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Применение ВЭС 
для энерго-
снабжения 
на нефтегазовых 
месторождениях 
России

Энергетический сектор и промышленная 
деятельность вносят значительный вклад 
в  глобальное потепление за счёт выбро‑
са парниковых газов. Согласно данным 
Росстата [1], в 2020 году энергетический 
сектор ответственен примерно за 78 % 
глобальных выбросов парниковых га‑
зов от деятельности человечества. Боль‑
шая часть этих выбросов приходится на 
сжигание ископаемого топлива для про‑
изводства электроэнергии и  транспорта, 
при этом основным парниковым газом 
(79,2 %) является углекислый газ (CO2).

В энергосекторе больше 80 % выбросов 
обусловлены сжиганием ископаемых топ‑
лив [1]. В нефтегазовой отрасли для энер‑
госнабжения объектов часто применяется 
дизельное топливо и попутный нефтяной 
газ в  случае морских объектов. Сниже‑
ние доли энергетики в  общей структуре 
выбросов СО2 возможно в  том числе за 
счёт применения ВИЭ для энергоснабже‑
ния объектов нефтегазовой отрасли. Яр‑
ким примером этого является оффшор‑
ная ветроэлектростанция Hywind Tampen 
в Норвегии, мощностью 88 МВт. Данный 
проект ветроэнергетики поможет сокра‑
тить использование энергии газовых тур‑
бин для морских месторождений Снур‑
ре (Snorre) и Гуллфакс (Gullfaks), а также 
сократить выбросы CO2 на 200 тыс. тонн 
и выбросы NOX на 1000 тонн в год [2].

Описание предмета исследования
Для анализа применения энергии ветра 
в  нефтегазовом секторе было рассмо‑
трено месторождение имени Владимира 
Филановского, являющееся крупнейшим 
нефтяным месторождением в российской 
части дна Каспийского моря. Оно облада‑
ет уникальным геологическим строением, 
представленным высокопроницаемым 
коллектором, что позволяет получать зна‑
чительные начальные дебиты [3].

Потребление электроэнергии на офф‑
шорной платформе месторождения име‑
ни Филановского в  2022 году составило 

131 101 тыс. кВт·ч. Основу энергетического 
комплекса составляют четыре модульные 
газотурбинные генераторные установки 
(ГТУ) Siemens, в частности, модель SGT-
400, номинальная электрическая мощ‑
ность каждой ГТУ составляет 12,4  МВт. 
Кроме того, на платформе установлена 
резервная дизель-генераторная установка 
мощностью 2 МВт. Совокупная мощность 
станции составляет 51,6 МВт [4].

Существующая система энергоснаб‑
жения месторождения, не оптимальна 
и  приводит к  значительным выбросам 
парниковых газов (табл. 1). Согласно  [5], 
для месторождений нефти и  газа акту‑
альным являются три категории выбро‑
сов парниковых газов:
o	 стационарное сжигание газообразного, 
жидкого и твёрдого топлива;
o	 сжигание на факельных установках;
o	 проведение технологических опера‑
ций, осуществляемых при разведке, до‑
быче, переработке, подготовке, транспор‑
тировке, хранении нефти и газа.

Стационарное сжигание топлива
В данную категорию включены выбросы 
диоксида углерода (CO2) в атмосферу как 
последствие сжигания различных видов 
ископаемого топлива в турбинах различ‑
ного типа. Необходимость сжигания топ‑
лива обусловлена потребностью органи‑
заций в  выработке тепловой и  электро‑
энергии. При этом в данной категории не 
учитываются потенциальные выбросы 
метана (CH4) и закиси азота (N2O).
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Сжигание на факельных установках
При сжигании природного и  попутного 
нефтяного газов на факелах в атмосферу 
выбрасываются метан и  углекислый газ. 
На факел газ направляют при аварийных 
ситуациях, во  время пуска и  остановки 
производственных объектов, при техни‑
ческом обслуживании и  гидрогазодина‑
мических испытаниях. Хотя сжигание 
газа на факеле в определённых ситуациях 
может быть необходимо, в целом оно счи‑
тается нежелательной практикой из‑за 
негативного воздействия на окружаю‑
щую среду. В этой категории выбросы за‑
киси азота учёту не подлежат.

Проведение технологических 
операций, осуществляемых 
при разведке, добыче, переработке, 
подготовке, транспортировке, 
хранении нефти и газа
Данная категория также называется «фу‑
гитивными выбросами». В эту категорию 
входят как преднамеренные, так и  слу‑
чайные выбросы CO2 и  CH4 в  атмосфе‑
ру, возникающие в результате различных 
технологических операций, связанных 
с  добычей, транспортировкой, хранени‑
ем и  переработкой нефти, природного 
газа и подземной добычей угля. Техноло‑
гические операции, способствующие об‑
разованию фугитивных выбросов в неф‑
тегазовом секторе, включают продувку 
скважин, отвод газов из технологических 

трубопроводов и  оборудования, процес‑
сы дегазации, а также запуск, остановку 
и изменение режима работы газоперека‑
чивающих агрегатов.

В  табл. 1 представлены рассчитанные 
по [5] удельные выбросы парниковых га‑
зов на 1000 м3 ПНГ.

Анализ эффективности 
применения ветроэнергетики 
для энергосистемы месторождения
Применение энергии ветра на рассматри‑
ваемом месторождении обусловлена вы‑
сокими ветроэнергетическими ресурсами 
Каспийского моря. Согласно Global Wind 
Atlas, скорость ветра на высоте 100 м со‑
ставляет 8,13 м/с [6].

В  рамках проведённых исследований 
рассмотрено замещение ископаемого 
топлива за счёт применения сочетания 
дизельной генерации и  ветрогенерации. 
При моделировании потребная мощность 
ветроэлектростанции составила 15  МВт, 
что покрывается за счёт двух ветроэнер‑
гоустановок Dongfang Electric Corp. мощ‑
ностью по 7,5 МВт (диаметр ротора 186 м, 
башня размером 110 м).

Проведённые ранее исследования  [7] 
показывают, что в  условиях Каспийско‑
го моря оптимальным вариантом фун‑
дамента, сметная стоимость которого 
достигает 30 % от общих капитальных за‑
трат [8, 9], является применение висячих 
свай в количестве четырёх единиц.

Оценка выработки электроэнергии ВЭУ 
были выполнены на основе рассчитанных 
скоростей ветра на высоту оси ветроколе‑
са по данным многолетних метеонаблю‑
дений и  кривой мощности ветроэнерго‑
установки. График распределения годо‑
вой мощности для одной ВЭУ представ‑
лен на рис. 1.

Годовая выработка ВЭС при заданных 
скоростях ветра с  учётом потерь соста‑
вит 56,3 млн кВт·ч. При этом расчётный 
коэффициент использования установлен‑
ной мощности (КИУМ) составит 42,8 %. 
Освободившийся попутный нефтяной 
газ в полном объёме может быть отправ‑
лен на переработку на завод «Ставролен» 
в Ставропольском крае.

Применение ветровой энергетики 
приведёт к сокращению объёма выбросов 
CO2 на 55 543 тонны в год, что, исходя из 
стоимости одной тонны СО2-эквивален‑
та 2000 руб. [10], при реализации проек‑
та как климатического даст возможность 
выпустить «зелёные сертификаты» на 
сумму 111,09 млн руб. в год.  
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	 Удельные выбросы СО2 и СН4 по категориям		  табл. 1

Категория Парниковый газ Удельные выбросы, т

Стационарное сжигание газа на собственные нужды СО2 2,529

Сжигание газа на факелах СО2 / СН4 2,479 / 0,010

Фугитивные выбросы СО2 / СН4 0,014 / 0,491

	 Рис. 1. График ежесуточной мощности ВЭУ

Рассмотрено замещение иско-
паемого топлива за счёт приме-
нения сочетания дизельной ге-
нерации и ветрогенерации. При 
моделировании потребная мощ-
ность ветроэлектростанции со-
ставила 15  МВт, что покрыва-
ется за счёт двух ветроэнерго-
установок Dongfang Electric Corp. 
мощностью по 7,5 МВт

https://www.c-o-k.ru/articles/celesoobraznost-primeneniya-veu-pri-energosnabzhenii-neftegazodobyvayuschey-platformy-v-kaspiyskom-more
https://www.c-o-k.ru/articles/celesoobraznost-primeneniya-veu-pri-energosnabzhenii-neftegazodobyvayuschey-platformy-v-kaspiyskom-more
https://www.c-o-k.ru/articles/celesoobraznost-primeneniya-veu-pri-energosnabzhenii-neftegazodobyvayuschey-platformy-v-kaspiyskom-more
https://www.c-o-k.ru/articles/celesoobraznost-primeneniya-veu-pri-energosnabzhenii-neftegazodobyvayuschey-platformy-v-kaspiyskom-more
https://www.c-o-k.ru/articles/celesoobraznost-primeneniya-veu-pri-energosnabzhenii-neftegazodobyvayuschey-platformy-v-kaspiyskom-more


К СОДЕРЖАНИЮ
78
 06 / 2023

REFERENCES

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Application of algorithms to ensure the reliability of power systems. Pp. 66–73.
Arsenij I. Velichko, general director of “Smartren”, LLC; Mikhail S. Povernov, technical director 
of “Delta P”, LLC; Nikolaj Shuvalov, Master’s Degree, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University (SPbPU)

	 1.	 Ob#ekty generatsii v  izolirovannykh i  trudnodostupnykh territorijakh v  Rossii: Analiticheskij doklad ATs pri 
Pravitel’stve RF [Generation facilities in isolated and hard-to-reach areas in Russia: The Report of the Analytical Cen‑
ter under the Government of the Russian Federation]. Moscow. 2020. 78 p. [In Russian]

	 2.	 Dal’nij Vostok i regiony Arktiki poluchat investitsionnuju kartu ob#ektov promyshlennoj raspredelennoj generatsii [The 
Far East of Russia and the Russian regions of the Arctic will receive an investment map of industrial distributed gen‑
eration facilities]. RJeA Minjenergo Rossii ot 07.07.2023 [Russian Energy Agency of the Ministry of Energy of the Rus‑
sian Federation of July 7, 2023]. Web-source: rosenergo.gov.ru. Access date: July 8, 2023. [In Russian]

	 3.	 A.A. Khan, M. Naeem, M. Iqbal, S. Qaisar, A. Anpalagan. A compendium of optimization objectives, constraints, tools 
and algorithms for energy management in micro-grids. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016.

	 4.	 C. Wouters, E. Fraga, A. James. MILP approach for the design of residential microgrids with energy interactions re‑
strictions. Computer Aided Chemical Engineering. 2015. Vol. 37. Pp. 2357–2362.

	 5.	 C. Delgado, J.A. Domínguez-Navarro. Optimal design of a hybrid renewable energy system. Proc. of the 9th Interna‑
tional Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER). Monte-Carlo, Monaco. March 25–27, 2014.

	 6.	 M.R.B. Khan, R. Jidin, J. Pasupuleti. Multi-agent based distributed control architecture for microgrid energy manage‑
ment and optimization. Energy Conversion and Management. 2016. Vol. 112. Pp. 288–307.

	 7.	 M.W. Khan, W. Jie. The research on multi-agent system for microgrid control and optimization. Renewable and Sus‑
tainable Energy Review. 2017. Vol. 80. Pp. 1399–1411.

	 8.	 S. Chouikhi, L. Merghem-Boulahia, M. Esseghir. Energy demand scheduling based on game theory for microgrids. Proc. 
of the 2018 IEEE International Conference on Communications (ICC). May 20–24, 2018. Kansas City, KCMO, USA.

	 9.	 A. Tavakoli, S. Saha, M.T. Arif, M.E. Haque, N. Mendis. Impacts of grid integration of solar PV and electric vehicle on 
grid stability, power quality and energy economics: A review. The Institution of Engineering and Technology (IET) 
Digital Library. 2020. Vol. 2. Issue 3. Pp. 243–260.

	10.	 D.R. Nair, M.G. Nair, T. Thakur. A smart microgrid system with artificial intelligence for power-sharing and power 
quality improvement. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 15.

	11.	 El. Kuznetsova, Y.‑F. Li, C. Ruiz, E. Zio, G. Ault, K. Bell. Reinforcement learning for microgrid energy management. 
Energy. 2013. Vol. 59. Pp. 133–146.

	12.	 T.A. Nakabi, P. Toivanen. Deep reinforcement learning for energy management in a microgrid with flexible demand. 
Sustainable Energy, Grids and Networks. 2021. Vol. 25.

	13.	 Y. Ji, J. Wang, J. Xu, X. Fang, H. Zhang. Real-time energy management of a microgrid using deep reinforcement learn‑
ing. Energies. 2019. Vol. 12. Issue 12.

	14.	 Y. Li, S. He, Y. Li, Y. Shi, Z. Zeng. Federated multi-agent deep reinforcement learning approach via physics-informed 
reward for multi-microgrid energy management. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems. Jan‑
uary 3, 2023. 12 p.

Analysis of efficiency of floating nuclear stations’ usage for Arctic zone on the example 
of Dudinka town (Krasnoyarsk region). Pp. 74–75.
V. A. Karasevich, PhD, Associate Professor; V. I. Enikeeva, Master’s Degree; A. G. Saltanov, PhD, 
Associate Professor, Department (Basic) of Renewable Energy Sources, National Research Gu‑
bkin Russian State University of Oil and Gas (Moscow)

	 1.	 Ob#ekty generatsii v izolirovannykh i trudnodostupnykh territorijakh v Rossii: Doklad ATs pri Pravitel’stve RF [Gener‑
ation facilities in isolated and hard-to-reach areas in Russia: The Report of the Analytical Center under the Govern‑
ment of the Russian Federation]. Moscow. 2020. 78 p. [In Russian]

	 2.	 V.A. Karasevich, I.G. Rodichkin. Kakoj mozhet stat’ jenergetika Arktiki? [What can be the energy sector of the Arctic?]. 
“Oxygen.Life” of December 25, 2020. Web-source: kislorod.life. Access date: Mart 10, 2023. [In Russian]

	 3.	 O vnesenii izmenenij v shemu teplosnabzhenija goroda Dudinki [On making changes to the heat supply scheme of the 
city of Dudinka]. Postanovlenie Administratsii g. Dudinka ot 23.05.2023 №60 [Decree of the Administration of the 
city of Dudinka No. 60 of May 23, 2023]. [In Russian]

	 4.	 I. Rodichkin, A. Talipova, J. Sun, M. Tkachenko, V. Karasevich, I. Kirilkina, M. Ishmuratova. Srednetonnazhnyj SPG 
v Rossii: mezhdu nebom i zemlej [Medium-tonnage of liquefied natural gas (LNG) in Russia: between heaven and 
earth]. Edited by A. Kliment’ev, T. Mitrova, A. Sobko. Moscow. MShU “Skolkovo” [Skolkovo School of Management]. 
2018. 102 p. [In Russian]

Using of wind power generation units for power supply at oil and gas fields in Russia. 
Pp. 76–77.
Tojiboev Sarvar Tokhir ugli, Magister’s Degree, National Research Gubkin Russian State Uni‑
versity of Oil and Gas (Moscow)

	 1.	 Ohrana okruzhajushhej sredy v Rossii: Statisticheskij sbornik [Environmental protection in Russia: A statistical com‑
pendium]. Moscow. Rosstat [Federal State Statistics Service (Rosstat)]. 2022. 115 p. [In Russian]

	 2.	 Hywind Tampen: the world’s first renewable power for offshore oil and gas. Equinor ASA. Web-source: equinor.com. 
Access date: May 1, 2023.

	 3.	 Mestorozhdenie im. V. Filanovskogo [Oil and gas condensate field named V. Filanovsky]. “Lukoil”, PJSC. Web-source: 
lukoil.ru. Access date: 01.05.2023. [In Russian]

	 4.	 Mestorozhdenie imeni Filanovskogo — shag v budushhee [Oil and gas condensate field named after V. Filanovsky: 
A step into the future]. “Russia Business” of February 17, 2017. Web-source: glavportal.com. Access date: May 1, 2023. 
[In Russian]

	 5.	 Ob  utverzhdenii metodik kolichestvennogo opredelenija ob#emov vybrosov parnikovykh gazov i  pogloshhenij 
parnikovykh gazov [On the approval of methods for quantifying greenhouse gas emissions and greenhouse gas re‑
movals]. Prikaz Minprirody Rossii ot 27.05.2022 №371 [Order of the Ministry of Natural Resources of Russia No. 371 
of May 27, 2022]. [In Russian]

	 6.	 Global Wind Atlas. Web-source: globalwindatlas.info/ru. Access date: May 1, 2023. [In Russian]
	 7.	 A.L. Birjukova. Tselesoobraznost’ primenenija VJeU pri jenergosnabzhenii neftegazodobyvajushhej platformy v Kaspi-

jskom more [The feasibility of using wind turbines in the energy supply of an oil and gas production platform in the 
Caspian Sea]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 
2022. No. 4. Pp. 70–74. [In Russian]

	 8.	 V.V. Elistratov. Vozobnovljaemaja jenergetika [Renewable energy]. 3rd edition, rev. St. Petersburg. Izd‑vo SPbPU [Pub‑
lishing House of Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (Polytech)]. 2016. 424 p. [In Russian]

	 9.	 V.G. Zhelankin. Proektirovanie fundamentov vetroustanovok [Design of foundations for wind turbines]. Moscow. 
NIU “MJeI” [Moscow Power Engineering Institute]. 2021. 32 p. [In Russian]

	10.	 O porjadke opredelenija platy za okazanie operatorom uslug po provedeniju operatsij v reestre uglerodnykh edinits [On 
the procedure for determining the fee for the provision by the operator of services for conducting operations in the 
register of carbon units]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 30.03.2022 №518 [Decree of the Government of the Rus‑
sian Federation No. 518 of Mart 30, 2022]. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

On the formation of a database of a digital model of the building heat supply system. 
Pp. 32–35.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, National Research University “Moscow Pow‑
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, General Director of the 
“Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; Daria V. Torop, student, 
NRU “MPEI”

	 1.	 SanPiN 1.2.3685–21 [Sanitary and Epidemiological Rules and Regulations of Russia (Russian Public 
Health Regulations) No. 1.2.3685–21]. Gigienicheskie normativy i trebovanija k obespecheniju bezopas-
nosti i (ili) bezvrednosti dlja cheloveka faktorov sredy obitanija (s Izm. na 30.12.2022) [Hygienic stan‑
dards and requirements for ensuring the safety and (or) harmlessness of environmental factors for hu‑
mans (as amended of December 30, 2022)]. Utv. postanovleniem Glavnogo gos. sanitarnogo vracha RF 
ot 28.01.2021 №2 [Approved by the Decree of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation 
No. 2 of January 28, 2021]. [In Russian]

	 2.	 GOST 30494–2011 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Russia) 
No. 30494–2011]. Zdanija zhilye i obshhestvennye. Parametry mikroklimata v pomeshhenijakh [Buildings 
residential and public. Indoor microclimate parameters]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

	 3.	 GOST 12.1.005–88 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Rus‑
sia) No. 12.1.005–88]. Sistema standartov bezopasnosti truda. Obshhie sanitarno-gigienicheskie trebovani-
ja k vozdukhu rabochej zony (s Izm. №1) [System of labor safety standards. General sanitary and hygien‑
ic requirements for the air of the working area (with Amendment No. 1)]. Date of impl.: January 1, 1989. 
[In Russian]

	 4.	 SanPiN 2.1.3.2630–10 [Sanitary and Epidemiological Rules and Regulations of Russia (Russian Public 
Health Regulations) No. 2.1.3.2630–10]. Sanitarno-jepidemiologicheskie trebovanija k organizatsijam, os-
ushhestvljajushhim meditsinskuju dejatel’nost’ (s Izm. na 27.11.2022) [Sanitary and epidemiological re‑
quirements for organizations engaged in medical activities (as amended of November 27, 2022)]. Utv. 
postanovleniem Glavnogo gos. sanitarnogo vracha RF ot 18.05.2010 №58 [Approved by the Decree of the 
Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation No. 58 of May 18, 2010]. [In Russian]

Modeling and research in Aspen HYSYS and COMSOL Multiphysics of the heating 
system by recovery of secondary energy resources of technological processes. 
Pp. 36–43.
Vladimir A. Suchilin, Doctor of Technical Sciences, Professor; Alexander S. Kochetkov, 
senior lecturer; Jana A. Kochetkova, senior lecturer, Russian State University of Tourism 
and Service (RGUTiS, dp. Cherkizovo, Moscow region)

	 1.	 Ju.A. Moreva, M.M. Surovtsov, E.A. Panova. Razvitie raspredelonnoj generatsii v mire i v Rossii [Develop‑
ment of distributed generation in the world and in Russia]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsion-
irovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 5. Pp. 42–53. [In Russian]

	 2.	 Gazovye jelektrostantsii: avtonomnyj istochnik jenergii v bol’shom diapazone moshhnosti [Gas power 
plants: Autonomous energy source in a large power range]. RMNT.RU. Web-source: rmnt.ru. Access 
date: May 10, 2023. [In Russian]

	 3.	 Mini-TETs na prirodnom gaze [Thermal power mini-plant on natural gas]. “Avtonomnyj JenergoServis”, 
CJSC. Web-source: esist.ru. Access date: May 10, 2023. [In Russian]

	 4.	 M.H. Kim, J. Pettersen, C.W. Bullard. Fundamental process and system design issues in CO2 vapor com‑
pression systems. Progress in Energy and Combustion Science. 2004. Vol. 30. Issue 2. Pp. 119–174.

	 5.	 Zh. Qian. Innovative power generation systems using supercritical CO2 cycles. Clean Energy. 2017. Vol. 1. 
No. 1 Pp. 68–79.

	 6.	 N. Rogalev, A. Rogalev, V. Kindra, O. Zlyvko, P. Bryzgunov. Review of closed sCO2 and semi-closed oxy-
fuel combustion power cycles for multi-scale power generation in terms of energy, ecology and econom‑
ic efficiency. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	 7.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie i issledovanie v PO Aspen HYSYS i COMSOL 
Multiphysics funktsional’nykh kharakteristik teplovogo nasosa dlja ob”ektov sotsial’noj infrastruktury [Mod‑
eling and research in Aspen HYSYS and COMSOL Multiphysics functional characteristics of the heat 
pump for social infrastructure facilities]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Jour‑
nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2023. No. 4. Pp. 60–67. [In Russian]

	 8.	 V.F. Ochkov. Tsikl turbinnoj ustanovki na sverkhkriticheskom SO2 [Turbine plant cycle on supercritical 
CO2]. Raschetnyj server NIU MJeI [Moscow Power Engineering Institute, National Research University. 
The calculated server]. Web-source: twt.mpei.ac.ru. Access date: May 10, 2023. [In Russian]

	 9.	 W. Frei. Modeling a coil heat exchanger. Web-source: comsol.com. Access date: May 10, 2023.
	10.	 Y. Ahn, S.J. Bae, M. Kim, S.K. Cho, S. Baik, J.I. Lee, J.E. Cha. Review of supercritical sCO2 power cycles 

technology and current status of research and development. Nuclear Engineering and Technology. 2015. 
Vol. 47. Pp. 647–661.

	11.	 D. Wu, M. Wei, R. Tian, S. Zheng, J. He. A review of flow and heat transfer characteristics of supercritical 
carbon dioxide under cooling conditions in energy and power systems. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	12.	 Quadrennial Technology Review 2015. Ch. 4: Advancing Clean Electric Power Technologies 4R. Super‑
critical carbon dioxide Brayton cycle. US Department of Energy. Web-source: energy.gov. Access date: 
May 10, 2023.

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

On improving the accuracy of ventilation systems regulation through the use of 
artificial neural networks. Pp. 52–53.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, National Research University “Moscow Pow‑
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, general director of the 
“Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; Daria V. Torop, student, 
NRU “MPEI”

	 1.	 RD 153‑34.0-11.201–97 [Guideline of the Industry No. 153‑34.0-11.201–97]. Metodika opredelenija 
obobshhennykh metrologicheskikh kharakteristik izmeritel’nykh kanalov IIS i ASU TP po metrologiches-
kim kharakteristikam agregatnykh sredstv izmerenij [Method for determining the generalized metrologi‑
cal characteristics of measuring channels of information-measuring systems and automated process con‑
trol systems according to the metrological characteristics of aggregate measuring instruments]. Moscow. 
SPO ORGRJeS [“All-Union State Trust for the Organization and Rationalization of District Power Plants 
and Electric Networks” (ORGRES) Commonwealth of Design Organizations]. 1999. [In Russian]

К СОДЕРЖАНИЮ
78
 06 / 2023

REFERENCES

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Application of algorithms to ensure the reliability of power systems. Pp. 66–73.
Arsenij I. Velichko, general director of “Smartren”, LLC; Mikhail S. Povernov, technical director 
of “Delta P”, LLC; Nikolaj Shuvalov, Master’s Degree, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University (SPbPU)

	 1.	 Ob#ekty generatsii v  izolirovannykh i  trudnodostupnykh territorijakh v  Rossii: Analiticheskij doklad ATs pri 
Pravitel’stve RF [Generation facilities in isolated and hard-to-reach areas in Russia: The Report of the Analytical Cen‑
ter under the Government of the Russian Federation]. Moscow. 2020. 78 p. [In Russian]

	 2.	 Dal’nij Vostok i regiony Arktiki poluchat investitsionnuju kartu ob#ektov promyshlennoj raspredelennoj generatsii [The 
Far East of Russia and the Russian regions of the Arctic will receive an investment map of industrial distributed gen‑
eration facilities]. RJeA Minjenergo Rossii ot 07.07.2023 [Russian Energy Agency of the Ministry of Energy of the Rus‑
sian Federation of July 7, 2023]. Web-source: rosenergo.gov.ru. Access date: July 8, 2023. [In Russian]

	 3.	 A.A. Khan, M. Naeem, M. Iqbal, S. Qaisar, A. Anpalagan. A compendium of optimization objectives, constraints, tools 
and algorithms for energy management in micro-grids. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016.

	 4.	 C. Wouters, E. Fraga, A. James. MILP approach for the design of residential microgrids with energy interactions re‑
strictions. Computer Aided Chemical Engineering. 2015. Vol. 37. Pp. 2357–2362.

	 5.	 C. Delgado, J.A. Domínguez-Navarro. Optimal design of a hybrid renewable energy system. Proc. of the 9th Interna‑
tional Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER). Monte-Carlo, Monaco. March 25–27, 2014.

	 6.	 M.R.B. Khan, R. Jidin, J. Pasupuleti. Multi-agent based distributed control architecture for microgrid energy manage‑
ment and optimization. Energy Conversion and Management. 2016. Vol. 112. Pp. 288–307.

	 7.	 M.W. Khan, W. Jie. The research on multi-agent system for microgrid control and optimization. Renewable and Sus‑
tainable Energy Review. 2017. Vol. 80. Pp. 1399–1411.

	 8.	 S. Chouikhi, L. Merghem-Boulahia, M. Esseghir. Energy demand scheduling based on game theory for microgrids. Proc. 
of the 2018 IEEE International Conference on Communications (ICC). May 20–24, 2018. Kansas City, KCMO, USA.

	 9.	 A. Tavakoli, S. Saha, M.T. Arif, M.E. Haque, N. Mendis. Impacts of grid integration of solar PV and electric vehicle on 
grid stability, power quality and energy economics: A review. The Institution of Engineering and Technology (IET) 
Digital Library. 2020. Vol. 2. Issue 3. Pp. 243–260.

	10.	 D.R. Nair, M.G. Nair, T. Thakur. A smart microgrid system with artificial intelligence for power-sharing and power 
quality improvement. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 15.

	11.	 El. Kuznetsova, Y.‑F. Li, C. Ruiz, E. Zio, G. Ault, K. Bell. Reinforcement learning for microgrid energy management. 
Energy. 2013. Vol. 59. Pp. 133–146.

	12.	 T.A. Nakabi, P. Toivanen. Deep reinforcement learning for energy management in a microgrid with flexible demand. 
Sustainable Energy, Grids and Networks. 2021. Vol. 25.

	13.	 Y. Ji, J. Wang, J. Xu, X. Fang, H. Zhang. Real-time energy management of a microgrid using deep reinforcement learn‑
ing. Energies. 2019. Vol. 12. Issue 12.

	14.	 Y. Li, S. He, Y. Li, Y. Shi, Z. Zeng. Federated multi-agent deep reinforcement learning approach via physics-informed 
reward for multi-microgrid energy management. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems. Jan‑
uary 3, 2023. 12 p.

Analysis of efficiency of floating nuclear stations’ usage for Arctic zone on the example 
of Dudinka town (Krasnoyarsk region). Pp. 74–75.
V. A. Karasevich, PhD, Associate Professor; V. I. Enikeeva, Master’s Degree; A. G. Saltanov, PhD, 
Associate Professor, Department (Basic) of Renewable Energy Sources, National Research Gu‑
bkin Russian State University of Oil and Gas (Moscow)

	 1.	 Ob#ekty generatsii v izolirovannykh i trudnodostupnykh territorijakh v Rossii: Doklad ATs pri Pravitel’stve RF [Gener‑
ation facilities in isolated and hard-to-reach areas in Russia: The Report of the Analytical Center under the Govern‑
ment of the Russian Federation]. Moscow. 2020. 78 p. [In Russian]

	 2.	 V.A. Karasevich, I.G. Rodichkin. Kakoj mozhet stat’ jenergetika Arktiki? [What can be the energy sector of the Arctic?]. 
“Oxygen.Life” of December 25, 2020. Web-source: kislorod.life. Access date: Mart 10, 2023. [In Russian]

	 3.	 O vnesenii izmenenij v shemu teplosnabzhenija goroda Dudinki [On making changes to the heat supply scheme of the 
city of Dudinka]. Postanovlenie Administratsii g. Dudinka ot 23.05.2023 №60 [Decree of the Administration of the 
city of Dudinka No. 60 of May 23, 2023]. [In Russian]

	 4.	 I. Rodichkin, A. Talipova, J. Sun, M. Tkachenko, V. Karasevich, I. Kirilkina, M. Ishmuratova. Srednetonnazhnyj SPG 
v Rossii: mezhdu nebom i zemlej [Medium-tonnage of liquefied natural gas (LNG) in Russia: between heaven and 
earth]. Edited by A. Kliment’ev, T. Mitrova, A. Sobko. Moscow. MShU “Skolkovo” [Skolkovo School of Management]. 
2018. 102 p. [In Russian]

Using of wind power generation units for power supply at oil and gas fields in Russia. 
Pp. 76–77.
Tojiboev Sarvar Tokhir ugli, Magister’s Degree, National Research Gubkin Russian State Uni‑
versity of Oil and Gas (Moscow)

	 1.	 Ohrana okruzhajushhej sredy v Rossii: Statisticheskij sbornik [Environmental protection in Russia: A statistical com‑
pendium]. Moscow. Rosstat [Federal State Statistics Service (Rosstat)]. 2022. 115 p. [In Russian]

	 2.	 Hywind Tampen: the world’s first renewable power for offshore oil and gas. Equinor ASA. Web-source: equinor.com. 
Access date: May 1, 2023.

	 3.	 Mestorozhdenie im. V. Filanovskogo [Oil and gas condensate field named V. Filanovsky]. “Lukoil”, PJSC. Web-source: 
lukoil.ru. Access date: 01.05.2023. [In Russian]

	 4.	 Mestorozhdenie imeni Filanovskogo — shag v budushhee [Oil and gas condensate field named after V. Filanovsky: 
A step into the future]. “Russia Business” of February 17, 2017. Web-source: glavportal.com. Access date: May 1, 2023. 
[In Russian]

	 5.	 Ob  utverzhdenii metodik kolichestvennogo opredelenija ob#emov vybrosov parnikovykh gazov i  pogloshhenij 
parnikovykh gazov [On the approval of methods for quantifying greenhouse gas emissions and greenhouse gas re‑
movals]. Prikaz Minprirody Rossii ot 27.05.2022 №371 [Order of the Ministry of Natural Resources of Russia No. 371 
of May 27, 2022]. [In Russian]

	 6.	 Global Wind Atlas. Web-source: globalwindatlas.info/ru. Access date: May 1, 2023. [In Russian]
	 7.	 A.L. Birjukova. Tselesoobraznost’ primenenija VJeU pri jenergosnabzhenii neftegazodobyvajushhej platformy v Kaspi-

jskom more [The feasibility of using wind turbines in the energy supply of an oil and gas production platform in the 
Caspian Sea]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 
2022. No. 4. Pp. 70–74. [In Russian]

	 8.	 V.V. Elistratov. Vozobnovljaemaja jenergetika [Renewable energy]. 3rd edition, rev. St. Petersburg. Izd‑vo SPbPU [Pub‑
lishing House of Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (Polytech)]. 2016. 424 p. [In Russian]

	 9.	 V.G. Zhelankin. Proektirovanie fundamentov vetroustanovok [Design of foundations for wind turbines]. Moscow. 
NIU “MJeI” [Moscow Power Engineering Institute]. 2021. 32 p. [In Russian]

	10.	 O porjadke opredelenija platy za okazanie operatorom uslug po provedeniju operatsij v reestre uglerodnykh edinits [On 
the procedure for determining the fee for the provision by the operator of services for conducting operations in the 
register of carbon units]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 30.03.2022 №518 [Decree of the Government of the Rus‑
sian Federation No. 518 of Mart 30, 2022]. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

On the formation of a database of a digital model of the building heat supply system. 
Pp. 32–35.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, National Research University “Moscow Pow‑
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, General Director of the 
“Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; Daria V. Torop, student, 
NRU “MPEI”

	 1.	 SanPiN 1.2.3685–21 [Sanitary and Epidemiological Rules and Regulations of Russia (Russian Public 
Health Regulations) No. 1.2.3685–21]. Gigienicheskie normativy i trebovanija k obespecheniju bezopas-
nosti i (ili) bezvrednosti dlja cheloveka faktorov sredy obitanija (s Izm. na 30.12.2022) [Hygienic stan‑
dards and requirements for ensuring the safety and (or) harmlessness of environmental factors for hu‑
mans (as amended of December 30, 2022)]. Utv. postanovleniem Glavnogo gos. sanitarnogo vracha RF 
ot 28.01.2021 №2 [Approved by the Decree of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation 
No. 2 of January 28, 2021]. [In Russian]

	 2.	 GOST 30494–2011 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Russia) 
No. 30494–2011]. Zdanija zhilye i obshhestvennye. Parametry mikroklimata v pomeshhenijakh [Buildings 
residential and public. Indoor microclimate parameters]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

	 3.	 GOST 12.1.005–88 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Rus‑
sia) No. 12.1.005–88]. Sistema standartov bezopasnosti truda. Obshhie sanitarno-gigienicheskie trebovani-
ja k vozdukhu rabochej zony (s Izm. №1) [System of labor safety standards. General sanitary and hygien‑
ic requirements for the air of the working area (with Amendment No. 1)]. Date of impl.: January 1, 1989. 
[In Russian]

	 4.	 SanPiN 2.1.3.2630–10 [Sanitary and Epidemiological Rules and Regulations of Russia (Russian Public 
Health Regulations) No. 2.1.3.2630–10]. Sanitarno-jepidemiologicheskie trebovanija k organizatsijam, os-
ushhestvljajushhim meditsinskuju dejatel’nost’ (s Izm. na 27.11.2022) [Sanitary and epidemiological re‑
quirements for organizations engaged in medical activities (as amended of November 27, 2022)]. Utv. 
postanovleniem Glavnogo gos. sanitarnogo vracha RF ot 18.05.2010 №58 [Approved by the Decree of the 
Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation No. 58 of May 18, 2010]. [In Russian]

Modeling and research in Aspen HYSYS and COMSOL Multiphysics of the heating 
system by recovery of secondary energy resources of technological processes. 
Pp. 36–43.
Vladimir A. Suchilin, Doctor of Technical Sciences, Professor; Alexander S. Kochetkov, 
senior lecturer; Jana A. Kochetkova, senior lecturer, Russian State University of Tourism 
and Service (RGUTiS, dp. Cherkizovo, Moscow region)

	 1.	 Ju.A. Moreva, M.M. Surovtsov, E.A. Panova. Razvitie raspredelonnoj generatsii v mire i v Rossii [Develop‑
ment of distributed generation in the world and in Russia]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsion-
irovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 5. Pp. 42–53. [In Russian]

	 2.	 Gazovye jelektrostantsii: avtonomnyj istochnik jenergii v bol’shom diapazone moshhnosti [Gas power 
plants: Autonomous energy source in a large power range]. RMNT.RU. Web-source: rmnt.ru. Access 
date: May 10, 2023. [In Russian]

	 3.	 Mini-TETs na prirodnom gaze [Thermal power mini-plant on natural gas]. “Avtonomnyj JenergoServis”, 
CJSC. Web-source: esist.ru. Access date: May 10, 2023. [In Russian]

	 4.	 M.H. Kim, J. Pettersen, C.W. Bullard. Fundamental process and system design issues in CO2 vapor com‑
pression systems. Progress in Energy and Combustion Science. 2004. Vol. 30. Issue 2. Pp. 119–174.

	 5.	 Zh. Qian. Innovative power generation systems using supercritical CO2 cycles. Clean Energy. 2017. Vol. 1. 
No. 1 Pp. 68–79.

	 6.	 N. Rogalev, A. Rogalev, V. Kindra, O. Zlyvko, P. Bryzgunov. Review of closed sCO2 and semi-closed oxy-
fuel combustion power cycles for multi-scale power generation in terms of energy, ecology and econom‑
ic efficiency. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	 7.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie i issledovanie v PO Aspen HYSYS i COMSOL 
Multiphysics funktsional’nykh kharakteristik teplovogo nasosa dlja ob”ektov sotsial’noj infrastruktury [Mod‑
eling and research in Aspen HYSYS and COMSOL Multiphysics functional characteristics of the heat 
pump for social infrastructure facilities]. Zhurnal Santekhnika, otoplenie, konditsionirovanie (SOK) [Jour‑
nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2023. No. 4. Pp. 60–67. [In Russian]

	 8.	 V.F. Ochkov. Tsikl turbinnoj ustanovki na sverkhkriticheskom SO2 [Turbine plant cycle on supercritical 
CO2]. Raschetnyj server NIU MJeI [Moscow Power Engineering Institute, National Research University. 
The calculated server]. Web-source: twt.mpei.ac.ru. Access date: May 10, 2023. [In Russian]

	 9.	 W. Frei. Modeling a coil heat exchanger. Web-source: comsol.com. Access date: May 10, 2023.
	10.	 Y. Ahn, S.J. Bae, M. Kim, S.K. Cho, S. Baik, J.I. Lee, J.E. Cha. Review of supercritical sCO2 power cycles 

technology and current status of research and development. Nuclear Engineering and Technology. 2015. 
Vol. 47. Pp. 647–661.

	11.	 D. Wu, M. Wei, R. Tian, S. Zheng, J. He. A review of flow and heat transfer characteristics of supercritical 
carbon dioxide under cooling conditions in energy and power systems. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 23.

	12.	 Quadrennial Technology Review 2015. Ch. 4: Advancing Clean Electric Power Technologies 4R. Super‑
critical carbon dioxide Brayton cycle. US Department of Energy. Web-source: energy.gov. Access date: 
May 10, 2023.

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

On improving the accuracy of ventilation systems regulation through the use of 
artificial neural networks. Pp. 52–53.
Sergey V. Guzhov, PhD, Associate Professor, National Research University “Moscow Pow‑
er Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD, general director of the 
“Engineering Climate Systems and Electronics” Research Institute; Daria V. Torop, student, 
NRU “MPEI”

	 1.	 RD 153‑34.0-11.201–97 [Guideline of the Industry No. 153‑34.0-11.201–97]. Metodika opredelenija 
obobshhennykh metrologicheskikh kharakteristik izmeritel’nykh kanalov IIS i ASU TP po metrologiches-
kim kharakteristikam agregatnykh sredstv izmerenij [Method for determining the generalized metrologi‑
cal characteristics of measuring channels of information-measuring systems and automated process con‑
trol systems according to the metrological characteristics of aggregate measuring instruments]. Moscow. 
SPO ORGRJeS [“All-Union State Trust for the Organization and Rationalization of District Power Plants 
and Electric Networks” (ORGRES) Commonwealth of Design Organizations]. 1999. [In Russian]


