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基于自校正的供暖系统启动控制 
冯增喜，刘琦洲 

( 西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安 710055 ) 

摘  要：供暖系统最佳启动控制的重点在于准确预测预热时间，获取供暖系统的准确预热

时间，并以其控制供暖系统的启动，有助于整个供暖系统能耗最小化。针对具有间歇供暖

系统供暖的建筑物，分析其内部温度在外界环境和热源影响下的变化过程和规律，从热力

学角度建立了间歇供暖预热过程的数学模型。基于该模型，在间歇供暖的启动控制中引入

了自校正控制，并进行了仿真和实验。结果表明，将自校正控制用于供暖系统的启动控制

效果较好，能够节约能源。 
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Start Control of Heating Systems Based on Self-tuning 
FENG Zeng-xi, LIU Qi-zhou 

(1. School of Information and Control Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

Abstract：The key problem of the optimal start of heating systems is the accurate prediction of the preheat time. If 
the accurate preheat time can be estimated and used to start the heating system, it will be helpful to minimize the 
energy consumption of the heating system. Aiming at the building with intermittent heating system, the internal 
temperature changing process and the changing principle are analyzed under the influence of heating source and 
external environment, and the mathematical model of the preheating process of intermittent heating system is 
established from the point of thermodynamics. Based on the mathematical model, the self-tuning control scheme is 
introduced to finish the simulation and experiment of the intermittent heating start, the results show that the 
method proposed in this paper behaves well and saves energy. 
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1 引  言 

    目前在全社会终端能耗中，建筑能耗约占到45%，

如此巨大的建筑能耗由三部分构成：建筑在使用过程

中的能耗、建筑材料在生产过程中的能耗和建筑建造

过程中的能耗。建筑在使用过程中的能耗所占比例最

大，约有28 %，建筑材料在生产过程中的能耗和建筑

建造过程中的能耗所占比例分别为16 %和2 %左右[1]。

建筑在使用过程中的耗能，冬季供暖占很大比例，加

之在设计、运行和管理等方面我国供暖技术相对落后，

因此利用合适的控制方法，能带来很大的节能效果。 

建筑物供暖系统节能包括运行过程中的节能和启

停阶段的节能。针对采用间歇供暖制度运行的供暖系

统的启动阶段，采用自校正控制来实现其最佳启动，

以达到既满足环境舒适性的要求，又达到节能的目的。 

2 供暖系统的启动控制和节能分析 

依照建筑物不同的使用性质，供暖制度可分为连

续供暖制度和间歇供暖制度两大类[2]。对于间歇供暖

而言，供暖系统仅在每天建筑使用期间运行来维持室

内平均温度在设定温度，在每天的非工作期停止使用。

间歇式供暖系统的控制方式，如图 1所示。 

 

 
图 1 热源系统的操作方式图 

Fig. 1 The intermittent operation of heating systems 
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图中间歇供暖制度中的预热时间（ 1 0pt t t  )的

准确估计直接影响节能效果和被调空间舒适性[3-4]。当

采用某种方法估计预热时间时，若预热时间估计值大

于实际值 pt 时，被调空间的温度会提前达到期望温度，

能源被浪费。而估计的预热时间过短，远小于实际值

pt 时，被调空间的温度在工作期之初达不到期望温度，

满足不了舒适性。因此，有必要准确预测预热时间，

实现对供暖系统的最佳启动控制，以达到既满足环境

舒适性的要求，又达到节能的目的。 
若要通过传统的控制方法实现供暖系统的最佳

启动控制，则需要提前知道供暖系统及建筑物的相关

参数和特性，而这一点通常难以实现，且供暖系统及

建筑物的温度调节存在相当大的滞后，故采用一般的

控制方法时不能取得很好的效果。而自校正控制能根

据被控对象的特性变化和环境干扰，在线辨识被控对

象参数，适用于干扰和模型缓慢变化的场合[5-7]。供暖

系统的预热时间模型和所受干扰的变化恰恰都比较缓

慢，因此，本文采用自校正控制来实现供暖系统的最

佳启动。利用热力学知识建立了间歇供暖加热过程的

数学模型，通过加权递推最小二乘估计算法辨识其参

数，然后用估计的最佳预热时间来启动供暖系统，减

小“无用功”时间，从而节约能源。由于该方法可使

事先知道热源及采暖区的物理参数特性这一环节被避

免，故适用于间歇式供热系统的启动控制。 

3 建筑物供热系统预热时间模型及分析 

供暖系统中的 2 个随时间变化参量，建筑物的房

间温度 rT 和墙体温度 bT 微分方程分别为[8-10]： 
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式中，R 为线性热阻；C 为储存热容；oT 为室外气温；

r 为供暖房间时间常数； s 为供暖房间结构常数。 

r 和 s 的计算如下： 
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式中， 1 2bC R ； bC 为房间结构热容； 1R 为内部线性

热阻； 2R 为外部线性热阻。 
在使用间歇式供暖制度的建筑内，在热源开启以

前，建筑物的墙体温度和房间温度的变化是缓慢的，

因此，若设定热源开启时刻 0t  ，则由等式（3）式

可计算出任意 t 时刻的房间温度： 

1 2 1( ) { (1 exp( / )} ( )r h bT t Q R R t T t          (4) 

式中，房间墙体结构温度 Tb(t)值可由式（5）计算： 
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设定初始时刻后，可根据式（4）计算预热时间的

初值： 
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式中， dT 为房间期望温度。 

由于该等式具有非线性，不易在自校正控制中实

现。但是由于 pt 远小于 1 ，故取 1/
11 /pt

pe t
 


 ，则

等式（6）简化为 
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式中， hQ 为热源能量输出， R 为建筑物热阻。为确

保满足舒适性要求，通常它们的设计值比期望值大。 
简化后的等式（6）可近似为 

1 2(0) (0)p bt k k T                 (7) 

供热系统开启后，对于房间或供热区域来说是连

续的热源系统能量 hQ 经过一段时间后才能稳定输出，

且房间存在热惯性，这两个原因使房间温度响应供暖

系统存在滞后。考虑上述影响，于是等式（7）变为[11-12]： 
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或 2
3 4 5(0) (0) (0)p b bt k k T k T            (8) 

在这个预热时间的推导中忽略了不可测扰动诸如

太阳辐射热能和刮风条件下热量损失等因素的影响。

因此针对这些因素的影响，可用首一非零滑动平均噪

声过程来描述。基于此再将等式（8）离散化，则在第

n 时刻预热时间模型的采样值为 
2

6 7 8 9( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)p b bt n k k T n k T n e n k e n        (9) 

式中，e为均值是零的独立噪声序列。在利用 Matlab
仿真时，可由噪声函数 wgn（）产生e。 

4 参数自校正控制 

供暖系统最佳启动控制的重点在于准确预测预

热时间，并通过预测的预热时间控制供暖热源的启动，
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最终使供暖系统的能量消耗最小化。而供暖系统的实

际预热时间与建筑物的结构和环境等因素密切相关，

但是由于许多非线性及时变因素的存在，同时由于供

热系统能量输出与房间温度之间存在滞后，使得对预

热时间的预测变得复杂和困难。而自校正是一种适用

于模型和干扰缓慢变化以及具有随机扰动的过程的控

制方法。因此，可利用自校正控制技术来实现供暖系

统的最佳启动控制，以达到既满足环境舒适性的要求，

又达到节能的目的。参数自校正控制系统的典型结构，

如图 2 所示。 

 
图 2 参数自校正控制系统结构图 

Fig. 2 Structure of the self-tuning control system 

图中，在线辨识环节，即对象参数/状态的递推估

计器参数自校正控制的主要特点[6-7]。在参数/状态估

计器中，被控对象当前的结构参数( )/状态( x )是根

据输入 ( )u t 和输出 ( )y t 的观测序列利用系统辨识技

术被估计出，参数估计值̂ /状态估计值 x̂ 送到控制器

参数计算单元进行计算。 
本文以最小方差控制为控制策略，即自校正控制

律是以最小输出方差为目标来设计。在此供暖系统的

自校正控制启动方案中，参数估计器采用了加权递推

最小二乘估计算法，以减小旧数据的作用，加大新数

据的作用。 
根据最小方差控制的定理：使系统希望输出

( )ry t d 与实际输出 ( )y t d 之间的误差方差
2{ [ ( ) ( ) ] }rJ E y t d y t d    为最小作为控制目标，则

最小方差控制律被设定为 
1 1 *
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式中， 1( )C q 为 Hurwitz 多项式，被控对象的数学模

型（11）的参数项。 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dA q y t q B q u t C q t          (11) 

供暖系统的自校正控制启动方案中的参数估计器

使用的加权递推最小二乘参数辨识公式为[13-14] 
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将等式（9）离散化，并结合等式（12），则可将

预测估计式可以写成如下形式： 
T ˆˆ ( ) ( ) ( 1)pt n n n                   (13) 

5 建筑物最佳预热时间预测的仿真和实验 

5.1 建筑物最佳预热时间的预测控制算法 

假设已知等式（9）的参数，则可利用最小方差自

校正调节算法来估计供暖系统的预热时间。可由等式

（14）估计预热时间 [8][15]： 
2

6 7 8 9
ˆ ( ) ( ) ( ) ( 1)p b bt n k k T n k T n k n       (14) 

式中， ˆ( 1) ( 1) ( 1)p pn t n t n     。 

( ) ( 1) ( ) ( )b b o rT n T n T n T n            (15) 

式中， =0.8 ， (1 ) f   ， (1 )(1 )     。 
以矢量形式描述预测时间模型，如下式： 

T( ) ( ) ( )pt n n n                 (16) 

式中， T 2( ) [ ( 1) ( ) ( ) 1]b bn n T n T n    
T

9 7 8 6[ ]k k k k 。 
本设计采用 Matlab 仿真，根据（12），（13）描述

的自校正启动控制器采用 Matlab 程序实现。算法如下： 
自校正控制律由预测模型得 

2
6 7 8 9

ˆ ( ) ( ) ( ) ( 1)p b bt n k k T n k T n k n     ； 

○2 设置初值 (0)bT ， (0)pt ， (0) ， (0)P ， T (0) ； 

○3 采样并读取新的观测数据 ( )oT k ， ( )pt k ， 
取 =0.8 ， (1 ) f   ， (1 )(1 )     ， 
则 ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )b b o rT k T k T k T k      ； 

○4 组成新的观测向量 ( )K k ， T ( )k ； 

○5 利用加权 RLS 公式计算 ˆ( )k ， ( )P k ； 

○6 利用公式（13）计算 ˆ ( )pt k ； 

○7 以方差最小来判断 ˆ ( )pt k 是否为最佳启动时间，

若是，启动定时器，输出控制；若否， 1k k  ，继

续循环第○3 步至第○7 步。 

5.2 建筑物最佳预热时间预测的仿真和实验 

将从某热力站管理处获得的11月至3月间每天的

室外气温和热力站实际的预热时间作为仿真数据，仿

真时将150天的数据等分为25组。 
研究过程中主要针对公式： 

2
9 7 8 6

ˆ ( ) ( 1) ( ) ( )p b bt n k n k T n k T n k      

在仿真初始化时，取 T
9 7 8 6[ ]k k k k ＝[0.000 

0, 0.000 0, 0.000 0, 1.500 0]，取加权因子为 0.995。仿

真结束后， T =[0.032, 0.073, 0.162, 0.009 2]，每 6 天
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末的参数估计结果，如图 3~6 所示。 

 
图 3  k9的分布图 

Fig. 3 Distribution of parameter k9  

 

图 4  k8的分布图 
Fig. 4 Distribution of parameter k8 

 

图 5  k7的分布图 
Fig. 5 Distribution of parameter k7 

 
图 6  k6的分布图 

Fig. 6 Distribution of parameter k6 

 

仿真结果表明，预热时间的预测误差范围为

-0.24h~0.16h，且在 150 天中，有 135 天的预测误差

在-0.12h~0.12h 之间。预测误差的统计，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7 预测误差统计图 
Fig. 7 Statistics of the prediction error 

根据以上仿真采用的算法，基于单片机开发供暖

系统启动控制器，并进行了 20 天实验，实际最佳值与

预测值得误差，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8 实验预测误差图 
Fig. 8 Statistics of the experimental prediction error  

由图 8 可知，在进行预热时间预测的前三天，预

测误差较大。此后预测误差都比较小，在-0.13～0.14 h
较小的范围内。此实验证明了即使在建筑物和供热系

统的热工特性未知的情况下，自校正启动控制器具有

较好的控制效果。 

6 结  论 

本文将自校正控制策略引入到间歇供暖启动控制

问题中，该方法相对于目前供暖系统的两种启动方法：   
○1 按照近年来最长的预热时间作为启动时间，此

启动时间远大于实际最佳启动时间，造成能耗很大；

○2 有经验的操作人员每天根据实际气象条件来决定

当天的预热时间，但是操作员出于舒适性的考虑，根

据实际气象条件来决定当天的预热时间时也很保守，

他们确定的启动时间也都是大于实际最佳的预热时

间），不仅节能效果好，而且自动化程度高。 

h 
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