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　　摘要：针对传统供热系统运行过程中调节方式简单造成能源浪费等情况，基于系统运行数据构
建了以输配能耗最小为目的的机器学习调控模型，提出一种基于数据驱动的供热系统优化调控方

法。通过机器学习建立了单元阀门调控模型、短期热负荷预测模型和换热站流量调控模型，对各模

型进行研究分析，得到最优模型参数组合。对优化前后的运行数据进行实验对比，结果表明：在供

热量不变的情况下，优化后平均循环流量和泵耗明显降低，泵耗的节能率达到３８％，具有良好的节
能效果。
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０　引言

近年来，随机技术的不断发展，供热行业也发生

着智能变化，精细化调控应运而生，但同时对供热运

行设备提出了更高的要求［１－３］。传统的供热调控主

要根据人工经验，但面对数据量不断增加，传统调控

方法无法实现精细化调控，因此，借助数据驱动的优

化调控方法急需建立和应用［４－６］。

供热系统运行过程中，会产生大量的在线和离

线数据，根据数据信息，利用机器学习可建立调控模

型，稳定状态下运行调控相对成熟，利用机器学习的

算法能根据负荷需求调节运行参数实现按需供热，

但供热系统运行比较复杂时，机器学习会发生过拟

合的情况，因此，保证模型的准确性和稳定性是需要

解决的难题［７－１０］。

针对供热系统的历史运行数据提出一种优化调

控方法，通过监视最不利用户的运行状况，为管网当

前的最小运行流量的动态调控方式的研发提供理论

基础和计算依据，进而指导供暖企业进一步节能减

排，提高用户的舒适度，从而推动节能事业的发展。

最后，根据供热系统运行数据验证优化调控方法，对

比常规运行方式，结果表明：在供热量不变的情况
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下，优化调控后平均循环流量明显降低，泵耗的节能

率达到３８％，具有良好的节能效果。

１　基于数据驱动的供热系统优化方法

该文以二次网供热系统为研究对象，从单元阀

门调控、热负荷调控和流量调控 ３部分进行分析。
在满足用户室内温度的同时，通过优化调控来实现

节能。针对供热系统的调控过程，训练３种模型，各
模型功能如表１所示。

表１　各模型功能

模型名称 功能 目标 输出

单元阀门调控模型 单元按需取热 单元室内平均温度 单元阀门开度

热负荷调控模型 预测用户侧热负荷 热用户平均温度 供热量

流量调控模型 合理分配热量 系统运行状态 系统循环流量

１．１　单元阀门调控模型设计
单元阀门调控模型是把单元阀门作为控制体，

经过一个调控周期后，得到单元用户室内温度，调控

过程如图１所示。

图１　调控过程

　　单元阀门调控模型的输入量包括室外温度、天
气情况（晴天等）、室内平均温度、调控后用户室内

温度、单元回水温度、单元入口压差；模拟输出量为

单元阀门开度。

１．２　短期热负荷预测模型设计
研究负荷预测的决定性因素主要有供水流量、

供水温度、单元回水温度、压差及室内外温度等。热

负荷的主要来源如下：

ｑ１＝ＫＦ（ｔｎ－ｔｗ）α （１）
ｑ２＝０．２７８（ｔｎ－ｔｗ）Ｖρｗｃｐ （２）
ｑ３＝０．２７８（ｔｎ－ｔｗ）Ｖｗρｗｃｐ （３）
式中：ｑ１为结构耗热量；ｑ２为冷风渗透耗热量；

ｑ３为冷风侵入耗热量；Ｋ为结构传热系数；Ｆ为结构
面积；ｔｎ为室内温度；ｔｗ为室外温度。

由式（１）～式（３）可知，耗热量与室内外温度差
成正比，热负荷的大小主要取决于室内外温度。因

此，短期热负荷预测模型的输入量包含供水流量、回

水流量、供水压力、回水压力、室内温度、室外温度、

天气情况等。模型输出量为换热站短期热负荷。

１．３　换热站循环流程调控模型设计
换热站循环流程调控是改变二次管网的循环流

量，应对热负荷的变化。换热站循环流程调控模型

是把管网作为控制体，经过一个调控动作后，得到调

控动作后管网温差，调控原理如图２所示。

图２　调控原理

　　换热站循环流程调控模型的输入量包含循环流
量、供热量、当前温度失调度、调控后的温度失调度

等。模型输出量为循环流量变化量。

２　基于机器学习的调控模型建立

２．１　数据处理
为保证建立模型的准确性，选取某换热站２０２２

年１２月１６日１４点０分到２０２２年１２月２０日０点
０分的供热运行数据用于建模。因运行数据因错误
会存在误差，该部分数据无法使用，使用 Ｚ－Ｓｃｏｒｅ
方法判断异常数据［１１］，判断步骤为：

（１）选取数据ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；
（２）通过式（４）计算每个数据的Ｚ－ｓｃｏｒｅ得分；

Ｚ＝ （ｘ－ｘ－）
　

∑ｎ

ｉ＝１
（ｘ－ｘ－）２

ｎ－槡 １

（４）

（３）对Ｚ－ｓｃｏｒｅ得分进行判断，设定基值为３，
大于３的数据剔除。

通过以上步骤判断，异常数据占比小于１％。
２．２　单元阀门调控模型

设单元阀门的调控周期为１ｈ，３ｈ和６ｈ，单元
阀门调控模型的各输入值为ｔｎ，ｔｗ，ｔｈ和ｔｎ＋１，供回水
压差Δｐ的值为阀门开度 φ。单元阀门调控模型的
数据集如表２所示。由表２可知，为降低模型的复杂
度，处理后室外温度为室外温度与室内温度的差值，

即ｔｗ－ｔｎ，下一刻室温为 ｔｎ＋１－ｔｎ。供热运行数据共
１０万多条，选取５栋２单元２０００条数据用于模型调
控，其中７０％数据为训练集，３０％数据为测试集。
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表２　单元阀门调控模型数据集

功能 原始数据 处理后

输入值

室内温度 ｔｎ ｔｎ
室外温度 ｔｗ ｔｗ－ｔｎ
回水温度 ｔｈ ｔｈ

下一时刻室温 ｔｎ＋１ ｔｎ＋１－ｔｎ
供回水压差 Δｐ Δｐ

输出值 阀门开度 φ φ

２．２．１　模型对比
为保证设计模型的准确性，分别使用 Ｐｏｌｙ核函

数［１２－１３］和ＲＢＦ核函数［１４－１５］构建模型，然后对构建

的模型通过网格搜索法得到最优模型。

首先建立Ｐｏｌｙ核函数模型，通过对ｄ，θ和γ三
个参数的设定，完成模型得分的绘制；该核函数的最

优组合是ｄ＝１０，θ＝３，γ为“ａｕｔｏ”，分别对３个参数
单独建模，Ｒｏｌｙ核函数得分如图３所示。

图３　Ｒｏｌｙ核函数得分

　　由图３可知，当θ＝３，γ为“ａｕｔｏ”时，对ｄ建模，
在ｄ＝３～１１时，模型准确度都很高；在 ｄ＝１０，θ＝３
时，对γ建模的得分都为负数；当ｄ＝１０，γ为“ａｕｔｏ”
时，对 θ建模，在 θ＝１～５时，模型准确度都很高。

该核函数模型准确度越高，所需计算量越大，运算效

率会降低。

然后建立 ＲＢＦ核函数模型，通过对关键参数 γ
的设定，完成模型得分的绘制，以 γ＝１～１５进行建
模，然后绘制出得分图如图４所示。

图４　ＲＢＦ核函数得分

　　由图４可知，训练集得分达到０．９左右，然而测
试集的得分却在０．２左右。ＲＢＦ核函数模型发生过
拟合，造成模型的准确度较低。

通过以上建立的２个核函数模型得分对比，可
以得出Ｐｏｌｙ核函数模型准确度最高，更适合用于单
元阀门调控。

２．２．２　最优模型验证
为验证 Ｐｏｌｙ核函数模型的最优性，选取 ２０２２

年１２月１６日１４点０分—２０２２年１２月１８日０点０
分的运行数据去训练模型，选择模型调控时间段内

室内温度稳定在２２℃左右，进行试验，得到对比结
果如图５所示。

图５　对比结果

　　由图５可知，模拟阀门开度与实际阀门开度对
比误差较小，Ｐｏｌｙ核函数模型满足调控精度要求。
２．３　短期热负荷预测模型

短期热负荷预测模型的输入值是 ｔｎ，ｔｗ和 ｔｎ＋１
－ｔｎ，输出值为Ｑ。选用ＲＢＦ核函数用于建立模型，
通过对关键参数 γ的设定，以 γ＝１～１５进行建模，
然后绘制出得分图如图 ６所示。由图 ６可知，在
γ＝８后，训练得分高于 ０．９，但测试集得分快速降
低，只有０．０８左右，因此，设定γ＝７，利用样本数据
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进行短期热负荷预测模型的建立，然后对预测值和

实际值进行对比，对比结果如图７所示。

图６　ＲＢＦ核函数得分

图７　对比结果

　　由图７可知，因换热站水泵的控制方式是启停
式，停泵时的热负荷很难预测，故实际值和预测值存

在部分误差，但不影响模型的使用要求。

２．４　换热站循环流量调控模型
利用上面所用样本数据完成换热站循环流量调

控模型的建立，选用 ＲＢＦ核函数建立调控模型，通
过对关键参数 γ的设定，以 γ＝０．５～１５．０进行建
模，然后绘制出得分图如图８所示。

图８　ＲＢＦ核函数得分

　　由图８可知，当 γ＝２．５时模型测试得分最高，
随后测试得分逐渐降低到 ０．１左右。因此，选择
γ＝２．５时的 ＲＢＦ核函数建立换热站循环流量调控
模型。

为验证ＲＢＦ核函数模型，选取样本数据去训练
模型，进行试验，得到对比结果如图９所示。

图９　对比结果

　　由图９可知，模拟调控流量与实际调控流量对
比误差较小，使用ＲＢＦ核函数建立换热站循环流量
调控模型能够较好地达到调控效果。

３　优化调控结果分析

为验证优化调控效果，对换热站供热运行数据

进行分析，计算优化调控后的热耗和泵耗，最后完成

节能性分析。

３．１　正常运行数据分析
选取换热站２０２３年１月１０日到２０２３年１月

１１日的供热运行数据，如表３所示。该时间段室外
温度为－２４～－１３℃，室内温度在２４．２８℃左右，
不同单元用户间室内温差为０．１～１．６℃，温差小于
０．５℃的时间占总时间的４２％，说明该时间段可以
优化控制实现节能。水泵控制方式为变频，停止工

作的时间占总时间的２０％左右，可以优化停泵时间
来减少浪费。因此，合理的优化调控是非常必要的。

表３　实测数据表

时间
实测供热

量／ＭＷ
实测运行流

量／（Ｔ／ｈ）

２０２３／１／１１０：００ ５．５２ ８９．２１
２０２３／１／１１１：００ ５．７６ ８９．３６
２０２３／１／１１２：００ ９．４８ ９０．３３
２０２３／１／１１３：００ １０．３６ ８７．１７
２０２３／１／１１４：００ ６．７５ ８９．４５
２０２３／１／１１５：００ ６．６２ ９２．３１
２０２３／１／１１６：００ １１．０８ ８８．６３
２０２３／１／１１７：００ ６．１２ ８６．４２
２０２３／１／１１８：００ ３．０９ ９１．６３
２０２３／１／１１９：００ ９．６２ ８８．７２
２０２３／１／１１１０：００ ６．５８ ４０．３７
２０２３／１／１１１１：００ ４．８１ ９５．２７
２０２３／１／１１１２：００ ３．９６ ９８．６４

３．２　优化调控结果
为了计算优化调控后的节能效果，以表３数据

作为输入集，进行优化调控。因单元阀门开度在供
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热运行时不涉及能源消耗，不做分析。针对短期热

负荷预测模型和换热站循环流量调控模型，进行优

化调控，调控步骤如图１０所示，优化调控后结果如
表４所示。

图１０　调控流程

表４　模拟数据表

时间
模拟供热

量／ＭＷ
模拟运行流

量／（Ｔ／ｈ）
２０２３／１／１１０∶００ ５．０２ ７４．３７
２０２３／１／１１１∶００ ５．２３ ７４．３７
２０２３／１／１１２∶００ ９．３１ ７６．２５
２０２３／１／１１３∶００ ９．８６ ７６．２５
２０２３／１／１１４∶００ ６．３８ ７８．９２
２０２３／１／１１５∶００ ６．２５ ７８．９２
２０２３／１／１１６∶００ １０．９６ ８０．２１
２０２３／１／１１７∶００ ６．１４ ８０．２１
２０２３／１／１１８∶００ ３．０２ ７５．３８
２０２３／１／１１９∶００ ９．４５ ７５．３８
２０２３／１／１１１０∶００ ６．５３ ７３．１６
２０２３／１／１１１１∶００ ４．７１ ７７．５８
２０２３／１／１１１２∶００ ３．６７ ７７．５８

由表３和表４可知，优化后供热量相比优化前
变化不是很大，但运行流量却又明显降低，具有良好

的节能效果。

３．３　节能性分析
因水泵控制方式为变频，按照官网特性恒定和

管网阻力系数不变的情况下，通过调节水泵频率来

调节流量大小，关系式为：

Ｈ＝ＳＱ２ （５）
式中：Ｓ为管网阻力系数；Ｑ为流量。
异步电动机的转速可表示为：

ｎ＝６０ｆ（１－ｓ）ｐ （６）

式中：ｎ为电动机转速；ｆ为供电频率；ｓ为转差
率；ｐ为电动机极对数。

当ｓ保持不变时，ｎ与ｆ成正比，即频率越高，转

速越快。因此，改变供电频率来调节电机转速。

水泵转速ｎ与流量Ｑ、功率Ｐ的关系为：
Ｐ１
Ｐ２
＝
ｎ１
ｎ( )
２

３

＝
Ｑ１
Ｑ( )
２

３

（７）

由式（７）可计算得到泵耗。能耗节能率计算公
式为：

μ＝１－
Ｐ１
Ｐ２

（８）

由式（８）可计算模拟时期的总耗热量节能率及
水泵耗电量的节能率，结果如表５所示。

表５　优化运行能耗分析

运行方式
模拟期

总能耗／ＧＪ
相比

能耗／％
平均循环

流量／（Ｔ／ｈ）
相比

泵耗／％

实际运行 ８９．６８ １００．００ ８８．９６ １００．００
优化运行 ９２．８５ １０３．１７ ７４．８１ ６１．８３

由表５可知，优化调控后，平均循环流量由优化
前的８８．９６Ｔ／ｈ变为７４．８１Ｔ／ｈ，降低１５．６％，泵耗
降为６１．８３％，节能３８．１７％，节能效果良好。

４　结论

针对传统供热系统运行过程中调节方式简单造

成能源浪费等情况，结合机器学习和数据驱动，提出

一种基于数据驱动的供热系统优化调控方法。通过

机器学习建立了单元阀门调控模型、短期热负荷预

测模型和换热站流量调控模型，对各模型进行研究

分析，得到最优模型参数组合。根据供热系统运行

数据验证的优化调控方法，与常规运行方式进行对

比，结果表明：在供热量不变的情况下，优化调控后

平均循环流量明显降低，泵耗的节能率达到３８％，
具有良好的节能效果。

参考文献：

［１］　沈振锋，云艳玲，赵美丽．集中供热利用梁式窑导热油
余热探讨［Ｊ］．盐科学与化工，２０２３，５２（０７）：４５－４７．

［２］　ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＨ，ＨＡＩＪＩＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｍａｒｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔ
ｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅ－ｓｐｅｅｄｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１７，１３８：１２４７－１２６２．

［３］　李琳．“双碳”目标下的供热系统节能分析［Ｊ］．能源与
节能，２０２３（０９）：７９－８１．

［４］　方丽华．浅析造成集中供热系统调节滞后性的因素
［Ｊ］．资源节约与环保，２０２３（０８）：１４５－１４８．

［５］　ＺＨＯＮＧＷ，ＦＥＮＧＥ，ＬＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａ－
ｄｒｉｖｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｏｏｐｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２３９．

（下转第１１２页）

·３５·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



硬线信号测试判断。试验结果表明普通车和餐车的

各项功能均正常运行。

图１２　现场连车测试

５　结论

市域Ｄ城际动车调试试验台在出厂前完成了
实验室测试，并在运抵现场后进行了两次完整的连

车功能测试，其硬线功能和网络功能均实现了预期

目标。调试试验台涉及到通信协议的制定、数据接

口的沟通等多个方面，通过自开发上位机软件，采集

并解析列车数据，在操作界面实时显示通信数据和

控制状态，避免重复操作和测试过程中产生的人为

误差，把工艺平台、物联网、智能调试设备有机地整

合到一起，具有创新性，且有较好的应用前景。
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