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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

О повышении 
точности АСУ 
для систем 
вентиляции 
посредством 
индексного 
подхода

Анализ массовости типов зданий 
с принудительной вентиляцией
Вентиляционные установки (ВУ) зданий 
массовой застройки, независимо функ-
ционального назначения объектов, про-
ектируются на основе двух критериев: 
обеспечение широты возможностей регу-
лирования и настроек при относительно 
невысокой стоимости. Более тонкая на-
стройка вентиляционных установок воз-
можна или путём повышения аппарат-
ных возможностей, либо применением 
более эффективных настроек на стадии 
эксплуатации объекта. С  увеличением 
числа проданных вентиляционных уста-
новок становится более целесообразным 
внедрение аппаратных механизмов ре-
гулирования с  повышенной точностью, 
что объясняется распределением затрат 
отдела R&D на возможно большее число 
изделий. Современный уровень комплек-
тации вполне позволяет выполнить ком-
поновку вентиляционных установок на 
уровне, достаточном для удовлетворения 
значительной части потребностей заказ-
чика. В  настоящее время существенным 
потенциалом обладает ниша оказания 
услуг по уточнению базовых настроек 
контроллера вентустановок с учётом осо-
бенностей конкретного здания.

Если здание или их объединение имеет 
котельную и самостоятельно производит 
тепловую энергию, то повышая эффек-
тивность потребления тепловой энер-
гии, организация уменьшает потребле-
ние и соответственно уменьшает затраты. 
Наиболее экономически целесообразно 
выполнять производство и настройку для 
вентиляционных систем типового испол-

нения и предназначенных для многоквар-
тирных домов (МКД), офисных зданий, 
зданий бюджетной сферы и прочих объ-
ектов типовой застройки города. Высокая 
серийность вентиляционных установок 
обеспечит минимизацию стоимости при 
достижении максимума эффекта.

К  особенностям МКД относится их 
массовость и  минимальные требования 
как к  автоматизированным системам 
управления (АСУ), так и к стоимости этих 
систем на этапах сооружения и  эксплуа-
тации. Необходимо отметить, что незна-
чительная часть МКД, построенные, как 
правило, по нетиповым проектам, реали-
зует большой набор функций автомати-
зации, сравнимый по сложности с  АСУ 
крупных офисных зданий или ТРЦ.

В  части автоматизации систем тепло-
снабжения в  МКД выполняется регули-
рование либо в  индивидуальном тепло-
вом пункте (ИТП), что является наибо-
лее предпочтительным способом, либо 
в  центральном тепловом пункте (ЦТП), 
что является менее продуктивным с точ-
ки зрения детальной настройки, но бо-
лее массовым и экономичным решением. 
Принудительные системы вентиляции 
встречаются в МКД достаточно редко.

Вентиляционные системы таких типо-
вых объектов, как поликлиники, библио-
теки, школы, детские сады и  пр., выпол-
няются двумя различными способами:
1.	 Обогрев исключительно посредством 
системы централизованного отопления.
2.	 Частичный обогрев посредством си-
стемы централизованного отопления 
и догрев за счёт системы приточной вен-
тиляции с подготовленным воздухом.
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Для второго случая теплоснабжение через 
систему приточной вентиляции может 
достигать 50–60 % и до 80 % от общей по-
требности в тепловой энергии здания. По 
такому же принципу могут выполняться 
системы теплопотребления торгово-раз- 
влекательных центров, офисных зданий, 
реже — крупных больниц, образователь-
ных центров, объектов гостиничного типа 
относится наличие собственной генера-
ции тепловой и  электрической энергии. 
Автоматизированная система управления 
теплового пункта такого объекта обязана 
включать в  себя единый комплекс, охва-
тывающий как подсистемы потребителей 
теплоты, так и  управление собственным 
источником теплоснабжения, а  также 
обеспечивать оперативное взаимодей-
ствие с  системой внешнего теплоснабже-
ния от городских и/или иных сетей.

Для очень крупных объектов, а также 
для объектов, использующих преимуще-
ства «зелёной» энергетики (доля которых 
в общем числе объектов крайне невелика), 
АСУ ТП дополнительно должна включать 
в себя подсистемы использования:
o	 тепловых насосов для использования 
теплового градиента земли или наруж-
ного воздуха, использования низкопо-
тенциальной теплоты вентиляционных 
выбросов;
o	 теплообменных аппаратов с  примене-
нием элементов Пельтье;
o	 аккумуляторов холода и/или теплоты;
o	 использование ВИЭ (солнечные кол-
лекторы, солнечные фотоэлектрические 
преобразователи и пр.);
o	 использование энергоэффективных 
теплообменных аппаратов с  автоматиче-
ски управляемой эффективностью тепло-
обмена в зависимости от режимов тепло-
потребления и пр.

Проведённый анализ демонстрирует, 
что прогнозирование энергопотребления 
с последующим повышением энергетиче-
ской эффективности наиболее целесооб-
разно производить в массовом сегменте 
рассмотренных объектов.

Формирование перечня параметров 
для повышения точности АСУ ОВ
На теплоснабжение зданий в  России 
в  настоящее время затрачивается около 
430  млн т.у.т., или примерно 45 % всех 
энергетических ресурсов, расходуемых 
в стране. Это в 2,3 раза больше, чем на об-
щее производство электроэнергии. В хо-
лодные зимы эта цифра вырастает ещё 
на 30–50 млн т.у.т. Годовое производство 
тепловой энергии оценивается в  2400–
2460 млн Гкал. На рис. 1 представлено её 
долевое распределение по потребителям 
в городе Москве.

Расчёт удельного потребления тепловой 
энергии на 1 м2 полезной площади дома на 
примере жилых зданий ЮАО города Мо-
сквы определил значение среднего удель- 
ного потребления тепловой энергии на 
1 м2 полезной площади дома — 0,226 Гкал/
(м2·год). При этом выявлены 322 много-
квартирных дома, удельное потребление 
которых превышает среднее по ЮАО бо-
лее чем в два раза. Если бы удельное по-
требление по таким домам было на уровне 
среднего, то суммарное потребление теп-
ловой энергии составило бы 260 694 Гкал. 
Излишнее потребление тепловой энергии 
по этим 322 домам составило 526 566 Гкал, 
а  переплата в  денежном эквиваленте  — 
почти 906 млн руб. (в тарифах 2014 года). 
Таким образом, фактически имеется 
финансовый ресурс в  размере не менее 
900  млн руб. ежегодно, который можно 
использовать для приведения этих  же 
322 домов в  надлежащее теплотехниче-
ское состояние [1].

Для достижения цели более точной на-
стройки системы регулирования необхо-
димо собрать данные как по неизменяю-
щимся характеристикам здания, так и по 
его эксплуатационным характеристикам.
Блок неизменяющихся характеристик 
включает в  себя более 100 параметров 
и подразделяется на четыре типа:
1.	 Проектные характеристики.
2.	� Оснащённость (то есть энергоэффек-

тивность).
3.	 Экологические показатели.
4.	 Качество эксплуатации.
К  неизменяющимся проектным характе-
ристикам, например, относятся:
1.1. Площадь здания, м2.
1.2. Объём здания, м3.
1.3. Высота здания, м.
1.4. Отапливаемая площадь здания, м2.
1.5. Отапливаемый объём здания, м3.

1.6. Удельная отопительная характеристи-
ка qотоп, Вт/(м3·°C).
1.7. Назначение здания (непосредственно 
по зонам здания).
1.8. Удельная вентиляционная характери-
стика qотоп, Вт/(м3·°C).
1.9. Приведённое сопротивление тепло-
передаче ограждающих конструкций R , 
(м2·°C)/Вт.
1.10. Материал фундамента и  материал 
отделки фундамента.
1.11. Материал внутренних стен.
1.12. Год постройки.
1.13. Количество этажей.
1.14. Площадь ограждающих конструк-
ций здания, м2.
1.15. Площадь световых проёмов в здании 
(окон, витражей), м2.
1.16. Виды стеклопакетов.
1.17. Средняя расчётная температура вну-
треннего воздуха tвн, °C.
1.18. Форма здания.
1.19. Форма крыши.
1.20. Вид фасада (вентилируемый или не-
вентилируемый).
1.21. Коэффициент остеклённости здания 
kостекл.
1.22. Материал утеплителя и пр.

К неизменяющимся показателям осна-
щённости, например, относятся:
2.1. Тип системы отопления.
2.2. Тип системы вентиляции.
2.3. Тип системы кондиционирования.
2.4. Наличие и особенности систем авто-
матики и  управления в  здании, степень 
автоматизированности по системам.
2.5. Возможность утилизации теплоты 
вентиляционных выбросов и пр.

Блок изменяющихся со временем экс-
плуатационных характеристик включает 
в себя более 200 параметров и подразде-
ляется на пять типов:
A.	 Технические и технологические.
B.	 Климатические и климатологические.
C.	Социальные.
D.	Экономические.
E.	 Региональные.

К  изменяющимся техническим харак-
теристикам, например, относятся:
A.1. Годовое / почасовое число часов рабо-
ты основных энергопотребителей, ч.
A.2. Помесячный / почасовой объём по-
требления электроэнергии за год, кВт·ч.
A.3. Помесячный / почасовой объём по-
требления ХВС за год, м3.
A.4. Помесячный / почасовой объём по-
требления ГВС за год, м3.
A.5. Помесячная / почасовая средневзве-
шенная по объёму температура внутри 
здания за год, °C.
A.6. Помесячная / почасовая средневзвешен- 
ная по объёму относительная влажность 
воздуха [%] внутри здания за год и др.

	 Рис. 1. Распределение теплопотребления по 
потребителям в городе Москве
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К  изменяющимся климатическим харак-
теристикам относятся, например:
B.1. Направление ветра (угол) на высоте 
10–12 м над поверхностью земли.
B.2. Количество градусо-суток отопи-
тельного периода (ГСОП).
B.3. Температура наружного воздуха [°C] 
на высоте 2 м над поверхностью.
B.4. Атмосферное давление на уровне 
станции (мм рт. ст.).
B.5. Относительная влажность наружного 
воздуха, %.
B.6. Скорость ветра на высоте 10–12  м 
над поверхностью земли, м/с.
B.7. Продолжительность облачности све-
тового дня, ч.
B.8. Степень затемнённости небосклона 
облачностью за световой день [%] и др.

Часть приведённых данных может 
быть получена путём непосредственных 
измерений. Другая часть информации яв-
ляется недоступной по причине необхо-
димости проведения сложных измерений 
или вследствие необходимости частич-
ного разбора оборудования, либо в силу 
высокой стоимости и длительности про-
ведения необходимых измерений.

Недоступная информация частично 
может быть восстановлена посредством 
проведения косвенных измерений и  об-
работки данных с  применением «искус-
ственного интеллекта» (нейронных се-
тей), а также с помощью метода эксперт-
ных оценок в сочетании с использовани-
ем индексов технического состояния.

Применение индексов 
технического состояния
Комплексный эффект от внедрения од-
ного или нескольких энергосберегающих 
мероприятий (ЭСМ) необходимо рас-
сматривать в свете определения значения 
«единого интегрального индекса системы» 
(ЕИИС), учитывающего взаимодействие 
групп показателей при согласованной ра-
боте подсистем ЦТС. Диапазон возмож-
ных значений ЕИИС находится в  диапа-
зоне от 0 до 100 %, где 0 % соответствует 
наихудшему состоянию системы, 100 % — 
наилучшему. Вычисление ЕИИС предла-
гается выполнять по формуле:

ЕИИС = (Иу + Иэ + Ин)/3,
где Иу — индекс устойчивости эксплуата-
ции инженерных систем; Иэ — индекс эф-
фективности эксплуатации инженерных 
систем; Ин — индекс надёжности эксплуа-
тации инженерных систем.

Определение индексов Иу, Иэ и  Ин 
производится независимо друг относи-
тельно друга. Расчёт индекса эксплуата-
ционной надёжности Ин производится 
на основании анализа потока отказов 
каждого из типов оборудования по алго-

ритму [2]. Определение значения индекса 
устойчивости эксплуатации инженерных 
систем Иу связано с сохранением работо-
способности энергосистемы и подсистем 
объекта при отклонении параметров 
энергоносителей от своих нормативных 
значений [3, 4]. Индекс эффективности Иэ 
определяется на основании метода экс-
пертных оценок с  учётом энергосбере-
гающих технологий, реализованных на 
объекте (рис. 2).

При формировании требований к пол-
ноте массива исходных данных для со-
ставления прогнозной функции энерго-
потребления важно достичь достаточ-
ную точность для анализа изменений при 
разнообразных внешних воздействиях. 
Функции прогнозирования обычно ос-
нованы на исходных данных, получен-
ных в  результате экспериментов или на-
блюдений. Сложность расчёта для кон-
кретной вентиляционной системы свя-
зана с тем, что часть данных получена на 
основе измерений, а другая — на основе 
экспертных оценок. В  случае, если неко-
торые данные дополняют друг друга, воз-
никает вопрос о приоритетности данных. 
Например, расчётная зимняя темпера-
тура и  теплосодержание наружного воз-
духа принимаются согласно требовани-
ям с  учётом параметров тепловой инер-
ции здания. В этом случае целесообразнее 
измерять тепловое сопротивление, харак-
теризующее степень тепловой защиты 
ограждающей конструкции, а  также ко-
эффициент, зависящий от ориентации 
ограждения по отношению к наружному 
воздуху для исследуемого здания.

На основании сформированного ра-
нее перечня параметров для повышения 
точности АСУ  ОВ становится возмож-
ным использовать в  качестве уточняю-
щих факторов дополнительно около 100 
параметров. Учитывая, что детерминиро-

ванный расчёт позволяет в базовом вари-
анте использовать около 200 параметров 
здания, то применение индексов улучша-
ет техническое описание объекта с ВУ на 
величину до 50 %.

Считая данные, полученные на основе 
индексов технического состояния, некол-
линеарными с  данными блоков эксплуа-
тационных характеристик, изменяющих-
ся со  временем, становится возможным 
рассчитать повышение точности расчё-
тов настроек АСУ ОВ. Если известно, что 
зависимости носят линейный характер 
и в первоначальной настройке использо-
валось восемь климатических факторов 
B1–B8, то с применением индексов число 
факторов возрастёт до 12 единиц. Считая 
надёжность данных α = 0,9, получаем из-
менение коэффициента доверия (Стью-
дента) от значения tα = 1,9 до tα = 1,79.

Случайная погрешность определяет- 
ся по формуле ∆u = tαS , где S — диспер- 
сия величины, измеряемой в эксперимен- 
те при настройке АСУ  ОВ. Следователь- 
но, для 8 факторов имеет место ∆u8 = 1,9S , 
для 12 факторов — ∆u12 = 1,79S .

Для рассматриваемого примера приме-
нение уточняющего единого интегрально-
го индекса системы позволит снизить ве-
личину случайной погрешности на 5,8 %.

Численный эксперимент, проведён-
ный для типового здания VI‑49 школы, 
показал, что при величине потребляемой 
тепловой энергии Qпотр = 764 Гкал за ото-
пительный период, уточнение настрое 
АСУ ОВ за счёт снижения случайной по-
грешности приведёт к  экономии в  нату-
ральном выражении в размере 44,3 Гкал 
за отопительный период.

Использование интегрированного под- 
хода, комбинирующего детерминирован- 
ные модели, и применение предложенного 
единого интегрального индекса системы 
позволяет улучшить точность настройки 
автоматизированных систем управления 
для систем общеобменной вентиляции. 
С  увеличением масштаба объекта и  ро-
стом числа влияющих факторов соразмер- 
но будет увеличиваться эффект от исполь- 
зования дополнительных индексов.  
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