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ОБЗОР И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНАЛИЗА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ В СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЪЕКТА НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ 

Анализ роста нелинейной нагрузки и влияния на качество электро-
энергии в системах электроснабжения нефтеперерабатывающих пред-
приятий. Проблема обеспечения надлежащего качества электрической 
энергии стоит давно и усиливается по мере расширения применения полу-
проводниковой преобразовательной техники в промышленных системах 
электроснабжения (СЭС). Особенно остро проблема стоит в последнее 
время в связи с массовым внедрением низковольтных и высоковольтных ча-
стотно-регулируемых асинхронных приводов (ЧРП), что характерно и для 
предприятий нефтеперерабатывающей отрасли. Это обусловлено модерни-
зацией производственной инфраструктуры нефтеперерабатывающих пред-
приятий (НПП), включающей в себя операции по транспортировке жидко-
сти, дозировке химических реагентов, вентиляции и поддержанию задан-
ного температурного режима. Положительный эффект от внедрения ЧРП 
достигается за счет автоматизации режимов работы технологического 
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оборудования, повышения энергоэффективности производственных про-
цессов, а также качества выпускаемой продукции [1, 2]. 

Анализ хода модернизации одного из нефтеперерабатывающих пред-
приятий, расположенного в центральном регионе России, показал, что за 
период с 2006 по 2017 г. осуществлено внедрение частотно-регулируемых 
электроприводов, общая установленная мощность которых превышает 
25 МВт. Это составляет 25 % фактически потребляемой активной мощно-
сти предприятия. При модернизации использовались электроприводы раз-
ных производителей (Vacon, Schneider-Electric, Siemens, ABB, Danfoss) 
мощностью от 0,37 до 1700 кВт. 

График внедрения ЧРП по годам в процессы технологических установок 
НПП, детальное описание которых приведено в [3], представлен на рис. 1. 
Наибольшая установленная мощность внедренных ЧРП, равная 5517 кВт и 
5897 кВт, приходится соответственно на 2013 и 2014 гг. 

 
Рис. 1. Хронология внедрения ЧРП по установленной мощности 

Распределение доли установленной мощности SЧРП по классам напряже-
ния представлено на рис. 2. Как видно из данного рисунка, преобладает 
установка низковольтных ЧРП (93 %). 

Внедрение высоковольтной преобразовательной техники в СЭС НПП 
происходит гораздо медленнее из-за их высокой стоимости и сложности ре-
ализации технических решений для обеспечения гибкости ведения техноло-
гического процесса переработки нефтепродуктов приводимыми механиз-
мами [4]. 

 

Рис. 2. Распределение ЧРП по классу напряжения на НПП 
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Рис. 3. Сравнение установленной мощности ЧРП технологических установок НПП 

Анализ распределения установленной мощности нелинейных электро-
приемников между технологическими установками НПП представлен на 
рис. 3. 

Из данного графика следует, что на установках АВТ-3, ГОБКК,  
ЛЧ-35-11/100, МТБЭ мощность ЧРП менее 500 кВт. На технологических 
установках БОВ-6, ГОБКК, изомеризации легкой нафты и УПС — в диапа-
зоне 500—1000 кВт. На МОС, УПБ, ЭЛОУ АВТ-6 значения установленной 
мощности ЧРП находятся в диапазоне 1000—1500 кВт. На технологических 
установках «Котельная», Л-22/4, ХВО — в диапазоне 1500—2000 кВт, на 
Л-24/5 и ЛЧ-24/2000 — в диапазоне 2000—2500 кВт. Наибольшая установ-
ленная мощность ЧРП — 3893 кВт — на технологической установке 
Г-43-107, которая предназначена для производства компонентов высокоок-
тановых бензинов «Евро-5». 

Наибольшее значение соотношения установленной мощности ЧРП к 
мощности трансформатора SЧРП/SТ, как видно на рис. 4, также было выяв-
лено для технологической установки Г-43-107. 

Высокая доля установленной мощности ЧРП и отсутствие строго фор-
мализованного алгоритма и методик для проверки электромагнитной обста-
новки на базе отечественных стандартов при его внедрении и эксплуатации 
в распределительных сетях привели к неблагоприятной электромагнитной 
обстановке на НПП, вызвавшей повреждение эксплуатируемого дорогосто-
ящего электрооборудования. 
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Рис. 4. Сравнение установленной мощности ЧРП технологических установок НПП  

по отношению к мощности трансформаторов 

Обзор показателей нормирования гармонических составляющих 
напряжения и тока для узлов нагрузки и элементов системы электро-
снабжения нефтеперерабатывающих производств. В настоящее время 
основным стандартом по нормированию показателей качества ЭЭ в СЭС 
отечественных НПП является ГОСТ 32144–2013 «Электрическая энергия. 
Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества 
ЭЭ в СЭС общего назначения». Настоящий стандарт предназначен для нор-
мирования показателей качества электроэнергии (КЭ), связанных с харак-
теристиками напряжения электропитания, относящихся к частоте, значе-
ниям и форме напряжения, гармоническим составляющим напряжения, а 
также к симметрии напряжений в трехфазных системах электроснабжения. 

ГОСТ 32144–2013 устанавливает показатели и нормы КЭ в точке пере-
дачи ее пользователям ЭС низкого, среднего и высокого напряжения СЭС 
общего назначения переменного тока частотой 50 Гц и вводит показатель 
нормирования гармонических составляющих напряжения в основных узлах 
нагрузки является суммарный коэффициент гармонических составляющих 
напряжения (СКГСН) или Total Harmonic Distortion Voltage [THD(U)]: 
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Необходимо отметить, что отечественный стандарт ГОСТ 32144–2013 
не нормирует высшие гармонические составляющие токов, являющиеся 
первопричиной возникновения высших гармонических составляющих 
напряжения, а нелинейные искажения тока в СЭС НПП рассматриваются 
через гармонические составляющие напряжения [5, 6]. 

На основании проведенных авторами исследований и опыта эксплуата-
ции установлено, что анализ гармонических искажений, основанный на дан-
ном показателе, в большинстве случаев не позволяет обеспечить безопас-
ную эксплуатацию электрооборудования в СЭС НПП, содержащих ЧРП. 
Это свидетельствует о необходимости определения дополнительных пока-
зателей нормирования гармонических составляющих тока для ветвей 
нагрузки, а также для элементов системы электроснабжения НПП. Предла-
гается использовать знания и международные стандарты, для дополнения 
отечественных стандартов и исключения описанных выше недостатков. 

В международных требованиях для нормирования гармонических иска-
жений тока в ТОП СЭС промышленного предприятия для оценки влияния 
гармонических токов на силовое электрооборудование зарубежный стан-
дарт IEEE Std 519–2014 [7] вводит понятие total demand distortion (TDD): 
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где hI  — ток n-й гармонической составляющей, А; LI  — значение макси-

мального продолжительно потребляемого тока нагрузки, А. 
Кроме основных показателей нормирования гармонических составляю-

щих напряжения и тока для узлов и ветвей нагрузки СЭС НПП, необходимы 
также индивидуальные показатели для контроля ресурса основных элемен-
тов систем электроснабжения (трансформаторов, кабельных линий, устрой-
ство компенсации реактивной мощности, асинхронных двигателей), допол-
няющих оценку электромагнитной обстановки системы электроснабжения. 

Так, для оценки допустимой загрузки асинхронных электродвигателей с 
учетом дополнительных потерь, вызванных несинусоидальностью напря-
жения, стандарт ANSI/NEMA MG 1–2016 «Standard for Voltage Stress in 
Motors and Drives» [8] вводит Harmonic Voltage Factor (НVF), или взвешен-
ный коэффициент искажения напряжения двигателя (ВКИНД):  
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В качестве критерия определения перегрузки конденсаторных батарей 
токами высших гармоник производитель регуляторов KMB systems серии 
NOVAR 24xx УКРМ [9] вводит коэффициент гармонической нагрузки кон-
денсаторов (КГНК), или capacitor harmonic load factor (CHL): 
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ном1

КГНК 100 %
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n
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 
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Для оценки эффекта нагрева кабельной линии и ее максимально допу-
стимого тока нагрузки (𝐼ோெௌ௘௙௙) с учетом несинусоидальности тока 
O’Connell K. в своей работе [100] предложил показатель Heating Derating 
Factor (HDF):  
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где RMSI  — действующее значение тока нагрузки, А; 1R  — активное со-

противление кабеля на промышленной частоте, Ом; nR — сопротивление 

проводника на частоте n-й гармоники, Ом. 
Для расчета данного коэффициента необходимо рассчитать активное со-

противление кабеля для каждой n-й гармоники [11]: 

 1nR R n .  (6) 

Согласно [100] значение рабочей температуры кабельной линии в усло-
виях перегрузки токами высших гармоник рассчитывается как  

 40 HDFop A    ,  (7) 

где A  — температуру окружающей среды, °C; op  — рабочая темпера-

тура кабельной линии, °C.  
Для оценки негативного влияния несинусоидальности тока на сухие 

трансформаторы согласно [12] используется коэффициент k-factor, который 
позволяет проводить анализ допустимости фактической загрузкой транс-
форматора с учетом потерь на вихревые токи на основе методики, предло-
женной компанией ABB [13]: 
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На основании значения коэффициента k-factor согласно табл. 1 рассчи-
тывается допустимая мощность трансформатора с учетом несинусоидаль-
ности тока [133]:  

 т
т -

з -
,k factor

k factor

S
S

k
   (9) 

где тS  —  номинальная мощность трансформатора, кВ∙А; т -k factorS  — мак-

симальная допустимая мощность силового трансформатора с учетом неси-
нусоидальности тока, кВ∙А; з -k factork  — коэффициент допустимой за-

грузки сухого трансформатора с учетом несинусоидальности тока. 

Т а б л и ц а  1  

Соответствие между k-factor и kз k-factor 

k-factor, 
о.е. 

2 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 

з -k factork , 

о.е. 
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,12 1,15 1,17 1,19 1,2 1,22 

Для безопасной эксплуатации силового электрооборудования в СЭС 
НПП, содержащих ЧРП, его производители устанавливают собственные 
требования к уровню СКГСН в зависимости от технических характеристик 
их оборудования. Так, например, для сухого трансформатора с литой изоля-
цией Trihal стандартного исполнения производства Schneider-Electric со-
гласно требованиям производителя, значение СКГСНТ не должно превы-
шать 5 %. А для УКРМ классического исполнения без фильтрующих дрос-
селей компанией ООО «КВАР» значение СКГСНУКРМ не должно превышать 
1 %. 

Выводы 
1. На основании проведенного анализа тенденций роста и распределе-

ния установленной мощности нелинейных электроприемников нефтепере-
рабатывающего производства между технологическими установками НПП 
выявлены системы электроснабжения с наиболее плохой электромагнитной 
обстановкой. 

2. Предложен расширенный набор показателей качества электроэнер-
гии, который обобщает отечественный и международный опыт обеспечения 
надлежащего уровня электромагнитной совместимости в системах электро-
снабжения НПП и способствует более точной оценке электромагнитной об-
становки в практике эксплуатации СЭС НПП. 
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