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一、研究背景

电力用户用电信息采集系统助力智能电网的建设，

用户侧信息交互式功能需求不断增长，采集终端除了要

满足定时采集和上报电能信息的要求，还须具备支持主

站主动参数下发、程序远程升级、实时监测及主动事件

上报等双向信息交互方式的能力，需把软件由被动式应

用升级为主动服务式应用。采集终端还须具备应对分布式

发电、电动汽车、需求侧管理等功能，对软件的扩展和协

议兼容需求予以满足。负荷管理、用电分析、异常状态监

测等边缘运算功能会逐步引入至采集终端，使采集终端的

软件增加更多的数据计算算法和人工智能模型，计算能力

的合理划分成为采集终端软件设计时需要考虑的问题 [1]。

二、面向智能电网的低压电力采集嵌入式应用软件

研发策略

（一）分层架构模型的设计与构建

分层设计的软件架构便于对系统复杂度进行分解 [2]。

分层架构由硬件抽象层、操作系统层、中间件层、应用

层等 4 层构成。硬件抽象层对处理器、存储器、通信接

口等物理资源进行封装，完成硬件访问接口的搭建，在

此基础上定义硬件抽象，屏蔽底层硬件差异，当硬件平

台需要进行更新时只需针对硬件抽象层进行修改，应用

层软件可无需修改。操作系统层主要提供任务、内存、

设备驱动等操作平台，根据系统实际需求选择不同的操

作系统，适合资源较多的系统选用嵌入式 Linux，具有实

时响应特性的系统可选用实时操作系统如 FreeRTOS 或

μC/OS。中间件层提供通信协议栈、文件系统、数据库

引擎等通用软件，其中协议栈需支持 DL/T645、DL/T698

等电力标准协议，文件系统完成配置参数、历史数据、

日志文件等的存储。应用层包含业务功能模块，主要包

括数据采集、通信管理、事件处理、本地显示 4 个模块，

各模块借助消息队列或共享内存进行数据交互，完成各

功能模块间的数据共享，以降低各模块间的耦合性。
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表1　低压采集终端软件模块功能分配

软件模块 主要功能 接口协议 数据周期 优先级

数据采集模块 电表参数读取、数据校验 DL/T 645-2007 15 分钟 高

通信管理模块 主站交互、数据上报 DL/T 698.45 实时 / 定时 高

事件处理模块 告警监测、事件上报 自定义格式 事件触发 最高

数据存储模块 历史数据管理、参数配置 FAT32 文件系统 持续运行 中

本地显示模块 运行状态显示、按键处理 LCD 驱动接口 1 秒刷新 低

程序升级模块 远程程序更新、版本管理 TFTP/FTP协议 按需执行 中

（二）实时操作系统的选择与应用

（1）任务调度机制与优先级设计

RTOS 为抢占式调度，高优先级任务中断运行低优先

级任务，任务优先级设置不合理会严重降低系统响应速

度。对处理事件（包括电压越限、停电告警等异常）的

任务优先级设置为最高，保证处理不延时；该任务的执

行时间一般较短，不会长时间占用 CPU 资源。对处理和

主站间数据交互的通信管理任务优先级设高，该任务会

涉及到网络数据包的接收 / 发送，需要用到 TCP/IP 协议

栈进行通信，任务执行时间较长但会被事件任务打断。
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对定时触发采集电表数据的任务执行优先级设为中等，

该类任务受采集周期约束，通常为 15 分钟一次，对系统

实时性需求一般较低，允许一定延迟，暂不考虑调度延

时影响。对于本地显示及对日志进行记录的任务，因对

实时性不敏感故优先级设为较低。对于上述任务间通信，

采用消息队列机制：发送任务把数据包进行封装后放到

消息队列中，接收任务从队列中读取消息并对消息中的

数据进行处理，而消息队列的长度则需按照数据流量设

置，避免队列长度不够造成消息溢出丢包现象 [3]。

（2）中断处理与时间管理

中断处理是保证嵌入式系统实时性能的关键，外部

事件借助硬件中断告知 CPU，中断服务程序及时响应，

处理事件。低压集抄终端的中断源有通信口中断、定时

器中断、外部 IO 中断等，中断服务程序的执行时间要尽

量短，通常只是完成必要的硬件操作和标志设置，复杂

的处理由任务完成。定时器中断用于提供系统时钟节拍，

操作系统的任务调度、延时函数、超时检测等都要求有

系统时钟，时钟节拍周期通常设置为 1ms 或 10ms，过小

的时钟周期增加系统开销，过大的时钟周期降低定时精

度。硬件定时器必须校准，消除晶振频率偏差和温度漂

移的影响，软件可以读取 RTC 时钟或接收 NTP 时间同步

报文来校正系统时间，保证采集数据的时间戳正确性。

表2　采集终端任务调度参数配置

任务名称 优先级 堆栈大小 周期 / 触发条件 CPU 占用率 响应时间

事件处理任务 10（最高） 2KB 事件触发 <5% <10ms

通信管理任务 8 8KB 主站指令触发 10-15% <50ms

数据采集任务 6 4KB 15 分钟周期 5-10% <200ms

数据存储任务 5 4KB 数据到达触发 3-5% <500ms

本地显示任务 3 2KB 1 秒周期 2-3% <1s

日志记录任务 2（最低） 3KB 事件触发 <2% 无严格要求

（三）通信协议栈的开发与优化

（1）电力行业协议的解析与封装

低压采集器需要支持协议下发、读写。电表通信协

议 是 DL/T645-2007， 主 站 通 信 协 议 是 DL/T698.45。DL/

T645 协议描述了电表读写的帧格式及数据标识，该协议

为有主从关系的通信模式，采集器充当主站的角色，向

电表发送读取命令，电表是被读的从站。报文由起始符、

地址域、控制码、数据长度、数据域、校验码、结束符

等域构成。协议解析程序负责帧头、地址、数据、校验

等数据的提取，收到完整的帧后，根据控制码判断该帧

是读抄量帧还是参数帧，提取数据域的电能量或参数数

据。DL/T698 是一个面向对象的协议，定义了 COSEM 对

象模型，具有复杂的数据结构和方法的调用，协议栈较

为复杂，需要建立对象字典，完成对象实例化、对象属

性的读取、对象方法的调用等工作。协议封装程序根据

应用层的数据要求，构建符合协议的帧，填充各个域的

值、计算校验值，再由通信接口发送。

（2）通信接口驱动的开发方法

低压集中器的通信接口有 RS-485 接口、以太网接

口、GPRS/4G 模块等，驱动程序完成硬件的初始化、数

据收发、错误处理等功能。RS-485 接口驱动程序完成对

UART 控制器的波特率、位数、停止位、校验位等配置

功能，如采用 9600bps 的数据速率、8 位数据位、偶校验、

1 位停止位。驱动程序控制 RS-485 收发器的收发使能引

脚来调节工作状态，驱动程序发送数据时使能发送，接

收数据时使能接收。以太网接口驱动程序采用 TCP/IP 协

议，物理层采用 PHY 芯片完成对电信号的调制与解调，

MAC 层控制器负责帧的发送与接收，驱动程序对PHY寄

存器、MAC地址、中断使能等参数进行配置，驱动程序以

DMA方式传输数据来提高传输的效率。GPRS/4G模块驱动

程序发送AT指令来控制模块的工作状态，完成网络的注

册、拨号连接、数据传输操作，驱动程序要对模块各种应

答消息进行处理，维护连接状态，网络连接中断后重连。

（四）电能计量算法的完成与优化

（1）电能量的累计与冻结机制

电能量冻结是采集终端的一项基本功能，按既定

时间周期进行正向有功电能量、反向有功电能量、四

象限无功电能量等电量的累积。电能量累计周期一般为

15min，每个周期结束后由软件读计量芯片的脉冲计数

值，计取周期的电能增量，叠加累计值上。电能量数据

采用长整数 64 位来记录，防止数据溢出，整数部分为

kWh，小数部分为 kWh 分数，精度达到 0.0001kWh。冻

结是对特定时间点的电能量数据进行保存，可以完成定

时冻结、瞬时冻结、约定冻结等操作。定时冻结按日或

月特定时刻触发，瞬时冻结由远程主站向终端发送的指

令触发，约定冻结在特定的事件发生时触发，如停电、

电压越限。冻结数据需要保存多个冻结周期，保存容量

有限时采用循环覆盖机制，优先保留近期的冻结数据。
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（2）异常数据的检测与处理

采集系统要对采集到的数据进行合理性检查，及时

发现异常数据。电压越限检测电压值是否在正常范围内，

国内低压电网中线路标称电压一般是 220V，允许电压偏

差范围通常为 -10%+7%，即 198V235.4V，软件不断检测

电压值，当电压超出允许范围一段时间以后，记录电压

越限事件并上报主站。电流异常检测：当电流值在较短

时间段内突然大幅度跳变，可能反映负荷突变、发生故

障等异常情况，软件记录事件并标记数据。功率因数异

常：判断功率因数是否过低，功率因数过低会引起线路

损耗增加，影响电能质量，软件能统计功率因数低于某

值的时长，为用户用电分析提供数据。停电监测：监测

电压值是否发生停电情况，当电压低于设定阈值并持续

一段时间，判定为停电事件，采集终端采用后备电池供

电，记录停电时刻与停电前的电能量数据，来电后记录

来电时刻。

（五）系统测试与验证方法

（1）单元测试与集成测试

代码质量的保证离不开软件测试，软件测试主要分

为单元测试、集成测试和系统测试等步骤。单元测试保

证单个函数或模块功能的正确性，针对其设计测试用例

时，需要针对正常、异常、边界值等情况开展测试用例

设计，比如，针对电压采样处理函数设计用例，其中除

了电压正常值以外，还包括上下限、负值、零等值用例，

测试能否正确输出电压值；集成测试检验多个函数或模

块的集成使用是否正确，可设计测试场景来模拟真实的

业务场景，比如，数据采集和通信管理模块之间的业务

交互，针对采集的数据能否正确上报主站进行测试；可

使用自动化测试工具开展软件测试，借助脚本完成自动

化测试用例的执行和测试结果的记录工作，自动化测试

适用于回归测试，每次软件代码改动以后执行所有的测

试用例，保证新代码没有引入故障。

（2）性能测试与压力测试

性能测试分析系统在不同负载情况下的工作性能，

测试包括响应时间、吞吐量、CPU 使用率、内存使用率

等。响应时间测试衡量系统对外部事件的响应时间，如

测得主站对采集终端下发通信指令到接收到采集终端返

回数据的时间差，响应时间应满足系统实时性要求，通

信指令的响应时间应小于 1 秒。吞吐量测试衡量系统在

单位时间内处理数据量，如测得采集终端在单位时间内

（如 1 分钟）采集的电表数据数量，吞吐量应满足实际应

用的处理要求，一个采集终端通常管辖数十～数百个电

能表。CPU 使用率及内存使用率测试衡量系统资源使用

状况，CPU 使用率应预留出一定的余度，避免系统满负

荷使用，典型情况下，CPU 使用率平均值应低于 60%，

峰值应低于 80%。压力测试把系统置于负载极限的情况

下，测试系统稳定性及容错能力，如大量并发通信请求、

网络丢包及延时、长时间连续运行等测试情况，观察系

统是否出现崩溃、死锁、内存泄漏等异常。

结语

低压电力采集终端嵌入式软件开发涉及软件架构设

计、协议研究与落地、算法优化、可靠性保障等关键技

术领域。本文结合工程实际，分别对上述关键技术问题

与解决途径进行了整体介绍，可以为软件开发人员提供

一定的可操作的技术思路。随着智能电网的发展，采集

终端所承载的功能更加丰富，采集终端中边缘计算、人

工智能等技术逐渐应用于其中，软件的研究与开发面临

着新的发展挑战。
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表3　电能计量参数精度与存储规格

计量参数 测量范围 精度等级 分辨率 存储周期 存储容量

电压有效值 0-300V 0.5 级 0.1V 15 分钟 2880 点 / 月

电流有效值 0-100A 1.0 级 0.01A 15 分钟 2880 点 / 月

有功功率 0-30kW 1.0 级 0.01kW 15 分钟 2880 点 / 月

正向有功电能 0-999999.99kWh 1.0 级 0.01kWh 累计值 永久保存

功率因数 -1.000-1.000 1.0 级 0.001 15 分钟 2880 点 / 月

零线电流 0-100A 1.0 级 0.01A 15 分钟 2880 点 / 月


