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ЭЛЕКТРОПРИВОДА ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТИРОВКИ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Аннотация. Рассмотрены структура, состав оборудования и алгоритмы управления трехуровневым 
автономным инвертором преобразователя частоты высоковольтного электропривода перекачивающего 
углеводороды агрегатов. Приведены результаты исследования эффективности высоковольтного электропри-
вода газоперекачивающих агрегатов. 
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STRUCTURE AND THREE-LEVEL INVERTER CONTROL ALGORITHM 
ELECTRIC POWER FACILITIES TRANSPORTATION OF HYDROCARBONS 

Abstract. The structure, composition and equipment control algorithms autonomous three-level inverter frequency 
converter torus high-voltage electric pumping unit’s hydrocarbons. The results of studies of the effectiveness of high-
voltage electric compressor unit.  
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СТРУКТУРА І АЛГОРИТМИ УПРАВЛІННЯ ТРИРІВНЕВИМ ІНВЕРТОРОМ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДА ОБ'ЄКТІВ ТРАНСПОРТУВАННЯ ВУГЛЕВОДНІВ 

Анотація. Розглянуто структуру, склад устаткування та алгоритми управління трирівневим автономним 
інвертором перетворювача частоти високовольтного електроприводу, що перекачує вуглеводні агрегатів. Наве-
дено результати дослідження ефективності високовольтного електроприводу газоперекачувальних агрегатів. 
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Введение 
В значительной степени эффективность газо-

транспортных систем зависит от эффективной работы 
компрессорных станций, а именно, газоперекачиваю-
щих агрегатов (ГПА) [1 – 6]. 

Для обеспечения эффективной работы ГПА не-
обходимо обеспечивать регулирование производи-
тельности центробежного нагнетателя. Наиболее эф-
фективно и экономично это можно реализовать с по-
мощью регулируемого приводного электродвигателя 
переменного тока. Регулирование частоты вращения 
путем изменения частоты питающего напряжения по 
заданному алгоритму обеспечивает оптимальное из-
менение координат электропривода, как при пуске и 
торможении, так и в установившемся режиме работы 
агрегата на номинальной, и отличной от нее, скоро-
сти. Использование центробежных нагнетателей 
большой производительности, обусловили примене-
ние электроприводов мощностью от 2,5 до 60 МВт, в 
состав которых входит высоковольтный преобразова-
тель частоты. Современные высоковольтные преобра-
зователи частоты имеют различную структуру и со-
став оборудования, а управление ключами силовых 
коммутаторов осуществляется по различным модуля-
ционным алгоритмам, от типов и видов которых в 
конечном итоге зависят энергетические, технические 
и стоимостные характеристики ГПА [8 – 14].  

Структура электропривода ГПА 
Структурная схема преобразователя частоты, 

предназначенного для электроснабжения и управле-
ния  приводным  высокооборотным  (до 8622 об/мин)  
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электродвигателем мощностью до 9150 кВА, пред-
ставлена на рис. 1 (внешний вид ГПА – рис. 2). Пре-
образователь частоты, номинальной мощности 8710 
кВА и номинальным током 1524 А, обеспечивает из-
менение уровня и частоты выходного напряжения в 
диапазоне 0 – 3,3 кВ  и  0 – 136,9 Гц, соответственно. 

В состав преобразователя входят диодный выпря-
митель, звено постоянного тока и инвертора, а также 
система управления. Преобразователь частоты получа-
ет электроэнергию от высоковольтной линии электро-
передач через трансформатор, первичная обмотка ко-
торого подсоединена к этой линии. Трансформатор 
имеет две вторичные обмотки, одна из которых соеди-
нена «звездой», а другая – «треугольником». Вследст-
вие этого, трехфазные системы напряжений вторичных 
обмоток взаимно сдвинуты по фазе на 30 эл. град. Под-
ключенные к вторичным обмоткам трансформатора 
два диодных выпрямителя преобразователя частоты 
обеспечивают 12-пульсный режим работы электропри-
вода со стороны питающей сети, организация которого 
позволяет исключить из потребляемых токов или зна-
чительно уменьшить 5, 7, 17, 19 и ряд других высших 
гармонических составляющих. 

В выпрямителе используются диоды, рассчитан-
ные на напряжение до 6 кВ и ток до 3 кА. Входное 
напряжение – 1850 В, 50 Гц, выходное напряжение – 
2х2.5кВ постоянного напряжения, ток до 1900 А. Зве-
но постоянного тока, которое предназначено для 
сглаживания пульсаций на выходе выпрямителя, 
представляет собой две последовательно включённых 
сборки из соединённых параллельно конденсаторов 
(1875 мкФ±10 %) и разрядных резисторов 22 кОм.
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Рис. 1. Структурная схема преобразователя частоты                              Рис. 2. Внешний вид ЭП ГПА 
 

Инвертор выполнен на полупроводниковых 
приборах IEGT и имеет трехуровневую топологию с 
зафиксированной нейтральной точкой. Звено по-
стоянного тока разделено на две сборки конденса-
торов: первая сборка между шинами DC+ и 0В, и 
вторая сборка между 0В и DC-. В инверторе приме-
нены диоды, рассчитанные на напряжение до 
4500В, и ток до 1500 А и транзисторы, рассчитан-
ные на напряжение до 4500 В, и ток до 2100 А. 

Система управления реализует векторное 
управление асинхронным электродвигателем с но-
минальной мощностью, напряжением и током 
6300кВт, 3300 В и 1450 А, соответственно. Син-
хронная частота вращения ротора двигателя и час-
тота тока при синхронной частоте вращения 8200 
об/мин и 136,9 Гц, соответственно. Момент элек-
тродвигателя 7,34 кН·м. 

Структура и алгоритм управления трех-
уровневым инвертором. В трехфазном трехуров-
невом автономном инверторе напряжения в каждом 
плече моста используются два IEGT, включенных 
последовательно. Напряжения между последова-
тельно включенными полупроводниковыми прибо-
рами делятся приблизительно поровну с помощью 
последовательно соединенных конденсаторов в 
звене постоянного тока, а также при использовании 
дополнительных диодов, с помощью которых точка 
соединения друг с другом конденсаторов объединя-
ется с точками соединения друг с другом полупро-
водниковых приборов в каждом плече моста. Для 

формирования напряжений нагрузки используются 
три уровня напряжения – нулевой уровень, напря-
жение на одном конденсаторе и напряжение на 
двух последовательно соединенных конденсаторах. 
Как это показано на рисунках 3 и 4.При этом ис-
пользуется  два несущих сигнала Us1 и Us2. 

В зависимости от комбинации включенных 
транзисторов напряжение на выходе инвертора мо-
жет быть равно +Ud, 0, или -Ud. Рис. 4 иллюстриру-
ет этот принцип на примере напряжения между фа-
зами АB. 

Результаты и анализ математического мо-
делирования электропривода. При исследовании 
эффективности высоковольтного ЭП ГПА исполь-
зовались имитационные модели, построенные в 
MatLab Simulink и Sim Power System. Модель элек-
тропривода ГПА была построена в соответствии со 
схемой, представленной на рис.1. 

На рис. 5 приведены осциллограммы заданной 
и действительной частоты вращения и момента 
электродвигателя при разгоне электродвигателя от 
0 до номинальной частоты вращения. Разгон элек-
тродвигателя осуществляется без перерегулирова-
ния и с высокой точностью. Значение момента при 
этом превышает номинальное значение не более 
чем на 20 %. 

На рис.6 представлены зависимости коэффици-
ента искажения синусоидальности и коэффициента 
мощности электропривода при изменении скорости 
электродвигателя от 0 до 100 % от номинальной. 

 
 

Рис. 3. Принцип работы трехуровневого автономного инвертора 
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Рис. 4. Работа трехуровневого автономного 
инвертора 

 

Рис. 5. Осциллограммы координат 
электропривода 

 

Рис. 6. Коэффициенты искажения 
синусоидальности и мощности 

Из графика можно заключить, что коэффициент 
искажения тока сети (КIcети) и асинхронного электро-
двигателя (КIАД) не превышает нормально допустимо-
го уровня во всем диапазоне регулирования скорости. 
Коэффициент мощности электропривода на стороне 
сети электроснабжения (λIcети) не снижается ниже 
уровня 0,83 во всем диапазоне регулирования скоро-
сти, а на любой скорости выше 40 % от номинальной, 
выше уровня 0,95. 
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