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Аннотация. В соответствии с Энергетической стратегией до 2035 г. обоснована возможность повышения эф-
фективности использования энергии вторичных энергоресурсов в виде попутного нефтяного и отработанного 
газов путем повышения коэффициента использования энергии первичного энергоносителя до 90-95 % посред-
ством когенерационных установок с бинарным циклом генерации электроэнергии и тригенерационных систем 
с использованием энергии отработанного газа для охлаждения потока воздуха на входе газотурбинных установок. 
Показаны условия поддержания номинальной мощности основного генератора при вариации показателей тем-
пературы окружающей среды. Представлена эффективная топология электротехнических комплексов в мно-
госвязной системе электроснабжения нефтегазовых предприятий по условию надежности, позволяющая уве-
личить коэффициент готовности на 0,6 %, среднюю наработку на отказ на 33 %, вероятность безотказной 
работы на 15 % и уменьшить среднее время восстановления системы на 40 %. Рассмотрено применение парал-
лельных активных фильтров для повышения качества электроэнергии и снижения провалов напряжения 
до 0,1 с при их использовании в автономных электротехнических комплексах нефтегазовых предприятий. 
Доказана возможность обеспечения бесперебойного электроснабжения при применении тиристорных систем 
автоматического ввода резерва. Проведен сравнительный анализ для оценки влияния параллельных активных 
фильтров и тиристорных систем автоматического ввода резерва на основные показатели надежности систем 
электроснабжения нефтегазовых предприятий. 
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стиковая топология систем электроснабжения; качество электроэнергии; надежность электроснабжения; па-
раллельные активные фильтры 

 
 
Введение. Производственные процессы нефтегазовых предприятий (НГП) осуществляются 

при высоком расходе электроэнергии, оплата за которую может составлять 0,5-0,6 от общих 
затрат предприятий. Потребители электроэнергии технологических установок НГП в основном 
относятся к первой и второй категориям по надежности электроснабжения. Установленная мощность 
электроприемников находится в пределах от сотен киловатт до десятков мегаватт, напряжение на 
вводе – 6(10) кВ [6]. В соответствии с Энергетической стратегией РФ путем использования вторичных 
энергоресурсов должно быть сокращено использование первичного энергоносителя при производ-
стве электроэнергии для собственных нужд промышленных предприятий [14, 21]. 

В условиях НГП вторичными энергоресурсами являются попутный нефтяной и отработанный 
газы газотурбинных установок (ГТУ), обуславливающие значительные повышения энергоэффек-
тивности процессов добычи, транспортировки и переработки нефти и газа путем генерации элек-
троэнергии автономными электростанциями в режимах когенерации, бинарного цикла и тригене-
рации, а также с помощью усовершенствования технологических и электротехнических объектов 
предприятий НГП. 

Современные электрогенерирующие установки имеют КПД, не превышающий 42 %. Коэффи-
циент использования потенциала первичного энергоносителя при такой работе составляет 0,4 [16]. 
Эффективность использования вторичных энергоресурсов может быть повышена в режиме коге-
нерации. Однако в условиях НГП, как правило, отсутствуют значительные потребители тепловой 
энергии. Процесс генерации электроэнергии в бинарном режиме может протекать с коэффициен-
том использования вторичных энергоресурсов до 70 % [33]. В таких установках должны присут-
ствовать основной и второстепенный, разнородные по физическим свойствам, генераторные уста-
новки, что препятствует организации их устойчивой параллельной работы [32]. 

Постановка проблемы. Энергоэффективность генерации электроэнергии в тригенерацион-
ном режиме достигается путем использования энергии вторичных энергоресурсов для охлаждения 
воздуха окружающей среды и подачи его на вход турбогенераторной установки. Это позволит при 



 

 

Записки Горного института. 2021. Т. 249. С. 408-416 DOI: 10.31897/PMI.2021.3.10 
Б.Н.Абрамович, И.А.Богданов  
 

409
 

соответствующем автоматическом управле-
нии, снизить установленную мощность тур-
богенератора, обеспечив постоянство 
мощности на выходе генератора при вари-
ации температуры окружающей среды от 
–40 до 40 С.  

Технологические установки добычи 
нефти высокочувствительны к качеству 
электроэнергии. Провалы напряжения на 
0,15 с могут привести к остановке добыч-
ных электродвигателей и нарушению тех-
нологических процессов, восстановление 
которых потребует 30 мин и более. Ввиду 
необоснованного применения упрощен-
ной топологии распределительных устройств напряжением 6(10) кВ и 0,4 кВ в условиях НГП про-
исходит до 10 отказов в год, что приводит к значительному экономическому ущербу. Снижение 
длительности перерывов электроснабжения может быть достигнуто путем введения в состав 
системы электроснабжения устройств быстродействующего автоматического ввода резерва и сек-
ционирования участков электрических сетей с использованием средств силовой электроники и 
электросетевой автоматики. Однако рекомендации по обоснованию и выбору схемотехнических 
решений и параметров многоуровневой системы электроснабжения с использованием указанных 
средств отсутствуют. Выбор топологии электротехнических комплексов с различными уровнями 
напряжения и многосвязными системами электроснабжения должен производиться из условий 
обеспечения бесперебойности электроснабжения потребителей и достижения технически и эконо-
мически обоснованных показателей надежности. Для оптимизации технологических процессов и 
энергосбережения широко внедряются преобразователи частоты, что усложняет задачу обеспече-
ния качества электроэнергии в соответствии с ГОСТ 32144-2013.  

Методология. Режим тригенерации как эффективное средство поддержания мощности на 
выходе турбогенератора независимо от температуры окружающей среды. В статье наиболее 
важным рассматриваемым потребителем энергии холода является ГТУ. Согласно техническим ха-
рактеристикам работы ГТУ, мощность на выходе генератора может варьироваться в зависимости 
от температуры воздуха окружающей среды в пределах 40 % (рис.1): при росте температуры 
от 15 до 40 С выходная мощность ГТУ снижается на 25-28 % [2], а удельный расход топлива 
повышается до 8 %. 

Применение тригенерационного режима энергоснабжения позволяет достигнуть коэффици-
ента использования энергии первичного энергоносителя до 90-95 % и вместе с этим эффективно 
использовать генерируемую тепловую энергию [4, 11, 24]. 

Температура воздуха окружающей среды может меняться более чем на 20 % в течение дня. 
Для эффективной работы тригенерационной системы необходимо поддерживать постоянство тем-
пературы на входе в ГТУ путем оперативного регулирования процессами теплообмена в компрес-
сорной воздухоочистительной установке [29]. Остаточный потенциал энергии вторичных ресур-
сов на выходе из ГТУ может обеспечить производственные процессы и бытовые нужды НГП 
высокотемпературной энергией и энергией холода. С использованием передаточной функции про-
цесса теплообмена [3] и модели системы автоматического управления аппаратом воздушного 
охлаждения [20, 31] дана оценка возможности поддержания мощности на выходе турбогенератора 
при изменении температуры окружающей среды T1 от 10 до 40 С (рис.2, а) и относительной влаж-
ности от 0 до 100 % по синусоидальной зависимости от времени. В результате проведенных ис-
следований [9] получена зависимость температуры Т2 от времени, поступающей на вход системы 
воздухоподачи турбогенератора, подтверждающая возможность поддержания температуры 
Т2 = 15 С на входе ГТУ при вариации параметров окружающей среды в указанных выше пределах 
и, как следствие, возможность снижения установленной мощности на 25 %. Без охлаждения, 
подаваемого на вход турбогенератора, установленную мощность ГТУ следовало бы принять рав-
ной 1,25 от расчетной мощности генератора. 

Рис.1. Зависимость показателей выходной мощности (1)  
и удельного расхода топлива (2) от температуры  
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Обоснование эффективной топологии электротехнических комплексов в многосвязной си-
стеме электроснабжения НГП по условию надежности. В системах электроснабжения НГП при-
меняется топология распределения электроэнергии с использованием одинарной и разделенной 
сборных шин [13]. С учетом результатов сбора данных на объектах нефтегазодобывающего управ-
ления (НГДУ) наработка на отказ такой топологии может быть оценена в 15000-16000 ч, а время 
восстановления – 16 ч и более [22, 26]. Для выбора более оптимальной топологии была проведена 
сравнительная оценка надежности разделенной и мостиковой силовых структур (рис.3) [28].  

Использование мостиковой структуры повышает надежность резервирования питания низко-
вольтной нагрузки в случае отказа секционного выключателя на стороне 10 кВ или недостаточ-
ного быстродействия релейной защиты. В традиционных структурах (рис.3, а) не всегда преду-
сматривается автоматическое секционирование особо ответственных потребителей низкого 
напряжения.  

Для сравнительной оценки показателей надежности топологии системы электроснабжения 
КС было смоделировано влияние отдельных составляющих компонентов на результирующие по-
казатели надежности структуры, использован логико-вероятностный метод и построена схема 
функциональной целостности (СФЦ). Логико-вероятностный метод – метод расчета надежности 
сложных технических систем, при котором их структурная модель описывается средствами мате-
матической логики, а количественная оценка надежности производится с помощью теории веро-
ятностей. Для входа в программу моделирования составлялись СФЦ в соответствии с реальной 
топологией структуры электротехнического комплекса НГП. Показатели надежности структур с 
восстанавливаемыми элементами определялись в предположении об экспоненциальном распреде-
лении времени наработки на отказ и восстановления системы с использованием ПК АРБИТР [15]. 
Схема функциональной целостности с указанием параметров составляющих компонентов, пред-
ставленных в таблице, структуры с одинарной разделенной системой сборных шин показана на 
рис.4, а, мостиковой структуры на рис.4, б. 

Рис.2. Зависимости температур воздуха окружающей среды (а) и воздуха на входе в ГТУ (б) от времени 

T1, С 
 

t, ч 

35 
30 
25 
20 
15 
10 

10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

T2, С 
 

t, ч 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 

10 

5 

15 

20 

0 

а б 

Рис.3. Разделенная (а) и мостиковая (б) силовые структуры 
G1, G2 – генераторы автономного электротехнического комплекса НГП; QF1, QF2, QF3 – секционные выключатели  

секций высокого напряжения, КТП Компрессорного цеха и КТП собственных нужд соответственно;  
Q1-Q10 – высоковольтные выключатели 10 кВ в ЗРУ 10 кВ; Т1-Т6 – трансформаторы 10/0,4 кВ 
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Состав элементов СЭС и параметры их надежности 
 

Номер элемента Тип элемента Тос, год Твс, ч 

1, 5 Генераторы 0,214 0,5 
2, 6-12 Выключатели 45,5 11 

3, 4 Секции сборных шин 33 7 
13-18 Трансформаторы  71,4 70 
19-24 Автоматические выключатели 20 4 

25 Секционные выключатели 10 кВ 45,5 11 
27, 28 Секционные выключатели 0,4 кВ 20 4 

 
На рис.4, а и б стрелками обозначены связи элементов, соответствующие логическому «ИЛИ» 

с указанием направления потока электроэнергии. Элементом 26 обозначена функция системы, за-
ключающаяся в одновременном электроснабжении всех электроприемников НГП, которая имеет 
связи с остальными элементами, соответствующими логическому «И». 

При применении мостиковой структуры коэффициент готовности системы (Кгс) увеличива-
ется на 0,6 % (с 0,9989 до 0,9995), среднее время восстановления системы (Твс) уменьшается на 
40 % (с 15,5 до 9,41 ч), средняя наработка на отказ (Тос) увеличивается на 33 % (с 15170 (1,732 г.) 
до 20250 (2,312 г.) ч), вероятность безотказный работы (Рвс) увеличивается на 15 % (с 0,5612 до 
0,6488). Полученные результаты позволили рекомендовать к применению в автономных ЭТК НГП 
топологии с мостиковыми структурами на стороне 6(10) и 0,4 кВ. 

Теперь при аварийном останове электростанции технологическое оборудование без перерыва 
в электроснабжении продолжило работу, а остальная нагрузка ступенчато переведена на остав-
шийся в работе агрегат по напряжению 0,4 кВ с кратковременной потерей питания. 

Обеспечение качества электроэнергии и бесперебойности электроснабжения в ЭТК НГП. 
Параллельный активный фильтр как средство повышения качества электрической энергии на 
шинах электрических комплексов НГП. Помимо длительных провалов напряжения из-за остановов 
генераторов необходимо исключить влияние краткосрочных провалов и искажений напряжений, 
связанных в нефтегазовой промышленности, как правило, с резким увеличением нагрузки при пус-
ках мощных синхронных электродвигателей буровых или насосных установок систем поддержа-
ния давления углеродного сырья, а также в аварийных режимах, в особенности при возникновении 
коротких замыканий [17, 18].  

На рис.5, а представлена структура системы автономного электроснабжения на основе источ-
ников распределенной генерации, в которую интегрирован параллельный активный фильтр 
(ПАФ), реализующий несколько функций по качественному и бесперебойному электроснабжению 
наиболее ответственных технологических потребителей минерально-сырьевого комплекса. 

Наиболее ответственные технологические потребители получают питание от двух автоном-
ных источников Г1 и Г2, электротехнический комплекс каждого из которых оснащен силовыми  

Рис.4. СФЦ и параметры компонентов структуры с разделенными секциями сборных шин (а) и мостиковой структуры (б) 
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преобразователями СП1 и СП2 с выпрямителями и инверторами рис.5, а. Источники Г1 и Г2 под-
ключаются к двум секциям шин, питающих ответственных потребителей через автоматические 
выключатели QF1 и QF2. Обе секции шин соединяются между собой секционным выключателем 
QF3, который в обычном режиме разомкнут. В случае отказа, возникающем в каком-либо из двух 
источников, срабатывает секционный выключатель QF3. При этом вся ответственная нагрузка 
подключается к одному автономному источнику, что обуславливает возникновение существенных 
отклонений напряжения на шинах (уровень отклонения может не соответствовать нормам 
ГОСТ 32144-2013). В условиях автономных энергосистем ограниченной мощности любой сброс 
или наброс нагрузки оказывает существенное влияние на режим напряжения. Известны исследо-
вания [1, 23], в которых показано, что среди технологических потребителей минерально-сырье-
вого комплекса существует нагрузка крайне чувствительная к провалам и отклонениям напряже-
ния. Исходя из указанных причин, структура, представленная на рис.5, а, содержит ПАФ, который 
реализует следующие функции: подавление высших гармоник тока и напряжения, компенсация 
провалов и отклонений напряжения, бесперебойное электроснабжение ответственных потребите-
лей на время безаварийного завершения технологического процесса. Структура ПАФ в этом слу-
чае имеет вид, представленный на рис.5, б. Работа активного фильтра описывается следующими 
основными уравнениями: 

,;;; инвф
ф

финв
ф

к
трcк dciC

C

UkUU
dt

dI
LU

U
UkkIU   

где Uк – компенсационное напряжение; k – коэффициент, зависящий от мощности выходного 
трансформатора; Ic – ток компенсируемой цепи; kтр – коэффициент трансформации выходного 
трансформатора; UCф – напряжение на емкости выходного пассивного фильтра; Lф, Cф – параметры 
пассивного фильтра на выходе инвертора; dIф – приращение тока пассивного фильтра на выходе 
инвертора; ki – функция состояния силовых ключей инвертора; Uинв – напряжение на выходе ин-
вертора; Udc – напряжение на накопительном конденсаторе инвертора.  

Рис.5. Структура системы автономного электроснабжения на основе  
источников распределенной генерации с ПАФ (а) и структура ПАФ (б) 
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При срабатывании автоматического выключателя QF3 одновременно включаются выключа-
тели QF4 и QF5 и ПАФ, посредством вольтодобавочного трансформатора T, осуществляет под-
держание напряжения на шинах в соответствии с нормами ГОСТ 32144-2013, а также исходя из 
уровня устойчивости отдельных видов электрооборудования к провалам и отклонениям напряже-
ния. Накопительный конденсатор ПАФ заряжает двумя способами: при непосредственной ком-
пенсации высших гармоник тока и напряжения [25, 30], а также с помощью звеньев постоянного 
тока электротехнических комплексов источников Г1 и Г2 при включении автоматических выклю-
чателей QF6 и QF7. Принцип совмещения звеньев постоянного тока активных фильтров с другими 
элементами при их незначительном удалении друг от друга также описан и обоснован [25, 34]. 
Учитывая достаточно высокую стоимость активного фильтра, целесообразно его использование в 
первую очередь как многофункционального устройства, особенно в условиях автономных энерго-
систем распределенной генерации. 

При включении автоматических выключателей QF5, QF8 и отключении выключателя QF4, 
ПАФ выполняет функцию компенсации высших гармоник тока и напряжения. При отключении 
выключателя QF8 и включении QF4 и QF9, ПАФ реализует функцию источника бесперебойного 
питания или динамического компенсатора отклонений и провалов напряжения на время безава-
рийного завершения технологического процесса или перехода электроснабжения с одного авто-
номного источника на другой. 

В соответствии с рис.5, а построена имитационная модель в среде MATLAB Simulink [7, 8, 10]. 
По результатам моделирования получена осцилограмма напряжения на шинах ответственных 
потребителей при вводе в работу второго источника из-за отказа исходного источника, когда 
активный фильтр реализует функцию динамического компенсатора провалов и отклонений 
напряжения (рис.6). 

Результаты имитационного моделирования показали возможность ПАФ компенсировать 
кратковременные отклонения напряжения, возникающие при секционировании источников пита-
ния в аварийных режимах [30]. При переходе отклонения напряжения в провал при неудачном или 
длительном секционировании необходимо применить устройства динамического компенсатора 
искажений напряжения (ДКИН), в составе которых имеются вольтодобавочные трансформаторы, 
способные компенсировать провалы напряжения заданной глубины и длительности, в отличие от 
ПАФ, основное назначение которых – компенсация высших гармоник тока и напряжения [19]. Та-
ким образом, в зависимости от уровня качества электроэнергии и режима секционирования источ-
ников питания в аварийных режимах предложенная структура системы автономного электроснаб-
жения на основе источников распределенной генерации может содержать в своем составе ПАФ 
или ДКИН [1]. При этом по результатам исследований установлено, что при применении ПАФ в 
режиме ДКИН возможны бестоковые паузы до 0,1 с. 

При всех своих достоинствах ДКИН не позволяют полностью исключить бестоковые паузы 
из-за фиксированного времени поддержания заданного уровня напряжения в линии, на которое 
рассчитаны определенные модификации ДКИН. При истечении данного времени требуется пере-
заряд накопительных элементов ДКИН, что влечет за собой провалы напряжения при неудачном 
секционировании источников. Ограничение перерывов электроснабжения в сетях 6(10) кВ и ис-
ключение бестоковой паузы может осуществляться с помощью тиристорных быстродействующих 
устройств автоматического ввода резерва (ТАВР), в которых секционный выключатель для уско-
рения действия ввода резерва шунтируется встречно-параллельно включенными тиристорами, что 
позволяет исключить бестоковую паузу.  

ТАВР состоит из двух основных частей: тиристорного коммутатора и модуля управления. 
Тиристорный коммутатор включается параллельно секционному выключателю и за счет быстро-
действия способствует ускоренному объединению секций шин. Модуль управления выявляет ава-
рийные ситуации в работе распределительного устройства и формирует команды на управление 
тиристорного коммутатора вводными и секционными выключателями. 

Принципиальные особенности ТАВР: время определения неисправного ввода – 0,034 с после 
отключения ввода; практически синхронное переключение электродвигателей неисправной секции 
сборных шин на исправную секцию с углом фазового рассогласования менее 19 эл.; провал напряжения 
на неисправной секции сборных шин до 0,85 от номинального; отсутствие переходного процесса  
 у переключаемых электродвигателей; сохранение поля возбуждения у синхронных электро-
двигателей. 
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В настоящее время не существует других устройств подобного типа, способных провести пе-
реключение электродвигателей с неисправной секции сборных шин на исправную с подобными 
ТАВР параметрами [5, 12, 27]. 

Моделирование и расчет надежности в СФЦ системы электроснабжения с применением 
ПАФ и ТАВР в ПК АРБИТР. Выполнена оценка надежности мостиковой структуры автономных 
электротехнических комплексов НГП с включением в их состав ПАФ и ТАВР логико-вероятност-
ным методом. Схема структурно-функциональной целостности автономных электротехнических 
комплексов с ПАФ и ТАВР приведена на рис.7.  

В схеме ПАФ и ТАВР обозначены как элементы 29 и 30 соответственно. По результатам ло-
гико-вероятностного моделирования с использованием ПК АРБИТР получены следующие пока-
затели надежности системы электроснабжения: Кгс = 0,9995; Твс = 9,41 ч; Тос = 20250 ч (2,31 г.); 
Рвс за год – 0,6488. В результате сравнительного анализа установлено, что внедрение в систему 
электроснабжения ПАФ и ТАВР не приводит к значительному изменению показателей надежно-
сти автономного электротехнического комплекса НГП. 

Обсуждение. Проведенные исследования показали возможность эффективного использования 
первичного энергоносителя путем использования вторичных энергоресурсов, что соответствует 
современным энергетическим задачам. Этого можно достигнуть путем применения тригенераци-
онного режима с циклом охлаждения турбогенератора для поддержания номинального режима 
работы в условиях эксплуатации при высоких температурах окружающей среды и расположении 
свыше 1000 м над уровнем моря. При этом возможно применение когенерационного режима 
работы с бинарным циклом, однако данный метод имеет ряд недостатков, среди которых – необ-
ходимость создания системы синхронизации разнородных генераторов основной и вспомогатель-
ной электроустановки. 

Для повышения надежности и обеспечения бесперебойности объектов нефтегазовой промыш-
ленности, относящихся к 1-2 категориям надежности, согласно исследованиям, целесообразным 
считается применение мостиковой структуры электроснабжения с внедрением многофункцио-
нального активного фильтра, с возможностью функционирования в режимах динамической ком-
пенсации провалов и искажений напряжений, а также компенсации гармоник тока совместно с 
ТАВР, обеспечивающего бесперебойное подключение питания между секциями шин. 

Результаты проведенных исследований на примере конкретной структуры системы элек-
троснабжения показали возможность использования активного фильтра в качестве многофунк-
ционального устройства управления показателями качества электроэнергии и режимом энер-
гообеспечения. Во многих отечественных и зарубежных научных публикациях активные фильтры 
рассматриваются в основном, как устройство повышения качества электроэнергии. В рамках систем 
комбинированного электроснабжения, функционирующих на основе параллельной работы 
централизованных и автономных источников, активные фильтры должны рассматриваться 
именно как многофункциональные устройства. 

Рис.6. Осциллограмма напряжения на шинах ответственных  
потребителей 
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Заключение. Обоснована возможность повышения эффективности использования энергии 
вторичных энергоресурсов в виде попутного нефтяного и отработанного газов посредством коге-
нерационных установок с бинарным циклом генерации электроэнергии и тригенерационных си-
стем с использованием энергии отработанного газа для охлаждения потока воздуха на входе ГТУ. 
Доказана возможность стабилизации температуры на входе тригенерационной системы на уровне 
15 C независимо от параметров окружающей среды, что позволяет уменьшить установленную 
мощность турбогенераторной установки до 25 % при использовании их на энергетических объек-
тах НГП практически во всех климатических зонах РФ. 

Доказано, что в многосвязных системах электроснабжения НГП условию повышения надежности 
на стороне 6(10) кВ целесообразно применять мостиковые схемы коммутации оборудования. Мости-
ковые структуры повышают коэффициент готовности на 0,6 %, среднюю наработку на отказ на 33 %, 
вероятность безотказной работы на 15 %, снижают среднее время восстановления на 40 %. 

Показана возможность использования ПАФ в качестве технического средства повышения ка-
чества электроэнергии по уровню высших гармоник в системе автономного электроснабжения на 
основе источников распределенной генерации. Также ПАФ могут применяться для компенсации 
небольших отклонений напряжения, возникающих при резервировании источников электроснаб-
жения, длительностью до 0,1 с. Ограничение перерывов электроснабжения в сетях 6(10) кВ и 
исключение бестоковой паузы может осуществляться с помощью ТАВР, в которых секцион-
ный выключатель шунтируется встречно-параллельно включенными тиристорами для ускоре-
ния действия ввода резерва и минимизации бестоковой паузы. В результате сравнительного 
анализа установлено, что внедрение в систему электроснабжения ПАФ и ТАВР не приводит к 
снижению показателей надежности автономного электротехнического комплекса НГП по сравне-
нию с традиционными топологиями. 
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