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　　摘要：针对城市集中供热系统大时滞非线性、换热站负荷预测与调控过度依赖人工经验、系统
预测及调控过程不精细、不及时以及系统能耗偏高等现状，提出了一种基于轻梯度提升机（Ｌｉｇｈｔ
ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＬｉｇｈｔＧＢＭ）的集中供热系统预测控制策略。首先，结合供热系统气候补
偿工艺原理，建立了基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ换热站回水温度预测模型，用以确保回水温度预测目标的及时
性与可靠性；其次，设计了基于移动加权平均算法的预测函数，结合 ＰＩＤ控制算法实现了集中供热
系统的精准负荷预测与高性能调控。实践结果表明，所提出的基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系统预测
控制策略，可及时精准地预测换热站运行负荷且具有更好的超前控制效果，有效地提高了集中供热

控制系统的可靠稳定性能。
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０　引言

随着人们对供热质量与供热服务的更高追求，

兼具节能降耗及提升用户体验的智慧供热控制策略
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在行业应用中的关注度日益提升［１－２］。在集中供热

系统中，换热站的负荷预测及控制仍然过度依赖人

工经验，负荷预测的精确度与控制性能指标也不尽

人意。因此，对供热负荷进行实时高精度预测并实

现系统高性能控制，是实现集中供热系统稳定可靠

运行及节能降耗的重要途径［３－４］。

供热系统换热站负荷预测方法主要包括历史经

验法、气候补偿线性回归法等；换热站温度控制方法

主要依靠基于传统ＰＩＤ算法的控制策略［５－６］。虽然

传统负荷预测及调控策略有较好的适用性及便捷

性，但考虑预测准确度低、控制性能不高等问题，不

利于实现系统节能降耗与最优控制。

鉴于此，该文在集中供热控制系统的基础上，针

对传统供热系统能耗偏高、大惯性大时滞等特

点［７－８］，提出了一种基于 ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法［９－１０］与移

动加权平均算法相结合的目标回水温度预测与控制

系统，分别设计了基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法的回水温度目
标值预测模型、基于移动加权平均算法预测函数的

双闭环控制策略。最后，对文中所提出的负荷预测

与控制策略进行详实的实践应用分析，证实基于

ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系统预测控制策略的优越性
与工程参考价值。

１　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的目标回水温度预测模型

１．１　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型特征变量选取
集中供热系统在运行过程中，二级网目标回水温

度主要受室外天气温度、光照强度、二级网供水温度、

二级网回水温度、一级网瞬时热量、一级网调节阀开

度、建筑物保温特性等因素的影响。综合考虑现场计

量条件与参数影响力等因素，最终选取表１所示参数
作为目标回水温度ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型的特征变量。

表１　二级网供水温度预测模型变量

输入

室外天气温度／℃
室外天气温度历史值／℃
二级网供水温度／℃

二级网供水温度历史值／℃
二级网回水温度历史值／℃

输出 二级网目标回水温度／℃

１．２　ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型结构
由于集中供热系统具有大时滞和大惯性特性，选

取室外天气温度、二级网供水温度输入变量的实时值

与二阶时延值作为模型输入，同时将二级网回水温度

的二阶时延值也作为模型输入以提高预测精度，二级

网目标回水温度的预测实时值作为模型输出，基于

ＬｉｇｈｔＧＢＭ的二级网目标回水温度预测模型架构如图
１所示。

图１　二级网目标回水温度ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型结构

２　集中供热系统预测控制策略

目前，在集中供热系统中，基于传统ＰＩＤ算法的
温度控制策略应用较为广泛，虽然该控制策略部署简

单且便于实现，但仍存在响应速度缓慢、时滞性较大、

抗干扰能力弱等问题。因此，对供热系统的超前预测

及稳定控制是提高系统安全可靠性能、实现节能降耗

的重要保障。

２．１　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系统预测控制系统
结构

在传统换热站控制系统中，二级网回水温度

定量控制较为稳定且应用广泛，因此，该文在原有

二级网回水温度定量控制的基础上，设计基于

ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系统双闭环预测控制系统结
构如图２所示。

图２　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系统双闭环预测控制系统结构
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　　其中，Ｔｅ为 ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型输出目标回水
温度，Ｔｑ为预测函数控制算法输出目标供水温度；ｕ
为ＰＩＤ控制器输出值，经 Ｄ／Ａ转换器后为 ４～２０
ｍＡ电流，ＫＴ为一级网电动调节阀开度，ｔｕｑ为二级网
供水温度，ｔｕｅ为二级网回水温度。

系统工作时，首先由ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型依据室
外天气温度ｔｏｕｔ等特征信息预测输出目标回水温度
Ｔｅ，然后通过预测函数控制算法输出目标供水温度
Ｔｑ，以双闭环形式实现集中供热系统的安全可靠运
行，确保集中供热系统的超前预测与精准控制。

２．２　基于移动加权平均算法的预测函数
２．２．１　基于移动加权平均算法的误差生成

结合图２，由ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型输出目标回水
温度值Ｔｅ与实际回水温度信号 ｔｕｅ作差生成第 ｋ时
刻误差值，即：

ｒ（ｋ）＝Ｔｅ（ｋ）－ｔｕｅ（ｋ） （１）
根据供热系统实际运行情况，可设计第 ｋ时刻

记录ｒ（ｋ）的判决条件及阈值ＴＨ如下式：
Ｒ（ｋ）＝ｒ（ｋ），ｒ（ｋ）＞ｒ（ｋ－１）＋ＴＨ
Ｒ（ｋ）＝ｒ（ｋ），ｒ（ｋ）＜ｒ（ｋ－１）－Ｔ{

Ｈ

（２）

式中：Ｒ（ｋ）为第 ｋ时刻满足记录条件的误
差值。

进而推导出第ｋ时刻基于移动加权平均算法的

误差Ｒ（ｋ）：

Ｒ（ｋ）＝
ω·Ｒ（ｋ）＋ψ·（Ｒ（ｋ－１）＋Ｒ（ｋ－２）＋…＋Ｒ（ｋ－ｎ））

ω＋ｎ·ψ
（３）

式中：ｎ为满足式（２）条件的误差值记录数量；
ω，ψ分别为第ｎ时刻误差值与前 ｎ－１时刻误差合
计值的权重值。

系统运行时，可根据集中供热系统的时滞特性

与建筑物的保温特性等参数，适时调整误差记录数

值ｎ、阈值ＴＨ以及权重值ω，ψ，以实现最优控制。
２．２．２　预测函数控制算法设计

根据集中供热系统特性及式（３），可设计基于
移动加权平均算法的预测函数如下：

Ｔｑ（ｋ）＝ｔｕｅ（ｋ）＋Ｒ（ｋ），Ｔｅ（ｋ）－ｔｕｅ（ｋ）≥ＴＬ
Ｔｑ（ｋ）＝ｔｕｑ（ｋ－１），Ｔｅ（ｋ）－ｔｕｅ（ｋ）≤Ｔ{

Ｌ

（４）

式中：ＴＬ为预测函数的判断阈值，根据系统特
性，一般取ＴＬ∈（０，０．５）。

结合图２，在明确移动加权平均误差Ｒ（ｋ）的前
提下，当第 ｋ时刻时，便可根据预测函数阈值判断，

令Ｔｑ（ｋ）＝ｔｕｅ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）或Ｔｑ（ｋ）＝ｔｕｑ（ｋ－１），从而
实现集中供热系统超前预测控制，并进一步确保系

统的稳定性。

３　实践研究

为验证文中所述基于 ＬｉｇｈｔＧＢＭ的集中供热系
统预测控制策略的有效性，以集中供热节能片暖单

系统为控制对象，结合ｓａｇｅｍａｋｅｒ与ＣＩＴＥＣＴ２０１８上
位平台，部署基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的回水温度目标值预测
模型，在施耐德 Ｍ３４０ＰＬＣ中部署基于移动加权平
均算法的预测函数控制器以及 ＰＩＤ控制器，具体实
践结果如下。

３．１　系统参数整定
３．１．１　ＬｉｇｈｔＧＢＭ参数整定

考虑ＬｉｇｈｔＧＢＭ算法模型参数较多，全部进行系
统调参将消耗较多时间与系统内存，最终选取以下

主要参数进行调整：

（１）决策树的方式：选取默认“ｇｂｄｔ”；
（２）树的最大深度Ｄ：选取Ｄ＝２０；
（３）叶子节点数Ｌ：选取Ｌ＝３１；
（４）最小叶子节点样本数Ｓ：选取Ｓ＝２０；
（５）最小叶子节点样本权重ω：选取ω＝０．７３。
ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型的其他参数选择默认值。

３．１．２　基于移动加权平均算法的预测函数参数整定
根据集中供热系统的时滞特性与建筑物的保温

特性，取记录ｒ（ｋ）的判决阈值ＴＨ＝０．５，取误差记录
数值ｎ＝１０，取权重值ω＝０．５，ψ＝０．５，取预测函数
的判断阈值ＴＬ＝０．１。
３．２　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ回水温度预测模型分析

为验证ＬｉｇｈｔＧＢＭ回水温度预测模型性能，该文
以ＢＰ神经网络回水温度预测模型作为参照模型，
并选取与ＬｉｇｈｔＧＢＭ回水温度预测模型相同的特征
变量，分别对两种预测模型的预测效果与误差指标

进行对比分析，系统工作时，基于 ＬｉｇｈｔＧＢＭ与 ＢＰ
的回水温度预测效果如图３所示。

图３　基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型与ＢＰ模型的回水温度预测效果图
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　　分别对两种预测模型的均方根误差 ＲＭＳＥ、平
方绝对误差ＭＡＥ以及预测准确率 η等指标进行对
比分析，则 ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型与 ＢＰ模型的误差指标如
表２所示。

表２　ＬｉｇｈｔＧＢＭ模型与ＢＰ模型的误差指标

预测模型 误差指标

ＲＭＳＥ ＭＡＥ η
ＬｉｇｈｔＧＢＭ １．８９ １．３５ ９６．８％
ＢＰ ２．７３ ２．０７ ８７．６％

从图３和表２可以看出，基于ＬｉｇｈｔＧＢＭ的回水
温度预测模型相对于 ＢＰ预测模型，具有更好的预
测效果，回归程度更显著，预测跟踪速度也相对

较快。

３．３　基于预测函数双闭环控制效果分析
为验证文中所述基于移动加权平均预测函数及

ＰＩＤ算法的双闭环控制策略的有效性与优越性，文
中与基于ＰＩ算法的单闭环控制策略进行对比。运
行时间为２４ｈ，并在第１２ｈ时刻加入幅值１０％的阶
跃突变扰动信息，分别对两种控制策略的响应特性、

鲁棒性能进行对比分析。

设置回水温度目标值 Ｔｅ＝３５℃，基于 ＰＩ单闭
环和基于移动加权平均预测函数＋ＰＩＤ双闭环控制
策略的集中供热系统二次网回水温度控制的响应曲

线及误差曲线如图４～５所示。

图４　两种控制策略下集中供热系统
二次网回水温度响应曲线图

图５　两种控制策略下集中供热系统误差曲线图

　　由图４～５可得到基于两种控制策略下的集中
供热二次网回水温度控制系统的响应性能指标如表

３所示。

表３　两种控制策略下的集中供热二次网回水温度
控制系统的响应性能指标

ｔｒ／ｍｉｎ ｔｓ／ｍｉｎ σ／％ ｅｓｓ／℃ δ／℃
ＰＩ ４８．５ ７０ １３．４ ０．８５ ２．７８

预测控制 ４７．６ ５７ １．５ ０．５７ ０．２７

表中：ｔｒ为上升时间；ｔｓ为调整时间；σ为最大
超调量；ｅｓｓ为稳态误差；δ为加入阶跃扰动信号后的
最大误差。

（１）响应特性分析
由图４和表３可知，基于移动加权平均预测函

数及ＰＩＤ算法的双闭环供热控制系统的响应速度、
超调、稳态误差等各项性能指标都优于基于ＰＩ控制
的单闭环系统。究其原因在于移动加权平均预测函

数控制策略兼具分析历史与超前预测的能力，使供

热系统在满足回水温度控制快速响应的同时，一定

程度上解决了供热系统大时滞与大惯性问题。

（２）鲁棒性分析
由图５和表３可以出，当加入阶跃扰动时，基于

移动加权平均预测函数供热控制系统波动幅度明显

小于基于ＰＩ控制的供热系统。其原因是，基于移动
加权平均预测函数控制策略充分参考历史控制趋

势，并对带扰动的反馈值进行加权平均，削弱了外界

扰动对系统的影响，有着更强的鲁棒性。

４　结论

该文针对集中供热系统在负荷预测与调控中过

度依赖人工经验以及系统能耗偏高等问题，结合

ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型，提出了一种基于移动加权平均
算法的预测控制策略，并进行实践验证，结论如下：

（１）ＬｉｇｈｔＧＢＭ预测模型能及时准确地预测供热
系统回水温度及负荷变化，可在降低人工成本的同

时节约系统运行能耗，为供热企业实现精细化运行

调控提供了保障；

（２）基于移动加权平均算法的供热系统双闭环
控制策略，因充分考虑历史控制因素，具有较好的响

应特性与鲁棒性，且算法简洁易部署，具有较高的工

程应用价值；

（３）建立供热系统从热源侧到管网侧再到用户
侧的全过程数字化模型，实现供热系统的全面智能

化运行，是下一步将研究的课题。
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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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