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! 引言
电力是推进工业社会发展的主要能源之一 " 在智能

电网 . ’ / % 0的建设中 #非侵入式负荷监测 !123 / 43$56#789
:2;< =237$2573>$14:=- .’/%0具有较高的研究价值和广阔的

应用前景 % 14:= 通过用户负荷信息挖掘 $可以有效缓解
能源危机 $节能减耗 $提高经济效益 " 不同于侵入式方
法 $14:= 技术通过在主电能输入端安装监测设备来获
取总用电信息从而识别用户的负荷类型和工作状态 $提
高了测量设备安全性 $具有成本低 &维护方便等优点 "因
此 $14:= 将会是今后电力测量方向发展的主流趋势 $在
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摘 要 ! 非侵入式负荷监测是智能用电的关键技术 !有助于加强负荷侧管理 !提高用电效率 " 随着电力负荷类型和
数量的迅速增加 !当模型中接入训练样本之外的未知电器时会导致模型误判 !降低负荷识别的准确性 " 为了提高负
荷识别模型的稳定性以及识别精度 !提出一种单分类结合模糊宽度学习的电力负荷识别方法 " 首先 !构建负荷特征
库实现多负荷识别 #然后 !通过单分类 C 近邻方法进行样本筛选 !排除未知电器的干扰 #最后 !提出一种基于模糊宽
度学习系统的负荷识别方法解决识别模型复杂度高 $识别速率慢的问题 " 实验结果表明 !所提出的算法能够快速有
效地识别电力负荷 "
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电力需求侧管理技术发展以及智能电网的建设上具有

重要意义 !
非侵入式负荷识别方法相比于侵入式方法由于其

安装便利 "成本低等特点引起了更多学者的关注 #取得
了较多的研究成果 ! 文献 !" #引入了总谐波失真识别功
率相近的电力负荷 $文献 !$#通过提取负荷的暂态特征 #
计算贴近度进行负荷识别 #但暂态特征对采样频率要求
较高 $文献 !%#采用了 &’( 轨迹及深度学习的方法进行
负荷识别 #取得了较好的识别效果 #但高频数据的 &’(
轨迹计算量较大$文献 !)#通过将 * 最邻近方法与核 +,-./0
判别相结合 #控制误判风险 #提高识别能力及识别速率 $
文献 !1#通过提取负荷的有功功率与无功功率 #并采用
人工神经网络的方法进行识别 #但识别率不高 !
目前研究大都只考虑了基于已知样本的负荷识别 #

但未知负荷检测能力是非侵入式负荷设备在实际环境

能够稳定运行的最低要求 !2#$同时考虑到非侵入式负荷
监测算法的可实现性 #需要权衡分类模型的复杂度以及
分类能力 ! 针对以上问题 #本文提出一种基于单分类结
合模糊宽度学习的负荷识别算法 ! 通过单分类 * 近邻
345/ 678-- * ’9/80/-: 9/,;.<=0#46 ’*99>算法 ! ?#进行未

知负荷检测 #保证模型在未知负荷干扰下的负荷识别正
确率! 将模糊宽度学习系统 3+@AAB C0=8D E/805,5; FB-:/G#
+CEF> !HI#作为分类算法 #兼顾模型的复杂度与识别准确
率 #提升算法的可实用性 !实验表明 #本文算法能够有效
提高动态环境下负荷识别模型的稳定性 #并且具有较高
的识别率和识别速率 !

/ 基于 012344 的未知电器检测方法
5"5 单分类基本原理
当样本类别无穷多时 #相比于传统分类器 #单分类

器具有更好的表现 !单分类器是针对只包含正样本的数
据集所使用的分类方法 #它将已有样本归为正样本 #未
知样本全部归为负样本 #并试图从训练集中寻找模式 #
从而从相对范围的假设空间中有效地将正样本和潜在

的负样本分开 !单分类方法只关注与样本的相似性或匹
配程度 #对于未知的部分不进行划分 #在离群点和异常
点检测方面有广泛的应用 !
5"6 基于 012344 的未知负荷检测原理
现有的负荷识别模型都只针对已知的负荷类型进

行识别 #如果在模型中接入未知电器极有可能导致错误
的分类结果 ! 由于此时未知电器的类别是无穷多的 #传
统分类器无法进行分类 #因此本文基于单分类方法将已
知的负荷样本作为正样本进行建模 #负荷识别前 #判断
测试样本是否属于同类别的正样本 #以此达到未知电器
检测的目的 ! 考虑到模型复杂度 #本文选择 * 最邻近方
法作为单分类方法 #提出一种基于 46’*99 的样本筛
选方法筛选未知负荷 #提高负荷识别模型的稳定性 ! 其
算法步骤如下 %

3H >对待测负荷样本 !J!!H#!K#& #!"##在训练样本中
寻找一个距离最近的样本 "J!#H#$K#&#$"##计算出待测
样本 ! 与训练样本 " 之间的特征距离 #即待测距离 %H%

%HJL L!’" L L H 3H>
3K>在训练样本中找出与 " 最近的 &’( 个样本点组

成集合 )JM#H##K#& ## *’’
N#计算出样本点 " 与集合 +

中各个元素的特征距离的平均值 #即类内距离 %K%

%KJ H
,((

,((

-JH
! L L"’#- L L H #-")$ -JH#K#&#,(( 3K>

3O>通过距离大小进行类别判断 #当 %H#%K 时 #待测
样本划分为正类别 $反之 #待测样本归为负类别 #即未知
电器 !

6 宽度学习
人工神经网络在多分类任务上取得了较好的效果 #

是非侵入式负荷辨识研究中常用的方法之一 #但由于其
容易陷入局部最优使得分类效果不太理想 ! 因此近年来
越来越多的学者将深度学习 ! HH#应用到负荷识别领域 ! 虽
然深度网络在分类效果及特征选择上效果显著 #但其复
杂的网络结构"大量的网络参数导致模型训练极为耗时 !
针对这一问题#宽度结构 !HK#由于没有多层连接 #不需要利
用梯度下降来更新权值 #具有较快的计算速度 #并且在
宽度学习系统 3C0=8D E/805,5; FB-:/G#CEF>中引入 P8Q8;,’
F@;/5= 3PF>模糊系统 !H"#代替特征节点后 #在兼顾计算速
度的同时提高了模型的分类能力 !
6+5 789: 模型

+CEF 结构如图 H 所示 #从图中可以看出其主要由模
糊系统 "增强节点 "系统输出三部分组成 !模糊宽度学习
在宽度学习的基础上引入一组一阶 PF 模糊子系统代替
特征节点 #与传统神经网络通过增加层数来获得对非线
性问题更好的逼近效果不同 #+CEF 充分利用模糊系统
以及非线性激活函数的非线性近似能力来达到这一目

的 ! 因此 #+CEF 在取得相同逼近效果的情况下具有更简
单的网络结构 #大大降低了模型复杂度 #具有较强的可
实现性 ! 并且由于其网络参数可基于伪逆快速计算 #模
型更新快#能够更好地适应动态负荷环境中的新增负荷!

+CEF 的模糊系统如图 K 所示 #在接收输入数据后 #

图 H +CEF 模型

输入 .

模糊系统

/H 0K & 0"

输入数据 1

2"
3H 3K & 34

增强节点

5J3 >
!
56

;6

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

经过模糊规则可产生临时向量 !
!

"#和规则权重 !
!

"$两个参

量 !!
%

"$表示输入数据经线性映射后的临时向量 !!
!

"$ 表示

模糊规则激活程度的加权权重 !其定义如式 !" # "式 !$ #
所示 #

!
!
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式中 !#%’!(!$!)%!表示第 % 个子系统中的模糊规则数%

"
%

#(服从 )*!’+内的均匀分布 %’ 为样本特征数 %#
%

#( !*,为高

斯隶属函数 & 对所有训练样本 !含有 + 个模糊子系统的
模糊系统的输出为 #
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#( *,(3& 对第 % 个子系统 !

!% 为规则权重 !
%

"#组成的矩阵 !"% 为参数 $ 构成的矩阵 !

! 为 !% 组成的矩阵 !# 为 "% 组成的矩阵 !即 #
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!"! 算法流程
本文提出的负荷辨识算法流程如图 " 所示 !可分为

训练阶段以及识别阶段两部分 &训练阶段通过在电力端
口处采集单负荷的稳态电流波形 !基于稳态电流的叠加
性 !提取 ’!9 次奇次谐波 )’$+作为负荷特征 !构建包含单
负荷类型及多负荷组合类型的负荷特征库 !用于训练分
类模型 !并且模型可根据负荷特征库的扩展及时进行更
新 & 识别阶段首先进行事件检测并对待测负荷提取特
征 !然后通过 :;<=>> 算法进行未知负荷检测 !最后对
检测为已知负荷的样本通过 ?@AB 进行分类 ! 输出负荷
识别的结果 &

# 实验分析
#"$ 数据采集
本文采用 C/DEBDEFG -$$(H 型示波记录仪采集负荷

稳态电流波形 !用于负荷分析以及辨识研究 & 选取 (- I
调光灯 ’笔记本电脑 "’** I 白炽灯 "吹风机 "烧水壶 "烘
干机等具有代表性的电器作为负荷识别对象 !其中调
光灯以及笔记本代表低功率电器 !具有相似的电流波
形 %吹风机具有多个挡位 !并且吹风机热风挡与烧水壶
具有相近的功率和类似的电流波形 !可以增大负荷识
别的难度 ( 选取采样频率为 - *** JK!基波频率为 -* JK
&周期为 *L*( M#!即每个周期采集 ’** 个点 !每组数据包
含 ’* 个周期即 ’ *** 个采样点 !共采集 ’ *-* 组单负荷
数据 !以此为基础建立负荷特征库!并采集各类负荷投切
前后稳态电流波形各 ’** 组 !提取投切前后波形差值构
成测试集(
#%! 实验数据集
通过采集已获得 ’ *-*"’ *** 的训练数据集 !包含 5

种负荷 !每种负荷 ’-* 组数据 !共 ’ *-* 组 !每组数据包

图 ( 8B 模糊模型

输出 #"%

中间向量 !
%

M’ !
%

M’ !
%

M( !
%

M( ) !
%

M)%
!
%

M)%

)’ ( )%

.
%

’’模糊集 .
%

(’ ) .
%

)%’ .
%

’( .
%

(( ) .
%

)%(
) .

%

’’ .
%

(’ ) .
%

)%’

"M’ "M( ) "M’输入数据

模糊规则

图 " 算法流程图
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含 ! """ 个时域数据点 !测试数据集维度为 #""!! """"
每种负荷 !"" 组 "共 #"" 组 #
基于稳态电流的叠加性 "由单负荷数据可构建出多

负荷样本的数据集 "本文仅考虑两负荷叠加的情况 "叠
加后训练集数据维度为$ %""!! """"包含采集的 # 种单
负荷以及 %! 种多负荷组合数据 "每种数据 !&" 组 !同理 "
测试集为% ’""!! """ 共 % ’"" 组数据"每种负荷 !"" 组#
将采集的数据导入 () 端进行特征提取 "通过离散

傅里叶变换提取负荷的奇次谐波作为负荷特征进行负

荷辨识 "本文选取 !"* 次谐波中的奇次谐波作为负荷特
征 "因此负荷训练数据集矩阵为 $ %""!&"测试数据集矩
阵为 % ’""!&#
/"0 未知负荷检测
为了避免未知电器接入产生误判 "提高动态环境负

荷识别模型的稳定性 +未知负荷检测是非侵入式负荷监
测设备的必备能力 # 本文通过 ,)-.// 算法对未知电
器进行检测 # 基于 ,)-.// 的未知负荷检测原理主要
是考虑待测样本与局部样本的分布关系 "因此 !"" 值的

选取不应过大 "本文通过 $ 折交叉验证的方式评估 !"0"
范围内的 # 值对识别率的影响 # 当 !""! 1!"%&2时 "本文
算法对 # 值具有较好的鲁棒性 "为避免 !"" 值过小陷入

欠拟合 "本文 !"" 值设置为 %"# 从测试集中选择每种已
知电器部分特征数据与未知电器共同构成未知电器检

测测试集 "每组测试集包含 ’" 个样本 "前 #" 样本为已
知电器 "其余为未知样本 "未知样本包含各种类型的负
荷以验证算法的适用性 #
由图 $ 可知 "通过比较待测样本 !3 的待测距离 $! 和

类内距离 $% 能够检测出未知电器 # 当待测距离 $! 小于

类内距离 $%"识别为正样本 "即已知电器 !对未知电器来
说 "待测距离 $! 明显大于类内距离 $%"能够有效检测出

未知电器的接入 # 综上可知 "本文算法对未知负荷具有
很高的检测精度 "并且对已知电器也有较高的识别率 "
有效解决了未知负荷检测时已知负荷的误判问题 #
为了体现算法的有效性"在保证未知电器识别准确率

的前提下 "对比于支持向量域描述 4567789: ;<=:89 >8?@AB
><3=9A7:A8B"5;>>C单分类方法 # 两种方法对未知电器都
达到 !""D的识别率 "但 ,)-.// 相比于 5;>> 训练的
固定边界具有更好适应性 "因此在正样本上具有更高的
辨识率 "结果如表 ! 所示 #

0"1 负荷辨识分析
本文采用过零点检测提取负荷投切前后的稳态电

流波形差值进行谐波提取 "构成负荷识别的测试集进行
负荷辨识分析 # EFG5 的负荷分类模型需要设置模糊子
系统数 ":$ 模糊子系统中的模糊规则数 "9 以及增强节

点数 "<# 本文参数参考文献 1!"2进行设置 "其中 ":H!""
"9HI""<HI#
首先测试单个负荷的识别情况 +分类结果如图 & 所

示# 其中"! 为%& J 调光灯 $% 为笔记本电脑 $0 为 !"" J

图 $ 未知负荷检测

,)-.//

表 ! 5;>> 与 ,)-.// 识别率对比
KDC

算法
未知

负载种类

正类别

识别率

负类别

识别率

总样本

识别率

5;>>

风扇

白炽灯

电烙铁

GL> 灯
风扇

白炽灯

电烙铁

GL> 灯

*! M$
’’ M&
’& M#
’# M!
*# M!
!""
!""
!""

!""
!""
!""
!""
!""
!""
!""
!""

*% M&
*"
’# M&
’’ M#
*# M&
!""
!""
!""

图 & 单负荷识别

实际类别

输
出
类
别
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白炽灯 !! 为吹风机 !" 为吹风机热风挡 !# 为烧水壶!$为
烘干机 "由图可知 "%&’( 在单负荷识别上能够取得较好
的效果 "多种电器都能达到 )**+的正确率 "吹风机也
有较高的识别率 "由于本文算法是基于稳态电流提取特
征 "因此在时变的变频电器识别上存在一定问题 #
为了验证本文算法识别多负荷组合的能力 "对负荷

特征库中的 ,) 种多负荷组合进行识别验证 "其中 -) 为
调光灯.笔记本 "-, 为调光灯.白炽灯 "-/ 为调光灯.吹
风机 "-! 为调光灯.吹风机热风挡 "-" 为调光灯 .烧水
壶 "-# 为调光灯 .烘干机 "-$ 为笔记本 .白炽灯 "-0 为
笔记本.吹风机 "-1 为笔记本.吹风机热风挡 "-)* 为笔
记本 .烧水壶 "-)) 笔记本 .烘干机 "-), 白炽灯 .吹风
机 "-)/ 白炽灯 .吹风机热风挡 "-)! 白炽灯 .烧水壶 "
-)" 白炽灯.烘干机 "-)# 为吹风机.吹风机热风挡 "-)$
为吹风机 .烧水壶 "-)0 为吹风机 .烘干机 "-)1 为吹风
机热风挡 .烧水壶 "-,* 吹风机热风挡 .烘干机 "-,) 烧
水壶.烘干机 $ 识别结果如表 , 所示 $

从实验结果可知 "本文算法能够应对多负荷投切情
况 "所有负荷组合均能达到 1*+以上的正确率 "并且总
体识别率达到了 1$+$
!"# 算法对比
为了进一步验证算法的有效性 "在单负荷投切环境

下与文献 2)"3中采用的 4566 分类算法 %文献 2)#3中采
用的随机森林算法 "从识别率 !训练时间 !识别时间三方
面进行对比 "结果如表 / 所示 $

从表 / 中可以看出 "本文算法在总体识别率上达到
了 117#+"高于 4566 和随机森林算法 &在训练速度上 "
随机森林算法由于大量决策树参数导致模型更新较慢 "

4566 只需计算平滑因子 "本文算法通过伪逆快速计算
模型参数 "因此都具有较快的训练速度 &在识别速度上 "
4566 最优但总体差距较小 $ 通过对比可得 "本文算法
负荷识别率高 "并且兼顾了训练时间与识别时间 "使其
不仅能够及时更新模型以适应动态环境中的新增负荷 "
而且能够实现对负荷环境的实时监测 "使得模型更适合
于负荷监测的实际应用 $

$ 结论
本文以负荷稳态电流的 )!1 次奇次谐波为基础构

建负荷特征库 "考虑面向动态环境的负荷识别算法 $ 针
对未知负荷的干扰 "本文提出通过 89:;66 进行未知负
荷检测 "提升负荷识别算法的鲁棒性 &考虑新增负荷的识
别问题 "本文将 89:;66 与 %&’( 相结合 "只需更新负
荷特征库即可快速更新识别模型"提升算法的可扩展性$
经实验验证 "本文算法能够有效检测出未知电器 "

并且随着负荷特征库的扩展 "能够快速更新模型 "同时
具有较高的识别率 $
参考文献

2) 3 曹美晗 7几种典型负荷建模及其非侵入式监测研究 2<3 7
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2/ 3 孙毅 "赵璐 "赵洪磊 "等 7基于动态自适应粒子群算法的
非侵入式家居负荷分解方法 2 = 3 7电网技术 ",*)0 "!, >#? ’
1:)$7

2! 3 高云 "杨洪耕 7基于暂态特征贴近度匹配的家用负荷识
别 2= 3 7电力系统自动化 ",*)/"/$>1 ?’"!:"17

2" 3 王守相 "郭陆阳 "陈海文 "等 7基于特征融合与深度学习
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QIJAKIEAJR LBAJR OJ OEKASATAON JDLEON JDKUIE@ AJ DQVDPPDP
BWBKDQ UAKC NIU BOQXNAJR EOKD 29 3 Y Y FJKDEJOKAIJON 9IJSDEDJTD
IJ GNDTKEATON GJRAJDDEAJRYGNDTKEIJATB"9IQXLKDE"ZDNDTIQQL:
JATOKAIJB OJP FJSIEQOKAIJ ZDTCJINIRW ",*)#’):!7
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2)*3 %G64 ( "9[G6 9 7 %L\\W VEIOP NDOEJAJR BWBKDQ ] O JIMDN
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表 , 多负荷识别
>+?

组合

-)
-,
-/
-!
-"
-#
-$
-0
-1
-)*
-))

正确率

)**
)**
)**
1#
1)
1/
11
10
1$
1/
10

组合

-),
-)/
-)!
-)"
-)#
-)$
-)0
-)1
-,*
-,)

正确率

)**
1"
1/
11
1$
1!
)**
11
1$
1$

表 / 识别效果对比
算法

文献 2 )"3
文献 2 )#3
本文算法

识别率 Y+
10 71
10 7$
11 7#

训练时间 YQB
/)*
, #)*
,)#

识别时间 YQB
)0,
,*0
,*"
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