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基于反馈机制的用户电表信息分布式采集方法
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摘 要：用户电表信息以往的采集方法采集时间长、无法各地联网，不适合实施大面积的数据采集，设计基于反馈机制的用户电表信

息分布式采集方法。首先，进行用户电表信息采集并对采集图像重建，其次，通过双重组网方案的设计和中继器的电路设计，

最后，结合两种通信方案完成分布式采集的网络搭建，实现重建数据的汇总、短距离传输与远程传输。测试结果表明，该方法

的数据采集误差始终低于0.5%，能够实现大面积的用户电表信息采集。
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Abstract: The previous collection method of user's electricity meter information takes a long time and cannot be networked everywhere,

which is not suitable for large-scale data collection. A distributed collection method of user's electricity meter information based

on feedback mechanism is designed. First, it collects the information of user's electricity meter and reconstructs the collected im-

age. Secondly, through the design of double networking scheme and the circuit design of repeater, finally, the network construc-

tion of distributed collection is completed by combining two communication schemes, so as to realize the collection, short-dis-

tance transmission and long-distance transmission of reconstructed data. The test results show that the data acquisition error of

this method is always less than 0.5%, and it can realize large-area user meter information acquisition.
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0 引言

近年来，随着整个社会的飞速发展，各行业的用电量

飞速增长，电力企业供电压力越来越大。为更好地满足

各行业对于电力能源的需求，更好地了解用户的用电行

为与用电需求，电力行业需要应用一些创新性的服务与

技术来应对这些问题［1］。随着通信技术的发展，很多实时

监控系统均能够在PC端实现，传统的人工抄表方式已经

不再适用于现代化的电力信息化管理。对用户电表信息

进行自动化采集能够避免人工抄表方式的繁琐，实现用

户信息的高效、自动采集，大幅提升抄表效率，并实现采

集数据准确性的提升［2］。同时，为构建更加智能的电网，

制定符合我国国情的交互、自动化、数字化、信息化的电

力系统，也必须实现智能的用电信息采集。实现智能化

采集，不仅能够获取更加准确的用户信息数据，还可以保

存用户的用电信息并对其进行分析，这对于市场预测与

分析，实现与用户之间的交互，提供更高质量的服务，实现

精细化管理等均有很大意义，同时还能够使资源的配置

更加合理，促进节能减排，是智能电网建设中的重要环节。

对于用户电表信息自动采集问题的研究，自 2020年

起，智能电表将走进国外的千家万户，帮助用户更加直观

地了解家庭能源使用情况。各国都在推动信息自动采集

的智能化变革与应用，我国也取得了丰富的研究成果。

文献［1］中提出一种基于物联网的智能电表采集系统，由

监控上位机、采集终端和设备、智能电表节点构成，能够

实现远程操控与双向网络传输。文献［2］中提出一种基

于STM32F107的智能电表电能采集与远程监控方案，实

现了参数采集与以太网通信。文献［3］提出一种基于
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Modbus协议的智能电表数据采集传输系统，应用上位机

软件实现了采集数据的存储和显示，提升了数据采集的

可靠性与实时性。以上方法均为较集中的采集方式，不

适合实施大面积的数据采集，因此设计一种基于反馈机

制的用户电表信息分布式采集方法。

1 用户电表信息分布式采集方法设计

1.1 用户电表信息采集

设计电表信息采集器，实施用户电表图像数据的采

集。该电表信息采集器由相机与镜头、照明光源构成。

为避免采集受到干扰同时增强数据传输能力，选用

工业相机实施图像采集［3］。选用的工业相机类型为

CMOS线阵相机。设计一种拼接式CMOS线阵相机：直

线排列5个CMOS线阵图像传感器，将FPGA作为处理和

控制核心，并行驱动线阵图像传感器后，传感器输出模拟

电信号，通过AD芯片对模拟信号实施AD量化处理，并

将其输入FPGA芯片中，由FPGA对数据实施缓存，利用

高速USB接口将数据输出，最终在PC机上显示图像［4］。

设计的相机拼接结构如图1所示。

图1 相机拼接结构

此时该结构的视场宽度可以通过式（1）来计算：

（1）

式中，G指的是物距；是指视场角；K是指单个相机的视

场宽度。

选用的CMOS线阵图像传感器型号为ELIS-1024，通

过配置其引脚电平对其分辨率进行选择。选用的AD芯片为

AD9280，依据模拟信号大小配置其上下参考电压，以实现

最好的转换效果［9］。选用的FPGA芯片型号为XC3S500E，

USB芯片型号为FT2232HL，能够与XC3S500E连接。

CMOS线阵图像传感器与智能电表的距离需要保持

在 500 mm以内，据此计算与相机相匹配的镜头焦距值，

计算公式如下：

（2）

式中，μ指的是相机成像以后智能电表的长度；是指镜头

放置的位置与智能电表之间的距离；γ指的是智能电表的

水平长度。

因此选择镜头焦距小于 15 mm的镜头，选用的镜头

型号为 M1224-MPW2，其焦距为 14.5 mm，并且与 ELIS-

1024能够对接成功［5］。

由于智能电表上有着容易反光的液晶屏，为防止漫

反射问题，选用LED灯作为照明光源，并选用漫射光LED

照明作为光源照明方式。

1.2 采集图像重建

以U-Net网络为基础，引入反馈机制搭建一个超分辨

率反馈网络，实现采集图像的超分辨率重建，解决采集图

像细节信息模糊的问题。搭建的超分辨率反馈网络主要

融合输入图像的特征与重建图像的特征反馈后实施循环

训练，从而生成高分辨图像，实现图像分辨率的提升。

该超分辨率反馈网络由特征提取模块、特征融合模

块构成。其中特征提取模块由上采样模块、PIR模块、下

采样模块构成。通过上采样模块与下采样模块能够对图

像特征实施多层提取［6］。将上采样模块设计为五层卷积

网络，具体网络结构设计如下。

第一个卷积层：步长：1；卷积核大小：5×5；作用：提取

图像特征；

第二个卷积层：步长：1；卷积核大小：1×1；作用：缩减

图像通道数量，减少参数数量；

第三个卷积层：步长：1；卷积核大小：3×3；作用：非线

性映射；

第四个卷积层：步长：1；卷积核大小：1×1；作用：扩

大层；

第五个卷积层：步长：2；卷积核大小：4×4；作用：反卷

积，将小尺寸的图像恢复为大尺寸的图像。

在上采样模块中，采用的激活函数为PReLU函数，将

负值的斜率直接设为0.25。

将上采样模块的反卷积层即第五层放置在最上层，

即完成下采样模块的构建。通过这种网络结构能够放大

图像，使提取特征的准确度提升［7］。

在下采样模块中，采用的激活函数为LeakyReLU 函

数，将负值的斜率直接设为0.01。

分别实施两次上采样与两次下采样实现特征提取，

两种采样的数据表达式具体如下：

（3）

（4）

式中，RDown指的是下采样；Rin是指输入图像特征； Up（）指

的是上采样层的函数； Down（）是指下采样层的函数；RUp

指的是上采样。

PIR模块主要利用跳跃链接的方式拼接特征，提升重

建图像的精度。PIR模块由一个卷积层、长跳跃连接 LSC
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与残差组RG构成。其中残差组RG由一个卷积层、一个

短跳跃连接和多个残差通道注意块构成。通过长跳跃连

接 LSC能够使图像特征传输至更深的结构中。

在特征融合模块中，首先通过小波变换对输入特征

Rin与特征图像Rext实施N层分解，使其成为一个低频分量

与3N个高频分量［8］。

通过加权平均实施低频分量的融合，具体如下式：

（5）

式中， 指的是特征图像Rext的低频分量； 是指输入

特征Rin的低频分量。

对于3N个高频分量，通过局部方差准则对其实施融

合，具体如下式：

（6）

式中，α指的是一个像素点所处区域的行数；β是指一个

像素点所处区域的列数；Y指的是像素灰度值均值；Yij是

指像素灰度值［9］。

分别融合高频分量与低频分量后，通过小波逆变换的

方式融合输入特征Ri n与特征图像Rext，具体如下式所示：

（7）

式中，RIWT（）指的是小波逆变换。

最后利用卷积操作完成超分辨率图像的重建。

1.3 重建数据传输

设计一种面向用户电表信息采集的ZigBee-TD-LTE双

重分布式组网方案，实现重建数据的汇总、短距离传输与

远程传输［10］。在该双重组网方案中，通过ZigBee通信模块

实现本地通信，通过TD-LTE通信模块实现远程通信。结合

本地通信方案与远程通信方案完成分布式采集的网络搭建。

该双重组网方案的设计如图2所示。

图2 双重组网方案的设计

其中普通节点选择的是CC2530芯片，使用MCU协

助该芯片的数据收发工作。通过普通节点与采集器、集

中器等进行通信。

在本地通信方案中，设计集中器与中继器实现数据

的转发与收集，以最大程度地发挥ZigBee的组网特性，保

证部署的覆盖面与灵活性。其中中继器属于转发节点，

具有数据临时存储与数据转发功能，该节点与集中器和

采集器互相连接，当采集器无法连接集中器时，直接连接

附近的中继器即可，此时中继器会进行向上转发并汇总

小范围数据［11］。集中器作为本地网络的核心节点，负责

汇总一片区域内的数据采集结果。

集中器的设计如下：由电源模块、存储电路、时钟电

路与主控芯片模块构成。

其中主控芯片模块选用的处理器为 MSP430F249

单片机。

在电源模块中，由于集中器需要长时间不休眠，需要

稳定的电源供给，因此通过电网供电，即转化电压电流后

实现集中器的供电。将电源模块分为两个单元来设计：

开关单元与稳压电路单元。在稳压电路单元中，通过

RH5RE33稳压芯片将电网电力转换为 5 V、2.5 A的电源

输出。在开关单元中，通过MXA15开关电源实现集中器

的抗干扰输出。

在时钟电路中，将DS1302作为时钟芯片，并将时钟

设置为秒级中断计数。

在存储电路中，选用的存储芯片为AT24C512。

中继器的电路设计如图3所示。

图3 中继器的电路设计

ZigBee本地组网方案既需要考虑部署的灵活性与数

据传输覆盖面，还需要确保通信的可靠性，因此选择树状

的组网方式。同时在一个小范围内增设了中继器，以支

持ZigBee网络中接入大量终端，并使网络的灵活性与覆

盖面达到预期［12］。

TD-LTE 通信模块选用的型号为 H685，使用两种方

式实现其供电，使用两个N4007芯片转化 5 V电源，并使

用可充电锂电池作为该模块的备用电源。

2 案例测试

2.1 实验过程

利用设计的基于反馈机制的用户电表信息分布式采
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集方法对某地区用户电表信息实施分布式采集，测试其

采集性能。

首先通过设计的电表信息采集器采集用户电表图像

数据，具体如图4所示。

图4 采集的用户电表图像数据

如图 4，由于采集的图像存在细节信息模糊的问题，

通过搭建的超分辨率反馈网络对采集图像实施超分辨率

重建。在超分辨率重建中，首先需要使用一部分采集图

像对超分辨率反馈网络进行训练，将训练集与测试集的

比例定为7:3，共训练1 000轮次。通过Adam优化器优化

网络参数，将初始学习率设置为0.001。

图5的超分辨率重建结果如图6所示。

图5 超分辨率重建结果

最后搭建设计的ZigBee-TD-LTE双重分布式组网方

案，将数据传输至后台数据采集中心，从而实现数据的分

布式采集。

首先测试设计方法的采集误差，接着测试设计方法

的数据采集时间。在后项测试中，对该地区进行分区，分

别观察设计方法对于距离较近地区与距离较远地区的数

据采集时间，并观察对比方法是否能够实现较远地区的

数据采集。实验地区的分区情况如图6所示。

其中后台数据采集中心位于本次测试地区的中心地

区即地区⑤。

在测试中，将基于物联网的智能电表采集系统、基于

STM32F107的智能电表电能采集方案、基于Modbus协议

的采集传输系统作为对比方法，分别用方法 1、方法 2、方

法3来表示。

图6 实验地区的分区情况

2.2 测试结果

2.2.1 采集误差测试结果

在不同的数据采集时间下，测试四种方法的数据采

集误差，测试结果如图7所示。

图7 数据采集误差测试结果

根据图7测试结果，设计方法的数据采集误差明显低

于三种对比测试方法，同时其数据采集误差始终低于0.5%。

在三种对比方法中，方法 1的数据采集误差最低，方法 3

的数据采集误差最高。

2.2.2 数据采集时间测试结果

实验地区分区后，四种方法的数据采集时间，即传输

至台数据采集中心所需要的时间的测试结果如表1所示。

表1 数据采集时间测试结果

实验地区

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

数据采集时间/s

设计方法

56.87

29.30

27.41

28.32

5.25

26.98

68.52

59.62

方法1

-

51.20

50.30

48.63

35.20

53.01

-

-

方法2

-

56.30

52.87

50.36

34.20

58.32

-

-

方法3

-

54.20

53.62

52.74

28.63

54.52

-

-

据表 1测试结果，对于距离较远的地区①、⑦、⑧，只
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有设计方法能够实现其数据采集，而三种对比方法由于

距离较远均无法实现这三个地区的数据采集。对于距离

较近的地区，设计方法的数据采集时间低于三种对比方

法，特别是中心地区的数据采集时间很短，仅为5.25 s。

3 结束语

在用户电表信息采集问题的研究中，基于反馈机制

实现了采集图像的超分辨率图像重建，并设计了 Zig-

Bee-TD-LTE双重分布式组网方案，实现了用户电表信息

的分布式采集，解决了大范围用户电表信息采集问题，取

得了一定研究成果。
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3 结束语

基于改进的不确定度测量模型的抽水蓄能电站实验

检测档案数据识别方法，通过引入新的不确定性测量指

标和算法优化，实现了对复杂、多源实验检测档案的精确

识别。通过本研究的实施，有望推动抽水蓄能电站实验

检测档案数据识别技术的发展，为电力系统的安全、稳

定、高效运行提供有力保障。
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