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0 引言

随着能源互联网[ 1 ]建设的逐步推进袁 在电力
供给侧袁 可再生能源接入电网的渗透率逐步提
高遥 该现状导致以火电为代表的传统可调节资源
不断被压缩袁 使得电力供给侧保障电网安全运行
的可调节性能显著降低遥 负荷侧灵活性资源具有

调节灵活尧容量充足尧潜力巨大[ 2 ]等优点遥 伴随着
野碳达峰尧 碳中和冶目标的提出及其行动的推进袁
需要在电力需求侧有效挖掘系统的灵活性负荷
资源[ 3 ]的调节潜力遥
由于居民等常规负荷资源单个容量较小袁 数

量众多袁 时间尧 空间等分布随机性较强袁 直接参
与电力批发市场组织管理成本较高遥 随着现代信
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息技术的发展袁 通过引入小微负荷聚合商袁 使用
电力物联网技术对居民小微负荷的运行状态与功
率实施非侵入式监测尧 聚合与功率控制[ 4 ]袁 不仅
可以提高对小微负荷的规模化控制能力袁 挖掘负
荷侧需求响应潜力袁显著降低电网公司供电压力袁
还能为终端用户带来经济收益遥
现有的负荷监测技术主要有侵入式和非侵入

式 2种遥 侵入式负荷监测技术需要为每一个电器
装配数据采集设备袁 可详细获取电器的用电状
态尧 用电行为与用电能耗遥 此方法安装与运维复
杂袁成本极高袁不利于大范围改造和推广[ 4 ]遥 而非
侵入式负荷监测技术只需在用户户外装配数据采
集设备袁 通过监测用户出口处的总电气量袁 利用
智能负荷辨识算法分解得到户内电器的用电行为
与能耗[ 5 ]袁 其安装与运维简单袁 成本低廉遥
已有的非侵入式负荷监测及实际应用研究主

要关注在对负荷及用电的智能感知与监测上遥 文
献[6]提出了基于非侵入式负荷监测的用电节能系
统袁 其手段为负荷监测袁 目的为用电节能遥 文献
[7]同样提出了一种非侵入式电力负荷监测系统袁
其适用于海量用户在网运行袁 提高效率袁 减轻云
端负荷遥 从上述文献及社会生活现状来看袁 其本
质上只打通了从负荷到电网的单向负荷感知通
道袁 未做到对用户负荷的细粒度评估与控制袁 无
法在技术实现上打通电网公司与用户的精细化双
向友好互动通道遥 为了实现电网公司与用户的精
细化友好互动袁 需要对现有高级量测系统进行改
造袁 实现智能监测与控制遥
本文研究一种小微负荷智能监测与聚合分析

系统袁 提出了基于马氏距离相似度匹配的小微负
荷构成非侵入式监测方法袁 提出基于用户舒适度
指标的小微负荷需求响应能力分级聚合方法袁 实
现对小微负荷的智能监测尧 聚合评估及分类控
制遥 该系统能够广泛接入尧 管理和控制各种类型
负荷终端袁 可与电网公司需求响应平台或电力调
控平台友好互动袁 为实现负荷侧灵活资源的聚合
和策略控制的需求提供技术支撑和理论依据遥
1 系统总体设计

系统硬件总体结构如图 1所示袁 从下至上主
要由设备层尧 量测控制终端层尧 边缘计算单元和
负荷聚合云平台层构成[ 7 ]遥 设备层是最底层袁 由

待监测与控制的家用电器及电力线路组成袁 是监
测与控制的对象遥 量测控制终端层主要由智能断
路器尧 智能插座及温度传感器组成院 前两者除了
常规功能外袁 还可以实时采集负荷辨识尧 聚合评
估与控制所需数据曰 温度传感器主要采集用户室
温数据袁 为温控负荷的控制提供数据基础遥 边缘
计算单元主要负责接收多路量测终端采集的数
据袁 进行负荷分解与能耗分类计量袁 将当前区域
的聚合负荷构成信息上传至云计算平台层曰 同时
接收云计算平台层下发的需求侧响应指令袁 在边
缘计算单元进行调控计算袁 决策各家庭电器运行
状态袁 并下发指令进行负荷调控遥 负荷聚合云平
台层安装有数据库袁 接收位置不同的边缘计算单
元的聚合负荷构成信息袁 实现整个系统需求侧响
应能力的总体评估袁 参与电力市场并对中标结果
进行响应决策袁 计算并调整负荷辨识特征库以及
展示整个系统实时状态等遥

本系统的监测与控制采用野云-边-端冶三层
协同管理框架[ 8 ]袁 系统为实时在线监测与控制系
统遥 每一户家庭的量测控制终端层配备一个智能
断路器和有限数量的智能插座袁 此为野端冶曰 因数
据采集与传输数据量巨大袁 因此在地理位置接近
区域渊如同一楼层或同一单元冤部署一台边缘计算
单元袁 单元下所有智能断路器和智能插座连接至
同一边缘计算单元袁 实现数据采集与传输计算的
分布式架构袁 此为野边冶曰 不同地域的所有边缘计
算平台连接同一负荷聚合云平台袁 此为野云冶遥 同
时袁 本系统配备可直接与聚合云平台通过网络相
连的用户小程序袁 用户可以通过小程序直接设置

图 1 系统总体架构
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自己的设备主观使用信息袁 并直接上传到聚合云
平台遥 在本系统中袁 负荷分解与辨识尧 初级聚合
评估由单一边缘计算单元完成袁 实现边缘计算分
布式曰 负荷特征库的计算与调整尧 全系统需求侧
响应能力的总体评估等由负荷聚合云平台完成遥
这样的系统设计不仅可以实现海量用户数的小微
负荷实时监测尧 减轻云端负载袁 还可以将分散的
负荷侧灵活资源整合起来袁 挖掘负荷侧需求响应
潜力袁提高对小微负荷的规模化控制能力遥
2 系统算法实现

2.1 非侵入式负荷时空分解
2.1.1 数据采集与处理

首先由量测控制终端渊包括智能断路器和智
能空气开关冤实时采集电力线上数据袁 包括电流瞬
时值 i和电压瞬时值 u袁 计算有功功率 P尧 无功功
率 Q尧 电流谐波幅值 I尧 相角 渍等特征值遥

使用离散采样采集连续的瞬态交流电压电
流袁 计算工频周期有功尧 无功功率有效值遥 其中
有功功率有效值[ 9 ]如式渊1冤所示院

P= 1
mN

nmN

r=渊n-1冤
移 ur窑ir 袁 渊1冤

式中院 ur袁 ir为离散电压电流序列袁 r为采样序列
序号曰 m为频率曰 N为每周期电压电流采样点数曰
n为时间遥

考虑到电压和电流的瞬态波形为非正弦波
形袁 无功功率有效值计算采用 1927 年 Budeanu
提出的同频率无功功率定义[ 10 ]袁 并在实际的无功
功率的计算中使用移相 90毅的电压序列与电流序
列相乘袁 其无功功率有效值如式渊2冤所示院

电器中流过的电流使用傅里叶级数表示为院
i渊t冤=I0+I1cos渊棕t+兹1冤+I2cos渊2棕t+兹2冤+噎+

Ik cos渊k棕t+兹k冤 袁 渊3冤
式中院 i渊t冤为 t时刻总电流曰 I0和 I1为电流的直流
分量曰 Ik 为电流的 k 次谐波幅值曰 棕为电流角频
率曰 兹k为电流的 k次谐波相角遥

电流谐波的相角采用快速傅里叶变换法计
算遥 首先记录每秒采集的电流样本数量袁 然后使
用以下快速傅里叶变换公式来计算电流谐波幅值
与相角[ 4 ]院

Fi [颐]=FFT渊i[颐]冤 袁 渊4冤
fi渊k冤=渊k-1冤窑fs /Ns 袁 渊5冤

Ik =Fi渊k窑50窑Ns /fs +1冤 袁 渊6冤
式中院 FFT表示快速傅里叶变换运算曰 Ns是参与
本次 FFT运算的电流序列中的样本数量曰 i[颐]是参
与本次 FFT运算的电流序列曰 Fi [颐]是经过 FFT运
算后维度为 Ns的幅值结果曰 fi渊k冤为实际频率结果
序列曰 Ik是 k次电流谐波幅值遥
2.1.2 事件监测

当用户内部电器发生启停或运行状态发生变
化时袁 电器总有功功率会随之发生变化袁 这种有
功功率发生较大改变的行为称为一个电器事件遥
通过监测智能断路器和智能插座来监测居民电力
线上是否发生有功功率的改变袁 从而判定是否有
电器事件发生遥
本文使用的智能断路器电路结构含有干路和

M条支路遥 其干路和支路总有功功率为院
Pt =

M

i = 1
移Pt袁i 袁 渊7冤

Pt袁i =
g

j = 1
移Pt袁i袁j +Pe 袁 渊8冤

式中院 Pt为 t时刻智能断路器干路总有功曰 Pt袁i为
t时刻第 i条支路有功功率曰 Pt袁i袁j 为第 i条支路下
第 j 个负荷的有功功率曰 Pe为测量误差和未知负
荷有功功率曰 g为第 i条支路下的已知负荷数目遥
本文采用基于滑动窗的 CUSUM算法进行事

件监测[ 11 ]遥 CUSUM是一种变点检测算法袁其通过
统计时间序列均值的变化来检测变点遥 其算法原
理为院 如果某一时间序列在某点开始存在异常袁
序列的概率分布渊整个序列的均值尧 方差等冤会发
生改变遥 CUSUM算法优势在于对样本数据信息加
以累积袁 将过程的小偏移累积起来达到放大的效
果袁 从而提高检测过程中对小偏移的灵敏度遥
2.1.3 特征提取

本文通过提取事件发生渊即发生电器开启或关
闭冤区间负荷特征变化进行后续负荷匹配工作袁 提
取和计算的每秒数据体征量包括院 有功功率有效
值尧 无功功率有效值尧 电流各次谐波含量尧 电流
冲击系数等遥

在智能断路器中完成数据采集和处理后袁 在
边缘单元进行特征提取遥
把电器事件发生前后一段时间的有功功率有

r=渊n-1冤窑mN+1

Q= 1
mN

nmN

r=渊n-1冤
移 u

r+ N4
窑ir . 渊2冤

r=渊n-1冤窑mN+1
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效值的平均值作差袁 得到有功功率和无功功率的
特征变化量袁 如式渊9冤尧 式渊10冤所示院

驻Pt = Pt2-Pt1 袁 渊9冤
驻Qt = Qt2-Qt1 袁 渊10冤

式中院 为负荷动作达到稳态后一段时间的
有功和无功功率平均值曰 为负荷动作达
到稳态前的一段时间的有功和无功功率平均值遥
电流谐波变化量计算方法与功率不同袁 其需

要考虑电流谐波相角的变化袁 因此 k 次电流谐波
幅值变化[ 13 ]如式渊11冤所示院
式中院 t1为负荷工作前时刻曰 t2为负荷工作后时
刻曰 Ik袁t1和 Ik袁t2分别为 t1和 t2时刻 k 次谐波电流幅
值曰 兹k袁t1和 兹k袁t2分别为 t1和 t2时刻 k次谐波电流相
角遥
把电器投切时的最大周期电流有效值与电器

达到稳态运行时的电流有效值之比称为电流冲击
系数袁 其计算公式如式渊12冤所示院

kp= max渊i[颐]冤
i忆 袁 渊12冤

式中院 max渊i[颐]冤代表以每周期电流有效值组成序
列的最大值曰 i忆代表小微负荷稳态运行时电流有
效值遥
2.1.4 负荷匹配

如 2.1.3 所述袁 使用每秒有功功率有效值尧
无功功率有效值尧 电流冲击系数及各次电流谐波
有效值描述电器特征袁 用向量表示为 X =[驻P袁
驻Q袁 kp袁 驻I2袁 驻I3袁 噎袁 驻Im]袁 对于各类家用电器袁
其投切电器特征均服从均值为 滋袁 协方差矩阵为
D的正态分布遥 收集用户电器历史运行数据后袁
对各类电器大量的投切样本进行分析袁 得到组数
据袁 第 n组数据记为 Xn遥 使用极大似然估计法求
得模型总体分布袁 均值和协方差矩阵的极大似然
估计值 滋和 D分别为院

滋= 1
N

N

n=1
移Xn=X 袁 渊13冤

D= 1
N

N

n=1
移渊Xn-滋冤2 . 渊14冤

本文采用相似度匹配方法进行负荷匹配遥 选
取指标为马哈拉诺比斯距离渊以下简称野马氏距
离冶冤袁 其表示点与一个分布之间的距离袁 是一种
有效的衡量样本与负荷分布之间的相似度的方

法遥对于一个均值为 滋袁 协方差矩阵为 D的分布袁
其任意一点的马氏距离 d为院

d= 渊X-滋冤T D-1渊X-滋冤姨 . 渊15冤
在负荷匹配过程中袁 对于每一类电器袁 设定

一置信边界距离 ds遥 当样本与该负荷分布中心的
马氏距离不大于置信边界距离 ds袁 则可以判定该
样本特征值代表此类电器投切特征值袁 否则排除
此类电器可能遥
2.2 小微负荷响应能力分级聚合
2.2.1 小微负荷特性与响应能力建模

居民家用负荷具有多样性和差异性遥 不同家
用负荷的物理特性及使用功能均不同遥 根据居民
负荷的使用特性及响应特征不同袁 将居民负荷分
为可转移负荷尧 可中断负荷尧 可平移负荷尧 基础
负荷[ 13 ]遥

1冤可转移负荷遥 此类负荷一般在负荷工作周
期内消费电能总量保持不变袁 负荷运行时功率恒
定或可变袁 可以在负荷使用期间中断袁 其对时间
敏感度较低袁 例如储能渊电动汽车冤尧 冰蓄能等遥

假设该类负荷允许在 t=a之后开始工作袁 并
在不晚于 t=b 完成用电任务袁 其运行功率恒定为
Pt袁 其用电总耗能为 EI袁 则其用电特性建模[ 14 ]为院

xt=0袁 坌t沂[1袁 a冤胰渊b袁 tmax] 袁 渊16冤
b

t = a
移xt Pt =EI 袁 渊17冤

式中院 xt是可转移负荷在 t时段开关状态袁 为 0-1
变量袁 开启时为 1袁 关断时为 0曰 Pt为 t时段负荷
功率曰 tmax为最大调度时段数遥

对于这 4类负荷袁 按照负荷在本时段是否可
以参与响应及最大可响应功率容量为标准袁 定义
可转移类负荷响应能力函数为院

U1渊t冤=
Pt袁

t

t = a
移xt Pt +

b

t = t
移xt Pt max跃EI

0袁
t

t = a
移xt Pt +

b

t = t
移xt Pt max臆EI

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

. 渊18冤

2冤可中断负荷遥 此类负荷可中断袁不可转移袁
是否中断会影响用户舒适程度遥 一般居民小微负
荷中可中断负荷均为温控负荷袁 如空调等遥 其调
节方式一般为温度调节和开关调节混合进行遥
空调等效热参数模型[ 15 ]为院

- -

Pt1和 Qt1

Pt2和 Qt2
- -

- -

驻Ik =[Ik袁t1+Ik袁t1-2Ik袁t1Ik袁t2cos渊兹k袁t2-兹k袁t1冤]1/2 袁 渊11冤2 2

^ ^
^

^ ^

-
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T t=渊1-着冤T t+着T t-1-浊air渊1-着冤 xair Pair
A 袁 渊19冤

Pair=浊air Pt 袁 渊20冤
式中院 T t为 t时刻室内温度曰 Pair为空调机组的制
冷制热功率曰 浊air为空调能效比曰 Pt为空调运行电
功率曰 着为散热函数渊即室内温度改变的惯性系
数冤曰 A 为导热系数曰 T t为 t时刻室外温度曰 xair为
0-1变量袁 值为 0时代表空调关闭袁 值为 1时代
表空调开启遥
用户会在某一温度范围内感到舒适袁 空调温

度约束为院
Tmin臆Tt臆Tmax . 渊21冤

空调等可中断负荷的响应能力函数为院

U2渊t冤=
Pt袁 渊1-着冤T t+着T t-1逸Tmin or
渊1-着冤 T t+1- 浊air Pair

A蓸 蔀+着T t-1臆Tmax

0袁 other cases

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁 渊22冤

3冤可平移负荷遥 该类负荷可平移袁 在使用过
程中不可中断袁 负荷的使用受工作流程和规定时
间约束袁 例如洗衣机尧 微波炉等遥

假设该类负荷允许在 t=a之后开始工作袁 并
在不晚于 t=b 完成用电任务袁 其用电任务持续时
间为 L1袁 运行功率为 Pt袁 运行次数设定为 m袁 则
用电特性建模[ 14 ]为院

xt =1袁坌t沂[a袁 b]
xt =0袁坌t沂[1袁 a]胰渊b袁 tmax冤嗓 . 渊23冤

因其不可中断运行特性袁 可得用电特性约束
为院

j+L1-1

t = j
移xt逸渊xt-xt-1冤窑L1袁坌j沂渊a袁 b-L1+1冤 袁 渊24冤

式中院 xt是负荷在 t时段开关状态袁 为 0-1变量袁
开启时为 1袁 关断时为 0遥
运行次数约束为院

b

t = a
移xt=m窑L1 . 渊25冤

定义可平移类负荷响应能力函数为院

4冤基础负荷遥 这类负荷是家庭生活必备的不
可关闭电器袁 如果进行调控会极大影响用户舒适

程度袁 一般不调控遥
2.2.2 小微负荷响应能力聚合

传统的需求响应不考虑参与负荷类型袁 对某
区域负荷均统一调配袁 缺乏对小微负荷响应能力
细粒度评估袁 不能精细化调控遥

对于一小微负荷聚合商袁 其管理范围内的小
微负荷总需求响应能力为某时段各用户各类型负
荷响应能力综合袁 即院

U渊t冤=
N

i = 1
移渊U1渊t冤+U2渊t冤+U3渊t冤冤 袁 渊27冤

式中院 N为管辖范围内用户数遥
2.3 小微负荷响应控制
2.3.1 小微负荷需求响应控制模型

对于用户来讲袁 小微负荷的运行状态与用户
使用意愿和用户舒适度相关遥 本文对文献[16]提出
的用户舒适度指数进行改进和完善袁 构建用户舒
适度指标来衡量用户使用该家用电器的舒适程
度遥 该指标一方面可以表征用户使用家电的舒适
程度袁 另一方面也可以使用舒适度指标为需求响
应控制做指导遥

定义用户舒适度指标 Kcom为院
Kcom=

渊28冤
由用户舒适度指标定义可知袁 负荷实时状态

偏离设定值越多袁 其用户舒适度越小袁 表明其参
与需求响应意愿或优先级越低遥 经过标幺化的用
户舒适度指标可用于需求响应控制优先级作参考遥

1冤可转移负荷用户舒适度遥
可转移负荷用户舒适度与已消耗电能量和当

前时间有关袁 其指标表示为院
Kcom= K t窑 1- E1

EI
蓸 蔀 袁 Kt =1

1袁 Kt =0
扇

墒

设设设设缮设设设设
袁 渊29冤

式中院 Kt中为 t时刻是否在规定时间内完成任务
标志袁 其值为 1代表工作还在规定时间中袁 值为
0代表工作未完成袁 并且已经超出规定时间曰 E1
为可转移负荷已消费电能遥

2冤可中断负荷用户舒适度遥
温控负荷等可中断负荷的用户舒适度与室内

温度有关袁 其指标表示为院

2 t
o

o t

o

o

小微负荷渊需求指标冤实时状态-小微负荷渊需求指标冤设定值
负荷运行渊需求指标冤设定范围 .

王异成袁 等院 一种小微负荷智能监测与聚合分析系统研究

U3渊t冤=
Pt袁

t

t = a
移xt Pt +

b

t = t
移xt Pt max跃EI

0袁
t

t = a
移xt Pt +

b

t = t
移xt Pt max臆EI

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

. 渊26冤
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Kcom=
T-0.5伊渊Tmin+Tmax冤0.5伊渊Tmin+Tmax冤 袁 Tmin臆T臆Tmax

1袁 T约Tmin or T跃Tmax

扇

墒

设设设设缮设设设设
袁 渊30冤

式中院 Tmin与 Tmax分别为用户感觉舒适的最小与
最大温度曰 T为当前温度遥

渊3冤可平移负荷用户舒适度
可平移负荷的用户舒适度与在规定时间内是

否可以完成规定任务有关袁 其指标表示为院
Kcom=

0袁 K t =1 and 渊Task Accomplished冤
1袁 K t =0 or
渊Kt =1 and Task Not Accomplished冤

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

. 渊31冤
2.3.2 小微负荷需求响应控制方案

为了进行合理的小微负荷需求响应控制袁 需
要制定小微负荷聚合商的最优控制策略遥 假设系
统维持安全稳定袁 小微负荷聚合商的调度与控制
目标制定为院 在保证用户舒适度水平不变或者尽
量小幅减小的前提下袁 保证经济收益最高遥 小微
负荷聚合商收入来源为院 以管辖区域内的居民用
户为整体来为电网公司需求侧响应提供服务袁 从
而获得资金收入曰 而小微负荷聚合商需从用户一
方获得参与需求侧响应的负荷资源袁 因此需付出
成本给用户遥
本文主要关注日内小微负荷需求响应控制策

略袁 并且主要关注调峰服务遥 首先在各时段对管
辖区域内可参与需求侧响应服务聚合资源总量进
行评估袁 再对历史成交电价进行估计袁 参与投
标袁 获得中标价格和中标响应量后对管辖区域内
的用户资源进行调度袁 使得付出成本最小袁 进而
收益最多遥

获得中标响应量 Uc渊t冤后袁 小微型负荷聚合
商分别考察该时段内所有可转移负荷响应能力

N

i = 1
移U1渊t冤袁 所有可中断负荷响应能力

N

i = 1
移U2渊t冤袁 则

需求侧响应有如下几种情况院
1冤Uc渊t冤臆

N

i = 1
移U1渊t冤袁 即中标响应量小于所有

可转移负荷响应能力遥 此时袁 对所有参与需求侧
响应用户按照户均可转移负荷用户舒适度平均值
排序袁 由低至高参与需求侧响应曰 在处于响应量
边界时袁 优先响应中标响应量较小者遥

2冤
N

i = 1
移U1渊t冤约Uc渊t冤臆

N

i = 1
移渊U1渊t冤+U2渊t冤冤袁 即中

标响应量大于所有可转移负荷响应能力袁 同时小
于所有可转移和可中断负荷响应能力总和遥 此
时袁 对所有参与需求侧响应用户按照户均可中断
负荷用户舒适度平均值排序袁 由低至高参与需求
侧响应曰 在处于响应量边界时袁 优先响应中标响
应量较小者遥

3冤Uc渊t冤跃
N

i = 1
移渊U1渊t冤+U2渊t冤冤袁 即中标响应量大

于所有可转移和可中断负荷响应能力总和袁 因在
日内控制阶段袁 可平移负荷无法执行负荷关断操
作袁 因此袁 最大响应能力仍为

N

i = 1
移渊U1渊t冤+U2渊t冤冤遥

3 系统测试与分析

3.1 系统部署
本系统在包含有 30间房间的某单位员工宿

舍开展部署和运行测试遥 其中袁 每间房间量测控
制终端层均安装含有 5条支路和 1条干路的智能
断路器遥 每 10间房间配套 1台边缘计算单元遥 整
个系统部署一套独立开发的负荷聚合云平台遥
3.2 系统测试
3.2.1 非侵入式负荷时空分解

本系统中袁 每户房间均安装以下 5种小微负
荷袁 其特征信息如表 1所示遥

为验证本文提出方法的有效性和合理性袁 对
小微负荷进行投切实验袁 图 2为各个小微负荷在
开启和关闭的过程中测量到的有功功率和无功功
率曲线遥 可以看出袁 有功功率和无功功率存在一
定程度的波动性袁 这给事件检测和负荷匹配带来
一定困难遥

对本文提出算法在本系统中进行 1 000次测
试袁 对每类电器各开启和关闭 100次袁 得到的事
件检测和负荷匹配结果如表 2所示遥 可以看出院
本文提出的事件检测方法对所有电器投切事件的
检测都很有效袁 且准确率较高曰 本文提出的负荷

表 1 小微负荷特征库信息

设备 有功/W 无功/Var 冲击系数 三次谐波/A 五次谐波/A
空调

热水器

热水壶

微波炉

电视机

1 291
1 600
1 495
1 037
161

302
15
10
355
41

3.22
1.01
1.01
1.08
1.46

0.495
0.041
0.038
1.666
0.106

0.769
0.061
0.050
0.767
0.080
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图 2 系统小微负荷运行功率曲线

匹配方法也有很高的辨识精度袁 但空调负荷匹配
准确率较其他电器偏低袁 经分析是空调每次启动
的特征较为分散导致的遥
3.2.2 小微负荷响应能力分级聚合

本系统中袁 通过非侵入式负荷时空分解后可
知用户各小微负荷运行状态袁 为后续的小微负荷
参与需求侧响应的能力聚合和控制提供数据基础遥

小微负荷的运行功率和负荷需求设定如表 3
所示遥 考虑到算法测试需求袁 引入电动汽车充电
数据袁 虚拟接入系统中测试算法性能遥

本系统采用杭州市负荷参与需求侧响应市场
规则袁 在每天 10:30袁 13:30袁 16:00袁 20:00共计 4

个时段进行小微负荷能力分级聚合遥
选取本系统 2021年某一天的情况进行计算袁

各类型小微负荷响应能力如图 3所示遥

表 4为第一时段宿舍中各用户小微负荷开启
信息袁 展示了图 3所示数据的计算流程袁 可显示
本系统负荷辨识和负荷能力分级聚合的细粒程度遥

分析图 3数据可以看出袁 晚间时段三类负荷
的响应能力都很高袁 这是由于该时段用户都在家
中使用电器袁 因此其可以参与需求侧响应遥 三类
负荷横向比较袁 可中断负荷相比于其他两类负荷
的需求侧响应能力较强袁 这是因为空调和热水器
均为可中断负荷袁其起到维持室温和水温的作用袁
即使白天用户家庭没有人时袁 也被允许工作遥 而
白天用户家庭无人时袁 可转移负荷渊电动汽车冤和
可平移负荷不在工作袁 因此其参与需求侧响应的
能力较小遥

选取 2021年连续一周每天晚间时段的小微
负荷各类型负荷响应能力进行统计袁 其变化情况
如图 4所示遥
分析图 4数据可以看出袁同样是在晚间时段袁

三类负荷和总负荷在工作日和非工作日的需求侧
响应能力有明显差别遥 周末时段的小微负荷需求

表 2 事件检测及负荷辨识结果统计

设备
测试数目

/次
事件监测 负荷匹配

准确数

/次
准确率

/%
准确数

/次
准确率

/%
空调

热水器

热水壶

微波炉

电视机

总计

200
200
200
200
200

1 000

199
197
199
200
199
994

99.5
98.5
99.5
100
99.5
99.4

185
192
191
196
195
959

93.0
97.5
96.0
98.0
97.9
96.5

表 3 小微负荷功率及需求信息
设备 有功功率/W 负荷类型 负荷需求设定

空调

热水器

热水壶

微波炉

电视机

电动汽车

1 291
1 600
1 495
1 037
161

4 000

可中断

可中断

可平移

可平移

可中断

可转移

23~27益
40~50益
不可控

不可控

无需求

次日凌晨 5:00前充满

图 3 系统小微负荷响应能力分级聚合

表 4 第一时段小微负荷运行信息
设备 有功功率/W 负荷类型 用户编号

电动汽车 3 848袁 3 752 可转移 5袁 7
空调 1 295袁 1 290袁 1 280 可中断 6袁 7袁 10
热水器 抑1 590 可中断 3袁 5袁 9袁 18袁 21
热水壶 抑1 500 可平移 7袁 10
微波炉 抑1 020 可平移 7袁 10袁 25袁 28
电视机 155 可平移 10

有功功率

微
波
炉
开

无功功率

微
波
炉
关

空
调
开

电
视
机
开

空
调
关

热
水
器
开

热
水
器
关

热
水
壶
开

热
水
壶
关 电

视
机
关

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
00 50 100 150 200 250 300

采样点

可转移负荷
可中断负荷
可平移负荷
总负荷

伊1044.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 1 2 3 4
响应时段
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侧响应能力明显弱于非工作日袁 这是因为周末时
段很多用户晚上在外活动袁 很多小微负荷不开启
使用袁 因此其需求侧响应能力较弱遥
同样选取这一周同一时段袁 家庭总负荷及其

需求侧响应能力曲线变化如图 5所示遥

分析图 5数据可以看出袁 因为用户对自身舒
适度的感受不同袁 因此并非所有负荷均可参与需
求侧响应袁 用户总负荷水平大于总响应能力遥
3.2.3 小微负荷响应控制

为验证本文所提小微负荷参与需求侧响应控
制策略在系统中运行有效性袁 与 3.2.2节选取相
同一周同一时段袁 假定相同中标量袁 并分别设定
中标量为 5~3.5 kW计算系统实际响应情况袁 不
同中标量对应实际响应情况如图 6所示遥
分析图 6数据可以看出袁 因为可平移负荷无

法参与响应袁 用户在日内可参与需求侧响应能力
为可转移负荷和可中断负荷响应能力总水平袁 其
小于理论上的总需求侧响应能力遥 通过分析图 6
数据可知袁 当中标量不大于实际可响应能力时袁

所有中标量均可以消纳曰 而当中标量大于实际可
响应能力时袁 不能完全消纳中标量袁 只有违约选
择遥 因此袁 小微负荷聚合商准确评估自身管辖范
围内小微负荷参与需求侧响应能力是必要的遥
4 结论

本文构建一种小微负荷智能监测与聚合分析
系统袁 较好地实现了对小微负荷进行细粒度监测
与聚合控制遥

1冤考虑用户功率尧电流等特征差异袁提出基于
马氏距离相似度匹配的小微负荷构成非侵入式监
测方法遥 通过数据处理尧 事件监测尧 特征提取和
负荷匹配等步骤实现小微负荷的细粒度监测遥

2冤考虑小微负荷的物理特性和响应原理存在
差异袁 提出基于用户舒适度指标的小微负荷需求
响应能力分级聚合方法遥 通过分析各种不同类型
的小微负荷在用户舒适度指标下的当前负荷可用
性及负荷功率袁 实现小微负荷响应能力评估遥

3冤在本文所应用的小微负荷智能监测与控制
系统中对所提方法进行实际测试遥 结果表明该系
统能够完成预定各项设计功能袁 实现了对该系统
管辖区域内小微负荷的监测尧 需求响应能力评估
及负荷调控遥
本研究为后续更深层次研究提供了测试平

台袁 为打通电网与负荷友好互动通道做出有益实
践袁 打好了坚实基础遥 在后续研究中袁 可以考虑
更复杂的小微负荷响应能力指标袁 通过提供多类
型尧 多时段的需求响应服务袁 研究更好的控制手
段曰 也可以在商业模式上进行理论创新袁 实现对
小微负荷智能监测与控制系统的更深层次利用遥

图 4 一周内晚间时段小微负荷响应能力分级聚合

图 5 一周内晚间时段小微负荷水平与响应能力

图 6 一周内晚间时段小微负荷实际响应能力与中标量
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