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摘  要 

本文研究提出了一类基于非侵入式家用电器监测系统的设计与实现，概述了非侵入式家用电器监测系统

的六个模块，包含采集数据模块、预处理数据模块、GPRS数据传输模块，存储数据模块，云端算法识别

模块，智能显示模块。分别对各个模块的设计和实现来分析，其中算法识别模块在遗传算法的基础之上

进行了算法改进，采用了量子遗传算法并选择了交叉熵函数作为适应度函数来实现，使得非侵入式家庭

电器识别系统的精确度更高，算法识别放在云端来实现，在计算速度上也会有很大的提高，不仅能够存

储非常丰富的样本数据库，稳定性更高，并且适用范围也更广。 
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Abstract 
This paper studies and proposes the design and implementation of a non-invasive household ap-
pliance monitoring system, and summarizes six modules of the non-invasive household appliance 
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monitoring system, including acquisition data module, preprocessing data module, GPRS trans-
mission module, data storage module, cloud algorithm recognition module, and intelligent display 
module. The design and implementation of each module are analyzed respectively. The algorithm 
identification module is improved on the basis of the genetic algorithm. The quantum genetic al-
gorithm is adopted and the cross entropy function is selected as the fitness function to achieve, it 
make the non-invasive home appliance identification system more accurate and, the algorithm 
recognition is implemented in the cloud, and the computing speed will also be greatly improved. It 
can not only store a very rich sample database, but also has higher stability and wider application 
scope. 
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1. 引言 

目前，随着人们生活水平的提高，电力用户对电能的消耗越来越大，节省居民用电量，对家用电器

的耗能管理变得非常重要。因而有了电力监测装置，它可以智能地监测房子中各个用电设备的开关情况

和用电情况。及时发现电路存在的漏电、短路等异常情况。因此家庭电力监测是实现节约用电的基础和

关键，也能有效的缓解能源危机压力，具有重要的现实意义[1]。传统的家庭电器监测较多是侵入式监测，

也就是相应地在每一个被监测的电器进线端处安装传感器设备来进行信号采集，然而此方法安装铺设繁

琐复杂，维护不便且成本较高。而非侵入式电器监测系统只需在用户的电力总回路处安装测量装置，就

能够监测用户家中每一个电器的用电情况，不需安装大量的传感器和测量装置，从而减小安装维护系统

硬件的成本，是未来负荷分解的发展热点之一[2]。非侵入负荷监测的核心是对负荷特征的提取，通过对

负荷特征的辨识确定负荷的类别[3]，而识别的算法也在不断的改进。文献[4]中给出了遗传算法的识别，

其在识别多电器同时使用识别上精度不太高。在遗传算法的基础上将量子计算与遗传算法结合起来，可

以更有效的解决很多复杂的问题，与一般算法相比，它优化问题的效果更好[5]。文献[6]给出了一类非侵

入式居民负荷特征提取方法，在数据采集上文献[7]也给出了一类非侵入式电力负载识别错误样本的采集

方法。文献[8]给出了基于交叉熵的电器识别，选择了交叉熵作为算法的适应度函数，识别方式简单、有效。 
本文中提出了一类非侵入式家用电器监测系统，文中不仅从硬件和软件方面描述了系统高，在算法

上也进行了优化，采用了量子遗传算法结合交叉熵来进行识别。 

2. 非侵入式家用电器识别系统的总体设计 

本文提出了一类非侵入式家庭用电监测系统的整体方案。它只需要在用户小区的电源总进口和用户

进户线的总开关处安装一个传感器，然后通过采集并分析家庭用户端的电压和耗电总电流来识别总电力

负荷内部每种类型的家用电器的用电功率以及它的工作状态(比如空调有制热、制冷等不同工作状态)，从

而知晓每种类型的家庭电器的耗电状态和耗电规律。这样的电器监测系统并不需要安装很多监测设备，

就可以进行负荷监测和故障监测与分析等多种类型的好点质量分析。因此优势显著而且比较适合承担家

庭电器用电监测的任务，有希望发展为新一代的智能电表核心技术，为电力用户以及整个社会都带来很
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多方面的效益。并且本系统中采用的量子遗传优化算法较传统遗传算法不仅提升了一倍解空间，更大提

升了多种设备同时运行的识别精准率，也降低了时间复杂度，在设备数量比较大时，量子遗传相对于遗

传算法的优化更明显。 
系统主要包括以下六大模块：采集模块、数据预处理模块、GPRS 传输模块，数据存储模块，云端

算法识别模块，智能显示模块。系统结构如图 1。 
 

 
Figure 1. System structure 
图 1. 系统结构 

3. 非侵入式家用电器识别系统硬件系统 

整套非侵入式家庭电器监测系统硬件系统由外围保护电路，高精度电压、电流磁效应传感器，ADI 
419F 采集处理芯片、GPRS 传输模块组成。 

在家庭电力入口处安装独立的非侵入式监测装置。非侵入式装置需要与 220 V 供电回路的火线和零

线并联，通过电压互感器(PT)获取电压波形数据，同时通过内置的 5 V 电源适配器为机内芯片供电。同

时，还需将 220 V 供电回路的火线穿过电流磁效应传感器(CT)的磁环，以非侵入式的方式获取电流波形

数据。安装位置如图 2。 
 

 
Figure 2. Installation position of non intrusive monitoring system 
图 2. 非侵入式监测系统安装位置 

4. 非侵入式家用电器识别系统软件 

4.1. 非侵入式家用电器识别系统需求分析 

如今在数字信息化时代，社会正面临着紧迫的环境问题，比如全球性的能源危机，国内雾霾问题还未

得到有效解决。提高能源利用的效率、节约能源是突破这些问题非常重要的途径。电能也是应用很广的二

次能源，尽管可再生能源应用领域迅速发展，但依旧存在很多问题，比如认识不足、成本高、技术创新能

力弱、市场需求不太稳定等，因此节约用电对社会经济以及环境的可持续发展都有直接和关键的作用。 
家庭用电监测是开展节约用电工程的第一步，因为只有清楚电能是怎样被利用和消耗的，才能找到

更有效的节约用电调控措施与更高效的用电方式。研究发现，如果使用有效的技术向家庭电力用户反馈
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用电信息，即使不采取相关自动调控措施，用户主动的优化用电也可以达到明显的节能效果，从而节约

家庭用电。因此电力监测是实现节约用电的基础和关键，它不仅能够有效的缓解能源危机压力，也能实

现能源资源和生态环境的可持续发展并建设节约型社会，它具有非常重要的现实意义。 
负荷监测技术作为高级量测体系最重要的组成部分之一，必须要突破目前已经安装的电力监测装置

比如智能电表，它只能收集和上送用电总量信息，但是并不能深入了解用户的瓶颈。 

4.2. 非侵入式家用电器识别系统软件模块实现与设计 

针对非侵入式家用电器数据采集，处理，算法识别模块的具体实现如下： 

4.2.1. 采集数据模块 
利用搭建的硬件实验平台，在正常安全的测试环境下，首先对数据采集设备进行测试检查，确定其

能无故障工作后，将待测的家庭有电电器连接到采集数据的设备上然后打开设备和待测试的家用电器，

确定电器开始进入稳定工作的时候，再正确地测量并采集电器在稳态区段下的电压电流的波形数据，采

集的数据分装为训练的数据集以及测试的数据集。 

4.2.2. 预处理数据模块 
预处理数据模块是将我们采集的家用电器的端电压、总电流和总功率等数据的原始数字的信号进行

预处理，这个模块包含了抗混叠滤波处理、波形去噪处理和数据异常值处理等。其中抗混叠滤波截止频

率不低于系统要求的最高次谐波频率的两倍。并对总电流信号进行降噪处理、数据异常值进行校正或者

剔除来保证负荷监测的准确性和可靠性，达到不漏检不误检的目的。并且还要通过电流相位校正来保证

相位信息的准确性，根据电流起点来截取 M 周期电流幅值，然后计算电流有效的最小，最大值，和电流

幅值最小，最大，均值，差值等作为数据集。 

4.2.3. 云端算法识别模块 
本模块利用改进的量子遗传算法并结合交叉熵函数作为适应度函数来建立云端的算法识别。量子遗

传算法使用动态旋转角，并按照改进的方案进化，会使得更新的过程范围更大，更加随机全面。量子遗

传算法进化效率相比遗传算法进化的效率非常高，利用 Hadamard 变换推广到 n 重量子比特上，经过 n
个旋转门的变换可以产生 2n 个叠加状态，所以它的效率比其他的优化算法要高。 

算法流程图如下(图 3)。 
 

 
Figure 3. Algorithm flow chart 
图 3. 算法流程图 
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1) 配置量子遗传算法所需要的一些参数，比如最大迭代的次数(可以设置为 100)，种群的大小，以

及每种类型的家用电器的数量用来设置定义域区间的上限值，以及染色体长度等。 
2) 利用量子遗传算法中量子比特的编码初始化染色体的矩阵。编码方案： 

1 2

1 2

cos cos cos
sin sin sin

i i in
i

i i in

p
θ θ θ
θ θ θ

 
=  
 


，当前最优量子量子位的概率幅为

0 1

0 1

A
α α
β β

= 。 

旋转角θ 决定每次迭代量子旋转门的转角方向，因而旋转角θ 的值决定了算法的收敛效果。改进后

旋转角的更新公式为： ( ) ( ) ( ) 01 sgnij ijt t A kθ θ θ+ = − ⋅∆ ⋅ 。 
对不同种类的电器数量采用 one-hot 方式编码，并将居民用户中同种类型的家用电器数量设置为算法

中解空间转换时的变量，给出每类电器的电器数量的区间值即解空间转换的定义域，如居民负荷设备定

义域为[m, n]，m，n 为正整数，通过解空间的转换得到多组不同类型的电器数量解。并选取量子旋转门

以及染色体变异，实现染色体的更新，然后进行解空间转换。量子旋转门转角方向可以改变量子位的相

位，来实现 ( )cos 1ij tθ + 和 ( )sin 1ij tθ + 的更新，概率幅的更新公式为： 

( )
( )

( )
( )

( )
( )
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sin cossin 1 sin sin

ij ijij ijij ij

ij ijij ij ij ij

tt t
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3) 通过解空间转换获得的家用电器数量得到多组不同类型的家用电器数量的解列表对应的每组类

型电器列表，然后计算每种类型电器数量的权重，再利用得到的权重值作为电流占比用来计算预测的电

器组合电流幅值列表。对获得的实测数据电流幅值列表以及通过量子遗传算法取得的多组预测电流幅值

列表分别来进行 softmax 回归处理，然后选用交叉熵函数 ( ) ( ) ( ), logH P Q P x Q x= −∑ 作为算法适应度函

数，交叉熵适应度函数中的函数 ( )P x 为通过 softmax 回归处理后得到的实测数据的电流幅值列表，交叉

熵适应度函数中的函数 ( )Q x 为通过 softmax 回归处理后预测得到的电流幅值列表，然后计算交叉熵适应

度函数的函数值。 
4) 将计算获得的多组适应度函数值进行排序并列表表示，分别对每一项采用比分标记，适应度函数

值越高的比分越低，反之比分越高，最小比分设置为 1，获得比分最高的适应度函数值将作为最优解保

存，并与下一次迭代获取的最优解进行比较。重复步直到迭代结束，获取最后的最优解即为最优电器设

备数量列表实现。 
本文中改进的量子遗传算法，其搜索能力比传统的遗传算法更优化，这是因为量子遗传算法中量子

位概率幅的编码机制大大的增加了它的搜索能力。 

5. 结束语 

本文基于节省居民节省用电量，实现有关缓解电能源危机压力、并实现电能源的资源和生态环境可

持续的发展以及建设有关节约型社会的基础上，提出了一类基于非侵入式家庭用电监测系统，稳重分别

详细描述了系统的硬件系统和软件系统，软件系统从数据采集，数据处理，云端算法识别三个方面展开

讲述，云端算法采用了量子遗传算法并结合交叉熵作为适应度函数来提高多电器同时使用的准确度，非

常大的满足了家庭用电能耗节省情况。 
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