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摘要：设计了一种基于ZigBee技术的智能家居系统，该系

统由家庭网络、家庭服务器和手机终端构成，简单有效且可扩

展性良好。研究了基于分布式光伏电站和储能系统的家庭能

效管理系统，通过建立家庭用电总费用最低的目标函数，结合

分时电价给出了家庭能效管理的控制策略。通过决策储能电

池的充放电功率以及可平移负荷的工作时间，实现对家庭负

荷的优化利用，提高运行经济性，达到经济效益最大化，也能

起到削峰填谷的作用。最后，结合某家庭用户家用电器设备

进行仿真测试，结果表明该能效管理算法能有效节省家庭用

电总费用，证明算法的有效性和可行性。
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可平移负荷

作为智能电网的重要领域，分布式光伏发电具

有清洁高效、布局分散灵活、对电网起到削峰填谷

的作用等优点，对优化大电网能源结构、实现国家

经济可持续发展具有重要意义。发展可再生能源

是对现在火电为主的能源结构的补充和改善，受到

政府大力的推广和社会广泛的关注，因此分布式光

伏发电在居民侧的应用得到快速的发展。随着安

装户用分布式光伏并网发电系统的用户增多，对户

用分布式光伏发电以及家庭用电进行控制管理、信

息采集和能量优化具有重要意义。因此，如何结合

分布式光伏电站和储能系统使家庭用电更安全高

效、智能合理，提高家庭用电效益，缩短分布式光伏

系统成本回收周期等问题成了该领域的研究热点。

智能电网与分布式电源的结合，催生了家庭能

效管理概念的提出和发展。结合分时电价、光伏出

力情况和家庭负荷运行特性，根据家庭能效管理策

略对家庭负荷用电进行合理调度，同时对分布式光

伏电站与储能系统进行协调控制，可以实现对家庭

负荷的优化利用，提高家庭用电经济性。同时能对

电网起到削峰填谷的作用，增强电网运行的稳

定性。
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Abstract：In this paper, a smart home system based on ZigBee
technology is designed. The system includes home network, home
server and mobile terminal. The program is simple, effective and
scalable. This paper studies the home efficiency management sys⁃
tem based on distributed photovoltaic power station and energy stor⁃
age system. Through the establishment of the objective function of
minimizing the household electricity cost, the control strategy of
home efficiency management is given, based on time⁃of⁃use electric⁃
ity price. By deciding the charge and discharge power of energy stor⁃
age battery and working time of shiftable loads, the optimal utiliza⁃
tion of home loads can be realized, in order to improve operation
economy and maximize economic benefits. It can also play the role
of peak load shifting. Finally, combined with home appliances of a
home user, the proposed algorithm is tested. The simulation results
show that the algorithm can effectively save the household electrici⁃
ty cost, and demonstrate that the algorithm is effective and feasible.
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图1 智能家居系统结构
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1 基于ZigBee的智能家居系统

随着计算机技术、信息控制技术的不断发展，

智能化家居得到快速发展。智能家居不仅具有传

统的居住功能，还让用户能够用更方便的手段来管

理家庭设备，在家庭外部也能对家庭内部进行远程

监控，帮助用户进行家庭能效管理，生活质量得到

极大的提高［1］。

本文设计了一个基于 ZigBee技术的智能家居

系统，主要由家庭网络、家庭服务器和手机终端3部
分构成。该系统简单有效且可扩展性良好。智能

家居系统结构如图1所示。

1.1 家庭网络

家庭网络是智能家居系统中重要的结构基础，

它将各种可控的家庭负荷作为节点组网，在家庭内

部实现数据的传输，可以实现多种能源管理功能［2］。

家庭网络可采用有线和无线 2种通信方式，相比于

传统有线方案，无线网络的安装维护更为简便可

靠，同时增强了系统的可扩展性。与其他的短距离

无线技术相比，ZigBee无线网络是组建家庭网络的

首选方案［3］。 ZigBee 技术作为一种基于 IEEE
802.15.4标准的双向无线网络技术，它的突出特点有

低成本、低功耗、近距离、低复杂度以及高安全等［4］。

支持ZigBee技术的芯片价格也很便宜，这可以大大

降低智能家居系统的成本。

因此本系统中的家庭网络使用 ZigBee无线网

络，主要由 ZigBee 协调器和多个终端节点构成。

ZigBee协调器负责整个ZigBee无线网络的建立和管

理，它的通信距离可以覆盖正常的家庭居住环境，

所以采用星型网络拓扑结构，所有终端节点均可与

协调器直接通信。目前系统的 ZigBee协调器采用

CC2530单片机［5］，并采用 IAR embedded workbench
来编译程序。

ZigBee终端节点分别位于室内不同位置，与电

能计量模块连接，用于采集负荷电能信息，同时与

开关继电器模块连接，通过触发继电器执行协调器

发来的控制命令，它们集合成了智能插座。家庭负

荷通过智能插座连接电源，智能插座可以实现对负

荷的开关控制以及对负荷电能信息的采集。

1.2 家庭服务器

家庭服务器是整个系统的后台数据管理核

心。家庭服务器可以查询各负荷运行状况、远程控

制负荷开关，并且负责存储各用电负荷电能信息。

本系统中，家庭服务器和ZigBee协调器共同构成了

家庭网关，负责连接外部网络和内部网络。家庭服

务器与协调器通过串口进行通信，通过ZigBee协调

器获得终端节点采集的电能数据，并将控制命令通

过协调器发送给终端节点。同时家庭服务器通过

外部网络与手机终端连接，通过 Socket通信与手机

终端传输数据。

家庭服务器也是智能家居系统的控制中心，对

家庭负荷和户用分布式能源进行统一监控管理。

家庭服务器实时获取家庭能耗状态，通过对采集到

的负荷用电信息、光伏出力数据的分析处理，进行

家庭用电调度，实现家庭能效管理。

1.3 手机终端

手机终端为用户提供远程操作平台，以实现对

系统的远程监控。手机客户端基于安卓系统开发，

在Eclipse软件环境下，采用 Java语言进行编写。手

机终端通过移动数据网络或WIFI网络连接家庭服

务器，接收家庭服务器发出的用电信息并在界面显

示，同时手机终端把控制命令发送到家庭服务器，

由家庭服务器完成对负荷的控制。用户通过在手

机客户端进行操作，就可以直接查看各负荷用电情

况以及运行状态，并直接控制负荷的开断，另外，用

户还可以在手机客户端进行设置，让负荷在指定时

间段内开启或关闭。

2 家庭能效管理系统

本文将智能家居系统和户用分布式光伏电站

与储能系统相结合，在家庭服务器中加入家庭能效

管理策略，实现家庭能效管理。家庭能效管理系统

根据峰谷分时电价和光伏出力情况，以及对负荷用

电信息的分析处理，通过分析建模找到最优的家庭

用电方案。根据最优用电方案，系统通过对光伏电

站和储能电池充放电的协调控制，以及对家庭负荷

的用电调度，实现对家庭负荷的优化利用，提高运

行经济性，达到经济效益最大化。家庭能效管理系

统结构如图2所示。

家庭能效管理系统主要包含光伏阵列、蓄电

池、逆变器、家庭服务器以及家庭负荷等部分。家

庭服务器能与逆变器、智能插座进行通信，并可以

进行实时控制。

光伏阵列由多块太阳能电池板组成，光伏阵列

接受日照后发出直流电能，通过逆变器实现最大功

率点跟踪控制，实时的功率输出信息会传送到家庭
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服务器。光伏电池板和储能蓄电池接入家庭供电

入口，并与电网相连。户用分布式光伏发电系统既

可以为家庭负荷供电，又可以把多余电量输送到配

电网。储能蓄电池负责储存电能，并在光伏发电量

不足时向负荷供电。电网与家庭存在双向电能交

换，需安装双向计量电能表对电网与家庭之间的功

率交换进行双向计量［6］。

对于普通家庭用户，可以认为在一定时期内家

庭负荷的用电时间相对固定。用户负荷按其可调

度性大致可分为 3类，包括重要负荷、可调整负荷、

可平移负荷［7—8］。重要负荷是指必须在特定的时间

段内供电的负荷，如：照明、冰箱等；可调整负荷是

指需求量在一定范围内可变的负荷，如：暖气、空调

等；可平移负荷是指负荷供电时间可按计划变动的

负荷，如：洗衣机、消毒柜、热水器等。家庭负荷中

存在着一定的可平移负荷。家庭服务器通过与智

能插座的通信与控制，实现对负荷的平移。因此在

峰谷分时电价的条件下，家庭能效管理系统可以对

可平移负荷的开始运行时间进行合理调度，有利于

提高运行经济性［9—10］。同时有助于实现社会范围的

削峰填谷作用，增强电网运行的稳定性。

3 家庭能效管理数学模型及控制策略

3.1 家庭能效管理数学模型

为了实现有效的家庭能效管理，需要建立家庭用

电总费用的数学模型。本文以一天为1个周期进行家

庭能效管理，将一天24 h平均分为 n个时间段，将连

续性问题离散化，当 n足够大时，每个时间段足够小，

可以认为各个变量值在每个时间段内保持不变。

在 t 时间段内，通过家庭负荷用电功率、光伏发

电功率、蓄电池发出功率和家庭从电网吸收功率的

关系，可以得到系统内的功率平衡方程为

Pt
G =Pt

A -Pt
PV -Pt

b （1）
式中：Pt

G 为 t 时段内家庭从电网吸收的功率，当家

庭从电网吸收电量时 Pt
G 为正，当家庭将多余电量

输送到电网时 Pt
G 为负；Pt

A 为 t 时段内所有家庭负

荷的总功率；Pt
b 表示 t 时段内蓄电池放电功率，当

蓄电池放电时 Pt
b 为正，当蓄电池充电时 Pt

b 为负；

Pt
PV 为 t 时段内光伏输出功率。光伏输

出功率受到太阳辐照度、环境温度、湿

度等诸多因素的影响，可以通过光伏发

电功率预测得到当日的光伏输出功率

预测数据［11—12］。

家庭光伏并网发电系统采用“自发

自用，余电上网”运行模式，余电上网可

以获得售电收益，另外光伏发电还可获

得光伏补贴。因此家庭用电总费用表

示为电网用电费用减去余电上网的收益，再减去光

伏补贴。目前有很多地区实行峰谷电价制度，在用

电高峰时段电价较高，在低谷时段则较低。结合分

时电价，一天 n个时间段内家庭用电总费用为

C =∑
t = 1

n
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24
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24
n

- fPVPt
PV
24
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（2）

式中：C 为一天内家庭用电总费用；fPV 为光伏发电

补贴单价；24
n

为1个时间段的时间。

式（2）中 f t 的表达式为

f t = ìí
î

f t
G, Pt

G > 0
fR, Pt

G < 0 （3）
式中：f t

G 为 t 时段内用户用电电价，根据时间段的

不同分为峰时电价和谷时电价；fR 为余电上网电

价。一天中任何时刻的 f t
G 、fR 和 fPV 均为已知值。

家庭负荷的总功率 Pt
A 等于 t 时段内所有可平

移负荷和其它负荷的功率之和

Pt
A =Pt

L +Pt
else =∑

i = 1

m

P t
L, i +∑

j = 1

l

P t
else, j （4）

式中：Pt
L, i 为第 i 个可平移负荷在 t 时段内的功率，

Pt
else, j 为第 j 个其它负荷在 t 时段内的功率。可平移

负荷主要包括洗衣机、消毒柜、洗碗机以及热水器

等，其负荷模型可以表示为

Pt
L, i =

ì

í

î

ïï
ïï

PL, i,
TL, i ≤ t < TL, i +Δti,

TL, i ∈ [ ]tsi, tei
0,else

（5）

式中：PL, i 为第 i个可平移负荷的工作功率；TL, i 为第

i个可平移负荷的开始工作时间；Δti 为第 i个可平移

负荷的工作时长；[ ]tsi, tei 为第 i 个可平移负荷的开始

工作时间的范围。 PL, i 、Δti 、tsi 和 tei 均为确定值。

其他负荷的用电功率 Pt
else, j 均为已知，而可平移

负荷的用电功率根据开始工作时间的不同而变化，

TL, i 为未确定值。当 TL, i 不同时，家庭负荷总功率 Pt
A

也随之改变，从而改变家庭用电总费用 C 。

3.2 控制策略

家庭能效管理的目标为经济效益最大化，即以

图2 家庭能效管理系统结构
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家庭用电总费用 C 最低化为目标建立目标函数。

由可平移负荷模型可知，结合分时电价改变可平移

负荷的开始运行时间 TL, i 可以改变家庭负荷总功

率，从而降低家庭用电总费用。

另外，对于光伏发电和储能电池的控制策略

为：在用电高峰时段，首先将光伏发电全部利用，光

伏发电大于负荷功率时，多余电量余电上网。光伏

发电小于负荷功率时，其余电量尽量由蓄电池提

供，除非蓄电池达到最小荷电状态时，不够的用电

量由电网补充。在用电低谷时段，蓄电池以最大充

电功率充电，利用储能将电能先存储起来，所有负

荷用电从电网补充。

同时要考虑蓄电池的最大充放电功率和容量

对蓄电池的充放电行为的限制。蓄电池充放电功

率和荷电状态的限制为

-Pbmax ≤Pt
b ≤Pbmax （6）

SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax （7）
式（6）中：Pbmax 为蓄电池的最大充放电功率；式（7）中
SOCt为 t时段内蓄电池的荷电状态；SOCmin为蓄电池荷

电状态的最小值；SOCmax为蓄电池荷电状态的最大值。

根据控制策略，对储能电池充放电功率进行优

化控制。在高峰时段 t ∈ [ ]t1, t2 ，t1 为用电高峰时段

的开始时间，t2 为用电高峰时段的结束时间时，蓄

电池的放电功率取值为

Pt
b =

ì
í
î

ïï
ïï

min{ }Pt
A -Pt

PV,Pbmax , Pt
A ≥Pt

PV,
SOCt ≥ SOCmin

0,else
（8）

在低谷时段 t ∈ [ ]1, t1 ，蓄电池的放电功率取值为

Pt
b = ìí

î

-Pbmax,SOCt ≤ SOCmax
0,else （9）

需要计算蓄电池的荷电状态，蓄电池在充放电

过程中的荷电状态与充放电功率的关系为［13］

SOCt + 1 = SOCt( )1 -σ - Pt
bηch

24
n

Ebmax
（10）

SOCt + 1 = SOCt( )1 -σ - Pt
b
24
n

Ebmaxηdis
（11）

式（10）描述的是充电过程中蓄电池荷电状态与

充电功率的关系，此时 Pt
b 为负；式（11）描述的是放

电过程中蓄电池荷电状态与放电功率的关系，此时

Pt
b 为正。 SOCt + 1 为 t + 1时段内蓄电池的荷电状态；

σ为蓄电池的自放电率，当时间间隔很小，自放电率

接近于0%；ηch 表示蓄电池的充电效率，ηdis 表示蓄

电池的放电效率；Ebmax 表示蓄电池的最大容量。

综合上述分析，家庭能效优化问题可以总结为

确定可平移负荷的开始工作时间以及每个时刻储

能电池的充放电功率，以达到用电总费用最低化的

目标，描述如下。

目标函数

minC =∑
t = 1

n

é
ë

ù
û

f t( )Pt
A -Pt

PV -Pt
b
24
n

- fPVPt
PV
24
n

（12）
约束条件

TL, i ∈ [ ]tsi, tei i = 1…m

-Pbmax ≤Pt
b ≤Pbmax

SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax

4 算例分析

为了验证本文所提出的家庭能效管理方法的

有效性，结合上海某家庭用户家用电器设备进行仿

真和分析。家庭能效管理系统由光伏电池板、蓄电

池、逆变器、家庭服务器和家庭负荷等部分组成。

系统配置参数如表1所示。

上海市居民生活用电实行峰、谷分时电价，峰

时段为6：00~22：00，电价为0.617元/kWh；谷时段为

22：00~次日 6：00，电价为 0.307元//kWh。光伏余电

上网电价为0.404 8元//kWh。上海市的光伏发电补

贴包括 0.42元/kWh的国家补贴以及 0.4元/kWh的

地方补贴，总共为0.82元/kWh。
假设蓄电池的最大充放电功率为 1.5 kW；荷电

状态的最小值取为0.2，荷电状态的最大值取为0.9，
蓄电池的初始荷电状态 SOC1 设置为 0.2；蓄电池的

充放电效率取为0.9。
取 n =144，将一天24 h平均分为144个时间段，

每个时间段有10 min。图3为某日光伏系统的发电

功率曲线图。家庭负荷的运行参数如表 2所示，其

中，洗衣机和热水器为可平移负荷。

表1 系统配置参数表

项目

光伏电池板

储能逆变器

蓄电池

智能插座

型号

多晶硅

5048D-ES
铅酸蓄电池

CC2530

规格

255 W
2.5 kW

200 Ah/12 V
3 kW

容量/kW
2
2.5
9.6

�
(
/k
W

0 5 10 15 20 25
�K/h

1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

图3 光伏发电功率曲线
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图4 一天中的家庭用电总费用曲线
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基于表 2上述数据，利用Matlab对家庭负荷的

优化管理进行仿真研究。根据家庭能效管理算法，

找到最优的家庭用电方案，使一天的用电总费用最

低。仿真结果如图4所示。

经过仿真计算得到，TL,1 = 133，TL,2 = 132 时，家

庭用电总费用最低。即洗衣机的开始工作时间为

22：00，热水器的开始工作时间为21：50。
图4表示一天中从0：00~24：00的家庭用电总费

用的变化曲线。曲线1为没有经过家庭能效管理的

总费用曲线，曲线2为经过调整可平移负荷的工作时

间以及加入储能电池充放电管理后的总费用曲线。

家庭用电总费用为负时表示余电上网的收益

加上光伏补贴大于电网用电费用。可以看出曲线1
在 6：00之后随着光伏出力的增加产生了余电上网

的收益和光伏补贴，用电总费用在不断减小。直到

17：00之后随着光伏出力逐渐减弱为0，负荷需要从

电网吸收电量，使得用电总费用开始增加。最终到

24：00时，用电总费用 C = -2.02 元。

经过家庭能效管理后，从曲线 2可以看出，在

0：00之后由于蓄电池从电网吸收电量充电，用电总

费用增加较快。在 17：00之后光伏发电量不足，由

蓄电池向负荷供电，用电总费用的增加速度明显慢

于曲线1。而可平移负荷的用电调度也使得用电总

费用进一步减少，最终到 24：00 时，用电总费用

C = -4.10 元。因此在加入家庭能效管理后，这一天

的家庭用电总费用减少了2.08元。

仿真结果说明了家庭能效管理算法的正确性，

能有效提高运行经济性，实现经济效益最大化。

5 结束语

本文设计了基于ZigBee技术的智能家居系统，

并与户用分布式光伏电站与储能系统相结合，加入

家庭能效管理策略，实现家庭能效管理。本文建立

了家庭能效管理数学模型，并结合峰谷分时电价给

出了家庭能效管理的控制算法。仿真结果表明该

算法能有效地决策储能电池的充放电功率及可平

移负荷的工作时间，有效节省了家庭用电费用，提

高了经济效益，也能起到削峰填谷的作用。证明了

该能效管理算法的正确性和可行性。D
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表2 家庭负荷运行参数列表

家用电器

洗衣机

热水器

照明电器

电饭煲

空调

电冰箱

功率/kW
0.40
2.00
0.05
1.50
2.50
0.20

运行时长/h
1
1
6
1
6
24

开始工作时间范围

8:00~23:00
18:00~22:00

18:00
17:00
18:00
0:00
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