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/ 引言
伴随着 !十四五 "期间新能源 #微电网 #互动式设备

的大量接入 ! " #$%$以及电力现货交易等新业务的持续涌
现 $用户用电信息采集系统不断地为多系统 #多专业提
供实时数据和应用支撑 ! &#’%$采集的数据类型不断增多 $
对数据采集频率的要求也越来越高 ! (#)%%
目前的用电信息采集方法仍是遵循国家电网提供

的集中器主动抄表 #路由主动抄表和集中器主动并发抄
表 ! *#+%% 这些方法均为点对点的轮询方式 $一次只能抄读
一个电能表的数据 $报文串行收发 $且上下行流程对称 $
报文开销大 $效率低 ! ",#""%% 现有的确认与重传机制效率
低且无法保证抄表成功率 $并未达到密集数据快速采集
的要求 %

因此 $本文针对密集的用户用电信息快速采集的情
况提出一种基于边缘计算的快速抄表方法 %通过在靠近
数据源头的网络边缘进行数据的处理#分析及应用 !"$#"&%$
利用边缘节点对数据进行传输控制 #分析和存储等操
作 $优化抄表流程 $减少网络时延及流量 $避免大量数据
汇聚而产生冲突 ! "’#"(%%

0 基于边缘计算的快速抄表
0"0 数据汇集
本文主要考虑对一个树状的能够双向通信的多跳

自组织网络进行用户用电信息快速采集 $采集系统中与
集中器连接的通信模块称为 --./-012345 -6637814263 9$与
电能表连接的通信模块称为 :;</:2428619$作为中继的 :;<
称为代理节点 /=36>? -6637814263$=-.9%

边缘计算在用户用电信息采集系统中的应用

黄俊伟!陶功平!宋国壮
/重庆邮电大学 通信与信息工程学院 $重庆 ’,,,)(9
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至靠近数据源的位置 !就近为终端设备提供低时延 #高效率的采集存储服务 " 并与传统抄表方法的时间开销及可靠
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基于边缘计算的快速抄表方法包含以下几个步骤!
!" #集中器向 $$% 发送基于周期性任务规划的信息

采集命令 "$$% 构造信息采集条目 "广播携带信息采集
条目的中央信标帧 #

&’ #($% 接收中央信标帧后 "广播携带信息采集条目
的代理信标帧 "并处理周期性采集任务 #

&) #*+, 接收中央信标帧或代理信标帧 "根据信息采
集条目的内容 "预先读取电能表内容并根据任务规划自
动周期性上报采集响应数据 #

!- .($% 将汇集的数据封装成一个或多个报文上传
给上级节点"通过批量确认的方式对下级节点进行确认 $
切换路由向备用中继节点重传及启动路由修复等机制

保证 ($% 上传报文成功 #
&/ .$$% 收集完所有数据后 "完成每个节点数据的完

整性及连续性的检查 "并对缺漏的数据进行补点 %
快速抄表方法的数据报文只有一次下行 "有多次上

行 "由 ($% 汇集数据后再上传 "可减少上行报文数量 "
汇集数据的帧格式如图 " 所示 %

图 " 中 "任务序列号对应 $$% 的采集条目中的任务
序列号 #当前上报序列号为对应于本任务自动响应数据
上报的序列号 #抄读完成标志标识本节点是否收集完所
有下级节点的响应数据 #分包标志标识汇集的数据是否
需要分包发送 #由于抄读的数据项一样 "因此各节点的
响应数据长度是一样的 "统一由单个节点响应长度标识
即可 #响应数据则为每个节点对应的响应数据 "+01 为
节点的唯一标识 %
!"# 确认与重传机制
为了保证响应数据最终能成功地发送至 $$%"($%

增加以下几个功能 !
&" .($% 上报前"需要将响应帧添加至重传列表备份"

当收到上级节点的确认帧后 "再从重传列表中删除 #
&’ .($% 上报后"构造批量确认报文发送给下级节点"

批量确认报文中对没有接收到响应数据的下级节点进

行标记 %
($% 将汇集的响应数据上报后 "与上级节点的处理

流程如图 ’ 所示 %
其中 "($% 除了有一个直连的上级节点 "在网络中

还会维护数个备用上级节点 "当与直连上级节点通信失
败时 "($% 会选择向通信质量最好的备用上级节点进行
重传 "以确保传输的成功率 %

($% 将汇集的响应数据上报给上级节点后 "与下级
节点的处理流程如图 ) 所示 %

图 ) 中 "($% 若接收到标记节点的重传报文 "可继
续上报给上级节点 #若未接收到标记节点的重传报文 "
则等待 $$% 的补点命令再对此下级节点进行抄读 %
综上所述 "此方法中 "在边缘节点进行数据的处理

及存储 "将聚集的数据分布式处理 "并进一步通过重传
与确认机制在边缘节点保证数据传输的可靠性 "将原本
集中于 $$% 的计算 $存储和通信等资源下放到各个边
缘节点 "让数据的处理和应用更贴近终端设备 "从而提
高了整个系统对数据的响应效率 %

图 " ($% 汇集帧格式

图 ’ 与上级节点的确认与重传流程

图 ) 与下级节点的确认与重传流程

$%
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/ 性能分析
本文将边缘计算应用于用户用电信息采集系统 !提

出快速抄表方法实现对密集用电信息的快速采集 !为验
证快速抄表方法的性能优于目前最常用的抄表方法 !即
文献 "#$中提到的方法 !后文将统一称为传统抄表方法 %!
对两种方法的时间开销进行分析并对比 "
根据传统抄表流程标记每个环节的时间开销如图 &

所示 "

假设 ’’( 处于第 ) 层 !以图 & 所示的抄读一个第 *
层节点所需要经历的环节来描述 !其中经由一个 +’( 转
发所花费的时间为 !,!抄读第 " 层节点需要经过 "-. 个
+’( 转发 " /01 发送抄表命令到接收抄表响应所需要的
时间为 !2!令 !3 为其余时间的和 "
若讨论网络中所有节点都能抄读成功且不存在重

传的情况 !假设整个网络共有 # 层 !第 " 层的节点数量
为 $"!则对所有节点抄读 % 个数据项所需要的时间 !4为#

!45
#

" 5.
!&""!367 "-.8!,9%!2$ 7.%

从式 7.%中可看出 !随着层级 $节点数量和抄读项数
的增加 !传统抄表的时间开销越来越大 "
而对于快速抄表!其各环节的时间开销如图 : 所示"

由于快速抄表的下行命令通过信标发送 !因此下行
时间开销可忽略不计" 快速抄表的上行时间开销!;<=, 为 #

!;<=,5 ’ >
!
6 ’ ?

!
6 ’ @

!
6

(

"5.
! "%2"7 ’ &

!
6!3 86%,"7 ’ &

"
6 ’ :

!
6!3 8 $ 7*8

其中 !%2" 为第 " 层 /01 的个数 !%," 为第 " 层 +’( 的个
数 !!3 为节点上报抄表响应时为避免通信冲突的报文间

隔时间 "由于无法确定汇集报文的长度 !为了方便分析 !

取 ’ &
"
为发送最长汇集报文的传输时间 "

在 +’( 处汇集数据后存在分包的情况 !式 7* 8只记
录了一次 +’( 上报的时间 !则剩余包传输的时间 !;2 为 #

!;25) 7 ’ >
!
6 ’ ?

!
6 ’ @

!
86

(

"5.
! 7 "-.8)"7 ’ &

"
6 ’ :

!
8 7#8

其中 !) 为 ’’( 接收到的剩余包的个数 !)" 为第 " 层剩
余包的个数 !第 " 层的剩余包需要由 "-. 个 +’( 转发 "

在采集任务周期较长的情况下 !快速抄表对于现有
抄表方法节约的时间为 #

!A5!4-!;<=,-!;2 7&8
化简可得到 !A5!A.6!A*6!A#!其中 !A.$!A*$!A# 具体为 #

!A.5*.$-* .

!
7)6.8 7:8

!A*5
(

"5.
! 7 "-.8"**$"-* *

!
)"$ 7>8

!A#5
(

"5.
!*#%$"-* #

!
$2"+* #

"
&," 7?8

为了更直观地显示本方法的优越性 !取实测环境中

用示波器观测得到*.$* .

!
$**$* *

!
$*#$* #

!
$* #

"
的均值 !如表.

所示 !且有 &B)!&"5&2"6&,""

当节点数量大于 C 时!!A.BC!!A*BC!!A#BC!证得 !ABC!
即快速抄表方法相比于传统抄表方法节省的时间更多 "
由于传统抄表方法为点对点的采集方式 !因此采集

整个网络节点信息所需要的时间与节点所处的层级 $节
点数量和抄读的项数相关 " 而基于边缘计算的快速抄表
方法是通过 ’’( 下发一次任务型抄表命令 $节点预读
取和 +’( 对下级节点进行数据汇集 !来减少串口通信时
间和重复的转发开销 !总体来说 !快速抄表方法能取得
较好的性能提升 "

0 实验结果与分析
为了进一步验证本文提出的方法的优化性能 !模拟

真实环境 !搭建硬件平台进行网络测试验证 " 由于硬件
模块数量有限 !可用 ? 个 /01 搭建一个两层网络 " 用传
统抄表方法与快速抄表方法分别对此网络的节点抄读

一个数据项 !通过抓包工具得到空口数据并进行解析 "
图 > 为传统抄表方法的部分交互信息 !对一个 . 层

节点的抄表数据为一次下行通信 !一次上行通信 !空
口时间开销约为 #&?D## E2" 对一个 * 层节点抄表的数
据为两次下行通信 !两次上行通信 !空口时间开销约为
#>#D&? E2" 但 ’’( 接收上一个节点的响应数据到发送
下一个节点的命令的时间约为 . C.?D&* E2!可见通过集
中器下发命令的效率是十分低的 " 经统计 !抄读完整个
网络的空口时间开销约为 * &F:G@? E2"
图 ? 为本文提出的基于边缘计算的快速抄表方法

的部分交互信息 " 节点接收到携带抄表条目的信标帧后
开始上报响应数据 !节点上报间隔约 @G:? E2" # 号节点
作为 +’(!其下级节点先将数据上报给 # 号 !再由 # 号

图 & 传统抄表环节时间标记

图 : 快速抄表时间标记

表 . 时间参数值
参数

*.

* .

!

**

* *

!

值 HE2
I I:@ GJ>

:?> G@I

JJGJ>

I:G&I

参数

*J

* J

!

* J

"

值 HE2
J&? G:&

I?GJ>

KJG?&
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节点汇集并上报给 !!"!由此 # 号节点上报数据的长度
更长 "
分别用两种方法循环 #$$ 次对此网络进行数据采

集 !测试结果如表 % 所示 "

快速抄表协议减少了 !!" 与集中器的串口通信 !减
少了下行报文!节约了 &’( 与电能表串口通信的时间!也
减少了 )!" 转发带来的开销 !并通过 )!" 汇集进一步
减少上行报文 !因此快速抄表的时间开销大幅度减少 "
对于抄表失败的情况 !通过分析 !确定是由于网络

质量问题所致 " 由于传统抄表方法的重传机制为由 !!"
判断是否收到节点响应并控制重传 !若重传 # 次仍失
败 !则放弃对该节点的数据采集 " 而快速抄表的重传机
制为由上级 )!" 控制 !并提供备用 )!" 及路由修复的
方案保证响应数据传输至 !!"" 由表 % 可见 !快速抄表
方法在可靠性方面优于传统抄表方法 "
由于快速抄表方法较于传统抄表方法的节约时间

与抄读的数据项数有关 !因此分别使用传统抄表方法和
快速抄表方法测试抄读不同数量数据项的情况 !测试结
果如表 # 所示 "
传统抄表方法在网络拓扑固定的情况下抄读项数

! 是唯一变量 !因此时间开销随抄表项数增加而线性增
长 !平均每增加一个数据项 !传统抄表的时间开销增加
#**+,#- ./"由于快速抄表协议采用了预读取流程 !数据
项数的增加对利用快速抄表方法抄表的时间开销影响

不大 !只是由于数据项数的增多 !传输的报文长度变长

了 !但与 012/ 的速度起来 !*3$ 145 左右的长度对抄表时
间开销的影响是微小的 "
由于快速抄表方法较于传统抄表方法的节约时间

与网络拓扑节点的分布有关 !通过对模块射频输出线连
接衰减器 !并调节衰减大小构建不同拓扑图对两种抄表
方法进行测试 " 结果显示需要 )!" 转发的次数更多 !在
)!" 处开销的时间更多 !当节点规模更大时 !网络拓扑
对抄表时间的影响更大 !在 )!" 处开销的时间也会更
显著 " 而快速抄表协议设计在 )!" 处进行数据汇集 !连
同自己的响应数据在上报时间到达时上传即可 !因此节
点的分布情况对使用快速抄表方法下的时间开销影响

不大 "

! 结论
本文针对用户用电信息采集方法进行研究 !提出了

基于边缘计算的快速抄表方法 "此方法利用边缘计算的
思想将数据的分析和存储放到边缘节点进行处理 !较于
传统抄表方法减少了串口通信时间 !节约了代理节点
转发的时间开销 !提高了数据传输的有效性及可靠性 "
并通过实验结果证明 !对于一个 , 个节点的二层网络快
速抄表的时间开销大幅度缩短 !采集成功率高达 6337 "
且随着网络规模 #节点层级和抄读项数的增加 !相较于

图 8 传统抄表方法的数据流

图 , 快速抄表方法的数据流

表 % 测试结果
采集方式

传统抄表

快速抄表

抄表成功率 97
::+;6
6$$

平均抄表时间 9./
, <;%+:,
<6+-<

表 # 抄读不同数据项数测试结果

数据

项数

传统抄表 快速抄表

抄表

成功率 97
平均

抄表时间 9./
抄表

成功率 97
平均

抄表时间 9./
6
%
#
-
<
8

::+8
6$$
6$$
::+6
::+#
::+8

, <;%+:,
, ;:-+,6
; %$8+--
; <6;+6,
; ;%:+:6
: 6-6+8-

6$$
6$$
6$$
6$$
6$$
6$$

<6 +-<%
<$ +;,<
<6 +$%8
<6 +8%;
<% +6-%
<6 +:-,

""
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传统抄表方法 !快速抄表协议理论上会取得更佳的性能
提升 "
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