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非侵入式负荷用电特性与识别方法研究综述

赵 林
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摘 要：在电力物联网以及实现电网透明化成为电网未来发展方向的背景下，非侵入式负荷监测与分解，能深入

分析用户内部的负荷成分，获取用户用电信息，这对用户、电力公司等都具有重大的意义。本文从研究现状入手，分

析了典型负荷用电特性包括时域、频域、图形等的提取对象和方法，包括有功功率特性、用电电流特性、电压与电流

构成的轨迹特性、瞬时特性及暂态特性。
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引言：随着全球经济的快速发展，各个行业对能源

的需求也随之增加，全社会用电量高速增长，因此造成

的环境污染问题也日益严重。如何科学用电、引导用户

侧提高用电效率成为研究的热点，非侵入式负荷分解和

识别，提供智能用电的数据依据，合理制定用电方案，

减少用电量，提高效率。

在我们工作及生活中，工业生产用电和家庭生活用

电是主要的两个消耗电能的来源。对于研究家用用户如

何节能来说，首先是通过测量家庭用户中单个入口点

的总耗能情况，分析家庭用户用电及日常生活习惯，然

后使用研究方法技术分解来确定单个设备的耗能情况，

个性化地根据不同家庭用户指定负荷实际需求的输电配

电、如何用电及参与调度的策略。如何能够准确的获取

用户用电数据，让家中每一个用电电器均安装检测设

备，安装复杂且投入经济成本大，不易实现。

非侵入式负荷监测可以看作计量基础设施的一个组

件，通过非侵入式负荷监测技术可以将用户端口处测量

收集的总用电数据，通过不同电器用电特性特征、模式

识别、优化算法等技术手段，将对应时刻总用电数据分

解为每一个参与用电电器的单个用电数据，从而将分析

结果应用于指导用户如何用电达到节能管理，根据电器

运行数据进行设备是否存在的故障诊断依据，参与电力

需求响应等相关领域。[1]

根据研究的对象在数据获得方式的不同，负荷监测

主要分为侵入式和非侵入式两类。侵入式负荷监测通过

在用户的每个用电电器设备上都安装传感器，通过传感

器采集每一个电器的真实使用情况数据，然后经本地局

域网收集和发送用电信息，如图1所示。该方法虽然可

以进行高精度的监控过程，但是在实施过程中安装成本

较高，需要改变原有电路的结构，进入研究家庭用户内

部。侵入式负荷监测的实现依赖于采集数据的传感器，

因此容易受到外界的干扰，也容易产生误差，负荷运行

是否可靠以及采集数据是否完整都不能确定。[2]

非侵入式负荷监测通过在每一个家庭用户供电入口

处安装测量使用的监测装置，采集入口处总的电气数

据，根据分析获取的有限负荷信息，深度解析用户内部

负荷构成所包含的成分，从而来识别负荷内部涵盖不同

类别用电设备的用电特性和工作模式。结构如图1.2所

示。该方法根据入户处量测获得的数据，实现识别或者

预测家用电器的运行状态目的，安装设备等投入成本较

低，不用深入用户用电内部，不会打扰正常生产生活，

干扰比较小，设备维护方便，应用灵活，但是对选取的

负荷分解方法要求高，各类电器识别精度也存在一定的

问题，想对比而言，实施比较困难。
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各个行业负荷成分及特性均存在差别，负荷分解难

度也有所不同，按行业性质可以将用户划分为工、商、

居民等几大类，但是考虑数据获取的难易程度，目前大

部分研究以家庭居民用户为主。实现非侵入式负荷识别

需要三部分工作，如下图

家庭负荷用电特性现状分析

麻省理工学院的Hart教授于1992年建立了第一个非

侵入式负荷监测系统，采用电表入口处稳定状态下各电

器的功率数据，通过功率数据的变化情况来监测内部负

荷电器的使用过程，从而给电力公司提供依据，实现用

电电能的有效分解。负荷用电特性可以分为稳态特征、

瞬态特征和非传统特征三大类，稳态特征是对负荷电器

在稳态运行时提取的负载特性，包括稳态功率、无功功

率、均方根电流、均方根电压、功率因数和谐波特性，

选择区分度高的负荷用电特性作为负荷识别的依据，是

非侵入式负荷分解的关键一步。[3]

20世纪90年代，麻省理工学院的研究学者选择负荷

的暂态特征作为负荷识别的关键特征，通过突变信号的

监测方法，提取负荷投切时的暂态电流的变化规律作为

识别的依据，同时设计功率谱包络线，计算负荷投切时

的瞬时功率，丰富且区分度高的负荷特征组合为负荷辨

识提供了保障。2003年C.Laughman等人，总结非侵入式

负荷监测的研究过程，分析通过检测总功率的变化来进

行负荷分解的实现，验证采用波形特征对识别方法的作

用。2007年 等人，提出利用神经网络分类

器来评价非侵入式负荷监测系统，通过计算机程序完成

负荷电器开启时暂态能量的变化提取并作为负荷特征，

以工业负荷为研究对象开展非侵入式负荷监测。2010年

等人，提出用于计算电力系统非侵入式

负荷监测的电流相对于电压时变频率内容和相位的频谱

包络线，通过卡尔曼滤波算法实现负荷电流包络线的提

取，以此开展非侵入式负荷监测相关研究。同年

Jian等人，对所有研究人员选择的负荷特征和实现特征

提取的方法总结，证实负荷特征的可加性的实际应用意

义。2015年 等人，提取电器工作波形，将其转化

为量化的状态序列，用均方根电流值和停留的时间值构

成二维数值作为负荷特征。2017年 等人，

通过实例对稳态测量电流进行分解，选用1、3、5次谐波

电流值作为负荷特征，结论表明高次谐波电流有利于负

荷识别性能的提高。2018年 等人，提出将V-I

轨迹解释为加权像素化的V-I图像，并将其作为卷积神经

网络的输入，通过数据集进行测试。

国内非侵入式负荷监测的研究起步稍晚，随着实际

应用需求的提升，越来越多的学者对负荷特征及识别算

法开展全方面研究。2009年黎鹏等人提出利用用电设备

稳定运行时的电流作为负荷特征，包括基波电流和谐波

电流，实现非侵入式电力负荷在线分解，实验表明所提

出的负荷分解方法便于在线实现，具有较高的精度和好

的稳定性。2010年牛卢璐提出基于滑动窗的双边CUSUM

暂态过程，完成负荷投切的自动监测，根据电压、电

流、有功功率信号，检测负荷投切引起的暂态过程，用

于非侵入式负荷监测呈现出较强的精度和抗干扰。2012

年谢家宝选择对有功功率和无功功率进行模糊C均值聚

类，以谐波分量为特征量，以单位时间内谐波面积的大

小作为判别条件，实现非线性负荷识别。2014年郑小霞

等人，提出以居民负荷的微观特性开展研究，基于实际

测量的波形提取典型负荷的微观特征参数，给出包括V-I

轨迹曲线的面积及中心线斜率、波峰系数、瞬时功率值

及有效值等负荷特性特征值的计算方法。2015年朱德省

等人，选择电力负荷瞬态和动态轨迹为负荷特征，通过

Mallat小波变换的方法计算实时电压与电流、有功与无功

功率的分层频谱轨迹特征图，利用此特征图进行非侵入

式负荷辨识。2016年李如意等人，为解决家用电器投切

状态识别问题，采用快速傅里叶变换，选用去有区分度

的负荷的稳态电流谐波特性作为负荷印记，从而计算得

到负荷各次谐波分量特点，建立用于负荷识别的用电设

备特征标签，并提出以BP神经网络建立识别模型。

综上所述，根据研究者度和特征选取的不同，提出

很多有效地提取方法，针对采集的负荷电流通过快速傅

里叶变换方法、针对采集的功率计算变化量∆P或各种聚

类方法、波形的包络线或通过能量函数计算等。[4]

非侵入式负荷识别方法的研究现状分析

近年来，国内外出现了很多应用于非侵入式负荷识

别研究有效的算法，大体分为数学优化和模式识别。大

多数的研究者选择不同的负荷特征通过不同识别算法

来实现负荷分类，将获取到的家庭负荷特征数据，通过

与已建立的负荷特征数据库样本特征通过技术手段进行

比较，结合匹配程度的结果，从而识别出具体的负荷类

型、工作状态是否正常。

2014年 等人，选择利用负荷电器工作时产

生的电压与电流构成的V-I曲线特征作为负荷识别的依
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据，通过和人工神经网路、支持向量机对比，实现负

荷识别。2016年 等人，首先获取低采样频率下得到

的时域负荷数据，然后映射到以统计学为基础的模型

上， 最后通过建立隐马尔可夫模型完成负荷识别。同年

等人选择采用四种不同的负荷稳态特征中

的有功功率及无功功率数据作为用电特性，通过人工神

经网络的方法，实现负荷辨识，且得到较好效果。2017

年 等人，将采用长短期递归算法引入神经网络，

从而构建负荷辨识模型，将这种算法嵌入到隐藏层，有

效解决梯度消失等缺点，并且在更复杂的负荷设备组成

环境中，显现出深度学习算法在非侵入式负荷监测网络

中的应用优势。同年 等人，提出使用决策树的

方法进行负荷辨识，家庭负荷中每一类负荷看做决策树

的叶节点，决策树分类模型通过负荷样本训练集数据实

现，叶节点中的杂质利用基尼指数衡量，从而构建负荷

小波特征与负荷类别的映射关系，在辨识过程中每个叶

节点纯净视为完成负荷辨识的标志。2019年Dincecco等人

提出的序列对点学习用于非侵入式负荷识别，根据序列

到点模式在同一数据域上进行迁移学习，结果表明多状

态复杂家用电器学习的潜在功能，可以转移到简单的家

用电器设备上，通过实验验证，迁移学习在序列对点模

式下具有很好的分解效果。

国内对非侵入式负荷识别的研究起步较晚。2015年

曲朝阳等人提出了编码粒子群算法E-PSO， 该算法适

用于离散变量，使传统粒子群算法的使用范围得到了扩

展，实现基于叠加拟合的负荷识别方法。2016年孙毅等

人提出在保证用户隐私的前提下，一种基于遗传优化的

非侵入式家居负荷分解方法。同年祁兵，程媛等人基于

Adaboost算法集成多个BP神经网络，从而提高识别率对

电器的整体识别度。2018年宋旭帆等人提出将K最邻近算

法（ ，KNN）与核Fisher判别相结合的

算法，该算法提高了对特征相近电器的识别准确率，同

时又减低直接采用核Fisher算法的巨大计算量。2019年刘

耀先，孙毅等人构建了一种基于多序列到点与时间信息

编码的深度学习网络，利用双向门控循环单元网络挖掘

分解时间点，挖掘家庭设备状态与负荷时间信息间的深

层潜在关系，在大功率设备器件上具有更高的分解准确

性。2020年王慧娟，黄万方等人提出一种基于遗传优化

的BP神经网络用于居民负荷分类，负荷特征提取简单，

对常用电器识别分类准确性高。同年张玉天等人，将分

解算法使用与对采集到的混合信号进行负荷分离，将负

荷电流数据转换成卷积神经网络可识别的图片形式，通

过卷积神经网络模型处理二维图像数据，从而通过对卷

积神经网络模型训练达到负荷辨识的目的。

现有研究采用不同识别方法进行非侵入式负荷分

解，各种方法优势不同，通过建立一个覆盖广泛的数据

库来建立一个泛化能力强的分类模型，随着家用电器

数量和种类的迅速增加，维护这样的数据库也是一个难

题。针对NILM的实际情况，如果从头训练一个复杂的设

备识别模型需要足够的计算资源，成本高，耗时长，由

此后续研究提出利用迁移学习，结合Alexnet卷积神经网

络在解决一个问题时已经获得的知识，将其应用于另一

个相关的问题，实现基于迁移深度学习实现非侵入式负

荷识别。
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