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摘　 要: 因受到电表内部小信号稳定性的干扰ꎬ故障诊断准确性较低ꎬ提出一种计及小信号稳定的智能电表通信故障同

步诊断方法ꎮ 根据智能电表中 ＲＳ－４８５ 通信芯片的结构电路ꎬ分析智能电表通信过程ꎬ建立智能电表通信故障分析树ꎬ
利用网络层有向图的形式分析智能电表故障通信连接情况ꎬ同步诊断智能电表通信故障ꎬ对智能电表通信故障同步诊

断中涉及到的小信号进行滤波ꎬ去除噪声ꎬ优化智能电表通信故障同步诊断结果ꎮ 实验结果表明:在学习率一定的情况

下ꎬ设计方法的损失值较低ꎬ诊断准确率更高ꎻ在学习率改变的情况下ꎬ设计方法的诊断准确率在 ０.００５ 时达到最高ꎮ 智

能电表通信故障诊断过程同步性得到保证ꎬ可为智能电表的智能应用提供理论参考ꎮ
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０　 引言

中国电力系统实行的“一户一表”政策已基

本实现ꎮ 目前智能电表数量大幅增加ꎬ智能电表

在全国基本实现全覆盖ꎮ 当如此大量的智能电表

真正投入运行时ꎬ需要对智能电表的运行可靠性

进行严格监控ꎬ及时诊断和修复电表故障[１]ꎮ 智

能电表的结构复杂ꎬ通常由液晶屏幕和多种集成

电路等元件构成ꎬ在发生故障时ꎬ一般将故障划分

为三大类ꎬ分别为:显示故障、计量故障以及通信

故障[２]ꎮ
对于智能电表来说ꎬ其内部的通信功能负责

电表数据的采集与传输ꎬ如果出现通信故障ꎬ那就

会发生用户用电量的漏记或误记ꎬ降低用户对电

力公司的信任ꎬ影响电力公司在社会上的口

碑[３－４]ꎮ 在智能电表通信故障的诊断中ꎬ因受到

电表中小信号稳定性的干扰ꎬ影响最终故障诊断

结果的准确性ꎮ 因此本文提出一种计及小信号稳

定的智能电表通信故障同步诊断方法ꎮ

０５２
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１　 通信故障同步诊断方法研究

１.１　 建立智能电表通信结构

首先做好准备工作ꎬ收集智能电表在发生通

信故障时的历史数据以及资料ꎬ掌握智能电表结

构ꎮ 选择智能电表中一个或多个不希望发生的事

件ꎬ作为分析过程中的顶事件ꎬ对智能电表系统进

行研究[５－６]ꎮ 智能电表的通信功能模块中ꎬ主要

使用的是 ＲＳ－４８５ 通信芯片ꎬ该型号芯片能够通

过光电耦合实现隔离ꎮ ＲＳ－４８５ 通信芯片的结构

电路示意图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＲＳ－４８５ 通信芯片接口电路

图 １ 中通信芯片接口电路内部的 ＲＯ 与 ＲＩ
端点的功能分别为通信信息接收的输出与输入ꎬ
ＲＥ 与 ＤＥ 之间的功能分别为接收使能端与发送

使能端ꎮ 在通信芯片处于半双工状态时ꎬ发送与

接收过程是在同一个通道实现的[７－８]ꎮ

１.２　 分析智能电表故障通信连接情况

智能电表通信网络中的信息传递可以用一个

通信网络的形式表示ꎬ智能电表内部的通信主要

由智能电表层网络和通信过程层网络决定[９]ꎮ 各

个网络中的通信过程可以用有向图来表示ꎬ如
图 ２所示ꎮ

图 ２ 中ꎬ实线代表通信过程中的物理连接ꎬ虚
线表示逻辑连接ꎮ 物理连接则是电表中电子元件

与合并单元之间存在一定的连接关系[１０－１１]ꎬ其中

的逻辑连接关系可以用矩阵 Ｃｐ×ｐ来表示ꎬ图 ２ 中

的过程网络逻辑连接用矩阵可以表示为

Ｃ８×８ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ １ ０ ０
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图 ２　 智能电表通信端口连接关系示意图

在通信端口的连接关系中ꎬ虚线的连接线如

果从点 ａ 指向了点 ｂꎬ那么矩阵中的元素 ｃａｂ显示

为 １ꎬ否则元素显示为 ０[１２]ꎮ 目前我国所使用的

智能电表中ꎬ常用是通过配置参数对过程层的网

络进行划分ꎬ可以用矩阵 ｖｋ×ｐ来表示网络中 ＶＬＡＮ
组的故障通信连接情况ꎮ 逻辑连接关系矩阵 Ｃｐ×ｐ

可以表示为

Ｃｐ×ｐ ＝ＶＴ
ｐ×ｋ×Ｔｋ×ｐ (２)

式中 ＶＴ
ｐ×ｋ和 Ｔｋ×ｐ分别表示智能电表端口与 ＰＶＩＤ

的关系矩阵ꎬ根据以上公式能够获取智能电表故

障通信连接情况ꎮ

１.３　 通信故障小信号稳定性优化

当智能电表通信过程产生故障时ꎬ电表内部

会产生一些微弱的信号ꎬ根据这些微弱信号的振

动变化ꎬ可以提高故障诊断的准确性ꎮ 对于通信

过程中的小信号ꎬ由于温度和电磁干扰ꎬ可能会发

生一系列变化ꎮ 因此ꎬ在提取通信故障的小信号

时ꎬ有必要对通信信号进行滤波ꎬ以确保提取的信

号受到的外部干扰最小ꎬ保持稳定性ꎮ 在这个过

程中ꎬ智能电表中拆分元件的数量不断增加ꎬ元件

的操作能力也在不断提高ꎮ
为了对智能电表中的通信故障小信号进行滤

波操作ꎬ本文使用 ＭＡＸ２９１ 滤波电表中的小信号ꎬ
滤波过程中ꎬ存在以下关系:

ｆＣＬＫ ∶ ｆｃ ＝ １００ ∶ １

ｆＯＳＣ ＝
１０５

３ＣＯＳＣ(ｐＦ)

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:ｆＣＬＫ表示智能电表中的时钟频率ꎻｆｃ 表示截

止频率ꎻｆＯＳＣ表示小信号衰减到 ３ ｄＢ 时的截止频

率ꎬ该值范围在０.１ Ｈｚ ~ ２５ ｋＨｚꎬ需要保证整体信

１５２
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号的噪声最低ꎮ 在小信号滤波的过程中ꎬ高通滤

波电路的传递函数 Ａｕ( ｓ)可以表示为

Ａｕ( ｓ)＝ ｆＯＳＣ

Ｒ１Ｒ２

(１＋３ｓ－ｓＡｕｐ( ｓ)＋ｓ２)
(４)

式中:ｓ 表示高通滤波电路中的传递因子ꎻＲ１、Ｒ２

则为高阶滤波电路中的电阻ꎻＡｕｐ( ｓ)表示需要经

过处理的小信号ꎮ 为了防止智能电表中的自激振

荡影响小信号的稳定性ꎬ电阻值需要满足

Ｒ１

Ｒ２
＋１>

Ｒ４

Ｒ３
(５)

式中 Ｒ３ 和 Ｒ４ 表示低阶滤波电路中的电阻ꎬ在以

上条件下ꎬ小信号的计算公式为

Ａｕｐ( ｓ)＝ １＋
Ｒ４

Ｒ３
(６)

按照上述计算公式的要求设置电阻值ꎬ可以

有效防止小信号自激振荡ꎬ保证故障同步诊断过

程的准确性ꎮ

１.４　 故障同步诊断方法

从智能电表检修的历史数据来看ꎬ所涉及到

通信故障维修的数据中ꎬ可以将通信故障模式进

行划分ꎮ 为了更加直观地对智能电表进行故障分

析ꎬ调查相关的通信故障原因ꎬ采用逻辑优化的方

法建立故障树模型[１３]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

�6*=E��K

.$6�
�JA

�5
��

D��
��

�	�
D��

*
�
�

�
C
4
K

�
F
$
*

�C $*�-C

*
�
�

�
C
4
K

�
F
$
*

&
�
�
7

�
�
�
�

D
*
&
�

1$#$*

!
!

.
�
 
*

�	��

图 ３　 故障树模型

在故障同步诊断过程中ꎬ在小信号稳定的情

况下ꎬ通过对智能电表中的通信故障进行同步检

测ꎬ即根据所建立的故障树ꎬ构造故障树中每个事

件的故障发生概率ꎬ此时ꎬ小信号稳定ꎬ则结合推

理算法逐个筛选不同的情况ꎬ设置证据变量状态ꎮ
在同步进行通信过程中和故障诊断过程中ꎬ得到

诊断事件过程中不同故障事件的发生概率变化如

图 ４ 所示ꎮ
在图 ４ 的变化规律下ꎬ根据故障同步诊断过

程中的时间点ꎬ能够大致推测出故障的类型ꎬ再进

一步加以确定ꎬ完成智能电表通信故障同步诊断

方法设计ꎮ

2 400 2 450 2 500 2 550 2 600 2 650

�L2

)
�
+


L
�

2 620

�L1

�L3

0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

0
2 350

�L/ms

图 ４　 智能电表通信故障后验概率变化

２　 实验

２.１　 实验环境

对于智能电表来说ꎬ通信模块的核心是 ＲＳ－
４８５ 总线ꎬ这是一种基础的通信方式ꎮ 根据智能

电表的具体情况ꎬ设定实验环境网络ꎮ 在测试过

程中ꎬ搭建 ９ 台 ＳＤＨ 网络传输设备并配备电力网

管服务器 ＥＳＡＭꎮ 搭建的智能电表通信环境如

图 ５所示ꎮ

&4".

E/��

$16���

-$%�.�

���

�JD�

6�D�

3��	

����	

D"�	

�@D�

$16

*6

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

4%)��

=7'

图 ５　 搭建测试环境

在图 ５ 的测试环境中ꎬ对智能电表的通信故

障进行人为设置ꎮ 对各个 ＳＤＨ 进行物理连接ꎬ根
据智能电表在日常应用中常见的故障类型ꎬ基于

电表的历史数据ꎬ设定智能电表在通信中发生的

故障类型以及其对应的归一化权值如表 １ 所示ꎮ
在以上的实验环境下ꎬ对各个设备之间的物

理连接进行检查ꎬ完成创建配置网元、时钟同步等

调试之后ꎬ分别使用本文设计的计及小信号稳定

的智能电表通信故障同步诊断方法和传统的基于

贝叶斯网络的电网复杂故障推演新方法[１４] 进行

测试ꎬ调整测试过程中的参数ꎬ对比两方法的故障

诊断准确率ꎮ

２５２
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表 １　 智能电表通信不同故障类型归一化权值表

告警名称
光信号
丢失

通信端口
连接故障

应用板卡
脱位

异常
掉电

ＵＳＡ ０.３ ０ ０.３ ０.４
ＣＤＦ ０.２ ０.４ ０.２ ０.２
ＲＴＹ ０.１ ０.４ ０.１ ０.３
Ｒ＿ＫＪ ０.４ ０.２ ０.２ ０.２

ＭＫ＿ＬＩＵ ０.５ ０.３ ０ ０.２
ＪＮＥ＿ＫＳＨ ０.２ ０ ０.４ ０.４

ＫＪＳ ０.３ ０.５ ０ ０.２
Ｂ２ＳＣ ０ ０.５ ０.３ ０.２

ＹＮＴ＿Ｌ４Ｊ ０.２ ０.３ ０.４ ０
ＴＲ３Ｃ＿Ｐ１ ０.３ ０ ０.４ ０.３
ＨＰ＿ＬＯＭ ０.１ ０.２ ０.５ ０.２
ＥＴＨ＿ＬＴＧ ０ ０.３ ０.２ ０.５

２.２　 实验结果对比

在实验中ꎬ分别设置不同的学习率并根据样

本集的特点设计诊断方法的训练网络结构ꎬ基于

该结构进行训练ꎬ得到学习率为 ０.０１ 时两种诊断

方法下的损失值、准确率变化情况分别如图 ６、
图 ７所示ꎮ
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图 ６　 不同通信故障诊断方法损失值
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图 ７　 不同通信故障诊断方法诊断准确率

从图 ６ 和图 ７ 中可以看出ꎬ传统的贝叶斯网

络诊断方法在学习率为 ０.０１ 时ꎬ诊断方法的测试

损失值在 ４.０３~ ４.０７之间振荡ꎬ没有下降的趋势ꎮ
准确率经过多次迭代之后ꎬ保持在 ０.７ 上下浮动ꎮ
而本文诊断方法的测试损失值在 ３.９０ ~ ３.９５ 之间

振荡ꎬ准确率经过多次迭代之后ꎬ能够达到０.９５以

上ꎮ 但是两种方法在学习率为 ０.０１ 的情况下都

没有收敛的趋势ꎬ因此调整学习率ꎬ得到不同学习

率情况下ꎬ两种诊断方法经过 ５０ 次迭代后的诊断

准确率ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同学习率下诊断方法的准确率

学习率 贝叶斯网络的诊断方法 本文方法

０.００９ ０.７７３ ０.９５９
０.００８ ０.７８６ ０.９６６
０.００７ ０.８３５ ０.９６５
０.００６ ０.８７２ ０.９７４
０.００５ ０.９０４ ０.９８２
０.００４ ０.８７１ ０.９７３
０.００３ ０.８５０ ０.９５０

　 　 从表 ２ 中的数据变化可以看出ꎬ随着学习率

不断下降ꎬ两种方法的诊断准确率均有一定程度

上升ꎬ降低到０.００５时ꎬ准确率达到顶峰ꎬ贝叶斯网

络诊断方法的准确率为 ０.９０４ꎬ本文方法的诊断准

确率为 ０.９８２ꎮ

２.３　 应用实验

对某电表厂生产的包括因各类原因拆回的电

表、终端、互感器等计量器具高达 １５ 万只ꎬ随机抽

取共计 １ ４００ 只智能电表进行分析ꎬ其中ꎬ每一只

需通过人工接收分类、派工分选检测、手动清洗入

库等步骤ꎬ读取条码、识别外观并记录ꎮ 有缺陷

的ꎬ拍照上传ꎬ状态自动更新为待报废ꎻ条码无法

识别的推出输送线由人工处理ꎻ再进行压缩空气

吹洗ꎬ完毕后流转至仓位检测ꎮ
设同步诊断概率为 ３ 级ꎬ其中ꎬ１ 级为小于

３５％ꎻ２ 级为大于 ３５％ꎬ小于 ７５％ꎻ ３ 级为大于

７５％ꎬ其诊断结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 故障事件同步诊断结果

故障
编号

故障事件
同步诊断

概率
故障类型 历史情况

１ 电量差动异常 １级 信号干扰 信号干扰

２ 电表总示数与
各费率之和不等

１级 信号干扰 信号干扰

３ 电能表飞走 ２级 焊接不良 焊接不良

４ 反向有功示值大于 ０ １级 漏电、短路 漏电、短路

５ 电能表倒走 １级 信号干扰 信号干扰

６ 电能表示值停走 ３级 信号干扰 信号干扰

７ 电能表时钟不对 １级 开路 开路

８ 电能表开盖 ２级 本身缺陷 本身缺陷

９ 电表潜动 １级 信号干扰 信号干扰

３５２
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ将同步故障概率分级后ꎬ可以明

确给出故障原因ꎬ其中ꎬ故障编号为 １ꎬ２ꎬ５ꎬ６ꎬ９ 的

每个通信故障只对应一个故障原因ꎬ为信号干扰ꎬ
说明故障树的节点具有唯一性ꎬ形成“通信故障—
历史数据—同步诊断通信故障—故障类型识别—
概率分级—历史数据”的闭环逻辑ꎬ通信故障模式

划分较为直观明了ꎬ符合实际应用需求ꎮ

３　 结语

针对智能电表在通信过程中所产生的故障同

步诊断方法进行了优化ꎬ在同步诊断中ꎬ计及通信

过程中的小信号稳定性ꎬ利用网络层有向图的形

式分析智能电表故障通信连接情况ꎬ滤除发生频

率高、影响大范围计量误差的小信号噪声ꎬ对于提

高最终的故障诊断结果有良好的效果ꎮ
本方法虽然在故障诊断方面取得了一定的成

绩ꎬ但也只是进行了初步的研究与探索ꎬ在以后的

工作中ꎬ还可以在电表通信故障发生之前ꎬ通过小

信号的变化进行预测和判断ꎬ从其故障危害性的

角度进一步考虑ꎮ
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