
УДК 621.398

Д .А .У С ТИ Н О В , канд. техн. наук, доцент, bescheiden@ rambler.ru 
А .В .ТУ РЫ Ш ЕВ А , аспирантка, anna_turysheva_21@ mail.ru 
И .Г .П Л О Т Н И К О В , аспирант, plotnikov_igor8 6 @mail. ru 
Санкт-Петербургский государственный горный университет

D.A .USTIN OV , PhD in eng. sc., associate professor, bescheiden@ rambler.ru 
A .V .TU RY SH EV A , post-graduate student, anna_turysheva_21@ mail.ru
I.G .PLO TN IK O V , post-graduate student, plotnikov_igor8 6 @mail. ru 
Saint Petersburg State Mining University

ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ УДАЛЕННЫХ 
РАЙОНОВ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ

Рассмотрены проблемы электроснабжения объектов нефтегазодобычи удаленных 
районов. Обосновано применение локальных систем электроснабжения с использованием 
в качестве энергоносителя попутного нефтяного газа. Выполнен анализ применяемой ло­
кальной системы электроснабжения и даны рекомендации по ее совершенствованию. 
Представлены результаты имитационного математического моделирования запуска син­
хронного генератора от аккумуляторной батареи.

Ключевые слова: электроснабжение, попутный нефтяной газ, микротурбинная уста­
новка, преобразователь частоты.

SUBSTANTIATION OF SCHEMES OF THE ELECTRICAL SUPPLY 
OF REMOTE AREAS OF OIL EXTRACTING

Problems of an electrical supply of objects oil extracting remote areas are considered. Ap­
plication of local systems of an electrical supply with application as the energy carrier of pass­
ing oil gas is proved. The analysis of applied local system of an electrical supply is made and 
recommendations about its perfection are made. Results of imitating mathematical modeling of 
start of the synchronous generator from the storage battery are presented.

Key words: electrical supply, passing oil gas, microturbine installation, frequency converter.

Работа нефтедобывающей отрасли ха­
рактеризуется высокими энергетическими 
затратами при реализации современных тех­
нологий добычи, сбора, подготовки и транс­
порта нефти. Кроме того, вводимые в экс­
плуатацию новые месторождения нефти рас­
полагаются, как правило, в местах, удаленных 
от действующих централизованных энерго­
систем, например в Западно-Сибирском ре­
гионе. Особенностью данных территорий яв­
ляется отсутствие развитой дорожной инфра­
структуры, населенных пунктов в местах, 
прохождения линий электропередач, а также 
суровые климатические условия, что обу­
словливает необходимость применения высо­
копроизводительного, надежного и эконо­
мичного оборудования.

Необходимо подчеркнуть важность 
обеспечения бесперебойного энергоснабже­
ния производственных объектов нефтедобы­
чи. Для месторождений Западной Сибири ос­
тановка добычи в течение нескольких часов 
влечет за собой проведение для части скважин 
капитального ремонта. Кроме того, при низ­
ких температурах (от -5  до -10  °С) высока 
вероятность перемерзания нефтепроводов, так 
как что обводненность большинства скважин 
более 50 %. На промысловых установках по 
подготовке нефти к сдаче перерыв в электро­
снабжении приводит к затовариванию резер- 
вуарного парка на нескольких дней, к сокра­
щению или полной остановке производства. 
Операции по ликвидации последствий пе­
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р е р ы в а  в э л е к т р о с н а б ж е н и и  т р е б у ю т  з н а ­
ч и т е л ь н ы х  в р е м е н н ы х  и  ф и н а н с о в ы х  за т р а т

[4 ] . Т а к и м  о б р а з о м , у щ е р б  о т  п е р е р ы в о в  в 

э л е к т р о с н а б ж е н и и  с о п о с т а в и м  д л я  н е к о т о ­
р ы х  п р е д п р и я т и й  с о  с т о и м о с т ь ю  с т р о и т е л ь ­
с т в а  эл е к т р о с т а н ц и й  д л я  с о б с т в е н н ы х  н у ж д .

В  э т и х  у с л о в и я х  а л ь т ер н а т и в о й  с л у ж и т  

п р о и з в о д с т в о  эл е к т р о эн е р г и и  н е п о с р е д с т в е н ­

н о  в м е с т а х  п о т р еб л ен и я , ч т о  п о зв о л я е т  и с ­

к л ю ч и ть  н е о б х о д и м о с т ь  с е т е в о й  и н ф р а ст р у к ­

т ур ы  и  св я зан н ы е с  эт и м  в ы со к и е  затр аты  н а  

п о д к л ю ч е н и е  и  эк с п л у а т а ц и ю  к р у п н ы х  с и с ­

т ем  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  э н е р г о с н а б ж е н и я . В  

к а ч ест в е  э н е р г о н о с и т е л я  в р а й о н а х  и н т е н с и в ­

н о й  н е ф т е д о б ы ч и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о ­
вать п о п у т н ы й  н е ф т я н о й  газ. Е ж е г о д н а я  д о ­

б ы ч а  п о п у т н о г о  н е ф т я н о г о  г а за  в Р о с с и и  п о  

р а зл и ч н ы м  о ц ен к а м  со ст а в л я ет  3 0 -6 0  м л р д  м 3. 

П р и  эт о м  н а  г а зо п ер ер а б а т ы в а ю щ и е  за в о д ы  

п о с т у п а е т  т ол ь к о  1 1 -1 2  м л р д  м 3 [1 ,2 ] , о ст а л ь ­

н ая  ч асть  у г л е в о д о р о д н о г о  т о п л и в а  сж и г а ет с я  

в ф ак ел ах , л и б о  сп и сы в а ет ся  н а  т е х н о л о г и ч е ­

ск и е  п о т ер и .

С л ед о в а т ел ь н о , зн а ч и т ел ь н ы й  п р а к т и ч е­
ск и й  и  н а у ч н ы й  и н т е р е с  п р ед ст а в л я ет  р а зр а ­

б о т к а  н а д е ж н ы х  с и с т е м  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с  

и с п о л ь зо в а н и е м  у ст а н о в о к , р а б о т а ю щ и х  н а  

п о п у т н о м  н е ф т я н о м  газе.

С т р у к т у р а  э л е к т р о с н а б ж е н и я  о б ъ е к т а  

н е ф т е д о б ы ч и  ( р и с .1 )  в к л ю ч а е т  н а г р у з к у ,

п р е д с т а в л е н н у ю  в в и д е  п о г р у ж н ы х  д в и г а т е ­

л е й , т р а н с ф о р м а т о р , а к к у м у л я т о р н у ю  б а т а ­

р е ю , п р е о б р а зо в а т е л ь  ч а ст о т ы , м и к р о т у р ­
б и н н у ю  у с т а н о в к у , с о с т о я щ у ю  и з  с и н х р о н ­

н о г о  г е н е р а т о р а , к о м п р е с с о р а , т у р б и н ы  и  
к а м ер ы  сго р а н и я . В  т а к о й  с и с т е м е  и с п о л ь з у ­

е т с я  д в е  а к к у м у л я т о р н ы е  б ат ар ей : о д н а  -  д л я  
р а б о т ы  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е , д р у г а я  

н е п о с р е д с т в е н н о  д л я  з а п у с к а  и  р а з г о н а  

э л е к т р о п р и в о д а  д о  п о л у н о м и н а л ь н о й  ч а с ­
т о т ы  в р а щ е н и я .

Т ак  к ак  в с х е м е  и с п о л ь з о в а н  в ы с о к о ­
ч а с т о т н ы й  с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р , в ы п о л ­
н е н н ы й  н а  п о с т о я н н ы х  м а г н и т а х , т о  о н а  н е  
м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  п о т р е б и т е л е й  э л е к т р о ­
э н е р г и е й  с  п а р а м е т р а м и , у д о в л е т в о р я ю щ и ­
м и  Г О С Т  1 3 1 0 9 - 9 7 ,  и з - з а  о т к л о н е н и й  ч а с ­
т о т ы  и  н е с т а б и л ь н о с т и  а м п л и т у д ы  в ы х о д ­
н о г о  н а п р я ж е н и я .

В н е д р е н и е  в ст р у к т у р у  п р е о б р а зо в а т ел я  
ч а ст о ты  с  п р о м е ж у т о ч н ы м  зв е н о м  п о с т о я н н о ­
г о  т о к а  о б е с п е ч и в а е т  в ы п р я м л ен и е  п е р е м е н ­
н о г о  н а п р я ж ен и я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  с  
п о м о щ ь ю  а к т и в н о го  вы п р я м и тел я , е г о  ф и л ь т ­
р а ц и ю  L C -ф и л ь т р о м  и  р е г у л и р о в а н и е  ч а ст о ты  
а в т о н о м н ы м  и н в е р т о р о м  и  с о г л а с о в а н и е  н а ­
п р я ж ен и й  г е н е р а т о р а  и  н а г р у зк и  (р и с .2 ) . В  
со ст а в  п р ео б р а зо в а т ел я  ч а ст о ты  в х о д я т :  в ы ­
п р я м и т е л ь , т о к о о г р а н и ч и в а ю щ и й  д р о с ­
с е л ь , н а к о п и т е л ь н а я  е м к о с т ь  и  а в т о н о м ­
н ы й  и н в е р т о р .

Автономный инвертор 
 напряжения

Рис. 1.Структурная схема синхронного генератора с преобразователем частоты и аккумуляторными батареями
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Рис.2. Структурная схема синхронного генератора с преобразователем частоты, аккумуляторной батареей
и асинхронным двигателем
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Рис.3. Осциллограмма пуска синхронного генератора 
w -  угловая скорость электродвигателя; М -  электромагнитный момент
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Н е д о с т а т к о м  д в о й н о г о  п р ео б р а зо в а н и я  

я вл яется  с н и ж е н и е  К П Д  и  сл о ж н о ст ь  к о н с т ­

р у к ц и и , о д н а к о  р а б о т а  п о л н о с т ь ю  у п р а в л я е ­
м ы х  в ен т и л ей , п о с т р о е н н ы х  н а  IG B T -  

т р а н зи с т о р а х  и  д и о д а х , п о зв о л я е т  п р и м ен и т ь  

ак ти вн ы й  в ы п р я м и тел ь  в к а ч ест в е  и н в ер т о р а  

и  о с у щ е с т в и т ь  р е к у п е р а ц и ю  э н е р г и и  к п р и ­

в о д н о м у  эл ек т р о д в и г а т ел ю  [5].
К р о м е  т о г о , ак ти вн ы й  в ы п р я м и тел ь  п о д ­

д е р ж и в а е т  за д а н н о е  н а п р я ж е н и е  и  в ел и ч и н у  

в х о д н о г о  к о эф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и , б л и зк у ю  к 

е д и н и ц е , п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  г а р м о н и ч е с к и х  

с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  с у щ е с т в е н н о  м ен ь ш ем , 
ч ем  у  д и о д н о г о  в ы п р я м и тел я  [3].

Д л я  п о в ы ш ен и я  н а д е ж н о с т и  и  у п р о щ е ­

н и я  с х е м ы  а в т о н о м н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я  

м о ж е т  бы ть  п р е д л о ж е н о  в к л ю ч ен и е  а к к у м у ­
л я т о р н о й  б а т а р еи  в п р о м е ж у т о ч н о е  зв е н о  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  п р ео б р а зо в а т ел я  ч астоты , ч т о  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и сп о л ь зо в а т ь  е г о  в к а ч ест в е  

ст а р тер а  д л я  п р и в о д а  с и н х р о н н о г о  эл е к т р о ­
дв и гател я . Б атар ея  т а к ж е  сл у ж и т  б у ф е р о м  п р и  

с б р о с е -н а б р о с е  н а гр у зк и , т .е. я в л я ется  д о п о л ­
н и т ел ь н ы м  и с т о ч н и к о м  т о к а  п р и  п о д к л ю ч е ­
н и и  п о г р у ж н о г о  эл ек т р о д в и г а т ел я , у  к о т о р о г о  

в п р о ц е с с е  за п у с к а  в о зн и к а ет  т о к  в 5 -7  р а з  

в ы ш е н о м и н а л ь н о г о  зн ач ен и я . П о с л е  т о г о , как  

у р о в е н ь  т о к а  сн и зи т ся , б ат ар ея  о т к л ю ч и т ся  о т  

си ст ем ы . Б атар ея  м о ж е т  бы ть и сп о л ь зо в а н а  

д л я  о б е с п е ч е н и я  э н е р г и е й  о с о б о й  г р у п п ы  1-й  

к а т его р и и  эл ек т р о п р и ем н и к о в  в сл у ч а е  п р о ­
вал а н ап р я ж ен и я .

Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  п р е д л а г а е м о й  л о ­
к а л ь н о й  с и с т е м ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р о в е ­
р е н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и м и т а ц и о н н о г о  м а ­

т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я , р е а л и з о в а н ­
н о г о  с  п р и м е н е н и е м  п р о г р а м м н о г о  п р о д у к т а  

M a tL a b , п о з в о л я ю щ е г о  о ц е н и в а т ь  в ы х о д н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  э л е м е н т о в  п р и  в а р ь и р о в а ­
н и и  зн а ч е н и й  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  в ш и р о ­

к о м  д и а п а з о н е .
М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь , р а зр а б о т а н н а я  

с  ц е л ь ю  в ы я в л ен и я  к о л и ч е с т в а  н а к о п л е н н о й  

э н е р г и и  в а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е е , н е о б х о ­
д и м о г о  д л я  р а з г о н а  м и к р о т у р б и н н о й  у с т а ­

н о в к и  д о  п о л о в и н ы  н о м и н а л ь н о й  ч а с т о т ы  

в р а щ е н и я , в к л ю ч а е т  в себ я : б л о к  а к к у м у л я ­
т о р н о й  б а т а р е и , и н в е р т о р  н а п р я ж е н и я , с и н ­
х р о н н ы й  д в и г а т е л ь , б л о к  т у р б и н ы , у ч и т ы ­

в а ю щ и й  с о п р о т и в л е н и е  т р е н и я  в п о д ш и п н и ­
к а х , и  р а б о т у  т у р б и н ы  н а  х о л о с т о м  х о д у .

В  м о м е н т  за п у с к а  в ы с о к о с к о р о с т н о й  

си н х р о н н ы й  г ен ер а т о р  (м о щ н о с т ь  6 5  к В т , н о ­
м и н ал ь н ая  ск о р о ст ь  в р а щ ен и я  9 6 0 0 0  м и н -1, 
р а б о т а е т  в р е ж и м е  ч а с т о т н о -р е г у л и р у е м о г о  

д в и г а т е л я  и  н е о б х о д и м у ю  э н е р г и ю  п о л у ч а е т  

о т  г р у п п ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  ак­
к у м у л я т о р н ы х  б а т а р ей  с  н а п р я ж е н и е м  3 2 0  В  

(р и с .3 ) . П р и  д о с т и ж е н и и  д в и г а т е л е м  ч а ст о т ы  

в р а щ ен и я  4 5 0 0 0  м и н -1 б а т а р ея  о т к л ю ч а ет ся  

о т  о б м о т к и  я к ор я , в г а з о в у ю  т у р б и н у  п о д а е т ­

ся  г а з о в о з д у ш н а я  с м е с ь  и  э л е к т р о п р и в о д  п е ­

р е х о д и т  в р е ж и м  г ен ер а т о р а .
В  к а ч е с т в е  н а г р у з к и  и с п о л ь з о в а н  п о ­

г р у ж н о й  а с и н х р о н н ы й  э л е к т р о д в и г а т е л ь  

м о щ н о с т ь ю  3 2  к В т , р а з г о н я ю щ и й с я  д о  з а ­
д а н н о й  с к о р о с т и  3 0 0 0  м и н -1 ( 2 9 7  р а д /с )  з а  

0 ,8  с , п р и  к о т о р о й  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о ­
м е н т  д о с т и г а е т  1 0 7 ,5  Н -м .

П р и м е н е н и е  п р е д л о ж е н н о й  с х е м ы  п о ­
зв о л и т  о б е с п е ч и т ь  к а ч ест в ен н ы м , б е с п е р е ­

б о й н ы м  э л е к т р о с н а б ж е н и е м  о т д а л ен н ы е  р а й ­
о н ы  н е ф т е д о б ы ч и  с  п р и м е н е н и е м  в к а ч ест в е  

э н е р г о н о с и т е л я  п о п у т н о г о  н е ф т я н о г о  газа.
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