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大规模电能计量器具智能检定的优化调度策略探讨 
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摘要：探讨了大规模电能计量器具智能检定的优化调度策略。为实现检定台体效率的最大化，提高自动化检定的

检定能力，同时保证 AGV 小车输送轨道的畅通，提出了一种分区分线体分单元分散调度的优化调度策略。根据

AGV 机器人、检定台体的工作状态及其检定工作进度，建立待检转接台没表情况下 AGV 输送的优先级策略。结

合电能计量器具实际配送的特点，采取批次尾表优先回库的原则。最后，实证验证了所提优化调度策略是可行的

和有效的。 
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Abstract: This paper discusses an optimal operation method of large-scale automation verification of electrical power 
measuring instruments. According to the spatial distribution of verification benches, an optimal strategy is proposed using 
dispersion operation. Combined with the operating state of AGV and verification bench, a priority method is set up 
considering no smart meters for verification on temporary storing platform. A small quantity of meters with the same 
batch is prior to transit to smart storage to satisfy requirements of the actual distribution of electrical power measuring 
instruments. An empirical study is used to testify the proposed optimal operation is available and effective. 
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0  引言 

2013 年我国全社会用电量突破了 53 223 亿

kWh。细微的计量误差对电力客户或企业都会造成

巨大的不公，并严重影响政府的公信力。随着阶梯

电价节能惠民战略的实施和用电信息采集系统的全

面建设，各类电能计量器具需求量急剧上升，仅

2012~2013 年江苏每年的需求量就在 1 000 万只以

上，规模巨大。传统的电能计量器具检定采用人工

接线检定，技术手段落后，与现代电能计量器具检

定集约化、标准化、自动化的发展趋势形成了尖锐

的矛盾[1-2]。性能可靠稳定的电能计量器具是支撑智

能配电网高级计量体系的关键一环[3-7]。因此，实现

千万规模计量器具高效率、高质量、集约化的检定，

是现代计量检定领域迫切发展的要求。 
目前，随着国家电网公司电能计量集约化管理

的深入，各网省、地市级计量中心制定了集中检测、

统一配送的管理模式。以江苏自动化计量检定[8]为

例，计量器具到货后经由智能仓储实现入库，然后

传输至自动化检定线完成计量器具的质量检定，最

后通过智能仓储将计量器具配送至各地市供电公

司，流程框架如图 1 所示。 
在计量性能检定流程中，自动化成套检定装备

的研制为电能计量器具的大规模检定提供了硬件支

撑，电能计量器具的检定涉及自动化检定台体系统、

机器人(RGV)系统、自动导引车(AGV)系统等多个

环节系统。综合考虑各环节的特点，实现不同环节

之间的优化协调是进一步提高自动化检定效率及设
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备利用率的关键所在。基于此，结合自动化计量检

定的物理框架布置以及工作流程，在充分分析自动

化检定线的特点及其约束限制的基础上，本文探讨了

电能计量器具智能检定的优化调度策略。 

 
图 1 计量器具从到货环节至配送环节的流程框架 

Fig. 1 Framework of measuring instrument from the arrival to the distribution 

1  自动化检定线的空间布置特点分析及工

作流程 

综合运用机器人、计算机控制、传感器检测、

气动和电动控制、图像识别及计算机网络通信等领

域的技术，实现电能表传输、耐压试验、外观检查、

挂表、误差检定、拆表、铅封、检定合格证粘贴等

各个环节的自动作业；运用先进的物流输送线，通

过计算机控制，将自动化库房与计量器具各检测区

域进行有机集成，仓储系统、各类检定∕检测系统间

既相互独立，又相互兼容。自动化检定线能够实现

计量器具从新购入库、待检出库、上料检定、下料

装箱、箱表入库以及配送出库等全过程生产作业的

智能化、自动化。 
1.1 空间物理布置特点分析 

采用图 2 所示自动化检定线的空间物理布置，

其中白色长方框部分为自动化检定台体，分别分布

在 A、B、C、D 四个区；虚线框所示为自动化检定

区与智能仓储之间的接驳区域，AGV 小车通过该接

驳区实现待检/已检计量器具的接送；A、B、C、D
区及接驳区相互之间的实线连接线为 AGV 小车的

传输行驶路径。检定台体呈分区分散分布特点，在

各分区呈线体集中排列。分单元划分每一线体的检

定台体，各单元分别对应一个 RGV 机器人，实现 

 
图 2 自动化检定线的空间物理布置 

Fig. 2 Physical arrangement of automation  

verification bench 

计量器具的挂卸功能。 
自动化检定区在物理设备布置上，具有三个层

次：检定台体、RGV 机器人、AGV 小车。RGV 机

器人负责单元内检定台体的挂卸计量器具，与单元

检定台体对应，并且 RGV 机器人一次仅能执行一

个台体的挂卸表任务；AGV 小车负责检定区所有台

体待检/已检表计的接送，与检定台体对应。检定台

体与 RGV 机器人、AGV 小车之间进行配合，RGV
机器人与 AGV 小车之间则不存在任何交互。此外，

考虑到 RGV 机器人采用手臂执行挂卸表的方法，

因此，相邻单元之间的 RGV 机器人必须协调动作，

不能同时执行单元间邻近台体的挂卸表动作，避免

RGV 机器人手臂的碰撞。 
1.2 工作流程 

根据计量器具类别，分别设置单相表计检定系

统、三相表计检定系统、低压电流互感器检定系统、

采集终端检测系统，各系统采用模块化单元组合。

RGV 机器人系统实现计量器具的上下料以及周转

箱的组盘、拆盘操作。低压电流互感器检定系统采

用流水线输送系统与智能仓储系统接驳，其余各系

统采用 AGV 输送系统与智能仓储系统接驳。 
以单相表计检定系统为例，自动化检定线的工

作流程详见图 3。 
AGV 输送系统接收到接送表任务后，自动分配

AGV 小车将待检表/已检表送至响应目的地。值得

注意的是，AGV 输送系统仅仅能够在已知始点和终

点的情况下，选择最优路径完成输送，但是无法自

动判断需要接送的起始点。检定台体的检表过程是

全自动过程，无需人工干预。由于检定台体在空间

物理上按区域布置，AGV 小车需要遍历所有检定台

体，才能实现所有台体的有效利用。为了充分利用

检定台体，达到最大检定量的目标，关键问题是

AGV 小车接送表计起止点的最优控制。因此，结合

台体的空间物理分布以及实际检表进度，合理构建

AGV 小车接送目的地的运作机制，以提升检定台体
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以及 AGV 小车的利用效率，是本文优化调度策略

探讨的关键所在。 

 
图 3 自动化检定线的工作流程 

Fig. 3 Workflow of automation verification bench 

2   优化调度策略 

计量器具计量性能的自动化检定环节是由检

定台体系统、机器人系统以及 AGV 小车系统组成，

各系统之间是紧密相连但又相互制约。优化调度策

略的目的就是提高自动化检定台体的利用率，增加

电能计量器具的检定量。由第 1 节分析可知，自动

化检定环节受到检定台体、机器人以及 AGV 小车

的空间物理分布特点以及其资源本身的特点和数

量的约束限制。因此，在充分分析现有设备资源特

点的基础上，通过协调检定台体与机器人之间、不

同单元间机器人与机器人之间、检定台体与 AGV
小车之间以及单元内检定台体与检定台体之间的

相互关系，来探讨检定设备资源价值最大化的优化

调度策略。 
2.1 基础模型 

计量器具自动化检定设备的协调优化模型与

优化算法的通用数学模型[9-13]一样，也需要从优化

的目标、约束限制条件入手，如式(1)~式(3)所示，

其特点是应反映检定设备相关资源因素的影响。 
 Tmax X      (1) 

  s.t. =0G X               (2) 
   0C X                 (3) 

式中： 为影响因子列向量；X 为协调优化的决策

变量。 
式(1)为设备资源利用的最大化目标；式(2)、式

(3)为协调优化调度的约束限制条件，如 AGV 小车

运力的约束，检定台体检定能力的约束，以及接驳

区出入库量的平衡等相关约束。 
由上可知，构建协调优化调度的基础模型，必

须解决的重点是，影响因子以及约束限制条件。其

中，影响因子是检定设备资源影响检定量的量化因

子，如 RGV 对单元检定台体检定量的量化影响，

检定量受 AGV 运力制约时的关联影响。确定了影

响因子，也就确定了协调优化的目标。约束限制除

了要考虑各资源因素的物理限制的影响之外，还应

纳入各资源设备之间协调约束的影响，如 RGV 机

器人只负责执行对应单元内检定台体的挂卸表任

务，单元内各检定台体的检定进度就必须协调，以

防止 RGV 机器人待执行任务的拥堵。 
2.2 调度策略探讨 

自动化检定能力最大化是优化调度策略探讨

的目的。然而，自动化检定台体、RGV 机器人、

AGV 小车等硬件设备本身故障是无法通过优化协

调消除的，如，由于货叉夹爪卡滞、气路异常或传

感器损坏导致机器人货叉夹爪故障，由于检定台体

与表位的电机测温板通信异常导致压接异常故障，

均属于不可控因素，通过人为日常巡检维护来处

理。因此，忽略不可控因素导致的故障，假定所有

设备能够正常可靠运行，即台体、机器人、AGV 均

处于正常可用状态。 
自动化检定涉及检定台体、RGV 机器人、AGV

小车等大量硬件设备以及相应的软件系统，任一部

分的效率降低或者故障，都将导致设备可用程度的

降低，重则影响整个检定生产的进度，直接影响地

市公司用表需求。 
通过集中监控管理软硬件设备的实时运行，实

现对运行状况的统一展现与告警，可以更快速、更

准确地发现异常或故障运行情况，从而为异常情况

的及时处理或者故障修复争取了宝贵的时间，有效

保证了自动化检定的稳定、可靠运行。然而，高效

的监控管理需要辅以设备的优化调度策略，以达到

对一些关键点的重点监控。 
2.2.1 分散调度方法 

由第 1 节可知，检定台体的分布位置是固定的，

RGV 机器人服务于单元线体内的检定台体，AGV
小车的输送路径也是固定的，均属于已知量，而

AGV 小车的接送目的地则是变量 X ，即 

1 2 1 2, , , , , , , , , , ,i N j MX x x x x y y y y         (4) 

其中： ix 表示检定台体 i；N表示检定台体的数量；

jy 表示接驳区处智能仓储与检定区之间的接驳口；

M 表示接驳口通道的数量。 
结合检定台体的空间分布特点，同时保证 AGV
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小车输送轨道的畅通，采取分区分线体分单元的分

散调度方法，实现检定台体 ix 的优化控制，即 
1) 不同区域台体； 
2) 同区域不同线台体； 
3) 同线不同单元台体； 
4) 同单元台体。 
该方法充分考虑了自动化检定相关设备的空

间物理分布特点，以检定台体的最大化利用为核心

目的，同时 RGV 机器人和 AGV 小车协调配合，实

现自动化检定系统的协调运转，达到提升自动化检

定生产能力的最终目标。 
对于接驳口 jy ， 则分为待检表出库口

1 2, , , jy y y 和已检表入库口 +1, ,j My y 。 
2.2.2 优先级控制策略 

优先级控制策略的目的是通过挖掘设备潜力，

提高设备利用率，增加检定产量。 
(1) 待检表输送策略 
采用分区分线体分单元的分散调度方法，在检

定台体完全清线后的开机情况，按照检定线序号由

小到大原则进行待检表的输送；在没有完全清线开

机情况下，如果待检转接台没有表，则采取输送优 

先级如下： 
1) RGV 机器人空闲且台体空闲； 
2) 台体空闲； 
3) 台体检定完成或卸表中； 
4) 台体工作中但检定进度最快。 
(2) 检定完成入库策略 
AGV 小车输送策略仍然采取分区域、分单元、

分线体的优先级。但是在实际配送时，电能表必须

完成一个批次的检定任务，如果某批次存在尾表尚

未检定完成入库，则该批次表计不能配送出库。因

此，在检定完成入库时，优先考虑完成批次尾表的

入库，其次考虑优先检定完成的表计。 
2.3 实证分析 

为评估所提优化调度策略的有效性，对比分析

调度策略使用前后 AGV 小车实际输送计量器具的

出入库总数，以 A、B、C 三区为例，暂不考虑 D
区，如表 1 所示。其中，B1 分别表示 B 区第 1 个

线体的台体，B2、…、B9 以及 C1、…、C4 分别也

表示对应线体的台体。 
表 1 AGV 小车日运力情况对比 

Table 1 Transport capacity comparison in a working time of AGV 

未使用优化调度/垛 使用优化调度/垛 
分区分线体 

待检出库总数 检定完成入库总数 待检出库总数 检定完成入库总数 

A 20 20 29 26 

B1 29 34 61 61 

B2 27 32 57 62 

B3 29 31 58 59 

B4 25 32 62 63 

B5 44 41 48 46 

B6 29 27 29 31 

B7 31 29 32 31 

B8 25 23 26 27 

B9 25 23 34 37 

C1 46 55 62 65 

C2 42 50 60 64 

C3 42 49 60 60 

C4 42 44 68 69 

总数 456 490 686 701 

AGV 总运力 946 1 387 

由表 1 可知，采用所提优化调度策略后，AGV
运力大幅提升，待检出库量由 456 垛提高至 686 垛，

较未使用优化调度策略时效率提升了 50.4%，检定

完成量由 490 垛提高至 701 垛，较未使用优化调度

策略时效率提升了 43.1%。因此，本文所提优化调

度策略是有效的。 

3   结语 

本文探讨了大规模电能计量器具智能检定的

优化调度策略，结合计量器具智能检定的实际特点，

提出了分区分线体分单元的分散调度的优化调度策

略，根据自动化检定的实际特点，建立了检定设备

的优先级控制策略，并考虑实际配送对电能计量器
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具的要求，采取批次尾表优先入库的原则，最后实

证验证了所提方法的有效性和可行性。 
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