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一、数字化供热系统感知网络构建1

（一）供热管网多参数感知节点部署

供热管网多参数感知节点部署构成数字化均衡供热

的基础前提，核心目标指向管网全链路关键参数的实时

精准采集，需结合管网布局特征与热力传输规律，于主

干管、分支管、换热站及用户端等关键区位，科学布设

温度、压力、流量等多类型感知节点，感知节点需具备

抗低温、抗干扰的环境适配能力，同步保障数据传输的

稳定与时效，节点的合理化布局可全面捕捉管网内热量

传输的动态演变，精准锚定热量堆积或供应不足的关键

路段，为后续均衡调控提供全面可靠的基础数据支撑，

填补传统供热系统感知盲区诱发的调控滞后弊病，让整

个感知环节的效能与供热系统的运行需求形成高度契合。

（二）感知数据传输与预处理技术应用

感知数据传输与预处理技术构成数字化供热系统高

效运行的关键环节，直接作用于调控决策的精准程度，

数据传输需选用兼具可靠与经济属性的传输协议，融合

有线与无线传输方式的双重优势，搭建全覆盖、低延迟

的传输网络，保障感知节点采集的海量数据实时上传至

管控中心。数据预处理环节需针对采集数据内混杂的噪

声、冗余与异常值，运用滤波、数据清洗、归一化等技

术手段加以处置，剔除无效数据干扰，提升数据质量，

依托数据融合技术整合不同节点、不同类型的感知数据，

形成全面映射供热系统运行状态的数据集，为后续负荷
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预测与调控决策输送高质量的数据保障。

（三）感知系统运维与校准机制建立

感知系统运维与校准机制的搭建构成感知数据长期

可靠的重要支撑，需打造全生命周期的管控体系，运维

工作需依托数字化管理平台，对感知节点、传输设备的

运行状态实施实时监测，及时察觉设备故障、传输中断

等问题并推进维修更换操作，保障感知网络的连续运转，

校准机制需结合供热系统的运行周期与环境变动，定期

对感知节点的测量精度开展校验与调整 [1]。借助标准参

数比对修正测量偏差，规避设备精度下降引发的数据失

真问题，搭建运维与校准的标准化流程，规范操作准则

与技术要求，让感知系统持续稳定释放作用价值。

二、供热系统动态负荷预测与调控技术

（一）动态负荷预测模型构建基础

动态负荷预测模型构建基础围绕影响供热负荷的多

元因素开展系统分析，明确负荷变化的核心驱动因子，

需综合考量室外环境温度、湿度、风力等气象参数，建

筑围护结构热工性能、用户用热习惯等建筑与用户特性，

以及历史供热负荷数据等关键信息，通过挖掘这些因素

与供热负荷之间的关联规律，确定模型的输入参数与核

心变量，为模型搭建提供理论与数据支撑，结合供热系

统的运行特征，划分差异化的预测时段，针对短期、中

期负荷变化规律的不同特质，选择适配的模型构建思路，

让预测结果能够精准对接不同运行阶段的调控需求，提

升模型的实用价值与适配能力。

（二）数字化动态负荷预测实现路径

数字化动态负荷预测实现路径以数据驱动作为核心
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摘　要：数字化技术深度渗透是破解供热系统均衡缺失、能耗高企困境的核心路径，核心要义落脚于数字化感知、

调控及协同优化实现供热全流程精准适配，兼顾均衡供热与提质降耗双重诉求，阐释数字化均衡供热技术内核，剖

析热量分配、运行调控等环节核心症结，探寻数字化感知网络搭建、动态负荷预测调控、多热源协同优化等关键技

术应用机理，明晰各技术在强化供热均衡性、削减能耗与运营成本中的效能，相关研究证实数字化关键技术集成运

用可切实改善供热系统运行态势，为供热行业高质量发展筑牢技术根基。
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导向，整合多源数据资源开展预测分析，依托前期搭建

的感知网络与数据传输预处理体系，获取海量的实时运

行数据与历史数据，通过数据挖掘技术提取负荷变化的

特征规律，采用先进的数字化分析方法，搭建动态负荷

预测模型，实现对不同时段供热负荷的精准预测，预测

过程中需结合实时气象数据、用户用热反馈等动态信息

对预测结果实施动态修正，提升预测精度，搭建预测结

果可视化平台，直观呈现负荷预测曲线与变化趋势，为

调控决策提供清晰的参考依据，实现预测与调控的高效

衔接。

（三）基于负荷预测的精准调控策略

基于负荷预测的精准调控策略以负荷预测结果作为

核心依据，实现供热系统热量供应的动态匹配，根据预

测的负荷变化趋势，制定差异化的调控方案，针对不同

区域、不同时段的负荷需求，精准调整热源输出功率、

管网流量分配与换热站运行参数，采用闭环调控模式，

将调控后的供热效果通过感知系统实时反馈，与预测负

荷实施比对，及时修正调控参数，保障热量供应与实际

需求精准匹配 [2]。针对极端天气、突发负荷变化等特殊

情况，制定应急调控预案，通过快速响应机制调整供热

系统运行状态，保障供热稳定性，有效规避热量供应过

剩或不足的问题，提升供热均衡性的同时降低能源消耗。

三、多热源协同优化运行技术

（一）多热源供热系统拓扑结构优化

多热源供热系统拓扑结构优化聚焦系统整体布局的

合理架构，调整热源与管网的连接模式、管网延伸走向，

提升系统供热效率与均衡水准，结合供热区域的地理区

位排布、热负荷分布特质，梳理现有拓扑结构潜藏的瓶

颈症结，诸如热源间协同联动阻滞、管网传输阻力偏高

之类弊病，运用数字化建模技术搭建系统拓扑模型，仿

真不同拓扑结构下的热量传输效率与压力分布态势，筛

选最优拓扑优化方案，优化进程中兼顾系统的可靠性能

与经济收益，确保优化后的拓扑结构适配不同负荷场景

下的运行诉求，为多热源协同运转筑牢结构根基。

（二）数字化多热源负荷分配机制

数字化多热源负荷分配机制依托数字化平台达成各

热源出力的科学调配，核心落点于依据热源特性、供热

成本与负荷需求，制定最优负荷分配方案，借助数字化

手段实时监测各热源的运行态势、出力潜能与能耗指标，

结合动态负荷预测成果，搭建负荷分配优化模型，模型

需统筹考量热源的经济属性、环保效益与稳定性能，优

先调度高效低耗热源，合理划分各热源的供热负荷，规

避单一热源过载运转或低效运行现象，建立负荷分配的动

态调适机制，依据实时运行数据与负荷波动状况，及时优

化分配方案，保障多热源运行的协同效应与经济价值。

（三）热源与管网协同调控技术

热源与管网协同调控技术旨在达成热源出力与管网

传输的精准适配，提升整个供热系统的运行效能，依托

数字化管控平台整合热源运行数据与管网感知信息，搭

建热源-管网协同调控模型，明确两者之间的联动关联 [3]。

依据管网内的热量传输状态与用户端用热诉求，精准调

适热源的输出参数，同步优化管网阀门开度、循环泵频

率等运行指标，削减管网内的热量损耗与压力损失，有

效化解热源与管网运行不同步的症结，提升供热系统的

整体均衡性能，降低系统整体能耗规模，达成降本增效

的核心目标。

四、数字化供热系统能效提升技术

（一）供热系统余热回收与再利用技术

供热系统余热回收与再利用技术构成提升能效的关

键路径，借助数字化手段精准捕捉系统内的余热资源，

完成能源的梯级利用，针对供热系统中锅炉排烟、管网

散热、换热站排水等环节生成的余热，布设专用感知设

备监测余热的温度、流量等参数，测算余热回收潜力。

结合余热资源特性与供热系统运行诉求，选用适配的余

热回收设备与工艺，将回收的余热投入预热补水、提升

用户端供热量等环节，依托数字化管控平台实时追踪余

热回收与再利用过程的运行态势，调适设备运行参数，

保障余热回收效率处于最优区间，缩减能源无谓损耗，

让每一份可回收的余热资源都能转化为提升供热效能的

有效助力，切实推动系统能效迈上新台阶。

（二）变频调速与节能设备集成应用

变频调速与节能设备集成应用依托数字化调控达成

设备运行状态的优化，降低设备能耗规模，在供热系统

的循环泵、补水泵、风机等关键设备上推广运用变频技

术，结合感知系统采集的管网压力、流量等数据，通过

数字化控制器实时调适设备的运行频率，使设备输出功

率与系统运行需求精准契合，规避设备长期处于额定负

荷运行诱发的能源浪费，同步整合高效换热器、保温材

料等节能设备与材料 [4]。借助数字化建模分析不同设备

集成应用的节能成效，优化设备组合方案，让各类节能

设备与技术形成协同效应，进一步拔高供热系统的整体

能效水平，实现设备能耗与供热需求的动态平衡，为系
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统节能降耗提供坚实的技术支撑。

（三）数字化能效监测与评估体系

数字化能效监测与评估体系构成保障供热系统高效

运行的重要支撑，通过全流程的数据监测与分析，精准

把控系统能效水平，依托感知网络与数据传输系统，实

时采集供热系统的能源消耗、热量输出、设备运行状态

等多维度数据，搭建覆盖全系统的能效监测数据库，运

用数字化分析方法构建能效评估指标体系，从热源效率、

管网传输效率、用户端用热效率等多个维度评判系统运

行能效，通过能效评估及时定位系统运行中的能效短板。

为后续的能效优化指明精准方向，推动供热系统持续提升

能效水准，削减运营成本，让能效提升工作有数据可依、

有方向可循，助力供热系统实现长期稳定的高效运行。

五、数字化均衡供热技术实践应用保障

（一）数字化管控平台构建与完善

数字化管控平台构建与完善是数字化均衡供热技术

落地应用的核心支撑，需整合感知、调控、协同等全流

程功能模块，实现对供热系统的一体化管控，平台需具

备数据集成分析、动态监测预警、调控指令下发、运行

状态可视化等核心功能，能够整合来自感知网络、各热

源、换热站的多源数据，通过数据挖掘与分析为调控决

策提供可靠支撑。同步根据供热系统的运行需求与技术

发展趋势，持续优化平台功能，提升平台的稳定性、兼

容性与智能化水平，确保平台能够适配不同技术集成应

用的需求，为数字化技术的全面落地提供坚实的平台保

障，让平台成为串联各项数字化技术、统筹系统运行的

中枢神经。

（二）技术标准与规范体系建设

技术标准与规范体系建设是保障数字化均衡供热技

术规范运行的重要基础，需围绕技术应用全流程制定统

一的标准规范，针对数字化感知节点的选型、部署、校

准，数据传输的协议、安全，调控技术的实施流程，设

备集成的技术要求等关键环节，划定明确的技术标准，

同步建立技术应用的质量评估与验收规范，明确各技术

应用的效果评价指标与验收流程，确保技术应用符合设

计要求与运行需求。标准规范体系的建设可规范技术应

用行为，提升技术应用的一致性与可靠性，推动数字化

均衡供热技术的规模化推广，让技术应用在标准化框架

内有序开展，避免因标准缺失导致的技术应用乱象。

（三）技术适配与运行风险防控

技术适配与运行风险防控旨在保障数字化均衡供热

技术与现有供热系统的有效融合，降低运行风险，在技

术应用前，开展全面的系统调研与评估，结合现有供热

系统的设备状况、管网布局、运行模式等，制定个性化

的技术适配方案，确保引入的数字化技术与现有系统兼

容匹配 [5]。针对技术应用过程中可能出现的数据传输中

断、调控失灵、设备故障等风险，建立全面的风险监测

与预警机制，通过数字化平台实时监测系统运行状态，

及时发现风险隐患并触发预警，同步制定风险应对预案，

明确应对流程与处置措施，确保风险发生时能够快速响

应、有效处置，保障供热系统稳定运行，为数字化技术

的安全落地保驾护航。

结语

本研究围绕数字化均衡供热降本增效关键技术展开

系统探究，明确数字化技术在供热系统优化中的核心作

用，梳理感知网络构建、动态调控、多热源协同、能效

提升及实践保障等关键技术路径，数字化技术的集成应

用可有效破解供热系统均衡性不足、能耗过高的难题，

为降本增效提供可靠技术支撑，未来需持续推动数字化

技术与供热行业深度融合，不断优化技术体系与应用模

式，助力供热行业实现高质量、可持续发展。

参考文献

[1]顾瑞恺.基于物联网技术的供需互动智慧供热系

统[J].大众标准化，2025，（18）：157-159.

[2]武雁奇，赵秉文，郑振海，等.数据挖掘技术

在集中供热调控方式识别中的应用研究[J].节能技术，

2025，43（05）：400-404+436.

[3]解伟鹏，杜权臻，李航，等.基于能耗精准调控

技术的卷烟厂多热源联合供热系统应用[J].节能，2025，

44（04）：88-92.

[4]王延敏，李志伟，刘俊杰，等.基于室温监测反

馈的集中供热按需调控技术研究[J].暖通空调，2024，54

（10）：44-51.

[5]郭向阳，王桓.基于物联网技术的智能供热系统

平衡调控方法研究[J].智能物联技术，2024，56（03）：

153-156.


