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基于犝犕犔的犈狋犺犲狉犆犃犜矿井电力监控

系统实时性研究

王玉梅，丁　航
（河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作　４５４０００）

摘要：针对矿井电力监控系统中存在的实时性差、可靠性不足的问题，提出了采用以太网控制自动化技术ＥｔｈｅｒＣＡＴ为通信

网络，搭建煤矿井下供电系统，并利用统一建模语言 ＵＭＬ建立电力监控系统模型；实验室条件下，依据模型搭建系统实验平

台，对ＥｔｈｅｒＣＡＴ矿井电力监控系统实时性进行分析；结果表明，系统网络报文传输时延极小，且故障切除实时性高，能够为后

续ＥｔｈｅｒＣＡＴ矿井电力监控系统开发提供技术支持。
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０　引言

煤矿井下电力监控系统为典型的分布式数据采集控制

系统，ＥｔｈｅｒＣＡＴ的应用能够解决传统矿井通信网络在确定

性、实时性方面不足的问题［１］。目前，不少研究学者尝试

将ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信用于矿井电力监控系统构建井下高压综

合保护器、电力监控主站和从站中解决供电系统越级跳闸

等问题［２４］，然而对ＥｔｈｅｒＣＡＴ主从通信网络构架下分析系

统整体实时性却未有涉及。

本文通过研究ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信技术，采用 ＵＭＬ （Ｕｎｉ

ｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，统一建模语言）对矿井电力监控

系统通信网络静态结构与动态行为进行分析，建立系统仿

真模型，并在实验室条件下搭建实验平台，对ＥｔｈｅｒＣＡＴ

通信网络架构下的系统实时性进行实验分析。

１　犈狋犺犲狉犆犃犜井下通信网络

ＥｔｈｅｒＣＡＴ （以太网控制自动化技术）隶属于Ｒｅａｌｔｉｍｅ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（ＲＥＴ，时以太网技术实），由德国ＢＥＣＫＨＯＦＦ

于２００２年开发，然后于２００３年１１月通过组建ＥｔｈｅｒＣＡＴ

技术小组发布其技术。另外，ＥｔｈｅｒＣＡＴ是通过ＩＥＣ标准

（ＩＥＣ／ＰＡＳ６２４０７）和ＩＳＯ标准 （ＩＳＯ１５７４５－４）认证的国

际标准协议，具有优异的同步特性和性能。特别的是，Ｅｔｈ

ｅｒＣＡＴ协议提供了出色的以太网兼容性，具有实现优异实

时特性的优点，例如可以在以太网中实现最大化带宽利用

率等。ＥｔｈｅｒＣＡＴ 相较于传统现场总线技术和其余 ＲＥＴ

（ＥｔｈｅｒｎｅｔＰＯＷＥＲＬＩＮＫ、ＰｒｏｆｉＮｅｔ、ＳＥＲＣＯＳＩＩＩ、Ｅｔｈｅｒ

ｎｅｔ／ＩＰ），具有良好的开放性、高速的数据传输率、低廉的

构建成本和简单的硬件组成等优点。ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络具有灵

活的拓扑结构，可选择搭建星形、环形、树形、混合型等

多种形式进行组网［５］，由于其不需要通过交换机就可以建

立通讯，可以有效避免传统ＧＯＯＳＥ网受限于交换机数量及

广播风暴发生的问题［６］。

现今，煤矿井下高压供电系统多采用一条进线带多条

出线的干线式供电网络，且存在供电级数多，供电线路短

的特点。煤矿井下电力监控系统为典型的分布式数据采集

控制系统，ＥｔｈｅｒＣＡＴ的应用能够解决如实时数传输、精准

时钟同步、灵活拓扑结构等诸多系统问题，同时以其微秒

级实时传输效率，可以有效提高系统数据传输效率。

根据井下放射型干线式供电网络配电点所在间隔及矿

井电力监控系统特点。本文提出最简化 “一主多从”的
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ＥｔｈｅｒＣＡＴ环形通信网络架构作为井下监控系统数据通路，

其结构如图１所示。

图１　ＥｔｈｅｒＣＡＴ井下监控网络

ＥｔｈｅｒＧＡＴ井下环形监控网络，从站控制器 （Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴＳｌａｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥＳＣ）的 通 讯 端 口 为 ＰＯＲＴ０、

ＰＯＲＴ１、ＰＯＲＴ２、ＰＯＲＴ３，其中ＰＯＲＴ０和ＰＯＲＴ３端口

的工作状态为自动设定模式，自动设定模式下的ＥＳＣ端口

在检测到无相应链接时候会自动关闭，保证其它部分正常

工作。ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧经过的路径依次为主站、从站１１、

从站１２、…、从站１狀１、从站２１、从站２２、分站２狀２、…、

分站犿１、从站犿２、…、从站犿狀３然后原路返回到主站，实

现数据的采集。

２　犈狋犺犲狉犆犃犜网络构架总体建模

以ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信为对象，采用ＵＭＬ对整个矿井电力

监控网络的需求、结构、状态、行为等各方面进行模块化

分层设计，清晰地反映出网络中各模块间的关系。图２中

系统总体建模可分为系统通信网络静态分析：系统功能需

求用例图、接口类图、网络构架组件图；动态分析：数据

配置活动图、数据传输序列图；根据ＵＭＬ分析建模，通过

搭建实验仿真平台对该网络框架进行验证。

图２　系统总体建模分析

３　犝犕犔静态建模分析

在静态建模过程中，主要利用ＵＭＬ用例图、组件图和

类图构建［７］。

３１　建立用例图

矿井电力监控系统通信网络主要功能完成操作人员、

主站与从站三者之间数据的传输、处理、传输、控制和存

储。除此之外，还有井下现场传感器备实现信息的采集。

从站相当于防爆开关中的综保器，对远程操作者或主站自

动发送的控制命令进行执行［８］。

通信网络是为网络连接的各模块服务，因此，需要分

别从操作者、主站、从站和现场传感器设备的角度来实现

其具体功能。如表１所示。

表１　参与模块用例分析

参与模块 用例分析

操作者 初始化、数据采集、数据处理、输出控制、参数设置

主站 初始化、数据处理、输出控制、数据传输

从站 初始化、数据采集、数据传输

传感器设备 数据采集、输出控制

用例间总是存在着如泛化、包含和扩展等关系，所以

经过需求分析确认的用例并非全部显现在用例图中。经过

用例的分析找出用例间的关系和适合在用例图中使用的用

例，在用例关系确定后，结合表１，通信网络最终用例与参

与模块的关系，如图３所示。

图３　监控系统用例图

３２　建立类图

类图是系统通信设计阶段关键一环，是实现用例的逻

辑解决方案［９］。分析系统整体用例图 （图３）可知，一个完

整的基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ矿井电力监控系统包含ＥｔｈｅｒＣＡＴ主

站、从站与传感器设备，采用ＵＭＬ面向对象技术分析与设

计系统中的各个类，其构成与关系如图４所示。

系统类包括：主站、从站、传感器设备与ＥｔｈｅｒＣＡＴ相

关接口类，每个类中封装了不同对象的具体功能 （体现用

例需求），例如主站类中操作类型包括初始化、接收从站数

据、处理数据、下发指令等操作，同时主站类直接调用

ＥｔｈｅｒＣＡＴ相关接口类与通信网络中从站及传感器设备进行

数据交互。
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图４　接口及实现类图

３３　建立部署图

面向对象技术 （Ｏｂｊｅｃｔ－ＯｒｉｅｎｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）在实现

系统物理建模有两种方式图，即组件图与部署图［１０］。本文

采用 “部署图＋组件图”描述系统通信网络总体框架。基

于ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信网电力监控系统的组件主要包括操作人

员、主站、从站三部分。主站：用户界面、网络接口、存

储单 元、数 据 库、ＥｔｈｅｒＣＡＴ 接 口、驱 动 单 元；从 站：

ＥＳＣ、从站微处理器和传感器模块。部署图用来建模通信系

统上的物理部署，主要涉及物理结构与它们间的关系，如

图５所示。

图５　监控系统物理组件图

ＥＳＣ作为整个通信网络的 “协议控制单元”，是Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ协议具象化的实体表现，在通信网络中，除首个从站

以外，其余每个从站ＥＳＣ都必须以相应的规则对上一从站

发送的数据帧进行接收、处理和发送，处理方式根据数据

帧中携带的相关指令来选择。对主站指令进行处理，需要

ＥＳＣ提供一定的操作空间，包括处理 “控制”命令和选择

主从通信通道的相关寄存器，而且ＥＳＣ可以通过 “逻辑控

制单元” （ＦｉｅｌｄｂｕｓＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＦＭＭＵ）

完成主从 “逻辑空间”到 “物理空间”的关系映射。ＦＭ

ＭＵ位于每个ＥＳＣ内部，经主站配置后，在激活通信网络

过程中下发至从站，当主站进行逻辑寻址，可以根据数据

帧中的逻辑地址和已经设置好的映射关系寻址到多个从站，

然后进行相应的操作，所以ＦＭＭＵ有效减少了主从通信过

程的系统用时。

至此，系统通信网络的静态模型已经建立。在静态建

模过程中，首先对网络内各模块功能进行分析，确定模块

的用例及其之间的关系。然后，通过部署图对系统通信网

络物理方面进行建模，确定通信网络内所有模块内部各个

组件之间的关系，完善静态模型，为动态模型仿真验证

铺垫。

４　犝犕犔动态模型分析

ＵＭＬ动态模型描述了系统通信网络内各模块动态行为

的各个方面［１１］，利用活动图、序列图对系统进行动态分析

建模。

４１　系统活动图

矿井电力监控系统通信方式主要分为具有实时性的周

期通信和非实时性邮箱通信 （Ｍａｉｌｂｏｘ），例如具有实时性

的线路电流、电压模拟量监测和非实时性从站参数配置。

系统通信可通过控制状态机状态改变分为初始化Ｉｎｉｔ、预操

作Ｐｅｒ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ、安全操作Ｓａｆｅ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ和操作Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ四种状态，每一种状态下实现不同功能，用ＵＭＬ活动

图表示如图６示。

图６　系统ＵＭＬ状态图

状态机在不同状态及状态转换期间具体操作为：

１）Ｉｎｉｔ状态，服务层配置数据链路层信息寄存器、地

址寄存器并且设置应用层控制寄存器，配置用于邮箱通信

（Ｍａｉｌｂｏｘ）的同步管理器通道，初始化分布时钟寄存器，

这个阶段主要是验证从站设备是否存在，以及型号是否正

确之后等待从站应用层确认；

２）Ｐｅｒ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态，启用 Ｍａｉｌｂｏｘ，主站配置用于

ＰＤＯ的ＳＭ、ＦＭＭＵ、应用层状态请求寄存器，同时进行

状态转化，等待状态确认；

３）Ｓａｆｅ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态，继续 Ｍａｉｌｂｏｘ，实现过程数

据ＰＤＯ通信，并发起状态转换请求等待确认；

４）Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态，实现数据接收与传输的通信操作。

注意，从站的状态不能高于主站。比如，主站正在Ｐｅｒ

－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态，从站不可能转换到Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态。通常

情况下，状态切换是固定的，不受人为操作影响。但在某
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些特殊情况，比如，要修改从站的参数，而某些参数禁止

在Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ状态下修改，这时就必须要切换状态。

４２　系统序列图

为了分析各模块间动态联系，体现对象间信息交互的

时间顺序，以参数配置信息为例，建立系统启动过程中参

数配置数据传输的ＵＭＬ序列图，如图７所示。序列图描述

对象如何交互，有效反应消息传递情况，并将重点放在消

息序列，清楚系统各模块如何交互［１２］。

图７　数据交互序列图

数据传输经过操作员、主站、从站 （ＥＳＣ 和从站

ＭＣＵ）最后到达传感器设备，然后返回，其过程主要有：

１）操作员通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ主程序发送主站和从站之间

的通信指令，并激活ＥＳＣ内通信通道；

２）ＥｔｈｅｒＣＡＴ帧传送到ＥＳＣ时，ＥＳＣ向从站 ＭＣＵ发

送中断信号；

３）～４）接收中断信号的从站 ＭＣＵ将ＣＳ （Ｃｈｉｐｓｅ

ｌｅｃｔ，片选信号）固定到 ＥＳＣ并接收经由 ＥＳＣ发送的数

据帧；

５）～６）从站 ＭＣＵ 发送ＣＳ到硬件模块，然后传输

数据；

７）～１１）返回数据经过从站 ＭＣＵ片选到ＥＳＣ模块，

经过ＥＳＣ模块传输，返回数据到达ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站，完成

系统整体启动。

５　系统实现及测试分析

５１　实验平台

基于以上监控系统分析建模，以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ、

ＴｗｉｎＣＡＴ为开发工具，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作平台上制定了

基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ环形网络架构的煤矿井下电力监控系统。

系统网络包括主站工控机、ＰＬＣ控制器从站、ＥｔｈｅｒＣＡＴ

环网和搭建的井下三级干线式供电网络。监控系统主站工

控机装有直接内存存取 （ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）

功能的网卡，传输介质为标准的５类 ＵＴＰ线缆，并且通

过ＲＪ４５接口连入ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线网络中，工控机上运行监

控软件，实现对供电网络的状态监测、继电器状态监测以

及对从站挂载传感器硬件模块数值进行显示、处理和控

制；供电网络为典型的煤矿井下三级干线式，每一级分为

一条进线和两条出线；通信网络为ＥｔｈｅｒＣＡＴ环形网络；

从站由 “协议芯片”ＥＳＣ和实现具体应用的从站微处理器

（ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ，ＭＣＵ）组成，其挂载传感器模块有

模拟量采集、开关量输入、继电器控制和电源四个硬件模

块，从站设备一共有９个，分布在供电系统网络不同进、

出线位置。

５２　实验结果分析

为了分析这种通信架构下系统的数据传输实时性，对

比测试了两种典型情况下数据传输性能：

１）正常情况下主从模拟量数据传输时延；

２）短路故障情况下主从数字量数据传输时序。

下面，在实验室仿真平台上对以上两种情况进行测试

并对结果进行分析。

首先，利用自耦变压器得到幅值为６０Ｖ的三相电压，

在ＴｗｉｎＣＡＴＰＬＣＣｏｎｔｒｏｌ中设置系统数据采集频率为１０００

Ｈｚ，启动系统。接着，在正常通信情况下采用 ＷｉｒｅＳｈａｒｋ

抓取主站与第三级供电系统网络最后出现处从站 （系统连

接的第９个从站）之间的数据包，如图８所示。

图８　ＷｉｒｅＳｈａｒｋ抓包结果显示

该报文共６４字节，首先是１４字节的网络头，其中包括

６字节源地址、６字节目的地址、２字节ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络类

型；然后是ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据，其中包含２字节ＥｔｈｅｒＣＡＴ帧

头 （在图中蓝底显示区），可以看到帧头为ＥｔｈｅｒＣＡＴ报文

专用帧类型０ｘ８８ａ４，子报文工作计数为２字节。由图中可

以看出，在正常情况下，数据报文延时为１ｕｓ，且经过对不

同位置从站进行抓包分析可得，从站位置不同对系统响应

时间几乎没有影响。

最后，设置从站３２处发生ａｃ两相短路故障，利用

ＴｗｉｎＣＡＴＳａｍｐｌｉｎｇＴｒａｃｅ功能对主从数字量数据传输时序

进行测试分析，如图９所示。

在第狋１ ＝６１５ｍｓ时主站接收到的电流数据开始变大，

表示发生了短路故障，同时从站向主站上送的故障信息由０

变为１，表示第三级配电点出线过流信息。在第狋２ ＝６６０ｍｓ

ｔ时电流开始变小，从站向主站上送的故障信息由１变为０，

故障信息消失。在忽略继电器固有动作时间的情况下，从
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图９　故障信号传输时序图

检测到故障信息到发出跳闸指令完成故障切除，一共耗时：

狋１－狋２＝４５ｍｓ

　　按照相关要求，井下发生短路故障时，排除时间不得

大于２００ｍｓ，经过多次对不同从站实验分析可得：短路故

障情况下主从数字量数据时序传输用时极短，数据传输效

率高。

实验结果分析：在正常通信与故障发生时，ＥｔｈｅｒＣＡＴ

通信网络都能够实现主站与从站之间的实时通信，尤其在

故障发生情况下，系统数据传输实时性表现优异。

６　结语

本文通过对ＥｔｈｅｒＣＡＴ主从通信模式研究，结合实际

井下配电系统情况，提出采用ＥｔｈｅｒＣＡＴ环形网络最简化

网络拓扑结构，并采用ＵＭＬ建立系统通信网络模型，在实

验室完成仿真平台搭建，验证系统通信实时性。实验结果

表明ＥｔｈｅｒＣＡＴ应用于煤矿井下电力监控通信网络系统中

具有很高的通信实时性，能够为后续基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信

网络的煤矿井下电力监控系统发展提供技术支持。
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组件备件，从而使得维修新一代天气雷达故障变得便捷高

效，即使是非专业的机务保障人员也能快速维修新一代天

气雷达设备故障。

３）本文提出的新一代天气雷达开关和触发器组件快速

检修系统研制完成后在海南省多个台站得到了应用，根据

其实际应用实例，结果表明其效果良好，可以为全国其他

新一代天气雷达站快速维修新一代天气雷达提供一定的借

鉴和参考。
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