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Несимметрия электрических нагрузок вызывает несимметрию напря-

жений. При этом трехфазные электроприемники питаются несимметричным 

напряжением, а однофазные - оказываются под повышенным или понижен-

ным напряжением. Отклонение напряжения у электроприемников перегру-

женной фазы может превысить допустимое значение. При несимметричном 

режиме существенно ухудшаются условия работы как самих электроприем-

ников, так и всех элементов сети, снижается надежность работы электрообо-

рудования и системы электроснабжения в целом. В системах электроснабже-

ния сельскохозяйственных потребителей автор рассматривает возможность 

использования для этого трансформаторов со схемой соединения обмоток 

«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» (Y/2Zн) [1, 2].  

Проведенные теоретические исследования работы трансформатора со 

схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 

при несимметричной нагрузке, в том числе принцип компенсации симмет-

ричных составляющих нулевой последовательности [3] подтвердили, что 

снижение несимметрии напряжений происходит вследствие компенсации со-

ставляющих нулевой последовательности, а их остаточные значения обу-

словлены падениями напряжений от токов нулевой последовательности на 

активных сопротивлениях фаз вторичной обмотки. Также были проведены 

экспериментальные исследования подтверждающие способность трансфор-

матора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым 

проводом» обеспечивать наиболее высокий уровень симметрии напряжений 

на его выводах, по сравнению с другими схемами, при несимметричном ха-

рактере нагрузки. Рассматривался режим, когда ток в одной из фаз изменялся 

в пределах от 0 до Iн, а в двух других фазах был равен нулю.  
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Величины напряжений показаны в относительных единицах к соответ-

ствующим номинальным напряжения, а токов – к номинальным токам 

трансформаторов. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость вторичных напряжений от тока нагрузки для 

трансформатора с схемой соединения обмоток «звезда-звезда с нулевым про-

водом» для режима Ic = 0…1,0 Iн, Ia =Ib =0. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость вторичных напряжений от тока нагрузки для 

трансформатора с схемой соединения обмоток «звезда-звезда с нулевым про-

водом с симметрирующим устройством» для режима Ic=0…1,0Iн, Ia=Ib=0. 
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Рисунок 3 – Зависимость вторичных напряжений от тока нагрузки для 

трансформатора с схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с ну-

левым проводом» для режима Ic = 0…1,0 Iн, Ia =Ib =0. 

 

Как видно из рисунков 1-3 при увеличении однофазной нагрузки 

напряжение в нагружаемой фазе снижается для всех исследуемых схем со-

единений трансформатора. Напряжение в двух других фазах для схем соеди-

нений «звезда-звезда с нулевым проводом» и «звезда-звезда с нулевым про-

водом с симметрирующим устройством» возрастает, а для схемы «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» – снижается.  

При номинальном значении однофазной нагрузки в фазе «С» величины 

вторичных напряжений трансформатора, в процентах от номинального зна-

чения, составляют для схемы соединений «звезда-звезда с нулевым прово-

дом» Ua=111,74%, Ub=111,74%, Uc=69,57%,  «звезда-звезда с нулевым про-

водом с симметрирующим устройством» Ua=102,61%, Ub=104,35%, 

Uc=90,43%, «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» Ua=99,05%, 

Ub=98,00%, Uc=93,48%. Отклонение напряжения для схемы соединений 

«звезда-звезда с нулевым проводом» выходит за допустимые ГОСТ 32144-

2019 пределы +/- 10%, для схемы «звезда-звезда с нулевым проводом с сим-

метрирующим устройством» находятся близко от предельных значений. От-

клонения напряжений для схемы «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-

дом» не превышают 6,5%, что является наилучшим результатом для исследу-

емых схем. 

Зависимости коэффициентов несимметрии напряжений вторичной сто-

роны от токов нагрузки для принятых режимов, для каждой из исследован-

ных схем приведены на рисунках 4 и 5, из которых видно, что рост несим-

метрии нагрузки вызывает увеличение коэффициентов несимметрии напря-

жений. 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента несимметрии напряжений по 

обратной последовательности от тока нагрузки для трансформаторов с 

различными схемами соединения обмоток для режима Ic=0…1,0Iн, Ia=Ib=0. 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента несимметрии напряжений  по 

нулевой последовательности от тока нагрузки для трансформаторов с раз-

личными схемами соединения обмоток для режима Ic=0…1,0Iн, Ia=Ib=0. 
 

При номинальном значении нагрузки коэффициент несимметрии 

напряжения по обратной последовательности для схемы соединений «звезда-

звезда с нулевым проводом» равен 3,14%, для схемы «звезда-звезда с нуле-

вым проводом с симметрирующим устройством» 2,62%, для схемы «звезда-
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двойной зигзаг с нулевым проводом» равен 1,67%. Коэффициент несиммет-

рии напряжений по нулевой последовательности для схемы соединений 

«звезда-звезда с нулевым проводом» равен 10,85%, для схемы «звезда-звезда 

с нулевым проводом с симметрирующим устройством» 9,14%, для схемы 

«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» равен 2,91%.  

Заключение 

Экспериментальные исследования подтвердили теоретические вы-

воды, что схема соединения обмоток  «звезда-двойной зигзаг с нулевым 

проводом», обеспечивает более высокий уровень симметрии вторичных 

напряжений даже при глубокой несимметрии нагрузки.  

При номинальном значении однофазной нагрузки отклонения вто-

ричных напряжений не превышают 6,5%, коэффициент несимметрии 

напряжений по обратной последовательности не превышает 1,67%, ко-

эффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности не 

превышает 2,91%. Данная схема соединения обмоток может успешно 

применяться в электроустановках сельскохозяйственных потребителей 

при несимметрии нагрузки для повышения качества напряжения. 
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