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图 1 电能表系统结构
Fig.1 System structure of electrical energy meter

0 引言

为了适应现代化电网自动化管理的需要，智能
电能表成为了电能计量表计的主流，直接关系着用
户和电力企业之间的经济效益［１鄄2］。 在智能电能表出
厂检定时，通常不使用硬件方法调试计量误差，而是
采用软件方法进行调整［3鄄4］。 这种方法虽然调整了受
检定的电能表测试精度，但并没有从根本上保证批
量智能电能表的精度一致性要求。

近几年，批次智能电能表误差一致性问题渐渐
得到重视，并且智能电能表相关国标也对其加以定
义［5］。 文献［6 鄄7］通过定性地分析智能电能表误差的
来源，给出了关键元器件的选型精度。 文献［8］采用
试验的方法，验证了相比传统模拟电路测量法，通过
电子式电流传感器测量的负载电流误差一致性明显
提高。 然而，通过早期设计实现对误差一致性控制
的文献还不多见。 因此，有必要由设计入手保证测
量精度，形成智能电能表的误差一致性设计方法。

容差设计是解决批次产品一致性问题的有效方
法。 但容差设计方法的研究对象多为机械结构，针
对电子系统的设计优化仍停留在照搬用于机械结构
的优化方法。 然而，电子系统与机械结构的设计有
所不同，如机械零件的制造公差在加工工艺允许范
围内可以任意连续选定，而电子元器件的选型通常
是按照等级离散划分。 对于设计变量离散的情况，
现阶段的容差设计方法主要通过不断地“试凑”来进
行公差分配，设计效率依赖于设计人员的技术经
验 ［9鄄10］。 尤其对于包含大量元器件、计量质量要求高
的智能电能表的设计优化，现有的容差设计方法更
难以实现。

为此，本文提出以批次单相智能电能表的误差
特性一致性为研究对象，首先分析单相智能电能表的
结构和计量原理，其次基于整数规划思想通过分支
定界算法实现对离散设计变量的优化，然后根据“成
本-公差”模型建立容差设计优化方程，最后对单相
智能电能表计量电路进行容差设计，并对优化方案
进行分析。

1 单相智能电能表的工作原理

1.1 系统结构
智能电能表是指以智能芯片为核心，具有电功

率计量、计时、计费、与上位机通信、用电管理等功能
的电子式电能表。 图 1 为典型单相电能表的硬件设
计框图，包括计量系统和单片机处理系统两部分。
其中计量部分是电能表计量准确性的关键部分，通
常由电阻分压网络完成电压信号取样，微型电流互
感器完成电流信号取样，取样后的电压、电流信号
传送入计量芯片，并由内部乘法器转换为功率信号
以脉冲信号通过 SPI 总线输出到单片机中。 单片机
处理系统对采样到的脉冲信号进行累加运算，同时
根据设定的费率实现计量，实现各个部件协调控制
等功能。

摘要： 结合单相智能电能表计量电能准确度要求高的特点，建立描述批次单相智能电能表基本误差一致性的
模型，提出相应的容差设计优化目标及约束条件。 利用整数规划思想，提出一种面向离散型设计变量的容差
设计方法。 在此基础上，以加工成本作为优化目标、计量误差的变化范围作为约束条件，对某型号单相智能电
能表的计量电路进行容差设计优化。 通过设置不同的误差变化范围界限值，获得相应的元器件公差等级和成
本值。 优化结果表明，所提方法在控制误差变化范围的同时，有效地将成本最小化，适用于单相智能电能表计
量电路的容差设计。
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1.2 电能计量原理
电能计量主要把输入的动态电压和电流信号相

乘，得到功率随着时间变化的信息，假设电流、电压
为余弦函数，并存在相位差 φ，则功率为：

p（t）=Ucos（ωt）× Icos（ωt+φ） （1）
经过变换，瞬时功率 p（t）可以转化为：

p（t）= UI
2 cosφ+ UI

2 cos（2ωt+φ） （2）

理想的瞬时功率信号只包括直流部分和频率
为 2ω 的交流部分，而前者是电能表测量的首要对
象 。 通过对电流、电压信号高精度采样和 A ／ D 转
换后，电流、电压信号通过数字乘法器得到瞬时功率
信号 p（t）；再经一个截止频率很低的低通滤波器，
将直流部分输送到数字 ／频率转换模块，转换为频率
与能量消耗大小成正比的脉冲信号，并用计数器完
成计量。

基本误差是考核电能表计量性能的最基本性能
指标，电能表的等级指数一般是按基本误差确定的，
通常用相对误差形式表示基本误差 ［1１鄄12］。 相对误差
等于允许的绝对误差与输入量的约定真值的百分
比，即：

ε= X-x0
x0

×100％ （3）

其中，X 是测量值，x0 是与 X 相对应的约定真值。 对
于智能电能表而言，这里的测量值即为功率值。 设某
批次共 n 只智能电能表，它们的计量误差为 ε= （ε1，
ε2，…，εn），则该批次产品的误差变化范围可表示为：

E=range（ε）=max｛ε｝－min｛ε｝ （4）

2 容差设计算法实现

2.1 “成本-公差”模型
智能电能表的质量要求和制造成本存在冲突，

而元器件精度（偏差水平）是影响这一冲突的关键
因素 ［13］。 Chase 等提出了制造成本与元器件偏差
水平的关系曲线，曲线表明盲目地提高元器件的
精度等级，虽然保证了产品质量，但产品的制造成
本会随之增加，造成产品失去市场竞争力 ［14］；而随
意地降低元器件精度等级要求，虽降低了成本，但会
影响产品质量，导致批次产品性能分散大，用户投诉
率上升 ［15］。 制造成本由于其对容差影响的直观性，
常被作为评定设计公差分配合理性的主要准则 ［１6］。
通常选用满足产品质量要求的最低成本进行公差分
配，即容差设计。

半个多世纪以来，国内外学者提出了十余种“成
本-公差”模型，例如倒数模型、指数模型、线性指数
组合模型等，如表 1 所示。 “成本-公差”模型的选择
依照实际情况，通过获得有关成本和公差的经验数

据，并在此基础之上选取合适的近似模型拟合得到。

2.2 分支定界算法
分支定界法（Branch鄄and鄄Bound）是 20 世纪 60

年代由 Land、Doig 和 Dakin 等人提出的可用于求解
整数线性规划 ILP（Integer Linear Programming）的算
法。 该算法通过放宽 ILP 问题的约束条件，得到其
松弛问题 ，即线性规划 LP （Linear Programing）问
题 ［17］。 如果松弛问题的最优解保证每一个变量均为
整数，则原问题得到解决。 如果松弛问题的最优解
中某个变量的值不为整数，则需要进一步地进行“分
支”和“定界”运算。 分支定界算法流程描述如下。

a. 求解相应的 LP 问题，得到初始最优解 x0，有
最优目标函数值 f 0= f（x0）。

b. 若 LP 的初始最优解中任意变量 xi0（坌xi0  x0）
为整数，它也是 ILP 的最优解，则优化停止。

c. 若 LP 的初始最优解不符合 ILP 中的整数条
件，记最终的 ILP 最优目标函数值为 f，即有 f≥f 0。

d. 在 x0 中任选一个不符合整数条件的变量 xi，
设其值为 li。 加入 2 个约束条件 xi≤［li］和 xi≥［li］+1
（［li］是不超过 li 的最大整数），将原 LP 问题分解为
LP1 和 LP2 2 个后继问题，并分别进行求解得到最优
解 x1、x2 和最优目标函数值 f 1、 f 2。

e. 对于 2 个后继问题中满足整数条件的最优解
（若无可跳过此步骤），选取相应目标函数值最小者
作为新的上界 f U，即有 f U≥ f≥ f 0。

f. 对于 2 个后继问题中不满足整数条件的最优
解（若无可跳过此步骤），选取相应目标函数最小者
作为新的下界 f L 代替 f 0，即有 f≥ f L= f 0。

g. 对不满足整数条件的分支，重复步骤 d— f，比
较各分支的最优目标函数值与 f U 的大小，若 f≥ f U，
则剪掉这一支，进入步骤 h；若 f ≤ f U，且不符合整数
条件，则重复步骤 g。

h. 最终的目标函数值 f * = f U，对应的 x* 为最
优解。
2.3 整数规划问题转换

分支定界算法针对的是 ILP 问题，而容差设计
问题需经过相应的转换才能应用分支定界方法。 转
换过程包括 2 个方面：一方面是将各元器件的容差
归一为正整数，另一方面是将非线性的目标函数和
约束条件用近似模型近似。 设 n 个元器件中的第 m

表 1 常见的“成本-公差”模型
Table 1 General “cost鄄tolerance” models

名称 数学模型

倒数模型 C（T）=a0+a1 ／ T
指数模型 C（T）=a0e-a1T

倒数幂模型 C（T）=a0T -a1

线性模型 C（T）=a0+a1T
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个元器件存在 k 个精度等级，用 m1、m2、…、mk 表示，按
照绝对值由小到大顺序，依次对应正整数 1、2、…、k。
以 2 个电阻 R1、R2 为例，假设它们的阻值为 1 kΩ，R1

具有 3 个等级的容差分别是±10 Ω、±20 Ω、± 50 Ω，
R2 具有 2 个等级的容差分别是 ± 10 Ω 和 ± 50 Ω，
则 R1 和 R2 的容差转化为正整数的形式如图 2 所
示。 设 Ztol 表示包含每个元器件精度等级信息的正
整数矩阵，例如当 Ztol = ［３，1］时，代表此刻 R1、R2 的
容差分别选择为±50 Ω、±10 Ω。

3 智能电能表容差设计实例

本文以单相智能电能表的计量电路为研究对
象，进行各元器件的容差优化设计，其流程如图 3 所
示。 在确定各元器件参数的容差等级并整数化后，
采用蒙特卡洛法在参数的变化范围内生成若干样本
点，并通过仿真得到样本点处的目标函数值和约束
函数值。 在此基础上，基于神经网络建立目标函数
和约束条件的近似模型，并运行分支定界算法进行
容差设计优化。 在反复评估目标函数值和约束条件
后，若无法得到最优解则插入更多样本点对模型加
以精化，继续执行优化程序直到获得最优解。 单相
智能电能表计量电路的电压、电流通道电路图如图
4 所示。 本文选取电压量限为 220 V、负载电流为 In、
功率因数为 1 的情况，进行电能表的基本误差计算。

在保证批次智能电能表的误差范围不超过自定
义界限 EC 的同时，产品具有最低成本，其容差设计
模型可表示为：

min C（Ztol）

s.t. E赞 （Ztol）≤EC

（5）

其中，C（Ztol）是成本模型；E赞 （Ztol）是通过 RBF 神经网
络模型近似后的基本误差范围模型。

计量电路中各元器件的精度等级转化为整数
形式，如表 2 所示。 采用试验设计方法，列举各种精
度等级的组合情况，并对每一种情况下电压、电流
通道的误差进行蒙特卡洛分析。 针对一种精度等级
组合，在各个元器件对应的容差范围内，通过随机
生成 15 000 组描述电子元件参数数值的样本点进
行蒙特卡洛分析。 该 15000 个样本的生成根据 6σ
准则，且满足正态分布。 在 Simulink 平台上建立计
量电路的仿真模型，得到各容差组合下的计量误差
分布。

反向传播（BP）神经网络是指基于误差反向传
播算法的多层前向神经网络，具有较好的近似精度
和实用性［18鄄19］。 典型的 BP 神经网络由输入层、隐含
层和输出层构成。 将神经网络应用于产品容差设计
时，输入层接收各设计参数的容差等级值进行内部
学习和处理；输出层输出计量相对误差的具体值。
本文应用神经网络建立基本误差的数值模型，选择
收敛速度较快的 L鄄M（Levenberg鄄Marquardt）算法，依
据经验和实验的方法，选取隐含层神经元个数为 8 个，
可获得较好的结果。 根据 90 个数据样本，选取 72
个样本作为训练样本，另外 18 个样本作为检验模型
的仿真预测结果，学习过程如图 5 所示。 在训练 68
步后，满足所定义的拟合精度指标要求（误差为 3%）。

表 2 各元器件精度等级
Table 2 Accuracy grades for different components

元器件
精度等级整数等效

1 2 3 4
贴片电阻（R1，…，R9） ±0.1% ±0.5% ±1% ±5%
贴片电容（C1，…，C4） ±5% ±10% ±20% —
微型电流互感器（A1） ±0.2% ±0.5% ±1% —
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图 4 计量电路原理图
Fig.4 Schematic diagrams of metering circuit
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图 2 容差整数化示例
Fig.2 Example of tolerance integralization

图 3 计量电路容差设计流程图
Fig.3 Flowchart of tolerance design of

metering circuit
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� � 各元器件不同精度等级时的成本如表 3 所示，
分别选用倒数模型、线性模型和多项式模型对贴片
电阻、贴片电容和微型电流互感器的“成本-公差”模
型进行拟合，得到容差设计的目标函数为：

C（Ztol）=鄱
0.24
ztolR

-0.00 #4 +鄱（0.04-0.01ztolC）+

0.5 z 2
tolA-4.5 ztolA+12 （6）

其中，ztolR、ztolC 和 ztolA 分别是单只贴片电阻、贴片电容
和微型电流互感器的等效容差值，有 ztolR｛1，2，3，4｝、
ztolC｛1，2，3｝和 ztolA｛1，2，3｝。

本文选取 4 个误差范围界限，根据式（5）和式
（6）对电能表计量采样电路进行容差设计，优化结果
如表 4 所示。 当误差范围允许界限 EC 设置为相对较
大值 2.5% 时，产品最低成本为 3.38 元，各元器件的
容差等级取值较大；当 EC 逐渐减小，产品成本随之
提高，某些元器件容差等级取值减小。 在同样的误
差范围界限设置下，采用传统面向连续设计变量的
容差设计方法进行优化设计，元器件精度结果如表
5 所示 ，其中加粗数值的元器件精度在实际工程

应用中无法提供。
对比表 4 和表 5 可知，在同一误差允许范围界限

EC 下，传统方法所给出的产品成本更低，但由于工程
上无法满足部分元器件的精度要求，所以此时的产
品成本并不是真实成本，而是需要进一步列举精度等
级组合，直到获得最优组合为止。 以 EC 取值 2.5%
为例，存在 R3、R4、R5、R6、R7、R8 6 个贴片电阻的精度
未知，每一个电阻选取位于优化值附近的精度值，即
R3、R4、R5、R6、R7 选择 ± 1% 和 ± 5%，R8 选择 ± 0.1%
和 ± 0.5%，则需要对 26 组精度组合进行比较，采用
枚举法选取成本最小的组合。

由以上分析可知，传统容差设计方法无法直接
获得最终优化值，需要再次通过枚举法进行选取，计
算成本较高；而本文提出的方法在计算成本上更具
优势，适用于离散设计变量的优化设计。

针对应用本文方法的 4 种优化方案，在对应的
容差等级下分别选取 2500 个样本进行仿真计算，得
到的误差分布直方图如图 6 所示。 从图中可以看
出：随着误差范围允许界限 EC 越来越小，电路成本
增加，基本误差分布范围变小，即误差一致性提高。
因此，设计人员可以通过设定目标误差范围，获得在
此误差范围界定下使得成本最小的容差方案，以权
衡成本和误差一致性。

（a） EC =2.5％，C（Ztol）=3.38 元
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（b） EC =1.5％，C（Ztol）=5.5 元
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（d） EC =0.5％，C（Ztol）=9.3 元
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（c） EC =0.8％，C（Ztol）=8.66 元

图 6 基本误差分布直方图
Fig.6 Histogram of basic error distribution

表 4 容差设计优化结果
Table 4 Optimization results of tolerance design

EC ／ ％
C（Ztol） ／

元
Ztol

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 C1 C2 C3 C4 A1

2.5 3.38 4 4 3 3 3 3 3 2 4 3 3 3 3 3
1.5 5.5 4 4 3 3 3 3 3 1 4 3 3 3 3 2
0.8 8.66 4 4 3 2 2 2 2 1 4 3 3 3 3 1
0.5 9.3 4 4 1 1 1 1 1 1 4 3 3 3 3 1

表 5 传统方法优化结果
Table 5 Optimization results of traditional method

EC ／ ％ C（Ztol） ／ 元
元器件精度 ／ ％

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 C1 C2 C3 C4 A1

2.5 3.34 ±5 ±5 ±3.16 ±3.08 ±2.92 ±2.92 ±3.12 ±0.4 ±5 ±20 ±20 ±20 ±20 ±1
1.5 4.14 ±5 ±5 ±0.85 ±0.83 ±0.82 ±0.82 ±0.83 ±0.1 ±5 ±20 ±20 ±20 ±20 ±0.83
0.8 7.46 ±5 ±5 ±0.23 ±0.24 ±0.24 ±0.23 ±0.24 ±0.1 ±5 ±20 ±20 ±20 ±20 ±0.34
0.5 9.23 ±5 ±5 ±0.12 ±0.12 ±0.12 ±0.13 ±0.13 ±0.1 ±5 ±20 ±20 ±20 ±20 ±0.1

训练效果
最终误差
目标误差
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误
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图 5 L鄄M 优化学习算法的迭代效果
Fig.5 Iteration effect of L鄄M optimization algorithm

表 3 元器件成本模型
Table 3 Cost model for different components

元器件 成本 ／ 元 模型类型
1 2 3 4

贴片电阻 0.2 0.08 0.04 0.02 倒数模型
贴片电容 0.03 0.02 0.01 — 线性模型

微型电流互感器 8 5 3 — 多项式模型
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4 结论

本文从“成本-公差”模型的角度出发，分析并建
立了单相智能电能表的容差设计模型，提出了以生
产成本最小作为优化目标、以计量基本误差范围为
约束条件的优化方程。 此外，针对包含离散设计变
量的优化问题，提出了一种以整数线性规划思想为
基础、基于分支定界算法的容差设计方法。 最后，采
用该算法对典型的单相智能电能表计量电路进行了
容差设计，得到了在不同误差变化范围界限值下的
各元器件公差值，验证了该算法的有效性。 设计人
员可以权衡待生产电能表的目标误差范围，灵活选
取各元器件的精度等级，在保证批次计量误差一致
性的同时，节约加工成本。
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Tolerance design based on branch鄄and鄄bound method for metering
circuit of electrical energy meter
LI Qiuyang1，LI Xin2，WANG Shujuan1

（1. Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. Harbin Jiancheng Group Corporation，Harbin 150030，China）

Abstract： According to its requirements for high metering accuracy，a basic measuring error consistency
model for a batch of single鄄phase intelligent electrical energy meter is established and the corresponding
optimization objective and constraint of its tolerance design are proposed. A tolerance design method for
discrete design variables is proposed based on the concept of integer linear programming and the tolerance
design of metering circuit for a type of single鄄phase intelligent electrical energy meter is optimized with the
production cost as the objective and the range of measuring error as the constraint. The corresponding
component tolerance grades and production costs are obtained by setting different error ranges. The
optimization results show that，the proposed method controls the measuring error range while efficiently
minimizes the cost，suitable for the tolerance design of single鄄phase intelligent electrical energy meter.
Key words： single鄄phase intelligent electrical energy meter； tolerance design； integer programming； branch鄄
and鄄bound method； design optimization； “cost鄄tolerance” model

0 引言

同步电机是电力系统中的重要部件，其运行行
为影响到电力系统的各个方面，而掌握精确的电机
参数，对准确分析和计算其动态行为有重要的意义。
在实际工作过程中，电机的实际参数值并不是一成
不变的，而是随着环境和工况的不断变化在一定范
围内变化，如温度变化引起的集肤效应，会影响电
机定、转子的电阻值，磁场饱和程度不同也会影响
电感参数等。 因此同步电机参数的辨识一直是电力
系统研究的重要内容［1］。

传统的参数辨识算法中，最小二乘法是比较常

用的算法，具有算法简单、易于理解、易于实现等优
点，因此被广泛应用 ［2 鄄4］。 但最小二乘法存在一定的
局限性，没有考虑到系统的病态性问题。 所谓病态性
问题就是系统数据微小的变化引起解的巨大变化 ［5］，
当病态性严重时，算法会存在收敛性和多值性的问
题，结果将偏离真实值。

由于同步电机也是高维非线性系统，其病态性是
参数辨识过程中无法回避的问题。 文献［6 鄄8］都提到
了同步电机系统的病态性，并采用子集选择法来克服
系统的病态，但子集选择法有它的局限性，即需要一
些先验知识来帮助确定哪些参数是固定的。 本文将
参数辨识看成是一种非线性反问题，反问题具有不适
定性，也就是病态性问题，其求解过程就是解决病态
性问题的一个过程［9］。 在反演问题理论中，正则化是
解决病态问题的基本思路，本文将经典的 Tikhonov
正则化方法引入到同步电机的参数辨识中，并通过在
仿真中设置多个场景，证明了该方法能克服系统的病
态性并有效地进行参数辨识。

摘要： 同步电机的参数辨识问题在数学上可以被看成是一种非线性反问题，而反问题需要解决的首要问题就
是它的病态性问题。 通过对反问题的病态性问题进行分析，将 Tikhonov 正则化方法引入到同步电机参数的
辨识中。 在仿真中设置多个测试场景，仿真结果表明，与传统的最小二乘参数辨识法相比，所提方法能克服
系统的病态性并有效地对电机参数进行辨识。
关键词： 同步电机； 参数辨识； 反问题； Tikhonov 正则化方法
中图分类号： TM 341 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2016.05.018
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