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基于物联网的非侵入式用电器在线监测系统设计与实现

何　 勇， 王晓丽， 肖海飞， 沈　 正

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对当前智能电网和电力互联背景下非侵入式负荷监测存在的不足，本文设计并实现了一种基于物联网的用电器在

线监测系统。 系统通过 ＣＳ５４６３ 电能采集芯片获得用电器特征电参数，利用 ＳＴＭ３２ 运行 ＦＦＴ 算法和一种多维识别算法，实现

用电器的非侵入式监测。 识别和监测信息经 ＺｉｇＢｅｅ 传输至服务器中，用户端可通过 Ｑｔ 上位机远程访问数据来在线监测。 从

实验结果来看，该系统很好地实现了非侵入式监测的功能，能准确识别用电器并在线实时监测用电器工作状态，系统可实施

性强，为智能家居和电力物联发展提供技术支撑。
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０　 引　 言

近年来，泛在电力物联网和智能电网成为了电

力系统发展的趋势，而用户设备的负荷特征与用电

细节是实现智慧用电和需求响应的支撑［１］。 非侵

入式监测技术则是获得用户用电信息的有效手段和

关键技术［２］。 因此，在物联网背景下采用非侵入式

监测技术实现用电器的有效、快速监测与识别显得

至关重要［１］。
传统的用电器监测主要是通过采用 ＡＤ＋ＭＣＵ

模式的用电器监测仪等实现，采集的数据通过自带

的显示屏显示［３－４］。 这类检测仪功能单一且存在着

无法远程监测的问题，与电力物联的发展相背。 李

成勇等人在 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台下设计了单向用电器识别

系统，但只是简单的通过对比用电器的电压和功率

等来区分用电器，对用电器的辨识能力有限且不具

备说服力［５］；汪颖等人提出了一种基于 Ｖ－Ｉ 轨迹曲

线精细化识别的非侵入式负荷监测方法，识别效果

较为优越，但是相关成果未能广泛验证，并且面临着

样本库构建困难，算法普适性低的困难［６］。 李静等

人提出了一种用于家用智能电表的负荷识别方法，
但该识别方法较为复杂，在家庭用电中大规模投入

使用时面临着控制芯片难以实现的问题，并且未给

出具体的实际应用方案［７］。
当前用电器监测与识别无法兼顾识别方法的优

越性与实际应用时的切实可行性，因此，本文设计并

实现了一种基于物联网的非侵入式用电器监测系

统，可以实现对家庭多个用电器的电参数采集，用电



器识别和数据远程传输等功能，在保证识别和监测

功能的前提下兼顾了实际应用的可行性。 最终的验

证结果表明该系统很好地实现了监测、识别、数据传

输等功能，系统可靠稳定，为家庭用电的智能化发展

有实际推动作用。

１　 系统总体设计

用电器监测系统结构，如图 １ 所示，由线下采集

设备、服务器和上位机 ３ 部分组成［８］。 线下采集设

备包括用电器监测仪和 ＺｉｇＢｅｅ 网络两部分。 用电

器监测仪采用高性能 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６ 作为主控芯

片使用，完成电参数的采集，ＦＦＴ 处理和运行多维识

别算法识别用电器等功能。 采用 ＴＩ 的 ＣＣ２５３０ 单片

机进行 ＺｉｇＢｅｅ 组网，终端节点将用电器监测仪的数

据通过网络统一汇总到协调器，再由协调器上传到

服务器，服务器存储所有数据，以便远程访问。
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图 １　 用电器监测系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 线下采集设备硬件设计

线下采集设备的硬件部分主要包括用电器监测

仪部分和 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信网络部分，其硬件结构如

图 ２ 所示。
　 　 用电器监测系统由主控模块、电参数采集模块、
显示模块、电源模块、存储模块、继电器保护模块等

组成。 具体的工作流程如下：电压和电流经互感器

处理之后送入 ＣＳ５４６３ 电能计量芯片进行测算，
ＳＴＭ３２ 读取 ＣＳ５４６３ 芯片获取用电参数，得到用电

器的电压、电流、有功功率和功率因数等数字量；再
运用芯片识别算法与提前录入用电器数据库的信息

进行匹配，完成用电器种类识别的任务；最后由

ＺｉｇＢｅｅ 网络将用电器电参数信息和用电器种类上传

到服务器，用户通过访问服务器在上位机端获取监

测信息。
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图 ２　 用电器监测系统硬件结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 电参数采集电路设计

电参数采集电路选用 ＣＳ５４６３ 电能计量芯片，
ＨＣＴ２１５ 电流互感器和 ＺＭＰＴ１０１Ｂ 电压互感器的组

合电路。 ＣＳ５４６３ 是一款低成本，高精度的电表计量

芯片，可根据一定算法对 ５０ Ｈｚ ／ ６０ Ｈｚ 交流信号精

确计算电压、电流的有效值、有功功率、无功功率、功
率因数及谐波成分等主要电参量，可以很好地帮助

实现本系统所需的电参数采集。 电参数采集电路如

图 ３ 所示。
　 　 待测的电压和电流信号经过互感器处理后送入

ＣＳ５４６３ 芯片，ＣＳ５４６３ 再通过内部的集成电路得出

电流，电压和功率等电参数值，最后与 ＳＴＭ３２ 采用

ＳＰＩ 协议进行数据通信，将电参数值送入 ＳＴＭ３２ 供

其处理。
２．２　 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信网络设计

本次设计基于 ＣＣ２５３０ 单片机搭建 ＺｉｇＢｅｅ 无线

通信网络，极大提高了系统的实时性，具体电路如图

４ 所示。 ＣＣ２５３０ 移植官方的 Ｚ－Ｓｔａｃｋ，实现自动组

网的功能。 该网络分为协调器和终端节点两部分，
终端节点与监测仪进行串口通信交互数据，之后通

过无线网络将数据汇总到协调器，协调器使用 ＧＳＭ
模块通过 ＭＱＴＴ 协议将数据发送到服务器，供远程

查看。
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图 ３　 电参数采集电路
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图 ４　 无线通讯网络电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 用电器多维识别算法设计

用电器的种类和型号日益增加，采用单一参数

做为用电器的识别依据，辨识准确度较低，因此，采
用多个电参数作为识别判据可以大大提高用电器识

别的准确度。 一般来说，用作用电器识别的电参数
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有电流、电压、有功功率、无功功率、功率因数、电压

电流信号的谐波等，综合考虑不同用电器的特征电参

数，本次设计选择用电器稳定工作时的电流有效值

ＩＲＭＳ、 有功功率 Ｐ、 功率因数 λ 和电流的 ｋ 次谐波比

ＩｋＨＷ （电流信号的第 ｋ 次谐波有效值与基波有效值的

比值）这 ４ 个特征电参数作为用电器识别的判据。
３．１　 特征电参量的提取

电流有效值、有功功率和功率因数都可以通过

ＣＳ５４６３ 测量芯片测得，只需通过程序读取即可。 而

电流的 ｋ 次谐波比 ＩｋＨＷ 无法直接测得，离散傅立叶

变换（ＤＦＴ）可以帮助提取电流谐波，但其计算量太

大，无法保证实时性，因此选择采用计算更快的快速

傅里叶变换（ＦＦＴ）求解电流的各次谐波，进而计算

其 ｋ 次谐波比 ＩＨＷｋ。
快速傅里叶变换有多种算法，本次设计采用按

时间抽取的基 ４ 算法［９］。 （Ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ Ｉｎ Ｔｉｍｅ ＦＦＴ，
ＤＩＴ－ＦＦＴ）基 ４ 时间抽取法的基本原理是将 Ｎ 点的

时域信号 ｘ（ｎ） 分成 ４ 组序列，分别计算这 ４ 组序列

的离散傅立叶变换，从而减少运算量。 通过蝶形运

算，将 Ｎ 点 ＤＦＴ 的计算分解为 ４ 个 Ｎ ／ ４ 点 ＤＦＴ，每
个 Ｎ ／ ４ 点 ＤＦＴ 分解为 ４ 个 Ｎ ／ １６ 点 ＤＦＴ……经过 Ｌ
级抽取后，一个复杂的 ＦＦＴ 就被分解为 Ｎ 个单点

ＤＦＴ 和 Ｌ 级蝶形运算，而单点 ＤＦＴ 就是该点时域序

列本身， 这样就能快速算出 ｘ（ｎ） 的频谱序列

Ｘ（ｋ） ［１０］。
本次设计将采集的长度为 Ｎ的交流电流瞬时值

数组，根据按时间抽取的基 ４算法，经 ＦＦＴ变换后得

到长度为 Ｎ 的离散序列，该序列由各次谐波的电流

的幅度谱 Ｘ（ｋ） 构成，Ｘ（ｋ） 即为电流的 ｋ 次谐波的

振幅值。 根据 ｋ 次谐波比 ＩｋＨＷ 的定义，有式（１）：

　 ＩＨＷｋ ＝

Ｘ（ｋ）
２

Ｘ（１）
２

＝ Ｘ（ｋ）
Ｘ（１）

， ｋ ＝ １，３，５，…，２Ｎ － １ （１）

　 　 本次设计中取电流的 ３ 次谐波比 Ｉ３ＨＷ 作为识别

参数。
３．２　 识别算法

假设对于整个监测系统， 所有的用电器种类为

Ｎ， 对其中的每一个用电器的电参数进行多次测量，
取平均后得到一组特征向量，主要包括流有效值

ＩＲＭＳ、有功功率 Ｐ、功率因数 λ 和电流的 ｋ 次谐波比

Ｉ３ＨＷ，Ｎ个这样的特征向量构成一个 ４ × Ｎ的矩阵 Ａ，
式（２）：

Ａ ＝

ＩＲＭＳ１ ＩＲＭＳ２ … ＩＲＭＳＮ

Ｐ１ Ｐ２ … ＰＮ

λ１ λ２ … λＮ

Ｉ３ＨＷ１ Ｉ３ＨＷ２ … Ｉ３ＨＷＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

　 　 矩阵 Ａ 中每一列代表一种用电器，每一行代表

Ｎ 个用电器的某一特征电参数，用电器的种类由列

标号对应，用电器识别的数据模型库表示为矩阵

Ａ。
对于某一待测用电器，经过测量后得到其特征

电参数，表示为矩阵 Ｂ，式（３）：

Ｂ ＝

ＩＲＭＳ

Ｐ
λ
Ｉ３ＨＷ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）

　 　 将矩阵 Ａ中的每一列与矩阵Ｂ依次作差后取绝

对值，得到的差值矩阵表示为矩阵 Ｃ，式（４）：

Ｃ ＝

ΔＩＲＭＳ１ ΔＩＲＭＳ２ … ΔＩＲＭＳＮ

ΔＰ１ ΔＰ２ … ΔＰＮ

Δλ１ Δλ２ … ΔλＮ

ΔＩ３ＨＷ１ ΔＩ３ＨＷ２ … ΔＩ３ＨＷＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

　 　 对矩阵 Ｃ 中的每一行按从小到大的顺序排列，
并用列标号代替原来的差值绝对值，每行取前 ｎ 个

差值最小的用电器，这里以 ｎ ＝ ４ 为例，则可以得到

一个 ４ × ４ 的标号矩阵表示为矩阵 Ｄ，式（５）。

Ｄ ＝

ｍＩ（１） ｍＩ（２） ｍＩ（３） ｍＩ（４）
ｍＰ（１） ｍＰ（２） ｍＰ（３） ｍＰ（４）
ｍλ（１） ｍλ（２） ｍλ（３） ｍλ（４）
ｍＩ３ＨＷ（１） ｍＩ３ＨＷ（２） ｍＩ３ＨＷ（３） ｍＩ３ＨＷ（４）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

矩阵 Ｄ 中的每个元素都是某一个用电器的列

标号，即代表某个种类的用电器。 理论上来说待测

用电器越接近或等于某一数据模型库用电器 ｘ，则 ｘ
的列标号应该在矩阵 Ｄ 中出现最多且出现时最靠

左。 因此只要统计矩阵Ｄ中出现过的全部列标号的

出现次数，将次数最多的那个列标号所代表的用电

器类型作为待测用电器的识别结果输出。 实际中，
考虑对于矩阵 Ｄ 每一行都按照从小到大排列，那么

最左一列的列标号的置信概率最大，因为其代表的

测量值与数据库记录值的差值最小，待测用电器更

有概率为该标号的用电器；不同的特征电参数在识

别过程中对于结果的影响权重也是不同的。 因此，
对于矩阵 Ｄ 在统计列标号出现次数时，应该增加一

个权重来体现这种置信差距。 本系统设计中初步采

用式（６） 作为权重矩阵。
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Ｗ ＝

４ ３ ２ １
４ ３ ２ １
４ ３ ２ １
４ ３ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

　 　 Ｄ 中每一个列标号的加权值可从矩阵 Ｗ 中对

应获取，各用电器的加权出现次数由公式（７） 求得：

Ｎ ＝ ∑
ｋ ＝ ０

Ｎｉｋｊｋ
× Ｗｉｋｊｋ （７）

　 　 Ｎｉｋｊｋ 代表某个用电器出现了一次， Ｗｉｋｊｋ 代表对

应位置的加权值，通过式（７）可以求得所有识别结

果的加权出现次数，最大者对应的用电器即为识别

结果。

４　 监测系统软件设计

４．１　 ＳＴＭ３２ 主程序设计

本次设计的程序使用 ＭＤＫ５ 和 ＩＡＲ 软件，利用

Ｃ 语言编写程序。 程序整体框图如图 ５ 所示。

读取用电器参数

外部参数初始化

系统初始化

开始

FFT求解电流谐波

用电器识别

显示电参数和
识别结果

上传数据至服务器

结束

图 ５　 ＳＴＭ３２ 主程序流程图

Ｆｉｇ． ５　 ＳＴＭ３２ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 各功能子程序主要包括电参数的采集分析及存

储程序、ＦＦＴ 算法程序、用电器识别算法程序、键盘

程序、液晶显示器显示程序、ＺｉｇＢｅｅ 通信程序和上位

机通信程序等。 通过电参数的采集和 ＦＦＴ 算法处

理，得到用电器正常工作时的电参数信息，从而为用

电器识别提供数据支撑，识别算法和用电器电参数

数据模型库通过用电器识别算法程序提前写入。
　 　 为了在 ＳＴＭ３２ 上实现 ＦＦＴ 算法程序［１１］，需下

载官方提供的 ＤＳＰ 库并添加至所建工程项目。 添

加时 ｉｎｃ 文件下的 ｓｔｍ３２＿ｄｓｐ．ｈ 和 ｔａｂｌｅ＿ｆｆｔ．ｈ 两个文

件是必须的，ｓｒｃ 文件夹下的文件可根据需要有选择

地添加，本次设计采用的是 ２５６ 点的 ＦＦＴ，故只需添

加 ｃｒ４＿ｆｆｔ＿２５６＿ｓｔｍ３２．ｓ 文件。
系统上电后，基于 ＣＣ２５３０ 单片机的 ＺｉｇＢｅｅ 网

络自动搭建，与此同时，监测仪也对 ＳＴＭ３２ 的 Ｉ ／ Ｏ
口、通用串口、ＳＰＩ 接口、中断寄存器等进行初始化

设置；接着对外围设备初始化，使外围设备处于待工

作状态。 用户可以通过按键或者 ＺｉｇＢｅｅ 网络远程

实现对监测仪进行功能选择和参数设置。 监测仪每

采集到一次 ＣＳ５４６３ 数据后就会进行数据分析，将
分析结果输出在 ＬＣＤ 显示屏上，并通过 ＺｉｇＢｅｅ 网络

将数据上传至服务器。
４．２　 识别算法软件设计

识别算法是整个用电器识别功能的核心，其算法

程序流程如图 ６ 所示。 本次设计采用 ４ 个电参数作

为识别标准，拟建立 ８类用电器的模型数据库。 二维

数组储存的是用电器识别数据模型库，对应矩阵 Ａ；
一维数组储存的是测量和计算得到的特征电参数，对
应矩阵Ｂ； 二维数组Ｄｉｆｆｅｒ［４］［８］ 储存的是差值绝对

值，对应矩阵 Ｃ；二维数组 Ｓｏｒｔ［４］［４］ 储存的是排序

后的用电器类型，对应矩阵 Ｄ。

读入二维数组Model和
一维数组Measurement

开始

作差并取绝对值得到
二维数组Differ

通过循环排序得到
二维排序数组Sort

对数组Sort进行加权，
求得各用电器的加权

出现次数

将加权次数出现最多的
用电器作为识别结果

结束

图 ６　 识别算法程序流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４．３　 ＺｉｇＢｅｅ 软件设计

ＺｉｇＢｅｅ 组网的整体过程非常复杂，这里采用 ＴＩ
公司给用户提供的 ＺｉｇＢｅｅ 协议栈（Ｚ－Ｓｔａｃｋ）进行组

网［１２］，Ｚ－Ｓｔａｃｋ 包含了一个实时操作系统，用户只需

要熟悉其 ＡＰＩ，就能够开发出满足自身需求的嵌入

式软件。 本系统需要完成对协调器和终端节点的软
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件设计，协调器和终端节点的软件设计流程分别如

图 ７ 和图 ８ 所示。

执行相应操作发送给协调器

解析指令打包数据

协调器命令？传感器等外设？

事件分类

发生新事件？

监听事件

成功加入？

搜索网络并加入

系统初始化

开始

N

N

N

Y

Y

N

YY

图 ７　 协调器软件设计流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

解析指令

主控制器下
发指令？

终端节点上
传 数据?

事件分类

监听事件？

系统初始化

开始

发生新事件？

打包数据

通过串口上传
数据集 分发给终端节点

Y Y

N N

N

Y

Y

Y Y

图 ８　 终端节点软件设计流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｎｏｄｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 设计的 ＺｉｇＢｅｅ 网络分为 １ 个协调器和 ４ 个终

端节点，采用星型拓扑结构完成网络的搭建。 协调

器是网络的第一个设备，协调器在自身的初始化后，
完成网络的启动。 启动后，还负责接收来自终端节

点的数据，最后将数据通过串口发送给主控中心，同
时接收主控中心的数据，下发给下面的终端节点。
终端节点是网络的最后一环，采集到的传感器数据

会发送给协调器汇总，同时接收协调器的指令，完成

对设备的控制。
４．４　 服务器和上位机软件设计

搭建 ｍｏｓｑｕｉｔｔｏ 服务器软件，开启 ＭＱＴＴ 服务

后，用户连接 ＭＱＴＴ 服务器，根据订阅的主题，即可

以收到所需的数据。 服务器端编写 ｐｙｔｈｏｎ 程序，对
ＭＱＴＴ 数据进行监听，将所需的数据保存进 Ｍｙｓｑｌ
数据库，同时处理来自用户的请求，可以实现对历史

记录的访问。
为了实现实时在线监测，用电器监测系统采用

ＺｉｇＢｅｅ 实现远程无线数据传输，上位机采用具有跨

平台功能且移植方便的 Ｑｔ 编写，实现数据分析与展

示。

５　 测试分析

本系统的主要功能是监测多个用电器的用电信

息和用电器种类，并且实现数据远程传输。 通过 １
个协调器和 ４ 个终端结点及用电器监测仪搭建系统

并进行测试。 协调器上电并初始化建立 ＺｉｇＢｅｅ 网

络，每个终端结点距离协调器不超过 １００ ｍ，监测仪

和 ＺｉｇＢｅｅ 实物如图 ９ 所示。

图 ９　 ＺｉｇＢｅｅ 终端结点和监测仪实物图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺｉｇＢｅｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ

　 　 对用电器实施远程监测前首先需对系统的识别
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功能进行测试。 在测试前预先将用电器的特征电参

量写入识别数据模型库，通过多次将用电器接入系

统并记录系统识别成功次数的方式进行识别功能的

测试，测试结果见表 １。
表 １　 用电器识别测试结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测试类型 测试次数 成功次数 成功率 ／ ％

笔记本电脑 ２００ １８４ ９２．０

ＬＥＤ 灯 ３００ ２９１ ９７．０

电烙铁 ２００ １８７ ９３．５

电风扇 ３００ ２８９ ９６．３

　 　 通过多次测试实验可以看出，本文设计的用电

器识别算法识别效果较好，对 ４ 种用电器的识别准

确度都在 ９０％以上，满足设计使用需求。
为进行在线监测功能的测试，４ 个终端结点分

别接入笔记本电脑、ＬＥＤ 灯、电烙铁、电风扇。 上电

后通过 ＰＣ 端的 Ｑｔ 上位机访问服务器获得监测信

息，从而实现对用电器的远程监测。 上位机端主要

包括对用电器的实时监测和用电器监测历史信息记

录两部分，在线监测界面主要显示用电器的识别结

果和 ５ 类电参数值，包括用电器的电压，电流等。 监

测中的上位机界面如图 １０ 所示，此时显示的是 １ 号

监测点的 １ 号监测仪的用电器识别和监测界面。

图 １０　 上位机端监测界面图
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　 　 从图 １０ 上位机的实时监测界面可以看出，监测

系统很好地完成了设计内容，对监测点 １ 的 １ 号监

测仪实现了数据的远程传输和实时监测，同时用电

器种类识别正确，各电参数监测显示正常无误。
上位机历史信息如图 １１ 所示，历史数据也可帮

助用户了解用电器的运行状态。 经过多次长时间运

行实验，系统工作稳定，识别和监测效果良好，有利

于用电器的智能化发展，保障用电安全。

图 １１　 历史信息界面图
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６　 结束语

本文设计并实现了一种基于物联网的非侵入式

用电器在线监测系统，详细介绍了该系统的工作原

理和实现方法。 从测试实验来看，该系统具有以下

优势：
（１）能准确实现用电器的非侵入式识别与监测

功能；
（２）通过对 ＺｉｇＢｅｅ，ｍｏｓｑｕｉｔｔｏ 服务器软件和 Ｑｔ

上位机的合理运用完成了数据的实时远程传输，监
测方便且监测范围大，实现了基于物联网的远程监

测，系统的功能丰富，应用面广；
（３）设计方案即保证了系统各功能的准确实现

又兼顾了实际应用的可实施性。 本系统的实现有助

于推动电力物联背景下非侵入式用电器监测系统在

实际应用领域的发展，对用电安全和电力物联发展

具有一定的促进作用。
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