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ВВЕДЕНИЕ 

Выбор наиболее целесообразного энергосберегающего мероприя-

тия и технико-экономическое обоснование его внедрения  — комплекс-

ная многофакторная задача, требующая индивидуального подхода и 

тщательного обоснования каждого решения. Одинаковые энергосбере-

гающие мероприятия, приводящие к снижению объёмов потребляемой 

тепловой энергии, для различных зданий могут иметь различный эф-

фект как в натуральном, так и в финансовом выражении. Наиболее це-

лесообразно внедрять энергосберегающие мероприятия в изношенных 

зданиях, а также в зданиях с высокими удельными расходами потреб-

ляемых энергоносителей.  

Развитый рынок технологий для систем электро-, тепло-, водоснаб-

жения предлагает множество решений, заявляемых производителями в 

качестве энергосберегающих. Для ответственных исполнителей в орга-

низации выбор наиболее целесообразной к внедрению технологии — 

сложная задача. Ее решение в числе прочего требует систематизации 

имеющейся информации по энергосберегающим технологиям, пони-

мания принципа их действия, умения различать механизмы достиже-

ния эффекта и индикаторы энергоэффективности. Техническая и эко-

номическая оценка ежемесячно достигаемого энергосберегающего эф-

фекта также достаточно важная и сложная задача. 

Особую сложность представляет расчет энергосберегающего эф-

фекта в сопоставимых условиях, т.е. с учетом факторов, влияющих на 

объемы потребляемых энергоресурсов и одновременно зависящих от 

неконтролируемых человеком условий. Без подобного расчета стано-

вится невозможным выявить какая экономия энергоресурсов была до-

стигнута за счет внедрения энергосберегающего мероприятия, а какая 

— за счет неконтролируемых человеком случайных аварийных или 

природных факторов: температура и влажность наружного воздуха, 

направление ветра, инсоляция здания и пр.  

В связи с этим возникает необходимость квалифицированного при-

менения типовых энергосберегающих мероприятий, проведении рас-

чётов экономической эффективности энергосберегающих проектов в 

теплотехнологии, а также в определении объемов потребления энерге-

тических ресурсов в сопоставимых условиях с учетом факторов риска 
и неопределенности.  
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Г л а в а  1  

ДОСТУПНЫЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНЫЕ 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

 

Достижение экономии энергоресурсов может быть реализовано как 

результат внедрения одного или множества различных энергосберега-

ющих мероприятий (рис. 1.1).  
 

 

Рис. 1.1. Усреднённый энергосберегающий эффект от наиболее часто реали-

зующихся энергосберегающих мероприятий 

 

Предварительным этапом внедрения энергосберегающего меропри-

ятия на любом объекте является обеспечение измерений потребляемых 

энергоресурсов, на экономию которых направлено само мероприятие, 

например, установка автоматической системы контроля и учета по-

требляемой объектом энергии (АСКУЭ). Само по себе это не есть энер-

госберегающее мероприятие, так как не приводит к повышению энер-

гетической эффективности инженерных систем. АСКУЭ лишь позво-
ляет установить и зафиксировать факт снижения объемов потребления 

энергоресурсов. Кроме того, контроль потребления энергоносителей 
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позволяет оптимизировать их расход и, зачастую, снизить объем их по-

требления за счет организационных мероприятий. Следует также отме-

тить, что большой диапазон возможностей по оптимизации финансо-

вых расходов открывает использование многоставочных тарифов [1]. 

С 01.01.2011 г. [2, ст. 13, п. 3] использование проборов учета потребля-

емых энергоресурсов является обязательным.  

Анализ тепловых балансов как жилых, так и промышленных зданий 

показал, что тепловые потери через ограждающие конструкции здания 

достигают 40 %. Такие потери — одни из самых больших для стран с 

развивающейся экономикой. Вопрос снижения потерь тепловой энер-

гии через ограждающие конструкции здания актуален для большин-

ства зданий в России. 

 

Улучшение теплозащитных свойств теплового контура здания. 
Низкое термическое сопротивление стен, кровли, оконных и дверных 

проемов позволяет реализовывать потенциал экономии тепловой ото-

пительной энергии в 30—50 %. 

Сводом Правил проектирования, эксплуатации и ремонта зданий 

установлены классы энергетической эффективности зданий (табл. 1.1). 

 
Т а б л и ц а   1.1 

Классы энергетической эффективности зданий [3, п. 6, табл. 6.1] 

Обозначе-

ние и 

наимено-

вание 

класса 

энергети-

ческой эф-

фективно-

сти 

Интервалы 

значений 

qhdes, 

кДж/ 

(м2°Ссут) 

 

Отклонения 

расчетного (или 

измеренного нор-

мализованного) 

значения удель-

ного расхода теп-

ловой энергии на 

отопление здания 

qhdes от норматив-

ного qhreg,  % 

Рекомендуемые дей-

ствия в отношении ор-

ганизации, участвовав-

шие в проектировании 

и строительстве зда-

ния, а также предприя-

тия-изготовители про-

дукции, способство-

вавшие достижению 

эффекта 

При проектировании и эксплуатации новых и реконструируемых 

зданий 

А. Очень 

высокий 
< 35 <  –51 

Экономическое стиму-

лирование 

В. Высо-

кий 
36—65 –10— –50 

Экономическое стиму-

лирование 
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С. 

Нрмаль-

ный 

66—76 +5— –9 — 

При эксплуатации новых и реконструируемых зданий 

D. Пони-

женный 
77—90 +6—+25 

Устранение дефектов/ 

штрафные санкции 

При эксплуатации существующих зданий 

E. Низкий 
91÷126 +26—+75 

Желательно рекон-

струкция здания 

F. Очень 

низкий > 127 > +76 

Необходима рекон-

струкция здания в бли-

жайшее время 

 
Индикатором для принятия решения о необходимости улучшить 

теплозащитный контур здания [3, п. 5] служит расчетный удельный (на 

1 м2 отапливаемой площади здания или на 1 м3 отапливаемого объема) 

расход тепловой энергии на отопление проектируемого здания qh
des, 

кДж/(м2  °С  сут). Показатель должен быть меньше или равен норми-

руемому значению qh
req, кДж/(м2  °С  сут). Энергосберегающее меро-

приятие определяется путем выбора теплозащитных свойств огражда-

ющих конструкций здания и типа, эффективности и метода регулиро-

вания используемой системы отопления до прогнозного удовлетворе-

ния условия [3, п. 4, подп. 4.4]: 

qh
req ≥ qh

des, (1.1) 

где qh
req — нормируемый удельный расход тепловой энергии на отоп-

ление проектируемого здания, кДж/(м2  °С  сут), определяемый для 

различных типов жилых и общественных зданий: а) при подключении 

их к системам централизованного теплоснабжения [3, п. 4, табл.  

4.6, а или 4.6, б], б) при подключении здания к системам децентрали-

зованного теплоснабжения — умножением величины, определяемой, 

на коэффициент e, рассчитываемый по формуле [3, п. 4, подп. 4.5]: 

e = edec / eo
des. (1.2) 

Здесь edec — расчетный коэффициент энергетической эффективности 

систем отопления и децентрализованного теплоснабжения; eo
des — рас-
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четный коэффициент энергетической эффективности систем отопле-

ния и централизованного теплоснабжения; qh
des — расчетный удель-

ный расход тепловой энергии на отопление проектируемого здания, 

кДж/(м2  °C  сут); 

Расчетный коэффициент энергетической эффективности систем 

отопления и централизованного теплоснабжения здания eo
des опреде-

ляется по формуле [3, п. 4, подп. 5.1] 

eo
des = (1ε1)( 2ε2)( 3ε3) (4ε4),  (1.3) 

где 1 — расчетный коэффициент теплопотерь в системах отопления 

здания; 

ε1 — расчетный коэффициент эффективности регулирования в си-

стемах отопления зданий; 

2 — расчетный коэффициент теплопотерь распределительных се-

тей и оборудования тепловых (центральных и индивидуальных) и рас-

пределительных пунктов; 

ε2 — расчетный коэффициент эффективности регулирования обору-

дования тепловых (центральных и индивидуальных) и распределитель-

ных пунктов; 

3 — расчетный коэффициент теплопотерь магистральных тепло-

вых сетей и оборудования системы теплоснабжения от источника теп-

лоснабжения до теплового или распределительного пункта; 

3 — расчетный коэффициент эффективности регулирования обору-

дования системы теплоснабжения от источника теплоснабжения до 

теплового или распределительного пункта; 

4 — расчетный коэффициент теплопотерь оборудования источника 

теплоснабжения; 

ε4 — расчетный коэффициент эффективности регулирования обору-

дования источника теплоснабжения. 

Расчетный коэффициент энергетической эффективности систем 

отопления и децентрализованного (поквартирной, индивидуальной и 

автономной системы) теплоснабжения здания εdec определяется по 

формуле [3, п. 4, подп. 5.2] 

εdec =  (η1ε1)(η4ε4).  (1.4) 

Значения коэффициентов для определения величины εdec следует 

принимать с учетом требований работы [4] и по осредненным за ото-

пительный период данным проекта. 
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При отсутствии данных о системах теплоснабжения принимают [5]: 

eo
des = 0,5 — при подключении здания к существующей системе 

централизованного теплоснабжения; 

edes = 0,85 — при подключении здания к автономной крышной или 

модульной котельной на газе; 

edes = 0,35 — при стационарном электроотоплении; 

edes = 1 — при подключении к тепловым насосам с электроприво-

дом; 

edes = 0,65 — при подключении здания к прочим системам тепло-

снабжения. 

Индикаторы результатов проекта: достижение комфортной темпе-

ратуры внутри помещения, снижение потерь тепловой энергии зда-

нием, экономия средств на оплату тепловой энергии.  

С утеплением ограждающих конструкций здания обычно устанав-

ливаются дополнительные ветрозащитные пленки, применяющиеся 

для уменьшения инфильтрационной составляющей тепловых потерь и 

для предотвращения эмиссии волокон теплоизоляции. Кроме этого, 

ветровлагозащитная пленка защищает стену и слой утеплителя от осад-

ков (ветрозащитная пленка не обеспечивает такой защиты). Примене-

ние ветровлагозащитных пленок оправдано в случаях: 

   использования теплоизоляционных материалов, подверженных 

эмиссии волокон (как правило, это минераловатные плиты с ма-

лой длиной волокон или с малым количеством связующего); 

   малого сопротивления воздухопроницанию материалов наруж-

ной стены (пустотелый кирпич, пенобетон, газосиликат и др.). 

Недостатком ветровлагозащитных пленок является горючесть мате-

риала (группа Г2) для некапиталоемких образцов. 

По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к средне-

срочным (от 3 до 5 лет в зависимости от исходного состояния огражда-

ющих конструкций здания). 

 

Устройство на уличных входах тамбуров, двойных шлюзов, 

тепловых отсечек применяется для снижения объемов инфильтрации 

холодного воздуха через входные двери с большим потоком людей. 

Тамбур может быть как наружным, так и внутренним. Размещение там-

бура (внутри или снаружи) выбирается исходя из наличия свободного 

пространства у входа в здание. Рекомендуется применять двери и во-

рота с первым наиболее эффективным классом сопротивления тепло-

передаче. 
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Индикатором для принятия решения о внедрении служит прогнози-

руемая экономия тепловой энергии от устройства тамбура на часто ис-

пользуемом входе, которая должна быть не менее 0,5 Гкал/г. 

Мероприятие реализуется совместно: 

  с термоизоляцией мостиков холода в конструкциях здания (оку-

паемость 1—2 мес) [6]; 

  герметизацией таких сложных элементов здания, как окна, 

двери, швы, подвалы, выходы вентиляции, иных инженерных 

коммуникаций и т.д. (снижает потребление тепла на 10—15 %, 

окупаемость 2—4 мес) [6]; 

 применением автоматических дверных доводчиков, приспособ-

ленных к эксплуатации при низких температурах. 

 

Установка новых окон и светопрозрачных дверей блоками с 
энергоэффективными стеклопакетами приводит к повышению 

уровня теплозащиты окон и экономии тепловой энергии на подогрев 

инфильтрующегося через окна холодного воздуха, ввиду снижения 

воздухопроницания. Дополнительная экономия тепловой энергии 

может осуществляться благодаря теплоотражающим покрытиям 

стекол и заполнению межстекольного пространства инертными газами. 

Площадь светопрозрачных конструкций различных зданий варьи-

руется в широких пределах. В большинстве случаев она составляет от 

15 до 25 % площади фасадов. Потери тепловой энергии через неплот-

ности оконных блоков могут достигать 30 % суммарных тепловых по-

терь здания. 

По результатам экспериментальных исследований стеклопакетов 

(лаб. Г.Г. Фаренюка, НИИСК, г. Киев) сопротивление теплопередаче 

(R-фактор) может колебаться от 0,32 м2  К/Вт для конфигураций стек-

лопакетов типа 4М1-16-4М1, до 1,93 м2  К/Вт для конфигураций стек-

лопакетов тип 4И-Xe10-4М1-Xe10-4И (табл. 1.2), где 

 М1 — листовое стекло без покрытия (цифра перед обозначением 

— толщина стекла); 

 К — стекло с твердым низкоэмиссионным покрытием; 

 И — стекло с мягким низкоэмиссионным покрытием; 

 Ar — заполнение камеры аргоном (цифра после обозначения — 
толщина газовой прослойки); 

 Kr — заполнение камеры криптоном; 
 Xe — заполнение камеры ксеноном; 
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в случае заполнения газовой смесью — после обозначения газа ука-
зан процент его в смеси). 

Т а б л и ц а   1.2 

R-фактор для различных конфигураций стеклопакетов 

Коли-

чество 

камер 

Варианты 

остекления 

Газовый состав,  % Сопротивление 

теплопередаче, 

(R-фактор),  

м²  К/Вт 
Воздух Криптон Аргон Ксенон 

1 
4М1-16-

4М1 
100 — 

— — 
0,32 

2 

4И-Xe10-

4М1-Xe10-

4И 

— — — 

100 1,93 

 
Пример расшифровки обозначения стеклопакета: 4И-Xe10-4М1-

Xe10-4И — со стороны улицы стекло с мягким низкоэмиссионным по-
крытием толщиной 4 мм, ксеноновая прослойка толщиной 10 мм, 
стекло листовое без покрытия толщиной 4 мм, ксеноновая прослойка 
толщиной 10 мм, стекло с мягким низкоэмиссионным покрытием тол-
щиной 4 мм. 

Мероприятие обычно применяется совместно: 
 с периодической очисткой окон (позволяет снизить затраты на 

освещение на 15—30 %); 
 покраской стен помещений светлой краской (позволяет снизить 

затраты на освещение на 10 %) [6]; 
 использованием напыления/пленки, отражающей инфракрасные 

лучи (снижает лучистые потери через окна до 50 %, обеспечивает 
повышение комфортности как в зимний, так и в летний период); 

 применением окон с микропроветриванием, которое служит для 
ограничения инфильтрации в пределах санитарной нормы возду-
хообмена, повышения комфортности пребывания в помещении, 
снижения среднего уровня СО2. Микропроветривание не реко-
мендуется для зданий, оборудованных механической приточной 
вентиляцией. 

Индикатором для принятия решения о внедрении является низкое 
значение сопротивления теплопередаче существующих светопрозрач-
ных конструкций (R-фактор). 

Индикатор результатов проекта: достижение комфортной темпера-

туры внутри помещения, снижение потерь тепловой энергии зданием, 

экономия средств на оплату тепловой энергии. 
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По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к долго-

срочным (свыше 5 лет, но в зависимости от исходного состояния ограж-

дающих конструкций здания) и по оценкам может достигать 22,5 лет. 
 
Устройство термодемпфирующих пространств (атриумов) и 

световых колодцев с ориентацией их на юг помимо решения множе-
ства архитектурных и социально-прикладных задач позволяет создать 
уловитель солнечной тепловой энергии и накопитель тепловой энер-
гии, производимой внутри здания. Воздух с улицы поступает в южный 
атриум здания. Предварительно подогретый за счет тепла лучистой 
энергии солнца и догретый в вентиляционной системе здания, приточ-
ный воздух направляется из южной части здания в северную, напри-
мер, сквозь этажи вдоль лестниц в результате гравитационного напора 
и/или механического подпора, в т.ч. из солнечного коллектора. Подго-
товленный воздух с температурой чуть ниже температуры помещений 
поступает в офисы из вентиляционных отверстий. Одновременное объ-
единение термодемпфирующих пространств в северной части здания 
позволяет снижать интенсивность выхолаживания неосвещенной ча-
сти здания. В зимнее время года воздух из северного атриума может 
также использоваться, например, для вентиляции парковки или под-
собных помещений. Возможно использование технологии рекупера-
ции низкопотенциального тепла удаляемого воздуха. 

Сплошное наружное остекление технически выгодно для местно-

стей с большим количеством солнечных дней в году. 

По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к долго-

срочным (существенно свыше 5 лет в зависимости от исходного состо-

яния ограждающих конструкций здания). 

 

Установка узлов механического регулирования температуры 

теплоносителя в системах отопления резко снижает затраты на тепло, 

окупаемость затрат на установку узла учета в течение 2—6 мес, уста-

новка узлов регулирования подачи теплоносителя в тепловых пунктах 

снижает расход тепла на 10—25 % [70]. К преимуществам устройства 

относится, например, дешевизна, простота и высокая надёжность кон-

струкции, независимость от системы электроснабжения. Кроме того, 

устройство не подвержено скачкам напряжения и броскам тока питаю-

щей сети поскольку не содержит логических элементов. К недостаткам 

можно отнести низкую чувствительность к изменениям наружной тем-

пературы воздуха. 
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Установка автоматизированных узлов учета и регулирования 

(АУУ) температуры теплоносителя в системе отопления или индиви-

дуальных тепловых пунктов (ИТП) позволяет автоматизировать управ-

ление теплопотребляющими системами здания. Традиционный элева-

торный узел не имеет средств для регулирования расхода и темпера-

туры теплоносителя, что приводит к значительному перерасходу теп-

ловой энергии особенно в демисезонный период. 

Кроме возможностей автоматического регулирования, ИТП позво-

ляет разделить по теплоносителю теплопотребляющие системы и теп-

ловую сеть благодаря применению пластинчатых теплообменников. 

Недостатком ИТП по сравнению с элеваторным узлом является его 

зависимость от электропитания. 

Реконструкция ЦТП и ИТП проводится с применением энергоэф-

фективного оборудования, систем автоматического регулирования по-

требления тепловой энергии, при этом внедряется комплексная обра-

ботка воды, переходят с открытой на закрытую циркуляционную си-

стему ГВС. 

Экономия тепловой энергии за счет ликвидации «перетопов» со-

ставляет 15—20 % и иногда достигает до 40 %. Вместе с мероприятием 

обычно также реализуют: 

 введение пониженного температурного графика в ночное время и 

выходные дни. В помещениях зданий общественного и производ-

ственного назначения, когда они не используются и в нерабочее 

время, допускается снижение температуры воздуха до уровня  

12 °С, при условии восстановления нормируемой температуры к 

началу использования помещения через повышение температуры 

теплоносителя выше требуемой по графику в течение 2—3 ч до 

начала использования помещения. Мероприятие позволяет сум-

марно экономить 10—15 % по отношению к прежнему теплопо-

треблению здания. Внедрение индивидуальных графиков отопле-

ния снижает расход до 20 % в производственных помещениях, до 

40 % в административных [6]. Снижение температуры в жилых до-

мах в ночное время позволяет сэкономить 2—3  % по отношению к 

теплоснабжению здания [7]; 

 регулирование расходов и температур теплоносителя в зависимо-

сти от текущего уровня потребностей позволяет экономить значи-
тельную (от 15 до 20 %) долю тепловой энергии; 

 сочетание общедомового и постоякового регулирования позволяет 

достичь экономии в 22—25 %; 
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 удаление отложений со стенок тепловых приборов позволяет вос-

становить теплопередачу отопительных приборов и снизить гидро-

динамическое сопротивление водного тракта. Образование накипи 

и отложений внутри приборов отопления толщиной 1 мм снижают 

теплоотдачу на 15 %. Наличие отложение 2—4 мм на теплопереда-

ющих поверхностях водогрейного котла приводит к снижению его 

КПД на 4—7 %. Удаление отложений со стенок теплообменников 

позволяет снизить перерасход топлива на 30 % и более [8, прил. 2, 

п. 2.5]; 

 применение индивидуальных приборов автоматической баланси-

ровки распределительных систем отопления. Экономия тепловой 

энергии за счет локального регулирования температуры достигает 

5—15 % от общего потребления, ТОК = 3,0 г.; 

 установка теплоотражателя за отопительным прибором. 

Передача теплоты от радиаторов к воздуху и интерьеру помещений 

осуществляется двумя путями: конвекцией и инфракрасным 

излучением. Чугунные секционные радиаторы отдают около 80  % 

тепла излучением и 20  % конвекцией; алюминиевые — около 60  % 

тепла излучением и 40  % конвекцией; стальные панельные 

радиаторы с конвективным оребрением и конвекционные 

радиаторы передают от 20 до 40  % тепла излучением и 60—80  % 

конвекцией [9, с. 320]. Часть инфракрасного излучения радиатора 

направлена к стене, вследствие чего стена за радиатором 

нагревается до более высоких температур; повышаются 

теплопотери через стены. Установка теплоотражателя — фольгиро-

ванного материала с низкой теплопроводностью на поверхность 

стены за радиатором, позволяет снизить потери тепловой энергии 

на 2—3 %; 

 балансирование отопительной нагрузки позволяет исправить не от-

регулированную отопительную нагрузку, приводящую к повыше-

нию температуры в здании или отдельных помещениях. Мероприя-

тие имеет потенциал экономии тепловой отопительной энергии от 

10 до 50 %; 

 восстановление тепловой изоляции на трубопроводах, запорной и 

регулирующей арматуре позволяет снизить потери тепловой энер-

гии в здании до 7—9 %. Восстановление термоизоляции труб теп-

ловых сетей здания в неотапливаемых подвалах, чердаках и подоб-
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ных помещениях имеют потенциал экономии тепловой отопитель-

ной энергии до 3 %. Срок окупаемости оценивается около  

1,3 г. 

Индикатор результатов проекта: снижение объемов потребляемой 

тепловой энергии, снижение затрат на отопление здания. 

По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к долго-

срочным (свыше 5, и даже свыше 8 лет), хотя имеются примеры корот-

ких сроков: 4,0 г.  

Применение тепловых насосов для утилизации низкопотенци-

ального тепла вытяжного воздуха может выполняться в сборных 

шахтах вытяжной вентиляции с механическим побуждением. Преиму-

щество данного способа утилизации тепла состоит в возможности ис-

пользования отобранной тепловой энергии не только для подогрева 

приточного воздуха, но и для других целей (например, для системы го-

рячего водоснабжения, низкопотенциальной тепловой энергии грунта, 

канализационных вод и др.). 

Недостатки технологии: 

 постоянное потребление электроэнергии насосом; 

 более высокая цена по сравнению с рекуператорами и регенера-

торами; 

 потребность в квалифицированном обслуживающем персонале. 

Экономия тепловой энергии при использовании тепловых насосов 

может составлять до 30—50 %. Затраты электрической энергии на по-

догрев воды или воздуха в тепловом насосе в несколько раз (обычно в 

3—4) ниже чем затраты на непосредственный электроподогрев. [7, п. 

2.1]. 

В пределах 80—95 % электрической энергии, потребляемой ком-

прессором, преобразуется в тепловую энергию. Качественно спроекти-

рованная система утилизации тепла способна использовать 50—90 % 

этого тепла на нагрев воды для нужд горячего водоснабжения или воз-

духа на нужды вентиляции. 

Использование для утилизации теплоты вентиляционных выбросов 

различных схем с теплообменными аппаратами позволяет снизить энер-

гопотребление систем вентиляции на 40—70 % по сравнению с прямоточ-

ными системами (без утилизации теплоты вытяжного воздуха). 

Применение тепловых насосов, смонтированных в земле, позволяет 

эксплуатировать поток радиогенного тепла, поступающего из земных 

недр мощностью 0,05—0,12 Вт/м2. Квалифцированно подобранный, 
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настроенный и эксплуатируемый тепловой насос снижает теплопо-

требление здания на 15—25 %. В 2014 году на спортивной базе в г. Че-

хове Московской обл. была установлена АУУ совместно с тепловым 

насосом. В результате потребление тепловой энергии снизилось на 

25—30 % [10]. 

Индикатор результатов проекта: снижение объемов потребляемой 

тепловой энергии, снижение затрат на отопление здания. 

По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к долго-

срочным (свыше 5, и даже свыше 8 лет).  

Реализация мероприятия на основе энергосервисного договора тех-

нологически возможно, но экономически нецелесообразно из-за доста-

точно большого срока окупаемости. 

Приведенный перечень энергосберегающих мероприятий не явля-

ется исчерпывающим для систем теплоснабжения зданий и организа-

ций. Однако именно перечисленные мероприятия реализовываются 

наиболее часто. К мероприятиям, реализация которых технологически 

целесообразна, можно отнести, например, такие: 

 Восстановление тепловой изоляции магистралей трубопроводов. 

Ульяновский филиал ОАО «Волжская ТГК», входящая в КЭС-Хол-

динг, совместно с энергосервисной компанией «ЕЭС. Гарант» вос-

становив более 20 км изоляции на тепловых сетях г. Ульяновска, 

сократили потери тепловой энергии на 42 739 Гкал/г. Это позволило 

сэкономить около 153 млн руб. за весь срок договора. Проект преду-

сматривает установку высококачественной тепловой изоляции на 

магистральных и квартальных тепловых сетях на трубопроводах 

диаметром 40 мм и 1000 мм [10]. 

 Применение инфракрасных излучателей, использующих принцип 

передачи тепловой энергии излучением непосредственно к нагрева-

емым поверхностям. При сохранении уровня комфорта мероприя-

тие позволяет снизить на 2—3 °С расчетную температуру воздуха в 

отапливаемом помещении. 

 Принудительное перемещение теплого воздуха от потолка к полу, 

позволяющее снизить значение температурного градиента в верти-

кальном разрезе помещений. Мероприятие сопровождается некото-

рым увеличением объемов потребляемой электроэнергии в силу ис-

пользования маломощных вентиляторов. 

 Использование тепловых завес смесительного типа, устанавливае-

мых в тамбурах и разбавляющих холодный поток уличного воздуха 

теплыми струями, повышая его температуру до требуемой. 
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 Использование тепловых завес шиберующего типа, формирующих 

струйное противодействие втеканию наружного холодного улич-

ного воздуха в дверной проем. Прогнозируемая экономия тепловой 

энергии от установки воздушной тепловой завесы на часто исполь-

зуемых входах с одной дверью оценивают в 0,2 Гкал/г. На тамбуре 

с двумя дверьми, при установке между дверями показатель оцени-

вают в 0,38 Гкал/г. [7, п. 5.3]. 

 Технологически оправданная замена систем объемного нагрева на 

локальные ИК — системы обогрева. Снижает затраты на обогрев 

помещений в 2—5 раз; окупаемость 9—18 мес [7]. 

 Замена традиционных схем обогрева на подогрев полов прокладкой 

пластиковых труб. Снижает издержки на отопление в 1,7 раза; оку-

паемость 1—2 г. [7]. 

 Использование напольного аккумуляционного отопления / охлажде-

ния в комплекте с аккумуляторами холода и климатическими бал-

ками позволяет комплексно осуществить оснащение здания более 

эффективной системой климатизации. Подход позволяет полно-

стью использовать все имеющееся оборудование, повысить эффек-

тивность системы. Показатели эффективности строго индивидуаль-

ные, напрямую зависят от назначения, наполнения, состава здания. 

По сроку окупаемости мероприятие может быть отнесено к долго-

срочным (свыше 7 лет).  

 Использование грунтовых вод мелкого залегания 20—70 м для си-

стем прямого холодоснабжения (tвод = 10—15 °С) позволяет сни-

зить затраты на получение относительно дорогого холода в летний 

период на 7—15 %. По сроку окупаемости мероприятие может быть 

отнесено к долгосрочным (5—7 лет).  

 

Вывод. При установлении эффективности деятельности энергосер-

висных компаний, в исследовании ставилась целью не полнота рас-

смотрения всех видов энергосберегающих мероприятий, а выявление 

их разнообразия, позволяющее наиболее полно представить необходи-

мые для исследования индикаторы. Индикаторы для принятия решения 

о запуске проекта могут быть различны и касаться не только техниче-

ской области, но также экологической и социальной сторон. Анализ 

показал актуальность следующих индикаторов принятия решения о за-

пуске проекта: 

 возможный максимальный технический потенциал экономии 

энергоресурсов; 
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 размер капиталовложений и объем эксплуатационных затрат, 
срок окупаемости вложений; 

 процент возможной экономии ресурса относительно общего по-
требления данного ресурса объектом; 

 экологическая безопасность, пожарная, биологическая и др.; 
 повышение комфортных условий для пользователей за счет 

улучшенной инфраструктуры инженерных систем здания. 
Выполненный анализ позволяет утверждать следующее: 

1) для каждой из рассмотренных основных энергопотребляющих си-

стем здания существует достаточно большое количество энергосбе-

регающих мероприятий, существенно различающихся как по крите-

рию «входные/выходные данные», так и по критерию «точность 

прогнозируемого значения энергосберегающего эффекта»; 

2) в российской и в международной практике в настоящее время не 

разработан единый унифицированный подход, учитывающий все 

показатели каждой из существующих технологий; 

3) определение точного энергосберегающего эффекта на примере 

определенного объекта даже для известной, изученной технологии 

есть сложная задача. Точность и достоверность результата суще-

ственно зависят от множества дополнительных факторов и условий, 

характерных только для исследуемого объекта. Особый вопрос — 

прогнозирование изменения индивидуальных фактов во времени.  

Расчет энергосберегающего эффекта с учетом всех изменений в 

перспективой на несколько лет называется расчетом в сопоставимых 

условиях и рассмотрен более подробно в следующей главе. 

 

Задача 1.1. 
Оценить экономию тепловой энергии при использовании систем газо-

вого воздушного лучистого отопления (ГВЛО) на одном из цехов про-

мышленного предприятия за счет перехода на дежурный режим отоп-

ления в нерабочее время.   

Исходные информация: 

- Расчетная наружная температура воздух  𝑡нар = −26 С0  

- Средняя за отопительный период температура наружного воздуха 

𝑡нар.ср = −3,2 С0  

- Продолжительность отопительного периода 𝑁 = 5136 ч  
- Режим работы системы отопления – двухсменный  

- Расчетная температура воздуха в помещении 𝑡в = 16 С0  
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- Расчетная температура воздуха в помещении в режиме дежурного 

отопления 𝑡в
деж = 5 С0  

- Тепловые потери помещения Qт.п. = 11 МВт 

- Внутренние тепловыделения от оборудования Qв.об. = 0,5 МВт 

 

Решение: 

Тепловая нагрузка на систему лучистого отопления: 

Q𝛴 = 𝜁 ∙ (Qт.п. − Qв.об.) = 1.07 ∙ (11 − 0.5) = 11.24 МВт 

где 𝜁 – поправочный коэффициент, учитывающий потери тепловой 

энергии в оборудовании (принимаем в размере 7%) 

Тепловая нагрузка дежурного отопления: 

𝑄Σ
деж = 𝜁 ∙ Qт.п. ∙

𝑡в
деж − 𝑡нар

𝑡в
деж − 𝑡нар

= 1.07 ∙ 11 ∙
5 − (−3.2)

5 − (−26)
= 3.11 МВт 

Среднегодовой расход тепла на отопление системой ГЛВО: 

 𝑄глво
год = Q𝛴 ∙

𝑡в −𝑡нар.ср

𝑡в −𝑡нар
∙ (𝑁 − 𝑁деж) + 𝑄Σ

деж ∙
𝑡в

деж
−𝑡нар.ср

𝑡в
деж

−𝑡нар
∙ 𝑁деж =  

= 11.24 ∙
16 + 3.2

16 + 26
∙ (5136 − 1712) + 3.11 ∙

5 + 3.2

5 + 26
∙ 171 =

= 19007.73 МВт · ч  
Среднегодовой расход тепла на отопление при использовании котель-

ной: 

𝑄кот
год = Qмакс ∙

𝑡в − 𝑡нар.ср

𝑡в − 𝑡нар

∙ 𝑁 = 11 ∙
16 + 3.2

16 + 26
∙ 5136 = 

= 25826.74 МВт · ч 
Экономия тепловой энергии при использовании систем газового воз-

душного лучистого отопления (ГВЛО) на одном из цехов промышлен-

ного предприятия за счет перехода на дежурный режим отопления в 

нерабочее время: 

∆𝑄 = 𝑄кот
год − 𝑄глво

год = 19007.73 − 25826.74 = 

= 6819.01 МВт ∗ ч или 5863.29 Гкал 
 

Задача 1.2 

Определить годовую экономию тепла при возврате конденсата с теп-

лоиспользующей установки, оборудованной конденсатоотводчиком. 

Аппарат использует насыщенный пар давлением 𝑃1 = 0.15 МПа в ко-

личестве 15 т/ч. Давление в конденсатопроводе за  аппаратом 𝑃2 =
0.1 МПа. Годовое число часов использования аппарат 𝜏 = 7500 ч. 

  



19 

Решение: 

По термодинамическим таблицам определяем: 

ℎ1 = 111.0 при 𝑃1 = 0.15 МПа – энтальпия конденсата. 

𝑟1 = 532.1 при 𝑃1 = 0.15 МПа – теплота испарения при первоначаль-

ном давлении в аппарате. 

Определяем долю пролетного пара исходя из условий: 

𝑋п = 𝑆 ∙ √(𝑃1 − 𝑃2) ∙ 10  при  𝑃2 ≥ 0.577 ∙ 𝑃1     

𝑋п = 𝑆 ∙ √𝑃1 ∙ 10  при  𝑃2 > 0.577 ∙ 𝑃1   

𝑆 – коэффициент, принимаемый равным 0.01-0.02  

Так как  𝑃2 = 0.67 ∙ 𝑃1 то: 

𝑋п = 𝑆 ∙ √(𝑃1 − 𝑃2) ∙ 10 = 0.01 ∙ √(0.15 − 0.1) ∙ 10 = 0.007 кг/кг 

∆𝑄 = 𝐺𝑘(ℎ1 + 𝑋п ∙ 𝑟1) ∙ 𝜏 = 

= 15000 ∙ (111 + 0.007 ∙ 532.1) = 1720870.5 ккал/год  
 

Задача 1.3 

Оцените количество тепла, которое может быть сэкономлено 

при утилизации пара вторичного вскипания, поступающего из откры-

той системы сбора конденсата при условии, что из теплообменника вы-

ходит 7200 кг конденсата в год при давлении 0.40 МПа. Конденсат по-

ступает в открытый конденсатосборный бак при давлении 0.1 МПа. 

 
Решение: 

По термодинамическим таблицам определяем: 

ℎ𝑘
′ = 148.1 при 𝑃1 = 0.4 МПа – энтальпия конденсата. 

ℎ𝑘
′′ = 99.2 при 𝑃1 = 0.1 МПа – энтальпия конденсата. 

𝑟2 = 539.6 при 𝑃1 = 0.1 МПа – теплота испарения при первоначаль-

ном давлении в аппарате. 

Доля пара вторичного вскипания: 

𝑏п
вт.вс =

ℎ𝑘
′ − ℎ𝑘

′′

𝑟2
=  

148.1 − 99.2

539.6
= 0.091 кг/кг 

Годовое количество пара вторичного вскипания: 

𝐵п
вт.вс = 𝑏п

вт.вс ∙ 𝐺𝑘 = 0.091 ∙ 7200 = 655.2 кг/год 
Количество тепла, которое может быть сэкономлено при утилизации 

пара вторичного вскипания: 

∆𝑄 = 𝐵п
вт.вс ∙ 𝑟2 = 655.2 ∙ 539.6 = 353545.92 ккал/год 

 

Задача 1.4 
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Определить количество тепловой энергии в год, которое можно сэко-

номить на паровом котле при использовании тепла непрерывной про-

дувки (путем установки расширителя продувочной воды). Паропроиз-

водительность котла составляет D=15 т/ч. Непрерывная продувка со-

ставляет 1% от паропроизводительности котла. Годовое число часов 

использования котла 𝜏 = 7950 ч 

Исходные данные: 

ℎпр = 197.3 ккал/кг – энтальпия продувочной воды, равная энталь-

пии кипящей воды в барабане котла. 

ℎр = 114.8 ккал/кг – энтальпия кипящей воды при давлении в рас-

ширителе. 

ℎр
х = 644.4 ккал/кг – энтальпия влажного насыщенного пара при дав-

лении в расширителе. 

ℎд = 104.4 ккал/кг – энтальпия воды в деаэраторе. 

 

Решение 
Количество продувочной воды: 

𝐺пр = 𝐷 ∙ 0.01 = 15000 ∙ 0.01 = 150 кг/ч 

Количество вторичного пара, образующегося из продувочной воды: 

(Из уравнения теплового баланса 𝐺пр ∙ ℎпр = 𝐷р ∙ ℎр
х + (𝐺пр − 𝐷р) ∙ ℎр ) 

𝐷р =
𝐺пр ∙ (ℎпр − ℎр )

(ℎр
х − ℎр )

=
150 ∙ (197.3 − 114.8)

(644.4 − 114.8)
= 16 кг/ч 

Теплота, возвращенная в деаэратор с паром расширителя: 

𝑄пр.п = 𝐷р ∙ (ℎр
х − ℎд) = 16 ∙ (644.4 − 104.4) = 8640 ккал/ч 

Количество тепла, получаемого в подогревателе сырой воды: 

𝑄пр.в = (𝐺пр − 𝐷р) ∙ 𝑐в ∙ (𝑡1 − 𝑡2) = 

= (150 − 16) ∙ 1 ∙ (115 − 30) = 11390 ккал/ч,  

где 𝑡1 , 𝑡2  - температура воды на входе (115) и на выходе (30) из подо-

гревателя сырой воды, С0 ; 𝑐в – теплоемкость воды, ккал/кг·гр. 

Годовое количество тепла, которое можно сэкономить при полезном 

использовании тепла продувочной воды:    

𝑄пр = (𝑄пр.п + 𝑄пр.в) ∙ 𝜏 = (8640 + 11390) ∙ 7950 = 

= 159238500 ккал = 159.2 Гкал 

 

Задача 1.5 

Определить экономию тепловой энергии на отопление при установки 

автоматизированного узла управления теплопотреблением в тепловом 
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узле административного здания. Максимальная часовая нагрузка на 

систему отопления здания составляет 𝑞макс.час = 0.18 Гкал/час. Режим 

работы – 6 дней в неделю, с 8.00 до 19.00,  средняя температура 

наружного воздуха в отопительный период 𝑡н
ср

= −3.1 С0 . 

Предполагается снижение температуры воздуха в помещениях на 

С 3 0 нар

вt в ночные часы (a = 8 ч/сут) и выходные дни (b = 1 

сут/нед), усредненную температуру воздуха внутри помещений 

принять равной = 18 0С. Отопительный период 214 суток (Москва) 

 

Решение 

Экономия тепловой энергии от устранения перетопа в осенне-

весенний период, определяется исходя из данных таблицы: 

Относительная 

продолжительность 

осеннее весеннего 

периода, % 

отопительного периода 

5 10 15 20 25 30 35 

Экономия тепловой 

энергии, ∆𝑞п в % от 

годового расхода 

0,55 1,20 1,65 2,20 2,75 3,30 3,85 

 
Относительная продолжительность осенне-весеннего периода при 

расчетной температуре воздуха составляет 22% (Москва). 

Таким образом, ∆𝑞п = 2,44 %. 

Экономия тепловой энергии ∆𝑞нот снижения ее отпуска в ночное 

время: 

∆𝑞н =
𝑎∙∆𝑡в

нар
∙100

24∙( 𝑡в
р

−𝑡н
ср

)
=

8∙3∙100

24∙(18+3.1)
= 4.74%, 

где  – продолжительность снижения отпуска теплоты в ночное 

время, ч/сут;   - снижение температуры воздуха в помещениях в 

нерабочее время,0С; – усредненная расчетная температура воздуха в 

помещениях, 0С; - средняя температура наружного воздуха за 

отопительный сезон,0С. 
Для административных зданий: продолжительность снижения 

отпуска тепла определяется режимом работы здания, для 

ориентировочных расчетов можно принять a = 8-9 ч. Наиболее 

р

вt

a
нар

вt

р

вt

ср

нt
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целесообразная величина снижения температуры ∆𝑡в
нар

=2-4 0С. При 

более глубоком снижении температуры необходимо учитывать 

возможности теплоисточника быстро увеличить отпуск тепла при 

резком снижении температуры наружного воздуха.  В любом случае 

значение температуры в период ночного снижения расхода теплоты в 

общественных зданиях должно обеспечить отсутствие выпадения 

конденсата на стенах ночью. 

Экономия тепловой энергии ∆𝑞с от снижения объемов ее отпуска 

в выходные дни:  

∆𝑞с =
𝑏∙∆𝑡в

нар
∙100

7∙( 𝑡в
р

−𝑡н
ср

)
=

1∙3∙100

7∙(18+3.1)
= 2.03 %, 

где  – продолжительность снижения отпуска теплоты в нерабочие 

дни, сут./нед. (при 5-дневной рабочей недели  =2, при 6-дневной 

=1). 

Экономия тепловой энергии за счет учета теплопоступлений от 

солнечной радиации и бытовых тепловыделений: 

∆𝑞т =
∆𝑡в

и∙100

( 𝑡в
р

−𝑡н
ср

)
=

1∙100

(18+3.1)
= 4.74 %, 

где  - усредненное за отопительный сезон превышение 

температуры воздуха в помещении сверх комфортной из-за 

поступлений от солнечной радиации и бытовых тепловыделений 

(ориентировочно =1-1.5 0С). 

Годовое потребление зданием тепловой энергии на отопление: 

𝑄от
год = 𝑞макс.час ∙

𝑡в − 𝑡н
ср

𝑡в − 𝑡нар

∙ 24 ∙ 214 = 

= 0.18 ∙
18 + 3.1

18 + 26
∙ 24 ∙ 214 = 443.33 Гкал 

Экономия тепловой энергии в % при установке АУУ:  

∆𝑞Σ = ∆𝑞п + ∆𝑞н + ∆𝑞с + ∆𝑞т = 2.44 + 4.74 + 2.03 + 4.74 = 13.95 %, 

 

где  пQ  - экономия тепловой энергии от устранения перетопа зданий 

в осенне-весенний период, %; нQ  - экономия тепловой энергии от 

снижения ее отпуска в ночное время, %; сQ - экономия тепловой 

энергии от снижения ее отпуска в выходные дни, %,  - экономия 

b

b b

и

вt

и

вt

тQ
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тепловой энергии за счет учета теплопоступлений от солнечной 

радиации и бытовых тепловыделений, %. 

 Годовая экономия тепловой энергии на отопление здания при 

установке АУУ: 

∆𝑄 =
𝑄от

год ∙ ∆𝑞Σ

100
=

443.33 ∙ 13.95

100
= 61.84 Гкал 
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Глава 2 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕР-

ГОСБЕРЕГАЮЩИХ ПРОЕКТОВ НА ОСНОВЕ ЭНЕРГО-

СЕРВИСНОГО ДОГОВОРА 

 

Эффективность инвестиционного проекта оценивается в течение 

расчетного периода, охватывающего временной интервал от начала 

энергосберегающего проекта до его окончания либо расторжения до-

говора. Начало расчетного периода, как правило, принимается на дату 

начала расчета эффективности инвестиционного проекта, например, 

дату начала вложения средств в предпроектные (разработка ТЭО, биз-

нес-плана и др.) проектно-изыскательские либо строительно-монтаж-

ные работы. 

На предварительной стадии анализа энергосберегающих проектов 

учитывается полезность энергосберегающих проектов для инвестора 

[11]. На данном этапе в инвестиционных программах еще не конкрети-

зируются результаты ни в производственной, ни в научно-технической 

сфере, а содержится только предварительная информация. Анализ мо-

жет осуществляться, например, в две стадии: 

I.  Структуризация приоритетных направлений, выполняемая как си-

стемный анализ проблемы их реализации, выявление ее составляю-

щих и оценка возможности решения возникающих задач в рамках 

имеющихся и доступных средств. Методы реализации этой стадии 

являются экспертно-аналитическими и включают построение де-

рева целей, дерева проблем, анализ достижимости задач за счет ре-

ализации и др. 

II. Формирование предварительных программ реализации проекта в 

целом или его укрупненных составляющих с опорой на програм-

мно-целевые методы. 

Одновременно должна оцениваться верхняя граница возможных за-

трат, которая впоследствии будет служить основанием для следующих 

этапов работ. 

Систематизации методов анализа эффективности проектов посвя-

щено значительное количество работ, составляющих основу теориям 
экономического развития мировых и отечественных организаций. В 

России распространена методика оценки общественной и экономиче-

ской эффективности инвестиционного проекта [12], [13], [14], [15] 
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(рис. 1.4), в которой вопросы оценки экономической эффективности 

проекта обосновываются в ТЭО второго этапа с учетом всех индивиду-

альных особенностей каждого проекта. При этом инструменты оценки 

социальной и экономической эффективности проекта на первом этапе 

разработаны слабо. 

Оценку удовлетворения потребностей заказчика от энергосберега-

ющих мероприятий удобно осуществлять методами общей теории ор-

ганизации производства. Например, принцип сопряженности [16] со-

стоит в прогнозировании и обеспечении непрерывной работы за счет 

использования комплексной системы индикаторов деятельности орга-

низации. 

 

 

Рис. 2.1. Структурная схема оценки эффективности инвестиционного проекта 

 

Проект, как и любая операция, связанная с получением доходов 
и/или осуществлением расходов, порождает денежные потоки (потоки 

реальных денег). Денежный поток инвестиционного проекта — это за-

висимость от времени денежных поступлений и платежей при реализа-
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ции порождающего его проекта, определяемая для всего расчетного пе-

риода. Для задачи модернизации объекта с целью повышения его энер-

гетической эффективности особенно характерна ситуация наличия рав-

ноценных по эффекту но различных по составу применяемых техноло-

гий. Вопросу сравнения экономической эффективности нескольких 

проектов посвящено значительное количество трудов. Индикаторы эф-

фективности могут опираться как на конечные результаты реализации 

ЭСМ [17], что актуально для пользователей результатами проектов, так 

и рассчитываться в зависимости от жизненного цикла проекта [18], 

[19], что наиболее актуально для заказчика. 

Для инвестора расчет основывается на распределении инвестиций в 

инновационном проекте по этапам его внедрения. Такой подход имеет 

ряд сложностей в реализации. Каждая отрасль специфична в технике 

внедрения новаций, что требует разработки специализированных мо-

делей оценки эффективности инновационных проектов. Для многих 

отраслей широко используется «Методика расчета показателей и при-

менения критериев эффективности инвестиционных проектов», осно-

ванная на методологических положениях UNIDO [20]. Существуют от-

дельные методические рекомендации для производства технологиче-

ского оборудования [21], в строительстве [22], в промышленности [23], 

[24].  

Наиболее простой способ сравнения нескольких вариантов реализа-

ции энергосберегающих мероприятий на основе расчета критериев 

экономической эффективности инвестиций в общем виде может быть 

представлен следующим этапами. 

1. Определение расходов за ежемесячное потребление энергоресур-
сов для существующего (энергонеэффективного) оборудования, руб. 

[25]: 

tjtjj СПР  ТАР.СУЩ П.У..СУЩ tЩЭНЕРГИЯ.СУ  ,  (2.1) 

где t — номер года, j — номер месяца; 

tjП .П.У.СУЩ  — ежемесячные объёмы потребления энергоресурсов 

существующим оборудованием; 

tjС  ТАР.СУЩ  — тарифные ставки на энергоресурсы.  

2. Определение ежемесячных эксплуатационных затрат для под-

держания существующего (энергонеэффективного) оборудования в ра-

ботоспособном состоянии, руб.: 

 tjtjtj РРР  РАЗ.СУЩ ОБСЛ.СУЩ  ЭКСПЛ.СУЩ  
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 tjЗ.П.СУЩ tjМАТ.СУЩРАСХ. РР  ,     (2.2) 

где tjР  ОБСЛ.СУЩ  — ежемесячные расходы на обслуживание существу-

ющего оборудования, плановую замену и ремонтные работы; 

tjР  РАЗ.СУЩ  — иные ежемесячные разовые расходы; 

tjР  МАТ.СУЩРАСХ.  — ежемесячные затраты на расходные материалы 

для старого оборудования; 

tjР  З.П.СУЩ  — ежемесячные затраты на зарплату персонала, обслу-

живающего существующее оборудование.  

3. Определение начальных инвестиций на новое (энергоэффектив-

ное) оборудование, руб.:  

НАЛОГДЫРИСК.РАСХООБОРУДПРОЕКТМНАЧАЛЬН.ЭС РРРРР  , 

 (2.3) 

где ПРОЕКТР  — капиталовложения на проектные работы; 

ОБОРУДР  — капиталовложения на энергосберегающее оборудова-

ние и строительно-монтажные работы; 

ДЫРИСК.РАСХОР  — затраты на непредвиденные расходы; 

НАЛОГР  — затраты на налоги. 

4. Определение ежемесячных эксплуатационных затрат для под-

держания нового (энергоэффективного) оборудования в работоспособ-

ном состоянии, руб.: 

 tjtjtj РРР  РАЗ.ЭСМ ОБСЛ.ЭСМ ЭСМЭКСПЛ.  

tjtj РР  З.П.ЭСМ МАТ.ЭСМРАСХ.  ,   (2.4) 

где tjР  ОБСЛ.ЭСМ  — ежемесячные расходы на обслуживание нового обо-

рудования, плановую замену и ремонтные работы; 

tjР  РАЗ.ЭСМ  — иные ежемесячные разовые расходы по новому про-

екту; 

tjР  МАТ.ЭСМРАСХ.  — ежемесячные затраты на расходные материалы 

для нового оборудования; 
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tjР  З.П.ЭСМ  — ежемесячные затраты на зарплату персонала, обслу-

живающего новое оборудование (как правило зарплата выше, чем для 

старого оборудования в силу более высокой квалификации персонала).  

5. Определение расходов за ежемесячное потребление энергоресурсов 
для нового (энергоэффективного) оборудования, руб.: 

tjtjtj СПР  ТАР.ЭСМ П.У.ЭСМ МЭНЕРГИЯ.ЭС  .  (2.5) 

tjП  П.У.ЭСМ  — прогнозные ежемесячные показания приборов учета 

исследуемых энергоносителей за период ТЭСМ; 

tjС  ТАР.ЭСМ  — прогнозный тариф на энергоноситель.  

6. Определение простого периода окупаемости проекта - Т0КУП, 

год: 

Известно: 
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1

ЭКСПЛ.ЭСММЭНЕРГИЯ.ЭС ЭКСПЛ.СУЩЩЭНЕРГИЯ.СУ

МНАЧАЛЬН.ЭС

)(
j

tjtjtjtj

ОКУП

РРРР

Р
Т  (2.6) 

В случае, если величина экономии энергоресурса фиксированная, то 

целесообразно пользоваться следствием из (2.6): 
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1

ЭКСПЛ.ЭСМ ЭКСПЛ.СУЩЩЭНЕРГИЯ.СУ

МНАЧАЛЬН.ЭС

)(
j

tjtjtj

ОКУП

РРР

Р
Т .(2.7) 

7. Выбор ставки дисконтирования r — это процентная ставка, ис-

пользуемая для перерасчета будущих потоков доходов в единую вели-

чину текущей стоимости. Ставка дисконтирования применяется при 

расчете дисконтированной стоимости будущих денежных потоков. 

Определяется согласно справочникам. В упрощённом виде может быть 

принята величине годовой инфляции. 

8. Расчёт дисконтированного срока окупаемости DPBP — показа-

теля, учитывающего снижение стоимости денег с течением времени 

(Discounted Pay-Back Period), год: 

МНАЧАЛЬН.ЭС

1 )1(

C
Р

r

F
DPBP

T

t
t

t

t 





. (2.8) 

Методика расчёта DPBP подробно изучается на экономических кур-

сах МЭИ. Также возможно использовать расчётные on-line модели [26]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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9. Расчёт чистого дисконтированного дохода — NPV, руб.  Net 

Present Value — накопленный дисконтированный эффект за расчетный 

период: определяется как сумма текущих эффектов за весь расчетный 

период, приведенная к начальному шагу, или как превышение инте-

гральных результатов над интегральными затратами. 

Если в течение расчетного периода не происходит инфляционного 

изменения цен или расчет производится в базовых ценах, то размер 

ЧДД для постоянной нормы дисконта вычисляется по формуле 


 




ЭКСПЛT

t
t

t

t

r

F
PV

1 )1(

C
N , (2.9) 

где ТЭКСПЛ —  период, равный периоду эксплуатации оборудования до 

его плановой замены, ТЭКСПЛ ˃Т0КУП; 

ΔCFt –финансовый поток в год с номером t, руб.: 

ttt РРРРF ЭКСПЛ.ЭСММtЭНЕРГИЯ.ЭСЭКСПЛ.СУЩЩtЭНЕРГИЯ.СУC  . (2.10) 

Также возможно использовать расчётные on-line модели [26]. 

10. Расчёт индекса доходности — SIR, руб. представляет собой от-

ношение суммы приведенных эффектов к величине капиталовложений 

[26]: 


 




ЭКСПЛT

t
t

t

r

F

Р
SIR

0МНАЧАЛЬН.ЭС )1(

C1
 (2.11) 

Если SIR > 1, проект эффективен и принесет больше денег, чем на 

него потрачено, если SIR < 1, то проект неэффективен. Для расчёта воз-

можно использовать расчётные on-line модели [26]. 

11. Внутренняя норма прибыли (IRR) — внутренняя норма прибыли, 

т.е. такая r (2.9), при которой NPV = 0. При прочих равных условиях 

выбираются проекты с большей рентабельностью. IRR определяется 

или методом подбора, или посредством встроенных функций exel [26]. 

На основе рассчитанных для каждого из сравниваемых проектов 

критериев осуществляется сравнение в следующей последовательно-

сти: 

I) отбираются проекты с наибольшим SIR; 

II) из выбранных на этапе (I) отбираются проекты с IRR>r. Предпочти-

тельнее проекты с наибольшим IRR; 

III) из выбранных на этапе (II) отбираются проекты с NPV >0. Предпо-

чтительнее проекты с наибольшим NPV. 
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Задача 2.1. 

Разработанная программа энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности в здании для занятий водными видами спорта 

включает в себя два мероприятия по сбережению тепловой энергии.  

Первый проект включает в себя установку на каждой из четырёх 

входных дверей устройств типа «антисквозняк» с одновременной уста-

новкой автоматических дверных доводчиков. Предполагаемый эффект 

для каждого месяца отопительного периода составляет  0,8Гкал для од-

ного дверного проёма. Стоимость воздушно-тепловой завесы состав-

ляет 21 тыс.руб., доводчика – 1,5 тыс.руб. Монтаж и эксплуатация осу-

ществляется силами собственной инженерной службы в рамках суще-

ствующего оклада. При эксплуатации в рассматриваемых период до-

полнительных материалов не потребуется. Каждая воздушно-тепловая 

завеса при работе потребляет ежечасно 0,3кВт, число часов использо-

вания в год – 3000ч., стоимость электрической энергии – 4.5руб./кВт·ч. 

Второй проект предусматривает восстановление отсутствовавшей 

тепловой изоляции на трубопроводах системы отопления, проходящих 

по неотапливаемому чердаку. Предполагается, что при неизолирован-

ном трубопроводе теряется 1,5% тепловой энергии, потребляемой зда-

нием. Стоимость новой тепловой изоляции вместе с её монтажом со-

ставляет 770руб./м, общая длина неизолированного трубопровода со-

ставляет 140м. 

Объёмы теплопотребления для рассматриваемого 2017 года пред-

ставлены в Приложении 2. Тариф на тепловую энергию составляет 

1450руб./Гкал. Ставку дисконтирования принять 9%. Определить с 

экономической точки зрения наиболее предпочтительный проект из 

двух предложенных по сбережению тепловой энергии при условии 

срока рассмотрения проекта, равного сроку эксплуатации предполага-

емого к закупке оборудования 7 лет. 

Решение 

Рассчитаем затраты для немодернизированного здания. 
Согласно (2.1):  

Р ЭНЕРГИЯ СУЩ 2017=(179.048+152.125+141.342+139.33+93.14+47.977+ 

+36.459+11.518+38.255+129.613+158.568+161.302)·1450 =  

= 1 868 582 руб. 

Поскольку описываемое энергонеэффективное состояние здания не 
приводит к иным негативным последствиям кроме повышенного рас-

хода тепловой энергии, то объём ежемесячных затрат не поддержания 

здания в таком состоянии равен нулю. Тогда исходя из (2.2): 
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Р ЭКСПЛ СУЩ 2017= 0 руб. 

Рассмотрим первое энергосберегающее мероприятие (ЭСМ1). 
Согласно (2.3): 

РНАЧАЛЬН.ЭСМ1 2017 =4·(21000+1500)=90000 руб. 

Поскольку воздушная тепловая завеса при работе потребляет элек-

трическую энергию, то её стоимость нужно учесть в формуле (2.4). 

Иных ежемесячных эксплуатационных затрат согласно условию за-

дачи нет. Тогда годовая стоимость эксплуатационных затрат для 

ЭСМ1: 

РЭКСПЛ.ЭСМ1 2017 =4·(0,3·3000·4,5)=16200 руб. 

Согласно условию задачи, годовая экономия тепловой энергии от 

ЭСМ1 для каждой двери составляет 0,8Гкал. Поскольку отопительный 

период длится 8 месяцев, то (2.5): 

РЭНЕРГИЯ.ЭСМ1 2017 = 4·0,8·1450·8 =37120 руб. 

Согласно (2.6): 

ТОКУП ЭСМ1 = 90000 / (37120-16200) = 4,3 г. 
Тогда дисконтированный срок окупаемости (2.8):  

DPBP = 5,97 г. 

Расчёт NPV, SIR, IRR показан в табл. 2.1., рис. 2.2. 

 

Таблица 2.1. Расчёт NPV, SIR, IRR для ЭСМ1. 

T, год CF, руб. CF (1+r)-t, руб. NPV, руб. SIR IRR 

1 -90 000 -85 714.29 -85 714.29 - - 

2 20 920 18 975.06 -66 739.23 0.21 - 

3 20 920 18 071.48 -48 667.75 0.41 - 

4 20 920 17 210.94 -31 456.81 0.60 -16% 

5 20 920 16 391.37 -15 065.44 0.78 -3% 

6 20 920 15 610.83 545.38 0.96 5% 

7 20 920 14 867.45 15 412.84 1.12 10% 
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Рис.2.2. Изменение денежного потока для ЭСМ1. 

 

Экономические показатели проекта ЭСМ1:  

DPBP = 5,97 г., NPV=15 412.84 руб.; SIR=1,12; IRR=10%. 

 

Рассмотрим второе энергосберегающее мероприятие (ЭСМ2): 

Согласно (2.3): 

РНАЧАЛЬН.ЭСМ2 2017 = 140·770 =107800 руб. 

Никаких ежемесячных эксплуатационных затрат согласно условию 

задачи нет. Тогда годовая стоимость эксплуатационных затрат для 

ЭСМ2 (2.4): 

РЭКСПЛ.ЭСМ2 2017 =0руб. 

Согласно условию задачи, годовая экономия тепловой энергии от 

ЭСМ2 составляет 1,5% от объёмов потребления тепловой энергии за 

отопительный период. Тогда (2.5): 

РЭНЕРГИЯ.ЭСМ2 2017 = РЭНЕРГИЯ СУЩ 2017·0,015=28028,72 руб. 

Согласно (2.6): 

ТОКУП ЭСМ1 = 107800 / 28028,72  = 3,8 г. 
Тогда дисконтированный срок окупаемости (2.8): 

DPBP = 5,38 г. 

Расчёт NPV, SIR, IRR показан в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2. Расчёт NPV, SIR, IRR для ЭСМ2. 

T, год CF, руб. CF (1+r)-t, руб. NPV, руб. SIR IRR 

1 -107800 -102 666.67 -102 666.67 - - 

2 28 029 25 422.88 -77 243.79 0.21 - 

3 28 029 24 212.27 -53 031.52 0.41  
4 28 029 23 059.30 -29 972.22 0.60 -11% 

5 28 029 21 961.24 -8 010.98 0.78 2% 

6 28 029 20 915.47 12 904.49 0.96 9% 

7 28 029 19 919.49 32 823.98 1.12 14% 

 

 
Рис.2.2. Изменение денежного потока для ЭСМ2. 

 

Экономические показатели проекта ЭСМ2:  

DPBP = 5,38 г., NPV=32 823.98 руб.; SIR=1,12; IRR=14%. 

 

Выполним сравнение ЭСМ1 и ЭСМ2 по рассчитанным критериям: 
I) SIR ЭСМ1 =1,12% > 1 и SIR ЭСМ2 =1,12% > 1. Следовательно, оба про-

екта целесообразны к внедрению. 

SIR ЭСМ1 =1,12% = SIR ЭСМ2 =1,12%. Проекты равнозначные. 

II) IRRЭСМ1 =10% > r=9% и IRRЭСМ2 =14% > r=9%. Следовательно, оба 

проекта целесообразны к внедрению. 

IRRЭСМ1 =10%  < IRRЭСМ2 =14%. Проект ЭСМ2 предпочтительнее. 

III) NPVЭСМ1 = 15 412.84 руб. < NPVЭСМ1 =32 823.98 руб. Проект ЭСМ2 

предпочтительнее. 



34 

Ответ к задаче 2.1: с экономической точки зрения наиболее предпо-

чтительным проектом из двух предложенных по сбережению тепловой 

энергии является проект №2 «восстановление тепловой изоляции на 

трубопроводах системы отопления». 

 

Необходимо отметить, что вопрос определения прогнозного уровня 

потребления энергоносителей после реализации энергосберегающих 

мероприятий проработан в настоящее время недостаточно. Следствием 

упомянутой проблемы является как увеличение рисков инвестора с од-

новременным снижением привлекательности энергосберегающих про-

ектов, так и невозможность точного расчёта энергосберегающего эф-

фекта с последующей невозможностью принятия решения о целесооб-

разности масштабирования проекта. 

Определение энергосберегающего эффекта с требуемой достовер-

ностью потребует наличия точных сведений об используемой техноло-

гии, об объекте модернизации, а также использования достоверной ме-

тодики определения энергосберегающего эффекта в сопоставимых 

условиях. Более подробно способ подтверждения энергосберегающего 

эффекта при использовании тепловой и электрической энергии рас-

смотрен в следующей главе. 
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Г л а в а  3  

ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ПРОЕКТОВ  

В СОПОСТАВИМЫХ УСЛОВИЯХ С УЧЕТОМ  

ФАКТОРОВ РИСКА И НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Расчет в целях актуализации объемов потребления каждого вида 

энергетического ресурса в натуральном и финансовом выражении от-

носительно момента до реализации исполнителем определенного 

ЭСКо перечня энергосберегающих мероприятий, направленных на по-

вышение энергетической эффективности, называется определением 

базового уровня и производится с использованием методик определе-

ния сопоставимых условий [28], [29], [30]. Подобные нормативные до-

кументы разработаны также и для определения экономического эф-

фекта в странах Европы [31]. Недостатком перечисленных аналогов яв-

ляется то, что при малых объемах исходных данных (до 30 измерений) 

результат определения прогнозного значения объемов потребления 

энергоресурсов имеет неоправданно большую погрешность. На прак-

тике перечисленные способы применимы для краткосрочных и техно-

логически несложно оцениваемых ЭСМ, реализуемых в малых и сред-

них зданиях. 

Показанная в документах оценка предусматривает определение тех-

нического эффекта при снижении потребления энергоресурса от 

начального уровня, определенного до внедрения ЭСМ, до уровня энер-

гопотребления после установки энергосберегающего оборудования 

(рис. 3.1). 

Последовательность  установления технического эффекта в соответ-

ствии с российскими документами достаточно проста и предписывает: 

1)  определить фактическое ежемесячное потребление до и после реа-

лизации энергосберегающих мероприятий (см. рис. 4.1 — штрихо-

вые линии); 

2)  устранить случайные факторы и привести объем потребления энер-

горесурса после реализации ЭСМ к базовому с учетом сопостави-

мых условий (темные пунктирные линии); 

3)  рассчитать прогнозное потребление энергоресурса для гипотетиче-
ского случая функционирования здания без реализованных ЭСМ 

(светлая пунктирная линия). Площадь (заштрихованная) между гра-

фиками, п. 3 и п. 2 есть технических эффект, полученный от ЭСМ; 
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Рис. 3.1. Простейший способ определения экономии от ЭСМ: 

– – – — фактическое энергопотребление;    — энергопотребление, 

скорректированное на сопоставимые условия и случайные факторы;    — 

прогнозное энергопотребление, рассчитанное с учетом сопоставимых условий 

4)  определить ежемесячный объем платежей в пользу ЭСКо путем пе-

ресчета технического эффекта для каждого месяца с учетом тарифа 

на потребляемый энергетический ресурс. 

Такой подход имеет вполне определенные преимущества и недо-

статки. К преимуществам можно отнести: 

 относительную простоту и малое время расчета; 

 небольшое количество исходных данных для упрощенного рас-

чета в сопоставимых условиях. 

Основные недостатки: 

 методика не может быть использована для необследованного 

здания, в силу необходимости значительного объема детализи-

рованной дополнительной информации по инженерным систе-

мам и их изменениям; 

 в виду сложности получения информации, методика, как пра-

вило, не полностью учитывает разовые случайные расходы энер-

горесурсов; 

 методика не учитывает погрешность прибора учета и ее дрейф 

во времени. 
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Приведенный способ наиболее удобен для краткосрочных и техно-

логически несложно оцениваемых ЭСМ, реализуемых в малых и сред-

них зданиях. В случае длительного периода либо при модернизации 

большой и сложной инженерной системы велика вероятность возник-

новения значительной ошибки, что приведет к недоплате по договору 

при осуществлении финансовых взаиморасчетов. 

Аналогичный механизм используется и при определении диапазона 

значений ресурсопотребления после внедрения ЭСМ, очевидно, что 

возможных погрешностей расчета здесь будет больше. Интервал про-

гнозных значений, рассчитанный с той же надежностью, что и для ба-

зового расчета, будет больше. 

Общая формула нормализованной экономии [30]: 

Эн = Пб ± Ск ± Нк – По ± Ск ± Нк, (3.1) 

где  Эн — нормализованная экономия; 

Пб — базовое потребление энергетических ресурсов; 

Ск — стандартная корректировка к фиксированным условиям; 

Нк  — нестандартная корректировка к фиксированным условиям; 

По — потребление энергетических ресурсов за отчетный период. 

Базовая линия (базовый объем потребления энергоресурса зданием) 

— величина практически постоянная, так как она не зависит от погоды, 

наполненности, графика работы и др. Для ее вычисления необходимо 

удалить «стандартную корректировку к фиксированным условиям». К 

«стандартной корректировке к фиксированным условиям относятся из-

вестные, «плановые» дестабилизирующие расчет данные. К ним отно-

сятся, например, корректировки: 

 на среднемесячную температуру наружного воздуха; 

 количество часов работы в месяц; 

 погрешность прибора учета; 

 количество сотрудников / обучающихся и др. 

Кроме того, для каждого из вида энергоресурса можно выделить 

факторы, влияющие на погрешность. Например, для системы отопле-

ния здания, помимо теплового потока от радиаторов отопления [Q = 

= kF(tВНУТР – tНАРУЖН)], на температуру в здании оказывают влияние: 

1) трансмиссионные потери (потери тепла через стены зависят от тем-

пературы наружного воздуха); 

2) нестационарность процесса трансмиссионных потерь; 

3) инфильтрационные потери (воздействие ветра); 
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4) тепловой поток из здания через вентиляционные каналы (скорость 

естественно вытягиваемого воздуха возрастает с ростом разницы 

температур внутри и снаружи здания); 

5) приток тепла от внутренних источников с различным графиком теп-

ловыделений: оборудование, технологии, освещение, люди и др.; 

6) приток тепла от сторонних инженерных систем, работающих посто-

янно: ГВС, полотенцесушители, подогрев приточного воздуха. 

Очевидно, что формула (3.1) наиболее полно позволяет учесть воз-

можные дестабилизирующие расчет факторы. К «нестандартной кор-

ректировке к фиксированным условиям» относятся случайные, экс-

тренные, непрогнозируемые факторы, а также факторы, которые в рас-

чете были не учтены. В общем случае можно отнести известные случаи 

(изменения объема потребления): 

 от утечек; 

 аварий; 

 плановых ежегодных мероприятиях (влажная генеральная 

уборка и др.); 

 плановых разовых сезонных мероприятиях (заливка и освещение 

зимнего открытого катка); 

 остановки здания на плановый ремонт и др.; 

 дрейфа погрешности прибора учета во времени или из-за изме-

нения показателей качества учитываемого ресурса; 

 неравномерности времени снятия показаний. Например, диапа-

зон погрешности ±1 сутки является следствием прироста по-

грешности на 1/30 = 3,33 %. 

Использование данной методики требует применение математиче-

ского аппарата, основанного на законах распределения вероятностей 

непрерывных случайных величин. Первой задачей при планировании 

опыта является определение минимального числа экспериментов. Если 

требуется оценить математическое ожидание с наперед заданной по-

грешностью  и доверительной вероятностью γ, то минимальный объем 

выборки, который обеспечит эту точность, вычисляемую по формуле 

[32, с. 216] 

2

22

ИЗМ





t
n ,  (3.2) 

где  t — аргумент, которому соответствует значение функции 

Лапласа, равное γ/2. 
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При ≤25% и γ = 99%, nИЗМ =15 ед.; при ≤5% и γ = 50%, nИЗМ =25 ед.; 

при ≤5% и γ = 80%, nИЗМ=91 ед. [33]. 

В практике определения базовой линии расчета технологического 

эффекта от внедренного энергосберегающего мероприятия можно вы-

делить три типовых случая, напрямую соотносящихся с типом иссле-

дуемого энергетического ресурса. 

I. Сезонная зависимость (характерна для графиков потребления 

тепловой энергии). Выявление базовой линии при анализе графика 

энергопотребления, обладающего сезонной зависимостью, как пра-

вило, ограничен 3—5 годами. Причин тому несколько: 

 увеличение износа автоматизированных узлов регулирования 

температуры теплоносителя в системе отопления (АУУ) или эле-

ваторного узла, снижение чувствительности; 

 ухудшение состояния и теплоизолирующих свойств ограждаю-

щих конструкций здания; 

 произошедшие за выбранные периоды изменения (установка но-

вых окон, замена радиаторов батарей, промывка системы отоп-

ления, перенастройка автоматики АУУ, замена приборов учета 

на счетчики с более высоким классом точности и др.); 

 возможное отсутствие или ненадежность имеющихся данных по 

показаниям приборов учета за истекшие периоды и др. 

Установившийся отопительный режим для г. Москвы усредненно 

можно принять с ноября по апрель включительно (241—243 дня). 

Таким образом, для системы отопления здания при определении ба-

зовой линии можно обрабатывать от 18 (для 3 лет) до 30 (для 5 лет) 

показаний ежемесячного теплопотребления. 

II. Недельная зависимость (характерна для графиков потребления 

электрической энергии, газа, водных ресурсов для зданий с графиками 

нагрузок, повторяющихся каждые 7 дней). Примером может служить 

электропотребление в вузе или школе, когда расписание занятий, а зна-

чит и длительность активного использования электрооборудования, 

повторяются еженедельно. 

Для вычисления базовой линии проводятся предварительные испы-

тания оборудования. Длительность тестовых испытаний составляет 

обычно 2 недели. При этом данные считаются условно усредненными 

и объединяются в одну статистическую линию. Базовая линия, полу-

ченная таким способом, не является верной. Для получения результа-

тов с надежностью не менее 90 %, необходимо основываться не менее 
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чем на 5 показаниях, что равносильно длительности испытания в  

5 недель. 

III. Суточная зависимость (характерна для осветительной 

нагрузки, например, в больницах и общежитиях, для уличного город-

ского освещения и др.). Характерна для нагрузки, работающей еже-

дневно, усреднено в одном режиме за исключением выходных. Является 

наиболее простой и удобной для определения базовой линии зависимо-

стью. В случае тестовых испытаний длительностью в 2 недели, выявля-

ются 10 измерений, позволяющие рассчитывать данные с уровнем 

надежности 95 %. 

 

Задача 3.1. 

Составить однофакторную и двухфакторную прогнозные функции 

для потребления объёмов потребления природного газа предприятием 

пищевой отрасли промышленности. По предприятию представлена из-

вестная за 6 лет статистика (прил. 1), где фактор х1 — среднемесячная 

температура наружного воздуха за рассматриваемый период, °С; х2 — 

относительная влажность наружного воздуха, %; y — потребление 

природного газа, куб.м. 

 

Решение 

Используя встроенный в exel аппарат решения многофакторных ре-

грессий, для однофакторной регрессии по переменной х1 получаем ре-

зультат: Y-пересечение = 470004.93; переменная X1 = -12920.56; R-

квадрат=0.896721. Таким образом, результирующая прогнозная функ-

ция с точностью 89,67% будет иметь вид (рис. 3.1): 

Y1=470004.93-x1·12920.56 

Аналогично для двухфакторной регрессии по переменным х1 и х2 

получаем результат: Y-пересечение = 427937.44; переменная X1 = -

12508.327; переменная X2 = 478.915; R-квадрат=0.898144. Таким обра-

зом, результирующая прогнозная функция с точностью 89,81% будет 

иметь вид (рис. 3.1): 

Y2=427937.44-x1·12508.327+x2·478.915 
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— - фактическое потребление природного газа; - - -  — прогнозное 

потребление природного газа по однофакторной прогнозной функции; 

   - прогнозное потребление природного газа по двухфакторной 

прогнозной функции 

Рис. 3.1. Фактическая и прогнозные функции задания 3.1. 

 

Задача 3.2. 
Составить однофакторную и пятифакторную прогнозные функции 

для потребления тепловой энергии зданием для занятий водными ви-

дами спорта. Здание 1954 г. постройки, эксплуатируется без капиталь-

ного ремонта, с отапливаемой площадью 1496,7 м2, с полной площа-

дью 2061,3 м2, имеет один цокольный и два надземных этажа. ЭСМ — 

комплекс мероприятий по улучшению системы циркуляции и очистки 

воды чаши бассейна, установке устройств автоматического отключе-

ния горячей (ГВС) и холодной (ХВС) по времени в душевых, рекон-

струкции теплового пункта, установке рекуператора влажных вентиля-

ционных выбросов. По зданию представлена известная за 8 лет стати-

стика (табл. 4.2), где фактор х1 — среднемесячная температура наруж-

ного воздуха за рассматриваемый период, °С; х2 — относительная 

влажность наружного воздуха, %; х3 — потребление электрической 

энергии зданием, кВт·ч; х4 — число посетителей бассейна за рассмат-

риваемый период, чел.; х5 — число работы энергоёмких потребителей 

(печей саун), ч.; y — потребление тепловой энергии зданием, Гкал. 

 

Решение 
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Используя встроенный в exel аппарат решения многофакторных ре-

грессий, для однофакторной регрессии по переменной х1 получаем ре-

зультат: Y-пересечение = 165.6944; переменная X1 = -6.8002; R-квад-

рат=0.872710. Таким образом, результирующая прогнозная функция с 

точностью 87,27% будет иметь вид: 

Y1=165.69-x1·6.80 

Используя встроенный в exel аппарат решения многофакторных ре-

грессий, по переменным х1-х5 получаем результат: Y-пересече-

ние=154.6444; переменная X1=-5.75631; переменная X2=-1.21578; пе-

ременная X3=-3.1E-05; переменная X4=0.003019; переменная 

X5=0.096723; R-квадрат=0.923733. Таким образом, результирующая 

прогнозная функция с точностью 92.37% будет иметь вид (рис. 3.2): 

y=154.64-x1·5.75-x2·1.21-x3·0.00003+x4·0.003+x5·0.096 

 

 
— - фактическое теплопотребление;    - прогнозное теплопо-

требление по пятифакторной прогнозной функции 

Рис. 3.2. Фактическая и прогнозная пятифакторная функции задания 3.2. 

 

Для рассмотренных примеров предприятия пищевой отрасли про-

мышленности и здания для занятий водными видами спорта необхо-

димо отметить: 
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1. использование в регрессионном анализе только «фактора 

наружная температура воздуха» позволяет существенно сни-

зить погрешность прогноза с попаданием в диапазон 10% от 

фактических значений; 

2. последующие использования дополнительных факторов при-

водят к незначительным дополнительным улучшениям точно-

сти прогнозной функции: использование двух факторов (зада-

ние 3.1) улучшило точности расчёта на 0,14% относительно 

точности однофакторного прогноза; использование пяти фак-

торов (задание 3.2) улучшило точности расчёта на 5,1% отно-

сительно однофакторного прогноза. 

Дальнейшее повышение точности прогноза требует объединённого 

использования расчётных моделей и генетических алгоритмов на ос-

нове нейронных сетей. 
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П р и л о ж е н и е  1 

Показатели ежемесячного потребления природного газа и иных факторов 

предприятием пищевой отрасли промышленности 

Период 
ПГАЗ, 

куб.м. 
ТСРЕДНЕМЕС., 

°С 
RH, % Период ПГАЗ, куб.м. 

ТСРЕДНЕМЕС., 
°С 

RH, % 

 y x1 x2  y x1 x2 

01.2012 525427 -7.11 83.00 01.2015 480008 -5.65 89.06 

02.2012 619336 -11.14 81.00 02.2015 468552 -0.76 73.13 

03.2012 566096 -3.11 77.00 03.2015 468756 2.05 66.48 

04.2012 387993 8.24 75.00 04.2015 385835 10.78 66.75 

05.2012 290175 15.00 70.00 05.2015 237424 14.30 67.77 

06.2012 267158 17.13 75.00 06.2015 240991 18.00 64.32 

07.2012 257509 20.89 71.53 07.2015 235726 19.00 69.13 

08.2012 279744 17.53 77.25 08.2015 234025 17.60 66.47 

09.2012 241779 12.79 76.08 09.2015 236948 13.80 74.83 

10.2012 403200 6.25 82.90 10.2015 405112 4.40 74.40 

11.2012 453741 1.52 86.56 11.2015 457055 0.80 85.00 

12.2012 621711 -8.41 84.88 12.2015 490182 0.20 83.45 

01.2013 525427 -7.88 85.59 01.2016 571754 -10.1 85.21 

02.2013 619336 -3.90 83.13 02.2016 463515 -0.6 81.05 

03.2013 566096 -6.48 67.85 03.2016 503449 0.3 69.98 

04.2013 387993 6.25 41.77 04.2016 347309 8.1 64.68 

05.2013 290175 16.84 66.15 05.2016 225173 15 60.00 

06.2013 267158 19.74 67.07 06.2016 235671 18.2 62.00 

07.2013 257509 18.87 74.00 07.2016 213034 20.9 70.00 

08.2013 279744 18.15 71.97 08.2016 230732 19.5 73.00 

09.2013 241779 6.66 87.82 09.2016 267669 11.4 81.00 

10.2013 403200 6.26 82.73 10.2016 388904 4.4 79.00 

11.2013 453741 3.63 86.60 11.2016 478858 -2.7 85.00 

12.2013 621711 -1.67 84.40 12.2016 518844 -4.6 87.00 

01.2014 573818 -8.92 85.24 01.2017 495778 -7.8 83.00 

02.2014 500709 -1.82 78.07 02.2017 486580 -4.6 79.00 

03.2014 479407 2.93 62.79 03.2017 443550 2.4 75.00 

04.2014 265148 6.26 53.75 04.2017 343379 5.3 68.00 

05.2014 265148 19.75 60.27 05.2017 313549 10.9 60.00 

06.2014 212232 13.73 66.72 06.2017 238261 14.5 69.00 

07.2014 228333 21.96 58.27 07.2017 233405 17.9 74.00 

08.2014 203740 15.30 70.29 08.2017 208980 18.8 70.00 

09.2014 248520 12.28 74.12 09.2017 309784 12.4 76.00 

10.2014 410973 3.28 72.10 10.2017 405916 4.96 82.00 

11.2014 466116 -3.65 82.73 11.2017 461606 0.65 85.00 

12.2014 543988 -3.87 92.05 12.2017 470005 -0,11 89.00 
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П р и л о ж е н и е  2 

Показатели ежемесячного потребления тепловой энергии зданием и иных 

факторов зданием бассейна  

№ Период 
ТСРЕДНЕМЕС., 

°С 
RH, % 

ПЭЭ, 
кВт·ч 

NПОСЕТИТ., 
чел. 

nСАУН, ч ПТЭ, Гкал 

  x1 x2 x3 x4 x5 y 

1 01.2009 -5.60 86.00 51612 7 776 850 164.654 

2 02.2009 -5.40 86.00 46460 10 596 826.25 196.684 

3 03.2009 -0.60 79.00 43980 13 365 844.75 177.67 

4 04.2009 5.10 63.00 42852 13 031 788.5 182.815 

5 05.2009 13.60 71.00 32964 9 415 644.6 87.656 

6 06.2009 17.30 74.00 28544 8 537 539 41.564 

7 07.2009 18.80 78.00 27304 8 889 480 29.466 

8 08.2009 15.70 81.00 31012 8 512 482 18.256 

9 09.2009 13.80 83.00 30636 9 238 638 48.806 

10 10.2009 5.80 86.00 35104 11 794 780.5 125.184 

11 11.2009 2.20 90.00 33750 12 209 840.5 167.841 

12 12.2009 -6.50 86.00 33700 11 067 991 198.868 

13 01.2010 -14.45 83.00 34496 8 931 895.8 229.72 

14 02.2010 -7.53 78.00 38832 11 349 895.8 226.813 

15 03.2010 -1.03 75.00 33916 14 154 923.4 172.457 

16 04.2010 8.61 66.00 34860 12 901 823 157.09 

17 05.2010 16.70 74.00 31128 9 497 700 47.509 

18 06.2010 18.78 73.00 30772 8 792 534 40.598 

19 07.2010 26.04 61.00 26604 8 687 511.5 23.355 

20 08.2010 21.58 69.00 28532 7 281 397.5 17.316 

21 09.2010 11.42 81.00 30676 8 998 576.5 40.406 

22 10.2010 3.84 81.00 29052 11 628 808.8 99.05 

23 11.2010 1.66 86.00 34763 12 381 815.75 121.523 

24 12.2010 -7.58 87.00 37856 11 209 950 207.177 

25 01.2011 -7.50 86.00 33644 7 803 850 223.616 

26 02.2011 -10.59 79.00 33412 10 536 826.25 259.166 

27 03.2011 -2.04 75.00 32148 13 303 844.75 195.636 

28 04.2011 6.55 68.00 34612 13 041 788.5 180.194 

29 05.2011 14.59 68.00 28712 9 579 644.6 63.709 

30 06.2011 19.28 68.00 29944 9 417 539 42.702 

31 07.2011 23.27 70.00 33072 8 889 480 20.566 

32 08.2011 18.65 73.00 27096 8 411 482 24.429 

33 09.2011 11.88 84.00 31740 9 074 638 48.585 

34 10.2011 6.64 83.00 35124 11 690 780.5 115.871 

35 11.2011 0.05 81.00 44344 12 525 840.5 169.555 

36 12.2011 -0.14 86.00 32376 11 067 991 175.521 

http://teplodomus.ru/docum/stat/50/2010/2010_01.htm


46 

П р и л о ж е н и е  2  ( п р о д о л ж е н и е )  
 

№ Период 
Тсред-

немес., °С 
RH, % 

ПЭЭ, 
кВт·ч 

NПОСЕТИТ., 
чел. 

nСАУН, ч ПТЭ, Гкал 

  x1 x2 x3 x4 x5 y 

37 01.2012 -7.11 83.00 34596 9 532 849.5 196.804 

38 02.2012 -11.14 81.00 37732 11 090 865 240.474 

39 03.2012 -3.11 77.00 32544 14 208 874.75 171.795 

40 04.2012 8.24 75.00 33620 13 994 774.75 166.818 

41 05.2012 15.00 70.00 24308 9 745 669.5 70.378 

42 06.2012 17.13 75.00 24492 8 674 589 53.266 

43 07.2012 20.89 71.53 24012 8 831 435.25 29.93 

44 08.2012 17.53 77.25 21140 8 452 417 23.988 

45 09.2012 12.79 76.08 22752 9 591 603.75 61.963 

46 10.2012 6.25 82.90 25040 12 341 781.75 109.307 

47 11.2012 1.52 86.56 26956 12 857 828.3 183.79 

48 12.2012 -8.41 84.88 27396 11 116 904.1 230.889 

49 01.2013 -7.88 85.59 27632 8 484 840.75 233.934 

50 02.2013 -3.90 83.13 29436 11 209 822.25 236.228 

51 03.2013 -6.48 67.85 24020 13 004 856 213.344 

52 04.2013 6.25 41.77 25628 12 929 824.5 171.323 

53 05.2013 16.84 66.15 21692 8 882 589.2 88.592 

54 06.2013 19.74 67.07 22548 8 637 514.75 51.319 

55 07.2013 18.87 74.00 23244 8 208 458.5 35.051 

56 08.2013 18.15 71.97 21600 6 590 418.25 39.008 

57 09.2013 6.66 87.82 20064 8 361 627.55 77.402 

58 10.2013 6.26 82.73 22828 11 557 801.5 140.795 

59 11.2013 3.63 86.60 25888 11 394 852.5 157.229 

60 12.2013 -1.67 84.40 25132 10 707 861 191.937 

61 01.2014 -8.92 85.24 25696 7855 829 212.799 

62 02.2014 -1.82 78.07 27832 10729 792 240.791 

63 03.2014 2.93 62.79 23416 11985 889.25 167.419 

64 04.2014 6.26 53.75 21730 10982 753.7 161.135 

65 05.2014 19.75 60.27 23472 8413 626.85 79.661 

66 06.2014 13.73 66.72 21476 7760 521.25 35.131 

67 07.2014 21.96 58.27 21000 7716 489.75 39.337 

68 08.2014 15.30 70.29 22200 6293 440 24.762 

69 09.2014 12.28 74.12 19960 8670 590.25 22.061 

70 10.2014 3.28 72.10 22160 10500 755 117.563 

71 11.2014 -3.65 82.73 25640 10327 866 219.629 

72 12.2014 -3.87 92.05 26880 9603 868.5 193.123 

73 01.2015 -5.65 89.06 29760 7744 868.25 207.534 
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П р и л о ж е н и е  2  ( п р о д о л ж е н и е )  

 

№ Период 
Тсред-

немес., °С 
RH, % 

ПЭЭ, 
кВт·ч 

NПОСЕТИТ., 
чел. 

nСАУН, ч ПТЭ, Гкал 

  x1 x2 x3 x4 x5 y 

74 02.2015 -0.76 73.13 26360 10192 821.1 191.824 

75 03.2015 2.05 66.48 22040 11523 857 162.978 

76 04.2015 10.78 66.75 22840 11347 760.25 156.496 

77 05.2015 14.30 67.77 17559 7745 697 94.822 

78 06.2015 18.00 64.32 19891 6377 530 39.215 

79 07.2015 19.00 69.13 18826 6 219 470 32.785 

80 08.2015 17.60 66.47 19760 5 825 452 27.557 

81 09.2015 13.80 74.83 21800 8 427 643.3 43.604 

82 10.2015 4.40 74.40 26600 9 808 801.5 136.063 

83 11.2015 0.80 85.00 24800 9 590 787 146.08 

84 12.2015 0.20 83.45 25160 8 897 874 167.808 

85 01.2016 -10.1 85.21 27560 5895 827.5 217.833 

86 02.2016 -0.6 81.05 23600 9488 799 165.301 

87 03.2016 0.3 69.98 22120 10680 823 173.13 

88 04.2016 8.1 64.68 23160 9779 758 131.383 

89 05.2016 15 60.00 18560 6011 640.5 51.862 

90 06.2016 18.2 62.00 20400 5652 471 32.33 

91 07.2016 20.9 70.00 22680 5464 420.5 17.734 

92 08.2016 19.5 73.00 22320 5471 346.5 28.51 

93 09.2016 11.4 81.00 24960 7512 573 57.326 

94 10.2016 4.4 79.00 20440 8469 792 140.242 

95 11.2016 -2.7 85.00 25720 8236 781 170.048 

96 12.2016 -4.6 87.00 2900 7294 818 175.528 

97 01.2017 -7.8 83.00 24690 7455 799.5 179.048 

98 02.2017 -4.6 79.00 33920 8631 756 152.125 

99 03.2017 2.4 75.00 21160 10732 769 141.342 

100 04.2017 5.3 68.00 22340 9129 737.5 139.33 

101 05.2017 10.9 60.00 19720 6918 592.75 93.14 

102 06.2017 14.5 69.00 21160 5440 521 47.977 

103 07.2017 17.9 74.00 17480 5427 441 36.459 

104 08.2017 18.8 70.00 23760 5596 450 11.518 

105 09.2017 12.4 76.00 22200 7758 588 38.255 

106 10.2017 4.96 82.00 24760 9042 688.5 129.613 

107 11.2017 0.65 85.00 25100 8754 589.2 158.568 

108 12.2017 -0,11 89.00 25960 7965 554.75 161.302 
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