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摘　要: 针对智能电能表自动化检定流水线生产故障不易发现、发现不易处理等问题, 文章引入了一种基于分层符

号有向图 (HSDG)的故障在线诊断方法. 该方法首先对自动化流水线进行建模和分层, 给出了自动化检定流水线的

分层符号有向图模型; 并结合动态核偏最小二乘支持向量回归模型计算各节点符号, 输出模型样本; 最后文章给出

了基于“离线分析”和“在线诊断”的故障诊断完整流程. 实例验证表明, 该方法故障诊断速度快、故障辨识能力强,
具有鲁棒性, 其诊断结果具备一定的解释能力, 在生产中具有一定的指导意义.
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Abstract: To solve problems like automatic testing line production fault is not easy to find, the found fault is difficult to
solve, and other issues, this study introduces a kind of online fault diagnosis method based on improved Hierarchical
Signed Directed Graph (HSDG). This method firstly sets up models and hierarchical clusters, gets automatic testing line’s
hierarchical SDG model, then outputs SDG model samples combined with the Dynamic Kernel Partial Least Squares-
Support Vector Regression (DKPLS-SVR) model to calculate all nodes symbols. Finally, the paper presents the complete
fault diagnosis process based on “offline analysis” and “online diagnosis”. The results show that, this method is robust
which can improve the diagnostic speed and resolution, the fault diagnosis results have certain ability of explanation and
guiding significance in the production.
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国家电网公司各省级计量中心自动化检定系统的

建设有效解决了智能电能表大批量安装应用及更新换

代的需求, 有力推进了电能计量生产管理模式和管控

流程向集约化、自动化、标准化、智能化方向发展[1,2].
自动化检定流水线依托智能库房推动生产业务流转,

实现电能计量器具的库存管理、出入库、检定上下

料、外观检查、耐压试验、检定检测、封印贴标等[3].
但由于各流水线系统之间的生产控制策略彼此独立,

容易出现拥塞和饥饿现象[4], 导致各自动化系统之间的

实时生产协同及故障异常处理工作主要还是依赖人工

管理经验, 且系统持续的长期运转现状容易发生多种

机械或电气故障, 生产故障不易发现、发现不易处理,
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严重影响了生产效率, 也对自动化生产设备造成安全

隐患. 因此, 开展对自动化检定流水线故障诊断的研究,
准确、及时地发现系统的故障并进行控制和排除, 对
保证计量检定平稳、安全生产具有重要意义.

目前, 国内外在自动化检定流水线故障诊断方面

的研究较少. 实际生产环境中主要依靠各设备系统厂

家在关键环节安装传感器采集故障信息, 信息监测点

较少, 故障判断方法单一, 故障源分辨率粗糙. 浙江省

电力公司在计量自动化检定系统的研发应用过程中,
提出了结合离线静态、在线动态和质量抽查等监控方

式, 实现了基本的流水线异常监控, 并进行了探索应用.
吉林省电力公司就智能电能表自动化检定系统的技术

特点进行了管理层面上的探索, 提出建立专业的运维

队伍、制定完善的运行和文档管理制度等管理要求.
国电南瑞在省级计量生产调度平台建设过程中, 初步

实现了计量生产设施的基本管理功能, 涵盖了设施的

采购、投运前、台账、维护、巡检、故障、报废、备

品备件等方面的管理, 对自动化检定系统的故障信息

进行了统一汇总和集中存储, 并进行了初步的故障分

析. 国外在电能表技术标准方面主要以 IEC (国际电工

委员会)、美国 ANSI C12和日本 JIS C12为代表[5], 但
是在高度自动化、流程化的大规模自动化检定检测流

水线应用及故障诊断方面未见明确报道.
本文在自动化检定流水线各检定单元之间的物理

连接关系、故障传播关系以及它们的相互作用机理研

究基础上, 针对自动化检定流水线生产故障不易发现、

发现不易处理等问题, 引入一种基于分层符号有向图

(HSDG)[6,7] 的故障诊断方法; 并结合动态核偏最小二

乘支持向量回归 (DKPLS-SVR)模型[8,9] 提出离线分析

和在线诊断过程. 最后将该方法应用于单相电能表自

动化检定流水线进行故障识别与诊断, 提高故障诊断

效率和诊断精度.

1   SDG基本概念及数学模型

1.1   SDG 的基本概念

符号有向图 (Signed Directed Graph, SDG)[10,11],
G={V ,  E } ,  其中 V={ v i }表示节点集 ,  节点符号

Ψ(vi)∈SV(SV 表示符号集); E={ek}表示有向边集, 有向

边表示为 ek=(vi, vj)或 ek=vi→vj 且其符号 φ(ek)∈{+, –}.
文章中使用三状态 SDG 即 GSDG

3, 定义 SV={+, 0, –},
分别表示超高, 正常和超低状态; 路径 φ(vi, vj)∈{+, –},

分别表示增量作用与减量作用 ,  在 GSDG
3 中 ,  φ(v i ,

vj)=+表示 vi
±→vj

±, φ(vi, vj)= –表示 vi
±→vj

∓; 通常用实线代

表增量作用, 用虚线代表减量作用.
在自动化检定流水线中, 将系统所有关键影响因

素定义为 SDG 的节点集 V, 该节点集在建模前期由人

工梳理确定并定义节点类型. 在时间点 t采集到所有节

点值, 然后根据各节点阈值计算节点状态, 即获得系统

在 t时刻的样本 S.
如图 1所示, 自动化检定系统在运行时刻 t采集到

样本 S, 该样本中有 3个节点 A、B、C, 其中 A、B超

过正常阈值, 用“+”表示, C 低于正常阈值, 用“–”表示;
图中以实线、虚线表示两种支路关系, 节点 A、B 间

正影响, 节点 A、C 间负影响. 在样本 S中, 如果节点

符号不为零则该节点即为有效节点; 如果 Ψ(vi)φ(ek)
Ψ(vj)=+, 则该支路 ek 称为相容支路, 由相容支路组成

的路径称为相容路径.
 

A

＋

C

－

B

＋

＋ －

 
图 1    SDG结构示意图

 

在瞬时样本 S中, 依据相容路径的规则找出所有

符合逻辑关系的路径. 在相容路径中, 从初始节点的状

态偏离开始, 影响其邻接下游节点的状态偏离, 并一直

延伸至末端节点; 但在非相容路径中, 节点间的状态偏

离与其连接支路的状态不符合逻辑关系 (即无效节点),
因此相容路径才是系统故障进行传播和演变的通道.
所以, 通过搜索样本中的所有相容路径, 即可得出系统

故障的因果图, 进而推论出复杂系统内部的故障发展

演变过程.
1.2   SDG 的数学模型

为了方便描述 SDG模型, 一般将有向图以矩阵的

形式存储在计算机中. 在图论中, 一般借助邻接矩阵和

可达矩阵两种形式表示有向图[9].
有向图的邻接矩阵表示: 有向图 G={V, E}的邻接

矩阵表示为 A=(Aij)n×n, n为节点个数, 其中的元素 Aij为:

Ai j =

{
1, 两节点间存在直接有向边
0, 两节点间不存在直接有向边 (1)

有向图的可达矩阵表示: 有向图 G={V, E}的可达
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矩阵表示为 P=(Pij)n×n, n为节点个数, 其中的元素 Pij为:

Pi j =

{
1, 节点vi到v j至少存在一条有向路径
0, 节点vi到v j不存在有向路径

(2)

在节点数量较少时, 可以通过直接观察得到邻接

模型的邻接矩阵和可达矩阵, 当节点数目较多时, 邻接

矩阵 A可通过Warshall算法[10,12] 转化为可达矩阵 P.

2   基于 HSDG模型的故障诊断方法

2.1   系统分层步骤

系统分层方法如下:
① 依据 SDG得到系统 S的邻接矩阵 Aij(i, j=[1, 2,

3, ···, n]).
② 判断系统 S是否可分层, 若可分层, 则继续执行③;

若不可分层, 则退出.
③ 利用 Warshall 算法将邻接矩阵 Aij 转化为可达

矩阵 Pij.
④ 分别提取可达矩阵 Pij 的第 i行、第 i列中所有

值为 1 的元素对应的行节点、列节点, 分别得到可达

集 Ri、先行集 Ai, 计算其交集 Ri∩Ai; 若节点 vi 满足

Ri∩Ai=Ai, 则该节点就是第一层中的节点; 循环计算所

有的节点, 得到第一层节点集.
⑤ 将可达矩阵 Pij 中已被分配到高层的所有节点

移除, 得到一个新的可达矩阵.
⑥ 重复执行步骤④, 将所有节点处理完成后, 得到

各层的节点集, 即可建立新的符号有向图 HSDG.
2.2   DKPLS-SVR 模型的应用

应用标准最小二乘支持向量回归 (LS-SVR) 模型

算法在求解样本为 N的问题时, 需要对 N+1 阶的矩阵

求逆, 随着样本量的增加其计算复杂度急剧增大, 且其

对拟合输出值的反复计算同样会加剧运算效率的降

低[13]. 目前, 已有的研究结果表明, 如果样本维度过大,

会导致标准 LS-SVR 运行算法的计算机内存溢出, 无

法解决大样本的回归学习[14].

而在执行基于 SDG的故障诊断过程中, 针对样本

中各节点的有效性判断都必须基于测量值与其上限和

下限进行比较以识别偏差. 如果样本中存在 n个变量,

则系统必须指定 2n个阈值; 然而, 阈值的确定因涉及

大量参数间关联性分析且缺乏明确的规则, 在工程应

用中是一个很难实现的过程. 通常, 系统都是基于用户

经验, 在观测变量平均值的基础上初始化恒定的正负

偏差以作限值, 但此类固定限值又因信燥影响而导致

大量误判而发出预警. 因此, 为克服以上问题, 在标准

LS-SVR 模型的基础上引入动态核偏最小二乘支持向

量回归 (DKPLS-SVR)模型以提高 SDG中各变量特征

提取能力. 通过建立一系列 DKPLS-SVR 模型来估计

系统中目标测量变量的值, 估计值与测量值之间的残

差可以用来确定变量的定性状态及故障征兆, 进而引

导 SDG推理.
2.3   基于 HSDG 的流水线故障诊断方法

在分层符号有向图模型 HSDG中, 既保留了原 SDG

模型的完整信息, 又明确了节点间的空间层次, 可依据

前述的相容性定义开展判断. 根据自动化检定流水线

的特性, 完整的算法流程如图 2及图 3所示.
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图 2    自动化检定流水线故障诊断的完整流程 (离线分析)
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图 3    自动化检定流水线故障诊断的完整流程 (在线诊断)
 

该故障诊断流程主要由离线分析和在线诊断两部

分组成, 其中离线分析功能包含系统 SDG 模型建立、

HSDG模型分层、目标变量分类 (基于检定流水线“流
量”监控的待评估型变量和基于告警的确定型变量)、
确定型变量概率 PS模型建立; 在线诊断功能包含在线

数据采样、待评估型变量 DKPLS-SVR 残差计算、

SDG 逆向推理、诊断结果输出. 关于故障诊断推理的

主要思想是: 对待评估型变量和确定型变量执行反向

推理时, 依据相容性判据, 将其放入后续节点集中作为

有效节点; 此方法能尽可能降低后续推理负担并减少

冗余, 与常见的广度优先搜索、深度优先搜索相较更

符合本自动化检定流水线故障演变的特点.

3   自动化检定线的 HSDG模型及案例验证

3.1   系统物理结构及影响因素分析

如图 4 所示, 是一条单相电能表自动化检定流水

线的物理组成示意图. 其中, 根据实际设计指标及生产

经验, 把表计除尘装置、信息绑定装置、封印验证装

置、二维码验证装置看做一个整体, 把检定装置 01-
10看做一个整体.

故障诊断的准确性和及时性依赖相关信息数据采

集频度和数据采集密度, 数据采集质量又依靠传感器

的布置情况, 大量传感器布置, 可为故障诊断提供较多

的数据基础, 但同时也引入了大量冗余数据, 降低了故

障的分辨率, 且加重了硬件设备 PLC 层和软件系统层

的数据处理压力. 这在一定程度上会影响检定生产作

业的效率, 违背自动化检定流水线设计初衷. 因此, 自
动化检定流水线目前只在关键生产节点安放传感器进

行信息采集, 能够满足目前的生产运行现状. 在不增加

或只是局部少量增加传感器的情况下, 采用一种改进

的分层符号有向图 (HSDG) 故障诊断方法进行自动化

检定流水线故障诊断, 该故障诊断基于前文介绍的两

种类型目标变量观测样本, 一是根据历史故障信息和

故障原因信息对设备主动上报的故障现象 (即确定型

变量)进行故障原因判断, 给出候选故障原因的优先级

及概率; 二是基于故障征兆 (即待评估型变量) 的故障

判断, 根据采样点的数据偏差推理故障发生原因.
 

外观立库

立库

边界

边界

...

流量测量点

上料单元

空
箱
缓
存

托
盘
缓
存

下料单元 验证
单元

刻码
单元

条码
验证

封印
验证
信息
绑定

表计
除尘

耐
压
单
元
01

耐
压
单
元
02

检
定
单
元
10

检
定
单
元
09

检
定
单
元
01

 
图 4    自动化检定流水线物理结构

 

单相电能表自动化检定系统中任何子设备的故障

都可能使检定性能下降甚至使系统停机, 因此在建立

单相电能表自动化检定系统 SDG模型时, 不仅要考虑

各子设备实际的物理连接情况, 还要根据系统对诊断

准确度的要求合理分析各子设备之间相互影响及子设

备自身因素的影响. 根据系统运行维护经验及系统物

理结构梳理出各子设备的影响因素, 具体如下 (因篇幅

所限, 只例举上料装置 A):
A01: 立库出库情况;
A02: 空托盘缓存情况;
A03: 空箱缓存情况;
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A04: 机器人抓表情况;
A05: 上料箱输送情况.
可见, 每个装置都由一个或多个影响因素与之关

联 ,  每个影响因素还存在多种可能的故障原因 ,  以
“A04-机器人抓表情况”为例, 其可能的故障原因见表 1.
 

表 1     “A04-机器人抓表情况”的故障原因
 

编号 故障原因描述

A0401 上料机器人夹具磁开关到位检测失败

A0402 上料机器人执行抓表动作超时

A0403 上料机器人本体报警

A0404 上料机器人安全护栏门异常打开

A0405 上料机器人安全光幕异常遮挡

A0406 抓取电表后夹具传感器信号丢失

A0407 箱内表计数量与出库信息不符

A0408 夹具传感器未检测到箱
 
 

3.2   系统建模及 HSDG 模型分层

通过分析单相电能表自动化检定流水线系统结构

可以建立单相检定线的 SDG 模型, 如图 5 所示. 各节

点说明如表 2 所示 (其中, 节点类型: 1-确定型; 2-待评

估型).
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图 5    自动化检定流水线 SDG模型图

 

依据 2.1章节的系统分层步骤对图 5进行分层:
① 根据图 5 的 SDG 模型, 获得系统的邻接矩阵

A35×35;
② 判断系统可分层, 并利用 Warshall 算法计算其

可达矩阵 P35×35;
③ 计算得第一层节点为{2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 15,

16, 18, 19, 21, 24, 25, 27, 29, 31, 32, 33, 35};
④  去除第一层节点 ,  得到一个新的可达矩阵

P14×14, 重复以上步骤, 可得到第二层节点为{03, 34}.
则图 5的 SDG转化为分层符号有向图 HSDG, 如

图 6所示.
 

表 2     SDG模型节点说明
 

编号/类型 节点名称 编号/类型 节点名称

01/2 上料装置出口流量 19/1 铜棒温度

02/1 立库出库情况 20/2 外观出口流量

03/1 空托盘缓存情况 21/1 压接情况

04/1 空箱缓存情况 22/2 检定入口流量

05/1 机器人抓表情况 23/2 检定出口流量

06/1 上料箱输送情况 24/1 压接情况

07/2 二维码出口流量 25/1 铜棒温度

08/1 信息绑定情况 26/2 刻码出口流量

09/1 除尘电机工作情况 27/1 刻码情况

10/1 封印验证情况 28/2 验证出口流量

11/1 二维码验证情况 29/1 刻码验证情况

12/2 耐压1入口流量 30/2 下料出口流量

13/2 耐压2入口流量 31/1 立库入库情况

14/2 耐压1出口流量 32/1 机器人抓表情况

15/1 压接情况 33/1 下料托盘情况

16/1 铜棒温度 34/1 下料箱情况

17/2 耐压2出口流量 35/1 空箱输送情况

18/1 压接情况
 
 

3.3   案例验证

分层符号有向图 HSDG 中的节点都是可观测的,
下面通过几种典型场景下的测量数据进行故障诊断

说明.
(1)场景 1. 上料机器人抓表异常

当单相电能表自动化检定系统上料异常时, 以上

观测点的 SDG模型样本数据集如下:
节点编号集=(01, 05, 06, 07, 02, …), 则其对应的节

点符号集=(–, –, 0, –, 0, …).

由样本数据可知, 二维码验证装置出口流量下降,

上料装置出口流量下降, 机器人抓表出现异常. 由此偏

离样本数据并结合图 5 的分层符号有向图 HSDG, 可

得到样本的最高层报警节点集 T1={05}. 由场景 1 的

样本数据得到的最高层报警节点为“05”, 该节点为根

节点, 即为报警源, 且已知其节点类型为确定型. 再根

据表 1, 该报警源对应的可能故障原因有 8 种, 结合历

史告警数据使用式 (3)进行故障原因概率计算, 给出故

障原因排序.

p(si) =
k(si)

n∑
i=1

k(si)

×100% (3)
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其中, n为某一种报警现象对应的报警原因数量, n≥1; k(si)

为第 i种报警原因历史统计总数, 1≤i≤n .

场景 1的故障诊断最终结果排序见表 3.
 

表 3     报警原因概率
 

si p(si) si p(si)

A0401 0.374 A0404 0.083

A0402 0.218 A0405 0.081

A0403 0.117 ··· ···
 
 

(2)场景 2. 外观识别装置出口流量下降

通过实时观测数据, 发现外观识别装置出口流量

下降超出阈值, 获取样本信息数据集如下:

节点编号集=(07, 12, 13, 14, 17, 20, 21, …), 对应的

节点符号集=(+, +, –, +, –, –, 0, …).
由此偏离样本数据并结合图 6的分层符号有向图

HSDG, 可得到样本的最高层报警节点集 T2={07, 12,
13, 14, 17, 20}. T2 的 SDG 模型如图 7(a) 所示, 因
Ψ(v14)φ(e14→20)Ψ(v20)= –, Ψ(v07)φ(e07→13)Ψ(v13)= –, 判断

节点 14→20 和节点 07→13 为不相容支路, 去掉该两

个有向边后得到新的 SDG, 如图 7(b) 所示. 由图 7(b)
可得, 节点 13 为该 SDG 的根节点, 那么节点 13 为该

样本的故障源节点, 即 2 号耐压装置的入口流量减少

为故障源. 因此, 可据此判断 2号耐压装置缓存区域有

可能出现托盘卡壳现象.
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图 6    单相自动化检定流水线 HSDG模型图
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图 7    场景 2样本的推理 SDG

 

(3)场景 3. 下料装置出口流量下降

通过实时观测数据, 发现下料装置出口流量下降

超出阈值, 获取样本信息数据集如下:
节点编号集=(04, 28, 30, 31, 34, 32, …), 则其对应

的节点符号集=(–, +, –, –, –, 0, …).
由此偏离样本数据并结合图 6的分层符号有向图

HSDG, 可得到样本的最高层报警节点集 T3={04, 28,
30 ,   31 ,   34} .  T 3 的 SDG 模型如图 8 (a ) 所示 ,  因
Ψ(v28)φ(e28→30)Ψ(v30)= –, 判断节点 28→30为不相容支

路, 去掉该有向边后得到新的 SDG, 如图 8(b)所示.
由图 8(b)可得节点 04和节点 31为可能的故障源

节点, 即下料位的空箱不足或立库未执行入库操作导

致下料装置下料缓慢. 进一步, 若根据历史统计信息,
可计算这两个故障源节点的概率大小.
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31
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图 8    场景 3样本的推理 SDG

4   结 论
本文针对省级计量中心自动化检定流水线故障在

线诊断开展研究, 引入 SDG方法建立适用于自动化检

定流水线的分层符号有向图模型, 并结合定量方法对

各采样节点进行 SDG 符号判断, 输出诊断模型样本.
设计了一套完整的基于“离线分析”和“在线诊断”的故

障诊断流程. 通过实例场景分析, 验证了分层 SDG 故

障诊断方法在自动化检定流水线故障诊断中的可行性

与准确性, 且该方法能规避无效节点, 故障辨识能力强,
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具有鲁棒性, 其诊断结果具备一定的解释能力.
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