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ABSTRACT: Non-invasive load monitoring (NILM) 

technology has great significance in advancing the intelligence 

of power system management and guiding users towards more 

rational electricity usage plans. However, the accuracy of its 

monitoring results is limited by the scale and authenticity of the 

electrical load datasets. In addition, the existing public datasets 

lack sufficient sample quantity and variety, and the 

comprehensiveness and authenticity of self-constructed 

datasets also need improvement. To address these issues, this 

paper proposes a method for simulating residential load data 

applicable to NILM. First, limited original electrical load data 

obtained from sampling are subjected to standardize 

preprocessing and fast Fourier transform (FFT) calculations to 

derive their dynamic harmonic admittance parameters. Then, 

an admittance transformation method is introduced to process 

the dynamic admittance parameters, constraining them within 

the first/fourth quadrant for easier simulation verification. After 

that, the processed admittance is utilized at various harmonic 

orders along with source parameters to deduce a mathematical 

model of electrical load harmonic admittance. Next, a simulation  
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model is established to generate standard current waveforms for 

this electrical load. Compared with other methods, the proposed 

approach demonstrates satisfying fitting effects across multiple 

scenarios, ranging from simple on/off loads to multi-stage 

continuously varying loads, from microsecond-level periodic 

currents to hour-long duration processes, and from single-type 

load simulations to multi-type load usage scenario constructions. 

It shows significant merits over existing data generation methods 

in terms of fidelity, comprehensiveness, and scope of application. 

Finally, random variables following probability distributions are 

further introduced into the dynamic parameters to simulate the 

random errors of actual loads, enabling the generation of 

electrical load interval currents that account for practical errors, 

and effectively enhancing the scientific validity and richness of 

the generated data. This can serve as a reliable source of datasets 

for NILM. 

KEY WORDS: non-invasive load monitoring (NILM); data 

sets; residential load data generation; dynamic harmonic 

admittance parameters; admittance transfer; current range 

摘要：非侵入式负荷监测(non-invasive load monitoring，

NILM)技术在推动电力系统管理智能化及引导用户用电计

划合理化方面具有重要意义，但其监测结果的准确性受到用

电负荷数据集规模与真实度的制约。现有公共数据集中样本

数量与种类以及自建数据集的广泛性与真实性均有待提升。

针对上述问题，该文提出一种可应用于非侵入式负荷监测的 
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居民负荷数据模拟生成方法。首先，通过对采样得到的有限

原始电气负荷数据进行规范化预处理及快速傅里叶变换计

算，得出其动态谐波导纳参数；其次，提出导纳转移方法将

动态导纳参数进行处理，将其约束至一/四象限内以便于仿

真验证，利用处理后得出的各谐波次数下导纳与电源参数推

导电气负荷谐波导纳数学模型；再次，搭建仿真模型以模拟

生成此电气负荷的标准电流波形。通过与其他方法的比较，

评估提出的方法具有在多场景中(从简单开关负荷到多阶段

连续变化负荷、从微秒级周期电流到小时级长时间段过程电

流、从单一种类负荷模拟到多种类负荷用电场景构建)均有

良好拟合效果，对比现有数据生成方法，在拟真性、广泛性

及应用范围上具有显著优势；最后，在动态参数中进一步引

入服从概率分布的随机变量，以模拟实际负荷的随机误差，

可生成计及实际误差的电气负荷区间电流，极大地提升了所

生成数据的科学性与丰富性，可作为非侵入式负荷监测中数

据集的可靠来源。 

关键词：非侵入式负荷监测；数据集；居民负荷数据模拟生

成；动态谐波导纳参数；导纳转移；区间电流 

0  引言 

在我国“碳达峰·碳中和”目标下，电力行业面

临巨大的低碳转型压力。非侵入式负荷监测

(non-invasive load monitoring，NILM)技术作为新兴

绿色节能技术[1]，是实现能源领域绿色低碳与节能

减排的有效途径[2]。NILM 于 20 世纪 80 年代由 Hart

提出[3]，通过对由电力入口处原始电压电流数据中

提取出的负荷特征进行识别，从而精确获取负荷的

数量、种类、工作状态与能耗情况等信息[4]。利用

NILM 技术实现居民用户用电可视化，有利于用

户了解家庭内不同时段各电器设备的具体能耗情

况[5-6]，据此制定合理的用电计划，完善能源消费

结构，减少家庭电费开支[7-8]；有利于电力供应单位

加强负荷侧管理[9-11]、减少电能浪费、推动智能电

网建设进程[12-13]；有利于推进整个社会的节能减

排、缓解能源危机、提高用电安全性，实现多方

共赢[14-15]。 

NILM 典型流程[16]可分为数据采集与处理、事

件检测、特征提取、负荷特征数据库建立、负荷辨

识及电量分解，如图 1 所示。 

在典型流程框架中，特征库建立与负荷辨识作

为非侵入式负荷监测的重要环节，对于整体监测效

果的准确性与可靠性与泛化性能具有直接影响[17]。

而特征库的全面性与负荷辨识过程的精确度受限

于所使用数据集的广泛性与真实性。因此，作为特

征库的数据来源与负荷辨识算法的训练与评估依 

波形采集与处理

电量分解

负荷辨识

负荷特征数据

库建立

特征提取
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事件检测

预测负荷

非侵入式负荷监测

 
图 1  NILM 典型流程 

Fig. 1  Typical flow chart of NILM 

据，高质量的数据集能显著提升非侵入式负荷监测

的效率与效果。目前关于非侵入式负荷辨识的研究

所使用的数据集主要有公共数据集与自建数据集

两大来源。 

公共数据集因具有较高的可靠性与权威性而

广泛应用于相关领域。例如以下 4 个公共数据集及

其应用： 

1）K. Anderson 等公布的 BLUED 数据集记录

了一户居民 8 天内的高频/低频电压电流数据，并提

供了各设备的状态转换标签[18]； 

2）J. Kolter 与 M. Johnson 建立并公布了 REDD

数据集，涵盖了 6 座居民楼的电压与总表/分表有功

功率的高频/低频电器数据，采集时间持续几天至数

月不等[19]； 

3）J. Kelly 和 W. Knottenbelt 建立了 UK-DALE

公共数据集，采集并记录了 5 座居民楼的有功功率、

电压与电流波形数据，并包含设备状态切换信息、

住户人员构成及能源构成信息，持续时间为 2 个月

至 4.3 年[20]； 

4）F. Jazizadeh 等公布了 EMBED 数据集，记

录了 3 户居民住宅中(包含共 21 类约 40 个电器设

备)的总表/分表电压、电流、有功功率、无功功率

与频率数据在高频/低频采集模式下的变化情况，

同时提供了各设备的状态转换标签与房屋入住率

信息[21]。 

上述 4个公共数据集能提供家用负荷在长时间

尺度上的暂态/稳态特征，适用于负荷分解算法中的

测试集来源，但数据数量的有限性制约了以此为基

础的负荷监测的泛用性与普适性。J. Gao 提供的

PLAID 数据集[22]与 M. Kahl 提供的 WHITED 数据

集[23]分别记录了多种开关负荷单独运行时的电压
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电流高频数据，常作为针对单一负荷辨识的模式识

别算法的训练集与测试集，但电器种类较少，且不

包含连续变化负荷，不具备广泛性。 

自建数据集包括实测数据集与模型生成数据

集：东南大学的施雨松针对电动自行车充电负荷辨

识问题采集数十辆电动自行车充电时的电压电流

数据，以此自行建立数据集[24]，但存在数据集规模

有限，代表性欠佳的缺陷；D.He 等及西南交通大学

的刘杰根据实际电路拓扑结构及原理对常见家用

负荷进行分类并建立电路拓扑模型，通过计算机仿

真生成具有代表性的负荷电流波形数据[25-26]，但电

路结构的理想化导致其与实际负荷电流波形之间

存在较大差异。 

针对现有数据集在广泛性、丰富性与拟真性上

存在的缺陷，本文提出一种应用于 NILM 的居民负

荷数据模拟生成方法，通过对实测负荷数据进行规

范化预处理、谐波分解及阻抗转移计算，建立基于

动态负荷谐波导纳参数的数学模型，并以此为依据

建立居民负荷泛用模型，解决现有数据集在样本规

模与种类广泛性上的缺陷。通过计算机仿真生成数

据与电器实测数据的对比，评估此模型在多场景下

的拟真性、广泛性。最后，引入随机变量，生成计

及实际误差的电气负荷区间电流以满足NILM技术

对数据科学性与丰富性的需求。 

1  动态谐波导纳参数提取 

动态谐波导纳参数是通过对采样所得负荷电

流数据进行分段、规范化预处理、谐波分解等步骤

后提取得到的各次谐波导纳关于时间(采样点)的函

数，其提取步骤如图 2 所示。 

1.1  周期电压电流采样 
为了确保基准相角的一致性，本文在工频周期

内电压波形最大值点处开始采样。采样时间为周期

的整数倍，以确保每个周期的电流信号均能进行谐

波分解计算。 

引入皮尔逊相似系数以表征电流波形在相邻

周期间的差异，记为相邻周期波形相似度，如式(1)

所示。 

 

1 1

1

1

1

[( ( ))( ( ))]
( )

( ) ( )

| max( ) max( ) |
(1 )

max(max( ),max( ))

i i i i
i

i i

i i

i i

E x E x x E x
f x

D x D x

x x

x x

− −

−

−

−

− −= ×

−−  (1) 

式中：i=1,2,···,Nc为周期电流序列个数的动态索引； 

开始

根据采样规则采集原始负荷数据

将原始数据根据状态分段

结束

存在多状态？

将分段后数据进行规范化预处理

计算动态谐波导纳参数

引入随机变量模拟实际误差

否

是

 
图 2  动态谐波导纳参数提取步骤流程图 

Fig. 2  Flow chart of extraction steps for dynamic 

harmonic admittance parameters 

xi 为当前周期的电流序列；xi−1 为前一个相邻周期的

电流序列；Nc为原始负荷数据周期电流序列个数。 

利用式(1)对原始负荷数据进行状态变化监测，

若相邻周期波形相似度 f(xi)≥0.9 时，判定负荷运行

状态未发生改变，将 xi与 xi−1 划分至同一个运行状

态内；若 f(xi)＜0.9 时，判定负荷运行状态发生改变，

记录状态改变发生周期序列索引 ip，并将 xi 划分至

新的运行状态内。其判断依据如式(2)所示： 

 
( ) 0.9,  

( ) 0.9,
i

i

f x

f x

≥


<

运行状态连续

运行状态变化 
 (2) 

监测结束后，若原始负荷数据中存在多种运行

状态，则根据记录的索引 ip，将原始数据分段，得

到多段运行状态如式(3)所示： 

 
1 1 1( ) { , , , }, 1,2, ,

p p pi i i Py p x x x p N
− − += =   (3) 

式中：y(p)为运行状态持续周期段；p 为负荷运行状

态改变发生次数的动态索引；ip 为负荷运行状态改

变发生的周期序列动态索引；Np 为负荷运行状态改

变发生次数； 

各运行状态的启/停时间 Ton/Toff可由 2πf *ip−1与

2πf *ip 计算得出。 

1.2  原始数据规范化预处理 
考虑到实测电气数据波形的复杂性与不精确

性，首先需要在不改变主要特征(幅值、相位、变化

趋势等)的情况下对电流波形进行处理，处理步骤如

图 3 所示。 

1）标幺化：若电流幅值随时间变化而变化，

则读取单周期电流采样数据的绝对值极值作为该 
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开始

读取周期级电流采样序列

电流标幺化并记录原幅值-时间映射关系

结束

幅值随时间变化？

求取周期级电流各采样点平均值

根据幅值-时间映射关系还原波形幅值特征

否

是

 
图 3  原始数据规范化预处理步骤流程图 

Fig. 3  Flow chart of raw data normalized  

preprocessing steps 

周期的幅值，以此作为基准值将电流标幺化，计算

过程如式(4)所示： 

 pu c, 1,2, ,
max(| |)

i
i

i

x
x m N

x− = =   (4) 

式中：xi为原始电气负荷周期电流序列；xi−pu为标幺

化周期电流序列；m 为采样周期个数的动态索引；

Nc为采样周期数；Ns为每个工频周期内采样点个数。 

2）平均化：为减少计算量，将具有类似波形

特征(谐波比例)的周期电流波形进行平均化处理，

即对上述多个周期的电流序列，根据采样点顺序，

依次进行平均值的计算，最后得出平均化周期电流

序列 xavg，计算过程如式(5)所示： 

 

c

pu
1

avg
c

N

i
i

x
x

N

−
==


 (5) 

3）还原：结合步骤 1）中读取的幅值序列与周

期级平均电流波形，重新构造电流波形。还原后周

期电流序列 xi−r，记为规范周期电流序列 xi−N，其计

算过程如式(6)所示： 

 N r avgmax(| |)i i ix x x x− −= = ×  (6) 

1.3  快速傅里叶变换 
对规范周期电流序列 xi−N进行快速傅里叶变换

(fast Fourier transform，FFT)[27]即可得到其第 k 阶谐

波的分量： 

 ik k kI I ϕ= ∠  (7) 

式中 Ik、ϕ ik为第 k 阶谐波电流幅值与相角。 

为简化软件仿真模型并使其具有泛用性，结合

波形采样规则，定义各次电压幅值与相位： 
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0 , 1

π , 0
k

k
k

S

S
ϕ

=
=  =

 (9) 

式中：Vk为第 k 阶谐波电压幅值；VN取我国居民用

电标准电压 220V；ϕvk为第 k 阶谐波电压相角；Svk

为电压方向参数，默认值为 1，代表正方向。 

因此，各次谐波电压向量表示为 

 vk k kV V ϕ= ∠  (10) 

此外，需计算各次电流谐波占比η k=Ik/I1，并定

义谐波主成分次数集合 m，以便于后续仿真操作进

行，其判别依据如式(11)所示。 

 
, 1%

, 1%
k

k

k m

k m

η
η

∈ ≥
 ∉ <

 (11) 

1.4  谐波阻抗/导纳计算 
首先计算出单个周期内第 k 阶谐波导纳的幅值

与相角为： 

 /k k kY I V=  (12) 

 y i vk k kϕ ϕ ϕ= −  (13) 

式中 Yk、ϕvk为第 k 阶谐波导纳向量的幅值与相角，

则该次谐波导纳向量表达为 Yk∠ϕyk形式。 

根据导纳的定义，进一步求出居民负荷各次谐

波电阻、电抗参数表达式如下： 

 y1 / 1 / ( cos )k k k kR G Y ϕ= =  (14) 

 y1 / 1 / ( sin )k k k kX B Y ϕ= − = −  (15) 

式中：Rk/Xk分别为第 k 次谐波电阻/电抗参数；Gk/Bk

为电导/电纳参数。 

FFT 分解后观察第 k 阶谐波导纳向量 Yk∠ϕyk

的分布情况：若 Yk∠ϕyk位于第二、三象限，即 Gk<0，

Rk<0，考虑到 Simulink 仿真软件中不存在负电阻，

故基于导纳转移方法，引入式(9)中电源方向参数

Svk，通过调节该参数的取值将谐波导纳向量约束至

第一、四象限(如图 4 所示)以便于仿真验证，导纳

转移具体方法为： 

1）当 Yk∠ϕyk位于第一象限时，Gk>0，Rk>0，

Bk>0，Xk<0，此时电阻参数为正，不需要进行导纳

转移，电抗参数为负，表现为容性； 

2）当 Yk∠ϕyk位于第二象限时，Gk<0，Rk<0，

Bk>0，Xk<0，此时电阻参数为负，电抗参数为负，

表现为容性；令式(9)中电压方向参数 Svk 为 0，即

将该次谐波供电电压源反相，则此时ϕvk由 0 变为π， 
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图 4  导纳转移示意图 

Fig. 4  Diagram of admittance transfer 

反相后电阻 Rk=1/Ykcos(ϕyk−π)=−1/Ykcosϕyk>0，电抗

参数 Xk=−1/Yksin(ϕyk−π)=1/Ykcosϕyk 与反相前电抗

方向相反为正，表现为感性，因此 Yk∠ϕyk 从第二

象限转移至第四象限； 

3）当 Yk∠ϕyk位于第三象限时，Gk<0，Rk<0，

Bk<0，Xk>0，此时电阻参数为负，电抗参数为正，

表现为感性；令式(9)中电压方向参数 Svk 为 0，即

将该次谐波供电电压源反相，则此时ϕvk由 0 变为π，
反相后电阻 Rk=1/Ykcos(ϕyk−π)=−1/Ykcosϕyk>0，电抗

参数 Xk=−1/Yksin(ϕyk−π)=1/Ykcosϕyk 与反相前电抗

方向相反为负，表现为容性，因此 Yk∠ϕyk 从第三

象限转移至第一象限； 

4）当 Yk∠ϕyk位于第四象限时，Gk>0，Rk>0，

Bk<0，Xk>0，此时电阻参数为正，不需要进行导纳

转移，电抗参数为正，表现为感性。 

根据上述导纳转移步骤，更新电阻、电抗参数： 

 
y

y

1 / ( cos ), 0

1/ ( cos ), 0

k k k

tk
k k k

Y R
R
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>= − <
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式中 Rtk、Xtk分别为更新后的电阻、电抗参数。 

计算各次谐波的电感/电容参数，如式(18)、(19)

所示： 

 
2π

tk tk
tk

X X
L

fω
= =  (18) 

 
1 1

2πtk
tk tk

C
X fXω

= =  (19) 

式中 Ltk/Ctk分别为第 k 次谐波电感/电容参数。 

求取所有周期的各次谐波导纳参数序列{Rtk0, 

Rtk1,···,Rtki}{Ltk0,Ltk1,···,Ltki}及{Ctk0,Ctk1,···,Ctki}，其中

i 为周期个数动态索引，以时间 t=i/f 为自变量，各

次谐波导纳参数为因变量，利用多项式拟合将离散

的谐波导纳参数序列转换为连续的时变函数 Rtk(t)、

Ltk(t)、Ctk(t)，此即为动态谐波导纳参数。 

1.5  随机误差模拟 
实际情况中，同类型(包括种类与型号)负荷样

本间由于生产工艺、储存情况等客观因素影响，存

在一定程度上的个体差异。经大量计算验证，同类

型负荷谐波导纳参数近似服从正态分布。若将服从

正态分布的随机变量引入动态谐波导纳参数中，则

可得到一个电流波形区间，此区间即为该负荷任意

一种潜在的电流波形组成的集合，且由于随机误差

引起的电流波形差异都应反映在此区间范围内，此

方法有利于提高负荷数据的随机性、拟真性与丰富

性。具体步骤为： 

1）对一定数量同类型负荷进行谐波导纳参数

计算，得出各次谐波导纳参数序列的均值μ和标准

差σ； 

2）在动态谐波导纳参数中引入随机变量 x，根

据正态分布概率密度对随机变量 x 赋值，并将其引

入动态谐波导纳参数中，其概率密度 f(x)表达式如

式(20)所示： 

 
2 2( ) /(2 )1

( ) e
2π

xf x − −= μ σ

σ
 (20) 

动态谐波导纳参数表达式更新为： 

 r( ) ( )tk tk kR t R t x′ = +  (21) 

 l( ) ( )tk tk kL t L t x′ = +  (22) 

 c( ) ( )tk tk kC t C t x′ = +  (23) 

式中：Rtk/Ltk/Ctk与 / /tk tk tkR L C′ ′ ′ 分别为更新前后的电

阻/电感/电容参数；xrk/xlk/xck 为电阻/电感/电容参数

中对应的随机变量。 

最终多个负荷模型根据时序组合相互叠加即

可构建长时间段居民用电场景。 

2  基于动态谐波导纳参数的负荷仿真模型 

基于动态参数的居民负荷数据模拟生成系统

基本结构如图 5 所示。 

dcV +

dcV −

1V +

1V −

kV +

kV −

 
图 5  基于动态谐波导纳参数的 

居民负荷数据模拟生成系统基本结构 

Fig. 5  Basic structure of residential load data simulation 

generation system based on dynamic harmonic  

admittance parameters 
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图 5 中：Vdc+/−为用于生成电流直流分量的正

向/反向直流电压源；Vk+/−(k=1,2···15)分别为用于

生成各次谐波电流的相应频率正向/反向的交流电

压源；Svk 为电源方向选择开关；Smk 为谐波主成分

选择开关，若该次谐波分量占总成分比例大于 1%，

则开关状态为开通；若该次谐波分量占总成分比例

小于 1%，则开关状态为关断；Rk、Lk、Ck 均为时

变量。具体模型实现过程如下： 

谐波电源等效模型：电源的幅值与相位参考

式(8)、(9)。 

电器等效模型：根据计算得到的动态谐波导纳

参数 / /tk tk tkR L C′ ′ ′ 可分别对电器负荷模型中基础元

件可变电阻 Rk/可变电感 Lk/可变电容 Ck赋值；电源

方向选择开关 Svk的控制信号，根据 1.4 节中导纳转

移方法给出；谐波主成分选择开关 Smk的控制信号，

则根据 1.3 节式(11)中谐波主成分次数集合 m 给出，

若该次谐波属于 m，则输出开通信号；上述元件按

图 5 组合后可构成单次谐波导纳等效模型，若将各

次单次模型输出端相连即可得到电器等效模型。 

最后将多个电器仿真模型输出端相连并接地

形成回路，在连接点处可测得多复合负荷的电流仿

真数据。 

3  仿真验证 

3.1  仿真效果评价指标 
3.1.1  决定系数 

评价指标(evaluation index，EI)中，决定系数也 

称为拟合优度，本文写作 2I-R
E ，常用作线性/非线

性回归的拟合效果评估指标[28]。 2I-R
E 由下式计算： 

 2

2

2I-R

ˆ( )
1

( )

y y
E

y y

−
= −

−



 (24) 

式中：y 为样本真实值； ŷ 为预测值。 

2I-R
E 越接近 1，代表真实值与预测值由自变量 

引起的变动相关程度越高，能一定程度上反映曲线

拟合效果。 

3.1.2  非线性相关系数 

为描述非线性回归曲线拟合优度，A. Afifi 效仿

线性回归中相关系数的定义，提出一种非线性相关 

系数
NLI-rE ，作为曲线相关性的评价指标[29]。其表达 

式如下： 

 
NLI-r 2 2

ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ( ) ( )

y y y y
E

y y y y

− −
=

− −

 

 (25) 

式中：y 为真实值的平均值；ŷ 为预测值的平均值；

NLI-rE 的取值范围为(0,1]，越接近 1 表明真实值与预 

测值呈更好的正线性相关关系。 

3.1.3  曲线回归统一拟合优度 

张世强 [30]将残差平方和与相对误差有机地

结合在一起，提出新的回归曲线优劣标准，其定

义如下： 

 
NL

2

I-R 2

ˆ( )
1

y y
E

y

−
= − 


 (26) 

其几何意义清晰且计算简单，
NLI-RE 愈接近于

1，表示曲线 ŷ 的拟合优度愈好。 

3.1.4  角余弦系数 

若将真实值 y 与预测值 ŷ 视为 N 维空间中的向

量，两者之间的夹角θ越小，则可认为用 ŷ 估计 y

效果越好，可定义辅助拟合优度指标角余弦系数

EI-FR： 

 I-FR 2 2

ˆ
cos

ˆ

yy
E

y y
θ= = 

 
 (27) 

3.1.5  微元交并比 

交并比(intersection of union，IoU)通过计算“预

测框”和“真实框”的交叠率，即它们的交集和并

集的比值以解释 2 个图像的重合程度[31]。本文在 IoU

的基础上提出一种可反映曲线间拟合程度的评价

指标微元交并比 EI-IoU指标，其原理如图 6 所示。 

0 t

I

1/f s

i1n

i2n

1 2n ni i

 
图 6  EI-IoU计算原理图 

Fig. 6  Calculation principle of EI-IoU 

对周期级电流波形、时间轴与纵轴围成的两个

曲边梯形框进行分析：由于时间轴与纵轴的限制相

同，唯一变量即为波形曲线边界，故 EI-IoU 反映的

形状框重合程度也可表示两条波形曲线的贴合程

度。考虑到实测及仿真所获得的数据均为离散点，

则可将上述曲边梯形进一步细分为一系列宽度为

1/fs 的小矩形(fs 为实测及仿真的采样频率)，则整段

波形曲线的交集/并集值可由每一组小矩形的交集/

并集值求和得到。则其计算公式如下： 
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式中：ir为电流实测值数列；if为电流仿真值数列。 

3.2  算例分析 
本文利用如图 7所示的录波插座对数常见种居

民电气负荷的电流波形进行了采样，作为算例分析

的数据来源。设备详细参数见附录 A。 

 
图 7  录波插座 

Fig. 7  Wave Record Socket 

对 PLAID 公共数据集中 11 种电器数据进行

FFT 分解与谐波主成分分析，结果如图 8 所示。图

中，横轴为谐波次数，纵轴为谐波分量累计占比。

当谐波分量累计占比超过 90%时，定义该次及以下

的谐波为主要谐波分量的选取范围，更高次谐波可

忽略不计。由图可知，在大部分家用电器中，主要

谐波分量大多分布在 15 次谐波之前，而谐波含量

较高的电器如笔记本电脑、荧光灯的主要谐波分量

的范围上界可达 30 次左右。因此，在数据采样设

备采样频率限制下，为兼顾方法的运算速度与模拟

精度，在实际仿真中，只选择电气负荷前 15 次谐

波分量及直流分量作为主要研究对象。经大量仿 
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图 8  PLAID 中电器谐波分布情况 

Fig. 8  Harmonic distribution of electric  

appliance in PLAID 

真实验，发现荧光灯及笔记本电脑负荷在只考虑

前 15 次谐波的情况下，也能获得较高的准确度，

故认为此选取原则具有可行性。 

基于负荷开启时电流幅值的时变特征，可将常

见居民用电负荷分为以下 3 类： 

1）开关负荷：其工作期间稳态电流波形不随

时间变化，保持在某一数值附近。例如无保温功能

的电热水壶、白炽灯等； 

2）多状态负荷：其电流根据幅值大小分为多

个阶段，在各阶段内电流幅值不随时间变化。例如

多档位电吹风等； 

3）连续变化负荷：其电流幅值随时间变化，

且表现出非线性特点。例如空调、带有连续调光功

能的台灯等。 

其中多状态负荷可视为多个开关负荷的叠加，

这两种负荷对应到等效阻抗模型中，可视为恒阻抗

负荷；连续变化负荷需要计算多个周期的谐波阻抗

值，进行非线性拟合得到阻抗关于时间的变化函

数。为了评估所提出基于动态参数的居民负荷数据

模拟生成方法的有效性与可靠性，本文将针对单状

态负荷(可视为多个单周期波形叠加)与连续变化负

荷，分别在工频周期尺度及长时间段尺度上对算例

进行仿真验证，并在此基础上对后续区间电流生成

与多负荷用电场景构建进行模拟试验。 

3.2.1  单负荷周期级波形仿真 

分别使用本文提出的动态谐波导纳参数

(dynamic harmonic admittance parameters，DHAP)

方法与文献[32]提出的模型驱动(model driven，MD)

方法对电阻类(R)、阻感类(X)、带有功率因数校正

电路的电子类(P)、无功率因数校正电路的电子类

(NP) 4 种常见家用负荷种类实测周期电流波形进行

拟合及数据生成以考察其波形模拟效果，并基于3.1

节的评价指标对比分析两中方法的拟合效果。其中

本文以 NP 类负荷作为重点研究对象进行详细论

述，其余 3 类负荷仿真结果可在附录 B 获得。 

NP 类负载包括笔记本电脑等常用家庭电气设

备。图 9 为某品牌笔记本电脑正常工作时的电压电

流波形。笔记本属于无功率因数校正电路的电子类

负载，其电流波形较陡，整体电流波形表现为周期

性脉冲波形，其谐波含量非常高。 

经计算，笔记本电脑工作时稳态电流中谐波主

成分为直流分量(2.60%)、基波(25.62%)、3 次谐波

(17.38%)、5 次谐波(17.04%)、7 次谐波(11.16%)、 
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图 9  笔记本实测电压电流波形 

Fig. 9  Measured voltage and current  

waveform of laptop 

9 次谐波(7.16%)、11 次谐波(5.17%)、13 次谐波

(5.72%)、15 次谐波(7.15%)。由此可知，谐波主成

分选择开关状态为 

 
1 , 0,1,3,5,7,9,11,13,15

0 ,mk

k
S

=
= 
 其他

 (29) 

计算各次谐波阻抗具体参数及电源方向选择

开关 Svk状态如表 1 所示。 

表 1  笔记本电脑仿真模型参数 

Table 1  Parameters of simulation model of a laptop 

谐波次数 电阻 Rk/Ω 电感 Lk/H 电容 Ck/F 电源方向 Svk 

0 14 545.45 1e8 1e−16 1 

1 2 228.59 1e8 5.34e−7 1 

3 4 198.73 1e8 2.35e−7 1 

5 7 949.13 1e8 1.86e−7 1 

7 16 254.85 2.28 1e−16 −1 

9 8 526.90 5.47 1e−16 −1 

11 17 783.27 1e8 2.27e−8 −1 

13 16 647.12 2.77 1e−16 1 

15 8 062.94 4.23 1e−16 1 

图 10 为使用 MD 方法/DHAP 方法时的电冰箱

仿真电流波形。经计算，MD 法生成波形拟合效果 

指标 EI-IoU=0.852， 2I-R
E =0.104，

NLI-rE =0.614，
NLI-RE =  

0.053，EI-FR=0.602；DHAP 法生成波形拟合效果指 

标 EI-IoU=0.936， 2I-R
E =0.939，

NLI-rE =0.980，
NLI-RE =  

0.758，EI-FR=0.970。对于 NP 类负荷，MD 方法已

不具备高效拟合实测波形的能力，各项指标均大幅

低于 DHAP 法。 

其余 3 类负荷的计算仿真过程与此类似，最终

MD法与 DHAP法对周期级电器电流仿真波形拟合

效果对比如表 2 所示。 

由表 2 可知，由 DHAP 获得的不同种类家用负

荷电流仿真波形与原始波形相关程度与重合程度

均明显高于 MD 方法，说明本文方法具有更好的拟

合效果、更可靠的负荷数据生成能力与更强的泛用

性以应用于各种电气负荷的数据生成。 
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图 10  笔记本仿真电流波形 

Fig. 10  Simulation current waveform of a laptop 

表 2  不同方法仿真效果指标 

Table 2  Simulation effect index of different methods 

算例 1.R 类负载 2.X 类负载 3.P 类负载 4.NP 类负载 

指标\方法 MD DHAP MD DHAP MD DHAP MD DHAP 

EI-IoU 0.937 0.983 0.889 0.974 0.839 0.979 0.852 0.936 

2I-RE  0.993 0.999 0.953 0.998 0.914 0.986 0.104 0.939 

NLI-rE  0.999 0.999 0.990 0.999 0.966 0.995 0.614 0.980 

NLI-RE  0.918 0.969 0.783 0.956 0.707 0.883 0.053 0.758 

EI-FR 0.997 0.999 0.977 0.999 0.960 0.996 0.602 0.970 

在单负荷周期波形的基础上引入服从正态分

布的随机变量。首先，本文对 PLAID 共用数据集

中同种规格(额定功率约 36 W)共 68 组电风扇负荷

稳态周期级电流波形进行采样，如图 11 所示。 

 
图 11  PLAID 中电风扇周期电流波形 

Fig. 11  Periodic current waveform of fans in PLAID 

经快速傅里叶变换谐波分解可知，电流中谐波

主成分为基波、3 次谐波、5 次谐波，其中基波与

5 次谐波表现出感性特性，可由并联 RL 组合等效

生成，3 次谐波表现出容性特性，可由并联 RC

组合等效生成。可知，谐波主成分选择开关状态为 

 
1 , 1,3,5

0 ,mk

k
S

=
= 
 其他

 (30) 

假设各参数服从误差分布区间上的正态分布，

根据式(27)—(30)，计算得出概率分布参数： 

 R1~N[2 161.5,229 920.3]； 

 R3~N[24 490.0,41 130 844.4]； 

 R5~N[59 625.0,290 418 402.8]； 

 L1~N[1.64,0.006 4]； 

 L5~N[48.5,164.7]； 

 C3~N[6.6e−08,3.5e−16]。 

由此可计算各次谐波阻抗具体参数及电源方
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向选择开关 Svk状态如表 3 所示。 

表 3  仿真模型参数 

Table 3  Parameters of simulation model 

谐波次数 电阻 Rk /Ω 电感 Lk /H 电容 Ck /F 电源方向 Svk 

1 R1 L1 1e−16 1 

3 R3 1e8 C3 1 

5 R5 L5 1e−16 −1 

经 120 次仿真后，生成电流波形范围如图 12

所示，图中红色虚线为电流波形的上、下限。生成

区间电流平均有功功率为 35.92 W，最大电流幅值

0.32 A，最小电流幅值 0.23 A，位于实测波形误差

限度范围之内。因此，基于本文动态参数方法搭建

的居民负荷模型不仅能拟合已有实测波形的能力，

也能遵循误差规律自主生成从未采集过但符合理

论及现实依据的电流波形，极大提升了所生成数据

的丰富程度。 

i/A

 
图 12  区间电流波形 

Fig. 12  Current range waveform 

3.2.2  单负荷长时间连续变化波形仿真 

本文方法不仅能生成周期级短时间跨度的波

形数据，以运用于简单开关负荷的数据生成，还可

以拟合生成长时间段的动态波形，进一步对连续变

化负荷进行波形数据生成，这是现有其他方法所不

具备的能力。本文展示了一台某品牌立式空调的电

流采样结果，实测电流波形经 1.2.2 节中规范化预

处理后的电流波形如图 13 所示。 

i/
A

 
图 13  立式空调实测电流波形 

Fig. 13  Measured current waveform of a  

vertical air conditioner 

由图 13 可知，在长达 44.6 s 的运行时间内，电

流波形可大致分为 5 个部分，分别对应空调 5 种不

同的工作状态： 

1）状态 1 为待机状态，电流成分主要为线路

噪声，持续时间段为[0, 5] s； 

2）状态 2 为开机瞬间状态，电流成分主要为

脉冲电流，持续时间段为(5, 5.1] s； 

3）状态 3/4/5均为空调正常运行时的稳态电流，

通过幅值大小予以区分，其中：①状态 3 持续时间

段为(5.1, 9.6] s；②状态 4 持续时间段为(9.6, 39.6] s；

③状态 5 持续时间段为(39.6, 44.6] s。 

各状态标幺化平均电流波形如图 14 所示。 

1

电
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图 14  状态 1 周期级平均电流波形 

Fig. 14  Average current waveform at cycle level of State 1 

由于各状态之间存在电流幅值的突变，若不将

其分割开，则会造成 Simulink 仿真失败。本文以状

态 1 为重点研究对象予以计算仿真，其余状态的计

算机仿真结果可在附录 C 获取。 

经计算，状态 1 周期级电流波形中谐波主成分

为直流分量 (3.51%)、基波 (50.67%)、3 次谐波

(23.71%)、5 次谐波 11.73%)、9 次谐波(3.70%)、

11 次谐波(2.00%)、13 次谐波(2.26%)。由此可知，

谐波主成分选择开关状态为 

 
1 , 0,1,3,5,9,11,13
0 ,mk

k
S

== 
 其他

 (31) 

计算得到 R、L、C 的具体参数并进行多项式拟

合得到时变函数曲线如图 15(a)—(c)所示。 
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图 15  状态 1 动态参数及拟合曲线 

Fig. 15  Dynamic parameters and fitting curves of State 1 

电源方向选择开关 Svk状态如表 4 所示。 

表 4  状态 1 电源方向 

Table 4  Source direction of State 1 

谐波次数 0 1 3 5 7 11 13 

电源方向 Svk 1 −1 −1 −1 −1 −1 1 

通过上述状态 1 计算结果与附录 C 内容，已获

得了状态 1~5 的各自独立仿真结果，现在根据时序

改变状态开关的通断将 5 个状态进行时序组合，仿

真得到最终电流仿真波形如图 16 所示。 

i/A

 
图 16  全过程电流仿真波形 

Fig. 16  Overall process current simulation waveform 

仿真过程中每个周期原始波形与仿真波形的 

拟合程度可由交并比 EI-IoU 与决定系数 2I-R
E 反映， 

如图 17 所示，状态 1~2、状态 2~3 切换瞬间拟合效

果较差，这是因为状态切换时电流幅值突变过大；

其余状态拟合效果较好。45  s 整体仿真过程平 

均 EI-IoU为 0.936，平均 2I-R
E 为 0.982，平均

NLI-rE 为

0.993，平均
NLI-RE 为 0.873，平均 EI-FR为 0.991。说 

明所生成波形与原始波形的相关程度与重合程度

均能够满足其作为负荷辨识算法数据库来源要求。 
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图 17  全过程电流拟合效果 

Fig. 17  Overall process current fitting result 

基于 3.2.1、3.2.2 节中单种类电器负荷模型，

本文通过对其进行时序组合，构建了涉及多种负荷

开关状态叠加的居民用电场景。假定场景时间跨度

为夏季某日 19:30—22:00 共 150 min，使用的电器

包括电视机 1 台、笔记本电脑空调 1 台、电热水壶

1 个及立式空调 1 台，根据用户用电行为习惯与电

气负荷使用规律，确定各电器开关状态情况如表 5

所示。 

表 5  电器开关状态 

Table 5  The on/off state of electrical appliances 

电器种类 负荷种类 开关状态情况 

电视机 开关负荷 19:45—21:10 

笔记本电脑 开关负荷 20:30—21:20 

电热水壶 开关负荷 20:40—20:45 

空调 连续变化负荷 
19:30—22:00 

运行间隔 600 s 

图 18 为 4 种电器负荷模型及底噪模型叠加后

的仿真波形，其中灰色区域 isum 为总电流；i1 为空

调电流；i2 为电热水壶电流；i3 为电视机电流；i4

为笔记本电脑电流；i5 为底噪。 

i/
A

 

图 18  电器用电情况仿真波形 

Fig. 18  Simulation waveform of power consumption 
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由图 18 可知，各电器电流波形与总电流波形

符合基本电流叠加定理，总电流波形规律符合用户

用电行为习惯与电气负荷使用规律，可作为电量分

解的训练数据。 

4  结论与展望 

本文提出一种基于动态谐波导纳参数的居民

负荷数据模拟生成技术，该技术通过对少量实测负

荷数据进行谐波分解、阻抗转移等分析处理，计算

得到负荷动态谐波导纳参数，并以此为基础建立居

民负荷数学及仿真模型。经过在 Simulink 平台仿真

验证可知： 

1）针对简单开关负荷与连续变化负荷电流数

据模拟生成，本文提出的 DHAP 方法均保持较高的

精确度与拟真度； 

2）本文方法适应各时间跨度等级，在面向单

一负荷种类辨识的周期级电流生成与面向复杂电

情况电量分解的长时间段多负荷叠加电流生成均

有良好的表现； 

3）引入的随机变量能够有效产生计及个体差

异的负荷区间电流。 

基于上述结论，本文所提出方法具有以下优势： 

1）利用仿真模拟的方法生成数据，不再受制

于实际数据采样条件，解决了现有数据集在样本规

模与种类广泛性上的缺陷，同时相较于建立实测数

据集，仿真模拟在经济型上更具优势； 

2）提出基于动态谐波导纳参数的数据模拟生

成方法，并通过大量仿真验证所生成数据在多负荷

种类、多时间尺度(包括工频周期尺度及长时间尺

度)的拟真性、广泛性及应用范围； 

3）引入服从正态分布的随机变量，模拟同类

型负荷样本间的个体差异，在保证科学性的同时，

提高了所生成数据的丰富性。 

因此，本文方法所生成的负荷数据能够作为

NILM 中数据集的可靠来源。 
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