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Несимметрию напряжений обусловливает несимметрия электрических нагрузок. 
При этом трехфазные электроприемники питаются несимметричным напряжением, а 
однофазные – оказываются под повышенным или пониженным напряжением. Откло-
нение напряжения у электроприемников может превысить допустимое значение.  

При несимметричном режиме существенно ухудшаются условия работы как 
самих электроприемников, так и иных элементов сети, снижается надежность рабо-
ты электрооборудования и системы электроснабжения в целом. Несимметрия токов 
и напряжений вызывает дополнительные потери мощности, снижает срок службы 
электрооборудования, уменьшает экономические показатели его работы. 

Уменьшить несимметрию напряжений можно применением специальных кор-
ректирующих устройств. При выборе способов и средств повышения качества элек-
троэнергии авторы считают целесообразным применение относительно недорого-
стоящих, простых и надежных по конструктивному исполнению устройств, которые 
не требуют особых условий эксплуатации и не предъявляют высоких требований  
к квалификации обслуживающего персонала. Одним из средств повышения качества 
напряжения являются трансформаторы со специальными схемами соединения обмо-
ток. В системах электроснабжения сельскохозяйственных потребителей авторы рас-
сматривают возможность использования для этого трансформаторов со схемой со-
единения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» [1], [2].  

Проведенные авторами теоретические исследования работы трансформатора со 
схемой соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» при не-
симметричной нагрузке, в том числе принцип компенсации симметричных состав-
ляющих нулевой последовательности [3], [4], подтвердили, что снижение несиммет-
рии напряжений происходит вследствие компенсации составляющих нулевой 
последовательности, а их остаточные значения обусловлены падениями напряжений 
от токов нулевой последовательности на активных сопротивлениях фаз вторичной 
обмотки. Вторичная обмотка самостоятельно уравновешивает свои намагничиваю-
щие силы нулевой последовательности, устраняя процесс дополнительного подмаг-
ничивания ими магнитопровода. При этом магнитная система трансформатора урав-
новешена. 

Также авторами были проведены экспериментальные исследования, подтвер-
ждающие способность трансформатора со схемой соединения обмоток «звезда –
двойной зигзаг с нулевым проводом» обеспечивать наиболее высокий уровень сим-
метрии напряжений на его выводах по сравнению с другими схемами при несиммет-
ричном характере нагрузки [5].  

Рассматривался режим, когда ток в одной из фаз изменялся в пределах от 0 до 
1,2Iн, а в двух других фазах был равен нулю.  

Измерялись линейные и фазные напряжения трансформаторов высшей и низ-
шей сторон, токи низшей стороны, коэффициенты несимметрии напряжений по об-
ратной и нулевой последовательности при помощи анализатора качества напряже-
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ния Fluke 425. Коэффициенты несимметрии первичных напряжений по обратной K2U 
и нулевой K0U последовательности трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» практически равны нулю. Зависимо-
сти коэффициентов несимметрии напряжений вторичной стороны от токов нагрузки 
приведены на рис. 1 и 2, из которых видно, что рост несимметрии нагрузки вызывает 
увеличение коэффициентов несимметрии напряжений.  

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений по обратной  
последовательности от тока нагрузки для трансформаторов с различными  

схемами соединения обмоток для режима Ia = 0–1,2 Iн, Ib = 0, Ic = 0 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента несимметрии напряжений по нулевой  
последовательности от тока нагрузки для трансформаторов с различными  

схемами соединения обмоток для режима Ia = 0–1,2 Iн, Ib = 0, Ic = 0 
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Экспериментальные исследования подтвердили теоретические выводы, что 
схема соединения обмоток «звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» обеспечи-
вает высокий уровень симметрии вторичных напряжений даже при глубокой несим-
метрии нагрузки. При номинальном значении однофазной нагрузки коэффициент 
несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышает 1,67 %, коэф-
фициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности не превышает 2,91 %.  

Данная схема соединения обмоток может успешно применяться в электроуста-
новках сельскохозяйственных потребителей при несимметрии нагрузки для повы-
шения качества напряжения. 
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Короткое замыкание (КЗ) является одним из наиболее опасных режимов работы 
электрооборудования, так как токи могут достигать величин в разы, превышающие 
номинальные. Характер кривой тока, его величина и продолжительность в момент 
короткого замыкания являются сложной функцией времени, зависящей от места КЗ 
и параметров элементов, входящих в схему замещения. В свою очередь, время дей-
ствия определяется качественным и количественным составом релейной защиты и 
автоматики. При выборе оборудования необходимо учесть термическое действие 
токов короткого замыкания на проводники, его длительность составляет всего не-
сколько секунд, однако за такое время не успевает произойти теплообмен с окру-
жающей средой, а значит, вся энергия, выделенная при прохождении сверхвысоких 
токов, расходуется на нагрев проводника. Для практических расчетов важно понять, 
до какой температуры успеет нагреться проводник при протекании по нему тока ко-


