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Введение 
Энергосбережение является актуальной проблемой развития российской экономики. Осо-

бенно остро проблема эффективного использования энергоресурсов стоит в сфере ЖКХ. В пер-
вую очередь это связано моральным и технологическим устареванием основных фондов ЖКХ, 
износ которых на сегодняшний день составляет 60–70 %. При этом большую долю в износе ос-
новных фондов составляют системы водоотведения, водоснабжения и теплоснабжения. 

В настоящее время в эксплуатацию начинают вводиться системы генерации энергоресурсов, 
функционирующие в пределах микрорайонов (миникотельные, когенерационные установки) [1], 
а при строительстве новых зданий и модернизации уже построенных необходимым требованием 
является установка индивидуальных тепловых пунктов [2, 3]. Применение локальных систем 
управления генерацией и потреблением энергоресурсов совместно с автоматизированными сис-
темами контроля и управления повышает гибкость управления системой энергоснабжения и по-
зволяет не только экономить энергоресурсы, но и повышать качество энергоснабжения [4].  

Примером такого подхода являются системы теплоснабжения университетских городков [5, 6]. 
Поскольку большинство отечественных и зарубежных университетов уделяют энергосбереже-
нию особое внимание, в рамках их научной деятельности внедряются и тестируются различные 
передовые технологии в области энергосбережения. Поэтому в системах теплоснабжения уни-
верситетских городков могут использоваться несколько различных типов установок генерации и 
потребления энергоресурсов, функционирующих в различных режимах и обеспечивающих элек-
тричеством и тепловой энергией зданий различного назначения [7]. 

Однако наличие в системах теплоснабжения большого количества разнотипных источников 
и потребителей тепловой энергии значительно усложняют анализ эффективности как всей систе-
мы теплоснабжения в целом, так и её отдельных элементов. При этом в условиях применения 
автоматизированных систем контроля и управления появляется большое количество статистиче-
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ской информации, что делает особенно актуальным развитие и применение методов моделирова-
ния, прогнозирования и нормирования в задачах анализа энергоэффективности сложных разнород-
ных систем теплоснабжения в рамках энергетического менеджмента университетских городков. 

 
1. Автоматизированная система энергоменеджмента 
Общая схема автоматизированного энергоменеджмента энергетических комплексов универ-

ситетских городков представлена на рис. 1. Основой предлагаемой автоматизированной системы 
энергоменеджмента является стандарт ISO 50001 «Системы энергетического менеджмента» [8].  

Согласно указанной схеме автоматизированная система энергоменеджмента сложных энер-
гетических комплексов университетских городков должна включать 3 подсистемы: 

1. Автоматизированная система диспетчерского управления топливно-энергетического ком-
плекса (АСДУ ТЭК). Основными функциями подсистемы являются оперативный контроль, ана-
лиз и управление генерацией и потреблением энергоресурсов [9]. 

2. Автоматизированная информационная система анализа энергоэффективности топливно-
энергетического комплекса (АИС анализа энергоэффективности ТЭК). Основными функциями 
подсистемы являются моделирование, анализ энергоэффективности, нормирование и оптималь-
ное управление генерацией и потреблением энергоресурсов.  

 

 
Рис. 1. Общая схема автоматизированного энергоменеджмента 

 
Моделирование позволяет выполнять расчет различных режимов функционирования ТЭК, а 

также производить оптимизацию этих режимов по критериям минимума потребления энергоре-
сурсов. На основании результатов моделирования выполняется расчет корректирующих воздей-
ствий для системы оперативного управления. С использованием результатов имитационного мо-
делирования, а также эксплуатационных и проектных данных для контроля выбранных режимов 
функционирования осуществляется расчет норм суточного потребления тепловой энергии. По ре-
зультатам эксплуатации выполняется расчет экономии энергии в энергетическом комплексе в 
целом и на подключенных к нему потребителях. 

3. Корпоративная информационная система топливно-энергетического комплекса (КИС ТЭК). 
Основными функциями подсистемы является поддержка принятия решений руководителя или 
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группы по энергоменеджменту при энергетическом планировании, разработке и реализации 
энергетической политики. В рамках КИС ТЭК на основании данных внутренних энергоаудитов 
проводится анализ результатов деятельности по энергетическому менеджменту университета, 
производится корректировка энергетической политики университета и выполняется планирова-
ние мероприятий по повышению энергоэффективности.  

Автоматизированная система, основной целью которой является повышение энергоэффек-
тивности, должна использовать объективные методы оценки и контроля потребления энергоре-
сурсов. Поэтому в качестве методического и нормативного обеспечения указанной автоматизи-
рованной системы предлагается использовать международный протокол измерения и верифика-
ции эффективности (IPMVP) [10], который описывает методику оценки эффективности проведе-
ния энергосберегающих мероприятий.  

При этом стоит отметить, что описанная в протоколе методика может быть использована не 
только для оценки энергоэффективности энергетических комплексов, но и для контроля энерго-
эффективности в процессе эксплуатации. При этом целью такого контроля должно быть обнару-
жение неэффективных режимов работы, препятствующих достижению требуемого уровня эко-
номии энергоресурсов. 

 
2. Нормирование потребления тепловой энергии  
В настоящее время при реализации различных программ по повышению энергоэффективно-

сти происходит внедрение энергосберегающих технологий. При этом для оценки экономии от 
проведения энергосберегающих мероприятий был разработан международный протокол измере-
ния и верификации эффективности.  

Согласно данному протоколу экономия энергоресурсов EЭ после проведения энергосбере-
гающих мероприятий рассчитывается как разность между потреблением EСБП в базовом периоде, 
рассчитанным в сопоставимых отчетным периодом условиях, и фактическим потреблением в от-
четном периоде EОП: 

Э СБП ОП .E E E                       (1) 
При этом для расчета энергопотребления в базовом периоде в сопоставимых условиях долж-

на использоваться модель энергопотребления в базовом периоде, зависящая от факторов, 
влияющих на энергопотребление системы. В частности, для расчета экономии в системах ото-
пления в протоколе приведен пример, в котором для построения модели потребления в базовом 
периоде используется линейная регрессия в зависимости от температуры наружного воздуха.  

Согласно принципу приемлемой неопределенности данного протокола (приложение B-1.2) 
[10]: показатели экономии считаются статистически достоверными, если они больше по сравнению 
с показателями статистической вариации модели базового периода. Поскольку в качестве показа-
теля вариации в протоколе используется среднеквадратическая погрешность, то считается, что эко-
номия должна быть в два раза выше среднеквадратической погрешности модели базового периода.  

При этом, если рассчитанное по модели базового периода потребление EСБП является суммой 
нескольких независимо определенных величин потребления EСБПi, то суммарное среднеквадрати-
ческое отклонение RMSEСБП расчетного потребления EСБП является геометрической суммой сред-
неквадратических отклонений RMSEСБПi нескольких независимо определенных величин EСБПi: 

СБП СБП
1

,
N

i
i

RMSE RMSE


                     (2) 

где N – количество независимо определенных величин потребления.  
С учетом того, что каждое значение, рассчитанное по модели линейной регрессии, является 

независимой величиной, то, если регрессия строилась, например, для определения суточного по-
требления в базовом периоде, то суммарное среднеквадратическое отклонение RMSEСБП опреде-
ления суммарного потребления в сопоставимых условиях EСБП для N дней отчетного периода 
также будет рассчитываться в соответствии с формулой (2): 

СБП СБП ,lrRMSE RMSE N                    (3) 
где RMSEСБПlr – среднеквадратичное отклонение определения суточного потребления энергоре-
сурсов, полученное в соответствии с построенной линейной регрессионной моделью. 
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В соответствии с принципом приемлемой неопределенности, суммарная экономия 
ченная за N дней отчетного периода, будет считаться статистически достоверной, если будет в
полняться следующее условие: 

Э СБП
1

2 ,
N

i lr
i

E RMSE N


  

где EЭi – экономия энергоресурсов в 
Из указанного неравенства (

обеспечением выполнения принципа приемлемой неопределенности по окончании отчетного п
риода. Для задачи оперативного суточного нормирования переформулируем принцип приемл
мой неопределенности следующим образом: показатели экономии будут считаться статистически 
достоверными по окончании отчетного периода длительностью 
дне отчетного периода EЭi будет в два раза выше среднеквадратической погрешности 
определения суточного потребления энергоресурсов, разделенной на квадратный корень из 

Э СБП2 .i lrE RMSE N   
Таким образом, выполнение выражения 

таточным условием того, чтобы в конце отчетного периода полученная величина экономии была 
статистически значимой.  

 
3. Внедрение автоматизированной системы энергоменеджмента
В Южно-Уральском государственном университете были внедрены 2 подсистемы: АСДУ 

ТЭК и АИС анализа энергоэффективности. Разработка АИС анализа энергоэффективности ТЭК 
была поддержана Министерством образования и науки РФ в рамках проекта «Разработка энерг
сберегающей геоинформационной системы реального времени для оптимального управления т
плогидравлическими режимами систем теплоснабжения муниципального образования» в соо
ветствии с Соглашением о предоставлении субсидии №
ный идентификатор проекта RFMEFI57714X0026). После введения системы в эксплуатацию пр
водились оценка и контроль энергоэффективности объектов теплоэнергетического комплекса 
университетского городка. В качестве примера анализа и контроля энергоэффективнос
смотрим мониторинг эффективности внедрения автоматизированного индивидуального теплов
го пункта в корпусе 3БВ университетского городка ЮУрГУ [

Рис. 2. Норма экономного потребления тепловой энергии здания

На рис. 2 представлен график потребления тепловой энергии до и после проведения энерг
сберегающих мероприятий. По эксплуатационным данным базового периода (двойная сплошная 
линия) была построена статистическая модель (штриховая линия) потребления тепловой энергии 
в зависимости от температуры наружного воздуха. После проведения энергосберегающих мер
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В соответствии с принципом приемлемой неопределенности, суммарная экономия 
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экономия энергоресурсов в i-м дне отчётного периода. 
(4) вытекает новая постановка задачи нормирования, связанная с 

обеспечением выполнения принципа приемлемой неопределенности по окончании отчетного п
оперативного суточного нормирования переформулируем принцип приемл

мой неопределенности следующим образом: показатели экономии будут считаться статистически 
достоверными по окончании отчетного периода длительностью N дней, если экономия в каждом 

будет в два раза выше среднеквадратической погрешности 
определения суточного потребления энергоресурсов, разделенной на квадратный корень из 

            
Таким образом, выполнение выражения (5) для каждого дня отчётного периода является до

таточным условием того, чтобы в конце отчетного периода полученная величина экономии была 
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энергоэффективности. Разработка АИС анализа энергоэффективности ТЭК 
была поддержана Министерством образования и науки РФ в рамках проекта «Разработка энерг
сберегающей геоинформационной системы реального времени для оптимального управления т
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ветствии с Соглашением о предоставлении субсидии № 14.577.21.0026 от 05.06.2014 (уника
ный идентификатор проекта RFMEFI57714X0026). После введения системы в эксплуатацию пр
водились оценка и контроль энергоэффективности объектов теплоэнергетического комплекса 
университетского городка. В качестве примера анализа и контроля энергоэффективнос
смотрим мониторинг эффективности внедрения автоматизированного индивидуального теплов
го пункта в корпусе 3БВ университетского городка ЮУрГУ [11]. 

 

. Норма экономного потребления тепловой энергии здания
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В соответствии с принципом приемлемой неопределенности, суммарная экономия EЭ, полу-
дней отчетного периода, будет считаться статистически достоверной, если будет вы-

        (4) 

вытекает новая постановка задачи нормирования, связанная с 
обеспечением выполнения принципа приемлемой неопределенности по окончании отчетного пе-

оперативного суточного нормирования переформулируем принцип приемле-
мой неопределенности следующим образом: показатели экономии будут считаться статистически 

дней, если экономия в каждом 
будет в два раза выше среднеквадратической погрешности RMSEСБПlr 

определения суточного потребления энергоресурсов, разделенной на квадратный корень из N: 
        (5) 

для каждого дня отчётного периода является дос-
таточным условием того, чтобы в конце отчетного периода полученная величина экономии была 

Уральском государственном университете были внедрены 2 подсистемы: АСДУ 
энергоэффективности. Разработка АИС анализа энергоэффективности ТЭК 

была поддержана Министерством образования и науки РФ в рамках проекта «Разработка энерго-
сберегающей геоинформационной системы реального времени для оптимального управления те-
плогидравлическими режимами систем теплоснабжения муниципального образования» в соот-

14.577.21.0026 от 05.06.2014 (уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI57714X0026). После введения системы в эксплуатацию про-
водились оценка и контроль энергоэффективности объектов теплоэнергетического комплекса 
университетского городка. В качестве примера анализа и контроля энергоэффективности рас-
смотрим мониторинг эффективности внедрения автоматизированного индивидуального теплово-

 
. Норма экономного потребления тепловой энергии здания 

график потребления тепловой энергии до и после проведения энерго-
сберегающих мероприятий. По эксплуатационным данным базового периода (двойная сплошная 
линия) была построена статистическая модель (штриховая линия) потребления тепловой энергии 

от температуры наружного воздуха. После проведения энергосберегающих меро-
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приятий с использованием статистической модели рассчитано потребление в отчётном периоде в 
сопоставимых температурных условиях. Толстой сплошной линией обозначена рассчитанная по 
вышеописанному методу норма эффективного теплопотребления, превышение которой может 
привести к отсутствию экономии или её низкой статистической значимости в отчётном периоде. 
При эксплуатации системы в отёчном периоде был оперативно выявлен режим неэффективного 
потребления и устранены причины его возникновения. В конце отчётного периода при сравнении 
нормы эффективного теплопотребления с фактическим потреблением (тонкая сплошная линия) 
минимальная экономия составила 25 %. 

 
Заключение 
В статье предложена структура автоматизированной системы энергоменеджмента теплоэнер-

гетического комплекса университетского городка. Описанная структура включает в себя три 
взаимодействующие друг с другом подсистемы. Каждая подсистема может быть внедрена от-
дельно на различных уровнях управления в организации. АСДУ ТЭК позволяет службе эксплуа-
тации оперативно управлять объектами теплоэнергетического комплекса. КИС ТЭК, посредст-
вом которой выполняется энергетическое планирование, рекомендуется реализовывать в рамках 
корпоративной системы управления организации. При этом в качестве связующего звена между 
этими подсистемами предлагается АИС анализа энергоэффективности ТЭК, позволяющая кон-
тролировать эффективность потребления тепловой энергии в теплоэнергетическом комплексе.  

В качестве основы методического обеспечения анализа и контроля энергоэффективности в 
АИС анализа энергоэффективности ТЭК предлагается использовать международный протокол 
измерения и верификации эффективности. Для контроля энергоэффективности теплоэнергетиче-
ского комплекса в статье предложен метод нормирования потребления тепловой энергии, учиты-
вающий требуемый уровень статистической значимости экономии энергоресурсов при проведе-
нии энергосберегающих мероприятий.  

Применение данного метода в АИС анализа энергоэффективности ТЭК является целесооб-
разным, что было подтверждено в процессе эксплуатации внедрённой автоматизированной сис-
темы энергоменеджмента теплоэнергетического комплекса университетского городка Южно-
Уральского государственного университета. 

 
«Разработка энергосберегающей геоинформационной системы реального времени для опти-

мального управления теплогидравлическими режимами систем теплоснабжения муниципального 
образования» в соответствии с Соглашением о предоставлении субсидии № 14.577.21.0026  
от 05.06.2014 г., уникальный идентификатор проекта RFMEFI57714X0026. 
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This paper describes a structure of automated energy management system for heat and power 
system of university campus. The system includes SCADA, automated information system for ener-
gy efficiency analysis and enterprise management system for heat and power system. Methodical as-
pects of subsystem for energy efficiency analysis are shown. The paper considers a method for cal-
culation of heat energy consumption limits to monitor energy efficiency in heat and power system. 
The method considers the requirements of International Performance Measurement and Verification 
Protocol. If consumption limit calculated using the method is complying during the whole reporting 
period, energy savings will be statistically significant at the end of the reporting period. The case 
study of method implementation for a building in South Ural State University campus is presented.  

Keywords: energy efficiency, rationing, heat energy, heat supply system, energy management 
system. 
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