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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ! 
З 2024 р. з об’єктивних причин журнал «Електротехніка і Електромеханіка» вимушений припи-
нити співпрацю з АТ «Укрпошта» щодо передплати та розповсюдження друкованих примірників 
нашого журналу. Якщо Ви, шановні читачі, і надалі бажаєте отримувати друковані примірники 
нашого журналу, то Ви можете їх замовити, звернувшись безпосередньо до редакції журналу. 

ШАНОВНІ АВТОРИ ЖУРНАЛУ! 
Постановою президії ВАК України від 15 січня 2003 р. № 1-08/5 науковий журнал  
«Електротехніка і Електромеханіка» внесено до Переліку наукових фахових видань України,  
в яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів  
доктора і кандидата наук та перереєстровано Наказом МОН України № 1328 від 21 грудня 2015 р. 
Журнал зареєстровано як фаховий з № 1 2002 року.  
 
 
 

Згідно Наказу МОН України №1412 від 18.12.2018 р. науковий журнал «Електротехніка і Елект-
ромеханіка» включено до найвищої категорії «А» Переліку фахових видань України 
з технічних наук. 
 
 
 

Електронна копія журналу «Електротехніка і Електромеханіка», зареєстрованому у Міжнародній 
системі реєстрації періодичних видань під стандартизованим кодом ISSN 2074-272X, надсилаєть-
ся до Національної бібліотеки України ім. В.І. Вернадського і, починаючи з 2005 р., представлена 
на сайті бібліотеки (http://nbuv.gov.ua) в розділі «Наукова періодика України», а також на офіцій-
ному сайті журналу (http://eie.khpi.edu.ua). 
 
 
 

Починаючи з №1 за 2016 р. усі статті на сайті доступні на двох мовах – англійською і українською. 
Також кожній статті в журналі присвоюється унікальний цифровий ідентифікатор DOI (Digital 
Object Identifier) від організації Crossref (http://crossref.org). 
 
 
 

Журнал «Електротехніка і Електромеханіка» включений у довідник періодичних видань Ulrich’s   
Periodical Directory, представлений у загальнодержавній реферативній базі даних «Україніка Наукова», 
реферативному журналі «Джерело», з 2019 р. індексується у наукометричній базі даних Scopus, 
а з 2015 р. – у Web of Science Core Collection: Emerging Sources Citation Index (ESCI), що рекомендовані 
МОН України, також журнал представлений у Index Copernicus (ICV 2022: 100.00), і входить до баз 
даних EBSCO, ProQuest, GALE, DOAJ тощо. 
 
 
 

Наукометричні показники журналу «Електротехніка і Електромеханіка»: 
CiteScore 2022 – 1.5;   H-індекс – 6,   квартиль – Q3;   SJR 2022 – 0.178,   SNIP 2022 – 0.497;   IPP – 0.61. 

 
 

 

 
 
 

Звертаємо увагу авторів на необхідність оформлення рукописів статей відповідно до Вимог, які 
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Технічні рішення щодо зниження втрат в магнітопроводах і матеріаломісткості 
трифазного трансформаторно-реакторного обладнання 
 

Розглянуто стан розвитку трансформаторобудування. Визначена недостатня ефективність застосування відомих способів 
зниження втрат у магнітопроводах для задоволення нових вимог енергоресурсозбереження. Показана можливість удосконалення 
і уніфікації трифазних трансформаторів та реакторів на основі комбінацій анізотропної, ізотропної і аморфної сталей, бага-
тогранних геометричних конфігурацій контурів та зміни положень в просторі шарів сталі, а також елементів планарних і 
просторових шихтованих, витих та комбінованих навито-пластинчастих магнітопроводів. Бібл. 29, рис. 8. 
Ключові слова: трифазний трансформатор, реактор, шихтований витий магнітопровід, трансформаторобудування. 
 

Постановка проблеми. Збільшення вартості енер-
гії і необхідність подальшого енергоресурсозбереження 
призводять до зростання вимог і регламентування під-
вищення коефіцієнтів корисної дії трансформаторів. 
Зокрема норми НД 428 і НД 538 для масляних і сухих 
трансформаторів замінені більш вимогливими до зни-
ження втрат Європейським стандартом ЕN 50464-1 і 
міжнародним стандартом IEC 60034-30. Необхідне 
суттєве зниження втрат неробочого стану в першу чергу 
найбільш масового діапазону виготовлення силових 
розподільчих трифазних трансформаторів (ТТ) потуж-
ністю 25-2500 кВꞏА і напругою 6-10 кВ. Крім основного 
внеску в загальні втрати енергосистем вказаними ТТ 
додатково на енергоефективність енергопостачання 
впливають втрати в магнітопроводах трифазних реак-
торів (ТР) аналогічного діапазону потужності. В зв’язку 
з цим зниження втрат в магнітопроводах ТТ і ТР І – ІІІ 
габаритів являє важливу актуальну задачу [1-4]. 

Аналіз останніх досліджень. Протягом більше 20 
років в працях з аналізом розвитку трансформаторно-
реакторного обладнання до інноваційних відносять конс-
трукції, що удосконалені на основі досягнень електрома-
теріалознавства. Основні інновації зводяться до розробки 
«сухих» трансформаторів з «капсульованими» і «кабель-
ними» обмотками [5, 6]. Також використовуються амор-
фні електротехнічні сталі (ЕТС), надпровідні обмотки і 
кріогенна техніка [7, 8]. Замість токсичного масла для 
охолодження починається застосування кремнійорганіч-
ної рідини і елегазу [9-11]. Крім того, важливим факто-
ром підвищення технічного рівня ТТ і ТР є використання 
при їх проєктуванні методів оптимізації [12, 13]. 

Біля 50 % втрат при номінальному навантаженні 
трансформаторів припадає на втрати неробочого ходу. 
Витрати на їх відшкодування багатократно перевищу-
ють витрати втрат короткого замикання. У зв’язку з 
реальним неповним середнім навантаженням трансфор-
маторів, зниження втрат неробочого ходу є першочерго-
вим завданням.  

В минулі десятиріччя втрати в магнітопроводах 
знижені за рахунок використання ЕТС з покращеними 
питомими характеристиками. Освоєно виробництво 
холоднокатаних анізотропних і аморфних ЕТС. В 
цілому забезпечення вимог нових стандартів досяга-
ється зниженням електромагнітних навантажень або 
застосуванням стрічкової аморфної ЕТС, що передба-
чає збільшення матеріалоємності (в аморфній і анізо-
тропній ЕТС індукції насичення складають відповідно 
до 1,6 Тл і вище 2 Тл). Крім того, коефіцієнт запов-
нення аморфної ЕТС перерізу стрижня складає 
0,8-0,85 у порівнянні з аналогічним коефіцієнтом 
0,96-0,97 при використанні кристалевої ЕТС. Ство-
рюються ТТ із композитними обмотками і «високоте-

мпературною» надпровідністю [8, 9, 14]. Однак у 
розподільчих ТТ основного діапазону потужності з 
технологіями замкнених систем високотемпературно-
го кріогенного охолодження не має переваг над зви-
чайними ТТ, що обумовлено складністю кріогенної 
конструктивної частини. Виникає необхідність заохо-
лодження при вводі в експлуатацію і повертання над-
провідності після захисного відключення.  

В цілому «аморфні» і «надпровідні» ТТ відріз-
няються підвищеною вартістю. Крихкість аморфної 
ЕТС і надпровідних композитних «високотемперату-
рних» обмоток виключає їх застосування в транспор-
тних і інших спеціальних ТТ.  

Існують методики комплексної оцінки технічно-
го стану функціонуючих трансформаторів і рекомен-
дації до їх подальшого застосування [15]. Однак за 
експлуатацію працездатних трансформаторів, що не 
задовольняють вище наведеним стандартам, передба-
чені штрафні санкції.  

Структурно-конструктивну основу ТТ і ТР скла-
дають шихтовані та виті магнітопроводи. Текстура 
анізотропної ЕТС утворює багатократне зростання 
втрат в зонах повертання магнітного потоку відносно 
напрямку прокату шарів шихтованого магнітопроводу. 
Об’єми цих зон зменшуються використанням косих 
стиків в кутах і в дворамних (розділених за шириною на 
секції) магнітопроводах [16, 17]. Створене складне об-
ладнання формування косих стиків зі зміною розмірів і 
малим зсувом стиків суміжних шарів при складанні 
магнітопроводів (технології Step-lap, Malty step-laр) [4]. 
Зсув досягається застосуванням відхідної конфігурації 
менших боків пластин (рис. 1,а) або зменшенням площ 
косих стиків і формуванням кутових виступів «вусів» 
(рис. 1,b), що фактично є прихованими відходами. 

Згідно [18] косі стики не є ефективним рішенням 
удосконалення шихтованих магнітопроводів ТТ І-ІІ 
габаритів. Також підвищення втрат готових планарних 
шихтованих магнітопроводів відносно питомих втрат 
анізотропної ЕТС вздовж прокату досягає 37-58 % 
незалежно від форми стиків. Це є відомим проблемним 
питанням сучасних ТТ (ТР). 

Виробництво магнітопроводів з шихтуванням 
пакетів доповнюється технологіями навивки стрічки 
(рулону) ЕТС. Такі технології застосовуються для 
виготовлення секцій (контурів) триконтурних суціль-
них та стикових витих і комбінованих магнітопрово-
дів [9, 16, 19-21]. Виготовлення витих трифазних 
трисекційних планарних і просторових магнітопрово-
дів зростає в зв’язку з розширенням використання 
аморфної ЕТС [19, 20]. Останнім часом виті розрізні 
стикові магнітопроводи витісняються аналогами з 
формуванням охоплюючих шарів розділенням і виги-



4 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 

ном ділянок стрічки ЕТС. Утворюються умовно косі 
сполучення частин магнітопроводів при малому зсуві 
стиків суміжних шарів. Досягається зниження стико-
вих втрат і струму намагнічування (Unicore – магні-
топроводи) [20]. Однак відсутність магнітного зв’язку 
витих секцій обумовлює векторне складання дії в 
стрижневих ділянках секційних магнітних потоків. 
Наслідком магнітної відокремленості секцій є треті 
гармоніки вказаних потоків і додаткові 30-35 % втра-
ти, які не залежать від текстури та марки ЕТС. Це є 
іншим відомим проблемним питанням трансформато-
рно-реакторного обладнання.  

На основі викладеного вище, задача зниження 
втрат неробочого ходу і втрат в магнітопроводах ТТ і 
ТР без збільшення їх масовартістних показників є 
складною і поки не вирішеною. 

Мета роботи – зниження втрат магнітопроводів 
ТТ і ТР при знижені їх матеріаломісткості. 

Метод та результати дослідження. Подані 
в [1-11] як нові розробки електромагнітні системи 
(ЕМС) ТТ і ТР виконані в незмінних протягом більш 
століття технічних рішеннях магнітопроводів. Ці 
розробки в структурно-конструктивному сенсі досяг-
ли певної межі розвитку. Тенденції конструктивно-
технологічної інерційності електромеханічної інжене-
рії зберігаються також останнім часом. Подальше 
удосконалення ТТ і ТР із шихтованими і витими маг-
нітопроводами можливо методами їх структурно-
геометричних перетворень і застосування комбінацій 
марок ЕТС [18, 22, 23].  

Зовнішній «традиційний» прямокутний контур 
планарного шихтованого магнітопроводу [24-26] утво-
рює значну нерівномірність розподілу індукції в межах 
0,01-2,1 Тл в кутах (рис. 1,с). Зовнішні ділянки кутів 
висотою hc (рис. 1,а,b) недовантажені і практично є 
некорисним ваговим додатком магнітопроводу.  

hі =hc

hі =0

hі

В =f (h )і
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В,Тл1 2  
              a                                b                                c 

Рис. 1. Схеми варіантів структур пластин стрижня і ярма 
при двоплощинному (а) і косому (b) розділеннях смуги 

сталі і залежність розподілу магнітної індукції (с) від висоти 
кутової зони шихтованого прямокутного магнітопроводу 

 
До нетрадиційних пропозицій зниження втрат від-

носяться магнітопроводи з комбінацією марок ЕТС. Для 
зменшення втрат зниженням нерівномірності розподілу 
магнітного поля в поперечному перерізі і кутах зовніш-
ню частину дворамного шихтованого магнітопроводу 
пропонується виконувати з покращеними магнітними 
властивостями відносно внутрішньої частини [27]. 

Інші пропозиції удосконалення планарного шихто-
ваного магнітопроводу являють варіанти з комбінацією 
ізотропної і анізотропної ЕТС. В магнітопроводі з пря-
мими стиками (рис. 2,а,b) комбінація вказаних ЕТС 
чергується в суміжних шарах [28]. Кутові зони містять 
тільки ізотропну ЕТС, що повністю усуває суттєві дода-
ткові втрати кутових зон. Однак приблизно половина 
кожного з варіантів комбінованого магнітопроводу [28] 
містить ізотропну ЕТС з підвищеними питомими втра-
тами, що зменшує ефективність вказаної інновації.  
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                   a                             b                             c 
Рис. 2. Схеми варіантів кутових зон планарного шихтованого 

магнітопроводу з прямими стиками суміжних шарів 
трансформатора (а, b) і магнітопроводу реактора (с): 

1 – анізотропна сталь; 2 – ізотропна сталь; 3 – ізоляційна 
прокладка 

 

Загальним недоліком традиційних будов ТТ і ТР є 
розуніфікація внутрішніх структур, тобто сполучень 
стрижневих і яремних ділянок планарних магнітопро-
водів. При загальній ідентичності варіантів зовнішньої 
конфігурації, магнітопроводи ТТ шихтовані зі зсувом 
косих (рис. 1,а,b) або прямих (рис. 2,а,b) стиків, а маг-
нітопроводи ТР містять конструктивні проміжки між 
стрижнями з ізоляційними прокладками (рис. 2,с). 

Подальший розвиток пропозиції нетрадиційних 
комбінацій елементів шихтованого магнітопроводу 
являє установка пластин анізотропної ЕТС в зонах орто-
гональної зміни напрямку потоку відносно текстури. 
Застосовуються пластини ізотропної ЕТС шевронної 
форми з протилежними боками різної ширини. В боко-
вих кутах планарного магнітопроводу ці пластини вста-
новлюються в суміжних шарах з протилежним напря-
мом. В протилежних середніх кутах (Т-подібних ділян-
ках) шевронні пластини встановлюються з ортогональ-
ним положенням середніх кутів (рис. 3,а). Шевронні 
пластини анізотропної ЕТС бокових ділянок для зни-
ження нерівномірності розподілу поля можуть бути 
виконані із закругленням осьових кутів. Радіус закруг-
лення відповідає ізоляційному проміжку hi між магніто-
проводом і обмоткою (рис. 3,b).  
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Рис. 3. Схема (а) трифазного з закругленими вершинами 
кутів (b) магнітопроводу з пластинами 1-4 анізотропної і 

пластинами 5, 6 ізотропної електротехнічних сталей 
 

Нероз’ємне з’єднання анізотропних і ізотропних 
ділянок шевронних пластин в стиках зварюванням 
знижує струм і втрати неробочого ходу. Вилучення 
значного ускладнення виробництва магнітопроводів із 
з’єднанням стиків ізотропної і анізотропної ЕТС мож-
ливо інтегральним зварюванням і поперечним розді-
ленням смугових заготовок.  

Заготовки тандему ЕТС для поперечного розділу 
на комбіновані пластини (рис. 4) утворюються сумі-
щенням і з’єднанням за лініями стиків смуг анізотро-
пної (рис. 4,а) і ізотропної (рис. 4,b) ЕТС. До фрагме-
нту (фрагментів) смуги анізотропної ЕТС можна при-
варити один, два або декілька фрагментів смуг 
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ізотропної ЕТС. Перед з’єднанням фрагментів анізот-
ропні компоненти розташовуються з напрямком текс-
тури, яка паралельна лініям розділення (рис. 4,с). 
Розділенні ділянки фрагментів з двома або декількома 
швами розрізаються під заданими кутами на пластини 
(рис. 4,d,e) з комбінацією ЕТС [29]. Фрагменти мо-
жуть з’єднуватись одним із способів зварювання (ла-
зерне, електронно-променеве, дифузійне тощо). 
Визначення способу і процесу такого зварювання є 
окремою дослідницькою задачею.  

 

d 

 
           a                 b                   c                                e  

Рис. 4. Принципові схеми розкрою і з’єднання компонент 
комбінованого магнітопроводу: поперечні розділення 
пакету анізотропної (        ) (а) і ізотропної (         ) (b) 
ЕТС на фрагменти; зварювання фрагментів за лініями 

стиків в заготовку і її розділення на ділянки (с); 
розділення ділянок фрагментів на комбіновані пластини (d, e) 

 

Один з напрямків структурно-геометричних пе-
ретворень статичних ЕМС є заміна традиційних пря-
мокутних і кругових утворюючих контурів активних 
елементів на нетрадиційні, зокрема восьми і шести-
гранні контури [22, 23, 29]. Крім пропозицій констру-
кцій і способів (рис. 3, 4), зменшення маси ізотропних 
компонент відносно аналогів [27, 28] при зниженні 
загальної маси і втрат можливо за рахунок заміни 
прямокутного зовнішнього контуру планарного маг-
нітопроводу на восьмигранний. Стрижневі і яремні 
ділянки (рис. 5,а) утворюються пластинами анізотро-
пної ЕТС трапецієвидної форми.  

 

 
                                   a                                               b  
Рис. 5. Схеми конструкції (а) і бокової кутової зони (b) планар-
ного стрижневого магнітопроводу зниженої маси з пластинами 

1-7 анізотропної і пластинами 8-10 ізотропної сталей 
 

Трапецієвидні пластини суміжних шарів відріз-
няються довжинами та кутами. Короткі основи довгих 
пластин дорівнюють довгим основам коротких пластин 
і ці основи розташовані протилежно. Боки анізотроп-
них пластин сполучаються з пластинами ізотропної 
ЕТС, що розташовані в бокових кутах (рис. 5,а). Таким 
чином утворюється восьмигранний зовнішній контур 
магнітопроводу. При цьому підвищується рівномір-
ність розподілу поля і вилучається невикористана маса 
кутових зон (рис. 5,b). Середні кутові (Т-подібні) діля-
нки розділені протилежно розташованими в середніх 
шарах меншими та більшими боками паралелограмних 
пластин ізотропної ЕТС. На вісі центральної стрижне-
вої частини магнітопроводу (рис. 5,а) встановлюються 
трапецієвидні або паралелограмні пластини анізотро-
пної ЕТС. В кутах при відсутності ізоляційного про-

міжку bi (рис. 5,b) також можуть встановлюватися між 
трапецієвидними пластинами трикутні пластини. 

Усунути втрати від третіх контурних гармонік маг-
нітного поля трифазного планарного трисекційного 
магнітопроводу з витими компонентами можливо в 
структурі з ортогональним положенням шарів середньо-
го і бокових елементів (рис. 6,а). Бокові C-подібні еле-
менти виконуються розрізанням витої заготовки або з 
вигнутих смуг анізотропної ЕТС. Середній елемент для 
вилучення додаткових втрат ортогонального повертання 
потоку і зменшення додаткових втрат фазної асиметрії 
може бути виконаний з кращих марок ізотропної ЕТС. 
Поперечним розділом смуги (рис. 6,b) можливо форму-
вання косих стиків середнього і бокових елементів. 
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Рис. 6. Конструктивна схема (a) планарного стикового 
магнітопроводу з витими боковими 1 і шихтованим 2 

середнім елементами і розділення смуги (b) сталі 
на пластини середнього елементу 

 

Секціонування магнітопроводу за шириною 
(рис. 6,a) додатково до косих сполучень знижує маг-
нітний опір стиків перевертанням секцій в кожній 
парі суміжних середніх і бокових елементів. 

Крім комбінованого стрічково-пластинчастого 
можливо виготовлення витого варіанту магнітопрово-
ду схеми (рис. 6,а). Два однакових витих магнітопро-
води можливо скласти з ділянок двох витих розріза-
них заготовок. Заготовки при однакових висотах hm і 
ідентичних поперечних перерізах відрізняються дов-
жинами l1 і l2 внутрішніх прямокутних контурів: 

l1 = hm + 2bv + 2bt;   l2 = 2bv + bt, 
де bv і bt – ширина обмоткового вікна і товщина шару 
технологічного відходу ЕТС (ріжучого диску).  

Обмоткові котушки намотуються на ізоляційні 
каркаси, що охоплюють бокові і середній елементи 
магнітопроводу (рис. 6,а). Такі каркаси складають 
несучу базу ЕМС з крихкою аморфною ЕТС. Взаємно 
ортогональні шари ЕТС стикових сполучень середньої 
і бокових ділянок магнітопроводу ТТ схем (рис. 6,а) 
повинні ізолюватися нанесенням тонкого міцного тер-
мостійкого покриття.  

Іншим варіантом технічного рішення, що містить 
С-подібні частини витих заготовок, є просторова 
конструкція ЕМС Т-подібної форми (рис. 7,а). Для 
збігу напрямків шарів ЕТС за умови одноплощинності 
стиків одна з С-подібних ділянок магнітопроводу 
сполучається з двома іншими з розташуванням боко-
вих поверхонь в ортогональних площинах (рис. 7,b). 

Втрати від третіх гармонік контурних потоків та-
кож відсутні у варіантах згаданої вище просторової 
ЕМС з загальним магнітним зв’язком стрижнів і ярем-
них частин стикового магнітопроводу при з’єднанні 
первинної обмотки трикутником. Однак такі ЕМС ви-
конані в традиційних кругових утворюючих контурах 
обмоткових котушок і стрижнів. Кругові контури стри-
жнів вказаних варіантів заповнюються, при наявності 
центральних технологічних отворів, концентричними 
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витками ізотропної або евольвентно вигнутими листами 
анізотропної ЕТС. Також застосовуються стрижні, що 
складені з пакетів ЕТС різної ширини (рис. 8,а). Вказані 
різновиди перерізів і структур стрижнів заповнюють 
контурні кола на 80-90 % і встановлюються між витими 
яремно-кутовими торцевими частинами з трикутними 
внутрішніми контурами.  

 
                           a                                                 b 

Рис. 7. Конструктивна схема (а) і магнітопровід (b) 
просторової ЕМС з Т-подібним ортогональним 

розташуванням витих ділянок 
 

Вказані кругові і трикутні контури частин магніто-
проводу негативно впливають на використання активно-
го об’єму ЕМС та підвищують втрати в ЕТС ТТ (ТР) з 
магнітопроводом (рис. 8,а). Виникає значна нерівномір-
ність розподілу магнітного поля за радіальною довжи-
ною la ярем прямокутного перерізу з нульовими значен-
нями індукції на внутрішньому і зовнішньому виткових 
шарах ЕТС. Це підвищує індукцію в середніх частинах 
ярем і кутів і викликає підвищення втрат, що врахову-
ється в залежності від індукції відповідними коефіцієн-
тами. При цьому підвищення втрат при застосуванні 
анізотропної ЕТС також обумовлено незбігом напрямків 
силових ліній поля в кутах напряму текстури витих 
частин. Тому яремно-кутові і стрижневі частини комбі-
нованого стикового навито-пластинчастого магнітопро-
воду доцільно виконувати з ізотропної або аморфної та 
анізотропної ЕТС.  

Удосконалення ЕМС з стрічково/рулонно-
пластинчастим магнітопроводом можливо заміною 
кругових і трикутних контурів частин магнітопроводу 
на шестигранні (рис. 8,b,c). Названі перетворення 
призводять до зниження нерівномірності поля в раді-
альному напрямку ярем, тобто вздовж довжини la 
(рис. 8,а,b). При заданому середньому значенні амплі-
туди магнітної індукції ярма Ваm розподіл 1 змінюєть-
ся до розподілу 2 (рис. 8,d). Таким чином зменшують-
ся індукції в основних середніх об’ємах ЕТС ярем і 
кутів і зменшуються втрати.  

Ідентичні прямокутні пластини ЕТС стрижнів 
(рис. 8,b) практично повністю заповнюють ЕТС шес-
тигранні контури і заповнюють описане коло з коефі-
цієнтом 0,826. В зв’язку з співвідношенням довжин 
кола радіусу rR (рис. 8,b) і вписаного шестигранника 
1.047, заміною кругових конфігурацій витків на шес-
тигранні досягається деяке зниження маси і втрат 
обмотки при заданій площі перерізу стрижня. Наяв-
ність центральних отворів шестигранних стрижнів 
знижує масу і втрати магнітопроводу застосуванням 
двоконтурних яремно-кутових частин і структури 
стрижнів з ідентичних пластин ЕТС (рис. 8,с). 

a  

b 
 

с  

d

 
Рис. 8. Конструктивно-геометричні особливості варіантів 
трифазного стрічково-пластинчастого магнітопроводу з 

круговими і трикутними (а) та шестигранними (b, c) 
контурами стрижнів і яремно-кутових частин та варіанти 

розподілу індукції в ярмах (d) з трикутним (1) 
і шестигранним (2) внутрішніми контурами 

 

Обґрунтований вибір певного технічного рішення 
з наявних варіантів при новому проєктуванні або доказ 
переваг вперше створених інновацій потребує рішення 
задачі структурної або структурно-параметричної оп-
тимізації. Математичні моделі вказаних задач повинні 
задовольняти умовам інваріантності. Першою є наяв-
ність математичних моделей з цільовими функціями 
універсального виду і порядку складання з однаковим 
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набором керованих змінних для будь яких відомих і 
нових пропозицій технічного об’єкту. Другою є відпо-
відність математичних моделей вимогам зіставлення 
одиниць виміру, тобто результати розрахунків оптимі-
заційних критеріїв повинні визначатись у безрозмірних 
або питомих (відносних) одиницях. 

Таким умовам відповідає метод універсальних ці-
льових функцій безрозмірних показників технічного 
рівня і відносних геометричних і електромагнітних ке-
рованих змінних [22-24]. При застосуванні вказаного 
методу виявлена ідентичність загального виду цільових 
функцій трансформаторів, реакторів і асинхронних ма-
шин [22, 23], що відповідає загальному електромагніт-
ному принципу їх дії. Цільові функції k – окремих кри-
теріїв оптимізації (маси k = 1, вартості k = 2, втрат k = 3) 
ij – варіант ЕМС ТТ і ТР визначаються рівняннями:  

  *43
KTTijTTMKKTTij KF  ; 

  *43
TRijTRMKKTRij KF  , 

де KMK – складова питомих характеристик одного з 
активних матеріалів ЕМС; ПTT(TR) і П*

KTT(TR)ij – показ-
ник вихідних даних і електромагнітних навантажень 
та безрозмірна оптимізаційна складова ij – варіанту 
ЕМС ТТ (ТР), що відповідає k – критерію оптимізації.  

Складові П*
KTT(TR)ij є нелінійними рівняннями з від-

носними керованими змінними. Їх екстремуми П*
TT(TR)e 

уявляють показники технічного рівня ij – варіантів 
ЕМС [22-24].  

При застосуванні названого методу виявлена іде-
нтичність показників технічного рівня і відповідно 
оптимальних геометричних співвідношень однакових 
конструкцій і структур ТТ і ТР [22]. Це надає можли-
вість виготовлення на основі однакових витих або 
комбінованих стикових магнітопроводів схем (рис. 6,а; 
рис. 8,b,c) уніфікованих оптимізованих ЕМС ТТ і ТР, 
що відрізняються числом виткових котушок в обмот-
ковому вікні. Подібна уніфікація призведе до значного 
ефекту при виготовленні ТТ і ТР І-ІІІ габаритів. 

Висновки. 
1. Застосовані в шихтованих текстурованих магні-

топроводах косі і двоконтурні (рамні) сполучення 
відповідно кутових, стрижневих і яремних ділянок не 
забезпечують суттєвого зниження додаткових втрат 
неробочого ходу традиційних варіантів трифазних 
трансформаторів (ТТ) і реакторів (ТР). 

2. Використання замість анізотропної стрічкової 
аморфної електротехнічної сталі (ЕТС) лімітовано 
технологічною межею потужності ТТ (ТР) з витими 
магнітопроводами і суттєво погіршує їх масовартістні 
показники. При цьому питання зниження значних 
додаткових втрат витих трифазних триконтурних 
магнітопроводів залишається проблемним. 

3. Удосконалення ТТ (ТР) з шихтованими текстуро-
ваними планарними магнітопроводами забезпечується 
розташуванням в зонах зміни напрямку потоку фрагме-
нтів ізотропної ЕТС при закругленні прямих кутів або 
восьмигранній конфігурації зовнішніх контурів. 

4. Усунення втрат від третіх гармонік контурних 
потоків досягається заміною витих трифазних магні-
топроводів з відокремленними контурами на планарні 
і просторові стикові магнітопроводи з магнітним 
зв’язком стрижневих і яремно-кутових частин. 

5. На основі ідентичності оптимальних геометричних 
співвідношень однакових загальних структур ТТ і ТР 
уявляється доцільною розробка їх уніфікованих елект-
ромагнітних систем з варіантами стикових планарних та 
просторових витих і стрічково-пластинчастих магніто-
проводів, що відрізняються відповідно ортогональним 
розташуванням шарів ЕТС або положенням в просторі 
середньої і бокових ділянок та шестигранними конфігу-
раціями контурів стрижнів і внутрішніх контурів ярем. 

6. Побудова просторових стрічково-пластинчастих 
стикових магнітопроводів повинна базуватися на 
комбінації марок ізотропної і анізотропної ЕТС в 
яремно-кутових частинах і стрижнях. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсут-
ність конфлікту інтересів.  
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Technical solutions to reduce losses in magnetic cores and 
material consumption of three-phase transformer and reactor 
equipment. 
Purpose. The increase in energy costs and the need for further 
energy saving lead to an increase in requirements for reducing 
losses in the magnetic cores of transformers and reactors. Prob-
lem. The improvement of transformer and reactor equipment is 
traditionally carried out by applying the achievements of elec-
trical materials science and new technologies to traditional 
designs and structures of electromagnetic systems. The basis of 
modern transformers is made up of laminated and twisted mag-
netic cores. The disadvantage of laminated magnetic cores is 
large additional losses in corner zones due to the texture of 
anisotropic steel. Disadvantage of twisted three-phase three-
contour magnetic cores is large additional losses caused by the 
lack of magnetic coupling of three separate magnetic flux con-
tours. The disadvantages of combined joint tape-plate magnetic 
cores are the unsatisfactory use of the active volume and in-
creased losses, which are determined by the uneven distribution 
of the magnetic field and the negative impact of steel texture in 
the corner zones of the twisted parts. Aim. To determine the 
possibility of improving three-phase transformers and reactors. 
Methodology. The improvement is achieved by geometrical and 
structural transformations of the outer contours and elements of 
the varieties of magnetic cores. Results. The possibility of elimi-
nating additional losses of a planar laminated magnetic core by 
a combination of anisotropic and isotropic steels at the appro-
priate location in the yoke-rod and corner sections is deter-
mined. With an octagonal outer contour of the combined mag-
netic core, a reduction in mass is achieved without an increase 
in losses. The mutually orthogonal position of the steel layers or 
the elements of the joint twisted and combined three-phase 
planar and spatial magnetic cores achieves magnetic coupling 
and elimination of additional losses of individual twisted con-
tour sections. The hexagonal configurations of the inner con-
tours of the twisted yoke-corner parts and the cross-sections of 
the laminated rods of the variants of the axial spatial joint mag-
netic core improve the magnetic flux density distribution and 
reduce the main losses of the yokes, as well as reduce the com-
plexity of manufacturing rods from identical rectangular steel 
layers. Originality. The paper presents constructive and techno-
logical proposals and features of varieties of non-traditional 
planar and spatial, laminated, twisted and combined tape-plate 
joint magnetic cores, which differ in the combination of anisot-
ropic, isotropic and amorphous steels, as well as the multifac-
eted geometric shape of contours and the spatial arrangement of 
elements. Based on the identity of the optimal geometric ratios 
of the variants of electromagnetic systems of transformers and 
reactors, with joint planar and spatial twisted and combined 
and tape-plate magnetic cores, the unification of the structure of 
transformer and reactor equipment with a capacity of I-III 
dimensions. References 29, figures 8. 
Key words: three-phase transformer, reactor, laminated 
twisted magnet core, transformer construction. 
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Intelligent fuzzy back-stepping observer design based induction motor robust nonlinear 
sensorless control 
 

Introduction. The control algorithm of Induction Motor (IM) is massively dependent on its parameters; so, any variation in these 
parameters (especially in rotor resistance) gives unavoidably error propagates. To avoid this problem, researches give more than 
solution, they have proposed Variable Structure Control (VSC), adaptive observers such as Model Reference Adaptive System, Extended 
Luenberger Observer (ELO) and the Extended Kalman Filter (EKF), these solutions reduce the estimated errors in flux and speed. As 
novelty in this paper, the model speed observer uses the estimated currents and voltages as state variables; we develop this one by an 
error feedback corrector. The Indirect Rotor Field Oriented Control (IRFOC) uses the correct observed value of speed; in our research, 
we improve the observer’s labour by using back-stepping Sliding Mode (SM) control. Purpose. To generate the pulse-width modulation 
inverter pulses which reduce the error due of parameters variations in very fast way. Methods. We develop for reach this goal an 
exploration of two different linear observers used for a high performance VSC IM drive that is robust against speed and load torque 
variations. Firstly, we present a three levels inverter chosen to supply the IM; we present its modelling and method of control, ending by 
an experiment platform to show its output signal. A block diagram of IRFOC was presented; we analyse with mathematic equations the 
deferent stages of modelling, showed clearly the decoupling theory and the sensorless technique of control. The study described two 
kinds of observers, ELO and EKF, to estimate IM speed and torque. By the next of that, we optimize the step response using the fuzzy 
logic, which helps the system to generate the PI controller gains. Both of the two observers are forward by SM current controller, the 
convergence of SM-ELO and SM-EKF structures is guaranteed by minimizing the error between actual and observed currents to zero. 
Results. Several results are given to show the effectiveness of proposed schemes. References 25, table 2, figures 9. 
Key words:  induction motor, indirect rotor field oriented control, extended Kalman filter observer, extended Luenberger 
observer, fuzzy logic control, sliding mode control. 
 
Вступ. Алгоритм керування асинхронним двигуном (АД) багато в чому залежить від його параметрів; тому будь-яка зміна 
цих параметрів (особливо опору ротора) неминуче призводить до поширення помилок. Щоб уникнути цієї проблеми, 
дослідники пропонують щось більше, ніж просто рішення: вони запропонували управління змінною структурою (VSC), 
адаптивні спостерігачі, такі як адаптивна система еталонної моделі, розширений спостерігач Люенбергера (ELO) та 
розширений фільтр Калмана (EKF); ці рішення зменшують передбачувані помилки за потоком та швидкістю. Новизною цієї 
статті є те, що спостерігач швидкості моделі використовує оцінені струми та напруги як змінні стани; ми розробляємо 
його за допомогою коректора зворотного зв'язку помилки. Непряме управління з полю ротора (IRFOC) використовує 
правильне значення швидкості; у нашому дослідженні ми покращуємо роботу спостерігача, використовуючи керування 
ковзним режимом (SM) зі зворотним кроком. Мета. Генерувати імпульси інвертора широтно-імпульсної модуляції, які 
швидко зменшують помилку, викликану змінами параметрів. Методи. Для досягнення цієї мети ми розробляємо дослідження 
двох різних лінійних спостерігачів, що використовуються для високопродуктивного приводу VSC АД, стійкого до змін 
швидкості та моменту навантаження. По-перше, ми представляємо трирівневий інвертор, вибраний для живлення АД; ми 
представляємо його моделювання та метод управління, закінчуючи експериментальною платформою, що демонструє його 
вихідний сигнал. Представлена блок-схема IRFOC; ми аналізуємо за допомогою математичних рівнянь різні етапи 
моделювання, наочно демонструючи теорію розв'язки та безсенсорний метод керування. У дослідженні описані два типи 
спостерігачів, ELO та EKF, для оцінки швидкості та крутного моменту АД. Далі ми оптимізуємо перехідну реакцію, 
використовуючи нечітку логіку, яка допомагає системі генерувати коефіцієнти посилення ПІ-регулятора. Обидва з двох 
спостерігачів передаються контролером струму SM, зближення структур SM-ELO та SM-EKF гарантується за рахунок 
зведення до нуля помилки між фактичним та спостережуваним струмами. Результати. Наведено результати, що 
показують ефективність запропонованих схем. Бібл. 25, табл. 2, рис. 9. 
Ключові слова: асинхронний двигун, непряме керування по полю ротора, розширений спостерігач фільтра Калмана, 
розширений спостерігач Люенбергера, керування нечіткою логікою, керування ковзним режимом. 
 

Introduction. Recently, in the literature researches 
develop Induction Motor (IM) control in modern 
methods, taking in consideration IM parameters variations 
as inputs and signal behaviors as wishes outputs, the 
implantation of modern observers in control schemes is 
more than necessary. 

In several structures and families, observers take 
places in linear and non-linear configurations systems as 
important solution can deals with motors states variations 
in good manner; for example, in the case when IM 
parameters was changed, we can see in [1-7] that the 
researches use adaptive observer as solution to get a speed 
convergence, in [8-11] researches deal with this problem 
by using back-stepping control, which gives better results. 

We can see also in [12-24] the using of fuzzy logic 
technique to observe the controller parameters. In [22] the 
writer gives a model of Sliding Mode (SM) observer 
powered by fuzzy logic technique in goal of minimizing 

the error surface. In [22, 24], they use fuzzy logic to 
esteem the PI or PID parameters (Kp and Ki) which vary 
with the IM parameters variation during system operation. 

Purpose. In our work, we take a new reasoning 
method to preserve the system divergence when changing 
motor parameters (rotor resistance in our case). We 
propose the using of a Variable Structure Control (VSC) 
methodology in order to improve the system robustness, 
the application runs by the implementation of SM in two 
observers structures combining by Extended Luenberger 
Observer (ELO) and Extended Kalman Filter (EKF) is 
shown in [12-17] the system is vector-controlled by 
indirect rotor field control scheme. 

Not only the control of parameters variations is 
reached in our proposed method; but the robustness is 
also ameliorated by using SM, which we can observe in 
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lateral conditions of speed and torque variations during 
system operation. 

In addition, in our paper, we made a comparison 
between SM control and fuzzy logic technique, this 
comparison allowed us to select our prefer method which 
plays a role in the improvement of the IM nonlinear 
sensorless control. 

The simulation results, in the end of work, are given 
to show the effectiveness of proposed control approach. 
Those results are obtained from a drive control algorithms 
in the laboratory, with the help of MATLAB tool. 

Three levels voltage inverter. We can create Three 
Levels Inverter (3LI) voltages in complete bridges by 
collecting three half-bridges using capacitive divider 
structure (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Three Levels inverter Neutral Point Clamped (3LI-NPC) 

 

1. Inverter’s command strategy. The output 
voltages of 3LI are given in: 
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where BKi is the transistor’s base command TKi. 
Researchers have controlled the 3LI with deferent 

pulse-width modulation (PWM) strategies; in the next 
(Fig. 2 and Table 1) we present simulation and 
experimentation comparison between three strategies 
methods, we found that saw tooth-sinusoidal command is 
the better one to use; we use it, in this research, with two 
identical carriers. The experimental results in [18] were 
raised by using the acquisition card AT-MIO-16X 
through a current and voltage sensor card. 
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Fig. 2. Output voltage Va as a function of time: 
- triangular-sinusoidal command with one carrier simulation 

result in (a) and experimentation result in (b); 
- principle of saw tooth-sinusoidal command with two carriers: 
reference voltage and saw tooth carrier 1 in (c) and reference 

voltage and saw tooth carrier 2 in (d); 
- saw tooth-sinusoidal command with two carriers simulation 

result in (e) and experimentation result in (f); 
- vector modulation strategy simulation result in (g) 

and experimentation result in (h) 
 

Table 1 
Comparison between harmonics of the various command types 

Command strategy THD max THD min
Triangular-sinusoidal with one carrier 0.671 0.669 
Saw-tooth-sinusoidal with two carriers 0.421 0.420 
Vector modulation 0.498 0.497 

 

2. Power stage. The IGBT transistor characteristics 
are: IRFBC40, 3 to 8 kHz, VCE = 600 V, IC = 49 A, 
VCE (sat) ≤ 2 V, ETS ≤ 9 mJ. 

The commutation diode characteristics: BYT30PI 
1000, VRRM = 1 kV, IF = 30 A, trr = 55 ns, VS = 1.47 V. 

Command stage: 
 PIA card (Parallel Interface Adapter); 
 a galvanic insulation card for the PC and card PIA 

protection; 
 an interface card. 

Sample of experimental installation is shown in Fig. 3. 

 
Fig. 3. Experimental installation constituents 

 

Field oriented control structure. This plan uses a 
more robust strategy (Fig. 4), which exclude all kind of 
sensors in its algorithm. 
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Fig. 4. Field oriented controller block diagram 

 

The Indirect Rotor Field Oriented Control (IRFOC) 
proposes: 
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k = M/LsLr; , k are the simplifying constants;  = 1 – M 

2/LsLr; N is the estimated speed; Ls, Lr are the stator and rotor 
inductances; Lm is the mutual inductance; Rs, Rr are the stator 
and rotor winding resistances; M is the mutual magnetizing 
inductance;  is the leakage coefficient; p is the number of 
pole pairs.  

The decoupling between d and q axes can be 
realized by: qr = 0; dqr/dt = 0, and dr = r, where r 
is the rated flux. So: 
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The mechanical equations, electromagnetic torque 
and motor speed are related by: 
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where Te, Tl are the electromagnetic and load torques; f is 
the friction coefficient; J is the total inertia. 

The expression of electromagnetic torque is: 
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where «^» is the estimated value; «*» is the reference value. 
Sensorless speed control design. The estimation of 

synchronous angular speed is calculated by using the row 4 in (3): 
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where r


 is the estimate flux;  = 0.01 is the constant to 

avoid the mathematical divergence when 0r


. 

From the row 3 of (3) we estimate: 
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Speed control. From the synchronous angular 
speed, we obtained tee d  . To estimate the speed, we 

establish following function:  
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Closed loop Luenberger observer implantation. 
Several researches use ELO in sensorless control of IM 
[14, 16, 17], the goal is to remove all mechanical sensors. 
From (4) and (5) we have: 
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where Nobs is the observed speed; Tl_obs is the observed 
load torque. We put l1 = 250, l2= –600 to fix the observer 
dynamics. 

Control with extended Kalman filter observer. 
EKF offers the estimation of the systems states [12, 13]. 
The forward approximation is used to discretize (2): 
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where 
f(x(k), k) + g(u(k), k) = Adx(k) + Bdu(k); 

Ad = I + AcTs; Bd = BcTs; 

where ids, iqs are the d-q axis stator 
currents; vds, vqs are the d-q axis 
stator applied voltages; dr, qr are 
the d-q rotor flux linkages; r is the 
rotor time constant, r = Lr/Rr; e is
the  synchronous  angular  speed; 



Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 13 

  

























rerm

errm

re

re

c

pNL

pNL

kpNk

pNkk

A







10

10
;



























00

00

1
0

0
1

sL

sL

cB



,(13) 

where Ts = (tk – tk–1) is the sampling time. 
The stochastic model of the disturbances is 

established by adding noise vectors as below: 
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where u(k), y(k) are the input and output signals; w(k) is 
the process noise; v(k) is the measurement one; x(k) is the 
state vector, which can be observed by the EKF as: 
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By using Riccati difference equation, we can 
establish the Kalman gain Ke and we can simplify it as: 
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where ke1, ke2, ke3 are the adjustable parameters, and:  
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The output variables of the EKF may be chosen as: 
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where s, s are the α-β stator flux linkages. 

When  Tee wwx '
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 are the state variables with 

w as the double integration of noise. 
When we put u(k) = 0, the model (14) can be written as: 
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The block diagram of the EKF used is shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5. Simplified EKF observer block diagram 

 

SM current and flux observer design. The 
application of SM control to IMs has been widespread in 
[8-11, 22]; we implant it to estimate the speed and rotor 
time constant, our method guarantees the convergence of 
the current during control time and produces, as well, 
fluxes along the d and q axes. From (2) we can write: 
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and 
qsqsqsdsdsds iisiis  ˆ;ˆ . 

So, speed and real value of the rotor time constant 
can be calculated by: 
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where )2ˆ2ˆ(ˆ
qrdrr   . 

Fuzzy-PI controller architecture. It has been 
developed recently in [19-24], we use fuzzy logic 
algorithm, as a smart attitude, to reconstruct the rotor 
resistance and load time constant, after their variations. The 
fuzzy part in the controller adjusts the PI gains, which 
planned to enhance the step feedback; the improvement of 
PI observers has been developed in other way by [25]. 

The speed error and its rate of change are the 
controller inputs, the Ki and Kp are its outputs,  

NNke ˆ)( 


 and )1()()(  kekeke  

The program uses such linguistic tags: NL (Negative 
Large), NM (Negative Medium), NS (Negative Short), ZE 
(Zero), PS (Positive Short), PM (Positive Medium), PL 
(Positive Large). Every fuzzy tag has a related membership 
function. «Set if then» is the logic sentence, which 
represents the fuzzy control rules, these rules are formulated 
as follows: If e(k) is NL and Δe(k) is N then Te

*(k) is ZE. 
Results for speed control are shown in Table 2 with E is the 
error, CE is the convergence of error. 

Table 2 
Control rule base 

CE / E NL NM NS ZE PS PM PL 
N ZE S M L M S ZE 

ZE ZE S M L M S ZE 
P ZE M L L L M ZE 

 

To produce the inference mechanism, we use 
Mamdani Max-Min method (Fig. 6). We apply the center 
of gravity process to crisp the output value in the 
defuzzification stage: 
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Fig. 6. Synoptic model of fuzzy controller for IM 

 

Results and analysis. We consider the IM as 
continuous model. The IGBT based inverter is a 3LI-NPC, 
controlled by an 18 kHz PWM. The robustness of sensorless 
speed control is verified, in the first, we apply varied load 
torque values as: +10 Nm in 1 s, –10 Nm in 2.5 s, +10 Nm 
in 6 s, –10 Nm in 7 s, 0 Nm in 8 s with flux 0.8 Wb. 
The speed is fixed at 150 then –150 rad/s into 3.5 s. 

In Fig. 7,a we show, obviously, that the dynamic 
performances of the speed are very good. 
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Fig. 7. Simulation results of the improved EKF and ELO 

observer by FPI controller: IM speed in (a); zoom in speed gives 
a comparison between the observer’s time responses in (b); 

zoom in speed during control shows the speed overshoots in (c); 
speed delay time during the change of the speed reference in (d); 

harmonics observed during control in (e) 
 

Presented in Fig. 7,b the Fuzzy Proportional-Integral 
FPI-ELO gives the better time response; it is more 
reliable and less-noise than the FPI-EKF (Fig. 7,d and 
Fig. 7,e). But it makes a slightly overshoot as shown in 
Fig. 7,c when step changes take place in the load torque. 

Figure 8 shows the superiority of the FPI-EKF 
controller compared to the traditional Proportional-Integral 
PI-EKF either in the overshoot or in the harmonic’s noises. 

In other stage of studying, using VSC with SM, we 
have tested the strength of our controllers, with load torque 
applied as the following way: +10 Nm in 1.5 s, 0 Nm in 
2.5 s, +10 Nm in 6 s, –10 Nm in 7 s, 0 Nm in 8 s. 

The comparison in Fig. 9,a,b,c reveals that the 
observation by ELO or EKF of the electromagnetic torque. 
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Fig. 8. Estimated electromagnetic torque T (a); «d axe» flux in (b) 
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Fig. 9. Simulation results of the improved EKF and ELO 
observer by SM control: observed electromagnetic torque 

in (a and b); harmonics observed during electromagnetic control 
in (c); comparison between SM-ELO and SM-EKF speed in (d); 

comparison between SM-ELO and SM-EKF speed response 
time in (e); harmonics observed during speed control in ( f ); 

comparison between SM-ELO and SM-EKF speed delay time 
during speed reference change in (g) 

 

Conclusions. The high-performance intelligent 
sensorless based variable structure control in an indirect 
rotor field oriented control scheme, of the induction motor 
drive, using Luenberger and extended Kalman filter 
observers is discussed in this literature. The robustness of 
the speed response using two different observers design 
has been compared, and it has been found to be favorable. 
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The results investigation confirms that the combination of 
sliding mode with adaptive observers achieves a pleasing 
performance even in the presence of noises or variations 
in the induction motor parameters and drive conditions. 
Moreover, it can be said from the results that the 
estimation of rotor speed has been done satisfactorily, and 
the sliding mode extended Kalman filter has better 
characteristics than the other observer presented. 
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Harmonics suppression in high-speed railway via single-phase traction converter 
with an LCL filter using fuzzy logic control strategy 
 

Introduction. The railway Traction Power Supply System (TPSS) encounters a common challenge related to high-frequency harmonic 
resonance, especially when employing AC-DC-AC traction drive systems in high-speed trains. This resonance issue arises when the 
harmonic elements introduced by the traction AC-DC converter on the grid side of trains align with the innate resonance frequency of 
the TPSS. The novelty the proposed work focuses on the challenges associated with resonance elevation and high-frequency harmonics 
in high-speed trains, while simultaneously enhancing energy quality. This is achieved by integrating a pulse-width-modulated converter 
on the grid side with a single-phase configuration and incorporating an LCL filter. Methodology. In order to optimize the system’s 
efficiency, a robust control system is employed, taking advantage of the capabilities of a fuzzy logic controller (FLC). The choice of the 
FLC is justified by its straightforward design and reliability, emphasizing the dedication to precise control, as fuzzy logic excels in 
handling complex, nonlinear systems. Through the use of linguistic variables and heuristic reasoning, the FLC adjusts to dynamic 
changes in the system, demonstrating its efficacy in enhancing both transient and steady-state responses. Practical value. A grid-side 
LCL filter-based converter was meticulously designed and rigorously simulated using the MATLAB/Simulink platform. The inclusion of 
an advanced FLC in the system introduced a novel approach to control strategies, surpassing the traditional PI controller. Through a 
comprehensive comparative analysis, the simulation results showcased the remarkable efficacy of the proposed solution in an effectively 
mitigating high-frequency resonance within the TPSS. This outcome underscores the potential of FLC as a sophisticated control 
mechanism for enhancing the performance systems in railway applications, showcasing its superiority over conventional control 
methods. The study contributes in shedding light on innovative approaches for optimizing the control and efficiency of grid-side LCL 
filter-based converters in high-speed train systems. References 33, table 2, figures 16. 
Key words: grid-side converter, LCL filter, harmonics, power quality, fuzzy logic controller, simulation, high-speed rail. 
 

Вступ. Система тягового електропостачання залізниць (TPSS) стикається із загальною проблемою, пов’язаною з 
високочастотним гармонійним резонансом, особливо при використанні систем тягового приводу змінного, постійного та 
змінного струму у високошвидкісних поїздах. Ця проблема резонансу виникає, коли гармонійні елементи, що вносяться тяговим 
перетворювачем змінного струму в постійний струм на стороні мережі поїздів, збігаються із внутрішньою резонансною 
частотою TPSS. Новизна запропонованої роботи зосереджена на проблемах, пов’язаних із підвищенням резонансу та 
високочастотними гармоніками у високошвидкісних поїздах, при одночасному підвищенні якості енергії. Це досягається за 
рахунок інтеграції перетворювача з широтно-імпульсною модуляцією на стороні мережі з однофазною конфігурацією і 
включення фільтра LCL. Методологія. Для оптимізації ефективності системи використовується надійна система управління, 
яка використовує можливості контролера нечіткої логіки (FLC). Вибір FLC виправданий його простою конструкцією та 
надійністю, що підкреслюють прихильність до точного управління, оскільки нечітка логіка чудово справляється зі складними 
нелінійними системами. Завдяки використанню лінгвістичних змінних та евристичних міркувань, FLC пристосовується до 
динамічних змін у системі, демонструючи свою ефективність у посиленні як перехідних, так і стійких реакцій. Практична 
цінність. Перетворювач на основі LCL-фільтра на стороні мережі ретельно спроектований та ретельно змодельований за 
допомогою платформи MATLAB/Simulink. Включення до системи вдосконаленого FLC представило новий підхід до стратегій 
управління, що перевершує традиційний ПІ-регулятор. Завдяки всебічному порівняльному аналізу, результати моделювання 
продемонстрували чудову ефективність запропонованого рішення в ефективному пом’якшенні високочастотного резонансу 
TPSS. Цей результат підкреслює потенціал FLC як складного механізму управління підвищенням продуктивності систем в 
залізничних застосуваннях, демонструючи його перевагу над традиційними методами управління. Дослідження сприяє 
проливанню світла на інноваційні підходи до оптимізації управління та ефективності мережевих перетворювачів на основі LCL-
фільтрів у системах високошвидкісних поїздів. Бібл. 31, табл. 2, рис. 16.  
Ключові слова: мережевий перетворювач, LCL-фільтр, гармоніки, якість електроенергії, контролер нечіткої логіки, 
моделювання, високошвидкісна залізниця. 
 

1. Introduction High-speed rail frequently employs 
AC-DC-AC traction converters featuring Pulse Width 
Modulation (PWM) within electric units. This is done so 
as to enhance the energy quality and dynamic 
performance of railway electric systems [1], nevertheless, 
the presence of high-order harmonics is a common 
occurrence in railway electric networks, resulting in the 
challenge of high-frequency resonances [2, 3]. These 
harmonics give rise to a range of issues, including 
increased errors and disturbances, torque surges, thereby 
affecting the overall performance of the traction network 
[4]. Two primary strategies are commonly explored to 
tackle the issue of high-frequency harmonics in high-
speed trains: one involves addressing the matter within 
the traction electrical system, meanwhile, the other aspect 
concentrates on the drive unit of high-speed trains. 

The predominant research emphasis has been on 
mitigating harmonics within the traction system, with 
many scholars opting for the use of passive filters to alter 
the impedance of harmonics in this system [5]. In order to 

improve power quality, a grid-connected voltage source 
converter has incorporated an LCL-type filter, renowned 
for its superior high-frequency harmonic attenuation in 
comparison to conventional L-type filters. LCL filters 
find extensive use in grid-connected converters [6, 7] and 
front-active rectifiers [8, 9].  

Comprehensive design procedures for a single-phase 
converter with an LCL filter were extensively discussed 
in [10, 11]. In addition, LCL filters often produce 
resonance peaks that endanger the stability of the grid-
connected voltage link converter and impair the reliable 
operation of the traction power system. 

Therefore, developing controllers suitable for LCL 
type single-phase converters faces huge challenges. 
Traditional PI linear controllers are usually used for grid-
side converters of high-speed railways [12, 13]. However, 
the process of adjusting the PI parameters in the voltage or 
current control loop can be a problem, as incorrect settings 
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may result in undesired low-frequency oscillations in 
traction networks. In order to overcome this issue, various 
advanced nonlinear control techniques like model 
predictive control [14] and sliding mode control [15] were 
proposed in order to improve the dynamic behavior of 
systems. Nonetheless, implementing and adjusting 
parameters for these controllers in real-world scenarios can 
be difficult due to the presence of unknown parameters, 
complex structures and intricate mathematical models. 

Fuzzy logic-based control has demonstrated 
effectiveness in various industrial applications [16, 17], 
owing to its heuristic nature, simplicity and efficiency for the 
utilization of fuzzy logic-based control has shown 
effectiveness in diverse industrial applications [16, 17], due 
to its simplicity, heuristic nature and efficiency for both 
linear and nonlinear systems. By utilizing linguistic variable 
knowledge, an intelligent fuzzy controller can be developed 
without the need for a complex mathematical model of the 
system. This not only reduces computation time but also 
improves the transient response characteristics of the system 
[18, 19]. However, designing an effective fuzzy controller in 
order to enhance the performance of a plant remains a 
challenging task, often requiring multiple trial-and-error 
procedures based on computer simulations. 

As a solution, a proposed approach involves a 
simplified structure for the Fuzzy Logic Controller (FLC). 
Previous studies on line-side converters in high-speed 
railways have mainly focused on various aspects of 
controller design, including dynamic performance, stability 
analysis, and the mitigation of high-order harmonics [20-24]. 

Introducing a model predictive control for line-side 
traction rectifiers has demonstrated superior performance in 
suppressing high-order harmonics compared to traditional PI 
controllers. Another innovative method involves utilizing a 
nonlinear controller with active disturbance rejection control, 
aiming at optimizing the load characteristics of the train 
rectifier and reducing harmonics [25]. 

The application of the harmonic transfer function was 
employed to examine the stability of oscillating voltage 
fluctuation and controller performance [26]. Additionally, a 
combined predictive and extended state observer-based 
control system was proposed to mitigate voltage oscillations 
and reducing current distortions on both the train and 
network sides [27]. Some researchers have suggested a 
passivity-based control model for traction rectifiers so as to 
enhance both dynamic and static characteristics [28]. 

While these analytical methods have exhibited certain 
enhancements in controller performance, they heavily rely 
on precise mathematical models and a multitude of 
unknown parameters, often challenging to ascertain in 
practical applications. Despite the challenges associated 
with modern intelligent controller design, it is evident that 
existing control methods possess limitations. Specifically, 
they struggle to eradicate high-frequency harmonics, attain 
optimal system performance, and adjust control parameters. 
This limitation may impede the broader adoption of single-
phase traction converters with LCL filters, consequently 
hindering advancements in railway electric systems. 
Notably, only a few endeavors have been made to explore 
the effectiveness of a fuzzy logic-based controller in 
electric drive applications [29, 30]. 

For high-speed railway line-side converters, the 
FLC emerges as a promising solution, eliminating the 

necessity for a detailed mathematical model of the 
system. Furthermore, it introduces a transparent physical 
approach to the control base in the closed loop, deviating 
from the use of cumbersome rings by others, implying an 
improvement in computational efficiency. 

The goal of the paper is to devise a precise controller 
utilizing fuzzy logic control for a single-phase traction 
converter equipped with an LCL filter, with the aim of 
enhancing energy quality and mitigating undesired harmonic 
distortions within the railway traction power supply system. 

2. System topology. A standard configuration for a 
high-speed railway traction power supply system is 
visually depicted in Fig. 1, offering a clear representation 
of the system. In this diagram the three-phase 220 kV 
utility undergoes a step-down transformation within an 
electrical substation to become two single-phase 27.5 kV 
feeders. This transformation is crucial for providing 
power to the all-parallel autotransformer-fed network 
through a V/x structure traction transformer. 

 
Fig. 1. Typical power-supply system for high-speed railway 

 
Figure 2 illustrates a simplified diagram that 

showcases the positioning of the electrical train within the 
traction network system, in which: Zss is the feeder 
substation’s equivalent impedance; iT is the electric train’s 
current; l1 is the separation or gap between the electric 
train and the substation; l2 is the distance between the 
electric train and endpoint of the feeder section. 

Electrical Substation Section Post

 
Fig. 2. The electrical train location diagram 

in the traction network system 
 

This diagram incorporates various components such 
as communication wires, feeders, protection wires, rail 
and integrated grounding wires. The methodology used to 
create this diagram has been described in [31]. In this 
representation, the electrical train load is conceptually 
equated to a current source that contains harmonics. 

Using the equivalent π-circuit model for multi-
conductor transmission lines, Fig. 3 depicts the traction 
power network, in which: ZT’1 and YT’1 are the impedance 
and admittance from the train to the substation; ZT’2 and 
YT’2 are the impedance and admittance toward the 
supplying segment termination. The expressions for these 
values are: 
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where γ, Z0 are the unit-length propagation constant and 
characteristic impedance of the contact line, respectively. 
These parameters can be mathematically expressed as: 
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where Z, Y illustrate the impedance and admittance per 
unit length for the contact line, respectively.  

 

iT

ZT 2 ZT 2 ZT 1 ZT 1 

ZSS YT 1 YT 2 ZC

 
Fig. 3. Representation of equivalent traction network using 

topology of a π-circuit 
 

When viewed from the train’s electric system within 
the traction network, the parallel input impedance (Zpa) 
formulation for the traction network can be expressed as: 
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The overall extent of the contact line, denoted as l 
(sum of l1 and l2), influences the parallel resonance in the 
traction network. The system exhibits parallel resonance 
when the denominator in (3) becomes 0, leading to the 
maximum impedance (Zpa). The resonance condition is 
expressed as follows:  

0cossin 0  lZlZss  .                    (4) 

Given that γl is significantly less than 1, it is valid to 
approximate tanh(γl) as ≈l, leading to the simplification as: 

CjlCj
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c
ss 

 11 



 ,                    (5) 

where Lss is the internal equivalent inductance of the 
electrical supply substation (Zss=jωLss); Cc is the 
distributed capacitance per unit extent of the contact line; 
C is the overall capacitance along the contact line. 

The frequency of parallel resonance fpr is: 

CL
f

ss
pr

2

1
 .                      (6) 

The resonance in the traction power network is a 
parallel resonance involving the equivalent inductor of the 
electric supply substation and the distributed capacitance 
across the multi-conductor transmission line. The 
resonance frequency is determined by the inherent 
properties of the traction network and remains unaffected 
by the electric train’s location [32]. 

3. The LCL-type converter analysis. Figure 4 
illustrates the unit equivalent to the traction drive for a 
high-speed locomotive, featuring a single-phase LCL-type 
converter topology on the grid side. In each power unit, 
line-side converters connect to the DC-link and 
incorporate an LCL-type passive filter. The traction 
transformer is idealized; Lg is the comparable leakage 

inductance on the secondary side; Cd is the DC-link 
capacitor; Vdc is the voltage on DC-link; RL is the load 
equivalent for the traction inverter-motor drive system. 

 
Fig. 4. Equivalent circuit of LCL-type rectifiers on the single-
phase line side in every propulsion unit of a high-speed train 

 

3.1. Designing and modeling LCL filters and their 
parameters. The inductance on the converter side Ls is 
usually determined based on the acceptable maximum 
converter current ripple (Δimax), typically ranging from 30-
40 % of the rated current level. Therefore, the constraint 
condition for the inductance Ls can be expressed as: 

max8 if

u
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dc
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 ,                           (7) 

where fs is the switching frequency of the converter 
guides the selection of filter capacitance Cf. 

Balancing high-frequency harmonics suppression and 
managing reactive power at the primary frequency is crucial 
[33]. To meet allowable reactive power, capacitance Cf can 
be calculated using (8), particularly at the primary frequency: 
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where Pn is the specified power of the converter;  is the 
coefficient constrained to be under 5 %; fn is the primary 
frequency of the grid voltage. 

The design of the grid-side inductor Lg involves 
leveraging the proportion of high-order current on the 
converter side to that on the grid side. Due to unipolar 
PWM in a single-phase converter, emphasis is on high-
order harmonics around double the switching frequency. 
Assuming no high-frequency components in the grid 
voltage, the LCL filter at double the switching frequency 
is addressed, as illustrated in Fig. 5. 

 
Fig. 5. Model of LCL filter 

 

In Fig. 5 the transfer functions describing the 
relationship between uab and iL, as well as ig, can be 
articulated as: 
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    (9) 

where ωk is the twice angular frequency of switching. 
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Consequently, the calculation of the ratio between 
harmonic components on the grid-side current and high-order 
harmonic current on the inverter side can be determined as: 

fgkL

g

CLki

ki


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21

1

)(

)(


 ,                (10) 

where the permissible ripple amplitude in the converter 
current set between 30 % to 40 % of the rated current, 
choosing  at 15 % magnitude ensures a maximum 
fluctuation in grid-side current of around 5 %. 

Consequently, the potential range for Lg can be 
inferred as: 

fk
g

C
L

212

23


 .                         (11) 

In conclusion, the values of the inductor and capacitor 
need recalibration so as to align with the permissible design 
parameter range for the resonant frequency fr. This study 
ensures that the resonant frequency fr of the LCL filter is 
confined within the specified range: 

srn fff 5 .                         (12) 

The filter parameters specified in Table 1. 
4. Control block diagram. Figures 6, 7 depict the 

control diagrams using a PI controller and a FLC, 
respectively. Table 1 presents the values for the single-
phase traction converter with LCL filter parameters. 

Table 1 
System parameters 

Parameters Value
Contact-line voltage Vg, V 1550
Voltage across the DC-link Vdc-link, V 3000
Capacitor of the DC-link Cd, μF 3000
Frequency of switching fs, Hz 550 
Primary frequency f, Hz 50 
LCL-type filter Lg, mH 1.3 
Inductance on the converter side Ls, mH 1.6 
Filter capacitance Cf , μF 125 
Load resistor RL, Ω 20 

 

4.1. Control diagram with PI controller. Figure 6 
shows the control scheme of the LCL rectifier based on PI 
controller, in which Vdc is the output voltage across the DC-
link, where the initial block denotes Vref. The regulator 
calculates the discrepancy between the reference and actual 
voltages, forming the input for the PI control unit. The 
output current from the PI regulator, combined with cost 
from the phase-locked loops (PLL) block, serves as the 
input for the 2nd block. The 3rd block represents the error 
from comparing the previous two values. 

 
Fig. 6. Control scheme of the LCL rectifier based on PI controller 

 

The output value (PR) from the proportional 
resonant controller (PR) unit becomes the voltage 
reference Vref, added to Vgrid. This resultant value is used 
in PWM generation for driver signals in the power 
electronic IGBT rectifier with a LCL filter, as shown in 
Fig. 6. The summarized mathematical equation for the 
system is: 

tVVKVVKI dcdcrefIdcdcrefpref d)()(   .     (13) 

4.2. Control diagram with FLC. Figure 7 shows 
the control scheme of the LCL rectifier based on FLC. 

 
Fig. 7. Control scheme of the LCL rectifier based on FLC 

 

A fuzzy control system leveraging fuzzy logic, 
evaluates input values in analog form using Boolean 
variables with continuous values ranging from 0 to 1. This 
contrasts with classical or digital logic, which operates on 
discrete values of either 1 or 0. The fuzzy controller 
consists of 3 stages: fuzzification, where inputs are 
converted into fuzzy representations using predefined 
membership functions; the rule-based inference system, 
which generates a fuzzy response based on linguistically 
defined rules; and defuzzification, converting the fuzzy 
response back into a crisp output. The design employs the 
Fuzzy Logic Toolbox in MATLAB/Simulink. 

The inference engine in fuzzy logic, using Mamdani’s 
method, connects membership functions to rules, 
generating fuzzy output. Defuzzification is the reverse 
process, transforming a fuzzy quantity into a precise value. 
In this application, the centroid method computed the result 
of the FLC, particularly the reference current in Table 2. 

Table 2 
Rule base of FLC 

de/e NB NS Z PS PB 
NB NB NB NB NS Z 
NS NB NB NS Z PS 
Z NB NS Z PS PB 
PS NS Z PS PB PB 
PB Z PS PB PB PB 

 

The inference engine is crucial in fuzzy logic, linking 
membership functions and fuzzy rules to generate the fuzzy 
output using Mamdani method. Defuzzification is the reverse 
process, transforming a fuzzy quantity into a precise value. 
In this application, the center of gravity method determined 
the output of the FLC, particularly the reference V, as shown 
in Fig. 8, illustrating the surface of fuzzy rules. 

 Iref 

Derivate 
Error

 
Fig. 8. Fuzzy rules surface 
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5. Results and comparison. Figures 9, 10 depict 
simulated waveforms of the DC-link voltages (Vdc), 
utilizing both the PI controller and the FLC, respectively. 
The observation highlights that the FLC reduces ripples 
and distortions in the capacitor voltage to a certain extent, 
while reducing the stabilization time to a value of t = 0.1 s 
compared to the PI controller, where the stabilization time 
is higher (t = 0.6 s), hindering the system’s performance. 

t, s

V, V 

 
Fig. 9. The simulated waveforms of DC-link voltages based on 

PI controller 

 

t, s

V, V 

 
Fig. 10. The simulated waveforms of DC-link voltages based on FLC 

 

This result indicates that the FLC brings a significant 
improvement in reducing fluctuations and distortions in the 
capacitor voltage, contributing to a faster and more stable 
system response. In comparison, the PI controller exhibits 
inferior performance with a longer stabilization time, which 
may compromise the overall system performance. These 
findings underscore the effectiveness of the FLC in 
enhancing dynamic response and the quality of the voltage 
across the DC-link in the considered converter. 

Figures 11, 12 unveil the simulated voltage 
waveforms Vg of grid-side voltage during the functioning 
of a single-phase LCL rectifier using PI and FLCs, 
respectively. Examination of these figures reveals a 
significant disparity in the high-order harmonic 
components in the LCL rectifier with both controllers. 

It is clearly evident that under the regulation by the 
PI controller, the voltage Vg exhibits more pronounced 
high-order harmonic components compared to those 
observed in the LCL rectifier operating with the FLC. 
This observation highlights the remarkable ability of the 
LCL converter topology with the FLC to significantly 
attenuate high-order harmonic resonance. 

It is crucial to note that this enhanced harmonic 
attenuation capability offers substantial advantages in the 
context of power quality, thereby contributing to the 
stability of the traction power system. These results 
underscore the notable effectiveness of the FLC in 
reducing harmonics in comparison to the PI controller, 
suggesting that the adoption of the FLC could constitute a 
significant improvement in LCL rectifier applications, 
especially when it is crucial to effectively suppress high-
order harmonic resonance. 

Figures 13, 14 depict simulated waveforms of the grid-
side current Ig of the LCL-type converter with PI and FLCs, 
respectively. The ability to eliminate high-frequency 
harmonics proves to be a crucial factor in the evaluation of 

filters and control systems. Following the comparison 
between Fig. 13, 14 it is noticed that the grid-side current is 
distorted, especially during the period 0–0.2 s, with higher 
harmonics from the PI controller compared to the FLC. 

t, s

V, V 

 

t, s

V, V  Zoom 

 
Fig. 11. The simulated waveforms of the grid-side voltage Vg 

using the PI controller 
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Fig. 12. The simulated waveforms of the grid-side voltage Vg 

using the FLC 
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Fig. 13. The simulated waveforms of the grid-side current (Ig) 

using the PI controller 
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Fig. 14. The simulated waveforms of the grid-side current (Ig) 

using the FLC 
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This observation suggests that the attenuation of low-
order harmonics operates effectively for the FLC, and 
low-order harmonics exhibit no significant impact 
influencing the grid-side current. This conclusion is 
corroborated by the results obtained from Fast Fourier 
Transform (FFT) analysis. 

An examination of the results highlights the superior 
performance of the FLC in terms of harmonic reduction 
and waveform maintenance of the grid-side current, 
particularly during the critical period 0–0.2 s. These 
observations indicate that the choice of the FLC could 
represent a significant improvement in LCL-type converter 
applications, demonstrating increased effectiveness in 
suppressing harmonic distortions. 

FFT algorithm is employed to assess the harmonic 
order within the grid-side current and THD of said current 
in a single-phase LCL converter utilizing PI and FLCs. 
THD measurements are contrasted for the PI and FLCs, as 
illustrated in Fig. 15, 16. 

 
Fig. 15. The harmonic spectrum of the simulated grid-side 

current utilizing the PI controller 

 

 
Fig. 16. The harmonic spectrum of the simulated grid-side 

current utilizing the FLC 
 

Figure 15 displays the THD measurement results for 
the PI controller, yielding a value of 4.6 %. Conversely, 
Fig. 16 illustrates the corresponding results for the FLC, 
showing a notably reduced value of 0.21 %. These values 
fall well below the critical threshold of 5 %, aligning with 
harmonic standards. 

This analysis demonstrates that the LCL filter ensures 
satisfactory compliance with harmonic standards, 
guaranteeing that the THD is below 5 %. Specifically, the 
results highlight the enhanced effectiveness of the FLC in 
harmonic suppression, particularly for high-frequency 
switching sub-harmonics. These findings underscore the 
notion that the implementation of the FLC represents a 
significant improvement for the LCL converter, notably 
ensuring a substantial reduction in THD. 

Conclusions. A topological investigation and a 
mathematical model have been undertaken for the traction 
power supply system and the circuitry of single-phase 
line-side LCL-type rectifiers in each power unit of a high-
speed train. 

The control system aims at addressing high-order 
harmonic resonance in traction converter systems, 
particularly focusing on attenuating high-order harmonics 
in single-phase LCL PWM rectifiers. When guided by a 

Fuzzy Logic Controller (FLC), these rectifiers efficiently 
eliminate high-order harmonics in train traction drive 
systems. This approach, unlike conventional control units 
with a PI controller, effectively avoids stimulating high-
frequency resonance. 

The proposed method exhibits notable characteristics 
such as heightened robustness and autonomy from 
intricate system parameters. The simplicity and efficiency 
of the FLC distinguish it, suitable for both linear and 
nonlinear systems. Its intelligent control implementation 
does not require an intricate system model, reducing 
computation time and enhancing response dynamics. 

The study conducts a comprehensive comparative 
analysis of harmonic suppression performance in the LCL 
converter, comparing its performance with a traditional PI 
controller to the proposed FLC. Analytical scrutiny and a 
THD study emphasize the efficacy of the FLC-controlled 
transformer, affirming its role in ensuring high-quality 
dynamic performance in traction systems. 
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An adaptive controller for power quality control in high speed railway 
with electric locomotives with asynchronous traction motors 
 
Introduction. Power quality in an electric railway system pertains to the dependability, consistency, and purity of the electrical power 
provided to different components and systems within the railway infrastructure. Assessing power quality offers considerable opportunities 
to improve the efficiency of railway systems. Problem. Managing the flow of active and reactive power effectively, decreasing harmonic 
currents, and addressing the negative sequence component are all critical parts of improving power quality for electrified rail systems. As 
a result, flexible AC transmission systems are the major means of minimizing or decreasing these difficulties. Purpose. This study 
describes a half-bridge reactive power railway power conditioner (HB-RPC) with a novel Ynev balancing transformer. HB-RPC is made 
up of four switching devices and two DC capacitors and the compensator’s stability is determined by the operating voltage of the DC-link. 
Any variations or imbalances in the DC voltage might cause the compensator to operate in an unstable manner. Novelty. Of a novel 
balanced transformer with HB-RPC in a high-speed railway system with two scenarios. Methods. The study utilized MATLAB/Simulink 
software for simulation purposes. The system integrates a fuzzy logic controller (FLC) and a PI controller to optimize DC voltage, 
ensuring its constancy and balance, with the objective of improving the overall stability of the system. Results. The simulation outcomes 
illustrate the efficacy of the control approach. Through a comparison of results between scenarios (two and four trains) with the PI-based-
HB-RPC and the FLC-based-HB-RPC, the system exhibits enhanced stability for the proposed railway system when employing the FLC-
based-HB-RPC, compared to a controller based on PI. Practical value. The proposed configuration elucidates its role in enhancing both 
the dynamic performance of the system and the power quality of the three-phase rail traction chain. References 21, table 6, figures 21. 
Key words: railway power conditioner, Ynev transformer, fuzzy logic controller, PI controller, asynchronous motor, power 
quality, electric railway system. 
 
Вступ. Якість електроенергії в системі електричних залізниць відноситься до надійності, сталості та чистоти 
електроенергії, що подається різним компонентам та системам залізничної інфраструктури. Оцінка якості електроенергії 
відкриває значні можливості підвищення ефективності залізничних систем. Проблема. Ефективне керування потоками 
активної та реактивної потужності, зниження гармонійних струмів та усунення компонента зворотної послідовності – все це 
важливі частини покращення якості електроенергії для електрифікованих залізничних систем. В результаті гнучкі системи 
передачі змінного струму є основним засобом мінімізації чи зменшення цих труднощів. Мета. У цьому дослідженні описується 
напівмостовий стабілізатор реактивної потужності залізниці (HB-RPC) з новим балансуючим трансформатором Ynev. HB-
RPC складається з чотирьох перемикаючих пристроїв та двох конденсаторів постійного струму, а стабільність 
компенсатора визначається робочою напругою ланки постійного струму. Будь-які зміни або дисбаланс напруги постійного 
струму можуть призвести до нестабільної роботи компенсатора. Новизна. Стосується нового балансного трансформатора 
з HB-RPC у системі високошвидкісних залізниць із двома сценаріями. Методи. У дослідженні використовувалося програмне 
забезпечення MATLAB/Simulink з метою моделювання. Система поєднує контролер нечіткої логіки (FLC) та ПІ-регулятор для 
оптимізації напруги постійного струму, забезпечення його сталості та балансу з метою покращення загальної стабільності 
системи. Результати. Результати моделювання ілюструють ефективність підходу до управління. За допомогою порівняння 
результатів сценаріїв (два та чотири поїзди) з HB-RPC на основі ПІ та HB-RPC на основі FLC система демонструє підвищену 
стабільність для запропонованої залізничної системи при використанні HB на основі FLC-RPC, у порівнянні з контролером з 
застосуванням ПІ. Практична цінність. Запропонована конфігурація пояснює її роль у підвищенні як динамічних 
характеристик системи, так і якості електроенергії трифазного залізничного тягового кола. Бібл. 21, табл. 6, рис. 21. 
Ключові слова: залізничний стабілізатор напруги, Ynev трансформатор, контролер нечіткої логіки, ПІ-регулятор, 
асинхронний двигун, якість електроенергії, електрична залізнична система. 
 

Introduction. The configuration and utilization of 
electrified railways are well-established [1]. With the 
surge in rail traffic and widespread adoption of modern 
traction vehicles equipped with sinusoidal current 
absorption rectifiers, electric transport systems have 
become substantial single-phase loads for the traction 
supply system. Additionally, they function as nonlinear 
loads, consuming reactive power and giving rise to power 
factor and stability issues. Consequently, electric trains 
contribute to imperfections in the railway supply, 
including negative sequence current (NSC), reactive 
power and harmonics [1]. 

Enhancing energy efficiency and ensuring high-
quality performance have become imperative across 
various technical domains today. The prevalent power 
quality issues typically fall into two main categories: 
voltage irregularities and harmonic distortion [2]. The 
traction power system can be segmented into four 
components, namely the upstream power system (three-
phase power system), the traction power substation, the 

overhead contact line system, and the electric train, as 
illustrated in Fig. 1 [1]. 

 
Fig. 1. Synoptic of traction chain system 

 

The high-voltage network faces challenges due to the 
uncertainty, non-linearity, and asymmetry introduced by 
traction loads, resulting in the presence of NSC and 
harmonics. The asymmetry and non-linearity within the 
traction power supply system contribute to more significant 
issues for the power grid, including imbalances and 
harmonic disturbances. The characteristics of locomotives, 
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utilizing power electronics techniques to adjust speed, make 
them non-linear loads. In this scenario, these loads act as 
sources of harmonics while also operating as single-phase 
loads. This is the reason why the traction system can extract 
two single-phase electric powers from a three-phase power 
supply [3, 4], introducing a lot of power quality challenges 
to the three-phase power system, ultimately impacting the 
operation of electrical equipment and the network. 

Various methods have been used to improve the 
power quality of three-phase power systems in order to 
maintain the dependability and balance of electrical 
railway power systems. This entails reducing the impacts 
of nonlinear traction loads on three-phase power systems 
[5] through the use of Flexible AC Transmission Systems 
(FACTS) [6]. In particular, the use of balance 
transformers (such as Scott, YNvd, Leblanc, and others) 
has been a prominent technique to addressing this 
difficulty [7, 8]. Balancing transformers possess the 
capability to transform a three-phase system into a two-
phase system, thereby reducing NSC on the secondary 
side under equal load conditions [9]. 

However, it is important to note that employing 
balancing transformers alone is insufficient to enhance 
power quality in the railway traction system. 
Consequently, the integration of a compensator into the 
traction system has become essential. 

Enhancing the efficiency and rapid control features 
of these technologies has spurred research into various 
FACTS devices [10-12]. The selection of specific FACTS 
devices depends on the intended purpose, leading to their 
connection in configurations such as shunt, series, series-
series and series-shunt [13, 14]. The compensator’s 
overall performance is fundamentally shaped by the 
configuration of the controller being manipulated. 

The aim of this study is to implement a control 
method for the suggested half-bridge reactive power railway 
power conditioner (HB-RPC) with Ynev. Consequently, a 
fuzzy logic controller (FLC) with 49 rules based on HB-RPC 
is developed to govern the outputs of two power switching 
legs, thereby enhancing the overall performance of the power 
system. Subsequently, the achieved outcomes are contrasted 
with those obtained using a PI controller. This comparison 
aims to elucidate which controller exerts a more significant 
influence on the dynamic stability of the traction system 
under different loads. The paper provides a detailed 
description of the traction power substation, the transformer 
connections, and the structure of the HB-RPC. 

The system operation and the control method for the 
compensator under Ynev are described. Trains 
(asynchronous motors) are used as loads to validate the 
performance of the system. The most important power 
quality issues in electrified railways have been investigated 
here. Results and discussion are analyzed and concluded in 
this study. 

Modeling of proposed system. For studying the 
performance of our system, an electrified railway system 
as illustrated in Fig. 2 is proposed. 

The Ynev transformer principles. The traction 
loads operate as single-phase loads within a three-phase 
system. Consequently, balanced transformers are 
employed in the power supply system to generate two-
phase output from the three-phase system, effectively 

addressing power quality issues such as the elimination of 
zero sequence current and reduction of NSC. In [7, 8], 
various connection configurations are illustrated, each 
transformer possessing distinct advantages and 
disadvantages. The selection of a specific configuration is 
contingent on three key factors: Transformer Utilization 
Factor (TUF), Line Utilization Factor (LUF), and the 
current unbalance ratio ε. 

STSRTUF  ;                             (1) 

SLSRLUF  ;                              (2) 

 II ,                              (3) 

where SR, ST, SL are the maximum utilization capacities 
for the system, transformer and line, respectively; 
I–, I+ are the negative and positive sequence currents. 

 
Fig. 2. The proposed electrified railway system 

 

This study involves the transformation of a three-phase 
system into a single-phase system using a Ynev two-phase 
balanced transformer (Fig. 3), wherein the primary three-
phase winding is interconnected in a star configuration with 
a grounded neutral point. 

 
Fig. 3. Ynev transformer wiring diagram 

 

This transformation not only enhances system 
protection but also involves a secondary winding connected 
in an open delta configuration [9-15]. The magnitudes of the 
mathematical voltage expressions on the secondary side are: 

  3/1
32

2
3

2
23 NNNNVv  ;                   (4) 

  3/1
32

2
3

2
23 NNNNVv  ,                   (5) 



Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 25 

where N2, N3 are the turn ratios associated with the 
windings of the transformer. 

The current relationships can be expressed as: 
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where IA, IB, IC are the primary side’s phase currents; 
Iα, Iβ are the secondary side’s two-phase currents. 

The components of three-phase currents zero 
sequence I0, positive sequence I+, and negative sequence 
I – currents are: 
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Load model. In this paper, we model an electric 
locomotive train, illustrated in Fig. 4, each asynchronous 
motor driven by two inverters controlled through pulse 
width modulation. The system incorporates static power 
converters to transform the physical characteristics, 
specifically voltage, prior to reaching the traction motor.  

 

4 Motors axis 4 Motors axis  Rail 
 

 
Asynchronous

Motor 

 
Fig. 4. High speed train’s traction circuit schematic diagram 

 

HB-RPC configuration. HB-RPC is one of the 
FACTS devices that have been specifically designed for 
railway traction power supply [11]. As illustrated in Fig. 5, 
HB-RPC is made up of four switching devices and two DC 
capacitors, which reduces the number of switches 
compared to a normal railway power conditioner (RPC). 
As a result, this structure is employed to lower the cost and 
complexity of the control. It is utilized to manage active 
and reactive power flow, as well as harmonics suppression. 

 
Fig. 5. HB-RPC topology proposed in MATLAB 

 

The Ynev transformer’s secondary side is linked to 
the half-bridge converters through a pair of step-down 
transformers and inductors. This setup is designed to 
mitigate the transmission of harmonics and reactive 
power through the transformer. In this arrangement, each 

side of the traction power substation accommodates two 
electric trains (in the 1st case) and four trains (in the 2nd 
case), with iα and iβ representing the currents of sections α 
and β, and denoting the compensating currents. 

To address symmetrical and sinusoidal waveforms in 
the secondary side currents (iα, iβ), the HB-RPC introduces 
compensatory currents (iCα, iCβ) into the system through 
interface inductances (Lα, Lβ) and step-down transformers. 

The load currents can be written as [9-16]: 
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where Ihα, Ihβ are the hth order harmonic currents of the α 
and β phases, respectively; θhα, θhβ are the phases degree 
of hth order harmonic currents of the α and β phases; θ1, θ2 
are the phase difference between α and β phases; ILPα, ILPβ 
are the active components. 

The compensation currents (ICα, ICβ) for the two half-
bridge converters can be expressed as: 
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where Iα, Iβ are the secondary side currents; Irefα, Irefβ are 
the reference currents. 

The connection between the compensation currents 
and the reference currents can be established as: 

 

 















 



,
3

2
cos

3

2

;cos
3

2









tItI

tItI

mpref

mpref

            (10) 

where Imp is the DC component: 

 LPLPmp III 
2

1
,                    (11) 

where ILPα, ILPβ are the active components of two loads 
currents of traction power arms. 

Operation and control method of the system. 
A. Operation of the HB-RPC involves the dynamic 

exchange of power between sides, achieving the transfer 
and equilibrium of active power, and compensating 
reactive power to meet the load requirements. This is 
accomplished by charging or discharging capacitors C1, 
C2 as illustrated in Fig. 6, 7, representing the primary 
goal of the HB-RPC [16-18]. The operations modes of 
HB-RPC are next: 

 when the supply current i > 0: the charging mode of 
the DC-link capacitor, diode D1 is conducted and the 
discharging mode of the DC-link capacitor, power switch 
S2 is conducted (Fig. 6); 

 when the supply current i < 0: S1 is conducted, the 
capacitor C1 is discharging, and |i| starts to increase, when 
D2 is conducted, the capacitor C2 is charging, and |i| 
starts to decrease (Fig. 7). 

B. DC-link voltage control. The utilization of two 
capacitors gives rise to a voltage balance issue. To 
address this and attain dynamic energy equilibrium, two 
FLC and PI controllers are suggested. These controllers 
generate the reference current signals for phases A, B, C 
along with a compensator to maintain the DC-link voltage 
stability and minimize power losses. 
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Fig. 6. Charging (above) and discharging (below) mode 

of HB-RPC for the supply current i > 0 
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Fig. 7. Charging (above) and discharging (below) mode 

of HB-RPC for the supply current i < 0 
 

Approach utilizing a FLC. It is a mathematical 
framework designed to assess analog input values in the 
context of logical variables with continuous values 
ranging from 0 to 1 [14-19]. FLCs are particularly well-
suited for addressing uncertain control problems. The 
FLC is structured into 3 components: fuzzification, fuzzy 
inference, and defuzzification (Fig. 8) [20, 21]. 

 
Fig. 8. Architecture of FLC 

 

Fuzzification is the process of transforming crisp inputs 
values into language values represented by membership 
functions. FLC’s inputs are designated as the error (e) in DC-
link voltage and derivate error (de) at simple times t [15]: 
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Common types of input membership functions 
include triangular, trapezoidal, or exponential shapes. 

In our study, we used triangle membership (Fig. 9). 
Seven linguistic variables for both inputs and output were 
selected as results there are 49 rules for FLC. 

 

input variable «ERROR»  
 

 

input variable «DERIVATE»  
 

 

output variable «Iref»  
Fig. 9. Membership functions of fuzzy system 

 

The inference engine plays a crucial role in fuzzy logic 
operations by linking membership functions with fuzzy rules 
to produce a fuzzy output. Memdani method is employed to 
execute this process. On the other hand, defuzzification is the 
opposite of fuzzification, involving the conversion of fuzzy 
quantities into precise values. In our case, the center of 
gravity is employed to calculate the output of the FLC, 
specifically the reference current as outlined in Table 1. 

Table 1 
Rule base of FLC 

de/e NB NM NS Z PS NM PB 
NB NB NB NB NM NM NS Z 
NM NB NB NM NM NS Z PS 
NS NB NM NM NS Z PS PM 
Z NM NM NS Z PS PM PM 
PS NM NS Z PS PM PM PB 
PM NS Z PS PM PM PB PB 
PB Z PS PM PM PB PB PB 

 

Figure 9 illustrates the membership functions of 
the input and output variables in the fuzzy system, while 
Fig. 10 displays the surface of fuzzy rules. 
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Fig. 10. Fuzzy rules surface 
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The configuration block of the compensator control 
system for HB-PRC is shown in Fig. 11. 

 
Fig. 11. HB-RPC control system with FLC 

 

PI controller approach. The PI controller’s 
efficiency in limiting steady-state error, as well as its ease 
of implementation, are the grounds for its extensive 
application. Figure 12 shows the PI controller principle 
and the configuration block of the compensator control 
system for HB-PRC. 

 

 
Fig. 12. HB-RPC control system with PI 

 

Results and discussion. The aforementioned test 
system was created in MATLAB/Simulink. This section 
is further divided into two scenarios: 

 case (1) has HB-RPC in high-speed railway system 
with 2 trains; 

 case (2) has the HB-RPC with 4 trains. 
A comparison of the DC-link voltages and 

simulation results for scenario (1) and (2) is performed, 
taking into account both scenarios with and without a 
compensator and controller. The simulations were utilized 
to verify the effectiveness of the proposed compensator 
and control method, as well as to evaluate the new 
transformer’s ability to alleviate NSC. 

A standard electrical traction system was selected to 
facilitate an authentic comparative case study between 
FLC and PI controllers with two scenarios with varying 
load conditions are examined to analyze the influence of 
the proposed topology. The assumed values for the public 
electrical grid voltage are 230 kV, and its secondary side 
provides a 27.5 kV supply to the traction loads. In the 
analysis of our electric railway system, electric 
locomotives are modeled as asynchronous motors, which 
representing nonlinear loads and providing a suitable 
basis for result evaluation. 

The compensator is linked in parallel with the three-
phase power system. The specific parameters of the 
chosen traction system are outlined in Table 2.  

Table 2 
Simulation parameters 

Transformer (class TPS) ratio 230 kV / 27.5 kV
Ynev transformer ratio 27.5 / 1 
Interface inductance, mH 4 
DC-link capacitors, mF 40 
Nominal power, MW 10 
Voltage of DC capacitor Vdcref, V 2000 

 
 

The controller is used to correct the error between 
the reference value of the DC-link voltage Vdcref and the 
instantaneous actual value Vdc. The HB-RPC’s controller 
should issue instructions for the compensation currents to 
be injected, followed by the acquisition of sinusoidal and 
symmetrical currents on the three-phase electrical grid 
side without the NSC and to transfer active and reactive 
energy from one segment to another. 

The DC-link voltage is displayed in Fig. 13, at 
t = 0.5 s, the HB-RPC is activated the Vdc voltage 
following to the reference signal Vdcref. It is clearly 
observed that the DC-link voltage stable and regulated 
(reducing the voltage fluctuation) better with the FLC 
compared to the PI. Fuzzy control demonstrates 
robustness by efficiently managing variables with distinct 
fuzzy logic and facilitating the enhancement of fuzzy 
rules. The utilization of fuzzy control for refining 
compensation contributes to improved performance in 
achieving better compensation outcomes. 

 

t, s 

Vdc, V

a 

 

 

t, s 

Vdc, V

b 

 
Fig. 13. DC-link voltage with FLC (a) and with PI (b) 

 
Case I with two trains. The currents of the primary 

side and the secondary side are shown in Fig. 14; IA, IB 
and IC are unbalanced and unequal, when the compensator 
turned off, which contain NSC but after the HB-RPC is 
turned on at 0.5 s, the currents are more stable (balanced, 
equal, phase difference 120). It is clear appeared that the 
time response of the compensator with the FLC is less 
than the PI. 
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t, s 

I, A 

b 

 
Fig. 14. Three-phase currents before and after compensation 

with FLC (a) and with PI (b) for Case I 
 

In Fig. 15, as we can see the secondary current of the 
transformer Iα, Iβ are balanced even before turned on the 
HB-RPC, which confirms the transformer’s ability to 
reduce the imbalance. 

 

t, s 

I, A 

a 

 
 

t, s 

I, A 

b 

 
Fig. 15. The secondary side current of the traction transformer 

with FLC (a) and with PI (b) for Case I 
 

Figure 16 presents the compensation current ICα, ICβ. 
After 0.5 s the present current is sinusoidal which shows 
that it includes most effective active current without 
harmonics, which can induced balanced three-phase 
currents on the power grid. 
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a 

 

t, s 

IC, A 

b 

 
Fig. 16. Compensation current with FLC (a) and with PI (b) for Case I 

 

According to Fig. 17, which shows the NSC which 
is reduced to almost zero and explain the symmetrical 
three-phase current. We called the relationship between 
the NSC and PSC the current unbalance ration. Table 3 
represents the ratio index before and after the HB-RPC 
start working. 

 

t, s 

I, A 

 
Fig. 17. Negative sequence currents with FLC and PI for Case I 

 

Table 3 
NSC ratio in the public electrical grid current with PI and FLC 

HB-RPC integrate Before After 
Time, s 0 – 0.4 0.5 – 2 
PI, % 2.08 

FLC, % 
25 

1.17 
 

Table 4 shows the FFT analysis results before and 
after the compensation of the currents at the phases A, B 
and C; it is observed that the performance of the HB-PRC 
and Ynev transformer with the FLC is superior to the PI 
controller for harmonic elimination.  

Table 4 
THD compensation results 

Cases 2 trains IA IB IC 
Without compensation, % 7.88 8.94 13.68
Compensation / FLC, % 1.18 0.92 1.51 
Compensation / PI, % 3.16 1.69 2.74 
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Case II with four trains. The loading situation, 
which was created by delivering a step load to the system, 
was simulated in order to stress the system with a high-
power variation for a stability test. 

Figures 18, 19 illustrate the simulation outcomes 
corresponding to case II. In this scenario, the absence of a 
compensator (no HB-RPC) interval is associated with 
elevated levels of nonlinear signal components and 
harmonics, necessitating compensation. 
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Fig. 18. Three-phase currents before and after compensation 

with FLC (a) and with PI (b) for Case II 
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Fig. 19. Two-phase currents before and after compensation 

with FLC (a) and with PI (b) for Case II 
 

Figures 18, 19 illustrate the three-phase and two-phase 
current waveform under HB-RPC-based FLC and PI control 

in response to variations in traction load. The three-phase 
side currents maintain stability amid changes in traction load.  

Figure 20 shows the compensatory currents of the 
converter in FLC/HB-RPC and PI/HB-RPC, respectively. 
Following t = 0.5 s, the HB-RPC is activated. As depicted in 
Fig. 20, all power quality indices show enhancement and 
comply with the specifications outlined in the IEEE 1159 
Standard. Therefore, drawing from the findings of the two 
cases, the suggested system has effectively mitigated grid-
side nonlinear signal component, and current THDs.  

t, s 

IC, A

a 

 

t, s 

IC, A

b 

 
Fig. 20. Compensation current with FLC (a) and with PI (b) for Case II 

 

NSC values for the FLC/HB-RPC are significantly 
lower compared to those of the PI/HB-RPC as illustrated 
in Fig. 21 and Table 5. 

Table 6 displays the results of FFT analysis conducted 
both before and after current compensation for phases A, B, 
C. The data indicates that the HB-PRC and Ynev 
transformer, in conjunction with the FLC, outperform the PI 
controller in terms of harmonic elimination. 

t, s 

I, A

 
Fig. 21. Negative sequence currents with FLC and PI for Case II 

 

Table 5 
NSC ratio in the public electrical grid current with PI and FLC 

HB-RPC integrate Before After 
Time, s 0 – 0.4 0.5 – 2 
PI, % 2.1 

FLC, % 
47.4 

1.2 
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Table 6 
THD compensation results 

Cases 4 trains IA IB IC 
Without compensation, % 25.37 16.05 39.55
Compensation / FLC, % 2.21 1.12 2.81 
Compensation / PI, % 5.42 1.88 3.89 

 

Conclusions. Addressing power quality issues in the 
traction power supply system of a high-speed railway 
equipped with Ynev wiring transformer. Ynev transformer 
is characterized by the capability to provide symmetrical 
two-phase current for traction loads and balanced three-
phase current in railway system.  

This study introduces a novel power quality control 
approach centered around half-bridge reactive power railway 
power conditioner (HB-RPC). The paper initially examines 
the mathematical model and control strategy of HB-RPC to 
improve the power quality in high-speed railway system. 
The use of adaptive fuzzy logic control is demonstrated to 
offer enhanced stability compared to PI control.  

Through an analysis of two traction load scenarios, it 
is determined that HB-RPC, under adaptive fuzzy logic 
control, exhibits superior stability. Beyond improved 
stability, the response times are faster when compared to 
PI control, both during HB-RPC activation and changes in 
traction load. The use of fuzzy logic control ensures a 
combination of swift response and stability, thereby 
guaranteeing the reliable and efficient operation of HB-
RPC. Both scenarios demonstrate that proposed system 
has superior stability and dynamic performance. 
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Method for design of two-level system of active shielding of power frequency magnetic field 
based on a quasi-static model 
 

Aim. Development of method for design a two-level active shielding system for an industrial frequency magnetic field based on a quasi-
static model of a magnetic field generated by power line wires and compensating windings of an active shielding system, including 
coarse open and precise closed control. Methodology. At the first level rough control of the magnetic field in open-loop form is carried 
out based on a quasi-static model of a magnetic field generated by power line wires and compensating windings of an active shielding 
system. This design calculated based on the finite element calculations system COMSOL Multiphysics. At the second level, a stabilizing 
accurate control of the magnetic field is implemented in the form of a dynamic closed system containing, in addition plant, also power 
amplifiers and measuring devices of the system. This design calculated based on the calculations system MATLAB. Results. The results 
of theoretical and experimental studies of optimal two-level active shielding system of magnetic field in residential building from power 
transmission line with a «Barrel» type arrangement of wires by means of active canceling with single compensating winding are 
presented. Originality. For the first time, the method for design a two-level active shielding system for an power frequency magnetic field 
based on a quasi-static model of a magnetic field generated by power line wires and compensating windings of an active shielding 
system, including coarse open and precise closed control is developed. Practical value. It is shown the possibility to reduce the level of 
magnetic field induction in residential building from power transmission line with a «Barrel» type arrangement of wires by means of 
active canceling with single compensating winding with initial induction of 3.5 µT to a safe level for the population adopted in Europe 
with an induction of 0.5 µT. References 53, figures 9. 
Key words: overhead power line, magnetic field, quasi-static model, system of active shielding, computer simulation, 
experimental research. 
 

Мета. Розробка методу проектування дворівневої системи активного екранування для магнітного поля промислової частоти 
на основі квазістатичної моделі магнітного поля, яке створюється проводами лінії електропередач і компенсаційними 
обмотками системи активного екранування, включаючи грубе розімкнуте і точне замкнуте управління. Методологія. На 
першому рівні програмне керування магнітним полем в розімкнутій формі здійснюється на основі квазістатичної моделі 
магнітного поля, яке створюється проводами лінії електропередач і компенсаційними обмотками системи активного 
екранування. Це проектування виконується на основі розрахункової системи скінчених елементів COMSOL Multiphysics. На 
другому рівні реалізовано стабілізуюче управління магнітним полем в формі динамічної замкнутої системи, що містить, крім 
об’єкту управління, також підсилювачі потужності та вимірювальні пристрої. Це проектування виконується в 
розрахунковій системі MATLAB. Результати. Наведено результати теоретичних та експериментальних досліджень 
оптимальної дворівневої системи активного екранування магнітного поля з однією компенсуючою обмоткою для житлового 
будинку від дії магнітного поля лінії електропередачі з розташуванням проводів типу «бочка». Оригінальність. Вперше 
запропоновано метод проектування дворівневої системи активного екранування магнітного поля промислової частоти на 
основі квазістатичної моделі магнітного поля, яке створюється проводами лінії електропередач і компенсаційними 
обмотками системи активного екранування, в вигляді грубого розімкненого і точного закинутого управління. Практична 
цінність. Показано можливість зниження рівня індукції магнітного поля в житловому будинку від магнітного поля лінії 
електропередач з розташуванням проводів типу «бочка» за допомогою однієї компенсуючої обмотки, з початкової індукції в 
3,5 мкТл до безпечного рівня для населення, який прийнятий в Європі, з індукцією в 0,5 мкТл. Бібл. 53, рис. 9. 
Ключові слова: повітряна лінія електропередачі, магнітне поле, квазістатична модель, система активного 
екранування, комп’ютерне моделювання, експериментальні дослідження. 
 

Introduction. The constantly accelerating 
technological progress in energy and communications 
means that our environment is becoming more and more 
saturated with electromagnetic waves of various spectra, 
which can threaten human health. The main cause for 
concern is the possibility that chronic exposure to low-
level non-ionizing radiation can lead to long-term effects 
such as cancer or degenerative diseases of the immune 
and nervous systems [1-3]. 

Therefore in recent years, the terms «electromagnetic 
ecology», «electromagnetic pollution of the environment» 
have become firmly established in the topics of scientific 
publications, scientific conferences, and public hearings 
and in the controversy of social networks. These terms 
reflect the awareness of the fact that such presence poses a 
threat to human health. Such risks of prolonged exposure to 
an electromagnetic field on the human body are assessed by 
the World Health Organization and the International 
Agency for Research on Cancer [1-3]. 

The most negative impact on the residential 
environment is provided by overhead power lines that cover 

large residential and populated areas. They are densely 
distributed in the modern environment of long-term human 
stay in residential, industrial and public buildings and in the 
residential area. Overhead power lines generate industrial 
frequency magnetic field (MF) inside residential buildings 
located near power lines, the level of which is often 3-5 
times higher than the norms for safe living in the level of the 
magnetic field adopted in Europe [4-6]. 

Prolonged exposure of the population to even weak 
levels of the industrial frequency magnetic field leads to 
an increased level of cancer in the population living in 
residential buildings near power lines. The creation of 
methods and means of normalizing the level of the 
electromagnetic field in existing residential areas near 
power lines without evicting the population or 
decommissioning existing electrical networks determines 
the economic significance of such studies. Therefore, all 
over the world, methods are being intensively developed 
to reduce the level of the magnetic field in existing 
residential buildings located near power lines to a safe 
level for the population to live in it [7-23]. 



 

32 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 

The magnetic field active shielding system is an 
automatic control system, with the help of which a 
compensating magnetic field is automatically formed, 
directed against the original magnetic field, which needs to 
be compensated [24-28]. All fundamental results of the 
theory of automatic control systems are obtained on the 
basis of mathematical models of controlled processes in the 
form of systems of ordinary differential equations [29-33]. 
Analysis and synthesis of control systems for objects, given 
in the form of systems of differential equations, is a purely 
mathematical problem based on the structure of solving 
differential equations in an analytical form, or on numerical 
integration methods [34-38]. 

The cornerstone of the theory of automatic control is to 
obtain the time dependences of the parameters that determine 
the state of the control object. In the most general case, 
mathematical models of control objects can consist of a 
composition of subsystems of ordinary differential equations 
and partial differential equations [39-43]. 

Mathematical modeling of an electromagnetic field 
reduced to solving a boundary value problem for the 
system of Maxwell’s equations [6]. Maxwell’s equations 
are a system of partial differential equations. When 
modeling the electromagnetic field of power frequency, a 
quasi-stationary magnetic field is used, which at each 
moment of time is completely determined by the 
distribution of electric currents at the same moment of 
time and can be found from this distribution in the same 
way as it is done in magnetostatics. 

The task of synthesizing a magnetic field control 
system is usually complicated by significant uncertainties 
in the mathematical model of the control object [34-37]. 
Due to objective circumstances, such as the inaccuracy of 
the first level model, unmeasured external and internal 
disturbances, the actual values of the output coordinates 
will differ from the calculated ones [44-47]. In this 
regard, we will consider design of two-level magnetic 
field control system. 

At the first level, rough control of the magnetic field 
is carried out on the basis of a mathematical model of the 
first approximation. At the second level, a stabilizing 
accurate of the magnetic field is implemented, which aims 
to eliminate errors in the output coordinates due to the 
inaccuracy of the mathematical model of the first level. 

In this regard, we will consider a two-level system of 
active shielding of the industrial frequency magnetic field 
based on a quasi-static model of the industrial frequency 
magnetic field generated by power line wires and 
compensating windings of the active shielding system. 

The aim of the work is to develop a method for 
design a two-level active shielding system for an power 
frequency magnetic field based on a quasi-static model of a 
magnetic field generated by power line wires and 
compensating windings of an active shielding system, and 
including rough open-loop and accurate closed-loop control. 

Quasi-static model of a magnetic field. Mathematical 
modeling of an electromagnetic field in general terms can be 
reduced to solving a boundary value problem for Maxwell 

partial differential equations system [6]  

 ext jDjH rot ; (1) 

 BE trot , (2) 

where E is the electric field strength, H is the magnetic 
field strength, D and B are the electric and magnetic 
induction vectors, j – conduction current density, 
jex – density of extraneous currents created by sources 
outside the area under consideration. 

The first equation expresses the generalized Ampere 
law, which states that the total current density is a vortex of 
magnetic field strength. The second equation contains a 
differential formulation of Faraday law that the change in 
time of magnetic induction generates a vortex electric field. 

In particular, the magnetic field induction in the 
immediate vicinity of the wires depends on two spatial 
variables and changes harmoniously with time and 
therefore satisfies the second-order elliptic equation 
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where  – relative magnetic permeability,  – circular 
frequency of the electromagnetic field,  – electrical 
conductivity,  – relative dielectric constant. 

An intermediate position between a constant field and 
a rapidly changing field is occupied by the so-called quasi-
stationary field, which is of particular importance in 
technical applications. A quasi-stationary field is such an 
electromagnetic field, in the study of which displacement 
currents can be neglected in comparison with conduction 
currents. Maxwell equations for a quasi-stationary field are 
 exjjH rot ; (4) 

 BE trot . (5) 

It follows from the first equation of this 
approximation that the quasi-stationary magnetic field at 
each given moment of time is completely determined by 
the distribution of electric currents at the same moment of 
time and can be found from this distribution in exactly the 
same way as it is done in magnetostatics. 

To assess the impact of the magnetic field of power 
lines on the environment, most calculations were 
performed [33-41] based on the Biot-Savart-Laplace’s 
law for elementary current 
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where the vector R is directed from an elementary segment 
dl with a total current I(t) to the observation point P(x, y, z). 
Then the total field strength vector is equal to: 
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This formula is widely used to calculate the 
magnetic field of air power transmission lines instead of 
Maxwell equations system. 

Thus, the dependence of the magnitude of the MF 
intensity on the current is static and is described by (7). 

In conclusion, we give one more form of writing a 
quasi-stationary model of an electromagnetic field those 
changes in time according to a sinusoidal law. The basic 
equations and methods for their solution can be significantly 
simplified by excluding from consideration one of the 
independent variables – time [6]. When analyzing such 
fields, a symbolic method is used and harmonically 
changing quantities are written in complex form 
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 texAtxI j)(),(  , (8) 

where A(x) is the field amplitude. 
First level control system synthesis. The block 

diagram of a two-level control system is shown in Fig. 1. 

C2 

Plant 

C1 

disturbance 

noise 
u1(t) 

u(t) 

u2(t) 

 

 
Fig. 1. The block diagram of a two-level control system 

 
At the first level, program controller C1 in the form 

of an open loop rough control u1 is carried out on the 
basis of a quasi-static mathematical model of the first 
approximation. At the second level, a stabilizing accurate 
controller C2 is implemented in the form of a closed loop 
control u2 based on the equations of the dynamics of a 
closed system, taking into account models of actuating 
and measuring devices, disturbances and measurement 
noise, and aimed at eliminating errors in the output 
coordinates due to the inaccuracy of the mathematical 
model of the first level. 

The magnetic field generated by the power line must 
be reduced to a safe level. With active shielding with help 
compensation windings, it is necessary to generate a 
magnetic field directed against the original MF generated 
by the power transmission line. The task of the active 
shielding system design is to calculate the coordinates of 
the spatial arrangement of the compensating windings, as 
well as the magnitudes of currents and their phases in the 
compensating windings. 

We set the currents amplitude Ai and phases φi of 
power frequency ω, wires currents power lines. Then we 
set wires currents in power lines in a complex form 
    iii tAtI   jexp . (9) 

The magnitude of the currents of power lines do not 
remain constant and have daily, weekly, seasonal and 
annual fluctuations. Moreover, the magnetic field 
generated by multi-circuit transmission lines and groups 
of transmission lines, when changing currents, changes 
not only the intensity, but also the spatio-temporal 
characteristic. Therefore, we introduce the vector δ of 
uncertainties of the mathematical model of the magnetic 
field. Then, for given currents (9) of the wires of a power 
transmission line or a group of power lines the vector 
BL(Qi,δ,t) of the magnetic field generated by all power 
lines wires BLi(Qi,δ,t) in point Qi of the shielding space 
calculated based on Biot-Savart’s law (8) 

     tQtQ iliL ,,,, δBδB . (10) 

Let’s set the vector X1 of initial geometric values of 
the dimensions of the compensating windings of active 
shielding, as well as the currents amplitude Aai and phases 
φai in the compensating windings. We set the currents in 
the compensating windings wires in a complex form 
    wiaiai tAtI   jexp . (11) 

Then the vector B1(Qi,X1,t) of the magnetic field 
generated by all compensating windings wires of active 

shielding B1i(Qi,X1,t) in point Qi of the shielding space 
can also calculated based Biot-Savart’s law 

     tQtQ iii ,,,, 1111 XBXB . (12). 

Then the vector BR1(Qi,X1,δ,t) of the resulting 
magnetic field generated by power lines and only 
windings of the first level active shielding system 
calculated as sum 
      tQtQtQ iiLiR ,,,,,,, 1111 XBδBδXB  . (13) 

Sanitary norms usually limit the value BR1(Qi,X1,δ) 
of the effective value of the magnetic field induction, 
which determined by the vector of the instantaneous 
value BR1(Qi,X1,δ,t) of the magnetic field induction 
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Often they also limit the semi-major axis of the 
ellipsoid of rotation of the magnetic field induction vector 
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Then the problem of designing a first level control 
system is reduced to computing the solution of the vector 
game 
 ),,(),( 1111 δXBδXB iRR Q  (16) 

The components of the game payoff 
vector BR1(X1,δ) are the effective values BR1(Qi,X1,δ) of 
the induction of the resulting magnetic field at all 
considered points Qi in the shielding space. 

In this vector game it is necessary to find the 
minimum of the game payoff vector (16) by the vector X1, 
but the maximum of the same game payoff vector (16) by 
the vector δ. 

At the same time, naturally, it is necessary to take 
into account constraints on the vector X desired 
parameters of a combined shield in the form of vector 
inequality and, possibly, vector equality 
     0, 1max1  XHGXG . (17) 

Note that the components of the vector game (16) 
and vector constraints (17) are the nonlinear functions of 
the vector of the required parameters [5, 6] and calculated 
based on the finite element calculations system COMSOL 
Multiphysics. 

Second level control system synthesis. Consider 
the structure of the second level active shielding system in 
the form of a dynamic closed system containing, in 
addition plant, also power amplifiers and measuring 
devices of the system. In the zone of active shielding of 
the magnetic field, m sources of the magnetic field – 
magnetic executive bodies – are installed. Let’s introduce 
a n – dimensional control vector uP(t), the m components 
of which are the currents Iw(t) in the control windings. 
Let’s introduce an n – dimensional state vector xP(t) 
whose components include currents Iw(t) in the windings 
of magnetic field sources. Then the state equation of such 
magnetic field sources can be written in the standard form 
      tBtAt Ppppp uxx 1 , (18) 

    tCt ppw xI  , (19) 

in which the state AP, control BP and output CP matrices 
of magnetic field sources as plant. 
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This differential equation describes the dynamics of 
only the actual windings and their power sources as plant. 

Let’s write down the differential equation of state of 
discrete PID controllers, the input of which is the uS(t) of 
measured magnetic field induction components, and the 
output uP(t) is the vector of closed-loop control of 
magnetic executive bodies in the following form 
      tBtAt SCCcc uxx 1 ; (20) 

    tCt CCP xu  , (21) 

in which the state AC, control BC and output CC matrices 
of PID controllers. 

To design second level active shielding system, it is 
necessary to have magnetic field measuring devices – 
magnetometers installed at certain points in space to 
measure the magnetic field HS(t) created both by the output 
transmission line and by the executive windings of the 
active shielding system. Let’s form a vector uS(t) of 
measured components at the moment of time t at the 
points Pj of installation of magnetometers in the following 
form 
      tBtAt SSSSs Hxx 1 ; (22) 

     )(ttCt SSS wxu  , (23) 

in which the state AS, control BS and output CS matrices of 
magnetometers. 

Let’s introduce the vector X2 = {AC, BC, CC} of 
sought parameters, the components of which are the 
sought elements of the state AC, control BC and output CC 
matrices of PID controllers of second level active 
shielding system. 

Then for the current Iw(t) calculated by (19) in the 
windings the vector B2(Qi,X2,t) of the magnetic field 
generated by all compensating windings wires of second 
level active shielding B2i(Qi,X2,t) in point Qi of the 
shielding space can also calculated based Biot-Savart’s law 

     tQtQ iii ,,,, 2222 XBXB . (24) 

Then the vector BR(Qi,X1,X2,δ,t) of the resulting 
magnetic field generated by power lines and windings of 
both first and second level active shielding system 
calculated as sum 
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Note that equations (18) – (25) describe the dynamics 
of a closed second level active shielding system. 

Then the problem of designing a second level 
control system is reduced to computing the solution of the 
vector game 

 ),,,(),( 2
*
12 δXXBδXB iRR Q . (26) 

The components of the game payoff 
vector BR(X2,δ,t) are the effective 

values  δXXB ,,, 2
*
1iR Q  of the induction of the resulting 

magnetic field at all considered points Qi in the shielding 

space calculated for the optimal value of the vector *
1X  of 

parameters of first level active shielding system. 
Then the synthesis of the two level system of active 

shielding of the magnetic field, which includes open and 
closed control circuits, is reduced to finding the X1 and 
the X2 of the parameters of the controllers. 

Problem solving algorithm. A feature of the 
solution of the considered multi-criteria problem is 
inconsistency of local criteria to each other, which 
prevents the simultaneous optimization in general by all 
criteria at the same time [44]. This is due to the fact that 
minimizing the induction at one point, for example, 
located in the center of the screening space, leads to an 
increase in the induction at the points located closer to the 
power line due to overcompensation of the original 
magnetic field, and at the same time leads to an increase 
in the induction of the resulting magnetic field at points 
located farther than the power line due to 
undercompensation of the original magnetic field. 

This means that one goal cannot be optimized at the 
expense of another goal. To solve the problems of 
multicriteria optimization, various strategies have been 
developed and each approach has its own pros and cons, 
and there is no single best option for solutions to multi-
criteria optimization in the general case. The simplest 
method for solving the problem of multi-objective 
optimization is to form a composite objective function as 
a weighted sum of goals, where the weight for goals is 
proportional to the preference for this local criterion. 
Scalarization of the target vector into one component 
objective function transforms the multiobjective 
optimization problem into a single optimization goal. 

Usually, the maximum values of partial criteria are 
known, which makes it possible to perform normalization. 
In this case, the normalized partial criteria are in the range 
0 ≤ BRN(Qi,X) ≤ 1. Approximation of the normalized 
value of the i–th particular criterion to unity corresponds 
to a tense situation. If the value of the normalized value of 
the particular criterion approaches zero, then this 
corresponds to a calm situation. To solve this problem of 
multicriteria optimization, the simplest non-linear trade-
off scheme is used, in which the original multi-criteria 
problem is reduced to a single-criteria 

    1

1

* ,1minarg 


  XBX iRN

J

i
i

X
Q


, (27) 

where i are weight coefficients that characterize the 
importance of particular criteria and determine the 
preference for individual criteria by the decision maker. 
Naturally, such a formalization of the solution of the 
problem of multi-criteria optimization by reducing to a 
single-criteria problem allows one to reasonably choose 
one single point from the area of compromises – the 
Pareto area. However, this «single» point can be further 
tested in order to further improve the trade-off scheme 
from the point of view of the decision maker. 

Note, that such a nonlinear scheme of trade-offs 
actually corresponds to the penalty function method with 
an internal point, since when the criterion B(Qi,X) 
approaches unity, i.e. in a tense situation, scalar 
optimization is actually performed only according to this 
tense particular criterion, and the remaining criteria with a 
calm situation are practically not taken into account 
during optimization. 

Such a non-linear trade-off scheme allows you to 
choose criteria in accordance with the intensity of the 
situation. If any criterion comes close to its limit value, 
then its normalized value approaches one. Then this non-
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linear compromise scheme, in fact, with the help of a scalar 
criterion, reduces the problem of minimizing the sum of 
criteria to minimizing this one criterion, according to which 
there is a tense situation. If, according to other criteria, the 
situation is calm and their relative values are far from unity, 
then such a non-linear compromise scheme operates 
similarly to a simple linear compromise scheme. 

Thus, with the help of this non-linear scheme of 
compromises, in fact, the tension of the situation according 
to individual criteria is a priori introduced into the scalar 
criterion. It can be shown that this non-linear compromise 
scheme satisfies the Pareto-optimality condition, i.e. using 
this scheme, it is possible to determine a point from the 
region of unimprovable solutions. When such a composite 
objective function optimized, in most cases you can get one 
concrete compromise solution. This processing procedure 
multiobjective optimization problems are simple, but 
relatively subjective. This procedure is based on 
preferences multipurpose optimization. 

The second approach is to define the entire set 
solutions that are not dominated with respect to each 
another. This set is known as the Pareto optimal set. Bye 
moving from one Pareto solution to another, always a 
certain number of victims in one or more goals to achieve 
a certain gain in other(s). Pareto-optimal solution sets are 
often preferred over single solutions because they can be 
practical when consideration of real life problems. Pareto 
set size usually increases with an increase in the number 
goals. The result obtained preference-based strategy 
largely depends on the relative a preference vector used in 
the formation of a composite function. Changing this 
preference vector leads to another compromise solution. 
On the other hand, the ideal multipurpose the 
optimization procedure is less subjective. The main task 
in this approach is to find as many different compromises 
as possible solutions as far as possible. 

Let’s consider the method of solving the formulated 
problem. In order to correctly solve the problem of multi-
criteria optimization, in addition to the vector 
optimization criterion and constraints, it is also necessary 
to have information about the binary relations of 
preference of local solutions to each other. The basis of 
this formal approach is the construction of areas of 
Pareto-optimal solutions. This approach makes it possible 
to significantly narrow the range of possible optimal 
solutions to the initial multi-criteria optimization problem 
and, therefore, to reduce the labor intensity of the person 
making the decision regarding the selection of a single 
variant of the optimal solution. 

The task of finding a local minimum at one point of 
the considered space is, as a rule, multi-extreme, 
containing local minima and maxima, therefore, it is 
advisable to use stochastic multi-agent optimization 
algorithms for its solution. Consider the algorithm for 
finding the set of Pareto-optimal solutions of multi-
criteria nonlinear programming problems based on 
stochastic multi-agent optimization. 

To date, a large number of Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithms have been developed – 
PSO algorithms based on the idea of the collective 
intelligence of a particle swarm, such as the gbest PSO 
and lbest PSO algorithms [48-50]. The application of 

stochastic multi-agent optimization methods for solving 
multi-criteria problems today causes certain difficulties 
and this direction continues to develop intensively. 

To solve the original multi-criteria problem of 
nonlinear programming with constraints, we will build a 
stochastic multi-agent optimization algorithm based on a 
set of particle swarms, the number of which is equal to the 
number of components of the vector optimization 
criterion. In the standard particle swarm optimization 
algorithm, particle velocities change according to linear 
laws. In order to increase the speed of finding a global 
solution, special nonlinear algorithms of stochastic multi-
agent optimization have recently become widespread, in 
which the movement of particle i swarm j is described by 
the following expressions 
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 (28) 

      11  tvtxtx ijijij , (29) 

where, are the position xij(t) and speed vij(t) of the particle 
i of the swarm j; c1 and c2 – positive constants that 
determine the weights of the cognitive and social 
components of the speed of particle movement; r1j(t) and 
r2j(t) are random numbers from the range [0, 1], which 
determine the stochastic component of the particle 

velocity component. Here, yij(t) and *
jy  – the best local-

lbest and global-gbest positions of that particle i are 
found, respectively, only by one particle i and by all 
particles i of that swarm j. The use of the inertia 
coefficient wj allows to improve the quality of the 
optimization process. 

The Heavyside function H is used as a function of 
switching the movement of the time-stick in accordance 

with the local yij(t) and global  ty j
*  optimum. Parameters 

of switching the cognitive p1j and social p2j components of 
the speed of particle movement in accordance with the 
local and global optimum; random numbers ε1j(t) and 
ε2j(t) determine the parameters of switching the movement 
of the particle according to the local and global optimum. 
If p1j<ε1j(t) and p2j<ε2j(t), then the speed of movement of 
particle i swarm j does not change at the step t and the 
particle moves in the same direction as in the previous 
optimization step. 

With the help of individual swarms j, optimization 
problems of scalar criteria B(X,Pj), which are components 
of vector optimization criteria, are solved. To find a 
global solution to the original multi-criteria problem, 
individual swarms exchange information among 
themselves during the search for optimal solutions of 
local criteria. At the same time, information about the 
global optimum obtained by the particles of another 
swarm is used to calculate the speed of movement of the 
particles of one swarm, which allows all potential Pareto-
optimal solutions to be identified [51-53]. 

For this purpose, at each step t of the movement of 
particle i swarm j, the functions of advantages of local 
solutions obtained by all swarms are used. The 

solution  tj
*X  obtained during the optimization of the 
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objective function B(X(t),Pk) using the swarm k 

is    tt kj
** XX   better in relation to the solution 

obtained during the optimization of the objective function 
using the swarm j, i.e., if the condition is fulfilled 

      tPtP ki
mi

ji
mi

*

,1

*

,1
,max,max XBXB


 . (30) 

At the same time, the global solution  tk
*X  

obtained by the swarm k is used as the global optimal 

solution  tj
*X  of the swarm j, which is better than the 

global solution  tk
*X  of the swarm k on the basis of the 

weight ratio. 
In fact, this approach implements the basic idea of 

the method of successive narrowing of the area of rade-
offs – from the initial set of possible solutions, based on 
information about the relative importance of local 
solutions, all Pareto-optimal solutions that cannot be 
chosen according to the available information about the 
attitude of superiority. The deletion is carried out until a 
globally optimal solution is obtained. As a result of 
applying such an approach, no potentially optimal 
solution will be removed at each narrowing step. 

Simulation results. Let us consider the results of the 
design of a two-level system of active shielding of the 
magnetic field generated by a double-circuit power line in 
a residential building, as shown in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Residential building closed to double-circuit power line 

 

Figure 3 shows the scheme of the two-level active 
shielding system design. 

Arrangement of active elements 

z, m 

y, m
x, m  

Fig. 3. Scheme of the two-level active shielding system design 
 

Figure 4 shows the dependences of the initial and 
resulting magnetic field. With the help of the system, the 

level of the magnetic field does not exceed the level of 
0.5 µT, which is accepted as a safe level of the magnetic 
field in Europe. 

Field before (red) and after (blue) compensation, on level z=25m 

B,T 

x, m 

initial MF 

resulting MF

 
Fig. 4. Dependences of the initial and resulting magnetic field 

 

Figure 5 shows the dependences of the spatio-
temporal characteristic of the initial and resulting 
magnetic field and the magnetic field generated only by 
the compensation winding. 

 Field at point x=16m, z=25m 

Bx,T

Bz,T

MF generated only 
by the compensation 
winding 

initial MF 

resulting MF

 
Fig. 5. Dependences of the spatio-temporal characteristic of the 

initial and resulting magnetic field and the magnetic field 
generated only by the compensation winding 

 

Results of experimental studies. Let us now consider 
the results of experimental studies of the system. On Fig. 6 
shows the compensation winding of the experimental setup. 

 
Fig. 6. Compensation winding of the experimental setup 

 

On Fig. 7 shows the control system of the 
experimental setup. 

On Fig. 8 shows the experimental spatio-temporal 
characteristic of the initial magnetic field. 

On Fig. 9 shows the experimental spatio-temporal 
characteristic of the resulting magnetic field. On the basis 
of experimental studies of the experimental installation of 
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a two-level active shielding system, it was found that the 
shielding factor is more than 7 units. 

 
Fig. 7. Active shielding system of the experimental setup 

 
Fig. 8. Experimental spatio-temporal characteristic of the initial 

magnetic field 

 
Fig. 9. Experimental spatio-temporal characteristic of the 

resulting magnetic field 
 

If it is possible to measure the current of the current 
line of three-phase power lines or to directly measure the 
induction of the magnetic field near the current line, then 
an open system of active shielding can be built on the 
basis of these measurements. 

Conclusions. 
1. At the first level rough control of the magnetic field 

in open-loop form is carried out based on a quasi-static 
model of a magnetic field generated by power line wires 
and compensating windings of an active shielding system. 
This design calculated based on the finite element 
calculations system COMSOL Multiphysics. 

2. At the second level, a stabilizing accurate control of 
the magnetic field is implemented in the form of a dynamic 
closed system containing, in addition plant, also power 

amplifiers and measuring devices of the system. This design 
calculated based on the calculations system MATLAB. 

3. Design both first and second level control according 
to the developed method reduced to computing the 
solution of vector multi-criteria two-player zero-sum 
antagonistic game based on binary preference relations. 
The payoff game vector and constraints calculation based 
on quasi-static model of a magnetic field. These solutions 
calculated from sat of Pareto-optimal solutions based on 
binary preferences based on stochastic nonlinear 
Archimedes algorithms. 

4. Two-level control system under consideration is a 
system with two degrees of freedom, which combines 
both open-loop and closed-loop control. However, in 
contrast to the classical synthesis of robust control of a 
system with two degrees of freedom, in the developed 
method, the synthesis of open-loop rough control is 
performed on the basis of a quasi-static model of the 
magnetic field. The synthesis of a closed-loop accurate 
control is carried out on the basis of the equations of the 
dynamics of a closed system, taking into account models 
of actuating and measuring devices, disturbances and 
measurement noise. 

5. Using calculated optimal two-level active shielding 
system made it possible to reduce the level of magnetic 
field in residential building from power transmission line 
with a «Barrel» type arrangement of wires by means of 
active canceling with single compensating winding with 
initial induction of 3.5 µT to a safe level for the 
population adopted in Europe with an induction of 0.5 µT. 
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Smart current control of the wind energy conversion system based permanent magnet 
synchronous generator using predictive and hysteresis model 
 

Introduction. Given the increasing demand for performance and efficiency of converters and power drives, the development of new 
control systems must take into account the real nature of these types of systems. Converters and dimmers power are nonlinear 
systems of a hybrid nature, including elements linear and nonlinear and a finite number of switching devices. Signals input for power 
converters are discrete signals that control the ‘opening and closing’ transitions of each component. Problem. In the multilevel 
inverters connected to grid, the switching frequency is the principal cause of harmonics and switching losses, which by nature, 
reduces the inverter’s efficiency. Purpose. For guarantee the satisfying quality of power transmitted to the electrical grid, while 
ensuring reduction of current ripples and output voltage harmonics. Novelty. This work proposes a new smart control, based on a 
predictive current control of the three level neutral point clamped inverter, used in Wind Energy Conversion System (WECS) 
connected to grid, based permanent magnet synchronous generator, powered by a hysteresis current control for the rectifier. This 
new formula guarantees handling with the influence of harmonics disturbances (similar current total harmonic distortion), voltage 
stress, switching losses, rise time, over or undershoot and settling time in WECS. Methods. The basic idea of this control is to choose 
the best switching state, of the power switches, which ameliorates the quality function, selected from order predictive current control 
of WECS. Results. Practical value. Several advantages in this intelligent method, such as the fast dynamic answer, the easy 
implementation of nonlinearities and it requires fewer calculations to choose the best switching state. In addition, an innovative 
algorithm is proposed to adjust the current ripples and output voltage harmonics of the WECS. The performances of the system were 
analyzed by simulation using MATLAB/Simulink. References 33, table 3, figures 11. 
Key words: hysteresis current control, permanent magnet synchronous generator, predictive current control, wind energy 
conversion system, three level neutral point clamped inverter. 
 

Вступ. Зважаючи на зростаючі вимоги до продуктивності та ефективності перетворювачів та силових приводів, при 
розробці нових систем керування необхідно враховувати реальну природу систем такого типу. Перетворювачі та 
регулятори потужності являють собою нелінійні системи гібридної природи, що включають лінійні та нелінійні елементи 
та кінцеве число комутаційних пристроїв. Вхідні сигнали для силових перетворювачів є дискретними сигналами, які 
керують переходами «відкриття та закриття» кожного компонента. Проблема. У багаторівневих інверторах, 
підключених до мережі, частота перемикання є основною причиною гармонік та втрат перемикання, що за своєю 
природою знижує ефективність інвертора. Мета. Гарантувати задовільну якість електроенергії, що передається в 
електричну мережу, при одночасному зниженні пульсацій струму та гармонік вихідної напруги. Новизна. У цій роботі 
пропонується новий інтелектуальний контроль, заснований на прогнозуючому керуванні струмом трирівневого інвертора з 
фіксованою нейтральною точкою, що використовується в системі перетворення енергії вітру (WECS), підключеної до 
мережі, на основі синхронного генератора з постійними магнітами, що живиться від керування струмом . Ця нова 
формула гарантує обробку з урахуванням впливу гармонічних перешкод (аналогічні загальні гармонічні спотворення 
струму), перенапруги, втрат перемикання, часу наростання, пере- чи недорегулювання, а також часу стабілізації WECS. 
Методи. Основна ідея цього управління полягає у виборі найкращого стану перемикання силових перемикачів, що покращує 
функцію якості, обрану з порядку прогнозуючого керування струмом WECS. Результати. Практична цінність. Цей 
інтелектуальний метод має кілька переваг, таких як швидка динамічна відповідь, простота реалізації нелінійностей і 
необхідність меншої кількості обчислень для вибору найкращого стану перемикання. Крім того, запропоновано 
інноваційний алгоритм регулювання пульсацій струму та гармонік вихідної напруги WECS. Характеристики системи 
проаналізовано шляхом моделювання з використанням MATLAB/Simulink. Бібл. 33, табл. 3, рис. 11. 
Ключові слова: управління струмом з гістерезисом, синхронний генератор з постійними магнітами, прогностичне 
управління струмом, система перетворення енергії вітру, інвертор з трирівневим фіксуванням нейтральної точки.  
 

Introduction. The increasing use in the industrial 
sector of powered systems electronically and controllable, 
motivated by the improvement of their performance, has 
led to a proliferation of static converters. Among these 
most common structures and the most attractive are the 
Pulse Width Modulation (PWM) voltage rectifier [1]. 

Participation in system services must be on an 
alternative grid three-phase. It is then necessary to use an 
electronic converter for the DC-AC and/or AC-DC 
conversion in the conversion chain wind energy [1, 2]. 

The advent of power electronics has a major impact 
on the world of industry in recent decades. This advent 
occurred through the arrival on the market for power 
electronic components such as thyristors, triacs, GTO, 
IGBT or high-power transistors. 

The constant growth of energy consumption in all its 
forms and the associated polluting effects, mainly caused 
by the combustion of fossil fuels, are at the heart of the 
issue of sustainable development and care of the 
environment in a discussion for the future of the planet. 

Wind energy is clean and renewable energy, unlike 
conventional energy which presents the constraints of 
distance from the electricity network and the constraints 
of fuel transport, as well as the periodic maintenance of 
the installations [3]. 

In recent literatures, authors have investigated the 
potential technical impacts in voltage regulation, active 
and reactive power variations, transformers loading, 
current and voltage harmonics causes with renewable 
energy integration [4-6]. 

In the resolution of harmonics disturbances problems, 
many researchers used the sinusoidal PWM approach and 
implement it in Wind Energy Conversion System (WECS) 
to ameliorate the harmonic content on the output voltage 
waveform [7]. Space vector modulation technique 
possesses remarkable performance in 3-level PWM 
topologies [8]. Other techniques involving modulation 
methods at a low switching frequency that have attained 
more demand in a broader field of function are staircase 
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modulation, space vector control [9, 10], selective 
harmonic elimination [10, 11] and sliding mode control for 
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) [12].  

System for application generator. In the studied 
system, we are interested in the wound rotor PMSG and its 
use for the production of electrical energy from wind power. 
The variable speed configuration is represented in Fig. 1. 

 
Fig. 1. PMSG-based WECS 

 
The rotor is connected to a rectifier (rotor side 

converter). A predictive control applied to Three Level 
Neutral Point Clamped (3L-NPC) inverter (grid side 
converter), which is placed in the output of the rectifier 
controlled by PWM hysteresis. 

1. The modeling of the turbine. The turbine rotate 
speed is depending on wind speed; this makes it possible 
to know the wind torque applied to the wind turbine. This 
modeling is based on bibliographic cross-checking or 
additional information from brochures from different 
manufacturers [13]: 
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where Paer is the aerodynamic power; cp indicates the 
performance coefficient of the wind generator;  is the 
speed ratio (rad);  is the inclination angle of the blade, 
which depicts the orientation angle of the blades; t is the 
turbine rotation speed; Rt is the blade radius; Vv is the wind 
speed;  is the air density (1.22 kg/m3 at atmospheric 
pressure at 15 °C); the Betz limit is that the coefficient 
cp(λ, β) does not exceed the value 16/17=0.59 [13, 14]. 

2. Modeling of the multiplier. The multiplier 
adapts the turbine rotation speed to the PMSG rotation 
speed. For this we grant a multiplier between the turbine 
and the PMSG, the latter is mathematically modelled by 
the following equations: 

Cg = Ct / G     (3)        and         t = mech / G.      (4) 
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So, the mechanical equations are: 
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where Cmech, Ct, Cg, Cvis are the mechanical, wind, 
electromagnetic and viscous torques, respectively; J, Jt, Jg 

are the total, turbine and generator inertias; f, ft, fg are the 
coefficient of total friction, viscous friction of the turbine 
and of the generator; G is the ratio of the speed multiplier; 
mech is the generator rotation speed (fast axis). 

3. PMSG modeling. By choosing a d-q reference 
frame synchronized with the stator flux [3, 14, 15] are next. 

The equations of tensions: 

 

 































,
d

d

;
d

d

;
d

d

;
d

d

;
d

d

rrrem
t

rds
rq

rqrrq

rqs
rd

rdrrd

sds
sq

sqssq

sqs
sd

sdssd

fCC
t

J

t
IRV

t
IRV

t
IRV

t
IRV
















          (11) 

The equations of the flux: 
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The electromagnetic torque becomes: 
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The stator and rotor active and reactive powers are 
expressed by: 
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where Rs, Rr are the stator and rotor resistances; Ls, Lr, M are 
the stator, rotor, mutual inductances, respectively; Isd, Isq, Ird, 
Irq are the stator and rotor currents in the d-q frame; sd, sq, 
rd, rq are the stator and rotor flux in the d-q frame; p is the 
number of pairs of poles; Ps, Qs, Pr, Qr are the stator and 
rotor active and reactive powers; Vsd, Vsq, Vrd, Vrq are the 
stator and rotor voltage components in the d-q frame; s is 
the speed of stator magnetic field; r = s –  is the angular 
speed of rotor;  is the mechanical angular speed. 

PMSG and turbine parameters are shown in Table 1. 
Table 1 

PMSG and turbine parameters 
PMSG parameters Turbine parameters

Pn = 1680 W 
Vs = 110 V 
f = 50 Hz 

Rs = 0.9585 Ω
Rl = 0.5 Ω 

Ll = 0.6 mH 
Ls = 5.25 mH 

r = 0.1827 rad/s 
C = 8 Nm 

p = 4 

R = 1.8 m 
J = 0.07 kgm2 

G = 1 
ρ = 1.25 kg/m3 
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Hysteresis current control. 
1. Modeling of the rectifier. The rectifier bridge 

consists of three arms with six bipolar transistors 
antiparallel with diodes. These switches are controlled by 
closing and opening (pulse time closing «0» and opening 
«1»). And in the same arm the switches operate in a 

complementary way (Ka = aK  ) to avoid the short circuit 

[16]. The model of bridge rectifier is depicted in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Bridge rectifier 

 
The different switching and combination states of 

the PWM rectifier switches are shown in Table 2. 
Table 2 

8 possible states of the switches 

K Sa Sb Sc Vab Vbc Vac 
0 1 0 0 Udc 0 –Udc 
1 1 1 0 0 Udc –Udc 
2 0 1 1 –Udc Udc 0 
3 0 1 0 –Udc 0 Udc 
4 0 0 1 0 –Udc Udc 
5 1 0 1 Udc –Udc 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 0 0 0 

 
From Table 1 we can represent the rectifier input 

voltages in general as follows [17-19]: 
Vab = (Sa – Sb)Udc;                        (16) 
Vbc = (Sb – Sc)Udc;                        (17) 
Vca = (Sc – Sa)Udc.                        (18) 

So we can deduce the phase-to-neutral voltages: 
Vb = fbUdc;                              (19) 
Vc = fcUdc,                              (20) 

where: 
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8 possible states of the input voltage V in a complex 
plane α-β [20]: 
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8 voltage vectors noted as V0(0 0 0) – V7(1 1 1) are 
presented in Fig. 3, where Vab, Vbc, Vca are the complex 
voltages; fa, fb, fc are the rectifier switching function; 
Udc is the rectified voltage; Sa, Sb, Sc are the switching 
states of the rectifier; Va, Vb, Vc are the simple voltages. 

 
Fig. 3. Presentation of voltage vector Vk 

 

2. Functional representation of the PWM rectifier 
in the three-phase reference. The voltage equations for 
the balanced three-phase system without neutral can be 
written as (Fig. 3): 
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The rectifier input voltage can be written as: 
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where Sn = 0 or 1 are the state of the switches, where 
(n = a, b, c). In addition, we can write the DC bus current as: 

c
dc i
t

U
C 

d

d
.                                 (29) 

The current in the capacitor can also write: 
ic = idc – ich;                                   (30) 
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Also, the current ic is the sum of the currents of each 
phase by the state of its switch [16]: 

chccbbaa
dc iiSiSiS
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So, the AC side of the rectifier:  
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where the network voltages are expressed by: 
ea = Emsin(t);                              (36) 

eb = Emsin(t–2/3);                         (37) 
ec = Emsin(t+2/3).                         (38) 

The above equation can be summarized as: 
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where ea, eb, ec are the network voltages; Vn are the 
instantaneous phase voltages; Sn are the switching states; 
ic is the capacitor current; idc is the rectifier output current; 
ich is the load current; Em is the maximum phase voltage. 

3. PWM to hysteresis band. The purpose of 
hysteresis controller is to force the actual current to 
follow the predefined reference current. In conventional 
hysteresis controller, the comparators switch between the 
fixed bandwidths, this technique only requires a hysteresis 
comparator per phase [21, 22]. 

The principle of hysteresis used in this system is 
expressed in Fig. 4. The switch opens if the error becomes 
less than –H/2, it closes if the latter is greater than +H/2, 
where H is the range (or width) of hysteresis. If the error 
is now between –H/2, and +H/2, (it varies within the 
hysteresis range), the switch does not switch [21, 23]. 

 
Fig. 4. Diagram of proposed hysteresis controller 

 

The topology of hysteresis current control PWM 
technique using in this configuration is shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5. Control diagram of the hysteresis current control rectifier 

connected to the inverter 
 

Implementation predictive current control 3L-NPC 
inverter. 

1. Modeling inverter 3L-NPC. The power and 
control circuit of a 3L-NPC inverter connected to grid is 
shown in Fig. 6, each phase of three-phase 3L-NPC 
inverter consists of 3 arms constituted of 4 switches (S1, 
S2, S3, S4) connected in series and 2 median diodes (D1 
and D2). The midpoints of switches (S2 and S3) of each 
phase are connected to the load and the midpoints of diodes 
(D1 and D2) are connected to the neutral point [24, 25]. 

In the same arm the switches operate in a 
complementary way connection functions of the arm 
switches k (a complementary way) will be given by: 
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Fig. 6. The power circuit model of a 3L-NPC inverter connected 

to the grid 
 

The switching function on A, B, and C phase can be 
defined as follows: 
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The equations of voltages (a), (b), (c) of the three-
level inverter, with respect to the midpoint «0» of the 
input voltage source is expressed as [26, 27]: 
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The compound voltages in matrix form are: 
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We can define the simple voltages (va, vb, vc) with 
respect to the neutral point n: 
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The voltage equation between the midpoint of the 
DC power supply of the inverter and the point load 
neutral which is written as follows: 
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1
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Finally, the system in the matrix form is: 
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where Sk1, Sk2, Sk3, Sk4 are the switching states of the 
inverter power switches; va0, vb0, vc0 are the phase-to-
neutral voltages at the output of the inverter between the 
phases of the load and the midpoint «0»; vn0 is the voltage 
between the midpoint of the inverter DC supply and the 
neutral point of the load; van, vbn, vcn are the phase-to-
neutral voltages with respect to the neutral point n. 

Depending on the states of the inverter, this vector 
can take several positions in; these positions are 
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designated on the vector diagram or switch hexagon 
shown in Fig. 7 [24, 26]. 

 
Fig. 7. Space vector diagram of a 3-L NPC inverter 

 
2. Implementation predictive current control. The 

proposed predictive control strategy is based on the fact that 
only a finite number of possible switching states can be 
generated by a power converter static and that models of the 
system can be used to predict behavior variables for each 
switching state. For switching selection appropriate to 
apply, a selection criterion must be defined. This selection 
criterion is expressed as a quality function that will be 
evaluated for the predicted values variables to control. The 
prediction of the future value of these variables is calculated 
for each possible switching state. The switching state that 
minimizes the quality function is selected [28, 29]. This 
approximation is considered in Fig. 8.  

 

 
Fig. 8. Block diagram of predictive current control 

for a 3L-NPC inverter connected to grid 
 

The system model equations are given as follows: 
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After the Clarke transformation and with the use of 
Euler’s method to obtain a discrete-time model of the 
current, the current equations are expressed as follows: 
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where Ts is the sampling period and k shows sampling 
time. 
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The currents ic1, ic2 supplied by each capacitor C1, C2 
are represented by the following equations: 
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The switch states function of the 3L-NPC calculates 
the variables (H1x, H2x) and is given by: 
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We use the Euler method to obtain the equations in 
discrete time which allows the prediction of DC bus 
voltages as follows:  
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where i(k) is i
p, i

p and represents the current vector in 
stationary frame α-β; ic1, ic2 are the currents flowing 
respectively through the capacitors C1, C2; variables H1x, 
H2x depend on the switching states; vc1, vc2 are the 
voltages across DC-link capacitors C1, C2. 

3. Cost function. The objective of the current 
control scheme is to minimize the error between the 
currents measured and reference values. This requirement 
can be written as a cost function. The cost function is 
expressed in orthogonal coordinates and measures the 
error between the references and the predicted currents: 

p
c

p
cdc

pp vviiiig 21
**   ,            (54) 

where g is the cost function; dc is the weighting factor. 
The evaluation of the precomputed results and the 

determination of future optimal control actions are made 
by the cost function [30-33]. 

4. Diagram smart current control. Predictive 
model algorithm applied to control the centralized 
3L-NPC inverter in WECS is shown in Fig. 9. To make 
the necessary calculation of the equations of the 
predictive command Fig. 9 presents the algorithm of the 
deferent step of this smart control [28, 29]. 

Results. This section is to validate the results obtained 
from the model smart predictive current control of 3L-NPC 
inverter algorithm of WECS through eigenvalues analysis 
and also the comparative studies between the proposed 
model and the exist solution already used for PMSG 
connected to grid. In the first part, the results obtained after 
rotor side converter are illustrated in Fig. 8. 

Figures 10,a,d show the applied variable change of 
wind profile for the studied system. Figure 10,c presents 
the form of the DC link voltage. The DC link voltage 
reference is set to 540 V, the measured voltage perfectly 
follows the reference signal.  
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Fig. 9. Smart current control algorithm 
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Fig. 10. Simulation results of the rotor side converter: 

a – wind speed; b – mechanical speed; c – DC-link voltage; 
d – zoom DC-link voltage; e – PMSG power 

 
The second part shows the results after grid side 

converter and is illustrated in Fig. 11. 
Figure 11,a clearly shows the proper tracking of the 

converter reference currents with small currents ripples.  
It can be seen in Fig. 9,b waveform of the controlled 

currents i and i is smooth and stable.  
Figure 11,c illustrates the DC voltage ripples are low 

enough. The spectral analysis of the modulated voltage 
signal is presented in Fig. 11,g, where we noticed a drop 
in Total Harmonic Distortion (THD). 
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Fig. 11. Simulation results of the grid side converter: 

a – output current ia; b – controlled currents iα, iβ and their 
references; c – DC voltages across the two capacitors Vdc1, Vdc2; 
d – zoom of the DC voltages across the two capacitors Vdc1, Vdc2; 
e – simple voltage at inverter output Van; f – output line-to-line 

voltage Vab; g – spectrum of current ia 
 

Comparison to state-of-the-art. The purpose of this 
part a comparative study between the smart current control 
of the WECS and exist solution using in [11]. Table 3 
summarizes the principal differences between exist solution 
and the new smart current control of the WECS. 

These results and comparison showed high stability, 
fast response, low disturbance, eases of implementation 
and strong the robustness of this smart current control. 

Table 3 
Comparison of smart current control and exist solution 

Parameter 
Exist 

solution [11] 
Smart 

current control 
Answer dynamic Stable Stable 
The behavior of current 
in regime const THD, % 

5.3 1.38 

Frequency of switching, Hz 2500 2500 
Response time, ms >40 40 
Robustness, % 45 80 
Complexity of implantation, % 35 10 

 

Conclusions.  
1. In this paper, a new design and intelligent control 

has been proposed and implemented for wind energy 
conversion system based PMSG. 

2. All presented results have validated the capability and 
effectiveness of the proposed intelligent control strategy 
and showed a high performance and dynamic behavior 
even at high power. Also, the measured DC voltage follows 
the reference voltage closely (transitory response 30 ms) 
and this proves its robustness. The control of three level 
neutral point clamped inverter is guarantied by smart 
advanced current control, which gives good results 
regarding THD (1.38 %) in the both of simulation and 
experimentation results. 

3. Optimizing using metaheuristic algorithms are more 
precise for THD optimization and switching loss 
mitigation. 

4. Experimental validation is the focus of future work: 
using DC machine for creating mechanical speed of the 
turbine, multiplier, PMSG, PWM rectifier, board 
Dspace1104, current sensors, voltage sensors, DC voltage 

stabilizer, control interface, three level neutral point clamped 
inverter, MATLAB/Simulink and control desk. 
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Розрахунково-експериментальне визначення швидкості просування плазмового 
лідерного каналу імпульсного іскрового розряду в атмосферному повітрі 
 

Надані результати розрахунково-експериментального визначення усередненої швидкості vL просування плазмового лідерно-
го каналу електричного імпульсного іскрового розряду в довгому повітряному проміжку двоелектродної розрядної системи 
«вістря-площина» (для двох прикладних випадків при lmin=1,5 м і lmin=3 м), яка випробовує дію стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу високої і надвисокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності. Запро-
понований метод чисельної оцінки величини vL в даній розрядній системі базується на використанні отриманої емпіричної 
формули та отриманні осцилограм процесу зрізу застосованих імпульсів над- і високої напруги при електричному пробої в 
ній довгих повітряних проміжків вказаної мінімальної довжини lmin. На основі запропонованої наближеної розрахункової 
формули і виконаних за допомогою потужного надвисоковольтного випробувального обладнання сильнострумових експе-
риментів показано, що вказана швидкість vL розповсюдження в атмосферному повітрі переднього фронту позитивного 
лідера імпульсного іскрового розряду чисельно складає vL≈(1±0,03)ꞏ105 м/с. Отримані розрахунково-експериментальні дані 
для усередненої швидкості vL просування в повітрі лідерного каналу імпульсного іскрового розряду добре узгоджуються з її 
прийнятими для грозових іскрових розрядів в атмосферному повітрі чисельними показниками. Бібл. 20, рис. 5. 
Ключові слова: плазмовий лідерний канал, електричний імпульсний іскровий розряд, повітряний діелектрик, швид-
кість просування фронту іскрового розряду, розрахунок, експеримент. 
 

Стан та актуальність задачі. У техніці високих 
(надвисоких) електричних напруг реальну небезпеку 
для використовуваного електроустаткування предста-
вляє електричний пробій його вакуумної, газової, рід-
кої або твердої ізоляції, який супроводжується виник-
ненням явища короткого замикання в електричному 
колі, утворенням в місці пробою високопровідного 
іскрового (дугового) каналу розряду і протіканням 
через нього великого імпульсного струму. Повітряна 
ізоляція знайшла достатньо широке практичне засто-
сування як в промисловій електроенергетиці, так і в 
області високовольтної імпульсної техніки (ВІТ), при-
значеної для наукових і технологічних цілей [1-6]. 

Відомо, що в довгих повітряних проміжках (при 
довжинах 1 м і більш) їх електричний пробій здійс-
нюється шляхом проростання від одного електроду 
(наприклад, від потенційного анода) високовольтного 
пристрою до іншого (наприклад, до заземленого като-
да) лідера електричного газового розряду − тонкого 
плазмового провідного каналу, ступінь іонізації моле-
кул (атомів) газу в якому є значно вищим, ніж в поча-
тковому стримерному каналі розряду [3, 7]. Після до-
сягнення головкою лідера електричного розряду, яка 
яскраво світиться, протилежного електроду-катода і 
розповсюдження по лідерному каналу у бік анода із 
швидкістю біля vE≈107 м/с спочатку зворотної хвилі 
сильного електричного поля (хвилі електричного по-
тенціалу) і далі зворотної хвилі струму провідності на 
місці лідерного каналу формується сильноіонізований 
іскровий канал розряду, який яскраво світиться [3, 7]. 
Із-за протікання по цьому високопровідному каналу 
великого імпульсного струму та інтенсивного енерго-
виділення на його омічному опорі температура і тиск 
в нім різко зростають, що приводить до розширення 
каналу іскрового розряду із швидким радіальним роз-
льотом його низькотемпературної плазми і утворен-
ням в навколишньому повітряному середовищі поту-
жної ударної хвилі. Не дивлячись на наявність багато 
разів апробованих в наукових лабораторіях світу ві-
домих теорій стримерного і лідерного пробою повіт-
ряної ізоляції [1, 3, 7], маловивченими питаннями на 
сьогодні в області фізики імпульсного іскрового роз-
ряду в атмосферному повітрі залишилися ті, які 
пов’язані з урахуванням особливостей його протікан-

ня в умовах дії різко неоднорідних сильних імпульс-
них електричних полів, характерних для електротех-
нічної практики, і визначенням швидкості vL просу-
вання його плазмового лідерного каналу, який пер-
шим при пробої закорочує повітряні проміжки елект-
ророзрядних систем, що входять до складу різномані-
тних високовольтних пристроїв. 

Результати математичного і комп’ютерного мо-
делювання складних електророзрядних процесів в 
різних видах діелектриків [1, 3, 8-14], які спрямовані 
на підвищення електричної міцності газової, рідкої і 
твердої ізоляції використовуваного в електроенерге-
тиці і ВІТ високовольтного електроустаткування, не 
дозволяють дати відповіді на вказані вище актуальні 
питання з області електрофізики газового іскрового 
розряду. Поглиблення наших наукових знань про еле-
ктричний імпульсний іскровий розряд в газовій ізоля-
ції (зокрема в довгих повітряних проміжках), що від-
носиться до комплексного і складного електрофізич-
ного явища природи, дозволяє раціональніше розроб-
ляти конструкції багатьох високовольтних електроте-
хнічних і електроенергетичних пристроїв з підвище-
ною надійністю їх роботи в нормальних і аварійних 
режимах, а також засоби блискавкозахисту як для 
різних літальних апаратів, так і стратегічних промис-
лово-технічних об’єктів наземної інфраструктури. 

Метою статті є розрахунково-експериментальне 
визначення усередненої швидкості vL просування пла-
змового лідерного каналу електричного імпульсного 
іскрового розряду в довгому повітряному проміжку 
двоелектродної розрядної системи «вістря-площина». 

1. Постановка задачі. Типовим прикладом в об-
ласті ВІТ електророзрядної системи з різко неоднорі-
дним сильним імпульсним електричним полем є дво-
електродна розрядна система (ДЕРС) «вістря-
площина», що містить вертикально розміщений поте-
нційний електрод у вигляді металевого стрижня 1 
радіусом r0 із загостреним нижнім краєм з радіусом 
його кривизни rc<<r0 і заземлений електрод у вигляді 
горизонтально розташованої металевої площини 2 не-
обмежених розмірів (рис. 1). Хай електричні потенціа-
ли цих електродів 1 і 2 рівні відповідно φ1 і φ2=0, а між 
ними в міжелектродному ізоляційному проміжку міні-
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мальною довжиною lmin, рівній довжині прямої, прове-
деної від вістря потенційного електроду 1 за нормаллю 
до плоскої поверхні заземленого електроду 2, розміще-
но гомогенне атмосферне повітря за таких фізичних 
умов [15]: тиск газу Pa≈(1,013±0,005)ꞏ105 Па; абсолют-
на температура газу Ta≈(293,15±5) К; відносна воло-
гість газу γa≈(45±15) %. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення досліджуваної повітряної 

ДЕРС, на прикладі якої розглядається електрофізичний процес 
розповсюдження плазмового лідерного каналу імпульсного 
іскрового розряду в атмосферному повітрі (1, 2 − відповідно 

потенційний і заземлений металеві електроди; 3 − зигзагоподі-
бний лідерний канал іскрового розряду в ДЕРС) 

 
Приймемо, що електрична міцність міжелектро-

дного повітряного проміжку в ДЕРС стосовно усере-
дненого рівня його пробивної напруженості Ed силь-
ного імпульсного електричного поля для імпульсу 
над- і високої напруги , що подається на ДЕРС, скла-
дає величину Ed1 для lmin=1,5 м і Ed2 для lmin=3 м. У 
цих двох прикладних випадках електричний потенці-
ал φ1 на краю стрижня з вістрям ДЕРС набуватиме 
критичних значень, відповідно рівних φ1d1 і φ1d2. Об-
межимося розглядом випадку, коли амплітудно-часові 
параметри (АЧП) електричної імпульсної напруги 
U12(t)=(φ1−φ2) у міжелектродному повітряному промі-
жку ДЕРС змінюються в часі t за законом стандартного 
комутаційного аперіодичного імпульсу напруги часо-
вої форми Tm/Тd≈(250±50) мкс/(2500±750) мкс позитив-
ної полярності з відповідними допусками [16-18]. Вка-
жемо, що саме ця часова форма високої (надвисокої) 
імпульсної напруги зазвичай використовується в про-
мисловій електроенергетиці і ВІТ при визначенні еле-
ктричної міцності внутрішньої і зовнішньої ізоляції 
різного високовольтного електроустаткування. Потрі-
бно на основі розрахункових і експериментальних 
даних, які стосуються протікання електрофізичних 
процесів в розрядному довгому повітряному проміж-
ку ДЕРС (див. рис. 1), в наближеному вигляді чисель-
но визначити усереднену швидкість vL просування 
позитивного лідера в плазмовому каналі електричного 
імпульсного іскрового розряду в повітряному промі-
жку досліджуваної нами ДЕРС «вістря-площина» з 
вказаними двома чисельними значеннями його міні-
мальної довжини (lmin=1,5 м і lmin=3 м). 

2. Розрахунково-експериментальна оцінка 
швидкості vL просування плазмового лідерного 
каналу імпульсного іскрового розряду в атмосфе-
рному повітрі. Дослідні результати досліджень в об-
ласті ВІТ електричного пробою довгих повітряних 
проміжків в ДЕРС «вістря-площина» з використанням 
стандартного комутаційного імпульсу напруги часо-

вої форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної поляр-
ності свідчать про те, що розвиток в них плазмового 
лідерного каналу високовольтного імпульсного іскро-
вого розряду відбувається по шляху зигзагоподібної 
форми, довжина якого lc завжди перевищує їх мініма-
льну довжину lmin з обов’язковим виконанням нерів-
ності вигляду lc≥1,1lmin [1, 3, 17-19]. При зміні у вказа-
ній повітряній ДЕРС мінімальної довжини lmin їх роз-
рядних проміжків в діапазоні lmin≈(1−4) м дана від-
мінність між довжинами lc і lmin складає від 10 до 15 % 
[17-19]. Для визначеності подальших розрахункових 
оцінок усередненого значення шуканого параметра vL 
зупинимося на тому прикладному випадку, коли ця 
відмінність між довжинами lc і lmin в середньому вияв-
ляється рівною приблизно 13 %, а відношення lc/lmin 
чисельно складає біля lc/lmin≈1,13. Враховуючи цей 
дослідний результат, формула для наближеної розра-
хункової оцінки усередненої швидкості vL просування 
плазмового лідерного каналу високовольтного елект-
ричного імпульсного іскрового розряду в атмосфер-
ному повітрі прийнятої ДЕРС «вістря-площина» при 
lmin≈(1−4) м приймає наступний емпіричний вигляд: 

dcL Tlv /13,1 min ,                           (1) 

де Tdc − тривалість зрізу імпульсу напруги, який ви-
кликає електричний пробій довгого повітряного про-
міжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-площина», міні-
мальна довжина якого чисельно складає lmin≥1 м. 

У (1) чисельне значення параметра lmin≥1 м для 
повітряної ДЕРС «вістря-площина» вибирається пер-
соналом випробувальної бригади і фіксується відпо-
відним вимірювальним інструментом (довгою метри-
чною лінійкою) експериментальним шляхом, а чисе-
льне значення тривалості зрізу Tdc імпульсу напруги 
визначається шляхом розшифрування його осцилог-
рам у процесі електричного пробою повітряного про-
міжку в ДЕРС довжиною lmin з використанням цифро-
вого запам’ятовуючого осцилографа і надвисоковоль-
тного омічного подільника напруги (ОПН). Застосу-
вання у випадку, що розглядається нами, вказаного 
типу подільника надвисокої напруги пов’язано з від-
носною простотою його виготовлення і порівняно 
невеликою вартістю комплектуючих електричних 
елементів, що входять до його складу [18, 20]. 

Використання в (1) саме величини Tdc поясню-
ється тим фізичним положенням, що ця тривалість 
зрізу Tdc імпульсу високої (надвисокої) імпульсної 
напруги, що подається на повітряну ДЕРС, характери-
зує час закорочування по повітряному шляху реаль-
ною довжиною lc провідним плазмовим лідерним ка-
налом електричного імпульсного іскрового розряду 
вибраного нами повітряного проміжку в даній ДЕРС з 
його мінімальною довжиною lmin і відповідно час ви-
рівнювання електричних потенціалів (φ1≈φ2≈0) на 
електродах досліджуваної нами ДЕРС. 

На рис. 2 приведений загальний вигляд досліджу-
ваної ДЕРС «вістря-площина» з довгим розрядним по-
вітряним проміжком довжиною lmin=3 м, яка була галь-
ванічно підключена до сильнострумового розрядного 
електричного кола надвисоковольтного генератора 
стандартних комутаційних аперіодичних імпульсів 
напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс пози-
тивної (негативної) полярності, розробленого і ство-
реного в НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» [17, 18]. 
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Рис. 2. Загальний вигляд надвисоковольтної повітряної 

ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м), в якій до потенційного 
верхнього загостреного на нижньому краю сталевого елект-
роду-стрижню радіусом r0≈15 мм, розміщеному по центру її 

заземленого нижнього плоского електроду з оцинкованої 
сталі з габаритними розмірами 55 м, приєднаний ОПН-2,5 

на номінальну електричну імпульсну напругу 2,5 МВ 
з коефіцієнтом ділення Kd≈53650 [18] 

 
На рис. 3 наведена дослідна осцилограма повно-

го стандартного комутаційного аперіодичного імпу-
льсу напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності, який діє в розрядному колі 
вказаного надвисоковольтного випробувального гене-
ратора [17, 18] на досліджувану нами повітряну ДЕРС 
«вістря-площина» без електричного пробою її довгого 
повітряного проміжку завдовжки lmin=3 м. 

 
Рис. 3. Осцилограма повного комутаційного аперіодичного 

імпульсу високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності без 

електричного пробою довгого повітряного проміжку 
завдовжки lmin=3 м в ДЕРС «вістря-площина» 

(Umc≈11,6 В  53650≈622,3 кВ − амплітуда імпульсу високої 
напруги; Tm≈200 мкс − час наростання (підйому) імпульсу 

напруги до амплітуди Umc; Тd≈1990 мкс − тривалість 
імпульсу напруги на рівні 0,5Umc; масштаб за вертикаллю − 

268,2 кВ/діл; масштаб за горизонталлю − 250 мкс/діл) 
 

На рис. 4 зображена дослідна осцилограма зріза-
ного на наростаючій частині використовуваного в 
експериментах стандартного комутаційного аперіоди-
чного імпульсу високої напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 
мкс з електричним пробоєм довгого повітряного роз-
рядного проміжку в ДЕРС «вістря-площина» мініма-
льною довжиною lmin=1,5 м, АЧП якого визначалися 
згідно вимог діючого стандарту [16]. 

 
Рис. 4. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 

аперіодичного імпульсу високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при 

електричному пробої довгого повітряного проміжку 
завдовжки lmin=1,5 м в ДЕРС «вістря-площина» 

(Umcd≈11,4 В  53650≈611,6 кВ − рівень зрізу імпульсу 
напруги; Тс≈95 мкс − час зрізу імпульсу напруги; 

Тdc≈17 мкс − тривалість зрізу (комутації) імпульсу напруги; 
масштаб за вертикаллю − 107,3 кВ/діл; 
масштаб за горизонталлю − 50 мкс/діл) 

 
Використовуючи отримані згідно рис. 4 дослідні 

чисельні дані для тривалості зрізу Tdc≈17 мкс відпові-
дного імпульсу високої напруги (для випадку, коли 
Umcd≈611,6 кВ) в повітряній ДЕРС (lmin=1,5 м), що роз-
глядається, з (1) для усередненої швидкості vL просу-
вання плазмового лідерного каналу імпульсного іскро-
вого розряду в атмосферному повітрі її вказаного дов-
гого розрядного проміжку витікає, що vL≈0,997∙105 м/с. 
При даній швидкості vL розповсюдження в атмосфер-
ному повітрі позитивного лідера імпульсного іскрового 
розряду прохідний їм реальний шлях довжиною lc в 
міжелектродному повітряному проміжку ДЕРС 
(lmin=1,5 м) при його електричному пробої (Tdc≈17 мкс) 
застосованим імпульсом високої напруги чисельно 
складає lc≈vLTdc≈1,695 м. Бачимо, що в цьому випадку 
реальна довжина lc шляху розвитку лідерного каналу 
іскрового разряду в досліджуваної ДЕРС перевищує 
мінімальну довжину lmin=1,5 м її розрядного повітря-
ного проміжку приблизно на 13 %. 

Відмітимо, що при швидкості збільшення імпуль-
сної напруги U12(t), яка прикладається до розрядного 
проміжку повітряної ДЕРС, рівній dU12(t)/dt≥5 кВ/мкс 
(як в наших електрофізичних випадках) розвиток по-
зитивного лідера в атмосферному повітрі відбувається 
безперервно (без ступінчастого утворення в ДЕРС 
окремих плазмових лідерних каналів) [3]. При такому 
процесі просування в повітрі позитивного лідера роз-
ряду довжина lc його плазмового каналу в цій ДЕРС 
монотонно збільшуватиметься (див. рис. 1). 

Для порівняння отриманого вище чисельного ре-
зультату для середньої швидкості vL позитивного лі-
дера, характерного для електророзрядних процесів, 
які протікають в лабораторних умовах в повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» з її довгим розрядним промі-
жком (lmin=1,5 м), з відомими відзначимо, що згідно [7] 
найменша середня швидкість vL просування в атмосфе-
рному повітрі переднього фронту негативного лідера 
довгого іскрового розряду між грозовою хмарою і по-
верхнею землі (блискавки) кількісно складає біля 
vL≈105 м/с. Як бачимо, отриманий в лабораторних умо-
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вах з використанням цієї ДЕРС при lmin=1,5 м і станда-
ртного комутаційного аперіодичного імпульсу надви-
сокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності наближений з урахуванням (1) 
розрахунково-експериментальний результат для усе-
редненої швидкості vL≈0,997∙105 м/с просування в 
атмосферному повітрі плазмового лідерного каналу 
імпульсного іскрового розряду практично дорівнює її 
прийнятим в області фізики атмосферної електрики 
(блискавки) і електрофізики надвисоких напруг кіль-
кісним значенням (vL≈105 м/с [7]). 

Зазначимо, що при виконанні над- і високоволь-
тних експериментів з використанням досліджуваної 
повітряної ДЕРС «вістря-площина» (див. рис. 2) і 
отриманим нами при цьому для довгих розрядних 
повітряних проміжків (lmin=1,5 м і lmin=3 м) дослідним 
результатам згідно рис. 4 і рис. 5 були застосовані як 
омічний подільник напруги типу ОПН-2,5 (Kd≈53650) 
[18], так і повірений державною метрологічною служ-
бою цифровий осцилограф Tektronix TDS 1012B, що 
запам’ятовує корисні електричні сигнали (сертифікат 
калібрування UA01№1312 від 29.06.2023 р.). 

На рис. 5 зображена осцилограма зрізаного на фро-
нтальній частині використовуваного в лабораторних 
сильнострумових експериментах, що виконувалися на-
ми, надвисоковольтного стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
з електричним пробоєм довгого повітряного розряд-
ного проміжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-
площина» мінімальною довжиною lmin=3 м. 

 
Рис. 5. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу надвисокої напруги часової форми 

Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при електрич-
ному пробої довгого повітряного проміжку завдовжки lmin=3 м 
в ДЕРС «вістря-площина» (Umcd≈19,8 В  53650≈1062,3 кВ − 

рівень зрізу імпульсу напруги; Tc≈104 мкс − час зрізу імпульсу 
напруги; Tdc≈33 мкс − тривалість зрізу (комутації) імпульсу 

напруги; масштаб за вертикаллю − 268,2 кВ/діл; 
масштаб за горизонталлю − 50 мкс/діл) 

 

Вкажемо, що наявність пікоподібних сплесків на 
приведених згідно рис. 4 і рис. 5 осцилограмах зріза-
них імпульсів напруги (спочатку їх фронтальних час-
тин) пов’язано з конструкційними особливостями 
побудови використовуваного в схемі формування за-
стосованих нами аперіодичних імпульсів напруги 
надвисоковольтного генератора типу ГІН-4 [17, 18], 
що має розміщений на висоті ~12 м над землею маси-
вний сталевий екран-дах площею біля 60 м2. Швидкий 
заряд і розряд електричної ємності цього екрану-даху 

ГІН-4 і викликає появу вказаних піків напруги. Ці 
пікоподібні сплески напруги не можуть вплинути на 
розвиток електророзрядних процесів у нашій ДЕРС. 

Згідно дослідним даним (рис. 5) у разі електрич-
ного пробою довгого повітряного проміжку в дослі-
джуваній ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м) трива-
лість зрізу Tdc на фронті надвисоковольтного 
(Umcd≈1062,3 кВ) стандартного комутаційного аперіо-
дичного імпульсу напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності приймає чисельне значення, 
рівне приблизно Tdc≈33 мкс. Бачимо, що із збільшен-
ням удвічі (з 1,5 м до 3 м) мінімальної довжини lmin 
повітряного розрядного проміжку в ДЕРС «вістря-
площина» практично удвічі зростає і тривалість зрізу 
Tdc на наростаючій частині використовуваного випробу-
вального імпульсу напруги U12(t) (приблизно з 17 мкс до 
33 мкс згідно даним дослідних осцилограм на рис. 4 і 
рис. 5). Дані експериментальні результати вказують 
на те, що усереднена швидкість vL просування плаз-
мового лідерного каналу імпульсного іскрового роз-
ряду в атмосферному повітрі досліджуваної ДЕРС 
«вістря-площина» з різко неоднорідним сильним ім-
пульсним електричним полем при зміні в ній мініма-
льної довжини lmin в діапазоні lmin=(1,5-3) м практично 
не залежить від довжини електрично пробиваного в 
цій ДЕРС довгого повітряного проміжку високою або 
надвисокою імпульсною напругою U12(t)=(φ1−φ2), яка 
приймає при lmin=1,5 м чисельне значення біля 
Umcd≈611,6 кВ (див. рис. 4), а при lmin=3 м − приблизно 
Umcd≈1062,3 кВ (див. рис. 5). Конкретним підтвер-
дженням тому є те, що у використовуваній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м), яка випробовує 
дію стандартного комутаційного аперіодичного імпу-
льсу напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс, 
усереднена швидкість vL просування в атмосферному 
повітрі плазмового каналу позитивного лідера імпу-
льсного іскрового розряду з урахуванням емпіричної 
формули (1) при lmin=3 м і Tdc≈33 мкс чисельно складає 
біля vL≈1,03∙105 м/с. Це кількісне значення для vL (при 
lmin=3 м в повітряній ДЕРС) відрізняється не більше ніж 
на 3 % від раніше отриманого нами на основі запропо-
нованого тут розрахунково-експериментального методу 
кількісного визначення усередненої швидкості vL про-
сування в повітрі позитивного лідера довгого іскрово-
го розряду при електричному пробої в тій же ДЕРС 
розрядного повітряного проміжку мінімальною дов-
жиною lmin=1,5 м чисельного значення для vL, що ста-
новить приблизно vL≈0,997∙105 м/с. Реальний шлях 
завдовжки lc просування в міжелектродному проміж-
ку повітряної ДЕРС позитивного лідера іскрового 
розряду в цьому випадку (lmin=3 м; Tdc≈33 мкс; 
vL≈1,03∙105 м/с) буде чисельно рівним біля 
lc≈vLTdc≈3,399 м, що приблизно на 13 % перевищує 
вказану мінімальну довжину lmin=3 м розрядного пові-
тряного проміжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-
площина». При істотно меншій швидкості vL просу-
вання позитивного лідера розряду в повітрі ДЕРС «ві-
стря-площина» (наприклад, при vL≈1,5∙104 м/с, див. 
рис. 5.36 в [3]), у якій електричний пробій її розряд-
них проміжків (lmin=1,5 м і lmin=3 м) обумовлюється 
також подачею на її відповідні електроди стандартно-
го комутаційного аперіодичного імпульсу високої 
(Umcd≈611,6 кВ) або надвисокої (Umcd≈1062,3 кВ) 
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напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс пози-
тивної полярності, для реально зафіксованих нами 
чисельних значень тривалості їх зрізу Tdc (відповідно 
рівних ~17 мкс і ~33 мкс згідно даних рис. 4 і рис. 5) 
проходження ним (подібним позитивним лідером 
розряду) вказаних реальних шляхів завдовжки lc≈vLTdc 
(у першому випадку для lc≈1,695 м, а в другому − 
lc≈3,399 м) стає принципово неможливим. При вказа-
ній швидкості vL≈1,5∙104 м/с [3] для проходження та-
ким лідером розряду використовуваних довжин lc>lmin 
будуть потрібні значення Tdc, які повинні чисельно 
складати не менше (110-220) мкс, що буде суперечити 
умовам і реаліям проведених нами надвисоковольт-
них експериментів. В зв’язку з цим відомі дослідні 
дані, які приведені в [7] (див. табл. 17.2) для най-
меншої середньої швидкості vL≈105 м/с просування в 
атмосферному повітрі негативного лідера блискавки, 
мають більшу достовірність. Фізика розвитку лідер-
ного пробою довгих повітряних проміжків як в при-
родних, так і в лабораторних умовах, не дивлячись на 
значну різницю при цьому в рівнях надвисокої напру-
ги U12(t), при dU12(t)/dt≥5 кВ/мкс повинна залишатися 
однаковою. Отримані за допомогою запропонованого 
розрахунково-експериментального методу дані для 
усередненої швидкості vL просування в атмосферному 
повітрі позитивного лідера імпульсного іскрового 
розряду в ДЕРС «вістря-площина» при lmin=(1,5-3) м 
доповнюють і уточнюють маловивчені в світі елект-
рофізичні особливості прояву механізмів лідерного 
пробою довгих повітряних проміжків у використову-
ваній ДЕРС «вістря-площина» з різко неоднорідним 
сильним імпульсним електричним полем. 

З урахуванням приведених в цій роботі набли-
жених чисельних даних для vL і мінімальної похибки 
вимірювання АЧП використовуваних в проведених 
експериментах за допомогою повітряної ДЕРС «віст-
ря-площина» стандартних комутаційних аперіодич-
них імпульсів над- і високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності, яка 
складає не менше 3 % [16, 17, 20], можна вважати, що 
усереднена швидкість vL розповсюдження в атмосфе-
рному повітрі цієї ДЕРС переднього фронту позитив-
ного лідера в плазмовому каналі імпульсного іскрово-
го розряду чисельно складає біля vL≈(1±0,03)∙105 м/с. 

3. Розрахунково-експериментальна оцінка ко-
роткочасної електричної міцності довгих повітря-
них проміжків. Тут важливо підкреслити те, що еле-
ктрична міцність повітряної ізоляції в електроенерге-
тиці і ВІТ визначається і вибирається, виходячи з дії 
на неї наступних двох форм імпульсів над- і високої 
напруги [1, 3, 16]: по-перше, стандартного комутацій-
ного аперіодичного імпульсу; по-друге, стандартного 
коливального загасаючого синусоїдального імпульсу. 
Отримання подібних даних для довгих повітряних 
проміжків (для lmin=(1-10) м) при імпульсної напруги 
рівнем U12(t)=(1-5) МВ пов’язано з великими техніч-
ними труднощами і матеріальними витратами. В цьому 
випадку необхідно надійно захищати від виникаючих 
електричних перенапруг як основні електропристрої 
самого надвисоковольтного випробувального електро-
устаткування, так і зв’язані з ним зовнішні живлячі 
електропристрої [1, 2]. Крім того, при цьому потрібно 
передбачати особливі заходи як з техніки безпеки, так і 
по запобіганню можливих електричних пробоїв ізоля-

ції використовуваних електропристроїв [1, 3, 17]. 
У зв’язку з цим розрахунково-експериментальні ре-
зультати, які представлені вище для надвисоковольтної 
повітряної ДЕРС «вістря-площина», яка відноситься до 
однієї з основних базисних розрядних систем [1, 3], 
можуть мати певне прикладне значення при виборі в 
області промислової електроенергетики і ВІТ мініма-
льних рівнів розрядних електричних напруг і пробив-
них напруженостей Ed сильного імпульсного електри-
чного поля для довгих повітряних проміжків. 

Враховуючи емпіричну формулу (1), для усеред-
неного значення пробивної напруженості Ed сильного 
електричного поля в довгих повітряних проміжках 
досліджуваної ДЕРС «вістря-площина» можна запи-
сати наступне розрахункове співвідношення: 

)13,1/( min1 lE dd  ,                       (2) 
де φ1d − електричний потенціал на краю верхнього 
електроду в досліджуваній ДЕРС при електричному 
пробої її розрядного повітряного проміжку, який ха-
рактеризується своєю мінімальною довжиною lmin. 

У прикладному випадку 1, коли lmin=1,5 м, з (2) 
при φ1d≈φ1d1≈Umcd≈611,6 кВ (див. рис. 4) для усередне-
ного рівня пробивної напруженості Ed=Ed1 сильного 
імпульсного електричного поля у вказаному довгому 
повітряному проміжку ДЕРС «вістря-площина» отриму-
ємо чисельне значення, приблизно рівне Ed1≈360,8 кВ/м. 
Для прикладного випадку 2 при lmin=3 м і 
φ1d≈φ1d2≈Umcd≈1062,3 кВ (див. рис. 5) з (2) знаходимо, 
що усереднене значення пробивної напруженості 
Ed=Ed2 сильного імпульсного електричного поля в 
цьому довгому повітряному проміжку даної ДЕРС 
чисельно складає біля Ed2≈313,4 кВ/м. Як бачимо, із 
збільшенням (у 2 рази з 1,5 м до 3 м) у досліджуваній 
ДЕРС з різко неоднорідним сильним імпульсним еле-
ктричним полем мінімальної довжини lmin її розрядно-
го повітряного проміжку усереднене значення проби-
вної напруженості Ed в ній зменшується (приблизно 
на 13,1 % з 360,8 кВ/м до 313,4 кВ/м). Ці розрахунко-
во-експериментальні результати для усередненої про-
бивної напруженості Ed сильного імпульсного елект-
ричного поля в повітряній ДЕРС «вістря-площина» 
при lmin=(1,5-3) м добре узгоджуються з відомими в 
області електроенергетики даними, які стосуються 
мінімальної електричної міцності повітряних проміж-
ків завдовжки lmin=(1-4) м [1-3]. 

Висновки. 
1. Запропонований наближений розрахунково-

експериментальний метод визначення усередненої 
швидкості vL просування плазмового лідерного каналу 
електричного імпульсного іскрового розряду в довго-
му повітряному проміжку ДЕРС «вістря-площина». 
Даний метод базується на запропонованій емпіричній 
формулі и дослідних даних для тривалості зрізу (ко-
мутації) Tdc імпульсів пробивної напруги, отриманих 
за результатами розшифрування осцилограм процесу 
зрізу стандартного комутаційного аперіодичного ім-
пульсу над- і високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при 
електричному пробої у вказаній ДЕРС довгих повіт-
ряних проміжків з їх мінімальною довжиною lmin, що 
дискретно змінюється в діапазоні lmin=(1,5-3) м. 

2. Показано, що усереднена швидкість vL розпо-
всюдження в атмосферному повітрі переднього фрон-
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ту плазмового каналу позитивного лідера електрично-
го імпульсного іскрового розряду в досліджуваній 
ДЕРС «вістря-площина» для двох розглянутих при-
кладних випадків при lmin=1,5 м lmin=3 м чисельно 
складає приблизно vL≈(1±0,03)∙105 м/с. Отриманий 
нами чисельний результат для vL добре узгоджується з 
відомими дослідними даними для швидкості просу-
вання vL≈105 м/с в атмосферному повітрі плазмового 
каналу негативного лідера для довгого грозового іс-
крового розряду в ДЕРС «заряджена хмара-земля». 

3. Розрахунково-експериментальним шляхом вста-
новлено, що для стандартного комутаційного аперіо-
дичного імпульсу високої і надвисокої напруги часо-
вої форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивній поляр-
ності усереднене значення пробивної напруженості Ed 
сильного імпульсного електричного поля в довгому 
повітряному проміжку досліджуваної ДЕРС «вістря-
площина» мінімальною довжиною lmin=1,5 м чисельно 
складає біля Ed1≈360,8 кВ/м, а для його мінімальної 
довжини lmin=3 м − Ed2≈313,4 кВ/м. Отримані резуль-
тати для Ed добре корелюють з відомими даними для 
мінімальної електричної міцності повітряних проміж-
ків завдовжки lmin=(1-4) м в досліджуваній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина». 

Фінансування. Роботу виконано за підтримки 
Міністерства освіти і науки України (тема ДБ № 
0123U101704). 
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Calculation and experimental determination of the speed of 
advancement of the plasma leader channel of a pulse spark 
discharge in atmospheric air. 
Goal. Calculation and experimental determination of middle 
speed vL of advancement of plasma leader channel of a pulse 
spark discharge in the long air interval of the double-electrode 
discharge system (DEDS) «tip-plane». Methodology. Bases of the 
theoretical electrical engineering and electrophysics, electrophys-
ics bases of technique of ultra- and high-voltage and high pulse 
currents, bases of high-voltage pulse technique and measuring 
technique. Results. The close calculation and experimental 
method of determination of middle speed vL of advancement of 
plasma leader channel of an electric pulse spark discharge is 
offered in the long air interval of DEDS «tip-plane». This method 
is based on the offered calculation empiric formula for finding of 
the indicated speed vL and results of decoding of oscillograms of 
process of cut of in-use standard interconnect аperiodic pulse of 
over- and high-voltage of temporal shape of Tm/Тd≈200 μs/1990 
μs of positive polarity at an electric hasp in indicated DEDS of 
long air intervals with their minimum length of lmin, numeral mak-
ing 1,5 m (first case) and 3 m (second case). It is shown that mid-
dle speed vL of advancement in atmospheric air of front of plasma 
channel of positive leader of an electric pulse spark discharge in 
probed DEDS «tip-plane» for two considered applied cases at 
lmin=1,5 m of lmin=3 m numeral makes approximately 
vL≈(1±0,03)ꞏ105 m/s. The found numeral value of this speed vL 
well coincides with the known experimental information for speed 
of advancement of vL≈105 m/s in atmospheric air of plasma chan-
nel of negative leader for a long storm spark discharge in DEDS 
«charged cloud-earth». It is set that for the standard interconnect 
аperiodic pulse of high- and ultra- voltage of temporal shape of 
Tm/Тd≈200 μs/1990 μs of positive polarity middle value of aggres-
sive strength Ed of high pulse electric field in the air interval of 
probed DEDS «tip-plane» numeral makes minimum length of 
lmin=1,5 m near Ed1≈360,8 kV/m, and for his minimum length of 
lmin=3 m of − Ed2≈313,4 kV/m. Originality. The comfortable is 
developed in the use and reliable in practical realization techni-
cians-and-engineers calculation and experimental method of re-
search in the conditions of high-voltage electrophysics laboratory 
of difficult electro-discharge processes of development of leader 
hasp of long air intervals and determination of minimum electric 
durability of air insulation of electrical power engineering and 
electrophysics equipment on working voltage of classes of 330-
1150 kV. Practical value. Application in area of industrial electri-
cal power engineering and high-voltage pulse technique of the got 
numeral electrophysics results and offered calculation and ex-
perimental method of determination of middle speed vL of ad-
vancement in atmospheric air of plasma channel of leader of a 
long spark discharge will allow, from one side, to deepen our 
scientific knowledges about a long electric pulse spark discharge 
in an air dielectric, and, from other side, to develop high-voltage 
electrical power engineering and electrophysics devices with 
enhanceable reliability of their work both in normal operation 
and malfunctions. References 20, figures 5. 
Key words: plasma leader channel, electric pulse spark dis-
charge, air dielectric, advance speed of a spark discharge 
front, calculation, experiment. 

 
How to cite this article: 
Baranov M.I. Calculation and experimental determination of the speed of advancement of the plasma leader channel of a pulse spark 
discharge in atmospheric air. Electrical Engineering & Electromechanics, 2024, no. 2, pp. 48-54. doi: https://doi.org/10.20998/2074-
272X.2024.2.07 



Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 55 

© D.V. Lavinsky, Yu.I. Zaitsev 

UDC 621.318: 539.3 https://doi.org/10.20998/2074-272X.2024.2.08 
 
D.V. Lavinsky, Yu.I. Zaitsev 
 

Computational studies of electromagnetic field propagation and deforming of structural 
elements for a thin-walled curved workpiece and an inductor 
 
Introduction. At the present stage of industrial development, the electromagnetic field is widely used in various technological 
processes. The force effect of an electromagnetic field on conductive materials is used in a class of technological operations called 
electromagnetic forming. Problem. Under the conditions of electromagnetic forming, the main element of the technological 
equipment – the inductor – is simultaneously subjected to the force impact with the workpiece. At certain levels of the 
electromagnetic field, the deformation of the inductor becomes so significant that it can lead to a loss of its efficiency. Goal. 
Computational analysis of a thin-walled curved workpiece and a two-turn inductor under the conditions of electromagnetic 
processing of the workpiece corner zone. Determining the distribution of quantitative characteristics of the electromagnetic field and 
the stress-strain state and conducting assessments based on them regarding the efficiency of the technological operation. 
Methodology. Computational modeling using the finite element method as a method of numerical analysis. The results on the 
distribution of quantitative characteristics of the electromagnetic field and components of the stress-strain state for a thin-walled 
workpiece and an inductor are obtained. It is shown that for the specified characteristics of the technological operation, the inductor 
remains operational, and plastic deformations occur in the workpiece. A series of calculations were carried out, in which some 
parameters of the technological system were varied. Originality. For the first time, the results of the calculation analysis of the 
quantitative characteristics distribution of the electromagnetic field of the deformation process for the «inductor – thin-walled 
curved workpiece» system are presented. Practical value. The presented design scheme of a curved thin-walled workpiece and a two-
turn inductor, the method of calculation analysis and some obtained results can be used in the analysis of electromagnetic processing 
of thin-walled structures that contain curved elements. References 16, table 1, figures 6. 
Key words: computational analysis, electromagnetic field, electromagnetic forming, deformation, finite element method. 
 
Вступ. Електромагнітне поле на сучасному етапі розвитку промисловості широко використовують у різних 
технологічних процесах. Силовий вплив електромагнітного поля на провідникові матеріали використовується в класі 
технологічних операцій, що називається електромагнітним формуванням. Проблема. За умов електромагнітного 
формування силовому впливу одночасно із заготовкою піддається і основний елемент технологічного обладнання – 
індуктор. При певних рівнях електромагнітного поля деформування індуктора стає настільки значним, що може 
приводити до втрати його працездатності. Мета. Проведення розрахункового аналізу тонкостінної вигнутої заготовки 
та двовиткового індуктора за умов електромагнітної обробки кутової зони заготовки. Визначення розподілу кількісних 
характеристик електромагнітного поля і напружено-деформованого стану та проведення на їх основі оцінок стосовно 
ефективності технологічної операції. Методологія. Розрахункове моделювання із використанням методу скінченних 
елементів в якості методу чисельного аналізу. Одержані результати з розподілу кількісних характеристик 
електромагнітного поля та компонентів напружено-деформованого стану для тонкостінної заготовки та індуктора. 
Показано, що для заданих характеристик технологічної операції індуктор залишається працездатним, а у заготовці 
виникають пластичні деформації. Проведено серію розрахунків, у яких варіювалися деякі параметри технологічної 
системи. Оригінальність. Вперше представлено результати розрахункового аналізу з розподілу кількісних характеристик 
електромагнітного поля процесу деформування для системи «індуктор – тонкостінна вигнута заготовка». Практичне 
значення. Представлена розрахункова схема вигнутої тонкостінної заготовки та двовиткового індуктора, використаний 
метод розрахункового аналізу та деякі отримані результати можуть використовуватися при аналізі електромагнітної 
обробки тонкостінних конструкцій, які містять вигнуті елементи. Бібл. 16, табл. 1, рис. 6. 
Ключові слова: розрахунковий аналіз, електромагнітне поле, електромагнітна обробка, деформування, метод 
скінченних елементів. 
 

Introduction. Electromagnetic field (EM-field) 
energy is widely used in various modern technological 
operations. The force effect of the EM-field is used in a 
class of technological operations traditionally called 
electromagnetic forming (EMF). A fairly complete 
overview of the current state of issues related to the 
classification of various technological operations of the 
EMF is presented in works [1, 2]. In general, the standard 
EMF technological operation can be characterized as 
follows: the using of the EM-field energy to influence a 
conductive workpiece with the aim of plastically changing 
its shape. It should be noted that non-traditional directions 
of the EMF are currently being developed. The basic 
questions of some modern trends in the development of 
EMF technologies are presented in articles [3-5]. 

Currently, thin-walled structural elements are widely 
used in various branches of mechanical engineering. Very 
often such structural elements have a pre-produced 
curvature. Usually, the necessary curved structural 

elements are manufactured in two stages: in the first 
stage, they reach the required general (overall) 
dimensions and shape, in the second stage they achieve 
the required quality directly in the corner zone. Part of the 
technological operations of EMF is aimed at creating 
conditions for the occurrence of residual deformations in 
curved thin-walled metal workpieces directly in the 
corner zone. This zone can be called the «target zone» of 
the technological operation. This group of technological 
operations was named technological operations of «filling 
corners». In practice, it means the reduction of rounding 
radii to acceptable values in the bending zones of thin-
walled workpieces. From the point of view of the 
conditions of the technological operation, it is necessary 
to exert the maximum force around the «target zone». In 
works [6, 7], it is proposed to use an inductor with two 
turns, which have one common current line directed along 
the bend, to «fill the corners» on thin-walled curved 
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workpieces, each of the turns is a plane that makes an 
angle of up to 15 with the wall of the workpiece. 

At the modern stage of development, the design of 
new technological operations of the EMF and the 
improvement of existing ones is impossible without 
computer modeling and computational studies. Creating 
calculation models that are closest to reality is impossible 
without the use of numerical methods. The most popular 
is the finite element method (FEM), which allows, within 
the same design model, to perform a computational 
analysis of various physical processes. This is especially 
important in the case of analyzing EMF technological 
systems, since here it is very important to study the 
processes of workpiece deforming. As an example of a 
computational analysis of EMF processes using FEM, 
works [8-12] can be considered. 

Note that in most cases, the object of study when 
analyzing deforming is the workpiece. At the same time, 
the main element generating the EM-field, the inductor, is 
also subject to intense force action. Under certain 
conditions, the deforming of the inductor can become 
quite intense and lead to its destruction. Therefore, from 
our point of view, analysis of the inductors deforming 
under the conditions of technological operations of the 
EMF is also an important task.  

The goal of the paper is the computational analysis 
of the EM-field distribution under the conditions of the 
«filling corners» technological operation of a thin-walled 
curved workpiece and determination of the stress-strain 
state (SSS) components of the inductor and the workpiece 
for the assess the effectiveness of this technological 
operation.  

Mathematical formulation of the problem. The 
effectiveness of the EMF technological operation can be 
considered achieved if, on the one hand, the inductor 
remains operational, and on the other hand, an irreversible 
change in the shape of the workpiece is achieved. If we 
conduct a computational analysis, then we must determine 
the presence or absence of plastic deformation zones in 
the inductor and the workpiece. Thus, it is necessary to 
obtain the distribution of quantitative characteristics of 
the EM-field and then solve the problem of elastic-plastic 
deformation. 

The solution to this problem must be based on a 
correct mathematical formulation. The complete 
mathematical formulation of the problem of the EM-field 
quantitative characteristics distribution and further elastic-
plastic deforming of systems of conductive bodies is 
presented in work [13]. 

Figure 1 shows a design diagram of a curved thin-
walled workpiece and a two-turn inductor designed to 
concentrate the force in the rounding zone (this is where 
plastic deformations should occur). 

The problem of numerical EMF calculation was 
considered under the assumption of a plane-parallel 
distribution of the field. Physically, this assumption is valid 
for the case when the length of the workpiece and the 
inductor along the z coordinate is significantly (several 
times) larger than the dimensions along the other two 
coordinates. The formulation of the problem in this 
assumption allows not paying attention to specific ways of 
closing the turns of the current conductor of the inductor. 

 
Fig. 1. Design diagram of a curved workpiece together with 

a two-turn inductor and a dielectric mold: 1 – workpiece; 
2 – turns of the current conductor of the inductor; 

3 – inductor insulation; 4 – dielectric mold 
 

As in work [13], the resolving equation for the EM-
field is formulated with respect to the vector magnetic 

potential A


. In the setting of the plane-parallel 
distribution, the vector magnetic potential has only one 

non-zero component: A


 = (0, 0, AZ); AZ = A. This also 

applies to the current density vector j


. The magnetic 

field intensity and magnetic induction instead have two 
non-zero components, in the chosen coordinate system: 

H


 = (Hx, Hy, 0); B


 = (Bx, By, 0); B


 = a H


, where 
a = 0r, 0 = 410–7 H/m is the magnetic constant, r is 
the relative magnetic permeability of the system elements 
material. The defining equation for the non-zero 
component of the vector magnetic potential in this case 
takes the form (in the case of a material with constant 
magnetic permeability a and constant specific electrical 
conductivity γ): 
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At the same time, the components of the magnetic 
induction vector can be found as follows: 
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where Г1 is the boundary of the calculation area, on which 
the EM-field attenuation conditions must be met. 

The variational formulation of the problem requires 
the determination of the stationarity of the functional, 
which has the form: 
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where S is the area occupied by the design scheme. 
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An electric current evenly distributed over the cross-
section of the current conductor turns of the inductor is 
considered as a source of EM-field. The magnitude of the 
non-zero component of the current density vector varied 
over time t according to the next law: 

   tejtj t
m  2sin0 ,                   (4) 

where 
2

4

d

I
j m
m


  is the current density amplitude; Im = 40 kА 

is the amplitude of the current in the inductor,  = 2 kHz 
is the pulse current frequency,  = 2 is the cyclic 
frequency of the current change, δ0 = δ/ω = 0,3 is the 
relative coefficient of the inductor current attenuation δ. 

The second and main stage of the analysis is the 
study of the elements deforming of the inductor and 
workpiece, which are presented within the framework of a 
single scheme. In this case, the bodies system deforming 
is considered within the framework of plane deformation. 
The distribution of the main tensor-vector components 
that describe the deforming process of the inductor 
elements and the workpiece is subjected to the following 
group of equations. Equilibrium equation: 
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where x, y, xy are non-zero components of the stress 
tensor; fx = –jBy, fy = –jBx are the components of the 
volumetric electromagnetic force vector. 

Geometric dependences in the Cauchy form: 
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where x, y, xy are the non-zero components of the 
deformation tensor; ux, uy are the non-zero components of 
the displacement vector. 

The relationship between stresses and deformations 
is accepted according to the elastic model: 
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Aij ,      (7) 

where E is the modulus of elasticity, ν is the Poisson ratio. 
The following can be stated regarding the fixing 

conditions: the conductive workpiece must be freely 
located on the dielectric mold; its edges must not be fixed 
in any way (article [14] shows that in the case of fixed 
edges of the workpiece, the highest stress levels occur 
around them). In turn, since the force effect on the mold 
in this case is not of interest to us, we will not dwell on 
the specific method of its fastening, we will assume that 
the its lower outer border is fastened.  

In the case when the workpiece is freely located on 
the mold (see Fig. 1), the conditions of one-sided contact 
between them must be taken into account. In this case, 
during the numerical solution, the contact was modeled 
by introducing a layer of special contact elements (similar 
to how it was done in [15]). Also, layers of contact 
elements are introduced between the turns of the inductor 
and the insulation. The inductor was considered fixed on 
the boundaries indicated in Fig. 1 as Г2: 
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The solution was based on finite element modeling. 
The defining equations for which in similar problems are 
generally given in [16]. A three-node finite element (FE) 
with a linear approximation of the non-zero component of 
the vector magnetic potential and displacements is used as 
the basis. At the first stage of the analysis, the spatio-
temporal distributions of the main quantitative 
characteristics of EM-field were found. Here, a series of 
calculations was carried out, in which the rational 
parameters of the calculation model were determined: the 
dimensions of the environment, the number of FEs, and 
the time integration step. All this was done in order to 
satisfy the boundary conditions (2) and prove the 
reliability of the obtained results.  

During calculations, the following values of 
geometric dimensions were considered: d = 10 mm, 
L = 100 mm, h = 2 mm,  = 15.  

The physical and mechanical parameters of the 
system elements, which were used in all subsequent 
calculations, are given in Table 1. 

Table 1 
Physical and mechanical parameters of system elements 

The elements 
characteristics 

name 

The 
inductor 
current 

conductor 
parameters, 

copper 

The 
workpiece 
parameters, 
aluminum 

alloy 

The 
insulation 

parameters, 
kaprolon 

The data 
of the 

dielectric 
mold, 

fiberglass

r 1 1 1 1 
, (m)–1 7107 4,6107 0 0 
Е, GPa 120 71 2,5 200 

 0,33 0,29 0,3 0,27 
y, MPa 380 190 – – 
B

+, MPa – – 70 100 
B

–, MPa – – 90 120 
 
 

In Table 1 adopt the following designations: y is the 
yield strength of the material; B

+ is the tensile strength 
limit; B

– is the compressive strength limit. 
The dimensions of the surrounding environment 

were characterized by the distance from the vertical and 
horizontal walls of the workpiece. Based on the results of 
the calculations, the maximum values of the tangential 
component of the magnetic field intensity on the inner 
surfaces of the workpiece around the corner were 
compared. The first calculation was carried out at a 
distance of L/10 (see Fig. 1). The subsequent calculations 
were carried out with an increase in the distance by the 
same amount of L/10. It turned out that when the distance 
goes from L/2 to 3L/5, the difference in the values of the 
tangential component of the magnetic field intensity 
around the corner does not exceed 2,32 %. Therefore, all 
subsequent calculations were carried out under the 
condition that the boundaries of the surrounding medium 
are at a distance of L/2 from the walls of the workpiece. 

To establish the reliability of the finite element 
modeling results, studies were conducted in which the 
number of FEs was changed by increasing them. It should 
be noted that since the main object of consideration was 
the workpiece and the inductor, the FE concentration was 
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carried out precisely in the areas of the calculation 
scheme corresponding to these elements. The initial FE 
mesh consisted of 1650 elements. Further calculations 
were carried out by doubling the number of elements, 
while comparing the maximum values of the magnetic 
field strength in the vicinity of the rounding. When 
moving from 13200 FEs to 26400 FEs, it turned out that 
the value of the maximum magnetic field strength 
changes slightly – by 1,214 %. Therefore, all further 
calculations were carried out for a finite element mesh 
containing 13200 FEs. 

Regarding the variation of the integration step over 
time, it was found that the reduction of the time step does 
not lead to significant changes in the results of the 
distribution of EM-field components. All calculations 
were performed for a step of 0.1 ms. 

Analysis of the calculation results. Let us consider 
some calculation results. At the first stage, the spatio-
temporal distributions of the main quantitative characteristics 
of EM-field were obtained. In Fig. 2 shows the distribution 
of the Hy-component of the magnetic field intensity 
corresponding to it maximum in the time interval. 

 
Fig. 2. Distribution of the Hy-component of the magnetic field 

intensity 
 

From the data of Fig. 2 is seen that the maximum 
values of intensity Hy are observed around the turns of the 
inductor current conductor and it is here that the maximum 
force impact on the workpiece should be expected. 

Let’s consider in more detail the results of SSS 
calculations of the workpiece, mold and inductor. 
Calculations were performed in a quasi-stationary setting, 
for EM-field components that have maximum values from 
the considered time interval. 

The found distributions of the tensor components of 
the SSS make it possible to carry out quantitative 
assessments of the strength of the workpiece and the 
elements of the inductor, which in turn allows drawing 
conclusions about the efficiency of the technological 
operation. When carrying out the relevant assessments, we 
used the approach given in article [16], when the equivalent 
stresses were determined and compared with the material 
strength characteristics. The stress intensity was calculated 
for the elements of the calculation scheme made of 
conductive materials (workpiece, inductor conductor), and 
the equivalent stress was calculated for dielectrics (inductor 
insulation) according to Mohr’s criterion.  

Figures 3 and 4 show the spatial distributions of 
stress intensity i and equivalent stresses according to 
Mohr’s criterion Mo in the workpiece.  

 
Fig. 3. Distribution of stress intensity 

 
Fig. 4. Distribution of equivalent stresses according to Mohr’s 

criterion 
 

The given distributions of equivalent stresses allow 
us to conclude that the most loaded are: the workpiece 
zone around the rounding («target zone» of the 
technological operation), the current conductor and the 
insulation zones bordering the current conductor. 

The maximum value of the stress intensity in the 
workpiece, which is observed on the workpiece surface 
(directly in the vicinity of rounding – in the «target zone» of 
the technological operation), is 227 MPa, which is greater 
than the yield strength of the aluminum alloy. Thus it can be 
stated that from the point of view of the plastic deformations 
possibility in the workpiece, the technological operation is 
efficient. The maximum intensity of stress in the current 
conductor of the inductor is approximately 60 MPa, which 
does not exceed the yield strength of it material. The 
maximum value of the equivalent stress according to 
Mohr’s criterion in the insulation of the inductor is 52 MPa, 
which also does not exceed the limit of the tensile strength 
of the material. So, it can be concluded that in this case the 
inductor remains operational. 
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Next, a series of calculations was carried out in order 
to determine the influence of the design and operational 
parameters of the technological operation on the process of 
elastic-plastic deformation of the workpiece. The purpose 
of these calculations was to determine the inductor 
application limits of this type and size, as well as to 
determine the rational values of some design and 
operational parameters of the technological system. 

One of the series of calculations was aimed at finding 
out the degree of influence of the distance between the 
inductor and the workpiece on the distribution of SSS 
components in it. Here, the value of the distance between the 
coil of the inductor, which is close to the workpiece, and the 
workpiece varied, while other parameters of the 
technological operation (the dimensions of the workpiece, 
the values of the characteristics of the external EM-field) 
remained constant. The analysis of the results shows that 
when the inductor is moved away from the workpiece, the 
value of the maximum stress intensity in it decreases (Fig. 5), 
at a distance of 14 mm, the maximum stress intensity in the 
workpiece is approximately equal to the yield point of the 
aluminum alloy, i.e., with further distance, the workpiece 
will deform elastically. Thus, the most rational option is 
when the inductor touches the workpiece, and the largest 
distance between the inductor and the workpiece should not 
exceed 14 mm.  

 
Fig. 5. Dependence of the maximum stress intensity 

in the workpiece on the distance between the inductor 
and the workpiece 

 

Another series of calculations was aimed at finding 
out the influence degree of the current amplitude in the 
inductor on the distribution of SSS components in the 
elements of the technological system. Calculations were 
performed for the case of contact between the inductor 
and the workpiece. Five calculations were carried out, in 
which the amplitude of the current Im was assumed to be 
equal to 40, 45, 50, 55 and 60 kA. 

As the current strength increases, the qualitative 
patterns of distribution of SSS components in the workpiece 
are preserved, and the stress values increase. Figure 6 shows 
graphs illustrating the growth of the maximum stress 
intensity in the workpiece and in the current conductor, as 
well as the maximum equivalent stress according to Mohr’s 
criterion in the dielectric insulation with increasing current 
magnitude in the inductor.  

It can be seen that when the amplitude of the current 
Im exceeds the level of 50 kA, the values of the equivalent 

stresses in the insulation of the calculated system reach 
dangerous values: at the same time (Mo > B

+). 

 
Fig. 6. Dependence of the equivalent stresses on the magnitude 
of the current amplitude: 1 – in the workpiece (stress intensity); 

2 – in the inductor coil (stress intensity); 3 – in insulation 
(equivalent stress according to Mohr’s criterion) 

 

Thus, with the considered design parameters, the 
amplitude of the current Im in the inductor should not 
exceed 50 kA, because with its further increase, there is a 
possibility of operability loss of the used inductor due to 
the destruction of the dielectric insulation. 

Conclusions. 
1. The design scheme of the technological operation 

of «filling corners», which includes a curved thin-walled 
workpiece and a two-turn inductor, is considered. A 
mathematical formulation of the problem of electromagnetic 
field propagation and deformation is presented. The finite 
element method was used as a numerical method. 
Numerical studies were carried out to substantiate the 
parameters of the design scheme.  

The results of calculations on the distribution of the 
electromagnetic field quantitative characteristics and the 
deformation process are given. The spatial distribution of 
the Hy-component of the magnetic field intensity, which 
corresponds to it maximum in the time interval, is 
presented, from which a forecast can be made regarding the 
zones of maximum force impact on the workpiece. Spatial 
distributions in the elements of the calculation system of 
equivalent strength indicators are also given: stress intensity 
and equivalent stress according to Mohr’s criterion. 

2. It is shown that the maximum force impact occurs 
directly in the area of the workpiece rounding. In this 
case, with the considered parameters of influence, plastic 
deformation begins in the workpiece, and the inductor 
remains operational.  

A series of calculations of the electromagnetic field 
and the stress-strain state of the calculation system were 
carried out, in which the values of the distance between 
the inductor and the workpiece, as well as the amplitude 
of the inductor current, varied. Rational values of the 
specified parameters were found, at which the used 
inductor remains operational, and plastic deformations 
occur in the workpiece material.  

3. The further development of this work consists in 
carrying out calculation studies of the workpiece deforming 
in the region beyond the yield strength of it material. 
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Maximum power point tracking improvement using type-2 fuzzy controller 
for wind system based on the double fed induction generator 
 
Introduction. In this paper, to maximize energy transmission in wind power system, various Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
approaches are available. Among these techniques, we have proposed the one based on typical fuzzy logic. Despite the somewhat reduced 
performance of fuzzy MPPT. For a number of reasons, fuzzy MPPT can replace conventional optimization techniques. In practice, the 
effectiveness of conventional MPPT methods depends mainly on the accuracy of the information given and the wind speed or knowledge of 
the aerodynamic properties of the wind system. Novelty. Our new MPPT for monitoring the maximum power point has been proposed. We 
developed an algorithm to improve control performance and govern the stator’s developed active and reactive power using the typical 
fuzzy logic 2 and enable robust control of a grid-connected, doubly fed induction generator. Purpose. MPPT which implies the wind 
turbine’s rotating speed should be modified in real time to capture the most wind energy, is necessary to achieve high efficiency for wind 
energy conversion, according to the aerodynamic characteristics of the wind turbine. Methods. Developing a mathematical model for a 
wind energy production system is complex, can be strongly affected by wind variation and is a non-linear problem. Thanks to these 
characteristics, thus, the Lyapunov technique is combined with a sliding mode control to ensure overall asymptotic stability and robustness 
with regard to parametric fluctuations in order to accomplish this goal. We contrasted our fuzzy type-2 algorithm’s performance with that 
of the fuzzy type-1 and Perturbation & Observation (P&O) suggested in the literature. Practical value. The simulation results demonstrate 
that the control performance is satisfactory when using the fuzzy logic technique. From these results, it can be said for the optimization of 
energy conversion in wind systems, the fuzzy type-2 technique may offer a workable option. Since it presents a great possibility to avoid 
problems either technical or economics linked to conventional strategies. References 21, figures 15. 
Key words: wind turbine, doubly fed induction machine, Lyapunov function, maximum power point tracking, fuzzy logic type-2, 
fuzzy logic type-1. 
 
Вступ. У цій статті для максимізації передачі енергії у вітроенергетичній системі наведені різні підходи відстеження точки 
максимальної потужності (MPPT). Серед цих методів ми запропонували той, що базується на типовій нечіткій логіці. 
Незважаючи на дещо знижену продуктивність нечіткого MPPT. З ряду причин нечіткий MPPT може замінити звичайні методи 
оптимізації. На практиці ефективність звичайних методів MPPT залежить головним чином від точності наданої інформації та 
швидкості вітру або знання аеродинамічних властивостей вітрової системи. Новизна. Було запропоновано наш новий MPPT для 
моніторингу точки максимальної потужності. Ми розробили алгоритм для покращення продуктивності керування та керування 
розвиненою активною та реактивною потужністю статора за допомогою типової нечіткої логіки 2 та забезпечення надійного 
керування підключеним до мережі індукційним генератором із подвійним живленням. Мета. MPPT, який означає, що швидкість 
обертання вітряної турбіни має бути змінена в режимі реального часу, щоб отримувати найбільшу кількість енергії вітру, 
необхідна для досягнення високої ефективності перетворення енергії вітру відповідно до аеродинамічних характеристик вітрової 
турбіни. Методи. Розробка математичної моделі для системи виробництва вітрової енергії є складною, на неї можуть сильно 
впливати коливання вітру, яка є нелінійною задачею. Завдяки цим характеристикам, таким чином, метод Ляпунова поєднується 
з керуванням ковзним режимом для забезпечення загальної асимптотичної стабільності та стійкості щодо параметричних 
флуктуацій для досягнення цієї мети. Ми порівняли продуктивність нашого алгоритму нечіткого типу 2 з показниками 
алгоритмів нечіткого типу 1 і збурення та спостереження (P&O), запропонованих у літературі. Практична цінність. 
Результати моделювання демонструють, що ефективність керування є задовільною при використанні методу нечіткої логіки. З 
цих результатів можна сказати, що для оптимізації перетворення енергії у вітряних системах метод нечіткого типу 2 може 
запропонувати працездатний варіант, оскільки це чудова можливість уникнути технічних або економічних проблем, пов’язаних 
зі звичайними стратегіями. Бібл. 21, рис. 15. 
Ключові слова: вітряна турбіна, асинхронна машина з подвійним живленням, функція Ляпунова, відстеження точки 
максимальної потужності, нечітка логіка типу 2, нечітка логіка типу 1. 
 

Introduction. Despite the use of windmills since 
antiquity, wind energy has long been forgotten. It was 
only after the oil crisis of 1973 that alerted the energy 
producing states fossil that it has known for more than 40 
years an exceptional development. Indeed, from the year 
2000 and in the same context of the fossil fuel market 
disruption, the increase electricity demand in the world 
and the awareness of environmental issues, these are 
reasons that have accentuated the need to exploit the clean 
energies where wind power takes a privileged place [1]. 
The rapid development of this technology has given rise 
to increasingly powerful wind turbines, whose operation 
increases energy efficiency, reduces mechanical efforts 
and improves the quality of the electrical energy produced 
[2]. Algeria having good wind potential, whose wind 
regime is moderate between 2 and 6 m/s (for 10 m from 
the ground) according to the wind map established by the 
Center for the Development of Renewable Energies 
(CDER) [3, 4] (Fig. 1). 

 V, m/s

 
Fig. 1. Wind potential map of Algeria for 10 m from the ground, 

CDER [3] 
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The In-Salah site has an average wind speed of 6.4 m/s 
next to Adrar which 6.3 m/s. The Hassi-R’Mel site has fairly 
high average speeds reaching 6.5 m/s, whereas the province 
of Illizi shows speeds above 5 m/s at roughly 10 locations. 
As for the north of the country from west to east, various 
microclimates are also found. In the case of the Hauts-
Plateaux, we observe that the regions of Mecheria and Tiaret 
have a particularly interesting average speed of 5.6 m/s. 
While 5.1 m/s and 5.3 m/s are recorded respectively in Djelfa 
and M’sila. Algeria plans to reach nearly 40 % of national 
electricity production from renewable sources by 2030. In 
addition to the installation of several photovoltaic plants in 
the Hauts Plateaux and the south, large wind farm projects 
should be built before 2024. In fact, in 2014 Algeria took 
delivery of the pilot Kabertène wind farm in Adrar (10 MW) 
and studies have been carried out to detect favorable 
locations in order to carry out other projects over the period 
2017-2030 for a power of approximately 22 GW. Currently, 
variable speed wind systems based on the Doubly Fed 
Induction Generator (DFIG) are increasingly used on wind 
farms. The main advantage is the use of low power rated 
converters to control the slip power which is a small part of 
the machine rated power. By the way, the grid-connected 
DFIG ensures that the converters will be less in size since it 
permits operation across a speed range of ±30 % or less 
around the synchronization speed [1, 2, 5, 6]. In fact, it is a 
considerable economic benefit over alternative approaches 
(for example, the permanent magnet synchronous generator). 
The studied system is shown in Fig. 2. The Cp coefficient can 
be considered as part of the available wind power. It depends 
on the type and dimensions of the turbine. Generally, it is a 
function of the tip speed ratio  (Fig. 3). In order to optimise 
the wind system, it is important to maximize Cp. To do that, 
we should keep the tip speed ratio at its optimal value with 
controlling the speed. In recent years, many researchers have 
focused on improving control strategy of Maximum Power 
Point Tracking (MPPT) based on fuzzy algorithm [7, 8]. 
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Fig. 2. Control system of the DFIG 
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Fig. 3. Function Cp = f () 
 

The goal of the paper. In this paper, we propose a 
type-2 fuzzy MPPT controller. This controller will be 
compared with others MPPT’s previously developed to 
demonstrate the efficiency of the proposed technique.  

Modeling of wind. Turbines considering a tool for 
wind energy recovery on a surface S and assuming that 
the wind speed is identical at every point on this surface, 
the volume of air passing through this surface is equal to 
ρ, S. Consequently, the wind’s incident power is kinetic 
and depends on the surface area that the wind sensor 
offers to the wind. This power Pw is defined as [9]: 

35.0 VSCP pw   ,                      (1) 

where Pw is the wind power; Cp is the power coefficient; S is 
the blades surface; ρ is the air density; V is the wind speed. 

The relationship between the gear ratio is the 
product of the blades’ linear speed and the wind speed: 

VRt   ,                                 (2) 

where  is the tip speed ratio; t is the mechanical angular 
speed of the wind turbine; R is the wind turbine radius. 

Replacing (2) in (1), we have  

  3
3

5.0 tpw
R
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

 





 .             (3) 

The following equation is used to compute the 
electromagnetic torque T of the turbine: 


 1

5.0  VSCT p .                    (4) 

The schematic diagram of the dynamic turbine 
model based on these equations is given in Fig. 4. 
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Fig. 4. Diagram of the turbine model 

 

The DFIG model is represented by the ensuing 
equations in the synchronous reference frame [10]: 
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where Vs, Vr, Rs, Rr, Is, Ir, s, r, ωs, ωr are the stator and 
rotor voltages, resistances, currents, fluxes and current 
frequencies, respectively; J is the inertia moment.  

The equation for current and flux is: 
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where 
 = 1/Ls;     = –M/LsLr;     = 1/Lr. 

The following equations result from equalizing the 
real and imaginary components of (5): 
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where «s» and «r» mean stator and rotor; «d» and «q» are 
the direct and quadratic indicators for orthogonal 
component parts; and: 

1 = 1/s;   2 = M/sLr;   3 = M/rLs;   4 = 1/r, 

where M is the mutual inductance; σ is the leakage flux 
total coefficient; s, r are the stator and rotor time 
constants; Ls, Lr are the stator and rotor inductances; and: 
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The rewrite of (7) gives  
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Vector control strategy of the DFIG considers the 
stator voltage shown as follows in the d-q axis [10]: 
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The power expressions become 
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where Ps, Qs are the stator active and reactive power. 
Choosing a Lyapunov function 
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The functions derivate is 
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Substituting (9) and (12) in (13) it results in 
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Equation (14) can be clearly negative, if the control 
law described below is established 
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Replacing (15) in (14) can be obtained 
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So (16) is stable, if Ki (i = 1, 2) were, of course, are 
all positive [11], in other words 
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Robust control. The robust non-linear state return 
control law based on Lyapunov theory is designed to 
address the problems of model uncertainties related to the 
variation of machine parameters and measurement noise 
[12, 13]. Model uncertainties in this type of control are 
generally non-linear functions [14]. Generally, the 
functions (fi, αi) are written as: 
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Replacing (18) in (9), can be obtained: 
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The new law control can be selected by taking into 
account fi as follows: 
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where Kii  i, Kii  0, Ki (i = 1, 2). 
Equations (19), (20) were used to build the 

Lyapunov function analog from (14) 
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Therefore, if chosen, the fi with enhanced system 
stability, variances can be absorbed: 
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Finely, we can resume: 

021 VV  .                                (23) 

For the convergent processes stability, the control 
law given by (20) is applied for any αi. The design of 
robust controllers is illustrated in Fig. 5. 
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Fig. 5. Diagram design of robust controllers 

 

New MPPT. In order to maximize the generated 
power, a new MPPT has been developed based on the 
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relationship of the aerodynamic power P, turbine speed t 
and electromagnetic torque T of the DFIG (Fig. 6): 

VRt   ,                              (24) 
325.0 VRP   ;                         (25) 

PTC p   .                              (26) 
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Fig. 6. New MPPT 

 

In this research, a nonlinear empirical interpolation 
to represent the Cp is shown in Fig. 7. 
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Fig. 7. Coefficient various tip speed ratio characteristic 
 

MPPT using fuzzy logic type-2. Stator power 
active and speed turbine variation are the fuzzy 
controller’s two inputs (Fig. 8). 
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Fig. 8. Proposed fuzzy controller type-2 

 

The definitions of error variation P and Ω are [15]: 
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where t is the time step; k is the time step number. 
The output of the regulator is corresponding to the 

coefficient variation m  . The three quantities P, Ωm 

and m  , are standardized as: 
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where Gp, G, GΩ are the scale factors or normalization, 
and they have a significant impact on both the control’s 
static and dynamic performance.  

The fuzzy logic type-2 membership functions for the 
stator active power and speed turbine variation are selected 
to be the same as Gaussian forms, with P defined on the 
interval [0, 1] in Fig. 9,a and Ωm is defined on the interval 

[–1, 1] in Fig. 9,b. The fuzzy logic type-2 membership 

functions of the variation m   are chosen with intervals 

formed on the interval [0, 1.2] (Fig. 9,c). 
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Fig. 9. Fuzzy type-2 membership functions 

for the variation of P (a); Ωm (b); m   (c) 
 

Comparative study with fuzzy type-1 and 
Perturbation and Observation (P&O) algorithm. In 
order to show the performance of our approach based on 
fuzzy logic type-2, a comparison with the approach based 
on fuzzy logic type-1 and the P&O algorithm has been 
carried out [16-21]. 

P&O algorithm stands out because it does not need 
a database or training. This guarantees more versatility to 
this algorithm, with direct application in the system, 
without the need for previous information or wind speed 
sensors or understanding of the curve of the aerodynamic 
characteristics. 

Figure 10 shows the P&O algorithm flow chart as it 
should be implemented in the control microprocessor. 
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Fig. 10. P&O algorithm flow chart 

 

Fuzzy logic type-1. For the variation of the active 
power of the stator P and the speed of the turbine Ωm, 



Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 65 

their membership functions have been chosen with 
triangular forms and is defined on the interval [–1, 1] 
(Fig. 11,a,b). The membership functions type-1 of the 

variation of m   chosen from triangular shapes over the 

interval [–1, 1] (Fig. 11,c). 
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Fig. 11. Fuzzy type-1 membership functions 

for the variation of P (a); Ωm (b); m   (c) 
 

Results. The results are arranged in accordance with 
the following criteria, respectively: 

 simulated system with a variable wind speed with an 
average value of 5.8 m/s (Fig. 12); 

 turbine speed (Fig. 13) fixed at 140 rad/s; 
 power coefficient Cp (Fig. 14); 
 stator active power (Fig. 15). 
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Fig. 12. Wind speed 
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Fig. 13. Turbine speed 
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Fig. 14. Power coefficient Cp 
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Fig. 15. Stator active power 

 

The active power varied between –5 kW to 1 kW 
while the reactive power is fixed at 0 VAr. After seeing 
the correct follow-up of the proposed instructions it is 
necessary to assess the structure’s robustness to parameter 
uncertainty. Therefore, the next step is to assess the 
resistance to stator and rotor change. 

Finally, the results evince that the method based on 
fuzzy logic type-2 is superior in terms of effectiveness, 
robustness, and response time. 

Conclusions. The results obtained show the 
performance of our type-2 fuzzy maximum power point 
tracking (MPPT) compared to two other techniques 
(Perturbation and Observation) and type-1 fuzzy. For 
several reasons, the latter technique can replace 
conventional optimization techniques. In practice, the 
effectiveness of conventional MPPT methods depends 
mainly on the accuracy of the information given and the 
wind speed or the knowledge of the aerodynamic properties 
of the wind system. However, this need an anemometer, 
which raises the systems cost. Thus, knowledge of 
aerodynamic properties requires the manufacturer to carry 
out tests that are a bit complex and expensive. In addition, 
these characteristics change from turbine to turbine. They 
also vary with climatic conditions, which decrease the 
reliability of the system. It is better to choose the command 
strategies that do not depend on these parameters. 
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Розрахунок характеристик гібридної енергосистеми 
з паралельно включеними асинхронним генератором і AC/DC перетворювачем 
 
Гібридні системи електропостачання (ГСЕ) розглядаються як хороший варіант для електропостачання віддалених від мере-
жі споживачів завдяки значній економії палива порівняно з дизель-агрегатами. Швидка розробка і вдосконалення ГСЕ можуть 
бути досягнуті за допомогою спеціалізованих методик і програм. В статті запропоновано схемне рішення та розроблено 
принципи роботи ГСЕ промислової напруги і частоти 400 В / 50 Гц. Система побудована на основі ведучого гідроелектроагре-
гата з асинхронним генератором (АГ) потужністю 250 кВт. Стабілізація напруги системи забезпечується силовим AC/DC 
перетворювачем, а стабілізація електричної частоти системи – регулятором частоти обертання гідротурбіни. Вітроуста-
новка, накопичувач енергії і регульоване баластне навантаження підключаються до АГ через AC/DC перетворювач. Метою 
роботи є розробка методики розрахунку характеристик автономного АГ з гідротурбінним приводом, що працює паралельно 
через AC/DC перетворювач з додатковими джерелами та споживачами активної потужності. Розроблено методику розра-
хунку характеристик АГ запропонованої системи. Розроблена методика базується на основі еквівалентної схеми заміщення 
системи, рівнянь балансу активної і реактивної потужності та методу накладання. Наведено рівняння регуляторів частоти, 
напруги і потужності системи. З допомогою розробленої методики виконано розрахунки характеристик АГ за активного і 
активно-індуктивного навантаження споживачів при умові підтримання постійного значення напруги АГ і електричної час-
тоти в системі. Створена методика має новизну в частині врахування алгоритмів керування системою. Проведено аналіз і 
співставлення характеристик АГ отриманих за його роботи в складі гідроелектроагрегата працюючого автономно і в складі 
запропонованої системи. Отримані результати можуть бути використані при розробці та для покращення технічних хара-
ктеристик гібридних систем електропостачання змінного струму. Бібл. 19, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: гібридна система електропостачання, асинхронний генератор, метод накладання, схема заміщення. 
 

Вступ. Електрогенеруючі автономні системи та 
сучасні системи розподіленої генерації завдяки здат-
ності працювати ізольовано від централізованої ме-
режі дозволяють підвищити надійність електропоста-
чання за аварійних ситуацій в мережі і зменшити ви-
трати на розвиток мереж та втрати електроенергії в 
лініях електропередач та розподільчих мережах при її 
транспортуванні до віддалених від високовольтних 
ліній місцевих споживачів [1-4]. Сонячні панелі, віт-
роустановки (ВУ), гідроелектроагрегати (ГЕА), геоте-
рмальні електростанції, т. ін. часто комбінуються між 
собою в складі систем розподіленої генерації та авто-
номних електрогенеруючих систем для поліпшення їх 
техніко-економічних показників. Електрогенеруючі 
системи, які використовують різні види первинної 
відновлюваної енергії, називають гібридними систе-
мами електропостачання (ГСЕ). Для більш надійного 
електропостачання ГСЕ за необхідності доукомплек-
товують дизельними електроагрегатами.  

Встановлена потужність ГЕА, ВУ і дизельних аг-
регатів відомих ГСЕ, як правило, знаходиться в межах 
до 3-4 МВт. ВУ і ГЕА такого діапазону потужності 
проектуються на основі генераторів з постійними маг-
нітами, синхронних генераторів, АГ подвійного жив-
лення та з к.з. ротором [5-7]. АГ з к.з. ротором мають 
дещо менший ККД, ніж синхронні і генератори на по-
стійних магнітах, проте більш прості в обслуговуванні і 
ремонті та завдяки меншій вартості і меншим витратам 
на обслуговування швидше окупаються.  

Вирішення задач, пов’язаних з розрахунком ха-
рактеристик і енергетичних показників АГ, які обер-
таються від приводів з регульованою частотою обер-
тання, таких як гідротурбіни (ГТ) і дизельні двигуни 
(ДД), успішно проводилось і висвітлювалось в літера-
турі [8-10]. В той же час слід зазначити, що методики 
розрахунку усталених режимів одиночних автоном-
них АГ, що базуються на еквівалентній схемі замі-
щення АГ, не пристосовані безпосередньо для прове-
дення досліджень АГ, працюючих паралельно з різ-

номанітними джерелами електроенергії в складі 
від’єднаних від мережі ГСЕ. Дослідження характери-
стик АГ, працюючих в складі електромеханічних сис-
тем, є більш складною задачею, вирішення якої по-
требує розробки комплексних математичних моделей 
[11, 12]. Комплексні динамічні моделі є потужним 
засобом наукових досліджень, проте потребують до-
статньо багато часу на налагодження і проведення 
розрахунків. Тому існує необхідність розробки стати-
чних математичних моделей і більш універсальних 
методик, придатних для виконання зазначених дослі-
джень або ж подальшого розвитку вже існуючих. 

Метою роботи є розроблення і верифікація мето-
дики розрахунку статичних характеристик асинхрон-
ного генератора, що обертається від гідравлічної турбі-
ни ведучого гідроелектроагрегата і працює в режимі 
«постійна напруга – постійна частота» паралельно че-
рез AC/DC напівпровідниковий перетворювач з джере-
лами і споживачами активної потужності в складі гід-
ро-вітро-акумуляторної гібридної системи електропос-
тачання, що живить трифазне навантаження.  

Схемне рішення і принципи роботи ГСЕ. За-
пропонована ГСЕ (рис. 1) містить ведучий ГЕА з АГ, 
ВУ змінної частоти обертання, систему накопичення 
енергії (СНЕ) і регульоване баластне навантаження 
(РБН). Генератор ВУ підключається до АГ через 
AC/DC напівпровідникові перетворювачі VSC1 і VSC2, 
а РБН і СНЕ – через VSC1. Силові напівпровідникові 
перетворювачі дозволяють плавно регулювати потуж-
ність джерел електричної енергії [13, 14]. СНЕ може 
бути різних типів: маховиковою, на основі акумулято-
рних батарей, суперконденсаторів, т. ін. [15, 16]. ГСЕ 
за рис. 1 може працювати як на мережу, так і ізольова-
но. До складу ГЕА, крім АГ G1, входить приводна ГТ, 
перетворювач VSC1 і батарея компенсуючих конден-
саторів (БКК), яка забезпечує початкове збудження 
АГ в автономному режимі  роботи  ГСЕ.  Якщо в місці 
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Рис. 1. Схемне рішення ГСЕ 

 
розташування ГСЕ гідроенергія відсутня, замість ГТ 
можна використовувати ДД. Регулювання електричної 
частоти в системі здійснюється регулятором частоти 
обертання приводу АГ. Вихідна потужність генератора 
ВУ регулюється в функції швидкості вітру і частоти 
обертання вітротурбіни. СНЕ призначена для змен-
шення перерегулювання по частоті в перехідних режи-
мах і обмеження активної потужності АГ за великих 
короткочасних навантажень споживачів. РБН призна-
чене, головним чином, для споживання надлишку ак-
тивної потужності в системі в разі повністю зарядженої 
СНЕ. Також з його допомогою може створюватись 
швидкодіючий резерв активної потужності [17, 18]. 

Рівняння регуляторів частоти, напруги і потуж-
ності мають наступний вигляд: 
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Регулятор частоти обертання ВУ розглянуто в [17]. 

В (1) – (5) прийнято такі позначення: *
gU – задане 

діюче значення фазної напруги АГ; *
e – задане зна-

чення електричної частоти системи; *
dcU – задане зна-

чення випрямленої напруги VSC1; *
EXP  – задане зна-

чення швидкодіючого резерву активної потужності, 
що забезпечується з допомогою РБН; PL – активна 
потужність споживачів; PWG – вихідна активна поту-

жність ВУ; *
ESP  – задана вихідна потужність СНЕ, 

яку в режимі розряду вважаємо додатною; *
DLP  – за-

дана активна потужність РБН; Ig, 
*

max.gI , IgN –

фактичний, заданий максимально допустимий та но-
мінальний струми АГ; kp1, ki1, kp2, ki2, kgI – додатні кон-

станти; *
max , *

min , e – максимально і мінімально 

допустимі та фактична електричні частоти системи; 

  5,00 *
min

*
max

*  h ; *
.esdcI  – заданий вхідний 

струм СНЕ. 



Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 69 

З (4) видно, що в разі, коли сума активної потуж-
ності споживачів і заданого швидкодіючого резерву 

потужності *
EXL PP   більша за сумарну вихідну по-

тужність ВУ і СНЕ та *
max

*
min   e , то 

*
EXDL PP  . Коли ж LESWGEX PPPP * , маємо над-

лишок активної потужності в системі. При цьому, за 
*
max

*
min   e  потужність РБН дорівнює 

LESWGDL PPPP * , а вихідна активна потужність 

АГ дорівнює нулю. Якщо ж електрична частота вихо-

дить за межі  *
max

*
min...  і стан СНЕ не дозволяє 

здійснювати її регулювання, цю задачу виконує РБН в 
межах своїх функціональних можливостей. 

СНЕ, як видно з (5), за наявності накопиченої ене-

ргії обмежує струм генератора на рівні *
max.gI  якщо 

e *
min  або, якщо e  зменшується нижче *

min ,

підвищує її до рівня **
min h  . Одночасно з цим, від-

повідно до (3), регулювання частоти системи за рис. 1 
виконується і регулятором частоти обертання ГЕА.  

Заряджання СНЕ відбувається в разі, коли СНЕ 
розряджена, АГ має достатній запас потужності і при 

цьому e *
min . За такого випадку споживана СНЕ 

потужність регулюється шляхом регулювання струму 
*

.esdcI . Якщо ж має місце перерегулювання по частоті, 

за якого *
max e , а СНЕ розряджена, то регулято-

ром потужності СНЕ здійснюється відпрацювання 

частоти на рівні **
max h  . 

Розроблення методики розрахунку характерис-
тик АГ за роботи в складі ГСЕ. Статичні характерис-
тики ГСЕ отримаємо на основі її еквівалентної схеми 
заміщення (ЕСЗ). В запропонованій ЕСЗ (рис. 2) всі 
елементи системи (рис. 1) представлені еквівалентними 
опорами.  

 

 
Рис. 2. Схема заміщення ГСЕ 

 

Прийнято такі позначення: r1, r2, X1, X2 – активні і 
реактивні опори розсіювання фаз статора і ротора АГ; 
r – кругова електрична частота ротора АГ; Rm – екві-
валентний опір втрат в сталі; F = e/eN – відносна еле-
ктрична частота статора АГ, eN – номінальна електри-
чна частота статора; Xm – реактивний опір намагнічу-
вання; RDL, RW, RE – еквівалентні опори РБН, ВУ та 
СНЕ. Величини Xls, Xlr, Xcb, Xnlb, Xmb відповідають базо-
вій електричній частоті 50 Гц. 

За Ug = const і e = const ЕСЗ (рис. 2) дозволяє 
дослідити характеристики АГ як при роботі на авто-
номне навантаження ZL, так і на мережу з вхідним 
опором Zgr. 

Умовами дотримання балансу активної і реакти-
вної потужності в схемі (рис. 2) є рівність нулю дійс-
ної і уявної частини суми провідностей YS, Ym та YR  

  0Re  RmS YYY ;                        (6) 

  0Im  RmS YYY ,                        (7) 

де 
1

11

















eseq

eqes
S jXZ

ZjX
jXrY ; 

mm
m RjX

Y
11

 ;    
srjX

YR /

1

22 
 ; 

nlces XXX  ;    Lj
lLLL ezjXRZ  ; 

        
;

/1 1111

eqeq
j

eq

EWDLLeq

jXRez

RRRZZ

eq 

 


 

  eres  / . 

Приймемо F = 1. Тоді з (6) отримуємо рівняння 
ковзання АГ 

 2
0

2
02 2/141 lrlr XaXars 






  ,               (8) 

а з (7) – рівняння реактивного опору контуру намагні-
чування  

    ,/ 2
21

2
0

2
1

222
20 rbsXbXbsXrbXX lrlrlrmbm   (9) 

де 

 
  m

m

Raa

aaRa
a

2
2

2
1

2
2

2
11

0



 ;    

3

2

11 a

RX
ra

eqes ; 

 
33

2

2 a

XXXX

a

XR
Xa eseqeseqeseq

ls


 ; 

 22
3 eseqeq XXRa  ;     2

2
2

10 aab  ;    21 ab  . 

Напруга кола намагнічування АГ Um знаходиться 
з характеристики намагнічування АГ Xm = Umb(Xmb) 
знятої на базовій частоті. 

Частота обертання ротора, фазний струм, фазна 
напруга і вхідна провідність на фазу АГ визначаються 
з наступних рівнянь 
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  er s   1 ;                         (10) 

Smph YUI  ;                          (11) 






  es

j
eq

j
eqesphph jXezezXjIU eqeq 

/ ;   (12) 

   0
11

11 


Rmls YYjXry .         (13) 
Слід зазначити, що схема заміщення за рис. 2 до-

зволяє розраховувати не всі режими роботи ГСЕ за 
рис. 1, а лише ті, в яких дотримується умова e = const 
або r = const. 

Розроблена методика розрахунку характеристик 
АГ, який працює в складі ведучого електроагрегата 
ГСЕ за рис. 1, передбачає наступну послідовність. 

Спочатку розраховуємо режим одиночної авто-
номної роботи АГ. 

1. Задаємо коефіцієнт потужності навантаження 
cosL та матриці-вектори повного опору навантажен-
ня споживачів ZL розмірністю k1×1 і пробних значень 

сумарного реактивного опору БКК та VSC1 ig
esX  роз-

мірністю h1×1 

 
11, 

khkzLZ ,   
11, 


hkhxig

esX .         (14) 

2. Розраховуємо елементи матриць: напруги кола 
намагнічування з характеристики намагнічування АГ 
і (9), фазного струму і напруги за (11), (12), ковзання і 
вхідної провідності АГ за (8), (13) використовуючи 

всі комбінації елементів векторів ZL та ig
esX  

 
11, hkhkum


ig

mU ,   
11, hkhkiph ig

phI , 

 
11, hkhkuph ig

phU ,  
11, hkhks


igS1 ,        (15) 

  .1
11, hkhky igY1  

3. Задаємо напругу АГ і в кожному рядку ig
mU  

(k = const, h = var) визначаємо номер стовпця, який 
відповідає умові мінімального відхилення напруги від 

заданого значення const* gU . Знайдені номери стов-

бців зводимо в одномірний масив. Далі з матриць (15) 
формуємо матриці-вектори розмірністю k1×1 напруги 

кола намагнічування ig,uc
mU , фазного струму ig,uc

phI , 

фазної напруги ig,uc
phU , вхідної провідності АГ 

ucig,Y1 , ковзання ig,ucS1 , електричної частоти обер-

тання ротора coig,
rW  і сумарного реактивного опору 

БК та VSC1  ig,uc
esX , що найбільш відповідають умові 

const* gU  за кожного значення навантаження. 

4. З ucig,
esX  знаходимо реактивний опір БКК 

 1, iXX ucig
esnl  , де індекс i1 відповідає найбільшому 

опору навантаження масиву ZL (навантаження най-
більш наближене до х.х.    

11,max1 
khkL ziZ ). 

5. Знаходимо масиви реактивного опору VSC1 на 

фазу  ig,uc
VSC1X , фазного струму VSC1  ig,uc

VSC1I , повної 

потужності VSC1  ucig,
VSC1S , коефіцієнту потужності 

 PF ig,uc
IG і ККД  ig,uc

IGEF АГ 

 
 

 
11

1

1















nl
ig,uc
es

ig,uc
VSC XkX

kX ;             (16) 

 
 
 

 
1

1
kX

kU
kI

ig,uc
VSC

ig,uc
phig,uc

VSC  ;                  (17) 

   
 
 

 3
1

2

11
kX

kU
kQkS

ig,uc
VSC

ig,uc
phig,uc

VSC
ig,uc
VSC  ;         (18) 

    
 kY

kY
kPF

ig,uc

ig,uc
ig,uc
IG

1

1Re
 ;                (19) 

   
       kPkPkPkP

kP
kEF

ig,uc
Fr

ig,uc
Fe

ig,uc
Cu

ig,uc
L

ig,uc
Lig,uc

IG


 ,(20) 

  

де      kPkPkP ig,uc
Cu

ig,uc
Cu

ig,uc
Cu 21  ; ig,uc

LP , ,1
ucig,

CuP  

,2
ig,uc

CuP  ,ig,uc
FeP  ig,uc

FrP  – матриці-вектори активної 

потужності навантаження, втрат в міді статора, втрат 
в міді ротора, втрат в сталі і втрат на тертя; 

 
  
  L

L

ig,uc
phig,uc

L kZ

kU
kP cos3

2

 ; 

     1
2

1 3 rkIkP ig,uc
ph

ig,uc
Cu  ; 

   
  2

2

2
2

1/
3 r

kSrjX

kU
kP

ig,uc
lr

ig,uc
mig,uc

Cu 
 ; 

   
2

3
m

ig,uc
m

m
ig,uc
Fe R

kU
RkP  ;     gNFr

ig,uc
Fr FPkkP  ; 

kFr – коефіцієнт втрат тертя; PgN – номінальна потуж-
ність АГ. 

Далі скористаємось принципом суперпозиції і 
розрахуємо активну потужність АГ за його роботи в 
складі системи за рис. 1 шляхом накладання характе-
ристик «потужність джерела – потужність навантажен-
ня» інших елементів на характеристики АГ отримані за 
його ізольованої одиночної роботи. Принцип суперпо-
зиції і метод накладання використовуються при розра-
хунку струму і напруги лінійних кіл та інколи для роз-
рахунку статичних характеристик систем змінного 
струму з паралельно працюючими джерелами електро-
енергії [19]. В ізольованому режимі роботи ГСЕ за 
рис. 1 залежність активної потужності АГ від активної 
потужності навантаження у випадку моделювання ГСЕ 
з допомогою ЕСЗ за рис. 2 через нехтування втрат на 
передачу електроенергії є лінійною. Інші елементи 
(ВУ, РБН, СНЕ) представлені на схемі заміщення лі-
нійними активними опорами. Отже принцип суперпо-
зиції в цьому випадку може бути застосовано. 

СНЕ приймемо зарядженою, а вихідну потуж-
ність ВУ PWG – постійною. Спочатку додамо ВУ і РБН 
до ГЕА з АГ вважаючи, що СНЕ не впливає на алго-
ритм роботи РБН. Згідно з (4) і (5) за 

*
max

*
min   e  це можливо при умові, якщо СНЕ 

не задіяна або якщо за роботи СНЕ в режимі обме-
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ження струму АГ виконується умова 0* ELP , тобто 

коли немає надлишку активної потужності в системі. Ця 
умова в системі (рис. 1) буде виконуватись, якщо заря-
джений СНЕ не буде розряджатись в режимі х.х. АГ, 
тобто практично завжди в усталених режимах. Врахо-
вуючи вище зазначені припущення, за відсутності похи-
бки регулювання потужність РБН дорівнюватиме 

   kPPkP DLEXDL
**  ,                   (21) 

де 

   
   










**

*
*

,

,0

EX
ig,uc
LWGEX

ig,uc
LWG

EX
ig,uc
LWG

DL
PkPPPkPP

PkPP
kP . 

6. Визначаємо активну потужність АГ за наявно-
сті РБН і ВУ та відсутності СНЕ в системі  

      WGDL
ig,uc
L

WD
IG PkPkPkP  .           (22) 

7. Фазний струм АГ за наявності РБН і ВУ та 
відсутності СНЕ в системі отримуємо інтерполяцією 
залежності між матрицями активної потужності нава-

нтаження ucig,
LP  і струму АГ в ізольованому режимі 

роботи ucig,
phI  

    kPkI WD
IG

WD
ph ,,inter ucig,

ph
ucig,

L IP .           (23) 

Наступним кроком додаємо СНЕ до системи і 
розраховуємо наступні величини. 

8. Потужність СНЕ за відсутності похибки регу-
лювання 

   
   










,,

;,0
*

max.
*

max.

*
max.

g
WD
phg

WD
IG

g
WD
ph

ES
IkIPkP

IkI
kP    (24) 

де  *
max.

*
max. ,,inter gg IP WD

IG
WD
ph PI  – активна потуж-

ність АГ в системі без СНЕ за *
max.gph II  . 

9. Активна потужність АГ за наявності РБН, ВУ 
та СНЕ в системі  

       kPPkPkPkP ESWGDL
ig,uc
L

WDE
IG  .     (25) 

10. Еквівалентний опір навантаження АГ на фазу 
за наявності РБН, ВУ та СНЕ в системі  

   
   

 
     ,/1/1

3

1

1
1

1

2*



























kRkZ

U

kPPkP

kZ
kZ

WDE
VSCL

g

ESWGDL

L

WDE
L

 (26) 

де WDE
VSC1R  – матриця-стовбець активного опору на 

фазу VSC1. 
11. Повторюємо розрахунки за п.п. 2–5, використо-

вуючи масив опорів навантаження WDE
LZ  замість ZL. В 

результаті отримуємо нові масиви напруги кола намаг-

нічування WDE
mU , фазного струму WDE

phI , фазної на-

пруги WDE
phU , вхідної провідності АГ WDEY1 , ковзання 

WDES1 , електричної частоти обертання ротора WDE
rW , 

сумарного реактивного опору БК та VSC1  WDE
esX  і 

реактивного опору VSC1  WDE
VSC1X на фазу розмірністю 

k1×1 за наявності РБН, ВУ та СНЕ в системі.  

Знаходимо за наявності РБН, ВУ та СНЕ в сис-
темі («повна» система) елементи наступних масивів 
змінних. 

12. Повний опір VSC1 на фазу та фазний струм VSC1 

      11 kRkjXkZ WDE
VSC

WDE
VSC1

WDE
VSC  ;         (27) 

     kZkUkI WDE
VSC

WDE
ph

WDE
VSC 11 / .            (28) 

13. Активна, реактивна і повна потужність VSC1 

     kRkUkP WDE
VSC

WDE
ph

WDE
VSC 1

2

1 /3 ;         (29) 

     kXkUkQ WDE
VSC

WDE
ph

WDE
VSC 1

2

1 /3 ;         (30) 

       21
2

11 kQkPkS WDE
VSC

WDE
VSC

WDE
VSC  .      (31) 

14. Масиви коефіцієнту потужності  PFWDE
IG і 

ККД АГ  WDE
IGEF за його роботи в системі за рис. 1 

визначаємо на основі (19), (20) підставляючи елементи 

масивів Y1WDE, WDE
phI , WDE

phU , WDE
mU , S1WDE замість 

елементів масивів Y1ig,uc, ig,uc
phI , ig,uc

phU , ig,uc
mU , S1ig,uc. 

Результати досліджень. Розрахунки характерис-
тик АГ потужністю 250 кВт працюючого в ізольованому 
автономному режимі роботи і в складі ГСЕ за рис. 1 бу-
ли проведені з використанням вищенаведеної методики 
за значеннями коефіцієнту потужності навантаження 
споживачів 1 (рис. 3) та 0.9 (рис. 4). Було задано 

1,0* EXP  в.о., PWG = 0,3 в.о., 1* gU  в.о., 1*
max. gI  в.о.  

Як видно з рис. 3 і рис. 4, характеристики АГ за 
активного і активно-індуктивного навантаження спо-
живачів мають схожий характер. Оскільки 

*
EXWG PP  , то при роботі АГ у складі ГСЕ за малих 

значень активної потужності споживачів (0…0,2 в.о.) 
у системі наявний надлишок активної потужності, 
який споживається РБН, активна потужність АГ G1 
при цьому дорівнює нулю, а частота обертання ротора 
АГ наближена до синхронної частоти. Після того, як 
струм АГ досягає 1 в.о., потужність СНЕ починає лі-
нійно зростати, що забезпечує стабілізацію струму і 
активної потужності АГ на номінальному рівні. Кое-
фіцієнт потужності і ККД АГ за надлишку активної 
потужності в системі залишаються незмінними. Час-
тота обертання ротора АГ на ділянці стабілізації 
струму також є постійною. 

Відмінності між рис. 3 і рис. 4 стосуються лише 
характеристик перетворювача VSC1. Оскільки за ак-
тивно-індуктивного навантаження споживачів AC/DC 
перетворювач VSC1 для стабілізації напруги АГ по-
винен забезпечувати, крім компенсації реактивної 
потужності АГ, також компенсацію реактивної поту-
жності навантаження, значення фазного струму і по-
вної потужності VSC1 суттєво більші, ніж за активно-
го навантаження. Як видно з рис. 3 і рис. 4, при зна-
ченні активної складової навантаження PL = 1 в.о. в 
ізольованому автономному режимі роботи ГЕА з АГ 
співвідношення значень струмів і повних потужнос-
тей VSC1, отриманих за активного і активно-
індуктивного характеру навантаження, складає 1:4.7, 
а при роботі ГЕА з АГ в складі ГСЕ – 1:2.8.  
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Рис. 3. Характеристики ГСЕ за активного навантаження 

 
Рис. 4. Характеристики ГСЕ за активно-індуктивного навантаження 
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При цьому значення струму і повної потужності 
VSC1 при роботі АГ в системі за PL = 1 в.о. більші, 
ніж при автономній роботі АГ в 1.7 раз за активного 
навантаження і практично однакові у випадку RL-
навантаження. Коефіцієнт потужності АГ при роботі 
в ізольованому режимі в усьому діапазоні наванта-
жень споживачів, крім х.х., більший, ніж при роботі 
АГ в складі ГСЕ. Максимальне значення ККД АГ за 
його роботи як в ізольованому працюючому ГЕА, так 
і в складі ГСЕ, становило 0.947, а коефіцієнт потуж-
ності АГ – 0.91 і 0.88 за роботи ізольовано і в складі 
ГСЕ, відповідно, що добре співвідноситься з паспорт-
ними даними серійних зразків АГ. 

Основні параметри та технічні характеристи-
ки ГСЕ. Розрахунки проводились за наступних пара-
метрів та технічних характеристик ГСЕ. 

АГ G1. Номінальна потужність / напруга / частота 
/ кількість полюсів / з’єднання: 250 кВт / 400 В / 50 Гц/ 
4 / (Y); активний опір фази статора / ротора: 7.7 мОм / 
7.7 мОм; реактивний опір розсіювання фази статора / 
ротора: 33 мОм / 33 мОм; опір втрат в сталі: 42.3 Ом; 
коефіцієнт тертя: 0.015 Нꞏмꞏс/рад. Характеристика на-
магнічування генератора задана в табл. 1. 

Таблиця 1 
Характеристика намагнічування АГ G1 

Фазний струм, А 20 27 54 105 141 191 290 421 592 836
Фазна напруга, В 99 110 154 201 221 243 265 287 310 331

 
ВУ, РБН, СНЕ, перетворювач VSC1, наванта-

ження, БКК, дроселі. Вихідна потужність генератора 
ВУ – 0,3 в.о.; задана потужність РБН за відсутності над-

лишку активної потужності в системі 1.0* EXP  в.о.; 
СНЕ заряджена і працює в режимі обмеження струму 
АГ на рівні 1 в.о.; втратами в перетворювачі VSC1 і 
опорами дроселів нехтується; навантаження спожива-
чів симетричне активне або з коефіцієнтом потужнос-
ті 0.9, ємність БКК на фазу – 2,2ꞏмФ. 

Базові значення потужності, напруги, струму і 
частоти залежностей (рис. 3, 4). 250 кВт = 1 в.о. поту-
жності; 230 В = 1 в.о. напруги; 418 А = 1 в.о. струму; 
1500 об/хв. = 1 в.о. частоти обертання; 50 Гц = 1 в.о. 
частоти. 

Висновки. Розроблено методику розрахунку 
статичних характеристик асинхронного генератора, 
що обертається від гідравлічної турбіни ведучого гід-
роелектроагрегата і працює в режимі «постійна напру-
га – постійна частота» паралельно через AC/DC напів-
провідниковий перетворювач з джерелами і спожива-
чами активної потужності в складі гідро-вітро-
акумуляторної гібридної системи електропостачання, 
що живить трифазне навантаження. 

Відомі методики розрахунку статичних характе-
ристик автономних гібридних систем електропоста-
чання з асинхронними генераторами і статичними 
перетворювачами енергії побудовані на основі дина-
мічних моделей, що ускладнює їх використання і мо-
дифікацію. На відміну від відомих методик розрахун-
ку характеристик автономного асинхронного генера-
тора та паралельно працюючих асинхронних генера-
торів, у розробленій методиці розрахунку використо-
вується метод суперпозиції та інтерполяція характе-
ристик для врахування додаткових джерел живлення 
та споживачів із заданими алгоритмами керування. За 

допомогою розробленої методики розрахунку можна 
отримати характеристики досліджуваної системи для 
довільно заданого значення вихідної напруги завдяки 
передбаченому в методиці параметричному аналізу 
цієї системи. 

Апробацію розробленої методики було проведе-
но на автономній системі електропостачання, яка міс-
тить асинхронний генератор потужністю 250 кВт. 
Отримані характеристики асинхронного генератора, 
який працює в складі системи, відрізняються від його 
характеристик за роботи в автономно працюючому 
гідроелектроагрегаті і залежать від характеристик і 
алгоритмів роботи додаткових джерел і споживачів 
активної потужності системи. Згідно результатів про-
ведених досліджень, при номінальній активній скла-
довій навантаженні споживачів зменшення коефіцієн-
та потужності навантаження від 1 до 0.9 призвело до 
збільшення повної потужності і вхідних струмів 
AC/DC регулятора в 4.7 рази в ізольованому режимі 
роботи гідроелектроагрегата і в 2.8 рази за його робо-
ти в складі системи. А отже потребуватиметься суттє-
ве збільшення встановленої потужності AC/DC регу-
лятора як в разі ізольованої роботи гідроелектроагре-
гата, так і за його роботи в складі системи з RL-
навантаженням порівняно з режимом роботи на акти-
вне навантаження. Отримані значення максимального 
коефіцієнта потужності і ККД асинхронного генера-
тора добре співвідносяться з технічними характерис-
тиками серійних асинхронних машин. 

Подальше вдосконалення і розвиток викладеної 
методики можливо здійснити завдяки більш точному 
розрахунку втрат та розгляду нових режимів роботи і 
схемних рішень гібридних систем електропостачання. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсут-
ність конфлікту інтересів.  
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Steady-state analysis of a hybrid power supply system using 
an induction generator with a shunt AC/DC converter. 
Hybrid power supply systems (HPSSs) are considered as a good 
option for electric power supply of remotely located from the grid 
consumers due to significant fuel savings compared to diesel sets. 
Quick development and improvement of HPSSs may be achieved 
using specialized methodologies and programs. In the paper a 
schematic diagram is proposed and operation principles of a 400 V 
/ 50 Hz HPSS were developed. The system’s main component is the 
master generating unit of the hydropower plant using a 250 kW 
induction generator (IG). The voltage of the system is controlled by 
the controller of the AC/DC power converter. The electrical fre-
quency of the system is controlled by the speed controller of the 
hydropower turbine. A wind turbine, an energy storage system and 
a regulated dump load are connected to the IG through the AC/DC 
converter. Goal. The paper aims to develop a methodology for 
steady state performance analysis of the hydraulic turbine driven 
isolated IG operating in parallel through an AC/DC power con-
verter with additional sources and consumers of active power. 
Methodology. The methodology for evaluation of performance 
characteristics of the IG operating in the proposed system has been 
developed. The methodology is based on the equivalent circuit of the 
system, equations of active and reactive power balance in the sys-
tem and the superposition method. Results. The equations of fre-
quency, voltage and power regulators of the system are given. The 
performance characteristics of the IG operating in the system sup-
plying resistive and RL load in «constant voltage – constant fre-
quency» mode are obtained. Novelty. The developed methodology is 
innovative in taking into account the control algorithms of the sys-
tem. The comparative analysis of the IG’s performance operating in 
the stand-alone generating unit and in the generating unit con-
nected to the proposed system is performed. Practical value. The 
developed methodology can be used for development and perform-
ance improvement of hybrid AC power systems. References 19, 
table 1, figures 4. 
Key words: hybrid power system, induction generator, su-
perposition method, equivalent circuit. 
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Аналітичний метод визначення умов повної компенсації реактивної потужності 
в системі електропостачання 
 

Мета. Метою статті є розробка аналітичного методу визначення умов досягнення повної компенсації в узагальненій сис-
темі електропостачання, на основі використання замінних схем, які отримані за допомогою еквівалентних перетворень 
топології вихідної схеми. Методологія. У статті запропоновано методику заміни послідовної компенсації реактивної по-
тужності у високовольтних трактах системи електропостачання на паралельну компенсацію реактивної потужності у 
вузлі навантаження низької напруги. Результати. Розроблено алгоритм послідовних перетворень схеми живлення, що дає 
змогу оцінити значення ємностей компенсувальних конденсаторів, при яких досягається повна компенсація реактивної 
потужності в системі. Оригінальність. Запропонована аналітична методика розрахунку параметрів вузла компенсації 
дозволяє відмовитися від складних комп’ютерних методів оптимізації та дає можливість оцінити компенсаційні можли-
вості, які припадають на частку навантаження та мережі. Практична цінність. Запропонована методика дозволяє за 
простим алгоритмом з високою точністю визначити необхідні параметри компенсаційного пристрою, які забезпечують 
оптимальний режим в системі електропостачання. Запропонований алгоритм легко реалізується в мікроконтролерній 
системі автоматичного керування режимами системи електропостачання. Бібл. 15, табл. 1, рис. 6. 
Ключові слова: електрична система, реактивна потужність, повна компенсація, пошукова оптимізація, коефіцієнт 
потужності, еквівалентні перетворення, заступна схема. 
 

Вступ і постановка задачі. Компенсація реакти-
вної потужності залишається одним з основних засо-
бів підвищення енергоефективності систем електро-
постачання [1-6]. В Україні при сучасних умовах во-
єнного стану ці питання повинні стати одними з голо-
вних факторів підвищення можливостей безаварійно-
го постачання електроенергією, зокрема, компенсація 
реактивної потужності дозволить розвантажити елек-
тричні мережі і підвищити коефіцієнт корисної дії 
систем в цілому [4, 5]. Поряд з традиційним підходом 
часткової компенсації реактивної потужності наван-
тажень заслуговує уваги режим повної компенсації 
реактивної потужності, при якому в трифазних мере-
жах компенсуються зворотна і нульова симетричні 
складові [7-11], реактивні потужності безпосередньо 
навантаження і, крім того, реактивні потужності в 
самій електричній мережі [12-14]. Останні традиційно 
компенсуються так званою повздовжньою компенса-
цією, при якій компенсувальні конденсатори вмика-
ються послідовно в лінії електропередавання [1, 2]. 
Але, як показано в [14], компенсації складових, обу-
мовлених індуктивностями ліній електропередавання, 
можна досягти за рахунок збільшення ємностей кон-
денсаторів поперечної компенсації, що вони шунту-
ють навантаження у вузлах відбору електроенергії. В 
загальному випадку визначення повної компенсації 
може бути здійснене за допомогою пошукової опти-
мізації [12, 13] наближеними чисельними методами, 
оскільки по суті приходиться розв’язувати систему 
нелінійних рівнянь, в яких містяться як параметри 
системи, так і струми з напругами, і вони зв’язані між 
собою операціями множення і ділення. Це властиве, 
як буде показано нижче, і для варіанту однолінійної 
узагальненої схеми, яка може бути застосована навіть 
при розгляді розгалужених електричних мереж. Од-
нак чисельні методи здатні провести дослідження для 
конкретних чисельних значень, які характеризують 
режим повної компенсації. Аналітичні символьні ме-
тоди дозволяють провести якісний аналіз і отримува-
ти узагальненні результати, рекомендації і висновки.  

Мета статті полягає у створенні аналітичного 
методу визначення умов досягнення повної компен-

сації в узагальненій системі електропостачання задля 
спрощення методики визначення параметрів компен-
сувальних пристроїв і досягнення результатів без ви-
користання відносно складних процедур на основі 
оптимізаційних алгоритмів. 

Основна частина дослідження. Будемо розгля-
дати традиційну систему електропостачання з попе-
речною компенсацією реактивної потужності [1-3, 5, 
6, 10], яка зображена на рис. 1 у загальноприйнятому 
для електроенергетики вигляді. 

Цю систему варто називати узагальненою систе-
мою електропостачання, оскільки в ній виділені осно-
вні складові системи електропостачання при дотри-
манні загальноприйнятих в електроенергетиці умов. 
Такими умовами є, по-перше, припущення, що трифа-
зна зазвичай система електропостачання функціонує в 
симетричному режимі, а тому достатньо аналізувати її 
лише за однією з трьох фаз і завдяки цьому можна 
розглядати так званий однолінійний варіант системи, 
тобто, однофазну заступну схему з одним джерелом 
напруги. По-друге, параметри заступної схеми приво-
дяться до однієї сторони – або до сторони генератора, 
або до сторони навантаження, як це, наприклад, ро-
биться при розрахунках режимів коротких замикань. 
По-третє, мережа, яка може мати розгалужену топо-
логію, заміщується одним комплексним активно-
індуктивним опором на основі теореми про еквівален-
тний активний двополюсник.  

 
Рис. 1. Узагальнена однолінійна система електропостачання 

з компенсатором реактивної потужності 
 

В цій схемі es – джерело напруги, яке генерує і 
постачає електроенергію; Zs – комплексний активно-
індуктивний опір, що відображає лінію електропере-
давання і враховує внутрішній опір самого генерато-
ра; Zn – комплексне активно-індуктивне навантажен-
ня; Ck – ємність батареї конденсаторів, які компенсу-
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ють реактивну потужність в системі електропоста-
чання. Зазвичай традиційно в електроенергетиці ви-
користовуються досить наближені оцінки значення 
цієї ємності. Вона визначається як така, що спромож-
на компенсувати певну задану частину реактивної 
потужності навантаження. Це пов’язано з постійною 
змінною навантажень, наприклад, в мережах електро-
постачання комунальних споживачів. Крім того, не-
можливо виставити точне значення ємності батареї 
конденсаторів навіть тоді, коли це значення визначе-
но, оскільки надає вплив на дискретність значень єм-
ностей окремих конденсаторів, що складають бата-
рею. Однак розвиток напівпровідникової силової еле-
ктроніки і засобів автоматичного управління електро-
технічними системами мають тенденції цифровізації 
електроніки і перехід до інтелектуальних систем еле-
ктропостачання [11], що дозволять вирішити взагалі 
ці проблеми і надати можливість досягти точних па-
раметрів компенсувальних пристроїв навіть в умовах 
варіацій навантажень. Мається на увазі застосування 
керованих індуктивностей з увімкненими зустрічно 
тиристорами, а також силових активних фільтрів з 
широтно-імпульсною модуляцією. 

На рис. 2 наведено заступну схему узагальненої 
системи електропостачання з компенсатором. 

 
Рис. 2. Заступна схема узагальненої системи 

електропостачання з компенсатором 
 

В цій схемі Rs і Ls – активний опір і індуктивність 
лінії електропередавання, куди також включені і від-
повідні параметри реального генератора; Rn і Ln –
активний опір і індуктивність навантаження при пред-
ставленні навантаження послідовним еквівалентом. 
Система рівнянь за методом комплексних амплітуд, 
що описує цю еквівалентну заступну схему, виглядає 

наступним чином в базисі змінних cns UII  ,, : 

scsss eUILjR   )(  ;                   (1) 

0)(  cnnn UILjR  ;                    (2) 

0 ckns UCjII   .                      (3) 

Слід зауважити, що в системі цих рівнянь міс-

тяться невідомі струми ns II  ,  і напруга cU , а крім 

того невідомою величиною є ємність Ck, яка разом із Uc 

утворює добуток cUС  . Це в свою чергу лишає систему 

(1) – (3) лінійності, а крім того трьох рівнянь вже не 

вистачає для однозначного визначення cns UII  ,,  і Ck. 

В методі пошукової оптимізації ця задача розв’язується 
накладанням додаткових умов компенсації реактивної 
потужності з подальшим використанням числових ал-
горитмів із застосуванням ньютонівських методів або 

методу оптимізації за алгоритмом, наприклад, дефор-
мованого багатогранника [12, 13]. 

Застосуємо наступні етапи еквівалентних пере-
творень заступних схем узагальненої системи елект-
ропостачання. 

Етап 1. Перетворимо послідовний еквівалент на-
вантаження з комплексним опором Rn + jLn в парале-
льний еквівалент з комплексною провідністю Gn1 – jYn1: 
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Крім того, конденсатор Ck замінимо двома кон-
денсаторами Ck = C1 + C2, де C1 буде призначений для 
компенсації реактивності суто навантаження, а C2 
буде доповнювати процес компенсації до рівня, коли 
джерело es не буде пов’язане з реактивною потужніс-
тю, тобто фази напруги і струму джерела співпадуть і 
тим самим буде досягнута повна компенсація реакти-
вної потужності в системі. Отримана після етапу 1 
заступна схема зображена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Заступна схема системи з паралельним еквівалентом 

навантаження і розподіленим компенсатором 
 

Етап 2. Визначаємо ємність конденсатора C1, 
який повинен компенсувати індуктивність паралель-
ного еквіваленту навантаження:  
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На цьому ж етапі можна в еквівалентній схемі 
(рис. 3) позбавитися двох реактивних елементів. Ма-
ються на увазі індуктивність паралельного еквівален-
та навантаження з провідністю Yn1 і конденсатор C1, 
який повністю компенсує цю індуктивність. Сума 
провідностей цих елементів дорівнює нулю, тому з 
точки зору метода комплексних амплітуд, що засто-
совується тут для аналізу, ці елементи можна просто 
виключити зі схеми на рис. 3. В результаті отримаємо 
еквівалентну схему без вказаних елементів, яка пред-
ставлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Заступна схема системи з компенсатором реактивної 

складової лінії електропередавання 



 

Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 77 

Етап 3. Тепер треба визначити ємність конденса-
тора C2, який підключений паралельно провідності Gn1 і 
повинен компенсувати реактивну потужність індуктив-
ності Ls лінії електропередавання. Перетворимо далі 
паралельне коло Gn1 – C2 в послідовне з’єднання еквіва-
лентних резистора R3 і конденсатора C3 (рис. 5). 

 
Рис. 5. Заступна схема системи на етапі визначення ємності 

компенсатора для лінії електропередавання 
 

Позначимо: Xs = Ls, YC2 = C2, XC3 = 1/YC3, 
YC3 = C3. Тоді параметри нового кола навантаження 
отримаємо з очевидних співвідношень: 
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В схемі на рис. 5 реактивні елементи увімкнені 
послідовно, і умови повздовжньої компенсації реак-
тивної потужності полягають у виконанні умови 
Xs = XC3, тобто 

)/( 2
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12 CnCS YGYX  ,                   (8) 

що приводить до розв’язання алгебраїчного квадрат-
ного рівняння 
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Звідси можна визначити провідність конденсато-
ра C2: 
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Як видно з отриманого виразу, розв’язання має 
два корені, з яких для реального випадку слід обрати 
рівняння з позначкою «мінус» перед коренем. Друге 
значення підтверджує існування двох режимів повної 
компенсації реактивної потужності в системі електро-
постачання, на що було вказано в попередніх працях 
[14, 15], де параметри другого режиму отримувалися 
чисельним методом в ході проведення оптимізації за 
методом деформованого багатогранника. Другий ко-
рінь відповідає завищеній ємності компенсації і знач-
ному збільшенню струму, що споживається від джере-
ла. Ємність конденсатора C2: C2= Y02 / . Сумарна єм-
ність, необхідна для повної компенсації: Ck = C1 + C2. 

Умови досягнення режиму повної компенса-
ції. З виразу (10) можна отримати умову досягнення 
режиму повної компенсації, яка полягає в тому, щоб 
підкорінний вираз був позитивний:  
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Це приводить до виразу: 
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З урахуванням того, що 
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Таким чином, методика використання отрима-
них вище розрахункових співвідношень може бути 
описана наступрим чином: 

 Розраховуємо паралельний еквівалент наванта-
ження. 

 Використовуючи індуктивну складову паралель-
ного еквівалента, знаходимо ємність компенсатора, 
що він компенсує реактивну складову суто наванта-
ження за співвідношенням (4). 

 Виключаємо із заступної схеми індуктивну скла-
дову паралельного еквіваленту навантаження разом з 
її ємнісним компенсатором, оскільки їх сумарна про-
відність дорівнює нулю. Вводимо в еквівалентну схе-
му ємність С2, що призначена для компенсації реакти-
вної складової лінії електропередавання. 

 За співвідношенням (13) перевіряємо умови до-
сягнення повної компенсації реактивної потужності в 
системі. 

 Якщо повна компенсація може бути досягнута, 
складаємо рівняння (9) і розв’язуємо його за співвід-
ношенням (10), що дозволяє визначити провідність 
компенсатора С2. 

 Розраховуємо ємність С2 і сумарну ємність ком-
пенсатора, що забезпечує повну компенсацію реакти-
вної потужності в системі. 

Результати чисельного аналізу і моделюван-
ня. Розглянемо узагальнену систему електропоста-
чання (рис. 2) при наступних параметрах: 
es(t) = 100sin(t), де  = 100; Rs = 3 Ом; Ls = 0,03 Гн; 
Rn = 7 Ом; Ln = 0,05 Гн. Комплексний опір наванта-
ження Zn = 7 + j15,708. 

Комплексна провідність паралельно еквівалентна 
навантаження. 

.05311,00237,0
708,157

1
11 j

j
jYG nn 


  

Провідність конденсатора C1, що він компенсує 
реактивність навантаження YC1 = 0,053119 См. 

Ємність конденсатора C1: 

07,169
100

05311,01
1 


CY

C  мкФ. 

Квадратне рівняння для знаходження провідно-
сті YC2: 

,0106024,51061,0 4
2

2
2  

CC YY  

звідки 

0055728,01024,50028,005305,0 4
2  

CY См. 
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Ємність конденсатора C2, який компенсує індук-
тивність лінії електропередавання: 

739,17
100

2
2 


CY

C  мкФ. 

Ємність, що забезпечує повну компенсацію реак-
тивної потужності в системі 

81,18621  CCCk  мкФ. 

За отриманими результатами проведено моделю-
вання системи для трьох варіантів: 

І – без компенсувального конденсатора; 
ІІ – з ємністю Ck = C1, коли забезпечується част-

кова компенсація лише реактивності навантаження; 
ІІІ – з ємністю Ck = C1 + C2, що забезпечує повну 

компенсацію реактивної потужності в системі. 
Для моделювання складена візуальна модель в 

системі MATLAB/Simulink/SimPowerSystem. Конфі-
гурація моделі фактично повторює схему, приведену 
на рис. 2, і тому не наводиться. Вимірювалися ком-

плексні величини напруга CU  на конденсаторі, тобто 

напруга на навантаженні; струм SI  джерела електро-

енергії; струм CI  конденсатора Ck; струм ZnI  через 

навантаження. Результати моделювання приведені в 
табл. 1. 

Таблиця 1 
Результати моделювання 

Параметри І варіант ІІ варіант ІІІ варіант 
Ck 0 C1 C1 + C2 

CU  
63,8–2,32 91,41–11,77 95,57–13,25

SI  
3,7–68,3 2,16–11,77 2,320 

CI  0 4,8678,23 5,6176,75 

ZnI  
3,7–68,3 5,33–77,75 5,56–79,23 

 

Аналізуючи приведені результати, варто заува-
жити, що при відсутності компенсувального конден-
сатора режим характеризується надзвичайно низьким 
рівнем напруги, яка надходить до навантаження. Від 
джерела споживається відносно великий струм, який 
створює на комплексному опорі лінії електропереда-
вання достатньо велике падіння напруги, амплітуда 
якого досягає більш ніж 30 % від напруги самого дже-
рела. Обчислення значення коефіцієнта потужності 
дає вельми низьке значення cos(68,30) = 0,369. Засто-
сування часткової компенсації при Ck = C1 повністю 
компенсує реактивну потужність навантаження. Про 
це свідчить однакові фазові зсуви напруги наванта-

ження CU  і струму SI , тобто навантаження сумісно з 

конденсатором C1 поводять себе як активний резис-
тор. Це в свою чергу підтверджує дієздатність заступ-
ної схеми, зображеної на рис. 4 при C2 = 0. Дійсно, 

поділивши струм SI  на напругу CU  отримаємо про-

відність еквівалента навантаження 

02363,0
11,7791,41

11,772,16
2 




eqG  Ом–1. 

що співпадає з Gn1 заступної схемі на рис. 4. Еквіва-
лентний опір Rn1 = 1 / Gn1 = 42,319 Ом. Без компенсації 
модуль навантаження склав 

971,17708,157 22 nZ  Ом. 

Таким чином, підключення конденсатора C1, що 
компенсує реактивність навантаження, можна тракту-
вати як суттєве зростання еквівалентного опору нава-
нтаження. Завдяки цьому зменшується струм, спожи-
ваний від джерела. В той же час збільшується доля 
напруги джерела, яка поступає безпосередньо на вуз-
ли навантаження. Хоча падіння напруги на лінії елек-
тропередавання зменшується майже втричі і тепер 
складає біля 10 % від напруги джерела, напруга на 
навантаженні все ж таки не досягає 5 % допустимого 
відхилення. У третьому варіанті Ck = C1 + C2, і при 
цьому досягається повна компенсація реактивної по-
тужності в системі. Про це свідчить збіг фази струму 

SI  джерела з фазою його напруги es(t). Завдяки дода-

тковій компенсації індуктивності лінії електропереда-

вання напруги навантаження CU  збільшується і дося-

гає 5 % допустимого відхилення від напруги джерела. 
Споживаний від джерела струм дещо збільшується. 
Це можна пояснити по заступній схемі, зображеній на 
рис. 5, якщо прийняти до уваги, що сума реактивних 
опорів індуктивності Ls і C3 конденсатора дорівнює 
нулю. Тому ці елементи можна прибрати зі схеми, 
замінивши їх короткозамкненим провідником. Отри-
маємо просту заступну схему з послідовних підклю-
ченням резисторів Rs і Rn3. Обчислимо опір останньо-
го резистора за (6): 

983,39
0055728,00237,0

0237,0
222

2
2
1

1
3 







Cn

n
n

YG

G
R  Ом. 

Як видно, опір Rn3 незначно зменшується у порів-

нянні з Rn1. Струм SI , обчислений з урахуванням Rs і Rn3: 

326,2
9834,393

100



SI  А, 

що співпадає з результатами моделювання в табл. 1. 
Напруга на навантаженні обчислюється як гео-

метрична сума напруг на Rn3 і C3: 

59,95)
1

()(

2/1
2

3

2
33 










 snsn I

C
RIU


 В, 

що також співпадає з результатами моделювання. 
Для моделювання в часовому просторі використана 

візуальна модель у системі MATLAB/SimPowerSystem 
(рис. 6). Віртуальні прилади дозволяють визначати амп-
літуди струмів і напруг, а також активні і реактивні по-
тужності на елементах системи. 

Показані на рис. 6 результати відповідають ре-
жиму повної компенсації. Тут видно, що джерело від-
дає лише активну потужність Pe = 116,2 Вт, активна 
потужність навантаження становить Pn = 108,1 Вт, 
активні втрати на лінії електропередавання і опору 
генератора Ps = 8,102 Вт. Реактивна потужність, 
пов’язана з джерелом електроенергії, дорівнює нулю, 
і тому коефіцієнт потужності cosφ = 1. ККД системи 
при цьому складає  = 108,1 / 116,2 = 0,93. У той же 
час для некомпенсованого режиму ці величини скла-
дають: Pe = 68,34 Вт, Pn = 47,84 Вт, Ps = 20,5 Вт, 
 =47,84 / 68,34 = 0,7. Реактивна потужність, що від-
дається джерелом при цьому, складає Qe = 171,8 ВАр, 
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що обумовлює низьке значення коефіцієнта потужно-
сті cosφ = 0,37. Ці результати наочно свідчать на ко-
ристь режиму повної компенсації, завдяки якому на-
вантаження споживає напругу, близьку до номіналь-
ної, що забезпечує в свою чергу належний рівень 
споживаної потужності, втрати на лінії електропере-
давання зменшуються у 2,5 рази, а коефіцієнт корис-

ної дії підвищується на 23 %. Таким чином, при реалі-
зації повної компенсації суттєво підвищуються енер-
гетичні показники системи електропостачання і за-
безпечується нормальне живлення навантаження, яке 
при відсутності компенсації перевантажує мережу і 
тим самим неприпустимо знижує напругу в точці під-
ключення цього навантаження. 

 

 
Рис. 6. Візуальна модель системи для верифікації режиму повної компенсації 

 

Висновки. 
1. Запропоновано аналітичний метод визначення 

умов досягнення повної компенсації реактивної по-
тужності в узагальненій системі електропостачання, 
що ґрунтується на базі еквівалентних перетворень 
топології системи електропостачання та дозволяє не 
застосовувати складні методи розв’язання нелінійних 
рівнянь ітераційними та оптимізаційними методами. 

2. На основі запропонованого методу розроблена 
аналітична методика розрахунку параметрів компен-
суючого пристрою і режимних параметрів системи, та 
виконана її верифікація, що підтвердила співпадіння 
отриманих результатів із відомими прикладами реалі-
зації повної компенсації реактивної потужності. 

3. Із проведеного аналізу витікає, що загально-
прийнята часткова компенсація реактивності наван-
таження може не забезпечувати належного зростання 
напруги на навантаженні, в той же час застосування 
повної компенсації реактивної потужності забезпечує 
подальше підвищення напруги на навантаженні. 

4. Показано, що процеси збільшення напруги на 
навантаженні і зменшення струму джерела можна 
трактувати як збільшення еквівалентного опору нава-
нтаження. 

5. Запропоновані метод та методика розрахунку на 
його основі мають перспективу бути застосованими 
при аналізі процесів компенсації реактивної потужнос-
ті в електричних мережах з багатьма навантаженнями і 
декількома джерелами постачання електроенергії. 

6. Результати моделювання режиму в системі на 
моделі, складеній в пакеті MATLAB/Simulink/Sim-
PowerSysten при заданих вихідних параметрах і знай-
дених параметрах компенсатора показують абсолютне 
співпадіння з розрахованими за допомогою розробле-
ної методики результатами розрахунків режиимів. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсут-
ність конфлікту інтересів.  
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Goal. The purpose of the article is the development of an analyti-
cal method for determining the conditions for achieving full com-
pensation in the generalized power supply system based on the 
use of substitute circuits, which are obtained using equivalent 
transformations of the topology of the original circuit. Methodol-
ogy. The article proposes a methodology for replacing series re-
active power compensation in high-voltage paths of the power 
supply system with parallel reactive power compensation in a 
low-voltage load node. Results. An algorithm for successive 
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control of the modes of the power supply system. References 15, 
table 1, figures 6. 
Key words: electrical system, reactive power, full compensa-
tion, search optimization, power factor, equivalent trans-
formations, substitute circuit. 

 
How to cite this article: 
Yagup V.G., Yagup K.V. Analytical method of determining conditions for full compensation of reactive power in the power supply 
system. Electrical Engineering & Electromechanics, 2024, no. 2, pp. 75-80. doi: https://doi.org/10.20998/2074-272X.2024.2.11 



Ювілеї 

Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 81 

БАБАК ВІТАЛІЙ ПАВЛОВИЧ  
(до 70-річчя з дня народження) 

 
Віталій Павлович народився 15 лютого 1954 р. 

в м. Лубни Полтавської області. Відомий вчений у 
галузі енергетики та інформаційних технологій, док-
тор технічних наук, професор, заслужений діяч науки 
і техніки України, лауреат Державної премії України 
в галузі науки і техніки, член-
кореспондент НАН України.  

Закінчив у 1977 р. з відзнакою 
Київський політехнічний інститут, 
факультет електроприладобудування та 
обчислювальної техніки за спеціальніс-
тю «Інформаційно-вимірювальна техні-
ка», аспірантуру та докторантуру. 
З 1977 по 1995 рр. пройшов трудовий 
шлях від інженера до завідувача кафед-
рою. У 1981 р. захистив кандидатську, 
а в 1995 р. – докторську дисертацію; 
в 1994 р. присвоєно вчене звання 
професора. 

З березня 1995 р. – начальник го-
ловного управління акредитації Мініс-
терства освіти України, а з грудня того ж року – 
заступник міністра освіти України з питань вищої 
освіти. Співавтор законів «Про освіту», «Про вищу 
освіту», нормативно-правової бази вищої освіти, мо-
дернізації переліку навчальних та наукових спеціаль-
ностей, постанов Кабінету Міністрів України про 
ліцензування та акредитацію навчальних закладів, 
ініціатор відкриття в Україні підготовки фахівців із 
захисту інформації.  

Упродовж 1998–2008 рр. В.П. Бабак – ректор 
Національного авіаційного університету (НАУ), який 
під його керівництвом здобув статус національного 
(2000), автономного і самоврядного університету 
(2004). Під науковим керівництвом В.П. Бабака успіш-
но виконано низку міжнародних науково-технічних 
проектів, державних та відомчих науково-технічних 
програм з розроблення теоретичних засад моніторингу 
та діагностики енергетичних систем, інформаційно-
вимірювальних технологій. У 2003 р. Віталія Павлови-
ча обрано членом-кореспондентом НАН України зі 
спеціальності «Діагностика бортових енергосистем».  

З 2008 р. В.П. Бабак працює головним науковим 
співробітником Інституту технічної теплофізики НАН 
України, у 2011 р. очолив відділ моніторингу та оптимі-
зації теплофізичних процесів, в період 2016–2021 рр. – 
заступник директора Інституту з наукової роботи.  

В 2022 р. В.П. Бабак перейшов на роботу 
в Інститут загальної енергетики НАН України на по-
саду в.о. директора Інституту, завідувача відділу про-
гнозування розвитку електроенергетичного комплек-
су. В лютому 2024 р. призначений директором Інсти-
туту загальної енергетики НАН України.  

На теперішній час доктор технічних наук, 
професор, чл.-кор. НАН України В.П. Бабак є одним 
з наукових лідерів України зі створення нового класу 
систем моніторингу енергетичних об’єктів. Засновник 
та  керівник  знаної  в  світі  наукової  школи з моні-

торингу енергетичних об’єктів та інформаційних 
технологій, підготував 19 докторів та 30 кандидатів 
наук, має 500  наукових  праць  в тому числі: 22 моно-
графії, 10 підручників, 7 словників, 110 патентів. 
Шість монографій видано англійською мовою, 4 – 

опубліковано у видавництві 
SPRINGER (Швейцарія).  

У продовж багатьох років 
В.П. Бабак бере активну участь у ро-
боті наукових і громадських організа-
цій. Він – член атестаційної колегії 
МОН України (1994–2008), колегії 
Державної авіаційної служби Мініс-
терства транспорту України (2000–
2008), секції з енергетики та енергое-
фективності Комітету з Державних 
премій України в галузі науки і техні-
ки (з 2004), бюро Відділення фізико-
технічних проблем енергетики НАН 
України (2006–2014), президії Україн-
ського товариства неруйнівного конт-

ролю та технічної діагностики (з 2012), Національно-
го комітету з тепломасообміну (з 2018), комісії з нау-
кової термінології при Президії НАН України 
(з 2018), комітету із системного аналізу при НАН 
України (з 2023), редколегій зарубіжних і українських 
фахових наукових журналів, в тому числі і журналу 
«Електротехніка і електромеханіка». 

В.П. Бабак – почесний доктор Вільнюського 
технічного університету ім. Гедимінаса (Литва), 
Грузинського технічного університету (Грузія), 
університету Кордови (Іспанія), Корейського аероко-
смічного університету (Корея), Технічного універси-
тету Мюнхена (Німеччина), Університету Північної 
Дакоти (США), почесний член Institute of Electrical 
and Electronics Engineers (ІЕЕЕ) (США).  

За вагомий внесок у розвиток науки і освіти 
України В.П. Бабак нагороджений орденами «За 
заслуги» ІІІ (2003) і ІІ ст. (2006), Почесними грамота-
ми Кабінету Міністрів (1999) та Верховної Ради Укра-
їни (2004), багатьма медалями і почесними знаками. 
Винахідник року НАН України (2015), відзнака НАН 
України «За підготовку наукової зміни» (2014), 
медаль Національної академії педагогічних наук 
України «Володимир Мономах» (2018), відзнака НАН 
України «100-річчя НАН України» (2018), лауреат 
премій НАН України ім. Г.Ф. Проскури (2017) 
та ім. В.І. Толубинського (2021).  

Природа щедро обдарувала Віталія Павловича та-
лантами, батьки виховали працьовитість і любов до 
ближнього, вчителі дали знання та ввели в науку, а 
решту він здобув завдяки наполегливій праці, незгаса-
ючій цікавості до новітніх ідей, пошуку інноваційних 
рішень та нестримному прагненню до нових горизонтів.  

Редакційна колегія журналу «Електротехніка 
і електромеханіка» щиро вітає Віталія Павловича 
з ювілеєм, зичить йому міцного здоров’я, подальших 
творчих успіхів у його визначній діяльності. 
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БУТКЕВИЧ ОЛЕКСАНДР ФЕДОТОВИЧ 
(до 75-річчя з дня народження) 

 
Олександр Федотович народився 24 березня 1949 р. 

в м. Шпола, Черкаської області. Доктор технічних 
наук, професор, лауреат Державної премії в галузі 
науки і техніки (2010 р.). Один з провідних науковців 
України в галузі математичного моделювання та інте-
лектуалізації систем керування електро-
енергетичними об’єктами, електромере-
жами та системами.  

У 1972 р. закінчив електроенергетич-
ний факультет Київського політехнічного 
інституту за спеціальністю «Кібернетика 
електричних систем». У 1972-1974 рр. 
проходив військову службу у зенітно-
ракетних військах протиповітряної оборо-
ни сухопутних військ (далекосхідний 
військовий округ). 

У 1974-1989 рр. працював на посадах 
інженера, старшого інженера, начальника 
сектора, начальника служби в 
Об’єднаному диспетчерському управлінні південними 
енергосистемами СРСР (на той час – об’єднана енер-
госистема України та Молдавії – ОЕС Півдня), за-
ймаючись питаннями удосконалення та розвитку 
автоматизованої системи диспетчерського управління 
ОЕС Півдня, розв’язанням усього спектру задач опе-
ративно-диспетчерського управління ОЕС.  

У 1982 р. без відриву від виробництва закінчив 
аспірантуру Інституту електродинаміки АН УРСР. 
Кандидатську дисертацію «Розробка методів та про-
грам розрахунку статичної стійкості складних енерго-
систем за необхідними та достатніми умовами» (спе-
ціальність 05.14.02) захистив у 1988 р. у Всесоюзному 
НДІ електроенергетики (м. Москва). У 1989 р. пере-
йшов працювати до ІЕД НАН України, де працює і 
дотепер на посаді головного наукового співробітника.  

У 2001 р. захистив докторську дисертацію 
«Інтелектуалізація систем диспетчерського управ-
ління територіально-розподіленими електроенерге-
тичними об’єктами». Наукове звання професора 
присвоєно у 2003 р. 

Наукові дослідження та практичні розробки 
проф. О.Ф. Буткевича завжди спрямовані на науко-
ве та практичне вирішення найбільш актуальних 
проблем електроенергетичного виробництва, забез-
печення стійкості та ефективності функціонування 
електроенергетичних об’єктів та систем на базі 
використання інноваційних технологій та інтелек-
туальних систем розв’язання задач оперативно-
диспетчерського управління. Ним було запропоно-
вано і під його керівництвом та за безпосередньої 
участі реалізовано і впроваджено новий підхід до 
виявлення та запобігання загрози виникнення сис-
темних аварій, зумовлених появою, посиленням та 
поширенням в енергооб’єднаннях низькочастотних 
електромеханічних коливань. Такий підхід перед-
бачає реалізацію проблемно-орієнтованої системи 
моніторингу параметрів режиму енергооб’єднання 
на базі пристроїв векторних вимірювань (вітчизня-

ним представником яких є «Регіна-Ч» – електрови-
мірювальний реєструючий пристрій, розроблений в 
ІЕД НАН України) для виявлення в реальному часі 
небезпечних для функціонування енергооб’єднання 
домінантних мод електромеханічних коливань. 

Роботи останнього часу проф. О.Ф. Бут-
кевича пов’язані з дослідженнями на-
прямів повоєнного розвитку енергосис-
тем України та умов забезпечення їхньої 
надійності, з дослідженнями впливу 
структурних трансформацій енергосис-
тем на їхні динамічні властивості.  

Широка наукова ерудиція та багаторі-
чний досвід практичної роботи в електро-
енергетиці дають змогу проф. О.Ф. Бутке-
вичу успішно поєднувати наукові дослі-
дження та розробки з науково-
педагогічною діяльністю. Працюючи з 
1995 р. за сумісництвом в Національному 

технічному університеті України «Київський політех-
нічний інститут імені Ігоря Сікорського», він веде 
лекційні заняття та керує підготовкою магістрів та 
бакалаврів. В ІЕД НАН України проводить заняття з 
аспірантами, надає консультації докторантам.  

Проф. О.Ф. Буткевичем особисто та у співавтор-
стві опубліковано 189 наукових праць, зокрема 6 мо-
нографій, підручник з грифом МОН України, 3 навча-
льних посібники. Ним підготовлено 5 кандидатів та 
1 доктора технічних наук. Проф. О.Ф. Буткевич вхо-
дить до складу спеціалізованих вчених рад Д26.002.06 
та Д26.187.03 із захисту дисертацій за спеціальністю 
141 «Електроенергетика, електротехніка та електроме-
ханіка», він є головою підкомітету «Системи і засоби 
управління і інформаційного забезпечення енергетич-
них об’єктів» технічного комітету ТК 162 «Управління 
енергетичними системами і пов’язані з ним процеси 
інформаційної взаємодії», шість років (2002-2008 рр.) 
був членом експертної ради ВАК України.  

Проф. О.Ф. Буткевич входить до складу редколе-
гій таких періодичних видань, як «Електротехніка і 
електромеханіка», «Технічна електродинаміка» (засту-
пник головного редактора), «Праці Інституту електро-
динаміки НАН України», «Енергетика: економіка, 
технології, екологія», «Промелектро» (науковий редак-
тор). Його експертні оцінки з різних науково-технічних 
питань завжди всебічно аргументовані та виважені. 

За вагомий внесок у розвиток ОЕС України 
Олександра Федотовича нагороджено почесним нагруд-
ним знаком «За заслуги» Національної енергетичної 
компанії «Укренерго». Він є лауреатом премії НАН 
України імені В.М. Хрущова (2000 р.) та лауреатом 
Державної премії в галузі науки і техніки (2010 р.). 

Редакційна колегія журналу «Електротехніка і 
електромеханіка» щиро вітає Олександра Федотовича 
з ювілеєм, зичить йому міцного здоров’я, подальших 
творчих успіхів у його багатогранній та плідній 
діяльності.  




