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Розроблено наукову концепцію створення мобільних високовольтних безтрансформаторних електротехнічних 
систем (ЕТС) резонансного типу на основі реалізації в них послідовного високодобротного індуктивно-
ємнісного контуру (ІЄК) та високочастотного (ВЧ) синусоїдного струму, цілеспрямованим регулюванням час-
тоти якого забезпечується максимальне підвищення величини змінної напруги на навантаженні ЕТС. Значне 
збільшення частоти струму в ІЄК забезпечує відповідне зменшення імпульсної електроенергії в навантаженні 
ЕТС та підвищення швидкодії керування і стабілізації його режимів навіть у разі зменшення його електрично-
го опору до нуля, характерному для пробою ізоляції. В ІЄК використовували котушки індуктивності добротні-
стю QL ~270 (виготовлені авторами з багатожильних ізольованих скручених мідних проводів типу "літценд-
рат") та керамічні конденсатори ємністю ~ 3,5 нФ і добротністю QС >1000. Під час формування резонансних 
струмів частотою ~ 40 кГц в цих ІЄК реалізовували максимальну добротність QІЄК ~ 260 і відповідне відно-
шення вихідної напруги ЕТС до вхідної без використання підвищувальних трансформаторів. Зокрема, у разі 
підключення ЕТС до джерела напруги 220 В на виході ЕТС можливо отримувати напругу з амплітудним зна-
ченням до 78 кВ. Використання даної концепції значно зменшує масо-габаритні характеристики ЕТС, що дає 
підстави для створення мобільних, а за необхідності і автономних ЕТС – з електроживленням від акумулято-
рів. Дана концепція спрямована саме на створення мобільних ЕТС для моніторингу та діагностики високово-
льтної ізоляції силових кабелів і потужних електричних машин типу турбогенераторів атомних електроста-
нцій (АЕС) та інших високовольтних енергооб’єктів критичної інфраструктури України в місцях їхнього роз-
ташування, що є важливим у даний воєнний період. ЕТС такого типу може використовуватися і для заряду до 
високих напруг ємнісних накопичувачів енергії (ЄНЕ) електророзрядних установок (ЕРУ) для виробництва еле-
ктроіскрових мікро- і нанопорошків з унікальними властивостями та для високовольтної електрогідроімпуль-
сної обробки різних матеріалів і середовищ. Бібл. 40, рис. 4. 
Ключові слова: електротехнічна система, змінний струм, індуктивно-ємнісний контур, послідовний резонанс, 
заряд, напруга, розряд, добротність, висока частота, імпульсна енергія, літцендрат. 

 
Необхідність підвищення безпеки й надійності потужного електрообладнання енергетичних 

об’єктів критичної інфраструктури України у воєнний і повоєнний періоди загострює проблему не-
обхідності мобільного моніторингу технічного стану його електроізоляції та визначення умов її по-
дальшого використання. Розвинені країни Європи, Америки та Азії випробування електроізоляції та-
кого обладнання проводять планово в стаціонарних лабораторіях. Вчені Інституту електродинаміки 
НАН України (м. Київ), ПАТ "Завод Південкабель" (м. Харків), НТУ України "Київський політехні-
чний інститут ім. І.Сікорського" і НТУ "Харківський політехнічний інститут" розробили електротех-
нологічний комплекс серійного виробництва та сертифікації вітчизняних кабельних систем світового 
рівня зі "зшитою" поліетиленовою (ЗПЕ) ізоляцією на напругу до 400 кВ [1]. Зараз ПАТ "Завод Пів-
денкабель", на території якого створено цей комплекс, є єдиним в Україні виробником новітньої віт-
чизняної кабельно-провідникової продукції (КПП) на всі класи напруги до 400 кВ для потужних ене-
ргооб’єктів критичної інфраструктури України та об'єктів спеціального призначення. Вказана КПП 
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використовується також задля відновлення роботи промислових і комунальних енергетичних об'єк-
тів нашої Батьківщини, зруйнованих російським агресором. 

Задля випробування КПП підвищеною синусоїдною напругою до 500 кВ згідно стандарту 
СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49:2011 [2] з визначенням електричних характеристик її ЗПЕ ізоляції для 
міжнародної сертифікації на ПАТ "Завод Південкабель" створено електротехнічну систему (ЕТС) з 
послідовним резонансним індуктивно-ємнісним контуром (ІЄК) добротністю від 20 до 40 у разі про-
тікання синусоїдного струму частотою 50 Гц. Для реалізації такої добротності використано електро-
обладнання провідних фірм Європи і США, зокрема 2 низькочастотних індуктори фірми Hipotronics 
(США) масою по 18 т кожний [1]. ЕТС підключається до лінійної напруги 380 В трифазної промисло-
вої електромережі частотою 50 Гц, а для підвищення напруги до 500 кВ в ЕТС крім резонансного ІЄК 
використовують також підвищувальні автотрансформатор Пашена та додатковий однофазний трансфо-
рматор. Аналогічну структуру мають ЕТС таких відомих виробників високовольтної КПП, як ABB 
(Німеччина), Nexans (Франція), Bruggkabel (Бельгія), Sumitomo Electric (Японія) та Okonite (США) [1]. 

Вказані ЕТС забезпечують точне (з похибкою, меншою 2 пКл) вимірювання рівня часткових 
розрядів (ЧР) в ізоляції високовольтної КПП. Найбільш важливою властивістю таких ЕТС є наявність 
параметричної стабілізації струму в колах їхнього навантаження навіть за швидкого змінення його 
електричного опору у разі пробою електроізоляції енергооб’єктів під час її випробування підвище-
ною напругою. Причому на відміну від ЕТС трансформаторного типу, в яких пробій ізоляції викли-
кає струм короткого замикання недопустимої величини, при пробої ізоляції навантаження ЕТС резо-
нансного типу електричний опір ізоляції, напруга на ній і вихідний струм ЕТС швидко прямують до 
нуля. Але котушки індуктивності та трансформатори таких ЕТС створені для протікання низькочас-
тотних великих струмів і мають обмежену добротність (< 40) і великі масо-габаритні показники [1]. 
Ці обставини не дають змоги використовувати такі ЕТС для мобільного моніторингу ізоляції енерго-
об’єктів в місцях їхнього розташування, що необхідно для забезпечення швидкої діагностики високо-
вольтної ізоляції енергообєктів України в даний воєнний час. 

Зауважимо, що дослідження властивостей ЕТС резонансного типу з використанням ІЄК, в 
яких протікали низькочастотні синусоїдні струми, проводили ще у ХХ столітті багато науковців, зок-
рема Інституту електродинаміки НАН України (м. Київ) під керівництвом О.М. Міляха та І.В. Волко-
ва [3–5]. Проте основні дослідження були спрямовані на визначення оптимальних умов стабілізації 
низькочастотного струму (в основному частотою 50 Гц) у навантаженні у разі змінення його електри-
чного опору. При цьому у роботі [4] було вказано, що на умови стабілізації синусоїдного струму в 
навантаженні ІЄК ще у 1891 році звертав увагу відомий французький електротехнік Поль Бушеро. 
Подальші дослідження стабілізуючих властивостей низькочастотних резонансних ІЄК обґрунтували 
ефективність їх використання для електроживлення зварювальних дуг [6], регулювання швидкості 
приводів постійного струму [7], зарядки акумуляторів [8] і накопичувальних конденсаторів [9]. Про-
водилися також дослідження особливостей використання в ІЄК несинусоїдних напруг (власне ураху-
вання вищих гармонічних складових) [10]. Наразі актуальність такого урахування збільшується як у 
зв’язку зі зростанням частки електроенергії, що генерується вітро- та сонячними електростанціями, які 
використовують проміжні напівпровідникові перетворювачі, так і внаслідок експлуатації сучасних тех-
нологічних установок та систем інформаційного зв'язку, комп'ютерних систем, тощо.  

У роботі [11] проведено дослідження ЕТС з використанням проміжного перетворювача частоти 
та ІЄК, у колах якого можуть протікати струми підвищеної частоти, але для отримання високих вихід-
них напруг у навантаженні ЕТС все ж таки використовували підвищувальні високовольтні трансформа-
тори. На нашу думку в роботах [6–12] відбувався розвиток тієї ж концепції створення потужних ЕТС з 
послідовними ІЄК, в яких резонансні процеси досліджували задля формування у навантаженні великих 
синусоїдних струмів, не залежних від електричного опору навантаження. А частота цих струмів була не 
важливою. Тим більше, що для її підвищення необхідно було створювати додаткові потужні пристрої – 
напівпровідникові перетворювачі частоти, по суті випрямлячі та інвертори, що суттєво ускладнювало 
реалізацію у навантаженні незмінних синусоїдних струмів підвищеної частоти. Більше того, реалізація 
надвеликих добротностей в ІЄК відповідає режимам їхнього холостого хода, які в роботах [3–12] вва-
жалися аварійними і недопустимими.  

Розвиток імпульсної електротехніки в напрямку інтенсифікації досліджень з використання по-
тужних імпульсних розрядів у навантаженні показав необхідність удосконалення принципів побудови 
та оптимізації ЕТС з ІЄК [12]. Проте концепція створення ЕТС резонансного типу не отримала подаль-
шого розвитку в напрямку реалізації в їхніх ІЄК надвисоких добротностей і відповідно високих напруг 
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без використання високовольтних трансформаторів. Удосконалення імпульсної техніки пішло в напря-
мку розробки нових методів електрофізичної та електрохімічної обробки матеріалів [13, 14] та розробки 
узагальнюючих основ теорії зарядних і розрядних електричних кіл ємнісних накопичувачів енергії 
(ЄНЕ) [15]. Зокрема було показано, що для урахування стохастичного змінення електричного опору 
навантаження у процесі аналіза перехідних процесів у колах електророзрядних установок (ЕРУ) ефек-
тивним є метод різницевих рівнянь [16, 17]. А в роботах [18, 19] було показано, що під час створення 
ЕРУ для технологій виробництва електроіскрових мікро- і нанопорошків з унікальними характеристи-
ками бажано не тільки використовувати батарею паралельно з’єднаних конденсаторів, але й враховува-
ти перерозподіл між ними електроенергії в залежності від розкиду їхніх власних характеристик та на-
пруг [20]. Для коригування розподілу за розмірами електроіскрових частинок, які отримують в ЕРУ, 
бажано ураховувати залежність втрат електроенергії в паралельно з’єднаних конденсаторах від почат-
кових напруг і співвідношення їхніх ємностей [21]. 

Проте, з часом у роботах [22–24] було показано, що для зарядки ЄНЕ до високих напруг можна 
створювати ЕТС резонансного типу без підвищувальних трансформаторів. Зокрема було створено ви-
соковольтні ЕРУ для електроіскрової обробки вуглецевмісних газів типу пропан-бутан з отриманням 
нановуглецевих матеріалів з унікальними властивостями [22, 23]. Таким чином, було розширено мож-
ливості ЕТС резонансного типу як науково-технічного рішення для розробки новітніх електророзряд-
них технологій отримання різних мікро- і нанозміцнених конструктивних матеріалів [18, 19, 22, 23, 25]. 

Проте, у теперішній воєнний період в Україні зростає інтенсивність руйнування російським аг-
ресором потужних енергооб’єктів критичної інфраструктури, тому головним пріоритетом даної статті є 
аналіз результатів наукових досліджень, спрямованих на вирішення проблеми мобільного моніторингу 
технічного стану високовольтної електроізоляції таких найбільш розвинених і вразливих енерго-
об’єктів, як силові кабелі ліній електропередачі (ЛЕП) напругою до 35 кВ [26–29] та крупні електрома-
шини типу турбогенераторів АЕС та інших потужних асинхронних і синхронних електромашин [30–
33]. Діагностику ізоляції таких енергооб’єктів можливо здійснювати на основі контролю величини 
струмів витоку за підвищеній напрузі [34–36] і вимірювання рівня часткових розрядів (ЧР) за підвище-
ній напрузі та сталій її частоті або за підвищеній частоті та сталій величині напруги [28, 37]. Під час 
формування високочастотної вхідної напруги ІЄК важливо використовувати ефективні методи оптимі-
зації динамічних втрат електроенергії на ключах напівпровідникових перетворювачів [38, 39]. 

Дуже важливим є створення мобільних і автономних ЕТС, здатних здійснювати швидкий моні-
торинг і діагностику високовольтної електроізоляції безпосередньо на енергооб’єктах, тому такі ЕТС 
повинні мати незначні масо-габаритні показники, підвищену стійкість до аварійних режимів під час 
пробою досліджуваної ізоляції та високу добротність ІЄК, величину якої бажано точно регулювати. 

Тому основною метою даної роботи була розробка нової наукової концепції створення мобі-
льних високовольтних безтрансформаторних ЕТС резонансного типу на основі реалізації в них по-
слідовного високодобротного та ВЧ синусоїдного струму, цілеспрямованим регулюванням частоти 
якого забезпечується багатократне підвищення величини змінної напруги на навантаженні ЕТС з од-
ночасним зменшенням електроенергії в кожному імпульсі струму. 

Такі мобільні та автономні ЕТС повинні здійснювати швидкий моніторинг і діагностику висо-
ковольтної електроізоляції безпосередньо на енергооб’єктах і тому мати невеликі масо-габаритні пока-
зники та підвищену стійкість до виникнення аварійних режимів під час пробою досліджуваної ізоляції і 
високу добротність ІЄК, величину якої можливо точно регулювати зміненням частоти струму в ІЄК. 

Слід також враховувати, що підвищення частоти струму в ІЄК збільшує швидкість керування і 
стабілізації режимів навантаження та зменшує в ньому імпульсну енергію без змінення їхньої середньої 
потужності навіть за швидкого зменшення його електричного опору майже до нуля, як при електропро-
бої ізоляції. В той же час введення цілеспрямованого регулювання частоти струму в ІЄК може забезпе-
чувати реалізацію найбільшої добротності ІЄК і відповідно найбільшої величини напруги на наванта-
женні ЕТС. Тому під час розробки нової наукової концепції створення високовольтних ЕТС резонанс-
ного типу, здатних реалізувати вихідні напруги в десятки кіловольт, використано наступні підходи. 

1. Підвищення в тисячі разів частоти = 2πf резонансного струму в ІЕК і введення цілеспря-
мованого регулювання частоти цього струму, яке забезпечує реалізацію найбільшої добротності 
ІЄК і відповідно найбільшої напруги на навантаженні ЕТС, що порівняно з явищами, виникаючими в 
ЕТС через протікання в них струмів промислової частоти 50 Гц, призводить до: 

а) збільшення швидкодії керування і параметричної стабілізації режимів навантаження ЕТС; 
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б) пропорційного збільшення у тисячі разів реактивного опору котушки XL= L (де L – величина її 
індуктивності); 

в) зменшення величини струму та активних втрат електроенергії в котушці;  
г) зменшення енергій WL = 0,5 LIL

2 та WС = 0,5 СUС
2, які накопичуються в реактивних елементах 

ІЄК і руйнують електроізоляцію через виділення в ній такої енергії під час її електропробою; 
д) багатократного підвищення добротності QL котушки, оскільки її активний опір RL зростає не 

так швидко, як реактивний XL = 2πf L, особливо за частотах струму f < 10 кГц, за яких ефект витіснен-
ня струмів на поверхню є незначним; 

є) широкодіапазонного регулювання вихідної напруги ЕТС у разі змінення частоти струму в ІЄК 
менше, ніж на 0,5 кГц (менше 20%), що викликає зменшення втрат в ньому електроенергії та реаліза-
цію найбільш можливих добротності та вихідної напруги ЕТС. 

2. Виготовлення котушок ІЄК із багатожильних ізольованих тісно скручених  між собою 
тонких мідних проводів типу "літцендрат", використання яких забезпечує: 

а) суттєве (в одиниці–десятки разів) підвищення добротності котушки QL = 2πf L/RL у разі проті-
кання в її проводі струму частотою f > 10 кГц; 

б) підвищення в QL разів напруги на котушці та конденсаторі у разі протікання в ІЄК резонанс-
них струмів, виникаючих за XL = 2πf L = (2πf С)-1; 

в) зменшення в QІЄК >250 разів напруги і відповідно струму в навантаженні за швидкого змен-
шення його електричного опору майже до нуля зокрема при електропробої ізоляції). 

У даній роботі у разі резонансу напруг в послідовному ІЄК вихідна напруга на навантаженні, 
підключеному до одного з реактивних елементів, є пропорційною добротності QІЄК (у даній роботі 
було досягнуто QІЄК >250, а під час виникнення аварійних режимів, близьких до короткого замикання 
(КЗ) електричного опору навантаження, напруга і струм в ньому будуть швидко (за час, менший від 
півперіода змінення резонансного струму в ІЄК) параметрично зменшуватися в QІЄК разів. 

Значення добротності QІЄК в основному визначається добротністю його дроселя, найбільше 
значення якої у роботах [1, 3–10, 12] було QІЄК = 40. Це дало змогу зменшити у 40 разів потужність 
живлення установки визначення рівня ЧР в ЗПЕ ізоляції сучасних кабелів на напругу до 400 кВ та ве-
личину можливих струмів короткого замикання у разі пробою ізоляції. Проте використання в установці 
низькочастотних напруг і струмів та відповідних дроселя, автотрансформатора і підвищувального 
трансформатора не дає можливості отримувати малі масо-габаритні параметри для створення мобіль-
них випробувальних установок. Крім цього, в дроселі установки в роботі [1] використовують магніто-
провід з повітряним проміжком, що обмежує діапазон лінійного змінення його індуктивності.  

У даній роботі добротність дроселя збільшено до 270 за рахунок підвищення частоти вхідної на-
пруги ІЄК, використання проводу типу "літцендрат", в якому суттєво зменшено вплив "поверхневого 
ефекту" і величина активного опору проводу, та цілеспрямованого регулювання частоти струму в 
ІЄК, що забезпечує реалізацію в ньому найбільшої добротності згідно рекомендацій роботи [40] та 
найбільшого підвищення величини напруги на навантаженні ЕТС.  

У високовольтних резонансних системах бажано використовувати повітряні секціоновані котуш-
ки індуктивності, оскільки секціонування збільшує робочу напругу такої котушки та зменшує її влас-
ну ємність [40]. Зазвичай використовують від 3 до 8 секцій. У даних дослідженнях автори використо-
вували 2 котушки: першу 4-секційну з індуктивністю 23,2 мГн і активним опором 12,7 Ом – за робо-
чій напрузі до 35 кВ, а другу 8-секційну з індуктивністю 186,5 мГн і активним опором 34,7 Ом – за 
робочій напрузі до 50 кВ. Обидві котушки добре працювали під час протікання струмів частотою від 
5 до 40 кГц. Секції котушок виконувалися з квадратним перерізом та відношенням середнього діаме-
тру до довжини, рівним приблизно трьом, згідно рекомендацій роботи [40], за якими така котушка 
має найбільше відношення індуктивності до активного опору. Щодо добротності конденсаторів, то 
сучасні керамічні конденсатори мають добротність в декілька тисяч. 

Чим більшою є частота струму, тим швидшим буде керування режимами і захист наванта-
ження, оскільки вони є параметричними, тобто базуються на властивостях резонансного ІЄК, і тому 
тривалість керування і захисту електроізоляції від імпульсного пробою не може бути більшою від 
півперіоду напруги в ньому, тобто тривалості часу, за який напруга на ізоляції досягне нульового 
значення. У разі використання струму частотою 50 Гц тривалість півперіоду його змінення становить 
10 мс, а за частоти 50 кГц – 10 мкс, тобто час керування режимами і захист від аварійних режимів  
зменшується в 1000 разів. Крім цього, доза енергії W, що передається у навантаження, за незмінній 
середній потужності P значно зменшується, якщо частота f збільшується, оскільки W = P/f. Таким 
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чином, у разі збільшення частоти від 50 Гц до 50 кГц ця доза енергії зменшиться в 1000 разів. Крім 
цього, підвищення частоти струмів в ІЄК за незмінній середній потужності ЕТС призводить до пере-
дачі в навантаження енергії значно меншими порціями, що підсилює захист ЕТС. 

Слід також зауважити, що під час моніторингу високовольтної ізоляції лобових частин турбоге-
нераторів АЕС вимірювані струми витоку не повинні перевищувати значення 0,2 мА у разі прикладан-
ня напруги 40 кВ, що відповідає імпульсній потужності ЕТС резонансного типу Рімп = 8 ВА. Наразі 
створення високочастотних (до 100 кГц) інверторів потужністю до 10 ВА, що мають незначні динамічні 
втрати електроенергії в своїх напівпровідникових ключах, не є проблемою, і такі інвертори вже широко 
використовуються в імпульсній електротехніці [22–25], що дає змогу достатньо надійно реалізувати 
нову концепцію створення високочастотних безтрансформаторних ЕТС резонансного типу з цілеспря-
мованим регулюванням частоти струму в ІЄК, що забезпечує найбільше резонансне підвищення вели-
чини високочастотної змінної напруги на навантаженні ЕТС. При цьому електроенергія в кожному ім-
пульсі струму буде зменшуватися пропорційно збільшенню частоти струму. Зменшуватися будуть і 
масо-габаритні показники ЕТС, що дає можливість створювати їх мобільними і автономними. 

Тому у даній роботі розроблено нову наукову концепцію створення високовольтних ЕТС ре-
зонансного типу на основі реалізації в них послідовних високодобротних ІЄК і ВЧ резонансних стру-
мів, здатних викликати багатократне підвищення змінної напруги на реактивних елементах ІЄК і на 
навантаженні, підключеному паралельно до одного з них, та забезпечувати значне зменшення імпу-
льсної енергії ЕТС без змінення їхньої середньої потужності та збільшення швидкодії керування і па-
раметричної стабілізації режимів навантаження навіть за швидкого зменшення його електричного 
опору майже до нуля, як при електропробої ізоляції. 

Вказане багатократне підвищення напруги до 40–70 кВ на виході ЕТС резонансного типу, ІЄК 
яких мають добротності більше 250, не є аварійним режимом, оскільки такі ЕТС спрямовані на вимі-
рювання струмів витоку величиною до 0,2 мА високовольтної ізоляції силових кабелів, турбогенера-
торів та інших крупних електричних машин. Потужність цих ЕТС не перевищує 20 Вт у разі виник-
нення на виході ЕТС як короткого замикання, так і розриву, причому робочий режим ЕТС та ІЄК по 
суті є дуже близьким до так званого холостого режиму або розриву вихідного кола ЕТС. Саме для 
того, щоб такий режим був не аварійним, а контрольованим робочим режимом, нова концепція пе-
редбачає використання регулювання частоти струму в ІЄК задля реалізації максимальних значень 
його добротності та вихідної напруги. Для їх зменшення знову ж таки використовується контрольо-
ване регулювання частоти резонансного струму.  

Цим нова концепція суттєво відрізняється від відомої концепції, яку представлено в роботах 
[3–12] і базується на реалізації достатньо потужних ЕТС з ІЄК для стабілізації великих низькочастот-
них синусоїдальних струмів у навантаженні, і для якої реалізація надвисоких добротностей (більше 
250) є суттєво аварійним режимом, за якого від вхідного джерела синусоїдної напруги потужність 
споживання електроенергії буде надвеликою.  

Формування резонансних струмів частотою ~ 40 кГц в ІЄК, що має виготовлену з багатожи-
льних ізольованих і скручених між собою мідних проводів типу "літцендрат" котушку індуктивністю 
~ 25 мГн і добротністю ⁓ 270 та керамічний конденсатор ємністю ~ 3,5 нФ і добротністю > 1000, за-
безпечує реалізацію в ІЄК добротності QІЄК ⁓ 260 та відповідне відношення вихідної напруги ЕТС до 
вхідної без використання підвищувальних трансформаторів. У разі підключення такого ЕТС до дже-
рела змінної напруги 220 В на виході ЕТС можна формувати напругу до 75 кВ, проте значним змі-
ненням частоти струмів можливо реалізовувати вихідну напругу до 40 кВ, як показано на рис. 1.  

При цьому в електричних колах ЕТС будуть суттєво (в декілька разів) зменшені втрати елект-
роенергії та її масо-габаритні характеристики. Виникає можливість створення зразків як мобільних 
(масою до 5 кг), так і автономних – з електроживленням від акумуляторів. 

На рис. 1 представлено структурну схему силової частини експериментального зразку такої 
високовольтної ЕТС резонансного типу. 
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Рис. 1 
 
Таку ЕТС можна підключати до джерела змінної напруги 220 В, яким може бути звичайна 

електромережа або автономна система електроживлення. 
Силова частина ЕТС складається з: 
– вхідного випрямляча, на виході якого відбувається подвоєння напруги; 
– високочастотного напівмостового інвертора напруги, що формує напруги частотою 5 – 40 кГц; 
– резонансний LrCr контур; 
– високовольтний випрямляч, на виході якого через захисний розрядник ЗР підключається на-

вантаження (зразок ізоляції кабелю, що діагностується). 
На рис. 2 показано детальну структурну схему силової частини експериментального зразку 

ЕТС (рис. 2, а) і система керування режимами транзисторів інвертора цієї ЕТС (рис. 2, б) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2 
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Така архітектура схеми зумовлена, по-перше, тим, що один з виходів інвертора має прямий 
електричний контакт з нейтраллю і заземленням. Тому задля убезпечення режимів роботи ЕТС мож-
на заземлити як резонансний конденсатор Cr , так і навантаження (зразок ізоляції). По-друге, подвійна 
напруга на силових шинах інвертора дає змогу додатково збільшити максимальну вихідну напругу на 
виході інвертора (точка HHP) (незалежно від цілеспрямованого підвищення добротності ІЄК конту-
ру) та використати конденсатори подвоювача напруги як середню точку напівмосту інвертора. 

Система керування інвертором (рис. 2, б) базується на мікроконтроллері STM32F303CB. Він 
використовується для формування сигналів керування транзисторами Т1 та Т2 інвертора та вимірю-
вання вихідної напруги та струму резонансного контуру.  

Оскільки навантаженням ЕТС виступає ізоляція високовольтного кабелю, на схемі її відобра-
жено ємністю СS відрізку кабелю, що діагностується, та опором витоку його ізоляції RS.  

Під час діагностування ізоляції кабелів різного класу напруги необхідно створювати різну ви-
хідну напругу ЕТС. Тому розробка принципу регулювання вихідної напруги такої ЕТС є актуальною 
задачею.  

Авторами проведено дослідження частотної залежності вихідної напруги резонансного послі-
довного LC контуру з метою її використання для стабілізації та регулювання вихідної напруги такої 
ЕТС під час діагностування високовольтної ізоляції кабелів різних класів напруги. 

На рис. 3 наведено схему для імітаційного моделювання засобами LTSpice безтрансформато-
рного ЕТС резонансного типу, структурну схему якого показано на рис. 2, а.  

Під час моделювання досліджувалися параметри резонансного кола, що відповідають реаль-
ним параметрам досліджуваних елементів ІЄК: Lr = 23,2 мГн, Cr = 3,47 нФ, RL = 12,7 Ом. Напруга 
живлення ЕТС була 20 В. Частота вихідної напруги змінювалася в діапазоні від 17,6 кГц до 18 кГц.  

Використовуючи сучасні керамічні конденсатори і котушку, виготовлену з багатожильних 
ізольованих скручених мідних проводів типу "літцендрат", було отримано добротність резонансного 
кола ЕТС в діапазоні Q = 100–260 при добротності його елементів:  QL = 100–270; QC > 1000. 

 
 

 
Рис. 3 

 
На рис. 4 наведено результати імітаційного моделювання змінення у часі вихідної напруги 

ЕТС (напруги V(ud) на конденсаторі СS), в залежності від частоти вихідної напруги (частоти пере-
ключення транзисторів інвертора Т1 та Т2).  

Аналіз епюр на рис. 4 показує, що вихідну напругу ЕТС (напругу V(ud) на конденсаторі СS) 
можна регулювати в широкому діапазоні, змінюючи її частоту. Так за порівняно незначного (порядку 
2–3%) змінення частоти вихідної напруги (від 17,6 кГц до 18 кГц) – величина самої напруги (V(ud)) 
регулюється в широкому діапазоні (від 5,3 кВ до 600 В, тобто змінюється на 883%). Тому в указаному 
діапазоні керуванням частотою можна змінити напругу майже на порядок. Таким чином можна ство-
рювати різну вихідну напругу ЕТС під час діагностування високовольтної ізоляції кабелів різних кла-
сів напруги. 
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Рис. 4 

 
Оскільки в системі реалізовано зворотній зв'язок по напрузі (через подільник Rd-Ro), то мож-

на використовувати цифровий пропорційно інтегральний диференційний (ПІД) регулятор вихідної 
напруги частотним способом. 

Висновки. 
1. Розроблено нову наукову концепцію створення мобільних високовольтних безтрансформато-

рних електротехнічних систем резонансного типу на основі реалізації в них послідовного високодоб-
ротного індуктивно-ємнісного контуру та високочастотного резонансного синусоїдного струму, ціле-
спрямованим регулюванням частоти якого забезпечується реалізація максимальної добротності інду-
ктивно-ємнісного контуру і максимальне підвищення величини змінної напруги на навантаженні та-
кої електротехнічної системи. 

Нова наукова концепція призначена для створення нових мобільних електротехнічних систем ре-
зонансного типу, здатних формувати напругу до 75 кВ для моніторингу технічного стану високовольт-
ної ізоляції силових кабелів, потужних електричних машин та інших енергооб’єктів критичної інфра-
структури України.  

2. Значне збільшення частоти струму в індуктивно-ємнісному контурі забезпечує відповідне 
зменшення імпульсної електроенергії в навантаженні електротехнічних систем резонансного типу та 
підвищення швидкодії керування і стабілізації його режимів навіть у разі зменшення його електрич-
ного опору до нуля, характерному для пробою високовольтної електроізоляції енергооб’єктів критич-
ної інфраструктури України.  

3. Формування резонансних струмів частотою до 50 кГц в індуктивно-ємнісному контурі, що 
має виготовлену з багатожильних ізольованих і скручених між собою мідних проводів типу "літценд-
рат" котушку індуктивністю ~25 мГн і добротністю ~270 та керамічний конденсатор ємністю ~3,5 нФ 
і добротністю більше 1000, забезпечує реалізацію в індуктивно-ємнісному контурі добротності 
QІЄК ~260 та відповідне відношення вихідної напруги електротехнічних систем до вхідної без викори-
стання підвищувальних трансформаторів. При підключенні електротехнічної системи до джерела 
змінної напруги 300 В на виході мобільної системи масою до 5 кг виникає напруга до 75 кВ. За необ-
хідності така система може бути автономною – з електроживленням від акумуляторів. 

 
Роботу виконано за Проєктом № 2022.01/0211 "Розробка мобільної системи формування напруги зі змінними 
параметрами для моніторингу безпеки і надійності високовольтного електрообладнання енергетичних 
об’єктів критичної інфраструктури України", який фінансується Національним фондом досліджень України. 
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A new scientific concept has been developed for the creation of high-voltage electro-technical systems (ETS) of a reso-
nant type based on the implementation in them of series high-quality inductive-capacitive circuits (ICC) and high-
frequency (HF) resonant currents. This makes it possible to repeatedly increase the alternating voltage on the reactive 
elements of the ICC and on the load connected in parallel to one of the elements, and to ensure a significant decrease in 
the impulse energy of the ETS without changing their average power, as well as to increase the speed of control and 
parametric stabilization of the load modes of the ETS even with a rapid decrease in the electrical resistance of this load 
to almost zero, as in the case of electrical breakdown of its insulation. The generation of resonant currents with a fre-
quency of up to 40 kHz in the ICC, which has a coil with an inductance of ~ 25 mH and a Q factor up to 270 (made of 
multi-core twisted copper wires of the " litzendraht " type) and a ceramic capacitor with a capacity of ~ 3.5 nF and a Q 
factor > 1000, ensures the realization of the QICC up to 260 and the corresponding increase in the ratio of the ETS out-
put voltage to the input voltage without the use of step-up transformers. When connecting such an ETS to a source of 
alternating voltage of 220 V, a voltage of up to 40 kV can be generated at the output of the ETS. A significant increase 
in the frequency of currents leads to a significant decrease in the mass-dimensional characteristics of ETS and the pos-
sibility of creating their samples mobile (weighing up to 5 kg), and if necessary, autonomous, in particular with power 
supply from batteries. The new scientific concept is aimed at creating a resonance-type ETS for safe and reliable moni-
toring and diagnostics of the technical condition of high-voltage insulation of power cables, powerful electric machines 
and other energy objects of the critical infrastructure of Ukraine. Such ETS can also be effectively used for charging to 
high voltages capacitive energy storage (CES) in technological installations for the production of electro-spark micro- 
and nano-powders with unique properties, as well as for high-voltage electro-hydro-pulse processing of various mate-
rials and environments. It has been established that the power of these ETS increases with a decrease in the ratio of the 
capacitances of the capacitors ICC and CES. References 40, figures 4. 
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