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Выбор способа передачи сигналов является 
важным вопросом, решаемым при автомати-
зации рассредоточенных сельскохозяйствен-
ных процессов. Однако использование суще-
ствующих способов часто затруднено связан-
ными с ними капитальными вложениями, тре-
бованием высокой квалификации обслуживаю-
щего персонала, низкой электромагнитной 
совместимостью. Сельскохозяйственные 
предприятия нередко располагаются в мест-
ности со слаборазвитой коммуникационной 
сетью. Но можно передавать сигналы управ-
ления по силовой распределительной сети 
изменением фазного или линейного напряже-
ния. Предлагается для этого установить в 
начале линии, питающей управляемые элект-
роустановки, трансформатор вторичной об-
моткой, включенной в рассечку нулевого про-
вода, а на первичную обмотку подавать фаз-
ные или линейные напряжения. Наведенная 
ЭДС во вторичной обмотке изменит напряже-
ние нулевой последовательности, вместе с 
этим сместится потенциал нулевой точки 
сети, в результате изменятся фазные 
напряжения. Линейные напряжения при этом 
останутся прежними, а значит, такой способ 
передачи сигналов управления не окажет вли-
яния на работу трехфазных электроустано-
вок. С практической точки зрения важно 
знать, как изменятся параметры режима ра-
боты сети при передаче сигналов. В статье 
описана разработанная математическая мо-
дель с использованием метода фазных коор-
динат и теории многополюсников при возмож-
ных вариантах включений первичной обмотки 
трансформатора. Приведен пример расчетов 
изменений напряжений при передаче сигналов 
в сети, состоящей из силового трансформа-
тора и линии электропередачи, работающей с 
глухозаземленной нейтралью и комбинирован-
ным нулевым проводником. 

Ключевые слова: передача сигналов, ди-
станционное управление, управление элек-
тропотребителями, телемеханика в сетях          
0,38 кВ, силовые провода, распределительные 
сети, метод фазных координат. 

 
The choice of the way of signaling is an im-

portant issue resolved in the automation of dis-
persed agricultural processes. However, the use of 
existing ways is often complicated by the related 
capital investments, the requirement of high qualifi-

cation service personnel, low electromagnetic com-
patibility. Agricultural enterprises quite often settle 
down in the districts with an underdeveloped com-
munication network. But it is possible to transmit 
signals of management on a power distributive 
network of change of phase or linear tension. It is 
offered to establish for this purpose operated elec-
tric installations at the beginning of line feeding, the 
transformer with secondary winding included in 
crosscuts of a zero wire, and on primary winding to 
give phase or linear tension. The induced EMF in a 
secondary winding will change the tension of zero 
sequence, together with it the potential of a zero 
point of the network will be displaced, as a result 
phase tension will change. Linear tension thus will 
remain former, so such way of signaling of man-
agement will not have impact on work of three-
phase electric installations. From practical point of 
view it is important to know how network operating 
mode parameters when signaling will change. In 
the study the developed mathematical model using 
the method of phase coordinates and theories of 
multiterminal networks is described at possible op-
tions of the transformer’s primary winding inclu-
sions. The example of calculations of tension 
changes when signaling in the network consisting 
of the power transformer and the power line work-
ing with earthed neutral and combined zero con-
ductor is given. 

Keywords: signaling, remote control, manage-
ment of electroconsumers, telemechanics in net-
works of 0.38 kV, power wires, distributive net-
works, the method of phase coordinates. 

 
Введение. Существует несколько способов 

передачи сигналов для управления электро-
установками: по контрольным кабелям; по ра-
диосвязи; высокочастотными сигналами по си-
ловым проводам; изменением фазных или ли-
нейных напряжений. Но применение существу-
ющих способов часто ограничено спецификой 
сельскохозяйственного (СХ) производства [1]. 
Между тем существуют способы передачи сиг-
налов по силовым распределительным сетям 
(СРС) изменением фазного или линейного 
напряжения. 

Предпочтительнее передавать сигналы из-
менением только фазного напряжения, так как 
силовые СХ электроустановки, как правило, 
включаются на линейное напряжение. Разрабо-
тан способ управления электропотребителями 
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по силовой сети [2], по которому в рассечку ну-
левого провода включается источник дополни-
тельной ЭДС. Фазные напряжения у приемника 
при этом изменятся в соответствии с векторной 

диаграммой (рис.1). Величины этих напряжений 
можно получить из формул теории симметрич-
ных составляющих [3]. 

 

 
 

Рис. 1.  Векторное представление изменения напряжения при включении источника ЭДС  
в разрыв нулевого провода 

 
Из векторной диаграммы следует, что вклю-

чение дополнительного источника ЭДС в нуле-
вой провод не приводит к изменению линейных 
напряжений, поэтому не окажет влияния на ра-
боту трехфазных электроустановок.   

По ГОСТ 32144-2013 [4] устанавливается  от-
клонение напряжения в сетях 0,38 кВ ±10 % от 
номинального напряжения. Тогда максимальное 
значение ЭДС, включенной в разрыв нулевого 
провода по допустимому отклонению напряже-
ния, не должно превышать 

 

 

1 0,1;доп AE U   220 0.1 22допE    В. 

 

В качестве источника дополнительной ЭДС 
можно использовать однофазный двухобмоточ-
ный трансформатор: с первичной обмоткой, 
включенной на фазное или линейное напряже-
ние, а вторичной – в разрыв нулевого провода, 
со встречным или согласным соединением об-
моток (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Включение обмоток трансформатора для передачи сигналов 
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Рассматриваемая схема (рис. 2) имеет 
трансформаторные связи, поэтому применение 
теории симметричных составляющих для рас-
четов затруднительно. В последнее время для 
расчета электрических сетей применяется ме-
тод фазных координат [5], преимущество данно-
го метода заключается в возможности учиты-
вать трансформаторные связи, емкостные про-
водимости, различные не симметрии при их 
множественном появлении в расчетной схеме. 

Цель исследования. Составить математи-
ческую модель трансформатора, включенного 

по схеме, изображѐнной на рисунке 2, с исполь-
зованием метода фазных координат; рассмот-
реть изменения напряжения при включении ис-
точника ЭДС нулевой последовательности.  

Результаты и их обсуждение. Суть метода 
фазных координат заключается в составлении 
математических моделей элементов схемы в 
виде многополюсников с параметрами в Y, Z, H 
или других формах. Для расчета параметров мо-
дели трансформатора, включенного по схеме 
(см. рис. 2) составлена схема замещения (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3.  Схема замещения 
 

На рисунке 3  I1T – направление тока при 
встречном включении обмоток трансформатора, 
I1’T – при согласном. 

Параметры элементов схемы в H форме 
рассчитываются с использованием матриц со-

противлений и инцеденций. На составление 
матрицы сопротивлений положение переключа-
телей S1 и S2 не влияет, тогда 

 

1 0 0 0 0

0 2 0 0 0

0 0 3 0 0

0 0 0 2

0 0 0 1

T

T

Z

Z

ZZb

Z Zm

Zm Z

 
 
 
 
 
 
 
 

 , 

где Z1 – сопротивление провода, соединяющего 
узлы 1 и 5, Z1 = 0; Z2 – сопротивление провода, 
соединяющего узлы 2 и 6, Z2 = 0; Z3 – сопро-
тивление провода, соединяющего узлы 3 и 4, Z3 
= 0; Z2T – сопротивление вторичной обмотки 
трансформатора; Z1T – сопротивление первич-
ной обмотки трансформатора; Zm – сопротив-

ление магнитной связи обмоток трансформато-
ра. 

Сопротивления обмоток и магнитной связи 
трансформатора можно найти по известным 
формулам, рассчитав вначале активное Rt, ре-
активное Xt и полное Zt сопротивления транс-
форматора:
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2%

100

uкз Uн
Zt

Sн





 ;

2

2

dPкз Uн
Rt

Sн


  ; 2 2Xt Zt Rt   ; Zt Rt j Xt   , 

где uкз% – напряжение короткого замыкания, в 
процентах; dPкз – потери мощности при корот-
ком замыкании; Uн – номинальное напряжение 

трансформатора; Sн – номинальная мощность 
трансформатора. 

Далее найдем проводимости: 

2

%

100

iхх Sн
Yt

Uн





 ;

2

dPхх
Gt

Uн
  ; 2 2Bt Yt Gt   ; Yt Gt j Bt   . 

Сопротивления обмоток рассчитываются по 
формулам [4]: 

 2

1
1

1
1

2

Zt
Yt

Kc
Zt


 

   
 

 ; 

  22

1
2

1
1

2

Zt
Yt

Kc kt
Zt


 

    
 

, 

где kt – коэффициент трансформации; Kc –  
коэффициент связи. 

1

2

U
kt

U
  ; 2

2
Kc

Zt Yt


 
 . 

Задавшись направлениями тока в ветвях, со-
ставим матрицу инцеденций по известным пра-
вилам [6, 7]. Для схемы замещения (рис. 3) со-
ставлено 13 матриц инцеденций размерностью 
8×5, в общем виде которые можно представить 

 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0
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x
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x
M
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x

x

x

 
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 
 
 
 

 
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 

 

.  (1) 

 
В полученных матрицах первые 4 столбца 

одинаковы, а пятый [М5] столбец изменяется в 
зависимости от положения переключателей S1, 

S2. При положении переключателей S1=5 и 
S2=5 пятый столбец [М05] матрицы (1)  и  мат-
рица инцеденций [М0]  примут вид 
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 
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 
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 
 
 
 

 
 
 

 

. 

При положении переключателей S1=4 и S2=1 
пятый столбец [М05] матрицы (4)  примет вид 
[М15], при S1=1 и S2=4 – [М25], при S1=3 и S2=1 
– [М35], при S1=1 и S2=3 – [М45], при S1=2 и 
S2=1 – [М55], при S1=1 и S2=2 – [М65], при S1=4 

и S2=2 – [М75], при S1=2 и S2=4 – [М85], при 
S1=3 и S2=2 – [М95], при S1=2 и S2=3 – [М105], 
при S1=4 и S2=3 – [М115], при S1=3 и S2=4 – 
[М125]. 
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Зная матрицы сопротивлений и инцеденций, 
по известной формуле можно рассчитать мат-
рицу проводимостей [Y] 

       
1 T

Y M Zb M


   . 

Рассмотрим изменения напряжений в СРС, 
работающих без нагрузки, при включении дву-
хобмоточного трансформатора по схеме (рис. 
2). Для расчетов составлена схема (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4.  Расчетная схема 
 

На рисунке 4: Н1 – математическая модель 
трансформатора, включенного по схеме пере-
дачи сигналов (рис. 2); Н2, Н4 – математическая 
модель заземления; Н3 –  математическая мо-
дель линии электропередачи.  

Элементы в расчетной схеме соединены 
каскадно, тогда в начале необходимо найти па-
раметры многополюсников в Н форме, затем 
найти эквивалентный многополюсник схемы, 
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далее рассчитать неизвестные токи и напряже-
ния по уравнениям: 

         Un A Uk B Ik    ;              (2)  

 

         In C Uk D Ik    .              (3) 

Модель силового трансформатора H1 с 0-й 
группой соединения обмоток описана в [6], мо-
дель линии электропередачи в [7].  

Заземление представляет собой проводи-
мость между нулевым проводом и землей  
(рис. 5). 

  

 
Рис. 5. Схема замещения модели заземления 

 

В соответствии с рисунком 5: 1 1Un Uk ; 

2 2Un Uk ; 3 3Un Uk ; 4 4Un Uk , 

сопротивления между началами и концами 

участка отсутствуют, что можно записать в раз-
вернутом обобщенном виде 

1 1 1 0 2 0 3 0 4 0 1 0 2 0 3 0 4Un Uk Uk Uk Uk Ik Ik Ik Ik                 ; 

2 0 1 1 2 0 3 0 4 0 1 0 2 0 3 0 4Un Uk Uk Uk Uk Ik Ik Ik Ik                ; 

3 0 1 0 2 1 3 0 4 0 1 0 2 0 3 0 4Un Uk Uk Uk Uk Ik Ik Ik Ik                ; 

4 0 1 0 2 0 3 1 4 0 1 0 2 0 3 0 4Un Uk Uk Uk Uk Ik Ik Ik Ik                . 

Полученные уравнения перепишем в мат-
ричном виде 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1

2 0 1 0 0 2 0 0 0 0 2

3 0 0 1 0 3 0 0 0 0 3

4 0 0 0 1 4 0 0 0 0 4

Un Uk Ik

Un Uk Ik

Un Uk Ik

Un Uk Ik

         
         
            
         
         
         

 , 

тогда получаем матричное управление 

         0Un E Uk Ik    , 

где [E] – единичная матрица, [0] – нулевая мат-
рица. 

Сравнивая полученное матричное уравнение 
с уравнением (2), получаем параметры много-
полюсника H2 и H4 

       ; 0A E B   .  

Нулевой проводник соединяется с землей 
через проводимость Y44, по которой под дей-

ствием напряжения нулевой последовательно-
сти протекает ток I44, что можно записать отно-
сительно напряжения Uk4 

44 4 44I Uk Y  .                   (4) 

По первому закону Кирхгофа с учетом приня-
тых направлений токи в начале линии можно 
определить 
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1 1In Ik  ; 2 2In Ik  ; 3 3In Ik  ; 4 44 4In I Ik   . 

Перепишем эти уравнения в развернутом 
виде и подставим значения токов из (4): 

1 0 1 0 2 0 3 0 4 1 1 0 2 0 3 0 4In Uk Uk Uk Uk In In In In                 ; 

2 0 1 0 2 0 3 0 4 0 1 1 2 0 3 0 4In Uk Uk Uk Uk In In In In                ; 

3 0 1 0 2 0 3 0 4 0 1 0 2 1 3 0 4In Uk Uk Uk Uk In In In In                ; 

4 0 1 0 2 0 3 44 4 0 1 0 2 0 3 1 4In Uk Uk Uk Y Uk In In In In                . 

После преобразования полученных уравнений 

1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 0 0 0 2 0 1 0 0 2

3 0 0 0 0 3 0 0 1 0 3

4 0 0 0 44 4 0 0 0 1 4

In Uk Ik

In Uk Ik

In Uk Ik

In Y Uk Ik

         
         
            
         
         
         

 , 

в матричном виде 

         In Y Uk E Ik    . 

Сравнивая полученное матричное уравнение 
с уравнением (3), получаем параметры много-
полюсников H2 и H4 

   C Y  ;    D E  . 

 
 
Параметры многополюсника Н2, зная матри-

цу проводимостей [Y],  в [Н] форме можно рас-
считать по известным уравнениям: 

     
1

2.1 2.2A Y Y


   ;    
1

2.1B Y


  ; 

         
1

1.2 1.1 2.1 2.2C Y Y Y Y


    ;      
1

1.1 2.1D Y Y


   .
 

 
Разбив для этого матрицу [Y] на блоки, так 

чтобы одна подматрица [Y1.1] связывала токи и 
напряжения на входе, другая [Y2.2] токи и напря-
жения на выходе, третья [Y1.2] ток на входе и 
напряжения на выходе, четвертая [Y2.1] ток на 
выходе и напряжения на входе многополюсника. 

 
   
   

1.1 1.2

2.1 2.2

Y Y
Y

Y Y

 
  
 

. 

С использованием параметров многополюс-
ников всех элементов эквивалентный многопо-
люсник схемы рассчитан по формуле 

         1 2 3 4Hэ H H H H    . 

Подав в начало расчетной схемы номиналь-
ные напряжения UA = 220 В, UВ = 220а2 В, UС= 
220а В, где а = е-j120, получим 

 1

0

A

B

C

U

U
U

U

 
 
 
 
 
 

 ; 

по уравнениям (2) и (3) рассчитаны действую-
щие значения фазных UA, UВ, UС,, линейных 
UAВ, UВС, UСА  напряжений и напряжения UА1 – 
прямой, UА2 – обратной, UА0 – нулевой последо-
вательности, представленные в таблице для 
разных матриц инцеденций. 

 

Результаты расчетов 
 

Матрица 
инцеденций 

Напряжения в конце линии 

UA, В UВ, В UС, В UAВ, В UВС, В  UСА, В    UА1, В  UА2, В   UА0, В   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

М0 220 220 220 381,1 381,1 381,1 220 0 0 

М1 226,9 216,7 216,6 381 381,1 381,1 220 0 6,9 

М2 213,1 223,5 223,5 381 381,1 381,1 220 0 6,9 
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Окончание табл.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

М3 216,6 226,9 216,7 381,1 381 381,1 220 0 6,9 

М4 223,5 213,1 223,5 381,1 381 381,1 220 0 6,9 

М5 216,7 216,6 226,9 381,1 381,1 381 220 0 6,9 

М6 223,5 223,5 213,1 381,1 381,1 381 220 0 6,9 

М7 230,4 209,7 220,3 381 381 381,1 220 0 11,95 

М8 209,7 230,4 220,4 381 381 381,1 220 0 11,95 

М9 220,3 230,4 209,7 381,1 381 381 220 0 11,95 

М10 220,4 209,7 230,4 381,1 381 381 220 0 11,95 

М11 209,7 220,3 230,4 381 381,1 381 220 0 11,95 

М12 230,4 220,4 209,7 381 381,1 381 220 0 11,95 

 
Из таблицы видно, что при включении вто-

ричной обмотки трансформатора в разрыв ну-
левого провода, а первичной на фазное или ли-
нейное напряжение в сети появляется напряже-
ние нулевой последовательности, равное 
напряжению вторичной обмотки трансформато-
ра. 

Выводы 
1. Разработан способ передачи сигналов по 

сельским распределительным сетям 0,38 кВ, по 
которому сигналы передаются изменением 
фазного напряжения.  

2. Реализовать данный способ можно, вклю-
чив трансформатор вторичной обмоткой в рас-
сечку нулевого провода, а первичной на фазное 
или линейное напряжение. 

3. Разработана математическая модель с 
применением метода фазных координат, опи-
сывающая включение трансформатора по схе-
ме для передачи сигналов по нулевому прово-
ду. 

4. Теоретически доказано, что при передаче 
сигналов по нулевому проводу предложенным 
способом изменяются только фазные напряже-
ния при неизменных линейных. 
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При  высыпании гранул появляются эф-

фекты, вызванные дискретностью среды, ее 
неоднородностью, нелинейным характером  
взаимодействия гранул, их переупаковкой, 
возникновением зон разрыхления и уплотне-
ния. Ранее были получены результаты приме-
нения имитационного моделирования для ис-
следования поведения гранулированной среды 

в вибрирующих сосудах.  Подход оказался до-
статочно эффективным и позволил в даль-
нейшем решить ряд прикладных задач  по со-
вершенствованию конструкции универсально-
го высевающего устройства, основанного на 
вибрации лотка с семенами.  Основным кри-
терием эффективности решения сформули-
рованных задач является равномерность вы-




