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　　摘　要 : 　为了节能和优质供热 ,提出将负荷预报和预测控制施加于供热系统中.文中首先介绍了时间序列法预

报原理 ,接着应用该原理给出供热负荷和模型误差的预报.负荷预报作为供热系统的设定值 ,模型误差作为预测控制

的校正量.最后 ,给出了两种预报方法在供热系统的应用及仿真结果.
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Abstract :　This paper presents the application of heating load prediction and predictive control in the heat supply system for en2
ergy saving and high grade heat supply. First ,it introduces time series analysis principle. Then ,heating load and model error prediction

are given by this principle. The load forecast is used as set point of heat supply system ,and model error is used as corrected value of

predictive control. Finally ,the application of two prediction methods in heat supply system and simulation result are given.
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1　引言
　　城市集中供热系统的自动控制面临两个问题 ,其一是供

热能耗大 ,需要节能 ;其二是供热对象具有时滞、时变、不确

定、非线性的特点 ,需要采用先进的控制方法保证优质的供热

服务.这方面国内外都做了许多工作 ,文献 [ 1 ]依据 ARIMA、

EWMA、LR和人工神经网络对未来 24小时负荷进行预报 ,预

报具有充分的准确性.但该文仅给出了负荷预报 ,对如何跟踪

预报负荷 ,没有给出好的控制方案.文献 [2 ]提出建立等效户

外温度方程 ,方程中的参数可以估计 ,文中指出用该温度作区

域供热系统的控制信号 ,可达到节能的目的 ,该文也没有给出

控制方案.国内的供热控制方法通常是把室外温度作为参考

信号 ,根据室外温度来调节供热量 ,在控制上基本采用 PID算

法 ,文献[3 ]介绍了用 PID与智能乒 - 乓控制的变结构智能算

法.文献[4 ]提出用室外温度调节供水温度的平均值 ,采用抗

积分饱和的 PI算法.本文提出用负荷预报和预测控制相结合

的控制策略 ,将该策略施加于供热系统 ,使其满足节能及优质

供热的需要.在该策略中 ,两个关键之处应用了时间序列预报

方法 ,即用时序法预报供热负荷保证节能 ,用时序法预报误

差 ,用预报误差校正预测控制 ,保证控制精度.

2　时间序列法预报原理
　　时间序列法预报是指利用现实和历史序列 x ( k) 、x ( k -

1) 、x ( k - 2) ⋯在满足某种优化判据的条件下 ,对未来序列

x̂ ( k + 1| k) 、̂x ( k + 2| k) , ⋯进行估计. 时间序列法预报由建

模、参数估计、最优预报几个步骤组成.

211　时间序列模型

假定{ x ( k) }是随机序列 ,经平稳化处理后 ,若Δx ( k) =

φ( k)是一平稳随机序列 ,则可用 ARMA ( n , m)模型来描述该

平稳随机序列.

φ( k) + a1φ( k - 1) + ⋯+ anφ( k - n)

　　　　　　　=ζ( k) + c1ζ( k - 1) + ⋯+ cmζ( k - m) (1)

式中 :ζ( k)为均值为零 ,方差为σ2的白噪声序列.如果令

1 + a1 q - 1 + ⋯+ anq - n = A ( q - 1) ;

1 + c1 q - 1 + ⋯+ cmq - m = C( q - 1) ;

A ( q - 1) , C( q - 1)为稳定的多项式 ,代入式 (1)中 ,得

A ( q - 1)φ( k) = C( q - 1)ζ( k) (2)

212　参数估计

式 (1)中的参数 a1 , a2 , ⋯, an 和 c1 , c2 , ⋯, cm 未知 ,需要

估计.可采用渐消记忆的递推最小二乘法对参数进行辨识.

θ̂( k) =θ̂( k - 1) + K( k)ζ( k)

ζ( k) =φ( k) - ΨT ( k - 1)θ̂( k - 1)

K( k) =
P( k - 1)Ψ( k - 1)

1 +ΨT ( k - 1) P( k - 1)Ψ( k - 1)

P( k) =
P( k - 1)
α [1 - K( k)ΨT ( k - 1) ]

(3)

式中 :θ( k) = [ â1 , â2 , ⋯, ân , ĉ1 , ĉ2 , ⋯, ĉm ] T ;

Ψ( k - 1) = [ - φ( k - 1) , ⋯, - φ( k - n) ,ζ( k - 1) , ⋯,

ζ( k - m) ] T ;

α为遗忘因子 ,019 <α< 1 ;

θ̂(0) = 0 , P(0) = rI ,

ζ(0) =ζ( - 1) = ⋯=ζ( - m + 1) = 0.

213　最优预报[ 5]

根据最小方差预报原理 ,在参数估计值取得后 ,最优预报

为
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φ̂( k + i| k) = - ∑
n

j =1

âjφ̂( k + i - j| k) + ∑
m

j = i

ĉjζ( k + i - j)

　　　　　　　(1≤i≤m)

　　　φ̂( k + i| k) = - ∑
n

j =1

âjφ̂( k + i - j| k)

　　　　　　　( m < i≤n)

(4)

取得φ( k)的估计值φ̂( k + i| k)以后 ,再代入下式可取得

随机序列预报值 x̂ ( k + j| k) .

x̂ ( k + j| k) = ∑
j

i =1

φ̂( k + i| k) + x ( k) 　( j = 1 ,2 , ⋯) (5)

3　供热负荷预报[ 6]

　　进行供热负荷预报的目的是用预报的负荷来决定供热系

统的设定值 ,使各子系统能够正常、协调、可靠的工作 ,传统的

负荷预测方法认为负荷仅与室外温度有关 ,这种方法预测精

度不够 ,不能很好的指导供热系统节能和优质运行 ,采用时序

法进行预测可以克服上述传统方法的缺陷.

311　传统的负荷预测

下面给出了传统的热负荷预测.

Q = Qj
tn - tw

tnj - twj
(6)

式中 : Q为负荷预测值 ; Qj 为设计条件下的热负荷值 ; twj为供

热室外设计温度 ; tw为未来的室外气温 ; tni为用户室内计算温

度 ; tn为用户要达到的室内温度.

其中 ,对已知的供热用户来说 , tnj , twj及 Qj 为常数 , tn 又

取为 tn = tnj ,因此预测负荷仅与室外温度有关.

然而实际的供热系统并非是理想的 ,按式 (6)进行的负荷

预测与实际差别较大 ,供热负荷除与室外温度有关还与其他

气象条件如风速、风向、日照以及建筑物的结构、形状和使用

条件有关 ,尤其应考虑热负荷受到传热惯性影响 ,本身有滞后

和惯性的特点.为了提高预测的准确性 ,需引入新的预测方

法 ,时间序列预报法就是一种预报既有随机又有相关因素过

程的方法.

312　供热负荷预报

用时间序列预报法对供热负荷进行短期预报 ,将预报值

作为供热控制系统的设定值 ,其预报步骤为 :

(1)按预测步长内负荷的平均值构成负荷历史序列{ Q ( k

- i) } , i = 0 ,1 , ⋯, n.

(2)检验负荷序列的平稳性.采用游程检验法作平稳性检

验.经检验 ,如果负荷序列是平稳的 ,转为步骤 (4) ,否则按顺

序执行.

(3)对非平稳序列{ Q ( k) }进行平稳化处理 ,处理的方法

是求出 Q ( k)中的趋势项 d ( k) ,则 Q ( k) - d ( k)为平稳随机

序列.

(4)取平稳序列{ Q ( k) }的零均值化残差序列{ Q′( k) } =

{ Q ( k) - �Q ( k) } ( �Q ( k)是序列{ Q ( k) }的平均值)或平稳化的

序列{ Q ( k) - d ( k) } ,按式 (1)建立 ARMA模型 ,并估计模型

的参数和阶次.

(5)给出一步预报值.当原序列是平稳的 ,则供热负荷的

一步预报值为 :

Q̂ ( k + 1| k) = - â1 Q′( k) - ⋯- ânQ′( k - n) + ĉ1ζ( k - 1)

+ ⋯+ ĉmζ( k - m) + �Q ( k) (7)

如果原序列并非平稳 ,则热负荷的一步预报值为 :

Q̂ ( k + 1| k) = - a1 ( Q ( k) - d ( k) ) - a2 ( Q ( k - 1) - d ( k - 1) )

- ⋯- an ( Q ( k - n) - d ( k - n) ) +ζ( k)

+ c1ζ( k - 1) + ⋯+ cmζ( k - m) + d ( k + 1) (8)

在取得 Q̂ ( k + 1| k)后 ,协调预测控制 ,将 Q̂ ( k + 1| k)作

为设定值 yr ( k + P) .

4　预报误差校正的预测控制
　　用时间序列预报原理除给出负荷预报并作为预测控制设

定值外 ,还给出误差的预报 ,用预报的误差校正代替即时误差

校正.

411　动态矩阵控制( DMC)的组成

DMC由预测模型、滚动优化、误差校正及参考输入四部

分组成[7 ] , DMC基于易于测取的阶跃响应序列作为预测模

型.

DMC的预测模型为

Ym ( k + 1) = AΔU ( k) + A0 U ( k - 1) (9)

式中 :A、A0为由阶跃响应序列 a1 , a2 , ⋯, aN 构成的零状态响

应和零输入响应系数阵.

DMC的误差校正是对预测模型的修正 ,给出更接近实际

输出的预测输出 Yp ( k + 1)

Yp ( k + 1) = AΔU ( k + 1) + A0 U ( k - 1) + he ( k) (10)

DMC的滚动优化指标是对跟踪和控制加权的二次型性能指

标 ,由该指标可导出滚动优化控制

ΔU ( k) = ( ATQA +λ) - 1 ATQ[ Yr ( k + 1) - A0 U ( k - 1) - he ( k) ]

(11)

式中 : Q为跟踪加权阵 ,λ为控制加权阵 , Yr ( k + 1)为设定向

量 ,由式 (11)可推导出即时控制律.

u ( k) =
1

F( z - 1)
[ Dr ( z - 1) yr ( k + P) - hfe ( k) ] (12)

式中 : F( z - 1)为 N - 1阶 , Dr ( z - 1)为 P - 1阶 ,它们对应的系

数可计算.可见 u ( k)与 yr ( k + P)和 e ( k)有关 ,而式中的

e ( k)如果用预报误差 ê ( k + P| k)取代 ,则控制 u ( k)将更好

地保证跟踪性.

412　误差预报器

模型误差 e ( k) = y ( k) - ym ( k)是由模型失配和各种干

扰因素造成的 ,可以将 { e ( k) }看成随机序列 ,对其求差分

ω( k) = e ( k) - e ( k - 1) ,则{ω( k) }是平稳随机序列 ,这样可

用式 (1) ARMA模型描述{ω( k) }序列.用式 (3)估计模型中的

参数 ,由于 C( q - 1)是稳定多项式 ,因此有

ζ( k) =
Â ( q - 1)

Ĉ ( q - 1)
ω( k) (13)

式中 :Â ( q - 1) = 1 + â1 q - 1 + ⋯+ ânq - n ; Ĉ ( q - 1) = 1 + ĉ1 q - 1

+ ⋯+ ĉmq - m

用最小方差预报原理 ,按式 (4)给出ω̂( k + i| k) ( i = 1 ,2 ,

⋯, P)

ω̂( k + i| k) = - ∑
n

j =1

âjω̂( k + i - j| k) + ∑
m

j =1

cjζ( k + i - j)
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　　　　图 1　数字误差预报器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　预报值与实测值的比较

　　(1≤i≤m)

ω̂( k + i| k) = - ∑
n

j =1

âjω̂( k + i - j| k)

( m < i≤P) (14)

在取得预报值ω̂( k + i| k)后 ,按式 (5)可以给出 ê ( k + j|

k) ( j = 1 ,2 , ⋯, P)

ê ( k + j| k) = ∑
j

i =1

ω̂( k + i| k) + e ( k) 　( j = 1 ,2 , ⋯, P) (15)

对式 (13)～ (15)取 Z变换 ,并令

Â1 ( z - 1) = - ( â1 z - 1 + â2 z - 2 + ⋯+ ânz
- n)

Ĉi ( z - 1) = ∑
m

j = i

ĉjz
- j , i = 1 ,2 , ⋯, m

(16)

得到易于实现的数字误差预报器如图 1所示 .将 ê ( k + j| k)

( j = 1 ,2 , ⋯, P)代替式 (12)中的 e ( k) ,根据此式可得预测控

制的内模控制结构图.

5　应用及仿真

511　负荷预报应用

用时间序列法预报供热负荷已在某城市集中供热系统中

应用.根据预报负荷指导供热系统运行 ,预测的平均误差 ≤

811 % ,结果是令人满意的.图 2给出了预报值与其实际值的

比较.

512　预报误差校正仿真

一般的预测控制采用误差校正方法 ,而用预报误差校正

代替误差校正可进一步提高控制精度和鲁棒性 ,图 3给出了

两种校正方法的输出量和控制量曲线 .从图中可见 ,预报误差

校正的跟踪性能有较大的改善.

图 3　两种校正方法的比较

6　结语

供热控制系统中有两处应用时间序列预报法 ,即用负荷

预报作为预测控制的设定值 ,确保系统节能 ,用预报误差校正

预测控制 ,确保系统的跟踪性.通过工程应用和仿真 ,说明时

间序列预报法给出的预报是满足供热控制系统需要的.考虑

实现 ,在应用时间序列预报法时 ,由上位机作平稳化处理和参

数估计 ,现场测控器完成实时控制.
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