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摘要：作为电力负荷管理系统的核心，负荷控制系统对整个电力部 门起着至关重要的作用。提出了一套完整的针对电力负荷 

管理系统中负控规约的测试方法，分三层对负控终端的通信情况进行测试，来检测终端的通信软件的运行是否严格符合国家 

电网公司的数据传输规约。实际测试运行表明，该测试系统运行可靠，可作为测试其它通信规约的通用架构，具有一定的通 

用性 。 
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Abstract： As the core of power load management system．1oad control system plays a significant part in power department．A 

complete set of test method for the load control statute in power load management system iS presented in this paper．and the 

communication status of load control terminaliS tested by three levels．The test result can detect whether the communication software 

ofthe terminal CSa'l operate strictly complying with the data tran smission protocol ofthe State Grid Corporation．The actual test shows 
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0 引言 

随着技术的发展和现代化管理的不断深入，新 
一

代的电力负荷管理系统在传统负荷管理系统的基 

础上进行了功能扩展，最重要的是实现了用电管理 

的智能化。而作为整个新一代电力负荷管理系统中 

最为核心的部分——负荷控制终端，却在整个系统 

中起着至关重要的作用。国家为了对负荷管理系统 

进一步规范化，推行了 《电力负荷管理系统数据传 

输规约．2004[M1))规约【l J，同时也要求终端设备与 

主站的通信规约严格支持规约中的规定。负控终端 

与主站之间是否能够正常通信，及时把数据上传十 

分重要。这其中的关键技术除了终端与主站之间所 

采用何种通信方式有关，还与终端 自身通信软件的 

质量密切相关。所以有必要研究一种合理的手段和 

科学的方法对终端发送的数据进行测试，检测终端 

发送的数据帧是否严格符合规约中的标准。 

虽然协议测试在国内外一直是研究的重点和 

热点，但是在负控规约测试上研究的却不多。本文 

根据一致性测试方法设计了一套完整的负控规约的 

测试方法，主要是测试终端的数据传输是否严格符 

合负控数据传输规约的要求；按照物理层、链路层 

和应用层分三层完成了其 13种应用报文的测试，以 

及终端的可能通信操作。 

1 系统分析与设计 

1．1系统分析 

电力负荷管理系统数据传输规约．2004[M]是负 

控终端与主站之间正常通信的准则，也是对负控规 

约的测试的指导，经分析知道，电力负荷管理系统 

中主站和终端之间进行数据传输采用 GB／T18657．1 

的6．2．4FT1．2异步式传输帧格式，定义如表 1所示。 

负控数据帧可分为三个组成部分：固定长度的 

报文头、用户数据区和帧尾。报文头由6个字节组 

成。其中第一和第六字节为固定的帧头标识符 

(68H)，其第二、第三字节为除去帧头、帧尾外用 
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户数据区的总长度，四、五字节与二、三字节内容 

相同。这样做的目的是为了增加数据帧的抗错能力。 

用户数据区由控制域、地址域和链路用户数据组成。 

其中控制域与地址域为固定的字节长度，而链路用 

户数据则根据不同的应用报文有不同的内容和长 

度。最后帧尾包含了效验和 CS，它是用户数据区八 

位位组的算术合，不考虑进位的结果。用于接收时 

对数据帧进行的差错效验。最后一个字节为固定的 

帧尾标识符 (16 H)。 

表 1异步式传输帧格式 

Tab．1 Asynchronous transmission frame format 

起始字符 (68H) 

长胤_ 器蠢篓 
长度￡ 

起始字符 (68H) 

控制域C 控制域 

地址域A 地址域 

用户 

链路用户数 数据区 

链路用户数据 (应蓄层) 
校验和CS 帧校验和 

结束字符 (16H) 

国家规定的规约即是对测试系统的指导，所以 

测试规约的方法采用一致性测试。一致性测试主要 

测试协议实现是否严格遵循相应的协议标准，其目 

的在于测试给定协议的实现是否符合协议规范，即 

使协议的规范本身存在着某种设计错误，按照这种 

错误的设计去实现的协议也是可以通过一致性测试 

的。也就是说，一致性测试失败只可能是协议实现 

出现了和规范不一致的地方。所以一致性测试的目 

标是保证实现和标准的一致性_2J。这也是负控规约 

测试系统所需要的，按照国家规约要求来对终端发 

送的数据进行测试，检测终端发送的数据帧是否严 

格符合电力负荷管理系统数据传输规约．2004[M]。 

1．2总体设计方案 

测试系统主要由前端接口和后端 PC机上的测 

试分析软件组成。规约使用的物理通道的选择是很 

多的，一般串口和红外通道可以作为测试使用，在 

本测试系统中，为了保证数据的有效性，选用通过 

串口进行测试 。其结构见图 1。 

前端接口部分完成物理层和部分链路层测试， 

后端 PC分析测试软件完成部分链路层和应用层测 

试，并完成相应测试用例的产生和发送。前端接口 

与PC之间采用 RS232串口连接，接口与负控终端 

之间同样采用 RS232串口连接。 

负 一  
；⋯⋯ ⋯⋯协 _坝 ⋯⋯⋯⋯ ．．； 

图 1测试系统结构图 

Fig．1 Structure ofthe test system 

根据串行口通信协议和规约要求，测试分配任 

务为：物理层测试串行口两字节间的不定时长、数 

据帧两帧之间的间隔测试、每个字节的奇偶效验； 

链路层主要包括帧头的起始字符和长度 、效验和 

CS和结束字符；由于控制域和地址域与具体的用户 

数据有关，所以其测试放在应用层测试中完成。在 

应用层测试中给出测试用例，测试用例是依据负控 

规约的 13种功能帧。 

对负控规约的测试分为：物理层测试、数据链 

路层测试和应用层测试。测试流程见图2。 

图 2测试流程图 

Fig．2 Testing process 

因为不能直接测试负控终端的链路层与应用 

层，所以只能从负控终端的最下层，物理层间接的 

测试其上层协议。测试用例全部来源于应用层，通 

过向终端的应用层发送测试用例来测试终端返回的 

PDU (协议数据单元)是否满足一致性的需求。但 

是这种对返回PDU的测试是逐层递增的，也就是说 

从物理层起，链路层一直到应用层。其中某一层出 

现错误或者不适合都将终止测试过程。在测试完成 

后，测试仪把测试的情况显示在测试界面上 (正确、 

哪一层错误或者不适合)。 



． 110． 电力系统保护与控制 

2 硬件结构 

测试装置前端接口电路核心为一片 AT89C51 

单片机，主要完成数据的接收、转发和物理层的测 

试功能。其通过 SC16C550扩展一个串口，实现双 

串口的结构。串口一端连接终端，一端连接 PC。接 

口将收到的数据暂存在 SRAM 中。 

图 3接口模块原理框图 

Fig．3 Interface module functional block diagram 

AT89C51单片机只带有一个串口。但是整个接 

口模块需要同时和终端、PC通信，所以需要在原有 

串口的基础上扩 展一个新 的串 口。因此采用 

SC16C550芯片实现串口扩展。SC16C550一端与单 

片机 P0口连接，另一端连接SP3232电平转换电路。 

这就实现了使用单片机并口扩展一个串口的目的。 

由于单片机和 SC16C550芯片的串口输入、输出都 

是用的 TTL电平，而RS232的电平为正负 15伏之 

间，这就需要一种电路来实现电平的转换。在此设 

计中采用了 SP3232芯片来实现这种转换。一片 

SP3232芯片可提供两路串口电平转换。 

3 软件结构 

3．1前端接口模块软件设计 

前端接口模块程序主要完成数据帧的接收、定 

界和转发，同时进行物理层的各项测试，包括串口 

两字节间不定时长的测量、接收字节的奇偶效验和 

两帧间间隔的判定。前端接口模块程序主要包括： 

SC16C550驱动程序、数据帧接收定界程序和串口 

两字节间不定时长的测量程序 J。主程序如图 4所 

不 o 

SC16C550的控制程序主要是指芯片的驱动程 

序。包括以下几个功能函数：芯片初始化、波特率设 

置、数据发送和数据接收。SC16C550的初始化主要 

是对其内部寄存器进行相应的设置，如：波特率选择、 

数据位和效验位选择、模式选择、中断使能等等。波 

特率设置主要是根据需要选择合适的通信速率，本设 

计中使用4 800 bps。不应设置过高，否则误码率会增 

大。数据发送和接收就是将要发送的数据按字节写入 

SC16C550相应的发送和接收寄存器。 

图 4主程序流程图 

Fig．4 Main program flowchart 

对负控规约所规定的数据帧 (见表 1帧结构及 

传输规则)的接收采用了逐个状态递增的方法。具 

体为将帧的接收分为 3个同步状态：帧头第一个 

68H的搜索、帧头第二个 68H的搜索和帧尾 16H搜 

索。当以上三个状态都通过后，程序就认为找到了 
一

帧数据。若其中任一状态不满足，立即返回到第 
一

状态重新搜索。这样就可以在一串数据流中找出 

完整的一帧数据而不会发生错帧、丢帧等现象。 

这种算法具体采用循环队列来实现。循环队列 

用于数据的同步，若为所需要的就拷贝到接收缓存 

(白定义的数据存放区)，否则就出队列丢弃掉。这 

样做可以有效地避免帧碎片的干扰。帧定界函数流 

程图 见图 5。 

图5帧定界函数流程图 

Fig．5 Frame-boun d function flowchart 
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3．2后端 PC测试分析软件设计 

PC上的程序是在 vC++基于 MFC对话框的基 

础上开发的。主要包括串口通信程序和测试分析程 

序两部分。串口程序部分主要完成与前端接口间数 

据的接收和发送，包括十六进制收发，和接收发送 

数据的显示；测试分析程序主要完成数据帧的判定 

接收，链路层的部分测试 (效验和 CS)和应用层的 

测试以及测试结果的显示。 

4 测试说明 

表 2功能帧格式 

Tab．2 FunctionframeforlTlat 

68H 

L 

L 

68H 

C 

A 

AFN=? 

SEQ 

数据单 元标识 i 

数据 单元 1 

数据 单元标识 n 

数据单元 n 

EC 

Tp 

CS 

l6H 

负控数据帧根据 AFN的不同一共分为 13种功 

能帧，分别是：确认僭 认 (AFN=00H)、复位命令 

(AFN=01H)、链路接 口检测 ( =02H)、中继 

站命令 (AFN=03H)、设置参数 ( =04H)、控 

制命令 (AFN=05H)、查询参数 ( FN=0AH)、任 

务 数 据 查 询 (AFN=0BH)、请 求 1类 数 据 

(AFN=0CH)、请求2类数据 (AFN=0DH)、请求 

3类数据 ( =0EH)、文件传输 (AFN=0FH)和 

数据转发 (AFN---1OH)。 

图6测试分析程序界面 

Fig．6 Interface oftest analysis program 

测试系统向负控终端发送命令，终端按照规约 

的规定，向主站发送所要查询的数据。 

测试系统框图和参见上文的系统框图，下面结 

合测试用例1说明。 

测试用例：测试确认 ／否认帧 (AFN=O0H)。 

测试仪向负控终端发送复位命令 ( =0lH)， 

终端返回确认 ／否认命令。此复位命令根据数据单 

元标识分为：F1发硬件初始化；F2数据区初始化； 

F3参数及全体数据区初始化。无数据单元。 

测试组合为：{al复位命令不带附加信息域； 

CON=I。a2复位命令带附加信息域；包含TP和正确 

的PW，CON=I。a3复位命令带附加信息域；包含 

TP和错误的PW,CON=I。l 

对返回数据帧的测试： 

a1控制域C 

DIR=I；此时数据从终端来，为上行方向。 

PRM=0；此报文来自从动站。 

ACD=0；表示无重要事件等待访问，测试附加 

信息域中是否不包含EC。 

ACD=I；则表示有重要事件等待访问，测试附 

加信息域中的EC。 

功能码=0；注：认可。 

b)地址域A 

表3地址域 

Tlab．3 Address field 

地址域 数据格式 字节数 

行政区划码A1 BCD 2 

终端地址 A2 BIN 2 

主站地址和组地址标志A3 BIN 1 

行政区划码A1和设置是否一致。 

终端地址A2~IJ设置是否一致。 

主站地址和组地址标志A3$[J设置是否一致。 

c)应用层功能码AFN=00H 

d)帧序Y~JSEQ 

表4帧序NSEQ 

Tab．4 Frame sequence 

D7 I D6 D5 D4 D3．D0 
TpV『 FIR FIN CON PSEQ／RSEQ 

TpV=0 al复位命令返回的确认／否认帧附加信 

息域中没有时间标签，无附加信息域。 

TpV=1；a2、a3复位命令返回的确认／否认帧中 

有时间标签TP，再附加信息域中测试。 

FIR=I；FIN=1；确认帧为单帧。 

CON=0 确认帧无需再确认。 

RSEQ与复位命令中的PSEQ相等。 
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e)数据单元标识和数据单元 

确认／否认命令的有三种：b1全部确认；b2全 

部否认；b3按数据单元标识确认和否认。 

对于复位命令的测试用例，返回的确认／否认 

帧只可能是b1或者b2。并且无数据体。 

全部确认：DA1=0；DA2=0。DTI=OxO1； 

DT2=0。 

全部否认：DA1=0；DA2=0。DTI=0x02； 

DT2=0。 

a1、a2复位命令返回的确认／否认帧的DA、DT 

在以上两种情况下为正确；a3复位命令返回否认帧。 

附加信息域 

若ACD=0，al复位命令返回的确认／否认帧无 

此域；a2、a3情况下应测试收~TJTP与发送的TP，若 

相同为正确。若ACD=I，a1复位命令返回的确认／ 

否认帧中测试EC；a2、a3应测试收~TJTP与发送的 

TP，若相同为正确，还有测试是否有ECL4j。 

5 结论 

本文主要论述了负控通信规约测试系统的设 

计，包括测试方法、测试硬件电路和软件设计。设 

计的目的是测试负控终端的通信是否严格按照国家 

电网公司制订的负控终端通信规约的标准去运行。 

通过 13种功能帧的测试，较好地实现了对负控终端 

对负控规约运行的测试，此测试装置可作为测试系 

统计算机软件的通用架构，具有一定的工程实用价 

值 。 
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