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基于非侵入式负荷检测与分解的电力数据挖掘 

摘  要 

电力分项计量不仅对于电力公司准确预测电力负荷、科学制定电网调配方案、提高电网

系统的稳定性具有重要意义，而且有助于用户了解用电设备的耗能情况、及时发现电器故障

及异常检测。基于非入侵式电力负荷检测与分解技术容易实现、成本低，而且效果比较好，

适合大范围推广。运用非侵入式负荷检测与分解方法，对建筑物内的用电设备的电力能耗进

行监测。采用电力数据分析与挖掘的方法，实现各个用电设备电能分项计量。 

针对问题一，通过对设备数据中的电流数据进行可视化分析，判断 11 种用电设备在各

个对应的操作区间内电流发生何种变化，从中提取出各个设备在暂态以及稳态下的电流特

征；与此同时，对周波数据中的电流与电压数据进行整合处理，对 128 个采样点的电流数据

与电压数据组合成坐标，绘制出电流-电压轨迹图。电流-电压轨迹图是各种设备的独特负荷

印迹，对于单个设备区分具有重要意义。实时用电量的计算我们参照公式进行求解。 

针对问题二，为实现单个设备的自动识别，我们提出针对于不同情况下的 2 种解决思

路。第一，基于多分类 SVM 的判别模型。一方面，谐波电压数据具有在同一设备的不同状

态下差异小，不同设备间差异大的特性。其次，题设 11 种设备的工作参数差异巨大。因此

采用 50 频次的谐波电压数据结合实时用电量数据作为判别特征，运用多分类 SVM 进行判

别分析。第二，基于最近邻的判别方法。在实际数据当中存在谐波电压数据缺失的情况，会

使得基于最近邻的判别模型具有更准确的判别效果。将每个用电器对应最大功率的稳态运行

状态下有功无功的值绘制到坐标系中，计算待估计设备(P, Q)与 11 中设备(P, Q)的欧式距离，

将其判别为距离最近的设备类型。最后，绘制待测设备电流-电压轨迹图作为可视化验证方

法。 

针对问题三，为实现已知设备组混合运行状态分析，首先对 11 种用电设备进行分类，

分为“ON/OFF”、“有限多状态”、“连续变状态”三种类别，在此基础上提取出稳态下电流

保持相对平稳的设备，并提取设备在各种运行状态下的稳态电流值。对于稳态下不平稳的设

备需要针对设备特性进行单独处理。因为设备组运行状态的电流值，是各个单独设备的不同

状态下电流值的叠加。因此可以采用线性组合的思想对其进行求解，从而实现对各用电器的

状态的判别。状态突变时间可以通过事件检测实现，运用前后时刻电流差值进行判别。 

针对问题四，为实现未知设备组的混合运行状态分析，首先需判别出设备组用电设备的

类型。在对各个设备电流数据可视化不难发现各种设备具有独特的电流波形特征，从中提取

出暂态和稳态波形特征构造特征库。将设备组电流波形特征进行拆解与特征库进行匹配，可

以实现用电设备类型判别。通过准确判别出设备类型就可将问题四转化为问题三，在此基础

上运用上述问题三中所述设备分类和线性组合的思想就可以实现对问题四的求解。 

关键词：可视化；SVM；最近邻；线性组合；事件检测； 
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Power Data Mining Based on Non-intrusive Load Detection and Decomposition 

Abstract 

Non-intrusive load detection and decomposition methods are used to monitor the power 

consumption of electricity-consuming equipment in buildings. The power data analysis and mining 

methods are used to realize energy metering of various electrical equipment. Electricity sub-item 

measurement is not only important for power companies to accurately predict power load, 

scientifically formulate grid deployment plans, and improve the stability of power grid systems, but 

also helps users to understand the energy consumption of electrical equipment, detect electrical 

faults and detect abnormalities in a timely manner. . The non-intrusive power load detection and 

decomposition technology is easy to implement, low in cost, and relatively effective, and is suitable 

for a wide range of applications. 

For problem 1, through the visual analysis of the current data in the equipment data, determine 

what kind of changes in the current of 11 kinds of electrical equipment in each corresponding 

operating range, and extract the current characteristics of each equipment in transient and steady 

state. At the same time, the current and voltage data in the cycle data are integrated and the current 

and voltage data for the 128 sampling points are combined into coordinates and a current-voltage 

trace is drawn. The current-voltage trace plot is a unique load footprint for various devices and is 

important for individual device differentiation. The calculation of power consumption is based on 

the equation. 

For problem 2, we propose two solutions for different situations in order to realize the 

automatic identification of a single device. First, a discriminant model based on multi-class 

SVM.Second, based on the nearest neighbor discriminant method. The absence of harmonic voltage 

data in the actual data will make the discriminant model based on nearest neighbors more accurate. 

For problem 3, in order to realize the analysis of the mixed operation status of the known device 

groups, 11 types of electrical devices are first classified. Based on this, the equipment with steady 

current and relatively stable current is extracted, and the steady-state current value of the equipment 

under various operating conditions is extracted. 

For problem 4, in order to implement the analysis of the mixed operation status of the unknown 

device group, it is necessary to first determine the type of the power consumption device of the 

device group. By accurately discriminating the type of equipment, problem 4 can be transformed 

into problem 3, and on the basis of this, the solution to problem 4 can be achieved by using the 

equipment classification and linear combination of the above-mentioned problem III. 

Keywords: Visualization; SVM; Nearest Neighbor; Linear Combination; Event Detection; 
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1.挖掘目标 

本次建模的目标是利用 NILMD 装置测得的整个电路上的电力数据，利用 SVM、最近邻、

线性组合、可视化的方法与工具，实现从整条线路中“分解”出每个用电设备的独立用电数

据。具体要实现四个目标： 

1) 分析每个用电设备的运行特征，并计算实时用电量。 

2) 设计自动识别单一设备的数学模型和计算方法。 

3) 设计在已知设备组下判别各个用电设备的状态、操作及操作时间的方法，并计算实时用

电量。 

4) 设计未知设备组下判别设备组成、各个用电设备的状态、操作及操作时间的方法，并计

算实时用电量。 

需要实现的目标从单一到混合、从已知到未知，问题由易变难。 

2.分析方法与过程 

2.1 问题 1分析方法与过程 

2.1.1 单个设备运行特征 

1、YD1(奥克斯风扇) 

特征描述：奥克斯风扇属于有限多状态设备，一共具有 4种状态。下左图所示 YD1 的

电流轨迹图，我们可以看出电流呈现阶梯状的改变，每达到一种运行稳态后电流会趋于平

稳的状态。但是档位发生切换的瞬间会存在暂态特征。下右图是 YD1 的电流-电压轨迹图，

而且在不同档位下的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是奥克斯风扇的独特的负荷印

迹
[1]
。 

 

图 2-1 YD1 电流运行轨迹             图 2-2 YD1 电流电压轨迹图 

2、YD2(美的微波炉) 

特征描述：美的微波炉属于有限多状态设备，一共有 6种运行状态。下左图所示的电

流轨迹图呈现出明显的“梳齿”状，而且电流幅值呈现一种缓慢下降，但是总体维持在高

位水平。微波炉不同的运行状态不能够直接根据电流的幅值进行判别，而需要计算“占空

比”，占空比是指微波炉高电流运行时间与低电流运行时间的比值。例如：“低火”状态的

微波炉，高电流运行时间短，低电流运行时间长；“中火”状态下，高电流运行时间相对变“
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长，低电流运行时间变短。下右图所示的是 YD2 的电流-电压轨迹图，而且在不同档位下的

电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是美的微波炉独特的负荷印迹。 

   

图 2-3 YD2 电流运行轨迹             图 2-4 YD2 电流电压轨迹图 

3、YD3(九阳热水壶) 

特征描述：九阳热水壶属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两种状态，开启状态

下电流相对平稳，而且热水壶暂态不明显。下右图所示的是 YD3 的电流-电压轨迹图，而且

在不同状态下的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是九阳热水壶的负荷印迹。 

 

图 2-5 YD3 电流运行轨迹               图 2-6 YD3 电流电压轨迹图 

4、YD4(Thinkpad 笔记本电脑) 

特征描述：Thinkpad 笔记本电脑属于连续变状态设备，这类设备的稳态区段功率无恒

定均值，而是在一个范围内连续变动，下左图明显表现出这种特征。下右图所示的是 YD4

的电流-电压轨迹图，而且在不同运行状态下的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是

Thinkpad 笔记本电脑的独特的负荷印迹。 
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图 2-7 YD4 电流运行轨迹               图 2-8 YD4 电流电压轨迹图 

5、YD5(白炽灯) 

特征描述：白炽灯与九阳热水壶类似，同属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两

种状态，开启状态下电流相对平稳，而且白炽灯暂态也不明显。下右图所示的是 YD5 的电

流-电压轨迹图，而且在不同状态下的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是白炽灯的

负荷印迹。 

图 2-9 YD5 电流运行轨迹                 图 2-10 YD5 电流电压轨迹图 

6、YD6(节能灯) 

特征描述：节能灯与白炽灯相似，同属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两种状

态，开启状态下电流相对平稳但是低于白炽灯，而且节能灯暂态相对明显。下右图所示的

是 YD5 的电流-电压轨迹图，而且在不同状态下的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这

是节能灯的负荷印迹。 

图 2-11 YD6 电流运行轨迹                 图 2-12 YD6 电流电压轨迹图 

7、YD7(FUJI 激光打印机) 

特征描述：FUJI 激光打印机属于有限多状态设备，但是打印机工作状态比较特殊，根

据已知数据绘制的电流图如下左所示。前面两个峰值波动均为打印机开启状态下的暂态波

动，第三个峰值为打印状态下的特征，第四个峰值为复印状态下的特征，复印暂态峰值更

高，而扫描状态则维持在相对低的电流水平。下右图所示的是 YD7 的电流-电压轨迹图，但

是对于打印机不同运行状态下的电流-电压轨迹图会呈现出相对不同的形态，因为扫描状态

和打印状态相差较远，这是打印机的负荷印迹。 
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图 2-13 YD7 电流运行轨迹    图 2-14 YD7 电流电压轨迹图 

图 2-15 YD7 电流电压轨迹图    

8、YD8(饮水机) 

特征描述：饮水机有 5种运行状态，属于有限多状态设备。不同运行状态下的电流处

于不同的峰值，而且稳态下的电流相对平稳，但是饮水机状态切换存在一定的暂态波动。

下右图所示的是 YD8的电流-电压轨迹图，而且在不同档位下的电流-电压轨迹图呈现出相

似的形态，这是饮水机的负荷印迹。 

图 2-16 YD8 电流运行轨迹             图 2-17 YD8 电流电压轨迹图 

9、YD9(挂式空调) 

特征描述：挂式空调属于连续变状态的设备。虽然在不同的档位下，空调的电流幅值

处于不同高度，但是不会稳定在一定水平，下左图能够明显体现出来。但是空调还有明显

的暂态特征，因此不能够简单根据电流的幅值对空调的运行状态进行判别，应该在此基础
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上根据波形的形状进行判别。下右图所示的是 YD9 的电流-电压轨迹图，而且在不同档位下

的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是挂式空调的负荷印迹。 

图 2-18 YD9 电流运行轨迹             图 2-19 YD9 电流电压轨迹图 

10、YD10(奔腾电吹风) 

特征描述：奔腾电吹风有 5种运行状态，属于有限多状态设备。类似于饮水机，不同

运行状态下的电流处于不同的峰值，而且稳态下的电流相对平稳，但是状态切换存在一定

的暂态波动。下右图所示的是 YD10 的电流-电压轨迹图，但是不同档位下的运行差异比较

大因此 V-I 轨迹图在不同运行状态下会呈现不同的特征，这是属于奔腾电吹风的负荷印

迹。 

图 2-20 YD10 电流运行轨迹     图 2-21 YD10 电流电压轨迹图 

图 2-22 YD10 电流电压轨迹图             图 2-23 YD10 电流电压轨迹图 

11、YD11（创维电视机） 

特征描述：创维电视机只有开启、关闭两种状态，属于“ON/OFF”型设备。开启状态

下，电流相对平稳，但是开启的瞬间存在明显的暂态。下右图所示的是 YD11 的电流-电压
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轨迹图，而且在不同状态的电流-电压轨迹图呈现出相似的形态，这是创维电视机的负荷印

迹。 

图 2-24 YD10 电流电压轨迹图     图 2-25 YD10 电流电压轨迹图 

2.1.2 实时用电量计算 

实时用电量计算的是瞬时的用电器的电流与电压以及时间的乘积
[2]
。 

实时用电量计算公式： 
W =  𝑃 ∗ 100/3600 

𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 
其中 W为实时用电量，单位是 0.001 kwh；P为功率，单位为 w。 

2.2 问题 2分析方法与过程 

2.2.1 流程图 

未知设备数据

谐波电压数据是否缺失

基于SVM的判别方法 基于最近邻的判别方法

可视化电流电压轨迹图

判别结果

最终判别结果

否
是

绘制

验证

图 2-26 问题 2总体流程图 

综合考虑数据可能存在缺失的实际情况，提出结合 SVM 和最近邻结合的判别模型。而且

由题 1 描述的特征可知，同一设备的电流-电压轨迹图会呈现出相似的形态，而不同的设备
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电流-电压轨迹图会呈现出不同的形态，因此可视化电流电压轨迹图可以作为对模型判别结

果的一种验证手段，能够提升判别的准确率
[3]
。 

2.2.2 基于 SVM 的多分类判别模型 

1、流程图 

明确场景和目标

数据可视化

特征提取

模型选择

误差分析与验证

图 2-27 基于 SVM 的设备完整流程 

2、数据可视化及特征提取 

在对附件一中的数据可视化过程中发现，同一设备无论出于何种运行状态下，谐波电压

数据可视化的图像非常相似，如下图所示。 

图 2-28 设备 1奥克斯风扇谐波电压图 

图 2-1 中的不同颜色代表了奥克斯风扇在不同的运行状态下的谐波电压数据波形图，

从图中不难发现，任意状态下设备 1的谐波电压波形十分相似。而且这种相似性并非仅仅发

生在设备 1，下图展示的是设备 5的各个状态下的谐波电压波形。 
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图 2-29 设备 5白炽灯谐波电压图 

由图 2-2 所示的白炽灯谐波电压波形，在不同的设备状态下也呈现相似特性。而且在对

所有的 11个设备的谐波电压数据进行分析时，均发现此类相似的特性
[4]
。因此可以说明，谐

波电压的波形不会随着设备的状态的改变而发生剧烈变化。 

 
图 2-30 所有设备的谐波电压图 

与此同时，图 2-3 绘制的是所有的 11 个设备的谐波电压图波形，每种颜色代表一种设

备。可以看出不同的设备谐波电压的频率相同，但是波动的峰值差异巨大。综上所述，不同

设备谐波电压差异大，同一设备谐波电压差异小，可以说明谐波电压这一参数可以用于判别

设备本身。每个时间点 UC 样本参数有 50 个，因此这 50 个参数的指标序列是可以用于进行

设备判别分析的。 

除此之外，我们从 YD1-YD11 的工作参数中可以知晓，不同设备的瓦数差异巨大，也就

说明不同设备的实时用电量不在一个量级。因此，实时用电量本身也可以作为判别设备的依

据。因此，综上所述，我们选择 50 维的谐波电压参数以及 1 维的实时用电量作为设备判别

的依据。 

3、模型选择及数据清洗 

在确定判别参数之后，我们选择的判别方法是多分类的 SVM 模型。根据程祥等人
[5]
在非

侵入式负荷监测研究综述中的描述中，我们了解到在负荷种类不多而且负荷处于单一状态

下，采用 SVM 模型可以取得较高的准确度。我们采样 SVM 方式进行训练的过程如下图所示。 “
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数据抽取

数据清洗

Label确定

训练集划分

Training set Testing set

SVM模型训练 设备类型判别

误差判断

 
图 2-31 SVM 训练过程 

在确定判别所需特征之后，我们开始对相关的特征数据进行抽取和清洗。附件一所给的

数据样本不均衡，如果直接作为训练数据会使得 SVM 分类器的效果大幅下降。如下表所示，

不同设备样本量差距过大，我们采样的清洗手段是，对样本量较多的设备进行下采样，按照

设备的运行状态进行分层采样，采样后的用于判别训练的数据如表所示。 

表 2-1 分层采样后的训练集样本量 

设备 样本量 训练集的样本量 

YD1 189 143 

YD2 783 125 

YD3 134 118 

YD4 936 133 

YD5 123 123 

YD6 120 120 

YD7 418 138 

YD8 687 131 

YD9 210 136 

YD10 501 143 

YD11 125 125 

确定样本量之后，给每个设备打上 Label，YD1-YD11 分别标记为 1-11 的标号。然后再

打乱整个数据集的顺序按照 7/3 的比例从中抽取出 training set 和 testing set，training 

set 用于监督学习训练学习，testing set 用于验证分类器的分类效果。由于 SVM 对数据本

身的 scale 是敏感的，因此在进行训练之前需要先进行归一化处理。 

4、训练模型及误差验证 

将上述抽取出的 training set 用于模型训练和学习，以 30%样本的 testing set 用于
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模型预测和评估，最终基于 SVM 的多类别分类器准确率在 93.08%。 

2.2.3 基于最近邻的判别模型 

1、 流程图 

计算11种设备的（P,Q）值待测设备的（P,Q）值

最近邻算法

Distance

是否最小

输出设备类别

否

是

 

图 2-32 最近邻判别流程 

2、 最近邻原理： 

最近邻的核心思想是如果某一个样本在特征空间与最相邻的样本中的大多数属于同一

个类别，则该样本也属于这个类别
[6]
。距离的度量采用的是欧式距离，计算公式为： 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  [(𝑥 − 𝑥 ) + ( 𝑦 − 𝑦 ) ]     （i=1, 2, 3……11） 

根据最近邻原理计算待估计点与 11 个已知点的 distance，选择 distance 最小的已知

点类别作为待估计点的设备类型。 

3、 基于最近邻的判别方法： 

每个用电器对应最大功率的稳态运行状态下有功无功的值如下表所示： 

表 2-2 11 种用电器（P,Q）表 

用电器 (P,Q) 

YD1 (33.23,11.54) 

YD2 (1142.75,261.68) 

YD3 (1704.55,2.02) 

YD4 (24.06,6.67) 

YD5 (40.73,0.62) 

YD6 (5.31,1.11) 

YD7 (587.16,9.75) 

YD8 （456.20,11.96） 

YD9 （21.50,20.95） 

YD10 (1298.09,8.79) 

YD11 (108.95,35.36) 

（P的单位为 W;  Q 的单位为 Var） 

以有功为横坐标，无功为纵坐标可画出对应用电器的功率特征分布图，如下所示： “
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图 2-33 所有设备的（P,Q）分布图 

由于每种设备对应的（P,Q）位置如上图所示，而且这种位置不会随着设备运行状态发

生改变，因此可以根据最近邻算法计算位置设备与上述 11 种设备的欧氏距离，并将其判别

为距离最近的那种设备的类型。我们采用的是 matlab 工具进行最近邻判别分析。 

2.2.4 电流-电压轨迹图可视化验证 

1、附件 2设备 1电流电压轨迹图 

运用电流-电压轨迹图进行验证，下左图为设备 1 的轨迹图，下右图为 YD8 的轨迹图，

非常相似，进一步说明基于最近邻的判别结果是正确的。 

 

图 2-34 设备 1电流电压轨迹图              图 2-35 YD8 电流电压轨迹图 

2、附件 2设备 2电流电压轨迹图 

运用电流-电压轨迹图进行验证，下左图为设备 2 的轨迹图，下右图为 YD9 的轨迹图，

非常相似，进一步说明基于 SVM 的判别结果是正确的。 
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图 2-36 设备 2电流电压轨迹图              图 2-37 YD9 电流电压轨迹图 

2.3 问题 3分析方法与过程 

2.3.1 流程图 

设备类型分类

各种运行状态下单个设备电流特征提取

稳态下电流是否波动

基于线性组合进行状态分析 单独判别设备状态

设备组各设备运行状态分析

电流数据可视化

 

图 2-38 问题三流程图 

由题意我们已知设备组的构成，需要判别的是各个设备在各个时刻的运行状态，并计算

实时用电量。由于设备组中的设备是并联在同一电路之下，NLMID 装置实测的数据之中电流

数据是叠加的
[7]
。因此，设备组所呈现的电流的波形应该是各个运行状态下的单个用电设备

的叠加。举例说明，数据由 NLMID 设备测出，电流数据是各个用电设备叠加出来的结果。因

此，设备组 3中的任意时刻的电流数值也一定是由 YD4、YD5、YD8、YD10、YD11 五种设备各

自在某一种状态下运行的电流值的叠加。因此，我们采用线性组合的方式对混合设备的运行

状态进行求解。 “
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2.3.2 设备类型分类 

根据用电设备工作状态的不同，可以将其分为以下 3种类型
[8]
： 

1）ON/OFF。这类设备只有运行和关闭两种状态。 

2）有限多状态设备。这类设备电设备通常具有有限多个分立的工作状态，不同的功率

状态即标志着不同的工作状态。 

3）连续变状态设备。这类用电设备的稳态区段功率无恒定均值，而是在某个范围内连

续变动。 

YD1-YD11 这些设备均可以纳入相应的种类之中。 

表 2-3 设备类型分类 

设备类型 设备 

ON/OFF YD3 热水壶、YD5 白炽灯、YD6 节能灯、YD11 创维电视机 

有限多状态设备 
YD1 奥克斯风扇、YD2 美的微波炉、YD7 FUJI 激光打印机、YD8 饮水机、YD10 奔腾

电吹风 

连续变状态设备 YD4 TinkPad 笔记本电脑、YD9 挂式空调 

1）ON/OFF 类型的四个设备的电流可视化 

 

 
图 2-39 ON/OFF 型设备电流图 

2）有限多状态设备类型的设备电流可视化 
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图 2-40 有限多状态设备电流图 

3）连续变状态设备类型的设备电流可视化 

 

图 2-41 连续变状态设备电流图 

在已知设备类型的情况下，需要求解出各个运行设备在各个时刻的运行状态。在对用

电器进行“ON/OFF”、“有限多状态设备”、“连续变状态设备”分类之后，不难发现每个类

别下的电器在运行中会出现相似的运行特征。“ON/OFF”型设备只有开启和关闭两种状态，

而且在稳定运行状态下的电流比较平稳，波动很小；“有限多状态设备”类型的电器，一般

会有多种操作对应于不同的运行状态，不过在稳态运行下电流大部分电器也是比较平稳；

然而，“连续变状态设备”则在稳定运行状态下电流的波动很大，一般不会平稳运行在某一

水平。我们采用线性组合的思想对此问题求解，必然需要先对设备进行更加细致的划分。

因此，我们在进行以上三种设备分类的基础上，进行的更加细致的划分。对稳态运行下电

流不平稳的设备进行了单独处理。 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1
3
3

6
5

9
7

1
29

1
61

1
93

2
25

2
57

2
89

3
21

3
53

3
85

4
17

4
49

4
81

YD10奔腾电吹风

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 5
4

1
07

1
60

2
13

2
66

3
19

3
72

4
25

4
78

5
31

5
84

6
37

6
90

7
43

YD2美的微波炉

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 2
8

5
5

8
2

1
09

1
36

1
63

1
90

2
17

2
44

2
71

2
98

3
25

3
52

3
79

4
06

YD7 FUJI激光打印机

0

50

100

150

200

250

1 1
5

2
9

4
3

5
7

7
1

8
5

9
9

1
13

1
27

1
41

1
55

1
69

1
83

1
97

2
11

YD9 挂式空调

0
50

100
150
200
250
300
350
400

1
6
0

1
19

1
78

2
37

2
96

3
55

4
14

4
73

5
32

5
91

6
50

7
09

7
68

8
27

8
86

YD4 TinkPad笔记本电脑

“
泰
迪
杯
”
挑
战
赛
优
秀
作
品



18 

 

2.3.3 不同运行状态下设备运行电流特征 

由于设备在不同的运行状态下稳态电流不一定是平稳的，所以不是所有的设备都可以

根据稳态电流的幅值进行运行状态的判别。因此，我们需要对 11种用电器类别进行更细致

的划分，其中可以使用电流的线性组合进行求解的设备有： 

表 2-4 ON/OFF 型设备稳态电流表 

电流 关闭 开启 

YD3 热水壶 0 7800 

YD5 白炽灯 9 183 

YD6 节能灯 9 41 

YD11 创维电视机 53 538 

表 2-5 YD1 不同档位稳态电流表 

电流 关闭 1 档 2 档 3 档 

YD1 奥克斯风扇 9 145 162 175 

表 2-6 YD8 不同档位稳态电流表 

电流 关闭 加热 制冷 加热+制冷 保温 

YD8 饮水机 9 1824 478 2110 110 

表 2-7 YD10 不同档位稳态电流表 

电流 关闭 1 热 1 冷 2 热 2 冷 

YD10 奔腾电吹风 33 2030 790 5965 1423 

而 YD7 激光打印机、YD2 美的微波炉、YD4Thinkpad 笔记本电脑、以及 YD9 挂式空调都

难以根据稳定状态下的电流大小判别设备的运行状态，而必须根据电流的波形进行状态的

判断。因此我们对其状态进行单独判别。 

 

图 2-42 激光打印机电流轨迹图 

描述： FUJI 激光打印机属于有限多状态设备，但是打印机工作状态比较特殊，根据

已知数据绘制的电流图如下左所示。前面两个峰值波动均为打印机开启状态下的暂态波

动，第三个峰值为打印状态下的特征，第四个峰值为复印状态下的特征，复印暂态峰值更

高，而扫描状态则维持在相对低的电流水平。 
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图 2-43 美的微波炉电流轨迹图 

描述：美的微波炉属于有限多状态设备，一共有 6种运行状态。下左图所示的电流轨

迹图呈现出明显的“梳齿”状，而且电流幅值呈现一种缓慢下降，但是总体维持在高位水

平。微波炉不同的运行状态不能够直接根据电流的幅值进行判别，而需要计算“占空比”，

占空比是指微波炉高电流运行时间与低电流运行时间的比值，直观的体现是“梳齿”的宽

度。例如：“低火”状态的微波炉，高电流运行时间短，低电流运行时间长；“中火”状态

下，高电流运行时间相对变长，低电流运行时间变短。经过统计发现如下“占空比”特

征，46 可以用于对微波炉运行状态进行判别。 

表 2-8 微波炉不同档位“占空比” 

“占空比” 低火 中低火 中火 中高火 高火 

YD2 微波炉 0.2 0.4 0.57 0.77 1 

 

 
图 2-44 ThinkPad 笔记本电脑电流轨迹图 

描述：Thinkpad 笔记本电脑属于连续变状态设备，这类设备的稳态区段功率无恒定均

值，而是在一个范围内连续变动，下左图明显表现出这种特征。而且不同状态下的电脑运

行的电流轨迹差异非常的小，初步的想法是运用波形匹配的方法。 
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图 2-45 挂式空调电流轨迹图 

描述：挂式空调属于连续变状态的设备。虽然在不同的档位下，空调的电流幅值处于

不同高度，但是不会稳定在一定水平，下左图能够明显体现出来。但是空调还有明显的暂

态特征，因此不能够简单根据电流的幅值对空调的运行状态进行判别，应该在此基础上根

据波形的形状进行不同状态的判别。 

2.3.4 运用线性组合的思想对设备组进行分析 

线性组合是线性代数中具有如下形式的表达式。其中 𝑉  为任意类型的项，𝑎  为标

量。这些标量称为线性组合的系数或权。 

𝑤 = 𝑎 ∗ 𝑣  + 𝑎 ∗ 𝑣  +𝑎 ∗ 𝑣  + … + 𝑎 ∗ 𝑣  

由电力知识可知，同一支路上的电流数据是会线性叠加的，而且 NILMD 设备收集上的

数据就是一条之路上所有用电设备的电流的总合。在实际设备组运行过程中，不同时刻下

各个用电设备处于不同的运行状态。根据之前描述的设备分类结果，我们可以知道除了

YD7 激光打印机、YD2 美的微波炉、YD4Thinkpad 笔记本电脑、以及 YD9 挂式空调难以根据

稳定状态下的电流大小判别设备的运行状态之外，其他的设备在稳定运行状态下的电流均

为恒定值。因此设备组在运行过程中平稳运行状态的电流，一定是不同设备的稳定运行状

态电流的叠加。而针对不能根据稳态电流判别的设备，采用具体问题具体分析方法。例

如，计算微波炉的占空比判别状态，以及根据波形和电流幅值进行状态判别。 

 

图 2-46 YD3+YD7 电流轨迹图 
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以 YD3+YD7 设备组为例，通过电流的波动情况不难发现 0-34 点位置电流平稳水平为

8，用电设备均未开启。在 35点的位置电流剧增到 7750，与热水壶开启状态电流水平相

当，而且热水壶属于“ON/OFF”型设备。第 40个点开始打印机开启，电流在热水壶开启的

基础上发生了叠加，前两个波动是打印机开启的印迹，第三个波动的波形与打印机复印波

形匹配相似度更高，第四个波动于打印机打印状态波形的匹配相似度更高。随后在 327 点

电流急速下降 7748，关闭了热水壶。在 363 点，电流微微起伏是打印机进入扫描状态。随

后在 417 点热水壶再度开启，425 点电流微微下降打印机关闭，442 点热水壶也再度关闭。 

2.4 问题 4分析方法与过程 

2.4.1 流程图 

设备组组成分析

第三问的解决方法

设备组电流特征提取 单个设备电流特征提取

电流波形特征库

匹配结果

 

图 2-47 问题四解决流程 

在第四问需要解决的问题是：未知设备组中的设备类型，判别分析设备组中中各个设

备的运行状态、操作以及计算实时用电量。然而第三问能够解决的是在已知设备组的情况

下进行分析和判别，需要解出同样的答案，但是设备组的信息是未知的。因此，我们首先

需要解决的是准确判别出设备组中拥有哪些设备，当我们能够准确判别设备组中的拥有的

设备类型，我们就将第四问转化为第三问，再利用第三问中基于设备分类和稳态运行状态

线性组合的思想对问题进行求解。 

2.4.2 基于波形特征匹配的设备判别 

每一种用电器都有其特定的运行特征，而这种特征可能是发生在设备开启状态下的暂

态特征，也可以是设备稳定运行中的稳态特征。因为在组合设备的情况下，电流是会发生

叠加的，因此分析所使用的数据依然是电流数据。明显的电流负荷印迹即使是在混合多种

用电设备的状态下，依旧能够体现出来。因此，在未知设备组设备情况的条件下，我们可“
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以根据各个用电器明显区别于其他设备的独特的明显的负荷印迹
[9]
，可以实现设备组中设

备数量和类型的监测。 

提取出混合设备组中的发生突变的时间点前后的电流差值，将其与下表所统计出的各

个用电设备的变换操作的电流变化值进行比较。由于不同的设备电流差异巨大，通过将目

标变化值与各个用电设备的变换操作的电流值进行一一比较，选择最为接近的变化数值不

难发现混合设备组中的设备构成。下表中的变换操作只列举出相关设备从低档位到高档位

的变化，反向变化不赘述。 

表 2-9 奥克斯风扇档位切换电流差值 

电流变化 
档位切换 

0->1 1->2 2->3 0->2 0->3 

YD1 奥克斯风扇 136 17 13 153 166 

表 2-10 饮水机档位切换电流差值 

电流变化 档位切换 

YD8 饮水机 

0->H 0->C 0->H+C 0->P C->H 

1815 469 2101 101 1346 

H->H+C P->H C->H+C P->C   

286 1714 1632 368   

表 2-11 奔腾电吹风档位切换电流差值 

电流变化 档位切换 

YD10 奔腾电吹风 

0->1H 0->1C 0->2H 0->2C 1C->1H 

757 1997 5932 1390 1240 

1C->2C 1C->2H 2C->1H 2C->2H 1H->2H 

633 5175 607 4542 3935 

表 2-12 热水壶档位切换电流差值 

电流变化 
档位切换 

0->1 

YD3 热水壶 7800 

表 2-13 白炽灯档位切换电流差值 

电流变化 
档位切换 

0->1 

YD5 白炽灯 174 

表 2-14 节能灯档位切换电流差值 

电流变化 
档位切换 

0->1 

YD6 节能灯 32 

表 2-15 创维电视档位切换电流差值 

电流变化 
档位切换 

0->1 

YD11 创维电视机 485 

以上所属的方式能够对大部分用电设备进行判别，但是对于 YD7 激光打印机、YD2 美

的微波炉、YD4Thinkpad 笔记本电脑、以及 YD9 挂式空调都难以根据稳定状态下的电流变

化判别设备的运行状态，而必须根据电流的波形进行状态的判断。因为此四种设备波形十

分明显，异于其他设备，因此通过对设备组电流进行可视化不难发现。 
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图 2-48 需特殊判别电器的波形特征图 

微波炉在开启后会呈现出“梳齿”状，而且最高峰电流达到 6000。通过计算占空比可

以判断状态。 

表 2-16 微波炉占空比对应运行状态 

状态 
占空比 

0.2 0.4 0.57 0.77 1 

YD2 美的微波炉 低火 中低火 中火 中高火 高火 

右上角图是打印机的暂态特征，刚开启打印机没有进行任何操作就会出现。因此这个

波形能够对打印机的存在性进行判别。笔记本的波形呈现波动状态，总体的电流水平维持

在 220 左右。挂式空调在开启的瞬间电流水平会急速上升，随后会下降到稳定水平，但是

稳态下电流也会存在一定的波动。 

对于波形的量化描述，可以通过采样和计算损失函数确定。通过检测出的突变点，记

录突变点前后的 20个数值构造一个长度为 40的波形特征数列。定义损失函数

cost( x )。 

𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑥) =
1

n
∗ (𝑥 − 𝑦 )^2 

其中𝑦 是波形的特征序列，𝑥 是设备组电流突变点前后采样的波形特征。将

[𝑥 , 𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 ]与[𝑦 , 𝑦 , 𝑦 , … , 𝑦 ]进行计算损失函数，损失最小的波形视作最为匹配的

波形。据此，可以通过量化方法实现波形的匹配，从而实现设备组中设备组成分析。 

2.4.3 基于线性组合的设备组状态分析 

根据上述思路可以实现对已知设备组中成分的准确识别。在此基础上需要解决，已知

设备组成判别各个设备运行状态的任务，也就是第三问需要解决的问题。据此，我们沿用
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第三问的解决方法，首先对设备进行精确分类。对稳态运行状态下电流恒定的设备统计其

状态切换的电流差值，对于电流不平稳的设备根据波形、幅值或者其他统计指标判断其状

态转化。在精确分类的基础上，结合线性组合的思想，判断设备组运行不同时刻下各个用

电设备的状态的组合情况。 

 
图 2-49 未知设备组 1 电流轨迹图 

对附件 4 中设备组 1进行具体分析。初始状态下电流为 9为底部电流，在点 52 处电流

上升了 183，在用电设备中与白炽灯最为接近，因此开启了白炽灯。随后在在点 57 处电流

再度上升 140，与 1档风扇最为接近，而且后续还存在阶梯状的上升，电流都会存在平稳

状态。而且上升的值与风扇切换档位是最为贴合。因此判断设备组 1中含有电风扇和白炽

灯。 

表 2-17 奥克斯风扇不同档位电流统计值 

电流 关闭 1 档 2 档 3 档 

YD1 奥克斯风扇 9 145 162 175 

表 2-18 白炽灯开启关闭电流统计值 

电流 关闭 开启 

YD5 白炽灯 9 183 

具体状态切换过程为：52 点处开启了白炽灯，57 点处开启了电风扇 1 档，122 点处风

扇切换到 2 档，185 点处风扇开启 3 档，247 点关闭了风扇，311 点又开启了风扇 3 档，随

后在 374 点关闭了风扇，387 点关闭了白炽灯。 

3．结果分析 

3.1 问题 1结果分析 

3.1.1 实时用电量计算结果 

实时用电量计算公式： 

W =  𝑃 ∗ 100/3600 

𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 

其中 W为实时用电量，单位是 0.001 kwh；P为功率，单位为 w。 
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图 3-1 Python 运行部分代码 

下表所示是 YD1 截取的部分实时用电量计算结果。其余时间点以及其他设备的实时用

电量计算按照相似方法进行，全部结果见 energy1.xlsx。 

表 3-1 实时用电量部分数据 

ID time W 

YD1 2018/1/25 14:55:44 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:45 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:46 0.055556 

YD1 2018/1/25 14:55:47 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:48 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:49 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:50 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:51 0.083333 

YD1 2018/1/25 14:55:52 0.111111 

 

3.1.2 各用电设备运行特征 

1）YD1(奥克斯风扇) 

特征描述：奥克斯风扇属于有限多状态设备，一共具有 4种状态，电流呈现阶梯状的改

变，每达到一种运行稳态后电流会趋于平稳的状态。但是档位发生切换的瞬间会存在暂态特

征。 

表 3-2 奥克斯风扇不同档位电流 

电流 关闭 1 档 2 档 3 档 

YD1 奥克斯风扇 9 145 162 175 

2）YD2(美的微波炉) 

特征描述：美的微波炉属于有限多状态设备，一共有 6 种运行状态，电流轨迹图呈现出

明显的“梳齿”状，而且电流幅值呈现一种缓慢下降，但是总体维持在高位水平。微波炉不

同的运行状态不能够直接根据电流的幅值进行判别，而需要计算“占空比”，占空比是指微

波炉高电流运行时间与低电流运行时间的比值。例如：“低火”状态的微波炉，高电流运行

时间短，低电流运行时间长；“中火”状态下，高电流运行时间相对变长，低电流运行时间

变短。 
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表 3-3 微波炉不同档位占空比 

“占空比” 低火 中低火 中火 中高火 高火 

YD2 微波炉 0.2 0.4 0.57 0.77 1 

3）YD3(九阳热水壶) 

特征描述：九阳热水壶属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两种状态，开启状态下

电流相对平稳，而且热水壶暂态不明显。 

表 3-4 热水壶不同档位电流 

电流 关闭 开启 

YD3 热水壶 0 7800 

4）YD4(Thinkpad 笔记本电脑) 

特征描述：Thinkpad 笔记本电脑属于连续变状态设备，这类设备的稳态区段功率无恒

定均值，而是在一个范围内连续变动。 

5）YD5(白炽灯) 

特征描述：白炽灯与九阳热水壶类似，同属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两种

状态，开启状态下电流相对平稳，而且白炽灯暂态也不明显。 

表 3-5 白炽灯不同档位电流 

电流 关闭 开启 

YD5 白炽灯 9 183 

6）YD6(节能灯) 

特征描述：节能灯与白炽灯相似，同属于“ON/OFF”型设备，只有开启和关闭两种状态，

开启状态下电流相对平稳但是低于白炽灯，而且节能灯暂态相对明显。 

表 3-6 节能灯不同档位电流 

电流 关闭 开启 

YD6 节能灯 9 41 

7）YD7(FUJI 激光打印机) 

特征描述：FUJI 激光打印机属于有限多状态设备，但是打印机工作状态比较特殊，前

面两个峰值波动均为打印机开启状态下的暂态波动，第三个峰值为打印状态下的特征，第四

个峰值为复印状态下的特征，复印暂态峰值更高，而扫描状态则维持在相对低的电流水平。 

8）YD8(饮水机) 

特征描述：饮水机有 5 种运行状态，属于有限多状态设备。不同运行状态下的电流处于

不同的峰值，而且稳态下的电流相对平稳，但是饮水机状态切换存在一定的暂态波动。 

表 3-7 饮水机不同档位电流 

电流 关闭 加热 制冷 加热+制冷 保温 

YD8 饮水机 9 1824 478 2110 110 

9）YD9(挂式空调) 

特征描述：挂式空调属于连续变状态的设备。虽然在不同的档位下，空调的电流幅值处

于不同高度，但是不会稳定在一定水平，下左图能够明显体现出来。但是空调还有明显的暂

态特征，因此不能够简单根据电流的幅值对空调的运行状态进行判别，应该在此基础上根据

波形的形状进行判别。 

10）YD10(奔腾电吹风) 

特征描述：奔腾电吹风有 5 种运行状态，属于有限多状态设备。类似于饮水机，不同运

行状态下的电流处于不同的峰值，而且稳态下的电流相对平稳，但是状态切换存在一定的暂

态波动。 
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表 3-8 奔腾电吹风不同档位电流 

电流 关闭 1 热 1 冷 2 热 2 冷 

YD10 奔腾电吹风 33 2030 790 5965 1423 

11）YD11（创维电视机） 

特征描述：创维电视机只有开启、关闭两种状态，属于“ON/OFF”型设备。开启状态下，

电流相对平稳，但是开启的瞬间存在明显的暂态。 

表 3-9 创维电视机不同档位电流 

电流 关闭 开启 

YD11 创维电视机 53 538 

 

3.2 问题 2结果分析 

3.2.1 附件 2设备 1判别分析 

设备 1 的谐波电压数据存在缺失，因此我们根据流程图选择最近邻的方法对设备 1 进

行判别分析。具体的运用最近邻分析的流程不赘述。下图是根据最大功率绘制的（P, Q）图。 

 

图 3-2 11 种设备（P,Q）图 

由于每种设备对应的（P,Q）位置如上图所示，而且这种位置不会随着设备运行状态发

生改变，因此可以根据最近邻算法计算位置设备与上述 11 种设备的欧氏距离，并将其判别

为距离最近的那种设备的类型。我们采用 matlab 工具进行最近邻判别分析。Matlab 计算过

程如下。 
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图 3-3 matlab 部分运行代码 

 

图 3-4 matlab 运行截图 

判别结果：设备 1的参数与 YD8 最为接近，可初步判断为 YD8 

运用电流-电压轨迹图进行验证，下左图为设备 1 的轨迹图，下右图为 YD8 的轨迹图，

非常相似，进一步说明基于最近邻的判别结果是正确的。 

 

图 3-5 运用电流电压轨迹图验证设备 1 

3.2.2 附件 2设备 2判别分析 

基于 SVM 的数据清洗以及学习过程的代码均在附件 1 之中，最终基于 SVM 的多类别分

类器准确率在 93.08%。但是在对附件 2 中的数据进行判别时发现，附件 2 中的设备 1 存在

数据缺失，谐波电压的按频率采样的数据全部缺失，导致基于 SVM 的判别模型中的特征难以

起到分类效果。在数据未缺失的情况下，我们对附件 2 中的设备 2进行判别，判别结果为设

备9。由于基于SVM判别模型中大量采用了谐波电压作为判别特征，而实际数据中存在缺失，

我们在此基础上提出了基于最近邻的判别模型。基于SVM的判别方法运用的是python实现。 
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图 3-6 运用 python 训练模型在测试集上测试 

 

图 3-7 运用训练好的模型对设备组 2进行判别 

对于设备 2判别结果为 YD9 

运用电流-电压轨迹图进行验证，下左图为设备 1 的轨迹图，下右图为 YD9 的轨迹图，

非常相似，进一步说明基于 SVM 的判别结果是正确的。 

 

图 3-8 运用电流电压轨迹图验证设备 2 
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3.3 问题 3结果分析 

3.3.1 附件 3设备组 4-YD2+YD8 各用电设备分析 

 

图 3-9 设备组 4 混合电流轨迹 

根据上述的解决思路，在已知设备组构成的情况下，通过对设备进行细致划分，统计相

应的稳态电流的值以及相应的波形，运用线性组合的思想分析出相关的操作如下。具体计算

的实时用电量见 energy3.xlsx。 

表 3-10 设备组 4 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/30 15:35:59 YD2 关闭   

2018/1/30 15:37:02 YD2 低火 启动 

2018/1/30 15:40:01 YD2 中低火 切换 

2018/1/30 15:43:09 YD2 关闭 关闭 

2018/1/30 15:43:34 YD2 中火 启动 

2018/1/30 15:46:47 YD2 中高火 切换 

2018/1/30 15:49:21 YD2 关闭 关闭 

2018/1/30 15:49:50 YD2 高火 启动 

2018/1/30 15:52:45 YD2 关闭 关闭 

2018/1/30 15:35:59 YD8 关闭   

2018/1/30 15:36:54 YD8 加热 启动 

2018/1/30 15:44:10 YD8 制冷 切换 

2018/1/30 15:47:07 YD8 加热、制冷 切换 

2018/1/30 15:49:21 YD8 加热 切换 

2018/1/30 15:52:24 YD8 关闭 关闭 
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3.3.2 附件 3设备组 5-YD3+YD5+YD11 各用电设备分析 

 

图 3-10 设备组 5 混合电流轨迹 

根据上述的解决思路，在已知设备组构成的情况下，通过对设备进行细致划分，统计相

应的稳态电流的值以及相应的波形，运用线性组合的思想分析出相关的操作如下。具体计算

的实时用电量见 energy3.xlsx。 

表 3-11 设备组 5 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/31 17:05:11 YD3 打开 启动 

2018/1/31 17:10:51 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 17:13:18 YD3 打开 启动 

2018/1/31 17:05:11 YD5 打开 启动 

2018/1/31 17:13:11 YD5 关闭 关闭 

2018/1/31 17:16:36 YD5 打开 启动 

2018/1/31 17:17:56 YD5 关闭 关闭 

2018/1/31 17:05:24 YD11 打开 启动 

2018/1/31 17:17:56 YD11 关闭 关闭 
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3.3.3 附件 3设备组 6-YD1+YD2+YD3+YD6+YD7 各用电设备分析 

 

图 3-11 设备组 6 混合电流轨迹 

根据上述的解决思路，在已知设备组构成的情况下，通过对设备进行细致划分，统计相

应的稳态电流的值以及相应的波形，运用线性组合的思想分析出相关的操作如下。具体计算

的实时用电量见 energy3.xlsx。 

表 3-12 设备组 6 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/29 14:32:41 YD1 关闭   

2018/1/29 14:38:03 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 14:43:08 YD1 关闭 关闭 

2018/1/29 14:44:12 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 15:03:52 YD1 关闭 关闭 

2018/1/29 14:32:41 YD2 关闭   

2018/1/29 14:35:29 YD2 高火 启动 

2018/1/29 14:37:49 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 14:40:27 YD2 中高火 启动 

2018/1/29 14:43:08 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 14:49:29 YD2 中火 启动 

2018/1/29 14:52:06 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 14:54:44 YD2 中低火 启动 

2018/1/29 14:57:41 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 14:59:46 YD2 低火 启动 

2018/1/29 15:01:22 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 14:38:01 YD3 关闭 关闭 

2018/1/29 14:41:02 YD3 打开 启动 

2018/1/29 14:42:43 YD3 关闭 关闭 

2018/1/29 14:47:30 YD3 打开 关闭 
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2018/1/29 14:53:31 YD3 关闭 启动 

2018/1/29 14:32:41 YD6 关闭   

2018/1/29 14:38:03 YD6 打开 启动 

2018/1/29 14:40:25 YD6 关闭 关闭 

2018/1/29 14:42:49 YD6 打开 启动 

2018/1/29 14:53:31 YD6 关闭 关闭 

2018/1/29 14:32:41 YD7 关闭   

2018/1/29 14:33:46 YD7 打开 启动 

2018/1/29 14:35:38 YD7 打印 切换 

2018/1/29 14:36:04 YD7 结束 切换 

2018/1/29 14:37:17 YD7 复印 切换 

2018/1/29 14:37:37 YD7 结束 切换 

2018/1/29 14:43:09 YD7 扫描 切换 

2018/1/29 14:44:15 YD7 结束 切换 

2018/1/29 14:48:23 YD7 复印 切换 

2018/1/29 14:48:58 YD7 结束 切换 

2018/1/29 14:54:09 YD7 打印 切换 

2018/1/29 14:55:24 YD7 关闭 关闭 

3.4 问题 4结果分析 

3.4.1 附件 4设备组 1各用电设备判别及状态分析 

 

图 3-12 设备组 1 混合电流轨迹 

对于设备组 1通过第二部分阐述的方法，判别出设备组 1含有 YD1 和 YD5。结合解决第

三题的思路解得对应的操作时间如下。 
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表 3-13 设备组 1 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/31 9:24:32 YD1 关闭   

2018/1/31 9:25:30 YD1 1 档 启动 

2018/1/31 9:29:27 YD1 2 档 切换 

2018/1/31 9:33:47 YD1 3 档 切换 

2018/1/31 9:34:56 YD1 关闭 关闭 

2018/1/31 9:37:24 YD1 3 档 启动 

2018/1/31 9:39:39 YD1 关闭 关闭 

2018/1/31 9:24:32 YD5 关闭   

2018/1/31 9:25:26 YD5 开启 启动 

2018/1/31 9:39:52 YD5 关闭 关闭 

3.4.2 附件 4设备组 2各用电设备判别及状态分析 

 

图 3-13 设备组 2 混合电流轨迹 

对于设备组 2 通过第二部分阐述的方法，判别出设备组 2 含有 YD1、YD2 和 YD3。结合

解决第三题的思路解得对应的操作时间如下。 

表 3-14 设备组 2 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/29 16:26:13 YD1 关闭   

2018/1/29 16:27:34 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 16:29:14 YD1 关闭 关闭 

2018/1/29 16:33:38 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 16:34:27 YD1 2 档 切换 

2018/1/29 16:34:42 YD1 3 档 切换 

2018/1/29 16:38:02 YD1 关闭 关闭 

2018/1/29 16:40:16 YD1 2 档 启动 
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2018/1/29 16:43:25 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 16:55:27 YD1 3 档 启动 

2018/1/29 16:56:24 YD1 2 档 启动 

2018/1/29 16:56:52 YD1 1 档 启动 

2018/1/29 16:57:05 YD1 关闭 关闭 

2018/1/29 16:26:13 YD2 关闭   

2018/1/29 16:27:58 YD2 低火 启动 

2018/1/29 16:29:13 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 16:29:39 YD2 低火 启动 

2018/1/29 16:30:02 YD2 中低火 切换 

2018/1/29 16:30:56 YD2 中火 切换 

2018/1/29 16:31:49 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 16:32:01 YD2 中高火 切换 

2018/1/29 16:33:37 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 16:35:03 YD2 中高火 切换 

2018/1/29 16:35:27 YD2 高火 切换 

2018/1/29 16:38:02 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 16:52:01 YD2 高火 切换 

2018/1/29 16:52:54 YD2 中高火 切换 

2018/1/29 16:53:31 YD2 中火 切换 

2018/1/29 16:54:07 YD2 中低火 切换 

2018/1/29 16:54:43 YD2 低火 切换 

2018/1/29 16:55:27 YD2 关闭 关闭 

2018/1/29 16:26:13 YD3 关闭   

2018/1/29 16:27:02 YD3 制冷 启动 

2018/1/29 16:33:38 YD3 辅热 切换 

2018/1/29 16:38:03 YD3 制冷 切换 

2018/1/29 16:39:57 YD3 除湿 切换 

2018/1/29 16:40:18 YD3 辅热 切换 

2018/1/29 16:50:47 YD3 制冷 切换 

2018/1/29 16:53:31 YD3 辅热 切换 

2018/1/29 16:56:01 YD3 关闭 关闭 
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3.4.3 附件 4设备组 3各用电设备判别及状态分析 

 

图 3-14 设备组 3 混合电流轨迹 

对于设备组 3 通过第二部分阐述的方法，判别出设备组 3 含有 YD1、YD2、YD3、YD5 和

YD11。结合解决第三题的思路解得对应的操作时间如下。 

表 3-15 设备组 3 各设备操作记录 

时间 设备 工作状态 操作 

2018/1/31 17:50:11 YD1 1 档   

2018/1/31 17:53:53 YD1 关闭 关闭 

2018/1/31 18:02:25 YD1 3 档 切换 

2018/1/31 18:19:01 YD1 关闭 关闭 

2018/1/31 17:50:11 YD2 高火 启动 

2018/1/31 17:52:48 YD2 中高火 切换 

2018/1/31 17:54:05 YD2 关闭 关闭 

2018/1/31 17:58:53 YD2 中火 启动 

2018/1/31 18:01:36 YD2 关闭 关闭 

2018/1/31 18:04:05 YD2 中低火 启动 

2018/1/31 18:06:46 YD2 低火 切换 

2018/1/31 18:08:25 YD2 关闭 关闭 

2018/1/31 18:11:39 YD2 中火 启动 

2018/1/31 18:16:59 YD2 关闭 关闭 

2018/1/31 17:50:11 YD3 打开 启动 

2018/1/31 17:53:32 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 17:55:19 YD3 打开 启动 

2018/1/31 17:58:16 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 18:00:22 YD3 打开 启动 

2018/1/31 18:01:32 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 18:03:56 YD3 打开 启动 
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2018/1/31 18:06:49 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 18:16:50 YD3 打开 启动 

2018/1/31 18:19:36 YD3 关闭 关闭 

2018/1/31 17:50:11 YD5 关闭   

2018/1/31 17:58:53 YD5 打开   

2018/1/31 18:01:07 YD5 关闭   

2018/1/31 17:50:11 YD11 打开 启动 

2018/1/31 18:00:36 YD11 关闭 关闭 

2018/1/31 18:12:18 YD11 打开 启动 

2018/1/31 18:17:32 YD11 关闭 关闭 

4．结论 

运用机器学习以及数学建模等思想对 NILMD 装置获取到的整个线路上的电力数据进行

分析和挖掘，从中“分解”出单个用电设备的独立用电数据。一方面，对于电力公司准确预

测电力负荷、科学制定电力调配方案、提高系统稳定性和可靠性具有重要意义；另一方面，

对于用户而言可以了解用电器的使用情况，科学合理用电，减少用电隐患。本文针对由简入

繁、由易到难的四个目标，提出了相应的解决思路。综合运用 SVM、最近邻、可视化、线性

组合、特征匹配等方法，对电力数据分解提出了一套解决办法。 

每种用电设备都有其独特的负荷印迹，从 NILMD 装置获取的数据中，提取出单一设备的

特征，能够实现对未知单一设备的准确判别。在此基础上，结合电学规律不难分析出，设备

组总线路上的电流是由各个设备在不同状态下组合出的结果。在对设备进行精准分类和特征

统计的基础上，运用线性组合的思想能够实现对已知设备组内不同设备状态的综合分析。从

单一设备中提取出能够唯一判别的特征库，将未知设备组状态分解与之进行特征匹配，能够

实现对未知设备组内设备类型的准确判别。借此，再通过设备分类和线性组合的思想，能够

实现对未知设备组内不同设备状态的综合分析。 

本次电力数据挖掘的分析过程中，进行了大量的数据整理、拆分以及可视化的工作，实

验中的每个步骤都有理论依据，整个数据分析与挖掘的流程十分明确、逻辑鲜明、条理清晰。

然而在实际操作过程中也遇到一些挑战，尤其是在解决最后两个问题的时候我们发现了更多

的解决思路，可能会对现有方法的进行很好的改进。例如：在判别混合设备组中含有哪些设

备时，我们采用的是提取丰富的特征库，然后通过定义损失函数的方式进行判别，将混合设

备组特征进行拆分与特征库进行匹配，从而判断设备组的组成。随后我们发现于此采用 CNN

的方法可能会有更好的结果
[10]
。然而，一方面受比赛时间的限制，其次团队本身也需要不断

地学习新的知识和方法。在后续的研究学习过程之中，我们将尝试使用全新的解决思路，对

目标问题提出更加自动化的解决方案。 
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