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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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电能表外接光纤通信模块
- 技术规范
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc19597][bookmark: _Toc24884218]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了电能表外接光纤通信模块的机械、电气、通信、EMC以及环境适应性方面的相关技术要求，及其相应的试验验证方法。
本文件适用于电能表外接光纤通信模块（以下简称“光纤模块”或“模块”）。
本文件不适用于嵌入式光纤通信模块和分离式光纤通信设备。
嵌入式光纤模块指安装在电能表外壳内，受电能表外壳保护的光纤通信单元。
分离光纤设备指能独立使用的装置，与电能表之间通过有线或无线方式进行通信。
[bookmark: _Toc22368][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2423.10-2019 环境试验 第2部分：试验方法试验Fc：振动(正弦)
GB/T 4208-2017 外壳防护等级（IP 代码）
GB/T 9254-2008信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法
GB/T 14733.12-2008 电信术语 光纤通信
GB/T 16422.3-1997塑料实验室光源曝露试验方法 第3部分荧光紫外灯
GB/T 17215.9311-2017 电测量设备 可信性 第311部分 温度和湿度加速可靠性试验
GB/T 17626.2-2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB/T 17626.3-2016 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验
GB/T 17626.4-2018 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
GB/T 17626.5-2019 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验
GB/T 17626.6-2017 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度
GB/T 17626.8-2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验	 
GB/T 17626.18-2016 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡波抗扰度试验
DL/T 698.36-2013 电能信息采集与管理系统 第3-6部分：电能信息采集终端技术规范-通信单元要求
DL/T 1487-2015 单相智能电能表技术规范
DL/T 1488-2015 单相智能电能表型式规范
DL/T 1490-2015 智能电能表功能规范

[bookmark: _Toc2354]术语和定义
GB/T 14733.12-2008界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
电能表用附着式光纤通信模块 optical fiber communication module attached to meter
安装于电能表上，作为电能表外壳的一部分，实现电能表数据采集、转换和传输的光通信单元。
与嵌入式模块包封于仪表外壳内不同，不受仪表外壳的防护。
[bookmark: _Toc18828]缩略语
下列缩略语适用于本文件。

	DHCP
	动态主机配置协议
	Dynamic Host Configuration Protocol

	DoS
	拒绝服务
	Denial of Service

	FEC
	向前纠错
	Forward Error Correction

	GPON
	吉比特无源光网络
	Gigabit-Capable Passive Optical Network

	IGMP
	互联网组管理协议
	Internet Group Management Protocol

	QoS
	服务质量
	Quality of Service

	OAM
	操作管理维护
	Operation，Administration and Maintenance

	OLT
	光线路终端
	Optical Line Terminal

	PLOAM
	物理层操作管理维护
	Physical Layer OAM

	SLA
	服务等级协议
	Service Level Agreement

	VLAN
	虚拟局域网
	Virtual Local Area Network

	VoIP
	互联网上的语音
	Voice over Internet Protocol

	SC
	方形连接器
	square connector

	GPIO
	通用性输入输出接口
	General-purpose input/output

	
	
	


[bookmark: _Toc24836]结构和机械性能
结构和外观
通用要求
附着式光纤模块作为单相智能电能表的一部分，其外壳代替电能表的端子盖和透明翻盖（通信模块仓盖）等部件，与电能表外壳具有相同的要求。
光纤模块由上盖和下壳两个部件构成。上盖用于保护模块内部部件，包含标识、指示、按键、封印机构等；下壳用于承载模块的部件，和上盖一起与电能表配套，实现机械密封、电气隔离等功能，包含各类接口。
模块安装在电能表上时，应确保：
——不影响电能表的封印、密封性能以及按键的操作；
——其外壳材质、颜色与配套电能表保持一致；
——介电性能、防火性能不低于电能表外壳要求；
——包含电能表要求的标识。
光纤模块的互换性应符合DL/T 1487-2015，4.13的规定。
上盖
上盖是光纤模块的外壳的一部分，结构应遵循下列规定：
采用翻盖设计，具有可独立封印光纤模块的机构，不破坏该封印，就不能接触到模块内部零件；
具有固定和封印光纤模块的机构，不破坏该封印，则不能将模块和电能表分离，固定和封印机构的位置应符合DL/T 1488-2016的图C.7和图C.8的要求；
具有铭牌标识区域，标识电能表和模块相关信息；
具有电源、通信指示灯。
具有操作电能表的按键和传导机构，实现对电能表的相关操作（按键、复位孔等），其位置的设置应符合DL/T 1488-2015，图B.3和图B.9的规定。
下壳
模块下壳主要用于承载、固定光纤模块的电路组件及各类接口。下壳应符合下列规定：
——具有固定和封印螺栓、按键传导机构的通孔，其开孔应符合DL/T 1488-2015中图A.2和图A.3要求；
——具有从电能表主端子上取电的机构，该机构同时也起固定光纤的作用，开孔的相对位置应符合DL/T 1488-2015中图A.3的规定。
——具有与电能串行通信接口（弱电接口），接口形式为2×6的接口插针，对应位置应符合DL/T 1488-2015中图C.3的规定。
——具有载波通信接口（强电接口），接口形式为2×4的接口插针，对应位置应符合DL/T 1488-2015图中C.3的规定。
——具有GPON接口，接口形式为SC型（square connector）。
指示灯
光纤模块至少应具有下列指示灯（位于上盖）：
——电源指示，电源正常工作时常亮，异常时不亮或闪烁；
——GPON通信状态，认证正常时常亮，认证异常时闪烁。
封印和固定
封印及封印螺钉材料应符合DL/T 1488-2015中的8.6。
光纤模块的固定只应利用单相电能表原有固定措施，不应在单相电能表上增加开孔或嵌入件，按键及固定螺孔的位置见DL/T 1488-2015中的图A.2和图A.3。
铭牌
应包含下列信息：
光纤模块制造商名称、商标、制造年份；
SN号、IP地址、终端逻辑地址。
铭牌应采用激光蚀刻等非粘贴性方式刻印在上盖上。铭牌材料及工艺应符合DL/T 1488-2015中的8.8规定。
外形尺寸
外形和尺寸应符合附录B的规定。
外形尺寸采用直接测量法进行测量，测量器具的准确度至少应满足被测量尺寸。
机械接口
通用要求
光纤模块包括但不限于下列接口：
供电接口（见附录B.3）；
载波通信接口（亦称强电接口）；
与电能表通信接口（亦称弱电接口）；
光通信接口（以下称“GPON接口”）。
其中，载波通信接口、与电能表通信接口，其安装位置、管脚排列及定义，见DL/T 1488-2015中的图C.3、图E.1及附录F。
供电接口
光纤模块由单相电能表的端子2和端子4连接。电能表的主端子布置图和接线图见DL/T 1488-2015中的图B.3、图B.5和图B.7。
供电接口引脚定义见表B.3。
载波通信接口（强电接口）
接口形式应采用2×4双排插针，接口尺寸及相对位置见DL/T 1488-2015中图E.1。
引脚排列见图1。
与电能表通信接口（弱电接口）
接口应采用2×6双排插针，接口尺寸及相对位置见DL/T 1488-2015中图E.1。
引脚排列、管脚定义见图2、见表2。
GPON接口
光纤接口宜采用SC型连接器，其相对位置见图A.1。
机械性能
通用要求
光纤模块的密封性能包括自身的密封性和光纤模块与电能表之间的密封。光纤模块正常工作时的密封应能保证在经受9.2的交变湿热试验后，整表的绝缘性能应满足6.3的绝缘要求。
与电能表端子座毗邻部分，不应降低电能表对爬电距离以及防止人员触电的防护的要求，必要时，应保留电能表的安全挡板。
防尘和防水
光纤模块外壳防护等级至少应满足GB/T 4208-2018规定的IP51（户内）和IP54（户外）的要求。
光纤模块的密封应满足电能表整表的密封性能，除5.2.1外，还应满足DL/T 1487-2015，4.3.7中关于外壳防护的要求。
表面温度限值
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在环境温度为40 ℃时，模块在表1规定的极限条件下稳定工作后，其外表面上任何一点的温度不应超过70 ℃的限值。
按下列方法进行试验：
光纤模块安装在经验证的电能表上；
组合体置于40 ℃±2 ℃的温度控制箱；
组合体通电工作至少2 h后，直接测量模块外表面温度。
防止火焰蔓延
光纤模块外壳应采用Ⅱ类防护绝缘包封，在90 ℃的高温环境下不应出现变形，在650 ℃±10 ℃温度下，不助燃，可熄灭。
与电能表端子座毗邻部分，在960 ℃±10 ℃温度下不助燃，可熄灭。
机械冲击和振动
机械振动
施加以下严酷等级的振动试验，光纤模块应能正常通信（测试用例应包含经光通信接口和PLC接口正确抄读电能表信息）。
频率范围：10 Hz～150 Hz（交越频率60 Hz）；
振动幅值：
f＜60 Hz，恒定位移：0.075 mm；
f＞60 Hz，恒定加速度：9.8 m/s2(1g)；
耐久试验的持续时间：单点控制，每轴扫频循环数10个（扫频速率为每分钟一个倍频程，10扫频循环总时间约为75 min）
1. 一个扫频循环指从10 Hz 到150 Hz 再到10 Hz的过程，见GB/T 2423.10-2019中3.4扫频循环的定义。
1. 扫频速率见GB/T 2423.10-2019中4.1.6。
1. 试验严酷等级基于GB/T 17215.211-2006中5.2.2.3。

按GB/T 2423.10-2019的方法，按规定的严酷等级，在下条件下进行试验：
光纤模块安装电能表上；
电能经过验证；
组合体在非工作状态；
组合体无包装；
在所有轴线上进行振动。
机械冲击
光纤模块应能经受以下严酷等级的机械冲击试验，试验后，模块应能正常通信（测试用例应包含经光通信接口和PLC接口正确抄读电能表信息）。
试验波形：半正弦脉冲；
峰值加速度：300 m/s2(30 gn)；
脉冲持续时间：18 ms；
冲击次数：100±5。
严酷等级基于GB/T 17215.211-2006中5.2.2.2。

按GB/T 2423.5-2019的方法，按规定的严酷等级，在下条件下进行试验：
光纤模块安装电能表上；
电能经过验证；
组合体在非工作状态；
组合体无包装。
——对所有3条轴线的正、负两个方向进行冲击。
[bookmark: _Toc17205]电气性能
供电电源
光纤模块的工作电源由电能表通过5.1.8.2中的供电接口提供。
光纤模块额定工作电压Un为220V，电源电压适用的电源围见表1。
光纤模块工作电源范围
	工作条件
	电源电压范围

	规定的工作范围
	0.9 Un ～ 1.1 Un

	扩展的工作范围
	 0.8 Un ～ 1.15 Un

	极限工作范围
	 0.7 Un ～ 1.2 Un



功率消耗
【可参考DL/T 1487-2015，4.6.1】
光纤模块静态有功功耗不超过1 W。
静态功耗采用扣除法进行测试，即：首先测量整表（含光纤模块）的总功率消耗P1，再测量不带光纤模块的电能表静态功耗P2，按正式计算光纤模块的静态功耗P：
P=P1-P2
绝缘性能
光纤模块的绝缘性能应符合DL/T 698.36-2013，4.5的规定。
宜将配备紧密型光纤模块的电能表作为整体对绝缘性能进行试验，试验亦应对表进行。
试验前应验证与光纤模块配套的电能表的绝缘性能，试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
[bookmark: _Toc19519]通信性能
通信连接   
光纤模块与电能表以及主站系统之间的通信连接关系见图1。光纤模块上行通信为双模通信，一路为光纤通信，一路为载波通信。光纤通信经由GPON接口（见5.1.8.5的光纤通信接口）与主站建立连接；载波通信经2X4连接器与电能表载波通信接口（见5.1.8.3）连接，经电力线与主站建立连接。与电能表间的下行通信则经2X6连接器与电能表通信接口（见5.1.8.4）连接，采用UART/GPIO方式与电能表进行消息的交换。




图1 通信连接关系示意图
总体要求
本条基于DL/T 1490-2015中的4.9、DL/T 698.36-2013和DL/T 698.46-2016。
不影响电能表的计量、数据和参数（相关的性能：无线电干扰抑制、功率消耗、电压扰动）；
支持热插拔；
与电能表通信
与单相电能表间的通信采用UART或GPIO方式，应符合DL/T 1490-2015中4.9.2。
载波通信要求
应符合DL/T 1490-2015中的4.9.4、DL/T 698.36-2013中的4.4.5相关规定。
光纤通信 
通用要求
本条基于DL/T 1490-2015，4.9.5
GPON接口的安全性应符合GB/T 14733.12-2008 中的Class 1激光通讯系统安全性要求。
可支持单模和多模两种模式。
应支持DL/T645、DL/T 698.45通信协议。
[bookmark: _Toc8454]模块功能
光纤模块应具有以下功能：
1) DHCP Client 功能，通过 DHCP 方式获取 IP 地址。并支持固定 IP 配置方式； 
2) 定期向软交换设备发送心跳消息，并正常响应软交换设备发送的心跳消息； 
3) IEEE 802.1Q VLAN 功能； 
4) VoIP 功能； 
5) 支持 T.30 透传方式传真以及 T.38 编码方式传真。支持传真信号音检测，并能正确上报软交换； 
6) 支持 MODEM 业务，支持 MODEM 信号音检测，并能正确上报软交换，支持透传方式 MODEM 业务； 
7) 业务服务质量 QoS：在上行和下行方向均能根据 SLA 协议保证业务的 QoS。SLA 协议参数包括不同用户和业务的时延、抖动、固定带宽、保证带宽和最大带宽； 
8) 支持组播功能。支持 IGMP Snooping 功能和组播的 VLAN 切换功能。 
单模通信
概述
[bookmark: _Toc16459]单相光纤网络抄表模块采用单模通信，模块应为 GPON Class B+ 模块。  
接口类型
接口类型应为单模光纤 SC 型。
波长
GPON 端口上行工作波长应使用 1260nm～1360nm，下行工作波长应使用 1480nm～1500nm。
中心波长
中心波长： 发送1310 nm， 接受：1490 nm。 
传输速率
传输速率：上行：1.25 Gbit/s，下行：2.5 Gbit/s。
发光功率
最大发送光功率：5.44 dBm，最大接收功率：－28.5 dBm。
平均发射功率
应符合表2的规定。
平均发射功率参数表
	方向
	测试点
	平均发射功率（最大）/dBm
	平均发射功率（最小）/dBm
	平均关断发射功率/dBm
	传输距离/km

	1000BASE-PX10-U
	ONU 发
	4
	−1
	≤−45
	10

	1000BASE-PX20-U
	ONU 发
	4
	−1
	≤−45
	20


最小过载点
最小过载点：－8 dBm。
接收灵敏度
应符合表3的规定。
接受灵敏度参数表
	方向
	测试点
	接收灵敏度（最大）/dBm

	1000BASE-PX5-U
	ONU 收
	−24

	1000BASE-PX20-U
	ONU 收
	−27



传输距离
GPON 模块接口到OLT的传输距离不应小于 20 km。
网口通讯
通信速率：自适应千兆网口，支持 10/100/1 000 M。
其余参数应符合远程通信标准化中 Amd 1 和 Amd 2 的相关规定。
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应符合下列规定：
1)光纤模块应具有防 DoS 攻击和帧过滤能力。支持对发往控制平面的协议报文进行限速处理，防止对光纤模块的 Ping of Death、SYN Flood、LAND 攻击和IP欺骗等 DoS 攻击。
2)当光纤模块通过接口与电能表交换信息时，电能表的计量性能、存储的数据信息和参数不应受到影响和改变。
3)非授权人员通过电力线上网、非法设置、篡改电能表数据等非法操作都不能使电能表出现工作异常、信息改变和数据丢失。
4) 模块应能通过动态 IP 地址或账户和密码设定方式成功在公网和专用光网上注册；
5) 模块应具有帧过滤功能和抗 DoS 攻击能力；
6) 模块应具有防止环网形成能力； 
本章基于 DL/T 1491-2015 智能电能表信息交换安全认证技术规范。
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无线电干扰抑制
光纤模块在电源端子和电信端口的传导骚扰限值不应超过 GB/T 9254-2008 中的表2和表4规定的限值。辐射骚扰的限值不应超过 GB/T 9254-2008 中的表6和表8中规定的限值。
按 GB/T 9254-2008 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——作为B级设备； 
——作为台式设备； 
——对电压线路与每个连接器的连接，应使用长度为1m的无屏蔽电缆；
——仪表在工作状态：
.电压线路和辅助线路通以参比电压；
.电流在0.1Ib（In）与0.2 Ib（In）之间（由线性负荷引出并以1m长的无屏蔽电缆连接）。
本条基于 GB/T17215.211-2006中的7.5.8。
静电放电抗扰度
光纤模块应能经受严酷等级为4级的静电放电抗扰度试验。试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.2-2018 规定方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——对光纤模块各暴露面采用空气放电；
——对电能表主端子采用接触放电。
射频电磁场抗扰度
光纤模块应能经受严酷等级为4级的射频电磁场辐射抗扰度试验。试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.3-2016 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——对整表施加规定的试验场强（30 V/m）。
快速瞬变脉冲群抗扰度
光纤模块应能经受严酷等级为4级的电快速瞬变脉冲群抗扰度试验。试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.4-2018 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——按规定的重复频率分别对电能表端子（包括主端子和辅助端子）施加规定的电压峰值。
射频场感应的传导骚扰抗扰度
光纤模块应能经受严酷等级为3级的射频场感应的传导骚扰抗扰度试验。试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.6-2017 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——对电能表施加规定的未调制骚扰信号的开路试验电压。
浪涌抗扰度
光纤模块应能经受试验等级为4级的浪涌抗扰度试验。试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.5-2019 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——分别对电能表端子（包括主端子和辅助端子）施加与严酷等级对应的开路试验电压（共模4.0 kV,差模2.0 kV）。
衰减震荡波抗扰度
光纤模块应能经受试验等级为3级（1MHz）的慢速阻尼振荡波抗扰度试验和等级为4级（30MHz）的快速阻尼振荡波抗扰度试验。试验后与配套电能表一起，进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
按 GB/T 17626.18-2016 规定的方法，在下列条件下进行试验：
——试验前，与光纤模块配套的电能表已验证；
——光纤模块在电能表上安装就位；
——电能表通电，并在电能表规定的参比条件下；
——对电能表端子辅助端子施加试验等级对应的共模试验电压，对电能表电源端子分别施加共模和差模电压。
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环境温度
光纤模块与电能表配套使用，其气候环境与电能表的气候环境保持一致，其温度范围应符合表4的规定。
表1　 光纤模块工作和贮存温度范围
	温度范围
	户内使用的光纤模块
	户外使用的光纤模块

	规定的工作范围
	-10℃～+45℃
	-25℃～+60℃

	扩展的工作范围
	 -25℃～+60℃
	-40℃～+70℃

	贮存和运输的温度范围
	 -25℃～+70℃
	-40℃～+70℃

	注：表中的值基于DL/T 1488-2015中的表1.



按 GB/T 2423.2-2008 规定的方法，在表1给出的扩展温度范围的上限温度点（允许偏差±2℃）上，进行持续时间不少于 72h 的高温试验。
按 GB/T 2423.1-2008 规定的方法，在表1给出的扩展温度范围的下限温度点（允许偏差±2℃）上，进行持续时间不少于 72h 的低温试验。
进行高温工作试验时，光纤模块应与电能表一同进行试验，期间应进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
进行高温贮存试验时，光纤模块可带完整包装单独进行高低温试验，试验结束后，经过规定的恢复时间，温度达到稳定后，与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
完整的通信链路包括光纤模块与电能表间通信以及光纤模块与抄表系统或手持终端间通信。
相对湿度
光纤模块在10.1规定的温度范围内的相对湿度不大于95%。
本条要求基于 DL/T 1488-2015 中的5.3。
光纤模块在工作状态，按 GB/T 2423.4-2008 规定的方法，在高温40℃（户内光纤模块）和55℃（户外光纤模块）上，进行不少于2个循环的交变湿热试验。
试验期间应进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
试验结束并自然恢复到室温后，检测电能表主端子对地的绝缘电阻是否满足6.3的绝缘要求。
工作海拔
光纤模块工作海拔高度与电能表相同，其工作环境的大气压力（海拔）应符合 DL/T 1488-2015 中的5.4。
光纤模块应能通过6.3规定的脉冲电压试验（与电能表一起）。
进行海拔高度工作试验时，光纤模块应与电能表一同进行试验，期间应进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
进行海拔高度工作试验时，光纤模块可带完整包装单独进行高压试验，试验结束后，恢复到常压标准大气压强状态时，光纤通信模块应能正常通信，与配套电能表一起进行至少1次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
阳光辐射
光纤模块应能经受 GB/T 17215.211-2021 中的8.4.5规定的132个循环的阳光辐射试验。
按 GB/T 16422.3-1997 规定的荧光紫外灯进行试验。
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结构检测
一般检测
进行外观和结构检查时，不应有明显的凹凸痕、划伤、裂缝和毛刺，镀层不应脱落，标牌文字、符号应清晰、耐久，接线应牢固。
机械试验
冲击试验
通信模块在非工作状态下，按GB/T 2423.5—2019的规定进行试验，选择半正弦脉冲，峰值加速度设置为30 g( 300m/s2)，脉冲持续时间设置为18 ms。试验结束后，检查受试通信模块应无损坏和接口松动脱落现象，功能和性能应满足相关要求。
振动试验
按GB/T 2423.10—2019的规定进行试验。将受试通信模块在非工作状态下固定在试验台中央，频率范围设置为10 Hz～150 Hz，位移幅值设置为0.075 mm （频率范围≤60 Hz) ，加速度幅值设置为10 m/s2 （频率范围>60 Hz），每轴线扫频周期数设置为20。试验结束后，检查受试通信模块应无损坏和紧固件松动脱落现象，功能和性能应满足相关要求。
电源影响试验
将通信模块的输入电源，电源电压变化到6.1中规定的极限值时，在15分钟内，通信模块应能正常登录主站，抄读电能表的数据正确，最大电流不超过600 mA。
功能试验
业务测试
采用在光纤网络或模拟网上进行拨打验证的方法测试，通过进行各种网络应用业务的测试， 验证通信模块的业务能力。
正确配置通信模块的连接，逐一进行通信超流量保护、数据采集、数据管理和存储、参数设置和查询、事件记录、本地功能、维护功能、通信协议等使用现有的主要通信业务测试，要求通信模块在各种情况下都成功收/发数据
业务测试
卸下标准通信模块，热插拔后换上被测光纤通信模块，系统运行 5min 后应能通过主站召测电能表数据，且召测的电能表数据正确。
电气试验
功耗试验
静态功耗试验
上电5分钟后在非通信状态下（指通信模块只有接收机处于工作状态），使用直流电源对通信模块的VCC进行供电，可用准确度不低于0.2级的标准表或其他合适方式测量VCC回路静态有功功耗，测试值应不大于1 W。
动态功耗试验
上电5分钟后在通信状态下（指通信模块发射机与接收机均处于工作状态），使用直流电源对通信模块的VCC进行供电，可用准确度不低于0.2级的标准表或其他合适方式测量VCC回路动态有功功耗，测试值应不大于3W。
绝缘电阻试验
在正常试验条件和湿热试验条件下，按照DL/T 698.36-2013，4.5的规定要求，测试电压在通信模块的端子处测量各电气回路对地和各电气回路间的绝缘电阻，应满足规。
绝缘强度试验
用50 Hz正弦波电压对以下回路进行试验，时间1 min，施加规定的试验电压。被试回路为：
a) 电源回路对地；
b) 信号输入、输出回路对地；
c) 以上无电气联系的各回路之间；
d) 交流电源和直流电源间。
冲击电压试验
冲击电压要求：
a) 脉冲波形：标准1.2/50μs脉冲波；
b) 电源阻抗：500 Ω±50 Ω；
c) 电源能量：0.5 J±0.05 J；
d) 每次试验分别在正、负极性下施加5次，两个脉冲之间最少间隔3s，试验电压符合本文件4.5.6的规定。
试验结果应满足本文件6.1的规定。
通信性能试验
通信功能试验
测试通信连接功能要求如下：
a）测试方法：
1）确认数据功能已开通，通信模块关机处于对应运营商蜂窝网络信号覆盖区域；
2）通信模块开机，建立数据通信连接；
3）激活一个分组数据协议上下文；
4）向网络发送数据；
5）去活分组数据协议上下文。
b）通信效果要求：
1）确认通信模块正常执行数据通信程序；
2）通信模块正常执行分组数据协议上下文激活程序；
3）通信模块正常去活分组数据协议上下文。
信号发射性能试验
相位和频率误差试验
测试方法：
对突发脉冲进行取样，得到其相位轨迹，将此相位轨迹与理论相位轨迹相比较，从两条轨迹得出的回归线可以用来指示频率误差，而与此回归线的相位偏差便是测量的相位误差，峰值相位误差是指偏离回归线最远的值，RMS 值是所有取样值的均方根平均值。
初始条件：
通信模块通过射频（RF）电缆与测试设备（TE）相连，根据通用呼叫建立程序建立一个分组通信，TE指令通信模块以最多的时隙进行发射。TE 激活加密模式，TE指令通信模块完成分组数据传输信道的环回。
测试程序：
1） TE 对通信模块发射的最后一个时隙的脉冲进行均匀采样，最小采样率不小于294个采样点/脉冲；
2） TE 根据已知的比特模式和调制器的定义，计算出期望的相位轨迹；
3） 根据1）和2）中得到的两条相位轨迹计算出相位轨迹误差，通过此相位轨迹误差做出一条线性回归线，该回归线的斜率即为频率误差，每个采样点与回归线间的差值就是该点的相位误差，TE 计算相位误差均方根值；
4） 对通信模块发射的20个脉冲重复1）～3）项。
     预期结果：
20 个脉冲中测得的相位误差和频率误差均应满足一致性要求。

输出功率试验
通信模块的最大输出功率应满足表2的规定，根据功率级别，容限范围为+2dB、-3dB。
信号接收性能试验
信号接收测试按照YD/T 1215—2006 中6.2.3的试验方法进行，通信模块接收灵敏度应满足表3的规定，不低于-27dbm，传输距离不低于20km。
电磁兼容性（EMC）试验
工频磁场抗扰度试验
按 GB/T 9254-2008 规定的方法，将通信模块置于与系统电源电压相同频率的随时间正弦变化的、强度为400 A/m的稳定持续磁场的线圈中心，试验结果应满足本文件9.1的规定
静电抗干扰试验
按 GB/T 17626.2-2018 规定方法，严酷等级为4级的静电放电抗扰度试验，试验电压8KV，
在下列条件下进行试验
电能表通电，并在电能表规定的参比条件下，对光纤模块各暴露面采用空气放电，对电能表主端子采用接触放电，每个敏感试验点放电次数正负极性各10次，每次放电间隔至少为1秒。
结果满足：试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
射频电磁场辐射抗扰度试验
按 GB/T 17626.3-2016 规定的方法，在下列条件下进行试验：
1) 频率范围：1.4GHz～6GHz；
2) 严酷等级：4；
3) 试验场强：30 V/m（非调制）；
4) 正弦波 1 kHz，80％幅度调制。
满足结果：试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据
快速瞬变脉冲群抗扰度试验
按 GB/T 17626.4-2018 规定的方法，试验电压分别施加于电能表交流电源端口和保护接地端之间，并在下列条件下进行试验：
a) 严酷等级：4 ；
b) 试验电压：±4 kV；
c) 重复频率：5 kHz或100k Hz；
d) 试验时间：1 min/次；
e) 试验电压施加次数：正负极性各3次。
试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
射频场感应的传导骚扰抗扰度试验
按 GB/T 17626.6-2017 规定的方法，在严酷等级为3级的射频场感应辐射时，并在下列条件下进行：
a） 频率范围：80 MHz～1000 MHz；
b） 严酷等级：3；
c） 试验场强：10 V/m；
d） 开路的为调制信号。
浪涌抗扰度试验

通信模块在正常工作状态下，按GB/T 17626.5—2019的规定，试验电压分别施加于电能表交流电源端口和保护接地端之间，并在下述条件下进行试验，试验结果应满足本文件9.6的规定。
a) 严酷等级：电源回路4级;
b) 试验电压：电源电压两端口之间2 kV，电源电压各端口与地之间4 kV；
c) 波形：1.2/50 s；
d) 试验次数：正负极性各5次；
e) 重复率：1次/60 秒。
结果满足：试验后与配套电能表一起进行至少3次通信试验，试验用例应包含完整的通信链路，如通过抄表系统或手持终端抄读电能表中数据。
 衰减震荡抗扰度试验
按 GB/T 17626.18-2016 规定的方法，在下列条件下进行试验：
a) 电压上升时间（第一峰）：75 ns±15 ns；
b) 重复率：至少400次/s；
c) 振荡频率：1 MHz±0.1 MHz；
d) 脉冲持续时间：不小于2 s；
e) 试验次数：正负极性各3次；
f) 测试时间：60 s；
g) 衰减：第三周期和第六周期之间减至峰值的50%。
试验结果：对电能表电源端子分别施加共模和差模电压，对电能表端子辅助端子施加试验等级对应的共模试验电压，进行等级为3级（1MHz）的慢速阻尼振荡波抗扰度试验和等级为4级（30MHz）的快速阻尼振荡波抗扰度试验。
环境影响试验
高温试验
按GB/T 2423.2—2008规定的Bb类进行，将受试通信模块在非通电状态下放入高温试验箱中央，升温至规定的最高温度，保温6 h，然后通电0.5 h，功能和性能应满足相关要求。
低温试验
按GB/T 2423.1—2008规定的Ab类进行，将受试通信模块在非通电状态下放入低温试验箱的中央，降温至规定的最低温度，保温6 h，然后通电0.5 h，功能和性能应满足相关要求。
湿热试验
按GB/T 2423.3—2016的规定进行试验。试验箱内保持温度（40±2）℃、相对湿度（93±3）％，试验周期为2 d。试验结束前0.5 h，在湿热条件下测绝缘电阻应不低于2 MΩ。试验结束后，在大气条件下恢复1 h～2 h，受试通信模块的功能和性能应满足相关要求。
[bookmark: _Toc7641]检验
检验分类
检验分为出厂检验、型式试验
出厂检验
项目和建议顺序
应进行出厂试验。
不合格判定
检验中出现任一检验项目不合格时，判该通信模块为不合格，应重新进行调换或修理。
型式检验
周期
通信模块新产品定型鉴定或已有产品的结构、工艺、主要材料 (元器件)以及软件发生重大改变时，应进行型式试验。
抽样
型式试验的样品应在出厂检验合格的功能模块中随机抽取。按GB/T 2829—2002选择判别水平Ⅰ，不合格质量水平RQL＝30的一次抽样方案，即

	 ………………………………（1）
式中：
n ——样本大小；
Ac——合格判定数；
Re——不合格判定数。

合格判定
检验项目不合格类别的划分见表10，当一个样本不合格检验项目的不合格权值的累积数大于或等于1时，则判为不合格品；反之为合格品。
对一个样本的某个试验项目发生一次或一次以上的不合格，均按一个不合格计。
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（规范性）
光纤模块外形和尺寸
[bookmark: _Toc21548][bookmark: _Toc12743]光纤模块外形和尺寸
光纤模块的外形和尺寸见图A.1。






光纤模块外形和尺寸
本图基于DL/T 1488-2015，图A.1
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（规范性）
接口定义
[bookmark: _Toc3232][bookmark: _Toc25798]载波通信接口（强电接口）
供电接口的管脚排列以及与电能表连接关系见图B.1。



光纤通信模块供电接口管脚排列及连接示意图
管脚定义以及与电能表侧管脚对应关系见表B.1。
电能表与光纤通信模块耦合接口管脚定义
	电能表侧管脚编号
	光纤模块侧管脚号
	信号类别
	信号名称
	信号方向
（对模块）
	说明

	1、2
	7、8
	载波
	L
	
	电网相线，作为载波信号耦合接入端。
电网相线作为模块取电接入端。

	3、4
	5、6
	空
	空
	
	空引脚，PCB无焊盘设计，连接件对应位置无插针，用于增加安全间距，提高绝缘性能。

	5、6
	3、4
	
	
	
	

	7、8
	1、2
	载波
	N
	
	电网中性线，作为载波信号耦合接入端。
电网中性线作为模块取电接入端。







[bookmark: _Toc21050][bookmark: _Toc12384]与电能表通信接口（弱电接口）
弱电接口的管脚排列及与电能表的连接关系见图B.2。


光纤通信模块弱电接口管脚排列及连接示意图
管脚定义及与电能表侧管脚对应关系见表B.2
单相电能表与光纤通信模块弱电接口管脚定义表
	电能表侧
（见L/T1488-2015，表F.1）
	光纤模块侧
	信号
类别
	说明

	管脚
编号
	信号
名称
	信号
方向
	管脚
编号
	信号
名称
	信号
方向
	
	

	12
	预留
	
	9
	RESERVE
	
	
	预留

	11
	EVENTOUT
	O
	10
	EVENTOUT
	I
	状态
	电能表事件状态输出，开漏方式，常态为低电平。当有主动上报事件发生时，输出高阻态，请求查询主动上报状态字；查询完毕输出低电平。
电能表事件状态输出，当有开表盖、功率反向、时钟错误、存储器故障事件发生时，输出高电平，请求查询异常事件；查询完毕输出低电平，电平上拉电阻在基表（即电能表）侧。

	10
	STA
	I
	11
	STA
	O
	状态
	接收时地址匹配正确输出0.2s高阻态；通信模块发送过程输出高阻态，表内CPU判定通信发送时禁止操作继电器。要求通信模块输出为开漏方式，常态为低电平。通信模块低电平电流驱动能力不小于2mA。
接收时地址匹配正确输出0.2S高电平；发送过程输出高电平，表内CPU判定载波发送时禁止操作继电器，电平上拉电阻在基表（即电能表）侧。

	9
	/RST
	O
	12
	/RST
	I
	信号
	电能表复位输出（低电平有效），开漏方式，常态为高阻态，可用于复位通信模块，复位信号脉宽不小于0.2s。
复位输入（低电平有效）

	8
	TXD
	O
	13
	RXD
	I
	信号
	电能表发送通信信号，开漏方式，常态为高阻态。
通信模块接收电能表CPUz信号引脚（5 VTTL电平）。

	7
	/SET
	O
	14
	/SET
	I
	信号
	模块设置使能；低电平时，方可设置通信模块。开漏方式，常态为高阻态。
MAC地址设置使能：低电平时，方可设置载波模块MAC地址。

	6
	预留
	
	15
	
	
	
预留

	通信模块数字部分电源，由电能表提供，电压：直流5V±5%；电流：50mA。【DL/T1488-2015取消了该引脚定义

	5
	RXD
	I
	16
	TXD
	O
	信号
	电能表接收通信信号，通信模块输出为开漏方式，常态为高阻态。通信模块低电平电流驱动能力不小于2mA。默认通信速率2400bit/s。
通信模块给电能表CPU发送信号引脚（5 VTTL电平）。

	4
	VSS
	I
	17
	VSS
	O
	电源地
	通信地

	3
	VSS
	I
	18
	VSS
	O
	
	

	2
	VCC
	O
	19
	VCC
	I
	电源
	通信模块模拟电源，由电能表提供，当电能表运行在规定的工作电压范围时，输出电压范围：+12V±1V（负载电流1mA~125mA），纹波峰峰值不超过0.1%

	1
	VCC
	O
	20
	VCC
	I
	
	

	1. 本表基于DL/T 1588-2015，表F.1。
O——输出（Output），I——输入(Input)

	



[bookmark: _Toc1988][bookmark: _Toc2794]供电接口
光纤模块与电能表主端子的连接示意见图B.3。其中光纤模块的相线 L 与电能表相线出线端子2相连，光纤模块的零线N与电能表中性线出线端子4相连。


光纤模块的供电连接示意图
电能表的主端子分布及尺寸见DL/T 1488-2015图B.3。
电能表端子见图B.4，各端子定义见表B.3
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本图基于DL/T 1488-2015，图B.6
电能表接线端子

电能表接线端子定义（对应图B.3）
	端子号
	端子描述

	1
	相线接线端子，相线入

	2
	相线接线端子，相线出

	3
	中性线接线端子，中性线入

	4
	中性线接线端子，中性线出

	本表基于DL/T 1488-2015，表B.1。
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