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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИ ФАЗОСДВИГАЮЩЕГО ТРАНСФОРМАТОРА 

ZIGZAG PHASE-SHIFTING TRANSFORMER В СРЕДЕ MATLAB SIMULINK ПРИ 

МОДЕЛИРОВАНИИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 10(6)/0,4 СО СХЕМОЙ 

СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК Y/ZН-11 

Бедарев М.А., Коновалов О.В., Мамонтов Д.Н., Кипервассер М.В. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, 

mbedarev@yandex.ru, tehconsultant@mail.ru, imon90-@mail.ru, kipervasser2012@yandex.ru 

Аннотация. Рассматриваются особенности адаптации модели фазосдвигающего 

трансформатора Zigzag Phase-Shifting Transformer в среде Matlab Simulink для последующего 

использования в качестве моделей силовых распределительных трансформаторов 10(6)/0,4 с группой 

соединения обмоток Y/Zн-11. 

Ключевые слова: Matlab Simulink, Zigzag Phase-Shifting Transformer, фазосдвигающий 

трансформатор, группа соединения обмоток, угол сдвига фаз, модель, относительные единицы PU, 

именованные единицы SI. 

Abstract. The features of adapting the Zigzag Phase-Shifting Transformer model in the Matlab Simulink 

environment for subsequent use as models of power distribution transformers 10(6)/0.4 with a winding connection 

group Y/Zn-11 are considered. 

Keywords: Matlab Simulink, Zigzag Phase-Shifting Transformer, phase-shifting transformer, winding 

connection group, phase shift angle, model, PU relative units, SI named units. 

В настоящее время в распределительных сетях 0,4 кВ все более широкое распро-

странение получают силовые распределительные трансформаторы с группой соединения 

обмоток Y/Zн-11, обладающие симметрирующими свойствами при питании несиммет-

ричной нагрузки. Преимущественное применение трансформаторов с указанной группой 

соединения обмоток при проектировании систем электроснабжения 0,4 кВ предписано 

нормативным документом [1] и внутренним документом основного электросетевого опе-

ратора в России ПАО «Россети» [2]. Эти трансформаторы приходят на замену трансфор-

маторам с группой соединения обмоток Y/Yн-0 в диапазоне мощностей от 16 до 400 кВА 

по причине высокого сопротивления нулевой последовательности у последних [3]. 

Особенностями трансформаторов со схемами соединения обмоток Y/Zн-11 явля-

ются малое сопротивление нулевой последовательности и способность симметрировать 

фазные токи обмотки высокого напряжения (ВН) при значительной (вплоть до 100 %) 

асимметрии токов в обмотке низкого напряжения (НН). Еще одной особенностью этих 

трансформаторов являются повышенные, по сравнению с трансформаторами с группами 

соединения обмоток Δ/Yн-11 и Y/Yн-0, нагрузочные потери при симметричной нагруз-

ке [4]. 

Расширяющееся использование трансформаторов со схемами соединения обмоток 

Y/Zн-11 обуславливает необходимость проведения расчётов и моделирования сетей с та-

кими трансформаторами. В этой связи разработка модели и алгоритма проведения расче-

тов параметров трансформаторов со схемами соединения обмоток Y/Zн-11 в среде графи-

ческого программирования, позволяющие практически исключить процесс вычислений 

вручную, является актуальной задачей. Одной из таких сред является Simulink на базе 

Matlab. 

Однако в программном пакете Matlab Simulink в настоящее время отсутствуют мо-

дели силовых трансформаторов с группой соединения обмоток Y/Zн-11. Вместе с тем 

библиотека компонентов Simscape/Electrical/Specialised Power System/Fundamental 

Blocks/Elements содержит модель трехтрехфазного фазосдвигающего трёхобмоточного 

трансформатора Zigzag Phase-Shifting Transformer (ZPST). Эта модель трансформатора 

содержит две настраиваемые обмотки, соединяемые в зигзаг (Z) и подключаемые к пита-
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ющей сети, и третью настраиваемую обмотку, соединяемую в треугольник (Δ) или звезду 

(Y), к которой подключается нагрузка. В справочной информации к этой модели отсут-

ствует подробное описание ее свойств и особенностей настройки параметров, сама мо-

дель имеет закрытую структуру, защищенную от просмотра. 

Поскольку трансформатору присуще свойство обратимости, применительно к мо-

дели входная и выходная обмотка могут быть поменяны местами без изменения основ-

ных свойств трансформатора. В пользу этого говорит способность как реального транс-

форматора, так и модели, осуществлять циркуляцию реактивной мощности (энергии). 

Для проверки свойств обратимости модели ZPST создадим схемы для проведения опытов 

холостого хода и короткого замыкания. Зададим одинаковые параметры входного и вы-

ходного напряжений (10 кВ) и мощность трансформатора (63 кВа) в окнах настроек па-

раметров (рисунок 1). Остальные параметры оставим без изменений и запустим модели-

рование. По полученным результатам опытов короткого замыкания и холостого хода (ри-

сунок 2) подтверждается свойство обратимости модели ZPST. 

 

Рисунок 1 – Настройки параметров модели трансформатора ZPST 

   
 а) б) 

а) в опыте короткого замыкания; б) в опыте холостого хода. 

Рисунок 2 – Проверка обратимости модели трансформатора ZPST 
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Вместе с тем модель трансформатора ZPST при равных параметрах обмоток, со-

единяемых в зигзаг, имеет в настройках по умолчанию угол сдвига фаз «60о» или «-60о» 

градусов для третьей обмотки, что должно соответствовать группе соединения обмоток 2 

или 10 [5, 6]. Для подтверждения этого выполним проверку сдвига фаз напряжений вы-

ходной обмотки относительно входной, дополнив схему опыта холостого хода измерите-

лем угла (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Проверка угла сдвига фаз между напряжениями входной и выходной обмоток 

трансформатора ZPST на холостом ходу 

При введении значения угла 30о или минус 30о градусов в настройках третьей об-

мотки (что соответствует 1 или 11 группе соединения обмоток), модель ZPST автомати-

чески пересчитывает параметры первой и второй обмотки таким образом, что их сопро-

тивление становится 1:4, а разность сопротивлений пропорциональна сопротивлению 

третьей обмотки. 

Такое поведение модели характерно для трансформатора, у которого две обмотки 

соединяются в зигзаг последовательно-согласованно (конец одной обмотки с началом 

другой), в то время как силовых трансформаторов с группой соединения обмоток Y/Zн-11 

применяется соединение обмоток в зигзаг последовательно-встречно (конец одной об-

мотки с концом другой) [7]. 

Таким образом, учитывая отсутствие возможности изменять фазировку включения 

обмоток, соединяемых в звезду, модель ZPST некорректно использовать в качестве моде-

ли трансформаторов с группой соединения обмоток Y/Zн-11. 

Альтернативной моделью трансформатора с группой соединения обмоток Y/Zн-11 

может быть схема, состоящая из трех однофазных трёхобмоточных трансформаторов (ри-

сунок 4). Отсутствие магнитной связи между магнитопроводами трансформаторов сосед-

них фаз при моделировании не вызовет значимых отклонений параметров, по сравнению 

с трехфазной трехстержневой магнитной системой. Соединение выходных обмоток в зиг-

заг предполагает жесткую магнитную связь одной выходной фазы с двумя входными фа-

зами (питающими), а влияние магнитной связи с третьей фазой мало. 
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Рисунок 4 – Альтернативная модель трансформатора с группой соединения обмоток 

Y/Zн-11 из трех однофазных трехобмоточных трансформаторов 

Предварительно рассчитаны параметры по заводским данным трехфазного трёх-

стержневого трансформатора с группой соединения обмоток Y/Zн-11 и номинальной 

мощностью 63 кВА. Эти параметры задавались в настройках однофазных трансформато-

ров модели. В результате моделирования опытов холостого хода и короткого замыкания 

получены данные, соответствующие заводским данным реального трансформатора. Угол 

сдвига фаз между напряжениями одноименных входящей и выходящей фаз составил 30о, 

напряжение одной половины выходной обмотки составило 
𝑈ф

√3
, что соответствует данным, 

приведенным в [7]. Обратимость модели, так же, как и в случае с моделью трансформато-

ра ZPST, подтверждается опытами холостого хода и короткого замыкания с переменой 

местами входящей и выходящей обмоток относительно источника питания. 

Вывод: модель ZPST некорректно использовать в качестве модели трансформато-

ров с группой соединения обмоток Y/Zн-11. Для моделирования работы трехфазных си-

ловых распределительных трансформаторов с группой соединения обмоток Y/Zн-11 

можно использовать схему, состоящую из трех однофазных трёхобмоточных трансфор-

маторов. 

Библиографический список 

1. СП 256.1325800.2016 Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила 

проектирования и монтажа (с Изменениями N 1, 2, 3). Свод правил от 29.08.2016 N 

256.1325800.2016. 

2. СТО 34.01-3.1-001-2016 Комплектные трансформаторные подстанции 6-20/0,4 кВ. 

Общие технические требования. Стандарт организации ПАО «Россети». Дата введе-

ния: 07.04.2016 

3. Бедарев, М.А. Проблемы применения силовых трансформаторов с группой соедине-

ния обмоток Y/Yн-0 в распределительных сетях 0,4 кв / М.А. Бедарев, О.В. Конова-

лов, М. В. Кипервассер // Системы автоматизации (в образовании, науке и производ-

стве) AS'2022 : труды Всероссийской научно-практической конференции (с междуна-

родным участием), Новокузнецк, 15–16 декабря 2022 года. – Новокузнецк: Сибир-

ский государственный индустриальный университет, 2022. – С. 571-575. – EDN 

NFHSUD. 



318 

4. П. М. Тихомиров Расчет трансформаторов: Учеб. пособие для вузов.– 5-е изд., пере-

раб. и доп. – М.: Энергоатом- издат, 1986. – 528 с: ил. 

5. ГОСТ 11677-85. Трансформаторы силовые. Общие технические условия. 

6. ГОСТ Р 52719-2007. Трансформаторы силовые. Общие технические условия. 

7. Каминский Е.А. Звезда, треугольник, зигзаг. – 5-е изд., переработ. –М.: Энергоатом-

издат, 1984, - 104 с. ил. – (Б-ка электромонтера; Вып. 556). 

УДК 621.3 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Васенин А.Б., Крюков О.В. 
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Аннотация. Рассмотрена методология и аппаратные средства диагностики сложных 

электротехнических систем, включая мощные электроприводы турбокомпрессоров и газоперекачивающих 

агрегатов на действующих компрессорных станциях. Представленная методика основана на 

актуализированных нормативных документах государственного и отраслевого уровня. Предложен анализ 

статистики отказов электрооборудования, технические средства мониторинга и процедура получения 

алгоритма диагностики. 

Ключевые слова: электрооборудование, электропривод, мониторинг, турбокомпрессор, 

методология диагностики, технические и алгоритмические средства. 

Abstract. The methodology and hardware for diagnostics of complex electrical systems, including 

powerful electric drives of turbochargers and gas pumping units at operating compressor stations, are considered. 

The presented methodology is based on updated regulatory documents of the state and industry level. An analysis 

of the statistics of electrical equipment failures, technical monitoring tools and a procedure for obtaining a 

diagnostic algorithm is proposed. 

Keywords: electrical equipment, electric drive, monitoring, turbocharger, diagnostic methodology, 

technical and algorithmic tools. 

Разработка и внедрение систем оперативного диагностирования технологического 

электрооборудования, включая системы автоматизированного электропривода, важны как 

для новых энергоустановок, так и агрегатов, выработавших свой назначенный ресурс [1]. 

Подобные встроенные системы мониторинга позволяют максимально продлить ресурс и 

снизить аварийность [2, 3], а также выполнять ремонты по фактическому состоянию. 

Своевременность и актуальность систем диагностики и мониторинга технологического 

оборудования опасных производственных объектов (ОПО) и компрессорных станций 

(КС) с газоперекачивающими агрегатами (ГПА) (рисунок 1) подтверждена государствен-

ными и корпоративными нормативными документами. 

В соответствии с распоряжением Правительства РФ, разработка универсальных 

систем мониторинга надежности нефтегазовых объектов, действующих в режиме реаль-

ного времени и позволяющих осуществлять контроль и управление при различных уров-

нях и в масштабах систем, является задачей первого приоритета по повышению надежно-

сти и безопасности систем энергетики. Кроме того, регламентированы системы контроля 

работоспособности, надежности и безопасности оборудования КС с помощью техниче-

ских и программных средств мониторинга и диагностики. Они должны достоверно про-

изводить оценку технического состояния АЭП и прогнозировать его изменение не менее 

чем за период до следующего проведения измерений. Установка систем мониторинга и 

диагностики должна обеспечиваться при новом строительстве и реновации КС, а также в 

процессе модернизации эксплуатируемых КС. Вводимые в эксплуатацию полнофункцио-

нальные системы должны обеспечивать эксплуатацию КС с учетом фактического со-

стояния каждого типа диагностируемого оборудования. 
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