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Состояние проблемы и постановка задачи 

Одной из важных характеристик качества электроэнергии является продольная 
несимметрия напряжений. В [1 – 3] исследовались симметрирующие трансформаторы со 
схемой соединения обмоток "треугольник – звезда". как средства симметрирования 
напряжений. Математические модели, предложенные в этих роботах, позволили получить 
ряд преимуществ при использовании симметрирующего трансформатора для повышения 
качества напряжения в системах электроснабжения по сравнению с другими типами 
симметрирующих установок. Однако недостатком использования симметрирующего 
трансформатора со схемой соединения обмоток "треугольник – звезда" является 
возникновение напряжения нулевой последовательности в результате осуществления 
пофазового регулирования и, соответственно, отклонений напряжений, что снижает 
эффективность симметрирования. Более эффективным, на наш взгляд, представляется 
использование симметрирующих трансформаторов со схемой соединения обмоток 
«треугольник – зигзаг» (рис. 1), которые лишены указанных недостатков. 

 
Рис. 1. Схема соединения обмоток симметрирующего трансформатора 

Упрощенное условие симметрирования напряжений с использованием симметрирующего 
трансформатора со схемой соединения обмоток «треугольник – зигзаг» обосновано в [4]: 
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передачи симметрирующего трансформатора, Ak , Bk , Ck  – фазные коэффициенты передачи 
трансформатора, которые учитывают половину витков вторичной обмотки, соединенной в 
„зигзаг”; ВU1

& , ВU2
&  – комплексные линейные напряжения прямой и обратной 
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последовательностей первичной обмотки трансформатора; ЛІ1& , ЛІ2
&  – комплексные 

линейные токи прямой и обратной последовательностей на стороне высокого напряжения 
симметрирующего трансформатора; KZ  – сопротивление короткого замыкания 
трансформатора. 

В [4] были получены также условия трехфазного регулирования симметрирующим 
трансформатором: 
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где AkΔ , BkΔ , CkΔ  – приросты коэффициентов передачи для обеспечения трехфазного 
регулирования; kΔ  – прирост среднего значения коэффициента передачи, обеспечивающий 
уменьшение отклонений напряжений;  
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Трехфазное регулирование, которое осуществляется соответственно (2), удовлетворяет 
такие критерии: 

min2 →НU&  ; ( ) minmax →Δ НU ,  

где НU2
&  – напряжение обратной последовательности на низкой стороне трансформатора; 

( )НUmaxΔ  – максимальное отклонение фазного напряжения на вторичной обмотке. 
Условие (1) получено для упрощенной схемы замещения трансформатора, в которой 

пренебрегается влияние коэффициентов трансформации фаз на значение токов первичной 
обмотки. 

В статье решается задача синтеза уточнённых математических моделей управления 
симметрирующим трансформатором со схемой соединения обмоток «треугольник – зигзаг», 
что обеспечивается учетом влияния тока несимметричной нагрузки. Особый интерес 
вызывает также оценивание ошибок симметрирования в случае использования условий (1) и 
(2). 

Обоснование результатов 

Из анализа выражения для напряжения вторичной обмотки трансформатора со схемой 
соединения "треугольник –  звезда" (на примере напряжения фазы А) с учетом цепи 
намагничивания [5] имеем: 
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где aU&  – комплексное фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора; 

Aa WWk =  – коэффициент трансформации; ABAB UmE && ⋅=  – комплексная ЭДС первичной 
обмотки (здесь 1≈m ); aI&  – комплексный фазный ток вторичной обмотки; 2r , 2x  – 
приведенные активное и реактивное сопротивления вторичной обмотки. 

На основе выражений для трансформатора со схемой соединения "треугольник – звезда", 
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использовав принцип суперпозиции, можно получить выражения для фазных напряжений 
трансформатора со схемой соединения обмоток "треугольник – зигзаг" 
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После выполнения математических преобразований условие симметрирования 
напряжений с помощью симметрирующего трансформатора со схемой соединения 
"треугольник – зигзаг" с учетом влияния тока нагрузки (влияния коэффициентов 
трансформации фаз на значение токов первичной обмотки) будет: 
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Анализ (4) позволил получить условия трехфазного регулирования симметрирующего 
трансформатора: 
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 На рис. 2 представлены графики зависимостей коэффициента несимметрии напряжений 
по обратной последовательности Uk2  при использовании трехфазного регулирования 
симметрирующего трансформатора со схемой соединения обмоток "треугольник – зигзаг". 
Кривая 1 характеризует зависимость коэффициента Uk2 , который установится после 
симметрирования согласно условию (5) при токе нагрузки, который изменяется от нуля до 
номинального. Кривые 2 и 3 показывают зависимости Uk2 , которые установятся после 
симметрирования согласно условиям (2) при токе нагрузки, который равен соответственно 
50% и 100% от номинального значения. 

 



ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Наукові праці ВНТУ, 2009, № 1 4 

,%2Uk

,%2Ek               
Рис. 2. Зависимости коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности при разных 

условиях симметрирования 
 
Из графиков вытекает, что использование условий, которые учитывают влияние тока 

нагрузки, обеспечивает более точное симметрирования напряжений. При использовании 
условий симметрирования (2) неточность симметрирования возрастает с увеличением тока 
нагрузки. Вместе с тем использование условий симметрирования (2) приводит к 
незначительному увеличению ошибок симметрирования, а поэтому условие (2) (как более 
простое рекомендуется для практической реализации). 

Выводы 

Синтезирована математическая модель управления симметрирующим трансформатором 
со схемой соединения обмоток «треугольник – зигзаг» при продольной несимметрии 
напряжения, позволяющая достичь высокой точности симметрирования напряжения и 
учитывающая влияние общепромышленной нагрузки. Математическое моделирование 
показывает, что учёт несимметричной нагрузки незначительно влияет на точность 
симметрирования. 
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