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基于误差估算的智能电表轮换策略与实践
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摘 要：针对目前我国电网对智能电表到期更换和批次抽检轮换等运行维护中存在的不足，提出一种基于计

量自动化系统采集数据的智能电表运行误差估算的轮换策略。首先，以台区为单位，建立智能电表运行误差

估算模型；其次，针对估算模型病态性情况，采用正则化方法求解；最后，根据多个时间窗滚动计算和综合

评价机制筛选出轮换的智能电表用于现场校验。通过实际电网算例验证了所提策略的有效性。
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Abstract: In response to the deficiencies in the operation and maintenance of China’s power grid regarding the re‐

placement of expired smart meters and batch sampling rotation, a rotation strategy for estimating the operation error 

of smart meters based on data collected by the metering automation system was proposed. Firstly, a smart meter opera‐

tion error estimation model was established on a per-transformer-area basis. Secondly, a regularization method was ad‐

opted to solve the ill-conditioned situation of the estimation model. Finally, based on rolling calculations over mul‐

tiple time windows and a comprehensive evaluation mechanism, smart meters for rotation were selected for field veri‐

fication. The effectiveness of the proposed strategy was verified through practical examples in the power grid.
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0　引言

2024年，国家发展改革委和国家能源局发布

了《关于新形势下配电网高质量发展的指导意

见》[1]，要求加快设备状态智能监测分析、创新

应用数字化技术等。智能电表作为智能电网、电

力物联网、智慧城市等的基本设施，截至2022年

12 月月底，我国有超过 6.5 亿只在运智能电表，

承担着全国全年8万亿千瓦时电量的计量工作[2]，

面对如此庞大的电表数量以及用电量统计，需要

确保计量水平达到标准精度。我国要求用户智能

电表的计量误差在±2%以内，电表是否超出标准

规定范围是人们普遍关注的问题[3]，也是 12398

能源监管热线反馈较多的问题。此外，按国家强

制要求 8年定期轮换的检定方式，全国年均智能

电表更换量约 8 000万只，若按要求采取对电表

到期即更换新表的轮换策略，将造成巨大的硬件

资源浪费，并给电网公司计量中心带来大量检定

工作，从而造成人力、物力的浪费[4]。同时，到

期轮换的大批量电表中，大部分电表实际上仍处

于良好状态，计量精度仍处在规定范围。相关研

究表明，采取状态评估轮换的模式，部分电表的

现场服役可超 20 年[5]，这将极大优化资源的利

用，有利于我国“双碳”目标的实现。因此，如

何对到期和即将到期的在运智能电表进行状态评

估，进而采取相应更换策略，具有重要的研究意

义。通常，计量误差超过±2%的失准电表会首先

被轮换更新，因此，可利用现计量采集数据来估

算智能电表的运行误差，进而确定或推荐需要轮

换的电表对象。

目前，针对智能电表运行误差估算和轮换策

略方面的主要研究如下。文献[6-19]是以配电网

台区为单位基于能量守恒原理开展的方法，它们

视台区总表的供入能量等于供出能量。这类方法

的基本思路为获取台区总表的计量值，其供出电

量应该为其下辖的各用户电表的用电量、台区下

网络损耗，以及智能电表固有损耗三者之和，且

通过采集多个周期（如日冻结电量、小时用电

量）的数据，列写成线性方程组，然后通过回归

算法求解得出各电表的运行误差。文献[7]基于广

义能量守恒定律利用台区总表和用户分表信息分

析智能电表运行误差，但求解方法步骤烦琐，一

旦采集的数据不满足独立性和正交性要求，所提

方法将失效，导致不能求解出智能电表的运行误

差。文献[8]利用计量自动化系统的数据，推导出

了智能电表误差的计算方法，但其适用性存在一

定的局限性，其计算结果的准确率受多种因素影

响，包括用户的用电量大小、用户电表的数量

等。文献[9-10]分别提出了基于递推算法、双参

数递归最小二乘法的低压台区智能电表误差的求

解方法，但前者运算效率低，且不能对远期误差

进行准确估算，后者则因采用聚类算法聚集了相

近运行状态的数据作为估算模型的输入，再由双

参数递归的最小二乘法求解，提高了计算结果的

准确性。文献[11]在文献[9-10]基础上进一步改

进，提出通过维度削减和采用递归最小二乘法相

结合的方式，共同实现智能电表的误差估计，实

现了台区网络损耗和智能电表误差的实时计算。

文献[12-13]进一步改进了最小二乘法，提出限定

记忆递推的最小二乘算法，用于智能电表运行误

差估计，实现了实时估计电表误差的目标。上述

文献或假设日线损率为一个常值，或假设其与总

供电量成正比，针对这些研究所存在的不足，文

献[14-18]考虑了动态线损或改进动态线损模型，

此外，在估算智能电表误差时，进一步采用了改

进的最小二乘法、奇异值分解方法、约束优化方

法等。文献[6]和文献[19]均基于能量守恒智能电

表误差模型的病态性问题，分别提出了削减病态

性的方法。

总结上述研究，仍存在以下问题。

（1）部分方法需要配电网台区的拓扑结构参

数（包括低压线路连接方式、线路长度、电阻、
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电抗等）及运行信息（电压、电流等），这些信

息在目前的集中抄表系统中尚不普及。

（2）针对用户用电数据矩阵病态性问题[6,19]，

仍需要研究有效的数据预处理、筛选方法和有效的

求解方法，以获得稳定、可靠的电表误差计算结果。

（3）针对不同数据筛选方法、预处理方式，

不同算法的呈现结果不同，尚需要制定策略以准

确推荐出需要更换的失准电表。

基于此，本文以配电网台区为单位，建立智能

电表运行误差估算模型；针对采集数据量大的问

题，采用窗口滚动方法进行多次计算；针对模型病

态性情况，采用多种正则化方法求解；综合评价获

得多个计算结果，最终得到应轮换的智能电表。

1　基于误差估算的智能电表轮换策略

基于误差估算的智能电表轮换策略如图 1所

示。首先，电网公司在计量自动化系统中采集台

区总表及其所辖分表的日用电量数据，并做数据

预处理，如删除存在空缺、异常数据的对应日期

的所有数据，删除分表读数之和大于总表读数的

对应日期的所有数据；其次，根据流入台区能量

等于台区所有分表用电量和网络损耗的能量守恒

原理，基于采集的数据构建智能电表误差估算模

型；接着，对构建模型进行求解，由于估算模型

通常存在病态问题，需要进行正则化等处理以获

得稳定结果；最后，结合估算结果，制定机制，

推荐出需要现场检定和轮换的智能电表清单。

1.1　台区总表和分表的数据采集

电网公司常见的低压集中抄表总体方案[20]如

图2所示，其中，智能电表（RS-485分表、载波

电能表、无线通信表）将用户的用电信息进行采

集并储存，同时响应集中器的指令[20]。对于单

个台区而言，其物理拓扑结构如图 3所示，包含

1只运行误差可忽略的高精度总表和若干只分表。

智能电表采集的数据经过归整后，示例见表 1。

对采集到的数据需要进行预处理，如表 1中的分

表1在2023年12月29日的采集值缺失，则应删除

表1中该日总表和分表的所有数据；同样，分表100

在 2023年 1月 3日存在数据异常情况，也应删除

该日的总表和分表的所有数据。  
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1.2　构建智能电表误差估算模型

图 2中基于流入台区的能量与流出的能量应

遵循能量守恒定律[6-8]，即总表电量应为各支路

用电量之和，但考虑实际配电网中存在电表计量

误差、低压线路损耗和电表自身固有损耗，构建

的数学模型如下所示。

(1-σ0 (n))z(n)=∑
m=1

M

fm (n)(1-δm (n))+δ0 (n)+W (n)（1）

其中，z(n)为计量周期 i时台区总表供入电量计量

值，单位 kW·h；σ0 (n)为总表的计量误差；fm (n)

为计量周期n时台区分表m的计量值，单位kW·h；

δm (n)为分表m的估计误差；δ0 (n)为智能电表的

固有损耗，单位kW·h；W (n)为计量周期n时台区

的真实线损，单位 kW·h，其与台区拓扑结构及

参数、分表用户用电量等因素相关。

为便于分析计算，本文做了如下假设。

（1）假设台区的总表精度高，将其假设为无

误差，即σ0 (n)= 0。

（2）假设台区分表的固有损耗随时间不变，

即δ0 (n)= δ0。

（3）假设分表的计量误差较为稳定，在一个

时间段内保持不变，即δm (n)= δm。

（4）假设日线损率与台区的总供电量成正

比，即W (n)= δz ´ z(n)，以此代替线损的估值，其

中δz表示台区计算线损率，为待求变量。

此时，式（1）变为：

z(n)=∑
m = 1

M

fm (n) (1 - δm )+ δ0 + δz ´ z(n) （2）

根据计量自动化智能电表数据采集系统各采

集时刻的各用户分表数据 fm (n)和对应台区总表数

据z(n)，求解出未知量δm、δ0和δz，从而得到台区

各智能电表的估算误差，即δm (m= 123M )。

当计量自动化智能电表数据采集系统采集N

天的用电量数据后，本文将式（2）进行变换，

得到如下形式。
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（3）

其中，Dz(n)= z(n)-∑
m = 1

M

fm (n)，该值即计量线损，

与台区的网络真实线损不同。进一步地，式（3）

也可改写为Ax = b的矩阵形式，其中：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1
z(1)

-
f1 (1)
z(1)

 -
fM (1)
z(1)

1

1
z(2)

-
f1 (2)
z(2)

 -
fM (2)
z(2)

1

    
1

z(N)
-

f1 (N)
z(N)

 -
fM (N)
z(N)

1

b =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
Dz(1)
z(1)

Dz(2)
z(2)


Dz(N)
z(N)

   x =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úδ0

δ1


δM

δz

 

矩阵A中的元素均可由计量自动化智能电表

数据采集系统采集的总表和分表用电量数据表征，

故将其定义为用电矩阵；b则由计量线损值和总表

计量电量值计算得到，将其定义为线损系数向量；

x为待求解，即模型需要计算的值。本文的上述变

换使得式（3）所呈现的误差估算数学模型中，除

表1　智能电表采集的数据示例     单位：kW·h

数据时间

2023/1/1

2023/1/2

2023/1/3

…

2023/12/29

2023/12/30

2023/12/31

总表

149.53

148.70

149.42

…

150.56

150.70

148.73

分表1

15.89

11.94

15.93

…

18.37

29.62

分表2

10.53

6.45

5.98

…

5.66

0.15

0.44

分表k

…

…

…

…

…

…

…

分表100

1.24

1.24

151.22

…

1.21

1.24

1.25
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未知变量外，矩阵A中的元素和系数向量b中的元

素相较现有文献中的处理方法明显较小，因此，

在求解该模型时，能够获得更稳定的解。

1.3　模型的求解

在实际配电网中，采集的日期数量一般大于

台区分表的数量，即NM + 2，那么式（3）所

呈现的在数学上称为超定方程，通常可采用最小

二乘法及其改进方法、优化算法等进行求解。最

小二乘法的原理是通过求解如式（4）所示的值，

从而获得x的估计值：

min Ax - b （4）

其中， · 表示欧氏 2范数。求解得到 x的估计值

表示为：

x̂ = (AT A)-1 ATb （5）

实际在求解式（5）时，往往会出现法矩阵

（N =AT A）奇异，从而造成N -1不存在，导致无

法估算出 x̂，这种系统也被称为病态系统，病态

系统的解对于小扰动非常敏感。

数学上常通过矩阵条件数的大小来衡量系统

病态的严重程度，矩阵条件数的计算方法为：

κ(A)=
σmax (A)
σmin (A)

（6）

其中，σmax (A)和 σmin (A)分别为矩阵A的极大和

极小奇异值。

条件数大，则模型病态性严重，这种情况下

模型、方程对用电矩阵A中元素和向量 b中系数

特别敏感，会导致计算的结果不可靠。本节举例

说明条件数大的线性方程计算结果不稳定。

例如，é
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。若对b2 = 0.067进行轻微的扰动变为
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834
，这说明 b

中系数很小的扰动就会引起很大的结果变化。同

理，在一些病态系统、模型中，矩阵A中元素的

微小扰动也会引起计算结果的极大波动。

因此，对构建的智能电表误差估算模型，应

先削弱其病态性，添加正则参数就是常见的方法

之一，如式（7）所示为本文采用的吉洪诺夫

（Tikhonov，TIK）正则化方法，其原理是在求解

时对式（4）进行改造：

J ' (x)=min{  ||Ax - b|| +  ||Γx||} （7）

其中，Γ = λ ´ I，λ为正则参数，I为单位矩阵。

式（7）的估算值表达式变为：

x̂ = (AT A +Γ TΓ)-1 ATb （8）

实践过程中发现，不同正则参数λ的选取对求

解结果仍有较大影响，那么选择什么样的正则参数

最合适，最能接近真实解，从而反映实际的电表运

行误差，研究人员提出了一些优选方法，如基于L

曲线的正则参数优化方法、基于广义交叉验证

（generalized cross validation，GCV）的正则参数优

化方法。本文采用后者对正则参数进行优化。GCV

的基本原理是根据前述误差估算模型和正则化的解

构造一个如式（9）所示的广义交叉函数：

min

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

G(λ)=

1
N

 (I -A(λ))b
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

N
trace(I -A(λ))

2
（9）

其中，G(λ)为GCV函数，trace代表用电矩阵A的

迹，N表示矩阵大小。

通过求解式（9）的值，可获得一个最佳正则

参数，将其代入式（8），就可得到每只智能电表

的估算误差、台区线损率、智能电表固有损耗。

1.4　基于估算误差的智能电表轮换推荐机制

求解估算模型（3）时，不同的数据量N下将得到

不同的计算结果。因此，本文采用多个窗口数据输入

模式，以获得多次计算结果，并结合台区线损率的计

算结果，提出了轮换表的推荐评估机制，具体如下。

1.4.1　窗口滑动机制

输入数据窗口选择机制如图4所示，台区用户分

表数量为M+2+γ，未知量为（P+2）个，实际台区

采集的日用电量数据量NM，因此，选择其中
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（M+2+γ）条数据即可形成式（3）所示的估算模型，

并通过式（8）求解出一次估算值，γ≥0。按照图4所

示的模式进行多个窗口的数据选取和计算，获得多次

计算结果，其中lstep为向下滑动选取的步长。

1.4.2　智能电表误差估算值

通过多个窗口在不同输入数据下滑动，可得

到每只智能电表的多个计算结果X jm，即第m只

智能电表第 j次计算的误差值。本文将台区所有

智能电表每次计算得到的误差值整理成集合形

式：X =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

X 11X 21X J1


X 1MX 2MX JM

，并取每次计算的平

均值作为该智能电表的误差估算值：

δm =
1
J∑j = 1

J

X jm （10）

其中，J由图4所示的滑动窗口计算得到。

1.4.3　轮换推荐机制

根据式（8）模型可计算得到每只智能电表

的估算误差、台区线损率、智能电表固有损耗。

由于实际配电网台区线损率不会很大，结合实际

的工程经验，本文提出以下推荐策略：筛选线损

率在10%的台区数据进行误差计算。如果台区线

损率也小于10%，推荐智能电表计算误差绝对值

排序前 1%的电表进行现场校验，对现场校验存

在切实问题的智能电表进行更换。

2　算例分析

本文采用实际配电网台区数据对所提策略进

行验证。

2.1　台区1

该算例通过输入相同的数据，评测了不同算

法及不同正则参数下的计算结果及其算法效果。

台区 1有 247只用户电表，已知该台区现场校验

失准的电表编号为*****392 和电表编号*****

330。计算发现，该台区的系数矩阵的最大特征

值和最小特征值相差巨大，矩阵的条件数 k(A)=

215 878，远大于 1 000，这表明台区 1的系统模

型存在严重病态。本文将采集的数据全部作为输

入量，分别采用普通最小二乘法和TIK正则化方

法人工设定不同的正则参数进行求解，并选取计

算误差绝对值最大的 4只智能电表进行进一步分

析。台区1估算结果见表2。

)0;2
B*3/
+N<;2

M+2+γ<

M+2+γ<

M+2+γ<

lstep

a11
a21

aN1

�
�
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�
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a2M
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�
�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

图4　输入数据窗口滑动机制

表2　台区1估算结果

估算方法

普通最小二乘法

TIK正则化方法

λ取1

TIK正则化方法

λ取10

TIK正则化方法

λ取100

TIK正则化方法

λ取200

分表编号

*****399

*****347

*****333

*****348

*****392

*****348

*****299

*****204

*****194

*****392

*****263

*****330

*****194

*****392

*****330

*****366

*****303

*****194

*****392

*****330

估算误差

1 174.70%

1 538.50%

-1 396.80%

-933.70%

-241.30%

-438.10%

255.30%

302.30%

61.40%

-229.00%

96.60%

-122.20%

21.80%

-55.90%

-22.90%

13.40%

9.40%

8.40%

-21.40%

-7.80%

注：*****为脱敏信息。
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由表 2可知，采用普通最小二乘法的筛选结

果中并未包含失准的电表，而采用TIK正则化方

法后，当正则参数 λ取1时，有1只失准电表被检

测出，当正则参数λ提高为10、100、200时，2只

失准电表均被检测出。这说明，当选择合适的正

则参数后，可准确检测出问题表。

2.2　台区2

该算例分析了 GCV 方法在优化 TIK 正则参

数方面的效果。台区 2 有 68 只用户电表，已知

该台区现场校验失准的电表序号为 53。计算得

出，该台区所形成的系数矩阵的条件数 k(A)=

170 200，远大于 1 000，这表明台区 2的系统模

型存在严重病态。本文采用TIK正则化方法结合

GCV方法进行优化求解，台区 2基于TIK+GCV

优化结果如图5所示。由图5（a）所示的估算结

果可看出，序号 29和序号 53的电表估算误差最

大，根据所设定的推荐规则，失准的电表（即

序号 53）被准确检出。图 5（b）展示了GCV迭

代过程曲线。

2.3　台区3

该算例分析了图 4所示的数据输入多个窗口

选择机制下的效果。台区 3共有 63只用户电表，

经数据预处理后有效数据共计 166条。由于电表

数量为63，则未知量为P+2=63+2=65个，滑动窗

口大小取 65，滑动步长取值为 1，则共有 102次

计算结果。滑动窗口模式下的计算结果如图 6

所示。

将 102个时间窗口的数据分别输入模型进行

计算，得出台区 3 下编号 71****30 电表误差最

大，102次计算的误差值在-46%～-30%。经现场

校验，该编号电表的误差为-41.95%，这说明本

文方法可有效检测出失准的电表。

2.4　区域电网智能电表轮换应用

2023年5月18—20日，本文分别针对某地区

3个供电局共12个供电所的台区进行计算，并对

算法推荐的异常电表开展了现场核查工作，共完

成30只异常电表的现场核查。区域电网应用结果

见表3。  

由表3可知，现场核查确认的异常电表26只、

正常电表4只，准确率为86.67%，这表明能够支

撑到智能电表现场轮换工作。
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图5　台区2基于TIK+GCV优化结果
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图6　滑动窗口模式下的计算结果
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3　结束语

我国早期安装的智能电表陆续到期，需要进

行轮换。本文针对“一刀切”的到期即更换策略

存在资源浪费且缺乏针对性的问题，推荐了一种

基于智能电表运行误差估算的轮换策略。该方法

以台区为单位，仅需要计量自动化系统采集的台

区总表和分表的日用电量数据，采用滚动计算方

式和正则化优化方法，即可得到每只智能电表的

运行误差估算值，再根据本文推荐的排序规则，

可以确定台区内存在问题的智能电表作为推荐校

验对象进行现场校验。该策略为智能电表轮换提

供了更为明确和有效的检测与更换对象，显著提

高了工作效率，在地区供电局的实际应用中，该

策略的查准率达到 86.67%，充分验证了其实

用性。

后续将开展台区下故障智能电表漏查率研究

以及融合智能电表台账数据、计量数据、运行数

据的智能电表状态评估方法研究。
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疑似窃电

表计超差
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