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摘  要：为研究适应于大规模智能电能表自动化检定的关键技术，从数据交互、调度控制、智能诊断三个方面

对离散型检定模式进行探讨。首先，从多维感知角度构建自动化检定数据的应用架构，采用 WCF(Windows 

Communication Foundation)和 MQ(Active Message Queue)通信模式搭建数据交互架构，提出前馈反馈综合控制

机制；其次，基于自动化检定的控制架构，建立时空纵横调度控制策略；最后，依据自动化检定设备类别划分

异常/故障类别并建立故障知识库，基于“告警-发现-诊断-处理-学习”机制的智能诊断流程，搭建智能诊断应用

架构。所提方法，有效保证了交互数据的准确和可靠，实现了自动化检定的时空协同运行，能够有效提高大规

模自动化检定日常运维效率。 
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0 引言 

高级量测体系是用来测量、收集、储存、分析

和运用用户用电信息的完整网络和系统，是智能电

网建设和发展的重要基础[1][2][3]。智能电能表作为电

能计量结算的重要依据，是构建高级量测体系的重

要组成部分[4][5][6][7]。目前，随着阶梯电价节能惠民

政策的实施和用电信息采集系统的全面建设，各类

电能计量器具需求量急剧上升，仅江苏智能电能表

的安装量就在 3000 万只以上。 

电能表属于国家强制检定的一种计量器具，外

观检查和性能检定完全遵循国家计量检定规程的要

求[8]。在当前对智能电能表大规模需求的形势下，

传统人工检定模式已无法满足当前智能电能表的需

求。较人工检定模式而言，自动化检定模式具有高

效、可靠、节约人力成本的显著特点，适应当前电

能计量器具检定集约化、标准化、自动化的发展趋

势。智能电能表自动化检定是集成自动传输设施和

全自动电能表检定装置的智能化检定系统，能够完

成自动传输、电能表自动检定、数据处理和全过程

监控[9]。目前，国内电能表自动化检定模式主要流

程型和离散型两种[10][11]。 

本文在分析国内目前现有检定模式特点的基

础上，针对离散型检定模式，重点研究分析自动化

检定的数据交互、调度控制、智能诊断关键技术。 

1 智能电能表的自动化检定模式 

1.1 两种自动化检定模式 

流程型自动化检定模式通过输送线依次连接

各检定工位，在检定流水线上实现所有项目的检定，

完成检定各环节后，电能表从输送线下到周转箱，

最后回库。离散型自动化检定模式采用自动导引运

输车(automated guided vehicle，AGV)实现电能表在

库房接驳口处与检定台体单元之间的输送，采用有

轨制导车(rail guided vehicle，RGV)机器人挂卸表，

流水线单元完成外观检查、分拣、封印贴标工作，

最后由输送线输送至库房。 

离散型自动化检定模式在控制实现方式上较

流程型检定模式更为复杂，但更具灵活性，而且在

环节异常/故障情况下对整体运行效率的影响更低。

因此，离散型检定模式更适合大规模智能电能表的

自动化检定。 

1.2 离散型自动化检定流程 

离散型自动化检定的工艺流程及其实现方式

如图 1 所示。 

通常情况下，自动化检定流程含有 12 个环节。

离散型自动化检定模式采取 AGV 输送、RGV 机器

人挂卸表、封印贴标线实现外观检查的检定模式，

在环节流转上增加了封印贴标线是否繁忙的判断：

如果状态为繁忙，则已检表箱垛暂时回库；如果状



2016 年测试技术与                                                                           2016 年第 3 辑 
仪表专业优秀论文集                                                                           （总第 189 辑） 

态为正常或者空闲，则已检表箱垛直接进入封印贴

标线执行外观检查、封印贴标任务。 

在环节实现方式上，电能表以垛为单位进行传

输，周转箱垛采用多台 AGV 输送。电能表的挂卸

采用 RGV 机器人实现，1 台 RGV 分别可以执行多

台检定装置的挂卸表，但同一时刻只负责 1 台装置

的挂表或者卸表任务；检定装置用于检定电能表，

判断电能表是否合格的设备。 

 
图 1 离散型自动化检定流程及其实现方式 

Fig. 1 Discrete automatic testing flow and its implementation 

2 关键技术 

电能表自动化检定系统包括 AGV、检定装置、

RGV 机器人等众多设备。各设备子系统的信息交

互、调度控制以及智能诊断是实现电能表自动化检

定高效、可靠运转的关键方面。 

2.1 数据交互及其控制机制 

环境、位置、视觉等智能感知设备以及感知技

术为智能检定的构建提供了坚实的基础，主要用于

环境监测、位置收集、自动识别等，研究控制信号、

过程信息、流程信息的实时采集技术，感知设备执

行全过程的运行状态[12][13]。然而，由于智能检定作

业的复杂性，为全面获取实时生产状况、达到深入

挖掘数字化车间生产效率的目的，尚需要在采用感

知设备的基础上，融合其他通信方式获取的数据，

提取有效数据，采用数据融合方法，综合分析判断

传感、过程以及流程等多维感知数据，实现智能检

定的全方位高效运作。 

2.1.1 多维感知数据应用架构 

应用架构如图 2 示。由图 2 可知，感知设备只

是整个智能检定中传感数据的一部分，除此之外，

通过 PLC、OPC 等通信方式获得的传感数据也是关

键的底层数据，如掌控底层设备的运行状态。基于

底层传感数据，结合工序流提取有效信息，形成过

程数据，如掌控动作任务的执行情况。基于过程数

据，按照各子系统之间数据的交互形成流程数据，

如掌控环节流程的进展情况。综合分析传感数据、

过程数据以及流程数据，从局部设备到整体全面掌

控数字化车间的运营状况。 

 
图 2 多维感知数据应用架构 

Fig. 2 Application Architecture of Multi-dimensional 

Perception data 

2.1.2 数据交互通信架构 

建立复杂制造生产全流程信息交互架构，以实

时获取生产过程中的传感、流程、过程数据信息，

服务于生产作业的决策执行以及业务流转，如图 3

所示。在自动化检定调度子系统与各个子系统及上

层管理系统进行实时数据、信息交互方式方法上，

采用基于 WCF、MQ 的通信模式。其中，WCF 最

基本的通信机制是简易对象访问协议(simple object 

access protocol，SOAP)，只要参与通信的对象支持

标准的 WebService 协议，就可以跨进程、跨机器甚

至跨平台的操作，解决了同各类异构子系统进行实

时数据、信息的交互；MQ 通过消息队列框架将不

同的子系统环境连接起来，为各类子系统非实时性

要求的数据、信息处理上提供了良好的支持。 
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图 3 数据交互架构图 

Fig. 3 Framework of Data Interaction 

2.1.3 前馈反馈综合控制机制 

在各个子系统数据流交互环节，运用前馈与反

馈相结合的综合控制方式。前馈控制是一种预测控

制，通过对当前工作状态的了解，预测出下一阶段

运行状态，缺点是在使用时需要对各子系统有精确

的了解，只有了解子系统模型才能有针对性的给出

预测补偿，在实际工程中并不是所有干扰都是可测

的。仅使用前馈并不能达到良好的控制品质。反馈

的特点是根据偏差来决定控制输入，可有效消除稳

态误差，解决前馈不能控制的不可测干扰[14]。 

资产箱垛信息

待封印入库申请

接收待封印入库申请

接收到AGV送货完成？Y

通知库房送货完成

任务流 反馈流 前馈流

报送货完成异常告警

N

确认执行结果

 
图 4 封印贴标线子系统调度控制方式 

Fig. 4 Dispatching Control of Seal and Marking Subsystem 

以封印贴标环节来说明智能检定中的前馈反

馈综合控制措施。封印贴标线根据实际生产过程的

状态自动选择执行直接封印或待封印回库，采用前

馈反馈验证机制，以避免信息上的错乱，如图 4 所

示，保障资产任务信息与实际封印贴标的资产信息

相一致。如果检定调度子系统接收到的反馈信息为

“未接收到 AGV 送货完成”，则报送货完成异常告

警，如果反馈信息为“接收到 AGV 送货完成”，则

库房接收到“送货完成”信息。 

2.2 调度控制架构及策略 

优化调度策略是实现系统整体高效可靠运行

重要手段[15][16]。为适应电能表智能检定的模式，基

于检定系统的控制架构，采用多目标优化调度机制，

综合应用“离线、在线、实时”协调方式和横纵协调

方法，分别从时间尺度和空间层次上构建自动化检

定系统的优化调度策略。 

2.2.1  自动化检定的控制架构 

生产调度平台实现电能表检定任务的下发及

终结，通过中间层与自动化检定调度子系统、自动

化库房管理子系统对接。中间层在整个智能检定中

具有承上启下的桥梁作用。电能表智能检定系统中

设备的运行产生海量数据，如电能表检定结果数据、

设备运行状态数据、执行任务数据等，采用中间层

模式方便了系统交互信息的统一管理和查询。 

电能表自动化检定调度子系统是整个智能检

定系统的核心调度系统，将电能表检定台体、RGV

机器人、AGV、封印贴标线及其子系统整合为统一

的自动化检定系统，实现对自动化设备的总体调度，

执行来自生产调度平台的检定任务，控制架构如图

5 所示。 

 

图 5 电能表自动化检定的控制架构 

Fig. 5 Control Framework of Smart Meter Automatic Test  
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2.2.2  智能优化调度策略 

从时间尺度、空间层次上统筹协调自动化检定

子系统设备之间以及子系统之间的优化运行，如图

6~7 所示。 

在时间尺度方面，采用“离线、在线、实时”的

优化调度策略，实现制定计划、执行调度以及调整

控制两两之间的协同优化。综合考虑实际配送计划

量、仓储库存量及资产新到货、自动化检定线设备

的运行状况制定检定计划；根据生产计划、可运行

的设备合理安排设备执行在线调度运行；实时监控

自动化检定线的在线运行设备以及各子系统的执行

情况，不断调整控制各设备、子系统，使得实时生

产运行与离线生产计划能够协同一致，实现生产的

优化进行。 

 
图 6 时间尺度协同调度控制策略 

Fig. 6 Control Strategy for Synergy Dispatching in Time Scale 

在空间层次方面，采用横纵协调优化策略，首

先，通过横向协调实现同一子系统内部各设备之间

的协同调度，从而达到系统层面的优化运行，如传

输设备 AGV 之间的协同有序执行输送任务，能够

实现 AGV 调度子系统的最优化运行；其次，通过

纵向协调实现不同子系统之间以及与上层系统之间

的协同调度，实现设备层次、系统层次之间的协同

调度，如 AGV 调度子系统与机器人 RGV 控制子系

统之间的协同运行。 
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图 7 空间层次协同调度控制策略 

Fig. 7 Synergy Dispatching Control Strategy of Special Level 

2.3 自动化检定的智能诊断 

智能诊断的目的是保障系统运行及设备安全

可靠[17][18]。基于电能表智能检定的控制架构，根据

智能检定相关设备的类别，将系统异常/故障告警信

息分为检定线告警、封印贴标线告警、自动化库房

告警以及接口系统告警等。其中，检定线告警针对

机器人子系统、检定装置子系统、AGV子系统的运

行状态；封印贴标线告警针对外观检查、激光刻码

等设备状态；自动化库房告警针对库存比例、传输

线状态等。 

2.3.1  基本思路 

在电能表自动化检定系统中，各设备及子系统

之间在任务执行以及信息交互方面环环相扣、紧密

联系，在智能检定作业过程中不可避免地导致不可

预知异常/故障的发生，而且故障征兆与故障原因之

间关系复杂。在这种情况下，由人工查找确认则不

能快速诊断定位故障原因，在一定程度上影响了生

产效率。 

本文按照告警、诊断、自动/人工处理、自学习

的过程建立智能诊断基本流程及应用架构。首先，

构建故障模式库以及共享知识库，其中，故障模式

库分类汇总电能表智能检定作业中遇到的异常/故

障诊断决策信息，共享知识库包含不同类别设备以

及各子系统间的知识；其次，对异常/故障告警信息

进行环境识别以及特征提取，调用故障模式库进行

快速匹配、定位故障，或者根据智能诊断需求结合

故障模式库和共享知识库向运维人员自动推送决策

方案；最后，通过自学习，自动记录故障及决策方

案，更新故障模式库。 

2.3.2  智能诊断决策方法 

针对依赖故障模式库不能实现快速匹配和定

位的异常/故障，调用共享知识库，进行智能诊断。 

系统将目标任务 F 根据检定流程以及设备类

别进行层次分解，产生具有不同粒度的子任务集合

体  1 2= , , , nF f f fL ，如式(1)所示。 
     (1) 1 2[ , , , ]T

nF f f f L

依据各子任务之间的内在过程关联形成关联

序列 ，如式(2)所示。 L

 
11 1

1

n

n n

l l

L

l l n

 
   
  

L

M M M

L

   (2) 

进而结合子任务决策形成目标任务的不同决

策方案  1 2= , , , nD d d dL ，如式(3)所示。 

  1 2, , ,
T

nD L F d d d   L    (3) 

根据自动化检定流程，系统自动诊断并评价各

决策方案 能够达到的效果id  1 2= , , , nE e e eL 。将评价

效果自动推送给运维人员，由运维人员根据检定作

业现场的实际情况确定最佳决策方案。 

2.3.3  诊断流程 
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诊断流程如图 8 所示。系统根据智能诊断请求

自动生成诊断的目标任务。对于简单异常/故障，系

统自动发出智能诊断请求，调用故障模式库，确定

决策方案并自动记录处理；对于需要人工确认的异

常/故障，在调用故障模式库的同时，也需要结合共

享知识库，由式(1)~(3)所示智能诊断方法向运维人

员推动决策方案，由运维人员根据目标任务的侧重

点确定最终决策方案。最后，系统执行学习机制自

动将故障及其决策方案记录到故障模式库中，为后

续类似故障的诊断和处理提供指导。 

 
图 8 智能诊断基本流程 

Fig. 8 Intelligent Diagnosis Flow 

2.3.4 智能诊断应用架构 

基于智能诊断的基本流程，在应用架构的搭建

上依托中间层和各子系统之间的交互关系获取故障

分类信息，根据故障模式库、共享知识库等对故障

信息进行特征比对、诊断分析，选择特定的解决方

案并由运维人员执行故障处理。搭建应用架构如图

9 所示。故障模式库通过构建故障分类信息库来实

现，异常/故障告警的诊断请求通过中间层进行故障

数据格式化并保存交由诊断处理服务分析。 

针对库存容量等越过阀值的关键业务指标，垛

机故障、传输线故障、机器人故障等硬件设备故障，

诊断处理服务主动推送告警信息。针对各自动化设

备发生的故障，系统根据提供的设备编号、环境变

量应做到可查询，即故障发现；根据故障发生的环

境、故障的特征在数据库中进行比对，关联各自动

化调度系统数据，参照以往的经验给出故障诊断建

议，即故障诊断；系统应针对诊断结果给出解决方

案，列出解决步骤并由用户确定是否处理，即故障

处理；对于在系统中从未出现过的故障，其特征和

处理方案应作为案例自动记录在数据库中，即故障

学习。系统可对故障类型、原因进行统计分析，自

动生产用户要求的报表，为生产提供常见故障预警

功能，即输出报表。此外，部分故障数据应可通过

接口传递的方式共享给生产运营管理平台，为用户

生产决策和设备定期维护提供依据。 

诊断处理服务

中间层

故障诊断数据库

自动化库
房管理系

统

电能表检
定系统

生产调度
平台接口

服务

故障告警
故障发现
故障诊断
故障处理
故障学习
输出报表

接口层

计量生产运营管理系统

自动化库房设备 封印线设备 检定线设备 生产调度平台

数据库 数据接口

故障处理数据库故障分类信息库

异常/故障源

封印贴标
线系统

 

图 9 智能诊断应用架构 

Fig. 9 Intelligent Diagnosis Application Architevture 

3 结束语 

智能电能表自动化检定关乎智能电网中高级

量测体系计量准确性和可靠性的关键前提。为满足

电网新形势下智能电能表的大规模需求，本文针对

离散型自动化检定模式，探讨了数据交互、调度控

制以及智能诊断三个方面的关键技术，对提高自动

化检定线运行的高效性、可靠性及稳定性提供了有

力的参考和借鉴。 

由于电网区域发展具有不均衡的特点，因此针

对智能电能表的自动化检定，可以考虑区域电网发

展需求的特点，开展有针对性的优势互补、运行及

诊断等广域资源共享，探索区域电网间自动化检定

的协同调度控制、智能诊断，提高区域范围内智能
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电网自动化检定的智能化水平。 
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Key Technology of Large-scale Automation Verification of Smart Meters 
 

Su Hui-ling1, 2, Wang Zhongdong1, 2, Cai Qixin1, 2, Song Ruipeng1, 2, Li Wei1, 2 

（1 State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute  Nanjing  211100; 2 State Grid Key Laboratory of Electric Energy 

Measurement  Nanjing 211100 ） 

Abstract：Key technologies of large-scale automated verification of smart meters are discussed from data interaction, dispatching 

control, intelligent diagnosis. First, an application architecture of discrete automatic test is built from multi-dimensional sense 

using WCF(Windows Communication Foundation) and MQ(Active Message Queue). A method combined with feedforward and 

feedback control is proposed to ensure accuracy and reliability of interactive data. Second, time-space dispatching control strategy 

is constructed based on the automation verification control framework. Third, combined with fault-knowledge library, 

“Alarm-Discovery-Diagnosis-Resolution-Study” method is used to construct intelligent diagnosis. The proposed methods are 

effective for accurate and reliabile data interaction, cooperation of automation verificatic test and operational efficiency. 

Key Words： Smart Meter; Discrete Automation Verification; Data Interaction; Dispatching Control; Intelligent Diagnosis 

 


