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基于HVD算法的负荷暂态事件监测
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摘 要：通过非侵入式负荷监测技术，可以更为详细地了解居民各个时段的用电信息，帮助其制订合理

的用电计划，以达到科学用电。非侵入式负荷监测技术的重点是暂态事件的监测，本文提出希尔伯特

振动分解（Hilbert vibration decomposition，HVD）算法对用电设备开启瞬间的功率、电流等电气参数变

化时存在的突变点进行暂态事件的监测。HVD算法负荷监测与双边滑动窗 CUSUM变点监测算法相

比，不用设定阈值，所以漏检和误检的可能性大大降低。通过MATLAB/Simulink仿真软件搭建相应

的电路模型，仿真分析得出HVD算法可以有效地对暂态事件进行辨识。
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Load Transient Event Monitoring Based on HVD Algorithm
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Abstract：Through non-intrusive load monitoring technology， a more detailed understanding of the
electricity consumption information of residents at various time periods can be obtained，This can help us to
develop a reasonable electricity consumption plan for scientific electricity use. The focus of non-intrusive
load monitoring technology is the detection of transient events. The proposed Hilbert vibration
decomposition（HVD）algorithm detects the transient events in the sudden change of electrical parameters
such as power and current when the electrical equipment is turned on. Compared with the double-sliding
window CUSUM change point detection algorithm，the HVD algorithm load detection does not need to set
a threshold，so the possibility of missed and false detection is greatly reduced. The corresponding circuit
model is built by MATLAB / Simulink simulation software，and the simulation analysis shows that the
HVD algorithm can effectively identify transient events.
Key words: non-intrusive load monitoring; transient event; Hilbert vibration decomposition (HVD)
algorithm; position detection

引 言

随着科学技术的快速发展，智能用电在生活中变得越发重要。家用负荷监测是实现智能用电的重
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要环节，为了获取每种电器的电能消耗情况和运行状态，负荷监测通过对总负荷的数据进行采样与分

析，以监测每种电器的详细运行状态［1］。

传统的负荷监测需要在每个用电设备上安装一个传感器，消耗大量的人力物力。20世纪 80年代麻

省理工学院的Hart教授提出了非侵入式负荷监测（Non‑intrusive load monitoring，NILM），NILM仅在用

电设备入口处安装监测装置，通过采集入口处的电气参数，以达到对系统内部负荷的种类和运行情况的

监测，实现负荷的辨识。非侵入式负荷监测分析方法主要分为稳态特征方法和暂态特征方法，稳态特征

主要是指用电设备的稳态基波、谐波功率等特征，暂态特征主要指用电设备开启瞬间的功率、电流值等的

变化规律。成功对用电设备的暂态事件进行监测是后期负荷识别及非侵入负荷监测的基础［2‑4］。

本文针对负荷的电流特征进行暂态监测，电流值的大小会随着负荷开启或关闭时暂态过程而变

化，将电流的变化应用到暂态监测的算法中，作为判断是否有暂态事件发生的识别标准。文献［5］提出

了双边滑动窗 CUSUM变点监测算法，该算法虽能监测到电气设备投切时所引起的暂态过程，但该方

法受限于阈值的设定，存在漏检和误检。

针对上述算法存在的不足，本文提出了一种希尔伯特振动分解（Hilbert vibration decomposition，
HVD）算法。HVD算法是一种非平稳信号处理方法，最早应用于机械的振动故障诊断，后来研究者又

对频率波动、幅值突变等暂稳态谐波进行检测都取得了良好的效果［6］。HVD算法的家用负荷暂态事件

监测方法，与双边滑动窗 CUSUM变点监测算法相比，该算法无需设置阈值。利用MATLAB/Simulink
软件搭建家用负荷仿真模型，结合本文提出的HVD算法对仿真结果进行分解，最终验证了该算法能够

准确地对家用负荷的暂态事件进行监测。

1 希尔伯特振动分解算法

随着生活水平的提高，家用负荷的种类越来越多，当负荷在发生故障和投切等运行状态发生改变

时，监测到的电流、功率等电气参数会随之发生变化，电气参数变化时会存在着突破点［7‑8］。因此，家用

负荷的暂态事件检测可以转化为电气参数的突变点监测。

1. 1 Hilbert变换

对任何一个连续的非平稳信号 X（t）的Hilbert变换为

Y ( t) = H [ X ( )t ] = 1
π ∫-∞

+∞ X ( )τ
t- τ

dτ （1）

原始信号 X（t）与Hilbert变换信号Y（t）组成一对共轭复数对，得到 X（t）的解析信号为

Z ( t) = X ( t) + jY ( t) = A ( t) ejφ ( )t （2）
式中A（t）和 φ（t）分别为原始信号 X（t）的瞬时幅值和瞬时相位，对应的表达式分别为

A ( t) = X 2 ( )t + Y 2 ( )t （3）

φ ( t) = arctan Y ( )t
X ( )t （4）

因此瞬时频率对应的表达式为

f ( t) = 1
2π
dφ ( )t
dt （5）

1. 2 幅值最大分量的频率估计

由于多分量频率和幅值的非平稳性，信号 X（t）可表示为

X ( t) = ∑
i= 1

N

Ai ( t) cos ( )2π ∫fi ( )t dt+ θi = ∑
i= 1

N

Ai ( t) cos (φi ( )t ) （6）
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式中：i为当前的分量编号，i=1，2，…，N，N为多分量的个数；Ai（t）、fi（t）分别为第 i个分量的瞬时幅值、

频率；θi、φi（t）分别为第 i个分量初相位和相位。将信号 X（t）经希尔伯特变换得到解析信号 Z（t）表达

式为

Z ( t) = ∑
i= 1

N

Ai ( t) ejφi ( )t （7）

当N=2时，解析信号 Z（t）可表示为

Z ( t) = A 1 ( t) e
jé
ë
ê ù

û
ú2π ∫f1 ( )t dt+ θ1 + A 2 ( t) e

jé
ë
ê ù

û
ú2π ∫f2 ( )t dt+ θ2

（8）
式中 j为虚数。由解析信号得到 X（t）的瞬时幅值A（t）表达式为

A ( t) = { }A 2
1 ( )t + A 2

2 ( )t + 2A 1 ( )t A 2 ( )t cos éë
ê ù

û
ú2π ∫( f2 ( )t - f1 ( )t ) dt+( θ2 - θ1 )

1
2

（9）

瞬时频率为

f ( t) = f1 ( t) +
[ f2 ( )t - f1 ( )t ] { }A 2

1 ( )t + A 2
2 ( )t + 2A 1 ( )t A 2 ( )t cos éë

ê ù
û
ú2π ∫( f2 ( )t - f1 ( )t ) dt+( θ2 - θ1 )

A2 ( )t
（10）

式中包含两部分：（1）幅值最大分量的瞬时频率 f1（t），（2）快速变化的不对称振荡高频分量。实际应用

中可用低通滤波滤除不对称振荡成分，则 f（t）=f1（t）。

1. 3 幅值和相位估计

将以上估计的瞬时频率看作为参考频率 fr（t），同时经同步检测得到瞬时幅值Ar（t）和初相位 θr（t），

构造两个正交信号 cos ( )2π ∫f r ( t ) dt 、sin ( )2π ∫f r ( t ) dt ，将原始信号 X（t）与正交信号相乘得同相输出

X1（t）表达式为

X 1 ( t) = ∑
i= 1

m é
ë
ê

ù
û
úAi ( )t cos ( )2π ∫fi ( )t dt+ θi cos ( )2π ∫fr ( )t dt =

1
2 Ai= r ( t) é

ë
ê

ù
û
úcos ( θi= r )+ cos ( )2π ∫( fi= r ( )t + f r ( )t ) dt+ θi= r

（11）

正交相输出 X2（t）表达式为

X 2 ( t) =
1
2 Ai= r ( t) é

ë
ê

ù
û
ú-sin ( θi= r )+ sin ( )2π ∫( fi= r ( )t + f r ( )t ) dt+ θi= r （12）

式（11）、式（12）与式（10）结构相同，同样可将后半部分用低通滤波器滤除，可得

-X 1 ( t) =
1
2 A r ( t) cosθ r （13）

-X 2 ( t) =-
1
2 A r ( t) sinθ r （14）

从而可得到瞬时幅值Ar（t）和初相位 θr的表达式分别为

A r ( t) = 2 (-X 1 ( )t )2 +(-X 2 ( )t )2 （15）

θ r =-arctan
-X 2 ( )t
-X 1 ( )t

（16）

1. 4 迭代运算

根据以上步骤提取当前原始信号 X（t）中幅值最大分量，表达式为
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X 1 ( t) = A 1 ( t) cos (2π ∫f1 ( )t dt+ θ1) （17）

将原始信号 X（t）与 X1（t）的差作为初始信号，得

XN - 1 ( t) = X ( t) - X 1 ( t) （18）
这样以此类推，将原始信号与当前幅值最大分量作差，差值作为初始信号继续执行 HVD算法，直

到差值标准差小于极限值 0.001时，停止迭代过程。

2 仿真信号的HVD分解

选取一个有 3个不同频率不同幅值的谐波信号为仿真信号

y= 0.5sin ( 100πt) + 0.2sin ( 300πt) + 0.1sin ( 50πt) （19）
采样频率设为 2 kHz，选取 1 024个采样点，信号仿真时域波形如图 1所示。

对该仿真信号进行HVD分解可以得出各谐波分量，如图 2所示，且分解后各谐波分量的瞬时频率、

瞬时幅值和原始信号数据保持一致，如图 3所示。

由此可知，仿真信号可以通过 HVD进行分解，并正确地提取出原信号的瞬时频率和瞬时幅值，从

图 3中可以看出波形的两端出现严重振荡，称为边界效应。

3 HVD算法的边界延拓

在 HVD算法中由于 Hilbert变换和低通滤波器对截断数据处理将会导致边界效应，输入信号两端

出现无规则振荡，产生误差，且在迭代过程中误差会不断累积，影响当前分量的检测精度。因此，本文

将采用自适应波形匹配延拓法解决这种边界效应［9‑10］。

3. 1 边界效应对检测精度的影响

本文选取电视机、冰箱、取暖器 3个家用负荷的暂态事件来观察边界效应对检测精度的影响。图 4
为 3个家用负荷的电流曲线图，由图可知电视机在 6.1 s时切除，冰箱开始工作，到 12 s时冰箱停止工作，

取暖器投入使用。通过HVD算法分解出 3个负荷的电流幅值曲线如图 5所示。

图 5为未经过边界延拓的负荷电流幅值曲线图，可明显看出各负荷在端点处出现不同程度的振荡，

且随着迭代次数的增加，数据逐渐向中间传播，严重影响暂态事件的检测精度。

图 1 仿真信号时域波形图

Fig.1 Simulation signal time do‑
main waveform

图 2 HVD分解后的仿真信号

Fig.2 Simulation signal after
HVD decomposition

图 3 HVD分解后的瞬时频率和瞬时幅值

Fig.3 Instantaneous frequency and instan‑
taneous amplitude after HVD de‑
composition
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通过自适应波形匹配延拓法对负荷的电流幅值曲线进行边界延拓，如图 6所示，对比发现各负荷在

端点处的振荡明显减弱，两端的发散数据减少，边界效应有了明显的改善，这样能够大大地提升暂态事

件的检测精度。

3. 2 单个电器事件检测的实验验证

通过MATLAB/Simulink软件搭建热水壶的电路模型，得出频率为 50 Hz的电流曲线如图 7所示和

有功功率曲线如图 8所示。由图可知，在 2 s时电流和有功功率曲线产生第 1个突变时刻，电流和有功功

率同时增加，即热水壶启动工作；在 8 s时电流和有功功率曲线突然下降产生第 2个突变时刻，即热水壶

关断停止工作。

图 9为热水壶突变时刻定位监测，由图可知 HVD算法可以精确地监测出热水壶的开启和关断

时刻。

4 算例分析

为了验证 HVD算法对事件检测的准确性，本文对某用户中的电视机、热水器、取暖器、电风扇、微

波炉、冰箱 6种负荷的暂态事件进行检测。在MATLAB/Simulink软件中搭建模拟电路如图 10所示，

设额定电压为 220 V，负荷的暂态事件结果用 Scope以图像的形式输出。

首先设置对应的负荷动作序号与对应的暂态事件，如表 1所示。运行 Simulink仿真软件中的模拟

电路，得到各个负荷的电流曲线如图 11所示和所对应的有功功率曲线如图 12所示，可以明显地看出负

荷不同，切入的电流大小也不同，以及所对应的有功功率也各不相同。

在图 12中纵坐标表示总负荷所处状态，且每一种状态所代表的情况对应唯一序号值，编号 1~12对
应于表 1中序号所代表的总线负荷目前所处的状态。

由图 13可知，当有暂态事件发生时，负荷的启动与关断分别代表着不同的纵坐标幅值，以 0 W为分

图 4 3种负荷电流曲线图

Fig.4 Three load current curves

图 5 负荷电流幅值曲线图

Fig.5 Load current amplitude
curve

图 6 边界延拓后的负荷电流幅值曲线图

Fig.6 Load current amplitude curve after
boundary extension

图 7 热水壶的电流曲线

Fig.7 Current curve of the kettle

图 8 热水壶的有功功率曲线

Fig.8 Active power curve of the
kettle

图 9 热水壶突变时刻定位检测

Fig.9 Kettle mutation moment lo‑
cation detection
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界线，上方为设备启动，下方为设备关断。

结合电流曲线图（图 11）和有功功率曲线图（图 12），以及对应负荷状态序号值可知，在 2 s时电视机

开始投入使用，电流值从 0 A上升到 2.5 A；2 s后热水器开启，电流值从 2.5 A上升到 4.9 A；6 s后取暖器

开启，电流值从 4.9 A上升到 12.6 A；随后电冰箱、电风扇、微波炉开始投入使用，电流和有功功率发生

了相应的变化。同时发现在 15 s时，电流下降 2.5 A，电视机处于关断状态；20 s时电流下降 2.4 A，热水

器处于关断状态，随后取暖器、电风扇、微波炉、冰箱处于关断状态。

结合负荷状态序号值和图 13得知，当负荷状态发生变化时暂态事件辨识结果图中所对应的各个负

荷的状态都能及时有效地做出正确反应，即通过该算法可以有效地对暂态事件进行辨识。

5 结束语

在智能用电的趋势下，为了帮助用电用户更为详细地了解各个时段的用电情况，做到合理用电，减

少电费开支，节约能源，本文提出了基于HVD算法的负荷暂态事件监测方法，通过对某用户的 6种电器

设备的暂态事件进行监测，并利用MATLAB/Simulink仿真软件搭建了对应的模拟电路。总结得出：

该算法可以准确地监测出用电负荷的投入与切除时刻，较好地验证暂态事件辨识的有效性和可行性。

电力公司可以根据该方案了解各个区域的用电信息，合理定价，提高电网利用率，减少投资，降低用户

的停电概率。
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