低压台区用电信息采集全链路仿真检测方法
Full link simulation test method for electricity information collection in low-voltage substation area
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引    言
低压台区用电信息采集系统作为智能电网数据交互的核心枢纽，其业务链路的可靠性直接影响电力计量、负荷调控及用户服务质量。当前，电能表、终端及通信模块的分立检测模式，存在典型场景协同验证缺失，责任划分不清等问题，因此难以有效支撑新型电力系统对复杂工况下业务闭环处理的要求。
本文件目的在于通过对低压台区用电信息采集全链路仿真检测流程及项目的制定，确立基于数据采集工况、异常工况的全链路业务流程检测体系，实现从命令下发到响应反馈的端到端检测验证。


I

低压台区用电信息采集全链路仿真检测方法
范围
本文件规定了低压台区用电信息采集全链路仿真检测的系统构成、检测对象、检测流程、检测项目与方法。
本文件适用于电能表、用电信息采集终端、本地通信单元的全链路仿真检测。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 17215.211—2021	 电测量设备（交流）通用要求、试验和试验条件 第11部分：测量设备
GB/T 17215.321—2021 用电信息采集系统功能规范 电测量设备（交流）特殊要求第21部分：静止式有功电能表（A级、B级、C级、D级和E级）
DL/T 645—2007 多功能电能表通信协议
DL/T 698.35—2010 电能信息采集与管理系统 第3-5部分电能信息采集终端技术规范一低压集中抄表终端特殊要求
DL/T 698.45—2017 电能信息采集与管理系统 第4-5部分：通信协议—面向对象的用电信息数据交换协议
术语和定义
GB/T 17215.211—2021和GB/T 17215.321—2021中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1　　
虚拟电能表  virtual electricity meter
基于计算机技术和通信技术的电能计量仿真设备，通过计算机处理和分析实现对电能表功能的模拟。
3.2
用电信息采集终端 electricity information acquire terminal
对各信息采集点的用电信息进行采集的设备。
注：可以实现电能表数据的采集、数据管理、数据双向传输以及转发或执行控制命令，同时能和主站或手持设备进行数据交换。
[来源：DL/T 698.35—2010，3.1，有修改]
3.3
虚拟用电信息采集终端 virtual electricity information acquire terminal
基于计算机技术和通信技术的用电信息采集仿真设备，通过计算机处理和分析实现对用电信息采集终端功能的模拟。
3.4　
通信监测模块  communication monitoring module
置于电能表与电能表本地通信单元之间、用电信息采集终端与用电信息采集终端本地通信单元之间、用电信息采集终端与用电信息采集终端远程通信单元之间或电能表与用电信息采集终端之间，用于监测电力线载波或微功率无线通信报文的设备。
3.5　
故障样本库  fault sample library
仿真检测所需模拟的故障类型的集合，用于存储检测过程中所需配置的故障参数和复现故障的逻辑要求。
3.6
全链路交互数据  full link interaction data
通过监测“主站-远程通信单元-用电信息采集终端-用电信息采集终端本地通信单元-电能表本地通信单元-电能表”整条通信链路上各通信环节报文获得的数据。
3.7
全链路仿真检测  full link simulation and test
通过监测“主站-远程通信单元-用电信息采集终端-用电信息采集终端本地通信单元-电能表本地通信单元-电能表”整条通信链路上各通信环节报文结构、报文数据等内容，结合模拟故障注入与链路干扰仿真，验证各计量采集设备之间功能兼容性、协议兼容性。
注：全链路仿真检测包括费率投切全链路仿真检测、采集兼容性全链路仿真检测、事件全链路仿真检测、时钟全链路仿真检测、主动上报功能全链路仿真检测、存储转发能力全链路仿真检测、响应能力全链路仿真检测、应答容错全链路仿真检测、异常时钟干扰全链路仿真检测、响应延时全链路仿真检测等。
缩略语
下列缩略语适用于本文件。
CCO：用电信息采集终端本地通信单元(Central Coordinator)
HPLC-HRF：高速电力线载波-高速射频通信(High Speed Power Line Communication- High Radio Frequency)
STA：电能表本地通信单元(Station)
系统构成
5.1 组成
低压台区用电信息采集全链路仿真检测架构宜与图1结构相符合，系统组成包括软件检测平台（主站）、用电信息采集终端或虚拟用电信息采集终端、电能表或虚拟电能表、本地通信单元（CCO、STA）、通信监测模块、远程通信单元（4G/5G模块）等。软件检测平台（主站）与用电信息采集终端之间通过4G/5G/WLAN通信，用电信息采集终端与CCO之间通过串口通信，CCO与STA之间通过HPLC-HRF通信，STA与电能表之间通过串口通信。


图1 用电信息采集终端检测架构示例
5.2总体要求
5.2.1 软件检测平台要求
软件检测平台要求如下：
1. 应支持配置虚拟电能表通信参数、异常状态、电能量类数据、变量与参变量类数据、冻结类数据、事件类数据；
1. 应支持配置虚拟用电信息采集终端通信参数、异常状态、交采数据信息、采集档案信息、采集任务及方案；
1. 应支持监测主站通信数据、用电信息采集终端与用电信息采集终端本地通信单元间通信数据、电能表与用电信息采集终端间通信数据、电能表与电能表本地通信单元间通信数据。 
5.2.2 虚拟电能表要求
虚拟电能表要求如下：
a）应满足DL/T 698.45—2017的要求；
b）应支持生成故障样本库中的仿真故障；
c）应包含虚拟单相电能表和虚拟三相电能表。
5.2.3 虚拟用电信息采集终端要求
虚拟用电信息采集终端要求如下：
a）应满足DL/T 698.45—2017的要求；
b) 应支持将特定的异常报文发送给电能表的功能；
c) 应具备对电能表的抄读、对时、查询等功能。
5.2.4 通信监测模块要求
通信监测模块要求如下：
1. [bookmark: _Toc153192449]电能表通信监测模块应具备监测电能表与电能表本地通信单元之间双向通信的功能，可实时将链路上的报文发送至软件检测平台；
1. [bookmark: _Toc153192451]用电信息采集终端通信监测模块应具备监测用电信息采集终端与用电信息采集终端本地通信单元之间、用电信息采集终端与用电信息采集终端远程通信单元之间双向通信的功能，可实时将链路上的报文发送至软件检测平台；
1. 电力线载波通信监测模块应具备监测电能表本地通信单元与用电信息采集终端本地通信单元之间双向通信的功能，可实时将链路上的报文发送至软件检测平台。
5.2.5 故障样本库要求
	故障样本库主要故障类型见附录A，软件检测平台将故障样本写入虚拟电能表或虚拟用电信息采集终端中，通过仿真实现用电信息采集全链路的异常工况复现。
[bookmark: _Toc11549][bookmark: _Toc3039] 检测对象
低压台区用电信息采集全链路仿真的检测对象包括电能表、电能表本地通信单元、用电信息采集终端、用电信息采集终端本地通信单元。
[bookmark: _Toc18398][bookmark: _Toc14570] 检测流程
用电信息采集全链路仿真检测流程应与图2结构相符合，步骤如下：
a） 根据需要仿真的故障信息，在故障样本库中找到对应样本；
b） 依据故障现场实际环境及样本配置环境，组建通信拓扑和电力拓扑；
c） 依据样本库文件配置虚拟电能表或虚拟用电信息采集终端参数；
d） 按照样本库流程控制主站、虚拟表进行检测；
e） 监测全链路报文、分析异常报文。

图2 用电信息采集全链路仿真检测流程

除非另有规定，以下要求适用于所有低压台区用电信息采集全链路仿真检测项目：
a） 被检设备应在其标称电压下进行检测；
b） 检测开始前，应确认本地通信组网完成；
c） 检测开始时，应对通信链路各部分进行监测；
d） 除检测要求的主动干扰外，检测线路中应避免其它干扰因素介入通信线路；
e） 每次只针对一项检测项目进行检测，一项检测完成并恢复正常状态后才可进行下一项检测。
在检测过程中及检测结束后，被检设备的通信功能应符合GB/T 17215.211—2021、DL/T 645—2007和DL/T 698.45—2017的规定，被检设备不应损坏或出现功能异常。
检测项目与方法
8.1 检测项目
低压台区用电信息采集全链路仿真检测项目示例见表1。
表1 低压台区用电信息采集全链路仿真检测项目示例
	序号
	名称
	分类
	主要被检对象

	1
	费率投切仿真全链路检测
	数据采集工况
	电能表

	2
	采集兼容性全链路检测
	数据采集工况
	用电信息采集终端

	3
	事件仿真全链路检测
	异常工况
	电能表

	4
	时钟仿真全链路检测
	异常工况
	电能表

	5
	主动上报功能全链路检测
	异常工况
	用电信息采集终端

	6
	存储转发能力全链路检测
	异常工况
	STA

	7
	响应能力全链路检测
	异常工况
	CCO

	8
	应答容错全链路检测
	异常工况
	电能表

	9
	异常时钟干扰全链路检测
	异常工况
	用电信息采集终端

	10
	响应延时全链路检测
	异常工况
	用电信息采集终端



8.2 检测方法
8.2.1 数据采集工况全链路检测
8.2.1.1费率投切仿真全链路检测
费率投切仿真全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，第一次抄读电能表当前各费率电能量，下发费率时段命令；
b） 电能表完成费率时段投切，软件检测平台保持电源输出2分钟后，停止电源电流输出，抄读电能表各费率电能量，第二次计算电能表各费率累加电能是否处于正确的时区、时段；
c） 软件检测平台控制电源输出，使被检电能表处于正常运行状态；
d） 当电能表发生费率时段投切时，停止电压、电流，使被检电能表掉电。1分钟后恢复正常电压、电流，保持电源输出2 min后，抄读电能表各费率电能量，第三次计算电能表各费率累加电能是否处于正确的时区、时段；
e） 软件检测平台核验电能表三次各费率累加电能应都处于正确的时区、时段；
f） 如软件检测平台核验电能表出现至少一次各费率的电能未处于正确的时区、时段，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.1.2 采集兼容性全链路检测
采集兼容性全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得用电信息采集终端处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟电能表，配置电能表依据DL/T 698.45—2017、DL/T 645—2007协议进行数据生成，包含数据项、数据块等，虚拟电能表依据要求主动上报数据或等待用电信息采集终端抄读；
c） 当用电信息采集终端抄读电能表后，软件检测平台抄读用电信息采集终端采集数据，与虚拟电能表数据比对；
d） 如软件检测平台核验用电信息采集终端采集数据与虚拟电能表数据不相符，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.2 异常工况全链路检测
8.2.2.1 事件仿真全链路检测
事件仿真全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得电能表处于正常运行状态；
b） 软件检测平台设置电能表时间，使其与平台同步；
c） 软件检测平台触发电能表事件（包含电能表清零事件、电能表失流事件、电能表时钟故障事件和电能表编程事件），记录事件发生时间；
d） 软件检测平台根据配置等待电能表主动上报或平台主动抄读电能表事件；
e） 软件检测平台获取到事件信息后，进行下一项事件检测，直至所有待测事件全部检测完毕；
f） 软件检测平台核验电能表事件信息与实际事件信息是否相符；
g） 如软件检测平台核验电能表出现至少一条事件信息与实际不相符的，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.2.2 时钟仿真全链路检测
时钟仿真全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得电能表处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟用电信息采集终端，依据故障样本库数据，使用电信息采集终端进行异常广播校时，记录电能表的响应状态和时间变化状态；
c） 软件检测平台对电能表进行无规律的停、复电，记录电能表电池电压和时间，当电能表电池发生欠压后，再进行10次停、复电监测；
d） 软件检测平台恢复电源输出，利用时钟源对电能表进行计时准确度检测；
e） 软件检测平台核验电能表时间准确度按照GB/T 17215.211—2021中7.13规定的方法进行；
f） 如软件检测平台核验电能表时间准确度不满足GB/T 17215.211—2021中7.13的要求，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.2.3 主动上报功能全链路检测
主动上报功能全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得用电信息采集终端处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟电能表，使虚拟电能表生成电能表事件（包含电能表清零事件、电能表失流事件、电能表时钟故障事件和电能表编程事件），并根据要求进行主动上报；
c） 软件检测平台等待用电信息采集终端主动上报事件信息，并将信息与虚拟电能表事件信息比对；
d） 软件检测平台核验用电信息采集终端上报事件信息应与虚拟电能表事件信息相同；
e） 如软件检测平台核验用电信息采集终端上报事件信息与虚拟电能表事件信息不同，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.3 存储转发能力全链路检测
存储转发能力全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台利用虚拟用电信息采集终端，完成电能表本地通信单元（STA）初始化和组网；
b） 虚拟用电信息采集终端下发电能表本地通信单元（STA）升级命令，并发送大容量升级包文件；
c） 监测电能表本地通信单元（STA）是否正确响应，并能正确升级；
d） 软件检测平台核验电能表本地通信单元（STA）应正确完成升级；
e） 如软件检测平台核验电能表本地通信单元（STA）未准确完成升级，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.4 响应能力全链路检测
响应能力全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台利用虚拟用电信息采集终端，完成用电信息采集终端本地通信单元（CCO）初始化和组网；
b） 软件检测平台配置虚拟用电信息采集终端响应用电信息采集终端本地通信单元（CCO）报文；
c） 软件检测平台进行全链路数据采集，监测用电信息采集终端本地通信单元（CCO）状态；
d） 软件检测平台核验用电信息采集终端本地通信单元应能够等待并识别虚拟用电信息采集终端响应；
e） 如软件检测平台核验用电信息采集终端本地通信单元（CCO）未等待并识别虚拟用电信息采集终端的响应，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.5 应答容错全链路检测
应答容错全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得电能表处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟用电信息采集终端，配置电能表内日冻结数据、分钟冻结数据、月冻结数据相关的冻结频率和冻结项；
c） 在电能表触发各项冻结后，软件检测平台抄读电能表冻结数据；
d） 在电能表触发20次以上冻结后，利用虚拟用电信息采集终端一次性读取电能表所有冻结数据，使电能表通过分帧方式返回数据；
e） 虚拟用电信息采集终端分别采用不同数据类型（DL/T 698.45—2017规定的数据类型）抄读被检电能表冻结数据，监测电能表响应；
f） 虚拟用电信息采集终端分别采用不同数据类型（DL/T 698.45—2017规定的数据类型）抄读电能表冻结数据，在组帧时加入不合理数据，包括索引超出范围、帧错位、校验错误、数据类型错误、起止时间逻辑错误、对象属性不存在等，监测电能表响应；
g） 虚拟用电信息采集终端利用故障样本库，生成异常报文抄读电能表冻结数据，监测电能表响应；
h） 软件检测平台核验电能表响应抄读报文应满足DL/T 698.45—2017中6.3.8.2的要求；
i） 如软件检测平台核验电能表响应抄读报文不满足DL/T 698.45—2017中6.3.8.2的要求，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.6 异常时钟干扰全链路检测
异常时钟干扰全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得用电信息采集终端处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟电能表，使电能表发生时钟故障；
c） 监测用电信息采集终端运行状态；
d） 软件检测平台进行核验，用电信息采集终端应识别电能表时钟故障并上报；
e） 如软件检测平台核验用电信息采集终端未识别电能表时钟故障，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。
8.2.7 响应延时全链路检测
响应延时全链路检测步骤如下：
a） 软件检测平台控制电源输出，使得用电信息采集终端处于正常运行状态；
b） 软件检测平台控制虚拟电能表，配置电能表响应用电信息采集终端报文响应时间；
c） 当用电信息采集终端抄读电能表后，软件检测平台抄读用电信息采集终端采集数据，判断与虚拟电能表数据是否相符；
d） 如软件检测平台核验用电信息采集终端采集数据与虚拟电能表数据不相符，则软件检测平台根据全链路交互数据，定位出现交互异常的节点及异常交互时间。











1. 
（资料性）
故障样本库
A.1 故障样本库
故障样本库主要故障类型见表A.1，软件检测平台将故障样本写入虚拟电能表或虚拟用电信息采集终端中，通过仿真实现用电信息采集全链路的异常工况复现。
表A.1 故障样本库表
	序号
	故障名称
	故障描述
	对应的检测项目

	1
	费率投切异常
	电能表投切后的费率与设置费率不符
	费率投切仿真全链路检测

	2
	用电信息采集终端采集异常
	用电信息采集终端不支持相应采集协议
	采集兼容性全链路检测

	3
	电能表清零事件
	电能表触发清零事件，终端抄读清零事件记录
	事件仿真全链路检测

	4
	电能表或终端时钟超差
	电能表日计时误差超差
	时钟仿真全链路检测

	5
	电能表事件主动上报异常
	电能表产生异常事件，并主动上报至终端
	主动上报功能全链路检测

	6
	通信单元升级异常
	通信单元未能正确升级
	存储转发能力全链路检测

	7
	集中器本地通信单元通信异常
	集中器本地通信单元未正确识别终端响应
	响应能力全链路检测

	8
	电能表抄读响应异常
	电能表不支持非标准格式的报文抄读
	应答容错全链路检测

	9
	电能表时钟故障
	电能表时钟异常与实际时间不符
	异常时钟干扰全链路检测

	10
	电能表通信单元响应时间过长
	电能表响应终端抄读时间过长
	响应延时全链路检测
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