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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СПРОСА НА ТЕПЛОВУЮ 
ЭНЕРГИЮ СИСТЕМАМИ ВЕНТИЛЯЦИИ ОБЪЕКТОВ МАССОВОГО 

СТРОИТЕЛЬСТВА ГОРОДА МОСКВЫ 

ВВЕДЕНИЕ 

Система теплоснабжения здания имеет основ-
ной функцией непрерывную подачу тепловой энер-
гии заданных параметров. Теплота, поступающая 
из внешнего источника, подается в здание через 
индивидуальный тепловой пункт (ИТП) [1]. Для 
повышения эффективности система автоматизации 
подсистем вентиляции, ГВС и отопления должна 
опираться не только на температуру теплоносителя 
в обратном трубопроводе, но и выполнять расчёты 
спроса в зависимости от условий функционирова-
ния объекта. В рамках этой статьи рассмотрены 
особенности расчёта теплового баланса школы и 
возможности прогнозирования спроса на тепловую 
энергию. 

2. ОПИСАНИЕ

Тепловая нагрузка потребителей значительно
изменяется в зависимости от времени суток, погод-
ных условий, тепловлажностных режимов отапли-
ваемых помещений, режима работы оборудования 
и других факторов. Для обеспечения эффективной 
работы системы необходимо осуществлять ее регу-
лирование на основе принципа связности. При 
несвязном варианте регулируется каждая нагрузка 
в отдельности с учетом неравномерности потреб-
ления, на абонентские вводы подается требуемое в 
данный момент количество теплоты. Наиболее 
распространенный вариант систем отопления и 
вентиляции в зданиях школ Москвы представляет 
собой систему воздушного отопления, выполняю-
щую также функции вентиляции.  

К достоинствам этого типа отопления относят-
ся: большая гибкость в управлении при изменении 
нагрузки, относительно невысокие капитальные 
затраты на устройство системы. Недостатками 
этого варианта являются: пониженная (в сравнении 
с водяной системой) надежность системы отопле-
ния здания.  

Система управления центральных воздухона-
гревателей с принудительной подачей воздуха 
являются ответственной системой, способной ра-
ботать в течение всего отопительного сезона. При-
менение системы автоматического управления 
позволяет соблюсти уровень подачи тепловой 
энергии в объект на основе несвязного качествен-
но-количественного регулирования. Дополнитель-
ное применение алгоритмов прогнозирования поз-
воляют повысить энергетическую эффективность 

объекта; повысить точность регулирования нагру-
зок системы теплоснабжения здания; улучшить 
экологические показатели объекта за счёт сниже-
ния величины теплового загрязнения; оптимизиро-
вать затраты на теплоснабжение. 

3. ТЕСТИРОВАНИЕ

Исследуемым объектом являются школа в г.
Москва, построенная по типовому проекту 65-
426/1. 

Данная серия была выбрана как самый попу-
лярный типовой проект для средних образователь-
ных учреждений на постсоветском пространстве. В 
зданиях, построенных по этому типовому проекту, 
предусмотрена одна приточная система для всех 
помещений здания школы: классов, столовой, 
спортивного и актового залов, рекреаций и т.п. 
При проведении капитального ремонта ограждаю-
щие конструкции наружных стен существующих 
корпусов и перехода между ними запроектированы 
из условий энергосбережения (в соответствии с [2] 
и изолированы утеплителем из минеральной ваты 
достаточной толщины для обеспечения и сохране-
ния внутренней температуры в помещениях равной 
+21℃.

Для выполнения детерминированного расчёта
использовался существующий свод правил, разра-
ботанный с целью повышения уровня безопасности 
людей в зданиях и сооружениях и сохранности 
материальных ценностей [2]. Минимально необхо-
димый набор исходных данных по объекту приве-
ден в [3].   

Расчёт производится для 2021/22 отопительного 
сезона. База данных включает получасовые значе-
ния следующих климатических показателей [4]:  

1. температура наружного воздуха  на высоте 2
метра над поверхностью земли, ºС; 

2. атмосферное давление, приведённое к сред-
нему уровню моря, мм.рт. столба; 

3. относительная влажность наружного воздуха
на высоте 2 метра над поверхностью земли, %; 

4. направление ветра на высоте 10-12 метров
над земной поверхностью, осредненное за 10-
минутный период. непосредственно предшество-
вавший сроку наблюдения; 

5. cкорость ветра на высоте 10-12 метров над
земной поверхностью. осредненная за 10-
минутный период, непосредственно предшество-
вавший сроку наблюдения, м/с; 

6. процент заоблаченности небосвода, %.
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Также в число анализируемых данных включено: 
7. значение дня (рабочий / выходной день);
8. длительность пребывания мужчин, женщин и

детей. 
Имеющиеся данные содержат недостатки: часть 

наблюдений не являются полными, а каждое 
наблюдение содержит параметры за тот же месяц, 
что и значение теплопотребления, которое должно 
быть спрогнозировано. Это создаёт противоречие с 
поставленной задачей: не имеет смысл прогнозиро-
вать потребление за уже прошедший месяц. В свя-
зи с этим следует провести отдельный этап предоб-
работки данных, в ходе которого данные будут 
приведены к виду, при котором каждое наблюде-
ние будет описывать ситуацию, подходящую для 
обучения с учителем. Т.е. новые наблюдения 
должны содержать данные за прошлый месяц, ко-
торые уже известны и сняты, а значение теплопо-
требления за текущий месяц, которое можно спро-
гнозировать. 

В ходе преобразования неизменно будут поте-
ряны данные: первый месяц наблюдений не будет 
рассматриваться, т.к. в этот месяц неизвестно зна-
чение показателей за предшествующий месяц; 
последний месяц будет рассматриваться, однако 
показатели за него не смогут перейти в следующий 
месяц. После выполнение преобразования набор 
содержит 1663 наблюдения, из которых 1603 ука-
заны как обучающие, а 60 – как тестовые. 

Анализ полносвязных моделей показывает, что 
оптимальной являются конфигурации моделей с 
тремя скрытыми слоями: они достигают лучших 
результатов, при этом не проигрывая во времени 
более простым моделям с меньшим числом скры-
тых слоёв [5]. Характеристики двух моделей, MLP-
d32relu-d32relu-mse-8, достигшей лучшей точности 
на валидационном множестве, и MLP-d512relu-
d32relu-d32relu-mse-8, лучшей на тестовом множе-
стве, приведены в таблице 1.  

Таблица 1. Характеристики лучших моделей, обу-
ченных на наборе данных с сдвигом, удалением и 
стандартизированной оценкой 

Модель 

MLP-
d32relu-

d32relu-mse-
8 

MLP-d512relu-
d32relu-

d32relu-mse-8 

Время  

обучения, с 
40,17 24,37 

Количество 
эпох обучения 

238 96 

Batch 64 64 

MAE (обуча-
ющая выборка) 

20,57 18,94 

MSE (обучаю-
щая выборка) 

1185,27 1029,07 

MAE (валидаци-
онная выборка) 

16,26 16,63 

MSE (валидаци-
онная выборка) 

911,17 979,67 

MAE (тестовая 
выборка) 

15,63 14,90 

MSE (тестовая 
выборка) 

706,81 672,94 

Наименьшую погрешность на тестовой выборке 
имеет вторая рассматриваемая модель, имеющая 
три слоя по 64 нейрона, функцию потерь МАЕ и 
количество эпох обучения 96.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано нейросетевое программное обеспе-
чение для прогнозирования теплового потребления 
вентиляцией здания [6]. Успешно выполнено те-
стирование программного продукта и рассмотрен 
пример расчёта теплового баланса на имеющихся 
реальных данных по зданию школы типового про-
екта 65-426/1 в г. Москва. Использование результа-
тов расчетов позволит существенно снизить из-
держки объектов отопления и повысить эффектив-
ность систем управления. 
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