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В статье рассмотрено устройство и процессы преобразования электрической энергии в транс-

форматоре со схемой соединения обмоток «звезда-треугольник с зигзагом». 
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The article deals with the processes of electric energy transformation in a transformer with the connection 
scheme of windings "star-triangle with zigzag". 
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Введение 

Система электроснабжения является электромаг-
нитной средой, в которой, наряду с их основной 
функцией, имеет место генерирование, распростране-
ние и воздействие электромагнитных помех на элек-
троприемники. Возникает задача их электромагнит-
ной совместимости – способности электрооборудова-
ния, аппаратов и приборов нормально функциониро-
вать в электромагнитной среде, не создавая недопу-
стимых помех для другого оборудования. Проблема 
качества электроэнергии является одной из важней-
ших составных частей общей проблемы электромаг-
нитной совместимости. Снижение качества электро-
энергии отрицательно влияет на эффективность рабо-
ты всех элементов систем электроснабжения. 
Наибольшие проблемы, в том числе и по требуемым 
материальным затратам, возникают с такими харак-
теристиками качества электроэнергии, как несиммет-
рия и несинусоидальность напряжения. 

При решении задачи улучшения показателей 
несимметрии и несинусоидальности напряжений 
необходимо исходить из сопоставления ожидаемого 
эффекта от намеченных мероприятий и неизбежных 
при этом дополнительных затрат. С учетом особенно-
стей электропотребления и использования электро-
оборудования в сельском хозяйстве для решения этой 
задачи в сельскохозяйственных электроустановках 

предложено использовать специальные трансформа-
торы со схемой соединения обмоток «звезда-
треугольник с зигзагом» (Y/  с зигзагом), которые 
могут применяться для питания выпрямительных 
схем, полупроводниковых преобразователей и других 
специальных потребителей [1-6]. Предлагаемый 
трансформатор устойчив к искажающим воздействи-
ям со стороны нагрузки и способен обеспечить высо-
кий уровень качества напряжения [7-10]. 

Цель данной работы – рассмотреть устройство и 
процессы преобразования электрической энергии в 
трансформаторе со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» 

Основная часть 

Трансформатор со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» состоит из системы 
обмоток с изоляцией и плоской несимметричной 
трехстержневой магнитной системы (рис. 1). Обмот-
ки высшего напряжения 1 расположены на стержнях 
магнитопровода 2 и соединены по схеме «звезда». 
Фазные обмотки низшего напряжения состоят из двух 
одинаковых половин 3-4, размещенных на разных 
стержнях и соединенных последовательно. Причем, 
одна из половин вторичной фазной обмотки распола-
гается на том же стержне магнитопровода, что и пер-
вичная обмотка этой же фазы, а вторая половина — 
на другом стержне. 
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Для упрощения анализа сложных электромаг-
нитных процессов при работе трансформатора при-
мем следующие допущения: 

1. Напряжение питающей электрической сети 
изменяется по синусоидальному закону. 

2. Система первичных напряжений трансформа-
тора симметрична независимо от режима его работы. 

3. Нагрузка трансформатора симметричная и но-
сит линейный характер. 

4. Трансформатор понижающий. 
Первичная обмотка подключается к питающей 

электрической сети, векторы фазных напряжений 
которой смещены на 1/3 периода: 

,sinA Amu U t  

2
sin( ),

3B Вmu U t      (1) 

2
sin( ),

3C Cmu U t  

где UAm, UBm, UCm – амплитудные значения 
напряжений фаз «А», «В», «С» соответственно, В; 

ω=2πf1 – угловая частота тока фаз, рад/с;  
f1 – частота тока, Гц; 
t – рассматриваемый момент времени, с. 
В режиме холостого хода эти напряжения вызы-

вают протекание токов по фазным обмоткам первич-
ной стороны, несинусоидальных из-за насыщения 
магнитной системы трансформатора и содержащих 
высшие нечетные гармоники, кроме гармоник крат-
ных трем. Если несинусоидальные кривые фазных 
токов заменить эквивалентными синусоидами основ-
ной частоты, то фазные токи холостого хода первич-
ной обмотки будут равны 

sin( ),Aх Amх Aхi I t  

2
sin( ),

3Bх Вmх Bхi I t     (2) 

2
sin( ),

3Cх Cmх Cхi I t  

где IAmx, IBmx, ICmx – амплитудные значения экви-
валентных синусоид токов холостого хода первичной 
обмотки трех фаз, А; 

φAx, φBx, φCx  – угол сдвига фаз соответствующих 
токов холостого хода и напряжений первичной сто-
роны, рад. 

Реактивные составляющие токов холостого хода 
первичной обмотки создают переменное магнитное 
поле, фазные магнитодвижущие силы (МДС) которо-
го равны: 
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Рисунок 1. Схема соединения обмоток трехфазного трансформатора «звезда-треугольник с зигзагом» 
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где 1 1 1
, ,

Am Am Bm Bm Cm Cm
F I W F I W F I W  – 

амплитудные значения фазных МДС первичной об-
мотки, А; 

W1 – количество витков в обмотке одной фазы 
первичной стороны трансформатора, шт; 

IAmxp, IBmxp, ICmxp – реактивные составляющие со-
ответствующих фазных токов холостого хода пер-
вичной обмотки, А; 

IAmμ, IBmμ, ICmμ – амплитудные значения намагни-
чивающих токов соответствующих фаз, А; 

αAμ, αBμ, αCμ – угол фазового сдвига между токами 
холостого хода и МДС или магнитными потоками 
соответствующих фаз (угол магнитного запаздыва-
ния), рад. 

Причем 

cos ,Am Amхр Amх AI I I  

cos ,Вm Вmхр Вmх BI I I      (4) 

cos .Сm Сmхр Сmх CI I I  
Фазные МДС вызывают соответствующие маг-

нитные потоки: 

sin( )

sin( ),

A Am
A Aх A

А А

Am Aх A

f F
Ф t

R R

Ф t
 

sin

2
sin( ),

3

2
3

В Вm
В

В В

Вm Bх B

Bх

B

f F
Ф

R R

Ф t

t

 

 (5) 

sin

2
sin( ),

3

2
3

С Сm
С

С С

Сm Cх C

Cх

C

f F
Ф

R R

Ф t

t

 

где RAμ, RBμ, RCμ  – сопротивления магнитных це-
пей соответствующих фаз, Гн-1; 

ФAm, ФBm, ФCm  – амплитудные значения магнит-
ного потока соответствующих фаз, Вб. 

Основные магнитные потоки фаз индуцируют в 
первичной обмотке ЭДС, отстающие по фазе на угол  π/2: 

1 1

1 1cos( ) 2

A А
А Аm

Aх A Аm

d dФ
е W WФ

dt dt
t f WФ

 

sin( )
2

sin( ),
2

Aх A

Аm Aх A

t

E t
   

 (6) 
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2
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2

sin( ),
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B В
В Вm

Bх B

Вm Bх B
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d dФ
е W WФ
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Ф t

E t

 

1 1

1 1

2
cos( ) 2

3
2

sin( )
3 2
2

sin( ),
3 2

C С
С Сm

Cх C

Сm Cх C
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е W WФ
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Ф t
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где 1 1 1, ,A А В В С СWФ WФ WФ  – 
потокосцепления соответствующих первичных фаз-
ных обмоток, Вб; 

1 12 ,Аm AmE f WФ 1 12 ,Bm BmE f WФ

1 12Cm CmE f WФ  – амплитуды соответствующих 
фазных ЭДС первичной обмотки, В. 

Фазные ЭДС первичной обмотки уравновеши-
вают соответствующие первичные напряжения 
трансформатора. 

Основные магнитные потоки фаз также индуци-
руют ЭДС в половинах вторичных обмоток, которые 
расположены на тех же стержнях магнитопровода.  

Магнитный поток фазы «А» индуцирует ЭДС в 
половинах вторичных обмоток а1 и а2, принадлежа-
щих разным фазам (рис. 1). Так как половина обмот-
ки а2 имеет противоположную маркировку выводов 
по отношению к а1, то ее ЭДС дополнительно смеще-
на по фазе на угол -π. Тогда 
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1 2 2
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(7) 
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где 
2

1 12 ,
2a m Am

W
E f Ф  2

2
12

2a m Am

W
E f Ф  

– амплитудные значения ЭДС вторичных обмоток на 
стержне магнитопровода фазы «А», В, 

W2 – суммарное количество витков во вторичных 
обмотках трансформатора, находящихся на одном 
стержне магнитопровода, шт. 

Магнитный поток фазы «В» индуцирует ЭДС в 
половинах вторичных обмоток b1 и b2, (рис. 1): 
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d W dФ W
е

dt dt

Ф t

W
f Ф t

E t

 

где 
2

1 12 ,
2b m Bm

W
E f Ф  

2
2 12

2b m Bm

W
E f Ф  

– амплитудные значения ЭДС вторичных обмоток на 
стержне магнитопровода фазы В, В. 

Соответственно магнитный поток фазы «C» ин-
дуцирует ЭДС в половинах вторичных обмоток c1 и 
c2 (рис. 1): 

1 2 2
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2
1

2

22 sin
2 3
3 2sin
2 3

3 ,
2

Cm Cх

C c m

Cх C

Wf Ф t

E t
 

где 
2

1 12 ,
2c m Cm

W
E f Ф  

2
2 12

2c m Cm

W
E f Ф  

– амплитудные значения ЭДС вторичных обмоток на 
стержне магнитопровода фазы «С», В. 

Фазные ЭДС вторичной стороны трансформато-
ра, индуцируемые основным магнитным потоком, 
будут равны сумме ЭДС двух половин вторичной 
обмотки, расположенных на разных стержнях магни-
топровода:  
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sin
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 (10) 
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Выражения (10) показывают, что фазные ЭДС 
вторичной обмотки смещены по фазе относительно 
одноименных ЭДС первичной обмотки на угол 30o. 
При этом вторичные фазные ЭДС предложенной 
схемы на 15% меньше ЭДС схемы соединения «звез-
да» при том же количестве витков вторичной обмот-
ки. Поэтому предложенная схема требует соответ-
ствующего увеличения количества витков во вторич-
ной обмотке для получения требуемого вторичного 
напряжения. 

Если к трансформатору подключить симметрич-
ную нагрузку, то под воздействием этих ЭДС через 
нагрузку и вторичную обмотку будут протекать токи: 

sin( ),
3a am Aх A ai I t  

3
sin( ),

2 3b bm Bх B bi I t  (11)  

3
sin( ),

2 3c cm Cх C ci I t

где Iam, Ibm, Icm – амплитудные значения соответству-
ющих фазных токов вторичной стороны, А; 

γa, γb, γc  – углы фазового сдвига между токами и 
ЭДС соответствующих фаз вторичной обмотки, рад. 

Результирующее магнитное поле трансформато-
ра в нагрузочном режиме создается первичной и вто-
ричной обмотками.  

Тогда МДС в стержнях магнитопровода, на ко-
торых расположены первичные обмотки фаз «А», «В» 
«С», будут равны соответственно: 

2 2
1 1 ,

2 2A a c A

W W
i W i i i W const   

2 2
1 1 ,

2 2B b a B

W W
i W i i i W const  (12) 
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2 2
1 1 ,

2 2C c b C

W W
i W i i i W const  

где iAμ, iBμ, iCμ – мгновенные значения намагничи-
вающих токов соответствующих фаз, А; 

iA, iB, iC – мгновенные значения соответствующих 
фазных токов первичной стороны, А. 

На рисунке 2 представлена схема распределения 
МДС и магнитных потоков трансформатора в момент 
времени, соответствующий заданному направлению 
токов в обмотках. Первичные фазные обмотки оказы-
вают намагничивающее действие на стержни магни-
топровода, половины обмоток этих же фаз – размаг-
ничивающее, а половины обмоток двух других фаз 
часть периода изменения тока подмагничивают 
стержни, а часть периода – размагничивают. Если 
рассматривать трехстержневой магнитопровод в це-
лом, то видно, что результирующая МДС трехфазной 
первичной обмотки оказывает намагничивающее 
действие на трансформатор, а МДС вторичной об-
мотки – размагничивающее. 

Результирующее магнитное поле не зависит от 
величины нагрузки, потому что пропорционально 
изменению вторичных токов изменяются токи пер-
вичной обмотки, а изменение размагничивающего 
действия вторичной обмотки компенсируется про-
порциональным изменением намагничивающего дей-
ствия первичной обмотки. Следовательно, основной 
магнитный поток и индуцируемые им ЭДС в обмот-
ках также не зависят от величины нагрузки. 

Величины токов первичной обмотки и их фазо-
вый сдвиг относительно напряжений в нагрузочном 
режиме будут иными, чем в режиме холостого хода. 
Первичные токи можно определить из уравнений 
МДС трансформатора (12): 

2 2

1 1

,
2 2A A a c

W W
i i i i

W W   

2 2

1 1

,
2 2B B b a

W W
i i i i

W W    (13) 

 
Рисунок 2. Схема распределения МДС и магнитных потоков трехфазного трансформатора  

«звезда-треугольник с зигзагом» 
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2 2

1 1

.
2 4C C c b

W W
i i i i

W W  

или 

sin( ),A Am Аi I t  

2
sin( ),

3B Вm Вi I t    (14) 

2
sin( ),

3C Cm Сi I t  

где IAm, IBm, ICm – амплитудные значения первич-
ных соответствующих фазных токов при нагрузке, А; 

φA, φB, φC – углы сдвига векторов токов и напря-
жений соответствующих фаз первичной стороны, рад. 

Так как магнитное поле трансформатора имеет 
пространственное распределение, то часть его сило-
вых линий замыкается, минуя магнитопровод и со-
здавая потоки рассеяния первичной обмотки ФАσ, ФВσ, 
ФСσ, а также половин вторичной обмотки Фа1σ, Фа2σ, 
Фb1σ, Фb2σ, Фc1σ, Фc2σ  (рис. 2). Магнитные потоки рас-
сеяния в основном сцеплены с создающими их об-
мотками и индуцируют в них ЭДС рассеяния. 

ЭДС рассеяния первичных фазных обмоток бу-
дут равны:  
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где LАσ, LВσ, LСσ – индуктивности рассеяния соот-
ветствующих первичных фазных обмоток, Гн; 

, ,А А В В С Сx L x L x L  – ин-
дуктивные сопротивления рассеяния соответствую-
щих фаз первичной обмотки, Ом. 

ЭДС рассеяния соответствующих вторичных 
фазных обмоток будут равны:  
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где Lа1σ, Lа2σ, Lb1σ, Lb2σ, Lс1σ, Lс2σ  – индуктивности 
рассеяния половин вторичных фазных обмоток, соот-
ветственно, а1, а2, b1, b2, c1, c2, Гн; 

xa1, xa2, xb1, xb2, xc1, xc2 – индуктивные сопротив-
ления рассеяния соответствующих половин вторич-
ных фазных обмоток, Ом. 

Соответственно 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

, ,
, ,
, .
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b b b b

c c c c

x L x L
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   (17) 

Протекая по обмоткам трансформатора токи вы-
зывают падения напряжений на их активных сопро-
тивлениях. 

Согласно второму закону Кирхгофа, фазные 
напряжения первичной обмотки будут равны: 

,A A A A Au е е i R  

,B B B B Bu е е i R     (18) 

,C C C C Cu е е i R  
где RA, RB, RC – активные сопротивления соот-

ветствующих первичных фазных обмоток, Ом. 
Уравнения фазных напряжений вторичной обмотки: 

1 2
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где Ra1, Ra2, Rb1, Rb2, Rc1, Rc2 – активные сопро-
тивления соответствующих половин вторичных об-
моток, Ом. 

Так как напряжения, ЭДС, токи, МДС и магнит-
ные потоки трансформатора при принятых допуще-
ниях гармонически изменяются во времени по сину-
соидальному закону, то основные уравнения транс-
форматора могут быть представлены в комплексной 
форме, где мгновенные значения вышеперечислен-
ных параметров заменены их действующими значе-
ниями. Тогда основные уравнения трансформатора 
будут иметь следующий вид: 

– уравнения фазных напряжений первичной об-
мотки: 
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– уравнения фазных напряжений вторичной об-
мотки: 
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– уравнения МДС в стержнях магнитопровода: 

2 2
1 1,2 2A a c A

W W
I W I I I W   

2 2
1 1,2 2B b a B

W W
I W I I I W   (22) 

2 2
1 1.2 2C c b C

W W
I W I I I W  

Заключение 

1. Магнитное поле трансформатора «звезда-
треугольник с зигзагом» создается совместно первич-
ной и вторичной обмотками: первичная – намагничи-
вает магнитопровод, одни половины вторичных об-
моток, расположенные на стержнях с первичными 
обмотками этих же фаз – размагничивают, а вторые 
половины – часть периода изменения тока подмагни-
чивают стержни, а часть периода размагничивают. 

2. Результирующее магнитное поле трансформа-
тора не зависит от величины нагрузки, потому что 
изменение размагничивающего действия вторичной 
обмотки компенсируется пропорциональным измене-
нием намагничивающего действия первичной обмот-
ки. Следовательно, основной магнитный поток и ин-
дуцируемые им ЭДС в обмотках также не зависят от 
величины нагрузки. 

3. Фазные ЭДС вторичной обмотки рассматривае-
мого трансформатора равны геометрической сумме ЭДС 
двух ее половин, расположенных на разных стержнях 
магнитопровода, и сдвинуты по фазе на угол 30о относи-
тельно одноименных ЭДС первичной обмотки.  

4. Вторичные фазные ЭДС предложенной схемы 
соединения обмоток на 15% меньше ЭДС схемы 
«звезда» при том же количестве витков вторичной 
обмотки, что требует соответствующего увеличения 
количества витков во вторичной обмотке для получе-
ния номинального вторичного напряжения. 
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