
供热系统热负荷预测分析及应用

王少驰，刘玉侠，马东亮，李爽

(北京硕人时代科技股份有限公司，北京 100085)

摘要：针对供热系统热负荷预测，供热运行阶段的优化运行，科学地调度或调控热

源等问题，从理论角度对热负荷预测模型的基本形式以及输入变量的形式做了分析，

并利用数据统计分析的方法，研究了引入不同输入变量的情况下输入变量与换热站

(环路)热负荷之间的关系。结果显示，按稳态的热力工况考虑时，预测模型的精度要

低于按动态的热力工况考虑的预测模型，而且按动态的热力工况的预测模型精度与引

进变量的历史天数有关。在分析的基础上确立了热负荷预测模型，并论证了一网平衡

的策略按热量平衡是热负荷预测在供热运行中得以发挥作用的必要条件。对热负荷

预测在实际运行中的应用效果进行了分析，结果显示，按动态热负荷预测模型进行热

源调度(调控)，在实际运行中无论是整个集中供热系统还是单个换热站(环路)目标室

温偏差都能控制在合理范围之内。同一个集中供热系统中的不同换热站(环路)的实

际室温与目标室温偏差呈现出相同趋势，且偏差在合理范围内。与之前相比，按热负

荷预测结果进行调控的节能率可达到5．84％。
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l概述

供热系统的热负荷是指在某一室外温度

下，为了达到要求的室内温度，供暖系统在单

位时间内供给建筑物的热量。热负荷是城镇

集中供热系统设计和运行的重要依据。热负

荷的预测就是以热负荷、气象参数的历史数

据为基础，利用科学的方法对未来的热负荷

进行预测。因此将热负荷预测定义为：在系

统(建筑物)现有的热力工况下，为保证在未

来一段时间内的气象条件下，建筑物室内温

度达到目标温度的需热量(或热源所提供的

供热量)。供热部门根据预测结果对热负荷

进行调整，以达到改善供热效果和节能降耗

的目的。

采暖热负荷一般采用面积(体积)热指标

一Z28一

进行估算，主要考虑热指标、室内温度和室外

温度。除了以上因素外，热负荷还受到其他

多种因素影响，在设计供热系统时，这些影响

因素可以以系数的形式纳入进去，但是在实

际运行时，系统并非处于稳态过程，为了保证

供热室温的稳定(室温波动范围可控)，有些

因素需要在实际中充分考虑，不能忽略。由

于供热系统设备和建筑物有很大的热惰性，

室外温度、日照、供热量等参数的变化对用户

室温的影响并不是即时的，而是会滞后一段

时间，因此，为了保证用户室温的设计要求，

热源当天的供热量不但与当天的室外温度、

供热量、日照、风速有关，而且应该与前几天

的上述参数有关L1J。

本文重点对采用动态负荷预测进行热负
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荷预测的必要性进行理论分析，并通过实际

历史数据，对比按稳态过程热负荷预测模型

和动态热负荷预测模型的精度，从而确定最

佳的预测模型。重点探讨引入参数的形式和

引入室温的必要性，并进一步明确热负荷预

测应用的必要条件，阐明热量平衡模式和热

负荷预测是一个整体，热负荷预测是基础，热

量平衡模式是使热负荷预测达到最佳效果的

必要条件。

2热负荷预测的理论分析

在某一供热周期内，根据能量守恒定律，

在△t时间段内进入建筑物的热量等于该时

间段内室内热负荷和蓄热体的蓄热量之

和，即：

q产 1．}缸 ‘f
l刨r=I g，F(￡。一￡。)dr+I删￡
r1 r1 ￡1

(1)

式中：Q一建筑物的供热热负荷，l【W；

F一建筑物供热面积，m2，

q，一建筑物的面积供暖热指标，W腊；
c一蓄热体平均比热容，l洲埏·℃)；

M一蓄热体质量，kg；

￡。一室内温度，℃；

￡。一考虑了风速和日照强度的室外综

合温度，℃；

△r一某一供热周期的时长，s；

r。一r。时间段的初始时刻，s；

￡。一r。时刻的蓄热体平均温度，℃；

￡：一r。+△r时刻的蓄热体平均
温度，℃。

在△r时间段内，Q，￡。，￡。均取时间积分

平均值则有：

Q△r—qfF(i。～i。)△r+cM(02一￡1)(2)

方程两边同除以F△r得到如下结果：
n

虿一菩毛一口，(i。一i。)+溯(￡2一￡1)(3)q一而一口，L￡n—fm)十溯L￡2一￡1)【rj)
式中：Q一建筑物△r时间段内的平均热负

荷，kW；

虿一△r时间段内的平均热指标，w甜；
优一单位面积的蓄热体质量，kg／m2；

L一心时间段内的平均室温，℃；

k一&时间段内的平均综合外温，℃。

实际热负荷预测时采用平均热指标预

测，主要是考虑在供暖期内，供热系统的供热

面积F可能是变化的，如果将其当成定值会

造成预测值出现误差。

通过以上的分析可以知道，热负荷预测

的方法可以分为以下两类。

按稳态的热力工况进行热负荷预测的概

算指标法，见式(4)：

m(￡2一￡1)一O
n

百=未=g，(i。一乙) (4)q2F忑29，L￡n一￡一) L4J

式中：虿一室内温度、室外综合温度(考虑了风

速和日照强度)的函数，如果忽略风速和日照

的影响，则是室内温度、室外温度的函数。这

也就是传统意义上热负荷预测的概算热指

标法。

按动态的热力工况进行热负荷预测的动

态预测法，见式(5)：
n

虿=菩惫=gf(己一i。)+cm(￡2一￡1)(5)g。i忑29f L￡”一￡m)十cm L￡2一￡1)【5)

从以上公式可知，如果cm(￡：一￡。)≠O则

虿不仅是r，至r，+△r时刻室内平均温度、室

外综合平均温度的函数，同时也和r。时刻的

￡。和r。+△r时刻的￡：相关。

从O时刻到r，时刻建立热平衡方程：

’ ● ’
IQdr—Iq，F(￡。一￡。)dr+I洲出(6)
i ； 孑
从以上公式可知，￡。是0一r。时刻平均

热负荷、室内平均温度、室外综合平均温度和

0时刻蓄热体平均温度的函数。同理，￡：是

0一r：时刻平均热负荷、室内平均温度、室外综

合平均温度和。时刻蓄热体平均温度的函数。

由此可以得出，面不仅是r，至r。+缸室内

平均温度、室外综合温度的函数，同时也和。至

r。时刻的平均热负荷、室内平均温度、室外综合
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平均温度和0时刻蓄热体平均温度的函数。

实际应用中，预测一天的热指标(供热负

荷)的情况较多，引人的变量则包括预测当天

的目标室温、气象参数(室外平均温度、预报

天气情况、预报风速、历史供热热指标、历史

实际室温、历史室外平均温度、历史天气情况

和历史风速)，采用的历史区间段可以是一

天、两天或者更多天数，根据数据统计分析的

结果以及要求达到的精度，最终确定采用多

少天的历史数据。

3热负荷预测中引入输入变量的形式及数

值化

3．1室内温度

采集供热系统的室温并按照3盯原则筛

选数据，采用有效数据的24 h平均室温作为

历史室温。当日目标室温可根据供热需求及

二次供热系统的平衡情况确定。

3．2室外温度

历史室外温度采用24 h平均温度，热负

荷预测当天室外温度采用预报室外平均

气温。

3．3 日照强度

水平面太阳能日总辐射量、日照时数与

天气情况存在一定关系[2]，对每种天气状况

对应的水平面太阳能总辐射与平均日照时数

取平均值，得到表1。

表1太阳辐射及日照百分率与天气情况的关系

天气情况 总天数 水平面平均太阳总辐射巾m·d．1 日照百分率 占供暖期比例肱

晴 78 10．79 0．86 43

晴～阴 4 1 o．38 o．82 2

多云～晴 5 9．8l 0．65 3

多云～阴 5 9．63 O．68 3

晴～多云 9 9．62 0．62 5

多云 22 9．6l 0．61 12

多云～小雪 4 8．53 0．54 2

霾～晴 5 7．43 0．52 3

霾 9 6．99 0．51 5

多云～霾 4 6．86 O．5 2

阴～雨夹雪 4 6．8 0．48 2

阴～晴 5 6．76 O．48 3

阴～小雪 7 6．66 O．45 4

雨夹雪～阴 2 6．34 0．43 l

霾～多云 4 5—49 O．26 2

小雪 2 5．45 0．19 1

霾～阴 5 4．19 O．14 3

阴 4 3．32 0．12 2

雨夹雪 2 2．28 O．09 1

阴～多云 2 1．08 0 1

一】30—
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实际应用中，采用不同天气情况的水平

面平均太阳总辐射作为日照强度的数字化因

子，这样可以将天气情况量化为一个日照强

度的度量变量，作为输入变量引入热负荷预

测的模型中进行统计分析。

3．4风速

根据历史天气情况，将风力等级转化为

风速，作为输入变量引入热负荷预测的模型

中进行统计分析。对应关系见表2。

表2风力等级与风速的关系

风力等级 风速范围／m·s一1 风速／m·s一1

0 O～O_2 0．1

l O．3～1．5 0．9

2 1．6～3．3 2．45

3 3．4～5．4 414

4 5．5～7．9 6．7

5 8．0～lO．7 9．35

6 10．8～13．8 12．3

7 13．9～17．1 15．5

8 17．2～20．7 18195

9 20．8～24．4 22．6

10 20．5～28．4 24．45

4引入不同输入变量预测模型的对比

本文选择预测当日平均热指标作为唯一

的输出变量，当引入不同的输人变量时，则有

不同的预测模型，例如，当输入变量为目标室

温L、室外平均温度}w、当日平均日照强度s

和当日风速叫时，基本表达式为：

百=，(己，i。，s，叫) (7)

本文选取了河北省承德市某集中供热系
统的换热站2021年11月15日至2022年3月

31日的历史数据作为数据样本，并利用sPSS

统计分析软件对数据样本进行多元线性回归

分析，根据不同的输入变量可以得到不同的

多元回归预测模型。当引入输人变量为目标

室温吾。、室外平均温度iw、当日平均日照强度

s和当日风速w时，表示为：

百一A+B己+C云。+Ds+E硼 (8)

式中：A、B、C、D、E一常数项。

4．1引入变量分类

按不同输入变量将预测模型进行分类，

共三大类，15种。

第一类输入变量为预测当日室温和气象

参数，包括3种：

(1)输入变量：预测当日室外平均温度；

(2)输入变量：预测当日室温、当日室外

平均温度；

(3)输入变量：预测当日室温、当日室外

平均温度、当日风速、当日日照。

第二类输人变量为预测当日室温、气象

参数和历史热指标，包括6种：

(4)输入变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前1天热指标；

(5)输入变量：预测当日室温、室外平均温

度、日照、风速和当日前2天每天的热指标；

(6)输入变量：预测当日室温、室外平均温

度、日照、风速和当日前3天每天的热指标；

(7)输入变量：预测当日室温、室外平均温

度、日照、风速和当日前4天每天的热指标；

(8)输人变量：预测当日室温、室外平均温

度、日照、风速和当日前5天每天的热指标；

(9)输入变量：预测当日室温、室外平均温

度、日照、风速和当日前6天每天的热指标。

第三类输入变量为当日室内温度和气象

参数及历史热指标、历史室内温度和历史气

象参数，包括6种：

(10)输人变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前l天热指标、室内

平均温度、室外平均温度、日照、风速；
(11)输入变量：预测当日室温、室外平均

温度、风速、日照和当日前2天每天的热指标、

室内平均温度、室外平均温度、日照、风速；

(12)输人变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前3天每天的热指标、

室内平均温度、室外平均温度、日照、风速；

(13)输入变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前4天每天的热指标、

室内平均温度、室外平均温度、日照、风速；

一737—
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(14)输入变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前5天每天的热指标、

室内平均温度、室外平均温度、日照、风速；

(15)输入变量：预测当日室温、室外平均

温度、日照、风速和当日前6天每天的热指

标、室内平均温度、室外平均温度、日照、

风速。

4．2不同模型对比

为了评价预测模型的预测精度，引入两

个评价指标[1]，其中R2(可决系数，是度量拟

合优度的统计量)的值越接近1，说明回归直

线对观测值的拟合程度越好；反之，R2的值越

小，说明回归直线对观测值的拟合程度越差。

MAPE(平均绝对百分比误差)用来预测值偏

离观测值的程度，MAJPE的值越接近0，说明

模型精度越高。

4．2．1引入输入变量为预测当日室温和气象

参数模型对比

引入预测当日室温和气象参数，得到3

种负荷预测模型以及不同模型的评价指标，

随着引入参数的增加，预测模型的精度逐步

提高，如图1所示。

4．2．2引入输入变量为预测当日室温和气象

参数及历史热指标模型对比

引入预测当日室温和气象参数及历史热

指标，得到6种负荷预测数学模型以及不同

模型的评价指标，随着引入历史热指标数量

的增加，模型精度整体呈现逐步提高的趋势，

引入预测当天前4天的热指标时精度最高，

如图2所示。

图l考虑预测当天室温及气象参数模型的评价指标对比

考虑预测当天参数及历史热指标模型对比

f cf ^W
U·JU ＼——⋯． ·O．8946．54

6．52 ＼，一一一．一一’’一 -O．892

6．5
。八 ·0．89

6．48
／7 ＼ ·0．888

6．46
，、L ／ -O．886

-O．884

6．44
·0．882

6．42 -0．88

6．4 O．878
(4) (5) (6) (7) (8) (9)

一MAPE／％ 6．55 6．512 6．461 6．453 6．477 6．477

一一R2 0．884 0．892 0．892 0．893 0．894 0．894

一j32一

图2考虑预测当天室温和气象参数和历史热指标模型的评价指标对比
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4．2．3引入输入变量为预测当日室温和气象

参数及历史热指标、室内温度和气象参数模

型对比

引入预测当日室温和气象参数及历史热

指标和历史室温和气象参数，得到6种负荷

预测模型以及不同模型的评价指标，随着引

入历史气象参数、历史热指标数量的增加，模

型精度整体呈现逐步提高的趋势，引入预测

当天前5天的历史参数时精度最高，如图3

所示。

考虑预测当天及历史参数模型对比
u‘’

L ●●
6．2

6
＼ 一一一／一

5．8
＼v／一

5．6
／，一＼

，
5．4

5．2

5

(10) (11) (12) (13) (14) (15)I—MAPE，％ 6．23 5．9 5．727 5．638 5．514 5．516
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图3考虑预测当天室温和气象参数和历史热指标、室温、气象参数模型的评价指标对比

通过以上的统计分析结果可以看出，预

测模型的精度基本上随着引人参数数量的增

加而提高，但是，并非引入参数越多，精度越

高。按稳态过程考虑的预测模型应该引入室

内温度。引入历史参数的两类动态热负荷预

测模型，当仅引入历史供热量时，预测精度要

低于引人历史供热量和历史室温、历史室外

温度、历史天气(日照)、历史风速的预测模

型。当引入历史供热量时，引人供热量的天

数以引入预测当天前4天的历史供热量预测

模型精度最高。引入历史供热量和历史室

温、历史室外温度、历史天气(日照)、历史风

速时，以引入预测当天前5天的历史供热量、

历史室温、历史室外温度、历史天气(日照)、

历史风速预测模型精度最高。

5热负荷预测模型的建立

5．1引入室温的必要性

有些情况下，热负荷预测的引人变量不

容易获取，比如室内温度没有采集则获取不

到。下面简要分析引入变量缺少室内温度

时，对热负荷预测结果的影响。

为了简化分析过程，本文按稳态过程考

虑，忽略风力和日照的影响，通过数据分析可

以得到以下两个不同的方程。

当仅引入室外温度时，得到公式(9)：

q—A—B￡。 (9)

当引入室内温度和室外温度时，得到公

式(10)：

g=C(￡。一￡。) (10)

以上两式相减得到：

A—B￡。一C(￡。一￡。)

铲舍一(舍一·)c。 ⋯，

当￡。一。时，￡。一箬

以承德热力集团供热公司碧峰一号站的

实际历史数据进行统计分析，首先通过数据

分析得到如下两个方程：

g一14．953—0．75&。

q=0．734(￡。一￡。)

两式相减得到：

铲粉+(·一篇)t。。”

0．734’＼1 0．734／。w

一733一
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以上公式中，署=20．4为分析数据中的
L／

室温均值，将引入室内温度和室外温度的模

型和仅引人室外温度的模型相比较，理想情

况下，数据分析得到的系数B和C相等，之

所以存在一定偏差，是因为实际运行调节时，

不同室外温度下并未按照同样的室温标准供

给热量，当室外温度为0℃时，室温标准为

20．4℃，室外温度低于O℃时，室温标准高于

20．4℃，室外温度高于0℃时，室温标准低于
R

20．4℃。令D一菁一1，可以作为评价供热调
L／

节合理性的一个指标，理想值为O。

实际分析中得到的B和C通常十分接
d d

近，吴≈詈，所以即便无法获得实际室温，也
U D

可以通过q=A—B￡。得到的系数获得一个
△ d

偏差很小的平均室温箸或告，作为评价供热
U U

标准合理性的一个指标。

以上分析说明，如果不引入室内温度，实

际得到的预测值为原有的供热调节习惯所获

得的分析结果。以此作为热负荷预测的模

型，会造成不同室外温度下室温标准的不同，

因此在条件具备的情况下，热负荷预测中应

该引入室内温度。

5．2热负荷模型的型式

根据以上分析，选择当日平均热指标百

作为唯一的预测值，选择室内平均温度Z。、室

外平均温度iw、当日平均日照强度s和当日风

速叫及历史实际热指标百。。、室内平均温度砖、

室外平均温度砖、历史平均日照强度轧和历

史风速训l。作为引入变量，基本表达式为：

口=，(￡。，￡。，s，叫，ql。，￡：，￡嚣，sl。，硼ls)

(12)

将虿折算为供暖室外设计温度下的热指

标矿，作为当日的供热综合热指标，并将其表

达为综合热指标：

q’一qjc一△q。一△q。一△gl。一△qd(13)

一734一

式中：矿一综合热指标，折算到设计工况下的
供热热指标，W厨；

qi。一考虑室内外温差的基础热指标，对

应于引入变量中的当日目标平均室温和当日

平均外温，W詹，；
△q。一考虑平均日照强度的热指标修正

值，对应于当日预报天气情况，W／m2；

△q。一考虑风速的热指标修正值，对应

于当日预报风力等级，W／m2；

△q。。一考虑历史供热情况的修正值，将

其定义为历史完成率修正值，对应于历史实

际供热量和计划供热量，w，m2；

△g。一考虑供热中建筑物内部得热量的

修正值，w詹，由于内部的热量是一个常数，
在折算为设计工况时会随着当日室外温度的

不同而变化。

6热负荷预测的应用范围及条件

热负荷预测主要应用于供热系统运行阶

段，通过预测热负荷的预测，从而调整热源的

供热量和换热站(环路)的分配热量，实现供

热系统的供需平衡。

热负荷预测一般是指对未来一天的供热

负荷预测，其目的是通过预测未来一天的热

负荷，及时调整热源，使系统在达到目标室温

的情况下，运行得更加高效节能。主要包括

集中供热系统热源的热负荷预测和换热站

(环路)的热负荷预测。

6．1对热源进行热负荷预测并加以调度或调控

热源的热负荷预测可以将包括多个换热

站的集中供热系统按一个整体进行预测，也

可以按换热站分别预测加和并考虑管网热损

失后计算得出。

对于热源无法自主调控的集中供热系统

(电厂集中供热)，可在热负荷预测的基础上

对热源进行调度，对于热源可自主调控的集

中供热系统(区域锅炉房集中供热)则可根据

热负荷预测值对热源进行调控。

6．2对换热站进行热负荷预测和调控

在热负荷预测的基础上，热源的供热量
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正常地输送到供热系统末端的前提是，供热

系统的末端需热量与供热量相匹配，也可以

理解为“网随源动”。换热站的调控方式则需

要根据供热量来调整。

显然，传统意义上的气候补偿和固定供

温、供回水平均温度调节的模式很难和供热

量做到精准匹配。采用电动阀固定阀位也可

以达到目的，但是对于大中型的集中供热系

统而言，固定阀位很难做到水力平衡，即便达

到比较理想的水力平衡状态，对于热源一次

网质调节的供热系统也会由于热源供水温度

的变化造成热力失调，所以固定阀位的平衡

方式只适用于小型供热系统。对于大中型供

热系统，一网质量调节或者分阶段改变流量

质调节可减少流量、提高供温，但由于管网输

送的滞后性，在变流量初始阶段，换热站的水

温并没有变化，热网的供热能力实际是降低

的，造成的后果是前端换热站会出现抢水的

情况，使得末端供热量严重不足，一网失调明

显加剧。此时，一网的平衡需要以当前流量

下的热网供热能力为基础进行调节控制。所

以热负荷预测若要得到良好的应用效果，需

要以一次网热量平衡的方式进行调控。因

此，本文提出对供热系统以供热进度一致的

原则进行热量平衡调控。通过推导，供热进

度和室温存在如下关系：

i：一i。 Q。 zQf

i乏一虿一百习

E—z￡=1一z云。+i。 (14)

式中：i：一实际室内平均温度，℃；

i。一实际室外平均温度，℃；

￡=1一目标室内平均温度，℃；

z一当前供热进度，％；

Q一前实际供热量，GJ；

Qi一前计划供热量，GJ；

通过式(14)可以看出，当室外温度和目

标温度相同时，只要供热进度相同，其实际室

温则相同。这说明按供热进度一致的原则进

行换热站供热量调控，理论上可以实现室温

平衡。热量平衡适用于变流量系统，不再依

赖于水温调节曲线指导运行。

7热负荷预测在供热运行中的应用效果分析

供热运行中的热负荷预测是热负荷预测

的核心内容，是保证供热质量同时实现节能

高效运行的基础。热负荷预测在供热运行中

的运用及效果主要体现在以下3个环节。

7．1 热负荷预测及日计划的创建、提交、审

核、核定、批准及执行

系统根据预测当日室温和气象参数及历

史热指标、室内温度和气象参数预测每个换

热站(环路)的次日理论供热量，并根据管网

热损失计算出此次热源的理论供热量，系统

平台操作人员据此创建次日供热计划，并通

过提交、审核、核定、批准等环节最终得以执

行。公司日计划如图4所示，换热站(环路)

如图5所示。

图4公司日计划
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万方数据



鸲黼⋯器裟嚣黧篱葛节警警=可攀节篇紫紧黧

I_睁·皓雠船懈描；c：灏i赫谚r '鲇。《囊鹾#：粕·I麟、 牧 ∞ ．曩7 脚 。越· 嘲 糊 l^融·时

s _ 一 ，帆挣静_● 噩7 瓣 m 黼 私 ¨ 舢 m " m ‘饽 峭 m 札7

图5换热站(环路)日计划

7．2计划值赋值给全网平衡模块，换热站(环

路)并按热量进度一致原则进行一网平衡

调控

负荷预测模块的计划值包括热源计划值

和换热站(环路的)计划值，其中热源计划值

用于热源调度，换热站(环路)计划值作为一

网平衡热量平衡调控的基础数据，参与供热

系统一网热量平衡调控的计算。供热系统热

网平衡调控情况如图6所示，换热站(环路)

供热进度如图7所示。

：薰@
■《％ ，一一l

一■■I埔 、 ，㈣^、-，

O

a'螂目●恤日●瑚

精辩荫赫赶t

：黧@
■∞珊嘲 ，一一、

-■№ 、 ，

r《蚺州m、■．，

●■●M Zm j

●■M a∞ll
●■sm Z“3
●■嗍瑚l

：黧o：薰O：i o：薰@

●■黼l^曲鲁●
-■■■I m蕊0
●≈I_*m∞
●■■髓‘m l O蕃墨≥：z

图6供热系统热网平衡调控情况

7．3计划执行后运行效果

7．3．1整个集中供热系统运行效果

对承德热力集团供热公司供热系统(供

热面积l 530．75 m2)的实际运行数据做统计

分析，供热系统整体运行效果如图8、图9

一j36一

所示。

由图8可知，计划完成率每天控制在

95％～103％之间，热源供热量控制在允许误

差±5％范围内。整体计划完成率99．92％，热

量调控误差仅为0。08％。
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图7换热站(环路)供热进度

图8供热系统计划热量与实际热量运行曲线(2022年1月1日一2月28日)

图9供热系统室内外温度运行曲线(2022年1月1日一2月28日)

由图9可知，计划完成率在95％～103％

之间，日室温偏差最大值1℃，实际室温平均

值21．05℃，目标室温平均值20．95℃，偏差

0．1℃。

7．3．2换热站(环路)运行效果

对承德热力集团供热公司供热系统碧峰

一号换热站历史数据进行统计，换热站运行

效果如图10、图11所示。
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万方数据



由图10可知，日计划完成率每天控制在

90％～113％之间，供热量控制在允许误差±

10％范围内。整体时间段内计划完成率99．

3％，热量调控误差为0．7％。

由图11可知，日计划完成率在90％～

113％之间，日室温偏差最大值1．1℃，实际室

温平均值20．756℃和目标室温平均值20．758℃

偏差为0．002℃。这说明时间段拉长后实际

室温和目标室温基本无偏差，整体上的室温

控制达到了目标要求。

(3)换热站(环路)间对比(平衡情况)

如图12所示，选取2022年1月1日供热

公司集中供热系统中面积最大的19个换热

站室温进行横向对比，其中两个自管站没有

室温数据。换热站(环路)实际室温与目标室

温最大偏差在中兴路站，为1．4℃。各站平均

图10换热站(环路)计划热量与实际热量运行曲线(2舵2年1月1日一2月28日)

一j38一

图11换热站(环路)室内外温度运行曲线(2022年1月1日一2月勰日)

换热站(环路)室温对比(2022年1月1日)

160
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日完成率／％

图12换热站(环路)室温对比
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实际室温20．9℃，平均目标室温20．4℃，平均

偏差0．5℃，整体上达到了控温效果。

(4)热负荷预测使用前后能耗对比

对承德热力集团供热公司供热系统的实

际运行数据进行统计，负荷预测应用前后的

能耗数据对比见表3和图13。

表3历史平米单耗统计

供热面积 平米单耗 折算平米单耗
年度 室外平均温度，℃ 实际节能率胍 折算节能率瞄

／万平方米 ／GJ·(m?·a)一1 ，GJ·(m?·a)一1

2018—2019 l“1．7l 一3．99 0．303 O．000 O．303 0

2019—2020 l 504．55 —2．6 o．267 11．88 0．285 5．舛

2020—202l l 476．68 —2．89 O．272 lO．23 0．286 5．50

202l一2022 l 530．75 —2．63 0．267 11．88 o．285 6．0r7

备注：供热量为折算到北京标准采暖天数12l天的完成数，折算单耗为折算到2018—2019同一室外温度的平米单耗。

图13负荷预测应用前后能耗对比

由图13可知，2018—2019采暖季为为传

统运行调控模式，其后3个年度采用了热负

荷预测及全网热量平衡模式，较2018—2019

采暖季的节能率分别为5．喘、5．50％和
6．07％，平均为5．84％。

8结论

(1)供热系统的热负荷预测应采用动态

热负荷预测，按稳态过程考虑的热负荷预测

精度比动态热负荷预测低。

(2)具备引入室内温度的条件时，热负荷
预测模型中应引入室内温度，不引入室内温

度的热负荷预测模型会比引人室内温度的预

测模型精度低。

(3)引入历史参数时不仅要引入历史供

热量，还要引入历史室温、历史天气(历史气

温、历史日照强度、历史风速)。

(4)总体上，引入历史参数天数多的精度

高于天数少的情况。但是并非引入天数越多

越好，数据统计分析的结果显示，引入预测当

日前5天的供热量、历史室温、历史天气(日

照强度)、风速得到的预测模型精度最高，此

结论与文献[1]第3．7节热力工况的动态调节

的结论是一致的。

(5)为使热负荷预测在实际供热运行中

发挥最佳效果，供热系统的一网平衡(换热站

的控制)应按热量平衡的方式进行调控(热量

进度一致的原则)。大型热网由于热源的供

热量无法做到实时调节，输送也具有滞后性，

换热站的控制亦即一网平衡需要根据供热系

统的供热能力进行操作，传统的控制二网供

水温度和供回水平均温度的方式是根据需热

量确定水温，需要供热系统的供热能力适应

末端需求的变化，对于大型热网难于实现。

同时，由于热量平衡适用于变流量系统，不再

依赖水温调节曲线指导运行，规避了水温调

节曲线的局限性，适应性更强。

(下转第148页)
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提升管网输配能力，应用新技术新科技实现

智慧供热，对供热企业今后的发展至关重要。
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(6)在实际工程中，动态热负荷预测基础上的热

源调度(控制)和一网智能热量平衡(热量进度一致的

原则)，无论是采用热量控制还是室温控制都能达到

比较理想的效果，实际运行数据显示，采用热负荷预

测及全网热量平衡模式可比传统的运行方式节

能5．84％。
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