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Рассматривается построение модели здания в виде линейной дискретной стоха-

стической системы с неизвестными параметрами. Для поиска параметров представлен 

алгоритм на основе метода наименьших квадратов с возможностью контроля точно-

сти. Примеры работы алгоритма приведены на основе реальных данных теплопотреб-

ления зданий города Томска и внешней среднесуточной температуры. Показана воз-

можность применения модели здания для разных периодов времени, а также пригод-

ность модели для разных классов жилых зданий.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопрос эффективного потребления тепла жилыми зданиями подни-

мается в научных работах с целью оптимизации расхода энергии [1, 2]. В 

ходе исследований по анализу данных теплопотребления зданий было вы-

явлено, что различные характеристики домов, например, материал стен и 

год постройки, в меньшей степени влияют на эффективность потребления 

тепла зданиями, в отличие от возможности регулировать его подачу [3].  

В качестве объекта управления в работе создается модель в виде ли-

нейной дискретной стохастической системы на основе данных потребле-

ния тепла, взятых с общедомовых приборов учёта в городе Томске и сред-

несуточной температуры по данным гидрометцентра [4]. 

Для поиска параметров модели в качестве базового алгоритма ис-

пользован метод наименьших квадратов с возможностью задания размер-

ности системы. Однако метод не учитывает возможность оценки точности 

и ограничения на используемые данные [5], что при построении регули-

рования не может гарантировать оптимальный расход ресурсов. Поэтому 

в базовый алгоритм внесены изменения с добавлением критерия останова 

для учета наблюдений на основе среднеквадратичной точности и добавлен 

выбор размерности модели на основе минимизации средней ошибки регу-

лирования. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ПАМЕТРОВ МОДЕЛИ ЗДАНИЯ 

Рассматриваемая модель здания имеет n уравнений, каждый из кото-

рых описывает потребление тепла за один день, учитывая предыдущие 

данные. Далее x𝑘−1 – количество тепла за предыдущие k дней, u𝑘−1 – сред-

нее значение температуры, ε𝑘 – ошибка регулирования. 

𝑥𝑘  = 𝑎1(𝑘)𝑥𝑘−1+. . . +𝑎𝑝(𝑘)𝑥𝑘−𝑞 (1) 

+𝑏1(𝑘)𝑢𝑘−1+. . . +𝑏𝑞(𝑘)𝑢𝑘−𝑞 + 𝜀𝑘 , 𝑘 = 1, 2, .. 

Построение базового алгоритма идентификации основано на приме-

нении к системе дифференциальных уравнений метода наименьших квад-

ратов в матричном виде с модификациями, проведенными для конкретной 

модели, описанной выше.  

Вектор параметров модели определяется по формуле 

 𝜃𝑛 = (𝐵𝑇𝐵)−1(𝐵𝑇𝑋), (2) 

где 𝐵 – матрица коэффициентов при искомых параметрах, 𝑋 – вектор ре-

альных значений теплопотребления. 

Полученный алгоритм в реализации требует ручного задания количе-

ства уравнений в системе n и количества дней k. Такой подход не дает од-

нозначного описания процесса потребления тепла одним зданием. 

Измененный алгоритм предлагает автоматическое определение коли-

чества берущихся в расчет дней за счет указания желаемой точности и 

максимальных значений n и k. Значение h – величина определяющая точ-

ность, ее обратное значение 1/h является ограничением для момента оста-

нова τ (h) на основе информационной матрицы (𝐵𝑇𝐵) 

τ (h) =  inf {n ≥  n0 ∶ || (𝐵𝑇𝐵) 
−2 ||1/2  ≤  h−1 } .                   (3) 

Для полученного значения n = τ (h) определяется значение k. Для 

каждого k составляется модель, описанная выше, и определяются значе-

ние неизвестных параметров. Значение, при котором средняя по модулю 

ошибка регулирования является минимальной, выбирается как оптималь-

ное.  

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА 

Для отдельного дома с УСПД 13 (устройство сбора и передачи дан-

ных) при применении базового алгоритма можно исследовать построен-

ные модели при задании различных значений n и k для заданной точности.  

На рис. 1а и б показаны графики, для построения которых бралось 

слишком малое и слишком большое количество данных теплоучета соот-

ветственно. На рис. 1в показан пример с автоматическим выбором опти-

мальных значений n и k при заданных максимальных nmax, kmax.  



 174 

Видно, что неверно выбранные значения n, k приводят к потере точ-

ности. Наоборот, усовершенствованный алгоритм достаточно точно про-

гнозирует теплопотребление на основе имеющихся данных, а также уби-

рает необходимость ручного подбора параметров системы. 

           
           а                                                            б 

 
в 

Рис. 1. Реальные данные теплопотребления здания с УСПД 13 и графики для 

модели с различными n, k: n = 4, k = 1 – (a); n = 90, k = 50 – (б); nmax = 90, kmax = 50, 

n = 50, k = 8 – (в)  

Подобранную модель можно также распространить на другой интер-

вал времени для выбранного здания. На рис. 2, в отличие от предыдущего, 

берется следующий отопительный период.  

 

Рис. 2. Реальные данные теплопотребления здания с УСПД 13 и модельные 

результаты на следующий отопительный период  

Но подобная модель не является универсальной для любого здания. 

Например, при попытке описать, вышеприведенной моделью, процесс 
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теплопотребления для здания с УСПД 45 получается приближенное по-

вторение поведения системы (рис. 3а), в отличие от использования мо-

дели, полученной на основе реальных данных этого здания (рис. 3б). 

             
     а                                                                   б 

Рис. 3. Реальные данные теплопотребления здания с УСПД 45 и модель для здания: с 

УСПД 13 – (а), с УСПД 45 – (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный алгоритм построения модели здания и поиска пара-

метров на основе реальных данных теплопотребления позволяет доста-

точно точно описывать изменение количества потребляемой энергии. Ре-

зультаты работы могут быть использованы для построения модели регу-

лятора, где в качестве объекта регулирования может быть здание, пред-

ставленное подобной моделью. 
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