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为实现传统配电网向数字配电网转型升级，提

出配电物联网，以促进电网物理信息系统的深度融

合以及“源网荷储”设备的互联互通 [1]。作为配电

物联网的关键设备，配电物联终端是当前大量设

备厂商研究的热点之一，包括配电智能网关 (以下

简称：智能网关)、配电终端和智能传感器(以下简

称：传感器)等设备。其中，智能网关是一种新型智

能设备，属于配电物联网架构中的边缘设备，采用

全新的技术架构，实现软件定义硬件功能，功能强

大、扩展灵活 [2]。由于各厂家技术积累、研发能力

和质量把控能力等参差不齐，导致其可靠性无法得

到保障，可能影响配电网的安全运行。因此，对配

电物联终端全生命周期的质量进行把控势在必行。

配电物联终端全生命周期不同阶段的质量把控

需要有相应的调测设备。文献[3]面向配电物联网终

端现场调试技术的研究，提出智能网关基于就地模

拟云的调试方法，实现物联终端的现场调试。该文

研究的应用场景是物联终端的现场调试。文献[4]研

究智能网关批量化测试的相关技术。设计批量化检

测系统的架构，架构包括三层两网，可以完全仿真

配电智能网关的运行环境，实现边端、边云、边端

云等场景的测试需求。该文研究的应用场景是智能

网关型式试验和到货检测。文献[5]面向配电物联网

智能终端的工程联调技术开展研究，应用场景是仓

库联调，提出智能终端联调系统架构，与云端的生

产运行支持系统构建自动闭环联调，并设计相应的

软硬件实现方案。

本文基于文献[5]的成果，为进一步提升联调系

统的技术能力，继续研究配电物联终端工程联调技

术，包括调试案例同步、调试错误识别和物联终端

规约一致性调试灵活性提升等。

异构分布式联调系统

调试台体是安装在联调仓库的调试执行单元[5]。

考虑到智能网关、配电终端对调试装置的要求各不

相同 [4-5]，调试台体由不同的智能网关调试屏和配电

终端调试屏组成，采用“1+N+M”的架构，“1”

表示1面控制屏，“N”表示配电终端调试屏的数

量，“M”表示智能网关调试屏的数量，为异构台

体，如图1所示。

[配电物联终端]

配电物联终端工程联调技术

配电物联终端包括了智能网关、配电终端和智能传感器。配电物联终端全生命周期

不同阶段的质量把控需要有相应的调测设备。研究的物联终端联调技术应用场景是工程联

调，联调系统整体采用“云+分布式”架构设计，由云端平台和“1+N+M”分布式调试台

体组成。为提升联调系统的技术能力，提出调试案例同步技术，实现联调系统调试案例的

自动同步，提升调试的全局质量管控能力；提出调试错误识别技术，自动识别错误位置，

辅助人工排查，大幅提升调试效率；提出虚拟智能网关调试技术，提升智能传感器规约一

致性调试能力和灵活性。上述技术在实际应用中得到验证，达到设计目标。
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图1　异构调试台体

为保证联调系统实用性，还原真实业务场景，

联调时需将智能网关接入以全域物联网平台为数据

平台的生产运行支持系统。设计基于云管边端架构

的联调系统，如图  2所示。调试流程是调试台体根

据调试案例，下发指令到功率源或仿真终端；功率

源信号注入传感器，完成触发；智能网关采集传感

器的数据，并上送至全域物联网平台；生产运行支

持系统采集全域物联网平台的数据，并转发至该台

体；调试台体收到该转发数据后，与指令数据进行

分析对比，得到调试结果。

图2　联调系统组成

本文所设计联调系统采用“云 +分布式”架

构，具有异构分布式特征。其中，云端平台可以同

时接入多个异构调试台体，每个台体可以独立完成

调试工作。

调试案例同步技术

接入联调系统的每个调试台体都有一套存储于

本地的调试案例，如果调试台体的调试案例不一

致，会造成台体间对物联终端的质量把控标准各不

相同。为此，研究实现调试案例在不同调试台体间

同步的技术方法，为不同调试台体间物联终端统一

调试标准。

1. 调试案例建模

构建调试案例模型如图3所示，每种待调设备类

型有多个调试方案，且都有一个版本号，版本号用

于记录当前调试案例的版本；每个调试方案包含多

个调试项目，每个调试项目包含多个状态序列。

调试项目就是多个状态序列的集合，并给每个

集合命名，比如采集准确度，则该项目就是调试采

集准确度的状态序列集合。

图3　调试案例模型

2. 状态序列建模

物联终端的调试项目由诸如电流、电压的状态

序列组成。针对物联终端基本功能调试需求，设计

了普通三遥调试模型、基于多个断面数据的状态序

列调试模型、数字仿真量模型。

3. 版本号管理

图3中版本号设计为三段数字：A，B，C，其中

A、B、C都为非负整数，恒增不减。

若对调试项目的状态序列进行了增删改操作，

则C在当前的数字上加1。当调试项目的数量增加或

减少时，B在当前的数字上加1。当调试方案的数量

增加或减少时，A在当前的数字上加1。

4. 调试案例的同步方法

调试案例同时存储于云端平台和调试台体，其

中，调试案例的编辑功能和权限位于台体侧。为确

保同一设备调试标准的统一，使联调系统中不同调

试台体的调试案例保持一致，采取如下技术方法。

1）新建调试系统，调试案例的版本号初始化为

0.0.0。

2）编辑调试案例时，调试台体要向云端平台申

请锁定权限，以确保全系统同时只有一个调试台体

能编辑调试案例。

3）云端平台收到锁定权限申请时，会检查权限

唯一性，若无其他调试台体编辑调试案例或无编辑标

志，则权限受理成功，并返回给申请的调试台体。同

时，云端平台相应的调试案例设置编辑标志。

4）完成调试案例编辑后，调试案例的版本号会

按规则改变。调试案例版本号及调试案例内容保存

至该调试台体。
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5）调试案例自台体同步到云端平台，云端平台

接收后，更新调试案例。更新完成后，将调试案例

正在编辑的标志进行复位。若云端平台接收调试案

例失败或更新失败，则保持调试案例的编辑标志不

变，需人工同步调试案例后再进行复位。

6）调试台体启动时，会和云端平台比较调试案

例版本，若调试案例版本低于相应版本，则从云端

平台更新调试案例至本地，更新完成后再调试。

调试错误识别技术

物联终端联调过程中出现不合格时，当前的研

究成果都只能报告错误，而不能识别错误位置，需

要人工排查定位错误，效率有待进一步提高。本节

研究物联终端调试过程中出现错误后，如何识别错

误位置的技术。

为识别调试错位位置，提出的技术措施是增加

调试台体通过本地网络与智能网关链接，从智能

网关直接采集传感器的实时数据，如图4所示。如

此，调试台体每一个调试值就有3个数据来源，分

别是信号注入值、智能网关直采值和生产运行支持

系统转发的数据值。

图4　物联终端联调系统架构

调试台体分析判定算法为上述3个数据一致时，

判定调试合格；3个数据都不一致，判定调试不合

格，需要人工查找错误；当云端平台转发的数据值

与其他2个不一致时，定位为云端平台应用层数据

错误，需要检查云端平台的模型设置；当云端平台

转发的数据与智能网关的数据一致，但与注入值不

一致时，则用仿真传感器数据注入到智能网关，若

此时智能网关与仿真传感器的数据一致，错误定位

为传感器，否则错误定位为智能网关。

虚拟智能网关调试技术

传感器有很多类型，包括局部放电传感器、温

湿度传感器、水浸传感器、烟雾传感器、微型电流

传感器和低压测控终端等。随着数字化、智能化的

快速发展，传感器的类型还会增加。传感器进行规

约一致性调试时，需要接入智能网关，且规约通信

有正向、反向调试案例。因为通信双方规约的对等

性，所以当调试反向调试案例，有一些案例需要智

能网关发出特殊的数据和指令，比如发出错误的规



电气时代·2025 年第 5 期94 |

电力供配用电
POWER DIETRIBUTION

约指令和超过传感器限值的数据，以验证传感器通

信处理的容错性。这些数据和指令都有定制要求，

因此，需要智能网关具备调试案例定制的灵活性。

受制于产品变更相关管理要求，实物智能网关无法

满足规约定制快速响应的需求，因此提出虚拟智能

网关的测试技术。

1. 虚拟智能网关调试技术

物联终端调试屏如图5所示。

图5　含虚拟智能网关的物联终端调试屏组成

调试台体包含有通信转接装置、程控信号源、

服务器。通信转接装置一端有多种通信接口，包括

串口、蓝牙、网口和UART等，接入各种传感器；

另一端是以太网口，接入到服务器；服务器是商用

计算机，用于部署虚拟智能网关、调试管理软件。

虚拟智能网关是用软件模拟智能网关的功能，实现

传感器通信协议一致性调试。调试管理软件的功能

包括调试案例的编辑、执行、调试结果的分析，以

及调试报告的生成。

2. 虚拟智能网关的设计

虚拟智能网关用于调试传感器的协议一致性，

要能适应传感器的多样性，并支持对调试案例的灵

活扩展。虚拟智能网关不是真实的智能网关，只要

能实现传感器规约一致性功能调试，其架构可以与

实际智能网关的架构不同。实际智能网关软件功能

架构如图  6所示。架构复杂，采用了应用APP化的

技术。虚拟智能网关的软件功能架构设计如图  7所

示。其架构和功能都比智能网关更加简单，以满足

规约快速定制的需求。 

图6　智能网关功能架构

图7　虚拟智能网关功能架构

为实现规约测试案例灵活定制的目标，构建虚

拟智能网关，首先要进行功能解耦。架构最底层是

通道驱动模块，针对不同的通信方式，实现相应的

驱动，比如串口、网口和蓝牙等。通道驱动模块用

插件方式实现，当有新的通信方式时，增加插件即

可，扩展方便。

通信协议模块与通道驱动模块解耦。每一个通

信协议对象动态绑定一个通信通道，通信通道包含

了通道驱动模块。通信协议采用插件方式实现，扩

展方便。通信收发缓冲区作为虚拟智能网关与传感

器通信时的规约收发缓冲区，通过内存共享方式实
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现。缓冲区按通信对象分区，每个传感器都有一个

独立分区；每个分区边界清晰，数据互不干涉。通

信数据分析模块根据通信协议，分析智能网关的收

发数据，评价数据是否满足协议规定。测试管理软

件接口，实现与测试管理软件的交互。采用虚拟智

能网关技术后，可以根据传感器的不同，定制相应

的规约一致性调试案例，实现特殊指令和数据的调

试，灵活方便。

应用验证

南方电网某地级市部署了基于上述技术的联调

系统，系统组成如图8所示。

图8　联调系统组成

联调系统由2套调试台体组成。图 8中调试台体

1是由2面配电终端调试屏、1面智能网关调试屏和1

面控制屏组成的异构系统；调试台体2是由1面配电

终端调试屏、2面智能网关调试屏和1面控制屏组成

的异构系统；调试台体都通过4G接入全域物联网平

台。联调系统符合本文描述的分布式异构联调系统的

特征。经验证这2套调试台体能各自独立进行闭环调

试，云端平台能监视调试台体的状态、接收调试台体

的各种数据，表明云端平台能管理异构分布式调试台

体。测试案例同步技术方面，当在调试台体1修改调

试案例后，调试台体2能同步修改后的调试案例。反

之，调试台体1能自动同步调试台体2修改的案例。

识别调试错误位置的技术和虚拟智能网关调试

的技术在联调系统上都一一得到了验证。

结束语

为实现配电物联终端的工程联调，构建异构分

布式联调系统。该系统能满足物联终端工程联调的

功能，为提升系统的性能和功能，本文研究调试案

例同步技术。通过对调试案例建模，构建状态序列，

并提出调试案例同步方法，以此实现案例统一化管

理，使得分布在不同地点的调试台体，只要接入云端

平台统一管理，就能实现调试案例自动统一，达到调

试标准统一的效果，提升质量管控水平。

本文提出调试错误识别技术，当物联终端调试

过程中出现不合格时，主动识别错误发生的位置，

辅助人工排查，大幅提升效率。

传感器规约一致性调试有正向、反向调试案

例，随着配电网数字化的快速发展，传感器类型

也越来越多，为提高传感器规约一致性调试的灵活

性，满足特殊数据和指令调试的要求，提出虚拟智

能网关的调试技术。虚拟智能网关是智能网关功能

的子集，专为传感器的规约一致性调试设计，具有

简单、灵活的优点。

上述技术得到现场验证，达到设计目标。EA
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