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� � 摘要: 为了提高煤矿井下变电所检测数据和控制数据的可靠性和实时性, 提出了一种基于 CAN 总线和

以太网的煤矿井下变电所远程监控系统的设计方案。该系统采用高压开关综合保护器将煤矿井下变电所

各种保护检测信号转换成 CAN 总线数据, 每个变电所设置 1 个或多个监控分站; 监控分站采用基于

PIC18F4680单片机和 ENC28J60以太网控制器开发的 CAN 总线- 以太网协议转换器将 CAN总线数据转

换成以太网数据帧, 并通过以太网传输; 地面监控中心的上位机采用多线程技术将以太网数据帧转换为

Modbus协议数据,实现对井下变电所的远程监测与控制功能。实际应用表明,采用 CAN 总线和以太网的

网络结构可以较好地满足煤矿井下变电所远程监控系统的要求。
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Based on CA N Bus and Ethernet
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� � Abstract: In o rder to improve reliability and real�t ime of detect ion data and control data of underg round

substat ion, the paper proposed a design scheme o f remo te monitoring and control system of underg round

substat ion based on CAN bus and Ethernet. T he system uses high�voltage sw itch integ rated pro tecto r to

convert various protect ion and detect ion signals o f underg round substat ion to CAN bus data, and each

substat ion sets one or mor e monito ring substat ions. The monitoring substat ion uses CAN bus�Ethernet



pro to col converter developed by PIC18F4680 and ENC28J60 to conver t CAN bus data to Ethernet data

fram es, then tr ansm it data by Ethernet. The upper computer of surface monito ring and control center uses

mult ithread technolog y to convert Ethernet data fram es to M odbus protocol data, w hich can r ealize

funct ions of rem ote m onitor ing and contro l for undergr ound substat ion. The actual applicat ion show ed that

netw ork str ucture of using CAN bus and Ethernet can m eet requirements of remote monitoring and contro l

system of underg round substat ion perfer ably.

Key words: underg round substation, r em ote m onitor ing and control, CAN bus, Ethernet , data f rame,

Modbus protocol, iF ix conf iguration sof tw are

0 � 引言

煤矿井下巷道总长可达几千米至几十千米, 井

下变电所位置分散,工作环境恶劣, 电气设备、电缆

漏电和短路等事故的发生率较高。因此, 建立实时

性好、可靠性高的井下变电所远程监控系统对于保

证整个煤矿的安全生产十分重要。煤矿综合自动化

系统中的井下工业电视、调度电话等大流量的视频

和语音信息在以太网上传输时, 会使整个网络的数

据传输速率变慢,从而影响井下变电所检测数据和

控制数据的可靠性和实时性。对于安全性要求较高

的大型煤矿,可独立设置煤矿井下变电所远程监控

系统。

地面监控中心是整个煤矿监测系统的核心, 通

常采用浏览器/服务器网络结构,虽然可以实现大流

量的数据通信, 但数据通信的实时性相对较差,并不

十分适合于实时性要求较高的工业自动化监控系

统。本文针对煤矿井下变电所的特点, 开发了一种

基于 CAN 总线、以太网和工业组态软件的煤矿井

下变电所远程监控系统, 该系统由地面监控中心通

过工业组态软件实时监控煤矿井下变电所的安全

运行状态。

1 � 系统总体网络结构

基于 CAN 总线和以太网的煤矿井下变电所远

程监控系统结构如图 1 所示, 该系统采用高压综合

保护器将煤矿井下变电所各种保护检测信号转换成

CAN 总线数据,每个变电所设置 1个或多个监控分

站。监控分站利用开发的 CAN 总线- 以太网协议

转换器将 CAN 总线数据转换成以太网数据帧, 通

过以太网进行远程数据传输。工业组态软件通常不

能直接识别以太网数据帧, 地面监控中心的上位机

采用多线程技术将以太网数据帧转换为 M odbus 协

议数据, iF ix 工业组态软件读取 Modbus协议数据,

实现对井下变电所的远程监测与控制。

图 1� 基于 CAN 总线和以太网的

煤矿井下变电所远程监控系统结构图

2 � CAN总线- 以太网协议转换器

笔者利用 PIC18F4680单片机开发了 CAN 总

线- 以太网协议转换器。该协议转换器的 CAN 总

线接口电路负责接收高压综合保护器检测的短路、

过载、过压、欠压、漏电、相不平衡等多种电量参数以

及现场开关状态等数据; 该协议转换器将现场的

CAN 总线数据转换成以太网数据帧,通过以太网传

输给地面监控中心的上位机。上位机也可以远程控

制变电所的隔爆开关。

2. 1 � CAN 总线接口

CAN总线以多主机方式工作, 具有突出的可靠

性、实时性和灵活性,通信距离最远可达 10 km, 通

信速度最高可达 1 M bps, 通信介质可为双绞线、同

轴电缆或光缆。PIC18F4680 是 MicroChip公司生

产的高性能单片机,内部嵌有 CAN 总线通信接口,

其电路如图 2所示。图 2中, PCA82C250用以提高

系统的驱动能力和抗干扰能力, 增大通信距离;

6N137用以实现各 CAN 总线节点间的电气隔离,

电源 V CC和 VDD必须完全隔离; 总线两端必须配置

120 � 的匹配电阻, 以提高数据通信的可靠性; 开关

SW201用于各 CAN 总线节点接入匹配电阻。
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图 2 � PIC18F4680 的 CAN 总线接口电路图

� � CAN 总线程序主要包括 CANInit ial ize( ) 初始

化、CANSetOperat ionM ode ( ) 工作 模式 设置、

CAN SetBaudRate( )波特率设置、CAN _SetMask( )

接收屏蔽器设置、CANSetF ilter( )接收过滤器设置、

CAN SendM essage ( ) 数 据 发 送、CANReceive�
Message( )数据接收等函数。将 CAN 控制寄存器

的最高位 REQ OP2置 1!进入配置工作方式, 初始

化程序主要设置 CAN 通信的波特率、工作方式、接

收邮箱、发送邮箱、接收过滤器和接收屏蔽器等。仅

当 CAN 状态寄存器的最高位 OPM ODE2为高电平

时才能完成配置寄存器、接收屏蔽寄存器和接收过

滤器寄存器的写入操作。将控制位 CFGREQ 置为

0,使 CAN 模块进入正常工作状态。

� � PIC18F4680有 3个发送缓冲器,每个缓冲器都

有 14 B 的 SRAM, 放于存储器地址中。先将

TEREQ 发送请求状态位清 0,装入发送标识符寄存

器 TXBnSIDH、TXBnSIDL 和发送数据长度寄存器

TXBnDLC,待发送的数据装入发送数据寄存器

TXBnDm。发送数据时必须把要发送的缓冲器发

送标志 TXREQ 置位, 当 PIC18F4680检测到 CAN

总线可用时就开始发送数据。发送成功时,

TXREQ清 0,发送中断标志寄存器 T XBnIF 置 1。

PIC18F4680 有 2 个接收缓冲器 RXB0 和

RXB1、1 个信息集缓冲器 M AB。RXB0 和 RXB1

接收满足协议的完整信息, MA B接收所有信息, 只

有满足接收过滤器的条件时, 报文信息才被移进接

收缓冲器 RXBn,相应的接收标志 RXBnIF 置 1。

2. 2 � 以太网接口

常用的独立的以太网控制器结构复杂、引脚多,

占用处理器的 I/ O 端口较多, 使得控制系统的可靠

性降低。笔者采用 M icroChip公司生产的 28 引脚

ENC28J60 作为以太网控制器, 其工作频率为

25 M H z, 数据传输速率高达 10 M bit / s。基于

ENC28J60的以太网接口电路如图 3所示。

图 3 � 基于 ENC28J60的以太网接口电路图

� � ENC28J60 的 工作电压 为 3. 3 V, 由于

PIC18F4680 的工作电压为 5 V, 采用 74H C08N

(四与门)芯片对 ENC28J60上的 SPI和中断输入进

行电平转换。在 EN C28J60 与 RJ45接口之间设置

了一个 H R901170A 网络变压器, 用于消除双绞线

上的干扰和部分谐波, 实现电气隔离功能。

� � ENC28J60通过对其片内存储器的访问和控制

实现 MAC 帧的发送和接收。ENC28J60的片内存

储器分为控制寄存器、PH Y寄存器、以太网缓冲器。

ENC28J60接收和发送数据包之前的初始化对象包

括接收缓冲器、发送缓冲器、接收过滤器、等待

OST、MAC 寄存器、PH Y模块寄存器等。

ENC28J60在发送 M AC 帧时会自动生成前导

符和帧起始定界符。M AC 帧可根据配置生成 CRC

字段。主控制器必须生成所有其它帧字段并写入缓

冲存储器, 以待发送。ENC28J60 在待发送的数据

包前会添加 1个包控制字节。编程 ETXST 指针指

向包控制字节。使用WBM SPI命令写入包控制字

节、目标地址、源 M AC帧地址、类型/长度和数据有
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效负载。编程 ETXND指针指向数据有效负载的最

后一个字节。将 EIR. T XIF 位清零、EIE. TXIE 位

和 EIE. INT IE位置 1,允许发送数据包完成后产生

中断。将 ECON1. TXRT S位置 1后发送数据包。

将 EIE. PKT IE 位和 EIE. INT IE 位置 1, 主控

制器在接收到数据包时会产生一个中断。将 EIR.

RXERIF 位清零,由于缓冲空间不足导致数据包丢

失时会产生中断。将 ECON1. RXEN 位置 1, 主控

制器使能接收。使能接收后, 没有过滤掉的数据包

将写入循环接收缓冲器, 任何不符合过滤条件的数

据包将被丢弃。当接收到一个数据包并将其写入缓

冲器时, EPKTCNT 寄存器将递增, EIR. PKTIF 位

将置 1, 并产生一个中断, 硬件写指针 ERXWRPT

自动递增。

2. 3 � CAN总线与以太网的数据转换

CAN 总线- 以太网协议转换器从 CAN 接口

接收到 CAN 报文数据后,将报文数据按照 CAN 协

议格式解析,将应用层数据存入以太网接口发送缓

冲区,将数据封装成以太网数据帧格式,通过以太网

接口发送出去。反过来, 当接收到以太网数据帧时,

CAN 总线- 以太网协议转换器首先对以太网数据

帧进行拆包、解析, 取出数据, 由主进程发送到缓冲

区,再按 CAN报文格式封装成 CAN 数据帧发送到

CAN 总线上,这样就可以实现 CAN 总线与以太网

之间的数据转换和通信了。

3 � 上位机监控

井下变电所的各种运行数据经过 CAN 总线转

换为以太网数据帧,通过以太网传输到地面监控中

心的上位机。由于组态软件通常不能直接接收以太

网数据帧,需要将以太网数据帧解析、拆包, 并封装

成 Modbus协议数据。上位机 iFix 组态软件可直

接读取 Modbus协议数据, 实现井下变电所的远程

监控。

3. 1 � 高压综合保护器通信服务器

上位机是所有井下变电所的监控中心, 笔者基

于 Dephi编程语言采用多线程技术开发了高压综合

保护器通信服务器,实现了高压综合保护分站的以

太网数据帧与上位机 M odbus协议数据之间的转换

功能。

� � 每个高压综合保护分站对应 1~ 4个线程, 1个

TCP 端口对应 1个线程,每台分站的通信线程数取

决于高压综合保护器通信服务器子菜单 分站配置!
中分站配置的端口数,如图 4所示。子菜单 分站配

置!可以配置各高压综合保护分站的 IP 地址、T CP

端口、综保数量、综保起始编号、Modbus站地址等。

图 4� 高压综合保护器分站配置界面

� � 每个高压综合保护分站分配 1 个唯一的 IP 地

址和 4个 T CP 端口号, 每个 T CP 端口号对应 1条

CAN 总线。每条 CAN 总线上最多挂接 64台高压

综合保护器, 这样, 1 个监控分站最多可以管理

255台高压综合保护器。比如, 某个高压综合保护

分站 IP 地址为10. 10. 1. 1, 4条CAN 总线端口号分

别为 2051、2052、2053、2054, 如果该高压综合保护

分站需要管理 40 台高压综合保护器, 则第三条

CAN 总线管理 5台综合保护器,编号为 129~ 133。

在该高压综合保护分站中, 第 129~ 133号高压综合

保护器的数据必须通过 IP 地址 10. 10. 1. 1、端口号

2053!读取。

3. 2 � M odbus协议

高压综合保护器通信服务器读取的以太网数据

帧需要进一步转换成 M odbus协议数据格式。每个

高压综合保护分站内 255 台高压综合保护器的

M odbus地址为 400001~ 425500, 每台高压综合保

护器分配 100 B的地址。部分 Modbus参数格式分

配如下(地址后面标注的 R 表示可读, W 表示可

写) : 400001( R)为巡检电压; 400002 ( R)为巡检电

流; 400004 ( R)为巡检状态 ( 1 = 合闸, 0 = 分闸) ;

400009( R)表示实时故障状态, 00H 为无故障, 11H

为短路故障, 12H 为过压故障, 18H 为监视开路,

19H 为远程分闸。

上位机采用 iFix 组态软件, 可以通过读取

M odbus协议数据远程监测井下变电所的现场运行

状态,也可以通过 M odbus协议远程操作井下变电

所的高压开关设备。如 400094( R/ W )表示远程操

作内容: 00为短路试验; 01 为监视短路试验; 02为

漏电试验; 03为远程分闸; 04 为远程合闸; 05为远

程复位。
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4 � 结语

本文介绍的基于 CAN 总线和以太网的煤矿井

下变电所远程监控系统通过 CAN 总线- 以太网协

议转换器使现场检测数据和上位机控制指令通过以

太网实现远程传输, 提高了系统的实时性;地面监控

中心的上位机采用多线程技术实现了以太网与

Modbus 之间的协议转换, 使上位机可利用组态软

件远程监控井下变电所的运行状态。实际应用表

明,采用 CAN 总线和以太网的网络结构可以较好

地满足煤矿井下变电所远程监控系统的要求。
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基于二阶段法的配煤调运系统的设计与实现*
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� � 摘要:现有的配煤调运系统没有将车辆调度的优化问题和配煤优化问题作为一个整体考虑,存在较大的

局限性,难以满足日益复杂的煤炭调运任务的需要。针对上述问题, 提出了一种以经济效益最大化为目标的

配煤调运数学模型, 给出了基于二阶段法的该模型的求解算法,并以山西某矿业公司为例, 设计了以该模型

为基础的动态配煤调运系统。实际运行表明,该系统既降低了配煤调运的运输费用,又协调了用户需求与原

煤质量指标之间的矛盾, 具有广阔的应用前景。

关键词:煤矿; 配煤调运; 二阶段法; 线性规划; 经济效益
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