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Анализируются недостатки традиционного способа управления системой кондиционирования воздуха (СКВ). 
Для устранения этих недостатков предлагается перевести управление СКВ на уровень ее подсистем, где объек-
том управления будет являться не система в целом, а уже подсистемы. Для этого предлагается использовать 
комбинированный принцип управления «по отклонению и возмущению», который, хотя и известен в теории 
автоматического управления, но в СКВ до сих пор не реализован. Одна из причин этого заключается в том, что 
для использования комбинированного принципа управления в СКВ требуется его соответствующая адаптация 
применительно к этим системам. Именно в этом направлении авторами продолжаются исследования, нача-
тые профессором А. А. Рымкевичем, одна из целей которых — обосновать требования к алгоритму управлению 
в СКВ на основе комбинированного принципа управления, а именно по отклонению фактических параметров 
воздуха от их расчетных значений и по возмущению на СКВ.
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The article deals with defects of conventional air-conditioning system control. To solve this problem system control 
transferring to sub-system level is proposed. Combined principle of control according to the deviation and disturbance 
results is considered, which despite its being known in automatic control theory hasn’t been implemented in air-conditioning 
system. One of the reasons of it is that proper adaptation of the principle while being used in air-conditioning systems is 
required. It is the field of research which, following Professor Adolf Rymkevich, is going to be continued. The research is 
aimed at justifying the requirements for air-conditioning system control algorithm based on combined principle of control, 
namely the ones for deviations of actual air conditions from design values and for air-conditioning system disturbances.
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Анализ недостатков существующего способа 
управления СКВ

Традиционно управление системой кондициониро-
вания воздуха (СКВ) организуется по принципу откло-
нения фактических параметров воздуха в рабочей зоне 
помещения от их нормативно-заданных предельных 
значений [1–3].

Недостатком способа управления СКВ, основанного 
на этом принципе, является следующее.

Во-первых, управляющее воздействие в системе 
автоматического управления (САУ) определяется только 
отклонением фактических параметров воздуха в рабочей 
зоне помещения от их нормативно-заданных предельных 
значений, а причины этого отклонения, т. е. те возмуще-
ния в виде тепловлажностных и (или) газовых нагрузок 
на СКВ, под влиянием совместного воздействия которых 

произошло это отклонение, не анализируются. А ведь 
одно и то же отклонение параметров воздушной среды 
в рабочей зоне помещения может быть вызвано различ-
ными причинами. Нпример, изменением внутренних те-
пловлажностных или газовых нагрузок непосредственно 
в самом помещении или изменением параметров климата, 
или изменением параметров воздуха в сетях его транс-
портировки, или, наконец, возникшей неисправностью 
в какой‑либо из подсистем СКВ. Значит, и управляющее 
воздействие, направленное на компенсацию возникших 
возмущений, а, следовательно, и на устранение появив-
шегося отклонения фактических параметров воздуха 
в рабочей зоне помещения, должно определяться не по ве-
личине этого отклонения, а по изменениям тех возмуще-
ний, в результате совместного воздействия которых оно 
произошло [4]. Роль же, отводимая для отклонения фак-
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тических параметров воздуха в рабочей зоне помещения, 
при управлении СКВ состоит в том, что наличие такого 
отклонения является лишь признаком необходимости 
внесения корректировки в процесс управления. Кроме 
того, следует отметить, что содержание самого понятия 
«отклонение», используемого в традиционном способе 
управления, является неудачным, поскольку оно связано 
с выходом текущих параметров воздуха в рабочей зоне 
помещения за их нормативно-заданные предельные зна-
чения. Таким образом, для формирования управляющего 
воздействия в САУ требуется наличие необеспеченности 
параметров воздуха в рабочей зоне помещения.

Во-вторых, регулирование только по отклонению 
фактических параметров внутреннего воздуха пред-
полагает организацию управления на уровне системы, 
что обуславливает необходимость в последовательном 
приложении управляющих воздействий, т. е. когда ка-
ждое последующее начинается только тогда, когда пре-
кращается предыдущее. Это исключает возможность 
приложения управляющих воздействий одновременно 
в каждой из подсистем СКВ, а поэтому создает допол-
нительную инерционность в управлении и без того объ-
ективно инерционными процессами тепломассообмена 
в подсистемах СКВ.

В-третьих, при управлении по отклонению, как пра-
вило, решается только задача поддержания параметров 
воздуха в рабочей зоне помещения в нормативно-за-
данных пределах, т. е. задача стабилизации параметров 
воздуха, а задача организации управления процессами 
обработки воздуха в СКВ по энергосберегающим тех-
нологиям с целью сокращения расходов на потребление 
при этом энергоресурсов до оптимальных значений этих 
расходов — такая оптимизационная задача при управле-
нии даже не ставится. В результате используемая техно-
логия обработки воздуха оказывается неэкономичной: 
имеют место значительные перерасходы энергоресурсов, 
а термодинамический потенциал наружного воздуха 
вовсе не используется.

В-четвертых, в ряде последних работ [5, 6] хотя 
и предлагается определять для каждого момента вре-
мени оптимальную последовательность процессов те-
пловлажностной обработки воздуха, тем не менее, для 
этих процессов не предусматривается расчет значений 
расходных и термодинамических параметров энерге-
тических ресурсов, потребляемых при их реализации 
в подсистемах СКВ. В результате выход каждой под-
системы на расчетный режим с необходимой для этого 
режима производительностью подсистемы происходит 
не сразу, а постепенно в процессе ступенчатого регули-
рования, что дополнительно увеличивает инерционность 
в управлении системой.

Устранить указанные недостатки в управлении СКВ 
позволит использование комбинированного принципа 
управления «по отклонению и возмущению», который 
хотя и известен в теории автоматического управления 
[7], но в СКВ до сих пор не реализован. Одна из при-
чин этого заключается в том, что для использования 
комбинированного принципа управления в СКВ тре-
буется его соответствующая адаптация применительно 
к этим системам. Именно в этом направлении авторами 
продолжаются исследования [8], начатые профессором 

А. А. Рымкевичем [9, 10], одна из целей которых — обо-
сновать требования к алгоритму управления в СКВ 
на основе комбинированного принципа управления 
«по отклонению и возмущению».

Суть комбинированного принципа  
управления в СКВ

Прежде всего, следует уточнить содержание понятий 
«возмущение» и «регулируемые параметры», приме-
нительно к СКВ. Для этого рассматривается наиболее 
простой случай, когда СКВ обслуживает одно поме-
щение, или группу помещений, в которых имеет место 
однохарактерные нагрузки. Более сложный случай, когда 
СКВ обслуживает помещения с разнохарактерными на-
грузками, заслуживает отдельного рассмотрения [11, 12].

На рис. 1 изображена схема одного из возможных 
вариантов СКВ с обслуживаемым помещением. Схема 
включает в себя: помещение 1, регулирующие клапаны 
2–7 в сетях транспортировки воздуха (наружного 2; 
воздуха первой рециркуляции 3 и второй рециркуля-
ции 4; воздуха, проходящего через камеру орошения, 5 
и по обводу камеры орошения 6; воздуха удаляемого 7), 
два калорифера (первого 8 и второго 10 подогрева), камеру 
орошения 9, приточный 11 и вытяжной 12 вентиляторы.

Под возмущающими воздействиями (возмущения-
ми) на СКВ понимаются тепловлажностные и газовые 
нагрузки на эту систему. В зависимости от расположения 
источника этих возмущений относительно СКВ (а не от-
носительно помещения) их целесообразно разделить 
на внешние и на внутренние.

Внешние возмущения на СКВ могут иметь несколько 
каналов воздействий (разные источники). Эти возму-
щения целесообразно объединить в соответствующий 
вектор внешних возмущений на СКВ f , включающий 
в себя в общем случае следующие составляющие (рис. 1):

{ }654321 ,,,,, fffffff = ,

где f1 — внешние возмущения, обусловленные изменением 
параметров климата;

f2 — внешние возмущения, обусловленные изменени-
ем в помещении нагрузок: тепловой qП, влажностной — 
WП и газовой H

m  (значения qП, WП являются результатом 
совместного воздействия наружных теплопоступлений 
(теплопотерь) qнар и внутренних тепловлагоизбытков 
qвн, Wвн);

f3–f6 — внешние возмущения, обусловленные изме-
нением параметров воздуха в сетях его транспортировки, 
а именно: f3 — в сети наружного воздуха; f4, f5 — в сетях 
воздуха I рециркуляции и II рециркуляции соответствен-
но; f6 — в сети приточного воздуха.

В процессе управления СКВ численные значения 
возмущающих воздействий f  должны определяться 
по результатам измерений соответствующих параметров 
воздуха в местах замеров и попытки использовать для 
определения f  аналитические зависимости не являются 
результативными. Места расположения точек замеров 
показаны на рис. 1. Они обозначены в виде символа «•» 
в сетях транспортировки воздуха наружного, рециркуля-
ционного и приточного, а также в помещении: в рабочей 
зоне, на притоке и удалении воздуха.
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В отличие от внешних возмущений внутренние 
возмущающие воздействия присутствуют на уровне 
подсистем и для каждой из подсистем они специфич-
ны. Внутренние возмущающие воздействия на СКВ 
целесообразно объединить в соответствующий вектор 
f *, названный вектором внутренних возмущающий 

воздействий.
Регулируемые параметры на выходе из подсистем 

СКВ (на рис. 1 места их расположения обозначены в виде 
«°») объединены в вектор y . Для системы, показанной 
на рис. 1, в качестве составляющих вектора y рассматри-
ваются следующие регулируемые параметры:

mH, mR1, mR2 — расходы воздуха, соответственно, 
наружного, первой и второй рециркуляции, кг/с;

mW — расход воды в камере орошения на увлажнение 
воздуха, г/с;

IК1, IК2 — энтальпия воздуха после калорифера, со-
ответственно, I и II подогрева, кДж/кг;

tК.О − температура воздуха после камеры ороше-
ния, °С;

tWохл — температура воды, подаваемой в камеру оро-
шения при политропном охлаждении, °С.

Таким образом, вектор регулируемых параметров y 
в данном случае состоит из восьми переменных:

.

Точка Урасч, показанная на рис. 1 в виде символа «□», 
характеризует расчетные параметры воздуха в рабочей 
зоне помещения, которые требуется поддерживать 
в каждый конкретный момент времени при возмуще-
ниях f .

Вместо, используемого в настоящее время, принци-
па управления по отклонению фактических параметров 
воздуха в рабочей зоне помещения от их нормативно-за-
данных предельных значений предлагается использовать 
комбинированный принцип управления: по отклонению 
фактических параметров воздуха Уфакт от их расчетных 
значений Урасч и по возмущению на СКВ f .

На рис. 2 показана структура алгоритма предлагае-
мого способа управления. Она включает в себя верхний 
и локальный уровни управления.

Рис. 1. Схема СКВ совместно с обслуживаемым помещением

Рис. 2. Структура алгоритма управления СКВ

На верхнем уровне управления определяются необ-
ходимые параметры воздуха в точках замеров (блок 1). 
По результатам этих замеров определяются фактические 
термодинамические параметры воздуха (точка Уфакт) в ра-
бочей зоне помещения (блок 2), а также рассчитываются 
возмущающие воздействия f , представляющие собой 
реальные тепловлажностные нагрузки на СКВ в момент 
проведения замеров (блок 3).
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На основе полученных расчетных данных о возму-
щениях f  определяется оптимальный, с точки зрения 
эффективности использования потребляемых энергетиче-
ских ресурсов, режим функционирования СКВ при этих 
нагрузках (блок 4). Оптимизационная задача, решаемая 
здесь, и метод ее решения были рассмотрены в [13, 14].

Расчетная информация, полученная в блоке 4, пред-
ставляется в следующем виде:

− расчетная зона области наружного климата, к ко-
торой относится точка с параметрами климата в момент 
проведения замеров (блок 5);

− термодинамические параметры расчетной точки 
Урасч, характеризующей параметры воздушной среды, 
которые должны поддерживаться в помещении при воз-
мущающих воздействиях f  (блок 6);

− расчетные значения для каждого из регулируемых 
параметров, входящих в вектор y, представленные в виде 
составляющих вектора g  (блок 7).

Информация верхнего уровня управления, представ-
ленная в блоках 2, 5 и 6, предназначена для обеспечения 
передачи скорректированной информации о векторе g  
на локальный уровень управления.

В определенные расчетные моменты времени инфор-
мация о векторе g  передается с верхнего уровня на локаль-
ный для перенастройки уставок в подсистемах (блок 8).

На локальном уровне задача управления сводит-
ся к простому регулированию в каждой из подсистем 
СКВ одного или нескольких регулируемых параметров. 
При этом регулирование в подсистемах осуществляется 
по отклонению , где  — вектор отклонений регулиру-
емых параметров y  от их расчетных значений g  ( =g–y), 
а все регулируемые параметры y  регулируются одновре-
менно и независимо друг от друга во всех подсистемах.

Причиной отклонений  регулируемых параметров 
y от их расчетных значений g  может быть либо коррек-
тировка расчетных значений g регулируемых параметров 
в блоке 7, либо влияние внутренних возмущающих 
воздействий f *.

Регулирующие воздействия, которые вырабатывают 
регуляторы на локальном уровне с целью устранения 
отклонений  в подсистемах, объединены на рис. 2 в со-
ответствующий вектор регулирующих воздействий u .

Результатом решения задачи локального уровня 
управления является приведение режима функционирова-
ния СКВ в соответствие с фактическими возмущающими 
воздействиями f . При этом фактические параметры 
воздуха в рабочей зоне помещения, характеризующиеся 
точкой Уфакт, будут соответствовать расчетным параме-
трам, характеризующимся точкой Урасч.

Верхний и локальный уровни управления в интер-
валах между расчетными моментами времени функци-
онируют автономно друг от друга, а взаимосвязь между 
ними, в виде передачи информации о скорректированных 
значениях составляющих вектора g  с верхнего на ло-
кальный уровень, осуществляется только в расчетные 
моменты времени.

Таким образом, принцип управления по отклонению 
фактических параметров воздуха Уфакт от их расчетных 
значений Урасч и по возмущению на СКВ f  позволит пе-
ревести управление на уровень подсистем, где объектом 
управления является не система в целом, а ее подсисте-

мы, и тем самым устранить указанные выше недостатки 
в управлении СКВ.

Для адаптации принципа управления по отклонению 
и возмущению применительно к СКВ потребуется решить 
следующие задачи.

Во-первых, для реализации управления по возму-
щению на верхнем уровне требуется разработать модели 
и алгоритмы, устанавливающие корреляционные связи 
между вектором внешних возмущений f  и вектором 
расчетных значений регулируемых параметров g .

Во-вторых, потребуется разработать методику опре-
деления численных значений внешних возмущений f  
по результатам замеров. При этом особое место будет 
занимать вопрос, касающийся проведения замеров, 
а именно того, что, где и когда следует замерять для того, 
чтобы определять фактические нагрузки на СКВ.

В-третьих, потребуется разработать методику опре-
деления расчетного момента времени, в который будет 
производиться корректировка значений регулируемых 
параметров g .

Кроме того, перечисленные задачи должны быть 
рассмотрены как для самостоятельно функционирующей 
центральной СКВ, так и для случаев, когда центральная 
СКВ функционирует совместно со смежными системами 
микроклимата [15], а также для СКВ, обслуживающей 
помещения с разнохарактерными нагрузками.
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