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В статье предложена новая концепция супервизорного управления системами кли-

мат-контроля (HVAC-системами) в крупных коммерческих зданиях на основе прогнозирую-
щих моделей. Предложенная концепция управления сокращает потребление газа, используе-
мого для отопления помещения, при сохранении допустимого диапазона требуемой темпе-
ратуры. Авторы прогнозируют изменение температуры внутри помещения и энергопотреб-
ление HVAC-системы при помощи моделей линейной регрессии, включающих упреждающие 
значения параметров погоды. Исследования были проведены на основе данных, основанных на 
реальных 15-минутных измерениях температуры внутри и снаружи помещения, потребления 
газа в системе отопления, данных с ближайшей метеорологической станции, целевой темпе-
ратуры, определяемой календарем работы здания. Стратегия управления формируется ме-
тодом управления с прогнозирующими моделями. Разработанная стратегия управления при-
меняется к системе климат-контроля через программно-аппаратный комплекс, состоящий 
из клиента, подключаемого к системе, и сервера, прогнозирующего изменения температуры 
внутри помещения, потребления газа и формирующего стратегию управления. Испытания, в 
рамках которых реализовывалась предложенная концепция, были произведены в коммерче-
ском здании в г. Ейндховен (Голландия). Показана эффективность предложенной концепции 
по сравнению с алгоритмом управления, встроенного в HVAC-систему. 
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The paper proposes a new concept of supervisor control of climate-control system (HVAC-

systems) in large commercial buildings on the basis of predictive models. The proposed control 
concept reduces the consumption of gas used for heating, while maintaining the required tempera-
ture of range. The authors predict changes in internal building temperature and power consump-
tion of HVAC-system using linear regression models, including weather forecast. The studies were 
carried out on the basis of real fifteen minute temperature measurements inside and outside of 
building, measurements of gas consumption in heating system and data from the nearest meteoro-
logical station. Target temperature is defined by occupancy calendar of the building. Control strat-
egy is formed by predictive model control. The strategy is applied to climate-control system 
through the hardware-software complex consisting of client connected to HVAC-system and a 
server, which predicts changes of internal temperature and gas consumption and forms control 
strategy. The experiments were carried out in commercial building in the city of Eindhoven (the 
Netherlands). The effectiveness of the proposed concept as compared to the control algorithm built 
into the HVAC-system is shown. 

 
Keywords: Supervisor control, Climate-control system, HVAC, Predictive model control, 

Linear regression, Gas consumption forecast, Internal temperature forecast, Weather forecast, In-
tellectual data analysis, Energy efficiency. 

 
Введение 

По данным разных научных исследований, 30–50 % мирового потребления электро-
энергии используется в крупных зданиях. При этом 40–60 % энергопотребления каждого 
крупного здания используется в системе климат-контроля (HVAC-системами) для поддержа-
ния комфорта в помещении. В статье освещается вопрос снижения энергопотребления HVAC-
систем на 15–20 % с помощью применения более эффективных методов управления [4, 7]. 

В связи с тем, что эффективность работы HVAC-системы невозможно повысить, ос-
новываясь только на исторических данных [5], в работе используется алгоритм управления с 
прогнозирующими моделями, включающими прогноз температуры окружающей среды и 
календарь работы здания. 

 
ОПИСАНИЕ КОНЦЕПЦИИ СУПЕРВИЗОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
1.1. Архитектура системы управления hvac-системой 

Блок управления HVAC-системой управляет печами, котлами и вентиляцией для 
поддержания заданного допустимого диапазона температур в каждом помещении, обслужи-
ваемом системой. 

К блоку управления HVAC-системы подключается клиент, получающий данные с 
датчиков HVAC-системы. Данные, полученные клиентом с блока управления HVAC, от-
правляются на сервер для формирования управляющих воздействий на следующие 24 часа. 

Алгоритм управления HVAC-системой реализуется в четыре шага: 
1) сбор данных; 
2) моделирование процессов в помещении; 
3) формирование управляющих воздействий; 
4) применение алгоритма управления. 
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Рис. Функциональная схема управления HVAC-системой 

 
1.2. Сбор данных 

Сервер собирает и подготавливает данные, используемые для моделирования про-
цессов в помещении. Переменные моделей можно отнести к трем видам: целевые, управ-
ляемые и внешние возмущения. В качестве целевой переменной используется заданная тем-
пература внутри помещения  (определяется календарем работы здания и температурой 
комфорта в часы открытия и закрытия здания). К контролируемым HVAC-системой пара-
метрам относятся температура внутри помещения  и количество потраченного газа  в 
системе отопления. К внешним возмущениям относятся: температура вне помещения и про-
гноз изменения температуры на следующие 24 часа. Полученные данные очищаются от 
аномальных значений, интерполируются пропуски значений, и все параметры приводятся к 
единому формату [6]. 

 
1.3. Моделирование процессов в помещении 

На данном этапе строятся прогнозирующие модели изменения температуры внутри 
помещения и отопления на горизонт прогнозирования . Прогнозирование производится в 
6 интервалов по 4 часа. Значение температуры внутри помещения  определяется сле-
дующей формулой: 

,                                    (1) 
где  – температура внутри помещения,  – прогноз температуры,  – потребление 
газа. Прогноз потребления газа  определяется по следующей формуле: 

.                         (2) 
На данном этапе система генерирует  возможных сценария изменения темпе-

ратуры в зависимости от работы системы отопления. 
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1.4. Формирование управляющих воздействий 
На этапе 1.2. было получено 6  возможных вариантов управления. Целью данного 

этапа является определение наилучшего варианта из них. Выбор варианта оптимального управ-
ления производится путем поиска варианта с минимальным значением целевой функции: 

,              (3) 
где m – коэффициент, характеризующий важность поддержания выбранного уровня ком-
форта (в зависимости от времени суток),  – целевая температура внутри помещения, 

 – прогноз целевой температуры внутри помещения, k – коэффициент, характеризую-
щий важность сокращения энергопотребления. 

После нахождения стратегии управления HVAC-системой с минимальной целевой 
функцией  сервер создает набор управляющих воздействий для включения/выключения 
HVAC-системы [3] и синхронизируется с клиентом. 

 
ТЕСТОВЫЙ ПРИМЕР 

Метод был проверен на экспериментальных данных, собранных в офисном здании пло-
щадью 3000 м2 в г. Эйндховен (Голландия). Особенностью эксперимента было то, что темпера-
тура была измерена во всех 9 помещениях здания, однако при этом только один датчик учиты-
вал энергопотребление, используемое для отопления всех помещений. 

Авторами было исследовано три интервала собранных данных (в сумме 7199 значе-
ний каждого параметра): 

1) 19 октября – 14 ноября 2011; 
2) 12 января – 17 февраля 2012; 
3) 29 февраля – 13 марта 2012. 
Метод прогнозирования изменения температуры в помещении для повышения каче-

ства управления освещался в работах [1, 2, 8]. При прогнозировании изменения температуры 
авторами было сравнено 6 моделей с различными комбинациями переменных. Наибольшую 
точность (сумма квадратов ошибок обучающей и тестовой выборок 0,03 и 0,01 соответст-
венно) прогнозирования внутренней температуры показала следующая модель линейной 
регрессии: 

 
(4) 

. 
 

При прогнозировании потребления газа было построено и протестировано 6 моделей 
с разными комбинациями переменных. Обнаружилось, что наиболее точной является (сумма 
квадратов обучающей и тестовой выборок 20,01 и 1,25 соответственно) следующая модель 
линейной регрессии: 

 
(5) 

. 
 

Для определения эффективности предложенного метода управления использовался 
метод сравнения, описанный в [8]. Метод управления  сравнивался с  (встроен-
ное управление HVAC-системы) в: 

теплый день – 20 октября 2011 г. (мин. – 2°С, макс. – 10°С, ср. – 5,6°С); 
жаркий день – 28 октября 2011 (мин. – 8°С , макс. – 19°С , ср. – 12,5°С); 
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холодный день – 5 февраля (мин. – -19°С , макс. – -5°С , ср. – 11,2°С ). 
Результаты сравнения методов управления показаны в таблице 1. 
20 октября 2011 г. и 28 октября 2011 г. метод управления  показал себя более 

эффективным по сравнению с . 
  

Таблица 
Результаты сравнения управляющих моделей 

 20 октября 2011 28 октября 2011 5 февраля 2012 

 300,91 298,92 338,14 

 178,52 87,47 867,11 

Эффективность 68,56 % 241,73 % -61,00 % 
 

Заключение 
Авторами был предложен алгоритм супервизорного управления системами контроля 

отопления коммерческих зданий, основанных на технологии управления с прогнозирующи-
ми моделями, использующих прогноз погоды. 

Алгоритм супервизорного управления HVAC-системой показал лучшие результаты в 
расчете на весенне-осенний сезон по сравнению со встроенным в HVAC-систему алгоритмом.  
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Существующие автоматизированные системы поискового конструирования позво-

ляют генерировать образ проектируемого объекта в соответствии с некоторыми алго-
ритмами в процессе взаимодействия человека и ЭВМ. В основу подобных автоматизиро-
ванных систем легли несколько различных подходов: 

 подход формализованного описания естественнонаучных и научно-технических 
эффектов на основе онтологии научно-технических характеристик; 

 энерго-информационная модель цепей и метод структурных параметрических 
схем (ЭИМЦ); 

 подход структурирования физических знаний и поискового конструирования. 
В статье приводятся результаты сравнительного анализа автоматизированных 

систем поискового конструирования, который позволил построить функциональные моде-
ли рассматриваемых автоматизированных систем поискового конструирования; выявить 
существование: инвариантной составляющей, присущей рассматриваемым автоматизиро-
ванным системам поискового конструирования; вариативной составляющей, присущей од-
ной автоматизированной системе поискового конструирования по каждой модели процесса 
проектирования: концептуальной модели, инфологической модели, даталогической модели; 
проанализировать вариативную составляющую автоматизированной системы поискового 
конструирования по каждой модели процесса проектирования. 

На основании чего сделан вывод: автоматизированные системы концептуального 
проектирования, основанные только на инвариантной составляющей, реализуют не полный 
цикл проектирования технического объекта с точки зрения системного анализа. Интегра-
ция вариативной составляющей по каждой модели процесса проектирования на платформу 
автоматизированной системы, базирующейся на инвариантной составляющей, позволила 
бы расширить её возможности и, как следствие, повысить эффективность поиска новых 
технических решений, тем самым решить задачу опережающего развития. 
 

Ключевые слова: онтология системных подходов, общие категории, структура зна-
ний, автоматизированные системы поискового конструирования, физический эффект, фи-
зический принцип действия, чувствительные элементы систем управления. 


