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摘　要:针对非侵入式负荷监测的传统方法存在实现复杂、难以实时计算、数据集需要反复训练阈值等弊端，提

出了一种基于假设检验的快速事件检测算法，即复合假设检验算法。该算法先将智能电表采集到的总功率信号

通过卡方拟合优度检验找出可能存在事件发生的时间点；然后，对前后两个窗口使用Z检验，只针对可疑点进行

事件检验，进而由测试结果确定是否存在事件的发生，运算简单迅速。在BLUED数据集上进行了复合假设检验算

法与标准卡方拟合优度检验方法的事件检测性能仿真对比实验。由实验结果可知：本文算法对不同基负载的检

测结果具有稳定性与鲁棒性；本文算法在精确识别开关事件的同时，还能保证运算速度快速简洁的特点，提高了

事件检测的识别精度，具有一定的应用价值和参考意义。
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Abstract: The traditional methods of non-intrusive load monitoring have the disadvantages of complicated implementation, difficulty of real-time
computing, and repeated training requirement of the dataset threshold. In view of this, a fast event detection algorithm based on hypothesis testing,
named compound hypothesis testing algorithm, was proposed in this paper. In the algorithm, the total power signal collected by intelligent elec-
tric meter was detected through Chi-square goodness-of-fit test to find out the time point at which events may occur. Then the Z test was used for
the two time windows respectively, with the event inspection being conducted for suspects only. Based on the test results, the occurrence of events
can be determined accordingly. The calculation was simple and fast. On the BLUED data set, the event detection performance of compound hypo-
thesis testing algorithm and the standard Chi-square goodness-of-fit test method were simulated and compared. The experimental results showed
that,  the  stability  and  the  robustness  of  the  compound hypothesis  test  algorithm for  different  base  loads  were  verified.  It  is  concluded  that  the
method proposed in the paper can not only accurately identify the switch events, but also ensure the characteristics of fast and concise operation
speed, thereby improving the recognition accuracy of event detection. Therefore, the proposed method has certain application value and reference
significance.
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为适应全球能源需求的快速增长[1]，近年来世界

各地的专家学者都在围绕能提高能源使用效率的方

法和技术展开研究。在智能用电和节能环保领域中，

任何合理有效的方法都必须建立在用电数据的采集

与用电行为分析的基础之上，而非侵入式负荷监测

（non-intrusive load monitoring，NILM）技术正是目前

热门的研究方向之一。采用非侵入式负荷监测方法，

只需要在用户的电力入户处进行用电数据采集，通
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过信号分析与处理进行负荷识别，即可实现对整个

系统内部负荷的在线监测，最终获取整个用电网络

内所有负荷的状态，该技术操作方便、成本低、效益

高，也是用户和电力公司实现双向互动服务体系的

重要环节之一[2–3]。

NILM包括4个步骤，分别是数据量测及预处理、

事件检测、负荷特性提取、负荷识别，因此，精准地检

测出开关事件才能为特性提取和负荷识别做好准备。

为了提高NILM在事件检测方面的准确度，近年来国

内外研究人员提出了很多改进方法。Hart[4]于20世纪

90年代首次提出了监测能耗的方法，该方法完全依

赖于消耗功率信号中出现的“跳跃”来检测事件，如

果功率差异值超过了预先设立的阈值，那么功率变

化就形成一个事件，该方法的精确度完全取决于阈

值水平与边界间允许的持续时间，具有一定的局限

性。肖江等[5]提出了一种基于贝叶斯信息准则的负荷

事件检测方法，很好地解决了累计和算法（cumulat-
ive sum algorithm，CUSUM）中产生的漏检问题，但在

训练模型时，增加参数数量，会增大数据量，导致过

拟合现象。Zhu等[6]在CUSUM算法基础上引入boot-
strap法，很大程度上降低了由于设置阈值不当而造

成的影响。苗晟等[7]采用了小波变换技术，将负载开

启事件产生的电流暂态信号分解为包括边缘值、过

渡值和跳跃值的多层次信号，但是该方法并未涵盖

用电设备关闭事件的情况，有待进一步完善和研究。

Makonin等[8]研究了一种基于傅里叶变换的事件检测

方法，该方法对周期信号的检测具有较强的识别能

力，但其每次分析的时间周期长，且数据量较大。

Berges等[9]使用了卡方拟合优度的检测方法，该方法

在一定程度上使数据处理简化且性能改善良好，但

存在对稳定功率较高时检测精度不够的缺点。Yang
等[10]介绍了卡方拟合优度被广泛应用的原因是其原

理简单且事件检测性能良好。Yang等[11]在拟合优度

方法的基础上，利用K–means聚类分析进一步将开

关配对算法的结果分组，该方法将事件检测、开关配

对和K均值聚类相结合以确定电器的开机时间，对未

来的实际应用具有一定指导意义。

Z

针对以上存在的数据处理量大、涵盖面不全、鲁

棒性等问题，本文提出了基于假设检验的快速事件

检测算法。该算法在标准卡方拟合优度检验的基础

上，将 检验引入到算法中，克服了标准卡方拟合优

度检验方法不具有鲁棒性的缺点。相比传统方法，该

算法只针对可疑点进行事件检验，运算简单迅速。将

该算法应用于公开的某家庭建筑内电力分解后的标

签数据集（building-level fully-labeled dataset for elec-
tricity disaggregation，BLUED）测试，进一步验证算法

在提高开关事件识别精度上的实用性和有效性。

1   复合假设检验算法

Z1.1   标准卡方拟合优度与 检验

拟合优度检验是检测事件的一种方法，与广义似

然比检验的核心思想基本相同，均以假设作为检验的

基础。假设的具体内容是：紧邻的两个窗口内部数据的

分布类型是一致的，如果拒绝原假设[12]，则表明存在

发生事件。标准卡方拟合优度方法作为NILM事件检

测方法已经得到广泛应用，且具有简便和高性能特性。

下面介绍标准卡方拟合优度基本原理和工作流程。

G (p)

G (p)

F (p)

F (p)

根据拟合优度检验方式检测事件时做出的假设，

得到以下两种分布类型：一是，先验未知分布 ，

要求检验过程中涉及的样本均满足 分布，样本

之间是相互独立的；二是， 分布，要求假设中紧

邻的两个窗口的数据均满足 分布。所以，上述两

种分布类型能将拟合优度（goodness-of-fit，GOF）检
验转化为二元假设检验问题，即：{

H0 : G(p) = F(p),
H1 : G(p) , F(p) （1）

H0 H1

G (p)

F (p)

G (p) F (p)

H0 H1

H0

式中，二元假设分别为 和 ，共同决定了GOF检验

的最终结果。采用GOF检验方法检测事件的过程中，

涉及的样本有两组：一是，参考数据集，是在事件尚

未发生时收集的窗口数据集，其中，样本的分布类型

为 ；二是，测试数据集，是指准备检测时收集的

窗口数据集，样本的分布类型为 。上述两组样本

的分布是一致的，相互独立，且无法得知 和

的具体分布。通过判断式（1）中假设 和 是否拒绝，

从而得出GOF检验结果，若对于假设 是拒绝的，那

么检测窗口中必然出现打开或关闭某个用电设备的

情形。采用标准卡方拟合优度检验检测事件的公式

如下：

lGOF =

N∑
i=1

(qi− pi)2

pi
（2）

lGOF pi

qi i = 1,2, · · · ,N
式中： 为拟合优度的计算值； 为G(p)分布的样本；

为F(p)分布的样本； ；N为样本数量。

H0

在检验过程中，若检测数据集的分布类型与上

述假设的分布类型一致，判断对于假设 是否拒绝

的条件如下：

lGOF > χ
2
α,n−1 （3）

χ2
α,n−1 100(1−α)%

n−1 n

α

式中， 为决策阈值。置信区间为 ，自由

度为 ，该决策阈值可以根据窗口宽度 和显著性

水平 查表得到。选择合适的窗口宽度应遵循：

n0 < n < n1 （4）
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n0 n0

n1

式中： 为窗口宽度的最小值， 的选取方法参见文

献[13–14]；检测窗口宽度的最大值 由用电设备状

态转变的最大长度决定。由此可以看出，窗口宽度确

定后，不需要重复训练数据以得到合适的决策阈值，

这是拟合优度方法的一个优势。标准卡方拟合优度

事件检测的具体步骤如图1所示。

Z对事件发生差异的概率进行推断的方式是 检

验，其理论依据是标准正态分布的相关知识，计算两

组样本数据的平均值，比较判断两组样本差异是否

明显，具体包含以下3个步骤：

H0 : µ1 = µ2

1）假定两组样本内部包含数据的平均值是相等

的，即 ，则该假设被称为虚无假设。

Z =
X1−X2√
S1

O1
+

S2

O2

Z

X1 S1 O1

X2 S2 O2

2）根据 求出统计量 的计算值。该

式中， 、 、 分别为样本1的平均数、标准差、容量，

、 、 分别为样本2的平均数、标准差、容量。

|Z| P

P |Z| P

3）通过判断 处于何种区间并结合 值的大小，

获得事件发生的概率，以判断两组样本差异是否明

显， 和 的关系如表1所示。其中， 为在一个概率

模型中统计摘要（如两组样本的均值差）与实际观测

数据相同或者更大时这一事件发生的概率，其计算

方法见文献[15]。

4）将上述步骤和事件相结合，得出最终的结论。

1.2   复合假设检验算法

Z

尽管标准卡方拟合优度检验有自身的优势，但

其在稳定性上存在一定问题。根据式（2）、（3）可知：

如果阈值不变，功率信号的原值与变化值的差值不

同，事件发生的概率也不同；如果功率信号存在过大

的基负荷，会使计算出的拟合优度值较小，故功率仅

发生微小变化的事件很难检测出来，则不能采用标

准卡方拟合优度检验，即在基功率较高时标准卡方

拟合优度事件检测方法不具有鲁棒性，需要进一步

改善。为了改进上述问题，本文在计算完拟合优度后，

针对可能发生事件样本点的前后数据选取两个样本

窗，并对这两个窗口都进行 检验，通过两个窗口样

本相关性的显著度进一步判断该点是否存在开关事

件。这样就是复合假设检验，其对是否发生事件进行

了两次判断，可以进一步提高事件检测的精确度。

lk =
(Pk+1−Pk)2

Pk

lk

ω y1 y2

Z

复合假设检验算法的检验过程的思路如下：一是，

在事件检测窗内，根据 求得所有样本

点的GOF检验值，其中 为一段样本区间内某点的拟

合优度值；二是，计算样本窗内所有样本点的拟合优

度值，若某一样本点的数值最大，则该样本点与相邻

样本点相比，拟合优度值存在较大的差异，即该样本

点有可能为出现开关事件的点。三是，以该样本点为

基点，前后各取一个长度为 的样本窗，即为样本 、 ，

对两个样本进行 检验，判断差异性后得出检验结果。

n
m Z ω lt

m
Z
Z

ω

采用复合假设检验算法的检验过程中，4个参数

构成参数空间，具体包括事件检测窗宽度 、中值滤

波窗宽度 、 检验样本窗宽度 、决策阈值 ，参数大

小可调节。参数的设置是精准识别开关事件的关键。

事件检测窗的选择主要由采样频率确定，并根据实

际情况运用经验法进行调整。中值滤波窗宽度 先取

为30，可逐渐增大直至滤波效果满意为止。由于 检

验一般适用于大容量（即容量大于30）样本，本文将

检验样本窗宽度 设置为40。
详细的检验过程包含以下9个步骤，如图2所示。

1）通过中值滤波器处理总功率信号，去除信号

的尖锋值，使检测结果更精确。

ln

2）输入步骤1）得到的总功率信号，利用复合假

设检验算法进行检验，求出内部所有样本的拟合优

度值 。

 

|Z| P表 1　 值与 值关系

|Z| PTab. 1　 Relationship of  values and  values
 

|Z| P 两组样本的差异是否明显

(2.58,+∞) [0,0.01) 特别明显

[1.96,2.58] [0.01,0.05] 明显

[0,1.96) (0.05,1] 不明显
 

 

开始, D=0, i=0,

总功率信号 P

中值滤波去噪

标准卡方拟合
优度检验

检测事件发生
D=D+1

是

否
i ≥ T ?

输出结果

获取新的输入
i=i+n

否

是

图 1　采用标准卡方拟合优度检验检测事件的步骤示意图

Fig. 1　Stepwise sketch of detecting events using standard
Chi-square goodness-of-fit test
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lk lk

lt lk lt lk

lt

3）在事件检测窗中，找出 值最大的样本，将该

值与 进行比较。如果 小于 ，则转到步骤4）；如果

大于 ，则转到步骤5）。
4）在事件检测窗中，将所有样本点向右移动一

个单位，获得的事件检测窗与移动前不同。

ω y1 y2

5）将步骤3）的可疑样本点作为基点，前后各取

一个宽度为 的样本窗，即为样本 、 。

Z

D = D+

1

6）对步骤5）中的两个样本进行 检验，判断两个

样本是否有显著差异，若有显著差异，则说明该点为

事件发生点。且取功率信号中发生的事件数量

。若无显著差异则执行步骤4）。
7）判定所有功率信号是否得到检测，如果是则

执行步骤9），否则返回执行步骤8）。
ω8）将事件检测窗右移一个 获得新的检测窗。

D

9）待输入信号全部检测完毕后，得到事件检测

的总数目 ，并将其输出。

2   实验仿真与应用

卡内基梅隆大学的Anderson和Ocneanu等[16]构建

了BLUED数据集，其不仅包含一个美国家庭在大约8
d时间内的家庭用电数据，还包括家用电器每次改变

状态（如微波炉、热水壶等电器打开）的事件列表。该

数据集主要用于评估基于事件NILM方法的效果，在

非侵入式负荷监测领域属于较为常用的数据集。为

了验证提出的复合假设检验算法的检测性能，本节

将分别使用标准卡方拟合优度检验算法与复合假设

检验算法对数据集中A相和B相功率信号进行实例仿

真，A相和B相功率信号的稳态值均比1 500 W低，其

中，B相功率信号相对较高。

2.1   A相功率信号的实例验证

仿真实验在Inter–i5–4460CPU、3.2 GHz内存、8 GB
RAM的电脑上使用MATLAB2013a编程软件分析。

m = 30

n = 40 α = 0.05 χ2
0.05,39

lGOF

χ2
0.05,39

A相功率信号的稳定功率较低。在标准卡方拟合

优度方法中，中值滤波窗宽度 ，事件检测窗口

宽度 ，显著性水平 ，查表可得 =
54.572。依据第1.1节所述方法，采用标准卡方拟合优

度检验算法得到标记了事件的A相功率信号，如图3
所示，其中，检测到的事件用矩形表示，漏检事件用

三角形表示。每个样本点的 值（实线）和阈值

（虚线）对比结果，如图4所示。

 

开始，D=0，
总功率信号 P

中值滤波去噪

该最大值
大于 l

t
?

发生的事件数
D=D+1

是

否检测完所
有样本点？

输出结果

事件检测窗右移
一个单位获得
新的检测窗

否

计算事件检测窗中每
个样本的拟合优度，

并得到最大值

两个样本是否
有显著差异?

是

是

取样本 y
1
、y

2
，并对

两个样本进行 Z 检验

事件检测窗右移一个
 ω 获得新的检测窗

否

图 2　复合假设检验流程图

Fig. 2　Flow chart of compound hypothesis test
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图 3　采用标准卡方拟合优度算法得到标记了事件的A相
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Fig. 3　Power signal wave of A-phase marked with events
testing by standard Chi-square goodness-of-fit al-
gorithm
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0.05,39Fig. 4　Contrast of  and  testing by standard

Chi-square goodness-of-fit algorithm
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lGOF χ2
0.05,39

由图3、4可以看出，标准卡方拟合优度算法在稳

定功率较低时效果尚可，存在漏检事件，主要是因为

设备的开关使功率信号波动，引起基功率变大，从而

相应点的 值小于阈值 ，导致了漏检。

m = 30
n = 40 Z ω = 40

lt

复合假设检验算法中，中值滤波窗宽度 ，

事件检测窗口宽度 ， 检验样本窗宽度 ，

功率波动阈值 查表可得。依据第1.2节所述方法，采

用复合假设算法得到标记了事件的A相功率信号，如

图5所示。由图5可知，此时无漏检事件发生。

2.2   B相功率信号的实例验证

lGOF

B相功率信号相对较高。标准卡方拟合优度方法

的参数设定与第2.1节相同。采用标准卡方拟合优度

检验算法得到标记了事件的B相功率信号，如图6所
示。表2给出了与之对应的每个样本点的 值，其中，

编号为事件发生的位置的编号。

从图6、表2可以看出，对于检测稳态功率较高的

B相功率，标准卡方拟合优度算法的漏检现象很严重，

故该算法不具有鲁棒性。

lt

复合假设检验算法的参数设定与第2.1节相同，

功率波动阈值 查表可得。采用复合假设算法得到的

标记了事件的B相功率信号，如图7所示。

Z ω

ω

对比图6、7可以看出，对于稳态功率较高的B相

功率，复合假设检验算法依旧可以取得很好的检测

效果，比标准卡方拟合优度算法更具有鲁棒性。其中，

漏检两次事件的原因可能与 检验样本窗 设定值有

关。如果要获得更精准的识别度，则需要对 进行多

次取值测试以找到最合适的取值。

2.3   事件检测的鲁棒性分析

F

F A

为了验证方法改进前后的鲁棒性，参照文献[17]
的评估指标，采用特征度量值 来具体衡量标准卡方

拟合优度方法与复合假设检验算法的鲁棒性。特征

度量值 是精确度 和查全率R的调和平均值，计算

公式如下：

F = 2 · A ·R
A+R

（5）

A =
TTP

TTP+TFP
（6）

 

lGOF

表 2　采用标准卡方拟合优度算法得到B相功率信号事件

的

lGOFTab. 2　  of B-phase power signal event detection test-
ing by standard Chi-square goodness-of-fit al-
gorithm

 

编号 lGOF 编号 lGOF

1 500 8 43

2 420 9 440

3 500 10 270

4 41 11 500

5 39 12 480

6 44 13 42

7 44 14 42
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图 5　采用复合假设检验算法得到标记了事件的A相功率信号

Fig. 5　Power signal wave of A-phase power marked with eve-
nts testing by compound hypothesis test algorithm
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图 6　采用标准卡方拟合优度算法得到标记了事件的B相
功率信号

Fig. 6　Power signal wave of B-phase marked with events
testing by standard Chi-square goodness-of-fit al-
gorithm
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gram marked events composite hypothesis testing
algorithm
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R =
TTP

TTP+TFN
（7）

TTP TFP

TFN

式（5）～（7）中， 为准确检测到的事件数， 为错

误检测到的事件数， 为未检测到的事件数。

F

对BLUED数据集的功率信号添加不同的基负载，

分别采用复合假设检验算法和标准卡方拟合优度方

法进行事件检测，依据检测结果计算得到鲁棒性的

特征度量值 的实际变化情况，如表3所示。

F

F

F

从表3数据可知：对于改进后的复合假设检验算

法，当功率信号添加的基负载为0时，A相的度量值

高达98%，B相则为80%；随着功率信号基负载不断升

高，特征度量值 保持不变，表明复合假设检验算法

对不同基负载的检测结果具有鲁棒性。然而，标准卡

方拟合优度方法随着添加的基负载不断升高，特征

度量值 均呈下降趋势，表明该方法的事件检测结果

不稳定，不具有鲁棒性。

3   结　论

Z

本文提出了一种快速事件检测算法，即复合假

设检验算法，该算法在标准卡方拟合优度检验方法

的基础上，结合 假设检验，只针对可疑点进行事件

检验，运算简单迅速。

经过在公开数据集BLUED上的实验仿真验证，

所提复合假设检验算法在事件检测的识别精确度

方面具有一定优越性。在鲁棒性方面，该方法在稳态

功率较高时依旧可以保持较高的识别精度，克服了

标准卡方拟合优度方法不具有鲁棒性的缺点。在下

一步的研究中，可以通过训练数据获得更合适的参

数以提高事件识别率；也可以将该算法与负载分类、

跟踪提取有用特征信息等方向相结合，发挥更大的

作用。
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