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基于改进鸡群算法的非侵入式家电负荷分解 
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摘要：基于家电负荷在稳态工作时电流具有线性叠加的特点，提出一种基于家电负荷稳态基波电流和谐波电流为

负荷特征量的非侵入式家电负荷分解算法。通过将一家电负荷的任一工作状态用 0 和 1 来表示，即只有关和开这

两种状态，则家电负荷分解问题可转化为求解优化组合问题，然后运用改进鸡群算法来识别各个家电的工作状态。

最后通过实例验证了该算法具有较高的负荷识别准确率和广泛的适用性，有利于非侵入式家电负荷分解技术的推

广与应用。 
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Abstract: Considering that the current of domestic appliances in steady work condition has the characteristics of linear 
superposition, the disaggregation algorithm for non-invasive domestic appliance loads is proposed. And this new 
algorithm features in taking the fundamental current and harmonic current of the steady domestic appliance loads as load 
characteristics. By marking any work condition of the domestic appliance load with “0” and “1”, which means only two 
states are available, close and open, the issue of domestic appliance loads aggregation can be turned into optimization and 
the work condition of each domestic appliance load will be identified via the improved chicken swarm optimization 
algorithm. Case study verifies this algorithm is of higher load accuracy and broader availability conductive to the 
popularization and application for the non-invasive domestic appliance loads identification technology. 
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0  引言 

在能源危机日益加剧、环境问题突出的今天，

全世界都在呼吁节能减排，提高能源利用率。为此，

我国政府部门制定了《节能减排十二五规划》[1]，

大力支持与推动节能减排技术的创新与应用。与此

同时，电力行业也积极响应国家政策，大力建设坚

强智能电网[2-3]以及推广新能源技术，以此来缓解能

源危机问题。随着科学技术的不断发展，家电种类

越来越多，居民用电量占总用电量的比例也越来越 
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大。而非侵入家电负荷识别技术的提出，将有助于

家庭能源系统的研发与应用[4]，有利于电力公司了

解居民用户的负荷组成情况，促进电力公司分时电

价的实施，有利于督促居民用户合理用电，也有利

于刺激家电生产商生产出更加节能的家电。 
非侵入负荷识别技术始于上个世纪 80 年代，由

麻省理工学院 George Hart[5]提出，经过研究者们几

十年来不断地深入研究，非侵入式负荷识别技术日

益成熟与完善。其中，负荷识别算法是该技术的核

心部分，大致可分为两大类：一类是模式识别算法，

即提取出未知负荷的特征参数，然后逐一与负荷数

据库中的负荷模型特征参数进行匹配，如利用匹配

度[6]、相似度[7]、明科夫斯基距离[8]来进行家电负荷



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

识别，其共同的优点在于负荷识别准确率高，但它

们的缺点是利用家电负荷的暂态特征作为负荷特征

量，而暂态负荷特征量不具备线性叠加性，所以只

适用于识别家电单独投切工作的情形，而不适用于

多个家电同时投切工作的情形，限制了其适用范围；

第二类是优化算法，根据文献[9-10]对负荷特征量的

深入研究，选取具有线性叠加性的负荷特征量，利

用优化算法求解家电负荷最优化组合问题，如整数

规划算法[11]、微分进化算法[12-15]、神经网络算法[14-16]，

这类方法的优点在突破了只适用于单一家电负荷识

别的局限性，可识别出多种家电负荷同时工作的复

杂情形，但降低了负荷识别准确率。 
综合考虑上述两类方法的优点，本文负荷识别

采用的方法是以家电稳定工作时的电流基波和谐波

作为负荷特征参数，以改进鸡群算法作为负荷识别

算法，不仅适用于识别家电负荷单独工作的情况，

还适用于识别多种家电负荷同时工作的复杂情况，

且家电负荷识别准确率高。 

1   家电负荷特征选取 

当家电设备开始正常工作时，其稳态基波电流

与谐波电流具有周期性和规律性的特点，其电流可

表示为[12] 
1 1( ) cos( ) cos( )s s s sk ski t I t I k t          (1) 

式中： ( )si t 为一家电设备某一种稳定工作状况时的

电流瞬时值； 1sI 是工作电流中基波分量的幅值；
为工作电流中的基波分量的角频率； 1s 为工作电流

中的基波分量的初相角；k为整数，表示谐波次数，

当 k=1 时，表示基波； skI 为工作电流中的第 k次谐

波分量的幅值； sk 为工作电流中的第 k次谐波分量

的初相角。 
    当某一家庭含有 m类主要家电设备，共 n种独

立工作状态，忽略功率较小的工作状态以及家电设

备，根据稳态电流的线性叠加性可知，非侵入式采

集到的家庭总的电流近似等于这 n种工作状态的线

性叠加，即 

   1 21 2( ) ( ) ( ) ( )nL s s sni t x i t x i t x i t         (2) 
式中： ( )Li t 为家庭的总电流； 1 2( ), ( ), , ( )s s sni t i t i t 分

别为第 1, 2, , n 种状态的工作电流； 1 2, , ,x x   
{0,1}nx  分别表示第1, 2, ,n 种家电设备状态的

工作状况，其值为 0 时表示该状态未工作，其值为

1 时表示该状态工作。 
用相量法来表示，式(2)可表示为 
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(3) 
式中：h 为奇数，因为电网中偶次谐波含量很少，

所以主要考虑奇次谐波分量；  1 2, , , 0,1nx x x 
是方程组的待求变量；等式左侧矩阵中的元素都是

通过在线实测得到的已知量，等式右侧矩阵中的元

素是通过离线统计得到的已知量。 
则式(3)可简记为 

 L sI  I X                (4) 
式中： LI 为采集器采集到的家庭总电流； sI 为家电

设备模型参数矩阵；X 为各家电负荷的工作状态矩

阵。因此，负荷识别问题转化为求最优组合问题的

求解，取目标函数为 
L sf I  I X              (5)

 
通过优化算法求得最优解，使得目标函数值 f

取得最小值，此时从 X的对应元素值中即可获知各

个家电负荷的工作状态，从而可以统计各个家电负

荷的能耗信息。 

2   鸡群算法 

2.1 标准鸡群算法 
鸡群算法(Chicken Swarm Optimization Algorithm，

CSO)于 2014 年由上海海事大学研究者 Xianbing 
Meng[17]等人提出，该算法的基本原理是：假设把组

合优化问题的潜在解看作是一只只鸡，然后计算每

只鸡的目标函数值，并按照目标函数值的大小将鸡

群划分公鸡、母鸡包含鸡妈妈)和小鸡。其中，公鸡

的目标函数值最小，距离目标食物最近，并作为每

个群体中觅食能力最强的鸡。每只鸡在各自的群体

中觅食，在寻找食物的过程中，根据自己的经验以

及所属群体中公鸡的经验来调整位置。在迭代过程

中，每隔一定次数后重新按其目标函数值排序划分

其等级以及团体。 
因为公鸡具有最强的觅食能力，所以比其他觅

食能力较差的鸡在寻找食物时更具有优势，简而言

之，具有觅食能力较强的鸡比觅食能力较弱的鸡在

觅食范围上更广，可通过以下表达式来表示。 
1 2

, , (1 (0, ))t t
i j i jx x randn              (6) 

2

1 , if

[1, ],
exp , else

i k

k i

i

f f

k N k if f
f







   
    

  (7) 
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式中： ,
t
i jx 表示 t时刻公鸡的位置；

2(0, )randn  表

示均值为 0，标准差为 2 的高斯分布； 是一个非

常小的常数，防止式中出现分母为 0 的情况；k 表

示公鸡的序号，是随机从公鸡群中选出的；N 表示

公鸡的总数； if 表示 ,
t
i jx 对应的目标函数值。 

对于母鸡来说，它们跟随团体中的公鸡去觅

食，但也会偷食其他群体已经发现的食物，其表达

式如下所示。 
1

, , 1 1, ,

2 2, ,

( )

( )

t t t t
i j i j r j i j

t t
r j i j

x x s rand x x

s rand x x

      

  
      (8) 

1
1 exp i r

i

f fs
f 

 
    

              (9) 

   2 2exp r is f f               (10) 

式中：rand 表示取[0,1]之间的随机数；1 [1, ]r N 是

公鸡的索引值，表示第 i 个母鸡团体中的头；而

2 [1, ]r N 为公鸡的索引值，这是从公鸡群中随机

选取的，且 1 2r r 。 
    小鸡的觅食能力是最差的，故只能在鸡妈妈的

周边觅食，鸡妈妈是从母鸡中随机选取的，小鸡与

鸡妈妈之间的母子关系也是随机建立的。小鸡的觅

食过程可通过以式(11)来描述。 
   1

, , , ,( )t t t t
i j i j h j i jx x FL x x             (11) 

式中： ,
t
h jx 表示第 i 只小鸡的鸡妈妈的位置，且

[1, ]h M ，M 为母鸡的总数；FL 为一个参数，

(0, 2)FL 表示小鸡将跟随自己的母亲去觅食，考

虑到个体的差异性，每只小鸡的 FL 值将从 0 到 2
之间来随机选取。 

每隔一段时间，按照每只鸡的目标函数值的大

小进行重新划分等级，然后再按照上述公式进行寻

找全局最优解。 
2.2 改进鸡群算法 

任一家电负荷工作状态只有开和关两种状态，

即用 0 和 1 来表示，所以需要对鸡群算法进行离散

化，将鸡群算法改进为离散二进制鸡群算法。即在

鸡群位置更新后，采用 sigmoid[18-19]函数，最终通过

映射的方法确定鸡的位置取 0 还是 1。改进后的离

散二进制鸡群算法的表达式如下所示。 
改进后的公鸡表达式为 

 1 2
, , (1 (0, ))t t
i j i jx x randn              (12)

 
1

1 ,
,

1 , if () sig( )
0 , else

t
t i j
i j

rand xx



   


       (13)
 

1
, 1

,

1sig( )
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t
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x
x




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         (14) 

式中： 1
,
t
i jx
 表示鸡在 t+1 时刻的位置； 1

,
t
i jx
 表示鸡在

t+1 时刻经过 sigmoid 函数映射后的位置。 
改进后的母鸡表达式为 

1
, , 1 1, ,

2 2, ,
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t t t t
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1
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由于小鸡的觅食能力最弱，为了遵循自然界

物竞天择的规律，增强鸡群寻找全局最优解的能力，

防止鸡群算法陷入局部最优，所以，在每次更新等

级秩序时，对小鸡进行重新初始化，以此来增强鸡

群的活性，提高鸡群的全局搜索能力。 

3   实例验证 

为了验证本文方法的可行性与有效性，本文采

用麻省理工学院的 REDDthe Reference Energy 
Disaggregation Data Set 数据进行家电负荷识别分

析。然而，由于美国家庭用户的接线方式与国内不

同，其每个家庭用户均由两根火线和一根零线组成，

两根火线电压的有效值为 120 V，相位相差 180°。
因此，本文对家庭 3 中火线 1 上的主要家电负荷进

行频谱分析，从中提取出基波分量和谐波分量，具

体的家电负荷特征参数值如表 1 所示。 
从表 1 中可以看出，家庭 3 中火线 1 上有 7 种

主要家电负荷，共有 9 种不同工作状态。为了验证

改进鸡群算法具有较高的负荷识别准确率，与离散

粒子群算法[20]进行对比分析。为了有效对比两种优

化算法的识别准确率，使迭代次数、种群规模以及

初始化种群完全相同，消除了因参数及种群初始化

不同带来的影响。其中，迭代次数为 100 次，种群

规模为 30；离散粒子群算法中加速因子取经验值为

1.49；改进鸡群算法中，令公鸡规模占总体 20%，

母鸡规模占总体 60%，小鸡规模占总体 20%，每迭

代 5 次更新一次等级秩序。图 1 和图 2 分别为洗衣

机单独工作、洗衣机与烘干机同时工作时，改进鸡

群算法与离散粒子群算法负荷识别仿真结果图。 
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表 1 家电负荷模型特征参数 
Table 1 Domestic appliance load model characteristic parameters 

家电名称 基波幅值 基波相位 三次谐波幅值 三次谐波相位 五次谐波幅值 五次谐波相位 七次谐波幅值 七次谐波相位 

洗衣机 5.905 8 0.553 6 0.291 8 2.520 0 0.126 4 1.182 2 0.027 1 0.615 8 

烘干机 26.441 4 1.579 0 0.451 0 0.158 8 0.249 4 2.806 7 0.050 7 1.876 5 

微波炉 20.182 9 1.407 8 7.178 7 2.461 8 2.786 1 0.438 3 0.906 0 1.356 5 

家电一 12.733 6 1.566 1 0.128 2 0.028 6 0.187 8 2.176 2 0.072 2 2.534 9 

家电二状态一 15.747 9 1.573 2 1.223 7 1.398 6 0.467 8 2.039 8 0.097 5 2.623 3 

家电二状态二 11.731 1 1.590 8 1.255 9 1.652 6 0.218 8 0.816 4 0.235 7 1.375 2 

家电二状态三 19.568 3 1.573 0 0.268 4 0.307 3 0.321 7 2.342 5 0.138 8 0.206 6 

家电四 4.325 8 1.580 0.059 4 0.120 7 0.037 6 2.441 3 0.019 5 1.552 5 

家电五 14.500 6 1.571 4 0.170 8 0.065 4 0.173 4 2.313 8 0.073 6 2.952 3 

注：表中幅值单位为 A，相位单位为 rad；REDD 数据中家庭 3 中家电的有些家电名称标注不明确或未进行标注，所以文中用家电一到家电五

依次各代表一种家电负荷，其中，家电二状态一、二、三分别表示家电二的三种不同工作状态。 

 
图 1 洗衣机单独工作 

Fig. 1 Washing machine working alone 

 
图 2 洗衣机与烘干机同时工作 

Fig. 2 Washer and dryer working simultaneously 

由图 1、图 2 可以看出，离散粒子群算法可能

陷入局部最优解，从而停滞搜索，得不到全局最优

解。而在改进鸡群算法中，公鸡具有最强的全局搜

索能力，母鸡具有较强的局部搜索能力，而小鸡在

更新等级秩序时，重新进行随机初始化，从而使得

鸡群不停地进行寻优，提高了该算法的全局搜索能

力。当离散粒子群算法寻得局部最优解，未能正确

识别出家电负荷工作状态时；而改进鸡群算法在寻

得此局部最优解后仍继续进行寻优搜索，最终求得

全局最优解，准确地识别出当前家电工作的种类及

其状态。 

为了进一步深入对比两种算法的识别准确率，

现对不同家电负荷分别进行实验，对多种家电工作

状况试验各设置运行 20 次，并统计分析了两种算法

识别出的次数和准确率，详细数据如表 2 所示。 
表 2 负荷识别准确率 

Table 2 Load recognition accuracy 
离散粒子群算法 改进离散鸡群算法 

工作家电 
实验

次数 
识别出

的次数 
准确率

(%) 
识别出

的次数 
准确率

(%) 

家电一 20 10 50 20 100 

家电二状态三 20 13 65 19 95 

家电五 20 8 40 18 90 

洗衣机 20 10 50 20 100 

洗衣机、烘干机 20 7 35 19 95 

微波炉、家电五 20 6 30 18 90 

平均准确率   45  95 

    从表 2 中的数据可以看出，当离散粒子群算法

与改进鸡群算法具有相同的种群规模、迭代次数、

以及种群初始化时，离散粒子群算法在识别单一家

电工作时，其准确率较高，而当有多个家电同时工

作时，其识别准确率较低；而改进鸡群算法无论是

在单一家电工作还是由多种家电同时工作时，都能

较为准确地识别出家电负荷状态，具有较高的家电

负荷识别准确率，且参数易于设定，因此，改进鸡

群算法具有广泛的适用性。 

4   结语 

    本文充分利用了各类家电负荷的稳态电流的本
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质特征，提出以改进鸡群算法为负荷识别算法，将

通过采样得到的稳态工作电流与数据库中家电状态

负荷模型进行优化组合。通过实际算例证明，改进

鸡群算法比离散粒子群算法的负荷识别准确率更

高，可准确识别出家庭中主要家电负荷各种复杂工

作的情况，更适用于非侵入式家电负荷识别，且其

参数易于设定，方法简单可行，有利于非侵入家电

负荷识别技术的推广与应用。 
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