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智能断路器负荷识别与故障预警技术规范

1 范围

本文件规定了智能断路器的基本要求、负荷识别和故障预警。

本文件适用于智能断路器负荷识别与故障预警。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 30149 电网通用模型描述规范

GB/T 31992 电力系统通用告警格式

DL/T 645 多功能电能表通信协议

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

智能断路器 intelligent circuit breaker

具有电气测量及报警、状态感知、诊断维护及健康状态指示、故障及历史记录等功能，能进行本地

或远程监控，并具有物联网(IoT)云平台连接能力，应直接或间接接入物联网云平台，且符合网络安全

要求的断路器。

负荷识别 load identification

智能断路器通过对电路参数实时采集与分析，自动识别当前接入的用电设备类型、运行状态及负荷

特性的过程。

故障预警 fault warning

以人工智能建模为基础，融合火力发电、新能源发电专业领域知识，可精准预测系统或设备在当前

工况下的正常运行区间，当运行参数偏离正常运行工况时，提前发出告警。

4 基本要求

功能

4.1.1 断路器应具备远程浏览和监视、配电断路器的可视化监测、操作与控制、智能报警、曲线和趋

势、运行报表及检修工单等运行维护管理功能。

4.1.2 断路器应具备采集设备台账信息、设备缺陷管理、设备定值管理及电子文档管理等电气设备资

产管理功能。

4.1.3 断路器应具备电能质量监测、分析、处理等电能质量管理功能。

4.1.4 通信网络应能提供短消息、数据通道等通路传送物联网信息，应支持物联网信息双向传递和控

制，提供网络控制、互联互通、移动性管理等功能。

4.1.5 断路器应具备电能效率管理功能。
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4.1.6 断路器应保证负荷识别数据采集、故障诊断及报警信息的传输延迟不超过 1 s，满足实时监控

与快速响应需求。

软件

4.2.1 断路器配置软件应包括配置工具软件和监控管理软件，提供服务器客户端架构(C/S 架构)、服

务器浏览器架构(B/S 架构)，应配置专用移动端 APP/小程序。断路器配置软件应接入 IoT 云端平台。

4.2.2 配置工具软件应具备运行参数、符合 DL/T 645 的通信参数、数据汇总和转发、端口等参数配置，

以及对资产信息设定；应支持负荷识别算法参数（如采样频率、识别阈值）及故障预警规则（如报警阈

值、脱扣策略）的配置功能。

4.2.3 监控管理软件应能实现对感知层设备的数据采集（符合 GB/T 30149 的规定）、数据存储、数据

分析归类，以及预警、报警（符合 GB/T 31992 的规定）等断路器功能；应提供负荷识别结果可视化展

示（如负载类型占比、实时运行状态曲线）及故障预警信息实时推送、历史故障记录查询（含故障类别、

参数、时间）功能；提供运行数据的综合分析，提供运行监视的 HMI 界面，提供远程操作控制功能，具

备事件记录和历史数据查询，提供设备的运行状态、参数、寿命分析，以及提供电能质量事件、能源使

用和分布数据的查询等功能。

5 负荷识别

参数采集

断路器应能实时采集谐波电流、电压、有功功率、无功功率、功率因数、剩余电流等电气参数。采

样频率不应低于1 kHz。

识别性能

5.2.1 断路器应能通过算法自动识别负载类型、运行状态及负荷特性的功能，单一负载识别准确率不

应小于 98%，混合负载识别准确率不应小于 95%。典型用电设备负荷识别清单如表 1。

表 1 典型用电设备负荷识别清单

设备类型 运行状态 关键负荷特性参数

电动车充电桩 待机/充电 功率范围、功率因数、谐波含量、动态特征

电磁炉 待机/加热 功率波动、谐波特征、功率因数、启动特性

空调 待机/运行/高频运行 功率范围、启动电流、功率因数、谐波

冰箱 待机/制冷运行/化霜 运行周期、功率范围、启动电流、功率因数

计算机 待机/运行/休眠 功率波动、功率因数、谐波、动态特征

微波炉 待机/加热 瞬时功率、功率因数、谐波、负载类型

洗衣机 待机/洗涤/脱水 功率波动、启动电流、功率因数、运行周期

5.2.2 断路器应能通过采集新电器稳定运行时的典型电气参数，自动生成特征模型并更新本地数据库，

支持离线学习与云端协同学习两种模式。应支持通过移动端 APP/小程序手动录入新电器类型及铭牌参

数，触发断路器对该设备的专项特征采集与模型优化。

5.2.3 新电器首次接入后，应在 30 s 内完成初步特征提取并给出临时识别标签（如“未知阻性负载”

“未知变频设备”）。通过自动学习或用户辅助识别后，稳定识别准确率应在 10 min 内达到 90%以上，

持续运行 24 h 后准确率应提升至 95%以上。

5.2.4 当混合负载中包含新电器时，整体识别准确率下降幅度不应超过 5%。

6 故障预警

故障类型

6.1.1 电气故障预警及保护

电气故障预警及保护应符合下列规定：

a) 过载故障：回路电流达到额定电流 85%时应预警，超过额定电流时应执行保护；
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b) 短路故障：发生相间短路（线电压突然降至 0，电流突增至额定电流 10 倍以上）、接地短路

时应执行保护；

c) 过压：相电压超过额定电压 1.1 倍时应预警，超过额定电压 1.2 倍时应执行保护；

d) 欠压：相电压低于额定电压 0.85 倍时应预警，低于额定电压 0.7 倍时应执行保护；

e) 电压不平衡：三相电压不平衡度超过 2%时应预警，超过 5%时应执行保护；

f) 缺相：任一相电压低于额定值的 10%或电流为 0 A，持续时间超过 500 ms 时应执行保护；

g) 漏电：剩余电流为 15 mA 时应预警，30 mA 时应执行保护；

h) 过温：触头温度超过 70 ℃时应报警，达到 90 ℃时应执行保护；

i) 谐波超标：总谐波畸变率（THD）超过 5%（电压）或 10%（电流），或单次谐波超过标准限值

时应预警；

j) 电压波动与闪变：电压波动幅度超过 2%，短时闪变值（Pst）超过 1.0 时应预警。

6.1.2 机械与操作故障

当发生下列情况时，应视为发生机械与操作故障：

a) 操作机构故障：分合闸线圈断线、电磁铁卡涩、储能弹簧失效，导致分合闸时间超过标准值

1.5 倍；

b) 触头故障：触头磨损（厚度小于初始值的 50%）、触头粘连（分闸后回路仍导通）；

c) 脱扣器故障：热脱扣器失效（过载时不动作）、电磁脱扣器误动作（无短路时触发）。

6.1.3 通信与系统故障

当发生下列情况时，应视为发生通信与系统故障：

a) 本地通信故障：与配电终端的 RS485/LoRa 通信中断超过 10 s，或数据丢包率超过 5%；

b) 远程通信故障：与 IoT 云平台的 4G/5G/Wi-Fi 连接中断超过 30 s，或心跳包响应超时；

c) 软件故障：嵌入式系统死机、数据存储异常、算法运行超时（负荷识别超过 1 秒未返回结果）。

6.1.4 性能退化故障

当发生下列情况时，应视为发生性能退化故障：

a) 触头电寿命损耗：累计分断电流超过额定电寿命的 80%；

b) 绝缘老化：绝缘电阻低于 100 MΩ（2500 V 兆欧表测量），或介损因数超过 0.01；

c) 备用电源故障：内置备用电池电压过低，或续航时间不足 2 h。

故障诊断

故障诊断应实时在线监测电压、电流和状态信息等运行参数，应实时监测断路器的过载、过欠压和

短路、漏电、缺相等故障动作信息，并且主动上报软件管理系统；显示故障类别，故障参数，发生时间。

故障报警

故障报警应采集过载电流、过欠电压、缺相运行等报警信息上报软件管理系统，应有声光报警，对

过电压、欠电压、剩余电流动作等故障应可选择脱扣或只报警不脱扣设置，应具有远程故障报警功能。

故障记录查询

断路器应对故障跳闸、报警、监测、计量、自诊断等数据记录和存储，电源断电后应仍具有数据保

存功能，应能临时贮存断路器采集信息并按通信规约文件传输的功能召唤后向软件管理系统传送。历史

故障记录应能查询故障类別、故障参数、故障发生时间。
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