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提　要：利用气象部门快速更新的ＢＪＲＵＣ（ＢｅｉｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）数值预报系统获得的２４ｈ逐时的室外温度预报资

料，应用能量平衡原理，建立建筑物热损失方程和供热量方程，从而推导出室外温度和室内温度、供水、回水温度的预报模型。

用此模型对２０１０年３月１—１５日期间的供、回水温度进行预报模拟，与北京市海园物业供热单位实况值进行对比分析。检验

结果表明，该模型模拟的室内温度与设计要求的室内温度（２０℃）之间的均方根误差为０．２５℃，海园物业室内温度监测点数值

与２０℃之间的均方根误差为１．５３℃。模拟的供、回水温度与海园物业监测点供水温度的均方根误差分别为３．６９℃和

３．８０℃。
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引　言

目前我国采暖热浪费情况仍然严重。开展气象

节能研究是北方省（区、市）的一个重要任务，即根据

气象预报调节能源使用量的方法，温度低时增加燃

气和电力对取暖的供应，反之，减少取暖的供应，达

到节能目的。在采暖系统运行期间，建筑物的耗热

量不仅与供热面积、供热流量、供水温度、回水温度

有关，更决定于室外温度等气象条件的影响，这些条

件每时每刻都在变化。如前所述，供暖部门必须准

确地掌握温度的实时变化情况，才能根据气温的随

时变化及时调整供暖温度。我国气象部门多年来开

展了气温和供暖气象节能技术研究，王志斌等

（２００５）研究了城市集中供热节能气象预报系统，陈

正洪等（２００５）、霍秀英等（１９９０）和车少静等（２００２）

采用统计预报的方法，提供常规的气象预报和日供、

回水温度预报。由于这些方法自动化程度低，已经

无法满足用户快速调整供暖的要求。探索新的预报

方法，提供更精细的供暖参数是气象部门刻不容缓

的责任。

欧洲地区如冰岛、土耳其及芬兰等国家有着丰

富的地热资源，一些供暖单位利用地热的热量给建

筑物供暖，由于这种热量往往达不到建筑物所规定

室内温度，所以一般还需增加人工供热。为了使室内

温度达到规定值，Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎ等（１９８９）、Ｖａｌｄｉｍａｒｓ

ｓｏｎ（１９９３）、Ｙｉｌｄｉｒｉｍ等（２００３；２００６）和Ｎａｐｐａ（２００２）利

用能量平衡原理，根据建筑物的实况温度（实时室内

温度）和相应的外界气温来计算需增加的热量，既满

足了供暖需求也节约了能源。

国内供暖多以小区为单位运行，需供暖的面积

远大于国外的单栋屋型，热水在管道中流动的时间

比较长，对室内温度的调节需要一定时间的提前量，

照搬国外那种依靠气温实况来调节室温的做法，无

法满足实际供暖需求，需要依托数值天气预报开展

相关的供暖研究。

目前北京气象局已开发出精细化的快速更新数

值预报系统（ＢＪＲＵＣ），其预报要素包括未来２４ｈ

的逐时温度、湿度、风速和气压等基本气象要素，每

３ｈ更新一次（范水勇等，２００８；２００９；李青春等，

２０１１），魏东等（２０１０；２０１１）的研究表明无论其预报

的基本要素，还是计算的物理量，１２ｈ时效内的预

报误差较小，与实况的一致性较好。总体来说，ＢＪ

ＲＵＣ对站点要素预报的变化趋势较好，准确率较

高，具有很好的参考价值。该系统为开发气象服务

新技术提供了条件，本研究的模型中就使用 ＢＵ

ＲＵＣ的预报产品。下面介绍本文研制的小区供热

系统的供、回水温度预报模型。使用数值模拟方法

制作供回水温度在国内尚属首次，该方法的运用使

精细化的自动供暖气象节能服务成为可能。

１　供暖系统的物理模型原理简介

经典的热学理论认为一般的民用住宅或房间的

热平衡得到的热量主要是散热器和太阳辐射进入室

内的热量。失热量则由维护结构传热耗热、门窗渗

入室内的冷空气的耗热量（冷风渗透耗热量）和由

门、孔洞及相邻房间侵入的冷空气耗热量（冷风侵入

耗热量）组成。由于模拟这个过程非常复杂，因此必

须对上述热量得失进行一定的简化，才能实现预报

应用。首先，由于建筑物及管网随时间的变化比室

外温度的变化慢得多，对短的温度间隔（如对本文的

时间步长３６０ｓ来说小得多）可以忽略，即在本模型

中忽略供暖系统的流体动力问题，将供暖系统考虑

为准静力系统（Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎｅｔａｌ，１９８９；Ｖａｌｄｉｍａ

ｒｓｓｏｎ，１９９３）。第二，考虑在实际供暖运营中，流量

很少发生变化，因此在模拟过程中考虑恒定的流量，

即管中流量不随时间变化。第三假设管道中没有热

量损失，忽略管网中温度的下降。其他相对次要的

热交换，如门、窗渗透的和侵入耗热及太阳辐射在本

文中均予以忽略。

２　建筑物的供热量与热损失

２．１　建筑物的供热量

供热量是需要提供给建筑物的热量，可以用供

回水温度之差来表示，其方程（Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎｅｔａｌ，

１９８９；Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎ，１９９３）为

犙ｓｕｐｐｌｙ＝犕狑犮狆（犜狊－犜狉） （１）

式中，犙ｓｕｐｐｌｙ为供热量（单位：ｋＷ）；犕狑 是水流量，本

文中为常量，取为２５ｋｇ·ｓ
－１；犮狆 为水的热容量（单

位：Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１），这里取为４．１８６；犜狊 为供水温

度（单位：℃）；犜狉 为回水温度（单位：℃）。式（１）表

示供热量是犕狑、犜狊和犜狉的函数。

５３２　第２期　　　　　　　　　　　李　迅等：ＢＪＲＵＣ产品在小区供暖供回水温度预报的应用研究　　　　　　　　　　　



２．２　建筑物的热损失

建筑物的热损失是天气条件和室内温度的函

数，表示热损失是建筑物表面通过墙体向外界环境

的传输的热损失量。其方程可以写成如下形式

（Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎ，１９９３）：

犙ｌｏｓｓ＝犝犫犃犫（犜犻－犜狅） （２）

式中，犙ｌｏｓｓ为建筑物热损失（单位：ｋＷ），犝犫 为建筑

物热交换系数（单位：Ｗ·ｍ－２·℃－１），犃犫 为建筑

物面积（单位：ｍ２），犝犫、犃犫 是与建筑物的热性质有

关数，将在第六节详细介绍。

式（２）表明热损失是室外、内温度的函数。犜犻

为室内温度，犜狅 为室外温度，这里就是ＢＪＲＵＣ预

报产品。

３　室内温度预报模型

根据前面的假定，在任何时间建筑物的所得到

的热量都用来加热室内温度，那么建筑物可以用单

一的热单元来模拟（Ｙｉｌｄｉｒｉｍ，２００３；２００６），可将微

分方程写为流入建筑物中的净热量与室内温度的时

间导数和建筑物热容量之间的一个表达式，即建筑

物的净热量可以描述为如下方程 ：

犆ａｉｒ
ｄ犜犻
ｄ狋
＝犙ｎｅｔ＝犙ｓｕｐｐｌｙ－犙ｌｏｓｓ （３）

式中，犆ａｉｒ为建筑物热容量（单位：Ｊ·℃
－１），是与建

筑物的热性质有关的常数，犙ｎｅｔ是输送到建筑物中

的净热量，将式（１）和（２）代入式（３），整理后，可得到

犜犻的预报方程：

ｄ犜犻
ｄ狋
＝－
犝犫犃犫
犆ａｉｒ

犜犻＋
犮狆
犆ａｉｒ
（犜狊－犜狉）犕狑＋

犝犫犃犫
犆ａｉｒ

犜狅

（４）

　　微分方程（４）可以容易地通过离散方法求解。

求解后室内温度的表达式可写为：

犜犻（犻）＝
犙ｓｕｐｐｌｙ（犻－１）＋犝犫犃犫犜狅（犻－１）

犝犫犃犫
－

ｅ
（－犝犫犃犫Δ狋

／犆
ａｉｒ
）［犙ｓｕｐｐｌｙ（犻－１）＋犝犫犃犫（犜狅（犻－１）－犜犻（犻－１））］

犝犫犃犫

（５）

式中下标（犻－１）表示前一时间步长的值，通过式

（５），当前时间步长的犜犻可以通过前一时间步长获

得。在本方案中初始时刻的犜犻（０）（即犜犻（犻－１）中犻＝

１时）取为２０℃，即初始值取与北京市或小区物业所

规定的标准室内温度值接近的值。犜狅（犻－１）是 ＢＪ

ＲＵＣ预报的室外温度。犙ｓｕｐｐｌｙ（犻－１）为前一时刻的供

热量，由式（１）可求得，犜狊和犜狉 为初始值，根据经验

分别为８０℃和６０℃。

具体算法中要取一个样本建筑物，将在第六节

介绍。

４　供水温度预报模型

建筑物的热是由锅炉提供的，锅炉可以看作是

一个具有固定热量的源，其热量传输给流入其中的

水。来自锅炉的出水温度为犜犫，前面已经假设管道

中没有热量损失，所以供水温度犜狊等于锅炉的出水

温度，即犜狊＝犜犫。根据能量守恒原理，利用下面的

关系式可计算锅炉的出水温度。

ｄ犜犫
ｄ狋
＝
犙ｂｏｉｌｅｒ－犕狑犮狆（犜犫－犜狉）

犕ｂｏｉｌｅｒ犮狆
（６）

式中，犜犫 为锅炉出水温度（单位：℃），狋为时间（单

位：ｓ），犙ｂｏｉｌｅｒ为锅炉热容量（单位：ｋＷ），这里取为

６００；犕ｂｏｉｌｅｒ为锅炉水质量（单位：ｋｇ），这里取为

１０００。

式（６）与（４）类似，也可以由离散方法求解。求

解后锅炉出水温度的表达式可写为：

犜犫（狋）＝
犙ｂｏｉｌｅｒ－犕狑犮狆犜狉－犙狉

犕狑犮狆
（７）

　　这里：

犙狉 ＝ ［犙ｂｏｉｌｅｒ＋犕狑犮狆（犜狉－犜犫（ｏｌｄ））］ｅｘｐ －
Δ狋犕狑

犕（ ）
ｂｏｉｌｅｒ

（８）

式中，犜犫（ｏｌｄ）在前一时间步长（狋）的锅炉出水温度，Δ狋

为时间步长，这里取３６０ｓ。犜犫＝犜狊，即狋＋Δ狋的供

水温度犜狊可以从式（７）得到。其中初始值犜狉 与上

相同取为６０℃。

５　回水温度预报方程

供热量方程式（１）也可以通过下式（Ｙｉｌｄｉｒｉｍ，

２００３；２００６）来表述：

犙ｓｕｐｐｌｙ＝犝ｈｅ犃ｈｅ犔犕犜犇ｈｅ＝犙ｈｅ （９）

式中，犝ｈｅ为散热器的热交换系数；犃ｈｅ为散热器面

积；犔犕犜犇ｈｅ为对数平均温度差；犙ｈｅ为散热器供热

量。

犔犕犜犇ｈｅ＝
（犜狊－犜犻）－（犜狉－犜犻）

ｌｎ［（犜狊－犜犻）／（犜狉－犜犻）］
（１０）

　　即建筑物散热器的性能主要依赖于供水温度和
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回水温度。

犘＝
犙ｈｅ
犙ｈｅ０

＝
犔犕犜犇ｈｅ

犔犕犜犇（ ）
０

狀

（１１）

式中，下标（０）表示供暖设备的一种设计供回水温度

情况。狀的具体数值由经验来确定。这里取为４／３。

将式（１）和（１０）代入式（１１）后整理，可得到以下

形式：

犕狑（犜狊－犜狉）

犕０（犜狊０－犜狉０）
＝

犜狊－犜狉
ｌｎ［（犜狊－犜犻）／（犜狉－犜犻）］

犜狊０－犜狉０
ｌｎ［（犜狊０－犜犻０）／（犜狉０－犜犻０

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

狀

（１２）

式中，下标（０）表示在设计情况下的状态，这里根据

经验分别取犜犻０、犜狊０和犜狉０为２０℃、９０℃和７０℃，犜狊

是式（７）计算出来的供水温度，犜犻是由式（５）计算出

来的供水温度。另外本文中考虑恒定的流量，犕狑＝

犕０，对式（１２）进行化简可以得到回水温度的预报方

程。

犜狉 ＝犜犻＋
犜狊－犜犻

ｅｘｐ
犜狊－犜狉
犜狊０－犜狉（ ）

０

（１－１／狀）

ｌｎ
犜狊０－犜犻０
犜狉０－犜犻（ ）［ ］

０

（１３）

　　方程两边都有犜狉，采用迭代法可解出回水温度

犜狉，本文的迭代初值取为６０℃。

６　样本建筑物及参数的计算

６．１　样本建筑物面积（犃犫）和建筑物热交换系数

（犝犫）的计算

　　样本建筑物选择与北京市海园物业供热单位类

似的一栋建筑物（Ｌｅｉ，２００４），建筑物一共６层，每

层有４户，可分为Ａ、Ｂ、Ｃ３部分，建筑物的各部分

面积可通过计算而得，如表１所示。

表１　样本建筑物的各部分面积（犃犫，单位：犿
２）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狉犲犪狅犳狊犪犿狆犾犲犫狌犻犾犱犻狀犵狊（犃犫，狌狀犻狋：犿
２）

Ａ Ｂ Ｃ 总面积

屋顶 ９１３．７６ ４９５．７６ ４１５．４８ １８２５．００

地板 ９１３．７６ ４９５．７６ ４１５．４８ １８２５．００

外墙 ２５３７．０４ ２６０８．３２ ５１４５．３６

内墙 ３５２０．８０ ５０９４．００ ８６１４．８０

窗户 ４１８．５６ ４４４．４８ ８６３．０４

６．２　建筑物的总热交换系数（犝狋狅狋犪犾）的计算

建筑物热交换系数是用于描述平流、对流和辐

射而引起在建筑物和周围环境之间产生的热交换。

犝ｔｏｔａｌ＝
犝１犃１＋犝１犃１＋…＋犝狀犃狀

犃ｔｏｔａｌ
（１４）

式中，犝ｔｏｔａｌ为建筑物总热交换系数（单位：Ｗ·ｍ
－２

·℃－１），犝狀 为建筑物各部分（屋顶、地板、外墙和窗

户）热交换系数（单位：Ｗ·ｍ－２·℃－１），犃狀 为建筑

物各部分面积（单位：ｍ２），犃ｔｏｔａｌ为建筑物总面积。

由上面的公式可以得到如下表２。

表２　建筑物传热系数（犝犫）、面积（犃犫）和总热传热系数

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犝犫），犪狉犲犪（犃犫）

犪狀犱狋狅狋犪犾犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊

犝犫／Ｗ·ｍ－２·℃－１ 犃犫／ｍ２ 犝犫犃犫／Ｗ·℃－１

屋顶 ２．４ １８２５．００ ４３７２．５７

地板 ２．２２ １８２５．００ ４０５１．５０

外墙 １．３１ ５１４５．３６ ６７４８．６５

窗户 ９．０ ８６３．０４ ７７６７．３６

总计 ２２９４０

　　由表２可以得到取样建筑物的总传热系数值

（犝犫犃犫）为２２９４０Ｗ·℃
－１。

６．３　样本建筑物总热质量（犆犪犻狉）的计算

建筑物的热质量是表示建筑物存储热量的一种

能力。样本建筑物的总热质量由各个部分（屋顶、地

板、外墙和窗户）的热质量之和得到（Ｌｅｉｅｔａｌ，

２００９）。建筑物热质量公式如下：

犆ａｉｒ＝犿ａｉｒ犆狏 ＝ρａｉｒ犞ｂｕｉｌｄｉｎｇ犮狏 （１５）

式中，犿ａｉｒ为空气质量，ρａｉｒ为空气密度，犞ｂｕｉｌｄｉｎｇ为建筑

物的体积，可采用式（１４）的同样方法求得，犮狏 为热

容量，计算结果列于表３和表４。

表３　建筑物材质特性

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊

材质
密度

／ｋｇ·ｍ－３
热对流

／Ｗ·ｍ－１·℃－１

热容量

／ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１

混凝土 ２０８８ １．２１ １．０８

砖 １８００ ０．６０ １．８０

白垩 ２７１０ ４．６４ ０．８６

屋顶砖 １４００ ０．９５ １．０８

地砖 ２１４５ １．３５ ０．９６

表４　建筑物总热质量犆犪犻狉

犜犪犫犾犲４　犜狅狋犪犾狋犺犲狉犿犪犾犿犪狊狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊犆犪犻狉

犆ａｉｒ／ｋＪ·℃－１

屋顶 ６７９９６２

地板 ５０５４９６

外墙 １８９３４８２

窗户 ３１７０２２９

总计 ６２４９１６９
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　　由表４可以知道，建筑物的总热质量（犆ａｉｒ）为

６２４９１６９ｋＪ·℃－１。

７　逐时供、回水温度预报的模拟试验

７．１　室外温度资料

ＢＪＲＵＣ系统每隔３ｈ（００—２１时），生成一个

室外温度预报产品，每个起始预报时次又能够提供

未来２４ｈ逐时的气温预报。因此，根据ＢＪＲＵＣ提

供的各个时次的气温预报产品，代入上述各个方程，

得到预报结果。

７．２　计算流程

首先，利用ＢＪＲＵＣ系统预报的逐时犜狅 预报

值，将逐时犜狅 在所要求的时间步长（３６０ｓ即０．１ｈ）

内进行插值。其次确定初始犜犻０、犜狊０和犜狉０。模拟循

环开始，利用式（５）计算犜犻。接着用式（７）计算，然

后利用式（１３）计算犜狉。如此循环，就得到间隔为０．

１ｈ未来时刻的犜犻、犜狊和犜狉预报值。

７．３　试验模拟结果与海园物业供暖实况的对比

北京市采暖季节大约开始于１１月中旬和结束

于３月中旬，模拟时间取１０年３月１—１５日。取该

时段北京市海园物业供暖单位供、回水温度实况监

测值与本模式的预报值进行对比。计算结果表明模

拟值与要求的供暖温度（２０℃）的均方根误差为

０．２５℃，海园物业供暖实况与其的均方根误差为

１．５３℃。犜狊和犜狉模拟值与实况值之间的均方根误

差分别为３．６９℃和３．８０℃，即预报模式具有一定的

预报能力。图１是对比情况。

　　从图１ａ可见，ＢＪＲＵＣ预报的温度与实况值基

本一致。图１ｂ中模拟的犜犻 在２０℃上下波动。海

园物业供暖实况犜犻 则开始时低于２０℃，之后慢慢

回升，后又逐渐下降。即按模拟结果供暖要比原来

的供热情况好，既可以达到供暖要求的温度，又实现

室内温度基本稳定的效果。陈正洪等（２００５）发现，

在实际供暖中 ，当环境温度很低时，供热量略显不

足，但当环境气温较高时，供热量远大于理论值，环

境温度越高，浪费越大。本研究以室内温度的稳定

为标准，确定室外温度与供、回水温度的关系，当预

报室外温度升高时，供暖部门可减少供热，使供、回

水温度下降，即达到减少浪费，实现节能的目的。而

当预报室外温度降低时，供暖部门可增加供热，提高

供、回水温度，使居室温度达标。

图１　２０１０年３月１—１５日ＢＪＲＵＣ预报的

室外温度与实况（ａ）、模拟的室内温度（ｂ）

和海园物业供暖实况（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｃ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨａｉｙｕａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ１－１５Ｍａｒｃｈ２０１０

　　从图２可以看到如下几点：

（１）图２ａ表明室外温度的预报和实况有很好

的一致性，证明了ＢＪＲＵＣ的可用性。

（２）从图２ａ～２ｃ可以看出，供水温度犜狊 和回

水温度犜狉具有基本一致的变化趋势，而犜狊、犜狉 和

室外温度犜狅 有相反的变化趋势，也就是当室外温

度下降时，供水温度犜狊和回水温度犜狉随之上升，当

室外温度上升时，供水温度犜狊 和回水温度犜狉 随之

下降，总之，供水温度与回水温度能够随着室外温度

的变化而及时做出相应的调整，从而能够实现供、回

水温度随着室外温度的变化进行自动调整。

（３）从图２中可见在３月１—２日（０—４８ｈ）最

低室外温度犜狅 出现在３３ｈ（－４．８℃），对应模拟的

犜狊为４５．１℃，犜狉 为３９．８℃；后犜狅 上升，在４２ｈ达

到８．９℃，犜狊则下降到３５．８℃，犜狉为３２．９℃；在２２３

～２２４ｈ，达上旬的最低值－６．４℃，犜狊 达４５．６～

４６．８℃，犜狉为４０．１～４０．２℃；在２５８ｈ犜狅 达最高值

９．４℃，犜狊下降到３４．８３℃，犜狉 为３１．７℃，图中很好

地呈现了犜狊、犜狉与犜狅 的变化关系。

（４）从上述（３）和冯涛等（２０１２）表明一般北京

的犜狊在３５～６０℃范围内，犜狉在３０～４５℃范围内，
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图２　２０１０年３月１—１５日ＢＪＲＵＣ提供的室外温度

预报和实况（ａ），逐时犜狊 模拟值与海园物业

供暖实况犜狊 对比图（ｂ），逐时犜狉 模

拟值与海园物业供暖实况犜狉 对比图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ｂｙＢＪＲＵＣａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｉｎＨａｉｙｕａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｔｕｒｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＨａｉｙｕａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ１－１５Ｍａｒｃｈ２０１０

即基础值比较高，误差相对基础值是比较小的。另

外，因为水的热容量（４２００Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）比空气

（１０３０Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）大，所以对温度的敏感性低

于空气。犜狊和犜狉模拟值与实况值之间的均方根误

差分别为３．６９℃和３．８０℃是比较小的，合适的。

８　结　论

（１）该方法摆脱了统计方法处理繁琐、研发效

率低、精细化和自动化程度不高的局限性，为供暖气

象节能精细化、通用化和供暖调控自动化做了一点

尝试，使提供更广泛的小区供暖气象节能服务成为

可能。

（２）上述进行的犜犻、犜狊和犜狉的对比，即预报模

式具有一定的预报能力。该结果虽然该预报模式在

设计过程中对得、失热等做了一定的简化，但是仍然

具有一定的预报能力。另外随着气象部门数值预报

系统的更新，模式的预报能力也将逐步改进。

　　（３）文章采用的方程中，省略了太阳辐射，估计

对于白天的室内温度有一定影响（预报低于实况）。

在未来的工作中将探讨订正太阳辐射的方法，也许

会有利于降低供回水温度的误差和进一步节能。
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