
　　收稿日期：２０２４－０１－０９

　　第一作者：顾志恩（１９６５—），男，浙江宁波人，本科，高级工程

师，主要研究方向为发电厂热能动力。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｄｃ１２３２１＠１２６．ｃｏｍ

基于 ＢＬＥ无线网络的智慧供热系统设计
顾志恩１，贺　轼１，吴梦可１，叶迎港２，高立敏３

（１．浙江浙能镇海发电有限责任公司，浙江 宁波 ３１５２００；２．浙江英集动力科技有限公司，
浙江 杭州 ３１００００；３．杭州培慕科技有限公司，浙江 杭州 ３１００００）

　　摘要：针对传统供热系统操作人员控制劳动强度大、操作繁琐、调控不及时，系统存在不能有效
解决管网平衡、监控系统运行状态等问题，应用模糊ＰＩＤ控制算法对供热系统进行优化控制，通过
ＢＬＥ无线网络进行现场运行数据的实时传输，设计了基于 ＢＬＥ无线网络的智慧供热系统，通过热
网平台实时监控，降低故障对系统的影响，保证系统正常运行状态。通过系统测试表明，系统运行

稳定、功耗低，能够对管网实现精准调控，具有良好的应用价值。
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０　引言

随着人们生活水平的提高，人们对供热的需求

不断提升，城市人口增长的同时，城市集中供热的难

度也越来越大，同时给环境带来了污染［１－３］。不科

学的能源消耗方式将会影响能源的利用率，不仅造

成能源的浪费，还会影响自然生态［４－５］。因此，科学

的能源消耗是每个行业都应重视的问题。

供热系统作为热用户有效的供热方式，在供热

能源消耗中占较大比例，为实现节能减排，供热系统

需要实现智能化运行［６－７］。传统供热系统主要通过

操作人员控制，不能有效解决管网平衡，无法实时监

控系统运行状态，不能实现有效的精准调控，对人们

的需求不能有效保障［８－９］。

为提高供热系统的安全性、稳定性和经济性，该

文以供热系统为研究对象，分析供热系统运行状态，

设计了基于ＢＬＥ无线网络的智慧供热系统，应用模
糊ＰＩＤ控制算法对供热系统进行优化控制，通过
ＢＬＥ无线网络进行现场运行数据的实时传输，通过
热网平台实时监控，降低故障对系统的影响，保证系

统正常运行状态，具有良好的应用价值。
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１　智慧供热系统方案设计

１．１　供热系统整体方案
根据功能需求，将智慧供热系统分为热网平台、

ＢＬＥ无线网络传输、数据采集控制三部分，智慧供
热系统整体方案如图１所示。

图１　智慧供热系统整体方案

　　热网平台将通过 ＢＬＥ无线网络传输的现场设
备数据进行分析、计算，实时显示供热系统状态，并

将数据进行存储管理，以便查看。

数据采集控制是将供热系统采集的供水温度、

回水温度、压力、流量等设备数据通过 ＢＬＥ无线网
络传输到热网平台，热网平台对采集的数据进行分

析、处理，下发指令到阀门控制装置，控制阀门的开

度，以便实现管网水力平衡。

１．２　供热系统无线网络方案
为保证供热系统数据传输的稳定，需要选择可

靠的无线网络方案，随着无线网络技术的不断发展，

目前有５种方案，各方案对比如表１所示。
表１　无线网络传输方案对比

名称 方式
传输

距离／ｍ
节点

容量／万个
发射

功率／ｍＷ
传输

速率／ｂｐｓ
４Ｇ 基站 １×１０４ ２０ １００ ２．５Ｍ
ＺｉｇＢｅｅ 网关 １００ ６．５ １５０ ０．２５Ｍ
ＬｏＲａ 网关 １００ ６ ２０ ５０ｋ
ＮＢ－ＩｏＴ 基站 ５×１０３ ２０ １８０ ６５ｋ
ＢＬＥ 网关 １×１０４ ６．５ ２．５ １Ｍ

由表１可得到，ＬｏＲａ网络的传输速率最小，适
合中远距离数据传输；ＺｉｇＢｅｅ网络的节点容量最小，
适合小范围数据传输；４Ｇ网络的传输速率最快，传
输距离最长，适合远距离数据传输；ＢＬＥ网络的发
射功率较低，能够很好的减少系统功耗，各项技术参

数能够满足供热系统需求，因此，该文选用 ＢＬＥ网
络完成终端与网关之间的数据传输，网关与服务器

之间通过４Ｇ无线网络完成数据传输。
１．３　供热管网平衡方案

供热管网平衡涉及换热站、单元／楼宇、用户三

个因素，其中一次供热管网平衡调控相对成熟，实际

效果明显，该文主要研究二次供热管网平衡，管网平

衡方案如图２所示。

图２　管网平衡方案

　　二次供热管网平衡方案采用二级计量平衡调
节，通过对比系统回水温度和热网平台中回水温度，

调节楼宇平衡阀和用户阀实现供热管网平衡。一级

计量平衡调节主要目的是解决水平水力失调，通过

对供回水温度、流量等数据的采集，调节楼宇平衡

阀，实现自动调控。二级计量平衡调节以用户为调

控对象，通过调节用户阀控制流量大小。

１．４　供热系统ＰＩＤ控制方案
为更好地对供热系统进行控制，该文采用模糊

ＰＩＤ控制算法完成自动调控。首先将输入变量值变为
模糊值，通过模糊ＰＩＤ控制算法进行推理，得到模糊控
制量，然后对该值进行计算，得到准确控制量［１０－１１］。

模糊ＰＩＤ控制器的输入和输出可表示为：
ΔＫＰ（ｋ）＝Ｋａｄｄ｛Ｅ（ｋ），ＥＣ（ｋ）｝Ｐ
ΔＫＩ（ｋ）＝Ｋａｄｄ｛Ｅ（ｋ），ＥＣ（ｋ）｝Ｉ
ΔＫＤ（ｋ）＝Ｋａｄｄ｛Ｅ（ｋ），ＥＣ（ｋ）｝

{
Ｄ

（１）

其中：ＫＰ为模糊ＰＩＤ控制器的比例系数；ＫＩ为模
糊ＰＩＤ控制器的积分系数；ＫＤ为模糊 ＰＩＤ控制器的
微分系数；ΔＫＰ（ｋ），ΔＫＩ（ｋ），ΔＫＤ（ｋ）为模糊 ＰＩＤ
控制器的输出。ＰＩＤ参数整定如下：

ＫＰ＝Ｋ′Ｐ＋ΔＫＰ( )ｋ

ＫＩ＝Ｋ′Ｉ＋ΔＫＩ( )ｋ

ＫＤ＝Ｋ′Ｄ＋ΔＫＤ( ){ ｋ
（２）

其中：Ｋ′Ｐ，Ｋ′Ｉ，Ｋ′Ｄ为ＰＩＤ的初始值；Ｋｐ，ＫＩ，ＫＤ为
ＰＩＤ的整定值。

模糊ＰＩＤ控制结构如图３所示。设定回水温度
设定值与终端设备采集的回水温度差值作为系统输

入，通过模糊处理后，进行 ＰＩＤ控制，阀门开度的大
小作为输出，管网流量随着阀门的控制实现增加或

减少，最终实现对用户温度的调节。
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图３　模糊ＰＩＤ控制结构

２　系统硬件设计

２．１　微控制器电路设计
智慧供热系统选用ＣＨ５８２芯片作为微控制器，

该芯片支持无线组网，有４个不同的外设接口，支持
不同传输速率，能够更好的起到控制作用，微控制器

电路如图４所示。

图４　微控制器电路图

　　微控制器的时钟电路选用３２ｋＨｚ晶振，通过串
口将程序下载到芯片中，ＲＸＤＯ和 ＴＸＤ管脚实现与
阀门控制器的通信，完成数据的传输。ＵＡＲＴＯ管脚
用于程序的下载和连接调试工具。

２．２　供电电路设计
该文设计的无线网络模块安装有电池，保证系

统出现停电或故障时能够上传数据，因无线设备供

电电压为 ３．３Ｖ，为避免过压造成设备损坏，使用
ＨＴ７５３３线性稳压器起到保护作用。供电电路如图
５所示。

图５　供电电路图

２．３　温度采集电路设计
该文选用ＰＴ１０００铂热电阻传感器用于温度的

采集，该传感器灵敏度高、精度可靠，测量误差小于

０．３℃，满足系统测量要求，使用多路信号选择模块
７４ＨＣ４０５２来选择通道，温度采集电路如图６所示。

图６　温度采集电路图

　　因为 ＰＴ１０００铂热电阻传感器在不同温度下，
其阻止不同，首先测量标准电阻的阻止，然后测量

ＰＴ１０００铂热电阻传感器两端电压，通过计算得到
ＰＴ１０００铂热电阻传感器的阻值，最后，查找不同阻
值对应的温度值，得到最终温度。

２．４　电机控制电路设计
该文选用ＳＧＭ４２５１３电机驱动芯片控制电机运

转，进而控制阀门的开关，该芯片内部具有多种保护

功能，能够在恶劣环境中稳定运行，并且功耗低，电

机控制电路如图７所示。

图７　电机控制电路图

　　Ｍ１、Ｍ２为电机接口，实现电机的正转、反转、停
止，通过控制电机的运行时长控制阀门的开度，其

Ｐ５．５连接电机电源控制接口。

３　系统软件设计

３．１　无线网络程序设计
ＢＬＥ无线网络是热网平台和现场数据采集控

制的通信桥梁，首先需要对通信设备进行初始化操
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作，通过中心节点完成自动配网，对未配网的设备重

新发送入网请求，组网成功后，接收系统信息，判断

信息类型。如果为查询信息，是指将现场采集的供

水温度、回水温度、阀门开度等信息上传到热网平台。

如果为控制信息，是指将热网平台下发的控制指令

传送至终端设备执行。ＢＬＥ通信流程如图８所示。

图８　ＢＬＥ通信流程图

３．２　温度采集程序设计
该文使用的ＰＴ１０００铂热电阻传感器为单总线

设备，通过ＡＤＣ测量计算得到温度大小。温度采集
时，首先将控制开关切换至标准电阻，进行 ＡＤ采
样，再将控制开关切换至 ＰＴ１０００，再次进行 ＡＤ采
样，根据电压值计算出阻止，通过查表法计算出温

度。ＡＤＣ模块将采集的模拟信号转化为一个１０位
的数字信号，为提高转换精度，设置采样时间尽可能

长，采集流程如图９所示。

图９　采集流程图

３．３　阀门控制程序设计
阀门状态分为全关、开关状态、全开三种模式，

阀门开关状态分为全关、半开、全开三种模式，通过

接收热网平台发送的控制指令，控制阀门的开度，进

而调整二次管网平衡，阀门控制流程如图１０所示。

图１０　阀门控制流程图

４　系统测试

４．１　功耗测试
系统功耗测试分别对ＢＬＥ设备待机状态、工作

状态进行测试，测试设备选用高性能电源分析仪，型

号为Ｎ６７０５Ｃ，电压测量精度０．０２５％ ＋５０Ｖ，电流
测量精度０．０２５％＋８ｎＡ，满足系统测试精度要求，
功耗测试结果如表２所示。

表２　功耗测试结果

状态 电压／Ｖ 电流／ｍＡ 功率／ｍＷ
待机状态 ３．３ ０．６４ ２．１
工作状态 ３．３ １．１９ ５．３

由表２得到：ＢＬＥ设备待机状态下电流为０．６４
ｍＡ，工作状态下电流为１．１９ｍＡ，该系统功耗较低，
满足运行要求。

４．２　系统测试
为进一步验证系统性能，对供热系统回水温度

调节前、后运行数据进行采集、分析，选取某一天２４
小时内回水温度变化，绘制测试结果曲线，如图１１
所示。

图１１　测试结果
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　　供热系统调节前、后二次管网的供水温度相同，
２４小时内回水温度变化反映了管网的热力失调状
况，实施智慧供热调控方案前，回水温度数据波动较

大，方案实施后，回水温度偏差明显减小，整个供热

系统相对稳定，运行状况得到有效改善。

５　结论

针对统传统供热系统操作人员控制劳动强度

大、操作繁琐、调控不及时，系统存在不能有效解决

管网平衡、监控系统运行状态等问题，为提高供热系

统的安全性、稳定性和经济性，应用模糊ＰＩＤ控制算
法对供热系统进行优化控制，通过 ＢＬＥ无线网络进
行现场运行数据的实时传输，设计了基于 ＢＬＥ无线
网络的智慧供热系统。通过系统测试表明，系统运

行稳定、功耗低，能降低故障对系统的影响、对管网

实现精准调控，具有良好的应用价值。
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