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0 引言

需求响应技术可以通过引导用户改变用电模式
实现负荷的削减或转移，从而提高能源使用效率。
现阶段施行的需求响应方案主要面向大型工业用
户，而将建筑负荷纳入需求响应方案也同样重要。 目
前，建筑能耗约占我国社会总能耗的 28%，是仅次于
工业能耗的第二大耗能主体，而办公楼、商场、酒店、
医院、学校等公共建筑单位面积年能耗（标准煤）为
21.9 kg ／ （m2·a），远高于住宅建筑，因而更具需求响
应潜力 ［1］。 需求响应实施的先决条件是对负荷数据
的采集和分析，传统的建筑能耗监控依靠大量传感
器实现侵入式负荷监测，其系统成本受限于建筑面
积［2］。 因此，实现低成本的用能监测是建筑用户参
与需求响应的必要前提，同时也可以促进建筑能效
的提升。

侵入式负荷监测存在硬件成本高、布线复杂、维
护困难等缺陷。 1985 年，Hart 提出非侵入式负荷监
测 NILM（Non鄄Intrusive Load Monitoring）的概念 ［3］，
通过在电力接口处采集功率等负荷特征对电器设备
进行辨识，设备简单，易于部署。 近年来，NILM 的研
究对象主要为家庭用户，研究者分别从负荷特征提
取、优化方法、机器学习等方面提高负荷识别率 ［4鄄5］。
然而公共建筑负荷规模往往比家庭负荷大 3 ～ 4 个
数量级，同时配电系统结构复杂，设备类型多样、数

量庞大、动作重叠概率大，因而识别难度大幅增加。
1995 年，Norford 等［6］首次将 NILM 用于公共建筑，但
由于上述原因并未取得可推广的成果。 文献［7］尝
试用数据挖掘方法对住宅建筑和公共建筑进行非监
督能量分解，但该方法无法处理多种小功率设备同时
运行情况下的动作重叠问题。 文献［8］比较了NILM 在
公共建筑和住宅建筑的性能差异，认为单一的 NILM
方法难以有效解决公共建筑负荷监测问题。 现有公
共建筑能耗分解则主要采用了末端能耗拆分算法和
最优能耗估算算法 ［9］，可以实现建筑的小时能耗拆
分，用于对建筑能效进行整体性评估，却无法用于需
要实时负荷分解数据的需求响应。

针对建筑负荷监测的特点，本文不以负荷设备
使用的识别率和识别种类为主要目标，而是依据建
筑能耗分项计量现状，进行建筑负荷能效特征分析，
提出了一种基于三重可信度匹配的建筑用能在线分
解方法，实现参与需求响应负荷的专项拆分，分解结
果可用于建筑级电力用户的需求响应，也能为建筑
能效管理提供更全面的分析数据。

1 面向需求响应的建筑能耗监测技术

1.1 建筑能耗监测特点
对于不同类别的电力用户，其负荷特性存在巨

大差异，因而现有的建筑能耗监测方案对于公共建
筑和住宅建筑有着本质的不同，典型的公共建筑和
住宅建筑日负荷曲线如图 1 所示。 其中住宅建筑的
设备事件十分明显，在现有智能电表条件下就可以实
现家庭用户的 NILM，相关研究侧重于提高各类小功
率且能效特征相近的家电设备识别率。 而公共建筑
的负荷特性表现得极为复杂。 由于建筑内设备数量

摘要： 建筑负荷参与需求响应的潜力巨大，但限于目前的能耗监测技术而无法大范围应用。 通过分析建筑
能耗分项计量的特性，提出了面向需求响应的建筑用能分解方法。 基于建筑负荷工作时电流、功率、分相等
特征差异，从多个公共建筑和住宅建筑的电力公共数据集中，提取了建筑负荷的三重能效特征，包括功率
能效特征、暂态能效特征和稳态能效特征，并形成建筑负荷特征数据库。 通过信息筛选、三重特征匹配和比
较修正，对建筑负荷进行辨识，实现了建筑负荷的在线分解。 在公共建筑的实际验证中，将分解结果与既有
的分项计量数据比对，表明该方法对需求响应资源有较高的辨识精度，能够满足建筑级需求响应的能耗监
测要求。
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众多，设备启停只有在高频采样中才能观测到。 同
时，设备的运行时间往往发生重叠，使得整体负荷曲
线趋于极端，峰谷更加明显。 因此，公共建筑主要通
过增加直接的分项计量装置实现建筑能耗监测，其
典型的分项能耗结构如图 2 所示。

由图 2 可发现，除去上文提到的系统部署和维
护等问题外，直接的分项计量还存在空调末端难以
计量、照明与插座设备混合、特殊与普通功能混合等
问题 ［9］，如何在建筑级需求响应中避免这些问题是
建筑用能分解方法的重点。
1.2 建筑级需求响应的体系架构

针对建筑用户参与需求响应的应用场景，大多
数研究者都主张以大功率并具有使用柔性的温控负
荷作为响应资源，如暖通空调、电热水器等，而各类
小功率电子设备并不适合参与需求响应 ［10］。 因此，
面向需求响应的建筑能耗监测重点在于温控负荷的
监测。 然而暖通空调除了存在于独立的支路中也可
能出现在插座支路或特殊功能支路中，热水器或开
水器等加热设备与照明插座同一支路，所以需要通
过建筑用能在线分解方法实现对需求响应资源的拆
分，其体系架构如图 3 所示。

如图 3 所示，在建筑的配电支路端口安装用能
分解监测模块，通过采集总的电压、电流信息，筛选
出有效的数据进行特征提取，并与建筑负荷特征库
中模板进行匹配实现负荷的辨识，并计算得到实时
状态下可用于需求响应的响应容量 QDR 为：

QDR（t）=鄱
i＝1

�n t+τ

t乙 Pi（t）dt （1）

其中，Pi（t）为响应负荷的实时有功功率；n 为建筑中
参与响应的负荷数量；τ为需求响应中心下达的响
应持续时间。

需求响应中心通过与建筑能源管理者互动，获
取建筑实时的响应容量，据此生成优化的需求响应
方案；建筑能源管理者通过建筑用能分解数据可以
完善直接计量结果的不足，有利于提升建筑能效。

当建筑规模过大时，在线分解方法的识别率将
大幅下降，此时应在主要配电支路上增加用能监测
模块，通过减少监测范围，降低设备动作重叠概率，
保证对响应资源的识别率。

2 建筑负荷特征分析

提取适用于建筑级需求响应的负荷特征是实现
建筑用能在线分解的基础。 负荷特征是指根据计量
检测装置采集的数据可以唯一确定一类电力负荷的
特征集合，通过国内外研究者发布的电力公共数据
集可以进行用电负荷特征的提取，同时也可以为负
荷分解算法的性能提供标准化验证的依据。 主要的
公共数据集信息如表 1 所示，其中包括住宅建筑和
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图 2 公共建筑分项计量结构
Fig.2 Structure of itemized metering for

commercial building

表 1 电力公共数据集
Table 1 Public NILM datasets

名称 采集地 建筑类型 采集量 采样频率

REDD（2011）［5］ 美国 住宅建筑 U，I，P，Q 15 kHz ／ 3 s
iAWE（2013）［11］ 印度 住宅建筑 U，I，f，S，P，Q 1 Hz
AMPds（2013）［12］ 加拿大 住宅建筑 U，I，θ，f，S，P，Q 1 min

UK鄄DALE（2014）［13］ 英国 住宅建筑 P，event 16 kHz ／ 6 s
BERDS（2013）［14］ 美国 公共建筑 S，P，Q 20 s
COMBED（2014）［8］ 印度 公共建筑 S，P 30 s
E鄄Adivino（2014）［15］ 印度 公共建筑 P 5 min
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图 1 建筑典型日负荷曲线
Fig.1 Typical daily load curves of building
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公共建筑 2 类，采样频率一般包括针对整体负荷的
高频采样和针对单个设备运行状态的低频采样。

不同的计量检测装置可以采集一类负荷不同频
率下的电压、电流、有功、无功、谐波含量等信息，结
合建筑级需求响应的特点，依据采集频率和采集窗
长的不同，采用的建筑负荷特征包括功率能效特征、
暂态能效特征和稳态能效特征。
2.1 功率能效特征

负荷的有功功率和无功功率变化作为负荷的功
率能效特征是最易获取的负荷数据，可由直接低频
采样的电压、电流计算得到。 通过统计公共数据集
中得到的建筑负荷功率能效特征如图 4 所示。

由于小功率设备的功率能耗特征接近，所以在
住宅建筑中无法作为主要的辨识特征。 但在公共建
筑中，大功率设备数量种类增多，单相负荷和三相负
荷耦合，同类设备功率范围大，大部分适用于需求响
应的温控负荷就属于此类。 因而功率能耗特征适合
识别大型负荷的启停和运行状态。
2.2 暂态能效特征

在设备开启和关闭的暂态过程中，因为其中元
件的特性差异，启动电流能效特征可以用来进行负
荷识别，此时电压变化的影响作用可以忽略。 据此
可将负荷分为阻性负荷、感性负荷、电动机负荷和整
流器负荷 4 类，其暂态能效特征如图 5 所示。

其中，作为需求响应资源的温控负荷中，大型加
热设备属于阻性负荷，其暂态过程与稳态运行状态
近似，因而最适合参与需求响应；制冷设备属于电动
机负荷，存在启动的尖峰波动；感性负荷和整流器
负荷主要存在于照明插座线路中，往往缺乏实现需
求响应所需的使用柔性。
2.3 稳态能效特征

稳态能效特征主要指负荷稳定运行时，叠加在
电压、电流值中的谐波特征，例如稳态电流曲线、U-I
曲线等。 图 6 为稳态能效特征曲线，各小图中从上
至下分别对应电动机负荷、阻性负荷、整流器负荷和
感性负荷。

从图 6 中可以发现，不同类设备的 U-I 曲线的
图形特征与设备产生的谐波电流相关。 适用于需求
响应的大型阻性负荷接近为直线，而制冷类电动机
负荷电流有一定的畸变，电流与电压之间存在相位
差，U-I 曲线为倾斜的椭圆。 感性负荷 U-I 曲线类
为螺旋形。 整流器负荷电流曲线畸变程度大，U-I 曲
线会出现交叉点。 U-I 曲线可以通过其中心线的斜
率、封闭空间的面积和是否存在交叉点作为其能效
特征。

3 建筑负荷在线分解方法

建筑负荷在线分解方法采用欧氏距离判定监
测数据与特征数据的相似程度，可定义 p 维向量 x
和 y 的欧氏距离为：

� D（x，y）= 1
p 鄱

i＝1

�p
（xi-yi）2姨 （2）

其中 ，x = ［x1，x2，…，xp］，y = ［y1，y2，…，yp］；且 x≥0，
y≥0。

图 6 建筑负荷稳态能效特征
Fig.6 Steady鄄state signatures of building loads
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� � 进一步统计一组向量之间的相近程度时，在式
（2）的基础上，定义可信度来表示。

�Q（X，Y）= 1
q 鄱

i＝1

�q
D（Xi，Yi）2姨 （3）

其中，X、Y 为 q 个 p 维向量组，Xi 与 Yi 为对应的 p
维向量。 通过计算一类能效特征下的多个特征模板
与监测数据的欧氏距离，然后再求出该类能效特征
对应各模板的可信度，可以判断得到最接近的模板
类型。

建筑负荷分解算法执行如下：当检测到负荷启
停时，先依据功率能效特征匹配大型负荷，若不在大
型负荷列表中，再依据暂态能效特征匹配各模板中
负荷，记录启停负荷类型、功率与可信度；周期性进
行稳态能效特征匹配，确定运行中负荷的组成成分，
记录当前各负荷类型比例、功率与可信度，并且与暂
态能效特征匹配和功率能效特征匹配记录进行比
较修正，比较修正过程依据可信度进行，优先修正可
信度较小的记录，最终完成建筑负荷能效特征三重
匹配。
3.1 建筑负荷能效特征库

建筑负荷能效特征库包含了阻性负荷、感性负
荷、整流器负荷和电动机负荷 4 类建筑负荷的暂态、
稳态和功率能效特征。 其中，暂态能效特征包含电
流变化量、电流突变量、启动时长与暂态启动电流波
形；稳态能效特征包含谐波含量与 U- I 曲线波形；功
率能效特征包含功率变化量与有功无功比。
3.2 信息筛选

为了减小算法运算量，降低对采集设备的要求，
节约成本并提高准确性，在暂态能效特征检测环节
前进行信息筛选。 该环节的目的是确定是否有设备
启停事件发生，同时去除所采集数据中的噪声，使得
暂态特征更加明显。 筛选方法是计算电流和功率在
采集数据窗内变化的幅值，并与统计的建筑内设备
电流和功率进行比对，若达到小型设备启停的标准，
则进入能效特征识别三重匹配过程。
3.3 能效特征三重匹配
3.3.1 功率能效特征一重匹配

建筑中的大功率设备数量较少，构成简单，可以
根据其功率特征、无功比例和电流变化分相特征确
定。 商业、办公、学校等公共建筑中 kW 级设备大多
为电梯、暖通空调、热水设备、单开关控制的大型展
厅照明等。 数据采集设备根据线路安装后，根据分
相特征和功率特征可以识别电梯与空调，根据分相
特征和无功比例可以识别出照明与锅炉、热水器。
计算其可信度，达到设定值即直接记录设备的类型。
设定值根据具体建筑负荷情况，需要进行相应调整，

根据功率特征匹配得到其中启动和停止的大功率设
备信息，作为一重匹配结果。
3.3.2 暂态能效特征二重匹配

暂态能效特征包含三维特征向量（电流变化量、
电流突变量、启动时长）和多维向量启动电流波形。
暂态能效特征可信度与这 2 组向量的欧氏距离有关。

暂态三维特征向量与模板特征向量的欧氏距
离为：
Dtemp=
1
3姨

（ΔI-ΔItempl）2+ （Ip- Ip鄄templ）2+ （T-Ttempl）2姨 （4）

其中，ΔI 为电流变化量；ΔItempl 为模板中电流变化量；
Ip 为电流突变量；Ip鄄templ 为模板中电流突变量；T 为启
动时长；Ttempl 为模板中启动时长。

多维向量启动电流波形与模板电流波形向量的
欧氏距离为：

� DI（i，I）= 1
m 鄱

j＝1

�m
（ij- Itemp j）2姨 （5）

其中，i 为 m 维启动电流向量，i= ［i1，i2，…，im］；I 为模
板中启动电流向量，I= ［I1，I2，…，Im］。

计算暂态能效特征的可信度如下：

� �Q= （Dtemp+DI） ／ ２姨 （6）
选择并匹配模板库中可信度最高的一类负荷，

并记录负荷类型与可信度值。 通过采集设备获得的
数据，经过信息筛选，根据暂态能效特征匹配识别出
最契合的设备类型，作为二重匹配结果。
3.3.3 稳态能效特征三重匹配

稳态能效特征包含 2 个多维向量：高次谐波比
例向量与 U-I 比值向量。 稳态能效特征可信度与这
2 组向量的欧氏距离有关，欧氏距离和可信度的计
算与暂态能效特征情况相似，匹配间隔 10 min，对电
流、电压信息周期性地进行高频采样，滤去噪声后进
行稳态能效特征匹配，识别得到负荷类型比例与功
率，记录本次稳态匹配的可信度。
3.4 能效特征识别修正

三重匹配的结果之间必然存在差异，因此需要
进行能效特征识别修正。 通过基于可信度的比较修
正，可以得到最契合当前负荷类型比例与功率情况的
结果，作为最终的建筑用能分解结果，其流程如图 7
所示。

（1）比较一、二重匹配得到的记录集 S1_2 与三重
匹配得到的本周期差异集 S3。 若两者分类近似相同
（分类不同的功率在 10% 以下），则将本周期稳态特
征匹配记录作为本周期特征匹配结果 Sresult；否则进
行如下步骤。

（2）将 S3 中可信度记为 X，则在 S1_2 中删去可信



度小于 X 的记录。
（3）再次比较一、二重匹配得到的记录集 S′1_2 与

三重匹配得到的本周期差异集 S3。 若本周期差异集
S3 完全包含一、二重匹配得到的记录集 S′1_2，则将本
周期稳态特征匹配记录作为本周期特征匹配结果；
否则，一、二重匹配得到的记录集 S′1_2 中不与本周
期差异集 S3 重叠的部分 SU 与本周期差异集 S3 合
并，得到本次特征识别结果的记录集 Sresult，即为实时
的建筑用能分解结果。

4 实例分析

为验证基于三重可信度匹配的建筑用能在线分
解方法是否能为用户参与需求响应提供可靠的需求
侧资源实时数据，从整体负荷中计算出响应资源规模，
采用实际的公共建筑进行测试分析。 测试分析的对
象为浙江省某一商用办公建筑。 该用户总建筑面积
约为 2 500 m2，已完成分项计量改造，现有建筑能源
管理系统中部署了 26 个集中器和超过 300 个测点，
将建筑用能分解模块接入现有系统中，如图 8 所示。

其中 2 个用能分解监测模块采样频率为 5 kHz，
接入 2 路配电进线，原有建筑能源管理系统采样周
期为 10 min。 建筑能源管理系统采用 B ／ S 架构，统
计数据按照空调、一般插座照明、动力、特殊负荷等
4 类进行分项计量，通过分散测点基本实现了插座
和照明用电的区分和空调末端的独立计量。 加入用
能分解监测模块后，得到的建筑用能分解结果如图
9 所示。 其中插座类设备中检测出电开水器，而暖通
空调负荷由 4 部三相空调构成，未分解负荷主要包
括插座用电中的各类电子设备。 温控负荷的用能分
解结果与分项计量数据总体保持一致，表明该方法
在需求响应问题中可以替代高成本的分项计量。

5 结论

本文针对建筑负荷能耗监测问题，提出了一种
面向需求响应的建筑负荷用能在线分解方法，实现
了对建筑负荷中需求响应资源的实时监测。 该方法
通过功率能效特征检测响应资源，暂态能效特征检
测突变类型，稳态能效特征检测运行负荷，实现能效
特征可信度三重匹配，其中功率、暂态能效特征实时
匹配，稳态能效特征定时匹配。 与现有分项计量比
较的结果表明，其对响应资源辨识度高，并可大幅降
低原有分项计量的成本，适用于面向需求响应的建
筑能耗监测。
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图 7 负荷识别比较修正流程
Fig.7 Flowchart of load identification，
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Online building energy disaggregation orienting to demand response
WANG Shouxiang1，SUN Zhiqing1，KONG Fangang2，QIN Junning2，CHANG Jianping3

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，
Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China；
3. State Grid Energy Service Company，Beijing 100052，China）

Abstract： Though the participation of building loads in DR（Demand Response） has great potential，they are
not widely applied due to the limitation of current energy consumption monitoring technologies. The
metering features of itemized building energy consumption are analyzed and a DR鄄oriented method of online
building energy disaggregation is proposed. According to the characteristic differences between building loads
in current，power and phase，the power，transient and steady鄄state energy鄄efficiency signatures of building
loads are extracted from the public NILM datasets of multiple commercial and residential buildings，based
on which，a signature database of building loads is formed. By information filtering，triple signature matching
and result modification，the building loads are identified and then online disaggregated. The energy
disaggregation results of an actual verification for a commercial building are compared with its existing
metering data，which shows that，the proposed method has higher accuracy of demand response resource
identification and satisfies the requirements of building鄄level DR for the energy consumption monitoring.
Key words： public building； demand response； energy disaggregation； load identification； electric load
management


