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一、家庭能耗分析和节能管理分析

（一）家庭能耗主要包括：

用电：电视、冰箱、空调、洗衣机、饮水机、电脑、油烟

机、取暖器、照明等设备；用水：洗衣机用水、冲水箱（马桶）

用水、其它用水；因为燃气是爆炸性危险气体，本文不做分析。

（二）能耗分析

能耗分采用 ETA事件树分析法，找出各个设备在使用中的能

源消耗过程。并对家庭的每一台设备进行分析，找出可以进行管

理的设备和优化的方法。

顶事件 E1是设备总能耗；M1待机能耗，M2忘记关闭无用能

耗，M3正常使用能耗；T1事件触发延时器；D历史数据；S1事

件传感器（Y有，N无）。

以二室一厅的户型进行能耗分析，详表1[2]。
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引言

随着人民生活水平的不断提高，家用电器也越来越多，随之而来的就是家庭能源消耗的大幅度增加。

国家能源局2024年发布“2023年全年城乡居民生活用电量13524亿千瓦时，同比增长0.9%”[1]。根据《中共中央国务院关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》要坚持“全国统筹、节约优先、双轮驱动、内外畅通、防范风险”原则。

智能化的家庭节能管理系统（以下均称管理系统）就是基于“节约优先”这一原则，采用智能化的手段对家庭能源（电、水、气）

进行智能化的管理。

 > 图1  能耗分析事件树
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表1[2]  能耗分析表

用电设

备

功率
待机

功率

待机

时间

忘记关

闭时间

正常使

用时间

设备数

量
年使用天数 待机能耗 忘记关闭能耗 可节能能耗 总能耗

(W) (W)
(h/

天 )
(h/天 ) (h/天 ) （台） （天 /年）

（kW ·h/年） （kW ·h/年） （kW ·h/年） （kW ·h/年）

M1 M2 M1+M2 E1

电视 100 1 16.8 1.2 6 3 365 18.4 131.4 149.796 657.1

冰箱 150 1.5 0 1.2 22.8 1 365 0 65.7 65.7 1248.4

空调 1000 10 10.8 1.2 12 3 60 19.4 216 235.44 2160.2

洗衣机 650 6.5 23 0 1 1 365 54.6 0 54.5675 237.3

饮水机 1000 10 18.8 1.2 4 1 365 68.6 438 506.62 1460.5

电脑 400 4 10.8 1.2 12 1 365 15.8 175.2 190.968 1752.2

油烟机 200 2 21.8 1.2 1 1 365 15.9 87.6 103.514 73.1

取暖器 1000 10 21.8 1.2 1 1 60 13.1 72 85.08 60.1

照明 100 1 0 1.2 8 3 365 0 131.4 131.4 876.1

注：1.忘记关闭时间按总使用时间的5%计算；2.待机功率按设备功率的1%计算。

从表1中我们可以看出，电器设备浪费掉的能源是待机损耗

和用户忘记关闭的损耗。这些浪费的能源可以被管理。按表1，

我们很容易计算出加入管理系统后，住宅一年可节约用电约1523

（kW ·h/年），约852.88（元 /年）。

用 水 分 析： 水 箱 单 次 冲 洗 用 水 ≤5L/次 [3]。 生 活 中， 大

便（M1）和小便（M2）的冲洗用水都是5L/次。加入管理系统

后， 可以把 M2用水量控制在1L~2L左右。那么可以节约用水

约6570L/年，22.995元 /年。（ 公 式：E=T1×M1×P×365天

+T2×M2×P×365天；E2=E-E1）

P总人数（3人），T1大便次数每人，T2小便次数每人，M1

大便用水量（L/次），M2小便用水量（L/次），E管理前总水量，

E1管理后总用水量，E2管理后总节约用水量。

住宅加入管理系统后，每年共可节约875.875元。

（三）家庭情况分析

家庭节能管理系统服务对象是家庭用户。因此必须分析家庭

用户的特点。整理出适合不同用户的方案 [4]。

2023年中国城镇化率已经达到65.2%。2024年8月9日，国

务院印发《深入实施以人为本的新型城镇化战略五年行动计划》

提出未来五年中国城镇化率提升至70%。从中可以看出中国未来

新增住房不高，大多数住房均已经完成了装修。因此我们“管理

系统”的用户主要是已入住的居民。

（1）对于已入住的用户。如果破坏原有装修。会造成用户的

经济损失，也会影响用户生活。产品就不能被用户接受，影响产

品推广和普及。因此，“管理系统”必须要满足，在不破坏或极少

破坏原有装修。

（2）对于新增住宅，设备安装比较容易。但是在实施过程

中，工人和现场管理人员的水平不高，施工全凭个人经验。对于

这种新型系统的施工，难以保证按要求完成。一旦出错，整改的

成本也很高。

综上所述，“家庭节能管理系统”要满足：①要不破坏或极少

破坏用户原有装修，能利用现有线路和设备；②要方便施工，复

杂程度不能太高。

二、控制系统硬件构建

（一）住户配电箱改造

住户配电箱一般有照明、插座、空调插座回路 [5]。

按“管理系统”需求进行改造。在配电箱的每一个出线回路

增加1个单相交流接触器 KM，作为回路控制的执行机构。当住户

长期在外时（如：旅游、工作），可通过控制 KM对屋内进行断

电，既可以降低待机能耗，还能预防电气火灾。改造后的住户配

电箱，如图2所示：

 > 图2  住户配电箱改造后系统图

（二）控制系统

（1）通信方式

管理系统为符合前边分析的要求 [6]。系统可以采用 WIFI无线

通信或有线通信。

① WIFI无线通信方式：我们生活的空间，电磁环境非常复

杂。如果采用 WIFI通信方式，可能存在信号不稳定、泄露隐私等

情况。参考工业领域，几乎不使用无线通信。

②有线通信方式：如果采用标准的 RS485或 RS232等信号，

就需要对每一个设备单独布置通信电缆，并且不能和电力线缆同

管道敷设，施工复杂。因此管理系统采用电力载波通信技术，

利用电力线缆作通信介质。不需要单独布线 [7]，极大的降低了



2024.4 | 013

成本。

综上所述，管理系统通信采用电力载波通信技术。

（2）电器设备控制

因电视、冰箱、空调、洗衣机、饮水机、电脑、油烟机等电

器都是通过插座接上电，所以采用具有电力载波通信功能的可控

电插座。只需将现有的插座更换为带通信的可控电插座。通过对

每个插座的控制起到降低待机损耗和遗忘关闭的损耗。

对于照明，加装具有电力载波通信功能的可控模块 [8]。解决

忘记关灯的损耗。

（3）对冲水马桶水箱增加1个电磁阀水阀和1个带通信的电

插座 [9]。只需要控制插座的通电和断电时间，就能控制冲洗用水

量，起到节水的作用。

控制系统框图，如图3所示：

 > 图3  控制系统框图

三、结束语

文章以家庭用电、用水为研究对象。针对如何搭建家庭用

电、用水设备的节能管理系统进行研究。采用 ETA事件树分析

法，分别找出家用电器的能耗组成和用水情况 [10]。首先完成硬件

的构建，为后期算法的研究和嵌入式系统的开发、程序设计提供

依据。为进一步完善《基于智能化的家庭节能管理系统研究》项

目的研究提供支撑。
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