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официального оппонента, доктора технических наук, профессора Сергея 

Владимировича Смоловика на диссертацию Ворошнина Александра 

Леонидовича на тему: «Совершенствование двухпроводной системы 

электроснабжения с трансформаторными преобразователями числа фаз 

для питания удаленных сельскохозяйственных потребителей», 

представленную к защите в диссертационный совет 35.2.033.02 на базе 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения 

высшего образования «Санкт-Петербургский государственный аграрный 

университет» на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 4.3.2. Электротехнологии, электрооборудование и 

энергоснабжение агропромышленного комплекса.

1. Актуальность темы

Электрические сети сельскохозяйственного назначения имеют большую 

протяженность (290 тыс. км воздушных линий (ВЛ) 3 5 - 220 кВ, 1 млн 124 тыс. 

ВЛ 6-10 кВ, 786 тыс. км ВЛ 0,38 кВ), включают порядка 464 000 

трансформаторных пунктов 6 - 35/0,4 кВ. В силу износа требуется замена бо­

лее 75% линий электропередачи и трансформаторных подстанций (ТП).

Одной из возможных (и достаточно перспективных) систем 

электропередачи для электроснабжения сельского хозяйства можно считать 

двухпроводную систему электропередачи трёхфазного тока с 

трансформаторными преобразователями числа фаз (ТПЧФ), разработанную в 

Санкт-Петербургском государственном аграрном университете.

В рассматриваемой системе электропередачи электрическая энергия от 

трёхфазного источника преобразуется с помощью трансформаторного 

преобразователя числа фаз ТПЧФ-1 в энергию однофазного тока с двукратным 

повышением напряжения (по отношению к величине номинального фазного 

напряжения выхода трансформатора), которая по двухпроводной линии 
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передаётся к трансформаторному преобразователю числа фаз ТПЧФ-2. В нём 

энергия однофазного тока преобразуется в энергию трёхфазного тока с 

понижением напряжения до необходимого уровня. Таким образом, 

фазопреобразующими элементами в данной системе электропередачи 

является обыкновенный трёхфазный трансформатор со специальной схемой 

соединения обмоток и две конденсаторные батареи, которые, одновременно с 

преобразованием числа фаз, обеспечивают компенсацию реактивной 

мощности энергосистемы. Конденсаторные батареи могут быть включены как 

с высоковольтной стороны трансформатора, так и с низковольтной его 

стороны. Поэтому напряжение линии электропередачи при подключении 

конденсаторов с низковольтной стороны трансформатора может составлять 

10 кВ, а с высоковольтной стороны - 35 кВ.

Что касается величины номинальной мощности данной системы 

электропередачи, то особых ограничений для ТПЧФ нет, так как в нём 

применяется обыкновенный трёхфазный трансформатор.

Протяжённость двухпроводной линии электропередачи зависит от 

уровня её напряжения, и может достигать таких же значений, как и для 

трёхпроводных линий напряжением 6, 10, 35 кВ.

Важным вопросом диссертационной работы является разработка метода 

анализа и анализ трансформаторных преобразователей числа фаз с 

включением фазопреобразующих элементов на стороне низкого напряжения 

трансформаторов. В представленной диссертации анализ таких ТПЧФ 

произведён впервые.

На основе анализа ТПЧФ определены зависимости параметров 

конденсаторных батарей, обеспечивающих заданный режим работы системы 

электропередачи, а также установлены зависимости токов, напряжений и 

мощностей трансформатора и фазопреобразующих элементов от величины 

нагрузки, и её коэффициента мощности. Эти зависимости необходимы при 

проектировании трансформаторных преобразователей числа фаз и при
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реализации режимов работы такой электропередачи при изменении величины 

и коэффициента мощности подключенной нагрузки.

Сказанное подтверждает актуальность рассмотренных в диссертации 

вопросов.

2. Значимость диссертационного исследования для науки и практики

Целями работы являлись оценка работоспособности трансформаторных 

преобразователей числа фаз с фазопреобразующими элементами, 

подключенными на стороне низкого напряжения трансформаторов, для 

совершенствования электроснабжения объектов АПК, удалённых от 

источников электроэнергии, а также проверка соответствия расчётных и 

опытных параметров фазопреобразующих элементов ТПЧФ-1 и ТПЧФ-2.

В соответствие с целями работы решены следующие задачи:

1. Выполнен анализ существующих неполнофазных 

электроэнергетических систем.

2. Разработаны математические модели трансформаторных 

преобразователей числа фаз с фазопреобразовательными элементами на 

стороне низкого напряжения трансформатора и анализ таких моделей.

3. Проведено экспериментальное исследование двухпроводной системы 

электропередачи трёхфазного тока с трансформаторными преобразователями 

числа фаз.

4. Выполнено технико-экономическое обоснование вариантов 

электроснабжения объектов АПК с помощью предлагаемой технологии.

Следует отметить следующие положения, определяющие научную 

новизну диссертационного исследования.

1. Впервые произведён анализ трансформаторных преобразователей 

числа фаз с установкой фазопреобразующих элементов на стороне низкого 

напряжения трансформаторов, в результате которого определены параметры 

фазопреобразующих элементов, а также зависимости токов и напряжений от 

величины cos (р нагрузки.
3



2. Разработана методика построения векторных диаграмм для 

трансформаторных преобразователей числа фаз, с помощью которой 

подтверждена достоверность методики анализа трансформаторных 

преобразователей числа фаз.

3. Исследована возможность использования двухпроводной системы 

электропередачи трехфазного тока с трансформаторными преобразователями 

числа фаз, защищённой патентом на изобретение РФ № 2532534.

3. Теоретическая и практическая значимость обусловлена 

следующими положениями.

1. Обоснованием возможности применения типовых трёхфазных 

силовых трансформаторов для изготовления трансформаторных 

преобразователей числа фаз для двухпроводной системы электропередачи.

2. Созданием физической модели двухпроводной системы 

электропередачи с трансформаторными преобразователями числа фаз.

3. Экспериментальным исследованием физической модели 

двухпроводной системы электропередачи с трансформаторными 

преобразователями числа фаз, в результате которого установлена 

работоспособность системы в диапазоне изменения трёхфазной нагрузки от 

холостого хода до номинальной.

4. Безусловным достижением диссертанта является обоснование и 

построение векторных диаграмм, иллюстрирующих физику преобразования 

числа фаз и режимы работы элементов преобразовательной схемы.

5. Экспериментальным подтверждением возможности включения 

фазопреобразующих элементов со стороны обмотки низкого напряжения 

трансформаторов ТПЧФ-1 и ТПЧФ-2.

4



4. Достоверность и обоснованность научных положений и

выводов

Достоверность результатов диссертации при теоретических 

исследованиях ТПЧФ-1 и ТПЧФ-2 обоснована корректным применением 

положений теоретической электротехники и тщательным выполнением 

математических преобразований; разработанные векторные диаграммы токов 

и напряжений преобразователей числа фаз, построенных для различных 

значений коэффициента мощности трехфазной нагрузки проверены на 

физической модели.

Достоверность экспериментальных исследований достигнута выбором 

высокоточных приборов для измерения электроэнергетических величин, а 

также соблюдением требований действующих стандартов.

5. Полнота опубликования основных результатов работы

Основные результаты диссертационного исследования А.Л. Ворошнина 

доложены и обсуждены в достаточной степени на всероссийских и 

международных конференциях, а также изложены в 10 научных работах, в том 

числе 8 статей в изданиях, включенных в перечень рецензируемых научных 

журналов, утвержденных ВАК Министерства науки и высшего образования 

РФ и 1 патента на полезную модель и одной монографии.

Автореферат соответствует основному содержанию работы и 

соответствует предъявляемым требованиям.

6. Замечания

При ознакомлении с диссертацией возникли следующие вопросы и 

замечания.

1. По мнению оппонента, нет необходимости рекомендовать 

распространение данной технологии на классы напряжения, превышающие 35 

кВ. Сети с изолированной нейтралью (6-10-35 кВ) имеют запас по прочности 

изоляции, поэтому повышение напряжения линии электропередачи (до
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двойного фазного номинального) не представляет опасности. В сети с 

глухозаземленной нейтралью (110 кВ) применение данной технологии 

потребует решения вопроса усиления линейной изоляции.

2. На трансформаторном преобразователе приемной стороны (ТПЧФ-2) 

в ряде режимов требуется индуктивный характер одного из симметрирующих 

устройств. В созданной физической модели для этой цели используется 

магнитный усилитель. Какое устройство может быть применено в натурной 

установке?

3. Чем обусловлен высокий уровень потерь в ТПЧФ-2 (Табл. 4.16)?

4. Имеются редакционные замечания по тексту диссертации и 

автореферата.

7. Заключение

Диссертационная работа Ворошнина Александра Леонидовича 

«Совершенствование двухпроводной системы электроснабжения с 

трансформаторными преобразователями числа фаз для питания удаленных 

сельскохозяйственных потребителей», представленная к защите на соискание 

учёной степени кандидата технических наук, является завершенной научно­

квалификационной работой, решающей важную техническую задачу 

обеспечения электроснабжения потребителей сельскохозяйственного 

назначения. Работа выполнена на актуальную тему на основе глубоких 

теоретических проработок автора.

В процессе подготовки диссертации автором использовано современное 

измерительное оборудование, разработаны математические и физические 

модели объектов, а также применены инструменты планирования 

эксперимента. Научная квалификация автора диссертации подтверждается 

серьезными аналитическими выкладками.

Таким образом, представленная работа соответствует требованиям п.п. 

9, 11, 13 и 14 «Положения о порядке присуждения учёных степеней», 

утвержденного постановлением Правительства Российской Федерации от 24
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сентября 2013 г. №842, а Ворошнин Александр Леонидович заслуживает 

присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 

4.3.2. Электротехнологии, электрооборудование и энергоснабжение 

агропромышленного комплекса.

Официальный оппонент, \

Доктор технических наук, профессор, \

Старший научный сотрудник

АО «НТЦ ЕЭС» Смоловик

Сергей Владимирович 
«^» к)^ 2025г.

Акционерное общество «Научно-технический центр Единой энергетической 

системы» (АО «НТЦ ЕЭС»),

194223, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, вн. тер. г.

муниципальный округ Светлановское, ул. Курчатова, д. 1, литера А

https://www.ntcees.ru/
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