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У роботі проведено аналіз робочих характеристик електротехнічної системи (ЕТС), побудованої на основі 
послідовного високодобротного резонансного LC-контуру, яка призначена для діагностики ізоляції високово-
льтного обладнання. Експериментально досліджено частотні залежності параметрів L та C елементів резо-
нансного контуру і показано, що для цих елементів існує оптимальна частота, за якій добротність контуру є 
максимальною. Причому ця добротність визначається переважно добротністю індуктивності контуру і мо-
же мати максимальне значення QLC max = 280 за частоти f = 40 кГц. Розроблено Simulink-модель для аналізу 
робочих характеристик ЕТС в усталеному режимі та наведено графічні залежності, які дають змогу для 
вибраного активного опору навантаження визначити на ньому напругу та енергетичні характеристики і зна-
чення ККД ЕТС на етапі її проектування. Також розроблено Simulink-модель для аналізу динамічних характе-
ристик ЕТС у разі виникнення пробою ізоляції, що діагностується. Показано, що в ЕТС, яка має послідовний 
високодобротний резонансний контур, пробій ізоляції буде викликати швидке зменшення в ній струму, а не 
його збільшення до аварійних значень як в ЕТС на основі високовольтних трансформаторів. Таким чином в 
ЕТС реалізується швидкодіюча параметрична стабілізація вихідного струму навіть у разі електричних пробоїв 
високовольтної ізоляції енергетичного обладнання, що діагностується, запобігаючи руйнуванню як ЕТС, так і 
ізоляції. Бібл. 11, рис. 9. 
Ключові слова: резонансний контур, добротність, електротехнічна система, частотно-залежні параметри, висо-
ковольтна ізоляція, силові кабелі, електромашини, моніторинг технічного стану. 
 

Тривалий час інноваційні дослідження у вітчизняній електроенергетиці, спрямовані на розви-
ток децентралізованих локальних електричних мереж Microgrid [1–4], здатних здійснювати динаміч-
не регулювання балансу потужностей розосереджених джерел електроенергії в умовах нестаціонар-
ного її споживання промисловими і житловими об’єктами, проводили без урахування технічного ста-
ну ізоляції кабельних ліній електропередачі [5] та потужного електроенергетичного обладнання [6, 7]. 
Поточний моніторинг та діагностику стану ізоляції силових кабелів зазвичай проводили лише за їх-
нього використання у високовольтних і надвисоковольтних електромережах [5] та в колах розряду 
лінійних [8] і нелінійних [9] ємнісних накопичувачів енергії сучасних електророзрядних установок, 
оскільки якість такої ізоляції впливала як на параметри розрядних імпульсів, так і на характеристики 
та експлуатаційні властивості отримуваних мікро- і нанопорошків [10, 11]. 

Відомо, що для виявлення ознак наявності дефектів (газових мікровключень) в ізоляції мож-
ливо використовувати метод вимірювання рівня часткових розрядів, який широко досліджується про-
тягом останніх десятиліть [2–5]. Використовується також метод оцінки поточного стану ізоляції на 
основі вимірювання в ній струмів витоку у разі прикладання постійної напруги [6–9]. Причому для 
моніторингу і діагностики технічного стану високовольтної ізоляції потужного електроенергетичного 
обладнання необхідно розробляти та використовувати високовольтні електротехнічні системи (ЕТС), 
що мають швидкодіючий захист від зазвичай аварійних і небезпечних режимів електричного пробою 
ізоляції, що діагностуються. 

Задля отримання високої вимірювальної напруги (більше 20 кВ) в таких ЕТС зазвичай вико-
ристовують достатньо масо-габаритні високовольтні трансформатори, що працюють на промисловій 
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частоті 50 Гц і мають значну індуктивність розсіювання задля зменшення їхніх струмів короткого 
замикання, які виникають за коротких замиканнях ізоляції. При цьому регулювання виникаючих не-
бажано великих струмів відбувається за досить тривалий проміжок часу (близько 10 мкс) після вини-
кнення електричного пробою ізоляції. 

У даній статті використовується альтернативний принцип побудови високовольтних ЕТС на 
основі послідовних LC-контурів, добротність Q яких може бути великою (зокрема Q > 100) через 
протікання в них резонансних високочастотних струмів (частотою 10 ÷ 100 кГц). Використання в 
ЕТС послідовного високодобротного LC-контуру дає можливість отримати на його реактивних еле-
ментах напругу, що в Q раз перевищує зовнішню напругу живлення ЕТС [10]. На сьогодні на практи-
ці існуючі ЕТС такого типу працюють на промисловій частоті 50 Гц, тому їхнім недоліком є значні 
масо-габаритні величіни реактивних елементів [10]. 

Задля побудови компактної ЕТС для діагностики ізоляції авторами запропоновано перейти на 
високу робочу частоту 10 ÷ 100 кГц. Такі ЕТС є розвитком на новому сучасному рівні досліджень та 
розробок резонансних контурів для живлення різноманітного електротехнологічного обладнання, що 
проводилися багатьма науковцями, зокрема, Інституту електродинаміки НАН України під 
rерівництвом чл.-кор І.В. Волкова. В той же час робочі характеристики таких ЕТС в усталеному ре-
жимі роботи, а також їхні динамічні характеристики під час виникнення пробою ізоляції, що призво-
дить до короткого замикання в навантажені, в літературі розглянуто не достатньо детально.  

Тому метою даної роботи є: 
– аналіз характеристик реактивних елементів побудованої високовольтної ЕТС резонансного 

типу та її добротності як функції частоти в діапазоні частот 10 ÷ 100 кГц;  
– аналіз за допомогою комп’ютерної моделі робочих характеристик високовольтної ЕТС, 

створеної на основі цього контуру, в усталеному режимі роботи; 
– аналіз за допомогою комп’ютерної моделі динамічних характеристик високовольтної ЕТС в 

режимі виникнення швидкого (практично миттєвого) короткого замикання. 
Структура високовольтних електротехнічних систем на основі послідовного резонанс-

ного LC контуру. Високовольтна ЕТС, що досліджується, може в принципі використовуватися для 
створення як синусоїдної напруги в ізоляції, зокрема, для діагностики технічного стану високовольтних 
кабелів, так і постійної напруги для дослідження технічного стану ізоляції турбогенераторів та інших 
електромашин. У роботі автори досліджують ЕТС, що формує постійну напругу в навантаженні. 

Структуру високовольтної ЕТС на основі резонансного LC-контуру для діагностики стану 
ізоляції на постійній напрузі схематично показана на рис. 1. На ньому первинним джерелом виступає 
джерело постійної напруги, яке під’єднане до входу інвертора. Це може бути як джерело змінного 

струму із випрямлячем, так і акумуляторна 
батарея в разі портативного варіанту вико-
нання джерела. 

До виходу високочастотного DC-AC 
інвертора (перетворювача постійного стру-
му в змінний) підключено високодобротний 
резонансний LC-контур, до ємнісного еле-
менту якого підключено випрямляч із нава-
нтаженням. Як навантаження розглядалася 
ізоляція високовольтного обладнання. Відо-

мо, що напруга на вході випрямляча в режимі резонансу в контурі залежить від добротності Q цього 
LC контуру, тому побудова контуру із високою добротністю Q > 100 є однією з головних задач під 
час розробки високовольтного ЕТС. 

Для реалізації високої добротності ЕТС автори виготовили спеціальні котушки з секційними 
обмотками з багатожильних ізольованих і скручених у джгут мідних проводів типу "літцентрат" і 
послідовно з ними підключили промислові керамічні конденсатори необхідної ємності. Було дослі-
джено частотні характеристики таких індуктивного та ємнісного елементів в діапазоні робочої часто-
ти 10 ÷ 100 кГц. 

Частотно-залежні параметри індуктивності та ємності послідовного резонансного конту-
ру. Задля дослідження частотних характеристик розроблених L, C елементів резонансного контуру в ро-
боті використовувався вимірювач імпедансу. 

Параметри індуктивності. Отримані значення частотно-залежних параметрів котушки індук-
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DC-AC інвертор Випрямляч

Рис.1 
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тивності L(f) та RL(f) в діапазоні частот 10÷100 кГц наведено на рис. 2. При цьому використовувалася по-
слідовна заступна схема котушки. Також на цьому рисунку наведено залежність від частоти добротності 

цієї котушки QL(f), яка розраховувалася як 

LL RLQ / . Напрям стрілок вказує відповідну 
вісь ординат. 

З цього рисунку видно наступне: 
– величина індуктивності котушки L сла-

бо змінюється зі зростанням частоти, а величина 
її активного опору RL, починаючи із частоти 20 
кГц, зростає приблизно пропорційно частоті f; 

– величина добротності індуктивного 
елементу QL(f) досягає максимального значення 
QL max = 290 за f = 40 кГц. За більших значеннях 
частоти добротність зменшується внаслідок 
швидкого зростання RL. 

Параметри ємності. Як ємнісний еле-
мент для резонансного контуру використовувала-
ся конденсаторна батарея із ємністю 3,5 нФ і на-
пругою 100 кВ. Отримані шляхом вимірювання 

значення частотно-залежних параметрів цієї батареї – C(f) та RC(f) в діапазоні частот 10÷100 кГц зо-
бражено на рис. 3. При цьому використовувалася паралельна заступна схема конденсатора. Також на 
цьому рисунку наведено залежність від частоти добротності цієї батареї CRfQ CC )( .  

З цього рисунку видно, що: 
– величина ємності С слабо змінюється із ростом частоти; 

– активний опір RС значно зменшується із 
ростом частоти; 

– величина добротності ємності має макси-
мальне значення QС max = 9,2∙103 за f = 30 кГц. 

Отримавши частотні залежності параметрів 
L(f) та C(f), можна визначити резонансну частоту f0 
коливального контуру, що містить ці послідовно 
з’єднані елементи, шляхом розв’язання наступного 
нелінійного алгебраїчного рівняння: 

))f(C/()f(L  1 . 
Реалізація резонансного контуру з висо-

кою добротністю. Задля спрощення подальших 
розрахунків доцільно перейти від наведеної на рис. 
1 паралельної заступної схеми ємності із парамет-
рами CRC,  та добротністю CRQ CC   до послі-

довної схеми із параметрами CR,C   та добротністю )CR/(Q CC  1 . При цьому можна показати, 

що за умови 1CQ  справедливі наступні вирази:  

.QQ,Q/RR,CC CCCCC  2  

Це дає змогу в подальшому коливальний контур на рис. 1 розглядати як контур із послідовно 

з'єднаними L, C та 2
CCLLC Q/RRR   елементами. 

Для розрахунку значення добротності резонансного контуру із послідовно з’єднаних L елеме-
нту із добротністю QL та C елементу із добротністю QС за визначеній резонансній частоті може бути 
використана формула  

CL

CL
LC QQ

QQ
Q


 ,                                                                            (1) 

яка справедлива за умови, що частота f співпадає з частотою резонансу контуру f0. Дійсно, величина 
добротності контуру на частоті резонансу 0  дорівнює 
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де використовувалося те, що )C/(L 00 1  . Вирази (1) та (2) співпадають і це свідчить про те, що 
добротність коливального контуру, знаючи добротність його елементів, розраховується так, як за 
паралельному з'єднані двох резисторів, розраховується значення еквівалентного резистора. Слід за-
значити, що саме від величини добротності LCQ залежить величина максимальної напруги (діюче 
значення) на реактивних елементах контуру за умови, що частота зовнішнього джерела живлення 
буде дорівнювати резонансній частоті контуру.  

За резонансу у високодобротному контурі ця напруга буде визначатися як 

LCCL QUUU  ,                                                                 (3) 

де U – діюче значення напруги зовнішнього джерела живлення синусоїдної напруги. 
На рис. 4 наведена залежність добротності резонансного контуру QLС(f), що розрахована за 

виразом (1). Ця залежність дає змогу, знаючи резонансу частоту контуру f0, наприклад, за результа-
тами експерименту або попереднього розрахунку, визначити добротність контуру QLС(f) (за f= f0) і 

потім величину напруги а також величину напру-
ги на реактивних елементах за виразом (3). .Ця 
напруга буде робочою напругою ЕТС. 

З рис. 4 також видно, що залежність QLС(f) 
для елементів, що досліджувалися, майже збіга-
ється із залежністю QL(f), що пов’язано із віднос-
но великим значенням добротності ємності QC(f), 
що використовується в контурі. Максимальне 
значення добротності резонансного контуру ста-
новить QLС max = 280 і досягається за частоти 
f = 40 кГц.  

Далі на основі розробленої Simulink-моделі 
було досліджено робочі характеристики високово-
льтного джерела живлення як елементу ЕТС та 
побудованого на основі резонансного LC-контуру, 
характеристики якого наведені на рис. 2 – 4. 

Simulink-модель електротехнічної сис-
теми резонансного типу та аналіз її робочих характеристик в усталеному режимі. На даному 
етапі для отримання узагальнених результатів розглядався режим роботи джерела живлення на рези-
стивне навантаження RLoad, що відповідає випрямлячу та Ri, Ci-елементам на його виході, як показано 
на рис. 1. Зазначимо, що розглядається ЕТС для створення високої постійної напруги в ізоляції і ви-
бір при цьому конкретного еквівалентного значення RLoad становить самостійну задачу. Як джерело 
живлення використовується джерело напруги прямокутної форми (рис. 5, а) із амплітудою U0 = 1 В, 
що змінюється із частотою резонансу LC контуру f0 = 17,9 кГц. Вибране амплітудне значення в 1 В 
спрощує пропорційний перерахунок результатів на іншу напругу, розглядаючи кола на рис. 5 як ліні-
ні. Значення всіх параметрів LC-контуру відповідають даним рис. 2–4 за частоті резонансу f = f0, а 
саме: L = 22,9 мГн, RL = 13 Ом, C = 3,5∙10-9 Ф, RC = 22 МОм. 
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Рис. 5  

Досліджувалися два варіанти підключення навантаження – паралельно до ємності резонансного 
контуру (як показано на рис. 5, б) та паралельно до індуктивності резонансного контуру (рис. 5, в). 
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Обидві моделі були реалізовані в пакеті Malab/Simulink та проведено розрахунки для усталеного ре-
жиму роботи джерела живлення за різних значеннях навантаження RLoad. 

На рис. 6 показано Simulink-модель для дослідження робочих характеристик ЕТС у разі під-
ключення навантаження RLoad паралельно до ємності (рис. 6, а) та результати проведених розрахунків 
відносного значення напруги на навантажені, величини потужності на ньому (б), ККД для ЕТС (в) як 
функцій відносного значення опору на вантаження.  
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Рис. 6  
Зокрема наведені залежності відносного значення напруги на навантажені ULoad/U0, величини 

потужності на вантаженні PLoad та величини ККД ЕТС η, що розраховується за формулою 
)/( CLLoadLoad PPPP  , як функції відносного значення опору вантаження 

C
ZRLoad / , де 

)2/(1 0CfZC  . 
На графіку рис. 6, б можна умовно виділити три області в залежності від значення опору на-

вантаження: область I, в якій CLoad ZR / 100 – це робота джерела з високим значенням ККД; об-

ласть II, в якій 100  CLoad ZR / 1000 – робота з високим значенням потужності та область III, де 

CLoad ZR / 1000 – робота з високим значенням напруги на навантаженні. Хоча в області II та особ-
ливо в області I напруга суттєво зменшується, однак за допомогою, наприклад, підвищувального 
трансформатора або DC-DC конвертора, що розташовані на вході інвертора, можливо отримати не-
обхідне значення цієї напруги.  

Наведені на рис. 6 результати дають змогу, знаючи величину активного опору навантаження, 
оцінити на етапі проектування такої ЕТС рівень напруги на цьому навантажені. Також для цього зна-
чення навантаження можна оцінити енергетичні характеристики та рівень ККД ЕТС, що проектується. 
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На рис. 7  показана Simulink-модель для дослідження робочих характеристик у разі підклю-
ченні навантаження RLoad паралельно до індуктивності резонансного контуру. Результати проведених 
на цій моделі розрахунків, а саме, відносного значення напруги на навантажені, величини потужності 
на ньому та величина ККД як функцій відносного значення опору вантаження LLoad ZR / , де 

LfZL 02 , не відрізняються від відповідних залежностей на рис. 6, б та в. Це пов'язано з тим, що за 

резонансу CL ZZ  . Звідси обидва способи підключення навантаження є допустимими. 

 
Рис. 7  

Аналіз динамічних характеристик високовольтної електротехнічної системи на основі 
послідовного резонансного контуру. Для високовольтної ЕТС, що досліджується в роботі, важливо 
оцінити її динамічні процеси в разі пробою ізоляції, що діагностується, тобто коли на певний промі-
жок часу виникає режим короткого замикання в навантаженні. Такий режим слід вважати штатним 
режимом, що має бути враховано на етапі проектування такої ЕТС. Як навантаження в цьому режимі, 
на відміну від розрахунку усталеного режиму, розглядається ізоляція, що підключена до виходу ви-
прямляча та моделюється паралельно з'єднаними активними опором D

LoadR  та еквівалентної ємності 
С1. Ця  ємність враховує як ємність ізоляції, так і наявність, в разі необхідності, додаткової ємності на 
виході випрямляча для зменшення  пульсацій напруги на ізоляції. В цьому режимі роботи також були 
досліджені два варіанта підключення випрямляча із навантаженням: підключення паралельно ємності 
резонансного контуру та паралельно індуктивності резонансного контуру.  

Значення активного опору навантаження задавалося як 100//  L
D
LoadC

D
Load ZRZR ,

 
а частота 

прямокутного джерела живлення дорівнювала резонансній частоті. Для розрахунку динамічних хара-
ктеристик використовувалася розроблена Simulink-модель ЕТС.  

На рис. 8, а показана така модель у разі підключення навантаження паралельно ємності. Мо-
дель містить комутаційний апарат К, який підключений паралельно до навантаження та замикається 
на певний проміжок часу, що моделює процес виникнення пробою в ізоляції на етапі її випробування.  

Результати комп’ютерних розрахунків для цього способу підключення показані на рис. 8, б, в, 
на яких наведено змінення у часі електричного струму в розрядному контурі iLC(t) (рис. 8, б) та відно-
сного значення напруги на навантажені uRLoad / U0 (рис. 8, в). З цього рисунку видно, що в разі виник-
нення пробою в ізоляції (через 5 мс після початку моделювання) ці величини значно зменшуються, а 
при погасанні іскрового розряду ці величини збільшуються до усталеного значення за проміжок часу 
приблизно 6 мс. 

В разі підключення навантаження паралельно до індуктивності була розроблена Simulink-модель, 
представлена на рис. 9, а. Результати розрахунків змінення у часі електричного струму в розрядному кон-
турі та відносного значення напруги на навантажені представлено відповідно на рис. 9, б та 9, в. 

Зазначимо, що динамічні характеристики під час підключення навантаження як до ємності 
ЕТС, так і до його індуктивності змінюються практично однаково. Отже, при роботі ЕТС на активне 
навантаження в режимі створення постійної напруги обидва способи його підключення можуть бути 
рекомендовані до реалізації на практиці.  
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Рис. 8  

 

 
                                                                                           Рис. 9 
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Таким чином, запропонована високовольтна ЕТС на основі високодобротного резонансного 
контуру, що призначена для діагностики ізоляції, дає змогу параметричним шляхом впродовж харак-
терного часу 1/f0 суттєво зменшувати напругу та струм у навантажені такої ЕТС у випадку пробою 
ізоляції, що діагностується. Такий підхід запобігає можливому руйнуванню як самої ЕТС, так і пода-
льшому руйнуванню ізоляції високовольтного обладнання. І таку властивість слід вважати важливою 
перевагою високовольтної ЕТС саме такого типу в порівнянні з іншими високовольтними джерелами 
живлення. Слід зазначити, що в разі виникнення як штатного, так і аварійного режиму холостого хо-
ду розглянутої ЕТС напруга на реактивних елементах резонансного контуру буде дорівнювати саме 
робочій високій напрузі, яка утворюється внаслідок роботи цього контуру на резонансній частоті.  

Висновки. Проведено аналіз робочих та динамічних характеристик високовольтної ЕТС, побу-
дованої на основі високодобротного резонансного LC контуру та призначеної для діагностики ізоляції 
високовольтного обладнання на постійній напрузі. Експериментально досліджено частотні залежності 
параметрів L та C елементів, що утворюють побудований резонансний контур, і показано, що для обох 
елементів існує оптимальна частота, за який величина добротності елементу досягає максимуму. Доб-
ротність побудованого контуру визначається переважно добротністю його індуктивності L і досягає 
максимального значення QLС max = 280 за частоти f = 40 кГц.  

Розроблено Simulink-модель для аналізу робочих характеристик ЕТС в усталеному режимі та 
встановлено залежності, що дають змогу для даного активного опору навантаження визначити на ньо-
му рівень напруги, а також енергетичні характеристики та значення ККД ЕТС на етапі її проектування. 

Розроблено Simulink-модель для аналізу динамічних характеристик ЕТС у разі виникнення про-
бою в ізоляції навантаження, що діагностується. Показано, що в разі пробою ізоляції, що призводить до 
виникненню короткого замикання у навантаженні, електричний струм в резонансному контурі парамет-
ричним шляхом значно зменшується до безпечного рівня. Це запобігає можливому руйнуванню як ЕТС, 
так і досліджуваної ізоляції і ця властивість є  важливою  для такого типу високовольтних ЕТС. 
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об’єктів критичної інфраструктури України", який фінансується Національним фондом досліджень України. 
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DETERMING AND ANALYSING PERFORMANCE CHARACTERISTICS  
OF HIGH-VOLTAGE ELECTROTECHNICAL SYSTEMS BASED ON A SERIES RESONANT  
LC-CIRCUIT WITH A HIGH Q-FACTOR 
 
A.A. Shcherba, O.D. Podoltsev, N.І. Suprunovska, D.V. Vinnychenko 
Institute of Electrodynamics National Academy of Science of Ukraine,  
Beresteiskyi ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine,   
e-mail: podoltsev.alexander@gmail.com  
 
The paper analyzes the performance characteristics of the electrоtechnical system (ETS), built on the basis of a series 
high-Q resonant LC circuit and intended for diagnosing the isolation of high-voltage equipment. The frequency 
dependences of the parameters L and C elements of the resonant circuit were experimentally studied and it was shown 
that for both elements there is an optimal frequency at which the value of the element’s Q- factor reaches its maximum 
value. It was established that the Q-factor of the investigated circuit is determined mainly by the Q-factor of its 
inductance and reaches the maximum value QLC,max = 280 at the frequency f= 40 kHz. The Simulink model was 
developed for the analysis of the performance characteristics of the ETS in steady state. Graphical dependences are 
given, which allow to determine the level of voltage on the load for a given active resistance of this load, as well as the 
energy characteristics and the value of the efficiency of the ETS at the stage of its design. A Simulink model has also 
been developed to analyze the dynamic characteristics of the ETS when a breakdown of the diagnosed insulation 
occurs. It is shown that the breakdown of the insulation in the ETS, which has a series high-Q resonant circuit, will 
cause a rapid decrease in current by Q times, and not an increase in current to emergency values, as in an ETS based 
on high-voltage transformers. In this way, a fast-acting parametric stabilization of the output current is implemented in 
the ETS even in case of electrical breakdowns of the high-voltage insulation of the power equipment under diagnosis. 
Thus, the ETS implements high-speed parametric stabilization of the output current, which prevents the destruction of 
both the ETS and the diagnosed high-voltage insulation of power equipment even during its electrical breakdown. 
References 11, figures 9. 
Key words: resonant circuit, Q factor, electrotechnical system, frequency-dependent parameters, high-voltage 
insulation, power cables, electric machines, technical state monitoring. 
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