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Analiza zbornosci parametréow odbiornikéw energii elektrycznej
w kontekscie bezinwazyjnej identyfikacji urzadzen

Streszczenie. Bezinwazyjny monitoring obcigzenia (Non-IntrusiveLoad Monitoring - NILM) jest systemem wspomagajgcym decyzje ukierunkowane
na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych i obiektach komercyjnych. Gtéwnym zadaniem w tym systemie jest
identyfikacja urzadzen elektrycznych wykorzystujgca analize zdarzen wystepujgcych w instalacji domowej lub poprzez analize jej stanu ustalonego.
W przypadku analizy stanu ustalonego istotny jest dobor parametréow elektrycznych, ktére w jednoznaczny sposob opisujg pracujgce urzgdzenia. W
pracy przedstawiono analize szerokiego spektrum parametréw elektrycznych (prad, napiecie, moce oraz harmoniczne tych sygnatéw, THD, CF, PF)
w celu wskazania, ktére z nich charakteryzujg sie najwiekszg stabilno$cig w obrebie danego urzgdzenia oraz jak najwiekszg separowalno$cig wobec
innych urzgdzen. Tak wybrane parametry w kolejnym kroku wykorzystano do identyfikacji pracujgcych urzgdzen elektrycznych.

Abstract. The main objective of Non-Intrusive Load Monitoring (NILM) electrical appliance identification is to reduce residential and commercial
electricity consumption. This identification can be based on the analysis of events occurring in the home system or by analyzing its steady state. In
the case of steady-state analysis, it is necessary to select electrical parameters that uniquely describe the electrical equipment in operation. This
paper presents an analysis of a wide spectrum of electrical parameters (current, voltage, powers and harmonics of these signals, THD, CF, PF) in
order to indicate those that are characterized by the greatest consistency within a given device and the greatest separability from other devices.
Parameters selected in this way were used in the next step to identify working electrical devices. (Analysis of the coherence of parameters of

electricity receivers in the context of non-invasive device identification)

Stowa kluczowe: bezinwazyjna identyfikacja urzadzen, cechy identyfikacyjne, selekcja cech, sieci neuronowe.
Keywords: device identification, identification features, feature selection, neural networks.
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Urzgdzenia elektryczne sg najpowszechniejszymi
urzgdzeniami wykorzystywanymi w zyciu codziennym.
Spotykamy je zaréwno w gospodarstwach domowych w
postaci AGD, RTV czy matych elektronarzedzi, w biurach, w
placowkach handlowych i w fabrykach. Powszechnos¢ ich
wykorzystania wynika z duzej ich niezawodnosci oraz
relatywnie niewysokich cen zakupu i eksploatacji. W
gospodarstwach domowych, biurach i handlu
wykorzystywane sg urzgdzenia niewielkiej mocy (od kilku W
do kilku kW), w przemysle mozna spotkaé urzadzenia o
mocach znacznie wigkszych (nawet rzedu MW). Wszystko
to powoduje, ze pomimo, iz nowe urzgdzenia sg mniej
energochionne to ciggle wzrasta zapotrzebowanie na
energie elekiryczng. Tendencje ta mozna ograniczyé
wytaczajgc niepotrzebnie pracujgce urzgdzenia elektryczne,
ktorych jak pokazujg badania, moze by¢é w wymiarze
energetycznym nawet do 20% w gospodarstwach
domowych [1] oraz po kilka, kilkanascie procent w
obiektach biurowych i réznego rodzaju instytucjach.
Zmniejszenie energochtonnos$ci spowoduje nie tylko
obnizenie kosztéw zycia czy zmniejszenie inwestycji w
energetyce ale pozwoli réwniez lepiej zadba¢ o naturalne
Srodowisko.

Obnizenie energochtonnosci mozna uzyska¢ poprzez
wytagczenie zbednie pracujgcych urzadzen, o czym
wspomniano wczesniej, zas$ poprawe réwnomiernosci
obcigzenia energetycznego w czasie poprzez przesuniecie
pracy niektérych urzadzen na godziny mniejszego
obcigzenia systemoéw energetycznych (np. na noc). Aby
jednak stato sie to mozliwe konieczne jest uswiadomienie
konsumentom energii, ze cze$¢ ponoszonych przez nich
kosztbw mozna wyeliminowaé. W tym celu nalezy
zidentyfikowac¢ pracujgce urzadzenia elektryczne.

Identyfikacja urzgdzenn moze by¢ przeprowadzona w
trybie inwazyjnym — IntrusiveLoad Monitoring (ILM) lub
bezinwazyjnym — Non-IntrusiveLoad Monitoring (NILM) [2,
3]. Metoda ILM polega na pomiarze poboru mocy w kazdym
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punkcie w ktérym podtgczono urzadzenia elektryczne. Co
czyni jg metodg bardzo dokfadna, a jezeli dodatkowo
zastosuje sie inteligentne gniazda sieciowe skomunikowane
z urzgdzeniem centralnym mozna uzyska¢ wygodny system
monitorowania obcigzenia wykorzystujacy Internet of
Things. Wadg tego rozwigzania jest koniecznosé
stosowania duzej liczby elementdw z czym zwigzane s3g
okreslone koszty. Alternatywna metoda (NILM) bazuje na
pomiarach w jednym, centralnym punkcie zasilania obiektu
[4], dzieki czemu jest znacznie tansza, ale niestety znacznie
trudniejsza do zaimplementowania ze wzgledu na
koniecznos¢ rozdziatu zbiorczej energii na poszczegolne,
aktualnie pracujgce urzadzenia.

Waznymi elementami  bezinwazyjnej identyfikacji
urzgdzen sg pomiary, a wilasciwie czestotliwosc
prébkowania mierzonych sygnatéw, dobdér cech oraz

metody identyfikacji. Na potrzeby NILM najczesciej dzieli
sie pomiary na niskoczestotliwosciowe (do ok. 1Hz) i
wysokoczestotliwosciowe (od 1 Hz do kilkudziesieciu KHz)
[2, 5]. Pomiary wykonywane z niskg czestotliwoscig nie dajg
mozliwosci wykorzystania harmonicznych prgdéw i mocy
oraz wielkosci od nich zaleznych. W sytuacji, gdy coraz
wiecej pracujgcych urzgdzen elektrycznych ma charakter
nieliniowy parametry te moga by¢ istotnym Zzrodiem
informac;ji. Jednak, aby mie¢ do nich dostep czestotliwos¢
prébkowania podczas pomiaréw musi byé wystarczajgco
duza.

W wiekszosci przypadkéw autorzy dobierajg cechy
identyfikacyjne w sposéb arbitralny decydujac sie
najczesciej na moc czynng (P), rzadziej na moc bierng (Q),
pozorng (S) i natezenie pradu (I) co pokazano w pracy [6].
Do rzadkosci nalezg prace, w ktérych dobér cech odbywa
sie z wykorzystaniem znanych metod selekc;ji [7-9]. Ostatni
etap przetwarzania w systemie NILM to identyfikacja
pracujgcych urzgdzen elektrycznych i moze ona byé¢
zrealizowana z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji
takich jak:
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e sztuczne sieci neuronowe (MLP, RBF, SVM), uczone
metodami nadzorowanymi i nienadzorowanymi [2, 7, 10,
11, 12] w tym sieci uczone gteboko [6, 13];

e metody statystyczne, takie jak naiwny klasyfikator
Bayesa czy ukryte tancuchy Markowa [2, 13, 14];

e metoda k-najblizszych sgsiaddéw [2, 15, 17]

e metody regatowe (drzewa i lasy decyzyjne, algorytmy
indukcji regut, metody logiki rozmytej) [2, 3, 17];

e algorytmy genetyczne [16];

¢ metody hybrydowe — stanowigce dowolne kombinacje
wymienionych wyzej metod [2, 18].

Analiza parametrow opisujacych pracujace urzadzenia
elektryczne
Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia
bezinwazyjnej identyfikacji urzadzen elekirycznych jest
dobdér  parametréw  identyfikacyjnych. W  metodzie
wykorzystujgcej stany ustalone mozliwe jest wykorzystanie

bardzo szerokiego spektrum cech i ich pochodnych.

Odbiorniki energii elektrycznej i ich opis

W niniejszej pracy przeprowadzono identyfikacje oSmiu
rodzajow urzgdzen elektrycznych dziatajgcych w réznych
warunkach pracy. Identyfikacji poddano: kuchenki
mikrofalowe, odkurzacze, miksery, laptopy, tostery, suszarki
do wiosow, telewizory oraz zelazka. Wstepnie urzadzenia
opisano przy pomocy 168 parametréw, ktdre obejmowaty
wartosci skuteczne napiecia (U) i pradu (l), sktadowe
podstawowe oraz wysokie mocy czynnej (P4, Pp), biernej
(Q1, Qn) i pozornej (S1, Sp), wspotczynniki odksztatcenia
napiecia (THDy) i pradu (THDy), wspétczynniki szczytu
napiecia (CFy) i prgdu (CF)) oraz 50 pierwszych skladowych
pradu (l1+lsg), mocy czynnej (P2+Pso) i mocy biernej
(Q2+Qs0). Liczba harmonicznych uwzglednionych w
analizach zostata dobrana zgodnie z zalecaniami norm EN
50160 oraz IEC 61000-4-15 (PN-EN-61000-4-30)
przedstawiajgcych metodologie pomiaréw oraz
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okreslajgcych wymagania odnosnie przyrzgdow
wykorzystywanych do badania jakosci energii w tym
odksztatcenia pradéw i napieé. Dane wykorzystane w
badaniach zostaly pozyskane przy pomcy analizatora
jakosci energii Elspec BlackBox 4500.

Selecja cech - Metoda ReliefF

Celem selekcji cech jest zmniejszenie wymiaru zbioru
parametrow opisujgcych obiekt (dane). Polega ona na
wyborze, pod katem przydatnosci do dalszego
wykorzystania w klasyfikacji (identyfikacji), niektérych
atrybutdow opisujgcych dane, a odrzuceniu innych. Istnieje
wiele metod selekcji cech. W niniejszej pracy, w celu
redukcji wektora wejsciowego opisujgcego poszczegodlne
urzadzenia elektryczne wykorzystano algorytm ReliefF,
stanowigcy modyfikacje metody Relief.

Algorytmy typu Relief oparte sg na podobnym pomysle,
jak klasyfikator kNN, ktérego dziatanie polega na analizie k
najblizszych sgsiadéw z otoczenia klasyfikowanego punktu i
zaliczenia go do klasy najliczniej reprezentowanej. W
przypadku selekcji sprowadza sie to do promowania tych
cechy, dla ktérych sgsiedzi nalezacy do tej samej klasy, co
rozwazany wektor treningowy, sg blisko, a sgsiedzi z innych
klas — daleko.

Miara istotnosci atrybutu (wf) w metodzie ReliefF jest
wyznaczana dla obserwacji zebranych w n elementowym
zbiorze treningowym. Dla kazdego punktu x z tego zbioru
znajdowanych jest k najblizszych sasiadéw z tej samej
klasy, zwanych trafieniami (h) oraz k najblizszych sagsiadow
z pozostatych klasy, zwanych chybieniami (m). Nastepnie
dla kazdej cechy f waga jest powiekszana o odlegto$¢ x od
m i pomniejszany o odlegtos¢ x od h [19]:
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Rys.1. Zmiany wartosci wspotczynnikéw istotno$ci najwazniejszych wyselekcjonowanych cech dla badanych urzgdzen, w zaleznosci od
liczby analizowanych sasiadéw (od goéry w lewo: laptop, mikrofala, mikser, odkurzacz, suszarka, telewizor, toster, zelazko).

Wyniki selecji cech

Selekcja cech zostata przeprowadzona dla kazdego z
wymienionych wczesniej urzgdzen niezaleznie. Na rys. 1
pokazano zakres zmian warto$ci miary istotnosci
wyselekcjonowanych cech dla poszczegdlnych urzadzen w
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zaleznosci od liczby sgsiadéw. Im wieksza warto$¢ miary
tym parametr jest istotniejszy, niesie wiecej informacji o
urzgdzeniu. Im mniejsze zmiany jego wartosci w zaleznosci
od liczby sgsiadéw tym jest on stabilniejszy (bardziej
zborny). Analiza wykreséw pozwala stwierdzi¢, iz
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wiekszo$¢z wyselekcjonowanych parametréw zachowuje
sie stabilnie i w niewielkim zakresie zmienia swoje wartosci.
Najwieksze zmiany wartodci wspotczynnikéw istotnosci
mozna zaobserwowacé dla parametréw opisujgcych zelazka,
co ciekawe wraz z liczbg sasiadow istotnos¢ parametréw
(za wyjatkiem wspotczynnikow mocy) rosnie. Rysunek
pozwala, rowniez zauwazy¢, iz miara istotnosci cech jest
powigzana z typem urzadzenia.

Importanance of paramters

Importanance of paramters

NNNNNNNNNNNNNNN I2LER
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Rys.2. Wartosci  wspoiczynnika istotnosci
parametréow w opisie odkurzacza

analizowanych

Analiza rysunku 2 pozwala zauwazyé, iz wyzsze
harmoniczne mocy czynnej oraz mocy biernej posiadajg
bardzo niskg miare istotnosci. Podobnie niskg wage
posiadajg parametry zwigzane z napieciem f{j. wartos¢
skuteczna napiecia (U), warto$¢ skuteczna wyzszych
harmonicznych (Uy), wspétczynnik odksztatcenia (THDy)
oraz wspotczynnik szczytu (CFy). Analogiczne wnioski
mozna wyciggnaé przeglagdajgc wartosci wspotczynnikow
istotnosci parametrow dla pozostatych analizowanych
urzgdzen.

Tabela 1. Wyselekcjonowane dla poszczegdlnych urzadzenh cechy
identyfikacyjne

i = : > <
E s S8 2|8 £
. = 5 x o |73 o ©
g s o s ] £ 3 2| 8
I 0,18 | 0,28 | 0,30 | 0,18 | 0,10 | 0,29 | 0,36
Iy 019 [ 028 [ 030[ 018 [ 010 [ 029 [ 038
Iy 0,37
I3 0,50 | 0,22 0,11
Is 0,47
THD, 053 [ 020 [ 011
CF, 0,31
PF, 045 | 0,57 | 0,52 032 ] 028 033] 034
PF 0,42 | 0,56 | 0,50 0,33 | 0,28 | 0,30 | 0,34
PFu 024 | 015 0,32
P 0,19 [ 0,26 [ 0,28 [ 0,18 0,27 | 0,39
P, 0,19 | 0,26 | 0,28 [ 0,18 0,27 | 0,39
Py 0,34
s1 018 | 027 [ 030 [ 018 029 | 038
s 0,18 [ 029 [ 031 [ 0,18 [ 0,10 [ 0,29 | 036
Q 0,37
Q 0,36
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W tabeli 1 zebrano cechy posiadajace najwieksze
wartosci miary istotnosci dla identyfikacji badanych
urzadzen, dla kazdego urzadzenia wybrano 8 cech (lub
wiecej gdy byly one zblizonej wartosci). Analiza zebranych
danych pozwala zauwazy¢, iz dla wiekszosci badanych
urzgdzen parametrami posiadajgcym duzg warto$¢ miary
istotnosci sg wspotczynniki mocy (PF i PF4) oraz dla
pojedynczych urzadzen (kuchenki mikrofalowe) trzecia
harmoniczna pradu (l3) oraz wspétczynnik odksztatcenia
pragdu (THD)) dla laptopéw. Warto réwniez zauwazy¢, iz w
przypadku suszarek wartosci miar istotno$ci parametréw sg
relatywnie mate — wyrdzniajg sie jedynie wspétczynnik
mocy oraz wspotczynnik mocy pierwszej harmoniczne;.

W wyniku selekcji uzyskano zbiér cech identyfikujgcych
bedacy sumg algebraiczng zbiorow wyselekcjonowanych
dla kazdego urzadzenia niezaleznie. Obejmuje on 17
parametrow wyszczegoélnionych w tabeli 1.

Identyfikacja pracujacych urzadzen elektrycznych

W celu oceny trafnosci doboru parametrow
identyfikacyjnych przeprowadzono proces identyfikacji
urzgdzen elektrycznych na podstawie wektora cech
ztozonego z wymienionych 17 parametrow.

System identyfikacyjny

Do identyfikacji wykorzystano inteligentny system
decyzyjny ztozony z modutu klasyfikacji wstepnej i bloku
decyzyjnego.

Modut klasyfikacji wstepnej sktada sie z zespotu 8 sieci
neuronowych, z ktérych kazda stuzy do zaklasyfikowania
urzgdzenia do jednej klasy — podaje odpowiedz typu czy
wektor identyfikacyjny opisuje dane urzgdzenie czy nie?
Sieci majg identyczng budowe i sktadajg sie z 17 neuronéw
w warstwie wejsciowej, 12 w warstwie ukrytej oraz jednego
neuronu wyjsciowego. Ze wzgledu na brak analitycznych
metod pozwalajgcych okreslic liczebnos¢ neuronow
warstwy ukrytej, dobdér ten dokonano eksperymentalnie.
Podobnie dobrano tangensoidalng funkcje przejscia dla tej
warstwy, za$ neurony warstwy wyjsciowej wyposazono w
liniowg funkcje przejscia. Do uczenia sieci wykorzystano
metode Levenberga Marquardta charakteryzujgcg sie duzg
dobrg efektywnoscig i szybkoscig uczenia.

Blok decyzyjny ustala ostateczng odpowiedz systemu.
Jezeli tylko jedna z sieci wskazata urzadzenie to jest ono
rozpoznane i taka odpowiedZ jest udzielana na wyjsciu
systemu. Jezeli wiecej niz jedna sie¢ wskazuje, ze ,jej”
urzgdzenie pracuje, to modut decyzyjny dokonuje
poréwnania wartosci odpowiedzi i wskazuje na to, ktére
zostalo najmocniej wskazane (najwieksza jest wartos¢
odpowiedzi sieci).

Wskazniki oceny jakosci identyfikacji

Jakosci identyfikacji oceniono przy pomocy trzech
wskaznikow bedgcych miarg poprawnego rozpoznania:
precyzji, czuto$ci i miary F1.

Precyzja informuje w jakim stopniu mozemy zaufaé
pozytywnym identyfikacjom - jezeli system wskazuje dane
urzgdzenie to okreslane jest prawdopodobienstwo podania
na wejscie systemu sygnatu pochodzgcego od tego
urzgdzenia. Precyzje opisuje zaleznosc¢:

(2) precyzja = ———

gdzie: TP (true positive) - obserwacja poprawnie przypisana

do analizowanej klasy, = FP (false positive) - obserwacja
bfednie przypisana do analizowanej klasy.
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Czutos¢ wskazuje z jakim prawdopodobienstwem klasa
zostanie rozpoznana prawidiowo (ile probek zostanie
zgubionych) — jezeli na wejscie systemu podamy sygnat
pochodzgcy od konkretnego urzadzenia, to z jakim
prawdopodobienstwem system rozpozna go prawidiowo:

(3) czutodé = ———
TP+FN
gdzie: FN (false negative) - obserwacja nieprzypisana do
klasy mimo, iz do niej nalezy.

Miara F1 stanowi $rednig harmoniczng z precyzji i
czutoSci. Dobdér  sredniej harmonicznej = zamiast
arytmetycznej czyni ten wskaznik bardziej wrazliwym na
wyniki bliskie zeru. Dzigki tej wtasciwosci mozna tatwo
zauwazy¢, ze ktorys ze wskaznikow (precyzja badz
czuto$¢) ma bardzo mata wartosc.

2xprecyzjaxczutosé
(4) Fl = 14 y'] d
precyzja+czutosc

Wyniki identyfikacji
W tabeli 2 zebrano wyniki identyfikacji wyrazone przez
czutosci (3), uzupetnione o wyniki btednych rozpoznan, ze

wskazaniem ich procentowej ilosci w podziale na
poszczegdlne urzadzenia. Ich analiza wskazuje, iz w
przypadku mikserow oraz zelazek uzyskano 100

prawidtowych identyfikacji. Najgorzej wypadta identyfikacja
telewizorow, ktore az w 10% byly identyfikowane jako
laptopy oraz suszarki.

Tabela 2. Wartos$ci czutosci (na przekatnej) wyrazone w procentach
oraz procent btednie zaliczonych urzadzen do poszczegdlnych klas

Urzadzenie

o |8 sl 5] o

E | 8 3 s | e 3 | © 8
mikrofala 950 | 24
odkurzacz 3,6 94,1
mikser 100,0
. | laptop 2,9 94,0 1,3 ] 10,0
= [ toster 14 96| 17| 09
& [ suszarka 38896 27
telewizor 3,0 1,7 | 86,4
zelazko 4,6 100,0
brak 0,6 3,0 1,5 1,3

Analiza danych zebranych w tabeli 3 pozwala stwierdzic,
iz miksery nie tylko w 100% byty prawidtowo rozpoznawane

ale rowniez, zadne inne urzadzenie nie zostato
zakwalifikowane jako mikser. Pozostate urzgdzenia
sporadycznie byty mylone, przy czym najwigekszym
problemem byto zaliczanie telewizoréw do laptopow.
Tabela 3. Wartosci precyzji oraz miary F1
Urzadzenie
N

@ O © o

= g = = 2 2

s 5| 8 |8|s|8|3| 3%

2z | = X 2 | B o | B g

E | 8 g s | e | 3| = X
Precyzia | 97,1| 97,0 | 100,0 | 83,2 | 94,6 | 96,4 | 93,1 | 92,2
F1 96,0 | 95,5 100,0 | 88,3 | 94,6 | 92,9 | 89,6 | 95,9

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano doboér cech identyfikacyjnych
urzadzen elektrycznych wychodzac od bardzo licznego
zbioru (168 parametrow). Selekcji dokonano wykorzystujac
metodg ReliefF opartg na ocenie odlegtosci cech od
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najblizszych sgsiadéw. Pozwolito to wyselekcjonowaé
cechy identyfikacyjne jednoznacznie opisujgce niektore
urzgdzenia. Analiza wykazata, iz wyselekcjonowane cechy

zachowujg stabilne wartosci przy zmianie liczby
analizowanych sgsiadow.
Badania wykazaty, iz poszczegdlne urzadzenia

wymagajg zastosowania réznych kombinacji zmiennych
identyfikujgcych co doprowadzito do ustalenia 17-
elementowych wektorow identyfikacyjnych. Opisy
niektérych urzadzeh sg zbyt stabe (np.: suszarka i
wymagajg udoskonalenia.

Zaproponowana dwustopniowa metoda identyfikacji
ufatwita uczenie sieci neuronowej i umozliwita sprawng i
poprawng identyfikacje urzadzen.
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