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Современные электротехнические системы характеризуются несимметрией 

напряжения. Несимметрия отрицательно сказывается на работе электрооборудова-

ния и может, в том числе, привести к выходу из строя или сокращению срока 

службы трансформаторного оборудования. Актуальной задачей является исследо-

вание процессов, происходящих в трансформаторах при несимметричной нагрузке. 

В статье рассмотрены несимметричные режимы работы трехфазного трансформа-

тора со схемой соединения обмоток Y/Y0. Представлены формулы, основанные на 

методе симметричных составляющих и позволяющие рассчитать несимметричные 

режимы работы трансформаторного оборудования при широком изменении пара-

метров нагрузки. Проведенные расчеты показали, что при эксплуатации трансфор-

маторов со схемой Y/Y0 нарушение равенства фазных напряжений приводит к уве-

личению магнитного потока и перенасыщению одного из стержней. Из результатов 

расчета токов короткого замыкания установлено, что наибольшие значения имеют 

токи симметричного трехфазного короткого замыкания. Это необходимо учиты-

вать при выборе устройств защиты трансформаторного оборудования. 

Ключевые слова: метод симметричных составляющих, несимметричная 

нагрузка схемы замещения, несимметричный режим, трехфазный силовой транс-

форматор. 

 

I. Введение 

Совершенствование технологий регулирования параметров напря-

жения в трансформаторном оборудовании связано, в том числе, с исполь-

зованием тиристорных переключающих устройств [1]. Переключение пер-

вичных обмоток с помощью полупроводниковых коммутаторов вызывает 

несимметрию напряжения, что может привести к выходу из строя или со-

кращению срока службы трансформаторного оборудования. Поэтому од-

ной из актуальных задач является исследование несимметричных электро-

магнитных процессов со схемой соединения обмоток Y/Y0 [2]. 

Трансформаторы желательно эксплуатировать при идеальной сим-

метричной нагрузке [3, 4]. Однако, такая нагрузка в электрических систе-

мах практически не встречается, поскольку всегда имеются причины, вы-
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зывающие несимметрию. Несимметрия возрастает с увеличением мощно-

сти однофазных потребителей, питающихся от трехфазных сетей, и полу-

чаются особенно большими в аварийных режимах [5]. Например, при 

двухфазных и однофазных коротких замыканиях, отключении одной из 

фаз линии передачи и т.п. Располагая математическим описанием процес-

сов в трансформаторе при несимметричной нагрузке, можно дать оценку 

отклонений от симметрии, допустимым в эксплуатации [6]. Несимметрич-

ные явления в трансформаторах вызываются несимметрией нагрузки и 

несимметрией подведенных напряжений, что неблагоприятно сказывается 

на работе электропотребителей. Для самого трансформатора несиммет-

ричная работа может быть опасна в отношении перегрузки тиристорных 

ключей, отдельных обмоток, а также чрезмерных повышений фазных 

напряжений и насыщения магнитопровода трансформатора [7]. 

II. Материалы и методы 

Трехфазные трансформаторы со схемами соединения обмоток Y/Υ0 

обычно используются как трансформаторы понизительных подстанций 

небольшой мощности при питании трехфазных и однофазных потребите-

лей и практически всегда работают с теми или иными режимами отклоне-

ниями от симметрии. Такая схема соединения обмоток применяется ис-

ключительно в трансформаторах с трехстержневым сердечником. 

Метод симметричных составляющих является общим методом ана-

лиза несимметричных режимов. Согласно этому методу трехфазная 

несимметричная система напряжений разлагается на системы напряжений 

прямой, обратной и нулевой последовательности [8-10]. Главным достоин-

ством данного подхода является возможность использования схем заме-

щения приведенного трансформатора для токов различных последователь-

ностей и проведение расчетов с помощью аналитических формул. 

Для токов прямой и обратной последовательностей применяется 

обычная Т-образная схема замещения трансформатора. Для токов нулевой 

последовательности схема замещения представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема замещения трансформатора  

для токов нулевой последовательности 
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Сопротивления Z1 и Z2 определяются полями рассеяния, сопротив-

ление Zм0 определяется основным магнитным потоком и для трехстержне-

вого трансформатора составляет приблизительно 10·Zk [11], где Zk – сопро-

тивление короткого замыкания. Ток нулевой последовательности может 

протекать только во вторичной обмотке и является чисто намагничиваю-

щим [10]. В схеме замещения это учитывается тем, что в первичном кон-

туре есть разрыв. 

В обмотке, соединенной в звезду, линейные и фазные напряжения 

связаны соотношениями: 
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В этих выражениях A
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, B
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, С
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 – фазные напряжения прямой и об-

ратной последовательностей: 
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где Za, Zb, Zc – сопротивления фаз нагрузки, Zk – сопротивление короткого 

замыкания, I0П – ток нулевой последовательности, Z0П = ZM0 + Z2 – сопро-

тивление нулевой последовательности. 

Введем следующие обозначения ZAK = Za + Zk, ZBK = Zb + Zk, 

ZCK = Zc + + Zk, Za0 = Za + Z0П, Zb0 = Zb + Z0П, Zc0 = Zс + Z0П. Тогда в 

матричной форме записи главный определитель системы: 
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Решение системы (4-7) определит неизвестные токи. Определим ток 

нулевой последовательности: 
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где ∆0П – дополнительный определитель: 
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Соответствующие фазные токи: 
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Ниже представленные выражения позволяют рассчитать несиммет-

ричные режимы работы трансформаторного оборудования при широком 

изменении параметров нагрузки при симметричном и несимметричном 

приложенном напряжении. 

 

20Пka A A
U U I Z I Z     ; (16) 

20Пkb B B
U U I Z I Z     ; (17) 

20Пkc C C
U U I Z I Z     . (18) 

 

III. Результаты исследования 

Несимметрия напряжений в соответствии с ГОСТ на нормы каче-

ства электрической энергии в системах электроснабжения общего назна-

чения характеризуется следующими показателями: коэффициентом 

несимметрии напряжений по обратной последовательности и коэффициен-

том несимметрии напряжений по нулевой последовательности. Нормально 
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допустимые и предельно допустимые значения данных коэффициентов 

равны 2,0 и 4,0 % соответственно.  

Трехмерный график зависимости коэффициента несимметрии по 

нулевой последовательности, представленный на рис. 2, иллюстрирует 

режимы несимметричной работы трансформатора ТМ 400/10 в широком 

диапазоне изменении нагрузок 

Данный график построен при неизменном номинальном сопротив-

лении в фазе А Za = Zн, диапазон изменения сопротивлений в фазах B и C 

от Zн до 2·Zн, что соответствует 50 % нагрузке. 

 
Рис. 2. Трехмерный график зависимость коэффициента несимметрии  

нулевой последовательности K0U от сопротивлений фаз нагрузки 

 

Из рис. 2 следует, что коэффициент несимметрии нулевой последо-

вательности K0U значительно возрастает при симметричном увеличении 

сопротивлений в фазах B и С. 

В условиях эксплуатации трансформаторов со схемой Y/Y0 при 

наличии токов нулевой последовательности нарушение равенства фазных 

напряжений вызывает увеличение магнитного потока и перенасыщение 

того стержня, в обмотках которого ЭДС основного поля и ЭДС нулевой 

последовательности наиболее близки друг к другу. Во избежание значи-

тельного неравенства фазных напряжений необходимо ограничивать 

нагрузку нулевого провода, не допуская значений выше 25 % номинально-

го тока обмотки.  
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Рис.3. Кривые зависимости коэффициента несимметрии напряжения  

по нулевой последовательности K0U и тока через нулевой провод I0 

 

IV. Заключение 

В результате исследований установлено, что фазах B и C будет пре-

дельно допустимый коэффициент несимметрии нулевой последовательно-

сти K0U  = 4 %, при этом в фазе A нагрузка номинальная. Ток через нулевой 

провод достигает значения 25 % от номинального фазного тока при 

нагрузках в фазах B и C составляющих 78 % от номинальной, при этом в 

фазе A нагрузка номинальная. 

В ходе расчетов определены токи короткого замыкания. Ток пер-

вичной обмотки поврежденной фазы А составляет 3,9·IН. Токи в фазах B и 

С равняются 1,36·IН и 2,7·IН. При коротком замыкании в фазах А и В токи 

через тиристоры составят: в фазе A – 16,67·IН, в фазе В – 15,5·IН, в фазе С – 

1,67·IН. При симметричном трехфазном коротком замыкании токи во всех 

фазах составляют 18,2·IН. Следовательно, при выборе устройств защиты 

трансформаторного оборудования необходимо отстраиваться от симмет-

ричного трехфазного короткого замыкания, при котором токи имеют 

наибольшие значения. 
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Abstract. Modern electrical systems are characterized by voltage asymmetry. 

Asymmetry adversely affects the operation of electrical equipment, including can lead to 

failure or shorten the life of transformer equipment. Investigation of the processes occur-

ring in transformers with an asymmetric load is an urgent task. The paper considers 

asymmetric operating modes of a three-phase transformer with a Y/Y0 winding connec-

tion scheme. The formulas based on the method of symmetric components are presented. 
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Formulas allow one to calculate the asymmetric operating modes of transformer equip-

ment with a wide variation in the load parameters. The performed calculations showed 

that a violation of the equality of phase voltages leads to an increase in the magnetic flux 

and supersaturation of one of the limbs in transformers with a Y/Y0 connection. From the 

results of short-circuit currents calculation, it is established that the currents of a symmet-

rical three-phase short circuit have the greatest values. This must be taken into account 

when choosing transformer protection equipment. 

 

Keywords: asymmetric mode, asymmetric load of the equivalent circuit, method 

of symmetric components, three-phase power transformer. 
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