
Module 5.3 
Détection des 

dysfonctionnements

SHaKE – Sharing Heat and Knowledge on Energy 
Communities
Erasmus+ KA220-HED Cooperation Partnerships in Higher
Education
Institution: Mines Paris – PSL
Auteur: Dr. Antoine Fabre
Date: Marchs 2026 
Version 1.0



SHAKE - Sharing Heat and Knowledge on Energy Communities 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219

2

Seulement 26 % des sous-station 

fonctionnent correctement

Les dysfonctionnements les plus 

impactant sont :

• Vannes de régulation défaillantes

• Systèmes du réseau secondaire 

inadaptés

• Systèmes ECS inadaptés

[Gadd et Werner, 2015]

[Zinko et Al, 2005][Mansson & al, 2019]

1. Introduction
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Données disponibles :

• Légal:

• Température aller/retour au primaire

• Température aller secondaire

• Débit coté primaire

• Puissance échangée

• Hautement nécessaire:

• Température retour secondaire

• Débit coté secondaire

• Utile:

• Température de retour de chaque 

émetteur

2. Qu’est-ce qu’un dysfonctionnement ?

Comment détecté si il y a un dysfonctionnement ?
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Méthodes de détection des 

dysfonctionnements utilisées par les opérateurs

Analyses mensuelles des données de 

facturation des clients

Indice de qualité basé sur les 

performances de l'installation

Analyse des niveaux de température 

de retour

Analyse des débits

Méthode de surconsommation
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2. Qu’est-ce qu’un dysfonctionnement ?
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Détection d’anomalies Détection de défauts

Tendances observées dans les données qui ne 

correspondent pas à une notion préalablement 

définie de comportement attendu et « normal »

Valeurs 

aberrantes

Déviations Comportement 

atypique

Tendances 

anormales

Défauts ? Utilisation inefficace ? Changement dans le comportement des utilisateurs

Modification d'un système qui l'empêche de 

fonctionner correctement et de répondre aux 

besoins de ses utilisateurs

Besoin de mesures 

correctives
Identification des 

causes

2. Qu’est-ce qu’un dysfonctionnement ?
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Détection d’anomalies Détection de défauts

Classification Régression Seuils Visualisation Clustering

Ces méthodes de détection des anomalies ou des défaillances peuvent être 

utilisées séparément ou en combinaison

2. Qu’est-ce qu’un dysfonctionnement ?

6



SHAKE - Sharing Heat and Knowledge on Energy Communities 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219

Visualisation &

Analyse manuelle

Des experts humains examinent les mesures des sous-stations ou les 

indicateurs dérivés à l'aide d'outils de visualisation → Grande flexibilité, 

mais approche subjective

3. Détection d’anomalies
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Comportements 

différents de la sous-

station par rapport à une 

sous-station de 

référence

[Gadd & Werner, 2015]

3. Détection d’anomalies

Comportement 

correct

Comportement 

incorrect
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Seuils

Un seuil sert à déterminer l'état d'une sous-station. Les seuils peuvent 

être définis manuellement par un expert en fonction du taux d'erreur ou 

d'une analyse statistique.

[Kim & al , 2021]

3. Détection d’anomalies
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Corrélation entre l'ouverture de la vanne de

régulation mesurée et celle simulée par un modèle

d'apprentissage automatique sans défauts

Calcul de l'écart normalisé entre l'ouverture

simulée de la vanne et l'ouverture mesurée pour

plusieurs cas d'encrassement

Un encrassement est détecté lorsque le seuil est 

dépassé.

Ce seuil est fixé en fonction du taux de fausses 

alarmes (inférieur à 3 %) en conditions normales 

de fonctionnement.

[Kim & al , 2021]

3. Détection d’anomalies
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Régression 

La régression vise à estimer la relation entre une variable 

dépendante et une ou plusieurs variables indépendantes. Elle est 

généralement utilisée pour prévoir une variable donnée et évaluer 

l'écart entre les valeurs prévues et les valeurs mesurées.

3. Détection d’anomalies
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Pour un échangeur de chaleur, il existe une relation 

de régression linéaire entre la puissance échangée 

et le coefficient global de transfert thermique UA.

𝑈𝐴 =
1

𝐷𝑇𝐿𝑀
∗ 𝜙 = a ∗ 𝜙

L'encrassement de l'échangeur de chaleur modifie 

la pente de la courbe linéaire.

Trois seuils sont définis en fonction de la variation 

de la pente :

• <15% → Etat propre

• 15% < x < 25 % → Etat partiellement 

encrassé

• >25% → Encrassement important

[Guelpa & Verda , 2020]

3. Détection d’anomalies
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Tâche de machine learning consistant à classer un élément dans 

l'une des différentes classes données (par exemple, fonctionnement 

normal, fonctionnement anormal). Contrairement à la régression, le 

résultat d'un classificateur est l'affectation d'un élément représenté 

par un nombre entier.

Classification

3. Détection d’anomalies
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[Zimmerman & al, 2020]

Les réseaux bayésiens 

peuvent être utilisés pour 

décrire de manière 

probabiliste les relations 

de cause à effet entre 

des grandeurs connues, 

en vue de la détection 

automatique des défauts.

Ici, la comparaison des 

mesures de pression sur 

une canalisation

Défaut ou anomalie 

détectée

État du prochain 

capteur

Changement de 

pression
Pression

Type de défaut

Fuite

Erreur de mesure de capteur

3. Détection d’anomalies
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Clustering s'apparente à la classification, mais au lieu d'apprendre à 

partir d'exemples annotés, il organise les éléments de manière à ce 

qu'ils partagent davantage de propriétés communes avec les 

éléments de leur cluster. Il est alors possible d'identifier et d'analyser 

les valeurs aberrantes ou clusters marginaux.

Clustering

3. Détection d’anomalies
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[Xue & al , 2017]

L'analyse par cluster permet d'identifier les schémas 

de fonctionnement saisonniers et quotidiens.

Différentes stratégies de régulation sont identifiées :

• Relation entre la différence de température 

primaire et la chaleur échangée

• Relation entre le débit massique secondaire et la 

chaleur échangée

• Relation entre le débit massique secondaire et la 

différence de pression secondaire

• Relation entre la chaleur échangée du côté 

primaire et du côté secondaire

Lorsqu'un de ces schémas ne correspond à aucun 

cluster, un défaut est détecté.

3. Détection d’anomalies
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Toutes ces méthodes reposent sur le même principe : comparer les données mesurées à des données de 

fonctionnement normales afin de détecter d'éventuels écarts

Qu'est-ce qu'un 

comportement 

normal ?

Quel est le 

seuil de 

détection ?

Quelles sont 

les causes de 

cette panne ?

Quelle est la 

qualité des 

données ?

3. Détection d’anomalies
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[Zinko et al, 2005]

𝑉𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝑉𝑚𝑒𝑠 − 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑉𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
ሶ𝑄𝑚𝑒𝑠

𝜌𝐶𝑝

1

𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑡,𝑚𝑒𝑠
−

1

𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑡,𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

Plus le volume en excès est élevé, plus la sous-station nuit aux 

performances globales du réseau

La méthode Excess flow permet de classer les sous-stations 

(SST) et ainsi de sélectionner celles à examiner en priorité

Peu de données nécessaires

Donne un ordre de priorité

Comment choisir la température de référence ?

Ce n'est pas un outil d'usage quotidien

Aucune idée de l'origine du dysfonctionnement

Méthode Excess flow

3. Détection d’anomalies
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[Gadd et Werner, 2014]

Sur la base des mesures suivantes :

Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = 𝑎 𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑏

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑ℎ𝑖𝑔ℎ = Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = +3 𝜎

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑ℎ𝑖𝑔ℎ = Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = −3 𝜎

Lorsqu'une valeur mesurée deΔ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚 dépasse un seuil, une

anomalie est détectée. Cet indicateur ne fonctionne pas si la

sous-station ne fournit que de l'eau chaude sanitaire.

Peu de données nécessaires

Détection rapide des anomalies

Comment choisir le comportement de 

référence ?

Aucune idée de l'origine du défaut

Méthode de la signature 

thermique

3. Détection d’anomalies
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[Manson & al, 2018]

Amélioration de la méthode de signature thermique :

• Régression linéaire différente en fonction de la 

température extérieure

• Même seuil basé sur l'écart-type

• Nouvelles données utilisées (échange d'énergie et 

température de retour)

Peu de données 

nécessaires

Détection rapide des 

anomalies

Comment choisir le 

comportement de référence ?

Aucune idée de l'origine du 

défaut

3. Détection d’anomalies
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[Theusch & al, 2021]

Amélioration de la méthode de signature thermique :

• Regroupement des différents profils de charge thermique 

(différents types d'utilisateurs finaux)

• Différentes régressions linéaires en fonction de la 

température extérieure

• Seuil adaptatif basé sur des cluster

Peu de données nécessaires

Détection rapide des anomalies

Besoin de données et d'informations fiables sur 

les utilisateurs finaux

Aucune indication sur l'origine de la panne

3. Détection d’anomalies
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[Farouq & al, 2020]

Amélioration de la méthode de signature thermique :

• Regroupement des différents profils de charge thermique 

(différents types d'utilisateurs finaux)

• Seuil adaptatif basé sur des clusters

Peu de données nécessaires

Détection rapide des anomalies

Besoin de données et d'informations fiables sur les 

utilisateurs finaux

Aucune indication sur l'origine de la panne

3. Détection d’anomalies
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[Bahlawan & al, 2022]

Comparaison entre les données mesurées et celles issues 

d'une simulation.

Un défaut est détecté grâce à la différence relative entre les 

données mesurées et celles issues de la simulation.

𝛿𝑇𝑠 =
𝑇𝑠,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑚𝑢

𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑚𝑢

Le diagnostic est établi à partir d'indices de santé calculés 

grâce à un algorithme d'optimisation

Détection rapide des anomalies

Diagnostic de l'anomalie

Nécessité de disposer de données de qualité

Nécessité de disposer d'un jumeau numérique du réseau

4. Détection de dysfonctionnement
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[Van Dreven & al, 2024]

Un algorithme de machine learning est utilisée pour :

• Apprendre le comportement normal en 

fonctionnement (données expérimentales de 

laboratoire)

•

Apprendre la signature spécifique de plusieurs 

défauts (modèles et valeurs statistiques)

Détection rapide des anomalies

Diagnostic de l'anomalie

Besoin de données de qualité

Besoin de données annotées concernant les pannes

4. Détection de dysfonctionnement
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Défauts étudiés :

Vanne de régulation au 

primaire bloquée

Encrassement d’un 

échangeur de chaleur
Vanne de régulation au 

secondaire bloquée

Détection d'une température de retour élevée 

dans le circuit de circulation d’ECS

4. Détection de dysfonctionnement
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Vanne de régulation au primaire bloquée

Indicateur proposé :

• Calcul de la variation relative du 

débit massique

𝐷𝑚 =
ሶ𝑚𝑡+∆𝑡 − ሶ𝑚𝑡

ሶ𝑚𝑡+∆𝑡

• Critère : si 𝐷𝑚 > 15% plus de 4 fois 

par jour alors il y a un problème de 

régulation
Observation: une instabilité du débit massique

4. Détection de dysfonctionnement
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[Fabre, 2020]

Référence Dépassement
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• Encrassement de l’échangeur de chaleur

y = 3,56E-05x
R² = 1,00E+00
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Calcul de la résistance thermique 

après nettoyage :

𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝐷𝑇𝐿𝑀/ ሶ𝑄

𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 = A ሶ𝑀 + B

ሶ𝑀 =
ሶ𝑚𝑝
0,8 + ሶ𝑚𝑠

0,8

ሶ𝑚𝑝
0,8 ሶ𝑚𝑠

0,8

Critère: Pour un ሶ𝑀 donné si

𝑅𝐻𝐸𝑋 > 1,4 𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔
Observation: Une augmentation de la résistance thermique en 

fonction du rapport des débits massiques

4. Détection de dysfonctionnement

27

[Fabre, 2020]

Référence Seuil
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Calcul du DTLM du radiateur:

DTLM = ln
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

Critère:

si la variation relative du DTLM < 10%

Observation : Les variations du DTLM du 

radiateur sont lissées

• Vanne de régulation au secondaire bloquée
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4. Détection de dysfonctionnement

28

[Fabre, 2020]
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• Température de retour ECS
Observation: la température de retour côté primaire de 

l’échangeur de chaleur ECS est élevée

Hypothèses :

𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 55°𝐶

𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝐹 = ൗ
ሶ𝑚𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐

ሶ𝑚𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

Calcul :

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 = 1 − 𝐸 𝑇𝑝,𝑖𝑛+
𝐸

1 + 𝐹
𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 𝐹 + 𝑇𝐶𝑊

Critère : Tracez les courbes représentant les

températures des deux côtés primaires. Vérifiez si ces

courbes se situent au-dessus de la ligne grise

correspondant, par exemple, à un rendement E = 0,8.

4. Détection de dysfonctionnement

29

[Fabre, 2020]
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