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基于SVM 的变电站母线日净负荷
曲线大数据识别方法
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摘　要:针对传统基于统计的负荷曲线分类方法存在的准确性和低时效问题,将非侵入式负荷监测与分解技术拓展

应用于变电站母线负荷曲线分解.考虑新能源出力,提出一种基于SVM 和SCADA 大数据的母线日净负荷曲线识

别方法.首先,分析典型行业负荷有功功率曲线变化过程,提取有功突变时间进行负荷预筛选;然后,对有功功率波

形进行傅里叶级数拟合,从而获取行业负荷特征标签,实现波形特征提取;其次,采用支持向量机将变电站母线日净

负荷曲线波形特征分类识别,实现行业负荷特征辨识.最后对甘肃省电网某３３０kV 变电站实际数据进行SCADA
仿真,结果表明,该方法可有效获取母线负荷类别,从而提升负荷建模效率.
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Abstract:Inviewoftheaccuracyandlowtimeefficiencyofthetraditionalloadcurveclassificationmethodbasedon

statistics,thenonＧinvasiveload monitoringanddecompositiontechnologyisextendedandappliedtothebusload

curvedecompositionofsubstationinthispaper．Amethodforidentifyingthedailynetloadcurveofthebusbasedon

SVMandSCADAbigdataisproposedbyconsideringtheoutputofnewenergy．Firstly,thechangeprocessofthe

loadactivepowercurveoftypicalindustriesisanalyzed,andtheactivepowermutationtimeforloadpreＧscreeningis

extracted．Secondly,Fourierseriesareutilizedtofittheactivepowerwaveform．Theindustryloadfeaturetagsare

obtained,waveformfeaturesareextracted．Inaddition,forthepurposeofidentificationoftheindustryloadcharacterＧ

istics,thesupportvectorsmachineisemployedforthewaveformcharacteristicsclassificationandrecognizationfor

thedailynetloadcurveofthesubstationbus．Intheend,a３３０kVsubstationinGansuPowerGridissimulatedby

SCADAforverification．Itisshownthatthismethodcaneffectivelyclassifythebusload,therebyimprovingtheeffiＧ
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ciencyofloadmodeling．

Keywords:busloaddecomposition;SCADAsystem;Fourierseries;supportvectormachine

　　电力负荷建模作为电力系统仿真的重要组成部

分,其准确性会对潮流、电压稳定以及暂态稳定计算

等产生重要直接影响[１Ｇ２].传统基于统计综合法[３Ｇ５]

的电力负荷建模关键技术之一是电力负荷曲线分

解,但其需要统计各类行业电力负荷中典型用电设

备的种类、比例以及各行业负荷占节点负荷的百分

比,难以准确统计,且统计困难,统计过程费时、费力.

非侵入式负荷监测与分解(nonintrusiveload

monitoringanddecomposition,NILMD)[６Ｇ７]可将低

压用户智能电表负荷数据分解为各用电设备的信

息,其关键技术为事件探测、特征提取、负荷识别.

针对采集的低频信息,如有功功率,近期诸多学者通

过机器学习方法对此进行研究.已涉及到的算法包

括 K 近邻(KＧnearestneighbor,KNN)[８]、贝叶斯

(bayesian)[９]算法,遗传 算 法 (geneticalgorithm,

GA)[１０Ｇ１１]、隐马尔可夫模型(hiddenmarkobmodＧ

els,HMM)[１２Ｇ１４]、动态时间规整(dynamictimewarＧ

ping,DTW)算 法[１５Ｇ１６],人 工 神 经 网 络 (artificial

neuralnetwork,ANN)[１７Ｇ１９]等方法.上述方法对低

频数据分解虽取得了一定进展,但准确度有待提高.

文献[２０]利用分段线性近似(piecewiselinearapＧ

proximation,PLA),以高斯动态弯曲核(Gaussian

dynamictimewarpingkernel,GDTW)为核函数的

支持向量机进行分类识别,有较高的识别率和较快

的识别速度.目前,非侵入式负荷监测与分解技术

研究大多数集中在家庭用户低电压层面.变电站层

母线负荷曲线分解思路与用户层 NILMD类似,前

提是提 取 不 同 行 业 的 典 型 负 荷 曲 线,其 相 当 于

NILMD中的特征信息,通常由聚类分析获得[２１Ｇ２２].

为此,本文提出将非侵入式负荷分解技术拓展到变

电站高电压等级层面,即将变电站总负荷功率分解

为各典型行业负荷构成功率,进而获取典型行业负

荷能耗情况与变电站母线负荷功率变化规律.

本文 利 用 典 型 行 业 负 荷 曲 线 特 征 信 息 及

NILMD相关研究方法,提出一种母线负荷曲线识

别方法.首先,提取典型行业负荷曲线的有功突变

时间,并对有功曲线波形进行傅里叶级数拟合,实现

波形特征提取;然后,基于数据采集与监控(superＧ

visorycontrolanddataacquisition,SCADA)系统

所得大数据将变电站母线日净负荷功率曲线特征输

入到支持向量机模型[２３],对行业负荷曲线进行辨

识,实现母线日净负荷曲线识别;最后,通过甘肃省

网３３０kV 实际数据验证基于SCADA 和SVM 的

母线日净负荷曲线识别方法的有效性和正确性.

１　母线负荷曲线模型

电力系统中稳态功率、电流和电压波形都能可

靠地描述负荷的特性,本文采用稳态有功功率波形

作为描述母线负荷内部各行业负荷的依据.

在某一时间区段内,母线负荷总功率按行业负

荷组成分解为模型:

PLt( ) ＝∑
n

h
αh t( )Ph t( ) ＋et( ) (１)

式中　PL(t)为t时刻母线负荷的总功率;Ph(t)为

t时刻第h 类行业负荷的功率;αh(t)为t时刻第h
类行业负荷的功率权重系数;e(t)为噪声或误差.

常见４种典型工、农、商和居民行业日负荷有功

功率曲线具有如下特征:

１)居民用电时具有很明显的午、晚高峰特征,其
中晚高峰负荷更大,晚间负荷比较小且平稳;

２)商业用电时白天负荷高且平稳、晚上负荷低,

具有很明显的上下班特征;

３)工业用电时由于重工业一般为三班作业,轻
工业多为单、两班制,相互形成互补,整体负荷大且

变化小、平缓;

４)农业负荷时全年呈现很强的季节性,灌溉时

节用电主要集中在０９:００—１１:００、１５:００—１７:００,

晚间基本没有负荷.

为了单纯地描述４种典型行业日负荷曲线的变

化特征,将其有功分别进行归一化处理,使其为０~

１００MW,归一化公式为

P∗ ＝
１００P－Pmin( )

Pmax－Pmin
(２)

式中　Pmin为日负荷波谷值;Pmax为日负荷波峰值;

P 为未归一化前日负荷;P∗ 为归一化日负荷.由此

得到归一化后的典型行业日负荷曲线,如图１所示.

６２１
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图１　典型行业日负荷曲线

Figure１　Dailyloadcurveoftypicalindustry

２　母线负荷曲线识别原理及方法

在母线负荷识别模型中,利用数据采集与监控

(SCADA)系统可以得到变电站高压母线负荷总功

率,而负荷内部各行业负荷的组成是未知的所求值.

由图１可知,对于某个特定季节,一段时间内不同行

业负荷的功率特性会有差异.因此,本文先对典型

行业负荷曲线波形特征进行初步提取;然后对母线

负荷有功功率进行傅里叶级数分解,得到各级傅里

叶函数系数,采用傅里叶变换系数作为行业负荷特

征标签;最后利用SVM 分类器进行负荷识别.

２．１　曲线特征预筛选

考虑到存在４种典型行业负荷,完全利用突变

时间和傅里叶级数拟合的系数进行单步遍历会让曲

线识别的计算量变大,因此,本文将曲线特征分为曲

线预筛选和曲线识别特征两类.首先将负荷突变时

间作为曲线预筛选特征进行初步的识别;然后将傅

里叶级数拟合的系数作为曲线识别特征;最后利用

SVM 分类器进行分类识别,从而减小分类识别算法

计算量.

２．２　傅里叶级数拟合

以甘肃常见的居民、商业、工业、农业４类行业

负荷为例进行研究与分析.通常不同地区各行业负

荷组成情况不一样,监测某地区变电站母线处电力

负荷的总功率PL(t),对其进行快速傅立叶变换,一

般地,４次傅里叶级数足以完整表达日负荷曲线的

特征.

PLt( ) ＝ ∑
４

１

[ak kwx( ) ＋bk kwx( ) ]＋a０ (３)

式中　ak、bk 为母线电力负荷总功率的各次谐波分

量的系数;a０ 为功率基波分量;ω 为母线负荷功率

基波分量的角频率.

２．３　SVM
支持向量机属于二分类模型,其基本模型是定

义在特征空间上间隔最大的线性分类器.

假设给定二维两类训练样本集S＝{(xi,yi),

i＝１,２,􀆺,n;yi＝(－１,＋１)},这里xi表示第i个

输入样本,yi表示第i 个输入样本对应的类别值.

支持向量机是基于训练样本集S 求解能够正确地

分类训练样本集且几何间隔最大的分离超平面,从

而达到分类的目的.

若训练样本集是线性可分的,SVM 模型求解最

大分割超平面问题可以表示为含有不等式约束的凸

二次规划问题,即

min１
２‖ω‖２

s．t．yi(ωTxi＋b)≥１,

　i＝１,２,􀆺,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

　　若输入空间的训练样本集是非线性可分的,支

持向量机用核函数代替线性分类中目标函数与分类

决策函数的内积,通过非线性变换将它转化为高维

特征空间中的线性分类问题,然后在此空间内求解

出最优分类超平面.

非线性映射为

x →φ x( ) ＝ φ１ x( ) ,φ２ x( ) ,􀆺,φn x( )( ) T (５)

则最优分类器为

y x( ) ＝sgn ∑
n

i＝１
αiyiφ(xi)􀅰φ(x)＋b[ ] (６)

　　目前常用的SVM 核函数主要有３种:多项式

内积、高斯径向基、Sigmoid核函数,分别为

K(xi,xj)＝(xT
ixj)q (７)

K(xi,xj)＝exp
－ xi－xj

２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

K(xi,xj)＝tanh[kxT
ixj ＋θ]q (９)

　　本文选用高斯径向基核函数的支持向量机划分

多类负荷曲线,即多分类问题.在每两类负荷曲线

间构造一个二分类器器,若有 N 类,则组成一个共

N N －１( )/２类的多分类器.本文共包含４类典型

７２１
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负荷曲线,组成一个含有６类的多分类器,从而实现

４种负荷曲线的分类识别.

２．４　曲线识别流程

本文提出的母线负荷曲线识别方法包括支持向

量机分类器训练和母线负荷曲线识别两个部分.

１)分类器训练.首先分析典型行业日负荷曲线

的负荷突变时间,得到预筛选特征库;然后对行业日

负荷曲线进行傅里叶级数拟合,得到傅里叶级数拟

合的相关系数,即曲线识别标签库;最后利用高斯核

支持向量机模型对曲线识别特征标签训练,得到含

有６类的二值分类器库.

２)负荷曲线识别.首先根据母线日净负荷曲线

的负荷突变时间从之前训练过的二值分类器库中筛

选出对应的二值分类器;然后基于SCADA 系统获

取变电站母线日净负荷曲线,通过傅里叶级数拟合

得到拟合相关系数,将其作为曲线识别特征输入到

二值分类器,得票最多的二值分类器对应的负荷即

母线负荷曲线识别结果.

具体的母线负荷曲线识别流程如图２所示.

图２　母线负荷曲线识别流程

Figure２　Flowchartofbusloadcurveidentification

３　算例分析

本文对甘肃省某３３０kV 变电站下１１０kV 母

线日净负荷曲线进行识别,由SCADA 系统采集得

到该变电站母线负荷以及该母线区域新能源出力数

据.该地区４月１５日的母线日负荷、风电日出力曲

线分别如图３、４所示.

图３　母线日负荷曲线

Figure３　Busdailyloadcurve

图４　风电日出力曲线

Figure４　Windpowerdailygenerationcurve

变电站母线日净负荷为母线日负荷与接入风电

日出力的叠加,即

P′bus＝Pbus＋Pwind (１０)

式中　P′bus为某时刻母线净负荷;Pbus为相应时刻母

线负荷;Pwind为相应时刻母线接入风电出力.由此

可以得到母线日净负荷曲线,如图５所示.

图５　母线日净负荷曲线

Figure５　Busnetdailyloadcurve

３．１　曲线预筛选特征

由图１、５得到各典型行业日负荷及母线日净负

荷曲线突变时间,如表１所示,若变电站母线日净负

荷波形在２１:００—２１:３０左右出现突变,则只需在此

处辨识居民、商业负荷;若变电站母线日净负荷波形

８２１
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在１６:００左右出现突变,则只需在此处辨识居民、农

业负荷,无需对所有行业负荷进行识别,如此可以缩

减识别范围,提高识别效率.

表１　日负荷突变时间

Table１　Dailyloadmutationtime

行业负荷 突变时刻

居民 ０７:００、１２:００、１６:００、２１:３０

商业 ０７:３０、１３:００、２１:００

工业 —

农业 ０８:００、１１:００、１３:００、１６:００

净负荷 ０６:３０、１２:００、１４:００、２０:００

３．２　曲线识别特征标签

对图１所示４种典型行业日负荷曲线及图５母

线日净负荷曲线进行傅里叶级数拟合,得到负荷特

征标签,如表２所示.

表２　负荷特征标签

Table２　Loadcharacteristictags

行业负荷 a０ a１ b１ a２ b２

居民 ４１．８２ －１２．５４０ －２５．５５０ １．４０７ －１８．４４０

商业 ３８．６２ －１９．１８０ －２０．９３０ ２．８０９ －６．８１９

工业 ８６．７３ ０．３９７ －０．１２６ ０．８４９ ０．５２７

农业 ２０．０５ －１０．５５０ －２０．１５０ －１．５４６ －１．１４７

净负荷 １２０．６０ －３９．５００ －０．３２２ ３．８３６ ２．２３７

行业负荷 a３ b３ a４ b４ ω

居民 －１４．０７０ ８．２６９ ３．３８９ －１．２５５ ６．１６６

商业 －１．５３４ ２．８３８ －５．２４５ －３．７９８ ６．５９７

工业 －０．３３９ １．４３１ －０．２１９ －０．２８４ ６．７０２

农业 －６．２４６ ２．９２６ ３．４３６ １．７１１ ７．５８１

净负荷 ５．８１７ ４．８５９ ２．２１７ －１．４４８ ０．１０７

３．３　母线负荷曲线识别

对图５所示母线日净负荷曲线进行识别,具体

识别过程如下:

１)基于两两负荷训练分类器,对行业负荷有功

波形特征库(包括有功突变时间和傅里叶级数拟合

系数)进行分类器训练,得到高斯核支持向量机二值

分类器库;

２)分析母线日净负荷曲线变化过程,提取负荷

突变时间,进行预筛选,得到相应的高斯核支持向量

机二值分类器;由图５可以确定该类母线负荷突变

时间为０５:００、１１:３０、１６:３０、２０:００;

３)将傅里叶级数拟合后曲线特征识别标签向量

输入到二值分类器,对二值 SVM 分类器进行测试,

所有二值分类器中得票数最多的负荷即为识别结

果,曲线识别结果如图６所示,可以看出,分解出的

４条典型行业负荷曲线与图１对应,分别呈现明显

相似的的曲线特征.

图６　４月１５日曲线分解结果

Figure６　CurvedecompositionresultsonApril１５

为验证该方法的有效性和适应性,对该地区同

一１１０kV母线下５月１５日、６月１５日的母线日净

负荷曲线进行辨识,曲线识别结果分别如图７、８所

示.将图７、８与图１比较,可以看出,曲线识别结果

与典型行业负荷曲线具有明显的相似性,故本文所

提方法能有效识别变电站母线负荷曲线.

图７　５月１５日曲线分解结果

Figure７　CurvedecompositionresultsonMay１５

图８　６月１５日曲线分解结果

Figure８　CurvedecompositionresultsonJune１５
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４　结语

本文提出了一种基于数据驱动和支持向量机的

母线负荷曲线识别方法,得到如下结论:

１)利用SCADA变电站母线负荷历史大数据挖

掘可有效获取其负荷曲线特征,为统计负荷建模提

供新的思路;

２)在母线有功负荷功率暂态突变时间及其傅里

叶变换系数标签负荷特征提取基础上,通过构建高

斯径向基核函数支持向量机模型,可有效实现变电

站母线负荷内部行业负荷种类及组成进行分类.
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