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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы использования в нефтедобывающей 

отрасли автономных источников электрической энергии для питания удаленных 

потребителей с эпизодической нагрузкой, главным образом, узлов задвижек на 

трубопроводах. Показано, что решение о надежности электроснабжения должно 

приниматься на основе дополнительных исследований статической и динамической 

устойчивости электротехнического комплекса генерации электрической энергии. 

Приводятся результаты расчета питания узла задвижек на магистральном трубопроводе 

при использовании блока электроснабжения линейных потребителей в составе дизель-

генератора и ветроустановка. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, узел задвижек на трубопроводах, 

экология, статическая устойчивость, динамическая устойчивость. 

В настоящее время в качестве источников электроснабжения в 

промышленности все чаще используются возобновляемые источники 

энергии [1-3], в основном это установки использования солнечной энергии и 

ветроэлектрические установки. В нефтедобывающей отрасли автономные 

источники используются для питания удаленных потребителей с 

эпизодической нагрузкой, главным образом, узлов задвижек на 

трубопроводах [4,5]. Солнечная или ветроустановка используются совместно 

с дизель-генераторной или аккумуляторной установкой [6]. Такие гибридные 

установки выпускаются некоторыми производителями как блок-боксы 

полной заводской готовности [7]. 

Потребность в источниках электрической энергии данного типа 

определяется необходимостью установки узлов задвижек на пересечениях 

трубопроводов с водными преградами, на пересечениях с транспортными 

артериями и в ряде других случаев [8]. Очень часто в таких местах нет 

доступных линий электропередачи или подстанций [9,10]. В этом случае 

единственной альтернативой использованию автономных источников 

является дорогостоящая прокладка протяженной воздушной линии (ВЛ). В 
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ряде случаев застройщик принимает решение отказаться от ВЛ в связи с 

высокой стоимостью и необходимостью дополнительного землеотвода, с 

точки зрения экологии это также имеет дополнительный положительный 

эффект.  

Поскольку установка узлов задвижек продиктована, в основном, 

экологическими соображениями, к надежности электроснабжения 

предъявляются высокие требования [11]. Нарушение этих условий может 

привести к гидравлическим ударам в системе [12] и возможным 

разрушениям и поломкам элементов системы [13]. С одной стороны, 

ветроустановка или солнечные батареи несомненно являются независимым 

источником электроснабжения и, в паре с аккумуляторами или дизель-

генераторной установкой, формально могут обеспечивать высокую 

надежность и качество электроснабжения [14,15]. С другой стороны, 

имеются периоды времени, когда мощность ветроустановки или солнечной 

батареи недостаточна для электроснабжения заданной нагрузки (или вовсе 

равна нулю). Как следствие, решение о надежности электроснабжения, 

должно приниматься на основе дополнительных исследований статической и 

динамической устойчивости электротехнического комплекса генерации 

электрической энергии, и соответственно приниматься стратегия управления 

комплексом [16]. Для оценки статической устойчивости ветроустановки 

требуется оценить число дней в году, когда сила ветра недостаточна для 

обеспечения заданной мощности. Для оценки статической устойчивости 

солнечной батареи необходима информация о годовом числе часов 

достаточной освещенности. В целом оценке подлежит оценка времени 

перерыва электроснабжения или вероятности выдачи заданной мощности за 

анализируемый период времени. 

Динамическая устойчивость определяется результатом переходных 

процессов в электротехническом комплексе генерации электрической 
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энергии и потребителе при больших возмущениях [17,18]. В случае 

автономного источника для питания узла задвижек обеспечение 

динамической устойчивости имеет важное значение. Фактически вся работа 

системы электроснабжения узла проходит в режиме больших возмущений: 

включение задвижек под действием автоматики – полная загрузка с 

пусковыми токами сменяет практически полное отсутствие нагрузки, что 

необходимо учитывать при решении задач повышения энергоэффективности 

задвижек [19-21] и энергосбережения системы в целом [22]. В случае запуска 

дизельной установки (при недостатке мощности и для обеспечения 

надежности) процесс включения задвижек сопровождается синхронизацией 

двух источников примерно одинаковой мощности. В практике 

проектирования мощность каждого источника (ветроустановки, солнечной 

батареи, дизель-генератора) выбирается из расчета 50% загрузки, что создает 

некоторый запас устойчивости. Тем не менее, основными динамическими 

режимами являются запуск на полную нагрузку при одном включенном 

источнике и синхронизация двух источников электроснабжения при 

сопоставимой мощности нагрузки и источников. Расчет динамических 

режимов работы необходим для оценки надежности электроснабжения и 

определения алгоритма действий автоматики по обеспечению этой 

надежности [23,24]. 

      Ключевым процессом в расчете динамической устойчивости 

является поведение электрических машин – электродвигателей задвижек и 

электрогенераторов ветроустановки и дизельной установки. Здесь мы 

пренебрегаем динамическими режимами подсистемы «солнечная 

батарея/ветрогенератор – аккумулятор», и считаем достаточным оценить 

исключительно ее статическую устойчивость. Поэтому целесообразно 

остановиться на анализе процессов в электромеханических преобразователях 

энергии, а остальные подсистемы рассматривать в упрощенном виде. То есть 
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в расчете проводится анализ системы дифференциальных уравнений 

движения электрических машин и алгебраических уравнений электрической 

и механической подсистем. 

В случае системы с двумя источниками – дизельным и 

ветрогенератором, система уравнений движения электромеханических 

преобразователей системы имеет следующий вид: 

 

 

, 

где ВК - скорость вращения ветроколеса; Д - скорость вращения 

дизельного двигателя; ЭП - скорость вращения эквивалентного 

электропривода нагрузки; JВК, JД, JЭП  - суммарный приведенный момент 

инерции соответственно ветроустановки, дизель-генераторной установки и 

электропривода нагрузки; МВК – момент вращения ветроколеса; МВГ – момент 

сопротивления ветрогенератора; МД – момент вращения дизельного 

двигателя; МДГ – момент сопротивления генератора дизельной установки; 

МЭД – момент эквивалентного двигателя нагрузки; МС – момент 

сопротивления эквивалентной нагрузки. 

Моменты сопротивления генераторов и момент вращения двигателя 

нагрузки определяются расчетом электрической схемы системы 

электроснабжения. Расчет осуществляется путем решения системы 

алгебраических уравнений, определяющих статическое состояние 

электромагнитной подсистемы. Именно в эту систему входят уравнения, 

определяющие состояние аккумуляторных и солнечных батарей, если они 

входят в состав комплекса. Уровень детализации физических процессов и 
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методов исследования выбираются, исходя из решаемых задач и доступности 

исходных данных. Например, формула внешней характеристики солнечной 

батареи может иметь следующий вид [25]: 

, 

где IНГ - ток нагрузки; If - обратный ток насыщения; q – заряд 

электрона; Т – абсолютная температура, °К; k – постоянная Больцмана; I – 

фототок; W – освещенность, кВт/м². 

Режим работы дизель-

генератора в большой степени 

определяется системой управления 

двигателем и генератором. При 

высокой степени автоматизации 

дизель-генератор можно считать 

источником практически 

постоянной величины напряжения. Исключением является старт, вплоть до 

набора номинальной скорости вращения двигателя. В период нормальной 

работы дизель-генератор является своего рода опорным источником 

напряжения. При отсутствии управления дизель-генератором, расчет 

проводится более сложным способом, с использованием характеристик 

дизельного двигателя, в т.ч. в графическом форме (на рис. 1 показаны 

типовые характеристики дизельного двигателя, представленные на сайте 

одного из производителей). 

На сегодня, «из всех применяемых ветродвигателей, наиболее 

совершенными являются так называемые крыльчатые ветродвигатели с 

горизонтальной осью вращения ветроколеса,» [26].  

Рис. 1. – Характеристики дизельного 

двигателя 
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Момент, развиваемый ветроколесом, может быть определен по 

формуле [23]: 
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«где М* - отвлеченный (относительный) момент; 

Rвк - радиус ветроколеса, м; 

 - плотность воздуха, кг/м3; 

e - коэффициент торможения (е=v1/v0, здесь v1 - скорость потока в 

плоскости вращения ветроколеса, v0 - скорость исходного потока); 

Z - быстроходность или число модулей ветроколеса; 

Zu - число относительных модулей; 

 - «обратное качество» лопастей; 

r
0
 - радиус околовтулочного пространства, м» [26]. 

В качестве примера покажем результаты расчета питания узла 

задвижек на магистральном трубопроводе при использовании блока 

электроснабжения линейных потребителей в составе дизель-генератора и 

ветроустановки (рис. 2). Конкретные данные и завод-изготовитель не 

являются предметом рассмотрения, поэтому в данной статье не приводятся. 

Расчетные кривые показывают три характерных режима работы: режим 

достаточной мощности ветроустановки (скорость ветра более 6 м/с), режим 

недостатка мощности ветроустановки (скорость ветра 4 м/с) и режим полного 
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отключения ветроустановки. В первом случае дизельная установка не 

используется, во втором и третьем случае производится запуск дизель-

генератора (время запуска около 5 с). В результате отличается время 

закрытия задвижки примерно от 20 до 25 с. 

 

Рис. 2. – Скорость вращения электропривода задвижки (разгон и 

отключение после полного закрытия задвижки) 

По данным инженерно-гидрометеорологических изысканий для 

предполагаемого района строительства в среднем за период 10 лет 

количество дней года со скоростью ветра 6 и более м/с составляет 210, со 

скорость ветра менее 4 – 60 дней. Таким образом, можно предполагать, что 

время отключения задвижки 20 сек и менее предполагается 210 дней в году 

(вероятность 58%), 22 сек – 95 дней (26%), 25 сек – 60 дней (16%). Если 

наложить вероятность отключения в связи с аварийной ситуацией на 

вероятность времени отключения, можно определить вероятностное время 

отключения аварийного трубопровода. Аналогично определяется среднее 
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время работы дизельной установки в год, расход топлива и т.п. при заданном 

времени отключения трубопровода. 

В целом для оценки надежности электроснабжения [27-29], в случае 

использования источников, зависимых внешних факторов, требуется по 

крайней мере упрощенная оценка областей или вероятностей сохранения 

статической и динамической устойчивости. При использовании результатов 

таких расчетов существенно упрощается принятие решения о достаточной 

надежности систем автономного электроснабжения и возможности их 

использования для ликвидации аварийных ситуаций. 
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