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摘要 ：高压开关柜作为电力系统的关键设备 ．对它的运行状 

态进行在线监测具有重大的意义 为了避免监测单元成为信 

息的孤岛．有必要使监测单元具有通讯能力。笔者在分析 CAN 

协议的基础上 ．开发了基于 CAN总线的高压开关柜状态在线 

监测单元的通讯模块 ．并给出了软硬件设计详细的流程。 
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Abstract：On。line condition monitoring is important for high 

voltage switchgear that is a key equipment in power system． 

To avoid it becoming an information isolated island， the 

on。line condition monitoring unit should have the capability 

of communication．In this paper，the communication module 

for high voltage switchgear on。line condition monitoring unit 

based on CAN has been developed，and the design flow of 

the corresponding software and hardware is given． 
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1 引言 

高压开关柜是电力系统的关键主设备之一 ．其 

运行状态对电力系统的可靠性具有重大影响 统计 

表明．20世纪 90年代 中国电力 系统开关事故类型 

分布如下 ：机械故障(拒分 、拒合 、误动)33．3％，绝缘 

故障 37．3％，温升故障(载流)8．9％，其它 20．5％t 。因 

此，有必要对高压开关柜的机械、温升及绝缘状态实 

施在线监测 ，及时发现事故隐患，防止事故发生。 

现有高压开关柜监测单元的核心一般采用单片 

机 (MCU)，其处理能力有限 、存贮空间很小 ，只能对 

数据进行简单的处理和存放少量的历史数据『2] 为 

了存放大量的历史数据以便对已有的数据进行复杂 

的处理(如寿命评估 、故障诊断等)．也为了对 电力系 
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统运行状态进行远程检测和诊断 ．有必要使监测单 

元具有通讯能力．把需要的数据上传给 PC机。同时 

为了对分散的监测单元进行维护 (如单元是否正常 

工作 ．阈值下载等)，监测单元也有必要具有通讯能 

力以使 PC机能够实时监控监测单元的工作情况以 

及对它们进行阈值的下载 

CAN作为一种有效支持分布式通信的现场总 

线 ．能够完成现场监测单元与管理设备之间的数字 

通信 ．沟通现场监测单元和更高管理层网络之间的 

联系．真正做到“分散处理 ，集中管理”。 

2 监测单元框架和通讯模块功能 

所研制现场监测单元．其微控制器选用 16位高 

速单片机 80C196KC，利用其丰富的外设接15，方便 

地进行现场的数据采集、处理和显示。监测单元的功 

能是进行在线的数据采集和数据处理．并提供现场的 

显示和与上位机通信的接15，监测单元的框架见图 1。 
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图 1 监测 单兀 系统框 架 

监测单元监测的主要内容有：①母线温升：测量 

断路器三相进线和三相出线的电连接处温升：②泄 

漏电流：测量三相环氧套管的泄漏电流：③机械数 

据 ：通过对断路器分、合闸线圈电流和动触头行程的 

测量并进行数据处理 ，得到动触头行程 、分合闸时 

间、分合闸速度 、平均分合闸时间和平均分合闸电 

流。通讯模块的主要功能就是当测量的这些数据异 
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常时 ．主动上传异常的数据 ；当测量的数据正常时 ， 

就等待 PC机有请求时上传这些数据 。同时监测单 

元还通过通讯模块接收 PC机的参数下载 (如阈值 

等 )．并对 PC机的下载进行响应 ，回答下载成功与 

否信息 

3 CAN总线 

3．1 CAN总线简介 

CAN总线属于现场总线的范畴．它是一种具有 

很高保密性 、有效支持分布式控制和实时控制的串 

行通信网络。符合 ISO／OSI模型规范。通信介质可以 

是双绞线 、同轴电缆或光纤。通信速率为 5 kb／s时， 

通信距离最长可为 10 km：通信速率为 l Mb／s时，通 

信最长距离可达 40 m CAN总线上节点数最多可以 

有 ll0个 ．所以比较适用于小型的测控网络。 

CAN总线具有以下特征 ：多主站依据优先权进 

行总线访问：无破坏性的基于优先权的仲裁 ：借助接 

收滤波的多地址帧传送 ：远程数据请求：配置灵活 

性 ：全系统数据相容性 ；错误检测和出错信令 ；发送 

期间若丢失仲裁或由于出错而遭破坏的帧可 自动重 

新发送 ；暂时错误和永久性故障节点的判别以及故 

障节点的自动脱离 

CAN总线的规范主要有 2．0A和 2．0B 这两者 

的区别主要在于标识符位数的不同 CAN2．0A的标 

识符有 ll位 ．而 CAN2．0B的标识符有 29位 ．因此 

CAN2．0B对标识符定义具有更大的灵活性 

3．2 监测单元通讯模块对 CAN2．0B标识符的定义 

CAN总线摒弃了地址的概念．而是用标识符来 

标识数据 ．使用位仲裁技术根据标识符的优先级(标 

识符的值越小．优先级就越高)对总线进行访问．这 

样在系统 中增删节点就不会涉及到软件的修改 但 

在实际应用中为了实现点对点及点对多点的数据传 

送以及较长报文的传送 ．有必要在标识符中定义数 

据的源地址 、目的地址以及帧序数l3I。 

对 CAN2．OB 29位标 识符 的定义 为 ：bit28～ 

bit2l为 目的地 址 ：bit20~bitl3为源地址 ：bitl2～ 

bit5为帧序数 源地址和 目的地址表示 CAN帧从哪 

里来 。到哪里去。bit4位称为更多 CAN帧位 ．它是和 

帧序数配合使用来传送较长的数据的(CAN每一帧 

最多传 8个有效字节 ) bit4为零表示 当前的 CAN 

帧是一个被分组打包的应用层报文的最后一段 ：为 l 

则表示应用层报文的分段未传完 ；当标志位为 0．帧 

序数也为 l时 ，表示报文没有被分段。bit3~bit0用 

来区分同一源地址的不同数据 ．这是一个 4位的计 

数器，取值范围是 0～l5。当发送一个新的数据时．计 

数器加 l；溢出时重新开始计数。没有用到远程帧． 

远程帧的作用通过数据帧之间的应答来实现。 

3．3 CAN应用层协议 

CAN总线协议对应于 ISO／OSI模型的物理层和 

链路层 ，没有包括其他的层次。CAN的高层协议是 

在 CAN现有的协议 (物理层和链路层 )上实现的。 

CAN作为一种小型的测控网络 ，不涉及到路 由选 

择 ．同时为了减少层间转换的复杂性 ，一般高层的协 

议只采用应用层 这样在应用时，CAN实际就有了 

三层协议 应用层的报文对于链路层来讲认为是数 

据 ．而真正需要传送的数据是封装在应用层报文中 

的 采用的应用层协议一般有标准(例如 DeviceNet， 

SDS等)和 自定义(根据实际系统而定 )的两种。笔者 

根据实际情况 自定义了应用层协议 ．应用层报文的 

详细定义这里不再详述 

4 通讯模块的硬件实现 

监测单元部分通讯模块实现 CAN协议 的控制 

器选用 SJA1000．它是 PCA82C200的替代产品 ．同 

时支持 CAN2．0A和 CAN2．0B协 议 ．位速率 可达 

lMb／s 具有扩展的接收缓冲器 、完善的错误检测机 

制 、扩展的验收滤波器以及错误累计到一定时就脱 

离总线等特征 

硬 件 的设计 并 不复杂 可 以将 SJA1000和 

PCA82C250的应 用 文 档 上 的 典 型 电 路 移 植 到 

80C196KC微控制器上 (80C196KC采用 8位数据总 

线 模 式 )．但在 设 计 时 还 应该 注 意 以 下 几 点 ： 

①sJA1000与外部 ROM．RAM统一编址，微控制器 

对它的存取操作就像对 RAM操作一样 (区别在于 

有的 sJA1000寄存器有的不可读 ．有 的不可写)。 

⑦总线的连接电缆一般使用双绞线 ．对抗干扰要求 

较高可以使用屏蔽双绞线．或者光纤。电缆线径与传 

输距离 、节点数 目有关 ．传输距离变长或节点数 目增 

加 ，电缆线径也要相应增加 ，同时终端匹配电阻(一 

般为 120 Q)也要增大。@SJA1000控制器 RX 引脚 

要接 0．5 V．以便形成正确的电平逻辑。PCA82C250 

的 V 引脚可提供 0．5 V的电压输出，因此在不加光 

隔的测试系统中，可直接将 RX 引脚接 V 引脚 ，以 

简化电路设计 @SJA1000有中断产生时。引脚 INT 

产生的是一个高电平到低 电平的跳变．文档中给出 

的是和 80C51(它的外中断 0可以是下降沿或低 电 

平有效)接 口的．因此两个引脚可以直接相接。而 

80C196KC的 EXTINT 引脚是上升沿有效 ，故在两 

个引脚之间要加一个反相器 

5 通讯模块的软件实现 

软件是通讯模块设计的核心 ．与一般使用高级 
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语言编写的软件不同的是嵌入式系统的软件要和硬 

件直接打交道 ，是对硬件直接操作 ，因此对硬件要熟 

练掌握才能编写出实用的代码。 

SJA1000控制器寄存器数量众多．幸运 的是许 

多文章对它们的用法都作了介绍，有的还给出了其 

具体的代码．笔者只简单介绍一下验收滤波寄存器。 

使用验收滤波器 ．可以使监测单元只接收需要的帧 ， 

屏蔽不需要的 这里的应用是将验收滤波器配置成 

双滤波方式 ．即控制器只接收目的地址 与监测单元 

地址相符 的或者与监测单元广播地址相符 的帧．从 

而节约监测单元的资源 

下面即以监测单元的发送为例 ．简述通讯模块 

软件的设计思路 当监测单元有数据发送时(如绝缘 

数据 )．可通过下列步骤完成发送的全过程 ：①将数 

据按应用层报文的格式进行封装。②应用层报文相 

对链路层来讲是链路层的数据 ．在链路层把应用层 

的报文按 照 SJA1000的 CAN帧的格式进行拆 分。 

CAN每次只能传送 8个有效字节 ，在拆分时按照上 

文的标识符定义 ，将报文拆成有序的 CAN帧 ，这样 

接受的一方就能按照标识符将一系列属于同一应用 

层报文的帧进行拆封 ③把已拆分好的 CAN帧按照 

标识符定义的帧序数发送出去 发送一帧之前需要 

检查 SJA1000控制器状态寄存器 (SR)的状态．这包 

括检查控制器发送状态 、接收状态以及发送缓冲器 

锁定状态 。当控制器处于空闲状态(不在发送状态 、 

不在接收状态并且发送缓冲器被释放)．就将需发送 

的帧写入发送缓冲区并启动发送 发送下一帧重复 

执行以上过程即可 

接受过程执行与发送过程相反的操作 ．可以简 

述为：接受 CAN帧 ；拆封 CAN帧为应用层报文：解 

析报文得到数据。一个完整的接收发送流程见图 2。 

开始 

接收 CAN帧 

拆封成报文 

解析报文得到包含数据 

对包含数据进行处理 

上Y 

将数据封装成报文 

把报文拆分为 CAN帧 

发送 CAN帧 ．直到发送完 

图 2 接收发送流程图 

结束 

6 CAN控制器异常情况的处理 

SJA1000控制器在长期工作中．由于内在及外在 

的因素不可避免的会产生错误，从而使控制器不能正 

常工作 为了控制器能够长期正常工作 ，使控制器从 

错误中恢复过来。控制器提供了相应的寄存器来进行 

错误的分析和诊断．这包括接收(发送)错误计数器、 

错误报警限制寄存器 、错误代码捕捉寄存器 、仲裁丢 

失捕捉寄存器以及状态寄存器的几位。同时中断寄存 

器的几位用来报告产生的错误．由程序对错误进行处 

理 这些寄存器具体的定义可参阅相关文献。 

在实际应用时主要有两种从错误状态恢复到正 

常工作状态的方法 

(1)有错误发生时．在中断服务程序里根据中断 

寄存器(中断方式 ．中断使能寄存器除唤醒和接收中 

断外均打开)的各位的状态．再结合相应的寄存器即 

可以进行分析和诊断了 例如出现应答通道故障时 

则会产生总线错误中断．检查错误代码捕捉寄存器 。 

就可知道是产生了应答通道故障。该方法的优点是 

知道错误具体是什么而采取对应的措施 ．缺点是编 

程比较麻烦．对协议和控制器都要十分熟悉。 

(2)控制器一有错误发生就重新初始化 (中断方 

式 ，中断使能寄存器除唤醒和接收中断外均打开)。 

让控制器重新正常运行．该方法优点是简单易行 ．缺 

点是没有考虑到错误发生的原因．不能作进一步的 

分析和诊断 

为了简化设计。笔者采取的是后一种方案。 

7 结语 

(1)CAN作为一种有效支持分布式通信的现场 

总线 ，具有高的可靠性和实时性 ，同时又有简单 、易 

用以及性价比高的优点 ．因此选择 CAN作为监测单 

元通讯模块的解决方案 

(2)在研究分析 CAN协议的基础上 ．根据实际 

情况对 CAN的标识符作了定义 ．且制定了应用层的 

协议 。并给出了软硬件的设计思路以及异常情况的 

处理方法 

(3)在实验室的调试运行表明 ．采用 CAN总线 

作为高压开关柜监测单元通讯模块的解决方案取得 

了良好的效果 
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