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摘要：针对电能量计费系统 (TMR)运行过程中出现的电能量数据异常情况，提出了一种基于多代理技术的异常数据处理方 

法。通过对能量管理系统 (EMS)相应遥测点有功功率的积分，得到异常数据相关的样本，利用曲线拟合得到相应的逼近函 

数式并计算出异常数据对应的EMS系统能量积分估计值，最后，利用EMS系统能量积分估计值计算出TMR系统异常数据的近 

似值。实验证明，该方法很好地实现了TMR系统异常数据的自动处理，其结果能够满足厂网之间电量结算的需要。 
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Abstract： Aiming at abnorma1 data circumstance in the process of TMR Operation，a method，which iS capable of solving abnorma1 

data based on multi—agent technology，is proposed in this papen Firstly，by making the integrals of active power of the telemetric point 

in EMS．samples relevant to abnorma1 data could be gathered．Secondly，integral estimation corresponding to the abnorma1 data iS 

about to be computed in EMS by using function approximation gained from samples based on curve fitting．Thirdly，approximate 

value of the abnorma1 data in TMR iS determined by using the integral estimation from EMS Some tests show that this method can 

realize the automatic processing of the abnorma1 data in TMR perfectly．and the output data could match the demand of electricity 

settlement between the power plants and power grid． 
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0 引言 

电力市场环境下，厂网之间关口电能量数据成 

为交易双方电量结算的关键。为满足电能量数据及 

时采集和准确结算的需要，各网省电力公司均建立 

了覆盖全网关口点的电能量计费系统 TMR (Tele 

Meter Reading)，实现了电能量数据的远方自动采 

集、自动统计计算、自动形成各类分时电量统计报 

表等功能，为厂网之问的电量结算提供了可靠的手 

段 。 

TMR系统广泛采用生成、传输和计算电能表表 

底码数据-】J(带时标的电能表窗口值)的电能量处 

理机制，在数据源头上为厂网之间电量结算数据的 

准确性提供了技术保障。但在变电站、电厂等强电 

磁干扰环境下，电能表表底码数据可能会出现不规 

律的畸变现象；此外，在设备定检或故障的情况下， 

也不可避免地会出现数据缺失的情况。对于 TMR 

系统这样一个严格要求L2 数据连续、正确采集和处 

理的系统来讲，以上任何一种情况的数据异常都是 

不可接受的。并且，随着分时电价和环保节能优惠 

电价政策的实施，电量结算工作对电量计费系统数 

据连续正确性的要求进一步提高，迫切需要一种智 

能、可靠的方法对异常数据予以自动处理。 

1 电能量数据处理机制 

通常情况下，TMR 系统电量数据处理的方法 

是：采集电能表的表底码数据，通过对相邻两个表 

底码数据 (通常为一个最小积分周期起始时刻和终 

止时刻对应的数据，本文假定最小积分周期为 5 

min)的运算形成最小积分周期电量，以最小积分 

周期电量为基础，形成各种电量统计结果和报表。 

最小积分周期电量的计算公式： 
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： fRawValue，--RawValue，)× f1) 

其中：RawValue，和RawValue，分别为 ti、ti一】时刻(对 

应一个最小积分周期时间段)一个关口点的电能表 

表底码数据；cn为该关口点二次电量折算到一次电 

量的计量倍率，对于特定的关口点是一个常数； 

为关口点 ti一1时刻到ti时刻一次侧的实际电量。 

统计电量 计算公式： 

R
-

-

E R 
i= 1 

从式 (2)可以看出，ti或 ti一】任一时刻的表底 

码数据出现异常，都将直接影响到最小积分周期电 

量E 和统计电量E 的计算。 

通常，TMR系统对该问题的处理方法有以下几 

种。 

1)系统提供人工录入表底码数据的界面，由 

用户输入异常数据的替代值，系统依据替代值对电 

量数据进行重计算、重统计处理。 

2)系统 自动沿用异常数据前一个时刻的表底 

码数据，并据此进行电量计算和统计。 

3)系统 自动采用对端替代的方法 (前提条件 

是对端必须装设有相应的电能表，且电量计量方向 

正确)自动置入替代值。 

4)系统依据相邻表底码数值采用曲线拟合的 

方法自动形成表底码异常数据替代值并参与计算和 

统计。 

5)系统 自动通过与能量管理系统 (EMS)的 

接口获得对应关口点的积分电量并参与电量统计。 

方法 1需要人工的参与，其正确性完全依赖于 

人工输入值的正确性，但用户并没有任何有效的途 

径获知异常数据的实际值。 

方法 2、3、4和 5减轻了用户人工置数的压力， 

但 2、3和 4都不能反映电量实际变化情况，虽然能 

够保证电量计算和统计顺利进行，但计算结果严重 

失真，不能满足结算的需要。方法 5能够较好地表 

征电量的实际变化情况，但该方法局限于电量结果 

的替代，不能实现异常表底码数据的近似估计，缺 

乏必要的计算灵活性，且其电量积分值的精度因 

EMS系统自身的原因(有功功率 P的测量精度一般 

≤O．5级，且遵循越死区传送机制)而偏低。 

由以上分析可知，最大程度正确地估算出异常 

发生时刻实际的表底码数据是电量正确结算的关 

键。为此，本文利用多代理技术构建了基于 TMR 

和 EMS系统的异常表底码数据分布式协作求解环 

境，在此基础上，利用曲线拟合方法，提高了有功 
、 功率积分值的精度从而提高了异常表底码数据计算 

结果的精度，并实现了 TMR系统异常数据的自动 

替代和电量的自动处理 实验结果表明，该方法较 

之传统处理方法更具有客观性和公正性，能够满足 

实际电量结算工作的需要。 

2 基于多代理技术的异常数据协作求解 

2．1多代理技术 

代理 (Agent)是对过程运行中的决策或控制任 

务进行抽象而得到的一种具有主动行为能力的实 

体pJ，它可以利用数学计算或规则推理完成特定操 

作任务，并通过消息机制与过程对象及其他 Agent 

交互以完成信息传递与协调。Agent的一般特性包 

括【4J自治性、自发性、社会能力和反应能力。多Agent 

系统 (MAS，Multi Agent System)通常用于解决单 

个Agent无法处理的问题【5J。采用MAS，可以方便 

地求解分布式问题，且系统具有很强的伸缩性【6J。 

针对多代理技术在电力系统的应用，文献[7]进 

行了深入的研究，总结了该技术的适用范围：①数 

据、控制和资源处于分布式环境，需要协调运作； 

②系统中的软件模块相互独立但又相互通信，需要 

通过合作或者竞争方式实现某些功能或任务 ③用 

不同编程语言或者在不同硬件平台上实现系统需要 

的相互间协作完成的某些功能或任务进而需要将原 

有的软件进行包装并增加通信功能。并指出多代理 

技术不仅适用于电力系统分布式计算和设计、电力 

市场计算和仿真等各个方而，并可望在与电力系统 

有关的研究中得到更为广泛的应用。 

本文研究的内容是一个典型的资源、任务分布 

环境下的数值协作求解问题，因此，采用多代理技 

术是一个理想的选择。 

2．2基于多代理技术的异常数据协作求解系统 

为了实现 TMR系统异常表底码数据的分布式 

协作求解，本文基于 EMS和 TMR系统构建了一个 

多代理系统，实现了 TMR系统异常表底码数据监 

测、求解、数值替代和统计计算的自动化和智能化。 

系统框架如图 1所示。 

图 1基于多代理技术的系统框架 

Fig．1 Framework based on multi—agent technology 
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系统主要包含了五个 Agent实体，分别是分布 

于TMR系统的异常表底码数据监视代理 (DMA)、 

数据组织代理 (DOA)、数据处理代理 (DDA)和 

分布于EMS系统的样本数据生成代理 (SGA)、数 

值估计代理 (NEA)。各Agent之间的逻辑关系视图 

见图2。 

1监测TMR系统数据异常并 
形成异常数据点号和异常时 

刻时标； 

2向DOA发出异常数据处理 

请求 

1根据NEA提供的估计值完成 时刻 

表底码值的计算； 
2通过与DOA的交互完成异常数据 

点的表底码值替代和电量的重计算 
和重统计处理； 

3通知DOA1乇务结束 

1．形成并维护异常数据记录口志； 

2根据DMA的请求形成EMS系统电量积 
分的点号和积分时间段： 

3向SGA发出生成样本数据的请求 

1根据DOA的请求安现EMS系 

统对应测点的电量积分并形成 

样本数据； 
2．向NEA提供用于曲线拟合的 

样本数据 

1依据SGA提供的样本利用曲线拟合 
(分别选用多项式、双曲线和指数类 

型的基函数)的方法求得EMS电量的 

逼近函数式： 

2．计算各种逼近函数的误差平方和 
o，选择。值最小的逼近函数式作 

为晟优逼近函数： 

3利用晟优逼近函数求得 时刻的电 
量估计值并将该值发送给DDA 

图 2多代理逻辑关系视图 

Fig．2 View of the logical relationship between agents 

2，3各 Agent功能设计 

2．3．1数据监视代理 

数据监视代理DMA (Data Monitoring Agent)， 

用于TMR系统表底码数据的异常监视，对于 TMR 

系统，数据异常可分为以下两种情况： 

1)数据畸变 

正常情况下，任一电量关口点的表底码值只能 

在一定程度范围内单向增加 (数据溢出情况除外)， 

表底码增加值超出可能的范围可视为数据出现畸 

变。 

表底码增加值△尺。 满足式 (3)： 

0 A尺
。 f ≤am 1 

a： } (3) “ 
C0 J 

式中：e 为一个最小积分周期内一次侧最大理论 

电量值。 

2)数据缺失的监视 

数据缺失有两种情况：①因通信故障电能表采 

集终端没有采集到电能表表底码数据；②因现场设 

备故障或检修 TMR主站未能采集到电能表表底码 

数据。第一种情况下，电能表采集终端会产生终端 

与表计通信中断事件 并对未采集到的表底码数据 

设置相应的质量状态标记，对于第二种情况，TMR 

主站会对相应的表底码数据置缺数状态标记。 

通过检测一个积分周期 内表底码的增加值和 

判断表底码数据质量状态标记可以有效地检测到数 

据畸变和数据缺失的现象。DMA 自主地实现对所 

有表底码数据的监视，当监测到数据畸变或数据缺 

失情况后，DMA 自动将异常表底码数据对应的点 

号 (编码)和异常数据时标 t (为方便时间值的处 

理，本文所有时间值均以自 “197O／01／01 08：00：00” 

起至当前时刻所经过的绝对秒数表示)等信息通知 

到数据组织代理，并向该代理提交异常数据处理请 

求 。 

2．3．2数据组织代理 

数据组织代理 (DOA，Data Organizing Agent) 

是完成异常数据协作处理的关键，当 DOA 收到 

DMA 的数据异常处理请求后，根据异常数据的点 

号和异常数据的时标，自动完成 EMS系统对应遥 

测点点号及其电量积分时间范围的确定，并将相应 

的信息通知到分布于EMS系统的样本生成代理。 

考虑到 TMR系统积分周期的特点，本文确定 

以异常数据时标t 为中心前后各 15 min范围的每分 

钟时刻累计积分电量数据作为曲线拟合的样本。 

因此，以异常数据时标 为基准，DOA 确定 

EMS电量积分时间范围为【 一9O0， +9001，相应 

的，从 一9O0时刻 (假定该时刻对应的积分电量 

为 0)开始，每分钟时刻对应的EMS累计积分电量 

可表示为： 

∈{ 一。 。，⋯， 
．

， ⋯ ， 

+ 。。} (4) 

2．3．3样本生成代理 

样本生成代理 SGA (Sample Generation Agent) 

分布于EMS平台，通过与 TMR平台的DOA交互 

获得 EMS系统电量积分测点的点号和积分时间范 

围，完成 DOA指定测点的分钟级电能量的数值积 

分并形成用于曲线拟合的样本。 

步骤一：形成 --900，te+9001期间每分钟的 

积分电量e 。由于 EMS系统负荷曲线是按 1 rain 

周期形成的，故每分钟的积分电量e 可按照下式近 

似计算： 

一  
Pk× (5) 

60 ” ～ 

其中：P 为第k分钟的EMS实测有功功率值；C0 
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为EMS系统测量倍率。 

步骤二：通过对积分时间范围内每分钟积分电 

量值的累计，形成 自积分开始时刻 ( 一900)起每 

分钟时刻对应的累计积分电量值 ，并在此基础上 

形成样本数据 (Ei，ti)。其中， 

e／=Eek，i=1,2，⋯，30 (6) 
‘

k。。—=。l 

以河南电网陡221关口点为例，假定其异常表 

底 码 数 据 时 标 为 2006／12／30 00：30：00 (te= 

1167409800)，则相应的EMS电量积分时间范围为 

【116740890o，116741070o】。SGA形成的相关样本 

数据见表 1。 

表 1 EMS系统样本数据 

Ta b．1 Sampledatafrom EMS 

2．3．4数值估计代理 

SGA所提供的样本数据存在着因EMS系统 自 

身限制造成的误差，因此，需要对样本数据按照线 

性最小二乘法【9J法进行曲线拟合处理。 

根据 易随ti增加单调不减的特点，数值估计代 

理 NEA(Numerical Estimation Agent)按照下式 (7) 

所列4种函数形式分别完成SGA样本数据的曲线拟 

合，并按照下式 (8)自动完成对逼近函数拟合精度 

的评价。 
r J 

．
厂 ( )：l k=~0 ， J= ，2，3 (7) 

【‰+ P + P一，J=4 
拟合精度评价标准： 

min。 =∑ ( )一巨] (8) 

根据式 (8)评价标准，NEA 自动选择拟合精 

度最高 (o最小)的逼近函数作为 EMS系统累计 

积分电量量E(t)的最佳逼近函数式，以此函数式为 

基础求得 时刻累计积分电量值的估计值 ，并将 

该值作为参数通知到 TMR系统的数据处理代理进 

行处理。 

2．3．5数据处理代理 

数据处理代理 (DDA，Date Disposal Agent)在 

得到NEA的数据通知后，依据下式计算 TMR系统 

异常表底码的近似值RawVal 。 
’e 

RawVal“t一 +砌wVal“ 00 (9) 
0 

得到RawVal“ 的计算值后，DDA与DOA协作 

完成 TMR系统异常表底码数据的入库替代操作， 

并触发相应关口点电量的重计算、重统计等数据处 
珲 。 

3 仿真计算 

依据表 1中陡221的样本，利用Matlab分别求 

得样本的4个逼近函数{ ( ， ( )， ( ， ( } 

和对应的拟合误差平方和 o，从中选择 。值最小的 

函数if(x)=1．4229+0．3859x+0．0457x O．O009x 

(o=13．1262)作为最佳逼近函数，利用该函数得 

到陡 221的E 并利用式 (9)计算的到陡 221的 

RawVal“ 值为6569．078 1。 

同样的，可以计算得到宛 221和商 221异常表 

底码数值分别为7185．0071和 8000．1032。三个关口 

点te时刻表底码计算值和实际值对比见表 2。 

表 2表底码计算值和实际值对比 

Tab．2 Comparison between computational data and real data 

关口点 时标 ——耍 堕翌 相 误 

陡221 1167409800 6561．6770 6569．0781 0．11 

宛221 1167413400 7193．9892 7l85．0071 —0．12 

盟 ! ! ： ： ： ： 
从表 2可以看出，采用本文方法得到的表底码 

计算值与实际值相比最大相对误差≤0．15％，能够 

满足实际电量结算的需要。 

4 结语 

电能量计费系统实际运行过程中，电能表表底 

码数据异常将直接影响到电量结算工作的准确性和 

及时性。传统的异常数据处理方法存在较大的缺陷， 

不能实现异常数据的自动处理，或者处理结果不能 

满足实际结算工作的需要。本文基于多代理技术， 

在TMR和EMS系统之上构建了表底码异常数据 自 
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动智能处理系统，并利用曲线拟合方法实现了电能 

表表底码数值的最优近似计算，整个处理过程完全 

由各个 Agent实体自动智能实现，无需用户参与。 

较之传统的处理方法，本文介绍的方法具有更大的 

客观性、灵活性，且其计算结果完全能够满足实际 

电量结算工作的需要。此外，该方法对于电能计量 

装置故障 (如失压、断相等)的处理也具有良好的 

适用性。 
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