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транспортировке, что позволяет автоматизировать процессы их 
использования. 

Заключение 
Правительством уделяется огромное внимание вопросам обес-

печения энергетической безопасности и независимости страны. 
Дальнейшее повышение энергоэффективности Республики Бела-
русь будет обеспечиваться за счет глубокой модернизации произ-
водств, внедрения современных наукоемких технологий, цифрови-
зации и электрификации. Мировой опыт и национальная стратегия 
едины в главном: только комплексный подход, объединяющий 
технологические инновации (включая энергоаудит и эффективный 
теплотранспорт), развитие кадрового потенциала, активную госу-
дарственную политику и вовлечение общества, позволит реализо-
вать весь потенциал энергосбережения и создать устойчивое энер-
гоэффективное будущее. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ СХЕМАМИ СОЕДИНЕНИЙ 

В СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
С НЕСИММЕТРИЧНЫМИ И НЕЛИНЕЙНЫМИ 

НАГРУЗКАМИ 
 
Рост установленной мощности потребителей в сельских элек-

трических сетях сопровождается увеличением несимметричных и 
искажающих нагрузок, что вызывает ухудшение показателей каче-
ства электрической энергии [1, 2]. В условиях ограниченных фи-
нансовых и эксплуатационных ресурсов возрастает потребность в 
применении технических решений, обеспечивающих улучшение 
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качества напряжения при минимальном усложнении электротехни-
ческого оборудования. К числу таких решений относятся силовые 
трансформаторы со специализированными схемами соединения 
обмоток, способные снижать уровень несимметрии и содержание 
высших гармонических составляющих напряжения. 

На трансформаторных подстанциях 10/0,4 кВ для повышения 
симметрии и синусоидальности вторичного напряжения широко 
применяются трансформаторы со схемой соединения «звезда – зиг-
заг с нулевым проводом» (группа 11). Однако их параллельная ра-
бота с трансформаторами типов ТМГ и ТМГСУ, имеющими схему 
«звезда – звезда с нулевым проводом» (группа 0), затруднена 
вследствие различия угловых сдвигов фаз [3]. 

Перспективным решением является использование силовых 
трансформаторов со схемой соединения «звезда – двойной зигзаг с 
нулевым проводом» (Y/2Zн), относящейся к нулевой группе соеди-
нений [4]. Данная схема обеспечивает повышенную устойчивость к 
несимметрии нагрузок и допускает параллельную работу с серий-
ными трансформаторами без ухудшения качества напряжения. 

Трансформатор типа Y/2Zн выполнен на плоском несиммет-
ричном трёхстержневом магнитопроводе с цилиндрическими об-
мотками. Обмотка высокого напряжения соединена по схеме «звез-
да». Обмотка низкого напряжения состоит из трёх последовательно 
соединённых частей, размещённых на различных стержнях магни-
топровода. Соотношение числа витков 0,5/0,25/0,25 обеспечивает 
формирование вторичного напряжения как векторной суммы элек-
тродвижущих сил указанных участков обмотки. 

 
Рис. 1. Схема соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг 

с нулевым проводом» силового трансформатора 
 

Анализ режимов холостого хода показывает, что ЭДС вторич-
ной обмотки совпадают по фазе с ЭДС обмотки ВН, что подтвер-
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ждает принадлежность схемы к нулевой группе [7]. Насыщение 
стали определяет наличие высших гармоник в намагничивающем 
токе, однако гармоники, кратные трём, в первичной цепи отсутст-
вуют из-за отсутствия пути протекания [5, 6]. 

При несимметричной нагрузке в фазных напряжениях возни-
кают составляющие прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей. В первичной цепи, выполненной по схеме «звезда» без нуле-
вого проводника, токи нулевой последовательности отсутствуют, 
тогда как токи прямой и обратной последовательностей формиру-
ют уравновешенную систему. 

Во вторичной обмотке токи нулевой последовательности рас-
пределяются по половинам и четвертям фазных обмоток и замы-
каются через нулевой провод. При этом создаваемые ими магнито-
движущие силы взаимно компенсируются в каждом стержне 
магнитопровода, что предотвращает возникновение магнитных по-
токов нулевой последовательности и, следовательно, исключает 
генерацию трансформатором напряжений нулевой последователь-
ности в питающую сеть. 

 

 
Рис. 2. Схема распределения МДС и магнитных потоков трехфазного трансформатора 

«звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» при симметричной нагрузке 
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При питании нелинейной трёхфазной нагрузки токи содержат 
высшие гармонические составляющие. Гармоники прямой и обрат-
ной последовательностей преобразуются между сторонами высоко-
го и низкого напряжения аналогично основным гармоническим 
компонентам. Гармоники нулевой последовательности не передают-
ся в сеть вследствие компенсации соответствующих магнитодвижу-
щих сил в магнитопроводе. Указанное свойство подтверждает ус-
тойчивость схемы Y/2Zн к воздействию искажающих нагрузок [9]. 

Для верификации теоретических положений проведены экспе-
риментальные исследования трансформаторов со схемами Y/Yн, 
Y/Yн-СУ и Y/Zн [10, 11]. Нагрузка создавалась путём изменения 
тока фазы c в диапазоне от 0 до 1,2 Iн при отсутствии нагрузки в 
фазах a и b. Измерения параметров выполнялись анализатором ка-
чества электроэнергии Fluke 425. 

Полученные зависимости коэффициентов несимметрии напря-
жений (рис. 3) выявили минимальные значения для схемы Y/2Zн: 
1,7% для обратной последовательности и 2,9% для нулевой после-
довательности при I = Iн. 

 

 
Рис. 3. Зависимости значений коэффициентов несимметрии напряжений 

по обратной К2U и нулевой К0U последовательности от величины тока нагрузки 
для трансформаторов с различными схемами соединения обмоток 

для режима Ia = 0, Ib = 0, Ic = 0…1,2Iн 
 

При исследовании работы трансформаторов с нелинейной на-
грузкой (через полупериодный выпрямитель) установлено, что 
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схема Y/2Zн обеспечивает наименьший суммарный коэффициент 
гармоник KU при номинальной нагрузке: 3,06 % против 3,89 % 
(Y/Yн) и 4,66 % (Y/Zн) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимости значений суммарного коэффициента 
гармонических составляющих КU вторичных напряжений 
при работе трансформатора на нелинейную нагрузку 

 

Спектральный анализ подтвердил увеличение амплитуд выс-
ших гармоник при возрастании нагрузки. Наиболее существенны-
ми являлись пятая и седьмая гармонические составляющие, вели-
чины которых не превышали установленных нормативами 
предельных значений. 

 

Заключение 
Силовой трансформатор со схемой соединения «звезда – двойной 

зигзаг с нулевым проводом» относится к нулевой группе соединений, 
что обеспечивает его совместную параллельную работу с трансфор-
маторами типа Y/Yн и расширяет возможности повышения качества 
электрической энергии в сельских распределительных сетях. 

Магнитодвижущие силы нулевой последовательности в обмот-
ках низшего напряжения полностью компенсируются, что устраня-
ет их влияние на магнитный поток и предотвращает возникновение 
напряжений нулевой последовательности в сети. 
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Несимметрия напряжений определяется исключительно со-
ставляющими прямой и обратной последовательностей, трансфор-
мирующимися между обмотками высшего и низшего напряжений. 

Уровень высших гармоник уменьшается вследствие компенсации 
гармоник нулевой последовательности; остаточные значения обуслов-
лены падениями напряжения на активных сопротивлениях обмоток. 

Экспериментальные исследования показали, что схема соеди-
нения Y/2Zн формирует минимальные значения коэффициентов 
несимметрии и гармонических составляющих по сравнению с тра-
диционными схемами Y/Yн и Y/Zн. 

Полученные результаты подтверждают целесообразность при-
менения трансформаторов со схемой Y/2Zн в сельских электриче-
ских сетях, подверженных действию несимметричных и нелиней-
ных нагрузок. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
 

С развитием технологий искусственного интеллекта (ИИ) ре-
шения на их основе внедряются в различные сферы нашей жизни, в 
том числе, в сельское хозяйство. На сегодняшний день не сущест-




