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引言 

随着全球人口膨胀和经济的发展，能源消耗不断加大，全

球气候变暖已成为威胁人类生存的重大问题。因此，提高能源

利用效率，节能减排已成为我国的基本国策之一。电能是主要

的能源，社会经济的快速发展致使人们对电力的需求日益增加，

鉴于发电过程带来的环境污染问题和用电侧的电能浪费现象，

为适应未来经济社会发展的需要，全面支持清洁能源和低碳经

济发展，研究如何实现家庭电能消耗的最优配置和探求有效的

电能节约途径成为研究的热点 [1]。

智能家居能耗管理系统是智能家居不断发展的产物，作为

能耗管理系统的核心组成部分——能耗管理策略也在不断的发

展之中。社会经济的快速发展使得人们对于高质量的电力需求

日益增加，如何有效的控制家庭电能消耗、提高电能利用率成

为重要的研究课题。

1 智能家居能耗管理系统构成 

传统意义的家庭电力能耗信息主要有电力供给部门提供的

电费账单作为电能消耗指标反馈给用户。用户只有非常有限的

信息量，比如当月总的用电量和费用，缺乏家庭用电详细的能

耗构成，处于被动的信息接收地位 [2]。文献 [3] 较早的提出了家

庭能耗管理系统概念，认为在能耗大的家用电器上增加具备通

信功能的模块，使得用户能监察耗能大小，关注家电能耗规模

而实现用户端提高电能利用率的目的。文献 [4] 给出了一个典型

的智能家居管理系统，如图 1所示，该系统由 zigbee 模块组成
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室内的传感器网络，收集照明系统、空调、冰箱、电视等功率

电器的耗能，另外，结合温度、湿度、红外等传感模块，采集

室内环境参数信息为主控器对电器的控制提供参考信息。通过

zigbee 模块发送到终端控制器进行数据分析和处理。终端控制

器通过 Ethernet 和有线网连接实现远程计算机控制，也可以通

过WLAN 和手机通信实现手机显示耗能信息的功能。该系统能

够为用户建立详细的家庭能耗信息数据库，基于主控器采用的

遗传算法帮助用户分析能耗构成，方便用户了解各个用电场所

和用电单元的耗电信息，给予个性化的显示。并对电力消费做

横向和纵向的对比，使用户对电能的消费一目了然，指导用户

自觉采取节能措施，提高用电效率。

2 家庭能耗管理策略研究

目前家庭能耗管理策略的研究方向主要有两个个：一是

对家庭能耗建立能耗模型，通过理论分析和软件仿真（主要是

MATLAB/SIMULINK）设计最优的家庭能耗管理策略 [5]；二是通

过设计家庭能耗管理系统在具体的家庭环境中应用，进行实验

和对用户的调查反馈，研究家庭能耗管理系统在实践层面的有

效性。

2.1 能耗管理策略的理论分析和仿真

在家庭能耗管理策略建模和理论分析方面，文献 [6] 基于已

有的住宅能源管理系统 (BEMS) 未能把用户的选择考虑在内而带

来的节能效果不明显的现实，利用模糊控制技术，设计研发了

一个模糊控制器，将用户选择通过人机界面加入能源管理系统

之中，在满足用户设定参数的基础上实现最小化能源消耗，进

一步给出了建立能源消耗的模型和消耗函数 (cost function)，利

用MATLAB/SIMULINK 进行了仿真，建立的能耗函数为：

Cost F = w1 *f1 + w2 *f2 + w3 *f3 + w4 *f4 + w5 *f5            （1）

其中：f1 是基于温度、相对湿度、空气流通速率、室内活

动水平等的耗能参数；f2 是二氧化碳的排放量参数；f3 是自然

光对耗能的贡献参数；f4 是加热和制冷的耗能参数；f5 是照明

系统的耗能参数。w1、w2、w3、w4、w5分别为各个参数的权重值。

结果表明 , 用模糊控制算法，可以提高整个 BEMS 的性能并且

能实现较好的节能。

文献 [7] 提出了一个基于家庭自动化的电能消费管理方法。

应用需求侧负荷管理（Demand-Side load Management）的方法，

将住宅需求侧负载管理分为 3层：预测层、反应层和设备层。

主要针对预测层建模，分析预测机制，做出电力能源分配的决策，

依据用户需求设定电器恒定或定时的服务。就家用电器时限服

务而言，文献 [8] 中也提出了家用功率电器因为缺乏精确的用户

管理，造成电器工作在无人空间和过热或过冷现象带来的电能

浪费。尤其是在大功率电器 ( 空调 / 加热器等 ) 的工作范围和工

作时间设定方面。应用需求侧负荷管理的策略，既能满足用户

需求的最大化又能避免不必要的电能浪费，实现电能消耗的最

小化。模型中的NP难题，通过引进Tabu Search算法 [9]进行解决。

Tabu 算法能够解决组合优化的许多问题，在进行家庭能耗分析

时，Tabu 搜索的思想是标记对应已搜索的局部最优解的一些电

器的耗能指标，并在进一步的迭代搜索中尽量避开对这些电器

的搜索，从而保证对不同的电器耗能指标的探索。得到所有电

器的耗能指标最优解时，也就满足家用电器耗能的组合优化。

图 1  家智能家居能耗管理系统
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分析结果表明， 基于 Tabu 搜索算法，该模型能够实现满足用

户需求和降低能耗的双重目的。

文献 [10] 主要描述了一个具备网络接入能力的设备工作组

状态的能源消耗模型。通过把网络服务和家庭自动化设备连接

起来建立一个高效节能的基础设施实现消费者对电能的管理。

引入信息库机制为不同级别的用户提供优化的家庭用电模式，

指导用户对接入网络的设备进行管理实现能耗消费最低的目的。

文献中建立了一个 3层的市场模型，结合用户、供应商，给出

了优化的方案，通过设计的算法分析证实了用户电能利用率提

高可以通过网络服务与用户使用策略及智能电表数据的联合而

实现。

文献 [11] 中作者引用美国政府住宅能源消耗调查报告

(RECS) 的数据，综合考量电能价格随季节性变化的因素，住宅

取暖和降温对电能要求不同的因素以及天气变化对电能需求不

同的因素，探求了应用于多种需求侧功能的复杂多参数电力需

求函数，并利用非线性最小二乘法分析得到适合能源消耗数据

的参数。需求函数为家庭耗能管理策略的制定提供了理论性的

分析基础，同时为节能减排提供了一个有效的理论分析工具。

在家庭能耗管理策略建模和理论分析方面，现有的研究主

要集中在模型的软件仿真和算法的最优化方向。智能家居能耗

管理模型的建立和完善离不开系统传感器网络功能的完善和强

化，基于能耗的函数分析也要综合全面的考量智能家居系统中

各个能耗单元的参数，尽可能多地引入引起能耗变化的因子，

做归一化处理为智能家居管理系统提供相对简单的理论分析基

础。

2.2 能耗管理策略在家庭环境中的应用实验

在通过案例实证的方式，设计研究家庭能耗管理策略方面，

现阶段主要集中在基于智能家居能耗管理系统，实现耗能信息

的可视化，为用户详尽掌握家庭耗能信息提供便捷，从而使用

户自觉改变用电行为模式实现节能的目的。通过观察家庭成员

行为模式来探究家庭节能的可行性，结合人员活动来确定有效

的节能行为模式并进行相关的节能产品设计 [12]。

文献 [13] 把研究用户行为，动机和喜好融入具备传感网络

和实时能耗显示功能的家庭能源管理系统中。使系统具备更高

的实用价值，同时对用户行为模式的改变产生更大的影响。提

出了递进循环的设计方法 , 在循环 1 中主要进行智能家居能耗

管理系统的设计，主要包括传感网络的建立，耗能信息的充分

采集和处理。循环 2则在循环 1的基础上通过多方的实时显示

器（PC、手机等）进行数据的可视化表达，如图 2所示。循环

3在循环 1、2 的基础上进一步细化，添加用电贴士，增加天然

气仪表监察等方式尽可能多的为用户提供家庭能耗信息。循环

2、3 基于对用户做问卷调查得到循环 1所设计系统的反馈信息

作为此次设计的考虑因素，综合用户对系统的要求对系统做改

进。通过 4个月的研究调查发现，详尽的能耗信息可视化的表

达从一定程度上对用户节电意识的培养起到了至关重要的作用，

家庭耗能得到了明显的改善。

图 2  家庭能耗分析图 图 3  智能电表系统结构图
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文献 [14] 基于先进的智能电表系统，给出了特别适合韩

国居住环境的家庭能耗管理策略。作者在韩国两个城市不同面

积大小的 77 个用户家庭安装智能电表系统，如图 3 所示，把

电器的耗能信息通过智能电表发送到服务器进行处理，然后

基于智能电表系统的 IHD，即家庭能耗内部显示器（In-Home 

Display）。历时 2 个月得到电能消费记录表明，通过对用户提

供清晰明了耗能信息能够改变用户用电行为习惯。通过实验数

据看出，为用户提供实时的能耗反馈信息，能够增强用户节电

的意识，增强自我约束力实现高达 10%的电能节约。

文献 [15] 组建了一个安装在公寓中的实验性的系统。该系

统分为4个子系统，分别为空调变压器控制系统、照明控制系统、

开关控制系统以及用电警告系统，能够监视用电量并通过 LCD

加以显示，在用电量接近规定用电水平时通过LED灯提醒用户。

警告系统的引入，鼓励用户关注家庭电能消耗，进而改变用电

模式，起到了很好的提醒作用。实验结果显示，该系统在一个

月的运行期内，总用电量比预测值减少了 17．55％。

文献 [16] 通过网络调查问卷的形式收集家庭能耗信息和用

户用电行为习惯方面的数据，根据相同等级不同用户的用电状

况建立知识库。如图 4所示，在这个知识库中，各个用电单元

的能耗信息经过采集和处理，使得相同用电等级的用户可以发

现自己和其他用户在耗能方面的差距。由知识库的资源共享，

找到其他用户较好的用电方式和理念，来改变自己的用电习惯，

学习和实践更加省电的模式。用户将个人良好的用电习惯上传

知识库，从而实现知识库信息不断的在升级和更新，更多更有

效的节能途径和方法被用户引用，实现了用户在节能方面生活

方式的改变。

文献 [17] 在家庭能源管理系统的基础上添加合适的节能模

式选择，用户依据对自己的电能消耗分析结果选择个性化的节

能模式。作者对比控制家用电器的自动化和通过视觉化用电信

息来鼓励用户采取节能措施两种节能方法，得出方法二可以实

现更好的节能目的。如图5所示，通过智能家居能耗管理系统，

整合来自小区所有用户的耗能信息，排列用户的耗能指数，得

出耗能最低用户的用电模式并加以推广，添加节能模式于智能

家居能耗管理系统得以实现。这种方式也在一定程度上影响用

户的行为习惯改变达到用户自发节能的目的。

进行案例设计和对用户的调查反馈，研究智能家居能耗管

理策略在实践层面的有效性方面，文献中使用的实验平台搭建

和实地考察的方法为家庭能耗管理策略的研究提供了方向，既

在用户的反馈中不断完善智能家居能源管理系统的功能性和实

用性，又能指导用户自觉改变行为习惯向更高效率的节能减排

目标努力。文献 [18] 积极肯定了家电用电信息反馈对节能减排

的作用，但同时也指出精确地估量这种影响的方法还很少，实

践层面的研究还很缺乏。

3 结束语

分析已有的研究和实验，发现通过架构家庭能源管理系统，

充分实现家庭耗电情况的数据化和图像化处理，为用户提供详

尽的耗电信息从而指导用户自发地采取节能的用电措施是当前

家用电器实现节能减排的有效途径。为获得更有效的节电方案，

一方面应搭建实验系统，深入调查用户对家庭能源管理系统的

图 4  知识库系统示意图 图 5  节能模式共享系统示意图
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反馈信息，不断增强智能家居能耗管理系统的实用性和有效性，

建立优化家庭能耗的知识库，为用户提供更加节约的耗能模式。

另一方面，应坚持理论研究和实践相结合的原则，研究基于

AMI（高级计量架构）和HEMS（家庭能耗管理系统）结合的方

法，探求智能家居能耗管理系统在输配电及用电两个层次的结

合，建立更完善的节电系统，实现电力资源的节约。
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