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基于改进 T-S模糊模型的智能电能表寿命预测
方法
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摘要：针对目前我国智能电能表寿命衡量标准单一、复杂环境应力条件下寿命预测精度低的问题，对复杂环境应力下

智能电能表寿命预测问题进行了深入的研究。研究了智能电能表的失效机理，对影响智能电能表寿命的 6 种环境应力

进行分析，并针对由于智能电能表故障样本偏少、寿命较长导致寿命难以预测的困难，提出了一种利用粒子群算法参

数优化的 T-S（Takagi-Sugeno）模糊模型智能电能表的寿命预测方法。收集了我国 4 种典型气候条件下的智能电表应力

与寿命数据进行寿命预测实验验证，实验结果表明，该方法可以有效的预测不同环境、多种环境参数影响下的智能电

能表的寿命，其精度高于原始T-S模糊模型算法。
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Life Prediction Method for Smart Maters Based on Modified T-S Fuzzy 
Model

LI Dan1,2, MO Bing1, PAN Guangze1,2

（1.  China Electronic Product Reliability and Environmental Testing Research Institute, Guangzhou 511370, China； 
2.  Guangdong Provincial Key Laboratory of Electronic Information Products Reliability Technology, Guangzhou 511370, China）

Abstract：In response to the current problem of only single standard to evaluate the meter in China and a lower accuracy in its life 
prediction under complex environment stress, a deep research on the life prediction of smart meters under complex environment stress 
is conducted.  The failure mechanism of smart meters is studied through the analysis of 6 stresses existing in environment which affect 
smart meter’s life.  In addition, a smart meter’s life prediction solution based on T-S（Takagi-Sugeno） fuzzy model with particle 
swarm optimization is proposed to address the difficulty of predicting lifespan due to the small number of fault samples and long 
lifespan of intelligent energy meters.  Then stress and lifespan data of smart meters under four typical climatic conditions in China are 
collected for experimental verification of lifespan prediction, and experiments about the life prediction are made through these data.  
The experimental results show that the proposed approach is an effective way to predict the life of smart meters under different 
environments and various environmental parameters, with higher accuracy than the original T-S fuzzy model algorithm.
Key words：smart maters； life prediction； T-S fuzzy model； particle swarm optimization； environmental stress

0　引言

智能电能表作为用电信息采集系统中直接面向

客户的最基础组成单元，其寿命情况直接影响到采

集系统的稳定性和安全性以及供用电双方的经济利

益，其轮换周期也直接关系到电网公司的运营成本

和经济效益。目前智能电能表因受设计缺陷、元器

件质量、制造工艺等因素影响，可靠性方面仍存在

不稳定因素，有必要对其寿命进行预测评估，为此

国内外学者对智能电能表的寿命评估方法进行了研

究。如张景元等［1］通过分析智能电表环境应力威布

尔分布模型并利用加速退化的试验数据得出了智能

电表的寿命分布规律。杨建等［2］提出了一种基于多

应力退化模型的电表全寿命周期预测方法，构建了

电表性能轨迹退化模型。段俊峰等［3］建立了一种基
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于智能电表基本误差数据的剩余寿命预测方法，利

用贝叶斯方法和蒙特卡洛马尔科夫链求解模型。侯

兴哲等［4］提出了基于故障数据统计的智能电能表运

行寿命预测方法，形成了基于最小残差平方和的模

型优选方法，实现了智能电能表可靠性快速评估。

程磊等［5］提出了采用极大似然法和最小二乘法对两

参数 B-S分布进行参数估计，建立了基于 B-S分布

的智能电能表寿命预测模型。

以上可靠性及寿命评估方法对智能电能表的寿

命评价与可靠性评估有一定作用［6］，但其准确性仍

然依赖大量历史故障及退化数据，在电能表属于长

寿命、小故障率设备的现实情况下，往往无法获得

充足的故障及退化数据，导致建立的寿命预测模型

的准确度较低，因此实用性并不高。且国内外的电

能表寿命预测方法均未研究在不同气候环境下寿命

的特点，在可靠性指标体系方面，现有标准笼统地

将智能电能表平均失效前工作时间（mean time to 
failure，MTTF）规定为不少于 10 a，而未对其运行

环境加以区分，这显然不满足中国复杂的气候

状况。

为此，亟需研究智能电能表寿命与运行环境的

关联关系，对有限的环境应力与寿命数据进行深入

挖掘并加以分析利用，研究建立在多应力条件下不

同气候区域的智能电能表寿命预测评价方法，为电

网企业根据各地不同的气候环境设立合理的电表检

修与轮换策略提供参考。

本文依据模糊数学理论，利用自适应性强的T-

S 模糊模型，并采用粒子群算法（particle swarm 
optimization， PSO）进 行 参 数 优 化 ， 克 服 T-S
（Takagi-Sugeno）模糊模型自身存在的弊端，提出了

一种改进的基于T-S模糊模型的多应力环境下智能

电能表寿命评价方法，利用收集到的国内 4个典型

气候区域的智能电能表环境应力数据与寿命数据进

行模型训练与验证，检验了方法的准确性。

1　我国智能电能表失效机理分析

通过分析历年智能电能表返修数据可以发现，

失效集中发生在采样电阻、电容、液晶以及电池等

器件上［7-9］。电子元器件若长期受温度、湿度、低

气压、盐雾等环境应力影响，随着时间增加会激发

内部材料的老化、腐蚀，导致参数漂移，当性能参

数值超出其允许的容差范围时，就会发生失效。经

实验室复现实验发现引起失效的原因与温度、湿

度、现场负荷等情况关系密切。结合前述环境因素

划分以及现场负荷特征量划分，从引起电能表失效

的原因出发，地域环境引起的电能失效根本上是由

于其对电能表功能模块关键元器件产生的环境应力

造成，其影响应力主要包括温度、湿度、低气压、

太阳辐射、盐雾和风速等。下面逐一进行分析［10］。
1） 温度影响效应

环境温度是影响智能电能表正常工作的最主要

外界环境应力之一。当环境温度超过规定的最大

值，导致智能电能表材料发生形变或内部发热，而

电子元器件是由各种材料构成，金属部分有金属引

线，绝缘体材料有电介质、玻璃或塑料外壳，不同

的材料的热膨胀系数不相同，因此遇到外界环境温

度变化时，由于不同材料会产生大小不一的形变，

交界面处则会产生压缩和拉伸应力，造成材料热性

能不匹配热应力，从而导致智能电能表发生故障。

通常来说，智能电能表的外界环境温度越高、环境

温差越大，其内部器件老化的速度就越快。

2） 湿度影响效应

湿度是自然大气的一项重要气象指标，自然大

气中含有一定比例的水蒸气，水蒸气混合在自然大

气中，极易影响智能电表功能性能指标的顺利实

现。国内曾对机载电子计量设备的故障原因做过统

计分析，因受潮造成的故障比例高达 80 %。特别

是我国长江以南，由于潮湿气候的影响导致的智能

电能表故障率比长江以北地区普遍偏高，高湿度伴

随高温度时对智能电能表的影响极大，因此湿度是

智能电能表失效的主要原因。

3） 低气压影响效应

在高海拔地区运行的智能电能表会受到低气压

环境的影响，低气压环境会使智能电能表散热效率

大幅下降，同时会产生一些物理、化学效应。包

括：低气压效应会使智能电能表密封垫失效，密封

容器变形、破损从而导致其真空密封失效。同时会

使智能电能表内部的润滑剂蒸发，智能电能表因热

传导降低而容易发生过热，以及智能电能表内部的

低密度材料理化性能发生改变而产生故障。

4） 太阳辐射影响效应

太阳辐射是指太阳光照射到地面、具有辐射能

量的部分，太阳辐射能够产生热辐射，使智能电能

表温度升高，从而使其因高温条件引起各种破坏。
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由于太阳光是定向照射的，作用在智能电能表上能

够产生温度梯度，而不同于高温效应中电表受热是

均匀的，因此太阳辐射效应与高温效应产生的破坏

效应是不同的。

同时，太阳辐射还具有光化学效应。太阳光谱

中的紫外线和可见光会产生光化学效应，尤其是紫

外线，极易被各种材料物理表面所吸收，诱发高分

子有机材料的化学键发生断裂，从而破坏分子结

构，引起高分子材料发生老化。智能电能表的抗太

阳辐射能力和其表面防腐工艺有着直接关系。

5） 盐雾影响效应

我国沿海地区的空气中夹杂有含盐微小液滴，

因此构成了盐雾环境。高盐雾环境会腐蚀计量设备

中金属表面的氧化层和防护层，加速器件锈蚀，引

起设备短路、电池放电、时钟复位等故障。从盐雾

影响效应机理上看，盐雾对智能电能表具有腐蚀效

应、电气效应和物理效应。

盐雾环境的腐蚀效应主要包括盐在水中电离形

成酸性或碱性溶液造成的腐蚀、电化学反应造成的

腐蚀和加速应力造成的腐蚀。电气效应是由于盐雾

环境下会在智能电能表表面形成盐的沉积物从而产

生导电的覆盖层，使得材料产生不同程度的腐蚀。

造成的物理效应包括会使机械部件组件的可活动部

分卡死，以及由于盐雾的电解作用而引起外表涂层

的起泡从而造成外观的损毁。

6） 风速影响效应

智能电能表在户外使用中可能会遇到强风环

境，特别是我国的东南沿海一带受台风影响频繁。

过高的风速会引起电表共振、造成智能电能表永久

变型或者结构损坏等，对智能电能表的质量安全造

成了严重的威胁。

强风环境导致智能电能表产生的持续振动甚至

产生共振，会使智能电能表结构承受巨大的压力，

导致出现永久变型和裂纹从而引起失灵或损坏，且

风压还会造成智能电能表紧固件和固定支架的断

裂，引起摔落损坏。另外风压环境下可能会带来沙

尘等杂物，同时会加剧雨水、冰雹等对智能电能表

的损坏程度。

2　智能电能表寿命预测方法

针对不同环境下智能电能表的寿命预测问题，

本文提出一种利用粒子群算法进行关键参数优化的

T-S模糊模型，实现了智能电能表的寿命预测，以

达到利用多种环境应力数据快速准确预测不同环境

下智能电能表寿命的目的［11］。
2. 1　T-S模糊模型

由于我国不同地域自然环境差距巨大，智能电

能表所处的环境下各个应力波动大，因此需要模型

具有较强的自适应性［12-15］。T-S模糊模型由于能够

不断地自修正模糊子集的隶属函数，同时通过学习

大量输入数据来选择匹配最适合的隶属函数，因此

具有很强的自适应能力。T-S 模糊系统采用“if-
then”规则形式来定义，其输入的 if部分是模糊的，

输出的 then部分是确定的，其模糊推理逻辑为输出

为输入的线性组合。

设输入量：x = {x1，x2，⋅ ⋅ ⋅，xk}，其中 k为输入

参数数量。

首先根据模糊规则计算各输入参数 xj的隶属度

函数μ ( i，xj )。
μ ( i，xj ) = exp (-(-xj - ci

j )2 /bi
j ) （1）

j = 1，2， ⋅ ⋅ ⋅，k；i = 1，2， ⋅ ⋅ ⋅，n

式中：μ ( i，xj )为模糊规则 i下第 j个输入参数的隶属

度函数； i为模糊规则的编号； j为输入参数的编

号；k为输入参数的数量；n为模糊规则的数量；bi
j

为隶属度函数的宽度；ci
j为隶属度函数的中心。

然后将各隶属度值采用连乘算子进行模糊计

算。令输入参数隶属度连乘积ωi为：

ωi = μ ( i，x1 ) × μ ( i，x2 ) × ⋅ ⋅ ⋅ ×μ ( i，xk ) （2）
j = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，k，i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n

根据模糊计算结果计算模糊模型的输出值 yi。

yi = ∑
i = 1

n

ωi ( pi0 + pi1 x1 + ⋅ ⋅ ⋅ +pi
k xk )/∑

i = 1

n

ωi （3）
式中：pi0 为神经网络初始参数；pi

j为神经网络对应

每个输入的参数系数。

T-S神经网络的具体学习算法如下［16-17］。
1） 输入输出误差计算

e = 1
2 ( yd - yc )2 （4）

式中：yd 为期望输出；yc 为实际输出；e 为期望输

出和实际输出的差值。

2） 神经网络系数修正

pi
j = pi

j ′ - α ∂e
∂pi

j ′
（5）
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∂e
∂pi

j

= ( yd - yc )ωi /∑
i = 1

n

ωi ⋅ xj （6）
式中：pi

j ′为修正前的 pi
j参数；α为 pi

j的神经网络学

习率。

3） 宽度和中心参数修正

bi
j = bi

j ′ - β ∂e
∂bi

j ′
（7）

ci
j = ci

j ′ - β ∂e
∂ci

j ′
（8）

式中：bi
j ′为修正前的 bi

j 参数；ci
j ′为修正前的 ci

j 参

数；β为bi
j和 ci

j的神经网络学习率。

尽管 T-S模糊模型能够通过学习大量输入数据

来匹配最适合的隶属函数，具备一定的自修正模糊

子集的隶属函数的能力。但在实际应用中由于模糊

逻辑的特性，网络中的成员函数和规则可能存在非

线性、非单调和多模态等现象，易出现训练过程中

的振荡、发散和局部最优解的情况，因此无法获得

最优的模型参数，从而影响模型性能的表现。研究

表明［18-19］：在所有模型参数中，神经网络系数 pi
j、

隶属度函数的宽度 bi
j和隶属度函数的中心参数 ci

j对

模型性能发挥着决定性作用。本文在T-S模糊模型

算法本身参数自修正的基础上加入PSO算法对以上

3个关键参数进行优化，使模型发挥最佳性能，避

免发生陷入局部最优解等不稳定情况的发生。详细

流程图如图 1所示，若最后输入输出误差小于设定

阈值或者到达最大迭代次数，则认为获得最优解，

进行预测计算，否则跳转至PSO算法对模糊模型进

行优化的步骤。PSO算法优化具体方法将在 2. 2节

中详细介绍。

2. 2　PSO优化方法

PSO算法是一种重要的群体智能优化算法。该

算法首先在可解空间中初始化一群粒子，每个粒子

都代表优化问题的一个最优解，同时每个粒子都有

自己的速度和位置，由适应度函数来评价粒子即最

优解的优劣程度［20-24］，通过追随当前搜索到的最优

粒子来寻找全局最优值。结合T-S神经网络模型参

数优化，其主要流程步骤如下［25］。
1）设置PSO算法的速度更新、迭代次数、种群

规模等参数，并初始化一个粒子数量为m的种群，

包括初始化种群中粒子的速度和位置，并限制位置

和速度的范围 [ - xmax，xmax ]、[ - vmax，vmax ]，xmax 为

粒子位置的绝对值边界值，vmax 为粒子速度的绝对

值边界值，通常 vmax = qxmax (0. 1 ≤ q ≤ 1)。
2）分别使用每个粒子包含的参数通过 T-S神经

网络模型进行训练，根据训练输出的数值与实际数

值进行比较，计算其均方根误差作为每个粒子的适

应度值。

3）跟踪第 l个粒子个体所经历位置中适应度值

最优位置记为 pls，l = 1，2，3，⋅ ⋅ ⋅，m；m为粒子的个

体数量。跟踪群体中的所有粒子搜索到的适应度最

优位置，记为 pgs，其中 s为搜索空间的维度，若空

间为 d维，即 s = 1，2，3，⋅ ⋅ ⋅，d。粒子每更新一次位

置就计算一次适应度值，pls 和 pgs 在粒子运动中不

断更新。

4）进行速度和位置更新，如式（9）—（10）所示。
vls ′ = ωvls + c1r1 ( pls - xls ) + c2r2 ( pgs - xls )

（9）

图1　T-S模糊神经网络电表寿命预测算法流程图

Fig.  1　Algorithm flowchart of T-S fuzzy neural network for 
predicting the lifespan of electric meters
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x′ls = xls + v′ls （10）
式中：vls和 v′ls分别为单位时间更新前和更新后的速

度；xls 和 x′ls 分别为单位时间更新前和更新后的位

置；ω为惯性权重；c1、c2 为学习因子，为非负的

常数，c1 为调节粒子飞向自身最好位置方向的步

长，c2 为调节粒子飞向全局最好位置方向的步长；

r1 和 r2 为相互独立的伪随机数，服从［0，1］上的均

匀分布。

5）若满足结束条件，则输出解的值，否则返回

到步骤2）中。

通过粒子群算法确定了 T-S神经模糊网络最优

的神经网络系数 pi
j、隶属度函数的宽度 bi

j 和隶属度

函数的中心参数 ci
j全局最优解后，最终确立最优的

多层编码遗传算法调度模型。

3　实验验证

3. 1　数据收集

为了验证方法的有效性和普遍适应性，通过多

家电表企业分别从代表高海拔寒冷气候的西藏地

区、代表中国极端寒冷的黑龙江地区（冬季最低温

度可达零下 50 ℃以下）、代表高湿热高盐雾地区的

福建地区、代表大温差高光照干燥气候的新疆地区

（夏季地表最高温度可达 80 ℃）收集智能电能表相

关环境应力和寿命数据，每个地区分别收集到了

1 000 组数据，每组数据包括电表使用环境下的温

度、湿度、气压、光照、盐雾和风速共计 6个应力

数据和1个寿命数据［26-29］。
3. 2　模型建立

根据 2. 1节分析的内容，由于每组数据由六类

应力组成，因此神经网络输入数据的维度为 6，输

出数据维度为 1，所以设定 T-S 模糊神经网络的输

入节点数为 6，输出节点数为 1。根据输入输出的

节点数量，人为设定隶属度函数数量为 12，构建了

结构为 6⁃12⁃1的 T-S模糊神经网络，六类应力数据

为影响智能电表寿命的输入单元，智能电表寿命为

输出单元，由此建立模型，并根据 2. 2节的优化步

骤进行模型参数优化。随机初始化T-S模糊神经网

络隶属度函数中心 ci
j、宽度 bi

j 以及系数 pi
j，在 T-S

模糊模型对参数自修正计算后，利用PSO算法对以

上参数进行优化改进。

PSO 改进的 T-S模糊神经网络寿命预测模型采

用随机抽取的方式产生训练集和测试集，随机抽取 

800 个样本作为训练集，剩余的 200 个样本作为测

试集用来对模型性能进行评价。

3. 3　实验结果

利用 MATLAB 按 3. 2 节中提出的方法建立模

型进行实验，从实验仿真输出结果图 2—9 中可以

看出，福建的训练集和测试集的均方误差mse分别

为 0. 043 953 和 0. 055 268，决定系数 R2 分别达到

0. 859 82 和 0. 834 61，黑龙江的均方误差分别为

0. 0155 2 和 0. 035 604，决定系数分别为 0. 943 53
和 0. 873 08，新疆的均方误差分别为 0. 002 011 3和

0. 003 095，决定系数分别为 0. 993 17 和 0. 989 02，
西藏的均方误差分别为 0. 000 672 17 和 0. 001 456 
7，决定系数分别为 0. 997 85 和 0. 995 01，这表明

所建立的 PSO改进的T-S模糊模型具有非常好的泛

化能力，预测效果好。

图2　福建训练集预测结果对比

Fig.  2　Comparison between real values and predictive values 
of training set for Fujian

图3　福建测试集预测结果对比

Fig.  3　Comparison between real values and predictive values 
of testing set for Fujian
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图4　黑龙江训练集预测结果对比

Fig.  4　Comparison between real values and predictive values 
of training set for Heilongjiang

图5　黑龙江测试集预测结果对比

Fig. 5　Comparison between real values and predictive values of 
testing set for Heilongjiang

图6　新疆训练集预测结果对比

Fig.  6　Comparison between real values and predictive values 
of training set for Xinjiang

图7　新疆测试集预测结果对比

Fig.  7　Comparison between real values and predictive values 
of testing set for Heilongjiang

图8　西藏训练集预测结果对比

Fig.  8　Comparison between real values and predictive values 
of training set for Tibet

图9　西藏测试集预测结果对比

Fig.  9　Comparison between real values and predictive values 
of testing set for Tibet
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为了验证 PSO算法对T-S模型参数优化以后对

模型的预测性能有所提升，实验的同时利用原始的

T-S模糊模型采用同样的训练集和测试集进行仿真

对比实验，以对测试集的预测结果为例，将未经过 
PSO算法改进的模型预测结果与改进后的对比，以

证明 PSO算法对T-S模糊模型预测性能提升的有效

性。实验结果如图 10—13 所示，福建测试集的均

方误差为 0. 097 383，决定系数为 0. 707 94，黑龙

江测试集的均方误差为 0. 063 433，决定系数为

0. 771 86，新疆测试集的均方误差为 0. 001 36，决

定系数为 0. 995 11，西藏测试集的均方误差为

0. 001 819 5，决定系数为 0. 993 8，可见未利用

PSO改进的 T-S模糊神经网络算法均方误差均高于

各地区用PSO算法改进后的回归模型，决定系数均

低于各地区用PSO算法改进后的回归模型。由此可

见PSO算法改进后的回归模型的两项性能均优于原

始 T-S模糊神经网络模型，PSO算法修正后的模型

稳定性高、误差小，适用于多环境应力影响下智能

电表的寿命预测。

4　结语

本文针对智能电能表的高可靠性需求，对多应

力环境下智能电能表寿命预测问题进行了深入研

究。在对智能电能表失效机理分析的基础上，提出

了一种基于 PSO改进的T-S模糊神经网络智能电能

表寿命预测方法。利用该预测方法对我国 4种典型

气候条件下受 6种环境应力影响下的智能电能表寿

命进行了预测，预测结果与原始T-S模糊神经网络

图10　福建原始T-S神经网络模型测试集预测结果

Fig.  10　Comparison between real values and predictive values 
of testing set of original T-S network for Fujian

图11　黑龙江原始T-S神经网络模型测试集预测结果

Fig.  11　Comparison between real values and predictive values 
of testing set of original T-S network for Heilongjiang

图12　新疆原始T-S神经网络模型测试集预测结果

Fig.  12　Comparison between real values and predictive values 
of testing set of original T-S network for Xinjiang

图13　西藏原始T-S神经网络模型测试集预测结果

Fig.  13　Comparison between real values and predictive values 
of testing set of original T-S network for Tibet
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算法进行对比，PSO改进的 T-S模糊预测方法能快

速有效地预测多种应力施加环境下智能电能表的寿

命，其准确率高于原始T-S模糊预测方法。本文提

出的方法可以适应在不同类型气候条件下解决受多

种应力影响的智能电能表寿命预测问题。
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