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基于 0-1 二次规划的非干预式负荷识别算法研究 
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摘要：居民用电信息细化对于规划居民电器使用和降低电能消耗具有重要的意义。在分析居民负荷特性的基础上，

创新性地提出一种基于 0-1 二次规划的居民负荷识别算法，并通过改造为连续化 0-1 二次规划以解决离散 0-1 二次

规划求解过程中约束条件不易处理的缺陷。基于所提出的负荷识别算法，可将单个居民家庭用电数据细分至负荷

级别。测试结果表明选取合适的负荷识别指标，可以获取较高的识别精度，该算法可以应用于居民家庭中的非干

预式负荷监测系统。 
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Abstract: The decomposed information of power consumption of household appliances is meaningful for scheduling the 
appliances and the reduction in home energy use. This paper proposes a novel load identification method based on 
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consumption of individual household could be decomposed into load level using the proposed algorithm. The recognition 
accuracy of load identification algorithms based on continuous quadratic 0-1 programming algorithm is tested, the results 
reveal that the algorithm could achieve high identification accuracy with appropriate load identification index, suitable for 
the NILM system of residential household. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51207088). 
Key words: load signature; nonintrusive load monitoring; load identification; quadratic 0-1 programming 

0  引言 

随着智能电网技术的发展和社会节能意识的提

高，居民家庭中单个电器的电能消耗信息对于规划

电器使用和参与需求响应具有越来越重要的意

义 [1-2]。居民用电监测系统能详细地显示各电器的

用电信息，有助于制定节能策略以及合理安排耗能

电器的使用时间。可在不影响居民正常生活的前提

下，达到节省电能、减少电费支出的目的。研究表

明，居民用电信息的可视化可以有效降低 4%~15%
的电能消耗[3-5]。 

 

基金项目：国家自然科学基金(51207088)；上海市科委科创

项目(14DZ1201602)；上海绿色能源并网工程技术研究中心

(13DZ2251900)；国网公司科技项目(SGRI-DL-71-14-004) 

当前，居民用电监测系统主要分为两大类：第

一类为分立式监测，即安装分立式传感器(如智能插

座)监测每个电器的运行状态、获取电器的用电信

息；但是，分立式监测系统硬件成本高、通信网络

复杂且不便于维护。另一类为集中式，即在供电入

户端安装监测设备获取家庭的总用电信息，采用非

干 预 式 负 荷 识 别 技 术 (Non-Intrusive Load 
Monitoring，NILM)将总用电信息细化至负荷级别，

获取每个电器的电能使用情况。集中式居民用电监

测系统硬件成本低、通信网络简单且便于维护。 
NILM技术由美国麻省理工大学Hart教授在 80

年代初提出[6]，其算法基于由低频硬件获得的稳态

宏观负荷特征，如有功或无功等。近年来，很多学

者在 NILM 技术领域进行了较多的研究工作，很多

公司(如 Intel、Belkin、Onzo 和 Navetas 等)也投入
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到 NILM 技术研究和产品开发中[7-9]。文献[10-11]
介绍了多种非干预式方法，非干预式方法可以分为

稳态分析法(主要基于低频硬件)和瞬时分析方法(基
于高频采样硬件)。稳态分析主要监测有功功率和无

功功率，当电流发生变化，且超过设定的阈值时，

计算有功功率和无功功率变化差值[12]。谐波分析可

以识别一些模糊的案例，特别是非线性负载[13-14]。

相关研究表明，采用由高频硬件获得的居民负荷稳

态宏观特征和瞬态微观特征，可以获得更高的负荷

识别精度。文献[15]提出一种基于 S 变换的居民负

荷特征提取方法，可兼顾时域和频域的信号特征。

文献[16]提出一种基于 BP 神经网络的居民负荷特

征识别方法，可很大程度上降低计算复杂度。文献

[17]提出一种基于遗传算法的负荷识别方法。 
本文创新性地提出了一种新的识别算法——基

于 0-1 二次规划的非干预式负荷识别算法。本算法

可以集成于入户端的监测装置或传感器中，依据不

同的负荷识别特性对设备开启状态进行识别。 

1   居民负荷特性 

负荷特性是用电设备耗电时特有的电气特征[18]。

不同的电器设备工作时其负荷特性具有或大或小的

差异，如不同的设备消耗有功、无功不同；线性负

荷与非线性负荷的电流曲线和谐波含量不同；电动

类负荷与非电动类负荷 V-I 特性不同。基于居民家

庭入户端监测的电压和电流信号可以计算获得负荷

特性指标以进行居民电器的识别。常见的居民负荷

特性指标[19]主要包括以下几种。 

1.1 电流曲线特性 
图 1 是由实测数据绘制的部分典型家用电器电

流曲线。根据图形差异，提取以下 3 种数学特征作

为不同电器电流曲线识别指标。 

 
图 1 各用电设备稳态电流曲线 

Fig. 1 Electrical appliance steady-state current graph 
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式中：Irms、Ip、ICF分别为电流有效值、幅值、波峰

系数(Crest Factor)；i(k)表示第 k 个采样点的电流值。 
1.2 谐波特性 

谐波特性是负荷识别的重要指标。不同负荷的

谐波含量存在很大差异，且各次谐波含有率都有各

自的特点。谐波特性可通过快速傅里叶变换(FFT)
将时域内电流信号转换为频域的频谱信号。可提取

典型的谐波次数(2、3、5 次谐波)、THD 以及电流

总谐波畸变率(THDI) 作为家用电器谐波识别指标。

THDI 计算公式如下。 
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式中： kI 为 k 次谐波电流有效值； 1I 为基波电流有

效值。 
1.3 PQ 特性 

PQ 特性是描述用电设备用电行为最常用的指

标。式(5)为提取用电设备有功功率和无功功率常用

的算法。 
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式中： kU 和 kI 分别表示 k 次谐波电压和电流有效

值； kΦ 为 k 次谐波相位差； k 为谐波次数。 

1.4 瞬时功率波形特性 

瞬时功率波形定义为瞬时电压与瞬时电流的乘

积，如式(6)所示。 

( ) ( ) ( )p t u t i t               (6) 
图 2 是利用电压、电流数据绘制的瞬时功率波

形。根据波形可以提取以下两种识别指标。 

 
图 2 各用电设备瞬时功率对比图 

Fig. 2 Instantaneous power waveforms of typical 
residential appliances 
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1.5 V-I特性 

图 3 是部分家用电器的 V-I 曲线。本文提出了

3 项识别指标用于家用电器 V-I 曲线的识别：交叉

点个数、V-I 曲线中最高点和最低点连线的斜率(中

心线)和封闭曲线所包围的面积。 

 
图 3 各设备 V-I 曲线图 

Fig. 3 V-I curves of each appliance 

2   负荷识别方法 

2.1 0-1 二次规划算法原理 

0-1 二次规划算法[20]的表达式为 
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式中： ( )f x 为二次方程；H 为 n n 阶的矩阵，
nc R 。A，b， 1A 和 1b 均为矩阵； ( )C x 和 1( )C x 为

非线性矩阵函数。 

2.2 负荷识别算法 

基于 0-1 二次规划的非干预式负荷识别算法原

理如下。 

已知进线端节点下所有电器设备的负荷特性矩

阵为 
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其中： ij 为 ( 1, 2, 3, , )thj j N  设备的 ( 1, 2,thi i   

3, , )M 负荷特性识别指标值；N 表示所有电器的

数量；M 表示所选用的负荷特征个数。 

实测数据获得的特征矩阵： 

 T
1 2 3, , , , My y y y  Y           (11) 

所求状态相量： 

 T
1 2 3, , , , Nx x x x   X           (12) 

Y 为基于入户端实测数据提取出的负荷识别

指标矩阵， ( 1, 2, 3, , )iy i M  表示所选取的 thi 识别

指标值； X 为开关事件过程中负荷开关状态向量, 

表示 thj 设备的开关状态，  0,1jx  (0/1 分别表示

电器的关和开状态)。 

假设检测到开关事件，开关事件前入户端实测

数据与事件后实测数据差值 'Y 可表示为 

 T1 2 =My y y    Y ΨX        (13) 
基于差值矩阵 Y 与待求矩阵ΨX 的误差矩阵

 为 
 T1 2= M  ε           (14) 
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因此，主要问题即为求解家用电器状态矩阵

X ，使得 最小。 

上述求解问题可以转换为下述问题的求解。 

目标函数用矩阵表示 
   Y Y ε ΨX ε         (16) 
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1
1 {0,1}

N

i i
i

x x


            (17) 

其中：Y 为 1M  阶向量，M 为对应某类负荷识别

指标个数； X 为 1N  阶状态向量，N 为数据库负

荷总数； T
1 2[ , , , ]M   ε 为 1M  阶向量；Ψ 为

M N 阶负荷识别指标值矩阵。 

由于Y 是冗余的测量，因此不能直接根据上述

方程组进行求解(如果不考虑误差，方程组式(16)无
解，因为方程的个数多于未知数的个数)，但可以找

到与方程组 (16) 最接近的解。可以使得上述
T

1 2[ , , , ]M    方差最小来确定参数。将冗余的

方程组转化下面的求极小值问题：  
T

T
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1  2 ( 2 )
2
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ε ε
Y ΨX Y ΨX
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公式(18)化简过程中， TY ΨX 与 T TX Ψ Y 均为一

行一列的矩阵，因此可合并为 T2Y ΨX 。 

因此上述问题转化为 0-1 二次规划问题，其数

学模型如式(19)所示。 
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由于约束条件是 0-1 规划问题，所以求解上述

规划问题只能用离散方法。离散算法是从设计变量

的离散特性出发直接求解整数规划。传统的离散方

法大多属于组合算法,如穷举法、隐枚举法等。这类

算法能准确地找到问题全局最优解，但随着问题规

模的增大，其计算代价很大。另一种是离散的启发

式算法，如遗传算法，这类方法的主要缺点是不能

很好地处理约束，而且很容易出现过早收敛问题。

而连续化方法则不存在上述问题
[21]

，因此将上述问

题转化为连续化方法进行求解。 

式(19)中的约束条件 {0,1}ix  为离散型，将其

进行连续化处理，等价替换为
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0 1ix  ，将式(19)改造为连续化求解模型，如式(20)
所示。 

连续化方法求解等价模型： 
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2.3 开关事件检测 

通过开关事件的检测，判断何时需要计算基于

实测数据的负荷识别指标矩阵Y 。开关事件的检测

主要有两种方法：开关瞬时电压
[20]

和滑窗型双边累

积求和(CUSUM)[23]
。本文选取 CUSUM 方法检测开

关事件。CUSUM 是一种时序分析技术，适用于变

化检测。其原理如下，定义两个求和变量 kg 

和 kg 

： 
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式中： 表示当前时刻的平均值； 为噪声信号；

下标 k 表示第 k 个采样点。 

2.4 算法识别流程 

将本文所提的 NILM 算法嵌入到入户端的监测

装置中，以实现非干预式负荷监测。图 4 为算法识

别流程。 

 

图 4 采集数据处理流程 

Fig. 4 Processing procedure of the recording data 

首先，当完成了监测装置的安装，就需要建立

整个家庭中家用电器识别指标数据库，数据库的建

立通过手动注册的方式完成。检测开始时，从数据

库中读取每个电器的识别指标，建立识别指标矩阵

 。通过 CUSUM 算法检测开关事件，当检测到开

关事件，根据采集到的电压、电流信号获取开关事

件前后信号变化量，提取各项识别指标值，建立差

值矩阵 Y 。通过求解式(20)中的矩阵 X ，即可识别

出此刻开关状态发生变化的家用电器。 

3   负荷识别算法测试及实例分析 

3.1 算法测试 
为测试连续化 0-1 二次规划算法求解的精确

度，在实验室搭建测试平台如图 5，选取荧光灯、

微波炉、电加热器、热水器、饮水机和电磁炉六种

电器设备作为测试对象，电器并联连接，并通过总

开关接入电网。总开关处电压和电流数据使用 Hioki
公司的录波仪记录。分别依据以上负荷特性指标进

行负荷识别测试。 

将采集的数据以每 5 s 的数据作为一组测试对

象，选取 100 组数据。结合第 2 节中的 6 种识别特

性：电流(I)、谐波(H)、有功和无功功率(PQ)、V-I
曲线、瞬时功率(p)，在 Matlab 中对 100 组数据进行

识别。假设能正确识别出 n组数据，利用公式(22) 可
以计算不同识别特性的识别精度 c。每种识别特性

的识别精度如表 1 所示。 
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图 5 实验室测试平台 

Fig. 5 Experimental platform with five appliances 

100%
100

nc                (22) 

表 1 单个识别指标辨识结果 

 Table 1 Recognition accuracy of single identify indicator 

电器 识别特性 精度/% 电器 识别特性 精度/% 

I 92 I 94 

H 84 H 83 

PQ 97 PQ 95 

V-I 93 V-I 91 

荧光灯 

p 90 

电磁炉 

p 92 

I 92 I 92 

H 89 H 90 

PQ 93 PQ 96 

V-I 88 V-I 93 

微波炉 

p 91 

饮水机 

p 90 

I 94 I 94 

H 83 H 86 

PQ 96 PQ 96 

V-I 94 V-I 92 

电加 

热器 

p 92 

热水器 

p 92 

表 1 结果显示，单个识别指标的识别效果不是

很理想。本文所提算法中的负荷特征矩阵 可包含

多个识别特性。利用上述实验方法，测试多个识别

特性结合时的识别效果，如表 2 所示。 
为简化实验复杂度，测试对象选取荧光灯(非线

性设备)、热水器(线性设备)、微波炉(多工作过程)
和电磁炉(多工作模式)。在指标选择上，选取表 1
中识别精度高，并且将识别原理有差异(例如，I、
PQ、p 3 个指标识别原理相似)的指标相结合。 

为测试系统中设备数量对算法识别精度的影

响，扩大设备类型种类，增加风扇、洗衣机、吸尘

器和电视机，所测试设备的种类 p 由 4 种到 10 种，

所给出的准确度是在不同设备种类情况下进行 100•p
次测试的统计分析结果，测试结果如表 3 所示。 

表 2 多个识别指标辨识结果 

 Table 2 Recognition accuracy of multiple identify indicators 

电器 识别特性 精度/% 电器 识别特性 精度/% 

I+H 92 I+H 94 

PQ+H 94 PQ+H 94 

PQ+V-I 98 PQ+V-I 95 

PQ+H+V-I 98 PQ+H+V-I 94 

荧光灯 

ALL 98 

电磁炉 

ALL 97 

I+H 90 I+H 92 

PQ+H 92 PQ+H 95 

PQ+V-I 93 PQ+V-I 96 

PQ+H+V-I 96 PQ+H+V-I 95 

微波炉 

ALL 97 

热水器 

ALL 98 

表 3 不同种类设备下负荷识别算法辨识结果 

Table 3 Recognition accuracy of load identification algorithms 
of different types of equipments 

数量 识别特性 精度/% 数量 识别特性 精度/% 

I+H 94 I+H 90 

PQ+H 92 PQ+H 91 

PQ+V-I 94 PQ+V-I 89 

PQ+H+V-I 96 PQ+H+V-I 92 

4 

ALL 95 

8 

ALL 94 

I+H 94 I+H 90 

PQ+H 93 PQ+H 88 

PQ+V-I 93 PQ+V-I 91 

PQ+H+V-I 95 PQ+H+V-I 90 

6 

ALL 92 

10 

ALL 93 

由以上表格可以看出，连续化 0-1 二次规划识

别算法效果理想，识别精度高，且适用于识别设备

种类数较多的情况。说明本算法适合应用于 NILM
系统中，实现居民用电的集中式监测。 

3.2 实例分析 
为了进一步验证所提算法的可行性，在实验室

环境下搭建多个家用电器的测试平台，检测算法在

实际环境下的应用效果。以5种电器设备的实际运行

过程为例进行讨论。5种电器设备分别为风扇、饮水

机、台灯、微波炉和电加热器，其运行共包括10种
开关事件，表4为开关事件序列。实验过程的有功功

率RMS曲线如图6所示，其中，OE(Operation Event)
表示设备开关事件。 

表 4 测试过程中 10种开关事件 

Table 4 Ten operation events during the test 

(1) (2) (3) (4) (5) 

风扇↑ 饮水机↑ 台灯↑ 电加热器↑ 微波炉↑ 

(6) (7) (8) (9) (10) 

饮水机↓ 微波炉↓ 风扇↓ 电加热器↓ 风扇↓ 

注：↑表示设备开启；↓表示设备关闭。 
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图 6 测试设备电流 RMS 和事件列表 

Fig. 6 RMS curve of the active power and OE No. 

对图 5 的测试数据应用双边累积和(CUCUM)
算法监测开关事件(OE)，一旦检测到开关事件，提

取负荷识别指标并建立方程组(20)，利用连续化 0-1
二次规划算法对引起事件的电器进行识别，识别结

果如图 7 所示。例如,OE6 的识别结果为饮水机关

闭。 

 
图 7 电器设备运行行程识别结果 

Fig. 7 Detected operation events of appliances 

    一旦检测到开关事件，可以计算出设备消耗的

电能，由电压和开关事件前后的电流差计算得出。

表 5 为测试计算精度。可以看出，算法计算误差很

小，适合应用于家庭能量监测系统。 

4   结论 

(1) 针对传统监测系统成本高、通信网络复杂、

安装难度大等问题进行改善研究，提出基于连续型

0-1 二次规划算法的非干预式负荷监测系统，在一

定程度上解决了传统监测系统的问题。 
表 5 电能消耗测试误差 

Table 5 Power consumption measurement accuracy 

电器 有功电能/Ws 测试电能/Ws 误差/% 

电风扇 347.0 345.7 -0.37  

节能灯 190.4 190.0 -0.21  

饮水机 5717.5 5664.0 -0.94  

电加热 9063.9 9000.0 -0.70  

微波炉 8108.4 8175.2 0.82  

总电能 23425 23374.9 -0.21  

(2) 基于离散 0-1 二次规划算法，提出了连续型

0-1 二次规划算法，解决传统算法不易求解的问题。 
(3) 针对提出的连续型0-1二次规划算法进行算

例验证，结果表明，设备识别精度大于 90%，设备

电能消耗计算误差在 1%以下，输出信息对于用户

规划设备使用是有帮助的。本算法具有一定的工程

实用价值。 
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