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В работе представлены результаты теоретических исследований работы транс-

форматора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» при 
несимметричной нагрузке. 
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Трансформатор со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с 

нулевым проводом» [1] способен поддерживать симметрию напряжений при 
несимметричном характере нагрузки. При работе трансформатора на несим-
метричную нагрузку фазные напряжения его первичной обмотки, соединенной 
в звезду без нулевого провода, могут содержать составляющие прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей: 

1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; ,A A A A B B B B C C C CU U U U U U U U U U U U= + + = + + = + +   (1) 
где  1 1 1, ,A B CU U U  – напряжения прямой последовательности фаз «А», «В», «С» 
первичной обмотки, В; 2 2 2, ,A B CU U U  – напряжения обратной последовательно-
сти фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В; 0 0 0, ,A B CU U U  – напряжения нуле-
вой последовательности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В. 

В первичной обмотке нет путей для протекания токов нулевой последова-
тельности и они равны нулю:  

0 0 00; 0; 0.A B CI I I= = =      (2) 
Фазные токи первичной обмотки равны сумме составляющих прямой и 

обратной последовательности:   
 1 2 1 2 1 2; ; ,A A A B B B C C CI I I I I I I I I= + = + = +    (3) 

где 1 1 1, ,A B CI I I  – токи  прямой последовательности фаз «А», «В», «С» первич-
ной обмотки, А; 2 2 2, ,A B CI I I  – токи обратной последовательности фаз «А», «В», 
«С» первичной обмотки, А. 

При этом система фазных токов первичной обмотки является уравнове-
шенной, а их сумма равна нулю: 

1 2 1 2 1 2 0 .A B C A A B B C CI I I I I I I I I+ + = + + + + + =    (4) 
Фазные напряжения вторичной обмотки трансформатора, соединенной в 

двойной зигзаг с нулевым проводом, могут содержать составляющие всех по-
следовательностей и равны: 

1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; ,a a a a b b b b c c c cU U U U U U U U U U U U= + + = + + = + +   (5) 
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где 1 1 1, ,a b cU U U  – напряжения прямой последовательности фаз «a», «b», «c» вто-
ричной обмотки, В; 2 2 2, ,a b cU U U  – напряжения обратной последовательности 
фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В; 0 0 0, ,a b cU U U  – напряжения нулевой по-
следовательности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В. 

Фазные токи вторичной обмотки также могут содержать составляющие 
всех последовательностей: 

1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; ,a a a a b b b b c c c cI I I I I I I I I I I I= + + = + + = + +   (6) 
где 1 1 1, ,a b cI I I  – токи прямой последовательности фаз «a», «b», «c» вторичной 
обмотки, А; 2 2 2, ,a b cI I I  – токи обратной последовательности фаз «a», «b», «c» 
вторичной обмотки, А; 0 0 0, ,a b cI I I  – токи нулевой последовательности фаз 
«a», «b», «c» вторичной обмотки, А. 

Токи прямой и обратной последовательности протекают по вторичным 
фазным обмоткам и замыкаются через нагрузку трансформатора. Их сумма в 
нейтральной точке вторичной стороны равна нулю: 

1 2 1 2 1 2 0.a a b b c cI I I I I I+ + + + + =     (7) 
Вторичные токи нулевой последовательности равны и одинаково направ-

лены во всех трех фазах:   
0 0 0.a b cI I I= =       (8) 

Замыкаясь через нулевой провод и нагрузку, они создают утроенный ток в 
нулевом проводе: 

     0 0 0 03 .N a b c aI I I I I= + + =      (9) 
На основании второго закона Кирхгофа для первичной обмотки фазы «А» 

справедливо выражение:  
1 2 0 1 11 2 121 2 0 ,A A A A AA A A AU U U U E E E I Z I Z= + + = − − − + +   (10) 

где 1 2 0, ,A A AE E E  – ЭДС прямой, обратной и нулевой последовательности фазы 
«А» первичной обмотки, создаваемые основным магнитным потоком, В; 11 12,Z Z
– полные сопротивления токам прямой и обратной последовательностей пер-
вичных фазных обмоток, Ом. 

Из выражения (10) определим соотношения составляющих прямой, об-
ратной и нулевой последовательности фазы «А» первичной обмотки:  

1 1 111 ;A AAU E I Z= − +      (11) 
2 2 122 ;A AAU E I Z= − +      (12) 
00 .AAU E= −        (13) 

Для вторичной обмотки фазы «а» справедливо выражение: 
1 2 0 1 (2 4)1 2 (2 4)2 0 (2 4)01 2 0 ,a a a a a aa a a aU U U U E E E I Z I Z I Z− − −= + + = + + − − −  (14) 

где 1 2 0, ,a a aE E E  – ЭДС прямой, обратной и нулевой последовательности фазы 
«а» вторичной обмотки, создаваемые основным магнитным потоком, В; 

(2 4)1 (2 4)2 (2 4)0, ,Z Z Z− − − – полные сопротивления токам прямой, обратной и нулевой 
последовательностей вторичных фазных обмоток, Ом. 

(2 4)1 21 31 41 (2 4)2 22 32 42 (2 4)0 20 30 40; ; ,Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z− − −= + + = + + = + +  (15) 
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где 21 22 20, ,Z Z Z  - полные сопротивления половин a1, b1, c1 вторичных фазных об-
моток соответственно токам прямой, обратной и нулевой последовательности, 
Ом; 31 32 30, ,Z Z Z  - полные сопротивления четвертей a2, b2, c2 вторичных фазных 
обмоток соответственно токам прямой, обратной и нулевой последовательно-
сти, Ом; 41 42 40, ,Z Z Z  - полные сопротивления четвертей a3, b3, c3 вторичных фаз-
ных обмоток соответственно токам прямой, обратной и нулевой последова-
тельности, Ом. 

Из выражения (14) определим соотношения составляющих прямой, об-
ратной и нулевой последовательности фазы «а» вторичной обмотки:  

1 1 (2 4)1 2 2 (2 4)2 0 0 (2 4)01 2 0; ; .a a a a a aa a aU E I Z U E I Z U E I Z− − −= − = − = −   (16) 
Так как составляющие нулевой последовательности фазных токов пер-

вичной обмотки 0 0 0, ,A B Ci i i равны нулю, то создаваемые ими МДС также равны 
нулю: 

              0 1 0 1 0 10; 0; 0,A B Ci W i W i W= = =     (17) 
где W1 – количество витков в одной фазе первичной обмотки, шт. 

Токи нулевой последовательности, протекая по вторичным фазным об-
моткам, создают равные между собой по величине и по фазе МДС половин об-
моток a1, b1, c1 и равные между собой МДС четвертей a2, b2, c2, a3, b3, c3: 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0; ,

2 2 2 4 4 4a b c a b c
W W W W W Wi i i i i i= = = =    (18) 

где W2 – количество витков в одной фазе вторичной обмотки, шт. 
С учетом направления намотки и маркировки выводов токи нулевой по-

следовательности обтекают половины фаз вторичных обмоток a1, b1, c1 и чет-
вертей a2, b2, c2, a3, b3, c3, расположенных на каждом из стержней магнитопро-
вода, в противоположных направлениях. МДС нулевой последовательности в 
стержнях фаз «А», «B», «C» будут равны: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0; 0 0; 0 0.

2 4 4 2 4 4 2 4 4A a b c B b a c C c a b
W W W W W W W W Wf i i i f i i i f i i i= + − − = = + − − = = + − − = (19) 

Происходит компенсация МДС нулевой последовательности, а их маг-
нитные потоки в стержнях магнитопровода будут равны нулю: 

0 0 0
0 0 0

0 0

0; 0; 0,A B C
A B C

А B C

f f fФ Ф Ф
R R Rµ µ µ

= = = = = =    (20) 

где (3 3) (3 3) (3 3), ,A n В n С nR R Rµ µ µ+ + +  – сопротивления магнитных цепей соответству-
ющих фаз потокам нулевой последовательности, Гн-1. 

Вторичная обмотка самостоятельно уравновешивает свои намагничива-
ющие силы нулевой последовательности, устраняя процесс дополнительного 
подмагничивания ими магнитопровода. Могут возникать только потоки рассея-
ния, которые тем меньше, чем ближе расположены друг к другу части вторич-
ной обмотки. ЭДС, создаваемые магнитными потоками нулевой последова-
тельности в обмотках также будут равны нулю: 

0 0 0 0 0 0
0 1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 20; 0; 0; 0; 0; 0.А А B B C C

А a B b C c
dФ dФ dФ dФ dФ dФе W е W е W е W е W е W

dt dt dt dt dt dt
= − = = − = = − = = − = = − = = − =  (21) 
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Следовательно, трансформатор не будет генерировать напряжения нулевой по-
следовательности в питающую сеть, так как с учетом выражения (13): 

00

00

00

0;
0;
0.

AA

BB

CC

U E
U E
U E

= − =
= − =
= − =

      (22) 

Искажение симметрии фазных напряжений первичной обмотки будет 
обусловлено только составляющими обратной последовательности. С учетом 
выражений (10) и (22) первичные фазные напряжения равны: 

1 2 1 11 2 12

1 2 1 11 2 12

1 2 1 11 2 12

;
;
.

A A A AA

B B B BB

C C C CC

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

= − − + +
= − − + +
= − − + +

    (23) 

Напряжения нулевой последовательности вторичной обмотки будут вы-
званы только падениями напряжений от соответствующих токов на сопротив-
лениях фаз: 

0 (2 4)0 0 (2 4)00

0 (2 4)0 0 (2 4)00

0 (2 4)0 0 (2 4)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

− −

− −

− −

= − = −

= − = −

= − = −
    (24) 

Так как на каждом из стержней магнитопровода четверти вторичных фаз-
ных обмоток a2, b2, c2, a3, b3, c3 намотаны встречно половинам a1, b1, c1, то ин-
дуктивные составляющие их сопротивлений токам нулевой последовательности 
в значительной степени будут взаимно компенсироваться и преобладает актив-
ная составляющая: 

     (2 4)0 (2 4)0.Z r− −≈       (25) 
Тогда  

        0 0 00 0 0(2 4)0 (2 4)0 (2 4)0; ; .a b ca b cU I r U I r U I r− − −= − = − = −    (26) 
Вторичные фазные напряжения будут равны: 

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 01 2 0 (2 4)0

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 01 2 0 (2 4)0

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 01 2 0 (2 4)0

;
;
.

a a a a aa a a a

b b b b bb b b b

c c c c cc c c c

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

− − −

− − −

− − −

= + + = + − − −

= + + = + − − −

= + + = + − − −
  (27) 

Каждая из составляющих прямой, обратной и нулевой последовательно-
сти вторичных напряжений будет равна сумме соответствующих значений трех 
частей вторичных фазных обмоток. В частности, для фазы «а»: 

1 2 3 11 21 31 12 22 32

11 21 31 12 22 3210 20 30

1 21 1 31 1 41 2 12 2 32 2 42 0 0 020 30 40 ,

a a b c a b c a b c

a b c a b ca b c

a a a a a a a a a

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

′ ′ ′= + + = + + + + + +
+ + + = + + + + + −
− − − − − − − − −

  (28) 

где 1 2 3, ,a b cU U U′ ′ ′  - напряжения частей a1, b2, c3 вторичной обмотки фазы «а», В; 
11 12 10, ,a a aU U U  - напряжения прямой, обратной и нулевой последовательности по-

ловины a1 вторичной обмотки фазы «а», В; 21 22 20, ,b b bU U U  - напряжения прямой, 
обратной и нулевой последовательности четверти b2 вторичной обмотки фазы 
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«а», В; 31 32 30, ,c c cU U U  - напряжения прямой, обратной и нулевой последователь-
ности четверти с3 вторичной обмотки фазы «а», В; 11 12 10, ,a a aE E E  - ЭДС прямой, 
обратной и нулевой последовательности половины a1 вторичной обмотки фазы 
«а», В; 21 22 20, ,b b bE E E  - ЭДС прямой, обратной и нулевой последовательности чет-
верти b2 вторичной обмотки фазы «а», В; 31 32 30, ,c c cE E E  - ЭДС прямой, обратной и 
нулевой последовательности четверти с3 вторичной обмотки фазы «а», В; 

20 30 40, ,r r r  - активные сопротивления частей a1, b2, c3 вторичной обмотки фазы «а» 
току нулевой последовательности, Ом. 

Тогда для составляющих прямой, обратной и нулевой последовательно-
сти частей a1, b2, с3 вторичной обмотки фазы «а» будут справедливы соотноше-
ния: 

11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

a a a

b b a

c c a

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

= −

= −

= −
   

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

a a a

b b a

c c a

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

= −

= −

= −
   

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

a a

b a

c a

U I r
U I r
U I r

= −
= −
= −

  (29) 

Аналогичным образом получим соотношения для частей вторичной об-
мотки фазы «b»: 

11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

b b b

c c b

a a b

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

= −

= −

= −
   

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

b b b

c c b

a a b

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

= −

= −

= −
   

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

b b

c b

a b

U I r
U I r
U I r

= −
= −
= −

  (30) 

Для частей фазы «с» вторичной обмотки: 
11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

c c c

a a c

b b c

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

= −

= −

= −
   

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

c c c

a a c

b b c

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

= −

= −

= −
   

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

c c

a c

b c

U I r
U I r
U I r

= −
= −
= −

  (31) 

 
Заключение 

1. Снижение несимметрии напряжений происходит вследствие компенса-
ции составляющих нулевой последовательности, а их остаточные значения обу-
словлены падениями напряжений от токов нулевой последовательности на ак-
тивных сопротивлениях фаз вторичной обмотки.  

2. Вторичная обмотка самостоятельно уравновешивает свои намагничи-
вающие силы нулевой последовательности, устраняя процесс дополнительного 
подмагничивания ими магнитопровода. При этом магнитная система трансфор-
матора уравновешена. 
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