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摘  要 

节能是推进碳达峰、碳中和、促进高质量发展的重要支撑，供热节能是全球面临的重要难题，实现及时

准确的热负荷预测是实现供热系统节能的基础。在影响热网负荷发生变化的众多因素当中，室外温度、

太阳辐射、风速和相对湿度等气象因素的影响最为显著。文章阐述了近年来我国精细化气象预报技术的

发展历程，回顾了气象要素与供暖热负荷相关性研究进展。我国多元化、网格化、精细化的气象预报发

展，为按需供热及供热精细化调控提供了有利条件。同时随着研究手段的进步，回归分析和机器学习等

基于数据支撑下的负荷预测方法被广泛应用，且在负荷预测中表现出了较高的精度，为多气象参数的负

荷预测奠定了良好的基础。研究分析认为随着我国综合气象观测系统、多源实况融合分析技术和多尺度

数值模式的快速发展，能够建立基于综合气象参数的气候补偿调控模型，有利于提高按需供热精细化调

控水平。 
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Abstract 
Energy conservation is an important support for promoting carbon peaking, carbon neutrality and 
high-quality development. Energy saving in a heating system is a serious challenge faced by the 
world. Timely and accurate heat load prediction is the basis of energy saving in heating system. 
Among the many factors that affect the change of heat network load, the meteorological factors such 
as outdoor temperature, solar radiation, wind speed and relative humidity are the most significant 
effects. This paper introduces the developing process of fine meteorological forecast in recent years 
in China, reviews the research progress of correlation between meteorological elements and heat-
ing load. Meanwhile, with the progress of research methods, load forecasting methods based on data 
such as regression analysis and machine learning have been widely applied, and have shown high 
accuracy in load forecasting, laying a good foundation for load forecasting with multiple meteoro-
logical parameters. The research speculates that, with the rapid improvement of the fine Meteoro-
logical Forecast in China, comprehensive meteorological observation system, multi-source real-
time fusion analysis technique and multi-scale numerical model, a climate compensation regulation 
model is expected to be established based on comprehensive meteorological parameters, which is 
conducive to improving the level of refined regulation of on-demand heating. 
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1. 引言 

节能是生态文明建设的重要内容，是推进碳达峰、碳中和、促进高质量发展的重要支撑。其中供热

节能是全球面临的重要难题。近年来，我国供热节能工作的重要性也越来越突出，在全国城镇建筑总能

耗中，北方城镇采暖能耗约占 40%，为城镇建筑总能耗中的最大组成部分，可见开展供热节能意义重大。

集中供热节能主要有两条途径：一是提高建筑节能性能和保温水平，降低供热负荷；二是提高供热系统

自身能效。近年来，随着我国新建建筑节能标准要求的不断提高，以及北方采暖区既有居住建筑节能改

造工作的大力发展，围护结构的保温性能较之前明显提升，已经接近现阶段构件生产水平的上限，因此

供热系统节能在我国建筑节能工作中的重要性越来越突出。 
集中供热系统中各子系统的给定值都是由预报热负荷所决定的，采暖热负荷是指为了满足用户的需

求，系统在单位时间内向建筑物供给的热量，它随着建筑物得到热量、失去热量的热负荷之和的变化而

变化，因此实现及时准确的热负荷预测是实现供热系统节能的基础。在影响热网负荷发生变化的众多因

素当中，气象因素的影响最为显著。大量研究表明，气象因素中室外温度、风速、太阳辐射以及相对湿

度等是导致热网负荷发生变化的主因。因此，实现基于多种气象要素的供热动态调控和按需调控，提高

未来供热负荷的预测精度，提高能源使用效率，降低供热污染排放，实现按需供热、智慧供热，将为“碳

达峰、碳中和”目标提供坚实支撑[1]。 

2. 国内精细化气象预报技术研究进展 

天气预报技术在过去一二十年取得了巨大进展，其背后驱动力为气象科技和信息技术的快速进步，
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电子通讯、计算系统和观测系统的发展，以及用户对天气信息越来越精细和个性的专业需求。实现“以

人为本、无微不至、无所不在”的精细化气象预报和个性化服务是中国和世界各国气象部门共同的发展

目标。 
目前，中国已经初步构建了包括天气监测、中尺度分析、临近预报、短时预报、短期预报、中期预

报、延伸期预报的天气预报体系。同时，自 2014 年起，在综合气象观测系统、多源实况融合分析技术和

多尺度数值模式快速发展的基础上，我国开始开展精细化的智能网格预报业务；2017 年 12 月，全国智能

网格预报业务正式运行，空间分辨率为 5 km × 5 km，时间为逐 3 h 发布未来 10 天的预报，实现了精细的

数字化，格点化预报[2]-[4]。 
中国自主创新的数值模式快速发展也为预报准确率的提高奠定了基础。20 世纪末至 21 世纪初，中

国气象局做出了自主开发数值天气预报业务系统的重大决策。2001 年开始，自主研发了新一代多尺度数

值天气预报系统——GRAPES，至 2018 年实现了从区域 3~10 km 到全球 25~50 km 分辨率的确定性与集

合预报的完整数值天气预报体系[5]。 
综上，我国多元化、网格化、精细化的气象预报发展[6]，为按需供热及供热精细化供热调控提供了

有利条件。 

3. 气象要素与供暖热负荷相关性研究 

对于热网负荷预测模型而言，不仅仅是选取合适的预测算法会影响其精度，选取对热网负荷产生影

响的因素不同也会导致预测精度的很大差异。因此，正确分析影响热网负荷变化的因素对提高预测模型

的精度具有重要意义。影响热负荷的因素众多，包括建筑因素、时间因素、社会经济因素、气象因素等，

其中气象因素的影响最为显著。 
大量研究表明，气象因素中室外温度、风速、太阳辐射以及相对湿度是导致热网负荷发生变化的主

因。以下通过一元回归分析法，具体分析气象因素是如何影响热网负荷的变化。 
(1) 室外温度。它是影响热负荷变化最直接，最显著的气象因素。热负荷与室外温度的关联性很明显，

随着室外温度升高，所需热负荷减小；随着室外温度降低，所需热负荷增加。 
(2) 太阳辐射。太阳辐射对热负荷的影响可以理解为太阳辐射通过对温度的改变影响热负荷发生变

化。当太阳照射到建筑物墙体或通过窗户辐射阳光时，会使屋内温度升高，反之亦然。当然，太阳辐射

的影响还与建筑物的朝向、太阳光的照射角度、建筑物窗墙比相关，鉴于影响系数较为复杂，本项目中

暂不考虑。热负荷与太阳辐射的关联性是：随着太阳辐射的增加，所需热负荷减少；随着太阳辐射的减

少，所需热负荷增加。 
(3) 风速。风速是影响热负荷变化的主要因素之一，主要是从风力的风力附加、风向以及冷风渗透等

方面的影响。建筑物门窗的封闭性不足以达到密不透风，冷风会通过这些缝隙进入室内从而使室内温度

降低。热负荷与风速的相关性为：随着风速增加，所需热负荷增加；随着风速减小，所需热负荷减少。 
(4) 相对湿度。相对湿度对热负荷变化的影响主要是通过改变温度的高低间接产生影响。热负荷与相

对湿度的相关性表现为：随着相对湿度增加，所需热负荷减少；随着相对湿度减小，所需热负荷增加。 

4. 供暖热负荷预测技术研究进展 

随着研究手段的进步，采用建筑能耗数据的统计分析方法被应用于建筑热特性分析中，学者们开始

研究基于数据支撑下的负荷预测方法。研究方法大致可分为 2 类：回归分析法和机器学习法。回归分析

是一种简单有效的方法，通过寻找影响因素和热负荷值之间的相关系数建立负荷计算模型。 
2013 年，丹麦学者 Peder Bacher [7]提出了一种 48 h 内的逐时热负荷预测模型。预测模型中的系数是
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根据当地 16 栋建筑的实测数据辨识获得。该模型以气温、太阳辐射和风速 3 种气象参数为影响因子，预

测逐时的热负荷。研究结果表明，该模型对于不同建筑有良好的适应性和准确性。 
2016 年，斯洛文尼亚学者 Ferbar Tratar L [8]通过多元线性回归法及指数平滑法对每日、每周、每月

3 个时间尺度下的供热负荷进行预测，结果表明多元线性回归法在每日和每周的短期负荷预测方面精度

较高，指数平滑法更适合于长期负荷预测。 
由于回归分析法的计算结果无法准确展现非线性参数对动态热负荷的影响，随着算法的发展，学者

们逐步使用机器学习方法实现非线性建模的需求。 
2015 年，澳大利亚学者 M. Killian [9]提出了 1 种模糊黑箱模型预测建筑室内温度。该模型以供水温

度、室外温度、太阳辐射和空置率为输入参数，采用局部线性模型描述传热过程中的非线性关系，使得

模型求解速度较快。 
2016 年，科威特学者 Alshammari E T [10]通过嵌入萤火虫算法对支持向量机的负荷预测算法进行优

化，相比于遗传算法和神经网络算法，优化后的支持向量机算法对于未来 1~10 h 内的热负荷预测更为准

确。 
2018 年，天津大学赵婧[11]提出了 1 种将回归分析与机器学习进行综合的建筑负荷预测方法。研究

将小波变换、支持向量机、偏最小二乘法 3 种方法组合，通过输入气象参数及建筑模型信息，实现较准

确预测 24 h 内的建筑负荷。此外，影响建筑供热负荷预测精度的主要气象参数为室外温度及太阳辐射强

度，预测精度与相对湿度、风速、风向相关性较弱。 
上述统计分析方法以能耗数据为基础，将建筑的热惰性内化成模型的基础参数。该类方法在负荷预

测中表现出了较高的精度，为多气象参数的负荷预测奠定了良好的基础。近年来，基于多种气象要素的

供暖热负荷预测也取得了一些成果。 
2004 年，Westphal 等人[12]基于巴西 206 个地点，设计了利用简化的气象数据分析非住宅建筑热负

荷的方法。气象数据包括月平均最高和最低气温、气压、云量和相对湿度等，对于每个月，使用两个典

型日来估计冷负荷和热负荷，使用传递函数法进行负载计算，并评估其有效性。通过实验，发现该方法

显示了低质量围护结构情况下的良好结果，但揭示了热惯性对全年制冷和制热负荷影响的局限性。 
2006 年，Nielsen 等人[13]研究了区域供热系统的耗热量，建立了耗热量与室外温度、风速、太阳辐

射等的关系，用灰盒法(构建模型的过程分为基于理论的整体模型结构识别，然后是基于数据的建模，从

而识别模型的细节)，构建了一个将热耗与气象要素、日期信息等联系起来的模型。 
2014 年，吴素良等[14]利用 1961~2011 年的气象资料研究了西安采暖期气温变化对供暖的影响，结

果表明气候变暖与冬季供暖能耗有着密切关系：20 世纪 90 年代前年平均气温较低，多在 14℃以下，1984
年最低为 12.7℃，1994 年之后气温升高，多在 14℃之上，近 50 年平均气温每 10 年上升 0.44℃；20 世

纪 80 年代后期供暖强度低于平均值，20 世纪 90 年代后采暖结束较早，且供暖期度日数均低于近 50 年

平均值，2000 年后，采暖开始较迟，且采暖期较短，低于 50 年平均值；当年平均温度升高 1℃时，西安

供暖日减少 9 天。相对于 1971 年~2000 年的平均值，西安 2001~2010 年因气候变暖平均每年节能 17.8%。 
2016 年，蔡麒[15]利用回归分析方法，研究了气象因素与换热站热负荷之间的关系。结果表明，综

合考虑光照与风速共同影响下的室外温度与热负荷的线性相关性比只考虑室外温度要高。说明综合考虑

多种气象要素下的气温与供热负荷的线性相关性较强，且风速与光照直接作用于室外温度进而共同影响

供热负荷，通过以上结论进一步提高室外温度与采暖热负荷的拟合优度。 
2016 年，王文标等[16]针对大连市某高校的区域集中供热系统，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。同时建立了集中供热系统热负荷预测模型，该模型适用于在热负荷预测领域推广与使用。 
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2018 年，周振起和王盛华[17]分析表明，“三北”地区供热机组难以实现按需供热，当机组强迫出力

大时，电网消纳风电的能力进一步降低．他们利用风速、光照等气象要素修正室外温度，进一步提高室

外温度与采暖热负荷拟合优度，通过建立采暖热负荷与气象因素之间的关系来提高热负荷预测精度，精

确预测采暖热负荷是实现供热机组按需供热，预测供热机组调峰范围的前提。 
2019 年，张文倩等[18]利用传统的统计学习的方法和随机森林模型进行热负荷预测，并最终确定了

包括日期属性、气象因素、昨日负荷等预测属性，并构建了融合的模型，通过实验环节对比分析了气象

要素对供热负荷的影响，同时在实验环节证明了模型的有效性，即可以进一步提高预测精度，其对噪声

和异常值容忍度较高，以及不容易出现过度拟合等优势。 
气象作为科技型、基础性、先导性的社会公益事业，已日益成为实施“双碳”战略的重要科学基础。

面对新形势、新需求，气象部门需要建立新型供暖气象服务业务，深挖供暖气象服务需求，形成监测–

预报–传递–联动–调控的供暖产业链条，开发精准的供暖气象监测预警预报服务产品，实现与供热企

业的智慧联动，进一步提高供暖气象服务的社会、经济和生态效益，从而推进气象事业的高质量发展，

为城市绿色健康发展提供气象力量。 
我国在气候补偿技术方面的研究，已逐渐把重心从应用效果研究转向调控机理研究。以前受限于对

综合气象参数在建筑热负荷及供热调控中的作用认识不足，长期以来，利用气候补偿技术的供热调控主

要以室外气温一个气象参数作为调节依据，随着近年来气象预报产品内容不断丰富，精细化水平不断提

高，时间尺度不断缩小，将为探究综合气象参数下的动态热负荷预测算法和气候补偿调控模型等提供有

力支撑，为实现短期供热精细调控，长期供热调控决策制定提供新的契机。 

资助项目 

山东省气象局引导类项目(2022SDYD19)；山东省气象局青年项目(2021SDQN11)。 
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