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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ДКС З ГАЗОТУРБІННИМ ПРИВОДОМ  
ПРИ ДВОСТУПЕНЕВОМУ СТИСНЕННІ ГАЗУ 

 
Розглянуто особливості технологічної схеми дожимної компресорної станції з двоступеневою схемою 
стиснення природного газу. Проаналізовано способи інформаційного представлення компресорних ста-
нцій для цілей моделювання та обрано більш оптимальний. Компресорний цех представлено як сукуп-
ність дискретних моделей основного обладнання. Визначені залежні і незалежні параметри моделей. 
Запропоновано постановку задачі оптимізації режиму роботи компресорного цеху з газотурбінними 
газоперекачувальними агрегатами, що працюють в групах на дожимній компресорній станції у два 
ступеня стиснення.  
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Вступ 

 
Дожимні компресорні станції (ДКС) є важли-

вою ланкою газової галузі України. ДКС входять до 
єдиної системи родовище – магістральний газопро-
від і повинні забезпечувати ефективний відбір та 
транспортування природного газу в періоди постій-
ного та падаючого видобутку газу. Від їх надійної та 
ефективної роботи залежить якісне забезпечення 
споживачів газом. У відмінності від лінійних комп-
ресорних станції (КС) технологічна схема ДКС вра-
ховує зниження тиску на вході по мірі розробки ро-
довища. На вхід до ДКС природний газ може пода-
ватися з групи родовищ, тому тиск на вході ДКС 
може змінюватися в залежності від поточного за-
вдання на перекачування.  

У період постійного видобутку розрахунковий 
тиск в магістральному газопроводі забезпечується 
вводом додаткових потужностей у відповідності зі 
зниженням тиску газу на вході до рівня, що визна-
чається техніко-економічними показниками ДКС. 

На даний час, в умовах падаючого видобутку 
газу на більшості газоконденсатних родовищ Украї-
ни, приймаються рішення щодо поступового зни-
ження вхідних тисків на ДКС  для забезпечення збі-
льшення видобутку газу [1].  

У більшості випадків наявних потужностей 
встановленого обладнання на ДКС для цього вже не 
вистачає і тому потребується введення додаткових 
потужностей.  

На практиці подальший розвиток ДКС здійс-
нюється шляхом реконструкції, а саме, введенням 
додаткових послідовних ступенів стиснення (друго-

го чи третього), заміною встановлених газоперека-
чувальних агрегатів (ГПА) на більш потужні. 

Зазвичай, обв’язка компресорів на ДКС вико-
нується за колекторною схемою включення агрега-
тів, в якій одна група паралельно працюючих агре-
гатів нагнітає газ у загальний вхідний колектор ін-
шої групи. При цьому компримований газ охоло-
джується між ступенями стиснення у апаратах пові-
тряного охолодження (АПО) газу. Кількість працю-
ючих агрегатів в кожній групі може варуватися в 
залежності від завданого диспетчером поточного 
технологічного режиму роботи ДКС. 

Також можливі варіанти, коли після ДКС газ 
подається на установку поглибленого вилучення 
вуглеводів (УПВВ) з турбодетандерними агрегатами 
(ТДА). В цьому випадку для забезпечення техноло-
гічного процесу  низькотемпературної сепарації не-
обхідна підтримка заданого тиску на вході до 
УПВВ.  

Робота ДКС характеризується нестаціонарними 
режимами експлуатації, при цьому постійно зміню-
ються витрата та параметри компримування приро-
дного газу, що видобувається. В нестаціонарних 
умовах експлуатації особливу роль відіграє конт-
роль за параметрами роботи обладнання та режима-
ми його роботи. Часта зміна режимів роботи ДКС та 
робота обладнання у декілька ступенів стиснення 
потребує постійного контролю оптимальності ре-
жимів роботи ГПА для забезпечення ефективності 
його використання та зниження енерговитрат ДКС. 
Виходячи з вищесказаного, можна зробити висно-
вок, що ДКС у плані регулювання та оптимізації 
режимів роботи ГПА компресорного цеху є більш 
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динамічним об’єктом у порівнянні з лінійними ком-
пресорними станціями. Про це також свідчить про-
ведений огляд та аналіз відомих на даний час мето-
дів оптимізації режимів роботи компресорних цехів 
і станцій із різноманітними схемами включення га-
зоперекачувальних агрегатів [2].  

Метою статті є постановка задачі оптимізації 
технологічного режиму роботи ДКС із газотурбін-
ним приводом при двоступеневому стисненні газу.  

 
1. Аналіз технологічної схеми ДКС 

 
Для постановки задачі оптимізації технологіч-

ного режиму компримування природного газу на 
ДКС, перш за все, необхідно проаналізувати техно-
логічну схему компресорного цеху ДКС з урахуван-
ням локальних засобів та систем автоматизації, 
створити математичні моделі основного обладнання 
компресорного цеху, визначити параметри керуван-
ня та задати технологічні обмеження на параметри 
роботи обладнання.  

Досвід експлуатації дожимних компресорних 
станцій показує, що витрати газу на власні потреби 
за різними оцінками становлять до 3% від обсягу 
видобутого газу. Тому критерієм оптимальності ре-
жиму роботи агрегатів доцільно обрати вартісний 
критерій, а саме витрату паливного газу. 

Модель компресорного цеху формується на ос-
нові формалізованої технологічної схеми. Для цього 
достатньо включити в  модель лише ті об’єкти, які 
приймають безпосередню участь в технологічному 
процесі компримування і перекачування газу, від 
режиму роботи яких залежить ефективність цього 
процесу, тобто основне обладнання цеху.  

В якості об’єкта оптимізації розглянемо Хрес-
тищенську ДКС. Формалізована технологічна схема 
Хрестищенської ДКС наведена на рисунку 1. 

На ДКС Хрестищенська застосована двохсту-
пенева схема стискання газу. До складу компресор-
ного цеху входять: 

– газоперекачувальні агрегати – ГПА-Ц-
6,3А/14-2,3 з газотурбінним приводом Д-336-2Т – 4 
шт. (3 робочих + 1 резервний)  (І ступінь стиснен-
ня);  

– газоперекачувальні агрегати – ГПА-Ц-
6,3А/30-2,2 з газотурбінним приводом Д-336-2Т – 
4шт. (3 робочих + 1 резервний)  (ІІ ступінь стиснен-
ня); 

– установки охолодження газу 2АВГ-56 – 4 шт. 
(І ступінь стиснення); 

– установки охолодження газу 2АВГ-56 – 5 шт. 
(ІІ ступінь стиснення); 

– установка очищення газу від механічних до-
мішок і рідини; 

 
Рис. 1. Формалізована технологічна схема Хрестищенської ДКС 
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– технологічні трубопроводи з арматурою; 
– вузол заміру витрат газу;  
– контрольно-вимірювальні прилади і автома-

тика (КВП і А ).  
На ДКС здійснюються наступні основні стадії 

технологічного процесу: 
– очищення технологічного газу в установці 

очищення газу; 
– компримування газу в І ступені компресорно-

го цеху з ГПА-Ц-6,3А/14-2,3; 
– охолодження газу в АПО після І ступені ком-

примування; 
– компримування газу в ІІ ступені компресор-

ного цеху з ГПА-Ц-6,3А/30-2,2; 
– охолодження газу в АПО після ІІ ступені 

компримування. 
Після КЦ газ подають на установку централізо-

ваної підготовки газу (УЦПГ) з ТДА, а потім через 
замірний вузол до магістрального газопроводу. 

Керування технологічними процесами забезпе-
чує система автоматизованого керування. 

При моделюванні ланки газотранспортної сис-
теми (ГТС) зазвичай використовують три основні 
способі представлення компресорної станції [3]: 

1. “Чорний ящик” – інформація про внутрішню 
структуру відсутня, компресорна станція представ-
лена як єдиний елемент ГТС і моделюється тільки 
через зовнішні параметри режиму.  Перевага спосо-
бу – високі швидкості розрахунків режимів станції.  
Недоліком способу є неможливість урахування ха-
рактеристик обладнання та технологічних обме-
жень. 

2. “Група ГПА” – компресорна станція розгля-
дається як група послідовно або паралельно працю-
ючих ГПА з відомими характеристиками. Інформа-
ція про решту обладнання та трубопровідну 
обв’язку відсутня. Відомі обмеження режимних па-
раметрів ГПА в залежності від фактичних техноло-
гічних умов. Перевага способу – висока швидкості 
розрахунків режимів, можливість урахування харак-
теристик обладнання та технологічних обмежень 
систем автоматичного керування (САК) ГПА та КЦ. 
Недоліком способу є відсутність урахування роботи 
допоміжного обладнання. 

3. “Повна схема” – компресорна станція роз-
глядається як сукупність окремих технологічних 
об’єктів: ділянки труб обв’язки, ГПА, АПО, пило-
вловлювачі (ПВ), установка підготовки паливного 
газу (УППГ), запірна арматура, звужуючі пристрої 
та інше.  Перевага способу – більша точність моде-
лювання режиму роботи КС і спільного розрахунку 
КС та лінійної частини газопроводу. Недоліком спо-
собу є зниження швидкості розрахунків режимів, 
необхідність наявності та урахування значного 
об’єму інформації про технологічну схему КС. 

З вище зазначених способів найбільш прийнят-
ним для моделювання компресорного цеху Хрести-
щенської ДКС є другий спосіб, в якому станція роз-
глядається як група паралельно-послідовно працю-
ючих ГПА з урахування роботи АПО. 

 

2. Математичні моделі основного  
обладнання ДКС 

 

Отже, компресорний цех можна представити як 
сукупність дискретних математичних моделей осно-
вного обладнання: моделі ГПА, що складається з 
моделей газотурбінного двигуна (ГТД) та відцент-
рового нагнітача (ВЦН), та моделі АПО газу, між 
якими необхідно  визначити зв'язок в межах єдиної 
оптимізаційної моделі цеху. 

В умовах експлуатації на ДКС відомі наступні 
загальностанційні параметри: 

атмp  – тиск  атмосферного повітря, мм.рт.ст.;  

атмТ  – температура атмосферного повітря, С; 
дкс
1Т , дкс

2Т – температура газу на вході та ви-

ході ДКС, С; 
дкс
1p , дкс

2p  – тиск газу на вході, виході ДКС, 
кПа; 

г – густина природного газу, кг/м3; 

гH – нижча теплота згоряння природного газу, 
кДж/кг; 

дкс
кQ – сумарна комерційна витрата технологі-

чного газу, м3/год; 
дкс
пгQ – сумарна витрата паливного газу, м3/год. 

Початкові умови, що визначають режим роботи 
КЦ: планове завдання на перекачування технологіч-
ного газу дкс

кQ , температура та тиск газу на вході 

станції дкс
1Т , дкс

1P , температура та тиск газу на ви-

ході станції дкс
2T , дкс

2P . 
Температура та тиск газу на виході станції по-

винні відповідати значенням, що обумовлюються 
регламентом на технічну експлуатацію обладнання 
УЦПГ з ТДА, на яку подається газ після другого 
ступеню стиснення. 

Параметрами керування, що регулюють режим 
роботи КЦ є частота обертання ВЦН, кількість ГПА 
в роботі в кожному ступеню стиснення та кількість 
включених вентиляторів в секціях АПО газу. 

При розрахунках оптимального режиму роботи 
ДКС повинні виконуватися умови технологічних 
обмежень на параметри роботи основного облад-
нання цеху. 

Проведений аналіз методів оптимізації, що ви-
користовують різні критерії оптимальності (ступінь 
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стиснення в нагнітачі, еквівалентна потужність 
ГПА, віддаленість від лінії помпажу нагнітача, тиск 
на виході станції, тощо), показав, що пріоритетним 
необхідно обирати вартісний критерій оптимальнос-
ті, а саме витрату паливного газу [2]. 

Цільова функція моделі компресорного цеху 
згідно обраному критерію оптимальності має такий 
вигляд: 

 
i

m
дкс
пг iпг

i 1
Q Q x min


   , ix ={1, 0},   (1) 

де  i – кількість працюючих ГПА; 

iпгQ  – витрата паливного газу i-м ГПА, м3/год. 
 

2.1. Модель відцентрового нагнітача 
 

Відцентровий нагнітач характеризується свої-
ми зведеними газодинамічними характеристиками: 

– відносної потужності,  i
1 зв

1н зв

N f Q
 

  
,   (2) 

– політропного к.к.д.,  пол 2 звf Q  ,           (3) 

– ступеня стиснення, 3 зв
н зв

nf ,Q
n

  
       

,    (4)  

Слід ураховувати, що реальні характеристики 
нагнітачів відрізняються від так званих «паспорт-
них», що надаються заводом-виробником, як усере-
днені для партії або типу нагнітача. Причина цих 
відмінностей у відмінності характеристик окремих 
нагнітачів в межах технічних умов на поставку за-
водів-виробників, а також у погіршенні технічного 
стану в процесі експлуатації, внаслідок ерозійного 
зносу та забруднення проточної частини. У роботі 
[4] проведено детальний аналіз існуючих методів 
визначення характеристик відцентрових нагнітачів 
ГПА та проаналізовано причини їх погіршення в 
експлуатаційних умовах.  

Отже, використання газодинамічних характе-
ристик для визначення режиму роботи агрегатів, 
можливе тільки після їх ідентифікації за результата-
ми експериментальних даних. 

В умовах експлуатації на нагнітачі штатно ви-
мірюються наступні параметри: 

n – частота обертів ротора нагнітача, об/хв.; 

1нT , 2нT – температура газу на вході, виході 

нагнітача, С; 

1нp , 2нp – тиск газу на вході, виході нагніта-

ча, кПа; 
нp  – перепад тисків на вхідному конфузорі 

нагнітача, кПа. 
Розрахункові параметри нагнітача: 

2нT  – температура газу на виході нагнітача, С; 

  – ступінь підвищення тиску в нагнітачі; 

пол  –  політропний к.к.д. нагнітача; 

звQ  – зведена об’ємна витрата компримовано-
го газу, м3/год; 

1н  – густина газу за умовами входу в нагнітач, 
кг/м3; 

iN  – внутрішня потужність нагнітача, кВт. 

Незалежні параметри моделі ВЦН – { атмp , 

1нp , 1нT , n}. 

Залежні параметри моделі ВЦН – 

{ 2нT ,  , пол , звQ , 1н , iN }. 

Керуючий параметр – { n }. 
Технологічні обмеження на параметри роботи 

ВЦН: 
– частоти обертання i-го ВЦН обмежуються 

мінімальними та максимальними припустимими 
обертами:  

 nmin ≤ ni ≤ nmax ,                             (5) 
– зведена об’ємна продуктивність ВЦН обме-

жуються мінімальними та максимальними припус-
тимими значеннями:  

 1,1∙
minзвQ ≤ звQ ≤ 

maxзвQ .                    (6) 

Коефіцієнт 1,1 враховує віддаленість робочої 
точки ВЦН від зони помпажу. 

 
2.2. Модель газотурбінного двигуна 

 
Газотурбінний двигун характеризується дросе-

льною характеристикою та зовнішньою характерис-
тикою, а саме,  залежністю потужності двигуна  від 
частоти обертання силової турбіни та турбокомпре-
сора, яка являє собою систему квадратичних пара-
бол [5]:  

 ст вт стN f n ,n .                           (7) 
Основною умовою спільної роботи газотурбін-

ного приводу і відцентрового нагнітача є баланс 
їхніх потужностей на кожному з  режимів роботи за 
частотою обертання зв’язаних валів. Потужність 
газотурбінного приводу пов’язана з потужністю від-
центрового нагнітача залежністю 

3

ст i мех
н

nN N N
n

 
   

 
,                    (8) 

де мехN  – механічні витрати на валу силової тур-
біни. 

Перед використанням характеристик в розра-
хунках їх потрібно ідентифікувати. Це можна зроби-
ти за даними приймально-здавальних випробувань, 
що робляться на заводі-виробнику після кожного 
ремонту двигуна. Випробування проводяться на 
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режимах від малого газу до максимального, параме-
три вносяться в формуляр двигуна. Також необхідно 
проведення ідентифікації в процесі експлуатації 
двигуна для уточнення коефіцієнтів його технічного 
стану.  

Для приводу ГПА відомі емпіричні співвідно-
шення для визначення наявної потужності та витра-
ти паливного газу [6]. Розрахунок режиму відцент-
рового нагнітача проводять разом з розрахунком 
параметрів  режиму газотурбінного приводу.  

В умовах експлуатації на двигуні штатно вимі-
рюються наступні параметри: 

втn  – частота обертів ротора високого тиску 
(ВТ), об/хв.; 

нтn  – частота обертів ротора низького тиску 
(НТ), об/хв.; 

стn  – частота обертів ротора силової турбіни 
(СТ), об/хв.; 

1p  – перепад тисків на вході ГТД, кПа; 

1T  – температура повітря на вході в ГТД, С; 

2p  – тиск повітря на виході компресора ВТ, 
кПа; 

4T  – температура газів на вході СТ, С;  
Розрахункові параметри двигуна: 

пгQ  – фактична витрата паливного газу, 
м3/год; 

e  – ефективний к.к.д. ГТД; 

eN  – ефективна потужність ГТД, кВт. 

Незалежні параметри моделі ГТД – { атмp , 1T , 

пгQ }. 
Залежні параметрів моделі ГТД – { e , eN }. 

Керуючий параметр – { пгQ }. 
Технологічні обмеження на параметри роботи 

ГТД: 
– оберти ротора ВТ не повинні перевищувати 

максимальної величини: 
 nвт ≤ nвт max,                            (9) 

– температура газу на вході СТ не повинна пе-
ревищувати максимальної величини:  

4T  ≤ 
max4T .                         (10) 

 
2.3. Модель АПО газу 

 
Основу моделі АПО газу складають рівняння 

теплового балансу та теплопередачі: 
тQ = гQ = пQ ,                          (11) 

3
т АПО срQ K F 10    ,                   (12) 

г г р вх вих
QQ c (Т Т )

3600
     ,            (13) 

п п рп вх вихQ G c (t t )    ,               (14) 

де   тQ – кількість тепла, що проходить через пове-
рхню теплообміну, кДж/с; 

гQ  – кількість тепла, що віддається охолоджу-
ваним газом, кДж/с; 

пQ  – кількість тепла, що віддається 
охолоджуючим повітрям, кДж/с; 

Q  – об’ємна витрата газу, м3/год; 

АПОK  – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2К); 

ср  – середній температурний напір, °С; 

F  – поверхня теплообміну, м2; 
пG  – витрата повітря, м3/с; 

p pпc ,c  – середні теплоємності газу и повітря, 

кДж/(кгК); 
вхТ , вихТ  – початкова та кінцева температура 

газу, °С; 
вхt , вихt  – початкова та кінцева температура 

повітря, °С. 
Основні фактори, що впливають та теплову 

продуктивність АПО: 
– конструктивні особливості АПО; 
– ступінь забрудненості поверхонь теплообмі-

ну; 
– режим транспорту газу, який характеризуєть-

ся кількістю працюючих ГПА, що визначає ступінь 
стиснення, витрату та температуру газу на вході 
АПО; 

– температура та масова витрата охолоджуючо-
го повітря. 

Використовуючи рівняння (11 – 14) і відомі ме-
тодики теплового та гідравлічного розрахунку [7], 
можна розрахувати кінцеву температуру газу на ви-
ході з АПО. 

Вплив забрудненості поверхонь теплообміну на 
фактичні характеристики АПО ураховується при 
визначенні коефіцієнту теплопередачі: 

АПО
Звн Зн

вн н

1К
1 1 r r


    

 

,         (15) 

де   – коефіцієнт збільшення поверхні; 

вн  – коефіцієнт тепловіддачі зі сторони газу, 
Вт/(м2К); 

н  – коефіцієнт тепловіддачі зі сторони повіт-
ря, Вт/(м2К); 

Звнr  – тепловий опір забруднень зі сторони га-
зу, м2К/Вт; 
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Знr  – тепловий опір забруднень зі сторони по-
вітря, м2К/Вт. 

Значення величин теплових опорів забруднень 
як зі сторони газу, так і повітря для кожної секції 
АПО повинні визначатися на основі експеримента-
льних даних, отриманих  в умовах експлуатації. 

В умовах експлуатації для контролю роботи 
АПО газу на ДКС використовуються наступні штат-
но вимірювані параметри по кожному ступеню сти-
снення: 

Q  – об’ємна витрата газу, м3/год; 

вхP  – початковий тиск газу, кПа; 

вхТ , вихТ  – початкова та кінцева температура 
газу, °С; 

вхt  – початкова температура повітря, °С. 
Керуючим параметром виступає кількість 

включених вентиляторів в секціях АПО, вn . 
Розрахункові параметри АПО газу: 

пG – витрата повітря, м3/с; 

вихТ  – кінцева температура газу, °С; 

вентN  – потужність, затрачувана на привод ве-
нтиляторів, Вт; 

max

QE
Q

  – коефіцієнт теплової ефективності. 

Незалежні параметри моделі АПО – { вхt , вхP , 

вхТ , гG , вn }. 
Залежні параметрів моделі АПО – { вихТ , 

вентN , пG }. 
Керуючий параметр – { вn }. 

Технологічні обмеження на параметри роботи 
АПО газу: 

- витрата повітря для охолодження газу не мо-
же бути більшою витрати повітря, що визначається 
максимальною кількістю включених вентиляторів: 

пG   ≤  пmaxG .                            (16) 
 

Висновки 
 

Таким чином, рівняння та нерівності (1) – (16) 
являють модель компресорного цеху ДКС при робо-
ті за двоступеневою схемою стиснення. Оптимізація 
режиму роботи ДКС з урахуванням технічного  
 

стану основного обладнання цеху виконується, як 
між ступенями стиснення так і в межах групи ГПА в 
кожному ступеню. Врахування впливу атмосферних 
умов та технологічних обмежень на параметри ро-
боти газотурбінного двигуна і нагнітача, викорис-
тання моделі АПО газу, дозволяють отримати до-
стовірні прогнозні режими  роботи компресорного 
цеху при розрахунках оптимальних режимів. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДКС С ГАЗОТУРБИННЫМ ПРИВОДОМ 
ПРИ ДВУСТУПЕНЧАТОМ СЖАТИИ ГАЗА 

В.Н. Жариков 
Рассмотрены особенности технологической схемы дожимной компрессорной станции с двухступенча-

той схемой сжатия природного газа. Проанализированы способы информационного представления компрес-
сорных станций для целей моделирования и выбран наиболее оптимальный. Компрессорный цех представ-
лен как совокупность дискретных моделей основного оборудования. Предложена постановка задачи опти-
мизации режима работы компрессорного цеха с газотурбинными газоперекачивающими агрегатами, кото-
рые работают в группах на дожимной компрессорной станции в две ступени сжатия. 

Ключевые слова: дожимная компрессорная станция, компрессорный цех, газоперекачивающий агре-
гат, газотурбинный двигатель, центробежный нагнетатель, аппарат воздушного охлаждения, приведенные 
характеристики, оптимизация режимов. 

 
OPTIMIZATION OF REGIMES OF BCS WITH GAS TURBINE DRIVE 

AT TWO-STAGE  GAS COMPRESSION 
V.N. Zharikov 

The features of the technological scheme of booster compressor station with a two-stage scheme of the natural 
gas compression were considered. The methods of information representation of compressor stations for the purpose 
of modeling were analyzed and the more optimal is chosen. The compressor workshop is represented as a set of dis-
crete models of basic equipment. The formulation of the problem of optimization of regime of compressor workshop 
with gas turbine compressor units, which work in groups on the booster compressor station in two stages of com-
pression were proposed. 

Key words: booster compressor station, compressor workshop, gas compressor unit, gas turbine unit, centrifu-
gal supercharger, adapted the characteristics, optimization of regimes. 
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