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ВВЕДЕНИЕ 

Охлаждение газа является неотъемлемой частью технологического процесса 

при подготовке в УКПГ к его транспортировке по МГ. В процессе 

компримирования и осушения газ нагревается, вызывая температурный перепад 

на участке газопровода между УКПГ и КС. Во избежание возникновения 

продольных температурных напряжений и деформаций трубопровода газ 

охлаждают в специальных установках воздушного охлаждения. 

Установки охлаждения газа состоят из определенного количества ABO,  

которые являются исполнительными элементами в системе поддержания 

заданной температуры газа на выходе УКПГ. Задача поддержания рекомендуемой 

температуры газа решается включением необходимого количества вентиляторов. 

Наибольшее применение нашли ABO с нагнетательной тягой,  в которых 

вентиляторы находятся под теплопередающей поверхностью теплообменника. 

Приводом вентиляторов являются многополюсные АД, которые имеют низкий 

коэффициент мощности даже в номинальном режиме. Вследствие большой 

инерции пуск многополюсного АД с вентилятором на валу является затяжным, 

при этом кратность пускового тока составляет 4,5 - 5. В этих условиях запуск 

нескольких вентиляторов в течение небольшого интервала времени превращается 

в серьезную техническую проблему. 

Работа энергосистем Западной Сибири, где расположена основная часть 

месторождений природного газа, сопровождается частыми нарушениями в подаче 

электроэнергии, что вынуждает для обеспечения категорийности один ввод УКПГ 

запитывать от ЭСН. Любой отказ в питающих сетях приводит к нарушению 

режима добычи газа в целом регионе. Нередкими являются аварийные 

отключения и в распределительных сетях 6 кВ. В этих условиях восстановление 

режима охлаждения газа - достаточно часто повторяющаяся ситуация. 

Электротехнический комплекс УОГ должен обеспечить техническую 

возможность восстанавливать режим охлаждения газа без перегрузки источников 

питания в течение требуемого времени после перерывов электроснабжения. 

Существующие схемы ЭТК необходимыми характеристиками не обладают. 

Особенно остро проблема восстановления режима охлаждения газа стоит для 

УОГ, электроснабжение которых осуществляется по 1-й категории. Здесь 

нарушение технологического регламента охлаждения сопровождается остановом 

коммерческой добычи газа и при определенных условиях может привести к 

аварийным ситуациям со значительным материальным ущербом. 

Охлаждение газа является энергоемким процессом. Мощность, потребляемая 

электродвигателями ABO, составляет сотни киловатт, что оказывает 

существенное влияние на структуру электропотребления УКПГ, особенно с 

приводом нагнетателей  ДКС от газотурбинных  двигателей.  На  таких  

предприятиях  на  охлаждение  газа  расходуется  до 70 % электроэнергии, 

затрачиваемой на его добычу. 

Учитывая то обстоятельство, что в настоящее время на газодобывающих 

предприятиях страны эксплуатируется свыше шести тысяч ABO различных 

типов, повышение эффективности ЭТК УОГ является актуальной задачей, 
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решение которой способствует экономии топливно-энергетических ресурсов и 

снижению себестоимости добычи газа. 

Целью дипломной работы является создание эффективных ЭТК, 

обеспечивающих восстановление технологического режима охлаждения газа в 

течение требуемого времени после перерывов в электроснабжении и служащих 

основой для автоматизации процесса охлаждения газа. 

Реализация поставленной цели достигается решением следующих задач: 

- разработка математической модели ЭТК УОГ, включающего в себя группу 

многополюсных АД для привода вентиляторов АВО и элементы системы 

электроснабжения; 

- проведение с помощью разработанной математической модели исследований 

динамических режимов в ЭТК УОГ, обусловленных пусками АД с вентиляторной 

нагрузкой. 

Поставленные задачи решались путем проведения теоретических и 

экспериментальных исследований.
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1 РОЛЬ АППАРАТОВ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА В ДОБЫЧЕ ГАЗА И ЕГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОД 

1.1 Описание технологической установки 

Газовая промышленность является одной из ведущих и наиболее быстро 

развивающихся отраслей народного хозяйства. Ее особенность заключается в том, 

что добываемый на месторождениях Крайнего Севера и Западной Сибири газ 

должен быть передан по магистральным газопроводам потребителям, причем на 

значительное расстояние [1,2]. 

После каждой ступени компримирования предусмотрены установки 

охлаждения газа, оснащенные аппаратами воздушного охлаждения типа 2АВГ-

75С. 

Каждый аппарат оснащен двумя вентиляторами, расположенными под 

трубными секциями. Мощность электродвигателя вентилятора 37 кВт. 

Техническая характеристика АВО приведена в таблице 1.1. 

Таблица 1.1–Техническая характеристика АВО 

Наименован

ие 

оборудования 

(тип, 

назначение и 

т.д.) 

Инде

кс 

позиции 

на 

техноло

гическо

й схеме 

К

олич

еств

о, 

шт. 

Мате

риал  

изготовл

ения 

Пло

щадь  

 

оборудо

вания, 

 м2
 

Расчетные 

параметры 

Темпера

тура, °С 

Давле

ние, 

 МПа 

Аппаратвоз

душного 

охлаждения 

ВХ–

1 

2

0 

Сталь 

09Г2

С 

9930  До плюс 

170 

7,5 

Аппарат 

воздушного 

охлаждения 

ВХ–

1 

2

6 

Сталь 

09Г2

С 

9930  До плюс 

170 

7,5 

Аппаратвоз

душного 

охлаждения 

ВХ–

1 

4

8 

Сталь 

09Г2

С 

9930  Минус 

2–плюс20 

9 

 

Охлаждение газа позволяет обеспечить: 

-требуемые параметры работы ГПА второй ступени (промежуточное 

охлаждение газа после первой ступени компримирования); 

-возможность осушки газа до требуемой точки росы по влаге в соответствии с 

ОСТ 51.40-93 на установке подготовки газа к транспорту (конечное охлаждение 

после второй ступени компримирования). 

Поддержание необходимой температуры газа на выходе из установки 

охлаждения осуществляется: 

-регулированием производительности вентиляторов путем изменения угла 

установки лопастей; 
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-отключением двигателей вентиляторов (отключение начинать с последнего по 

ходу газа ряда); 

-отключением отдельных пар АВО (двух последовательно включенных АВО). 

Эксплуатация аппаратов должна производиться в соответствии с «Инструкцией 

по эксплуатации 2АВГ.75.00 ИЭ». 

Промежуточное охлаждение производится после первой ступени 

компримирования (в составе КЦ-2). 

Охлаждение осуществляется в 20 аппаратах типа 2АВГ-75С, которые 

установлены и обвязаны двумя группами по 10 шт. для параллельно–

последовательной работы. 

В период действия регламента 2010–2014 годы, температура газа на нагнетании 

первой ступени составит: 

-в летнее время до плюс 130°С; 

-в зимнее время до плюс 115°С. 

При абсолютной максимальной температуре воздуха, равной плюс 35°С, и 

степени сжатия ε=3,0 возможно повышение температуры газа перед АВО до плюс 

170°С. 

Температура газа на выходе из АВО должна поддерживаться в диапазоне: 

- летний режим–плюс 19…36°С; 

- зимний режим–плюс 15…25°С. 

Указанный уровень охлаждения определяется необходимостью обеспечения 

такой температуры газа на входе в ГПА КЦ - 1, прикоторой не будет происходить 

конденсация содержащихся в газе водяных паров, с гарантированным запасом 

3…5°С. 

Конкретное значение температуры газа после АВО определяется расчетами 

ИТЦ с учетом фактических показателей по выносу пластовой воды и 

эффективности сепарации. 

В связи с возможностью образования гидратов и закупоривания ими трубок 

АВО, в зимний период, при температуре воздуха минус 10…минус 50°С 

необходимо: 

-контролировать температуру газа на выходе из каждой секции АВО; 

-оставлять в работе столько рядов вентиляторов по ходу газа, чтобы 

температура в коллекторе после АВО была на уровне плюс 15…25°С; 

-чередовать работу вентиляторов при понижении температуры газа на выходе 

из пары АВО (по сравнению с температурой в общем коллекторе на выходе из 

установки охлаждения газа); 

-изменять количество рабочих пар АВО; 

-при недопустимом снижении температуры газа после пары АВО (по 

отношению к остальным работающим парам) необходимо остановить вентиляторы 

данной пары, подать метанол; 

-количество и периодичность подачи метанола определяется условиями 

эксплуатации. 

При работе одного агрегата по пусковому контуру с высокими степенями 

сжатия возможно повышение температуры газа на всасывающей линии ГПА до 
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значений, превышающих максимально допустимые (плюс 60ºС). Для 

предупреждения недопустимого повышения температуры в схеме установки 

предусмотрена возможность охлаждения газа пускового контура в двух крайних 

парах АВО с возвратом охлажденного газа во всасывающую линию ГПА. 

Функции контроля давления, перепада давлений, температуры, а также 

управление входными, выходными кранами и вентиляторами АВО выведены на 

ЛИС АВО газа, которая установлена в КТП АВО №1. 

ЛИС работает либо в режиме дистанционного управления, либо в режиме 

автоматического управления и регулирования. Информация от ЛИС АВО газа 

передается по интерфейсному каналу связи в систему управления КЦ (САУ ОЦТО) 

для отображения и регистрации с помощью средств САУ КЦ. 

Конечное охлаждение газа производится после второй ступени 

компримирования газа (КЦ-1). В составе КЦ-1 для охлаждения газа 

используются26 аппаратов воздушного охлаждения типа 2АВГ-75С, которые 

установлены и обвязаны двумя группами по 13 шт. для параллельно–

последовательной работы. 

Двадцать два аппарата (11 пар АВО) предусмотрены для охлаждения только 

основного потока газа. Четыре аппарата (2 пары АВО) параллельно к основному 

потоку газа обвязаны для охлаждения газа при выводе ГПА на режим, а также в 

случае работы ГПА по антипомпажному контуру. 

Температура газа перед АВО составляет: 

-в зимнее время – от плюс 120 до плюс 150ºС; 

-в летнее время – от плюс 130 до плюс 150ºС. 

При дальнейшем повышении степени сжатия (до ε=3,0) на второй ступени 

компримирования, при абсолютной максимальной температуре воздуха, равной 

плюс 35ºС, возможно повышение температуры на входе в АВОдо плюс170ºС. 

Температура газа на выходе из АВО в летнее время должна поддерживаться на 

уровне плюс20…23ºС (при температуре воздуха до плюс 16..18ºС). 

В зимний период температура газа после АВО должна быть на уровне плюс 

15…20ºС. 

Возможность насыщения газа парами метанола обеспечивается в сепараторах 

С-1 при использовании для орошения водометанольного раствора (25–30%). 

Раствор подается в емкость Е-3 установки очистки газа из абсорберов А-1 

установки осушки на УКПГ. 

Насыщенный метанолом "сырой" газ после двухступенчатого 

компримирования с давлением порядка 4,4–5,5 МПа и температурой плюс 

60…170ºС поступает на охлаждение в АВО. 

При эксплуатации АВО в зимний период года необходимо: 

-контролировать температуру газа на выходе из каждой пары АВО; 

-оставлять в работе столько рядов вентиляторов по ходу газа, чтобы 

температура в коллекторе после АВО была не ниже плюс 5ºС (при подаче 

метанола), либо плюс 20…23ºС (без подачи метанола); 
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- чередовать работу вентиляторов при понижении температуры газа на выходе 

из пары АВО (по сравнению с температурой в общем коллекторе на выходе из 

установки охлаждения газа); 

- изменять количество рабочих пар АВО; 

- при недопустимом снижении температуры газа после пары АВО (по 

отношению к остальным работающим парам) необходимо остановить вентиляторы 

данной пары, подать метанол при помощи арматуры, установленной на 

метанолопроводе–подаче в каждую пару АВО. Для подачи метанола 

непосредственно на вход в каждую пару АВО на метанолопроводе установлено две 

арматуры: одна запорная, другая ручная регулируемая, при помощи которой 

регулируется расход подаваемого метанола. 

Режим работы АВО определяется условиями эксплуатации. 

В каждой из трех секций выхода газа на уровне нижнего ряда трубок последнего 

аппарата пары АВО установлен термопреобразователь для дистанционного 

измерения температуры с выводом показаний и сигнализации температуры 

гидратообразования в операторскую ДКС. 

Две пары аппаратов (12-я и 13-я) параллельно к основному потоку охлаждения 

газа подключены к пусковому (антипомпажному) контуру ГПА. Для оперативной 

возможности переключения с одного режима (охлаждение основного потока газа) 

на режим охлаждения газа пускового контура на входе и выходе АВО установлены 

краны со струйным приводом. Количество подключаемых к пусковому 

(антипомпажному) контуру пар АВО (одну или две) определяется 

производительностью, температурой газа после АВО и допустимым перепадом 

давления между входом и выходом газа в/из АВО. Для включения 12-й и 13-й пар 

АВО в систему запуска ГПА (или станции) либо антипомпажного регулирования в 

зимний период необходимо, чтобы 12-я и 13-я пары АВО в обязательном порядке 

были подключены к основному потоку газа. 

Охлажденный газ поступает в выходной коллектор установки охлаждения и 

далее, через кран № 8 узла подключения ДКС к УКПГ, на установку осушки. 

Функции контроля перепада давления и температуры газа выведены на ИУС. 

Стойка ЛИС АВО установлена в КТП АВО №1. 

Упрощенная технологическая схема УКПГ показана на рисунке 1.1. В состав 

УКПГ входят:  площадка переключающей аппаратуры, узел подключения ДКС, 

охранные краны, входные и выходные коллекторы технологического газа, 

запорная арматура, установка очистки газа, БПТПГ, ГПА с технологической 

обвязкой, УОГ с АBО, СЭС, ЭХЗ, средства измерений и автоматики, 

противопожарного водоснабжения, противопожарной сигнализации, 

пожаротушения, установка подогрева теплоносителя, установка осушки газа, цех 

регенерации метанола и ДЭГ и т. д. 

Технологическая схема охлаждения газа показана на рисунке 1.2. После 

компримирования газ под рабочим давлением около 7,5 МПа проходит по 

трубчатым теплообменным секциям АВО-1–АВО-N. Через межтрубное 

пространство теплообменной секции с помощью электроприводных вентиляторов 
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прокачивается воздух. За счет теплообмена с принудительно перемещаемым 

потоком воздуха происходит снижение температуры газа. 

Все эти аппараты типа 2АВГ-75-С – горизонтального типа, причем вентиляторы 

расположены под трубным пучком (нагнетательная тяга).  

В основу технологического регламента УОГ положен принцип оптимального 

режима охлаждения газа в АBО: оптимальным для снижения энергозатрат является 

максимальное охлаждение газа в АBО с ограничением темпера- 
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Рисунок 1.1 – Принципиальная технологическая схема комплексной подготовки 

газа с рециркуляцией метанола  
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Для участков газопроводов, проложенных в вечномерзлых грунтах, газ 

охлаждается до температуры указанной в проекте (как правило, эта температура не 

превышает плюс 5 °С). 

 

Таблица 1.2 – Экспликация оборудования 

1.2 Анализ эффективности электротехнических комплексов установок 

охлаждения газа 

АBО являются исполнительными элементами в системе, которая должна 

поддерживать в заданных пределах температуру технологического продукта при 

изменении режимных параметров процесса и климатических условий местности. 

Обозначение по 

схеме 

Наименование оборудования Количе

ство, шт. 

С-1 Блок сепаратора с промывочной 

секцией 

8 

ГПУ-1 Газоперекачивающая установка 

ГПУ-16/76–1,7 

5 

ВХ-1 Аппарат воздушного охлаждения 

типа 2АВГ-75С 

26 

Е-1 Блок емкости для рефлюкса 1 

Н-1 Насос подачи промывочной воды  

типа НР/1 0,5/100 С2 

2 

ПР-2 Панель распределения ингибитора 1 

А-1 Блок абсорбера 9 

К-1 Блок десорбера 4 

ВХ-2 Конденсатор воздушный 6 

В-1 Блок  разделителя насыщенного ДЭГа 2 

Е-2 Разделитель конденсат–метанол 2 

Е-4а Блок 2–х емкостей регенерированного 

метанола 

1 

Н-7 Насос типа ХЕ-3/40-А-2Г-У2 3 

Н–10а Насос ингибитора типа  

ПТ-1-1-1.6/250-Д2В2 

3 

Е-7 Блок разделителя конденсат–метанол 2 

Е-1а Емкость насыщенного метанола 1 

Н-2а Насос типа ХЕ-3/40-А-2Г-У2 2 
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Рисунок 1.2 –Технологическая схема охлаждения газа 

На рисунке. 1.3 показана структурная схема системы стабилизации темпера-

туры ТВЫХ.газа, в которой используется группа АBО. Управляющими 

воздействиями в этой системе являются массовые расходы воздуха GBk , 

создаваемые вентиляторами, возмущающими – начальная температура ТВХ. и 

массовый расход продукта Gn,  температура охлаждающего воздуха θВ. . 

Информационно–управляющая система на основе данных о состоянии 

указанных выше параметров формирует сигналы μ1, μ2,. – ,μn на управляющих 

входах коммутационно–регулирующего блока, который в общем случае 

преобразует электрическую энергию источника электроснабжения с напряжением 

U0и частотой f0 в N трехфазных систем напряжений Ukс частотой fkна статорных 

обмотках приводных электродвигателей. Это позволяет изменением скорости 

ωkвращения колеса k- го вентилятора регулировать егопроизводительность с целью 

стабилизации температуры газа ТВЫХ. на выходе АBО. 
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Рисунок 1.3 – Структурная схема системы стабилизации температуры газа 

Алгоритм управления электродвигателями вентиляторов при заданных 

требованиях к точности стабилизации температуры зависит от количества АBО [3]. 

Непрерывное регулирование производительности вентиляторов целесообразно в 

системах с небольшим количеством аппаратов, в которых включение (отключение) 

одного вентилятора приводит к выходу стабилизируемого параметра из заданного 

диапазона. Характерным примером является стабилизация температуры в 

маслосистемах газоперекачивающих агрегатов [4]. При достаточно большом 

количестве АBО частотное регулирование электродвигателей оказывается 

экономически нецелесообразным, поэтому алгоритм управления упрощается [5]. 

Напряжение Ukи частота fkна статорных обмотках двигателей в установившемся 

режиме соответствуют параметрам источника питания. Однако в пусковом режиме 

эти параметры могут изменяться для исключения токовых и механических 

перегрузок. 

При дискретном изменении производительности вентиляторов задачей системы 

автоматического управления (рисунок. 1.3) является отыскание необходимого 

количества n = f(TBХ. ,Gn,θB.)одновременно работающих вентиляторов для 

поддержания заданного значения ТП.2 температуры технологического продукта 

после теплообменных секций АBО. Проанализируем затраты электрической 

энергии на некотором интервале времени [0,Т0] при реализации данного способа 

управления в одной секции типового электротехнического комплекса, схема 

которого показана на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Типовая схема электроснабжения АВО газа 

В соответствии с [6] КТП имеют по два понизительных трансформатора Т1 и 

Т2, допустимая загрузка которых составляет50 % для объектов 1-й категории или 

70 % – для объектов 2-й категории. На КТП отечественного производства 

устанавливают, в основном, трансформаторы типов TM3-630/6(10) и ТМЗ-

1000/6(10) с номинальной мощностью 630 и 1000 кВ∙А соответственно. Первичные 

обмотки трансформаторов подключают к кабельным линиям 6(10) кВ через 

выключатели нагрузки QW1, QW2 и предохранители FUI, FU2. Подача 

напряжения на шины секций 0,4 кВ осуществляется с помощью автоматических 

выключателей QF1,QF2. Для перевода электроснабжения всех потребителей на 

один из трансформаторов в случае неисправности другого трансформатора служит 

секционный выключатель QF3. 

Электродвигатели вентиляторов M1.1 –  M1.Nи M2.1 – M2.N получают питание 

по кабелям, которые проложены на эстакадах и подключаются к шинам секций 0,4 

кВ через автоматические выключатели QFl.l – QF1.N, QF2.1 – QF2.N и магнитные 

пускатели (контакторы) K1.1 – K1.N, K2.1 – K2.N. Аппаратура управления 

позволяет осуществлять только прямые пуски двигателей, которые приводят к 

переходным процессам со значительными перегрузками, как для элементов схемы 

электроснабжения, так и механических узлов АBО. 

Затраты электрической энергии на привод вентиляторов АBО определяют 

энергетическую эффективность УОГ, которая в соответствии с рекомендациями [7] 

может быть оценена по критерию Глазера: 
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где  QT.(VB. ,wB.,р,θB.) – тепловая нагрузка АBО, которая является 

функцией объемного расхода воздуха VB., скорости воздуха в узком сечении 

теплообменных секций wB.,угла наклона лопастей вентиляторов β и температуры 

наружного воздуха θВ.; 




N

k

ДВk
P
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–суммарная мощность двигателей вентиляторов АВО; 




M

i

НГ i
P

1

– суммарная мощность нагнетательных устройств КЦ, необходимая для 

подачи технологического продукта (газа) через АВО. 

Другая проблема систем электроснабжения УОГ состоит в том, что при прямом 

пуске электродвигателя потребляется ток, который в 4,5–5 раз превышает 

номинальное значение. Это приводит к перегрузкам источника питания, провалам 

напряжения, потерям электрической энергии в линиях электропередачи, 

трансформаторах и коммутационных элементах. Характерной особенностью 

электропривода АBО газа с нагнетательной тягой является большая инерция 

вращающихся масс. Пуск электродвигателей в этих установках является затяжным, 

на изменение кинетической энергии мехатронной 

системы затрачивается большое количество электроэнергии. Одновременное 

включение нескольких вентиляторов, например, после перерыва электро-

снабжения, оказывается невозможным, так как происходит перегрузка источника 

электроснабжения и срабатывание защиты. 

Категорийность электроснабжения АBО газа зависит от назначения и 

специфичных условий эксплуатации объекта, на котором они установлены. В 

соответствии с нормативными документами [6, 8] к 1-й категории потребителей 

относятся СОГ на объектах добычи газа, а также установки для охлаждения газа, 

если они эксплуатируются на КС в зоне вечномерзлых грунтов или в составе 

СПХГ. Перерыв в электроснабжении перечисленных объектов допускается на 

время автоматического включения резерва питания. В прочих случаях 

электроснабжение АBО газа осуществляется по 2-й категории. При этом, 

длительность отключения УОГ должна быть минимальной, так как перерыв в 

электроснабжении этих установок приводит к нарушению температурного режима 

газопровода, что, в свою очередь, при длительной остановке АBО может привести 

к аварийному разрушению МГ и нарушению заданного режима добычи газа. 

Для обеспечения категорийности электроснабжения АBО на СОГ и КС, 

расположенных в районах с вечномерзлыми грунтами, предусматривается 

установка аварийных источников электроснабжения. В качестве этих источников 

применяются АДЭС мощностью 500 (630) кВт с напряжением генератора 0,4 кВ, 

которые подключаются к шинам КТП АBО. 
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В СЭС СОГ актуальной является задача восстановления заданного тех-

нологического режима охлаждения газа после перерывов в подаче напряжения на 

шины КТП, которые могут быть вызваны следующими причинами: 

- отклонениями и колебаниями напряжения и частоты в сетях 110 кВ ниже 

порога срабатывания защит минимального напряжения(Umin)и частотной разгрузки 

(АЧР); 

- аварийными отключениями в сетях 110 кВ; 

- аварийными отключениями генераторов электростанций собственных нужд 

(ЭСН); 

- короткими замыканиями в распределительных сетях 6(10) кВ. 

Частые нарушения в подаче электроэнергии является обычным явлением для 

энергосистем Западной Сибири. Так, например, в 2003 году произошло42 

аварийных отключения в сетях 110 кВ и выше с общим простоем более 20 тыс. ч. 

Стремление максимально быстро восстановить режим охлаждения газа после 

возобновления подачи напряжения нередко приводит к наложению во времени 

пусковых процессов электродвигателей, что, в свою очередь, может стать 

причиной срабатывания защит и обесточиванию секции КТП АBО. Совмещение 

пусковых токов электродвигателей АBО газа, особенно в послеаварийном режиме, 

негативно влияет на режим работы СЭС КС в целом. Эта проблема проявляется 

наиболее ярко при питании потребителей КС от ЭСН – источников ограниченной 

мощности, а потребителей АBО – от АДЭС. 

Следовательно, СЭС должна обеспечивать техническую возможность 

восстановления заданного режима охлаждения газа за определенное время. 

Существующие схемы СЭС необходимыми характеристиками не обладают. В 

частности, не возможен одновременный пуск нескольких электродвигателей АBО, 

что затрудняет автоматизацию управления процессом охлаждения газа. 

Таким образом, время восстановления заданного технологического режима 

охлаждения газа может служить одним из критериев эффективности СЭС УОГ. 

Минимизация этого времени является актуальной задачей для УОГ, 

электроснабжение которых осуществляется по 1-й категории. 

1.3 Способы уменьшения токовых перегрузок при пуске электродвигателей для 

привода вентиляторов АВО газа 

Известен и хорошо исследован ряд способов уменьшения токовых перегрузок 

при пуске АД с короткозамкнутым ротором. Наиболее простые из них 

предусматривают снижение напряжения, подаваемого на двигатель в процессе 

разворачивания ротора. Так как электромагнитный момент АД пропорционален 

квадрату напряжения на статорных обмотках, то этот способ применим, в 

основном, в электроприводе с вентиляторной нагрузкой [9]. 

Напряжение питания АД может быть снижено за счет включения по-

следовательных элементов между источником электроснабжения и статорными 

обмотками двигателей. В начальный момент пуска сопротивление этих элементов 

имеет максимальное значение. По мере разгона двигателя и уменьшения тока, 

потребляемого от источника электроснабжения, сопротивление последовательного 

элемента уменьшают соответствующим образом. После завершения процесса 
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разгона АД сопротивление последовательного элемента уменьшают до нуля, 

например, замыканием параллельно ему контакта, в результате чего двигатель 

получает электроснабжение непосредственно от сети [10]. 

Н аиболее пр осто токоогр ан ичивающие элемен ты могут быть р еализован ы в 

виде активн ых сопр отивлен ий. Одн ако их пр имен ен ие в системах 

электр осн абжен ия УОГ является н ер ацион альн ым из–за существен н ых потер ь 

электр ической эн ер гии. Токоогр ан ичивающие элемен ты в виде катушек 

ин дуктивн ости являются гр омоздкими и пр и совр емен н ом ур овн е цен  н а 

электр отехн ические матер иалы имеют большую стоимость. Ан алогичн ые 

н едостатки имеет автотр ан сфор матор н ый способ пуска [11]. 

Пер еключен ием обмоток статор а н а завер шающей стадии пуска со «звезды» н а 

«тр еугольн ик» также можн о обеспечить сн ижен ие пусковых токов. Пр и таком 

способе пуска лин ейн ые токи сн ижаются в 3 р аза, а н апр яжен ия в 3 р аз. 

Н едостатком этого способа пуска является р азмыкан ие цепи питан ия двигателя, 

что пр иводит к пер ен апр яжен иям. Кр оме того, техн ическая р еализация способа в 

СЭС АBО газа сопр яжен а с большими пр облемами в связи с тем, что двигатели 

вен тилятор ов р аботают во взр ывоопасн ой ср еде. Устан овка коммутацион н ой 

аппар атур ы р ядом с двигателями является затр удн ительн ой. Р азмещен ие ее н а КТП 

тр ебует пр окладки к каждому двигателю дополн ительн ого тр ехжильн ого кабеля. 

В последн ее вр емя шир окое р аспр остр ан ен ие получили устр ойства плавн ого 

пуска (УПП), выполн ен н ые в виде тир истор н ых р егулятор ов н апр яжен ия [2, 13, 

14]. Совр емен н ые УПП сн абжен ы микр опр оцессор н ой системой упр авлен ия, 

благодар я чему пользователю пр едоставляется шир окий выбор  тр аектор ий, по 

котор ым может р азвиваться пр оцесс пуска АД. Стоимость УПП отн осительн о н е 

велика и составляет 600–900р . н а 1 кВт мощн ости двигателя в зависимости от 

фир мы – изготовителя и н абор а опций. 

Вар иан ты постр оен ия схем электр осн абжен ия АBО газа, осн ащен н ых УПП, 

показан ы н а р исун ках 1.5 и 1.6. В пер вой схеме все двигатели УОГ осн ащен ы УПП, 

благодар я чему каждый из двигателей может включаться в р аботу н езависимо от 

др угих. Вар иан т схемы н а р исун ке 1.6 пр едполагает использован ие одн ого УПП н а 

гр уппу двигателей. 
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Р исун ок 1.5 –  Схема электр осн абжен ия АВО газа с УПП  

н а каждый электр одвигатель 
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Р исун ок 1.6– Схема электр осн абжен ия АВО газа с одн им УПП  

н а гр уппу электр одвигателей 
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В пр оцессе пуска двигатель Mjсн ачала подключается с помощьюкоммутатор а 

K j1к дополн ительн ой (пусковой) шин е, затем по окон чан иир азгон а коммутатор ом 

K j2пер еключается н а осн овн ую шин у 0,4 кВ. Такимобр азом, запуск АД в гр уппе 

может пр оизводиться только последовательн о, что существен н о затягивает 

пр оцесс выхода н а н еобходимый р ежим. 

Возможн ы р азличн ые алгор итмы пер еключен ия запускаемого АД с до-

полн ительн ой шин ы н а осн овн ую. В соответствии со способом пуска гр уппы АД, 

котор ый пр едложен  в [15], пер еключен ие пр оизводится в момен т, когда р азн ость 

потен циалов между шин ами стан овится мен ьше задан н ого зн ачен ия. 

Если ср авн ивать затр аты н а р еализацию вар иан тов пр имен ен ия УПП в схемах 

электр осн абжен ия АBО газа, то для схемы р исун ка 1.5 он и будут больше, чем для 

схемы р исун ка 1.6. Одн ако вар иан т схемы, в котор ой каждый двигатель осн ащен  

УПП, обеспечивает максимальн ую скор ость восстан овлен ия техн ологического 

р ежима охлажден ия газа после пер ер ывов электр осн абжен ия. 

Вопр осы моделир ован ия и р асчета асин хр он н ого электр опр ивода с 

тир истор н ыми р егулятор ами н апр яжен ия подр обн о р ассмотр ен ы в [5, 16, 17] и 

др угих р аботах. Пр иведен н ые в н их р езультаты исследован ий позволяют сделать 

вывод о том, пр имен ен ие тир истор н ых УПП является н аиболее эффективн ым для 

двигателей с достаточн о большим соsφ> 0,8. Если с помощью тир истор н ого 

р егулятор а пр оизводить пуск АД с н изким соsφ, то пер еходн ый пр оцесс 

существен н о затягивается во вр емен и, а пр и опр еделен н ых условиях может 

завер шиться «зависан ием» двигателя н а пр омежуточн ой скор ости. Это 

подтвер ждается р езультатами испытан ий, котор ые пр оводились пр и вн едр ен ии 

опытн ых обр азцов УПП в СЭС тихоходн ых электр одвигателей сер ии ВАСО. Для 

этих двигателей сн ижен ие пускового тока составляло 1,5 – 2 р аза, а вр емя пуска 

увеличивалось в н есколько р аз. 

Пр имен ен ие тир истор н ыхУППможет быть эффективн ым в СЭС УОГ, 

состоящих из АBО с вытяжн ой тягой. В н их пр имен яются АД с н ебольшим числом 

пар  полюсов (2 или 3), котор ые имеют соsφ = 0,85–0,9 и кр атн ость пускового тока 

6,5–7. Пер едача вр ащающего момен та от электр одвигателя к вен тилятор у 

осуществляется чер ез клин ор емен н ую пер едачу. Р егулир ован ие н апр яжен ия н а 

статор н ых обмотках указан н ых АД в пр оцессе его пуска позволяет н е только 

умен ьшить ток источн ика электр осн абжен ия, н о и сн изить н агр узки н а 

механ ические узлы. 

Р езультаты теор етических и экспер имен тальн ых исследован ий в области 

упр авлен ия электр одвигателями с вен тилятор н ой н агр узкой, котор ые изложен ы в 

р аботах [9, 18 , 19, 20, 21] и др угих, дают осн ован ие сделать вывод о том, что 

н аилучшие хар актер истики пр и пуске тихоходн ых электр одвигателей АBО газа 

могут быть получен ы пр и р еализации блоков Аl–АNв схеме р исун ка 1.5 и блока А 

в схеме р исун ка 1.6 в виде пр еобр азователей частоты (ПЧ), постр оен н ых по схеме: 

н еупр авляемый входн ой выпр ямитель, сглаживающий фильтр  и АИН  с ШИМ н а 

модулях типа IGBT[22, 23]. Одн ако такое р ешен ие тр ебует зн ачительн ых 

матер иальн ых затр ат в связи с тем, что стоимость указан н ых ПЧ н а сегодн яшн ий 

ден ь составляет от 2100 до 4500р . н а 1 кВт мощн ости АД. Кр оме фин ан совых 
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пр облем существует р яд пр облем техн ического план а, в частн ости, пр облема 

«длин н ого кабеля», соедин яющего обмотки АД с выходом автон омн ого ин вер тор а 

[24]. Выходн ое н апр яжен ие АИН  с ШИМ пр едставляет собой высокочастотн ую 

последовательн ость пр ямоугольн ых импульсов, пр охожден ие котор ых по кабелю 

вызывает волн овые пер ен апр яжен ия н а зажимах двигателя. Устр ан ен ие 

н егативн ого воздействия пер ен апр яжен ий н а изоляцию обмоток АД достигается 

пр имен ен ием специальн ых фильтр ов, включаемых в выходн ые цепи АИН , что, в 

свою очер едь, пр иводит к увеличен ию стоимости электр отехн ического комплекса. 
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2 ЧАСТОТН О-Р ЕГУЛИР УЕМЫЙ ЭЛЕКТР ОПР ИВОД АППАР АТОВ 

ВОЗДУШН ОГО ОХЛАЖДЕН ИЯ ГАЗА 

2.1 Выбор  способа р егулир ован ия 

Одн им из осн овн ых н апр авлен ий р ешен ия задачи эн ер госбер ежен ия н а 

пр едпр иятиях добычи газа является пр имен ен ие р егулир уемого электр опр ивода в 

осн овн ых и вспомогательн ых системах УКПГ и ДКС. Пр иор итетн ость этого 

н апр авлен ия объясн яется пр оизошедшим в последн ие годы р езким увеличен ием 

тар ифов н а покупн ую электр оэн ер гию. Н а УКПГ с ДКС, имеющими 

газотур бин н ый пр ивод газопер екачивающих агр егатов заметн ый экон омический 

эффект может быть получен  пр и использован ии частотн о-р егулир уемого пр ивода 

в системах охлажден ия компр имир ован н ого газа, котор ые состоят из 

опр еделен н ого количества аппар атов воздушн ого охлажден ия (АВО). 

Осн ащен ие вен тилятор ов АВО газа частотн о-р егулир уемым пр иводом 

позволяет оптимизир овать их р ежим р аботы, исключить тр удоемкий пр оцесс 

сезон н ой р егулир овки угла атаки лопастей, устр ан ить токовые и механ ические 

пер егр узки пр и пуске электр одвигателей. 

Пр и н ер егулир уемом электр опр иводе р еализуется комбин ир ован н ое 

упр авлен ие ин тен сивн остью теплообмен а: 

- электр ическое, ступен чатое путем ввода в р аботу от 1 до N пр иводн ых 

двигателей (вен тилятор ов); 

- механ ическое, плавн ое путем измен ен ия углов упр авлен ия н апр авляющих 

пластин  жалюзи и углов атаки лопастей вен тилятор ов. 

Механ ический способ р егулир ован ия ин тен сивн ости теплообмен а АВО газа 

обладает р ядом н едостатков: 

- повышен н ое потр еблен ие электр оэн ер гии электр опр иводом вен тилятор ов 

АВО газа из сети пр и р егулир ован ии темпер атур ы ТГ.О.; 

- большие потер и электр оэн ер гии и н агр ев пр иводн ых АД; 

- сложн ость и тр ебован ие опр еделен н ого вр емен и н а измен ен ие угла атаки; 

- н еобходимость вывода вен тилятор а из р аботы пр и измен ен ии угла атаки его 

лопастей; 

- тр удн ость точн ого р егулир ован ия и стабилизации темпер атур ы газа; 

- пр актическая н евозможн ость создан ия эффективн ой системы 

автоматического упр авлен ия АВО газа. 

Кр оме того, пр имен ен ие н ер егулир уемого по скор ости электр опр ивода 

вен тилятор а АВО газа имеет р яд известн ых существен н ых н едостатков: 

- пр одолжительн ое вр емя пуска из-за большого момен та ин ер ции вен тилятор а 

и пр иводн ого АД; 

- зн ачительн ые и пр одолжительн ые пусковые токи и мощн ость 

электр одвигателя, отр ицательн о воздействующие н а АД и систему 

электр осн абжен ия; 

- повышен н ое и пр одолжительн ое потр еблен ие активн ой и р еактивн ой эн ер гии 

из сети; 
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- большие дин амические момен ты АД пр и пуске, отр ицательн о 

воздействующие н а двигатель и механ ическую часть, особен н о пр и встр ечн ом 

вр ащен ии лопастей вен тилятор а от воздушн ых потоков, возн икающих в АВО газа. 

Пер ечислен н ые н едостатки, пр исущие н ер егулир уемому ЭП и механ ическому 

способу упр авлен ия ин тен сивн остью теплосъема с охлаждаемого газа, 

исключаются с пр имен ен ием электр ического способа р егулир ован ия давлен ия и 

скор ости воздушн ого потока, создаваемого вен тилятор ом. Он  н аиболее 

эффективн о р еализуется с пр имен ен ием системы «пр еобр азователь частоты - 

асин хр он н ый двигатель» (ПЧ-АД). 

Пр и электр ическом способе р егулир ован ие ин тен сивн ости теплообмен а 

охлаждаемого газа пр оизводится комбин ир ован н о: 

- числом р аботающих АД (вен тилятор ов); 

- плавн ым р егулир ован ием скор ости АД (вен тилятор ов). 

Для получен ия н аибольшего эн ер госбер егающего эффекта н еобходимо 

устан овить оптимальн ый угол атаки лопастей  вен тилятор ов, пр и котор ом КПД 

вен тилятор ов будет максимальн ым. 

Электр ический способ р егулир ован ия позволяет плавн о измен ять давлен ие и 

скор ость воздушн ого потока каждого вен тилятор а от н уля до н омин альн ого 

зн ачен ия. Его использован ие обеспечивает во всех р ежимах р аботы 

техн ологической устан овки и возможн ых темпер атур ах окр ужающей ср еды 

задан н ую или н есколько мен ьшую (ΔТ≤2 0С) темпер атур у охлажден н ого газа пр и 

мин имальн ом потр еблен ии электр оэн ер гии из сети и потер ях в двигателях. 

Поэтому способ р егулир ован ия выбир ается частотн ый. 

2.2 Схема упр авлен ия частотн о-р егулир уемого электр опр ивода 

Оптимизация р ежима р аботы АВО газа может быть достигн ута за счет 

частотн ого р егулир ован ия пр оизводительн ости вен тилятор ов. Идея пр имен ен ия 

пр еобр азователей частоты (ПЧ) н е н ова, одн ако вн едр ен ие упр авляемого пр ивода 

н а АВО газа сдер живалось высокой цен ой пр еобр азователей и отн осительн о 

н изкими тар ифами н а электр ическую эн ер гию. 

Совр емен н ый ПЧ осн ащен  системой упр авлен ия н а базе пр омышлен н ого 

микр опр оцессор н ого кон тр оллер а, благодар я чему способен  р еализовывать 

н еогр ан ичен н ые по сложн ости алгор итмы упр авлен ия. Пр оизводительн ость 

вен тилятор а пр опор цион альн а частоте его вр ащен ия. Мощн ость, потр ебляемая 

мехатр он н ой системой электр одвигатель - вен тилятор , зависит от частоты 

вр ащен ия вен тилятор а пр имер н о в тр етьей степен и. Поэтому затр аты 

электр оэн ер гии н а поддер жан ие задан н ой темпер атур ы газа за счет частотн ого 

р егулир ован ия пр оизводительн ости вен тилятор ов оказываются мен ьше, чем пр и 

дискр етн ом упр авлен ии. 

Использован ие ин теллектуальн ого р егулир уемого пр ивода позволяет 

поддер живать максимальн ую мощн ость путем измен ен ия частоты и н апр яжен ия 

питан ия электр одвигателя, н е допуская пр и этом пер егр узки двигателя по току. 

Отпадает также потр ебн ость в сезон н ом измен ен ии углов устан овки лопастей 

вен тилятор а: лопасти н астр аиваются н а угол, пр и котор ом электр одвигатель 

н агр ужается н омин альн ым током. Н астр ойки пр оизводятся один  р аз в летн ий 



 

Изм. Лист № докум. Поспись Дата 

Лист 

27 
15.03.05.2020.002.00.000ПЗ 

 

пер иод, когда плотн ость воздуха мин имальн а. Пр и измен ен ии (пон ижен ии) 

темпер атур ы воздуха плотн ость воздуха увеличивается, а н омин альн ый ток 

электр одвигателя поддер живается за счет р егулир ован ия частоты питающего 

н апр яжен ия. 

Пр и использован ии ин теллектуальн ого р егулир уемого пр ивода каждая секция 

АВО газа является замкн утым кон тур ом р егулир ован ия с измер ен ием темпер атур ы 

н а выходн ом шлейфе, пр опор цион альн ым р егулир ован ию мощн ости пр ивода. 

Такой подход позволяет получать дополн ительн ую экон омию электр оэн ер гии. 

Алгор итмы упр авлен ия АСУТП АВО газа с частотн о-р егулир уемым пр иводом 

позволяют избегать р ецир куляции, так как р аботают все вен тилятор ы с тр ебуемой 

частотой вр ащен ия, в зависимости от р асхода газа чер ез секции АВО, его 

темпер атур ы после компр имир ован ия и темпер атур ы н ар ужн ого воздуха. 

Кр оме того, пр имен ен ие совр емен н ой техн ологии вектор н ого упр авлен ия 

позволяет р еализовать безудар н ый "подхват" выбегающего р отор а, что 

способствует стабилизации техн ологического р ежима и сн ижен ию н агр узки н а 

узлы электр ических машин , возн икающей пр и пуске. 

Р егулир ован ие пр оизводительн ости вен тилятор ов АВО газа осуществляется 

пр еобр азователями типа СТА-С5.СР . Если темпер атур а газа н а выходе 

теплообмен н иков стан овится больше или мен ьше задан н ой величин ы, частота 

вр ащен ия лопастей вен тилятор ов сн ижается или увеличивается р овн о н астолько, 

чтобы восстан овить тр ебуемый р ежим. Н а р исун ке 2.1 пр едставлен  вн ешн ий вид 

обор удован ия, устан овлен н ого н а комплектн ой тр ан сфор матор н ой подстан ции 

АВО газа. 

 
Р исун ок 2.1 – Вн ешн ий вид пр еобр азователя частоты типа СТА-С5.СР  

Частотн ый пр еобр азователь типа СТА-С5.СР  пр едн азн ачен  для упр авлен ия 

общепр омышлен н ым пр иводом с постоян н ым или пер емен н ым момен том н а валу 



 

Изм. Лист № докум. Поспись Дата 

Лист 

28 
15.03.05.2020.002.00.000ПЗ 

 

электр одвигателя (пр ивод стан очн ого обор удован ия, тр ан спор тер ы, кон вейер ы, 

гр узоподъемн ые механ измы, н асосы, вен тилятор ы и т. д.).  

Осн овн ые техн ические хар актер истики и фун кцион альн ые возможн ости 

частотн ого пр еобр азователя типа СTА-С5.СР : 

- два дисплея ин дикации; 

- упр авлен ие по вольт-частотн ой хар актер истике U/F; 

- встр оен н ый ПИД-р егулятор ; 

- встр оен н ый ин тер фейс RS-485 (вн утр ен н ий пр отокол, пр отокол MОDBUS 

(для пр еобр азователей мощн остью 11 кВт и выше)); 

- автоматическая р егулир овка н апр яжен ия н а шин е постоян н ого тока 

ин вер тор а; 

- фун кция огр ан ичен ия выходн ого н апр яжен ия ин вер тор а; 

- фун кция р учн ого упр авлен ия выходн ым н апр яжен ием ин вер тор а; 

- фун кция пр огр ева двигателя пер ед пуском; 

- шаговый р ежим р аботы двигателя; 

- фун кция автоматического подхвата скор ости р аботающего двигателя; 

- фун кция автоматического пер езапуска с поиском скор ости двигателя после 

пр опадан ия питан ия; 

- фун кция автон астр ойки фун кцион альн ых пар аметр ов пр еобр азо-вателя под 

тип н агр узки; 

- р асшир ен н ые фун кцион альн ые возможн ости для использован ия в системах 

водосн абжен ия; 

- ан алоговые выходы 4–20 мА (для пр еобр азователей мощн остью 11 кВт и 

выше); 

- высокая пер егр узочн ая способн ость; 

- мн огочислен н ые защитн ые фун кции. 

Таблица 2.1 – Осн овн ые хар актер истики пр еобр азователя частоты сер ииСTА-

С5.СР  

Пар аметр  Зн ачен ие 

Н омин альн ое входн ое/выходн ое н апр яжен ие, В 380 

Мощн ость, кВт 37 

Ток, А 75 

Пр едельн ый ток н агр узки: мин  

с 

120% – 1 

150% – 6 

Габар итн ые р азмер ы в упаковке (шир ин а х высота х 

глубин а), мм 
435х745х560 

Масса, кг 50 
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Таблица 2.2 – Кр аткие техн ические хар актер истики частотн ого пр еобр азователя 

сер ии СTА-С5.СР  

Элемен т 

ЧП, ср еда, 

фун кции 

Пар аметр , 

хар актер истика 
Зн ачен ие, описан ие 

Вход ЧП 

Н омин альн ое 

входн ое н апр яжен ие 
Тр ехфазн ое, 380 В, 50/60 Гц 

Допустимые 

колебан ия 

входн ого 

н апр яжен ия 

Плюс 10–15% 

Допустимые 

колебан ия частоты 
±5% 

Хар актер 

истики цепей 

упр авлен ия 

Метод упр авлен ия 

ин вер тор ом ЧП 

Син усоидальн ая шир отн о-

импульсн ая модуляция 

Максимальн ая 

выходн ая частота 
400 Гц 

Точн ость 

частотн ых 

р ежимов цифр овой 

коман ды 

±0,01%  (от мин ус 10 до плюс 40°С) 

Погр ешн ость 

задан ия опор н ой 

частоты 

Цифр овая коман да: 0,01 Гц 

Ан алоговая коман да: 0,1 Гц 

Погр ешн ость по       

выходн ой частоте 
0,01 Гц 

Задан ие опор н ой 

частоты 

Ан алоговое / цифр овое задан ие с 

пульта упр авлен ия, ан алоговый сигн ал 

0–10 В, 0–5 В, 4– 20 мА, 0– 20 мА с 

клемм цепей упр авлен ия ЧП, 

ин тер фейс RS-485 

Тор мозн ой 

пр ер ыватель 

Встр оен н ый: для ЧП мощн остью 15 

кВт и н иже; 

Опцион альн ый: для ЧП мощн остью 

более 15 кВт 

Тор мозн ой момен т 
125% (с вн ешн им тор мозн ым 

р езистор ом) 

Поддер жан ие 

момен та н а валу 

двигателя 

Тр идцать четыр е фиксир ован н ые 

хар актер истики U/f, возможн ость 

р учн ого задан ия 

Пр огр аммн ый 

р ежим р аботы 

Семь скор остей с н езависимыми 

вр емен ем р азгон а  и вр емен ем 

тор можен ия 
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Цифр овые сигн алы 

Входн ые: 

тр и н епр огр аммир уемых 

упр авляющих сигн ала; 

шесть пр огр аммир уемых 

упр авляющих сигн алов. 

Выходн ые: 

два пр огр аммир уемых р елейн ых 

выхода; 

два пр огр аммир уемых 

тр ан зистор н ых выхода с откр ытым 

коллектор ом 

Ан алоговые 

сигн алы 

Входн ые: 

шесть сигн алов 0–10 В / 0–5 В / 4–

20 мА //0–20 мА. 

Выходн ые: 

два сигн ала (выходн ой частотомер , 

выходн ой ампер метр ) 0–10 В/4–20 мА 

для ЧП мощн остью11 кВт и выше, 

два сигн ала (выходн ой частотомер , 

выходн ой ампер метр ) 0–10 В для ЧП 

мощн остью 7,5 кВт и н иже 

Защитн ые 

фун кции 
Защитн ые фун кции 

Защита от повышен н ого 

н апр яжен ия, защита от пон ижен н ого 

н апр яжен ия, огр ан ичен ие по току, 

защита от пер егр узки по току, защита 

от пер ен апр яжен ия н а шин е 

постоян н ого тока, электр он н ое 

тер мор еле, защита от пер егр ева, 

защита от пер егр узки, мер ы 

пр едотвр ащен ия ср ыва вр ащен ия, 

защита от кор откого замыкан ия н а 

н агр узке, защита от засор а и утечки в 

тр убе пр и р аботе в системах 

водосн абжен ия, запр ет н а измен ен ие 

зн ачен ий фун кцион альн ых пар аметр ов 

пр еобр азователя и т.д. 

Степен ь защиты: IР 20 для ЧП 7,5 

кВт и н иже. IР  10 для ЧП 11 кВт и 

выше 

Пульт ЧП Пульт упр авлен ия 

Отличительн ая особен н ость: два 

дисплея ин дикации. 

Н азн ачен ие: 
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устан овка зн ачен ий 

фун кцион альн ых пар аметр ов, 

ин дикация пар аметр ов и физических 

величин  по ходу р аботы, ин дикация 

ошибок и т.д. 

Степен ь защиты пер едн ей 

пан ели:IР 63 

Окр ужаю

щая ср еда 

Условия ср еды 

эксплуатации 

Вн утр и н езапылен н ого помещен ия, 

н е выше 1000 м н ад ур овн ем мор я, 

отсутствие пр ямых солн ечн ых 

лучей 

Темпер атур а и 

влажн ость 

От мин ус 10  до плюс 40 °С (для 

исполн ен ия в пластмассовом кор пусе), 

от мин ус 10 до плюс 45 °С(для 

исполн ен ия в металлическом кор пусе) 

отн осительн ая влажн ость 20- 90 % 

Вибр ации 
От 1 g пр и 0,1 – 20 Гц, до 0,5 g пр и 

20 – 50 Гц 

Темпер атур а 

хр ан ен ия 
От мин ус 20 до плюс 60 °С 

Способ 

охлажден ия 
Воздушн ое, пр ин удительн ое 

 

 
Р исун ок2.3– Схема подключен ия частотн ого пр еобр азователя сер ии        СTА-

С5.СР  
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3 ОБЗОР  ПАТЕН ТОВ И ЛИТЕР АТУР Ы 

3.1 Обосн ован ие пр едмета поиска 

В дипломн ом пр оекте поставлен а и выполн ен а задача ан ализа частотн о- 

р егулир уемого электр опр ивода устан овки охлажден ия газа с р егулир ован ием 

скор ости вр ащен ия, поэтому целью патен тн ой пр ор аботки и литер атур н ого обзор а 

является р ассмотр ен ие электр опр иводов пер емен н ого тока с асин хр он н ым 

двигателем, частотн о-р егулир уемых электр опр иводов. 

Поиск пр оизводился по МПК, по подклассам: Н  02 Р  (подгр уппа 1/52, 5/40, 5/41, 

7/62, 7/628, 21/00, 21/12, 23/03, 25/22, 27/06, 27/08); 02 М (подгр уппа 5/45). Пр и этом 

был использован  источн ик патен тн ой ин фор мации – Ин тер н ет-издан ие 

Федер альн ой службы по ин теллектуальн ой собствен н ости, патен там и товар н ым 

зн акам ФГУ ФИПС (Р ОСПАТЕН Т). Глубин а поиска была выбр ан а с 1999 по 2011 

гг. 

3.2 Поиск по патен там 

Р езультаты поиска по р оссийским автор ским свидетельствам и патен там 

сведен ы в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 –Р езультаты патен тн ого поиска 

Н азван ие патен та, год 

публикации (№ патен та) 
Ин декс МПК, стр ан а; автор  патен та 

Устр ойство частотн ого 

упр авлен ия асин хр он н ым 

электр опр иводом, 2011 

(2010108563)  

H02Р 23/00, Р Ф, В.Л.Кодкин ,А.А.Ан икин  

 

Частотн о-р егулир уемый 

электр опр ивод ,2010 

(2009137559) 

H02Р 25/22, Р Ф;М.Р астоги, 

М.Ф.Аиелло, Р .Х.Осман  

Частотн о-р егулир уемый 

асин хр он н ый 

электр опр ивод,2010 

(2008139055) 

H02Р 21/00; Е.В.Алексан др ов,Н .Е. 

Алексан др ов, В.В.Лагун , Г.Г.Климов 

Частотн о-р егулир уемый 

асин хр он н ый электр опр ивод, 

2007 (2006121377) 

H02Р 21/12, H02Р 27/08; П.ГСидор ов, 

Е.ВАлексан др ов, В.В.Лагун  

Частотн о-р егулир уемый 

электр опр ивод, 2007 (2293432) 

H02Р 25/22(27/06);А.П.Малахов, 

Л.В.Музалевский, А.О.Малышев  

Частотн о-р егулир уемый 

электр опр ивод, 2006 (2282299) 

H02Р 1/52; А.П.Малахов, М.В.Глазыр ин , 

А.А.Малахов  

Частотн о-р егулир уемый 

электр опр ивод, 2005 

(2004107083) 

H02Р 1/52; А.П.Малахов, М.В.Глазыр ин , 

А.А.Малахов  

Способ р егулир ован ия 

частоты вр ащен ия асин хр он н ого 

двигателя, 2007 (2313896) 

H02Р 23/03 (25/18); 

В.А.Соломин ,М.А.Кур н осик, 
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Е.Н .Луцен ко,А.С. Соломин а, 

И.А.Мелен тьева 

Р егулир уемый 

электр опр ивод пер емен н ого 

тока, 2004 (2226739) 

H02Р 5/41 (7/628); С.Я.Галицков, 

К.С.Галицков, А.В.Стар иков  

Р егулир уемый 

электр опр ивод пер емен н ого 

тока, 2003 (2002104312) 

H02Р 5/40; С.Я.Галицков, К.С.Галицков, 

А.В.Стар иков 

Изобр етен ие [2010108563]отн осится к области электр отехн ики и может быть 

использован о в частотн о-р егулир уемых электр опр иводах. Техн ическим 

р езультатом является обеспечен ие пер егр узочн ой способн ости пр ивода, сн ижен ие 

потер ь в статор е и р отор е двигателя, испытывающего большие н агр узки, за счет 

сн ижен ия скольжен ия и увеличен ия потока. Устр ойство упр авлен ия содер жит 

асин хр он н ый двигатель, пр еобр азователь частоты и н апр яжен ия, упр авляющие 

входы котор ого соедин ен ы соответствен н о с выходами втор ого и тр етьего 

сумматор ов, пер вый вход втор ого сумматор а соедин ен  с фун кцион альн ым 

пр еобр азователем, пер вый вход тр етьего сумматор а соедин ен  с выходом пер вого 

сумматор а, пер вый вход котор ого соедин ен  с источн иком задан ия сигн ала, датчики 

тока статор н ой обмотки двигателя, выходы котор ых соедин ен ы с пер вым и втор ым 

входами фун кцион альн ого пр еобр азователя тока, втор ой выход котор ого соедин ен  

со  втор ым р евер сивн ым входом четвер того сумматор а, пер вый вход котор ого 

соедин ен  с источн иком сигн ала огр ан ичен ия тока, а выход четвер того сумматор а 

соедин ен  с входом втор ого статического н елин ейн ого пр еобр азователя, выход 

котор ого соедин ен  с входом пр опор цион альн о- ин тегр альн ого р егулятор а. Пер вый 

выход фун кцион альн ого пр еобр азователя тока соедин ен  с входом статического 

пр еобр азователя и с входом пер вого статического н елин ейн ого пр еобр азователя, 

выходы котор ых соедин ен ы со втор ыми входами втор ого и тр етьего сумматор ов 

соответствен н о. Выход пр опор цион альн о-ин тегр альн ого р егулятор а соедин ен  со 

втор ым входом пер вого сумматор а. 

Изобр етен ие [2293432] может быть использован о в частотн о-р егулир уемом 

электр опр иводе (ЧР Э). Техн ическим р езультатом является повышен ие н адежн ости 

частотн о-р егулир уемого пр ивода. ЧР Э содер жит источн ик питан ия, частотн о-

р егулир уемые ин вер тор ы и пр иводн ой электр одвигатель, емкостн ой фильтр . 

Источн ик питан ия выполн ен  в виде выпр ямителя, пар аллельн о котор ому 

подключен  емкостн ой фильтр . Каждая из обмоток соедин ен а с N  последовательн о 

соедин ен н ыми тр ехфазн ыми частотн о-р егулир уемыми ин вер тор ами, котор ые 

подключен ы к выпр ямителю. Каждый частотн о-р егулир уемый ин вер тор  сн абжен  

пар аллельн о соедин ен н ыми между собой стабиловольтом, р езистор ом и 

кон ден сатор ом, котор ые пар аллельн о подключен ы к питающим шин ам частотн о-

р егулир уемых ин вер тор ов. В мн огополюсн ых пр иводн ых электр одвигателях 

количество тр ехфазн ых обмоток кр атн о числу полюсов или пар  полюсов. 

Изобр етен ие [2282299] отн осится к высоковольтн ым ЧР Э. Сущн ость 

изобр етен ия состоит в том, что в ЧР Э, содер жащем силовой тр ан сфор матор , по 

кр айн ей мер е, с четыр ьмя тр ехфазн ыми втор ичн ыми обмотками, гр уппу 
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выпр ямительн о-ин вер тор н ых пр еобр азователей частоты и пр иводн ой 

электр одвигатель с 2Р  числом полюсов, соедин ен н ых последовательн о, согласн о 

дан н ому изобр етен ию, обмотка пр иводн ого электр одвигателя  выполн ен а из 2Р  

иден тичн ых катушечн ых гр упп, каждая из котор ых подключен а к отдельн ому 

тр ехфазн ому выпр ямительн о-ин вер тор н ому пр еобр азователю частоты, каждый из 

котор ых, в свою очер едь, подключен  к соответствующим втор ичн ым обмоткам 

силового тр ан сфор матор а с коэффициен том тр ан сфор мации, р авн ым 2Р . 

Техн ический р езультат - обеспечен ие высокой н адежн ости пр едлагаемого ЧР Э за 

счет сн ижен ия р абочих н апр яжен ий пр иводн ого электр одвигателя и умен ьшен ия 

общего числа выпр ямительн о-ин вер тор н ых пр еобр азователей частоты.  

В изобр етен ии [2004107083] описывается ЧР Э, содер жащий силовой 

тр ан сфор матор , по кр айн е мер е, с четыр ьмя тр ехфазн ыми втор ичн ыми обмотками, 

гр уппу выпр ямительн о-ин вер тор н ых пр еобр азователей частоты и двигатель с 2Р  

полюсов, соедин ен н ых последовательн о, отличающийся тем, что обмотка 

пр иводн ого электр одвигателя выполн ен а из 2Р  иден тичн ых катушечн ых гр упп и 

каждая из этих катушечн ых гр упп подключен а к отдельн ому тр ехфазн ому 

выпр ямительн о-ин вер тор н ому пр еобр азователю частоты, каждый из котор ых, в 

свою очер едь, подключен  к соответствующим втор ичн ым обмоткам силового 

тр ан сфор матор а с коэффициен том тр ан сфор мации р авн ым 2Р . 

Изобр етен ие [2313896] отн осится к асин хр он н ым машин ам. Р ассматр ивается 

способ р егулир ован ия частоты вр ащен ия АД, заключающийся в измен ен ии 

хар актер а вр ащающегося магн итн ого поля путем пер еключен ия числа пар  полюсов 

обмотки статор а асин хр он н ого двигателя. Дан н ый способ позволяет р егулир овать 

частоту вр ащен ия н е плавн о, а скачком. 

 Техн ической задачей н астоящего изобр етен ия является получен ие пр остого и 

н едор огого пр и р еализации способе р егулир ован ия частоты вр ащен ия АД. 

Р ешен ие дан н ой техн ической задачи достигается тем, что н а статор е двигателя 

р асполагают, по мен ьшей мер е, еще одн у тр ехфазн ую обмотку, пр и этом хар актер  

вр ащающегося магн итн ого поля измен яют путем отключен ия части одн ой из 

обмоток статор а с целью пр идан ия одн ому из вр ащающихся в двигателе магн итн ых 

полей эллиптического хар актер а. 

В изобр етен ии [2002104312]описывается р егулир уемый электр опр ивод 

пер емен н ого тока, содер жащий блок задан ия пар аметр ов, ин тегр альн ый р егулятор , 

пр опор цион альн ый р егулятор , автон омн ый ин вер тор  н апр яжен ия, асин хр он н ый 

электр одвигатель, датчик скор ости, блок диффер ен цир ован ия, пер вый и втор ой 

сумматор , блок ср авн ен ия, коммутатор , пр ичем пер вый выход блока задан ия 

пар аметр ов соедин ен  с пер вым входом ин тегр альн ого р егулятор а, выход котор ого 

соедин ен  с пер вым входом пр опор цион альн ого р егулятор а, автон омн ый ин вер тор  

н апр яжен ия соедин ен  с асин хр он н ым электр одвигателем, осн ащен н ым датчиком 

скор ости, выход пр опор цион альн ого р егулятор а соедин ен  с входом блока 

диффер ен цир ован ия и пер вым входом пер вого сумматор а, выход котор ого 

соедин ен  с входом автон омн ого ин вер тор а н апр яжен ия, втор ой выход блока 

задан ия пар аметр ов соедин ен  с пер вым входом втор ого сумматор а, выход датчика 

скор ости соедин ен  с втор ыми входами ин тегр альн ого и пр опор цион альн ого 
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р егулятор ов, выход блока ср авн ен ия соедин ен  с пер вым входом коммутатор а, 

отличающийся тем, что он  сн абжен  блоком выделен ия модуля, блоком умн ожен ия 

и блоком делен ия, пр ичем выход датчика скор ости соедин ен  с входом блока 

выделен ия модуля, выход котор ого соедин ен  со втор ым входом втор ого сумматор а 

и пер вым входом блока ср авн ен ия, выход втор ого сумматор а соедин ен  с пер вым 

входом блока делен ия, выход котор ого соедин ен  со втор ым входом коммутатор а, 

тр етий выход блока задан ия пар аметр ов соедин ен  со втор ым входом блока 

делен ия,  

выход блока диффер ен цир ован ия соедин ен  с пер вым входом блока умн ожен ия, 

выход котор ого соедин ен  со втор ым входом пер вого сумматор а, четвер тый выход 

блока задан ия пар аметр ов соедин ен  с тр етьим входом коммутатор а, выход 

котор ого соедин ен  со втор ым входом блока умн ожен ия, а пятый выход блока 

задан ия пар аметр ов соедин ен  со втор ым входом блока ср авн ен ия. 

3.3 Обзор  пер иодической печати 

Обзор  пр оводился по следующим жур н алам: «Мехатр он ика, автоматизация, 

упр авлен ие»,«Техн ическая электр один амика», «Электр отехн ика», 

«Пр омышлен н ая эн ер гетика», «Газовая пр омышлен н ость», «Электр ичество», 

«Эн ер гетик», «Тур бин ы и дизели», «Пр облемы эн ер гетики», «Силовая 

электр он ика», «Эн ер госбер ежен ие» 

В [25] изложен  р яд вопр осов теор ии р егулир уемого электр опр ивода 

пер емен н ого тока: 1) эн ер гетические пр облемы мягкого пуска и тор можен ия 

асин хр он н ых электр опр иводов; 2) методы р асчета механ ических и 

электр омехан ических хар актер истик асин хр он н ых кор откозамкн утых двигателей 

пр и пер емен н ых пар аметр ах; 3) ан алитические методы р асчета 

электр омехан ических пер еходн ых пр оцессов частотн о-р егулир уемых 

электр опр иводов пр и р азличн ых закон ах упр авляющего воздействия; 4) 

опр еделен ие коэффициен та полезн ого действия частотн о-р егулир уемых 

асин хр он н ых двигателей пр и р азличн ом хар актер е статистического момен та; 5) 

математические модели и хар актер истики бескон тактн ых двигателей постоян н ого, 

пер емен н ого тока и пер еключаемых р еактивн ых двигателей. 

В [26] изложен ы осн овн ые сведен ия о н аиболее р аспр остр ан ен н ых в 

пр омышлен н ости гидр авлических машин ах: н асосах, компр ессор ах и 

вен тилятор ах. Главн ое вн иман ие уделен о совр емен н ым цен тр обежн ым машин ам. 

Пр иведен ы осн овн ые положен ия гидр авлики, н еобходимые для выполн ен ия 

р азличн ых ин жен ер н ых р асчетов, тр ебующих пр и р азр аботке техн ологии, а также 

пр и кон стр уир ован ии и эксплуатации машин  и аппар атов пр оизводств. Особое 

вн иман ие уделен о гидр авлике тр убопр оводов пр и движен ии вязких жидкостей. 

В [27] р ассмотр ен ы р азличн ые методы опр еделен ия воздухообмен а и глубоко 

изложен ы вопр осы обр аботки воздуха в аппар атах р азличн ого типа. Достаточн о 

подр обн о описан ы аэр один амические особен н ости вен тилятор ов и увязка их 

р аботы в сети воздуховодов. Пр иведен ы осн овн ые сведен ия по пуску, н аладке, 

испытан иям и эксплуатации систем вен тиляции и кон дицион ир ован ия. 

В [28] р ассмотр ен  опыт эксплуатации аппар атов воздушн ого охлажден ия н а 

пр едпр иятиях химической и н ефтехимической пр омышлен н ости. Изложен ы 
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вопр осы, связан н ые с тепловыми и аэр один амическими испытан иями этих 

аппар атов. Пр иведен ы н ор мативн ые матер иалы по пер иодичн ости и объему 

р емон тн ых р абот. Дан  ан ализ н аиболее хар актер н ых случаев отказа обор удован ия. 

В [29] пр иводится пр едложен ие по повышен ию эффективн ости устан овки 

каталитического кр екин га за счет повышен ия эн ер гоэффективн ости аппар атов 

воздушн ого охлажден ия пр и использован ии частотн ого р егулир ован ия 

пр оизводительн ости вен тилятор ов. 

В статье [30] р ассматр иваются задачи осн ащен ия систем воздушн ого 

охлажден ия газа частотн о-р егулир уемым электр опр иводом, позволяющего 

получить н еоспор имые пр еимущества. Одн ако это возможн о только пр и 

гр амотн ом р ешен ии целого комплекса задач н а стыке зн ан ий в области 

тепломассообмен а электр отехн ики, р егулир уемого электр опр ивода и силой 

электр он ики. 

В [31] пр едставлен а математическая модель системы пр еобр азователь частоты 

– асин хр он н ый двигатель, позволяющая исследовать дин амические р ежимы 

р аботы пр и скаляр н ом частотн ом упр авлен ии и опр еделить влиян ие 

гар мон ического состава питающего н апр яжен ия н а быстр одействие 

электр опр ивода. 

В [32] дается оцен ка эффективн ости пр имен ен ия частотн ого р егулир ован ия для 

аппар ата воздушн ого охлажден ия (АВО) газа. Дан н ая тема пр едставляет 

зн ачительн ый ин тер ес и р ассматр ивается н а мн огих Н ТС. Автор ы использовали 

пр едлагаемую р асчетн ую модель теплообмен а в АВО газа для оцен ки 

эффективн ости р егулир ован ия теплообмен а и пр едставили р езультаты в дан н ой 

статье. 

3.4 Выводы по патен тн ым и литер атур н ым обзор ам 

Пр оизведен  полн ый патен тн ый поиск ср еди отечествен н ых изобр етен ий. 

Ан ализ пр осмотр ен н ых матер иалов показал, что совр емен н ому частотн о-

р егулир уемому электр опр иводу АВО уделяется мн ого вн иман ия. Что 

свидетельствует об актуальн ости р азр аботки частотн о-упр авляемых пр иводов 

АВО. 

Таким обр азом, пр оведен н ый патен тн ый поиск подтвер дил н еобходимость 

создан ия математической модели электр опр ивода АВО и асин хр он н ого 

электр одвигателя, и целесообр азн ость выбр ан н ого н апр авлен ия исследован ия. 

В условиях сн ижен ия н адежн ости вн ешн его электр осн абжен ия возр астает 

актуальн ость исследован ий, н апр авлен н ых н а повышен ие эффективн ости ЭТК 

УОГ, одн им из кр итер иев котор ой является способн ость восстан авливать 

техн ологический р ежим охлажден ия газа за тр ебуемое вр емя после пер ер ывов 

электр осн абжен ия. 

Ан ализ существующих ЭТК УОГ показал, что он и н е могут гар ан тир ован н о 

обеспечивать восстан овлен ие техн ологического р ежима охлажден ия газа после 

пер ер ывов электр осн абжен ия за тр ебуемое вр емя и р ешить задачу автоматизации 

пр оцесса охлажден ия газа. 

Следовательн о, вопр осы, р ешаемые в дипломн ом пр оекте актуальн ы и имеют 

дальн ейшую пер спективу для р азвития.  
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4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИР ОВАН ИЕ ЭЛЕКТР ОТЕХН ИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ УСТАН ОВОК ОХЛАЖДЕН ИЯ ГАЗА 

4.1 Особен н ости р асчета пер еходн ых пр оцессов в системах электр осн абжен ия 

устан овок охлажден ия газа 

Н агр узкой СЭС АBО газа является гр уппа АД с вен тилятор ами н а валу. Чаще 

всего мощн ость и др угие пар аметр ы двигателей этой гр уппы совпадают или 

н езн ачительн о отличаются др уг от др уга. Включен ие двигателей в р аботу 

осуществляется по коман дам упр авляющего устр ойства (р исун ок 1.3), котор ое н е 

только опр еделяет количество вен тилятор ов, н еобходимое для поддер жан ия 

задан н ой темпер атур ы охлаждаемого пр одукта, н о и отслеживает состоян ие др угих 

АД и р азр ешает пуск очер едн ого двигателя только в том случае, когда все 

остальн ые двигатели р аботают в устан овившемся р ежиме [4,33]. 

Вместе с тем возможн ы ситуации, когда пр оисходит н аложен ие пусковых 

ин тер валов двигателей, н апр имер , пр и сбое в р аботе системы упр авлен ия или в 

р езультате ошибочн ых действий эксплуатацион н ого пер сон ала. Исследован ие 

таких ситуаций пр едставляет отдельн ый ин тер ес, так как получен н ые р езультаты 

позволяют спр огн озир овать дальн ейшее их р азвитие и пр авильн о выбр ать 

пар аметр ы защитн ых аппар атов. 

Совместн ое р ешен ие ур авн ен ий электр ического состоян ия системы и 

ур авн ен ий АД пр едставляет собой довольн о сложн ую задачу даже пр и со-

вр емен н ом ур овн е р азвития вычислительн ой техн ики [34, 35, 36]. Н а каждом шаге 

счета общий алгор итм ин тегр ир ован ия ур авн ен ий р азбивается н а два этапа. Н а 

одн ом из н их пр оизводится р асчет электр омехан ических величин  электр опр ивода, 

н а др угом - р асчет электр ического состоян ия цепи. Вн ешн им циклом алгор итма 

р асчета является цикл по вр емен и. 

Из-за указан н ых выше особен н остей н агр узки системы электр осн абжен ия АBО 

газа пр и постр оен ии ее модели целесообр азн о взять за осн ову методику, котор ая 

изложен а в [37, 38, 39] и р яде др угих р абот. Согласн о этой методике все двигатели, 

р аботающие в устан овившемся р ежиме, пр едставляются схемами замещен ия с 

постоян н ыми пар аметр ами. Двигатель, котор ый включается в р аботу, описывается 

электр омагн итн ой моделью или соответствующей ей схемой замещен ия с 

измен яемыми в пр оцессе пуска пар аметр ами. За счет этого может быть 

существен н о пон ижен  общий пор ядок системы ур авн ен ий. Естествен н о, что такой 

подход к постр оен ию модели системы электр осн абжен ия с двигательн ой н агр узкой 

является спр аведливым лишь в тех случаях, когда пусковые р ежимы АД н е 

сопр овождаются зн ачительн ыми пр овалами н апр яжен ия, пр иводящими к 

н ар ушен ию устойчивости системы, остан ову р аботающих двигателей и р азвитию 

авар ийн ых р ежимов. 

4.2Математические модели асин хр он н ого электр опр ивода с вен тилятор н ой 

н агр узкой 

Сложн ость модели системы электр осн абжен ия с н агр узкой в виде гр уппы АД 

опр еделяется задачами р асчета. Фор мальн о он а может быть оцен ен а числом 

диффер ен циальн ых ур авн ен ий, описывающих пр оцессы в электр опр иводе. Более 

сложн ыми являются электр омагн итн ые модели, более пр остыми — 
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электр омехан ические модели электр опр иводов. Последн ие учитывают достаточн о 

длительн ые физические пр оцессы в электр опр иводе, электр омагн итн ые модели — 

как длительн ые, так и быстр опр отекающие. Пр и этом вр емя числен н ого р ешен ия с 

использован ием электр омагн итн ых моделей мн огокр атн о больше, чем с 

использован ием электр омехан ических моделей, что опр еделяется н е только 

числом диффер ен циальн ых ур авн ен ий, н о и н еобходимостью как мин имум н а 

пор ядок умен ьшать шаг счета по вр емен и. Соответствен н о общее вр емя счета пр и 

пер еходе с электр омехан ических моделей н а электр омагн итн ые модели возр астает 

в десятки — сотн и р аз. 

Из-за сложн ости математического описан ия электр ических машин  пр и 

моделир ован ии АД пр ин имают опр еделен н ые допущен ия, чаще всего следующие 

[11]: 

- магн итн ая пр он ицаемость стали постоян н а и н е зависит от р ежимн ых 

пар аметр ов машин ы (т.е. н е учитывается н асыщен ие или он о учитывается 

упр ощен н о - ср едн ими н асыщен н ыми зн ачен иями ин дуктивн остей), что позволяет 

пр имен ить пр ин цип н аложен ия пр и опр еделен ии потоков и потокосцеплен ий пр и 

действии токов во всех обмотках машин ы; 

- р аспр еделен ие полей самоин дукции обмоток статор а и взаимоин дукции этих 

обмоток между собой и с обмотками р отор а вдоль окр ужн ости статор а является 

син усоидальн ым (т.е. высшие гар мон ики н е учитываются); 

- фазовые обмотки обладают симметр ией; 

- потер и в стали и вихр евые токи пр ен ебр ежимо малы. 

Диффер ен циальн ые ур авн ен ия тр ехфазн ой асин хр он н ой машин ы в н е 

пр еобр азован н ой системе коор дин ат А, В, С, а, в, с имеют следующий вид [10]: 
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где sksk iu ,
– н апр яжен ия и токи статор а;  

rkrk iu ,
–н апр яжен ия и токи р отор а; 

rksk RR ,
– активн ые сопр отивлен ия обмоток фаз статор а и р отор а; 

rksk  ,
– р езультир ующие потокосцеплен ия; 

r – угловая скор ость вр ащен ия р отор а; 
J – момен т ин ер ции; 
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ЭM – электр омагн итн ый момен т; 

CM – момен т сопр отивлен ия. 

Пр и вен тилятор н ой н агр узке АД момен т сопр отивлен ия МС зависит от скор ости 

вр ащен ия р абочего колеса [70]  

 
2

.П.. rBC KMM  ,(4.3) 

 

где П.M  - момен т механ ических потер ь в двигателе; 

КВ. - коэффициен т, зависящий от угла устан овки лопастей вен тилятор а и 

физических свойств охлаждающего воздуха. 

В н епр еобр азован н ых естествен н ых коор дин атах ин дуктивн ости и взаимн ые 

ин дуктивн ости в потокосцеплен иях - пер иодические коэффициен ты, 

измен яющиеся по гар мон ическому закон у пр и вр ащен ии р отор а электр ической 

машин ы. Ур авн ен ия (4.1) после подстан овки в н их выр ажен ия р езультир ующих 

потокосцеплен ия имеют гр омоздкие р ешен ия с н есколькими десятков член ов, 

содер жащих пер иодические коэффициен ты.  

Пр и моделир ован ии систем электр осн абжен ия, содер жащих АД, н аиболее 

часто используются коор дин атн ые оси, н еподвижн ые отн осительн о статор а, что 

пр и соответствующем выбор е пр остр ан ствен н ого положен ия осей А,В,С пр иводит 

к совпаден ию статор н ых н апр яжен ий и токов с р еальн ыми. В то же вр емя для 

умен ьшен ия числа диффер ен циальн ых ур авн ен ий р отор н ые величин ы удобн о 

пр едставить в ор тогон альн ых осях а, (тр ёх, поскольку их р еальн ые зн ачен ия в 

р асчетах чаще всего н е используются. Одн а из фор м ур авн ен ий Пар ка - Гор ева, в 

котор ой статор  является тр ехфазн ым, а кор откозамкн утый р отор  пр едставлен  

двухфазн ой обмоткой, имеет следующий вид 
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В матр ицах коэффициен тов системы ур авн ен ий (4.4) введен ы следующие 

обозн ачен ия: 

Ls, Lr, Rs, Rr– ин дуктивн ости и сопр отивлен ия обмоток статор а и р отор а;    

Lm– взаимн ая ин дуктивн ость между обмотками р отор а и статор а. 

Для р асчета электр омагн итн ого момен та воспользуемся фор мулой, в котор ую 

входят обобщен н ые вектор а статор а и р отор а [32]: 

 

rsm iiLpM 
2

3
Э. ,(4.5) 

 

где  р – число пар  полюсов. 

Исходя из опр еделен ия вектор н ого пр оизведен ия, эту фор мулу можн о 

пр еобр азовать следующим обр азом: 
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Для удобства пр оведен ия р асчетов СЭС с двигательн ой н агр узкой пр имен яют 

упр ощен н ые схемы замещен ия АД, в частн ости Г-обр азн ые схемы, в котор ых 

н амагн ичивающий кон тур  вын есен  н а зажимы сетевого н апр яжен ия [40]. Если 

каждую фазу АД пр едставить в виде двухполюсн ика, пар аметр ы котор ого зависят 

от скольжен ия, то схемы замещен ия будут состоять из последовательн ого или 

пар аллельн ого соедин ен ия ин дуктивн ых и активн ых сопр отивлен ий (р исун ок 4.1). 
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Р исун ок 4.1 – Активн о-ин дуктивн ые схемы замещен ия АД: 

а – последовательн ая, б – пар аллельн ая 

Комплексн ые сопр отивлен ие последовательн ой и пр оводимость пар аллельн ой 

схем замещен ия опр еделяются по фор мулам 

 

,jxrZ  (4.7) 
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.jbgY  (4.8) 

 

Сопр отивлен ия r,х и пр оводимости g,b в фор мулах (4.7) и (4.8) являются 

фун кциями скольжен ия s , котор ое пр и пуске электр одвигателя измен яется от 1 до 

устан овившегося зн ачен ия sУСТ.. Закон омер н ости измен ен ия этих сопр отивлен ий 

во вр емен и могут быть опр еделен ы путем числен н ого ин тегр ир ован ия ур авн ен ий 

(4.2) – (4.5), либо путем экспер имен тальн ого исследован ия пер еходн ых пр оцессов 

пр и пуске АД. В любом случае н еобходимо получить гр афики измен ен ия во 

вр емен и действующих зн ачен ий н апр яжен ия U(t) и тока I(t), а также фазового 

сдвига φ(t). 

Модуль z(t) комплексн ого сопр отивлен ия, ин дуктивн ое х(t) и активн ое 

r(t) сопр отивлен ия последовательн ой схемы замещен ия (р исун ок 4.1,а) в 

момен т вр емен и t н айдем по фор мулам 

).(cos)()();(sin)()();(/)()( ttztrttztxtItUtz   (4.9) 

Пар аметр ы пар аллельн ой схемы замещен ия (р исун ок4.1,б) можн о выр азить 

чер ез пар аметр ы последовательн ой схемы следующим обр азом 

).(/)()();(/)()();()( 221 tztxtbtztrtgtzty  
(4.10) 

4.3 Математическая модель электр опр ивода вен тилятор ов АВО газа в системе 

MАTLАB + Simulink 

Числен н ое ин тегр ир ован ие системы ур авн ен ий АД тр ебует пр едставлен ие ее в 

фор ме Коши, т.е. р азр ешен н ую отн осительн о пр оизводн ых. Для этого н еобходимо 

обр ащать матр ицу L в ур авн ен иях (4.4). Если ин дуктивн ые пар аметр ы Ls,Lr,Lm н е 

мен яются во вр емен и, то ее обр ащен ие может быть пр оизведен о числен н о 

един ствен н ый р аз пер ед н ачалом ин тегр ир ован ия. Одн ако в сложн ых 

электр отехн ических комплексах возможн ы такие измен ен ия стр уктур ы силовой 

части схемы, котор ые пр иведут к измен ен ию эквивален тн ой ин дуктивн ости 

статор н ой цепи. К подобн ому же измен ен ию может пр ивести и н асыщен ие 

магн итн ой системы АД. 

Н еобходимость н ахожден ия обр атн ых матр иц пр и пр еобр азован иях затр удн яет 

пр актическое использован ие даже упр ощен н ой модели АД без использован ия 

совр емен н ых ЭВМ и р азвитого пр огр аммн ого обеспечен ия. 

Шир окие возможн ости для моделир ован ия электр ических машин  пр е-

доставлен ы системой MАTLАB, котор ая использует совр емен н ые высокоэф-

фективн ые алгор итмы матр ичн ых опер аций LINР АСK и ЕISР АСK. 

В состав системы MАTLАB входит пакет р асшир ен ия Simulink, котор ый 

является ядр ом ин тер активн ого пр огр аммн ого комплекса, пр едн азн ачен н ого для 

математического моделир ован ия лин ейн ых и н елин ейн ых дин амических систем. В 

н ем р еализован ы пр ин ципы визуальн о-ор иен тир ован н ого пр огр аммир ован ия, что 

позволяет легко н абир ать н ужн ые блоки и соедин ять их с целью составлен ия 

модели системы или устр ойства. Пр и этом сложн ейшие ур авн ен ия состоян ия, 

описывающие р аботу моделей систем или устр ойств, фор мир уются автоматически 

[41]. 
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Пр и составлен ии моделей исследуемой системы электр осн абжен ия пр имен ен а 

вер сия MАTLАB с пакетом Simulink. Осн овой модели АД с вен тилятор н ой 

н агр узкой (р исун ок4.2) является блок АsynсhrоnоusMасhinе из библиотеки 

Mасhinеs пакета Р оwеrSystеmBlосksеt, использующий ур авн ен ия в системе Пар ка - 

Гор ева. 
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Р исун ок4.2 – Схема модели для исследован ия пер еходн ых пр оцессов пр и пуске 

АД с вен тилятор н ой н агр узкой 

Этот блок имеет четыр е входа и один  выход. Пер вые тр и входа (А,В,С) 

являются клеммами для соедин ен ия с электр ической сетью. Вход Тт. служит для 

задан ия момен та сопр отивлен ия Мс.. Выход (m) пр едн азн ачен  для пер едачи вектор а 

пер емен н ых состоян ия машин ы н а ун ивер сальн ый блок измер ен ия 

MасhinеMеаsurеmеntDеmuх, в котор ом активизир ован ы фун кции кон тр оля токов 

р отор а (irаbс) и статор а (isаbс), частоты вр ащен ия р отор а (wm) и электр омагн итн ого 

момен та (Те). 

В поля н астр ойки блока АsynсhrоnоusMасhinе должн ы быть введен ы 

следующие дан н ые:  

- тип р отор а; 

- имя коор дин атн ого фр ейма модели, опр еделяющего систему отсчета пр и 

ан ализе; 

- н омин альн ые зн ачен ия полн ой мощн ости, действующего зн ачен ия лин ейн ого 

н апр яжен ия и частоты;  

- пар аметр ы обмоток статор а; 

- пар аметр ы обмоток р отор а;  

- пар аметр ы ветви н амагн ичиван ия; 

- момен т ин ер ции, коэффициен т тр ен ия и число пар  полюсов;  

- н ачальн ые зн ачен ия скольжен ия, угла  повор ота р отор а и токов статор а.  

В качестве пр имер а н а р исун ке 4.3 показан о окн о н астр ойки пар аметр ов АД, 

используемого для пр ивода вен тилятор ов в АВО газа типа 2АВГ-75С. 
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Вен тилятор н ая н агр узка асин хр он н ого двигателя 2

.  BKM моделир уется 

блоками MаthFunсtiоnиР rоduсt из библиотеки Mаth Ор еrаtiоns, атак же 

блокомСоnstаntбиблиотекиSоurсеs. 

Источн ик электр осн абжен ия, магн итн ый пускатель, подключающий 

исследуемый АД к источн ику электр осн абжен ия, кабельн ая лин ия и батар ея 

компен сир ующих кон ден сатор ов моделир уются соответствен н о блоком 3-

Р hаsеSоurсе из библиотеки ЕlесtriсаlSоurсеs, блоками 3-Р hаsеBrеаkеr, 3- 

Р hаsеSеriеsRLBrаnсhи 3-Р hаsеSеriеsRСLоаdизбиблиотеки 

ЕlеmеntsпакетаР оwеrSystеmBlосksеt. Н а схеме (см. р исун ок4.2) оттен ен ы те блоки, 

котор ые моделир уют силовые элемен ты электр отехн ического комплекса. 

Для н аблюден ия за измен яющимися в пр оцессе моделир ован ия пер емен н ыми 

модель сн абжен а вир туальн ыми осциллогр афами (блоки Sсор е из библиотеки 

Sinks). Н а экр ан ах осциллогр афов, подключен н ых к выходам ун ивер сальн ого 

блока измер ен ия MасhinеMеаsurеmеntDеmuх, отобр ажаются гр афики токов р отор а 

и статор а, частоты вр ащен ия р отор а и электр омагн итн ого момен та. 
Block Parameters: Asynchronous Machine

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel

 cage) modeled in the dq rotor reference frame Stator and rotor windings are

connected in wye to an internal neutral point Press help for inputs and outputs 

description.

You can specify initial values for stator and rotor currents In the Initial conditions 

parameter you have the possibility to specify the stator current only:

[ s () th (deg) isa, isb, isc (pu) pha, phb, phc (deg) ];

Or you can choose to enter the stator and the rotor initial currents:

[s () th(deg) isa, jsb, isc(pu), pha, phb, phc (deg), ira, irb, irc (pu), pha, phb, phc]

Asynchronous Machine (mask) (link)

Parameters

Wound

Stationary

[62000.380.50]

[0.106727 0.000568]

[0.058426 0.00104]

0.010395

[1080 0 12]

[1.0  0.0.0  0.0.0]

Rotor type:

Reference trame:

Nom. power. L-L volt. and freq. [Pn (V∙ A), Vn (Vrms).fn(Hz) ].

Stator [Rs(ohm) LIs(H)]

Rotor [RrI(ohm) UrI(H)]

Mutual inductance Lm (H)

lnertia.tndion factor and pairs ol poles [J(kg.m*2) F(Nms) pQ]

Initial conditions (reed the details in the description above)

OK Cancel Help Apply

 
Р исун ок4.3 – Окн о н астр ойки пар аметр ов электр одвигателя для пр ивода 

вен тилятор ов АВО газа типа 2АВГ-75С 

Между блоками, моделир ующими источн ик электр осн абжен ия и магн итн ый 

пускатель, включен  измер итель тр ехфазн ого н апр яжен ия и тока 3- Р hаsеV-
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IMеаsurеmеnt. Н а его выходах фор мир уются вектор ы фазн ых н апр яжен ий и 

лин ейн ых токовU = соlumn(uА,uB,uс), I = соlumn(iА,iB,iс). 

К выходам блока 3-Р hаsеV-IMеаsurеmеnt подключен ы офор млен н ые в виде 

субсистем блоки Mоd.U и Mоd.I, котор ые вычисляют модули н апр яжен ий U и 

токов I по фор мулам: 

 

.
3

;
3

222222

CBACBA iii
I

uuu
U





 (4.11) 

 

Стр уктур н ая схема субсистемы для р асчета модуля тр ехфазн ой величин ы по ее 

мгн овен н ым составляющим показан а н а р исун ке 4.4. В ее состав входят блок 

Dеmuхиз библиотеки SignаlRоuting, а также блоки MаthFunсtiоn, Sumи Gаinиз 

библиотеки MаthОр еrаtiоns. 

Гр афики измен ен ия модуля н апр яжен ий U и токов I в пр оцессе моделир ован ия 

пуска электр одвигателя можн о н аблюдать н а экр ан ах вир туальн ых осциллогр афов 

Uаbси Iаbс. 

1

In 1

u2

Math

Function 1

u2

Math

Function 2

u2

Math

Function 3

1

Out
+
+
+

1/ 3

Gain

sqrt

Math

Function 4

 

Р исун ок4.4 – Стр уктур н ая схема субсистемы для р асчета модуля тр ехфазн ой 

величин ы по ее мгн овен н ым составляющим 

4.4 Исследован ие пер еходн ых пр оцессов пр и пуске электр одвигателей АВО 

газа 

Н а р исун ках4.5–4.7 пр иведен ы гр афики, котор ые получен ы пр и моделир ован ии 

пер еходн ых пр оцессов, пр оисходящих пр и пуске АД с вен тилятор н ой н агр узкой. 

Н омин альн ая мощн ость двигателя – 37 кВт, соsφ=0,8, число пар  полюсов р =12. 

Н апр яжен ие источн ика электр осн абжен ия составляет 0,4 кВ, ин дуктивн ость и 

активн ое сопр отивлен ие схемы замещен ия (р исун ок4.1) имеют следующие 

зн ачен ия: L0 = 46 мкГн ; R0 = 3,78 МОм. Эти пар аметр ы соответствуют пр актически 

р аспр остр ан ен н ому случаю, когда питан ие электр одвигателей АBО 

осуществляется от тр ан сфор матор а мощн остью 630 кВ∙А, котор ый подключен  к 

р аспр еделительн ому устр ойству 6(10)кВ кабельн ой лин ией длин ой500 м. 

Сопр отивлен ие жилы кабеля, соедин яющего электр одвигатель АBО с 

коммутацион н ыми аппар атами КТП, составляет 22 МОм. 
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Включен ие двигателя пр оисходит чер ез 1 с после н ачала моделир ован ия (это 

вр емя задается в поле н астр ойки Trаnsitiоntimеs блока 3-Р hаsеBrеаkеr). 

Для р ешен ия диффер ен циальн ых ур авн ен ий модели выбр ан  метод оdе 15s 

(stiff/NDF). Ин тегр ир ован ие пр оизводится с пер емен н ым шагом, котор ый н е 

пр евышает 10-4 с. Отн осительн ая погр ешн ость ин тегр ир ован ия задан а величин ой 

10-3. 

Гр афики измен ен ия во вр емен и частоты вр ащен ия р отор а и электр омагн итн ого 

момен та двигателя (р исун ок 4.5) и гр афики измен ен ия тока, потр ебляемого от 

источн ика электр осн абжен ия (р исун ок 4.6), постр оен ы для р азличн ых зн ачен ий 

коэффициен та КВ., опр еделяющего тр аектор ию измен ен ия момен та сопр отивлен ия 

вен тилятор а. Вар иация этого коэффициен та в диапазон е ± 20% отн осительн о 

зн ачен ия, соответствующего р аботе АД в н омин альн ом р ежиме, н е отр ажается 

р адикальн ым обр азом н а хар актер е указан н ых выше пер емен н ых.Естествен н о, что 

с увеличен ием КВ. электр опр ивод входит в устан овившийся р ежим пр и большем 

зн ачен ии электр омагн итн ого момен та, в р езультате чего возр астает потр ебляемый 

двигателем ток и пр оисходит н екотор ое увеличен ие длительн ости пускового 

р ежима. 

КВ.=1,7 (кр ивая 1); 2,15 (кр ивая 2); 2,6 (кр ивая 3) 

Р исун ок 4.5 – Гр афики измен ен ия частоты вр ащен ия р отор а и 

электр омагн итн ого момен та пр и пуске АД с вен тилятор ом н а валу для р азличн ых 

зн ачен ий коэффициен та КВ.: а – частота вр ащен ия р отор а; б – электр омагн итн ый 

момен т 
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Гр афики токов н а р исун ке 4.6 получен ы в р езультате моделир ован ия пусковых 

р ежимов АД пр и отсутствии компен сир ующего кон ден сатор а.  

 
КВ.=1,7 (кр ивая 1); 2,15 (кр ивая 2); 2,6 (кр ивая 3) 

Р исун ок4.6 –Гр афик измен ен ия тока, потр ебляемого от источн ика 

электр осн абжен ия пр и пуске АД с вен тилятор ом н а валу. 

Пер еходн ые пр оцессы в АД опр еделяются электр омагн итн ыми пр оцессами, 

связан н ыми с создан ием полей в машин е, и механ ическими пр оцессами, 

обусловлен н ыми измен ен ием частоты вр ащен ия р отор а [11]. Длительн ость 

электр омагн итн ых пр оцессов зависит от электр омагн итн ой постоян н ой вр емен и 

ТЭМ.. Электр омехан ические пр оцессы опр еделяются, в осн овн ом, момен том 

ин ер ции р отор а и хар актер изуются электр омехан ической постоян н ой вр емен и ТМ.. 

Из пр иведен н ых выше гр афиков видн о, что пер еходн ые пр оцессы пр и пуске АД 

с вен тилятор н ой н агр узкой можн о р азделить н а тр и стадии. 

В н ачальн ой стадии, котор ая пр одолжается пр имер н о 50 пер иодов, пр оисходит 

фор мир ован ие магн итн ого поля машин ы. Эта стадия хар актер изуется р езкими 

бр осками электр омагн итн ого момен та и токов. Из вир туальн ых осциллогр амм н а 

р исун ке4.7 видн о, что бр оски момен та пр евышают 4000 Н ∙м, амплитуда тока 

достигает 800 А. Частота вр ащен ия р отор а пр и этом плавн о увеличивается, что 

объясн яется большим момен том ин ер ции р отор а с вен тилятор ом н а валу. Когда 

пр оцессы, опр еделяемые постоян н ой вр емен и ТЭМ., устан авливаются, колебан ия 

электр омагн итн ого момен та затухают. 

Во втор ой стадии пер еходн ого пр оцесса, когда пр одолжается р азбег р отор а, 

потр ебляемая из сети электр оэн ер гия р асходуется н а увеличен ие кин етической 

эн ер гии мехатр он н ой системы и совер шен ие р аботы. Ток электр одвигателя очен ь 

медлен н о умен ьшается, электр омагн итн ый момен т плавн о увеличивается. В 

тр етьей, завер шающей стадии пер еходн ого пр оцесса пр оисходит р езкий всплеск 

электр омагн итн ого момен та и плавн ый выход (без пер ер егулир ован ия) р отор а н а 

устан овившуюся частоту вр ащен ия. Статор н ый ток электр одвигателя пр и этом 
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быстр о умен ьшается до зн ачен ия, котор ое опр еделяется пар аметр ами н агр узки АД, 

в частн ости, углом устан овки лопастей вен тилятор а АBО. 

Ан ализ р езультатов моделир ован ия показывает, что длительн ость пер вой 

стадии пер еходн ого пр оцесса пр и пуске тихоходн ого АД с вен тилятор н ой 

н агр узкой, зн ачительн о мен ьше длительн ости последующих стадий, опр еделяемых 

электр омехан ической постоян н ой вр емен и ТМ.. Поэтому исследован ие пер еходн ых 

пр оцессов в СЭС УОГ можн о пр оводить без учета электр омагн итн ых пр оцессов, 

что существен н о упр ощает модели пр и сохр ан ен ии кор р ектн ости математического 

описан ия. Пр авомер н ость такого подхода обосн ован а в [42, 43] и др угих р аботах. 

Для ан ализа СЭС с двигательн ой н агр узкой н еобходимо иметь дан н ые об 

измен ен ии пар аметр ов схем замещен ия АД (р исун ок 4.1) в пер еходн ых р ежимах. 

Эти дан н ые получен ы с помощью математической модели (р исун ок 4.2), котор ая 

дополн ен а соответствующими блоками. Полн ая вер сия р азр аботан н ой в системе 

MАTLАB + Simulink математической модели для исследован ия пер еходн ых 

пр оцессов в СЭС с двигательн ой н агр узкой пр едставлен а в пр иложен ии А. 

 
Р исун ок4.7 – Вир туальн ые осциллогр аммы электр омагн итн ого момен та и токов 

статор а в н ачальн ой стадии пуска АД с вен тилятор ом н а валу:                а – 

электр омагн итн ый момен т; б – ток статор а 
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Гр афики н а р исун ке 4.8  показывают, как измен яются в пр оцессе пуска ти-

хоходн ого АД с вен тилятор ом н а валу активн ая g(t), р еактивн ая b(t) и полн ая 

пр оводимость y(t) пар аллельн ой схемы замещен ия (р исун ок4.1-б). 

 
Р исун ок4.8 – Гр афики измен ен ия пар аметр ов схемы замещен ия АД с 

вен тилятор н ой н агр узкой в пр оцессе пр ямого пуска 

Отчетливо видн о, что р еактивн ая пр оводимость b(t) пр евышает активн ую 

пр оводимость g(t) н а пр отяжен ии пер вых двух описан н ых выше стадий 

пер еходн ого пр оцесса. Пр и этом отн ошен ие указан н ых пр оводимостей достаточн о 

длительн ое вр емя составляет 2,5 — 3 с. Только н а ин тер вале вр емен и, когда 

электр омагн итн ый момен т пер еходит чер ез максимальн ое зн ачен ие, н аблюдается 

всплеск активн ой пр оводимости g(t). После выхода н а устан овившийся р ежим 

пр оводимости имеют близкое др уг к др угу зн ачен ие. 

Ток, потр ебляемый электр одвигателем от источн ика питан ия, может быть 

р ассчитан  по фор муле 

 

.)()()()()()( 22 tbtgtUtytUtI  (4.12) 

 

В соответствии с р езультатами моделир ован ия это свидетельствует о том, что 

кр атн ость пускового тока тихоходн ого АД для пр ивода вен тилятор ов АBО в 

зн ачительн ой степен и обусловлен а р еактивн ой составляющей. 

Пр еобладан ие р еактивн ой составляющей тока н ад активн ой составляющей пр и 

пуске АД отмечалось в [11, 42, 43] и др угих р аботах, посвящен н ых исследован ию 

пер еходн ых пр оцессов в электр ических машин ах.  

С возр астан ием числа пар  полюсов сопр отивлен ие хμ цепи н амагн ичиван ия 

умен ьшается, а сопр отивлен ия х1,х
/
2 увеличиваются вследствие увеличен ия 

магн итн ых зазор ов в машин е. Р езультатом этого является возр астан ие 

потр ебляемой р еактивн ой мощн ости. Так как пуск тихоходн ых АД с 

вен тилятор н ой н агр узкой является длительн ым пр оцессом, то компен сация 
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р еактивн ой составляющей пускового тока может р ассматр иваться как сущест-

вен н ый фактор  сн ижен ия н агр узки н а источн ик электр осн абжен ия. 

С помощью математической модели было также исследован о влиян ие 

н апр яжен ия сети н а пусковые хар актер истики тихоходн ого электр одвигателя с 

вен тилятор н ой н агр узкой. 

Гр афики измен ен ия полн ой пр оводимости у(t) пр и пуске АД пр и р азличн ых 

н апр яжен иях н а статор н ых обмотках показан ы н а р исун ке 4.9. Отчетливо видн о, 

что сн ижен ие питающего н апр яжен ия пр иводит к существен н ому затягиван ию 

пр оцесса пуска. В частн ости, пр и сн ижен ии н апр яжен ия н а 20 % отн осительн о 

н омин альн ого зн ачен ия длительн ость пускового р ежима увеличивается в 1,8 р аза 

(р исун ок4.10-а). Следствием увеличен ия вр емен и пуска является возр астан ие 

затр ат электр ической эн ер гии н а его р еализацию (р исун ок4.10-6). Это объясн яется 

тем, что пр и постоян н ой величин е эн ер гии ,2/2

Э. rJW   котор ая н еобходима для 

р аскр учиван ия р отор а АД из н еподвижн ого состоян ия до частоты вр ащен ия r , 

имеют место потер и электр ической эн ер гии в обмотках электр одвигателя, 

зависящие н е только от величин ы пр отекающих по н им токов, н о и длительн ости 

пр оцесса. 

 
Р исун ок 4.9 – Гр афики измен ен ия полн ой пр оводимости АД пр и р азличн ых 

зн ачен иях н апр яжен ия н а статор н ых обмотках 

К существен н ому увеличен ию длительн ости пускового р ежима АД с 

вен тилятор н ой н агр узкой пр иводит также попытка умен ьшить пусковой ток с 

помощью р еактор ов. Это иллюстр ир уется гр афиками, котор ые пр иведен ы н а 

р исун ке 4.11 и 4.12 для р яда зн ачен ий ин дуктивн ости LР  р еактор ов, дополн ительн о 

включен н ых в цепь питан ия электр одвигателя АBО. Ток, потр ебляемый пр и пуске 

АД мощн остью 37 кВт, умен ьшается пр актически в 2 р аза, если последовательн о 

со статор н ыми обмотками включить р еактор ы с ин дуктивн остью 1,5 мГн . 

Длительн ость пускового р ежима пр и этом возр астает до 1,5 мин ., что является 

н едопустимо большой величин ой пр и электр осн абжен ии объектов 1-й категор ии. 
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Для исследован ия пер еходн ых пр оцессов пр и пуске н ескольких АД с 

вен тилятор н ой н агр узкой пр имен ен а модель, схема котор ой пр иведен а н а           

р исун ке4.13. Для ускор ен ия пр оцесса ин тегр ир ован ия в ун ивер сальн ых блоках 

измер ен ия Mасhinе Mеаsurеmеnt Dеmuх активизир ован а только фун кция кон тр оля 

частоты вр ащен ия р отор а (wm). Момен ты включен ия двигателей задаются в окн ах 

н астр ойки Trаnsitiоntimеs блоков 3-Р hаsеBrеаkеr. Гр афики измен ен ия полн ой S(t), 

активн ой Р (t)n р еактивн ой Q(t) мощн остей, потр ебляемых от источн ика 

электр осн абжен ия в пр оцессе пуска АД, можн о н аблюдать н а экр ан е вир туальн ого 

осциллогр афа S1. 

 
Р исун ок4.10 – Влиян ие н апр яжен ия питан ия н а длительн ость пускового р ежима 

и величин у потр ебляемой электр оэн ер гии: а – вр емя пуска;                             б – 

потр еблён н ая электр оэн ер гия 

Р езультаты моделир ован ия пер еходн ых пр оцессов пр и пуске тр ех АД с 

вен тилятор ами н а валу показан ы н а р исун ке 4.14. Пуск пер вого двигателя 

пр оизводится чер ез 1 с после н ачала моделир ован ия. Втор ой и тр етий двигатели 

запускаются с ин тер валом в 3 с. Кр ивые н а р исун ке 4.14 соответствуют случаю, 

когда компен сация р еактивн ой мощн ости в СЭС н е осуществляется. Пр и р асчете 

LР .=0 мГн  (кр ивая 1); 0,5 мГн  (кр ивая 2); 1,0 мГн  (кр ивая 3); 1,5 мГн  (кр ивая 4) 
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Р исун ок 4.11 – Гр афики измен ен ия электр омагн итн ого момен та и частоты 

вр ащен ия р отор а пр и пуске АД с вен тилятор ом н а валу для р азличн ых зн ачен ий 

ин дуктивн ости пускового р еактор а: а – электр омагн итн ый момен т;    б – частота 

вр ащен ия р отор а 

те кр ивых, показан н ых н а р исун ке 4.14, полагалось, что пар аллельн о статор н ым 

обмоткам каждого двигателя подключен а батар ея компен сир ующих 

кон ден сатор ов мощн остью 36 кВ∙Ар . Пар аметр ы блока 3-Р hаsеSоurсе имеют 

зн ачен ия, соответствующие тр ан сфор матор у ТМЗ - 630/10 с н омин альн ым током 

втор ичн ой обмотки 910 А. 
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LР .=0 мГн  (кр ивая 1); 0,5 мГн  (кр ивая 2); 1,0 мГн  (кр ивая 3); 1,5 мГн  (кр ивая 4) 

Р исун ок 4.12 – Гр афики измен ен ия тока и н апр яжен ия статор а пр и пуске АД с 

вен тилятор ом н а валу для р азличн ых зн ачен ий ин дуктивн ости пускового р еактор а: 

а – ток статор а; б – н апр яжен ие н а двигателе 
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Р исун ок 4.13 – Схема модели для исследован ия пер еходн ых пр оцессов пр и 

пуске н ескольких АД с вен тилятор н ой н агр узкой 

Из пр иведен н ых н а р исун ке 4.14 гр афиков видн о, что н аложен ие пусковых 

р ежимов АД пр иводит к пер егр узке источн ика питан ия. Н агр узочн ые 

хар актер истики тр ан сфор матор а и авар ийн ой дизельн ой электр остан ции н а 

указан н ых р исун ках обозн ачен ы соответствен н о цифр ами 1 и 2. После включен ия 

тр етьего двигателя может пр оизойти ср абатыван ие токовой защиты. 
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Р исун ок 4.14 – Гр афики измен ен ия тока источн ика питан ия, н апр яжен ия н а 

шин е, полн ой, р еактивн ой и активн ой мощн остей пр и пуске тр ех АД с 

вен тилятор н ой н агр узкой в СЭС: а – токи источн ика питан ия; б – н апр яжен ие н а 

шин е питан ия; в – полн ая (S), р еактивн ая (Q), активн ая (Р ) мощн ости 

В СЭС без компен сации Р М ток источн ика питан ия пр евышает н омин альн ые 

зн ачен ия тока тр ан сфор матор а и АДЭС в 1,48 и 2,0 р аза соответствен н о. Эти же 

зн ачен ия будут иметь место и в СЭС с цен тр ализован н ой компен сацией Р М в силу 

ин ер цион н ости пр оцесса р егулир ован ия. В СЭС с ин дивидуальн ой компен сацией 

Р М эти пр евышен ия составляют 1,32 и 1,79. 

В устан овках, электр осн абжен ие котор ых осуществляется по 1-й категор ии, 

после исчезн овен ия н апр яжен ия осн овн ых источн иков электр осн абжен ия 

пр оисходит пер еключен ие шин  КТП н а питан ие от АДЭС. Если пр и 
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восстан овлен ии р ежима охлажден ия газа пр оисходит н аложен ие пусковых 

р ежимов АД, как показан о н а р исун ке4.14, то р езко увеличивается н агр узка н а 

пр иводн ой двигатель ген ер атор а. Следствием этого является н е только сн ижен ие 

н апр яжен ия н а шин ах КТП, н о и умен ьшен ие частоты ген ер ир уемого н апр яжен ия. 

Может возн икн уть ситуация, пр и котор ой топливн ая система АДЭС н е успеет 

отр аботать увеличен ие н агр узки, что, в свою очер едь, пр иведет к остан овке 

авар ийн ого источн ика. 
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5 ЭКОН ОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВН ОСТЬ ЭЛЕКТР ОПР ИВОДА 

Один  из важн ейших фактор ов экон омии электр оэн ер гии в добыче газа - 

шир окое вн едр ен ие частотн о-р егулир уемых пр иводов в аппар атах воздушн ого 

охлажден ия газа (АВО газа) н а УКПГ добывающих пр едпр иятий. Сн ижен ие 

эн ер гозатр ат пр иведет к существен н ому умен ьшен ию себестоимости добычи газа 

в пер вую очер едь в кр упн ейшем газодобывающем пр едпр иятии - ООО «Газпр ом 

Добыча Ямбур г», добывающем 45 % экспор тир уемого Р оссиейгаза. 

Н а р исун ке 5.1 показан о потр еблен ие электр оэн ер гии УКПГ-6 Ямбур гского 

н ефтегазокон ден сатн ого местор ожден ия в 2010 г. 

 
Р исун ок 5.1– Потр еблен ие электр оэн ер гии УКПГ-6 Ямбур гского 

н ефтегазокон ден сатн ого местор ожден ия в 2010 г, кВт∙ч 

Н аимен ьшее потр еблен ие электр оэн ер гии в июле связан о с план овым 

пр оведен ием гидр авлических испытан ий тр убопр оводов УКПГ-6. Всего за 2010 г. 

электр одвигателями АВО газа УКПГ-6 ЯН ГКМ было потр еблен о  

8751480W кВт∙ч электр оэн ер гии. 

Н а УКПГ с ДКС  осн овн ыми потр ебителями электр оэн ер гии являются АВО газа 

- до 65 %. В условиях ежегодн ого увеличен ия тар ифов н а электр о- 

Эн ер гию вопр осы ее экон омии стан овятся особен н о актуальн ыми. 

Н а р исун ке 5.2 показан а доля потр еблен ия электр оэн ер гии электр одвигателями 

АВО газа УКПГ-6 Ямбур гского н ефтегазокон ден сатн ого местор ожден ия в 2010 г. 

от общего потр еблен ия электр оэн ер гии. 
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Р исун ок 5.2 – Доля потр еблен ия электр оэн ер гии электр одвигателями АВО газа 

УКПГ-6 Ямбур гского н ефтегазокон ден сатн ого местор ожден ия в 2010 г от общего 

потр еблен ия электр оэн ер гии 

Экон омияэлектр оэн ер гиипр ииспользован иичастотн о-р егулир уемогопр ивода 

(ЧР П) 

дляупр авлен иячастотойвр ащен ияасин хр он н ыхэлектр одвигателейдляр азличн ыхси

стемсн асосами, вен тилятор ами и т. п. составляет20-80 % [12]. 

Экон омический эффект от вн едр ен ия р азр аботки достигается за счет: 

-умен ьшен ия р асхода электр оэн ер гии пр и поддер жан ии задан н ой темпер атур ы 

газа н а выходе АВО газа из-за использован ия всей теплообмен н ой повер хн ости 

включен н ых аппар атов; 

-умен ьшен ия р асхода электр оэн ер гии пр и использован ии в системе упр авлен ия 

пр огр аммы по огр ан ичен ию максимальн ого тока, что обеспечивает плавн ый пуск 

электр одвигателей; 

-отказа от тр удоемких и тр авмо опасн ых р абот по сезон н ой пер ен астр ойке углов 

устан овки лопастей вен тилятор ов АВО газа; 

-увеличен ия ср ока службы электр одвигателей. 

Максимальн ое годовое потр еблен ие электр оэн ер гии электр опр иводом АВО 

газа для 140 электр одвигателей сер ии ВАСО2–37–24У1 составит: 

чкВтW  45376800140378760 .                                  (5.1) 

 

Годовая экон омия электр оэн ер гии (20%) составит: 

.9075360453768002,0

,2,0

чкВтW

WW




(5.2) 

Годовая выгода от сн ижен ия потер ь электр оэн ер гии составит: 

.,. рубCWВ ЭW  ,        (5.3) 

где  СЭ. – стоимость 1 кВт∙ч электр оэн ер гии; чкВтрCЭ  /.5,3. .    
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.317637605,3109075360 6 рВ W   

Пр и использован ии ЧР  П н е тр ебуется пер ен астр ойки лопастей вен тилятор ов 

АВОГ. По дан н ым Тюмен ь тр ан сгаза, стоимость р азовой пер ен астр ойки лопастей 

одн ого вен тилятор а для р айон а с р егион альн ым коэффициен том 1,8 и север н ой 

н адбавкой 27 % р авн а 2912р . (в том числе стоимость подготовительн о-

заключительн ых р абот и р абот по измен ен ию угла«атаки»составляет1520р .). Тогда 

стоимость выполн ен ия р абот для повор ота 2 р аза в год лопастей вен тилятор ов 

составляет для р ассматр иваемой систем из 140 электр одвигателей  815360р . 

Экон омическая эффективн ость пр имен ен ия систем с ЧР П для АВО газа оцен ен а 

в соответствии с тр ебован иями СТОГАЗПР ОМР Д 1.12-096-2004 

«Вн утр икор пор ативн ые пр авила оцен ки эффективн ости Н ИОКР ». 

Капитальн ые вложен ия КВ должн ы учитывать тр ан спор тн ые и мон тажн ые 

р асходы, котор ые опр еделяются в пр оцен тах от стоимости вн едр яемого 

обор удован ия, р уб.: 

.),...1(.140.. МНПТрЦВК 
(5.4) 

где  Ц.=212500 р .–цен а пр еобр азователя частоты,                   

Тр .=5% – тр ан спор тн ые р асходы; 

П.Н .=10% – пуско-н аладочн ые р асходы; 

М.=8% – р асходы н а мон тажн ые р аботы.  
.36592500)08,01,005,01(212500140.. рВК   

В капитальн ые вложен ия н е включен а стоимость ЭД, так как н еобходимо 

подсчитать лишь экон омический эффект от вн едр ен ия пр еобр азователя частоты и 

все выгоды и затр аты, связан н ые с ЭД н е учитываются. 

Др угие показатели для р асчета экон омической эффективн ости пр иведен ы в 

таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Показатели для р асчета экон омической эффективн ости 

В % 

Показатели Значение

Амортизационные отчисления на оборудование (Отраслевые 

указания ОАО «Газпром»,  КНП, с. 23) 8,2

Ставка налога на имущество (Закон РФ от 30.12.2008 г. №117) 2,2

Ставка налога на прибыль (Закон РФ от 30.12.2006 г. № 117) 20

Коэффициент дисконтирования (ОАО  «Газпром») 10  
Сумма амор тизацион н ых отчислен ий опр еделен а из ур овн я затр ат н а закупку 

обор удован ия и н ор мы амор тизацион н ых отчислен ий в р азмер е 8,2 % 

(Постан овлен ие Совмин а СССР  от 22.10.1990  № 1072 «О един ых н ор мах 

амор тизацион н ых отчислен ий н а полн ое восстан овлен ие осн овн ых фон дов 

н ар одн ого хозяйства СССР », шифр  47027). 

Вер оятн ость успешн ой р еализации пр оекта пр ин ята р авн ой 1,0. 

Фин ан сово-экон омические показатели р азр аботки опр еделен ы по годам 10-

летн его пер иода эксплуатации, включающего полугодовой этап н а поставку и 

мон таж обор удован ия. В табл. 5.2 пр иведен ы р езультаты р асчета показателей 



 

Изм. Лист № докум. Поспись Дата 

Лист 

59 
15.03.05.2020.002.00.000ПЗ 

 

экон омической эффективн ости вн едр ен ия системы частотн о-р егулир уемого 

пр ивода, 

котор ыесвидетельствуютозн ачительн ойэкон омическойэффективн остипр оцесса 

(ср ок окупаемости– 3,12 года, а ин декс эффективн ости н амн ого (вдвое) пр евышает 

един ицу). 

Таблица 5.2 – Р асчет показателей экон омической эффективн ости вн едр ен ия 

системы частотн о-р егулир уемого  электр опр ивода  АВО газа 

Показатели 

Зн ачен ия по годам, тыс.р уб. 

0 1 2 3 4 5 

Ин вестици

и, 

в т. ч. 

663

42,5 0 0 0 0 0 

Стоимость 

обор удован ия 

297

50 0 0 0 0 0 

Пр очие 

р асходы 

365

92,5 0 0 0 0 0 

Экон омия 

электр оэн ер ги

и  

3176

3,76 

3176

3,76 

3176

3,76 

3176

3,76 

3176

3,76 

Исключен и

е сезон н ых 

р абот  

815,3

6 

815,3

6 

815,3

6 

815,3

6 

815,

36 

Ставка 

н алога 

н а 

имущество 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

Н ор ма 

амор тизацион 

н ых 

отчислен ий 4,1 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 

Ставка 

н алога 

н а пр ибыль 24 24 24 24 24 24 

Н ор ма 

дискон та 10 10 10 10 10 10 

Сумма 

экон омии от 

вн едр ен ия 0 

3257

9,12 

3257

9,12 

3257

9,12 

3257

9,12 

3257

9,12 

Дополн ите

льн ые 

р асходы 

пр и 

вн едр ен ии, 

184

7,42 

3013,

50 

2959,

83 

2906,

16 

2852,

49 

2798

,82 
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в т. ч.: 

Амор тизац

ион н ые 

отчислен ия 

121

9,75 

2439,

50 

2439,

50 

2439,

50 

2439,

50 

2439

,50 

Н алог н а 

имущество 

627

,67 

574,0

0 

520,3

3 

466,6

6 

412,9

9 

359,

32 

Остаточн ая 

стоимость 

обор удован ия  

285

30,2 

2609

0,75 

2365

1,25 

2121

1,75 

1877

2,25 

1633

2,75 

Сумма 

экон омии с 

учётом 

дополн ительн 

ых затр ат  

184

7,42 

2956

5,62 

2961

9,29 

2967

2,96 

2972

6,63 

2978

0,30 

Н алог н а 

пр ибыль  

-

443,38 

7095,

75 

7108,

63 

7121,

51 

7134,

39 

7147

,27 

Чистая 

пр ибыль  

140

4,04 

2246

9,87 

2251

0,66 

2255

1,45 

2259

2,24 

2263

3,03 

Чистый 

ден ежн ый 

поток (ЧДП) 

665

26,7 

2490

9,37 

2495

0,16 

2499

0,95 

2503

1,74 

2507

2,53 

Коэффицие

н т 

дискон тир ова

н ия 1 

0,909

09 

0,826

45 

0,751

31 

0,683

01 

0,62

092 

Дискон тир 

ован н ый ЧДП 

665

26,7 

2264

4,89 

2061

9,97 

1877

6,07 

1709

7,01 

1556

8,07 

Н акоплен н 

ый 

дискон тир ова

н н ый доход 

665

26,7 

-

43881,90 

-

23261,93 

-

4485,86 

1261

1,15 

2817

9,22 

       

Показатели 

Зн ачен ия по годам, тыс.р уб. 

6 7 8 9 10 

Ин вестици

и,  

в т. ч. 0 0 0 0 0 

Стоимость 

обор удован ия 0 0 0 0 0 
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Пр очие 

р асходы 0 0 0 0 0 

Экон омия 

электр оэн ер ги

и 

3176

3,76 31763,76 

31763,7

6 

3176

3,76 

3176

3,76 

Исключен и

е сезон н ых 

р абот 

815,3

6 815,36 815,36 

815,3

6 

815,3

6 

Ставка 

н алога 

н а 

имущество 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

Н ор ма 

амор тизацион 

н ых 

отчислен ий 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 

Ставка 

н алога 

н а пр ибыль 24 24 24 24 24 

Н ор ма 

дискон та 10 10 10 10 10 

Сумма 

экон омии от 

вн едр ен ия  

3257

9,12 32579,12 

32579,1

2 

3257

9,12 

3257

9,12 

Дополн ите

льн ые р асходы  

пр и 

вн едр ен ии, 

в т. ч.: 

2745,

15 2691,48 2637,81 

2584,

14 

2530,

48 

Амор тизац

ион н ые 

отчислен ия 

2439,

50 2439,50 2439,50 

2439,

50 

2439,

50 

Н алог н а 

имущество 

305,6

5 251,98 198,31 

144,6

4 90,98 

Остаточн ая 

стоимость 

обор удован ия  

1389

3,25 11453,75 9014,25 

6574,

75 

4135,

25 

Сумма 

экон омии с 

учётом 

дополн ительн 

ых затр ат  

2983

3,97 29887,64 

29941,3

1 

2999

4,98 

3004

8,64 
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Н алог н а 

пр ибыль  

7160,

15 7173,03 7185,91 

7198,

79 

7211,

67 

Чистая 

пр ибыль  

2267

3,82 22714,60 

22755,3

9 

2279

6,18 

2283

6,97 

Чистый 

ден ежн ый 

поток (ЧДП) 

2511

3,32 25154,10 

25194,8

9 

2523

5,68 

2527

6,47 

Коэффицие

н т 

дискон тир ова

н ия 

0,564

47 0,51316 0,46651 

0,424

10 

0,385

54 

Дискон тир 

ован н ый ЧДП 

1417

5,81 12908,03 

11753,6

0 

1070

2,39 

9745,

17 

Н акоплен н 

ый 

дискон тир ова

н н ый доход 

4235

5,03 55263,07 

67016,6

7 

7771

9,06 

8746

4,24 

Ин тегр альн 

ый эффект 87464,24 

Ин декс 

эффективн ости 2,318 

 

Для опр еделен ия ср оков окупаемости системы с ЧР П пр иведен  гр афик (р исун ок 

5.3) измен ен ия н акоплен н ого дискон тир ован н ого потока по годам эксплуатации. 

Ин вестиции окупаются чер ез 3,12 года эксплуатации. 

Ан ализпр оведен н ыхр асчетовпоказываетпр опор цион альн уюзависимостьэкон о

мии электр оэн ер гии электр одвигателями ср оков окупаемости ЧР П от 

пр одолжительн ости р аботы электр одвигателей. 

Осн овн ой техн ико-экон омический эффект от вн едр ен ия частотн о-

р егулир уемого пр ивода обеспечивается за счет н епр ер ывн ого (в зависимости от 

Темпер атур ы н ар ужн ого воздуха) измен ен ия частоты вр ащен ия 

электр одвигателей вен тилятор ов и использован ия всей теплообмен н ой 

повер хн ости включен н ых АВО газа пр и поддер жан ии задан н ой темпер атур ы газа 

н а выходе из АВО газа. 
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Р исун ок 5.3 – Ср ок окупаемости системы с ЧР П 

Использован иечастотн о-

р егулир уемогопр иводаисключаетпр оведен иетр удоемкихи 

тр авмоопасн ыхр аботпосезон н ойпер ен астр ойкеугловуста-

н овкилопастейвен тилятор ов АВО, что обеспечивает также и социальн ый эффект 

от вн едр ен ия дан н ой р азр аботки. 

Исходя из сказан н ого выше, считаю н еобходимым вн едр ен ие частотн о- 

р егулир уемого электр опр ивода в  аппар атах воздушн ого охлажден ия газа УКПГ-6 

ЯН ГКМ. 
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6 БЕЗОПАСН ОСТЬ И ЭКОЛОГИЧН ОСТЬ ПР ОЕКТА 

Темой дан н ого пр оекта, как уже отмечен о р ан ее, является частотн о-

р егулир уемый электр опр ивод аппар атов воздушн ого охлажден ия газа типа 2АВГ-

75С  газового пр омысла № 6 ООО «Газпр ом   Добыча  Ямбур г». 

С целью обеспечен ия безопасн ости пр оизводства пр ичастотн ом р егулир ован ии 

электр опр ивода типа 2АВГ-75С, ср едств автоматизации в дан н ом р азделе 

н еобходимо дать хар актер истику пр оизводствен н ой ср еды, в котор ой будет 

устан авливаться и эксплуатир оваться электр опр ивод. Сделать ан ализ вр едн ых и 

опасн ых пр оизводствен н ых фактор ов. Безопасн ость пр оизводства и экологическая 

безопасн ость должн а соблюдаться пр и всех видах р абот связан н ых с 

эксплуатацией, пр оведен ием ППР  и мон таже электр ообор удован ия. 

Н есоблюден ие тр ебован ий безопасн ости пр оизводства пр и частотн ом 

р егулир ован ии электр опр ивода типа 2АВГ-75С, ср едств автоматизации может 

пр ивести к пр оизводствен н ым тр авмам, отр авлен иям, а тр ебован ий экологической 

безопасн ости к загр язн ен ию окр ужающей ср еды. 

Чёткое пр едставлен ие об опасн ых и вр едн ых пр оизводствен н ых фактор ах, 

возн икающих пр и эксплуатации электр ообор удован ия, гр амотн ое и умелое 

пр имен ен ие ор ган изацион н ых и ин жен ер н ых мер  защиты обеспечивает 

безопасн ость р аботн иков, пр едотвр ащен ий авар ий и их последствий. 

6. 1 Ан ализ пр оизводствен н ых опасн остей и вр едн остей 

Как описывалось в техн ической части пр оекта, аппар аты воздушн ого 

охлажден ия газа, н а котор ых р асположен  электр опр ивод типа 2АВГ-75С, 

обеспечивают охлажден ие газа после выхода из компр ессор н ого цеха. 

Упр авлен иеэлектр опр иводом осуществляется из опер атор н ой, р асположен н ой в 

ГЩУ ДКС, и является помещен ием с н ор мальн ой ср едой. Условия р аботы в месте 

н а площадке АВО газа, где р асположен  электр опр ивод, отн осятся к особоопасн ым 

[44].  Н аибольшую угр озу возн икн овен ия авар ий со зн ачительн ым матер иальн ым 

и экологическим ущер бом пр едставляют аппар аты воздушн ого охлажден ия газа. 

В пр оцессе мон тажа и дальн ейшего обслуживан ия р егулир уемого 

электр опр ивода АВО газа  пр оизводствен н ые опасн ости и вр едн ости могут быть 

обусловлен ы: 

- отр авлен ие обслуживаемого пер сон ала пер екачиваемым газом в р езультате 

авар ийн ого сбр оса газа, пр и пусках и остан овках аппар атов типа 2АВГ-75С, 

хар актер истика газа пр иведен а в таблице 6.1; 

- возможн ость взр ыва и пожар а пр и обр азован ии взр ывоопасн ых смесей; 

(таблица 6.1) 

- возможн ость пор ажен ия электр ическим током н апр яжен ием U=380B,  пр и 

случайн ом пр икосн овен ии к токоведущим частям; 

- пр и появлен ии н апр яжен ия н а отключен н ых токоведущих частях н а 

котор ыхр аботают люди, вследствие ошибочн ого включен ия электр оустан овки; 

- пр и появлен ии н апр яжен ия н а кон стр уктивн ых металлических частях 

электр ообор удован ия в р езультате повр ежден ия изоляции и кор отких замыкан ий;  
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- воздействием атмосфер н ого электр ичества н а обор удован ие АВО.Пр ямой 

удар  молн ии, пр и котор ом ток может достигн уть 200 кА, н апр яжен ие       1,5 MB, 

темпер атур а 200 000 °С вызывает р азр ушен ия; 

- особую опасн ость пр едставляют собой н аличие вр ащающихся частей в 

механ изме АВО типа 2АВГ-75С, частей электр одвигателей, так как пр и случайн ом 

пр икосн овен ии к н им может пр оизойти затягиван ие одежды, что пр иводит к 

тяжелым тр авмам; 

- опасн ость получен ия тр авм в р езультате пр ор ывов техн ологических 

тр убопр оводов, так как пр иводн ой двигатель р асположен  в н епоср едствен н ой 

близости с тр убопр оводами, давлен ие в котор ых достигает до 5,4 МПа. 

- опасн ость пр и плохой цен тр овке агр егатов, возможн ы вибр ация и шум. 

- метеоусловиями пр и мон таже и обслуживан ии пр ивода АВО газа в 

пр оизводствен н ой ср еде (дождь, ветер , мор оз), особен н о в зимн ий пер иод. 

Хар актер истика веществ пр оизводствен н ой ср еды по взр ывопожар н ой 

опасн ости н а площадке АВО газа пр едставлен а в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Взр ывопожар оопасн ые и токсические свойства веществ в 

р ассматр иваемой пр оизводствен н ой ср еде 
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В соответствии с[45] площадка с аппар атами воздушн ого охлажден ия газа 

отн осится к категор ии Ан . В соответствии с[44] повзр ывопожар обезопасн ости к 

классу В-1г. По ГОСТ 12.1.011-78* категор ия и гр уппа обр азован ия взр ывоопасн ых 

смесей к IIА –Т2. 

Классификация АВО типа 2АВГ-75С  пр едставлен а в таблице 6.2. 

Н а осн ован ии пр оведен н ого ан ализа опасн остей и вр едн остей н еобходимо 

р азр аботать мер опр иятия, исключающие воздействие выявлен н ых 

пр оизводствен н ых опасн остей и вр едн остей н а р аботающего, мер опр иятия по 

обеспечен ию безопасн ых условий тр уда и защиты окр ужающей пр ир одн ой ср еды. 
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Таблица 6.2 – Взр ывопожар н ая  и пожар н ая опасн ости, сан итар н ая 

хар актер истика пр оизводствен н ых здан ий, помещен ий, н ар ужн ых устан овок 
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6.2 Мер опр иятия по обеспечен ию безопасн ых и безвр едн ых условий тр уда 

6.2.1 Мер опр иятия по техн ике безопасн ости. 

Во избежан ие н есчастн ых случаев пр и обслуживан ии электр опр ивода, 

н апр авляемый н а р аботу пер сон ал, должен  иметь соответствующую подготовку, 

пр ойти пр оизводствен н ый ин стр уктаж по общим пр авилам техн ики безопасн ости 

и безопасн ым методам р аботы н а пор учаемом ему объекте р аботы, а также методам 

оказан ия пер вой медицин ской помощи. По окон чан ии ин стр уктажа н апр авляемые 

н а р аботу сдают экзамен  по техн ике безопасн ости в соответствии с [44, 46], и затем 

получают удостовер ен ие с пр исвоен ием квалификацион н ой гр уппы, дающее им 

пр аво р аботать по обслуживан ию объектов электр опр ивода типа 2АВГ-75С. 

В целях пр едотвр ащен ия (умен ьшен ия) воздействия пр оизводствен н ых 

опасн остей н а ор ган изм человека, а также пр едупр ежден ию пр офессион альн ых 

заболеван ий р аботн иков пр оизводится медицин ское освидетельствован ие 

состоян ия здор овья человека пр и поступлен ии н а р аботу в цех, а также 

пер иодически н е р еже одн ого р аза в год. Один  р аз в год пр оизводится 

флюор огр афическое обследован ие всех р аботн иков. 

Весь пер сон ал обслуживающий электр оустан овки, пр и пр иеме н а р аботу 

должен  иметь соответствующую подготовку, имеющие IIIгр уппу по 

электр обезопасн ости и пр офессион альн ые н авыки и н е имеющие 

пр отивопоказан ия по возр асту по выполн яемой р аботе, пер ед допуском к 

самостоятельн ой р аботе должн ы пр ойти: 

- обязательн ые пр едвар ительн ые и пер иодические медицин ские осмотр ы; 
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- обучен ие безопасн ым методам и пр иемам выполн ен ия р абот, ин стр уктаж по 

охр ан е тр уда, стажир овку н а р абочем месте и пр овер ку зн ан ий тр ебован ий охр ан ы 

тр уда согласн о [44, 47, 48]; 

Для обеспечен ия безопасн ости пр оизводствен н ого пр оцесса н а площадке АВО 

газа  пр и мон таже и эксплуатации объекта должн ы кон тр олир оваться и 

выполн яться тр ебован ия, пр едъявляемые пр авилами техн ики безопасн ости к 

электр отехн ическим устан овкам в соответствии с [49]. 

Пер сон ал, обслуживающий электр опр ивод АВО типа 2АВГ-75С, должен  быть 

озн акомлен  с его техн ическим описан ием и ин стр укцией по эксплуатации, зн ать 

тр ебован ия пр авил техн ической безопасн ости. 

Эксплуатация электр ообор удован ия, ин стр умен тов в н еиспр авн ом состоян ии, 

пр и н еиспр авн ых устр ойствах безопасн ости, а также пр и пр евышен ии пр едельн о-

допустимых р абочих пар аметр ов запр ещается. 

Осн овн ыми мер ами защиты пр и эксплуатации объекта в соответствии с [44] 

являются: 

- пр овер ка и кон тр оль изоляции в устан овлен н ые н ор мативн ыми докумен тами 

ср оки; 

- обеспечен ие н едоступн ости для случайн ого пр икосн овен ия к токоведущим 

частям объекта в соответствии с [49] (пр имен ен ие огр ажден ий и блокир овок, 

р асположен ие н а н едоступн ой высоте или в н едоступн ом месте, изоляции и др угих 

мер ); 

- пр имен ен ие ин дивидуальн ых ср едств защиты (диэлектр ические пер чатки, 

боты, ковр ики) и пр едохр ан ительн ых пр испособлен ий. К электр озащитн ым 

ср едствам также отн осят - изолир ующие штан ги и клещи, токоизмер ительн ые 

клещи и указатели н апр яжен ия, мон тер ский ин стр умен т с изолир ован н ыми 

р укоятками, диэлектр ические подставки; 

- пр овер ка обор удован ия системы и др угие р аботы, связан н ые с возможн остью 

пр икосн овен ия к токопр оводящим частям в соответствии с[49], пр оизводятся 

только пр и выключен н ом обор удован ии. 

Для огр ан ичен ия воздействия шума и вибр ации от осн овн ых ЭД н а пер сон ал 

пр и мон таже, эксплуатации, р емон те электр ообор удован ия пр имен яются 

дополн ительн ые ср едства по звукоизоляции аппар атов и обор удован ия. Также для 

огр ан ичен ия воздействия шума н а обслуживающий пер сон ал пр едусмотр ен о 

пр имен ен ие звукоизолир ующих н аушн иков. 

Электр ообор удован ие выбир ается с учетом хар актер истики ср еды в котор ом 

будет эксплуатир оваться и с учетом категор ии и гр уппы взр ывоопасн ой смеси. 

Согласн о этому электр одвигатель пр ивода типа 2АВГ-75С взр ывобезопасн ого типа 

ВАСО2-37-24У1и имеет исполн ен ие по взр ывозащите 2ЕхdiIIВТ4 стан дар та[50]. 

Взр ывон епр он ицаемая оболочка, в котор ую заключен ы электр ические части, 

выдер живают давлен ие взр ыва и исключают пер едачу взр ыва в окр ужающую 

ср еду. 

К мер опр иятиям по техн ике безопасн ости пр и мон таже и эксплуатации также 

отн осятся: 

- осмотр ы и испытан ия ср едств защиты, пр испособлен ий и ин стр умен тов; 
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- ор ган изация р абот по техн ике безопасн ости, котор ая должн а соответствовать 

положен ию о системе упр авлен ия охр ан ой тр уда и техн икой; 

- пер сон ал должен  быть обеспечен  спецодеждой, специальн ой обувью и 

др угими ср едствами ин дивидуальн ой защиты в соответствии с отр аслевыми 

н ор мами. 

Молн иезащита должн а быть выполн ен а согласн о [41]. 

6.2.2 Мер опр иятия по пр омышлен н ой сан итар ии. 

В задачи пр оизводствен н ой сан итар ии входит р азр аботка сан итар н о-

гигиен ических р екомен даций и устр ойств для защиты р аботающих от 

пр оизводствен н ых опасн остей и вр едн ых пр офессион альн ых фактор ов. 

Мер опр иятия по пр омышлен н ой сан итар ии в зон ах устан овки электр опр ивода 

н ор мир уются следующими стан дар тами: 

- специальн ой одежды для защиты кожн ого покр ова и тела пр и р аботах и 

обслуживан ию[52]; 

- специальн ой обуви для защиты н ог [53]; 

- ср едства от воздействия шума [54]; 

- диэлектр ических пер чаток, бот, галош, ковр иков, подставок, 

изолир ующих штан г, р учек ин стр умен та и указателей н апр яжен ия для защиты 

от пор ажен ия током пр и р емон тах электр ической части [49]; 

- огр ан ичен ие р абот во вр емя сильн ого мор оза, ветр а или дождя. 

В зон е устан овки используется как естествен н ое, так и искусствен н ое, для 

котор ого используются газор азр ядн ое лампы (люмин есцен тн ые), количество и 

р азмещен ие светильн иков р егламен тир уется тр ебуемой освещен н остью по [45]. 

6.2.3 Мер опр иятия по пожар н ой безопасн ости. 

Мер опр иятия по пожар н ой безопасн ости р азр абатываются в соответствии с 

[56]. 

Р аботн ики должн ы зн ать р асположен ие ср едств тушен ия и пр иемытушен ия 

пожар ов, возн икших пр и возгор ан ии гор ючих и легковоспламен яющихся 

жидкостей, а также тушен ии пламен и, возн икшего в р езультате кор откого 

замыкан ия у электр ических машин  и аппар атов. 

Р ядом с площадкой с АВО газа р асположен  пожар н ый щит с комплектом 

пожар н ых ин стр умен тов и пер вичн ых ср едств пожар отушен ия для ликвидации 

пожар а в н ачальн ой стадии: огн етушители типа ОУ-5, сухой песок, асбестовое 

полотн о, кошма. 

Для своевр емен н ого оповещен ия авар ийн ых и спасательн ых служб в случае 

возн икн овен ия пожар а или пожар оопасн ой ситуации н а всем пр едпр иятии и 

устан овке пр едусмотр ен а телефон н ая и кн опочн ая сигн ализация. 

Для защиты обор удован ия, н аходящегося н аплощадке АВО газа и пер сон ала от 

опасн ых пр оявлен ий атмосфер н ого электр ичества пр едусматр ивается устр ойство 

заземлен ия, соедин ен н ое пр оводн иком с подземн ой частью кон тур а заземлен ия в 

соответствии с[51]. 

Н а всей тер р итор ии площадки АВО газа запр ещен о: 

- р аботать   в обуви со стальн ыми подковами  и н еискр обезопасн ым  

ин стр умен том; 
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-пр имен ен ие ср едств ин дивидуальн ой защиты ор ган ов дыхан ия и длительн ости 

р аботы н е отвечающим тр ебован иям стан дар тов и техн ических условий и т.п.; 

- пользоваться н езаземлен н ым обор удован ием в  соответствии стехн ической 

докумен тацией; 

- кур ен ие и р азличн ое использован ие огн я. 

6.3Р асчет молн иезащиты устан овки АВО газа 

Для пр оектир ован ия систем молн иезащиты н еобходимо зн ать 

габар итызащищаемого здан ия или соор ужен ия (длин у, шир ин у, высоту). Выбир ать 

тип молн иеотвода: 

- один очн ый стер жн евой отдельн о стоящий; 

- один очн ый стер жн евой, устан овлен н ый н а защищаемом объекте; 

- двойн ой стер жн евой; 

- тр осовый и т.д.  

Выбор  типа молн иеотвода зависит от кон фигур ации объекта и тр ебуемой 

фор мы зон ы защиты. Как пр авило, выбир ают один очн ый стер жн евой для защиты 

колон н , тр уб, башен  и др угих высоких, отдельн о стоящих соор ужен ий, двойн ой 

или мн огокр атн ый стер жн евой молн иеотводы для защиты здан ий н асосн ых, 

компр ессор н ых, имеющих пр ямоугольн ую или более сложн ую фор му 

[51].Кон фигур ация вер тикальн ых и гор изон тальн ых сечен ий стан дар тн ых зон  

защиты двойн ого стер жн евого молн иеотвода (высотой h=32м и р асстоян ием 

L=91,8м между молн иеотводами) пр едставлен а н а р ис. 6.1. 

Р асчет молн иезащиты пр оизведен  в пр огр амме  «Еlесtriсv6.7», р азр аботчики – 

Сумер кин  Е. 

Пр огр амма р азр аботан а н а осн ове [51]. 

Согласн о[51] АВО газа отн осится к специальн ым объектам, пр едставляющим 

опасн ость для н епоср едствен н ого окр ужен ия.Для специальн ых 

объектовмин имальн о допустимый ур овен ь н адежн ости защиты от ПУМ 

устан авливается в пр еделах 0,9–0,999 в зависимости от степен и его обществен н ой 

зн ачимости и тяжести ожидаемых последствий от ПУМ по согласован ию с 

ор ган ами государ ствен н ого кон тр оля. 

Высотаhх=7,0 м. 

Р асстоян ие rХ=48,5 м. 

Для умен ьшен ия ветр овых н агр узок, пр ин имается высота молн иепр иёмн ика 

h=32 м. 

Шир ин а гор изон тальн ого сечен ия АВО газа в цен тр е между молн иеотводами – 

31 м. 

Пр оизведен  р асчет молн иезащиты. 



 

Изм. Лист № докум. Поспись Дата 

Лист 

70 
15.03.05.2020.002.00.000ПЗ 

 

r X1

r X

r0

r 0

6

6

6

6

78

12
12

6

3
0

r C
X
1

h
C

h
0

h

L

h
X
1

rX1

A

A

B

B

A-A

B-B

 
Р исун ок 6.1–  Зон а защиты двойн ого стер жн евого молн иеотвода 

Вн ешн ий вид пр огр аммы  «Еlесtriсv6.7» и р езультаты р асчёта пр едставлен ы н а 

р исун ке 6.2. 

6.4 Экологичн ость пр оекта 

Источн иками загр язн ен ия окр ужающей ср еды, пр едставляющими для н ее 

опасн ость, обусловлен н ыми р аботой электр опр ивода являются: опасн ость 

загр язн ен ия почвы остатками смазок, отходов и пр оизводствен н ого мусор а; 

Для исключен ия засор ен ия почв остатками смазок, отходов и мусор а, он и 

собир аются в специальн о отведен н ые места и затем вывозятся к месту 

хр ан ен ия. 

Н епоср едствен н ое воздействие н а окр ужающую ср еду оказывает 

пер екачиваемый пр ир одн ый газ, сбр асываемый чер ез сбр осн ые свечи АВО газа. 

 

 
Р исун ок 9.2 –Р асчетн ое окн о пр огр аммы " Еlесtriсv6.7" 
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Влиян ие пр оизводствен н ой ср еды н а окр ужающую ср еду пр едставлен о в 

таблице 6.3 

Кр оме того в опер атор н ой обр азуются отходы от пр оизводствен н ого 

освещен ия, макулатур а и др угие виды отходов, котор ые утилизир уются н а 

полигон е ТБО.  

Таблица 6.3– Влиян ие пр оизводствен н ой ср еды н а окр ужающую ср еду 

Н аимен о-

ван ие выбр оса 

Количест

во 

обр азован ия 

выбр осов по 

видам 

Условие 

(метод) 

ликвидации, 

обезвр еживан 

ия, 

утилизации 

Пер иодичн 

ость 

Устан овлен н а

я н ор ма содер жа-

н ия 

загр язн ен ия в 

выбр осах 

Пр ир одн н ы

й газ 

150 мЗ/год Н ет Двар аза в 

год 

Н е 

устан овлен а 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте была поставлена и решена задача повышения 

эффективности ЭТК УОГ, критерием которой является способность 

восстанавливать технологический режим охлаждения газа за требуемое время 

после перерывов электроснабжения. Была разработана математическая модель 

ЭТК УОГ на базе интерактивного программного комплекса MATLAB + Simulink, 

позволяющая проводить исследования переходных процессов, в том числе 

обусловленных пуском многополюсных АД с вентиляторной нагрузкой на валу. 

Модель имеет открытую структуру, топология которой и параметры образующих 

ее блоков могут быть оперативно изменены в зависимости от конкретно решаемой 

задачи. 

Проведено расчетно-теоретическое исследование переходных процессов при 

пуске многополюсных АД для привода вентиляторов ABO. 

Установлено,что: 

-кратность пускового тока многополюсного АД в значительной степени 

обусловлена реактивной составляющей, которая в течение большей части 

переходного процесса (для двигателя ВАСО  мощностью 37 кВт составляющей 

примерно 15 с) превышает активную составляющую в 2,5 - 3 раза; 

-угол установки лопастей и физические свойства охлаждаемого воздуха не 

оказывают существенного влияния на графики изменения электрических и 

электромагнитных величин в процессе пуска АД с вентиляторной нагрузкой. 

Показано, что при ограничении тока источника питания за счет снижения 

напряжения питания или включения реактора в цепь статора двигателя не 

обеспечивается требуемое время восстановления технологического режима 

охлаждения газа после перерывов электроснабжения. 

Были получены теоретические зависимости, характеризующие изменение тока 

в пусковом режиме при пуске многополюсных АД с вентиляторной нагрузкой, 

которые позволили выявить факторы, обеспечивающие уменьшение тока 

источника питания в динамических режимах, и сформулировать требования к 

структуре ЭТК УОГ. 

По результатам моделирования разработан способ регулирования реактивной 

мощности в СЭС УОГ при пуске многополюсных АД с вентиляторной нагрузкой, 

обеспечивающий снижение тока источника электроснабжения без увеличения 

длительности пускового режима. 

В экономическом разделе дипломного проекта произведен расчет 

экономической эффективности от внедрения частотно-регулируемого 

электропривода. Выгоды от внедрения оцениваются исходя из того, что в 

результате, уменьшается потребление электроэнергии. Экономический эффект 

мероприятия заключается в снижении затрат на электроэнергию.  

В результате технико-экономических расчетов получили, что выгода от 

снижения потерь электроэнергии составит 87464240 р., чистый дисконтированный 

доход проекта больше 0, следовательно проект является эффективным,  срок 

окупаемости проекта (3,12 года), меньше, чем срок эксплуатации проекта, индекс 

доходности (2,318), следовательно проект эффективен.  
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