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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОДВЕСА РОТОРОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫХ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 
 

О.В. Крюков 
 

Рассмотрен промышленный опыт реализации электромагнитного подвеса роторов электродвигателей газотранспортных 
агрегатов компрессорных станций на магистральных газопроводах. Проведён анализ основных преимуществ активных элек-
тромагнитных подшипников по повышению надёжности, ресурса и снижению эксплуатационных затрат на обслуживание 
электроприводных газоперекачивающих агрегатов. Представлены результаты анализа эффективной работы электромаг-
нитного подвеса в динамических режимах и при реализации принципов малолюдных и безлюдных технологий. Показаны эффек-
тивные результаты реализации безредукторных и безмасляных технологий электромагнитных подшипников для повышения 
функциональных возможностей, надёжности, энергоэффективности и экологичности наиболее ответственных агрегатов 
магистральных газопроводов.   
Ключевые слова: электромагнитный подвес, газоперекачивающий агрегат, компрессорная станция, электропривод, энер-
гоэффективность.  

 
Газоперекачивающие агрегаты (ГПА) являются 

основным технологическим оборудованием ком-
прессорных станций (КС) и одним из ключевых 
элементов трубопроводной системы транспорта 
газа [1 – 4]. В парке ПАО «Газпром» эксплуатиру-
ются ГПА с тремя типами приводов: газотурбин-
ный (85 %), газопоршневой (1 %) и электрический 
(14 %) [5 – 8].  

Наиболее широкое распространение электропри-
водные ГПА (ЭГПА) получили в 1960 – 80-е гг., но в 
дальнейшем из-за значительной разницы стоимости 
электроэнергии и природного газа (при энергети-
чески эквивалентном количестве энергии), исполь-
зование ЭГПА стало нерентабельным [9 – 12].  

Реформа электроэнергетики РФ 2000-х годов и 
сопутствующая ей либерализация рынка электро-
энергии позволила снизить темпы роста тарифов 
на электрическую энергию. При этом природный 
газ, напротив, показывает опережающие темпы 
роста (рис. 1). Данная тенденция отражает, во-
первых, существенное отставание стоимости газа в 
России относительно общемировых уровней, а во-
вторых, постоянно растущую себестоимость природно-
го газа. За последние 3 года средний рост себестоимо-
сти добычи газа ОАО «Газпром» составил 17 %/год, 
себестоимости транспортировки газа – 11 %/год.  

Повышение себестоимости газа существенно 
снижает экономическую эффективность его ис-
пользования на собственные нужды газотранс-
портного предприятия. Подтверждением этому 
может служить ситуация на многих европейских 
объектах транспорта газа и месторождениях. Сто-
имость природного газа в Европе в несколько раз 
превышает тарифы для российских потребителей. 
Это повышает экономическую целесообразность 
использования электрического, а не газотурбинно-

го привода. В качестве примеров успешного ис-
пользования ЭГПА за рубежом можно привести: 
агрегат мощностью 23 МВт на голландском место-
рождении Гронинген, ЭГПА мощностью 50 МВт 
на норвежском морском месторождении Ормен 
Ланге, электроприводную компрессорную станцию 
в г. Берген (Норвегия), входящую в состав газо-
провода «Северный поток», а также множество КС 
и подземных хранилищ газа в Германии. 

Растущий интерес к ЭГПА в России актуализи-
рует вопросы эффективности работы существую-
щих агрегатов и стимулирует производителей ис-
пользовать новейшие научно-технические разра-
ботки при выпуске новых ЭГПА [13 – 16]. 

Программа реконструкции ЭГПА (табл. 1)  
[1, 17 – 19] стартовала ещё в 2009 г. на объектах 
МГ «Парабель – Кузбасс» ООО «Газпром транс-
газ Томск». КС «Володино» стала первой станци-
ей в системе ПАО «Газпром», на которой реали-
зован принцип безлюдных технологий. При этом 
диспетчер, находящийся в Томске, дистанционно 
управляет работой ЭГПА, регулируя их скорость 
в соответствии с режимами МГ и мониторингом 
состояния оборудования. Реконструированы три 
из шести КС МГ «Парабель – Кузбасс», на кото-
рых установлены ЭГПА-4.0/8200-56/1.26-Р общей 
мощностью 48 МВт. Программой реконструкции 
завершить модернизацию МГ «Парабель – Куз-
басс» планируется в 2020 г. с полным обновлени-
ем газотранспортной системы ООО «Газпром 
трансгаз Томск». 

На КС «Смоленская» ООО «Газпром трансгаз 
Петербург» реализованы проекты по замене СТД-
4000-2 на ЭГПА с ЧРП типа ЭГПА-6,3/8200-
56/1,44Р, работающего сегодня в штатном режиме. 
Далее пройдут замены ЭГПА на базе АЗ-4500-150 
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и СТД-4000-2 на ЭГПА-6,3/8200-56/1,44Р на КЦ-1 
КС «Торжок», КЦ-1 КС «Холм – Жирковская» и 
КЦ-1 КС «Валдай».  

Для ООО «Газпром трансгаз Ухта» разработана 
проектная и рабочая документация по модерниза-
ции КЦ-1 на КС-17 «Грязовец» и КЦ-2 на КС-18 
«Мышкино» с замена старых СТД-4000-2 на 
ЭГПА-6,3/8200-56/1,44Р. Разработана докумен-

тация стадии «Проект» по установке высоко-
скоростных ЧРП ЭГПА с АД на КС «Карталин-
ская» ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург», где 
в рамках реконструкции планируется замена отра-
ботавших свой срок ЭГПА на базе СТД-4000-2 на 
ЭГПА-8,2/8600-56/1,44-Р «Лысьва-МБ-8,2» с высо-
кооборотными ЧРП с АД Лысьвенского завода 
«Привод» (рис. 1). 
 

Таблица 1  
Объекты внедрения новых ЭГПА российского производства 

Изготовитель 
ЭГПА Тип ЭГПА 

Номиналь-
ная мощ-

ность, кВт 

Номиналь-
ная частота 
вращения, 

об/мин 

Опыт реализации Перспектива 
поставки 

ОАО 
«Росэлектро-

промхолдинг» 
г. Санкт-

Петербург 

ЭГПА-4,0/8200-56 4000 8200 

КС Володино 
КС Парабель 
КС Чажемто 

КС Проскоково 
КС Вертикос 

КС Александровская 

 

ЭГПА-6,3/8200-56 6300 8200 КС Смоленск 
КС Смоленск 
КС Грязовец 
КС Торжок 

ЭГПА-12,5/6500-56 12500 6500   
ООО «Электро-

тяжмаш-
Привод»  

Пермский край, 
г. Лысьва 

ЭГПА-4.0/8200-56 
«Лысьва-ВОСТОК» 

4000 8200   

ЭГПА-6,3/8200-56 
«Кедр» 

6300 8200   

ЭГПА-8.2/8600-56 
«Лысьва-МБ-8,2» 

8200 8600  КС Карта-
линская 

ЭГПА-12,5/6500-76 
«Лысьва» 

12500 6500   

 
 

   
 

а                                                                             б 
 

Рис. 1. ЭГПА-8,2/8600-56/1,44-Р «Лысьва-МБ-8,2» с высокооборотными частотно-регулируемыми асинхрон-
ными двигателями: а –  конструкция моноблока; б –  фото агрегата в едином корпусе 
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Рис. 2. Тренды частоты вращения и виброперемещений при пуске и аварийном  
останове агрегата ЭГПА-6,3/8200-56/1,44-Р на стенде (1 этап приёмочных испытаний) 
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Рис. 3. Тренды частоты вращения и виброперемещений агрегата ЭГПА-6,3/8200-56/1,44-Р  
на стенде при изменениях и пропадании напряжения питания на 10 с 
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Рис. 4. Тренды ЧВ, давления и расхода при аварийном останове  

агрегата ЭГПА-6,3/8200-56/1,44-Р без стравливания газа
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Эксплуатационные характеристики новых ЧРП 
ЭГПА можно оценить по результатам испытаний и 
экспериментальным данным, на рис. 2 – 4. 

Для научно обоснованного принятия решений 
по использованию новых ЭГПА при реконструк-
ции и новом строительстве КС МГ необходимо: 

– оценить положительные примеры реализации 
новых ЭГПА на объектах ГТС с использованием 
факторов энергоэффективности и малолюдных ин-
формационных технологий (IT); 

– проанализировать энергетическую характери-
стику района внедрения ЭГПА, перспективы разви-
тия энергосистемы и тарифной политики региона; 

– оценить экологическое состояние района 
строительства МГ в целом и возможности адапта-
ции инфраструктуры района к электроприводным КС; 

– рассчитать экономическую эффективность и 
применения ЭГПА. 

Рекомендации по внедрению ЭГПА представле-
ны на основе комплексного анализа по указанным 
критериям с учётом их иерархии, взаимосвязи и 
необходимости обеспечения безопасной работы ГТС. 

Все современные ЭГПА оснащены системами 
ЭМП ротора двигателя и ЦБН производства корпо-
рации SKF/S2M, и как показано на диаграмме рис. 
5, они по количеству превосходят газотурбинные 
агрегаты [20 – 23]. Активные ЭМП позволяют, ис-
пользуя сухие уплотнения, отказаться от масляного 
хозяйства и АВО масла, что существенно упрощает 
конструкцию ЭГПА и делает его более простым в 
техническом обслуживании и ремонте (ТОиР), 
обеспечивая в полной мере реализацию МТ.   

Некоторые производители, например компания 
«Alstom», соединяют в едином моноблоке электро-
двигатель и одну или несколько ступеней ЦБН, рас-
положенных непосредственно на роторе электро-
двигателя (рис. 6). Из отечественных производите-
лей наибольший успех в освоении технологий ЭМП 
для мощных агрегатов достигли в корпорации 
ВНИИЭМ [24 – 26], однако мегаваттные электро-
двигатели с активным ЭМП ротора до сих пор еще 
сложны и дороги. Но главной проблемой, согласно 
отзывам газотранспортных предприятий, является 
обеспечение их устойчивой работы [27 – 30]. 

 

 
Рис. 5. Парк ЭГПА и ГТУ-компрессоров с активными ЭМП 

 
 

 

 
Рис. 6. Расположение систем активного ЭМП в моноблоке ЭГПА 
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Газодинамические испытания, проведённые 

на КС «Володино», КС «Парабель», КС «Чажем-
то» ООО «Газпром трансгаз Томск» и ряда дру-
гих, показали (рис. 7), что применение ЭМП ЭГ-
ПА позволяет: 

– повысить КПД агрегата и уменьшить расход 
электроэнергии; 

– исключить из компоновки ЭГПА мультипли-
катор; 

– использовать компрессоры с частотой враще-
ния до 20000 об/мин; 

– исключить систему масляного хозяйства; 
– повысить ресурс ЭГПА, уменьшить затраты 

на ТОиР; 
– повысить готовность агрегата к пуску, сокра-

тить время пуска;  
– исключить выработку шеек вала ротора элек-

тродвигателя и ЦБН; 

– повысить точность САУ дистанционного 
управления ЭГПА КС, сократить затраты на персо-
нал, перейти к малолюдным технологиям (рис. 8). 

Для объективной оценки эффективности ЭГПА 
с ЭМП сравним четыре основные варианта компо-
новки электрооборудования с СТД-12500-2:  

1. Традиционная схема ЭГПА без ЭМП с двига-
телем, мультипликатором и нагнетателем, которые 
установлены на двух рамах и связаны между собой 
промвалами, передающими крутящий момент от 
двигателя типа СТД к центобежному нагнетателю 
(ЦБН). Кроме того, в состав ЭГПА входят системы 
контроля, управления и защиты, системы мас-
лосмазки и маслоуплотнения, а также система 
электропитания. Подача масла типа ТП-22 
(ГОСТ 9972-74) к узлам ЭГПА производится 
главным маслонасосом шестерёнчатого типа, рас-
положенным в корпусе редуктора,  с приводом от  

 

#ЗНАЧ! #ЗНАЧ!

#ЗНАЧ! #ЗНАЧ!
#ЗНАЧ!

Характеристики по ТЗ 4386-07, n, об/мин.: Тн=288.15 К
1 - 5740, 2 - 6560, 3 - 7380, Рк=4,41  МПа
4 - 8200, 5 - 8610. ?20,760=0,757 кг/м3

(закракшенные режимы - работа в трассу)
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Рис. 7. Экспериментальные характеристики на  
КС «Володино»: а – ЭГПА-4; б – газодинамические 

характеристики компрессора Н220-11-1СМП  
(ГПА №1, зав. № 10659) 
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Рис. 8. Результаты испытаний ЭМП на соответствие нормам ISO 14939-3: а – амплитуды виброперемещений 
на ЭГПА-1 при требовании ISO менее 30 % зазора (2×60 мкм); б – максимальные значения Кус для трёх 

ЭМП: расчёт (красным), измерения (синим) при требованиях ISO по устойчивости 
 
 
 
вала колеса редуктора. Температура масла при 
пуске должна быть на уровне 35 °С. При работе 
ЭГПА температура подшипников не должна пре-
вышать 70 °С. Для повышения скорости вращения 
ЦБН Н-370 в данной структуре ЭГПА используют-
ся мультипликаторы типа РЦОТ-1,6. Контроль со-
стояния ЭГПА и его ТОиР производится в соответ-
ствии с требованиями инструкций по ТОиР и Пра-
вилам устройства электроустановок (ПУЭ). Регу-
лирование подачи ЦБН осуществляется путём 
дросселирования газа на входе при росте потерь 
энергии в ЭГПА. 

2. ЭГПА с нагнетателем на ЭМП, электродвигате-
лем и редуктором с маслосистемой, которые механи-
чески связаны аналогично варианту 1. Однако ис-
пользование в компоновке нагнетателя ЭМП вала 
позволяет исключить маслосистему в ЦБН, что зна-
чительно упрощает всю маслосистему ЭГПА и её 
габариты, повышает надёжность установки с дистан-
ционным контролем и управлением нагнетателем.  

3. ЭГПА с нагнетателем на ЭМП и высокоско-
ростным АД с маслосистемой, которые размеща-
ются на одной раме и связаны муфтой. Использо-
вание высокоскоростного АД исключает мульти-
пликатор (табл. 2) и снижает массогабаритные по-
казатели установки; исключить среднюю перего-

родку в здании КЦ и сократить его объём; снизить 
уровень шума в машзале КЦ; повысить надёжность 
работы ЭГПА в целом; при использовании ПЧ ре-
гулировать скорость вращения и производитель-
ность ЦБН средствами привода. 

4. ЭГПА с нагнетателем и высокоскоростным 
АД на ЭМП, которые механически соединены ана-
логично варианту 3 или объединены в одном кор-
пусе (вариант Alstom «МОПИКО»). Использование 
ЭМП ротора двигателя и вала нагнетателя позволя-
ет: полностью исключить маслосистему ЭГПА; повы-
сить температурную устойчивость работы агрегатов; 
увеличить ресурс работы; улучшить виброакустиче-
ские характеристики; увеличить скорость враще-
ния агрегатов и их производительность; снизить 
массогабаритные показатели и объём помещений 
машинного зала и улучшить экологию на КС.  

В табл. 2 представлены результаты ТЭР четырёх 
вышеприведённых вариантов ЭГПА. При рассмот-
рении принята одноцеховая КС с синхронными 
двигателями типа СТД-12500 в количестве трёх 
рабочих и одного резервного агрегата, для которой 
определены капитальные и эксплуатационные за- 
траты в текущих ценах. Ресурс всего оборудова-
ния, применяемого в ЭМП определён в 300 тыс. ч и 
основан на данных фирмы S2M. 
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Таблица 2  
Технико-экономическое сопоставление проектных показателей вариантов использования ЭМП 

в ЭГПА с СТД-12500 на одноцеховой КС 
Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Редукторные схемы Безредукторные схемы 
Технические характеристики ЭГПА 

Ресурс Д до капремонта, тыс. ч 50/50 50/50 50 300 
Ресурс ЦБН до капремонта, тыс. ч 50 300 300 300 
Срок службы ЭД/ЦБН, тыс. ч  100/100 100/300 100/300 300/300 
Массогабариты, т 90,5 85 75 60 
 – a×b×h, м 12×4×4,6 12×4×4,6 9×3×4,2 9×3×4,2 

Капитальные затраты (4 агрегата) 
Стоимость оборудования, млн. руб: 42,6 57 107,2 117 
 Электродвигатель 32 32 28 28 
 – Преобразователь частоты – – 56 56 
 – Нагнетатель 7,5 7,5 7,5 7,5 
 – Редуктор 1,6 1,6 – – 
 – Маслосистема 1,5 0,7 0,7 – 
 – ЭМП – 15 15 25,5 
СМР  11,5 11,5 8 8 
Маслонасосная установка, в том числе: 5,0 3,8 1,8 – 
 – Оборудование 3,5 2,0 1,5 – 
 – СМР 1,5 0,8 0,3 – 
ИТОГО: 59,1 72,3 117 125 

Эксплуатационные затраты (3 рабочих + 1 резервный агрегаты) 
Годовое потребление масла ТП-22С, т 26,3 5,3 3,5 – 
Годовое потребление электроэнергии 
при коэффициенте загрузки КС kз = 0,7, 
МВт·ч 

229950 224231 219634 218518 

 
Таким образом, результаты исследований пока-

зывают: 
1. Более 70% нештатных ситуаций, возникающих 

при эксплуатации ЭГПА, связаны с маслосистемами, 
необходимыми для смазки подшипников и уплотне-
ний вала. В отличие от громоздких и ненадёжных 
маслосистем ЭМП не требует постоянного внимания 
и работает по принципу «включил и забыл».  

2. Системы ЭМП доказали свою пригодность и 
надёжность для удержания в состоянии левитации 
роторов турбомашин и электродвигателей. Про-
мышленная наработка отдельных агрегатов с ЭМП 
достигла 300 тыс. ч без аварийных остановов при 
высоких эксплуатационных характеристиках опор. 

3. Первоначальные издержки на ЭМП (в соот-
ношении 125 : 59) в дальнейшем значительно сни-
жаются и окупаются в течение 2 – 3 лет. 
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PRACTICAL IMPLEMENTATION OF ROTOR ELECTROMAGNETIC  
SUSPENSION TECHNOLOGIES INTENDED FOR THE GAS  

COMPRESSOR UNITS 
 

O.V. Kriukov 
 

The industrial experience has been revised regarding the implementation of rotor electromagnetic suspension intended for the electric drive 
rotors of gas compressor units installed in the compressor stations of the main gas pipelines. Primary advantages of active electromagnetic 
suspension have been analyzed, such as enhancement of its reliability, life of equipment as well as- reduction of operation costs related to 
the maintenance of electrically driven gas compression units. The effective operation of the electromagnetic suspension in the dynamic 
modes as well as during the realization of partially manned and unmanned technologies has been analyzed and the results have been pro-
vided. Viable results of implementation of electromagnetic suspension direct-drive and oil-free technologies have been demonstrated. These 
technologies are intended for functional and reliability improvement as well as energy and ecological performance of the critical units in main 
gas pipelines. 
Key words: electromagnetic suspension, gas compressor unit; compressor station; electric drive; energy performance. 
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