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摘 要:在智慧电网的整体发展趋势下,为解决大规模设备管理中效率低下的问题,本文设计并提出了电网大规模设

备盘点智慧系统。该系统通过整合机器人巡检技术、物联网数据采集手段及智能化数据处理技术,为大规模电网设备

的自动化巡检与高效管理提供了一种系统化的解决方案。然而,RFID标签冲突问题成为该系统在密集标签场景下高

效运行的关键瓶颈。为此,本文在智慧系统的设计基础上,面向该系统提出了一种智能增强型动态帧队列算法

(EFQ)。EFQ算法通过动态帧调整与优先级优化策略,提升了高密度场景下的识别效率与系统稳定性。本文对EFQ
算法与IABS算法、ICT算法的性能表现进行了对比。实验结果表明,EFQ算法在吞吐量和冲突率方面表现出显著优

势,冲突率降低超过30%,系统效率提升约15%。尽管在识别时间上与其他算法相比无显著差异,但EFQ算法的整

体性能更加稳定,尤其适用于密集标签场景的设备管理需求。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

overall
 

development
 

trend
 

of
 

smart
 

grid,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inefficiency
 

in
 

large-scale
 

equipment
 

management,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

proposes
 

a
 

large-scale
 

equipment
 

inventory
 

intelligent
 

system
 

for
 

power
 

grid.
 

The
 

system
 

provides
 

a
 

systematic
 

solution
 

for
 

the
 

automatic
 

inspection
 

and
 

efficient
 

management
 

of
 

large-scale
 

power
 

grid
 

equipment
 

by
 

integrating
 

robot
 

inspection
 

technology,
 

Internet
 

of
 

Things
 

data
 

collection
 

means
 

and
 

intelligent
 

data
 

processing
 

technology.
 

However,
 

the
 

problem
 

of
 

RFID
 

tag
 

conflict
 

has
 

become
 

a
 

key
 

bottleneck
 

for
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

the
 

system
 

in
 

dense
 

tag
 

scenarios.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

the
 

design
 

of
 

the
 

intelligent
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

intelligent
 

enhanced
 

Dynamic
 

Frame
 

Queuing
 

(EFQ)
 

algorithm
 

for
 

the
 

system.
 

The
 

EFQ
 

algorithm
 

improves
 

the
 

recognition
 

efficiency
 

and
 

system
 

stability
 

in
 

high-density
 

scenarios
 

through
 

dynamic
 

frame
 

adjustment
 

and
 

priority
 

optimization
 

strategies.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

EFQ
 

algorithm
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

IABS
 

algorithm
 

and
 

the
 

ICT
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EFQ
 

algorithm
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

throughput
 

and
 

collision
 

rate,
 

the
 

collision
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

30%,
 

and
 

the
 

system
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

15%.
 

Although
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

recognition
 

time
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

EFQ
 

algorithm
 

is
 

more
 

stable,
 

especially
 

for
 

device
 

management
 

requirements
 

in
 

dense
 

labeling
 

scenarios.
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0 引  言

  随着智慧电网建设的推进,电网规模不断扩大,智能化

水平持续提升,对电网设备的高效管理和精准巡检提出了

更高要求。智能电表作为智慧电网的重要组成部分,承担

着用电信息采集的核心功能,直接影响电网的运行效率与

稳定性。然而,国家电网预计到2025年接入的终端设备将

超过10亿台,传统人工巡检方式因效率低、实时性差,已难
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以满足大规模设备管理的需求。自动化和智能化巡检技术

成为提升电网设备管理效率的关键手段。机器人凭借高机

动性可在复 杂 环 境 中 执 行 巡 检 任 务,而 射 频 识 别 技 术

(radio
 

frequency
 

identification,RFID)实现设备的非接触式

远距离识别,从而提升巡检效率和异常检测能力[1-4]。然

而,在高密度设备管理场景下,RFID系统仍面临信号干

扰、标签冲突等挑战,传统RFID算法采用固定帧格式,难
以适应动态变化的电网设备管理需求。

现有研究针对RFID标签识别问题提出了多种优化方

案。文 献 [5]基 于 ALOHA 的 改 进 方 案 (improved
 

ALOHA-based
 

scheme,IABS),通过标签分组和数量估算

优化帧分配策略,在一定程度上降低了冲突率,提高了系统

吞吐量,但在高密度环境中仍存在资源分配不均的问题。
文献[6]提出的改进的碰撞树算法(improved

 

collision
 

tree
 

algorithm,ICT)优化查询逻辑,减少了空闲周期,提高了识

别速度,但其性能严重依赖标签ID分布特性,通信开销较

高,限制了实际应用的广泛性。自动化巡检技术在多个领

域得到应用。文献[7]提出基于激光传感器和图像数据的

铁路车轮状态监测系统,通过测量轮廓和检测表面缺陷,实
现高效巡检。文献[8]采用无人机巡检技术,通过三维飞行

路线和 实 时 图 像 传 输,提 高 了 电 网 巡 检 精 度 与 效 率。
文献[9]将RFID技术用于消防设备管理,通过自动识别提

升管理的准确性和及时性。
针对 RFID 技 术 在 大 规 模 设 备 管 理 中 的 应 用,

ALOHA算法及其改进方案被广泛研究。文献[10]提出基

于标签 分 组 的 基 于 改 进 分 组 的 防 碰 撞 算 法(improved
 

grouping-based
 

anti-collision
 

algorithm,IGA),通过冲突时

隙比例 估 算 标 签 总 数,有 效 减 少 空 闲 时 隙 和 冲 突 帧。
文献[11]结合BP神经网络优化 ALOHA算法,通过反向

传播调整权重,提高标签读取效率。然而,ALOHA算法基

于随机访问,在高密度场景下冲突率较高,影响识别效率。
为克服ALOHA算法的局限性,二叉树和查询树算法成为

另一类主流方案。文献[12]提出了一种改进混合查询树防

碰撞算法(improved
 

hybrid
 

query
 

tree
 

algorithm,IHQT),
通过分支预测避免空闲时隙,减少查询开销,提升吞吐率。
文献[13]的 非 线 性 混 合 查 询 树 算 法(non-linear

 

hybrid
 

query
 

tree,NLHQT)通过锁定冲突位预测碰撞信息提高识

别效率。文献[14]通过在传感器上添加特殊材料,提高

RFID标签的可检测性和读取距离。文献[15]提出基于全

排列轮询的二进制搜索防碰撞算法(full
 

permutation-based
 

binary
 

search,FP-BS),利用全排列轮询减少碰撞,提高系

统性能。然而,查询树算法在超大规模标签环境中仍面临

树深度增长导致的查询效率下降问题。
面对智慧电网设备管理的高密度、高动态需求,本文提

出基于RFID的智慧设备盘点系统,并在此基础上设计了

增强型模糊队列算法(enhanced
 

fuzzy
 

queue,EFQ)。EFQ
通过动态帧调整和标签优先级优化,提高RFID在高密度

环境下的识别效率和稳定性,结合机器人巡检技术,提升电

网设备巡检的自动化水平。

1 电网大规模设备盘点智慧系统设计

1.1 系统总体架构

  本文提出了一种基于智能机器人、RFID数据采集和

人工智能分析的电网设备自动化巡检系统,以提升电表管

理的效率和智能化水平。系统由RFID巡检机器人、RFID
读取模块和后台管理系统组成,协同完成电网电表的高效

巡检、数据采集与实时监控。
如图1所示,系统核心组件包括RFID自动巡检机器

人、RFID读取模块和后台智能管理系统。巡检机器人沿

着预设路径读取电表上的RFID标签(Tag1~TagN),采集

设备信息并实时传输至后台管理系统。机器人配备高性能

RFID读写器,确保在多标签环境下精准、高效采集数据,
并通过无线通信与后台系统保持连接。后台管理系统对采

集数据进行存储、分析和处理,为设备健康监控提供决策支

持,实现电网设备巡检的智能化、实时化和精准化。

图1 系统架构

Fig.1 System
 

architecture

RFID数据采集模块作为系统的数据入口,结合改进

的EFQ算法优化标签管理,提高读取准确性,减少标签冲

突。机器人在巡检过程中,通过RFID读取模块自动采集

电表信息,并进行初步处理,确保数据的高可靠性。后台智

能管理系统作为系统的大脑,接收机器人上传的数据,并进

行 集 中 处 理 和 管 理。 系 统 结 合 卷 积 神 经 网 络

(convolutional
 

neural
 

network,CNN)对采集的设备图像进

行特征提取和缺陷检测,实现设备状态的智能识别和异常

监测。后台可实时更新电表状态、预测故障并生成巡检报

告,同时优化巡检任务调度,确保巡检策略能动态调整,以
适应实际需求。

该智慧系统结合RFID精准识别、机器人灵活巡检和

人工智能分析,在电网环境中实现自动巡检、实时数据采集

和异常检测,为电网管理提供高效可靠的技术支持。

1.2 RFID的设备盘点系统硬件设计

  如图2所示,本系统硬件由巡检机器人、RFID读写端和

标签端组成,协同完成电表巡检任务,适应复杂电网环境。
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巡检机器人是核心执行单元,采用高性能移动平台,集
成激光雷达、超声波传感器和视觉摄像头,实现自主导航、
环境感知和避障。激光雷达构建环境地图,超声波传感器

防碰撞,视觉摄像头采集电表图像,实现设备状态监测。

RFID读写端作为数据采集核心,如图2(b)所示,包含

数字电路、模拟电路和射频电路,支持高密度标签环境的数

据读取。数字电路执行防碰撞算法,模拟电路优化信号处

理,射频电路生成900
 

MHz射频信号,实现远距离读取。
此外,相控阵天线(如图2(d)所示)内置14

 

dBi相控圆极化

技术,具备强方向性与无感触发功能,确保机器人精准识别

目标标签。标签端负责设备身份标识和信息存储,每个电

表配备抗干扰RFID标签,可稳定运行于高温、高湿、电磁

干扰环境。合理布置标签位置,提高巡检效率,避免信号遮

挡导致的数据丢失。

图2 RFID自动巡检机器人系统硬件示意图

Fig.2 Hardware
 

schematic
 

diagram
 

of
 

RFID
 

automatic
 

inspection
 

robot
 

system

  机器人按照设定路径巡检电表,RFID读写器与标签

实时交互,将数据上传至后台管理系统,实现数据分析、任
务优化与闭环管理。该硬件设计提升了巡检智能化水平,
确保系统在复杂环境中高效稳定运行。

1.3 RFID的设备盘点系统软件设计

  本系统的软件设计围绕机器人控制、RFID数据采集

与处理、后台智能管理展开,结合 CNN 与支持向量机

(support
 

vector
 

machine,SVM)等人工智能方法,实现电

网电表巡检自动化、数据采集高效化和设备状态智能分

析,提高管理效率和巡检精度。
机器人控制模块实现自主巡检,结合激光雷达、超声

波传感器和视觉摄像头实时感知环境,确保在复杂电网场

景中精准运行。激光雷达构建环境地图,超声波传感器避

障,视觉摄像头采集电表图像,记录设备状态。机器人通

过无线通信与后台交互,动态调整任务和巡检路径,增强

执行适应性。RFID数据采集模块作为数据入口,嵌入改

进的EFQ算法,优化标签管理,减少冲突,提高读取效率。

RFID读写设备高效采集多标签信息,并进行初步筛选,确
保数据完整准确。

后台智能管理系统利用CNN对电表图像进行特征提

取和异常检测,自动识别设备状态。结合SVM 对电表运

行数据进行分类,精准区分正常与异常设备,实现健康评

估和故障预警。两者协同优化数据分析,提升预测能力,
减少突发故障对电网运行的影响。

系统通过机器人、RFID模块和后台系统的协同工作,
实现电表巡检、数据采集、状态分析与任务调度的全流程

自动化,大幅提升电网管理效率与设备维护能力。

2 面向智慧盘点系统的动态帧队列防冲突算法

设计

2.1 算法简介

  在电网设备巡检中,RFID系统需要同时读取大量标

签,但高密度环境下的信号冲突严重影响识别效率。标签

同时发送信号导致时隙重叠,识别失败率上升,吞吐量下

降。传 统 防 碰 撞 算 法 虽 有 所 优 化,但 仍 存 在 局 限。

ALOHA类算法难以适应动态标签密度,帧长固定或调整

滞后,导致时隙浪费或冲突过多。查询树算法虽能拆分冲

突标签,但查询过程复杂,通信开销大,处理效率低。
针对这些问题,EFQ算法通过动态调整帧长和优化标

签优先级,提高RFID系统的识别效率和稳定性。它能实

·86·



 

黄申茂
 

等:面向电网设备盘点的智能增强型标签识别方法 第17期

时检测冲突状态,适应不同密度环境,减少无效时隙,同时

确保关键标签优先识别。相比传统方法,EFQ算法不仅降

低冲突率,还提升了系统吞吐量,使其更适用于电网设备

的智能巡检。

2.2 算法设计与原理

  EFQ算法是一种基于动态帧调整和智能标签管理的

改进型RFID防碰撞算法,针对高密度标签环境优化识别

效率。通过动态帧分配、标签数量估算和优先级优化,提
升系统吞吐量和实时响应能力,适用于电网电表巡检等复

杂场景。

1)核心思想:EFQ算法借鉴ALOHA框架,结合动态

调整机制,实时估算标签数量,优化帧大小,减少冲突,提
高读取成功率,并确保关键标签优先识别。其核心优化目

标包括:提高吞吐量(优化帧长度,减少时隙浪费)、降低冲

突率(自适应调整帧大小),增强实时响应(根据标签反馈

动态调整读取策略)。

2)算法设计:EFQ算法主要包括以下几个步骤:
初始帧长度设置,初始化帧长度F0,并通过历史数据

或环境特征估计标签总数N 。
时隙状态检测,根据读取帧中的时隙反馈,将标签响

应分为3种状态:成功时隙(Psucc):仅有一个标签响应;冲
突时隙(Pcoll):多个标签同时响应;空闲时隙(Pempty ):没
有标签响应。

标签数量估算,利用冲突和成功时隙的数据,估算当

前帧中未识别标签数量 N̂ ,公式为:

N̂ =
Ccoll

1-e
-Ccoll/F

(1)

其中,Ccoll为冲突时隙数,F 为帧长度。
动态帧调整,根据估算的未识别标签数量,更新帧长

度
 

F ,公式为:

Fnew =round(α·N̂) (2)
其中,α为调整因子,通常在实验中通过调参获得最佳

值。
标签优先级优化,通过对关键标签分配额外时隙,提

高其识别概率。
迭代读取,重复上述步骤,直至所有标签被成功识别。
动态帧调整机制,EFQ算法的关键在于动态帧调整策

略。具体包括:冲突检测与调整,当连续冲突时隙超过阈

值
 

Thcoll 时,增加帧长度以减少冲突;空闲时隙检测与调

整,当连续空闲时隙超过阈值
 

Thempty 时,减少帧长度以提

升资源利用率。帧长度更新规则:

Fnext=
Fcurrent+ΔF,Ccoll>Thcoll

Fcurrent-ΔF,Cempty>Thempty

Fcurrent,其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

其中,ΔF 为帧长度的调整步长。

EFQ算法基于ALOHA优化,针对高密度RFID识别

瓶颈进行改进。它通过动态帧调整,实时估算标签数量并

优化帧长,减少时隙浪费,提高吞吐量。同时,引入标签优

先级机制,优先识别关键设备标签,确保重要数据可靠采

集。此外,EFQ优化标签读取顺序,减少冗余查询和重复读

取,提升系统稳定性和效率,在大规模电网巡检中表现优越。

2.3 EFQ算法工作流程与步骤

  EFQ算法的核心是动态调整帧长度和优化时隙分配

策略,以适应电网环境中高密度标签的读取需求。图3所

示为EFQ算法的主要流程,包括初始化、时隙状态检测、
标签数量估算、帧长度调整、标签优先级优化和迭代读取

等步骤。通过这些步骤,算法能够在不同的电网电表巡检

环境中实现高效的数据采集。

图3 算法流程图

Fig.3 Algorithm
 

flow
 

chart

图3描述EFQ算法的流程具体如下:
步骤1)

 

输入参数初始化。输入初始参数,包括帧长

度
 

F0、标签总数估算值
 

N 、帧长度调整因子α、冲突阈值
 

Thcoll和空闲时隙阈值Thempty等。同时初始化读取状态,标
记所有标签为未识别状态。

步骤2)
 

时隙状态检测。根据当前帧长度F ,通过

RFID系统采集时隙状态反馈,统计成功时隙(Psucc)、冲突

时隙(Pcoll)和空闲时隙(Pempty)的数量。
步骤3)

 

标签数量估算。利用时隙状态数据估算当前

未识别的标签数量 N̂ ,为动态调整帧长度提供参考依据。
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步骤4)
 

帧长度调整。根据估算的标签数量 N̂ 和调整

因子
 

α,动态计算新的帧长度Fnew。判断当前帧是否需要

调整:如果冲突时隙数量Pcoll>Thcoll,增加帧长度以减少

冲突;如果空闲时隙数量Pempty>Thempty,减小帧长度以提

高利用率;否则,维持当前帧长度。
步骤5)

 

标签优先级优化。对重要标签分配额外时

隙,提高关键标签的识别优先级。此过程通过对重要标签

的动态调整优化整体识别效率。
步骤6)

 

更新读取状态。更新标签识别状态,并检查

是否所有标签都已识别:如果所有标签均已成功识别,则
进入“终止条件”;如果仍有未识别的标签,则返回步骤2),
进行下一轮迭代。

步骤7)
 

终止条件。检查是否满足终止条件:若标签

全部识别成功或达到最大迭代次数,则终止算法;否则,返
回步骤3),继续执行。

EFQ算法相较于传统算法具备动态适应性强、资源利

用率高、关键标签优先识别的优势。通过动态调整帧长和

优化时隙分配,在高密度标签环境下减少冲突和空闲时

隙,提高系统吞吐量和识别效率。针对电网稠密标签分布

和实时性需求优化,确保关键标签优先识别,满足复杂场

景下的高效数据采集需求,为智慧电网自动化巡检提供技

术支持。

3 实验与结果分析

3.1 实验目的

  本实验旨在验证EFQ算法在大规模电网设备盘点中

的性能,并与IABS和ICT算法对比,评估其在识别时间、
吞吐量、冲突率和系统效率四个关键指标上的表现。IABS
通过标签分组优化帧分配,但高密度环境下资源分配不

均;ICT优化查询逻辑减少空闲周期,但通信开销较高且

受标签ID分布影响。本实验通过仿真和实际测试,分析

EFQ算法在高密度标签场景中的优化效果,验证其在提升

数据采集效率、降低冲突率方面的优势。

3.2 实验设置

  实验采用RFID自动巡检机器人作为测试平台,配备

高精度RFID读写设备和14
 

dBi相控阵天线,确保稳定读

取性能。实验模拟1
 

000个电表电子标签的高密度环境,
使测试条件尽可能贴近实际电网巡检场景(如图4所示)。

实验步骤如下:
初始化标签数量:从100个标签开始,每次递增至

1
 

000个,模拟不同密度环境。
算法加载与参数设定:分别运行EFQ、IABS和ICT算

法,设定相同的初始帧长度、调整因子和阈值,确保公平

对比。
数据采集:机器人沿设定路径巡检,RFID模块实时读

取标签数据。

图4 现场测试图片

Fig.4 Field
 

test
 

picture

动态调整:EFQ算法根据冲突和空闲时隙调整帧长

度,并优先识别关键标签。
记录数据:在不同标签数量下,测量识别时间、吞吐

量、冲突率、系统效率,多次重复测试确保数据稳定性。

3.3 实验结果及分析

  实验结果(如图5~8所示)表明,EFQ算法在高密度

标签环境下优于IABS和ICT,展现出更优的识别效率和

吞吐量。

图5 算法识别时间对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

algorithm
 

recognition
 

time

图6 算法吞吐量对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

algorithm
 

throughput
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图7 算法冲突率对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

algorithm
 

conflict
 

rates

图8 算法系统效率对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

algorithm
 

system
 

efficiency

吞吐量:EFQ算法在高密度环境下保持较小的吞吐量

下降幅度,IABS因固定帧长下降较快,ICT优化查询逻辑

略有改善,但通信开销限制了吞吐能力。
冲突率:IABS因固定帧长,在高密度场景下冲突率迅

速上升,ICT优化查询逻辑略有缓解,但受ID分布影响。

EFQ通过实时冲突检测和帧动态调整,冲突率始终最低,
在1

 

000个 标 签 场 景 下 比IABS降 低30%,比ICT 降

低15%。
系统效率:EFQ在不同标签数量场景下都能保持较高

效率,在700个以上标签的高密度环境中,系统效率稳定

在0.73,明显高于IABS(0.69)和ICT(0.72),展现出更优

的数据采集能力。
3.4 实验结论

  实验结果表明,EFQ算法在高密度RFID标签环境下

的稳定性和高效性明显优于IABS和ICT。EFQ能够动态

调整帧长,优化标签管理,有效降低冲突,提高吞吐量和系

统效率,在大规模电网设备巡检中展现出更强的适应性和

可靠性。

4 结  论

  本文提出了一种面向电网大规模设备盘点场景的智

慧系统,旨在解决传统电网设备管理模式效率低下、精准

性不足的问题。该系统通过整合机器人巡检技术与RFID
技术,为智慧电网的设备自动化管理提供了一种创新性解

决方案。然而,RFID技术在高密度标签环境中面临的信

号干扰和标签冲突问题,限制了系统在大规模场景下的应

用性能。针对这一关键瓶颈,本文提出了智能增强型动态

帧队列算法(EFQ)。EFQ算法通过动态调整帧长度与优

化标签优先级管理,显著提升了RFID系统在高密度场景

下的识别效率和稳定性。实验结果表明,EFQ算法相较于

IABS和ICT算法,在吞吐量与冲突率两方面展现了显著

优势,其中冲突率降低超过30%,系统效率提升约15%。
尽管识别时间差异不明显,但EFQ算法在复杂环境中的

整体性能更加稳定,适用于密集标签场景下的电网设备管

理需求。未来,针对EFQ算法的实际部署,仍需进一步优

化其在超大规模场景中的性能,并探索与更多智能技术的

深度融合,以推动智慧电网设备管理效率的持续提升。
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