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计量终端自动化功能测试系统的功能测试研究

从覆盖率方面，实例分析了计量终端功能测试的人工测

试方式和自动化测试方式的优劣。针对计量终端自动化功能

测试装置到货验收功能测试时测试用例的选取难以平衡测试

效率和测试覆盖率的问题，提出一种等价类划分法和判定表

驱动法结合的方法，首先根据技术要求的各个条件提取等价

类，按析因试验设计思想将等价类穷尽组合，得到初始判定

表，再由判定表驱动法对其缩减，提取测试用例集。通过广

西某单位自动化终端测试装置到货验收测试实例，分析了所

设计的测试用例识别出被测装置功能缺陷的过程，结果表明

该方法可在等价体全覆盖的基础上减小测试用例数量，提升

测试效率。
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0 引言

计量自动化终端具有事件记录、故

障报警和负荷控制等多种功能，在电力

系统中应用广泛[1]。为进行厂家供货质量

把控，计量终端功能测试是电能计量工

作的一项重要内容。终端自动化功能测

试系统对提高终端的检测水平及现场运

行质量具有重要意义[2]。该系统到货验收

时，如何系统地查找和识别其功能上的

不足，以便及时提请研发单位整改和完

善也成为验收工作的难点。

对此，将等价类划分法和判定表

驱动法结合，为其到货验收的功能测试

提供能覆盖所有等价类的测试用例，并

以广西某单位自动化终端测试装置到货

验收测试实例详细说明了该方法的实

现，并分析了所设计的测试用例识别出

被测装置功能缺陷的过程，证实了其有

效性。此外，对于计量终端功能测试方

法，从覆盖率方面分析了人工测试方式

和自动化测试方式各自的特点。

1 计量终端自动化功能测试系统 
 的开发和应用

1.1 人工测试和自动化测试比较

采用传统的人工测试法进行计量

终端功能测试时，需要测试人员逐个对

被试样品进行检验，由于终端厂家、型

号繁多及测试软件智能化程度有限等原

因，该方法存在设备检测工作异常繁

重，测试效率低下的问题。

自动化测试的优势：①便于实现基

本的、逻辑性不强的重复操作，比如终

端交流采样误差试验；②有些测试项是

人工不能实现的或者受资源所限实现起

来成本较高的测试，比如终端测试中的

下行一对多通信压力测试和用采系统综

合组网测试等，可通过设置模拟表和模

仿用采测试环境对终端进行规约模拟测

试，有利于降低检测成本。后文从覆盖

率方面实例分析了其各自的特点。

1.2 计量终端自动化功能测试系统测试  

 流程

如图1所示，计量终端自动化功能测

试系统首先需要建立被试样品与自动测

试系统的硬件连接，然后根据被试终端

的技术规范，配置测试方案相关参数，

接着开始自动测试，测试系统根据测试

方案给被测设备营造测试场景，被测设

备随之做出正确的响应，上位机则监测

或捕捉被测设备的状态改变。依据测试
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项目的期望输出，判断被测设备的反应是否符合

功能需求。当所有项目自动测试完成后，测试系

统可自动生成测试报告。

2 计量终端自动化功能测试系统的功能 
 验收测试

依照合同及项目管理要求，计量终端自动化

功能测试系统到货后，用户使用前需对其性能和

功能等项目进行验收测试，关键是验证其设计的

检测系统能否按技术规范的要求准确判断各种测

试用例。验收测试的用例应代表并覆盖各种合理

和不合理的输入数据、误操作等各种情况[3]。但大

量的测试用例逐个测试会增加试验次数，故如何

在测试用例选取时平衡测试效率和测试覆盖率是

该工作的难点。对此，本文将等价类划分法和判

定表驱动法结合实现该系统的功能验收测试。

2.1 等价类划分法

等价类为某测试项输入域的集合，其中的每

个元素对揭露测试过程的错误都是等效的[4]。

定义：对于输入条件KC＝ [K 1,K 2,… ,K L]，

若集合E C＝ [ c 1 , c 2 ,… , c M]满足：①K C＝E C；

②!Cm " EC。使Cm＝Kl，成立，其中，m∈[1,2,…, 

M]，l∈[1,2,…,L]；③在②的基础上，!(ci ,c j )"Cm
满足 ci !c j ="，其中(i，j)∈[1,2,…,N]。则称EC

为KC的等价类。

基于等价类的测试用例生成过程为：①分析

技术规范列出的要求或条件，建立输入域等价类

表；②设计测试用例尽可能多地覆盖那些尚未被

涵盖的等价类；③重复步骤②直到所有的等价类

都被测试用例所覆盖[5-6]。

步骤②、③实现的传统方法为多因素析因试

验设计法，即生成的等价类涵盖各输入条件（因

素）的所有情况，再将其所有的作用组合均形成

测试用例。该方法能全面分析各影响因素间的交

互作用，但析因设计要求每个因素的不同水平均

要进行组合，当研究因素较多或每个因素的水平

数较多时，该方法要求的测试用例或试验次数会

剧增，以致无法承受[7]。

2.2 判定表驱动法

对此，引入判定表驱动法简化析因设计法生

成的测试用例，判定表由条件桩、动作桩组成，

贯穿条件项和动作项的一列就是一条规则，通过

合并相似规则或相同动作来简化初始判定表，达

到约简判定表规模的目的，合并原则详见文献

[8]，本节理论的应用见3.2节。

3 实例分析

3.1 人工测试和自动化测试覆盖率比对

以南方电网规约对配电变压器终端的测试项[9]

为例，将自动化测试和传统的手工测试法比较，

针对覆盖率（即该方法能测试到的项目数占测试

项总数的比例）进行对比统计，结果分别如图2和

图3所示。

图2的测试项外观和结构、本地信息显示仅

能通过人工测试完成，性能试验除了电压、电流

回路功耗外，也仅支持人工测试，功能要求测试

中，人工测试未能覆盖的测试项是历史日 /月数

图1    计量终端自动化功能测试系统简要测试流程
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据，由于该项要求终端将采集的数据（18项）在日

末（24：00）形成各种历史日/月数据，要求保存

最近30天/12个月的冻结数据[9]，通过手工校时来制

造冻结场景的方式工作量大，故自动化测试实现

较方便。从图2的数据可知，人工测试能覆盖的测

试项目数占95.6%，自动化测试能覆盖的测试项目

数占45.6%，且主要集中在功能要求方面，低于人

工测试。由于两种方法的结合能覆盖所有的测试

项目，故只要先进行自动化测试，再加上后期的

少量人工参与就可以满足实用需求。

3.2 等价类划分和判定表驱动法在计量终端功能  

 测试中的应用分析

以南方电网规约对配电变压器监测计量终端

的测试项计量装置门开闭为例，其技术要求为：

计量装置门（包括常开和常闭节点）开启和关闭

时，终端通过连接到计量装置门的门接点状态判

断，默认状态由常开设置为常闭时或由常闭设

置为常开时，应立即产生门开或门闭告警，读到

门变位后，为防止接点抖动，应在接点状态连续

8～10 s稳定后产生事件告警上报[9]。

该测试项的甘特图参见图3，首先让终端运

行在额定工况，去除无关告警，接着改变计量装

置门状态，产生告警事件；然后，在图3的抖动

区内若测试系统接收到终端上报的数据标识为

“E2000001”的告警，则判断被试样品该测试项

目不合格，之后开始正式等待终端告警，终端在

此阶段上报告警则认为合格，到达等待截止时间

Δt5后测试结束。由2.1节的等价类理论和三因素析

因设计法，可由上述技术要求确定输入域等价类

和初始判定表，如表1和表2所示。

表1    根据输入条件提取的等价类

序号 输入条件 元素编号 等价类中的元素

1
门接点（常开）状态变位时终

端是否能产生告警？

1 满足

2 不满足

2
门接点（常闭）状态变位时终

端是否产生告警？

3 满足

4 不满足

3
告警事件上报时机是否满足抖

动要求？

5 满足

6 不满足

表2    初始判定表

项目
简化前的测试用例编号

1 2 3 4 5 6 7 8

条件

桩

条件1 Y N Y N Y N Y N

条件2 N N Y Y N N Y Y

条件3 Y Y Y Y N N N N

动作

桩

该项功能合格 / / √ / / / / /

该项功能不合格 √ √ / √ √ √ √ √

表2中“Y”对应于表1中满足该条件项的等价

类元素，“N”反之。按2.2节的判定表驱动法合

并相似规则和相同动作，表2简化为表3，例如表2

中编号为1、5和6的测试用例对应的规则具有相同

动作项，根据合并原则将其合并，得到如表3所示

的简化后编号为2的测试用例[10]。

表3    简化后的判定表

项目
简化后的测试用例编号

1 2 3 4

门接点（常开）状态变位

时终端是否能产生告警？
Y － Y N

门接点（常闭）状态变位

时终端是否产生告警？
Y N Y －

告警事件上报时机是否满

足抖动要求？
N － Y －

图3    计量装置门开闭自动测试流程甘特图
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（续）

项目
简化后的测试用例编号

1 2 3 4

期望输出 不合格 不合格 合格 不合格

覆盖表2中的测试用例编

号
7 1，5，6 3 4，6，8

覆盖表1中的等价类元素

编号
1，3，6 4 1，3，5 2

由表 3可得能覆盖所有等价类的测试用例

1～4。例如按测试用例1设置被试终端样品e 1，

它满足常开和常闭接点状态变位时终端能产生告

警，告警事件上报时间te1(Δt3≤te1 or  Δt3≥Δt5)不能

满足抖动要求。

如表4所示，以配电变压器终端的三个测试

项 [9]为例，比较了本文方法和析因分析法的效率。

可见，等价类中元素数只与测试项的要求有关，

本文方法在析因分析得到的初始用例集的基础

上，通过判定表驱动法进行用例集缩减，可在等

价类全覆盖的基础上，减小测试用例数量，有效

加快了测试进度，在包含等价类数量较多的测试

项上更为明显，例如测试项3本文方法可缩短约1/3

的测试时间。

表4    析因分析法和本文方法比较

项目
测试用例

生成方法

测试项1 测试项2 测试项3

电能表

时钟异常

计量装置门

开闭
电压监测

等价类中元素数量

/个
－ 4 6 16

测试用例数量/个
析因分析 4 7 36

本文方法 3 4 28

测试总用时/min
析因分析 6.3 11.1 240.1

本文方法 6.1 6.5 159.8

3.3 自动化终端测试装置到货验收测试实例分析

表5为广西某单位自动化终端测试装置到货

验收的连续三次测试情况。第一次测试时，根据

表3对终端的预制样品e1，编号为3的测试用例本

应为合格的，但装置却判为不合格，检查后发现

测试系统为了避免事件产生前的振荡将终端告警

主动上报屏蔽字设置为全0，即终端告警被屏蔽

了，事件产生后没及时将屏蔽关闭，故测试主站

没收到终端的告警，误判为不合格[11]。第二次测

试时，编号为1的测试用例本应为不合格的，但

装置却判为合格，检查后发现测试系统未按技术

要求考虑3.2节所述的防抖要求，告警事件上报时

间落在抖动区内时误判为合格。第三次测试时，

所有测试用例的期望输出与实际输出一致，此时

依据等价类测试理论，认为装置的该测试项满足

预期技术要求。上述测试过程说明所设计的测试

用例能准确识别出被测装置的功能缺陷，其设计

是合理的。

4 结束语

针对计量自动化测试系统到货验收功能测试

难以同时兼顾准确率和覆盖率的问题，将等价类

划分法和判定表驱动法结合用于验收时测试用例

的生成，并以研究和已开展的应用表明：

1）对计量终端自动化功能测试系统的功能测

试方式，由于被试样品的数量和测试项庞大，人

工测试方式效率低下，自动化测试技术的应用避

免了测试过程中的人为因素，有利于改善测试准

确率。

2）将等价类划分法和判定表驱动法结合实现

计量终端自动化功能测试系统的到货验收的功能

测试，以配电变压器监测计量终端的测试项实例

说明等价类划分和判定表驱动法的应用，并比较

析因分析法和判定表驱动法的效率，结果表明本

文方法可在等价体全覆盖的基础上，有效缩减测

试用例规模，提升测试效率。

3）以广西某单位自动化终端测试装置到货验

收的三次测试情况为例，分析了所设计的测试用

表5    自动化终端测试装置到货验收测试情况

测试顺序
测试用例编号

1 2 3 4

第一次
期望输出 不合格 不合格 合格 不合格

实际输出 不合格 不合格 不合格 不合格

第二次
期望输出 不合格 不合格 合格 不合格

实际输出 合格 不合格 合格 不合格

第三次
期望输出 不合格 不合格 合格 不合格

实际输出 不合格 不合格 合格 不合格
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例识别出被测装置功能缺陷的过程，说明了本文

方法设计的测试用例是合理的。

计量终端自动化功能测试系统到货验收功能

测试过程中尚存在检测项的设计必要性和技术依

据，测试方法的标准化和规范化等问题有待进一

步研究。
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