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摘  要：为了解决供热企业量化管理中大量基础数据的分析问题，在采集的供热数据基础上，针对锅炉出水温度提出

一种供热过程评价方法．该方法通过分析出水温度曲线与目标温度曲线的关系，提出从曲线趋势变化、平移、伸缩 3 个

属性衡量两条曲线的一致程度，分别计算各个属性的相似度，然后加权融合为一致性度量，用以评价供热过程．实验结

果证明了该评价方法的有效性，可为锅炉管理人员量化供热管理指标提供参考依据，促进节能减排． 
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Evaluation Method of Heating Process Based on Curve Similarity 
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Abstract：To analyse the basic data in the quantitative management of heat-supply enterprises，a heating process evaluation 

method to get the temperature of boiler’s output water was proposed based on collected heating data．By analyzing the rela-

tionship between the temperature curve of the output water and the target temperature curve，the consistency of the three 

characters of the two curves namely the changes，translation and elasticity of the curve trend can be measured．The similarity 

of each character is calculated separately first，and then a weighted value is added to integrate them into a consistent meas-

urement to evaluate the heating process of the boiler．The experimental result has illustrated the effectiveness of such an

evaluation method．This method provides some reference for the quantitative management index of the heating process of 

the boiler operator as well as relevant facilitates．It can lead to energy saving and emission reduction. 
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随着供热行业自动化水平的不断提高，“煤改

气”和“十三五”规划节能减排的进行，我国的城市

供热过程基本上实现了自动控制，供热品质得到改

善，能源利用率得到提高．很多学者已经利用数据挖

掘等技术对锅炉系统历史数据进行分析．孙群丽等[1]

对锅炉运行数据进行关联规则挖掘，提供了几组在不

同负荷及外部条件下的最优运行方式与参数控制；路

海昌等[2]通过对时间序列进行相空间重构，建立了基

于支持向量回归的时序数据预测模型，从而实现对锅

炉输出参数的预测；岳晓忠[3]采用后向反馈 BP 神经

网络理论和关联规则算法的数据挖掘方法，对锅炉实

时运行数据进行分析，从而建立锅炉运行模型．以上

的分析都是如何优化控制锅炉，但实际操作人员由于

各种原因较难掌握这些方法的使用，而供热公司也没

有合适的方法对现场人员供热过程量化分析，即缺乏

切实可靠的量化评价方法，难以满足管理者实时掌握

考评状况和调整运行策略的需求[4]．因此，研究供热

过程的评价方法对推进节能减排、降低运行成本都具

有重要意义． 

本文首先解释目标温度曲线的由来并分析目标

温度曲线与实际出水温度曲线之间不同的多种可能

情况，然后将其分解为趋势变化、平移和伸缩 3 个属
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性相似度并给出各个属性的相应计算方法，最后融合

为一致性度量，用以评价供热过程．通过实验分析，

说明了此评价方法的有效性，可为相关管理人员量化

管理提供参考依据，避免仅以燃气、水、电等能耗来

衡量供热行为，而是需要区分不同的供热过程，在满

足供热室内温度的情况下尽可能节能． 

1 目标温度曲线与出水温度曲线分析 

1.1 目标温度曲线 

早期锅炉系统管理人员根据运行经验和室外温

度会制定一个出水温度标准作为供热锅炉出水温度

的参考，通常与室外温度为线性相关．在此基础上一

段连续时间的出水温度就构成了目标温度曲线．随

着节能减排的规划以及物联网技术的应用，目标温度

的定义需考虑各方面因素，主要包括天气条件(室外

温度、风速、日照)、供热用户不同时间段的需求、回

水温度、出水提前时间等．其中天气条件将直接影响

供热用户的采暖需求，回水温度反映了热量的利用情

况，而供热公司也需要根据供热用户的作息规律、生

活习惯、上班或在家的情况进行适度的调控，尽量节

约能源，出水提前时间指热水热交换后到用户家里的

时间．可见，这是一个比较复杂的过程，需要考虑较

多因素，主要因素如式(1)所示． 

   ( ) ( , , , , , )
t t t t t t

T t f T W S O B E=  (1)
 

式中：t 为时间； ( )T t 为目标出水温度；
t
T 、

t
W 、

t
S 、

t
O 、

t
B 、

t
E 分别为 t 时间的室外温度、风速、日照、偏

移量、回水温度、出水提前时间． 

  目标温度曲线主要是根据专家经验综合以上因

素并参考供热用户建筑计算或对大量历史采集数据

分析预测得到． 

1.2 目标温度曲线与出水温度曲线相似度 

将目标温度曲线(A)与出水温度曲线(B)进行一

致性分析，可以分析出锅炉房供热过程是否严格按照

要求供热及满足节能要求，为锅炉管理人员对操作人

员量化管理提供参考．两条曲线的一致性存在多种

情况，如图 1所示． 

   

(a),曲线趋势变化关系 (b),曲线横坐标平移关系 (c),曲线纵坐标平移关系 
 

  

(d),曲线横坐标伸缩关系 (e),曲线纵坐标伸缩关系 

图 1 出水温度曲线与目标温度曲线关系 

Fig. 1 Temperature curves of the output water and the target 

其中图 1(a)中曲线 B1 与曲线 A 基本相同，而曲

线 B2 在 12：00 后较曲线 A 的趋势有明显差异，表明

曲线 B2 基本没有按照曲线 A 进行相应的调整，即两

条曲线反映的供热调节趋势不一致．图 1(b)表现了

曲线间的横向平移问题，在供热数据上，横坐标的平

移代表了出水温度与目标温度调整的提前和延时情

况，纵坐标的平移代表了出水温度与目标温度的温差

情况，即供热温度相比目标温度偏高或偏低．其中曲

线 B1 在横坐标上较曲线 A 整体提前，而曲线 B2 在横

坐标上较曲线 A 整体延后，表明虽然趋势调整基本

正确，但调节的及时性存在问题．图 1(c)表现了曲线

间的纵向平移问题，曲线 B1 在纵坐标上较曲线 A 低

近 2,℃，表明供热温度偏低，未能达到供热户供暖需

求，而曲线 B2 在纵坐标上较曲线 A 高近 2,℃，表明
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供热温度偏高，造成了能源浪费．在图 1(d)中，曲线

B1 的最大值与最小值间横坐标差距相较于曲线 A 较

小，说明该降温时间延后，而升温时间提前，造成了

能源的浪费，而曲线 B2 的最大值与最小值间横坐标

差距大于曲线 A，说明降温时间提前而升温时间延

后，未能达到供热户需求．图 1(e)中，曲线 B1 与曲线

A 相比，其最大值与最小值间的纵坐标差距更小，在

高温时未能达到供热户需求，在低温时浪费热量，而

曲线 B2 最大值与最小值间的纵坐标差距更大，在高

温时浪费热量，在低温时未能达到供热户需求． 

综合上述分析，两条曲线间主要存在趋势变化、

平移和伸缩 3 个属性上不同．因此，出水温度曲线与

目标温度曲线的一致性评价问题可以分解为对这 3

个属性相似度的计算问题．在供热数据中，曲线间的

差异也代表了不同的供热行为：趋势变化主要反映两

者在整体形态上的一致性，即操作人员能否按照要求

进行合理的调控．横向时间的偏移体现了温度调整的

提前或延后，纵向温度的偏移体现了供热温度的偏高

或偏低；伸缩体现了曲线在升温和降温调整的不同． 

2 供热效果评价 

2.1 出水温度曲线与目标温度曲线的趋势变化 

若两条曲线趋势变化相同，可以认为锅炉系统能

综合考虑各种因素对出水温度做出合理的调整，使供

热户在不同的条件下得到最合适的热量．对两条曲线

趋势的分析，可以认为是曲线的相似性问题[5]． 

曲线的相似性度量一般有 2 种方法：距离测度法

和相似性函数法[6]．相似性函数是用函数的方法来表

征两曲线相似的程度，主要有夹角余弦和相关系数等

方法，但由于供热数据受天气和地域影响较大，很难

拟合 成 相 应 的 曲 线函数 ，而距离测 度 法主要 有

Euclidean 距离、Minkowsky 距离、Hausdorff 距离、

Fréchet 距离等[7]，其中，Hausdorff 距离和 Fréchet 距

离主要用来计算 2 个点集间的相似性，但 Hausdorff

距离忽略了点集的时间序列问题，基于供热系统时序

数据的特点，本文采用 Fréchet 距离作为曲线趋势变

化属性相似度的度量，其优点在于充分考虑了曲线的

连续性，非常适用于曲线间的相似性比较[8]． 

Fréchet 距离描述了两质点分别沿着两条给定曲

线 以任意速度单向 运 动 时 ，二者 之 间 的 最短距

离．Mosig 等[9]曾将 Fréchet 距离与变换群的交叉子

集结合，应用到判别两条曲线的相似性上，曹凯等[10]

引入 Fréchet 距离进行云规则推理，设计了一种智能

地图匹配算法．Eiter 等[11]在连续 Fréchet 距离的基础

上提出了离散 Fréchet 距离的定义，而朱洁等[12]考虑

了离散 Fréchet 距离的关键特征峰值点，减少了算法

的复杂度并将其运用到了手写签名验证上，收到了一

定的效果． 

离散 Fréchet距离定义如下： 

(1) 给定 1 个 有 n 个至高点的 多边形链

1 2 3
, , , ,

n
P P P P P= 〈 〉� ，沿着 P 的 k 步可分割 P 的至高

点成 为 k 个 不 相交的非空子集 { }
1, ,i i k

P
= �

，使 得

1
1
, ,

i i
i n n
P P P

− += 〈 〉� 和
0 1

1
k

n n n n= ⋅⋅⋅ =＜ ＜ ＜ ． 

(2) 给 定 2 个 多 边 形 链
1
, ,

m
M a a= 〈 〉� ，

1
, ,

n
N b b= 〈 〉� ，沿着 M 和 N 的组合步由沿着 M 的 k

步
1, ,

{ }
i k

i
M

= �

和沿着 N 的 k 步
1, ,

{ }
i k

i
M

= �

组成，使得对于

1 i k≤ ≤ ， ,
i i

M N 中有 1 个恰好包含 1 个至高点． 

(3)沿着链 M 和 N 的组合步 {( , )}
i i

W M N= 的花

费(cost)为 

   ( )
( )

( )
,

, max max ,
i i

W

F
i a b M N

d M N dist a b
∈ ×

=  

其中 dist()为 a 与 b 间的欧氏距离．则链 M 和 N 间

的离散 Fréchet距离为 

   ( ) ( ), min ,
W

F
W

F M N d M N=  (2)
 

其中至高点定义的标准是：1 个点如果它比前 2 个点

大的同时也比后 2 个点大，就称其为至高点． 

2.2 出水温度曲线与目标温度曲线的平移问题 

出水温度曲线与目标温度曲线的平移表现为两

者横纵坐标的差异，在温度曲线中，横坐标的度量为

时间，表现为出水温度调整的提前或延后问题；而纵

坐标的度量为温度，体现在两条曲线的温差问题，具

体为锅炉系统是否能按需达到预定温度以及在不需

要较多热量时降低负荷节约能源． 

2.2.1 时间差异 

时间差异定义为两条曲线的 n 个同一维度上特

征点间的时间差均值．而特征点的确定会对度量结

果产生较大影响，考虑到供热锅炉数据的特点，在同

一维度上很难找到成对的特征点[13]．这里先获得两

条曲线的最值，然后按照最值将每条曲线单独划分为

多个单调区间，对于单调增区间最小值为初始特征点

对，否则最大值为初始特征点对，然后在各区间根据

初始特征点对的类型计算下一个特征点对，取其时间

的差值作为时间差异．依次计算出每个时间段的差

异集合，最后将这些差异的均值作为差异度量． 

   
( )max max

1 1

ji ji

k m
A B

j i

x

X X

D
n

= =

−
=

′

∑∑
 

(3)
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式中：n′ 为特征点的个数；m 为每个单调区间的点

数；A 为目标温度；B 为出水温度；则
max ji

A
X 为目标温

度曲线在第 j 个区间温度为第 i 大值的时间，供热控

制较差时可在合理时间段取值． 

2.2.2 温度差异 

温度差异简称温差，主要表现在供热温度较低时

是否能满足采暖需求，反之是否发生能源浪费．这里

将分两方面考虑，曲线的最大值差和最小值差． 

两条曲线最大值处的温差，能够判断供热效果，

出水温度是否能按需达到采暖需求，为供热用户提供

足够的热量．目标温度较高时通常意味着用户在家

或者气象条件不能提供较多自然热量，所以需要锅炉

系统高负荷运转提供充足热量． 

两条曲线最小值处的温差，能够判断供热锅炉系

统是否节约能源．目标温度较低时通常意味着，用户

家中无人，或者室外温度等气象条件能提供较多自然

热量，故锅炉系统需要降低运行负荷减少热量，节约

能源降低运行成本． 

综合上述两方面将两条曲线的温差定义为 

   min min max max

2

A B A B

Y

Y Y Y Y
D

− + −=  (4)

 

式中：
min

A
Y 为目标温度曲线最小值点的温度． 

2.3 出水温度曲线与目标温度曲线的伸缩问题 

出水温度曲线与目标温度曲线的伸缩问题，在其

横坐标上表现为锅炉系统在时间上是否按统一节奏

对锅炉系统进行调控，对天气情况的变化是否进行与

时间一致的操作；在其纵坐标上表现为锅炉系统对温

度控制的灵敏度，在高低温转换时可以及时达到预期

温度． 

借助离差标准化的思想，最值差可以完整地表现

整体的数据跨度[14]，将横纵坐标的最值差比作为两

条曲线的伸缩比，能较好地反映数据整体的特点，对

其横向和纵向伸缩比的计算方式如式(5)和式(6) 

所示． 

   max min

max min

1

B B

X A A

X X
E

X X

−= −
−

 (5)

 

   max min

max min

1

B B

Y A A

Y Y
E

Y Y

−= −
−

 (6)

 

式中：
max

A
X 为目标温度曲线最大值的横坐标；

min

B
Y 为

出水温度曲线最小值的纵坐标． 

2.4 评价结果 

将 3 种属性相似度的共 5 个度量加权融合为出

水温度曲线和目标温度曲线的一致性度量 

   2 31( , )

X Y

X Y

F D D

D DF
sim A B

ω ωω
ε ε ε

= + + +  

        4 5

X Y

X Y

E E

E Eω ω
ε ε

+  (7)

 

式中：
F

ε 、
X

D
ε 、

Y
D

ε 、
X

E
ε 、

Y
E

ε 分别为 5 个属性相似度

的阈值；
1

ω 、
2

ω 、
3

ω 、
4

ω 、
5

ω 分别为趋势、横向平移、

纵向平移、横向伸缩、纵向伸缩属性相似度的权值，

1 2 3 4 5
1ω ω ω ω ω+ + + + = ，可直接设置或通过层次分析

法构造判别矩阵，并使用算术平均法计算权值[15–16]． 

本文通过分析出水温度曲线与目标温度曲线间

的一致性，分别给出曲线的趋势变化、平移、伸缩 4

种属性相似度的计算方式，并将其加权融合为一个评

价结果，用来对锅炉供热过程进行评价． 

3 实验分析 

利 用天津某供 热 公 司 提 供 的 采集数 据 ，对

2015—2016 年度供热季中 2 个供热站的数据进行了

分析．依据供热习惯及节能需求，目前很多供热单位

在 22：30 后维持在某一较低温度，早晨 4：00—5：00

开始升温，即在夜间会将锅炉系统的出水温度维持在

较低的水平，所以只对每天 6：00 至 20：00 的数据进

行分析．由于物联网系统的稳定性等原因会导致缺

失值、异常值等离群点的出现，基于时序数据的特

点，采用拉格朗日插值法来对数据进行预处理，作为

实验的初始数据集． 

依据式(1)需要考虑的因素，专家根据运行经验

确定一天的目标温度调整规律，其中某日的甲锅炉房

出水温度曲线及其目标温度曲线的对比如图 2 所

示．从图中可以看出，目标温度曲线在 7：00 左右达

到最大值，为一天最冷的时间，供热户在此时间段在

家居多，所以需要提供较高热量．随着室外温度、日

照等气象条件的提高，出水温度将逐渐降低，而在

16：00 开始，供热公司考虑到更多用户将会回到家

中，且室外温度和日照逐渐降低，所以升高锅炉出水

温度，为用户提供更多热量．对数据预处理后，将甲

锅炉房的出水温度曲线和乙锅炉房出水温度曲线分

别与目标温度曲线进行一致性分析，依据式(2)—式

(6)计算出 3 个属性相似度共 5 个度量，其中 7 天的

计算结果分别见表 1 和表 2． 
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图 2 甲、乙锅炉房某日出水温度及其目标温度 

Fig. 2  Temperature of the output water of boilers A and

B and the target in one day 

表 1 甲锅炉房 7天内的属性相似度 

Tab. 1  Attribute similarities of boiler A in seven days

 

编号 F min
X

D  
Y

D /℃ 

X
E  

Y
E  

1 7.51 16.00 –3.54 0.87 –1.86 

2 7.83 41.40 –2.62 0.97 –1.26 

3 4.84 27.00 –2.38 –0.940 –0.62 

4 11.610 11.00 –5.68 0.26 –1.45 

5 8.99 17.82 –4.30 –0.510 –1.37 

6 5.70 23.73 –1.77 0.97 –1.84 

7 5.04 48.40 –0.49 0.60 –2.80 

表 2 乙锅炉房 7天内的属性相似度 

Tab. 2  Attribute similarities of boiler B in seven days

 

编号 F min
X

D  
Y

D /℃ 

X
E  

Y
E  

1 2.46 2.24 –0.210 –0.27 –0.260

2 2.07 12.590 0.41 00.36 0.02 

3 3.64 1.71 –0.690 –0.25 0.29 

4 3.85 –2.000 –1.060 –0.08 0.24 

5 4.52 6.20 –0.370 –0.19 0.23 

6 4.03 6.06 –0.760 –0.32 0.21 

7 2.97 10.150 0.32 –0.74 0.06 

设 置 式 (7)中 属 性 相 似 度 的 权 值 为
1

1/3ω = ，

2
1/ 6ω = ，

3
1/ 6ω = ，

4
1/ 6ω = ，

5
1/ 6ω = ，依据式(7)将

5 个属性相似度加权融合为一个评价结果，经过对历

史数据分析，给出阈值 12、50、6、1、3，其 7 天的计算

结果如图 3 所示． 

 

图 3 甲、乙锅炉房 7天供热数据的一致性度量 

Fig. 3  Consistency measurements of heating data of boil-

ers A and B in 7,days 

由图 3 可以看出：依据本评价方法，乙锅炉房的

出水温度与目标温度一致性更高，查询原始采集数据

可知，甲锅炉房的单位耗气量为 10.6,m
3
/m

2，乙锅炉

房的单位耗气量为 9.2,m
3
/m

2，因此算法是有效的．此

外，第 2 天和第 4 天的一致性度量基本相同，进一步

分析其原因，对数据按照式(8)进行离差标准化后，

直观的对比图见图 4 和图 5． 

   min

max min

x x
X

x x

∗ −=
−

 (8)
 

甲锅炉房第 2 天的纵向伸缩基本一致，趋势变化

和纵向平移相较于第 4 天数据更优，横向平移和横向

伸缩相对较差，表现为时间延时较小能及时为用户提

供热量，但随目标温度的调控较差．乙锅炉房第 2 天

的趋势变化、纵向平移和纵向伸缩相较于第 4 天数据

更优，而横向平移和横向伸缩相对较差，供热上表现

为能为用户提供足够热量，随目标温度合理调控，但

其时间延时相对较大．乙锅炉房的 5 个属性相似度

指标皆优于甲锅炉房，供热上表现为乙锅炉房可以按

照目标温度进行及时的适度调控，其时间延时较低，

相较于甲锅炉房，能在高温时达到供热户需求，低温

时能及时降温节约能源． 

 

图 4 甲、乙锅炉房第 2天供热数据的属性相似度对比 

Fig. 4 Comparison of attribute similarities of heating 

data of boilers A and B on the second day 

 

图 5 甲、乙锅炉房第 4天供热数据的属性相似度对比 

Fig. 5 Comparison of attribute similarities of heating 

data of boilers A and B on the fourth day 
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实际运行中乙锅炉房工作质量较高，根据天气、

用户生活习惯、回水温度等各种因素积极调整运行参

数，采取自动控制系统来调节出水温度；而甲锅炉房

只是按照室外温度进行人工控制，没有精细化供热，

其时效性表现较差．所以乙锅炉房的出水温度曲线

在与目标温度曲线的一致性上更为接近．两个锅炉

房供热户的投诉都很少，则以上数据说明在保证用户

室内温度的情况下，乙锅炉房在一定程度上减少了煤

气消耗，节约了能源． 

4 结 语 

为更好地量化管理，达到满足供热的前提下节能

减排的目的，本文提出了锅炉供热过程的评价方

法．对锅炉房的出水温度曲线与目标温度曲线进行

一致性分析，分解为趋势变化、平移和伸缩 3 个属性

相似度并分析其一致性，给出每个属性相似度的计算

方式并加权融合为一致性度量．利用天津某供热公

司的供热数据，对 2015—2016 年度供热季的部分数

据进行分析，采用本文提出的供热行为评价方法对

甲、乙锅炉房的数据进行了对比分析，结果表明本文

提出的评价方法可以较好地区分不同的供热行为，可

以为锅炉供热系统的相关管理人员提供量化考核及

其物联网系统参数调整的参考依据，对节能减排，精

细化供热具有重大意义．后续的研究工作将在此基

础上对实时采集数据进行分析，为及时调整供热行为

提供实时建议和参考． 
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