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摘  要：针对电能表自动化检定，本文设计并实现一种智能机器人系统及可靠挂卸表方案。采用基于以太网和

PROFIBUS总线的电气控制架构，软件控制层采用OPC控制组件对传输数据进行封装，方便PLC控制器与上层

调度系统数据交互，实现挂卸表、条码扫描、表箱绑定、视觉定位等功能。为提高机器人挂卸表鲁棒性，设计

反表、无表、少箱等异常情况的处理机制，保证任务流程正常进行。挂卸表完成之后，利用前馈加反馈控制原

理对电能表挂卸状态进行视觉判定，对于位置偏差较大的表位状态进行位置调整。同时，根据机器人运行空间

规划挂卸表路径，使机器人能够有效避开周围设备，高效安全完成任务动作。本文设计的机器人系统及可靠挂

卸表方案在江苏省电力公司计量中心得到实验验证，运行结果表明系统运行稳定可靠，有效提高了电能表检定

效率，具有很强的推广应用价值。 
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the Robot in Automated Calibration 
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Abstract: For energy meter automated calibration, this submission designs and implements an intelligent robot system 
and the solution for reliable hanging/unloading of energy meters. The electric control architecture is based on Ethernet 
and PROFIBUS. By using OPC control components for data package, software control layer is convenient to transfer data 
between the PLC controller and the upper dispatch system. The robot implements the functions of energy meter 
hanging/unloading, bar code scanning, meter box binding, visual positioning and so on. In order to improve the 
robustness of the energy meter hanging/unloading, the abnormal handling mechanisms of anti-putting energy meters, no 
energy meters and meter box lacking to ensure the task flow. After the robot hanging/unloading energy meters, the 
on-board camera judges the position status according to the feedforward and feedback control principles. For large 
deviation energy meters, the robot adjusts their positions automatically. Meanwhile, the robot end-effector running paths 
are planned based on the operating space, so that the robot can effectively avoid surrounding equipments effectively and 
safely. The design of the robot system and the solution for reliable hanging/unloading of energy meters are tested in the 
Measurement Center of Jiangsu Province Power Company. The experimental results show that the proposed method can 
improve the efficiency of energy meter calibration and has a strong promotion value. 
Key words: automated energy meter calibration, robot, meter hanging/unloading 

 

0 引言 

国家电网公司省级计量中心的成立，经历了从

市公司计量中心到区域计量中心，再到全省集中的

发展历程。从检定业务量上来看，计量中心是现有

各市计量中心的总和。电能表自动化检定系统作为

省级计量中心建设的重要组成部分，充分利用自动

化技术的优点，使自动化技术和电力系统检定装置

充分结合。可减少传统检定装置在检表过程中人为

因素对电能表检定的影响，提高检定的工作效率、

可靠性、稳定性，实现自动化、信息化管理，并且

能够节约大量的人力资源[1]-[3]。 

相对与流水线检定方案，机器人挂表的检定方

案具有占地面积小，运维检修方便快捷，系统运行
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风险小的特点[4]-[6]。在机器人挂表的检定方案中，

智能机器人实现上下表、条码扫描及视觉定位功能；

自动检定装置实现自动压接、翻转及检定功能；

AGV小车完成箱垛的输送任务。检定任务开始时，

智能电能表通过AGV输送单元从库房接驳处输送

到检定单元，智能机器人把电能表从周转箱取出挂

到电能表自动化检定装置，机器人挂表的同时完成

身份识别，电能表自动化检定装置完成耐压测试、

功能及误差检测，检定完成后由机器人把电能表下

到周转箱；再由AGV输送到库房接驳处，送至封印

贴标线，最后送到自动化库房。在整个任务流程中，

机器人运行可靠性、挂卸表成功率将直接影响电能

表自动化检定线生产效率和运行可靠性。 

本文从电能表自动化检定系统方案设计出发，

重点围绕挂表机器人电气系统设计，软件系统设计，

任务流程以及功能模块设计，开发适合电能表自动

化检定的机器人可靠挂卸表方案。 

1 电能表自动化检定总体介绍 

基于机器人挂卸表的电能表自动化检定系统

框图如图1所示。电能表以垛为单元存储在库房中，

每垛包含5箱，每箱可装12只单相电能表或4只三相

电能表。出入库站台是库房和AGV小车之间的接驳

装置，分为出库站台和入库站台。转接台是AGV小

车和机器人之间的接驳装置，同时也是机器人执行

挂卸表操作时的周转箱存放位置，每台检定装置对

应一组转接台，每组转接台包含3个，分别为待检表

转接台，空箱转接台和已检表转接台。每个机器人

对应若干台检定装置，机器人在导轨上运行，执行

对应检定装置的挂卸表任务。 

仓储系统

出库站台

出库站台

入库站台

入库站台

AGV

AGV

机器人

检定装置
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图1 电能表自动化检定系统框图 

Fig.1 System diagram of Energy Meter Automated Calibration 

接到生产任务后，仓储系统将电能表从库房提

取出来送至出库站台，AGV小车从出库站台取表送

至检定装置待检转接台，机器人从待检转接台取表

挂至检定装置，同时完成身份识别和表箱绑定，检

定装置执行压接翻转操作，并按照电能表检定流程

完成检定任务，机器人从检定装置卸表放至已检转

接台，AGV小车从已检转接台取表送至入库站台，

从而完成整个电能表自动化检定[7]。 

2 机器人系统方案设计与实现 

机器人在电能表自动化检定系统中完成电能表

的挂卸操作和身份识别任务。挂表成功率直接关系

到检定装置的压接成功率，卸表成功率保证电能表

被准确放入周转箱对应位置，为封印贴标提供可靠

条件，身份识别对于电能表的表箱绑定和资产全寿

命周期管理具有重要意义。  

2.1 机械结构 

机器人机械系统包括手爪、机械臂、移动小车、

升降机构和伸缩机构组成[8]，总体结构如图2所示。 

 
图2 机器人总体结构图 

Fig.2 Robot overall structure 

（1）由于三相电能表重量为单相电能表3倍，

因此每个单相机器人包含三个抓取机构，三个手爪

并排排列，每个三相机器人包含一个抓取机构。手

爪采用滑台控制，实现将电能表从表箱挂至检定装

置或者从检定装置放回表箱的抓取作业。 

（2）机器人采用六自由度垂直作业机械臂，以

移动小车为底座，可实现到达运动范围内任意位置

的运动。 

（3）移动小车采用四轮机构，实现在导轨上的

移动功能，由交流伺服电机驱动，采用皮带传送，

最大行走速度可达2m/s。 

（4）货叉由升降机构和伸缩机构组成，升降机
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构采用丝杠传动，伸缩机构采用钢丝传动，由交流

伺服电机驱动，每侧伸缩机构包含两个气动夹爪，

用于实现对电能表箱的取箱、移栽操作。 

2.2 电气系统 

机器人电气系统采用西门子PLC CPU314C-2 

PN/DP 作为主控单元，CPU 314C-2 PN/DP 是 

S7-300 产品系列的紧凑型 CPU，具有二进制运算

和浮点运算时处理速度快、接口模块丰富的特点。

PLC通过PROFIBUS总线，网络和I/O通讯实现对整

体电气设备控制，电气系统示意图如图3所示。 
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图3 机器人电气系统示意图 

Fig.3 Robot electrical system diagram 

（ 1 ） PROFIBUS 控 制 模 块 。 PLC 通 过

PROFIBUS DP网络与伺服驱动器、导轨条码扫描器

连接。伺服采用施耐德Lexium23A交流伺服驱动装

置，伺服驱动器具有CANopen通讯总线接口，因此

在伺服驱动器与PLC之间添加了PROFIBUS至

CANopen的总线转换器，每个转换器支持两个驱动

设备。导轨位置条码扫描传感器采用劳易测 

PROFIBUS DP专用的条码定位系统，实现机器人行

走双闭环位置定位。 

（2）网络控制模块。PLC通过网络交换机与机

械臂、相机、条码扫描仪以及无线AP相连。针对电

能表自动化线装置类型多，操作空间小的需求，采

用三菱公司12kg垂直运动机械臂。相机选用康奈视

In-Sight Micro系列，固定在机器人手爪下方，用以

实现挂表位置定位、挂卸表状态检测以及表计正反

有无处理等功能。每个机器人抓手安装一个条码扫

描仪，抓表的同时完成电能表条码扫描。此外，机

器人上安装有无线AP，通过无线网络与主网系统连

接，接收调度系统控制。 

（3）I/O控制模块。PLC通过I/O模块实现气动

伺服阀、伺服限位开关、气爪到位检测磁性开关、

LED指示灯以及障碍物超声检测传感器的信号读取

与控制。 

3 软件系统设计 

3.1 软件控制架构 

在电能表自动化检定系统中，机器人作为其中

的关键环节，其控制系统必须接受调度系统控制，

同时控制机器人电气设备执行相应操作，因此机器

人软件系统包括三大部分：机器人控制台，OPC服

务器和PLC控制系统[9]。 

机器人控制台接收调度系统控制指令，并将作

业指令转发给机器人电气控制系统，当机器人电气

设备出现故障、报警时，通过控制台传送给调度系

统；同时，机器人控制台直接控制电能表条码扫描

器，将条码扫描结果上传调度系统。OPC 是以

OLE/COM 机制作为应用程序的通讯标准，具有语

言无关性、代码重用性、易于集成等优点。OPC 规

范了接口函数，不管现场设备以何种形式存在，客

户都以统一的方式去访问，从而保证软件对客户的

透明性，使得用户完全从低层的开发中脱离出来。

因此选用 OPC 服务器作为机器人控制台和 PLC 底

层控制系统的应用接口，方便数据封装与传输。PLC

控制系统作为设备底层控制，负责伺服驱动器、条

码扫描器、机械臂控制器以及各传感器控制。 

3.2 挂卸表任务流程 

（1）挂表任务 

机器人接到挂表任务后，经过表箱检测、表码

扫描、挂表三个环节将电能表挂至检定装置对定表

位，挂表流程如图4所示。 

表箱检测：调度系统从库房提取的每垛周转箱

标准数量为5个，但由于人为因素干扰或批次尾表数

量无法达到5箱，机器人在挂表之前需要对调度系统

下发的当前垛周转箱数量进行确认。为此，在机器

人货叉两侧安装光电对射传感器，在执行挂表任务

之前，提升机构首先运行到第5箱所在位置，判断当

前位置是否有表箱，如果检测结果与下发任务箱数

一致，即执行后续取箱挂表操作，否则停止操作并

上报调度系统任务箱数不符。 

表码扫码：机器人从周转箱内抓表之前需要扫

描表码并上报调度系统。表码扫描失败时必须判断

当前表位的电能表是否放反或无表。因此，在反表

或无表判断环节，首先对表计进行拍照并识别条码，
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如果整个表计上都不存在条码，则判断该表位无表，

机器人执行正常抓表动作；否则将机械手爪旋转

180°，反转扫码器进行表码扫描，若此时扫码成

功，判断该表位表计放反。对于放反的电能表，通

过机械手将表计抓起放至电能表反转装置旋转

180°，再由机械手放回表箱，继续完成挂表动作。 

挂表至检定装置：挂表包括抓表、视觉定位、

挂表、放表、挂表状态检测及挂表位置调整等步骤。

挂表操作采用位置前馈加挂表状态反馈的双重控制

机制，机器人将电能表从周转箱抓取挂至检定装置

之前，利用相机进行视觉定位，将检定装置表位上

的绿色十字光标作为定位基准，通过补偿偏差值获

取当前挂表位置。电能表挂至检定台体之后，对挂

表状态进行拍照，判断电能表是否完全挂至检定装

置对应表位，如果存在表计位置偏差，则通过机器

人手爪上的被动柔顺装置将电能表拨至正确位置。 

 
图4 挂表任务流程 

Fig.4 Energy meter hanging task flow 

（2）卸表任务 

检定装置完成检定任务后，机器人需要将电能

表下装至周转箱。卸表过程与挂表过程类似，具体

流程如图5所示，需要注意的是机器人卸表过程中要

进行表箱绑定，将指定电能表放至对应周转箱。机

器人在从检定装置卸表之前同样需视觉定位，补偿

抓表位置，获取准确位置之后开展抓表、卸表、表

计放箱操作。因为电能表周转箱表位间距裕量很小，

可能存在电能表没有完全落入周转箱表位内部的情

况出现，因此，在机器人卸表放箱之后对表位状态

拍照确认，如果存在表计没有放箱到位，则通过机

器人手爪上的被动柔顺装置将电能表拨回正确放箱

位置。 

图5 卸表任务流程 

Fig.5 Energy meter unloading task flow 

4 系统集成与测试 

本文提出的电能表自动化检定机器人系统设

计方案在江苏省电力公司计量中心电能表自动化检

定基地进行了实际应用测试。机器人固定在运行导

轨上，电能表检定装置和表箱运送转接台分布在导

轨两侧，每台单相机器人对应操作4-6台检定装置，

每台三相机器人对应操作7-10台检定装置，系统安

装布局如图6所示。 

 

图6 电能表自动化检定机器人系统结构图 

Fig.6 Robot system structure of the energy meter automated 

calibration 

机器人将周转箱移栽至合适位置后开始挂表，

从机器人抓表到将电能表挂至检定装置，运动路径

存在以下关键点：表码扫描位置点、抓表位置点、

过渡点以及挂表位置点。以检定装置的第一列单相

电能表挂表为例测试机器人挂表功能。 

 

图7 挂表路径示例 

Fig.7 Example of energy meter hanging path 

从图7可以看出，黑色实线表示的是检定装置第

一行挂表路径，蓝色划线表示的是第二行挂表路径，

红色点划线表示的是第三行挂表路径，绿色点线表

示的是第四行挂表路径。为了保持周转箱重力平衡，

机器人优先将中间两排电能表取出，然后抓取两端

的电能表，对检定装置从上往下依次挂表。在第一、

第二行挂表时，运动空间内无障碍物遮挡，运动路
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径简单，选取4个过渡点；对于第三第四行挂表，由

于机器人本体与检定装置距离较小，运动空间狭窄，

因此，选取6个过渡点构成运动路径，避免机器人手

爪与检定装置发生碰撞。 

机械臂运行速度设置为70%，以每垛表60只作

为测试条件，上表时间为5分12秒，卸表时间为4分

36秒，满足系统设计节拍需求。机器人控制系统无

任务缓冲，实时接收并执行当前任务，不存在任务

丢失现象。 

5 结束语 

本文针对电能表自动化检定，设计并实现了机

器人挂卸表方案，合理设计了机器人机械系统、电

气系统和软件系统。在任务流程中，针对反表、无

表、少箱等情况，机器人能够主动识别并有效处理。

在挂卸表状态检测环节，对挂卸完成的电能表位置

状态进行视觉判定，对于位置偏差较大的表位状态

进行位置调整，保证挂卸到位。通过合理规划挂卸

表路径，使机器人能够有效避开周围设备，高效完

成任务动作。该机器人系统能够满足电能表自动化

检定的自动挂卸表需求，为自动化检定线可靠运行

提供了保障。 
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