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Актуальность. В районах добычи нефти и газа в связи с интенсивным развитием распределенной энергетики можно про-
гнозировать появление активных потребителей, использующих работающие на попутном нефтяном газе газотурбинные 
установки. При этом представляется недостаточно изученным вопрос переходных процессов, возникающих при подключении 
активного потребителя к системе электроснабжения нефтегазодобывающего предприятия. При сильных возмущениях ре-
жима при условии наличия нелинейных элементов переходные процессы могут завершиться устойчивыми хаотическими 
колебаниями – аварийным режимом работы электросистемы. Таким образом, существует необходимость изучения подклю-
чения активного потребителя к централизованным системам электроснабжения в районах добычи нефти и газа. 
Цель: рассмотрение переходных процессов, возникающих при включении электрических систем активного потребителя и 
нефтегазодобывающего предприятия на параллельную работу. 
Объекты: электрические системы активного потребителя и нефтегазодобывающего предприятия.  
Методы. Переходные процессы в электрических системах активного потребителя и нефтегазодобывающего предприятия 
исследуются путем компьютерного моделирования в программном пакете Simscape Power Systems (Matlab). В компьютерной 
модели при построении структурных схем электросистем, выборе мощности элементов и уровня напряжений использованы 
основы электроснабжения промышленных предприятий. Расчет значений параметров элементов электросистем выполнен 
на основе теории электрических машин и теоретических основ электротехники.  
Результаты моделирования показывают при включении методом точной синхронизации генератора активного потреби-
теля на параллельную работу с внешней системой нормальный переходный режим длительностью 4 секунды. При несин-
хронном включении генератора в электросистеме возникают устойчивые хаотические колебания. На хаотические колебания 
указывает апериодический характер изменения во времени значений частоты, напряжения и мощности, а также нестранный 
хаотический аттрактор напряжения с положительным показателем Ляпунова 0,44. При хаотическом режиме работы на 
шинах промысловой подстанции диапазон изменений значений активной мощности составляет 18 кВт, частоты – 1,5 Гц, 
напряжения – 400 В. 

  
Ключевые слова: 
Распределенная генерация, активный потребитель, хаотические колебания, странный нехаотический аттрактор,  
показатель Ляпунова, компьютерное моделирование. 

 
Введение 

В настоящее время одним из перспективных 
направлений развития российской и мировой энерге-
тики является создание систем электроснабжения с 
распределенной генерацией [1, 2]. Распределенная 
генерация (РГ) – это производство электроэнергии в 
непосредственной близости от потребителя, что поз-
воляет минимизировать потери при передаче элек-
троэнергии и эффективно использовать доступные 
энергоресурсы, в том числе возобновляемые источ-
ники энергии [3–5]. При этом возникает понятие 
«prosumer», или активный потребитель. Активный 
потребитель – это потребитель,  который может про-
изводить электроэнергию для собственных нужд и 
направлять избыток мощности во внешнюю сеть. 
Взаимодействие активного потребителя и внешней 
электросистемы является сложным процессом, 

управлять которым эффективно при помощи вирту-
альных подстанций или «умной сети» (smart grid) 
[6, 7]. Основой «умной сети» являются алгоритмы 
управления, которые в настоящее время интенсивно 
исследуются и совершенствуются [8, 9]. 

Так как в алгоритмах управления не рассматрива-
ется возможность возникновения устойчивых хаоти-
ческих колебаний, вопрос взаимодействия активного 
потребителя и внешней электросистемы представля-
ется проработанным недостаточно [10–14]. 

Хаотические колебания в системе электроснабже-
ния представляют собой непредсказуемые изменения 
значений мощности, частоты и напряжения и являют-
ся аварийным режимом работы [15]. Одной из основ-
ных причин возникновения хаотического режима ра-
боты является наличие в электросистеме нелинейных 
элементов, которые при появлении сильного возму-
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щения способствуют возникновению хаотических 
колебаний [16, 17]. 

В районах добычи нефти и газа в связи с интен-
сивным развитием распределенной энергетики можно 
прогнозировать появление активных потребителей, 
использующих работающие на попутном нефтяном 
газе газотурбинные установки. Данный тип потреби-
телей для поставки избытка электроэнергии во внеш-
нюю сеть может подключаться к системе электро-
снабжения нефтегазодобывающего предприятия. При 
подключении газотурбинной установки на парал-
лельную работу с сетью возможно возникновение 
сильного возмущения (значительный уравнительный 
ток, биения и др.), которое, учитывая наличие нели-
нейных элементов в электросистемах активного по-
требителя и нефтегазодобывающего предприятия 
(частотно регулируемый электропривод насосов, вен-
тильные преобразователи систем возбуждения син-
хронных генераторов, вторичные источники питания 
электроприборов жилых зданий и др.), может приве-
сти к аварийному режиму работы электросистемы – 
устойчивым хаотическим колебаниям.  

Таким образом, существует необходимость изуче-
ния вопроса подключения активного потребителя к 
системе электроснабжения нефтегазодобывающего 
предприятия. Поэтому целью работы является рас-
смотрение переходных процессов, возникающих при 
включении электрических систем активного потреби-

теля и нефтегазодобывающего предприятия на парал-
лельную работу. 

Цель достигается разработкой компьютерной мо-
дели электрических систем нефтегазодобывающего 
предприятия и активного потребителя, моделирова-
нием переходных режимов, возникающих при вклю-
чении электросистем на параллельную работу.  

Компьютерная модель системы электроснабжения 
основного электрооборудования  
нефтегазодобывающего предприятия  
и активного потребителя 

Моделирование электрических систем нефтегазо-
добывающего предприятия и активного потребителя 
выполнено в специализированном программном па-
кете Simscape Power Systems (MatLab) [18]. Для моде-
лирования нефтегазодобывающего предприятия вы-
брана система электроснабжения электротехническо-
го комплекса основного оборудования отходящей 
линии для предварительной подготовки нефти 
(рис. 1). 

Система электроснабжения является радиальной с 
центром питания Т1 (промысловая подстанция). 

Структурная схема систем электроснабжения 
нефтегазодобывающего предприятия и активного 
потребителя в виде s-модели программного пакета 
MatLab показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема системы электроснабжения нефтегазодобывающего предприятия: ЭС – внешняя 

электросистема; Т1 – промысловая подстанция 35/6; CГ – синхронный генератор; Т2, Т3, Т4 – силовые 

трансформаторы 6/0,4; Т5 – силовой трансформатор 0,4/2; 1–4 – установки поперечной компенсации 

Fig. 1.  Basic circuit diagram of the power supply system of an oil and gas production enterprise: ЭС – outside electrical 

system; T1 – field substation 35/6; CГ – synchronous generator; Т2, Т3, Т4 – power transformers 6/0,4; Т5 – power 

transformer 0,4/2; 1–4 – condenser banks  
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Рис. 2.  Структурная схема s-модели: А – электросистема активного потребителя; Б – электросистема нефтега-

зодобывающего предприятия; 1 – автоматический регулятор возбуждения (тиристорная система возбуж-

дения); 2 – автоматический регулятор частоты вращения; 3 – синхронный генератор; 4 – активная нагруз-

ка; 5 – линия электропередачи; 6 – силовой трансформатор; 7 – преобразователь частоты; 8 – активно-

реактивная нагрузка; 9 – асинхронный двигатель; 10 – компенсирующее устройство; 11 – блок точной син-

хронизации; 12 – управляемый выключатель; 13 – внешняя электросистема; 14 – осциллограф; 15 – двухко-

ординатный графопостроитель; 16 – блок измерения переменных состояния электрической машины 

Fig. 2.  Block scheme of s-model: A – electrical system of a prosumer; Б – electrical system of an oil and gas production enter-

prise; 1 – automatic excitation regulator (thyristor excitation system); 2 – turbine main governor; 3 – synchronous gen-

erator; 4 – resistive load; 5 – transmission line; 6 – power transformer; 7 – frequency converter; 8 – active-capacitive 

load; 9 – asynchronous machine; 10 – condenser bank; 11 – block of precision synchronization; 12 – controlled breaker; 

13 – outside system; 14 – scope; 15 – XY coordinate plotter; 16 – block of machine demux measurement 

Рассмотрим основные элементы электросистем 
нефтегазоперерабатывающего предприятия и актив-
ного потребителя в виде стандартных блоков MatLab 
с указанием значений параметров. 

Внешняя электросистема ЭС введена в модель при 
помощи блока «Three-Phase Source» и имеет следую-
щие параметры: линейное напряжение Vrms=35·10

3
 В, 

начальный сдвиг фазы A 0°, частота fn=50 Гц, режим 
нейтрали Yg, мощность трехфазного короткого замы-
кания 10

13
 ВА, базисное напряжение VPh-Ph=35·10

3
 В, 

отношение реактивного и активного сопротивлений 
X/R=7 [19]. 

Нагрузка отходящей линии представлена асин-
хронными двигателями (АД) блочной кустовой и до-
жимной насосных станций (БКНС и ДНС), штанговой 
скважинной насосной установки (ШСНУ) и установ-
ки электроприводного центробежного насоса (УЭЦН). 
Параметры АД, используемые при моделировании, 
рассчитаны согласно [20, 21] в программном пакете 
MathCAD (табл. 1). 

С целью увеличения коэффициента мощности АД 
в модели используются индивидуальные и централи-
зованные установки поперечной емкостной компен-
сации (УПЕК)  1–3. Расчет величины реактивной 
мощности УПЕК выполнен исходя из значений дей-
ствующих (0,79–0,87) и заданных коэффициентов 
мощности (0,9–0,95) согласно [22]. Так как в среднем 
длина кабеля погружного электродвигателя составля-
ет 2–3 км и в отходящей линии используется ради-
альная схема питающей сети, для увеличения уровня 

напряжения на клеммах центробежного насоса при-
менена установка внутрискважинной компенсации 
реактивной мощности УПЕК 4 [23]. Мощности УПЕК 
модели отходящей линии приведены в табл. 2. 

Большинство асинхронных двигателей отходящей 
линии подключено к шинам промысловой подстан-
ции Т1 через понижающие трансформаторы Т3 6/0,4 
и Т4 6/0,4. Для управления погружным двигателем 
УЭЦН используется низковольтный частотный пре-
образователь (НПЧ), представленный в модели бло-
ками Universal Bridge и PWM Generator. Поэтому 
наземное электрооборудование УЭЦН включает по-
нижающий трансформатор Т4 6/0,4 и повышающий 
трансформатор Т5 0,4/2. Используемые при модели-
ровании параметры силовых трансформаторов рас-
считаны согласно [24, 25] в программном пакете 
MathCAD (табл. 3). 

Питающая и распределительные сети отходящей 
линии выполнены воздушными и кабельными линия-
ми электропередач (ЛЭП). Так как уровень напряже-
ния не превышает 6 кВ, кабельные линии в модели 
представлены в виде активного сопротивления, воз-
душные – в виде активно-индуктивного сопротивле-
ния [26]. Марка, длина используемых при расчете 
проводов и кабелей, параметры схем замещения при 
моделировании приведены в табл. 4. 

Электросистема активного потребителя состоит из 
неявнополюсного синхронного генератора СГ (га-
зотурбинная электростанции ГТЭС-2,5), понижающе-
го трансформатора Т2 и нагрузки (рис. 1). 
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Таблица 1.  Значения параметров асинхронного двигате-

ля для блока Asynchronous Machine SI Units 

Table 1.  Asynchronous motor parameter values of the 

block Asynchronous Machine SI Units 

Параметр 

Parametr 

Ед. 

изм. 

Units 

Значение/ Value 

B
K

N
S

1
 

Б
К

Н
С

1
 

D
N

S
, 

S
H

S
N

U
2

 

Д
Н

С
, 
Ш

С
Н

У
2

 

U
E

T
S

N
3

 

У
Э

Ц
Н

3
 

Номинальная полная мощность  
Nominal power 

Pn 
ВА 

VA 
460000 36000 125000 

Номинальное линейное 

напряжение 

Nominal line-to-line voltage 

Vn 
В 

V 
6000 380 1950 

Номинальная частота  

Nominal frequency 
fn 

Гц 

Hz 
50 50 50 

Активное сопротивление 

статора 

Stator resistance 

Rs 
Ом  

Ω 
1,95 0,21 2,47 

Индуктивность рассеяния 

статора 

Stator leakage inductance 

LIs 
Гн 

H 
0,01 0,00045 0,0034 

Активное сопротивление 

ротора  
Rotor resistance 

Rr 
Ом 

Ω 
0,83 0,09 1,17 

Индуктивность рассеяния ротора 

Rotor leakage inductance 
LIr 

Гн 

H 
0,01 0,00045 0,0034 

Индуктивность цепи намаг-

ничивания 

Magnetizing inductance 

Lm 
Гн 

H 
0,47 0,03 0,18 

Момент инерции ротора 

Rotor inertia coefficient 
J 

кг∙м2 

kg∙m2 10 0,3 0,88 

Коэффициент трения ротора  

Rotor friction coefficient 
F 

Н∙м∙с 

N∙m∙s 
0,06 0,03 0,04 

Число пар полюсов 

Number of pole pairs 
р – 2 2 1 

Здесь: 1 – ВАО4-450; 2 – ВАО2-72-2; 3 – ПЭД90-123. 

Where: 1 – VAO4-450; 2 – VAO2-72-2; 3 – PED90-123. 

Таблица 2.  Значения параметров конденсаторной уста-

новки для блока Three-Phase Series RLC Load 

Table 2.  Condenser bank parameter values of the block 

Three-Phase Series RLC Load 

Порядковый номер 

УПЕК 

Serial number  

of UPEK 

1 2 3 4 

Подстан-

ция 

Substation 

БКНС 

BKNS 

ДНС, 

ШСНУ 

DNS, 

SHSNU 

УЭЦН 

UETSN 

Коррекция cosφ 

Power-factor correction 
0,87→0,95 0,86→0,9 0,79→0,9 0,84→0,9 

Мощность КУ, кВАр 

Power of KU, kVAR 
150 50 10 15 

 

Таблица 3.  Значения параметров трансформатора для 

блока Three-Phase Transformer 

Table 3.  Transformer parameter values of the block 

Three-Phase Transformer 

Параметр 

Parametr 

Ед. 

изм. 

Units 

Значение 

Value 

T
1
 (

T
M

N
-6

3
0

) 

Т
1

 (
Т

М
Н

-6
3

0
) 

T
3
 (

T
M

G
-4

0
) 

Т
3

 (
Т

М
Г

-4
0

) 

Т
4

 (
Т

М
-1

6
0

) 

T
4
 (

T
M

-1
6

0
) 

Т
5

 (
Т

М
П

Н
-1

0
0

) 

T
5
 (

T
M

P
N

-1
0

0
) 

Номинальная полная 

мощность 

Nominal power 

Pn 
кВА 

kVA 
630 40 160 100 

Номинальная частота 

Nominal frequency 
fn 

Гц 

Hz 
50 50 50 50 

Напряжение первич-

ной обмотки 

Winding 1 voltage 

V1 
кВ 

kV 
35 6 6 0,4 

Напряжение вторич-

ной обмотки 

Winding 2 voltage 

V2 кВ 6 0,4 0,4 2 

Активное сопротивле-

ние первичной и вто-

ричной обмоток 

Winding 1, 2 resistance 

R1, R2 
о.е. 

pu 
0,006 0,012 0,008 0,01 

Индуктивное сопро-

тивление первичной и 

вторичной обмоток 

Winding 1, 2 inductance 

L1, L2 
о.е. 

pu 
0,029 0,019 0,02 0,026 

Активное сопротивле-

ние ветви намагничи-

вания 

Magnetizing resistance 

Rm 
о.е. 

pu 
11,27 2,6 7,79 14,79 

Индуктивное сопро-

тивление ветви намаг-

ничивания 

Magnetizing inductance 

Lm 
о.е. 

pu 
76,09 19,83 52,05 69,88 

 
Неявнополюсный синхронный генератор пред-

ставлен в модели блоком Simplified Synchronous 
Machine SI Units [27]: номинальная полная мощность 
Pn=2,5∙10

6
 BA, номинальное напряжение Un=6300 В, 

номинальная частота fn=50 Гц, маховый момент рото-
ра J=680 кг∙м

2
, число пар полюсов р=1, активное со-

противление и индуктивность обмотки статора соот-
ветственно R=0,04 Ом и L=0,022 Гн. При помощи 
блока Three-Phase Series RLC Load имитируется от-
бор мощности на собственные нужды генератора: 
активная мощность Pn=40 кВт, номинальное напря-
жение Un=6300 В, частота fn=50 Гц. 

Таблица 4.  Значения параметров линии электропередач для блока Three-Phase Series RLC Branch 

Table 4.  Transmission line parameter values of the block Three-Phase Series RLC Branch 

Активный потребитель 
Prosumer 

БКНС 
BKNS 

ДНС, ШСНУ 
DNS, SHSNU 

УЭЦН 
UETSN 

ВЛ 6 кВ 
VL 6 kV 

ВЛ 6 кВ 
VL 6 kV 

ВЛ 6 кВ 
VL 6 kV 

ВЛ 0,4 кВ 
VL 0.4 kV 

ВЛ 6 кВ 
VL 6 kV 

КЛ 2 кВ 
KL 2 kV 

СИП-3 1×35 
SIP-3 1×35 

r0=0,868 
х0=0,37 

L=1 

СИП-3 1×16 
SIP-3 1×16 

r0=1,91 
х0=0,39 
L=0,5 

СИП-3 1×16 
SIP-3 1×16 

r0=1,91 
х0=0,39 

L=1 

СИП-2 3×16 
SIP-2 3×16 

r0=1,91 
х0=0,39 
L=1,5 

СИП-3 1×16 
SIP-3 1×16 

r0=1,91 
х0=0,39 

L=2 

КПБП 3×16 
KPBP 3×16 

r0=1,15 
х0=0,41 

L=3 

Здесь: ВЛ – воздушная ЛЭП, КЛ – кабельная ЛЭП, r0 и х0 – удельное активное и реактивное сопротивления ЛЭП 
(Ом/км), L – длина ЛЭП (км). 

Where: VL – overhead LEP, KL – underground LEP, r0 and х0 – LEP resistance and reactance per unit length (Ω/km), L – 
length of LEP (km). 
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Структурные схемы автоматических регуляторов 
напряжения и частоты вращения синхронного генера-
тора (АРВ и АРЧВ), значения коэффициентов усиле-
ния и постоянных времени выбраны согласно данным 
работы [28]. АРЧВ выполнен на основе пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального звена. АРВ 
представлен тиристорной системой возбуждения. Для 
оценки значений механической мощности турбины 
Pm и напряжения на обмотке возбуждения Vf (0,75 о.е. 
и 1,31 о.е. соответственно) использована функция 
блока Powergui Machine Initialisation. 

Понижающий трансформатор Т2 представлен в 
модели блоком Three-Phase Transformer со следую-
щими параметрами: Pn=1000 кВА, fn=50 Гц, V1=6 кВ, 
V2=0,4 кВ, R1=R2=0,006 о.е., L1=L2=0,022 о.е., Rm=200 о.е., 
Lm=267 о.е. 

Двигательная нагрузка составляет 60 % от общей 
нагрузки активного потребителя и представлена в 
модели асинхронными двигателями ВАО2-72-2 
(табл. 1) суммарной мощностью 600 кВт. Для повы-
шения коэффициента мощности двигателей исполь-
зована индивидуальная компенсацией реактивной 
мощности (табл. 2). Статическая часть нагрузки зада-
на комплексным сопротивлением.  

Моделирование подключения активного потребителя  
к системе электроснабжения нефтегазодобывающего 
предприятия 

При моделировании подключения активного по-
требителя к системе электроснабжения отходящей 
линии используется метод точной синхронизации. 
Метод точной синхронизации подразумевает соответ-
ствие в момент включения частот, амплитуды и фаз 

напряжений генератора и внешней сети [29]. При мо-
делировании в MatLab точная синхронизация реали-
зуется управляемым трехфазным выключателем 
Three-Phase Circuit Breaker. Условия точной синхро-
низации выполняются в модели при помощи логиче-
ских операторов Relational Operator, позволяющих 
сравнивать значения амплитуды, частоты и фазы 
напряжений генератора и электросистемы отходящей 
линии. Для соответствия моделируемого процесса 
синхронизации существующим автоматическим си-
стемам включения турбогенераторов на параллель-
ную работу с сетью логические операторы модели 
допускают следующие погрешности [30]: различие 
амплитуд напряжений сети и генератора не более 1 %; 
различие фаз напряжений сети и генератора не более 
10 %; различие частот сети и генератора не более 
0,1 %. 

Как показано на рис. 3, при включении газотур-
бинной установки активного потребителя на парал-
лельную работу с использованием метода точной 
синхронизации возникает незначительное возмуще-
ние длительностью 4 с в пределах флуктуаций пара-
метров электросистемы при нормальном переходном 
режиме [31]. Возникновение переходного процесса 
вызвано введенными в компьютерную модель по-
грешностями условий синхронизации, нарушением 
баланса генерируемой и потребляемой мощностей. 

Аварийный режим, возникающий при несинхрон-
ном подключении генератора активного потребителя 
к электросистеме отходящей линии, демонстрирует 
устойчивые хаотические колебания [32] (рис. 4). 

 

 
Рис. 3.  Нормальный переходный режим в электросистеме (промысловая подстанция Т1 со стороны низкого 

напряжения): 1 – активная мощность, 2 – частота, 3 – фазное напряжение 

Fig. 3.  Normal transitional mode in the electrical system (field substation T1 from low voltage level): 1 – active power; 2 – 

frequency; 3 – line to ground voltage 
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Рис. 4. Переходный режим с возникновением устойчивых хаотических колебаний (промысловая подстанция Т1 со 

стороны низкого напряжения): 1 – активная мощность, 2 – частота, 3 – фазное напряжение 

Fig. 4.  Transitional mode in the electrical system of outgoing line (field substation T1 from low voltage level): 1 – active 

power; 2 – frequency; 3 – line to ground voltage 

Как видно из рисунка, при хаотическом режиме 
работы на шинах промысловой подстанции диапазон 
изменений значений активной мощности составляет 
18 кВт, частоты – 1,5 Гц, напряжения – 400 В.  

Согласно [33] в точке общего присоединения к 
электрической сети нормально допустимое значение 
установившегося отклонения напряжения δUу состав-
ляет ±5 %, предельно допустимое отклонение частоты 
∆f составляет ±0,4 Гц, к пульсациям мощности требо-
вания не предъявляются. Исходя из результатов ком-
пьютерного моделирования δUу= ±6,7 %, ∆f= ±1,5 Гц. 
Таким образом, при хаотических колебаниях на ши-
нах промысловой подстанции установившееся откло-
нение напряжения превышает нормально допустимое 
значение на 1,7 %, а отклонение частоты превышает 
предельно допустимое значение на 1,1 Гц.  

Следует отметить требования к качеству электро-
энергии питающей сети со стороны основного элек-
троприемника нефтегазодобывающего предприятия – 
асинхронного двигателя. Согласно [34] нормирую-

щий уровень помехоустойчивости асинхронного дви-
гателя на отклонение напряжения δUу лежит в диапа-
зоне от –5 % до +10 %. Результаты моделирования 
показывают возможность выхода δUу за нижнюю 
границу диапазона. Пониженный уровень напряже-
ния питания асинхронного двигателя вызывает уве-
личение потерь в «меди» и способствует его перегре-
ву. Также снижение напряжения питания может при-
вести к потере двигателем устойчивости и «опроки-
дыванию». Пульсациям сетевого напряжения и часто-
ты соответствуют колебания вращающего момента 
асинхронного двигателя. Нестабильность вращающе-
го момента может явиться причиной застопоривания 
механических систем оборудования нефтегазодобы-
вающего предприятия и способствует их повышен-
ному износу. 

Фазовый портрет изменения напряжения на шинах 
промысловой подстанции Т1 (рис. 5) соответствует 
нестранному хаотическому аттрактору. 

 

 
Рис. 5.  Фазовый портрет напряжения на шинах промысловой подстанции Т1 со стороны низкого напряжения 

Fig. 5.  Phase portrait of the field substation T1 bus voltage from low voltage level 
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Для аварийного режима работы выполнен расчет 
старшего показателя Ляпунова λ по следующей фор-
муле [35, 36]: 

1

1
ln ,

N
k T

kN T
 





  

  

где N – число точек измерения; ΔТ – шаг дискретиза-
ции; Δδ – отклонение угла ротора генератора актив-
ного потребителя.  

В существующих электросистемах для реализации 
расчета старшего показателя Ляпунова целесообразно 
использовать систему синхронизированных вектор-
ных измерений WAMS. Данная система позволяет 
измерять величину угла на генераторах в режиме ре-
ального времени. Типичным режимом функциониро-
вания WAMS является импульсный режим: интервал 
измерения 1 с, период квантования 1 мс. В этой связи 
приняты следующие значения параметров для расчета 
показателя Ляпунова: ΔТ=1 мс, N=10

3
. В модели от-

клонение угла ротора генератора Δδ вычисляется при 
помощи блока Machines Measurement Demux (рис. 2). 
Блок to Workspace c форматом сохранения данных 
Time Series (рис. 2) формирует матрицу значений Δδ. 
На основе матрицы значений Δδ (Δδ.data и Δδ.time) в 
командном окне MatLab по указанной выше формуле 
вычисляется старший показатель Ляпунова. В резуль-
тате расчета получено значение старшего показателя 
Ляпунова 0,44. Наличие положительного показателя 
Ляпунова подтверждает хаотический характер коле-
баний напряжения, мощности и частоты в электроси-
стеме. 

Результаты моделирования коррелируют с иссле-
дованиями [37], согласно которым на шинах транс-
форматорной подстанции в течение не менее 8 минут 
наблюдались хаотические колебания напряжения. 
Исходя из осциллограмм фазных напряжений, откло-

нение от номинального значения частоты составляет 
1–-2 Гц, амплитуды – 50–59 %.  

Заключение 

Рассмотрено включение активного потребителя на 
параллельную работу с системой электроснабжения 
нефтегазодобывающего предприятия. 

Для моделирования переходных процессов разра-
ботана компьютерная модель электросистем основно-
го оборудования отходящей линии для предваритель-
ной подготовки нефти и активного потребителя. 

Использование метода точной синхронизации при 
подключении генератора активного потребителя к 
электросистеме отходящей линии вызывает нормаль-
ный переходный режим с длительностью возмущения 
4 с. 

При несинхронном включении генератора актив-
ного потребителя на параллельную работу с системой 
электроснабжения отходящей линии характер изме-
нения параметров электросистемы демонстрирует 
устойчивые хаотические колебания. При данном ре-
жиме работы на шинах промысловой подстанции 
диапазон изменений значений активной мощности 
составляет 18 кВт, частоты – 1,5 Гц, напряжения – 
400 В. Фазовый портрет напряжения на шинах про-
мысловой подстанции является нестранным аттрак-
тором с положительным старшим показателем Ляпу-
нова 0,44, что подтверждает возникновение хаотиче-
ского режима работы. 

Условием возникновения хаотического режима 
работы является присутствие в электросистеме нели-
нейных элементов, таких как газотурбинная установ-
ка активного потребителя и мощные преобразователи 
частоты электропривода насосов, а импульсом для 
развития хаоса служит несинхронное включение ге-
нератора активного потребителя. 
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Relevance of the research. In the areas of oil and gas production in relation to the intensive development of distributed generation, it is 
possible to predict the emergence of prosumers using gas turbine units running on associated petroleum gas. At the same time, the ques-
tion of transient processes arising when a prosumer is connected to the power supply system of an oil and gas production enterprise 
seems to be little studied. As a result of the non-synchronous activation of the gas turbine installation of a prosumer, transients can turn 
into steady chaotic oscillations – electrical system emergency state. Thus, there is a need to study the connection of a prosumer to central-
ized power supply systems in oil and gas production areas. 
The aim of the research is to investigate the transient processes occurring when connecting a prosumer electrical system in parallel opera-
tion with oil and gas production enterprise electrical system. 
Objects: electrical systems of the oil and gas production enterprise and the prosumer. 
Methods. Transient processes in electrical power systems of a prosumer and an oil and gas production enterprise are investigated by 
computer simulation in the software package Simscape Power Systems (Matlab). Theoretical foundations of power supply for industrial 
enterprises were used in developing the circuit diagrams of electrical systems and determining the power of elements and voltage levels. 
Theoretical foundations of electrical engineering and electrical-machine theory were used in determining the system component parameter 
values. 
Results. The simulation results show a normal transitional mode lasting 4 s when the prosumer generator is switched on by the precision 
synchronization method for parallel operation with an outside system. When the generator is switched on asynchronously, the electrical 
system shows steady chaotic oscillations. Chaotic oscillations are indicated by the aperiodic nature of the change in time of the values of 
frequency, voltage, and power, as well as the non-strange chaotic attractor with a positive Lyapunov exponent of 0,44. Chaotic operating 
regime shows the field substation bus power range 18 kW, frequency range 1,5 Hz, voltage range 400 V. 
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Dispersed generation, prosumer, chaotic oscillations, strange non-chaotic attractor, Lyapunov exponent, computer simulation. 
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