

过另外一条链路与保护信息子站进行实时数据交

互!通信过程稳定可靠$

G"结语

为了实现 @=A>控制保护系统与保护信息子

站之间快速可靠的数据交互!文中提出一种基于图

形化编程的@=A>以太网 9"3 双网通信设计方法!

主要包括*

"9# 提出 0>+EB+以太网 9"3 双网通信方案!

提高 @=A>控制保护系统与 ! 个保护信息子站之

间信息交互的实时性和可靠性+

"!# 开发出高度封装的底层通信处理模块与用

户>H>模块相融合的图形化编程方法!实现双网通

信程序设计!软件编程难度大大降低!系统运行及

调试信息可在线监测!开发及调试效率明显提高$

<49 岳亚菲 等*基于图形化编程的@=A>以太网 9"3双网通信设计



目前!该成果已经与上海许继信保子站%四方

继保信息子站%南瑞继保信息子站等装置实现了数

据交互功能!并成功应用于扎青%锡泰%渝鄂等

@=A>工程!运行稳定!为国家节省了大量的建设资

金!具有重要的实际工程价值$
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