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Abstract. The aim of the work is studying asymmetric modes of 10/0.4 kV distribution transformers at 
connecting single-phase renewable energy sources. This problem is relevant due to increasingly use of 
such sources. To achieve this goal, calculation of asymmetric modes, asymmetry coefficients for zero 
and negative sequences and values of phase voltages is performed. This proposed model is novel since 
it allows analyzing the asymmetry coefficients when connecting single-phase sources directly to 
distribution transformer low-voltage buses or via supplying three-phase line. Important is that 
transformer connection diagram is taken into account. It is shown that D/y0 connection has significant 
advantages over Y/y0 diagram, which is impractical in these modes. When injecting directly onto 
transformer low-voltage buses, the D/y0 circuit ensures permissible values of phase voltages and 
asymmetry coefficients in the entire range of injection variation, up to rated current of the transformer.
Permissible values of injection via the three-phase line are significantly reduced due to the noticeable 
negative effect of its zero-sequence impedance. For estimation of injection permissible value 
depending on three-phase line length and its parameters, it is necessary to calculate the mode. Y/z0 
circuit has somewhat better indicators compared to D/y0 circuit. In the case of connecting a single-
phase generation source through a three-phase 4-core cable, the permissible value of injection is 
limited not so much by transformer parameters as mainly by the significantly higher zero-sequence 
impedance of the cable.
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permissible single-phase current injection.
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Studiul asimetriilor în linia de distribuție 0.4 kV cu diferite scheme a transformatorului de 
alimentare și racordarea surselor de energie regenerabilă monofazată
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Chișinău, Republica Moldova
Rezumat. Scopul lucrării este studierea modurilor asimetrice ale transformatoarelor de distribuție 10/0,4 kV la 
conectarea surselor monofazate.de energie regenerabilă. Această problemă este actuală datorită utilizării tot mai 
răspândite surselor monofazate, care afectează simetria rețelei de distribuție. Pentru atingerea scopului este 
efectuată calcularea modurilor asimetrice și evaluată admisibilitatea asimetriei utilizând coeficienții de asimetrie 
pentru secvențele zero și inversă și valoarea tensiunilor de fază. Modelul propus este inovator, deoarece permite 
analiza coeficienților de asimetrie cât la barele de joasă tensiune ale transformatorului de distribuție, atât și la 
conectarea surselor prin linia trifazată. Totodată este considerată schema de conectare a înfășurărilor. Este 
demonstrat, că schema înfășurărilor D/y0 are avantaje semnificative față de schema Y/y0, a cărei utilizarea în 
acest mod este indezirabilă. La injectarea directă pe barele de joasă tensiune ale transformatorului, schema D/y0 
asigură valori admisibile tensiunilor de fază și coeficienților de asimetrie pentru secvențele zero și inversă pentru 
variație injecției până la curentul nominal al transformatorului. Valorile permise de injecție printr-o linie trifazată 
sunt reduse semnificativ datorită influenței impedanței sale de secvență zero. Pentru estimarea injecției permise 
în linia trifazată este necesară calcularea modului. Conexiunea Y/z0 are performanțe puțin mai bune decât D/y0. 
În cazul conectării sursei printr-un cablu trifazat cu 4 fire și schemele D/y0 și Y/z0, valoarea admisibilă a 
injecției este limitată de parametri transformatorului, și impedanța semnificativ mai mare de secvență zero a 
cablului.
Cuvinte-cheie: impedanța introdusă de transformator, linia de distribuție trifazată, valoarea injecției admisibile 
de curent monofazat.
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Исследование несимметрий, возникающих в распределительной линии 0.4 кВ при различных 
схемах соединения обмоток питающего трансформатора и подключении однофазного источника 

возобновляемой энергии
Бошняга В.А., Суслов В.М.

Технический Университет Молдовы, Институт энергетики, Кишинев, Республика Молдова
Аннотация. Цель работы-исследование несимметричных режимов распределительных трансформаторов
10/0,4 кВ при подключении однофазных источников возобновляемой энергии. Данная проблема 
актуальна ввиду все более широкого распространения таких источников, влияющих на режим 
распределительной сети. Для достижения цели решена задача расчета несимметричных режимов и 
оценки допустимости несимметрии с помощью коэффициентов несимметрии напряжений по нулевой и 
обратной последовательности и анализа модулей фазных напряжений. Новизна предложенной модели 
состоит в учете реальной схемы соединения обмоток и позволяет анализировать показатели несимметрии 
при подключении однофазных источников возобновляемой энергии как непосредственно на шины 
низкого напряжения распределительного трансформатора, так и через трехфазную линию, питающую 
потребителей/производителей электрической энергии. Показано, что при работе в режиме однофазной 
инжекции схема соединения обмоток D/y0 обладает значительными преимуществами перед схемой Y/y0, 
использование которой в данном режиме нецелесообразно. При инжекции непосредственно на шины 
низкого напряжения трансформатора схема D/y0 обеспечивает допустимые величины фазных 
напряжений и коэффициентов несимметрии по нулевой и обратной последовательностям во всем 
диапазоне изменения инжекции, вплоть до номинального тока трансформатора. Допустимые значения
инжекции через трехфазную линию значительно снижаются ввиду заметного влияния ее сопротивления 
нулевой последовательности. Для оценки величины допустимой инжекции в зависимости от параметров 
и длины трехфазной линии необходимо проводить расчет режима. Показано, что схема соединения Y/z0 
обладает несколько лучшими показателями по сравнению со схемой D/y0. При подключении источника 
однофазной генерации через трехфазный 4-х жильный кабель и использовании схем D/y0 и Y/z0 
допустимая величина этой генерации будет ограничена не столько параметрами трансформатора,
сколько главным образом существенно большим сопротивлением нулевой последовательности кабеля.
Ключевые слова: сопротивление, вносимое трансформатором и трехфазной распределительной линией, 
величина допустимой однофазной инжекции.

ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена исследованию 
особенностей несимметричных режимов 
работы распределительных трансформаторов 
10/0,4 кВ, которые возникают при 
подключении однофазных источников 
возобновляемой энергии (ВИЭ). Такие 
источники получают все более массовое 
распространение в связи с наблюдаемой 
тенденцией резкого увеличения производства 
электроэнергии от небольших однофазных 
возобновляемых источников. Например, в
Германии доля таких устройств по данным 
[1] составляет около 70%. Имеется большое 
количество работ, в которых рассматривается 
влияние широкого проникновения 
однофазных возобновляемых источников в 
распределительные сети низкого напряжения 
на качество электроэнергии и на другие 
аспекты их функционирования [2-18], однако
нигде не анализируется влияние схем 
соединения трансформаторов. Традиционно 
распределительные сети 0,4 кВ 
проектируются так, чтобы обеспечивать 
допустимые уровни напряжения у 
потребителя, при этом сеть обычно 
радиальная и поток мощности всегда 

направлен к потребителю. Однако, при 
подключении ВИЭ ситуация изменяется, 
потоки мощности больше не является 
однонаправленными, так как теперь 
мощность может также течь обратно от 
самого дальнего потребителя к подстанции 
из-за интеграции ВИЭ. На величины 
напряжений в системе определенно будет 
влиять интеграция ВИЭ, и при этом сеть 
становится активным элементом. Это 
явление, по мнению авторов [19], даже 
диктует необходимость пересмотра принятых 
норм для подключения подобных 
источников. Однако, несмотря на большое 
количество исследований в данной области 
[20-29], посвященных различным аспектам 
влияния ВИЭ на режим работы 
распределительной сети, нет работ, 
учитывающих одновременное влияние как 
схемы соединения обмоток трансформатора, 
так и его параметров, и параметров 
трехфазной линии, посредством которой 
подключаются источники возобновляемой 
энергии. Поэтому целью данной работы 
является учет указанных факторов и 
выработка рекомендаций по подключению 
ВИЭ с учетом упомянутых факторов.
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При этом основное внимание уделено 
рассмотрению режимов, близких к предельно 
допустимым по величине коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 
последовательности, а также тех, при 
которых еще соблюдаются нормы по 
допустимой величине отклонения модулей 
напряжений фаз у потребителя. Рассмотрены 
три наиболее распространенные схемы 
соединения обмоток, а именно: звезда/звезда 
с нулем (Y/y0), треугольник/звезда с нулем 
(D/y0), звезда/зигзаг с нулем (Y/z0). 
Исследования проведены с использованием 
разработанной авторами схемы (см. рис. 1) на 
основе модели трехфазного трехстержневого 
трансформатора, описанной в работах 
авторов ранее. Эта модель учитывает наличие 
электромагнитной связи между обмотками 
разных фаз (но без учета несимметрии 
плоской конструкции трехстержневого 
трансформатора), что позволяет более точно 
отразить специфику возникающих 
несимметричных режимов. При этом 
используются номинальные данные 
трансформатора, такие как мощность, 

номинальные напряжения обмоток и 
напряжения короткого замыкания, ток 
холостого хода, потери в режиме холостого 
хода и короткого замыкания для прямой 
последовательности. Кроме того, модель 
позволяет также учесть аналогичные данные 
для нулевой последовательности, которые 
могут существенно отличаться от параметров 
для прямой последовательности в случае 
трехстержневых трансформаторов и 
существенно зависят от схемы соединения 
обмоток. Отметим, что в доступной 
литературе имеются лишь отрывочные 
данные для параметров трансформатора 
нулевой последовательности [30], поэтому 
для повышения точности расчета их 
необходимо запросить у производителя или 
определить на основании соответствующих 
измерений.

Схема рис.1 содержит модель 3-х фазного 
трансформатора с соединением обмоток, 
соответствующим рассматриваемому 
варианту (блок 1), модель линии (блок 2), 
блоки нагрузок на шинах трансформатора 
(блок 3) и в конце линии (блок 4). 

Рис.1. Схема модели для расчетов режимов однофазной инжекции в пакете МАТЛАБ.
Блок 1-модель 3-х фазного трансформатора, блок 2-модель линии, блоки 3,4-блоки нагрузок на 
шинах трансформатора и в конце линии, блоки 5-отображают модули и углы напряжений и токов 
в схеме, блок 6-вычисление коэффициентов несимметрии для нулевой и обратной 
последовательностей.

Fig. 1. Model for calculating single-phase injection modes in MATLAB package.
Block 1-is a model of a 3-phase transformer, block 2-line model, blocks 3,4-loads on the transformer buses 
and at the end of the line, blocks 5-display the modules and angles of voltages and currents in the circuit, 
block 6-calculates the asymmetry coefficients for zero and negative sequences.

Кроме того, используются блоки для 
отображения модулей и углов напряжений и 

токов в схеме (блоки 5), а также блок 6 для 
вычисления коэффициентов несимметрии для 
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нулевой и обратной последовательностей. В 
качестве первого этапа ограничимся 
рассмотрением одной линии, питающейся от 
шин низкого напряжения (НН) 
трансформатора, в конце которой может быть 
подключена нагрузка. Для моделирования 
однофазной инжекции тока используется 
отрицательное активное сопротивление 
соответствующей величины в фазе А 
нагрузки, которое и создает отрицательный 
ток нагрузки, т.е. ток инжекции от 
возобновляемого источника энергии. 

Рассмотрим далее поочередно влияние 
различных схем соединения обмоток 
трансформатора, а также длины линии до 
точки подключения однофазного источника, 
на величину возникающей несимметрии и 
возможность выполнения нормативных 
требований по допустимым величинам 
фазных напряжений и коэффициентам 
несимметрии по нулевой и обратной 
последовательности у потребителя [31].

I. РАСЧЕТЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕСИММЕТРИИ И МОДУЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 

ФАЗ ДЛЯ СХЕМЫ У/У0
Рассмотрим режим однофазной инжекции 

на шины трансформатора по схеме Y/y0. 
Здесь и в дальнейшем будем считать, что 
инжекция производится на стороне низкого 
напряжения (НН) в фазу А. Кроме того, 
графики будем строить в относительных 
единицах по отношению к номинальному 
току вторичной обмотки трансформатора и 
нормированному значению допустимого 
коэффициента несимметрии в 2%. 

Рис. 2. Модули фазных напряжений при 
изменении тока инжекции.

Fig. 2. Values of phase voltages at changes of 
injection current.

На рис. 2,3 показаны графики 
зависимостей относительных значений 

модулей фазных напряжений и 
коэффициентов несимметрии по нулевой и 
обратной последовательности от 
относительной величины тока инжекции в 
фазу А. 

В качестве базы для расчета 
относительных значений приняты 
номинальное фазное напряжение 230 В и 
максимальное допустимое значение 
коэффициента несимметрии в 2%, которые 
заданы в национальном стандарте Молдовы 
[31].

Пунктирными линиями на рис.2
ограничена область допустимых значений 
модулей фазных напряжений в ±10%. Из 
рис.2 видно, что уже при токе инжекции в 
0,15 о.е. от номинального (22 А), модуль 
фазного напряжения фазы С выходит за 
допустимые пределы. При этом модуль фазы 
А, куда производится инжекция тока, 
изменяется незначительно, а напряжение 
фазы В уменьшается, однако переходит через 
допустимое значение при большем токе 
инжекции по сравнению с фазой А. Если в 
сети нет трехфазных нагрузок, для которых 
критично соблюдение требований по 
величине коэффициента несимметрии по 
нулевой последовательности, то практически 
это значение активного тока инжекции и есть 
предельно допустимое. 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательностям от тока инжекции.
Fig. 3. Dependences of asymmetry coefficients 

for zero and inverse sequences at changes of 
injection current.

При необходимости соблюдать также и 
нормируемое предельное значение 
коэффициента несимметрии по нулевой 
последовательности в 2% величина 
допустимого тока однофазной инжекции 
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активной мощности будет еще меньше и в 
соответствии с рис. 3 составляет около 0,025 
о.е. от номинального тока, что соответствует 
току инжекции в 3,6 А.

Таким образом, для схемы 
распределительного трансформатора У/у0
при инжекции активного тока 
непосредственно на шины низкого 
напряжения трансформатора, ее допустимая 
величина при соблюдении всех требований к 
качеству напряжения слишком мала даже для 
источника очень небольшой мощности, 
порядка 800 Вт. Данный результат, 
естественно, справедлив для принятых в 
расчете исходных данных трансформатора. 
При других исходных данных 
трансформатора необходим проверочный 
расчет для уточнения результатов с 
использованием предложенной модели. 

Рассмотрим далее для этой же схемы 
трансформатора вариант с подключением 
однофазного источника возобновляемой 
энергии в конце трехфазной линии 
определенной длины и влияние линии на 
режим напряжений. Проведенные расчеты 
показали, что при относительно небольшой 
длине линии (рассмотривался вариант с 
длиной 100 метров) наибольшее влияние 
оказывает сопротивление нулевой 
последовательности, вносимое в цепь 
трансформатором. Поэтому получаемые 
результаты практически близки к варианту 
подключения возобновляемого источника 
непосредственно на шины НН 
трансформатора. При более значительных 
длинах трехфазной линии заметное влияние 
начинают оказывать ее параметры нулевой 
последовательности. На рис. 4,5 показаны 

Рис. 4. Зависимости значений фазных 
напряжений от величины тока инжекции при 

длине линии 500 м.
Fig. 4. Dependences of phase voltages on the 

injection current value for a line length of 500 m.

графики зависимостей относительных 
значений фазных напряжений и 
коэффициентов несимметрии по нулевой и 
обратной последовательности от 
относительной величины тока инжекции при 
длине линии 500 м. Из рис. 4 видно, что уже 
при токе инжекции около 0,1 о.е. модули 
напряжений фаз A и В выходят за 
допустимые пределы.

Если в сети нет трехфазных нагрузок, для 
которых критично соблюдение требований по 
величине коэффициента несимметрии по 
нулевой последовательности, то практически 
это значение инжекции и есть предельно 
допустимое. При необходимости соблюдать

Рис. 5. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательности от тока инжекции при 
длине линии 500 м.

Fig. 5. Dependences of asymmetry coefficients for 
zero and negative sequences on the injection 

current for a line length of 500 m.
нормируемое предельное значение 

коэффициента несимметрии по нулевой 
последовательности величина допустимой 
однофазной инжекции активной мощности 
будет еще меньше, и в соответствии с рис. 7 
составляет около 0,02 от номинального тока, 
т.е. 3 А.

Отметим, что ограничение по величине 
коэффициента несимметрии для обратной 
последовательности (как следует из рис.5) 
менее жесткое. Для его выполнения 
необходимо поддерживать величину 
генерации не более 0,17 о.е.

Таким образом, для рассмотренной схемы 
соединения обмоток распределительного 
трансформатора У/у0 максимальная 
допустимая величина инжектируемого 
активного тока находится в диапазоне от 0,1 
о.е. (при инжекции через линию длиной 500 
м) до 0,15 о.е. (инжекция на шины НН). При 
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наличии же трехфазных потребителей, для 
которых необходимо также соблюдать 
требования по величине коэффициентов 
несимметрии, этот диапазон еще меньше и 
составляет от 0,02 (при наличии линии) до 
0,025 о.е. (без линии). Полученные 
результаты показывают, что при 
использовании в распределительной сети 
трансформатора со схемой соединения 
обмоток У/у0 возможности подключения к 
нему на стороне НН однофазных источников 
возобновляемой мощности крайне 
ограниченны ввиду больших сопротивлений 
нулевой последовательности, как для данной 
схемы трансформатора, так и для трехфазной 
четырехпроводной линии.

II. АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕСИММЕТРИИ И МОДУЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 

ФАЗ ДЛЯ СХЕМЫ Д/У0.
Расчеты для данной схемы 

трансформатора показали, что при инжекции 
непосредственно на шины НН 
трансформатора величины модулей 
напряжений фаз и коэффициентов 
несимметрии укладываются в норму вплоть 
до величины инжекции, равной 
номинальному току. 

То есть, для схемы соединения обмоток 
трансформатора Д/у0 при подключении 
однофазного источника возобновляемой 
энергии непосредственно на его шины НН 
практически нет ограничений по величине 
тока инжекции.

Рассмотрим далее влияние трехфазной 
линии длиной 100 м при подключении 
источника в ее конце. На рис. 6,7 приведены 
графики зависимостей относительных 

Рис.6. Зависимости фазных напряжений от 
тока инжекции при длине линии 100 м.
Fig. 6. Dependences of phase voltages on

injection current for a line length of 100 m.
значений модулей фазных напряжений и 
коэффициентов несимметрии по нулевой и 
обратной последовательности от 

относительной величины тока инжекции в 
фазу А в конце линии. Видно, что для 
соблюдения нормы по величине фазного 
напряжения возможна инъекция тока до
величины 0,5 о.е. (см. рис.6). Ограничением
при этом является повышение напряжения на 
фазе А. 

Однако намного более жестким является 
ограничение по величине допустимой 
несимметрии. Для соблюдения нормы по 
величине коэффициента несимметрии по 
нулевой последовательности необходимо 
ограничить уровень инжекции 
приблизительно до величины 0,06 о.е. (см. 
рис.7), в то время как ограничение для 
обратной последовательности составляет 
около 0,3 о.е.

Рис.7. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательности от тока инжекции при 
длине линии 100 м.

Fig. 7. Dependences of asymmetry coefficients 
for zero and inverse sequences on the injection 

current for a line length of 100 m.
Рассмотрим далее влияние трехфазной 

линии длиной 500 м при подключении 
однофазного источника возобновляемой 
энергии в ее конце.

Рис.8. Зависимости фазных напряжений от 
тока инжекции при длине линии 500 м.

Fig. 8. Dependences of phase voltages on the 
injection current value for a line length of 500 m.
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На рис. 8,9 приведены графики 
зависимостей модулей фазных напряжений и 
коэффициентов несимметрии по нулевой и
обратной последовательности тока инжекции 
в конце линии. Видно, что в данном случае 
для соблюдения нормы по величине фазного 
напряжения возможна инъекция тока до 
величины 0,09 о.е. (см. рис.8). Ограничением 
является повышение напряжения на фазе А. 

Как показали расчеты, как и ранее, 
намного более жестким является ограничение 
по величине допустимой несимметрии. Для 
соблюдения нормы по величине 
коэффициента несимметрии по нулевой 
последовательности необходимо ограничить
уровень инжекции приблизительно до 
величины 0,02 о.е. (см. рис.9).

Рис.9. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательности от тока инжекции при 
длине линии 500 м.

Fig. 9. Dependences of asymmetry coefficients 
for zero and inverse sequence on the injection 

current for a line length of 500 m.

III. РАСЧЕТЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕСИММЕТРИИ И МОДУЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 

ДЛЯ СХЕМЫ У/Z0.

Расчеты для данной схемы 
трансформатора показали, что при инжекции 
непосредственно на шины НН 
трансформатора величины модулей 
напряжений фаз и коэффициентов 
несимметрии укладываются с большим 
запасом в норму вплоть до величины 
инжекции, равной номинальному току (см. 
рис. 10).

Таким образом, для схемы 
трансформатора У/z0 при подключении 
однофазного источника возобновляемой 
энергии непосредственно на его шины НН 

практически нет ограничений по величине 
тока инжекции с точки зрения величин 
напряжений. На рис.11 приведены 
зависимости коэффициентов несимметрии по 
нулевой и обратной последовательности от

Рис. 10. Зависимости модулей фазных 
напряжений от величины инжектируемого 

тока.
Fig. 10. Dependences of phase voltages modules on 

the magnitude of injected current.

относительной величины тока инжекции в 
фазу А. Видно, что ограничение по величине 
допустимой несимметрии (см. вертикальную 
пунктирную линию) соблюдается 
приблизительно до величины инжекции в 0,8
о.е., т.е. в достаточно широком диапазоне. 

При этом более жестким, как и ранее, 
является ограничение по величине 
несимметрии, но в отличие от предыдущих 
случаев, теперь выше оказывается величина 
коэффициента несимметрии для обратной 
последовательности.

Рис.11. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательности от тока инжекции.
Fig. 11. Dependences of asymmetry coefficients 

for zero and inverse sequence on the injection 
current.
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Рассмотрим далее влияние трехфазной 
линии при подключении источника 
возобновляемой энергии в ее конце. 

Рис. 12. Зависимости модулей фазных 
напряжений от тока инжекции при длине 

линии 100 м.
Fig. 12. Dependences of phase voltages modules on 

injection current for a line length of 100 m.

На рис. 12,13 приведены графики 
зависимостей модулей фазных напряжений и 
коэффициентов несимметрии по нулевой и 
обратной последовательности от величины 
тока инжекции в конце трехфазной линии 
длиной 100 м. 

Рис. 13. Зависимости коэффициентов 
несимметрии по нулевой и обратной 

последовательности от тока инжекции при 
длине линии 100 м.

Fig. 13. Dependences of asymmetry coefficients 
for zero and inverse sequences on the injection 

current for a line length of 100 m.

Видно, что в данной схеме для 
соблюдения нормы по величине фазного 
напряжения возможна инъекция тока до 
величины приблизительно 0,47 о.е.
(см.рис.12). 

Ограничением является повышение 
напряжения на фазе А. Как и ранее, намного 

более жестким является ограничение по 
величине допустимой несимметрии. 

Для соблюдения нормы по величине 
коэффициента несимметрии по нулевой 
последовательности необходимо ограничить

уровень инжекции приблизительно до 
величины 0,07 о.е. (см. рис.13).

ВЫВОДЫ

1. Возможности выдачи мощности в 
сеть от подключенных однофазных источни-
ков возобновляемой энергии для распредели-
тельного трансформатора со схемой соедине-
ния обмоток Y/y0, тем более через трехфаз-
ную линию некоторой длины, крайне ограни-
ченны, поэтому целесообразно его примене-
ние только для питания симметричной трех-
фазной нагрузки.
2. Одним из способов улучшить сим-
метрию режима могло быть заземление 
нейтрали первичной обмотки через резистор, 
однако для этого необходимо изменить кон-
струкцию трансформатора и отказаться от 
использования режима изолированной 
нейтрали, что требует существенных дорабо-
ток.
3. Схема соединения обмоток D/y0 в 
рассмотренном несимметричном режиме од-
нофазной инжекции от источника возобнов-
ляемой энергии обладает значительными 
преимуществами перед схемой Y/y0. При 
инжекции непосредственно на шины НН 
трансформатора она обеспечивает допусти-
мые значения величин напряжений и коэф-
фициентов несимметрии по нулевой и обрат-
ной последовательностям во всем диапазоне 
изменения величины инжекции, вплоть до 
номинального значения тока трансформатора. 

Допустимые значения инжекции через 
трехфазную линию значительно снижаются 
ввиду заметного влияния ее сопротивления 
нулевой последовательности. При этом, более 
жесткими для потребителя являются ограни-
чения по величине допустимых коэффициен-
тов несимметрии.
4. При отсутствии симметричной трех-
фазной нагрузки и, следовательно, необходи-
мости соблюдения норм по коэффициентам 
несимметрии, определяющими становятся 
ограничения по величинам напряжений фаз, 
при этом допустима большая величина ин-
жекции. В общем случае, для определения 
допустимой инжекции в зависимости от дли-
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ны и параметров трехфазной линии, необхо-
димо проводить полный расчет режима.
5. Схема соединения обмоток Y/z0 в 
несимметричном режиме однофазной инжек-
ции обладает несколько лучшими показате-
лями по коэффициентам несимметрии по 
сравнению со схемой D/y0. При этом диапа-
зон изменения модулей напряжений фаз на 
шинах трансформатора приблизительно та-
кой же.
6. Режимы инжекции мощности на ши-
ны НН на вторичной стороне трансформато-
ров со схемами соединения обмоток D/y0 и 
Y/z0 сопровождаются приемлемыми значени-
ями коэффициентов несимметрии и отклоне-
ниями модулей напряжений фаз в достаточно 
широком диапазоне изменения инжектируе-
мой мощности, вплоть до номинальных зна-
чений, что позволяет рекомендовать их ис-
пользование при подключении однофазных 
ВИЭ.
7. В случае подключения источника од-
нофазной генерации на определенном рассто-
янии от трансформатора со схемами соедине-
ния обмоток D/y0 и Y/z0 через трехфазный 4-
х жильный кабель, допустимая величина этой 
генерации будет ограничена не столько пара-
метрами трансформатора, сколько главным 
образом удельными электрическими пара-
метрами кабеля и его длиной. При этом глав-
ным ограничителем является его существен-
но большее сопротивление по нулевой после-
довательности. Поэтому для определения до-
пустимой инжекции с учетом влияния трех-
фазной линии необходимо проводить полный 
расчет режима.
8. Отметим также, что вышеприведен-
ные результаты получены в предположении 
подключения одного однофазного источника. 
Если имеются несколько источников, под-
ключенных к разным фазам и в разных ме-
стах трехфазной линии, то режим может ока-
заться более симметричным, однако для по-
лучения конкретных результатов необходимо 
также провести полный расчет.
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