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Сравнительный анализ результатов экспериментального  
исследования несимметричных режимов работы трехфазного 
трансформатора и данных полнофазного моделирования

В.Е. Шмелев, Е.В. Абрамченко, С.А. Сбитнев

Повышение энергоэффективности и качества электроэнергии в распределительных сетях является комплексной задачей, при реше-
нии которой следует руководствоваться объективными критериями. Основной критерий при оценке эффективности технических 
средств и организационных мер по снижению технических и коммерческих потерь и повышению основных показателей качества 
электрической энергии — данные расчета установившегося режима исследуемой сети. Вместе с тем, значительной проблемой в 
электроэнергетике остается повышение точности расчета электрических сетей с неравномерно распределенной по фазам нагрузкой, 
к которым относятся распределительные сети. Традиционно применяющиеся на практике однолинейные схемы замещения не по-
зволяют с достаточной точностью проводить расчет установившегося режима трехфазной электрической сети с множественными 
источниками несимметрии. В таких условиях целесообразным является переход к использованию полнофазного представления ис-
следуемой сети, что предполагает создание, расчет параметров и применение трехфазных схем замещения электротехнического 
оборудования. 
Описана принципиальная методика построения полнофазной модели трехфазного двухобмоточного трансформатора со схемой со-
единения обмоток звезда — звезда с нулем, широко распространенного в распределительных сетях. На испытательном стенде про-
ведены следующие опыты: холостого хода, короткого замыкания, работы под нагрузкой; холостого хода при питании напряжением 
нулевой последовательности; холостого хода и работы под нагрузкой при обрыве одной из фаз. Часть экспериментальных дан-
ных использовалась для расчета параметров полнофазной схемы замещения и моделирования трехфазного трансформатора в среде 
MATLAB на основе представленной методики. 
Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными свидетельствует о высокой степени достоверности и точ-
ности проведенного моделирования различных режимов трансформатора. В симметричном режиме максимальная погрешность ос-
новных параметров составила 4,78 %, минимальная — 2,13 %. В несимметричном режиме максимальная погрешность — 6,6 %, 
минимальная — 0,78 %. Это позволяет сделать вывод, что предлагаемая полнофазная модель трехфазного двухобмоточного транс-
форматора со схемой соединения звезда — звезда с нулем адекватно отражает свойства реального трансформатора. Предложенная 
методика выявляет важнейшие свойства трехфазного трансформатора — перераспределение магнитных потоков по стержням маг-
нитопровода и наличие напряжения на вторичной обмотке при обрыве одной из фаз первичной обмотки. Можно сделать вывод, что 
трехфазный трансформатор обладает симметрирующим эффектом. 
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A Comparative Analysis of the Results from Experimental 
Investigation of Imbalanced Operation Modes  
of a Three-phase Transformer and Full-phase Simulation Data

V.E. Shmelev, E.V. Abramchenko, S.A. Sbitnev

Achieving better energy efficiency and quality of electrical power supply in distribution networks is a multipronged problem, which should 
be solved with reference to unbiased criteria. Data obtained from load flow analysis of the network under study serve as the main criterion in 
estimating the efficiency of technical solutions and administrative measures aimed at decreasing technical and commercial losses and improving 
the key electric energy quality indicators. At the same time, achieving better accuracy of a numerical analysis of electrical networks with loads 
unevenly distributed among the phases, including, in particular, distribution networks, still remains a significant problem in the electric power 
industry. The single-line equivalent circuits, which are conventionally used in engineering applications, do not allow the steady-state operating 
conditions of a three-phase electric network containing multiple sources of imbalance to be analyzed with sufficient accuracy. Under such 
conditions, it is reasonable to make a shift for using a three-phase representation of the network under study. This approach involves the need to 
construct three-phase equivalent circuits of electrical equipment, determine their parameters and use them for analysis.
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The article describes a conceptual approach for constructing the three-phase model of a three-phase two-winding transformer with a wye – 
grounded wye winding connection circuit, which is widely used in distribution networks. The following experiments were carried out on the test 
bench: open-circuit test, short-circuit test, load operation tests, open-circuit test under zero sequence supply voltage, and open-circuit test and load 
operation tests with one phase disconnected. Part of the experimental data was used to calculate the parameters of the three-phase equivalent circuit 
and to model a three-phase transformer in the MATLAB environment based on the described method.
A comparison between the simulated and the experimental data testifies that the performed simulation of various transformer operating conditions 
yields highly reliable and accurate results. In the balanced mode, the maximum and minimum errors of simulating the main parameters were found 
to be 4.78 and 2.13%, respectively. In the unbalanced mode, the maximum and minimum errors of simulating the main parameters were found 
to be 6.6 and 0.78%, respectively. The obtained results allow a conclusion to be drawn that the proposed model of a three-phase two-winding 
transformer with the wye – grounded wye winding connection circuit adequately reflects the properties of a real transformer. The proposed 
technique allows the key properties of a three-phase transformer to be revealed, namely, the redistribution of magnetic fluxes among the magnetic 
core legs and the presence of voltage across the secondary winding when one of the primary winding phases is open. It can also be inferred that a 
three-phase transformer has a balancing effect.
Key words: equivalent circuit, modeling, transformer.
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Введение

В настоящее время перед электроэнергетикой Рос-
сийской Федерации стоит задача повышения энерго-
эффективности. Исходя из государственной програм-
мы «Энергоэффективность и развитие энергетики», 
утвержденной Распоряжением Правительства РФ  
№ 512-Р от 03.04.2013, потери в электрических сетях 
должны быть снижены до уровня 8,8 % к 2020 г. Зна-
чительная их часть приходится на распределительный 
электросетевой комплекс, имеющий высокий уровень 
как технологических, так и коммерческих потерь [1]. 
Существует множество способов решения данных 
проблем: установка автоматизированных информа-
ционно-измерительных систем коммерческого учета 
электроэнергии (АИИС КУЭ), борьба с безучетным и 
бездоговорным потреблением электроэнергии с при-
влечением работников сетевых компаний (обходы по-
требителей), замена оборудования на энергоэффектив-
ное и т. д. В то же время в распределительных сетях 
качество электроэнергии, остается на низком уровне [2]. 
Проблемы усугубляются ростом количества заявок на 
технологическое присоединение к сетям 6(10)...0,4 кВ  
(по данным ЕМИСС количество заявок в 2012 г. соста-
вило около 350 000 шт., в 2013 г. — 520 000, в 2014 г. —  
490 000, в 2015 г. — 500 000). Меры по повышению 
энергоэффективности и качества электроэнергии в 
распределительных сетях должны применяться ком-
плексно, с учетом их экономической эффективности 
[3]. Первым шагом должен стать расчет режима сети 
или участка сети, в котором планируется применять те 
или иные технические и организационные меры.

Известно, что распределительные сети являются 
примером сетей, в которых нагрузка по фазам распреде-
лена неравномерно. Существующие и применяющиеся 
на практике методы расчета установившихся режимов 
работы основаны на методе симметричных составляю-
щих, который имеет ограничение на количество источ-
ников несимметрии (не больше одного–двух) [4, 5]. Од-

нолинейное (однофазное) представление трехфазной 
сети по своей сути подразумевает равенство фазных 
параметров, однако распределительные электрические 
сети не обладают этим свойством, поскольку большин-
ство бытовых потребителей являются однофазными. 
Трехфазные схемы замещения не имеют ограничения 
на количество источников несимметрии, поэтому ло-
гичным представляется использование полнофазных 
схем замещения для расчета распределительных сетей. 
Полученные результаты, описанные в [6, 7], показыва-
ют перспективность такого подхода.

Полнофазное представление трехфазных трансфор-
маторов освещалось как в отечественных [8 — 10], так 
и в зарубежных [11 — 13] работах. К их недостаткам 
можно отнести отсутствие экспериментального под-
тверждения адекватности модели [8, 9, 12] и алгорит-
ма расчета параметров полнофазной схемы замещения 
трехфазного трансформатора на основе паспортных 
данных [8, 12], необходимость проведения множе-
ственных измерений токов и напряжений на каждой 
фазе каждой обмотки [11, 13], использование коммер-
ческого программного обеспечения с закрытым исход-
ным кодом [10, 13].

Представлена уточненная методика построения 
полнофазной модели трехфазного двухобмоточно-
го трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда – звезда с нулем». На испытательном стенде 
экспериментально проведены опыты холостого хода, 
короткого замыкания, работы под нагрузкой, опыты 
холостого хода при питании напряжением нулевой 
последовательности, а также опыты холостого хода и 
работы под нагрузкой при обрыве одной из фаз. В ка-
честве средства измерения использовался прибор для 
измерений электроэнергетических величин и показате-
лей качества электрической энергии «Энергомонитор-
3.3Т1». Результаты названных опытов использованы 
для моделирования в среде MATLAB трехфазной схе-
мы замещения трансформатора, параметры которой 
были рассчитаны на основе представленной методики. 
Результаты моделирования сравнивались с экспери-
ментальными данными.
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Методика моделирования трехфазного  
двухобмоточного трансформатора со схемой 
соединения «звезда – звезда с нулем»

Однофазное представление
На практике широко распространены однофазная 

Т-образная и Г-образная схемы замещения  (рис. 1, а, б) 
трехфазного трансформатора [14].

Параметры каждой схемы замещения можно рас-
считать на основе паспортных данных реального при-
бора. Широко известные формулы приведены в [4, 14]. 
Недостатком однофазных схем замещения, представ-
ленных на рис. 1, можно считать невозможность уче-
та несимметрии фазных параметров и необходимость 
приведения параметров одной обмотки к другой. В 
целом такие схемы замещения не учитывают взаимное 
влияние обмоток. Для составления полнофазной схе-
мы замещения электрической сети они использоваться 
напрямую не могут.

Полнофазное представление
Трехфазный трансформатор со схемой соединения 

обмоток «звезда – звезда с нулем» можно представить 
как пассивный элемент электрической сети, содержащий 
две группы по 3 ветви, соединенные звездой (рис. 2).

Паспортные данные трехфазного трансформатора 
соответствуют паспортным данным однофазного. Их 
принципиальное отличие, с точки зрения моделирова-
ния по полнофазной схеме замещения, заключается в 
том, что индуктивная связь существует не только между 
первичными и вторичными обмотками соответствую- 

щих фаз (как это наблюдается в трансформаторных 
группах), но и между разными фазными обмотками. 
Если трехфазный трансформатор имеет магнитопро-
вод стержневого типа, то магнитные потоки, обуслов-
ленные токами нулевой последовательности, в таких 
индуктивных связях во много раз меньше рабочих маг-
нитных потоков в сечениях стержней (имеется сильное 
электромагнитное влияние фаз друг на друга, которое 
обязательно нужно учитывать в несимметричных ре-
жимах работы). Такое взаимное влияние приводит к 
тому, что режим холостого хода при питании стороны 
высоким (ВН) или низким (НН) напряжением нулевой 
последовательности близок к режиму короткого замы-
кания при питании симметричной системой напряже-
ний. У трехфазных трансформаторов имеется также 
конструктивная несимметрия импедансов фазных об-
моток, поэтому для расчета параметров трехфазной 
схемы замещения в методику, помимо паспортных, 
введены дополнительные данные:

• U0х — напряжение холостого хода нулевой после-
довательности в процентах от номинального;

• P0х — активная мощность потерь на холостом 
ходу при питании напряжением нулевой последова-
тельности;

• Ks – отношение комплексной мощности фазы на 
крайнем стержне к комплексной мощности фазы на 
среднем стержне при питании напряжением прямой 
последовательности в режиме холостого хода.

С учетом изложенных дополнений алгоритм вы-
числения матрицы импедансов ветвей Zв трехфазного 

                                                                        а                                                                                       б
Рис. 1. Т-образная (а) и Г-образная (б) схемы замещения

Рис. 2. Полнофазная схема замещения (взаимные импедансы между обмотками ВН и НН не показаны)
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трансформатора может быть описан с помощью соот-
ношений:

полной мощности холостого хода при питании сим-
метричной системой напряжений

0
0 н ;

100
I

S S�

комплексной мощности холостого хода

2 2
0 0 0 0 ;S P j S P� � ��

полной мощности холостого хода при питании на-
пряжением нулевой последовательности

0
0 ;

100
х

х
U

S S�

комплексной мощности холостого хода при пита-
нии напряжением нулевой последовательности
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0 0 0 0 ;х х х хS P j S P� � ��

коэффициента трансформации (определяется так 
же, как и для однофазного трансформатора)

k = U2/U1;

матрицы комплексных мощностей холостого хода 
при питании напряжениями прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей
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матрицы напряжений холостого хода
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� �� � � �� �� �� � � �� �� �� �� �

� �� � � �
� �� � � �� � �� � � �� �� �� �� �

где 2exp 0,5 0,75
3

a j j� �� �� � � � �� �� �
� �� �

 — оператор пово-

рота в симметричной трехфазной системе; UВН — но-
минальное напряжение стороны ВН;

матрицы комплексных токов холостого хода Is (при 
питании напряжениями прямой, обратной и нулевой 
последовательностей определяется почленным деле-
нием матрицы, комплексно-сопряженной с S0s, на ма-
трицу, комплексно-сопряженную с Us)

* *
0 / ;s s sI S U�

матрицы импедансов ветвей на стороне ВН ZВН 
(определяется правым матричным делением матрицы 

напряжений холостого хода при питании напряжением 
прямой, обратной и нулевой последовательностей Us 
на матрицу Is)

ZВН = Us /Is ;

полной мощности короткого замыкания 

к
к ;

100

US S�

фазного напряжения короткого замыкания 

к
кф ф ;

100

UU U�

коэффициента электромагнитной связи между пер-
вичными и вторичными обмотками соответствующих 
фаз

� � 1
2 2 2 1 2
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2

1
1 1   ;k P j S P a a Z a U

a

�
�
� �
� �� �� � � � � � � �
� �

матрицы импедансов ветвей трехфазной схемы за-
мещения трансформатора

� �
1

2в ВН1
эм

1 ,nZ Z
n k n

�

��

� �
� �� �
� �� �

где ⊗ — оператор произведения Кронекера двух мат-
риц.

Моделирование различных режимов работы 
трехфазного трансформатора

Моделирование и расчет проводился в вычисли-
тельной среде MATLAB. Была составлена схема заме-
щения, соответствующая экспериментально исследуе-
мой электрической сети (рис. 3). На ее основе построен 
направленный граф (рис. 4), а также матрицы источни-
ков ЭДС E, соединений A и импедансов ветвей Z:

� �1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

E E E E

A

�

� �
� ��
� ��
� ��� �� � �� �� �� �

�� �
� ��
� ��
� �� � � �� �

;
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Величины E1 — E3 и Z12 — Z14 меняются в зависимо-
сти от условий конкретного опыта, поэтому будут при-
ведены в описании схемы проведения вычислительных 
экспериментов. Для моделирования несимметричных 
режимов использована модифицированная схема за-
мещения. Она отличается от схемы замещения, изо-
браженной на рис. 4, только наличием дополнительной 
ветви Z15, соединяющей нейтральные узлы 1 и 5. Соот-
ветствующие изменения учтены в матрицах A, E, Z. В 
настоящей работе они не приводятся. 

Результаты моделирования

Рассмотрим условия проведения каждого из вычис-
лительных экспериментов.

Опыт холостого хода
Параметры источников ЭДС E1 — E3 устанавлива-

ются равными номинальному напряжению стороны 
ВН трансформатора, а параметрам нагрузок Z12 — Z14 
присваивается значение 1010 Ом, что практически со-
ответствует разомкнутым обмоткам НН трансформато-
ра, то есть режиму холостого хода. Результаты приве-
дены в табл. 1.

Опыт короткого замыкания
Параметры источников E1 — E3  равны напряжению 

короткого замыкания в абсолютных единицах; параме-
трам нагрузок Z12 — Z14  дано значение 10–4 Ом (табл. 1).

Работа под нагрузкой
Параметры источников E1 — E3  приняты равными 

номинальному напряжению стороны ВН трансформа-
тора, а параметры нагрузок Z12 — Z14  подобраны таким 
образом, чтобы нагрузка трансформатора была равна 
его установленной полной мощности (табл. 2).

Опыт холостого хода при питании напряжением 
нулевой последовательности

Параметры источников ЭДС E1 — E3 равны номи-
нальному напряжению стороны ВН трансформатора 
без введения оператора поворота, а параметрам нагру-
зок Z12 — Z14 присвоено значение 108 Ом (табл. 3).

Рис. 3. Схема замещения исследуемой электрической сети (взаимные импедансы между обмотками ВН и НН не показаны)

Рис. 4. Направленный граф исследуемой электрической сети: 
полужирным выделены номера узлов, курсивом — ветвей

Таблица 1

Опыт холостого хода и короткого замыкания

Параметр Опыт Моделирование
Ток ХХ, % 4,58 4,582552

Потери ХХ, Вт 1,55 1,550000
Напряжение КЗ, % 13,67 13,66999

Потери КЗ, Вт 8,43 8,434067
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Опыт холостого хода при обрыве фазы А
ЭДС E1 равна нулю, а ЭДС E2, E3 — номинальному 

напряжению стороны ВН трансформатора. Параме-
трам нагрузок Z12 — Z14 дано значение 108 Ом (табл. 4).

Работа под нагрузкой при обрыве фазы А 
ЭДС E1 равна нулю, а ЭДС E2, E3 — номинальному 

напряжению стороны ВН трансформатора. Параметры 
нагрузок Z12 — Z14 подобраны таким образом, чтобы 

нагрузка трансформатора была равна его установлен-
ной полной мощности (табл. 5).

Расчет относительных погрешностей результатов 
моделирования при сравнении с экспериментально 
полученными данными для симметричных (опыты  
1 — 3) и несимметричных (опыты 4 — 6) режимов 
представлены в табл. 6. Относительная погрешность 
параметра A, полученного при моделировании, равна

Таблица 4

Опыт холостого хода с обрывом фазы А

 Параметр

Опыт Моделирование
Сторона

ВН НН ВН НН
Фаза

А B C а b c А B C а b c
Напряжение, В 160,20 136,10 136,52 14,14 12,57 12,56 131,74 136,00 136,00 12,00 12,38 12,38
Ток, А 0 0,074 0,069 – – – 0 0,074 0,069 – – –
Среднее напряжение, В 144,27 13,09 134,58 12,25
Средний ток, А 0,048 0,05 – –

Таблица 2

Работа под нагрузкой

 Параметр

Опыт Моделирование
Сторона

ВН НН ВН НН
Фаза

А B C а b c А B C а b c
Напряжение, В 129,46 128,54 127,85 10,30 10,17 10,39 129,09 128,57 128,19 11,24 11,10 11,15
Ток, А 0,458 0,466 0,478 4,796 5,273 4,905 0,425 0,420 0,421 4,589 4,530 4,551
Мощность, Вт 58,8 59,0 60,4 49,2 53,4 50,7 54,2 53,4 53,2 51,6 50,3 50,7
Среднее напряжение, В 128,62 10,29 128,62 11,16
Средний ток, А 0,467 4,991 0,42 4,56
Средняя мощность, Вт 59,4 51,1 53,58 50,86

Таблица 3

Опыт холостого хода при питании напряжением нулевой последовательности

 Параметр

Опыт Моделирование
Сторона

ВН НН ВН НН
Фаза

А B C а b c А B C а b c
Напряжение, В 31,42 31,40 31,41 2,56 2,57 2,57 31,40 31,39 31,41 2,86 2,86 2,86
Ток, А 0,519 0,519 0,518 – – – 0,472 0,472 0,472
Мощность, Вт 7,5 7,5 7,5 – – – 7,5 7,5 7,5
Среднее напряжение, В 31,41 2,57 31,40 2,86
Средний ток, А 0,519 0,47 – –
Средняя мощность, Вт 7,5 7,54 – –
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где B, С — средние по трем фазам значения параметра, 
полученные в ходе моделирования и эксперимента.

Средняя относительная погрешность параметра Aср 
рассчитывалась следующим образом:

ср

1
,N

N
A A

N
� �

 

где AN  — относительная погрешность параметра, полу-
ченного при моделировании опыта N; N — количество 
значений относительной погрешности параметра в се-
рии опытов.

Заключение

В анализе полученных данных обязательно следует 
учитывать несовершенство проведения опытов на ре-

Таблица 5

Работа под нагрузкой с обрывом фазы А

 Параметр

Опыт Моделирование
Сторона

ВН НН ВН НН
Фаза

А B C а b c А B C а b c
Напряжение, В 105,68 140,36 100,88 7,43 9,45 11,67 91,10 136,00 136,00 8,04 11,60 12,00
Ток, А 0 0,783 0,537 3,370 4,803 5,321 0,000 0,661 0,554 3,093 4,460 4,614
Мощность, Вт 0 107,3 36,6 25,0 45,3 61,8 0,0 89,1 58,2 24,9 51,7 55,4
Среднее напряжение, В 115,64 9,51 121,03 10,55
Средний ток, А 0,440 4,498 0,40 4,06
Средняя мощность, Вт 48,0 44,0 49,13 43,98

Таблица 6

Сравнение результатов моделирования с опытными данными

Опыт
Относительная погрешность результатов моделирования, %
напряжение ток активная мощность

ВН НН ВН НН ВН НН
Холостой ход 0 0 0 – – –

Короткое замыкание 0 0 0 – – –
Работа под нагрузкой 0,001 8,531 –9,658 –8,715 –9,785 –0,509

Холостой ход при питании напряжением 
нулевой последовательности –0,035 11,486 –8,967 – –0,022 –

Холостой ход с обрывом фазы А –6,719 –6,392 0,350 – – –
Под нагрузкой с обрывом фазы А 4,664 10,843 –7,959 –9,834 2,432 –0,063

Режим
Средняя относительная погрешность результатов моделирования, %

напряжение ток активная мощность
Симметричный 2,133 –4,593 –4,778 – – –

Несимметричный 2,308 –6,602 0,782 – – –

альном трансформаторе, а в особенности следующие 
факторы: нестабильное и несимметричное питающее 
напряжение, класс точности измерительного оборудо-
вания, а также трудоемкость проведения эксперимента 
и фиксации данных. Тем не менее, приведенные резуль-
таты свидетельствуют о высокой степени достоверно-
сти и точности моделирования различных режимов 
трансформатора. В симметричном режиме макси-
мальная погрешность основных параметров состави-
ла 4,78 %, минимальная — 2,13 %. В несимметрич-
ном режиме максимальная погрешность равна 6,6 %,  
минимальная — 0,78 %. 

Следует отметить очень важные результаты по 
опытам 5, 6 (опыт холостого хода при обрыве фазы А 
и работа под нагрузкой при обрыве фазы А). При срав-
нении опытных и расчетных данных моделирования 
установлено их соответствие с технически приемле-
мой точностью. Более того, полнофазная модель транс-
форматора выявляет важнейшие свойства трехфазного 
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трансформатора — перераспределение магнитных по-
токов по стержням магнитопровода и наличие напря-
жения на вторичной обмотке при обрыве одной фазы. 
На этом основании можно заключить, что трехфазный 
трансформатор обладает симметрирующим эффектом. 
Вполне очевидно, что представленные результаты не 
могут быть получены при однофазном (однолинейном) 
моделировании трехфазного трансформатора.

Таким образом, предлагаемая полнофазная модель 
трехфазного двухобмоточного трансформатора со схе-
мой соединения «звезда – звезда с нулем» адекватно 
отражает свойства реального трансформатора. Пред-
ложенная методика может быть применена для расчета 
параметров силовых трансформаторов [15], в том чис-
ле распределительных. 

Полнофазная модель трехфазного трансформатора 
является одним из ключевых элементов, необходимых 
для перехода от использования однолинейного пред-
ставления исследуемой сети. Использование трехфаз-
ных схем замещения позволяет увеличить точность 
расчета распределительных сетей и научно обоснован-
но подойти к вопросам повышения их энергоэффек-
тивности, снижения технологических и коммерческих 
потерь и повышения качества электроэнергии.
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