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Для современного этапа развития электроэнер-
гетики характерным является интенсивный процесс 
создания и развития микросетей. Этим термином, 
автором которого считается профессор Роберт Х. 
Лассетер, принято называть интегрированную энер-
гетическую систему небольшой мощности с распре-
деленными генераторами и потребителями энер-
гии [1]. Такая энергетическая система, как правило, 
располагается на небольшой площади. В настоящее 
время около 90 % существующих электрических ми-
кросетей занимает площадь до 1 км2, а суммарная 
мощность генераторов энергии в одной микросети 
не превышает 1 МВт [2].

Целесообразность использования микросетей 
определяется тем, что они имеют ряд преимуществ 
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Современный уровень развития силовой электроники 
позволяет создавать и внедрять новые технологии ге-
нерирования, передачи и распределения электроэнергии. 
В качестве источников энергии теперь могут быть 
использованы электрические машины с изменяемой 
скоростью вращения вала. Функции обеспечения параме-
тров вырабатываемой электроэнергии переносятся на 
преобразовательные устройства. Объединение управляе-
мых источников энергии и электроприемников в микро-
сети позволяет снизить потери электроэнергии, повы-
сить надежность электроснабжения. Статья посвяще-
на вопросам построения микросети на основе несколь-
ких автономно работающих синхронных генераторов. 
В качестве примера рассматривается микросеть для 
электроснабжения компрессорного цеха на основе генера-
торов собственных нужд газоперекачивающих агрегатов.

The current level of power electronics development allows 
creating and implementing new technologies for generation, 
transmission and distribution of electricity. Electric machines 
with variable shaft speed can be used as an energy source now. 
The functions of providing the parameters of the generated 
electric power are transferred to the converter devices. The 
combination of controlled energy sources and electrical receiv-
ers in microgrids allows reducing energy losses, increasing 
the reliability of electricity supply. The article is devoted to the 
constructions of a microgrid based on several autonomously 
operating synchronous generators. As an example, microgrid 
for power supply of compressor station based on own use gen-
erators of gas compressor units is considered.  

Ключевые слова: микросеть, синхронный генератор, 
преобразование энергии, выпрямитель, инвертор

Keywords: microgrid, synchronous generator, power conver-
sion, rectifi er, inverter

по сравнению с классическими способами гене-
рирования, передачи и распределения энергии. В 
микросети выработанная энергия в основном ис-
пользуется местными потребителями, что обеспе-
чивает снижение потерь, связанных с передачей и 
распределением энергии по электрическим сетям. 
Надежность снабжения электроэнергией в рам-
ках микросети обеспечить существенно легче, чем 
в крупных энергетических системах. Потребители 
энергии в микросети могут участвовать в процессе 
балансирования мощности путем регулирования 
своих нагрузок, генерируя, накапливая и отдавая 
электроэнергию в микросеть [3].

Существуют различные варианты микросетей. 
Они могут работать автономно или быть соединены с 
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электросетью энергосистемы. Объединение отдель-
ных локальных сетей в микросеть может осущест-
вляться по шинам как переменного, так и постоян-
ного тока. При этом микросети постоянного напря-
жения имеют ряд преимуществ [4]. 

В настоящее время перспективы создания ми-
кросетей рассматривают в основном в связи с воз-
можностью интеграции возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечная и ветровая энергия 
[5]. Однако микросети могут быть построены также 
на базе широко распространенных источников энер-
гии, таких как дизель-генераторы, газотурбинные ге-
нераторы и т.п. 

В качестве источников энергии наиболее часто 
применяют синхронные электрической машины 
(ЭМ), которые работают с фиксированной скоро-
стью вращения вала для обеспечения стабильности 
частоты выходного напряжения. Однако работа ЭМ 
в таком режиме не всегда возможна, например, когда 
источником механической энергии является ветро-
вая турбина. В других случаях стабилизация скоро-
сти вращения вала приводного двигателя снижает 
энергетическую эффективность системы генерации. 
В частности, при использовании дизеля в качестве 
первичного двигателя фактический расход топлива 
при работе такой системы на переменную нагрузку 
оказывается значительно выше заявленной величины.

С развитием силовой электроники появились 
новые возможности совершенствования систем ге-
нерирования электроэнергии. Основным моментом 
является работа ЭМ с переменной частотой враще-
ния, причем могут быть применены как синхрон-
ные, так и асинхронные машины. При этом частота 
вращения вала ЭМ может устанавливаться прину-
дительно, в соответствии с заданными настройками 
регулятора подачи топлива в дизель-генераторных 
установках [6, 7] или определяться внешними усло-
виями работы системы генерирования электроэнер-
гии, например, при регулировании производитель-
ности газоперекачивающих агрегатов (ГПА) за счет 
изменения частоты вращения вала [8]. Функции 
обеспечения параметров вырабатываемой электро-
энергии (действующего значения, частоты и формы 
кривой генерируемого напряжения) в соответствии 
с требованиями ГОСТ 32144-2013 «Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабже-
ния общего назначения» при переменных, в общем 
случае, скорости вращения вала ЭМ, а также величи-
не и характере нагрузки переносятся на преобразо-
вательные устройства [9].

На рис. 1 показана схема микросети, которая 
образована путем объединения по шине постоянно-
го тока N автономно функционирующих модулей. 
Источником энергии в каждом модуле является син-
хронный генератор СГ с приводным двигателем ПД. 
Вал генератора k-го модуля вращается с частотой nk , 
напряжение и частота имеют значения Uk, fk.

С помощью выпрямителя В, регулятора посто-
янного напряжения РПН и сглаживающего фильтра 
СФ осуществляется преобразование электрической 
энергии переменного тока на выходе СГ в электри-
ческую энергию постоянного тока с требуемыми 
параметрами. В составе модулей имеются электро-
приемники как постоянного, так и переменного тока 
промышленной частоты. Последние получают энер-
гию от шины постоянного тока через инвертор И 
и выходной фильтр ВФ, обеспечивающий заданную 
форму напряжения.   

Для анализа установившихся процессов в рас-
сматриваемой микросети может быть использова-
на  схема замещения (рис. 2), которая изображена 
в предположении о бесконечно малом сопротивле-
нии проводников, образующих шину постоянного 
тока. Источник энергии каждого модуля представ-
лен в виде эквивалентного двухполюсника, имеюще-
го ЭДС Edk и внутреннее сопротивление Rdk. Вентиль-
ный элемент Vk отражает однонаправленный харак-
тер тока Idk1. Нагрузка модуля по постоянному току 
представлена эквивалентным сопротивлением RЭk, 
по которому протекает ток Idk2.

На основании приведенной схемы замещения 
выражение для напряжения на шине постоянного 
тока может быть записано в следующем виде:
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где Fk – логические функции, отражающие возмож-
ность протекания токов Idk1 только в одном направле-
нии. Функция Fk=1, если источник соответствующего 
модуля отдает энергию в шину постоянного тока, и 
нулю – в противном случае. 

Выходной ток k-го  модуля определяется по 
формуле

dk

ddkk
dk R

UEFI )(
1 . (2)

Эквивалентные ЭДС Edk источников энергии 
представляют собой напряжения Udk на выходе РПН 
в режиме холостого хода. Величины этих напряже-
ний зависят от напряжений UBk на выходе выпрями-
телей и сигнала управления k РПН соответствующе-
го модуля

Edk = D(k) UBk (3)
где D(k) – регулировочная характеристика РПН k-го 
модуля, вид которой определяется его конкретной 
реализацией. 

Будем полагать, что выпрямители, подключен-
ные к СГ, выполнены по трехфазной мостовой схеме 
с индуктивным фильтром на выходе. Для такого вы-
прямителя справедливо следующее выражение для 
определения среднего значения выходного напряже-
ния:

,
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RkXkk UUUEU 263
0 , (4)

где UXk, URk − индуктивная и активная составляю-
щие падения напряжения; 2UД − падение напряже-
ния на диодах выпрямителя; E0k − ЭДС k-го генерато-
ра, которая зависит от основного магнитного потока 
Фk  в воздушном зазоре и частоты вращения ротора 
nk соответствующего генератора.

Величина ЭДС определяется формулой 

kkEk nCE0 , (5)
где CE – постоянная для каждой электрической ма-
шины величина.

Если СГ имеет обмотку возбуждения, то за счет 
изменения ее тока можно регулировать величину 
магнитного потока Фk. В генераторах с постоянными 
магнитами такой возможности нет.

Индуктивное падение напряжения UXk вызы-
вается процессом коммутации и при углах коммута-
ции может быть рассчитано по формуле

dkk0
Xk

IL3U , (6)

где Idk – среднее значение тока на выходе k-го выпря-
мителя.

Напомним, что угол коммутации определяется 
из уравнения
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Падение напряжения UR на активных сопро-
тивлениях схемы рассчитывается по формуле

23
23

0
k

kdkRk RIU . (8)

Если в рабочей области угол коммутации не пре-
вышает , выражение можно упростить следую-
щим образом: 

dkk
dkk

Rk IRILU 0
0 23 . (9)

Падение напряжения 2UД на диодах выпрями-
теля можно считать не зависящим от тока нагрузки. 
Причем, если напряжение на шине постоянного 
тока составляет сотни вольт, то падением напряже-
ния 2UД можно пренебречь.

С учетом выражений (6) – (8) и принятых допу-
щений уравнение (4) внешней характеристики вы-
прямителя примет вид

dkk
dkk

k IRILEU 0
0

0 2363 . (10)

Уравнение (10) соответствует двухполюснику, 
у которого ЭДС холостого хода

kEE 0
63 , (11)

а внутреннее сопротивление

k0k0 R2L3R . (12)

Из выражений (1) и (2) с учетом (5) – (7), (9) – 
(11) следует, что для заданного набора характери-Рис. 2. Схема замещения микросети по постоянному току

Рис. 1. Схема микросети на основе 
группы синхронных генераторов
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стик электрооборудования величина напряжения на 
шине постоянного тока и распределение токов меж-
ду модулями зависит от частот nk , с которыми вра-
щаются роторы СГ, и параметров нагрузки. Управ-
ляющими воздействиями являются токи возбужде-
ния (для СГ с электромагнитным возбуждением) и 
сигналы k управления РПН. Таким образом, за счет 
изменения токов возбуждения СГ и сигналов управ-
ления РПН можно обеспечить заданное распределе-
ние потоков энергии между модулями микросети.

Если модули рассматриваемой системы работа-
ют автономно, т.е. не связаны по шине постоянного 
тока, то для надежного электроснабжения электро-
приемников каждого модуля должно выполняться 
условие

kdk PP .2 , (13)
где Pdk2 – мощность, потребляемая электроприемни-
ками k-го модуля; PНОМ.k – номинальная мощность СГ 
данного модуля.

Для рассматриваемой микросистемы допусти-
мы режимы, когда

kdk PP .2 , (14)
при этом должно выполняться условие
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k
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Если в микросети возникает избыток мощно-
сти, то он может быть передан внешним потребите-
лям или в систему накопления энергии.

Рассмотрим в качестве примера микросеть для 
электроснабжения компрессорного цеха на основе 
генераторов собственных нужд газоперекачивающих 
агрегатов.

На объектах магистрального транспорта газа на-
ходится в эксплуатации более 280 ГПА импортного 
производства (ГТК-10И, ГТК-25И), оснащенных генера-
торами собственных нужд (ГСН) [10]. Так, например, в 
агрегате ГТК-10И установлен ГСН мощностью 250 кВт 
фирмы Marelli Motori, который представляет собой 
синхронную машину с двумя парами полюсов. При 
номинальной скорости вращения вала 1500 об/мин ге-
нерируется напряжение 380 В с частотой 50 Гц. 

ГСН подключается через редуктор к валу отбора 
мощности ГПА, который выходит от турбины высо-
кого давления через осевой компрессор. Пуск ГПА с 
ГСН осуществляется при внешнем электроснабже-
нии. После того, как вал отбора мощности ГПА дости-
гает рабочих оборотов, в работу подключается ГСН. 

Недостатком схемы электроснабжения ГПА 
с ГСН является необходимость стабилизации ча-
стоты вращения вала турбины, что усложняет воз-
можность регулирования технологического режима 
транспорта газа.

Обязательным элементом оборудования яв-
ляется редуктор, который вносит потери в процесс 
производства электроэнергии и требует регулярно-
го технического обслуживания. Кроме того, суще-
ствующая схема электроснабжения ГПА с ГСН не 

позволяет передавать избытки электрической мощ-
ности от генератора в систему электроснабжения 
компрессорного цеха.

В соответствии с ГОСТ Р 54404-2011 «Агрегаты 
газоперекачивающие с газотурбинным приводом. 
Общие технические условия» конструкция ГПА 
должна обеспечивать регулирование его производи-
тельности. При этом изменение скорости вращения 
турбины может находиться в пределах от 70 до 105 % 
от номинальной в зависимости от требуемого техно-
логического режима работы нагнетателя. Однако не-
обходимость стабилизации скорости вращения вала 
ГСН не позволяет реализовать это требование.

Выводы. Объединение ГСН группы ГПА в ми-
кросеть позволяет решить данную проблему. При 
этом благодаря возможности работать с регулируе-
мой производительностью оптимизируется режим 
транспорта газа, что снижает расход топливного 
газа. Повышается энергонезависимость объекта 
транспорта газа (компрессорной станции) от небла-
гоприятных воздействий, возникающих в системе 
внешнего электроснабжения. Появляется возмож-
ность передавать избыток электроэнергии, выра-
батываемой ГСН отдельного ГПА другим электро-
приемникам компрессорного цеха (компрессорной 
станции), что снижает затраты на покупку и переда-
чу электроэнергии. После запуска и выхода ГПА на 
номинальный режим ГСН может отдать в сеть 150– 
300 кВт (в зависимости от номинальной мощности 
генератора собственных нужд). Если в работе нахо-
дится N агрегатов, то суммарная избыточная мощ-
ность составляет N·(150–300) кВт. При определенном 
числе N этой мощности может оказаться вполне до-
статочно для обеспечения работы цеховой установки 
охлаждения газа.
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