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! 引言
智能电网建设是以提高生态可持续性 "供电安全性

和经济竞争力为目标 . ’/#表现为提高负荷监测技术 "提
高终端用户响应速度 "提高需求侧的节约能效 "提供智
能控制技术 "分布式能源的自由接入 . %/$ 非侵入式负荷
识别作为非侵入式负荷监测的核心内容 %在不改变用户
电路结构的条件下 %通过测量总负荷数据 %即可获得系
统内具体用电负荷的数量 &类别 &运行状态信息 %安装和

维护成本低 %易于推广 $ 该技术的实现 %可为用户 &电力
公司以及设备提供参考 . 0/$ 用户端 %用户用电信息得到
反馈 %提升节能意识 %规范用电行为 $ 电力公司端 %能提
高负荷预测的精确度 %实现有效的负荷规划 &电能调度 $
对设备制造商来说 %可据此识别出故障或低效设备 %加
快技术革新 %推动高能效设备研发 $
目前 %非侵入式负荷识别技术在国内外均有研究 $

文献 ., /利用稳态功率信息建立隐马尔科夫模型优化分
解方法 %对低频混合功率分解得到单个设备运行状态 %
但识别率不高 %不能识别负荷投切时刻 $ 文献 .1/利用动

基于 !"#$%&’%的非侵入式负荷识别方法!

王 毅 ’!%!徐元源 ’!李松浓 %
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摘 要 ! 在供电入口处嵌入非侵入式负荷识别技术 !有利于推动建筑节能 "实现电网负荷预测 "开发智能楼宇 "完善
智能电网体系建设 # 据此 ! 提出一种基于有向无环图支持向量机 !3456"$67 +"*"84" 95:;< =>;;?5$ @6"$?5 A:"<4B6#!
3+9C=@A=-的负荷辨识方法 $ 首先 !对总线电流信号进行事件检测 !检测到暂态事件后 !分离目标负荷暂态电流波
形 !提取特征 !然后 !将特征输入预先训练好的 3+9C=@A= 模型进行分类识别 $为提升分类器性能 !使用粒子群优化
D=E!D:5$4"86 =F:5G E;$4G4H:$4?B-算法优化 3+9C=@A= 分类器的参数 $ 为减小累积误差 !提出 94B4 指数优化 3+9C=@A=
节点顺序的策略 $ 实验结果表明 !文中方法识别准确率高 !识别速度快 !具有可行性 $
关键词 ! 非侵入式负荷识别 %暂态事件 %3+9C=@A= 模型 %94B4 指数 %D=E 算法
中图分类号 ! IJK’1 文献标识码 ! + "#$!’&2’(’1LM) 2 4##B 2&%1NCLKKN2%’’,1’
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%2Z<?BQY4BQ X86"$54" D?F65 ]6#6:5"< [B#$4$>$6 %Z<?BQY4BQ ,&,’&&%Z<4B: -

%&’()*+(! XGW6774BQ B?B C 4B$5>#4U6 8?:7 476B$4V4":$4?B $6"<B?8?Q* 4B $<6 ;?F65 #>;;8* 6B$5:B"6 4# "?B7>"4U6 $? ;5?G?$6 W>4874BQ
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态时间归整 !"#$%&’( )’&* +%,-’$.!")+/算法计算实测
电流稳态波形和样本库稳态波形的相似度来识别家用

负荷!但无法识别变频设备和且小功率设备容易误识" 文
献 012提取负荷稳态电流谐波并结合 34近邻 !345*%,*67
5*’.89:,!3455/算法进行负荷识别 !为提高识别效果融
入了核 ;’68*, 判别方法 !综合了 3455 的简捷性和核
;’68*, 的非线性识别能力 !但谐波信息易受外界环境影
响 !且小功率设备谐波易被大功率设备湮没 " 文献 0 < 2
中提取负荷暂态电流波形特征后 !根据分类与回归树
=>?%66’@’(%7’:$ %$A B*.,*66’:$ ),**6!>CB)/算法训练决策
树算法进行负荷识别 !但决策树结果不稳定 !类别太多
错误率增加会加快 " 文献 0D 2以负荷开关时的独特暂态
功率波形为特征 !计算测试暂态功率波形与样本库波形
贴近度实现负荷识别 " 另外 !神经网络 0 E 4FG2也是常用的

负荷识别方法 !但该类方法需要大量的训练样本 !训练
参数多 !可解释性差 !使用受到限制 "由于稳态类方法对
软硬件要求相对较低 !目前大多非侵入式负荷识别方法
仍然是基于稳态的 !但该类方法难以有效识别变频设备
等持续变化负荷 !同时 !小功率设备容易被大功率设备
湮没 !易受外界环境干扰 "此外 !无论是稳态类还是暂态
类方法 !大多研究仅对特征差异明显的设备识别效果
好 !一旦特征发生重叠便难以有效识别 "
综上 !文中对不同负荷投切时产生的暂态电流波形

并提取合适的特征量进行负荷识别 !为避免设备特征重
叠造成负荷无法辨识的问题 !提出 "CH4IJKI 负荷识
别模型 " 为提高分类器识别准确率 !采用 LIM 算法优化
分类器参数 !同时 !提出基于 H’$’ 指数优化模型节点顺
序的策略 !以减少模型累积误差 "最后 !采用公开数据集
NOPQ" 进行试验验证 !结果表明提出的方法识别准确
率高 !识别速度快 !具有可行性 "

/ 暂态电流特征提取
0"0 暂态事件检测
将电力系统由一个稳定运行状态过渡到另一个稳

定状态的过程定义为暂态事件 0 FF 2" 不同的用电负荷投
入 #切除以及运行状态发生改变时 !都会伴随暂态事件
的发生 "文中使用相邻周期电流强度变化量来检测负荷
暂态事件 !定义第 ! 个周期的负荷的电流强度为 $

"’$7*$6’7#!! RS

#

$SF
! %T!$ R

#" !FR

式中 !# 为一个周期内电流的采样点总数 % % !$ R为第 ! 个
周期内第 $ 个采样点的电流值 "
当电力系统内部各用电负荷稳定运行时 !总线处相

邻周期的电流强度差值趋近于 G%若某一时刻相邻周期
电流强度差值超过 !!则判定系统内负荷发生了暂态事
件 !记相邻周期中第二个周期电流起始时刻为暂态事件
起始时刻 " 表示为 $

!&’$7*$6’7#S&’$7*$6’7#!!UFR4&’$7*$6’7#!! R
!&’$7*$6’7#V
# !

式中 !!&’$7*$6’7# 为第 ! 个周期与 !UF 个周期电流强度的差
值 %! 为暂态事件起始判定阈值 "
检测到暂态事件的产生后 !立即执行暂态事件结束

算法 !表示为 $
!&’$7*$6’7#W"
!$# #

式中 !" 为暂态过程结束的判定阈值 %# 为电流强度变
化小于 " 的最小周期数 %! 为电流强度变化小于 " 的周
期数 "
上式表达的具体含义为当 !&’$7*$6’7# 小于 " 的周期个

数大于 # 时 !则判定为负荷暂态事件结束 " 当前时刻减
去 # 个电流信号周期后得到暂态事件结束时刻 " 可见 !
负荷暂态过程持续时间 !暂态事件结束时刻与起始时刻
的差值 R为工频周期的整数倍 "
0"1 暂态过程波形分离
检测到暂态事件发生后 !电流有效值增大的过程为

负荷投入 !表现为负荷的开启或升档等操作 !电流有效
值减小的暂态过程为负荷的切除 !表现为负荷关闭或降
档等操作 " 检测到暂态事件后 !执行如下 $

!F R根据暂态发生前后电流强度的变化 !判定系统暂
态事件为投入还是切除 " 若判定为负荷投入 !执行步
骤 !TR" 若判定为负荷切除 !执行步骤 !XR"

!T R暂态事件电流波形与相同周期数量的暂态前的
稳态电流波形作差 !去除背景波形 "

!X R暂态事件电流波形与相同周期数量的暂态后的
稳态电流波形作差 !去除背景波形 "
示例见图 F"

0"2 暂态波形特征提取
为尽可能详细地反映各类暂态过程的特性 !选择多

种特征表征暂态过程 "
!F R暂态过程持续时间 !$暂态事件结束时刻与暂态

事件起始时刻差值 %
!T R暂态波形取绝对最大值 &-$暂态波形取绝对值后

的最大值 %
!X R峰峰值 &--$暂态电流波形最大值与最小值之差 %
!Y R平均值 &&*%$$暂态电流波形各采样点均值 %

!Z R绝对平均值 &
!

&*%$ $暂态电流波形取绝对值后的平

均值 %
!1 R电流强度 &’$7*$6’7#$将暂态电流波形按式 !FR计算电

流强度 !采样点数为暂态事件电流采样点数 %
!< R稳态波形有效值 &,&6$暂态事件前后稳态电流强

度差值 %
!D R峰均比 ’-7%$峰峰值与电流强度比值 !&--[&’$7*$6’7#R%
!E R波形因数 (@:,&$电流强度与绝对平均值比值 !&’$7*$6’7#[

&
!

&*%$ R%

!TR

!XR
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图 ! 暂态电流波形分离

时间 " #

幅
值

"$
幅
值

"$

时间 " #
%& ’系统总电流波形

%( )目标负荷暂态电流波形

%!*)波峰因数 !+,-#.!暂态波形取绝对最大值与电流强
度比值 %"/""01.-1#0.2)"

%!!)负荷标志位 "34&5!根据暂态事件前后电流强度变
化判断负荷投切 #负荷投入时为 !#负荷切除时为 *$
对负荷暂态电流波形提取 !! 维特征 # 构建样本数

据库 $ 图 ! 特征提取如表 ! 所示 $

获取到样本库后#对样本特征空间进行归一化处理#
将负荷样本特征压缩至 6*#!7之间 #表示为 !

#!8 #$%9#%:01
#%:&;&#%:01

<=)

式中 # $" 69!#’ 7" %" 6!#!!7"’ 为样本个数 "#$% 为第 $ 个
样本的第 % 个特征值 "#%:&; 为样本中第 % 个特征对应的
最大值 "#%:01 为样本中第 % 个特征对应的最小值 $
! "#$%&’(& 负荷识别模型
非侵入式负荷识别可依据的特征多 #但在实际应用

中能够获取的样本较少#是典型的小样本高维数据问题 #
且需要快速识别 $ >?@ 是一种建立在统计学基础之上的
分类器 #在小样本 %非线性以及高维数据的模式识别中
表现出十分突出的特性 $ 传统的 >?@ 是解决二分类问

题的 #但实际中大多是多分类问题 #因此 #需要将二分类
扩展至多分类 6 !A7$
)*+ &’( 基本原理
假设样本集合 !
(8B<!$#)$)#!$"*+#)$" B9!#!C# $8!#A#D#&#’ C <E)

式中 #!$ 为样本数据 ")$ 为 !$ 类标签 "’ 为样本个数 "+ 为
样本维数 $

>?@ 基本思想是构造最优超平面将不同类别的样
本分开 #超平面构造原则为距离该平面最近的样本到该
平面的间隔最大 $ 得到优化问题如下 !

:01! <"#" )8!"A F F" F F AG,
-

$8!
#"$

#H . H )$<"I!$G. ’$!9"$

"$$*# $8!#A#&#- <J’
式中 #" 为超平面法向量 ". 为超平面的偏移量 ", 为惩
罚参数 ""$ 为松弛变量 $
构建拉格朗日函数 !

/ <"#"$#.##$#$$’8!"AF F" F F AG,
-

$ 8!
#$$"$9

-

$8!
#%$6)$<"I& <!$’G. ’9!G"$7G

-

$8!
#$$"$ <K’

式中 #%$ 和 $$ 为拉格朗日乘子 $
对 "%. 和 "$ 求偏导为 *#代入式 <K ’#得 !

:&;" <% ’8
-

$8!
#%$9!"A

-

$ # % 8!
# %$%% )$)%’!$(!%)

#H . H *%%$%,
-

$8!
#%$ )$8*# $8!#A#&#- <L’

求解式 <L’得到分类决策面 !

0 <# ’8#51B’"(!)G.C8#51B
-

$!
#%$ )$’!(!$)G.C <M’

称 %$N* 对应的样本为支持向量 $
数据样本在低维空间不可分时 #可通过核函数映射

到高维空间 & O!&& %! )#在高维空间中求解最优线性分
类超平面 #将高维空间求解的线性分类超平面转为低维
分类超曲面 $ >?@ 通过核函数巧妙地避免了由低维映射
至高维带来的维数灾难问题 #解决了样本的非线性可分
问题 $ 根据 @-,+-, 定理 #核函数要求满足 !

1 %!#!$)8& %! )(& %!$) %!*)
大量文献与试验结果表明 #高斯核函数在模式识别

问题中表现出优越性能 #因此 #选择高斯径向基核函数 $
!*! &’( 参数优化
!*!*+ &’( 参数影响分析

>?@ 分类性能主要受误差惩罚参数 ,%核函数及其
参数的影响 6 !D 7$ 文中 >?@ 性能主要受误差惩罚参数 ,
和高斯径向基核核参数 2 影响 $ , 越大表示越不能容忍
误差 #分类器更加契合训练样本集 #易过拟合 #泛化性

表 ! 特征展示

3
*H*K

"/
= H!J

"//
J HA*

":-&1
* H*J

"
!

:-&1

* HL!
"01.-1#0.2
! H!K

",:#

* HEM
*/.&

E HD*
!3P,:

! H==
!+,-#.

D HEJ
"34&5

! H**

+,-
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低 ! ! 偏小易出现欠拟合 "训练误差大 "对新样本分类变
差 ! " 决定数据映射到高维空间的新分布 "" 过大则支持
向量过于紧密 "支持向量少 "分类器难以获得优质分类
性能 "" 过小则支持向量关系过于松弛 "支持向量多 "难
以保证分类器泛化性能 ! 支持向量的数量决定了分类器
复杂度 !
/"0"0 123 参数优化

!"# 算法是依据鸟群觅食行为所研究的群体协作优
化算法 $ %&’! 首先 "随机初始化 # 个粒子 "然后 "通过迭代
的方式获得最优解 "每次迭代粒子通过跟随个体极值 $()

和全局极值 $*) 更新速度 "根据速度进一步更新粒子下
一次位置位置 "并进行适应度评价 "以此迭代循环 "直至
找到最优解 ! 粒子速度与位置更新公式如下 #

!()+ %,%-.&!!()+ % -,’% (%+$()/"()+ % - -,’0 (0+$*)/"()+ % - -
"()+ %,%-."()+ % -,!()+ %,%
" -

+%%-

式中 "!() 为粒子的速度 $"() 为粒子的位置 $& 为惯性权
重 $’%%’0 为学习因子 $ (%%(0 为均匀分布在 $1"%’范围内的
随机数 !

"23 参数优化框图见图 0!

0+4 5(671231 算法
假设一个含有 ) 个类别的数据集合 "将其中任意两

类样本构建一个分类器得到 !)
0 个分类器 "将这些分类

器搭建为 456 图 "将得到 ) +)/%-70 分支节点和 ) 个叶
节点 ! 456/"23" 采用 &排除 ’的思想 "样本将随着根节
点从上到下流动直至叶节点 "分支节点决定样本具体被
分类到左分支还是右分支 "最终叶节点的类别就是该样
本所属类别 "完成一次分类需 )/% 个节点 !示例见图 8!
相 对 于 常 用 的 % /2 /% "23 多 分 类 算 法 "456 /

"23" 识别速度更快$相对于 %/2/9 "23" 多分类算法 "
456/"23" 训练时间短 ! 同时 456/"23" 不存在误分 %
拒分区域 "分类精度也有所提高 ! 由于 456/"23 采取
层次结构 "误差累计是层次结构不可避免的弊端 "即高
层节点对整体样本的分类准确率影响更大 ! 鉴于此 "文
中首先根据负荷标志位 "将样本数据分为负荷的投入和
切除两部分 "分别训练 456/"23" 模型 "以减少 456/
"23" 层数 "当系统采集到样本后根据标志位判断样
本属于投入还是切除 "然后将样本数据送入对应 456/
"23" 进行识别 ! 下面提出基于 6(:( 指数的节点顺序优
化策略 !
0+8 6%&% 指数

6(:( 指数用于度量样本数据的不纯度和不确定性 "
表示为 #

6(:( +* -.%/
+

,.%
#$

0

, +%0-

式中 "$, 为 * 中样本属于第 , 类的概率 $* 表示样本数
据集 !
假设样本集被节点划分为两个子集合 *%%*0" 则经

过该划分后样本的 6(:( 指数降低为 #

6(:(-.+* -. *%

* 6(:( +*%-, *0

* 6(:( +*0- +%8-

经过该划分 "产生的 6(:( 指数差为 #
!6(:( +"23-.-.6(:( +* -/6(:(-.+* - +%&-
由于 6(:( 指数越小样本越有序"将划分后的样本 6(:(

指数最小化"即保证划分前后数据的 6(:( 指数差值最大"
使划分结果更加有序! 文中对节点顺序的优化为#首先使
用各个分类器对样本训练集进行划分 " 选择 6(:( 指数差
值最大的节点作为根节点"然后将划分后的样本集 *%%*0

分别视为独立集 "在下一层中选择 6(:( 指数差值最大的
分类器作为当前节点"以此类推"搭建 456/"23" 结构!
0+9 算法框图
文中算法框图如图 & 所示 "包括 #数据采集 %事件监

测 %特征提取 %负荷辨识 "分为辨识模型训练阶段和在线
识别两个阶段 ! 考虑到实际用户家庭负荷用电习惯 "暂
态事件过程持续时间极短 "文中假设各负荷独立 "不存
在多种负荷同时投切这一特殊情况 !

图 0 !"# 算法优化 "23 参数

图 8 三分类 456/"23" 算法

::;
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! 实验验证
采用 !"#$% & ’( )数据集进行仿真验证分析 !数据来

源于某家庭电力总线端口处 !共采集了 * 天 !采样频
率为 +, -./!包括电压 "电流数据 !并配备各用电设备的
暂态事件投切时刻表 # 软件平台使用 012"1345’*6 !
辅助工具箱 "789:;<=,>!硬件平台使用 ?@ABC DEFB 7(G>,+5#
,=>5 H./!> H3 I10 电脑 $ 从数据集中选取 J 种投切次
数较多的用电设备用于实验验证 !暂态事件起始判定阈
值设定为功率最小负荷浴室顶灯电流强度的 +K4 !暂态
过程结束的判定阈值设定为浴室顶灯电流强度 LKJ!提
取 LL 维特征向量形成样本数据空间 $ 共 J 种用电设备
的投切 !L5 类暂态过程 !详见表 4$

分别从 L5 类暂态过程中随机选择 M5N的数据样本
用于训练 !剩余 >5N样本用于测试 !执行 L5 次 $ 评价指
标选用准确率 %

1OOP 识别正确样本数
样本总数

!L55N

QRS 算法最大迭代次数设置为 L55 !搜索空间维数
!P4 !初始化个体数目 " PT5 !学习因子 #L P 4 &$4 P 4 !惯

性权重 %P5=MJ!粒子位置值范围 &GL5!L5)!折叠交叉数
&PJ!实验结果如表 < 所示 $

从表 < 可以看出 !文中方法对各负荷投入识别率均
为 L55N!负荷切除识别率相对偏低 !这是因为负荷切除
时的暂态过程持续时间偏短!外加电力线中噪声干扰 !导
致暂态特征区分度减弱 $ 算法平均识别率为 UV=MUN$
分别使用 LGWGL RW0R&LGWGI RW0R&传统 %1HG

RW0R 以及文中优化改进的 %1HGRW0R 算法进行识别
性能对比分析 $ 分类器参数优化前 !使用平台默认参数
结果如图 J 所示 $ 从图 J 中可以看到 !QRS 算法优化后 !
各多分类 RW0 算法识别准确率均大大提高 !文中 %1HG
RW0R 优化前后识别准确率均优于传统 RW0R!且波动较
小 !识别结果稳定 $

多分类 RW0 算法训练 &测试结果如表 > 所示 !表 >
中 !各项指标由 L5 次实验结果平均得到 $ 可以看到 !文
中算法平均训练时间最短 !为 45=TJ 9!单样本平均识别
时间最快 !为 L=JT !9!平均识别率最高 !为 UV=MUN !均
为最优 $ 由于文中算法在训练模型前 !根据负荷标志位
对模型进行了简化处理 !模型结构简单 !训练时间减少 $
同时!分类识别时所需分类器判决次数少!识别时间更快$

图 > 算法流程

表 4 样本数据组成
电器类型

冰箱

楼上浴室灯

卧室灯

空气压缩机

后院灯

投入样本数

VL
M*
U
L4
U

切除样本数

VL
M*
U
L4
U

总样本数

L>4
LTM
L*
4>
L*

表 T 负荷识别正确率
电器类型

冰箱

浴室顶灯

卧室灯

空气压缩机

后院灯

负荷投入 1OO KN
L55=55
L55=55
L55=55
L55=55
L55=55

负荷切除 1OOKN
U* =M4
U4 =5*
L55=55
U4 =55
L55=55

图 J 多分类 RW0 算法测试结果

组号

识
别
率

KN

QRS 优化后
1OO KN

表 > 多分类 RW0 算法训练!测试结果

识别方法
训练

时间 K 9
单样本

识别时间 K!9
QRS 优化前

1OO KN
LGWGL RW0R
LGWGI RW0R
%1HGRW0R
文中 %1HGRW0R

4U =4M
JL =*V
>T =J>
45 =TJ

LV =45
JT =5T
T=>>
L=JT

MU =T>
VM =M>
MU =U4
** =V*

UM =>4
UJ =MU
UM =>4
UV =MU

"""
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使用目前负荷识别领域常用的 !" 神经网络 !#$%%
算法 !&’() 算法与文中优化改进 *’+,-./- 算法进行
性能对比结果如图 0 所示 "

从图 1 中可以看出 #文中 *2+,-./- 算法 34 次实
验结果识别准确率均高于其他几种常用算法 #均保持在
567以上 " 进一步整理实验结果 #如表 6 所示 "

其中 ##$%% 算法 ! 值为样本识别准确率最高情况
下的对应值 #该算法直接计算样本类别 #因此 #无训练时
间 "可以看到 #文中方法单样本识别时间仍为最短 #仅为
8" 神经网络的 49::7!;,%% 算法的 49:17!&2() 算法
的 :9:<7 " 识别准确率上 #平均识别率均高于其他几种
算法 " 从训练时间角度看 #文中算法平均离线训练时间
最长 #为 :49=6 >#但实际应用中 #考虑到系统通信模块 !
人机交互等 #文中算法负荷在线识别速度快 #识别准确
率高 #故适合在线识别 "
最后#从表 1 中可以看出#

文中 *2+?-./- 算法在节点
顺序优化后 #平均识别准确率
提高 @94A7百分点 #反映了节
点顺序优化方法的有效性 "

/ 结论
针对稳态类方法识别负荷的不足 #文中以暂态电流

为特征 #提出了一种基于改进 *2+,-./- 的非侵入式负
荷识别方法 " 包括事件检测 !暂态波形分离 !特征提取 #
为解决特征类似负荷的识别问题 #以 -./ 为分类器 #搭
建 *2+,-./- 负荷识别模型 #同时 #优化模型中的分类
器参数和节点顺序 #以进一步提高识别准确率 " 实验结
果表明文中算法识别准确率高 #识别速度最快 #实用性
强 #适合在线识别 "
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图 1 不同算法的识别结果

组号

识
别
率

I7

2XXI7
H6D15
5:D@:
56D==
5<D15

表 6 不同算法实验结果
算法训练时间 I >

@4 D:6
4

4D<A
:4 D=6

单样本识别时间 I!>
1H5 DH=
6H1 D5<
1<D=H
@ D6=

识别算法

8" 神经网络
;L%%
]2()

文中 q2sL-./-

节点顺序优化前

节点顺序优化后

表 1 节点顺序
优化前后对比

2XXI7
51 D16
5< D15

001
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