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摘要：为有效解决电能计量装置的计划检修任务重、重复检测、针对性不强等问题，提出了一种电力计量装置健

康度的综合评估方法以及电能计量装置健康度的趋势预测方法，为电能计量装置的状态在线检修优化提供辅助决

策。首先，从电能计量装置的运行状态、配置方式以及运行工况等方面，提出了一种电能计量装置的健康度综合

评价指标体系。并采用序关系分析法求取电能计量装置综合评估指标的赋权值，从而实现电能计量装置健康度的

综合评价。其次，基于电能计量装置的综合评估结论，提出了一种基于灰色 GM(1,1)模型的电能计量装置健康度

预测方法，并通过天津市电力公司的实际运行进行案例验证。健康度评价和预测的结果可对电能计量装置的现场

状态检修进行有效指导，并能及时发现电能计量装置的运行隐患，为电能计量装置状态检修策略优化提供理论依

据。 
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Abstract: In order to solve the problems of electric energy measuring devices effectively, including heavy maintenance task, 

duplicate detecting, and being targeted weakly, a comprehensive evaluation and trend prediction method of health degree of 

electric energy measuring devices is proposed, which provides an auxiliary decision for the state online maintenance 

optimization of electric energy measuring devices. Firstly, a comprehensive evaluation indicator system is proposed from 

running state, configuration mode and operation condition of electric energy measuring devices. The order relation analysis 

method is used to calculate the weighting of comprehensive evaluation indicator system, so as to realize the comprehensive 

evaluation of the health degree of electric energy measuring devices. Secondly, based on the comprehensive evaluation 

conclusion of electric energy measuring devices, a trend prediction method based on the grey GM(1,1) model is proposed to 

predict the health degree of electric energy measuring devices. Finally, it is verified by actual operation in Tianjin. The results 

of health degree evaluation and trend prediction can effectively guide to the field status maintenance of electric energy 

measuring devices and discover the hidden dangers, which can provide a theoretical basis for the strategy optimization of 

state maintenance of electric energy measuring devices. 
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0  引言 

电能计量装置是电力企业营销和市场化的重要 
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组成部分，其准确性是维持电力市场公平有序运转

的关键。于是，电能计量装置日常运维的一个重要

工作是现场检测，当前主要采用固定周期人工现场

检验模式[1-3]。文献[4]DL/T448-2000《电能计量装

置技术管理规程》规定，I 类、II 类和 III 类电能表
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的现场检验周期分别为 3 个月、6 个月和 1 年。这

种固定周期检验模式未考虑不同批次不同厂家的电

能计量装置运行状态随机性，因此，难以适应电能

计量技术和电力公司精细化管理的要求。其主要原

因有：一方面，电网规模不断扩大，电能计量装置

的应用越来越多，国家电网公司范围内智能电表安

装的数量已达到了数亿只，在现有的人力条件下实

现全覆盖的周期性现场检验非常困难。另一方面，

传统周期性现场检验工作效率低、检测严谨性和针

对性不强，无法对智能电表进行实时监测和故障预

警，也难以及时发现两次现场检验之间出现的运行

故障及原因。 

当然，近年来关于电能计量装置的状态检测方

法，国内外相关专家学者也进行了一些研究。国外

对状态检测的研究起步相对较早，其侧重于在智能

电网中的应用， 将数据和信息通过远程计量装置传

回数据中心进行分析[5-8]，文献[6]开发了一种在线状

态检测系统，让专业技术人员随时了解计量装置状

态。文献[7]提出了一种新型电能计量装置的状态远

程检测方法，该方法能有效检测智能电表的数据并

判断是电表故障还是存在窃电行为。文献[8]基于状

态估计的负荷预测方法来检测仪表故障或篡改，当

预测值和实际值相差超过阈值时，会进行故障判断

和远程报修。国内对电能计量装置的状态检测侧重

于状态评估和故障判断，文献[9]对关口电能计量装

置的状态评估提出了一套相关理论方法，通过分析

传回的检测数据可以在一定程度上进行故障分析。

文献[10]从可靠性、经济性、稳定性等多方面对电

能计量装置运行情况进行了综合评价。文献[11]对

智能电表的运行状态提出了一套综合评估指标体

系，开发了在线的评价平台，一定程度上可以实现

同一批次智能电表的好坏评定。简言之，国内外关

于智能电表的状态检测，大多数学者从智能电表的

运行可靠性入手进行分析，但是在电能计量装置健

康度评价方面涉及不多。 

同时，随着用电信息采集系统和电力计量生产

调度平台的建设，电能计量装置运行信息的在线监

测和状态评估已经有了较好的基础数据条件。于是，

基于现有系统平台所采集的电能计量装置基础数

据，针对原来固定周期现场检验模式的缺陷，开展

基于在线监测信息的电能计量装置动态检验非常必

要。为此，本文提出了一种电能计量装置健康度的

评价和预测方法，实现了对电能计量装置健康度的

综合评估和趋势预测，为在电能计量装置动态检测

中提前安排现场检修计划、统筹人力资源等针对性

布局提供辅助决策依据，对电力计量精益化管理工

作具有重要的实用价值。 

1   电能计量装置健康度的综合评价 

电能计量装置一般由电能表、电压互感器、电

流互感器和二次回路等 4 个部分构成[12-14]，而每个

组成部分的运行稳定性均受到多个不同因素影响，

因此对其进行运行状态评估和故障机理分析就相当

复杂。其主要原因：一方面，电能计量装置包含多

个组成部分，每个组成部分均缺一不可，各个部分

相对重要性程度较难衡量；另一方面，电能计量装

置的运行与很多因素相关，其健康度评价指标与各

个影响因素之间的关系也较难定量分析。因此，本

文按照电能计量装置的不同组成部分构建电能计量

装置健康度的综合评估指标体系，然后采用序关系

分析法对电能计量装置综合评估指标的赋权值进行

求取，从而实现对电能计量装置健康度准确评价。 

1.1 电能计量装置健康度的综合评估指标 

电能计量装置健康度主要受限于运行状态、配

置方式以及运行工况等多种因素
[15-18]

，且电能计量

装置不同组成部分健康度的作用机理差异较大。为

此，在实际的综合评估过程中，先对电能计量装置

的 4 个部分分别进行评分，然后依次进行加权综合，

从而得到最终的健康度评分。 

(1) 电能计量装置运行状态 M1 评价 

电能计量装置运行状态评价指标主要包括电能

计量装置的设备合格率 M11、入网检测成功率 M12、

运行安装环境标准化率 M13 以及家族缺陷 M14等，

下面分别对计算公式进行详述。 

11 / 100%M U N              (1) 

式中：M11 是设备合格率；U 是安装调试成功的设

备总数；N 是工程中实际安装的设备总数。 

12 / 100%M B C              (2) 

式中：M12 是入网检测成功率；B 是一个批次内抽

查的电能计量装置成功的总数；C 是一个批次内电

能计量装置总数。 

13 / 100%M D C              (3) 

式中：M13是电能计量装置运行安装环境标准化率；

D 是一个批次内抽查的电能计量装置按照电能计量

装置安装规程进行标准化安装总数；C 是一个批次

内电能计量装置总数。 
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式中：M14 是产品本身的设计缺陷，是各个供应商

提供的基本产品性能数据，可从计量生产调度系统

读取该数据； 是以一年为评估周期，电网企业对

电子式互感器供应商的产品情况进行综合打分，以

100 分为基准，上一年度发生产品缺陷一次扣除 10

分，可从计量生产调度系统读取。 

电能计量装置 4 个不同组成部分可获取不同的

评价值，于是电能计量装置运行状态 g 可表示为 

S S C C P P D D+ + +g g g g g             (5) 

式中：gS、gC、gP和 gD 分别为对电能表、电流互感

器、电压互感器以及二次回路 4 个部分的运行状态

评分；ωS、ωC、ωP和 ωD为组成电能计量装置 4 个

部分的评分权重值，且有 

S C P D+ + + 1                  (6) 

(2) 电能计量装置配置方式 M2 评价 

电能计量装置的配置方式重点考虑配置过程中

可能产生的错误，其评价指标主要包括典型配置方

式率 M21、型号匹配度 M22 和封闭性能 M23 等，其

计算公式如下。 

21 / 100%M F D              (7) 

式中：M21 是电能计量装置典型配置方式率；F 是

同一批次配置有三种以上通信方式的电能计量装置

总数；D 是同一批次电能计量装置的总数。 

22 / 100%M X T              (8) 

式中：M22 是型号匹配度；X 是一定区域范围内同

一批次同一厂家同一型号数量最大的电能计量装置

总数；T 是一定区域范围内的电能计量装置总数。 

23 / 100%M Y S              (9) 

式中：Y 是一个区域内同一批次具有封闭性能的电

能计量装置总数；S 是一个区域内同一批次电能计

量装置总数。于是电能计量装置的配置方式评分 k

可表示为 

S S C C P P D D+ + +k k k k k           (10) 

式中：kS、kC、kP和 kD 分别为对电能表、电流互感

器、电压互感器以及二次回路 4 个部分的配置方式

评分。 

(3) 电能计量装置运行工况 M3 评价 

电能计量装置的运行工况指标主要包括运行温

度 M31、运行湿度 M32、运行的负荷率 M33 和运行磁

场强度 M34 等，其中，M31，M32和 M34从用电信息

采集系统中读取相关数据，M33可表示为 

        33 / 100%M V Z             (11) 

式中：M31 是运行的负荷率；V 是一定区域范围内

同一批次电能计量装置每月具有正常数据的总数；

Z 是一定区域范围内同一批次电能计量装置的安装

总数。于是电能计量装置运行工况 r 可表示为 

S S C C P P D D+ + +r r r r r            (12) 

式中，rS、rC、rP 和 rD 分别为对电能表、电流互感

器、电压互感器以及二次回路 4 个部分的运行工况

评分。 

综合考虑影响电能计量装置健康度的运行状

态、配置方式以及运行工况等因素，电能计量装置

健康度整体评分 h 可表示为 

G K R+ +h g k r             (13) 

式中：g 为电能计量装置运行状态评分；k 为配置方

式评分；r 为运行工况评分；ωG、ωK 和 ωR 分别为

运行状态、配置方式、运行工况三部分评分的权值，

且有 

G K R+ + =1                (14) 

从式(1)—式(6)不难发现，电能计量装置健康度

评价的重点之一是确定各个权重参数，本文采用序

关系分析法求取赋权值，下面进行详细阐述。 

1.2 序关系分析法 

假设对一个事物的评价涉及 K 个因素，在序

关系分析法中，按照重要性对 K 个因素建立序关

系，即 

1 2 KF F F               (15) 

式中：Fk, k=1, , K 表示影响评价的第 k 项因素， 

Fk1＞Fk 表示前者重要性高于后者。应用序关系评

价法依据权重大小决定 Fk的最终位置。令 ωk是 Fk

的权重，并规定相邻部分 Fk1和 Fk的重要性比值为 

1

1 1

/ 2, ,k

k k

k

k K


 


 

 
        (16) 

各因素相互间的重要程度比值，依据所选择

咨询的相关专家意见进行判断，专家判定按照表 1

进行。 

表 1 相邻部分重要程度比值判断方法 

Table 1 Judgment method of ratio of importance  

degree to adjacent parts 

描述 相邻因素重要性比值 k  

因素 1kF  和 kF 具有同样的比重 1.0 

因素 1kF  的比重稍微高于因素 kF 的比重 1.2 

因素 1kF  的比重明显高于因素 kF 的比重 1.4 

因素 1kF  的比重强烈高于因素 kF 的比重 1.6 

因素 1kF  的比重极端高于因素 kF 的比重 1.8 

其中，重要性比值 k 也可以取表中所给数值之

间的数，以细化不同因素间的相对重要程度。根据

选择的专家，对各因素进行相对重要性判断后，各
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部分评分的权值系数可以由式(17)得到，从而获取

各个影响因素的排序，即指标的权重值。 

1

2

1

(1 )

,  2, ,

KK

K i
k i k

k k k k K

 

  



 




 


  





        (17) 

1.3 电能计量装置综合评分 

为进行有效的电能计量装置健康度的综合评

估，首先，对电能计量装置的 4 个组成部分进行重

要性排序，再根据表 1 进行相对重要性判断。先令

电能表、电流互感器、电压互感器以及二次回路 4

部分的重要性依次降低，且令它们的重要性比值向

量为 η1=[1.9,1.7,1.5,1]。然后将 η1代入式(17)即可得

到 4 个组成部分的评分权重值 ωS、ωC、ωP和 ωD。

最后，将这 4 个权重值代入式(5)、式(10)和式(12)

即可分别得到电能计量装置的运行状态、配置方式

以及运行工况的评分。 

最后，先令电能计量装置运行状态、配置方式

以及运行工况等之间的重要性向量为 η2=[1.8,1.3, 

1]，通过式(14)得到三个因素的权重值 ωG、ωK以及

ωR；然后，将权重值代入式(13)即可得到计量装置

健康度的最终整体评分。 

2   电能计量装置健康度预测方法 

电能计量装置健康度的综合评价为其运行状态

预报和故障预警提供了一定的借鉴
[19-25]

，即先通过

对同一批次的电能计量装置进行全覆盖的健康度评

定，然后依据评定分值大小排序来制定动态检修计

划，代替之前的固定周期检修模式，一定程度上提

高了电能计量装置运行检修的针对性。简言之，健

康度评定分值较高的电能计量装置，说明其运行稳

定，可跳过下一周期的现场检验；健康度评定分值

较低的电能计量装置，则需立刻或者尽快进行现场

检验，及时排除风险。但是，电能计量装置健康度

评定分值的境界值，一般按照管理约定或者专家经

验而确定，缺乏定量分析手段；另一方面，受限于

实际的人员、设备等电能计量装置运维投入，如果

检测临界分值偏高导致在同一时间需要现场检修的

电能计量装置过多，则会造成人力资源和检验装置

方面的紧张。另外，一般对于不同批次不同类型的

电能计量装置，根据其重要程度不同以及产生故障

后的危害大小，也应当采取不同的健康度分值标准

和检验力度。为此，针对海量电能计量装置检修针

对性不够强而任务重的困境，为有效地进行精准的

电能计量装置在线运维检测，提出了一种基于灰色

模型理论的电能计量装置健康度趋势预测方法。 

实际上影响电能计量装置健康度的机理复杂多

变，一般通过影响因素直接分析进行健康度预测难

度较大，为此，本文基于同一批次电能计量装置健

康度评定分值作为输入样品数据，通过灰色 GM(1,1)

模型对电能计量装置健康度进行趋势预测。 

假设通过前期同一批次电能计量装置的健康度

评价得到了N个健康度评分值，记为 h (0)(n), n=1, , 

N，其一次累加数列为 

(1) (0)

1

( ) ( ), 1,2, ,
n

i

h n h i n N


          (18) 

GM(1,1)的差分方程模型为 
(0) (1)( ) ( )x n az n b              (19) 

式中：a 称为发展系数；b 称为灰作用量；序列 z (1)(n)

为 h(1)(n)的邻值生成序列，且有 
(1) (1) (1)( ) 0.5 ( ) 0.5 ( 1)z n h n h n         (20) 

根据已有的 N 个健康度评分值，用最小二乘法

求出 GM(1,1)中参数 a 和 b 的估计值。令 y=[h(0)(2), 

h(0)(3), , h(0)(N)]以及 B=[(z(1)(2),，z(1)(N ))T 

1N]，其中 T 表示转置，1N表示长度为 N 的全 1 列

向量。参数 a 和 b 的估计值可以由式(21)给出。 

T 1 T
ˆ

( )
ˆ

a

b


 

 
 

B B B y          (21) 

GM(1, 1)差分方程模型对应的白化模型微分方

程为 
(1)

(1)d ( )
( )

d

h t
ah t b

t
            (22) 

该方程的解为 

(1) (0) ( 1)( ) ( (1) )e a tb b
h t h

a a
           (23) 

从而得到一次累加数列的预测值为 

(1) (0)ˆ ( 1) ( (1) )e , 1anb b
h n h n

a a
          (24) 

式中：h(0)(1)为参与预测的已知评分值中的第一个

数；a 和 b 为式(22)计算得到的模型参数估计值。得

到一次累加数列的预测值后，可根据式(25)计算获

得电能计量装置健康度评分值的预测值，从而可根

据趋势预测值进行动态检测参考。 
(0) (1) (1)ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ), 1h n h n h n n          (25) 

当然，在实际电能计量装置的现场检测过程中，

当电能计量装置出现了影响运行的偶发故障，根据

用户报修信息，一般立刻安排人员进行现场检修。

同时，通过电能计量装置健康度趋势预测，获知电

能计量装置在未来某个时间段的健康度评价，可预

先发现可能存在的运行隐患，从而事先进行人员和
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装置的安排，可实现合理调整装置检修的时间，推

动整个电能计量装置检验工作有序平稳进行。 

3   工程案例分析 

为验证本文所提方法的有效性，以天津市电力

公司津南区、武清区和城西区的 22 771 只电能计量

装置的基础数据为例进行案例分析。其中，津南区

电能计量装置 I 类、II 类、III 类分别为 100 只、823

只、5 390 只；武清区电能计量装置 I 类、II 类、III

类分别为 125 只、917 只、6 759 只；城西区电能

计量装置 I 类、II 类、III 类分别为 100 只、843 只、

7 714 只。 

首先，依托计量生产调度平台、用电信息采集

系统以及营销业务应用系统所采集的信息，依据第

1 节的电能计量装置健康度综合评价方法，选定

2017 年 5 月 1 日为例，以一天为单位对津南、武清

和城西区域 I 类 225 个电能计量装置进行一次健康

度评价，评分值分布区间情况如图 1 所示。 

 

图 1 电能计量装置健康度的单日综合评估分值 

Fig. 1 One-day comprehensive evaluation score of health 

degree of electric energy measuring devices 

其次，选取根据 2017 年 5 月至 6 月的前 60 天

电能计量装置的数据，对津南、武清和城西共计

22 771 只电能计量装置进行全覆盖的健康度综合评

价，从而形成 GM(1,1)预测值的基本输入数据样品。

预测 2017 年 6 月份后 30 天的健康度，其预测分值

低于 30 分的电能计量装置情况如表 2 所示。其中，

I 类、II 类、III 类电能计量装置预测分值低于 30 分

的数量分别为 18 只、120 只、1 164 只。 

表 2 电能计量装置的预测结果 

Table 2 Prediction of energy metering devices 

电能计量装置 

投运总数/只 

实际出现故障的电能

计量装置总数/只 

预测值低于 30 分的电

能计量装置总数/只 

22 771 1 253 1 302 

最后，为进一步有效验证所提方法的科学性，

从 2017 年 7 月至 2018 年 3 月将电能计量装置检验

模式中的检验周期设为 30 天，根据电能计量装置预

测分值低于 30 分为标准，在每月 1 号对需要检验的

电能计量装置进行统一检验，然后进行统计核实

分析。 

经过一段时间试运行后发现，在电能计量装置

的现场检验过程中，由于不同类型、不同批次电能

表负担的电力交换计量不同，其对于电力计量工作

的重要程度也不同，完全用一个绝对的分值(评估分

值或者预测分值低于 30 分)仍然难以满足运行需求。

例如 III 类电能计量装置数量庞大，且用户的影响较

小，完全按照 30 分警戒值标准，会导致班组工作量

过大。经过多次的内部专家会议和结合实际的检测

任务，结合国网的《电能计量装置技术管理规程》，

对不同类型的电能计量装置，规定了不同的健康度

警戒值，如表 3 所示。 

表 3 电能表健康度警戒值 

Table 3 Health vigilance value of electric energy meter 

电能表类型 警戒值  

I 40  

II 30  

III 20  

综上所述，不难发现： 

1) 电能计量装置综合评价和趋势预测后，将电

能计量装置健康度警戒值确定为 30 分。在 22 771

只电能计量装置中实际健康度预测值低于 30 分的

电能计量装置总数是 1 302 只，而实际出现故障的

电能计量装置总数为 1 253 只，且出现故障的电能

计量装置健康度预测值均低于 30 分，从而验证了警

戒分值的合理性。 

2) 在实际的电能计量装置现场检测过程中，I、

II、III 类电能计量装置精度不同、作用大小不同等，

完全按照统一的警戒值，任务量仍然较大，经过管

理手段确定了差异化的健康度警戒值，进一步提升

了动态检测的针对性。 

3) 通过对电能计量装置进行健康度评价和预

测，如果下一个月健康度预测值的平均值低于设定

警戒值的电能计量装置，将在下月初安排现场检验。

由于每个检验周期中健康度低于警戒值的电能计量

装置只占所有表计中的很小一部分，从而可以有效

地降低对检验人员的需求，大大节省人力资源。 

4) 新的检验模式中分值低于警戒线的电能计

量装置，将被重点关注，从而可以及时发现有安全

隐患的装置，尤其可以杜绝重要的大电量关口电能

表出现运行故障，保证了电力计量装置的安全。 
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4   结论 

本文提出了一种电能计量装置健康度评价和预

测方法。该方法综合考虑电能计量装置的各个组成

部分以及影响电能计量装置运行的各项因素，基于

序关系分析法衡量各因素的相对重要程度，对电能

计量装置的总体健康程度进行量化评价。并在此基

础上，提出一种基于灰色模型的电能计量装置健康

度预测方法，实现了对未来一段时间内电能计量装

置运行状态的预测。本文所提的健康度综合评估与

趋势预测方法可以有效降低电能计量装置的检验次

数，提高人员工作效率，并及时排除重要计量装置

的安全隐患，有力保障了电力计量工作的平稳安全

进行。 
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