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Если первичные обмотки и половины вторичных обмоток, раз-

мещенные на одном стержне, трансформатора со схемой соедине-
ния обмоток «звезда-треугольник с зигзагом» рассматривать как 
обмотки трехобмоточного трансформатора, то основании выраже-
ний [1,2] получим его схемы замещения для токов прямой, обрат-
ной и нулевой последовательности. На рисунках 1-3 представлены 
схемы замещения для обмоток, расположенных на стержне магни-
топровода фазы «А». Стрелками показаны положительные направ-
ления напряжений, токов и ЭДС. 

 
Рисунок 1 – Схема замещения трансформатора  
для токов прямой последовательности 

 
Рисунок 2 – Схема замещения трансформатора  
для токов обратной последовательности 
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Рисунок 3 – Схема замещения трансформатора  
для токов нулевой последовательности 

 
Для обмоток фазы «А» будет следующее соотношение состав-

ляющих прямой и обратной последовательностей первичной и 
вторичной стороны: 
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Системы токов прямой и обратной последовательности транс-
формируются с вторичной стороны на первичную и наоборот и яв-
ляются уравновешенными. 
Сопротивления короткого замыкания трансформатора токам 

прямой и обратной последовательностей равны: 
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Для составляющих нулевой последовательности: 
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Сложив выражения (4) и (6), получим:  
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Аналогично определим вторичные напряжения фаз «В» и «С»: 
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Несимметричное трехфазное напряжение приводит к снижению 

производительности и срока службы электротермических, электро-
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технологических и осветительных установок, нарушению режимов 
работы систем управления технологическими процессами. 
Исследования уровня несимметрии напряжений по ГОСТ 32144-

2013 [1] проводились при выполнении научно-исследовательской 
работы в электрических сетях молочно-товарной фермы на 400 го-
лов в Минском районе с использованием цифрового трехфазного 
анализатора «Fluke 435» в сетях напряжением 0,4 кВ. 
Измеренное значение напряжения – фаза «А» 240,4÷242,6 В, фа-

за «В» 233,6÷237,8 В, фаза «С» 237,1÷240,9 В. 
По результатам измерений, определили значение отклонения 

напряжения для основной частоты (50Гц) уUδ  (в %) по формуле: 
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где уU  – усреднённое значение фазного напряжение, В; 

нU  – номинальное фазное напряжение, В. 
ГОСТ 32144-2013 предусматривает нормально допустимое зна-

чение отклонения напряжения равное +10%. Результаты расчёта 
отклонения напряжения приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета отклонений напряжения в электрической сети 
0,4кВ молочно-товарной фермы 

Показатель фаза А фаза В фаза С 
Измеренное значение напряжения наибольшее, В 242,6 237,8 240,9 
Величина отклонения напряжения наибольшее, % 5,48 3,39 4,74 
Измеренное значение напряжения наименьшее, В 240,4 233,6 237,1 
Величина отклонения напряжения наименьшее, % 4,52 1,57 3,09 

 
Далее определили коэффициент несимметрии напряжений по 

ГОСТ 32144-2013, который предусматривает нормально допусти-
мое значение коэффициента несимметрии напряжения по обратной 
и нулевой последовательностям – 2 %, предельно допустимое – 4 %. 
Результаты расчета коэффициентов несимметрии напряжения по 

обратной и нулевой последовательностям приведены в таблице 2. 
 
 



56 

Таблица 2 – Значения коэффициентов несимметрии напряжения по обратной и 
нулевой последовательностям 

Наименование 
ввода Показатель Значение 

Коэффициент несимметрии напря-
жения по обратной последовательно-
сти K2(1), % 

0,54 сеть 0,4кВ молоч-
но-товарной фер-
мы Коэффициент несимметрии напря-

жения по нулевой последовательно-
сти K0(1), % 

2,04 

 
Как видно из результатов расчета, величины коэффициентов не-

симметрии напряжения по обратной и нулевой последовательности 
в электрической сети 0,4кВ молочно-товарной фермы превышают 
установленные ГОСТ 32144-2013 нормы – 2 %. 

 
Рисунок 1 – График изменения коэффициентов несимметрии напряжений  

по обратной и нулевой последовательностям по фазам А, В, С, соответственно 

 
Вывод. В связи с тем, что величина коэффициента несимметрии 

напряжения по нулевой последовательности в электрической сети 
0,4кВ молочно-товарной фермы превышает допустимые 2 %, сле-
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дует предусмотреть внедрение организационных и технических 
мероприятий по симметрированию нагрузки. 
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Наличие высокого уровня искажающих воздействий в напряже-

нии питания электроприемников снижает их производительность, 
срок службы, нарушают режимы работы систем управления. 

Исследования уровня несинусоидальности напряжений по 
ГОСТ 32144-2013 [1] проводились при выполнении научно-
исследовательской работы последовательности в электрической се-
ти 0,4кВ молочно-товарной фермы. 

Измерения электрических параметров выполнялись с использо-
ванием цифрового трехфазного анализатора «Fluke 435» в сетях 
напряжением 0,4 кВ, который подключался к первичным цепям: 
цепи измерения напряжения – непосредственно; цепи измерения 
тока – с применением комплектных датчиков тока с диапазоном 
измерения тока 0÷3000А. Графики измеренных величин представ-
лены на рисунках 1–3. 




