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非侵入负荷辨识的谐波特征量提取改进方法研究
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摘!要!基于事件分解的负荷匹配方法计算快内存少$工程应用适应性强#首先面向事件分解型负荷辨识方法分析
了稳态特征量的提取方法$梳理出典型家用电器辨识特征库$并指出谐波特征量是空调及小功率电器复杂工况下负荷
辨识的重要判据#然后分析了工程应用中谐波特征量提取影响因素$基于快速傅里叶变换%]]$&算法频谱泄露原理$

研究了电网频率动态变化和电器谐波相角抖动对于谐波特征量提取的影响#提出了针对性解决方法$通过多点均值
方法解决电网频率波动导致的非同步采样问题$并提出极值差量方法解决电器谐波相角影响$两种方法结合$可有效
将基次谐波误差降到4a以下$偶次谐波误差降到1a!0a#最后通过实验平台和工程实证$验证了谐波改进提取方
法的有效性$相对于改进前可有效提升负荷辨识精度9a以上#

关键词!非侵入负荷辨识’谐波特征量’]]$算法’多点均值’极值差量
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!023703
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<!引!!言

电力用户用电信息的精细化测量$是需求响应(智能用
电(能源综合服务等电力用户双向互动的分析及实现基础#
传统基于智能插座等分项计量设备的侵入式负荷监测方
法$虽数据准确可靠$但实施成本高(用户接受程度低而推
行困难#始于13世纪C3年代的 -FEB教授研究的非侵入

式负荷辨识方法$投入小实用性强$自提出之后$一直受到
国内外电力公司和研究机构持续关注)4VD*#

非入户负荷辨识从整体辨识思路方面主要分为两大类$
一类是基于负荷运行概率负荷匹配$该类负荷辨识方法以负
荷特征提取为基础$利用先进的机器学习算法进行负荷匹
配)0V5*$例如]?JP@E有监督判别方法)0*(贝叶斯算法)9*(粒子群
算法)8*等#文献)C*分析了多种家用电器的功率和谐波特征$
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并选取低功率电器差异最大的频域谐波幅值作为新的特征$
应用聚类算法进行负荷辨识’文献)5*则进一步细分了用户用
电模式$在对负荷按工"休日划分之外$进行近邻传播%FRR?=?BS
KEIKFMFB?I=$*L&聚类分析分析$验证了考虑用电特性情况下
对多状态负荷设备识别的可行性#基于运行概率的负荷辨识
对先验数据样本需求大硬件要求高$多基于主站服务进行分
析$即在智能电表末端接入非侵入式负荷监测终端$采集居民
用户总线端实时电流电压数据$并将数据传回到主站进行辨
识$海量数据实时通信对通信信道要求极高#

另一类则是基于事件分解的负荷匹配方法)43V48*$文
献)43*基于0三元倍数(稳态功率增量及二次谐波电流1三
元特征提取$构建了定频空调的辨识方法’文献)44V41*则
进一步分析了负荷多源特征在厨电(家电中的辨识应用’文
献)4D*利用户电器启动时间存在时间差$将求解模型建立
为单位时间间隔内仅从采集信号中分离两路信号问题$并
结合负荷电流信号的频域稀疏性$将欠定方程转化为最优
化约束问题进行辨识研究#

目前国内相关研究主要还是以理论研究为主$所以关
注点较为集中的还是负荷识别方法$深入挖掘复杂机器学
习算法对辨识精度的影响#但在实际工程应用中$软件硬
件的技术条件的可行性$基于事件的负荷辨识方法计算速
度快(内存消耗少$可基于负荷辨识终端直接进行辨识$并
将结果上传主站$通信压力小$是当前工程应用的主要方
法)40V49*#但同时$复杂的电网工况和设备工况给负荷特征
准备提取带来了诸多干扰$影响了负荷辨识的准确性#

本文根据深圳公司及合作单位在实际工程应用遇到的
问题为切入点$开展负荷特征量提取方法的研究$以解决非
侵入式负荷辨识工程应用中的辨识干扰因素)48V42*#首先基
于负荷辨识特征量库基础$分析了谐波特征量在负荷辨识
中的关键作用#针对负荷谐波特征量$分析了谐波特征量
提取的影响因素$一是电网频率动态变化导致的非同步采
样情况下存在谐波特征偏差$二是电器谐波相角不确定性

!!

抖动带来的谐波特征偏差#然后针对各影响因素进行仿真
和验证分析并提出改进方法$并通过算例验证谐波特征改
进提取方法对负荷辨识准确性的提升#

=!负荷辨识特征量

=>=!事件分解型负荷辨识
基于事件分解型的负荷辨识方法的主要步骤如图4

所示#

图4!基于事件型的负荷分解辨识方法

基于事件型的负荷辨识方法的D个关键技术为事件探
测(特征提取和负荷识别#其中负荷特征提取是负荷识别
的基础$负荷识别是算法核心$负荷特征量的准确提取对于
负荷辨识至关重要#

负荷辨识特征量是指用以可靠性区别电器类型和运行
状态的特征量$常分为稳态(暂态(运行模式D类$其中稳态
与暂态特征取决于设备内部元器件特征$运行模式特征则
由设备的运行控制策略决定)4C*#

=>?!居民负荷辨识特征库
基于暂态特征量需要采集频率极高及大容量数据存储

装置$会极大增加成本$当前的居民负荷辨识的工程应用
中$主要依据稳态特征量采用基于事件分解的负荷匹配方
法$常见居民电器的负荷稳态特征量如表4所示#可见$大

!!表=!常见家用电器负荷辨识特征量

电器
名称

额定功率"

‘

稳态特征量
谐波特性

波峰系数 幅值 均方根 各次谐波幅值 1LF"a L(c特性

电加热器 4333!D333 4704 8718 0709 47429D 大功率易辨识
电热水壶 4333!4C33 4704 C734 9789 大功率易辨识
热水器 4433!1333 4704 4172 573C 大功率易辨识
电冰箱 933!533 4704 471D 37C2 871958
台式机 493!133 17D5 4744 3702 1(D(9(2次谐波多 CC72839
笔记本 93左右 4729 371D 374D 1(D(9(2次谐波多 0C7D19
电视机 23!133 D720 47D 37D9 D(9(2次谐波多 42371D11
荧光灯 17C2 3711 373C 1(D次谐波多 440755C9
微波炉 4433!4933 4784 57D8 97C4 D次谐波幅值大 017181D D次谐波Lc大

空调 制热 4715 9738 D751 1次谐波幅值大 4079110 D次谐波Lc大
制冷 4715 D751 D739 1次谐波幅值大 407D1D9 D次谐波Lc大

洗衣机
洗涤 478C 47D5 37CD 4471442
甩干 4718 37C4 278C09
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功率电器可以通过有功(无功的增量变化进行辨识$多数
电器均需要谐波特征量的支持$方可进行准确辨识$因此
对负荷谐波特征量的准确提取至关重要#

=>$!负荷辨识特征量提取方法
根据居民用电习惯$同时开启或关闭两个电器的设备

的概率非常小$即不同负荷设备投切必定存在时间差$因
此只要采样频率保证$通过负荷特征量的变化即可获取负
荷的有功(无功及谐波特征量)41*#

4&有功和无功特征量
按照式%4&!%D&$以平均9个周期的时域波形$提取负

荷有功及无功特征量#

V3%#&!
4
919

91

3
N%+&T+!

4
91’

55

3!3
#%3&D%3&

4
M9

%4&

I3%#&!
4
919

91

3
D1T槡 +E

4
919

91

3
#1T槡 +!

4
91’

55

3!3
D%3&1

4
M9槡 E

4
91’

55

3!3
#%3&1

4
M9槡 %1&

S3%#&! I3 %#&1.V3 %#&槡 1 %D&
其中$3e4$1$D$,$#e3$4$555’1 是交流电的周期’

MJ是采样频率’3是功率窗口’#是一个窗口中的功率数#

1&电流谐波特征量
基于快速傅立叶分析变换$根据式%0&计算电流谐波

分量O3#

O3 !’
;.4

"!3
#%"&W3"

;%3!3$4$1$,$;.4& %0&

W3"
; !@g:%1#";3"&!<IJ

1#
;3"% &.:J?=1#;3"% &

?!特征量提取影响因素分析

?>=!快速傅里叶变换"DDC#算法的频谱泄露
电网信号是周期性的无限长序列$智能电表每374J

截取一次$电网理论周期为93-[$理论上截取9个周期
波$但实际中电网频率在一定频率范围之间波动$导致非
整周期截断#以一个周期截取为例$如图1所示#

图1!无限长序列截取有限长序列

由于电网频率的波动$傅里叶截取的有限元信号并不
是完整的周期$而仍然把信号当成无限长序列$即将截取
的信号周期拓扑为无限长的序列$如图D所示#

由图D可知$新的无限长序列信号和原信号不同$分
析得到的频谱自然不同$图1是单一频率信号$只有一根
谱线$而图D中$除了图1信号包含的这根谱线外$出现了
其他频率的谱线$即频谱泄露原理#

图D!有限长序列经过周期拓扑构建新的无限长序列

?>?!电网频率动态变化影响
根据国网3电能质量电力系统频率偏差4标准规定$我

国电网频率偏差为h371-[$由174节的分析可知$负荷
非同步采样会导致各次谐波的谐波泄露$如图0所示$基
波幅值和相角均不是稳定直线$基波幅值出现规律毛刺$
非同步采样误差累积$基波相角在3!1#之间规律变化#

图0!频率05755-[下的基波幅值和相角

利于 )*$"*Y工具$以电网频率波动边界057C-[!
9371-[为例分析了电网频率动态变化对采样的影响#其
中信号输入为式%9&$采样频率为C33-[$对采样电流值做

+]]$算法变换#057C-[下基波和三次谐波的采样幅值
及频率如图9及图8所示#

#!9<IJ%1#M4+&/379<IJ%1#MD+&

M4!057C$9371-[’MD!DM4 %9&
定义谐波波动率为!

%! %O#%AFZ&.O#%*#"&&"O#%2=5A& %8&
仿真结果表明$374J级别下的电流相位以一定的规

律来回波动$多次谐波以倍频的波动率进行波动#单个电
器的基波(谐波幅值波动较小$其中057C-[下基波的最
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图9!基波幅值和相角

图8!二次谐波幅值和相角

大波动率为378a$三次谐波的最大波动率为Da#

?>$!电器谐波相角抖动
家用电器的发展历经百年$品类繁多$特别是随着电力电

子等新技术的发展$电器运行特性更加复杂多样#对于纯阻
性"感性的线性电器设备$其设备运行的幅频和相频特性均相
对稳定#但对于整流性等非线性电器设备$如变频空调(放电
式灯泡(电弧炉(笔记本换流器(微波炉等$其电气外特性不仅
与元器件特性相关$还受运行模式的影响$电流(功率等波形
会出现扭曲$从印记中提取的稳态(暂态特征或由波形估计的
关键参数也会发生相应的改变$电器谐波相角变化也会带来
非同步采样$主要出现在在偶次谐波#

两个空调设备波形叠加与分解如图2所示$3!13J为
卧室空调运行$13J时客厅中央空调开启$13J!433J为
两个空调同时运行#如图2%F&和2%X&所示$两个设备同时
运行前后基波的幅值和相角均相对稳定$仅受171节所述
电网频率动态变化的影响$且影响微弱#如图2%T&所示$
两个设备的二次谐波相角本身存在明显的抖动$设备叠加
后抖动加剧$3!13J内的单个设备运行时幅值相对稳定$
但两设备叠加后$二次谐波相角抖动导致幅值波动明显$
波动率由Da扩大到19a#

$!非同步采样的改进方法研究

$>=!基于多点均值的改进方法
在工程应用中$针对此电网频率动态波动对电流幅值

的影响$通过多点取平均值的方法弱化幅值波动$如式%2&
所示$通常"取43$即幅值计算周期为4J#

O: !’
"

3!4
O:%3&"" %2&
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图2!空调设备复合工况下的幅频和相频特性

式中!:表示谐波次数’3表示每个计算周期内的第3个点#
与此同时$在辨识算法上将误差边界通常设定在最大

波动率之外$这样再次将波动影响减弱#基于多点均值提
取方法的微波炉的三次谐波对比如图C所示$其中理想波
形是平稳的直线$实际运行波形是频繁波动$多点均值方
法可以很大程度降低电流波动$多点均值后相对无波动影
响的幅值误差只有379a#

图C!微波炉三次谐波提取结果比对

$>?!基于极值差量的改进方法
针对17D节所述的电器相角抖动带来的幅值影响$若

直接采用多点均值法$将会带来较大的幅值采样偏差$影
响辨识精度$因此针对存在相角偏差的谐波$论文提出了
基于极值差量的改进方法$针对奇(偶次谐波采用不同的

谐波特征值提取方法如式%C&所示#

O1:%1&!’
"

3!4
O5AA: %3&"".’

"

3!4
O4:%3&""$:!4$D$9$,

O1:%1&!AFZ%O9D*: %4&$,$O9D*: %"&&.AFZ%O4:%4&$,$

O4:%"&&$:!1$0$8$, %C&
式中!下标:表示谐波次数’上标9D* 表示设备叠加电流’

4(1表示第4和第1个设备’1 表示计算周期’3表示每个
计算周期内的第3个点’其中第4个设备的谐波均值及最
大值的取法为叠加前的最后43个周期#式%C&中表示了两
个设备叠加运行时的谐波特征量提取方法$对于D个及以
上设备叠加运行时$提取方法类同#

图5所示为空调负荷的二次谐波各类提取方法的结
果与实际值的比对$可见基于极值差量的提取方法可明显
减少二次谐波的幅值误差#

图5!空调二次谐波提取结果比对

E!算例分析

以实验室辨识精度验证平台进行负荷特征量提取及
辨识准确性验证$如图43所示#该实验平台装有分项设
备计量和分析表计$并配有分析对比主站$可以进行各项
特征量及辨识结果的比对#同时$深圳公司已在市区福田
局宿舍楼(中航北苑等小区选择C33户居民进行非侵入负
荷辨识试点$其中在中航北苑选择13户居民用户做侵入
和非侵入双项试点#

图43!负荷辨识精度验证平台

谐波特征量对于小功率电器辨识精度至关重要$算例
中选取谐波特征量含二次谐波的小功率电器设备$及二次
谐波含量较大的变频空调进行验证分析#具体分析结果
如表1所示$谐波幅值误差会有大幅降低$改进前幅值误
差均在43a以上$改进后基本在1a!0a$幅值误差依然
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还存在主要是文中介绍的多点均值和极值差量方法在尽
可能削弱但尚不能完全平抑电网频率波动和电器相角的
抖动的影响$但所提方法保证了工程的简便可行性$已将
谐波特征量的幅值误差改进到的对辨识的干扰影响降低
到微乎其微$应用同样逻辑的辨识方法$辨识的准确率也
基本能在原辨识精度基础上提升9a#

表?!方法改进前后的谐波误差及辨识精度对比
"a#

电器组合
二次谐波特征幅值误差 负荷辨识准确率
改进前 改进后 改进前 改进后

空调f空调 4D 479 C5 59
荧光灯f空调 579 174 53 59
空调f笔记本 44 D7C 2C C1
空调f微波炉 40 D C1 CC
荧光灯f笔记本 4C 073 25 C9
笔记本f微波炉 48 073 25 C9

!!实证验证中$针对空调和小功率电器组合运行方式进
行辨识精度对比验证$算法升级后$负荷辨识的整体精度
由C1a提升到C8a#随着工程的持续推进和应用$将会在
目前特征量提取准确率情况下$进一步优化匹配算法以提
升辨识整体准确度#

J!结!!论

非侵入式负荷辨识技术的规模化推广$低成本获取用
户精细化负荷数据$对于国家电力体制改革(智慧能源及
综合能源服务转型等能源战略至关重要#本文旨在解决
非侵入式负荷辨识工程应用中的客观干扰因素对负荷谐
波特征量的影响问题#

4&针对事件分解型负荷辨识方法$分析了有功(无功
及谐波稳态特征量的提取方法$梳理出典型家用电器辨识
特征库$并指出谐波特征量是空调及小功率电器复杂工况
下负荷辨识的重要判据#

1&分析工程应用中谐波特征量提取影响因素$基于

]]$算法频谱泄露原理的深入分析$研究了电网频率动态
变化带来的非同步采样谐波波动现象$分析了部分家用电
器由于自身元器件特性导致的谐波相角抖动现象$设备复
合运行工况下可将负荷波动率由Da扩大到19a#

D&提出了针对性解决方法$通过多点均值方法解决电
网频率波动导致的非同步采样问题$多点均值后可将波动
率在Da以上的谐波$降低到谐波幅值误差小于4a#提出
极值差量方法解决空调(微波炉(笔记本等电器偶次谐波
相角抖动的问题$可将偶次谐波误差降到1a!0a#

0&最后通过实验验证平台和深圳的工程实证$验证了
谐波改进提取方法的有效性$相对改进前可有效提升负荷
辨识精度9a以上#
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