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Аннотация. Актуальность. Потребление энергии и эффективное использование сетей централизованного тепло-
снабжения влияют на окружающую среду, общество и экономику. Необходимы решения, которые позволят суще-
ственно снизить удельные потери тепловой энергии. Использование технически и экономически целесообразного 
способа оценки энергоэффективности позволят планировать мероприятия по рациональному использованию энер-
гетических ресурсов. В настоящее время оценка энергоэффективности зданий вызывает существенные вопросы у 
специалистов. Современной специализированной литературы по данному направлению не так много. Проблема 
энергоэффективности требует более строгого внимания к решению вопросов градостроительства. Таким образом, 
уточненные методы оценки энергоэффективности зданий позволяют одновременно и экономить капиталовложе-
ния, и обеспечивать эффективное потребление тепловой энергии. Цель: разработка системы оценки реального теп-
лопотребления зданий для обеспечения оптимизации диспетчеризации систем централизованного теплоснабжения 
в режиме реального времени. Методы: компьютерное моделирование состояния теплового потребления зданий с 
различными характеристиками и схемами их присоединения к сетям централизованного теплоснабжения; методы 
геоинформационного анализа. Результаты. Предложена система мониторинга теплопотребления зданий, позво-
ляющая оценивать энергоэффективность зданий за счет максимального использования компьютерных и про-
граммных технологий. Показано, что расчетные тепловые потоки зданий, используемые для прогнозирования эко-
номии при модернизации зданий, не всегда соответствуют фактическим тепловым нагрузкам, что может приводить 
к неверной оценке инвестиционных проектов. Получены графические зависимости величин, влияющих на удель-
ные тепловые потери, от различных первичных независимых факторов. Выводы. Построенная система мониторин-
га теплопотребления зданий позволяет, вместе с использованием методов геоинформационного анализа, получать 
достаточно полную картину состояния теплопотребления для участков города и оценку энергетических характери-
стик зданий. 
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Abstract. Relevance. Energy consumption and efficient use of district heating networks affect the environment, society and 
the economy. Solutions are needed that can significantly reduce specific thermal energy losses. Using a technically and eco-
nomically feasible way to assess energy efficiency allows these decisions to be made. Currently, assessing the energy efficien-
cy of buildings raises significant questions among specialists. There is not much modern specialized literature in this area. 
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The problem of energy efficiency requires more rigorous attention to urban planning issues. Thus, refined methods for as-
sessing the energy efficiency of buildings make it possible to simultaneously save capital investments and ensure efficient 
consumption of thermal energy. Aim. To develop a system for assessing the real heat consumption of buildings to ensure 
optimization of dispatching of centralized heat supply systems in real time. Methods. Computer modeling of the state of heat 
consumption of buildings with various characteristics and schemes for their connection to centralized heat supply networks; 
methods of geographic information analysis. Results. The authors have proposed the system for monitoring the heat con-
sumption of buildings. This system allows assessing the energy efficiency of buildings through the maximum use of computer 
and software technologies. It is shown that the calculated heat flows of buildings used to predict savings when modernizing 
buildings do not always correspond to the actual heat loads, which can lead to an incorrect assessment of investment pro-
jects. The authors obtained graphical dependences of the quantities influencing specific heat losses on various primary inde-
pendent factors. Conclusions. The constructed system for monitoring the heat consumption of buildings allows, together with 
the use of geoinformation analysis methods, obtaining a fairly complete picture of the state of heat consumption for city areas 
and an assessment of the energy characteristics of buildings. 
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Введение 

Повышение эффективности зданий является 

ключом к решению проблем изменения климата, 

учитывая, что на здания приходится 40 % мирового 

потребления энергии [1]. Срочная потребность в 

повышении энергоэффективности требует на 

начальной стадии внедрения подходящих инстру-

ментов мониторинга энергетических параметров 

зданий. Такие системы должны быть внедрены для 

повышения осведомленности об эксплуатационных 

характеристиках здания среди владельцев и арен-

даторов и для мотивации улучшения показателей, а 

также для обеспечения того, чтобы эксплуатацион-

ные характеристики строительного фонда соответ-

ствовали национальным требованиям и более ши-

рокой энергетической политике [2]. 
 
Проблема энергоэффективности 

Цели энергетической и климатической полити-

ки для строительного сектора часто основываются 

на оценке и улучшении энергетических характери-

стик зданий, таких как нормируемая (базовая) 

удельная характеристика расхода тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию зданий. Поэтому очень 

важно определить, в какой степени они могут счи-

таться надежными инструментами для достижения 

этой цели. Разрыв в энергетических характеристи-

ках, при условии, что они являются надежным ин-

дикатором измеренного энергопотребления зданий, 

обычно определяемый как разница между ожидае-

мым потреблением энергии, рассчитанным при 

оценке эффективности здания, и фактическим по-

треблением, представляет собой серьезную про-

блему для достижения целей в области энергоэф-

фективности [3, 4]. Теоретическое потребление 

энергии используется для прогнозирования эконо-

мии при модернизации зданий, что не соответству-

ет фактическому потреблению энергии и, в свою 

очередь, приводит к неверной оценке инвестици-

онных проектов. 

На энергоэффективность здания влияет не-

сколько взаимосвязанных факторов, что делает 

особенно трудным определение и количественную 

оценку влияния каждого отдельного из них. Обыч-

ный подход к оценке энергоэффективности заклю-

чается в выполнении полевых измерений для полу-

чения значений параметров модели на основе фак-

тических условий эксплуатации, чтобы улучшить 

прогнозирование фактического использования 

энергии, тем самым снижая уровень неопределен-

ности результатов [5]. Чтобы значительно снизить 

энергопотребление, важно учитывать уровень об-

служивания, который должны обеспечивать здания 

[6], то есть поддержание параметров, соответству-

ющих оптимальному потреблению для каждого 

здания, при котором достигается эффективность и 

комфорт, принимая во внимание реалистичное ис-

пользование здания. 

Оптимальные энергетические характеристики 

здания зависят от определенных проектных допу-

щений, таких как заданная температура, графики 

регулирования и производительность технических 

систем. Однако многие из этих предположений за-

частую неприменимы из-за неисправности систем 

здания, неоптимального использования жильцами 

тепловой энергии или по другим причинам. Неис-

правное оборудование наиболее распространенная 

проблема, когда разница между теоретическим и 

фактическим потреблением вызвана не проблемами 

моделирования или сбора данных, а реальной тех-

нической проблемой в здании [7]. Примеры техни-

ческих проблем многочисленны и разнообразны, что 

подчеркивает критическую важность мониторинга и 

обслуживания инженерных систем зданий [8]. 
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На энергетические характеристики здания в 

значительной степени влияет качество строитель-

ства, которое трудно учесть на этапе проектирова-

ния, что приводит к отклонениям от проектных 

спецификаций, особенно в отношении изоляции и 

герметичности [9]. Строительные системы отопле-

ния, вентиляции и кондиционирования, особенно 

для инновационных систем (например, интеллекту-

ального управления зданием), часто страдают от 

сбоев систем управления и отсутствия точной 

настройки стратегий управления. Тонкая настройка 

может быть опущена разработчиком проекта, но 

даже если она выполняется, результаты могут быть 

разочаровывающими, потому что правильное вы-

полнение требует много времени, а реализация в 

соответствии с современным уровнем техники мо-

жет конфликтовать с запросами жителей. Неэффек-

тивная эксплуатация здания увеличивает потребле-

ние энергии на 50–80 % по сравнению с исходным 

уровнем, в то время как эффективная практика мо-

жет сэкономить 15–30 %. Однако это зависит от 

наличия у менеджеров доступа к информации и 

инструментам для применения оптимизации – без 

них ожидания по оптимизации вряд ли будут 

оправданы [10]. 

Открытие окон, управление затенением, освеще-

нием и температурой в помещении существенно 

влияет на энергоэффективность зданий в целом. 

Наглядным примером является противоречивое ис-

пользование термостатических клапанов, установ-

ленных на максимум, при одновременном сохране-

нии окон в наклонном положении в течение всего 

дня, в основном для противодействия перегреву в 

помещении, что приводит к увеличению фактиче-

ского потребления до двух раз [11]. Однако поведе-

ние жильцов и его влияние на потребление энергии 

предсказать сложно [12]. Большая часть потребле-

ния энергии в домах, офисах и коммерческих поме-

щениях связана с устройствами отопления, вентиля-

ции и кондиционирования воздуха. Чтобы снизить 

энергопотребление систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования необходимо точно прогнозиро-

вать бытовые теплопоступления. Внедрение таких 

моделей может привести к созданию теоретической 

базы для ученых и инженеров для улучшения про-

гностического управления системами отопления, 

вентиляции и кондиционирования, что играет важ-

ную роль в повышении теплового комфорта и энер-

госбережении жилых зданий [13]. 
 
Прогнозирование 

Эффективный и точный прогноз энергопотреб-

ления здания может улучшить управление энерго-

системами. В [14] теория грубых множеств исполь-

зовалась для уменьшения избыточных факторов, 

влияющих на энергопотребление здания, и нахож-

дения критических факторов энергопотребления 

здания.  

Эффективная работа сетей централизованного 

теплоснабжения также требует точного прогнози-

рования тепловых нагрузок и оптимизированной 

стратегии диспетчеризации для доступного порт-

феля генерации и хранения. Чтобы обеспечить оп-

тимизацию диспетчеризации в режиме реального 

времени, в [15] был разработан и оценен метод 

прогнозирования тепловой нагрузки на основе ма-

шинного обучения. Экономическое влияние не-

определенностей прогноза должно анализироваться 

с помощью численного инструмента оптимизации 

диспетчеризации. 

Методологии прогнозирования энергопотребле-

ния зданий, используемые муниципальными вла-

стями, как правило, в значительной степени ориен-

тированы на отображение более широких каче-

ственных представлений региональных изменений 

и нуждаются в дополнительных моделях, основан-

ных на данных, которые могут обеспечить количе-

ственные достоверные изображения будущего 

энергопотребления на уровне района [16]. Модель 

коммерческого использования энергии может быть 

разработана на основе наборов данных геоинфор-

мационных систем (ГИС), данных исследования 

энергопотребления коммерческих зданий и данных 

о коммерческой недвижимости. В модели также 

используются результаты обследования энергопо-

требления в жилых помещениях, выборки микро-

данных для общественного пользования и оценок 

обследования переписи населения. Далее необхо-

димо провести анализ для точного определения 

вклада признаков в оценки результатов модели. 
 
Подготовка данных 

В последнее десятилетие в энергоэффектив-

ность систем теплоснабжения были вложены зна-

чительные усилия. Было опубликовано несколько 

наборов данных о потреблении энергии, причем 

каждый набор данных различался по свойствам, 

использованию и ограничениям. Например, модели 

энергопотребления зданий получают данные из 

нескольких источников, включая условия окружа-

ющей среды, занятость пользователей, погодные 

условия и предпочтения потребителей. Таким обра-

зом, правильное понимание имеющихся наборов 

данных создаст прочную основу для повышения 

энергоэффективности. На основе аналитических 

исследований можно представить набор данных 

для обнаружения аномалий энергопотребления 

[17]. Последнее будет очень полезно для тестиро-

вания и обучения алгоритмов обнаружения анома-

лий и, следовательно, сокращения потерь энергии. 

В целом рост строительной отрасли серьезно 

ограничен тем, что она является одной из наименее 
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оцифрованных отраслей в мире [18], что затрудняет 

решение проблем, с которыми она сталкивается в 

настоящее время. Передовые цифровые технологии, 

например искусственный интеллект (ИИ), в настоя-

щее время революционизируют многие отрасли и 

успешно применяются для повышения прибыльно-

сти, эффективности и безопасности. Несмотря на 

признание преимуществ такого рода технологий, в 

строительной отрасли все еще существуют много-

численные проблемы, связанные с их внедрением. 

В статье [19] выполнен обзор причин и решений 

проблем с отставанием в энергоэффективности жи-

лых зданий для поиска оптимального потребления. 

Энергетическое моделирование городских зда-

ний привлекает все большее внимание в области 

энергетического моделирования из-за присущих 

ему возможностей моделирования целых городов 

или строительных фондов, а также потенциала раз-

личных входных данных, подходов и приложений 

[20]. Для дальнейшего совершенствования модели-

рования также предлагается провести дополни-

тельные исследования социально-экономических 

параметров, таких как доход домохозяйства и де-

мографические данные.  

Для прогнозирования вероятности избыточного 

потребления энергии для различных функциональ-

ных переменных возможно применение модели 

пропорциональных рисков. Результаты исследова-

ния модели дают необходимую информацию, поз-

воляющую установить критерии проектирования и 

реконструкции зданий [21]. 
 
Мониторинг 

Оценка эффективности здания с помощью энер-

гетических сертификатов важна для отслеживания 

и повышения энергоэффективности фонда зданий. 

Точность этих оценок имеет решающее значение 

для достижения будущих целей в области энерге-

тики. Одной из таких оценок является понятие «оп-

тимального» потребления, в отличие от «теорети-

ческого» (т. е. рассчитанного по стандартам) и 

«фактического» (т. е. измеренного) потребления, 

оно позволяет более строго классифицировать по-

тенциальные решения для повышения энергетиче-

ской эффективности. Этого можно добиться за счет 

улучшения мониторинга, обслуживания и общего 

использования здания. 

Оптимальное управление системой отопления, 

вентиляции и кондиционирования в зданиях можно 

рассматривать как непростую задачу. Отсутствие 

данных не позволяет понять, как различные страте-

гии влияют на тепловой комфорт и потребление 

энергии [22], а также как энергоэффективность си-

стемы отопления чувствительна к стратегиям 

управления. Чтобы оценить фактическую работу и 

энергопотребление систем здания в реальных усло-

виях можно воспользоваться имитационной моде-

лью здания и его систем с помощью имитационно-

го моделирования энергопотребления, которая мо-

жет быть откалибрована в соответствии с реальны-

ми данными мониторинга. 

Мониторинг тепловых потерь зданий и быстрое 

обнаружение зданий с высоким энергопотреблени-

ем в определенной области имеет большое значе-

ние для отделов городского управления, чтобы 

предлагать меры городского управления и управ-

ления с точки зрения глобальной оптимизации [23]. 

В [24] представлены результаты анализа данных 

приборного учета тепловой энергии в существую-

щих зданиях. Разработаны предложения по совер-

шенствованию режимов теплопотребления в суще-

ствующем жилом фонде, включая направления со-

временного интеллектуального управления инже-

нерными системами зданий с целью создания ра-

циональной стратегии развития энергосистем: си-

стемы автоматизированного учета, мониторинга и 

управления. 

В [25] предложен подход к анализу структуры 

энергопотребления и комплексному решению задач 

энергосбережения отапливаемых зданий посред-

ством компьютерного мониторинга режимов рабо-

ты действующей тепловой сети. Произведен анализ 

показателей энергоэффективности реального объ-

екта теплопотребления, на основе которого пред-

ложена методика определения возможностей по-

вышения качества работы систем автоматизиро-

ванного управления в теплоснабжении. 
 
ГИС и сети 

Градостроители и политики сталкиваются с се-

рьезными проблемами при достижении целей в об-

ласти устойчивой энергетики и климата, связанных 

с сокращением энергопотребления и, следователь-

но, выбросов [26–28]. Моделирование потоков 

энергии в городах является одним из возможных 

решений, позволяющих использовать ограничен-

ные ресурсы для оценки энергопотребления зданий 

и поддержки формирования соответствующей по-

литики [29, 30]. 

В статье [31] описываются причины создания 

инструментария для исследования живучести си-

стем энергетики с помощью возможностей геоин-

формационных технологий. Описывается метама-

тематическая модель системы и ее разделение на 

основные составляющие: топологическую и функ-

циональную, где структурная модель отражает то-

пологию энергетической сети в виде графа, а функ-

циональная модель оценивает производительность 

с учетом как топологических возможностей, так и 

функциональных ограничений. Рассматриваются 

примеры использования геоинформационных си-

стем в исследовании живучести и описания требо-
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ваний при разработке инструментария для новой 

метаматематической модели. Новый инструмента-

рий предполагает использование архитектуры «мо-

дель–представление–контроллер», что позволяет 

модифицировать каждый компонент независимо от 

другого. Данная архитектура также помогает «от-

вязать» топологическую и функциональную со-

ставляющие посредством инкапсуляции топологи-

ческой модели в виде отдельного графа, а для связи 

с функциональной составляющей использовать 

контроллер. Это дает возможность использовать 

разные типы функциональных моделей без измене-

ния топологической модели. 

Продолжающийся переход городов к обезугле-

роженным энергетическим системам привлекает 

внимание к методам энергетического планирова-

ния. Сложность городских энергетических систем 

требует обработки разнородных данных и привле-

чения множества участников процесса планирова-

ния [32]. Энергетическая пространственная харак-

теристика территории, которая может быть пред-

ставлена с помощью ГИС технологий, является 

основой для анализа краткосрочных и долгосроч-

ных сценариев [33]. 

В исследовании [34] предлагается применение 

модели для оценки общего энергопотребления су-

ществующих городских кварталов, которая может 

быть полезна при планировании стратегий повыше-

ния энергопотребления в городских масштабах. 

Применение таких моделей может быть взаимосвя-

зано с использованием программного инструмента-

рия ГИС, что дает возможность выполнять энерге-

тическое картографирование городских кварталов. 

Градостроители, местные органы власти и лица, 

определяющие политику в области энергетики, ча-

сто разрабатывают стратегические планы устойчи-

вой энергетики для городского фонда зданий, что-

бы свести к минимуму общее потребление энергии 

и выбросы. Планирование в таких масштабах мо-

жет быть основано на моделировании запасов зда-

ний с использованием существующих данных о 

зданиях и картографирования на основе географи-

ческой информационной системы [35]. Однако реа-

лизация этих процессов связана с несколькими 

проблемами, а именно с доступностью данных, не-

согласованностью данных, масштабируемостью 

данных, интеграцией данных, геокодированием и 

конфиденциальностью данных. Моделирование на 

основе географической информационной системы 

помогает заинтересованным сторонам определить 

приоритетные области для реализации мер по по-

вышению энергоэффективности. 

В [36] представлена новая методология оценки 

энергетической и экономической целесообразности 

новых сетей централизованного теплоснабжения в 

существующих городских районах. Методология 

состоит из инновационной многоступенчатой про-

цедуры с использованием географических информа-

ционных систем и инструментов анализа данных. 

В [37] ставят задачу оптимального распределе-

ния тепловых ресурсов по пространственно-

распределенной сети. Решение этой проблемы га-

рантирует эффективное использование тепловых 

ресурсов и способствует созданию углеродно-

нейтральных энергетических систем. 
 
Задачи статьи 

Суровые климатические условия России обу-

словливают высокую социальную и экономиче-

скую значимость теплоснабжения потребителей. 

В соответствии с этим качественный мониторинг 

состояния и планирование развития теплоснабже-

ния страны и ее регионов являются стратегическим 

вектором научных исследований и процесса выра-

ботки и принятия решений по организации эффек-

тивного энергоснабжения потребителей [38]. 
 
Разработанные предложения 

Системы мониторинга имеют решающее значе-

ние для выявления проблем с энергоэффективно-

стью зданий. Для мониторинга показателей эффек-

тивности объектов теплопотребления в реальном 

времени была разработана информационно-

аналитическая система, основанная на облачных 

технологиях c доступом через веб-интерфейс. Си-

стема мониторинга построена с использованием ар-

хитектуры «модель–представление–контроллер», что 

позволяет использовать различные источники данных 

при анализе показателей энергоэффективности. 

Для примера рассмотрим данные независимой 

закрытой системы теплопотребления здания за год. 

График суточного теплового потребления Q рас-

сматриваемой системы здания совместно с средне-

суточной температурой наружного воздуха Тнв 

представлен на рис. 1. 

Для выбранной системы теплопотребления пред-

ставим анализ температурного режима. На рис. 2 

приведены среднесуточные температуры подающе-

го Т1 и обратного Т2 трубопроводов сезонной 

нагрузки (отопления и вентиляции), а также темпе-

ратура обратного трубопровода в соответствии с 

заданным графиком температур – Т2 по графику. 

В соответствии с правилами технической экс-

плуатации тепловых энергоустановок среднесуточ-

ная температура обратной сетевой воды не должна 

превышать заданную температурным графиком 

температуру более чем на 5 %. На рис. 3 представ-

лен график превышения температур теплоносителя 

обратного трубопровода заданной системы, из ко-

торого видно, что за выбранный период наблюда-

лось нарушение температурного режима. 
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Рис. 1.  График теплового потребления рассматриваемой системы здания 
Fig. 1.  Graph of heat consumption of the building system under consideration 

 
Рис. 2.  График температур рассматриваемой системы здания 
Fig. 2.  Temperature graph of the building system under consideration 

 
Рис. 3.  График превышения температур теплоносителя обратного трубопровода рассматриваемой системы здания 
Fig. 3.  Graph of excess temperatures of the coolant in the return pipeline of the building system under consideration 

На рис. 4 представлен график расхода теплоно-

сителя в подающей V1 и обратной V2 линии си-

стемы отопления и вентиляции здания. Из графика 

видно, что разница между расходом в подающем и 

обратном трубопроводах не превышает допусти-

мую, при учете отсутствия теплопотребления в си-

стеме отопления и вентиляции в летний период. 
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Рис. 4.  График расхода теплоносителя рассматриваемой системы здания 
Fig. 4.  Graph of coolant consumption of the building system under consideration 

Усредненную удельную характеристику расхода 

тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-

ния для действующего объекта можно определить 

на основании показаний прибора учета тепловой 

энергии, установленного на здании. Для этого 

необходимо отнести количество тепловой энергии, 

полученной объектом за период усреднения, к 

усредненной разнице между температурой внут-

реннего воздуха здания и температурой наружного 

воздуха, а также к отапливаемому объему здания: 

  
    

(        )     
 

   

 
  

где   – удельная характеристика расхода тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию здания, 

Вт/м
3
·К;      – интегральные показатели теплового 

потребления для периода усреднения, Дж;   – 

отапливаемый объем здания, м
3
; η – период усред-

нения, сек;   – площадь ограждающей поверхности 

здания, м
2
;   – коэффициент теплопередачи, 

Вт/м·К. 

Однако есть существенные разночтения по по-

воду определения отапливаемого объема здания. 

Базовые значения удельных годовых расходов от-

носятся на 1 м
2
 площади, не отнесенной к общему 

имуществу здания, которая на 30–50 % меньше 

отапливаемой площади. В связи с вышесказанным, 

а также из-за сложности получения достоверных 

данных о фактическом значении отапливаемого 

объема здания, исключим отапливаемый объем 

здания из уравнения, введя понятие удельного теп-

лопотребления: 

  
    

(        )   
  

Удельная характеристика расхода тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию здания прини-

мается величиной постоянной, при этом класс 

энергосбережения жилых и общественных зданий 

присваивается и подтверждается не чаще одного 

раза в год. Рассмотрим изменение удельного теп-

лопотребления рассматриваемой системы, которое 

качественно определяет удельную характеристику 

расхода тепловой энергии на отопление и вентиля-

цию здания при неизменном отапливаемом объеме 

здания. График удельного теплопотребления q рас-

сматриваемой системы представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5.  График удельного теплопотребления рассматриваемой системы здания 
Fig. 5.  Graph of specific heat consumption of the building system under consideration 
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Из графика можно заметить, что удельное теп-

лопотребление рассматриваемой системы здания 

непостоянно. Большие колебания значений удель-

ного теплопотребления здания говорят о проблемах 

в настройке системы управления теплопотреблени-

ем данного здания, что негативно влияет на его 

общую энергоэффективность. На рис. 6 представ-

лен график относительного удельного теплопо-

требления q рассматриваемой системы здания. 

Данный график построен относительно некоторого 

среднего значения показателя удельного теплопо-

требления, который может в полной мере удовле-

творить потребителей в тепловой энергии. Из гра-

фика видно, что величина относительного удельно-

го теплопотребления рассматриваемой системы 

здания в некоторых случаях изменяется более чем в 

полтора раза. 

Конечно, не для всех зданий характерно такое 

поведение данного показателя, но, к сожалению, 

большинство зданий не может похвастать доста-

точной настройкой системы управления теплопо-

треблением для обеспечения параметров, соответ-

ствующих оптимальному потреблению, при кото-

ром достигается высокая энергоэффективность и 

комфорт таких систем. На рис. 7 приведен график 

относительного удельного теплопотребления q си-

стемы альтернативного здания с похожей кон-

струкцией и отапливаемым объемом здания. Из 

графика видно, что данная система имеет гораздо 

меньшее значение колебаний относительного 

удельного теплопотребления, что свидетельствует 

о лучшей, по сравнению с рассматриваемой систе-

мой, настройке управления. 

Разработанная система мониторинга и анализа 

параметров позволяет для каждого здания получить 

величину отклонения показателя удельного теп-

лопотребления здания от некоторого «оптимально-

го» потребления, что, в свою очередь, помогает при 

принятии решений по повышению эффективности 

энергоснабжения потребителей. 

Система мониторинга также включает в себя 

систему прогнозирования теплопотребления на 

основании исторических данных с использованием 

систем ИИ, что позволяет упростить процесс обна-

ружения аномалий, а также демонстрирует эффек-

тивность энергосберегающих мероприятий. 

 
Рис. 6.  График относительного удельного теплопотребления рассматриваемой системы здания 
Fig. 6.  Graph of the relative specific heat consumption of the building system under consideration 

 
Рис. 7.  График относительного удельного теплопотребления системы альтернативного здания 
Fig. 7.  Graph of relative specific heat consumption of an alternative building system 
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Рис. 8.  Распределение тепловой нагрузки многоквартирного жилого фонда 
Fig. 8.  Distribution of heat load of multi-apartment housing stock 

Геоинформационные системы позволяют в 

наглядном виде на картографической подложке 

отображать режим тепловых сетей и тематически 

визуализировать отдельные параметры (тепловые 

нагрузки, расход и скорость теплоносителя, темпе-

ратурный график и другие). С использованием гео-

информационных технологий можно делать обоб-

щенные выводы по тепловым картам, оверлейные 

операции для маркирования зон теплоснабжения, 

графовые алгоритмы с интерполяцией для отобра-

жения распределения тепловой энергии и сравне-

ния с расчетным эффективным радиусом тепло-

снабжения, а также возможно абстрагирование че-

рез оверлейные операции над различными сетками 

(к примеру, над гексоидами). Также оверлейные 

операции позволяют получать суммарную стати-

стику по различным территориям (площадь за-

стройки в пределах зоны теплоснабжения, пре-

дельные отметки рельефа, административные еди-

ницы) и проводить технический анализ через по-

строение буферов предельной близости от жилых 

зданий, кромок проезжей части и других объектов. 

Был проведен сравнительный анализ обобщен-

ной тепловой нагрузки жилой застройки, рассчи-

танной на основе открытых данных и данных си-

стемы мониторинга, который представлен на 

рис. 8.  

За картографическую основу были взяты матери-

алы некоммерческого веб-картографического проек-

та OpenStreetMap, откуда были выгружены полиго-

ны застройки. Табличное пересечение с открытыми 

данными многоквартирной жилой застройки Фонда 

развития территорий даѐт полигональный слой с 

геопривязкой и следующими атрибутивными дан-

ными: год постройки, общая площадь, этажность. В 

свободной кроссплатформенной геоинформацион-

ной среде QGIS были выполнены расчеты тепловой 

нагрузки жилых многоквартирных зданий с записью 

в таблицу результатов. 

В результате выполненного геокодирования 

данные были нанесены на картографическую осно-

ву и выполнено пространственное пересечение со 

слоем гексагонной сетки. Выполнены следующие 

расчеты: удельная тепловая нагрузка, показанная 

на рис. 9, удельная годовая потребность в теплоте, 

удельная энергоэффективность зданий, а также по-

лучено распределение систем теплоснабжения, 

представленное на рис. 10. 
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Рис. 9.  Удельная тепловая нагрузка 
Fig. 9.  Specific heat load 

 
Рис. 10. Распределение систем теплоснабжения 
Fig. 10. Distribution of heat supply systems 
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Рис. 11. Система мониторинга зданий 
Fig. 11.  Building monitoring system 

 
Рис. 12.  Совмещение данных мониторинга с расчетными данными 
Fig. 12.  Combination of monitoring data with calculated data 
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Картосхемы распределения тепловой нагрузки и 

плотности тепловой нагрузки демонстрируют, что 

наибольшая удельная тепловая нагрузка приходит-

ся на новые жилые районы высотного домострое-

ния. 

В результате сопоставления данных о фактиче-

ском удельном и расчетном теплопотреблении и 

расчетном обнаружено, что потребители с 

наибольшим отклонением от нормативного теп-

лопотребления не входят в территории максималь-

ной плотности тепловой нагрузки. 

Дальнейший анализ необходимо вести с учетом 

топологии тепловых сетей. 

Система мониторинга используется для значи-

тельного количества зданий, для которых рассчи-

тывается показатель относительного удельного 

теплопотребления с выводом на GIS-систему в ре-

альном времени. На рис. 11 показано представле-

ние показателя относительного удельного теплопо-

требления для зданий г. Красноярска. Зеленым от-

мечены здания, где показатель относительного 

удельного теплопотребления не превышает порог 

низкой энергоэффективности, желтым – где пре-

вышает на данный момент. 

Интеграция систем реального времени и геоин-

формационных систем позволяет получить реаль-

ный контекст для решения макроэкономических 

задач и создания более экологически рациональной 

и надежной инфраструктуры. Показанное на рис. 

12 совмещение данных мониторинга с расчетными 

данными позволяет оперативно принимать техни-

чески обоснованные и на данный период времени 

возможные, а также экономически целесообразные 

решения по актуализации Схемы теплоснабжения 

города. 
 
Заключение 

Энергоэффективность зданий остается сложной 

и не до конца изученной темой. Связанные с этим 

вопросы требуют постоянных усилий во многих 

областях исследования. Все классифицированные 

причины могут влиять на энергоэффективность 

здания, но зачастую сложно количественно оце-

нить независимое влияние каждого воздействия из-

за взаимной корреляции и вариабельности в каж-

дом конкретном случае. Масштабные количествен-

ные многопараметрические анализы остаются не-

многочисленными и имеют значительные ограни-

чения, что затрудняет вынесение окончательных 

суждений об оптимальных энергетических пара-

метрах зданий. Среди стратегий, направленных на 

лучшее понимание способов повышения энергоэф-

фективности, можно выделить углубленный мони-

торинг и анализ достаточно больших выборок зда-

ний, что позволяет сделать выводы для значитель-

ной части современных зданий. 
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