
　　收稿日期：２０２４－０３－２１

　　第一作者：裘星（１９９０—），男，汉族，学士，助理工程师，主要研

究方向为电能计量技术检测研究工作等。

小型微电网系统电能计量表自动化控制研究
裘　星，尹仕红，张之涵，潘深琛，江敏丰，杨建明

（深圳供电局有限公司，广东 深圳 ５１８００１）
　　摘要：小型微电网系统电能智能管理过程中，依靠基础的ＰＩＤ算法对电能计量表进行自动化控
制，易受震荡作用影响，导致该控制模式下电能计量表的示值误差较大。因此，该文研究了一种新

型小型微电网系统电能计量表自动化控制方法。考虑电能计量表工作原理，运用均值偏移算法实

时跟踪计量表运行参数。建立ＣＡＮ大数据通信协议，实现运行参数和控制指令的高质量传输。以
ＰＬＣ控制思想为核心，结合遗传优化ＰＩＤ整定算法搭建自动化控制框架。再引入多目标优化思想，
完成对电能计量表多目标协同自动化控制。实验结果表明：应用新研究方法对电能计量表运行状

态进行自动化控制后，远程自动抄表的示值误差不超过±０．５％，满足了电能计量的准确性要求。
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０　引言

微电网系统能够整合各种分布式电源，如光伏、

风电、小型燃气轮机等［１］，实现能源的互补和优化

利用，从而满足局部区域的电力需求。其中，小型微

电网系统以其灵活、高效、环保的特点，在偏远地区、

城市新区以及工业园区等领域具有广阔的应用前

景。电能计量表作为微电网系统中的关键设备，对

小型微电网系统的稳定运行和能效分析至关重

要［２］。因此，研究电能计量表的自动化控制技术，

提高电能计量的准确性和实时性，成为当前小型微
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电网系统发展的重要课题。

文献［３］结合监控设备、通信系统、数据传输协
议和控制系统，组成智能化控制框架。根据实时采

集的运行数据和远程控制要求，实现目标设备的自

动化控制。但是，该系统实际运行过程中可能受到

设备故障、软件错误、通信中断等影响，出现崩溃或

异常运行，说明该自动化控制方法的稳定性较差。

文献［４］提出在大数据环境下，设计基于 ＣＡＮ总线
的通信协议。结合实时采集的运行参数和自动化控

制指标，生成具体的控制指令，并对其进行编码转换

处理，所得编码结果通过通信协议传输到执行终端，

完成具体的控制行为。实验结果表明，随着系统规

模的扩大和功能的增加，自动化机械仪表控制系统

的复杂性也会增加，其对海量数据的处理速度较慢，

无法满足自动化控制的实时性要求。文献［５］以神
经网络为核心，设计一种自适应分散控制算法。针

对控制要求和当前运行参数进行匹配，并推理出具

体的控制参数，经由自触发机制执行具体的控制方

案。但是，在实际应用中，该方法可能受到学习速

度、收敛速度的限制，导致其应用拓展性较差。文献

［６］依托于全驱动系统理论，设计考虑时滞特点的
自适应控制器，并提出具体的控制约束条件。根据

系统状态参数绝对值与未知非线性参数的乘积，推

导出控制过程中涉及的不确定参数，将其代入自适

应控制过程中，保证控制器的稳定运行。应用结果

显示，因为时滞的存在可能导致该方法应用时参数

估计的不准确或不稳定，从而导致自动化控制误差

较大。

遗传整定ＰＩＤ算法作为一种结合了遗传算法和
ＰＩＤ控制算法的优化方法，具有全局搜索能力强、收
敛速度快、鲁棒性高等优点，在控制领域得到了广泛

应用。将遗传整定ＰＩＤ算法应用于小型微电网系统
电能计量表的自动化控制中，可以实现对电能计量

表参数的智能整定和优化，提高电能计量的准确性

和稳定性。

１　设计方法

１．１　建立电能计量表运行参数跟踪方案
针对小型微电网系统电能计量表的工作模式进

行深入分析，并绘制得到图１所示的工作原理图。
图１中，电能计量表工作过程中需要经历多个

操作环节，任意一个环节的运行参数出现问题，都会

影响计量表示数结果的准确程度。因此，在自动化

控制方法研究过程中，先运用均值偏移算法，对电能

计量表实时运行参数进行跟踪［７］。先建立一个简

单的电能计量表数学模型，如式（１）所示：

图１　小型微电网系统电能计量表工作原理图

　　Ａ＝｛ａｏ｝ｏ＝１，２，３，…，ｎ （１）
式中，Ａ表示设备数学模型，ａ表示基本运行参

数值，ｏ表示维，ｎ表示参数总维度。
引入核直方图思想，定义式（２）所示的运行参

数跟踪目标数学模型：

Ｂ（ε）＝｛ｂｏ（ε）｝ｏ＝１，２，３，…，ｎ （２）
式中：Ｂ表示跟踪目标数学模型；ε表示直方图

值；ｂ表示跟踪得到的基本参数值。
采用相似函数，计算基本运行参数与跟踪参数

之间的相似程度：

ｄ（ε）＝ｄ［ｂｏ（ε），ａｏ］ （３）
式中：ｄ表示相似度。
随后，代入一个核权值，用以分析两个数学模型

中特征出现概率，得到：
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式中：ｃ１，ｃ２表示标准化因子；χ表示电能计量表
数学模型中的标准化参数；ｉ表示参数编号；ｍ表示
标准化参数总量；ｋ表示核轮廓函数；ｇ，ｈ，Φ分别表
示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数、量化函数和带宽。

获取电能计量表运行参数跟踪值时，需要确保

两个数学模型之间的距离最小。因此，从均值偏移

算法给出的矢量梯度信息入手，在直方图上对两个

模型的参数值进行初始化处理，并根据初始特征值

附近变化情况，给定合理的特征权值［８］，由此来确

定跟踪目标值。
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式中：ε０表示初始化参数值；ε１表示下一个跟踪
目标值；ｗ表示特征权值。

将式（６）计算结果代入式（３）内进行重新计算，
若所得出的相似函数和初始参数条件下的相似函数

相比更大，代表此时计算出的参数皆为电能计量表

运行参数跟踪结果。

１．２　设计控制指令传输方法
在电能计量表自动化控制方法研究过程中，以

ＣＡＮ大数据通信协议为基础［９］，设计一种控制指令

传输方法，用以实现在大数据环境中将运行参数跟

踪结果传输到控制终端，并进终端控制指令映射到

主动、被动控制终端［１０］。在通信协议的辅助下，控

制指令的传输执行过程可以描述为图２。

图２　ＣＡＮ通信协议执行流程图

　　图２中，小型微电网系统电能计量表自动化控
制质量传输的终点是主控电路与仪表信号采集模

块，求出电能计量表管控信号输出值和控制电流传

输均值。这种物理条件下，ＣＡＮ通信协议的连接作
用能力可以通过公式（７）表述出来：

Ｒ＝
δｍａｘ ΔＴ－

１
３γＧ

３

∫
＋
!

－
!

（ｐ２－ｐ１）
２

（７）

式中：Ｒ表示通信协议连接作用能力；δｍａｘ表示
管控信号最大输出值；ΔＴ表示电能计量表运行周
期；γ表示设备工作参数；Ｇ表示控制电流传输均
值；ｐ１，ｐ２分别表示电能计量表工作指标取值条件。
１．３　基于遗传优化ＰＩＤ整定算法构建自动化控制
架构

根据电能计量表运行参数跟踪结果确定设备运

行状态后，对比当前电能计量表运行要求，设计一种

结合ＰＬＣ和ＰＩＤ算法的自动化控制架构，如图３所
示。通过该结构内的逻辑运算、顺序控制等模块，执

行传输过来的控制指令。

图３　ＰＬＣ自动控制器结构图

　　图３中，电能计量表运行状态自动化控制指令
的执行，主要通过ＰＩＤ算法包含的比例、积分和微分
控制参数来实现，具体的自动化控制规律如公式

（８）所示：
θ（ｔ）＝Ｋ１＋Ｋ２（ｔ）＋Ｋ３ （８）
式中：ｔ表示控制时间；θ表示自动化控制输出

结果；Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３分别表示比例、积分和微分控制
参数。

引入离散化处理处理思想，对上述自动化控制

规律进行优化，得到改进后的控制参数。

θ
～
（ｔ）＝Ｋ１［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］＋Ｋ２ｅ（ｔ）＋

Ｋ３［ｅ（ｔ）－２ｅ（ｔ－１）＋ｅ（ｔ－２）］ （９）

式中：θ
～
表示改进后的控制输出参数；ｅ表示离

散化处理系数。

为了增强电能计量表自动化控制效果，保证小

型微电网系统电能计量装置稳定运行，在基础的

ＰＩＤ控制算法之上，结合遗传优化算法，通过不断迭
代寻优处理，找到最优控制参数［１１］，将其带回至

ＰＬＣ自动控制器中，完成ＰＩＤ控制参数的整定处理。
遗传算法寻优过程中，将解空间内所有可能应用的

控制参数组合方案看作一个个独立的个体，组成初

始种群后，根据适应度实现种群个体的选择。再展

开交叉和变异处理，避免遗传算法寻优结果陷入局

部最优。正常状态下，交叉和变异概率的自适应变

化曲线如图４所示。

图４　交叉和变异概率自适应曲线
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　　从图４可知，种群迭代过程中交叉概率处于不
断下降的趋势，变异概率则处于不断上升趋势，需要

找到一个变异概率较大且交叉概率较小的指标值，

留下群体内较为优质的个体，进入下一次迭代寻优

计算，直到满足最大迭代次数要求，即可输出最佳控

制参数，实现电能计量表运行模式自动化控制。

１．４　实现电能计量表多目标协同控制
由于电能计量表工作环境复杂，可能存在一次

性自动化控制多目标的情况，这种情况下，引入集散

控制法思想［１２］，定义电能计量表多目标协同控制输

出结果为：

Ｖｊ＝τｊ（ψ１，ψ２，Ｌ） （１０）
式中：ｊ表示待控制的电能计量表数量；Ｖ表示

集散控制输出结果；τ表示搜索空间；Ｌ表示比例因
子；ψ１，ψ２分别表示偏差和偏差变化率量化因子。

设置输出能量、偏差值、偏差方差等几个自动化

协同控制优化目标，生成公式（１１）所示的电能计量
表自动化控制优化多目标函数。

ｍｉｎＦ（）＝ ζ１（）ζ２（）ζ３（[ ]） （１１）
式中：ｍｉｎ表示最小值；Ｆ表示多目标优化函

数；表示决策变量；ζ１，ζ２，ζ３表示自动化控制优化
目标函数。

在微电网系统电能计量表多目标协同控制背景

下，求出上述多目标优化函数的最优解，即可生成最

优自动化控制指令，通过ＣＡＮ通信协议将其传递至自
动化控制架构中，实现目标设备的远程自动化控制。

２　仿真实验

２．１　实验平台
针对小型微电网系统电能计量表，开发出一种

基于遗传优化ＰＩＤ算法的新型自动化控制方法后，
为了检验该方法的实践应用效果，展开一系列实验

参数。在实验平台搭建阶段，参考小型微电网系统

真实架构，搭建图５所示的平台结构。

图５　实验平台结构图

　　上述实验平台中应用的各种模拟设备参数，都
仿照真实微电网系统按比例设置，最终得到各个设

备的型号、容量参数设置结果如表１所示。
表１　设备参数

设备 型号 容量／Ｗ
光伏 － １００
蓄电池 － １００
逆变器 － ３００

发电机（风机） Ｍ０８ ４００
原电机（风机） Ｍ２４ ４００

负荷 － ２００

按照上述实验结果搭建实验用小型微电网系统

架构后，最终形成的实物如图６所示。图６中，框图
标注的区域是电能计量表安装区域，该装置内部结

构也标注在图内。在上述实验平台上，分别运用新

研究方法和文献［３］、文献［４］提出方法对电能计量
表运行状态进行自动化控制，并获取每种方法自动

化控制后的远程自动抄表结果，观察电能计量表显

示数值与真实值之间的误差，以此来度量不同控制

方法的应用效果。

图６　实物图

２．２　自动化控制结果
在电能计量表自动化控制过程中，需要运用遗

传算法优化ＰＩＤ控制参数。其中，遗传算法迭代求
解得到的最优目标函数值收敛结果如图７所示。从
图７可知，经过１５次迭代运算后，最优目标函数值
达到稳定值，此时求出的控制参数为最佳ＰＩＤ控制参
数，得到比例、积分和微分控制常数分别为１０５１１、
０．１６７７、１．６４７４。

图７　最优目标函数值迭代曲线图
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　　在上述控制参数条件下，驱动电能计量表正常
运行，并在远程抄表自动化控制指令下，得到图８所
示的示值结果。从图８可以看出，新研究自动化控
制方法应用后，电能计量表可以正常运行，并根据具

体的控制指令得出贴合实际情况的示值结果，证明

了新研究方法是可行的。

图８　电能计量表自动化控制下示值结果

２．３　控制方法应用性能对比
以小型微电网系统实验平台上任意一个电能计

量表为例，新研究方法和两种文献提出控制方法应

用后，统计电能计量表示值结果与当前状态下真实

检测数值，通过公式（１２）计算出每种自动化控制方
法应用后，电能计量表示值误差。

ρ＝Γ－Γ′Γ′
×１００％ （１２）

式中：ρ表示示值误差；Γ表示自动化控制后得
出的远程抄表结果；Γ′表示真实检测数值。

从频率示数、电压示数和电流示数三方面入手，

不同自动化控制方法实施后，远程抄表结果示值误

差对比结果如图９所示。从图９可知，新型自动化
控制方法应用后，电能计量表给出的示值结果更加

准确，频率示值、电压示值和电流示值的误差均不超

过±０．５％，误差相比另外两种方法有了大幅度降
低，充分证明了自动化控制新方法的优越性能。

图９　不同方法自动化控制远程抄表结果示值误差对比

３　结束语

该文深入探讨了基于遗传整定ＰＩＤ算法的电能
计量表自动化控制方法，旨在提高电能计量的准确

性和实时性。通过该方法的应用，微电网系统的运

行效率和能源管理水平得到了显著提升。
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