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Прогнозирование тепловой нагрузки играет важнейшую роль в регулировании систем централи-
зованного теплоснабжения (СЦТ). Для этого часто используется алгоритм глубокого машинного
обучения – временнáя сверточная сеть (the temporal convolutional network – TCN). Однако для на-
стройки TCN требуется довольно много гиперпараметров. Ручная настройка временных сверточ-
ных сетей неэффективна. В настоящей работе предлагается гибридная модель, основанная на так
называемой оптимизации стаи барханных (песчаных) котов (sand cat swarm optimization – SCSO) и
TCN (SCSO-TCN). В этой модели для оптимизации используются следующие гиперпараметры:
число фильтров, размеры фильтра, процент отсева и размер партии. Для проверки эффективности
модели SCSO-TCN ее сравнивали с двумя другими гибридными моделями: оптимизацией роя ча-
стиц (particle swarm optimization – PSO) с TCN (PSO-TCN) и алгоритмом поиска воробья (sparrow
search algorithm – SSA) с TCN (SSA-TCN). Для тестовых расчетов использовались данные о тепло-
вой нагрузке трех тепловых пунктов, расположенных в г. Тяньцзин (Китай). Результаты расчетов
показывают, что гибридная модель SCSO-TCN имеет более высокую точность прогнозирования и
лучшую способность к обобщению, чем модели PSO-TCN и SSA-TCN.
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В настоящее время в мире насчитывается око-
ло 80000 централизованных тепловых сетей
(СЦТ) [1], которые являются частью городских
энергетических структур. В СЦТ передача тепла
осуществляется по тепловой сети от центрального
источника тепла к потребителям по всему городу
или определенному району. Системы централизо-
ванного теплоснабжения обладают такими досто-
инствами, как высокая эффективность использо-
вания энергии, незначительное воздействие на
окружающую среду, удобство для потребителей
[2]. Однако СЦТ имеют один очевидный суще-
ственный недостаток – инерционность [3]. Чтобы
удовлетворить требования потребителей, тепло-
вую нагрузку системы следует определять заранее.
Поэтому точное прогнозирование тепловой на-
грузки становится необходимостью [4].

Методика прогнозирования тепловой нагруз-
ки СЦТ существенно зависит от применяемых
моделей управления данными. В таких моделях
используются в основном метеорологические
данные, а также статистические данные по про-
гнозируемой потребности в количестве тепла. Ра-
нее для построения таких моделей применялись
следующие классические статистические модели:
множественная линейная регрессия (multiple lin-
ear regression – MLR) [5], авторегрессионная мо-
дель скользящего среднего (autoregressive moving
average model – ARMA) [6] и сезонная авторегрес-
сионная интегрированная модель прогнозирова-
ния скользящего среднего (seasonal autoregressive
integrated moving average – SARIMA) [7]. Преиму-
ществами статистических моделей являются их
простота и легкость для понимания, а их недо-
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статками – низкая точность предсказания и чув-
ствительность к выпадающим значениям.

Модели машинного обучения более эффек-
тивны. Машинное обучение позволяет выявить
статистические закономерности, что дает воз-
можность компьютерным системам генерировать
точные прогнозы на основе предоставленного на-
бора данных. К настоящему времени опублико-
вано довольно много работ, в которых оценивает-
ся производительность машинного обучения при
прогнозировании тепловой нагрузки. Экспери-
ментальные данные подтверждают, что прогнозы,
полученные с помощью метода опорных векторов
(support vector machine – SVM) [8–11], искусствен-
ной нейронной сети (artificial neural network –
ANN) [12–14] и экстремального повышения гради-
ента (XGBoost) [15, 16], являются более точными и
стабильными, чем прогнозы, построенные по
классическим моделям.

Глубокое машинное обучение позволяет уста-
новить сложную взаимосвязь между тепловыми
нагрузками и входными характеристиками. В [17]
для прогнозирования тепловой нагрузки предла-
гается гибридная модель, объединяющая метод
отбора похожих дней и глубокую нейронную сеть
(deep neural network – DNN). Использование та-
кой гибридной модели значительно повышает
точность прогноза. Рекуррентная нейронная сеть
(recurrent neural network – RNN) [18] и сеть с дол-
гой кратковременной памятью (long short-term
memory network – LSTM) [19, 20] продемонстри-
ровали превосходную производительность при
прогнозировании потребления тепла в СЦТ. В
[21] для прогнозирования тепловой нагрузки
СЦТ применяется временнáя сверточная сеть
(TCN). Авторы провели сравнение TCN с RNN и
LSTM и выявили преимущества временнóй свер-
точной сети.

Однако качество прогноза, полученного с по-
мощью TCN, существенно зависит от параметров
модели. Для улучшения прогностической спо-
собности модели в некоторых опубликованных
работах предлагается уточнять параметры модели
с помощью алгоритмов оптимизации [22–24]. Ав-
торы [25] для такого уточнения используют алго-
ритм поиска светлячков и метод опорных векто-
ров SVM, что дает возможность повысить уровень
прогнозирования модели. В [26] для изменения
параметров SVM применяется алгоритм оптими-
зации кузнечиков. Комбинирование различных
методов — это способ сделать прогностическую
модель более точной. Это побудило авторов на-
стоящей работы найти такой алгоритм оптимиза-
ции гиперпараметров TCN, котрый позволил бы
дополнительно улучшить адаптивность и точ-
ность оценки временнóй сверточной сети.

Не так давно в литературе началось обсужде-
ние нового алгоритма оптимизации – оптимиза-

ции стаи барханных (песчаных) котов (SCSO) [27],
который по сравнению с другими алгоритмами
имеет несколько преимуществ:

позволяет сбалансированно контролировать
переходы между стадиями поиска добычи (раз-
ведки) и нападения на нее;

требует наличия меньшего числа исходных
данных и проведения меньшего количества вы-
числений;

может быть довольно легко реализован.
Эти преимущества побудили авторов данной

работы использовать модель SCSO-TCN для про-
гнозирования тепловой нагрузки СЦТ, при этом
SCSO применяется для поиска параметров TCN в
пределах заранее определенной области.

Подробное описание СЦТ и принципа ее ра-
боты, предпосылок прогнозирования тепловой
нагрузки, а также применения временной свер-
точной сети приведены в [28].

ОПТИМИЗАЦИИ СТАИ БАРХАННЫХ 
(ПЕСЧАНЫХ) КОТОВ (SCSO)

Оптимизация SCSO имитирует поведение
барханных (песчаных) котов, которые пытаются
выжить в природе. Эти коты способны улавли-
вать низкие частоты (ниже 2 кГц), а также облада-
ют исключительными навыками охотника. Пред-
лагаемый алгоритм, основанный на этих двух
функциях, состоит из двух основных этапов [по-
иск (разведка) и нападение (эксплуатация)] и
сбалансированно контролирует переходы на эта-
пах разведки и эксплуатации.

Начальная популяция. Для решения задачи оп-
тимизации в первую очередь следует указать зна-
чения задействованных вариантов – количество
барханных котов. При оптимизации p-размерно-
сти возможным решением является  c масси-
вом . Каждая переменная  должна
находиться между верхней  и нижней  грани-
цами. Это гарантирует, что процесс оптимизации
остается в пределах определенного пространства
параметров.

Далее необходимо инициализировать матрицу
размерами  (  – размер популяции,

 – переменное число).
Разведка (поиск добычи). Как уже отмечалось,

барханный кот может слышать частоты ниже
2 кГц. Тем самым определяется диапазон чув-
ствительности барханного кота. В математиче-
ских уравнениях это означает, что чувствитель-
ность  уменьшается линейно от 2 до 0 согласно
следующему выражению:
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где  – гиперпараметр, имитирующий слуховые
способности барханных котов;  и  – но-
мер текущей итерации и максимальное количе-
ство итераций.

Поскольку значение  получено на основе
слуховых возможностей песчаного кота, ему при-
своено значение 2. В зависимости от условий ре-
шаемой задачи значение  можно изменить.

Местоположение песчаного кота обновляется
с помощью вектора :

(2)

При  поисковые агенты (песчаные коты)
вынуждены искать цели (проводить разведку).
При  поисковые агенты должны атаковать
цели (эксплуатация – нападение на добычу).
Благодаря такой стратегии, SCSO имеет хорошо
сбалансированный переход от разведки к экс-
плуатации.

Каждый песчаный кот обладает собственной
чувствительностью к побегу из локальной опти-
мальной ловушки, что описывается следующим
выражением:

(3)
Каждый песчаный кот оставляет свою пози-

цию для лучшего кандидата на эту позицию. Это
действие можно записать как

(4)

где  – решение для лучшего кандидата (луч-
шее решение);  – текущее решение.

Эксплуатация (нападение на добычу). В пери-
од эксплуатации расстояние  между лучшим
решением  и текущим положением песчаного
кота  рассчитывается следующим образом:

(5)

Предполагается, что чувствительность каждо-
го поискового агента (песчаного кота) представ-
ляет собой окружность, а направление его движе-
ния определяется случайным углом  на этой
окружности. Для выбора угла в методе SCSO при-
меняется колесо рулетки. Песчаный кот изменяет
значения своих переменных в соответствии с
уравнением

(6)

ТЕСТОВЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Основными факторами, влияющими на теп-

ловую нагрузку, являются временные и погодные
условия, параметры работы СЦТ и запросы по-
требителей. Временные факторы относятся к ме-
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сяцу, дню и часу и отражают структуру загрузки
потребителей. Другими словами, действия потре-
бителей можно рассматривать как функцию вре-
менных факторов. В работе [29] отмечается, что
влияние временных факторов на прогнозы незна-
чительно. Поэтому в данной работе временные
факторы как входные характеристики не рас-
сматриваются.

Такие погодные условия, как температура на-
ружного воздуха, относительная влажность, сила
и направление ветра, индекс качества воздуха (air
quality index – AQI) и др., оказывают существен-
ное влияние на тепловую нагрузку. Внутренними
характеристиками СЦТ являются температура,
давление и скорость теплоносителя, а также теп-
ловая инерция системы, которая обеспечивает
корреляцию между статистическими и последую-
щими отопительными нагрузками.

На базе СЦТ в г. Тяньцзин (Китай) авторы
установили систему для сбора информации, в ко-
торую поступают данные о погоде и оперативные
данные от трех тепловых пунктов (ТП): № 1, 2 и 3.
Важными входными характеристиками считают-
ся тепловая нагрузка на сутки вперед и на час
вперед, температура наружного воздуха, относи-
тельная влажность, сила и направление ветра, а
также AQI.

Настройка и оценка точности модели

В поверочном эксперименте необработанный
набор данных случайным образом разделяется на
обучающий и тестовый наборы. Для ТП № 1 на
тестовый набор выделяется 168 выборок, а
остальные выборки приходятся на обучающий
набор. Базы данных ТП № 2 и 3 являются менее
наполненными. Обучающий набор должен охва-
тывать определенный объем выборочных данных,
чтобы обеспечить точность прогноза, полученного
с помощью используемой модели. Так, для ТП № 2
и 3 имелось только 72 выборки, которые разбива-
лись на тестовый и обучающий наборы.

Как уже отмечалось, для оптимизации TCN
может использоваться SCSO, или оптимизация
роя частиц (PSO), или алгоритм поиска воробьев
(SSA). Ограничения сверху и снизу по количеству
фильтров, размеру фильтра, проценту отсева и
размеру партии выбраны следующим образом:
[5, 20], [2, 10], [0.05, 0.3], [5, 30]. В табл. 1 перечис-
лены гиперпараметры для рассматриваемых алго-
ритмов оптимизации.

Для оценки производительности модели при-
меняется тестовый набор. Среднеквадратическая
ошибка (mean squared error – MSE), средняя аб-
солютная ошибка (mean absolute error – MAE) и
коэффициент вариации среднеквадратической
ошибки (coefficient of variation of root mean square
error – CVRRMSE) выбираются для оценки точ-
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Таблица 1. Значения гиперпараметров для рассматриваемых алгоритмов оптимизации для трех тепловых пунктов

Номер ТП PSO-TCN SSA-TCN SCSO-TCN

1 [12, 6, 0.231, 19] [5, 2, 0.05, 5] [16, 8, 0.218, 21]
2 [8, 2, 0.142, 8] [5, 2, 0.219, 5] [6, 2, 0.063, 6]
3 [10, 9, 0.158, 6] [5, 2, 0.05, 5] [5, 2, 0.05, 5]

Рис. 1. Результаты прогнозирования тепловой нагрузки Q для трех тепловых пунктов № 1 (а), № 2 (б) и № 3 (в), полу-
ченные с использованием трех моделей прогнозирования. 
1 – фактическая нагрузка; нагрузка, определенная с помощью модели: 2 – PSO-TCN; 3 – SSA-TSN; 4 – SCSO-TCN
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ности прогноза. Эти ошибки рассчитываются
следующим образом:

(7)

(8)

(9)

где и  – фактическая и расчетная тепловая на-
грузка;  – количество моментов времени про-
гноза.

Экспериментальные данные

Чтобы проверить точность прогноза и его спо-
собность адаптироваться к новым данным, было
проведено сравнение результатов, полученных с
помощью моделей SCSO-TCN, PSO-TCN и SSA-
TCN. Результаты прогноза по этим моделям
представлены на рис. 1. В табл. 2 приведены ста-
тистические показатели моделей.

Анализ рисунка позволяет сделать следующие
выводы:

рассмотренные модели дают довольно точные
прогнозы, поскольку показатель CVRMSE не
превышает 30%, что, по мнению авторов [15],
вполне приемлемо для практического примене-
ния той или иной модели;

прогноз, составленный по предлагаемой в на-
стоящей работе модели SCSO-TCN, по сравне-
нию с PSO-TCN и SSA-TCN имеет наименьшую
ошибку;

исходные данные и количество обучающих
выборок для трех тепловых пунктов различают-
ся, однако прогнозы, полученные с помощью
SCSO-TCN, являются более точными по сравне-
нию с прогнозами, построенными по моделям
PSO-TCN и SSA-TCN.

Таким образом, модель SCSO-TCN обладает
наилучшей адаптивностью и эффективностью.
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Наибольшая неопределенность прогноза полу-
чена для ТП № 3, поскольку для этого пункта было
недостаточно исходных данных, что затруднило их
разделение на обучающий и тестовый наборы.

ВЫВОДЫ
1. По точности прогноза тепловой нагрузки

системы централизованного теплоснабжения ги-
бридная модель SCSO-TCN превосходит такие
модели, как PSO-TCN и SSA-TCN.

2. Модель SCSO-TCN обладает лучшей адап-
тивностью и эффективностью по сравнению с
моделями PSO-TCN и SSA-TCN.

3. Для получения более точного прогноза с по-
мощью модели SCSO-TCN необходимы допол-
нительные данные о тепловой нагрузке на рас-
сматриваемом тепловом пункте.
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Abstract—Heat load prediction is crucial to the heat regulation of district heating systems (DHS). In heat
load forecasting tasks, deep learning can frequently achieve more accurate model building. A deep learning
algorithm, the temporal convolutional network (TCN), has been used for DHS heat load prediction. How-
ever, there are many hyperparameters for TCN. Manually tuning the TCN parameters cannot make the model
have good performance. This study presents a hybrid method based on sand cat swarm optimization (SCSO)
and TCN. The SCSO is used to optimize the hyperparameters (number of filters, filter size, dropout rate, and
batch size) of TCN. To verify the effectiveness of SCSO-TCN, another two hybrid models, particle swarm
optimization with TCN and the sparrow search algorithm with TCN, are established for comparison. The
historical heat load data of three heat exchange stations in Tianjin is utilized for the testing experiments. The
findings demonstrate that SCSO-TCN has higher predictive accuracy and better generalization ability than
the PSO-TCN and SSA-TCN models.

Keywords: heat load prediction, heat regulation, district heating system, model building, deep learning, tem-
poral convolutional network, sand cat swarm optimization
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