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嵌入式智能电表检定装置时间激活

误差自动控制方法研究
赵泾雄，宋祉霖

（中国核电工程有限公司，北京 １００８４０）
　　摘要：在核电工程中，精确的时间控制对于确保反应堆的安全运行和数据的准确记录至关重
要。例如，在核电站的控制系统中，时间激活误差可能会影响反应堆的控制信号，进而影响反应堆

的稳定性和安全性。因此，该文提出了一种基于模糊ＰＩＤ的嵌入式智能电表检定装置时间激活误
差自动控制方法。首先，通过分析电表检定装置时间激活误差的来源，建立误差子模型，并通过叠

加拟合得到误差综合模型，以明确检定装置时间激活误差与误差源之间的关系。然后，结合模糊

ＰＩＤ方法针对检定装置的时间激活误差设计控制器。最后，引入反馈机制对控制器的控制参数进
行调整与优化，得到最优控制参数，以此对检定装置时间激活误差进行控制，得到校正后的测量时

间，完成检定装置时间激活误差的校正。实验结果表明，利用所提方法对检定装置时间激活误差进

行自动控制后，误差漂移较小，控制性能更加优异。
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０　引言

在核电工程领域，精确的时间同步和误差控制

是确保核电站安全稳定运行的关键因素之一。核电

站的控制系统需要对各种参数进行实时监控和精确

控制，包括反应堆的温度、压力、流量以及安全系统

的响应时间等。任何时间激活误差的累积都可能导

致控制信号的延迟或提前，进而影响反应堆的稳定

性和安全性，甚至可能触发不必要的紧急停堆。随

着核电技术的不断发展，对控制系统的时间精度要

求越来越高。传统的控制方法往往依赖于固定的参

数设置，难以适应核电站复杂多变的运行环境，特别

是在面对时间激活误差时，传统的控制器可能无法

提供足够的校正能力。因此，研究嵌入式智能仪表

校验装置的时间激活误差自动控制方法，对提高仪

表性能、保证功率测量精度具有重要意义。

文献［２］通过电压互感器和电流互感器采集设
备的电压和电流信号，利用大数据挖掘技术，系统自

动校验采集到的电压、电流信号，识别设备异常，并

采用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分类对误差进行动态补偿。该
方法可以实现设备误差的自动检测、诊断和补偿，大

大减少了人工干预的需要。然而，此方法对数据的

依赖性很高。如果数据收集不准确或丢失，可能会

影响最终误差控制精度。文献［３］使用自回归移动
平均模型，对设备的每个干扰信号进行平稳化，并使

用最小二乘法拟合设备时间序列的误差模型，结合

卡尔曼滤波器在最小均方误差的约束下，得到了最

优测量值。该方法不需要保留大量的历史数据，只

需要保留之前的状态变量，因此在处理大数据方面

具有很大的优势。但该方法仍然受到线性系统假设

的限制，可能对高度非线性系统无效，无法保证误差

控制精度。文献［４］根据设备的电压等级和测量要
求，设计了一个自动化校准系统。该系统包括校准

软件、标准信号源和通信接口等关键组件。通过设

置校准模式、单位、校准方法等，配置每个仪器和模

块的通信参数，并根据初始模式，控制信号源输出，

实现误差控制。该方法可以同时处理多级数字设备

的校准，大大提高了校准效率。然而，该方法的校准

过程会受到温度、湿度等外部条件的影响，使得误差

控制准确性偏低。文献［５］使用自适应线性神经元
（ＡＬＮ）构建神经网络模型。ＡＬＮ可以根据输入数
据的特性自动调整权重和偏差，从而实现对设备测

量误差的补偿。该方法具有自适应学习能力，可以

根据设备的实际测量数据进行自我调整，以满足不

同工作环境下的误差补偿要求。但是此方法的参数

调整困难，参数设置不当可能导致误差补偿精度

较低。

基于上述分析，为切实提高电能表检定装置时

间激活误差控制的精度，该研究重点研究嵌入式智

能电表校准装置中时间激活误差的自动控制方法，

旨在提高电表测量的准确性和稳定性，提高电力系

统的整体运行效率。

１　嵌入式智能电表检定装置时间激活误差
自动控制方法设计

１．１　建立时间激活误差模型
该次研究主要针对嵌入式智能电表检定装置时

间激活误差的来源进行分析，建立数学模型来描述

时间激活误差与误差源之间的 关系，以量化检定装

置在时间激活过程中可能出现的误差，由此为后续

自动控制器提供数据基础。

根据经验可知，电能表检定装置时间激活误差

的来源主要包括漂移误差、硬件延迟误差和算法计

算误差３个方面［６］。因此，该文通过构建以上３个
误差子模型，并对其进行叠加拟合，得到综合误差

模型。

假设时钟漂移为与时间具有显著正相关关系的

线性漂移，则其可用下列公式表示：

Δｔ１ ＝
ｋｐ
ｓｖ
／ｊｓ （１）

式中：ｋｐ表示检定装置的电流被控对象在 ｐ域
的传递函数；ｓｖ表示检定装置的开关周期；ｊｓ表示脉
冲系数，其计算公式如下：

ｊｓ＝
ｄ０（１＋ｙｓ）

Ｄ槡 ｒ

（２）

式中：ｄ０表示离散化系数；ｙｓ表示系统的电感系
数；Ｄｒ表示信号信噪比。

硬件延迟误差通常可以视为一个线性方程［７］，

计算公式为：

Δｔ２ ＝
ｕｏ
Ａ槡 ０

βｃ／ｍ′

（３）

式中：ｕｏ表示硬件延迟导致的误差时间；Ａ０表
示延迟因子；βｃ表示实际经过的时间；ｍ′表示混合
系数。

算法计算误差通常可以视为一个随机变量［８］，

其计算公式如下：

Δｔ３＝
ｆｄ·ｈ０
ａｓ

×
αｐ
εｊ

（４）
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式中：ｆｄ表示算法计算误差的期望；ｈ０表示期望
误差值；ａｓ表示系数矩阵；ａｐ表示有效激活函数；εｊ
表示模拟参数。

将上述误差源综合考虑，可以得到总的时间激

活误差模型Δｔ，表达式如下：

Δｔ＝
Δｔ１Δｔ２Δｔ３

ｂ０
（５）

式中：表示叠加拟合符号；ｂ０表示电表使用
次数。

通过分析电表检定装置时间激活误差的来源，

建立误差子模型，并通过叠加拟合得到误差综合模

型，以明确检定装置时间激活误差与误差源之间的

关系，为后续设计误差控制器奠定基础。

１．２　构造误差控制器
考虑到电能表检定装置具有高精度、高扩展性

的特点，该研究采用模糊 ＰＩＤ方法针对其时间激活
误差设计控制器，以有效控制其误差。

首先结合历史数据和误差模型，对未来的时间

激活误差进行预测［９］，公式为：

ｒｗ＝
Δｔ×ν０
ｈφ
ｅｘｐ

－

γｊ
１＋ｄｇ
Ｃ









ｅ

（６）

式中：Δｔ表示综合误差模型；ν０表示通过历史
数据拟合得到的参数；ｈφ表示检定装置的频率调节
细度；γｊ表示检定装置标准偏差估计值；ｄｇ表示装
置功率稳定度；Ｃｅ表示装置电压输出容量；ｒｗ表示
在ｗ时段内的预测误差。

假设时间激活过程中，数据传输存在固定延

迟［１０］，则平均传输时间间隔可表示为：

ｔ′＝
ｒｗ×η０
Ｆ０

／ｅｃ （７）

式中：η０表示数据传输延迟常数；Ｆ０表示存储
的检表记录个数；ｅｃ表示装置功率因数。

以线性组合函数的形式表示控制器的输出控制

律［１１］，即：

Ｇ（ｓ）＝ｔ′×（１＋Ｓｄ／ｇｙ） （８）
式中：Ｓｄ表示控制器的输入变量；ｇｙ表示积分

函数。

为加强控制器的抗干扰能力，同时保证控制器

的响应速度加快，在控制器中添加３个误差控制变
量［１２］，添加后的参数表达式为：

ｘ＝Ｇ（ｓ）×γｒ
ｙ＝Ｋｔ×ｑ０／ｌλ

ｚ＝ π
κ槡










ｃ

（９）

式中：γｒ表示控制率对时间的变化率；Ｋｔ表示基
本概率赋值；ｑ０表示信任函数；ｌλ表示截断误差；π
表示自由度；κｃ表示传感矩阵；ｘ，ｙ，ｚ分别表示比
例系数、积分系数和微分系数。

因此，可得到控制器的控制输出表达式为：

ζ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２／Ｈｒ （１０）

式中：Ｈｒ表示时间常数。
由上式可知，决定检定装置时间激活误差控制

效果的参数主要ｘ，ｙ，ｚ。因此，该文接下来通过添加
反馈机制确定控制器的最优参数，以得到最佳控制

效果。

１．３　误差校正计算
为进一步优化检定装置时间激活误差的控制效

果，基于误差控制模型，添加反馈机制，对控制器的

控制参数进行设计，以实现误差的最佳控制［１３］。

根据误差模型，可得到检定装置在时间激活前

后发生的追随偏差，即：

ｅｓ＝
ｇ
Ｖｈ／ｊζ

（１１）

式中：ｇ表示下一次迭代控制器参数的调整
量；Ｖｈ表示分辨系数；ｊζ表示实际误差与预测误差的
差值。

由此可得到控制器的连续调节函数为：

ｆ（ｘ）＝
ｅｓ×ζｂ
Ｓｒ×ｍｋ

（１２）

式中：ζｂ表示控制器的理想输出量；Ｓｒ表示采样
周期；ｍｋ表示决策函数。

设计反馈机制以实时监测误差并特征控制器的

参数［１４］，表达式为：

ｃｔ＝ｆ（ｘ）×νｂ× ０ （１３）
式中：νｂ表示状态矩阵； ０表示指示函数；ｃｔ表

示反馈控制增益。

将反馈控制增益作为调节系数对控制器的控制

参数进行补偿，以得到最佳控制参数 ｘ，ｙ，ｚ，从而利
用优化后的控制器对检定装置时间激活误差进行控

制［１５］，得出控制器的实际输出表达式为：

ζ′＝ζ／θ （１４）
式中：ζ表示优化前控制器；θ表示测量得到的

时间；ζ′表示校正后的时间。
在初步设计的控制器基础上，引入反馈机制对

控制器的控制参数进行调整与优化，得到最优控制

参数，以此对检定装置时间激活误差进行控制，得到

校正后的测量时间，完成检定装置时间激活误差的

校正。至此，完成嵌入式智能电表检定装置时间激
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活误差自动控制方法的设计。

２　实例论证分析

该次测试主要是针对嵌入式智能电表检定装置

时间激活误差自动控制方法的实际应用效果进行验

证与研究，并通过对比实验的方式分析该方法的性

能有效性。

２．１　实验准备
该次实验以 ＴＫ１０３０Ｆ嵌入式电能表检定装置

为研究对象。该装置采用全数字闭环标准源技术，

具有高精度的时间测量和校准功能。同时采用嵌入

式系统与高精度Ａ／Ｄ器件以及 ＣＰＬＤ芯片，可实现
表源一体化测量。其基本结构如图１所示。

图１　ＴＫ１０３０Ｆ嵌入式电能表检定装置的基本结构

　　该检定装置的基本性能参数如表１所示。
表１　实验检定装置的基本性能参数

参数类别 参数名称 数据

交流电压

输出

调节细度 ０．０１％ ＲＧ
分辨率 ５位有效数字
准确度 准确度

稳定度 ０．０１％ＲＧ／１ｍｉｎ
失真度 ０．２％
输出功率 额定２０ＶＡ

满负载调整率 ±０．０１％ＲＧ
输出范围 １０Ｖ～４５６Ｖ

档位设置
５７．７Ｖ、１００Ｖ、
２２０Ｖ、３８０Ｖ

功率输出
功率因数调节范围 ［－１，１］

分辨率 ０．００１°

谐波

谐波次数 ２～３１次
谐波含量显示准确度 ０．１％
谐波含量显示分辨率 ４位有效数字
谐波相位调节范围 ０～３５９．９９°

　　实验平台采用ＭＡＴＬＡＢ仿真系统，利用 高精度
时钟源作为基准时钟，对校准装置的时间基准进行

校准。设置时间激活频率为每天一次，模拟智能电

表在实际操作中的时间激活过程；时间激活误差范

围为±１０ｍｓ，以验证自动控制方法的校正效果；自
动校准周期为每小时一次，用于实时监测和校准时

间激活误差；校准阈值为±５ｍｓ，即当时间激活误差
超过±５ｍｓ时自动触发校准过程。通过计算，得到
控制器的比例系数、积分系数和微分系数分别为

ｘ＝０．５，ｙ＝０．０５，ｚ＝０．０１。
实验过程如下。将嵌入式智能电表校准设备连

接到高精度时钟源，以确保设备的准确时间参考。

同时，连接数据采集和记录系统，实现数据的实时采

集和记录；在没有任何校正的情况下进行初始测试。

根据设定的时间激活频率模拟智能电表的时间激活

过程，并记录时间激活错误数据；激活自动校准功

能，根据设置的校准周期和阈值实时监测和校准误

差，并激活校准时间。在自动校准过程中，连续记录

时间激活错误数据；使用数据分析软件对收集到的

数据进行处理和分析。比较初始测试和自动控制方

法验证过程中的时间激活误差数据，以评估自动控

制方法的有效性。

２．２　检定装置时间激活误差控制结果与分析
实验采用对比的形式进行，选取当前较为成熟

的文献［３］（方法１）、文献［４］（方法２）检定装置时
间激活误差控制方法作为对照组方法，分别采用３
种方法对该检定装置的时间激活误差进行控制，实

验结果如表２所示。
表２　误差控制结果

校正

次数

初始测试

误差／ｍｓ
控制后误差／ｍｓ

方法１ 方法２ 该文方法

１ ＋８．５１ ＋４．３３ ＋５．１２ ＋０．０２
２ －９．２２ －６．２９ －５．２３ ０
３ ＋７．６４ ＋５．４５ ＋６．２０ ＋０．０１
４ －６．９５ －６．５５ －５．３６ ０
５ －３．３８ －１．２６ －１．５１ －０．０３
６ ＋４．７０ ＋２．７９ ＋３．６６ ＋０．０２
７ ＋２．８３ ＋２．８１ ＋１．５９ ０
８ ＋９．６６ ＋７．２０ ＋７．４３ ０
９ －８．７８ －３．４１ －６．３７ －０．０２
１０ －６．６２ －５．１２ －３．５１ ０
１１ －７．８２ －０．８８ －２．２８ ０
１２ ＋８．０９ ＋７．６３ ＋４．４７ ０

从表２中的数据可以直观看出，在检定装置时
间激活误差控制方法的验证过程中，通过３种方法
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进行控制后，装置的误差均得到了显著的降低。其

中，基于该方法的误差减小幅度明显高于对照组方

法，说明该方法能够有效实现装置的误差控制，证明

了该方法的可行性。

２．３　对比实验与分析
为进一步体现该方法在检定装置时间激活误差

控制中的优越性能，统计基于３种方法控制后检定
装置的测量误差漂移。该指标衡量的是在长时间运

行下，时间激活测量值与真实值之间的偏离程度。

数值越小，表明装置的时间激活测量值越准确，方法

的控制效果越好。对比结果如图２所示。

图２　基于不同方法的装置时间激活误差控制结果

　　根据图２可知，应用该方法对装置进行误差控
制后，输出的误差漂移值远小于方法１和方法２，说
明该方法能够较好地控制装置时间激活误差，大大

地提高了电能表计量的准确性。

３　结束语

该文深入研究了嵌入式智能仪表校准装置中时

间激活误差的自动控制方法，通过建立误差模型和

构造误差控制器，实现了装置的时间激活误差自动

控制。未来，将集中在进一步优化控制算法，增强装

置的智能性和适应性，以应对更复杂和不断变化的

电力环境。
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