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目前，按照供电公司高压电能表管理要求，高

压电能表从检定出库到拆退回收最长使用时间不超

过6年。例如，一只电能表在2011年5月检定合格并

出库使用，到2017年5月，系统根据该电能表的使

用年限，生成该电能表的周期轮换工单，基层班组

需根据工单开展轮换工作。由于电能表的检定和安

装时间分布不均匀，电能表后期的轮换工作安排也

会随之不均匀。同时，由于供电公司每月业扩工程

的数量随用户用电需求的变化而变化，业扩工程新

增电能表的数量分布存在极大的不确定性。因此，

高压业扩新装工作与高压电能表周期轮换工作扎堆

出现的现象在基层班组时常发生，给基层班组人员

工作安排带来诸多困扰，也严重阻碍了基层运维班

组工作效率的提升。

实际工作中，由于业扩新装一户的工作量约等

于周期轮换两户的工作量，本文以福州某辖区2019

年数据为例，将该辖区2019年业扩和周期轮换数据

按工作量进行了统一化处理并求和，结果如图1所

示。从图1中可以明显看出，2019年4月和12月该辖

区出现了明显的工作量扎堆现象。

针对以上问题，本文对基于业扩数据预测的高

压电能表周期轮换计划调整的数学模型进行了深入

研究。通过历年业扩数据实现对当年业扩数量的预

测，根据当年业扩数量的预测结果对当年的周期轮

换计划进行调整，解决基层班组业扩新装与周期轮

换工作扎堆现象，降低基层班组工作的不均衡性，

帮助基层班组实现进一步的提质增效。

图1　福州某辖区2019年业扩与轮换工作量分布

数学模型的构建

整体数学模型的构建逻辑大致可以分为以下

四步。

1）将供电公司近五年业扩数据按年进行统计，
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通过数据拟合预测出当年公司的全年业扩总量。

2）将公司近五年业扩数据按月进行统计，结合

该月实际工作日数量计算出该月的平均每日业扩工

作量，结合近五年辖区内每个月的平均每日业扩工

作量，利用聚类的方法预测出当年该辖区每个月的

平均每日业扩工作量。

3）根据全年业扩总量和全年工作日数量获得全

年的平均每日业扩工作量。

4）根据每月日平均业扩量与全年日平均业扩

量数据之间的关系，结合当年周期轮换数据，对年

度电能表周期轮换计划进行调整。调整过程中，还

需结合电能表周期轮换计划只能前移不能推迟的特

点，综合考虑电能表的利用率问题，将前移时间限

制为不超过两个月。模型流程图如图2所示。

图2　周期轮换计划调整的数学模型构建逻辑流程图

本文研究所需的业扩与周期轮换数据均来源

于供电公司营销S G 1 8 6系统，将供电公司某辖区

2014—2018年的相关数据作为预测数据源，而2019

年的数据则作为模型实施效果的比对源。本文中主

要通过数据处理软件Python来实现模型数据的处理

与计算。

1. 业扩工作量预测的数学模型

从供电公司营销 S G 1 8 6 系统中导出某辖区

2014—2018年之间的业扩数据后，首先按年对数据

进行统计，五年统计数据分别为Y2014、Y2015、Y2016、

Y 2 0 1 7及Y 2 0 1 8。利用P y t h o n中自带的线性拟合模块

sklearn可拟合计算出2019年的预测数据Y '
2019，其中

　　　　　　　(1)

通过导入Y2014、Y2015、Y2016、Y2017及Y2018数据并

进行训练后，可获得对应拟合函数的参数k、A。

当X取2019时，即可获得2019年的全年业扩数

量预测值Y '
2019。在获得2019年全年业扩数量后，将

Y '
2019除以2019年的工作日数量D2019可求得2019年的

全年日平均业扩量为

　  　　　　 (2)

在获得2019年的全年日平均业扩量后，为实现

周期轮换计划的科学调整，本文还将2014—2018年

五年的业扩数据按月进行统计，并结合各月的实际

工作日，将业扩数量转化为各年每个月的日平均工

作量为

　　　　　　 (3)

式中， i表示年份，其取值范围为2014—2018年；

j表示月份，其取值范围为1～12月份；M ij表示第 i

年第j月业扩的数量；Dij表示第i年第j月的工作日数

量；mij表示第i年第j月的日平均业扩量。

为从2014—2018年数据中获得2019年的各月日

平均业扩数量预测值，本文还将对五年内同一月份

的日平均业扩量数据进行聚类分析，以获得近五年

来某月的日平均业扩量最大概率出现的取值范围，

从范围中获取最为接近的预测值作为2 0 1 9年该月

的日平均业扩量。以2014—2018年1月数据为例，

2014—2018年1月日均业扩量分别为m20141、m20151、

m20161、m20171 及m20181。2019年日均业扩量的预测值

为m '
20191。其求解流程如图3所示。

图3　2019年各月日平均业扩量预测流程

首先，利用冒泡排序程序将m 2 0 1 4 1、m 2 0 1 5 1、

m 2 0 1 6 1、m 2 0 1 7 1  及m 2 0 1 8 1五个数进行排序，排序结

果为 a 1 > a 2 > a 3 > a 4 > a 5，其中， a 1 = m a x ( m 2 0 1 4 1，

m 2 0 1 5 1，m 2 0 1 6 1，m 2 0 1 7 1，m 2 0 1 8 1)，a 5= m i n ( m 2 0 1 4 1，
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m 2 0 1 5 1，m 2 0 1 6 1，m 2 0 1 7 1，m 2 0 1 8 1)；其次，将排好序

的五个数据按三个数据为一组以滑差的形式逐一

取 均 值 ，

；最后，将三个均值与五个数据

进行方差计算，得

　　  　(4)

　　  　(5)

　　  　(6)

，方差最小时对应的均值

即为2019年1月的日均业扩量预测值，表示为

　　　　　　(7)

当m '
2019 j确定之后，再乘以2019年对应月份的

工作日数量D 2019 j，即可获得2019年的业扩工作数

量M2019 j，为后期周期轮换计划的合理调整提供参考

依据。

2. 周期轮换计划调整的数学模型

在高压电能表周期轮换计划调整的模型中，首

先要将供电公司某辖区年初生成的高压电能表周期

轮换数据按月进行统计，表示为

　   (8)

根据实际工作强度，将2019年业扩新装与周期

轮换工作数量进行了统一化处理并相加，形成每月

总的工作数量，表示为

 　　　  (9)

式中， j取值为1~12，分别代表12个月份。每月工

作数量除以对应月份的工作日数量即可获得每日平

均工作量w2019j，表示为

　 　　　　(10)

2019年全年日平均工作量为

 　　　　  (11)

当w 2 0 1 9  j和w2019确定后，其差值即可反映某辖

区2019年每月的日平均工作量与全年平均工作量之

间的关系，差值为负即表示当月工作量低于全年平

均，差值为正即表示当月工作量高于全年平均，表

示为

　 　　　(12)

将每月的日均工作量偏差乘以当月对应工作日

数量，即可得到每月的工作量偏差数量，表示为

　　 　   　(13)

由于周期轮换计划调整模型中，能动态调整

的只有周期轮换的工作量，因此把每月工作量偏

差量作为调整数量时， ，调整量应为

，表示为

　　　(14)

完成工作量偏差的预处理后，可设定周期轮换

计划前移的最大阈值（以两个月为例），即每次进

行计划调整的时间最长不超过两个月。然后以任意

相邻三个月数据 f j、 f j+1及 f j+2为单元设计周期轮换计

划调整算法，再通过滑差的方式实现在规定阈值内

的12个月周期轮换计划的调整。

最后，将调整前后结果进行求差，可获得各月

的具体调整情况，生成计划调整方案，表示为

　　　　　　　(15)

式中， f j
'为调整模型执行后的结果；Δ f j为调整

方案。

实验结果

从国网S G 1 8 6系统中导出福州某辖区2 0 1 4—

2018年业扩数据后，利用Python软件实现2014—

2 0 1 8 年全年业扩数据的线性拟合，结果如图 4

所示。

图4　福州某辖区2014-2018年业扩数据拟合
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图4中，某辖区业扩数量逐年增长，其趋势与线

性拟合相近。拟合曲线方程为

　　　　 (16)

式中k=38.7；A=－77 752.2。

通过聚类分析，2019年各月业扩工作量预测结

果如图5所示。

图5　福州某辖区2019年各月业扩数据预测

结合2019年的周期轮换数据，可得到2019年预

测工作量偏差数据如图6所示。

图6　福州某辖区2019年预测工作量偏差数量

在获得2019年工作量偏差数量后，利用周期轮

换计划调整方法进行调整，具体调整方案见表1。

表1　福州某辖区2019年周期轮换计划调整策略

月份 1 2 3 4 5 6

调整策略 1 0 6 －7 0 0

月份 7 8 9 10 11 12

调整策略 2 2 1 －5 2 －2

调整前后两种轮换方案的工作量对比如图 7

所示。

图7　两种轮换方案工作量前后对比

结束语

图7中，经过周期轮换计划的调整，2 0 1 9年4

月份和1 2月份的工作量均有所改善。但受限于周

期轮换计划只能向前调整、业扩计划的严重不平衡

性等诸多客观因素，周期轮换计划的调整效果始终

有限。

随着未来的发展，电能表的周期轮换方式将逐

步被定期抽检、成批更换的方式所替代。此时，基

于业扩预测的轮换计划调整方案将发挥出更大的功

效。其次，本文所做研究是基于业扩数量预测开展

的，预测精准度直接决定了模型的成效。未来，业

扩计划数据的共享范围将不断扩大，在该模型中引

入业扩计划数据实现对业扩预测数据的动态纠偏，

使该模型更加接近工作实际。EA
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