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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Обычная на сегодня практика энергетических обследований 
жилищного фонда имеет ряд существенных недостатков, ведущих 
к недостоверности результатов, их низкой востребованности и 
высоким рискам ошибочных решений. Описываемая в статье 
инновационная технология проведения экспресс-энергоаудита с 
использованием имитационного моделирования жизненного цикла 
здания, предотвращая возникновение таких проблем, делает 
результаты энергоаудита объективными, достоверными, 
прозрачными, воспроизводимыми, а сам энергоаудит менее 
трудоемким и по-настоящему востребованным при 
энергоэффективной модернизации жилья. 

Лучшая практика, 
Энергосбережение,  

Энергоаудит, Энергосервис, 
Жилищный фонд,  

Энергопаспорт, Качество, 
Моделирование, Прогноз, 

Инвестиции 

 

 

В конструкциях и инженерных системах 

зданий заключено более половины потенциа-

ла энергосбережения. Однако внимание спе-

циалистов привлекает не только возможность 

значительной экономии, но и необходимость 

обеспечения комфортных и безопасных усло-

вий труда и быта.   

Здание является достаточно сложным объ-

ектом, на функционирование которого одно-

временно влияет большое количество разно-

родных внутренних и внешних факторов, к 

тому же изменяющихся во времени. Поэтому 

для обоснованного решения вопросов по 

улучшению его эксплуатации, снижению 

энергозатрат, оптимизации микроклимата 

требуются достаточно сложные, трудоемкие 

и дорогостоящие процедуры обследования – 

энергетический аудит. 

При этом наибольшие трудности отмеча-

ются в случае жилых многоквартирных домов 

(МКД). Вот некоторые характерные про-

блемы энергоаудита жилищного фонда:  

 отсутствие проектной и исполнительной 

документации, приводящее к существен-
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ной нехватке надежной и непротиворечи-

вой информации о характеристиках и ре-

жимах эксплуатации здания и систем;  

 сильное различие в фактическом техниче-

ском состоянии у зданий с одинаковой 

степенью физического износа, оказываю-

щем существенное влияние на объем по-

требления энергоресурсов; 

 низкая культура пользования, техническо-

го обслуживания и эксплуатации оборудо-

вания и конструкций здания;  

 приблизительность сведений о фактиче-

ской численности жильцов; 

 несанкционированные и несогласованные 

изменения в инженерном оборудовании 

квартир;  

 низкое качество, а порой и отсутствие 

учетных данных о потреблении энергоре-

сурсов;  

 затрудненность натурных проверок из-за 

отсутствия доступа в большинство квар-

тир и к другим помещениям и частям еди-

ного комплекса, отделенным границами 

эксплуатационной ответственности.  

Рассмотрим именно этот «сложный» для 

энергоаудита случай – обследование МКД. 

На сегодня в России опыт энергетических 

обследований жилищного фонда в рамках ис-

полнения законодательства об энергосбере-

жении [1] накоплен достаточно большой. Од-

нако по общему мнению подавляющее боль-

шинство энергоаудитов выполняется заведо-

мо формально, поверхностно и с низкой до-

стоверностью оценок эффекта от предлагае-

мых мероприятий. Энергетических обследо-

ваний, способных преодолеть отмеченные 

выше проблемы, можно насчитать единицы. 

Практически каждый такой углубленный 

энергоаудит превращается в долгосрочное 

научно-экспериментальное исследование, ко-

торое в итоге, как правило, все равно вынуж-

дено строить предположения об ожидаемом 

эффекте, основываясь на приблизительных 

данных, из-за чего качество технико-

экономических обоснований оставляет же-

лать лучшего. 

К недостаткам обычной на сегодня 

практики энергоаудита можно отнести:  

 неоптимальность (избыточность или не-

достаточность) плана обследования, и 

как следствие, излишняя стоимость 

услуг или зачастую недостижение по-

ставленной цели; 

 неполнота и противоречивость собранных 

данных и результатов обследования, в т.ч. 

инструментального; 

 сильное влияние человеческого фактора, а 

отсюда и необъективность результатов 

всего энергоаудита;   

 отсутствие единого механизма представле-

ния и анализа полученных сведений, дела-

ющее неработоспособной внутреннюю си-

стему управления качеством обследований; 

 невоспроизводимость результатов при их 

внешней проверке; 

 невозможность использовать результаты 

энергоаудита на аналогичных объектах; 

 высокая трудоемкость выполнения описа-

тельной и аналитической части; 

 неполнота и практическая невостребован-

ность результатов обследования в основ-

ном из-за их необъективности, недосто-

верности и неадекватности реальным по-

требностям.  

В жилищном фонде имеется поистине 

огромное количество объектов, остро нужда-

ющихся в обследовании. Например, число 

МКД, подлежащих комплексному капиталь-

ному ремонту с обязательным повышением 

их энергоэффективности, составляет в насто-

ящее время около 2 млн. [2]. Учитывая отме-

ченные выше недостатки обследований энер-

гоаудиторское сообщество сможет «перева-

рить» это количество МКД в течение лет де-

сяти, ещё более тормозя и без того трудно 

протекающий ремонтный цикл. При всём при 

том очевидно, что результаты этих обследо-

ваний своим сомнительным качеством не 

принесут никакой практической пользы для 

принятия проектных, экономических и 

управленческих решений о капитальном ре-

монте. Поэтому вполне логично, что энерге-

тические обследования в жилищном фонде до 

сих пор не являются обязательными. 

Кроме того, обычная практика энергоаудит 

совершенно не рассматривает риски, свя-

занные с реализацией рекомендаций. 

Нельзя забывать, что любое радикальное 

повышение энергоэффективности (для выяс-

нения возможности которого собственно и 

проводится энергоаудит), связано ли оно с 

изменениями в конструкции или в управле-
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нии функционированием чаще всего ведет к 

значительному усложнению, как самого 

объекта, так и его эксплуатации: необходи-

мость принудительной вентиляции вместо 

естественной, надстройки двигателей частот-

но-регулируемыми приводами, установки си-

стем мониторинга, автоматического регули-

рования и диспетчеризации…  

В условиях этой тенденции к усложнению 

традиционный инструментарий аналитиче-

ской обработки результатов обследования, 

основанный на простых аналитических зави-

симостях, уже и при всем желании не может 

удовлетворить требованиям достоверности, 

объективности, реалистичности, комплексно-

сти и тем более точности.  

В свою очередь попытки наперекор этой 

тенденции внести какие-либо упрощения 

также чреваты возрастанием экономических, 

технических, экологических и даже социаль-

ных рисков.  

Цена причинённого ущерба в случае 

ошибки может быть очень высока, как впро-

чем и ценность достигаемого положительного 

эффекта при правильном решении (табл.1). 

 

Таблица 1 

Риски и эффекты энергосберегающих 

решений в зависимости от качества 

результатов энергоаудита 

Необъективная и 

недостоверная оценка 

энергоэффективности 

Объективная и 

достоверная оценка 

энергоэффективности 

Энергосбережение 

плохо обоснованное и 

неадекватное целям 

потребителя: 

Энергосбережение 

хорошо обоснованное и 

адекватное целям 

потребителя: 

Испорченное здоровье! Комфорт!!! 

Разрушение 

конструкций! 
Безопасность!!! 

Аварии в сетях! Надежность!!! 

Катастрофические 

убытки! 
Выгода!!! 

 

Мы не будем углубляться в обсуждение 

действующих стандартов и методик обычной 

практики проведения энергетических обсле-

дований. Наша задача – описать подход (так 

называемую «лучшую практику»), который, с 

одной стороны, хорошо коррелирует с подхо-

дом развитых стран в этом вопросе, а с дру-

гой стороны, объективно позволяет преодо-

леть указанные выше проблемы.  

В настоящей статье мы описываем подход 

к проведению энергоаудита МКД, развивае-

мый Технологическим институтом энергети-

ческих обследований, диагностики и нераз-

рушающего контроля «ВЕМО» (Москва) бо-

лее 10 лет [см. например 3 и 4], на основе 

практического объединения комплекса тех-

нологий натурного обследования и мо-

дельного вычислительного эксперимента.  

Этот подход оказался теоретически созву-

чен системным разработкам ОДО «Энерго-

вент» (Минск) по динамическому моделиро-

ванию различных энергетических объектов и 

установок.  

В результате многолетнего творческого 

содружества и были созданы проверенные 

более чем на 120 объектах методика экспресс-

энергоаудита жилых зданий и программный 

продукт «Модель-МКД» [5] на основе уни-

версальной динамической модели многоквар-

тирного дома. 

Сформулируем в начале основные цели 

лучшей практики энергоаудита здания, ко-

торые должны быть достигнуты: 

1) получение объективных данных о пара-
метрах функционирования и характери-

стиках здания и его систем жизнеобеспе-

чения и об объеме используемых энерге-

тических ресурсов; 

2) проверка эксплуатационной надежности и 
безопасности (оценка тепловлажностного 

состояния наружных ограждающих кон-

струкций и режимов работы систем отоп-

ления и вентиляции в процессе эксплуата-

ции); 

3) определение достоверной обобщенной 

оценки энергетической эффективности 

здания и отдельных его систем, в том чис-

ле потенциала энергосбережения и повы-

шения энергоэффективности; 

4) разработка технически и экономически 
обоснованной (с заданной степенью точно-

сти) программы повышения энергоэффек-

тивности и эксплуатационной безопасно-

сти здания, адекватной предполагаемому 

применению результатов обследования. 
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Для достижения поставленных целей с уче-

том требований объективности, достоверности 

и адекватности необходимо, во-первых, пред-

ставить здание как целостную систему, увязы-

вающую воедино все основные компоненты, 

инженерные системы и влияющие факторы. 

Такая система (физико-математическое описа-

ние здания) становится работоспособной 

только при получении объективных данных. 

При попытке внести в неё ошибочные сведе-

ния сразу обнаруживается противоречивость 

и потеря целостности, что позволяет воспре-

пятствовать переносу ошибок во все после-

дующие выводы и результаты. 

Наиболее адекватно такая система матема-

тически описывается динамической имитаци-

онной моделью здания, для построения кото-

рой может быть применено различное из-

вестное программное обеспечение. В нашем 

случае был использован программный ком-

плекс динамического имитационного моде-

лирования энергосистем «МодЭн 3.23» и 

«МодЭн-калькулятор» [6 и 7]. 

Универсальная модель многоквартирного 

дома включает в себя решение взаимосвязан-

ных систем уравнений, описывающих: 

 взаимодействие всех основных наружных 

ограждающих конструкций МКД с окру-

жающей и внутренней средой (нестацио-

нарные уравнения теплопроводности),  

 теплоинерционные свойства внутреннего 

объема МКД (балансовые уравнения со-

хранения энергии),  

 режимы работы водяной системы отопле-

ния, узлов автоматики и регулирования 

(тепло-гидравлические уравнения,  

 блок расчета температурно-влажностного 

режима ограждающих конструкций на ос-

нове [8], 

 динамику процессов воздухообмена, горя-

чего водоснабжения и электропотребле-

ния, а также  прочие внутренние теплопо-

ступления, характерные для МКД, и теп-

лопоступления от солнечной радиации 

(инсоляция) и их изменения в сезонном 

суточном цикле,  

 динамику экономической эффективности 

мероприятий, прогнозируемого потока 

инвестиций, изменения энергозатрат и 

прочих текущих затрат при эксплуатации 

здания за время его жизненного цикла. 

Всего модель содержит около 80 тыс. 

уравнений, но пользователь видит не их, а 

параметры и результаты функционирования 

объекта. 

До недавнего времени применение дина-

мического моделирования сдерживалось 

сложностью процесса создания модели для 

каждой конкретной задачи. Однако в случае 

универсальной модели задача её математиче-

ского описания и создания с пользователя 

снимается. На долю его остается лишь 

настройка модели на параметры конкретного 

здания, что доступно любому инженеру и 

специалисту, имеющему рядовую профессио-

нальную подготовку и квалификацию в обла-

сти энергоаудита. 

Ранее, чтобы провести вычислительный 

эксперимент с прогнозом энергопотребления, 

приходилось пройти не менее пяти стандарт-

ных этапов, таких как построение математи-

ческой модели (составление математических 

уравнений, описывающих объект); выбор 

численных методов расчета (построение дис-

кретной модели, аппроксимирующей исход-

ную математическую задачу, построение раз-

ностной схемы, разработка вычислительного 

алгоритма и т.д.); создание программы, реа-

лизующей вычислительный алгоритм; прове-

дение расчетов и обработка полученной ин-

формации; анализ результатов расчетов.  

Теперь, в программе «Модель-МКД», все 

три начальных этапа, которые могли пред-

ставлять определенную сложность для энер-

гоаудитора, уже пройдены разработчиками 

(реализованы в программном модуле). Де-

ло осталось за малым: настроить универсаль-

ную модель на режимы и параметры обследо-

ванного объекта, запустить на счет и полу-

чить в результате показатели энергоэффек-

тивности, потенциал энергосбережения, энер-

гетический паспорт, план инвестиций и пр. 

Программный продукт «Модель-МКД» 

легко настраивается  вводом исходных дан-

ных о здании, его системах и оборудовании, 

жильцах, климатических условиях и т.п. 

(ввод реализован непосредственно в про-

грамму или через импорт из шаблона Excel).  

В процессе настройки можно проверить и 

оценить качество исходных данных, скоррек-

тировать ранее заложенные стандартные устав-

ки, а при необходимости и исправить введен-
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ные данные. С помощью программы «Модель-

МКД» уточняется информация о численности 

жильцов и другие «ненадежные» сведения, в 

т.ч. фактическая суммарная мощность отопи-

тельных приборов, использование лифтов и 

освещения. Динамическая модель, кроме того, 

позволяет корректно (обоснованно) применить 

результаты кратковременных контрольных за-

меров, выполненных при инструментальном 

обследовании, на условия всего базового пери-

ода. На модели определяются и показатели, ко-

торые не поддаются точному измерению, 

например, фактический общий воздухообмен.  

Обязательным этапом практической рабо-

ты с моделью является оценка ее адекватно-

сти реальному дому. А главным критерием 

адекватности модели МКД (при рассмотре-

нии здания как системы) служит близость 

модельного потребления тепловой энергии к 

результатам измерений на вводе в систему 

отопления. 

На адекватно настроенной модели можно 

проверить и оценить, как отразятся на функци-

онировании дома и его экономике те или иные 

мероприятия по повышению энергоэффектив-

ности. И выбрать наиболее эффективные. 

 

Таблица 2 

Параметры, контролируемые в программе «Модель-МКД» 

Физические 
Санитарно-

гигиенические 
Технические Экономические 

Температура, 

влажность мате-

риала, парциаль-

ное давление во-

дяных паров в 

толще конструк-

ции.  

Температура воз-

духа и кратность 

воздухообмена в 

помещении. Вы-

падение конден-

сата на внутрен-

ней поверхности 

ограждающих 

конструкций  

Тепловые нагрузки. Градусо-

сутки. Приведенный коэффи-

циент теплопередачи. Теп-

лопотери. Теплопоступления. 

Расход приточного воздуха. 

Температура теплоносителя. 

Избыточное увлажнение кон-

струкций. Коэффициент  ис-

пользования оборудования  

Энергопотребление. Удельный 

расход тепловой энергии. Класс 

энергоэффективности здания. 

Коэффициент энергоэффектив-

ности системы. Инвестиции. 

Текущие затраты. Амортизаци-

онные отчисления. Доход. Чи-

стый дисконтированный доход. 

Срок окупаемости  

Диаграммы текущего состояния и осциллографы  

Объемная влаж-

ность. Давление 

водяных паров. 

Температура в 

толще.  

Температура в 

помещении. Вы-

падение конден-

сата.  

Температура в узле смеше-

ния. Состояние запорной ар-

матуры. Переувлажнение ма-

териала стен.  

Адекватность. 

Чистый доход (NPV)  

Отчеты по результатам моделирования  

Тепловой баланс. 

Состояние мате-

риала конструк-

ций  

Микроклимат 

помещений.  

Тепловые нагрузки.  Отчет проверки на адекват-

ность. Сводный отчет о резуль-

татах. Энергетический паспорт. 

Инвестиции. Доходы.  

 

Такая технология позволяет снизить об-

щую трудоемкость проведения энергетиче-

ского обследования, включая натурные об-

следования и измерения, до срока не более 5 

дней (при наличии хорошей системы учета 

энергоресурсов) на единичный дом или да-

же группу из 5-10 однотипных домов и де-

лает энергоаудит объективным, достовер-

ным, прозрачным, воспроизводимым по ре-

зультатам и адекватным реальным потреб-

ностям. 

Основными функциями программы 

«Модель-МКД» являются:  

 хранение и архивирование характеристик 

МКД и его инженерных систем (отопле-

ние, вентиляция, горячее водоснабжение, 

освещение и т.д.); 

 формирование динамической модели кон-

кретного МКД; 

 оценка эксплуатационных параметров ре-

жимов функционирования и характери-

стик систем и конструкций; 
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 оценка энергоэффективности здания и 

инженерных систем; 

 внедрение технических решений в модель 

МКД для оценки их эффекта; 

 ведение базы нормативов и технических 

решений по повышению безопасности и 

энергоэффективности МКД; 

 вывод энергетического паспорта, отчетов 

об энергопотреблении, состоянии систем и 

конструкций, отчета по доходам и инве-

стициям при введении новых технических 

решений и др. на разных стадиях жизнен-

ного цикла здания. 

В вычислительном эксперименте на модели 

МКД получаем возможность контролировать в 

динамике при фактических и других заданных 

эксплуатационных условиях различные физи-

ческие, санитарно-гигиенические, технические 

и экономические параметры здания, как целой 

системы, так и отдельных его инженерных си-

стем (табл.2). 

При работе с программой «Модель-МКД» 

можно выделить три в общем-то стандартных 

этапа: 

1) Анализ и оценка существующего состо-

яния:  

 заполнение стандартных форм исходных 

данных,  

 проведение расчета по базовому периоду с 

проверкой модели на адекватность,  

 анализ показателей энергоэффективности, 

надежности и безопасности за базовый 

(отчетный) период. 

2) Анализ и оценка возможностей улучше-

ния (задание и проверка на модели меро-

приятий по энергосбережению): 

 настройка модели на внедрение последо-

вательности технических решений по 

энергосбережению,  

 проведение прогнозного расчета с анали-

зом результатов внедрения, 

 выбор наиболее экономически выгодной 

последовательности мероприятий. 

3) Создание отчета-заключения. 

Следует подчеркнуть, что хотя основны-

ми этапами процесс использования про-

граммы «Модель-МКД» мало чем отличает-

ся от привычной последовательности энер-

гоаудита, однако с точки зрения характера 

работы имеет принципиальное отличие. В 

процессе расчета динамики модели по за-

данному периоду времени программа моде-

лирует и показывает на графиках, диаграм-

мах и отчетах все изменения, происходящие 

в здании и его системах. Благодаря этому 

сразу можно обнаружить неправильную ра-

боту отдельных систем. Параллельно в ди-

намике оперативно обновляются значения 

всех показателей и накапливаются «счетчи-

ки». Пользователь в процессе работы может 

менять настройки модели и следить за реак-

цией объекта. В каждый момент времени он 

может остановить счёт для анализа ситуа-

ции и оперативно получить через отчеты и 

графики полную картину текущего состоя-

ния и всей истории, которая привела к ис-

следуемой ситуации. 

Проверка настроек физико-математической 

модели на адекватность в программе реализу-

ется путем сравнения показания приборов 

учета на объекте с результатами модельного 

динамического расчета (рис.1).  

Невязка (отклонение результатов модель-

ного расчета от результатов измерения фак-

тического потребления) должна быть невели-

ка. На сегодня она не нормируется, но может 

быть принята на уровне приборной погреш-

ности, например, 4% для теплосчетчика. Если 

мы добились требуемой близости модельных 

и натурных результатов, то можем работать с 

моделью, как с натурой. Если же значение 

невязки велико (например, больше 4%), то 

это свидетельствует о наличии существенных 

расхождений исходных данных с фактиче-

ским состоянием здания и инженерных си-

стем, их характеристиками или параметрами 

и режимами эксплуатации и требует необхо-

димости уточнений. 

По результатам «адекватного» расчета за ба-

зовый год можно сформировать итоговые отче-

ты о состоянии здания на текущий момент, 

например, энергетический паспорт. В паспорте 

приведены все основные нормируемые (тепло-

технические) показатели жилого дома, а также 

оценка класса энергоэффективности, исходя из 

действующих нормативов (программа позволя-

ет проводить оценку класса энергоэффективно-

сти по нормативам, установленным для того 

региона и страны, в которых расположен объ-

ект). На рис. 2 представлен энергопаспорт зда-

ния, составленный по форме СНиП 23-02-2003 

«Тепловая защита зданий» [9]. 
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Как видим в приведенном примере, рас-

четный удельный расход тепловой энергии де 

факто составлял 141,8 кДж/(м
2
*°С*сут), что 

соответствует классу энергетической эффек-

тивности здания «Е» (низший) [10]. 

Одновременно с оценкой энергоэффектив-

ности расчет на адекватной модели здания, 

выполненный нами за базовый год, позволяет 

сформировать также сведения об энергопо-

треблении, диаграммы динамики микрокли-

мата в жилых помещениях и тепло-

влажностного режима стен и др.    

 

 

Рис. 1. Отчет и диаграмма проверки на адекватность 

 

 

 
(…) 

 

Рис. 2. Энергетический паспорт здания (существующее состояние) 

 

 

Для оценки эксплуатационного уровня 

энергоэффективности МКД могут быть ис-

пользованы следующие индикаторы: 

 Индикатор уровня наладки системы 

отопления (ИНО) – относительное откло-

нение фактической тепловой нагрузки на 

отопление от ее расчетной величины 

(определенной по теплопотерям согласно 

правилам проектирования). Значение 

ИНО, большее 0,1, означает повышенный 

расход тепловой энергии на отопление 

(10% и более), причиной которого может 

быть «перетоп» или нерационально высо-

кий воздухообмен (в частности, открытые 

форточки и окна). Если ИНО меньше -0,3, 

то можно утверждать, что МКД характе-

ризуется ухудшенным комфортом поме-

щений, обусловленным «недотопом» или 

недостатком воздухообмена. 

 Коэффициент уровня воздухообмена 
(КУВ) – это величина отношения факти-

ческого и нормативного объемов воздухо-

обмена. Показывает степень избыточности 

(больше 1,2) или недостаточности (мень-

ше 0,6) воздухообмена помещений.  

Практика энергоаудитов показала, что 

около 40% обследованных нами МКД имеют 

коэффициент КУВ менее 0,6, т.е. недостаточ-

ный воздухообмен. На более 40% зданий ин-

дикатор ИНО показал повышенный расход 

тепла. Как правило, это болезнь утепленных 

зданий без работающих термостатических 

клапанов регулирования. Причем само по се-

бе наличие термостатов при отсутствии 
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налаженного автоматизированного теплового 

пункта на вводе в МКД не гарантирует от пе-

рерасхода тепла. Все обследованные нами 

здания с установленными термостатами на 

приборах отопления, но без авторегулирова-

ния на тепловом вводе оказались энергетиче-

ски расточительными. 

Ухудшенный комфорт более характерен 

для неутепленных зданий. Установленные в 

них жильцами новые герметичные окна со 

стеклопакетами существенно снижают по-

требление тепла, однако при этом сильно со-

кращают воздухообмен. Таких проблемных 

домов с пониженным ИНО среди неутеплен-

ных зданий оказалось около 45%. Среди 

утепленных зданий таких домов гораздо 

меньше – около 15%. 

Таким образом, в результате выполнения 

первого этапа достигаются сразу три пер-

вые цели проведения энергоаудита, отме-

ченных ранее: получены объективные 

данные,  проверена эксплуатационная без-

опасность, определена энергетическая эф-

фективность и потенциал энергосбереже-

ния по отношению к нормативно установ-

ленному уровню энергоэффективности. 

Если задача энергоаудита состояла только 

в этом (например, при присвоении зданию 

класса энергоэффективности), то работу в 

целом можно считать выполненной. Однако, 

как правило, от энергоаудитора требуется 

еще и дать обоснованные рекомендации. Ес-

ли так, то необходимо продолжить работу с 

моделью. 

Следующий этап – самый творческий. Мы 

начнем трансформировать модель нашего 

здания. Что значит трансформировать? Это 

значит внедрить в модель такие технические 

решения, которые приводят к повышению 

энергоэффективности. Каждое отдельное 

техническое решение (мероприятие) мы 

называем ТРАНСФОРМАЦИЕЙ.  

Через серию трансформаций, соответству-

ющих реализации современных передовых 

энергосберегающих решений, программа 

«Модель-МКД» формирует модель эталонно-

го состояния энергетической системы обсле-

дованного здания. Это позволяет при оценке 

потенциала энергосбережения перейти от 

обобщенных нормативов и среднестатистиче-

ских аналогов к принципиально новой базе 

сравнения – индивидуальному эталону 

энергоэффективности. 

В результате сопоставления фактического 

и эталонного состояния энергетической си-

стемы определяется «модернизационный» 

потенциал энергосбережения для обследуе-

мого МКД. Причем эталонным состоянием 

энергетической системы здания признает-

ся такое состояние, которое по составу си-

стемы и параметрам ее функционирования 

отвечает современным требованиям энер-

гоэффективности и современному уровню 

развития техники и технологий.  

Для создания обоснованного плана реали-

зации мероприятий программа «Модель-

МКД» располагает следующими инструмен-

тами: 

 База мероприятий с характеристиками их 

особенностей (схема мероприятия, мате-

риал, оборудование, нормируемые пара-

метры и свойства), цены (удельные коэф-

фициенты для слагаемых формулы цены 

мероприятия) и эффекта (удельные коэф-

фициенты для слагаемых формулы эконо-

мии, если для данного мероприятия нет 

описания динамики в модели); 

 База нормативов (с указанием докумен-

тов-источников), к достижению которых 

может быть направлено мероприятие; 

 База материалов с теплофизическими ха-

рактеристиками и параметрами влагопе-

реноса; 

 База оборудования с техническими ха-

рактеристиками; 

 База климатических условий; 

 Блок задания календарного плана 

внедрения мероприятий; 

 Блок переключателей режима расчета 

инвестиций (автоматически/вручную) по 

мероприятиям; 

 Блок индивидуального задания размера 

инвестиций по мероприятиям (при необ-

ходимости); 

 Блок задания экономических парамет-

ров (тарифы, нормы амортизации, допол-

нительной заработной платы и затрат на 

текущий ремонт, норма дисконта, доля 

частных инвестиций и т.п.). 

При выборе базовых мероприятий для мо-

дели главное внимание нами было уделено 

наиболее проблемным, т.е. требующим обос-
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нования инвестиций. При этом предполагает-

ся, что режимные мероприятия должны осу-

ществляться совместно с соответствующей 

модернизацией. Поэтому, если в названии 

мероприятия значится установка, то необхо-

димо понимать, что она должна производить-

ся вместе с последующей за ней наладкой. 

Кроме того, программа позволяет вводить 

в модель и любые другие мероприятия в т.ч. и 

беззатратные. 

Задача энергоаудитора – из имеющейся в 

программе базы прогрессивных энергосбере-

гающих мероприятий сформировать укрупнен-

ный проект повышения энергоэффективности, 

который описывает комплексное воздействие 

на энергетическую систему здания, последова-

тельно приводящее энергетическую систему 

здания к ее эталонному состоянию (включая 

весь комплекс показателей энергоэффективно-

сти, рассчитанных для такого состояния). 

Пользователь должен указать желаемую 

(«целесообразную» по его мнению) последо-

вательность трансформаций (годы внедрения 

технических решений) и некоторые их техни-

ческие и экономические параметры, если они 

отличаются от уже заложенных в базе «типо-

вых мероприятий» программы (рис. 3).  

Объем инвестиций в отдельные решения 

по трансформации модели могут быть опре-

делены программой автоматически с учетом 

формулы и коэффициентов, заданных в базе 

для определенного мероприятия. На рис. 4 

показан пример задания констант расчета ин-

вестиций в базе «Модель-МКД» примени-

тельно к техническим решениям по утепле-

нию фасада (трансформация 3 на рис.3). 

 

 

Рис. 3. Настройка трансформаций модели 

(последовательности энергосберегающих мероприятий) 

 

 

Рис. 4. Константы расчета инвестиций в базе программы 

 

Отметим, что и последовательность, и со-

став, и параметры трансформаций, не только 

можно, но и нужно менять, чтобы при разных 

вариантах повышения энергоэффективности 

выбрать тот, который приносит оптимальные 

экономические результаты.  

Определив трансформации и их последо-

вательность (в каком-то из вариантов), задаем 

новый период счета, например, на срок внед-

рения всех трансформаций (или другой срок 

по усмотрению энергоаудитора). И снова за-

пускаем программу на счет, наблюдая за про-

исходящими изменениями состояния здания и 

эффектом. В частности во время расчета 

можно проследить за температурно-

влажностным состоянием в толще огражда-

ющих стеновых конструкций. 
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Результаты трансформации отражаются в 

энергопаспорте объекта (рис. 5). Из рис.5 ви-

дим, что расчетный удельный расход тепло-

вой энергии по итогам трансформаций, за-

планированных нами на 2014-2018 годы, сни-

зился до 42,6 кДж/(м
2
*°С*сут), и класс энер-

гетической эффективности здания достиг 

уровня «В+» (повышенный) [9]. 

 

 
(…) 

 

Рис. 5. Энергетический паспорт здания (после трансформаций) 

 

 

 

В основе установления класса энергоэф-

фективности лежит отклонение фактиче-

ского или расчетного значения удельного 

расхода тепловой энергии на отопление 

здания от нормируемого значения, устанав-

ливаемого требованиями энергетической эф-

фективности. Если этот показатель больше 

0,05, то энергоэффективность МКД понижен-

ная, если же меньше -0,1 – повышенная.  

Однако пониженный класс энергоэффек-

тивности здания ничего не говорит о том, 

можно ли его повысить. Поэтому для практи-

ческих целей энергосбережения «Модель-

МКД» предлагает другой показатель: коэф-

фициент энергоэффективности. Этот пока-

затель [10] по сути отражает потенциал 

энергосбережения, достигаемый путем 

экономически оправданной энергетиче-

ской модернизации здания в целом или ка-

кой-либо из его инженерных систем (тепло-

снабжение, горячее водоснабжение, общедо-

мовое освещение, силовое оборудование). 

Коэффициент энергетической эффективно-

сти здания равен отношению объема годового 

потребления энергии системами МКД после 

достижения эталонного состояния (реализа-

ции всех мероприятий современной «лучшей 

практики» по энергосбережению) к величине 

фактического потребления энергии в базовом 

году (до начала процесса реализации потен-

циала энергосбережения), приведенной к 

нормируемым условиям. Этот критерий пока-

зывает, насколько фактическое состояние 

МКД далеко или близко к лучшей (эталон-

ной) практике энергосбережения с учетом 

особенностей данного МКД. Чем ближе зна-

чение показателя к единице, тем ближе со-

стояние системы к состоянию эталона энер-

гоэффективности. 

Значение этого критерия в отличии от 

класса энергоэффективности не зависит от 

каких-либо директив, но связано с понимани-

ем современной «лучшей практики» по энер-

госбережению. Поэтому при изменении  со-

става мероприятий «лучшей практики» могут 

понадобиться обновленные вариантные рас-

четы эталона, в результате чего может изме-

ниться и значение коэффициента энергоэф-

фективности.  

На рис. 6 приведен сводный отчет по ре-

зультатам трансформаций.  

В строке 17 этого отчета приведены коэф-

фициенты энергоэффективности, определен-

ные при прогнозном расчете модели. Как ви-

дим, коэффициент энергетической эффектив-

ности системы отопления здания (третья ко-

лонка отчета) очень низкий, на уровне 0,3. 

Это означает, что за счет реализации сплани-

рованных мероприятий ожидается сокраще-

ние энергопотребления этой системой на 

(1- 0,3)*100=70%. 

Экономическая обоснованность техни-

ческих решений определяется по критерию 

чистого дисконтированного дохода (NPV), 

отражающего совокупный доход от экономии 

на платежах за энергоресурсы за срок жизни 

проект. Программа позволяет рассчитать та-

кой критерий (рис. 7). 
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Рис. 6. Сводный отчет по результатам трансформаций 

 

 

Рис. 7. Расчет экономических критериев 

 

 

Помимо NPV в состав экономических кри-

териев входят срок окупаемости и индекс 

рентабельности инвестиций. На основе эко-

номических критериев варианты проектов 

повышения энергоэффективности МКД могут 

быть ранжированы по степени их инвестици-

онной привлекательности для энергосервиса 

и государственного финансирования. 

В результате выбора наиболее экономи-

чески выгодного (целесообразного) вари-

анта повышения энергоэффективности 

здания достигается конечная цель прове-

дения энергоаудита: объективно обосно-

ванный, как технически, так и экономиче-

ски, адекватный конкретному зданию про-

ект программы энергосберегающей модер-

низации (санации) МКД с отчетными ма-

териалами, обосновывающими и подтвер-

ждающими энергетическую и экономиче-

скую эффективность проекта. 

В традиционной методологии энергоаудита 

разработка энергетического паспорта и техни-

ческого отчета, как отмечалось ранее, является 

достаточно трудоемкой и ответственной ста-

дией работ. В случае с динамической моделью 

мы видели, что все отчеты, включая энергети-

ческий паспорт, формируются в динамике 

непосредственно в процессе модельного рас-

чета. Таким образом, на выходе этапа «Ана-

лиз и оценка возможностей улучшения» мы 

уже имеем в наличии полный комплект отче-

тов с оценкой текущего (базового) состояния, 

с оценкой эталонного состояния и с оценкой 

эффекта от перевода объекта из текущего со-

стояния в эталонный. Все эти отчеты могут 

быть или распечатаны непосредственно из 



 

Наука и Безопасность. 
№2 (11), июнь, 2014 

 

 

 
  

www.наука-и-безопасность.рф redaktor@prom-b.com 
 

96 

программы «Модель-МКД» (собственно этим 

процесс документирования может и завер-

шиться) или экспортированы в Excel для даль-

нейшего использования и обработки. 

В качестве «завершающего штриха» в 

комплект программы «Модель-МКД» входит 

также Заключение об энергоэффективности 

МКД (в Excel-формате), которое в обобщен-

ной наглядной форме предоставляет всю ак-

туальную информацию, необходимую для 

контрольных органов, эксплуатирующих ор-

ганизаций, управляющих компаний, соб-

ственников и инвесторов. Содержание заклю-

чения приведено в табл.3. 

Для визуализации текущего состояния и 

достигаемых результатов заключение об 

энергоэффективности МКД содержит два ли-

ста, графически иллюстрирующих энергети-

ческий профиль здания (уровень энергоэф-

фективности и структура энергопотребления) 

по фактическому состоянию и после реализа-

ции потенциала энергосбережения (табл.4).  

Предложенная технология экспресс-

энергоаудита и программный комплекс «Мо-

дель-МКД» в полной мере решает все основ-

ные проблемы достоверности и объективно-

сти оценки потенциала энергосбережения и 

энергопаспортизации МКД, обеспечивает 

практическую ценность результатов энер-

гоаудита, как для индивидуальных собствен-

ников, так и для энергоменеджмента ТСЖ и 

управляющих компаний, для энергетического 

сервиса, для администраций муниципальных 

образований и др. заинтересованных лиц.  

 

Таблица 3 

Содержание заключения об энергоэффективности МКД 

Наименование раздела заключения 

1. Лицензионно-разрешительная документация лаборатории, выдавшей заключение 

2. Сведения о проведенном обследовании и его результатах, включая выводы о выполнении 

требований энергетической эффективности 

3. Технические требования, обеспечивающие достижение показателей, характеризующих вы-

полнение требований энергетической эффективности 

4. Класс энергетической эффективности и энергозатраты здания (энергетический профиль) в ба-

зовом году 

5. Класс энергетической эффективности и энергозатраты здания (энергетический профиль) по-

сле реализации потенциала энергосбережения 

6. Показатели энергетической эффективности здания до и после реализации потенциала энерго-

сбережения 

7. Энергетический паспорт здания по фактическому состоянию и после санации 

8. Рекомендуемый порядок реализации энергосберегающих мероприятий с оценкой объемов ин-

вестиций для включения в программу санации 

9. Экономическое обоснование и показатели окупаемости инвестиций в программу санации без 

участия государственных субсидий 

10. Экономическое обоснование и показатели окупаемости инвестиций в программу санации с 

долей государственных субсидий 50% 

11. Экономическое обоснование и показатели окупаемости инвестиций в программу санации с 

долей государственных субсидий 70% 

12. Динамика энергопотребления и изменение тепловых нагрузок здания при реализации про-

граммы санации здания. Потенциал энергосбережения 

13. Показатели адекватности физико-математической модели энергопотребления здания 

14. Исходные данные энергоаудита, принятые для моделирования энергопотребления 

15. Данные визуально-измерительного контроля 

16. Расширенные рекомендации к программе энергосбережения и повышения энергоэффектив-

ности 
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Таблица 4 

Класс энергетической эффективности 

и энергозатраты МКД 

По фактическому состоянию здания 
После реализации лучшей практики 

 энергосбережения 

 
 

 

 

 

Освоение и применение указанной техно-

логии динамического моделирования не тре-

бует применения специальной техники и 

приборов, сокращает затраты на проведение 

энергообследований и повышает качество их 

результатов. 

Представленный универсальный подход 

использования динамической модели много-

квартирного дома в энергоаудите, а также 

программный комплекс «Модель-МКД» поз-

воляют обеспечить объективность, достовер-

ность и воспроизводимость результатов энер-

гоаудита практически любого МКД и могут 

стать одним из основных инструментов как 

собственно энергетических обследований, так 

и проверки качества их проведения, а также 

мониторинга и оценки результатов реализа-

ции проектов повышения энергоэффективно-

сти МКД. 

 

Выводы 

 

1) Разработан экспресс-метод проведения 

энергетических обследований жилых до-

мов на основе динамической имитацион-

ной модели здания, позволяющий при об-

щем существенном снижении трудоемко-

сти обследования повысить достоверность 

исходных данных и результатов обследо-

вания, объективность оценок эксплуатаци-

онной безопасности и энергетической эф-

фективности здания, точность и достовер-

ность определения потенциала энергосбе-

режения и экономического эффекта от 

внедрения энергоэффективных техниче-

ских решений. 

2) Предлагаемый метод позволяет точно и 
объективно оценить экономическую эф-

фективность вариантов энергетической 

модернизации и энергетическую эффек-
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тивность здания, величину экономически 

целесообразного и технически достижимо-

го уровня экономии энергии за счет внед-

рения энергосберегающих мероприятий, а 

также влияние технических решений на 

микроклимат помещений и тепловлаж-

ностное состояние ограждающих кон-

струкций в процессе эксплуатации. 

3) Программа «Модель-МКД» позволяет 

обеспечить сопоставимость условий на 

всех стадиях осуществления проекта по-

вышения энергоэффективности, а также 

выделить и оценить вклад энергетического 

сервиса и других частных инвестиций в 

происходящие изменения энергопотребле-

ния, что важно для обоснования платежей 

по реализуемым энергосервисным кон-

трактам. 

4) Предлагаемый экспресс-метод прошел 

успешную адаптацию на более чем 120 

МКД г.Москвы и показал свои очевидные 

преимущества. 

5) Разработанный метод может с успехом 
применяться не только при энергоаудите 

зданий в процессе их эксплуатации и при-

нятии решения о капитальном ремонте, но 

и на стадии проектирования для анализа 

энергоэффективности проектируемых (ре-

конструируемых) домов, а также на стадии 

приемки в эксплуатацию для проверки ка-

чества реализации принятых проектных 

решений. 
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