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摘4要"针对传统方法无法准确识别含高次谐波家用负荷的问题!文中提出了基于!B"轨迹矩阵"功率及高次谐波

多特征融合的负荷辨识方法# 首先!分析了 ##种典型家用负荷的!B"轨迹"功率特征以及谐波特征!提出了基于像

素图像转换的混合特征矩阵构建方法!将负荷的功率"高次谐波特征通过二进制编码转换与基本!B"像素轨迹相融

合!丰富了样本的特征信息&然后以混合特征矩阵作为卷积神经网络的输入!实现了对家用负荷类型的准确识别#

算例中!文中所提算法可准确区分功率特征相似但高次谐波含量不同的加热器与吹风机 ! 种负荷!且其对全类型

家用负荷的准确辨识率超过 6;k# 该算法的应用可为实际中准确排查含高次谐波家用负荷的用电安全隐患提供

有力的技术支撑#
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!"引言

随着国民经济的迅速发展!人民的生活水平获

得了显著的提高!居民对家用电器的使用也大幅增

加
+#.;,

% 然而由于一部分家用电器!特别是含有大

量高次谐波电流的家用电器!如电吹风"洗衣机等!

存在着一定的安全隐患!因此需要对家用电器使用

情况进行识别!进而排查潜在安全风险% 非侵入式

负荷识别技术可以实时监控用户侧用电设备的类

型"运行状态和功率大小等!识别用户用电安全隐

患!帮助用户排查安全风险!从而指导居民的安全

用电
+3.<,

%

在非侵入式负荷识别技术的研究上!国内外学

者做了大量的工作% 文献+5,根据不同负荷的稳态

电流特征!构建自回归移动平均模型#>P(,)&/)&RR*U&

S,U*./>U&)>/&S,M&%!FEAF̂ $线性负荷与哈默斯

坦# >̀SS&)R(&*.$非线性负荷的模型数据库!对未知

负荷进行模型匹配以实现负荷类型识别!然而提出

的多项式模型难以准确反映负荷的电流谐波特征%

文献+K,选取负荷的有功功率和电流 ; 次谐波幅值

作为特征!利用遗传优化实现负荷识别!然而忽略

了家用负荷的高次谐波特征% 文献+:,选取电流前

#;次奇次谐波电流幅值作为负荷特征!并分别使用

3 种监督学习方法进行负荷识别!然而所提取的各

次谐波幅值不能表现各次谐波在一个周期内的位

置!无法完整描述波形特征% 文献+6,绘制了不同

负荷的!B"轨迹图像!通过对比分析证明了不同工

作原理的设备#如电阻型"电机驱动型或电力电子

型$拥有其独特的!B"轨迹图像!辨识度较高% 然而

!B"轨迹图像只能描述归一化后的电压"电流之间

的关系!难以反映负荷实际功率的大小关系!即不

能区分大功率负荷与小功率负荷% 因此文献+#",

提出了一种基于!B"轨迹特征与功率特征相结合的

负荷辨识算法!证明了复合特征相比于简单的 !B"

轨迹图像特征有着更高的负荷辨识度!可以准确区

分拥有相似的 !B"轨迹但功率差距较大的家用电

器% 然而!为保证卷积神经网络#',.U,%P(*,.>%.&PB

)>%.&(-,)Q!X??$有较快的训练速度!将对 !B"轨迹

图像进行高度像素化!导致其难以反映负荷电流的

高次谐波特征% 且所提方法使用了 ;种不同的神经

网络模型进行特征提取与辨识!需要耗费大量的时

间进行参数调节!导致此方法的运用受到了一定的

限制% 上述方法均不能准确提取家用电器的高次

谐波特征!难以检测用户用电的安全隐患%

针对上述问题!文中对传统的 !B"轨迹矩阵特

征进行改进!融合了高次谐波电流特征及功率特

征!组成混合特征矩阵!弥补了家用电器 !B"轨迹矩

阵高度像素化带来的特征损失!再利用X??进行特

征辨识% 对插头级电器识别数据集#O%P/B%&U&%>OOB

%*>.'&*M&.(*Z*'>(*,. M>(>R&(!+CF7=$!家用电器数据

集和深圳某小区用户家用电器实测数据进行算例

分析% 实验结果表明!混合特征矩阵能够克服 !B"

轨迹矩阵高度像素化带来的特征损失!可以正确区

分!B"轨迹矩阵相同"功率大小也相近的家用电器!
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极大地提高了对加热器和吹风机的辨识正确率!且

所提方法的负荷辨识正确率相对于传统的 !B"轨迹

图像特征辨识法有明显提升%

#"家庭负荷的!P"轨迹图像对比

家庭负荷的供电电压一般来说是比较稳定的!

不同负荷的电压波形基本一致!而反映负荷典型特

征的主要是电流波形
+##.#!,

% 常用的 !B"轨迹图像

的作用是以图形化方式反映电流波形特征!通过构

建一个稳态周期内家用电器归一化后的电流与电

压间的函数关系!并绘制图像进行描述%

图 #为不同负荷在一个周期内的 !B"轨迹图

像!表 #为不同负荷的有功"无功功率特征% 通过比

较可得!大部分家用电器的!B"轨迹图像和有功"无

功功率差异较大!然而加热器与吹风机这 ! 种负荷

的电流波形和 !B"轨迹图像的相似度较高!且两者

的有功功率与无功功率差距极小% 由于吹风机含

有大量高次谐波电流!在使用中存在一定的安全隐

患!而加热器相较而言更为安全!因此!实现 ! 种家

用电器的准确辨识有助于排查使用含有大量高次

谐波的家用电器的潜在安全风险!也是一个研究

难点
+#;.#<,

%

图#"各类家用电器的!P"轨迹图像

*+,)#"!P"10-69 +3-,7: /ED-0+/;: E-3+.K ./-?:

表#"各类家用电器的有功与无功功率

A-B.7#"U61+D7-5?07-61+D74/870

/ED-0+/;: E-3+.K ./-?:

家用电器 有功功率Ic 无功功率IU>)

空调 K"<H< ##"HK"

节能灯 !;H6

p

#KHK"

电冰箱 ##3H6

p

KH6"

电风扇 !:H:

p

##H6"

吹风机 K!#H;

p

36H5"

加热器 K#<H!

p

<;H3"

白炽灯 53H5

p

#"HK"

笔记本 !5H"

p

#"H#"

微波炉 K!:H5 :KH3"

吸尘器 #36H5 6H5<

洗衣机 3!KHK ;55H;"

44为降低特征的复杂度!在特征提取的过程中需

要将!B"轨迹图像高度像素化% 图 ! 为吹风机与加

热器的 !!阶!B"轨迹矩阵图像!可见像素化后 ! 种

用电器的!B"轨迹图像几乎完全一致!给两者的正

确分类带来了极大的难度%

文中从频域分量方面对 !种家用电器进行了深

<; 裘星 等-基于!B"轨迹与高次谐波特征的非侵入式负荷识别方法



图$"$种家用电器的!P"轨迹矩阵

*+,)$"!P"10-\761/0K 3-10+G /E18/E-3+.K ./-?:

入研究!利用快速傅里叶变换 #Z>R(8,P)*&)()>.RB

Z,)S!880$对两者电流信号的基波及各次谐波的幅

值进行了比较!如图 ;所示%

图<"$种家用电器的电流谐波幅值对比

*+,)<"U34.+1;?72+:1/,0-3/E2-03/5+6: /E

6;00751/E18/E-3+.K ./-?:

由图 ; 可见!吹风机与加热器在谐波分布上最

明显的差异是!加热器只含有极少的 6次谐波分量!

而吹风机则包含较多的 6 次谐波!这些 6 次谐波分

量主要是由吹风机内部无刷直流电机产生
+#5,

!而加

热器内部没有直流电机!因此高次谐波分量也较少%

选择高次谐波的含量作为附加特征!与像素化

的!B"轨迹图像以及家用电器有功"无功功率组合

为混合特征!从而弥补 !B"轨迹图像高度像素化所

带来的高次谐波特征损失问题!提高负荷识别的正

确率%

$"基于 !P"轨迹矩阵与高次谐波的特征融

合算法

$)#"!P"轨迹矩阵提取方法

由于!B"轨迹表征负荷电压波形与电流波形之

间的关系!不同负荷的 !B"轨迹差异在于轨迹的形

状!因此难以使用常见的信号处理方法!如 880"小

波变换等算法进行特征提取% 因此!文中使用二维

图像矩阵描述不同类型家庭负荷的 !B"轨迹特征!

具有计算简单且还原效果较好的优点
+#K,

% 计算步

骤如下-

##$ 提取负荷在一个周期内的电压电流波形!

并将 !种波形数据归一化至+"!#,范围内%

#!$ 构建6

m

6阶二维矩阵 (作为 !B"轨迹矩

阵!矩阵在初始状态下的所有元素均为 "%

#;$ 利用下式将电压电流波形映射至 6

m

6阶

二维矩阵中%

$

(

4!#?$

7

#6

.

#$

/

#5 ##$

D

(

4"#?$

7

#6

.

#$

/

#5 #!$

( #$!D$

(

# #;$

式中-!#?$!"#?$分别为归一化后第 ?个采样点的

电压与电流值*$!D分别为矩阵 (的行索引和列索

引* 45 为向下取整符号% 通过式##$.式#;$可绘

制!B"轨迹矩阵!如图 3 所示!6取 !"!白色表示矩

阵元素为 "!黑色表示矩阵元素为 #%

图="!P"轨迹矩阵

*+,)="!P"10-\761/0K 3-10+G

$)$"补充特征的提取方法

为了防止特征数据过于庞大!延长有监督学习

的训练时间!在使用 !B"轨迹矩阵描述负荷的电流

波形特征时会适当减少矩阵阶数!进而降低了对电

流波形的采样精度!这导致了一部分高次谐波特

征!如 6次谐波特征难以体现在 !B"轨迹矩阵中!会

对家用电器辨识造成一定的偏差% 因此!文中选取

了电流高次谐波以及有功"无功功率作为补充特

征!高次谐波特征可以弥补 !B"轨迹矩阵采样精度

不足的缺点!而有功"无功功率特征可以区分大功

率用电器与小功率用电器!两者可以极大提高负荷

辨识的正确率%

运用880对一个周期内的负荷电流波形进行

处理!将时域信号转化为频域信号!如式#3$所示%

B#,$

(

"

=

.

#

0

(

"

:#0$&

.

J

!

!

,0

=

4"

(

,I6

.

# #3$

式中-,为谐波次数*B#,$为第 ,次谐波的频域分

量!使用复数表示*:#0$为第 0 个电流采样点*= 为

一个周期内的电流采样点个数% B#,$的模值表示

了第,次谐波的幅值!而B#,$的幅角表示了第,次

谐波的相位
+#:.#6,

%

由图 ;可以看出!家用电器的稳态电流波形中!

奇次谐波的幅值远大于偶次谐波!且当谐波次数大

于 ##次时幅值已经非常小!容易混入大量干扰噪

5;



声!因此文中选取 K!6!## 次谐波作为高次谐波

特征%

高次谐波的幅值计算如式#<$所示%

U

*

#,$

(

B

*

#,$ #<$

式中-U

*

#,$为电流第,次谐波的幅值*B

*

#,$为电流

第,次谐波的频域分量*,分别取 K!6!##%

谐波特征除了包含幅值外!相位也是极为重要

的参数% 图 <展示了加热器与吹风机这 !种家用电

器的奇次谐波相位% 由图 < 可得!! 种家用电器的

高次谐波相位值各不相同!其中加热器的 6 次谐波

相位为负!而吹风机的 6次谐波相位则为正!因此电

流高次谐波的相位特征也可以辅助区分不同家用

电器%

图@"$种家用电器的电流奇次谐波相位直方图

*+,)@"[2-:72+:1/,0-3/E/??P/0?702-03/5+6:

/E6;00751/E18/E-3+.K 7.7610+6-.-44.+-567:

为保证相位特征的准确性!选取电流各次谐波

相位与电压各次谐波相位的差值作为相位数据进

行特征辨识!如式#5$所示%

-

#,$

(

>)/B

*

#,$

.

>)/B

P

#,$ #5$

式中-,分别取 K!6!##*B

P

#,$为电压第 ,次谐波的

频域分量*

-

#,$ 为最后提取出的各次谐波相位值*

>)/为幅角运算函数%

$)<"混合特征矩阵的构建

将功率特征"高次谐波特征和 !B"轨迹矩阵进

行整合!形成混合特征矩阵!方便识别算法的后续

运算% 使用二进制编码的方法对功率与高次谐波

特征进行处理!再添加至 !B"轨迹矩阵中形成混合

特征矩阵!具体步骤如下%

##$ 确认特征顺序!共 :个补充特征!从左至右

分别为-K次谐波幅值!6 次谐波幅值!## 次谐波幅

值!K次谐波相位值!6 次谐波相位值!## 次谐波相

位值!有功功率值和无功功率值%

#!$ 根据式#K$将不同样本的同一特征归一化

至+"!!

6

p

#,范围内%

V

1!A

(

4##

1!A

.

#

1S*.

$H

##

1S>T

.

#

1S*.

$

7

#!

6

.

#$5 #K$

式中-A 为样本编号*1为特征编号!取 #!!!2!:*

V

1!A

为归一化后第 A个样本第1个特征值*#

1!A

为归

一化之前第 A个样本第1个特征值*#

1S*.

!#

1S>T

分别

为第1个特征下最小和最大的样本特征值%

#;$ 将上述归一化后的特征值转换为 6位二

进制数% 比如6

[

:!归一化后的特征值为 #:#!则二

进制数为 #"##"#"#%

#3$ 构建6

m

: 阶二维特征矩阵 )作为补充特

征矩阵!矩阵在初始状态下的所有元素均为 "%

#<$ 使用式#:$将二进制数的各位填入矩阵

)中%

)

A

#$!1$

(

D:0

1!A

#$$ #:$

式中-$为二进制位索引!范围为+#!6,*)

A

#$!1$

为第 A个样本的补充特征矩阵 )的第 $ 行第 1列

元素值*D:0为二进制运行函数!即 D:0

1!A

#$$ 为第 A

个样本第1个特征下的二进制特征值的第 $位%

#5$ 将)矩阵添加到 !B"轨迹矩阵右侧!即 (

矩阵的第6

j

1列为)矩阵的第1列!形成一个6

m

#6

j

:$阶的混合特征矩阵%!如图 5所示%

图L"混合特征矩阵

*+,)L"*;:+/5E7-1;073-10+G

图 K 展示了文中负荷辨识的流程!主要包含家

用电器稳态数据采集"特征提取"特征组合与负荷

识别 3个步骤%

<"I((的构建方法

第 !章为每一个样本建立了 6

m

#6

j

:$阶的混

合特征矩阵%!由于矩阵元素的取值只有 " 和 #!因

此可以将矩阵视为黑白图像!进而使用图像识别技

术进行特征提取% 文中选用 X??进行矩阵特征的

识别!相比于其他全连接神经网络!X??在训练二

K; 裘星 等-基于!B"轨迹与高次谐波特征的非侵入式负荷识别方法



图V"负荷辨识流程

*+,)V"*./8/E./-?+?751+E+6-1+/5

维图像数据的过程中可以保留数据的空间特征!拥

有较高的训练效率!且不容易出现网络过拟合的情

况% 其结构如图 :所示!其中6取 !"%

图W"I((的结构示意

*+,)W"O6273-1+6 ?+-,0-3/E127:10;61;07/E127I((

由图 : 可得!X??的输入层维度与混合特征矩

阵维度相同!输出层的维度与待分类负荷种类数量

有关!而X??的隐含层是由卷积层"池化层"=),O,P(

层和全连接层组成的!其中卷积层和池化层交替重

复!且上一层的输出直接作为下一层的输入
+!".!#,

%

卷积层的作用是进行输入数据特征提取!由多

个卷积核组成% 卷积核也被称为滤波器!其内部权

重均由多次反向传播修正而来% 使用卷积核对输

入特征进行从左到右"从上到下的扫描!对扫描区

域进行卷积运算!可以提取输入图像的特征%

池化层的作用是对输入图像进行压缩!从而降

低下一层的输入维度!提高运算效率% 同时池化层

也能减少网络参数的数量!达到抑制过拟合的效

果% 文中选取的池化层过滤器大小为 !

m

!!因而可

以将输入单元数缩小 3 倍输出!极大地加快了训练

过程
+!",

%

=),O,P(层工作的原理是-层内的神经元在前向

传导的过程中!每一个神经元都有一定概率停止工

作!即无法向后续神经元传递信息% 通过设置

=),O,P(层!可以提高网络的训练速度!防止过拟合

现象的出现!提高模型的鲁棒性%

最后一层全连接层的激活函数为 9,Z(S>T函

数!损失函数为交叉熵损失函数!其作用是实现样

本的分类!输出向量的维度与样本总类别数相同!

向量的第 :个元素代表了本次辨识结果为第 :类设

备的概率!所有元素的和为 #% 文中选取的损失函

数为平方损失函数!在每一次训练结束之后!全连

接层都会将分类结果与样本实际类别进行比对!利

用损失函数计算训练误差!再微调网络中神经元之

间的权重!进行下一次训练% 对网络进行多次训练

的目的是使损失函数最小化!保证样本实际类别对

应的元素概率值最大!从而达到最佳的分类效果%

深度学习算法 X??的本质是使用大量的特征

滤波器进行特征提取!并进行层层卷积与池化!进

而一步步地从混合特征矩阵中提取有效特征!构建

分类规则% 一般来说!网络层数越多!则提取的特

征也越具有代表性% 文中建立的 X??结构如表 !

所示%

="算例分析

=)#"[NUT%数据集算例分析

文中选用 +CF7=数据集对所提出的负荷识别

算法进行验证% +CF7=数据集包含了 ## 类家用电

器!总共有 # K6;组样本数据!以采样频率 ;" Q \̀记

录了每一个样本单独运行超过 ! R的电压与电流信

号
+!!,

% 由于大部分家用电器的开启瞬态过程都能

控制在 ! R以内!因此从数据集的每组数据中均能

:;
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表$"I((的具体结构

A-B.7$"O476+E+6 :10;61;07: /EI((

层类型 层维度 核函数维度 激活函数

输入层 !"

m

!:

m

#

卷积层 #:

m

!5

m

: ;

m

; E&%P

池化层 6

m

#;

m

: !

m

!

卷积层 5

m

#"

m

#! 3

m

3 E&%P

池化层 ;

m

<

m

#! !

m

!

=),O,P(层#"H!<$ ;

m

<

m

#!

全连接层 #:"

m

# E&%P

输出层 ##

m

# 9,Z(S>T

提取家用电器稳态运行波形
+!;,

% 然而!在 +CF7=

中!不同类别的家用电器样本数量有较大差距!样

本数量最多的几类家用电器!如吹风机"微波炉"空

调和笔记本电脑等!均包含超过 !""个样本!而如冰

箱"洗衣机"吸尘器和加热器等家用电器!均只包含

K"V:"个样本!样本数量的不平衡度较高% 因此文

中选用了合成少数类过采样技术#R2.(1&(*'S*.,)*(2

,U&)R>SO%*./!9AG0$$对少数类样本进行过采样!保

证不同类别家用电器的样本数量大致相同
+!3,

% 过

采样算法的具体步骤如下-

##$ 对少数类中的每一个样本 )!计算其与其

他所有样本之间的欧氏距离!形成 )对应的 L

近邻%

#!$ 设置过采样倍率 4!即运算结束后少数类

的样本个数增加至 4倍% 对于每一个样本!从其 L

近邻中随机选择4个样本!分别为)

#

!)

!

!2!)

4

%

#;$ 利用式#6$生成新样本-

)

:!.&-

(

)

/

4

)>.M

#"!#$

7

#)

.

)

:

$ #6$

式中- )

:!.&-

为新生成的样本* )

:

为上述随机产生的

样本*4

)>.M

#"!#$为生成一个在 " 和 # 之间的随

机数%

文中从扩充后的样本中!每一类家用电器选取

K<k作为训练集!选取剩余的 !<k作为测试集% 表

;展示了不同类别的家用电器训练集与测试集的样

本数量分布情况%

44为评估文中所提算法的准确性!利用混淆矩阵

展示各类用电器的识别正确率
+!<,

% 算例使用的混

淆矩阵为 ##

m

## 阶方阵!混淆矩阵的行表示家用电

器的真实类别!而混淆矩阵的列表示神经网络的预

测类别!矩阵第:行第L列元素代表神经网络将真实

类别为:的样本预测为 L类的数量% 混淆矩阵一般

使用召回率4"精确度5"平衡分数&和总识别率U

'

来描述识别的总体效果!计算公式分别为-

4

:

(

S

+:

6

:

##"$

表<"不同类别家用电器的训练集与测试集样本分布

A-B.7<"O-34.7?+:10+B;1+/5/E10-+5+5,:71-5?17:1+5,

:71/E?+EE707511K47: /EE-3+.K 7.7610+6-.-44.+-567:

序号
电气设

备类型

原样本

数量

扩充后

样本数量

训练

样本数

测试

样本数

# 空调 !": !": #<5 <!

! 节能灯 !!" !!" #5< <<

; 电冰箱 6" !K" !"! 5:

3 电风扇 !#" !#" #<K <;

< 吹风机 !3: !3: #:5 5!

5 加热器 :< !<< #6# 53

K 白炽灯 #3: !65 !!! K3

: 笔记本电脑 !"K !"K #<< <!

6 微波炉 !!6 !!6 #K# <:

#" 吸尘器 K; !#6 #53 <<

## 洗衣机 K< !!< #5: <K

总计 # K6; ! <:K # 6;K 5<"

5

L

(

S

+:

6

L

###$

&

(

!4

:

5

L

4

:

/

5

L

##!$

U

'

(

"

W

:

(

#

S

+:

6

##;$

个数*4

:

为第:类电器的召回率*5

L

为第 L类电器的

精确度% 当U

'

和&值越大时!表示分类器的判断效

果越好% 表 3展示了使用混合特征进行负荷识别的

混淆矩阵!图中类别序号 #V## 分别表示空调"节能

灯"电冰箱"电风扇"吹风机"加热器"白炽灯"笔记

本"微波炉"吸尘器和洗衣机!测试样本的平衡分数

值分别为 6"H<k! 6:H#k! ::H<k! 63H"k! 6!H6k!

6KH"k!:6HKk!:6HKk!6KH3k!6KH;k!6"H3k%

表="测试样本混淆矩阵

A-B.7="I/5E;:+/53-10+G /E17:1?-1-

实际类
预测类

# ! ; 3 < 5 K : 6 #" ##

# 3; " 6 " " " " " " " "

! " <; " " " " " ! " " "

; " " <" ; " " " " " " "

3 " " # 5; # " ; " " " "

< " " " " <6 " ; " " " "

5 " " " " " 53 " " " " "

K " " " " < 3 5< " " " "

: " " " " " " " <! " " "

6 " " " " " " " " <5 ! "

#" " " " " " " " " # <3 "

## " " " " " " " #" " " 3K

6; 裘星 等-基于!B"轨迹与高次谐波特征的非侵入式负荷识别方法



44在特征提取的有效性方面!相比直接使用 !B"

轨迹矩阵进行负荷辨识和文献+#",所提融合!B"轨

迹矩阵与功率特征的负荷辨识算法!文中所提算法

拥有极大的优越性% 表 < 对比了文中所提算法"基

于!B"轨迹矩阵的负荷辨识算法以及文献+#",所提

负荷辨识算法的正确率!; 种算法的总正确率分别

为 6;H!k! :"H6k和 :6H"k% 可以看出! 混合特征可

以极大地提高辨识正确率!特别是 < 号吹风机与 5

号加热器!这 !种家用电器之间没有错误识别的现

象发生% 同时文中所提算法对其他类型家用电器

均有较好的识别效果!总辨识正确率超过 6;k%

表@"<种方法辨识正确率对比

A-B.7@"I/34-0+:/5/E127-66;0-6K

/E12077+?751+E+6-1+/53712/?: H

负荷类型
混合特征 !B"轨迹矩阵

!B"轨迹矩阵j

功率特征

4 5 & 4 5 & 4 5 &

# :!HK #""H" 6"H< 5<H5 :6H3 K<HK :#H! 63H# :KH!

! 65H3 #""H" 6:H# 6;H; 63H6 63H# 6<H" #""H" 6KH3

; 63H; :;H; ::H< K;H3 5<H6 56H< :<H" :<H" :<H"

3 6!H5 6<H< 63H" 36H# :;H6 5#H6 K<H" ::H! :#H#

< 6<H! 6"H: 6!H6 56H< K<H" K!H! 6"H" :#H: :<HK

5 #""H" 63H# 6KH" :6H; K3H; :#H# 6<H" 6"H< 6!HK

K :KH: 6#H< :6HK :<H3 K"HK KKH; :"H" K!HK K5H!

: #""H" :#H; :6HK :<H6 :<H# :5H< 6<H! :;H; ::H6

6 65H5 6:H! 6KH3 6!H5 63H6 6;H: 6<H" 6<H" 6<H"

#" 6:H! 65H3 6KH; 6<H! 6!H; 6;H: 6<H" 6<H" 6<H"

## :!H< #""H" 6"H3 K<H; :<H; :;H< :<H" 63H3 :6H<

44为验证文中所提算法的优越性!对比了该算法

与其他典型负荷辨识算法的识别速度与正确率%

实验均基于+CF7=数据集!实验环境为 -*.#" 系统

下 X+W为 7.(&%*K #"K""Q!a+W为 a&8,)'&E0̂

!"5" 9PO&)!内存为 ;! aN的计算机!所用语言为

+2(1,. ;H:!深度学习框架为 +20,)'1 #H5% 使用 ##

类家用电器!共 # K6; 组样本数据进行训练% 其中

文献+#",提取了 !B"轨迹图像特征与功率数值特

征!利用 X??与反向传播#Y>'Q O),O>/>(*,.!N+$神

经网络进行负荷识别*文献+:,提取负荷电流的奇

次谐波特征!分别利用多层感知器#SP%(*%>2&)O&)B

'&O(),.!AC+$神经网络"L最近邻#LB.&>)&R(.&*/1B

Y,)R!L??$算法"逻辑回归#%,/*R(*')&/)&RR*U&!CE$

和支持向量机#RPOO,)(U&'(,)S>'1*.&!9@A$进行负

荷辨识!具体结果如表 5所示% 由表 5可得!文中所

提算法的单样本识别时间为 #H"!

$

R!识别正确率为

6;H!k!在 5种负荷辨识算法中均为最优!且在训练

时间上也有着良好的表现!证明了算法的优越性%

表L"与其他负荷辨识算法的辨识效果对比

A-B.7L"I/34-0+:/5/E127470E/03-567

8+12/1270./-?+?751+E+6-1+/5-.,/0+123:

分类方法
训练

时间IR

单样本识

别时间I

$

R

识别准

确率Ik

文中所提算法 #5"H" #H"! 6;H!

文献+#",所提算法 !""H" #H;! :6H"

奇次谐波特征j

AC+神经网络 !!;H" ;H5# 5;H#

奇次谐波特征j

L??算法 " 65!H"" 5"H6

奇次谐波特征j

9@A算法 K"H5 !;"H"" 36H;

奇次谐波特征j逻辑回归算法 #"!H; #H#; <<H3

=)$"我国实测数据算例分析

文中基于我国广东地区家用电器计量数据进

行算例分析!样本数据均来源于深圳某仪表公司的

智慧能源终端% 数据集包含了 5 种家用电器!分别

是定频空调"电冰箱"吹风机"加热器"微波炉和洗

衣机!总共有 5"" 组样本数据% 由于不同类别的家

用电器的样本数量大致相当!因此无需使用合成少

数类过采样技术解决样本不平衡问题% 与 3H# 节相

同!每一类家用电器选取 K<k作为训练集!选取剩

余的 !<k作为测试集% 分类结果如表 K 所示!其中

总正确率为 6KH<k%

表V"广东某地区家用电器识别正确率

A-B.7V"A27-66;0-6K /E40/4/:7?+?751+E+6-1+/5

3712/?B-:7?/5127?-1-E0/3Z;-5,?/5, H

负荷类型 4 5 &

# 6"H; 63H< 6!H3

; 6KH! 6KH; 6KH!

< 63H5 #""H" 6KH!

5 #""H" #""H" #""H"

6 6KH; #""H" 6:H5

## 6<H; 6<H3 6<H;

44由表 K可知!文中所提方法完全适用于国内的

电能监测数据!对国内的样本数据集可以达到较好

的分类效果%

@"结论

文中对传统的 !B"轨迹矩阵特征进行改进!融

合了高次谐波电流特征及功率特征!组合成混合特

征矩阵!最后使用X??对各类家用电器样本进行辨

识!并基于实测数据集对算例进行了验证!主要贡

献如下-

##$ 加热器与吹风机这 ! 种负荷的 !B"轨迹矩

阵相似度较高!且有功"无功功率差距极小!难以进

行特征辨识% 然而两者的高次谐波特征有较大差

异!因此文中所提方法通过融合高次谐波作为补充

"3



特征!能够准确区分 !种家用电器!有助于排查含有

大量高次谐波家用电器的潜在安全风险%

#!$ 由算例分析结果可得!使用文中所提方法

区分加热器与吹风机这 ! 种负荷的正确率高达

#""k!总辨识正确率超过了 6;k!相比于传统的!B"

轨迹图像特征辨识方法!其辨识正确率有明显提升%
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U*R&M %&>).*./BY>R&M .,.B*.()PR*U&%,>M S,.*(,)*./>%/,)*(1SR

+],H$%&'()*'+,-&)FP(,S>(*,. $fP*OS&.(! !"#:! ;: # #!$-

#!:B#;3H

+6, =WC! $̀=c! F̀EC$dEa!&(>%H$%&'()*'%,>M '%>RR*Z*'>(*,.

Y2Y*.>)2U,%(>/&B'P))&.(()>J&'(,)2S>OO*./+],H7$$$0)>.RB

>'(*,.R,. 9S>)(a)*M!!"#5!K##$-;<:B;5<H

+#", 王守相!郭陆阳!陈海文!等H基于特征融合与深度学习的

非侵入式负荷辨识算法+],H电力系统自动化!!"!"!33

#6$-#";B##"H

cF?a91,PT*>./!aWGCP2>./!X̀ $? >̀*-&.!&(>%H?,.B

*.()PR*U&%,>M *M&.(*Z*'>(*,. >%/,)*(1SY>R&M ,. Z&>(P)&ZPR*,.

>.M M&&O %&>).*./+],HFP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'+,-&)92R(&SR!

!"!"!33#6$-#";B##"H

+##, cWE]! ẀF?aCD!dF?^8H?,.B*.()PR*U&%,>M M*R>/B

/)&/>(*,. ',.R*M&)*./PR&)Y&1>U*,)>.M >OO%*>.'&RR(>(&R',SB

Y*.>(*,.+X,II!"#6 7$$$+$9 FR*>B+>'*Z*'+,-&)>.M $.&)/2

$./*.&&)*./X,.Z&)&.'&#F++$$X$HA>'>,!X1*.>H7$$$!

!"#6-#B<H

+#!, cW !̂ F̀? !̂C7F?aL Ĥ$U&.(BY>R&M .,.B*.()PR*U&%,>M *B

M&.(*Z*'>(*,. >%/,)*(1SZ,))&R*M&.(*>%%,>MR',SY*.&M -*(1 P.B

M&)M&(&)S*.&M M&',SO,R*(*,. >.M '1>)>'(&)*R(*'Z*%(&)*./+],H

7$0a&.&)>(*,.!0)>.RS*RR*,. e=*R()*YP(*,.!!"#6!#;##$-66B

444#"KH

+#;, 江帆!杨洪耕H基于广义回归神经网络的非侵入式负荷识

别方法+],H电测与仪表!!"!"!<K#;$-#B5!#:H

]7F?a8>.!dF?a ,̀.//&./H?,.B*.()PR*U&%,>M *M&.(*Z*'>(*,.

S&(1,M Y>R&M ,. /&.&)>%)&/)&RR*,. .&P)>%.&(-,)Q+],H$%&'B

()*'>%A&>RP)&S&.(e7.R()PS&.(>(*,.!!"!"!<K#;$-#B5!#:H

+#3, 华亮亮!黄伟!杨子力!等H基于=0c算法的非侵入式家居

负荷行为识别方法+],H电测与仪表!!"#6!<5##3$-#KB!!H

ẀFC*>./%*>./! ẀF?ac&*!dF?a_*%*!&(>%HF.,.*.()PB

R*U&)&',/.*(*,. S&(1,M ,Z1,PR&1,%M %,>M Y&1>U*,)Y>R&M ,.

=0c >%/,)*(1S+],H$%&'()*'>%A&>RP)&S&.(e7.R()PS&.(>B

(*,.!!"#6!<5##3$-#KB!!H

+#<, 王庆玉!张青青!张高峰!等H谱聚类算法在家用负荷识别

中的应用+],H电测与仪表!!"#<!<!##$-##6B#!;H

cF?aD*./2P!_̀ F?aD*./f*./!_̀ F?aa>,Z&./!&(>%HFOB

O%*'>(*,. ,Z(1&RO&'()>%'%PR(&)*./>%/,)*(1S(,1,PR&1,%M %,>M

*M&.(*Z*'>(*,.+],H$%&'()*'>%A&>RP)&S&.(e7.R()PS&.(>(*,.!

!"#<!<!##$-##6B#!;H

+#5, 华国新H电机转矩脉动抑制的谐波消除法+],H装备制造技

术!!"#5#<$-##"B##;H

ẀFaP,T*.H̀ >)S,.*'&%*S*.>(*,. Z,))&MP'*./(1&S,(,)b

(,)fP&)*OO%&+],H$fP*OS&.(A>.PZ>'(P)*./0&'1.,%,/2!!"#5

#<$-##"B##;H

+#K, F̀99F?0!]F@$=8!FE9 F̀=?HF. &SO*)*'>%*.U&R(*/>(*,.

,Z!B"()>J&'(,)2Y>R&M %,>M R*/.>(P)&RZ,).,.B*.()PR*U&%,>M

S,.*(,)*./+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. 9S>)(a)*M!!"#3!<#!$-

:K"B:K:H

+#:, 07F?Xc! _̀ F?aD! 9W?aC!&(>%H880',.R,%*M>(&M

RO>)R&>.M ',%%>Y,)>(*U&)&O)&R&.(>(*,. Z,)*S>/&'%>RR*Z*'>(*,.

#3 裘星 等-基于!B"轨迹与高次谐波特征的非侵入式负荷识别方法



+],HF)>Y*>. ],P).>%Z,)9'*&.'&>.M $./*.&&)*./!!"#:!3;

#!$-K3#BK<:H

+#6, 7?XE$AG?FF!=$?7XGCFGaH9O&'()>%'1>)>'(&)*\>(*,. ,Z

(1&SP%(*BR&>R,.>%',SO,.&.(,Z(1&7(>%*>. &%&'()*'%,>M->

CF99GB880>OO),>'1 +X,II7$$$X,.(),%92R(&SRC&((&)RH

7$$$-#:KB#6!H

+!", LE7_̀ $@9LdF!9W09L$@$E7! 7̀?0G?a$H7S>/&?&(

'%>RR*Z*'>(*,. -*(1 M&&O ',.U,%P(*,.>%.&P)>%.&(-,)QR+],H

X,SSP.*'>(*,.R,Z(1&FXA!!"#K!5"#5$-:3B6"H

+!#, F̀Gc!N7$E!aWG]!&(>%HGO(*S*\&M X??Y>R&M *S>/&

)&',/.*(*,. (1),P/1 (>)/&()&/*,. R&%&'(*,. +],HGO(*Q!!"#:!

#<5-KK!BKKKH

+!!, aFG]L!a7E79!LFEF$X!&(>%H+CF7=->OPY%*'M>(>R&(,Z

1*/1B)&R,P%(*,. &%&'()*'>%>OO%*>.'&S&>RP)&S&.(RZ,)%,>M *B

M&.(*Z*'>(*,. )&R&>)'1-M&S,>YR()>'(+X,II+),'&&M*./R,Z(1&

#R(FXAX,.Z&)&.'&,. $SY&MM&M 92R(&SRZ,)$.&)/2B$ZZ*'*B

&.(NP*%M*./RHA&SO1*R0&..&RR&&H?&- d,)Q! ?d! W9F-

FXA!!"#3-#6:B#66H

+!;, 曲朝阳!于华涛!郭晓利H基于开启瞬时负荷特征的家电负

荷识别+],H电工技术学报!!"#<!;"#9#$-;<:B;53H

DW_1>2>./!dW P̀>(>,!aWG *̂>,%*H01&)&',/.*(*,. ,Z>OB

O%*>.'&R*.R(>.(>.&,PR%,>M+],H0)>.R>'(*,.R,ZX1*.>$%&'(),B

(&'1.*'>%9,'*&(2!!"#<!;"#9#$-;<:B;53H

+!3, =GW_F9 a!NFXFG8!CF908H7SO),U*./*SY>%>.'&M %&>).B

*./(1),P/1 >1&P)*R(*',U&)R>SO%*./S&(1,M Y>R&M ,. ,BS&>.R

>.M 9AG0$+],H7.Z,)S>(*,. 9'*&.'&R!!"#:!35<-#B!"H

+!<, cF?ad!X̀ $?D !̂aF?= !̀&(>%H=&&O %&>).*./BY>R&M

R,'*,BM&S,/)>O1*'*.Z,)S>(*,. *M&.(*Z*'>(*,. Z),SRS>)(S&(&)

M>(>+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. 9S>)(a)*M! !"#6! #" # ;$-

!<6;B!5"!H
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