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地源热泵智能家居控制系统设计与实现

王 浩,柏余杰,蔡红霞
(上海大学 机电工程与自动化学院 上海市智能制造及机器人重点实验室,上海 200072)

摘 要:针对目前家居生活“舒适,节能”的需求,文中将嵌入式控制技术引入地源热泵家居系统中,建立了地源热泵公寓

楼的整体智能控制方案,并重点介绍了生活热水系统底层控制实现以及 CBS(Customary-Based Servicing)算法。 在 CBS算
法方面,它是利用时间分区,其次计算出设备运行的平均时间,再判断时间相似度的有效性,证明某开启时间点为有价值

的点。 通过构造习惯体并不断融合新的有价值点,最终得到习惯模型。 从而准确地了解用户的生活规律,主动为用户提

供人性化服务,实现家居生活的真正智能化。 文中最后还列举了算法在热水系统中的应用,充分说明了该算法的可行性。
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Design and Implementation of Smart Home Control System of
Ground Source Heat Pump

WANG Hao,BAI Yu-jie,CAI Hong-xia
(Key Laboratory of Manufacturing Intelligent and Robotics of Shanghai,School of Mechatronic Engineering

and Automation,Shanghai University,Shanghai 200072,China)

Abstract:Aiming at the requirements of the household life " comfortable,energy saving" ,introduce the embedded control technology into
the GSHP (Ground Source Heat Pump) home system,and establish the integrated intelligent control scheme of GSHP apartment build-
ings,moreover,also introduce the implementation of hot water system and CBS (Customary-Based Servicing) algorithm. In the CBS al-
gorithm,calculate the average time of the equipment operation by the means of partition time. After judging the validity of the similarity
of time,one time point is proved as a valuable point. The new valuable point is constantly merged,and the accustomed model will be ob-
tained at last,thus accurately understanding the user's life rule,actively providing users with personalized service,realizing the real intelli-
gent household life. By listing the application in the hot water system shows that the algorithm is feasible.
Key words:smart home;GSHP;hot-water system;CBS algorithm

0 引 言
近年来,地源热泵技术作为一种有益环境、节约能

源和经济可行的建筑物供暖及制冷新技术越来越受到

关注。 且作为一种清洁能源,地热已经成为越来越多

国家的选择,中国已经成为全球利用热能量最大的国

家[1]。 目前,我国将该技术多用在居民住宅或商业建

筑上,并且随着生活水平不断提高,人们对息息相关的

家居功能的要求也在不断提高[2]。
人们想要更方便细致地享受生活,因此就产生了

对家居智能化的需求,与此同时,在科学技术方面,计
算机技术与电子通讯技术的发展也促成了智能家居的

出现[3]。
文中将嵌入式智能控制技术引入到地源热泵的公

寓楼建筑中,建立以用户为中心的智能家居系统。 并

改进目前地源热泵热水系统的不足,做出了比较完善

的热水器控制器。
此外,在目前的智能家居控制系统中,用户常常通

过终端控制发送指令来控制智能家居系统,而真正的

智能化,却是要使智能家居系统能猜透用户的心思,主
动为用户开启服务[4 ]。 当一个智能家居系统安装成

功后,就应该立即具备学习主人习惯的能力,并且系统

会随着用户使用次数的增加而越来越智能,为了实现

这个目的文中提到了 CBS(基于习惯服务)算法。 它
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是通过时间分区,计算出设备运行的平均时间,再判断

时间相似度的有效性,证明某开启时间点为有价值的

点。 通过构造习惯体并不断融合新的有价值点,最终

得到习惯模型[5 ],从而把握用户的生活习惯,主动为

用户提供个性化服务。 文中最后将用户开启热水器的

时间作为实例,充分说明了该算法的可行性。

1 地源热泵公寓楼的智能家居系统总体构

架
文中的研究对象为公寓楼的地源热泵智能家居,

在公寓楼现有的控制系统之上搭建了智能控制平台,
实现了用户通过手机或电脑远程实时控制家庭的中央

空调或热水器等设备。
图 1 为智能家居系统总体构架。 图中右侧部分为

已有的控制系统,左侧为智能控制系统,采用 MODB-
US TCP / IP协议。 它包含了对 PC 服务器软件开发,
ARM控制板(ARM11 为核心板的 Linux 嵌入式系统

的 mini6410)及其辅助单片机控制板的硬件设计与软

件编程,从而实现对地源热泵主机,及其所有空调,地
暖的控制。

图 1 智能家居系统总体构架

图 2 为该地源热泵公寓楼的总体控制系统方案的

具体实现。 每栋公寓配一台 PC服务器,该 PC服务器

采用 Linux系统,且 PC服务器包括了 SQLite 数据库、
apache服务器。 数据库包括用户名与楼名(号)、公寓

门牌号的对应数据表,房间布局数据库(表),房间与

ARM板及 MCU板的映射关系数据表,各房间状态数

据表。 这样 ARM板上不再包含数据库,使得 ARM板

的处理速度加快。 ARM板分控器会每两层放一块,通
过路由器与 PC 机通信。 每层的 ARM 板通过 485 通

信线与终端控制器 MCU板相连。 且 485 接口支持点

对多点通信,理论上最大支持 32 个节点,应用起来很

方便。 但随着负载的增多与传输距离的增加,通信可

能会不稳定,通常添加 485 中继器、485 集线器来维持

信号的稳定[6]。

图 2 地源热泵公寓楼的总体控制系统方案的具体实现

2 智能家居系统中热水器控制方案
随着地源热泵技术的发展,如今的地源热泵可细

化为三个子系统:热水系统、地暖系统、空调系统[7]。
目前,国内对地源热泵热水系统的控制还不完善,所以

对其进行智能控制的难度也比较大,基于现状现开发

出自己的热水器控制器,以实现对热水系统的智能

控制。
图 3 为此次开发的热水器控制器的硬件构架,它

包含了单片机主控系统(Atmega 128)、液晶显示模块

(12864 液晶显示器)、数字温度传感器(DS18b20)及
其按钮模块。
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图 3 热水器控制器硬件构架图

图 4 为开发的热水器控制器的软件控制流程图,
它主要实现温度调节和定时调节两个功能。 首先热水

器控制器开机后,系统默认为手动模式,它会自动将温
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度传感器检测的数值与设定值进行对比,如果该数值

低于设定范围则开启加热器对水箱进行加热,直到检

测值达到设定温度的范围时系统停止加热。 同时系统

在运行时也会检测加热时间是否在设定时间内,如果

在则系统自动加热,否则系统将停止工作。 除此之外,
该系统会将手动模式下设置的温度与定时数据收集起

来,经过 CBS算法处理后形成一套基本符合用户生活

习惯的数据,用户可以通过按钮将系统切换到自动模

式。 在该模式中,系统会在约定的时间里自动将水温

加热到设定温度,实现了热水系统的智能化,具体实现

方式将在下一节中介绍。 该软件系统通过 C 语言实

现,并通过 SPI接口烧写入单片机,从而进行工作。

图 4 热水器控制器的软件控制流程图

图 5 为开发的热水器控制器的显示界面,它包含

了当前时间与热水器的工作状态(AUTO 代表当前的

工作模式是属于自动运行方式(如果是手动方式则显

示 HAND)),以及水箱中不同位置的温度。图中 T1 ~
T4 分别对应着太阳能水温、水箱的水温、出口水温和

回水温度。

图 5 热水器控制器各温度状态显示

3 智能家居系统的专家系统模块方案
由于人们日常生活的规律性,家电设备在使用的

时间上会存在规律性的重复[8]。 如果智能家居系统能

够把握住这些规律,从而主动地为用户开启服务,并且

随着时间的推移,系统能更加准确地了解用户的习

惯[9],那么人们的家居生活将实现真正意义上的智

能化。
许多学者和专家对智能家居的专家模块也进行了

很多研究,如基于多 Agent 的智能家庭网络 MAIHN
模块[10]、 Agent 应 用 于 Adaptive Building Automa-
tion[11]、微软研究院的 EasyLiving 项目[12]等。 在参考

了国际先进的智能控制理念后,为实现国内智能家居

的专家系统模块,文中采用了 CBS 算法(Customary-
Based Servicing)。

CBS算法通过时间分区,计算出设备运行的平均

时间,再判断时间相似度的有效性,证明某开启时间点

为有价值的点。 通过构造习惯体并不断融合新的有价

值点,最终得到习惯模型,从而把握用户的生活习惯,
主动为用户提供个性化服务。

下面以热水系统的使用时间为例,通过统计和分

析用户一周内开启设备的具体时间,并按照合理的生

活规律划分时间区间,通过计算得出热水器将自动开

启的时间节点。
具体实现步骤如下:
(1)记录用户最近 7 天时间内开启热水系统的时

间,如表 1 所示。
表 1 用户最近 7 天时间内开启热水系统的时间

天 时间

1
2
3
4
5
6
7

7:30
7:10
6:50
7:15
7:25
7:50
8:00

13:00
12:50
13:10
12:50
12:45
13:05
12:55

20:30
20:35
21:10
20:40
19:00
21:30
20:50

  将表 1 中所有时间按照顺序前后排列,从而得到

如下一行数列:
{6:50,7:10,7:15,7:25:7:30,7:50, 8:00,12:45,

12:50, 12:55,13:00,13:00,13:05,19:00,20:30,20:
35,20:40,20:50,21:10,21:30}

(2)将时点相同,分点不同的数据放到一组,通过

这种方式分类,得到用户使用热水器的初步分组。 如

下所示:
第一组:6:50
第二组:7:10,7:15,7:25:7:30,7:50
第三组:8:00
第四组:12:45,12:50,12:55
第五组:13:00,13:05,13:10
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第六组:19:00
第七组:20:30,20:35,20:40,20:50
第八组:21:10,21:30
通过初步分组的结果可以看到,第一、二、三组之

间的差距并不大,从用户的实际生活习惯出发,可以将

这两组数据合并为一组,从而使得分组更具意义。 具

体实现将在下一步详细介绍。 同样的道理适用于第四

组与第五组数据,第七组与第八组数据。
(3)在完成初步分组以后,将上一组的最后一个

时间与下一组的第一个时间进行对比,如果两者时间

相差小于等于 姿(如取 姿 = 30) min,则将该两组数据

划分为同一组,经过这种算法调整,得到更贴近用户生

活习惯、更具意义的分组:
第一组:6:50,7:10,7:20,7:25:7:30,7:35,8:00
第二组:12:45,12:50,12:55,13:00,13:05,13:10
第三组:19:00
第四组:20:30,20:35,20:40,20:50,21:10,21:30
在该热水系统中引入 CBS 算法的目的是找到适

合用户生活习惯的那个时间点,所以对于最终的时间

分组来讲,需要带入平均值公式,求出每个时间分区的

平均值:{7:23,13:07,19:00,21:05}。
(4)为了使得到的结果更加趋近用户真实的生活

习惯,并且数据能够伴随用户的生活节奏实现动态变

化,采用了下面一种修正机制。
为了评估节点开启时刻与统计平均时刻之间的偏

离度,故提出了时间相似度的概念[1 3 ]:
定义:节点开启时刻 琢 与统计平均时刻 茁 之间差

的绝对值,相对于时间常数 着的比值 啄与 1 之差,称为

节点的时间相似度 灼 。 即:
灼 =1- | 琢 - 茁 | / 啄  (1)
式中, 琢表示独立于统计之外的热水器的启动时

刻; 茁表示之前统计出来的该热水系统启动的平均时

刻; 着为时间常数,通常设为 25 min。
如果式(1)的计算结果 灼﹤ 0,则表示在该智能节

点上,该启动时刻 琢具有意义,系统会将 琢与 茁带入均

值计算公式,计算出新的平均时刻 茁值;如果 灼﹥ 0,则
表示在该智能节点上该启动时刻没有意义,系统将舍

弃该值,不作处理。
例如在上述实例中,系统检测到热水器在 7:35 分

启动,由上述公式计算可以判断得出,该值会影响 7:
23 这个时间点,但对于 13:07,19:00,21:05 来说无意

义。 那么通过用户的不断使用,系统会不断融合新的

有价值点,使构造出的习惯模型,更趋近于用户真实的

生活习惯,为用户提供最贴心的服务。

4 结束语
文中在分析地源热泵智能家居系统的需求和现状

之后,建立了一种适合地源热泵公寓楼的智能家居系

统整体控制方案,并改进了现有的热水控制系统,为实

现系统的关键功能打下基础。 文中为实现以“用户为

中心”,主动为用户提供服务的真正意义上的智能化,
还引入了 CBS算法,并结合热水实例阐述了该算法的

可行性。
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