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Повышение 
эффективности 
автоматизиро-
ванной системы 
управления ИТП 
в городе Москве

Согласно указу Президента России №309 
[1], одной из  национальных целей раз-
вития Российской Федерации является 
«экологическое благополучие», в  рамках 
чего планируется снижение выбросов за-
грязняющих веществ, оказывающих наи-
большее негативное воздействие на окру-
жающую среду и здоровье человека.

В этой статье уделено внимание повы-
шению эффективности работы индиви-
дуального теплового пункта, а  именно 
повышению точности настройки регу-
лятора расхода системы отопления с учё-
том тепловых характеристик здания, что, 
в  свою очередь, приводит к  снижению 
перерасхода теплоносителя и,  как след-
ствие, к сокращению количества сжигае-
мого топлива и уменьшению числа вред-
ных выбросов с  котельных и  тепловых 
станций.

Процесс автоматизации теплового 
пункта неотъемлемо связан с метрологи-
ческим оборудованием в  виде датчиков, 
преобразователей. Выбор контрольно-из-
мерительных приборов связан с  параме-
трами измеряемой среды. Поэтому выби-
раются приборы, которые удовлетворяют 
всем необходимым требованиям по диа-
пазону измерения, допустимым погреш-

ностям, условиям работы в зависимости 
от их установки и  прочее. Информация, 
получаемая от датчиков, используется 
для регулирования параметров. В  част-
ности, в этой статье рассматривается про-
цесс регулирования расхода сетевой воды 
на отопление, необходимого для сниже-
ния перерасхода теплоносителя, исключе-
ния «перетопов» в зданиях и обеспечения 
комфортной жизнедеятельности граждан.

Обзор типовых настроек 
ПИД‑регуляторов в ИТП
В настоящее время наиболее распростра-
нённым типом регулирования, приме-
няемого для управления непрерывными 
технологическими процессами, является 
пропорционально-интегрально-диффе-
ренциальное (ПИД). Основная сложность 
использования ПИД-регулятора заключа-
ется в расчёте наиболее оптимальных па-
раметров настройки коэффициентов.

Величина пропорциональной (П) со-
ставляющей позволяет изменять сигнал 
на выходе контроллера пропорционально 
ошибке. Основным недостатком исполь-
зования лишь одного пропорциональ-
ного управления является отклонение от 
установленного значения.
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Во избежание ошибки добавляется управ- 
ление контроллером с  помощью инте-
гральной составляющей, реализующей 
изменение выходного сигнала с  течени-
ем времени для снижения имеющейся 
ошибки. Причём более длинное время 
интегрирования приводит к  более мед-
ленному интегральному реагированию — 
и наоборот.

Для повышения качества работы си-
стемы в результате уменьшения времени 
реагирования интегральной (И) состав-
ляющей на возмущения используют диф-
ференциальное управление, обеспечива-
ющее сигнал, основанный на скорости 
изменения ошибки. Такой режим про-
изводит большее управляющее действие 
в  случае изменения ошибки с  большей 
скоростью, но при этом повышается чув-
ствительность системы. При установле-
нии слишком высокого значения посто-
янной времени в  системе могут возник-
нуть колебания и неустойчивость.

Следовательно, настройка параметров 
ПИД-регулятора включает в  себя опре-
деление коэффициента пропорциональ-
ности  Kр, постоянной времени интегри-
рования Tи, а также дифференциального 
времени Tд.

Различают следующие способы на-
стройки ПИД-регуляторов [2]:
1.	 Ручная настройка заключается в  по-
следовательном подборе параметров 
с поочерёдным занулением каждой из со-
ставляющих, отсюда, исходя из графиков 
переходного процесса, получают требуе-
мые значения. Данный метод является эв-
ристическим и требует больших знаний 
в  области практического применения 
регуляторов для реальных автоматиче-
ских систем регулирования. Подобный 
подход подразумевает настройку на дей-
ствующем технологическом объекте, что 
может негативно сказываться на качестве 
его эксплуатации и провоцировать ситуа-
ции нарушения безопасности.

2.	 Метод Циглера — Никольса основан 
на вычислении коэффициентов регуля-
тора при помощи эмпирических формул, 
которые требуют построения переход-
ной характеристики объекта и  определе-
ния графическим способом из них необ-
ходимых параметров. В качестве критерия 
настройки используется декремент зату-
хания. На данный момент разработано 
множество формул, применяемых в зави-
симости от конкретной системы автома-
тического управления, но в этом и заклю-
чается проблема использования метода, 
поскольку он обладает низкой универ-
сальностью. Рассматриваемый метод учи-
тывает только два параметра для описа-
ния объекта, поэтому полученные резуль-
таты настройки могут сильно отличаться 

от оптимальных, а также в него не закла-
дываются требования к  запасу устойчи-
вости, что может неблагоприятно сказы-
ваться на безопасности работы системы. 
Существенным преимуществом является 
простота применения и доступность даже 
для персонала средней квалификации.
3.	 Метод Чина  — Хронеса  — Ресвика 
схож с предыдущим способом настройки, 
заключающемся в  определении коэффи-
циентов по эмпирическим зависимостям, 
но в этом способе критерием качества на-
стройки служит максимальная скорость 
нарастания при отсутствии перерегули-
рования, что позволяет достичь большего 
запаса устойчивости.
4.	 Численные методы оптимизации  [3] 
предполагают выбор критерия миними-
зации с  последующим автоматическим 
вычислением коэффициентов. Обладая 
оптимальными значениями параметров, 
не требующих дальнейшей подстройки, 
подобный способ осложняется низкой 
надёжностью, длительностью процесса 
поиска минимума, в  связи с  чем имеет 
ограниченное применение.

Для индивидуального теплового пунк-
та, имеющего небольшую скорость изме-
нения рабочих параметров, для исполь-
зования выбираем ПИД-регулятор с  за-
нулённой Д‑составляющей.

Для повышения качества рабо-
ты системы в результате умень-
шения времени реагирования 
интегральной составляющей на 
возмущения используют диффе- 
ренциальное управление, обеспе- 
чивающее сигнал, основанный 
на скорости изменения ошибки. 
Такой режим производит боль-
шее управляющее действие

	 Главное учебное здание НИУ «МЭИ» (корпуса А, Б, В, Г, Д) в городе Москве

	 Принципиальная блок-схема ПИД-регулятора в  управляющем контуре с  обратной связью. 
ПИД-регулятор даёт возможность использования трёх контрольных членов пропорционального, 
интегрального и производного влияния на выход регулятора для применения точного и опти-
мального управления машинами и процессами, требующими автоматической регулировки
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Описание объекта
Объектом исследования стал индивиду-
альный тепловой пункт, обеспечиваю-
щий передачу тепловой энергии из цен-
тральной сети к корпусу Е НИУ «МЭИ». 
Объект расположен в  климатических 
условиях города Москвы, что подразуме-
вает следующие параметры согласно [4]: 
абсолютная минимальная температура 
за весь период наблюдения tmin = –43 °C, 
температура наиболее холодной пяти-
летки tБ

нх = –26 °C, средняя температура 
за отопительный период tн

ср.о = –2,2 °C, 
средняя относительная влажность возду-
ха наиболее холодного месяца ϕнх = 84 %, 
продолжительность отопительного пе-
риода  — 205 суток, преобладающим на-
правлением ветра за декабрь-февраль 
является западное. Здание введено в экс-
плуатацию в 1930‑х годах, стены и пере-
крытия выполнены из кирпича.

Основные характеристики здания 
представлены в табл. 1.

В качестве исходных данных был взят 
температурный график работы тепловой 
сети от ТЭЦ‑11. В индивидуальном тепло- 
вом пункте водоподогреватели горячего 
водоснабжения подключены по двухсту-
пенчатой последовательной схеме, систе-
ма отопления присоединена независимо.

Расчёт настроек регулятора
Для наиболее часто встречающихся на 
практике переходных характеристик объ-
ектов по регулирующим каналам, особен-
ностью которых является отсутствие в их 
составе колебательных составляющих, 
исследуемый объект управления может 
быть представлен в  виде последователь-
ного соединения апериодического звена 
и звена запаздывания.

Расчёт параметров ПИД-регулятора 
будем вести по вспомогательной функ-
ции при ограничении на частотный по-
казатель колебательности при М = 1,55. 

Выбираем показатель, исходя из обеспе-
чения допустимого запаса устойчивости 
1,5 ≤ М ≤ 1,7 [5]. В качестве критерия оп-
тимальности принимаем линейный инте-
гральный показатель.

По графику вспомогательной функции 
определяем резонансную частоту, дости-
гаемую при первом положительном мак-
симуме функции, оптимальное значение 
интегральной составляющей, в  резуль-
тате чего определяем оптимальные на-
стройки ПИД-регулятора.

Построение переходного процесса 
в объекте управления осуществляется с по- 
мощью среды моделирования Simulink. 
На вход в систему подаётся воздействие 
единичной величины, задаваемое в блоке 
step. На вход в ПИД-регулятор по каналу 
обратной связи через сумматор sum пере-
даётся сигнал рассогласования. Настрой-
ки блока PID controller задаются исходя 
из их расчёта по вспомогательной функ-
ции. Передаточная функция инерцион-
ного звена первого порядка отображается 
в Transfer fcn. Для этого в его настройки 
вносятся значения коэффициента переда- 
чи и постоянной времени звена. Запазды-

вание системы задаётся в Transport delay. 
На выходе системы в блоке scope получа-
ем искомый переходный процесс.

Согласно полученному переходному 
процессу, система имеет следующие по-
казатели качества при возмущении на 
входе регулятора: динамическое отклоне-
ние yдин = 0,35; максимальное отклонение 
ymax = 1,35; время регулирования tрег = 
= 5000 с; степень затухания ψ = 0,929.

Заключение
Для повышения эффективности автома-
тизированной системы управления тепло- 
вого пункта, расположенного в корпусе Е 
Национального исследовательского уни-
верситета «МЭИ» в  городе Москве (улица 
Красноказарменная, д. 13, стр. 1), были про- 
анализированы основные характеристики 
объекта, влияющие на тепловую инерцион- 
ность здания и  его основные тепловые 
потери. По составленному техническому 
плану были определены основные харак-
теристики здания, в котором расположен 
тепловой пункт, основные параметры на-
стройки ПИД-регулятора. Расчёт опти-
мальных настроек проводился на регуля- 
торе расхода, установленном перед систе-
мой отопления, по основным законам тео-
рии автоматического управления с исход-
ными данными, полученными с прибора 
учёта за один отопительный сезон.  
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	 Характеристики здания		  табл. 1

Параметр Величина

Этажность здания 9

Длина / ширина здания, м 110 / 36

Длина / высота стен на одном этаже, м 984 / 4,5

Температура внутреннего / 
наружного воздуха, °C

22 / –20

Дата постройки 1929

Количество помещений 
с раковинами на этаже

2

Год установки дверей 2005

Число окон в здании 960

Длина / высота типового окна, м 1,8 / 3,0

Дата установки окон 1929

Число дверей 480

Параметр Величина

Длина типовой двери, м 0,8

Высота типовой входной двери, м 2,2

Высота подвала, м 4,5

Число шкафов 960

Число диванов 6

Число столов 2592

Число навесных шкафчиков 598

Максимальное число посетителей 
(мужчин / женщин)

756 / 504

Среднее время пребывания 
посетителей в сутки

0,5

Число детей 0

	 «Лабораторный» корпус Е НИУ «МЭИ» в городе Москве

Ф
от

о:
 

; 
, 



К СОДЕРЖАНИЮ
80
11 / 2024

REFERENCES

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Sewer gas leakage due to failure to comply with building codes for the use of 
water traps in China. Pp. 20–23.
Alexey A. Volinsky, PhD, Professor of the Department of Mechanical Engineering, Uni-
versity of South Florida (Tampa, USA)

	 1.	 A.A. Volinsky. Pochemu v Kitae pakhnet plokho? Nedostatki kanalizatsionnykh sistem v Ki-
tae [Why China stinks? Deficiencies in plumbing systems in China]. Zhurnal Santekhni-
ka, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2021. 
No. 10. Pp. 22–24. [In Russian]

	 2.	 A. Vladimirova. Kanalizatsionnye gazy i ikh vlijanie na okruzhajushuju sredu [Sewer gas-
es and their impact on the environment]. Laboratory Research (OOO “Laboratornye izme-
renija i okhrana truda”) [“Laboratory Measurements and Labor Protection”, LLC]. Web-
source: laboratoria.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 3.	 O. Makhnach. GKSJe — ob otravlenii smes’ju kanalizatsionnykh gazov [State Committee of 
Forensic Expertise of the Republic of Belarus — About poisoning with a mixture of sew-
er gases]. Natsional’nyj tsentr zakonodatel’stva i pravovoj informatsii Respubliki Belarus’ 
[National Center of Legislation and Legal Information of the Republic of Belarus]. Web-
source: pravo.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 4.	 A. Vladimirova. Otravlenie kanalizatsionnymi gazami [Poisoning with sewer gases]. Lab-
oratory Research. Web-source: laboratoria.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 5.	 C. Yalamanchili, M.D. Smith. Acute hydrogen sulfide toxicity due to sewer gas exposure. 
The American Journal of Emergency Medicine. 2008. Vol. 26. Issue 4.

	 6.	 Dinis Business Hotel after remodel. YouTube. Web-source: youtube. com. Access date: Oc-
tober 28, 2024.

	 7.	 2024 International Plumbing Code (IPC). 405.4: Floor and wall drainage connections. 
Web-source: codes.iccsafe.org. Access date: October 28, 2024.

	 8.	 Anhui Tower hotel sewer gas escaping from the floor drain with a magnetic flapper air 
valve. YouTube. Web-source: youtube.com. Access date: October 28, 2024.

	 9.	 Air valve magnetic flapper insert for the shower drain in China. YouTube. Web-source: 
youtube.com. Access date: October 28, 2024.

	10.	 2023 Florida Building Code: Plumbing. 8th Edition. Chapter 7: Sanitary Drainage. ICC 
digital codes. Florida, U.S. Eff. date: December 31, 2023.

	11.	 GB 50015–2019. Standard for design of building water supply and drainage. Chinese Na-
tional Standard. Date of impl.: Mart 1, 2020.

	12.	 CJ/T 186–2018. Floor drain. Professional standard of the People’s Republic of China. Date 
of impl.: 01.12.2018.

	13.	 GB 6952–2015. Sanitary wares. Chinese National Standard. Date of impl.: 01.10.2016.
	14.	 W. Feng, N. Zhou, S. de la Rue du Can, M. Bendewald, E. Franconi. Building energy codes 

in China: Recommendations for Development and Enforcement. Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory; Rocky Mountain Institute; China Energy Group; Energy Technologies 
Area. October 2015. 14 p.

	15.	 GB 55015–2021. General code for building energy efficiency and renewable energy utili-
zation. Chinese National Standard. Date of impl.: April 1, 2022.

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Improving the efficiency of the automated control system of the individual heat-
ing point in Moscow. Pp. 36–38.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, the Department of Heat and Mass Trans-
fer Processes and Installations (HMTPI), National Research University “Moscow Pow-
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, General Director of 
the “Research Institute of Energy-Efficient Technologies of Microclimate”, LLC; Darya 
N. Temrina, student, NRU “MPEI”

	 1.	 O natsional’nykh tseljakh razvitija Rossijskoj Federatsii na period do 2030 goda i na pers-
pektivu do 2036 goda [On the national development goals of the Russian Federation for 
the period up to 2030 and for the future up to 2036]. Ukaz Prezidenta RF ot 07.05.2024 
№309 [Decree of the President of the Russian Federation No.  309 of May  7, 2024]. 
[In Russian]

	 2.	 Sh.M.U. Nazarmamatov, K.K. Abdulrahim. Issledovanie optimal’nykh metodov nastro-
jki parametrov dlja PID-reguljatorov [Study of optimal methods for adjusting parame-
ters for PID controllers]. Obshestvo [“The Society” Magazine]. 2023. No. 2. Pp. 24–29. 
[In Russian]

	 3.	 V.V. Denisenko. PID-reguljatory: voprosy realizatsii. Chast’ 1 [PID controllers: implemen-
tation issues. Part 1]. Sovremennye tekhnologii avtomatizatsii [“Modern automation tech-
nologies” Magazine]. 2008. No. 1. Pp. 86–99. [In Russian]

	 4.	 SP 131.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac-
tice of Russia) No. 131.13330.2020]. Stroitel’naja klimatologija [SNiP 23‑01–99*] (s Izm. 
№1, 2) [Construction climatology {Building Rules & Regulations (National Codes and 
Standards of Russia) No. 23‑01–99*} (with Amendments No. 1, 2)]. Date of impl.: June 25, 
2021. [In Russian]

	 5.	 I.M. Makarov, B.M. Mensky. Linejnye avtomaticheskie sistemy [Linear automatic systems]. 
2nd edition, rev. and exp. Moscow. Mashinostroenie [“Engineering Industry” Publishers]. 
1982. 584 p. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Errors in determining the power of wind power plants based on measurements 
of meteorological parameters on wind measuring complexes. Pp. 70–74.
Vladimir G. Nikolaev, Doctor of Technical Sciences, Corresponding member of the 
Russian Academy of Engineering (RIA), Director of the Autonomous Non-profit Organ-
ization (ANO) “Atmograph” Scientific Information Center (SIC)”; Anastasia A. Gamova, 
researcher at ANO “Atmograph” SIC”, postgraduate student of the Federal State Budg-
etary Scientific Institution “Federal Scientific Agroengineering Center VIM”

	 1.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National cadastre of wind energy 
resources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. At-
mograf [“Atmograph” Scientific Information Center” Autonomous Non-profit Organiza-
tion]. 2008. 584 p. [In Russian]

	 2.	 A.A. Gamova. Metodika opredelenija kharakteristik bestoplivnykh istochnikov jenergii na 
baze vetroustanovok i sistem akkumulirovanija jenergii po dannym machtovykh izmerenij 
[Methodology for determining the characteristics of fuel-free energy sources based on 
wind turbines and energy storage systems based on mast measurements]. Jelektrotekh-
nicheskie sistemy i kompleksy [“Electrical systems and complexes” Magazine]. 2024. No. 2. 
Pp. 60–65. [In Russian]

	 3.	 A.C. Marchenko. Ustojchivost’ otsenok matematicheskogo ozhidanija i dispersii dlja sv-
jaznykh meteorologicheskikh vremennykh rjadov [Stability of estimates of mathematical 
expectation and variance for connected meteorological time series]. Izvestija AN SSSR. 
Fizika atmosfery i okeana [Bulletin of the Academy of Sciences of the USSR. Series: Phys-
ics of the atmosphere and ocean]. 1965. Vol. 1. No. 9. Pp. 906–913. [In Russian]

	 4.	 E.I. Fedorchenko. O vlijanii svjaznosti meteorologicheskikh rjadov na tochnost’ vyboroch-
nykh momentov [On the influence of the connectivity of meteorological series on the ac-
curacy of sample moments]. Trudy GGO [Papers of the Voeikov Main Geophysical Ob-
servatory]. 1973. Issue 336. Pp. 25–47. [In Russian]

	 5.	 V.B. Ostashev. Pervichnye metody obrabotki rezul’tatov jeksperimenta: uchebnoe posobie 
[Primary methods for processing experimental results: A tutorial]. St. Petersburg. Izd‑vo 
SPbGTI (TU) [Publishing House of Saint Petersburg State Institute of Technology]. 2021. 
81 p. [In Russian]

	 6.	 Student (W.S. Gosset). The probable error of a mean. Biometrika. 1908. Vol. 6. No. 1. 
Pp. 1–25.

К СОДЕРЖАНИЮ
80
11 / 2024

REFERENCES

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Sewer gas leakage due to failure to comply with building codes for the use of 
water traps in China. Pp. 20–23.
Alexey A. Volinsky, PhD, Professor of the Department of Mechanical Engineering, Uni-
versity of South Florida (Tampa, USA)

	 1.	 A.A. Volinsky. Pochemu v Kitae pakhnet plokho? Nedostatki kanalizatsionnykh sistem v Ki-
tae [Why China stinks? Deficiencies in plumbing systems in China]. Zhurnal Santekhni-
ka, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2021. 
No. 10. Pp. 22–24. [In Russian]

	 2.	 A. Vladimirova. Kanalizatsionnye gazy i ikh vlijanie na okruzhajushuju sredu [Sewer gas-
es and their impact on the environment]. Laboratory Research (OOO “Laboratornye izme-
renija i okhrana truda”) [“Laboratory Measurements and Labor Protection”, LLC]. Web-
source: laboratoria.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 3.	 O. Makhnach. GKSJe — ob otravlenii smes’ju kanalizatsionnykh gazov [State Committee of 
Forensic Expertise of the Republic of Belarus — About poisoning with a mixture of sew-
er gases]. Natsional’nyj tsentr zakonodatel’stva i pravovoj informatsii Respubliki Belarus’ 
[National Center of Legislation and Legal Information of the Republic of Belarus]. Web-
source: pravo.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 4.	 A. Vladimirova. Otravlenie kanalizatsionnymi gazami [Poisoning with sewer gases]. Lab-
oratory Research. Web-source: laboratoria.by. Access date: October 28, 2024. [In Russian]

	 5.	 C. Yalamanchili, M.D. Smith. Acute hydrogen sulfide toxicity due to sewer gas exposure. 
The American Journal of Emergency Medicine. 2008. Vol. 26. Issue 4.

	 6.	 Dinis Business Hotel after remodel. YouTube. Web-source: youtube. com. Access date: Oc-
tober 28, 2024.

	 7.	 2024 International Plumbing Code (IPC). 405.4: Floor and wall drainage connections. 
Web-source: codes.iccsafe.org. Access date: October 28, 2024.

	 8.	 Anhui Tower hotel sewer gas escaping from the floor drain with a magnetic flapper air 
valve. YouTube. Web-source: youtube.com. Access date: October 28, 2024.

	 9.	 Air valve magnetic flapper insert for the shower drain in China. YouTube. Web-source: 
youtube.com. Access date: October 28, 2024.

	10.	 2023 Florida Building Code: Plumbing. 8th Edition. Chapter 7: Sanitary Drainage. ICC 
digital codes. Florida, U.S. Eff. date: December 31, 2023.

	11.	 GB 50015–2019. Standard for design of building water supply and drainage. Chinese Na-
tional Standard. Date of impl.: Mart 1, 2020.

	12.	 CJ/T 186–2018. Floor drain. Professional standard of the People’s Republic of China. Date 
of impl.: 01.12.2018.

	13.	 GB 6952–2015. Sanitary wares. Chinese National Standard. Date of impl.: 01.10.2016.
	14.	 W. Feng, N. Zhou, S. de la Rue du Can, M. Bendewald, E. Franconi. Building energy codes 

in China: Recommendations for Development and Enforcement. Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory; Rocky Mountain Institute; China Energy Group; Energy Technologies 
Area. October 2015. 14 p.

	15.	 GB 55015–2021. General code for building energy efficiency and renewable energy utili-
zation. Chinese National Standard. Date of impl.: April 1, 2022.

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Improving the efficiency of the automated control system of the individual heat-
ing point in Moscow. Pp. 36–38.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, the Department of Heat and Mass Trans-
fer Processes and Installations (HMTPI), National Research University “Moscow Pow-
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, General Director of 
the “Research Institute of Energy-Efficient Technologies of Microclimate”, LLC; Darya 
N. Temrina, student, NRU “MPEI”

	 1.	 O natsional’nykh tseljakh razvitija Rossijskoj Federatsii na period do 2030 goda i na pers-
pektivu do 2036 goda [On the national development goals of the Russian Federation for 
the period up to 2030 and for the future up to 2036]. Ukaz Prezidenta RF ot 07.05.2024 
№309 [Decree of the President of the Russian Federation No.  309 of May  7, 2024]. 
[In Russian]

	 2.	 Sh.M.U. Nazarmamatov, K.K. Abdulrahim. Issledovanie optimal’nykh metodov nastro-
jki parametrov dlja PID-reguljatorov [Study of optimal methods for adjusting parame-
ters for PID controllers]. Obshestvo [“The Society” Magazine]. 2023. No. 2. Pp. 24–29. 
[In Russian]

	 3.	 V.V. Denisenko. PID-reguljatory: voprosy realizatsii. Chast’ 1 [PID controllers: implemen-
tation issues. Part 1]. Sovremennye tekhnologii avtomatizatsii [“Modern automation tech-
nologies” Magazine]. 2008. No. 1. Pp. 86–99. [In Russian]

	 4.	 SP 131.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac-
tice of Russia) No. 131.13330.2020]. Stroitel’naja klimatologija [SNiP 23‑01–99*] (s Izm. 
№1, 2) [Construction climatology {Building Rules & Regulations (National Codes and 
Standards of Russia) No. 23‑01–99*} (with Amendments No. 1, 2)]. Date of impl.: June 25, 
2021. [In Russian]

	 5.	 I.M. Makarov, B.M. Mensky. Linejnye avtomaticheskie sistemy [Linear automatic systems]. 
2nd edition, rev. and exp. Moscow. Mashinostroenie [“Engineering Industry” Publishers]. 
1982. 584 p. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Errors in determining the power of wind power plants based on measurements 
of meteorological parameters on wind measuring complexes. Pp. 70–74.
Vladimir G. Nikolaev, Doctor of Technical Sciences, Corresponding member of the 
Russian Academy of Engineering (RIA), Director of the Autonomous Non-profit Organ-
ization (ANO) “Atmograph” Scientific Information Center (SIC)”; Anastasia A. Gamova, 
researcher at ANO “Atmograph” SIC”, postgraduate student of the Federal State Budg-
etary Scientific Institution “Federal Scientific Agroengineering Center VIM”

	 1.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National cadastre of wind energy 
resources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. At-
mograf [“Atmograph” Scientific Information Center” Autonomous Non-profit Organiza-
tion]. 2008. 584 p. [In Russian]

	 2.	 A.A. Gamova. Metodika opredelenija kharakteristik bestoplivnykh istochnikov jenergii na 
baze vetroustanovok i sistem akkumulirovanija jenergii po dannym machtovykh izmerenij 
[Methodology for determining the characteristics of fuel-free energy sources based on 
wind turbines and energy storage systems based on mast measurements]. Jelektrotekh-
nicheskie sistemy i kompleksy [“Electrical systems and complexes” Magazine]. 2024. No. 2. 
Pp. 60–65. [In Russian]

	 3.	 A.C. Marchenko. Ustojchivost’ otsenok matematicheskogo ozhidanija i dispersii dlja sv-
jaznykh meteorologicheskikh vremennykh rjadov [Stability of estimates of mathematical 
expectation and variance for connected meteorological time series]. Izvestija AN SSSR. 
Fizika atmosfery i okeana [Bulletin of the Academy of Sciences of the USSR. Series: Phys-
ics of the atmosphere and ocean]. 1965. Vol. 1. No. 9. Pp. 906–913. [In Russian]

	 4.	 E.I. Fedorchenko. O vlijanii svjaznosti meteorologicheskikh rjadov na tochnost’ vyboroch-
nykh momentov [On the influence of the connectivity of meteorological series on the ac-
curacy of sample moments]. Trudy GGO [Papers of the Voeikov Main Geophysical Ob-
servatory]. 1973. Issue 336. Pp. 25–47. [In Russian]

	 5.	 V.B. Ostashev. Pervichnye metody obrabotki rezul’tatov jeksperimenta: uchebnoe posobie 
[Primary methods for processing experimental results: A tutorial]. St. Petersburg. Izd‑vo 
SPbGTI (TU) [Publishing House of Saint Petersburg State Institute of Technology]. 2021. 
81 p. [In Russian]

	 6.	 Student (W.S. Gosset). The probable error of a mean. Biometrika. 1908. Vol. 6. No. 1. 
Pp. 1–25.


