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Решения для 
индивидуального 
учёта энергии 
в многоквартир-
ных зданиях

Введение
В современных зданиях оплата электри-

ческой энергии, горячей и холодной во-

ды производится по показаниям соответ-

ствующих счётчиков и обычно не создаёт 

проблем. Сколько потребили — столько 

и оплатили. Однако распределение опла-

ты энергии за отопление отдельной квар-

тиры в многоквартирном здании ставит 

много вопросов [1–6].

В проектах зданий до середины 1990-х 

годов не предусматривалась установка 

счётчиков тепловой энергии. Оплата за 

энергию выполнялась по обобщённому 

нормативу, в котором устанавливался 

расход энергии на отопление в расчёте на 

1 м2 отапливаемой площади квартир. На 

жителей списывали и дополнительные 

затраты энергии при её транспортировке 

в теплосетях. Такой подход не стимулиро-

вал экономию энергии ни при её достав-

ке, ни в отапливаемых зданиях. Отсут-

ствие счётчиков тепловой энергии в зда-

ниях делало бессмысленным выполнение 

энергосберегающих мероприятий в силу 

невозможности зафиксировать энерго-

сберегающий эффект.

Установку счётчиков тепловой энергии 

в зданиях, расположенных в Республике 

Беларусь, начали в середине 1990-х годов. 

Практически одновременно с этим меро-

приятием начались работы по установке 

программируемых регуляторов тепло-

вой энергии в зданиях, так как регулиро-

вание подачи тепла для отопления зда-

ний — один из наиболее эффективных 

и быстро окупаемых способов экономии 

энергии [7–9]. Оплата за тепловую энер-

гию на отопление квартир начисляется 

путём распределения показаний счётчи-

ка пропорционально площади квартир.

Следующим шагом стало применение 

индивидуального учёта тепловой энергии 

на отопление каждой квартиры [10–12]. 

Предполагается, что установка счётчиков 

тепловой энергии в квартирах даёт воз-

можность справедливой оплаты за теп-

ловую энергию и создаёт стимулы для её 

экономии. Техническую возможность для 

экономии энергии в квартирах дают ав-

томатические регуляторы теплоснабже-

ния, устанавливаемые в квартирах в со-

ответствии с требованиями [12].

Если задуматься о том, какое распреде-

ление оплаты тепловой энергии по квар-

тирам в многоквартирном здании, мож-

но считать «справедливым», можно отме-

тить несколько моментов:

1. Стоимость оплаты не должна зависеть 

от расположения квартиры в здании.

2. Стоимость оплаты за энергию на 

отопление должна быть пропорциональ-

на отапливаемой площади.

3. Стоимость оплаты должна увеличи-

ваться при регулировании температуры 

воздуха в квартире в сторону повышения 

от среднего значения и уменьшаться при 

её снижении.
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При эксплуатации зданий возникают 

процессы теплообмена, затрудняющие 

выполнение сформулированных выше 

принципов при начислении. Во-первых, 

тепловые потери квартир, а следователь-

но, и потребление тепловой энергии на 

отопление, а также оплата по индивиду-

альным счётчикам тепловой энергии за-

висит от расположения квартиры в зда-

нии [13]. Во-вторых, в многоквартирном 

жилом доме важную роль в учёте тепла 

на отопление квартир играет теплообмен 

между соседними квартирами с разной 

температурой воздуха. С этой проблемой 

столкнулись при проектировании зданий 

с системами регулирования теплоснабже-

ния и индивидуальным учётом [13].

Аналогичные проблемы возникают 

при учёте энергии в квартирах с индиви-

дуальным энергоснабжением, например, 

с использованием газовых котлов или 

электрических отопительных элементов.

Распределение тепловых потерь 
в многоквартирном здании
Тепловые потери через ограждающие 

конструкции многоэтажных зданий но-

сят неоднородный характер [13]. Это 

обстоятельство приводит как к различ-

ным условиям теплового комфорта, так 

и к различной оплате стоимости отопле-

ния в квартирах, расположенных в раз-

личных частях здания при равной пло-

щади. Удельное потребление тепловой 

энергии на отопление здания можно за-

писать в виде [14]:

qh = 0,024n[Δtsr f1 – ξ(f2 + qsr)] , где (1)

Δtsr = (tin – tout), K; (2)

tin и tout — средние температуры воздуха 

внутри и снаружи здания, К; f1 — удель-

ные тепловые потери здания [Вт/(м2·К)], 

равные величине [6]:

где qh — удельная среднегодовая мощ-

ность источника энергии на отопление 

и вентиляцию для условий расчёта, Вт/м2; 

qsr — средний поток солнечной радиации, 

поступающей в здание, рассчитываемый 

в соответствии с требованиями [15, 16], 

Вт/м2; Kost — коэффициент остеклённо-

сти стены; Rogr — приведённое сопротив-

ление теплопередаче стен, м2·К/Вт; Rost — 

приведённое сопротивление теплопереда-

че окон, м2·К/Вт; Sst — площадь наружных

стен, м2; Rper — приведённое сопротивле-

ние теплопередаче перекрытия верхнего 

этажа, м2·К/Вт; Rpokr — приведённое со-

противление теплопередаче покрытия над

подвалом, м2·К/Вт; k — количество этажей;

h1 — высота этажа, м; kkr — кратность 

воздухообмена в единицу времени отно-

сительно объёма здания, ч–1; n — количе-

ство суток в среднем отопительном сезо-

не; f2 — удельная мощность внутренних 

тепловыделений в здании, принимаемая 

для расчётов, Вт/м2;  и ξ — коэффици-

ент, учитывающий тип системы регули-

рования, и коэффициент усвоения сол-

нечной энергии в здании, соответственно.

По этой же формуле (1) можно опре-

делить потребление тепловой энергии 

на отопление отдельной квартиры при 

равных значениях температуры воздуха 

в квартирах здания. Для анализа влия-

ния расположения квартир в здании на 

удельное потребление тепловой энергии 

на отопление был выполнен расчёт в со-

ответствии с формулой (1) для квартир 

энергоэффективного 120-квартирного 

жилого здания, соответствующего клас-

су А+ [14], построенного здания в городе 

Гродно [17] в предположении одинаковой 

температуры воздуха, равной 18 °C, и зна-

чений мощности бытовых тепловыделе-

ний, принятых в соответствии с [12] рав-

ными 9 Вт/м2 (жилые помещения и кух-

ни). Исходные данные, использованные 

при выполнении расчётов, приведены 

в табл. 1. Климатические условия и по-

ступление солнечной энергии в расчётах 

принимались в соответствии с [15].

На рис. 1 приведена гистограмма рас-

пределения расчётного потребления теп-

ловой энергии на отопление квартир. 

Удельное потребление квартир, располо-

женных в различных частях здания, от-

личается в четыре и более раза. Наиболь-

шее потребление — в угловых квартирах 

верхнего этажа здания.

Из данных, приведённых на рис. 1, 

можно сделать вывод, что стоимость 

оплаты тепловой энергии на отопление 

квартир одной и той же площади, но рас-

положенных в различных частях здания, 

при одинаковой температуре воздуха бу-

дет отличаться в разы.

 Расчётные теплотехнические характеристики зданий и используемое оборудование табл. 1

Характеристика Значение

Генпроектировщик УП «Гродногражданпроект», Республика Беларусь

Этажность здания / кол-во квартир 10 / 120

Отапливаемая площадь, м2 10 330

Rogr, м2·К/Вт 4,11

Rost, м2·К/Вт 1,00

Rper, м2·К/Вт 6,00

Rpokr, м2·К/Вт 2,50

Система вентиляции Принудительная приточно-вытяжная с рекуперацией тепловой 
энергии вентиляционных выбросов (эффективность 80 %)

Удельный расход тепловой энергии 
на отопление

15,5

Класс здания по потреблению тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию

А+

 Рис. 1. Распределение удельного потребления тепловой энергии на отопление квартир энер-
гоэффективного жилого здания, построенного в городе Гродно
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Для обеспечения равного уровня теплопо-

терь, с целью выравнивания уровня опла-

ты по квартирам здания в [13, 18] пред-

лагается перейти к утеплению наружных 

ограждающих конструкций, зависящему 

от места расположения квартиры. Пре-

имущества неоднородной системы утеп-

ления выявляются также при исследо-

вании вопроса о выборе условий начала 

отопительного сезона в зданиях [13].

Для зданий с обычной системой утеп-

ления, однородной по фасадам, целесо-

образно разработать методику расчёта 

затрат на отопление, учитывающую все 

особенности теплообмена между квар-

тирами в многоэтажном здании. Одна из 

них предложена в [18–19].

В работах [19–21] выполнено матема-

тическое моделирование системы учёта 

тепловой энергии на отопление в много-

квартирном здании с индивидуальными 

регуляторами температуры при компен-

сации влияния теплообмена через меж-

квартирные перекрытия и перегородки. 

При моделировании в квартирах счёт-

чиком случайных чисел задавались бы-

товые тепловыделения. Было учтено не 

только расположение квартир в здании, 

но и влияние теплообменных процессов 

на показания счётчика тепловой энергии.

Площади перегородок между кварти-

рами и ограждение лестничной площадки 

рассчитывались по геометрическим раз-

мерам, считая высоту этажа 2,8 м, а тол-

щину межэтажных перекрытий 0,22 м.

Исходные данные для расчёта приведены 

в табл. 2. На рис. 2 представлены диаграм-

мы распределения начальных и получен-

ных в результате моделирования значе-

ний температуры воздуха и мощности 

источников теплоснабжения в каждой 

квартире здания при диапазоне изме-

нения заданных значений температуры 

в квартирах от 16 до 21 °C.

На рис. 2а приведены исходное и до-

стигнутое в процессе регулирования рас-

пределение значений температуры в квар-

тирах. Отличие значений температуры на 

диаграмме №2 (температура после регу-

лирования) от значений на диаграмме №1 

(заданное значение температуры) не пре-

вышает 0,5 °C, что характеризует высокое 

качество регулирования температуры. На 

рис. 2б представлены значения мощности 

системы отопления в квартирах, необхо-

димые для компенсации тепловых потерь 

с учётом внутренних тепловыделений 

(диаграмма №1) и значения, учитываю-

щие теплообмен между квартирами че-

рез межквартирные стены и перегородки 

(диаграмма №2). Можно отметить изме-

нение значений мощности источников 

теплоты по сравнению с исходным вари-

антом. Например, в квартире 10 источник 

отопления в результате работы регулято-

ра выключен (рис. 3б). В соседних квар-

тирах 9 и 18 мощность тепловых источ-

ников, установленная в процессе регули-

рования, вдвое превышает расчётную на-

чальную, что обусловлено теплообменом 

между квартирами с различной темпера-

турой. Аналогичные тенденции можно 

проследить для квартир 12 и 26.

Приведённые на рис. 2а и 2б результаты

однозначно свидетельствуют, что распо-

ложение квартиры в многоквартирном 

здании, а также теплообмен между квар-

тирами оказывают значительное влияние 

на показания индивидуальных счётчиков 

тепловой энергии.

 Рис. 2. Исходные и конечные значения регулирования распределения температур (а) и мощности (б) в квартирах

В работах [19–21] выполнено 
математическое моделирование 
системы учёта тепловой энергии 
на отопление в многоквартирном 
здании с индивидуальными ре-
гуляторами температуры при 
компенсации влияния теплооб-
мена через межквартирные пе-
рекрытия и перегородки

 Теплофизические характеристики ограждающих конструкций  табл. 2

Наименование конструкции R, м2°C/Вт S, м2 Sобщ, м2

Наружные стеновые панели 2,5 3434,9 8028

Окна 0,6 615,82

Перекрытие над техподпольем 1,5 802,8

Совмещённое покрытие 3,0 802,8

Межквартирные перегородки 0,31 –

Межэтажные перекрытия 0,423 –
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