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基于CAN总线的舰船直流开断装置

通信方案设计

在舰船直流电力系统中，直流开断装置是非常重要的电

力设备，为实现智能化操作，需在开断装置及其监控主机间

构建快速、可靠的通信网络。CAN总线协议具有速率高、

抗干扰性能好的特点，且具有较强的错误检测功能。基于

CAN总线设计了由节点模块和网桥模块组成的通信架构，

并利用Matlab GUI开发了监控主机软件，对所设计的软硬

件方案进行了系统测试，能够满足舰船直流开断装置的实际

通信需求。

潘  鹏/工程师

潘  鹏/国网湖北省电力公司

0 引言

随着直流供配电系统在舰船中的应

用不断推进，与直流开断装置相关的研

究越来越受到重视。典型的直流开断装

置的组成原理如图1所示，主要由负荷开

关、短路保护开关、空气隔离开关、电

流传感器、电压传感器及其监控单元组

成。其中短路保护开关QF用于开断短路

电流，负荷开关QL用于开断过载及正常

工作电流，此外还负责带电合闸，具备

短路关合能力，空气隔离开关实现电路

的断口及隔离。监控单元采集电流、电

压、关键点温度、短路保护开关状态、

负荷开关状态、空气隔离开关状态及上

一次故障信息等数据，通过通信总线向

上位机发送。

直流开断装置与监控主机之间的通

信总线在功能上需满足以下需求：①适

应舰船中复杂的电磁环境，保证高温、

低温、噪声及振动等不良环境因素影响

下的正常工作；②各通信组成模块与监

控单元间具有较好的适配性，实现即插

即用；③节点具备检错功能，单个节点

因故障退出后不影响通信正常进行。

相比2 3 2、4 8 5等传统总线技术，

C AN总线是一种多主模式的串行总线，

采用非破坏性技术仲裁总线冲突，在通

信数据流量较大时，也不会导致总线瘫

痪，且具备高抗电磁干扰性及很好的错

误检测功能 [1-2]，适合在舰船等严苛的工

况下使用。基于CAN总线实现的直流开

断装置通信架构如图2所示，CAN节点

模块提供与直流开断装置的数据接口，

CAN网桥模块实现CAN总线数据帧到

串口数据的转换，监控主机运行监控软

件，实现对直流开断装置运行状态的远

程控制。

1 CAN应用层协议设计

CAN协议规范只明确了物理层和数

据链路层的定义，CAN高层协议的实现

方式需由用户针对现场需求自行设计。
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图1    直流开断装置组成图

QL—负荷开关    QF—短路保护开关    QS1、QS2—隔离开关 
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图2    基于CAN总线的直流开断装置通信架构
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基于CAN总线的舰船直流开断装置通信方案设计

在CAN2.0B总线协议规范中，数据帧用于发送节

点向其他节点传输数据信息，远程帧则主要用于

向其他节点请求发送具有同一标识符的数据帧[3]。

其中，数据区的排列方式及数据帧标识符的分配

方案是应用层协议设计需要考虑的关键内容[4]。

基于直流开断装置的监控需求，定义的数据

区字节与数据组对应关系如表1所示。数据区为

8 B，分为4组，分别对应电流、电压及温度数据，

若一组数据未定义，对应数据区填0，相应的状态

位置0。数据帧标识符中相应的状态位在数据有变

化时设置为1，没有变化时设置为0。采用固定的

数据区字长和统一的编码方式便于提高节点解析

数据帧的效率，也方便实现差错控制，从而提高

数据传输的可靠性。

表1    数据区字节与数据组对应关系

D63～D48

（0～1 B）

D47～D32

（2～3 B）

D31～D16 

（4～5 B）

D15～D0

（6～7 B）

第1组（电流） 第2组（电压） 第3组（温度） 第4组（温度）

在CAN2.0B规范中，扩展数据帧信息除8 B

的数据字节外，还包括29 bit的标识符（ID28～ 

ID0）。对29 bit报文标识符进行差别编码，CAN

总线上的节点将被赋予不同的优先级，以便满足

各节点不同的实时性要求，优先级最高的CAN节

点可在134 μs内得到总线响应。通过对报文标识符

实施滤波识别，CAN总线上的其他节点即可选择

单对单、单对多及总线广播等几种方式实现数据

收发[5]。

设计中，将29 bit的标识符进行扩展使用，如

表2所示，使用标识符高位的16 bit进行节点编码，

足以满足舰船中直流开断装置的节点编号需求。

4 bit的状态位分别对应数据区字节中的4组数据，

通过比较前后两次数据帧中的状态位，即可判断

数据字节的变化情况，在线路正常运行时，数据

区内容无变化或变化很小，可以有效减少数据传

输内容，提高通信效率。4 bit开关量用于指示直流

开断装置中短路保护开关、负荷开关、正极空气

隔离开关及负荷隔离开关的状态，4 bit报警信息反

映直流开断装置工作状况，可用于编码表示辅助

电源故障、温度越限、过电压和欠电压等故障及

不正常状态信息，校验位实现奇偶校验。这样的

标识符定义，既适用于舰船直流开断装置的实际

工作情况，又能保证通信可靠性，并充分利用标

识符字段以提高数据传输效率。

表2    CAN2.0B扩展数据帧信息标识符定义

ID28～ID13 ID12～ID9 ID8～ID5 ID4～ID1 ID0

数据帧编号

（16 bit）

状态位

（4 bit）

开关量

（4 bit）

报警信息

（4 bit）

校验位

（1 bit）

2 硬件结构设计

CAN总线控制器芯片种类繁多，但对于常

见的CAN总线应用场景，都具有基本相同的硬

件组成，典型CAN总线节点的构成方案有两种：

①MCU、独立CAN控制器和CAN收发器；②带

有CAN控制器的MCU、CAN收发器。每种方案

都需要通过CAN收发器实现电平转换后与CAN总

线相连。

①方案一。CAN节点控制程序是针对独立

CAN控制器的，程序易于移植，可以方便地添加

到其他MCU平台上。但因使用独立CAN控制器占

用MCU的I/O资源，增加了电路的复杂程度。②方

案二。CAN控制程序是针对特定选用的MCU，例

如LPC2294，程序移植性差，但硬件电路简单、清

晰。考虑到CAN总线通信方案需适应不同型号直

流开断装置的需求，并与内置监控单元的数据接

口配合，CAN节点硬件采用方案二实现。

2.1 CAN节点模块硬件设计

CAN节点模块的硬件电路如图3所示，该模

块通过标准的SPI接口与直流开断装置内置的监控

单元连接，可以实现即插即用的功能。节点模块

电路主要由独立CAN控制器MCP2515、CAN收发

图3    CAN节点模块硬件原理图
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器CTM8251、电源管理芯片TPS7A4553、晶振电

路、CAN接口插座和SPI接口插座等组成。其中，

CTM8251是带隔离和保护功能的集成CAN收发

器，能隔离DC 2 500 V电压，与采用限流电阻、反

向二极管保护的分立元件方案相比，效果更好[6]。

2.2 CAN网桥模块硬件设计

CAN网桥模块的硬件电路如图4所示，为方便

维护，网桥模块的CAN总线控制器、收发器电路

与CAN节点模块相同，增加了电源管理、USB协

议控制器FT232RL及网桥控制芯片MSP430F169，

增加的通信接口及其控制电路通过SPI接口插座及

电源插座实现与CAN节点模块的可靠连接。网桥

模块的芯片选择及电路设计保证了低功耗特性，

其工作电源可通过USB接口由上位机提供。

3 系统软件开发

3.1 CAN节点模块程序设计

CAN节点模块程序的主要任务是对直流开

断装置监控单元采集的数据进行处理，按照CAN

应用层协议的要求，组装成规定的数据帧，并向

CAN总线发送。

监控单元MCU通过标准SPI总线对CAN收发

器MCP2515的寄存器进行读写操作，从而实现

数据收发及控制。CAN节点实现数据收发的程

序流程分别如图5、图6所示。数据发送分为周期

发送和变位发送，周期发送以固定的发送频率进

行发送，并可通过软件进行设定；变位发送时，

若标识符中的开关量和报警信息变化时立即进行

发送。数据接收程序由CAN控制器的输出中断触

发，完成响应。

3.2 CAN网桥模块程序设计

CAN网桥模块的数据收发程序与CAN节点

模块程序相同，由于USB/UART协议转换芯片

FT232RL内部集成了USB协议栈[7]，在CAN网桥模

块程序设计中，只需考虑对MSP430F149的串口通

信与CAN节点数据间的转换与控制。

CAN网桥模块处理CAN总线数据时，一帧信

息为连续的13 B（数据帧）或5 B（远程帧），上

位机通过串口通信时，一次传输的数据位为8 bit，

故需要将一个完整的数据帧拆散成独立的数据字

节进行发送。而数据帧是否已经传输完成，以及

上一个完成传输的数据字节在整个数据帧中的位

图4    CAN网桥模块硬件原理图
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图5     CAN节点发送程序流程图
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图6    CAN节点接收程序流程图
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置是未知的，为了保证CAN网桥模块数据转发的

可靠性，设计了如表3所示的串口通信8 bit数据编

码方法。其中，D1～D0为数据位，D7～D2为编码

位，高4 bit位D7～D4编码表示数据位在CAN协议

数据帧中的字节位置，低2 bit D3～D2编码表示数

据位在数据字节中的位置。

表3    串口数据位编码表

D7～D4 D3～D2 D1～D0

识别码SIDH、SIDL、EID8、EID0、

数据字节D0～D7、控制字节
数据位位置码 数据位

应用中， C A N 总线通信的波特率设定为

2 5 0  K b i t / s，而网桥模块串口通信的波特率是

19 200 Kbit/s，利用串口通信较高的波特率，对

CAN数据帧信息按数据位划分，添加编码位之后

再通过串口向上位机发送，能够提高网桥模块的

中继性能，保证数据转发的可靠性，且不会降低

CAN总线数据传输的效率。

3.3 上位机监控软件开发

CAN总线节点发送至上位机的数据具有类型

多、容量大及时间密集的特点，并需要进行分析

处理。Matlab软件具有强大的数据处理及分析功

能，上位机监控软件基于Matlab环境及其图形界面

GUI开发，由操作界面、串口管理模块、参数存储

模块及数据分析模块组成。操作界面主要分为串

口参数设置区域、数据发送控制区域以及数据接

收显示区域。

GUI设计的内容保存在两个文件中，一个是

FIG文件，它包含对GUI和GUI组件的完整描述，

另一个是M文件，它包含控制GUI的代码和组件的

回调事件代码[8]。

完成程序编写后，通过执行mcc命令调用编译

器，再由MoleBox Pro工具将编译后的文件打包成

exe文件，即可在没有安装Matlab的目标计算机环

境下运行。

4 实用效果

对设计的直流开断装置CAN总线通信方案进

行实用测试，CAN节点模块将直流开断装置监控

单元采集的数据组装成扩展数据帧，CAN网桥模

块接收CAN总线上的数据帧信息，对接收数据进

行扩展编码后通过串口向上位机转发，上位机软

件实时侦听串口，接收数据后完成解析。上位机

软件监控界面如图7所示，CAN节点模块ID分别

为0x1234与0x1212，工作在变位发送模式，上位

机接收程序成功收到数据，判断出帧格式和帧类

型，并且可以对接收数据进行计数，实现对CAN

总线传输数据的监视，同时可以解析数据字节内

容，反映负荷开关、短路保护开关、正极空气隔

图7    上位机软件监控界面

直流开断装置通信单元

基于CAN总线的舰船直流开断装置通信方案设计
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离开关和负极空气隔离开关等状态信息，针对温

度越限、报警等不正常信息输出声光报警信号。

监控软件也可根据直流开断装置的现场参数对报

警定值进行整定。根据实际测试效果，CAN总线

传输的实时性、可靠性及上位机监控软件的可

操作性都能够满足直流开断装置监控通信的实际

需要。

5 结束语

针对舰船直流开断装置监控通信的特点，设

计的基于CAN总线的通信架构由节点模块、网桥

模块及上位机监控软件组成，提出了实用的CAN

应用层数据分配方案，硬件设计考虑了与直流开

断装置配合的即插即用特性，具有较好的抗干

扰性能，软件设计具备移植性好、适于开发高级

应用的特点，通信架构经过测试能够满足实际需

要，可为相关应用提供一定的借鉴。
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联补偿装置，稳定并提高供电首端的正序电压。

3）对于供电末端正序电压满足限值要求的

低电压问题台区，可选择安装并联型治理装置解

决低电压问题。对于无功压降较大的台区可选择

SVG进行无功补偿；对于零序电压较大的低压台

区可选择安装零序滤波器，也可选择SVG平衡三

相负载电流，减少不平衡电流的发生量，进而减

少供电末端的零序压降。

4）低压台区治理装置的安装位置对治理效果

的影响较大，因此必须重视治理方案的设计、科

学规划才能取得最佳的治理效果。
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