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基于供热数据挖掘和负荷预测的
适量供热技术

哈尔滨工业大学　王素玉☆　姜永成　方修睦　刘立涛　郑瑞芸

摘要　针对供暖用户和建筑热力系统的热工特性，从计算机存储的海量历史数据中进行

数据挖掘，得到对应于室外当量温度的供热负荷预测区间。通过工程实例介绍了数据挖掘过

程和与热网最佳运行调节策略相结合的运行参数预测，最终实现适量供热调节。
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①

０　引言

近年来，城市集中供热事业飞速发展，热用户

的数量成倍增加，这对供热系统的运行管理提出了

更高的要求。提高我国集中供热系统的自动化水

平，实现适量供热不仅是提高供热企业竞争力的要

求，更是实现建筑节能减排的重要环节。

供热负荷预测是实现适量供热控制的关键环

节，各热力公司在运行过程中储存了大量的历史数

据，但是由于缺少合适的数据挖掘方法，这些数据

没有在供热运行调节中得到充分利用。目前对供

热和制冷负荷的短期和长期预测已有相关的研究，

其中采用的研究方法包括指数平滑法［１］、多元回归

法［２］、卡尔曼滤波法［３］和状态估计法［４５］。近期的

研究方法又包括了神经网络法［６］和时间序列法。

这些方法在负荷预测时都可以达到预期的精度，但

是由于机理较复杂，对一般的技术人员来说门槛较

高，并且在组态软件中编程较复杂，因此在热网自

动控制系统中的应用并不普遍。

笔者将数据挖掘方法引入到负荷预测中，通过

分析以往的历史数据，挖掘出供热负荷预测的数学

模型。数据挖掘的机理较前面提到的方法简单，适

合工程应用。利用数据挖掘结果在线修改热网运

行调节参数，得出更切合热网实际工况的运行调节

公式，计算出运行参数。最后通过工程实例说明该

数据挖掘方法的应用。

１　历史运行数据挖掘

在忽略太阳辐射、风速变化等因素对建筑物围

护结构耗热量影响的情况下，建筑物稳态热负荷用

下式计算［７］：

犙＝犓犉（狋ｎ－狋ｗ） （１）

式中　犙为建筑物的热负荷，Ｗ；犓为建筑物的传
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热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犉为建筑物的传热面积，

ｍ２；狋ｎ，狋ｗ分别为室内、外空气温度，℃。

由式（１）可以看出，如果室内空气温度保持不

变，忽略建筑物的热惰性，对于同一栋建筑物来说，

建筑热负荷犙和室外空气温度狋ｗ之间呈线性关系。

但在实际情况下，建筑物通过围护结构与外界

发生非稳态传热。为了说明围护结构非稳态导热

的机理，引入第三类边界条件下无限大平壁冷却时

平壁内的温度分布函数［８］：

θ（狓，τ）

θ０
＝犃ｃｏｓ（犅狓）ｅｘｐ（－犆τ） （２）

式中　θ（狓，τ）为平壁在τ时刻狓位置的温度，℃；

θ０为平壁的初始温度，℃；犃，犅，犆为与物性和形状

有关的常数。

由式（２）可以看出，温度波随时间的变化存在

一定的延迟和衰减，因此当前时刻对后续时刻负荷

的影响也应存在衰减的效应。当前时刻的热状态

不仅与当前时刻的温度有关，还与历史时刻的温度

有关，即与建筑物的热惰性有关。

统计计算结果表明，建筑物当前的热负荷与前

４～５ｄ的室外气象状态有关
［９］。因此，在室内空

气温度一定的情况下，建筑物热负荷和室外空气温

度的关系可以用下式表示：

犙犻＝犳（狋ｗ，犻，狋ｗ，犻－１，…，狋ｗ，犻－狀） （３）

式中　犙犻为第犻时刻的负荷，Ｗ；狋ｗ，犻，狋ｗ，犻－１，狋ｗ，犻－狀

分别为第犻，犻－１，犻－狀时刻的室外空气平均温

度，℃。

综合以上讨论，建筑热负荷与室外空气温度的

关系为线性关系，且不仅与当前时刻的室外空气温

度有关，而且与前几天的室外空气温度有关。这里

引入一个当量室外空气温度来表示对当前热负荷

产生影响的室外空气温度的综合值：

狋ｗ，犻，ｅ＝α犻狋ｗ，犻＋α犻－１狋ｗ，犻－１＋…＋α犻－狀狋ｗ，犻－狀 ＝∑
狀

犽＝０

α犻－犽狋ｗ，犻－犽 （４）

式中　狋ｗ，犻，ｅ为第犻时刻的当量室外空气温度，℃；α犻

为第犻时刻的室外空气温度在当量室外空气温度

中所占的权重，∑
狀

犽＝０

α犻－犽 ＝１。

在确定各时刻室外空气温度在当量室外空气

温度中的权重时采用“试探”的方法。如令式（４）中

的狀＝２，则分别设：

α犻＝
犿０

犿０＋犿１＋犿２
，α犻－１＝

犿１
犿０＋犿１＋犿２

，α犻－２＝
犿２

犿０＋犿１＋犿２
（５）

　　式（５）中的犿０，犿１，犿２ 依次取１～１０之间的

１０个整数，这样就可以给每一时刻的室外空气温

度赋予不同的权重，并且满足∑
狀

犽＝０

α犻－犽＝１。各权重

的最终取值取决于它们满足下文所述的评价指标

的情况。

根据前面的讨论，当量室外空气温度与供热负

荷的关系应为线性关系，即：

犙犻＝犪狋ｗ，犻，ｅ＋犫 （６）

式中　犪，犫为待挖掘的系数。

式（６）将通过对历史数据进行一次曲线最小二

乘拟合得到。

挖掘出的函数关系是否合理应该有一些评价

指标，该指标应保证使用式（６）进行负荷预测时具

有一定的准确性，量化指标为预测值与实际值的均

方误差（犕犛犈）最小。

犕犛犈＝
∑
犖

犻＝１

（狔ｐ（犻）－狔ｏ（犻））
２

犖－槡 １
（７）

式中　狔ｐ（犻），狔ｏ（犻）分别为第犻时刻的预测值和实际

值；犖为数据点的个数。

需要指出的是，对于一定范围内、以不同的时

间间隔储存的历史运行数据，上述方法都适用，但

是时间间隔不宜过短，也不宜过长。时间间隔过短

会导致计算次数增加，挖掘速度缓慢，挖掘出来的

当量室外空气温度公式烦琐，且无必要；时间间隔

过长会淹没建筑物的动态过程，使数据挖掘变得没

有意义。因此这里推荐的数据点时间间隔应在４

ｈ～１ｄ之间。

假设已经掌握了某锅炉房或热电厂一年的运

行数据，包括室外空气温度和对应时刻的供热量，

将这些数据分为两部分，其中一部分作为已知量进

行数据挖掘，剩余部分作为检验数据。通过上述方

法进行数据挖掘的流程见图１。

２　工程实例

２．１　供热运行数据挖掘

根据大庆市某热力公司一个供暖季的运行参

数，包括每天的室外空气平均温度、供水温度、回水
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图１　数据挖掘方法的流程

温度、流量，进行数据挖掘。由于该热力公司原始

数据的时间间隔为１ｄ，受实际条件所限，只能采用

１ｄ时间间隔的数据进行挖掘。对于原始数据时

间间隔较密的，可以采用较小时间间隔的数据进行

挖掘。

根据第１章提到的数据挖掘方法，对这些运

行数据采用不同的相关时间进行挖掘，结果见表

１。

从表１的结果来看，均方误差随着相关时间

的增加而减小，即预测越来越准确。由传热学规

律可知，距离当前时刻时间越长，对当前负荷的

影响越小。但是相关时间为４ｄ（狀＝３）和５ｄ

（狀＝４）时，表示以前时刻参数对当前负荷影响程

度的权重系数不再呈递减的趋势，这是违背式

（２）所示的传热规律的。因此可以确定这两次数

据挖掘的结果失真，采用相关时间为３ｄ（狀＝２）

的结果进行预测。

狋ｗ，犻，ｅ＝０．６４２９狋ｗ，犻＋０．２１４３狋ｗ，犻－１＋０．１４２９狋ｗ，犻－２

（８）

犙犻＝－１１．１９２９狋ｗ，犻，ｅ＋２０１．９９８１ （９）

　　供热负荷预测值和实际值的比较见图２。

表１　数据挖掘结果

当量室外空气温度相关时间狀 挖掘得到的方程 犕犛犈

０ 狋ｗ，犻，ｅ＝狋ｗ，犻

犙犻＝－１０．８８７９狋ｗ，犻，ｅ＋２０４．３３５

５５．８２

１ 狋ｗ，犻，ｅ＝０．６３１６狋ｗ，犻＋０．３６８４狋ｗ，犻－１

犙犻＝－１１．０８０３狋ｗ，犻，ｅ＋２０２．９７７２

５４．５６

２ 狋ｗ，犻，ｅ＝０．６４２９狋ｗ，犻＋０．２１４３狋ｗ，犻－１＋０．１４２９狋ｗ，犻－２

犙犻＝－１１．１９２９狋ｗ，犻，ｅ＋２０１．９９８１

５４．３６

３ 狋ｗ，犻，ｅ＝０．６２５狋ｗ，犻＋０．１２５狋ｗ，犻－１＋０．０６２５狋ｗ，犻－２＋０．１８７５狋ｗ，犻－３

犙犻＝－１１．３８０７狋ｗ，犻，ｅ＋２００．５９５８

５３．８３

４ 狋ｗ，犻，ｅ＝０．５５６狋ｗ，犻＋０．１１１狋ｗ，犻－１＋０．０５６狋ｗ，犻－２＋０．０５６狋ｗ，犻－３＋０．２２２狋ｗ，犻－４

犙犻＝－１１．５７７２狋ｗ，犻，ｅ＋１９９．４７７６

５２．６１

图２　供热负荷预测结果和误差

　　从图２的负荷预测结果来看，预测负荷和实际

负荷的总体趋势是一致的，供暖中期的预测误差较

大，相对误差较小；而供暖初期和末期的预测误差

较小，相对误差较大。这是由于供暖初期和末期的

供暖热负荷较小，而供暖中期所需的热负荷较大。

该供热系统不是分户热计量系统，用户末端没

有安装温控阀，不具备自调节能力。供热公司是根

据用户的投诉电话进行调节的，而当供热过量导致

室温过高时则很少有用户投诉，只能通过用户的开

窗情况来判断。因此历史运行数据中包含大量不合

理因素，而且这种热网运行方式目前在国内很典型。

从图３中的数据可以看到，实际供热负荷分布

较分散，在同一个当量室外空气温度下对应的供热



４　　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第７期 本刊特稿

图３　负荷与室外空气平均温度的关系

负荷值波动范围大，这说明原始供热数据存在不合

理因素。由于该供热系统具有热容量较大、滞后时

间较长、用户无自调节能力等特点，预测结果的评

估标准应为一个模糊的区间而不应是一条精确的

供热负荷曲线。

如图３所示，在原始供热数据与室外空气平均

温度的关系图上画出一个负荷预测的可接受区域，

该区域包含了该热网大多数的实际工作点，而预测

负荷的数据点则全部落在该区域内，说明预测结果

是可接受的。此外，预测负荷分布的密集程度较

高，比原始运行数据更合理。

２．２　调节方式的选择

热网的调节方式很多，包括质调节、分阶段改

变流量的质调节、等温差调节和量调节等。文献

［１０］通过分析量调节的特点，提出了修正的量调节

方式，即在供暖中期负荷较大时采用量调节，在供

暖初期和末期负荷较小时采用质调节，称为质量综

合调节。该调节方式不仅可以最大程度地减少水

泵的输送能耗，还能保证系统水力工况和热力工况

的稳定。因此采用该方式作为供热系统的运行调

节方式［１０］。

由该地区的供暖室外计算温度，根据式（８），

（９）可以得到热网在当地室外计算温度下的负荷

犙′，如果已知热网的设计供、回水温度狋′ｇ和狋′ｈ，则可

以计算出热网的设计流量犌′。

如果要预测第２天的热负荷，就需要用到第２

天的室外空气预测温度和前两天的实际室外空气

平均温度，通过式（８）求出第２天的当量室外空气

温度；再通过式（９）求出第２天的预测负荷犙ｐ。预

测负荷犙ｐ与热网在当地室外计算温度下的负荷

犙′之比即为负荷比犙：

犙＝
犙ｐ
犙′

（１０）

　　根据文献［９］可得出集中供热系统各参数满足

的等式关系：

犙 （＝ 狋ｇ－狋ｈ
狋′ｇ－狋′

）
ｈ

１＋犫 ［ｌｎ（狋′ｇ－狋ｎ）－ｌｎ（狋′ｈ－狋ｎ）］
１＋犫

［ｌｎ（狋ｇ－狋ｎ）－ｌｎ（狋ｈ－狋ｎ）］
１＋犫 ＝犌

狋ｇ－狋ｈ
狋′ｇ－狋′ｈ

（１１）

式中　狋ｇ，狋ｈ分别为实际供、回水温度，℃；犫为与

散热器形式相关的系数，一般取０．３；犌为相对流

量。

根据式（１１）结合质量综合调节策略得到的热

网调节曲线见图４。

图４　质量综合调节的调节曲线

计算出负荷比之后，通过图４所示的调节曲线

就可以对第２天的供热参数即供水温度、回水温度

和流量进行预测。

２．３　热源自动控制系统

热源的自动控制系统采用文献［１１］提供的控

制策略，热源的控制器根据预测得出的循环流量和

供回水温度进行调节，图５给出了自动控制系统的

方框图。

图５　热源循环水泵变转速的自动控制系统方框图
［１１］

３　结论

本文在分析建筑热工过程特点的基础上采用

了供热运行数据挖掘方法，该方法考虑到建筑物

的热惰性，引入了当量室外空气温度的概念，找

出当前供热负荷与之前几天的室外空气温度的



２０１１（７） 王素玉，等：基于供热数据挖掘和负荷预测的适量供热技术 ５　　　　

关系。将挖掘得到的关系式与热网调节公式结

合，可以预测运行参数。结合某热力公司的运行

数据，给出了该数据挖掘方法的应用过程。该方

法与其他预测方法相比机理简单，更适合在实际

工程中应用。
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部分受访者感觉室内温度略低，说明地板送风的出

风口距离人员较近，温度即使略有降低，也会造成

人员的不适感。冬季室温比设计值偏高，受访者的

主观感受好于夏季，说明人员对较高的送风温度不

敏感。考虑到阅览室的人员基本处于静坐状态，在

设计中略微提高设计温度，将会带来较为舒适的体

感。

６．３　模拟数据显示风速随高度增加而递减，实测

受周围家具、人员的影响，且测点并非位于末端装

置正上方，风速大小与高度并无太大的联系。主观

评价中，大多数受访者也无明显的吹风感。说明地

台送风末端装置只要设计及布置合理，室内风速完

全能满足阅览室的使用要求。

６．４　从客观测试和主观调研结果看，地板送风在

提高室内空气品质方面效果较好。主要是因为地

板送风直接把经过处理的空气送入人员活动区的

缘故。在实测中，夏季室内含尘量高于冬季，分析

原因，可能由于经过一个供暖季，空调箱过滤器存

在破损，物业未及时更换，导致室内含尘量上升较

多。

６．５　通过合理布置机房及管道，做好消声措施，选

用噪声低的地台送风末端装置，室内噪声值完全能

达到室内使用者的要求，不会产生噪声污染。

６．６　受测试时间、测试环境等条件制约，测点的布

置还不充分，没有测试１．２ｍ高度以上区域的参

数，给这次测试留下遗憾。今后还望能弥补这一遗

憾，并增加过渡季全新风运行时的客观测试和主观

调查。
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