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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть структуру централизованной и автономной системы 

электроснабжения газового промысла (ГП) №1 ООО «Газпром добыча Ямбург». 

Выполнить расчет энергетических показателей (потребляемая активная, реактивная и 

полная мощность, коэффициенты мощности, коэффициенты реактивной мощности) для 

каждой секции шин (СШ) комплектно-трансформаторных подстанций (КТП) по 

ваттметрограммам, снятыми электромеханическими счетчиками на линейных ячейках 

закрытого распределительного устройства (ЗРУ) в течение календарного года. 

Рассчитать пиковый ток группы электроприемников (ЭП) для СШ каждой КТП. 

Разработать структурную динамическую схему централизованной и автономной 

системы электроснабжения. Определить основные элементы электротехнического 

комплекса (ЭТК) из разработанной структурной схемы, в которых происходят потери 

электрической мощности. Провести анализ особенностей функционирования и 

коэффициента загрузки автономной системы электроснабжения от дизельных 

электростанций (ДЭС) по схемам: «один генератор – обособленная группа 

электропотребителей» (ЭТК-1), единый центр генерации с каскадной (кольцевой) схемой 

включения (ЭТК-2). Сравнить годовой расход топлива ДЭС c ЭТК-2 и ЭТК-1 по месячным 

коэффициентам загрузки. МЕТОДЫ. При решении поставленной задачи применялся 

приближенный метод определения энергетических показателей электрических нагрузок 

на каждой СШ КТП и коэффициентов загрузки дизельных электростанций по 

показаниям активной мощности (ваттметрограммам) за рассматриваемый период. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье описана актуальность темы, рассмотрены особенности 

построения и функционирования ЭТК газового промысла централизованной и 

автономной системы электроснабжения. Произведен приближенный расчет 

энергетических параметров для СШ КТП установки комплексной подготовки газа 

(УКПГ) и дожимной компрессорной станции (ДКС) по показаниям потребляемой 

активной мощности в течение рассматриваемого периода. В данной статье 

рассмотрены топливно-энергетические характеристики и особенности 

функционирования ДЭС. Рассчитаны месячные и годовые средневзвешенные 

коэффициенты загрузки и определены пиковые токи группы ЭП для каждой ДЭС. 

Произведен расчет годового расхода топлива ДЭС с ЭТК-1 и ЭТК-2 по месячным 

коэффициентам загрузки. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В результате анализа структуры и 

энергетических характеристик выявлены особенности функционирования 

централизованной и автономной системы электроснабжения, которые определяют 

недостатки, требующие дальнейшего исследования и изучения, с последующей 

разработкой комплекса мероприятий по повышению энергоэффективности ЭТК. 

 

Ключевые слова: структурная динамическая схема ЭТК ГП; расчет электрических 
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Abstract: THE PURPOSE. Consider the structure of the centralized and autonomous power 

supply system for gas field (GF) №1 of «Gazprom dobycha Yamburg» LLC. Perform the 

calculation of the main energy indicators (consumed active, reactive and apparent power, 

power factors, reactive power factors) for each section of busbars (SB) of complete transformer 

substations (CTS) according to wattmetrograms taken by electromechanical meters on the 

linear cells of closed switchgear (CS) during a calendar year. Calculate the peak current of a 

group of electric receivers (ER) for each CS CTS. To analyze the features of the functioning and 

the load factor of the autonomous power supply system from diesel power plants (DPP) 

according to the schemes: “one generator - a separate group of electrical consumers” (EС-1) 

and a single generation center with a cascade (ring) switching circuit (EС-2). Compare the 

annual fuel consumption of diesel power plants with EС-1 and EС-2 by monthly load factors. 

METHODS. When solving the problem, an approximate method was used to determine the 

energy indicators of electrical loads at each CS CTS and the load factors of DPP according to 

the readings of active power (wattmetrograms) for the period under consideration. RESULTS. 

The article describes the relevance of the topic, considers the features of the construction and 

functioning of the EC for a centralized and autonomous power supply system. An approximate 

calculation of the energy parameters at the each CTS SB of the integrated gas treatment plant 

(IGTP) and the booster compressor station (BCS) was made based on the readings of the active 

power consumed during the period under consideration. This article discusses the fuel and 

energy characteristics and features of the functioning of DPP. The monthly and annual 

weighted average load factors were calculated and the peak currents of the ER group were 

determined for each DPP. The calculation of the annual fuel consumption of DPP with EС-1 

and EС-2 has been made according to monthly load factors. CONCLUSION. As a result of the 

analysis of the structure and energy characteristics, the features of the functioning of the 

centralized and autonomous power supply system were revealed, which determine the range of 

problems and shortcomings that require further research and study, with the subsequent 

development of a set of measures to improve the energy efficiency of the EC. 

 

Keywords: structural dynamic scheme of EC GF; calculation of electrical loads for 

wattmetrograms; expressions for determining the power losses in the elements of EС (EС-1); 

generation center (EС-2); weighted average load factor for diesel power plants (DPP); specific 

fuel consumption of DPP. 
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Введение 

Исследования в области повышения энергоэффективности ЭТК промышленных 

предприятий  связаны с задачами по снижению удельных затрат электроэнергии на 

единицу добываемой продукции. Проблематике повышения энергоэффективности ЭТК 

посвящены работы отечественных [1-5] и зарубежных авторов [6-14]. Следует отметить, 

что эти задачи являются нетривиальными, многосвязными, требующими комплексного 

подхода к их изучению, что является актуальным научно-техническим направлением. 

Особенно остро задачи повышения энергоэффективности ЭТК ставятся перед объектами 

добычи, транспорта и переработки нефти и газа, где для питания потребителей 

электроэнергии нефтегазовых производств используются централизованные и 

автономные системы электроснабжения на базе ДЭС, газопоршневых или газотурбинных 

агрегатов. Автономные источники находят все большее применение в системах 

промышленного электроснабжения в качестве основных, резервных или аварийных 
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источников и, как правило, ограничены по мощности и перегрузочной способности, что 

делает такие системы чувствительными к току нагрузки, который не должен превышать 

максимальный ток генерации установки. Их функционирование  имеет особенности, 

влияющие на работу ЭТК [15-18]. 

Снижение в автономных системах электроснабжения удельных затрат топлива на 

единицу добываемой продукции является важной научно-технической задачей. Интерес к 

данной тематике связан с ростом производственных мощностей, усложнением системы 

автоматизации и технологических процессов, повышенными требованиями к надежности 

и непрерывности технологических процессов промышленных предприятий. Анализ 

литературных источников [19-21] показывает, что методы исследования и повышения 

энергоэффективности ЭТК успешно применяются для объектов нефтедобычи и 

переработки. В то же время вопрос изучения и анализа ЭТК (ЭТК-1, ЭТК-2) 

газодобывающих предприятий проработан недостаточно. Целью данной статьи является 

анализ ЭТК с централизованной и автономной системой электроснабжения (ЭТК-1,  

ЭТК-2)  ГП №1 ООО «Газпром добыча Ямбург» как объекта исследования. 

Краткая характеристика объекта исследования 

ГП №1 ООО «Газпром добыча Ямбург» входит в состав УКПГ сеноманской 

залежи Ямбургского нефтегазоконденсатного месторождения (ЯНГКМ) и расположен в 

юго-западной части Ямбургского месторождения на территории Надымского района 

Ямало-Ненецкого автономного округа. Основной деятельностью ГП является добыча, 

подготовка и транспортировка природного газа. Наиболее энергоемкими процессами при 

подготовке природного газа являются: двухступенчатое компримирование и охлаждение 

газа, регенерация абсорбента и метанола. По принятой технологической схеме, 

природный газ через систему коллекторов поступает на узел очистки газа (УОГ) и затем 

на дожимную компрессорную станцию (ДКС). На ДКС осуществляется очистка газа от 

механических примесей и капельной жидкости (в УОГ), компримирование и охлаждение 

скомпримированного газа. После ДКС газ с необходимым давлением поступает на 

установку комплексной подготовки газа (УКПГ), где осуществляется очистка газа от 

механических примесей и капельной жидкости, гликолевая осушка, охлаждение газа на 

аппаратах воздушного охлаждения (АВО), регенерация диэтиленгликоля и метанола с 

последующей транспортировкой подготовленного газа в магистраль. 

Общая характеристика централизованной и автономной системы 

электроснабжения  

Централизованное электроснабжение промыслов ЯНГКМ выполнено от 

электростанции собственных нужд (ЭСН) ГТЭС-72, расположенной на территории 

промбазы, и Северных электрических сетей ОАО «Тюменьэнерго» через подстанцию 

«Ямбург-110/10». Генерирующие мощности ЭСН работают параллельно с 

энергосистемой. Присоединение района Ямбурга к энергосистеме выполнено по двум ВЛ-

220 кВ ПС «Оленья» - ПС «Ямбург 110/10», включенным на  напряжение 110 кВ. Для 

распределения электроэнергии по месторождению используются ВЛ-110 кВ на 

одноцепных опорах и двухтрансформаторные ПС-110/35/6 кВ и ПС-110/6 кВ «глубокого 

ввода».  

Централизованное электроснабжение ГП № 1 осуществляется по радиальной 

схеме (рис.1) от подстанции 35/6кВ с двумя трансформаторами мощностью по 25 МВА и 

двумя взаимно резервируемыми секциями шин ЗРУ 6 кВ. Для осуществления питания на  

площадках в центрах нагрузок установлены масляные двухтрансформаторные КТП 6/0,4 

кВ (табл.1).  
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газа

0.4 кВ
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подготовки газа

Компримирование газа

 

Рис.1. Структурная схема централизованного 

электроснабжения ГП №1 ООО «Газпром 

добыча Ямбург»: ПС – подстанция; КТП – 

комплектно-трансформаторная подстанция 

Fig.1. Block diagram of centralized power supply 

of GP No. 1 of Gazprom Dobycha Yamburg LLC: 

PS - substation; KTP - complete transformer 

substation 

 

Таблица 1 

Общие сведения о трансформаторах УКПГ и ДКС 

№ КТП 
Тип трансформатора, 

напряжение 
Мощность, МВА Кол-во 

1 ТМЗ-1600/6/0,4 кВ 1,6 2 

2 ТМЗ-1600/6/0,4 кВ 1,6 2 

3 ТМЗ-1600/6/0,4 кВ 1,6 2 

4 ТМЗ-1600/6/0,4 кВ 1,6 2 

5 ТМЗ-1600/6/0,4 кВ 1,6 2 

6 ТМЗ-1000/6/0,4 кВ 1 2 

7 ТМЗ-1000/6/0,4 кВ 1 2 

8 ТМЗ-1000/6/0,4 кВ 1 2 

 

Основными электропотребителями на промысле являются тихоходные и средней 

быстроходности асинхронные электродвигатели технологических (табл.2), 

вентиляционных (табл.3) и сантехнических механизмов (табл.4) малой и средней 

мощности напряжением 380В, которые относятся к первой категории по ПУЭ в 

отношении надежности электроснабжения. Так же на промысле имеются потребители 

особой группы первой категории - это системы АСУ и КИП, аварийное электроосвещение 

и аварийная вентиляция. Для формирования бесперебойного питания  потребителей 

особой группы напряжением ~380/220В и систем постоянного тока напряжением 110 и 

220В применены агрегаты бесперебойного питания типа АБП-16 на площадках УКПГ и 

АБП-6,3 на площадках ДКС, имеющие в своем составе аккумуляторы и подзарядные 

выпрямители. 
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Таблица 2 

 

Технические характеристики электродвигателей технологических насосов и 

электростартеров на газоперекачивающих агрегатах (ГПА) 

№ 
Номинальная 

мощность, кВт 
     КПД, % 

1 100 0,9 87 

2 55 0,9 90 

3 45 0,87 92,5 

4 30 0,88 90 

5 22 0,86 87 

6 15 0,84 89 

7 11 0,85 88 

8 7,5 0,91 87 

9 4 0,88 87 

10 3 0,81 82 

 

Таблица 3 

 

Технические характеристики электродвигателей вентиляционных установок 

№ 
Номинальная 

мощность, кВт 
     КПД, % 

1 55 0,9 90 

2 37 0,8 88 

3 30 0,8 90 

4 22 0,88 89 

5 20 0,87 90 

6 11 0,73 87 

7 4 0,88 87 

8 1,5 0,77 77 

9 0,75 0,75 74 

 

Таблица 4 

 

Технические характеристики электродвигателей сетевых насосов воды 

№ 
Номинальная 

мощность, кВт 
     КПД, % 

1 160 0,78 87 

2 90 0,88 90,5 

3 30 0,88 89 

 

Для осуществления минимизации потребления реактивной мощности на ГП 

используется нерегулируемая индивидуальная компенсация реактивной мощности с 

помощью конденсаторных установок (КУ) (табл.5).  

Таблица 5 

 

Устройства компенсации реактивной мощности ГП 

№ КТП Мощность КУ, квар Количество КУ Тип КУ 

1 - - - 

2 36 48 КЭ2-0,38-36-3У3 

3 - - - 

4 - - - 

5 36 26 КЭ2-0,38-36-3У3 

6 36 26 КЭ2-0,38-36-3У3 

7 36 20 КЭ2-0,38-36-3У3 

8 36 20 КЭ2-0,38-36-3У3 

 

Для распределения электрической энергии между КТП и потребителями 

используются кабельные линии (КЛ) следующих марок: АВВГ, АВБбШв, ВБбШв, ВВГ, КГ 

различного сечения и протяженности. КЛ располагаются открыто по эстакадам и 
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галереям внутри цехов, помещений и территории. 

Жизнедеятельность при отключении централизованной системы электроснабжения 

потребителей обеспечивается: аварийными ДЭС, подключенными к СШ РУ-0,4 кВ КТП. На 

ГП №1 установлены четыре дизельные (рис.2) электростанции. Автоматическое включение 

ДЭС осуществляется при исчезновении напряжения от централизованной системы 

электроснабжения. Ручное включение ДЭС обеспечивает находящийся на смене 

оперативно-ремонтный персонал при кратковременных перерывах электроснабжения. В 

дежурном режиме находятся ДЭС №1, №2, №3. ДЭС № 4 через обходные кабельные линии 

резервирует по отдельности ДЭС №2 или ДЭС №3 в случае аварийного останова одной из 

этих дизельных электростанций. Резервирование КТП АВО газа УКПГ и ДКС с помощью 

ДЭС не предусмотрено. 
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генерации 1
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Центр 
генерации 2

ДЭС-2

Центр 
генерации 3
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диэтиленгликоля и 

метанола
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Резерв

Дожимная 
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станция

СШ КТП 0.4 кВ

ГА 1

ГА 2
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Рис.2. Структурная схема автономного 

электроснабжения: ГА – генераторный автомат; 

АВ – автоматический выключатель 

Fig.2. Block diagram of autonomous power supply: 

GA - generator machine; AV - circuit breaker 

 

Анализ энергетических характеристик централизованной и автономной системы 

электроснабжения  

Учет электроэнергии на УКПГ и ДКС осуществляется в ЗРУ - 6 кВ (рис.3) по 

высокой стороне электромеханическими счетчиками на вводных (активная и реактивная 

мощность) и линейных ячейках (активная мощность).  
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Рис. 3. Структурная схема электропитания от 

КТП 6/0,4 кВ:  нагрузка 1…N – количество 

электроприемников на 1 секции шин; нагрузка 

1…M – количество электроприемников на 2 

секции шин 

Fig. 3. Block diagram of power supply from KTP 

6/0.4 kV: load 1...N – the number of electric 

receivers for 1 section of tires; load 1 ...M – the 

number of electric receivers for 2 sections of tires 

 

 

Для оценки энергетических параметров системы электроснабжения и ЭТК 

необходимо определить показатели электрических нагрузок (потребляемая активная, 

реактивная и полная мощность, коэффициенты мощности, коэффициенты реактивной 

мощности). Изменение электрических нагрузок во времени обусловлено свойствами 

технологических процессов, в обеспечении которых участвует множество различных ЭП с 

различными режимами работы и графиками нагрузок. Для приближенного расчета 

электрических нагрузок в КТП ГП №1 используются следующие положения [22]: 

1) нагрузка рассматриваемой группы ЭП на каждой секции шин КТП определяется 

согласно графикам потребляемой активной электрической мощности (т.к. отсутствует 

информация о реактивной мощности на каждом присоединении), снятыми 

электромеханическими счетчиками на линейных ячейках ЗРУ (рис.4);  

 

 
Рис.4. Годовой график потребления активной 

мощности КТП №1 

Fig.4. Annual schedule of active power consumption 

of KTP No. 1 

 
2) определяется среднеквадратичная активная нагрузка группы ЭП на каждых секциях шин 

КТП: 

2 2 2

1 1 2 2 12 12

1 2 12

...

...
ср

P t P t P t
P

t t t

     


  
,                                                 (1) 

где 1 12...P P  – нагрузки за месяц; 
1 12...t t  – количество часов в месяце при непрерывном 

режиме работы газового промысла. 

Нагрузка за месяц определяется: 



Проблемы энергетики, 2021, том 23, № 6 

73 

 
1 12

1 1

... ( )
N M

номi пв j

i j

P P P P ПВ
 

    ,  (2) 

где номiP  – номинальная мощность ЭП для продолжительного режима работы;   

ПВ  – продолжительность включения в о. е., пвP  – мощность ЭП работающего в  

повторно-кратковременном режиме; N  – количество ЭП работающих в продолжительном 

режиме; N  – количество ЭП работающих в повторно-кратковременном режиме (табл.6); 

 

Таблица 6 

Количество ЭП для продолжительного и повторно-кратковременного режима 

№ КТП/№ секции шин N M 

1/1  59 2 

1/2 56 2 

2/1  24 0 

2/2 24 0 

3/1  21 3 

3/2 23 3 

4/1  126 14 

4/2 160 14 

5/1  13 0 

5/2 13 0 

6/1  13 0 

6/2 13 0 

7/1  10 0 

7/2 10 0 

8/1  10 0 

8/2 10 0 

 

1) определяется средневзвешенный коэффициент мощности и с.вз anφ  группы ЭП: 

 
1

с.вз.

номn1

номn
cos

cos

s

nn

s

n

P

P





 




,   (3) 

где cos n  – коэффициент мощности каждого ЭП на секции шин; S  – общее кол-во ЭП на 

С.Ш. (табл.7); 

 

2

с.вз.

с.вз.

с.вз.

1 cos
tan

cos

 
 


,  (4) 

2) определяется коэффициент максимума: 

 
max

m

ср

P
k

P


,  (5) 

где
maxP  – максимальная нагрузка, которая находится по годовому графику изменения 

активной мощности КТП (рис.4); 

3) определяются из (1), (4-5), расчетные величины активной, реактивной и полной мощности 

группы ЭП на каждой секции шин КТП: 

 maxр m срP k P P   , (6) 

 c.вз.tanр р кQ P Q    , (7) 

 
2 2

р р рS P Q  ,  (8) 

где рQ  – реактивная мощность компенсации на каждой секции шин (из табл.5); 

4) определяются расчетный коэффициент мощности и коэффициент реактивной мощности для 

группы ЭП КТП из (6-8): 

 cos
р

р

р

P

S
  ,  (9) 
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 tan
р

р

р

Q

P
   . (10) 

Расчет производится аналогично для КТП (№2-8). Результаты из (1), (3-10) вносятся 

в табл.7.  

 

Таблица 7 

Энергетические показатели централизованной системы электроснабжения 
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1/1  61 158,5 0,85 0,62 1,31 208 1,28 244,73 0,849 0,62 

1/2 58 183,3 0,88 0,54 1,29 237 127,98 269,34 0,879 0,54 

2/1  24 158,8 0,8 0,75 1,78 282 5,72 282,06 0,99 0,02 

2/2 24 198,9 0,8 0,75 1,83 364 7,38 364,07 0,99 0,02 

3/1  24 107,7 0,79 0,78 1,24 134 104,52 169,94 0,788 0,78 

3/2 26 143,3 0,77 0,83 1,19 171 141,93 222,23 0,769 0,83 

4/1  140 127,2 0,79 0,78 1,29 165 128,7 209,26 0,788 0,78 

4/2 174 121,3 0,81 0,72 1,32 160 115,2 197,16 0,811 0,72 

5/1  13 97,2 0,82 0,7 2,05 199 3,76 199,04 0,99 0,019 

5/2 13 60,6 0,82 0,7 1,65 100 1,89 100,02 0,99 0,019 

6/1  13 97,4 0,8 0,75 1,95 190 3,85 190,04 0,99 0,02 

6/2 13 60,5 0,8 0,75 1,98 120 2,43 120,02 0,99 0,02 

7/1  10 64,4 0,82 0,7 2,06 133 2,52 133,02 0,99 0,019 

7/2 10 50,4 0,82 0,7 1,77 89 1,68 89,02 0,99 0,019 

8/1  10 64,4 0,8 0,75 2,17 140 2,84 140,03 0,99 0,02 

8/2 10 50,3 0,8 0,75 1,89 95 1,93 95,02 0,99 0,02 

 

Для определения  максимальной нагрузки одного или группы ЭП необходимо найти 

пиковый ток (табл.8),. Для одиночного электродвигателя пиковый ток будет являться 

пусковым током. Пиковый ток для групповой нагрузки определяется [23]:  

 .max .max( )пик п р и номI I I k I    ,  (11) 

где .maxпI  – пусковой ток электродвигателя наибольшей мощности, 
иk  – коэффициент 

использования, характерный для электродвигателя с наибольшим номинальным током [24], 

.maxномI  – номинальный ток электродвигателя с наибольшим пусковым током, рI  –  

расчетный ток нагрузки группы ЭП, который определяется: 

 
3

р

р

н

S
I

U



,  (12) 

где рS  – сумма полных мощностей на двух секциях КТП из (8), 
нU  – номинальное 

напряжение на вторичной обмотки трансформатора в КТП. 

Используя паспортные характеристики ДЭС (Cummins C900D5, КАС-630, БЭС-630), 

сравним ток генерации ДЭС с пиковым током для групповой нагрузки (из табл.8). Анализ 

показал превышение пикового тока над максимальной силой тока генерации ДЭС примерно 

на 15…20 % (табл.9).  
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Таблица 8 

 

Пиковая нагрузка, создаваемой группой ЭП на двух секциях КТП 

№ КТП                                           

1 514,08 742,01 0,1 180 800 1524,01 

2 646,13 932,61 0,8 100 400 1252,61 

3 392,17 566,05 0,7 190 950 1383,05 

4 406,41 586,6 0,1 175 875 1444,11 

5 299,05 431,65 0,8 100 400 751,65 

6 310,66 447,54 0,8 100 400 767,54 

7 222,04 320,49 0,8 100 400 640,49 

8 235,05 339,26 0,8 100 400 659,26 

 

Таблица 9 

 

Пиковая нагрузка, создаваемой группой ЭП на двух секциях КТП 

Тип станции 
Номинальный ток в 

основном режиме, А 

Максимальная сила 

тока, А 
       

Cummins C900D5 1037 1296 1524,01 

Разница с     , % -31,96 -14,96  

КАС-630 1010 1154 1383,05 

Разница с     , % -26,97 -16,56  

БЭС-630 1015 1162 1444,11 

Разница с     , % -29,71 -19,54  

 

Централизованная система электроснабжения организована по схеме: «КТП-1 – 

УКПГ», «КТП-3 – узел подключения теплоносителя (УПТ)», «КТП-4 –  ДКС», «КТП-

2,5,6,7,8 –  аппараты воздушного охлаждения газа» (рис.5). 

Полная активная мощность каждого КТП состоит из полезной мощности, 

расходуемой на добычу, подготовку, сжатие, охлаждения природного газа и циркуляцию 

воды в системе теплоснабжения промысла, и потерь мощности в элементах каждого ЭТК: 

 полн полезн ктпP P P  ,  (13) 

где
ктпP  – потери  мощности в элементах ЭТК КТП. 

Потери мощности в каждом ЭТК определяются выражениями в соответствии с рис.5:  

ктп1 кл.до.тр-ра тр-р кл.н эл н

в лн абп к пч

P Р Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

          

        
,(14) 

 ктп3 кл.до.тр-ра тр-р кл.н эл н в лнP Р Р Р Р Р Р Р               , (15) 

 ктп3 кл.до.тр-ра тр-р кл.н эл вP Р Р Р Р Р           , (16) 

ктп4 кл.до.тр-ра тр-р кл.н эл н в ибп спт эст пчP Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р                     (17) 

 

где кл.до.тр-раР  – потери активной мощности в КЛ до трансформатора, тр-раР  – потери 

активной мощности трансформатора, 
кл.нP  – потери активной мощности в КЛ нагрузки, 

элР  – потери активной мощности в электродвигателе,
нР  – потери в насосе, 

вР  – потери 

в вентиляторе, лнР  – потери активной мощности в линейной нагрузке, 
абпР  – потери 

активной мощности в АБП, 
кР  – потери активной мощности в компрессоре, пчР  – потери 

активной мощности в ПЧ, 
ибпР  – потери активной мощности в ИБП, 

сптР  – потери 

активной мощности в СПТ, 
эстР  – потери активной мощности в электростартере. 

Автономная система электроснабжения организована по схеме: «один генератор – 

УКПГ», «один генератор – узел подключения теплоносителя (УПТ)», «один генератор –  

ДКС», «один генератор – резерв», где нагрузка на электростанцию осуществляется через 

резервирование СШ включением АВР в КТП (рис.6). 
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Рис.5. Структурная динамическая схема 

электротехнического комплекса газового 

промысла  с централизованной системой 

электроснабжения: КЛ – кабельная линия;           

ПЧ – преобразователь частоты;                             

М – электродвигатель; Н – насос; В – вентилятор;           

К – компрессор; ЛН – линейная нагрузка;           

АБП – агрегат бесперебойного питания;                        

ЭСТ – электростартер; СПТ – система 

постоянного тока; ИБП – источник 

бесперебойного питания; S1-S4 – суточный расход 

электрической энергии; Q1, Q3, Q4 – суточный 

объем газа; Q2 – суточный объем воды 

 

Fig.5. Structural dynamic scheme of the 

electrotechnical complex of the gas field with a 

centralized power supply system: KL - cable line; IF 

- frequency converter; M - electric motor; H - pump; 

B - fan; K - compressor; LN - linear load; ABP - 

uninterruptible power supply unit; ECT - electric 

starter; SPT - DC system; UPS - uninterruptible 

power supply; S1-S4 - daily consumption of 

electrical energy; Q1, Q3, Q4 - daily volume of gas; 

Q2 - daily volume of water 

Автономная система электроснабжения организована по схеме: « один генератор – 

УКПГ», « один генератор – узел подключения теплоносителя (УПТ)», « один генератор –  

ДКС», « один генератор – резерв», где нагрузка на электростанцию осуществляется через 

резервирование СШ включением АВР в КТП (рис.6).  
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Рис.6. Структурная динамическая схема 

электротехнического комплекса газового 

промысла с автономной системой 

электроснабжения: V1-V3 – суточный расход 

дизельного топлива; Q1-Q3 – суточный объем 

газа; Q2 – суточный объем воды;  

ДЭС-1,2,3 – дизель-генераторные электростанции 

Fig.6. Structural dynamic diagram of the electrical 

complex of the gas field 

with an autonomous power supply system: V1-V3 - 

daily consumption of diesel fuel; 

Q1-Q3 – daily volume of gas; Q2 - daily volume of 

water; 

DES-1,2,3 - diesel generator power plants 

 

По аналогии с [25] обозначим ЭТК, где основное электрооборудование получает 

питание от одного ДЭС, как ЭТК-1. К каждой ДЭС подключается группа ЭП, которая 

создает мгновенные изменения напряжения, тока и частоты, которые отрицательно влияют 

на: перегрузочную способность, обеспечение необходимых показателей качества 

электрической энергии в зависимости от класса нагрузки каждой электростанции (стандарт 

ИСО 8528-5 класс G2). Величина изменений, возникающая при набросе и сбросе нагрузки, 

зависит от различных факторов: характера нагрузки, режима работы технологического 

оборудования, технических характеристик ДЭС, условий эксплуатационных ограничений 

электростанций (ИСО 3046-1, ИСО 8528-1). Основная часть нагрузки ГП №1 это 

нерегулируемые АД, которые создают 5-8 кратные пусковые токи. Как правило, ДЭС 

ограничены по мощности и перегрузочной способности, что делает такие системы 

чувствительными к току нагрузки и пиковому току нагрузки (табл.9), который не должен 

превышать максимальный ток генерации ДЭС. 

Потери активной мощности в каждом ЭТК-1 определяются выражениями в 

соответствии с (рис.6):  

 1 кл.н эл н в лн абп н пчP Р Р Р Р Р Р Р Р          , (18) 

 2 кл.н эл н в лнP Р Р Р Р Р       , (19) 

 3 кл.н эл н в ибп спт эст пчP Р Р Р Р Р Р Р Р          . (20) 

 

Расход топлива ДЭС зависит от коэффициента загрузки и частоты вращения его вала. 

Рассчитаем месячный коэффициент загрузки (рис.7) ДЭС №1, №2, №3 в соответствии с 

показаниями ежемесячного потребления электроэнергии КТП (табл.10), снятыми 

электромеханическими счетчиками электрической энергии в узлах учета ЗРУ в период с 

января по декабрь 2019 года. Расчет проведем для стационарных условий эксплуатации 

ДЭС (температура 25°С, давление 0,1Мпа; относительная влажность 30%), 

соответствующей номинальной мощности электростанции в соответствии с ИСО 3046-1.  
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Таблица 10 

Показания ежемесячного потребления электроэнергии КТП за 2019 год, кВт·ч 
№

 К
Т

П
 

я
н

в
ар

ь
 

ф
ев

р
ал

ь
 

м
ар

т 

ап
р

ел
ь
 

м
ай

 

и
ю

н
ь
 

и
ю

л
ь
 

ав
гу

ст
 

се
н

тя
б

р
ь
 

о
к
тя

б
р

ь 

н
о

я
б

р
ь 

д
ек

аб
р

ь
 

1 348 328 393 339 366 226 318 343 331 343 337 359 

3 292 270 291 271 269 227 85 98 231 269 285 314 

4 307 290 278 249 230 150 169 174 212 242 293 335 

 

 
 

Рис.7. Гистограмма месячных коэффициентов 

загрузки ДЭС за 2019 год 

Fig.7. Histogram of monthly load coefficients of DES 

for 2019 

 

Анализ литературы [26] показывает, что если коэффициент загрузки для ДЭС лежит 

ниже 0,4, то наблюдается работа с повышенным удельным расходом топлива и проявляется 

эффект карбонизации (коксования), вызванной скоплением в цилиндрах продуктов 

неполного сгорания топлива, что ведет к снижению ресурса двигателя. Коэффициент 

загрузки для ДЭС, обеспечивающий оптимальное потребление дизельного топлива, должен 

стремиться к 0,75. Загрузка ДЭС более чем на 0,75 ведет к снижению коэффициента 

полезного действия и перерасходу топлива. Месячные коэффициенты загрузки ДЭС ГП 

находятся в пределах от 0,13 до 0,6, а годовые средневзвешенные коэффициенты загрузки 

лежат ниже 0,75 (ДЭС-1 – 0,51; ДЭС-2 – 0,38; ДЭС-3 – 0,39), что говорит об избыточной 

установленной мощности ДЭС, и, как следствие, о ненормированном перерасходе 

дизельного топлива на единицу выпускаемой продукции. Уменьшение удельного расхода 

дизельного топлива можно достичь с помощью объединения ДЭС в единый центр 

генерации с каскадной (кольцевой) схемой включения (ЭТК-2) (рис.8). Каскадная схема 

включения позволит включать (отключать) ДЭС согласно граничным значениям 

потребляемой мощности, что позволит увеличить коэффициент загрузки и продлить ресурс 

дизельных двигателей. 

Центр 
генерации 1

ДЭС-1

Центр 
генерации 2

ДЭС-2

Центр 
генерации 3

ДЭС-3

Цех подготовки 
газа

Цех регенерации 
диэтиленгликоля и 

метанола

Теплоснабжение 
промысла

Дожимная 
компрессорная 

станция

ГА 1

ГА 2

ГА 3

Установка комплексной 
подготовки газа

Компримирование газа

Теплоснабжение

 
 

Рис.8. Структурная схема каскадного включения 

ДЭС: ГА – генераторный автомат 

Fig.8. Block diagram of cascade switching of DES: 

GA - generator automaton 
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Определим граничные значения потребляемой мощности, при достижении которых 

подключается либо отключается очередной дизель-генератор:  

1) определяется оптимальная мощность ДЭС при коэффициенте загрузки равной 0,75 

(примем номинальные мощности ДЭС-1 и ДЭС-2 (ДЭС-3) равными): 

 
опт ном 0,75 630 0,75 472,5Р Р      кВт, (21) 

где
номР  – номинальная мощность ДЭС; 

2) из показаний ежемесячного потребления электроэнергии КТП за 2019 год (табл. 

10) определяется суммарная потребляемая мощность КТП №1, №3, №4 за каждый месяц – 

ктпР ; 

3) определяется количество ДЭС, которые смогут обеспечить требуемую 

потребность мощности: 

 опт ктпх Р Р  , (22) 

где х  – количество ДЭС с каскадной схемой включения; 

4) определяется потребляемая мощность каждой ДЭС с каскадной схемой включения 

– потрР   

 
ктп

потр

Р
Р

х



  (23) 

5) Полученные значения из (21-23) вносятся в таблицу 11. 

Таблица 11 

Ежемесячные показатели потребления мощности КТП и ДЭС при каскадной схеме включения 

Месяц ктпР , кВт·ч потрР , кВт·ч х   

январь 947 315,67 3 

февраль 888 444 2 

март 962 320,67 3 

апрель 859 429,5 2 

Май 865 432,5 2 

июнь 603 301,5 2 

июль 572 286 2 

август 615 307,5 2 

сентябрь 774 387 2 

октябрь 854 427 2 

ноябрь 915 457,5 2 

декабрь 1008 336 3 

 

В соответствии с потребленной мощностью каждой ДЭС с каскадной схемой 

включения (ЭТК-2) (табл.11) рассчитаем ежемесячный коэффициент загрузки и сравним 

средневзвешенный коэффициент загрузки год.срдвзв.( )К  ЭТК-2 с ЭТК-1 (табл.12). 

Таблица 12 

Показания ежемесячного и годового средневзвешенного коэффициента загрузки 

№
 Д

Э
С

 

№
 Э

Т
К
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н
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ар

ь
 

ф
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р
ал

ь
 

м
ар

т 

ап
р
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и
ю

л
ь
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ст
 

се
н

тя
б

р
ь
 

о
к
тя

б
р

ь 

н
о

я
б

р
ь 

д
ек

аб
р

ь
 

 
  
 
  
 
 
 
  
  

1 1 0,53 0,5 0,6 0,52 0,56 0,34 0,49 0,52 0,5 0,52 0,51 0,55 0,51 

 2 0,5 0,7 0,51 0,68 0,69 0,48 0,45 0,49 0,61 0,68 0,73 0,53 0,59 

Разница между ЭТК-2 и ЭТК-1, % 13,56 

2 1 0,46 0,43 0,46 0,43 0,43 0,36 0,13 0,16 0,37 0,43 0,45 0,5 0,38 

 2 0,5 0,7 0,51 0,68 0,69 0,48 0,45 0,49 0,61 0,68 0,73 0,53 0,59 

Разница между ЭТК-2 и ЭТК-1, % 35,59 

3 1 0,49 0,46 0,44 0,4 0,37 0,24 0,27 0,28 0,34 0,38 0,47 0,53 0,39 

 2 0,5 - 0,51 - - - - - - - - 0,53 0,51 

Разница между ЭТК-2 и ЭТК-1, % 23,53 

 

Автономная система электроснабжения ГП состоит из ДЭС блочного типа 

исполнения с различными эксплуатационными и техническими характеристиками, 

приведенными в таблице 13.  
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Таблица 13 

Топливно-энергетические характеристики ДЭС 
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У
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ен
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р
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х
о

д
 м

ас
л
а,

 

к
г/

ч
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БЭС-630 630 207+12 не более – 5,9 350-450 130 2,5 

КАС-630 630 227+10 не более – 2,9 350-450 133 1,0 – 1,3 

Cummins 

С900D5 
656 215+10 не более – 1,9 350-450 126 0,5 

 

Зависимость удельного расхода топлива от нагрузки является нелинейной функцией, 

а обеспечение минимального расхода топлива ДЭС –  задача нелинейной оптимизации.  

Воспользуемся формулой (24), в которой приведена универсальная зависимость удельного 

расхода топлива ДЭС от коэффициента загрузки [27]: 

 

 
1,385

ном (0,0811 0,912)зg g k    ,  (24) 

где
номg  – удельный расход топлива при номинальной нагрузке (табл.13),

зk  – коэффициент 

загрузки ДЭС. 

Построим графики зависимостей удельного расхода топлива от коэффициента 

загрузки для ДЭС (Cummins C900D5, БЭС – 630, КАС – 630) (рис.9) и сравним годовые 

расходы топлива ЭТК-2 с ЭТК-1 (табл.14) по месячным коэффициентам загрузки  

(из табл.12). 

 
 

Рис.9. График зависимости удельного расхода 

топлива от коэффициента загрузки для ДЭС 

(Cummins C900D5, БЭС – 630, КАС – 630) 

Fig.9. Graph of the dependence of specific fuel 

consumption on the load factor for DES (Cummins 

C900D5, BES - 630, CAS - 630) 

 

Таблица 14 

 

Показания ежемесячного и годового расхода дизельного топлива для ЭТК-1 и ЭТК-2, кг 

№ ЭТК 1 1 1 2 

Р
аз

н
и

ц
а 

р
ас

х
о

д
а 

то
п

л
и

в
а 

м
еж

д
у

 Э
Т

К
-2

 и
 

Э
Т

К
-1

, 
%

 

январь 82,04 69,35 78,85 229,75 

февраль 78,44 65,63 75,67 195,55 

март 90,23 69,18 73,44 232,45 

апрель 80,42 65,8 68,13 190,29 

май 85,3 65,46 64,71 191,37 

июнь 60,62 58,52 51,2 144,67 

июль 76,65 38,92 54,24 139,29 

август 81,14 40,15 55,06 146,76 

сентябрь 78,98 59,17 61,53 174,95 

октябрь 81,14 65,46 66,86 189,38 

ноябрь 80,06 68,16 76,23 200,46 

декабрь 84,03 73,1 84,14 240,74 

всего 2508,03 2275,66 9,265 
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Разница годового расхода топлива между ЭТК-2 и ЭТК-1 составила 9,265 %, что 

говорит о том, что модернизация автономной системы электроснабжения ГП №1 позволит 

получить экономический эффект, за счет увеличения коэффициента загрузки ДЭС. 

Выводы 

1. ЭТК ГП-1 является сложной технической системой с изменяемой структурой в 

зависимости от вида системы электроснабжения, а именно: ЭТК с централизованной 

системой электроснабжения, либо ЭТК в виде совокупности трех подсистем  с 

автономными системами электроснабжения, функционирующие по схеме: «один генератор 

– отдельная группа электроприемников» (ЭТК-1). 

2. Анализ индивидуальных и средневзвешенных коэффициентов мощности 

потребителей выявил отсутствие управляемой системы компенсации реактивной мощности 

и фильтрации гармоник, что указывает на наличие резервных возможностей повышения 

энергоэффективности [28-33] ЭТК ГП-1. 

3. Присутствие мощных электродвигателей с прямой системой пуска создает 

пиковые токи (табл.8), превышающие максимальный ток генерации единичной ДЭС 

(табл.9), следовательно, необходимо оценить целесообразность использования систем 

плавного пуска и (или) преобразователей частоты.  

4. Годовые средневзвешенные коэффициенты загрузки ДЭС не превышают 51 % (по 

данным за 2019 год), что говорит об избыточной установленной мощности ДЭС, и, как 

следствие, о ненормированном перерасходе дизельного топлива на единицу выпускаемой 

продукции. 

5. Анализ публикаций [34-37] показывает, что перспективным направлением 

повышения энергоэффективности ЭТК автономной системы электроснабжения являются: 

создание центра генерации электрической энергии (ЭТК-2) за счет объединения отдельных 

ДЭС в единый энергетический комплекс и модернизация кабельной сети под задачу 

распределения электроэнергии между независимыми группами электроприемников.  

6. Для разработки мероприятий по повышению энергоэффективности ЭТК ГП №1 

необходимо исследовать потери электроэнергии в элементах ЭТК (ЭТК-1), разработать 

модель схемы замещения ЭТК (ЭТК-1), сравнить энергетические характеристики ЭТК-1 и 

единого центра генерации с каскадной схемой включения (ЭТК-2) с помощью средств 

компьютерного моделирования. Разработать алгоритм функционирования каскадной схемы 

подключения (отключения) ДЭС при работе на сеть с переменной нагрузкой. Разработать 

методику модернизации кабельной сети для обеспечения электроэнергией обособленные 

группы электропотребителей. Разработать методику коррекции коэффициента мощности и 

фильтрации гармоник для централизованной и автономной системы электроснабжения ЭТК 

в условиях переменной нагрузки. 

Результаты 

1. Анализ структуры ЭТК ГП-1 показал, что централизованная и автономная система 

электроснабжения  отличаются друг от друга за счет отключения ряда потребителей и 

питающих линий. 

2. Проведена оценка энергетических параметров для централизованной системы 

электроснабжения и ЭТК через приближенные оценки коэффициентов расчетной 

(0,769…0,99) и реактивной мощности (0,019…0,83) на СШ КТП, который выявил 

отсутствие управляемой системы компенсации реактивной мощности и фильтрации 

гармоник.  

3. Разработаны структурные динамические схемы электротехнического комплекса 

газового промысла централизованной и автономной системы электроснабжения от дизель-

генераторных электростанций, с помощью которых получены выражения для расчета 

суммарных потерь электрической энергии. 

4. Проведен анализ коэффициента загрузки дизельных электростанций (ЭТК-1) за 

период с января по декабрь 2019 года, который показал, что месячные коэффициенты 

загрузки  находятся в интервале от 0,13 до 0,6; годовой средневзвешенный коэффициент 

загрузки по отдельным генераторам: ДЭС-1 – 0,51; ДЭС-2 – 0,38; ДЭС-3 – 0,39, что говорит 

об избыточной установленной мощности ДЭС, и, как следствие, о ненормированном 

перерасходе дизельного топлива на единицу выпускаемой продукции. 

5. Была предложена система автономного электроснабжения с объединением ДЭС в 

единый центр генерации с каскадной (кольцевой) схемой включения (ЭТК-2) (рис.8). 

Определены граничные значения потребляемой мощности, при достижении которых 

подключается либо отключается очередной дизель-генератор (табл.11). Рассчитаны 

месячные и годовые средневзвешенные коэффициенты загрузки для ЭТК-2, которые 
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показали увеличение годовых средневзвешенных коэффициентов загрузки (ДЭС-1 – 13,56 

%, ДЭС-2 – 35,59 %, ДЭС-3 – 23,53 %) по сравнению с ЭТК-1. 

6. Проведено сравнение годового расхода топлива ДЭС по месячным коэффициентам 

загрузки (табл.14), которое показало уменьшение годового потребления топлива с ЭТК-2 на 

9,265 % по сравнению с ЭТК-1. 

7. Данные, полученные в ходе этого анализа, требуют дальнейшего исследования и 

изучения, с последующей разработкой комплекса мероприятий по повышению 

энергоэффективности ЭТК ГП-1. 
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