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智能电网环境下家庭能源管理系统研究综述 
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摘要：家庭能源管理系统是智能电网在居民侧的延伸，是智能电网领域的研究热点之一。阐述了智能电网环境下家庭能源管

理系统与传统家庭能源管理系统的不同和智能电网环境下家庭能源管理系统的新功能需求。提出了智能电网环境下家庭能源

管理系统的结构和功能模块，接着给出了智能电网环境下家庭能源管理系统的技术体系。从检测技术、网络通信技术和优化

调度算法三方面综述了该领域的研究进展，讨论了存在的技术挑战，指出了未来的研究方向。 
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0  引言 

电力广泛应用于我们日常生活、生产的各个领

域，随着经济和社会的发展，全社会的电力需求量

持续增加，电力生产、传输、使用过程中的效率对

经济可持续发展、环境保护等方面具有重要影响。

居民侧用电量占社会总用电量的 36.6%，但研究表

明该领域的用电效率低，浪费严重[1]。为此，美国

和部分欧洲国家于 20 世纪 70 年代开始了家庭能源

管理系统（ Home Energy Management System, 
HEMS）的研究，提高该领域的用电效率，达到节 
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能减排的目的[2]。 
家庭能源管理系统利用传感器采集室内环境、

人员活动和设备工作状态信息，通过对这些信息的

分析来对用电设备进行调度和控制，在满足用户舒

适度的前提下减少电能消耗，提高用电效率。近几

年智能电网技术的发展为家庭能源管理系统的研究

提供了新的机遇与挑战。 
智能电网是为解决传统电网的不足而提出的，

它是当前学术界的研究热点之一[3-6]。不同于传统电

网中只存在单向的能量流，智能电网中的能量流是

双向的，并且智能电网采用了先进的信息通信技术，

网络中还存在双向的信息流[7]。家庭能源管理系统

作为智能电网在居民侧的延伸，它是智能电网的重

要组成部分。智能电网为家庭能源管理系统提高居

民侧用电效率、实现节能减排提供了新方法。同时，
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智能电网也为家庭能源管理系统提出了新的功能需

求，智能电网众多新功能的实现都需要家庭能源管

理系统的支持。 
目前，国内外研究人员和科研机构正在对智能

电网环境下的家庭能源管理系统进行深入的研究。

本文首先总结了智能电网环境下家庭能源管理系统

新的功能需求；然后给出了实现这些功能所需的系

统组成结构和功能模块；最后描述了智能电网环境

下家庭能源管理系统技术体系，并从检测技术、网

络通信技术和优化调度算法三方面对该领域的研究

现状进行综述，讨论了其中存在的技术挑战，指出

了未来的研究方向。 

1  智能电网环境下家庭能源管理系统新需求 

在不同的电网结构下家庭能源管理系统具有不

同的功能，家庭能源管理系统作为智能电网的有机

组成部分，智能电网为其提出了新的功能需求。 
传统电网的能量流向是单向的，即电能由少量

大容量发电厂集中生产，然后通过大规模的输电网、

配电网送至用户侧，最终由用户消费掉。在这种模

式下，家庭用户只是电能的消费者，被动参与电网

的运行，家庭能源管理系统的功能就是提高用电效

率，实现节能减排，功能单一；并且这种家庭能源

管理系统主要考虑单一用户用电效率的提高和舒适

度的增加[8]，并未考虑大量用户协同工作对电网的

影响。 
智能电网除了大容量集中式发电厂外，还包含

大量分布式电源和可再生能源，它具有复杂的潮流

分布。电网和用户之间的能量流是双向的，家庭用

户不仅可以消费来自电网的电能，而且可以将本地

分布式发电装置产生的多余电能售给电网以获得相

应的经济效益。 
智能电网是一个完全自动化的供电网络，其中

的每一个用户和节点都得到实时的控制，并保证从

发电厂到用户端电气之间的每一个点上的电流和信

息的双向流动；能保证电网上各成员之间的无缝连

接和实时互动[9]。 
除了提高居民侧用电效率、实现节能减排外，

智能电网环境下的家庭能源管理系统需要具备以下

新功能： 
1）支持需求响应在居民侧的实施。目前电力资

产利用效率低，研究[3]表明 20%的系统容量仅用于

满足电力峰值需求，其运行时间仅占系统运行时间 
的 5%。通过实施需求响应可以降低电力需求的“峰

谷比”和电力资产投资额，提高电力资产的利用效

率，增强电力系统运行的安全性。需求响应在大工

业用户和商业用户中已经得到了实施；然而单个家

庭用户用电量少，而用户数量众多，在传统电网下

无法有效实施需求响应。但据美国能源管理委员会

（Federal Energy Regulatory Commission）报告，居

民用户侧是通过实施需求响应来削减电力峰值需求

的最大潜在领域。在智能电网环境下，借助于家庭

能源管理系统可以实现这一功能。此外，居民用户

通过家庭能源管理系统对电力公司发布的动态电价

信号进行合适的响应，对用电设备进行优化控制可

以降低用户用电费用。 
2）支持风力发电、光伏发电等分布式可再生能

源接入电网。智能电网中存在大量的分布式电源，

其中风电和光伏发电是居民侧最常见的分布式可再

生能源形式，它们对于提高可再生能源的利用率、

优化能源结构、降低用户用能费用具有重要意义，

但同时使配电网中的潮流复杂化。另外风能、太阳

能具有间歇性和随机性的特点，风电和光伏发电的

大规模接入会给电网电能质量和电网的安全运行带

来挑战[10-12]。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。 
3）支持大规模电动汽车安全接入电网。电动汽

车具有节能环保、运行费用低的优点，对于减少交

通运输领域的能量消耗和温室气体排放具有重要的

作用。但电动汽车具有电池容量大、充电功率高、

接入电网充电时间集中的特点[13]。大量电动汽车无

序接入电网充电会造成电力需求峰值增加，电网供

需失衡，输电线路和变压器过载等后果[14-15]，降低

电力资产利用率，缩短设备寿命，威胁电网的安全

运行。通过家庭用电网络接入电网是电动汽车入网

充电的重要方式之一，利用家庭能源管理系统对电

动汽车的充电过程进行控制可以削弱或消除电动汽

车上网充电对电网的不利影响[14]，同时减少用户的

用电费用。 
综上，智能电网环境下家庭能源管理系统除了

实现提高用电效率、节能减排的基本功能外，还要

为居民侧需求响应的实施、分布式可再生能源和大

规模电动汽车安全接入电网、降低用户用能费用提

供支持，这些新需求的实现为该领域的研究提出了

新挑战。 

2  智能电网环境下家庭能源管理系统组成 

与传统的家庭能源管理系统相比，智能电网环

境下的家庭能源管理系统实现的功能更多、更复杂，

需要全新的系统结构支持这些功能的实现。智能电

网环境下家庭能源管理系统示意图如图 1，它主要
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包括三类设备：用电负载、储能设备和分布式电源。

根据用电模式和用户需求不同，用电负载分为可调

度负载和不可调度负载。HVAC（Heating, Ventilation 
and Air Conditioning）系统、洗衣机、干衣机、热水

器、洗碗机、电动汽车、用于家庭泳池的抽水泵等，

在一定条件下对这些设备的运行进行调度不会影响

到用户的舒适度，它们是可调度负载。不可调度负

载主要包括计算机、打印机、冰箱、家庭娱乐系统、

照明系统、安保系统等，对这些负载进行调度会严

重影响用户的需求满意度。对可调度负载的运行进

行优化调度是实现居民侧需求响应的重要途径之

一。

图 1 智能电网环境下家庭能源管理系统示意图 
Fig. 1 Diagram of home energy management system in smart grid 

电动汽车是一种特殊的可调度负载，它不仅可

以通过 G2V（Grid to Vehicle）从电网中吸收电能满

足用户的交通需求，而且还可以通过 V2H（Vehicle 
to Home）向家庭环境内的其他用电负载提供应急电

能。大量电动汽车在集合者（Aggregator）的协调

下可以组成大规模的电动汽车群（Vehicle Fleet）协

同工作，通过 V2G（Vehicle to Grid）功能在用电高

峰期间将电动汽车存储的电能回馈给电网，起到调

峰等辅助作用[16-19]。电动汽车需要在家庭能源管理

系统的控制下有序接入电网，以消除大量电动汽车

无序接入电网造成的危害。 
目前，居民侧的分布式可再生能源主要是风力

发电和光伏发电。由于风能和光能的间歇性、随机

性，以及风能的反调节特性，需要利用储能装置改

善风电和光伏发电的电能质量，维持系统稳定，提

高其利用率。风电、光伏发电主要供给用户自身使

用，多余的电能卖给电网。 
储能系统除了用于提高可再生能源的电能质量

和电能利用率外，还可以在电力需求的“谷底”从

电网吸取电能，在用电高峰时期供给家庭用电负载

使用，或者售给电网来获取经济效益，降低用户的

用电费用。 
家庭能源管理系统与外界既有能量的交换，也

有信息的交换。它通过智能电表与外部电网实现双

向能量流动和计量。智能电表也是电力公司和家庭

能源管理系统进行通信的信息接口。 
用户可以通过 Internet 网络和家庭能源管理系

统进行交互，比如通过 Web 页面监测当前家庭用能

情况，对家庭用电设备进行控制。用户还可以与朋

友、同事等进行节能比赛，获取节能建议等[20]。用

户也可以通过移动网络与家庭能源管理系统进行交

互，实现上述功能。 
智能电网环境下的家庭能源管理系统主要包含

以下五个功能模块： 
1）用户设置模块。用户通过人机界面对家庭环

境内的设备进行参数设置，比如室内环境温度上下

限、洗碗机的开始工作时间、电动汽车的充电完成

时间等；可以设定不同用电设备的优先级；选定不

同的控制模式。用户通过此模块完成与系统相关的

所有设置。 
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2）检测模块。检测模块用于实现环境检测、设

备检测和用户行为检测。环境检测包括室内的温度、

湿度、光照等因素的检测；设备检测指用电负载、

储能系统、分布式电源的工作状态检测，比如电动

汽车的当前连接状态、充电功率、电池荷电状态等；

用户行为检测包括用户物理位置检测和家庭环境内

用户行为模式的识别。 
3）预测模块。风电、光伏发电具有出力不稳定

的特点，利用预测算法对其功率输出进行预测有利

于提高它们的利用率。若用户采用实时电价，还需

要对电价进行预测；另外，也可以对家庭环境内的

负载进行预测，这些预测结果用于优化调度过程以

提高系统性能。 
4）优化调度模块。该模块是家庭能源管理系统

的核心，它根据用户设置、设备工作状态、环境信

息、人员活动信息、电价信息、可再生能源的出力

预测等信息对家庭环境内的可调度用电负载及储能

系统的运行进行优化调度，达到用户预先设定的某

一最优目标，比如最小化用户用电费用等。 
5）设备监控模块。该模块根据优化调度模块计

算的结果对用电负载、储能系统的运行进行控制，

实时监测设备的工作状态，并将设备的工作状态和

当前的用电状态通过人机界面实时反映给用户。 
家庭能源管理系统利用通信技术将家庭环境内

的用电负载、分布式电源、储能装置及检测控制装

置组成网络，实现用能的监控，并实现与外部网络

信息流的双向流动。 

3  智能电网环境下家庭能源管理系统关键技

术及其未来研究方向 

智能电网环境下家庭能源管理系统的技术体系

如图 2 所示。物理层由负载、储能系统和可再生能

源三类设备构成；在中间层检测、预测、用户设置

的基础上对物理层设备的运行进行优化调度，优化

调度的结果通过设备监控作用于物理层设备上，利

用网络通信技术构成家庭能源管理系统通信网络；

在中间层的支持下可以实现节能减排、需求响应、

可再生能源接入、电动汽车接入等系统功能。 
在此技术体系中，检测是进行优化调度和监控

的基础，优化调度是核心，网络通信技术是实现系

统的关键技术之一。另一方面，风电、光伏发电出

力预测、电价预测和负载预测可直接采用已有的预

测算法[21-26]。因此，本节从检测技术、网络通信技

术和优化调度算法三方面总结智能电网环境下家庭

能源管理系统的关键技术研究取得的成果，讨论存

在的技术挑战，并指出未来的研究方向。 

 

图 2 智能电网环境下家庭能源管理系统技术体系 
Fig. 2 Technology system of home energy management system 

in smart grid 

3.1 家庭能源管理系统的检测技术 

与传统的家庭能源管理系统相比，智能电网环

境下家庭能源管理系统检测的物理量范围更广、频

率更高、粒度更细。以检测用电设备的耗电量为例，

智能电网环境下的家庭能源管理系统不仅要检测家

庭用户的总用电量，还要将用电量细化到具体的用

电设备和用电时段上。传统检测方法需要为每个检

测对象安装传感器，成本高，安装、维护难，并且

它是一种侵入式检测方法，难以被用户接受。 
非侵入式负载检测方法可以弥补传统方法的不

足，是当前的研究热点。它由 MIT 的 George Hart
提出，最初用于居民楼负载监测[27]。该方法通过分

析负载的稳态和瞬态特征实现负载的识别。非侵入

式负载检测方法只需要在家庭环境内安装少量传感

器检测关键节点的用电量，然后通过算法来确定具

体设备的工作状态和耗电量。图 3 所示是安装在用

户侧的智能电表在一段时间内测量的用户用电功率

实时曲线图，可以采用基于“时间窗口”的方法以

窗口期功率信号的边沿特征、顺序特征、变化趋势

和持续时间为特征量，通过与特征数据库中的特征

匹配来识别设备，从而将智能电表测量的总功耗分

解到具体的用电负载[28]。非侵入式负载检测方法中

设备特征选取和识别算法设计是关键，目前的算法

有时间序列法[29]、维特比算法[30]、整数规划法[31]、

模糊聚类法[32]、人工神经网络法[33]、遗传算法[34]等。 
非侵入式负载检测方法采用的仪表少、成本低、

安装维护容易，易于被用户接受，但对于能耗小、

工作模式复杂的设备进行识别比较困难，并且随着

设备数量的增加，识别精度下降；大部分算法需要

大量的训练和标定过程[35]。 
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图 3 智能电表实时功率数据

[28] 
Fig. 3 Real-time power data acquired via smart meter 

对家庭环境内用户的物理位置和行为进行检测

和识别，采用一定的方法对用户的行为模式进行预

测有利于家庭能源管理系统对设备的运行进行优化

调度。检测手段除了传统的红外法、RFID标签法外，

还可以通过嵌入在家用电器中的无线收发器接收信

号强度的变化来检测人员活动信息[36]。 
除了传统的以数据为中心的人员行为检测，也

可以采用知识驱动的方式进行家庭环境内人员行为

检测，比如利用本体对家庭环境和人员行为进行表

示、建模，采用语义推理、分类和领域知识进行人

员行为识别[37]。 
目前，家庭环境内人员活动行为的检测和识别

主要集中在单用户方面，在实际家庭环境内往往存

在多个用户，他们之间的行为具有耦合性，增大了

行为识别和预测的难度，但识别和预测的结果对提

高家庭能源管理系统的优化调度性能具有重要价值。 
因此，非侵入式检测识别算法、多用户用能行

为检测和识别是家庭能源管理系统检测技术领域未

来的研究重点。 
3.2 家庭能源管理系统的网络通信技术 

与传统的家庭能源管理系统不同，智能电网环

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，而且多个家庭还要协同工

作，因此，智能电网环境下的家庭能源管理系统需

要家域网 (Home Area Network)、小区网络

（Neighborhood Area Network）和广域网（Wide Area 
Network）三种网络的支持。每个家庭能源管理系统

含有一个智能电表，它是家域网与外部网络进行信

息交换的接口。同一区域的众多智能电表构成小区

网络，来自各个智能电表的数据在小区网络数据聚

合中心进行聚合，再通过广域网送到电力公司用于

实现用能计量、负载预测等功能；电力公司发布的

需求响应控制命令、电价等信息沿相反的路径传输。

三种网络之间的关系如图 4 所示[38]。目前，可用于

组建家域网的通信网络技术如表 1 所示[39]。 

 
图 4 家庭能源管理系统相关网络 

Fig. 4 Networks related to home energy management system 

由于用户移动、增减用电负载等操作会造成网

络拓扑结构频繁改变，因此不适于采用有线方式组

建家庭能源管理系统通信网络。无线通信技术是当

前组建家庭能源管理系统家域网的主流技术，其中

ZigBee 技术由于具有低功耗、自组织、拓扑结构灵

活、低成本等优点，是家庭能源管理系统家域网最

常用的通信方式。 

表 1 家域网通信网络技术 
Table 1 Communication and networking technologies for home area networks 

连接方式 技术标准 最大速率 通信范围 采用率 
HomePlug(IEEE P1901) 14~200 Mbps 300 m 中等 

Ethernet(IEEE 802.3) 10~1 000 Mbps 100 m 高 
X10(X10 标准) 50~60 kbps 300 m 中等 

有线 

Insteon(Insteon 标准) 1.2 kbps 3 000 m 中等 
Z-Wave(Zensys, IEEE 802.15.4) 40 kbps 30 m 高 

WiFi(IEEE 802.11, IEEE 802.15.4) 11~300 Mbps 100 m 高 
250 kbps(2.4 GHz) 
40 kbps(915 MHz) 6LowPAN(IEEE 802.15.4) 
20 kbps(868 MHz) 

10~75 m 中等 无线 

ZigBee(IEEE 802.15.4) 250 kbps(2.4 GHz) 
40 kbps(915 MHz) 

10~75 m 非常高 
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家庭环境内含有大量种类多样的设备，由不同

的制造商生产，采用不同的通信标准，尽管 ZigBee
技术在该领域得到了广泛应用，但尚未形成家庭能

源管理系统家域网的统一通信标准。这增加了系统

集成的难度。 
另外，目前家庭环境内的大部分用电设备检测、

通信功能有限，需要外置的检测、通信模块来检测

自身用能情况和组成网络，这种方式使家庭能源管

理系统实施难度大、成本高、不易被用户接受。 
互操作研究仍是家庭能源管理系统家域网领域

研究的热点。通过和智能家电制造商联合制定家庭

能源管理系统的标准，未来的智能家电自身含有能

量检测和通信组网能力，来自不同制造商的智能家

电能够按照同一标准自动组网，自我报告自身用能

情况。这种标准的制定有利于解决目前家庭能源管

理系统存在的能量检测精度低、设备互操作难的问

题，降低家庭能源管理系统的实现成本，提高用户

接受度。 
网络安全问题是智能电网环境下家庭能源管理

系统网络通信领域另外一个研究热点。在智能电网

环境下，用户通过 Internet 和移动网络可以对家庭

环境内的设备进行监控，同时家庭能源管理系统采

集大量的用户用电数据。非法用户可以通过用户用

电数据的分析推断出用户的生活习惯，造成用户隐

私泄露；非法的网络入侵会威胁到系统的安全运行，

造成用户的经济损失。因此，研究相应的网络安全

技术对于保障家庭能源管理系统的安全运行和用户

隐私及经济利益具有重要的意义[40-42]。 
但家庭能源管理系统中的设备存在资源受限、

计算能力弱的特点，比如，智能洗衣机的控制器是

典型的中低端嵌入式微处理器，其计算能力有限。

并且家庭能源管理系统网络中涉及控制的信息传输

要满足硬实时性的要求。所以传统的 Internet 网络

安全技术不能满足系统需求，因此计算资源受限情

况下满足实时性要求的网络安全技术是未来的研究

重点。 
另外，家庭能源管理系统采集大量的用户用电

数据，内含用户隐私，如何在满足电力公司正常需

求的前提下尽量保护用户隐私也是值得研究的方向

之一。 
3.3 家庭能源管理系统的优化调度算法 

对家庭环境内的用电设备进行调度减少设备的

空闲损耗、提高用电效率是传统家庭能源管理系统

的主要调度目的。智能电网环境下家庭能源管理系

统实现功能的多样性、可再生能源出力的不确定性、

动态电价、能量流动的复杂性等因素都增大了优化

调度的难度。图 5 所示是智能电网环境下家庭能源

管理系统中的能量流图，箭头表示能量流动的方向，

箭头上的符号表示功率的大小。 

 

图 5 智能电网环境下家庭能源管理系统能量流图 
Fig. 5 Energy flow of home energy management system  

in smart grid 

虚线框内的部分为单个家庭用户拥有，它和大

电网之间存在双向的能量流动关系：家庭用户可以

从大电网购买电能供用电负载消耗，或由存储系统

储存，并为此支付相应费用；在动态电价机制下，

购买电能时段的选择直接影响到用户支付费用的多

少。用户也可以将分布式电源产生的多余电能和储

能系统储存的电能出售给电网来获得相应的收益，

并且售电时段的选择也与其收益大小密切相关。在

一段时间内用户需要支付的总用电费用由式（1）表

示。 

total G2H H2GC C C              （1） 

其中： G2HC 表示用户从电网购买电能支付的费用；

H2GC 表示用户向电网出售电能获得的收益。 
分布式电源产生的电能可以供给用电负载消

耗、储能系统存储和售给大电网，在一特定的时刻，

不同的选择会对用户的用能费用产生不同的影响。

同样，储能系统能量存储、释放策略的选择也影响

着用户的用能费用。因此，对虚线框内用户拥有的

部件进行控制，实现对图 5 所示各组成部分之间的

能量流动方向和大小进行优化调度对降低用户总用

能费用具有重要的意义。 
    光伏发电和风力发电的功率输出不稳定，根据

它们的出力预测对可调度用电负载和储能系统的运

行进行调度，能够提高可再生能源的利用率[43]。此

外，需求响应的实施和大规模电动汽车的安全接入

电网都需要优化调度算法的支持，因此优化调度问

题是智能电网环境下家庭能源管理系统的核心问

题。 
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根据优化调度的目的不同，当前的优化调度算

法主要分为以下三类：总用电功耗小于目标值的调

度算法、最大化可再生能源利用率的调度算法、最

小化用户用能费用的调度算法。 
1）总用电功耗小于目标值的调度算法。在居民

侧实施需求响应除了利用动态电价信号通过经济刺

激方法引导用户改变用电模式外，电力公司还可以

根据当前的电力供应情况，直接向用户发布需求响

应控制信号，向用户指定需求响应的持续时段和在

此期间该用户的家庭用电上限，电力公司根据事先

与用户签订的协议为用户支付相应的经济补偿。用

户收到需求响应控制信号后，通过家庭能源管理系

统中的优化调度模块对家庭环境内的用电设备进行

调度，确保满足需求响应控制信号的要求，必要时

可以牺牲用户的部分舒适度[44]。 
优化调度算法不仅要考虑可调度负载对家庭总

用电量的影响，还要考虑不可调度负载及可再生能

源出力不确定性对调度结果的影响[45]。 
2）最大化可再生能源利用率的调度算法。光伏

发电和风力发电的出力不确定性不利于它们大规模

接入电网，限制了它们的利用率，通过大容量的储

能系统可以削弱出力波动，提高可再生能源的利用

率，但该方法成本高，不便推广。同时光伏发电、

风力发电的出力波动大，储能系统的容量不易确

定，储能系统的利用效率低。家庭能源管理系统通

过对用电负载和储能系统的调度，优先消纳本地光

伏发电、风力发电等可再生能源产生的电能，有利

于提高可再生能源的利用率[43]，降低可再生能源出

力波动对电网的不利影响。 
家庭能源管理系统可以根据天气预报网站分小

时发布的天气预报信息对可再生能源的出力进行预

测，然后根据电价的预测结果和用电负载的优先级

对用电设备进行调度，从而最大化可再生能源的利

用率，并最小化用户用能费用[46-47]。 
将电动汽车的充/放电与可再生能源发电预测

相结合，建立一个同时计及具有 V2G 功能的电动汽

车、风电和光伏发电系统出力不确定性的电力系统

协同调度模型，可平抑可再生能源的出力波动，改

善电力系统运行的经济性，提高可再生能源的利用

率[48]。 
3）最小化用户用能费用的优化调度算法。在智

能电网环境下，家庭能源管理系统除了降低负载的

空闲损耗来降低用电费用外，可以采取多种方法来

降低用户用电费用：响应电价信号，将部分负载从

“高电价时段”调度到“低电价时段”；根据可再生

能源发电的出力状况协同控制用电设备增加低成本

可再生能源的利用量，减少从电网购买的电能；将

可再生能源产生的多余电量售给电网；利用储能系

统在低电价时存储电能，在高电价时供给用电负载

或售给电网获取经济效益等。这种算法是目前最常

见的优化调度算法，可表示为如式（2）所示的约束

优化问题。 

totalmin  

s.t.  ( ) 0,   1, ,

      ( ) 0,   1, ,
i

j

C

h x i m

g x j l

 

 





      （2） 

式（2）中的等式、不等式表达式表示由设备工作特

性、用户设置、设备工作环境等因素引入的约束条

件。比如为了保证储能系统的安全运行，图 5 中储

能系统的充电功率不能大于其最大充电功率上限
( ), maxE cP ，可由式（3）表示。 

(S2E) (G2E) ( ), max( ) ( ) E cP i P i P       （3） 

不同的调度算法考虑的对象范围不同，HVAC
系统用电占整个家庭电能消耗的 22.3%[49]，提高

HVAC 系统的效率是实现节能减排、用户侧需求响

应的重要手段[50]，对降低用户用电费用具有重要意

义。因此，HVAC 系统的优化调度算法是该领域当

前的研究重点之一。根据动态变化的电价和室外温

度的变化对未来时段HVAC系统的温度设定进行优

化调度，能够在保证用户舒适度的条件下降低用户

用能费用[51-53]。检测室内人员活动信息，分析用户

行为模式，有针对性地对 HVAC 系统的运行进行优

化调度也可以提高使用 HVAC 系统的效率，降低用

户用能费用[54]。利用房屋具有的储能特性，根据可

再生能源的出力状况对 HVAC 系统进行控制，通过

提高可再生能源的利用率来降低用户用能费用。 
家庭用户不仅关心 HVAC 系统的用能费用，更

关心整个家庭环境内的总用能费用，因此优化调度

算法还要考虑其他用电负载、储能系统和分布式电

源对优化调度结果的影响。对家庭环境内的分布式

能源资源和储能系统进行优化调度，也可以降低用

户的用能费用[55-56]。与只考虑用电负载、储能系统、

分布式能源中的某一类或几类的优化调度算法相

比，在统一的框架下综合考虑用电负载、储能系统

和分布式电源的优化调度模型和算法能够获得更优

的结果[57-58]。 
在实际应用中，并非所有用户都同时拥有用电

负载、储能系统、分布式能源和向电网出售电能的

能力，但研究表明用户拥有储能系统、分布式电源

和向电网出售电能的能力有助于降低用户的用能费

用[57]。 
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T.Hurbet 和 S.Grijalva 在优化调度算法仅考虑

用电负载的基础上，依次加入储能系统、用户向电

网售电能力、光伏发电系统和发电机组，每种情况

下都用三种不同的算法对系统进行优化调度，相应

的用户用能费用如表 2[57]所示。从表 2 可见每种优

化调度算法下用户用能费用都随着新设备和用户向

电网售电能力的加入而减少。 
表 2 不同场景下用能费用对比

[57] 
Table 2 Electricity usage cost comparison among  

different scenarios 

 
实时电价下

的算法 

日前电价下

的算法 

考虑不确定性

的鲁棒算法 

仅对负载调度 18.29 14.86 13.11 

加入储能系统 16.67 13.61 10.39 

加入售电能力 16.79 13.28 10.18 

加入光伏发电 7.38 6.98 4.55 

加入发电机组 5.02 6.82 4.40 

智能电网环境下家庭能源管理系统的优化调度

算法除了以上三类主要算法之外，一些研究人员提

出了通过对一定数量的 HVAC 系统、热水器、电动

汽车进行协同调度控制，为电力系统的运行提供调

频、调峰等服务的算法[59-60]。 
研究表明用户的用能费用与用电负载、储能系

统、分布式电源和向电网出售电能等因素均有关系，

但在统一的优化框架下综合考虑这些因素的研究目

前较少。另外，已有的调度算法对可再生能源出力

预测、负载预测、电价预测、用户用能不确定性和

环境因素（比如室外环境温度）等不确定性因素对

优化调度结果的影响研究不足。因此，在不确定性

环境下基于统一优化框架综合考虑各种因素的调度

算法是该领域未来的研究方向之一。 

4  结语 

在智能电网环境下，居民用户拥有用电负载、

储能系统、分布式电源等设备，家庭环境内的用电

网络已经构成一个家域微电网。家庭能源管理系统

为节能减排、提高用电效率及智能电网环境下的居

民侧需求响应实施、分布式电源和电动汽车接入网

络提供支持。研究人员在家庭能源管理系统结构、

检测技术、网络通信技术、优化调度算法等领域进

行了深入研究，但仍存在一些挑战尚未解决。对智

能电网环境下家庭能源管理系统的研究有助于智能

电网技术在居民侧的实施，能够促进智能电网技术

的健康发展。 
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