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Запропоновано математичну модель для дослідження хвильових процесів у двообмоткових трансформаторах 
з урахуванням електромагнітних зв’язків між витками обмоток і обмотками. Задля розв’язання диферен-
ційно-інтегральних рівнянь у частинних похідних  запропоновано метод відокремлення змінних. Бібл. 12, рис. 2. 
Ключові слова: обмотка трансформатора, математичне моделювання, частинні похідні, розподілені параметри, 
імпульсна хвиля, хвильові процеси. 
 

І. Вступ. Під час моделювання хвильових процесів в трансформаторах, довжина хвиль яких 
менша чи співрозмірна з просторовими розмірами трансформатора, виникає необхідність представ-
лення заступної схеми з розподіленими параметрами [16]. Розрахунок високочастотних процесів в 
обмотках трансформаторів з врахуванням розподіленості параметрів набагато складніший у порів-
нянні зі зосередженими параметрами, тому що виникає необхідність розв’язання рівнянь у частинних 
похідних [1, 7, 8, 9]. 

Математичне моделювання хвильових процесів у обмотках трансформатора можна загалом 
розділити на такі підходи: моделювання методами «білої скриньки», «чорної скриньки» та «сірої 
скриньки» [10, 11]. Моделювання першим методом вимагає формування математичних моделей елемен-
тів електроенергетичної системи (ЕЕС) з урахуванням усіх параметрів заступної схеми елемента, що дає 
змогу досліджувати його внутрішні процеси. 

Моделювання методом «чорної скриньки» не вимагає формування математичної моделі кож-
ного елемента ЕЕС і асоціюється з підходом де координати процесу моделі елемента обчислені чи 
виміряні на початку й у його кінці. У такому разі використовується метод змінних (координат) стану, 
який дає змогу аналізувати й синтезувати ЕЕС на електромагнітну сумісність усіх її елементів, а 
також визначати струми і напругу у будь-який момент часу. 

Компромісом цих двох методів є метод «сірої скриньки», який їх об’єднує [3]. 
Основна мета формування математичної моделі трансформатора на підставі методу «білої 

скриньки» – це обчислення напруги вздовж обмотки під час дії на них імпульсних перенапруг різної 
форми та вільних коливань у середині обмоток, що дає змогу координувати їхню  ізоляцію.  

Аналіз внутрішніх хвильових процесів у обмотках трансформатора доцільно виконувати в 
такій послідовності: формування диференційних рівнянь, які описують ці процеси на підставі заступ-
ної схеми обмотки; задання граничних умов на кінцях обмотки; визначення початкового розподілу 
напруги вздовж обмотки за дії на неї імпульсу перенапруги; визначення кінцевого розподілу напруги: 
початковий розподіл напруги вздовж обмотки визначається як суперпозиція кінцевого розподілу 
напруги та функції вільних коливань для початкового моменту ( 0t  ); розв’язання рівнянь за дії хви-
лі довільної форми. 

                                                 
 © Сегеда М.С., Черемних Є.В., Гоголюк П.Ф., Мазур Т.А., Близнак Ю.В., 2020 
ORCID ID: 1https://orcid.org/0000-0001-8459-5758; 2https://orcid.org/0000-0002-4621-2426; 
 3https://orcid.org/0000-0003-0002-4638; 4https://orcid.org/0000-0001-5021-4013;  
5https://orcid.org/0000-0002-4914-2283 
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Хвильові процеси в обмотках трансформатора зумовлюють перенапруги відносно зеЗмлі, а 
також між витками обмотки та його обмотками. 

Амплітуди та градієнти перенапруги обмоток можна зменшити шляхом зменшення внутріш-
ніх коливних напруг в обмотці; дією на імпульс перенапруги, який діє на обмотку; впливом на напру-
ги нейтралі обмоток трансформатора. Ці три чинники є основними в схемах захисту трансформатора 
від перенапруг. 

Для дослідження хвильових процесів у трансформаторах під час дії зовнішніх перенапруг 
необхідно відтворити форму хвилі. Рівняння, яке характеризує форму імпульсної хвилі, має вигляд [12] 

                                                      ),ee(Ee btat
імп

                                                                     (1) 

де E – максимальне значення напруги хвилі; a  і b  – параметри хвилі; t  – час. 
Імпульсна хвиля характеризується такими параметрами: максимальним значенням (ампліту-

да); тривалістю фронту – частиною хвилі від 0  до maxE ; довжиною хвилі – частина хвилі від maxE  до 
її половини. 

Стандартна хвиля приймається за 50% імпульсної напруги з довжиною фронту 1 мкс  і довжи-

ною хвилі 50 мкс . Тому необхідно правильно вибрати параметри рівняння (1), якщо a  і b  мають 
дійсні значення, то рівняння (1) відтворює хвилю з закругленим фронтом і експонентним «хвостом». 

Якщо на обмотку трансформатора, яка знаходиться у кінці лінії електропересилання, набігає 
імпульс напруги, на підставі першого закону комутації (струм в індуктивності не змінюється стриб-
ком) обмотка в перший момент є як конденсатор з ємністю .Cобв  Виходячи з цього напругу на 
виводах обмотки можна записати у вигляді 

                                                             ),1(e2u обвC
імп

t
Z

1
-

Ce                                                                      (2) 

де CZ  – хвильовий опір лінії електропересилання; обвC  – вхідна ємність обмотки; імпе  – напруга 

імпульсної хвилі; t  – час. 
Враховуючи, що обмотки ВН 110 кВ  трансформатора в середньому мають обв 700 пф,C   а 

хвильовий опір лінії електропересилання 400 ОмCZ  , то напруга на обмотці швидко досягає імпе2 . 
Мета роботи. Розроблення математичної моделі та дослідження хвильових процесів в об-

мотках високовольтних двообмоткових трансформаторів за дії на них імпульсних перенапруг, роз-
в’язання диференційних рівнянь в частинних похідних методом відокремлення змінних.  

ІІ. Математична модель. Математичну модель двообмоткового трансформатора розроблено 
на підставі запропонованої заступної схеми (рис. 1). 

 

02r dx 02L dx

02C dx
02g dxM 02C / dx

2 2i i / xdx  

2 2u u / xdx  

dx

2i

2u

01C dx
01C dx01g dx

01g dx

M 01C / dx
1 1u u / xdx  1u

01r dx 01L dx 1 1i i / xdx  

1i

01r dx 01L dx

01r dx

01L dx

02r dx 02L dx

02r dx

02L dx

012C dx 012C dx

M 02C / dx M 02C / dx
02C dx

02g dx
02gi 02Ci

01gi 01Ci

012Ci 012Ci

M 01C / dx M 01C / dx

M M M

 
Рис. 1  
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Диференційні рівняння зміни струмів, які протікають через обмотки, мають вигляд 

                                  
;t/))t,x(u)t,x(u(C)tx/()t,x(uC

t/)t,x(uC)t,x(ugx/)t,x(i

21012
2

1
3

01M

1011011




                                         (3) 

                              
.t/))t,x(u)t,x(u(C)tx/()t,x(uC

t/)t,x(uC)t,x(ugx/)t,x(i

12012
2

2
3

02M

2022022




                                             (4) 

Спад напруги на одиницю довжини витка обмоток 

;t/)t,x(iMt/)t,x(iLtds/)t,s(i)s,x(M)t,x(irx/)t,x(u 21011

1

0
11011            (5) 

.t/)t,x(iMt/)t,x(iLtds/)t,s(i)s,x(M)t,x(irx/)t,x(u 12022

1

0
22022            (6) 

Розв’язання рівнянь (3) – (6) запропоновано у зведені крайової задачі щодо хвильових 
процесів в обмотках трансформатора скінченої довжини до задачі коливань у обмотках нескінченої 
довжини. З цією метою функції початкових крайових умов продовжуються на відрізок (- , 0)l  
непарним способом, а потім ще раз періодично на всю нескінчену вісь. Довизначена таким чином 
крайова задача має крайові та початкові умови на всій нескінченій осі, й на відрізку (- , 0)l  вони 
тотожні початковій крайовій задачі. 

Рівняння (3) і (4) запишемо так 

));t,x(u)t,x(u(
t

C
t

)t,x(u
)

x
CC()t,x(ugx/)t,x(i 21012

1
2

2

01M011011 










              (7) 

            )).t,x(u)t,x(u(
t

C
t

)t,x(u
)

x
CC()t,x(ugx/)t,x(i 12012

2
2

2

02M022022 










            (8) 

Диференціюємо (7) і (8) за x , отримуємо  

       
2

2 2 1 1 1 2
1 01 01 01 0122

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) / ( ) ( ) ( ) ( );M

u x t u x t u x t u x t
i x t x g C C C

x x t x t x x

     
         

      
     (9) 

    
2

2 2 2 2 2 1
2 02 02 02 0122

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) / ( ) ( ) ( ) ( ).M

u x t u x t u x t u x t
i x t x g C C C

x x t x t x x

     
         

      
   (10) 

Підставляємо (5) і (6) відповідно у (9) і (10) та отримуємо 

    

1
2 2 1

1 01 01 1 1 01 1 2

0

12
1

01 01 01 1 1 01 1 22
0

1
012 01 1 1

( , )
( , ) / ( ( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / )

( , )
( ) ( ( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / )

( , )
( ( , ) ( , )

M

i s t
i x t x g r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

t

i s t
C C r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

x t t

i s t
C r i x t M x s

t


          



 
         

  


 

 




1

01 1 2

0

1
2

02 2 2 02 2 1

0

( , ) / ( , ) /

( , )
( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / );

ds L i x t t M i x t t
t

i s t
r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

t

      


       







         (11) 

          

1
2 2 2

2 02 02 2 2 02 2 1

0

12
2

02 02 02 2 2 02 2 12
0

2
012 02 2 2

( , )
( , ) / ( ( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / )

( , )
( ) ( ( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / )

( , )
( ( , ) ( , )

M

i s t
i x t x g r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

t

i s t
C C r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

x t t

i s t
C r i x t M x s

t


          



 
         

  


 

 




1

02 2 1

0

1
1

01 1 1 01 1 2

0

( , ) / ( , ) /

( , )
( , ) ( , ) ( , ) / ( , ) / ).

ds L i x t t M i x t t
t

i s t
r i x t M x s ds L i x t t M i x t t

t

      


       







             (12) 

З рівнянь (11) і (12) вирази з інтегралами запишемо так 
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;ds)
t

)t,s(i

t

)t,s(i
)(s,x(M

t
C

ds
t

)t,s(i
)s,x(M

t
)

x
CC(ds

t
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)s,x(Mg)t,x(F

2
1

0

1
1012

1

0

1
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2

01M01

1

0
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                 (13) 

                         

.ds)
t

)t,s(i

t

)t,s(i
)(s,x(M

t
C

ds
t

)t,s(i
)s,x(M

t
)

x
CC(ds

t
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1
1

0

2
2012

1

0

2
22

2
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1

0

2
2022
































            (14) 

Тоді рівняння (11) і (12) приймають вигляд, залишивши у лівій частині 1і  та 2і  і їхні похідні,  

              

);t,x(F
t

)t,x(i
)LC)CC(M(

t

)t,x(i
)LCMC(

t

)t,x(i
)MgrC(

t
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))CC(rLg(

)t,x(irg)t/)t,x(i)LCMC(
t

)t,x(i
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x
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2
2

02012012012
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1
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2
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1
01201010101

10101
2

2
2

0101M01M
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             (15)
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t
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)LC)CC(M(

t

)t,x(i
)LCMC(

t

)t,x(i
)MgrC(

t

)t,x(i
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t
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x

22
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1

01012012022

2
2

02012012

1
0201012

2
01202020202

20202
2

2
2

0202M02M
2

0202M22

2
































           (16) 

Позначимо для функції )t,x(f , заданої на інтервалі (0, )L , числа 

                                                 
0

2
( , )sin( ) , 1,2,...,

L

k

k x
b f x t dx k

L L


                                                (17)

 
тоді )t,x(f  відновлюється за коефіцієнтами kb  

                                
0

( , ) sin( ), (0, ).k
k

k
f x t b x x L

L





                                                         (18) 

Позначимо 

                1 2( , ) ( )sin( ); ( , ) ( )sin( ); ( , ) ( )sin( ),k k i ik
k k k

k k k
i x t C t x i x t D t x F x t F t x

L L L

    

             (19) 

де 1, 2, 1, 2,... .i k   

           Зауважимо, що ),x
L

k
sin()

L

k
())x

L

k
(sin(

x
2

2

2 






 тоді з рівнянь (15) і (16) одержимо  

       );t(F)t(C)rg)L/k((

dt

)t(dD
)MgrC(

dt

)t(dD
))LC)CC(M()LCMC()L/k(

dt
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dt
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k1k0101
2

k
01020122

2
k

02012012010101M01M
2

k
012010101010101M

2
2

2
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01012012







  (20) 

     

),t(F)t(D)rg)L/k((

dt

)t(dC
)MgrC(

dt

)t(dC
))LC)CC(M()LCMC()L/k(

dt

)t(dD
))CC(rrC)L/k((

dt

)t(dD
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k2k0202
2

k
02010122

2
k

01012012020202M02M
2

k
01202020202M

2
2

2
k

02012012







  (21) 
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де 1, 2,... .k    

Запишемо рівняння (20) і (21) у матрично-векторній формі, тобто 

                                   ),t(F)t(XQ
dt

)t(Xd
P

dt

)t(Xd
S kkk

k
k2

2
k

k


                                            (22) 

де  ;
)t(F

)t(F
)t(F;

)t(D

)t(C
)t(X
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k

k
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S

0201201201012012020202M02M
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02012012010101M01M
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k 
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01202020202M
2

0201012

0102012012010101010101M
2

k 


             

;
rg)

L

k
(0

0rg)
L

k
(

Q

0202
2

0101
2

k












                                                                                           1, 2,... .k   
Згідно (17), (18) і (19) 

                                                   ,dx)x
L

k
sin()t,x(F

L

2
)t(F

L

0
iik


                                                  (23)

 
де 1, 2, 1, 2,... .i k   

Згідно (17) і (18) отримаємо 
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  (24)
 

Зведення диференційно-інтегрального рівняння до диференційного можливо тоді, коли 
функція )s,x(M1  задовольняє умові 

                                                       ),s,x(Mx/)s,x(M 1
2
1

2
1

2                                                    (25) 

де .C/C 01M011   

Тоді з (24) випливає 
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Позначимо 
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                   (28) 

Підставимо в (23) 1i  , отримаємо 
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            (29) 

Позначивши 

                                         
1

1

0 0

2
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L
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l k
m M x s s ds x dx

L L L

 
                                          (30) 

отримаємо 
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                       (31) 

Так як функція )s,x(M1 є спадною, то розв’язати рівняння (25) можна так  
sx

011
1eM)s,x(M  , де 01M – власна індуктивність витка первинної обмотки трансформатора. 

Тоді з (30) випливає 
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Аналогічно до (25) позначимо 

                                                         ),s,x(Mx/)s,x(M 2
2
2

2
2

2                                               (33) 

де .C/C 02M022   

Далі згідно з (13), (19), (33) рівняння (14) запишемо 
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       (34) 

Аналогічно до (27) позначимо
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тоді згідно з (34) і (35) 
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          (36)

 
Підставляємо в (23) 2i  , отримуємо 
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(37) 

Позначивши 
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                                     (38) 

(27) запишемо так 
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                        (39) 

 Так як функція )s,x(M2 є спадною, то розв’язати рівняння (33) можна так  
sx

022
2eM)s,x(M  , де 02M  – власна індуктивність витка вторинної обмотки трансформатора. 

Тоді з (38) випливає 
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 Розглянемо праву частину рівнянь (20) і (21) та згідно (13) і (14), використовуючи (18), (20), 
(26) і (36), запишемо 
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Згідно (23), підставляючи рівняння (7) і (8), а також враховуючи відповідно рівняння (5) і (6), 

одержуємо 
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Отже рівняння (22) запишемо так 

                      ,
dt

)t(Xd
H

dt

)t(Xd
G)t(XQ

dt

)t(Xd
P

dt

)t(Xd
S

2
k

2
k

kk
k

k2

2
k

k


                                

 
(43) 
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де 1, 2,... .k   

 Позначимо змінний вектор 
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Зафіксуємо constN   і введемо сталі матриці H,G,Q,P,S  розміру .N2N2    

Позначимо невідомий розв’язок через вектор розмірністю N2 , тобто 
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Рівняння (43) запишемо так 

                                                    .
dt

)t(Xd
H

dt

)t(Xd
G)t(XQ

dt

)t(Xd
P

dt

)t(Xd
S

2

2

2

2


                           (46)
 

                                                     );t(XQ
dt

)t(Xd
)PG(

dt

)t(Xd
)HS(

2

2 
                                          (47) 

                               ),t(XB
dt

)t(Xd
A)t(XQ)HS(

dt

)t(Xd
)PG()HS(

dt

)t(Xd 11
2

2 
                (48)

 
де );PG()HS(A 1      .Q)HS(B 1  

Здійснимо заміну невідомих )t(X)t(Y1


  та dt/)t(Xd)t(Y2


 , тоді враховуючи (48) 

отримаємо 

                                                                    );t(Ydt/)t(Yd 21 


                                                                   (49) 

                                                )t(YB)t(YAdt/)t(Xddt/)t(Yd 12
22

2


                                                (50) 

або 

                                                             .
)t(Y

)t(Y

AB

10

dt/)t(Yd

dt/)t(Yd

2

1

2

1 








                                                       (51) 

 З (49) і (50) отримуємо 
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З (53) отримаємо 
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і знаходимо розв’язок )t(X)t(Y1


  рівняння 

(48). 
Графік зміни струму первинної обмотки 

1i (x, t)  показано на рис. 2. 

Рис. 2 
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Такий підхід усуває необхідність урахування крайових умов. Задля розв’язання задачі аналізу 
хвильових процесів достатньо визначення тільки початкових умов на відрізку (0, ).l   

ІІІ. Висновки. Запропонований метод дає змогу досліджувати високочастотні хвильові 
процеси в обмотках двообмоткових трансформаторів з урахуванням залежності напруги та струму від 
відстані й часу, забезпечує можливість урахування співвідношення між інтервалом часу поширення 
електромагнітних хвиль уздовж усієї довжини обмотки й інтервалом часу, впродовж якого струм і 
напруга змінюються значно суттєвіше від їхньої зміни під час процесу, що розглядається. 
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Разработана математическая модель для исследования волновых процессов в двухобмоточных транс-
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A mathematical model has been developed to study the wave processes of two-winding transformers, taking into 
account the electromagnetic connections between the turns of the winding and between the windings. To solve 
differential-integral equations in partial derivatives, a method of separation of variables is proposed. References 12, 
figures 2. 
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ЕКРАНУВАННЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ ПІДЗЕМНОЇ КАБЕЛЬНОЇ ЛІНІЇ  
ЗА ДОПОМОГОЮ Н-ПОДІБНОГО ЕКРАНА 
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Розглянуто особливості розподілу магнітного поля, що створюється підземною надвисоковольтною (330 кВ) 
трифазною кабельною лінією в оточуючому середовищі, зокрема навколо кабелів у траншеї та на поверхні зе-
млі у разі використання Н-подібного екрана, виготовленого з різних матеріалів – алюмінію, нетекстурованої 
та низьковуглецевої сталі. Показано найкращу ефективність екранування у разі застосування екрана з алюмі-
нію, що має найбільшу електропровідність. Задля зниження рівня магнітного поля на поверхні землі до регла-
ментованих безпечних значень пропонується використовувати Н-подібний екран з високопровідних немагніт-
них матеріалів. Бібл. 14, рис. 7. 
Ключові слова: підземна надвисоковольтна кабельна лінія, траншейне прокладання, Н-подібний екран, ферома-
гнітний матеріал, високопровідні матеріали, екологічна безпека, комп'ютерне моделювання. 
 

Вступ. У теперішній час інтенсивно вивчаються та впроваджуються різні способи прокладан-
ня силових кабелів високої напруги та екранування їхнього магнітного поля [1–4], у тому числі роз-
робляються нові спеціальні конструкції екранів [2]. Зниження рівня магнітного поля для діючих ка-
бельних ліній забезпечується екранами різної форми та виготовлених з різних матеріалів – високо-
провідних (мідь, алюміній), магнітних (сталь різної марки), у тому числі феромагнітних матеріалів 
(низьковуглецева електросталь Magnetil [3, 5], текстурована та нетекстурована сталь [6, 7]). Зазначи-
мо, що феромагнітні матеріали мають не тільки магнітні властивості, а й високу електропровідність.  

Особлива увага під час спорудження кабельних ліній приділяється питанням екологічної безпеки, 
зокрема електромагнітної, пов’язаної з рівнем магнітного поля підземних кабелів на поверхні землі над 
їхнім розташуванням відповідно до нормативного граничного значення магнітного поля промислової час-
тоти 0,5 мкТ [8]. Це пояснюється, перш за все, негативними наслідками дії магнітного поля на здоров’я 
людей, що знаходяться у зоні впливу, а також руйнівними ефектами в електричному обладнанні, чутли-
вих електронних пристроях та електротехнічних комунікаціях поблизу кабельних ліній.  

У роботі [6] описується діюча високовольтна підземна кабельна лінія в Бельгії довжиною 27 
км, яка введена в експлуатацію у 2003 р. Будівництво цієї лінії стало можливим завдяки задоволенню 
вимог під час проектної розробки щодо зменшення рівня магнітного поля на ділянках, де кабелі про-
ходять на відстані менше 30 м від житлових масивів, шкіл, інших місць концентрації людей [6]. Зок-
рема проектними рішеннями для лінії були екран Н-подібної форми ([6], рис. 1) та горизонтальне 
розташування кабелів у траншеї задля більш високої пропускної здатності кабелів. Застосований Н-
подібний екран складається з двох вертикальних пластин, що встановлювалися перед засипкою, та 
горизонтальної плити, яка накладалася поверх кабелів на визначеній глибині під час засипання тран-
шеї ґрунтом (рис. 1). 

Поряд з горизонтальним розташуванням кабелів широко використовується трикутникова 
конфігурація трифазних кабельних ліній, наприклад, в Італії у трьох сучасних кабельних проектах 
напругою 132 та 380 кВ з 
ефективним екрануванням 
магнітного поля, про що по-
відомляється у роботі [9].  

З огляду на практичну 
важливість зменшення магні-
тного поля високовольтних 
кабельних ліній з сучасною 
поліетиленовою ізоляцією та 
у зв’язку з актуальністю по-
переднього теоретичного об-
ґрунтування найбільш прий-
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нятних шляхів досягнення цього, метою даної роботи є проведення кількісного аналізу відносно 
визначення та підвищення ефективності екранування магнітного поля підземної високовольтної (330 
кВ) кабельної лінії у разі використання Н-подібного екрана за рахунок змінення вертикального роз-
міру екрана, матеріалу виготовлення, а також різного розташування кабелів у траншеї – в одній пло-
щині або трикутником впритул один до одного. 

У роботі досліджується саме Н-подібний екран внаслідок того, що він виявився найбільш 
прийнятним проектним рішенням і на теперішній час застосовується для однієї з сучасних високово-
льтних кабельних ліній, діючих в Європі [6]. Дослідження проводяться за допомогою комп’ютерного 
моделювання в програмі Comsol [10] методом скінченних елементів. Трифазна кабельна лінія, що 
розглядається, складається з однофазних силових кабелів з поліетиленовою ізоляцією, аналогічним 
надвисоковольтним кабелям, які на теперішній час експлуатуються в Україні [11]. Ефективність ек-
ранування визначається за рівнем магнітного поля на поверхні землі безпосередньо над кабельною 
лінією, а прийнятне екранування – за регламентованим значенням поля. 

Всебічне вивчення питань, пов’язаних з екрануванням магнітного поля високовольтних кабе-
льних ліній, поряд з розробленням відповідних програмних методик і підходів до моделювання має 
актуальність не тільки в науковому плані, але й у практичному контексті, зокрема задля задоволення 
сучасних вимог електромагнітної екології [12]. 

Метод дослідження. Задача визначення магнітного поля формулюється для стаціонарного 
режиму у двовимірному випадку в декартовій системі координат Oxy  (рис. 1, б) за умови, що кабе-
льна лінія має досить велику протяжність, прокладена паралельно поверхні землі однаково по всій 
довжині траси. Задача розв’язується відносно комплексного векторного магнітного потенціалу, що 

має єдину ненульову z-складову ),0,0( zA A , та комплексних величин напруги і струму. Модель ба-
зується на підходах і рівняннях, наведених у [13], і складається з системи інтегро-диференційних рів-
нянь загального вигляду 
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0

..
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   )(  ,                                                    (2) 

де f 2  – кутова частота струму ( f =50 Гц); j  – уявна одиниця; індекс i  відноситься до i -го 

провідного середовища у розрахунковій області; i  – електропровідність i -го середовища (трьох 

жил, трьох екранів кабелів у кабельній лінії); 0  і r  – постійна і відносна магнітна проникність ма-

гнітного екрана, відповідно; r  = 1 для немагнітних елементів; для екранів з феромагнітних матеріа-

лів використовується нелінійна залежність )(Brr   , ( B  – магнітна індукція); zJ  – z-складова гус-
тини струму. 

Рівняння (2) записано для ділянки кола зі струмом iI , падінням напруги iU , площею попе-

речного перерізу iS . Комплексна величина iI  є струмом у кожній жилі кабелю. Струми в жилах ка-
белів зміщені за фазою на 120° та однакові за амплітудою, що дорівнює струму в номінальному ре-
жимі. Струм iI  в металевому екрані кабелю дорівнює нулю. Падіння напруги iU  визначається у 

провідному середовищі на ділянці одиничної довжини. В області екранів задається значення iU = 0. 

Падіння напруги на жилах однакові та зміщені за фазою, їхні значення: jo
жi eUU   , 

3/2j
жi eUU   , 3/4j

жi eUU    – відповідно у фазах А, В, С. У наведених виразах жU  за-
дається за умови рівності струмів у жилах номінальному значенню. Загалом, математична модель 
аналогічна моделі, описаній у роботах [3, 4]. 

Рівняння (1)–(2) доповнюються наступною умовою магнітної ізоляції на всіх зовнішніх гра-

ницях розрахункової області:                   0zA .                                                         (3) 

Результати комп’ютерного моделювання. Характеристики досліджуваної кабельної лінії 
та екрана наведено у статтях [6, 11] і показано на рис. 1, а. Згідно з [7] електропровідність магнітних 
матеріалів екрана становить: низьковуглецевої сталі – 6,5 МСм/м, нетекстурованої сталі – 2,3 МСм/м. 
Електропровідність алюмінію – 38 МСм/м. 
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Фізична модель враховує такі елементи кожного з трьох кабелів – алюмінієву жилу, мідний 
екран, поліетиленову ізоляцію та поліетиленову оболонку. У програмі задаються характеристики 
ґрунту (електропровідність 10–3 См/м), повітря, а також Н-подібного екрана: його товщина – 8 мм; 
довжина горизонтального елемента – 0,7 м; довжина двох вертикальних елементів – 0,8 м; нахил вер-
тикальних елементів – 50; проміжок між вертикальними елементами та горизонтальною плитою на її 
рівні – ~1 см. Як зазначено у [6], на практиці залишається навіть більший проміжок (до декількох 
сантиметрів) між горизонтальним та вертикальними елементами Н-подібного екрана задля полег-
шення виявлення на практиці пошкоджень оболонки кабелів та їхнього ремонту. 

Фрагмент розрахункової області поблизу траншеї зі скінченно-елементною сіткою показано 
на рис. 1, б. Послідовність фаз кабелів – ABС (зліва направо). У розрахунках номінальний струм ка-
бельної лінії – 630 А [11]. 

На першому етапі досліджено вплив нелінійності магнітної проникності феромагнітних мате-
ріалів екрана )(Brr   0 на рівень магнітного поля, що розраховується. На рис. 2 показано залеж-
ності відносної магнітної проникності низьковуглецевої сталі (крива 1) та нетекстурованої сталі (кри-
ва 2) від магнітної індукції [7]. Як видно, магнітна проникність нетекстурованої сталі вище і зміню-
ється у більш високому ступені, ніж аналогічна залежність для низьковуглецевої сталі, що має впли-
вати на рівень магнітного поля.  

Рис. 3 показує змінення магнітної індукції вздовж поверхні землі над кабелями горизонталь-
ного прокладання з Н-подібним екраном, виготовленим з нетекстурованої сталі, за магнітній проник-
ності екрана: 1 – 6300max  rr  ; 2 – 3700 rcрr  ; 3 – )(Brr    згідно з рис. 2 (крива 2). 

Вибрано: maxr – максимальне значення магнітної проникності матеріалу; rcр  – середнє значення 

r  матеріалу. Показано, що неврахування нелінійності магнітних властивостей матеріалу призводить 
до збільшення максимального значення поля майже у 1,2 рази. Тому в подальших розрахунках вико-
ристовуються залежності )(Brr    (рис. 2).  

Рис. 4 ілюструє змінення магнітної індукції вздовж поверхні землі над кабелями горизонталь-
ного прокладання з Н-подібним екраном, виготовленим з різних матеріалів: нетекстурованої сталі 
(крива 1); низьковуглецевої сталі (крива 2); алюмінію (крива 3). Штрих-пунктирною лінією відмічено 
рівень гранично припустимого поля 0,5 мкТ. Як видно, безпечний рівень магнітного поля реалізуєть-
ся у разі використання алюмінієвого екрана (крива 3). Особливістю цього матеріалу у порівнянні з 
розглянутими феромагнітними є його висока електропровідність. Отримані розрахункові дані узго-
джуються за порядком величини магнітної індукції з результатами, наведеними у роботах [4, 14]. До 
того ж коефіцієнт екранування (як відношення максимальної індукції магнітного поля на поверхні 
землі над кабелями з екраном до аналогічного значення поля у відсутності екрана) для сталевих екра-
нів у досліджуваному випадку дорівнює k 2,3. Такий коефіцієнт більше, ніж для плоского екрана з 
феромагнітного матеріалу – електросталі Магнетіл (Magnetil), у разі якого k 1,7 згідно з даними [3]. 

Відносно залежностей на рис. 4 слід відзначити два відомі механізми зменшення магнітного 
поля, описані, наприклад, у [14]. Для екранів з матеріалів, що мають високу електропровідність, – це 
"eddy current cancellation" (скорочення вихрових струмів). У такому випадку струми, що наводяться у 
провіднику, створюють магнітне поле, яке частково зменшує магнітне поле джерела. Для матеріалів з 
високою магнітною проникністю діє механізм "flux shunting" (шунтування потоку), коли магнітний 
потік від джерела направляється в магнітний матеріал з області екранування. Відіграє свою роль і ін-

                                        Рис. 2            Рис. 3 
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ший аспект – магнітні екрани забезпечують найбільше зменшення магнітного поля поблизу джерела, 
а високопровідні матеріали – на досить значній відстані від джерела поля.  

На рис. 5 показано розподіл магнітного поля в траншеї поблизу кабелів у разі виконання ек-
рана з нетекстурованої або низьковуглецевої сталі (рис. 5, а) та алюмінієвого екрана (рис. 5, б) за од-
наковим максимальним значенням поля у цій області | B |max= 0,4 мТ. Такі картини характеризують, 
перш за все, роль в екрануванні поля горизонтальної пластини Н-подібного екрана. Крім того, дані 
рис. 5 відображають особливості зменшення магнітного поля екранами з різних матеріалів. У випадку 
сталевого екрана (рис. 5, а) лінії поля відклоняються від нього, збільшуючи поле на деякій відстані 
від екрана, а алюмінієвий екран змінює конфігурацію поля, послаблюючи його у своїй безпосередній 
близькості (рис. 5, б). 

Далі досліджуються шляхи зменшення магнітного поля у разі використання екрана з нетексту-
рованої сталі, що є найменш прийнятним, але широко застосованим матеріалом (наприклад, [7]) для 
екранування (рис. 4, крива 1). Додаткові розрахунки з різними розмірами вертикальних пластин екрана 
показали, що змінення довжини вертикальним елементів, їхнє більше чи менше заглиблення у ґрунт не 
є ефективним і не надає можливості досягти безпечних значень поля на поверхні землі над кабелями.  

Для конфігурації Н-подібного екрана без проміжків між вертикальними пластинами і горизон-
тальною плитою розглядаються два варіанти: горизонтальне розміщенні кабелів та кабелі у вигляді 
трикутника. Залежності на рис. 6 ілюструють змінення магнітної індукції вздовж поверхні землі над 
кабелями горизонтального прокладання з екраном без проміжків, виготовленим з нетекстурованої сталі, 
у разі горизонтального положення кабелів (крива 1) та розташування трикутником (крива 2). Видно, що 
більш прийнятним є трикутнове розміщення кабелів, що підтверджується картинами на рис. 7, але й 
воно повністю не забезпечує припустимі значення магнітного поля за діючими нормами (рис. 6). Зона 
відчуження над кабелями згідно з нормами електромагнітної безпеки [9] має бути до 4 м. 

На рис. 7 показано розподіл магнітного поля навколо кабелів у разі виконання екрана з нетек-
стурованої сталі за горизонтального розташування кабелів (рис. 7, а) та їхнього розміщення трикут-
ником (рис. 7, б). Для трикутникової конфігурації характерним є більш сконцентрований навколо ка-
белів розподіл магнітного поля з дещо більшим максимальним значенням, а для розташування кабе-
лів в одній площині маємо більш рівномірний розподіл поля в траншеї під горизонтальною плитою. 

Висновки. З метою кількісного дослідження шляхів зниження рівня магнітного поля надви-
соковольтної підземної кабельної лінії в оточуючому середовищі виконано комп’ютерне моделюван-
ня за умови використання Н-подібного екрана з різними розмірами нахилених вертикальних елемен-
тів та виконаного з різних матеріалів, що застосовуються на практиці, – високопровідного немагніт-

                           а                                                 б 
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ного (алюміній) та феромагнітних матеріалів (нетекстурованої та низьковуглецевої сталі), а також за 
різним розташуванням кабелів у траншеї – в одній площині та трикутником впритул один до одного. 
Показано, що ефективність екранування за допомогою Н-подібного екрана залежить від матеріалу 
екрана та розміщення силових кабелів у кабельній лінії. Обґрунтовано необхідність урахування в 
розрахунках нелінійності магнітної проникності магнітних екранів з метою уникнення завищенних 
значень магнітного поля. Виявлено найбільшу ефективність екранування магнітного поля у разі за-
стосування екрана з алюмінію, що має найбільшу з розглянутих матеріалів електропровідність. Н-
подібний екран саме з цього немагнітного матеріалу забезпечує безпечний рівень магнітного поля на 
поверхні землі над кабелями навіть у разі проміжків між вертикальними пластинами та горизонталь-
ною плитою екрана.  

Незважаючи на високу вартість алюмінію у порівнянні з більшістю феромагнітних матеріалів 
[7], для підземних кабельних ліній екран з цього матеріалу має ще одну важливу з практичної точки 
зору перевагу – більшу корозійну стійкість.  

 
Роботу виконано за держбюджетною темою "Розвинути теорію імпульсних і високочастотних перехідних 
електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та високовольтних кабе-
льних лініях електропередачі" (Шифр "ЕЛКАБ"), КПКВК 6541230. 
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ЭКРАНИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПОДЗЕМНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  
С ПОМОЩЬЮ Н-ОБРАЗНОГО ЭКРАНА 
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Рассмотрены особенности распределения магнитного поля, создаваемого подземной сверхвысоковольтной (330 кВ) 
трехфазной кабельной линией в окружающей среде, в частности, вокруг кабелей в траншее и на поверхности земли 
в случае применения Н-образного экрана, изготовленного из различных материалов – алюминия, нетекстурированной 
и низкоуглеродистой стали. Показана наилучшая эффективность экранирования при использовании алюминиевого 
экрана, который имеет наибольшую электропроводность. Для снижения уровня магнитного поля на поверхности 
земли вплоть до регламентированных безопасных значений предлагается применять Н-образный экран из высоко-
проводящих немагнитных материалов. Библ. 14, рис. 7. 
Ключевые слова: подземная сверхвысоковольтная кабельная линия, траншейная прокладка, Н-образный экран, фер-
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MAGNETIC FIELD SHIELDING OF UNDERGROUND POWER CABLE LINE  
BY H-SHAPED SHIELD 
I.M. Kucheriava 
Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine,          e-mail: rВ.irinan@gmail.com 
In the article the magnetic field distributions, generated by underground extra-high voltage (330 kV) three-phase power cable 
line in the environment, in particular near the cables in the trench and on the ground, are analyzed for using of H-shaped 
shield made of different materials including aluminum, low carbon steel and non-oriented grain steel. As shown, the best 
shielding effectiveness is realized by aluminium shield. The H-shaped shield made of high-conducting non-magnetic materials 
is proposed to use in order to mitigate the magnetic field level on the ground down to regulated nonhazardous values. Refer-
ences 14, figures 7. 
Key words: underground extra-high voltage power cable line, trench cable laying, H-shaped shield, ferromagnetic shield, 
high-conducting materials, ecological safety, computer modeling. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ЕЛЕМЕНТІВ АКТИВНОГО КОРЕКТОРА ФОРМИ СТРУМУ  
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Визначено алгоритм переключення транзисторів інвертора активного коректора форми струму, який дає 
змогу зменшити максимальну частоту їхнього переключення або індуктивність реактора інвертора 
активного коректора форми струму у гібридному фільтрі, що складається з каскадного з’єднання пара-
лельного активного фільтра та  послідовно-паралельного пасивного LMC-фільтра. Бібл. 10, рис. 5. 
Ключові слова: активний коректор форми струму, гібридний фільтр, інвертор. 

 
Проблемі покращення показників якості електроенергії присвячено багато праць у світовій 

літературі, адже частка нелінійних навантажень в енергосистемі останнім часом зростає, і пристрої 
фільтрації вищих гармонік струму повинні відповідати все більш суворим нормативним обмеженням 
показників параметрів електричної енергії [1-3]. Задля покращення показників якості електроенергії 
виникає необхідність в використанні додаткових засобів, наприклад, паралельних активних фільтрів 
вищих гармонік струму [4-8]. 

У статтях [4, 9] проаналізовано роботу активного коректора форми струму (АКФС) на 
однофазний мостовий випрямляч з ємнісним фільтром та активним навантаженням за L1=3 мГн та 
С1=4700 мкФ і максимального амплітудного значення його струму Imax= 50 А. Принцип дії АКФС 
полягає у формуванні струму, що є різницею між бажаною синусоїдою споживаного струму основної 
частоти і миттєвим значенням струму навантаження. 

Останнім часом з’явилися публікації, в яких наголошується, що найбільш доцільним є 
використання у потужних однофазних навантаженнях гібридних фільтрів. Ці гібридні фільтри 
складаються з каскадного з’єднання паралельних активних фільтрів та послідовно-паралельних 
пасивних LMC-фільтрів [10]. 

У разі використання гібридних фільтрів 
показники якості електроенергії мережі жив-
лення в основному обумовлені властивостями 
активного коректора, а його потужність зале-
жить від характеристик пасивного фільтра, 
який ефективно пригнічує вищі гармоніки 
випрямляча та зменшує амплітуду струму на 
своєму вході. 

Метою роботи є оптимізація елементів 
АКФС у складі гібридного фільтру завдяки 
вибору належного алгоритму переключення 
транзисторів інвертора.  

У роботі [9] проведено оптимізацію 
електромагнітних елементів-реакторів з 
різними матеріалами осердь та визначено  
формулу для частоти імпульсної модуляції 
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, яка пов’язує такі параметри схеми, як індуктивність реактора L1, коефіцієнт 

високочастотних пульсацій mI=ΔI/2Imax, де ΔІ – ширина зони гістерезису релейного елементу, 
a=Um/UC1, UC1 – напруга на конденсаторі С1 та tx   – кругова частота. З цієї формули визначено 
також максимальну частоту імпульсної модуляції за 0x  , яка має вигляд max 1 2 1CF u L I  . 

На рис. 1 показано принципову схему гібридного фільтру, який складається з активного 
коректора форми струму та пасивного LMC-фільтру та має за навантаження однофазний мостовий 
випрямляч з ємнісним фільтром і активним опором. АКФС в такій схемі може працювати в 
наступних станах реактора L1: «накопичення енергії – прискорена її віддача», «прискорене 

накопичення енергії – її віддача», «накопичення енергії – її 
віддача». Саме останній стан розглядається у цій роботі. Для 
його реалізації пропонується новий алгоритм роботи ключів 
мостового інвертора, який полягає у тому, що на інтервалі 
накопичення енергії вмикаються ключі К1 та К4, а на інтервалі 
віддачі вмикаються ключі К2 та К4. При цьому ключ К3 
залишається незадіяним під час роботи, і він може бути 
вилучений зі схеми, тобто досягається зменшення на чверть 
кількості напівпровідникових елементів.  

Комп’ютерне моделювання такої схеми було реалізовано 
в спеціалізованій програмі Omega 2010, розробленій в Інституті 
електродинаміки НАН України. Параметри схеми для 
моделювання обиралися для проведення порівняння АКФС з [9] 
за умови забезпечення рівності максимального амплітудного 
значення струму АКФС 1 maxLI =50 А, ( 1L rmsI =16,91 А) і були 

наступними: напруга живлення 230 В, частота напруги 50 Гц, 
потужність навантаження 10 кВт (Uн=300±10% В), L1=3 мГн та 
С1=4700 мкФ, ємність конденсатора фільтра Сф=10000 мкФ; 
LMC-фільтр, представлений реактором з індуктивностями L2=3 
мГн, L3=8 мГн та конденсатором з ємністю С2=170 мкФ, має 
THDi=30%. В результаті проведеного моделювання було 
отримано епюри струмів через реактори 1L  та 2L  під час 
імпульсної модуляції, які наведено на рис. 2.  

Як видно з рис. 2, струм iL2  на вході LMC-фільтра має 
значні спотворення у діапазоні x=π/6 – 5π/6, тому максимум частоти імпульсної модуляції має бути у 
цьому діапазоні. На інтервалі накопичення енергії, коли увімкнені ключі К1 та К4, напруга на 
реакторі 1L   Н

1 1L C Su U u  . В режимі віддачі при увімкнених ключах К2 та К4 напруга на реакторі 1L  

дорівнює B
1L Su u . Тривалість інтервалів накопичення НT  та віддачі BT  визначається наступними 

формулами 11 Н
Н LΔT L ΔI u   та 11 B

B LT L I u   . Частота імпульсної модуляції визначається як 

)TT(1F BНm   , 1 1( ) 1m S C S CF u U u U L I   . 
Напруга мережі живлення змінюється 

відповідно формули tsinUu mS   і, за позначенням 

відношень 1m CU U a  та xt  , частота імпульсної 
модуляції буде мати наступний вираз: 

            
2 2

1( 1 )( sin sin )m CF U L I a x a x                 (1) 
Формула (1) дає параболічний, неоднозначний 

по аргументу а характер зміни функції Fm і має 
максимальне значення за 2x   та UC1=720 B, L1=3,0 

мГн, I =6 А, 0,5a   

              max 1 4 1CF u L I  .                             (2) 

Слід зазначити, що це значення maxF =10 кГц, 
отримане з формули (2), вдвічі менше за аналогічне 
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значення Fmax=20 кГц, що визначене за формулою max 1 2 1CF u L I   за тих самих значеннях UC1=720 
B, a=0,472, L1=3,0 мГн, I =6 А. На рис. 3 та 4 відповідно показано поверхню відгуку функції Fm та 
графічну залежність зміни функції Fm/ Fmax  за постійного значення а=0,5. 

Для розрахунку втрат в магнітопроводі дроселя практичний 
інтерес представляє середнє значення частоти імпульсної 
модуляції FS за період мережевої напруги. З (1) находимо 

,dxF
2

1
F

2

0

mS 



        

FS=Fmax(8a/π-2a2). 

Для однофазного активного коректора форми струму за 
максимальної амплітуди напруги Um=340 В, UС1=720 В, a=0,5, 
Fmax=10 кГц середня частота імпульсної модуляції складає FS=7,73 
кГц. Це значення значно менше за частоту імпульсної модуляції, 
яка визначена, коли активний коректор форми струму працює в 

стані реактора «накопичення – прискорена віддача енергії», який було розглянуто у роботі [9], і 
складає FS=16,8 кГц за Um=340 В, UС1=720 В, a=0,5.  

З метою підвищення ефективності використання встановленої потужності АКФС у складі 
гібридного фільтра було досліджено можливість впливу на його показники зміни параметрів 
пасивного фільтра. Проведено моделювання зі скоригованими параметрами реакторів L2 та L3 за 
незмінного значення С2 та початкових параметрів схеми (рис. 2). За L2=5,3 мГн, L3=1,23 мГн маємо 
THDi=12%, а максимальне амплітудне значення струму АКФС склало 1 maxLI =16,98 А та діюче 

1L rmsI =6,5 А. Результати моделювання наведено на рис. 5, де 1Li  та 2Li  – струми АКФС та пасивного 

LMC-фільтру відповідно. Ці значення струмів АКФС майже втричі 
менші за аналогічні (за тих же параметрах навантаження), коли 
використовувався АКФС з максимальним амплітудним значенням 
струму 1 maxLI =50 А, ( 1L rmsI =16,91 А) в поєднанні з LMC-фільтром, 

результати моделювання якого наведено на рис. 2. Потужність АКФС 
за рахунок нових обраних параметрів пасивного LMC-фільтра вдалося 
зменшити з 4 кВт до 1,5 кВт. Формулу (2) можна записати у 
наступному вигляді: max 11 4CF L u I   . З неї видно, що добуток 

max 1F L  має розмірність опору і його доцільно розглядати як 
внутрішній опір АКФС. В свою чергу, максимальна частота імпульсної модуляції Fmax зумовлює 
втрати безпосередньо в транзисторах інвертора та у реакторі L1. Таким чином встановлено, що 
запропонований в цій роботі алгоритм переключення транзисторів інвертора дає змогу зменшити 
максимальну і середню частоту імпульсної модуляції вдвічі та втрати потужності у транзисторах 
інвертора на 62,5% в порівнянні з алгоритмом переключення, який був застосований у роботі [9]. 
Оптимізація параметрів у пасивному LMC-фільтрі дає змогу зменшити в три рази струм через 
елементи АКФС. Цей алгоритм можливо використовувати як в АКФС, так і в гібридному фільтрі. 

 
Роботу виконано за бюджетною темою «Розробка електронного та електротехнічного обладнання 

для нової технології плавлення та обробки скла та гірських порід індукційними струмами середнього діапазону 
частот» (шифр «Розплав»), номер держ. реєстрації 0117Г002584, КПКВК 6541030. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АКТИВНОГО КОРРЕКТОРА ФОРМЫ ТОКА В СОСТАВЕ 
ГИБРИДНОГО ФИЛЬТРА АЛГОРИТМОМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ ИНВЕРТОРА 
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пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,     e-mail: sspirin@ied.org.ua  
Определен алгоритм переключения транзисторов инвертора активного корректора формы тока, который 
позволяет уменьшить максимальную частоту их переключения или индуктивность реактора инвертора 
активного корректора формы тока в гибридном фильтре, состоящем из каскадного соединения параллельного 
активного фильтра и последовательно-параллельного пассивного LMC-фильтра. Библ. 10, рис. 5. 
Ключевые слова: активный корректор формы тока, гибридный фильтр, инвертор. 
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Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine,  
56, Peremohy Ave., Kyiv, 03057, Ukraine,    e-mail: sspirin@ied.org.ua  
 
The algorithm for switching transistors of the inverter of the active corrector of current form is defined, which allow to 
reduce the maximum frequency of their switching or the inductance of the reactor of the active corrector of current 
form in a hybrid filter, which consists of a cascade connection of a parallel active filter and a series-parallel passive 
LMC-filter. References 10, Figures 5. 
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ЕЛЕМЕНТА ТРАНСФОРМАТОРНО-КЛЮЧОВОЇ ВИКОНАВЧОЇ СТРУКТУРИ  

У ВОЛЬТОДОДАВЧОМУ КАНАЛІ СИСТЕМИ ЖИВЛЕННЯ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
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Одним з дієвих шляхів забезпечення унормованої роботи споживача електроенергії за нестабільного первинно-
го джерела живлення є організація відповідного вольтододавчого каналу. В системі з джерелом постійного 
струму вольтододавання реалізується введенням послідовно з навантаженням випрямного напівпровідниково-
го моста, у діагональ якого подається енергія змінного струму, рівень напруги якої цілеспрямовано змінюється 
відповідним перетворювачем з трансформаторно-ключовою виконавчою структурою (ТКВС). З метою досяг-
нення високої ефективності використання ключових елементів ТКВС запропоновано покласти функції випрям-
лення та регулювання напруги на специфічний клас ТКВС – багаторівневий випрямляч, що складається з 
трансформатора та кінцевої множини паралельно з’єднаних пар послідовно з’єднаних тиристорів, спільні 
точки яких приєднуються до відповідних відводів секціонованої вторинної обвитки трансформатора. За дис-
кретно-разового керування тиристорами реалізується необхідне регулювання рівнів напруги, що додається. 
Лінійність шкали цих рівнів забезпечується завдяки використанню запропонованого закону секціонування об-
витки трансформатора. Для цієї системи електроживлення характерні малі втрати енергії у напівпровідни-
кових елементах (одночасно працюють лише два тиристора), апріорно неможливо виникнення аварійних си-
туацій під час переходів від одного рівня до іншого. Бібл. 14, табл. 3, рис. 3. 
Ключові слова: трансформаторно-ключова виконавча структура, системи живлення постійного струму, вольто-
додавчий канал, багаторівневий випрямляч, закон секціонування обвитки. 

 
В системах електропостачання не завжди забезпечується необхідна узгодженість вимог конкре-

тного споживача електроенергії (зокрема, щодо стабільності рівня напруги) з реальними умовами 
живлення. Якщо споживач приєднується до загальної електромережі (енергосистеми), ця неузгодже-
ність є, переважно, наслідком втрат енергії у лінії з'єднання його з мережею, а в разі локальної систе-
ми живлення – нестабільної роботи автономного джерела енергії. Особливу гостроту ця проблема 
набуває у системах з відновлюваними джерелами енергії – ВДЕ (зокрема, сонячними та вітроустано-
вками), які відзначаються практичною невичерпністю та екологічною чистотою, що сприяє поліп-
шенню екологічного стану і не призводить до зміни енергетичного балансу на планеті [1]. Останні 
десятиріччя відбувається стрімкий розвиток та розширення застосування різних типів ВДЕ [2]. Проте, 
апріорна залежність їхньої роботи від метереологічних умов довкілля вимагає задля забезпечення 
унормованого функціонування системи енергопостачання застосування в ній певних технічних засо-
бів, а саме – встановлення між споживачем і джерелами енергії відповідних узгоджуючих пристроїв 
(restorer, compensator [3, 4]), зокрема регуляторів та стабілізаторів напруги. 

Найбільш доцільним вирішенням проблеми є організація в системі енергопостачання ВДЕ воль-
тододавчого каналу (ВДК), який живиться від стороннього джерела, або від "свого" ВДЕ (у разі незнач-
ного його "просідання") чи введеного у систему накопичувача енергії (акумуляторної батареї), що може 
заряджатися від цього ж ВДЕ в періоди генерування "надлишкової" (для даного споживача) енергії та 
віддавати йому накопичене за необхідності. Побудова ВДК в системах змінного [5, 6] та постійного 
струмів [7] відрізняється способом введення додаткової енергії: у перших – це включення послідовно з 
навантаженням вторинної обвитки вольтододавчого трансформатора, а у других ця обвитка вмикається 
у діагональ діодного випрямляча, інша діагональ якого увімкнена в коло силового струму. 

Прикладом останнього є нещодавно запатентована система енергопостачання з ВДЕ [8], блок-
схему якого наведено на рис. 1. У вольтододавчому каналі системи з інвертором (зазвичай, високоча-
стотного), що живиться безпосередньо від ВДЕ з виходом на постійному струмі, енергія змінного 
струму передається на перетворювач напруги з трансформаторно-ключовою виконавчою структурою 
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– ТКВС [9], за західною термінологією – smart transformer [10]. (Відсутність зазначеного вище нако-
пичувача та схеми інвертора свідчать, можна припустити, що автори основну увагу зосередили саме 
на вихідному каскаді ВДК). ТКВС складається з трансформатора (Тр), що має секціоновані обвитки, 
та двох напівпровідникових комутаторів: на первинній стороні трансформатора – з трьох пар зустрі-
чно-паралельно з’єднаних тиристорів, а на вторинній – з двох аналогічних пар. За дискретно-разового 
керування (discrete time control [11]) цими тиристорами відповідною зміною – в разі потреби – кое-

фіцієнтів трансформації Тр забезпечується 
функціонування ТКВС у 6 (3×2) штатних 
станах (режимах). Таким чином, рівень на-
пруги змінного струму, що подається у діа-
гональ діодного моста, можна цілеспрямова-
но змінювати у діапазоні ΔU=6ΔU1, де ΔU1 – 
крок регулювання. Ця напруга після випря-
млення додається до напруги генератора за її 
зниження, тобто досягається певне нівелю-
вання відхилень вихідної напруги системи 
електропостачання з ВДЕ від номінального 
значення. 

За наявності низки позитивних якостей схемного рішення з [8] (простота побудови та керуван-
ня, висока перевантажувальна здатність, відсутність високочастотних завад) не можна не відзначити 
й певні недоліки. У першу чергу, це невисоке значення коефіцієнта ефективності використання на-
півпровідникових приладів, який визначається співвідношенням необхідної (заданої) кількості рівнів 
напруги, що додається, (кількості станів ТКВС – J) та необхідної для цього кількості напівпровідни-
кових приладів (НПП) – F [12]. У [8] задіяно п’ять пар тиристорів (N=5×2=10, де N – кількість тирис-
торів) та чотири діоди, тобто маємо Ke=J/F=6/14=0,435, що не завжди може бути прийнятним. Крім 
того, тут одночасно працює чотири НПП (два тиристори та два діода), що негативно позначається на 
загальних втратах енергії, існує ймовірність виникнення короткозамкнених витків в обвитці Тр за 
неузгодженого керування тиристорами у випадку, коли будуть одночасно увімкнені тиристори, при-
єднані до різних відводів Тр будь-якого з комутаторів. 

У роботі [13] було запропоновано функції цілеспрямованої зміни рівня додаткової напруги та її 
випрямлення покласти на так званий багаторівневий випрямляч [14], який реалізує вольтододавання 
у тому ж діапазоні, але має лише вісім тиристорів та позбавлений діодів, тобто Ке=6/8=0,75, що у 1,75 
разу вище ніж у [8]. У такому випадку одночасно працює лише два напівпровідникових прилади, а 
будь-яка неузгодженість керування ними не призводить до аварійної ситуації. У [13] також відзначе-
но теоретичну можливість варіювання (у бік збільшення) глибини регулювання вихідної напруги за 
заданого кроку зміни її рівня, або ж зменшення цього кроку (зменшення похибки) за заданої глибини 
шляхом збільшення кількості паралельно з’єднаних стійок S (послідовно з’єднаних пар тиристорів) 
випрямляча та відповідного збільшення кількості секцій вихідної обвитки Тр. Проте реалізація цього, 
аби уникнути простого недостатньо ефективного лінійного зростання J зі зростанням N, вимагає ви-
рішення питання вибору більш прийнятного закону секціонування обвитки Тр. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності запропонованого закону секціонування обвитки 
трансформуючого елементу трансформаторно-ключової виконавчої структури у вольтододавчому 
каналі системи електроживлення постійного струму з позиції підвищення ефективності використання 
ключових елементів ТКВС – напівпровідникових приладів (тиристорів).  

На рис. 2 зображено перетворювач напруги з трансформаторно-ключовою виконавчою 
структурою в узагальненому вигляді – з S стійками (з N=2S тиристорами) та М секціями вторинної 
обвитки Тр (М=S–1). Під час вмикання будь-якої однієї стійки відбувається пряма (безпосередня) 
передача (т.зв. "транзит") енергії від генератора постійного струму ВДЕ до споживача. Вмикання 
двох будь-яких стійок вводить у дію секцію або групу секцій, приєднаних до їхніх спільних точок. 
Варіювання одночасно працюючих пар стійок дає змогу в разі потреби цілеспрямовано змінювати 
рівень випрямленої напруги, що додається, до напруги генератора ВДЕ. (Слід ще раз підкреслити, що 
за випадкового одночасного відкриття тиристорів трьох чи більше стійок відбудеться лише 
незапланована короткочасна зміна рівня напруги в межах діапазону її регулювання). Весь діапазон 
регулювання напруги ΔU, що додається, складається з J однакових піддіапазонів – ΔU= JΔU1. 

     Рис. 1 



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6                                                                                   27 

          Під час синтезу закону секціонування ви-
хідної обвитки трансформуючого елемента 
ТКВС виходимо з таких міркувань.  

1. Щонайменше одна з секцій розрахову-
ється на напругу, що відповідає кроку регулю-
вання. Задля зручності аналізу саме по напрузі на 
цій секції й відповідно кількості її витків норму-
ються напруги та кількості витків інших секцій. 

2. Сумарне значення напруг всіх секцій 
повинно дорівнювати діапазону регулювання. 
Шкала J рівнів напруги, що додається, повинна 
бути лінійною, тобто ΔUj+1=ΔUj+ΔU0 

(j=  1,1 J ).  
3. За однаковості за витками всіх секцій 

ефективність використання ключових напівпро-
відникових елементів ТКВС – найнижча: у разі 
додавання однієї стійки тиристорів, (і, відповід-
но, однієї секції) кількість рівнів зростає на оди-

ницю, тобто доцільно виконувати секції різними (з врахуванням (п.п. 1, 2), з різними кількостями 
витків, розрахованими на струм навантаження.  

Аналіз множини варіантів секціонування обвитки Тр було розпочато зі згадуваного вище прос-
того випадку – ТКВС, що має чотири стійки (8 тиристорів), три секції (М=3) та забезпечує реалізацію 
шести рівнів напруги, що додається (J=6). У ній задля виконання умов п.п. 1, 2 було обрано такі спів-
відношення витків та розміщення трьох секцій Wa:Wb:Wc – *

aW : *
bW : *

cW =2:3:1, де *
aW =Wa/Wc,= 

*
bW =Wb/Wc, *

cW =Wc/Wc=1 (у двох інших теоретично можливих варіантах розміщення секцій – 3:2:1 
або 2:1:3 – "випадають", відповідно, 4-й та 5-й рівень). У разі збільшення кількості стійок до 5 (секцій 
– до 4) однаковий кращий результат – J=9 показали два варіанти секціонування – 

*
aW : *

bW : *
cW : *

dW =2:3:3:1 (тут *
cW = *

dW =3) та 3:4:1:1 (тут *
cW = *

dW =1). 
Результати подальшого покрокового збільшення кількості стійок та секцій обвитки й поступо-

вого ускладнення задачі згідно з методом індукції (одержання загального висновку на основі аналізу 
окремих фактів) ілюструють дані, наведені у табл. 1. З їхнього аналізу випливає, що у разі секціону-

вання: 
– кількість можливих варі-

антів зростає за збільшенням 
кількості тиристорів випрямляча, 
а кількість прийнятних (оптима-
льних з точки зору рівня ефекти-
вності використання напівпрові-
дникових приладів) залишається 
незмінною – один варіант для 
парної кількості стійок та два –  
для непарної кількості стійок; 

– можна обмежитися тіль-
ки трьома типами секцій: W3 з 
мінімальною кількістю витків, 
що визначається напругою кроку 
регулювання (кількість таких 
секцій позначено через m3), W2 з 
максимальною кількістю витків 
(їхню кількість позначено через 

m2) та W1, кількість витків у якій дорівнює різниці витків W2 та W3 (така секція тільки одна, тобто 
m1=1);  

Таблиця 1 
N 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
S 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
M 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

*
1W  2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 

*
2W  3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 

*
3W  1 3 1 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 

 - 1 1 1 4 1 5 5 6 6 6 7 7 7 8 
 - - - 1 1 1 1 5 1 6 6 7 7 7 8 
 - - - - 1 1 1 1 1 1 6 1 7 7 8 
 - - - - - - 1 1 1 1 1 1 1 7 1 
 - - - - - - - 1 1 1 1 1 1 1 1 
 - - - - - - - - - 1 1 1 1 1 1 
 - - - - - - - - - - 1 1 1 1 1 
 - - - - - - - - - - - - 1 1 1 

 - - - - - - - - - - - - - 1 1 
J 6 9 13 17 22 27 33 39 46 53 



 

28                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6 

– за парного значення кількості стійок завжди чисельно *
2W =S/2, а за непарного відносна "вага" 

першої секції обирається такою самою, як у однієї з "дотичних" парних – або як у попередньої (S–1) 
парної – позначимо це як варіант І, або як у наступної (S +1) парної – варіант ІІ; 

– між кількістю стійок S (S=2N), кількістю секцій М (M=m1+m2+m3) та кількістю J можливих рі-
внів напруги, що додається (кількість робочих станів системи), існують певні взаємозалежності, які 
задля узагальнення підходу до секціонування вторинної обвитки Тр у такій ТКВС доцільно визначи-
ти та представити у аналітичній формі.  

Аналіз вже перших п’яти кроків варіювання кількості стійок (S=4 → 5 → 6 → 7 → 8) дав змогу 
сформувати емпіричні залежності параметрів секцій (тобто закон секціонування обвитки) – *

iW =f(S), 
mi=f(S) та кількості рівнів J=f(S), що зведені у табл. 2. Ці залежності є різними для двох варіантів (I та 

II) вибору секціонування обвитки за непарної кількості стійок, проте залежність J=


3

1i
iiWm = f(S) є  

однаковою для обох варіантів. У цьому разі похибка встановлення рівня напруги ΔUп дорівнює поло-
вині напруги кроку регулювання 

ΔUп = 
2

1U
=

J

U

2


=

   SS

U

12522

4
2 


.                                                    (1) 

З використанням запропонованого закону секціонування вихідної обвитки Тр цього типу ТКВС 
було визначено конкретні параметри секцій за будь-якого подальшого – в разі потреби – збільшення 
кількості секцій випрямляча (у табл. 1 наведено дані до S=13 з J=53). Хоча зазвичай (зокрема, й у 
іноземних патентах та публікаціях) не вводяться обмеження на кількість напівпровідникових прила-
дів у пристрої, на практиці переважно достатньо залучення 20-30 тиристорів, що дає змогу в нашому 
випадку цілеспрямовано змінювати рівень напруги, яка додається, з похибкою ±(1,5…0,725)% від 
повного діапазону її регулювання. 

Коефіцієнт ефективності використання напівпровідникових приладів ТКВС згідно табл. 2 (пе-
реходимо від кількості стійок S до кількості тиристорів N) дорівнює  

Ке=
N

J
= 
   

N

N N

16

12504 5,02 
.                                                            (2) 

Графіки на рис. 3 наочно підтверджують задекларовану раніше суттєву перевагу за цим показ-
ником розглянутої в цій статті узагальненої ТКВС у складі вольтододавчого каналу системи електро-
живлення постійного струму. Крива 1 відповідає значенням Ке, отриманим за формулою (2), а криві 2 
та 3 – значенням Ке для технічного рішення [8]; крива 2 враховує наявність діодів, тобто Ке=f(F), а 
крива 3 не враховує, тобто Ке=f(N). Дві останні криві побудовані для доцільних співвідношень 
тиристорів у вхідному та вихідному контурах Тр – N1:N2= 6:4; 6:6; 8:6; 8:8; 10:8; 10:10; 12:10; 12:12; 
14:12. Задля конкретики на графіку точками Т1, Т2, Т3 позначено варіант реалізації 9 рівнів напруги: 
для Т1 маємо N=10, тобто Ке1=0,9; для Т2 – F=16>10, тобто Ке2=0,435<< Ке1; для Т3 – N=12>10, тобто 
Ке3=0,75< Ке1. 

Таблиця 2 
S – парне + І варіант S непарних S – парне + ІІ варіант S непарних i 

mi *
iW  mi *

iW  mi *
iW  *

iW  mi 

1 1 
2 1 ( 1)

4

sS   
 

2 1 ( 1)

4

sS   
 

2 1 ( 1)

4

sS   
 

2 1 ( 1)

4

sS   
 1 

2 
2 3 ( 1)

4

sS   
 

2 3 ( 1)

4

sS   
 

22 5 3( 1)

8

sS    22 13 5( 1)

8

sS   
 

2 5 ( 1)

4

sS   
 

2 5 ( 1)

4

sS   
 

3 
2 5 ( 1)

4

sS   
 1 

2 5 ( 1)

4

sS   
 

2 3 ( 1)

4

sS   
 1 

2 3 ( 1)

4

sS   
 

J 
  3

*

1
i i

i

mW

 =

 2
2 2 25 ( 1)

8

sS    
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До особливостей запропонованого секціонування можна 
віднести те, що у разі переходу від структури з S стійками до 
структури з (S+1) стійками зростання кількості рівнів напруги 
залежить від того, парним чи непарним було початкове значення 
S. Якщо S парне (4, 6, 8…), то JS+1–JS=(S+2)/2, якщо непарне (5, 
7, 9…), то JS+1–JS=(S+3)/2,. А от різниця (JS+1–JS) незалежно від 
того, парне чи непарне S, однакова й дорівнює (S+3). 

Ще одна особливість полягає у тому, що будь-яка реаліза-
ція ТКВС буде відзначатися певною надлишковістю її можливо-
стей. Формули у табл. 2 дають змогу визначити (розрахувати) 
параметри секцій ("вагу" – нормоване значення, кількість, роз-
міщення у складі обвитки) для будь-якої кількості тиристорних 
стійок S у багаторівневому випрямлячі, а також значення мак-
симально можливої кількості рівнів напруги, що можна забезпе-
чити структурою з такою кількістю стійок S. На практиці зазви-

чай задаються діапазоном регулювання напруги, що додається ΔUз, та напруга кроку регулювання 
ΔU1з, яку доцільно нормувати по ΔUз – *

1çU = ΔU1з/ΔUз. При цьому необхідна кількість рівнів 

Jн=1/ *
1çU . Внаслідок дискретності залежності J=f(S) треба обирати фактичне значення кількості сті-

йок Sф таким чином, аби Jф ≥Jн. З рівняння (1) знаходимо  

Sф ≥  132 íJ .      (2) 
У табл. 3 наведено кілька прикла-

дів визначення Sф, Jф та *
1ôU (фактич-

ний нормований крок регулювання), які 
ілюструють цю особливість. Як видно, 
надлишковість, що виникає за практич-
ній реалізації секціонування обвитки ТР, 
не призводить до суттєвого збільшення 
кількості стійок. Деяке зменшення фак-

тичного кроку зміни напруги дає в результаті відповідне зменшення фактичної похибки регулювання. 
(Слід зауважити, що подібна надлишковість притаманна й іншим варіантам побудови ТКВС. Так у 
схемному рішенні [8] ряд рівнів, що визначається законом J=N1N2, буде для N=N1+N2=10÷26 мати 
такий вигляд J= 6, 9, 12, 16, 20, 25, 30, 36, 42). 

Таким чином, запропоноване суміщення функцій регулювання та випрямлення напруги у 
трансформаторно-ключовій виконавчій структурі вихідного каскаду вольтододавчого каналу системи 
живлення постійного струму та оригінальний закон секціонування вторинної обвитки трансформато-
ра ТКВС дали змогу суттєво зменшити кількість напівпровідникових приладів задля досягнення по-
трібної кількості рівнів напруги, що додається, вдвічі зменшити втрати у цих приладах та виключити 
можливість виникнення аварійної ситуації через їхню комутацію. 
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Одним из действенных путей обеспечения нормированной работы потребителя электроэнергии при неста-
бильном первичном источнике питания является организация соответствующего вольтодобавочного канала. 
В системе с источником постоянного тока вольтодобавление реализуется введением последовательно с на-
грузкой выпрямительного полупроводникового моста, в диагональ которого подается энергия переменного 
тока, уровень напряжения которой целенаправленно меняется соответствующим преобразователем с 
трансформаторно-ключевой исполнительной структурой (ТКИС). Для достижения высокой эффективности 
использования ключевых элементов ТКИС предложено возложить функции выпрямления и регулирования на-
пряжения на специфический класс ТКИС – многоуровневый выпрямитель, состоящий из трансформатора и 
конечного множества параллельно соединенных пар последовательно соединенных тиристоров, общие точки 
которых присоединяются к соответствующим отводам секционированной вторичной обмотки трансформа-
тора. При дискретно-разовом управлении тиристорами реализуется необходимое регулирование прибавляе-
мых уровней напряжения. Линейность шкалы этих уровней обеспечивается предложенным законом секциони-
рования обмотки трансформатора. Для такой системы электропитания характерны малые потери энергии в 
полупроводниковых элементах (одновременно работают только два тиристора), априорная невозможность 
возникновения аварийных ситуаций при переходах от одного уровня к другому. Библ. 14, табл. 3, рис. 3. 
Ключевые слова: трансформаторно-ключевая исполнительная структура, системы питания постоянного тока, 
вольтодобавочный канал, многоуровневый выпрямитель, закон секционирования обмотки. 
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FEATURES OF SECTIONING THE TURNS OF THE TRANSFORMING ELEMENT  
OF THE TRANSFORMER-KEY ACTUATING STRUCTURE IN THE BOOST CHANNEL  
OF THE DC POWER SYSTEM 

 
K.O. Lypkivskyi, A.G. Mozharovskyi 
Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine 
Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.  
E-mail: lypkivskyk@ukr.net; AnatMozhrvsk@ukr.net 

 
One of the effective ways to ensure the normalized operation of the electricity consumer with an unstable primary 
power source is the organization of the corresponding voltage supply channel. In a system with a direct current source, 
the voltage supply is implemented by introducing a rectifier semiconductor bridge in series with the load, into the di-
agonal of which AC energy is supplied, the voltage level of which is purposefully changed by a corresponding converter 
with a transformer- and-switches executive structure (TSES). To achieve high efficiency of the use of key elements of 
TSVS, it is proposed to assign the functions of rectification and voltage regulation to a specific class of TSES – a multi-
level rectifier consisting of a transformer and a finite set of parallel connected pairs of serially connected thyristors, the 
common points of which are connected to the corresponding taps of the sectioned secondary turns of the transformer. 
By discrete-time control of thyristors, it is necessary to regulate voltage levels, it is attached. The linearity of the scale 
of these levels is ensured by the proposed transformer sectioning law. This power supply system is characterized by 
small energy losses in semiconductor elements (only two thyristors work at a time), and the a priori impossibility of 
emergency situations during transitions from one level to another. References 14, tables 3, figures 3. 
Key words: transformer-and-switches executive structure, DC power systems, booster channel, multi-level rectifier, 
winding sectioning law. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ТА ЕФЕКТИВНОГО ПРИТЛУМЛЕННЯ  
НАПРУГИ КОНДУКТИВНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД ВІД  

ТРАНЗИСТОРНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НАПРУГИ 
 

В.К. Гурін*, канд. техн. наук, В.О. Павловський**, канд. техн. наук,  
О.М. Юрченко***, докт. техн. наук 
Інститут електродинаміки  НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,                 e-mail: yuon@ied.org.ua 
  
У роботі розглянуто перетворювачі напруги як генератори неумисних  кондуктивних електромагнітних завад 
(НКЕМЗ). Досліджено особливості стандартної методики вимірів НКЕМЗ від перетворювачів і показано, що 
вона дає змогу виміряти лише сумарний рівень завади, який може бути одним і тим же за зовсім різних 
співвідношень між симетричною та несиметричною складовими НКЕМЗ. Це призводить до неефективного 
використання засобів задля зменшення сумарної завади від перетворювачів до допустимого рівня, тому що 
різне співвідношення між згаданими вище складовими сумарної завади потребує різних засобів задля 
зменшення сумарної завади. У роботі запропоновано доповнити стандартну методику вимірів завад від 
перетворювачів двома додатковими вимірами на частотах, де сумарна завада перевищує допустимий рівень, з 
використанням під час першого виміру електромережного протизавадного фільтра (ЕПФ), який ефективно 
притлумлює тільки симетричну заваду, і під час другого виміру – ЕПФ, який ефективно притлумлює тільки 
несиметричну заваду. Показано, що ці два додаткових виміри дозволяють визначити симетричну та 
несиметричну складові сумарної завади від перетворювачів. Саме це дає змогу гарантовано зменшити сумарну 
заваду до допустимого рівня з мінімальними витратами матеріалів і коштів. Бібл. 6. 
Ключові слова: кондуктивні завади, еквівалент мережі, протизавадний фільтр. 

Як відомо [1, 4], транзисторні перетворювачі напруги є генераторами неумисних кондуктив-
них електромагнітних завад (НКЕМЗ), які поступають в мережу електроживлення та до споживача, 
що живиться від перетворювача. Задля перевірки «електромагнітної екологічності» перетворювача 
необхідно виміряти рівень НКЕМЗ, генерованих перетворювачем, і якщо рівень завад на тих чи ін-
ших частотах регламентованого діапазону перевищує «планку»  гранично допустимого рівня, вжити 
необхідних заходів задля зменшення напруги НКЕМЗ. 

Методику вимірювання НКЕМЗ та гранично допустимий рівень завад описано в багатьох 
технічних та нормативних документах, зокрема у Національному стандарті України [2]. Ця методика 
передбачає використання стандартних еквівалента мережі (ЕМ) та вимірювача завад. 

Особливість стандартного ЕМ полягає в тому, що він подає на вхід вимірювача сумарний 
рівень НКЕМЗ, який складається з арифметичної суми симетричної та несиметричної напруг завади у 
разі синфазності цих напруг [1], або, у більш загальному випадку, являє собою модуль сумарної 
напруги  , якщо згадані напруги є вузькосмуговими, квазігармонічними та незалежними 

випадковими процесами [5], тобто  

 =  ,                                                     (1)  

де  – середньоквадратичне значення сумарної напруги НКЕМЗ на електромережних контактах 

перетворювача;  та  – середньоквадратичні значення напруги, відповідно, симетричної і 

несиметричної складових НКЕМЗ на тих же контактах. 
Якщо виміряне значення  перевищує згадану вище «планку», то необхідно зменшувати 

цю напругу. Але проблема полягає в тому, що, як видно з виразу (1), одній і тій же напрузі  

можуть відповідати три зовсім різні співвідношення між  та : « , ≈ , 
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» . Для кожного з цих співвідношень потрібен спеціалізований засіб зменшення НКЕМЗ. Як 

правило, в якості такого засобу використовують електромережний протизавадний фільтр (ЕПФ); тоді 
для першого співвідношення потрібен ЕПФ, який ефективно зменшує напругу несиметричної завади, 
для другого – ЕПФ, який ефективно зменшує напругу обох її складових, для третього – ЕПФ, який 
ефективно зменшує напругу симетричної завади. Відомо [1, 6], що ЕПФ для кожного з цих випадків 
має свою власну структуру,  схему Е3 і конструкцію. Тому задля гарантованого зменшення сумарної 
завади від конкретного транзисторного перетворювача до рівня, регламентованого нормативними 
документами, необхідно, крім сумарної напруги, додатково знати симетричну та несиметричну 
складові цієї завади, але згадані складові неможливо одержати в результаті вимірів НКЕМЗ по 
стандартній методиці.  

Мета роботи: удосконалення стандартної методики вимірів НКЕМЗ від перетворювачів 
напруги задля забезпечення гарантованого зменшення завад до допустимого рівня з мінімальними 
витратами матеріалів і коштів. 

Для синфазних напруг симетричної та несиметричної завад у роботі [1] запропоновано спосіб 
їхнього визначення шляхом доповнення стандартного ЕМ резистивною або трансформаторною 
схемами притлумлення симетричної або несиметричної складових сумарної завади від перетво-
рювача. Проте, якщо обидві складові завади є випадковими процесами з випадковими початковими 
фазами, то резистивні або трансформаторні схеми притлумлення, які працюють на арифметичному 
додаванні або відніманні двох гармонічних напруг, можуть різко зменшити притлумлення одної або 
другої складової сумарної завади, що значно збільшить похибку визначення цих складових. Крім 
того, доповнення стандартного ЕМ згаданими вище схемами притлумлення перетворює його у 
нестандартний пристрій і потребує подальшої метрологічної легалізації. Тому, як схему 
притлумлення симетричної або несиметричної складової доцільно використовувати пристрої, 
притлумлення яких не залежить від початкових фаз напруг і використання яких не потребує вносити 
зміни у схему та конструкцію стандартного ЕМ.  

Такими пристроями є ЕПФ. Відносно нескладно розробити та виготовити ЕПФсим задля 
притлумлення напруги тільки симетричної завади або ЕПФнс задля притлумлення напруги тільки 
несиметричної завади. Тоді стандартну методику вимірювання завад від перетворювача доцільно 
доповнити ще двома вимірами: першим – з ЕПФсим  між ЕМ та перетворювачем і другим – з ЕПФнс 

між тими ж пристроями; в результаті одержимо шукані складові  і  сумарної завади . 

Зрозуміло, що додаткові виміри потрібно проводити тільки на тих частотах, де зафіксовано 
перевищення сумарної напруги завади над «планкою» гранично допустимого рівня.  

Знаючи симетричну та несиметричну складові сумарної завади, можна сформулювати вимоги 
до загасання, яке ЕПФ повинен вносити у згадані складові напруги завади від перетворювача; така 
інформація дасть змогу побудувати ЕПФ, який гарантовано зменшить сумарну НКЕМЗ від 
перетворювача до необхідного рівня.  

З цією метою проаналізуємо вираз (1). Якщо у цьому виразі тим чи іншим способом зменши-
ти напругу симетричної завади у  разів, то зменшена напруга цієї завади ; 

якщо у  разів зменшити напругу несиметричної завади, то зменшена її напруга . 

Поставимо умову, щоб зменшена напруга завад від перетворювача на вході вимірювача не 
перевищувала допустимий нормативними документами граничний рівень  сумарної НКЕМЗ від 

перетворювача. Тоді вираз (1) можна записати у вигляді 
 

                                        ≥ .                                                        (2) 

 
У нерівності (2) є дві невідомі величини –  і  . Перетворимо цю нерівність у рівняння і 

поставимо додаткову умову, щоб = . Ця умова є логічною, бо вона означає, що 

більшу напругу завади потрібно притлумлювати більше, і навпаки. В результаті одержимо систему з 
двох рівнянь з двома невідомими 
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                                            (3) 

Вирішивши цю систему рівнянь відносно  і  , одержимо 

 
,                                                       (4) 

 
.                                                       (5) 

 
Якщо напруги завад і «планки» виразити у відносних одиницях [дБмкВ], у яких значенню 0 

дБ відповідає напруга =1 мкВ [1], загасання  та  – також у логарифмічних одиницях і 

врахувати нерівність (2), то вирази (4) і (5) можна записати у вигляді  
  

;                                     (6) 

  
.                                     (7) 

Методика вимірів загасання, внесеного ЕПФ, наведена, зокрема, у Національному  стандарті 
України [3] та роботах [1, 6]. 

Важливість виразів (6) і (7) в тому, що вони визначають вимоги до мінімального загасання, яке 
ЕПФ повинен вносити в напруги окремо симетричної та несиметричної складових сумарної завади 
від конкретного перетворювача задля зменшення згаданої завади до рівня «планки». Тому ЕПФ, 
побудований з урахуванням вищенаведених вимог до внесеного загасання, не тільки гарантовано 
зменшує НКЕМЗ до необхідного рівня, але найкращим чином відповідає конкретній структурі завади 
від конкретного перетворювача, а тому є оптимальним з точки зору мінімізації матеріальних та 
фінансових затрат, необхідних для виготовлення такого ЕПФ. 

Таким чином, запропоноване у роботі удосконалення стандартної методики вимірів НКЕМЗ від 
перетворювачів дає можливість створювати ЕПФ для ефективного зменшення завад до регламент-
тованого нормативними документами рівня з мінімальними витратами матеріалів і коштів. Це робить 
такі фільтри економічно ефективними і конкурентними на світовому ринку фільтрів і 
«електромагнітно екологічних» перетворювачів. 

На практиці такий підхід показав економію масогабаритних показників та вартості фільтра на 
(20..25)% порівняно з типовими ЕПФ на такі самі напругу, силу струму і діапазон робочих частот.  

 
Роботу виконано за рахунок коштів бюджетної теми «Розвиток теорії високочастотних 

транзисторних перетворювачів на основі  резонансних інверторів для систем електроживлення 
технологічного обладнання (шифр – “Частота-3”) (КПКВК  6541030). 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ И ЭФЕКТИВНОГО ПОДАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
КОНДУКТИВНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ ОТ ТРАНЗИСТОРНЫХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
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В работе рассмотрены преобразователи напряжения как генераторы кондуктивных электромагнитных 
помех (КЭМП). Рассмотрены особенности стандартной методики измерений КЭМП от преобразователей и 
показано, что она позволяет измерить только суммарный уровень помехи, который может быть одним и 
тем же при совершенно разных соотношениях между симметричной и несимметричной составляющими 
КЭМП. Это приводит к неэффективному использованию средств для уменьшения суммарной помехи от 
преобразователей до допустимого уровня, потому что разное соотношение между упомянутыми выше 
составляющими требует различных средств для уменьшения суммарной помехи. В работе предложено 
дополнить стандартную методику измерений помех от преобразователей двумя дополнительными 
измерениями на частотах, где суммарная помеха превышает допустимый уровень, с использованием во время 
первого измерения сетевого помехоподавляющего фильтра (СПФ), который эффективно подавляет только 
симметричную помеху, и во время второго измерения – СПФ, который эффективно подавляет только 
несимметричную помеху. Показано, что это позволяет определить симметричную и несимметричную 
составляющие суммарной помехи от преобразователей и гарантированно уменьшить такую помеху до 
допустимого уровня с минимальными затратами материалов и средств. Библ. 6. 
 
Ключевые слова: кондуктивные помехи, эквивалент сети, помехоподавляющий фильтр. 
 
 
FEATURES OF MEASUREMENT AND EFFECTIVE REDUCING OF CONDUCTIVE NOISE 
 CAUSED BY TRANSISTOR CONVERTERS 
 
V.K. Gurin, V.O. Pavlovskyi, O.M. Yurchenko 
Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine,  
Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine. 
E-mail:   yuon@ied.org.ua 
 
The paper considers voltage converters as sources of conductive electromagnetic interference (EMI). Some features of 
the standard measurement method of converters EMI are considered and it is shown that it measures only the total level 
of noise, which can be the same at completely different relations between the differential and common components of 
EMI. This leads to inefficient use of means reducing the total converter noise to the permitted level, because the 
different ratio between the above components of this noise requires different means to reduce them. The paper proposes 
to supplement the standard noise measurement method by two additional measurements at frequencies where the total 
noise exceeds the permitted level, using during the first measurement the additional RFI common mode filter which 
effectively reduces only the common noise, and the additional RFI differential mode filter which effectively reduces only 
the differential noise during the second measurement. It is shown that these two additional measurements make it 
possible to determine the differential and common components of the total noise. This, in turn, makes it possible to 
reduce the total noise to the permitted level at the minimal cost. References 6. 
Keywords: conductive noise, LISN, EMI, RFI filter.    
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КОМБІНОВАНЕ КЕРУВАННЯ БЕЗРЕДУКТОРНИМ ДУГОСТАТОРНИМ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ АНТЕНИ СУДНОВОЇ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ СТАНЦІЇ 
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Проведено розрахунок і аналіз аеродинамічних навантажень суднової антени радіолокаційної станції. Отри-
мано вираз залежності моменту на валу приводу антени від швидкості її обертання, кута повороту, швидко-
сті і напрямку потоку вітру, на основі якого реалізовано пристрій для непрямого вимірювання величини моме-
нту навантаження. Виконано синтез комбінованої системи автоматичного керування безредукторним дуго-
статорним електроприводом антени радіолокаційної станції, основний канал якої діє за принципом керування 
за відхиленням і має замкнутий контур регулювання швидкості, а другий канал – за принципом керування по 
збуренню (моменту навантаження) і має розімкнутий контур. Проведені дослідження, підтвердили ефектив-
ність комбінованого керування. Використання коригуючого зв'язку по збуренню дає змогу компенсувати вплив 
моменту навантаження на задане значення вихідної швидкості обертання антени. Бібл. 12, рис. 4. 
Ключові слова: суднова антена радіолокаційної станції, безредукторний дугостаторний електропривод, комбі-
нована система автоматичного керування, компенсація збурень, синтез, дослідження. 

 
Вступ. Суднова навігаційна радіолокаційна станція (РЛС) призначена для визначення місця 

розташування судна і забезпечення безпеки плавання судна у будь-якій точці акваторії світового оке-
ану за будь-яких погодних умов. До навігаційних РЛС, як і до всього радіоелектронного обладнання 
судна, пред'являються високі вимоги по надійності і довговічності роботи. Основою РЛС є антена, 
обертання якої здійснюється за допомогою електроприводу. Тому від того, як спроектований елек-
тропривод і синтезована система керування, будуть залежати технічні характеристики РЛС. 

Багато сучасних робіт присвячено системам електроприводів, які здатні ефективно працювати 
на малих швидкостях, та можуть бути застосовані для антен РЛС [1-4]. Ведуться дослідження по реа-
лізації установок РЛС на основі вентильних електроприводів, сервоприводів, а також асинхронних 
електроприводів з частотним і векторним керуванням [5-7]. Крім того, розробляються нові системи 
автоматичного керування задля покращення характеристик електроприводів навігаційних систем, що 
забезпечують тримання заданого курсу судна [8, 9], які подібні до систем керування антенами РЛС. 
Незважаючи на високі показники якості, більшість з цих технічних рішень складно застосувати для 
суднових антен, що вже знаходяться в експлуатації. В даній роботі розглядається можливість модер-
нізації існуючого електроприводу суднової РЛС “МІУС”. 

Одним з видів безредукторних електроприводів є дугостаторний. В [10] показано доцільність 
використання безредукторного дугостаторного електроприводу на прикладі навігаційної РЛС типу 
«МІУС», причому заміна серійного редукторного електроприводу на дугостаторний, незважаючи на 
його недоліки, призводить до підвищення надійності і довговічності силової частини приводу. Завдя-
ки цій якості безредукторний електропривод може застосовуватися також і в інших електротехнічних 
комплексах, наприклад, у приводі ротора електромагнітного сепаратора [11]. 

До безредукторних електроприводів антени, крім високої надійності і тривалого періоду без-
аварійної роботи, пред'являються технічні вимоги, виконання яких забезпечується безпосередньо си-
стемою керування, а саме: регулювання робочої швидкості обертання антени з максимальною точніс-
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тю та швидкодією в умовах зміни навантажувального моменту на валу внаслідок впливу вітрового 
потоку. Система керування безредукторним дугостаторним електроприводом антени, запропонована 
в [10], не враховує цього фактору, а її швидкодія не перевищує 0,8 с. Тому необхідно синтезувати си-
стему автоматичного керування безредукторним електроприводом РЛС, яка забезпечує максимальну 
швидкодію керування по основному каналу системи (швидкості обертання антени), а також компен-
сує вплив збурення, що виникає внаслідок вітрового навантаження. 

Таким чином, метою роботи є підвищення якості статичних та динамічних режимів роботи 
безредукторного дугостаторного електроприводу суднової антени РЛС шляхом використання керу-
вання за відхиленням та збуренням з непрямим вимірюванням моменту вітрового навантаження. 

Поставлена мета може бути реалізована застосуванням комбінованого керування електроприво-
дом антени. Перший (основний) канал системи діє за принципом керування за відхиленням вихідної 
величини (швидкості обертання антени) і має замкнутий контур швидкості, другий канал діє за прин-
ципом керування по збуренню (моменту навантаження) і має розімкнутий контур. Під час побудови 
першого каналу формується замкнутий контур швидкості обертання антени і синтезується регулятор з 
налаштуванням на технічний оптимум. Задля побудови другого каналу необхідно провести аналіз і роз-
рахунок аеродинамічних навантажень антени, тобто встановити залежність моменту навантаження на 
валу приводу від кута повороту та швидкості обертання антени, а також від швидкості і напрямку пові-
тряного потоку (що дасть можливість технічно реалізувати пристрій непрямого вимірювання моменту 
навантаження), а також провести синтез коригуючої ланки задля компенсації змін навантаження. 

Розрахунок та аналіз аеродинамічних навантажень антени РЛС. Розрахунок проводиться на 
прикладі антени РЛС типу «МІУС», максимальна робоча швидкість обертання якої ω=18 об/хв. Елек-
тропривод антени РЛС повинен забезпечити рівномірне обертання антени за поривів вітру до 50 м/с. 

Антена РЛС типу «МІУС» має відкрите виконання, тому основну частину навантажень склада-
ють аеродинамічні зусилля, що виникають через парусність антени за її обертання під впливом вітру. 

Аеродинамічний момент, діючий на вісь антени, формується внаслідок впливу повітряного 
потоку (вітрового навантаження) і визначається із відомого виразу [12] 

2 20,5adM Vm H L      ,       (1) 

де ρ=1.32 кг/м3 – густина повітря; L = 2300 мм, H = 115 мм, l = 170 мм, h = 45 мм – габаритні розміри 
антени; V – швидкість повітряного потоку, m – коефіцієнт аеродинамічного моменту. 

Коефіцієнт аеродинамічного моменту є функцією кута повороту антени β, який можна визна-
чити як суму статичної (ms) та динамічної (md) складових 

 s dm k m m   ,       (2) 

де k=1.2 – емпіричний коефіцієнт, що характеризує вплив кронштейна на аеродинамічний опір антени. 
 Статична і динамічна складові аеродинамічного моменту визначаються: 

1 sin 2sm n     ,       (3) 

1 1
cos 1

3 8dm Sn Cn k          
 

,     (4) 

де λn=S/H2=0.998 – зведене подовження профілю, S=0.0132 м2 – поперечний переріз профілю, 
λ=L/H=20 – подовження профілю, Sn=(ωL)/(2V) – число Струхаля, Cn=1.2 и k’=0.04 – коефіцієнти із 
таблиць (ОСТ5.8285-73) відповідно геометричним розмірам даної антени. 

Сумарний момент навантаження на валу приводу складається з аеродинамічного моменту віт-
рового потоку і моменту опору руху самої антени 

L ad anM M M  ,      (5) 
2

anM    ,       (6) 

де µ=1.5 Нмс2 – коефіцієнт пропорційності, який визначається геометричними розмірами антени. 
 Підставивши вирази (3) і (4) в (2) та враховуючи вираз (6), сумарний момент навантаження на 
валу приводу 

2
2 21 1

sin 2 cos 1
3 8 2L

n V
M k Sn Cn k H L

     


                    
  

.  (7) 

Перетворимо вираз (7) відносно змінних β, V, ω 
2 2sin 2 cosLM a V b V             ,    (8) 
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де a та b постійні коефіцієнти: 

                         
2

2

H L n
a k

 


 
   ,          

2 1
1

6 8

H L
b k Cn k

           
 

.     (9) 

Таким чином, вираз (8) представляє собою функціональну залежність моменту навантаження 
на валу приводу антени від трьох змінних: кута повороту антени β, швидкості повітряного потоку V і 
кутової швидкості обертання антени ω. 

Максимальне значення моменту навантаження на електропривод антени становить 84 Нм за 
швидкості вітру 50 м/с, тому електропривод повинен бути розрахований на подолання цієї величини 
навантажувального моменту. Таким чином, для приводу антени РЛС "МІУС" проведено розрахунок 
дугостаторного двигуна з наступними характеристиками: Pn=2 кВт – номінальна потужність; ωn=1.9 
с-1 – номінальна швидкість обертання; Mn=84 Нм – номінальний навантажувальний момент; p=12 –
кількість пар полюсів; θ=0.2 – відносний центральний кут. 

Отриманий вираз (8) залежності моменту аеродинамічного опору від швидкості вітру, швид-
кості обертання антени і кута повороту дає змогу непрямим шляхом визначити навантажувальний 
момент електроприводу ML і реалізувати компенсуючий зв'язок по збуренню. Вихідними даними за-
для реалізації такого зв'язку є сигнали, пропорційні швидкості обертання ω та кутового положення 
антени α (від датчиків, встановлених на валу антени), а також сигнали, пропорційні швидкості V та 
напрямку вітрового потоку φ (від анемометра та пристрою вимірювання напрямку вітру, встановле-
них на борту судна). Вказані сигнали передаються з бортової навігаційної системи судна.  

Використання регульованого електроприводу потребує оцінювання значень його координат в 
процесі роботи. Деякі з цих координат неможливо або нераціонально визначати за допомогою датчи-
ків. Тому науковий і практичний інтерес представляє застосування в системах керування електропри-
водами спостерігачів. Їх доцільно використовувати для оцінки швидкості двигуна і виконавчого ор-
гану, моментів двигуна та навантаження, а також пружних моментів. Відомі різні варіанти побудови 
спостерігачів, але у всіх випадках вони базуються на моделі об'єкта спостереження. Від результатів 
ідентифікації цієї моделі істотно залежить робота спостерігача і системи керування в цілому. 

Непряме вимірювання координат забезпечує нові можливості електропривода і, в той же час, 
покращує надійність та підтримує високий рівень його характеристик без збільшення вартісних і ма-
согабаритних показників. Функціональну схему технічної реалізації пристрою задля непрямого ви-
значення моменту навантаження на валу антени РЛС згідно рівняння (8) наведено на рис. 1, де пока-
зана антена, встановлена на одному валу з ротором дугостаторного двигуна, та ротор, виконаний у 
вигляді диска, що обертається аналогічно короткозамкненому ротору в асинхронному двигуні. Також 
показано індуктори, в яких розміщені обмотки та які представляють собою статор двигуна, датчики 
кутової швидкості і положення антени та пристрої вимірювання швидкості і напрямку вітру. Безпо-
середньо сам пристрій непрямого вимірювання моменту показаний у вигляді структурної схеми, на 

яку заведено всі не-
обхідні для розра-
хунку значення мо-
менту сигнали з да-
тчиків. 

 Синтез 
комбінованої сис-
теми автоматично-
го керування. На 
рис. 2 наведено 
структурну схему 
комбінованої систе-
ми автоматичного 
керування електро-
приводом антени 
РЛС. На схемі 
позначені: РШ – ре-
гулятор швидкості; 
ПЧ – перетворювач Рис. 1 
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частоти; ДД – дугостаторний двигун; ЕМС – електромеханічна система; Wsr – передаточна функція регу-
лятора швидкості; Wk – коригуюча ланка. У структурній схемі дугостаторний двигун представлений 
спрощено з допущенням того, що робота двигуна здійснюється на лінеаризованій ділянці механічної ха-
рактеристики. Система керування має два канали: один замкнений, який діє за принципом керування за 
відхиленням швидкості обертання антени ω від заданого значення ωctr, і другий розімкнутий, що діє за 
принципом керування по збуренню (моменту навантаження на валу приводу МL). 

На рис. 2 також позначені параметри системи: Kc, Tc – коефіцієнт підсилення та стала часу пе-
ретворювача частоти; Km, Te, b – коефіцієнт передачі, електромагнітна стала часу і жорсткість меха-
нічної характеристики дугостаторного двигуна; Tm – електромеханічна стала часу приводу антени. 
Числові значення параметрів системи складають: Kc=fc/uc=5 Гц/В, де fc=50 Гц – частота перетворю-
вача, uc=10 В – напруга завдання перетворювача; Tc=0.001 с – для транзисторного перетворювача ча-
стоти; Km=2πθ/p=0.105; Te=1/ω0esk=0.0032 с, де ω0e=2πf=314.16 c-1 – кутова частота мережі, sk=1 – 
типове значення критичного ковзання дугостаторних двигунів; b=Mn/(ω0-ωn)=25.18 Нмс, де  
ω0=2πfθ/p=5.2 с-1 – кутова швидкість холостого ходу; Tm=0.15 с. 

 
 Канал керування по збуренню повинен компенсувати вплив моменту навантаження на валу 
приводу МL на швидкість обертання антени РЛС, яка є головною регульованою координатою. Звідси 
передаточна функція коригуючої ланки 

  1

k c mW W W
  ,       (11) 

де Wс=Kc/(1+Tcp), Wm=Kmb/(1+Tep) – передаточні функції перетворювача частоти і дугостаторного 
двигуна, відповідно. Нехтуючи малим значенням сталої часу перетворювача частоти Тс, силова час-
тина якого побудована на IGBT транзисторах, отримуємо передаточну функцію коригуючої пропор-
ційно диференціальної ланки 

   1 1

k c m e c mW K K b T K K b p
         .     (12) 

Результати досліджень. На рис. 3 наведено структурну схему імітаційної моделі системи ав-
томатичного керування дугостаторним електроприводом антени РЛС з коригувальною ланкою і без 
неї, складену задля проведення досліджень в пакеті MATLAB SIMULINK. Всі елементи схеми іміта-
ційної моделі відповідають елементам структурної схеми математичної моделі та позначені: PI – 

Рис. 2 

Рис. 3
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пропорційно-інтегральний регулятор швидкості; Wc – перетворювач частоти; Km – коефіцієнт підси-
лення двигуна; Wm – передаточна ланка двигуна; Wi – передаточна ланка антени; Wk – коригуюча 
ланка; ML – блок імітації моменту навантаження; Step – блок імітації завдання швидкості; Saturation 
– блок обмеження сигналу завдання перетворювача частоти. 

У блоці PID Controller виконано налаштування пропорційно-інтегрального регулятора швид-
кості обертання антени на технічний оптимум. На прогнозованій кривій перехідного процесу задаємо 
максимально можливий час перехідного процесу так, щоб величина перерегулювання по швидкості 
не перевищувала 5%, та отримуємо значення коефіцієнтів пропорційно-інтегрального регулятора: 
KP=4.96, KI=49.87. 

На рис. 4 представлено результати моделювання – криві пуску електроприводу антени без на-
вантаження з подальшим накиданням моменту навантаження величиною в 25 Нм (а) і 84 Нм (б) на 
0.6 с та зняття моменту навантаження на 1.1 с, з урахуванням обмеження сигналів регулятора і кори-
гуючої ланки 10 В. Крива 2 відповідає системі без коригуючої ланки, крива 3 – системі з коригую-
чою ланкою, 1 – задане значення швидкості. 

За результатами моделювання можна зробити наступні висновки:  
 величина перерегулювання по швидкості обертання антени не перевищує 5%, при цьому швидко-
дія системи (час першого досягнення усталеного значення) становить 0.13 с, що у 6 разів більше ніж 
у існуючої системи (з 0.8 с до 0.13 с);  
 динамічна похибка при накиданні навантаження у системі з корекцією в середньому зменшилася у 8 
разів, причому у разі відпрацювання завдання ефект від введення коригувального зв'язку більшою мі-
рою виявляється за малих навантажень, і становить 1.2 % при накиданні моменту навантаження 25 Нм; 
 навіть при накиданні максимального моменту навантаження 84 Нм, який може виникнути під час 
сильного пориву вітру до 50 км/год, величина динамічного падіння швидкості в системі з корекцією 
не перевищує 5 %, при цьому час відновлення швидкості зменшується майже у 2 рази. 

Таким чином, комбіноване керування безредукторним дугостаторним електроприводом суд-
нової антени РЛС дає змогу більш ніж у 5 разів збільшити швидкодію у порівнянні з існуючою сис-
темою електропривода та компенсувати зміну вітрового навантаження. 

Висновки. 
1. В результаті проведеного аналізу аеродинамічних навантажень на прикладі антени РЛС ти-

пу «МІУС» отримано вираз для моменту вітрового навантаження, який дає змогу обчислювати його 
миттєве значення в залежності від швидкості вітрового потоку, кута повороту і швидкості обертання 
антени, що дає можливість практичної реалізації коригуючої ланки і побудови комбінованого керу-
вання електроприводом антени. 

2. Проведене моделювання показало ефективність комбінованого керування: коригувальний 
канал дає змогу підвищити швидкодію системи електроприводу і скомпенсувати вплив аеродинаміч-
ного моменту на швидкість обертання антени РЛС.  

3. Запропонований метод непрямого вимірювання вітрового навантаження може бути також 
застосований для будь-яких інших безредукторних та редукторних систем електроприводу антен 
РЛС, наприклад, із синхронним двигуном з постійними магнітами, вентильним та іншими двигунами.  

Роботу виконано за державної науково дослідної роботи “ІНТЕХЕН-2” (Електромеханічні системи з 
електричними машинами і напівпровідниковими перетворювачами підвищеної ефективності), державний ре-
єстраційний номер 0120U002125 (КПКВК 6541230). 

                                       а                                                                                          б 
                                                                                Рис. 4 
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КОМБИНИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ БЕЗРЕДУКТОРНЫМ ДУГОСТАТОРНЫМ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ АНТЕННЫ СУДОВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 
 
В.П. Стяжкин1, канд.техн.наук, О.А. Зайченко1, канд.техн.наук, С.И. Гаврилюк1, 
В.И. Теряев2, канд.техн.наук 
1 Институт электродинамики НАН Украины, пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина, 
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2 НТУ Украины “КПИ им. Игоря Сикорского”,  
пр. Победы,37, Киев, 03056, Украина,       e-mail:   kpivit@gmail.com 
 
Проведен расчет и анализ аэродинамических нагрузок судовой антенны радиолокационной станции. Получено 
выражение зависимости момента на валу привода антенны от скорости её вращения, угла поворота, скоро-
сти и направления потока ветра, на основе которого реализовано устройство для косвенного измерения вели-
чины момента нагрузки. Проведён синтез комбинированной системы автоматического управления безредук-
торным дугостаторным электроприводом антенны радиолокационной станции, основной канал которой дей-
ствует по принципу управления по отклонению и имеет замкнутый контур регулирования скорости, а второй 
канал - по принципу управления по возмущению (моменту нагрузки) и имеет разомкнутый контур. Проведен-
ные исследования, подтвердили эффективность комбинированного управления. Использование корректирую-
щей связи по возмущению позволяет компенсировать влияние момента нагрузки на заданное значение выход-
ной скорости вращения антенны. Библ. 12, рис. 4. 
Ключевые слова: судовая антенна радиолокационной станции, безредукторный дугостаторный электропривод, 
комбинированная система автоматического управления, компенсация возмущений, синтез, исследование. 



42                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6 

COMBINED CONTROL OF GEARLESS ARC-CORE ELECTRIC DRIVE OF A SHIP RADAR ANTENNA 
 
V.P. Stiazhkin1, O.A. Zaichenko1, S.I. Gavryluk1, V.I. Teriaiev2 
1 Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
Peremohy ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine, 
e-mail:   tems@ukr.net,    oleg_tems@ukr.net,   serggtm@gmail.com 
2 National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”,  
Peremohy ave., 37, Kyiv, 03056, Ukraine,                 E-mail: kpivit@gmail.com 
 
The calculation and analysis of the aerodynamic loads of the ship’s antenna radar station are carried out. An expres-
sion is obtained of the dependence of the torque on the shaft of the antenna drive on its rotation speed, rotation angle, 
speed and direction of wind flow, on the basis of which a device is implemented for indirect measurement of the load 
torque. Has been synthesized a combined automatic control system for a gearless arc-core electric drive of the radar 
station antenna, the main channel of which operates according to the deviation control principle with a closed speed 
control loop, and the second channel, which operates according to the disturbance control principle (load torque) and 
has an open loop. Studies had confirmed the effectiveness of combined control, the use of corrective loop allows com-
pensate the load effect on a given value of the speed of the antenna. References 12, figures 4. 
Key words: ship radar antenna, gearless arc-core electric drive, combined automatic control system, disturbance com-
pensation, synthesis, research. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗАСОБІВ ЗНИЖЕННЯ НЕСИМЕТРІЇ 
НАПРУГ В НИЗЬКОВОЛЬТНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ  
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Розглянуто шляхи пошуку оптимальних способів покращення якості електричної енергії в електричних 
мережах з розосередженим несиметричним навантаженням за допомогою фільтрів струмів нульової 
послідовності, які враховують можливість забезпечення бажаних показників з мінімальними витратами, 
особливості роботи в аварійних режимах та умови забезпечення електробезпеки споживачів. Проведено 
відповідні розрахунки за допомогою імітаційного моделювання. Бібл. 6, рис. 4. 
Ключові слова: якість електроенергії, несиметрія напруг, фільтр струмів нульової послідовності, аварійні 
режими, безпека. 
 

Вступ. Особливістю забезпечення належної якості електричної енергії в розподільних мережах 
є те, що можливість дотримання електропостачальником норм стандартів для більшості показників 
якості напруги знаходиться у прямому зв’язку з дотриманням споживачами граничних значень рівня 
емісії для основних типів завад: гармонік струму, коливання напруги і флікера, а також несиметрії 
напруг. Світовий досвід показує, що дотримання норм стандарту з якості напруги електропостачання 
для всіх без виключення споживачів не є доцільним, оскільки може призводити до неприпустимого 
підвищення вартості електропостачання, що може не влаштовувати значну частину споживачів у 
даній мережі, обладнання яких має достатню завадостійкість. В таких випадках окремі споживачі, 
обладнання яких має високий рівень чутливості до якості напруги електропостачання, вимушені 
застосовувати індивідуальні або групові засоби її покращення.  

Метою роботи є визначення шляхів досягнення оптимальних показників несиметрії фазних 
напруг в розподільній низьковольтній мережі зі споживачами, що мають обладнання з різним рівнем 
чутливості до якості напруги.  

Основний зміст. Проектування електричних мереж передбачає вибір перерізу силових 
провідників розподільних мереж на основі дотримання одночасно двох критеріїв: за допустимим 
струмом провідника та за допустимими втратами напруги від розподільчого трансформатора до 
найвіддаленішої точки мережі. Однак на практиці другий критерій не завжди враховується належним 
чином, внаслідок чого в розподільних мережах низької напруги з великою кількістю і потужністю 
однофазних споживачів відхилення напруги електропостачання в часи пік може бути значно більше 
встановленого стандартами рівня. Крім того, в розподільних мережах з побутовими споживачами 
дуже складно дотриматися рівномірного навантаження всіх фаз. Наслідком цього є суттєве 
збільшення струму в нульовому провіднику, який до того ж, зазвичай, має менший переріз, ніж 
лінійні. У той же час падіння напруг на провідниках від розподільного трансформатора до точки 
приєднання споживача спричиняють появу значної несиметрії трифазних напруг.  

Задля визначення кількісних характеристик несиметрії напруг ГОСТ 13109-97 встановлює два 
показники – коефіцієнти несиметрії за зворотною – K2U та за нульовою послідовністю K0U, які 
розраховуються як відношення відповідних симетричних складових системи трифазних напруг до 
складової прямої послідовності. Відповідно до вимог ГОСТ 13109-97 значення 2% для обох 
показників можуть бути перевищені тільки в 5% випадків від кількості вимірювань впродовж тижня. 
До речі, міжнародний стандарт EN 50160:2010 нормує тільки один показник несиметрії – K2U. 

Теоретично для системи трифазних напруг, що мають допустимі відхилення від їхнього 
номінального значення: +5%, 0%, -5% та однакові кути зсуву фаз (по 1200) значення коефіцієнтів K0U 
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і K2U дорівнює приблизно 2,9%. Але внаслідок зсуву нейтралі в системі трифазних напруг і нерівності 
кутів зсуву фаз показник K0U може досягати значно більшого значення, ніж K2U, тому в даній роботі 
розглядаються шляхи зниження саме коефіцієнта несиметрії за нульовою послідовністю. 

Одним з ефективних способів зниження напруги нульової послідовності є створення для 
споживача або групи споживачів власної малопотужної локальної трифазної мережі зі штучною 
нейтраллю [1], наприклад, шляхом застосування фільтра струмів нульової послідовності у вигляді 
трансформатора зі схемою з’єднання обмоток «зустрічний зиґзаґ» [2]. Для даного випадку значення 
модуля опору нульової послідовності зазначеного фільтра можна розрахувати за виразом  
                                                     0 0 0 0 0/ 220 /UZ U I K I   ,                                                                            

де 220 – номінальне значення фазної напруги мережі; U0 – допустиме значення напруги нульової 
послідовності; I0 – струм нульової послідовності несиметричного навантаження, що дорівнює 1/3 від суми 
фазних струмів. 

На основі даних щодо потужності і cosφН несиметричного навантаження споживача можна 
розрахувати значення струму нульової послідовності 
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де UA, UB, UC – значення відповідних фазних напруг; PA, PB, PC – активні потужності однофазного 
лінійного навантаження у фазах; φНА, φНB, φНC – кути між фазними напругами і струмами у 
відповідних фазах; φAB, φAC, – кути між векторами фазних напруг в точці приєднання споживача. 

Особливістю даного способу є те, що показник K0U в даній локальній мережі буде визначатися 
тільки параметрами навантаження та опором нульової послідовності фільтра, значення якого може 
бути відносно великим, що спрощує його конструкцію та робить вартість низькою. Крім того в 
аварійних режимах мережі, наприклад, у випадку обриву однієї з фаз, струмове перенавантаження 
обмоток фільтра буде відсутнє [3]. Недоліком є необхідність прокладання окремого PE-провідника 
заземлення задля забезпечення безпеки від ураження струмом у випадку пробою ізоляції на корпус.  

Іншим розповсюдженим способом покращення показника K0U є приєднання зазначених 
фільтрів до нульового провідника розподільної мережі [4, 5]. Перевагою данного способу є те, що 
заземлення обладнання споживача може бути виконано за стандартною схемою TN-C-S, а недоліком 
– залежність показників несиметрії не тільки від опору фільтра, але і від параметрів навантаження 
всіх споживачів в даній мережі, опору мережі в точках їхнього приєднання та місця розташування 
фільтра. Суттєвий вплив розосередженого несиметричного навантаження в мережі на показник K0U 
призводить до необхідності мати більш низьке значення опору фільтра, ніж в попередньому випадку. 
Також слід враховувати, що у разі обриву однієї з фаз мережі буде мати місце струмове перена-
вантаження обмоток фільтра, що має бути передбачено роботою системи автоматичного захисту. 

Задля розрахунку показників K0U в мережі з п'ятьома однаковими послідовно підключеними 
блоками несиметричного навантаження для різних топологій підключення до неї фільтрів струмів 
нульової послідовності (з різними параметрами) було використано імітаційне моделювання в Matlab-
Simulink. На рис. 1 наведено частину загальної моделі, яка не показує повторювані блоки наванта-
ження і вимірювання, а фільтр струмів нульової послідовності різної складності конструкції, який 
приєднується до мережі шістьма різними способами, представлено блоком «Grounding Transformer». 
Значення параметрів опору прямої і нульової послідовностей розподільного трансформатора потуж-
ністю 250 кВА зі схемою з’єднання обмоток «зірка-зірка з нулем», що наведено в [6], задано в блоці 
«Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0». Відрізки трифазної чотирипровідної  лінії з алюмінієвих 
проводів перерізом 150 мм2 для лінійних та 70 мм2 – для нульового провідників з довжиною 500 м 
між трансформатором та послідовно підключеними до мережі споживачами моделюються за 
допомогою блоків «Лінія-» з опором (0,1 +j0,01) Ом та «Лінія-N» з опором (0,2 +j0,01) Ом. Кожен з 5-
х однакових блоків несиметричного навантаження з потужністю в фазі 2,55 кВт, 3,64 кВт та 1,45 кВт 
відповідно, що приєднано до розподільної мережі за допомогою фідерів з опором (0,1 +j0,01) Ом, 
моделюється трьома однофазними блоками «Parallel RLC Load». 

Результати розрахунків показників K0U у всіх вузлах навантаження N у разі підключення 
фільтрів струмів нульової послідовності з різними значеннями їхніх параметрів двома зазначеними 
вище способами до третього вузла мережі показано на рис. 2, до п'ятого вузла – на рис. 3, двох 
однакових фільтрів до обох зазначених вузлів одночасно – на рис. 4. Крива 1 на даних рисунках 
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відповідає відсутності підключення фільтра, крива 2 – створенню локальної мережі (або двох мереж) 
за допомогою фільтрів з опором нульової послідовності (0,4 +j1,2) Ом, криві 3 та 4 – підключенню до 
нульового провідника розподільної мережі фільтрів з опором нульової послідовності (0,4 +j1,2) Ом та 
(0,1 +j0,1) Ом відповідно. 

 
Рис. 1 

  
                     Рис. 2                                                                                            Рис. 3 

 

Результати розрахунків показують, що для 
розглянутої мережі у випадку необхідності забезпе-
чення нормованих показників K0U тільки в одному або в 
двох вузлах навантаження без суттєвого покращення 
K0U в інших вузлах, достатньо ефективним є засто-
сування топології локальної мережі, яка дає змогу 
використовувати фільтр, що має відносно велике 
значення опору нульової послідовності. Але у випадку 
необхідності значного покращення показників K0U у 
всіх без винятку вузлах більш ефективним є приєд-
нання фільтрів з відповідним опором до нульового 
провідника розподільної мережі (з урахуванням 
оптимального вибору місця їхнього розташування). 

Висновки. На підставі проведеного моделювання трифазної розподільної мережі з 
розосередженими точками підключення несиметричного навантаження проведено розрахунок K0U 
для різних випадків підключення до мережі фільтрів струмів нульової послідовності. Визначено, що у 
разі створення локальної мережі зі штучною нейтраллю для одного або групи чутливих до якості 
напруги споживачів значення імпедансу зазначеного пристрою може бути суттєво більшим (тобто 
вартість пристрою значно меншою), ніж для випадку з’єднання фільтра з нульовим провідником 
мережі.  

Рис. 4 
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With the development of intelligent distribution networks and access to distributed energy, the solving the problem of 
timely and accurate determination of the operating state of the distribution network is an urgent task. Based on an 
improved analysis of the principle components of the network and statements of a self-organizing neural network, this 
article proposes the method to evaluate the operating state of medium- and low-voltage distribution networks. At the 
first step, the system of evaluating indices of the network is formed by advanced component analysis. The evaluation 
system is grounded on four aspects, including safety, reliability, quality and economy. Next, the self-organizing neural 
network is used to identify and clean up the data regarding the operating state of the distribution network. At the next 
step, the indicators are modeled at all levels; the entropy method is applied to calculate the total weight of all 
indicators. Then the value of each indicator is found and the weak links of the distribution network are determined. At 
the final stage, the comprehensive assessment of the real operation of the distribution network in Guangxi province is 
carried out. As shown, the method can effectively reduce the effect of abnormal data and subjectivity factor on the 
results of evaluating the state of the distribution network. That confirms the feasibility and practicability of the 
proposed method. References 22, figures 6, tables 6. 
Key words: distribution network, improved principal component analysis, self-organizing neural network, entropy 
combination, comprehensive evaluation. 
 

1. Introduction. In the recent years, as an important part of smart grid, intelligent distribution 
network has become a new trend in the development of smart grid [1–3]. However, the defects of different 
equipment and low automation level in medium- and low-voltage distribution networks are hindered in the 
development of intelligent distribution network. Moreover, the low- and medium-voltage distribution 
networks are a key link for the connection between the power system and users, and its operating states 
affect the national economy [4–6]. Therefore, it is urgent to develop a scientific, effective, fast and accurate 
evaluation system for the low- and medium-voltage distribution networks. 

At present, many evaluation methods have been proposed and studied. The multi-level evaluation 
index systems for different levels are proposed in [7–9], but without expert experience or ignoring the 
influence of evaluation indices in distribution network. In [10–13] the AHP-Delphi method is proposed to 
evaluate the operating state of distribution network or to modify the weights of indices at all levels. 
However, AHP-Delphi method is too subjective to evaluate the operating state of distribution network 
objectively. In [14–17], the Monte Carlo method, matter-element extension method, G2-entropy method and 
other approaches are used to evaluate the operating state of distribution networks. However, the problems of 
data accuracy and abnormal data in the existing data system are ignored. Moreover, due to the fact that the 
evaluation results regarding distribution network are easily affected by abnormal data, the evaluation errors 
may be caused and the wrong control signals may be sent to the distribution network. In a word, the existing 
studies on the operating state evaluation of medium- and low-voltage distribution networks mostly ignore the 
following problems: abnormal data of distribution network and subjectivity of evaluation method, which 
cannot objectively evaluate the real operating state of distribution network. 

Therefore, this paper proposes the method for operating state evaluation of medium- and low-voltage 
distribution networks based on improved analysis of principal components and self-organizing neural 
network. First of all, the improved principal component analysis method is adopted to extract the indices that 
can best reflect the operating state of distribution network, and then the AHP index system is constructed. 
Secondly, the data on the operation of distribution network are cleaned up based on self-organizing neural 

                                                            
© Shiwei Su, Yiran You, Yu Zou, 2020 



48                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6 

network. Then the entropy combination weight algorithm is used to calculate the weights of indices. Finally, 
by calculating the each index, the weak links of distribution network are found. In conclusion, the 
comprehensive evaluation results of the actual distribution network show that the proposed method can 
provide the effective technical support and information for the control and management of the medium- and 
low-voltage distribution networks. 

2. Features of extraction based on improved principal component analysis.  In the evaluation of 
the operating state of medium- and low-voltage distribution networks, there are many factors that affect the 
state of distribution network, and there is no unified method to screen the evaluation indices. Most studies 
establish the evaluation index system of distribution network through research analysis and expert opinions. 
It is difficult to accurately evaluate the distribution network due to the subjectivity of the method. It is 
impossible to filter out the overlapping information attributes among evaluation indicators at a certain level, 
and it is difficult to accurately evaluate the operating state of distribution network. 

Therefore this paper proposes an extraction algorithm based on improved principal component 
analysis to screen evaluation indices. This method can reduce many evaluation indices to several 
comprehensive indices, make the index system simpler and more reasonable, and extract the index that can 
best reflect the operating state of distribution network. The steps are as follows: 

(1) Selection of a number of evaluation indices of distribution network, quantification of each 
evaluation index, construction of the evaluation index quantization matrix and elimination of the dimension: 

                                                                           
jij

ij
j

x x
x

s


 ,                                                                           (1) 

where 2 2

1

1
( )

1

n

jj ij
i

s x x
n 

 
  ,

1

1 n

j ij
i

x x
n 

  , i=1,2,3…n, j=1,2,3…p. 

According to the covariance principle, the covariance matrix is the correlation coefficient matrix 
after the standardized transformation of the index. 

(2) Then solution of the correlation coefficient matrix, determination of the eigenvalue and 
eigenvector of the matrix, and sorting of them according to the eigenvalue λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ λp, the eigenvector 
corresponding to each eigenvalue λi is αi. 

Then calculation of the cumulative variance contribution rate: 
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The cumulative variance contribution rate mentioned above reflects the amount of information 
contained in the linear transformation of variables. When the factor is more important, the cumulative 
variance contribution rate will be larger. 

(3) Special extraction of indices. 
Firstly, calculation of the main component load matrix A: 

                                                                     1 1 2 2 3 3( , , ,... )m mA         ,                                        (3) 

where λ1, λ2, λ3...λm are the eigenvalues of the matrix, α1, α2, α3…αm are the components of the eigenvector. 
Then calculation of the importance degree of each evaluation index: analysis of the selected principal 

components and calculation of the importance degree of the index in the principal components. The 
calculation formula of the importance degree H is as follows: 
                                                                    1 1 2 2 3 3 ... m mH            .                                        (4) 

Then normalization of the importance degree of the obtained evaluation index is realized. The higher 
the importance degree, the stronger the correlation, that is, the more representative of the evaluation index 
among the numerous evaluation indices. Finally, the key indices of the evaluation of the operating state of 
the distribution network are obtained. 

3. Data cleaning based on self-organizing neural network.  Medium- and low-voltage 
distribution networks have complex structure, various equipment and low automation level, so the operation 
data uploaded by the existing data acquisition system have many defects, such as data collection difficulties, 
poor accuracy and incomplete data [18]. Therefore, it is urgent to identify and clean abnormal data when 
evaluating the operating state of low- and medium-voltage distribution networks. 

In power system, the methods of data cleaning are numerous, but the traditional data cleaning 
algorithm is not suitable for distribution network operation evaluation, because the traditional algorithm 
cannot get the trend of abnormal change of each data and the correlation between the data, which is easy to 
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cause abnormal data is not completely clear. Moreover, because of the large amount of data in the operating 
state of the distribution network, the outliers belong to the small samples, so the error of the traditional 
clustering analysis method is also large. 

Therefore, this paper proposes a distribution network operation data cleaning algorithm based on 
self-organizing neural network. Its core theory is deep learning technology [19], which adopts competitive 
learning to conduct sample training to process high-dimensional data volume and clean distribution network 
abnormal data more quickly and accurately. 

3.1. Basic principles of self-organizing neural networks. Self-organizing neural network algorithm 
refers to the random multiple selection in the sample system, and the mapping of self-organizing neural 
network by Bootstrap sampling or other sampling methods. The training process is competitive deep 
learning, the steps are as follows: first, number the sample vector and calculate the Euclidean distance. Then, 
the weights and the most similar neurons were formed into matching units, and the feature map of the 
neurons was finally obtained. The closer the distance between the neurons, the higher the similarity, so the 

more accurate the data. The training process is shown 
in Fig. 1. 

3.2. Establishment of self-organizing neural 
network model. The steps for establishing the model 
of data cleaning algorithm based on self-organizing 
neural network described in this paper are as follows: 

(1) Normalization of input vector and 
corresponding vector of neuron: 
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where j=1,2,3…m,  j is the neuron number; X is the 
input vector. 

(2) Whenever any input vector is obtained, 
compared it with the corresponding vectors of all 

neurons, the vectors that are most similar to each other are competitive neurons. If the two vectors are 
similar, their dot product should be maximized as follows: 
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After transformation of the above equation we get: 
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Minimum Euclidean distance is equal to: 
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where Wj and Wj* are the vector of neurons j and j*. 
(3) When the matching unit is adjusted to the input unit, the amount of matching unit will decrease 

with distance and time, the weight Ab(s) is obtained by using the following formula: 
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And then the formula for the neuron has the following form: 
                                                                    ( 1) ( ) ( , , ) ( )[ ( ) ( )]b b bA s A s f u b s s X t A s    ,                                        (10) 

where t is the index of the training sample, X(t) is the input vector, s is the step length index, β(s) is the 
learning coefficient of monotonically decreasing, u is the matching unit index of the input vector, f(u,b,s) is 
the proximity function of the distance between neurons u and b when the step size is s. T is the size of the 
training sample. 

4. Calculation of evaluation index of distribution network operating state.  
4.1. Modeling of index for evaluation. The evaluation index system for the operating state of 

distribution network constructed by the improved principal component analysis method and analytic 

Fig. 1 
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hierarchy process, and its intermediate layer is: security, reliability, quality and economy. The single index of 
the index layers is: three phase unbalance, transformer load rate, operation failure rate, reliability of power 
supply, voltage eligibility rate and line loss rate. For the above six single index of power distribution network 
operation evaluation, the model is as follows: 

(1) Security index. 
Three phase unbalances: the amplitude difference of voltage or current in the three phases of the 

distribution network exceeds the reasonable limit. The smaller the value, the healthier the distribution 
network is. The formula is as follows: 
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where PA, PB, PC respectively represent the load of three-phase A, B, C at the outlet end of the low-voltage 
side of the transformer in the distribution network. 

The transformer load rate refers to the ratio between the average output power of the distribution 
network and the rated capacity of the transformer within a certain range. The smaller the load rate within this 
range, the healthier the distribution network is. The formula is as follows: 
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where Wt refers to the power supply load in the distribution network within t time, and S is the transformer 
capacity. 

(2) Reliability index. 
Operation failure rate: the average number of failures of the distribution network. The lower the 

operation failure rate, the healthier the distribution network is. The formula of operation failure rate 
converted to one year is as follows: 
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where λt is the rate of failure during the statistical time, 8760h is the number of hours in a year, and t is the 
number of hours in the statistical time. 

Reliability of power supply: The ability of a distribution network to distribute electrical energy to 
users above the acceptable rate. The higher the reliability of power supply, the healthier the distribution 
network operation. The formula is as follows: 
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where t  is the average power consumption time of all users, W0 is the number of users without power; t0 is 
the blackout time, W is the statistics of all users, t is the total statistical time. 

(3) Quality index. 
Voltage eligibility rate refers to the rate between the time when the voltage is within the specified 

limit and the total time. The higher the voltage eligibility rate is, the healthier the distribution network. The 
formula is as follows: 
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where t0 is the voltage over-limit time, t is the statistical time. 

(4) Economic index. 
Line loss rate refers to the percentage of line loss in power supply. The lower the line loss rate, the 

healthier the distribution network is. The formula is as follows: 
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where P1 is the power supply, P2 is the power sold. 
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4.2. Scoring methods for single index. In this paper, the evaluation function of fuzzy membership 
degree is used to determine the scoring formula of each single index [20]. Indices can be divided into three 
categories: positive indices, reverse indices and interval indices. 

As shown in Fig. 2, the slope of the 
curve within the interval was determined 
according to the proportion of index values in 
each segment, so as to divide the fuzzy 
membership function graph of each index, and 
then determine the piecewise function of 
interval values. 

In the Fig. 2 x the single index value, xi 
is the factor under investigation and also the 
segment point of the single index value, y is the 
evaluation score, yi is the position of xi within 
[0,100] and also the evaluation score 
corresponding to the index value. 

5. Entropy combination weight 
method to determine the comprehensive weight. Assessment the operating state of medium- and low-
voltage distribution networks. After constructing the evaluation index system the weight of each index 
should be determined. At present, there are many methods to determine the weight factor, including analytic 
hierarchy process, Delphi method, comprehensive weighting method, etc. However, the above methods are 
more empirical and cannot objectively reflect the importance of each index.  This paper proposes an entropy 
combination weight method to determine the weight of evaluation index. Firstly, on the basis of AHP, the 
index is positive and dimensionless. Secondly, AHP-Delphi method is used to estimate the importance of 
each evaluation index and calculate the subjective weight. Then, the entropy weight method is used to 
measure the information and calculate the objective weight. Finally, the comprehensive weight is optimized 
by Lagrange multiplier method. 

5.1. AHP-Delphi method to determine the subjective weight. The calculation process of AHP-
Delphi method used to determine the subjective weight of evaluation index is as follows: 

(1) Construction of a judgment matrix: ui，uj (i，j=1, 2…, n) represent factors, while uij represent 
the importance of ui relative to uj, and judgment matrix P is formed through uij as follows: 
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(2) Order of importance: calculation of the largest eigenvalue λmax in P and the corresponding 
eigenvector ω as follows: 
                                                                                   maxP   .                                                               (19) 

Then the eigenvector ω is normalized to rank the importance of each evaluation index. 
(3) Consistency test: verification of reasonability for the importance ranking as follows: 

                                                                                    /CR CI RI ,                                                            (20) 
where CI=(λmax-n)/(n-1), the values of RI are shown in Table 1, when CR<0.1 or λmax=n, CI=0, meet the 
requirements. 

Table 1         
n 1 2 3 4 5 6 7 8 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 

5.2. Entropy weight method to determine the objective weight. If the AHP-Delphi method 
adopted in section 5.1 is used to independently determine the weight of the evaluation index, it may lead to 
subjectivity, and the final evaluation result may be biased due to human factors, while the entropy weight 
method can effectively make up for the subjectivity of the weight of the index [21–22], the calculation 
process is as follows: 

If there are m units to be evaluated and n evaluation indices, the original data matrix is as follows: 
                                                                           ( )ij m nX x  .                                                                         (21) 

Fig. 2 
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For one of the evaluation indices the information entropy is equal to: 
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The information value of the evaluation index lies in the difference between the entropy and 1 of the 
indices. If the difference degree of the evaluation index is defined as Dj=1–Ej, the entropy weight of the 
evaluation index is: 
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5.3. Determination of comprehensive weight and optimization. In this paper the entropy 
combined weight method is used to determine the evaluation index weight of the network operating state. 
The process is as follows: 

(1) The selected state evaluation index is positive and dimensionless, if Xj is the positive index: 
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If Xj is the reverse index, then 
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If Xj is the interval index, then 
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(2) Calculation of the subjective weight of each index according to AHP-Delphi method in 
section 5.1. 

(3) Calculation the objective weight of each index according to the entropy weight method in 
section 5.2. 

(4) Calculation of the comprehensive weight: 
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Then the comprehensive weight is optimized by Lagrange multiplier method: 
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6.  The example analysis. 
6.1. Development of the evaluation index system. In the evaluation of the operating state of 

medium- and low-voltage distribution networks, the excessive number of evaluation indices affects the 
efficiency and accuracy of the evaluation, and also bring inconvenience to the data cleaning algorithm. 
Therefore, using the feature extraction algorithm based on improved principal component analysis to extract 
and delete redundant indices can improve the evaluation efficiency. 

Firstly, the several single evaluation indices affecting the operating state of medium- and low-voltage 
distribution networks are pre-selected as shown in Table 2. 
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Table 2    
Index number Evaluation index Index number Evaluation index 

1 Three phase unbalances 9 Line loss rate 
2 Power supply radius 10 Frame power factor 
3 Risk of loss of load 11 Linking-up road rate 
4 Reliability of power supply 12 Operation failure rate 
5 Voltage eligibility rate 13 Harmonics distortion 

6 
Distribution transformer 

Failure rate 
14 Non-transferable rate 

7 Voltage deviation 15 Transformer load rate 
8 Line overload rate 16 Rate of economy 

Then, the feature extraction based on improved principal component analysis was carried out for the 
pre-selected indicators, the quantitative matrix was constructed and the eigenvalue and variance contribution 
rate were calculated. The principal component load was determined and the importance degree of single 
index is obtained by formula (4). The results are shown in Fig. 3. 

By normalizing the importance degree of each 
single evaluation index to [0, 1], this paper selects the 
single evaluation index whose importance degree is 
greater than 0.5, then obtains six single evaluation 
indices for the operating state of medium- and low-voltage distribution networks, and develops the AHP 
index system for them, as shown in Fig. 4. 

6.2. Identification and removal of abnormal data. In this paper, the distribution network of a 
region in Guangxi province of China was selected as the evaluation object. Firstly, the field monitoring data 
is numbered and the input vector is normalized. Then the similarity vector is obtained by calculating the 
Euclidean distance. After repeated learning and training of the self-organizing neural network, the original 
data are classified into 36 neurons. 

In this work, 3972 groups of real-time monitoring data of distribution network are selected to 
conduct self-organizing neural network learning and training on the monitoring data. The neuron 
classification of the monitoring data is shown in Fig. 5 and the Euclidean distance between the neurons is 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 
Fig. 6 
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shown in Fig. 6. 
According to the neuron classification of monitoring data, shown in Fig. 5, 3972 groups of 

monitoring data were divided into 34 neurons, and each neuron contained a certain amount of monitoring 
data. According to the value of the Euclidean distance between neurons, the color of the division between 
neurons was displayed as white – gray – brown – black, the deeper color represents the Euclidean distance 
between neighboring neurons. If the Euclidean distance between a neuron and its surroundings is relatively 
large, the monitoring data of the neuron abnormalities need to be cleaned up. As shown in Fig. 6, the color 
between neurons no. 3, no. 15 and no. 33 and their neighboring neurons is too dark, it indicates that the 
Euclidean distance is large. Therefore, the number of abnormal data to be cleaned is shown in Table 3. 

Table 3     
Category Neuron no. 3 Neuron no. 15 Neuron no. 33 Clean up the data 

Amount of data 56 34 21 111 

6.3. Evaluation of actual distribution network operating state. (1) Determination of the 
evaluation index weight: calculation of the subjective weight of each separate evaluation index according to 
the AHP-Delphi method in section 5.1. Then, according to the entropy weight method in section 5.2, the 
objective weight of each evaluation index was calculated. Finally, according to formula (29), the 
comprehensive weight of six separate evaluation indices was calculated. The weights of each index are 
shown in Table 4. 

Table 4    
Index Subjective weight Objective weight Comprehensive weights 

1X  0.2106 0.0921 0.1490 

2X  0.1326 0.3752 0.2386 

3X  0.1242 0.2046 0.1705 

4X  0.1536 0.0823 0.1203 

5X  0.2435 0.1168 0.1803 

6X  0.1354 0.1290 0.1414 

After obtaining the weight of each index, the index weight of the intermediate layer of the evaluation 
index system is calculated, and then the weight factors of the evaluation index system of the medium- and 
low-voltage distribution network operating state are determined (see Table 5). 

Table 5    
Intermediate index Weight Single index Weight 

Three phase unbalances 0.3844 Security 0.3876 
Transformer load rate 0.6155 
Operation failure rate 0.5863 Reliability 0.2908 

Reliability of power supply 0.4137 
Quality 0.1803 Voltage eligibility rate 1 

Economy 0.1414 Line loss rate 1 

(2) Calculation and comparison of evaluation scores: according to the analysis of calculation 
examples based on the identification and cleaning of abnormal data in the self-organizing neural network in 
section 6.2. The abnormal data in neurons no. 3, no. 15 and no. 33 should be eliminated. Data from any 
remaining neuron and data from neuron 33 were selected for evaluation, combined with the single index 
model, the single index scoring formula and the comprehensive weight, the final result is shown in Table 6.  

Table 6      

Data source Security Reliability Quality Economy 
Total 
score 

Neuron 33 69.08 87.81 78.33 70.91 76.46 
Neuron 20 66.32 83.23 61.27 75.22 71.59 

As can be seen from Table 6, the overall rating of distribution network operation in Guangxi 
province is equal to 71.59. The evaluation score of the data in the neuron no. 33 that should be eliminated 
was higher than that in the neuron no. 20, and the score of quality was much higher than that in the normal 
data. After investigation and analysis, the voltage eligibility rate in this area is general, especially the low 
voltage phenomenon is more common, cannot reach a healthy level. It is proved that there is a large 
deviation when using uncleansed abnormal data to evaluate the status. Then it is proved that the data 
identification and cleaning based on the data cleaning algorithm of self-organizing neural network can 
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improve the accuracy of distribution network operating state evaluation, and then reflect the actual operating 
state of distribution network. 

7.  Conclusions. This paper proposes a new operating state evaluation method for distribution 
networks based on improved principal component analysis and self-organizing neural network, considering 
the influence of abnormal data on distribution network evaluation, data cleansing by self-organizing neural 
network algorithm. In addition, the paper presents the improved principal component analysis to construct 
the evaluation index system, uses the entropy combined weight method to calculate the comprehensive 
weight of each evaluation index and gives a possibility to evaluate the operating state of distribution 
networks from the aspects of security, reliability, quality and economy. 

By real example, the paper shows that the proposed method is characterized by fast convergence 
speed and high precision, permits to build the objective and reasonable evaluation index system and can 
effectively reduce the evaluation error due to abnormal data. The evaluation system and proposed method 
can provide the effective technical support for control and management of distribution networks. 
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УДК 621.3 
СИСТЕМА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ И МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОЧЕГО СОСТОЯНИЯ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
Shiwei Su1,2, Yiran You2,Yu Zou3 
1 China Three Gorges University, Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded 
Hydropower Station, 
Yichang 443002, China 
2 China Three Gorges University, College of Electrical Engineering & New Energy,  
Yichang 443002, China 
3Qinzhou Power Supply Bureau of Guangxi Power Grid Co., Ltd.,  
Qinzhou 535000, China.  E-mail:   yyr937@foxmail.com 
По мере развития интеллектуальных распределительных сетей и осуществления доступа к распределённой 
энергетике решение проблемы своевременного и точного определения рабочего состояния распределительной сети 
становится все более актуальной задачей. На основе усовершенствованного анализа основных компонентов и 
положений самоорганизующейся нейронной сети в статье предложен метод оценки рабочего состояния 
распределительных сетей среднего и низкого напряжения. На первом этапе создается система оценочных индексов 
распределительной сети. Система оценки состояния распределительной сети основана на четырех аспектах, в том 
числе безопасности, надежности, качества и экономии. Далее используется самоорганизующаяся нейронная сеть 
для идентификации и очистки данных относительно рабочего состояния распределительной сети. На следующем 
шаге моделируются индикаторы на всех уровнях, применяется метод энтропии для расчета общего веса каждого 
индикатора. Затем находится значение всех показателей и определяются слабые звенья в распределительной сети. 
На заключительном этапе проводится комплексная оценка фактической работы распределительной сети в 
китайской провинции Guangxi. Показано, что предложенный метод позволяет эффективно уменьшить влияние 
аномальных данных и фактора субъективности на результаты оценки состояния распределительной сети, что 
подтверждает целесообразность и осуществимость предложенного метода. Библ. 22, рис. 6, табл. 6. 
Ключевые слова: распределительная сеть, усовершенствованный анализ основных компонентов, 
самоорганизующаяся нейронная сеть, комбинация энтропии, комплексная оценка. 
 
СИСТЕМА КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ І МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ РОБОЧОГО СТАНУ  
РОЗПОДІЛЬНОЇ МЕРЕЖІ 
Shiwei Su1,2, Yiran You2, Yu Zou3 
1 China Three Gorges University, Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded 
Hydropower Station, 
Yichang 443002, China 
2 China Three Gorges University, College of Electrical Engineering & New Energy,  
Yichang 443002, China 
3Qinzhou Power Supply Bureau of Guangxi Power Grid Co., Ltd.,  
Qinzhou 535000, China.  E-mail:   yyr937@foxmail.com 
У міру розвитку інтелектуальних розподільчих мереж і здійснення доступу до розподіленої енергетиці рішення 
проблеми своєчасного та точного визначення робочого стану розподільної мережі стає все більш актуальним 
завданням. На основі вдосконаленого аналізу основних компонентів та положень нейронної мережі, що 
самоорганізується, у статті запропоновано метод оцінки робочого стану розподільних мереж середньої та низької 
напруги. На першому етапі за допомогою вдосконаленого аналізу основних компонентів створюється система 
оціночних індексів розподільчої мережі. Система оцінки стану розподільної мережі заснована на чотирьох 
аспектах, у тому числі безпеці, надійності, якості та економії. Далі використовується нейронна мережа, що само-
організується, задля ідентифікації та очищення даних щодо робочого стану розподільної мережі. На наступному 
кроці моделюються індикатори на всіх рівнях, застосовується метод ентропії задля розрахунку загальної ваги 
кожного індикатора. Потім знаходяться значення всіх показників і визначаються слабкі ланки в розподільній 
мережі. На заключному етапі проводиться комплексна оцінка фактичної роботи розподільчої мережі в китайській 
провінції Guangxi. Показано, що запропонований метод дає змогу ефективно зменшити вплив аномальних даних та 
фактора суб'єктивності на результати оцінки стану розподільної мережі, що підтверджує доцільність і 
здійсненність запропонованого методу. Бібл. 22, рис. 6, табл. 6. 
Ключові слова: розподільна мережа, аналіз головних компонентів, самоорганізована нейронна мережа, комбінація 
ентропії, комплексна оцінка. 
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INVESTIGATION OF IMPEDANCE-DIFFERENTIAL PROTECTION’S ALGORITHM  

AS A FAULT LOCATOR FOR DOUBLE-CIRCUIT TRANSMISSION LINE 
J. Herlender, J. Iżykowski, B. Brusiłowicz 
Wroclaw University of Science and Technology,  
27, Wybrzeże Wyspiańskiego st., 50-370 Wrocław, Poland,      e-mail: justyna.herlender@pwr.edu.pl  
 
This paper deals with an analysis of impedance-differential protection algorithm applied to locate faults on a double-
circuit transmission line. In particular, the study of fault location accuracy for the case of using the relation between 
currents for negative-sequence not for zero-sequence, as it was presented so far, is provided. It results from the well-
known fact that zero-sequence impedances are in practice considered as quite unreliable data. Therefore, one has to 
limit usage of zero-sequence impedance parameters as much as possible. Such approach was applied in this paper and 
therefore the  use of the additional relation of currents for negative-sequence is under investigation. The fault signals 
from ATP-EMTP simulation on the sample double-circuit transmission line was applied for evaluating the fault 
location accuracy. References 8, figures 4, table 1. 
Keywords: double-circuit line, transmission line, fault location, ATP-EMTP, simulation, algorithm, negative and zero 
sequences 
 

Introduction. Due to their economic and environmental advantages, double-circuit transmission 
lines have been extensively utilised in modern power systems. However, the different possible configurations 
of double-circuit lines, the possibility of occurrence of faults involving two circuits combined with the effect 
of mutual coupling, makes their fault analysis much more complicated than for single-circuit lines [1]. 
Different protection schemes for the double-circuit line [2, 3] have been proposed which face problems, 
mostly due to mutual coupling between the circuits. It causes that the relay becomes overreached or 
underreached depending on the network characteristics, operating status and fault location [3]. 

In this paper, an analysis of impedance-differential protective algorithm of transmission line [4] is presented. 
The considered protection [4] utilises the measurements of both currents and voltages from line ends. Based on the 
voltage and current measurements, the differential impedance is calculated. This method provides reliable internal 
faults detection. In addition, the impedance-differential protection method allows for fault location, which is 
indisputably a great advantage. The distance to fault determination [5] can be utilised for an inspection-repair 
purpose. This paper is analysing the fault location feature of the impedance-differential algorithm. In particular, a 
comprehensive evaluation of fault location accuracy with the use of the simulation data is presented. 

The following sections of this paper briefly recalled the concept of impedance-differential algorithm 
for single-circuit transmission line initially described in [4] and improved in [6]. Then, in order to implement 
investigated algorithm for double-circuit line, its modification is described. The method presented in this 
paper replaces the usage of a zero sequence component analysis [7] for consideration of the mutual coupling 
existence between lines by the usage of a negative sequence component analysis. Next, testing results of the 
proposed distance to fault calculation in double-circuit lines are compared with the method presented in [7]. 

Analysis of impedance-differential algorithm. The evaluated impedance - differential protection 
algorithm dedicated for a single-circuit line was primary introduced in [4] and improved in [6]. Although, 
authors in [7] adapted this algorithm for utilisation in a double-circuit line. The modification of the algorithm 
[7] is presented in this chapter. 

At the beginning of impedance-differential protection algorithm, information concerning each phase 
voltages and currents from both line ends is collected, and next, the fault detection criterion is verified. This 
allows discriminating normal and faulty conditions in the protected line. The criterion is stated as: 

 ,S R SETI I I     (1) 

where ISET is the threshold value and IRφ, ISφ is the current in phase φ at the line terminal S, R. If the fault 
condition is fulfilled, the algorithm checks whether the fault is internal or external based on the phase 
difference between the phase angle of the calculated positive sequence impedances [6]. Then, the 
compensated differential impedance (2) is expressed according to: 
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where VS’ and VR’ are obtained from the following equation: 
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It is assumed that the fault (F) is on the line S-R, at the relative distance d [p.u.], counted from the bus S. 
Thereafter, the fault location can be determined using: 
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where ZLOC is calculated from: 
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However, the formula (3) cannot be applied directly for a 
double-circuit line, see Fig. 1 (schematic diagram of power 

network with a double-circuit line), because in this case it is required to consider the existence of mutual 
coupling between lines during single phase-to-earth faults.  
For this aim, the symmetrical components analysis is utilised. Fig. 2 represents the positive, negative, and 
zero sequence network for a double-circuit line. 

From Fig. 2, the following relation can be stated: 
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, (6) 

where Z0m is mutual coupling zero sequence impedance, 
IP

S0, IP
R0 are zero-sequence currents from the parallel 

line at the terminal S and R, respectively. 
Considering that the fault occurs in phase L1, 

with the implementation of symmetrical component 
properties, it can be obtained from (6): 
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Taking into account the third equation from (6) 
concerning zero sequence components, the equation (7) 
can be rewritten as: 
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The missing d can be derived from negative sequence 
components analysis and can be stated as: 
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Thus, equation (8) can be rewritten as: 
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Finally, the voltage difference 
''
  RS VV from the equation (2) can be written for phase 1L : 
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For the remaining single-phase-to-earth faults (L2–E, L3–E) analogous equations are valid. 
Simulation results. For assessing the presented algorithm, the model of the 400 kV, double-circuit 

transmission line supplied from both ends has been investigated. The simulation tests were performed in 
ATP-EMTP [8], while the fault location algorithm was implemented in MATLAB. The sending equivalent 
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system S is assumed to be strong ( GVASkS 30''  ), while the receiving one R is weak ( GVAS kR 5''  ). The 
model includes ideal CTs and currents and voltages are filtered by anti-aliasing filters of HzkHz 3303/1   cut 
off frequency. The currents and voltages phasors estimation is done using the DFT. The data of the 
considered transmission line for positive and zero sequences are: kmjZ L /)3151.00267.0(1  , 

kmFC L /013.01  , kmjZ L /)0265.10275.0(0  , kmFC L /085.00  , kmjZ m /)5671.11896.0(0  . 
In order to test the proposed algorithm, short-circuit simulations have been conducted inside the line, 

for two different line lengths – 50 km, 100 km. The faults have been applied inside the protected zone, 
referring to S side at distances of d = 0.1; 0.2;…0.9 [p.u.] The studies included phase-to-earth (L1-E) faults. 
Presented results in Table concern L1-E faults, in view of different line lengths. The example: L1-E fault at 
40% of 50 km line, Rf = 1 Ω, is presented in Fig. 3 – 4. In Fig. 3 are presented currents at busbar S and R and 
in Fig. 4 is indicated the computed distance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
The computed distance to fault is defined as an average of all obtained values within the third cycle 

of fault interval. The error of the protection algorithm is defined as: 
  . .(%) *100,comp acterror d d   (12) 

where dact .is the actual (used in simulation) distance to fault referring to the S side in [p.u.] and dcomp.is 
calculated distance to fault in [p.u.]. The presented results (Table) concern phase-to-earth (L1-E) faults inside 
the line, whereas the fault location errors were determined as follows: error0 – use of zero sequence 
component analysis (as presented in [7]), error2 – use of negative sequence component analysis. 

 50km 100km 
The algorithm used in [7] Presented algorithm The algorithm used in [7] Presented algorithm dact. 

[p.u] dcomp.[p.u] error0[%] dcomp.[p.u] error2[%] dcomp.[p.u] error0[%] dcomp.[p.u] error2[%] 
0.1 0.1003 0.0284 0.0732 2.6754 0.0985 0.1452 0.0649 3.5146
0.2 0.2003 0.0267 0.1769 2.3119 0.1989 0.1127 0.1696 3.0362
0.3 0.3002 0.0245 0.2805 1.9494 0.2993 0.0675 0.2746 2.5445
0.4 0.4002 0.0210 0.3841 1.5885 0.3998 0.0214 0.3795 2.0529
0.5 0.5002 0.0152 0.4877 1.2305 0.5002 0.0241 0.4844 1.5614
0.6 0.6001 0.0060 0.5912 0.8764 0.6006 0.0618 0.5892 1.0786
0.7 0.6999 0.0074 0.6947 0.5271 0.7009 0.0857 0.6939 0.6108
0.8 0.7997 0.0254 0.7982 0.1832 0.8009 0.0899 0.7984 0.1647
0.9 0.8995 0.0476 0.9016 0.1558 0.9007 0.0701 0.9025 0.2549

Max. - 0.0476 - 2.6754 - 0.1452 - 3.5146
Avg. - 0.0225 - 1.2776 - 0.0754 - 1.6465 

 

From Table, it is visible that computations concerning negative sequence component enabled the 
algorithm to locate faults in double-circuit line, however, were less accurate than in case of zero sequence 
component analysis. The accuracy of the presented fault location algorithm raised according to the increasing 
length of the line. The maximal error obtained by the presented algorithm exceeded 2.6% for 50 km line and 3.5% 
in the case of 100 km line. In contrast, the results concerning maximal error calculated in case of the algorithm 
based on zero sequence components analysis was smaller than 0.2%. The average error for the proposed 
algorithm did not exceed 1.7% and for the algorithm presented in [7] was smaller than 0,14%. What is more, 
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better results concerning average error computations are obtained for a shorter line, in case of both algorithms. It 
can be concluded that the impedance based fault location algorithm works correctly for all simulated cases. 

Conclusion. In this paper, the idea of impedance-differential protection for a double-circuit transmission 
line is presented, which enables for internal fault detection, but can also be used for faults location. The main interest 
of this paper is put on the fault location function compatible with the considered protection. Based on simulation 
results, it can be concluded that the method can be applied effectively for double-circuit lines with different lengths.  

The carried out investigations has revealed that accuracy of fault location with incorporated relation of 
currents for negative-sequence is somehow deteriorated in comparison to the case of using the relation relevant for 
zero-sequence [7]. However, the accuracy is still acceptable and thus the approach introduced in this paper (use of 
the relation for negative-sequence) can be applied if the high level of unreliability of zero-sequence impedance 
data is the case. It causes that the usage of zero-sequence impedance parameters can be limited. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ИМПЕДАНСНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 
КАК ЛОКАТОРA НЕИСПРАВНОСТЕЙ ДЛЯ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
Ю. Герлендер, Я. Ижиковски, Б. Брусилович 
Вроцлавский Научно-технологический Университет,  
27, Выбжеже Выспьянского, 50-370 Вроцлав, Польша,           e-mail:   justyna.herlender@pwr.edu.pl  
В статье проводится анализ алгоритма импедансной дифференциальной защиты, применяемой для определения места 
короткого замыкания в параллельной линии электропередачи. Определение дифференциального импеданса, который 
базируется на измерении токов и напряжений на обоих концах линии, является основой эффективного критерия для 
защиты одиночной линии электропередачи. Однако этот метод имеет свои недостатки в применении для параллельной 
ЛЭП. Из-за взаимного сопряжения между параллельными линиями он должен быть соответственно модифицирован. 
Кроме того, предлагаемая импедансно-дифференциальная защита может выполнять функции определения места 
короткого замыкания. Сигналы, полученные из проводимых компьютерных экспериментов с использованием модели 
участка сети с параллельной ЛЭП (применялась программа ATP-EMTP), были использованы для оценки точности 
локализации повреждения линии. Библ. 8, рис. 4, табл. 1. 
Ключевые слова: параллельная линия электропередачи, ЛЕП, локализация короткого замыкания, ATP-EMTP, симуляция  
алгоритм, обратная и нулевая последовательности. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМА ІМПЕДАНСНО-ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
ЯК ЛОКАТОРA ПОШКОДЖЕНЬ ДЛЯ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 
Ю. Герлендер, Я. Ижиковски, Б. Брусилович 
Вроцлавський Науково-технологічний Университет,  
27, Вибжеже Виспьянського, 50-370 Вроцлав, Польща,             e-mail:   justyna.herlender@pwr.edu.pl  
У статті проведено аналіз алгоритму імпедансно-диференційного захисту, що застосовується для визначення місця 
короткого замикання у паралельній лінії електропередачі. Визначення диференціального імпедансу, який базується на 
вимірі струмів і напруг на обох кінцях лінії, є основою ефективного критерію для захисту одиночної лінії електропередачі. 
Однак цей метод має свої недоліки в застосуванні для паралельної ЛЕП. Через взаємне сполучення між паралельними 
лініями цей алгоритм повинен бути відповідно модифікований. Крім того, запропонований імпедансно-диференційний 
захист може виконувати функції визначення місця короткого замикання. Сигнали, отримані з проведених комп`ютерних 
експериментів з використанням моделі ділянки мережі з паралельної ЛЕП (застосовувалася програма ATP-EMTP), було 
використано задля оцінки точності локалізації пошкодження лінії. Бібл. 8, рис. 4, табл. 1. 
Ключові слова: паралельна лінія електропередачі, ЛЕП, локалізація короткого замикання, ATP-EMTP, симуляція алгоритм, 
зворотна і нульова послідовності. 
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Визначено склад двоканального імпульсного джерела живлення для електродинамічної обробки зварних 
з’єднань, яка полягає в одночасній дії на обмежену ділянку шва електричного струму і стискаючого силового 
впливу електродом таких величин, за яких стає можливим проявлення електропластичного ефекту. Задля 
створення силового тиску використовується лінійний електромеханічний перетворювач індукційного типу. 
Тривалість стискаючої фази силового імпульсу обирається більшою за тривалість струмового імпульсу, що 
зменшує вірогідність розриву електричного кола і виділення теплової енергії. Шляхом керованої затримки 
початку струмового імпульсу досягається синхронізація обох факторів виникнення електропластичного 
ефекту. Запропоновано паралельне включення напівпровідникових приладів, які комутують розрядні кола, з 
почерговою їхньою роботою, що в умовах експлуатації електротехнічного обладнання з частотою 
надходження імпульсів до 10 Гц зменшує теплове навантаження. Експериментальними дослідженнями 
встановлено двократне збільшення кількості циклів до руйнування зразків у разі симетричного вигину. 
Порівняння двоканальної і одноканальної електродинамічної обробки виявило подвійне зменшення витрат 
електроенергії в двоканальному пристрої. Бібл. 8, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: електродинамічна обробка, силова топологія генератора імпульсів, теплове навантаження 
напівпровідникових приладів, синхронізація факторів впливу. 
 

Вступ. Методи електрофізичної обробки суднових і транспортних зварних конструкцій зі 
сплавів на основі алюмінію отримали в останній період суттєвий розвиток завдяки реалізації 
електродинамічної обробки (ЕДО) [1], теоретичне і практичне обґрунтування якої вперше виконано в 
Україні. Реалізація ЕДО стала можливою на основі застосування сучасних систем електроживлення з 
використанням мікропроцесорного керування і чисельних методів розрахунку електродних пристро-
їв, які дають змогу поєднати розрахунок нестаціонарного електромагнітного процесу та перехідні 
процеси в електричних колах імпульсних систем. При цьому використання ЕДО в суднокорпусних і 
транспортних зварних конструкціях направлено, перш за все, на підвищення їхньої довговічності. 
Вирішення проблеми уповільнення розвитку втомного руйнування виявляється актуальним для 
подовження ресурсу як нової, так і техніки, що знаходиться в експлуатації. 

Підвищення опору втоми конструкційних матеріалів пов’язують з наведенням поля стиска-
ючих напружень в зоні передбачуваного руйнування. Результатом ЕДО є зниження рівня залишкових 
зварних напружень розтягування і формування в зоні обробки шару металу з подрібненою струк-
турую. Аналіз результатів [1-4] дає підставу припустити, що ЕДО може бути ефективним способом 
підвищення довговічності зварних з’єднань. Суть ЕДО полягає в одночасній дії механічного сти-
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скання і імпульсного струму високої густини [1], за якої стає можливою реалізація електропла-
стичного ефекту [5]. 

Апаратно ЕДО здійснюється за допомогою лінійного електромеханічного перетворювача 
індукційного типу [1], в якому імпульс струму формується в тому ж перехідному процесі, що і 
стискаючий силовий імпульс. При цьому амплітуда імпульсу струму не співпадає в часі з амплітудою 
імпульсу сили. Такі пристрої будемо називати одноканальними пристроями для ЕДО. В той же час 
канали для формування імпульсів струму і сили запропоновано розділити, такі системи отримають 
назву – двоканальні пристрої для ЕДО. В них силовий імпульс має більшу тривалість, ніж імпульс 
струму, який передається через спеціальний електрод і зсунутий в часі по відношенню до силового 
імпульсу. В такому пристрої підвищується надійність контакту електрода з поверхнею оброблюваної 
деталі (імпульс струму повинен закінчуватись до настання фази електродинамічного відштовхування, 
яка характерна для електромеханічних перетворювачів індукційного типу) завдяки одночасності 
імпульсних впливів. Причому доступне ручне чи автоматичне регулювання сили імпульсного струму 
та позиціонування в часі моментів амплітудного значення сили струму та амплітудного значення 
силового впливу. Доцільність забезпечення одночасності силового і струмового впливів необхідно 
дослідити з позицій наслідків зміни механічних характеристик зварних з’єднань. На теперішній час 
таке дослідження можна здійснити лише експериментальним шляхом. 

Тому метою роботи є розроблення двоканального пристрою для ЕДО в складі імпульсного 
джерела живлення і електродного пристрою та визначення впливу ЕДО з застосуванням двох каналів 
і порівняння характеристик одно- та двоканальних пристроїв. 

Успіхи в застосуванні електродинамічної обробки зварних з’єднань спонукають до розши-
рення перспективного методу обробки на неперервні процеси, за яких електродинамічна обробка 
виконується в процесі зварювання плавленням. 

В роботі [6] встановлено розміри зони ефективної електродинамічної обробки, яка визнача-
ється амплітудою імпульсного струму та геометрією електрода. За умови, коли електродинамічна 
обробка виконується в процесі зварювання плавленням (тобто неперервно), необхідно узгодити частоту 
імпульсів струму та динамічного тиску зі швидкістю переміщення зварювального пристрою. Відомо, 
що швидкість переміщення пристрою для зварювання плавленням в автоматичному режимі становить 
10-30 м/год. Виходячи з цього параметра, частота повторення імпульсів джерела живлення приладу 
ЕДО з врахуванням результатів роботи [6] повинна бути 2÷5 Гц. За такої частоти повторення імпульсів 
теплове циклічне навантаження на напівпровідникові прилади перевищить граничні показники, що 
призведе до їхнього теплового зношування, а згодом і руйнування. Загалом, з урахуванням перспек-
тивного використання ЕДО для різноманітних металів і сплавів, джерела живлення повинні генерувати 
імпульси струму з амплітудою до 10 кА, тривалістю 0,5-1,5 мс і частотою повторення до 10 Гц. Сучасні 
напівпровідникові прилади загальнопромислового призначення не розраховані на роботу в таких 
режимах, що вимагає або застосування спеціальних заходів на кшталт інтенсивного охолодження 
(включаючи рідинне), або інших заходів, за яких вартість устаткування можна зменшити. 

За умови забезпечення неперервної роботи приладу для ЕДО в роботі запропоновано низку 
технічних рішень для двоканальних імпульсних джерел струму, які дають змогу дотримуватися 
допустимих теплових режимів обладнання. 

Розробка напівпровідникового перетворювача для генератора розрядних імпульсів включає в 
себе низку задач, вирішення яких можна розділити на декілька етапів. 

Розроблення силової схеми включає в себе розрахунок та визначення всіх елементів силової 
схеми з допоміжними, снаберними, пускозарядними колами включно. Такий розрахунок проводиться 
для визначення максимальних та середніх значень струму та напруги на елементах силової схеми: 
розрахунок режимів перевантаження та аварійних режимів; розрахунок значень індуктивних та 
ємнісних елементів схеми; створення моделі силової схеми для подальшого визначення її параметрів; 
початковий вибір основних елементів схеми, які стануть базою для побудови теплової моделі та 
виконання теплових розрахунків. Крім цього, вибір силових напівпровідникових структур визначає 
силову топологію (геометрію) та загальну компоновку, яка утворює схему перетворювача, тому 
необхідно врахувати паразитні опори та індуктивності струмових провідників. Виходячи з загальних 
позицій, теплове навантаження напівпровідників вимагає максимального рознесення силових 
елементів у просторі (якомога далі один від одного). Утворені в такий спосіб паразитні елементи 
схеми ставлять під питання можливість комутації струмів заданої величини (для прикладу: провідник 
довжиною 10 см продукує паразитну індуктивність близько 40 нГн і у разі комутації струму 650 А 
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протягом 100 нс викликає перенапругу в 260 В). Це лише лінійний елемент схеми, але якщо взяти до 
уваги реальні контури силової схеми, то паразитна індуктивність взагалі може не дозволити 
здійснювати комутацію струму. Збільшення тривалості комутації призведе до збільшення втрат на 
перемикання, що, в свою чергу, призведе до перегріву та необхідності рознесення гарячих частин 
силової схеми між собою. Геометрія силової топології повинна враховувати тепловий розподіл та 
паразитні лінії. Таким чином, розробка напівпровідникового перетворювача утворює комплекс задач, 
вирішення яких залежить від обраної концепції охолодження, типу напівпровідників та техноло-
гічних можливостей виробництва. 

Розробка теплової моделі включає в себе розрахунок та визначення суми всіх теплових 
навантажень на елементи силової схеми, у тому числі конденсаторні батареї, струмопровідні 
елементи, снабери, джерела живлення власних потреб тощо. 

Визначення концепції системи охолодження. Розрахунок теплових втрат в обраному схем-
ному рішенні дає змогу вирішити задачу реалізації перетворювача необхідної потужності в кон-
структивному об’ємі, який обирається з низки стандартизованих корпусів приладних шаф. Необхідно 
враховувати розподіл силових елементів на площі (в об’ємі) з метою ефективного охолодження та 
уникнення можливості перегріву внаслідок зосередження силових елементів в обмеженому об’ємі.  

Після узгодження теплових режимів здійснюється визначення архітектури силової частини 
перетворювача, створення повних (тривимірних) креслень всіх силових елементів схеми, визначення 
взаємного розташування з врахуванням паразитних характеристик струмопровідних елементів, теплового 
навантаження та раціонального використання об’єму. Окремі елементи креслення та загальна їхня 
компоновка є невід’ємною частиною конструкторської роботи. Теплове моделювання та макетування, а 
також визначення загальної геометрії здійснюється як єдиний процес створення силової топології. 

Силова топологія генератора імпульсів складається з двох ідентичних каналів (рис. 1), кожен 
з яких складається з розв’язуючих трансформаторів T1, T2, трифазного випрямляча (VD1-6, VD7-12), 
фільтра мережі Сф1-4, Сф5-8, зарядного інвертора VT11-VT14, VT21-VT24 з струмообмежувальними 
дроселями L1.1-L2.2, накопичувальної ємності С1, С2, комутатора VS11-VS14, VS21.1-VS24.2, 
розрядного кола Lлін та Lкот. Задля забезпечення теплової стійкості системи розрядного кола 
використано паралельні групи тиристорів. Особливість запропонованої розробки полягає в тому, що, 
незважаючи на паралельне включення тиристорів розрядного кола, одночасної паралельної роботи 
тиристорів не передбачається. Це обумовлено складністю або неможливістю забезпечення рівномір-
ного розподілу струму в паралельно з’єднаних тиристорах, а також синхронізації моментів їхнього 
вмикання. Натомість використовується новий метод почергового вмикання тиристорів під час 
переходів між імпульсами розряду, що дає змогу підвищити частоту слідування імпульсів струму, не 
збільшуючи теплового навантаження на структуру окремого тиристора. 

 
                                                                                   Рис. 1 
Задля підвищення частоти роботи розрядного кола необхідно оцінити режим теплового 

навантаження тиристорів, які працюють в режимах, що перевищують гранично дозволені межі, які 
визначено виробником. Дослідження характеристик обраних тиристорів SKKT 250 компанії 
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SEMIKRON показало можливість використання останніх у розрядному колі для однократної та 
короткочасної комутації струмів (ITSM) з амплітудою 9000 ATSMI   за температури 25° С та 

8000 ATSMI   – за температури 130° С з тривалістю перевантаження в 10 мс для обох випадків. 

Додатково враховується параметр теплової стійкості тиристора (   22
iTSM TINQ  ), де N – 

кількість імпульсів за одну секунду. Тобто, параметр теплової стійкості обраного тиристора для 

нормованого режиму роботи буде:    23 210 10 9000 2 405000Q A c       – за температури 25° С та 

   23 210 10 8000 2 320000Q A c       – за температури 130° С. 

Для визначених вище режимів роботи тиристорів з тривалістю імпульсів 550мкс ~ 650мкс, 
амплітудою 10 кА та частотою повторення 10 Гц параметр теплової стійкості буде сягати: 

     23 210 0.55 0.65 10 10000 2 275000 325000Q A c      . 

Оскільки параметр Q , наданий виробником тиристорів, не визначено для періодичних пере-

вантажень, а розраховані значення параметра Q  близькі до максимально допустимих, очевидно, що 
використання однієї групи тиристорів у запропонованій схемі на частоті 10 Гц є небезпечним з міркувань 
дотримання температурного обмеження. Пропонується розділити роботу тиристорів на групи у такий 
спосіб, щоб зменшити фактичну частоту роботи кожного окремо взятого тиристора вдвічі (рис. 1). 

Паралельні групи тиристорів дають змогу розподілити теплове завантаження між більшою 
кількістю напівпровідників, розташованих на більшій площі тепловідводу. 

Роботу зарядного інвертора та розрядного кола можна описати на прикладі роботи каналу 1 
(рис. 1). Трифазна мережа живить розділовий трансформатор, який призначено для підвищення 
напруги та гальванічної розв’язки розрядного кола. Далі встановлено випрямляч та ємнісний фільтр, 
який підключено до ланки постійного струму інвертора. Вихід інвертора через обмежувальні дроселі 
підключено до накопичувальної ємності, яка розташована в ланці змінного струму керованого 
випрямляча на тиристорах. Його вихід підключено до відповідного електродного пристрою. 
Накопичувальна ємність, керований випрямляч та електродний пристрій утворюють розрядне коло, 
параметри якого формують форму розрядного імпульсу струму, для чого в каналі 2 в схемі встановлено 
додаткову лінійну індуктивність, а в каналі 1 роль індуктивності виконує котушка електродного 
пристрою. Система керування постійно відслідковує полярність напруги на ємності, в залежності від 
якої імпульси керування зарядом та розрядом розподіляються по групам напівпровідників VT11, VT14, 
VS11, VS14 або VT12, VT13, VS12, VS13. Припустимо, що на поточному інтервалі полярність напруги 
визначено як «+» на аноді VS11, а «-» – на аноді VS13. Тоді система керування формує ШІМ 
послідовність, використовуючи транзистори VT11 та VT14, одночасно вмикає їх на початку періоду 
ШІМ та вимикає за сигналом перевищення струму. В такий спосіб здійснюється заряд накопичувальної 
ємності постійним струмом до необхідного значення напруги по колу VT11 – L1.1 – C1 – L1.2 - VT14. 
Як тільки необхідне значення напруги досягнуто, транзистори вимикаються і продовжують свою 
роботу в режимі підтримання заданої напруги. У разі надходження сигналу щодо необхідністі розряду 
зарядний інвертор вимикається, і подаються імпульси керування тиристорами VS11 та VS14 відповідно 
до полярності. Розрядний струм проходить по колу С1 – VS11 – котушка – Шунт – VS14 – С1. На 
момент закінчення розрядного імпульса струму напруга накопичувальної ємності змінює полярність на 
протилежну, тому у наступному циклі заряду та розряду робочими напівпровідниками стануть VT12, 
VT13, VS12, VS13. Для каналу 2 робочі групи тиристорів додатково розділено, але алгоритм роботи зі 
слідкуванням за полярністю залишається тим же, а паралельні тиристори при цьому працюють 
почергово. 

Таким чином, джерело живлення має два незалежних канали: канал задля створення імпульсу 
струму і канал задля створення механічного тиску на зону зварного шва. За умови, коли між 
джерелом і інструментом для виконання обробки існує певна технологічна відстань, неможливо 
говорити про реалізацію повністю керованого джерела, тобто відкривати і закривати ключі 
примусово. В будь-якому випадку існує паразитна індуктивність проводів, що обумовлює 
функціонування джерела по принципу розрядного кола ємнісного накопичувача, в якому тривалість 
імпульсу визначається перехідним процесом в RLC  колі з визначеними параметрами. Ємність кола є 
стабільною величиною, активний опір визначається як еквівалентна величина, що складається з 
опору провідників, опору pnp   переходу напівпровідникового приладу, активного опору 
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індуктивності і величиною індуктивності, яка також складається з кількох складових – індуктивності 
з’єднуючих провідників і власне індуктивності котушки. Умовами створення електротехнічного 
комплексу передбачається, що канал імпульсу струму формує імпульси струму тривалістю 550 мкс, а 
амплітуда імпульсу може досягати 10 кА і визначається величиною напруги на ємнісному 
накопичувачі. Таким чином, очевидним є жорстко встановлена тривалість імпульсу. Якщо параметри 
кола, що перелічені вище, задані, то стають зрозумілими вимоги до величини індуктивності кола 
струмового імпульсу. Перш за все, це стосується стабільності величини тривалості імпульсу чи, 
інакше кажучи, стабільності величини індуктивності кола. Через те, що дросель може бути 
розміщеним в приладній шафі, до його конструкції пред’являються вимоги щодо лінійності і 
незалежності від характеристик оточуючого середовища. На думку розробників, найбільш придатним 
у цьому випадку є дросель на основі тороїдної конфігурації. Відомі вирази для розрахунку величини 
індуктивності котушки з тороїдними обмотками наведено в [7]. Вони дають змогу розрахувати 
величину індуктивності з певними припущеннями, що стосуються товщини струмового шару тощо. В 
цьому дослідженні, зважаючи на досить значну величину струму в розрядному колі, провідники 
тороїдної котушки виконуються з масивних елементів, що обумовлює особливий підхід до 
розрахунку величини індуктивності і конструкції такої котушки. 

Моделювання електрофізичних процесів в розрядних колах комплексу для ЕДО повинно 
проводитися з урахуванням динамічного змінення потокозчеплення магнітного поля індуктивних 
елементів зі своєю обвиткою і поверхневих явищ в електродному пристрої індуктивного типу. 
Результати такого моделювання є предметом окремого дослідження. Тут зупинимось лише на 
результатах моделювання відносно співвідношення в часі силового тиску, що формується в 
електродному пристрої і живиться каналом 1, і імпульсу струму в розрядному колі каналу 2. На рис. 2 
показано, як змінюються в часі величини струму в каналі 2 – 2I (суцільна крива) і нормальної сили 

zF в електромеханічному перетворювачі індукційного типу (штрих-пунктирна крива), що живиться 
каналом 1. 

Силовий імпульс має тривалість у часі 
близько 700 мкс, причому фаза притискання елек-
троду триває близько 570 мкс, а згодом напрямок 
силової дії змінюється на протилежний – інтервал 
570-700 мкс. Струмовий імпульс по відношенню 
до силового розпочинається на 20 мкс пізніше та 
закінчується до настання фази відштовхування. 
Таким чином, з самого початку струмового ім-
пульсу вже створені умови задля надійного 
контакту електрода з оброблюваним зразком і не 
створюються передумови для розриву електрич-
ного кола, що може супроводжуватися явищами 
утворення електричної дуги з вивільненням 
теплової енергії. Задля синхронізації силового і 
струмового факторів впливу на напружений стан 

зварного з’єднання доцільно початок струмового імпульсу засобами керування каналу 1 зсунути в 
часі ще на 20 мкс. За цих обставин в момент часу 240 мкс від початку силового імпульсу в 

наведеному прикладі буде досягатися збіг в часі 
амплітудних значень струму і силового тиску. 

Дослідження впливу ЕДО на опір втоми 
зварних з'єднань алюмінієвого сплаву АМг6 з 
використанням одно- і двоканального пристроїв 
ЕДО проводилися на зразках стикових з’єднань, 
розміри яких вказано на рис. 3. Зразки товщиною 
δ=2 мм виконували автоматичним зварюванням 
TIG (Ar) за напруги дуги Uзв=20 В, зварювального 
струмуі Iзв=170 А і швидкості зварювання Vзв = 5,5 
мм/с. Обробка виконувалася вздовж вісі зварного 
шва (вісь у) в напрямку «від центру до крайків» 

Рис .2 

Рис. 3 
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(стрілка на рис. 3), застосовуючи одно- та двоканальні пристрої для ЕДО.  
Перед обробкою обидві головки зразка «жорстко» фіксувалися розподіленим навантаженням 

на складальній плиті вздовж перерізу А-А (рис. 3), виключаючи можливі кутові деформації пластини. 
Значення зарядної напруги UI+Р і ємності СI+Р для режиму одноканальної обробки, UI, UР і СI, СР – для 
режиму двоканальної обробки представлено у таблиці. Під час обробці кожного зразка виконувалися 
по 40 розрядних циклів, що забезпечувало рівномірне електропластичне деформування шва 
довжиною 90 мм (рис. 3). Величину енергії однократного заряду Е1 і після серії зарядів – Е40 для обох 
варіантів ЕДО також наведено у таблиці, де відображені значення напруги, ємності і енергії розряду 
та кількості циклів до руйнування зразків зварних з’єднань зі сплаву АМг6 після ЕДО. 

Проводилися втомні випробування зразків з довжиною робочої частини 150 мм (рис. 3). Для 
цього використовувалася випробувальна машина марки УПМ-02. Реалізовувалася схема випробувань 
на вигин у разі симетричного циклу навантаження з частотою 14 Гц. Амплітуда напружень циклу 

a2  задавалася 160 МПа, а навантаження проводилося протягом інкубаційного періоду [8] до 

реєстрації кількості циклів N, що відповідають початку руйнування зразків. 
Аналізуючи дані таблиці, можна бачити, що одно- і двоканальна ЕДО (рядки 2 і 3) забезпе-

чують підвищення кількості циклів до руйнування N зразків зварних з’єднань зі сплаву АМг6 
відповідно у 1,9 і 2,2 рази у порівнянні з необробленими пластинами (рядок 1). Але при цьому 
підвищення величини N за двоканальній ЕДО у порівнянні з одноканальною досягається за удвічі 
менших значеннях енергії однократного заряду Е1 і їхньої серії 40E . Це можна пояснити тим 

фактом, що у разі двоканальної ЕДО струмовий імпульс по відношенню до силового розпочинається 
пізніше та закінчується до настання фази відштовхування. Таким чином, за двоканальній ЕДО з 
самого початку дії струмового імпульсу створено умови задля синхронізації силового і струмового 
факторів впливу на напружений стан зварного з’єднання. 

 

№ 
Особливості обробки 
зразків 

UI+Р,В UI/UР,В СI+Р,мкФ СI/СР,мкФ Е1,Дж 40E ,кДж N,тис.циклів 

1 без обробки - - - - - - 168 
2 одноканальна ЕДО 430 - 5140 - 475 19,0 326 

3 двоканальна ЕДО - 370/200 - 2570/2570 176/51 9,0 376 

За відсутності синхронізації факторів впливу можливою є вірогідність утворення електричної 
дуги з вивільненням теплової енергії, що фіксується під час експериментальних досліджень. Таким 
чином, за одноканальної ЕДО певна частина Е1 і 40E  витрачається на паразитні процеси, які не 

оптимізують напружений стан металу, що обробляється, та можуть негативно впливати на його 
структуру. За двоканальної ЕДО синхронізація факторів впливу виключає витрати запасеної енергії 
на паразитні процеси, характерні для одноканальної схеми ЕДО. Це підтверджують результати 
порівняння рядків 2 і 3 таблиці. 

Висновки. Розроблено стратегію побудови двоканальних імпульсних джерел струму для 
електродинамічної обробки зварних з’єднань з покроковою комутацією розрядних кіл, що дає змогу 
підвищити частоту слідування імпульсів струму, не збільшуючи теплового навантаження на окремий 
напівпровідниковий прилад завдяки забезпеченню топологічної ідентичності під час переходу між 
розрядними імпульсами. 

Порівняння енергетичних витратних характеристик одноканальної та двоканальної схем елек-
тродинамічної обробки шва стикових зварних з’єднань сплаву АМг6 виявило подвійне зменшення витрат 
електроенергії в двоканальному пристрої, що відбувається через синхронізацію струмового і стиска-
ючого механічного впливів, а також через усунення втрат енергії у вигляді електродугових явищ. 

Встановлено, що в результаті електродинамічної обробки металу шва стикових зварних 
з'єднань сплаву АМг6 кількість циклів до руйнування зразків у разі симетричного вигину 
підвищується майже вдвічі в порівнянні з необробленими. 

За результатами порівняльної оцінки одноканальної і двоканальної електродинамічної 
обробки зварних з'єднань сплаву АМг6 встановлено, що підвищення довговічності у разі вико-
ристання двоканальної схеми визначається керованою синхронізацією складових електродинамічної 
дії таких, як струмовий та стискаючий силовий імпульси. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
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В.М.Михальский1, чл.-кор. НАН Украины, Н.А.Пащин2, докт.техн.наук,  
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2 Институт электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины, 
   ул. Казимира Малевича, 11, Киев, 03150, Украина.                E-mail: svarka2000@ukr.net 
 
Определен состав двухканального импульсного источника питания для электродинамической обработки 
сварных соединений, которое заключается в одновременном действии на ограниченный участок шва 
электрического тока и давящего силового воздействия электродом таких величин, при которых становится 
возможным проявление электропластичного эффекта. Для создания силового давления используется линейный 
электромеханический преобразователь индукционного типа. Продолжительность сжимающей фазы силового 
импульса выбирается большей, чем продолжительность токового импульса, что уменьшает вероятность 
разрыва электрической цепи и выделения тепловой энергии. Путем управляемой задержки начала токового 
импульса достигается синхронизация обоих факторов возникновения электропластичного эффекта. 
Предложено параллельное включение полупроводниковых приборов, коммутирующих разрядные цепи, однако их 
работа предполагается поочередной, что в условиях работы электротехнического оборудования с частотой 
следования импульсов до 10 Гц уменьшает тепловую нагрузку. Экспериментальными исследованиями 
установлено двукратное увеличение количества циклов до разрушения образцов при симметричном изгибе. 
Сравнение двухканальной и одноканальной электродинамической обработки выявило двойное уменьшение 
затрат электроэнергии в двухканальном устройстве. Библ. 8, рис. 3, табл. 1. 
 
Ключевые слова: электродинамическая обработка, силовая топология генератора импульсов, тепловая нагрузка 
полупроводниковых приборов, синхронизация факторов влияния. 
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ELECTROTECHNICAL COMPLEX FOR ELECTRODYNAMIC  
PROCESSING OF WELDED JOINTS 
 
L.М. Lobanov2, I.P. Kondratenko1, V.M. Mikhalskyi1, M.O. Pashchin2, O.M. Karlov1, V.V. Chopyk1, 
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2 E.O. Paton Electric Welding Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kazymyr Malevych St., 11, Kyiv, 03150, Ukraine.          e-mail:    svarka2000@ukr.net 
 
The composition of a two-channel switching power supply for electrodynamic processing of welded joints is determined, 
which consists in simultaneous action on a limited area of the electric current seam and compressive force of the electrode 
of such values that the electroplastic effect becomes possible. A linear electromechanical induction transducer is used to 
create the force pressure. The duration of the compressive phase of the power pulse is chosen to be longer than the 
duration of the current pulse, which reduces the probability of rupture of the electrical circuit and the release of thermal 
energy. By controlled delay of the beginning of the current pulse, synchronization of both factors of the electroplastic effect 
is achieved. The parallel inclusion of semiconductor devices that switch the discharge circuit alternately is proposed, 
which in the conditions of operation of electrical equipment with a pulse frequency of up to 10 Hz reduces the heat load. 
Experimental studies have shown a twofold increase in the number of cycles before the destruction of the samples with 
symmetrical bending. Comparison of two-channel and single-channel electrodynamic processing revealed a twofold 
reduction in power consumption in a two-channel device. References 8, figures 3, table 1. 
 
Keywords: electrodynamic processing, power topology of pulse generator, thermal load of semiconductor devices, 
synchronization of influencing factors 
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INFLUENCE OF WINDING ENDS ON THE PARAMETERS  
OF PULSE INDUCTOR WITH U-SHAPED CORE 

 
R.S. Kryshchuk* 
Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine 
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It is known from the scientific literature that magnetic pulse processing of electrically conductive non-magnetic sheet 
materials helps to reduce residual stresses, especially in welded joints. This is due to magnetoplastic and electroplastic 
effects. To create such effects in non-magnetic electrically conductive materials with welded joints, an inductor with 
pulsed magnetic field, U-shaped magnetic circuit and hollow conductor for possibility of active cooling of the winding 
is proposed. Such inductor allows inducing high-density pulsed currents in electrically conductive non-magnetic sheet 
materials with welded joints. It studies the parameters of the inductor - active resistance and inductance in the fre-
quency-domain mode. The parameters calculated in two-dimensional and three-dimensional models are compared. The 
electromagnetic field is calculated using Maxwell equations and finite element method. Parameters of an ends of wind-
ing are determined by the difference in the parameters of the three-dimensional and two-dimensional models of the 
induction system. Resistance is calculated separately in the groove`s part of the winding, the outer part and on the 
frontal parts. The parameters of the induction system with a ferromagnetic core and non-magnetic thin-sheet alloy 
AMg6 are calculated for various values of complex amplitude of current in winding. Additionally, the parameters are 
calculated both without the magnetic core and without the non-magnetic metal. The quantitative comparison of the 
parameters of the three-dimensional model with the two-dimensional one is performed. The active resistance and induc-
tance of end parts of the inductor are investigated by well-known analytical expressions from handbooks of electric 
machines. References 11, figures 3, tables 6. 
Key words: magnetic-pulse processing, U-shaped core, electromagnetic parameters, winding`s ends. 

 
Magnetoplastic and electroplastic effects [1, 2] was found and investigated in the series non-

magnetic crystals (NaCl, CsI, LiF, Zn, Al, Cu). These effects increase or decrease plastic property of materi-
als, remove residual stresses in heterogeneous structure of materials, and change durability too. 

Magnetoplastic effect in the materials with welding joints is caused by magnetic field. Electroplastic 
effect is caused by high density eddy currents. Magnetic field and induced currents can be direct, alternative, 
or pulsed. It is known about positive effect due to influence the pulsed electric currents 108…109 A/m2 in 
electrically conductive materials [3]. In [4] there is that magnetic pulse processing increases fatigue strength 
of welded joints of AMg6 alloy [5]. It significantly reduces residual tensile stresses from 165 MPa and more 
while converting to compression stress 80 MPa [4]. Experimental results demonstrate significant decrease 
and redistribution of residual welding stresses in AMg6 alloy specimen after pulsed electromagnetic treat-
ment [10]. Paper [6] presents an experimental study 
about effect by pulsed electromagnetic processing on 
fatigue resistance of aluminum (alloy 2011). Clear 
beneficial effect has been observed. 

Inductors with pulsed magnetic field are pro-
posed in the department of electromagnetic systems 
of the Institute of Electrodynamics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine to create high den-
sity eddy currents in electrically conductive non-
magnetic materials by non-contact method (Fig. 1) 
[11]. A magnetic U-shaped core (Fig. 1) allows con-
centrating eddy currents into narrower stream in an 
electrically conductive non-magnetic workpiece 
materials. Thus, greater local current density in 
welding joints (Fig. 1) can be achieved. 

                                                 
© Kryshchuk R.S., 2020 
*ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1933-0144  

Fig. 1 
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Pulsed eddy currents 109 A/m2 in a welding joint of sheet workpiece material (Fig. 1) is achieved by 
the pulsed current in a winding in form of a half-wave of a sine wave. Frequency-domain mode is used to 
calculate the resistance and inductance of the inductor (Fig. 1). 

Modeling meets difficulty with the three-dimensional formulation (Fig. 2, b) due to requirement 
huge computational resources [11]. But the two-dimensional formulation (Fig. 2, a) requires less computa-
tional resources, has less computational time. The two-dimensional model of the inductor doesn’t take into 
account winding ends. Therefore, there is the problem how to take into account the influence of winding’s 
ends on the total active resistance R  and inductance L  of the inductor. 

The aim is to investigate the parameters of the winding`s ends of the induction system with U-
shaped magnetic core, two coils, tube winding and to investigate the adequacy of simple methods of bringing 
a results of the two-dimensional numerical model to the three-dimensional formulation. 

To solve the problem, the inductor is modeled in two-dimensional and three-dimensional formula-
tions (Fig. 2). The two-dimensional model (Fig. 2, a) represents 1/2 symmetrical part of the inductor with the 
length along z  axis equals with length of magnetic core l , and the three-dimensional model (Fig. 2, b) 
represents 1/4 symmetrical part of the inductor. For calculating magnetic field, the finite element method is 
used. The magnetization curve of the magnetic core is also taken into account (steel AISI-1010). 

Equations of electromagnetic field in quasi-stationary mode: 
0Bdiv ,   jH rot ,   BA rot ,    /rot t  E B ,   / t grad   E Α ,    HB  , Ej  .             (1) 

There A , B , H , j  are the vectors of magnetic vector potential, magnetic induction, magnetic field strength, 

current density respectively;   is the electrical conductivity; t  is the time,   is the electric scalar potential,   is 
the magnetic permeability. For the frequency-domain mode, the equations (1) are change as follows: 

0ˆ Bdiv , jH ˆˆ rot , BA ˆˆ rot , BE ˆˆ irot  ,  gradi  ΑE ˆˆ , HB ˆˆ  , Ej ˆˆ  .                (2) 

There Â , B̂ , Ĥ , ĵ  are the complex amplitudes of magnetic vector potential, magnetic induction, magnetic 
field strength, current density respectively,   is the angular frequency, i is the imaginary unit. 

According to the equations (2) the equation to calculate magnetic field for two-dimensional model 

(Fig. 2, a) is                                 1 ˆ ˆ ˆ( ) srot rot i    A A j .                                                                        (3) 

There sĵ  is the current density complex amplitude of the source due to differences in electric potential at 

terminals. This current density sĵ  is present in the cross section of each wire of winding. 
Equation for three-dimensional model (Fig. 2, b) by the (2) is 

   1 1ˆˆ ˆ
srot rot i rot     H B j .                                                                (4) 

a                                                                                                                   b 
Fig. 2
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The following boundary conditions are specified: at the external boundaries of the computational re-
gion (Fig. 2, a and b), and at the boundary of cross-section of wires of winding (Fig. 2, b) the normal mag-
netic field strength equals zero 

0nH ;                                                                                 (5) 
on the border of cross-section of the yoke of magnetic core (Fig. 2, a, b) – the tangential component of mag-
netic field strength is zero 

0H ;                                                                                 (6) 
at the internal boundaries there is the boundary with equality of tangential components of magnetic field 
strength on both sides of each border 

  yy HH .                                                                               (7) 

After solving equations (3) or (4) the averaged magnitude value of an induction is calculated in a 
tooth of a magnetic core (Fig. 1) 


V

avg dV
V

B B̂
1

,                                                                        (8) 

where V  is the volume of a tooth of a magnetic core. 
Inductance of an inductor is evaluated by the average energy ( AVW ) 

 2 2 ˆ ˆ4 AV m m

V

L W I I dV    B H .                                                         (9) 

Here mI  is the magnitude value of current in the winding. 

The resistance R  of an inductor consists with the resistance of a winding 1R , and the resistance from 

electrical losses in workpiece sheet metal 2R : 

21 RRR  .                                                                           (10) 

The resistance 1R  can be divided into the following parts 

eRRRR  12111 ,                                                                   (11) 

where 11R  is the resistance of winding in groove of magnetic core (Fig. 2), 12R  is the out-of-groove winding 

resistance (Fig. 2), eR  is the resistance of end of winding in the 3D model (Fig. 2, b). Each such part of the 
winding has its own AC resistance factor 

/r dck R R .                                                                              (12)  

R  is the resistance of alternative current ( ACR ), dcR  is the resistance of direct current. 

Resistance in any region of the model ( ACR ) is calculated by the expression 
22 mR PI  .                                                                              (13) 

There are electrical losses P , which are determined by integrating the power density over the volume V of 
each region of winding (Fig. 2) 


V

V dVPP .                                                                          (14) 

Power density VP  is calculated by expression 
2 2

1 1ˆ ˆ(2 ) (2 )VP rot   j H .                                                                    (15) 

There ĵ  is the current density in volume of electric conductive region. 
Magnetic force between the inductor and workpiece sheet metal which is directed along the y-axis is 

calculated by follow expression 

 




 

S
yr

S
yyy dSHdSTF 22

0 5,0 H .                                                   (16) 

There yyT  is the Maxwell tension tensor [8]. 

Table 1 presents calculation results of the two-dimensional (2D) model (Fig. 2, a) of the inductor. 
Length along axis z equals magnetic core length ( l  = 100 mm). 
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Table 2 presents calculation results of the three-dimensional (3D) model (Fig. 2, b) of the inductor. It 

has magnetic core length l

 

=100 mm and other dimensions from Fig. 2, a. Inductance of winding’s ends 

eL  of the 3D model is calculated by difference of 3D and 2D inductances L  from tables 2 and 1: 

                                                                                 )2()3( DD
e LLL  .                                                      (17) 

It should be emphasized that inductance eL  includes mutual inductance between ends of winding and main 

part of inductor. 
 
Tables 3 and 4 are simi-

lar to tables 1 and 2, but the 
length of the core along z axis is 

l  = 40 mm. 
Tables 5 and 6 presents 

calculation results of inductor 
without sheet workpiece mate-
rial and with core length along z 
axis l  = 40 mm. Tables com-
parisons 5 and 6 with 3 and 4 
let to see the effect of presence 
of the workpiece material on 
the parameters (resistance and 
inductance). In tables 5-6 there 
aren`t magnetic force yF  and 

resistance 2R  due to absence 
workpiece material under the 
inductor. 

Tables 1-6 show how 

Table 1 

2D model ( l =100 mm), Fig. 2, a 

Im, kA 
2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
R , 

mohm 
yF , 

kN 
avgB , T L , uH 

1 7,62 9,27 2,81 19,70 00,15 0,19 8,50 

6 7,26 8,98 2,80 19,04 05,16 1,36 8,29 

11 5,93 6,95 2,50 15,38 14,19 2,11 7,42 

16 4,88 5,48 2,24 12,60 24,75 2,52 6,67 

16 (without core) 2,19 2,73 1,75 6,670 11,12 - 4,15 

Table 2 

3D model ( l =100 mm), Fig. 2, b 

Im, kA 
2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
eR , 

mohm 
R , 

mohm 
yF  

kN 
avgB , 

T 

L , 
uH 

eL , 

uH 

1 11,27 9,02 3,02 4,69 28,00 0,23 0,30 13,08 4,58 

6 10,12 8,10 2,87 4,30 25,39 7,19 1,98 12,39 4,10 

11 08,19 6,22 2,53 3,73 20,67 19,4 2,81 11,11 3,69 

16 07,44 5,56 2,40 3,54 18,94 37,73 3,60 10,57 3,90 

16 (with-
out core) 

03,03 2,61 1,73 2,82 10,19 15,46 - 6,37 2,22 

Table 3 

2D model ( l =40 mm), Fig. 2, a 
Im,  
kA 2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
R , 

mohm 
yF , 

kN 
avgB , 

T 

L , 
uH 

1 3,05 3,71 1,12 7,88 0,06 0,19 3,40 

6 2,91 3,59 1,12 7,62 2,07 1,36 3,32 

11 2,37 2,78 1,00 6,15 5,69 2,11 2,97 

16 1,95 2,19 0,90 5,04 9,93 2,52 2,67 

Table 4 

3D model ( l =40 mm), Fig. 2, b 
Im, 
kA 2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
eR , 

mohm 
R , 

mohm 
yF  

kN 
avgB
T 

L , 
uH 

eL , 

uH 

1 6,6 3,58 1,32 4,72 16,22 00,13 0,44 7,91 4,51 

6 5,04 2,57 1,10 3,92 12,63 03,61 2,34 6,90 3,58 

11 4,12 2,04 0,97 3,51 10,64 09,92 3,27 6,22 3,25 

16 3,79 1,88 0,92 3,38 09,97 19,18 4,20 5,94 3,27 
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Fig. 3 

parameters change due to the saturation of the magnetic core by changing current at terminals. It is also shown 
that the 3D model has already saturated 
magnetic core at the current 6 kA, and 
the 2D model has similar saturation at 
the current 11 kA. Therefore, the equiva-
lent 3D model can be obtained by in-
creasing the length of the 2D model 
along z axis, but it will give some devia-
tion. 

In order to perform the calculation of 
an inductor in the 2D model and to get the 
result close to the result in the 3D model, 

2D model can be calculated 
with the length along the z axis 
more than the length of the 
magnetic core. But it is neces-
sary to find out by what dimen-
sion length along z axis the 2D 
model can be increasing. 

The parameters of the 
3D models (tables 2, 4, 6) of 
the inductor (Fig. 2, b) are 
divided on the parameters of its 

2D model (tables 1, 3, 5) in order to find out how many times 
they differ (Fig. 3). This difference is the result of the presence of 
winding`s ends. In the Fig. 3 there are: inductance coefficient 

Lk ; resistance coefficients Rk , 1Rk , 2Rk ; magnetic force coeffi-

cient Fk ; coefficient of averaged magnetic induction in teeth of 

magnetic core Bk : 
DD

L LLk 23 ,    DD
R RRk 23 ,   DD

R RRk 23
1 11 , 

DD
R RRk 23

2 22 , DD
F FFk 23 , DD

B avgavg BBk 23 . (18) 

On the Fig. 3, a there are coefficients obtained from ta-
bles 1 and 2. Averaged inductance coefficient  avgLk  is 1,53; 

averaged resistance coefficient  avgRk  is 1,43 of all of them 

( 1Rk  and 2Rk  are too); averaged force coefficient  avgFk  is 

1,43 that similar to resistance in this case. 
Results without core are obtained for current 16 kA (Ta-

ble 1, 2 with mark “without core”) and not presented in the 
Fig. 3 because they do not change with increasing current. It`s 
inductance coefficient Lk  is 1,53; resistance coefficient Rk  is 

1,43; force coefficient Fk  is 1,39. 
On the Fig. 3, b there are the same coefficients as on the 

Fig. 3, a, but with core length 40 mm, from the tables 4 and 5. 
Average inductance coefficient Lk  is 2,2; averaged resistance 

Rk  and force Fk  coefficients are 1,9. 
On the Fig. 3, c there are the same coefficients with core 

length 40 mm but without workpiece material under the core. 
Average inductance coefficient Lk  is 1,97; average resistance 

coefficient Rk  is 2,22. 

Table 5 

2D model, Fig. 2, a 

Im, kA 
2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
R , 

mohm 
yF , 

kN 
avgB , 

T 
L , uH 

1 - 3,71 1,13 4,84 - 0,44 8,03 

6 - 2,2 0,88 3,08 - 2,22 6,22 

11 - 1,41 0,74 2,16 - 2,76 4,73 

16 - 1,21 0,71 1,92 - 3,22 4,09 

Table 6 

3D model, Fig. 2, b 
Im, 
kA 2R , 

mohm 
11R , 

mohm 
12R , 

mohm 
eR , 

mohm 
R , 

mohm 
yF  

kN 
avgB , 

T 

L , 
uH 

eL , 

uH 

1 - 3,59 1,46 4,59 9,64 - 0,82 15,79 7,76 

6 - 1,60 0,89 3,19 5,68 - 3,02 10,61 4,39 

11 - 1,36 0,82 3,03 5,21 - 4,38 09,47 4,74 

16 - 1,28 0,79 2,99 5,06 - 5,75 09,03 4,94 
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It is also seen that the dependences in Fig. 3 have a nonlinear character – they have smaller values 
when the core transitions from the unsaturated state to the saturated state. 

All parameters in 2D model can be reduced to parameters in 3D model with some deviation. The 
easiest way is increasing the estimated depth of the 2D model along axis z by more than the length of mag-
netic core l  (Fig. 2, a). Calculation results in the Fig. 3 show that averaged coefficients (18) can be ob-

tained by increasing length of 2D model along z axis by the pole distance   (Fig. 2, a): 
1

1 2 ( )L R R R F Bk k k k k k l l         .                                                     (19) 
Then the depth of the two-dimensional model along the z axis should be set as 

  ll .                                                                             (20) 

For example, if the magnetic core is 100 mm long along z axis (Table 1-2), and the pole distance   
is 47 mm (Fig. 2,a), then the parameters of the two-dimensional model (Table 1) are multiplied by a coeffi-
cient 1.47 (19) and compared with the parameters of the three-dimensional model ( table 2). For example, for 
the current 6 kA with taking into account (20) the deviation for the active resistance is 10% compared with 
3D model, for the inductance is 1.5%, for the induction in the teeth of the magnetic circuit is 1%, for the 
magnetic force is 5.4%. 

Another way to bring the parameters of the 2D model of the inductor to equivalent 3D is using the 
analytical calculation of the inductance and the active resistance of end parts. In this case, the depth along the 
z axis of the 2D model is equal to the length of the core l . 

A well-known expression for calculating the inductance of the end parts of single-phase motors [7] 

 
)3,047,0(4

2

0   ee lq
pq

wpq
fL .                                                  (21) 

Here, the number 4 means the number of end parts of the winding; 0  is the magnetic constant, w  

is the number of turns in each coil, p  is the number of pole pairs, q  is the number of grooves per pole and 

phase, el  is the length of one winding’s end,   is the pole distance. For the inductor’s models (fig. 2) two 

coils are included in series. And they can be represented as one coil with w2  turns, number of pole pairs 
21p , number of grooves per pole and phase 1q . 

For the model in fig. 2 expression (21) gives the result eL  = 3.8 uH. This result is closer to the simu-
lation results when using the workpiece material (tables 2, 4) with the averaged induction in the magnetic 
core 2...2.34 T. Deviation during this induction is not more than 10%. In the case without the workpiece 
material under the inductor (table 6), the inductance according to expression (21) gives 16% lower value. 
With the absence of the magnetic core, the inductance from the end parts is 2.22 uH (table 4), which is 1.7 
times less in comparison with the analytical expression (21) ( eL  = 3.8 uH). 

Active resistance of the end parts eR  can be obtained approximately using a simple known analyti-
cal expression for calculating the active resistance of the wire with direct current 

1( )dc w wR l s  .                                                                     (22) 

Here wl  is the length of the wire,   is the electrical conductivity of the wire, ws  is the cross section of the 

wire. Then, to calculate the active resistance of end parts eR  the direct current resistance dcR  must be mul-

tiplied by the AC losses coefficient rk  (12). 

Coefficient rk  (12) has the different value in different parts of the winding (Fig. 2, b): winding in 

groove ( 11R ); winding outside the groove ( 12R ), winding in the end parts ( eR ). Using expression (22) and 

resistances 11R , 12R , eR  from tables 1-3 it is possible to obtain rk  in different parts of the winding. The 

calculation from tables 2, 4, 6 shows approximately the same values of the coefficient rk  in the resis-

tances 12R  and eR . For example, in the inductor with the magnetic core length of 100 mm, and the ampli-

tude value of the current 1 kA (table 2), these coefficients are equal to 3,4 and 3,58, respectively in 12R  and 

eR , and at the current of 11 kA they coincide and equal to 2,85. 

A coefficient rk  in the end parts can be approximately produced by the expressions from [9] 
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.                          (23) 

Here nb  is the width of the cross section of the winding coils along the x axis (Fig. 2); mh  is the 

height of a cross section of a coil of a winding along the y axis; wb  is the width of a cross section of a con-

ductor; wh  is the height of the cross section of a conductor; m  and n  are the number of layers of conductors 
of a coil section along the height (y axis) and width (x axis), respectively.  

Expressions (23) gives the coefficient for the model in Fig. 2 equals to 2,86. This coefficient coin-
cides with the value from table 2 at the current 11 kA ( rk = 2,85, avgB = 3 T). For other current values (1, 6, 

16 kA) this coefficient does not coincide exactly with the values from table 2. For example, at 1 kA 
( avgB = 0,3 T ), the deviation has its maximum value at 25%. 

Conclusions. 
• It is shown that the resistance and inductance of an induction system with a U-shaped magnetic cir-

cuit halve when the magnetic core is saturated. The parameters of an induction system depend nonlinearly on 
the magnitude of a current in windings. 

• Reducing the parameters of the two-dimensional model to the three-dimensional one with a certain 
error (from 1% to 10%) is possible by setting the length (depth) of the two-dimensional model in this way: 
the length of a magnetic core plus the pole distance of winding coils. 

• Calculation of the inductance of end parts by the well-known analytical expression for end parts of 
single-phase machines gives the deviation to 10% with the condition that averaged magnetic induction in the 
teeth of magnetic core is 2...2.4 T and with workpiece material under the core. 

• The coefficient of increasing losses (AC losses) of end parts of the winding coincides with the ana-
lytically obtained one with the deviation to 5%. 

• The calculation of the coefficient of increasing losses in end of winding is also possible with the 
well-known analytical expressions for electric machines. But these expressions show result with less devia-
tion for the inductor with the saturated magnetic core (more than 3 T), and for the unsaturated magnetic core 
(0,3 T) – with the deviation 25 %. 
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ВЛИЯНИЕ ЛОБОВЫХ ЧАСТЕЙ НА ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСНОГО ИНДУКТОРА 
С П-ОБРАЗНЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ 
Р.С. Крищук, канд.техн.наук 
Институт электродинамики НАН Украины, 
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,    e-mail:   dep7ied@ukr.net   
 
Известно, что магнитно-импульсная обработка электропроводящих немагнитных тонколистовых материалов 
помогает снизить остаточные напряжения, особенно в сварных соединениях. Это связано с магнитопластическим 
и електропластическим эффектами. Для создания таких эффектов в немагнитных электропроводящих материалах 
со сварными соединениями предложен индуктор с импульсным магнитным полем, П-образным магнитопроводом и с 
проводниками-трубками для возможности активного охлаждения обмотки. Такой индуктор позволяет индуциро-
вать импульсные токи высокой плотности в электропроводящих немагнитных тонколистовых материалах со свар-
ными соединениями. Исследуются параметры индуктора – активное сопротивление и индуктивность в квазиста-
ционарном режиме и режиме гармонических токов. Сравниваются параметры, рассчитанные в двумерной и трех-
мерной моделях. Электромагнитное поле рассчитывается с использованием уравнений Максвелла и метода конеч-
ных элементов. Параметры лобовых частей обмотки определяются разницей параметров трехмерной и двумерной 
моделей индукционной системы. Сопротивление рассчитывается в пазе, внешней части обмотки и на лобовых час-
тях обмотки отдельно. Выполнен расчет параметров индукционной системы с ферромагнитным магнитопроводом 
и тонколистовым немагнитным сплавом АМг6 для различных значений комплексной амплитуды тока в обмотке. 
Дополнительно выполнен расчет параметров как без магнитопровода, так и без немагнитного обрабатываемого 
металла. Выполнено количественное сравнение параметров трехмерной модели с двумерной. Исследовано активное 
сопротивление и индуктивность лобовых частей индуктора, которые рассчитаны по известным аналитическими 
выражениями. Библ. 11, рис. 3, табл. 6. 
Ключевые слова: электромагнитные параметры, П-образный магнитопровод, магнитопластичный эффект, електро-
пластичный эффект. 
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ВПЛИВ ЛОБОВИХ ЧАСТИН НА ПАРАМЕТРИ ІМПУЛЬСНОГО ІНДУКТОРА  
З П-ПОДІБНИМ МАГНІТОПРОВОДОМ 
Р.С. Крищук, канд.техн.наук 
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Відомо, що магнітно-імпульсна обробка електропровідних немагнітних тонколистових матеріалів допомагає зни-
зити залишкові напруження, особливо в зварних з'єднаннях. Це пов'язано з магнітопластичним і електропластичним 
ефектами. Задля створення таких ефектів в немагнітних електропровідних матеріалах зі зварними з'єднаннями 
пропонується індуктор з імпульсним магнітним полем, П-подібним магнітопроводом і з провідниками-трубками 
задля можливості активного охолодження обмотки. Такий індуктор дає змогу індукувати імпульсні струми високої 
щільності в провідних немагнітних тонколистових матеріалах зі зварними з'єднаннями. Досліджуються параметри 
індуктора – активний опір і індуктивність в квазістаціонарному режимі. Порівнюються параметри, що розраховані 
в двовимірній і тривимірній моделях. Електромагнітне поле розраховується з використанням рівнянь Максвелла і 
методу скінченних елементів. Параметри лобових частин обмотки визначаються різницею параметрів тривимірної 
і двовимірної моделей індукційної системи. Опір розраховується в пазі, зовнішньої частини обмотки і на лобових 
частинах обмотки окремо. Виконано розрахунок параметрів індукційної системи з феромагнітним магнітопрово-
дом і тонколистовим немагнітним сплавом АМг6 для різних значень комплексної амплітуди струму в обмотці. До-
датково виконано розрахунок параметрів як без магнітопроводу, так без немагнітного оброблюваного металу. 
Виконано кількісне порівняння параметрів тривимірної моделі з двовимірною. Досліджено активний опір і індуктив-
ність лобових частин індуктора, що розраховані за відомими аналітичними виразами. Бібл. 11, рис. 3, табл. 6. 
Ключові слова: електромагнітні параметри, П-подібний магнітопровід, магнітопластичний ефект, електропластичний 
ефект. 
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АНАЛІТИЧНИЙ ТА CFD-РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО СТАНУ ФОЛЬГОВИХ 
ОБМОТОК МАСЛЯНИХ РОЗПОДІЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
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Розроблено аналітичну методику розрахунку теплового стану фольгових обмоток нижчої напруги масляних 
розподільних трансформаторів. За відомих температур масла в баку ця методика забезпечує визначення 
коефіцієнтів тепловіддачі на поверхнях обмоток з врахуванням їхніх конструктивних особливостей і теплових 
навантажень, а також  розрахунок перевищень середньої температури обмотки і її найбільш нагрітої точки 
над маслом і над охолодним середовищем. Для розрахунку перевищень температури обмотки над маслом 
методом розділення змінних із застосуванням скінченного косинус-перетворення Фур'є отримано розв’язок 
крайової задачі для рівняння Пуассона з неоднорідними граничними умовами на поверхнях обмотки 
прямокутного перерізу з анізотропними властивостями та з нерівномірним по її висоті розподілом втрат. 
Крім того,  розроблено альтернативний підхід до визначення теплового стану вісесиметричної моделі 
трансформатора шляхом чисельного CFD-моделювання системи рівнянь руху та нерозривності охолодної 
рідини Нав’є-Стокса. Це дає змогу отримати розподіл поля швидкостей масла та абсолютних температур як 
масла в баку, так і фольгових та шарових обмоток трансформатора з використанням мінімальних емпіричних 
даних щодо фізичних властивостей масла та тепловіддання баків. Методики верифіковано відомими 
експериментальними даними для трансформаторів ТМ-1000/35 та ТМ-630/10. Бібл. 11, рис. 4, табл. 2. 
Ключові слова: трансформатори розподільні, обмотки, фольга, масляне охолодження, нагрів, CFD-
моделювання. 

 
Вступ. Розподільні трансформатори з рідинним та повітряним охолодженням потужністю 25-

6300 кВА на напругу 6-10 кВ, різноманітні по конструктивному виконанню та призначенню, є 
найбільш масовою серією силових трансформаторів, які виготовляються та експлуатуються в 
енергетиці [1, 2]. Задля охолодження масляних розподільних трансформаторів потужностей 40-2500 
кВА застосовують гофровані стінки баків, тобто систему охолодження (СО) виду М з природною 
циркуляцію масла та охолодного повітря, за вищих потужностей − на баку розташовують трубчасті 
або плоскоштамповані радіатори, які, за потребою, доповнюються вимушеною циркуляцією повітря 
за допомогою зовнішніх вентиляторів (СО виду Д). Виконання герметичних трансформаторів, 
застосування шихтовок типу step-lap в планарних магнітних системах (МС), використання витих МС, 
у тому числі із аморфних сталей, виробництво пожежобезпечних трансформаторів з нетоксичним 
рідким діелектриком та трансформаторів з охолодженням випарюванням і на даний час залишається 
актуальним з метою зменшення затрат на виробництво та експлуатацію трансформаторів [1, 2]. 

Певні переваги [2] мають трансформатори, в яких обмотки нижчої напруги (НН) 
виготовляють з мідної фольги товщиною від 0.2 до 2.0 мм або з алюмінієвої фольги товщиною від 0.2 
до 2.5 мм та висотою від 200 до 800 мм. Намотування обмоток вищої напруги (ВН) має значні 
технологічні труднощі, тому найбільш поширеною є змішана конструкція: обмотка НН виконується з 
фольги, а обмотка ВН – шарова обмотка із одно чи багатожильних проводів з паперовою ізоляцією. 
Фольгові обмотки (ФО) НН мають підвищену стійкість і міцність до дії радіальних сил короткого 
замикання, для їхнього кріплення може бути застосована полегшена пресувальна система. Підвищене 
заповнення перерізу ФО і, внаслідок цього «вікна» МС дають змогу зменшити об’єм масла і масу 
трансформатора. Намотування обмоток листами фольги і міжшарового ізоляційного паперу, підмо-
тування ізоляційних смуг на торцях обмоток задля підвищення їхньої жорсткості, автоматизована 
пайка шин-відведень забезпечується на автоматизованих верстатах. У такому разі ФО можуть намо-
туватися безпосередньо на ізоляційні циліндри або через дискретні опорні рейки. Задля зменшення 
нагріву обмоток виконуються осьові охолодні канали за допомогою рейок або гофрованого 
електрокартону. 
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В той же час, почергове розташування листів фольги та ізоляційного паперу призводить до 
вираженої теплової анізотропії ФО в осьовому та радіальному напрямках, а значний осьовий розмір 
листів − до концентрації місцевих втрат на краях ФО за рахунок витіснення струмів в провідних 
листах фольги магнітним полем розсіяння обмоток. 

Зазвичай, як у теплових типових випробуваннях [3], так і у розрахунках [1, 4] трансфор-
маторів з масляним охолодженням застосовують відомий метод перевищення температури (ПТ). 
Нормовані стандартами [3, 4] середнє перевищення температури обмотки та її найбільш нагрітої 
точки (ННТ) над температурою охолодного середовища (ТОС) отримують сумою середнього переви-
щення температури обмотки і її найбільш нагрітої точки над маслом та перевищення температури  
над ТОС, відповідно, середнього та верхнього масла в баку. 

Відносно близькими до ФО по конструкції та тепловим процесам є шарові обмотки. Для таких 
обмоток ПТ над маслом розраховують за галузевою методикою [5], а температуру масла в баку, 
зокрема, у випадку гофрованих баків – за методикою [6]. Однак, методика [5], яка ґрунтується на 
експериментальних дослідженнях моделей з рівномірним розподілом втрат (фізичне моделювання на 
постійному струмі), дає змогу лише наближено врахувати значну теплову анізотропію та нерівномір-
ність розподілу втрат ФО. 

Тому при освоєнні ФО проведено експериментальні дослідження електромагнітних і теплових 
параметрів трансформатора ТМ-1000/35 з обмоткою НН з алюмінієвої фольги [7]. Також з 
використанням вказаних вимірів розроблено аналітичну методику теплового розрахунку ФО [8, 9]. 
Для цього методом розділення змінних із застосуванням скінченного косинус-перетворення Фур'є 
отримано розв’язок крайової задачі для рівняння Пуассона відносно ПТ ФО над маслом з неоднорід-
ними граничними умовами на поверхнях анізотропної ФО та з нерівномірним по її висоті розподілом 
втрат. Однак застосування вказаної методики не можна вважати задовільним, оскільки вона не 
містить алгоритму розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі (КТВ) з поверхонь обмотки в масло. Зокре-
ма, в [8, 9] їх визначено для частинного випадку порівнянням розрахунків з вимірами [7]. Методика 
має також незручності визначення середнього ПТ обмотки та її ННТ − шляхом чисельного 
інтегрування та пошуку максимуму в певній сітці розрахункових точок по перерізу обмотки. 
Розрахунок перевищення температури  ФО над температурою охолодного середовища не розглянуто. 

Серед відомих досліджень слід вказати на представлені в роботі [10] результати вимірів та 
чисельних розрахунків методом скінченних елементів ПТ над маслом обмоток розподільного 
трансформатора значної потужності в 10 МВА з гофрованим баком. Отримано підтвердження основ-
них конструктивних рішень, зокрема, − намотку ФО НН з чотирьох, а обмотку ВН з простого 
проводу – з шести концентрів, розділених охолодними каналами. У вказаній роботі, однак, зазначено, 
що виміри оптоволоконними датчиками показали помітно менші від розрахункових ПТ обмотки та її 
ННТ над температурою охолодного середовища, що віднесено до похибки розрахунку ПТ над 
температурою охолодного середовища масла в баку за використаною емпіричною методикою. 

В [11] тепловий стан розподільних трансформаторів з ФО досліджується на основі електро-
теплових аналогій. Однак вказаний підхід потребує значних зусиль для автоматичної побудови та 
дослідження розгалужених електричних заступних схем теплових процесів із різною мірою 
деталізації розрахункових схем задля досягнення необхідної точності розрахунків в системах САПР. 
При цьому, застосовуючи також метод ПТ, розрахунок температур масла в баку винесено в окремий 
етап «інженерних» розрахунків. 

Зазначимо, що стандарт [4] рекомендує проведення прямих вимірів температур в обмотках 
під час теплових типових випробувань трансформаторів або в експлуатації, зокрема, оптоволокон-
ними датчиками, що пов'язано зі значними трудовими затратами і технічними труднощами [7, 10, 11]. 
Тому також рекомендовано проводити відповідні теплові дослідження на так званих віртуальних 
стендах трансформаторного устаткування шляхом чисельного CFD-моделювання (Computational 
Fluid Dynamics) системи рівнянь руху і нерозривності охолодної рідини Нав’є-Стокса. 

Наведений короткий огляд вказує на потребу подальшого уточнення аналітичної методики [8, 
9] задля забезпечення необхідної точності не тільки перевірних, а й багатоваріантних оптимізаційних 
розрахунків в САПР [9]. Представлений в [9] певний досвід CFD-моделювання дає змогу розробити в 
якості альтернативної до аналітичної методики також методику чисельного розрахунку теплового 
стану масляних розподільних трансформаторів, яка б не застосовувала метод перевищення темпера-
тур і ґрунтувалася на мінімальних емпіричних даних. 

Метою роботи є розробка та верифікація експериментальними даними аналітичної мето-
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дики, яка за відомих температур масла в баку забезпечує розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі 
фольгової обмотки нижчої напруги масляного розподільного трансформатора, перевищень її 
середньої температури та найбільш нагрітої точки над маслом і над охолодним середовищем, а також 
альтернативної методики визначення нагрівів як масла в баку, так і фольгових та шарових обмоток 
шляхом чисельного CFD-розрахунку комплексної моделі трансформатора з мінімальним викори-
станням емпіричних даних щодо фізичних властивостей масла та тепловіддання баків. 

Конструкція ФО НН, розподіл втрат. Ескіз ФО НН показано на рис. 1, а, де позначено поло-
вину її висоти l , ширину a , товщину фольги f , товщину ізоляційного паперу i , коефіцієнти 

тепловіддачі (КТВ) в масло 21  , , 3  з внутрішньої (1), зовнішньої (2) та торцевої (3) поверхонь 

обмотки. Обмотка характеризується тепловою анізотропією по подовжній 
z

  та поперечній осі 
x

 , 

яка визначається коефіцієнтами теплопровідностями металу та ізоляції i,f   

fz   ,            /f i f ix f i i f
            

 
. (1) 

Так, для прикладу, за значень 210 zf   для алюмінієвої фольги та 1480.i   – для про-

масленого паперу за їхніх товщинах, відповідно, 0.55 мм та 0.12 мм отримуємо 5270.x   Вт/(м К), 

тобто xz   . 

Через дистанційні рейки і ізоляційний 
циліндр ФО НН опирається на стрижень МС 
трансформатора. Ізоляційний циліндр завтовшки 

cb  з коефіцієнтом теплопровідності c  може 

прилягати до поверхні обмотки і в той же час 
характеризуватися тепловим опором ccc bR / . 

Верхня і нижня торцеві поверхні обмотки 
ізолюються підмотуванням паперових смуг або 
шайбами з електрокартону. Їхній осьовий розмір 

sb  і коефіцієнт теплопровідності s  визначають 

тепловий опір sss /bR  .  
Якщо на внутрішній і зовнішній вер-

тикальних поверхнях обмотки з середнім 
діаметром D  розташовані дистанційні рейки 
(опорний циліндр відсутній), відповідно, з числом 

і шириною 1,1 rr bn  та 2,2 rr bn , то поверхні обмотки характеризуються коефіцієнтами закриття 

   111 rrz bn)aD(/aDk   ,        222 rrz bn)aD(/aDk   . (2) 
Згори торцевого підмотування ізоляційною стрічкою або опорної картонної шайби розташо-

вуються дискретні ізоляційні прокладення числом tn , шириною tb  і висотою 3b . Це визначає 

коефіцієнт закриття 
 ttz bnD/Dk  3 . (3) 

Дискретність прокладень на торці обмотки забезпечує рух масла з вертикальних каналів через 
горизонтальні за межі обмотки. 

Задля розрахунку розподілу струмів, втрат у ФО та магнітного поля трансформатора в області 
обмоток використовується [9] вісесиметрична електромагнітна модель, в якій частини обмоток НН і 
ВН представляються багатоелементною схемою заміщення з круговими елементами із зосереджу-
ними параметрами активних опорів, власних і взаємних індуктивностей елементів. Розподіл струмів в 
частинах обмоток визначається розв’язком відповідної системи рівнянь Кірхгофа. Розрахований за 
вказаною методикою розподіл об’ємних втрат     v/zpzq   по висоті верхньої половини ФО НН 
трансформатора ТМ-1000/35 по відношенню до значення втрат в центрі обмотки показано на рис. 1, б 
у відносних одиницях (в.о). В подальшому приймається допущення, що розподіл втрат і, відповідно, 

а 
 

б 

Рис. 1 
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ПТ обмотки над маслом по висоті ФО є симетричним. 
Аналітична методика теплового розрахунку ФО. Використовуючи метод перевищення 

температури задля розробки аналітичної методики, визначимо нагрів масла в баку. Зокрема, для 
трансформаторів з гофробаками з врахуванням технологічно освоєної конструкції вертикальних гофр 
на стінках баку розраховується сумарна ефективна поверхня гофр та плоских стінок баку S . 
Враховуються висота, ширина гофр, крок між гофрами, ширина каналу в гофрі. Через цю поверхню 
відбувається теплообмін масла в баку з зовнішнім охолодним повітрям. Відношенням сумарних втрат 
в трансформаторі P  до вказаної поверхні визначається щільність теплового потоку баку. По цій 

величині з використанням емпіричних коефіцієнтів 21 k,k  [6] і коефіцієнту 0.8 [3] вираховуються 

перевищення верхньої мвб  та середньої бмс  температури масла в баку над ТОС, а в сумі з темпе-

ратурою ТОС ТОСt   середня температура масла в баку мбt   

  2
1в

k
бм S/Pk  ,     мвбмсб .  80 ,       ТОСtt мсбмб  . (4) 

Отримані температури необхідні в подальшому для розрахунку КТВ з поверхонь обмоток, а 
також ПТ обмоток і їхніх ННТ над ТОС. Зауважимо, що в разі СО виду М та Д з трубчастими або 
плоскоштампованими радіаторами необхідно використати відповідні галузеві методики розрахунку 
нагріву масла в баку, які представлено, зокрема в [1, 9]. 

У разі масляного охолодження розподільних трансформаторів КТВ з поверхонь обмоток 
визначається конвективним теплообміном за допущенням що рух масла – ламінарний. Класичне 
визначення КТВ через критерій Нуссельта, теплопровідність масла і характерний лінійний розмір 
охолоджуваної поверхні має певні труднощі, внаслідок чого відомі аналітико-експериментальні КТВ 
мають досить розрізнений характер [9]. 

Тому в даній роботі КТВ v  з вертикальних поверхонь обмотки визначено емпіричною 

залежністю, встановленою для звичайних шарових обмоток для видів охолодження М та Д [5] 
  0.4 0.35 0.21, 0.827v мбq b q b t  , (5) 

де q   щільність теплового потоку; b   ширина відповідного прилеглого масляного каналу, утвореного 

поверхнею обмотки, ізоляційним циліндром і вертикальними дистанційними рейками; мбt   середня по 

висоті обмотки температура прилеглого масла або спрощено  середня температура масла у баку (4). 
КТВ ga  для верхньої горизонтальної поверхні визначається співвідношенням 

   , 0.7 ,g vq b q b  . (6) 

Щільності теплового потоку на внутрішній 1xq , зовнішній 2xq і торцевій zq  поверхнях для 

тіла з анізотропною теплопровідністю і з несиметричними умовами охолодження визначимо через 
геометричні розміри і теплові опори на сторонах  

zxx RRq 21  ,  zxx RRq 12  ,   21 xxz RRq  ,     2121 xxzxxv RRlRRaR/alqχ  . (7) 

Теплові опори залежать від координати твірної розділення теплових потоків maxx  на 
внутрішню та зовнішню поверхні обмотки (координати твірної найбільших температур) відповідних 
провідностей і КТВ з поверхонь 

11 1  //xR xmaxx  ,         22 1  //xaR xmaxx  ,     31  //lR zz  . (8) 
Таким чином, з урахуванням теплових опорів на поверхнях, коефіцієнтів закриття і щільності 

теплових потоків значення КТВ на сторонах ФО визначаються 

    11
11111

  czxv Rkb,kq ,    22222 zxv kb,kq  ,     11
3333







  szzg Rkb,kq , (9) 

де 321 ,, bbb  – величини масляних каналів на внутрішній, зовнішній та торцевій поверхнях. 

Взаємна залежність 21  , , 3 , maxx  та 21 xx q,q , zq  у (7) − (9) враховується послідовними 

наближеннями. Приймається початкове значення 2/axmax   у разі наявності масляних каналів у обох 

поверхонь обмотки і значення 3/axmax  , якщо обмотка опирається безпосередньо на ізоляційний циліндр. 
Задля розрахунку перевищення температур ФО над маслом використано постановку [8, 9] 

крайової задачі відносно ПТ над маслом (ПТ_М)  z,x  для прямокутного перерізу обмотки з анізо-



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6                                                                                    81 

тропними властивостями у вигляді рівняння Пуассона  

                                             zq
z

z
x

x v
2

∂

2
∂

2
∂

2
∂  ,                                                              (10) 

умови симетрії по осі z  

00


zzz
                                                                             (11) 

і граничних умов тепловіддачі на поверхні обмотки 

010∂

∂

 xxxx  ,    axaxxx   2∂

∂
,     lzlzzz 

  3 .            (12) 

Для розв’язку задачі (10) – (12) застосовано метод розділення змінних із скінченним косинус-
перетворенням Фур'є 
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Власні значення np  є коренями трансцендентного рівняння 

/
3

ctgp l p
n n z

  . (15) 

На відміну від [8, 9] коефіцієнти  xn  зручно представити у наступному вигляді: 
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Усереднення отриманого розв’язку прямим інтегруванням дає змогу аналітично визначити 
середнє ПТ_М обмотки 
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а також по екстремуму першого члена ряду координату вертикальної твірної найбільших перевищень 
температур по ширині обмотки 

1

1

12

1








n

n

n
max A

B
lnx


. (21) 

Виконуючи, з певним кроком, розрахунок перевищення температури в точках iz  по висоті 
твірної найбільших температур, отримуємо значення ПТ_М ННТ обмотки 

  imaxННТ z,x max ,    ,...,i 21 . (22) 
В кінцевому результаті, використовуючи значення (4), (20), (22), отримуємо ПТ над ТОС 

середньої температури обмотки ТОС_m  та її ННТ ТОС_ННТ  

мсбmТОС_m   ,      мвбННТТОС_ННТ   . (23) 

Значення ПТ масла (4) та обмотки (20), (22), (23) використовуються у розрахунку наванта-
жувальної здатності трансформаторів [4]. 

Методика чисельного CFD-моделювання розподільного трансформатора. Використано 
основні підходи до CFD-моделювання силових трансформаторів, які детально представлено в [9], і 
стосовно розподільного трансформатора з ФО коротко полягають в наступному. 
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У разі завдання джерел тепла в CFD-моделі вважаються відомими втрати в МС, обмотках, 
елементах конструкції і у баку. Складна тривимірна конструкція трансформатора стрижневого типу 
спрощується до вісесиметричної моделі. Стрижень МС представляється ізотропним циліндром з 
рівномірними об'ємними втратами, обмотки – циліндрами з анізотропними теплопровідностями та з 
відповідним розподілом втрат. В моделі відтворюються верхня та нижня ярмова ізоляції обмоток і 
циліндри головної ізоляції з тепловими властивостями електрокартону. Задля врахування нелінійних 
властивостей трансформаторного масла застосовуються відомі експериментальні залежності. 

Під час формування CFD-моделі гофрованого бака на його верхній та нижній поверхнях зада-
ються відомі граничні умови конвективної і променистої тепловіддачі з горизонтальних поверхонь [9], а 
на вертикальних стінках баку − КТВ, який визначається тепловіддачею гофр. Зауважимо, що в разі СО 
виду М та Д з трубчастими або плоскоштампованими радіаторами теплообмін з охолодним середовищем 
визначається відповідним тепловим елементом в комплексній CFD-моделі трансформатора [9]. 

Для врахування розташованих на вертикальних поверхнях обмоток дискретних дистанційних 
рейок, а на торцевій − опорних дискретних прокладень, на вказаних поверхнях моделей обмотки 
визначаються теплові опори, які залежать від сталих значень теплопровідностей обмоток (1), 
коефіцієнтів закриття їхніх поверхонь (2), (3) та від локальних теплових залежностей (7) − (9), при 
цьому емпіричні дані (5), (6) не використовуються. 

Розв’язок системи рівнянь руху та нерозривності охолодної рідини Нав’є-Стокса, доповненої 
рівнянням збереження енергії, проводиться засобами використаного програмного забезпечення у разі 
допущення що рух масла має ламінарний характер. Розрахунки проводяться в абсолютних величинах 
з прийнятою ТОС 20 °С. 

Результатами розрахунків є поле абсолютної температури в перерізі розрахункової моделі та 
поле швидкостей масла. Додатковою обробкою вказаних результатів отримуються необхідні 
величини для визначення теплового стану трансформатора, що продемонстровано у подальшому на 
прикладі чисельних досліджень. 

Зіставлення розрахунків та вимірів. Задля верифікації розроблених методик в якості 
об’єктів досліджень розглянуто трансформатор ТМ-1000/35 з відомими результатами спеціальних 
вимірювань розподілу струмів (втрат) та локальних температур в ФО НН [7], а також трансформатор 
ТМ-630/10 сучасної конструкції з результатами вимірювань температур масла в баку та середніх 
температур обмоток НН та ВН під час теплових типових випробувань. Попередньо з використанням 
САПР [9] виконано комплексний перевірний розрахунок магнітних потоків та втрат в МС, реактансів, 
розподілу струмів в обмотках, у тому числі ФО, магнітних полів, основних та додаткових втрат в 
обмотках, додаткових втрат в елементах конструкції, сумарних втрат в трансформаторі, нагрівів 
масла в баку, МС та шарових обмоток. 

Трансформатор ТМ-1000/35. У [7] зазначено, що для експериментальних досліджень вико-
ристано трансформатор, в якому МС, бак, кришка з розширювачем і охолодні радіатори залишено від 
серійного зразка. Обмотку НН з простого проводу замінено на ФО шириною 26 мм з алюмінієвої 
фольги розмірами 1х760 мм і з прилеглими внутрішнім та зовнішнім масляними каналами 10 і 16 мм. 
Зовнішню обмотку ВН з простого алюмінієвого проводу залишено без змін. 

У процесі виконання даної роботи розраховано розподіл втрат по висоті ФО НН, який 
показано на рис. 1, б. Також визначено температури масла в баку у відповідності до застосованої СО 
з радіаторами. Це забезпечило проведення аналітичного розрахунку за алгоритмами (1) – (19) 
теплових параметрів ФО НН в об'ємі вимірів, які представлено у роботі [7]. 

Так, зокрема, розраховано розподіл по поперечному розміру x  перевищення температури над 
маслом   в центрі ФО (l=0), який показано на рис. 2, а у відносних одиницях (в.о.). За шкалу 
абсцис прийнято відносну координату a/xx  . Координата найбільших температур дорівнює 
хmax/a=0.4. Як базисну для відносних значень   використано найбільшу виміряну величину в центрі 
ФО. Розподіл   по висоті ФО показано на рис. 2, б: ліва лінія – на зовнішній, середня – на 
внутрішній, а крайня права лінія  – на середній вертикальній твірній обмотки. Віссю ординат є осьові 
координати обмотки z (м). Кружками відмічено експериментальні значення, які визначено за 
різницею показів термопар, розташованих усередині обмотки і у прилеглих масляних каналах [7]. 

Зазначимо, що алгоритмами (1) − (9) визначено КТВ на внутрішній та зовнішній поверхнях 
ФО відповідно 38 та 77 Вт/(м2К), що досить близько відповідає значенням 40 та 80 Вт/(м2К), які в [8, 
9] серією розрахунків підібрано з використанням вимірів [7]. 
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Результати аналітичних 
розрахунків з достатньою точністю 
відповідають результатам вимірів і 
підтверджують висновок роботи [7], 
що підвищені місцеві втрати, які 
виникають через концентрацію 
вихрових струмів на краях ФО, не 
призводять до значної нерівно-
мірності перевищення температури 
над маслом по висоті обмотки через 
високу теплопровідність про-
відникового матеріалу. В силу на-
явності прилеглих охолодних кана-
лів з обох сторін обмотки розподіл 
температур по її поперечному роз-
міру майже симетричний, менші 
значення мають місце на зовнішній 
твірній з більшою поверхнею охо-

лодження і, відповідно, − з більшим КТВ. 
Трансформатор ТМ-630/10. Задля охолодження трансформатора застосовано бак з гофрова-

ними стінками. Обмотку НН виготовлено з алюмінієвої фольги 0.9х600 мм, обмотку ВН − з простого 
проводу. Для зниження нагрівів обмоток в них застосовано по одному внутрішньому осьовому 
масляному каналу шириною 6 мм. Тому, як в електромагнітній, так і в тепловій розрахункових 
моделях обмотку НН представлено двома концентрами НН1 та НН2 шириною 13 мм та 14 мм, подібно 
– двома концентрами представляється обмотка ВН. Внутрішні концентри обмоток НН та ВН 
намотані безпосередньо на опорні картонні циліндри, тому, як буде видно в подальшому з представ-
лених результатів досліджень, вони мають більші значення температур. 

За методикою теплових типових випробувань за ТОС 
20 °С отримано два результати: датчиком, розташованим на 
0.1 м нижче кришки бака – температуру верхнього масла в 
баку; за тепловою зміною активного опору – середні темпе-
ратури обмоток. Розташування та температура ННТ обмоток 
вимірюваннями не визначались.  

Додатковою обробкою результатів за стандартом [3] 
визначено ПТ над ТОС (ПТ_ТОС) верхнього, середнього масла 
в баку та середніх температур обмоток. Експериментальні 
дослідження проведено на трьох зразках обладнання. Усередненні значення виміряних величин 
наведено у табл. 1. Відхилення температур від їхніх середніх значень знаходяться в межах ±1 К. 

Розподіл об’ємних втрат у в.о. по висоті концентрів НН показано на рис. 3, а. За одиницю 
прийнято втрати в середині висоти 
внутрішнього концентру НН1 

(суцільна крива). За розробленою 
аналітичною методикою (1) – (22) 
розраховано перевищення середніх 
температур та ННТ над маслом в 
концентрах НН, які представлено у 
табл. 2, а також розподіл ПТ_М по 
висоті твірних максимальних 
температур, який показано на рис. 3, 
б (у в.о.). Як і на попередньому 
рисунку, суцільні лінії відносяться 
до концентру НН1. 

Помітно, що як і об’ємні 
втрати, так і перевищення ПТ_М 
мають більші значення для 

  

а б 
Рис. 2

Таблиця 1 
Елемент  ПТ_ТОС , К 

дослідження Вимірювання Норма 
Масло верхнє 52.2 60 
Масло середнє 41.8 - 
Обмотка НН 58.7 65 
Обмотка ВН 59.2 65 

  
а б 

Рис. 3 
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концентру НН1. За даними табл. 2 подібні співвідношення мають місце також для перевищень 
середніх температур концентрів НН1 і ВН1 та їхніх ННТ, що, як було зазначено вище, зумовлено 
одностороннім охолодженням цих концентрів в силу їхнього намотування на ізоляційні опорні 
циліндри. В той же час зовнішні концентри обох обмоток мають двостороннє охолодження маслом в 
прилеглих вертикальних каналах і, в результаті, менші температури. 
Таблиця 2 

Середні ПТ_М концентрів, обмоток, 
К 

ПТ_М ННТ, К Коефіцієнти ННТ 
Концентр 

АМ CFD Виміри АМ CFD АМ CFD 

НН1/НН2 18.71)/15.01) 20.1/14.8 -/- 20.01)/15.71) 19.7/13.2 1.071)/1.051) 0.98/0.89 

НН 16.61) 17.1 16.9 20.01) 19.7 1.201) 1.15 

ВН1/ВН2 19.82)/11.32) 17.0/10.9 -/- 21.72)/12.12) 20.1/10.3 1.102)/1.072) 1.18/0.94 

ВН 16.02) 14.2 17.4 21.72) 20.1 1.372) 1.42 
1) – аналітична методика даної роботи для ФО, 
2) – аналітична методика для шарової обмотки [5] 

Ескіз розрахункової моделі 
трансформатора показано на рис. 
4. Результатами CFD-розрахунку 
на рис. 4 є поля температур (°С) 
в абсолютній шкалі отриманих 
значень (а) і в шкалі температур 
по верхньому маслу (б), а також 
поле швидкостей масла (м/с) в 
активній частині моделі тран-
сформатора (в). 

За значеннями темпе-
ратурного поля на рис. 4, б в 
місці розташування датчика 
температур під час теплових 
випробувань, ПТ_ТОС верх-
нього масла дорівнює 74-
20=54 К, що відповідає 
виміряному значенню 52 К. В 
середині висоти бака маємо 

64-20=44 К, тобто їхнє співвідношення 44/54 близьке до нормованого коефіцієнта 0.8 [3]. 
По висоті НН температура порівняно рівномірна, найбільша температура у верхній частині 

концентра НН1 − 90 °С. По висоті ВН через зменшену осьову теплову провідність в порівнянні з ФО 
НН градієнт температур вищий, найбільша температура у ВН1 − 91 °С.  

Найбільші швидкості масла спостерігаються у поверхонь обмоток і бака та приймають зна-
чення порядку 0.001 − 0.005 м/с, що є характерним для охолоджень виду М та Д. 

Додатково визначено перевищення середньої температури концентрів над температурою 
масла по середині висоти бака та перевищення температури ННТ над маслом в баку на рівні її розта-
шування. Задля порівняння з вимірами ПТ_М обмоток над маслом, як зазвичай, отримано усеред-
ненням по масах концентрів. Отримані результати розрахунків ПТ по концентрам та по обмоткам 
аналітичними методиками  та CFD-моделюванням представлено у табл. 2. 

 Розраховані перевищення середньої температури ФО НН над маслом досить близькі до 
виміряної величини. Трохи більші відхилення спостерігаються для обмотки ВН, що можна пояснити 
тим, що в реальній конструкції певна частина поверхні обмотки звернена до обмотки сусідньої фази, 
масляний канал між ними є меншим, ніж канал в розрахунковій моделі у поперечному перерізі до 
баку, і є додатково підігрітим власне сусідньою обмоткою. 

ПТ_М ННТ над маслом обмоток визначено за максимальним значенням в концентрах. Розра-
ховано відповідні коефіцієнти ННТ. Для обмотки НН цей коефіцієнт (1.20 та 1.15) близький до 
рекомендованого в стандарті [4] для розподільних трансформаторів значення 1.1, а для обмотки ВН 
(1.42) – перевищує вказане значення і є визначальним для трансформатора. Отриманий результат 

  
          а            б           в 
                                                     Рис. 4 
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підтверджує рекомендацію стандарту, за яким коефіцієнт ННТ необхідно все ж таки «визначити 
процедурами, заснованими на фундаментальних принципах втрат і теплопередачі, та обґрунтувати 
прямим вимірюванням на виготовлених зразках або на прототипах трансформаторів або обмоток». 

Таким чином, методика чисельного CFD-моделювання забезпечує розрахунок нормованих 
стандартами перевищення температури над температурою охолодного середовища [4], як середнього 
масла в баку, так і ФО НН та шарової обмотки ВН, визначення найбільш нагрітої обмотки 
трансформатора, а також коефіцієнта ННТ цієї обмотки. Перевага методики полягає в мінімізації 
емпіричних даних – використовуються лише фізичні властивості масла та тепловіддання баку. 

Висновки. Розроблено аналітичну методику розрахунку теплового стану фольгової обмотки 
нижчої напруги масляних розподільних трансформаторів, яка за відомих температур масла в баку 
забезпечує визначення коефіцієнтів тепловіддачі на поверхні обмотки з врахуванням її кон-
структивних особливостей і теплових навантажень, розрахунок перевищень середньої температури 
обмотки і її найбільш нагрітої точки над маслом і над охолодним середовищем. Для розрахунку пере-
вищень температури фольгової обмотки над маслом методом розділення змінних із застосуванням 
скінченного косинус-перетворення Фур'є отримано розв’язок крайової задачі для рівняння Пуассона з 
неоднорідними граничними умовами на поверхнях анізотропної фольгової обмотки та з 
нерівномірним по її висоті розподілом втрат. 

Також розроблено альтернативний підхід до визначення теплового стану фольгової обмотки 
шляхом чисельного теплового та гідродинамічного аналізу комплексної CFD-моделі трансформатора. 
Такий підхід дає змогу отримати розподіл поля швидкостей та абсолютних температур як масла в 
баку, так фольгових та шарових обмоток трансформатора з використанням мінімальних емпіричних 
даних щодо фізичних властивостей масла та тепловіддання баків. 

Аналітичну та чисельну методики верифіковано відомими експериментальними даними для 
трансформаторів ТМ-1000/35 та ТМ-630/10. 

Розроблені методики розрахунку теплового стану фольгової обмотки нижчої напруги разом з 
галузевими методиками розрахунку масла в баку та обмоток зі звичайних проводів забезпечують 
проектування масляних розподільних трансформаторів, у тому числі під час оптимізаційних 
розрахунків у складі САПР. 

Роботу виконано за рахунок відомчого замовлення КПКВК 6541030. 
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Разработана аналитическая методика расчета теплового состояния фольговых обмоток низшего напряжения 
масляных распределительных трансформаторов. При известных температурах масла в баке эта методика 
обеспечивает определение коэффициентов теплоотдачи на поверхностях обмоток с учетом их конструктивных 
особенностей и тепловых нагрузок, а также расчет превышений средней температуры обмотки и ее наиболее 
нагретой точки над маслом и над охлаждающей средой. Для расчета превышения температуры обмотки над 
маслом методом разделения переменных с применением конечного косинус-преобразования Фурье получено решение 
краевой задачи для уравнения Пуассона с неоднородными граничными условиями на поверхностях обмотки 
прямоугольного сечения с анизотропными свойствами и с неравномерным по ее высоте распределением потерь. 
Кроме того, разработан альтернативный подход к определению теплового состояния осесимметричной модели 
трансформатора путем численного CFD-моделирования системы уравнений движения и неразрывности 
охлаждающей жидкости Навье-Стокса. Это позволяет получить распределение поля скоростей масла и 
абсолютных температур как масла в баке, так и фольговых и шаровых обмоток трансформатора с использованием 
минимальных эмпирических данных о физических свойствах масла и теплоотдачи баков. Методики верифицированы 
известными экспериментальными данными для трансформаторов ТМ-1000/35 и ТМ-630/10. Библ. 11,  рис. 4. табл. 2. 
Ключевые слова: трансформаторы распределительные, обмотки, фольга, масляное охлаждение, нагрев, CFD-
моделирование. 
 
ANALYTICAL AND CFD-CALCULATION OF THE HEAT CONDITION OF FOIL WINDINGS OF OIL 
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An analytical method of calculating the thermal condition of foil windings of lower voltage oil distribution transformers has 
been developed. At known oil temperatures in the tank, this technique provides the identification of heat-recoil ratios on 
winding surfaces, taking into account their design features and heat loads, as well as calculating the excess esexcesses of the 
average temperature of the winding and its most heated point above the oil and over the cooling environment. In order to 
calculate the excess temperature of the winding over the oil by the method of separating variables using the final cosinus-
conversion Fourier obtained the solution of the edge problem for the Poisson equation with heterogeneous boundary 
conditions on the surfaces of the rectangular section winding with anisotropic properties and with its uneven distribution of 
losses. In addition, an alternative approach has been developed to determine the thermal state of an axisymmetric transformer 
model by numerical CFD modeling of the system of equations of motion and continuity of the Navier-Stokes coolant. This 
allows you to obtain the distribution of the oil velocity field and absolute temperatures, both of the oil in the tank, and of the 
foil and ball windings of the transformer using the minimum empirical data on the physical properties of the oil and the heat 
transfer of the tanks. The methods are verified by known experimental data for transformers TM-1000/35 and TM-630/10. 
References 11, figures 4, tables 2. 
Keywords: transformers distributive, windings, foil, oily cooling, heat, CFD-modeling. 
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A review of the principles construction of existing high voltage measuring amplifiers (HVMA) was carried out. Their 
frequency range was investigated. It is proposed to use a circuit of additively connected operational amplifiers with 
virtual power to achieve the limiting frequencies of 400 kHz and a voltage of 500V. Several models of the circuit in the 
circuit simulator were investigated. It was found that to compensate for the phase shift of the output signal it is neces-
sary to use boosting capacitances and a circuit with independent feedback. References 11, figures 5, table 3.  
Key words: reproduction, metrological equipment, electricity, measure power amplifiers, calibrator, computer simulation. 
 

Introduction. It has been established that in order to ensure reliable operation of electrical equip-
ment and electric energy metering devices the quality of electric energy (EE) must comply with DSTU EN 
50160: 2014 and GOST 13109-97 taking into account DSTU IEC 61000-4-30: 2008. In accordance with 
these standards restrictions on distortion of the sinusoidal voltage curve, harmonic levels, interharmonics and 
high frequency (HF) of signals are established. The presence of high frequency harmonics are one of the 
causes of the distortion of EE quality caused by the nonlinear load on the power grid and the standing in-
crease in the number of semiconductor transducers and their power [1]. Thus, the task of controlling the 
quality of the EE and reducing the distorting factors arises before the energy industry. 

The check of quality of  EE  is carried out by devices of measuring the quality indices (DMQI) of 
EE. Moreover, the DMQI should be adjusted and verified in accordance with DSTU IEC 61000-4-7: 2012. 
However, there is some inconsistency between DSTU IEC 61000-4-7: 2012 and DSTU EN 50160: 2014 and 
DSTU IEC 61000-4-30: 2008. It consists in the fact that the DMQI according to DSTU IEC 61000-4-7: 2012 
must measure signals up to 9 kHz. At present, DSTU EN 50160: 2014 restricts the frequency of signals to 
148.5 kHz and DSTU IEC 61000-4-30 sets the spectra of transients of voltages and currents of electric net-
works that contain harmonics with frequencies up to 10 MHz. 

In the electric power industry, the use of pulse converters which cause significant distortion of volt-
ages and currents in the power grid, is growing rapidly. The spectrum of noise generated by pulsed transduc-
ers all the time expands to high and ultrahigh frequencies, due to the increase in the efficiency of transducers 
at high frequencies. This problem is partially solved by filtration of higher harmonics on the verge of balanc-
ing affiliation of enterprises that generate higher harmonics. Control of the effectiveness of the use of filters 
is impossible without control of harmonics in the extended frequency range and calibrators to check DMQI. 
In developed countries, analyzers of harmonic and devices for calibrating them in a limited range of frequen-
cies and voltages are produced. For example, calibrator of the Fluke 6105 / 6100B of the American Fluke 
Corporation reproduces an AC frequency of up to 9 kHz with an amplitude of 200 V, and a calibrator of the 
German ZERA GmbH up to 400 KHz with an amplitude of 100 V. 

The first step in solving this problem is the creation of HVMA as the output cascades of portable and 
stationary calibrators, with a frequency range up to 400 kHz, output voltage up to 500 V rms (RMS) to pro-
vide organizations of the SE "UKRMETRTESTSTANDART" and the Ministry of Energy of Ukraine. 

The purpose of the work – analysis of the principles of construction of high-voltage, broadband 
measuring amplifiers and research of their computer, physical models for the development of HVMA for 
portable and stationary calibrators and metrological applications, with operating frequency ranges up to 400 
kHz and output voltages from 0 to 500 V. 
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Analysis of the principles of construction of HVMA, content 
and research results. Studies [2] have shown that the metrological 
characteristics of the calibrators are largely determined by the design of 
the output amplifiers and their work regimes were established. Most of 
them works in the AB [3], D [4] or hybrid [5] modes and often contain 
output transformers [6]. Based on these studies and works [3 – 6], a re-
view and analysis of technical solutions for the construction of HVMA 
was made. 
Amplifiers operating in AB mode (Fig. 1, a) have a number of advan-
tages such as linearity, time stability, low total harmonic distortion 
(THD). Output circuits can be built on bipolar (BPT), bipolar isolated 
gate (IGBT), field-isolated gate (MOSFET) transistors. The frequency 
characteristics of the amplifier on the BPT especially such as the upper 
of broadband amplification frequency of HVMA fh in the region of the 
HF are determined by the transfer coefficient of the transistor hFE which 
decreases with the increase in the frequency of the input signal. High-
voltage transistors used in the construction of transformerless HVMA 
are low-frequency (fh <3 MHz) and allow the upper limit amplification 
to be about 100-150 kHz. The amplifiers based on MOSFETs are 
somewhat improved HVMA with BPT. But in the general case, the 
MOSFETs do not have advantages over bipolar transistors due to the 
speed and frequency properties. Also, the limiting frequency as in the 
BPT decreases with the rise of the drain-source voltage.  

The amplifiers based on IGBTs are a kind of the above dis-
cussed. The amplifiers based on IGBTs are a kind of the above dis-
cussed. The use of low-voltage transistors which are more high-
frequency does not solve the problem as to obtain the output voltage 
equal to the network it is necessary to apply an raising voltage trans-
former (VT) T1, see Fig. 1, b. 

The broadband frequencies VT with a core of electrotechnical 
steel or permalloy are limited to frequencies of about 10 - 30 kHz and 
on amorphous - 200-300 kHz. At the same time, the VT contributes a 
loss which worsens the efficiency of the amplifier which for the mode 
of AB does not exceed 72% (is a significant disadvantage of this type of 
amplifier) limits the lower frequency of amplification of HVMA fl and 
increases weight and size of device. 
Amplifiers operating in D mode (Fig. 1, c) have several advantages over 
the previous ones. Due to the fact that the output transistors work in key 

mode their main advantage is high efficiency (up to 90%) much smaller weight and dimensions at equal out-
put power. Their disadvantages are higher THD and noise level due to the transformation of the input signal 
into pulse-width modulated (PWM). 

Due to the interfacing of clock and working frequencies in the amplifier the possibility of a "pulse 
crushing" effect occurs when more than one pulse is formed during the clock cycle. It makes difficult to form 
a signal in the load which completely repeats the entering signal. These features lead to an increase in the 
distortion of the restored signal and cause the clock frequency to be chosen tens times higher than the upper 
limit frequency of the amplified wave range. Output circuits are usually built on IGBT or MOSFET. Thus, 
the achievable switching frequency for these transistors is 200 kHz and the maximum reproducible qualita-
tive signal will be in the range of up to 20 kHz. And the present source filter which is required for suppress-
ing the carrier frequency introduces a significant phase shift to the output signal. 

Hybrid amplifiers (Fig. 1, d) use several amplifying channels which switch depending on the magni-
tude of the instantaneous signal value. The first of the LPA channels (used at low instantaneous signal val-
ues) always operates in the AB mode and the other HPA channel works in D mode (used at high instantane-
ous signal values). They have smaller weight and dimensions, greater efficiency than the HVMA with a 
mode of operation AB and a smaller THD than amplifiers with operating mode D. However, they do not give 
a win at high frequency and are mainly used in current channels with transformers [5]. 

a 

b 

c 

d 

    e 
Fig. 1 
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In [7] the high-voltage digital-to-analog converter (HVDAC) was proposed for accurate reproduction 
of sinusoidal voltage and use in metrology in particular in portable calibrators. Formation of the output volt-
age is done directly via high-voltage digital-to-analog conversion by feeding codes to its inputs. The con-
verter has several advantages: high accuracy of reproduction of complex signals, absence of an amplifier, no 
low-frequency output transformer, small weight and dimensions. It reproduces network voltages and spec-
trum in 40 harmonics. The voltage discrete at the output of the HVDAC is formed by the reference voltage 
source and the key cell consisting of the switching circuit (driver) CS output transistors N-channel and P-
channel MOSFETs (Fig. 1, e). Unfortunately, the bandwidth of the voltage in the P-channel is much more 
limited than the N-channel of the device due to semiconductor physics and is currently 500 V and 1200 V. 
This fact does not allow you to get the voltage specified in the beginning. The maximum frequency charac-
teristics are determined by the switching frequency of the transistors. In accordance with the Nyquist sam-
pling theorem [8] in order to be able to restore the output signal without distortion the sampling frequency Fs 
should be at least twice the highest frequency of the processed signal Fmax: 

max2 FFs  .                                                                            (1) 
Proceeding from it, we have the maximum reproducible achievable frequency Fmax limited by the 

switching frequency of MOSFETs twice less than he mentioned above, which is 50 – 100 kHz. 
In [2] it is noted that high-voltage operational amplifiers (HVOA) can be used as HVMA. These in-

clude operational amplifiers (OA) that allow a full range of more than 50 V at unipolar supply (± 25 V at 
bipolar). Having studied the proposals of HVOA from global manufacturers, it was possible to establish that 
such devices are offered only by Texas Instruments and Apex Microtechnology. Texas Instruments produces 
an HVOA with a maximum supply voltage of ± 50 V, which allows an output AC voltage of 32.27 Vrms. 
Apex Microtechnology manufactures a HVOA of industrial use [9] with a maximum power supply of ± 1250 
V and is a leader in the industry. Using these components can significantly reduce the number of elements in 
the scheme and reduce the time spent on development and testing. However, an HVOP with a Power Band-
width of 500 kHz has a supply voltage of ± 225 V, with an output voltage of ± 215 V or 152.48 Vrms. 

A studied of computer models of known HVMA circuits [3-7, 9, 10], as a result of which the most 
promising circuit [10] was selected in terms of stability of phase-frequency characteristics, breadth of fre-
quency and dynamic range for further research and practical use. 

So, there is a need to get the output voltage higher than the voltage supply of a separate HVOA. It 
can be done by using successively additively included operational amplifiers series with additive connection 
(OASAC) with virtual supply (OASACVS) [10]. For this purpose, the middle point of the bipolar supply of 
each following OA is connected to the output of the previous one. As a result, the supply middle point of the 
following OA hasn’t got any galvanic connection to the general grounding bus. There are several OASACVS 
schemes. The scheme with interconnected feedback was supposed to be universal for different types of cali-
brators. Its advantages: the input impedance does not depend on the number of OA and set by the input resis-
tor. This allows you to set its value in the desired range and get a high input resistance value. At the expense 
of the serially connected feedback (FB) resistors, the diffused by them the power and consumed by the am-
plifier is not significant and is determined by the output load. The general amplification factor is equal to the 
sum of amplification factors of separate OA and the output voltage when operating on alternating current 
voltage is equal to the geometric sum of each OA. The disadvantage is that the output voltage module 
OASAC is less than the sum of the output voltage modules of each OA in the presence of phase shifts in 
them. Therefore, it is desirable to select the OP with the highest voltage supply, the maximum slew rate of 
the signal to reduce their amount.  

In [10] investigated OASACVS in the ranges from 0 to 30 MHz to 30 V, 0 to 1 MHz to 100 V, 0 to 
0.1 MHz to 1000 V. In order to create a HVMA run in ranges: up to 400 kHz, output voltage Uout 0 - 500 
Vrms , it is necessary to conduct research and selection of HVAC circuits in the given ranges. 

To solve the problem, obtaining the output voltage Uout 500 V RMS and frequency up to 400 kHz it 
is necessary to choose the optimal HVOP, their number Nop and research the computer model of implementa-
tion in the circuit simulator NI Multisim [11]. The indicated criteria suit to OP 98 or RA85 (different type of 
package). Its characteristics are given in Table 1. 
Table 1 

Model Gain Bandwidth 
Product, 

MHz 

Power 
Bandwidth, 

kHz 

Slew Rate, 
V/µS 

Supply Voltage, 
V 

Output Volt-
age, Uop 

V 

Output 
Current, 

A 
PA85 (PA98) 100 500 1000 ±225 ±215 0,2 
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Necessary number of HVOPs rounded up to a larger whole number: 

4
215

2500





op

out
op U

U
N .                                                                          (2) 

Accordingly, the investigated principle scheme with interconnected feedback bundles on four OA A1 
- A4 is shown in Fig. 2, where: C1 – C3 are the capacitive component of isolated DC power V1 – V8, resis-
tors: R1 is the input, R2 – R5 are the feedback (FB), R6 – R9 are the current limiters, R10 – R13 are the sup-
porting, XFG1 is the generator, XSC1 is the oscilloscope, XBP1 is the meter of phase-frequency characteris-
tic (PFC), XMM1 is the RMS voltmeter. Using the generator XFG1 the amplitude and frequency of the input 
signal were set. The output signal was observed by the oscilloscope XSC1. The measurement of the PFC was 
carried out by the XBP1 device and the RSM voltage was measured by the XMM1 voltmeter, Сf is the boost-
ing capacity. 

 
Fig. 2 

The overall gain of the amplifier (Fig. 2) according to [10] will be: 
1

1
2

/ ,
opN

ik r r


                                                                  (3) 

where ri is the resistance of resistors FB, r1 is the resistance of the input resistor. 
Also known 

/out ink U U ,                                                                                 (4) 

where inU  is the input voltage. When R1=R2=…R5=r =ri  the resistance values of resistors FB: 

opin

out

NU

rU
r




 1 .                                                                         (5) 

For the input sinusoidal voltage of equal to 12.73 V RMS and the output is 500 V, the input resis-
tance R1 = 1 kΩ applying (5) we have the following value of resistors FB 9.82 kΩ which was rounded to the 
standard value of 10 kΩ. 

The work of the scheme was investigated at different fre-
quencies and amplitudes of the input signal. The analysis of the 
scheme shows that the amplifier introduces a phase shift of 2.441 
degrees at 400 kHz, which is extremely a lot for metrological pur-
poses. As a result of the scheme’s analysis it was found that the 
largest phase shift is caused by the first stage of the circuit. It was 
decided to try compensating the lagging phase shift by means 
of forcing capacitor Сf (isn't shown in Fig. 2) bypassing the input 

resistor R1. The obtained data are given in Table 2. 
As a result of the research the optimum value of the forcing capacitance is 18 pF was established. 

Further increase of capacitance leads to reduce the effect of compensation at frequencies of tens of kHz and 
causes excitation at frequencies of hundreds of kHz. Unfortunately, the final phase shift at 0,163º at 400 kHz 
is not acceptable for stationary calibrators and metrological equipment. In addition, with this value of the 
boosting capacity the circuit has insufficient stability when the calculated input voltage is applied with maxi-
mum frequency and can only work with a smooth increase in the input voltage. However, given its low 

Table 2 
 , deg. № Сf, 

pF 41,7 kHz 400 kHz 
1 No 179,746 177,559 
2 10 179,897 179,009 
3 15 179,953 179,730 
4 18 179,983 179,837 
5 20 179,953 Oscillations  
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power consumption, it is advisable to use it in portable calibrators, because they require a precision for the 
reproduction of the phase shift voltage much less than in the stationary. The use of a Cf capacity of 10 pF 
will result in a phase shift of less than 1 ° and will provide a stable work of the circuit. 

Fig. 3 shows how the direction of the directional vector sU


 
voltage of the successive HVMA changes with respect to the input 
voltage vector. The output voltage vector consists of the sum of volt-

age vectors 1U


, 2U


 – iU


 after each cascade. In the case of an in-

crease in cascades of the amplifier to n in order to increase its output 
voltage the phase shift angle of the vector of the output voltage in 
relation to the input voltage vector can reach several tens of degrees. 
It's due to the summation of the phase shifts φі and each of the suc-
cessively included cascades of the amplifier and is inadmissible for 

the creation of precision HVMA. On a complex plane, the vector of the output voltage will be: 

.
1




n

i

j
is

ieUU                                                                       (6) 

If all amplifiers are the same, namely Uі = U, φ = iφ, then  

  .
1

0






n

i

jij
s eUeU                                                                       (7) 

As can be seen from (7), the total phase shift angle of the signal vector at the output of the amplifier 
(Fig. 2) in relation to the vector of input signal depends on the number of stages and can reach the value at 
which self-oscillation occurs. The authors decided to investigate the OASACVS scheme with independent 
feedback [10] for each of the virtually connected OA (Fig. 4), the vector of the output signal which is de-
scribed by the formula 

j
s nUeU  ,                                                              (8) 

where φ is the phase shift angle of each of the vectors of the output signals of the amplifier stages. Since the ad-
justment of the angle of each stage of the amplifier does not affect the phase shift angle of the other stages, it can 
be reduced to zero, so the self-excitation does not depend on the number of stages, as follows from formula (7). 

The disadvantages of this scheme are that the input impedance of the high-voltage amplifier de-
creases, which is equal parallel connection all of R1.i that is it decreases n times. Currents through the input 
resistors of each OP will be the same if identical HVOP. This will increase the total power that should be 
diffused on the circuit board where the HVMA is located, which is not critical to stationary equipment. 
Where the resistors R1.i have the same value and the resistors R2.i, R3.i, R4.i, R5.i have the same value for 
unification and the creation of uniformly distributed mounting reactivity. Capacitors C1.i shunt resistors R1.i 
and create a phase forward shift which should compensate reduction of the amplitude-frequency characteris-
tic of each the OA. 
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Titles, functions and values of the elements in Fig. 4 co-
incide with Fig. 2. The values of resistors R1.i are 1 kΩ, the val-
ues of resistors R2.i, R3.i, R4.i, R5.i are 10 kΩ. The values of 
the capacitor C1 changed in accordance with Table 3. There are 
presents the results of investigations of the effect of the forcing 
capacitor vessels on the phase shift of the signal. During the re-
search of the OASACVS scheme with independent feedback it 
was found that the compensation of the phase shift is more effi-

ciently, the optimal value of the forming capacities is 22 pF. Its further increase leads to a distortion of the 
signal throughout the frequency range. The final phase shift equal 0.027 ° at 400 kHz is acceptable for preci-
sion equipment. The scheme is not subject to oscillations at any permissible values of the input signal and the 
load resistance in the frequency range of 0 – 400 kHz. Given its increased power con- 

sumption, recommended to use it in a stationary calibrator and 
metrological installation, where the requirements for the accu-
racy of the reproduction phase shift voltage are much tougher 
than the portable ones. 

Based on the research of the computer model of the 
amplifier with independent feedback, its physical model was 
created and studied. Tests of the physical model were per-
formed in the same frequency and dynamic ranges. 

The obtained characteristics of the physical model fully 
confirmed the results of computer model research. The photo 

of the experimental sample OASACVS created according to the scheme of the computer model of the 
HVMA (Fig. 4), is shown in Fig. 5. An attempt to increase the number of stages in computer and physical 
models causes distortion and oscillations of the output signal of the amplifier. Thus, the optimal number of 
amplifier stages with independent feedback was found. 

Conclusions. 
1. For the first time, using computer simulation the number of amplification stages and values of ca-

pacitances of boosting capacitors are optimized, which do not lead to self-oscillation of the circuit and distor-
tion of the sinusoidal signal in the whole range of frequencies and loads of the amplifier. 

2. For the first time, the adequacy of the computer model of the amplifier was confirmed by experi-
mental studies of its physical model, which allows to avoid further material costs and time spent on the crea-
tion and study of physical models of such devices. 

3. According to the results of theoretical and experimental studies conducted in the work, for the first 
time in world practice created a broadband, high voltage measuring amplifier used in voltage calibrators, 
with operating frequency ranges 0 - 400 kHz, output voltages 0 - 500 V and phase shift angle 1º and 0.027º, 
respectively. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРЕЦЕЗИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
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Проведен обзор принципов построения существующих высоковольтных измерительных усилителей, дана оценка их 
предельной частоты работы в высокочастотной области. Предложено использовать схему последовательно адди-
тивно включенных операционных усилителей с виртуальным питанием для достижения предельной частоты в 400 
кГц и напряжения 500 В. Исследовано несколько моделей схемы в схемном симуляторе, установлено, что для ком-
пенсации фазового сдвига выходного сигнала необходимо применять форсирующие емкости и схему с независимыми 
обратными связями. Библ. 11, рис. 5, табл. 3. 
Ключевые слова: воспроизведение, метрологическое обеспечение, электроэнергия, измерительные усилители, калиб-
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Проведено огляд принципів побудови існуючих високовольтних вимірювальних підсилювачів, досліджено їхній часто-
тний діапазон. Запропоновано використовувати схему послідовно адитивно включених операційних підсилювачів з 
віртуальним живленням задля досягнення граничної частоти в 400 кГц та напруги 500 В. Досліджено декілька моде-
лей схеми в схемному симуляторі, встановлено, що задля компенсації фазового зсуву вихідного сигналу необхідно за-
стосовувати форсуючі ємності та схему з незалежними зворотними зв’язками. Бібл. 11, рис. 5, табл. 3. 
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ДО 75-РІЧЧЯ ЧЛЕНА-КОРЕСПОНДЕНТА НАН УКРАЇНИ 
РОЗОВА ВОЛОДИМИРА ЮРІЙОВИЧА 

 
 
 

 
 
 

26 листопада 2020 року виповнюється 75 років з дня народження та 50 років наукової 
діяльності відомому вченому у галузі електротехніки та електроенергетики, директору Державної 
установи «Інститут технічних проблем магнетизму НАН України», завідувачу відділу фізики і 
техніки магнітних явищ, доктору технічних наук, професору, члену-кореспонденту НАН України 
Розову Володимиру Юрійовичу. 

Після закінчення у 1968 р. електроенергетичного факультету Харківського політехнічного 
інституту працював у НДІ Харківського електромеханічного заводу. З 1976 р. подальша трудова 
діяльність і життєва доля В.Ю. Розова нерозривно пов’язані з Харківським відділенням 
ВНДІЕлектромеханіки – головної наукової установи в колишньому СРСР зі створення 
«маломагнітного» корабельного електрообладнання, де він пройшов шлях від старшого наукового 
співробітника (1976 р.) до директора (з 1988 р.). У 1992 р. установу під керівництвом В.Ю. Розова 
було включено до Академії наук України і реорганізовано у Відділення магнетизму Інституту 
електродинаміки, а у 2013 р., завдяки розвитку кадрового потенціалу, експериментальної бази і 
наукової тематики та забезпеченню світового рівня наукових досліджень з вирішення 
фундаментальних проблем магнетизму технічних об’єктів, перетворено в Інститут технічних проблем 
магнетизму НАН України.  

Наукову діяльність Розов В.Ю. розпочав у 1971 році з досліджень методів управління 
тиристорними перетворювачами. Результати цих досліджень впроваджено під час створення систем 
управління джерелами живлення термоядерної установки «ТОКАМАК-10», Вони склали наукову 
основу розробки напівпровідникових перетворювачів систем розмагнічування кораблів ВМФ та його 
кандидатської дисертації. 

З 1988 року наукова діяльність В.Ю. Розова пов’язана з вирішенням проблем управління 
магнітнім полем. Під його науковим керівництвом створено наукові основи управління магнітнім 
полем кораблів, транспортних засобів, космічних апаратів. Результати цих робіт дали змогу вперше 
створити вітчизняний комплекс магнітного захисту кораблів протимінної оборони (ПАТ «ЦКБ 
«Шхуна», м. Київ), розробити та впровадити у серійне виробництво серію унікальних перетворювачів 
для живлення систем розмагнічування кораблів (ВАТ «Завод «Перетворювач», м. Запоріжжя), 
розробити основні елементи магнітних систем управління вітчизняних космічних апаратів (ДП «КБ 
«Південне», м. Дніпропетровськ). Зазначені роботи склали основу докторської дисертації. 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 6                                                                                   95 

З 2002 р. наукову діяльність Розова В.Ю. було спрямовано на безпосереднє вирішення 
технічних проблем магнетизму. Ним узагальнено теорію магнетизму різних класів технічних об’єктів 
(кораблів, бронетехніки, трубопроводів, космічних апаратів, електроенергетичного обладнання та 
електромереж) та започатковано новий науковий напрям – «магнетизм технічних об’єктів», створено 
однойменну наукову школу, де підготовлено 2 доктори та 7 кандидатів технічних наук. Отримано 
принципово нові результати світового рівня, яки опубліковано у 170 наукових працях та впроваджено 
в оборонну і космічну галузі, паливно-енергетичний комплекс та медичну екологію. Вони склали 
наукову основу технологій виробництва корабельного електрообладнання в «маломагнітному» 
виконанні та промислових технологій з забезпечення магнітних характеристик вітчизняних 
космічних апаратів Мікрон, СІЧ-2, EgyptSat-1, розробок методів та засобів зменшення зовнішнього 
магнітного поля електроенергетичних об’єктів з метою захисту населення від його негативної дії.  

Під керівництвом В.Ю. Розова забезпечено суттєвий розвиток кадрового потенціалу та 
дослідної бази установи, що склало основу задля її перетворення у 2013 році в академічний інститут. 
Експериментальна база інституту – його унікальний магнітодинамічний комплекс – став науковим 
об’єктом національного надбання і зараз забезпечує світовий рівень фундаментальних досліджень 
магнетизму технічних об’єктів та є складовою частиною промислової технології забезпечення 
магнітних характеристик вітчизняних космічних апаратів.  

Сьогодні під науковим керівництвом і за безпосередньої участі Володимира Юрійовича 
тривають дослідження, спрямовані на подальший розвиток наукових основ магнетизму технічних 
об’єктів, вирішення проблем магнітного керування орбітальними космічними апаратами, проблем 
зменшення електромагнітного впливу об’єктів електроенергетики на людину та довкілля.  

 
 

Колектив Інституту електродинаміки НАН України та редакція журналу «Технічна 
електродинаміка» сердечно вітають Володимира Юрійовича з ювілеєм та бажають міцного 

здоров’я, благополуччя, довгих років плідної наукової праці, нових творчих успіхів. 
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ПАМ’ЯТІ  ІГОРЯ  ВОЛОДИМИРОВИЧА  ПЕНТЕГОВА 
 
 

 
З глибоким сумом сповіщаємо наших читачів, що 29 

вересня 2020 р. на 89-му році пішов з життя Ігор 
Володимирович Пентегов, відомий вчений, професор, доктор 
технічних наук, визнаний фахівець в галузі теоретичної 
електротехніки, електричних машин та електрозварювання.  

І.В Пентегов народився в місті Надєждінськ (тепер 
Сєров) на Уралі 29 лютого 1932 р. У 1950 р. він вступив на 
електромеханічний факультет Московського енергетичного 
інституту, який закінчив з відзнакою у 1956 р. і був направ-
лений на найбільше в країні ракетобудівне підприємство 
«Південний машинобудівний завод». Саме на «Південмаші» він 
розпочав наукову і винахідницьку діяльність і отримав свій 
перший патент з конденсаторного зварювання. З 1960 по 1963 
рік І.В. Пентегов навчався в аспірантурі Інституту електро-
техніки (нині Інститут електродинаміки НАН України), де у 
1963 році захистив кандидатську дисертацію «Дослідження 

електромагнітних процесів в конденсаторних зварювальних машинах». Подальша його трудова 
діяльність відбувалася в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона під керівництвом академіка В.К. 
Лєбєдєва, де він після захисту у 1974 році докторської дисертації «Основи теорії зарядних кіл ємнісних 
накопичувачів енергії» очолив відділ електромагнітних процесів в джерелах живлення електро-
зварювальної апаратури. У 1983 році І.В. Пентегов отримав звання професора, а у 1985 році був 
удостоєний Премії Ради Міністрів СРСР за розробку теорії електромагнітних екранів для захисту 
операторів при радіочастотному зварюванні труб. 

Професор І.В.Пентегов домігся видатних успіхів у розробці джерел живлення акумульованою 
енергією, апаратури для дугового і контактного зварювання, у тому числі для зварювання алюмінію і 
його сплавів, що не мають світових аналогів. Запропонована ним модель динамічної дуги узагальнює 
всі відомі моделі й відображає світовий рівень у цій області. Він розробив оригінальний алгоритм 
пошуку критеріїв подібності фізичних процесів в електротермічних установках, розвинув теорію 
скін-ефекту в феромагнітних тілах та теорію електромагнітних екранів. 

Глибокий аналіз процесів у високочастотних високовольтних електричних колах (т.зв. 
«теслівських процесів») дозволив І.В.Пентегову вперше науково обґрунтувати феномен передачі 
енергії по одному проводу, який не піддавався поясненню протягом 100 років. Він вперше також 
описав явище детермінованого хаосу в колах з електричною дугою. 

І.В.Пентегов плідно співпрацював з науковцями Інституту електродинаміки над вирішенням 
проблем підвищення якості енергії в мережах електропостачання, розробкою методів розрахунку 
реакторів, силових та зварювальних трансформаторів, вторинних джерел електроживлення. Низка 
статей по цій тематиці опублікована в журналі «Технічна електродинаміка». Він протягом багатьох 
років був членом спеціалізованої вченої ради ІЕД НАН України по захисту докторських дисертацій і 
запам’ятався як принциповий і водночас доброзичливий експерт під час оцінкі робіт, що захищались. 

Професор І.В.Пентегов завжди відрізнявся неординарним мисленням, був невичерпним 
генератором наукових ідей, багато з яких було підхоплено і реалізовано його учнями. Під його 
керівництвом підготовлено 18 кандидатів і 2 докторів технічних наук. 

За своє наукове життя І.В. Пентегов опублікував понад 420 наукових робіт, з яких 3 
монографії, понад 260 наукових статей і 160 авторських свідоцтв та патентів. 

 
Світлу пам’ять щодо чудової людини, вченого і вчителя назавжди збережуть ті, кому 

довелося бути знайомим та пощастило працювати з Ігорем Володимировичем Пентеговим. 
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