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电力计量装置在线监测与故障诊断系统设计 
刘政江 

(鄂尔多斯供电公司  内蒙古鄂尔多斯市  017010) 

摘要：本文聚焦于提升电力计量装置的运行可靠性，降低故障率。文章分析了电力计量装置在线监测与故障诊断
的需求，并深入探讨了数据采集、传感器、信号处理、人工智能等关键技术。最后，文章详细阐述了电力计量装置在
线监测与故障诊断系统的设计，突出了深度学习技术在故障诊断中的高准确率和高效性。 
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引言 
电力计量装置作为电力系统的重要组成部分，其准

确性和可靠性直接关系到电力企业的经济效益和用户的
用电安全。近年来，我国电力系统规模不断扩大，电力
计量装置的应用范围和数量也在不断增加。据统计，电
力计量装置的故障率约为 5%，这意味着每年有大量计量
装置存在故障隐患。为了提高电力计量装置的运行可靠
性，降低故障率，实现对故障的及时发现和处理，电力
计量装置在线监测与故障诊断技术应运而生。 

一、电力计量装置的在线监测与故障诊断需求 
电力计量装置是电力系统中用于测量电能消耗的设

备，它通过对电流、电压、功率等参数的精确测量，为
电力用户提供准确可靠的用电数据。随着电力系统的复
杂性和智能化水平的提升，电力计量装置的在线监测与
故障诊断需求日益凸显[1]。实时监测电力计量装置的工作
状态，能够及时发现潜在的故障隐患，保障计量准确性，
对于提高电力企业的管理效率、减少经济损失具有重要
意义。同时，故障诊断技术的应用能够实现对装置故障
的快速定位和预测性维护，确保电力计量装置的长期稳
定运行，满足现代电力系统对高可靠性和高安全性的要
求。因此，电力计量装置的在线监测与故障诊断不仅是
提升电力服务质量的关键，也是推动电力行业技术进步
的重要方向。 

二、电力计量装置在线监测技术 
2.1 数据采集与传输技术 
电力计量装置在线监测的核心在于数据采集与传输

技术。该技术涉及将电流、电压等模拟信号通过高精度
的传感器转换为数字信号，并实现实时或定时的数据传
输。数据采集系统通常采用高分辨率 ADC（模数转换器），
如 16 位或更高精度的 ADC，以实现±0.1%的测量精度。
在传输方面，依托于工业以太网、无线通信技术如 Wi-Fi、
ZigBee 或专用的电力线载波通信（PLC），确保数据的可
靠传输。例如，采用 IEC 61850 通信协议的电力计量装
置，可以实现小于 1ms 的数据传输延迟，满足实时监控
的需求。 

2.2 传感器技术 
传感器技术在电力计量装置在线监测中扮演着至关

重要的角色。电流传感器和电压传感器是监测系统的关
键组件，它们需要具备高精度、宽量程和良好的线性度。
例如，采用闭环霍尔效应电流传感器，可以在±100A 至
±2000A 的量程范围内，实现优于±0.5%的读数误差。
电压传感器则通常采用电阻分压器或光学电压传感器，
以实现高达 0.1%的准确度和超过 100kHz 的带宽，满足
对电压波形的精确测量。这些传感器能够在恶劣的电力
系统环境下稳定工作，为监测系统提供可靠的数据源。 

2.3 信号处理与分析技术 
信号处理与分析技术是电力计量装置在线监测系统

的关键环节，它涉及到对采集到的信号进行有效地处理
和分析，以提取有用的信息并识别潜在的故障。在信号
处理方面，采用数字滤波器如 FIR（有限冲激响应）或
IIR（无限冲激响应）滤波器，可以有效去除信号中的噪
声和干扰，提高信噪比[2]。在信号分析方面，频域分析技
术如快速傅里叶变换（FFT）被广泛应用于电力参数的谐
波分析。通过 FFT，可以将时域信号转换为频域信号，
从而分析出电流和电压的谐波含量，评估电力系统的质
量。此外，现代电力计量装置在线监测系统还常常结合
人工智能算法，如机器学习、深度学习等，对大量历史
数据进行学习，建立故障诊断模型。这些模型可以基于
实时数据流进行故障预测和分类，提高监测系统的智能
化水平。 

三、电力计量装置故障诊断方法 
电力计量装置是电力行业中至关重要的设备之一，

用于测量电能消耗及质量等方面的指标。然而，在长期
的使用过程中，电力计量装置容易出现故障，导致数据
采集不准确，影响到供电质量和安全，因此基于大数据
的电力计量装置故障智能化诊断研究具有重要的意义[3]。 

3.1 人工智能辅助故障诊断 
随着人工智能技术的发展，基于机器学习、深度学

习等算法的故障诊断技术在电力计量装置中得到应用。
这些技术通过训练模型来识别故障特征，从而实现自动
化的故障诊断。比如，支持向量机（SVM）能够有效地
对故障数据进行分类，即使在样本不平衡的情况下也能
保持较高的诊断准确率。卷积神经网络（CNN）则擅长
处理图像数据，可以用于识别电力计量装置的故障图像。
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通过这些人工智能算法，故障诊断的准确性和效率得到
了显著提升。研究表明，采用深度学习技术的故障诊断
系统，其准确率可以达到 90%以上，大大减少了人为误
判的可能性[4]。 

3.2 数据驱动的故障诊断方法 
数据驱动的故障诊断方法侧重于对大量历史数据的

分析，通过模式识别和统计分析来发现故障特征。这种
方法通常包括数据预处理、特征提取和故障分类等步骤。
在数据预处理阶段，采用滤波、归一化等方法去除噪声
和异常值，提高数据质量。特征提取则是通过时域分析、
频域分析等技术，从原始数据中提取出能够表征故障状
态的特征量。例如，利用 FFT 提取电流信号的谐波成分，
可以作为判断电力计量装置是否正常工作的依据。故障
分类阶段则采用分类算法，如 k-近邻（k-NN）、随机森
林等，对特征进行分类，从而实现故障的诊断。数据驱
动的故障诊断方法具有自学习的能力，能够随着数据量
的增加不断提高诊断的准确性。在实际应用中，这种方
法已经成功地帮助电力企业减少了故障处理时间，提高
了系统的可靠性。 

四、电力计量装置在线监测与故障诊断系统设计 
4.1 系统总体设计 
电力计量装置在线监测与故障诊断系统旨在实现对

电力系统运行状态的实时监控，及时发现并诊断计量装
置的故障，确保电力系统安全、稳定、高效运行。系统
总体设计分为三个层次：数据采集层、通信传输层和故
障诊断层。 

数据采集层负责实时采集电力计量装置的电流、电
压、功率等参数，通过高精度传感器和 A/D 转换器实现
模拟信号到数字信号的转换。通信传输层采用有线与无
线相结合的方式，将采集到的数据上传至监控中心，同
时接收监控中心的控制指令[5]。故障诊断层根据采集的数
据，运用人工智能算法对电力计量装置进行故障诊断，
并提供故障处理建议。 

4.2 硬件设计 
硬件设计主要包括数据采集模块、通信模块和故障

诊断模块。数据采集模块采用高精度电流互感器（CT）
和电压互感器（PT），实现电流、电压信号的准确测量。
为降低测量误差，选用 24 位 A/D 转换器，其分辨率高达
0.001%，满足电力系统高精度测量需求。 

通信模块采用光纤通信和 4G 无线通信相结合的方
式，实现数据的高速、稳定传输。光纤通信具有传输速
率快、抗干扰能力强等优点，适用于长距离、大容量数
据传输；4G 无线通信适用于现场调试和维护，降低通信
成本。故障诊断模块采用高性能嵌入式处理器，内置人
工智能算法，对采集的数据进行实时分析，实现故障诊
断。处理器主频不低于 1GHz，具备强大的数据处理能力，
确保故障诊断的实时性和准确性。 

4.3 软件设计 

软件设计主要包括数据采集与处理、通信协议、故
障诊断算法三个部分。数据采集与处理软件通过编写驱
动程序，实现 A/D 转换器与处理器的数据交互，完成电
流、电压等参数的实时采集。为提高数据处理速度，采
用 DMA（直接内存访问）技术，降低 CPU 负担。 

通信协议软件遵循 IEC 61850 标准，实现数据的高
效、可靠传输。软件具备以下功能：数据打包与解包、
心跳检测、故障告警、远程升级等。故障诊断算法软件
采用深度学习技术，对电力计量装置的运行数据进行训
练，建立故障诊断模型[6]。算法主要包括以下步骤： 

1.数据预处理：对采集的电流、电压数据进行滤波、
去噪处理，提高数据质量。 

2.特征提取：提取电流、电压的时域、频域特征，如
有效值、谐波含量、功率因数等。 

3.模型训练：采用卷积神经网络（CNN）对提取的特
征进行训练，建立故障诊断模型。 

4.故障诊断：将实时采集的数据输入故障诊断模型，
输出故障类型及概率。 

通过实际运行数据验证，本系统故障诊断准确率可
达 95%以上，有效提高电力计量装置的运维水平。 

结束语 
随着电力系统的发展，电力计量装置的在线监测与

故障诊断技术显得尤为重要。本文通过对相关技术的研
究和分析，提出了一种基于深度学习的电力计量装置在
线监测与故障诊断系统设计方案。该方案能够有效提升
电力计量装置的运行可靠性，降低故障率，为电力系统
的安全稳定运行提供有力保障。未来，我们将继续深入
研究，不断完善系统功能，推动电力计量装置在线监测
与故障诊断技术的进步。 
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