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ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СИЛОВОЙ ТРАНСФОРМАТОР С УЛУЧШЕННЫМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ДЛЯ СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Аннотация: Проблема обеспечения качества электрической энергии актуальна в сельских электрических сетях, 
что обусловлено их большой протяженностью и разветвленностью, присоединением большого количества однофаз-
ных и нелинейных нагрузок. Несимметрия электрических нагрузок вызывает несимметрию напряжений, которая 
отрицательно влияет на работу всех элементов электрической системы, вызывая дополнительные потери мощности, 
снижая срок службы электрооборудования и экономические показатели его работы, а также надежность работы от-
дельного электрооборудования и системы электроснабжения в целом. Уменьшение несимметрии напряжений можно 
обеспечить рациональным построением схемы электрической сети и применением специальных корректирующих 
устройств. В электроустановках агропромышленного комплекса авторы считают целесообразным применение отно-
сительно простых и надежных по конструктивному исполнению и недорогих силовых трансформаторов со схемой 
соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» (Y/2Zн) с нулевой группой соединения обмоток. 
В статье рассмотрено устройство и процессы преобразования электрической энергии в трансформаторе. Доказано, 
что фазные ЭДС обмотки низкого напряжения совпадают по фазе с соответствующими ЭДС первичной обмотки, 
т. е. предлагаемая схема имеет нулевую группу соединения обмоток. Представлены результаты теоретических ис-
следований работы трансформатора при несимметричной и нелинейной нагрузке. Уменьшение несимметрии напря-
жений обусловлено компенсацией составляющих нулевой последовательности. Уменьшение уровня высших гармо-
нических составляющих напряжения происходит из-за компенсации высших гармоник кратных трем. Теоретически 
обосновано, что трансформатор не будет эмитировать высшие гармонические составляющие напряжений нулевой 
последовательности в питающую сеть. Приведены результаты экспериментов, подтверждающие, что силовой транс-
форматор со схемой соединения обмоток Y/2Zн поддерживает более высокий уровень симметрии напряжений при 
несимметричном характере нагрузки. В режиме однофазной нагрузки значения коэффициентов несимметрии напря-
жений по обратной последовательности не превышают 1,7 %, по нулевой последовательности – 2,9 %. Трансформа-
тор позволяет получить в 1,2–1,5 раза меньшее значение суммарного коэффициента гармонических составляющих 
при нелинейном характере нагрузки, что является наилучшим результатом среди исследованных схем. Данный си-
ловой трансформатор является устойчивым к воздействиям со стороны нагрузки искажающим качество напряжения 
и способен обеспечить высокий уровень симметрии и синусоидальности напряжения, а также параллельную работу 
с серийно выпускаемыми трансформаторами. Это обуславливает возможность его применения в сельских электри-
ческих сетях для снижения потерь мощности, повышения срока службы и экономичности работы электрооборудо-
вания, повышения надежности системы электроснабжения.
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новные уравнения трансформатора, метод симметричных составляющих, взаимная компенсация, качество электри-
ческой энергии, несимметрия токов и напряжений, нелинейная нагрузка, высшие гармоники, параллельная работа 
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ADVANCED POWER TRANSFORMER WITH IMPROVED PARAMETERS  
FOR RURAL ELECTRICAL NETWORKS

Abstract: The problem of power quality supply is relevant for rural electrical networks, due to long distance and branch-
ing, as well as connection of a large number of single-phase and non-linear loads. Asymmetry of electrical loads causes voltage 
asymmetry, which adversely affects the operation of all elements of the electrical system, causing additional power losses, 
reducing the service life of electrical equipment and its economic performance, as well as reliability of operation of individual 
electrical equipment and power supply system as a whole. Reduction of voltage asymmetry can be ensured by rational con-
struction of electrical network circuit and use of special correcting devices. The authors consider it reasonable to use relatively 
simple and reliable by design and inexpensive power transformers with a “star - double zigzag with a zero wire” (Y/2Zн) wind-
ing connection circuit with a neutral winding connection group. The paper deals with design and processes of converting elec-
trical energy in a transformer. It has been proved that phase EMF of the secondary winding coincides in phase with the same 
EMF of the primary winding, i.e. the proposed circuit has a neutral windings’ connection group. Results of theoretical studies 
of transformer operation with an asymmetric and non-linear load are presented. Decrease in voltage asymmetry is due to the 
neutral sequence components compensation. Decrease of the higher harmonic voltage components level occurs due to the com-
pensation of the higher harmonics multiplied three times. It is theoretically substantiated that transformer will not emit higher 
harmonic components of zero sequence voltages into the supply network. Experimental studies have confirmed the theoretical 
conclusions that a transformer with Y/2Zн winding connection circuit allows obtaining the highest level of voltage symmetry 
with an asymmetric load. In single-phase load mode, the values of voltage unbalance factor in reverse sequence do not exceed 
1.7 %, in neutral sequence - 2.9 %. The transformer allows obtaining 1.2-1.5 times lower value of total harmonic components 
factor at non-linear load, which is the best result among circuits studied. This power transformer is resistant to load effects that 
distort voltage quality and is capable to provide a high level of symmetry and sinusoidal voltage as well as parallel operation 
with commercially available transformers. This makes it possible to use it in rural electrical networks to reduce power losses, 
increase service life and efficiency of electrical equipment, and increase reliability of the power supply system.

Keywords: transformer, winding connection circuit, magnetomotive forces, magnetic flux, basic equations of transform-
er, method of symmetrical components, mutual compensation, quality of electrical energy, asymmetry of current and voltage, 
nonlinear load, higher harmonics, parallel operation of transformers
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Введение. Проблема обеспечения потребителей электрической энергией надлежащего качества 
становится все более актуальной [1–6] с увеличением электрических нагрузок1. Особенно остро 
данная проблема стоит в сельских электрических сетях, что обусловлено их большой длиной и раз-
ветвленностью, присоединением большого количества однофазных и нелинейных нагрузок [6–12].

Выбор средств и способов обеспечения качества электроэнергии является сложной техниче-
ской и экономической задачей [13–17]. В электроустановках агропромышленного комплекса це-
лесообразно использование относительно не сложных по конструкции устройств, надежных, от-
носительно не дорогих, простых в эксплуатации. Одним из таких устройств являются силовые 
трансформаторы со специальными схемами соединения обмоток. Например, для повышения 
симметрии и синусоидальности напряжений на потребительских трансформаторных подстанци-
ях напряжением 10/0,4 кВ применяют силовые трансформаторы со схемой соединения обмоток 
«звезда – зигзаг с нулевым проводом», с 11-й группой соединения обмоток, которые не могут па-
раллельно работать с трансформаторами марок ТМГ и ТМГСУ со схемами соединения обмоток 
«звезда – звезда с нулевым проводом» и «звезда – звезда с нулевым проводом с симметрирующим 
устройством», имеющими нулевую группу соединений2. Использование разработанного авто рами3 

1 Об утверждении комплексного плана развития электроэнергетической сферы до 2025 года с учетом ввода 
Белорусской атомной электростанции и межотраслевого комплекса мер по увеличению потребления электроэнергии 
до 2025 года [Электронный ресурс]: постановление Совета Министров Республики Беларусь, 1 марта 2016 г., № 169: 
в ред. постановления Совета Министров Республики Беларусь от 07. 04. 2021, № 205 // ЭТАЛОН. Законодательство 
Республики Беларусь / Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. Минск, 2021; О некоторых мерах по повыше-
нию надежности белорусской энергосистемы [Электронный ресурс]: Декрет Президента Респ. Беларусь, 22.12.2018 г., 
№ 493 // ЭТАЛОН. Законодательство Республики Беларусь / Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. Минск, 2018.

2  Cиловые масляные трансформаторы [Электронный ресурс]: каталог / Мин. электротехн. завод им. В. И. Козлова. 
Минск, 2021. Режим доступа: https://metz.by/files/2021/03/Silovye-maslyanye-transformatory.pdf. Дата доступа: 20.05.2021.

3 Трехфазный симметрирующий трансформатор с четной группой соединения обмоток: пат. BY 16008 / 
А. И. Зеленькевич, В. М. Збродыга. Опубл. 30.06.2012.
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силового трансформатора со схемой соединения «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» 
(Y/2Zн) с нулевой группой соединения обмоток позволяет решить эту проблему. Данный силовой 
трансформатор является устойчивым к воздействиям со стороны нагрузки искажающим качество 
напряжения и способен обеспечить высокий уровень симметрии и синусоидальности напряжения, 
а также параллельную работу с серийно выпускаемыми трансформаторами марок ТМГ и ТМГСУ.

Цель настоящей работы – теоретическое и экспериментальное обоснование способности 
предлагаемого трансформатора обеспечить высокий уровень симметрии и синусоидальности 
напряжения в сельских электрических сетях, а также возможность его параллельной работы 
с серийно выпускаемыми трансформаторами.

Основная часть. Разработку, проектирование, изготовление и исследования трансформато-
ра со схемой соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» проводили 
в Белорусском государственном аграрном техническом университете в период с 2012 г. в рамках 
госбюджетной тематики кафедры электроснабжения. 

Трансформатор состоит из магнитной системы, обмоток высшего (ВН) и низшего (НН) на-
пряжения с их изоляцией, бака и арматуры. По взаимному расположению стержней и ярм при-
нят плоский несимметричный трехстержневой тип магнитной системы с обмотками в виде 
круговых цилиндров. Обмотки ВН 1 расположены на стержнях трехстержневого магнитопрово-
да 2 и соединены по схеме «звезда» (рис. 1). Обмотки НН состоят из трех частей 3, 4 и 5, которые 
размещены на стержнях разных фаз и соединенных последовательно. При этом одна половина 
фазной вторичной обмотки 5 располагается на том же стержне трехстержневого магнитопровода 
трансформатора, что и первичная обмотка этой же фазы, а другая половина, которая состоит из 
одинаковых частей 3 и 4, – на двух других стержнях трехстержневого магнитопровода. Соотно-
шение числа витков в частях фазных обмоток а1/а2/а3, b1/b2/b3, c1/c2/c3 – 0,5/0,25/0,25. Вторичное 
напряжение трансформатора будет равно векторной сумме напряжений трех частей вторичной 
обмотки, которые находятся на разных стержнях магнитопровода трансформатора. 

В режиме холостого хода питающие напряжения вызывают протекание токов только по фаз-
ным обмоткам первичной стороны трансформатора. Так как трансформатор работает с насы-
щенной магнитной системой, то он является нелинейным элементом электрической цепи, по-
этому токи холостого хода будут несинусоидальны, т. е. содержат высшие четные и нечетные 
гармоники, кроме гармоник, кратных трем, для которых в первичной обмотке, соединенной по 
схеме «звезда» без нулевого провода, отсутствуют пути для их протекания [18–21]. 

Реактивные составляющие токов холостого хода первичной обмотки создают переменное 
магнитное поле и фазные магнитодвижущие силы (МДС). Фазные МДС создают соответству-
ющие магнитные потоки, кривые изменения которых из-за нелинейности магнитной характери-
стики стали трансформатора отличаются от синусоиды и содержат высшие гармоники, кратные 
трем, отсутствующие в намагничивающем токе. Основные магнитные потоки первой гармони-
ки замыкаются по пути наименьшего магнитного сопротивления в магнитопроводе. Магнитные 
потоки, вызываемые высшими гармониками кратными трем, вынуждены замыкаться от ярма 

Рис. 1. Схема соединения обмоток силового трансформатора «звезда – двойной  
зигзаг с нулевым проводом»

Fig. 1. Fig. 1. “Star - double zigzag with a zero wire” winding connection diagram  
of power transformer
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к ярму по воздуху и конструктивным элементам со значительным магнитным сопротивлением. 
Поэтому они невелики, ими можно пренебречь и считать магнитные потоки, создаваемые на-
магничивающими токами, синусоидальными.

Основные магнитные потоки фаз индуцируют в обмотке ВН ЭДС, отстающие – по фазе на 
угол 90°. Эти фазные ЭДС обмотки ВН уравновешивают соответствующие первичные напря-
жения силового трансформатора. Основные магнитные потоки фаз также индуцируют ЭДС 
в трех частях обмоток НН, которые расположены на тех же стержнях магнитопровода. Магнит-
ный поток фазы А индуцирует ЭДС в частях вторичных обмоток а1, а2, а3, принадлежащих раз-
ным фазам (рис. 1). Так как части обмоток а2, а3 имеют противоположную маркировку выводов 
по отношению к а1, то их ЭДС дополнительно смещены по фазе на угол 180°. Магнитный поток 
фаз В и С аналогично индуцирует ЭДС в частях вторичных обмоток b1, b2, b3 и с1, с2, с3 [22]. Фаз-
ные ЭДС вторичной стороны трансформатора, создаваемые основным магнитным потоком, будут 
равны сумме ЭДС трех частей обмотки НН, расположенных на разных стержнях магнитопровода.

Анализ полученных выражений показывает, что фазные ЭДС обмотки НН совпадают по фазе 
с одноименными ЭДС обмотки ВН, т. е. предлагаемая схема имеет нулевую группу соединения 
обмоток. Вторичные фазные ЭДС данной схемы на 25 % меньше, чем у схемы соединения «звез-
да» при том же количестве витков. Для получения требуемого вторичного напряжения предло-
женная схема требует увеличения количества витков на 25 % во вторичной обмотке [22, 23].

Схема, показывающая направления МДС и магнитных потоков трансформатора в момент 
времени, согласно заданному направлению токов в обмотках, представлена на рис. 2. Первичные 
обмотки фаз намагничивают стержни магнитопровода, половины вторичных фазных обмоток 

Рис. 2. Схема МДС и магнитных потоков трехфазного силового трансформатора 
со схемой «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» при симметричном  

характере нагрузки
Fig. 2. Diagram of MMF and magnetic fluxes of three-phase power transformer with 

a “star - double zigzag with a zero wire” circuit at symmetrical load
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этих же фаз оказывают размагничивающее действие, а четверти фазных обмоток двух других 
фаз часть периода изменения тока размагничивают стержни, а часть периода – подмагничивают.

Результирующая МДС трехфазной первичной обмотки оказывает намагничивающее дей-
ствие на трансформатор, если рассматривать трехстержневой магнитопровод в целом, а МДС 
вторичной обмотки – размагничивающее.

Величина результирующего магнитного поля в трансформаторе не зависит от величины нагруз-
ки, так как токи обмотки ВН изменяются пропорционально изменению вторичных токов, а размаг-
ничивающее действие вторичной обмотки компенсируется пропорциональным намагничивающим 
действием первичной обмотки. Из этого следует, что основной магнитный поток в трансформаторе 
и индуцируемые им ЭДС в катушках обмоток также не зависят от величины нагрузки.

Величины токов первичной обмотки и их фазовый сдвиг относительно напряжений в нагру-
зочном режиме будет иным по сравнению с режимом холостого хода. Первичные токи можно 
определить из уравнений МДС трансформатора. Так как магнитное поле трансформатора рас-
пределено в пространстве, то часть его силовых линий замыкается помимо магнитопровода 
и создает потоки рассеяния в первичной обмотке ФАσ, ФВσ, ФСσ и вторичной обмотке Фa1σ, Фa2σ, 
Фa3σ, Фb1σ, Фb2σ, Фb3σ, Фc1σ, Фc2σ, Фc3σ (рис. 2). Магнитные потоки, обусловленные рассеянием, сце-
плены в основном с создающими их фазными обмотками и индуцируют в них ЭДС рассеяния.

Так как напряжения, ЭДС, токи, МДС и магнитные потоки трансформатора с определенными 
допущениями гармонически изменяются во времени по синусоидальному закону, то основные 
уравнения трансформатора (1)–(3) могут быть представлены в комплексной форме:

1) уравнения соответствующих напряжений первичной обмотки:

 ( ),A A AA A A A AAU E E I R E I R jxσ= − − + = − + +

 ( ),B B BB B B B BBU E E I R E I R jxσ= − − + = − + +  (1)

 ( ),C C CC C C C CCU E E I R E I R jxσ= − − + = − + +

где UА, UВ, UС – действующие значения напряжений соответствующих первичных фазных обмо-
ток, В; ЕА, ЕВ, ЕС – действующие значения ЭДС соответствующих первичных фазных обмоток, В; 
ЕАσ, ЕВσ, ЕСσ – действующие значения ЭДС рассеяния соответствующих первичных фазных об-
моток, В; IА, IВ, IС – действующие значения фазных токов соответствующих первичных фазных 
обмоток, А; RА, RВ, RС, xА, xВ, xС – активные и реактивные сопротивления соответствующих пер-
вичных фазных обмоток, Ом;

2) уравнения соответствующих напряжений вторичной обмотки:

U a = E c3 + E b2 + E a1 + E aσ – I a(Ra1 + Rb2 + Rc3) = E c3 + E b2 + E a1 – I a[(Ra1 + Rb2 + Rc3) + j(xa1 + xb2 + xc3)],

U b = E a3 + E c2 + E b1 + E bσ – I b(Rb1 + Rc2 + Ra3) = E a3 + E c2 + E b1 – I b[(Rb1 + Rc2 + Ra3) + j(xb1 + xc2 + xa3)], (2)

U c = E b3 + E a2 + E c1 + E cσ – I c(Rc1 + Ra2 + Rb3) = E b3 + E a2 + E c1 – I c[(Rc1 + Ra2 + Rb3) + j(xc1 + xa2 + xb3)],

где U а, U b, U c – действующие значения напряжений соответствующих вторичных фазных об-
моток, В; Е a1, Е a2, Е a3, Е b1, Е b2, Е b3, Е c1, Е c2, Е c3– действующие значения ЭДС соответствующих 
частей вторичных обмоток, В; Е aσ, Е bσ, Е cσ – действующие значения ЭДС рассеяния соответ-
ствующих вторичных фазных обмоток, В; I a, I b, I c – действующие значения фазных токов соот-
ветствующих вторичных фазных обмоток, А; Ra1, Ra2, Ra3, Rb1, Rb2, Rb3, Rc1, Rc2, Rc3, xa1, xa2, xa3, xb1, 
xb2, xb3, xc1, xc2, xc3 – активные и реактивные сопротивления соответствующих частей вторичных 
фазных обмоток, Ом;

3) уравнения МДС в стержнях магнитопровода:

 2 2 2
1 1,

2 4 4A a b c A
W W WI W I I I I Wμ+ − − =  

 2 2 2
1 1,

2 4 4B b a c B
W W WI W I I I I Wμ+ − − =  (3)

 2 2 2
1 1,

2 4 4C c a b C
W W WI W I I I I Wμ+ − − =
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где IАμ, IВμ, IСμ – действующие значения фазных токов рассеяния соответствующих первичных 
фазных обмоток, А; W1, W2 – количество витков в обмотке одной фазы первичной и вторичной 
стороны трансформатора, шт.

При рассмотрении работы трансформатора на несимметричную нагрузку использовали ме-
тод симметричных составляющих – несимметричную систему токов, напряжений и потоков 
одинаковой частоты представим в виде трех симметричных систем: прямой, обратной и нулевой 
последовательности. Величины сопротивлений одних и тех же элементов электрических систем 
для разных последовательностей различны [24, 25]. При работе трансформатора с несимметрич-
ной нагрузкой его фазные напряжения обмотки ВН, которая соединена по схеме «звезда», могут 
содержать составляющие прямой, обратной и нулевой последовательностей. Так как в обмотке 
ВН нет путей для протекания токов нулевой последовательности, то они равны нулю. Фазные 
токи обмотки ВН равны векторной сумме составляющих прямой и обратной последовательно-
сти. Система фазных токов обмотки ВН является уравновешенной, а их векторная сумма равна 
нулю. Фазные напряжения и токи обмотки НН силового трансформатора, соединенной по схеме 
«двойной зигзаг с нулевым проводом», могут содержать составляющие всех последовательно-
стей. Составляющие прямой и обратной последовательности токов протекают по фазным обмот-
кам НН и замыкаются через нагрузку трансформатора. Векторная сумма их в нейтральной точке 
стороны НН равна нулю. Величина и направление вторичных токов нулевой последовательности 
одинаковы во всех трех фазах. Они создают утроенный ток в нулевом проводе, замыкаясь через 
нулевой проводник и нагрузку. Создаваемые ими МДС также равны нулю. Протекая по частям 
фазных обмоткам НН, токи нулевой последовательности создают в половинах обмоток a1, b1, c1 

равные между собой по величине и по фазе МДС, а также в четвертях обмоток a2, b2, c2, a3, b3, c3 
равные между собой МДС [24]. По половинам фаз обмоток НН a1, b1, c1 и четвертям a2, b2, c2, a3, 
b3, c3, расположенным на каждом из стержней магнитопровода, токи нулевой последовательно-
сти протекают в противоположных направлениях с учетом направления намотки и маркиров-
ки выводов обмоток. В стержнях отдельных фаз величины МДС нулевой последовательности 
будут равны нулю, т. е. они компенсируются, вызываемые ими магнитные потоки в стержнях 
магнитопровода будут также равны нулю.

Обмотка НН уравновешивает собственные намагничивающие силы нулевой последователь-
ности самостоятельно, устраняя при этом дополнительное подмагничивание ими стали магнито-
провода. ЭДС в обмотках, которые создаются магнитными потоками нулевой последовательно-
сти, также будут равны нулю. Трансформатор не будет создавать в питающей сети напряжения 
нулевой последовательности. В обмотке ВН несимметрия фазных напряжений обусловлена ис-
ключительно наличием составляющих обратной последовательности [24]. Во вторичной обмот-
ке напряжения нулевой последовательности будут вызваны исключительно падениями напря-
жений на сопротивлениях фаз от соответствующих токов. Индуктивные сопротивления частей 
обмоток токам нулевой последовательности в значительной степени взаимно компенсируются, 
так как на каждом из стержней магнитопровода половины a1, b1, c1 вторичных фазных обмоток 
намотаны встречно четвертям a2, b2, c2, a3, b3, c3, и преобладает активная составляющая сопро-
тивлений [24, 26].

Каждая из составляющих прямой, обратной и нулевой последовательности вторичных фаз-
ных напряжений равна сумме трех соответствующих значений частей вторичных фазных обмо-
ток. Системы токов прямой и обратной последовательности преобразуются со вторичной сторо-
ны на первичную, и наоборот, являясь при этом уравновешенными.

При работе трансформатора на трехфазную нелинейную нагрузку его напряжения 
и токи могут содержать нечетные и четные высшие гармонические составляющие. При этом 
1-я, 4-я, 7-я и т.д. гармоники образуют прямую последовательность, 2-я, 5-я, 8-я и т.д. являют-
ся гармониками обратной последовательности. Третья и кратные трем являются гармониками 
нулевой последовательности. Как доказано ранее, трансформатор не будет генерировать напря-
жения нулевой последовательности, обусловленные в том числе нелинейной нагрузкой, в пита-
ющую сеть [27].

С целью подтверждения теоретических были проведены экспериментальные исследова-
ния [28]. При сравнении рассматривались рекомендованные для применения в сельских электри-
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ческих сетях наиболее часто встречающиеся схемы с нулевым проводом: «звезда – звезда с нуле-
вым проводом» (Y/Yн), «звезда – звезда с нулевым проводом с симметрирующим устройством» 
(Y/Yн-СУ), «звезд – зигзаг с нулевым проводом» (Y/Zн). Моделировали режим нагрузки, когда 
ток в фазе «с» изменялся от 0,0 до 1,20 Iн, а в фазах «а» и «b» был равен нулю. Анализатором 
качества напряжения Fluke 425 проводили измерения линейных и фазных напряжений и токов 
сторон ВН и НН трансформатора [28].

Исследования работы трансформатора при нагрузке несимметричного характера проводили, 
сменяя обмотки на одном магнитопроводе трансформатора, изготовленного в лабораторных ус-
ловиях. Обмотки были выполнены проводом одного сечения, соответствующего сечению прово-
дов трансформатора со схемой соединения Y/Yн. 

Зависимости значений коэффициентов несимметрии напряжений вторичной стороны от то-
ков нагрузки для каждой из исследованных схем приведены на рис. 3, 4, на которых видно, что 
увеличение несимметрии нагрузки вызывает рост значений коэффициентов несимметрии напря-
жений. 

Как видно из зависимостей, в силовом трансформаторе со схемой соединения обмоток Y/2Zн 
при значении нагрузки равном Iн значения коэффициентов несимметрии напряжения по обрат-
ной и нулевой последовательности наименьшие и не превышают 1,7 и 2,9 % соответственно [28]. 
При проведении эксперимента создавалась такая глубокая несимметрия нагрузки, которая мало-
вероятна при обычной эксплуатации.

При экспериментальных исследованиях работы трансформатора с нагрузкой нелинейного 
характера ее изменение осуществлялось при помощи реостатов, которые через полупроводнико-
вый однополупериодный выпрямитель были подключены к обмотке НН. Проводили измерения 
значений суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения КU и коэффици-
ентов высших гармонических составляющих напряжений (40 гармоник).

Построенные зависимости (рис. 5) показывают, что с увеличением величины загрузки транс-
форматоров увеличиваются значения суммарного коэффициента гармонических составляющих. 
При малой загрузке трансформаторов значения суммарного коэффициента гармонических со-

Рис. 3. Зависимость значений коэффициента несимме-
трии напряжений по обратной последовательности от 
тока нагрузки для силовых трансформаторов с различ-
ными схемами соединения обмоток для режима Ia = 0, 

Ib = 0, Ic = 0–1,2 Iн

Fig. 3. Dependence of the negative sequence voltage 
unbalance coefficient values on load current for power 
transformers with different winding connection diagrams 

for the mode Ia = 0, Ib = 0, Ic = 0-1.2 Iн

Рис. 4. Зависимость значений коэффициента несимме-
трии напряжений по нулевой последовательности от 
тока нагрузки для силовых трансформаторов с различ-
ными схемами соединения обмоток для режима Ia = 0, 

Ib = 0, Ic = 0–1,2 Iн

Fig. 4. Dependence of the neutral sequence voltage unbalance 
coefficient values on load current for power transformers 
with different winding connection diagrams for the mode 

Ia = 0, Ib = 0, Ic = 0-1.2 Iн
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ставляющих также незначительны, что объ-
ясняется небольшой величиной токов высших 
гармонических составляющих и соответству-
ющих им падений напряжений, которые иска-
жают синусоиду основной частоты. При зна-
чении тока нагрузки, равном номинальному, 
величина суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих для схемы соединения 
обмоток Y/Yн составляет 3,89 %, для схемы 
Y/Zн – 4,66 %, для схемы Y/2Zн – 3,06 %.

Для определения факторов, обеспечива-
ющих схеме соединения обмоток «звезда – 
двойной зигзаг с нулевым проводом» наиболее 
низкий уровень искажения синусоидальности 
напряжений, были проведены исследования 
спектрального состава напряжений. Установле-
но, что с увеличением степени загрузки транс-
форматоров значения величин высших гармо-
нических составляющих также увеличиваются, 
что обусловлено увеличением токов высших 
гармоник. Скорость роста уровней гармоник 
напряжений различна для разных схем соеди-
нения обмоток, это объясняется неодинаковой 
способностью схем их компенсировать.

Схема соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» характеризуется 
практически полным отсутствием высших гармонических составляющих, кратных трем, что об-
условлено компенсацией их потоков в стержнях магнитопровода. Незначительно присутствует 
только 3-я гармоника, вызванная соответствующим падением напряжения на активном сопро-
тивлении и наличием потока рассеяния. Ее коэффициент при номинальной величине нагрузке 
равен 0,44 %. Более выражены 5-я и 7-я гармоники, коэффициенты которых при номинальной 
величине нагрузке равны 1,62 и 0,88 % соответственно, что намного ниже допустимых значений. 
Следует отметить также наличие 11-й (1,39 %), 13-й (0,96), 17-й (0,88), 19-й (0,7 %), 23-й (0,71), 
25-й (0,58), 29-й (0,39), 31-й (0,37), 35-й (0,41) и 37-й (0,26 %) гармоник, величины которых при 
номинальной нагрузке не превышают допустимых значений.

В схеме соединения обмоток Y/Yн в спектре вторичных напряжений присутствуют все гар-
монические составляющие. Наибольшие значения имеют 3-я (1,49 %), 5-я (1,74 %), 7-я (1,74 %), 
11-я (1,35 %), 13-я (1,03 %), 17-я (1,08 %) гармоники.

У схемы соединения обмоток Y/Zн более выражена 5-я гармоника – 3,73 %. Присутствуют 
все нечетные и часть четных гармонических составляющих. Наибольшие значения имеют 7-я – 
0,94 %, 11-я – 1,48, 13-я – 1,07, 17-я – 0,93, 19-я – 0,8 % гармоники. Присутствуют все кратные 
трем гармоники. Наиболее значительная из них 3-я, величина которой при номинальном значе-
нии нагрузки составляет 0,47 %.

Заключение. Силовой трехфазный трансформатор со схемой соединения обмоток «звез-
да – двойной зигзаг с нулевым проводом» обладает нулевой группой соединения, что позволя-
ет включать его параллельно с широко распространенными трансформаторами «звезда – звезда 
с нулевым проводом» с целью повышения нагрузочной способности электрических сетей и ка-
чества электроэнергии. Величина результирующего магнитного поля трансформатора и созда-
ваемых им в обмотках ЭДС не зависит от величины нагрузки. Увеличение размагничивающе-
го действия обмотки НН компенсируется пропорциональным увеличением намагничивающего 
действия обмотки ВН. 

Несимметрия напряжений трансформатора вызвана наличием составляющих прямой и об-
ратной последовательности, которые преобразуются с вторичной на первичную сторону, и на-
оборот. Уменьшение несимметрии напряжений обусловлено компенсацией составляющих ну-

Рис. 5. Зависимости значений суммарного коэффициента 
гармонических составляющих вторичных напряжений 

при работе трансформатора на нелинейную нагрузку
Fig. 5. Dependences of the total harmonic component 
coefficient of the secondary voltages values at non-linear 

load operation of transformer
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левой последовательности. Незначительные падения напряжений вызваны токами нулевой 
последовательности на активных сопротивлениях фаз обмотки НН. Несинусоидальность напря-
жений трансформатора вызвана высшими гармониками прямой и обратной последовательности, 
которые преобразуются с вторичной на первичную сторону, и наоборот, а также падениями на-
пряжений на сопротивлениях обмоток от токов высших гармонических составляющих прямой 
и обратной последовательности. Уменьшение уровня высших гармонических составляющих на-
пряжения происходит из-за компенсации высших гармоник кратных трем. Остаточные значения 
вызваны падениями напряжений на активных сопротивлениях фаз обмотки НН от соответству-
ющих токов. Трансформатор не будет эмитировать высшие гармонические составляющие напря-
жений нулевой последовательности, которые обусловлены нелинейным характером нагрузки, 
в питающую сеть.

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили, что трансформатор со схемой 
соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» позволяет получить наи-
более высокий уровень симметрии вторичных напряжений при несимметричном характере на-
грузки. При наиболее неблагоприятном режиме однофазной нагрузки значения коэффициента 
несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышают 1,7 %, по нулевой по-
следовательности – 2,9 %. Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что 
трансформатор со схемой соединения «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» позволяет 
получить в 1,2–1,5 раза меньшее значение суммарного коэффициента гармонических составля-
ющих, чем другие исследованные схемы, что подтверждает возможность успешного его приме-
нения при работе на нелинейную нагрузку.

Использование данного силового трансформатора с улучшенными характеристиками позво-
лит обеспечить высокий уровень симметрии и синусоидальности напряжения в сельских элек-
трических сетях, а также параллельную работу с серийно выпускаемыми трансформаторами, 
что снизит потери, повысит срок службы и экономичность работы электрооборудования, а так-
же надежность электроснабжения.
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