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Двухпроводная система электропередачи трёхфазного тока

КОСОУХОВ Ф.Д., ВАСИЛЬЕВ Н.В., БОРОШНИН А Л.,ФИЛИППОВ А.О.,
ГОРБУНОВ А.О. ТЕРЕМЕЦКИЙМ.Ю.

Двухпроводные системы электропередачи по�
стоянного тока имеют практическое применение
[1]. На основе этих систем разработана резонанс�
ная система электроснабжения сельскохозяйствен�
ных потребителей малой мощности [2—4]. В
Санкт�Петербургском государственном аграрном
университете разработано устройство передачи
электрической энергии трехфазного тока по двух�
проводной линии [5]. Электрическая схема этого
устройства приведена на рис. 1.

Устройство содержит два трансформаторных
преобразователя числа фаз (ТПЧФ). Первый пре�
образователь 1 преобразует симметричную трехфаз�
ную систему токов источника питания в однофаз�
ный ток, одновременно повышая напряжение
двухпроводной линии 5, по которой электрическая

энергия передается на значительное расстояние ко
второму преобразователю 8 (ТПЧФ�2). В нем про�
исходит понижение напряжения и одновременно
однофазный ток преобразуется в симметричную
трехфазную систему токов приемника 9. Таким об�
разом, основными электротехническими устройст�
вами данной системы электропередачи являются
трансформаторные преобразователи числа фаз, ко�
торые трансформируют напряжение и преобразуют
число фаз.

Энергетические показатели предложенной систе5
мы электропередачи. В рассматриваемой системе
электропередачи (рис. 1) электрическая энергия от
трёхфазного источника преобразуется с помощью
ТПЧФ�1 в энергию однофазного тока высокого на�
пряжения, которая по двухпроводной линии пере�
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Рис. 1. Электрическая схема устройства передачи электрической энергии трехфазного тока по двухпроводной линии
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даётся к трансформаторному преобразователю чис�
ла фаз ТПЧФ�2, где энергия однофазного тока
преобразуется в энергию трёхфазного тока с пони�
жением напряжения до необходимого уровня. Та�
ким образом, фазопреобразующими элементами в
данной системе электропередачи являются обык�
новенный трёхфазный трансформатор со специаль�
ной схемой соединения обмоток и две конденса�
торные батареи, которые одновременно с фазопре�
образованием обеспечивают компенсацию реактив�
ной мощности энергосистемы. Конденсаторные
батареи могут быть включены как с высоковольт�
ной стороны трансформатора (рис. 1), так и с низ�
ковольтной его стороны. Поэтому напряжение ли�
нии электропередачи при подключении конденса�
торов с высоковольтной стороны трансформатора
может составлять 10 кВ, а с низковольтной сторо�
ны — 35, 110 кВ.
Что касается значения номинальной мощности

данной системы электропередачи, то особых огра�
ничений для ТПЧФ нет, так как в нем применяет�
ся обыкновенный трёхфазный трансформатор.
В связи с тем, что в ТПЧФ нет дополнительных

потерь мощности, кроме потерь в трансформаторе
и конденсаторной батареи, его КПД примерно ра�
вен КПД трансформатора.
Протяжённость двухпроводной линии электро�

передачи зависит от уровня её напряжения и может
достигать таких же значений, как и для трёхпро�
водных линий напряжением 10, 35 и 110 кВ.
Важным вопросом, с нашей точки зрения, явля�

ется разработка метода анализа трансформаторных
преобразователей числа фаз. На основе анализа
ТПЧФ определены зависимости параметров кон�
денсаторных батарей, обеспечивающих заданный
режим работы системы электропередачи, а также
установлены зависимости токов, напряжений и
мощностей трансформатора и фазопреобразующих
элементов от значения нагрузки и её коэффициен�
та мощности. Эти зависимости необходимы при
проектировании трансформаторных преобразовате�
лей числа фаз.

Анализ трансформаторного преобразователя числа
фаз (ТПЧФ�1). Трансформаторный преобразова�
тель числа фаз (рис. 2) содержит трехфазный трех�
стержневой трансформатор с одинаковым по числу
витков w1 первичными обмотками. Вторичные об�
мотки с числом витков w2 , тоже одинаковы. Кон�
струкция трансформатора ТПЧФ�1 не отличается
от конструкции обыкновенного силового транс�
форматора. Первичные обмотки соединены в звез�
ду, к ним подводится симметричная трехфазная
система напряжений. Вторичные обмотки соедине�
ны по специальной схеме: обмотки фазы a и фазы
b соединены последовательно и встречно; обмотка
фазы с соединена с обмоткой фазы a последова�
тельно и согласно, т.е. все три вторичные обмотки
соединены последовательно.
В качестве фазопреобразующих элементов в

ТПЧФ�1 применены две конденсаторные батареи
С1 и С2. Батарея С1 включена последовательно со
вторичной обмоткой фазы с трансформатора, а ба�
тарея С2 и однофазная нагрузка Zн включены па�
раллельно, подсоединены к выходным зажимам аb
трансформатора.
Принцип действия ТПЧФ�1 заключается в сле�

дующем. В трансформаторном преобразователе
происходит двойное преобразование тока одно�
фазной нагрузки в симметричную трехфазную сис�
тему токов на входе ТПЧФ�1. Во вторичной обмот�
ке трансформатора с помощью специальной схемы
включения обмоток и двух фазопреобразующих
конденсаторов ток однофазной нагрузки преобра�
зуется в трехфазную несимметричную систему то�
ков. Разложение этой системы токов на симмет�
ричные составляющие показывает, что ток обрат�
ной последовательности в этой трехфазной несим�
метричной системе отсутствует. В результате, в
первичную обмотку ТПЧФ�1 трансформируется
только ток прямой последовательности, так как ток
нулевой последовательности при соединении обмо�
ток звездой без нулевого провода отсутствует. В ре�
зультате, вторичное преобразование в ТПЧФ�1
осуществляется электромагнитным путем: на входе
трансформатора при симметричной системе напря�
жений будет трехфазная симметричная система то�
ков.
Установим зависимости параметров фазопреоб�

разовывающих элементов от значения нагрузки
Zн и ее cosjн при условии симметрии первичных
токов трансформатора.
При анализе схемы ТПЧФ�1 (рис. 1) принима�

ем следующие допущения.
1. Трансформатор принимаем совершенным [6],

поэтому при любой нагрузке его комплексный ко�
эффициент трансформации по напряжению
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Рис. 2. Принципиальная схема трансформаторного преобразо�
вателя числа фаз (ТПЧФ�1)
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где n w w= 1 2/ ; U A , U B , U C – комплексы фазных
напряжений первичной обмотки трансформатора;
U a,U b ,U c — то же вторичной обмотки трансфор�
матора.
2. Потерями в конденсаторных батареях пре�

небрегаем, т.е.

Z jx x e j
1 1 1

90=- = - ° ; Z jx x e j
2 2 2

90=- = - ° . (2)

3. Однофазная нагрузка имеет индуктивный ха�
рактер.

Z R jX Z e
j

н н н н
н= + = j
. (3)

4. Трёхфазная система напряжений на входе
трансформатора симметрична.
Направляя по вещественной оси вектор фазного

напряженияU UA = ф, запишем комплексы фазных
напряжений первичной обмотки трансформатора:
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Уравнения для ТПЧФ�1. Задаём направления
токов во всех ветвях схемы (рис. 2) и составляем
уравнения в комплексной форме (направления то�
ков в фазах первичной и вторичной обмоток транс�
форматора принимаем такими же, как и направле�
ния соответствующих фазных напряжений).
На основании закона равновесия МДС вдоль

замкнутого контура трансформатора составляем
два уравнения [6]:

I w I w I w I wA a b B1 2 2 1 0+ - - = ; (5)

I w I w I w I wB b c C1 2 2 1 0+ - - = . (6)

Остальные уравнения составляем по законам
Кирхгофа:

I I Ia B C+ + =0; (7)

I I I Ia c- + + =2 0н ; (8)

I Ia c+ =0; (9)

U U Ub a+ - =0; (10)

U U U Ua b c- + + =1 0; (11)

I Z I Z2 2 н н- =0; (12)

U I Z I Z= = =2 2 н н 0; (13)

Z
Z Z

Z Z
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+
2 н

2 н
. (14)

Решение уравнений для ТПЧФ�1. Систему урав�
нений (5)—(14) решаем с учетом (1)—(4). В резуль�
тате получаем три уравнения с тремя неизвестными
I A , I B , I C :
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Проверка правильности выражений (15):

I I IA B C+ + =0;
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Определение параметров фазопреобразующих
элементов ТПЧФ�1. Для определения параметров
фазопреобразующих элементов разложим систему
токов (15) на симметричные составляющие и опре�
делим выражение комплексного коэффициента об�

ратной последовательности токов K
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Система токов в первичной цепи трансформа�
тора будет симметричной при условии, если K i2 0=
или I 2 0= , так как ток нулевой последовательности
(16) в этой цепи отсутствует. Приравняв в (16)
I 2 0= , получим

- + =4 3 02
1aZ a Z . (17)

Подставив в (17) выражения (2), (3), (14) и при�
равняв к нулю отдельно вещественную и мнимую
части этого уравнения, получим два уравнения:

3 3 3 3 8 0

3 3 3 3 3

1 2 1 1 2

1 1 2 1 2

x x x x x R x x

x R x x x x x R

- + - =

- + +
н н н

н н

;

н=0,
(18)

в результате решения которых находим сопротив�
ления фазопреобразующих элементов:
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Из (19) и (20) следует, что при изменении угла на�
грузки jн в диапазоне от 30° до 90° (cos , )jн = ¸0 866 0 ,
оба симметрирующих элемента ТПЧФ�1 имеют
ёмкостный характер. При jн = °30 , x2 =¥, т.е. фа�
зопреобразование осуществляется при наличии в
схеме одного элемента. При углах jн < °30 симмет�
рирование возможно при условии, если второй
элемент будет иметь индуктивный характер.

Определение токов ТПЧФ�1. Подставив (2), (3),
(14), (19) и (20) в уравнения (15), получим симмет�
ричную систему токов в первичной цепи трансфор�
матора:
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где I
U

nZн
ф н

н
=

3 cosj
— модуль тока однофазной

нагрузки.
Используя уравнения (7)—(14) и выражения

(19), (20), определяем токи фазопреобразующих
элементов:
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комплекс тока однофазной нагрузки
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токи во вторичных обмотках трансформатора:
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На основании выражений (21)—(24) на рис. 3
построены зависимости токов ТПЧФ�1 от коэффи�
циента мощности однофазной нагрузки, из которо�
го следует, что с изменением cosjн изменяются по
значению токи первичных и вторичных обмоток
трансформатора, а также токи фазопреобразующих
элементов.

Определение напряжений ТПЧФ�1. Используя
(1), по заданным U A , U B , U C находим напряже�
ния на вторичных обмотках трансформатора:

U
U

n
ea

j= - °ф 180 ; U
U

n
eb

j= °ф 60 ; U
U

n
ec

j= - °ф 60 ,(25)

а из уравнений (10), (11) с учётом (25) определяем
напряжения на фазопреобразующих элементах и
однофазной нагрузке:

U
U

n
e j

1
60

2
= °ф

; U U
U

n
e j

2
150

3
= = - °ф

. (26)

На основании выражений (21)—(26) на рис. 4
построена векторная диаграмма для ТПЧФ�1 при
номинальной нагрузке и jн= °60 (токи и напряже�
ния — в отн. ед.). За базисные значения приняты
номинальный ток однофазной нагрузки I Iб н.ном=
и фазное напряжение первичной обмотки транс�
форматора I Iб ф= .

Из векторной диаграммы следует, что при сим�
метричной системе токов в первичных обмотках
трансформатора система токов во вторичных его
обмотках несимметрична, причём I Ia b= ,

I Ic a= 3 . С изменением угла jн изменяются по

значению все токи (рис. 4), однако фазы этих то�
ков остаются неизменными.
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Определение симметричных составляющих систе�
мы вторичных токов. Разложим несимметричную
систему МДС вдоль замкнутого контура вторичной
обмотки трансформатора на симметричные состав�
ляющие:

�

cos
;

� ;

�

cos

I w
I w

e

I w

I w
I w

e

j

j

1 2
2 30

2 2

0 2
2 1

2

3

0

3

=

=

=

°н н

н н

j

j 50° .

(27)

Токами первичных обмоток трансформатора
(21) создаётся симметричная система МДС прямой
последовательности:

I w
I w

eA
j

2
2 1502

3
= - °н нcosj

. (28)

Из (27) и (28) следует, что �I w I wA1 2 1=- , т.е.

составляющая МДС прямой последовательности
вторичной обмотки трансформатора полностью
уравновешивается МДС первичной обмотки. Оста�
ется неуравновешенной составляющая МДС нуле�
вой последовательности. Для компенсации этой
МДС необходимо предусмотреть дополнительную
компенсационную обмотку или соединить первич�
ные обмотки трансформатора в треугольник [6].

Определение мощностей ТПЧФ�1 и емкостей фа�
зопреобразующих элементов. Комплексные мощно�
сти однофазной нагрузки S н , фазопреобразующих

элементов S1, S2 и трансформатора
S вх определяем на основании (4),
(21)—(23) и (26):

S U I S e
j

н н
*

н
н= = j
; (29)

S U I S e j
1 1

*
н н= = - °2

3

90cosj ; (30)

S U I S e j
2 2

*
н н= = - ° - °2

3
30 90sin( )j ;

(31)

S U I U I U IA B Cвх A B C= + + =* * *

=- +S j Sн н н нcos cosj j
1

3
.(32)

Для составления баланса мощно�
стей найдем сумму комплексных
мощностей нагрузки и фазопреобра�
зующих элементов:

S S Sн+ + =1 2

= -S j Sн н н нcos cosj j
1

3
. (33)

Сравнение (32) и (33) показывает, что баланс
активных и реактивных мощностей имеет место,
т.е. подтверждается, таким образом, правильность
полученных выражений. Наличие противополож�
ных знаков у комплексов входной (32) и выходной
(33) мощности трансформатора объясняется тем,
что для коэффициента трансформации (1) принято
комплексное выражение [7].

Как видно из (33), угол сдвига фаз на входе
ТПЧФ�1, а следовательно и его коэффициент мощ�
ности, не зависят от нагрузки:

tg вх
вх

вх
j = =-

Q

P

1

3
; jвх =- °30 ; cos ,jвх =0 866.

Установленные значения мощности фазопреоб�
разующих элементов на основании (30) и (31) при
изменении угла jн в диапазоне от 30 до 90°
(cos ,jн= ¸0 866 0) равны:

Q S S1y н н= °=
2

3
30cos ;

Q S S2y н н= °- ° =
2

3
90 30sin( ) .

Таким образом, установленная реактивная
мощность фазосдвигающих элементов
Q Q Q S2y 1y 2y н= + =2 , однако максимальная суммар�
ная мощность этих элементов в указанном диапазо�
не изменения jн не превышает 1,15Sн (рис. 5). В

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 10/2018 Двухпроводная система электропередачи трёхфазного тока 41

I2

UCA

UAB

UC

UAUa

Ua�Ub

UBC

UB

Uc

UcU1

U1�

U

I1

I

I2

IB
Ic=

Ia

Ib

IA

IC

Ia�

Iн

+j
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практических условиях диапазон изменения cosjн
однофазной нагрузки, как правило, значительно
меньше принятого диапазона. Поэтому установ�
ленная мощность фазопреобразующих элементов
будет менее 2S н .

Зная реактивные мощности фазопреобразую�
щих элементов (30) и (31), нетрудно определить
ёмкости конденсаторных батарей:

C
I

U1
3

2
= н нcosj

w
; C

I

U
2

2 30

3
=

- °н нsin( )j

w
, (34)

или в относительных единицах, приняв базисную
ёмкость C I Uб н.ном= /w ;

С
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I

I

С
С

C

I

I

1
1

2
2

3

2

2 30

3

*

*

cos
;

sin( )

= =

= =
- °

б

н н

н.ном

б

н н

j

j

н.ном

,

(35)

где w — угловая частота.
Как видно из (34) и графиков рис. 5 и 6, емко�

сти конденсаторных батарей при изменении на�
грузки необходимо регулировать по двум парамет�
рам: по току и углу j jн н(cos ) нагрузки.

Технико�экономическое обоснование системы
электропередачи. Один из авторов статьи –
А.О. Филиппов, работая в ПЦ «Западсельэнерго�
проект» ОАО «СЕВЗАП НТЦ», провел техни�
ко�экономическое обоснование двухпроводной
системы электропередачи, результаты которого
приведены далее [8].

Объект для централизованного электроснабже�
ния удален от источника питания на расстояние

10 км, активная мощность которого равна Pном = 80
кВт, cosjн = 0,8, Uном = 380 В, Sном=100 кВ×А.

Рассмотрим два варианта электроснабжения
удаленного от источника питания объекта.

П е р в ы й в а р и а н т . Электроснабжение объ�
екта осуществляется по трёхфазной трёхпроводной
ВЛ 10 кВ с установленной на потребительской под�
станции трёхфазного трансформатора 10/0,4 кВ.

В т о р о й в а р и а н т . Электроснабжение того
же объекта осуществляется по двухпроводной ВЛ
10 кВ с установкой на подстанции трансформатор�
ного преобразователя числа фаз 10/0,4 кВ, с по�
мощью которого однофазное напряжение преобра�
зуется в трёхфазную симметричную систему напря�
жений.

После выбора оборудования для двух вариантов
электроснабжения объекта установлено: ВЛ 10 кВ
для первого варианта выполнена проводом марки
СИП�3 сечением 70 мм2; во втором варианте ВЛ 10
кВ выполнена двухпроводной проводом марки
СИП�2 сечением 70 мм2.

Капитальные затраты на электроснабжение объ�
екта по рассматриваемым двум вариантам будут от�
личаться в связи с различными затратами на ВЛ 10
кВ, так как в первом варианте ВЛ 10 кВ трёхпро�
водная, а во втором варианте – двухпроводная
(провод одинакового сечения 70 мм2).

Капитальные затраты на потребительские под�
станции будут примерно одинаковы, так как в обо�
их вариантах применяется один и тот же трансфор�
матор ТМГ�100/10�У1(ХЛ1). Во втором варианте
ТПЧФ содержит две конденсаторные батареи, ко�
торые являются фазопреобразующими элементами.
Они же одновременно являются устройствами для
компенсации реактивной мощности трёхфазной
нагрузки.
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Рис. 5. Зависимости реактивных мощностей фазопреобразую�
щих элементов ТПЧФ�1 от cos jн при n=1, Iн=Iн.ном
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Рис. 6. Зависимости емкостей фазопреобразующих элементов
ТПЧФ�1 от тока нагрузки



Если учесть, что в первом варианте тоже необ�
ходима компенсация реактивной мощности нагруз�
ки, то на трансформаторной подстанции следует
установить конденсаторные батареи.
Таким образом, трансформаторные подстанции

по первому и второму вариантам с точки зрения
капитальных затрат будут одинаковыми. Поэтому
рассчитываем капитальные затраты только на ВЛ
10 кВ протяжённостью 10 км:
по первому варианту – трёхпроводная ВЛ 10 кВ;
по второму варианту – двухпроводная ВЛ 10 кВ.
Расчёты сметной стоимости строительства ВЛ

10 кВ приведены далее.

Затраты Стоимость, тыс.руб

1 вариант 2 вариант

Сметная стоимость в том числе: 4697,58 3209,83

оборудования 324,3 264,59

монтажных работ 30,92 25,51

строительных работ 4342,36 2919,73

Разность сметной стоимости по 1
и 2 вариантам

1487,75

Отношение сметной стоимости по 1
и 2 вариантам

1,46

Из приведенных данных видно, что сметная
стоимость на строительство трёхпроводной ВЛ
10 кВ выше на 1487,5 тыс. руб. или иначе, двухпро�
водная ВЛ 10 кВ почти в 1,5 раза дешевле трёхпро�
водной ВЛ 10 кВ.

Вывод. Предложенный способ анализа транс�
форматорных преобразователей числа фаз позволя�
ет определять зависимости параметров фазопреоб�
разующих элементов, токов, напряжений и мощно�
стей от значения нагрузки и её коэффициента
мощности, необходимые при проектировании сис�
темы электропередачи.

Сметная стоимость на строительство двухпро�
водной ВЛ 10 кВ почти в 1,5 раза меньше сметной
стоимости на строительство трёхпроводной ВЛ
10 кВ. Отсюда очевидно преимущество трансфор�
маторных преобразователей числа фаз для электро�
снабжения отдельных удаленных от источников
питания объектов, особенно расположенных в
труднодоступных районах.
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The considered two�wire three�phase current power transmission system contains two phase number
transformer converters (PNTC). The first converter (PNTC�1) converts the symmetrical system of
three�phase currents of the power supply source into a single�phase current with concurrently increasing the
voltage of the two�wire line via which the electric power is transmitted over a significant distance to the
second converter (PNTC�2). The second converter reduces the voltage and converts the single�phase
current into a symmetrical system of three�phase currents. Currents are converted in each transformer
converter by means of a three�phase transformer having a special winding connection diagram and two
capacitor banks (phase converting elements). The article presents the PNTC�1 analysis results based on
which mathematical expressions have been obtained for the impedances of the phase converting elements
and for the voltage, current and power capacity of these elements, transformer, and load. The phasor
diagram for the PNTC�1 has been drawn along with graphic dependences of the converter currents and
reactive power values of the phase converting elements as a function of load cosjL,and the dependences of
capacitor bank capacitances on the load current. Mathematical expressions for all parameters of the
PNTC�2 are given.

K e y w o r d s : two�wire electric power transmission system, three�phase current, phase number
transformer converter, converter circuit analysis, mathematical expressions


