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Введение. Рост глобального энергопотребления систем охлаждения и 

кондиционирования воздуха обусловливает необходимость повышения их энергетической 

эффективности и надёжности. По данным Международного энергетического агентства, 

холодильные и климатические установки формируют значительную долю мирового спроса на 

электроэнергию, и их вклад продолжает увеличиваться [1]. Классические алгоритмы 

управления, основанные на ПИД-регулировании, демонстрируют ограниченную адаптивность 

при переменных тепловых нагрузках, что приводит к снижению коэффициента 

энергоэффективности (COP) и увеличению эксплуатационных затрат. В связи с этим 

актуальной задачей является разработка интеллектуальных методов управления 

холодильными системами на основе технологий искусственного интеллекта и цифровых 

двойников. 

Основная часть. Целью настоящего исследования является систематизация и анализ 

современных подходов к оптимизации управления холодильными системами на основе 

методов искусственного интеллекта. Для достижения поставленной цели решаются задачи 

структурирования концепции цифрового двойника холодильной установки, оценки 

потенциала предиктивного регулирования и обоснования интеграции интеллектуальных 

алгоритмов в контур управления. 

В ходе работы проведён обзор научных публикаций, посвящённых применению 

цифровых двойников и алгоритмов искусственного интеллекта в холодильной технике и 

системах HVAC+R [2–4]. Особое внимание уделено методам построения вычислительных 

моделей парокомпрессионных холодильных машин, способных воспроизводить 

термодинамические процессы, динамику переходных режимов и эксплуатационные 

особенности оборудования. Рассмотрены подходы к объединению расчётных моделей с 

данными, поступающими от датчиков давления, температуры и массового расхода, что 

обеспечивает возможность калибровки модели и повышения её прогностической точности. 

Анализ существующих решений показал, что традиционные системы управления, 

основанные на пропорционально-интегральных регуляторах, эффективно поддерживают 

заданные параметры, однако не обладают механизмами прогнозирования изменения тепловой 

нагрузки. В условиях переменных внешних воздействий это приводит к отклонению режима 

работы от оптимального и, как следствие, к снижению коэффициента энергоэффективности 

(COP) и росту удельного энергопотребления. 

В рамках исследования рассмотрена концепция цифрового двойника как инструмента 

повышения качества управления холодильной установкой. Показано, что цифровой двойник 

может использоваться для расчёта производительности компрессора, тепловой мощности 

испарителя и конденсатора, а также для оценки текущего и прогнозного значения 

энергетической эффективности. Интеграция такой модели в систему управления создаёт 

основу для перехода от реактивного регулирования к предиктивному. 

Отдельный раздел анализа посвящён применению методов искусственного интеллекта 

для обработки эксплуатационных данных и аппроксимации нелинейных зависимостей между 

параметрами цикла. Рассмотрены алгоритмы машинного обучения и нейронные сети, 

используемые для прогнозирования тепловой нагрузки, оценки состояния оборудования и 

формирования оптимальных управляющих воздействий [3, 4]. Установлено, что сочетание 

интеллектуальных алгоритмов с цифровым двойником позволяет существенно повысить 

точность оценки текущего состояния системы и обеспечивает возможность формирования 

оптимальных стратегий управления в реальном времени. 



Также изучены подходы к реализации предиктивного регулирования на основе 

математической модели объекта. В ряде работ продемонстрирована эффективность 

использования моделей холодильных установок для расчёта оптимальной траектории 

изменения управляющих параметров с учётом технологических ограничений и критерия 

минимизации энергопотребления [5]. Такой подход позволяет согласовать требования по 

поддержанию температурного режима с задачей повышения энергетической эффективности, 

обеспечивая более рациональное использование оборудования. 

Перспективы развития данных технологий связаны с повышением точности цифровых 

моделей, расширением функциональности цифровых двойников и внедрением 

интеллектуальных алгоритмов в распределённые системы управления инженерной 

инфраструктурой. Дальнейшие исследования направлены на адаптацию моделей к условиям 

реальной эксплуатации, повышение устойчивости алгоритмов к внешним возмущениям и 

разработку методов автоматической калибровки моделей на основе потоков данных. 

Выводы. В результате проведённого анализа установлено, что применение цифровых 

двойников и методов искусственного интеллекта создаёт предпосылки для оптимизации 

управления холодильными системами. Интеграция расчётной модели объекта и алгоритмов 

прогнозирования позволяет реализовать элементы предиктивного управления и обеспечить 

повышение энергетической эффективности при переменной тепловой нагрузке. 
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