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ABSTRACT: In order to implement the demand side management 

of lower voltage consumers, it is required to design communication 

network connecting consumer equipments and to set up hardware 

platform for controlling and managing consumer equipments. The 

home integrated-control unit for home utilization equipments and the 

intelligent appliance control-interface module are developed, the 

home automation network is designed and the automatic network 

frame for demand side management of lower voltage consumers is 

constructed. 
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摘要：为实现对低压用户的需求侧管理，需要研制低压用电

设备间的通信网络，建立对低压用电设备控制与管理的硬件

平台。作者研制了家庭用电设备集中控制器和家用电器智能

控制接口模块，设计了家庭自动化网络，并构筑了低压用户

需求侧管理的自动化网络框架。 
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1  引言 

近十年来世界上大部分国家进行了需求侧管

理（Demand-Side Management，DSM）的研究、设

计及安装[1~10]。需求侧管理是配电自动化中对用户

进行直接控制，以实现优化用电、解决能源供求矛

盾的一种有效方法[1~3]。我国在需求侧管理方面已

取得了一定成绩 [ 3, 4 , 7]，主要表现在：①推广 

应用高效节能设备；②对大型用户进行远方投切，

直接控制；③推广分时电价，由用户参与能源控制。

国外从 20 世纪 70 年代起就开始进行远方负荷控

制、推广节能电器设备，目前已发展成为储冷蓄热、

移峰填谷，实现了对负荷曲线的有效控制[1~3, 8~11]。

但是，目前需求侧管理中的各种负荷控制与管理方

法一般只局限应用于中压配电网（包括 3 ~110 kV

网络），负荷投切控制一般只局限于操作配电变压

器高压侧开关。通常切除配电变压器的操作将导致

整个配电变压器的供电区域停电，一切就停一大

片，包括单位内部的照明、保安等负荷。如果需求

侧管理能够对低压用户（110 ~220 V）直接进行监

测、管理与控制，并对大型用户内部的低压设备进

行负荷分级，由用户的能源管理中心根据低压用户

的级别进行投切、实现柔性控制，这样可以减少负

荷控制对照明、保安等重要负荷的影响。如果在低

压用户的需求侧管理中，电力零售商把实时电价传

给用户，用户根据电价来规划购电、用电、参与电

力市场的交易，则可以实现用户电力市场。 

家庭自动化网络是实现对低压负荷控制与管理

的前提和基础。所谓家庭自动化网络就是将家庭内

的各种设备（包括保安、电脑、家电、视听等各种

电器设备）接在总线式的信息传输网络上，通过控

制中心统一调度控制，实现用电设备的控制与管理
[12~15]。控制中心还应与 Internet 及其它控制网络（如

电力部门的能量管理系统、公用电话网络等）连接，

使家庭自动化网络成为社会广域网的一部分，这样
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任何人在任何地方或任何时候都可以随意地查询家

庭内外的各种信息，对家庭设备进行控制管理[16, 17]。

在国内智能化建筑的设计中，自动化网络通常分为

楼宇自动化（BA）、办公自动化（OA）、通信动化

（CA）、消防自动化（FA）和保安自动化（SA）等

5 个部分（总称为 5A）[18]，尚未包括对家庭用电设

备控制与管理的家庭自动化。因此电力部门在建立

低压用户需求侧管理时，需要额外设计家庭自动化

网络。国外对家庭自动化网络研究较早，已形成

X-10、CEBus、LonWorks、Smart House等成熟的网

络规范[19~22]，设计了简单的家庭自动化网络，并基

于智能体（Agent）技术，提出了根据分时电价进行

用电设备优化控制管理的理论模型[23~26]。目前基于

家庭自动化网络的低压用户需求侧管理系统已经成

为国外研究的热点。 

本文基于当今世界最新出现的智能家电、家庭

自动化网络及智能体技术[25~28]，研制了家庭用电设

备集中控制器（HCU）及低压电器设备的智能接口

模块，设计了家庭自动化网络，并提出了关于用户

负荷控制与管理的网络结构模型，以便实现低压用

户需求侧管理。 

2  家庭用电设备集中控制器 

家庭用电设备集中控制器（Home Control Unit, 

HCU）是家庭自动化系统的控制中心，通过家庭自

动化通信网络与具有智能接口模块（Interface Unit, 

IFU）的各种用电设备相连，对各种用电设备进行

监测、控制与管理。作者设计的家庭用电设备集中

控制器硬件结构如图 1 所示，包括：主机、保护测

量模块、键盘及液晶显示模块、通信模块。其中主

机采用小型工业控制机，外围测量及通信接口模块

设计成具有总线结构的控制卡，插在工控机插槽

内。各部分功能如下：  
 键盘及
液晶显示

电话控

制接口

与 Internet
 通信接口

与电力部门

 通信接口

8051 系统，功能：

保护、电能质量

监测、负荷测量

家庭内部通信接口，

CEBus 或 X-10模块

  采用扩频载波

负荷

开关

A/D

 工控机

CTPT  

图 1  家庭用电设备集中控制器的硬件结构 
Fig. 1  The hardware structure of HCU 

（1）保护测量模块 

由 8051 单片机系统构成，用于测量电源电压

及家庭负荷的总电流，且具有过电压保护、欠电压

保护、过电流保护及漏电保护等功能，并能进行功

率测量、电能质量监测、电表电能计量及电费计算。

以往的家庭用电保护一般采用模拟式保护装置，保

护原理单一、智能化程度低；该保护模块采用数字

化、网络化设计，具有自适应、智能化特点，可以

检测因插头接触不良而产生的电火花，有效防止漏

电火灾的发生。保护整定值可以通过工控机的键

盘、电话、互联网或电力负荷控制中心进行设置。 

（2）键盘及液晶显示模块 

该模块是人机交互的界面。操作人员通过该模

块进行保护设置，对各种用电设备进行整定，查看

各设备的运行状态，对各设备的运行进行控制；并

可以与上一级网络进行通信，显示和查询实时电

价。 

（3）通信模块 

家庭用电设备集中控制器具有四个通信模块：

家庭内部自动化网络的扩频载波通信模块、与电话

网络通信的模块、与 Internet 通信的模块、与电力

部门通信的模块。家庭用电设备集中控制器通过扩

频载波通信模块对家庭用电设备进行通信，完成对

用电设备的监测、控制和管理。用户可以通过电话、

网络浏览器、电力部门的能源管理系统等对家庭用

电设备进行监测与控制。 

3  智能电器的接口模块 

低压用电设备一般不具有智能接口模块

（Interface Unit, IFU），不能直接进行远方控制。如

果想要把这些电器接入家庭自动化网络，参与用户

能源控制与管理，通常采用以下两种方法： 

（1）对低压用电设备进行改造，外加智能控

制接口。由于一般家用电器的控制管理功能简单，

只需要开、关操作，外加智能接口的改造要比将非

遥控电视改为遥控电视还要简单； 

（2）在低压用电设备电源侧连接一个通信控

制开关，由家庭用电设备集中控制器 HCU 对通信

控制开关进行操作，完成对用电设备的电源的控制

（包括：电源的开关状态监测和开、关控制）。目

前国际市场上已有基于 Lonworks、X10、CEBus 等

网络通信协议的智能开关插座出售[29~31]，价格也很

便宜（基于 X-10 通信协议的控制模块[29]如表 1 所

示）。 
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表 1  基于 X-10 通信协议的控制模块 
Tab. 1  Popular control modules based on X-10 protocol 

控制模块 使用方式 功  能 应  用 

家电控制 
智能插座 

即插即用 开/关 
控制家电（如 

音响、电视、热 
水器等）开关 

台灯控制 
智能插座 

即插即用 开/关/调亮度 
对台灯等设备 
进行开关及 
亮度调节控制 

墙内智能 
开关 

取代墙内 
灯开关 

开/关/调亮度 
对普通灯等设 
备进行开关及 
亮度调节控制 

传感器模块 即插即用 
测量温度 
湿度等 

测量室内外 
的温度湿度 

其他智能 
控制模块 

即插即用 告警 
安全系统 
的鸣铃警告 

家庭用电设备集中控制器 HCU 通过智能接口

模块 IFU对家庭用电设备进行监控，具体功能包括
[1,2]： 

（1）HCU通过 IFU对用电设备运行状态进行

监测，读取用电设备的运行模式，即读取用电设备

当前所处的开或关状态及各状态参数的设置值（如

空调的温度、风向等设置值）； 

（2）HCU通过 IFU对用电设备的运行状态进

行设置，对用电设备进行操作控制，（如对设备 

进行开、关操作及对空调的温度、风向等参数进行

设置）。 

家用电器的智能化、网络化是目前发展的趋

势。国内外已研制出大量的网络家电产品，如我国

海尔集团已推出网络微波炉、网络冰箱、网络洗衣

机、网络热水器等产品。这些网络家电都具有智能

接口模块 IFU，可以直接接入家庭自动化网络。但

是不同厂家的 IFU的通信协议不一致，一般家庭往

往有不同厂家生产的家用电器，为了使家庭用电设

备集中控制器能够与不同厂家生产的家用电器进

行 通 信 ， 需 要 设 计 通 信 接 口 转 换 模 块

（Communication Interface based Transfer Unit，

CITU），把不同厂家 IFU的通信协议转换为同一通

信协议接入家庭自动化网络。 

4  家庭自动化网络设计 

4.1  家庭网络通信标准比较 

国际电子业界早就看准家庭自动化网络的广

阔市场前景，已经对家庭网络进行了深入研究，形

成了 X-10、CEBus、LonWorks 及 SmartHouse 等几

种主流通信标准[12]。各种通信标准的比较见表 2 所

示。 

表 2  几种主要家庭网络通信标准的比较 
Tab. 2  Comparison of major communication standards for homenetwork 

通信标准 开发商 通信媒介 最大传输速率 技术私有或公开 相关费用 适用范围 

X-10 X-10 美国公司 电力线路 60 bit/s 或 50 bit/s 
私有，不容许其它公司

使用 
低 旧的或新建的房屋 

CEBus (EIA IS-60) 

电 子 工 业 协 会

Electro-nics Industry 
Associa-tion (EIA)。由

CEBus Industry Council
进一步完善 

电力线路、双绞线、同

轴电缆、无线电、红外

线、光纤 

典型 10 kbits/s，外加支

持声音、图象及数据传

输 

基本公开，但需取得资

格证才能使用 CEBus 
logo。 

低或中等 旧的或新建的房屋 

LonWorks 

Echelon 公 司 由

Lon-Mark 
Interope-rability 
Association 测试、认证

及领导 

电力线路、双绞线、无

线电等 
610 bits/s ~ 1.25 

Mbits/s 

需要认可，需要资格认

证才能使用 Lon-Mark 
logo。 

低或中等 
旧的或新建的房屋，

商业或工业建筑，其
它控制自动化系统 

Smart House 

Smart House Limited 
Partnership(Smart 
Hou-se L.P.) for the 
National Association of 
Home Builders 

特定的通信线(4 对双

绞线) 

典型 50 kbits/s，外加具

有同轴电缆的通信功

能 
需要认可 中等或高 

主要为新建的房屋，

部分商业建筑 

X-10 是针对家庭用电设备远方控制而专门设

计的一种已获得推广且应用较为成熟的通信标准，

它能够基本满足需求侧管理的要求[12, 29]。该标准直

接采用电力线路扩频载波方式通信，避免额外架设

通信线路。X-10 公司已经开发了各种智能开关插座

及智能通信模块等系列产品（如表 1 所示），以方

便该标准的推广应用。但由于该标准通信速率低，

不适合紧急负荷控制（如参与维护 

系统稳定的低频减载控制），并且不易与声音、图

像及数字通信等结合，组成“三网合一”的通信模

式[1]。 

CEBus 是由国际电子工业协会开发的一种统

一的家庭通信标准 [ 1 9 ,  2 0 ]。电子工业协会采用

CSMA/CD 通信规约，建立了一种网络编程语言：
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公开共享的公共应用语言(CAL)[21]。基于 CEBus 通

信标准，由 Honeywell、Intel、Inter-active Media 

Systems、Microsoft、Smart 和 Tomson Consumer 

Electronics 等公司发起，共同制定了家庭即插即用 

（Home PnP）规范[21]。目前 Intellon公司、Domsys

公司等已开发出一系列 CEBus 兼容型以电力线路

为通信媒介的接口芯片，其中 2000 年 5 月测试接

口芯片的最高通信速率已达 14 Mb/s[30]，该芯片基

本上可以满足各种语音、图像及数据的传输要求。

如果把该接口芯片安装在电器内部，各种家用电器

可以通过电源线直接进行即插即用的数据通信，容

易 实 现 电 器 设 备 的 远 方 控 制 与 管 理 。 

LonWorks 通信标准已经在电力系统有较为成

熟的应用，能够满足需求侧管理的要求。但

LonWorks 网络造价较高，且通信速率有限[12]。 

SmartHouse 标准立足于建设统一的家庭综合

自动化网络，基于资金节省的原则对语音、图像及

数据通信进行统一设计，采用具有 4 对双绞线的电

缆进行通信，最近正与 CEBus、LonWorks 合作进

行通信接口元器件开发[12]。 

比较以上四种通信标准，CEBus 适用于电力线

路载波通信，具有易于集成化、模块化、便于安装、

通信速率高等特点。国际上已有众多家电企业生产

的家用电器设备附有CEBus通信接口模块。下文以

CEBus 为例，进行家庭自动化网络分析。 

4.2  家庭自动化网络设计 

作者对文献[21]提出的家庭能量管理网络进行

改进，提出了如图 2 所示的家庭自动化网络。家庭

用电设备集中控制器 HCU 通过线路扩频载波与各

用电设备的智能接口单元 IFU通信，对各用电设备

进行监测与控制。HCU 可以读取各设备的整定值

（如空调的温度、风量的设置值），对各用电设备

进行整定与控制；通过外接的 CT、PT 测量电能质

量，进行过电压保护、欠电压保护、过电流保护及

漏电保护；并通过电话线接口、电力系统的能源管

理网络接口、Internet接口与外界进行通信，外界可

以读取家庭自动化系统的整定值，监测各设备的运

行状态，控制各设备的运行，进行远方抄表及实现

电力市场交易等。 

作者设计的办公室或家庭内部用电设备连接

网络的拓扑结构如图 3 所示，各种用电设备通过电

源线直接或间接与家庭用电设备集中控制器 HCU

通信。各种具有网络通信功能的智能电器（计算机、

打印机、网络电冰箱等）直接接入通信网络。尚未

具 有 通 信 功 能 的 普 通 家 电 （ 日 光 灯 、 普 

 

图 2  家庭自动化网络中用电设备的连接 

Fig. 2  Connection for appliances in home  
automation network 
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图 3  家庭自动化网络的拓扑结构 

Fig. 3  The communication network topology for  
home automation system 

通电视机、普通电热水器等）由智能开关插座进行

控制，通过智能开关插座接入通信网络。另外为了

对室内外环境进行监测、创造舒适的生活环境，家

庭网络上连接有各种传感器（包括：温度传感器、

湿度传感器等）；并装有无线控制终端（类似电视

机遥控器），对所有用电设备进行遥控监测。家庭

自动化系统的其他设备（如家庭小型风能、太阳能

发电设备、保安设备等）也统一由家庭用电设备集

中控制器进行控制与管理。在智能建筑、智能大厦

中，已经存在一些自动化孤岛（如办公自动化系统、

闭路电视系统、空调系统、自动报警系统等），建

设家庭自动化网络时应顺应网络共享、信息资源共

享的发展趋势，立足于语音、图像及数据通信信息

的共享，建立家庭综合自动化网络（如国内已开始
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建立的“三网合一”网络等）[32]。 

5  低压用户需求侧管理的自动化网络 

为满足电力部门对低压用户需求侧管理的要

求，作者建立了如图 4 所示的低压用户需求侧管理

的网络框架，实现能量管理系统 EMS 对低压用电

设备的控制管理。该网络包括能量管理系统 EMS、

配电自动化 DAS、需方侧管理中心 DSM、企事业

单位及住宅小区的能源管理中心及家庭用电设备

集中控制器等。从 EMS 到企事业单位或住宅小区

能源管理中心的网络建设属于配电自动化改造的

内容，可以根据实际情况选择光纤通信、电力线路

载波通信或无线扩频通信等。从能源管理中心到车

间、办公室的用电设备集中控制器或家庭用电设备

集中控制器的网络连接，可以借鉴抄表系统的成熟

经验，选择采用电话线、电力线路载波等进行通信，

或采用智能建筑中预留的通信线路进行通信。从家

庭用电设备集中控制器到用电设备之间的通信连

接由前面介绍的家庭自动化网络完成。 

能量管理
系统 EMS

需方侧管理
中心 DSM

 大型负荷直接
控制如：排灌等 住宅小区能源管理中心企事业单位能源管理中心

 大型高压
电器的控制

车间、办公室用电设备
  集中控制器 Agent

大型负荷控制
如中央空调等

家庭用电设备集中
控制器 Agent

配电自动化
 系统 DAS

车间、办公室自动化网络

低压用电设备

家庭自动化网络

低压用电设备  
图 4  低压用户需求侧管理网络框架 

Fig. 4  The network frame for consumer’s demand side 
management in LV system 

由于低压用户需求侧管理需要对各种低压用

电设备进行监测控制和管理，网络覆盖面广，被控

设备多，控制中心通信量大，容易引起控制中心的

信息阻塞，甚至导致需求侧管理瘫痪。为了简化控

制系统结构，减少控制中心的负担，避免由控制中

心对成千上万的低压用电设备进行直接管理，采用

多智能体（Agent）控制技术（一种高级的分散分

布式智能控制技术[26, 27]）。如在图 3、图 4 中把家庭

用电设备集中控制器设计为一个 Agent，使其具有

强大自治能力，可以自主工作。上级网络对家庭用

电设备集中控制器仅进行建议性、指导性控制，减

少通信的数据量，降低对通信实时性的苛求。家庭

用电设备集中控制器 Agent 是家庭能源管理的代

理，代理电力部门及住户对家庭用电设备进行能源

控制管理。每个家庭用电设备集中控制器在上一级

指导性建议下，感知环境的变化并自治地运行，具

有以下功能：①根据分时电价，经济安排各电器设

备的用电时间，进行电力市场交易；②由低压用户

参与柔性负荷控制及低频减载控制；③负责家庭用

电保护（过电压保护、欠电压保护、过电流保护、

漏电保护及插头接触不良的电弧保护）。 

6  结论 

低压用户需求侧管理实现了电力部门对低压 

用电设备的控制与管理，提高了电力负荷管理的水

平。家庭自动化网络是实现低压用户需求侧管理的

硬件平台。本文结合当今国外最新研究的智能家

电、家庭自动化网络及智能体技术，对低压用户需

求侧管理的自动化网络进行了下列研究： 

（1）研制了家庭用电设备集中控制器； 

（2）研制了低压电器设备的智能接口单元； 

（3）比较分析了现有的家庭自动化网络规约，

设计了适于用户能量控制与管理功能实现的家庭

自动化网络； 

（4）提出了建立在家庭自动化网络基础上的

低压用户需求侧管理网络框架。 

低压用户需求侧管理的研究还刚起步，作者正

在构筑低压用户需求侧管理网络平台，另外还有很

多软件有待开发。 
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电厂在峰谷同价的运行管理模式下的电量效益较

差。但它所揭示的是 LNG 电厂的科学利用方法，

而不是对广东发展 LNG 电厂的否定，广东发展

LNG 电厂应对其容量效益重点关注。 

从 LNG 资源利用、环境保护和社会经济可持

续发展等高层次角度来看，建设 LNG 电厂可以带

来相当大的社会效益。发展 LNG 电厂应考虑这方

面效益的再分配。 
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