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Аннотация: В статье рассмотрены особенности моделирования теп-

ловых процессов в трансформаторе со схемой соединения обмоток «звез-
да-двойной зигзаг с нулевым проводом» при работе на резкопеременные и 
нелинейные нагрузки, характерные для зарядной инфраструктуры элек-
тромобилей. Предложена тепловая модель, учитывающая частотно-
зависимые потери в обмотках, дополнительные потери в магнитопроводе 
от высших гармоник, а также потери от циркулирующих токов нулевой 
последовательности. 

Summary: This article examines the specifics of modeling thermal pro-
cesses in a transformer with a star-double zigzag connection with a neutral con-
ductor when operating with rapidly varying and nonlinear loads typical of elec-
tric vehicle charging infrastructure. A thermal model is proposed that takes into 
account frequency-dependent winding losses, additional losses in the magnetic 
circuit due to higher harmonics, and losses due to circulating zero-sequence 
currents. 

 
С ростом потребления электрической энергии, с изменением состава и 

характера электрических нагрузок в сельских электрических сетях про-
блема обеспечения ее качества становится все более актуальной. Внедре-
ние электрических мобильных машин и механизмов с соответствующей 
зарядной инфраструктурой ужесточает требования к обеспечению норма-
тивных уровней качества электрической энергии. Выбор средств обеспе-
чения качества электрической энергии в электроустановках сельскохозяй-
ственных потребителей целесообразно выполнять из конструктивно про-
стых и надежных устройств, с относительно невысокой стоимостью, про-
стых и надежных в эксплуатации, например, использовать трансформатор 
со специальной схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с ну-
левым проводом» (Y/2Zн) [1,2], который устойчив к искажающим воздей-
ствиям со стороны нагрузки и способен обеспечить высокий уровень 
симметрии и синусоидальности напряжения. 

Для проведения корректной оценки ресурса, допустимых режимов 
перегрузки и выбора конструктивных параметров трансформатора со схе-
мой соединения Y/2Zн необходимо проводить детализированное модели-
рование термических процессов в трансформаторе при резкопеременных 
нагрузках. В отличие от стационарного режима, где температура опреде-
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ляется средними потерями, в зарядной инфраструктуре решающую роль 
играют нестационарные тепловые процессы, обусловленные импульсным 
характером нагрузки и широким спектром гармоник. 

Тепловая модель строится на базе эквивалентной RC-сети использу-
ющей аналогию тепловых и электрических процессов, в которой «узлы» 
соответствуют элементам конструкции – обмотки (отдельно для полуобмо-
ток зигзага), магнитопровод, изоляция (масло) и окружающая среда. Базо-
вое уравнение теплового баланса для каждого «узла» имеет вид 

     
,

 iamb
th loss

th th ij

T TT TdT
C P t

dt R R


    , 

где Cth – тепловая ёмкость узла, 
Rth – тепловое сопротивление к окружающей среде, 
Ploss(t) – мгновенные потери, зависящие от тока и его спектра. 

Ключевым отличием режима с зарядными станциями является вре-
менная зависимость Ploss(t), так как потери состоят из нескольких состав-
ляющих 

         loss Cu Fe stray hfP t P t P t P t P t    . 

Потери в обмотках (в меди) 

     ²  CuP t R i t , 

где R(ω) – частотно-зависимое сопротивление. 
При наличии гармоник эффективное значение тока возрастает 

2 2 2
, 1=rms eff hI I I , 

что может увеличивать потери на 20…50% даже при той же активной 
мощности. 

Потери в магнитопроводе (в стали) 
2 2

Fe

n
h eP k fB k f B , 

где первая часть это гистерезисные потери, вторая часть это вихревые по-
тери. При наличии высокочастотных гармоник (до 10-20 кГц) вклад вих-
ревых потерь возрастает пропорционально f 2, что делает их существен-
ными даже при малой амплитуде магнитной индукции B. 

Дополнительные потери (рассеяния) 
2( )
h

m
stray hP I f , 

обусловлены токами в конструктивных элементах, т.е. бак, крепления, 
экраны и т.д., и особенно чувствительны к высокочастотным компонентам. 

Высокочастотные потери в обмотках Phf связаны со скин-эффектами и 
эффектом близости и могут быть выражены через коэффициент повышения 
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( )hf hf CuP k P , 

где khf достигает 1,2-1,5 в диапазоне частот 5-20 кГц. 
Для трансформатора со схемой соединения Y/2Z дополнительно учи-

тывается специфический компонент – потери Pcirc от циркулирующих то-
ков нулевой последовательности, которые локализованы в отдельных по-
луобмотках, что приводит к температурной неравномерности 

  2
circ int circP R I , 

где Icirc может достигать 0,2-0,4Iном при несимметричных и нелинейных 
нагрузках. 

Следует учитывать также динамику нагрева, то есть различие посто-
янных времени нагрева для обмотки τwindings≈5-15 мин, для трансформа-
торного масла τoil≈30-90 мин, для магнитопровода τcore≈20-60 мин, что по-
казывает, что быстрые изменения нагрузки не успевают полностью отра-
зиться на температуре трансформаторного масла, но вызывают значи-
тельные колебания температуры первичной и вторичной обмоток. 

При импульсном DC-режиме зарядных станций, который характери-
зуется скачками нагрузки от 0,3 до 1,0 Sном с периодом 1-10 с средние по-
тери возрастают на 10-20%, но пиковые мгновенные значения могут до-
стигать 30%, при этом температура обмоток колеблется с амплитудой 
150C, а средняя температура может достигать 1100C при номинальном 
классе изоляции 1200C. При несимметричном AC-режиме потери увели-
чиваются на 5-10%, но возникает градиент температуры между полуоб-
мотками, который может достигать 10-150C из-за неравномерного распре-
деления токов, что ускоряет локальное старение изоляции. При стохасти-
ческом режиме, который характеризует работу нескольких зарядных 
станций образующих «зарядный хаб» наблюдается эффект «теплового 
накопления», то есть при случайных колебаниях нагрузки средняя темпе-
ратура выше, чем при равномерной нагрузке той же мощности, на 100C, 
при этом дополнительные потери могут составлять до 15%. 

Критически важен также и анализ степени старения изоляции, кото-
рое описывается законом Аррениуса 

Ea

kTV e


 , 
где срок службы V резко уменьшается с ростом температуры. Практи-

чески используется правило, что увеличение температуры на 6-80C со-
кращает срок службы изоляции в 2 раза, т.е. дополнительные 10-150C в 
режимах зарядных станций могут уменьшить ресурс трансформатора на 
30…50% при длительной эксплуатации. При этом дополнительно реко-
мендуется учитывать тип системы охлаждения трансформатора, например 
для масляных трансформаторов 
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охл ( )n
ool ac mbP k T T , 

где n≈1,2-1,5. 
В данном выражении при наличии принудительного охлаждения ко-

эффициент kcool увеличивается, что существенно снижает перегрев в ди-
намических режимах. 

Подводя итог, можно сделать вывод, детализированная термическая 
модель показывает, что основную проблему при работе трансформатора 
со схемой соединения обмоток Y/2Zн с зарядными станциями составляют 
не столько средние потери, сколько их неравномерность и динамичность, 
которые приводят к локальным перегревам, ускоренному старению изо-
ляции и необходимости закладывать запас по мощности до 20-30% либо 
применять усиленные системы охлаждения и мониторинга температуры в 
реальном времени. 
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Аннотация. В статье рассмотрена конструкция малогабаритного виб-

рационного сепаратора зерна, предназначенного для выполнения первич-




