
Введение
Улучшением энергосбережения компрессор�

ных станций магистральных газопроводов занима�
ются как отечественные [1, 2], так и иностранные
ученые [3–6]. Исходя их обзора литературных ис�
точников можно выделить два основных направле�
ния: эффективная экологически безопасная пере�
дача природного газа до конечного потребителя и
разработка новых методов повышения эффектив�
ности работы компрессорных станций и их агрега�
тов [7].

Наиболее простым путем модернизации явля�
ется уменьшение энергопотребления компрессор�
ных центробежных машин, которые составляют до
40 % мощностей всей станции. Поэтому увеличе�
ние их коэффициента полезного действия (КПД)
позволит уменьшить затраты на сжатие и перекач�
ку газа. И здесь есть несколько путей решения дан�
ного вопроса: модернизация механических узлов и
внедрение современных средств автоматизации с
заменой или установкой дополнительного оборудо�
вания вплоть до применения нейронного програм�
мирования и систем прогнозирования сложных не�
линейных систем [8, 9]. В первом случае устраня�

ются потери энергии компрессора в рабочих де�
талях (клапаны, патрубки и т. д.) [10–17], а во вто�
ром – реализация группового управления, глубо�
кого дросселирования, обеспечение расширения
рабочей точки [18]. Поэтому считаем, что комби�
нация двух подходов даст наибольший результат,
т. к. будет учитывать сильные и слабые стороны
обоих методов.

Отметим, что реконструкция газопровода име�
ет важное значение для обеспечения надёжности
газоснабжения потребителей Сибирского феде�
рального округа и Дальнего Востока. В связи с по�
стройкой газопровода «Сила Сибири» наметилась
тенденция развития и модернизации данной отра�
сли. Использование современных технологий и
конструкторских решений позволяет повысить
производительность работы станций, существенно
сэкономить электроэнергию, а также повысить
КПД газоперекачивающих агрегатов [2]. Поэтому
в рамках реконструкции стационарной ГКС
«Александровская» произвели замену старых син�
хронных электродвигателей на новые асинхрон�
ные, при этом используя преобразователи частоты
для точного регулирования давления газа.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью модернизации различного оборудования на многих старых газокомпрес8
сорных станциях в связи с постройкой газопровода «Сила Сибири».
Цель работы: провести анализ пуска электропривода компрессорной установки перекачки природного газа после замены син8
хронного двигателя на асинхронный. Данная установка является частью большой системы газоснабжения Сибири и Дальнего
Востока,
Методы: анализ и синтез замкнутых электромеханических систем, математическое описание электропривода переменного то8
ка компрессора в осях x, y, 0 с законом управления U/f2 и учётом особенностей работы на «дожим» природного газа в системе
его перекачки. Кроме того, были учтены изменения внутренних параметров исполнительного двигателя (фирмы Siemens типа
1TA2832–4AU018Z) при увеличении частоты питающего напряжения в пределах от 70 до 150 Гц, а именно уменьшение активных
и индуктивных сопротивлений обмоток статора и ротора на 8–12 %, и проведена оценка влияния частоты на динамические по8
казатели электропривода компрессора.
Результаты. Получили полную автоматизацию подачи и перекачки природного газа, установили, что изменение частоты питаю8
щего напряжения в два раза приводит к увеличению пускового момента на 13 %. Установили, что частота питающего напряже8
ния, равная 136 Гц, является наиболее оптимальной, т. к. позволяет снизить рабочие токи в цепях обмоток статора исполнитель8
ного двигателя и устранить проблему бросков токов при пуске, что, в свою очередь, позволило уменьшить потребление элек8
троэнергии в компрессорном цехе на 15–18 %.
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Газокомпрессорная станция, электропривод компрессора, «дожим» газа, 
рабочее давление, время переходного процесса, модернизация.



На данной ГКС используются центробежные
нагнетатели (рис. 1), которые приводятся в движе�
ние при помощи электрического привода. Суммар�
ная мощность электроприводов шести газоперека�
чивающих агрегатов (ГПА) составляет 24 МВт, по
4 МВт каждый. ГКС «Александровская» – голов�
ная станция, является первой после газоперераба�
тывающего завода в г. Нижневартовске.

Центробежные нагнетатели (рис. 1) компрес�
сорной станции работают параллельно с сетью.
Из магистрального газопровода транспортируе�
мый газ поступает в вертикальные масляные пы�
леуловители. После пылеуловителей на пути
транспортируемого газа установлены маслоулови�
тель и маслосборник. Особенностью электроприво�
да нагнетателя является его работа в сложных
взрывоопасных условиях [19].

Достоинства и недостатки синхронных двига�
телей известны [20], поэтому остановимся на кон�
кретных неполадках и особенностях, которые воз�
никли при эксплуатации именно СТД 4000 кВт.
Исследования показали, что:
1) прямой пуск СТД�4000–2 был настолько слож�

ным, что щетки на токосъемных кольцах начи�
нали искрить из�за того, что охладителем явля�
лось масло, которое вследствие износа агрегата
протекало;

2) отсутствует автоматизация процессов перекач�
ки природного газа;

3) проблемы в системе автоматического воздуш�
ного охлаждения (АВО) носили систематиче�
ский характер: в зимний период при пуске аг�
регата масло нагревалось до необходимой тем�
пературы электрическими тепло�нагреватель�
ными элементами (ТНЭ) мощностью 200 кВт, а

это энергозатратно и долговременно; летом же,
система АВО оснащалась дополнительным во�
дяным охлаждением;

4) подшипники агрегатов очень часто находились
в ремонте, т. к. электрические и нагнетатель�
ные машины были массивны, а частота враще�
ния вала центробежного нагнетателя составля�
ла 8000 об/мин, что приводило к частым по�
ломкам элементов ГПА, которые уже техниче�
ски устарели.
В связи с невозможностью точного регулирова�

ния давления газа при помощи запорно�регули�
рующей арматуры, а также других недостатков
при эксплуатации СД требуется заменить их на бо�
лее современные. Заменой СТД�4000–2 может слу�
жить асинхронный электродвигатель с коротко�
замкнутым ротором [20, 21].

Устаревший СТД�4000–2 с мультипликатором
обеспечивал синхронную частоту вращения
8000 об/мин. Высоковольтный электродвигатель
АРМ�4000/10–2УХЛ4 имеет достаточно хорошие
характеристики, но его синхронная частота враще�
ния составляет 3000 об/мин, следовательно, так
же, как и для СТД�4000–2, будет необходим мульт�
ипликатор для повышения частоты вращения [20].

В качестве альтернативы российскому АД рас�
смотрим исполнительный двигатель фирмы Sie�
mens типа 1TA2832–4AU01�Z (рис. 2) [22]. Кон�
структивной особенностью данного двигателя яв�
ляется использование короткозамкнутой обмотки,
уложенной в пазы массивного ротора. Ротор изго�
товлен из никелевой стали, обмотка закреплена в
пазах термодиффузионной сваркой. Гладкая на�
ружная поверхность ротора позволяет снизить
вентиляционные потери двигателя.
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Рис. 1. Компрессорная установка: 1 – шкаф управления; 2 – компрессор; 3 – газовая труба

Fig. 1. Compressor system: 1 is the control cabinet; 2 is the compressor; 3 is the gas pipe

1 2 3



Рис. 2. Асинхронный двигатель Siemens 1TA2832–4AU01�Z в сбо�
ре с системой воздушного охлаждения

Fig. 2. Induction Motor Siemens 1TA2832–4AU01�Z assembly with
air cooling system

К достоинствам системы ПЧ�АД с КЗ типа
1TA2832–4AU01�Z можно отнести: простоту в об�
служивании, эксплуатации и конструкции; высо�
кую надежность; безмасленное охлаждение посред�
ством вентиляторов; плавную регулировку частоты
вращения вала электродвигателя; плавную и точ�
ную регулировку давления газа; отсутствие под�
шипников – использование магнитных подвесов,
следовательно, высокий КПД для массивного и вы�
сокомощного двигателя; отсутствие редуктора. А к
недостаткам относятся: малый пусковой момент и
большой пусковой ток; высокая чувствительность
к изменениям параметров в сети [22, 23].

Аварийные ситуации, часто возникающие в не�
регулируемом электроприводе, можно избежать,
применяя частотное регулирование скорости ком�
прессора. Поэтому применение частотно�регулиру�
емых электроприводов является актуальным для
газокомпрессорных механизмов [22].

О методике структурного моделирования 
электропривода компрессора
В компрессорном цехе данной ГКС заменили

шесть старых агрегатов СТД 4000 кВт на три агре�
гата АД с ПЧ 4000 кВт (рис. 2), один из которых
находится в резерве. Паспортные данные АД:
Рн=4000 кВт; КПД=0,95; сos=0,74; n=8200 об/мин
[18]. Мощность агрегатов осталась прежней, но их
количество сократилось в два раза и это связано с
тем, что давление газа в газопроводе не превышает
нормы, а значит, не требуется большого количе�
ства газоперекачивающих агрегатов.

На рис. 3 приведем функциональную схему
электропривода компрессора с частотным управле�
нием.

Считается, что при частотном управлении в
замкнутом электроприводе учитывается влияние
изменения частоты и напряжения на асинхронный
двигатель. Применяя методику [24], выявили, что
влияние частоты питающего напряжения есть, а
именно, индуктивные сопротивления обмоток ста�
тора и ротора уменьшаются. Индуктивные сопро�
тивления рассеяния обмоток статора и ротора АД
рассчитываются с учетом [24] по следующим соот�
ношениям:
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Рис. 3. Функциональная схема электропривода: В – выпрямитель; С – фильтр; АИН – автономный инвертор напряжения; ПЧ – пре�
образователь частоты; СУ – система управления выпрямителем и инвертором; АД – асинхронный двигатель; БД – блок дат�
чиков; ДН – датчик напряжения; ДП – датчик потока; ДТ – датчик тока

Fig. 3. Function circuit electric drive: R is the rectifier; CF is the capacitor filter; AVI is the autonomous voltage inverter; FC is the frequency
converter; CS is the control system; IM is the induction motor; BS is the block of sensors; VS is the voltage sensor; SS is the stream sen�
sor; CS is the current sensor



где  – угловая частота вращения поля статора;
l – длина магнитопровода;  – величина воздуш�
ного зазора; D – внутренний диаметр расточки ста�
тора; qэф1, qэф2 – сечения эффективных проводников
обмоток статора и ротора; А1, А1' – коэффициенты,
которые зависят от величин, при учёте рекоменда�
ций [24].

Выражения (1) были использованы при форми�
ровании М�файла, который задаёт исходные дан�
ные для модели электропривода компрессора. На
рис. 4 приведены зависимости внутренних пара�
метров асинхронного двигателя от частоты питаю�
щего напряжения.

Рис. 4. Зависимости активного сопротивления обмотки ста�
тора и индуктивностей исполнительного двигателя от
частоты питающей сети

Fig. 4. Dependences of active resistance of the stator winding and
the inductances of the executive motor on supply network
frequency

По результатам анализа выражений (1) была
разработана модель электропривода компрессора,
которая учитывает влияние частоты питающей се�
ти на внутренние параметры асинхронного двига�
теля, согласно методике [25, 26].

Для математического описания используем
обобщенную систему уравнений для асинхронного
двигателя, которая имеет вид, согласно [26] (сле�
дует предположить, что UR=0):

(2)

где U–S – проекции векторов напряжений статора и
ротора на соответствующие оси координат; i–S, i–R –
проекции векторов токов статора и ротора на соот�
ветствующие оси координат; –S, –R – проекции
векторов потокосцеплений статора и ротора на со�
ответствующие оси координат; rS, rR – активные со�
противления статорной и роторной обмоток; k –
относительная частота вращения системы коорди�
нат; m – относительная частота вращения ротора;
р – число пар полюсов; LS, LR – полные индуктив�
ности обмоток статора и ротора, соответственно;
Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и
ротора; –m – вектор скорости вращения поля рото�
ра; m – электромагнитный момент исполнительно�
го двигателя; mн – механический момент двигате�
ля; T–m – механическая постоянная двигателя.

Методика преобразований уравнений общеиз�
вестна и представлена в литературе [26, 27]. После
преобразований уравнений равновесия (2) для
имитационной модели АД в системе координат x,
y, 0 примут следующий вид:

(3)

где i–Si, i–Ri – проекции векторов токов статора и рото�
ра на соответствующие оси координат; –Si, –Ri –
проекции векторов потокосцеплений статора и ро�
тора на соответствующие оси координат; xS' – пол�
ное индуктивное сопротивление обмотки статора,
приведенное к обмоткам ротора; kR – коэффициент
связи, обмотки статора с обмотками ротора; p – чи�
сло пар полюсов; ТR, ТS' – постоянные времени
электромагнитных переходных процессов в цепях
статора и ротора, соответственно; s – оператор Ла�
пласа;  – относительное ускорение системы коор�
динат.

В качестве основных базовых величин выбира�
ются амплитудные номинальные значения фазно�
го напряжения и тока, а также номинальное значе�
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ние угловой частоты, согласно методике [26]. Базо�
вые параметры двигателя сведены в табл. 1.

Таблица 1. Базовые параметры асинхронного двигателя типа
1TA2832–4AU01�Z

Table 1. Basic parameters of 1TA2832–4AU01�Z Induction Motor 

Коэффициенты модели уравнений (3) рассчи�
тываем по известным выражениям, согласно мето�
дике [25], их численные значения приведены в
табл. 2.

Таблица 2. Параметры асинхронного двигателя типа
1TA2832–4AU01�Z фирмы Siemens в относительных
единицах

Table 2. Parameters of 1TA2832–4AU01�Z Siemens Induction
Motor in relative units

На рис. 5 приведена структурная схема зам�
кнутого электропривода компрессора.

Сигнал задания по скорости воздействует на
электропривод через задатчик интенсивности
(ЗИ). Система регулирования относится к классу
систем с полузамкнутым управлением. В быстрых
процессах действует сигнал управления заданной
частоты, что соответствует разомкнутому управле�
нию. В медленных процессах действует обратная
связь по измеренной угловой скорости асинхрон�
ного двигателя, что соответствует замкнутому
управлению.

Нелинейная зависимость момента нагрузки от
скорости двигателя рассчитывается по выраже�
нию:

(4)

Подсистема «Function» реализует математиче�
скую функцию при законе регулирования

U/f2=const [26] и так же используется при форми�
ровании нелинейного момента нагрузки (4):

Исследование переходных процессов давления
газа при пуске ГПА проводим на основании мето�
дик из литературы [26].

Для того чтобы определить давление на выходе
ЭГПА, необходимо смоделировать нагнетатель.
Воспользуемся формулой [28], которая позволяет
определить давление газа на выходе нагнетателя в
зависимости от его скорости:

(5)

где n – частота вращения нагнетателя ГПА,
об/мин; n0 – номинальная частота вращения на�
гнетателя ГПА, об/мин; 0 – приведенная степень
сжатия; R – газовая постоянная; Tвых – температура
газа на выходе из нагнетателя, °С; Tвх – температу�
ра газа на входе нагнетателя, °С; Рвых – давление на
выходе из нагнетателя, МПа; Рвх – давление на вхо�
де нагнетателя, МПа;  – политропный коэффици�
ент полезного действия.

Учитывая изменение температуры газа при
компримировании, выражение в формуле (5) 

примем равным 1,2.

Получим:

(6)

Далее принимаем: Рвх=3,5 МПа; 0=1,26 о.е.;
n0=8500 об/мин; =0,85.

Подставив данные в уравнение (6), находим да�
вление на выходе при номинальной скорости дви�
гателя:

Имитационная модель системы в среде Matlab
Simmulink представлена на рис. 6.
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Параметр
Parameter

rR r kr xS' T–R TS' T–m Mн, Н·м

Величина
Dimension

0,02 0,038 0,95 0,311 190 8,18 1167,6 4736

Параметр
Parameter

Ub, B Ib, A Mb, H·м mн, o.e. b, 1/c tb, c

Величина
Dimension

2694,1 1408 13255,5 0,75 858,5 0,0012
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Рис. 5. Структурная схема электропривода компрессора с отрицательной обратной связью по скорости

Fig. 5. Block diagram of electric drive of the compressor with negative speed feedback



Результаты
В качестве результатов моделирования получи�

ли: динамическую электромеханическую характе�
ристику при пуске электропривода компрессора на
заданную частоту, а также изменение давления в
системе подачи природного газа с имитацией про�
цесса «дожима».

Процесс «дожима» осуществляется под частич�
ной активной нагрузкой, т. е. в первую очередь от�
крываются задвижки на газовом узле, и газ пода�
ется на ГПА, чтобы стравить воздух между газо�
вым узлом и самими ГПА. Это необходимо для то�
го, чтобы не образовалась воздушная пробка и не
изменился химический состав газа. Затем произ�
водится пуск электрических двигателей. Газ, в
свою очередь, «приходит» на ГПА под давлением и
частично «помогает» раскрутить вал нагнетателя,
а соответственно, сделать пуск АД более простым.
Из рис. 7 видно, что пуск АД происходит в рабочем
режиме.

Пуск двигателя осуществляется в пределах
900 секунд, т. к. данный тип АД имеет достаточно
большие габариты и мощность. Вследствие этого
АД не может выйти на номинальную частоту вра�
щения за короткое время, в отличие от двигателей
общепромышленного назначения.

Чтобы пуск исполнительного двигателя ком�
прессорной установки был адекватен, использует�
ся задатчик интенсивности для имитации пуска
АД в режиме «дожима». Ниже приведены графи�

ки переходных процессов угловой скорости враще�
ния двигателя =f(t) и давления газа на выходе на�
гнетателя P=f(t) от функции времени (рис. 8, 9).

Рис. 7. Динамическая электромеханическая характеристика
при прямом пуске электропривода с частотой f=136,7 Гц

Fig. 7. Dynamic electromechanical characteristic at start of the
electric drive at frequency of 136,7 Hz

Результаты исследования переходных процес�
сов давления газа при пуске электропривода на
максимальную частоту полностью соответствуют
паспортным данным газоперекачивающих агрега�
тов (Рвх=3,5 МПа; Рвх=4,41 МПа).

Кроме того, было проведено исследование влия�
ния частоты питающей сети на ударные значения
пускового электромагнитного момента (рис. 10).
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Рис. 6. Имитационная модель нагнетателя и асинхронного электропривода со скалярным управлением

Fig. 6. Simulation model of supercharger and asynchronous electric drive with scalar control



Исследования показали, что увеличение часто�
ты питающей сети в два раза способствует умень�
шению значения ударного электромагнитного мо�
мента на 15–17 %. Следовательно, учитывая дан�
ное обстоятельство, можно улучшить динамиче�
ские показатели замкнутого регулируемого элек�
тропривода компрессора.

Таким образом, применение регулируемого
электропривода газоперекачивающих агрегатов на
основе АД с КЗ типа 1TA2832–4AU01�Z фирмы Si�
emens позволяет создать новую технологию энер�
госбережения. Также современные технологии по�
зволяют производить пуск ГПА и регулировку да�
вления природного газа в газопроводе как на ме�
сте, так и дистанционно [22].
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Рис. 8. Переходные процессы скорости и момента двигателя при пуске электропривода с задатчиком интенсивности на максималь�
ную частоту

Fig. 8. Transient processes of speed and electromagnetic moment of the engine at start�up of the electric drive with the intensity selector to the
maximum frequency

Рис. 9. Переходные процессы давления при пуске электропривода на максимальную частоту

Fig. 9. Transient processes of pressure at start�up of the electric drive with the intensity selector to the maximum frequency
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Рис. 10. Анализ влияния частоты питания на динамические по�
казатели электропривода

Fig. 10. Analysis of power frequency influence on dynamic perfor�
mance of the electric drive

Заключение
Замена старых синхронных двигателей типа

СТД�4000–2 на систему ПЧ�АД с КЗ типа
1TA2832–4AU01�Z производства фирмы Siemens
привела к тому, что процесс «дожима» газа стал
более безопасным, автоматизированным и эффек�
тивным.

Учет влияния частоты питающего напряжения
на внутренние параметры исполнительного двига�
теля, а именно уменьшение их на 12 %, приводит
к уменьшению пускового момента на 15 %.

Все шаги по модернизации компрессорного обо�
рудования (ГКС в целом) привели к его лучшей ра�
ботоспособности и безотказности, что для резер�
вного объекта большой газотранспортной системы
является основополагающим.
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The relevance of the work is caused by the need to modernize various equipment at many old gas compressor stations due to the con8
struction of the «Siberia Power» gas pipeline.
The aim of the research is to analyze the operation of electric drive of a compressor unit for pumping natural gas, which is a part of a
large gas supply system in Siberia and the Far East, after replacement of a synchronous motor by an asynchronous one.
Methods: analysis and synthesis of closed electromechanical systems, mathematical description of the AC drive of the compressor in
axes x, y, 0 with the control law U/f2 and taking into account the peculiarities of natural gas «booster» operation in the system of its
pumping. In addition, the authors have considered the changes in internal parameters of the executive motor (Siemens company type
1TA2832–4AU018Z) at increase in supply voltage frequency in the range from 70 to 150 Hz, namely a decrease in active and inductive re8
sistances of stator and rotor windings by 8–12 %, and evaluated the frequency effect on the dynamic performance of the compressor
electric drive.
Results. The authors have obtained complete automation of natural gas supply and pumping; it was found out that double change in
supply voltage frequency results in increase of starting torque by 13 %. It was determined that supply voltage frequency, equal to 136 Hz,
was the most optimal, as it allows reducing working currents in the chains of the stator of the executive motor and eliminating the pro8
blem of current spikes during start8up, which allowed reducing the consumption of electric energy in the compressor shop by 15–18 %.
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Gas compressor station, compressor electric drive, gas «booster», working pressure, transient time, modernization.
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