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Компрессорный цех с группой газоперекачивающих агрегатов является основным техноло-
гическим объектом компрессорной станции. На компрессорной станции может быть несколько 
таких цехов с различными типами агрегатов. Обычно число цехов на компрессорных станциях 
соответствует числу ниток магистрального газопровода, которые подходят к станции. В техноло-
гическом процессе по мере прокладки новых ниток газопровода на компрессорной станции так-
же предусматривается строительство новых цехов. При активной добыче в течение некоторого 
промежутка времени месторождение газа истощается и снижается дебет его скважин, уменьша-
ются объемы транспортируемого по магистрали газа, что приводит к необходимости изменения 
режимов работы имеющихся газоперекачивающих агрегатов. Поскольку транспортировка при-
родного газа по магистральным газопроводам приводит к снижению давления газа, на газопро-
воде устанавливаются высокотехнологичные турбины, поддерживающие необходимое давление. 
Однако для работы таких турбин требуется электроэнергия соответствующего качества. Акту-
альность исследований обусловлена происходящей технологической революцией, связанной с 
оцифровкой окружающего мира. Использование многочисленных датчиков в электротехниче-
ских системах ведет к повышению требований к качеству электроэнергии в электрической сети. 
Увеличение количества анализируемых данных ведет к принципиально новому развитию элек-
троэнергетического комплекса. Предиктивная аналитика повышает время бесперебойной работы 
оборудования, способствует росту ресурсосберегающих технологий и минимизирует потери 
напряжения в сетях питания газоперекачивающих агрегатов, а также затраты на их обслужива-
ние. Существует достаточно большое количество вариантов обеспечения надлежащего качества 
электроэнергии [1]. В настоящей работе предлагается схемотехническое решение, базирующееся 
на использовании таких элементов, как преобразователь частоты, выпрямитель, фильтр и инвер-
тор. Также в работе исследовано влияние этих устройств и их режимов работы на перекачку газа 
с помощью газоперекачивающего агрегата. 
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ный цех, стабилизация напряжения, регулирование работы, умная сеть, микрогрид, напряже-
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ВВЕДЕНИЕ 

В России газовая промышленность является одной из ведущих и дина-
мично развивающихся отраслей народного хозяйства. Специфика этой отрасли 
заключается в том, что месторождения находятся от потребителей на доста-
точно больших расстояниях, и требуется обеспечить передачу газа по маги-
стральному газопроводу (МГ). Это накладывает определенные ограничения, 
поскольку в виду гидравлического сопротивления магистрального трубопро-
вода происходит уменьшение давления газа [2, 3]. Для поддержания требуемо-
го давления в магистрали производится его компримирование в компрессор-
ных цехах (КЦ), которые сооружаются непосредственно на трассе газопровода. 
По сути КЦ является изолированной микроэнергосистемой. 

В процессе эксплуатации магистрального газопровода режим компри-
мирования газа необходимо регулировать. Наиболее актуальным является 
сезонное регулирование. Так, например, летом при повышении температуры 
окружающего воздуха мощность, вырабатываемая газовой турбиной, падает, 
поэтому требуется понизить и мощность, потребляемую нагнетателем. 

С одной стороны, для оптимизации режима работы газопровода требует-
ся регулировка работы компрессоров для обеспечения наиболее эффективной 
работы с точки зрения затрат и экологических норм; с другой стороны, про-
исходит стабилизация напряжения, вырабатываемого генератором, который 
использует энергию для собственных нужд газоперекачивающей станции. 
Вопросы управления режимами компрессоров являются актуальными и ис-
следуется во многих странах мира, включая Россию. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

На рис. 1 представлено схемотехническое решение системы стабилиза-
ции напряжения. При изменении режима работы турбины 1 возникает необ-
ходимость обеспечения заданного качества электрической энергии [1], ис-
пользуемой для работы электроприемников газоперекачивающего агрегата 
(ГПА) [4]. В этом случае обеспечение качества электроэнергии поддержива-
ется стабилизацией выходного напряжения вентильного генератора 2.  

Для регулирования напряжения на зажимах вентильного генератора ис-
пользуется система возбуждения 3. С целью поддержания необходимого 
напряжения на зажимах генератора в схеме используется система управления 
генератором 5, в которой применяются датчик напряжения 4 и система воз-
буждения 3. Информация о выходном уровне напряжения фиксируется дат-
чиком и переходит в систему управления генератором для сравнения с необ-
ходимым значением уровня напряжения. Обработанный сигнал управляет 
системой возбуждения синхронного генератора (СГ) и поддерживает уровень 
напряжения в заданных пределах. 

Цель исследования – уменьшение пределов допустимого отклонения 
напряжения с помощью стабилизации выходного напряжения и использова-
ния схемотехнического решения на основе вентильного генератора. Объек-
том исследования являются компрессорные цеха, газоперекачивающие агре-
гаты, вентильные генераторы и комплекс стабилизирующего напряжение 
оборудования.  
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Рис. 1. Функциональная схема электрической части турбины:  

1 – турбина, 2 – генератор собственных нужд, 3 – система возбуждения, 4 – датчик напряже-
ния, 5 – система управления генератором, 6 – редуктор, 7 – система подачи топлива, 8 – датчик  
                                           оборотов, 9 – система управления турбиной 

Fig. 1. A functional diagram of the turbine electric part:  

1 is a turbine, 2 is a house generator, 3 is an excitation system, 4 is a voltage sensing device, 5 is a 
generator control system, 6 is a reduction unit, 7 is a fuel feeding system, 8 is a rpm sensor, 9 is a  
                                                               turbine control system 

2. ТЕОРИЯ 

На практике регулирование режимов работы нагнетателя осуществляет-
ся путем изменения частоты вращения силового вала газовой турбины в диа-
пазоне 70…105 %. При изменении частоты вращения вала также меняется 
значение электродвижущей силы (ЭДС) вентильного генератора, в связи с 
чем возникает задача обеспечения заданного качества электрической энергии 
[1], используемой для работы электроприемников ГПА. Подобная задача уже 
решалась ранее [5]. Авторами была разработана микропроцессорная система 
управления в сочетании со статическим компенсатором реактивной мощно-
сти для регулирования и стабилизации напряжения в электроэнергетической 
системе на заданном уровне. Однако такое решение имело ограничение – за-
висимость от типа и величины нагрузки. Поэтому для устранения этого огра-
ничения и улучшения качества электроэнергии было проведено исследование 
в программном комплексе MATLAB, в котором на основе исследования было 
подтверждено, что стабилизация возможна путем поддержания индуктивно-
сти намагничивающего контура на постоянном уровне [6]. 

В [7] предлагалось другое схемотехническое решение повышения каче-
ства стабилизации в стабилизаторах напряжения. Однако использовать такое 
решение возможно лишь в сетях постоянного тока, что значительно сужает 
его область применения. 

Кроме того, ранее были также предложены подходы к регулированию 
уровня напряжения, основанные на двухэтапной архитектуре с событийным 
управлением [8], с учетом характеристик инверторов и обычных устройств, 
таких как устройства регулирования под нагрузкой (РПН) и банки шунтиру-
ющих конденсаторов. Механизм запуска событий использовался для быстро-
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го реагирования на большие отклонения уровня напряжения с целью умень-
шения количества необходимых управляющих воздействий. Интеграция 
управления напряжением на базе инвертора в предлагаемой двухступенчатой 
архитектуре позволила обеспечить быстрый и непрерывный отклик на откло-
нения уровня напряжения. Данный метод позволил дополнительно умень-
шить количество срабатываний коммутационного оборудования в процессе 
контроля уровня напряжения. 

Для поддержания заданных параметров частоты и напряжения на зажи-
мах вентильного генератора может быть предложена схема, которая позволя-
ет работать ГПА с переменной частотой вращения турбины (рис. 2). На вы-
ходе СГ 1 установлен выпрямитель 2, который преобразует электрическую 
энергию переменного тока в постоянный ток. Для выравнивания пульсаций 
напряжения на выходе выпрямителя применен сглаживающий фильтр 3.  
 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы стабилизации напряжения:  

1 – синхронный генератор, 2 – выпрямитель, 3 – сглаживающий фильтр, 4 – инвертор, 5 – си-
стема управления инвертором, 6 – система возбуждения синхронного генератора, 7 – датчик 
постоянного напряжения, 8 – турбина, 9 – редуктор, 10 – выходной фильтр, 11 – датчик пере- 
                         менного напряжения, 12 – система автоматического управления 

Fig. 2. A functional diagram of the voltage stabilization system:  

1 is a synchronous generator, 2 is a rectifier, 3 is a smoothing filter, 4 is an inverter, 5 is an inverter 
control system, 6 is a synchronous generator excitation system, 7 is a dc voltage sensor, 8 is a turbine, 
9 is a reduction unit, 10 is an output filter, 11 is a ac voltage sensor, 12 is an automatic control system    

Постоянное напряжение dU  с помощью инвертора 4 преобразуется в трех-

фазное переменное напряжение. Частота 2f  и величина 2U  этого напряже-
ния задаются системой управления инвертором 5. Для обеспечения качества 
электрической энергии на электроприемниках ГПА необходимо поддержи-
вать в заданных пределах значения частоты 2f  и величины напряжения 2U  

при возможных вариациях частоты 1f  и величины напряжения 1U  на 
выходе СГ. Решение поставленной задачи осуществляет система автоматиче-
ского управления, которая на основе информации о величинах постоянного 
напряжения dU  и переменного напряжения 2U  вырабатывает управляющие 
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воздействия для системы возбуждения синхронного генератора 6 и системы 
управления инвертором 5. Частота 2f  выходного напряжения в предлагаемой 
системе не зависит от параметров нагрузки. В работах [9–11] уже предлага-
лось адаптивное регулирование мощности через регулирование частоты, но в 
предлагаемых решениях основная проблема состоит в зависимости частоты 
выходного напряжения от потребляемой мощности, что не позволяет исполь-
зовать эту схему в промышленных масштабах. 

Номинальные данные СГ компании MarelliMotori, используемого в дан-
ном схемотехническом решении, представлены в табл. 1.       

Таблица 1 

Table 1 

Параметры синхронного генератора 

Synchronous generator parameters 

Номи-
нальная 
мощ-
ность, 
кВА 

Напря-
жение 
U, B 
U, V 

Ток 
I, A 
I, A 

Часто-
та 

f, Гц 
f, Hz 

Количество 
оборотов 
n, об/мин 
n, rev/min 

Коэффи-
циент  

мощности 
cos φ 

Напряже-
ние воз-
буждения 

UВ, В 
Uе, V 

Ток воз-
буждения 

IВ, A 
Ie, A 

Масса 
m, кг 
m, kg 

300 380 456 50 1500 0,8 14 3,5 1450 

 
Также распространение получила трехфазная мостовая схема выпрямите-

ля (схема Ларионова) [12, 13]. Она состоит из двух трехфазных однополупери-
одных схем выпрямления, питающихся от одного источника питания и рабо-
тающих на общую нагрузку. Это решение представляет собой мостовые вы-
прямители, каждые пары трехфазных обмоток которого работают на общую 
нагрузку. Такое решение уже находило применение ранее [14]. Соединяя в себе 
достоинства мостового выпрямителя и трехфазного источника питания, данное 
решение имеет достаточно низкий уровень пульсаций, что позволяет работать 
без сглаживающего конденсатора [15]. Недостатками такого устройства явля-
ется увеличенное количество вентилей, что приводит к повышенной стоимости 
устройства и усложнения схемотехнического решения в целом. 

Частотные преобразователи – необходимый элемент в плавном регули-
ровании скорости синхронного двигателя. Также он применяется в различ-
ных разработках и схемах управления асинхронным двигателем [16]. 

Для сглаживания пульсаций напряжения на выходе выпрямителя уста-
навливают фильтр, который должен обеспечивать передачу постоянной со-
ставляющей уровня напряжения в нагрузку без потерь, а также иметь боль-
шую величину сопротивления на частотах гармонических составляющих вы-
прямленного напряжения. Этим требованиям вполне удовлетворяет фильтр, 
построенный на реактивных элементах – дросселе и конденсаторе. При ин-
вертировании постоянного тока в переменный в преобразователях частоты 
используются транзисторы в переключающем режиме, а также инверторы с 
широтно-импульсной модуляцией [17]. 

Дискретный аналог непрерывной ШИМ – регулярно-дискредитирован-
ная ШИМ (скалярная ШИМ), которая легко реализуются с помощью аппа-
ратных средств – как цифровых, так и аналоговых [18, 19]. Нередко разработ-
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ки на основе ШИМ используются в регулировании асинхронных электропри-
водов [20, 21]. 

Выходное напряжение инвертора в общем случае имеет несинусоидальную 
форму. Она характеризуется коэффициентом гармоник по напряжению. Данные 
элементы позволяют контролировать и поддерживать на заданном уровне пара-
метры частоты и напряжения системе электроснабжения цеха. В связи с боль-
шим числом элементов могут возникать гармоники разных порядков, большин-
ство из которых будет активно подавляться при помощи ШИМ [22, 23]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ 

На рис. 3 показана схема электроснабжения компрессорного цеха, которая 
построена на основе схемотехнического решения, изображенного на рис. 2.   

 

 

Рис. 3. Система электроснабжения на базе генераторов собственных нужд ГПА  
с объединенным звеном постоянного тока: 

1 – турбина, 2 – генератор, 3 – выпрямитель, 4 – сглаживающий дроссель, 5 – конденсатор,  
6 – инвертор, 7 – дроссель, 8 – накопитель электроэнергии, 9 – система управления, 10 – фильтр 

Fig. 3. A power supply system based on GPU house generators with a unified dc link:  

1 is a turbine, 2 is a generator, 3 is a rectifier, 4 is a smoothing-inductor, 5 is a capacitor, 6 is an in-
verter, 7 is a choke, 8 is an energy storage, 9 is a control system, 10 is a filter  

Потоки электрической энергии, вырабатываемой генераторами 2 от-
дельных ГПА, суммируются на шине постоянного тока. К этой же шине под-
ключен накопитель энергии 8, обеспечивающий требуемое качество электри-
ческой энергии в системе электроснабжения при существенных колебаниях 
нагрузки. К шинам постоянного тока подключены инверторы 6, управляю-
щие работой электродвигателей 11, например, аппарат воздушного охлажде-
ния газа (АВО). Электродвигатели подключены к инверторам через дроссе-
ли 7, что позволяет получить следующие результаты:  
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– подавление высокочастотных гармоник в токе двигателя, что позволя-
ет формировать синусоидальный ток в обмотках двигателя с помощью ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ); 

– ограничение амплитуды тока короткого замыкания происходит за счет 
присутствия индуктивностей в контуре, а при достижении током КЗ порога сра-
батывания защиты преобразователя частоты (ПЧ) двигатель обесточивается; 

– снижение скорости нарастания аварийных токов короткого замыкания 
и задерживание момента достижения максимума тока обеспечивает необхо-
димое время для срабатывания цепей электронной защиты ПЧ;  

– осуществляется компенсация емкостных токов длинных кабельных 
линий, что препятствует ложным срабатываниям защиты ПЧ от сверхтоков. 

Электрическая схема КЦ с ГПА, имеющими на валу синхронный генера-
тор, приведенная на рис. 4, является одной из перспективных, так как сум-
марная мощность вспомогательного электрооборудования одного ГПА во 
много раз меньше мощности газовой турбины.  

 

 
Рис. 4. Электрическая схема КЦ, оборудованного газотурбинными ГПА с генерато-

рами на валу 

Fig. 4. An electric circuit of a CS equipped with gas turbine GPU generators on the shaft  

Поэтому колебания нагрузки генератора мало влияют на ее режим рабо-
ты, который по условиям эксплуатации поддерживается близким к номи-
нальному. Благодаря этому уменьшается удельный расход топлива ГПА.  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Используя вышеперечисленные устройства и схемотехнические реше-
ния, можно добиться минимальных отклонений значений частоты и уровня 
напряжения. Предложенное решение позволяет обеспечить постоянный уро-



М.Ю. НИКОЛАЕВ, В.В. МАКАРОВ и др. 168

вень напряжения независимо от параметров нагрузки. Такое решение может 
стать основной составляющей частью в функционировании «умных сетей», в 
которых используется полностью автоматизированное управление [24–26]. 

На данный момент теоретические исследования умной сети ведутся рос-
сийскими учеными [26–29], а на практике на территории острова Русский 
умная сеть вводится в качестве эксперимента, для чего и предлагается к 
внедрению данная система стабилизации напряжения [30]. Стоит отметить, 
что данное схемотехническое решение имеет ряд недостатков, таких как вы-
сокая стоимость и возможность возникновения высших гармоник напряже-
ния. Экономический эффект от внедрения данного схемотехнического реше-
ния представлен в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Оценка эффективности от внедрения схемотехнического решения 

Assessment of the efficiency of introducing technological solutions 

Показатели 
Indicators 

Год выпуска проекта  
Project released year 

2018 год 
2018 year 

2019 год 
2019 year

2020 год 
2020 year

2021 год 
2021 year

2022 год 
2022 year 

Итого, руб. 
Total cost, 

RUB 

Сумма экономии за-
трат на энергоресурсы, 
тыс. руб. 
The amount of energy 
cost savings, thousand 
RUB 399456,00 399456,00 399456,00 399456,00 399456,00 1997280,00 

Налог на имущество 
(2,2 %), тыс. руб. 
Property tax (2,2 %), 
thousand RUB  193,60 193,60 193,60 193,60 193,60 968,00 

Амортизация (срок 
амортизации 12 лет), 
тыс. руб. 
Depreciation (deprecia-
tion period of 12 years), 
thousand RUB 310,59 310,59 310,59 310,59 310,59 1552,95 

Прибыль до налогооб-
ложения по проекту, 
тыс. руб. 
Profit before project tax, 
thousand RUB 398951,81 398951,81 398951,81 398951,81 398 951,81 1994759,05 

Налог на прибыль 
(20 %), тыс. руб. 
Income tax (20 %), 
thousand RUB 79790,36 79790,36 79790,36 79790,36 79790,36 398951,8 

Чистая прибыль по 
проекту, тыс. руб. 
Netincome, thousand 
RUB 319161,45 319161,45 319161,45 319161,45 319161,45 1595807,25 
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Окончание табл. 2 

End of Tab. 2 

Показатели 
Indicators 

Год выпуска проекта  
Project released year 

2018 год 
2018 year 

2019 год 
2019 year

2020 год 
2020 year

2021 год 
2021 year

2022 год 
2022 year 

Итого, руб. 
Total cost, 

RUB 

Капиталовложения, 
всего, тыс. руб., без 
НДС 
Total investment with-
out tax, thousand RUB 11000,00 11000,00 11000,00 11000,00 11000,00 55000,00 

Капиталовложения 
(оборудование), тыс. 
руб., без НДС 
Capital investment, 
thousand RUB 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00 8800,00 44000,00 

Капиталовложения 
(ПИР, СМР, ПНР), 
тыс. руб., без НДС 
Capital investment 
without tax, thousand 
RUB 2200,00 2200,00 2200,00 2200,00 2200,00 11000,00 

Денежный поток, тыс. 
руб. 
Cash flow, thousand 
RUB 399456,00 6270,00 6270,00 6270,00 6270,00 424536,00 

Коэффициент дискон-
тирования 
Discount coefficient 0,88 0,78 0,69 0,61 0,54 Х 

 
Исходя из представленных данных табл. 2 можно заметить, что проект обеспе-

чит положительный доход уже через 6–7 лет после внедрения, а окупаемость займет 
менее 10 лет. Эти экономические показатели подтверждают целесообразность пред-
ставленного решения. 

ВЫВОДЫ 

Проблема стабилизации частоты и уровня напряжения решается уже на 
протяжении многих лет различными способами. Предложенное схемотехни-
ческое решение позволяет поддерживать требуемый уровень напряжения в 
изолированных энергосистемах независимо от типа величины нагрузки. Кро-
ме того, в предложенной схеме стабилизации частоты и напряжения наблю-
дается существенный плюс в виде задержки нарастания токов короткого за-
мыкания, в связи с чем у электронной защиты есть гораздо больше времени 
на срабатывание. 

Таким образом, даже при повышении температуры окружающего возду-
ха, при падении мощности в КЦ будет сохраняться нужный режим работы 
газоперекачивающего оборудования, позволяя поддерживать нужное давле-
ние в магистральных газопроводах. 
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Также универсальность схемы позволит применять ее не только в опи-
санном технологическом процессе, но и в других промышленных технологи-
ческих процессах, где нагрузка может изменяться. 

Благодаря улучшению качества электроэнергии оборудование не будет 
выходить из строя, что не позволит допустить нарушение работы ГПА, вы-
бросы газа в воздух и т. д. Как было указано выше, универсальность схемы 
позволит применять ее и в других областях, таких как нефтяная промышлен-
ность. При постоянстве заданного качества электроэнергии поломки буриль-
ных скважин будут происходить реже, что, соответственно, не будет приво-
дить к экологическим катастрофам. 

Не стоит ограничиваться перекачкой газа и добычей нефти, так как все 
области промышленности базируются на электроэнергии, и поддержание ее 
на должном уровне приведет к сохранению окружающей среды и эффектив-
ному использованию природных ресурсов. 

Учитывая все плюсы и минусы данной схемы, рекомендуется рассмот-
реть ее как одну из внедряемых технологий в систему «Умная сеть». 

В конце стоит подвести итоги. 
1. Внедрение устройств, чьей задачей является стабилизация и регулиро-

вание частоты и напряжения вентильного генератора, позволяет повысить 
качество электроэнергии, что приведет к более надежной работе нагнетателей 
и соответственно к более успешной перекачке газа. Капитальные затраты в 
этом случае будут выше, но минимальные эксплуатационные затраты ком-
пенсируют это. 

2. Оптимизация методов стабилизации напряжения приведет к экономии 
в процессе эксплуатации оборудования. 

3. Схема имеет проблему с появлением гармоник, которая еще находит-
ся в процессе экономичного решения. 

Следует отметить, что проблема подавления высших гармоник решена в 
данной схеме посредством нивелирования нежелательных для эксплуатации 
гармоник кратных трем. 

4. Автоматизация регулирования частоты вращения синхронного генера-
тора является передовой разработкой на этапе переработки существующей 
системы управления в систему «Умной сети». 

Учитывая свойства, полученные при создании данной схемы, и особен-
ности работы данной схемы под различной нагрузкой, рекомендуется ее при-
менение в различных областях промышленности начиная от газоперекачива-
ющих механизмов. 
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Abstract 

The relevance of the research is due to the ongoing technological revolution related to the 
digitization of the surrounding world. The use of numerous sensors in electrical systems leads 
to increased requirements for the quality of electricity in the electrical network. An increase in 
the number of analyzed data leads to a fundamentally new development of the electric power 
complex; predictive analytics increases the uptime of equipment, contributes to the growth of 
resource-saving technologies and minimizes voltage losses in the power supply networks of gas 
compressor units, as well as greatly reduces the cost of their maintenance. One of the ways to 
improve the quality and stabilize voltage in electrical networks is to use valve generators as an 
element of the “Smart Grid”. 

The purpose of the research is to reduce the limits of voltage tolerance by stabilizing the 
output voltage using a circuit solution based on valve generators. The object of the research is 
compressor workshops, gas pumping units, valve generators and a set of voltage-stabilizing 
equipment. 

                                                      
* Received 11 May 2019. 
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The object of research is valve generators of gas pumping units installed in compressor 
workshops which serve to reduce the pressure of gas pumped through the main gas pipelines. 

Research methods are based on an assessment of the effectiveness of technological solu-
tions, including a systems analysis of the results of voltage stabilization of valve generators. 

As a result of the research, a voltage stabilization scheme in networks using valve gen-
erators was developed, which allows achieving minimum voltage losses and frequency devia-
tions, regardless of the type of load. The scheme has been successfully implemented in the 
compressor shop of the operating enterprise. The resulting scheme is recommended for applica-
tion in the developed system “Smart Grid”. 

Keywords: gas pumping unit, compressors, generators, voltage stabilization, operation 
regulation, smart grid, microgrid, voltage, energy system 
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