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摘 要 ： 针对我 国 北方地 区 集 中供热 的特 点 以及建筑物 中供暖的 能耗 占 总能耗的 左

右的现实 ， 研究在间歇式供暖方式下 ， 整个供暖 系统预热 时间 的精确控制既关乎燃料的 消

耗 ， 又关乎环境的适舒性 。 因 此文 中基于热 力 学原理 ， 得 出 了 间 歇供暖加热 的数学模型 ，

建立 了预热对间 的神经 网 络模型 ， 提 出 了供暖 系统最佳启停的 自 校正控制算法 ， 对建筑物

中 的 节 能与 温度钚境的适舒性产 生显著效杲 ， 具有重要的经济效益与社会效益 。
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引言

建筑能耗通常是指建筑物使用过程中消耗的能源 ， 主要包括釆暖 、 空调 、 降温 、 热水

供应 、 炊事 、 家用电器和照明等能耗 。 据统计 ， 欧美发达国家建筑能耗一般占到全国总能

耗的 在我国 建筑使用 的能耗 全闰能耗总量 的 。 其 中 ， 建筑供暧 的

能耗占建筑能耗的 比重是相 当大的 。 但是我 国的供暖技术比较落后 ， 所以在设计 、 安装 、

运行 ， 管理和设备生产 ， 特别是供暧节能方面耑要进行研究和提卨 。

按建筑物使用性质的不 同 ， 供暖制度可分为两大类 ： 其一是连续供暖制度 ， 即每天

小时内都是使用时间 ， 要求室 内平均温度全天都保持设定温度 。 其二是间歇供暖 ， 即

每天的使用时问并不是 小吋 ， 只要求在使用时间 内的室 内平均温度保持设计温度 。 实

际中 ， 由于有些地方在夜间不工作或营业 ， 故在夜里不需要供暖系统设备运行 ， 因而在夜

间就不耑要开放供暖系统 ， 侣是为了保证工作开始时室 内环境的舒适 ， 就需要提前对建筑

进行预热 。 但是 ， 如果预热的时 间过长 ， 将会造成能源 的极大浪费 ； 如果预热的时间过

短 ， 建筑物内部温度将达不到设定的温度 ， 从而就会影响人们的徤康 。 所 以 ， 通过对供暧

系统最佳启停时间的计算和控制 ， 可以在保证环境舒适的前提下 ， 缩短不必要的供暧系统

启动宽容时间 达到节能的 的 。

本文就足在问歇供暖的前提下 ， 建立了需要预热房间的模型和预热模型 ， 在某小区统

计的 月 到 月 共 组数据的基础 卜 ， 通过 工具箱 ， 利用神经网络技术对其进

行了辨识和仿真 。
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供暧预热房间对象的模型

由于热源及建筑物存在着一定 的热惯性 ， 因此在房间使用之前必须给定一个时间段

即预热时间 ）提前启动热源系统 ， 使得在房间使用时 ， 其内部温度恰好达到或接近人们感

觉舒适的水平范围内 。 那么 ， 预热时间究竟要多 ， 这只能通过估计得到 。 从图 上分析

可知 ， 对预热时间过长的估计 即 的估计值大于实际值 会使在工作期未到来前

房间的温度已经达到了舒适温度 ， 这将导致燃料的浪费 ； 反之 ， 对预热时间估计不足 （即

的估计值小于实际值 将使在工作期到来时房间 的温度还未达到舒适温度 ， 这使人觉得

不舒适 。 因此 ， 应对预热时间 进行精确的估计 。
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图 热源系统的操作方式图

依据热力学第一定律的发现和该定律与实际温度测量系统的一致性 ， 能得到热力系统

结构化和动态化时变规律 （ ，

「 因此 ， 我们可以得到每个被加热医域的简

化数学模型 。

关于房间温度 厂 及建筑物墙体温度 随时间变化的微分方程为 ：

；

式中 — 线性热阻 ；

——

储存热容 ；

——室外气温 ；

— 房间时间常数 ， 由下式决定 ：

「 为房间结构常数 ， 由下式决定 ：

其中 ， 且 综合考虑 以 上 因 素 ， 并考虑到 实验的 可能性 ，

对 式简化改进如下 ：
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式中
一

房间结构热容 ；

内部线性热阻 ；

厂 外部线性热阻 。

一般来说 ， 建筑物的温度在开启热源以前的变化是非常慢 的 。 因此 ， 由 （ 式可知 ，

在热源开启之后 时刻 的房间温度为 ：

式中
——房间墙体结构温度 ， 其取值可 由下式定义 ：

巧 — ；⑴

对于理想预加热控制 ， 起始时刻 是房间期望温度 。 因此预加热

吋间 的初值 吋 由 下式获得 ：

这个等式在参数上是非线性的 ， 且在 自 调节控制方案中不易实现 。 然而 ， 预加热时间

通常要 比房间的时间常数短的多 ， 当
—

时上式可以更加简化为

仏 和 汉 代表热源系统能量和建筑物绝热品质 。 通常 ， 它可以设计的比期望值髙一些 。

这样上式近似 为

￡ 务 十

迄今为止 ， 热输人 仏 对于房 间或供热区域来说被认为是连续的 ， 然而供热源开启

后 ， 它需要一段时间才能达到所需要的稳定输出 。 这个影响和房间惯性一起作用 ， 使得房

间温度对热源的响应存在着一个时间死区 。 这种现象在整个采暧季节 中都会存在 ， 并且是

相似的 。 考虑 述影响 ， 于是等式 变为 ：

—

叫 ：

或者 々 十怂

这是一个包含有线性情况的非线性关系式 ， 式 中包含了线性特例 （ 式 。 然而在这个

结论中忽略了不 町测扰动的可能性 。 因此 ， 用一个简单的首一非零滑动平均噪声过程来描

述这个扰动在预加热时间模型中的影响 ，

考虑到以上因素 ， 如果用离散形式重写 式 ， 则预加热时间模型在第 〃 时刻的采样

值可用下面等式表示 ：

式中 取 自零均值独立噪声序列 。

神经网络预测器在供热系统预热时间预报中的应用

神经网络预测是根据系统当前的输人 、 输出信息来辨识系统的模型 ， 然后预测未来的
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输出值 。 因此在本文中的神经网络预测分为两步 ：

一是辨识模型 ； 二是利用所辨识的模型

进行预测 ， 评估模型的性能 。 关于系统预测模型的辩识 本文的辨识方法采用改进的

算法 ， 考虑到辨识过程中的局部极小值问题和训练的时间问题 ， 故釆用 动幫法和快逨

箅法 ， 这是因为动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的敏感性 ， 有效地抑制了网络

陷于局部极小。 而快速 算法 ， 可以有效的解决 算法训练时间太长的问题 。 具体模型

辨识步骤分为以 卜三步 ： 网络模继结构的确定 ； 输入输出数据的处理 ； 网络的训练 。

网络模型结构的确定

考虑对预热时间影响的主要因素 以及时间

序列预测的思想 ， 本文采用的输入节点有 ： 建

筑物墙体温度 八 、 、 前一天 的 预热 时 间

前两大 的预热时间
—

输 出

节点是当天的预热时间 。 人 神经网络选

择 层前向 网络 ， 即为输人层 ， 隐含层和输 出 丁

层 。 输人层到隐含层的激活函数采用双曲正切

型传递函数 ， 隐含层到输出层采用线性传递

函数 。 隐含层利用 的规则 ， 采用 个神

经元 ， 也就是模型结构为 ： ： 的三层网络 衝 输人模型结构图

结构 如图 。

图 中 ， 为建筑物墙体温度 ； 巧 为建筑物墙体温度 的平方 ； 为 前
一

天的预热时问 ；
〃
一

为前两天的预热时问 ； 为当天的预热时间 。

输入输出数据的处理

输人节点有四个 、

…

输出 节点为预热时间 ， 下面

分别进行处理。 样本数据预处理。 根椐神经网络
“

类似输入产生类似输出
”

的原理 ， 神经

网络知识的获取只能从学习样本 中得到 ， 因此学习样本的数量和质量是影响神经网络学

效果和学习速度的重要因素 。 如果学习样本本身带有较大误差和干扰 ， 则将对 模型

将造成如下 一 个方面的负 面影响 ： ①训练期间 ， 非法数据带来大的训练误差 ， 使网络不能

收敛到理想误差 。 ②即使网络能够收敛 ， 由于网络不能完全反映系统变化内在规律 ， 预测

误差较大 。 ③即使网络按正常样本训练完成 ， 当以非法数据作为 的输入 （ 比如今天

的数据存在误差 预测明天的数据时 ， 系统输出也会出现较大误差 。

因此 ， 为 广避免以上情况 出现 ， 无论是利用历史数据作为训练样本对 进行训

练 ， 还是预测时作为 的输入 ， 都必须对历 史数据进行预处理 ， 对有明 显异常的数据

进行剔除或用 常数据置换 。

数据的 —化处理 。 为 避免神经元饱和现象 ， 在神经网络的输入层 ， 用式 将原

数据换算为 「 间的值 ； 在输出层 ， 用式 （ 换算回负荷值 。

— ‘

—

—
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式中
一一

归一化前的原始数据 ；

‘ 原始数据最大值 ；

——原始数据最小值 ；

——

归一化后的数据 。

、 的计算如下

其中 ， 是墙体温度时 间 常数 ，

—

， 。

分別为当天的室外假度及预热前的室 内温度 ， 々 为前一天的建筑物

墙体温度 ， 八 々 为当天的建筑物墙体温度

网络的训练

本文采用 的是把所有训练样本随机的分为两部分 ： 即训练集和测试集 ， 利用训练集的

样本进行神经网络训练 ， 利用测试集的数据进行测试 ■ 在神经网络的训练过程中 ， 随着训

练误差的不断减小 ， 如果测试集的误差增大的大小或者次数达到一定的水平 ， 则停止神经

网络的训练 。

将 月 到 月共 组数据进行上面的归一化后分为两部分 。 组数据 （ 月 到

月 ）作为训练集 ， 组 月 ）作为测试集 。 本次训练的最大循环次数 孕 为 次 ， 目标

误差 确定为 动量因子 为 最大误差变化率为 初始学习速

率为 。 初始权值 、 阈值利用 丨 函数生成 ， 改进 算法利用工具箱的 函

数训练 ， 其格式为

， ，

， ，

，

， ， ，

式中 ， 〗
， 分别是输人层到隐含层以及隐含层到输出层的权值和 阈值 ，

是网络的实际训练次数 ， 是 网络训练误差平方和 的行矢量 为输入矢量 ， 为 目

标矢量 。 为可选训练参数 ， 其作用是设定如何进行训练 ， 具体如下 ： 为 显示间隔

次数 ， 其默认值为 为最大循环次数 ， 其默认值为 为 日标误差 ， 其默

认值为 为学习速率 ， 其默认值为 为设定学习速率增加的 比率 ， 其

默认值为 、 为设定学习速率减少的 比率 ， 其默认值为 为设定动量常

数 ， 其默认值为 为设定最大误差比率 ， 其默认值为 。

训练 次后误差平方和 小于为 的 目标误差 ， 迖到 了我们 的实

验要求 。 此时各层的权值及阈值如下 ：

二
—

— 一

— 一 一
一

—

—
— — — 一

一 —

一 一 一

一

‘

—
— —

— 一 —
—

— ’
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利用建立的预测模型对系统进行预测

依据实际记录的数据对 ， 利用上面得到 的权值及 阈

值对系统进行预测 ， 其流程图见图

仿真结 束 后 ， 打 幵 数据统 计功 能框
—

输

可知误差最大值为 （ 相 当 于 分钟 ） ，

冗

误 差 最 小 值 为
一

。 且 其 误差 平 方 和 为

预测误差不到 ， 所以 ， 神经网络能对供暖系 龍
统的预热时间做 出较准确 的预测 ， 从而实现建筑供暧节

能的 “ 的 。 计筲网络输出 并对其进行反

归
一

化得到 乂

结论
卜算￡ 尸

实验证明 了神经网络控制器具有 良好的预测 和控制

效果 ， 即使预测佔 汁的初始化参数是不准确 的 ， 而且在 盟？益，
帽对棘

运行时不需要知道建筑物和供热系统的热工特性 。 并且
一“

与采用 自 适应拧制算法的仿真结果相 比 ， 采用神经 网络 ￥

算法 仿真结 胃好的多 。

艘网络预测器预测流程阌
尽管以上 的结果都是试验性质的 ， 但它表 明 用神

经网络来设计建筑物最佳预热时间控制器足非常可行的 。 如果用此来开发控制产品 ， 在节

能呼声甚高的今 天 ， 将具冇很大的市场前景 。

’

，

，

：

，

：
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