智能电表全事件采集测试方法及应用研究
张 垠1    [footnoteRef:2]俞林刚2 [2: ] 

(1.国网上海市电力公司电力科学研究院，上海，200437；2.国网江西省电力公司电力科学研究院，江西南昌，330096)
摘要：智能电表全事件采集事件上报分为主动上报、周期采集与按需采集三种方式，针对真实电表模拟现场中各类事件发生比较复杂，部分事件模拟难以开展。通过在实验室中搭建了用采测试环境的仿真平台，提供了一种基于虚拟电能表模块的智能电表全事件采集测试系统，开展了智能电表全事件采集测试及应用效果分析，并提出工作建议。
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0  引言
近年来，低压电力线载波通信技术在自动抄表领域大量应用，用电量的采集随之快捷可靠，供电企业对其他用电信息的需求也不断丰富[1-2]，如电网异常和电能表故障如何及时获取和处理等，这些应用若未有效实现，都会给电力系统的后续发展带来诸多不便[3-4]。随着计算机技术和通信技术快速发展，其覆盖面广、实时性强的突出优点越发显著，采集系统将服务于在线监测和状态检修等工作，智能电表全事件采集功能，为实现低压用户分析提供了条件[5-6]。但目前由于缺乏智能电表全事件采集测试的检测系统，不具备完善的软、硬件测试手段，真实电表难以模拟现场中各类事件发生，无法评估采集系统主站、终端与电能表支持全事件采集的情况，直接制约了智能电表全事件采集的推广与应用。
1 智能电表全事件采集规则
根据国网下发的《智能电能表及采集终端事件记录采集规则》，电能表事件按采集方式分为3种：（1）电能表主动上报；（2）终端固定周期采集；（3）主站透抄。事件采集结构[7]细分情况如图1所示。 (
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图1 事件采集结构细分
电能表事件上报按优先级进行，通常分为以下几种事件：
1级紧急事件如用户有疑似窃电行为发生的事件以及其他需要第一时间主动上报的事件（如开盖事件、恒定磁场干扰事件等），采用为主动上报方式。
2级重要事件为可能影响设备正常运行的事件（如掉电事件、电源异常事件等），采集策略采用周期采集方式, 通常每天都要采集一次。
3级较重要事件为可能会影响用户可靠用电的事件（如开端钮盖事件、电压不平衡事件等），采集策略采用周期采集方式, 可每月采集一次。
4级一般事件包括远程或本地对设备进行过命令操作，可根据管理需要进行核查和处理的事件如（事件清零、拉闸等），采集策略为按需采集。
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为避免正式用采主站因低压停电数据接入调试、频繁升级导致系统崩溃或影响营销日常业务，搭建了试验室测试环境，全面仿真用电信息采集系统，满足对各种类型集中器、智能电表进行功能测试的要求[8]。
2.1用采测试环境的仿真测试平台
由于真实电表模拟现场中各类事件发生比较复杂，部分事件模拟难以开展，如真实电表产生各类事件的繁琐（如电压不平衡、潮流反向等）与部分事件难于模拟（如电源异常、负荷开关误动或拒动等），针对现有存在的问题和不足，提供了一种基于虚拟电能表模块的智能电表全事件采集测试系统，包括虚拟电能表模块、新型采集器、采集器载波通信模块、终端载波通信模块、采集终端和用电信息采集主站[9]。本系统可满足全事件采集事件上报的测试，分为主动上报、周期采集与按需采集三种方式。
其中虚拟电能表模块，是由依据《DL/T645 多功能电能表通信规约》的计算机软件完成，可任意创建多块虚拟电能表，设定电表参数，信道参数，可模拟测试过程中需要的各类事件，设定事件发生次数与事件记录，并且可以设定指定的事件作为主动上报方式；通过串口经RS232-RS485转换模块与新型采集器相连，转换成虚拟的载波电表来代替真实载波电表[10]。
其中新型采集器的PLCI36CH35芯片具有记录集中器编号的特性，负责将虚拟电能表模块主动上报事件状态字上传至采集终端，并向虚拟电能表模块发送确认帧。
采集终端作为被测部分，通过远程GPRS方式登入用电信息采集主站，可通过用电信息采集主站下发虚拟表的档案信息、设置采集终端的电能表数据分级归类参数、电能表数据分级参数和电能表数据分级周期。



图 2系统示意图与事件上报时序示意图


系统示意图与事件上报时序示意如图2所示，针对紧急事件、重要事件、较重要事件、一般事件的工作流程分别如下：
1级紧急事件如用户有疑似窃电行为发生的事件以及1级紧急事件通过主动上报方式实现。
利用虚拟电能表模块设定了产生紧急事件，通过单击启动上报按钮来模拟真实电表主动上报，虚拟电能表模块将主动上报状态字，向新型采集器中的PLCI36CH35芯片周期性（每10秒）发送0x55，以作通知，如图2所示的步骤1，芯片成功接收后，步骤2向模拟软件发送确认帧，软件自动停止上报；步骤3新型采集器的模块接口管脚EventOut输出高阻态；步骤4与5采集器载波通信模块检测到后判断电能表有主动上报事件发生，将上报状态字发送给终端；步骤6终端收到状态字后向电能表发确认命令；步骤7复位主动上报状态字，电能表对应状态字事件标识位清零；步骤8主动上报状态字各标识位均为0，EventOut输出低电平；步骤9、10、11、12、13、14、15、16是电能表事件采集过程，终端根据状态字事件标识位、事件发生次数采集电能表相应事件记录；步骤17终端把主动上报事件上报给主站；步骤18主站对终端主动上报事件进行确认，并删除对应的主动上报状态字，采集终端不应重复上报上述事件。
2级重要事件测试的采集周期设定为5min（3级较重要事件测试的采集周期设定为10min），终端根
据设定的电能表数据分级参数和电能表数据分级周期，通过图2的步骤9、10、11、12、13、14、15、16对电能表事件采集，终端根据事件标识、事件发生次数采集电能表相应事件记录；步骤17终端把采集到发生了的事件信息后暂存上报给主站；步骤18主站对终端上报事件进行确认，并删除对应暂存的事件。等待5min（3级较重要事件测试时等待10min），采集终端不应重复上报上述事件。
4级一般事件是由主站按需透传抄读，测试通过图2的步骤18开始，主站对虚拟电能表所需要的事件进行招测；采集终端根据步骤9、10、11、12、13、14、15、16对电能表事件进行采集；步骤17终端把采集到发生了的事件信息上报给主站。
2.2测试过程问题分析
通过测试，试验不同厂家、不同版本集中器和智能电表是否能按规范要求准确采集全事件信息，试验对用采主站进行软件升级后是否能满足全事件采集要求。要求所有厂家的终端通过对升级成功的终端F105、F106、F107参数召测，确认厂家能够正常实现参数的默认保存，通过升级后，终端可以自动开始电表事件的采集与上送，不用进行额外的人工干预，在对各个厂家测试过程中总结了以下问题：
（1）默认参数下发问题如表1所示；（2）事件重复上报问题如表2所示；（3）事件上报问题如表3所示。




表1  默认参数下发问题分析
	问题类型
	现象
	原因分析

	默认参数下发问题
	默认参数无法正常默认以及下发
	全事件参数F105,106,107规约理解差异，如把F105的分类级号理解为事件重要级别

	
	参数下发后不能正确上报事件
	默认参数把事件标识高低位写反，如掉电事件数据标识0311 0000错写成0000 0311

	
	远程升级终端默认参数不成功
	在设置默认规则的时候，判断对各个测量点F10参数下发的同时生成对应全事件参数，未考虑现场终端升级时各测量点档案不需要重新下发F10参数



表2  事件重复上报问题分析
	问题类型
	现象
	原因分析

	事件重复上报问题
	主站报文的帧序列与终端帧序号不一致
	主站报文的帧序列与终端帧序号不一致，不满足国网技术规范要求

	
	终端不识别主站反馈确认帧
	部分终端无法正常解析主站反馈的确认帧，导致重复上报

	
	主站不识别终端反馈确认帧
	主站默认下发的确认帧中包含时间标识，与终端上送标识不完全匹配

	
	主站收到事件并发出确认，终端无响应
	主站与终端通信不稳定，终端上送事件后终端未收到主站的确认帧



表3  事件上报问题分析
	问题类型
	现象
	原因分析

	事件上报问题
	首次周期抄读每块电表事件并上报主站
	为减少主站的压力，要求终端首次周期抄读电表事件只记录电表事件数量，若第二周期以后通过判断电表事件次数变化才上报周期内发生的事件

	
	一周期内同类事件分开上报
	周期内发生同一事件多次，事件未按同一帧上报主站，导致终端与主站通信频繁，可能会影响终端工作效率

	
	事件未上报主站
	现场部分终端曾做过禁止自动上报的参数下发，导致升级后事件无法自动上报

	
	事件上报信息不全
	事件上报信息不全，如只上报掉电事件发生总次数，未上报掉电事件发生时刻和掉电事件结束时刻

	
	周期抄事件未按照策略执行
	周期抄读事件未按照抄表成功率达到95%以上或者是在20:00~23:40期间执行，可能会引起事件抄读影响抄表成功率

	
	主动上报事件不及时
	主动上报事件应立即上报，不需按照抄表成功率达到95%以上或者是在20:00~23:40期间执行




3全事件采集对采集成功率的影响分析
试点区域选择的原则是：测试区域的采集设备应该在省内已广泛应用的主流设备；试点范围内不少于500个中压公用用户，不少于40 000 个低压用电用户；用户类型应具有多样性与普遍性。
在试点A区域，取升级前的一个月采集成功率与升级后的一个月采集成功率进行对比，如图3所示，升级前一个月采集成功率平均值为99.06%，升级后一个月采集成功率平均值为99.01%。
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图3试点A区域升级前、后的采集成功率对比
在试点B区域，取升级前的一个月采集成功率与升级后的一个月采集成功率进行对比，如图4所示，升级前一个月采集成功率平均值为99.05%，升级后一个月采集成功率平均值为99.02%。
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图4试点B区域升级前、后采集成功率对比
由于集中器的周期抄表事件上报的抄读策略严格按照抄表成功率达到95%以上或者是在20:00~23:40期间执行，避开了抄表时间段，目前，试点区域内的采集成功率未受到明显影响。
4 结束语
本文开展了智能电表全事件采集方法及应用研究，分析了江西省全事件采集方案，通过在实验室中搭建了用采测试环境的仿真平台，提出了一种基于虚拟电能表模块的智能电表全事件采集测试系统，开展全事件采集测试，对测试过程中各个厂家存在的问题进行归纳与分析，经测试合格后，开展了智能电表全事件采集试点及应用效果分析。目前江西省要求集中器的周期抄表事件上报的抄读策略严格按照抄表成功率达到95%以上或者是在20:00~23:40期间执行，避开了抄表时间段，采集成功率也未受到明显影响。
目前江西远程升级的集中器正常运行且保证了紧急事件主动上报和周期抄表事件上报的有效性，为更好实现和运用智能电表全事件采集，提出以下建议：
（1）建议用电信息采集系统主站增加判断逻辑
用电信息采集现场环境复杂，目前江西省主站未有主站判断逻辑，在运行当中存在信道不稳定、模块不匹配、表计事件定义存在差异等原因导致事件上报不正常的现象。建议用采主站增加判断逻辑，结合系统其他采集数据及基础档案等信息，对上报的事件进行进一步的分析处理，相关判断逻辑主要包括：①事件数据频繁上送的，视为异常予以剔除；②事件上送时间明显异常的视为终端故障，予以告警或剔除；③集中器上报的重复事件数据，对重复记录予以剔除。
（2）综合研判台区停上电情况
提高现场使用过程中更好的监测台区下电能表全事件采集性能，特别是电能表停上电事件的监测，当整个台区都发生停电时，上电后会有大量停电事件上报，为了减少事件分级主动上报对主站的负荷。建议综合研判产生台区停上电情况下，采集到电能表停上电事件时，判断此次电表停上电是否跟台区停上电一致，如果一致则不上报该次电能表停上电事件。
（3）充分利用采集主站开展事件智能诊断分析
终端按策略采集智能电表事件并上报主站，运维人员可充分利用采集主站开展事件智能诊断分析，提高现场运维能力，对存在事件上报的疑似窃电行为或异常用电的用户进行重点监测和现场勘查。
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