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В статье представлены результаты исследования изменения степени несимметрии и несинусои-

дальности напряжений при параллельном включении рекомендованных к применению в сельских элек-
трических сетях трансформаторов с рекомендованными к применению в сельских электросетях схема-
ми соединений с нулевым проводом и силового трансформатора со схемой соединения обмоток «звезда-
двойной зигзаг с нулевым проводом». 
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несимметрии напряжений, суммарный коэффициент гармонических составляющих. 

The article presents research results of changes in the degree of asymmetry and non-sinusoidality of voltages 
with parallel connection of transformers recommended for use in rural electrical networks with connection schemes 
recommended for with a neutral wire and a power transformer with a winding connection scheme "star-double zig-
zag with a neutral wire". 

Key words: transformer, winding connection scheme, parallel operation, voltage unbalance factor, total of 
multiples. 

Введение 

Параллельное включение трансформаторов позво-
ляет обеспечивать резервирование питания, работу ши-
роко используемых в сельских электросетях трансфор-
маторов со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом» до полного использования их ре-
сурса при росте нагрузки в электрических сетях, увели-
чить коэффициент загрузки трансформаторов, осу-
ществляя постепенный ввод/вывод трансформаторных 
мощностей при фактическом росте/падении нагрузок, 
снизить требуемую резервируемую мощность транс-
форматоров, повысить качество напряжения из-за ста-
билизированного уровня токов короткого замыкания в 
сети и повысить надежность срабатывания релейной 
защиты при однофазных коротких замыканиях [1-4]. 

При выполнении следующих условий возможно 
включение силовых трансформаторов на параллель-
ную работу: 

– группы соединения обмоток трансформаторов 
должны быть одинаковы; 

– отличие коэффициентов трансформации долж-
но быть не более чем на 0,5 %; 

– величины напряжений короткого замыкания 
трансформаторов должны отличаться не более чем 
на 10 %; 

– номинальные мощности трансформаторов мо-
гут отличаться между собой не более чем в 3 раза; 

– напряжения трансформаторов должны быть 
сфазированы. 

Как показывают проведенные исследования [5-7], 
конструкция разработанного силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг 
с нулевым проводом» обеспечивает выполнение всех 
этих условий. 

Для снижения уровней несимметрии и несинусо-
идальности напряжений в сельских электрических се-
тях, которые обладают сравнительно низкой плотно-
стью и ярко выраженными пиками и провалами элек-
трических нагрузок, наиболее целесообразным являет-
ся применение сравнительно недорогостоящих и 
надежных по конструктивному исполнению силовых 
трансформаторов с разработанной схемой соединения 
обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом», 
которая обеспечивает возможность параллельной ра-
боты с трансформаторами нулевой группы соединений 
обмоток, компенсирует магнитные потоки нулевой 
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последовательности и магнитные потоки высших гар-
монических составляющих, кратных трем, в стали 
стержней магнитопровода [5-7]. 

Целью работы является определение изменения 
степени несимметрии и несинусоидальности напряже-
ний при параллельном включении рекомендованных к 
применению в сельских электрических сетях транс-
форматоров с рекомендованными к применению схе-
мами соединений с нулевым проводом и разработан-
ного трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом».  

Основная часть 

Для определения изменения степени несимметрии 
и несинусоидальности напряжений при параллельной 
работе в сельских электрических сетях трансформато-
ров одинаковой мощности рассматривались схемы со-
единения обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» 
(Y/Yн), «звезда-звезда с нулевым проводом с симметри-
рующим устройством» (Y/YнСУ) трансформатора с 
разработанной схемой соединения «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом». Исследования параллельной 
работы трансформаторов при несимметричном характе-
ре нагрузки проводились с учетом требований к вклю-
чению трансформаторов на параллельную работу.  

При экспериментальных исследованиях несиммет-
рии и несинусоидальности напряжений при параллель-
ной работе трансформаторов, изменение нагрузки обес-
печивалось при помощи однофазных ползунковых рео-
статов. Искусственно создавались три глубоко несиммет-
ричных режима нагрузки, когда в одной из фаз всех трех 
режимов ток нагрузки менялся в пределах 0…1,2 Iн, а в 
двух других фазах первого режима был равен номи-
нальному, второго режима – в одной из двух фаз равен 
нулю, а в другой – номинальному, для третьего режима 
– в двух других фазах был равен нулю. 

В указанных режимах работы при помощи трех-
фазного анализатора качества напряжения марки Fluke 
425 измерялись значения междуфазных и фазных 
напряжений трансформаторов высшей и низшей сто-
рон, значения токов нагрузки низшей стороны, коэф-
фициенты несимметрии напряжений по обратной и 
нулевой последовательности. 

Зависимости значений коэффициентов несиммет-
рии вторичных напряжений для принятых режимов из-
менения токов нагрузки каждой из исследованных схем 
приведены на рисунке 1. Характер изменения зависимо-
стей показывает, что снижение симметрии нагрузочных 
токов приводит к увеличению коэффициентов несим-
метрии вторичных напряжений.  

При параллельной работе силовых трансформа-
торов одинаковой мощности со схемами соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» коэф-
фициент несимметрии напряжения по обратной по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялся от 0,39 % до 2,57 %; в режиме 2 – от 1,14 % 

до 2,95 %; в режиме 3 – от 0,27 % до 2,89 %. При па-
раллельном включении силовых трансформаторов со 
схемами соединения обмоток «звезда-звезда с нуле-
вым проводом с симметрирующим устройством» и 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» коэф-
фициент несимметрии напряжения по обратной по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялся от 0,23 % до 2,33 %; в режиме 2 – от 1,15 % 
до 2,96 %; в режиме 3 – от 0,26 % до 2,71 %.  

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом» при изменении нагрузки в 
пределах 0…1,2 Iн значения коэффициента несиммет-
рии напряжения по обратной последовательности при 
эксперименте в режиме 1 изменялись от 0,14 % до  
1,62 %; в режиме 2 – от 0,91 % до 1,74 %; в режиме 3 
– от 0,10 % до 1,67 %.  

При параллельном включении трансформаторов 
со схемами соединения обмоток «звезда-звезда с ну-
левым проводом» и «звезда-двойной зигзаг с нуле-
вым проводом» значения коэффициента несимметрии 
напряжения по нулевой последовательности при экс-
перименте в режиме 1 изменялись от 1,5 % до 8,49 %; в 
режиме 2 – от 5,24 % до 9,52 %; в режиме 3 – от 1,7 % 
до 8,67 %. При параллельной работе трансформато-
ров со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом с симметрирующим устройством» 
и «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» ко-
эффициент несимметрии напряжения по нулевой по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялись от 1,2 % до 6,9 %; в режиме 2 – от 4,59 % до 
8,36 %; в режиме 3 изменялись от 1,2 % до 7,81 %. 

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом» при изменении нагрузки в 
пределах 0…1,2 Iн значения коэффициента несиммет-
рии напряжений по нулевой последовательности при 
эксперименте в режиме 1 изменялись от 0,27 % до  
2,98 %; в режиме 2 – от 1,79 % до 2,98 %; в режиме 3 
изменялись от 0,10 % до 1,67 %.  

Для оценки качества напряжения при параллель-
ном включении трансформаторов на нелинейную 
нагрузку величина нагрузки трансформатора изменя-
лась в пределах от 0,1 до 1,3 от номинальной при помо-
щи однофазных ползунковых реостатов. К вторичной 
обмотке реостаты подключались посредством трехфаз-
ного двухполупериодного полупроводникового выпря-
мителя. Измерения проводились при различных вели-
чинах нелинейной токовой нагрузки значений суммар-
ного коэффициента гармонических составляющих 
напряжения, и до 40-й гармоники включительно, коэф-
фициентов высших гармонических составляющих 
напряжений. 

Значения суммарного коэффициента гармониче-
ских составляющих вторичных напряжений при па-
раллельной работе силовых трансформаторов приве-
дены в таблице 1.  
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По экспериментальным данным построены зави-
симости (рис. 2-3), анализ которых показывает, что в 
трансформаторах при малых нагрузках величины 
суммарного коэффициента гармонических составля-
ющих напряжения малы. Искажение синусоиды 

напряжения основной частоты практически не проис-
ходит, так как величины токов высших гармониче-
ских составляющих и соответствующие им падения 
напряжений сравнительно малы.  

 
а) 

б) 

в) 
Рисунок 1. Зависимости значений коэффициентов несимметрии вторичных напряжений по обратной К2U  

и по нулевой последовательности К0U от величины тока нагрузки при параллельной работе  
трансформаторов с различными схемами соединения: а, б, в – для режимов 1, 2, 3, соответственно 
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Таблица 1. Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих  
вторичных напряжений при параллельной работе силовых трансформаторов  

на нелинейную нагрузку 

Схема соединения обмоток  
трансформатора 

Суммарный коэффициент гармонических  
составляющих напряжений, КU , %  

при I/Iн  
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

Y/Yн // Y/2Zн 2,18 2,24 2,31 2,45 2,67 2,81 2,99 3,12 3,33 3,58 3,74 3,85 4,07 
Y/YнСУ // Y/2Zн 2,00 2,07 2,14 2,35 2,57 2,71 2,89 3,04 3,25 3,51 3,67 3,78 4,00 

 

 
Рисунок 2. Зависимости значений суммарного коэффициента гармонических составляющих вторичных  

напряжений, соответственно, для трансформаторов со схемами соединений Y/Yн и Y/2Zн при  
раздельной и параллельной работе на нелинейную нагрузку 

 
Рисунок 3. Зависимости значений суммарного коэффициента гармонических составляющих вторичных  

напряжений, соответственно, для трансформаторов со схемами соединений Y/YнСУ и Y/2Zн при  
раздельной и параллельной работе на нелинейную нагрузку 
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Значения суммарного коэффициента гармониче-
ских составляющих при увеличении степени загрузки 
трансформаторов увеличиваются. При значении тока 
нагрузки, равном номинальному, для схем соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и «звез-
да-двойной зигзаг с нулевым проводом» значения 
суммарного коэффициента гармонических составляю-
щих равно 3,74 %, для схем «звезда-звезда с нулевым 
проводом с симметрирующим устройством» и «звезда-
двойной зигзаг с нулевым проводом» – 3,67 %. 

Проведенные экспериментальные исследования 
состава спектра напряжений показали, что для всех 
схем соединения обмоток увеличение загрузки 
трансформаторов приводит к увеличению значений 
токов высших гармоник, что обуславливает увеличе-
ние значений высших гармонических составляющих 
напряжений. Различная скорость увеличения уровней 
гармонических составляющих напряжений объясня-
ется разной компенсирующей способностью схем 
соединения обмоток. 

При параллельной работе трансформаторов с од-
ной из схем соединения обмоток «звезда-звезда с ну-
левым проводом», «звезда-звезда с нулевым прово-
дом с симметрирующим устройством» со схемой со-
единения «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-
дом» величины высших гармоник ниже, чем при раз-
дельной работе этих схем. 

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с 
нулевым проводом» в кривых фазных токов вторичной 
стороны практически полностью отсутствуют высшие 
гармоники, кратные трем. Следует отметить небольшое 
присутствие третьей гармоники тока. В диапазоне изме-
нения загрузки силового трансформатора от холостого 
хода до 1,2Iн среднее по трем фазам значение коэффи-
циента третьей гармоники тока изменяется от 8,3 % до 
1,6 %. Присутствуют нечетные гармоники: 7-я, 11-я, 
13-я, 17-я. Величины четных гармоник на порядок ниже 
соседних нечетных. Необходимо указать на наличие 
пятой гармоники тока. В диапазоне изменения загрузки 
трансформатора от холостого хода до 1,2Iн коэффици-
ент пятой гармоники изменяется от 24,3% до 7,6%. 

При параллельной работе силовых трансформато-
ров со схемами соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом» и «звезда-двойной зигзаг с нуле-
вым проводом» наиболее выражены: 5-я (1,7 %), 7-я 
(1,44%), 11-я (1,42 %) и 3-я (1,13 %) гармоники, вели-
чины которых ниже допустимых значений. Необходи-
мо указать, что при номинальной нагрузке трансфор-
матора величины 13-й (1,01 %), 17-й (1,01 %), 19-й 
(0,79 %), 23-й (0,71 %), 25-й (0,58%), 31-й (0,74%), 35-й 
(0,42%), 29-й (0,39%) и 37-й (0,29%) гармоник, также 
не превышают допустимых значений. 

При параллельной работе силовых трансформа-
торов со схемами соединения обмоток «звезда-звезда 
с нулевым проводом с симметрирующим устрой-
ством» и «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-

дом» наибольшие значения имеют 5-я (1,7 %), 7-я 
(1,43 %), 11-я (1,41 %) гармоники, величины которых 
ниже допустимых значений. Присутствуют также 13-
я (1,01%), 17-я (1,01%), 3-я (0,84%), 19-я (0,78%), 23-я 
(0,74%), 25-я (0,63%), 29-я (0,53%), 35-я (0,42%), 31-я 
(0,41%) и 37-я (0,29%) гармоники, величины которых 
при номинальной нагрузке также не превышают до-
пустимых значений. 

Заключение 

При включении на параллельную работу одного 
из силовых трансформаторов со схемой соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и 
«звезда-звезда с нулевым проводом с симметрирую-
щим устройством» с разработанным трансформато-
ром со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» величины значений ко-
эффициента несимметрии напряжения по обратной и 
нулевой последовательности при параллельной рабо-
те трансформаторов меньше, чем при раздельной ра-
боте соответствующих трансформаторов с вышеука-
занными известными схемами соединения обмоток. 

Наименьшие значения коэффициентов несиммет-
рии напряжения при искусственно создаваемых несим-
метричных режимах нагрузки по обратной (0,23 %) и 
нулевой (1,2 %) последовательности наблюдаются 
при включении на параллельную работу трансформа-
торов со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом с симметрирующим устройством» 
и «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом». 

Результаты экспериментальных исследований по-
казали, что при параллельной работе силовых транс-
форматоров с одной из схем соединения обмоток «звез-
да-звезда с нулевым проводом» и «звезда-звезда с нуле-
вым проводом с симметрирующим устройством» с си-
ловым трансформатором со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» при но-
минальной нагрузке обеспечивается на 17,8…23,1 % 
меньшее значение суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих напряжений, чем при отдельной 
работе трансформаторов с указанными схемами соеди-
нений обмоток (Y/Yн и Y/YнСУ), и может быть реко-
мендовано к применению при работе трансформатора 
на нелинейную нагрузку. 
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