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摘  要 

事件检测算法在非侵入式负荷监测与分解应用中占有很重要的地位，为了提高负荷特征提取工作的有效

性，本文提出了一种改进的事件检测方法，先实现一步负荷分离的波形处理工作，再针对留下的负荷波

形进行检测计算,判断负荷启动波形的暂态阶段起始点和结束点位置，这方法提高了阈值的筛选效率，确

保针对同一负荷所截取到的暂态和稳态波形的一致性。经过实际负荷启动波形数据的分析验证，当前事

件检测算法能取得良好的检测效果。 
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Abstract 
Event detection algorithm plays an important role in non-invasive load monitoring and decompo-
sition application. An improved event detection method is proposed in this paper to improve the 
effectiveness of load feature extraction. Firstly, the waveform processing of load separation is rea-
lized, and then the remaining load waveform is detected and calculated to get the starting point 
and ending point of transient phase of the load starting waveform. This method improves the effi-
ciency of threshold screening and ensures the consistency of transient and steady-state wave-
forms intercepted for the same load. It is verified with the actual load startup data that the event 
detection algorithm can achieve good detection effect. 
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1. 引言 

非侵入式负荷监测与分解(Non-Invasive Load Monitoring and Decomposition, NILMD)的实质是用电负

荷的识别分解，将用户总负荷信息分解为各个独立负荷的信息，进一步获取各独立负荷能耗情况、用能

质量与用户用电规律等独立的用电信息。这些用电信息具有很高的实际应用价值，能为社会公益、电网

公司、用户等多方带来极大的效益。 
根据研究经验，可认为总的用电负荷从开启到关停的一个完整工作过程,由若干暂态区段(TS)和稳态

区段(SS)组成，它们是时间上紧邻且交替出现的。在总负荷运行全周期的暂态区段，稳态区段和整体的

运行模式中都蕴含着一定的统计学规律，把能够可靠标识负荷用电状态的用电特征称为负荷印记[1] (load, 
signatures, LS)。同样在负荷进入稳态区段(SS)，也包含了相关负荷的负荷印记。负荷印记(LS)的存在具有

重现性，这使得基于负荷印记(LS)的非侵入式负荷监测和负荷分解成为可能。 
根据在识别负荷的流程中是否需要针对负荷启停状态进行检测，可以初步将负荷识别方法(NILMD)

分为两类[2] [3]研究路线：一类称为基于事件检测的方法(event-based)，这需要通过事件检测模块不断跟

踪每一个负荷运行状态的改变；另一类则称为非基于事件检测的负荷识别方法(non event-based)，这种方

法是通过在整个时间序列中检测某个负荷是否在运行，从而实现时间序列中的负荷分解。 
在基于事件检测的负荷分解研究路线中，首先要保证事件检测算法能准确识别某个负荷的状态的改

变，由此才能调用后续的负荷印记(LS)提取算法，进行负荷的识别，因此事件检测算法是非侵入式负荷

监测与识别研究中的一个关键环节。 
事件检测通常通过检测时间序列中的有功无功功率[4] [5] (电流电压)等的变化来实现。Hart 在文献[6]

中采用分段检测法[7]，通过检测功率差值将时间序列分为稳定阶段和暂态阶段，但对于功率相近的负荷

识别存在一定难度。文献[8]用小波算法将启动信号分解成包含事件边沿及转换过程等多个信号实现检测，
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但没能有效利用稳态阶段负荷特征信息。 
文献[9]提出一种基于序贯概率比检验的滑动窗双边累计和(CUSUM)暂态事件检测算法，其检测算法

中涉及到的阈值，参数的选择更多依赖经验筛选。在不同的负荷同时混合运行场景下，存在阈值，参数

不易统一筛选的情况，同时也会因多负荷的同时运行，导致负荷印记提取时受到其他负荷干扰的可能，

同类负荷的负荷印记(LS)可能无法保证一致性。 
在文献[10]中提到，先检测到暂态过程的发生，然后将暂态过程从复杂的背景波形中分离出来，但同

样局限于仅针对暂态过程，缺乏对同样重要的稳态过程的考虑，在算法上也不够成熟。 
本文提出一种事件检测算法的改进方法，确保在不同运行场景下能准确分离得到负荷单独启动波形，

排除混合运行下其他负荷带来的干扰，降低阈值筛选难度，由此能提高事件检测算法的有效性。 

2. NILMD 主要环节概述 

非侵入式负荷监测与分解(NILMD)系统的典型流程框图如下图一所示，可以把非侵入式负荷监测与

分解的过程分五个步骤，简要介绍其中的事件探测，特征提取及负荷识别这三个阶段，见图 1： 
  

 
Figure 1. Typical flow chart of the NILMD system 
图 1. NILMD 系统典型的流程框图 

 
事件探测模块用以检测得知负荷的运行状态的变化，该模块一般通过检测到在一定时间内某负荷印

记发生了超过一定阈值的变化，从而判断某个负荷发生了状态的改变。基于事件检测的负荷分解方法针

对功率(电流强度)差别比较明显的负荷组合相对比较容易识别，同时要求数据采样率比较高，这也为快速

的波形识别提供了可能。 
在检测到的负荷事件(比如用电负荷的投切动作)基础上，针对总端负荷信号进行初步的信号分离以及

特征提取处理，从而能在与事件相关的数据中提取出一系列的不同的负荷印记(LS)，为下一步的负荷识

别与分解做好准备，这是特征提取阶段。 
负荷的识别是 NILMD 的最后一个阶段，通过将上述提取到的负荷印记(LS)与特征数据库中的各类负

荷特征进行逐一比较，当两者达到一定相似度时，就认为当前的负荷已被识别。在监督学习类的负荷监

测与分解研究中，通常有从多个不同类负荷启动样本提取到的负荷特征数据库，根据这个负荷数特征库

能逐步识别出分离得到的负荷种类。 
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3. 由电流强度变化阈值界定负荷启动阶段 

针对负荷的单独启动过程，其状态改变前后(进入投切状态和结束投切状态)，电流强度会有明显的变

化，可以根据所检测的负荷波形的电流强度变化判断投切状态的起点和终点，为此提出电流强度计算公

式(公式一)： 

( )2

1

N

n
intensity

i n
I

N
== ∑                                      (1) 

其中， intensityI 为电流强度，N 为一个采样周期内的采样点数， ( )i n 则是每个采样点的电流值，用有效值

指标能有效避免将从测量的奇异点误判为投切状态的起点。其中电流强度的计算公式并不是唯一的，只

要能够反映投切状态引起的电流强度的变化。 
相邻两个采样周期的电流强度变化值，计算公式(公式二)如下： 

( ) ( )1intensity intensity intensityI I j I j∆ = + −                               (2) 

其中， intensityI∆ 为相邻两个采样周期的电流强度变化值，j 指第 j 个采样周期。 
以下为投切状态的起点的判断条件，判断公式(公式三)如下： 

intensityI δ∆ >                                          (3) 

其中，δ是投切状态的起点的判定阈值。 
以下为投切状态的终点的判断条件，判断公式(公式四)如下： 

 &  intensityI Tγ λ<∆ ≥                                     (4) 

其中，γ是投切状态的终点的判断阈值，T 表示电流强度变化值在连续 λ个采样周期内均小于 γ。 
通过上述的算法，针对不同的负荷可设置各自不同的判定阈值，从而计算得到该负荷单独启动阶段

投切状态起点和终点时刻，由此界定出负荷启动时的暂态阶段和稳态阶段。 
在这里电流强度阈值的筛选以及获得暂态过程的开始和结束的准确时刻，对于后续的负荷特征提取，

负荷的识别算法都有相当重要的意义。 

4. 事件检测方法的改进 

为了降低不同负荷启动阶段涉及到的电流强度阈值筛选难度，同时也为了同类负荷判断暂态过程开

始和结束时刻的一致性，本文提出一种对事件检测方法的改进，描述如下： 
首先进行下面的两个基本运行假设： 
(1) 当一个负荷进入投切状态时，其他负荷都保持稳定运行状态。假定同一时刻内，不出现两个或者

两个以上负荷同时投切的情况。 
(2) 当一个负荷投切状态结束后，会进入稳定运行状态。假定在下一个负荷投切状态开启之前，其总

端的电流电压为周期性的稳定信号。 
其次，根据前面所假设的负荷运行特点，可以通过负荷波形处理，先做一步负荷分离工作，能得到

该负荷单独的启动波形，再针对该独立负荷的启动波形调用事件检测算法。 
在改进事件检测方法的算法中，其电流强度阈值筛选仅跟该负荷的独立启动有关，由此能更准确并

统一地标定单负荷的暂态阶段起始点，确保在不同的应用场景下，同一类负荷启动过程中，所截取到的

暂态阶段波形和稳态运行阶段波形能具有更好的一致性。 
由此算法所提取到的独立负荷特征，能直接与负荷特征数据库中的各个单负荷特征进行对比，能更

适合与后续的负荷识别过程。 
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5. 事件检测方法的验证 

基于 matlab 仿真平台，针对某电风扇单独启动和稳定运行的电流采样数据进行处理，仿真两个同类

的风扇实现连续启动过程的检测识别，来验证上述改进的事件检测方法的可行性和可靠性。首先引入该

电风扇负荷第一次单独启动及稳定运行的数据，待稳定运行 5 个周期后，再一次叠加该电风扇负荷的单

独启动和稳定运行波形，其仿真波形见图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Continuous starting waveform of fan 1 
图 2. 电风扇负荷连续启动波形 1 

 
图 2 中的蓝色实线代表连续两次电风扇负荷启动及运行的电流信号，其中第一次电风扇负荷启动之

后，经过几个暂态周期就进入稳定运行状态。用黑色虚线表示第一次启动电风扇负荷的稳态运行波形延

续到后面的延拓波形。后面呈现大幅度的蓝线实线，则是表示在第一次启动电风扇负荷的基础上，再一

次启动该电风扇负荷，启动波形和随后的稳定运行波形叠加在原先稳定运行的电流波形之上。 
根据当前事件检测算法原理，通过第二次的电风扇负荷启动以及稳定运行的波形(大幅度蓝色实线)

减去虚拟的第一个电风扇负荷的稳定运行曲线(黑色虚线)，得到单独的该电风扇负荷启动和稳定运行曲线，

如下图 3 所示。其中蓝色实线含义如上图 2，右边的红色实线则是代表了在第一个电风扇负荷进入稳态

之后，同步减去当前电风扇负荷稳定的周期性信号(图二中的黑色虚线)，所剩下的波形是第二次电风扇独

立启动和稳定运行电流波形。 
为了对比效果，用红色虚线描绘出了第一个电风扇负荷启动和稳定运行波形，这是实际测量得到的

电风扇负荷启动时电流波形，第二个电风扇负荷单独启动和稳定运行的电流波形则是通过总端电流信号

减去前一个稳定周期性电流的波形处理的结果，也同样用红色虚线描绘。从图 3 中能看到这两个电风扇

的启动波形，稳定运行波形是能保证波形的一致性。 

6. 仿真算例的验证 

应用当前的事件检测原理，能确保同一个负荷在不同的运行场景下，所截取得到的暂态过程波形和

稳态运行阶段波形的一致性，由此能进一步确保其暂态波形特征和稳态运行特征提取也具有一致性。下

面是某电风扇负荷与某白炽灯负荷在相互叠加的启动和运行顺序下，应用上述事件检测原理，实现波形

分离后快速准确地识别启动过程中暂态和稳态阶段的算例。 
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Figure 3. Continuous starting waveform of fan 2 
图 3. 电风扇负荷连续启动波形 2 

 
下图 4 中所展示的一段波形，包含了连续四次负荷的启动过程。其中红圈 1 是白炽灯负荷启动，红

圈 2 则是在白炽灯稳定运行的基础上，再启动风扇负荷至稳定运行，然后两个负荷都关闭。随后再次先

启动风扇负荷红圈 3，待运行稳定之后再启动红圈 4 白炽灯负荷运行。 
 

 
Figure 4. Continuous starting waveform of lamp and fan 
图 4. 白炽灯电风扇负荷连续启动波形 

 
以风扇负荷为例，在上图四中包含了一次风扇负荷的独立启动过程(红圈 3)，以及一次风扇负荷叠加

在白炽灯运行上的启动过程(红圈 2)，在该叠加启动过程的波形基础上，减去白炽灯的稳定运行波形，能

分离得到单独的风扇负荷启动波形。 
针对上图 4 中的四次负荷启动过程，分析后应该具有相应的四段负荷暂态阶段波形及四段负荷稳态

阶段波形。其四段负荷暂态阶段波形截取见下图 5 所示，图 5 中的上半图的蓝色实线与红色虚线表示的

波形，是对应红圈 1 和红圈 4，白炽灯启动时的暂态阶段波形，两者波形的一致性很好。图 5 下半图的

红色虚线，蓝色实线表示的波形则是对应了红圈 2，红圈 3，电风扇启动过程的暂态阶段波形，同样能保
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证一致性，这能为下一步的暂态波形特征和稳态波形特征的提取保证了有效性。 
 

 
Figure 5. Comparison of transient waveform of lamp and fan 
图 5. 白炽灯电风扇负荷暂态波形截取对比 

 

同样，上述四次负荷启动过程所具有相应的四段稳态过程波形，见下图 6 所示，事件检测算法能保

证所截取的暂态过程准确性和启动过程波形的一致性。稳态波形的截取，实际上是跟暂态阶段波形的相

对位置决定的，假设是暂态过程结束后再过 2 个周期能进入稳态运行阶段。下图六的曲线意义同上图 5。 
 

 
Figure 6. Comparison of stable waveform of lamp and fan 
图 6. 白炽灯电风扇负荷稳态波形截取对比 

 

上述数据分析结果，验证了本文所提到的事件检测原理的有效性，对于同一个负荷的启动过程，不

管是单独启动，还是叠加在其他负荷稳态运行上启动，该启动过程能在不同运行场景下被独立分离得到，

确保了该负荷启动过程的暂态阶段和稳态阶段的波形仅跟负荷类别有关的。 

7. 研究意义 

本文提出的检测途径和方法经过实测数据验证了其可行性和准确性，在非侵入式负荷监测与分解过
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程中，具有以下的研究意义： 
1. 本文所提出的，先进行负荷分离的波形处理，再针对留下的负荷波形进行事件检测的方法，能在

复杂的运行场景下分离出负荷的单独启动过程。 
2. 在不同运行场景下分离得到同一类负荷的单独启动过程，能保证同负荷启动波形一致性。为准确

提取负荷的暂态特征和稳态特征提供良好的前提条件。 
3. 同样得益于不同场景下所分离得到的负荷单独启动波形具有一致性，用于界定负荷启动过程中的

暂态阶段和稳态阶段的电流强度变化阈值筛选，确保仅跟负荷类别有关。 
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