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基于模型预测的热力站高压变频剩余控制策略及节能应用

邵永涛� 包群山
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：本文给出基于模型预测的热力站高压变频剩余控制办法，以实时采集热力站运行参数的方式构建预测模

型，准确把控高压变频器输出频率，达成剩余控制跟节能运行的协同优化，该策略聚焦于热力站实际运行所存在的痛点，

规避传统控制模式的滞后性以及能耗浪费问题，依靠恰当的参数确定与闭环调校，加大高压变频系统运行稳定性和节

能效能，经实际操作校验，这一策略可有力降低热力站高压设备能耗，增进剩余控制的精度水平，为热力站高压变频

系统有效运行提供能落实的技术支撑。
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引言：热力站作为集中供暖系统的核心枢纽，高压

变频设备的运行状态直接决定供暖质量与能耗水平，剩

余控制策略的合理性的直接影响高压变频系统的运行效

率与稳定性。当前热力站高压变频控制多采用传统调控

模式，存在参数响应滞后、剩余控制精度不足、能耗损

耗过大等实际问题，难以适配热力负荷动态变化的运行

需求。基于此，结合热力站现场运行特点，构建基于模

型预测的高压变频剩余控制策略，通过实时采集运行数

据、构建预测模型、优化控制参数，实现剩余控制与节

能运行的双向提升。本文重点阐述该策略的实操流程、

参数设定及节能落地方法，为热力站高压变频系统的优

化运行提供实操指导。

1� 基于模型预测的热力站高压变频剩余控制基础配置

1.1 控制参数采集与筛选
热力站高压变频剩余控制的精准实施，需以实时、

准确的运行参数采集为基础，采集范围需覆盖高压变频

系统运行全流程，同时筛选核心参数避免冗余数据干扰

控制精度。现场实操中，采集的核心参数包括高压变频

器输出频率、电机转速、供回水温差、系统压力、循环

水泵负载电流，采集设备选用高精度传感器，安装位置

优先选择供回水管路关键节点、高压变频器输出端及电

机接线处，确保参数采集的实时性与准确性。参数采集

频率设定为每10秒1次，采集数据经滤波处理后传输至控
制终端，剔除异常波动数据，保留有效运行参数。筛选

过程中重点关注与剩余控制及能耗相关的核心参数，摒

弃与控制目标无关的冗余数据，减少控制终端的数据处

理压力，为模型预测提供可靠的数据支撑，确保后续控

制策略的精准落地。

1.2 预测模型构建的实操要点
模型预测的核心是构建贴合热力站实际运行工况的

数学模型，无需复杂理论推导，重点聚焦参数间的量化

关系，确保模型可落地、可调试。模型构建以采集的核

心运行参数为输入量，以高压变频器剩余控制量（输出频

率修正值）为输出量，结合热力站负荷动态变化规律，简

化模型结构，避免过度复杂的公式推导。构建过程中，需

结合现场运行经验，修正模型参数，确保模型预测值与

实际运行值的偏差控制在±3%以内[1]。模型的核心功能是

根据实时采集的供回水温差、系统压力等参数，预测下

一时刻高压变频器的最优输出频率，为剩余控制提供精

准依据，同时预留参数调节接口，便于现场工作人员根

据实际运行工况灵活调整，适配不同负荷条件下的控制

需求。

1.3 控制终端与变频设备的联动调试
控制终端与高压变频设备的联动稳定性，是剩余控

制策略顺利实施的关键，调试过程需严格遵循现场实操

规范，避免联动故障导致设备停机或控制失效。调试时，

首先完成控制终端与高压变频器的通讯连接，选用抗干

扰能力强的通讯线路，避免供暖季现场复杂电磁环境对

通讯信号的干扰然后开展联动测试，模拟不一样的热力

负荷工况，验证控制终端所发控制指令能否快速、准确

地传至高压变频设备，而且设备的响应时间要限定在1秒
以内，调试的时候重点检查剩余控制指令的执行精度，

当预测模型给出频率校正值时，高压变频器实际输出频

率要跟指令值一致，偏差超出许可范围时，马上调整通

讯参数以及设备响应阈值[2]，同时去调试设备保护机制，
保证在联动的时候出现过载、过压等异常情况时，系统

会自行开启保护，防止设备报废，维护高压变频系统安
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全稳定地运行。

2� 基于模型预测的热力站高压变频剩余控制策略实

操实施

2.1 负荷预测与控制目标设定
负荷预测是剩余控制策略得以实施的前提，要把热

力站实时运行参数和历史负荷数据关联起来，凭借预测

模型精确判定下一时刻热力负荷的变化走向，进而规划

合理的剩余控制目标，负荷预测把供回水温差和环境温

度、循环水泵负载电流作为核心输入参数，经简单的量

化计算得出负荷预测的结果，防止复杂的算法推导产生。

剩余控制目标的设定要和现场运行需求相契合，主要目

标是使高压变频器输出频率处于最优范围，保障供回水

温差稳定在预设的5 - 15℃这个范围，同时最大程度使设
备能耗降低，控制目标要分档来设定，契合不同的负荷

工况，防止单一目标造成控制精度不够，例如低负荷工

况的情况下重点关注节能效果，中高负荷工况里面重点

保障供暖质量，确保控制策略灵活实用的属性，用以下

公式能够计算负荷预测值：

Q = k·ΔT·I
式中，Q为热力负荷所预测的值，k乃是修正系数（取

值范围0.8-1.2，按照现场运行经验做调整，ΔT所代表的
是供回水温差，I为循环水泵所承载的电流，该公式以核
心运行参数的简单乘积和修正达成，快速得到负荷预测

的结果，误差管理在合理的范围之内，能直接用于现场

负荷的判断，为剩余控制目标设定提供量化方面的依据。

2.2 剩余控制量的计算与调节
剩余控制量计算属于控制策略的核心部分，得基于

模型预测结果以及控制目标，用简单有效的公式算出高

压变频器输出频率的修正数值，做到剩余控制的精确治

理，计算剩余控制量，要将当前变频器输出频率、负荷

预测值与预设的控制目标关联起来，甩掉复杂的理论计

算，保证计算过程简单、好操作，利于现场工作人员明

白与调试。算出剩余的控制量之后，依靠控制终端把修

正指令传至高压变频设备，实时对变频器的输出频率作

出调节，保证设备运行状态契合负荷需求，调节的时候

需遵循渐进式调节的原则，避免频率一下子改变导致设

备冲击，增加设备使用的时长，同时保障供回水温差、

系统压力等参数稳定在预设的范围[3]，剩余控制量（变频

器输出频率修正值）的计算是用以下公式：

Δf = k1·(Q-Q0)+k2·( f0-f )
式中，Δf 是变频器输出频率的修正量，k1、k2作为起

到调节作用的系数（k1取值0.3-0.5，k2可以取值0.2到0.4
这个范围，凭借现场调试确定下来，Q为当前所预测的负

荷值，Q0是预设好的负荷目标值，f0是被预设的变频器输

出频率，f 是当前变频器实际所输出的频率，该公式通过
对负荷偏差、频率偏差做综合计算，得出合理的频率校

正值，使剩余控制保持精准，同时参数的调节十分灵活，

能适应不一样的运行工况。

2.3 闭环反馈修正与运行监控
要提升剩余控制精度，闭环反馈修正机制是关键，

需实时采集高压变频系统调节之后的运行参数，同预设

控制目标做比较，算出偏差之后对剩余控制量做二次修

正，形成以“采集-预测-调节-反馈-修正”为环节的闭

环控制流程，反馈修正的核心操作是对比调节后的供回

水温差、变频器输出频率、电机转速等参数跟预设目标

的偏差数值，如果偏差越过了允许范围，用反馈公式来

算出修正量，对变频器输出频率开展二次的频率调整，

保证控制精度达标[4]，采用以下公式对闭环反馈修正量进

行计算，能快速使偏差得到修正：

Δf ' = k3·| ΔT-ΔT0 |
式中，Δf '为闭环反馈修正量（Hz），k3为反馈调节系

数（取值0.1-0.3），ΔT为调节后供回水温差（℃），ΔT0

为预设供回水温差目标值（℃）。该公式通过供回水温差
的偏差绝对值计算反馈修正量，直接作用于变频器输出

频率调节，确保供回水温差稳定在预设范围，提升剩余

控制的精准度。

3� 基于模型预测的高压变频剩余控制节能应用实操

3.1 节能参数的优化设定
节能应用在供暖系统中占据着至关重要的地位，其核

心在于通过科学合理地优化高压变频系统的运行参数，达

成减少设备能耗的目标，同时必须确保供暖质量不受影

响。参数优化并非孤立进行，而是要紧密结合现场运行

工况，绝不能盲目地追求节能而忽视供暖效果，否则将

得不偿失。在实际操作中，节能参数优化主要聚焦于变

频器输出频率范围、电机转速阈值、供回水温差区间这

三个核心参数。以模型预测结果为依据，精准设定最优

参数区间。对于变频器输出频率，要避免其长时间处于

高频运行状态，因为高频运行会消耗大量电能。应根据

负荷预测值进行合理调整，在低负荷工况下，适当降低

输出频率，让设备以较低能耗运行；在中高负荷工况下，

稳定输出频率，确保电机运行在高效节能区间。电机转

速阈值设定时，要充分考虑循环水泵的额定转速，转速

过高不仅会造成能耗浪费，还可能对设备造成损害，同

时要保证循环水量能够满足供暖需求。

3.2 节能效果的量化计算与评估
节能效果的量化评估是检验控制策略实用性的关键
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环节，它能够为节能措施的调整和优化提供客观依据。

为了准确评估节能效果，需要通过简单有效的公式计算

节能率，并结合现场运行数据进行分析，避免主观判断

带来的偏差。节能率计算是以传统控制模式能耗作为基

准，把其跟基于模型预测的剩余控制策略实施后的能耗

做一番对比，于是得出相应节能率，以这种做法量化节

能效果，在开展计算的过程中，应当采集相同工况下两

种控制模式的高压变频器耗电量以及电机耗电量等数据，

保障数据有可比较的意义，防止因工况差异让评估结果

有偏差。处于评估的过程里，不但要重点关注节能效果

稳定的程度，确保在不同的负荷工况当中都可有效节能，

还要对控制策略给设备运行寿命带来的影响进行评估，

因为有些节能优化举措也许会在短期内使能耗降低，但

就长期来说会加快设备的损耗，增加设备维护以及更换

的成本，要做到节能跟设备保护的协同，使节能方式可

以减少能耗，还可保证设备正常运行及长久使用[5]，节能

率量化计算采用下面的公式，这个公式直白好懂，可直

接应用到现场节能效果评估当中：

0 1

0

100%E E
E
−

= ×

式中，η当作节能率，E0是在传统控制模式下高压变

频系统的耗电量，E1表示基于模型预测的剩余控制策略实

施以后的耗电量，该公式用两种控制模式下的耗电量差

值与传统模式耗电量的比值，对节能效果进行量化，能

直接对现场实操进行评估应用，为节能应用落地提供量

化的相关依据。

3.3 节能应用的落地保障措施
节能应用使顺利落地达成，要根据热力站现场运行

特点，筹备完备的保障方法，杜绝控制策略跟现场实操

脱离，保障节能效果一直稳定，保障措施的重点内容有

设备维护、参数调试、人员培训三个方面，设备维护应

定时对高压变频器、传感器、循环水泵等设备做检查与

保养，打扫设备的灰尘、查看线路是否连接，防止设备

故障造成节能效果减退，定时对易损部件予以更换，加

大设备使用期限。参数调试要充分考虑季节变化以及负

荷的波动影响，就像在冬季供暖高峰与低谷的时候，依

照实际供暖的要求，适度调节供回水温差目标值以及变

频器输出频率范围，确保系统在不一样的工况下都能高

效工作，保证节能效果稳定状态，人员培训应面向现场工

作人员开展实操方面的培训，讲解控制策略执行流程、公

式的运用、参数调试方法，提高工作人员的操作技巧，确

保工作人员能够熟练掌握控制策略实操的主要要点，及时

处理运行当中的异常情况，助力节能应用持续开展。

结语

基于模型预测所采用的热力站高压变频剩余控制策

略，把现场实操需求作为焦点，凭借精确的参数收集、

简易的模型创建、合适的控制调节，做到剩余控制跟节

能运作的协同优化，有效解决传统控制模式滞后以及能

耗浪费的问题，借助控制参数优化、闭环反馈修正以及

节能保障的相关措施，可切实提高高压变频系统运行稳

定性，让设备能耗有所下降，为热力站高压变频系统的

高效运营提供能落实的技术保障，后续能依照热力站运

行工况的变化，对控制参数与模型精度做进一步优化，

促进节能效果不断提高，协助热力站实现节能减耗和高

质量供热双重目的。
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