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准，并基于模型结果对未来工况条件下的热力站一次侧流量进行预测，为供热系统质量调节提供依
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Abstract: Based on the model predictive control method, this paper uses the discrete controlled 

autoregressive model to establish the dynamic heat transfer delay model of the secondary network and the 

thermal station model. The polynomial fitting method of machine learning algorithm is applied to identify 

and calibrate the parameters of the secondary network model and the thermal station model. The primary 

flow rate of the heating station under future operating conditions is predicted based on the model results, 

which provides a basis for the quality-based regulation of heating system. The model is verified by 

measured data, and the actual deviation is less than 5%, which provides a good guide for the engineering 

practice of heating system flow regulation. 

Keywords: heating system; thermal inertia; Model Predictive Control(MPC); dynamic model; flow rate 

prediction 

引言 

模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)

是一种基于模型的控制算法，它通过当前状态和预

测模型，就可预测系统未来的动态行为，同时可通

过模型预测、滚动优化、反馈校正实现高质量的控

制，因而在工业上获得了广泛的应用[1-4]。状态方

程、传递函数、阶跃响应等，但凡有预测功能的信

息集合，都可作为 MPC 的预测模型。 

MPC 是一种含有优化策略的控制算法，但在

实际应用中，存在模型失配、干扰等因素，故需要

结合运行数据进行反馈校正。反馈校正在形式上也

有多种，通常的做法是在预测模型不变的基础上，

根据干扰和偏差引起的目标误差对控制量加以补

偿；同时，也可根据对系统的辨识[5]及反馈信息在

线修正预测模型[6]的参数，以减小目标误差。结合

1
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反馈校正机制，对实际系统运行执行滚动优化，对

系统未来动态行为做出较准确的预测，更有利于提

升实际系统控制的性能。 

MPC 控制可广泛应用于工业农业生产过程的

控制中，城市供热系统也不例外。作为具有高延迟、

热工水力复杂耦合的能源系统，大规模集中供热城

市的供热热网的调度[7]是一个焦点问题，采用 MPC

控制有望解决传统反馈控制无法解决的按需精准

供热问题。魏延宝等[8]基于时间序列分析原理，采

用最小二乘参数估计方法，回归了供热系统负荷预

测的自回归滑动平均模型，并应用于对实际供水温

度的预测。林琦[9]通过对散热器的建模分析，与建

立兼顾预测末端热用户室温的区域供热系统热动

态模型，来预测供热末端用户室内温度的实时分

布，为供热系统运行调控提供末端数据参考。于波

等[10]基于历史数据与人工神经网络构建了热负荷

预测模型，再通过对供热系统动态运行调控模型进

行简化，指导实际系统的运行调控。崔高键等[11]

将供热系统作为一个黑箱，采用 Elman 型模型，运

用神经网络建立了供热系统负荷的预测模型。陈长

明[12]基于机理仿真模型与辨识方法，分析了供热系

统的动态特性。魏晋宏等[13]通过对供暖系统特性的

分析，建立了基于阶跃响应的二阶系统，应用于燃

气热水锅炉运行特性建模及二级系统动态控制，并

进行了半实物的仿真实验，得到较好的控制效果。

本文在前人的基础上，基于 MPC 控制的技术路线，

对供热系统热力站特性进行分析，使用离散的受控

自回归模型(Controlled Auto Regressive，CAR)建立

热力站与二级网动态热传输滞后模型，采用机器学

习方法对模型参数进行辨识，实现模型的校正，从

而基于模型与系统的参数条件，对热力站一次的流

量进行预测，实现供热大滞后系统的精准调控。 

1  供热系统预测模型 

本文采用离散的 CAR 模型对供热系统二级网

及热力站进行建模分析，并基于模型结果实现供热

系统一次侧流量的实时预测。 

1.1 受控自回归模型 

离散的受控自回归模型可表述为： 
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )A z y k B z u k v k    (1) 
1 1 2

1 2( ) 1 ... a
a

n
nA z a z a z a z       (2) 

1 1 2
0 1 2( ) ... b

b

n
nB z b b z b z b z       (3) 

式中：k=1, 2, ..., N 为时间序列；{u(k)}为系统输入

序列；{y(k)}为系统观测输出序列；{v(k)}为零均值

随机白噪声序列；z–1 为单位后移算子。z–1y(k)= 

y(k–1)，zy(k)=y(k+1)。假设系统为时不变系统，

A(z–1)，B(z–1)为算子 z–1 的常系数时不变多项式。 

对于多输入系统来说 B 和 u 具有以下形式： 
1 1 1 1

1 2 3( ) [ ( )  ( ) ( )...]B z B z B z B z     ， ，  (4) 

1

2

3

( )
( )

( )
( )

...

u t
u t

u t
u t

 
 

  
 
 

 (5) 

假设 A(z–1)，B1(z
–1)，B2(z

–1)，B3(z
–1)阶次相同，

则式(1)可以转化成： 

1 2

10 1 11 1

12 1 1 1 20 2

21 2 22 2

2 2 30 3 31 3

32 3 3 3

( ) ( 1) ( 2) ...

( ) ( ) ( 1)

( 2) ... ( ) ( )

( 1) ( 2) ...

( ) ( ) ( 1)

( 2)... ( ) ... ( )

n

n

n

n

y k a y k a y k

a y k n b u k b u k

b u k b u k n b u k

b u k b u k

b u k n b u k b u k

b u k b u k n v k

      

    

     

    

    

       (6)

 

式(6)可进一步写成： 

2( ) ( ) ( )y k k v k     (7) 

式中： 1 1( ) [ ( 1)... ( ) ( )... ( )k y k y k n u k u k n        

2 2 3 3( )... ( ) ( )... ( )...]u k u k n u k u k n   
T

1 10 1 20 2 30 3[ ,... ... ... ... ...]n n n na a b b b b b b   

1.2 热力站二级网建模 

本文所涉及供热系统，其传统二级网结构如 

图 1 所示，来自于热力站出口的二级网供水经过管

道进入到各个建筑物中，经过室内换热器为各建筑

物提供热量。其中，“一次供温”为热力站一级网供

水温度，“一次流量”为热力站一级网流量，“一次

回温”为热力站一级网回水温度，“二次供温”为热

力站二级网供水温度，“二次流量”为热力站二级网

2
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流量，“二次回温”为热力站二级网回水温度，“入

口温度”为建筑物热力入口处的温度，“出口温度”

为建筑物热力出口处的温度。建筑物所需热量大小

受其自身结构特性、材料特性以及室外环境影响，

对于每栋建筑不同楼层其环境因素(如风速、光照、

温度)也不相同[14]。从物理特性分析对二级网进行

建模是项工程量巨大的工作，建筑物特性、保温材

料、管道参数等数据不准确，均会导致模型与实际

系统不匹配。而实际供热系统中二级网数据，基本

上无法满足从物理特性上建立二级网模型的条件，

因此需要探索其他的办法对二级网进行建模研究。 

  

图 1  供热系统二级网模型 
Fig. 1  Secondary network model of heating system 

因为二级网其整体阻力特性、结构特性、围护

特性不会发生很大变化，本文将热力站二级网作为

一个整体进行研究，在不影响特性的前提下对二级

网模型进行简化处理，抽象出二级网到建筑物的黑

箱模型，来描述从二级网供水进入建筑物、回到热

力站这个过程中的动态热传输延迟模型。环境特性

是影响二级网模型的主要因素，温度是环境特性的

关键参数，本文将室外温度作为二级网模型环境特

性的一个输入变量，其他环境参数作为噪声，在研

究中不予考虑。二级网模型则可简化为图 2 所示。 

基于前述 CAR 模型，本文将二次供温、二次

流量、室外温度作为输入变量，将二次回温作为输

出变量构建二级网动态模型。本文采用基于机器学

习的多项式拟合方法对二级网模型的参数进行辨

识求解。 

 

图 2  供热系统二级网简化模型 
Fig. 2  Simplified model of secondary network of heating 

system 

采用项目公司多个热力站实际运行数据(采样

周期 5 min)，生成各自的二级网系统模型，取 4 个

热力站的拟合结果如图 3 所示。 

在回归分析中，常用均方根误差 RMSE(Root 

Mean Squared Error，RMSE)作为评价指标衡量拟 

合效果。 2
pred(1 / ) ( )RMSE n y y  ，其中 ypred 

为预测值，y 为实测值。图 3 中 4 个热力站二次网

RMSE 分别为：0.438 2，0.183 4，0.163 6，0.126 7。

各热力站二级网模型拟合均方根误差如表 1 所示。 

 

(a)  1 号热力站 

 

(b)  2 号热力站 

3
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(c)  3 号热力站 

 

(d)  4 号热力站 

图 3  二级网回温的预测值与实测值对比曲线 
Fig. 3  Comparison between model prediction and 

measurement of secondary network return temperature 

表 1  二级网模型的 RMSE 值 
Tab. 1  RMSE value of secondary network model 

PID 二级网 RMSE PID 二级网 RMSE

202 0.358 4 180 0.458 7 

68 0.651 7 257 0.281 3 

100 0.202 4 316 0.271 6 

117 0.438 2 322 0.500 2 

204 0.183 4 803 0.231 0 

285 0.163 6 1 127 0.657 8 

239 0.126 7 ...... ...... 

5 040 0.235 7 1 298 0.341 2 

12 583 0.338 3 1 108 0.321 6 

833 0.200 2 1 267 0.279 0 

6 850 0.101 5 1 274 0.406 3 

169 0.220 3 1 825 0.599 7 

165 0.230 1   

由表 1 可知 CAR 模型能有效描述与预测热力

站二级网模型的动态特性。由于二级网模型是时变

系统，在实际应用中应不断采用新的运行数据对模

型进行修正。 

1.3 热力站建模 

二级网模型建立了热力站二次供温、二次流量、

室外温度与二次回温之间的模型，而在室外工况变

化时，一次流量是决定二级网输入负荷的主要参数，

也是实际调控过程中的主要控制参数之一，因此，

基于二级网模型，获取一级网调控流量，还需要建

立室外温度与一级网需求流量之间关系的模型。 

本文进一步对热力站一级网与二级网的换热

器特性进行建模，热力站换热模型如图 4 所示。 

 

图 4  热力站模型 
Fig. 4  Substation model 

根据换热器机理，换热器的工况由一次供温、

二次回温、一次流量、二次流量与换热器结构特

性决定。基于 CAR 模型，本文将一次供温、一次

流量、二次流量、二次回温作为输入变量，将二

次供水温度、一次回温作为输出变量构建热力站

动态模型。 

实际调控过程中，一次供温由热源决定，为已

知量，二次回温与室外工况相关，由二级网模型得

到，另外，二次流量一般不进行调节，所以动态模

型中可以不考虑二次流量。二次供温常常用于供热

企业评价用户侧的供热效果，一次流量主要用于控

制二次供水温度，因此，准确模拟两者之间的关系

有重要意义。本文基于二级网模型，二次供水温度

作为二级网的输入量，基于热力站的动态模型，又

作为热力站模型的输出量，因此，可将二级网模型

与热力站模型串级连接，可以定量预测在不同工况

下，以室外温度、二次回温、一次流量作为输入，

基于模型可计算二次供温的预测值。 

4
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与二级网建模方式相同，热力站模型也采用多

项式拟合对模型参数进行辨识。 

同样基于项目公司 4 个热力站实际运行数据

(采样周期为 5 min)，建立各热力站的模型。图 5

为各热力站二次供温预测值与实际值的拟合曲线。 

 

(a) 1 号热力站 

 

(b) 2 号热力站 

 

(c) 3 号热力站 

 

(d) 4 号热力站 

图 5  二级网供温的预测曲线 
Fig. 5  Fitting curve of water supply temperature of 

substation 

图 5 中 4 个热力站二次供温均方根误差 RMSE

分别为：0.258 7，0.356 3，0.207 2，0.115 0。各热

力站模型 RMSE 如表 2 所示，表明 CAR 模型能有

效描述与预测热力站换热器模型的动态特性。但需

要注意的是，换热器模型也是时变系统，在实际应

用中应采用新的运行数据对模型进行修正。 

表 2  热力站模型的 RMSE 值 
Tab. 2  RMSE value of substation model 

PID 换热站 RMSE PID 换热站 RMSE

202 0.401 5 180 0.581 6 

68 0.832 6 257 0.401 1 

100 0.241 2 316 0.351 2 

117 0.445 2 322 0.544 4 

204 0.361 2 803 0.241 3 

285 0.371 4 1 127 0.666 7 

239 0.222 3 ...... ...... 

5 040 0.258 7 1 298 0.554 4 

12 583 0.356 3 1 108 0.367 8 

833 0.207 2 1 267 0.261 5 

6 850 0.115 0 1 274 0.451 4 

169 0.283 3 1 825 0.681 2 

165 0.301 5   

2  基于模型的供热系统实时需求流

量预测 

2.1 模型预测控制滚动优化控制 

在模型预测控制算法中，为提高系统的鲁棒
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性，要求闭环响应过程应尽量平滑到达稳定值。令

供热系统控制模型的描述为： 

( ) ( ) (1 )i i
rw k i y k y      

式中：w(k+i)为期望输出序列值；α 为柔化系数，

0<α<1；y(k)为系统 k 时刻实测输出值；yr 为系统给

定值。 

系统的最优化准则 J 表达式如式(8)所示： 

2

1

2

1

( )[ ( ) ( )]

( )[ ( 1)]

P

p
i

L

i

J q i y k i w k i

i u k i





    

  



  (8)

 

式中：q(i)为误差加权系数，λ(i)为控制加权系数 

系统的模型预测是根据动态响应系统和控制

增量来决定的，该算法的控制增量是通过使最小化

准则 J 的值来确定的。以使在未来 P 个时刻的输出

值尽可能接近期望值，为简单起见，控制加权系数

λ(i)=λ。 

令 T( 1) ( ( 1) ( 2) ... ( ))k w k w k w k P    W ， 

式(3)可表示为： 
T

T

[ ( 1) ( 1)]

[ ( 1) ( 1)] ( ) ( )

p

p

J k k

k k k I k

    

     

Y W

Q Y W U U  (9)
 

令 0
( )L

J

U k





得： 

T 1 T

0

( ) ( )

[ ( 1) ( 1)- ( )]

U k I

k k Ce k

    

  

A QA A Q

W Y  (10)
 

将式(10)展开，得∆u(k)，∆u(k+1)，…，∆u(k+L–1)

的最优值： 
T

0( 1) d [ ( 1) ( 1) ( )]iu k i k k Ce k        W Y  (11) 

式中： Tdi 为
T 1 T( ) A QA A Q的第 i 行。 

如果只执行当前时刻的控制增量∆u(k)，k+1 及

其以后时刻的控制量重新计算的闭环控制策略，则

只须计算 T 1 T( ) A QA A Q的第 1 行。 

2.2 预测机制 

对于二级网系统来说，其控制目标为维持建筑

物内温度在 18 ℃。但是在实际应用中，因为大多

数站点没有在线室温测量数据，无法将室温作为输

出控制热力站运行。本文结合实际供热企业的调度

经验，采用热力站二次回温代替建筑物室内温度作

为二级网控制目标，二次回温达标即代表室温达

标。因此，本文以二次供温、二次流量为控制变量，

室外温度为不可控变量，将其作为扰动。因实际系

统中的二次流量不变，在二级网模型与控制中均不

引入二次流量，二级网控制框图如图 6 所示。 

基于历史运行数据、二级网模型、二次回水温

度设定值，通过二级网模型预测控制滚动优化算法

可以得到二次供水温度下一时刻设定值。 

同理，对于热力站，控制变量为一级网供水温

度、一次侧流量。控制目标为二次供水温度。二次

回水温度以及二次流量为不可控变量，将其作为扰

动，由于二次流量不变，因此热力站模型与控制中

不引入二次流量，热力站控制框图如图 7 所示。 

基于历史运行数据、热力站模型、以及通过二

级网模型预测控制得到的二次供水温度设定值，通

过热力站模型预测控制滚动优化算法可以得到一

次供水温度以及一次流量设定值。 

 

图 6  二级网控制流程图 
Fig. 6  Control diagram of secondary network 
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图 7  热力站控制流程图 
Fig. 7  Control diagram of substation 

实际系统中，热力系统一级网的一次供水温度

变化较为缓慢，因此下一控制时刻设定值可用上一

控制时刻值代替，带入热力站模型预测控制滚动优

化算法，可得到下一控制时刻的一次流量设定值。

对于下一时刻供温可以自主调控的供热系统，可以

基于模型求解一次供温和一次流量。本文采用上一

控制时刻一次供水温度代替下一控制时刻一次供

水温度，并依据上述控制思路，求解下一控制时刻

一次流量设定值。 

2.3 结果与讨论 

本文基于热力站运行数据拟合出热力站与二

级网动态模型，并且基于热力站以及二级网控制框

图采用 MPC 方法求解热力站一次流量设定值。 

图 8 为热力站一次流量设定结果，横坐标为时

间序列，每个点间隔 5 min。 

 

图 8  热力站一级网流量预测值 
Fig. 8  Prediction of primary side flow of substation 

从图 8 可以看出，当室外温度发生变化时，采

用实际一次流量运行时，二次回水温度出现了十几

个小时的降低，这表明室内温度在这一时段低于期

望值，实际负荷小于需求负荷，热力站处于欠供状

态。然而采用模型预测控制计算出的一次流量设定

值在这一时段高于实际测量值，与实际供热的需求

流量更为符合。 

图 9 为其他几个热力站一次流量预测结果，由

图 9 可知二次回水温度低于设定值时，一次流量设

定值大于实际一次流量；当二次回温维持在设定值

附近时，预测的一次流量与实际测量流量接近；当

二次回水温度高于设定值时，一次流量设定值低于

实际测量流量。表明采用模型预测控制能够跟随室

外温度变化得到合理的一次流量设定值以维持二

次回水温度维持在设定值。 

 

(a) 1 号热力站 
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(b) 2 号热力站 

 

(c) 3 号热力站 

 

(d) 4 号热力站 

图 9  一级网流量预测值 
Fig. 9  Prediction of substation primary flow 

3  结论 

本文研究采用 MPC 方法应用于供热系统流量

的预测性调控，可以得到结论： 

(1) 采用 CAR 模型分别建立供热系统中二级

网以及热力站的动态模型，经过实际数据验证，预

测结果与实测结果的误差在 5%以内。 

(2) 本文在建立了二级网与热力站动态模型的

基础上，采用模型预测控制的滚动优化控制算法，

实时预测了在室外工况变化时，热力站一次流量的

目标值。基于模型预测的一次流量，能够消除室外

温度变化引起的二次回温变化，使得二次回温能够

稳定运行在设定值。 

(3) 基于 MPC 方法，可以为具有大滞后特性供

热系统的一次侧流量的量化控制，提供有效的指导。 
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