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降温温度。文献 ［１１］针对室外温度，提出了风速降温等效温

度的计算公式，相应的计算公式如式 （２）所示：

Δ犜狑犻狀犱 ＝０．０２４６（ｌｇ（７．２３犠狑犻狀犱））
３
－０．４５２５

（ｌｇ（７．２３犠狑犻狀犱））
２
＋３．２３９８ｌｇ（７．２３犠狑犻狀犱） （２）

　　其中：犠狑犻狀犱 为外界风速值 （ｍ／ｓ）；Δ犜狑犻狀犱 为风速降温等效

温度 （℃）。

然后，将折算后的风速降温等效温度Δ犜狑犻狀犱 加入到实测的

室外温度犜狅狌狋上，就变成加入了风速影响的室外温度犜狅狌狋－狑犻狀犱 。

相应的犜狅狌狋－狑犻狀犱 计算公式如式 （３）所示：

犜狅狌狋－狑犻狀犱 ＝犜狅狌狋－Δ犜狑犻狀犱 （３）

　　同样针对该换热站，通过最小二乘法进行了一元回归方程

的拟合，相应的室外温度 （加入了风速影响）与某换热站热负

荷之间的拟合效果如图４所示。

图４　室外温度 （加入了风速影响）与某换

热站热负荷之间的关系

相应的室外温度 （加入了风速影响）与某换热站热负荷之

间的一元回归拟合方程如式 （４）所示：

犙犾狅犪犱 ＝０．９５５６－０．０１９６犜狅狌狋－狑犻狀犱 （４）

　　其中，拟合的平方相关系数犚２为０．８１３２。说明加入了风

速影响的室外温度与该换热站热负荷也成近似的线性关系，并

且其平方相关系数犚２ 比只考虑室外温度的要大，说明加入了

风速影响的室外温度与该换热站热负荷的线性相关性比只考虑

室外温度的要高。

２３　日照与室外温度对热负荷的影响

由于外界日照的变化会对真实的的室外温度造成影响，当

日照增加时，真实的室外温度值会比实测的室外温度值偏高。

因此，在研究室外温度与集中供热系统热负荷之间的关系时，

需要考虑日照对室外温度的影响。

当日照增加时，对应于室外温度，可以折算为一个等效的

升温温度。文献 ［１２］针对室外温度，提出了日照升温等效温

度的计算公式，相应的计算公式如式 （５）所示：

Δ犜狊狅犾犪狉 ＝
犛狊狅犾犪狉
犛犽

（５）

　　其中：犛狊狅犾犪狉 为外界日照值 （Ｗ／ｍ２）；犛犽 为日照折算系数

（Ｗ／ｍ２℃）；Δ犜狊狅犾犪狉 为日照升温等效温度 （℃）。在本文中，犛犽

取１００Ｗ／ｍ２℃）。

然后，将折算后的日照升温等效温度Δ犜狑犻狀犱 加入到实测的

室外温度犜狅狌狋上，就变成加入了日照影响的室外温度犜狅狌狋－狊狅犾犪狉 。

相应的犜狅狌狋－狊狅犾犪狉 计算公式如式 （６）所示：

犜狅狌狋－狊狅犾犪狉 ＝犜狅狌狋＋Δ犜狊狅犾犪狉 （６）

　　同样针对该换热站，通过最小二乘法进行了一元回归方程

的拟合，相应的室外温度 （加入了日照影响）与某换热站热负

荷之间的拟合效果如图５所示。

图５　室外温度 （加入了日照影响）与某换热站热

负荷之间的关系图

相应的室外温度 （加入了日照影响）与某换热站热负荷之

间的一元回归拟合方程如式 （７）所示：

犙犾狅犪犱 ＝１．０３６６－０．０１８３犜狅狌狋－狊狅犾犪狉 （７）

　　其中：拟合的平方相关系数犚２为０．８３６６。说明加入了日

照影响的室外温度与该换热站热负荷也成近似的线性关系，并

且其平方相关系数犚２ 比只考虑室外温度的要大，说明加入了

日照影响的室外温度与该换热站热负荷的线性相关性比只考虑

室外温度的要高。

３　热负荷预测模型

３１　样本数据的选取

根据前面分析的数据结果，可知室外温度与集中供热系统

热负荷呈近似的线性关系，加入了风速或日照影响的室外温度

与集中供热系统热负荷的线性关系程度更高。说明室外温度对

集中供热系统热负荷有直接影响，而风速与日照对室外温度有

直接影响，然后间接影响集中供热系统热负荷。

因此，本文选择室外温度、风速与日照作为影响集中供热

系统热负荷的气象因素。考虑集中供热系统热负荷具有一定的

热惰性，前几天的热负荷作为一个基础热负荷，会对后几天的

热负荷造成一定的影响。因此，在考虑集中供热系统热负荷的

影响因素分析中，需要考虑前几天热负荷对当日集中供热系统

热负荷的影响［１３］。

基于此，本文选择的热负荷预测模型的输入输出变量的汇

总表如表１所示。

表１　集中供热系统热负荷预测模型输入输出变量

输入变量 输出变量

当日日平均室外温度犜犱狅狌狋／℃

当日日平均风速犠犱狑犻狀犱／（ｍ／ｓ）

当日日平均日照犛犱狊狅犾犪狉／（Ｗ／ｍ２）

昨日日平均热负荷犙犱－１犾狅犪犱／ＭＷ

当日日平均热负荷

犙犱犾狅犪犱／ＭＷ
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其中，选择当日日平均室外温度犜犱狅狌狋 （℃）、当日日平均风

速犠犱
狑犻狀犱 （ｍ／ｓ）、当日日平均日照犛

犱
狊狅犾犪狉 （Ｗ／ｍ

２）与昨日日平均

热负荷犙犱－１犾狅犪犱 （ＭＷ）作为热负荷预测模型的４个输入变量，由

于本文的研究需要预测集中供热系统热负荷，因此，本文选择

当日日平均热负荷犙犱犾狅犪犱 （ＭＷ）作为热负荷预测模型的唯一的

１个输出变量。其中犱均代表日期的序号。

当热负荷预测模型的输入输出变量选择好了以后，热负荷

预测模型的结构可简化用式 （８）来表示：

犙犱犾狅犪犱 ＝犳 犜
犱
狅狌狋，犠

犱
狑犻狀犱，犛

犱
狊狅犾犪狉，犙

犱－１
（ ）犾狅犪犱 （８）

　　其中：犳（，，，）为该集中供热系统热负荷预测模型的函数。

然后，以本文中涉及的大连市某高校区域集中供热系统为实验

背景，选取其中的１个换热站与２个楼宇作为３个实验对象，

然后分别建立相应的热负荷预测模型１、模型２与模型３。

相应的样本数据分为训练样本数据与测试样本数据。针对

其中本文项目中大连市某高校区域集中供热系统，训练样本数

据选取的是２０１５年１月份３１天的数据，测试样本数据选取的

是２０１５年３月份３１天的数据。

３２　预测模型的建立

当集中供热系统热负荷预测模型的输入输出变量以及基本

结构确定以后，热负荷预测模型的结构就确定下来了。本文是

通过多元回归法来建立热负荷预测模型的。在本文中，相应的

热负荷预测模型的多元回归函数方程如式 （９）所示：

犙犱犾狅犪犱 ＝犃＋犅·犜
犱
狅狌狋＋犆·犠

犱
狑犻狀犱 ＋犇·犛

犱
狊狅犾犪狉＋犈·犙

犱－１
犾狅犪犱 （９）

　　其中：犃、犅、犆、犇与犈 分别是热负荷预测模型的５个回归

系数。

１ｓｔＯｐｔ软件是七维高科有限公司开发的一套世界领先的

曲线拟合、综合优化分析计算软件，凭借其超强的寻优、容错

能力，在回归、曲线拟合、复杂工程模型参数估算求解等领域

有着无可比拟的优势［１４］。

本文运用１ｓｔＯｐｔ软件，基于其中的通用全局优化算法

（ＬＭ－ＵＧＯ算法），利用已有的训练样本数据进行回归模型训

练，可以分别将热负荷预测模型１、２与３的５个回归系数辨

识出来。为了检验热负荷预测模型的精度，以及后续预测模型

的准确性，本文引入了２个模型的性能评价指标，分别为平方

相关系数犚２ 与平均绝对百分比误差犕犃犘犈 。相应的２个性能

评价指标的计算公式如式 （１０）与 （１１）所示：

犚２ ＝
∑
３１

犱＝１

（犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱 －珚犙
犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱
犾狅犪犱 ）（犙犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱犾狅犪犱 －珚犙

犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱
犾狅犪犱 ）

∑
３１

犱＝１

（犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱 －珚犙
犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱
犾狅犪犱 ）２∑

３１

犱＝１

（犙犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱犾狅犪犱 －珚犙
犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱
犾狅犪犱 ）

（１０）

犕犃犘犈 ＝
１

３１∑
３１

犱＝１

犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱 －犙
犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱
犾狅犪犱

犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱
×１００％ （１１）

　　

其中：日平均热负荷的测量值是犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱 （ＭＷ）；日平均

热负荷测量值在这３１天的平均值是珚犙犱狘犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅犪犱 （ＭＷ）；日平均

热负荷的估计值是犙犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱犾狅犪犱 （ＭＷ）；日平均热负荷估计值在这

３１天的平均值是珚犙犱狘犲狊狋犻犿犪狋犲犱犾狅犪犱 （ＭＷ）。

其中平方相关系数犚２ 越接近１，证明曲线拟合得越好，

模型的准确度也越高；而平均绝对百分比误差 犕犃犘犈 越接近

０，证明相对误差越小，模型的精度也越高
［１５］。

相应的集中供热系统热负荷预测模型１、２与３的训练结

果如表２所示。

如表２所示，３个热负荷预测模型的５个回归系数都通过

１ｓｔＯｐｔ软件给辨识出来了。通过计算分析，３个热负荷预测模

型在训练过程中，多元回归拟合的平方相关系数 犚２ 均在

０．９０００以上，很接近于１；同时，３个模型训练的平均绝对百

分比误差犕犃犘犈 均在３．５０％以下。说明这３个热负荷预测模

型的准确度比较高，模型训练的比较合理。

４　结果与讨论

当３个热负荷预测模型都建立以后，就要进行模型的实际

测试与检验了。基于已经得到的３个热负荷预测模型的回归函

数方程，可以对已有的测试样本数据进行测试，从而检验这３

个模型的精度。相应的３个热负荷预测模型在测试过程中测量

值与估计值的对比曲线如图６、７与８所示。

图６　模型１在测试过程中热负荷测量值与估计值的对比曲线

图７　模型２在测试过程中热负荷测量值与估计值的对比曲线

如图６～８所示，这３个热负荷预测模型在测试过程中，

日平均热负荷的估计值与测试值比较接近，预测曲线对实际曲

线的拟合效果是不错的。从直观上来看，这３个热负荷预测模

型的测试效果比较理想。为了能够更好地研究这３个模型的预

测效果，则需要对模型的预测误差进行量化计算。

相应的集中供热系统热负荷预测模型１、２与３的测试结

果如表３所示。
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表２　集中供热系统热负荷预测模型１、２与３的训练结果

犙犱犾狅犪犱 ＝犃＋犅·犜犱狅狌狋＋犆·犠犱狑犻狀犱＋犇·犛犱狊狅犾犪狉＋犈·犙犱－１犾狅犪犱

模型编号
回归系数 误差

犃 犅 犆 犇 犈 犚２ 犕犃犘犈

模型１ ０．００６８ ３．１２４８ｅ－５ ０．００１４ －３．１４３４ｅ－５ ０．９５６０ ０．９５３９ ２．８９％

模型２ －０．００２０ －６．７０２１ｅ－５ －０．００３６ ７．７３８１ｅ－５ ０．９８４１ ０．９６２３ ３．２１％

模型３ ０．０４０３ －０．０００８ ０．００５４ －５．９７８１ｅ－５ ０．８４５３ ０．９５８９ ２．６４％

表３　集中供热系统热负荷预测模型１、２与３的测试结果

模型编号 回归函数方程
误差

犚２ 犕犃犘犈

模型１ 犙犱犾狅犪犱 ＝０．００６８＋３．１２４８犲－５犜犱狅狌狋＋０．００１４犠犱狑犻狀犱－３．１４３４犲－５犛犱狊狅犾犪狉＋０．９５６０犙犱－１犾狅犪犱 ０．９０７２ ３．０９％

模型２ 犙犱犾狅犪犱 ＝－０．００２０－６．７０２１犲－５犜犱狅狌狋－０．００３６犠犱狑犻狀犱＋７．７３８１犲－５犛犱狊狅犾犪狉＋０．９８４１犙犱－１犾狅犪犱 ０．９６４９ ３．１６％

模型３ 犙犱犾狅犪犱 ＝０．０４０３－０．０００８犜犱狅狌狋＋０．００５４犠犱狑犻狀犱－５．９７８１犲－５犛犱狊狅犾犪狉＋０．８４５３犙犱－１犾狅犪犱 ０．９４８３ ３．７６％

图８　模型３在测试过程中热负荷测量值与估计值的对比曲线

如表３所示，基于已经得到的３个热负荷预测模型的回归

函数方程，对已有的测试样本数据进行测试，通过计算分析，

３个热负荷预测模型在测试过程中，多元回归拟合的平方相关

系数犚２ 也均在０．９０００以上，很接近于１；同时，３个模型测

试的平均绝对百分比误差 犕犃犘犈 均在４．００％以下。说明这３

个热负荷预测模型的精度比较高。

同时，需要指出的是，在热负荷预测模型训练与测试的整

个过程中，所有相对误差绝对值的最大值不超过８．００％，说

明这３个热负荷预测模型的训练与测试都比较合理。这种多元

回归计算分析法比较适合应用于热负荷预测邻域。

５　结论

本文针对大连市某高校的区域集中供热系统，介绍了该集

中供热系统的工艺流程与供热管网分布。本文着重研究了气象

因素对集中供热系统热负荷的影响，结果表明室外温度对热负

荷有直接影响，风速或日照对室外温度有直接影响，然后间接

影响热负荷。然后，基于多元回归分析法，利用１ｓｔＯｐｔ软件

建立了集中供热系统热负荷预测模型。实验结果显示，在热负

荷预测模型的训练与测试过程中，多元回归拟合的平方相关系

数均在０．９０００以上，模型训练、测试的平均绝对百分比误差

均在４．００％以下，并且所有相对误差绝对值的最大值均小于

８．００％，说明热负荷预测模型的训练与测试均比较合理。这种

多元回归法适用于在热负荷预测邻域推广与使用。
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