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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国商品学会提出并归口。

本文件起草单位：中安达电气科技股份有限公司、河南利华电力科技股份有限公司、山东金创股份有

限公司黑金顶矿区、中国联合网络通信有限公司苏州市分公司、浙江章开电器有限公司、烟台卓实房地产

开发有限公司、烟台市芝罘区隆中房地产开发有限公司、烟台市公交集团有限公司、烟台市公交集团开发

区有限公司、汇海电工有限公司、浙江巨力电气有限公司、云南特固电气有限公司、湖南湘能智能配电设

备有限公司、弘业电气集团有限公司、长沙聚善电力科技有限公司、浙江沪变电力科技有限公司、周口平
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兴电气有限公司、北京万兴卓能电力科技有限公司、沈通科技有限公司、平高集团智能电气有限公司、永

固集团股份有限公司、河北杰能电气设备有限公司、圣普集团电力设备有限公司、深圳市同昌汇能科技发

展有限公司、河北开源电力工程有限公司、广西苏同电气科技有限公司、湖南湘能智能电器股份有限公司、

安徽明生恒卓科技有限公司、佳源科技股份有限公司、铭祺电气有限公司、安徽亨通智能电力设备有限公

司、天铂电力集团有限公司、卡雷迪电气（常州）有限公司、浙江迎创电气有限公司、北京瑞天恒业科技

发展有限公司、浙江康格电气有限公司、湖南亚泰电气设备有限公司、伊发控股集团有限公司、江西德伊

智能电力股份有限公司、安徽森帼能源科技有限公司、平高集团电力检修工程有限公司、国网新疆电力有

限公司博尔塔拉供电公司、上海德澜电气集团有限公司、胜禧电力科技有限公司、山东泰开智能配电有限

公司、安普迪康电气技术有限公司、江西浩拓电气科技有限公司、雷隆电力集团有限公司、雅絮智能科技

有限公司、上海南华兰陵电气有限公司、巨邦集团有限公司、天津浩源汇能股份有限公司、邢台市华兴电

器设备有限公司、格立特电气有限公司、江苏华鹏智能仪表科技股份有限公司、巴萨电气科技有限公司、

沈阳晨源电气有限公司、伟秀电气有限公司、沃力特电力科技集团有限公司、环通电气有限公司、国网山

西省电力有限公司阳泉供电分公司、湖北汉光科技股份有限公司、烟台国团标准化服务有限公司。
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童体梁、冯金华、冉龙庚、胡攀、黄彬洁、刘健、陈鼓禹、刘宏兴、周亦敏、王龙飞、任永琼、兰立松、

李铁军、程建新、范盈圻、朱宝红、万望龙、梅伟、孙坚、龚跃、裴丽章、施凯、陈晓冬、廖帅、陈俊颖、
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一二次融合柱上断路器智能故障诊断技术规范

1 范围

本文件规定了一二次融合柱上断路器智能故障诊断的总体要求、故障检测与识别、故障分类与定位、

诊断模型、故障预警、诊断信息交互及验证方法。

本文件适用于额定电压 12 kV、频率 50 Hz 的配电网一二次融合柱上断路器的智能故障诊断。

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 7354 高电压试验技术 局部放电测量

GB/T 11022 高压交流开关设备和控制设备标准的共用技术要求

GB/T 22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求

GB/T 28448 信息安全技术 网络安全等级保护测评要求

GB/T 36572 电力监控系统网络安全防护导则

DL/T 634.5101 远动设备及系统 第 5-101 部分：传输规约 基本远动任务配套标准

DL/T 634.5104 远动设备及系统 第 5-104 部分：传输规约 采用标准传输协议子集的 IEC

60870-5-101 网络访问

DL/T 664 带电设备红外诊断应用规范

DL/T 721 配电自动化终端技术规范

DL/T 860 电力自动化通信网络和系统

DL/T 1529 配电自动化终端设备检测规程

DL/T 1910 配电网分布式馈线自动化技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

一二次融合柱上断路器 integrated primary and secondary pole-mounted circuit-breaker

将一次高压开关元件与二次控制、保护、测量、通信等单元在结构上融合设计，实现配电网馈线分

段、故障隔离与恢复供电功能的柱上安装成套装置。

3.2

智能故障诊断 intelligent fault diagnosis

利用传感数据、事件记录和人工智能算法，自动检测设备异常状态，判断故障类型、位置及严重程

度，并生成诊断结论的过程。

3.3

故障特征量 fault characteristic quantity
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由终端采集的能够表征故障特性的电气量、机械量或状态量，用于故障检测、分类和定位的计算参

数。

3.4

诊断模型 diagnosis model

以历史故障数据、运行数据和领域知识为基础构建的数学模型或算法，用于实现故障检测、识别或

定位功能。

3.5

故障预警 fault pre-warning

在设备出现异常但尚未发生故障时，基于诊断模型分析特征量劣化趋势，提前发出可能故障的信号。

3.6

F1 分数 F1-score

精确率（precision）和召回率（recall）的调和平均数，用于综合评估分类模型的性能。

4 总体要求

4.1 诊断功能组成

智能故障诊断应由故障检测、故障识别、故障定位和故障预警四类功能组成。

4.2 诊断信息来源

一二次融合柱上断路器的智能故障诊断应综合利用下列信息：

a) 稳态电气量：三相电压、电流、零序电压、零序电流；

b) 暂态录波数据：保护启动、开关变位或告警触发的故障录波数据；

c) 开关状态量：分合闸位置、储能状态、操作闭锁信号；

d) 在线监测量：局部放电幅值、触头温度、操作机构线圈电流波形；

e) 台账与维修历史：设备参数、出厂试验数据、历次故障与检修记录。

4.3 诊断性能要求

4.3.1 短路故障检测与分类的准确率不应低于 98%，单相接地故障检测的准确率不应低于 90%。验收试

验的测试方法和合格判据应符合 DL/T 1529 的规定。

4.3.2 故障检测延迟应从故障起始时刻（指故障电气量特征首次出现的时刻）起，至终端将诊断结论报

文上送至通信链路的完成时刻止。对于单台终端独立完成诊断的模式，该延迟时间不应超过 2 s；对于

需要多终端协同选线的接地故障，不应超过 5 s。故障处理整体时间应符合 DL/T 721 的规定。

4.3.3 故障定位应能区分故障区段，区段定位准确率不应低于 95%。定位功能的测试方法应符合 DL/T

1529 的规定。

4.4 信息安全要求

故障诊断功能涉及的数据交互和模型更新应满足 GB/T 36572 和 GB/T 22239 规定的安全防护要求。

4.5 电磁兼容要求
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智能故障诊断终端的电磁兼容性能应符合 GB/T 11022 的规定，抗扰度试验项目应包含静电放电、

射频电磁场辐射、电快速瞬变脉冲群、浪涌（冲击）等。

4.6 环境适应性要求

智能故障诊断终端的使用条件和环境适应性应符合 DL/T 721 的规定。

5 故障分类与定位

5.1 故障分类

5.1.1 故障分类应将检测到的故障事件归入下列类别之一：

a) 两相短路和三相短路故障；

b) 单相接地故障；

c) 操作机构卡涩/线圈故障；

d) 控制回路断线故障；

e) 绝缘缺陷故障；

f) 主回路接触不良故障。

5.1.2 故障分类应采用规则逻辑与机器学习相融合的综合诊断策略。

5.1.2.1 规则逻辑方法应依据第 6 章规定的各类故障特征量阈值、逻辑判据及专家经验构建判据规则，

适用于具有明确物理机理和成熟判据的短路故障、控制回路断线及温升异常等类别的直接判定。

5.1.2.2 机器学习方法适用于操作机构卡涩、绝缘缺陷等特征耦合性强、阈值界限模糊的故障类别，其

模型建立应符合下列要求：

a) 输入特征集应包含电气量特征和非电气量特征两个维度，并覆盖第 6 章规定的各类故障特征

量，可根据实际运行数据进行特征扩增和优化筛选；

b) 应对原始采集数据进行滤波去噪、异常值剔除及缺失值填补，并进行归一化或标准化处理，

可采用主成分分析或互信息法等降维方法优化高维特征集；

c) 模型选型应综合考虑分类准确率、推理延迟、终端算力资源及可解释性需求，不宜采用参数

量过大、推理耗时过长的复杂深度学习模型；

d) 模型输出应包含故障类别标签及置信度分数，当最高置信度低于 0.70 时应输出“无法确认”

状态并辅以规则逻辑结论，多类别分类场景下各类别置信度之和应为 1。

5.1.2.3 融合策略应按置信度分级处理：高于 0.85 时直接采纳分类结果；介于 0.70 与 0.85 之间时由

规则逻辑交叉验证，一致则输出、分歧则标记“待复核”上送主站；低于 0.70 时回退至规则逻辑方法

处理。

5.1.2.4 机器学习模型应具备持续学习与迭代更新能力，当发生诊断错误或出现新型故障模式时，应将

新增标注样本纳入训练集进行增量学习或定期重训练，触发条件与更新记录应在运维管理平台中存档备

查。

5.2 故障定位

5.2.1 短路故障定位应利用终端采集的故障电流信息和断路器动作信息，结合线路拓扑结构和上下游终

端间的配合关系确定故障区段。

5.2.2 单相接地故障定位应综合利用各终端上送的暂态零序电流和电压信息，采用暂态零序电流幅值比

较法、暂态零序方向法或暂态零序电流相关系数法等确定故障区段。

5.2.3 操作机构故障和控制回路故障的定位应指向发生异常的断路器本体及其所属控制回路。

6 故障检测与识别
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6.1 短路故障检测

6.1.1 短路故障检测应基于电流幅值和电流变化率判据。检测应区分相间短路和三相短路，并标识故障

相别。

6.1.2 保护电流定值和动作时间整定范围应符合 DL/T 721 的规定。当采用速动型分布式馈线自动化时，

动作时间应满足 DL/T 1910 中故障处理时间不大于 150 ms 的要求。当电流超过整定值且持续时间超过

动作时间时，应判定为短路故障。

6.2 单相接地故障检测

6.2.1 单相接地故障检测应综合零序电流暂态幅值和稳态幅值、暂态方向以及暂态零序电压等信息。

6.2.2 小电流接地系统的接地故障检测应采用暂态零序电流方向法、暂态零序功率法或暂态零序电流群

体比较法等方法，其检出能力和选线逻辑应符合 DL/T 721 的规定。当参与分布式馈线自动化时，终端

间的信息交互应符合 DL/T 1910 的规定。

6.2.3 当系统为中电阻接地或消弧线圈并联小电阻接地方式时，应依据零序电流稳态幅值进行故障检测。

6.3 操作机构故障检测

6.3.1 操作机构故障检测应通过对分合闸线圈电流波形和储能电机工作参数的分析实现。

6.3.2 分合闸线圈电流波形的检测应完整采集得电至辅助开关切换全过程的电流，采样频率不应低于

10 kHz。应提取的故障特征量包括峰值电流、峰值时间、通电持续时间及波形包络面积。

6.3.3 当电流波形特征量偏离出厂基准值超出 20%时，应标记为疑似操作机构故障，并结合分合闸时间、

速度的实测数据进行综合判断。

6.4 控制回路断线检测

控制回路断线故障应通过断路器内置的跳合闸回路监视继电器状态进行检测。当监视继电器返回时

间超过整定值时，应判定为控制回路断线并上报告警。

6.5 绝缘异常检测

6.5.1 配置局部放电在线监测的断路器，应依据局部放电幅值、频次和相位分布特征进行绝缘异常检测。

6.5.2 当局部放电幅值超过背景噪声 10 dB 且具有重复性时，应判定为绝缘异常。局部放电信号识别和

类型判定应符合 GB/T 7354 的规定，并结合放电幅值、频次及相位分布特征给出初步故障诊断。

6.6 温升异常检测

当主回路任一测温点温度超过 80℃或相间温差超过 10K 时，应判定为温升异常，并触发诊断。相

间温差异常的判定应符合 DL/T 664 的规定。

7 诊断模型

7.1 模型建立

7.1.1 诊断模型应基于设备正常运行数据、故障案例数据及专家知识建立。模型输入特征集应覆盖第 6

章规定的各类故障特征量。

7.2 模型评估

7.2.1 诊断模型在投运前应通过离线评估，评估指标应满足下列要求：

a) 故障检测准确率不应低于 98%（短路故障）和 90%（单相接地故障），与 4.3.1 的规定一致；
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b) 各类故障分类的精确率不应低于 95%；

c) 各类故障分类的召回率不应低于 95%；

d) F1 分数不应低于 0.95。

7.2.2 离线评估的测试集应与训练集保持独立，且测试集中故障样本数量不应少于总故障样本的 20%。

7.3 模型更新

7.3.1 诊断模型应建立持续优化机制，触发模型复核与优化的条件应包括但不限于下列情形：

a) 现场运行中发生诊断遗漏事件时，应立即启动复核；

b) 单台终端在 30 个自然日内误报累计达到 5 次，或单台终端连续运行 90 个自然日期间误报率

超过 1%时，应启动复核；

c) 模型投入使用后每 12 个月应至少进行一次周期性评估，以确认诊断性能未低于 7.2.1 规定

的指标要求；

d) 设备运行环境发生重大变化（如接地方式改变、配电线路拓扑变更等）时，应启动复核。

7.3.2 模型更新的触发条件、复核过程及更新记录应在运维管理平台中存档，保存期限不应少于 3 年。

8 故障预警

8.1 预警功能

智能故障诊断系统应具备基于状态劣化趋势的故障预警功能。

8.2 预警判据

8.2.1 预警判据应包括绝对阈值预警和趋势预警两类。绝对阈值预警依据第 6 章规定的各项故障检测阈

值直接触发。

8.2.2 趋势预警应基于连续监测数据的统计分析，监测周期和数据量应符合下列要求：

a) 监测周期：趋势预警的评估应以不少于 7个自然日的连续监测数据为分析窗口，每日有效数

据采集次数不少于 24 次。对于变化速率较快的特征量（如局部放电幅值、触头温度等），应

采用更短的采集间隔进行加密监测，其趋势评估窗口可缩短至 24 小时，但有效数据点数不应

少于 60 个；

b) 最少数据点数：单次趋势判定所用的有效数据点数不应少于 30 个。当分析窗口内因通信中

断、传感器故障等原因导致有效数据点数不足 30 个时，该窗口不进行趋势判定，系统应生成

数据缺失告警并延长监测窗口直至满足最少数据点数要求；

c) 趋势判定方法：当特征量在时间序列中呈现单调递增或递减趋势，且变化显著性在 95%置信

水平下通过检验时，触发预警。趋势显著性检验可采用线性回归法或 Mann-Kendall 非参数检

验法，检验统计量的计算方法及临界值选取应在评估报告中记录，确保趋势判定的可复现。

采用 Mann-Kendall 检验时，标准化检验统计量|Z|≥1.96 判定为趋势显著；采用线性回归法

时，回归系数的显著性检验 p值小于 0.05 判定为趋势显著；

d) 预警时效性：从满足最少数据点数要求的时刻起，至系统输出趋势预警结论的时刻止，计算

延迟不应超过 60 秒；

e) 抗干扰要求：在趋势判定前，应对原始监测数据进行滤波去噪处理。当单个数据点的特征量

数值超出前后相邻点均值±30%时，应将该点标记为可疑点并予以剔除，剔除后的有效数据点

数仍不应少于 30 个。

8.2.3 趋势预警的判定记录应包含分析窗口起止时间、有效数据点数、检验方法、检验统计量计算结果

及判定结论，并在运维管理平台中保存。
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8.3 预警分级

预警信号应按严重程度分为三级：

a) 一级预警（紧急）：设备某项特征量已触发趋势预警，且劣化速率较快，预计在 24 h 内可

能发展为实际故障，应立即安排停电检查或采取临时补救措施。具体处置时限由运维单位根

据设备重要性、负荷情况现场确定；

b) 二级预警（重要）：设备某项特征量已触发趋势预警，劣化趋势明确但速率较缓，尚未达到

紧急程度，应在 7 d 内安排停电检查或带电检测，确认劣化原因并制定消缺计划；

c) 三级预警（一般）：设备某项特征量达到绝对阈值预警或趋势预警触发条件，但劣化程度轻

微或处于劣化初期阶段，短期内不影响设备正常运行，应纳入最近一次检修计划一并处理。

8.4 预警关联

诊断系统应将预警信息与可能的故障类型和故障位置相关联，并在告警信息中推送关联的诊断建议。

9 诊断信息交互

9.1 诊断结果输出

诊断结果应包含下列要素：

a) 故障发生时刻；

b) 故障类型及相别；

c) 故障区段或位置；

d) 故障严重程度（预警级别）；

e) 诊断所依据的主要特征量及数值。

9.2 通信协议

诊断终端与主站或边缘计算节点之间的诊断信息交互，其通信协议应符合下列规定：

a) 串行通信应符合 DL/T 634.5101 的规定；

b) 网络通信应符合 DL/T 634.5104 的规定；

c) 采用 DL/T 860 系列协议时，其服务模型和映射方式应符合 DL/T 860 系列中相应部分的规定。

9.3 诊断记录存储

本地诊断终端应具备诊断事件记录存储功能，存储容量应能满足不少于 30 天连续运行所产生的诊

断事件记录要求，存储介质应采用非易失性存储器，断电后存储数据不应丢失，保持时间不应少于 3

年。主站侧诊断记录应长期保存，存储周期不少于 3 年。

10 验证方法

10.1 短路故障检测验证

通过二次侧注入预定义幅值和持续时间的电流信号，模拟相间短路和三相短路，检验终端是否正确

检测并输出故障类型和相别。检测准确率按检测正确次数与注入总次数之比计算，与 4.3.1 规定的限值

比对。试验方法应符合 DL/T 1529 中故障处理性能试验的规定。

10.2 单相接地故障检测验证
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通过二次侧注入零序电流和零序电压信号，覆盖不同接地方式和过渡电阻工况，检验终端的接地故

障检测功能。检验包含无故障误动测试和故障正确检出测试，检出准确率与 4.3.1 规定的限值比对。试

验方法应符合 DL/T 1529 中接地故障检测试验的规定。

10.3 故障检测延迟验证

使用时间记录仪或网络时钟同步方式，从故障信号注入时刻开始计时，至终端输出诊断结论的通信

报文发送完毕时刻结束，实测延迟与 4.3.2 规定的限值比对。当终端参与分布式馈线自动化时，故障处

理整体时间应符合 DL/T 1910 的规定：速动型不大于 150 ms，缓动型不大于 10 s。

10.4 操作机构故障检测验证

在断路器实际分合闸操作中采集线圈电流波形，并与出厂基准波形进行比对。通过在线圈回路中串

入可调电阻或引入机械卡涩等方式模拟异常工况，检验故障特征量偏离超出 20%时诊断功能是否正确触

发。

10.5 控制回路断线检测验证

通过模拟跳闸回路或合闸回路中断路器内置监视继电器返回时间超出整定值，检验终端是否正确判

定为控制回路断线并上报告警。试验应分别模拟跳闸回路断线和合闸回路断线两种工况，每种工况重复

测试不少于 3次，确认告警信息正确无误。

10.6 绝缘异常检测验证

通过向终端注入模拟局部放电信号，信号幅值超过背景噪声 10 dB 且呈现重复性，检验终端是否正

确判定为绝缘异常并给出初步故障诊断。应分别模拟不同放电类型（如内部放电、表面放电等）的特征

信号，检验终端对放电类型的识别能力。

10.7 温升异常检测验证

通过向终端注入模拟的温度监测数据，分别验证温度绝对值阈值（任一测温点超过 80℃）和相间

温差阈值（超过 10K）的触发逻辑。采用边界值测试法，在阈值上下限分别注入温度数据序列，确认预

警触发逻辑正确。

10.8 故障分类模型验证

采用已标注故障类型的测试样本集对诊断模型进行测试，测试样本集独立于训练集，统计精确率、

召回率和 F1 分数。评估过程记录样本数量、类别分布及各项指标值。

10.9 故障定位验证

在模拟配电网多分段拓扑中，通过在不同区段注入故障信号，检验主站或分布式诊断算法的区段定

位结果。定位准确率按定位正确次数与总故障次数之比计算，与 4.3.3 规定的限值比对。

10.10 诊断模型更新验证

诊断模型更新验证应按下列要求执行：

a) 漏报触发验证：通过回放已标注但被模型漏诊的历史故障数据样本，模拟 1 次诊断遗漏事件，

检验系统是否立即启动模型复核流程；

b) 误报触发验证：通过向终端注入模拟的非故障异常信号序列，使单台终端在 30 个自然日内

累计产生 5次误报，检验系统在第 5 次误报发生时是否自动启动模型复核流程；



T/CS 573—2026

8

c) 更新效果验证：模型完成更新后，应重新执行 10.8 规定的故障分类模型评估，确认各项指

标不低于 7.2.1 的要求，且不低于更新前的水平。若更新后任一指标低于更新前水平或低于

7.2.1 规定的限值，应中止更新并回退至前一版本。

10.11 预警功能验证

绝对阈值预警的验证采用边界值测试法，在阈值上下限分别注入监测数据序列，确认触发逻辑正确。

趋势预警的验证通过注入模拟单调劣化趋势的时间序列数据，检验系统在趋势显著性达到 95%置信水平

时触发预警。

10.12 诊断信息交互验证

通过协议分析仪截取终端与主站之间的诊断事件报文，与 DL/T 860 或 DL/T 634.5101、DL/T

634.5104 定义的服务模型进行比对。验证诊断结果的遥信、遥测及事件顺序记录上送的正确性和完整

性。

10.13 信息安全验证

应对诊断终端和主站开展漏洞扫描和渗透测试，验证数据传输加密、身份鉴别和安全审计功能。验

证方法及合格判据应符合 GB/T 28448 的规定，安全功能要求应符合 GB/T 36572 和 GB/T 22239 的规定。
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