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SOME PHYSICAL PROCESSES IN THE APPLICATION OF THE ELECTRODYNAMIC 
METHOD OF METAL PROCESSING 

 
Yu.M. Vasetsky*, I.P. Kondratenko** 

Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine, 
e-mail:    yuriy.vasetsky@gmail.com;   dep7ied@ukr.net 
 
On the basis of the developed analytical mathematical model of non-stationary process of local electrodynamic 
treatment of metal structures, especially welded joints, and estimation of the main dynamic, electrophysical and thermal 
characteristics of the process are considered. The characteristics of the motion of the electrode, the distribution of the 
pulse current in the metal plate, the heating of the metal are found and analyzed. The conclusion about the possibility of 
realization of devices with simultaneous supply of current pulses of necessary parameters on the shock electromagnetic 
element and through an electrode to the metal plate to achieve the effect of electroplasticity is made. References 19, 
figures 9, tables 2. 
Key words: electrodynamic treatment of metal products, pulse current distribution, motion equation, electroplasticity 
effect, heating of metal by pulse currents. 

 
Introduction. Scientific and experimental studies have shown that the treatment of metallic 

materials, including welds by pulsed electric current and pulsed electromagnetic field has a positive effect on 
reducing the stress-strain states of metal structures [1, 2]. Pulsed electromagnetic field creates a magnetic 
pressure in the metal, which is close to the yield strength of the material, which reduces stress levels and 
increases the plasticity of the metal. Another means of influence is the use of the effect of electroplasticity, 
which occurs provided that the current density in the metal is not less than a certain value, which, for 
example, for aluminum alloys reaches 109 A/m2. The influence of high-density pulsed electric current and of 
the associated effect of electroplasticity occurs both in the material of high-strength steels [3] and in some 
non-ferrous metals and their alloys: aluminum, magnesium [4 – 
6], zirconium [7] and others. 

Achieving the required level of current density in the 
metal is carried out using various methods. Moreover, as noted 
in [8], the transients of the dynamic mode, which are associated 
with the type of power supply, are important. Non-contact 
induction method current input in a limited area of the weld [9, 
10] is characterized by relative simplicity of use and low energy 
consumption. A promising way to improve the mechanical and 
operational characteristics of welded joints is electrodynamic 
treatment – a new method based on the simultaneous local action 
of pulsed electrodynamic force and pulsed electric current 
flowing due to direct contact [11, 12]. It is due to the flow of 
high-density pulsed current that the realization of the 
electroplastic effect becomes possible [2]. 

The principle of operation of the device for 
electrodynamic processing is to apply simultaneously a current 
pulse  tI 0  to the metal electrode and a current pulse  tI k  to the 

inductor coil with the number of turns n . The pulse magnetic 
field of the inductor coil induces the eddy currents in the metal 

                                                            
 © Vasetsky Yu.M., Kondratenko I.P., 2021 
ORCID ID: * https://orcid.org/0000-0002-4738-9872; ** https://orcid.org/0000-0003-1914-1383 
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disk and as a result the electrodynamic force acts in the disk connected to the electrode (Fig. 1, a). 
(Hereinafter, in cases where the disk with the electrode is considered as a single object, it will be called a 
"shock element"). 

The shock element by mass m  under the action of electromagnetic force creates a dynamic impact 
on the metal plate. This leads to the deepening of the electrode into the metal and to an increase in the area of 
contact of the electrode with the plate (Fig. 1, b). The load with the mass M  is designed to create the 
pressure of the electrode to the metal plate at the initial time. 

The application of local electrodynamic treatment of metal structures, including welds, requires the 
assessment of interrelated electrodynamical, electrophysical and thermal processes. Each of these processes 
affects the mechanical properties of the metal in local area. 

Hence, the purpose of the work is to develop a mathematical model of the non-stationary process of 
electrodynamic processing of metal structures and finding on its basis the basic electrodynamical, 
electrophysical and thermal characteristics of the process. We will estimate the process characteristics using 
certain simplifications, which allows us to apply analytical methods of analysis. This approach makes it 
possible to analyze the overall impact of the main factors and it is a feature of this study. 

1. Mathematical model and analytical calculation method.  
A. Parameters of current pulses and electromagnetic processes in the disk. In the analytical model 

the currents  tI k  and  tI 0  will be described as exponentially decaying oscillating pulses: 

   teItI t
m   sin . (1) 

The parameters of the pulse ,,mI  are related to 
other characteristics that can be considered given (Fig. 2, a): 
the pulse time impt , which will be defined as the duration of the 

first half-wave; the maximum value of the current pulse maxI  or 

the amplitude value of the first half-wave 1maxI ; the ratio of the 

amplitudes of the second half-wave to the first one  , which 
should be negligible. Hence we have the relationship between 
the parameters of the pulse and the specified characteristics:

 
3

2 2

1 1
ln max 12 2

max 1 max 1

1 1 1
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imp

imp
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t

m m

t e e
t

I
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
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
              (2) 

Note that the parameter   is uniquely related to the 

pulse time impt  and therefore it can also be considered as a 

given parameter. 
Since pulse processes are considered, and some 

estimates are made for characteristic frequencies, the 
possibility of their use will be evaluated by parameters that are 
determined by the part of energy of the frequency spectrum in 

the selected frequency limits. 
The complex-value amplitude of frequency spectrum  iI  of the current pulse (1) is the following 

[13]:      
  22 




i

I
iI m .         (3) 

In Fig. 2, b shows the dependence of the modulus of the normalized current     mIiIiI  *  on 

the relative frequency *  for the three values of the parameter  . It is seen that for this type of pulse, 
provided that the second half-wave is small (small value of the parameter  ), there is no sharp maximum of 
the frequency spectrum nearby 1  and low frequencies are significantly present in the spectrum. 
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Peculiarities of electromagnetic processes taking into account eddy currents in conducting body are 

determined by the ratio of the field penetration depth   02  and the corresponding size of the 

body H  [14] (here   is specific conductivity,   is relative magnetic permeability of the medium). The 
condition of a strong skin effect, when the field completely decays in the thin surface layer of the body, is 
fulfilled for all frequencies of the spectrum, starting from a certain frequency 1 . On the contrary, the 
condition of weak skin effect, when the induced currents in the conducting body almost do not affect the 
field of external sources (magnetic field of the inductor), is fulfilled for low frequencies that do not exceed a 
certain value 2  [15]. In the device under consideration, it is necessary to create a repulsive force of 
interaction between the inductor and the disk. Therefore for the disk it is inexpedient to use the materials 
which are magnetized, and further it is accepted that 1 . 

The electromagnetic interaction between the inductor and the metal disk in the device in Fig. 1, a 
under the condition of strong skin effect is much greater than with weak skin effect. This is the first reason 
why you should try to get parameters with strong skin effect. The second reason is the distribution of eddy 
currents and, accordingly, the electromagnetic forces of the interaction between the inductor and the disk. 

So, under the condition of strong skin effect, the surface current density     1
0(2 )S kj t B t    

changes in time according to the same law as the magnetic flux density  tBk  created by the inductor at the 
body surface [9]. That is, during the time, the surface density of electromagnetic forces, or otherwise, the 

magnetic pressure       2 1
02 (2 )S k S kF B t j t B t        does not change sign and the direction of action. 

A different distribution of eddy currents and electromagnetic forces occurs with weak skin effect. In 
this case, the induced electric field and the density of eddy currents in the conducting body are proportional 
to the time derivative of the induction of the external magnetic field and, accordingly, of the inductor current 

t

I

t

B
j kk







~~ . The components of the vector of the electromagnetic forces volume density change sign 

over time, i.e. change the direction of action to the opposite. Moreover, since 0
0


impt

k
k dt

dt

dI
I , the total 

mechanical impulse transmitted to the conducting body is equal to zero. Due to this feature of the action of 
electromagnetic forces to the disk, the use of system parameters with weak skin effect is undesirable, since it 
can lead to a rebound of the electrode from the metal plate and the appearance of a spark when current flows 
through the electrode. 

The estimation of the cutoff frequencies 1  and 2  is performed by a parameter determined by parts 

of energy of the frequency spectrum of the current pulse: 1  under the condition of strong skin effect for 

each frequency 1  and 2  under the condition of weak skin effect for all frequencies 2 : 
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The characteristics  11 d  for the pulse (1) are shown in Fig. 3, a. As can be seen, for pulses that 

quickly decaying over time impt , 

the characteristics are weakly 
dependent on the parameter  . 
Choosing, for example, for 
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frequency 0.51

*
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obtain that the part of all 
frequencies in the spectrum by 
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dependence of another indicator 
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 2
*
2  for the weak skin effect in the low frequency range of the pulse spectrum (3). 

The cutoff frequency 1  allows to determine the minimum thickness  11  kH  of the conducting 
body (for the device in question this is the thickness H  of the metal disk), when the strong skin effect 
occurs. Usually, we can assume that the field is almost completely decays in the surface layer at 31 k , i.e. 
the condition of strong skin takes place.  

The condition of weak skin effect for a body with characteristic size H  compared to the penetration 
depth can be written as  22  kH , where 12 k . Comparing the conditions of the strong and weak skin 
effect for the body thickness H , we obtain that the ratio of the cutoff frequencies in the frequency spectrum 
of the current pulse is: 

 
2

1

2
2

*
1

*
2

1

2

k

k









. (5) 

From (5) it follows that the cutoff frequencies are significantly different. So, for the previous 
example 0.5*

1   and 31 k , the relative value of the cutoff frequency *
2  will be 0.056*

2  . That is, 
according to the entered indicator, the part of frequencies at which the weak skin effect is appeared is 
insignificant. However, there is a frequency range 22   at which electromagnetic processes in the 
conducting media do not have pronounced signs of strong or weak skin effect. At the same time, for the 
selected disk thickness H , the frequencies 1  remain the predominant component. Therefore, in the 

future we will assume that the choice of disc material and its size H  is based on parameters 0.5*
1  , 

31 k  and the strong skin effect takes place in the disc. 
B. The forces acting to the device shock element consist of the 

gravity forces of the load Mg  and the shock element itself mg , as well as 

forces from the inductor kF  (Fig. 4). An oppositely directed force F  is 
associated with the mechanical stresses in the plate. In addition to these 
forces in Fig. 4 shows the force N  of mechanical interaction between the 
load and the shock element. All these forces determine the movement 
dynamics of the shock element. We provide specific expressions that define 
forces. 

In an axisymmetric system, the electromagnetic force  tFk  acting 
to the metal disk in the vertical direction is defined by the interaction of the 
radial component of the magnetic flux density B  of the inductor with the 

surface density of the azimuthal directional induced current Sj . Assuming 
that the thickness of the disk and winding is much smaller than the radial 
size of the inductor 22R , in the approximate analytical model we can 

assume that the radial component of the magnetic field B  and the surface density Sj  do not change within 

the inductor size 12 RR  . Given that with the strong skin effect     12022 RRntIBj kkS  , where n  
is the number of turns of the winding, we find the force acting to the disk: 

       22

12

1202
1

2
2 2

ntI
RR

RR
RRjBtF kSkk 


 . (6) 

We assume that under the action of the electrode pressure in the metal plate there are only plastic 
deformations, for which the mechanical stresses are characterized by the condition const . In this case, 
the oppositely directed force acts on the electrode:  
 2

eF  , (7) 

where at Rzk   (Fig. 1, b) the radius of the dent is kk Rz2 . 

C. Equation of motion and its solution. Under the action of all forces in the first stage, the shock 
element together with the load moves in the direction of the axis z . In the second stage, the load lags behind 
the shock element, which continues to move. The dent deepens and increases in radius. 

The equation of accelerated motion in the first stage is: 

  N 

Fk 

z 

 Mg 

 N 

F 

  mg 

Fig. 4 
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      tFgmMzR
dt

zd
mM k 12

1
2

2 , (8) 

where in the first stage the value ez  is marked as 1z , g  is acceleration of gravity. The initial conditions are 
as follows: 

    
.0,

2
0 0

0

1
01 







v
dt

dz

R

gmM
ztz

t

 (9) 

The end time of the first stage is defined as g
dt

zd


2
1

2

. 

We rewrite equation (8) in the form where all functions are presented explicitly: 

  te
b

gza
dt

zd
k

tk   2cos1
2

21
1

2
12

1
2

, (10) 

where 

 
mM

R
a





22

1 ,          12

12
2

0
1 2 RR

RR

mM

n
b







 . (11) 

We will look for the analytical solution of the equation in the form of the sum of the general solution 
of the homogeneous g 1z  and partial solution of the inhomogeneous pz1  equations pg zz 1 11 z   [16]. 

The general solution of homogeneous equation is: 
 taAtaAz g 112111 1 cossin  . (12) 

The right-hand member of inhomogeneous equation (10) is the sum of three functions of special kind 

3121111 pppp zzzz   for which partial solutions are known [13]: 

 02
1

1 1z z
a

g
p  ,  

2
1

2

2
1

2 1 42
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a

eb

k

t

p
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




,     












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

2
1

2

22
1

3 1
22

Re
2

z
ai

eb

kk

tit

p

kk

, (13) 

where i  is imaginary unit. 
The constants 11A  and 12A  in (12) are defined from the initial conditions (9): 

       











 0

21

0

11

1
1121111012

1
,000

t

p

t

p
ppp dt

dz

dt

dz

a
AzzzzA . (14) 

The presented solution is valid until et1  when the shock element is detached from the load. At this 

point in time, the position of the shock element is   ee ztz 111   and its speed is 
1

1 1( / )
e

e t t
v dz dt


 . 

In the second stage, the equation of motion remains similar (1) with no mass M . The initial 
conditions at the moment of time ett 1  have the following meanings 20 1 20 1, .e ez z v v   

The general solution of the homogeneous and partial solution of the inhomogeneous equations is also 
similar to (12) and (13) with the replacement of the coefficients 1a  and 1b  by 2a  and, 2b  in which there is 

no mass M . In the second stage, the constants 21A  and 22A  in the general solution of the homogeneous 
equation, in contrast to the first stage, are taken into account the nonzero value of the velocity at the initial 
moment of time: 

  

                                 

   

.sincos

,cossin

11

2212
201222212212

122112022012221221

ee tt

p

tt

p
ee

epeppee

dt

dz

dt

dz
vtaAataAa

tztzzztaAtaA







                                         (15) 

The process ends at a time et2  determined by the stop moving / 0kdz dt  . 

D. Current pulse in the metal plate. For a metal plate with high electrical conductivity  , for 
example aluminum, and current pulse parameters used in experiments [12], we can assume that the field 
penetration depth into the plate for the characteristic frequencies of the current pulse significantly exceeds 
the radius of the dent e . It follows that within the distances r  from the center of the dent, the 
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electric field can be considered as potential [13], and the distribution of 
current density in the plane of the dent is homogeneous 

    0
2

00 Ej  etI . We assume that current density 0j  is given on a 
flat surface (Fig. 5), neglecting the depth of the dent. 

The problem is to determine the distribution of current density in 
the metal plate j  and the thermal-power density (volumetric density of 

heat sources) released during the flow of current  2jw , as well as the 
increase in temperature T  of the metal near the dent. 

The potential, defined in the usual way  gradjE , is 
found as a solution of the Neumann problem for the Laplace equation in 
the lower half-space, where the normal derivative of the potential 





 0j

z
 is given on the surface at e , and on the other part of the 

surface it is given 0


z

 [17, 18]. The problem has a simple solution in 

the form of a field of a simple layer of sources that are evenly distributed 
within the circle e . However, the formulation of the boundary value 

problem is simplified in the sense that within the circle e  it assumes 
the presence of some tangent component of the field. 

The potential on the axis z  is as follows: 

  zz
j

dS
z

j
e

S







  220

22

0 1

2
. (16) 

Hence the current density on the axis z  is equal to: 

    
























222

0 1,
z

ztI

z
tzj

ee

. (17) 

The thermal-power density is written as: 

 
 

2

2242

2
0

2

1 






















z

ztIj
w

ee

. (18) 

From (17) it follows that at distances ez   when the values  2ze  can be neglected, the current 

density decays approximately as the second power of the distance from the surface    2
0 2 ztIj  . 

Accordingly, the value  tzw ,  in (18) decreases much faster – inversely proportional to the fourth power of 

the distance    422
0 ztIw  . The functions decrease along an arbitrary radial direction (Fig. 5, a) in a 

similar way    2
0 2 rtIj  ,    422

0 rtIw  . It follows that the effect of the pulsed current flow takes 
place in a limited volume near the contact of the electrode with the plate. A certain characteristic may be an 
indicator that determines the part of thermal energy released near the electrode: 

 



00

wdzwdzd
z

W . (19) 

In Fig. 5, b the dependence of the indicator on the coordinate to which the energy is taken into 
account, confirms the conclusion. The distribution of the field over distances has almost no effect on the total 
amount of heat released However, the volume where the physical processes associated with the current 
density can be larger than the volume where the thermal processes occur. 

The temperature rise  tzT ,  depends on both the time and the position of the point in the volume 

of the plate. The value  tzT ,  is determined by the total amount of heat released up to the time t : 

     



t

p

dzw
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1

, . (20) 
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where pC  is heat capacity,   is density. 

2. Calculation results. Calculations of mechanical effect characteristics, current density, thermal-
power density and temperature rise are given for an aluminum plate with the following physical 
properties:  ,m1103.7Pa,10 78   3kg/m2700,J/(kgꞏK)888 pC  [19]. 

The parameters of the current pulses in the winding and in the electrode are chosen so that the 
negative half-wave is small. Table 1 shows the initial data and the corresponding parameters of the current 
pulse in the inductor winding  tIk , and Table 2 shows similar data for the current pulse through the 

electrode  tI0 . 
Table 1 

Initial data s10800 6kimpt  110 k  A105 2
ax1 kmI  

Pulse parameters  13 s1093.3 k  13 s1088.2 k  A108.15 2kmI , A641max kI  

 
Table 2 

Initial data s10500 6
0

impt  110 k  A105 3
0ax1 mI  

Pulse parameters  13
0 s1028.6   13

0 s1061.4   A108.15 3
0 mI , A64100max I  

 
The winding has 20n  turns and the following radial 

dimensions: m1022 2
1

R , m102,92 2
2

R . 
In Fig. 6 shows the dependence of the selected current 

pulses on the time, as well as the force calculated by expression 
(6), with which the inductor acts on the shock element. 

When choosing the material and thickness of the disk 
two circumstances must take into account. To reduce the inertia 
of the shock element, the mass of the disk, as the main 
component of its mass, should be as small as possible. The 
second circumstance is the need to choose the thickness of the 
disk under the condition of strong skin effect. Considering both 

positions, the disc material should have a low density and high conductivity. Aluminum meets these 
requirements to the greatest extent. 

The thickness of the disk, as noted, is defined as  11  kH , where 31 k  and for the selected 

parameters of the current pulse we have -13*
11 s96.11093.35.0  k . As a result, we find the 

thickness of the disk m014.0H  and its mass kg3.0m . Given the insignificant mass of the electrode 

compared to the mass of the disk for the total mass of the shock element we will take the value kg3.0m . 

The weight of the load is kg5.2М . Electrode rounding radius m105.1 2R . 
All calculations were performed for these parameters according to the presented analytical 

expressions. 
A. Characteristics of shock element motion. The first stage of the shock element motion up to the 

separation of the load is occurred for a very short period of time s106,2 5
1

et . During this period, the 

depth and radius of the dent are almost unchanged from the initial values m109.2 6
0

z , 

m1096.2 4
0

 . This is due to the small value of force  tFk  during this period and the significant weight 
of the load. 

In Fig. 7, a for the entire period of time before the stop of the shock element, the dependences of the 
depth ez  and radius e  of the dent on the time are presented. It can be seen that at the moment ms15.0t  
when the current through the electrode reaches its maximum, the dent radius does not differ much from its 
minimum value at the initial moment of time. It allows to get almost the maximum current density in the 
metal plate. This explains the choice of shorter pulse time 0impt  of current  tI0  compared to the pulse time 

kimpt  of current  tIk . 
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The obtained values of acceleration a  and velocity v  of the shock element (Fig. 7, b) may indicate 
the effectiveness of mechanical action. It is seen that the shock element reaches the maximum speed 

m/s3.02.0   at the time s103 4t . During motion, the maximum positive acceleration reaches the value of 
1000 m/s2, and the negative acceleration (braking) occurs at the time of stopping the shock element and is 
approximately 2m/s2000 . Such values can be quite effective without additional transmission of the current 
pulse through the electrode. 

A certain characteristic of the impact efficiency, which is easily determined in this model 
representation, is the total mechanical impulse transmitted to the metal plate: 

           
ee t

e

t

e dtttvtdzttvY
22

0

22

0

2 . (21) 

      
   a       b 

Fig. 7 
Substituting all necessary values, we determine the indicator of mechanical action for this example 

m/skg1049.1 7  Y . 

Another indicator may be the average value of force etYY 2 . For this example, we have 
24 m/skg1069.2  Y . 

These indicators can be used to compare the results of the study of systems with different electrode 
masses and different current pulses. 

B. Processes associated with current flow in metal plate. From the point of view of the local effect 
on metal plate and mechanical properties of the weld, the flow of pulsed current is accompanied by the 
following physical processes: the achievement in a certain volume around the electrode the current density, 
when the electroplasticity effect occurs; heating a limited volume of the plate to a temperature at which the 
internal mechanical stresses decrease. 

From (17) it follows that the current density  tzj ,  is 
determined both by the dependence on the time of the current 
pulse  tI0  and also by the contact radius  te , the value of 
which is defined by the electrode movement dynamics. In Fig. 8 
shows graphs of time dependences of the current density  tzj ,  
at different distances from the surface of the metal plate. The 
value of the current density 29 A/m10j , at which the effect of 
electroplasticity takes place, is realized for the values of the 
coordinate mm2z  and, accordingly, for distance mm2r . 

With the value of the current density is related to the 
volumetric density of heat sources  tzw , . Its dependences on 

time at the same values of coordinate z  calculated according (18) are shown in Fig. 9, a. The decrease with 
the depth of the volumetric density of heat sources is reflected in the temperature distribution to which the 
metal plate is heated. Fig. 9, b shows the dependence of the plate temperature rise on the time at different 
values of the coordinate z . 
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It is seen that, on the one hand, to obtain any significant increase in the temperature of the metal 
inside the plate is not possible. Accordingly, it will be no effect on the mechanical properties in the volume. 
On the other hand, the heating of the surface layer is significant, in our case the temperature rise is close to 

K400T . At this temperature the plasticity of aluminum increases sharply. The possibility of reaching 
the melting point of the surface layer must be taken into account when choosing the parameters of current 
pulses. 

Conclusion. 1. Analysis of dynamic, electromagnetic and thermal characteristics shows that the 
device, which implements an electrodynamic method of local influence on the mechanical properties of 
metal structures, especially on welds of non-ferrous metals, can be realized by simultaneously applying 
current pulses to the shock electromagnetic element and to the electrode, which touches a metal plate. The 
parameters of the mechanical system and current pulses can be selected in such a way that both the dynamic 
shock and the realization of the conditions for the manifestation of the electroplasticity effect are sufficiently 
effective. 

2. From the point of view of achieving the maximum electromagnetic interaction between the 
magnetic field of the inductor and the conducting disk of the shock element, the parameters of the inductor 
current pulse, material and thickness of the disk should be chosen provided there is strong skin effect. 
Estimation of the manifestation of the skin effect for the pulsed magnetic field can be performed according to 
the entered parameters taking into account the parts of the frequency spectrum of the current pulse under 
conditions of strong and undesirable weak skin effect. 

3. The use of the analytical mathematical model of the dynamics of the immersion of the electrode in 
the conducting plate for the inductor current pulse with the parameters used in the experiments, allows to 
determine the speed and acceleration of the shock element, which indicate the effectiveness of dynamic 
impact. Analysis of the increase in the contact area of the electrode makes it possible to select the parameters 
of the current pulse flowing through the electrode, which realizes the maximum current density near its 
contact with the metal plate. 

4. The pulse current density in the aluminum plate, exceeding the value of 109 A/m2, at which the 
effect of electroplasticity takes place, is realized in the area, the linear dimensions of which do not exceed 
2 mm. The question of the sufficiency of such dimensions to reduce mechanical stresses across the width of 
the weld may be the subject of additional research. Significant heating of the plate near the contact below the 
melting point of aluminum occurs only for a thin surface layer of the plate, and it does not affect the 
mechanical properties of the material in volume. 
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ДЕЯКИ ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ ПІД ЧАС ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОГО МЕТОДУ 
ОБРОБКИ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ 
Ю.М. Васецький, докт. техн. наук, І.П. Кондратенко, чл. -кор. НАН України  
Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна, 
e-mail:  yuriy.vasetsky@gmail.com;   dep7ied@ukr.net 
 
На основі розробленої аналітичної математичної моделі розглянуто нестаціонарні процеси локальної 
електродинамічної обробки металевих виробів, перш за все зварних з’єднань, та оцінки основних динамічних, 
електрофізичних і теплових характеристик процесу. Знайдено та проаналізовано характеристики руху 
електрода, розтікання імпульсного струму в металевому листі, нагрівання металу. Зроблено висновок про 
можливість реалізації пристроїв з одночасною подачею імпульсів струму необхідних параметрів на ударний 
електромагнітний елемент і через електрод в металевий лист задля досягнення в ньому ефекту 
електропластичності. Бібл. 19, рис. 9, табл. 2. 
Ключові слова: електродинамічна обробка металевих виробів, імпульс струму, рівняння руху, 
електропластичний ефект, нагрів металу імпульсними струмами. 
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РОЗДІЛЕННЯ АБСОРБЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В  НЕОДНОРІДНІЙ ІЗОЛЯЦІЇ ЗА КРИВИМИ 
ВІДНОВНОЇ НАПРУГИ СИЛОВИХ ВИСОКОВОЛЬТНИХ КАБЕЛІВ 

 
Г.В. Безпрозванних*, докт.техн.наук, І.О. Костюков**, канд.техн.наук, Є.С. Москвітін, канд.техн.наук 
Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", 
вул. Кирпичова, 2, Харків, 61002, Україна.  
E-mail: bezprozvannych@kpi.kharkov.ua, iakostiukow@gmail.com, moskvitin@kpi.kharkov.ua   
 
На підставі запропонованої моделі структурно-неоднорідної двошарової ізоляції у вигляді  послідовно-
паралельної схеми заміщення з трьома релаксаційними ланцюжками отримано розрахункові криві відновної 
напруги фазної та поясної паперово-просоченої ізоляції силових кабелів. Виконано верифікацію модельної 
кривої з експериментальною кривою відновної напруги силового кабелю на напругу 6 кВ. Обґрунтовано 
можливість розділення уповільнених абсорбційних процесів в неоднорідній ізоляції на основі аналізу 
високочастотних складових спектру часових залежностей кривих відновної напруги. Підтверджено 
ефективність застосування вейвлет-перетворення для деталізації абсорбційних характеристик неоднорідної 
ізоляції силових кабелів. Встановлено наявність двох максимумів та динаміку змінення співвідношення між 
ними на відтворюваних кривих відновної напруги в процесі старіння неоднорідної ізоляції силових кабелів. 
Визначено переважні абсорбційні процеси та встановлено критерії  для оцінки стану неоднорідної ізоляції 
силових кабелів на підставі співвідношення між двома амплітудними значеннями відтворюваної відновної 
напруги. Бібл. 16, рис. 5. 
Ключові слова: неоднорідна двошарова ізоляція, релаксаційні ланцюжки, відновна напруга, силовий кабель, 
спектри кривих відновної напруги, вейвлет-перетворення, уповільнені абсорбційні процеси, зволоження 
ізоляції, теплове старіння, критерії оцінки стану неоднорідної ізоляції. 

 

Вступ. Діелектрична діагностика електричної ізоляції високовольтного обладнання останнім часом 
стає все більш актуальною проблемою у міру підвищення вимог до надійності електроенергетичних систем 
[1]. Сучасний метод вимірювання відновної напруги розглядається як потенційний інструмент для оцінки 
старіння та деградації багатошарових електроізоляційних систем з різними діелектричними властивостями, 
в яких спостерігаються повільні процеси накопичення та релаксації заряду [2–8]. Метод базується на 
вимірюванні та аналізі часової залежності  відновної напруги після нетривалого заряджання постійною 
напругою, значення якої значно менше робочої, та короткочасного розряджання ємності об’єкта [2–8]. За 
результатами діагностування можна оцінити стан ізоляції на підставі порівняння результатів кривих 
відновної  напруги з раніше отриманими даними [3, 7, 8].  

Аналіз публікацій та постановка задачі. Моделювання абсорбційних явищ ґрунтується на 
двох фізичних моделях неоднорідного діелектрика і відповідних їм еквівалентних схемах Дебая [9].  

Перша модель являє діелектрик структурно-неоднорідним, що зводиться до набору складових 
релаксаційних процесів в ізоляції. Цієї моделі відповідає паралельно-послідовна еквівалентна схема 
Войта. Друга являє діелектрик просторово неоднорідним, що зводиться до багатошарової моделі 
ізоляції. Цієї моделі відповідає послідовно-паралельна еквівалентна схема Максвелла. 

В [4] представлено еквівалентні схеми для моделювання абсорбційних процесів паперово-
просоченої ізоляції силових трансформаторів, які базуються на спрощеній моделі неоднорідного 
діелектрика у вигляді одного RC-ланцюга. Аналіз експериментальних кривих відновної напруги дав  
змогу на підставі застосування еквівалентної схеми Максвелла визначити сталі часу двох компонентів 
паперово-просоченої ізоляції силових трансформаторів [9]. Динаміка змінення амплітуди відновної 
напруги та часу її досягнення підтверджують ефективність застосування методу відновної напруги для 
оцінки зволоженості паперово-просоченої ізоляції силових трансформаторів [10]. 

В [3] на підставі спрощеної паралельно-послідовної моделі з одним релаксаційним 
ланцюжком двошарової паперово-просоченої ізоляції отримано криві відновної напруги, які 
узгоджуються з експериментальними, та визначено три параметри: амплітудне значення відновної 
напруги, час досягнення та постійну часу саморозряду для оцінки технічного стану силових 
високовольтних кабелів. 

                                                 
 © Безпрозванних Г.В., Костюков І.О., Москвітін Є.С., 2021 
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У реальних технічних діелектриках існує цілий спектр постійних часу релаксації, які 
характеризують протікання абсорбційних процесів та  повною мірою визначають стан неоднорідної 
ізоляції [11]. Інтерпретація результатів діагностики повинна ґрунтуватися не тільки на відповідності 
інтегральної кривої відновної напруги усталеній формі з характерним найбільшим значенням 
відновної напруги й відповідним часом досягнення та монотонним зменшенням в часі, яка уособлює  
абсорбційні процеси неоднорідної ізоляції, а з деталізацією та виявленням уповільнених процесів 
поляризації в композитній ізоляції.  

Мета дослідження полягає у розділенні абсорбційних процесів у паперово-просоченій ізоляції 
на підставі деталізації модельних та експериментальних кривих відновної напруги силових 
високовольтних кабелів. 

Модельні криві відновної напруги фазної та поясної ізоляції силових кабелів. Паперово-
просочена ізоляція силових кабелів складається з фазної (ізоляція кожної жили) та поясної (ізоляція 
всіх трьох жил), тобто є двошаровою. Представимо кожний із шарів ізоляції послідовно-паралельною 
схемою заміщення з трьома релаксаційними ланцюжками (рис. 1, а).  
 На схемі заміщення (рис. 1, а) позначено: С1, С2 – ємності швидких видів поляризації; С11 –
С13, С21 – С23 – ємності уповільнених видів поляризації; R1, R2 – опори витоку; R11 – R13, R21 – R23 –
еквівалентні опори, що відображають втрати на розсіювання енергії уповільнених видів поляризації; 
Uc – напруга джерела постійної напруги з внутрішнім опором Re (зарядний опір); Rr – розрядний опір; 
Rpr – внутрішній опір електростатичного вольтметра. 

Ємності швидких видів поляризації (С1, С2 ) фазної та поясної ізоляції  визначаються як частки від 
заданої ємності C фази з урахуванням співвідношення між значеннями товщини компонентів (товщина 
фазної ізоляції в 2 рази вища за товщину поясної ізоляції силових кабелів з паперово-просоченою 
ізоляцією напруги 6 кВ): 1

1 (1 )C С x   , 1
2C Cx , де x  – відносна товщина поясної ізоляції. 

За визначених значеннях С1, С2  та заданих значеннях часу релаксації θ1, θ2 шарів ізоляції 
знаходяться опори витоків кожного з компонентів 

1 1 1/R C ,               2 2 2/R C .    (1) 
Ємності уповільнених видів поляризації визначаються з (2) за умови заданої частотної 

залежності тангенса кута діелектричних втрат для своєї, однієї з трьох, характерної частоти f (для 
поясної ізоляції  в формулі (2) відповідні позначення С2 , С21, С22, С23 ) 
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Постійні часу релаксації визначаються на основі знайдених  значень ємності уповільнених 
видів поляризації 
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(для поясної ізоляції  в формулі (3) відповідні позначення С2 , С21, С22, С23 та θ21, θ22, θ23).  
Розрахунок напруги на ділянках заряду (ключ К1 – замкнуто, ключі К2 та К3 – розімкнені), 

саморозряду (ключ К2 – замкнуто, ключі К1 та К3 – розімкнені) і відновлення напруги (ключ К3 – 
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замкнуто, ключі К1 та К2 – розімкнені) виконаємо методом дискретних резистивних схем заміщення 
та методом вузлових потенціалів за початкових умов: заданих значеннях напруги джерела, напруги 
на ємностях [3, 12].  

На рис. 1, б показано дискретну резистивну схему заміщення двошарової неоднорідної 
ізоляції у вигляді послідовно-паралельної схеми заміщення з трьома релаксаційними ланцюжками 
(рис. 1, а). На малий проміжок часу h кожна ємність С замінена опором RC = h/C і ідеальним 
джерелом ЕРС ЕС, який спрямований проти струму і в якому «запам'ятовується» напруга на ємності 
в попередній момент часу. На схемі позначено: ЕС1, RС1, ЕС11 – ЕС13, RС11 – RС13 – ідеальні джерела 
ЕРС і опори, якими замінено на короткий час h ємності С1 та С11 – С13. Для другого шару ізоляції 
позначення елементів схеми заміщення ідентичні.  

Розрахунок базується на визначенні потенціалів φ1 , φ2  вузлів 1 та 2 за нульового потенціалу 
вузла 3 на підставі рішення системи лінійних алгебраїчних рівнянь другого порядку  

,
2

1

2

1

2221

1211

























J

J

GG

GG




      (4) 

де 
11313121211111

11

111111

RRCRRCRRCRRCR
G

e










 – вузлова провідність першого вузла; 

22

1 11 11 12 12 13 13 1 2 21 21 22 22 23 23 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G

RC R RC R RC R RC R RC R RC R RC R RC R
         

     
 – вузлова провідність 

другого вузла; 12

1 11 11 12 12 13 13 1

1 1 1 1 1
( )G
RC R RC R RC R RC R

    
  

– взаємна провідність між першим та 

другим вузлами; 2112 GG  ; 131 11 12
1

1 11 11 12 12 13 13

c

e

U ECEC EC EC
J

R RC R RC R RC R RC
    

  
– вузловий струм першого 

вузла; 23 132 21 22 1 11 12
2

2 21 21 22 22 23 23 1 11 11 12 12 13 13

EC ECEC EC EC EC EC EC
J

RC R RC R RC R RC RC R RC R RC R RC
       

     
 – вузловий струм 

другого вузла. 
Струм у гілках та напруги на ємностях за знайдених потенціалах вузлів визначаються 

відповідно 

)/()( 1111112111 RCRECi   , )/()( 1212122121 RCRECi   , 

)/()( 1313132131 RCRECi   ,     

)/()( 212121221 RCRECi   , )/()( 222222222 RCRECi   , )/()( 232323232 RCRECi   , (5) 

211  UC , 11111111 ECRCiUC  , 12121221 ECRCiUC  , 13131331 ECRCiUC  , 

22 UC , 21212112 ECRCiUC  , 22222222 ECRCiUC  , 23232332 ECRCiUC  . (6) 

Циклічне застосування (5) та (6) за заданих параметрах об’єкту діагностики: ємності C кабелю 
(фази), часу релаксації θ1, θ2 швидких видів поляризації  фазної й поясної ізоляції та залежності від 
частоти тангенса кута діелектричних втрат кабелю, необхідної задля визначення ємності 
уповільнених видів поляризації, дає змогу на кожному кроці часу h визначати стан схеми на рис. 1, а. 

Розрахункові криві відновної напруги Ur, приведені до напруги заряджання Uc, неоднорідної 

двошарової ізоляції, ємність якої становить С1= 1 нФ, наведено на рис. 2 (крива 1) – рис. 3, а. 
Значення тангенсу кута діелектричних втрат дорівнюють tgδ=0,075 для частоти f1=0,1 Гц, tgδ=0,0125 
– для f2=1 Гц та tgδ=0,05 – для f3=100 Гц відповідно. Параметри схеми діагностики наступні: Uс =500 
В; Re =109 Ом; час заряджання 60 с; час розряджання 2 с; час спостереження за відновною напругою 
1000 с; Rr =24000 Ом; Rpr =1016 Ом.  

На рис. 2 (крива 2) та рис. 3, б показано експериментальні залежності кривої відновної 
напруги Ur фази А відносно двох інших та металевої оболонки силового кабелю з паперово-
просоченою ізоляцією на напругу 6 кВ, який знаходився в експлуатації 20 років.  

На рис. 3 показано спектральні функції S(f) модельних (рис. 3, а, нижній рисунок) та 
експериментальних (рис. 3, б, нижній рисунок) часових залежностей відновної напруги.  

Параметри двошарової ізоляції (фазної та поясної) еквівалентної схеми (рис. 1) для 
моделювання абсорбційних процесів обрано таким чином, що відповідають зістареній ізоляції, 
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причому в більшій мірі – поясній: стала часу θ2 в 7 разів менша за θ1. У цьому випадку в неоднорідній 
ізоляції повинен спостерігатися не один домінуючий механізм повільної поляризації, а два. 

На кривих відновної напруги слід очікувати, 
принаймні, два пікові значення відновної напруги з 
двома характерними значеннями часу. 

Деталізація та виявлення індивідуальних 
абсорбційних характеристик неоднорідної ізоляції 
силових кабелів. Спектри модельних (рис. 3, а, 
нижній рисунок) та експериментальних (рис. 3, б, 
нижній рисунок)  часових залежностей відновної 
напруги мають складові з частотою до 1 кГц, що дає 
змогу отримати інформацію щодо абсорбційних 
процесів в області часу 10-3 с. Такі значення часу 
притаманні дипольній поляризації, пов’язаної з 
релаксацією вологи в неоднорідній ізоляції. 

На рис. 4, а показано експериментальні 
криві відновної напруги трижильного силового 
кабелю з паперово-просоченою ізоляцією: крива 1 – 
для фази C відносно двох інших та металевої 

оболонки, крива 2 – для фази А відносно двох інших та металевої оболонки, крива 3 – для трьох фаз 
разом відносно металевої оболонки, крива 4 – для фази B відносно двох інших та металевої оболонки.  

Виявляється, що саме у високочастотній області спектральні характеристики кривих 
відновної напруги (рис. 4, б) в більшій мірі відрізняються одна від одної, ніж в часовій (рис. 4, а). 
Аналіз спектрів часових залежностей кривих відновної напруги надає додаткову інформацію щодо 
абсорбційних процесів, що дає змогу підвищити точність оцінки технічного стану неоднорідної 
ізоляції в процесі експлуатації.  

Під час вимірювань можлива стрибкоподібна зміна відновної напруги (рис. 4. а), яка  

Рис. 2
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пов’язана з високою чутливістю електростатичного вольтметру до зовнішніх електромагнітних завад. 
Це обумовлює низьку апроксимацію кривої відновної напруги тригонометричними функціями у разі 
застосування швидкого перетворення Фур’є [13-14]. У такому випадку більш привабливим 
математичним апаратом є застосування вейвлет-перетворення задля апроксимації та деталізації [15-
16] кривих відновної напруги.  

На рис. 5 показано оброблені із застосуванням вейвлета Добеши 12 порядку з 4-рівневим 
розкладанням модельні та експериментальні абсорбційні характеристики силових високовольтних 
кабелів, який забезпечує високий ступінь деталізації відновної напруги паперово-просоченої ізоляції 
в області малих значень часу. 

Крива 1 на рис. 5, а відповідає модельній залежності кривої відновної напруги на рис. 2, крива 
2 – експериментальній. Без деталізації (порівняйте криві 1 та 2, рис. 2) криві відновної напруги 
тотожні. Спостерігається маскування  поляризаційних ефектів, які перекривають один одне, що 
ускладнює інтерпретацію результатів діагностики за відновною напругою. Відтворена за допомогою 
вейвлет-перетворення модельна крива відновної напруги має більше значення амплітуди: ізоляція 
зістарена в більшій мірі. Вейвлет-перетворення забезпечує розділення абсорбційних ефектів: на 
залежностях спостерігаються два значення часу t з характерними максимумами відновної напруги, 
які опосередковано свідчать про два механізми уповільненої поляризації в фазній та поясній 
неоднорідній паперово-просоченій ізоляції силових кабелів. Співвідношення між двома 
максимальними значеннями відновної напруги становлять: для модельної кривої – 1,07; для 
експериментальної – 1,05. При цьому в першому випадку домінують абсорбційні процеси, 
обумовлені більш швидкою релаксацією зарядів, найбільший час встановлення яких дорівнює t1=28 с. 
В другому задля відтворених експериментальних кривих навпаки: в більшій мірі – повільнішими 
процесами поляризації, найбільший час встановлення яких становить t2=45 с. 

Критерії для визначення домінуючих абсорбційних процесів в неоднорідній ізоляції. 
Ступінь деталізації особливо важлива для аналізу динаміки змінення кривих відновної напруги 
силових кабелів, які тривалий час знаходяться в експлуатації (рис. 5, б): криві 1 та 1’ відповідають 
результатам діагностики фази А відносно двох інших та алюмінієвої оболонки силового кабелю 
напруги 6 кВ після 20 років експлуатації.  

Після додаткового теплового старіння зразка кабелю спостерігається сушка ізоляції, що 
призводить до зменшення відновної напруги (порівняйте криві 1 та 1’, 2 та 2’ на рис. 5, б) та 
зміщенням двох максимумів відновної напруги в область більших значень (порівняйте криві 2 та 2’). 
Амплітудні значення відновної напруги змінюються в 1,25 та 1,50 рази для меншого та більшого 
значень часу відповідно. Без деталізації після додаткового теплового старіння амплітуда зменшується 
в 1,44 рази. Причому час досягнення максимального значення після додаткового теплового старіння 
зміщується в область менших значень, що є підтвердженням безпосередньо теплового старіння 
паперово-просоченої ізоляції.  

Сама форма відтвореної кривої відновної напруги з характерними двома максимумами та 
їхнім співвідношенням дає можливість визначити домінуючі процеси в неоднорідній ізоляції. Для 
зволоженої неоднорідної ізоляції силових кабелів притаманні криві 2 на рис. 5, а та рис. 5, б. Для 
зістареної в процесі теплового старіння – крива 1 (модельна) на рис. 5, а та крива 2’на рис. 5, б.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  а       б 
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Критерієм зволоженості паперово-просоченої ізоляції можна вважати виконання 
співвідношення K1< K2, теплового старіння – K1> K2, де 

11 ( / )r c tK U U , 
22 ( / )r c tK U U – відносні 

значення відновної напруги Ur до напруги заряджання Uc в моменти часу t1 та t2 відповідно. 
Висновки. 1. Часові залежності розрахункових кривих відновної напруги фазної та поясної 

паперово-просоченої ізоляції, представленої послідовно-паралельною схемою заміщення з трьома 
релаксаційними ланцюжками, в повній мірі відтворюють експериментальні, що підтверджує 
адекватність запропонованої математичної моделі двошарової неоднорідної ізоляції силових кабелів  

2. Спектри часових залежностей модельної та експериментальної кривих відновної напруги 
займають діапазон частоти до 1 кГц, що дає змогу аналізувати уповільнені абсорбційні процеси в 
неоднорідній ізоляції.  

3. Доведено ефективність вейвлет-перетворення для деталізації та виявлення індивідуальних 
абсорбційних характеристик неоднорідної ізоляції силових кабелів. На відтворюваних модельній та 
експериментальних кривих відновної напруги спостерігаються два характерних максимуми, кожному 
з котрих відповідає свій час встановлення.  

4. Встановлено характер змінення та визначено співвідношення між амплітудними 
значеннями відтвореної відновної напруги в початковому стані та додатковому тепловому старінні 
силових кабелів з паперово-просоченою ізоляцією.  

5. Запропоновані критерії дають змогу визначити домінуючі абсорбційні процеси зволоження 
та, власне, теплового старіння неоднорідної ізоляції, що підвищує достовірність оцінки технічного 
стану силових кабелів за результатами діелектричних обстежень. 

6. Процедура обробки експериментальних кривих відновної напруги за допомогою вейвлет-
перетворення з деталізацією абсорбційних процесів в неоднорідній ізоляції може бути застосована 
для силових кабелів зі зшитою поліетиленовою ізоляцією, силових трансформаторів, високовольтних 
вводів. 

Роботу виконано за держбюджетною темою «Розробка теоретичних засад визначення технічного 
стану твердої ізоляції». 
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DIFFERENTIATION OF ABSORPTION PROCESSES IN INHOMOGENEOUS INSULATION BY CURVE OF 
RECOVERING VOLTAGE OF POWER HIGH VOLTAGE CABLES 
G.V. Bezprozvannych, I.A. Kostukov, E.S. Moskvitin 
1  National Technical University “Kharkov Polytechnic institute”  
Str. Kirpichova 2, Kharkiv, 61002, Ukraine.  
E-mail: bezprozvannych@kpi.kharkov.ua,  iakostiukow@gmail.com,  moskvitin@kpi.kharkov.ua 
Based on the proposed model of spatially inhomogeneous two-layer insulation in the form of a series-parallel substitution 
scheme with three relaxation chains, the calculated recovery voltage curves of phase and belt paper-impregnated insulation 
of power cables are obtained. The model was verified by comparison with the experimental voltage curve of the power cable 
with paper-impregnated insulation at a voltage of 6 kV. The possibility of separation of delayed absorption processes in 
inhomogeneous insulation is substantiated on the basis of the analysis of high-frequency components of the spectrum of time 
dependences of the recovery voltage curves. The effectiveness of wavelet transform for detailing the absorption characteristics 
of inhomogeneous insulation of power cables is confirmed. The presence of two maxima and the dynamics of change of the 
ratio between them in the process of aging of inhomogeneous insulation on the reproducible curves of the regenerative 
voltage of power cables are established. Based on the relationship between the two amplitude values of the reproducible 
reduction voltage, the preferred absorption processes are determined and the appropriate criteria for assessing the state of 
inhomogeneous insulation of power cables are established.  References 16, figure 5. 
Key words: inhomogeneous two-layer insulation, relaxation circuits, recovery voltage, power cable, spectra of recovery 
voltage curves, wavelet transform, delayed absorption processes, insulation humidification, thermal aging, criteria for 
assessing the state of inhomogeneous insulation. 
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ВПЛИВ ПУЛЬСАЦІЙ НАПРУГИ ЖИВЛЕННЯ ЛІНІЙНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА 
НА ПАРАМЕТРИ ПЕРЕХІДНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНТУРУ СТРУМУ  
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Проведено порівняння параметрів перехідних характеристик оптимізованою за модулем передавальної функції 
замкненого контуру струму системи позиціонування без та з урахуванням глибокої широтно-імпульсної 
модуляції напруги живлення лінійного електродвигуна. Встановлено їхню суттєву відмінність за швидкодією, 
перерегулюванням, статичною похибкою. Запропоновано методику оптимізації за критерієм швидкодії 
контуру струму, яка дає змогу реалізувати його перехідну характеристику протягом кінцевого числа 
інтервалів комутації широтно-імпульсного перетворювача. Виконано синтез цифрового регулятора контуру 
струму, що дає змогу реалізувати його перехідну характеристику без перерегулювання протягом кінцевого 
числа інтервалів комутації. Бібл. 11, рис. 3. 
Ключові слова: лінійний електродвигун, широтно-імпульсний перетворювач, модифіковане z-перетворення, 
перехідна характеристика, оптимізація. 
 

Постановка проблеми. Сучасні літальні апарати оснащені автоматизованими системами 
FADEC для управління параметрами впорскування палива, повітря, запалювання, що забезпечують 
роботу авіадвигуна з мінімальною витратою палива. Бортові комп’ютери обробляють інформацію 
про поточні значення параметрів, що контролюються, і дають команди виконавчим підсистемам, 
серед яких переважають пневматичні та гідравлічні приводи. Їхнє призначення – відчиняти або 
зачиняти відповідні клапани шляхом лінійного переміщення виконавчого органу приводу. Цю задачу 
найефективніше вирішують лінійні електроприводи постійного струму, на динамічні характеристики 
яких помітно впливають пульсації напруги джерела живлення, що є ланкою контуру струму. 
Пульсації виникають внаслідок глибокої широтно-імпульсної модуляції (далі – ШІМ) напруги 
живлення електродвигуна в процесі відпрацювання збурюючих впливів. Існує проблема врахування 
їхньго впливу на параметри та структуру регулятора контуру струму, який дає змогу оптимізувати 
його динамічні характеристики за швидкодією і перерегулюванням. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Відомі дослідження і публікації основну увагу 
приділяють практичним питанням конструювання та застосування лінійних електроприводів в галузі 
авіації та космонавтики з постановкою актуальних задач з метою мінімізації їхніх недоліків, 
пов’язаних з пульсаціями зусиль і втратами в сталі [1, 2]. 

В [3] для управління бортовими системами авіаційної техніки на основі програмного забезпечення 
Matlab-Simulink досліджено двоконтурний електропривід з безпідшипниковим електродвигуном. Система 
його регулювання контролює швидкість та положення без контролю струму, що є її недоліком. 

Під час оптимізації процесів в контурі струму лінійного електроприводу зазвичай використо-
вується оптимум по модулю його передавальної функції без урахування впливу пульсацій [4]. 

Враховуючи складність аналітичної оцінки впливу процесу глибокої ШІМ на показники динаміки 
лінійного електроприводу, найчастіше з цією метою використовують електронне моделювання [5].  

Мета даної роботи полягає в розробці аналітичного методу врахування впливу процесу 
глибокої ШІМ на структуру та параметри регулятора контуру струму під час його оптимізації за 
критерієм швидкодії. 

Основний розділ. 1. Перехідна характеристика контуру струму, оптимізована за модулем 
передавальної функції. Системи позиціонування бортової авіаційної техніки мають три контури 
регулювання: струму, швидкості, положення. Ланкою контуру струму є широтно-імпульсний 
перетворювач (далі – ШІП), який живить лінійний електродвигун (далі – ЛЕД) напругою, що пульсує. 
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Рис.1

Іншим джерелом пульсацій може бути сам ЛЕД, якщо його виконано на основі постійних магнітів як 
безколекторний двигун [6]. 

Для всіх електричних машин характерні технічні обмеження на швидкість наростання струму, 
перевантажувальну здатність і робочу температуру. Поточні значення цих параметрів визначаються 
процесами в контурі струму залежно від змін напруги і навантаження. Оптимізація контуру струму за 
швидкодією дає змогу швидко обмежити динамічні викиди струму за різкого гальмування та швидко 
вийти на задану позицію, хоча при цьому зростає похідна струму, що збільшує втрати. Компроміснє 
співвідношення між цими показниками досягається оптимізацією процесу в контурі струму, 
структурну схему якого наведено на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 1 позначено:  рсК р ,  ШК р  – передавальні функції регулятора струму та ШІП; 

    1
1фс я ЕК р R р Т


     ,   1( )фе МК р R р Т    – передавальні функції ланок формування струму та 

проти-е.р.с., де яR  – опір обмотки якоря, ,Е МТ Т  – електрична й електромагнітна сталі двигуна; 

  1(1 )нсК р р     - передавальна функція нескомпенсованої ланки, де   – стала часу фільтрів для 

згладжування пульсацій на виходах давача струму та регулятора; ,су дсК К  - коефіцієнти підсилення 

системи управління ШІП і давача струму. 
Силовою ланкою контуру струму являється ШІП, що здійснює широтно-імпульсне 

регулювання напруги живлення ЛЕД. Ця дискретна ланка зі складною нелінійністю є джерелом 
пульсацій, які суттєво впливають на характер перехідного процесу контуру струму. Під час його 
оптимізації “за модулем” вплив пульсацій на характер перехідного процесу не враховується, так як 
досягти точної рівності одиниці модуля передавальної функції можливо тільки за нульової частоті 
або ж за досить низьких частот – наближено. Тому оптимізація “за модулем” передбачає врахування 
впливу на процес формування струму лише постійної вихідної напруги ШІП. При цьому коефіцієнт її 
підсилення пК  вважається постійним. У разі налаштування контуру струму на модульний оптимум 

до його складу включають ПІ-регулятор [6] з передавальною функцією 
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Оцінимо вплив пульсацій напруги живлення ЛЕД на перехідну характеристику контуру 
струму з ПІ-регулятором, параметри якого відповідають модульному оптимуму стосовно 
електродвигуна ЛЕД АТ605ТУ. 

2. Перехідна характеристика контуру струму з урахуванням глибокої ШІМ напруги 
живлення двигуна. Очевидно, що оптимізація за модулем не передбачає врахування нелінійної 
частотної залежності коефіцієнта підсилення ШІП в процесі регулювання. Таку залежність враховує 
передавальна функція, отримана в [8, 9] за результатами статистичної лінеарізації модуляційних 
характеристик, що відображають залежність амплітуд ряду Уолша-Фур’є в процесі глибокої ШІМ 
напруги живлення ЛЕД. У разі врахування чотирьох функцій ряду (постійної складової, 

(1, )Sal t ; (1, )Cal t ; (2, )Sal t ; де /t t T  – відносний час, Т – період комутації) вона має вигляд 
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де 1 2 31,086; 0,114; 0,280;К К К    

4 0,246;К  5 0,446К   – коефіцієнти 

статистичної лінеаризації. В результаті 
статистичної лінеаризації ШІМ в межах 
відносного одиничного часового інтервалу 
замінюється еквівалентною амплітудно-
імпульсною модуляцією (АІН) багато-
ступінчастого імпульсу. Кількість ступенів 
та їхня ширина визначаються кількістю 
змін знаку функції Радемахера вищої 
частоти проходження серед врахованих 
функцій. Під час врахування чотирьох 

функцій Уолша такою є функція tSal ,2 , 

що визначає наявність чотирьох інтервалів 
існування передавальної функції ШІП на 
періоді комутації. Запропонована апрокси-

мація дає змогу застосовувати математичний апарат модифікованого z-перетворення для аналізу 
систем з глибокою ШІМ.  

Передавальна функція приведеної неперервної частини контуру струму для відносної 
комплексної змінної q р Т   з урахуванням теореми розкладання має вигляд 
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K q К K K exp q k
q qq 

   
               

      (1) 

де 2 1
0 ( ) ,т ТК Т Т    1

1А
  , 2

2А
  , 2

3А
  , /T  . 

Піддаючи (1) модифікованому z-перетворенню, отримаємо дискретну передавальну функцію 
розімкненого контуру струму 

 

* **
2* 31

0 2

( , ) ( , )( , )
( , ) ,

11
рт т

F z F zF z
W z К

z z ez 

 




 
   

  
     (2) 

де    *
1 11 11( , )F z z a b    ;    *

2 12 12( , )F z z a b    ;    *
3 13 13( , )F z z a b    . 

Оскільки (2) на одиничному періоді має чотири інтервали свого існування, то функції 
* *
1 3( , ) ( , )F z F z  на кожному інтервалі матимуть власні значення коефіцієнтів    ,a b  . 

Для 0 0,25  : 

11 11
0, 446 0,446

( ) , ( )а b 
 

   , 12 12
0,446 1 0,353 0,446 1

( ) , ( )а b   
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   
        
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, 

2 2
13 13( ) 0,047 , ( ) 0, 446а e b e               ; 
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Рис. 2 
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для 0,25 0,5  : 

11 11
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для  0,5 0,75  : 
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   
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   0,25 0,5 0,25

13 132 2

1,086 0,114 0,28 0,446 0, 246
( ) , ( )

e e e e e
а b

    

 
 

     
    ; 

для 0,75 1  : 

11 11
0, 446 0,446

( ) , ( )а b 
 

   , 12 12
0,446 1 0,353 0,446 1

( ) , ( )а b   
    

   
        

   
, 

2 2
13 13( ) 0,047 , ( ) 0, 446а e b e               . 

Дискретна передавальна функція замкненого контуру струму 
*

*
* 1

( , )
( , )

1 ( ,1)

рс
зс

рс

W z
W z

W z z







 
,      (3) 

де * ( ,1)рсW z  – передавальна функція розімкненого контуру струму для четвертого інтервалу, коли 1  . 

Z-зображення перехідної характеристики замкненого контуру струму * *( , ) ( , )
1 зс

z
І z W z

z
 


. 

З урахуванням (2) і (3), після необхідних перетворень, отримуємо 
5 4 3 2

* 5 4 3 2
0 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

(1) (1) (1) (1) (1) (1)
c

z B z B z B z B
I z К

z D z D z D z D zD D

   


  


    
, 

де 5 11 13( ) ( ) ( )В а а    ;  4 11 12 12 13 13( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) 2 ( )В а b а e b а           ; 

 3 11 11 12 12 13 13( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) 2 ( )В b а e а e b e а b                 ; 2 11 12 13( ) ( ) ( ) ( )В b e b e b         ; 

5 (1) 1D  ;  4 0 5(1) 1 3сD К B e    ;       3 0 4 5(1) 1 1 3 1сD К B B e       ;  

   2 0 3 4(1) 1 1 3 1сD К B B e       ;     1 0 2 3(1) 1 1сD К B B e      ;    0 2(1) 1D B  . 

Оригінал перехідної характеристики замкненого контуру струму знайдемо, використовуючи 
метод розкладання її зображення в ступеневий ряд [10]. Порядок чисельника зображення перехідної 
характеристики 5k  , дорівнює порядку знаменника l . 

Внаслідок цього перехідну характеристику замкненого контуру струму знаходимо на підставі 
рекурентного співвідношення 

1
* *

0

1
( , ) ( ) ( , ) (1)

n

k n k n i
l i

I n B I i D
D

  


  


    
  

 ,  

де 0,1, 2,3...n l  – номер періоду комутації ШІП. 
Порядок знаходження перехідної характеристики замкненого контуру струму передбачає 

послідовне обчислення її значень на періодах проходження. Кожен з них містить чотири інтервали 
зміни  , яким відповідають значення ( )k nB  , що визначаються величинами коефіцієнтів ( ), ( )а b  . 

На рис. 2 представлено результат розрахунку перехідної характеристики замкненого контуру 
струму (крива 2) з урахуванням процесу глибокої ШІМ напруги живлення лінійного двигуна. 
Розрахунок виконано з урахуванням налаштування ПІ-регулятора контуру струму на модульний 
оптимум для тих самих умов, як у попередньому варіанті «за постійною складовою», а саме: 0 1сК  , 

410 с  , 410Т с , 1  . В [6] показано, що мінімальним пульсаціям в контурі струму відповідає 
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1 2   . Цим обумовлено вибір значення 1  . З порівняння кривих 1 та 2 на рис. 2 видно, що під 

впливом глибокої ШІМ перехідна характеристика замкненого контуру струму, налаштованого на 
оптимум модуля передавальної функції, суттєво відрізняється від перехідної характеристики, 
отриманої за постійною складовою. Тут перший час регулювання 21 2, 4pt  , а другий – 22 5pt  . 

Процес завершується набагато швидше – за п’ять інтервалів комутації, проте перерегулювання 
складає приблизно 25 %, що не повністю відповідає вимогам якісного перехідного процесу. 

Тому контур струму, до складу якого включено ШІП, доцільно оптимізувати за швидкодією, 
використовуючи метод налаштування дискретних систем на кінцеву тривалість процесу, що для 
систем неперервної дії, строго кажучи, недосяжне. Процес в неперервних системах завжди 
закінчується з кінцевою статичною помилкою. 

3. Перехідна характеристика контуру струму, налаштованого на кінцеву тривалість 
процесу. Передавальна характеристика приведеної неперервної частини контуру струму без 
регулятора 

 
15

1
2

1 1
( ) 0,25 1пнч дс k E

E
K p К K K exp pT k T R p p p

T

                            
 


. 

Під час переходу до відносної комплексної змінної q р Т  на підставі теореми розкладання 

отримуємо 

 
5

1 2 3
0 12

2

( ) 0,25 1 ,п п п
пнч т k

D D D
K q К K K exp q k

q qq  
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    (4) 

де 
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1
пD

 
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
, 

 2
1
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


,  
 3

1
пD

  
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
,  

Т

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E

Т

Т
  . 

Піддаючи (4) модифікованому z-перетворенню, отримаємо дискретну передавальну функцію 
розімкненого контуру струму 

* **
2* 31

0

( , ) ( , )( , )
( , )

1рс с

F z F zF z
W z К

z z e z e 

 


 

 
   

   
.    (5) 

Як і у попередньому випадку, коефіцієнти багаточленів * *
1 3( , ) ( , )F z F z   на кожному 

дискретному інтервалі зміни  матимуть свої власні значення. 

Для 0 0,25  : 
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для  0,5 0,75  : 
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для  0,75 1  : 
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де 1 2 3 4 51,086; 0,114; 0,28; 0,246; 0,446К К K К K      – коефіцієнти статистичної лінеаризації. 

Дискретна передавальна функція розімкненого контуру струму (5) з урахуванням значень 
* * *

1 11 11 2 12 12 3 13 13( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( )F z z а b F z z а b F z z а b              для кожного із зазначених 

інтервалів змінювання   матиме вигляд 
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де 3 11 12 13( ) ( ) ( ) ( )В а а а      ;  

     2 11 11 12 12 13 13( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1В b а e e b а e b а e                     ; 

       1 11 11 12 12 13 13( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1В а e b e e а e b e а e b e                             ; 

 
0 11 12 13( ) ( ) ( ) ( )В b e b e b e            . 

В момент спрацьовування імпульсного елементу ліве значення передавальної функції 

розімкненого контуру струму: * 1 *

1
( , 0) lim ( , )рс рсW z z W z





  , де * ( , )рсW z   відповідає четвертому 

інтервалу ( 0,75 1  ). З урахуванням цього 
*

*
*
1

( ,1)
( , 0)

( 1) ( )
рс

P z
W z

z z Q z
 


,     (7) 

де  
* 3 2

0 3 2 1 0( ,1) (1) (1) (1) (1)сP z К В z В z В z В      ,    (8) 

  *
1 (z) 1Q z e e     .    (9) 

З (7) видно, що власний астатизм контуру струму 0 1r  . Збережемо цей порядок астатизму і за 

результатами синтезу його регулятора. З (7) видно, що в контурі струму можливо реалізувати 
перехідний процес за чотири інтервали комутації ШІП ( 4мінS  ). 

Процедуру синтезу регулятора контуру струму за критерієм швидкодії виконаємо з 
використанням найбільш узагальненого другого поліноміального рівняння оптимізації [11], яке для 
моменту спрацьовування імпульсного елементу має вигляд 

     3 2 * * 4
0 3 2 1 0(1) (1) (1) (1) 1сК В z В z В z В M z z N z z          ,   (10) 

де 

 *
0M z а  – поліном ступеню 0 0r r  ,      (11) 

 * 3 2
3 2 1 0N z b z b z b z b     – поліном ступеню три.    (12) 
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Рис.3 

Порівнявши коефіцієнти однакових ступенів z у виразі (10), отримуємо 

             
1 1 1 13 3 3 3 3
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1 , 1 , 1 1 1 , 1 1 , 1c k k k k ka K B b B b B B B b B B b
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                
                  

     . 

За послідовної корекції передавальна функція регулятора контуру струму має вигляд 

  0

* *
* 1

*

( ) ( )
( , 0)

1 ( )
Р r r

Q z М z
К z

z N z


 
 

. 

З урахуванням (9), (11), (12) отримуємо 

   

 
 

 

 
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 

 
 
    
 
  




  

.   (13) 

Розділимо чисельник і знаменник (13) на 
3

3
0

0

(1)c kz K B  та отримаємо 

 
 

*1 2 3
* 1 2 3

1 2 3 *
1 2 3

, 0
( , 0) ,

1 , 0

вих
р

вх

U zz z z
К z

z z z U z

  

  

  

  

  
  

    
     (14) 

де 

 
1 3

0
0

1

1с kК B

 


; 

 
2 3

0
0

1с k

e e

К B

 


 
 


; 

 

 
3 3

0
0

1с k

e

К B

 


 



; 

 

 

1

0
1 3

0

1

1

k

k

B

B

 



; 

 

 

3

1
2 3

0

1

1

k

k

B

B

 



; 

 

 

0
3 3

0

1

1k

B

B

 


. 

Передавальній функції регулятора (14) відповідає зображення різницевого рівняння 

    
  

* * 1 2 3
1 2 3

* 1 2 3
1 2 3

, 0 , 0

, 0

вих вх

вих

U z U z z z z

U z z z z

  

  

       

   

  

  
, 

для якого вірний оригінал 

   

 

3
* *

1

3
*

1

вих k вх

k вих

U nT U n k T

U n k T

      

    








. 

Рішення різницевого рівняння, що 
отримано, виконує цифровий рекурсивний 
фільтр, схему якого наведено на рис. 3. 

Регулятор контуру струму включає до 
себе два суматори, компаратор, три ланки 
затримки – по одній на один період 
комутації, підсилювачі ланки прямої 
передачі з коефіцієнтами підсилення 

1 2 30,75; 1,04; 0, 268      , а також підсилювачі зворотного зв’язку з коефіцієнтами передачі 

1 0,78;  2 30,53; 0,22   . 

Параметри цифрового фільтра розраховані для 410 с  , 410 ,Т с  35 10 ,ЕТ с   1осК  , 1  . 

Включення до контуру струму оптимального цифрового регулятора дає змогу реалізувати його 
оптимальну передавальну функцію, яка в замкненому стані для моменту спрацьовування імпульсного 

елементу має вигляд    
 *

* *
4

( , 0) ( ,1)зс
M z

W z P z
z

  .  

З урахуванням (8), (11) отримуємо 
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
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1 2 3

Рис. 3 
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 . 

Зображення перехідної характеристики замкненого контуру струму для моментів 

спрацьовування імпульсного елементу: * *( , 0) ( , 0)
1 зс

z
І z W z

z
  


, для якої справедливий оригінал 

 

 
     
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

   
,  (15) 

де 0,1, 2,3...n   – номер періоду комутації Т  .  
Перехідна характеристика замкненого контуру струму для поточних значень параметру 

зміщення   

 

 
     

 
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B B B B


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

                     



   
. (16) 

Перехідна характеристика (15) для моментів спрацьовування імпульсного елементу 
обчислюється з урахуванням значень    0 31 1B B , які відповідають їхнім кінцевим значенням для 

четвертих інтервалів кожного періоду комутації. 
За виразом (16) процес обчислюється рекурентно з урахуванням значень    0 3B B   кожного 

періоду, який складається з чотирьох інтервалів зміни параметру зміщення  . 
Результати обчислення перехідної характеристики замкненого контуру струму для поточних 

значень параметру зміщення   представлені на рис. 2, крива 3. Її розрахунок виконано за тих самих 
значень 0, , , ,Е сТ Т К  , що і під час розрахунку параметрів ланок оптимального регулятора. 

Обрання величини 1   забезпечує, як показано в [6], мінімальні пульсації в контурі струму. 

Отримані результати показують, що у випадку включення до контуру струму оптимального за 
швидкодією регулятора перехідний процес закінчується за чотири інтервали комутації ШІП без 
перерегулювання з нульовою статичною похибкою.  

Висновки. Встановлено вплив глибокої ШІМ на структуру та параметри регулятора контуру 
струму бортової авіаційної системи позиціонування. Під впливом пульсацій ШІП параметри 
перехідної характеристики (час регулювання, перерегулювання, статична похибка) замкненого 
контуру струму, налаштованого на модульний оптимум, суттєво відрізняються від своїх канонічних 
значень. Для 1  , що відповідає мінімальному рівню пульсацій, перерегулювання складає 25% 
замість 4,35%; час регулювання зменшується в 1,7 рази; статична похибка дорівнює нулю замість 2%. 

Запропонований аналітичний метод дав змогу врахувати вплив процесу глибокої ШІМ на 
структуру та параметри регулятора контуру струму під час його оптимізації за критерієм швидкодії – 
перехідний процес в контурі струму завершується за чотири інтервали комутації без пере-
регулювання з нульовою статичною похибкою. 
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INFLUENCE OF THE SUPPLY VOLTAGE RIPPLE OF THE LINEAR ELECTRIC MOTOR ON THE 
PARAMETERS OF THE TRANSIENT RESPONSE OF THE CURRENT LOOP OF THE ON-BOARD 
AVIATION POSITIONING SYSTEM 
Yu. Denysov, O. Bursala 
Chernihiv Polytechnic National University,  
Shevchenko st., 95, Chernigiv, 14035, Ukraine,             e-mail: den71ltd@gmail.com 
 
A comparison of the parameters of the transient characteristics of the module-optimized closed-loop transfer current of 
the positioning system without taking into account and taking into account the deep pulse-width modulation of the 
supply voltage of the linear motor. Their essential difference on speed, overregulation, static error is established. A 
method of optimization according to the criterion of current circuit speed is proposed, which allows to realize its 
transient characteristic during a finite number of switching intervals of the pulse-width converter. The synthesis of a 
digital current loop controller is performed, it allows to realize its transient characteristic without over-regulation 
during a finite number of switching intervals. The results obtained are based on the transfer function of a pulse-width 
converter, which is a link in the current loop. It is obtained for the case of deep pulse-width modulation based on the 
statistical linearization of piecewise-linear modulation characteristics of the channels of the pulse-width converter 
model. The modulation characteristics are obtained as a result of the expansion of the latitude-modular voltage for 
multiple values of the control coordinate in the Walsh-Fourier series. The number of Walsh functions taken into 
account depends on the approximation error and the cutoff frequency of the system. References 11, figures 3. 
Keywords: linear electric motor, pulse-width converter, modified z-transforms, transient characteristics, optimization 
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У роботі проведено огляд волоконно-оптичних технологій в електроенергетиці, зокрема для моніторингу су-
часних силових кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену та з інтегрованими в їхню структуру волоконно-
оптичними модулями. Представлено нові інтелектуальні засоби контролю електричних, теплових, механічних 
характеристик та рівня часткових розрядів у кабельних лініях. Описано сучасний досвід використання інтеле-
ктуальної системи захисту кабелів і кабельних ліній від аварійних ситуацій. На основі аналізу ефективності 
сучасних методів моніторингу рівня часткових розрядів, розподілу температури і механічних ушкоджень змі-
цненої поліетиленової ізоляції та інших елементів високо- і надвисоковольтних кабелів з інтегрованими воло-
конно-оптичними модулями показано перспективу розвитку технологій інтелектуальної діагностики техніч-
ного стану та надійності потужних кабельних ліній електропередачі (ЛЕП). Обґрунтовано, що використання 
волоконно-оптичних модулів у структурі силових кабелів та комп’ютерних методів обробки інформації відно-
сно змінення теплових і механічних характеристик елементів потужних кабелів підвищує ефективність інте-
лектуальних технологій моніторингу технічного стану сучасних електроенергосистем, автоматичного регу-
лювання режимів їхньої електропередачі та захисту від аварійно небезпечних ситуацій. Бібл. 51, рис. 8. 
Ключові слова: високо- і надвисоковольтні кабелі, інтегровані волоконно-оптичні модулі, моніторинг рівня 
часткових розрядів, змінення розподілу температури і механічних ушкоджень, інтелектуальна діагностика. 

 

Вступ. В останні роки в розвинених країнах світу інтенсивно розробляються нові інтелектуа-
льні технології моніторингу технічного стану сучасних високовольтних силових кабелів шляхом ін-
теграції в їхню конструкцію волоконно-оптичних модулів (ВОМ). У такому випадку поточний моні-
торинг потужних кабельних ЛЕП, автоматичне регулювання їхніх режимів та захист від аварійно не-
безпечних ситуацій проводиться без відключення кабельних ліній від генераторів та споживачів еле-
ктроенергії [1–4]. Оптичне волокно у вигляді ниток з оптично прозорого матеріалу (скла, пластику) 
широко застосовується в енергетиці [1–4], телекомунікаційних мережах, оскільки воно дає змогу 
здійснювати найбільш досконале та ефективне передавання інформації на більш далекі відстані та з 
більш високою швидкістю, ніж електронні засоби зв'язку. Волоконно-оптичні системи мають підви-
щену стійкість до термічних, електромагнітних та радіаційних впливів і можуть використовуватися 
на відповідальних енергетичних об'єктах [4–6], включаючи АЕС. 

Використання волоконно-оптичних систем ґрунтується на передачі когерентних світлових ім-
пульсів від лазерного випромінювача, що вбудовується на одному кінці волокна. Такі системи мають 
прозору серцевину з легованого кварцового скла, що захищається спеціальною зовнішньою оболон-
кою з термопластичних матеріалів або металевих сплавів.  

Переваги волоконно-оптичних систем такі: малі габаритні розміри і вага, простота їхнього 
монтажу та обробки інформації; висока пропускна здатність та швидкість передачі інформації (до 10 
Гбіт/с на відстані до сотень кілометрів за незначного затухання сигналу; стійкість до перегріву та 
впливу агресивних середовищ; нечутливість до радіоперешкод, дії сильних електромагнітних полів та 
використання різних засобів екранування; екологічність за рахунок відсутності негативного впливу 
на навколишнє середовище. 

В енергетиці ВОМ використовуються в силових кабелях для зв'язку між силовими підстанці-
ями, зокрема, для захисту потужних ЛЕП від прямих ударів блискавок [6] та виникнення аварійних 
коротких замикань. Кожна електростанція має захисну автоматику, для забезпечення надійності якої 
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необхідно реалізовувати швидке з'єднання між станціями, що і обумовлює необхідність використання 
ВОМ у сучасних силових кабелях.  

ВОМ застосовуються в силових лініях для провідників під напругою, заземлюючих провідни-
ків, у блискавковідводах та потужних кабельних ЛЕП. Завдяки використанню ВОМ, диспетчер може 
здійснювати поточний моніторинг технічного стану та динамічного завантаження кабельних ЛЕП, а в 
перспективі й їхнє інтелектуальне (smart) управління. 

Крім зазначеного, у теперішній час на високовольтних та надвисоковольтних ЛЕП застосову-
ють ВОМ задля створення у подальшому глобальної системи, що буде поєднувати інтернет-зв'язок, 
телекомунікації та інші види швидкого обміну інформацією. Багато інтернет-провайдерів намагають-
ся впроваджувати ВОМ для досягнення високої пропускної здатності комп’ютерної мережі – зі шви-
дкістю передачі даних до 10–100 Гбіт/с [7]. 

В Україні лідером виробництва ВОМ для силових кабелів є завод "Південкабель" (м. Харків), 
який зокрема застосовує такі модулі як елемент конструкції сучасних високо- та надвисоковольтних 
кабелів зі зшитою поліетиленовою ізоляцією (ЗПЕ) [8]. Оптичне волокно вбудовується переважно в 
мідний екран кабелів для моніторингу температури на поверхні ізоляції та рівня часткових розрядів в 
її об’ємі. Це виконується таким чином, щоб не руйнувалася поверхня і структура полімерної ізоляції, 
яка наноситься на струмопровідну жилу високо- та надвисоковольтних кабелів з використанням 
складної електромеханічної системи [9]. Важливо те, що ВОМ є стійкими до сильних електромагніт-
них полів, які виникають як в елементах кабелів [5], так і зовні, незважаючи на використання різних 
способів їхнього зменшення [10]. 

Оптичні волокна використовуються також для виготовлення точкових і розподілених датчи-
ків [2, 3] у просторі навколо кабельних ЛЕП. Точкові датчики мають широке промислове застосуван-
ня для вимірювання напруги, індукованих струмів, температури, тиску, положення та вібрації [2], а 
розподілені датчики можуть контролювати такі величини як температура та деформація в сотнях-
тисячах точках і здатні вимірювати їх на великих відстанях – в десятки кілометрів [3]. 

У зв’язку з актуальністю проблеми експлуатаційної надійності та безпеки кабельних систем 
шляхом оснащення їх сучасними засобами моніторингу і діагностики метою даної статті є прове-
дення огляду новітніх інтелектуальних технологій для контролю в режимі реального часу технічного 
стану силових кабелів зі зшито-поліетиленовою ізоляцією на основі волоконно-оптичної технології 
та створення тим самим інформаційного підґрунтя для розробки та технічної реалізації аналогічних 
технологічних рішень і засобів в Україні. 

Волоконно-оптична система вимірювання температури DTS (distributed temperature 
sensing). У системі DTS розподілений датчик температури (distributed temperature sensor) складається 
з двох частин – опитувального пристрою з лазерним джерелом і волоконно-оптичного вимірювально-
го модулю, інтегрованого в конструкцію високовольтного кабелю. Принцип роботи системи розподі-
леного датчика відображено на рис. 1 і полягає в наступному [11]. Від лазерного джерела когерентно-
го електромагнітного випромінювання в оптичному діапазоні генерується імпульс, що характери-
зується зворотним розсіюванням у кожній точці волоконно-оптичного кабелю. За аналізом спектру 
зворотного розсіювання визначається те-
мпература значного набору точок уздовж 
кабелю. 

Система моніторингу температу-
ри силового кабелю (рис. 2 згідно з [12, 
13]) вміщує єдиний апаратний блок, у 
якому знаходяться блоки лазерного ви-
промінювання, вимірювальні блоки, за-
соби обробки сигналів і зберігання даних, 
комп'ютерні засоби та оптична розподі-
льна система, до якої підключаються оп-
тичні волокна кабельної лінії. Оптичні 
волокна вбудовуються безпосередньо в 
силовий кабель або прикріплюються до 
нього зовні, що надає можливості реєст-
рувати профіль температури вздовж усієї 
кабельної лінії [12, 13]. Рис. 1 
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Для контролю температури високовольтних кабельних ліній у світі широко застосовується 
волоконно-оптична система DTS, заснована на використанні розподілених датчиків, і принципі зату-
хання сигналу в залежності від темпе-
ратури [11–13]. Оптичні волокна роз-
ташовуються, наприклад, у провіднику 
кабелю і підключаються до пристрою 
контролю температури жили кабелю. 
Волокна за рахунок своєї деформації та 
явища демпфірування [14] можуть та-
кож реагувати на механічні змінення та 
порушення в структурі матеріалу кабе-
лю. На оптичне волокно впливають не 
тільки температура, але й тиск і сила 
розтягування, які локально змінюють 
властивості світловодів. Моніторинг 
температурних та механічних характе-
ристик кабельних ліній дає змогу здій-
снювати їхнє інтелектуальне управління в складі "розумних" електромереж – Smart Grids.  

Система DTS для вимірювання температури складається з блоку формування сигналу з часто-
тним генератором, лазера, оптичного модуля, приймального та мікропроцесорного блоків, а також 
світловодного кабелю (кварцового скляного волокна) як лінійного температурного датчика. Такі сис-
теми застосовують як у силових кабельних лініях, так і на повітряних лініях електропередачі, а також 
у багатьох промислових процесах, наприклад, у системах пожежного оповіщення, контролю темпера-
тури у разі хімічних процесів та ін. 

Як зазначено вище, у системі DTS використовується розподілений температурний датчик, 
який контролює температуру в багатьох точках. Систему DTS з кабелем та параметри оптичного во-
локна, що застосовується у теперішній час, наведено у статті [15]. 

До переваг та можливостей системи DTS відносяться [1, 3, 11, 15]: моніторинг параметрів ка-
белів у реальному часі; велика дальність вимірювання – до 20 км; вимірювання температури на зада-
ній ділянці об’єкту по його поверхні або об’єму; висока чутливість; широкий температурний робочий 
діапазон; точне визначення найбільш нагрітих зон (зон перегріву); одночасна реєстрація одним дат-
чиком декількох параметрів; аналіз та передача даних з оцінкою змінення температури у часі в лока-
льній зоні; оптимізація потужності, що подається (за допомогою відповідного програмного забезпе-
чення впроваджується система автоматичного контролю потужності, що подається); оцінка терміну 
експлуатації кабелю; контроль стану кабельних муфт; додаткове раннє виявлення загоряння кабелів у 
тунелях та лотках. 

Для експлуатуючих організацій система DTS надає можливості зниження кількості перебоїв в 
електропостачанні, запобігання аварійним ситуаціям, оперативного реагування на виникаючі пере-
гріви, використання резервів існуючих потужностей, забезпечення економічного і тривалого функці-
онування кабельних ліній.  

Smart кабелі. В 1999 р. на конференції CIRED'1999 (International Conference on Electricity 
Distribution) доповідалося про використання волоконно-оптичної технології в кабелях середньої на-
пруги із ЗПЕ ізоляцією [16]. Представлені силові кабелі із ЗПЕ ізоляцією на напругу 6/10 кВ для пе-
ріодичного вимірювання температури мали два оптичні волокна, інтегровані в екран з мідних дротів. 
З метою захисту оптичних волокон спеціальними заходами адаптувалися кабельні з’єднувальні муф-
ти. У роботі [16] кабель було названо smart кабелем. Відзначено також, що використання оптичного 
волокна, вбудованого в структуру кабелю, або окремих оптичних датчиків струму створює можли-
вість для виявлення зон локального перегріву та механічних деформацій, проникнення вологи всере-
дину кабелю, його захисту шляхом швидкого визначення пошкоджень і дефектів на ранніх стадіях 
розвинення. Зокрема на рис. 3, а показано змінення температури підземного 50 кВ кабелю із ЗПЕ ізо-
ляцією (на глибині 1,2 м) вздовж більше 1,4 км [16]. 

У статті [17] повідомляється про мережу SP PowerGrid, створену в Сінгапурі в жовтні 2003 р. 
Усі силові кабелі на напругу 400 кВ і частина 230 кВ кабелів встановлено в цій мережі з волоконно-
оптичними датчиками для моніторингу температури на поверхні кабелів. Зокрема оптичне волокно 

 

Рис. 2 
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розташовано на поверхні кабелю середньої фази. За допомогою DTS системи температура кабелів у 
мережі вимірюється та оновлюється з інтервалом від 10 до 50 хвилин.  

На рис. 3, б показано типовий профіль температури для кабельної лінії напругою 230 кВ з чо-
тирма гарячими точками – A, B, C, D на обраному відрізку траси довжиною більше 11,4 км. Точка А, 
що відповідає найбільшому нагріву, знайдена у локальній зоні кабелю, розташованого на глибині 5 м 
під бетонною дорогою [17]. Зазначимо, що залежність температури на рис. 3, б отримано за допомо-
гою DTS системи. 

Виявлення гарячих точок на трасі кабельної лінії важливо задля забезпечення її надійної ро-
боти. Згідно з даними [17], отримана інформація призначається для своєчасного коректування наван-
тажувальної здатності підземної кабельної лінії і оперативного проведення заходів щодо використан-
ня допоміжних "коригувальних" засипних ґрунтів та/або зволо-
ження ґрунту в локальних зонах гарячих точок лінії.  

У наведеному прикладі та в загальному випадку застосу-
вання інтелектуальної системи розподіленого вимірювання тем-
ператури DTS дає змогу [17]: контролювати температуру кабелів 
по всій довжині кабельної лінії; визначати зони перегріву; корек-
тувати припустиму пропускну здатність лінії; управляти роботою 
кабельної лінії на основі даних моніторингу.  

Необхідність оснащення кабельних ліній напругою 110–
500 кВ із ЗПЕ ізоляцією системами моніторингу температури в 
режимі реального часу обґрунтовано в статтях [18, 19]. 

У кабельні мережі з системою DTS ВОМ можуть бути вбу-
довані по-різному. Вони можуть бути елементом конструкції кабе-
лю, наприклад, розташовуватися в структурі мідного екрана (рис. 4 
[20]). Крім того, ВОМ у кабелях можуть розміщуватися різними 
способами [15]: знаходитися під металевим екраном, під зовнішньою оболонкою над металевим екраном, 
входити до складу металевого екрана (наприклад, розташовуватися всередині трубки з нержавіючої сталі 
як елемента екрана аналогічно рис. 4) і бути у складі конструкції струмопровідної жили [15, 20, 21].  

Слід також зауважити, що ВОМ можна розташовувати по-різному і поза кабельною системою [15]. 
На думку авторів, найкращим слід визнати інтеграцію двох або 4-х ВОМ у мідний екран кабе-

лів. У такому разі ці модулі будуть максимально близькими до ЗПЕ ізоляції кабелю, не ушкоджуючи її 
поверхні та структури. А головним є те, що найбільш відповідальним є контроль температури ЗПЕ ізо-
ляції, яка є вразливою до термозбурень. У першу чергу такі модулі доцільно інтегрувати в структуру 
сучасних кабелів на високі та надвисокі напруги для Smart Grids, як показано, наприклад, на рис. 4.  

Якщо в мідний екран кабелів інтегрувати чотири такі модулі, можливо здійснювати як поздо-
вжній, так і поперечний моніторинг температури по всій поверхні ЗПЕ ізоляції кабелів та швидко і 
надійно передавати на великі відстані будь-які інформаційні сигнали. Зокрема, відомий виробник ка-
бельно-провідникової продукції фірма TKD Kabel GmbH (Німеччина) пропонує підводні кабелі із 
ЗПЕ ізоляцією та з інтегрованим оптичним волокном, які дозволяють ефективно управляти своїми 
параметрами на основі моніторингу температури та механічних напруг, а також у найближчому майбу-
тньому виявляти наявність вологи в кабелях на різних ділянках ЛЕП [20, 22]. 

Рис. 4 

   а                                                                                          б 
Рис. 3 
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Моніторинг технічного стану муфт кабельних ЛЕП можливо також здійснювати з викорис-
танням ВОМ та діагностичної системи DTS. Гнучкий ВОМ може обвивати з’єднувальну кабельну 
муфту, як показано на рис. 5, а [11], або розташовуватися на її поверхні (рис. 5, б) [1]. 

Прикладом сучасних датчиків для моніторингу силових кабелів та кабельних муфт є серія во-
локонно-оптичних аналізаторів розподілу температури та механічних напруг DITEST (distributed 
temperature and strain sensing) швейцарської фірми Omnisens з характеристиками [23]: довжина кабе-
льної лінії – до 50 км; кількість точок вимірювання – 100000; просторовий інтервал – 0,1 м; вимірю-
вана температура (від –2730C до 7000C) обмежувалася властивостями ВОМ. Зокрема, температурний 
діапазон покриття оптоволокна в роботі [15] складав від –600C до 2000C; точність визначення темпе-
ратури – 0,10С; температура навколишнього середовища – від 0 до +40°С. Згідно з даними [15] під час 
випробувань кабелів на нагрів максимальна температура досягала для струмопровідної жили 98–
1010С, дротового мідного екрану – 225–2380С та для ВОМ у металевій трубці – 195–2020С. 

Сучасні системи моніторингу кабельних ліній у складі Smart Grids. Основна ідея Smart 
Grid полягає в підвищенні надійності та якості енергопостачання, насамперед, за рахунок викорис-
тання нових технологій, зокрема, технологій розподіленої автоматизації, що реалізують моніторинг 
струму та напруги і переривання струму пошкодження, а також контроль механічних і температур-
них характеристик. Моніторинг та знаходження місць пошкоджень високовольтних і надвисоковоль-
тних кабельних ліній у режимі on-line має велике значення для надійної роботи Smart Grids [24], що 
реалізується впровадженням у структуру енергомереж інтелектуальних датчиків та елементів диста-
нційного контролю.  

Зауважимо, що у високовольтних кабельних ЛЕП діагностика часткового розряду (ЧР) здатна 
упереджувати проблеми з ізоляцією та пошкодженнями кабелів. Локалізація руйнації кабельних ЛЕП 
та виникаючих в них дефектів шляхом моніторингу ЧР пов'язана з тим, що виникнення й розвиток 
майже всіх дефектів у ЗПЕ ізоляції сучасних високовольтних кабелів супроводжується появою і зрос-
танням з часом рівня ЧР.  

Роботи [25, 26] присвячені розробці інтелектуальних сенсорів, які реалізують on-line моніто-
ринг ЧР у високовольтних кабелях для Smart Grids. Такі сенсори здійснюють контроль стану ізоляції 
високовольтного устаткування та локалізацію місця пошкодження. Моніторинг ЧР у кабелях та їхніх 
муфтах у режимі on-line забезпечується також за допомогою надвисокочастотних сенсорів UHF (ultra 
high frequency sensors) і акустичних датчиків [25, 26]. UHF-датчики працюють на надвисокій частоті – 
до 1500 МГц [27] і здатні ефективно фільтрувати будь-які сигнали коронного розряду [28].  

Ряд робіт [26, 31–38], представлених на конференціях JICABLE'15 і JICABLE'19 (International 
Conference on Insulated Power Cables), пов'язані з удосконаленням методів моніторингу ЧР, діагности-
ки стану кабелів, виявлення несправностей шляхом використання в них ВОМ. Крім діагностики си-
лових кабелів, повідомляється про моніторинг стану муфт кабелів із ЗПЕ ізоляцією на середню і ви-
соку напруги за допомогою описаної вище системи DTS (distributed temperature sensing) та акустичної 
системи DAS (distributed acoustic sensing) [31, 32, 35].  

Інтелектуальна система DAS (або iDAS згідно з [31]) дає змогу здійснювати розподілений 
акустичний моніторинг на відстані до 40–50 км. Принцип її роботи аналогічний описаному вище 
принципу дії системи DTS, але в акустичному датчику DAS (distributed acoustic sensor) аналізуються 
коливання інтенсивності розсіяного випромінювання, а не змінення спектра розсіювання, як у DTS 
датчику. За параметрами отриманих флуктуацій оцінюється джерело, що створило акустичну хвилю. 
Система DAS чутлива до змінення як температури, так і деформації. Вимірювання температури та 

       а         б 
Рис. 5
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деформацій у системі DAS розділяються, оскільки "температурні" сигнали виникають у значно низь-
кому частотному діапазоні, ніж під час реєстрації та вимірюванні деформації. 

За допомогою технології DAS ВОМ здійснює контроль навколишнього простору і здатен під-
тримувати "свою безпеку". Для цього до оптичного модуля кабелю підключається електронний блок 
інтелектуальної розподіленої акустичної системи, яка проводить спектральний аналіз зовнішнього 
впливу (наприклад, у разі земляних робіт поблизу підземних кабелів), визначає місце потенційно не-
гативного впливу, дозволяє забезпечити захист зовнішньої оболонки кабелю. 

Система захисту Smart Cable Guard. На сьогоднішній день у багатьох мережах працює ав-
томатизована система захисту кабелів середньої напруги Smart Cable Guard (SCG) [33, 37, 38, 39]. 
Структуру системи SCG у спрощеному вигляді показано на рис. 6 [37, 38]. 

SCG складається із спеціального бездротового промислового комп'ютера з інтернет-
підключенням та індуктивних датчиків ЧР, розміщених у кабельній мережі, – один датчик у поло-
женні A, іншій – у положенні B, на відстані не більше 8 км один від одного (рис. 6).  

Інтелектуальна система SCG здійснює моніторинг і визначення місця появи ЧР, а також дефе-
ктів і руйнацій у кабелях середньої напруги в режимі on-line (рис. 7) для того, щоб на виявленій ава-
рійній ділянці вчасно усунути пошкодження кабелю або обрив оптичного волокна. 

Рис. 7, а представляє інтерфейс системи Smart Cable Guard з картою ЧР у функції часу (time) та 
довжини кабелю (cable location). Інтенсивність ЧР показана вздовж вертикальної осі. На вставці ліворуч – 
рівень ризику виникнення аварійних ситуацій у залежності від часу як результат роботи SCG системи. 
Виявлений відповідно до наведеної карти ЧР дефект з’єднувальної муфти, що виник через деградацію 
ізоляції в результаті іскріння між металевою трубкою та екраном, показано на рис. 7, б [37]. 

Система захисту кабелів SCG має дві особливості [37]: знаходить несправності в режимі реа-
льного часу, в тому числі точно визначає місця пошкоджень; виявляє та контролює рівень ЧР і таким 
чином теж безпомилково визначає місця дефектів (рис. 7). 

Інтелектуальна система SCG діє, наприклад, у Нідерландах, де проявила себе як точний та 
ефективний засіб для оперативного визначення місць пошкодження в кабелях середньої напруги [33].  

На рис. 8 показано датчики системи SCG в електричному ланцюзі довжиною 12,4 км з трьома 
однофазними 10 кВ кабелями, які мають ЗПЕ ізоляцію [37]. Як повідомляється в [37], SCG система 
успішно працює на підстанції міста Хардервейк (Harderwijk) у Нідерландах, зокрема в грудні 2014 р. 

Рис. 6 

                 а        б 
Рис. 7 
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система точно визначила місце несправності однієї з фаз кабельної лінії на відстані 6,9 км від підста-
нції [37].  

Міжнародний сертифікаційний і класифікаційний 
центр DNV GL одним з останніх досягнень в області розвитку 
системи Smart Cable Guard визнав технології точного (з точні-
стю до 1%) визначення місць несправностей у кабельних ліні-
ях середньої напруги та моніторингу часткових розрядів у ка-
белях в оn-line режимі [37–41]. 

Інтелектуальні технологічні інновації для визначен-
ня характеристик кабельних трас. Крім зазначеного вище, ще 
одним інтелектуальним рішенням є використання електронних 
маркерів для підземних кабельних ліній електропередачі на ни-
зьку, середню та високу напруги. Вони характеризуються мож-
ливістю зчитування/запису в свою внутрішню пам'ять усієї ін-
формації щодо лінії. Маркери здійснюють повне визначення 
кабельних трас, включаючи знаходження муфт, поворотів, пе-
ретинань з різними комунікаціями з точністю локалізації в межах 10–20 см [42].  

Інтернет-ресурс ruscable.ru в жовтні 2019 р. повідомив [43], що Prysmian Group пропонує нове 
інтелектуальне рішення Pry-ID, яке забезпечує доступ у режимі реального часу до основної інформа-
ції на кабелях і кабельній арматурі, що повністю визначає їхній статус. Доступ здійснюється на осно-
ві технології радіочастотної ідентифікації RFID (radio-frequency identification). За допомогою запро-
понованої технології точно визначається основна інформація про кабель, включаючи його тип, дов-
жину, походження та компоненти, до яких він приєднаний. Smart-технологія Pry-ID безпомилково 
виявляє всі дані про кабель, сприяє скороченню часу прокладання і монтажу кабельної лінії, не вима-
гає використання зовнішніх джерел електроживлення, працює протягом усього терміну служби кабе-
лю, навіть у самих складних умовах експлуатації [43]. 

Виробництво волоконно-оптичних кабелів (ВОК) в Україні. Найбільшими виробниками 
ВОК в Україні є заводи "Одескабель" та "Південкабель" (м. Харків). Харківський кабельний завод ви-
готовляє широку гаму таких кабелів з 2004 р. і має проектну потужність виробничого цеху до 8000 км 
ВОК на рік [44]. Характеристики ВОК модульної конструкції представлено в [45], кількість оптичних 
волокон у них складає до 288 [45]. Наведені дані характеризують готовність кабельної промисловості 
України до випуску силових кабелів з волоконно-оптичними модулями, використання яких у кабель-
них лініях електропередачі надає можливості реалізовувати інтелектуальні технології моніторингу 
їхнього поточного технічного стану. 

Наукові результати, отримані в Інституті електродинаміки (ІЕД) НАН України. В ІЕД 
НАН України під керівництвом д.т.н., професора Ніженського А.Д. створено наукову школу з розро-
бки фазово-частотних методів підвищення точності вимірювання статичних і динамічних характери-
стик механічних ушкоджень в електротехнічному обладнанні з використанням лазерних далекомір-
них систем [46] та підвищення їхньої завадостійкості [47]. 

Методи, закладені в основу дії лазерних систем, створили наукове підґрунтя для розробки оп-
тоелектронних інформаційно-вимірювальних систем, реалізації сучасних волоконно-оптичних інте-
лектуальних інформаційно-вимірювальних засобів для моніторингу в режимі реального часу техніч-
ного стану силових кабелів з інтегрованими ВОМ. Використання в таких системах нового алгоритму 
на основі оптичних комірок Брегга підвищує точність визначення частотного максимуму вихідного 
сигналу волоконно-оптичних систем [48], зменшує похибку вимірювання фазово-частотних систем та 
надає можливості створювати просторово-розподілені системи вимірювання [49], в тому числі й точ-
кового визначення температури [50], що є особливо актуальним під час здійснення моніторингу тех-
нічного стану сучасних силових кабелів з полімерною ізоляцією. 

В ІЕД НАН України розроблено також метод і технічне рішення для реалізації альтернативної 
бездротової системи моніторингу стану кабельних ліній з використанням енергії їхнього електромаг-
нітного поля. Створено експериментальний зразок такої системи та проведено її тестування в лабора-
торних умовах [51]. 

Основні висновки. Обґрунтовано, що у зв’язку з підвищенням вимог до якості електроенергії 
систем електропостачання виникла нагальна потреба впровадження інтелектуальних технологій мо-
ніторингу поточного технічного стану потужних кабельних ліній електропередачі.  

Рис. 8 
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Показано, що в розвинених країнах світу під час реалізації такого типу технологій використо-
вуються інтегровані в структуру кабелів волоконно-оптичні модулі (для передачі прямих і відбитих від 
ушкоджень імпульсів лазерного випромінювання) та оптоелектронні системи (для визначення та конт-
ролю змінення електромагнітних, температурних і механічних характеристик, а також інтенсивності 
часткових розрядів в ізоляційних структурах кабелів та їхніх з’єднувальних муфт). 

Такі системи мають важливі переваги: малі габаритні розміри і вагу, простоту монтажу та об-
робки інформації, високу пропускну здатність і швидкість передачі інформації (на відстані до сотень 
кілометрів за незначного затухання сигналу), стійкість до перегріву та впливу агресивних середовищ, 
нечутливість до радіоперешкод, дії сильних електромагнітних полів та різних засобів екранування, а 
також відсутність негативного впливу на навколишнє середовище. 

Засоби на основі волоконно-оптичних модулів є ефективними для використання в силових 
кабелях з метою надійного зв'язку між силовими підстанціями, захисту потужних ЛЕП від прямих 
ударів блискавок і аварійних коротких замикань. Завдяки таким системам, диспетчер може здійсню-
вати поточний моніторинг технічного стану та динамічного навантаження кабельних ЛЕП, а в перс-
пективі й їхнє інтелектуальне (smart) управління. У подальшому можливе створення глобальних сис-
тем, що поєднують інтернет-зв'язок, телекомунікації та інші види обміну інформацією зі швидкістю 
передачі даних до 10–100 Гбіт/с. 

Представлено діючі в електромережах розвинених країн світу інтелектуальні системи: DTS-
систему розподіленого вимірювання температури; DAS-систему розподіленого вимірювання акусти-
чного сигналу; захисну систему Smart Cable Guard. Системи дають змогу на основі даних моніторин-
гу здійснювати ефективне управління роботою кабельних ліній та забезпечувати їхню високу надій-
ність у режимі реального часу.  

Описані моніторингові засоби пропонується використовувати виробникам задля перевірки 
якості виготовленої кабельної продукції, а також експлуатуючим організаціям для контролю стану 
електричних кабелів. 

Наукові результати ІЕД НАН України та готовність вітчизняних кабельних заводів Україні до 
серійного випуску кабельної продукції з інтегрованими волоконно-оптичними модулями і інформацій-
но-вимірювальними засобами створюють основу та реальну можливість задля розробки та технічної 
реалізації в найближчому часі інтелектуальних технологій моніторингу технічного стану високоволь-
тних кабельних ліній в Україні.  

Роботу виконано частково за держбюджетною темою "Розвинути теорію імпульсних і високочас-
тотних перехідних електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та ви-
соковольтних кабельних лініях електропередачі" (Шифр "ЕЛКАБ"), частково за темою "Розроблення засобів 
створення інтелектуальних екологічно безпечних силових кабелів для традиційної та відновлюваної електро-
енергетики" (програма "Нова енергетика", 2019–2021 рр.). КПКВК 6541030. 
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INTELLECTUAL TECHNOLOGIES FOR MONITORING OF TECHNICAL STATE OF UP-TO-DATE 
HIGH-VOLTAGE CABLE POWER LINES 
O.V. Kyrylenko, A.A. Shcherba, I.M. Kucheriava 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.            E-mail: sh1ch@ ied.org.ua   
The review concerning application of fiber-optic technologies in power industry, in particular, for monitoring of modern 
power cables with cross-linked polyethylene insulation and integrated fiber-optic module is carried out. The new intelli-
gent tools for control of electrical, thermal and mechanical characteristics and partial discharges in power cable lines are 
presented. The current operational experience for the system of Smart Cable Guard in an emergency is described. The 
prospects to develop and use the intellectual technologies for monitoring of technical state of up-to-date high-voltage cable 
power lines and their operate reliability are grounded by analysis of new diagnostic methods controlling the level of par-
tial discharges, temperature distribution and mechanical damage in polyethylene insulation and other elements of the 
high- and extra-high-voltage cables with integrated fiber-optic modules. References 51, figures 8. 
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The problem of wind power abandonment in the north areas of China is serious, which is mainly caused by the 
uncertainty of wind power and the "thermoelectric coupling" characteristics of cogeneration units. Aiming at this 
problem, this paper establishes the optimal scheduling model of generation-load-storage coordination in the 
electrothermal joint system with the goal of minimizing the amount of wind power discarded and the total scheduling 
cost of the system. Firstly, the responsive electrical and thermal loads on the demand side are divided into three types 
according to their types, namely, translatable, transferrable and reducible, and the demand response models are 
constructed to improve the fineness of the optimization on the demand side. Then, the scenario method is used to solve 
the uncertainty problem of wind power. Meanwhile, the influence of the energy storage side on system scheduling is 
considered. Finally, the results based on examples verify the effectiveness of the proposed model in promoting the 
absorptive of wind power and improving the overall economic benefit of the system. References 23, figures 8, table 1. 
Key words: the uncertainty of wind power; generation-load-storage coordination optimization; optimized scheduling; 
wind power consumption; demand response. 
 

1. Introduction. In recent years, renewable energy such as wind power has developed rapidly in 
China. However, with the gradual increase of wind power penetration in the power system, the problem of 
wind abandonment is prominent nationwide, especially in northern China, which has become an important 
factor limiting the development of wind power [1-3]. There are two reasons for the wind abandoning problem 
in northern China. One is the uncertainty of wind power output and the influence of reverse peak regulation 
characteristics. Second, the system scheduling is limited by the operation mode and thermoelectric coupling 
characteristics of CHP  (Combined Heat and Power) units in northern China. Therefore, how to deal with wind 
power uncertainty and reverse peak regulation characteristics, as well as how to solve the thermoelectric 
coupling problem of CHP units are the key to solve the wind abandonment problem in northern China. 

In view of the problem of wind abandonment in northern China, some scholars at home and abroad 
propose to add energy storage devices or electric boilers at the generation side to realize "thermoelectric 
decoupling", and preliminary results have been achieved. The authors [4-6] are not only limited to the power 
system level, but also improve the energy allocation capacity of the electric-thermal combined system by adding 
heat storage devices. The authors [7-8] studied the influence of heat storage devices at different locations on the 
wind abandonment rate and economy of the system. In [9], combined with the characteristics of regional energy 
structure in northern China, wind power heating was added as a dispatchable resource on the heat load side on the 
basis of heat storage to enhance the flexibility of the system. 

According to the above research, the electric boiler and energy storage device have a certain positive 
effect on the decoupling of CHP unit and the consumption of wind power. However, there are still many key 
technologies to be broken through, especially the research and development of the storage device. Its installation 
capacity is limited, and the overall economic improvement of the system is not significant. Therefore, at present 
many scholars are conducting researches on the load side, hoping to improve the flexibility of the system and the 
consumption space of wind power by optimizing the load curve. 
 

The authors [10-12] divide responsive electrical loads into three categories: reducible, transferable 
and translatable. Interactive load models are established respectively, which adjust the electrical load curve 
and realize the economic operation of the system. The authors [13-14] establishe a demand response model 
based on electricity price, build the elastic demand relationship between electricity consumption and price, 
and guide users through time-of-use electricity price to optimize the load curve. The authors [15] consider 
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the electro-thermal coupling relationship while considering the demand response of electric load, giving full 
play to the role of demand response in the electro-thermal combined system. 

On the basis of energy storage equipment, the above literature added research on the demand side, 
which improved the consumption of wind power and the economic benefits of the system to a certain extent, 
but there are still some shortcomings. Firstly, most of its demand response only considers electrical load, 
without considering the role of thermal load response in the system. Secondly, its demand response strategy 
mostly adopts the mode of interruptible load or direct control, without considering different types of 
responsive electric and thermal load response models, and the planning is not detailed enough. Finally, they 
only consider the influence of one or both parties of generation, load and storage, which can no longer meet 
the current requirements of wind power consumption and economic benefits. 

Therefore, this paper aims at minimizing the amount of abandoned air and the total scheduling cost of the 
system, and adds consideration to the generation and load side on the basis of the combined system with storage, 
electricity and heat. In addition to constructing demand response models for different types of electrical loads, the 
construction of demand response models for thermal loads is also considered. The scenario method is used to deal 
with the uncertainties of generation-side wind power, and a coordinated optimization scheduling model for 
generation-load-storage of an electric-thermal integrated system is established. Finally, the simulation results 
based on the constructed examples show that the proposed method and model can effectively improve the 
consumption of wind power and the system economy. 

2. System structure and principle of CHP unit containing storage. 
2.1. Generation-load-storage coordination optimal scheduling system architecture. The combined 

electric and thermal system studied in this paper is mainly composed of wind power unit, conventional thermal 
power unit, CHP unit, thermal energy storage device, electrical load and thermal load. 
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Fig. 1 shows the structure diagram of generation-load-storage coordinated optimal dispatching 

system, which adds the consideration of wind power uncertainty on the basis of the combined system with 
storage, electricity and heat, and models the electric and heat loads on the load side respectively according to 
the type to adjust the load curve. Through coordination and optimization of generation-load-storage, it can 
provide more space for absorbing new energy while improving system economy. 

2.2. Electrothermal characteristic curve 
of CHP unit with heat storage. The electrothermal 
characteristic curve of CHP unit with heat storage is 
shown in Fig. 2. AIEH is the operating range of 
extraction steam CHP, IE is the operating range of 
the back-pressure CHP unit. When the thermal 
output of CHP unit is HCHP, the electric output of 
back pressure CHP unit is 

min
CHPP , the power output of 

extraction-steam CHP unit is interval 
min max,CHP CHPP P   . 

Therefore, the extraction-steam CHP unit has higher 
flexibility, but it is still limited by the operation 
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mode of "determined by heat", and cannot fully absorb new energy. 
After adding the heat storage device, the operation interval of the extraction steam CHP unit is 

increased to ABCDEFG, where ABCDEI is the heat release interval of the heat storage device and HEFG is 
the heat storage area of the energy storage device. As can be seen from Fig. 2, the addition of heat storage 
device expands the power output adjustment range of extractable CHP unit and significantly improves the 
flexibility of the system.  

3. Demand response and wind power uncertainty treatment.  
3.1. Demand response model. In this paper, on the basis of flexible and responsive electric heating 

load, the models are divided into three types according to their respective characteristics, so as to improve 
the accuracy of the scheduling model. 

1) Translatable load refers to the uninterruptible and integral translation of the responsive electric 
heating load [16]. The scheduling time interval in this paper is 1 hour, so in order to ensure the continuous 
load, the formula as follow should be satisfied: 
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where τh and τp are the starting time of the time interval of thermal and electrical load after translation 
respectively; th and tp are the durations of translational heat and electrical loads respectively; αh and αp are 0-
1 state variables of whether the thermoelectric load is translated, and 1 represents load translation. 

2) Transferable load refers to the responsive electric heating load with continuity constraints. The 
required electric energy remains unchanged before and after the electric heating load is transferred, and shall 
meet the following formula: 
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where 
trans

gltP  and 
trans

gtP  are transferable electric load power before and after dispatching; 
trans

hltP  and 
trans

htP  are 
transferable heat load power before and after dispatching. 

3) Reducible load refers to the responsive electric heating load that can be reduced under the 
condition of meeting the needs of users. The electric heating load after reduction is expressed as: 
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where cut
gltP  and cut

hltP  are the electric heating load before cutting at time t; p  and h  are the proportion of 

electric heating load reduced, and  0 , 1p h   . 

3.2. Uncertainty treatment of wind power. Scenario method simulates the output uncertainty of 
wind power by generating a large number of wind power scenarios. The prediction error of wind power is 
assumed to follow the normal distribution with the mean value of 0, which is  2~ 0,wt wtP N  . Based on the 

wind power output forecast data of a typical day, Latin Hypercube Sampling (LHS) is used to generate the 
scene. The steps are as follows: 

1) Samples to generate. Suppose that [Pw1, Pw2……PwT] is an independent random variable of wind 
power output under a scheduling period, and Pwt is a random variable at time t, and its cumulative probability 
distribution function is Yt=Ft (Pwt). Then, during sampling, the interval of cumulative probability distribution 
function [0,1] at each scheduling time is first divided into M equal parts, and the median value of each 
subinterval is selected. Then the inverse transformation of the cumulative probability distribution function is 
used to get the sampling value, that is, the output of wind power. Finally, a typical daily wind power output 
matrix of M×T is obtained. 

2) Sorting. When sampling values are used to simulate wind power uncertainty, there is always 
correlation between the sampled data of random variables, which will affect the accuracy of the simulation. 
Therefore, Cholesky decomposition method is needed to be used for sorting to eliminate the correlation and 
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improve the accuracy of the simulation. 
The generated rank correlation coefficient matrix ρw of the M×T wind power output matrix and the 

rank correlation coefficient matrix ρL of the M×T sequence matrix L are calculated. Cholesky decomposition 
of ρw and ρL:  
                                                      1, , ,T T

L w L w LBB DD Q B L Q DQ      ,                                                       (4) 
where matrices B and D are lower triangular matrices.  

After this transformation, the original generated M×T wind power output matrix can be arranged 
according to the order of the elements of matrix QW to maintain the same correlation between the sample 
matrix and the random variable. 

3) Scene reduction. The sample matrix obtained through LHS has a large amount of data, which will 
increase the amount of calculation and reduce the efficiency of solution in the actual calculation process. 
Therefore, a few specific scenes need to be selected to represent the overall scene. Therefore, this paper 
based on SBR method to reduce the scene, specific steps can be found in literature [17]. 

4. Generation-load-storage optimization scheduling model for electric and thermal systems. 
4.1. The objective function. In this paper, the objective function is to minimize the penalty cost of 

wind abandonment and the total dispatching cost of the system, and comprehensively consider the generation 
cost of conventional thermal power unit, the generation cost of CHP unit, the operation and maintenance cost 
of heat storage device, the penalty cost of wind abandonment and the demand response cost. The 
mathematical expression is as follows:  
                                                      ,store ,releasemin , q

z D Git S S S H Hjt W Wt R RtC C P C P P C P C P C P     ,               (5) 

where CZ is the total scheduling cost of the system, CD is the generating cost of conventional thermal power 
unit, CH is the power generation cost of CHP unit, CS is the operation and maintenance cost of the heat 
storage device, CW is the penalty cost of wind abandonment, CR is the demand response cost, PGit is the 
electric output of the No. i conventional thermal power unit at time t, PHjt is the conversion output of the No. 
j CHP unit at time t, PS,store(t) and PS, release(t) are the heat storage and release power of the heat storage device, 

q
WtP  is the actual amount of wind power online at time t, PRt is the total load that is reduced, transferred and 

translated at the time t. 
1) The cost of power generation of conventional thermal power units. In general, the cost utility of 

thermal power units mainly considers the operation cost and the start-up and shutdown cost, and the general 
form of its cost utility function is as follows: 
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where the specific mathematical expression of operating cost RGit(PGit) is as follows: 
 
                                                                        2( )Git Git i i Git i GitR P a b P c P   .                                                    (7) 
In the formula, QGit and QGi(t-1) respectively represent the start-stop state of Unit i at time periods t and t-1, 0 
represents shutdown and 1 represents startup, NG represents the total number of thermal power units 
participating in dispatching, T represents the scheduling period, τGit stands for the start-stop cost of the 
thermal power units, RGit(PGit) represents the operating cost of thermal power units, ai, bi and ci are the 
operating cost parameters of the unit.  

2) Power generation cost of CHP unit. In the system studied in this paper, the heat load is set to be 
supplied by the heat generated by the operation of CHP unit. Therefore, CHP unit will operate without 
shutdown, and the impact of CHP unit start-up and shutdown will not be considered, only its operation cost 
will be considered [18]. Its expression is as follows: 

                                                                         2

1 1

( )=
HNT

D Git j Hjt j Hit j
t j

C P a P b P c
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where NH is the number of CHP units, aj, bj and cj are operating cost parameters of CHP unit respectively. 
In order to deal with the operation cost of extraction steam CHP unit, the electrical and thermal 

power under the extraction steam condition should be converted to the pure condensing condition for 
calculation. The conversion expression is as follows: 
                                                                                 Hjt gjt hjtP P k P  ,                                                            (9) 
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where Pgjt and Phjt are the electrical and thermal power values of the No. j CHP unit at time t, k is the slope of 
the thermoelectric characteristic curve of the CHP unit under the steam extraction condition. 

3) Operation and maintenance cost of heat storage device.  
In general, the operation and maintenance costs of heat storage devices are related to their heat 

storage and release characteristics. The following formula is the heat storage and release characteristics of 
the heat storage device  

                                                          ,store ,store ,release ,release( ) ( 1) / , 2S S S S S SH t H t P t P t t t       ,              (10) 

where HS(t) and HS(t-1) are the heat storage of the heat storage device at time t and t-1, when the heat input 
and output are zero, the physical meaning is that the heat stored does not change [19]. The ηS,store and ηS,release 
are the heat storage and release efficiency of the heat storage device at time t. Therefore, the operation and 
maintenance cost of the heat storage device can be expressed as follows: 

                                                          ,store ,releaseS Hjt s S SC P c P t P t  ,                                                            (11) 

where cs is the unit operation and maintenance cost of the heat storage device. Thus, combined with the 
formulas (8-11), the operating cost of CHP unit containing storage can be rewritten as  
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According to formula (12), thermal power output, charging and releasing heat plan and CHP unit's own 
characteristics will affect the power generation cost of the unit. 

4) Wind abandonment penalty costs and demand response costs. The formulas (13-14) are the 
penalty cost of wind abandonment and the cost of demand response  

                                                         ,real
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q q
W Wt q wt wt

t

C P c P P
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 ,                                                                 (13) 
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where Pwt,real is the actual wind power of wind power at time t, cq and crξ are unit wind abandonment costs 
and unit demand response costs of different types of loads respectively. 

4.2. The constraint.  
1) Power system constraint. Electrical power balance constraints: 

                                                                
1 1

G HN N

Git gjt wt glt glt
i j

P P P P P
 

      ,                                                      (15) 

where Pglt is the system load at time t, ΔPglt is the load offset generated by the demand response at time t. 
Positive value means increased load and negative value means reduced load. 

In addition to power balance constraints, power system constraints also include wind power output 
constraints, thermal power unit output constraints, thermal power unit climbing constraints, thermal power 
unit outage and start-up output constraints, and positive and negative rotation reserve constraints, which have 
been a lot of literature research will not be repeated here [20-23]. 

2) Thermodynamic system constraints. Thermal power balance constraints: 

                                                                     ,release ,store
1

HN

hjt S hlt hlt S
j

P P t P P P t


     ,                                      (16) 

where Phlt is the heat load before the demand response at time t, and ΔPhlt is the change of thermal load after 
demand response at time t. 

Constraint of heat storage device: 
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where max
,storeSP , max

,releaseSP  and max
SH  respectively represent the maximum heat storage and release power of the 

heat storage device and the maximum heat storage of the heat storage device. 
In addition to the above constraints, thermodynamic system constraints also include CHP unit output 

constraints and CHP unit climbing constraints, which are similar to the constraints of thermal power units. 
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Thermal output should be equivalent to electrical output, and the equivalent process is shown in the formula (9). 
3) Demand response constraints. In the established responsive load model, in addition to the 

formulas (1-3), the transferable electric heating load needs to meet the following constraints. 
Transferable interval constraints: 

                                                                                        ,tr tr
t tt t t     .                                                          (18) 

Minimum duration constraint: 
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where tr

tt
  and +tr

tt  are the upper and lower limits of the interval where load transfer can be allowed, trans
mint  is 

the minimum continuous running time, vt is the 0-1 state variable to determine whether the load is transferred, 
vt=1 means that the load is transferred at time t. 

5. Generation-load-storage optimization scheduling model for electric and thermal systems.  
5.1. The example designs. The model established in this paper is a mixed problem, so the more 

mature commercial solvers YALMIP and CPLEX are used to solve the problem. The "source" of the 
calculation example of the established electric-thermal combined system consists of four conventional 
thermal power units, two CHP units and one wind power unit. The power of the wind power unit is 50MW, 
and the specific parameters of the unit are referred to Literature [13]. The "storage" side of the system is 
composed of a heat storage device with a transmission power of 100MW and a capacity of 1000MW. The 
system scheduling cycle is 24 hours, and the unit scheduling period is 1 hour. A typical day was selected as 
the research object in this paper to simplify the comparison. When the uncertainty of wind power is not 
considered, the wind power output is set at 20MW, in which the unit heat storage operation and maintenance 
cost is 0.01 CNY/kW, and the unit wind abandonment penalty cost is 0.2 CNY/kW. 

Fig. 3 shows the electric heating load curve, the 
actual wind power curve of the typical day and the wind 
power prediction curve after the uncertainty treatment 
of the scenario method. Electrical and thermal loads 
before optimization are shown in Fig. 4, in which the 
left figure is the electrical load and the right figure is the 
thermal load. The electric heating load can be reduced 
mainly for residential heat and lighting electricity. The 
transferable electrical load is mainly household 
electricity. Translatable electric loads are mainly for 
electric vehicles. Transferable and translational heat 
loads are mainly used in production.  

Fig. 3 
 

In the calculation example, the demand response prices of the electric heating load that can be 
reduced, transferred and translated are 0.03, 0.02 and 0.01 CNY/kW respectively. 

 

 
Fig. 4 

 
5.2. Optimization result analysis. The model and method established in this paper are used to 

optimize the calculation example, and the optimization results are as follows. 
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Fig. 5 shows the electrical and thermal loads of each type after optimization in which the left figure 
is the electrical load and the right figure is the thermal load. By comparison with Fig. 4, it can be seen that 
the trough of heat load is just the peak of electricity consumption. If the operation mode of "setting power by 
heat" is adopted, the scheduling is not flexible enough due to the coupling of thermoelectric units. However, 
after considering the side response of electric and thermal loads, the electrical loads in periods 16-18 are 
shifted to periods 4-6, and the loads in periods 9-12 are transferred to other periods of low electric loads, 
smoothing the electric load curve and alleviating the impact of electric and thermal coupling. Compared with 
electric load, the main reduction period of heat load is the trough period of heat load. However, due to the 
existence of heat storage devices, the cost of heat storage and release is lower than that of demand response, 
so the reduction amount of heat load is not much. The thermal load is mainly transferred to period 0-12, and 
the translational thermal load is transferred from period 20-22 to period 13-15. 

 

 
Fig. 5 

 
In Fig. 6 the schematic diagram of the power output 

of each unit in the optimized system is shown. It can be seen 
from the figure that the system meets the electric power 
balance, and the power output of the thermoelectric unit is 
much higher than that of the thermal power unit. The main 
reason is that CHP unit has higher energy utilization rate and 
lower fuel cost compared with the thermal power unit. The 
operation of the heat storage device and the heat output of 
the system are shown in Fig. 7 and Fig. 8. 

According to Fig. 7 and Fig. 8, the thermal power 
balance of the system is satisfied, and the heat storage of the 
heat storage device remains unchanged within a scheduling 
cycle. By comparing Fig. 5, it can be seen that the main heat 
release period is concentrated in period 14-22, namely the 
peak period of electrical load. Due to the existence of 
electrothermal coupling, the output electric power of CHP 
unit is limited in order to meet the thermal demand in the 
peak period of electricity, and the thermal power deficit 
needs to be provided by the thermal power unit. However, 
the fuel cost of the thermal power unit is high, so the heat 
output of CHP unit needs to be reduced, and the heat storage 
device can release heat to provide the thermal power deficit 
and reduce the operating cost of the system. 

From the analysis of results, it can be seen that the 
"storage" and "load" of the system will influence each other 
in the process of optimal scheduling. Therefore, it is 
necessary to consider the coordination and optimal 
scheduling among generation, load and storage to optimize 
the economy of the system. 

5.3. Comparison and analysis. In order to verify 
the effectiveness of the optimal dispatching method based on 
the coordination of generation, load and storage and the 

       Fig. 8 

Fig. 7 

Fig. 6 
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influence of wind power on system economy and wind abandonment absorption, the following three 
scenarios are selected for analysis. Since the influence of energy storage on system economy has been 
verified in many papers, a comparative study will not be conducted here. 

Scenario 1: The system considers the electro-thermal load response and energy storage, without 
considering the uncertainty of wind power. Scenario 2: The system considers wind power uncertainty and 
energy storage, but does not consider the response of electrothermal load. Scenario 3: The system considers the 
electro-thermal load response and energy storage, as well as the uncertainty of wind power, namely the model 
established in this paper. Comparison of system costs under three scenarios is shown in Table. 

 
Index Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 

Generating cost of thermoelectric unit CNY 114,800 CNY 126,200 CNY 116,700 

Costs of thermal power generating units CNY 11,500 CNY 14,900 CNY 14,300 

Operating cost of heat storage device CNY 7,300 CNY 8,100 CNY 7,400 

Demand response cost CNY 8,300 - CNY 7,900 

Wind abandonment penalty costs CNY 40,700 CNY 16,800 CNY 14,600 

Total system cost CNY 182,600 CNY 166,000 CNY 160,900 

Abandon the wind rate 16.48% 16.09% 12.16% 

 
According to the data in Table, under different emphases, there are slight differences in the costs of 

systems in the three scenarios. Due to the consideration of the demand side response in Scenario 1 and 
Scenario 3 and the optimization of the electric heating load curve, the generation cost of thermal power and 
CHP units is greatly reduced, compared with Scenario 2, the generation cost of thermal power unit is reduced 
by CNY 3,400 and CNY 600 respectively, and that of CHP unit is reduced by CNY 11,400 and CNY 9,500 
respectively. Scenario 1 does not consider the uncertainty of wind power, and the penalty cost of wind 
abandonment is CNY 40,700. This cost not only includes the penalty of wind abandonment, but also includes 
the penalty cost of the burden of system scheduling caused by incorrect wind power prediction. In scenario 2 
and scenario 3, the uncertainty of wind power is taken into account, and the penalty cost of wind 
abandonment is CNY 16,800 and CNY 14,600 respectively. The penalty cost of wind abandonment in 
Scenario 2 and 3 is obviously less than that in Scenario 1, which indicates that considering the influence of 
wind power uncertainty in the optimization dispatching process can significantly improve the system 
economy. However, the penalty cost of wind abandonment in Scenario 2 is CNY 2,200 higher than Scenario 
3, indicating that the change of electric and heating load curve affects the output plan of wind turbine. It also 
reflects the mutual influence of generation-load-storage in the process of system optimization dispatching. 
Therefore, a comprehensive consideration should be taken to improve the overall economy of the system.  

Finally, the total scheduling cost of the system in Scenario 3 is CNY 160,900. Compared with 
Scenario 1 and 2, the total dispatching cost of the system is reduced by CNY 21,700 and CNY 5,100 
respectively, and the wind abandonment rate in Scenario 3 is 12.16%, which is lower than that in Scenario 1 
and 2. The results show that the method proposed in this paper has good system economy and high wind 
power consumption rate, and can provide effective technical support and reference for the production and 
management of combined electric and thermal system. 

6. Conclusions. In this paper, with the goal of minimizing the total dispatching cost of the system, an 
optimal dispatching model of source-load-storage coordination was established based on the combined system 
with storage, electricity and heat, and the influence of wind power uncertainty and demand response was 
considered. The optimization results and comparison results are analyzed in detail, and the results show that:  

1) The problem of wind abandonment is not only caused by the lack of flexibility of the system, and 
it is not comprehensive to analyze the electro-thermal coupling problem of CHP unit only. At the same time, 
considering the uncertainty of wind power can not only further reduce the amount of wind abandonment, but 
also improve the economy of the system.  

2) In this paper, electrical and thermal load responses are considered in the load-side demand 
response, and they are classified and modeled according to their characteristics. Through the demand-side 
response, the electric and thermal load curve is optimized, the output of the unit on the generation side is 
improved, and the interaction between the generation and the load is realized. In addition, the energy storage 
device increases the flexibility of the unit. The heat release from the heat storage device provides the thermal 
power gap, reduces the operating cost of the system, and realizes the interaction of storage and charge. 
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Therefore, in the optimization scheduling process of the electrothermal combined system, generation-load-
storage influence and restrict each other, and it is very necessary to comprehensively study these three 
aspects compared with unilateral or two-sided studies.  

3) In this paper, a coordinated optimization dispatching model of generation-load-storage is 
established for the combined electric and thermal system. The numerical example analysis proves the 
effectiveness of the model presented in this paper, which achieves a higher wind power consumption rate and 
a lower system scheduling cost. 
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УЗГОДЖЕНЕ ТА ОПТИМІЗОВАНЕ ВІДПРАВЛЕННЯ ДЖЕРЕЛ, НАВАНТАЖЕНЬ ТА 
НАКОПИЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ В КОМБІНОВАНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ОПАЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ, 
ЩО ВРАХОВУЄ НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ ТА ВІДПОВІДЬ ПОПИТУ 
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Обмеження вітроенергетики, викликані, головним чином, невизначеністю вітрової генерації і пов'язаністю 
електричної і теплової потужності ТЕЦ є серйозною проблемою північних районів Китаю. З метою вирішення 
цієї проблеми в даній статті запропоновано модель оптимального управління виробництвом-споживанням-
акумулюванням енергії в об'єднаній електротепловій системі з метою мінімізації обмежень вітрової енергії і 
загальних витрат на управління системою. Насамперед, регулюючі електричні та теплові навантаження 
споживачів розділено на три типи відповідно до їхнього призначення, а саме, на перекладні, пересувні та 
зменшувані і для кожної з них побудовано моделі відгуку задля підвищення точності оптимізації на стороні 
споживання. Потім для вирішення проблеми невизначеності вітроенергетики використано сценарний метод. 
У ньому враховано вплив акумулювання енергії на управління системою. Нарешті, ефективність 
запропонованої моделі для просування використання вітрової енергії та підвищення загальної економічної 
вигоди підтверджено на прикладах її використання. Бібл. 23, рис. 8, табл. 1. 
 
Ключові слова: невизначеність вітроенергетики; оптимізація координації генерація-навантаження-сховище; 
оптимізоване планування; споживання вітрової енергії; відповідь на вимогу. 
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БЕЗПЕЧНЕ ВИМКНЕННЯ ЕЛЕГАЗОВИХ ВИМИКАЧІВ 
У ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЯХ ЕЛЕКТРОПЕРЕСИЛАННЯ 

 
О.Г. Шполянський*, канд. техн. наук 
Інститут електродинаміки Національної академії наук України, 
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,          e-mail:shpolyanskyy@ied.org.ua 
 
Проведено аналіз перехідних процесів, що виникають під час вмикання повітряної лінії електропересилання 
(ЛЕП) 750 кВ під напругу. Обґрунтовано безпеку режимів ЛЕП після симетричного і несиметричного 
увімкнення вимикачів і технічна можливість вимкнення елегазових вимикачів із затримкою часу після їхнього 
увімкнення. Показана необхідність здійснення моделювання перехідних процесів для аналізу характеристик 
періодичних і аперіодичних складових струмів. Розроблено метод визначення єдиної затримки вимкнення 
елегазових вимикачів для множини режимів, які можуть виникнути після постановки ЛЕП під напругу. Бібл. 
13, табл. 2, рис. 5. 
Ключові слова: елегазовий вимикач, безпечне вимкнення, затримка у часі, аперіодичний струм, шунтувальний 
реактор.  
 

Вступ. Елегазові вимикачі (ЕВ) набувають в електроенергетичних системах все більшого 
розповсюдження завдяки своїм перевагам над традиційними вимикачами (вакуумними, повітряними, 
масляними). До таких переваг можна віднести: 

 кращі діелектричні властивості сульфіду сірки у порівнянні з повітрям; 
 малий час горіння дуги і, відповідно, зменшення ерозії контактів; 
 під час горіння дуги не виділяється діоксид вуглецю, тому його діелектрична міць не 

зменшується; 
 вимикач має компактні розміри. 

В той же час, ЕВ мають певну особливість: у разі відключення ЕВ згасання електричної дуги 
між його контактами відбувається за проходженні миттєвого значення струму через нуль. Присутність  
аперіодичної складової в струмі вимикача, яке обумовлене наявністю індуктивних і ємнісних 
елементів в електричній мережі, може завадити успішному гасінню дуги. Повільне згасання 
аперіодичної складової струму не дозволяє згаснути електричній дузі тривалий час і призводить до 
руйнування дугогасильної камери через підвищені температуру і тиск. Нерідко аперіодичні струми, 
що повільно згасають, виникають у разі постановки компенсованої ненавантаженої повітряної лінії 
електропересилання (ЛЕП) під напругу. В цих випадках тривалість не переходу струму в ЕВ через 
нуль може досягати сотень мілісекунд. Однак, положеннями IEC 62271-100 [1] визначається, що 
вимикач має бути здатним виконати певні номінальні послідовності замикань і розмикань контактів. 
В цих послідовностях присутня операція увімкнення з наступним миттєвим (без навмисної затримки) 
вимкненням вимикача. Така ситуація може виникнути у разі увімкнення ЛЕП на коротке замикання, 
несиметричного увімкнення вимикачів ЛЕП або помилок спрацювання релейного захисту на 
вимикачі. Але вимкнення лінійного ЕВ одразу після увімкнення може призвести до аварії, що 
супроводжується його руйнуванням [2-5].  

Існують заходи, які дають змогу знизити величину і тривалість протікання аперіодичного 
струму через ЕВ після його увімкнення. До них, зокрема, відносяться: 

 застосування резисторів, що попередньо вмикаються під час увімкнення ЕВ;   
 тимчасове увімкнення у нейтраль резистору з подальшим його шунтуванням;  
 використання пристроїв керованої комутації. 

Перші два заходи спрямовані, головним чином, на зменшення тривалості протікання 
аперіодичного струму. До їхніх недоліків можна віднести те, що у разі увімкнення ЕВ на коротке 
замикання (КЗ) через резистор буде протікати великий струм. Отже, резистор повинен бути здатним 
розсіяти велику кількість енергії. Останній захід дає змогу знизити як амплітуду, так і тривалість 
протікання  аперіодичного струму [6]. Однак за певних сполученнях елементів електричної мережі і 
параметрів режиму можуть виникнути такі перехідні процеси, за яких заходи, що було описано вище, 
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не зможуть забезпечити бажані рівні напруги і/або аперіодичних струмів. З огляду на це, розробка 
заходів, що дають змогу підвищити надійність здійснення комутацій ЕВ, є актуальною. 

Метою роботи є обґрунтування можливості застосування затримки часу для безпечного 
вимкнення лінійного ЕВ після його увімкнення і розробка методу визначення величини цієї затримки. 

Моделювання перехідних комутаційних процесів в компенсованих повітряних ЛЕП.  
Моделювання перехідних комутаційних процесів здійснювалося у пакеті Matlab/Simulink. Як 

об'єкт для моделювання був обраний фрагмент реальної електричної мережі 750 кВ. Її імітаційну 
модель показано на рис. 1. Модель включала в себе трифазне джерело живлення номінальною  

Рис. 1 
напругою 750 кВ, лінію з розподіленими параметрами довжиною 186,2 км, дві групи шунтувальних 
реакторів (ШР) і обмежувачі перенапруг (ОПН) по її кінцям, блоки визначення аперіодичних 
складових струмів та параметрів їхнього згасання, блок керованої комутації вимикачів. ЛЕП мала такі 
параметри прямої і нульової послідовностей: ZЛ1=21,098+j205,429 Ом, ZЛ0=2,46+j143,199 Ом, BЛ1= 
763,05 См,  BЛ0= 578,39 См. Індуктивність шунтувального реактору LШ=5.974 Гн, а активний опір 
RШ=3,409 Ом. Параметри моделі ОПН було уточнено по технічним характеристикам Seimens 3EQ3 
612 [7] у відповідності до [8]. Під час постановки під напругу ненавантаженої ЛЕП підключення 
кожної фази відбувалося під час переходу відповідної фазної напруги через нуль. На рис. 2 показано 
струм у фазі А на початку лінії. Він має чітко окреслену аперіодичну складову. Крім того, на проміжку 
часу 0-0,2 с спостерігаються гармонійні спотворення синусоїдальної кривої струму (THDI=46,4%). 
Спектр частот на цьому проміжку часу представлено на рис. 3. Амплітудне значення струму 
фундаментальної частоти складає 174,7 А, аперіодична складова струму – 204,7 А або 117,22%. 
Значні спотворення у синусоїду струму вносять субгармонійні коливання. Амплітуда коливань на 
частоті 2,5 Гц складає 76,63% від фундаментальної. Досить велику амплітуду, приблизно 20%, мають 
коливання на частотах 145 і 147,5 Гц. З рис. 2 бачимо, що з часом змінюється не лише аперіодична 
складова струму, а й амплітуда періодичної складової. 

Аперіодичні струми у фазах показано на рис. 4. Максимальні величини цих струмів у фазах A, 
B і C відповідно складають 507,8 А, 550,28 А, 471,93 А. Різні значення аперіодичних струмів у фазах, 
наявність гармонічних спотворень, зміна амплітуди періодичного струму на початку перехідного 
процесу вимагає моделювання перехідних процесів задля визначення часу згасання аперіодичних 
струмів до припустимої величини і перших переходів миттєвих значень струму через нуль, в які 
можуть бути здійснені вимкнення ЕВ.  

Визначення часу затримки для безпечного вимкнення елегазового вимикача. Необхідність 
вимкнення ЕВ одразу після його увімкнення під час постановки ЛЕП під напругу може бути 
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обумовлена різними факторами. У разі включення вимикачів у всіх трьох фазах це може бути помилкове 
спрацювання засобів релейного захисту і автоматики (РЗА). Ще одним фактором є спрацювання РЗА 
від неповнофазного режиму, який став наслідком не увімкнення вимикача в одній із фаз. 

                                Рис. 2                                                                                            Рис. 3  

Рис. 4 
Очевидно, що через певний час після увімкнення аперіодична складова струму згасне, і ЕВ 

може бути безпечно відключений. Та можливість затримки вимкнення ЛЕП у неповнофазному режимі 
потребує обґрунтування. Зазначимо, що затримка вимкнення фаз до 10 с передбачається самими 
релейним захистом від неповнофазного режиму [9].  Крім того, у повітряних ЛЕП напругою 110 кВ і 
вище для усунення однофазних замикань на землю широко застосовується однофазне автоматичне 
повторне увімкнення (ОАПУ). Під час ОАПУ фаза, в якій відбулося КЗ, відмикається, а інші — 
продовжують працювати. Безструмова пауза ОАПУ в залежності від величини струму підживлення 
дуги може тривати до 2,5 – 3 с. Більш тривале вимкнення може впливати на стійкість системи. Якщо 
тривалість паузи ОАПУ перевищує 2 – 2,5 с, то вживають заходи, які дозволяють скоротити цей час 
[10, 11]. По ЛЕП, що ставиться під напругу, передача електроенергії не здійснюється. Тому вона не  
впливає на стійкість системи. Можна зробити висновок, що затримка часу під час вимкнення лінійних 
вимикачів ЛЕП може тривати до 2 с. За цей час аперіодична складова струму може зменшитися до 
припустимої величини. Зазвичай вона знаходиться в межах 50-55% від амплітудного значення 
періодичної складової струму. В наших розрахунках будемо вважати, що максимально припустиме 
значення аперіодичної складової струму складає 50%. Було б логічним відключати ЕВ через 
мінімальний проміжок часу після того, як аперіодичні струми у фазах спадуть до припустимого рівня. 

Необхідним фактором для вимкнення ЕВ є проходження миттєвого значення струму через  
нуль. Виробники ЕВ наводять час роз'єднання контактів вимикача tOpen і час його повного вимкнення 
tBreak. Для вимикачів 750 кВ вони складають відповідно 20 і 40 мс [12, 13]. Тобто, після роз'єднання 
контактів вимикача впродовж 20 мс між ними має згаснути дуга. За цей час струм з припустимою 
величиною аперіодичної складової перетне нуль і відбудеться гасіння дуги. 
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Було проведено серію моделювань перехідних процесів під час постановки ЛЕП під напругу 
для повнофазного і неповнофазного увімкнення вимикача. Вважалося, що вимикачі замикаються при 
проходженні миттєвого значення напруги через нуль (моменти часу 0, 0,0067 і 0,0133 с для фаз A, B і 
C відповідно). За нульовий момент часу було прийнято момент подачі напруги на фазу A. 
Моделювання перехідного процесу здійснювалося за умови, що по кінцях ЛЕП підключено по одній 
групі ШР. Воно показало, що спадання аперіодичних складових струмів  до значення 50% 
відбувається через 0,3434 с, 0,3765 с і 0,3467 с для фаз A, B і C відповідно. Час спадання аперіодичної 
складової струму до припустимого значення у фазах A і C дуже близький (різниця складає 0,0033 с). 
Тривалість спадання аперіодичної складової струму в фазі B помітно більша. Різниця часу спадання 
між фазами A і B складає приблизно 0,033 с, що суттєво перевищує різницю у часі подачі напруги на 
фази A і B – 0,0067 с. Перше проходження струму через нуль після згасання аперіодичної складової до 
50% у фазах A, B і C відбувається у моменти часу 0,3564 с, 0,3831 с, 0,3567 с відповідно. Для фаз A і C 
різниця між цими моментами складає 0,0003 с, а для фаз A і B – 0,0267 с (більше одного періоду). 
Якщо команду на вимкнення вимикачів у трьох фазах подати у моменти часу 0,3364 с, то протікання 
струму у фазі A через нуль (умова вимкнення ЕВ) відбудеться одразу після повного розведення 
контактів (20 мс). Але тоді час повного вимкнення у фазі B складе щонайменше 46,7 мс. А це більше 
ніж час, який гарантує виробник вимикача. Якщо час проходження через нуль фазних струмів 
відраховувати після  згасання аперіодичної складової до 50% в усіх фазах, то цей час складе  0,3835, 
0,3831 і 0,3768 с відповідно. У цьому випадку максимальна різниця у часі буде між фазами A і C. Вона 
складе 0,0067 c. Отже, після розмикання контактів упродовж  0,0067 c миттєві значення струмів в усіх 
фазах пройдуть через нуль, що має забезпечити успішне гасіння дуги за час менший ніж 40 мс. Було 
виконано моделювання перехідного процесу для схеми рис. 1, у якому вимикачі замикаються, а потім 
розмикаються у моменти часу 0,3835, 0,3831 і 0,3768 с для фаз A, B і C . На рис. 5, а зображено 
аперіодичні складові струмів. Після вимкнення вимикача у фазі C струми у фазах A і B почали 
зростати. Після вимкнення вимикача у фазі B зростання аперіодичного струму у фазі B 
пришвидшилося, і він досягнув приблизно 71,5%, а потім почав спадати. Повторне перевищення 
припустимої величини аперіодичного струму тривало приблизно до 0,3947 с, а час від подачі команди 
на вимкнення склав приблизно 0,0379 с або 37,9 мс. Причиною збурення у фазі B стала відмінність 
між порядком проходження фазних струмів через нуль, починаючи з моменту часу 0,3768 с, і 
порядком слідування фаз. Задля зменшення збурень модифікуємо блок визначення моментів перетину 
фазними струмами нуля з урахуванням порядку слідування фаз і отримаємо такі значення 0,3836, 
0,3901 і 0,3969 с для фаз A, B і C. Результати моделювання аперіодичної складової струму для цього 
режиму показано на рис. 5, б. В аперіодичному струмі фази B присутнє незначне збурення, яке не  
буде мати впливу на процес вимкнення вимикача. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Результати розрахунків моментів перетину фазними струмами нуля в різних режимах 
постановки ЛЕП під напругу представлено у табл. 1. В ній наведено: 

 режим увімкнення вимикача (трифазний або несиметричний двофазний із зазначенням 
послідовності увімкнення фаз); 

 стан вимикача ШР ( “+ “ – включений, “-” – відключений) на початку (П) і в кінці (К) ЛЕП; 

a                                                                                              б 
Рис. 5 
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 Max IDC – максимальна величина аперіодичної складової струму; 
 t50 – час спадання  аперіодичної складової струму до 50% ; 
 tCZ – момент переходу миттєвого значення струму через нуль після спадання аперіодичних 

складових струму в усіх фазах до 50%. 
Таблиця 1 

ШР  Max IDC, % t50, с tCZ, с Увімкнення  

П К A B C A B C A B C 

+ + 221,68 206,91 165,73 0,3434 0,3763 0,3469 0,3836 0,3901 0,3969 

+ - 170,26 172,75 130,36 0,4935 0,5326 0,4908 0,5337 0,5402 0,5471 3ф (abc) 

- + 127,76 133,70 103,51 0,1876 0,2318 0,2071 0,2340 0,2403 0,2471 

+ + 187,28 175,11 2,54 0,3424 0,3698 - 0,3766 0,3827 - 

+ - 184,83 174,74 4,84 0,5448 0,5770 - 0,5856 0,5942 - 2ф (ab)  

- + 122,14 137,43 5,39 0,2489 0,2972 - 0,3053 0,3141 - 

+ + 207,26 9,22 150,49 0,3390 - 0,3354 0,3430 - 0,3574 

+ - 176,12 2,45 132,49 0,5296 - 0,5081 0,5345 - 0,5460 2ф (aс)  

- + 163,51 3,33 107,18 0,2678 - 0,2442 0,2746 - 0,2863 

+ + 2,52 189,77 177,76 - 0,3497 0,3721 - 0,3906 0,3964 

+ - 4,88 186,33 179,61 - 0,5529 0,5825 - 0,5995 0,6080 2ф (bс)  

- + 5,40 124,38 139,76 - 0,2562 0,3032 - 0,3198 0,3282 
З табл. 1 бачимо, що у варіантах із увімкненням двох фаз струм протікає і по невключеній 

фазі. Це може бути пояснено тим, що у розімкнутому стані контакти вимикача і діелектрик поміж 
ними утворюють ємність, через яку і протікає струм. 

Для даної ЛЕП найбільш сприятливим режимом компенсації зарядної потужності є 
підключення ШР в кінці лінії. В цьому режимі отримуємо менші значення аперіодичної складової 
струму і час її згасання до 50%. Різниця у часі між моментами проходження миттєвого значення 
фазного струму через нуль для кожного з варіантів знаходиться в межах 0,0058-0,0144 с. Тобто, 
вимкнення усіх фаз ЕВ має бути успішним. В розглянутих режимах в усіх фазах момент проходження 
струму через нуль (момент повного вимкнення вимикача) не перевищує 0,61 с після його увімкнення.  

Визначим моменти проходження миттєвого значення фазного струму через нуль і величини 
аперіодичної складової струму IDC після повного розведення контактів у момент часу 0,59 с (табл. 2). 

Для кожної фази затримку видачі команди на вимкнення ЕВ після подачі команди на його 
увімкнення пропонується визначати за формулою 

      0,5Delay CZ CZ Open Breakt = Min t + Max t t +t   ,                                               (1) 

де Min{tCZ} – мінімальний момент часу  проходження миттєвого значення струму через нуль; Max{tCZ} 
– максимальний момент часу проходження миттєвого значення фазного струму через нуль; tOpen – час 
від подачі команди на вимкнення вимикача до повного розведення його контактів, tBreak – час від 
подачі команди на вимкнення вимикача до повного гасіння дуги між його контактами. Умовою 
використання рівняння (1) є виконання нерівності 

    OpenBreakCZCZ tt<tMintMax  .                                                      (2) 
За результатами з табл. 2 Max{tCZ}=0,6092 c і Min{tCZ}=0,5928 c виконали перевірку за (2): 0,6092-
0,5928=0,0164 < 0,02. У відповідності до (1)  час затримки склав tDelay=0,5644 c. 

Нерівність (2) може не виконуватися, якщо для визначених tCZ не існує єдиного часу затримки 
для всіх обраних режимів, які можуть виникнути при включенні вимикача. Розв'язання цієї проблеми 
може бути здійснене двома способами: 
1) розбиттям вихідної множини режимів увімкнення ЕВ на підмножини і розрахунком для 
кожної підмножини значення tDelay. Для нашого прикладу доцільно було б формувати підмножини за 
режимом компенсації реактивної потужності; 
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2) проведенням додаткового моделювання перехідних процесів для всіх режимів з визначенням 
нових моментів часу переходу миттєвого струму через нуль після моменту t=Max{tCZ}-tOpen і 
перевіркою результатів на сумісність за нерівністю (2). Якщо для нових значень tCZ нерівність (2) 
виконується, розраховуємо tDelay. Можливо, цю процедуру потрібно буде повторити декілька раз. 
Таблиця 2 

ШР  IDC, % tCZ, с Увімкнення 

П К A B C A B C 

+ + 21,36 24,04 21,59 0,5956 0,6023 0,6089 

+ - 37,86 42,21 36,87 0,5939 0,6004 0,6073 3ф (abc) 

- + 1,02 5,68 3,57 0,5951 0,6016 0,6083 

+ + 19,25 21,71 0,70 0,5959 0,6018 - 

+ - 43,15 47,50 0,05 0,5928 0,6013 - 2ф (ab)  

- + 5,51 10,83 1,02 0,5940 0,6025 - 

+ + 19,62 1,62 18,19 0,5952 - 0,5981 

+ - 41,97 0,22 37,83 0,5948 - 0,6063 2ф (aс)  

- + 7,68 0,21 6,06 0,5959 - 0,6072 

+ + 0,21 20,21 21,57 - 0,6026 0,6085 

+ - 1,20 43,40 47,21 - 0,5995 0,6080 2ф (bс)  

- + 0,85 5,66 10,52 - 0,6006 0,6092 
Перевагою першого способу є мінімальні затримки при відключенні ЕВ, а недоліком – 

необхідність коригувати уставки РЗА у відповідності до режиму компенсації реактивної потужності. 
Перевагою другого способу є єдина для всіх розглянутих режимів уставка tDelay, а недоліком – 
можливе збільшення величини tDelay для певних режимів.  

Розраховане значення часу затримки для розглянутого прикладу приблизно в 3,5 рази менше 
ніж тривалість безструмової паузи ОАПУ [10,11], що допускається в ЛЕП. Тому така затримка 
вимкнення лінійного ЕВ є припустимою. 

Висновки. 
В статті запропоновано і обґрунтовано застосування затримки у часі для безпечного 

вимкнення лінійного елегазового вимикача одразу після постановки ЛЕП під напругу, яке може 
статися через помилкову роботу пристроїв релейного захисту і автоматики або через неповнофазне 
увімкнення вимикача. 

Запропоновано метод визначення часу затримки вимкнення ЕВ після його увімкнення, який 
оснований на аналізі  моментів часу переходу миттєвого значення струму через нуль при досягненні 
аперіодичними складовими струму заданої величини із збереженням послідовності слідування фаз. 
Цей метод дає змогу уникнути значних збурень перехідного процесу при вимкненні ЕВ, а єдиний час 
затримки для всіх фаз – спростити налаштування пристроїв РЗА і керованої комутації вимикачів. 

 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Розвиток теорії, розроблення методів 

інтелектуалізації технологічних процесів та засобів керування, моніторингу, діагностування і 
вимірювання в електроенергетичних та електротехнічних системах» (Інтехен 2), КПКВК 6541230. 
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МІНІМІЗАЦІЯ ВПЛИВУ НАСИЧЕННЯ МАГНІТОПРОВОДІВ ТРАНСФОРМАТОРІВ  
СТРУМУ НА ТОЧНІСТЬ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ТРИФАЗНИХ ПЕРВИННИХ  

ВИМІРЮВАЛЬНИХ КАНАЛІВ З ЦИФРОВИМ ВИХОДОМ 
 

В.І. Паньків1, канд.техн.наук., Є.М. Танкевич1*, докт.техн.наук, С.Є. Танкевич2**, канд.техн.наук 
1Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,                             e-mail: tankevichen@ukr.net 
2ТОВ «ДТЕК Мережі», 
вул. Сім'ї Хохлових, 8, ЛІТЕРА 20Д, Київ, 04119, Україна 
 
Виконано класифікацію та визначено характеристики, можливості та недоліки відомих методів програмної 
корекції вихідного струму однофазного первинного вимірювального каналу (ПВК) струму. Запропоновано дис-
кретизовану модель струму короткого замикання (КЗ). Розроблено метод та алгоритм підвищення точності 
трифазного ПВК струму в перехідних режимах електроенергетичних систем (ЕЕС) за насичення магнітопро-
водів його фазних ТС. Достовірність розробленого методу підтверджено шляхом імітаційного моделювання 
вихідного струму ПВК за міжфазного КЗ фаз А та В без корекції та з корекцією його фазних струмів. Показа-
но, що розроблений метод дає змогу зменшити повну похибку ПВК в перехідних режимах ЕЕС за насичення 
магнітопроводів ТС з 70-90% до 6-15%. Бібл. 47, рис. 6, табл. 1. 
Ключові слова: вимірювальний канал, цифровий вихід, трансформатор струму, насичення, сигнал, цифрова 
обробка, метод, точність. 

 
Вступ. Високовольтні трифазні первинні вимірювальні канали (ПВК) струму призначені для 

розв’язання однієї з основних задач практичної реалізації систем комплексної автоматизації (СКА) 
електроенергетичних об’єктів (ЕЕО) – одержання з потрібною точністю, швидкістю та надійністю 
кількісної інформації щодо контрольованих процесів в первинній мережі, її попередньої обробки і 
введення в наступні структурні компоненти спеціалізованих пристроїв цих систем [1]. Являючись 
основними і найбільш поширеними засобами одержання та формування єдиної інформаційної бази 
даних СКА ЕЕО (розподільчих пристроїв електричних станцій, високовольтних електричних підста-
нцій електроенергетичних систем (ЕЕС)), ПВК струму значною мірою визначають їхній технічний 
рівень і ефективність функціонування комплексів та систем усіх наступних ієрархічних рівнів управ-
ління ЕЕС, що є одним з вирішальних чинників ефективного та надійного функціонування електро-
енергетичної галузі країни в цілому, що набуває додаткової актуальності в умовах функціонування 
нового ринку електричної енергії [2-4]. 

Структура ПВК струму з цифровим виходом поєднує в собі три типи вимірювальних перетво-
рювачів: аналогові, аналого-цифрові та цифрові. Найбільш вагомими з точки зору одержання досто-
вірної кількісної інформації про істинні значення вимірюваних величин струму ЕЕО є первинні вимі-
рювальні перетворювачі, що безпосередньо сприймають вимірювані сигнали, тобто фазні трансфор-
матори струму (ТС). Для цих складних і відповідальних апаратів головний інтерес являє їхня робота в 
перехідних режимах ЕЕС, особливо в тих, що спричинені короткими замиканнями (КЗ). Адже тут 
йдеться про вимірювання перехідних струмів КЗ, які значно перевищують струми нормального ре-
жиму та характеризуються нестаціонарними сигналами. В значній кількості випадків крім періодич-
ної складової вони містять й аперіодичну, вищі гармоніки та високочастотний шум, які розглядають-
ся як завади, що можуть спричиняти зміну параметрів ТС та їхні підвищені похибки. Аперіодична 
складова струму КЗ може викликати насичення магнітопроводів ТС і, відповідно, зумовити спотво-
рення їхніх вторинних струмів. Крім того, накопичена залишкова індукція, яка зазвичай присутня в 
магнітопроводах ТС, також вносить певні корективи у відтворення вторинного струму ТС в таких 
режимах. Сукупний вплив цих явищ може привести до помилкових дій у роботі пристроїв монітори-
нгу, захисту, автоматики та керування високовольтних підстанцій [5]. Тому в усі часи задача забезпе-
чення прийнятної точності вимірювання струму КЗ була актуальною для побудови і функціонування 
зазначених систем. Особливого значення вона набула у зв’язку з переходом цих систем на нову мік-
ропроцесорну елементну базу та їхніми новими функціональними можливостями, які з’явилися при 
цьому. За таких умов вимоги до точності вхідної інформації мікропроцесорних систем постійно зрос-
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тають, а їхнє забезпечення на основі використання відомих підходів, методів і засобів, що ґрунтують-
ся на конструктивному вдосконаленні ТС або на використанні електронних коригуючих пристроїв, 
приєднаних до їхніх вторинних обмоток [6-11], стало неефективним або неможливим. Сьогодні, як 
показано далі, найбільш перспективним шляхом розв’язання цієї задачі є корекція вихідних струмів 
ПВК з використанням сучасних методів цифрової обробки сигналів. 

Отже, метою роботи є аналіз характеристик та особливостей відомих методів мінімізації 
впливу насичення магнітопроводів ТС на точність ПВК і розробка методу підвищення точності три-
фазного ПВК за умов насичення магнітопроводів ТС та наявності залишкової індукції в них. 

Аналіз відомих методів мінімізації впливу насичення ТС на точність ПВК з використан-
ням цифрової обробки сигналів. Насамперед зазначимо, що в усіх закордонних публікаціях цього 
спрямування розглядається ТС з цифровим представленням його вторинного струму (ТС з цифровим 
виходом), який по суті є однофазним ПВК. Однак поняття ПВК в них, на відміну від вітчизняних пуб-
лікацій, як таке не використовується. Аналіз значної кількості цих праць показав, що усі розглянуті в 
них методи можна умовно розділити на декілька груп. Методи першої групи передбачають викорис-
тання різного типу моделей ТС (з різним представленням контуру намагнічування) для визначення 
струму намагнічування в періодах насичення магнітопроводу ТС та його додавання до фактичного ви-
міряного вторинного струму ТС [12-18]. Так в [12-15, 19] для моделювання контуру намагнічування ТС 
пропонується використовувати безгістерезисну характеристику намагнічування (ХН), яка представлена 
кусково-лінійною апроксимацією; в [18] для цього використано безгістерезисну ХН з її представленням 
поліномом 3, 5 та 7-го степенів, і сталий опір, що характеризує втрати в сталі магнітопроводу (на гісте-
резис та вихрові струми). В методі [16] в моделі ТС задіяно ХН, апроксимовану двома прямими відріз-
ками; в [17] ХН представлено простою дробовою формулою з двома невідомими коефіцієнтами (рів-
няння Фроліха); в [18] – поліномом зі степенями 1, 5 та 33. Як показано в [16], апроксимація ХН роз-
глянутими способами не завжди дає можливість точно їх описати та часто може супроводжуватися 
осциляціями, які негативно впливатимуть на адекватність моделі ТС і точність корегування струму. 

Невід’ємною та важливою операцією методів цієї групи є оцінювання початкового потоку в ма-
гнітопроводі ТС (залишкової індукції), який, як і спосіб апроксимації ХН, визначає достовірність ви-
значеного струму похибки за допомогою моделі ТС і значно впливає на точність корекції вихідних 
струмів ПВК. В [12, 13] цей потік оцінюється як інтегральна характеристика дискретного потоку за 
повний період відповідно до запропонованої там формули. Після знаходження потоку, за допомогою 
апроксимованої ХН, визначається перше значення струму намагнічування, який додається до фактич-
ного вторинного струму ТС. Далі за допомогою коректованого вторинного струму ТС розраховується 
значення потоку в магнітопроводі і, відповідно, нове значення струму намагнічування. Ця процедура 
повторюється до тих пір, поки триває насичення. При цьому зазначимо, що розрахунок початкового 
потоку відповідно до формули, запропонованої в [12, 13], як стверджується в [15], є припустимим тіль-
ки за умови відсутності залишкової індукції в магнітопроводі ТС. В [14, 15, 19] для оцінювання почат-
кового потоку використовується прогнозоване значення вибірки вторинного струму у разі насичення 
ТС, яке вважається відкоректованим. Для його розрахунку використано методи функції другої [14, 15] 
та третьої різниц [19] вторинного струму. Подальші кореговані вибірки вторинного струму отримують-
ся за тією ж процедурою, що й в [12, 13]. Яким чином враховується початковий магнітний потік під час 
коригування значень струму методами викладеними в [16, 17], невідомо. 

Отже, можна стверджувати, що ця група методів в значній мірі залежить від способу предста-
влення контуру намагнічування магнітопроводу в моделі ТС, параметрів моделі (характеру та зна-
чення вторинного навантаження, коефіцієнта трансформації) та початкових умов (урахування зна-
чення залишкової індукції в магнітопроводі), які необхідні для побудови будь-якої достовірної моделі 
ТС, і тому не можуть бути універсальними методами корегування вихідних струмів ПВК в режимі КЗ 
в електроенергетичних системах (ЕЕС). 

Методи другої групи передбачають використання різних за складом і точністю моделей стру-
му КЗ і різної кількості фактичних виміряних вибірок вторинного струму ТС, які належать до нена-
сиченої його частини, для розрахунку коригованих вибірок з подальшою заміною ними вибірок наси-
ченої частини цього струму [20-33]. А саме, m вибірок ненасиченої частини вторинного струму дають 
можливість скласти систему m рівнянь і визначити n  m параметрів обраної моделі струму КЗ. Як 
невідомі в моделі струму КЗ використовуються амплітуди його періодичної та аперіодичної складо-
вих, стала часу та фаза виникнення пошкодження [28, 31]; амплітуда періодичної складової основної 
частоти, момент виникнення пошкодження та параметри вищих гармонік, які обмежуються кутовою 



60                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2021. № 6 

частотою зрізу низькочастотного згладжувального фільтру ПВК [29]; амплітуди періодичної та апе-
ріодичної складових та фаза виникнення пошкодження [24]; затухаючі періодична та аперіодична 
складові основної частоти [30]. 

В [22, 28, 29] використовуються моделі струму КЗ, в яких аперіодична складова моделі лінеа-
ризується шляхом розкладу в ряд Тейлора 
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, 

де t = n * ∆T, n – номер вибірки, ∆T – період дискретизації та відбору його перших декількох членів – 
двох [28], трьох [29] та чотирьох [22] для її представлення в моделі струму КЗ. 

На рис. 1 показано апроксимацію аперіодичної складової струму КЗ зі сталою часу T1 = 0.1 c, 
приведену до початкового значення (крива 1) її лінеаризованими аперіодичними складовими з різною 
кількістю прийнятих до уваги членів ряду Тейлора (пряма лінія 2 – два перших члени ряду; крива 3 – 
три перших члени ряду; крива 4 – чотири перших члени ряду Тейлора). Як видно з рис. 1, жодна з 
продемонстрованих лінеаризацій аперіодичної складової не здатна її апроксимувати. У подальшому 
такі відхилення вносять значні похибки в розрахунок параметрів моделі струму КЗ методом най-
менших квадратів (МНК), отже це значний недолік методів, запропонованих в цих працях.  

Хоча лінеаризація аперіодичної складової з ураху-
ванням більшої кількості членів ряду Тейлора надає мож-
ливість точніше апроксимувати аперіодичну складову 
струму КЗ, проте в даному разі виникає проблема, 
пов’язана безпосередньо з обчислювальним процесом. Так, 
у випадку достатньо високих частот дискретизації АЦП 
ПВК, наприклад, 3200 чи 6400 Гц, періоди дискретизації ∆T 
становитимуть відповідно 0.0003125 та 0.00015625 с та че-
рез піднесення їхніх значень до 3-ї степені (чисельник чет-
вертої складової розкладу експоненти в ряд Тейлора (n3 * 
∆T 3) у виразі (1)) призведе до значного зростання кількості 
десяткових розрядів дробового числа, що у разі обертання 
матриці, де ці числа фігуруватимуть як коефіцієнти при 
невідомих, призведе до сингулярності розв’язку. 

Щодо кількості фактичних виміряних вибірок вто-
ринного струму ТС, які використовуються для визначення 
параметрів моделі струму КЗ, встановлено наступне. В [31] для моделі з чотирма невідомими викори-
стовуються чотири вибірки вторинного струму ТС, які не належать його насиченій частині. У разі 
фіксації більшої кількості вибірок ненасиченої частини для визначення параметрів струму КЗ у [25] 
запропоновано використовувати генетичний алгоритм. У [28] для визначення параметрів моделі, 
представленої у лінеаризованій формі з чотирма невідомими, використовують вибірки ненасичених 
частин струму двох послідовних періодів. Розв’язок одержаної при цьому надлишково-визначеної 
системи, в якій 6 невідомих та m > 6 рівнянь, виконується методом найменших квадратів. 

Отже, методам цієї групи теж властиві певні недоліки: низька точність через низьку точність 
використовуваних моделей струму КЗ [22, 28, 29]; недостатність чи відсутність обґрунтування вибо-
ру структури моделі [24, 30]; складність визначення параметрів моделі через незабезпечення рівно-
значності системи рівнянь (рівності кількості невідомих кількості вибірок, що належать ненасиченій 
частині вторинного струму ТС) [28]. 

Третю групу складають комбіновані методи, в яких одночасно використовуються модель ТС і 
модель струму КЗ. Так, в [18] використано модель струму КЗ, отриману шляхом тригонометричних 
перетворень його періодичної складової та розкладу аперіодичної складової в ряд Тейлора з обме-
женням двох перших його складових (в сукупності функція чотирьох невідомих), для побудови ре-
гресійної моделі первинного струму ТС. Для розрахунку фактичних вибірок вторинного струму ТС 
задіяна його модель, в якій ХН представлено поліномом зі степенями 1, 5 та 33 і яка передбачає вра-
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хування залишкової індукції (п’ята невідома) в магнітопроводі ТС. Повна регресійна модель являє 
собою нелінійну регресійну модель, яка є функцією п’яти вищезгаданих невідомих. 

Метод мінімізації впливу насичення магнітопроводів ТС на точність трифазного ПВК 
струму. Виходячи з проведеного аналізу характеристик, особливостей і недоліків розглянутих вище 
методів приходимо до висновку, що найбільш перспективним задля досягнення поставленої в роботі 
мети є використання методів, які ґрунтуються на використанні математичної моделі струму КЗ та 
цифровій обробці вихідних струмів ПВК. Відповідно до теоретичних засад методів цієї групи розро-
блюваний метод повинен інтегрувати в собі цілий ряд систематизованих кроків, спрямованих на: 
найшвидше виявлення КЗ і точне визначення початку входження магнітопроводу ТС у стан насичен-
ня; точний розрахунок параметрів моделі струму КЗ; визначення затримки часу виявлення КЗ і коре-
кцію спотвореного вихідного струму ПВК. Алгоритм методу мінімізації впливу насичення магніто-
проводів ТС на точність ПВК для однієї фази подано на рис. 2. 
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Рис. 2 

Розглянемо суть та дію кожного з кроків алгоритму. Насамперед зазначимо, що метод перед-
бачає безперервну реєстрацію дискретизованого струму ПВК i2[n] кожної з фаз та їхній безперервний 
аналіз алгоритмом виявлення КЗ. 

Виявлення КЗ. Загалом, існує велика кількість методів, які можна використати для виконання 
функції виявлення КЗ. Всі вони відрізняються задіяними в них математичним апаратом, кількістю та 
типом використовуваних сигналів для виявлення КЗ та певною математичною чи фізичною величи-
ною, що використовується для контролю. Умовно їх можна розділити на чотири групи: методи, що 
базуються на моделях об’єктів захисту та їхніх особливостях [34, 35]; на аналізі частотного вмісту 
вхідних сигналів [34, 36, 37]; на особливостях форми та моделі вхідного сигналу [25, 35, 36, 38, 39, 
40]; на аналізі та порівнянні значень вибірок вхідних сигналів [34, 41-44]. Кожний з цих методів опе-
рує своїм власним вікном даних для отримання інформації про те, відбулось КЗ чи ні, а їхні алгорит-
ми характеризуються певною тривалістю обчислювального процесу, що впливає на швидкість вияв-
лення КЗ. У зв’язку з цим їх також поділяють на швидкодіючі, з тривалістю виявлення КЗ в межах 
одного періоду основної частоти ЕЕС після виникнення КЗ; з дуже швидким виявленням КЗ (трива-
лість виявлення в межах половини періоду основної частоти ЕЕС) та методи з ультрашвидким вияв-
ленням КЗ (тривалість виявлення в межах чверті періоду основної частоти ЕЕС) [34]. 

Основна та найважливіша вимога до вибору методу та реалізації відповідного йому алгоритму 
виявлення КЗ полягає в забезпеченні його швидкодії. В ідеальному випадку алгоритм обраного мето-
ду повинен виконувати свою функцію в межах четверті періоду основної частоти енергосистеми. 
Навіть якщо обрано ультрашвидкий метод виявлення КЗ, слід розуміти, що номер вибірки f, визначе-
ний методом виявлення КЗ на його початок, не відповідає реальному моменту його виникнення. Тому 
що будь-який метод виявлення КЗ робить остаточну оцінку, що КЗ відбулося, з певною затримкою. 
Це пов’язано, насамперед, з математичним апаратом методу та певними додатковими перевірками, 
які надають змогу чітко розмежувати доаварійний та аварійний режими енергосистеми. Таким чином, 
реальний момент КЗ є зсунутим у часі на певну затримку  відносно моменту виявлення КЗ, що від-
повідає вибірці f, яка практично є початком відліку події КЗ. 

У випадку, якщо КЗ зафіксовано, то в залежності від характеристик та можливостей процесо-
ра використовуваного контролера можливі два варіанти реалізації даного методу, а саме: виконання 
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розрахунків за допомогою синхронного та асинхронного програмування. Найбільш продуктивна реа-
лізація методу можлива саме за виконання асинхронних розрахунків відповідно до алгоритму рис. 2, 
де передбачено запуск дії трьох його гілок асинхронно в двох потоках процесора (основному та пара-
лельному). Оцінка чи ввійшов магнітопровід фазного ТС у стан насичення та обчислення тривалості 
спотворення фазного струму на виході ПВК виконуються в основному потоці. Результатом такої оці-
нки є послідовність бінарного сигналу sat[n], що описує періоди, де струм i2[n] є спотвореним. 

Виявлення насичення магнітопроводів ТС здійснюється за розробленим авторами методом 
та алгоритмом онлайн визначення періодів їхнього насичення, що ґрунтуються на використанні точ-
ної математичної моделі електромагнітних процесів у ПВК струму за умов КЗ в ЕЕС і цифровій об-
робці вихідних струмів ПВК методом дискретних перетворень Фур’є [45]. 

Розрахунок параметрів струму КЗ виконується за побудованою авторами дискретною мо-
деллю струму одної фази на виході ПВК i2[n] у складі аперіодичної i'a[∆T * n] та періодичної складо-
вих основної частоти енергосистеми i'п[∆T * n], спектра невідфільтрованих аналоговим фільтром че-
рез обмеженість його кутової частоти зрізу вищих гармонік (ВГ) i'гф[∆T * n] і завад i'шф[∆T * n], що 
залишилися після фільтрації струму цим фільтром через неідеальність його ЧХ 
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(1)

де ∆T – період дискретизації аналого-цифрового пристрою (АЦП) ПВК; n – номер вибірки дискретизо-
ваного струму; I’m – амплітудне, приведене до вторинної обмотки ТС значення струму КЗ основної час-
тоти енергосистеми; φкз – фаза струму КЗ; T1 – стала часу струму КЗ; I’mf , θf – амплітудні значення та 
початкові фази спектру невідфільтрованих ВГ; ω, ωf – основна частота енергосистеми та частоти невід-
фільтрованих ВГ; F – кількість ВГ, що містяться в струмі після проходження через аналоговий фільтр. 

Побудована модель струму КЗ передбачає: фіксацію вибірок фактичного струму КЗ i2[n] для 
фази ПВК одразу ж після виявлення КЗ в ЕЕС, що відповідає 
номеру вибірки f; формування кумулятивним чином від трьох 
до шести вікон даних з зафіксованих вибірок відповідно до 
схеми відбору вибірок, представленої на рис. 3; розв’язання 
лінійної постановки методу найменших квадратів з даними 
кожного вікна та має наступний вигляд: 
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де x1, x2, x3– невідомі, отримані з моделі (1) (x1=-I’mcos(φкз), 
x2=I’msin(φкз) – складові комплексного амплітудного значення 
струму КЗ основної частоти; x3 – сума аперіодичної складової 
невідфільтрованих ВГ та невідфільтрованих завад моделі); 
a1[n] та a2[n] – коефіцієнти при невідомих, які є змінними у 
часі та визначаються як 1 2[ ] cos( * * ), [ ] sin( * * )a n T n a n T n     . 

Розв’язок описаної системи рівнянь в матричному вигляді має вигляд 
†

2[ ] [ [ ]] *[ [ ]],x a n i n       (2) 

де [x] – масив невідомих; [i2[n]] – масив значень вибірок сформованого вікна даних; †[ [ ]]a n  – псевдо-
обернена матриця коефіцієнтів при невідомих, яка визначається як 

† 1[ [ ]] [[ [ ]] *[ [ ]]] *[ [ ]]T Ta n a n a n a n . 
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Рис. 3 
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Знаходження розв’язку системи рівнянь (2) для M сформованих вікон даних (рис. 3), дає можли-
вість розрахувати параметри домінуючих аперіодичної та періодичної складових моделі (1) струму КЗ 
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За асинхронної реалізації розрахунків оцінка параметрів струму КЗ виконується в паралель-
ному потоці одразу ж після виникнення КЗ. Одразу ж після оцінки параметрів струмів КЗ фаз в цьому 
ж потоці формується модель миттєвого струму 

    1
2 1 1( ) ' cos( ) ' cos( )

t

T
m m кз m кзi t I e I t



     .    (3) 
Відповідно до цієї моделі відбуватиметься корекція спотвореного струму на виході ПВК. 
Визначення затримки часу  виявлення КЗ є важливою для правильної заміни вибірок, що 

належать періодам, де вибірки струму є спотвореними в наслідок насичення магнітопроводу ТС, 
оскільки це дасть змогу виконувати заміну вибірок за реальних початкових умов. Практично таку 
задачу можна записати як пошук значення часу затримки , яке задовольнило б умову: ||i2M(τ)|-
|i2[f]||→min або іншими словами ||i2M(τ)|-|i2[f]||<ɛ, де ε – максимально допустиме відхилення абсолю-
тного значення вибірки струму на виході АЦП ПВК i2[n] від відповідного абсолютного значення мо-
делі струму КЗ i2M [τ], починаючи з нульових початкових умов моделі i2M (0). 

Корекція спотвореного вихідного струму ПВК. За умов встановлення того, що хоча б один з 
магнітопроводів ТС ПВК увійшов в насичення (про що свідчитиме наявність логічних «1» в бінарних 
сигналах sat[n] відповідних фаз, оцінених методом виявлення насичення в основному потоці), розра-
хованих параметрів моделей струмів КЗ, визначених затримок часу τ в паралельному потоці, заміна 
вибірок на періодах, де вторинний струм ТС є спотвореним, вибірками, отриманими з моделі (3), ви-
конуватиметься наступним чином: 

    2

2
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m

i n sat n
i n

i n T sat n


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.    (4) 

У випадку реалізації методу лише в основному потоці процесора, тобто використовуючи син-
хронне програмування, одразу ж після виявлення КЗ запускається метод виявлення насичення магні-
топроводів ТС. Тільки після встановлення ним того, що відбулося насичення, запускається алгоритм 
визначення параметрів струмів КЗ фаз та відповідних оцінок часу затримки τ і подальшої корекції 
значень вибірок струмів на періодах спотворення вторинного струму вибірками, отриманими з відпо-
відних моделей відповідно до виразу (3). 

Приклад мінімізації впливу насичення ТС на точність трифазного ПВК струму. Ефекти-
вність нового методу продемонстровано моделюванням електромагнітних процесів в трифазному 
ПВК з використанням його моделі, розробленої в програмному середовищі Matlab Simulink, для ви-
падку міжфазного КЗ фаз А і В у високовольтній мережі за наступних параметрів струму: діюче зна-
чення доаварійного струму в усіх фазах I1m = 2 кА (номінальний струм ТС); момент виникнення КЗ у 
фазі А φкз = 30º, фазі В φкз = 210º; діюче значення періодичної складової струму КЗ I1m кз = 8 кА; стала 
часу первинного кола T1 = 0.15 с. В струмі КЗ присутні завади у вигляді білого Гаусового шуму з по-
казником відношення сигналу до рівня шуму рівним 15 дБ. 

До складу ПВК входить група трьохфазних ТС типу ТФКН-330, значення вторинних наван-
тажень становили Ra  = 25 OM; Rb  = 30 OM; Rc  = 24 OM; значення залишкової індукції в МП ТС  
Bra = 0.6 Тл (75% Brmax); Brb = 0.45 Тл (56.3% Brmax); Brc = -0.35 Тл (43.8% Brmax). Як модель аналогового 
фільтру ПВК використано модель цифрового фільтру Баттерворта четвертого порядку. Моделювання 
АЦП виконано шляхом лінійної інтерполяції відфільтрованих даних та відбором вибірок струмів з 
рівним періодом (періодом дискретизації) відповідно до частоти дискретизації 6400 Гц. 

На рис. 4 наведено результати експериментальної перевірки розробленого методу мінімізації 
впливу насичення ТС на точність трифазного ПВК струму, де для кожної фази показано етапи перетво-
рення приведених фазних струмів КЗ i'1(t) в ПВК, розраховано вторинні струми ТС i2(t), відфільтровано 
струми i2ф(t), дискретизовано струми i2(n), бінарні сигнали, що вказують на виявлене КЗ f[n], власне стру-
ми КЗ i2кз (n), бінарні сигнали, що описують періоди спотворення струму ТС sat[n] за насичення його маг-
нітопроводу, та вибірки струму i2нс (n), що належать періодам, де цей струм не є спотвореним. 
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Рис. 4 

Число зафіксованих вибірок фази А, що належать періоду n Є f …s (рис. 3) становило 37, а фа-
зи В – 74. Для пошкоджених фаз формувалося п’ять вікон даних довжиною 7, 11, 15, 19 та 23 вибірок 
в кожному. Результати розрахунків для кожної з фаз зведено в таблицю. 

Змінні задачі МНК 
Параметри періодичної 

складової струму КЗ Фаза 
Номер сформова-
ного вікна даних 

Довжина 
вікна даних 

x1 x2 x3 I'1m, A φкз, 
0 

1 7 -9.002 5.066 8.266 10.33 29.37 
2 11 -8.917 5.139 8.155 10.292 29.954 
3 15 -8.858 5.199 8.072 10.271 30.409 
4 19 -8.813 5.252 8.005 10.259 30.79 

А 

5 23 -8.774 5.307 7.939 10.254 31.167 
1 7 -7.602 -4.684 8.099 8.929 211.716 
2 11 -7.588 -4.698 8.084 8.925 211.811 
3 15 -7.578 -4.708 8.069 8.921 211.905 
4 19 -7.567 -4.721 8.012 8.919 212.017 

В 

5 23 -7.556 -4.735 8.004 8.918 212.138 
 

Усереднені значення параметрів періодичної складової, одержані з п’яти вікон даних пошко-
дженої фази А: I'1m =10.281 A, φкз = 30.338º (похибка визначення 1.13% від заданого під час моделю-
вання); фази В: I'1m =8.922 A, φкз = 211.917º (похибка визначення 0.91% від заданого під час моделю-
вання). Розраховані значення сталих часу фази А становлять T1 = 0.126 c (похибка розрахунку 16%); 
фази В T1 = 0.192 c (похибка розрахунку 28%). 

Далі здійснювалася оцінка часу затримки τ для фаз, у яких виявлено насичення, 
розраховувалися параметри струму КЗ та у відповідності до значень бінарних сигналів sat[n] і 
відповідно до моделі (3) відбувалася корекція струмів. На рис. 5, а зображено приведені первинні 
струми i'1(t) пошкоджених фаз А та В (без врахувнаня ВГ та завад) та відповідні розраховані 
дискретизовані струми ПВК i2[n]. На рис. 5, б зображено коректовані фазні струми ik[n] 
пошкодженних фаз, а на рис. 5, в – розраховано похибки ПВК струму фаз А та В без корекції εпвк [n] 
та з урахуванням корекції ε'пвк [n]. 
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Рис. 5 

Повні похибки ПВК εпвк [n] та ε'пвк [n] за перехідних режимів визначалися за допомогою 
рекурсивного представлення для n - ї вибірки формули повної похибки ПВК струму за виразом [46, 47] 
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де I1[n] – середньоквадратичне значення 
первинного струму в момент оцінки похибки εпвк 

[n]. Визначення похибок ПВК до та після ко-
рекції виконано у відповідності до схеми рис. 6. 

Як видно з рис. 6 повні похибки ПВК за 
умов насичення магнітопроводів фазних ТС до-
сягають 80-95%, по мірі затухання аперіодичної 
складової первинних струмів фаз та відповідним 
виходом магнітопроводів фазних ТС зі стану 
насичення вони зменшуються. Розроблений ме-
тод надає можливості зменшити повну похибку 
ПВК у перехідних режимах за насичення магні-
топроводів фазних ТС до значень 6-15%. 

Висновки. На основі виконаного аналізу 
характеристик, переваг та недоліків відомих ме-
тодів і засобів підвищення точності однофазного 
ПВК з цифровим виходом, встановлено, що най-
більш перспективним задля досягнення постав-
леної в роботі мети є використання методів циф-
рової обробки вихідного струму ПВК, в основу 
якого покладено математичну модель струму КЗ. 
Реалізація цих методів потребує точного визна-
чення початку входження магнітопроводу ТС у 
стан насичення, а також надійного і точного роз-
рахунку параметрів моделі струму КЗ, відповід-
но до якої відбувається корекція спотвореного 

струму ПВК. 
Запропоновано метод мінімізації впливу насичення магнітопроводів ТС на точність ПВК 

струму, який ґрунтується на моделі струму КЗ, а також розроблених методах виявлення насичення 

Введення параметрів первинної мережі (трифазне 
навантаження, трифазне джерело напруги, параметри лінії 
електропередачі) для моделювання доаварійного режиму

Введення параметрів КЗ (момент виникнення КЗ після 
початку запуску моделювання, вид КЗ, стала часу)

Введення параметрів групи ТС (вторинне навантаження, 
навантаження нульового проводу, залишкова індукція, 
параметри магнітопроводу та гістерезисні коефіцієнти 

відповідно до теорії Джайлса-Атертона)

Розрахунок вторинних струмів ТС i2a(t), i2b(t), i2c(t)
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магнітопроводу ТС, розрахунку параметрів струму КЗ та заміні вибірок струму на виході каналу ви-
бірками, отриманими з моделі струму КЗ, відповідними періодам, де струм є спотвореним. 
Роботу виконано за бюджетною темою «Розвиток теорії і методів моніторингу електроенергетичних сис-
тем» (шифр «Метеор»), державний реєстраційний номер роботи 01111117U007712, КПКВК 6541030. 
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MINIMIZING THE EFFECT OF SATURATION OF HIGH-VOLTAGE CURRENT TRANSFORMERS ON THE 
ACCURACY OF THREE-PHASE PRIMARY MEASURING CHANNELS WITH DIGITAL OUTPUT 
V. Pankiv1, Ye. Tankevych1, S. Tankevych2 
1Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine,                             e-mail: tankevichen@ukr.net 
2DTEK Grids LLC, 
Khokhlovych Family street, 8, LETTER 20D, Kyiv, 004119, Ukraine 
 
The classification is carried out and the characteristics, capabilities and disadvantages of the known methods of programmed 
correction of the output current of a single-phase primary measuring channel (PMC) of the current are determined. A discre-
tized model of short-circuit current (SCC) is proposed. A method and an algorithm for increasing the accuracy of a three-
phase current PMC in transient modes of electric power systems (EPS) under the condition of saturation of the magnetic 
circuits of its phase current transformers have been developed. The reliability of the developed method is confirmed by simu-
lation of the PMC output current under the condition of phase-to-phase short-circuit of phases A and B without correction 
and with correction of its phase currents. It is shown that the developed method makes it possible to reduce the total error of 
the PMC in the transient modes of the EES under the condition of saturation of the magnetic circuits of the CT from 70-90% 
to 6-15%. References 47, figures 6, table 1. 
Key words: measurement channel, digital output, current transformer, saturation, signal, digital processing, method, accuracy. 
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INCREASING THE SENSITIVITY AND METROLOGICAL RELIABILITY 
OF A DIFFERENTIAL CONDUCTOMETRIC BIOSENSOR SYSTEM 
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The differential method of conductometric measurements does not fully solve the problem of the influence of changes in 
the background electrical conductivity of the working buffer solutions on the results of conversion of the biosensor 
responses. The variation in the background electrical conductivity of the buffer solution upon addition of the highly 
conductive analyte acts as a common mode interference and causes the additive error. Here we present a new 
measurement method and structure of the device for quantification of the analytes that provide a significant decrease in 
the measurement error associated with a change in the background electrical conductivity caused by the introduction of 
the analyte to the working solution prior to the generation of the informative signal. A block diagram of the device and 
a vector model of the balancing process of its measuring circuit are presented. The advantages of the developed method 
and biosensor analyzer for application within the possible changes of the transducer parameters and measurement 
conditions are demonstrated. References 37, figures 4. 
Keywords: differential conductometric biosensors, impedance, measurement, common mode interferences, equivalent 
electrical model. 
 

1. Introduction. One of the main trends in biosensorics [1–3] is the improvement of electrochemical 
biosensors, in particular, those of the conductometric type. Their advantages are high sensitivity and 
selectivity, ease of use, high speed of analysis, and a wide range of analytes that can be detected (hereafter 
the generalized term “analyte” will denote the substance of interest, for which the analysis is performed). 
Additionally, a significant advantage is the low cost of analysis in general since there is no need in the 
preliminary sample preparation [4–8]. At the same time, the implementation of electronic measuring 
channels of conductometric biosensor systems [9–11] requires overcoming difficulties associated with the 
complex dependence of the informative signal of the measuring circuit on the parameters of the equivalent 
circuit of conductometric converters [12, 13] and the measurement environment. This apparently explains the 
lack of available publications by other authors on successful developments in this area. 

The causes and methods for overcoming the individual parts of this problem we studied in our earlier 
works [14–15]. First, in [16–19], the effectiveness of a conductometric differential method in biosensors has 
been shown. The method is based on measurement of the local changes in the solution conductivity caused 
by the analyte-probe interaction in a selective (active) membrane of a biosensor, immobilized on the 
interdigitated electrodes of a working transducer (W), relative to the reference transducer (R) with a 
nonselective (hereinafter referred to as “passive”) membrane (Fig. 1). In principle, the use of this method 
makes it possible to select small informative changes in the electrical conductivity of the solution in a 
bioselective membrane at high values of the background electrical conductivity of the buffer solution and, 
thus, to increase significantly the sensitivity and selectivity of the biosensor system. However, often the 
background conductivity is several orders of magnitude greater than the dynamic range of the measured 
value. The changes in background conductivity act as common mode interference during measurements. 
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Therefore, it is relevant to construct a measuring channel with a large common mode rejection ratio 
(CMRR). 

Additionally, the 
output signals of 
conductometric conver-
ters depend on changes 
in the buffer solution 
composition and tempe-
rature that are consi-
dered as the noninfor-
mative changes. In the 
differential measuring 
system, these noninfor-
mative physical quan-
tities are converted both 
by the active and 
nonselective membra-
nes. If characteristics of 
the working and 
reference converters are 
identical, then upon 
mutual subtraction of 

their output signals in the measuring circuit, the background components compensate each other and only 
informative signal remains. The later corresponds to a local change in electrical conductivity in the working 
converter due to the biochemical reaction. 

In existing biosensors, the conductometric converters are designed as the planar electrode pairs of аn 
interdigitated comb topology. Platinum, gold, stainless steel and nickel can be used as the electrode 
materials. Converters with platinum electrodes have the best electrical characteristics, but they are expensive 
and have insufficient service life. Gold electrodes are used most often because of their chemical inertness 
and excellent properties with respect to immobilization of the bio-materials. Unfortunately, the equivalence 
of parameters of such transducers in the biosensor’s differential pair is much lower than required. This is due 
to the following reasons: (1) wear of gold; (2) the change in the capacitance of the electrochemical double 
layer formed at the metal/electrolyte interface during reuse of transducers. The current work was devoted to 
the study and reducing of the impact of the second factor as more significant. 

A common problem of using two-electrode converters in conductometry is the presence of near-
electrode impedances in them. The relationship between the parameters of these impedances and 
electrochemical processes in the measurement cell as well as to the practical use of the results obtained have 
been widely studied in the literature [20–24]. These impedances are added to the resistance of the solution 
between electrodes. In the simplest case (at a frequency of test signals of several tens of kHz), the total 
impedance of the transducer can be represented by a near-electrode capacitance CS with the connected in 
parallel polarization resistance RP, which in turn are connected in series with the solution’s resistance RS. 
The behavior of such impedance is quite accurately described by an equivalent circuit in the form of a series 
chain (CS and RS), if the reactance at the frequency of the test signal (1/ωСS) is significantly less than RS and 
RP. Such ratios are typical for platinum electrodes whereas for gold electrodes 1/ωСS and RS are comparable 
(the tangent of the phase angle tanφ = 1/ωСSRS reaches 0.5 and even 1.0). If RP >> 1/ωСS, the equivalent 
circuit can be adopted in series, but RS will be slightly changed. 

The measuring channels with differential conductometric biosensors are based on the bridge circuits. 
At large values of tanφ, their sensitivity sharply decreases. This disadvantage is significantly eliminated in 
the bridge circuits with the compensation of the voltage drop on CS [14]. If CS and RS of the working and 
reference converters are identical, CMRR of such circuits are high. 

Unfortunately, when using sensors with gold electrodes it is difficult to obtain a stable conversion 
factor between specific solution conductivity and the informative component of the bridge output signal. 
Such a component is an increase in the in-phase (with respect to the test signal) component of the output 
current of the bridge circuit triggered by the analyte-probe interaction in the active membrane of the 
biosensor. This informative component depends on the ratio of CS and RS in the working and reference 

(W) (R)

Fig. 1
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converter (their tanφ). If they are the same, then the same changes in the active component of their electrical 
conductivity (1/RS) do not disrupt the bridge balance. Therefore, its output signal does not change upon the 
changes in the background conductivity of the buffer solution. For a fixed concentration of the buffer 
solution, the value of RS is determined by the dimensions and mutual arrangement of the electrode combs. 
The interdigitated comb electrodes are manufactured using microelectronic technologies, so the accuracy of 
the RS parameter is quite high. 

However, the transducer impedance has complex nature with a large phase angle, which depends on 
the value of СS. This parameter is unstable [15]. Therefore, the same changes in the background electrical 
conductivity in the working and reference converters will cause different changes of the currents across 
them. The difference in these currents forms a response to such (common mode) interference at the bridge 
output. The background conductivity of the buffer solution changes when the analyte is added, especially if 
the latter is electrically conductive. 

The effect of common mode interference in the differential conductometric channel does not 
distinguish from the response to a change in the local electrical conductivity in the active (selective) 
membrane of the biosensor. Thus, it is an additive error, which significantly limits the real sensitivity of the 
conductometric system and the reliability of the measurement results [14].  

There are many practically important tasks where measurement of concentration of electrically 
conductive (dissociated) analytes is of high topicality. A typical example is the problem of determining the 
arginine content in multicomponent mixtures. Determination of the amino acid arginine (2-amino-5-
guanidinovaleric acid) is of great practical importance for the quality control of juices and functional foods. 
In the food industry, the monitoring of arginine concentration makes it possible to control the quality of the 
packed fruit juices for the presence of falsification. This is because the adulterated fruit juices differ from the 
authentic ones in the amino acid profile in terms of arginine [25], which occurs when a more expensive 
(authentic) juice is diluted with a cheaper one. Among the proteinogenic amino acids, arginine is the most 
polar positively charged amino acid at a neutral pH value (pI 10.76) due to the presence of a guanidinium 
group [26] and this may cause challenges during its quantitative analysis. The reported in the literature 
electrochemical biosensors for arginine are based on one or several enzymes, which decompose arginine to 
electroactive and/or highly mobile species [27–31]. According to the analytical characteristics of the most 
recent biosensors for arginine, the conductometric biosensor described in [27] had one of the lowest limit of 
detection, the widest linear range and the highest stability compared to other reported biosensors. However, 
the mentioned biosensor did not show sufficient selectivity to arginine when working with multicomponent 
samples. We attribute this disadvantage to the possible effect of common mode interference, which manifests 
itself through high background electrical conductivity of the arginine solutions used throughout analysis. 

The aim of this work was to increase the degree of suppression of common mode interference in a 
differential conductometric biosensor system with incomplete equivalence of parameters of transducers in 
the biosensor’s differential pair and, thereby to increase sensitivity of the system and reliability of the 
measurement results. 

 
2. Bridge circuit and measurement method. A research, which we have done over the past few 

years, has allowed us to create a technical basis for a radical increase in CMRR of differential 
conductometric channels with non-identical sensors [32–35]. A comprehensive analysis of measurement 
processes in the previously developed differential conductometric circuits [14] allowed us to develop a 
measurement method with quasi-equilibrium of the bridge circuit, which theoretically allows eliminating in 
great degree the above error [32]. Its essence lies in bringing the bridge circuit with non-identical 
conductometric transducers to a state with a calculated deviation from complete equilibrium before adding 
the analyte to the buffer solution in the measurement cell. The calculated deviation should ensure that the 
increase in currents across the working and reference converters was equal in magnitude and opposite in 
phase at the equal changes in the buffer solution conductivity in them. However, the implementation of this 
method within the frameworks of the construction principles applied to the previously used bridge circuits 
turned out to be too complex. In [33], we proposed to use the bridge circuits with two digital generators of 
test signals, the phase shift between which can be accurately controlled. The latest results obtained in the 
implementation of such generators [34] made it possible to develop the quasi-balanced bridge circuits and 
algorithms for their operation in practice. The corresponding developments are presented and discussed 
below. 
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3. Results and discussion. 
3.1 The structure of a biosensor channel with a wide range of operating frequencies based on a bridge 

circuit with a two-phase generator of test signals. The proposed structure of a conductometric channel with a 
bridge measuring circuit, which is balanced by the modulus and phase of the currents in its branches, is 
shown in Fig. 2. It is adapted to solve the problems of the differential conductometry with increased levels of 
common mode interference caused by the background changes in the conductivity of solution. Such device 
was implemented using the unified basic measuring module MXP-6 [34] for measurement of the impedance 
parameters. 

The measurement 
circuit of the basic 
module MXP-6 includes a 
measurement object, a 
reference standard and 
two coherent digital ge-
nerators of test signals—a 
master DG1 and a slave 
DG2. Blocks DACB and 
PHASE SHIFT regulate 
the voltage of DG2 in 
modulus and phase. 

The basic feature of 
this scheme is that the 
standard (etalon) of elec-
trical conductivity Y0 is 
replaced by the reference 
conductometric transducer 
Zp. In the ideal case, the 
parameters of the working 
Zа and reference Zр transducers (and, accordingly, their complex conductivity Yа and Yр) are the same before 
measurements. The bridge circuit is balanced. When the analyte is added to the buffer solution, the additional 
active con-ductivity appears in the working transducer (Yа + ΔGа), which leads to a change in the output signal 
of the bridge proportionally to the measured value—the conductivity difference (Yа + ΔGа − Yр). This 
difference is determined by the change in the amplitude of the output current of the bridge circuit (Іа − Ір). The 
normalization of its value in the units of electrical conductivity is carried out not in the bridge circuit (by 
comparing Yа and Yр) but in ADC by comparing the in-phase and quadrature components of the UX signal 
(relative to Uа) with the reference voltage Uref. Taking into account the features of the structure of the 
measuring circuit, the object of measurements and the measured parameter, the additional mode of differential 
conductometric measurements was introduced into the software algorithm of the basic module of the device. 

Next, we will focus on procedure 
of measurements with biosensors. 

3.2 Measurement of the 
analyte concentration using the 
developed conductometric 
biosensor system. A process of 
measurement of the concen-tration 
of the analyte in the measurement 
cell consists of two stages. First, 
the measuring channel, which 
includes the measu-rement cell 
with a differential biosensor (a pair 
of conduc-tometric transducers 
with the active and passive 
membranes) and an electronic 
measuring module with the 
necessary software (Fig. 3), is 
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adjusted by software. This module is connected to a personal computer with the corres-ponding upper-level 
software package through a standard interface. The measurement data obtained from the electronic module (the 
lower level of the information measuring system) are processed, accumulated and presented to the user by the 
software created in the work. 

At the first stage, the mentioned above hardware and software adjustments are performed to bring the 
measuring channel into a state of readiness for the introduction of the analyte into the measurement cell. This 
state is achieved by balancing the bridge circuit of the measuring module and is characterized by a 
conditionally zero signal level at the output. At the upper level of the information measuring system, a 
“baseline” is recorded; it corresponds to the real-time data flow in the active membrane of the biosensor 
before the introduction of the analyte. 

At the second stage of measurements, a certain amount of analyte is added to the measurement cell. In 
general, this changes the values of RSa and RSp of the converters of differential pair (if they are identical, the 
changes are the same). Next, a selective biochemical reaction takes place in the active membrane of the 
biosensor that consequently changes the solution conductivity locally by ΔGa. At the same time, the active 
component of the output impedance of the working converter changes by a value inversely proportional to 
ΔGa. With the correct construction of the measuring circuit and setting the measuring channel to the state of 
readiness, the response to the introduction of the analyte is generated at the channel output proportionally to 
the analyte concentration in the solution. Noteworthy that the response is proportional to the analyte 
concentration only when the working and reference converters are identical or at least their phase angles are 
equal and their tangents are small. Under other conditions, the variation of the background electrical 
conductivity of the buffer solution (due to appearance of a new substance, i.e. the analyte molecules) causes 
a parasitic response at the output of the bridge circuit [36]. This response is an additive error of the 
measurements. As mentioned above, it is possible to tune the bridge circuit so that the parasitic response will 
not occur [32]. 

3.3 Vector model and algorithm of adjusting the bridge circuit to achieve the invariance of the 
response of the measuring channel to changes in the background electrical conductivity under the 
discrepancy of the phase angles of the conductometric transducers. Let us consider the process of tuning a 
bridge circuit by balancing the phases and amplitudes of currents in the branches of the working and 
reference converters according to the optimized algorithm. The latter ensures that the equal changes of 
electrical conductivity in the working and reference transducers with different values of RS and CS are 
mutually compensated in the output signal of the bridge. The vector diagram of this process described by the 

scheme in Fig. 2 is 
shown in Fig. 4. To 
simplify it, an 
assumption was made 
that the active 
resistances of the 
transducers differ 
insignificantly (ensured 
by the accuracy of the 
electrode fabrication 
technologies) and the 
difference in their phase 
angles originates from 
changes in the condition 
of the electrode surface, 
which leads to the 
changes in CS. 

The axes of the 
complex plane Im and 
Re are determined by 
the reference voltages of 
the synchronous detec-
tor UIFa, UQFa, which are 
formed by the digital 

Fig. 4
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generator DG1. The vectors in the diagram (Fig. 4) represent the moduli and phases of voltages at the 
impedances Z of the active (a) and passive (p) transducers of the differential biosensor (the terms “active” 
and “passive” correspond to the working and reference transducers, respectively). These impedances are the 
parameters of a series two-element equivalent RC circuit, in which RS corresponds to the resistance of 
solution, and CS corresponds to the resistance of the near-electrode layer, in which the capacitive component 
prevails at the operating frequency of the device. The minority components of the complex resistances of 
both the solution and the near-electrode layer (the interelectrode capacitance Сie and the resistance of 
polarization Rpol are parallel to RS and CS, respectively [33]) are recalculated into a small change of RS and 
CS when the measurements are carried out using a two-element scheme. To reduce these changes, the 
operating frequency should be optimized accordingly. 

In the two-element equivalent circuit of the conductometric transducer, the applied test voltage from 
the generator output (Uа or Uр) is divided into two components: URa or URp on the solution resistance and 
UCa or UCp on the capacitance of the near-electrode layer. These components are orthogonal to each other. 

The currents across the converters coincide in phase with the voltage URa or URp, and their moduli are 
inversely proportional to RSа or RSр, respectively. If RSa equals RSp, and CSa equals CSp, these currents will be 
the same in magnitude and phase. In this case, the voltage triangles Uа, URa, UCa and Uр, URp, UCp will 
overlap if Uа=Uр. As shown in Fig. 4, the ratios of RS and CS in the converters of the differential pair are 
different. In practice, the difference reaches 10–20%. 

The addition of the analyte to the buffer solution causes changes in RSа and RSр by the values 
determined by the change in the electrical conductivity of the buffer solution in both converters. 
Additionally, the conductivity of RSa (GSa=1/RSa) changes by the informative value ΔGa, which is 
proportional to the yield of the bioselective reaction in the active membrane. The indicated changes in the 
resistances RS lead to the increases in the currents across converters by ΔIa and ΔIp. The vectors of these 
increases are at the phase angles of the impedances Zа and Zр (φа and φр) to the vectors of the currents across 
converters. The values of the informative increase usually equal 1–2% of Ia. The changes of current, which 
are caused by variation of the background electrical conductivity dependent on nature and concentration of 
the analyte, should be minimal. However, in practice, they can be proportionate and even exceed the 
informative increase.  

The vectors of the currents’ growth (−ΔIa and ΔIp), which correspond to the changes in the 
background electrical conductivity at the same voltage (Up) applied to the converters, are shown on the right 
side of the diagram in Fig. 4. Such a state of the bridge circuit is a result of its preliminary adjustment before 
the measurements. The sign “−” at ΔIа denotes its phase to be opposite to the operating mode. At the end of 
the adjustment, voltage Ua is applied to the working sensor, which is opposite in phase to Up at its initial 
state (left side of the diagram). In this case, both the currents Ia and Ip as well as their increments ΔIa and ΔIp 
become antiphase and compensate each other. However, the exact antiphase of these currents happens only 
at the same phase angles of the converters. 

Additionally, the developed process of the bridge circuit tuning allows obtaining an exact antiphase of 
the current gains in case when the phase angles of the active and passive converters differ. The process 
consists of five stages indicated by indices 1 to 5. The vectors corresponding to the initial state do not have 
such an index.  

At the beginning of the first stage (substage 1a), the voltage Uр is applied to Za and its phase shift to 
Ua is set to 180°. For this, the switches SW1 and SW2 are set to "0". The real and imaginary components of 
the current Ia in Za are measured and, from their value, the parameters of the working converter RSa and CSa 
as well as the tangent of the phase angle tanφa are calculated and diagnosed. To carry out such calculations, 
the measuring channel is pre-calibrated using a reference resistor. The absence of an imaginary component in 
the current Ia is achieved by adjusting the "1" phase of the vector Uр to its position Uр1. Such adjustment as 
well as the measurement of a real component Ia, which is related to the values of Uр, URа and Ra, are 
performed using the synchronous detector. The values of the rotation angle of Uр and the real component Ia 
can also be used to calculate and diagnose the parameters of the working converter RSa and tanφa. Then 
(substage 1b) the voltage Uр1 is switched to the reference converter by setting the switch SW1 to the position 
"1". In this case, the real and imaginary components of its current Іp1 are measured, the parameters of the 
reference converter RSр, СSр and tanφр are calculated and diagnosed, and the difference in phase angles Δφz 
of the working and reference converters is determined. The triangles of the voltage vectors on the elements 
of the converter equivalent circuits consist of vectors URа1, UCа1, URр1, UCp1 and Up1. 

At the second and third stages, the phase ("2") and the amplitude ("3") of the voltage Up are regulated 
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to reach the states Up2 and Up3, at which the voltage URp3 on Rp coincides in magnitude and phase with URa1, 
whereas UCp3 and UCa1 somewhat differ in amplitude. The adjustment is carried out using the conversion data 
of the imaginary ("2") and real ("3") components of the current Ip obtained using the synchronous detector. 
Achievement of these states is fixed by the minimum of the imaginary component of Ip and by matching of 
the real component with the value of the real component Ia. In the considered bridge circuit (which is based 
on the comparison of the currents in sensors), if there is a noticeable difference between RSa and RSp, the 
voltages on them will also differ noticeably. For such converters, it is necessary to use another, somewhat 
more complex, bridge circuit—with a comparison of the voltages on the sensors. Such a scheme is 
problematic in terms of stability of the test voltage on the sensors, but it can be appropriate for measurements 
at high concentrations of the buffer solution. The performed phase adjustment also determines the value of 
difference of phase angles Δφz of the converters.  

At the beginning of the fourth stage (substage 4а), the phase of the DG2 voltage Up is rotated to the 
state Up4 by the value equal to the regulation "1" but in the opposite direction. At this state, the voltage on the 
active resistance of the reference converter URp4 coincides in magnitude and phase with the voltage on the 
active resistance of the working converter at the initial setting. Therefore, the bridge circuit will be in an 
equilibrium in terms of the voltages on the resistances of the buffer solution in the converters after the 
antiphase voltage Ua is applied from the generator DG1 to the working converter by setting the switch SW2 
to the state "1" (substage 4b). These voltages are equal in magnitude and opposite in sign. Therefore, the 
amplitudes of the increase in currents Ia and Ip4 in the working and reference converters are the same when 
the background electrical conductivity changes. This effect was achieved by other means in the circuit 
described in [32]. In particular, that was achieved using the analog nodes, which complicated the circuit and 
limited its frequency range. 

In the achieved state of the bridge circuit, the difference in phases of the current increments ΔIa and 
ΔIp4 remains. Therefore, the suppression of the influence of changes in the background electrical 
conductivity is insufficient at large values of φa, φp and their difference. To bring the bridge circuit to a state 
of quasi-equilibrium, in which the vectors ΔIa and ΔIp become collinear, it is necessary to turn the voltage Up 
additionally by the angle Δφz to the state, in which the voltage on the solution in the reference converter is 
shown by the vector Up5. Such regulation is carried out at the fifth stage of tuning (after connecting the 
working converter to the generator DG1). As seen in Fig. 4, the vectors of currents across the working and 
reference converters at the final state of the bridge after balancing are not collinear. Therefore, the bridge is 
not completely balanced on phase. Nevertheless, by now it is completely balanced for the further increment 
of currents in the converters upon the equal changes in conductivity of the solution in them. At this state, the 
bridge circuit is ready for the second stage of the measurement process, i.e. introduction of the analyte and 
registration of the response driven by the analyte-probe interaction in the biosensor. The informative signal 
at the “baseline” level is obtained at the output of the bridge circuit. With respect to this level, its increase 
(“response”) is recorded when the analyte is added to the measurement cell. 

To achieve a higher level of independence of the results of the response conversion on the phase 
angles of the converters, we measured the amplitudes of the current increase by their in-phase and quadrature 
components relative to the reference voltages of the DG1 generator. This somewhat complicates the 
processing of the informative signal, but it is not a big price to pay for the significant simplification of the 
measuring circuit and the higher metrological characteristics achieved in the described design. 

The difference of the presented conductometric system from the previously known ones is the exact 
balancing of the bridge circuit both by the module and by the phase of the signals in its branches. Naturally, 
there is a question about the possibility of implementing a measuring channel with sufficiently low phase 
errors at the operating frequencies used in such systems (30 - 100 kHz). This problem is solved due to the 
special structure of the complex of generating test and reference signals in the basic module of the measuring 
channel MXP-6, which provides a high identity of phase delays in their formation. The principles of 
construction of such a measuring channel, the results of experimental studies of its characteristics are 
presented in detail in [34, 35]. According to the results of these studies, the phase error of the conversion of 
the measuring signal (level change of the quadrature component) in the base module does not exceed a few 
hundredths of a percent at frequencies up to 100 kHz. A factor that limits the accuracy of balancing the 
bridge circuit of the created device is the possible discreteness of the phase control of the slave generator. At 
the frequency used in the studies (62.5 kHz), it was approximately 1%. 

3.4 Testing of the developed biosensor analyzer in the simulated measurement conditions. 
Experimental verification of the effectiveness of the developed method of differential measurements of the 
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local changes in the electrical conductivity of solutions was carried out using a prototype of the 
conductometric biosensor analyzer, which was realized according to the scheme in Fig. 2, and the electrical 
equivalent of the measurement cell with the adjusted parameters. A description of the equivalent is given in 
[36, 37]. In the studies, we simulated the maximum possible difference between the values of the uniform 
parameters of the working and reference converters СSа and СSр (±20%) as for measurements with the real 
sensors. The vector diagram in Fig. 4 approximately corresponds to such difference in СSр (+20%). To 
estimate the sensitivity of the measuring channel to informative changes in the local electrical conductivity 
of the solution, we simulated a 1% change in the value of electrical conductivity GSa (resistance RSa) in the 
working sensor. At the same time, to estimate the impact of changes in the background conductivity, the RSa 
and RSp values were changed simultaneously by 1%. According to the test results, the coefficient of 
suppression of the influence of changes in the background electrical conductivity was about 90 at the +20% 
difference of СSр and about 50 — at the −20% difference of СSр. The obtained values are about 10 times 
higher than those achieved in the previously created devices [36]. 

4. Conclusions. In this work, we have developed a new bridge circuit for determination of local 
changes in the electrical conductivity of the buffer solution when working with electrically conductive 
analytes. For this purpose, a novel method of balancing the bridge circuit to the quasi-equilibrium state was 
applied. Both the bridge circuit and the method of its balancing are based on the use of digital generators of 
test signals in the branches of the bridge with an adjustable ratio between their amplitudes and initial phases. 
This enables a deeper suppression of common mode interference when using non-identical conductometric 
transducers in a wide frequency range. The detailed algorithm of operation of the differential conductometric 
channel was developed using a vector modeling of the measurement process. The experimental verification 
of the effectiveness of the developed method showed the possibility to achieve the coefficient of suppression 
of the influence of changes in the background electrical conductivity about 10 times higher than when using 
previously created devices under 20% difference between the sensors’ capacitances. Such characteristics can 
significantly expand the area of application of the conductometric biosensors, and in particular, their use in 
the study of the electrically conductive analytes. Moreover, the obtained characteristics will increase the 
metrological reliability of this type of measurements. 
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Диференціальний метод кондуктометричних вимірювань не вирішує повністю проблему впливу зміни фонової 
електропровідності робочих буферних розчинів на результати перетворення відгуків біосенсора. Зміна фонової 
електропровідності буферного розчину під час додавання високопровідного аналіту діє як синфазна завада і 
викликає адитивну похибку. У статті розглянуто новий метод вимірювання та структуру пристрою для 
кількісного визначення аналітів, які забезпечують значне зменшення похибки вимірювання, пов'язаної зі зміною 
фонової електропровідності, викликаної введенням аналіту в робочий розчин перед генерацією інформаційного 
сигналу. Наведено структурну схему пристрою і векторну модель процесу балансування його вимірювального 
кола. Показано переваги розробленого методу і біосенсорного аналізатора задля застосування за можливих 
змін параметрів перетворювача та умов вимірювання. Бібл. 37, рис. 4. 
Ключові слова: диференціальні кондуктометричні біосенсори, імпеданс, вимірювання, синфазний вплив, 
еквівалентна електрична модель. 
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ПРЕЦИЗІЙНИЙ БАГАТОФАЗНИЙ КЛІБРАТОР ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ ЗАСОБІВ 
ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 
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пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна, 
e-mail: luckyposhta@gmail.com 

 
Запропоновано та проаналізовано принципи функціонування спеціалізованого багатофазного калібратора 
(БФК) напруг і струмів, в якому параметри сигналів багатофазного генератора (БФГ) коригуються за 
результатами вимірювань прецизійного вимірювача параметрів (ВП) сигналів електричних мереж за 
алгоритмом мікроконтролера (МК). Розроблено і досліджено алгоритм корекції параметрів вихідних сигналів 
БФГ шляхом урахування результатів вимірювання вказаних параметрів в ВП. Запропоновано еквівалентну 
схему корекції n-ої гармоніки. За результатами досліджень у серійне виробництво впроваджено високоточний 
калібратор параметрів сигналів електричної мережі. Бібл. 20, рис. 5. 
Ключові слова: багатофазний калібратор параметрів електроенергії, трифазна мережа, мікроконтролер, 
аналого-цифровий перетворювач, цифро-аналоговий перетворювач, корекція похибок. 

 
Вступ. Під час налагодження та перевірки пристроїв для вимірювання параметрів електричної 

енергії (лічильники електроенергії, вимірювачі показників якості та ін.) [1–2] передбачається 
застосування багатофазних генераторів (БФГ) [3–7] для моделювання реальних параметрів сигналів 
електричної мережі – напруг до декількох сотень вольт, струмів до сотень ампер та показників якості 
електроенергії [8]. Створення генераторів з високими метрологічними характеристиками, які 
забезпечують зазначені діапазони струмів і напруг, досить амбітна задача, пов'язана в основному зі 
складністю побудови потужних вихідних підсилювачів з нормованими метрологічними характер-
ристиками з похибками на рівні десятих і сотих часток відсотка [9–17]. 

Мета роботи. Розробити і дослідити принцип функціонування БФК та корекції його вихідних 
сигналів з урахуванням результатів вимірювання параметрів напруг і струмів в ВП за загальним 
алгоритмом МК та створити на цій основі мультифункціональний, прецизійний і портативний 
калібратор  параметрів електроенергії. 

Основні матеріали дослідження. Досвід по розробці засобів вимірювання параметрів 
трифазних мереж і аналіз потреб в метрологічному забезпеченні показали доцільність застосування 
автономних повірочних установок і високоточних мультиметрів – вимірювачів параметрів 
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електричних мереж. Причому бажано було б, щоб ці прилади входили в єдиний комплект або блок. 
Досвід з керування БФГ з метою його корекції за допомогою ПЕОМ [18], а також напрацьована 
схемотехніка і програмне забезпечення МК [19, 20], надали змогу розробити БФГ та ВП у вигляді 
переносного малогабаритного калібратора, блок схему якого наведено на рис. 1. 

Центральним елементом цієї схеми є МК, забезпечений традиційними для нього атрибутами – 
клавіатурою (КЛВ), рідинно-кристалічнім індикатором (РКІ) і схемою сполучення через інтерфейс 
RS232 або будь-який інший. Вхідні сигнали напруг UA, UB, UC і струмів IA, IB, IC через вхідні кола 
надходять на входи багатоканального аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Кодовані вибірки 
миттєвих значень використовуються для розрахунку параметрів, що вимірюються. Ці параметри 
виводяться на РКІ та/або через інтерфейс RS232 в зовнішню ПЕОМ. Одночасно у відповідних 
розділах меню в МК або через інтерфейс 
вводяться параметри вихідних сигналів БФГ. Ці 
параметри за певними алгоритмами перетво-
рюються в коди миттєвих значень вибірок 
вихідних сигналів, які заносяться в цифро-
аналоговий перетворювач (ЦАП), а потім під-
силюються [19]. Таким чином, маємо як би два 
пристрої (ВП і БФГ), керовані одним МК. За 
допомогою перемикачів (не показані на рис. 1) 
пристрій можна налагодити для роботи в 
декількох режимах: власне тільки ВП або тільки 
генератор або у вигляді системи, охопленої 
зворотним зв'язком, коли виходи БФГ з'єдну-
ються з входами ВП, як це показано на рис. 2. 

Зазвичай задають першу (основну) 
гармоніку і кілька вищих гармонік. У нашому 
варіанті реалізації пристрою є можливість 
задавати крім першої гармоніки ще до трьох 
вищих гармонік з довільними номерами від 2-ї 
до 40-ї. Вихідні сигнали БФГ описуються 
виразами [19] 

   ,sin
max

1
UAk

K

k
AkA tkUtu   



    ,sin
max

1
IAk

K

k
AkA tkIti   



 

   ,sin
max

1
UBk

K

k
BkB tkUtu   



    ,sin
max

1
IAk

K

k
BkB tkIti   



                                    (1) 

   ,sin
max

1
UCk

K

k
CkC tkUtu   



    ,sin
max

1
ICk

K

k
CkC tkIti   



   

 
де uA(t), uB(t), uC(t), iA(t), iB(t), iC(t) – миттєві  значення вихідних сигналів БФГ, UAk, UBk, UCk, IAk, IBk, ICk, 
φUAk, φUBk, φUCk, φIAk, φIBk, φICk – амплітуди та початкові кути зсуву фаз k-их гармонік фазних напруг та 
струмів, Kmax – наибільший номер задаваємої гармоніки, ω=2π f1, де f 1 – частота 1-ої гармоніки. 

Вимірювання вихідних параметрів БФГ в ВП засноване на використанні дискретного 
перетворення Фур'є (ДПФ), яке дає змогу отримати ортогональні складові гармонік сигналів, за 
якими потім розраховуються їхні діючі значення і кути зсуву фази (КЗФ) [20].  

Спочатку в лабораторних умовах за розірваному зворотному зв'язку (рис. 1) здійснюється 
калібрування ВП. Це досить трудомісткий і тривалий процес, він виконується на стадії виготовлення 
і здачі в експлуатацію виробу та за чергового калібрування, яке проводиться з періодичністю один - 
три роки. Потім замикається зворотний зв'язок (рис. 2), і пристрій переходить в робочий режим БФГ з 
нормованими значеннями параметрів. 

Блок схему алгоритму функціонування ВП та БФГ наведено на рис. 3. Ця схема відображає 
послідовність перетворення і використання масивів даних, які відображають процес вимірювання в 
ВП та корекцію параметрів, що задаються БФГ. Параметри БФГ, що задаються, встановлюються або 
вручну (за допомогою клавіатури МК), або заносяться через інтерфейс. В результаті отримуємо 
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масив ParamsX із заданих діючих значень і КЗФ гармонік. Окрема процедура використовується для 
установки частоти основної гармоніки і відповідного їй періоду дискретизації вхідних і вихідних 
сигналів. Параметри ParamsX коригуються з урахуванням параметрів ParamsZ, отриманих в 
результаті виміряних значень вихідних сигналів. У підсумку отримуємо скориговані значення 
параметрів ParamsY, на підставі яких синтезуються миттєві значення вихідних сигналів БФГ, які 
виводяться в ЦАП. 

Виміряні параметри ParamsZ отримуємо в ВП за допомогою ДПФ, при цьому частота 
дискретизації вхідних сигналів ВП збігається з частотою дискретизації вихідних сигналів БФГ, 
відповідно на виміряні діючі значення і КЗФ гармоніки не впливають інші гармоніки. Тому алгоритм 
корекції вихідних сигналів БФГ ідентичний для всіх каналів напруг і струмів та заданих гармонік. На 
рис. 4 наведено еквівалентну схему корекції n-ої гармоніки в одному з каналів. 
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З сукупності заданих параметрів ParamsX виділяються амплітуда Axn та КСФ φxn. Амплітуда 
Axn множиться на поправочний коефіцієнт Akn, а до заданого значення φxn додається коригувальне 
значення φkn. Таким чином отримуємо складові ParamsY 

           knxnyn AAA  ,   knxnyn   ,            (2) 

які використовуються для синтезу кодів миттєвих значень сигналів на виходах ЦАП. 
Виміряні значення параметрів Azn і φzn використовуються задля розрахунку коригувальних 

значень 

znynkn AAA  ,   kzynkn    .    (3) 

Цикл вимірювання вихідних параметрів БФГ ParamsZ, обчислення поправочних коефіцієнтів 
і корекція даних ParamY, що посилаються в БФГ, можна повторити кілька разів, до тих пір, поки 
похибки завдання сигналів не досягнуть прийнятних значень. 

Пари значень амплітуди і КСФ (Axn, xn), (Ayn, yn), (Azn, zn), (Akn, kn) зручно представляти в 
комплексній формі Aꞏejφ, відповідно у вигляді комплексних чисел X, Y, Z, K. Операції множення Axn ꞏ 
Akn  і складання xn + kn у формулі (2) відповідають множенню комплексних чисел XꞏK. Тоді схему 
на рис. 4 можна привести до наступної схеми (рис. 5), а формули (2) і (3) приймуть вигляд 

ZYK  , KXY  .                                                      (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розглянемо в загальному вигляді як відбувається процес корекції похибок БФГ. Стан системи 

(для n-го каналу і деякої гармоніки) після i-го циклу корекції похибок буде Yi, Zi, Ki. Передбачається, 
що задане значення сигналу X залишається незмінним. При цьому величини сигналів (кодів) на вході 
і виході n-го каналу БФГ пов'язані співвідношенням 

 iii WYZ  ,      (5) 

де Wi – коефіцієнт передачі n-го каналу в інтервалі часу, коли проводиться ця корекція. Для 
наступного (i+1)-го циклу корекціі відповідно до формули (4), отримаємо 

   ,1 iii ZYK    11   ii KXY , 111   iii WYZ ,      (6) 

де Wi+1 – коефіцієнт передачі n-го каналу вже в інтервалі часу, коли проводився наступний (i+1)-й 
цикл корекції. 

З формул (5) і (6) можна знайти значення вихідного сигналу n-го каналу БФГ після 
завершення (i+1)-го циклу корекції. Після всіх перетворень отримаємо 

 iii WWXZ 11   .     (7) 

Як видно з формули (7) після кількох циклів корекції значення вихідних сигналів БФГ 
сходяться до сталого значення, тому що значення коефіцієнтів передачі каналів W в суміжних 
інтервалах корекції мало відрізняються один від одного. Незначна зміна цих коефіцієнтів можлива 
через нелінійність коефіцієнта передачі підсилювача або через тимчасову нестабільність. В 
ідеальному випадку у разі лінійних підсилювачів або незначній зміні рівня сигналів урівноваження 
системи відбувається за один цикл. Фактично, особливо при перемиканні між точками повірки, для 
яких рівні сигналів відрізняються в десятки разів, може знадобиться від двох до п'яти циклів ітерацій, 
причому, як показали спостереження, практично вже відразу після першої ітерації похибки завдання 
сигналів не перевищують 1%, а після завершення врівноваження – похибки завдання сигналів не 
більше 0.01%. Тобто, виходячи з (7), похибка завдання сигналів оцінюється за показниками 
зразкового ВП і граничне значення похибки БФГ буде  визначатися похибкою ВП.  

З викладеного випливає, що сутність принципу полягає в покроковому коригуванні похибок 
відтворюваних калібратором амплітуд і кутів зсуву фаз першої і вищих гармонійних складових 
параметрів сигналів електричних мереж шляхом формування ортогональних складових сигналів 

 K

ParamsX X X ParamsY Y Wi ParamsZ Z 

K=Y/Z 

Рис. 5
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першої і вищих гармонік БФГ, перетворення ортогональних складових у складні сигнали мережі, 
прецизійному вимірюванні цих сигналів, розкладанні виміряних ВП сигналів на ортогональні 
складові, порівнянні ортогональних складових відтворених і виміряних сигналів, формуванні 
корегуючих сигналів і введенні поправок у пам’ять БФГ для отримання нормованих значень 
параметрів відтворюваних сигналів 

Таким чином, точність завдання сигналів повністю визначається похибкою ВП, оскільки в 
процесі управління системою параметри вихідних сигналів БФГ приймають задані значення, а 
похибка завдання цих сигналів оцінюється за результатами вимірювання зразкового ВП. Як показує 
досвід авторів, створення зразкового вимірювального приладу в більшості випадків більш простіше 
завдання, ніж створення зразкового генератора з аналогічними метрологічними характеристиками. 
Викладені теоретичні засади, які полягають в поєднанні  функціонування зразкового ВП та БФГ,  
було використано під час розробки прецизійного портативного БФК задля калібрування трифазних 
лічильників електроенергії. 

Висновок. Запропонований ітераційний принцип корекції похибок відтворення параметрів 
мережевих сигналів з урахуванням результатів вимірювання прецизійного вимірювального 
перетворювача дав змогу створити унікальний багатофазний калібратор ДНСТ-3к, який пройшов 
державні метрологічні випробування, налагоджено серійний випуск. Основні його характеристики та 
калібратора Fluke 6105A для порівняння наведено у таблиці. 

 
Характеристики (основні) Калібратор 

ДНСТ-3к 
Fluke 6105A 

Діапазон фазних напруг СКЗ, В 1 – 270 0 – 356,4 
Діапазон фазних струмів СКЗ, А 0,005 – 12 0 – 7.4 
Похибка відтворення СКЗ струму і напруги, % 0,01 0,027 
Похибка відтворення потужності і електричної енергії, % 0,02 0,0 до ± 0.338 
Похибка відтворення параметрів якості електроенергії,% 0,03 – 
Діапазон відтворення основної частоти, Гц 47 – 53 16 – 850 
Похибка відтворення частоти, Гц 0,01  0,1 
Діапазон робочих кутів зсуву фаз між струмами та напругами, град. ± 180 ± 180 
Похибка установки кутів зсуву фаз, град. 0,01 0,014  – 0,02 
Маса, кг не більше 13 23 
Ціна, млн. грн. 0,33 3 

 
Варто відзначити, що характеристики створеного БФК знаходяться на рівні кращих світових 

взірців, але вартість нижча більше, ніж на порядок. 
 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Розвиток теоретичних основ прецизійного 

вимірювання режимних параметрів електричних мереж і створення нових методів відтворення 
електричних величин» (Юпітер-7), КПКВК 6541030. 

 
 

PRECISION MULTIPHASE ELECTRICAL POWER STANDARD FOR THE PARAMETERS OF 
ELECTRICAL NETWORKS MEASURING DEVICES CALIBRATION  
 
O.L Karasinskiy, Yu.F. Tesik, R.M. Moroz  
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine,  
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.      
E-mail: luckyposhta@gmail.com 
 
The principles of functioning of the specialized multiphase Electrical Power Standard (EPS) combined with the 
measuring instrument (MI) of parameters of signals of electric networks controlled by the general microcontroller are 
offered and analyzed. Methods and algorithms of correction of parameters of output signals of EPS by taking into 
account results of measurement of the specified parameters in MI are developed and investigated. An equivalent 
correction scheme of n-th harmonic is proposed. References 20, figures 5. 
Key words: Electrical Power parameters Standard, calibrator, three-phase network, microcontroller, analog-to-digital 
converter, digital-to-analog converter, error correction. 
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ДО 85-РІЧЧЯ  ДОКТОРА ТЕХНІЧНИХ НАУК 
КОСТЯНТИНА ОЛЕКСАНДРОВИЧА ЛИПКІВСЬКОГО 

 
 

 
14 листопада виповнюється 85 років з дня 

народження доктора технічних наук, професора 
Липківського Костянтина Олександровича, яскравого 
представника української еліти. Свій трудовий шлях він 
розпочав лаборантом у Київському політехнічному 
інституті, по закінченні якого у 1959 році був зарахований 
на посаду інженера в Інститут електротехніки АН УРСР 
(зараз – Інститут електродинаміки НАН України).  Все 
подальше його творче життя пов’язане з цим закладом, у 
якому він захистив кандидатську, докторську дисертацію, 
отримав звання професора. Тут він пройшов усі щаблі 
професійного росту і займав різноманітні посади від 
інженера до провідного наукового співробітника. 

Серед науковців К.О. Липківський відомий як 
спеціаліст у галузях перетворення параметрів 
електроенергії, силової напівпровідникової техніки, систем 
вторинного електроживлення. Він талановитий та 
ініціативний спеціаліст, який ефективно на високому 
професійному рівні розв’язує різноманітні як технічні, так і 
організаційні задачі. У творчому доробку 
К.О. Липківського особиста монографія, близько 300 
статей, препринтів і доповідей, більше 100 патентів.  

Основну увагу у науковій діяльності Липківський К.О. приділив дослідженню перетворювачів 
параметрів електромагнітної енергії, в результаті чого був створений узагальнюючий підхід до 
їхнього нового, окремого класу та введено поняття трансформаторно-ключової виконавчої структури 
(ТКВС), яке дало змогу вирішити важливу наукову проблему синтезу та оптимізації даних структур 
за ранжируваними показниками якості, що має велике значення для  практичної реалізації 
високоефективних пристроїв різного функціонального призначення й відкриває нові широкі 
перспективи для виробників засобів силової електроніки. За безпосереднього керівництва 
Липківського К.О. розроблено метод синтезу трансформаторно-ключових виконавчих структур, 
заснований на комбінаторно-топологічній оптимізації їхніх схемних рішень і алгоритмів роботи. Ним 
запропоновано принципи побудови ТКВС, що ґрунтуються на декомпозиції множини ключів; 
визначено шляхи зміни параметрів, які впливають на важливі показники якості ТКВС; розроблено 
метод топологічного перетворення ТКВС, який дозволяє створювати ефективні конфігурації 
виконавчих структур й дає можливість модифікувати структури одного типу в інші; розглянуто 
особливості комплексування структур дискретних стабілізаторів напруги з розподілом енергії, що 
регулюється та не регулюється; досліджено питання дуальності побудови ТКВС регуляторів та 
стабілізаторів напруги змінного струму; розроблено метод розрахунку трансформуючих елементів з 
секціонуванням обвиток у складі ТКВС перетворювачів напруги, що дає змогу врахувати 
неоднаковість струмового завантаження окремих секцій обвитки; сформовано емпіричні залежності 
параметрів секцій трансформуючого елемента ТКВС випрямлячів  постійної напруги та кількості 
рівнів напруги, що додається, застосування яких дає змогу синтезувати структури перетворювачів з 
високою ефективністю використання напівпровідникових ключових елементів ТКВС.  

К.О. Липківським розроблено наукові основи побудови ТКВС перетворювачів напруги 
змінного струму з високою якістю вихідної напруги й зниженим впливом на мережу живлення, 
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визначено шляхи побудови ТКВС трифазних перетворювачів напруги, основаних на комплексуванні 
однофазних блоків. 

Результати наукових досліджень К.О. Липківського було використано у процесі розробки 
низки систем перетворення параметрів електроенергії, зокрема, стабілізаторів та регуляторів змінної 
та випрямленої напруги; випробувального та технологічного обладнання; імітаторів автономних 
систем електропостачання. Два типи стабілізаторів мережі випускалися серійно. 

К.О. Липківський приділяє велику увагу дослідженню загальних аспектів проблем 
електротехніки таких, як стан та перспективи розвитку силової електроніки в Україні; силова 
електроніка та екологія взагалі та електричних мереж зокрема; місце пристроїв нормалізації 
параметрів електроенергії на енергоринку України; стандартизація у галузі перетворювальної 
техніки.  

За цикл робіт "Розвиток теорії електричних кіл з вентилями та створення на її основі нових 
технічних засобів корекції параметрів електричної енергії" йому було присуджено премію 
Національної академії наук України ім. В.М. Хрущова. 

Наукову діяльність К.О. Липківський поєднує з науково-організаційною роботою: він був 
одним з організаторів і вченим секретарем наукової ради НАН України з проблеми "Перетворення 
параметрів електромагнітної енергії", створення якої у вирішальному ступені сприяло становленню в 
Україні одного з найважливіших науково-технічних напрямків електротехніки − силової 
перетворювальної техніки, систематизації й координації досліджень у цьому напрямку. 

Костянтин Олександрович приділяє належну увагу науково-педагогічній діяльності, 
підготовці наукових кадрів вищої кваліфікації: він − заступник голови Спеціалізованої вченої ради 
Д26.127.01 при ІЕД НАН України. 

К.О. Липківський майже 30 років є заступником головного редактора науково-прикладного 
журналу "Технічна електродинаміка". Він дуже ретельно й відповідально працює над рукописами, що 
надходять до редакції. У тому, що журнал має високий рейтинг як в Україні, так і за її межами, є його 
вагомий внесок. Як заступник головного редактора Липківський К.О. тримає у своїх руках і 
забезпечує заслужений авторитет нашого журналу. 

 
Колектив Інституту електродинаміки НАН України, редакція журналу "Технічна 

електродинаміка", друзі, колеги, численні учні щиросердно вітають Костянтина Олександровича з 
ювілеєм, зичать міцного здоров'я, довгих років плідної наукової праці, творчої наснаги, здійснення 

всіх задумів, добра, щастя і благополуччя. 
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