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基于特征相似度的非侵入式用电负荷识别

模型研究

通过监测采集非侵入式不同用电设备的电流、电压和有

功功率等数据，并按其稳态和暂态过程定义出不同的特征参

数建立标准特征库。利用被监测设备的实际用电负荷与标准

特征库中各用电设备的稳态与暂态波形的相似度，构建出用

电负荷识别模型。将在线实时监测的用电情况计算出来的稳

态与暂态特征值作为模型输入，即可自动识别出用电设备的

运行状态。
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0    引言

对电力系统而言，负荷监测具有重

要意义。传统的负荷监测一般需要在每

一个被监视负荷处加装传感器等硬件设

备，这种侵入式监测方法在安装和维护

方面需要花费大量的时间和金钱，但仍

满足不了不断发展的电力系统的需要。

为此，提出了非侵入式负荷监测系统，

只需要在电力入口处安装监测设备，通

过监测该处的电压、电流等信号就可以

分析得到负荷集群中单个负荷的种类和

运行情况[1-2]。非侵入式监测系统示意图

如图1所示。

图1   非侵入式监测系统示意图

非侵入式负荷监测分析方法大致

可以分为两大类：基于负荷稳态特征的

分析方法和基于负荷暂态特征的分析方

法。本文结合用电负荷的稳态和暂态的

特征，建立一个识别模型来识别每一种

用电设备的工作状态。根据用电设备的

暂态与稳态特征的不同，选取负荷的有

功功率、无功功率、稳态基波和谐波功

率等来表征稳态的特征。选取负荷开启

瞬间的有功功率波形相似度等来表征暂

态特征。

1   基于特征相似度的非侵入式负

荷识别

所采用的非侵入式负荷识别方法

是结合用电负荷的暂态特征和稳态特

征的相似度进行识别的。主要流程如

图2所示。

具体包括以下几个步骤。

1）首先对每一种用电设备进行监

测，分别采集它们的电压、电流和有功

功率的波形。

2）提取稳态特征与暂态特征，并建

立标准特征库。

3）在线实时监测用户实际用电过程

中产生的电流、电压和有功功率的波形。

4）取一个周期的波形，首先判断该

周期的暂态起始点并识别该波形对应的

图2   非侵入式的用电设备监测与开闭状态识别流程
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负荷状态是稳态还是暂态，接着分别计算稳态和

暂态的特征值，作为模型的输入。

5）结合稳态相似度与暂态相似度，建立用

电负荷识别模型。

6）将步骤4中计算得到的实际用电负荷波

形的稳态和暂态特征值作为模型的输入，根据模

型的输出结果来识别出每一种用电设备的工作状

态。

1.1  用电设备的稳态特征提取

用电设备负荷的稳态过程是指用电设备经过

开起状态在其运行参数保持不变或者波动较小的

过程。

稳态特征参数是指用电设备处于稳定运行状

态时可提取的特征量，这里主要提取了5种用电

设备在稳定运行状态下的特征参数 [3]，分别为有

功功率、无功功率、功率因数角、电流谐波畸变

率[4]和电流奇次谐波相对基波相位差。其中，前3
种为用电设备的基本用电信息,后两种则作为辨识

电器类型的基本特征参数。

根据有功功率等于瞬时功率在一个周期内的

平均值，即

（1）

式中   h为第h次谐波电流滞后电压的相位。同理

将无功功率定义为

（2）

功率因素角   可以定义为

（3）

电流畸变率为

（4）
利用奇次谐波与基波的相位差可提取谐波的

相位特征，即

（5）

1.2  用电设备的暂态特征提取

用电设备负荷的暂态过程是指在其开起或者

关闭过程中电器的用电情况从一种状态向另一种

状态变化的过程。这个过程是很快的，用时较短

的只要0.02 s左右，用时较长的也只要零点几秒，

关闭过程更加稳定快速。

暂态的过程虽然短暂，但是波动幅度最大。

不同用电设备暂态的有功功率波形均有所不同，

且差异较大，易于区分。因此，选取暂态的有功

功率波形作为暂态特征。提取出的暂态特征主要

用于识别模型中暂态波形相似度的计算，然而由

于波形（曲线）之间的相似度会受其他因素影

响，如两条曲线的形状是相似的，但因为存在时

间上的平移而导致相似度变得很小，如图3所示。

t/s

P/
W

图4   某一用电器的暂态波形

对用电设备的有功功率波形采用基于分段直

方图的信号序列处理方法[5]。其步骤如下。

1.2.1 步骤1：记录功率波形的时间序列 
首先记录每种用电设备开起时的有功功率波

形，提取出暂态部分。如图4所示。

图3   两个存在时间上平移的曲线
t/s

P/
W
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将提取到的波形存储为时间序列形式，记为

（6）

1.2.2 步骤2：将时间序列按时间分段

将时间序列Si的时间区间[t 0，tn]分为m段，则

原始的时间序列变为

（7）

1.2.3 步骤3：分段做直方图统计

对每一段分别做直方图，如图5所示。

图5   用电设备的分段直方图

1.3  波形稳态段与暂态段的提取

1.3.1 步骤1：判断暂态起始点

根据试验统计数据可知，用电设备在开起瞬

间能耗最大，即监测到的瞬时负载曲线会在短时

间内上升得很快。根据这一特性可判断用电设备

是否开起。

定义：以标准特征库中波形最长的用电设

备的监测时间长度的2倍为一个周期，分别记

录第i个周期与第i＋1个周期的最大负载，并计

算这两者之间的差值。当这个差值超过某个设

定的阈值时，即可确定第  个周期中有用电设

备正在开起。

接着在第j 个周期中寻找开起点。具体方

法为：依次记录该周期中第 j 个采样时间点

与第j ＋ 1 个采样时间点的瞬时负载，并计算

这两者之间的差值。当这个差值超过某个阈

值，则可判断后一采样时间点即为用电设备

开起的时间。

1.3.2 步骤2：识别并提取稳态和暂态波形

从开起时间点开始，将每两个时间点之间的

功率差值记录在一个序列中，当序列中出现取值

均小于某个阈值的子序列的长度大于半个周期以

上，即可判断该子序列对应的时间段中用电负荷

处于稳态，并且该子序列中第一个元素对应的时

间点为稳态起始点，最后一个元素对应的时间点

为稳态结束点。据此可以提取出每个取样周期的

稳态段与暂态段，并分别计算稳态特征值和暂态

特征值。

1.3.3 步骤3：判断用电设备的开闭状态

根据提取到的暂态波形序列长度，由于用电

设备关闭时产生的功率波动是突变的，故当序列

长度在10个采样点内时，判断该用电设备属于关

闭状态，否则属于打开状态。

1.4  建立模型

模型输入为提取到的暂态波形和稳态波

形，稳态波形通过稳态特征指标计算，转化为

稳态特征Yi；暂态波形通过分段直方图转化为

暂态特征 ；分析待检测用电设备与特征库中用

电设备的相似度，即

（8）

式中，Rw为稳态波形相似度，即

（9）

Rz为暂态波形相似度，即

Tk（pu）

P k
（

pu
）
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（10）
根据计算结果R输出综合相似度最高的用电

设备索引及其相似度。

2    仿真过程

2.1  单独对每一种用电设备进行监测

选取某一用户的5种用电设备：冰箱、电吹

风、电视机、加热器和微波炉作为试验对象，

单独监测并记录每一种用电设备从开启至稳定

状态、从稳定状态到关闭过程中的有功功率、

电流和电压的波形。图6为各种用电设备的有功

功率波形。

P/
W
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图6   每一种用电设备的有功功率波形

2.2  构建用电设备的稳态特征数据库与暂态数据库

将提取到的瞬时负载波形存储为向量格式，

记为Pi ＝［x 0，x 1，x 2，…，xn］。先人为区分出

该用电设备的暂态过程和稳态过程，然后根据上

述基于稳态和基于暂态的特征提取的公式，计算

出各指标的值，并分别保存至稳态特征库与暂态

特征库中，作为用电设备工作状态识别的标准，

各用电设备的暂态特征如图7所示。

（a）冰箱

（b）电吹风

（c）电视机

（d）加热器
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（e）微波炉

图7   标准特征库中各用电设备的暂态特征

2.3  在线实时监测用户用电负荷波形

图8为某用户的用电负荷监测波形，最上面

为所有用电设备运行总负荷，即负载叠加负荷，

下面分别为单个用电设备的运行负荷。

图8   用户实际用电负荷波形
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2.4  模型计算与识别结果

根据在线实时监测到的用户用电负荷波形，

按照本文的识别步骤，首先计算稳态和暂态的特

征值，再导入模型进行计算，最终记录发生开启

或者关闭事件的监测时间点，结果如下表所示。

表  用电设备开闭事件识别结果

时间 冰箱 电吹风 电视机 加热器 微波炉

8:00:00 开 关 关 关 关

8:00:10 关 关 关 关 关

8:00:14 关 开 关 关 关

8:00:20 关 关 关 关 关

8:00:22 关 关 开 关 关

8:00:31 关 关 关 关 关

8:00:36 关 关 关 开 关

8:00:52 关 关 关 开 开

8:00:53 关 关 关 关 开

8:00:62 关 关 关 关 关

将上表的识别结果与图8中的用户用电负荷

曲线进行对比可以发现，识别结果与实际用电负

荷曲线完全匹配，说明该识别方法准确度达到

100%。

3    结束语

1）提出的非侵入式用电负荷监测和识别方法

研究，是通过建立特征库，结合稳态与暂态的特

征相似度建立模型来识别用电设备运行状态的研

究。通过试验证明，该方法的识别准确度很高。

2）用电设备处于稳态时各指标都比较稳

定，因此选取用电设备稳定状态时的基本用电信

息：有功功率、无功功率和功率因素以及具有辨

识性的特征：电流谐波畸变率、电流奇次谐波相

对基波相位差来作为稳定状态的识别特征，识别

效果较好。

3）用电设备处于暂态时有功功率波动很

大，且不同用电设备的波形都有所差异，因此直

接选取暂态波形的相似度作为暂态识别特征，也

容易识别出用电设备的类型。

4）将暂态特征相似度与稳态特征相似度结

合起来考虑，并建立识别模型，能够避免依赖单

一的暂态识别方法或者单一的稳态特征方法进行

识别导致的误差。
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