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绿色智能家庭能源管理系统及其业务建模

绿色智能家庭能源管理系统及其业务建模

能源互联网强调实体的互联与共享，家庭能源管理作

为其重要组成实体，为实现能源精准监控以及系统之间的

交互，系统需综合考虑能源生产侧和负荷用能侧的能源供

需信息，并对该过程进行标准化描述。为此提出一种包含

可再生能源发电和能源消费的绿色智能家庭能源管理系统

（GSHEMS）框架，介绍了其组成与功能，并根据面向能

源互联网的业务建模一般方法，给出GSHEMS业务建模过

程，为业务系统建设和部署提供标准化指导。
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0 引言

能源互联网已经成为未来能源行业

的发展趋势，其主要特征体现为互联、

开放、共享和对等。家庭作为能源系统

的组成实体，将以对等的形式接入到能

源互联网中。分布式可再生能源的发展

使得家庭能源在形成一个自治体系的同

时，还可以与大电网进行双向能源交

互。因此，家庭能源管理系统需综合考

虑可再生能源产能和家电用能，构架全新

的系统结构以支持更多、更复杂的功能实

现，保证供需平衡、节约用电成本。

家庭能源管理系统（HEMS）的研究

得到许多学者的广泛关注。文献[1]通过

研究一种能够处理网络连接的家电控制

模块，提出了基于电力线通信（PLC）

的家庭用电优化方法。文献[2]提出了能

够监测、比较以及控制家电用能的绿色

家庭能源管理系统。文献 [3 ]研究了包

含太阳能、风能和潮汐能的混合发电系

统。文献[4]基于PLC的电力控制模块，

提出了增强对家电智能监测与控制的管

理系统。文献[5]提出了大电网故障发生

时家庭能源管理孤岛运行模式。但是这

些研究中均没有考虑将分布式发电和负

荷智能用电综合分析以实现供需平衡。

本 文 针 对 此 ， 基 于 能 源 互 联 网

互联、共享的特征及借鉴互联网理念

实现信息能源基础设施一体化，提

出一种绿色智能家庭能源管理框架

（GSHEMS）。系统中既包括以分布式

能源和大电网共同支撑的能源供能，又

包括智能控制设备运用通信技术实现负

荷智能用电。两者之间按照相应流程进

行信息交互和能量控制，实现供需平衡

及优化用能。

同时，为实现系统间的交互，需对

该业务系统进行规范化描述。本文将绿

色智能家庭能源管理作为一类典型的局

域网场景，采用文献[6]的方法对其进行

业务建模，完成了该系统的业务总体描

述、业务功能描述和业务内容确定三方

面的标准描述，同时为该业务的部署及

设计提供了理论基础支撑。

1 绿色智能家庭能源管理系统框架

能源互联网中将存在大量的分布式

电源，其中风能和光伏发电是居民侧最

常见的分布式可再生能源形式。为优化

能源结构，家庭能源管理系统需要为家

庭用户拥有的分布式可再生能源接入电

网提供支持；需支持需求响应在居民侧

的实施，居民用户通过HEMS对电力公司
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发布的动态电价信号进行合适的响应，对用电设

备进行优化控制降低用户用电费用，削减电力峰

值需求；另外电动汽车还可以利用家庭用电网络

安全接入电网，实现电动汽车的入网充电，消除

对电网的不利影响。

如图1所示，GSHEMS中主要包括四类设备：

用电负载、分布式电源、储能设备及控制管理设

备。核心思路为系统中的设备智能管理器运用信

息通信技术，实现能源管理模块和可再生能源网

关分别对家电用能和可再生能源发电进行监测；

对用电和发电数据进行采集处理，根据分析结果

以及接收的电价，运用控制技术和网络通信技术

对用电负载进行优化用能调度，实现居民侧需求

响应，优化用能；利用储能装置改善风电和光伏

发电的电能质量，提高利用率；根据电能需求分

析实现与电网的售电交易，降低用户的用电费

用。

在负载用能侧，用户可以利用智能设备经无

线网络访问智能管理器，手动设置用电需求、浏

览家庭能源信息。智能管理器与安装在每个用电

负载的能量计量通信单元（EMCU）之间进行通

信。EMCU包括通信模块和测量模块，EMCU周期

性地将负载用电测量值传送到智能管理器，智能

管理器采集并处理数据，将分析结果、用户需求

和获得电价结合得出优化用能策略（时间段、优

先级等），减少用电成本。

在 能 源 发 电 侧 ， 利 用 可 再 生 能 源 网 关

（REG）监测太阳能和风能的发电。嵌入在每一

个太阳能板内的PLC调制解调器将监测的太阳能

板状态利用串行通信技术传送至可再生能源网关

（REG）。可再生能源网关利用通信技术将采集

的状态数据传送至智能管理器。智能管理器分析

上传的能源发电数据，并结合家电用能情况实现

家庭负载的供能。

能源互联网环境下的家庭能源管理系统不

仅要对单个家庭环境内的用能进行优化、管理，

还需要多个家庭协同工作。因此，能源互联网

环境下的HEMS需要家域网（HAN）、小区网络

（NAN）和广域网（WAN）三种网络的支持。众

多智能管理器将信息数据传送至区域控制中心，

图1    绿色智能家庭能源管理框架
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再通过广域网送到电力公司实现用能计量、统

计、比较、能源门户服务（Energy Portal Service）

和订阅等功能，同时电力公司发布的需求响应控

制命令、调度策略和电价等信息将沿相反的路径

回传。

另外，为应对风能和光能的间歇性、随机

性，智能管理器根据一段时间内采集的发电数据

以及天气预测估计可再生能源的发电情况，利用

储能装置维护系统的稳定性，提高利用率。在智

能管理器和数据聚集点协同下，实现小区内用户

之间、用户与大电网之间的电能交互。例如：在

电力需求的“谷底”，储能系统将从电网吸收电

能，在用电高峰时期供给家庭用电负载使用，或

向区域内其他用户供能，或供售给电网来获取经

济效益。

2 智能家庭能源管理业务建模

能源互联网环境下的HEMS为保证能源的合理

有效利用，降低用户的用能费用，需实现区域中

多个家庭间的交互和协同工作，本部分将基于文

献[6]提出的具体能源互联网业务建模设计一般方

法，规范GSHEMS业务建模流程，下面将从业务

总体描述、业务功能定义和业务内容确定进行具

体介绍。

2.1 业务总体描述

基于上述提出的框架，这里通过UML用例图

的形式对GSHEMS进行总体描述，如图2所示。在

家域网中，智能管理器作为重要单元，需具备数

据处理、电能监测、通信和调度管理等功能实现

用电负荷、储能设备和可再生能源之间的合理调

度和控制，并通过信息的传递与输配电系统共同

参与电力市场的电价规划和电力分配，最后在电

力市场调节下实现家域网中储能设备与输配电系

统的能量传递。其包括以下组成部分。

参与者：智能终端设备、智能管理器、

EMCU、可再生能源网关、储能设备、数据聚集

点、电力市场（远端服务器）和输配电系统。

功能：每个参与者各自都具备实现能源管理

的功能，具体如表1所示。

储能设备、输配电系统和电力市场结合，实

图2    绿色智能家庭能源管理UML用例图
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现电能需求管理、电价制定和服务订阅。

过程：整个用例图分为用户利用智能终端设

备访问智能管理器进行手动设置，家庭控制器结

合负荷用电和可再生能源发电数据进行用能调度

管理；储能设备、数据聚集点、输配电系统和电

力市场参与市场定价，并根据市场需求实现能源

交互。

用户利用终端设备访问智能管理器实现用能

管理的过程如下。

1）当家电添加或移除时，利用智能终端设备

在智能管理器上进行信息注册，为嵌在家电中的

EMCU分配/撤销IP地址。

2）智能管理器将信息采集命令经通信网络发

送至每个家电中的EMCU及REG，EMCU和网关接

收指令并解析，完成家电用电信息和可再生能源

发电信息的采集。

3）EMCU和REG将采集的数据回馈到通信网

络并传送至智能管理器。

4）智能管理器对采集的数据进行处理与存储

（过滤/计算/存储/分析），根据用户需求和采集

到的信息，自动制定优化调度策略，实现家电用

能的决策调度和动态控制（定时开关、用电模式

等）。

5）用户通过智能终端设备（手机、计算机

等）应用程序经无线通信技术访问智能管理器，

查询/浏览信息，也可以进行手动需求的设置。

智能管理器、数据聚集点和输配电系统信息

传递的过程如下。

1）多个智能管理器经网络将采集到的家庭用

电信息和能源发电信息传送至数据聚集点。

2）数据聚集点将数据经输配电系统上传至远

端电力服务器。

3）电力公司根据用电信息进行电能管理，进

行电价设定以及电能需求的设定，并将信息及服

务按原路径回传。

在电力市场参与下，数据聚集点、输配电系

统与储能系统实现电能交互的关系如下。

1）可再生能源发电装置向系统家庭内的用电

负载供电。

2）产能大于负荷用电量时，将剩余电能向储

能设备充电（储能/充电），以削减电力系统用电

高峰、无停电电源系统在灾害时的紧急用电源。

若还有剩余，结合数据聚集点的数据分析，通过

并网保护装置将电卖给区域中其他供能不足的家

庭或送往输配电系统。

3）产生的电能不能满足负荷需要时，先由储

能设备供电（供能/放电）。若还不足，则根据传

输至电力公司的数据及分析结果进行家庭之间的

用能调度或直接从电力公司买电。

2.2 业务主要功能定义

家庭能源管理业务主要功能定义如表2所示。

2.3 业务主要内容确定

在GSHEMS中，智能管理器是系统的核心

单元，它是家域网与外部网络进行信息交换的接

口。对外向数据聚集点、电力控制中心传送家

庭用能信息和用能需求，并接收电价信息和调度

策略。在家庭内部根据数据分析结果实现所有家

电、可再生能源和储能系统的配置、控制和调

度。图3为系统中各组成部分之间信息传递图。

表1    家庭能源管理业务组成表

业务组成 业务功能

智能终端设备 需求设置（设备的添加、删除、用电模式和定时开关等）、查询/浏览

智能管理器 用户访问、监测控制、发电和用能管理、通信（数据与指令的传送/接收）和存储/处理数据

EMCU 通信（数据与指令的传送/接收）、测量（电源控制、计量）

REG 通信（数据与指令的传送/接收）、监测控制（PLC调制解调器分配IP地址）

储能设备 数据管理、电能需求（充电/储能、放电/供能）

数据聚集点 存储/处理数据、门户服务（比较/分析、用能方式和调度策略等）

电力市场 电能管理（定价、电能需求）、能源门户服务（比较/分析、用能方式等）
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家庭能源管理业务内容如表3所示。

3 结束语

在能源互联网环境下，家庭环境内的用电

网络构成一个家域微电网，拥有用电负载、储能

系统和分布式电源等设备。本文提出了综合可再

生能源发电和用能的GSHEMS，支持居民侧需

求响应实施、分布式电源和电动汽车接入网络，

运用控制技术和网络通信技术优化用能策略、提

高用电效率。基于一般建模方法对该业务进行简

单描述，有助于系统之间的交互和协同工作，为

GSHEMS的设计及部署提供了解决思路，将促进能

源互联网的全面实现。对业务的标准描述还处于初

步研究阶段，详细的建模过程还有待深入研究。

表2    家庭能源管理业务主要功能定义

业务组成 业务功能 业务定义

智能终端设备 需求设置 用户利用智能终端设备经通信网络登录到智能管理器进行手动设置家电设备的具体需求

智能管理器

监测控制/通信 基于分配给EMCU单元IP地址进行数据/指令的传递，实现对EMCU的监测和控制

存储/处理数据 对采集的小时/日/周/旬/月/季度/年用电数据进行过滤、计算和存储，并进行相应的需求信息分析

发电/用能管理
根据数据分析结果对家庭设备表进行自动设置，实现家电用能决策调度与控制。根据采集数据判断可再生能源

发电、用电负荷和输配电系统之间供能（买卖电）关系

EMCU 计量与控制 测量接入家电的功率、能量和功率因数等，根据接收的指令控制所连接家电的用电供应和切断

通信 与智能管理器之间实现指令的接收/数据的传递

REG 监测控制/通信 管理控制所连接的以IP为标识的调制解调器，进行数据/指令的传递，实现状态数据的采集管理

储能系统 电能需求 完成储能/充电、供能/放电操作

数据聚集点 存储/处理数据 接收并存储各智能管理器上传的用能信息，并将信息上传至远端电力中心服务器

电力市场
电能管理 根据已经采集到的用电数据分析结果确定电力定价和电能需求策略

能源门户服务 电力公司接收不同用户用能数据并进行比较分析，向用户提供订阅服务

图3    系统信息传递示意图

采集/控制指令

太阳能板/风能的电
压、电流等性能

测量的用电功率值、
电量值和功率因数

家电用能
信息、策略

需求设定

家庭能源信息

用能信息、需求等

电价、服务、
调度策略等

电价、服务、
调度策略等

采集/控制指令

采集的发电状态数据

采集/控制指令
REG

智能设备

EMCU

数据聚集点

智能管理器

远端电力
服务器

PLC
调制解调器

绿色智能家庭能源管理系统及其业务建模



方案设计　|　Engineering Design

58 | ·建筑电气·2017年第36卷第2期

表3    家庭能源管理业务内容

业务组成 业务功能 业务内容

智能终端设备
需求设置 家电需求电量、用电模式、定时开关时间、家电的功能特性及分类（可调度、不可调度等）和IP地址

查询/浏览 各家电待机电量、耗电量和可再生能源的发电量

智能管理器

监测控制/通信 家电设备IP地址、广播方式、优先级别、延迟和同/异步性

存储/处理数据

家电设备IP地址、PLC调制解调器IP地址、家电小时/日/周/旬/月/季度/年的用电量（电压、电流、有功功率、

无功功率、功率因数和电网频率等）、可再生能源的发电量（标识风能、太阳能发电系统性能状态的数据和预测

的发电量）以及数据的瞬时和长久性、静态性和动态性

发电/用电管理 购电信息、售电信息、存储信息和家电的运行设备表

EMCU

计量与控制 控制指令、家电的功率值、电量值和功率因数

数据传送 家电的电压值、电流值、功率值、电量值和功率因数

指令接收 控制指令、本地调用能源指令和电网收购能源指令

REG 监测控制/通信 PLC调制解调器IP地址、太阳能板和风能发电的状态数据

储能设备 电能需求 各家电的用电总量、可再生能源的发电总量及预测量

数据聚集点 数据存储 各家庭地理位置信息、各家庭的总用电量、可再生能源的总发电量和预测量、本地售电信息和购电信息

电力市场

电能管理 各家庭地理位置信息、各家庭用能数据

能源门户服务 各家庭地理位置信息、各家庭的用能数据、售电所得费和购电用电费

定价 不同时间段的实时电价、向电网卖电的实时电价
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