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 данной работе применены следующее сокращения: 

 
АВР   – автоматический ввод резерва. 
АИМ  – амплитудно-импульсная модуляция. 
АКБ   – аккумуляторные батареи. 
ВИМ  – время-импульсная модуляция. 
ВЭУ   – ветроэлектрическая установка. 
ВИЭ   – возобновляемые источники энергии. 
ИБП   – источник бесперебойного электроснабжения. 
ИП   – инверторный преобразователь (от ВИЭ). 
ОНГП  – объект(ы) нефтегазовой промышленности. 
ПЧ    – преобразователь частоты. 
РУ    – распределительное устройство. 
СМ   – ступенчатая модуляция. 
УС    – управляющий сигнал. 
ФЭП  – фотоэлектрические преобразователи. 
ШИМ  – широтно-импульсная модуляция. 
Инверторы – устройства, преобразующие постоянный ток в переменный с неизменной или регу-

лируемой частотой [1].  
В настоящее время инверторы и устройства на их основе находят все большее применение в 

промышленности и в быту [1, 2].  

В 
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В данной работе рассмотрим применение инверторов в составе ПЧ электропривода и в составе 
систем электроснабжения ОНГП от ФЭП, преимущества и недостатки их использования.  

Примечание: подразумевается, что силовые каскады обозначенных в работе инверторов выпол-
нены на современной элементной базе: MOSFET или IGBT транзисторах. 

Вначале рассмотрим применение инверторов в составе ПЧ. 
Цель применения ПЧ – управление электродвигателем привода механизмов технологических 

установок с помощью изменения напряжения и/или частоты. 
Следует отметить, что на ОНГП в качестве указанных технологических установок подразумева-

ются, в первую очередь, различного вида насосы (диафрагменные, гидропоршневые, магистральные, 
винтовые, штанговые и т.д.). 

Обобщенная схема ПЧ, работающего на трехфазный электродвигатель (М), приведена на ри-
сунке 1 [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обобщенная блок-схема ПЧ, работающего на трехфазный электродвигатель 
 
Входное переменное напряжение (однофазное или трехфазное) преобразуется выпрямителем в 

постоянное. В качестве промежуточного модуля в звене постоянного тока может быть применен допол-
нительный электрофильтр, схема снижения пусковых токов [3], вход электропитания от автономного 
источника постоянного тока [4, 5] и др. 

Инвертор преобразует постоянное напряжение в переменное трехфазное (в данной схеме) за-
данной частоты и амплитуды. Обычно система управления инвертором построена на основе логиче-
ских элементов или контроллера. Регулировка частоты и уровня напряжения осуществляется системой 
управления в зависимости от параметров обратной связи (напряжения, тока, скорости вращения ро-
тора, положения ротора и т.д.). Следует отметить, что система управления может иметь несколько 
заданных режимов работы в зависимости от технологического назначения электродвигателя (рис. 1). 
Режим работы частотного преобразователя может быть выбран автоматически или (и) оператором. 
Примечние: в данной работе подразумевается, что инверторы  

Фильтр 1 – препятствует попаданию возникающих в ПЧ помех в питающую сеть. 
Фильтр 2 – служит для снижения помех от инвертора на выходе ПЧ. 
К элементам преобразователя могут быть подключены датчики контрольно-измерительных при-

боров и системы мониторинга. 
Необходимо отметить, что подавляющее большинство ПЧ работают с инверторами ШИМ или (и) 

ВИМ типа преобразования. Однако, при малых и средних мощностях, возможно применение АИМ ин-
верторов (другое название – СМ-инверторы), что позволит уменьшить индуктивность, емкость, объем 
и массу фильтров в ПЧ [6, 7]. 

Основные преимущества применения ПЧ, имеющих в своей структуре инвертор, на ОНГП следу-
ющие: 

–  экономия электроэнергии (от 30 до 60 %) [8]; 
–  плавное управление, снижающее вероятность гидроударов [8]; 
–  снижение пусковых токов; 
–  возможность применения нескольких параллельных насосов различной производительности 

в одной магистрали [8]. 
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Основные недостатки применения частотных преобразователей:  
–  достаточно высокая стоимость; 
–  генерация помех в питающую сеть и, как следствие, необходимость установки фильтров (рис. 1).  
Рассмотрим применение устройств (систем) на основе инверторов в части электропитания ОНГП 

от ФЭП.  
Обобщенная структурная блок-схема электроснабжения ОНГП приведена на рисунке 2. В данной 

схеме не показаны повышающие/понижающие трансформаторы, напряжения питающих фидеров, ком-
мутационные устройства и уровни напряжения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Обобщенная структурная блок-схема электроснабжения ОНГП 
 
В зависимости от удаленности от стационарных сетей и требований к надежности, электроснаб-

жение ОНГП может осуществляться: 
–  от одного или двух фидеров (вводов) стационарной электросети; 
–  без фидеров (вводов) стационарной электросети (удаленный объект); 
–  от одной питающей собственной электростанции (газовой, дизельной или другого типа); 
–  от нескольких питающих собственных электростанции (газовых, дизельных или другого типа); 
–  с использованием одной резервной электростанции (часто дизельной, газовой); 
–  с использованием нескольких собственных резервных электростанций (часто дизельных, га-

зовых); 
–  при использовании ФЭП без АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ВЭУ без АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ФЭП с АКБ; 
–  при использовании ВЭУ с АКБ; 
–  при использовании ФЭП с АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ВЭУ с АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ИБП с АКБ (обычно ИБП применяются для бесперебойного электропита-

ния при проведении коммутационных переключений, запуске резервной электростанции). 
В схеме рисунка 2 преобразователи на основе инверторов от ВИЭ показаны как «ИП». Контрол-

лер ФЭП, контроллер ВЭУ могут быть встроены в ИП или выполнены в виде отдельных устройств. 
Рассмотрим обобщенную схему электропитания ОНГП от ФЭП (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Обобщенная блок-схема электропитания ОНГП от ФЭП с применением инвертора 
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Модули ФЭП преобразуют энергию фотонов света в электрическую энергию постоянного напря-
жения. ФЭП соединяются между собой последовательно и (или) параллельно для получения номи-
нальных выходных параметров мощности, напряжения и тока. Модули ФЭП подключаются к контрол-
леру или подключаются напрямую к инвертору. 

Контроллер ФЭП выполняет следующие основные функции: 
–  повышения отдаваемой мощности модулями ФЭП (работа с точкой максимальной мощности 

ФЭП); 
–  заряда АКБ; 
–  разряда АКБ на нагрузку. 
АКБ используются для накопления электрической энергии от ФЭП и отдачи ее в нагрузку в тем-

ное время суток или при дефиците мощности от ФЭП. 
Инвертор преобразует постоянное напряжение в переменное однофазное или трехфазное. 

Обычно система управления инвертором построена на основе логических элементов или контроллера. 
Формирование напряжения (тока) заданной частоты и уровня напряжения осуществляется системой 

управления в зависимости от параметров обратной связи (напряжения, тока, коэффициента мощности). 
Фильтр служит для снижения помех от инвертора на его выходе. 
К элементам инвертора, контроллера ФЭП (контроллера заряда АКБ) и системы управления мо-

гут быть подключены датчики контрольно-измерительных приборов и системы мониторинга. 
Следует отметить, что подавляющее большинство инверторов в подобных системах работают 

по принципам преобразования напряжения ШИМ или (и) ВИМ типа. Однако, при малых и средних мощ-
ностях, возможно применение СМ-инверторов, что позволит уменьшить индуктивность, емкость, объем 
и массу выходного фильтра (рис. 3) [6, 7, 9]. 

Основная область применения систем на базе ФЭП при электропитании ОНГП: автономные объ-
екты малой мощности (электроузлы запорной арматуры, установки электрохимической защиты, обору-
дование линейной телемеханики и связи и др.) [10]. 

Главные преимущества применения систем электроснабжения ОНГП на базе ФЭП с примене-
нием инверторов: 

–  снижение электропотребления в дневное время от стационарной сети или снижение расхода 
топлива/газа от генератора при параллельной работе (гибридный режим); 

–  отсутствие необходимости подвоза топлива к объекту для генераторов; снижение количества 
и стоимости проведения капитальных и текущих ремонтов генераторов объекта (при их наличии); 

–  повышение экологичности объекта. 
Основным недостатком данных систем является их достаточно высокая стоимость [10]. 
Таким образом, применение инверторов в преобразователях частоты и системах электропитания 

на базе ФЭП на объектах нефтегазовой промышленности способствует снижению затрат на электро-
энергию, повышению уровня технологичности, автоматизации и экологичности данных объектов. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230009 р_а. 
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