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В статье рассмотрены особенности работы трансформатора со схемой соединения обмоток 

«звезда-треугольник с зигзагом» при несимметричном характере нагрузки, в том числе принцип компен-
сации симметричных составляющих нулевой последовательности. 

Ключевые слова: трансформатор, несимметрия токов и напряжений, магнитодвижущая сила, 
магнитный поток. 

The paper considers the features of transformer operation with the "star-delta zigzag" winding connec-
tion scheme at unbalanced load, including the compensation principle of symmetrical compo nents of the zero 
sequence. 

Key words: transformer, current and voltage unbalance, magnetomotive force, magnetic flux. 

Введение 

Несимметрия токов и напряжений отрицательно 
влияет на работу всех элементов электрической си-
стемы, вызывая дополнительные потери мощности, 
снижая срок службы электрооборудования и эконо-
мические показатели его работы. Уменьшение 
несимметрии можно обеспечить рациональным по-
строением схемы электрической сети и применением 
специальных корректирующих устройств. Для этого 
авторы предлагают использовать, наряду с прочими 
устройствами, трансформаторы со схемой соедине-
ния обмоток «звезда-треугольник с зигзагом» [1-10]. 

Цель данных исследований – рассмотреть работу 
трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» с точки зрения его 
способности поддерживать симметрию напряжений 
при несимметричном характере нагрузки, а также 
получить математические зависимости, которые опи-
сывают снижение несимметрии напряжений вслед-
ствие компенсации составляющих нулевой последо-
вательности. 

Основная часть 

Рассмотрим работу трансформатора с точки зре-
ния его способности поддерживать симметрию 
напряжений при несимметричном характере нагруз-

ки. Воспользуемся методом симметричных составля-
ющих, сущность которого состоит в том, что несим-
метричную систему токов, напряжений и потоков 
одинаковой частоты можно представить в виде трех 
симметричных систем: прямой, обратной и нулевой 
последовательности. При этом сопротивления одних 
и тех же элементов электрических систем различны 
для разных последовательностей, и они являются, 
соответственно, сопротивлениями прямой, обратной 
и нулевой последовательности.  

При исследовании примем допущения:  
1. Трансформатор запитан от источника беско-

нечной мощности, и напряжение питания изменяется 
по синусоидальному закону. 

2. Трансформатор является линейным элементом 
электрической сети. 

При работе трансформатора на несимметричную 
нагрузку фазные напряжения его первичной обмотки, 
соединенной в звезду без нулевого провода (рис. 1), 
могут содержать составляющие прямой, обратной и 
нулевой последовательностей: 
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где 1 1 1, ,A B CU U U  – напряжения прямой последо-
вательности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В; 

2 2 2, ,A B CU U U  – напряжения обратной последо-
вательности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В; 

0 0 0, ,A B CU U U  – напряжения нулевой последо-
вательности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В. 

В первичной обмотке нет путей для протекания 
токов нулевой последовательности, и они равны нулю  
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Фазные токи первичной обмотки равны сумме со-
ставляющих прямой и обратной последовательности  
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;
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где 1 1 1, ,A B CI I I  – токи прямой последователь-
ности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, А; 

2 2 2, ,A B CI I I  – токи обратной последовательно-
сти фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, А. 

При этом система фазных токов первичной обмот-
ки является уравновешенной, а их сумма равна нулю 
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I I    (4) 

Фазные напряжения вторичной обмотки транс-
форматора могут содержать составляющие всех по-
следовательностей 
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где 1 1 1, ,a b cU U U  – напряжения прямой последо-
вательности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В; 

2 2 2, ,a b cU U U  – напряжения обратной последова-
тельности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В; 

0 0 0, ,a b cU U U  – напряже-
ния нулевой последовательно-
сти фаз «a», «b», «c» вторичной 
обмотки, В. 

Фазные токи вторичной 
обмотки также могут содер-
жать составляющие всех по-
следовательностей 
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     (6) 

где 1 1 1, ,a b cI I I  – токи прямой последователь-
ности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А; 

2 2 2, ,a b cI I I  – токи обратной последователь-
ности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А; 

0 0 0, ,a b cI I I  – токи нулевой последовательно-
сти фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А. 

Токи прямой и обратной последовательности 
протекают по вторичным фазным обмоткам и замы-
каются через нагрузку трансформатора. Они уравно-
вешены, а их сумма равна нулю 

1 2 1 2 1 2 0.a a b b c cI I I I I I     (7) 
Составляющие нулевой последовательности мо-

гут протекать по вторичной обмотке трансформатора, 
соединенной в треугольник, не выходя в линии. Они 
равны и одинаково направлены во всех трех фазах  

0 0 0.a b cI I I       (8) 
На основании второго закона Кирхгофа для пер-

вичной обмотки фазы «А» справедливо выражение 

11 2 0

2 0 1 11 2 12 ,
AA A A A

A A A A

U U U U E
E E I Z I Z

   
 (9) 

где 1 2 0, ,A A AE E E  – электродвижущие силы 
(ЭДС) прямой, обратной и нулевой последовательно-
сти фазы «А» первичной обмотки, создаваемые основ-
ным магнитным потоком, В; 

11 12,Z Z  – полные сопротивления токам прямой и 
обратной последовательностей первичных фазных 
обмоток, Ом. 

Из выражения (9) определим соотношения со-
ставляющих прямой, обратной и нулевой последова-
тельности фазы «А» первичной обмотки  

1 1 111 ;A AAU E I Z     (10) 

2 2 122 ;A AAU E I Z     (11) 

00 .AAU E      (12) 
Для вторичной обмотки фазы «а» справедливо 

выражение 

1 2 01 2 0

1 (2 3)1 2 (2 3)2 0 (2 3)0 ,
a a aa a a a

a a a

U U U U E E E
I Z I Z I Z  (13) 

Рисунок 1. Схема соединения обмоток трехфазного трансформатора 
«звезда-треугольник с зигзагом» 
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где 1 2 0, ,a a aE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности фазы «а» вторичной обмот-
ки, создаваемые основным магнитным потоком, В; 

(2 3)1 (2 3)2 (2 3)0, ,Z Z Z  – полные сопротивле-
ния токам прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей вторичных фазных обмоток, Ом. 

(2 3)1 21 31

(2 3)2 22 32

(2 3)0 20 30

;

;

,

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

    (14) 

где 21 22 20, ,Z Z Z  – полные сопротивления поло-
вин a1, b1, c1 вторичных фазных обмоток соответ-
ственно токам прямой, обратной и нулевой последо-
вательности, Ом; 

31 32 30, ,Z Z Z  – полные сопротивления половин 
a2, b2, c2 вторичных фазных обмоток соответственно 
токам прямой, обратной и нулевой последовательно-
сти, Ом. 

Из выражения (13) определим соотношения со-
ставляющих прямой, обратной и нулевой последова-
тельности фазы «а» вторичной обмотки  

1 1 (2 3)11

2 2 (2 3)22

0 0 (2 3)00

;

;

.

a aa

a aa
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U E I Z

U E I Z
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    (15) 

Так как составляющие нулевой последователь-
ности фазных токов первичной обмотки 0 0 0, ,A B Ci i i  
равны нулю, то создаваемые ими магнитодвижущие 
силы (МДС) также равны нулю (рис. 2) 

0 1

0 1

0 1

0;

0;

0,

A

B

C

i W

i W

i W

     (16) 

где W1 – количество витков в одной фазе первич-
ной обмотки, шт. 

Токи нулевой последовательности, протекая по 

 
Рисунок 2. Схема распределения МДС и магнитных потоков нулевой последовательности в трехфазном 

трансформаторе «звезда-треугольник с зигзагом» 
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вторичным фазным обмоткам внутри треугольника, 
создадут равные между собой по величине МДС по-
ловин обмоток a1, b1, c1, a2, b2, c2 

2 2 2
0 0 0 ,

2 2 2a b c

W W W
i i i    (17) 

где W2 – количество витков в одной фазе вторич-
ной обмотки, шт. 

С учетом направления намотки и маркировки 
выводов токи нулевой последовательности обтекают 
половины фаз вторичных обмоток a1, b1, c1 и a2, b2, c2, 
расположенных на каждом из стержней магнитопро-
вода, в противоположных направлениях (рис. 2). 
МДС нулевой последовательности в стержнях фаз 
«А», «B», «C» будут равны 

2 2 2 2
0 0 0 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0 0

0 0;
2 2 2 2

0 0;
2 2 2 2

0 0.
2 2 2 2

A a c a a

B b a a a

C c b a a

W W W W
f i i i i

W W W W
f i i i i

W W W W
f i i i i  (18) 

Происходит компенсация МДС нулевой после-
довательности, а их магнитные потоки в стержнях 
магнитопровода будут равны нулю 

0
0

0

0
0

0

0
0

0

0;

0;

0,

A
A

А

B
B
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C
C

C

f
Ф

R

f
Ф

R

f
Ф

R

     (19) 

где 0 0 0, ,A В СR R R  – сопротивления магнит-
ных цепей соответствующих фаз потокам нулевой 
последовательности, Гн-1. 

Вторичная обмотка самостоятельно уравновеши-
вает свои намагничивающие силы нулевой последо-
вательности, устраняя процесс дополнительного под-
магничивания ими магнитопровода. 

Могут возникать только потоки рассеяния 

1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 2 0, , , , ,a a b b c cФ Ф Ф Ф Ф Ф  (рис. 2), 
которые тем меньше, чем ближе расположены друг к 
другу части вторичной обмотки. 

ЭДС, создаваемые магнитными потоками нуле-
вой последовательности в обмотках, также будут 
равны нулю 

0 0
0 1 0 20; 0;А А
А a

dФ dФе W е W
dt dt

 

0 0
0 1 0 2

0 0
0 1 0 2

0; 0;

0; 0.

B B
B b

C C
C c

dФ dФ
е W е W

dt dt
dФ dФ

е W е W
dt dt

  (20) 

Следовательно, трансформатор не будет генери-
ровать напряжения нулевой последовательности в 
питающую сеть, так как с учетом выражения (12) 

00

00

00

0;
0;
0.

AA

BB

CC

U E
U E
U E

    
 (21) 

Искажение симметрии фазных напряжений пер-
вичной обмотки будет обусловлено только составляю-
щими обратной последовательности. С учетом выраже-
ний (9) и (21) первичные фазные напряжения равны 

1 2 1 11 2 121 2

1 2 1 11 2 121 2

1 2 1 11 2 121 2

;
;
.

A A A AA A A

B B B BB B B

C C C CC C C

U U U E E I Z I Z
U U U E E I Z I Z
U U U E E I Z I Z

 
 (22) 

Напряжения нулевой последовательности вто-
ричной обмотки будут вызваны только падениями 
напряжений от соответствующих токов на сопротив-
лениях фаз 

0 (2 3)0 0 (2 3)00

0 (2 3)0 0 (2 3)00

0 (2 3)0 0 (2 3)00

0 ;

0 ;

0 .

a aa

b bb

c cc

U I Z I Z

U I Z I Z

U I Z I Z
 

 (23) 
Вторичные фазные напряжения будут равны 

1 21 2 0

1 (2 3)1 2 (2 3)2 0 (2 3)0

1 21 2 0

1 (2 3)1 2 (2 3)2 0 (2 3)0

1 21 2 0

1 (2 3)1 2 (2 3)2 0 (2 3)0

;

;

.

a aa a a a

a a a

b bb b b b

b b b

c cc c c c

c c c

U U U U E E
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U U U U E E
I Z I Z I Z

U U U U E E
I Z I Z I Z

 

 (24) 
Каждая из составляющих прямой, обратной и ну-

левой последовательности вторичных напряжений бу-
дет равна сумме соответствующих значений половин 
вторичных фазных обмоток. В частности, для фазы «а» 

1 2 11 21

12 22 10 20

11 21 12 22

1 21 1 31 2 22

a a b a b

a b a b

a b a b

a a a

U U U U U

U U U U
E E E E
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2 32 0 020 30 ,a a aI Z I Z I Z    (25) 
где 1 2,a bU U  – напряжения половин a1 и b2 вто-

ричной обмотки фазы «а», В; 
11 12 10, ,a a aU U U  – напряжения прямой, обратной и 

нулевой последовательности половины a1 вторичной 
обмотки фазы «а», В; 

21 22 20, ,b b bU U U  – напряжения прямой, обратной и 
нулевой последовательности половины b2 вторичной 
обмотки фазы «а», В; 

11 12,a aE E  – ЭДС прямой и обратной 
последовательности половины a1 вторич-
ной обмотки фазы «а», В; 

21 22,b bE E  – ЭДС прямой и обратной 
последовательности половины b2 вторич-
ной обмотки фазы «а», В. 

Тогда для составляющих прямой, 
обратной и нулевой последовательности 
половин a1 и b2 вторичной обмотки фазы 
«а» будут справедливы соотношения 

11 11 1 21

21 21 1 31

;

;
a a a

b b a

U E I Z

U E I Z
 

12 12 2 22

22 22 2 32

;

;
a a a

b b a

U E I Z

U E I Z
         (26) 

10 0 20

20 0 30

;

.
a a

b a

U I Z

U I Z
 

Для половин b1 и c2 фазы «b» вто-
ричной обмотки 

11 11 1 21

21 21 1 31

;

;
b b b

c c b
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12 12 2 22
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;

;
b b b

c c b

U E I Z
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         (27) 

10 0 20

20 0 30

;

.
b b

c b

U I Z
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Для половин c1 и a2 фазы «с» вто-
ричной обмотки 

11 11 1 21

21 21 1 31

;

;
c c c

a a c

U E I Z
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12 12 2 22

22 22 2 32

;

;
c c c

a a c

U E I Z

U E I Z
         (28) 

10 0 20

20 0 30

;

.
c c

a c

U I Z

U I Z
 

Если первичные обмотки и полови-
ны вторичных обмоток, размещенные на 
одном стержне, рассматривать как об-
мотки трехобмоточного трансформатора, 

то на основании выражений (10), (11), (21), (26)-(28) 
получим его схемы замещения для токов прямой, об-
ратной и нулевой последовательности. На рисунках 
3-5 представлены схемы замещения для обмоток, 
расположенных на стержне магнитопровода фазы 
«А». Стрелками показаны положительные направле-
ния напряжений, токов и ЭДС. 

Для обмоток фазы «А» будет следующее соот-
ношение составляющих прямой и обратной последо-
вательностей первичной и вторичной стороны: 

 
Рисунок 3. Схема замещения трансформатора «звезда-

треугольник с зигзагом» для токов прямой последовательности 

 
Рисунок 4. Схема замещения трансформатора «звезда-

треугольник с зигзагом» для токов обратной последовательности 

 
Рисунок 5. Схема замещения трансформатора «звезда-

треугольник с зигзагом» для токов нулевой последовательности 
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21 2 1
1 1 11 1 1 (2 3)1

2 1 2

21 2 1
2 2 12 2 2 (2 3)2

2 1 2

( ) ;

( ) .

A A a a

A A a a

W W W
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W W W

W W W
U I Z U I Z

W W W  (29) 

Системы токов прямой и обратной последователь-
ности трансформируются с вторичной стороны на пер-
вичную и наоборот, и являются уравновешенными. 

Сопротивления короткого замыкания трансфор-
матора токам прямой и обратной последовательно-
стей равны 
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получим 

1
1 1 1 1

2

1
2 2 2 2

2

;

.

A A K a

A A K a

W
U I Z U

W

W
U I Z U

W

   

 (32) 

Для составляющих нулевой последовательности 
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Сложив выражения (32) и (34), получим  
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Аналогично определим вторичные напряжения 
фаз «В» и «С» 
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Заключение 

1. Несимметрия напряжений трансформатора 
обусловлена, главным образом, составляющими пря-
мой и обратной последовательности, которые транс-
формируются с первичной на вторичную сторону и 
наоборот, а также падениями напряжений от токов 
прямой и обратной последовательности на сопротив-
лениях обмоток, которые незначительны. 

2. Снижение несимметрии напряжений происхо-
дит вследствие компенсации составляющих нулевой 
последовательности, а их остаточные значения обу-
словлены падениями напряжений от токов нулевой 
последовательности на сопротивлениях фаз вторич-
ной обмотки.  

3. Вторичная обмотка самостоятельно уравнове-
шивает свои намагничивающие силы нулевой после-
довательности, устраняя процесс дополнительного 
подмагничивания ими магнитопровода, что уменьша-
ет магнитные потери в трансформаторе и повышает 
его КПД. При этом магнитная система трансформа-
тора уравновешена. 
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