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0 引言

目前采用的家用电能表只能读取用户用电总

量，不能深入分析用户内部负荷成分，获取负荷信

息相当有限。在智能电网飞速发展的时代，为满足

电力用户多样化需求，完善用电信息采集系统和智

能用电系统，必须突破这一瓶颈。在当前提出的各

类监测系统中，非侵入式负荷监测系统由于所需硬

件安装少，对负荷的分析较为精确，以及较好的经

济性等特点越来越受到人们的关注，成为了未来负

荷监测的发展趋势之一，各国都在就这一方向积极

开展研究工作［1］。

非侵入式负荷监测的应用价值和应用前景毋

庸置疑，很多行业企业也在开展此技术的研发，但

是非侵入式的软件更为复杂，同时对负荷辨识的

算法也提出了更高的要求，一些关键技术仍然无

法攻克。

1 非侵入式负荷监测的基本情况

1.1 非侵入式负荷监测系统简介

非侵入式负荷监测（non⁃intrusive load monitor⁃
ing，NILM）系统，是指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。

NILM系统在对负荷运行情况进行监测时，是利

用不同负荷在开关状态变化时所引起的功率变化

等信息来进行分类的。NILM系统可以根据这些信

息来辨识或者估计出每个负荷的类型、运行情况及

其相关参数等信息。根据系统分析的结果可以建

立出更加符合实际的系统模型，以方便进行有关电

网优化，负荷监控，电能管理等方面的研究。

1.2 侵入式与非侵入式负荷监测系统对比

目前的负荷监测系统大致可以分为侵入式和

非侵入式2大类。

传统的侵入式负荷监测系统是将传感器安装

至各个负荷处，以此实现对每个负荷运行情况的监

控，通常由复杂的硬件和简单的软件组成。非侵入
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式负荷监测（NILM）与传统的负荷监测方法恰恰相

反，通常配置简单的硬件和复杂的分析软件。分析

软件能够对采集数据进行复杂的数学分析，从而获

得有用的信息。

NILM系统只需要在电力供给的入口处安装监

测设备就可以对整个系统内部的负荷进行监测。

相较于传统的侵入式负荷监测方法，NILM不需要大

量的检测设备，同时节省了购买、安装和维护这些

硬件设备所需要的费用及时间［2］。

非侵入式负荷监测系统是未来负荷监测的一

个重要发展方向，相较于传统的负荷测量方法，非

侵入式负荷监测系统有如下优点：

（1）便于安装维护，因为NILM只需要在电力

入口处安装表计即可；

（2）便于数据采集，因为NILM不需要侵入系统

就可以方便地采集到系统内任一负荷的有用信息；

（3）便于数据分析，因为NILM可以在主站进

行数据采集和分析。

当然，NILM还可以进行能源监测，故障监测，故

障分析等多种类型的电能质量控制分析。

1.3 非侵入式负荷监测主流分析方法

非侵入式负荷监测分析方法大致可以分为2大
类：一是基于负荷稳态特征的分析方法，二是基于

负荷暂态特征的分析方法。

其中，稳态特征主要是指负荷的稳态基波、谐

波功率等特征。暂态特征主要指那些负荷开启瞬

间的电压、电流等信号的变化规律，如暂态波形及

其结构等。

1.3.1 基于负荷稳态特征的分析方法

主要利用负荷的稳态特征，对监测系统的硬

件水平要求较低，系统的采样频率和计算能力都

比较低。其基本原理是不同负荷在运行时都有其

特征，例如负荷运行时的有功功率、无功功率及谐

波功率等对于不同类型的负荷是不同的。被监测

系统内单个负荷投入、切除时通常会使电力供给

入口处系统总的有功功率、无功功率等信号发生

相应的变化。根据电力供给入口处系统总的有功

功率、无功功率、谐波功率等信号的变化，就可以

判断系统内负荷投入或切除的变化，并可以根据

功率的大小等信息判断出负荷的类型。

1.3.2 基于负荷暂态特征的分析方法

不同类型负荷在投切过程中其暂态特性是独

一无二的。电阻性负荷通常在切换时没有暂态值，

或者存在时间很短（低于50 Hz）；以电动机来驱动的

电泵等设备能产生长期暂态值；其他电动机驱动电

器，如风扇、洗衣机、吸尘器等设备，它们启动时的

暂态值较小；电子类电器（电视机，录像机，计算机）

的特点是有一个短但幅值较大的暂态启动值；荧光

灯有着较长的二阶暂态值。运用这一概念可以通

过检测负荷暂态特征值并以此得到每个负荷的运

行模式。

除此之外，还有利用神经网络算法进行负荷辨

识，根据测量的电力负荷谐波特性辨识负荷等分析

方法。

1.4 非侵入式负荷监测系统基本框架

整个NILM系统分为数据测量、数据处理、事件

检测、特征提取、负荷识别 5大模块。NILM算法的

主要逻辑流程如图1所示。

（1）数据测量目的在于获得总负荷的暂态和

稳态信号。

（2）数据处理主要包括去噪、有功等电气量的

计算和标幺化。标幺化主要目的是便于处理电能

质量波动带来的干扰问题。

（3）事件检测根据处理后的数据，来发现用电

设备运行状态的变化。事件检测根据一段时间内

负荷印记的变化情况，来探测是否有新的事件发

生。比如，设定两个时刻有功功率之差的阈值，如

果变化大于阈值则有新的事件产生。

（4）特征提取即从事件发生前后的数据中提

取出供负荷使用的一系列不同的负荷印记特征。

为了能够识别与负荷印记相似的负荷，提取的特征

应该合理有效。

（5）负荷识别则是利用提取到的特征与负荷

库中的特征进行比对，识别出相应的用电设备。目

前建立特征库的主流方法有 2种：一是人工辅助下

记录用电设备的负荷印记特征；二是通过算法自动

分类［3］。

��"F

B8'���*

���)

���"

'��	

B8@�

图1 NILM算法的主要逻辑流程

Fig. 1 Main logic flow of NILM algorithm

2 非侵入式电力负荷监测系统总体架构

本文基于非侵入式电力负荷监测技术，设计了

傅伟栋，等 基于非侵入式电力负荷监测系统的用电行为研究
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一套居民用电数据监测系统，总体采用 4层体系架

构，分别为设备层、量测层、网络层和主站层，如图2
所示。
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图2 基于非侵入量测终端采集系统架构

Fig. 2 Architecture of terminal acquisition system based

on non⁃intrusive measurement
主站层：非侵入终端量测数据深度应用模块采

集居民用电行为数据进行全方面深入分析数据挖

掘，为后续居民用电合理化定向服务提供数据支

持，用户通过APP或微信公众号接入系统。

网络层：依托移动、联通、电信主流运营商通信

专网。

量测层：由非侵入量测终端和电能表组成，非

侵入量测终端采集居民用电行为数据。

设备层：指居民用户的各种家用电器。

非侵入负荷监测系统具有智能化、小型化、低

功耗、在线升级等技术特点，可以对居民用电行为

数据采集，辨识常用居民电器负荷，提供有针对性

的电能需求分析。

2.1 居民用电行为分析

用户的用电行为主要指用户的电器种类、电器

容量以及相关影响因素下的用电行为，是后续对居

民用电分析的技术依据。本文提出了一套基于非

侵入式用电采集数据的用电行为分析模型，主体先

是通过非侵入采集参数（电器类型、电器容量、分项

电量、96时段电量、峰谷电量），继而利用居民的心

理学、电费敏感度、互动活跃度等建立预估用电行

为模型，最后提供具有“千人千面”私人定制化用电

分析优化应用，为用户提供细致到单个家用电器的

用电优化方案，具体模型如图3所示。

2.2 非侵入式负荷监测系统算法原理

本文所涉及的非侵入式电力负荷量测系统采

取以下2种算法。

2.2.1 基于谐波特征的负荷感知算法

各类电器运行过程中谐波特征不同，基于谐波

特征的负荷感知算法模型的输入 y 为电流各次谐波

归一化后的幅值和相位，选择2—11次谐波，考虑到

电网偶次谐波较小，信噪比不够，采用3、5、7、9、11次
奇次谐波。 H 为已知的不同设备电流的谐波特征

量，其本质也是各次谐波归一化后的幅值和相位信

息，输出 x 为各设备归一化后的电流含有量。该算

法模型本质为一个欠定方程组，不存在唯一解，需

通过最优化算法进行迭代求解，近似求解出 x，进而

得到各设备的电流消耗比例。当 x中某个数据项 β

为0时，则说明当前某类设备未工作；当 x中某个数

据项 β 不为0时，说明该类设备处于运行状态，根据

总电流及 β 值计算出电流大小。

2.2.2 基于电压-电流曲线的负荷感知算法

针对每种电器提取电压-电流曲线轨迹的形状

特征即可形成该电气设备的负荷特征数据。由于

电压-电流轨迹展现了不同电器负荷运行过程中瞬

时电压与瞬时电流的相对变化规律，其形状特征能

够在一定程度上放大不通电器负荷特性间的差异，

有助于负荷感知算法更为有效的识别未知设备。

2.3 非侵入式系统负荷可视化

通过对非侵入式系统上传数据的分析、统计，

以图形化最直观的方式呈现给居民用户，如图 4所
示。通过电量占比饼图给出各类电器耗电量占总

用电量的比例，能耗重点一目了然，支持显示空调、

电热水器、厨房电器、其它电热等。

2.4 大数据深化应用

大数据深化应用如图 5所示，在非侵入户居民

用户用电行为采集的基础上，以深入挖掘数据价
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图3 基于非侵入式用电采集数据的用电行为分析模型

Fig. 3 Electricity behavior analysis model based on non⁃
intrusive electricity acquisition data
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值，实现大规模居民用电行为在线分析和综合应用

为总目标，实现电器成分分析、用电规律分析、负荷

预估、用户分类等高级应用。从而为后续开拓具有

针对性的增值新业务服务，实现对居民用户的精准

定位，为相关部门进行能源减排、城区规划提供数

据支撑。
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Fig. 4 General electricity diagram
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图5 大规模居民用电数据融合应用技术路线

Fig. 5 Technical route of large⁃scale residential electricity
data fusion application

3 结束语

本文基于非侵入式负荷监测对电力发展节能

减排的重要作用，首先对比了侵入式与非侵入式负

荷监测系统，明确了非侵入式负荷监测对负荷的分

析较为精确，以及较好的经济性等特点成为未来负

荷监测的发展趋势之一。

其次，分析了非侵入式负荷监测主流分析方法

和非侵入式负荷监测系统基本框架，构思出来一

种具体的非侵入式终端系统概念，对该非侵入式

终端设备的各组成模块进行了相关描述，同时设

计出一套切实可行的非侵入式居民电力负荷监测

终端系统。

最后在非侵入采集的基础上，提出基于非侵入

式采集数据的用电行为分析模型，为用户提供细致

到单个家用电器的“千人千面”私人定制化用电优

化方案，实现非侵入式终端负荷可视化以深入挖掘

数据价值，从而为后续开拓具有针对性的增值新业

务服务。D
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