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基于粒子群算法搜索的非侵入式电力负荷分解方法 
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摘要：非侵入式电力负荷分解是根据入口处电流、电压信号进行用电负荷辨识的一种方法。然而，由于电流、电

压波动等因素干扰，单一特征所得到的分解结果通常会与实际用电设备投切结果不一致。为了可靠地提升在线非

侵入式电力负荷分解能力，构建了基于谐波的电流特征表达并结合功率两个特征作为设备投切状态辨识的目标函

数。同时，引入了正态分布的度量函数，将其融合并作为粒子群(Particle Swarm Optimization, PSO)算法的适应度

函数，以此寻找最佳的电力负荷分解结果。最终，通过实验室开发的非侵入式负荷分解装置进行实验。实验结果

表明所述方法能获得更好的在线电力负荷分解能力。 
关键词：非侵入式；电力负荷分解；粒子群算法；适应度函数 

Optimized nonintrusive load disaggregation method using particle swarm optimization algorithm  
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Abstract: Nonintrusive load disaggregation is a kind of method for recognizing the state of appliances by using the 
current and voltage in the power bus. However, the obtained results are usually not coincided with the actual results, 
because of the fluctuation of current and voltage. To promote the performance of disaggregation, the effective features are 
built by the harmonic of current and the feature of real power. And particularly, the measurement function which is 
utilized to combine the harmonic of current and the feature of real power together is introduced into the fitness function 
inherent in the particle swarm optimization (PSO) algorithm, thus finding the optimal results of energy disaggregation 
using PSO algorithm. Finally, experiments are performed on the hardware equipment developed by our Labs. The results 
demonstrate the good performance for energy disaggregation online. 
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0  引言 

非侵入式电力负荷监测是一种仅通过安装在用

户电力入口端的传感器获取电压、电流等信息便可

获得家庭用电设备的投切情况的技术，从而帮助用

户了解在不同时段各类用电设备的工作状态[1]。同

时，也可以帮助用户制定合理的节能计划，并使用

户有针对性地去开展节能手段[2]。对于电力企业而

言，这种非侵入式电力负荷数据的获取，有助于预

测电力系统的负荷组成[3-6]，实现国家电力资源的优

化配置。因此，建设高效的负荷监测系统，成为了

各个国家投入研究的重点。它不仅可为电力行业节

能减排提供有力支撑[7]，同时在建设节约型社会和

缓解能源压力等方面都具有十分重要的意义。 

非侵入式负荷监测方法最早由 Hart 在 20 世纪

80 年代提出[8]，其主要监测电力入口处稳态功率的

变化来实现负荷分解(其负荷分解流程如图 1所示)，
从而奠定了非侵入式电力负荷分解的基本框架。 

 
图 1 非侵入式负荷分解基本框架 

Fig. 1 System diagram of non-intrusive load disaggregation 
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在图 1 所示框架中，集合分析是整个非侵入式

电力负荷分解的基础。通常需要提取每个用电设备

的可靠负荷印记(Label Signature, LS)，用以标识用

电设备，以便后续进行分解与辨识。在现有的研究

中，常用的负荷印记包括稳态谐波、功率特征、瞬

态特征等[9-10]。文献[11-12]采用有功功率作为单一

特征对用电设备进行识别；文献[13]采用稳态谐波

信息，并通过智能优化算法进行最优电力负荷分解。

相比于稳态特征，瞬态特征注重于描述用电设备投

入运行的负荷细节，特别是用电设备开启瞬间的信

息，它几乎可以作为用电设备唯一的标签[10, 14]。为

此，一些研究者开始着眼于信息信号处理方法，例

如小波分析[15]等。但是，瞬态特征劣势也相当明显，

例如需要高采样率及持续的处于监测状态。而且瞬

态特征不具有叠加性，当多个设备一同工作或投切

时的干扰，都会直接影响电力负荷的准确分解与辨

识。在最近的一些研究中，低采样非侵入式电力负

荷分解成为了共同关注的目标[11, 16-17]。 
为了有效辨识用电设备投切状态，一般而言，

除了与用电设备标签特征相关之外，还与后续的优

化或辨识算法有关。文献[16]采用多状态隐马尔科

夫模型并采用新的 Viterbi 算法进行电力负荷分解；

文献[17]提出了一种采用减除聚类和最大似然分类

器，对开关类用电设备进行负荷分解；文献[18]采
用贝叶斯方法来实现对用电设备有功功率进行状态

估计；文献[19]采用 SVM/GMM 的混合模型完成负

荷分解的任务。相比于那些采用模式识别算法负荷

分解，构建新的最优化目标函数不失为一种好的电

力负荷分解方式。文献[20]采用整数规划的方法来

对家庭电力设备进行分解；文献[21]将电力负荷分

解转化为背包问题，并采用优化算法进行分解；而

文献[13]则采用微分进化算法对谐波及相角信息进

行分解，以辨识用电识别的投切。一般而言，构建

不同的最优化目标函数可能会求解得到不一样的负

荷分解结果。事实上，一个好的最优化目标函数是

决定最终取得最优电力负荷分解结果的关键。为此，

本文结合用电设备稳态工作下电流特征、功率等信

息构建了最优化目标函数，并作为粒子群算法的适

应度函数进行最优搜索。最后在实验室所开发的平

台上实验，验证了本文电力负荷分解方法的有效性。 

1   非侵入式电力负荷稳态特征及功率 

通常，用电设备正常工作稳态电流存在一定的

统计规律特性[9]，而且根据基尔霍夫电流定律，一

个入口节点的电流由各个出口支路的电流线性叠加

得到，即总电流是各个用电设备投切时电流的叠加。

为了构建电流特征表达模型，本文引入信号的频域

表达理论，将电流信号用一组谐波进行表征，以此

作为用电设备特征。 

为了便于分析，这里假定一个用户家庭有 N个

设备可进行投切，则可以建立如式(1)方程组。 
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式中，Iij为电流 Ii分解到 j 次谐波上的幅值。一般

而言，在电流信号中，以{cos(kωt), sin(kωt)} ，
k=1,2,…, K作为基函数具有很好的表达效果。为此，

将对每个 cos(kωt+θk)用如式(2)方式进行表达。 
cos( ) cos( ) sin( )k ik ikk t s k t t k t           (2) 

式中：ω 为基波角频率；k 表示谐波次数；sik和 tik
分别表示系数。例如某一个用电设备工作时，一个

周期内的电流如图 2(a)所示，通过分解，最终可以

得到的结果如图 2(b)所示。 

    
图 2 谐波电流特征表达及其逼近效果 

Fig. 2 Representation of current based on atom basis  
and its approximation 
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进一步地，从式(2)可得到相位角 θik为 
 atanik ik ikt s              (3) 

同时，可计算用电设备的功率为 
1 ( ) ( )di iT

P V t I t t
T

             (4) 

特别注意的是，式(2)中由于 A/D 采样频率的约

束，通常只取前 K个谐波分量，从而得到了用电设

备特征标签的 K个谐波进行表达。 
考虑到大多数常用用电设备状态都可以用投入

和关闭表示，为了方便，令 ai表示设备的投切状态

(ai=1 表示投入，ai=0 表示关闭)。于是，负荷分解

就可以转换为如式(5)目标函数。 
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式中：Imk表示入口处的总电流 Im 中第 k 个谐波系

数；||.||表示 L2范数。因此，非侵入式电力负荷分解

其本质上就是求解一组最优的 a1,…, aN。 
此外，每个设备的功率信息也具有一定的叠加

性，即认为总功率是每个设备投切状态时功率的累

加和。因此可构建如式(6)优化目标函数对电力负荷

功耗进行分解。 
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式中：Pi是数据库第 i 个设备的功率；P 为当前功

率。 
由于式(5)和式(6)属于整数最优化规划，为了寻

找最优解，本文将上述两种特征进行融合作为最优

化目标函数，并嵌入到粒子群 (Particle Swarm 
Optimization, PSO)算法的适应度函数中，通过 PSO
算法的求解找到最优的 a1,…, aN，使得式(5)和式(6)
同时达到最优，即实现非侵入式电力负荷在线分解。 

2   粒子群最优电力负荷分解方法 

2.1 粒子群算法简介 

粒子群算法是一种由 Eberhart 和 Kennedy 根据

鸟群捕食的行为所开发的进化计算方法。通常，在

将其应用于优化问题求解过程中，认为每个可行解

作为一个“粒子”，所有的粒子都有一个被适应度函

数所决定的适应值。同时，每个粒子还有一个速度

决定它们飞翔的方向和距离。然后，这些粒子追随

当前的最优粒子值 gbest和个体极值 pbest在解空间

中进行迭代更新，最终收敛于最优解，其整个算法

流程如图 3 所示。 

在粒子群算法中，粒子的更新以及速度按照如

下方式进行。 
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  ( 1) ( ) ( )id id idx t x t v t                (8) 
式中：d为粒子的维数；λ为惯性权重，用于平衡“开

发”与“探测”能力；κ1和 κ2为学习因子，通常取

[0, 2]之间的正常数；r1和 r2是介于[0, 1]之间的随机

值；α 为约束因子，用于控制速度的权重。另外，

位置变化和速度变化需根据实际情况进行相应约

束，使其不超过边界值。 

 
图 3 粒子群算法流程图 

Fig. 3 Procedure of PSO algorithm 

2.2 适应度函数构建 

在 PSO 算法以及诸如遗传算法等进化算法中，

适应度函数是度量群体中各个个体有可能达到或有

助于找到最优解的优良程度。在实际应用中，适应

度函数通常由最优化目标函数所替代，例如在本文

中，适应度函数可由式(5)和/或式(6)所构建。一般

而言，不同的适应度函数可能会求解得到不一样的

电力负荷分解结果。事实上，一个优良的适应度函

数是决定最终取得最优电力负荷分解结果的关键。 
由于用电设备的电流谐波特征或者功率特征，

在一定程度上容易受到用电线上电压、电流波动等

干扰，特别是小功率和大功率设备一起投入时，单

一特征所构建的目标函数对最终负荷分解结果的准

确性会产生一定影响。因此，为了获得准确的电力

负荷分解结果，本文将式(5)和式(6)合在一起，构建

PSO 算法的适应度函数，基于此搜寻最佳的 a1,…, 
aN，即同时实现式(5)和式(6)最优。基于此，本文首

先引入以正态分布形式的一个度量函数，其表达式

如式(9)所示。 
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    2exp , 0, 1,2i i i i if d d i            (9) 

式中，参数 σi标准差，用来调整分布。显然，其 fi(di)
值由 di和 σi共同决定。然后，将其以乘积的方式进

行结合，得到 PSO 的适应度函数： 

 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2expfitness f f d d          (10) 

式(10)中，σ1 和 σ2 根据样本数据库进行人工设置。

在本文中，设置 σ1=1，σ2=100。 
从式(10)可以看出，适应度函数值是由 d1和 d2

的值共同决定。特别地，当 d1达到最小而 d2有较大

偏差，或者 d2达到最小而 d1有较大偏差时，式(10)
在一定程度上会弥补因单个目标函数(式(5)或式(6))
所决定的负荷分解错误，从而为提高电力负荷分解

结果的准确性奠定基础。 
进一步地，为了便于说明整个 PSO 算法搜索过

程，其主要步骤如下： 
1) 设置初始化种群大小 P，维数 d，学习因子 κ1

和 κ2，惯性权重 λ，约束因子 α=1； 
2) 在解空间范围内[0, 2N-1]，随机设置粒子群

初始位置值 xid (每个粒子的位置值均由二进制值

(a1a2…aN)所对应的十进制表示)，初始速度值 vid； 
3) 根据粒子群位置值，计算适应度函数式(10)，

记 录 每 个 个 体 适 应 度 极 值 所 对 应 的 位 置          
pbest，以及适应度函数全局最大值所在位置 gbest； 

4) 根据 gbest以及 pbest，由式(7)和式(8)更新速

度 xid和位置 vid； 

5) 如果迭代次数未超过预设值以及当前的最

优适应度值非最优，则转到步骤 3)；否则，停止迭

代，输出最优个体位置值，即最优解。 

3  算例分析 

本方法在研究室所开发的非侵入式负荷分解硬

件平台上实验，如图 4 所示，并采用 8 种常用的用

电设备(微波炉，电风扇，台式电脑，烧水壶，电热

器，取暖器，电饭煲，电视机，分别用 a1,…, a8标

记)进行测试，共 256 种组合。在数据库中，首先将

采集得到的电流、电压进行存储，然后提取 15 次谐

波和其平均功率作为特征，其平均功率如表 1 所示，

电流及其谐波幅值如图 5 所示，其中各次谐波所对

应的幅值详见表 2。 

 
图 4 非侵入式负荷装置样机 

Fig. 4 Model of non-intrusive load monitoring device 

表 1 实验所使用的用电设备功率信息 

Table 1 Power information of devices  
用电设备 微波炉 电风扇 台式电脑 烧水壶 电热器 取暖器 电饭煲 电视机 

功率/W 1121.1 31.2 61.1 1752.2 624.4 979.9 606.8 248.0 

表 2 家用设备正常工作下电流的 15次谐波幅值 

Table 2 Harmonic value of device in home 
谐波 微波炉 风扇 台式电脑 烧水壶 电热器 取暖器 电饭煲 电视机 

1 7.293 5 0.207 9 0.382 9 11.201 8 3.945 1 6.275 6 3.850 3 1.572 8 
2 0.356 1 0.000 5 0.005 7 0.005 5 0.004 5 0.004 4 0.002 8 0.001 7 
3 3.442 0 0.022 8 0.290 1 0.122 5 0.072 6 0.526 1 0.313 5 0.038 8 
4 0.190 7 0.000 5 0.003 9 0.003 4 0.000 5 0.004 7 0.002 0 0.000 5 
5 0.946 6 0.018 6 0.164 7 0.114 4 0.024 2 0.108 4 0.064 5 0.065 9 
6 0.082 3 0.000 8 0.002 8 0.004 9 0.002 2 0.002 4 0.002 0 0.000 6 
7 0.343 2 0.016 0 0.058 2 0.086 4 0.021 0 0.019 5 0.013 8 0.010 6 
8 0.022 3 0.000 4 0.001 8 0.003 3 0.000 6 0.000 7 0.002 9 0.000 2 
9 0.185 2 0.015 2 0.004 6 0.054 8 0.034 7 0.038 6 0.024 2 0.016 9 

10 0.018 4 0.000 5 0.000 9 0.000 4 0.001 1 0.001 0 0.001 5 0.001 2 
11 0.066 8 0.011 7 0.007 2 0.036 3 0.024 9 0.015 3 0.008 6 0.011 4 
12 0.021 4 0.000 4 0.001 1 0.004 2 0.000 4 0.001 0 0.000 5 0.000 7 
13 0.031 5 0.009 0 0.006 1 0.070 4 0.022 1 0.010 2 0.005 9 0.023 8 
14 0.016 0 0.000 4 0.000 7 0.003 6 0.000 7 0.001 1 0.000 5 0.000 6 
15 0.037 9 0.006 3 0.021 1 0.037 7 0.015 8 0.003 9 0.003 6 0.021 2 
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图 5用电设备电流及 k次谐波幅值 

Fig. 5 Current and harmonic value of devices 

实验中，设置 PSO 算法每一个粒子位置值由二

进制值(a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8)所对应的十进制表示，种

群数为 10 个，惯性因子设置为 0.8，学习因子均为

0.5，最大迭代次数为 50，约束因子为 1。 
为了说明本文所构建的适应度函数的有效性，

在实验中，分别采用式(5)和式(6)作为适应度函数进

行对比，得到的实验结果如表 3 所示。从表中可以

看出，本文所构建的目标函数在一定程度上要优于

式(5)或式(6)所对应的目标函数。 
表 3 电力负荷分解测试结果 

Table 3 Results of non-intrusive load disaggregation 
 实验 1 实验 2 实验 3 

 PSO+式(5) PSO+式(6) PSO+式(10) 

准确次数 189 154 226 

准确率 0.738 3 0.601 6 0.882 8 

此外，为了直观描述本文方法在线非侵入式电

力负荷分解性能，表 4 给出了采用式(5)和/或式(6)
发生分解错误而式(10)方法分解正确的典型的三个

案例，即分别是三种设备、四种设备、五种设备共

同工作，其他设备处于关闭状态，其中电流及其谐

波表达如图 6 所示。最终，对应的实测结果如表 5
所示。从表中可以看出，式(6)所构建的目标函数主

要考虑功率特征，因此当多个设备投切时，容易发

生误分解，例如测试实例 2，实测功率为 2 097.1 W。

从数据库上看，电风扇、台式电脑、烧水壶以及电

视机组合功率为 2 092.5 W，而微波炉和取暖器的功

率和为 2 101 W。显然后者比前者更接近实测功率，

因此发生分解错误。相比而言，采用式(5)作为目标

函数，其负荷分解率要高于采用式(6)，其主要归结

于谐波特征具有更加丰富的信息。但总的而言，本

文方法结合谐波特征和功率特征，更适合于非侵入

式电力负荷分解。 
另外，图 7 给出了 PSO 方法关于第一个测试例

子的收敛性。从图中可以看出，PSO 在迭代 18 次

后进入稳定，得到的粒子的位置 x 为 100，转化为

二进制值 01100100 后，可得电风扇、台式电脑以及

取暖器在工作，与实际情况设备状态开启一致。 
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表 4 电力负荷分解测试例子 

Table 4 Examples of non-intrusive load disaggregation 
 微波炉 电风扇 台式电脑 烧水壶 电热器 取暖器 电饭煲 电视机 测试得到的功率/W 

测试例 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 078.9 

测试例 2 0 1 1 1 0 0 0 1 2 097.1 

测试例 3 1 1 0 0 0 1 1 1 2 980.6 

   
    图 6 测试案例电流及其 k次谐波幅值 

Fig. 6 Current value and its harmonic of tests  

表 5 电力负荷分解测试例子结果 

Table 5 Results of examples of non-intrusive load disaggregation 
  微波炉 电风扇 台式电脑 烧水壶 电热器 取暖器 电饭煲 电视机 

测试例 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
测试例 2 0 0 1 1 0 0 0 1 PSO+式(5) 

测试例 3 1 1 0 0 1 1 0 1 

测试例 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
测试例 2 1 0 0 0 0 1 0 0 PSO+式(6) 

测试例 3 0 0 0 1 0 1 0 1 

测试例 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
测试例 2 0 1 1 1 0 0 0 1 PSO+式(10) 

测试例 3 1 1 0 0 0 1 1 1 

 
图 7 PSO 算法的收敛性 

Fig. 7 Convergence of PSO algorithm 

4  结语 

为了提高电力负荷分解性能，本文提出了一种 

以电流的谐波表达作为特征，并结合功率特征对用

电设备进行表征，构建了一种正态分布形式的度量

函数，并以此作为粒子群最优搜索算法的适应度函

数，实现非侵入式电力负荷分解。实验及案例比较

分析，结果验证了本文方法较单一特征作为 PSO 适

应度函数进行电力负荷分解更优，且其准确率超过

80%，具备了较好的在线非侵入式电力负荷分解能

力。在下一步中，我们将会深入展开多状态设备的

状态辨识方法，更进一步提高用户用电体验。 
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