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! 引 言

非 侵 入 式 负 荷 监 测 !012 - 32456789: ;1<= >12841582? "
03;>@也 称 为 非 入 侵 式 负 荷 分 解 !012-32456789: ;1<= A87-
<??5:?<4812"03;A@ B’C"其 通 过 对 某 一 特 定 区 域 的 总 电 表 数

据 进 行 分 析 "可 获 取 该 范 围 内 各 用 电 负 荷 的 相 关 信 息 "
如 负 荷 的 数 量 #各 负 荷 的 类 别 #所 处 工 作 状 态 以 及 对 应

的 能 耗 使 用 情 况 等 B &C$ 03;> 可 以 在 不 入 户 %不 对 用 户 用

电 器 分 别 安 装 电 表 的 前 提 下 "实 现 对 用 户 用 电 情 况 的 监

测 "通 过 用 电 行 为 分 析 更 精 准 为 用 户 提 供 相 应 的 用 电 服

务 B DC"对 提 高 供 电 服 务 水 平 #节 省 电 能 资 源 #提 高 用 电 效

率 等 都 有 重 要 的 现 实 意 义 &
’+*. 年 "E<54 B)C 开 创 性 地 提 出 03;> 的 概 念 "所 提 出

的 监 控 器 在 电 源 接 口 处 进 行 测 量 "基 于 对 总 负 载 的 电 流

和 电 压 的 详 细 分 析 来 确 定 在 电 负 载 中 打 开 和 关 闭 的 单

个 设 备 的 能 耗 & 这 种 方 法 可 以 将 用 电 器 从 少 量 电 器 种 类

中 分 解 出 来 "对 于 用 电 器 种 类 较 多 的 情 况 下 "则 很 难 准

确 地 进 行 分 解 & 因 此 "后 续 不 断 有 学 者 提 出 通 过 增 加 不

同 负 荷 特 征 的 方 式 改 进 分 解 效 果 & 负 荷 特 征 主 要 包 括 有

稳 态 特 征 %暂 态 特 征 %周 期 性 特 征 状 态 转 换 特 征 "其 中 暂

态 特 征 又 可 以 细 分 为 暂 态 功 率 波 形 特 征 %电 压 噪 声 特 征

等 "稳 态 特 征 细 分 为 功 率 的 阶 跃 特 征 %稳 态 电 流 波 形 特

征 等 B "C& 通 过 研 究 发 现 "通 过 提 取 更 多 特 征 的 方 式 进 行

基于谐波分量与有效值的神经网络负荷分解!
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摘 要 ! 非 侵 入 式 负 荷 分 解 可 以 从 主 表 电 流 变 化 信 息 中 分 解 出 各 个 用 电 器 的 用 电 信 息 !方 便 为 用 电 户 提 供 更 精 细 化 "
有 针 对 性 的 用 电 管 理 和 调 度 服 务 # 当 前 利 用 一 维 卷 积 的 非 侵 入 式 负 荷 分 解 算 法 存 在 分 解 准 确 率 不 高 " 新 增 用 户 用

电 器 需 要 重 新 训 练 "复 杂 度 较 高 的 问 题 $ 基 于 此 !利 用 电 流 有 效 值 和 傅 里 叶 变 换 后 的 谐 波 分 量 信 息 !提 出 一 种 基 于

一 维 卷 积 神 经 网 络 的 负 荷 分 解 算 法 !利 用 相 似 性 对 比 分 解 出 各 个 用 电 器 电 流 信 息 !解 决 了 新 增 用 户 或 用 电 器 需 要 重

新 训 练 的 问 题 $ 经 实 验 发 现 !所 提 出 的 方 法 还 可 以 在 一 定 程 度 上 提 高 负 荷 分 解 的 准 确 率 !且 复 杂 度 较 低 $
关 键 词 ! 非 侵 入 式 负 荷 分 解 %卷 积 神 经 网 络 %智 能 电 网

中 图 分 类 号 ! F0+’’ 文 献 标 识 码 ! , "#$!’.G’(’"#HI G 8772 G.&"*-#++*G&’’#(.

中 文 引 用 格 式 ! 蔡 雨 露 "聂 玉 虎 "崔 文 朋 "等 G 基 于 谐 波 分 量 与 有 效 值 的 神 经 网 络 负 荷 分 解 B J C G电 子 技 术 应 用 "&.&&")* K*@!
’&D - ’&( G
英 文 引 用 格 式 ! L<8 M6N6"08: M6O6"L68 P:2Q:2?":4 <N G 012-82456789: 5:78=:248<N :N:R458R84S N1<= =87<??5:?<4812 T<7:= 12 O<5U128R
R1UQ12:247 <2= :VV:R489: 9<N6: B J C G ,QQN8R<4812 1V WN:R45128R F:RO28X6: "&.&& ")*K*/!’&D - ’&( G

012-82456789: 5:78=:248<N :N:R458R84S N1<= =87<??5:?<4812
T<7:= 12 O<5U128R R1UQ12:247 <2= :VV:R489: 9<N6:

L<8 M6N6"08: M6O6"L68 P:2Q:2?"YO:2? YO:";86 Z68"LO8 M82?S82?
K[:8I82? \U<54-LO8Q >8R51:N:R45128R7 F:RO21N1?S L1G ";4= G "[:8I82? ’..’+& "LO82</

%&’()*+(! 012-82456789: N1<= =:R1UQ1784812 R<2 =:R1UQ17: 4O: :N:R458R84S R1276UQ4812 82V15U<4812 1V :<RO R1276U:5 V51U 4O: R65!
5:24 RO<2?: 82V15U<4812 1V 4O: U<82 U:4:5 ] ^O8RO 87 R129:28:24 V15 Q5198=82? :N:R458R84S R1276U:57 ^84O U15: 5:V82:= <2= 4<5?:4:=
:N:R458R84S U<2<?:U:24 <2= =87Q<4RO82? 7:598R:7 G FO: R655:24 212-82456789: N1<= =:R1UQ1784812 <N?1584OU 6782? 12:-=8U:27812<N R12!
91N64812 O<7 4O: Q51TN:U7 4O<4 4O: =:R1UQ1784812 <RR65<RS 87 214 O8?O] 4O: 2:^ 67:5 <QQN8<2R:7 2::= 41 T: 5:45<82:=] <2= 4O: R1U!
QN:_84S 87 O8?O G [<7:= 12 4O87 ] 4O87 Q<Q:5 67:7 4O: :VV:R489: 9<N6: 1V R655:24 <2= 4O: O<5U128R R1UQ12:24 82V15U<4812 <V4:5 ‘1658:5
45<27V15U 41 Q51Q17: < N1<= =:R1UQ1784812 <N?1584OU T<7:= 12 12: -=8U:27812<N R1291N64812<N 2:65<N 2:4^15a ] ^O8RO 67:7 78U8N<584S
R1UQ<58712 41 =:R1UQ17: 4O: R655:24 82V15U<4812 1V :<RO R1276U:5 ] <2= 71N9:7 4O: 2:^ Q51TN:U 4O<4 82R5:<782? 67:57 15 6782? :N:R!
458R<N <QQN8<2R:7 5:X685:7 5:45<8282? G 34 87 V162= 4O516?O :_Q:58U:247 4O<4 4O: U:4O1= Q51Q17:= 82 4O87 Q<Q:5 R<2 <N71 8UQ519: 4O:
<RR65<RS 1V N1<= =:R1UQ1784812 41 < R:54<82 :_4:24 ] <2= 4O: R1UQN:_84S 87 N1^G
,-. /0)1’! 212-82456789: N1<= =:R1UQ1784812’R1291N64812<N 2:65<N 2:4^15a ’7U<54 ?58=^15=
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负 荷 分 解 取 得 了 良 好 的 分 解 效 果 !
近 几 年 来"深 度 学 习 开 始 在 负 荷 分 解 中 得 到 应 用! 利

用 神 经 网 络 的 方 法 "避 免 了 手 动 设 计 特 征 "且 更 容 易 分

析 时 间 序 列 特 征"在 分 解 准 确 率 方 面 也 有 一 定 的 提 高 !"#$%!
目 前 "深 度 学 习 在 非 侵 入 式 负 荷 分 解 应 用 上 的 研 宄 是 现

在 的 重 要 方 向 之 一 !
本 文 是 基 于 电 参 量 的 稳 态 特 征 与 谐 波 分 量 特 性 "利

用 一 维 卷 积 神 经 网 络 的 方 法 "对 家 用 多 用 电 器 进 行 分

解 ! 不 仅 可 以 准 确 地 分 解 出 所 需 用 电 器 "还 可 以 通 过 针

对 不 同 用 户 家 庭 进 行 用 电 器 信 号 库 的 补 充 "不 再 进 行 重

复 训 练 即 可 达 到 良 好 的 分 解 效 果 !

/ 非 入 侵 式 负 荷 分 解

非 侵 入 式 负 荷 监 测 是 典 型 的 时 间 序 列 分 析 问 题 !&%!
在 某 个 时 间 !"非 侵 入 式 负 荷 分 解 可 以 表 示 为#

" ’#!()!$*+ ! ,"$&’ ! ,"$"$%’ ! , %-!&*’ ! ,"&&’ ! ,"$"&’’ ! , %
’*,

其 中 "(! 为 ! 时 刻 电 表 采 集 到 的 所 有 用 电 器 的 总 功 率 %
)’ ’ ! , 为 ! 时 刻 用 电 器 ’ 的 预 测 功 率 值 %&’ ’ ! , 是 用 电 器 ’
实 测 值 与 预 测 值 的 误 差 &

典 型 的 非 侵 入 式 负 监 测 流 程 包 括 数 据 采 集 ’数 据 预

处 理 ’负 荷 分 解 等 步 骤 ! .%"如 果 是 采 用 深 度 学 习 的 方 法

进 行 分 解 "还 需 要 搭 建 网 络 模 型 和 对 神 经 网 络 进 行 训 练

的 步 骤 ! 具 体 步 骤 如 图 * 所 示 !

0"0 非 侵 入 式 负 荷 分 解 模 型 输 入 电 参 量

负 荷 特 征 是 进 行 负 荷 分 解 的 重 要 因 素 "主 要 是 对 电

压 ’电 流 ’电 功 率 进 行 特 征 变 化 "形 成 利 于 提 取 特 征 的 电

参 数 !
0"0"0 电 流 有 效 值

交 流 电 流 的 大 小 和 方 向 会 随 时 间 作 周 期 性 变 化 "假

设 交 流 电 为 *"则 交 流 电 的 有 效 值 为 #

*!) *
&!

+&,

0"0"1 谐 波 分 量

谐 波 分 量 是 指 一 个 周 期 内 的 电 气 量 的 傅 里 叶 级 数

中 次 数 大 于 * 的 整 数 倍 分 量 !
假设采集到的电流可用正弦函数 +),/01 +-.-" ,表 示 "

则 其 傅 里 叶 级 数 可 以 写 成 如 下 公 式 #

/ + ! ,) 02

& -0*34/+-! (-1*/01+-!(-0&34/+&-!(-1& /01+&-! (-(

) 02

& -
!

’)*
" !0’34/+’-! (-1’/01 +’-! ( % +5(

其 中 "0’’1’ 就 是 谐 波 分 量 &

0’) &
2

!4-3

!4# / + ! (34/ +’-! (6! ’7,

1’) &
3

!4-3

!4# / ’ ! ,/01 ’’-! ,6! ’",

0"1 基 于 有 效 值 和 谐 波 分 量 的 负 荷 分 解 模 型

本 文 与 现 有 的 非 侵 入 式 负 荷 分 解 模 型 算 法 的 重 要

区 别 在 于 数 据 选 取 的 不 同 & 有 学 者 利 用 用 户 用 电 器 工

作 模 式 的 差 异 "通 过 不 同 用 电 器 工 作 时 间 的 差 异 进 行 分

解 ! *2#**%& 但 是 由 于 多 种 用 电 器 工 作 模 式 过 多 "更 是 能 够

排 列 组 合 出 成 千 上 万 种 工 作 模 式 "因 此 分 解 效 果 不 佳 &
另 一 种 可 供 选 择 的 数 据 是 通 过 电 流 的 有 效 值 进 行

分 解 & 由 于 用 电 器 开 始 工 作 时 电 流 有 效 值 会 产 生 跳 变

沿 "不 同 用 电 器 有 不 同 大 小 的 电 流 有 效 值 跳 变 "因 此 "可

以 借 助 于 此 跳 变 沿 的 不 同 进 行 分 解 & 采 用 这 种 数 据 可 以

有 效 获 取 有 用 信 息 "但 数 据 信 息 量 还 不 够 足 "分 解 可 供

参 考 的 值 过 少 "容 易 产 生 错 误 分 解 &
基 于 前 人 的 经 验"在 有 效 值 后 又 加 入 高 频 谐 波 分 量 "

作 为 整 体 的 数 据 进 行 负 荷 分 解 的 相 似 性 比 对 & 高 频 分 量

往 往 拥 有 更 多 的 有 效 信 息 "且 不 同 用 电 器 在 跳 变 沿 有 不

同 的 高 频 谐 波 分 量 数 据 "根 据 某 一 时 刻 前 后 的 谐 波 分 量

差 来 判 断 具 体 是 哪 一 用 电 器 发 生 工 作 模 式 的 变 化 &
本 文 对 一 次 周 期 的 电 流 量 进 行 采 样 "采 样 周 期 为

&2 8/9次 & 假 设 *’ 为 第 ’ 次 采 样 得 到 的 有 效 值 " 4’ 为 第 ’
次 采 样 得 到 的 谐 波 分 量"则 本 文 针 对 的 数 据 5 可 表 示 为#

5)! **- *&-(-*’%-! 4*- 4*-(- 4’% ’:,
0"2 负 荷 分 解 评 价 指 标

非 入 侵 式 负 荷 分 解 涉 及 多 个 步 骤 "任 何 步 骤 都 会 影

响到最终的分解效果& 主要评价指标有以下几个方面#
’* ,负 荷 分 解 的 结 果 准 确 率 &
负 荷 分 解 识 别 准 确 率 主 要 指 标 有 #
!平 均 绝 对 误 差 ’;<=1 >?/4@AB< CDD4D";>C,"用 来 评

估 在 某 个 时 刻 分 解 效 果 的 好 坏 & 假 设 6! 为 某 个 电 器 在 !
时 刻 真 实 消 耗 的 功 率 ")! 为 经 过 负 荷 分 解 分 解 出 的 某 个

用 电 器 功 率 &

;>C) *
3

3

!)*
" E)!#6!E +F(

"综 合 信 号 误 差 +G0H1=@ >HHD<HD=B< CDD4D">GC("用 来

评 价 一 段 时 间 内 的 分 解 效 果 好 坏 &

G>C) )#)I

) +$(

式 中 ") 表 示 为 一 段 时 间 内 的 功 率 消 耗 值 ")I 为 负 荷 分

解 后 在 一 段 时 间 内 的 功 率 消 耗 &

图 * 负 荷 分 解 示 意 图
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!电子技术应用" !"!! 年第 #$ 卷第 $ 期#

!" #识 别 效 果 的 稳 定 性 !
!$ #识 别 算 法 的 泛 化 能 力 和 可 扩 展 性 !

! 基 于 一 维 卷 积 神 经 网 络 的 负 荷 分 解

!"# 卷 积 神 经 网 络

卷 积 神 经 网 络 %&’()’*+,-’(.* /0+1.* /0,2’13 "&//# 是

一 种 由 卷 积 层 #池 化 层 #全 连 接 层 组 成 的 多 层 监 督 学 习

神 经 网 络 "如 图 " 所 示 ! 其 中 "卷 积 层 用 来 提 前 特 征 信

息 $池 化 层 用 来 进 行 下 采 样 "减 少 数 据 量 的 同 时 尽 可 能

地 保 留 有 效 的 特 征 $ 全 连 接 层 得 到 激 活 后 的 特 征 信 息

值 ! 与 其 他 深 度 神 经 网 络 相 比 "卷 积 神 经 网 络 有 权 值 共

享 的 特 征 "能 够 简 化 网 络 结 构 的 同 时 有 更 好 的 适 应 性 "
能 够 实 现 分 类 和 识 别 任 务 4 5"6!

!"! 一 维 卷 积 神 经 网 络

一 维 卷 积 神 经 网 络 !57 &’()’*+,-’(.* /0+1.* /0,2’13"
578&//9是 一 种 能 够 从 时 间 序 列 中 提 取 时 间 特 征 的 卷

积 神 经 网 络 4 5$6!
一 维 卷 积 的 输 入 输 出 是 一 个 向 量 "卷 积 核 在 一 维 空

间 进 行 滑 动 " 经 过 向 量 和 卷 积 核 的 运 算 输 出 另 一 个 向

量 "如 图 $ 所 示 !

本 文 利 用 一 维 卷 积 进 行 特 征 提 取 " 由 于 数 据 量 不

大 "为 了 更 好 地 保 证 数 据 的 特 征 "去 掉 池 化 过 程 "直 接 在

卷 积 层 后 跟 全 连 接 层 "提 高 特 征 准 确 度 !
!"$ 非 入 侵 式 负 荷 分 解 网 络 模 型

如 图 : 所 示 "本 文 采 用 的 一 维 神 经 网 络 结 构 为 ; 层

卷 积 层 和 5 层 全 连 接 层 !

输 入 信 号 是 5!"$< 大 小 的 一 维 信 号 "由 某 一 时 刻 的

电 流 有 效 值 和 谐 波 分 量 组 成 !
在 推 理 过 程 中"通 过 对=: >-, 数 据 特 征 进 行 相 似 性 比

对 来 最 终 判 断 属 于 哪 一 类 别 !

$ 实 验

$%& 数 据 采 集

采 集 数 据 是 进 行 负 荷 分 解 的 第 一 步 ! 目 前 "电 力 公

司 所 能 够 采 集 到 的 数 据 主 要 包 括 %电 流 #电 压 #电 功 率 和

频 率 "这 些 基 本 物 理 参 数 通 过 简 单 计 算 可 获 得 有 功 功

率 #功 率 因 数 #无 功 功 率 #有 效 值 #谐 波 分 量 及 能 耗 等 设

备 参 数 4 5:6!
本 实 验 过 程 中 "采 用 ?*+0@ 数 据 集 "数 据 集 包 含 大 约

A 天 之 内 来 自 单 个 美 国 家 庭 的 高 频 %5" 3BC9
家 庭 级 数 据 ! 每 秒 包 括 =< 个 周 期 "每 个 周

期 有 5; <<< 个 采 样 点 "以 得 到 电 流 的 正 弦

波形"不同用电器的波形如图 ; 所示! 图 =#
图 D 分 别 给 出 空 调 和 热 水 壶 的 跳 变 沿 波 形

图 "通 过 此 可 以 计 算 出 电 流 的 有 效 值 以 及

谐 波 分 量 !

$%! 实 验 结 果 分 析

一 维 神 经 网 络 的 输 入 是 电 流 有 效 值 加 谐 波 分 量 组

图 " 卷 积 神 经 网 络 结 构 图

图 $ 一 维 卷 积 运 算 示 意 图

图 : 本 文 采 用 的 负 荷 分 解 网 络 结 构 图

图 ; 不 同 用 电 器 跳 变 沿

空 调 开 空 调 关 热 水 壶 开 热 水 壶 关 电 灯 开 电 灯 关

图 = 空 调 谐 波 分 量

图 D 热 水 壶 谐 波 分 量

&!’
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!!!!"#$%&’()*+,-.

成 的 一 维 数 组 !输 出 为 电 器 类 别 "对 !"#$% 数 据 进 行 了 处

理#得 到 的 处 理 后 的 数 据 维 度 为 !"&’(")*+,-!$.//0#1#2/3!
!4&5&)(5 *+,-!$ .//0#1#6#7/8#63% 将 以 上 数 据 维 度 展 开 &
得 到 6 /27 条 维 度 为 7/8 的 数 据&其 中 每 条 数 据 的 前9 维

为 电 器 投 切 发 生 前 后 的 频 域 特 征 向 量 之 差 &后 776 维 为

投 切 过 程 中 相 关 电 流 或 电 压 信 号 的 变 化 情 况 :跳 变 沿 ;%
6 /27 条 数 据 中 第 一 类 和 第 二 类 占 了 绝 大 多 数 &两

者 之 和 占 比 超 过 00<% 前 78 类 中 &每 类 包 括 的 数 据 条 数

分 别 为 $986&792&66&=&=6&9&9&1&6&6&7&6&8&6&6&6&
8&6&6&6% 将 第 一 类 和 第 二 类 数 据 拿 出 来 作 为 单 独 一 个

数 据 集 &进 行 二 分 类 模 型 的 训 练 &准 确 度 可 达 08<以 上 &
其 中 利 用 前 9 维 数 据 训 练 模 型 的 准 确 率 略 高&为 07*77<!
利 用 后 776 维 数 据 训 练 模 型 的 准 确 率 为 06*66<%

将 第 6&7 和 2 类 数 据 分 别 作 为 一 类 &剩 余 所 有 数 据

作 为 一 类 &建 立 一 个 1 类 别 的 数 据 集 % 利 用 前 9 维 数 据

训 练 模 型 的 准 确 率 约 为 >=*90< & 利 用 后 776 维 数 据 训

练 模 型 的 准 确 率 为 >9*1><%

/ 结 论

本 文 针 对 电 流 采 样 数 据 得 到 的 电 流 有 效 值 和 谐 波

分 量 &利 用 6?@ABB 构 建 非 侵 入 式 负 荷 分 解 模 型 &并 获

得 了 很 好 的 分 解 效 果 &所 得 到 的 训 练 模 型 具 有 很 好 的 扩

展 性 和 泛 化 能 力 % 具 体 特 点 总 结 如 下 $
.6 ;获 取 实 验 数 据 .电 流 有 效 值C谐 波 分 量 ;!
.7 ;针 对 性 构 建 6D@EBB 模 型 !
./ ;根 据 用 户 电 器 情 况 &无 需 重 新 训 练 &针 对 性 调 整

推 理 数 据 集 即 可 %
最 后 &通 过 实 验 结 果 分 析 可 知 &采 用 本 文 方 法 的 分

解 准 确 率 达 到 92<% 且 相 对 于 传 统 的 神 经 网 络 方 法 &避

免 了 频 繁 的 训 练 过 程 &为 有 针 对 性 地 进 行 负 荷 分 解 节 省

时 间 %
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