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В статье рассмотрены особенности работы трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» при нелинейном характере нагрузки, в том числе принцип компенсации 
высших гармоник, кратных трем.
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Specific features of transformer operation with the winding connection scheme "star-delta with zigzag" at 
nonlinear character of load, including the principle of compensation of ultra-harmonics multiple of three, are con­
sidered in the article.
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Введение

В системах электроснабжения, наряду с их основ­
ной функцией, имеет место генериро­
вание, распространение и воздействие 
высших гармоник токов и напряжений 
на электроприемники. Высшие гармо­
ники снижают эффективность процес­
сов генерации, передачи и использова­
ния электроэнергии. Уменьшение 
уровней высших гармоник можно 
обеспечить рациональным построением 
схемы электрической сети и примене­
нием специальн^1х корректирующих 
устройств: линейн^1х дросселей, пас­
сивных и активных фильтров высших 
гармоник, питающих трансформаторов 
со специальными схемами соединения 
обмоток. В сельских электроустановках 
для этой цели авторы рассматривают 
возможность использования трансфор­
маторов со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» (рис.
1 ), которые могут применяться для пи­
тания выпрямительных схем, полупро­

водниковых преобразователей и других специальных 
потребителей [1 -1 0 ].

Рисунок 1. Схема соединения обмоток трехфазного трансформато­
ра «звезда-треугольник с зигзагом»: 1 -  обмотки высшего напряже­

ния; 2 -  магнитопровод; 3-4 -  половины фазных обмоток низшего
напряжения
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Основная часть

При работе трансформатора « звезда-треугольник 
с зигзагом»  на нелинейную нагрузку фазные напря­

жения его первичной обмотки могут содержать гар­

моники прямой (первая, четвертая, седьмая и т . д .) , 

обратной (вторая, пятая, восьмая и т . д . )  и нулевой 
(третья и кратные трем)  последовательностей:

1) S i n [ ( 3 «  +  1 ) ® /  +  +

+ Z U mA(3„+2) S i n [ ( 3 n  +  T ) ^ t  +  ^ (3 n ,2 )] +

+ Z U mA(3n+3) S i n [ ( 3 n  +  3 ) ® /  +  ^ (3 n ,3 )] ;

2

= L UmB(3n+1) Sin[(3n + 1)®it -  3  ^

2

+ L UmB(3n+2) Sin[(3n + 2)® / + 3  ^  ^

+ Z UmB(3n+3) Sin[(3n + 3 )®1  ̂+ ^(3n,3)] ;
2

=  Z U mC(3n+1) S in [ ( 3 n  +  1 )® it  +  3  ^  +  ^(3n ,1)] +

2
(3n+2) S in [ ( 3 n  +  2 ) ® 1  ̂ -  3  ^  +  ^ (3 n ,2 )] +

(3n+3) S in [ ( 3 n  +  3 ) ® 1  ̂+  ^ (3 n ,3 )] ,

где U mA(3n+ . )̂  (3n+ . )̂  Un̂C(3n+ .) -  амплитудные
значения гармоник напряжений фаз « А » ,  « В » ,  « С »  

первичной обмотки соответственно, В ;

ю1 -  угловая частота основной гармоники, рад/ с;
Ф -  угол смещения гармоники по отношению к 

началу отсчета, рад;
n =  0 ,  1 , 2 ,  3 ,  _ ;

e -  индекс принадлежности гармоники к опреде­
ленной последовательности (1  -  прямая, 2  -  обратная, 

3  - нулевая).
Токи третьей и кратных трем гармоник в пер­

вичной обмотке, соединенной в звезду без нулевого 
провода, отсутствуют. Фазные токи равны сумме ос­
новных гармоник и высших гармонических состав­
ляющих прямой и обратной последовательности:

где I mA(3n. e )’ 1 mB(3n. e )’ 1 mC (3n+e ) -  амплитуды гар­
моник токов фаз «А», «В», «С» первичной обмотки 
соответственно, А.

Токи трех фаз каждой из этих гармоник создают 
симметричную трехфазную систему. Они протекают 
по первичным фазным обмоткам, замыкаясь через 
источник питания, а их сумма в нейтральной точке 
первичной стороны равна нулю.

Фазные напряжения вторичной обмотки транс­
форматора могут содержать гармоники всех последо­
вательностей:

иа = (3n+1) S i n [ ( 3 n  +  1)® 1 t  +  ^(3n,  1)] +

?’(3n+1)] ^
+  Z U ma(3n+2) S i n [ ( 3 n  +  2 ) ® 1  ̂ +  ^ (3n+2)] +  

+  Z U ma(3n+3) S i n [ ( 3 n  +  3 ) ® /  +  (P(3n . 3)] ;

. 2)] + (1 ) 2

Ub  = L Um b (3n .1) S i n [ ( 3 n + 1)® 1 t -  3  ̂

= Z I „A(3„31) Sin[(3n + 1)®1t + Cp(3n.X)] + Z I „A(3„32)

X sin[(3n + 2)®jt + ^ (3n+2)-l

(3n+1)J

+ Z U„i(3n+2) S i n [ ( 3 n + 2)®1  ̂ + (̂3n+2)] + (3)

m b ( 3 n + 3 )
sin[(3n + 3)®!^ + ^(3n+3)];

= Z Um.(3n4) s i n [ ( 3 n + 1)®1t + -3 ^  + (̂3n+1)] +

- Y u >mc(3n+2) Sin[(3n + 2 )®1̂  -  3  ^  + (̂3n+2)] +

+ Z Umc(3n+3) Sin[(3n + 3 )®1  ̂+ (̂3n+3)].

где Uma(3n+e)̂  Umb(3n+ e)̂  Umc(3n+e) -  амплиТудные
значения гармоник напряжений фаз «а», «Ь», «с» вто­
ричной обмотки соответственно, В.

Фазные токи вторичной обмотки могут содер­
жать гармоники всех последовательностей, включая 
третью и кратные трем:

= Z  ^ma(3n+1) S i n [ ( 3 n  +  1)® 1 t  +  ^(3n+1)] +

^ma(3^ 2) S i n [ ( 3 n  +  2 ) ® /  +  ^(3n+2 )] +

m̂a (3^ 3) S i n [ ( 3 n  +  3 ) ® /  +  ^(3n+3)] ;

2

+ У I

- Z  I -

^ b  =Z 1mb(3„+1) Sin[(3n + 1)®1t -  3  ̂  + (̂3„+1) ] +

'b = Z I „B(3„31) Sin[(3n + 1)®1t -  33 ̂  + (P(3n31)] +

2I mB(3n+2) sin[(3n + 2)®1t ^ 3  ж + (P(̂3n̂2)\; (2)

2
'c = L I „C(3„31) Sin[(3n + 1)®1t + 3 ^  + (p(3n31)\ +

2
+L ImC (3„32) Sin[(3n + 2)®1̂  ^(3„з-)],

+ Z  I mb(3»+2) S i n [ ( 3 n + 2)®1  ̂+ - ^  + (̂3„+2)] + (4)
2

3 '

+ Z  I mb(3»+3) S i n [ ( 3 n + 3)® / + (̂3„+3)];

= Z  Im X3„+1) S i n [ ( 3 n + 1)®1t + 3  ̂  + (̂3„+1)] +

+Z I

I m c ( 3 n + 3 )

(3„+2) S i n [ ( 3 n + 2)®1̂  -  3  ̂  + (̂3„+2)] +

Sin[(3n + 3 )®1  ̂+ ^(3„̂ 3)],

33



^ g lP C o )
ПАНОРАМ А

ГДе ^ma(3„+. ^mb(3„+ . 1 mc(3„+ .) -  аМПЛИТУДЫ ГаРМ 0 '

Энергетика
" Транспорт

ГДе EmA(3n.l), EmA(3n.l), EmA(3n̂ 3) ~ амплиТудные
ник токов фаз «а», «Ь», «с» вторичной обмотки соот­
ветственно, А.

значения ЭДС высших гармоник, соответственно 
прямой, обратной и нулевой последовательности фа- 

Первые и все высшие гармоники токов трех фаз зы «А» первичной обмотки, В;
вторичной обмотки прямой и обратной последова 
тельностей образуют симметричную трехфазную си­
стему. Они протекают по вторичным фазным обмот­
кам, замыкаясь через нагрузку, а их сумма равна ну­
лю. Фазные токи третьей и кратных трем гармоник 
могут протекать по вторичным фазным обмоткам

гармоник прямой и обратной последовательностей внутри треугольника, минуя нагрузку (рис. 2). Они ^  ж л ^ “
равны и одинаково направлены во всех трех фазах в
любой момент времени.

На основании второго закона Кирхгофа напря­
жение фазы «А» первичной обмотки:

Zj(3n J), Zj(3n 2) -  полные сопротивления фаз
первичной обмотки токам высших гармоник прямой 
последовательности и обратной последовательности 
соответственно, Ом.

С учетом выражений (1) и (5) сумма высших

UA = - Z EnA(3n.l) Sin[(3n + 1)®1̂  + (̂3n+1)] -

- Z  EnA(3n.2) Sin [(3n + 2)^ lt + (̂3n+2)] -  

- Z  EnA(3n.3) Sin [(3n + 3)^ lt + (̂3n+3)] + (5)

+ Z  I m4(3n+1) sin [(3n + 1)®it + ^(3n,1)] • ^1(3n4) +

^ Z  I mA(3n+2) sin[(3n + 2)ю / + ^(3n+2)] Z.̂1(3n+2)’

напряжения фазы «А» первичной стороны:

Z U m A ( 3 n + 1 )  S i n [ ( 3 n  +  1 ) ® /  +  ( P ( 3 „ ,  1 ) ]  +

+ Z U m A ( 3 n + 2 )  S i n [ ( 3 n  +  2 ) ® 1 ^  +  ^ ( 3 n + 2 ) ]  =

=  - Z  E m A ( 3 n .  1 )  S i n [ ( 3 n  +  1 ) ® /  +  ^ ( 3 n 4 ) ]  -  

- Z  E m A ( 3 n + 2 )  S i n [ ( 3 n  +  2 ) ® /  +  ( P ( 3 „ , 2 ) ]  +

+ Z  ^ m A ( 3 n + 1 )  S i n [ ( 3 n  +  1 ) ® /  +  ^ ( 3 n + 1 ) ]  • Z 1 ( 3 ^  1 )

+ Z  I m A ( 3 n + 2 )  s i n [ ( 3 n  +  2 ) ® /  +  ^ ( 3 n + 2 )  ]  '  Z 1 ( 3 n +  2 )  '  (6 )

Для третьей и кратных трем высших гармоник 
напряжения:

+

Рисунок 2. Схема распределения магнитодвижущих сил (МДС) и магнитных потоков высших гармоник, 
кратных трем, в трехфазном трансформаторе «звезда-треугольник с зигзагом»
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. 3) Sin[(3« + 3)®/ + ^ (з„^3)] =

= - Z  ЕтЛ(3„.3) sin [ ( 3 n + 3)^ ^  + (̂3„.3)]. (7)
Напряжение фазы «а» вторичной обмотки:

^ g lP C o )

и = Е Ema(3n,l) Sin[(3w + l)®,t + ,̂

+Z Ema(3„32) Sin[(3w + 2)®it + ,̂ 

+Z Ema(3„з3) Sin[(3W + 3)®1? + (̂3

(3n+2)

R+3) -

(3n+1)J 

+

2̂-3(3n+1)-Z-^ma(3„3l) sin[(3n + 1)®1t + (̂3„.1)] • ^2 

- Z I ma(3„,2) sin[(3n + 2)®1̂  + (p(3n,2)] ' 2̂-3(3„з2) “

~ Z ^ma(3n̂ ) sin[(3n + 3)®1? + (̂3„+̂ )] • 'Z2-3(3n3), (8)

ГДе Ema (3n+1), E„̂a (3n+2)̂  E„,a (3n+3) -  аМплиТудные
значения ЭДС высших гармоник прямой, обратной и 
нулевой последовательности фазы «а̂ > вторичной 
обмотки, В;

Z2-3(3n+1)̂  Z2-3(3n+2)̂  Z2-3(3n+3) -  полные сопротив­
ления фаз вторичной обмотки токам высших гармо­
ник прямой, обратной и нулевой последовательности 
соответственно, Ом.

7  = 7 + 7  ■■'̂ 2-3(3n+1) ■'̂ 2(3n+1) ^ ■'̂ 3(3n+1)’

7 = 7 + 7 ■2-3(3n +2) 2(3n+2^ 3(3n+2)’

7 = 7 + 72-3(3n+3) 2(3n+3) 3(3n+3) ’ (9)

где Z2(3n+1), Z2(3n+2), Z2(3n+3) -  полные сопро­
тивления половин a1, b1, c1 вторичных фазных обмо­
ток токам высших гармоник, соответственно прямой, 
обратной и нулевой последовательности, Ом;

Z3(3n+1), Z3(3n+2), Z3(3n+3) -  полные сопротивле­

ния половин a2, b2, c2 вторичных фазных обмоток то­
кам высших гармоник, соответственно прямой, об­
ратной и нулевой последовательности, Ом.

На основании выражений (3) и (8) сумма высших 
гармоник прямой и обратной последовательности 
напряжения фазы «а» вторичной стороны:

Z Uma(3„31) Sin[(3n + 1)®1t + (̂3„+1)] +

+ Z Uma(3„32) Sin[(3n + 2)®1/ + (̂3„,2)] =

= Z  (3„ + 1) Sin[(3n + 1)®1t + (̂3„ + 1)] +

+ Z  Ema(3„+2) Sin[(3n + 2)®1/ + (̂3„,2)] “

- Z (3„31) Sin[(3n + 1)®1t + (̂3„+1)] • 7 2-3(3„+1) “

- Z (3„+2) Sin[(3n + 2)®1? + (̂3„ + 2)] ' 7 2-3(3„+2)- (10)

Для третьей и кратных трем высших гармоник 
фазы «а» вторичной стороны:

ПАНОРАМ А

Z Uma(3„+3) Sin[(3n + 3)®1̂ + (̂3„+3)] =

= Z  (3„+3) Sin[(3n + 3)® / + (̂3„+3)] “

“ Z  ̂ ma(3и+3) sin[(3n + 3)®1̂ + ^(3„+3)] ' 72-3(3b+3)' (11)

Так как фазные токи кратных трем высших гар­
моник первИЧной обмотКИ /'а(3я + 3)’ (3n+3)’ (3я+3)
равны нулю, то создаваемые ими МДС также равны 
нулю (рис. 2 ):

i  W  =  0 ;

i  W  =  0 ;^Б (3n+ 3 / ' ^ 1

i  W  =  0^C (3n+ 3 У ' 1 (1 2 )

где W] -  количество витков в одной фазе первич­
ной обмотки, шт.

Токи кратных трем гармоник равны по величине 
и имеют одинаковое направление во всех трех фазах 
вторичной обмотки в любой момент времени (рис. 2):

^a(3n+3) ib(3n+3) ic(3n+ 3)' (13)
Протекая по вторичным фазным обмоткам, они 

создают соответствующие МДС. С учетом выражения 
(17) МДС половин обмоток a1, a2, b1, b2, c1, c2 равны 
между собой по величине:

. w ; _  . w ; _  . w ;
(3n+3) 2  ~  (3n+ 3) 2  ~  ĉ(3n+ 3) T - ' 14'

где W2 -  количество витков в одной фазе вторич­
ной обмотки, шт.

С учетом направления намотки и маркировки вы­
водов токи гармоник нулевой последовательности обте­
кают половины фаз вторичных обмоток a1, b1, c1 и a2, b2, 
c2, расположенных на каждом из стержней магнитопро­
вода, в противоположных направлениях (рис. 2 ).

Учитывая выражения (13) и (14), МДС гармоник 
нулевой последовательности в стержнях фаз «А», 
«В», «С» будут равны:

/ а

W W

A(3n+3) i a(3n+ 3 ) ' ■ - i c (3n+3)

W 2 w 2
=  i  — 2—  i  — — =  0^a(3n+3)  2  a(3n+3)  ^  ’

/ б

W W
Б (3и+3) i b(3n+3) ' a (3n+3)

W 2 W 2
=  i  — 2—  i  — 2  =  0^a(3n+3)  2  a(3n+3)  ^  ’

fc_

W W

C (3и+3) ^ с ( 3 и + 3 ) ' ■ - 1 b(3n+3)
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W  W
= i (3 + “  i (3 + = 0. (15)a (3«+3) 2  a (3«+3) ^ ^

Происходит компенсация МДС гармоник нуле­
вой последовательности, а их магнитные потоки в 
стержнях магнитопровода будут равны нулю:

Ф
/ а

A(3n+3)
R .

A( 3n + 3^   Q; ф
B(3n+3)

/ в

R

'Aju(3n+3)

B(3n+3) Q; *^C(3n+3) Q
C(3n+3)

~Bju(3n+3) R
(16)

C^(3n+3)

е  = —W^A (3 n +3)
A(3n+3)

d t
= 0;

е B (3n+3) " 1
_W ----^ nl ^ ^ 0;

d t

е  = —WC (3n+3)

d 0 , C (3n+3)

d t

е  (3 ^ 3) =  - W ,a (3n+3) 2

d 0 A(3n+3)

d t

= 0;

= 0;

е b(3n+3) " 2
_W ----= 0;

d t

d 0 ^
е   ̂ = -W2 — = 0.

c (3n . 3) 2 d t
(17)
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Следовательно, трансформатор не будет генери­
ровать высшие гармоники напряжений нулевой по­
следовательности, обусловленные нелинейной 
нагрузкой, в питающую сеть, так как

где R A^(3n+3)’ R B^(3n+3)’ R C^(3n+3) -  с°Нротив-
ления магнитных цепей соответствующих фаз потокам 
высших гармоник нулевой последовательности, Гн-1.

Вторичная обмотка самостоятельно уравновеши­
вает свои намагничивающие силы гармоник нулевой 
последовательности, устраняя процесс дополнитель­
ного подмагничивания ими магнитопровода, что 
уменьшает магнитные потери в трансформаторе и 
повышает его КПД.

Токи гармоник нулевой последовательности вто­
ричной обмотки могут создавать только потоки рас­

сеяния Фа1ст(3и+3) ’ Ф a2a(Tn+T) ’ ФЬ1ст(3и+3) ’ Ф b2a(Tn+T) ’

Фc1a(3nAT), Фс2а(3«+3) (рис. 2). Причем поЛя рассея­
ния будут тем меньше, чем ближе расположены друг 
к другу части обмотки.

Так как магнитные потоки гармоник нулевой по­
следовательности в стержнях равны нулю, то и ЭДС, 
создаваемые ими в обмотках, также будут равны нулю:

d 0 .

E U mA(3n.3) Sin[( 3n  +  3)®1t +  ^ (3 n̂ 3)] =

= - E  E mA(3nA3) s in [(3n  +  3) ®1t +  ^ (3 n̂ 3)] = 0 ;

^ U mB(3n,3) Sin[(3n  +  3) ®1t +  ^(3n^3)] =

= - E  (3n.3) s in [(3n  +  3) ®1t +  ^ ( 3n 3̂)] = 0 ; 

E U mC(3n.3) Sin[(3n  +  3)®1t +  ^ ( 3 n̂ 3)] =

= - E  (3n+3) Sin[(3n  +  3 ) ®1t  +  ^ ( 3n,3)] = ° . ( 1 8 )

Фазные напряжения первичной обмотки будут 
содержать только гармоники прямой и обратной по­
следовательности:

UA = E UmA(3«+1) Sin[ ( 3 n + 1)®1t + ^(3„,1)] +

+ E UmA(3«.2) Sin[ ( 3 n + 2)® / + (̂3„,2)] =

= - E  Em4(3«4) Sin[ ( 3 n + 1)® 1 t + ^(3„,1)] -

- E  Em4(3«.2) Sin[ ( 3 n + 2)® 1 t + ^(3„,2)] +

+ E  ̂ mA(3n.1) Sin[(3n + 1)®1t + ^(3„,1)] • 1̂(3„,1) +

+ E  1 mA(3n.2) Sin[(3n + 2)® / + ^(3n 2)] ' ^1(3n2). (19)

Для фаз «В», «С» соотношения аналогичные.
Для вторичных фазных обмоток:

Е  E ma(3n.3) Sin[(3n +  3)^1t + ^ ( 3 „, 3)] =  0 ;'(3n+3)-

E  E mb(3nA3) Sin [ ( 3 n  +  3)^1t + ^ ( 3„, 3)] =  0 ;

E  E mc(3„.3) Sin [ ( 3 n  +  3)^1t + ^ ( 3„,3) ] =  0 . (20)

Высшие гармоники напряжений нулевой после­
довательности вторичной обмотки будут вызваны 
только падениями напряжений от соответствующих 
токов на сопротивлениях фаз:

(3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (p(TnAУ̂  =

= - E  (3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (̂3„+3)] • ^ 2

E Umb(3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (̂3„+3)] =

= - E  1 nb(3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (̂3„+3)] • ^ 2 -

E Unc(3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (̂3„+3)] =

= - E  1 nc(3„+3) Sin[(3n + 3 )®1t + (̂3„+3)] • 2̂-3(3„+3). (2 1 )

Для фаз «В», «С» соотношения аналогичные.

^2-3(3n+3)’

^2-3(3n+3)’
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Заключение

1. Искажение синусоидальности напряжений 
трансформатора обусловлено высшими гармониками 
прямой и обратной последовательности, которые 
трансформируются с первичной на вторичную сторо­
ну и наоборот, а также падениями напряжений от 
токов высших гармоник прямой и обратной последо­
вательности на сопротивлениях обмоток.

2. Улучшение формы кривой напряжения проис­
ходит вследствие компенсации кратных трем высших 
гармоник, а их остаточные значения обусловлены па­
дениями напряжений от соответствующих токов на 
активных сопротивлениях фаз вторичной обмотки. 
Трансформатор не будет генерировать высшие гармо­
ники напряжений нулевой последовательности, обу­
словленные нелинейной нагрузкой, в питающую сеть.

3. Вторичная обмотка самостоятельно уравнове­
шивает свои намагничивающие силы гармоник нуле­
вой последовательности, устраняя процесс дополни­
тельного подмагничивания ими магнитопровода, что 
уменьшает магнитные потери в трансформаторе и по­
вышает его КПД. При этом магнитная система транс­
форматора уравновешена относительно всех гармоник.
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