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摘要：为完成针对用电器使用情况的精确识别研究课题，该文设计了电参数测量装置，主要包括电参数测量电路、无

线通讯单元和电源供电单元，电参数测量装置主要用于采集单个用电器工作电流数据并传送给上位机存储留待后续处理。

上位机将接收到的数据进行复合数字滤波，并基于 BP 神经网络通过叠加原理排列组合出多种情况，生成训练数据集，从

而实现用电器识别。实验证明：只需采集少量样本即可完成对所有已学习用电器使用情况的识别，并且针对多个用电器同

时使用的复杂情况，有着比传统方法更高的准确性。
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Abstract: In order to complete the research of accurate identification of the use of electrical appliances, an electrical parameter
measuring device that mainly incorporates the electrical parameter measuring circuit, the wireless communication unit and the power
supply unit  is  designed.  The electrical  parameter  measuring device is  mainly applied to collect  the working current  data  of  a  single
electrical  appliance  and  transmit  it  to  the  upper  computer  for  processing.  After  the  received  data  is  processed  by  compound digital
filter, the upper computer can generate training data-set for the purpose of electrical appliance recognition by a variety of permutations
and combinations based on BP neural network through superposition principle. Experimental results show that the recognition of the
usage of all  learned electrical appliances can be completed with only a small  number of samples; the recognition system has higher
accuracy than traditional methods in a more complex situation where multiple electrical appliances are used at the same time.

Key words: electrical appliance recognition; electrical parameter measurement; compound digital filter; neural network
  

随着用电器智能化的发展，在物联网技术的

推动下，人们对智能家电的需求越来越多。因

此，实现对用电器使用情况的精准识别在智能家

电领域将有着广泛的用户需求。该识别系统的实

现和教学应用以及其设计方法的迭代改进将对用

电设备的供电管理与使用情况监测等有一定参考

价值。

目前，用电器使用情况识别主要采用以下两

种方法：一种是借助于用电器使用时的有效电

流、功率、感性和容性等基本电参数作为分类依

据；另一种是用快速傅里叶变换将电流信号变换

到频域，然后对谐波进行分析和识别[1−3]。基本电

参数维度多，对单一用电器使用情况识别效果较

好，但多个用电器同时使用时，电路的感性、容

性、功率等参数产生非线性变化，电参数不能简

单叠加，故利用基本电参数难以识别同时工作的
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多个用电器。而利用频域的谐波进行识别需较高

的采样速率，傅里叶变换的计算量相应更大，且

易受市电工频及其谐波干扰。

由于不同种类用电器的瞬时电流波形各有特

点，在多个用电器同时使用时，由基尔霍夫电流

定律可知：各用电器的工作电流满足叠加原理；

此外，在稳定工作状态下，用电器各周期的波形

基本相同，故基于不同用电器瞬时工作电流的周

期工作情况分析，借助神经网络的非线性映射能

力，可以依靠较少的数据集实现对同时使用的多

个用电器实现准确识别。 

1    高精度电参数测量装置

设计的用电器识别系统主要包括电流和电压

互感器、ADE7953单相电能计量模块、STM32单

片机、TFT显示屏、矩阵按键、无线 Wi-Fi模块、

电源模块。整个系统硬件设计框图如图 1所示。

电压、电流互感器接在用电器的电源供应点

（如插座、插排）上，将市电按比例变换为小电

压、电流信号给高精度电能计量芯片 ADE7953供

电 [4−6]。主控单片机 STM32读取数据，并传输指

令进行数据传输和处理。Wi-Fi模块实现无线传

输，将数据传回电脑，利用采集的数据训练神经

网络，再借助训练好的网络来识别不同种类用电

器。矩阵按键和 TFT屏用来设置并显示参数及当

前工作模式。
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图 1    电参数测量装置硬件设计框图
  

1.1    电参数测量电路

电参数采集采用 Aanolg公司生产的 ADE7953
作为核心部件，其内置了 3个 ADC和 1个高精度

电能计量内核，可测量线电压和电流。外接晶振

3.58 MHz时，测量结果最高以 6.99 kHz的速率更

新，能满足本设计对电流信号实时更新的需求。

如图 2所示为电参数测量电路原理图。
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图 2    电参数测量电路原理图
 

电流、电压采用差分方式输入，最大差分电

压为±500 mV，分别从 IAP和 IAN、IBP和 IBN、

VN和 VP 3组引脚输入。输入的共模电压信号会

降低电路的动态工作电压范围，需介于±25 mV之

间。考虑到电路对输入信号的要求，本设计采用了

1 000:1的互感器；采样电阻使用低温漂的精密无

感电阻，电阻值在图 2中标出。

ADE_ZX引脚为电流通道过零输出，过零趋

正边沿信号触发单片机外部中断，保证单片机的电

流波形采样起始点均相同。ADE_CS、ADE_MOSI、
ADE_MISO、ADE_SCK、ADE_IRQ引脚与单片

机相连，完成 SPI通信。由于 ADE7953有多种通
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信接口访问片内寄存器，为保证通信的可靠性，

在第一次通信成功后，通过 SPI接口和芯片复位

脚按时序要求锁定 SPI通信格式。REF为基准电

压，设计采用片外参考电压源。 

1.2    无线通讯单元

ESP8266片上集成了Wi-Fi和M0内核MCU，

作为网络终端非常方便，故选为本系统的高速

无线数据传输联网模块。用 FLASH烧写工具

刷入官方AT固件库，将ESP8266作为串口转Wi-Fi
的网络传输工具。在电脑端用网络调试助手创

建 TCP服务器，将电脑用作服务器。用 AT指令

将设备端 ESP8266配置为透传模式的 TCP客户

端，设置 ESP8266要连接的路由名称和密码，

与电脑搭载到同一路由器。并且设置模块所要

连接的服务器 IP地址和端口号，将模块作为客

户端向服务器申请端口，实现局域网无线通讯。

将初始化命令写入单片机，无需重新配置，可

实现上电自动连接，完成装置与电脑间的数据

收发。 

1.3    电源供应

电源对整个系统的测量准确度影响较大，本

实验系统采用独立供电方案，即锂电池供电，

IP5306芯片做充放电管理，只需 1个电感即可实

现升压和降压功能，电路设计简单，可设计成随

温度和输入电压智能调节电流模式。如图 3所

示为电源电路原理图，发光二极管 D3~D6 用于显

示电池电量。两个 REG1117芯片稳压输出两路

3.3 V电源电压，一路给单片机、显示屏、按键及

ESP8266模块；另一路给 ADE7953模块单独供，

以减弱其他电路模块对信号采集模块的干扰。

ADR3412是串联基准电压源，具有低成本、低功

耗、低电流、高精度等特点，可提供 1.2 V参考电

压输出给 ADE7953。作为其外部参考电压源，可

提高采样稳定度。
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图 3    电源电路原理图
 
 

2    数字滤波及神经网络
 

2.1    复合数字滤波

在 ADE7953电参数测量电路采集数据的过程

中，由互感器、电阻、数模转换器等带来的电路

噪声和电网波动引起的干扰难以避免。因此，需

要对采集到的数据进行数字滤波处理，以减少上

述干扰对神经网络训练和识别的影响[7]。

电路中的热噪声和闪烁噪声等服从高斯分

布，利用均值滤波对高斯噪声的抑制效果最好；

电网上随机波动带来的干扰无法消除，但利用加

权滤波可滤除这种随机的脉冲式干扰[8]。故将两者

结合设计成多能复合数字滤波器，即采集多个周

期的数据，把各周期相对应采样点的值按降序排

列，忽略掉极大值和极小值的影响，将余下的数

据求和取平均得到一个样本。原理如下。

制作一个样本需要连续取 8个完整采样周期

Ni（ i取 1~8的整数 ）的数据，每个采样周期取

72个点（Xij 代表采样点，j为 1~72的整数）。其中

X11 代表第 1个采样周期中的第 1个采样点，以此

类推，X872 为第 8个采样周期中的第 72个采样

点。若 X1j<X2j<···X7j<X8j，Y(j)为滤波后的一个样

本的数据，则：

Y( j) =
[X2 j +X3 j + · · ·+X7 j ]

N −2

∣∣∣∣∣∣
N=8
=

1
N −2

N−1∑
i=2

Xi j （1）

该算法程序容易设计，在单片机上易于实现。
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为了便于观察滤波效果，计算同一用电器多个电

流采样周期数据的均值和方差，将均值曲线化、

方差结果阴影化，如图 4所示是笔记本电脑充电

时，未经滤波的电流数据连续分布的均值和方

差图。
  

500

400

300

200

100

0

−100

−200

−300

−400
0 10 20 30 40 50

采样点数
60 70 80

电
流

原
始

量
化

值

图 4    笔记本电脑在充电过程中的电流波形及方差
 

由图 4可见，多个采样周期中，笔记本电脑

充电电流波形大致相同，但存在波动。将多个采

样周期的数据经复合数字滤波算法计算得到多个

样本，如图 5所示，滤波后曲线更平滑，方差阴

影区更小。此外，并非计算一个样本所用的采样

周期数越多越好，经验证，采样周期数过多会带

来计算量增大而滤波效果提升微弱，因此，设计

选取了 8个采样周期制作一个用于训练和识别的

样本。
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图 5    笔记本电脑在充电过程中滤波后的电流波形及方差
  

2.2    数据预处理和 BP神经网络 

2.2.1    数据预处理

多种用电器同时使用时，由基尔霍夫电流定

律可知：采集的波形是多种用电器波形的叠加，

此时波形应有多个标签。而目前关于多标签问题

的处理，大致可分为基于问题转化的方法和基于

算法适用的方法[9−10]。如图 6所示，利用用电器单

独工作时的波形叠加计算出多个用电器同时使用

时的波形，所得的曲线与实际情况下多个用电器

同时使用的波形曲线相吻合。基于以上研究，实

验系统将问题转化为多分类问题，即先采集各用

电器单独工作的电流波形，然后将数据排列组合

成用电器混合使用的情况，制作出代表组合情况

的新数字标签。在神经网络传播过程中，数字标

签需转换为 one-hot向量形式再求误差。
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图 6    电流波形叠加图
 

不同用电器对应的工作电流大小不一样，差

异较大，为防止神经元饱和而出现梯度弥散造成

训练效果不理想，需对复合数字滤波后样本数据

进行归一化。本文采用最大－最小归一化，先对

样本数据求绝对值，样本值 x归一化后为 X，即

X =
|x| − |x|min

|x|max− |x|min
（2）

|x|min

|x|max

式中： 为训练样本数据中的最小值，取为

零； 为滤波后训练样本数据中的最大值，归

一化后数据值在 0~1区间。 

2.2.2    BP 神经网络

BP神经网络是后向传播学习的前馈型神经网

络，结构清晰，使用简单，具有很好的非线性映

射能力[11−14]，满足对电流波形映射的要求，用于

识别用电器的 BP神经网络结构如图 7所示。
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图 7    BP神经网络结构图
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使用向量运算更高效。X=(x1, x2, ···, xn)为输

入向量；隐含层的输入和输出向量分别为 hi=(hi1,
hi2, ···, hin)和 ho=(ho1, ho2, ···hon)；输出层的输入和

输出向量分别为 yi=(yi1, yi2, ···, yin)和 yo=(yo1, yo2, ···,
yon)；期望输出向量为 to=(t1, t2, ···, tn)。输入层与

隐含层连接权值为 wih，隐含层与输出层连接权值

为 who，隐含层和输出层神经元偏置为 bh 和 bo，f( )
为激活函数，k代表不同样本。前向求出隐含层和

输出层的输出为：

hom(k) = f

 m∑
i=1

wihxi(k)−bm

 m = 1,2, · · · , p （3）

yon(k) = f

 p∑
m=1

whohom(k)−bn

 n = 1,2, · · · ,q （4）

损失函数计算误差：

e =
1
2

q∑
n=1

[tn(k)− yon(k)]2 （5）

由链式法则：
∂e
∂who

=
∂e
∂yin

∂yin

∂who
（6）

其中：

∂yin(k)
∂who

=

∂

 p∑
m=1

whohom(k)−bn


∂who

= hom(k) （7）

∂e
∂yin
=

∂

12
q∑

n=1

[tn(k)− yon(k)]2


∂yin

（8）

wnew反向传播误差更新权值， 为新权值：

wnew
ho = wold

ho +η
∂e
∂who

= wold
ho +η

∂e
∂yin

∂yin

∂who
（9）

wnew
ih = wold

ih +η
∂e
∂wih

= wold
ih +η

∂e
∂him(k)

∂him(k)
∂wih

（10）

C1
N +C2

N + · · ·+CN
N

利用 Pytorch的模块化接口 nn.Modeule来构

建自己的神经网络，优化器选用随机梯度下降

法。输入层 72个神经元，实验对 N个用电器使用

情况分类，由排列组合 得输出层

为 15个神经元，隐含层的节点个数利用下面经验

公式计算：

m =
√

n+ l+∂ （11）

式中，m为隐含层神经元个数，n为输入层神经元

个数，l为输出层神经元个数，∂为 1~10之间的常

数。隐含层选用 17个神经元。初始化超参数包括

训练次数、学习率、每层结点数、权值初值等，

训练流程如图 8所示。
 
 

开始

初始化：对结点数、网络权值、神经元偏置、
学习率赋值

迭代次数 epoch=1

前向求出隐含层和输出层输出，利用损失
函数求出偏差 E

反向传播误差，调整权值和神经元偏置

迭代次数 epoch=epoch+1

样本训练结束？

样本输入

所有训练结束？

结束

Y

N

N

Y

图 8    BP神经网络训练流程图
  

3    实验测试与分析

将装置安装于插排上，选取笔记本电脑、台

灯、吹风机、手机共 4种常用家用电器。训练

时，用按键将模式切换到学习模式，此时 STM32
单片机对采集的波形进行数字滤波并存储。依次

将上述用电器单独插到插排上，利用按键输入不

同用电器的编码值，待用电器波形全部采集完成

后按下确认键，单片机将进一步完成数据预处

理，形成神经网络的训练集。测试系统实物照片

如图 9所示。
 
 

图 9    测试系统实物图
 

通过 ESP8266将训练数据集发送至 PC端，

全部样本传输完成后开始进行网络训练，训练好
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的网络参数保存在 PC端。测试时，用按键切换到

监控模式，电参数测量装置将波形预处理后直接

发送至 PC端，识别结果发回单片机，通过 TFT
屏幕显示。将测试数据集打乱顺序后，送入学习

好的 BP神经网络。如表 1所示给出了不同情况下

的识别准确度。
 
 

表 1    用电器各使用情况识别准确度
 

用电器 按键码值 数字标签 准确度/%
电脑 1 1 100
台灯 2 2 100
吹风机 3 3 100
手机 4 4 100

电脑、台灯 NULL 5 100
电脑、吹风机 NULL 6 100
电脑、手机 NULL 7 98
台灯、吹风机 NULL 8 96
台灯、手机 NULL 9 96
吹风机、手机 NULL 10 98

电脑、台灯、吹风机 NULL 11 90
电脑、台灯、手机 NULL 12 92
电脑、吹风机、手机 NULL 13 94
台灯、吹风机、手机 NULL 14 90

4个用电器 NULL 15 88
 

由表 1可知，单独使用用电器时识别准确度

最高，混合使用时，由于大电流和小电流的叠

加，小电流的用电器相对不易识别，可能会造成

误判。 

4    结束语

本用电器识别系统是在完成大学生创新创业

训练项目基础上完善而成，计划将被作为学校大

四学生“电子系统综合设计”实验课程的一个补

充可选项目使用。本设计将在教学过程中继续丰

富并迭代改进。系统用自行设计的电参数测量装

置采集用电器瞬时工作电流；将采集到的数据经

复合数字滤波和数据预处理后生成神经网络的数

据集；再将数据集经 Wi-Fi模块传送给 PC端的

BP神经网络，完成系统对用电器使用情况的学习

与识别。

实验测试结果表明，通过采集用电器瞬时工

作电流并借助 BP神经网络，能够准确无误地识别

出被训练过的单独工作的所有用电器种类；当混

合使用多种用电器时，识别率有所降低，但也高

于 87%。通过改进网络结构，可以提高多种用电

器混合使用情况下的识别率的准确度。本设计可

作为用电器使用情况识别的一种参考设计方案，

也可作为大学生创新创业训练项目和本科大四学

生“电子系统综合设计”的教学备选题目。
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