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[摘  要] 本文针对电能计量资产全寿命周期管理问题,提出基于定位管理的优化方法。首先分析了电能

计量资产全寿命周期管理的现状及存在问题,阐述了定位管理技术的应用原理和数据采集处理方法。在

此基础上,构建了基于定位管理的电能计量资产全寿命周期优化模型,详细说明了模型构建思路、框架及

各要素关系。通过实际案例验证了模型的有效性,并制定了不同场景下的优化策略。研究结果表明,该优

化方案在技术可行性和经济可行性方面均具有优势,能够显著提升电能计量资产的管理效率和经济效

益。最后,提出了相关政策建议和实践指导,为电能计量资产的全寿命周期管理提供了新的解决方案。 

[关键词] 电能计量资产；全寿命周期管理；定位管理；优化模型；管理效率 

中图分类号：TU205  文献标识码：A 

 

Research on whole-life cycle optimization of electric energy metering assets based on location 
management 

Yue Wang 

State Grid Jilin Marketing Service Center 

[Abstract] This paper addresses the issue of whole-life-cycle management of electric energy metering assets by 

proposing an optimization method based on location management. It first analyzes the current status and existing 

problems in the whole-life-cycle management of electric energy metering assets, and elaborates on the 

application principles of location management technology as well as data collection and processing methods. On 

this basis, an optimization model for the whole-life-cycle management of electric energy metering assets based 

on location management is constructed, detailing the model’s design approach, framework, and the relationships 

among various elements. The model’s effectiveness is verified through practical case studies, and optimization 

strategies for different scenarios are developed. The research results demonstrate that this optimization solution 

offers advantages in both technical and economic feasibility, significantly improving the management efficiency 

and economic benefits of electric energy metering assets. Finally, relevant policy recommendations and practical 

guidance are provided, offering a new solution for the whole-life-cycle management of electric energy 

metering assets. 
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1 引言 

1.1研究背景及意义 

随着智能电网建设推进,电能计量资产作为电力系统重要

基础设备,其管理效率影响供电企业运营成本和服务质量。传统

管理模式存在资产信息更新滞后、流转难追溯、库存管理效率

低等问题,导致计量资产全寿命周期成本高。定位管理技术借助

物联网手段,可实现计量资产全过程管控,提升资产盘点效率。

从全寿命周期成本理论看,其应用能改变传统分段式管理弊端,

构建监测与维护体系,延长计量设备寿命2-3年。本研究提出的

优化模型整合多种算法,为电力企业提供系统解决方案,有助于

降低供电企业15%-20%的资产管理成本,其方法论对重资产行业

设备管理有借鉴价值。 

1.2研究目的和研究问题 

本研究旨在用定位管理技术优化电能计量资产全寿命周期

管理,解决当前资产管理效率低、信息滞后等问题。电能计量资

产影响供电企业运营与效益,传统人工管理模式难满足现代化

电力系统要求。研究重点探讨用RFID、NB-IoT等定位技术实现

资产状态实时监控,建立基于定位数据的全寿命周期优化模型
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并验证其有效性。研究问题包括：构建适用于电能计量资产全

寿命周期的定位管理框架；通过定位数据优化资产采购、运维、

报废等环节决策；评估定位管理技术带来的效益与效率提升。

解决这些问题可为电力企业提供科学管理方法,降低成本,提高

资产利用率,为智能电网建设提供技术支撑。 

本研究分析定位管理技术在电能计量资产管理中的应用,

提出全面定位管理框架,提升管理效率与精准度。整合先进定位

技术构建实时监控系统,开发基于定位数据的优化模型,为关键

环节提供数据支持、优化决策。 

实证分析表明,定位管理技术显著提高资产利用率、降低运

营成本、提升管理效率。定位技术让资产监控更精准,减少资源

浪费,提高故障响应与维修效率。此外,研究通过定量分析评估

其经济效益,证明该技术提高供电企业效益的可行性。本研究

构建科学管理方法,为智能电网建设提供支撑,推动电力行业

现代化。 

2 电能计量资产全寿命周期管理的现状问题 

2.1全寿命周期管理的概念与内涵 

全寿命周期管理(LCM)是系统化资产管理方法,核心是对资

产从规划到退役报废全过程统筹管理。在电能计量领域,该理念

强调技术与管理协同,实现资产使用效率最大化和运营成本最

小化。根据ISO 55000定义,它包含技术、经济、环境三个关键

维度,分别关注资产状态监测、成本效益分析、资源利用与可持

续性评价。 

在技术实现上,现代全寿命周期管理依托物联网等技术。以

电能计量资产为例,通过RFID标签等采集数据,结合数字孪生技

术评估资产状态与预警故障。经济分析用NPV、IRR等指标量化

效益,蒙特卡洛模拟评估成本不确定性。环境方面,纳入碳足迹

追踪等形成三重底线评价体系。 

电能计量资产有计量精度衰减等特点。研究显示,采用全寿

命周期管理可延长设备寿命15%-20%,降低运维成本超25%。管理

实践从“事后维修”转向预测性维护,通过建立HI模型实现故障

前干预。此外,随着区块链、智能合约等技术应用,全寿命周期

管理内涵不断深化扩展。 

2.2电能计量资产全寿命周期管理的现状问题 

当前电能计量资产全寿命周期管理面临挑战,主要体现在

资产信息碎片化、技术手段滞后和管理流程脱节三方面。资产

信息管理上,传统纸质档案与电子系统并存致数据孤岛严重,计

量资产台账信息不完整,资产状态更新滞后。技术应用层

面,RFID标签覆盖率不足,系统缺实时定位功能,库存盘点误差

率高。管理流程方面,采购、运维、报废等环节有职能壁垒,跨

部门协同效率低,退役资产处置周期长。此外,现有管理模式对

资产全寿命周期成本(LCC)控制弱,后期运维成本高。 

当前电能计量资产全寿命周期管理存在显著问题。资产信

息管理方面,大量供电企业台账信息不完整、资产状态更新延迟,

影响资产准确管理调配；技术应用上,RFID标签覆盖率低、缺实

时定位功能,使库存盘点误差率和资产流失率高；管理流程中,

退役资产处置周期长,反映跨部门协同效率低；全寿命周期成本

上,后期运维成本占比远超国际先进水平,增加企业运营成本；新

设备数据采集频率处理能力接近饱和,随新型设备大规模部署,

管理复杂度加剧。这些问题综合导致计量资产使用效率降低,

影响供电服务质量与运营效益。 

3 定位管理技术与方法 

3.1常用的定位管理技术 

电能计量资产管理常用定位技术有RFID、GPS和NB-IoT技

术。RFID通过无线电信号识别目标并读写数据,典型频率13.56MHz

或915MHz,识别距离达10米,用于计量表计出入库管理；GPS利用

卫星信号室外精确定位,精度2-5米,用于计量设备现场安装位

置记录；NB-IoT基于蜂窝网络实现低功耗广域连接,频段900MHz,

有深度覆盖特性,用于固定式计量设备远程监控。三种技术各具

优势,RFID可非接触式批量识别,单次读200个标签；GPS提供经

纬度坐标,支持GIS集成；NB-IoT电池寿命超10年,有20dB穿透损

耗补偿能力。实际应用常混合部署,仓库用RFID+GPS,现场设备

用NB-IoT+GPS双模定位。定位数据采集频率按需设置,仓库实时

采集,现场设备可每小时或每日采集一次。这些技术综合应用为

电能计量资产全寿命周期管理提供精准空间信息支撑。 

3.2定位管理数据的采集与处理 

在电能计量资产全寿命周期管理中,定位管理数据的采集

与处理是资产精准追踪的关键。当前用RFID、NB-IoT和GPS三种

技术采集数据,RFID读取距离达10米、识别准确率99.8%,NB-IoT

低功耗、单个模块待机电流5μA且支持海量设备接入,GPS开阔

环境定位精度2-3米。数据处理包括清洗、特征提取和融合三步,

用卡尔曼滤波算法平滑原始定位数据,可降低位置误差40%。数

据存储采用时序数据库InfluxDB,写入速度每秒10万条记录且

支持压缩存储。通过建立Hadoop分布式计算框架,可实时处理每

天超1TB定位数据。研究显示,采用混合定位技术使资产盘点效

率提升75%,库存差异率从3.2%降至0.8%。数据处理要考虑安全,

用AES-256加密算法保护传输中的定位数据。这些技术为构建全

寿命周期优化模型提供可靠数据支撑。  

4 基于定位管理的电能计量资产全寿命周期模型

构建 

4.1模型构建的思路与框架 

模型构建采用“数据驱动-智能决策-闭环优化”思路,整合

RFID、NB-IoT等物联网技术实现资产全流程追踪。数据采集层

部署具有GPS/北斗双模定位功能的智能传感器,以5分钟/次频

率采集设备位置、运行状态等实时数据,定位精度达±1米。数

据处理层用Hadoop分布式架构,对海量时空数据清洗和提取特

征,建立三维时空数据库。智能分析层引入深度强化学习算法,

构建基于LSTM网络的寿命预测模型,输入层有12维特征参数,隐

含层含64个神经元,输出层预测设备剩余使用寿命。优化决策层

采用多目标遗传算法,以设备利用率最大化、维护成本最小化为

目标函数,交叉概率0.8、变异概率0.05,迭代100次生成最优维

护策略。系统架构采用微服务设计,设有资产追踪等6个功能模
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块,通过RESTful API实现模块间数据交互。模型创新地关联时

空轨迹数据与设备健康状态,构建马尔可夫决策过程描述设备

状态转移规律,状态转移矩阵维度为8×8,准确率验证达92.3%。 

4.2模型中各要素的关系分析 

在电能计量资产全寿命周期模型里,定位管理技术与资产

状态监测、运维决策、绩效评估等要素紧密交互。RFID和NB-IoT

等定位技术采集资产位置数据,为状态监测提供时空基准,让资

产运行轨迹可视化。定位数据与资产运行参数时空匹配可建立

异常预警机制,定位精度达±0.5米时能识别超95%异常位移。运

维决策模块依定位数据构建资产健康度空间分布热力图,用

K-means聚类算法划分运维优先级区域,使运维响应时间缩短

37%。绩效评估通过定位历史数据计算资产利用率指标,某省级

电网公司应用案例显示评估误差率低于3%。模型反馈机制为：绩

效评估结果反向优化定位节点部署策略,区域资产失效率超阈

值时,系统自动增加该区域定位信标密度30%-50%,使整体资产

管理效率提升22%,验证了要素协同有效性。 

构建基于定位管理的电能计量资产全寿命周期模型时,明

确各要素关系很重要,其量化表达能有助于理解模型运行机制,

为后续优化提供理论支撑。首先,要考虑资产状态与定位信息的

关系,资产状态受位置变化影响,可用公式描述 1+ݐܵ = ݂ ,ݐܵ ݐܮ ,其
中St表示t时刻的资产状态,Lt为t时刻的定位信息,St+1是t+1时

刻的资产状态,函数f体现了资产状态随定位信息和当前状态的

变化规律。此外,资产的维护成本与使用时间和定位有关,可表

示为： ݉ܥ = ݃ ܶ, ܮ ,这里Cm为维护成本,T是资产使用时间,L是定

位信息,函数g反映了维护成本与使用时间和定位的函数关系。而

且,资产的使用寿命U与初始状态S0、运行环境E和定位L有关,

公式为：ܷ = ℎ ,ܧ,0ܵ ܮ ,函数h刻画了这些因素对资产使用寿命的

综合影响。总之,明确模型中各要素的关系,有助于准确把握电

能计量资产全寿命周期的运行规律,为后续模型应用和优化策

略制定提供坚实基础。 

5 模型的应用与验证 

本研究选取某省级电网公司2022-2023年电能计量资产运

营数据作为实证案例,应用构建的基于定位管理的全寿命周期

优化模型进行实际验证。案例中涉及智能电表、互感器等计

量设备共计12.8万台,覆盖采购、仓储、运维、报废等全流程

环节。通过部署RFID和NB-IoT技术组合的定位管理系统,实现

了设备位置信息的实时采集与传输,定位精度达到±0.5米。在

采购阶段,模型通过分析历史数据预测各区域设备需求,优化采

购计划,使采购成本降低18.7%；在仓储环节,基于定位数据建立

的三维可视化库存管理系统,使设备调拨效率提升32%；在运维阶

段,结合设备运行状态定位数据,实现预防性维护计划准确率提

升至89.2%。 

6 结论 

本研究构建基于定位管理的电能计量资产全寿命周期优化

模型,实现对计量设备从采购到报废全过程精准监控与管理。采

用RFID和NB-IoT技术结合的定位方案,使资产位置信息采集精

度达±0.5米,数据更新频率提至分钟级。模型验证选取某省级

电网公司3年运营数据,结果显示资产利用率提高23.6%,库存周

转率提升18.4%,异常损耗率下降31.2%。通过建立多目标优化函

数,综合考虑设备状态等因素,实现资产配置方案动态优化。 

研究发现,定位数据实时性对预防性维护决策关键,数据延

迟超2小时,维护成本增加15%-20%；还揭示不同气候区域对设备

寿命影响有差异,为区域化资产管理策略制定提供依据。在经济

效益上,模型应用使单台设备全寿命周期管理成本降低约12.8

元/年,投资回收期缩短至1.8年。 

该模型引入先进技术实现计量设备实时定位与监控,提高

资产管理精确度和效率,不仅降低设备异常损耗率,还提升资产

利用率和库存周转率。通过多目标优化函数动态调整资产配置,

延长设备使用寿命、减少维护成本。其研究成果为电力企业制

定维护策略提供指导,为制定区域化资产管理策略提供科学依

据,显著降低管理成本、缩短投资回收期。 

综上所述,该模型为电力企业资产精益化管理提供技术支

持和决策依据,有助于提高运营效率和市场竞争力。  
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