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Разработка алгоритма многокритериального выбора  
энерго- и ресурсосберегающих мероприятий в зданиях  
при формировании программ по энергосбережению  
в социальной сфере

Г.П. Власенко, А.З. Халилуллина, Н.В. Туманов

В настоящее время успешно развиваются множество направлений в области ресурсо- и энергосбережения, но стоит отметить осо-
бую роль сферы жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), которая является крупнейшим потребителем топливно-энергетических 
ресурсов и имеет огромный потенциал энергосбережения. 
Предпринятые меры государственной политики в градостроительном секторе в период с 2007 по 2015 гг. позволили снизить удель-
ный расход энергоресурсов на 13 %. Российские здания и сооружения обладают наибольшими резервами экономии: 102 млн т у.т. 
или 22 % от общего потенциала энергосбережения в стране. Актуальность системного подхода к выбору энергосберегающих мер 
обоснована необходимостью приоритетного внесения зданий, требующих проведения капитального ремонта, в программы энергос-
бережения для экономии бюджетных средств. Отсутствие методики системной разработки подобных программ в рамках проведения 
реконструкции не позволяет получать обоснованные решения в короткие сроки с минимальными трудозатратами. 
Показана возможность использования полученных результатов при разработке программ капитального ремонта зданий различного 
назначения. Сформулированы выводы о применимости методики и определены варианты использования полученных результатов 
в рамках программы капитального ремонта в зданиях различного назначения для снижения энергопотребления данных объектов.
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A Multi-criteria Choice of Energy and Resource Saving Measures  
for Buildings in Drawing up Energy Conservation Programs  
in the Social Sector

G.P. Vlasenko, A.Z. Khalilullina, N.V. Tumanov

Currently we are witnessing successful efforts on developing resource and energy saving solutions in many fields of economy, among which it is 
worthy of noting a special role of the housing and communal sector, which is the largest consumer of fuel and energy resources and has a huge 
potential for energy saving.
Owing to the state policy measures taken in the town-planning sector in the period from 2007 to 2015, the specific consumption of energy resources 
has been decreased by 13 %. Nonetheless, buildings and structures in Russia still have the largest reserves of savings, which are estimated at 102 
million tce or 22 % of the total energy saving potential in the country. The urgency of applying a systematic approach to selection of energy-saving 
measures is stemming from the need of including, on a ranked basis, the buildings requiring overhaul in energy saving programs to save budget 
funds. The lack of a methodology for developing such programs on a systematic basis within the framework of modernization does not allow duly 
justified decisions to be obtained within a short period of time with the minimal effort.
The possibility of using the obtained results in the development of programs for overhaul of buildings for different purposes is demonstrated. 
Conclusions regarding the applicability of the procedure to buildings intended for different purposes are formulated. The article suggests alternative 
versions of applying the obtained results within the framework of the program for carrying out the overhaul of buildings for various purposes as a 
result of which the energy consumption in these facilities can be reduced.
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Введение

В секторе российских зданий и сооружений в пери-
од с 2007 по 2015 гг. удельный расход энергоресурсов 
в расчете на 1 м2 полезной площади (при приведении к 
сопоставимым климатическим условиям) снизился на 
13 %. По результатам исследований энергоэффектив-
ности объектов различных отраслей рассматриваемый 
сектор по-прежнему обладает наибольшими резервами 
экономии: 102 млн т у.т. или 22 % от общего потен-
циала энергосбережения в стране, что эквивалентно  
15 % потребления первичной энергии или 20 % добычи 
природного газа в России в 2013 г., или 33 % объема по-
требления первичной энергии в Германии в 2012 г., или 
0,8 % от мирового потребления первичной энергии в 
2012 г. В настоящее время доля потребления энергети-
ческих ресурсов объектами недвижимости различного 
функционального назначения составляет 68 % годово-
го потребления тепловой энергии, 31 % электрической 
энергии и 45 % природного газа [1 — 3]. 

Все меры в области энергоэффективности отлича-
ются многочисленными техническими и технологиче-
скими характеристиками, сроком окупаемости, уров-
нем экономии энергии, особенностями эксплуатации, 
объемами затрат и т.д., поэтому для формирования 
перечня мероприятий следует оценивать целесообраз-
ность их внедрения и проводить энергетическое обсле-
дование каждого здания, что увеличивает стоимость 
и сроки выполнения. Существующие методики [4, 5] 
основаны на последовательном поэтапном сопоставле-
нии мероприятий сначала по одним видам критериев, 
затем оценивании их согласно матрицам, присваивая 
каждому мероприятию рассчитанные значения раз-
личных величин.  Затем мероприятия сравнивают по 
другим видам критериев. Данный алгоритм доста-
точно сложен для применения на практике и требует 
значительных временных затрат на оценку количества 
предполагаемых для исполнения энергосберегающих 
мероприятий.

Представлен простой и одновременно многокри-
териальный алгоритм выбора энергосберегающих 
мероприятий, существенно упрощающий разработку 
планов и программ по энергосбережению в жилом сек-
торе и социальной сфере. Разработка многоуровневой 
классификации зданий при формировании перечня 
энергосберегающих мероприятий позволила  система-
тизировать объемно-планировочные решения и упро-
стить выбор оптимальных решений при проведении 
проектных и строительно-монтажных работ.

Исходя из последних изменений в Федеральном зако-
не № 261-ФЗ (с учетом Федерального закона № 399-ФЗ)  
и Приказа Министерства энергетики РФ от 30 июня 
2014 г. № 401 «Об утверждении Порядка представле-
ния информации об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности», актуальность выбора 
мер по энергосбережению с технико-экономической 

оценкой их реализации возрастает. Выполнение тре-
бований нормативной документации невозможно без 
внедрения комплекса энергосберегающих мероприя-
тий. Задача упрощения процесса обоснования и уточ-
нение критериев выбора таких мероприятий для типо-
вых зданий и сооружений представляет практический 
и научный интерес [6 — 9].

Достижение поставленной цели предполагает пред-
варительную систематизацию классификационных 
признаков зданий и сооружений различного функци-
онального назначения с учетом существующих под-
ходов к классификации энергосберегающих меропри-
ятий. Зависимость функциональной принадлежности 
объекта и группы мер по энергосбережению для рас-
сматриваемого здания положена в основу многокрите-
риального алгоритма. 

Необходимость применения энергосберегающих 
мероприятий при капитальном ремонте

Государственной программой по энергосбереже-
нию и повышению энергетической эффективности на 
период до 2020 г. предусмотрено строительство новых 
объектов и капитальный ремонт, реконструкция, мо-
дернизация зданий, строений и сооружений с учетом 
требований к их энергетической эффективности [10]. 
Нерациональное использование энергоресурсов может 
привести к тому, что к 2050 г. потребление энергии все-
ми зданиями увеличится более чем на 34 %. К 2050 г. 
средний срок эксплуатации жилых зданий возрастет с 
36 до 61 г., 85 % многоквартирных зданий будет старше 
25 лет, а 54 % старше 40 лет [1 — 3]. 

Приоритетное внесение зданий, требующих прове-
дения капитального ремонта, в программы повышения 
энергоэффективности и мониторинг их энергопотре-
бления позволят значительно снизить энергопотре-
бление существующих зданий и дать экономию бюд-
жетных средств в размере 180 млрд руб. Механизм 
массового внедрения энергосберегающих мероприя-
тий при капитальном ремонте зданий законодательно 
закреплен в [11]. Внедрение энергосберегающих тех-
нологий при строительстве новых зданий позволит су-
щественно снизить их энергопотребление, однако доля 
вновь возводимых зданий относительно невелика по 
сравнению с числом зданий старой постройки. Состо-
яние жилищного фонда различается в зависимости от 
периода застройки, материала основных конструкций, 
примененных типовых серий домов при массовой за-
стройке районов после 1961 г. Практически все кир-
пичные и большая часть крупнопанельных и блочных 
домов, построенных до 1981 г., имеют износ более 31 %  
(рис. 1), т.е. подлежат капитальному ремонту [12, 13].

Влияние конструктивных особенностей зданий 
на критерии выбора энергосберегающих  
мероприятий

Для определения приоритетов при проведении ка-
питального ремонта необходимо усовершенствовать 
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существующие информационные системы, использо-
вать базы современных технических решений по энер-
госбережению и повышению энергоэффективности, 
обновить формы статистического наблюдения за про-
ведением капитального ремонта (реконструкции) [14]. 
Созданная методика многокритериального выбора 
энерго- и ресурсосберегающих мероприятий позволя-
ет получать результаты в натуральном и стоимостном 
выражении, включая экономический эффект от вне-
дрения рекомендуемой программы. Выбор наиболее 
эффективных мероприятий по энергосбережению осу-
ществляется на основании системного подхода [15]. 
Алгоритм многокритериального выбора энерго- и ре-
сурсосберегающих мероприятий разработан исходя из 
глубокого анализа существующих технических реше-
ний и обладает рядом свойств, показанных на рис. 2.

Здания и сооружения классифицируются с исполь-
зованием многочисленных параметров, каждый из ко-
торых влияет на энергоэффективность объекта. Часто 
конкретная организация или объект имеют на балансе 
несколько зданий, соответствующих различным клас-
сам и отличающихся спецификой, что может суще-
ственно повлиять на перечень рекомендуемых мер. 

Основным критерием при выявлении закономерно-
сти между выбором мероприятий и параметрами зда-
ния является его функциональное назначение, однако 
и при таком подходе могут быть выделены отдельные 
особенности, влияющие на эффективность и стои-

мость проведения модернизации с целью увеличения 
энергетической эффективности. На рис. 3 соответству-
ющим цветом выделено влияние характеристик зданий 
и сооружений на критерии выбора энергосберегающих 
мероприятий. 

Расчет показателей энергоэффективности

Показатели (критерии) энергетической эффектив-
ности подразделяются на термодинамические, техни-
ческие (натуральные) и финансово-экономические. 
При разработке методики в качестве критериев приня-
ты экономические показатели при условии соблюдения 
технических, технологических, экологических и соци-
альных ограничений. 

Годовой прирост чистой прибыли:

∆Пч = ∆Пб – ∆Н,

где ∆Пб — годовой прирост балансовой прибыли, руб.; 
∆Н — увеличение суммы установленных налогов и 
других платежей, руб./год. 

Критерием эффективности мероприятия является 
условие ∆Пч > 0.

Cрок окупаемости инвестиций: 

Ток = Inv/Et,

где Inv — капитальные вложения (единовременные за-
траты) на проведение мероприятия, руб.; Et — эконо-
мия денежных средств в период времени t, руб.

Рис. 1. Распределение жилых строений в Москве по периодам постройки

Рис. 2. Свойства алгоритма
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Выбор наиболее эффективных из нескольких реко-
мендуемых мероприятий проводится по максималь-
ным значениям чистой прибыли при приемлемом 
сроке окупаемости, т.е. ранжирование эффективных 
мероприятий производится по критерию

 ∆Пч → max при Ток ≤ Тпр,

где Тпр — приемлемый срок окупаемости.
Для расчета технических критериев энергоэффек-

тивности энергосберегающих мероприятий использу-
ются соотношения годовой экономии энергоресурсов:

по мероприятию в натуральном выражении, т у.т.:
Qэк = Q yh.bas − Q yh,

где Q yh.bas — существующий расход топливно-энерге-
тических ресурсов; Q yh — прогнозируемый расход то-
пливно-энергетических ресурсов (до осуществления 
мероприятия);

в денежном выражении, руб.:
Еt = QэкТэр,

где Тэр — тариф на соответствующий вид ресурсов (го-
рячей воды, тепловой или электрической энергии) за 
расчетный период времени, руб.

Отношение расчетного потребления энергии к нор-
мативному

K = Qнорм/Qфакт = qнорм/qфакт,

где qнорм, qфакт, — нормируемый и фактический удель-
ные расходы тепловой энергии на отопление здания 
(или других видов ресурсов), кВт∙ч/м2 [16].

Среднее снижение вида нагрузки или мощности 
системы отопления, вентиляции, горячего водоснабже-
ния или электроснабжения (в процентах):
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Рис. 3. Влияние свойств и характеристик зданий и сооружений на критерии выбора энергосберегающих мероприятий:

 — влияние отсутствует;  — влияние незначительно;  — заметное влиние;  — существенное влиние;  — обязательно 
учитывать при проектировании
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нию осуществляется в приоритетном для пользователя 
порядке. Например, если основным критерием служит 
срок окупаемости мероприятия, тогда он будет оцени-
ваться на первом шаге алгоритма, если же определя-
ющим критерием является экономия энергоресурсов, 
то последовательность шагов меняется. Таким обра-
зом, предварительный список мероприятий поочеред-
но оценивается по выбранным критериям, причем их 
количество может варьироваться. В отличие от других 
методик, предложенный подход может применяться 
для зданий различного назначения, с соответствующи-
ми параметрами и техническими характеристиками, 
поэтому рассмотренная методика является универ-
сальной.

Для наглядности отбора энерго- и ресурсосберега-
ющих мероприятий сформирован алгоритм (рис. 4),  
начало которого содержит план первичного выбора 
энергосберегающих мероприятий, затем следует ана-
лиз применения того или иного мероприятия, а итогом 

является список рекомендуемых мероприятий.  В нем 
использованы обозначения четырех блоков, подробно 
изображенных на рис. 5 — 8.

Формирование перечня рекомендуемых  
мероприятий для зданий различного назначения

Сравнительный анализ позволяет сформулировать 
для каждого рассматриваемого здания перечень пред-
почтительных мероприятий в зависимости от предпо-
лагаемых затрат на реализацию проекта, величины по-
тенциальной экономии природных ресурсов, с учетом 
уровня сложности внедряемого мероприятия и степе-
ни окупаемости. Приоритетность выбора зависит так-
же от целей и задач заказчика. Предложенный метод 
является универсальным и отличается от известных 
подходов тем, что такая схема не является конечным 
видом алгоритма и может трансформироваться для 
зданий различного назначения с учетом многих пара-
метров в зависимости от технического задания или по 

Рис. 4. Алгоритм формирования списка рекомендуемых мероприятий

Рис. 5. Блок 1. Сравнительный анализ внедрения мероприя-
тия (затраты на реализацию)

Рис. 6. Блок 2. Сравнительный анализ мероприятий по степе-
ни важности для субъекта (по сложности внедрения)

Рис. 7. Блок 3. Сравнительный анализ мероприятий по сроку 
окупаемости

Рис. 8. Блок 4. Сравнительный анализ мероприятий по уровню 
сложности их реализации (по сложности применяемых мер)
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иным причинам. Предусмотрена возможность согласо-
вания последовательности внедрения отдельных про-
ектов, поскольку некоторые из рекомендованных мер 
могут быть взаимосвязаны или, наоборот, реализация 
одних энергосберегающих решений сказывается от-
рицательно на целесообразности применения других 
(при соблюдении технических параметров) [17]. Пред-
ложенная методика позволяет выбирать ключевые ме-
роприятия как на основе выявления энергопотерь, так 
и с учетом максимального эффекта от их реализации. 
Разработанный алгоритм может быть использован в 
сфере ЖКХ, а именно в рамках проведения программы 
капитального ремонта в зданиях различного назначе-
ния, в результате которой должно быть снижено энер-
гопотребление данных объектов.

 Примеры применения методики по выбору 
энергосберегающих мероприятий

Рассмотрим применение методики по выбору энер-
госберегающих мероприятий на примере жилого и 
административного зданий, требующих капитального 
ремонта. Исходные данные предоставлены проектной 
организацией ГУП «МосжилНИИпроект». 

Типовые мероприятия по повышению энергоэф-
фективности зданий:

1.1 Повышение теплозащиты наружных  стен.
1.2 Повышение теплозащиты окон и балконных 

дверей.
1.3 Повышение теплозащиты крыши или чердач-

ных помещений.
1.4 Повышение теплозащиты пола и стен подвала.
1.5 Повышение  теплотехнической однородности 

наружных ограждающих конструкций.
1.6 Заделка и герметизация межпанельных соеди-

нений.
1.7 Уплотнение наружных входных дверей в подъ-

ездах.
1.8 Дополнительное секционирование входных 

тамбуров.

Пример 1 
Объект исследования: четырехэтажное жилое зда-

ние. Существующее типовое строение введено в экс-
плуатацию в 1896 г. и расположено по адресу: г. Мо-
сква, ул. Электрозаводская, д.37/4, корп. 4. 

Теплоэнергетические характеристики здания
Приведенные сопротивления теплопередаче, (м2∙°С)/Вт:

наружных стен жилых помещений и ЛЛУ .................... 0,871 
окон и балконных дверей жилых помещений (остекляемая 
часть) .............................................................................................................. 0,42
окон ЛЛУ .............................................................................. 0,42
входных наружных дверей .............................................. 0,158
чердачных перекрытий над 4 этажом ............................. 0,242
полов по грунту .................................................................... 3,67
Годовой расход тепловой энергии на отопление за отопитель-
ный период, ГДж ............................................................. 817,17
Годовой расход тепловой энергии на горячее водоснабжение, ГДж 
............................................................................................... 642

Годовой расход электрической энергии 254,9 МВт∙ч, в т.ч.: 
на общедомовое освещение ................................................... 6,9
в квартирах, в помещениях общественных зданий ...... 167,52
на силовое оборудование ................................................... 80,48
Общие теплопотери через оболочку здания за отопительный 
период, ГДж .................................................................... 813,52
Расчетный удельный расход тепловой энергии на отопление 
здания за отопительный период,  кВт∙ч /м2 .......................... 102
Нормируемый удельный расход тепловой энергии системой 
отопления здания, кВт∙ч /м2.................................................. 102

Определим основные критерии энергоэффектив-
ности, значения которых являются приоритетными для 
формирования списка рекомендуемых мероприятий в 
рамках капитального ремонта жилого здания. К ним 
относятся: уровень сложности реализации мероприя-
тия, годовая экономия энергоресурсов по мероприятию 
в натуральном (т у.т.) и денежном (руб.) выражениях, 
отношение расчетного потребления энергии к норма-
тивному, среднее снижение нагрузки на инженерные 
системы (%). Для наглядности полученные показате-
ли эффективности энергосберегающих мероприятий 
сведены в табл. 1, по результатам анализа которой из 
списка типовых мероприятий формируется перечень 

Таблица 1

Анализ энергосберегающих мероприятий для жилого здания

Мероприятие Стоимость, 
тыс. руб.

Затраты на 
реализацию, %

Экономия
 ресурсов, %

Сложность реализации 
мероприятия

Срок окупаемости, 
лет

1.1 650 14,44 65,5

Мероприятие, предусматривающее 
ликвидацию чрезмерных потерь 
энергии

4,8
1.2 500 11,11 76,7 2,7
1.3 80 1,78 21,36 1,8
1.4 40 0,89 7,77 3
1.5 300 6,67 33,5 4,3
1.6 120 2,67 27,67 1,9
1.7 30 0,67 11,65 Дополнительное мероприятие для лик-

видации чрезмерных потерь энергии
1,4

1.8 20 0,44 9,22 1,2
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Таблица 2

Анализ энергосберегающих мероприятий для жилого здания

Мероприятие Стоимость, 
тыс. руб.

Затраты на 
реализацию, %

Экономия
 ресурсов, %

Сложность реализации 
мероприятия

Срок окупаемости, 
лет

1.1 120 4,00 28,19

Мероприятие, предусматривающее 
ликвидацию чрезмерных потерь 
энергии

2,1
1.2 200 6,67 19,59 2,6
1.3 40 1,33 5,670 1,8
1.4 30 1,00 3,970 1,6
1.5 — — — —
1.6 40 1,33 3,460 2,4
1.7 30 1,00 1,460 Дополнительное мероприятие для лик-

видации чрезмерных потерь энергии
1,4

1.8 20 0,67 1,150 1,2

рекомендуемых мер по повышению энергоэффектив-
ности, направленных на повышение теплозащиты на-
ружных стен, окон и балконных дверей и крыши или 
чердачных помещений.

Пример 2
Объект исследования: двухэтажное административ-

ное здание. Существующее строение с подвалом под 
частью здания построено по индивидуальному проек-
ту, введено в эксплуатацию в 1932 г. и расположено по 
адресу: г. Москва, ул. Маросейка, д.11/4, стр.4. 

Теплоэнергетические характеристики здания
Приведенные сопротивления теплопередаче, (м2∙°С)/Вт:

наружных стен жилых помещений и ЛЛУ ........................ 1,259 
окон ................................................................................................................... 0,42
окон ЛЛУ .............................................................................. 0,42
входных наружных дверей .............................................. 0,158
чердачных перекрытий над 2 этажом ............................. 0,772
полов по грунту .................................................................. 0,974
Годовой расход тепловой энергии на отопление за отопитель-
ный период, ГДж ............................................................. 102,14
Годовой расход тепловой энергии на горячее водоснабжение, ГДж 
............................................................................................. 80,23

Годовой расход электрической энергии 31,854 МВт∙ч, в т.ч.: 
на общедомовое освещение ................................................ 0,855
в квартирах, в помещениях общественных зданий .......... 18,56
на силовое оборудование ................................................... 12,36
Общие теплопотери через оболочку здания за отопительный 
период, ГДж .................................................................... 103,13
Расчетный удельный расход тепловой энергии на отопление 
здания за отопительный период,  кВт∙ч /м2 .......................... 146
Нормируемый удельный расход тепловой энергии системой 
отопления здания, кВт∙ч /м2.................................................. 120

Полученные в результате расчетов показатели эф-
фективности энергосберегающих мероприятий по-
казаны в табл. 2. По результатам анализа показателей 
рекомендуемых мер по повышению энергоэффектив-
ности сформирован перечень основных мероприятий, 
необходимых для повышения теплозащиты наружных  
стен, окон и балконных дверей,  крыши или чердачных 
помещений, а также пола и стен подвала.

Анализ фактических (до капитального ремонта) и 

расчетных (после ремонта) теплоэнергетических ха-
рактеристик объектов, рассмотренных в примерах, 
показывает, что рекомендованный перечень мер по-
зволит повысить класс энергетической эффективности 
зданий.

В рамках ограниченного бюджета, технических 
особенностей объектов, кратчайших сроков выпол-
нения энергетических обследований, предложенный 
метод выбора мер по ресурсо- и энергосбережению 
является простым и одновременно точным алгорит-
мом для выявления рекомендуемых мер по повыше-
нию энергоэффективности зданий различного назна-
чения. Результаты работы могут быть использованы в 
сфере ЖКХ, а именно в рамках проведения програм-
мы капитального ремонта в зданиях различного на-
значения, в результате которой должно быть снижено 
энергопотребление данных объектов, для обеспече-
ния максимально возможного повышения энергоэф-
фективности, а значит, оптимального расходования 
выделяемых средств.

Заключение

Показано, что проблема расчетно-аналитического 
обоснования и выбора энергосберегающих мероприя-
тий для зданий актуальна и требует глубокого анали-
за не только применяемых технологий, но и методов 
оценки потенциала энергосбережения. 

Предложен алгоритм, включающий этапы от анали-
за сложившейся ситуации и поиска резервов повыше-
ния энергоэффективности до использования методики 
применительно к конкретному зданию (или городско-
му масштабу). На примере жилого и административно-
го зданий продемонстрировано, что подобный подход 
позволяет осуществлять выбор ключевых мероприя-
тий на основе выявления потерь энергии и ресурсов с 
учетом максимального эффекта от их реализации. Ре-
зультаты работы предполагается использовать в сфере 
ЖКХ в рамках проведения программы капитального 
ремонта в зданиях различного назначения.
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