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智能电能表质量数据采集与质量监控技术研究

李　晖，王立永，吴红林，佘　妍，丁　冬
（国网北京市电力公司，北京　１０００３１）

摘要：针对智能电能表非常容易发生开关跳闸、断电无法工作等故障问题，研究出了一种完善的解决方法；通过调研智

能电能表生产企业的信息化系统和生产过程数据，发现生产企业的信息化系统在不同企业间都存在各个信息系统之间分割严

重的问题，导致企业内部的数据分布在各个数据仓库内，数据分散，需要对每个生产企业采集装置的采集功能进行定制化对

接，基于边缘计算技术的业务系统能够更加切合采集终端，并进行数据处理；本研究将ＳＶＧ技术和Ａｊａｘ技术结合使用，构成

智能电能表质量监控系统方案框架；经过实验结果表明，通过ＳＶＧ技术和Ａｊａｘ技术对智能电力表各项数据信息处理，得到了

很好的效果。

关键词：智能电能表；质量监控；边缘计算；ＳＶＧ技术；Ａｊａｘ技术

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犙狌犪犾犻狋狔犇犪狋犪犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犙狌犪犾犻狋狔犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犠犪狋狋犎狅狌狉犕犲狋犲狉

ＬｉＨｕｉ，ＷａｎｇＬｉｙｏｎｇ，ＷｕＨｏｎｇｌｉｎ，ＳｈｅＹａｎ，ＤｉｎｇＤｏｎｇ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＢｅｉｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｔｔｈｏｕｒｍｅｔｅｒ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｅａｓｙｔｏｈａｖｅｓｗｉｔｃｈｔｒｉｐ，ｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒ

ｆａｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｐｅｒｆｅｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｏｆｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｔｔｈｏｕｒｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｘｉｓｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｒｉｏｕｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎ

ｔｅｒｐｒｉｓｅｉｎｅａｃｈｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｕｓｔｏｍｉｚｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｄｏｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｍｏｒｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ，ａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＳＶＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｊａｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｆｏｒｍ

ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｔｔｈｏｕｒｍｅｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＶＧＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ａｊａｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｇｅｔａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｍａｒｔｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ；ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ＳＶＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ａｊａｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

随着计算机时代的到来，信息网络正在飞速的发展，

电力行业也在逐年发展，随着人类生产方式水平的不断提

高，人们对于生活的幸福度指数也在慢慢提升［１］。在这样

的大背景之下，电能表的质量状态评估变得非常重要，目

前来讲，以往的电能表质量监控方案已经落后，工作效率

低下无法满足需求。如何提高智能电能表风险防范工作，

是目前亟待完善的难题［２３］。

针对上述存在的问题，文献 ［４］采用一种自动化设备

用来检测智能电能表［４］，虽然检测非常精确，但是研究成

本太高，不适合大范围使用。文献 ［５］公开了一种基于层

次分析法智能系统对智能电能表的质量进行分析［５］，这种

方法虽然简单，但是参入了专家主观性的判断，不具有科

学性。为了贯彻国家有关电力行业安全管理的规定，建立

完善的智能电能表质量监控系统，本文研究出一种方法，

具体内容阐述如下。

１　智能电能表质量数据采集架构

针对上述技术存在的不足，本研究设计出一种新型的电

能表质量数据采集服务端云平台，其总体架构如图１所示。

如图１所示，采集装置服务端是为了采集生产企业的

生产数据，向可信采集平台上传生产企业的数据的可配置

化节点应用，整个采集服务器端平台主要由边缘计算业务

系统和云端质量监控系统组成。在边缘计算技术基础上构

建业务系统，以便于更加契合与采集终端的关联性，提高

对智能电能表质量数据处理的效率。在云端质量监控系统

中通过智能运维实现对智能电能表的质量监控，采用ＳＶＧ

和Ａｊａｘ技术进行数据处理。

在实际应用中，智能电能表质量控制主要包括研发设
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图１　采集服务端平台架构图

计、物料采购、生产制造、出厂供货等四大环节，分析研

究各环节的关键质控点，提取出各环节质量基础能力要素

的主要关注点，这些质量基础能力特性指标与各环节质控

点密切相关，具有明显的阶段性特征，可以体现各环节质

量基础能力的能力，保障各环节质量水平［６７］。关于智能电

能表质量数据分类我们可以按照不同类型进行分类：

１）按照数据来源，把智能电表质量数据分为研发设

计、物料采购、生产制造、出厂供货等数据，分别反映各

业务环节的质量状态和水平。

２）按照数据性质，把智能电表质量数据分为计量、标

准、检验检测、认证认可等四类数据，分别反映智能电能

表健康情况。

２　智能电能表质量数据采集系统设计

２１　采集系统架构设计

面向数据监控，物联网市场开发，在高密度部署和成

本间取得黄金平衡，是工业控制器设备的联网和远程控制

需求的优选方案。为解决电能表质量数据采集问题，本文

设计了相应采集系统，系统中功能主要包括：数据采集、

数据流转、数据处理、数据上云、应用程序的云端下发和

边缘部署功能，确保全过程质量数据采集装置采集、验证、

清洗、分析质量数据的可信、安全、实时［８１０］。关于智能电

能表质量数据采集系统如图２所示。

如图２所示，在实际应用中，智能电能表质量数据按

照数据来源，可以分为研发设计、物料采购、生产制造、

出厂供货四类。采集器会将这些数据信息传送到各种类型

的通信网络中，其中有ＳＭＳ无线网、ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ无线网

和光纤网，无线传输网一般是公用的，而光纤网则是要自

己专门创建。数据信息通过转换，经过路由器和防火墙之

后，通过各种网络类型的前置机到达了光端机，经过交换

机到达服务端平台［１１１２］。

２２　采集规范

采集服务端平台中的采集模块通过两种模式 （实际使

用时采用一种或多种）采集质量数据［１３］。

图２　智能电能表质量数据采集系统

①设备直采模式：终端应用和边缘采集终端建立连接，

向采集终端发送采集指令，边缘采集终端向设备发送采集

指令，设备反馈数据给边缘采集终端，边缘采集终端将数

据反馈给终端应用。

②设备主动上报模式：终端应用和边缘采集终端建立

连接，设备主动将数据上报给边缘采集终端，边缘采集终

端将数据实时反馈给终端应用。

按照质量数据采集方式可分为自动采集、接口导入和

人工采集，如图３所示。

图３　质量数据采集

２３　安全机制

应用轻量级证书及可信快速验签机制、分布式授权终

端认证接入、分布式可信授权认证管理模型技术等可信认

证方法，在数据接口接入过程中，按照应用场景和数据传

输方式使用对应的可信认证方式，使得在智能电能表数据

采集过程中保证数据读写的安全。

在数据读写的传输过程中，普遍使用数字密码加密的

方式来实现数据安全防范，在区域与区域传输线路中建立

密码体系，直接对交互数据进行加密，防止非法用户进行

窃取关键信息，保证数据的完整性和可靠性［１４］。传统方法

构造防火墙来防御外来非法用户入侵，但是再完美的防御

技术始终存在一定的漏洞，因此本研究引入入侵检测和模

拟攻防系统，在遇到危险应用时主动挖掘定位得到漏洞信

息，并进行铲除。除了相应的数据安全保护，面对海量的

安全风险数据还需要进行科学合理化管理，提高整个系统

运行性能条件［１５］。
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３　犛犞犌与犃犼犪狓技术

为解决大量智能电能表质量不达标的问题，本研究基

于ＳＶＧ和Ａｊａｘ技术构建监控系统以实现对智能电能表质

量数据的实施监控。下面讲具体描述技术过程。

ＳＶＧ是一个标准开放的矢量图像格式，使用简单的文

本命令，便可得出各种数据图像效果，使电能表质量状况

通过某个维度清晰地展现在用户面前。ＳＶＧ图像主要还是

基于ＸＭＬ的应用，其本身除了有＜ｓｖｇ＞元素，还有＜ｄｅｆｓ

＞，＜ｇ＞与＜ｓｙｍｂｏｌ＞等元素，它们可以构成ＳＶＧ的基

本框架，除此之外还有＜ｒｅｃｔ＞和＜ｅｌｌｉｐｓｅ＞等其他图像元

素。在众多图像元素中，＜ｓｙｍｂｏｌ＞和＜ｕｓｅ＞的作用是至

关重要的。＜ｓｙｍｂｏｌ＞元素能够定义图像模板，而＜ｕｓｅ＞

元素则是能够将智能电能表质量数据具体图像进行引

用［１７１８］。关于智能电能表质量数据监测用以上元素代码表

示如图４所示。

图４　智能电能表图像代码

如图４所示，本研究采用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言对ＳＶＧ交互

技术进行编码，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言的优势在于能够直接在 Ｗｅｂ

上进行解析而不需要特定的编译，利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本技术

可以解决ＳＶＧ图像的交互问题。ＳＶＧ图形交互是采用事件

触发机制进行实现。在定义ＳＶＧ元素中对某个对象定义特

定事件，当事件发生时触发脚本程序完成所需要的功能［１９］。

在实现ＳＶＧ图像交互过程中，本文发现服务器延迟时

间依旧很长，智能电能表质量监控数据传输效率低，针对

这种问题，本研究采用Ａｊａｘ技术进行改进。Ａｊａｘ技术是包

含ＸＭＬ、ＤＯＭ、ＣＳＳ等多种技术，并且同样支持ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ语言，使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言能够很好地处理所有电能表

质量监控数据。Ａｊａｘ改变了传统服务器处理方式的规则，

通过不断更新的方式在服务器与客户端之间形成新的交互

层，目前成为 Ｗｅｂ开发的关键技术
［２０２１］。为了更好地展现

出Ａｊａｘ技术的优势，下面讲具体进行描述。首先是有关传

统的 Ｗｅｂ服务器处理应用程序示意图如图５所示。

从图５可以看出，用户在进行操作过程中，传输电能

表质量监控数据需要响应时间，在服务器接收到客户端的

请求后，用户需要经服务器处理后接收结果，这传输时间

和处理时间呈串联形式，使得所耗时间较长，导致效率低

下［２２］。Ａｊａｘ技术则在常规 Ｗｅｂ的基础之上添入作为中间交

互层，以提高服务器处理数据效率。关于基于Ａｊａｘ技术的

图５　传统的 Ｗｅｂ应用程序处理示意图

Ｗｅｂ应用程序示意图如图６所示。

图６　基于Ａｊａｘ技术的 Ｗｅｂ应用程序处理示意图

从图６可以看出，在添入了Ａｊａｘ技术作为中间交互层

的基础下，客户端用户在进行操作后，数据的传输时间和

服务器的处理时间以并行的方式进行，并且不断地进行局

部更新，浏览器不用再费时间处理等待的需求和更新操作。

这种方式可以减轻服务器的负荷处理，减少了用户所需要

等待和数据刷新的时间，大大提高了工作效率［２３２４］。

通过ＳＶＧ图像交互技术和 Ａｊａｘ技术改进服务器处理

智能电能表数据方式，能够在很短的时间内，得到清晰的

智能电能表质量数据图像信息，采用这两种技术不但能提

高数据处理的效率，也提高了整个采集系统的性能，非常

具有实用性。

４　实验与分析

为了证明本研究的采集服务端的软硬件平台能够实现

智能电能表的质量监控，下面将通过仿真实验进行分析。

４１　智能电能表基本信息

关于智能电能表基本信息，主要通过国网有关智能电

能表电数据库提取，通过大数据云端平台进行数据的预处

理得到智能表智能电能表参数信息。由于数据库中关于智

能电能表基本信息种类过多，本研究主要采用的参数信息

有招标批次、智能电能表的型号、中标数量总和、智能电

能表质量问题、监测人员的姓名和处理意见，如表１所示。
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表１　智能电能表样本信息

样本信息 数据类型 内容

招标批次 ｄｏｕｂｌｅ ＢＡＴＣＨ

型号名称 ｄｏｕｂｌｅ ＭＯＤＥＬＮＡＭＥ

中标数量 ｄｏｕｂｌｅ ＳＰＥＣＩＭＥＮＳＳＵＭ

质量问题 ｄｏｕｂｌｅ ＱＵＡＬＩＴＹＩＳＳＵＥＳ

监测人员 ｄｏｕｂｌｅ ＭＯＮＩＴＯＲＩＮＧＵＳＥＲＳ

处理意见 ｄｏｕｂｌｅ ＯＰＩＮＩＯＮ

４２　实验硬软件环境

在进行仿真试验之前，有关系统运行的环境是必要的

考虑环节，要根据实际情况，才能作出合理地实验。

在硬件环境方面，本文采用了Ｂ／Ｓ的模式，这是因为

采集服务器平台必须要配置高端的系统，才有更好的采集

服务端，能满足用户大多数的需求。服务器配置采用Ｐｅｎｔｉ

ｕｍ （Ｒ）ＣＰＵ、８核１６Ｇ内存和１Ｔ的硬盘容量。在软件环

境方面，本文采用的操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ１７．０４，以 ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２０１６版本数据库作为根据，全部实验编程通过Ｃ＋

＋语言进行编写。

４３　仿真实验过程

关于实验的设计本研究将３架客户端与 Ｗｅｂ服务器端

相连，Ｗｅｂ服务器另一端连接数据库。其中客户端采用

Ａｊａｘ技术，控制界面的操作由客户端进行。Ｗｅｂ服务器端

通过数据库传输ＳＶＧ图像向客户端提供数据。其中 Ａｊａｘ

引擎起到更新页面与数据交互功能。关于实验中整个系统

的工作原理如图７所示。

图７　实验中系统的工作原理

针对ＳＶＧ技术与Ａｊａｘ技术图像数据的实现，本实验采

用智能电能表的日负荷曲线所反映的智能电能表质量信息。

本实验通过用户设置实时动态数据更新的时间间隔为５分钟，

通过测试系统一些测点的历史数据，统计一天内负荷的最大

值和最小值，运算所有测点的平均值并通过 ＭＡＴＬＡＢ软件

得出有关智能电能表的日负荷曲线如图８所示。

如图８所示，在日出时间之前，智能电能表电力负荷

量平稳且高于平均水平，这是因为夜间睡觉期间用电量微

乎其微。在６点以后，用电量逐渐增大，智能电能表负荷

开始迅猛增加，直到中午１２点，负荷量达到最大。之后再

图８　智能电能表的日负荷曲线图

到１８点，用电量复杂反复地在逐渐减少，负荷量达到平均

水平线，最后到达夜间０点。

除了对智能电能表的一天负荷量数据监控，本研究质

量监控系统重点还是智能电能表的质量状态监控以及评估，

本研究采取北京国网电力公司２０１９年５月底至１０月中旬时

间段，采用本研究质量监控系统对末智能电能表质量监控，

其走势图如图９。

图９　某智能电能表质量监控走势图

如图９所示，质量监控系统每１５日统计某智能电能表

的质量状态，在５月３１日至７月１５日期间，该智能电能表

性能正常，在７月１５日之后到８月１５日，该智能电能表出

现问题，达到严重的故障程度。经过监控系统抽调相关工

作人员迅速处理解决故障问题，再到８月３１日经过监控，

该智能电能表达到了正常水平。

从上述的实际应用中，可以明确的是ＳＶＧ技术与Ａｊａｘ

技术的共同结合使得图像数据信息十分精确，而且对于非

技术相关人员，也能让他们很容易的理解。

５　结束语

由于当前的智能电能表在数据采集领域仍受到很多环

境以及其他因素的影响，导致工作效率很低，本文采用数

据采集技术和生产过程智能化管理技术实现对智能电能表

监控管理系统内的信息全部做到数字化。通过ＳＶＧ图像交

互技术和Ａｊａｘ技术改进服务器处理智能电能表数据方式，

能够在很短的时间内，得到清晰的智能电能表质量数据图

像信息。经过实验表明，本研究采用的数据采集系统和生

产过程智能化监控技术十分实用，将是提升电力企业形象

和电力市场竞争的综合实力的有效途径。
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