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Построение системы управления подачей теплоносителя  
на основании экспериментальных данных в индивидуальном  
тепловом пункте

С.В. Гужов, Д.Н. Темрина, А.А. Арбатский, Е.В. Крылова, А.О. Сорокина

Рассмотрена система автоматического управления температурой в здании высшей школы, получающем тепло из городской сети 
теплоснабжения. На основании экспериментальных данных, полученных в результате пассивного эксперимента, с использовани-
ем теории случайных процессов проведена их обработка. Принимая во внимание поведение реальных промышленных объектов, 
к рассмотрению принят нормальный закон распределения и найдены его числовые характеристики — математическое ожидание 
и дисперсия. С помощью метода корреляционного анализа установлены коэффициенты взаимосвязи между температурами на 
подающем и обратном трубопроводах и температурой наружного воздуха. На основе рассчитанных коэффициентов корреляции 
определен способ управления температурой в здании. Полученные результаты применимы в области теплоснабжения зданий 
городской застройки в условиях умеренного климата и имеют практический интерес в изучении работы тепловых пунктов.
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Development of a Heat Carrier Supply Control System Based  
on Experimental Data at an Individual Heat Point
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The article considers an automatic temperature control system in a higher school building that receives heat from the municipal heat supply 
network. The experimental data obtained from a passive experiment were processed using the theory of random processes. Taking into 
account the behavior of real industrial facilities, the normal distribution law is adopted for consideration, and its numerical characteristics in 
the form of mathematical expectation and variance are obtained. Using the correlation analysis method, the correlation coefficients between 
the temperatures in the delivery and return pipelines and the outdoor air temperature have been determined. Based on the calculated 
correlation coefficients, a method for controlling the temperature in the building has been determined. The obtained results are applicable 
in the field of heat supply to urban buildings under temperate climate conditions and are of practical interest in studying the operation of 
heat points.
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Состояние вопроса по рассматриваемой проблеме

Процессы теплопотребления имеют сложную 
структуру, вызванную многообразием влияющих фак-
торов, нестабильностью протекания процесса, посто-
янно развивающимися новыми технологиями [1]. Одна 
из задач — определение в случайных процессах вза-
имозависимости факторов с целью выявления струк-
туры автоматизированных систем управления. Одним 
из важнейших инструментов в статистических зада-
чах управления являются корреляционные функции, 
необходимые для планирования экспериментов, под-
бора тестовых сигналов, оценки параметров объекта, 
определения шага дискретности, расчета настроек ре-
гуляторов, выбора алгоритмов оптимизации и многих 
других задач контроля, регулирования, оптимизации, 
управления объектами [2]. Особенность такого управ-
ления — невозможность проведения большого числа 
экспериментов при одинаковых условиях. Исходные 
данные для решения той или иной задачи представляют 
собой единичную реализацию конечной длительнос- 
ти. Поскольку проведение эксперимента на реальном 
производственном объекте может быть сопряжено с 
целым рядом трудностей, зачастую исследователь рас-
полагает только данными пассивного эксперимента, 
наблюдая и обрабатывая входные и выходные данные, 
без вмешательства в функционирование объекта.

Постановка задачи

Задача настоящего исследования — определение с 
помощью корреляционного анализа способа регулиро-
вания системы автоматического управления темпера-
туры в здании. Также необходим анализ методов об-
работки данных, полученных в результате пассивного 
эксперимента.

Методы решения и допущения

Для отображения характеристик объекта с целью 
будущих исследований и повышения эффективности 
работы оборудования необходима его модель [3 — 5]. 
Анализ информации о случайных процессах в техни-
ческих системах управления позволяет представить 
модель случайного процесса следующим образом [6]:

Z(t) = B(t) + C(t) + X(t) + N(t),

где B(t) — постоянная или медленно изменяющаяся не-
периодическая функция; C(t) — гармонические функ-
ции с фиксированными периодами; X(t) — случай-
ный процесс с нулевым математическим ожиданием;  
N(t) — случайная помеха измерения.

Функция B(t) характеризуется медленными, про-
должительными измерениями условий работы или 
параметров промышленного оборудования и характе-
ристик сырья. Компонента B(t) может быть рассчитана 
при помощи различных методов фильтрации. Ее вид 
во многих случаях можно определить при анализе ди-
аграмм, записанных в сжатом масштабе времени. Гар-

монические функции C(t) образуются вследствие раз-
ного вида повторяющихся процессов и явлений. Для 
определения этой составляющей можно использовать 
распространенный метод выделения скрытых перио-
дичностей — корреляционный анализ. Случайная ком-
понента X(t) возникает в результате единовременного 
действия совокупности независимых или слабо связан-
ных друг с другом факторов, которые можно сравнить 
по эффекту участия в формировании X(t). Характерис- 
тики стационарного случайного процесса X(t) могут 
быть получены с помощью методов статистики этих 
процессов. Помеха измерения N(t) — совокупность 
разнообразных случайных процессов, возникающих 
в чувствительных элементах в каналах связи, измери-
тельных устройствах и преобразователях. Определить 
данную компоненту можно, используя один из доступ-
ных методов фильтрации. 

Расчет выполнен по основным формулам и зако-
нам математической статистики [7] и включает в себя 
определение математического ожидания, дисперсии 
для небольшого числа экспериментов, коэффициентов 
корреляции между экспериментальными величинами.

Результаты

Система автоматического управления температурой 
в здании представима в следующем виде (рис. 1) [9]. 
Вода системы отопления, нагретая в теплообменнике 
ТО сетевой водой, поступает в радиатор отопления 
РО, проходя регулирующий клапан с исполнительным 
механизмом ИМ. Управление задвижкой осуществля-
ется с помощью программно-логического контроллера 
ПЛК, на который поступает информация о температу-
ре наружного воздуха с датчика температуры Т.

Исследуемый объект — тепловой пункт, нахо-
дящийся в учебном корпусе университета. Здание 
расположено в климатических условиях г. Москвы. 
Окна корпуса с внешней стороны ориентированы на 
северо-запад, влияние ветра с внутренней стороны 
незначительно ввиду ограничения территории другой 
частью здания. Класс энергетической эффективности 
ограждающих конструкций — С. Здание введено в экс-
плуатацию в 1943 г., стены и перекрытия выполнены 
из кирпича. 

Рис. 1. Схема системы автоматического регулирования:
ТО — теплообменник; ИМ — исполнительный механизм 
регулирующего клапана; ПЛК — программно-логический 
контроллер; РО — радиатор отопления; Т — датчик темпе-
ратуры
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Основные характеристики рассматриваемого корпуса
Этажность здания��������������������������������������������4 этажа + подвал
Длина здания, м���������������������������������������������������������������������� 120
Ширина здания, м�������������������������������������������������������������������� 20
Длина стен на одном этаже, м����������������������������������������������� 320
Высота стен на одном этаже, м���������������������������������������������� 4,5
Температура внутреннего воздуха, °С����������������������������������� 22
Температура наружного воздуха, °С������������������������������������ –20
Дата постройки, г.���������������������������������������������������������������� 1951

Структурная схема системы представлена на рис. 2.
Регулируемой величиной y(t) является температу-

ра воздуха в здании [10], поддерживаемая на уровне  
20±2 °С, а регулирующим воздействием μ(t) — пере-
мещение регулирующего клапана исполнительного ме-
ханизма. В качестве основного возмущающего воздей-
ствия λ(t) в системе принято изменение температуры 
наружного воздуха. Помимо этого возможны различ-
ные внутренние изменения в системе: колебания дав-
ления воды, варьирование эксплуатационных условий, 
изменения влажности наружного воздуха, скорости и 
направления ветра, интенсивности солнечной ради-
ации, однако они не рассматриваются ввиду меньше-
го влияния по сравнению с температурой наружного 
воздуха и трудоемкости вычислений. Вышеуказанные 
параметры могут быть учтены при расчете системы с 
помощью нейронных сетей [11].

Для проведения эксперимента выполнено исклю-
чение внешних воздействий на объект. Проведены из-
мерения по трем параметрам: температура наружного 
воздуха tнв,°С, температура прямой сетевой воды t1,°С 

и температура воды в обратном трубопроводе t2, °С. По 
результатам эксперимента получен график, приведен-
ный на рис. 3.

Один из подходов определения интервала дискре-
тизации — оценка по максимальной скорости измене-
ния сигнала. По оценкам [12] интервал дискретизации 
взят равным ΔТ = 1/10 мин. Фильтрация сигналов, за-
ключающаяся в исключении высокочастотных помех, 
не проводилась, ввиду их незначительного влияния 
на дальнейшие результаты расчета. В рамках работы 
закон распределения случайной величины по анало-
гии с большинством промышленных объектов принят 
нормальным [7]. Данный закон удобен с точки зре-
ния практического применения, поскольку является 
двухпараметрическим и имеет две числовые характе-
ристики — математическое ожидание и дисперсию. 
Период времени, в течение которого проводился экс-
перимент — 72 ч.

Для рассматриваемой системы получены следую-
щие результаты:

● математическое ожидание температуры прямой 
сетевой воды — m1 = 57,52 °С;

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регули-
рования

Рис. 3. График влияния температуры наружного воздуха на показания температуры в прямом и обратном трубопроводах
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● математическое ожидание температуры обратной 
сетевой воды — m2 = 31,47 °С;

● математическое ожидание температуры наружно-
го воздуха — mнв = –1,63 °С;

● дисперсия температуры прямой сетевой воды —
D1 = 2,086 (°С)2;

● дисперсия температуры обратной сетевой воды — 
D2 = 1,798 (°С)2;

● дисперсия температуры наружного воздуха —  
Dнв = 2,537 (°С)2.

По полученным результатам оценен коэффициент 
корреляции между показаниями температуры t1 и tнв. 
Его значение коэффициента составило r1 = 0,288. Зна-
чение коэффициента корреляции между температура-
ми t2 и tнв — r2 = 0,909.

Анализ полученных результатов

На основании значения коэффициента корреляции 
между t1 и tнв сделан вывод, что коррекция температу-
ры в помещении осуществляется посредством регули-
рования расхода прямой воды, а не изменения t1.

Относительно высокое значение коэффициента 
между температурами обратной воды и наружного воз-
духа связано с непосредственным влиянием tнв на теп- 

лопотери здания, а значение температуры в обратном 
трубопроводе напрямую зависит от параметров в са-
мом помещении. Однако же непрямая пропорциональ-
ность между вышеуказанными величинами связана с 
неполным учетом всех возмущающих воздействий на 
объект.

Заключение

Совершенствование механизма систем регулирова-
ния в тепловых пунктах позволяет получить эмпири-
ческие модели указанных объектов. Эти модели дают 
возможность извлекать характеристики действующих 
в объекте возмущений и проводить анализ системы с 
учетом всех факторов, оказывающих воздействие на 
объект. Известная модель объекта, в свою очередь, 
предоставляет возможность улучшения существую-
щих технологий и их распространения на подобные 
объекты. 

Получены результаты по функционированию те-
пловых пунктов, рассмотрена система автоматичес- 
кого управления температурой в здании, при анализе 
экспериментальных данных которой сделан вывод о 
способе регулирования подачи теплоносителя в систе-
ме отопления.
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