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6. НЕСИММЕТРИЧНАЯ НАГРУЗКА ТРЕХФАЗНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ
(Тема 9)
6.1. Основные допущения и применение метода 
симметричных составляющих
При эксплуатации трехфазных трансформаторов нередки случаи неравномерного распределения токов по фазам из-за неравномерного распределения мощных однофазных приемников нагрузки или вследствие аварийных режимов при однофазных и двухфазных коротких замыканиях. Возникающая при этом несимметрия вторичных напряжений трансформатора весьма неблагоприятно отражается на потребителях: при питании несимметричным напряжением у двигателей переменного тока снижается допустимая мощность, резко уменьшается срок службы ламп накаливания при питании от возможного повышенного напряжения, а при питании пониженном напряжением уменьшается сила света. Несимметричная нагрузка вызывает перегрузку отдельных фаз трансформатора или чрезмерное повышение фазных напряжений  и насыщение магнитопровода. Поэтому исследование процессов, возникающих в трансформаторе при несимметричных нагрузках, имеет большое практическое значение, поскольку позволяет определить допустимые нагрузки, обеспечивающие работоспособность, как потребителя, так и самого трансформатора. Цель исследования – определить при известных сопротивлениях нагрузки фазные токи и напряжения на обеих сторонах трансформатора. Для исследования подобных режимов применяют метод симметричных составляющих. 

Согласно этому методу, несимметричная система многофазная система токов и напряжений представляется в виде совокупности m симметричных систем, где m – число фаз.
Так трехфазная система несимметричных токов 
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 эквивалентна трем симметричным системам, отличающимся последовательностью прохождения токов через максимумы (системы токов прямой, обратной и нулевой последовательности):
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где индексами 0, 1 и 2 обозначены соответственно токи нулевой, прямой и обратной последовательностей.
Как известно, симметричные токи, образующие систему прямой последовательности, достигают максимумов последовательно в фазах a, b, c; порядок прохождения через максимумы токов обратной последовательности – a, c, b; токи нулевой последовательности во всех трех фазах совпадают по фазе (рис. 6.1, б). Графически метод разложения показан на рис. 6.1, а, в.
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Для фазных токов, обозначив для краткости 
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, запишем:
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где вектор поворота 
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Из (6.2) – (6.4) токи различных последовательностей могут быть выражены через несимметричные токи в виде:
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Подобные же соотношения связывают несимметричные фазные напряжения 
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и их симметричные составляющие 
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            Применение метода симметричных составляющих, как известно, основано на принципе наложения. Тем самым предполагается, что для всех участков магнитной цепи трансформатора 
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, чем и обусловлена возможность его применения.                             

 При анализе несимметричных режимов будем полагать, что сам трансформатор устроен симметрично, то есть все три фазы одинаковы с магнитном и электрическом отношениях. Некоторая несимметрия, проявляющаяся на холостом ходу и вызванная неодинаковым взаимным расположением фаз, не имеет практического значения. В обозначении приведенных величин вторичной обмотки трансформатора опустим применявшийся ранее штрих над символом, анализируя, как и прежде, приведенный трансформатор. Это допущение позволяет пользоваться простыми соотношениями между первичным и вторичным токами. Если эти токи не содержат нулевой последовательности, то
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Будем считать, что ток намагничивания (ток холостого хода) равен нулю, тогда  и полный ток первичной и вторичной обмоток фазы равен нулю, следовательно,
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Выражения (6.16) справедливы для любой последовательности токов (или фазных напряжений), в том числе, когда присутствуют токи нулевой последовательности в первичной и вторичной обмотках:
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Следует иметь в виду, что нулевая последовательность тока появляется в цепи только при совместном наличии двух факторов: напряжения или индуктированной ЭДС нулевой последовательности; конфигурации цепи, допускающей протекание токов нулевой последовательности (замкнутый треугольник или звезда с нейтральным проводом). Индуктируемая ЭДС нулевой последовательности в первичной или во вторичной обмотках возникает, если по этим обмоткам (по одной из них или по обеим) протекает ток нулевой последовательности, обуславливающий в сердечнике магнитный поток нулевой последовательности. Сопротивления нулевой последовательности отличаются от сопротивлений прямой и обратной последовательностей, вследствие отсутствия сдвига фаз токов нулевой последовательности. Сопротивления нулевой последовательности зависят от схемы соединения обмоток и конструкции магнитной системы трансформатора.
В отличие от вращающихся машин в трансформаторе сопротивления прямой и обратной последовательности равны. Действительно, если у трансформатора, работающего с симметричной нагрузкой изменить порядок чередования фаз (поменять местами два подводящих провода), то изменится на обратное и чередование токов фаз трансформатора, но внутренние сопротивления останутся неизменными. Следовательно, токи обратной последовательности трансформируются из вторичной обмотки в первичную так же, как и токи прямой последовательности и имеют одни  и те же схемы замещения, применяемые в симметричных режимах. По этой причине часто при анализе и расчетах несимметричных режимов рассматривают их геометрическую сумму, вместо отдельного рассмотрения составляющих прямой и обратной последовательностей.  
При анализе несимметричных режимов считаем, что трансформатор работает от сети бесконечной мощности. Это, во-первых, справедливо при современных достаточно мощных электрических сетях, во-вторых, упрощает анализ режима, поскольку напряжение сети при этом следует считать постоянным, не зависящим от режима работы трансформатора. Будем рассматривать крайние случаи однофазной и двухфазной нагрузки – однофазные и двухфазные короткие замыкания, произошедших на холостом ходу  трансформатора. При этом считаем активные сопротивления несравнимо меньше индуктивных.
6.2. Однофазное короткое замыкание трехфазного

трансформатора при соединении обмоток по схеме Y/Y0.
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Трансформаторы со схемой соединения обмоток Y/Y0 применяют в распределительных сетях, где имеются силовая и осветительная нагрузки, работающие с различным напряжением. Выведенная нейтральная точка на вторичной стороне понижающего трансформатора позволяет иметь два рабочих напряжения: фазное и линейное.

Пусть однофазное короткое замыкание произошло в фазе а (рис. 6.2), тогда при отсутствии токов в фазах в и с составляющие симметричной системы:

[image: image34.wmf](

)

к

a

c

b

a

a

I

I

I

I

I

I

&

&

&

&

&

&

3

1

3

1

3

1

0

=

=

+

+

=

,                            (6.18)

[image: image35.wmf](

)

к

a

c

b

a

a

I

I

I

а

I

а

I

I

&

&

&

&

&

&

3

1

3

1

3

1

2

1

=

=

+

+

=

,                            (6.19)


[image: image36.wmf](

)

к

a

c

b

a

a

I

I

I

а

I

а

I

I

&

&

&

&

&

&

3

1

3

1

3

1

2

2

=

=

+

+

=

.                            (6.20)

Системам токов 
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 вторичной обмотки соответствуют такие же системы токов в первичной обмотке, но находящиеся в противофазах с ними:
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что следует из уравнения (6.16).
У первичной обмотки (рис. 6.2) выведенной нейтрали нет, поэтому токов нулевой последовательности в ней быть не может. Следовательно,
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реальные значения токов первичной обмотки:
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Если представить системы вторичных токов векторами, то относительно их векторы первичных токов должны быть показаны противоположно направленными (рис. 6.3). 
Геометрическим сложением векторов токов прямой и обратной последовательностей получим реальные фазные токи первичной обмотки:
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Результаты сложения показывают истинное распределение токов в обмотках трансформатора при однофазном коротком замыкании.


Таким образом, однофазное короткое замыкание трансформатора, обмотки которого соединены по схеме 
[image: image50.wmf]0

/

Y

Y

 , можно рассматривать как результат наложения трех режимов: двух симметричных режимов трехфазного короткого замыкания прямой и обратной системы токов и третьего режима однофазного тока во вторичной обмотке.


Прямая и обратная системы токов образуют нормальные трехфазные системы, в каждой из которых первичные и вторичные МДС взаимно уравновешены.
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Для этих систем токов существует схема замещения с сопротивлением короткого замыкания 
[image: image51.wmf]2
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 (рис. 6.4), аналогичную схеме замещения на рис. ХХ. Это объясняется тем, что трансформатор представляет собой аппарат, в котором, в противоположность вращающимся машинам, порядок следования фаз А–В–С или А–С–В безразличен.
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Токи нулевой последовательности 
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, текущие только во вторичной обмотке, равны по величине и совпадают по фазе, то есть, они протекают по обмотке в одном направлении – от начала фазных обмоток к их концам или в обратном направлении. Это равносильно соединению фаз вторичной обмотки последовательно по схеме (а – х) – (b – y) – (c – z) и образуют цепь, по которой течет ток 
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 от источника однофазного тока номинальной частоты с напряжением 
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 (рис. 6.5):
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где 
[image: image56.wmf]-
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 полное сопротивление нулевой последовательности.


Проходя по обмоткам, ток  
[image: image57.wmf]3

/

0

K

I

I

П

&

&

=

 создает три равные по величине и совпадающие по фазе МДС  
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. Действие этой МДС зависит целиком от конструкции магнитной системы трансформатора. В трехстержневом  трансформаторе МДС 
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 направлены одинаково во всех трех стержнях (рис. 6.6) и создают однофазный поток 
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, замыкающийся от ярма к ярму в среде, окружающей сердечник трансформатора(штриховые тонкие линии на рис. 6.6).: обмотки, масло, стенки бака и т.д.
Так как магнитное сопротивление этой среды велико, то при заданном значении тока поток 
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 сравнительно не велик. Замыкание потока  
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 через крепежные детали стенки кожуха  или бака трансформатора вызывает дополнительные потери на вихревые токи. В этом отношении поток нулевой последовательности 
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 аналогичен потоку третьей гармонической 
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, возникающему вследствие насыщения магнитной системы трансформатора (см. ХХ). Но между ними существует существенная разница, заключающаяся в следующем: 1) поток зависит от нагрузки трансформатора, а поток 
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 практически имеет одно и тоже значение как при холостом ходе, так и при нагрузке; 2) поток  
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 циркулирует с частотой сети, а поток 
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  с тройной частотой сети; 3) поток 
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, как будет показано далее, не искажает формы фазных ЭДС в первичной и вторичной обмотках, но нарушает их симметрию, а поток 
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, не нарушая симметрию ЭДС, искажает их форму.
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В групповом трансформаторе поток 
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 замыкается по сердечнику каждого  из однофазных трансформаторов (рис. 6.7), т. е. по пути основного потока (в среде с  минимальным магнитным сопротивлением). Поэтому даже небольшой ток 
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 близкий к току холостого хода – создает поток 
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, соизмеримый по величине с основным магнитным потоком трансформатора. Этот поток наводит в обмотках трансформатора значительную ЭДС.
В ненагруженном  (или равномерно нагруженном) трансформаторе напряжения симметричны и изображены на диаграмме (рис. 6.8. а) тонкими линиями. При  однофазном  коротком  замыкании,  кроме токов прямой и обратной по-
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следовательностей, протекающих в первичной и во вторичной обмотках и уравновешивающих   друг друга,  во вторичной обмотке появится  нескомпенсирован-ный ток нулевой последовательности 
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 по (6.18), вектор которого (при пренебрежении малым активным сопротивлением) отстает от вектора напряжения на угол 
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, который в свою очередь наведет в обмотках равные пот величине и направлению ЭДС 
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 соответственно в точки 
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, но положение точек АВС жестко закреплено сетью (трансформатор питается от сети бесконечной мощности). Следовательно, действие токов нулевой последовательности выразится в смещении нейтральной точки на величину ЭДС 
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. При коротком замыкании напряжение замкнутой фазы обращается в нуль, нейтраль перемещается в одну из вершин треугольника (рис. 6. 8, б), а напряжения двух свободных фаз ( в данном случае 
[image: image83.wmf]B

U

&

 и 
[image: image84.wmf]C

U

&
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Значительная несимметрия напряжений наступает при токах  нулевой последовательности, близких к току холостого хода, величина же тока корот-
кого замыкания не превышает тока холостого хода.

Аналогичная несимметрия напряжений возникает не только в групповых, но и в броневых и бронестержневых трансформаторах, также имеющих независимые магнитные системы. Такое искажение фазных напряжений совершенно недопустимо и поэтому трансформаторы с независимой магнитной системой (групповой, броневой, бронестержневой) не применяют при соединении обмоток Y/Y0.

Значение тока однофазного короткого замыкания определяют из  уравнений фазных ЭДС, с учетом того, что: в замкнутой накоротко фазе А напряжение на зажимах равно нулю, напряжения в фазах В и С равны соответственно 
[image: image85.wmf]B

U

¢

&

 и 
[image: image86.wmf]C

U

¢

&

:

[image: image87.wmf]0

2

1

0

=

-

-

+

A

K

A

K

A

I

Z

I

Z

E

U

&

&

&

&

,                                 (6.29)                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

[image: image88.wmf]B

B

K

B

K

B

U

I

Z

I

Z

E

U

¢

=

-

-

+

&

&

&

&

&

2

1

0

,                               (6.30)

[image: image89.wmf]С

С

K

С

K

С

U

I

Z

I

Z

E

U

¢

=

-

-

+

&

&

&

&

&

2

1

0

,                               (6.31)
Используя равенство (6.18) и заменяя ЭДС падением напряжения 
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можно (6.29) представить в виде: 
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Кроме того, 
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откуда 
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; сопротивление 
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 определяется из опыта короткого замыкания, сопротивление 
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 определяют опытным путем, соединяя обмотки трансформатора в схему, обеспечивающую протекание по всем трем фазам равных по величине и совпадающих по фазе токов ( рис. 6.9). 

Измерив напряжение, ток и мощность на фазу 
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При определении 
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 вторичная обмотка трансформатора должна быть замкнута накоротко, если в ней могут течь токи нулевой последовательности (схемы 
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 и 
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), и разомкнута, если этих токов быть не может (схема 
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6.3. Однофазное короткое замыкание в схеме 
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В случае работы трансформатора на однофазную нагрузку при соединении обмоток  
[image: image105.wmf]0

Y

D

 (рис. 6.10) в нем протекает, также как и при соединении обмоток 
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, ток нулевой последовательности 
[image: image107.wmf]П

I

0

. Но в при  этой схеме соединения обмоток ток 
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 течет и по контуру первичного треугольника 
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. Таким образом, в обеих обмотках трансформатора при соединении их по способу  
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 текут токи всех трех последовательностей. Создава6емые каждой их этих систем токов МДС взаимно уравновешиваются, вследствие чего однофазный поток 
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 является практически потоком рассеивания и сдвиг нейтральной точки практически отсутствует. Фазные напряжения искажаются значительно меньше, чем в системе 
[image: image112.wmf]0

Y

Y

. Поэтому применение этой схемы соединения обмоток является предпочтительной для любой схемы магнитопровода: трехстержневого, группового, броневого, бронестержневого.
6.4. Двухфазное короткое замыкание в схемах Y/Y.
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При коротком замыкании фаз В и С на холостом ходу (ток 
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, рис. 6.11) в схеме отсутствует выведенная нейтраль, что не позволяет циркулировать в ней токам нулевой последовательности и устраняет причины (смещение нейтрали) искажения ЭДС.

Токи короткозамкнутых фаз равны по величине и противоположно направлены (ток 
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 от конца к началу фазы, а ток 
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Учитывая, что 
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, а сопротивления обмоток трансформатора токам прямой и обратной последовательностей одинаковы, ток короткого замыкания определится:
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или, пренебрегая активным сопротивлением, определить ток короткого замыкания по абсолютному значению:
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При активной нагрузке ток 
[image: image122.wmf]B

I

&

  совпадает с линейным напряжением 
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 (рис. 6.12). При отсутствии токов нулевой последовательности нейтральная точка системы не смещается, потенциалы точек А, В, С являются заданными и соответственно фазные первичные напряжения при нагрузке не изменяются. Вторичные фазные и линейные напряжения можно получить, не производя разложения несимметричной системы двухфазного тока на симметричные составляющие. Для этого нужно сложить вектор фазного напряжения 
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 с векторами падений напряжения на сопротивлениях этой фазы обмотки 
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, и получить новое значение вектора вторичного линейного напряжения 
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 (рис. 6. 12). В рассматриваемом случае фазное напряжение 
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 уменьшается. При токах 
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 изменение напряжений остается в пределах нескольких процентов (в пределах паспортных напряжений короткого замыкания).

Трехфазная система токов и напряжений считается практически симметричной, если отношение тока или напряжения обратной последовательности соответственно к току или напряжению прямой последовательности не превышает 5 %.


При симметричном первичном напряжении и двухфазной нагрузке нагрузочный ток трансформатора, при котором вторичные напряжения практически симметричны, определяют по формуле
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где 
[image: image135.wmf]u
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 и 
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 соответственно падение напряжения и напряжение короткого замыкания трансформатора, выраженное в процентах.
6.5. Работа трансформатора в схеме открытого треугольника

Трансформатор, включенный в схему 
[image: image137.wmf]D
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, обеспечивает практическую симметричность линейных токов и напряжений даже в том случае, когда первичная и вторичная обмотки одной фазы будут из схемы удалены. Сравним условия работы трансформатора с закрытым и открытым треугольниками, для упрощения анализа добавив к допущениям, приведенным в 6.1, еще два: нагрузка симметричная и по характеру активная, падением напряжений пренебрегаем. Схема работы трансформатора со схемой 
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 приведена на рис. 6.13, а. На диаграмме рис. 6.13, b построенной для закрытого треугольника, векторы 
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 представляют собой симметричную систему первичных линейных напряжений и являются также первичными фазными напряжениями 
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 совпадают с соответствующими им фазными напряжениями, а линейные токи представляют собой геометрическую разность двух фазных токов:
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Аналогичные соотношения напряжений и токов можем составить для  вторичной цепи.
Посмотрим, как изменится работа трансформатора, если открыть первичный и вторичный треугольники, удалив из схемы фазу 
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 (рис. 6.14, а). Поскольку по условию первичные линейные напряжения  
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 не изменяются, то по условию равновесия ЭДС, не могут измениться ни первичные ЭДС фаз 
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, ни магнитные потоки, необходимые для создания этих ЭДС.
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При отсутствии падений напряжений  
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, то есть вторичные напряжения 
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  тоже не изменяются ни по величине, ни по фазе. Так как 
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 остается неизменным (рис. 6.14, b). 

Таким образом, если ко вторичной цепи подключена какая-нибудь нагрузка (
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), то при открытом треугольнике и отсутствии падений напряжения, на ней остается то же напряжение, как и в закрытом треугольнике. Поэтому линейные вторичные и соответственно первичные токи остаются без изменения, но фазные токи изменяются как по величине, так и по фазе. Действительно, из (6.41) при 
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 остается неизменным. Следовательно. Фазный ток возрастает до линейного, увеличившись  в 
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 и изменив свою фазу на +300 (рис.6.14, b). Аналогично этому при токе 
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 также измениться не может. Значит, изменится в 
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 раз величина фазного тока 
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 и на – 300 его фаза (рис.6.14, b).

Для предупреждения перегрева обмоток общая нагрузка трансформатора, переведенного на работу по схеме открытого треугольника, должна быть снижена в  
[image: image174.wmf]3

 раз и не превышать  58 % от номинальной.


За счет неизбежных падений напряжения на сопротивлениях обмотки симметрия вторичных напряжений в схеме открытого треугольника несколько нарушится (в пределах напряжения короткого замыкания).

Работу трансформатора при открытом треугольнике используют в линиях передачи при слабых нагрузках или когда при выходе из строя одного из трех трансформаторов группы все же нужна непрерывная работа при уменьшенной нагрузке. Кроме того, по схеме открытого треугольника включаются измерительные трансформаторы.
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Рис. 6.1. Разложение  несимметричной системы токов (а)


на симметричные составляющие (б) и их сложение (в)
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Рис. 6.2. Однофазное короткое замыкание в схеме Y/Y0
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Рис. 6.3. Симметричные составляющие токов вторичной (а), первичной (b) обмоток и токи первичной обмотки (с) трансформатора при однофазном


 коротком замыкании
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Рис. 6.4. Схема замещения 


для токов прямой и обратной последовательностей
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Рис. 6.5. Токи нулевой последовательности
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Рис. 6.6. Потоки нулевой последовательности


в трехстержневом трансформаторе
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Рис. 6.7. Потоки нулевой последовательности


в групповом трансформаторе
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Рис. 6.8. Действие потока нулевой последовательности � EMBED Equation.3  ���


при соединении обмоток по схеме Y/Y0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 6.9. Экспериментальное определение сопротивления нулевой последовательности
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Рис. 6.10. Однофазное короткое замыкание в схеме � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 6.11. Двухфазное короткое 


замыкание в схеме � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 6.10. Векторная диаграмма при двухфазной нагрузке в схеме Y/Y
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Рис. 6.13. Симметричная работа трансформатора в схеме � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 6.14. Работа трансформатора в схеме открытого треугольника
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