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一种能耗数据采集协议描述及生成解析方法
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摘 要:针对能耗计量仪表通信协议多标准并存的问题,分析了常用协议的特征,依据程序与数据分离的原则,提出应用

三层树形结构来表示协议。 采用 XML文档作为协议描述文件,通过对描述文件中元素和属性的定义完成了协议描述文件

的设计,并应用协议帧某些字段的属性建立协议特征库,最后给出了通用协议帧生成与解析的实现方法。 测试结果表明,
该方法能很好地应用于能耗监管领域 DL / T645-1997、DL / T645-2007、CJ / T188 协议的描述以及数据采集协议帧的生成与

能耗数据的初步解析,具有一定的通用性,避免了重复开发。
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A Protocol Description and Generating / Parsing Method of Energy
Consumption Data Acquisition
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Abstract:Aiming at the problem of multi-standard coexisting of energy consumption meters communication protocol,the feature of com-
monly used protocol is analyzed. According to the principle of separation of program and data,a method of using three layer tree structure
to represent protocol datagram is proposed in this paper. The XML document is used as protocol description file. The protocol description
file is designed by the definition of elements and attributes in description file. Then the protocol feature library is established by using
some attributes of some parts of protocol datagram. At last,a general method to realize protocol datagram parsing and generating is put
forward. The test results show that this method can be good for describing the protocol of DL / T645-1997,DL / T645-2007 and CJ / T188
in energy consumption regulation area as same as the protocol datagram parsing and generating. This approach has good generality and
can reduce the repeated development.
Key words:energy consumption data acquisition;protocol frame;protocol description;data parser

0 引 言
在能耗数据监管领域,需要按照相关协议格式与

底层计量仪表进行数据通信采集能耗数据。 由于能耗

计量仪表种类繁多,采用的通信协议并不统一,存在着

多种通信标准,对于不同类型协议帧的处理方法一般

是不同的[1 - 2]。 以往在进行程序开发时,一般根据项

目需要将相关需求的实现固化在程序代码中,支持协

议较为单一[3 - 4]。 当协议增多时,需要分别编写协议

帧的生成、解析程序,使得程序变得复杂,难以维护[5]。
在程序中如果能实现对不同协议帧的通用生成、

解析,当出现新的需要兼容的协议时,无需重新改写程

序,只需提供协议相关数据。 为此,文中将程序中需要

处理的相关协议信息分离出来,存储在协议描述文件

中以外部数据源的形式提供。 提出应用三层树形结构

表示协议数据帧,通过协议描述文件中元素、属性的定

义以及协议特征库的建立,使得协议帧的生成、解析更

具通用性,避免重复开发。
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1 能耗数据采集的常用协议分析
1. 1 能耗数据采集协议介绍

常用于能耗计量仪表通信的协议有 DL / T645、CJ /
T188 等。 DL / T645《多功能电能表通信规约》是电力

工业部批准的用于多功能电能表和数据采集终端进行

数据交换的标准[6 - 7]。 该标准有 1997 和 2007 两个版

本,两个版本主要在控制码和数据标识的定义不同。
CJ / T188《户用计量仪表数据传输技术条件》与 DL /
T645 协议类似,主要用于水表、热量表、燃气表等的通

信[8]。 这两种协议在数据链路层采用主从结构的半双

工通信方式,一次单方向的传输为一帧,DL / T645 和

CJ / T188 数据帧格式如表 1 所示。
表 1 DL / T645 和 CJ / T188 数据帧格式

     DL / T645          CJ / T188     

字段名 值 长度 字段名 值 长度

帧头 68H 1 字节 帧头 68H 1 字节

地址域 A0 -A5 6 字节 仪表类型 T 1 字节

帧头 68H 1 字节 地址域 A0 -A6 7 字节

控制码 C 1 字节 控制码 C 1 字节

数据长度 L 1 字节 数据长度 L 1 字节

数据段 DATA 不定 数据段 DATA 不定

校验 CS 1 字节 校验 CS 1 字节

帧尾 16H 1 字节 帧尾 16H 1 字节

1. 2 协议描述中报文映射

表 1 中协议帧有些字段是由子字段组成的,如数

据段包括数据标识、数据域等字段,这说明协议帧具有

层次结构。 层次模型是用树形结构表示实体及其之间

关系的模型,这种关系只能是1 - M的。 通常把表示1
的实体集放在上方,称为父节点,表示 M 的实体集放

在下方,称为子节点。 层次模型中只有一个节点无父

节点,称为根节点。 具有相同父节点的节点称为兄节

点,当前节点下没有子节点的节点称为叶节点[9]。 层

次模型具有如下的结构特点:
(1)根节点以外的其他节点有且只有 1 个父

节点;
(2)有且只有 1 个无双亲的根节点。
根据层次模型的定义可知,用于能耗数据传输的

协议数据帧与 XML 文档都可以用层次模型表示成树

状结构。 图 1 为一个协议帧与 XML文档的映射示例。
左边为数据帧中的一个片段,分为 A,B,B1,B2和 B3这
5个字段。 其中,B1,B2,B3称为兄字段,它们具有相同

的父字段 B,由于 B1,B2,B3无子字段,又称作叶字段。
右边是该协议帧片段对应的 XML 文档片段,由 5 个

node元素来表示协议帧的 5 个字段,对应字段的性质

由元素的属性来表示。 XML 文档中的兄元素和叶元

素的定义和协议帧中的兄字段、叶字段类似。

XML

A B

B1 B3B2

node

node

node

node

Name= A L= 2Byte

node

Name= B L= 3Byte2 Byte 3 Byte

2 Byte 9 Bit

Name= B1 L= 3Byte

Name= B2 L= 9Bit

Name= B3 L= 1Bit
1 Bit

图 1 协议报文与 XML文档的映射关系

2 协议描述文件的设计
2. 1 基于 XML的协议描述文件设计

文中采用了 XML 文件作为协议描述文件,XML
协议描述文件的设计其实就是一个基于 XML 技术对

协议数据结构进行描述定义的过程[10 - 11]。 协议帧一

般具有特定的格式。 由表 1 可以看出,协议帧包括“帧
头”、“地址域”、“功能码”、“数据长度”、“数据域”、
“校验”、“帧尾”这些字段。 通过对 XML文档中元素、
属性的设置与定义,可以对协议帧进行描述。 文中采

用了三层树形结构来描述协议,其中“Proto Frame”是
XML协议描述文件的根元素,位于 XML 协议描述文

件的第一层,根元素并不表示协议帧的任何字段,仅仅

表示协议帧整体。 根元素定义了相关属性,根元素及

其属性用于描述协议信息,用于区别不同的协议。 非

根元素“Com”位于 XML描述文件中的第二层,为根元

素的子元素,用于表示协议帧的不同字段,“Com”元素

的个数与根元素的“Num”属性值要相等。 “Com”元素

也定义了相关属性,“Com”元素与其相关属性的集合

用于描述协议帧的每一个字段,如“帧头”、“地址域”
等。 某些“Com”元素还拥有“Sub Com”子元素,位于

描述文件中的第三层,子元素也定义了相关属性,子元

素和子元素的属性则可以用于描述协议帧中的一个子

字段,如“数据域”中的“数据标识”。 子元素的主要属

性及含义和“Com”元素类似,但无“Class”属性。 Proto
 Frame 元素、Com 元素、Sub Com 元素的属性定义如

表 2 所示。
表 2 中“L”属性表示对应字段或子字段的长度。

该属性的值分为 3 种情况:
(1)字段的长度是确定值,此时“L”属性值为具体

长度值;
(2)字段的长度是变量,但可以由另一个字段的

数值得到,如 645 规约协议帧中“数据段”字段的长度

可以由“数据长度”字段获得;
(3)字段的长度是变量,由所有子字段长度的和

决定,如 645 规约协议帧中的“数据段”,此时“L”属性

值设为空。
“Com”元素中“Class”属性用于表示协议字段的
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类型。 根据协议帧中各字段的特点可以将协议帧字段

分为三类。 这三类由属性“Class”来区别,“Class”的取

值“1”、“2”、“3”分别代表一类、二类、三类字段。 第一

类字段的“Field”属性值固定,如“帧头”、“帧尾”为第

一类字段,通过第一类字段的“Addr”、“Field”、“L”属
性可以区别不同协议类型。 第二类、第三类字段的

“Field”属性值不固定,需要从外部获取或通过计算得

到。 其中第三类字段的“L”属性也不确定,其描述的

字段由几个子字段组成。 如 645 协议“数据段”由“数
据标识”、“数据”等子字段组合而成,根据帧类型不同

数据段构成也不同。
表 2 元素的主要属性及含义

元素的主要属性 属性介绍

Proto 
Frame
元素

Name 表示协议类型的名称

ID
表示对应协议类型的编号,每种协议类型

定义一个唯一的编号

Num
表示 Com元素的个数,即协议帧字段的个

数;如:645 标准协议帧有 8 个字段,其
Num值为 8

Com元素

Name 表示协议帧字段的名称

ID
协议帧不同字段的编号,每个协议字段对

应唯一的编号,且必须按照协议字段顺序

来编号

Addr 该字段在协议帧中的偏移地址

Num
表示字段含有的子字段 Sub Com的个数,
为 0 表示无子字段

L 表示字段的长度

Class 表示字段的类型,取值为 1、2、3

Method Field值获取方法

Field 用于存储字段的值

Name 表示协议帧子字段的名称

ID 与 Com元素 ID定义相同

SubCom元素 Addr 该字段在协议帧中的偏移地址

L 表示字段的长度

Method Field值获取方法

Field 用于存储字段的值

  由“Class”属性值的定义可知,第二类、第三类字

段所描述的字段的值需由相应的方法获得,因此定义

了“Method”属性用于表示“Field”属性值的获取方法。
2. 2 协议特征库的建立

由 2. 1 节可知,“Class”属性值为 1 的协议帧字段

是一类特殊的字段,该字段的值固定、长度固定,并且

在协议帧中的位置即偏移地址(由“addr”属性定义)
也是固定的。 字段的这些属性代表了协议的一些特

征,协议解析中可以用某些字段的这些属性来区别不

同的协议[12]。 把不同协议中具有协议特征的信息组

合在一起就可以构成一个协议特征库。 协议特征库的

特征元素和属性的提取只需根据“ class”属性值是否

为 1,就可以由程序自动实现。
在协议解析时,解析程序首先假设读取的数据为

未知协议类型,然后对比协议特征库查找符合的协议

特征就能解析出协议类型。

3 协议数据帧生成与解析方法
协议描述文件的设计为协议数据的处理提供了统

一的数据描述,其作用一方面用于能耗数据采集协议

帧的生成,另一方面用于对采集到的能耗数据帧的解

析。 下面主要介绍通过协议描述文件实现协议帧的生

成与解析的方法。
3. 1 能耗数据采集协议帧生成方法

能耗数据采集过程中需要按照相应的协议格式发

送采集协议帧给计量仪表,其中一个重要的部分是协

议帧的生成,即根据协议描述信息以及配置信息组建

数据采集协议帧的过程。 组建协议帧时根据不同协议

需要配置不同的信息,如 645 协议需要配置协议类型、
地址域、控制码、数据标识这些信息。 完成配置工作

后,程序从描述文件中读取协议帧生成时需要的信息,
并按照 ID 编号顺序获取协议帧每个字段的值。 由

“Class”属性可以判断该字段是否包含子字段,由
“Method”属性可以知道该字段(子字段)值获取方法。
获取的方法有直接取 Field属性值获取、由配置信息获

取、由相关算法计算获取等。 最后根据“ ID”、“Addr”
等属性拼装成完整的协议帧,并根据指定的加密算法

对协议帧进行加密。 能耗数据采集协议帧生成流程如

图 2 所示。
3. 2 能耗数据帧解析方法

采集到的原始能耗数据是以帧的形式存储的,需
要从数据帧中解析出需要的数据。 为了使得解析过程

更具通用性,需要假设待解析的数据帧为未知协议类

型。 读取待解析数据之后,首先应该计算数据长度等

信息,为解析做准备。 接着对比协议特征库,根据协议

特征信息,如 645 协议的“帧头”、“帧尾”的“L”、“Ad-
dr”、“Field”属性,解析出该协议帧的类型。 然后获取

该协议帧类型的协议描述信息,读取相应的解密算法

解密协议帧。 最后根据 ID、Addr、L等属性就可以解析

出每个字段的内容,该过程同样也需要根据 Class属性

判断是否含有子字段。 协议解析流程如图 3 所示。 该

过程只可以实现协议数据帧的初步解析,初次解析是

通过对数据帧进行分割,得到数据帧中每一个字段的

原始值。 初次解析的数据不具备实际意义,开发者需

要对数据进行二次解析才能得到实际的电压、电流、流
量、热量等。
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图 2 协议帧生成流程

图 3 协议解析流程

4 测试及应用效果分析
以某建筑能耗监管项目为背景,项目中智能数据

网关需要和底层的电能表、水表、燃气表、热量表等计

量仪表进行通信来采集能耗数据。 文中的方法主要用

于实现网关下行通信模块的开发,网关与计量仪表之

间通过 RS485 总线连接,网关需要支持的通信协议有

DL / T645 - 1997、 DL / T645 - 2007、 CJ / T188 等。 采用

XML文档按照第 2 节的方法完成协议描述文件的编

写。 该项目的前期测试表明,这种协议描述方法可以

很好地描述这几种协议,通过配置也可以比较灵活地

构建下发的采集协议帧。
为了测试该方法在面对不同协议数据帧下的通用

解析效率,选择 645-1997、645-2007、188 三种协议,每
种协议根据读取数据的不同选择 2 种帧格式,总共 6
种不同格式的数据帧。 然后按照这 6 种数据帧格式随

机生成测试用的模拟数据进行测试,测试网关采用 In-
tel Atom N2600 处理器,运行 Linux操作系统和 Node. js
环境[13 - 14],测试程序由 JavaScript 脚本语言编写,测试

结果如表 3 所示。
表 3 解析不同数据帧所需时间表

数据帧数量 解析时间 / s

6 0. 178 095 6

60 0. 527 812 1

600 2. 445 160 9

6 000 9. 740 657 3

  通过测试可以看出,随着数据帧数量的增多,解析

数据所需时间并没有呈现出比例增长,可以很好地完

成对能耗监管领域不同协议数据帧的初步解析,虽然

在解析速度上不及硬代码的方式,但可以实现能耗数

据的初次通用解析。 开发人员可以将工作主要集中在

数据的二次解析,数据的处理、展示等方面。

5 结束语
文中提出了一种用于能耗数据采集的协议描述及

协议帧生成解析方法。 其中协议描述文件的设计具有

三层树形结构特点,由 XML 文档编写实现,提供统一

数据描述。 此外,协议数据帧的生成与解析达到与具

体的协议数据相分离的目的,具有较高的耦合性。 文

中主要以 DL / T645 和 CJ / T188 对该方法进行介绍,对
于其他领域的通信协议该方法也具有一定的适用性。
通过该方法可以避免重复开发,对于不同的协议只需

按要求编写协议描述文件,无需对程序进行大量改动,
就可以实现对不同协议的支持,具有通用性强的特点。

(下转第 138 页)
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融合技术进行回顾和研究,然后对其在建筑中的一些

运用进行分析,最后提出了把信息融合应用到建筑节

能中的模型。 但由于信息融合的发展还不是十分成

熟,并且我国的建筑节能也相对落后,把信息融合技术

更好地应用到建筑节能当中仍然有很长的一段路要

走,对于很多问题还需要进行大量深入的研究。
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