
Серия «Строительство и архитектура», выпуск 14  73

В нашей стране на теплоснабжение зданий 
расходуется более одной трети всего добываемого 
топлива, причем основными при этом являются 
затраты на отопление. В связи с этим даже относи-
тельно небольшой успех в решении проблемы 
энергосбережения при отоплении зданий, в силу 
масштабности энергозатрат, приводит к ощути-
мым эффектам в абсолютном выражении. Извест-
но, что наибольшая экономия тепловой энергии в 
системах теплоснабжения достигается за счет их 
автоматизации. Поэтому разработка вопросов, свя-
занных с автоматизацией систем отопления и их 
совершенствованием, является вполне актуальной 
проблемой. При этом следует иметь в виду, что 
первоочередной задачей, которую необходимо 
решать при разработке высококачественных сис-
тем управления, является создание соответствую-
щего математического и программного обеспече-
ния, в частности, динамической математической 
модели температурного режима зданий и алгорит-
мов ее параметрической идентификации. Объясня-
ется это тем, что как сама структура системы 
управления, так и параметры ее настройки опреде-
ляются, прежде всего, свойствами и характеристи-
ками объекта управления, которые, в частности, и 

представляются математической моделью. Вместе 
с тем свойства и характеристики заметно меняют-
ся, например, из-за старения здания, при накопле-
нии влаги в ограждающих конструкциях и т. п. 
Поэтому вполне понятно, что необходимо свое-
временно отслеживать изменение этих характери-
стик, т.е. решать задачу идентификации математи-
ческой модели, причем лучше всего это делать с 
помощью адаптивного алгоритма, отличающегося 
достаточной оперативностью. 

Известно [1, 2 и др.], что тепловой режим зда-
ний удовлетворительно может быть описан сле-
дующим дифференциальным уравнением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )В Н
В В Н Н П СО

dt dt
T t T t k W

d d

τ τ
+ τ = + τ + τ

τ τ
, (1) 

где ( ) ( )В Н,t tτ τ  – соответственно температура 

внутреннего и наружного воздуха; В Н,T T – соот-
ветственно постоянные времени для внутреннего и 
наружного воздуха; ( )СОW τ  – мощность системы 

отопления; τ  – время; Пk  – коэффициент переда-

чи, причем ( )П 1 Vk q V= . Здесь Vq  – удельная 

тепловая характеристика здания; V  – его объем.  
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Адекватность данной математической модели 
достаточно скрупулезно установлена в работах [1, 2], 
вместе с тем представляет интерес разработка и 
других (не только представленных в [1, 2]) вариан-
тов процедуры параметрической идентификации 
модели. Здесь могут быть найдены некоторые 
предпочтительные для различных условий реше-
ния. В частности, как это уже отмечалось, инте-
ресны адаптивные алгоритмы параметрической 
идентификации, так как они позволяют оператив-
но отслеживать изменение характеристик объекта. 
Кроме того, из соотношения ( )П 1 Vk q V=  следует, 

что, сконструировав адаптивный алгоритм оценки 
коэффициента передачи Пk , мы тем самым решим 

и проблему определения и удельной тепловой ха-
рактеристики Vq , являющейся важнейшим инте-

гральным показателем качества теплозащитных 
свойств зданий, указываемым в их энергетическом 
паспорте. Поэтому рассмотрим адаптивный алго-
ритм оценки всех параметров модели (1), в том 
числе и параметра Пk . 

Задача адаптивной идентификации формули-
руется следующим образом. Пусть известны оцен-
ки параметров в i -й момент времени – ВiT , Н iT , 

Пik , пусть, кроме того, для ( 1)i + -го момента вре-

мени получена новая информация с объекта 

управления – 
( )В 1id t

d
+τ

τ
, ( )В 1it +τ , 

( )Н 1id t

d
+τ

τ
, 

( )Н 1it +τ , ( )СО 1iW +τ . Ставится вопрос: как, зная 

оценки параметров для i -го момента времени, по 
новой информации с объекта управления найти 
новые улучшенные оценки этих же параметров – 

В( 1) Н( 1) П( 1), ,i i iT T k+ + + ? При этом понятно, что кри-

терий идентификации должен иметь следующий вид:  

( ) ( ) ( )В 1 Н 1
( 1) В В 1 Н

i i
i i i i

dt dt
I T t T

d d
+ +

+ +
 τ τ

= + τ − − τ τ
 

( ) ( ) 2
Н 1 П СО 1i i it k W+ + − τ − τ  .       (2) 

Решая задачу методом наискорейшего спуска, 
получаем: 

( )В 1
В( 1) В 2 [ ] i

i i

d t
T T h

d
+

+
τ

= − ⋅ ⋅
τ

;      (3) 

( )Н 1
Н ( 1) Н 2 [ ] i

i i

d t
T T h

d
+

+
τ

= + ⋅ ⋅
τ

;      (4) 

( )П( 1) П СО 12 [ ]i i ik k h W+ += + ⋅ ⋅ τ ,      (5) 

где под [ ]⋅  понимаются квадратные скобки из (2) 

со всем своим содержимым, а шаг h  определяется 
из условия достижения минимума критерия (2) 
при движении в антиградиентном направлении: 

( ) ( ) ( )
2 2

2В 1 Н 1
СО 1

1

2 i i
i

h
dt dt

W
d d

+ +
+

=
    τ τ  + + τ      τ τ     

. (6) 

Соотношения (3)–(6) содержат производные 
сигналов температуры внутреннего и наружного 
воздуха по времени, как известно, проблема поме-
хоустойчивого дифференцирования сигналов не 
является простой, здесь, очевидно, необходима 
определенная проработка конкретного способа 
реализации процедуры дифференцирования.  

Конечно, можно применить самый распро-
страненный и, на наш взгляд, самый простой спо-
соб уменьшения влияния помех при дифференци-
ровании – это предусмотреть низкочастотный 
фильтр в виде инерционного звена первого поряд-
ка. Однако, как нам представляется, предпочти-
тельнее использовать алгоритм, приведенный прак-
тически без пояснений в [3]. По нашему мнению, 
обоснованность данного алгоритма следующая. 

Пусть средняя величина сигнала в ( 1)i + -й мо-
мент времени определена по четырем точкам, т. е.  

( )1 1 2 4i i i ix x x x x+ − −= + + + .      (7) 

Отнесем x  к середине временного интервала, 
на котором располагаются рассматриваемые точ-
ки, т.е. картина расположения точек будет такой, 
как это представлено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Расположение точек, используемых  

при дифференцировании 
 

Очевидно, что в этом случае можно пользовать-
ся следующими четырьмя оценками производной:  

( )1 1

1,5
i id x x x

d
+ +τ −

≈
τ Δτ

;        (8) 

( )1

0,5
i id x x x

d
+τ −

≈
τ Δτ

;         (9) 

( )1 1

0,5
i id x x x

d
+ −τ −

≈
τ Δτ

;      (10) 

( )1 2

1,5
i id x x x

d
+ −τ −

≈
τ Δτ

.      (11) 

Здесь Δτ  – промежуток времени между момента-
ми считывания сигналов 1 , 0, 1, 2,i i i+Δτ = τ − τ =   

Понятно, что лучшей оценкой будет среднее 
арифметическое найденных величин, т. е. 
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1

3 3 .
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     (12) 

Данная формула для вычисления производ-
ных приводится в [3, с. 161]. Апробация алгоритма 
проводилась следующим образом.  

Для конкретного здания с конкретной систе-
мой отопления отыскивалось решение дифферен-
циального уравнения (1) для некоторой заданной 
функции ( )Нt τ . Далее на полученное решение 

накладывалась помеха, генерируемая с помощью 
датчика случайных чисел. Затем этот зашумлен-
ный сигнал ( )Вt τ  использовался для отработки 

приведенного адаптивного алгоритма идентифи-
кации параметров, при этом исходные численные 
значения идентифицируемых параметров задава-
лись существенно отличными от тех их значений, 
которые содержались в решении дифференциаль-

ного уравнения (1). Производные 
( )В 1id t

d
+τ

τ
, 

( )Н 1id t

d
+τ

τ
 вычислялись по формуле (12). Анализ 

полученных результатов показал следующее. Ал-
горитм идентификации в виде соотношений  
(3)–(6) удовлетворительно отслеживает изменение 
численного значения параметра Пk , численные 

значения постоянных времени В Н,T T  восстанав-
ливаются значительно хуже. Вероятнее всего, 
причиной этого является то, что скорость восста-
новления различных параметров (величина кор-
рекции параметров за один шаг), заложенная в 
соотношениях (3)–(6), совсем разная: для В Н,T T  

она прямо пропорциональна 
( )12 [ ] В id t

h
d

+τ
⋅ ⋅

τ
 и 

( )Н 12 [ ] id t
h

d
+τ

⋅ ⋅
τ

, а для Пk  – величине 

( )СО 12 [ ] ih W +⋅ ⋅ τ . Очевидно, что В Н
СО ,

dt dt
W

d d
>>

τ τ
. 

Поэтому и имеет место данный факт. Вместе с тем 
необходимо иметь в виду, что для реализации 
концепции построения адаптивной системы необ-
ходимо оперативно отслеживать только численное 
значение параметра Пk , что позволит корректиро-
вать величину удельной тепловой характеристики 
здания Vq . Для примера на рис. 2 приведены кри-
вые, иллюстрирующие процедуру отслеживания 
параметра Пk  как при отсутствии, так и при нали-
чии помех в исходных данных. При этом истинное 
значение коэффициента передачи Пk , содержащее-

ся неявно в решении дифференциального уравне-

ния (1), составляло 53,103 10−⋅  °C/Вт. Начальные 
значения параметра Пk , как это видно из рис. 2, 

составляли 52 10−⋅  и 54 10−⋅  °C/Вт, причем началь-

ное значение 5
П 2 10k −= ⋅  °C/Вт исправлялось как 

по данным без помех, так и по данным с помехами.  
Как видно из рис. 2, коэффициент передачи 

Пk  исправляется с помощью адаптивного алго-
ритма в целом достаточно быстро, только при на-
личии помех в экспериментальных данных наблю-
дается некоторое колебание его текущего значения 
вблизи истинного значения 5

П 3,103 10k −= ⋅  °C/Вт.  
Если считать допустимым отклонение темпе-

ратуры внутреннего воздуха от своего заданного 
значения в 0,5 °С, то погрешность определения 
параметра Пk  не должна превышать при мощно-

сти системы отопления 6
СО 1,74 10W = ⋅  Вт значе-

ния 50,0287 10−⋅  °C/Вт, если же допустимо откло-
нение в 1 °С, то погрешность оценки параметра 

Пk  может быть увеличена до 50,0574 10−⋅  °C/Вт. 
Конечно, все это еще зависит и от уровня помех, 
действующих на объекте. Поэтому для большей 
точности оценки параметра Пk  в схему обработки 
экспериментальных данных помимо помехоустой-
чивого алгоритма дифференцирования (12) вклю-
чили еще и предварительный алгоритм фильтра-
ции сигнала о температуре внутреннего воздуха.  

Задача фильтрации сводилась к следующей 
задаче оптимизации: 

( ) ( )
Ф

2 2Ф Ф Ф
1 2 1 min

i
i i i i

x
x x x x −ψ − + ψ − → ,   (13) 

где ix  – фактическое значение сигнала в i -й момент 

(отсчет); Ф
ix  – оценка полезного сигнала для i -го 

момента времени; 1ψ  и 2ψ – весовые коэффициенты.  
Решая данную задачу оптимизации, нашли, 

что оптимальная оценка полезного сигнала должна 
определяться по следующей формуле: 

Ф
Ф 1 2 1

1 2

i i
i

x x
x −ψ + ψ

=
ψ + ψ

.      (14) 

Удобно данное соотношение записать в сле-
дующем виде: 

( )Ф Ф Ф1
1 1

1 2
i i i ix x x x− −

ψ
= + −

ψ + ψ
.    (15) 

Данный алгоритм позволяет отслеживать из-
менение полезного сигнала во времени. Как видно 
из последнего уравнения, если сигнал не изменил-
ся за промежуток времени между ( 1)i − -м и i -м 

моментами, то оценки Ф
ix  и Ф

1ix −  будут совпадать. 
В условиях действия случайных помех, как 

известно [4], численные значения весовых коэф-
фициентов 1ψ  и 2ψ  следует выбирать так, чтобы 

1 2ψ < ψ , так как при наличии помех невязка 
Ф

i ix x−  обуславливается в основном помехами, 
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накладывающимися на результаты измерения. Та-
ким образом, нужно достаточно осторожно отно-
ситься к новой информации ix , большее значение 

следует придавать прежней информации Ф
1ix − , 

конкретные значения 1ψ  и 2ψ , естественно, 
должны учитывать реальную статистическую си-
туацию на объекте. Опыт применения данного 
алгоритма показал его пригодность для фильтра-
ции сигналов. Для примера на рис. 3 приведены 
кривые, иллюстрирующие работу алгоритма: кри-
вая 1 – это оценка параметра Пk  при отключенном 
алгоритме фильтрации (15), кривые 2 и 3 – оценки, 
найденные по формуле (5) с включенным алго-
ритмом фильтрации соответственно для 1 0,3;ψ =  

2 0,7ψ =  и для 1 20,1; 0,9ψ = ψ = . Кривую 1 мож-

но рассматривать как оценку, найденную для 2 0ψ = . 
Как видно из рис. 3, алгоритм (15) обладает за-

метными фильтрующими свойствами, по временно-
му признаку его следует отнести к алгоритму запаз-
дывающего оценивания [5], что вполне объяснимо, 
поскольку алгоритм по характеристикам близок к 
инерционному звену первого порядка (экспоненци-
альному сглаживанию первого порядка) [5, 6]. При 
этом, как и следовало ожидать, уменьшение 1ψ  и 

увеличение 2ψ  приводят к усилению как фильт-
рующих, так и запаздывающих свойств алгоритма. 
Отклонение получаемых оценок от истинного значе-
ния Пk  заметно уменьшается. В наших расчетах это 
отклонение всегда удавалось за счет настроек алго-
ритма фильтрации (за счет выбора 1ψ  и 2ψ ) довести 
до допустимого значения. Таким образом, дополни-
тельное использование алгоритма фильтрации по-
зволяет получить вполне работоспособную процеду-
ру оценивания коэффициента передачи, а равно и 
удельной тепловой характеристики зданий.  

Выводы. Разработан адаптивный алгоритм 
параметрической идентификации математической 
модели теплового режима отапливаемых зданий. 
Настроенная на «реальный процесс» математиче-

ская модель может быть использована как для ис-
следования особенностей теплового режима, так и 
для разработки высококачественных управляющих 
устройств, в частности, для настройки погодного 
регулятора в системах отопления [7]. Кроме того, 
найденное по экспериментальным данным значе-
ние удельной тепловой характеристики позволит 
оценить реальные теплозащитные свойства здания, 
что имеет весьма важное значение при оценке 
энергетической эффективности здания и разработ-
ке энергосберегающих мероприятий.  
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Рис. 2. Отслеживание численного значения  
параметра Пk  

Рис. 3. Отслеживание численного значения параметра 

Пk  при использовании алгоритма фильтрации 


