
64

четвёртый экраны выводятся расчётные значения температур обо-
лочки и изоляции жилы кабеля. На пятом экране отображается ре-
зультат анализа наличия анормального нагрева кабеля в виде сле-
дующих сообщений: «Идёт анализ…», «Нет», «1 уровень опасн.», 
«2 уровень опасн.», «3 уровень опасн.».

Применение предлагаемого прибора в системах электроснабже-
ния, в том числе и АПК, повысит надёжность эксплуатации сило-
вых трансформаторов и силовых кабелей, что снизит ущерб от воз-
можного недоотпуска электроэнергии. Кроме того, не возникнут 
дополнительные потери электроэнергии в резервирующих источ-
никах при срабатывании АВР и АПВ в случае внезапного отказа 
трансформатора или кабеля. А это уже потенциальный энергосбе-
регающий эффект.
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Одним из важных показателей качества электроэнергии является 
несимметрия напряжения.

Появление несимметрии напряжений в трехфазных сетях приво-
дит к дополнительным потерям активной мощности, снижению 
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срока службы электрооборудования и экономических показателей 
его работы [1,2].

Как известно [3], при выборе средств симметрирования наиболее 
рационально в первую очередь задействовать уже имеющиеся в 
электрических сетях технические средства.

Для обеспечения симметрии напряжений при несимметричной 
нагрузке на подстанциях 10/0,4 кВ возможно применение следую-
щих устройств:

- трансформаторы со схемой соединения обмоток «звезда-зигзаг 
с нулевым проводом»;

- трансформаторы со схемой соединения обмоток «звезда- звезда 
с нулевым проводом с симметрирующим устройством» (ТМГСУ);

- тиристорные симметрирующие устройства.
Трансформаторы со схемой «звезда-зигзаг с нулевым проводом» 

имеют нечетную одиннадцатую группу соединения обмоток и не мо-
гут быть установлены на параллельную работу с трансформаторами 
«звезда-звезда с нулевым проводом» и «звезда- звезда с нулевым про-
водом с симметрирующим устройством», имеющими четную группу.

Трансформаторы со схемой соединения обмоток «звезда- звезда 
с нулевым проводом с симметрирующим устройством» увеличива-
ют сопротивление петли «фаза-нуль», что ухудшает срабатывание 
защит при однофазных коротких замыканиях.

Специальные тиристорные симметрирующие устройства обла-
дают высокой стоимостью и из-за некоторой нелинейности харак-
теристик увеличивают несинусоидальность напряжения.

Авторами предложен трехфазный симметрирующий трансфор-
матор трансформаторов со схемой «звезда-зигзаг с нулевым прово-
дом» с четной группой соединения обмоток [4].  

Схема соединения его обмоток представлена на рисунке 1.  
Первичные обмотки трансформатора соединены по схеме 

«звезда». Вторичные обмотки состоят из трех частей, которые раз-
мещены на разных стержнях магнитопровода и включены последо-
вательно, с соотношением числа витков а1 : а2 : а3 — 1/2 : 1/4 : 1/4.  

Вторичное напряжение трансформатора равно геометрической 
сумме напряжений трех частей обмотки, находящихся на разных 
стержнях магнитопровода. 

Векторная диаграмма вторичных напряжений представлена на 
рисунке 2.
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При несимметричном характере нагрузки токи нулевой последо-
вательности протекают по вторичным обмоткам трансформатора. 
Эти токи равны по величине и имеют одинаковое направление во 
всех трех фазах в любой момент времени. Обмотки низшего напря-
жения выполняются так, чтобы токи нулевой последовательности 
обтекали половины фазных обмоток одной фазы и четвертей обмо-
ток двух других фаз в противоположных направлениях на каждом 
из стержней магнитопровода. Тогда в каждом из стержней магнит-
ные потоки нулевой последовательности, создаваемые соответ-
ствующими частями обмотки, также будут направлены встречно. В 
результате магнитные потоки нулевой последовательности полови-
ны фазной обмотки будут практически полностью компенсировать 
сумму магнитных потоков нулевой последовательности четвертей 
обмоток двух других фаз. Результирующие магнитные потоки ну-
левой последовательности в стержнях будут равны нулю.

Предложенный трехфазный трансформатор имеет четную группу 
соединения обмоток и обладает симметрирующими свойствами 
схемы «звезда-зигзаг с нулевым проводом». Он обеспечит симмет-
рию напряжений при несимметричном характере нагрузки, а также 
возможна его параллельная работа с трансформаторами «звезда-
звезда с нулевым проводом».

Рис. 1 – Схема соединения 
обмоток трансформатора
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Рис. 2 – Векторная диаграмма 
вторичных напряжений 
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Производители стремятся изготовить трансформатор с самыми 
низкими капитальными затратами. Эксплуатирующие организации 
также интересуют минимальные издержки при их эксплуатации. 

Поэтому авторами предлагается методика оптимизации пара-
метров при проектировании трансформатора, которая позволяет 
получить не самый дешевый трансформатор, а наиболее дешевую 
трансформацию энергии. То есть трансформатор, у которого пер-
воначальные капитальные вложения в сумме с текущими затратами 
на его эксплуатацию за определенный промежуток времени будут 
минимальными. При этом трансформатор обладает высокими тех-
ническими характеристиками и минимальными совокупными дис-
контированными затратами.
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