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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ! 
Науково-практичний журнал «Електротехніка і Електромеханіка» – передплатне видання.  
Вартість передплати на 2019 рік – 644,94 грн., на два місяці – 107,49 грн., на чотири місяці –  
214,98 грн., на шість місяців – 322,47 грн., на вісім місяців – 429,96 грн., на десять місяців – 537,45 грн.  
Передплатний індекс у каталозі ПАТ «УкрПошта»: 01216. 
 

ШАНОВНІ АВТОРИ ЖУРНАЛУ! 
Постановою президії ВАК України від 15 січня 2003 р. № 1-08/5 науково-практичний 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.  
 

 

Починаючи з 2005 року згідно з договором між редакцією журналу «Електротехніка і Електро-
механіка» та Всеросійським інститутом наукової та технічної інформації Російської академії наук 
(ВИНИТИ РАН), інформація про статті з журналу за відбором експертів ВИНИТИ розміщується  
у Реферативному журналі (РЖ) та Базах даних (БД) ВИНИТИ.  
Починаючи з №1 за 2006 р. згідно з Наказом МОН України №688 від 01.12.2005 р. журнал  
надсилається до УкрІНТЕІ. 
 

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 – обов'язково англійською,   
а також російською або 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», індексується у наукометричній базі даних Web of Science Core 
Collection: Emerging Sources Citation Index (ESCI), що рекомендована МОН України, а також у таких 
міжнародних базах даних: Index Copernicus (ICV2016:92.55), Российский Индекс Научного Цитирова-
ния – РИНЦ (ELIBRARY), і входить до баз даних EBSCO, ProQuest, GALE, DOAJ тощо.  
 

 
Звертаємо увагу авторів на необхідність оформлення рукописів статей відповідно до Вимог, які 
наведені на офіційному сайті журналу (http://eie.khpi.edu.ua/), розміщеному на платформі «Наукова 
періодика України» (http://journals.uran.ua/). Статті, оформлені згідно з Вимогами, будуть публіку-
ватися у першу чергу.  
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М.І. Баранов, В.Ю. Розов, Є.І. Сокол 
 

ДО 100-річчя НАЦІОНАЛЬНОЇ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ –  
КОЛИСКИ ВІТЧИЗНЯНОЇ НАУКИ І ТЕХНІКИ 
 
Зроблено короткий науково-історичний нарис про створення, розвиток і структуру Національної академії наук (НАН) 
України. Відзначена важлива роль НАН України в розвитку суспільства та міжнародній науково-технічній співпраці. 
Наведено основні наукові досягнення вчених НАНУ в різних областях науки, а також коротко викладено результати 
наукових досліджень, які досягнуті за останні кілька років Інститутом технічних проблем магнетизму НАН України 
та Інститутом іоносфери НАН і МОН України (м. Харків). Висвітлено співпрацю вчених-електротехніків НТУ 
«ХПІ» з науковими установами НАН України. Бібл. 28, рис. 10. 
Ключові слова: Національна академія наук України, історія створення та розвитку.  
 
Приведен краткий научно-исторический очерк о создании, развитии и структуре Национальной академии наук (НАН) 
Украины. Отмечена важная роль НАН Украины в развитии общества и международном научно-техническом со-
трудничестве. Приведены основные научные достижения ученых НАНУ в различных областях науки, а также крат-
ко изложены результаты научных исследований, достигнутые за последние несколько лет Институтом техниче-
ских проблем магнетизма НАН Украины и Институтом ионосферы НАН и МОН Украины (г. Харьков). Освещено 
сотрудничество ученых-электротехников НТУ «ХПИ» с научными учреждениями НАН Украины. Библ. 28, рис.10. 
Ключевые слова: Национальная академия наук Украины, история создания и развития. 
 

 
«…Без наукових шкіл не буде науки. 

Без науки не буде і техніки.» 
 

(Із доповіді видатного 
вченого сучасності,  

президента НАН України  
Б.Є. Патона, 2012 рік) 

 
Вступ. Сучасні покоління людства незабаром ста-

нуть свідком унікального українського суспільно-
наукового явища – наприкінці листопада 2018 р. своє 
100-річчя відзначає Національна академія наук (НАН) 
України і її діючий президент, академік Б.Є. Патон. Ця 
подія символічна як по своїй формі, так і по своєму зміс-
ту. Починаючи не тільки з 1962 р., коли академік Патон 
Борис Євгенович очолив Академію наук УРСР (з 1994 р. 
НАН України ), а впродовж всього свого життя цій ви-
датний вчений сучасності йшов, як кажуть, «нога в но-
гу» з розвитком вітчизняної науки і техніки. Тому бага-
торічну науково-організаційну діяльність академіка Б.Є. 
Патона на посту президента НАН України слід розгля-
дати як невід’ємну частину плідної роботи керівного 
штабу української науки і техніки. Без цієї важливої ро-
боти було б неможливо скоординувати і направити в 
необхідному напрямку багатогранну діяльність числен-
ного науково-технічного співтовариства держави. 

Людство на певному етапі свого тривалого роз-
витку об’єктивно прийшло до важливого висновку 
про те, що без нових науково-технічних ідей і техно-
логій прогрес в суспільстві стає неможливим. Для 
отримання цих ідей і технологій в суспільстві треба 
активно проводити як фундаментальні, так і приклад-
ні наукові дослідження. Для цих досліджень потрібні 
висококваліфіковані науково-технічні кадри різного 
профілю, за підготовку яких повинні відповідати спе-
ціальні інституції суспільства. Нові технології можуть 
практично реалізовуватися в суспільстві тільки за до-
помогою нової техніки. Тому без нової техніки з 
більш високими технічними характеристиками забез-
печити індустріальний прогрес суспільства принци-
пово неможливо. В зв’язку з цим в передовому суспі-

льстві необхідний симбіоз науки і техніки. Для досяг-
нення цього симбіозу стає необхідним відповідний 
координуючий орган. На нашу думку в Україні подіб-
ним керуючим органом стала Академія наук держави. 

Метою статті є складання короткого науково-
історичного нарису про створення і розвиток НАН 
України та досягнення її вчених, а також про плідну 
співпрацю НАН України і НТУ «ХПІ» МОН України. 

1. Коротка історія створення НАН України. 
НАН України як Українська академії наук (УАН) була 
заснована 27 листопада 1918 р. урядом гетьмана 
П.П. Скоропадського [1], а видатний вітчизняний вче-
ний-геохімік, академік В.І. Вернадський (рис. 1) був 
членом-засновником і першим президентом УАН [2]. 

 
Рис. 1. Перший президент УАН, видатний вчений-геохімік, 
академік Вернадський В.І. (12.03.1863 р.-06.01.1945 р.) 

 

Протягом багаторічної історії президентами 
Академії обиралися [2]: М.П. Василенко (1921-1922 
рр.), О.І. Левицький (1922 р.), В.І. Липський (1922-
1928 рр.), Д.К. Заболотний (1928-1929 рр.), О.О. Бо-
гомолець (1930-1946 рр.) та О.В. Палладін (1946-1962 
рр.). З 1962 р. Академію очолює Б.Є. Патон (рис. 2). 

Назва Академії зазнавала змін чотири рази [1]. 
У  1918-1921  рр.  вона  іменувалася   як   Українська 
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Рис. 2. Теперішній президент НАН України, видатний 
вчений в галузі електрозварювання матеріалів, академік 
НАН України Патон Б.Є. (народився 27.11.1918 р.) 

 

академія наук (УАН). З 1921 р. по 1936 р. – Всеукраїн-
ська академія наук (ВУАН). У період 1936-1991 рр. – 
Академія наук Української РСР (АН УРСР). З 1991 р. 
по 1993 р. – Академія наук України (АН України) , а з 
1994 р. – Національна академія наук України (НАН 
України) [1]. УАН була найстарішою з республікансь-
ких академій за часів існування СРСР. У перший рік 
своєї діяльності (до 1920 р.) вона складалася всього з 
трьох наукових відділів: історико-філологічного, фізико-
математичного і соціальних наук, які охоплювали 3 ін-
ститути, 15 комісій і національну бібліотеку [1]. Для 
порівняння відмітимо, що тепер у НАН України є 3 сек-
ції, 14 відділень, близько 170 інститутів та інших науко-
вих установ, у яких працює біля 16 тисяч науковців [2]. 

В НАН України сформувалося чимало наукових 
шкіл. Їх засновниками були [2]: видатні вчені-
математики Д.О. Граве, М.М. Крилов, М.М. Боголю-
бов, Ю.О. Митропольський; механіки С.П. Тимошен-
ко, О.М. Динник, М.О. Лаврентьєв, Г.С. Писаренко; 
фізики К.Д. Синельников, А.К. Вальтер, Л.В. Шубни-
ков, В.Є. Лашкарьов, О.І. Ахієзер, О.С. Давидов, А.Ф. 
Прихотько, О.Я. Усиков; енергетики В.М. Хрущов, 
Г.Ф. Проскура; астрономи О.Я. Орлов, М.П. Бараба-
шов, Є.П. Федоров, С.Я. Брауде; геолог П.А. Тутков-
ський; матеріалознавці І.М. Францевич, В.І. Трефілов; 
хіміки Л.В. Писаржевський, О.І. Бродський, А.В. Ду-
манський, В.І. Атрощенко; медики Д.К. Заболотний, 
О.О. Богомолець, В.П. Філатов, М.Г. Холодний, І.І. 
Шмальгаузен, М.М. Амосов. У всьому світі відомі 
українські школи електрозварювання Є.О. Патона, 
Б.Є. Патона [3] і кібернетики В.М. Глушкова. Набули 
широкого визнання економічні й гуманітарні школи, 
які очолювали [2]: економісти М.В. Птуха і К.Г. Воб-
лий; історики М.С. Грушевський і Д.І. Яворницький; 
правознавець В.М. Корецький; філософ В.І. Шинка-
рук; сходознавець А.Ю. Кримський; мовознавці Л.А. 
Булаховський, В.М. Русанівський; літературознавці 
С.О. Єфремов і О.І. Білецький. 

Відзначимо, що академік Б.Є. Патон – єдиний в 
світі глава державної Академії наук, який є її ровесни-
ком (день заснування Академії наук України і день його 
народження дивовижним чином збігаються – 27 листо-
пада 1918 р.) [3]. Особисте спілкування з цією людиною-
державником залишає на багато років незабутнє 
враження (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зустріч вчених НТУ «ХПІ» з президентом НАН 

України, академіком Б.Є. Патоном після вручення Державних 
премій України в галузі науки і техніки за 2006 рік 

(м. Київ, Маріїнський палац, лютий 2007 р.) 
 

2. Структура, органи управління і основні фун-
кції НАН України. НАН України згідно з чинним зако-
нодавством є вищою науковою установою України, що 
заснована на державній власності [4]. Самоврядність 
Академії полягає у самостійному визначенні тематики 
досліджень та форм їх організації й проведення, форму-
ванні своєї структури, вирішенні науково-
організаційних, господарських і кадрових питань, здійс-
ненні міжнародних наукових зав’язків, виборності та 
колегіальності органів управління [4]. Академія об`єднує 
дійсних членів, членів-кореспондентів та іноземних чле-
нів, усіх науковців її установ. Вона організовує і здійс-
нює фундаментальні та прикладні наукові дослідження з 
найважливіших проблем природничих, технічних, сус-
пільних і гуманітарних наук [4]. Найвищим органом 
самоврядування НАН України є її Загальні збори, що 
складаються з дійсних членів (академіків) та членів-
кореспондентів. У період між сесіями Загальних зборів 
керівництво роботою Академії здійснює Президія НАН 
України, яка обирається Загальними зборами строком на 
5 років. До складу Президії НАН України на сьогодні 
входять 32 особи, в тому числі [4]: президент, п’ять віце-
президентів, головний вчений секретар, 14 академіків-
секретарів відділень та 11 інших членів. Станом на 
01.01.2018 р. до складу НАНУ входять 177 дійсних чле-
нів (академіків), 352 члена-кореспондента та 98 інозем-
них членів, а загальна кількість працюючих в НАН 
України на цій час складала 29870 осіб, в тому числі 
15529 наукових працівників. Серед них 2362 докторів 
наук та 6807 кандидатів наук [4]. 

В НАН України функціонують 3 секції (фізико-
технічних і математичних наук; хімічних і біологіч-
них наук; суспільних і гуманітарних наук), що об'єд-
нують 14 відділень наук [4]: математики; інформати-
ки; механіки; фізики та астрономії; наук про Землю; 
фізико-технічних проблем матеріалознавства; фізико-
технічних проблем енергетики; ядерної фізики та ене-
ргетики; хімії; біохімії, фізіології і молекулярної біо-
логії; загальної біології; економіки; історії, філософії 
та права; літератури, мови та мистецтвознавства. В 
Академії діють 5 регіональних наукових центрів по-
двійного з Міністерством освіти і науки (МОН) Укра-
їни підпорядкування [4]: Донецький (м. Покровськ), 
Західний (м. Львів), Південний (м. Одеса), Північно-
східний (м. Харків), Придніпровський (м. Дніпро), 
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а також Центр оцінювання наукових установ та роз-
витку регіонів (м. Київ). До відділень НАН України 
входять відповідні науково-дослідні інститути та інші 
наукові установи (обсерваторії, ботанічні сади, ден-
дропарки, заповідники, бібліотеки, музеї тощо), які є 
основною ланкою структури академії. 

Вчені НАН України є активними учасниками між-
народних програм, що здійснюються за підтримки таких 
іноземних та міжнародних фондів та організацій, як [4]: 
Європейська комісія, УНТЦ, NATO, UNESCO, DFG, 
CRDF тощо. За грантами цих організацій, здобутих на 
конкурсній основі, реалізуються щорічно близько 300 
дослідницьких, координаційних та підтримуючих нау-
ковий обмін науково-технічних проектів. Зазначимо, що 
відповідно до Угоди про асоціацію з ЄС розширюються 
зв'язки з науковими центрами країн ЄС та організаціями 
Європейської комісії, зокрема щодо участі в програмах 
ЄС з досліджень та інновацій «Горизонт 2020», 
ЄВРАТОМ, а також плідної взаємодії на постійній осно-
ві з Об’єднаним дослідницьким центром Єврокомісії 
(JRC) [4, 5]. НАН України здійснює незалежну наукову 
оцінку проектів стратегічних, прогнозних та програмних 
документів (доктрин, концепцій, стратегій тощо), а та-
кож матеріалів державного рівня за дорученням Прези-
дента України, Верховної Ради України, Кабінету Мініс-
трів України та/або з власної ініціативи розробляє про-
позиції щодо засад державної наукової і науково-
технічної політики, прогнози, інформаційно-аналітичні 
матеріали, пропозиції, рекомендації щодо суспільно-
політичного, соціально-економічного, науково-
технічного, інноваційного та гуманітарного розвитку 
держави, здійснює науково-технічну експертизу чисель-
них проектів законів,  

3. Основні наукові досягнення НАН України. 
18 травня 2017 р. Президент України підписав Указ 
№136/2017 про відзначення 100-річного ювілею НАН 
України, яке заплановане на листопад 2018 р. З якими 
результатами зустрічає академія свій ювілей?  

НАН України є одним із визначних наукових 
центрів світу, який збагатив вітчизняну і світову нау-
ку цінними відкриттями й винаходами. Так, вчені-
фізики академії в ХХ сторіччі здійснили ряд важливих 
наукових досліджень в галузі теоретичної та експери-
ментальної фізики, а також у сфері вивчення фізичних 
властивостей напівпровідників (наприклад, германіє-
вих діодів і тріодів) [1, 4]. Широко відомі з того пері-
оду фундаментальні наукові праці фізиків Українсь-
кого фізико-технічного інституту (УФТІ, м. Харків, 
нині НТЦ «ХФТІ»): академіків О.І. Лейпунського і 
А.К. Вальтера в галузі фізики атомного ядра і потуж-
них прискорювачів заряджених частинок, а також 
академіка К.Д. Синельникова в сфері фізики вакууму, 
вакуумної металургії і високотемпературної плазми 
[6]. У цьому інституті в 1965 р. було споруджено най-
більший в Європі лінійний прискорювач електронів 
на енергію до 2000 МеВ [6]. Крім того, харківськими 
вченими у цей період був споруджений найбільший в 
світі радіотелескоп типу УТР-2 (рис. 4), який розта-
шований поблизу селища Граково (Харківська обл.) 
[7]. Радіотелескоп типу УТР-2 має Т-образну форму 
розташування антен із загальною площею в 150 тис. 
м2. Він і на сьогодні є одним з найпотужніших в світі 

науково-технічних інструментів дослідження Всесві-
ту. Відзначимо, що за допомогою радіотелескопа типу 
УТР-2, який зараз належить РІАН НАН України, був 
створений атлас зворотного боку Місяця. Ця заслуга 
належить уродженцеві Харківської обл., відомому 
радянському вченому-астроному, академіку АН 
УРСР, професору Харківського державного універси-
тету М.П. Барабашову [7]. 

 
Рис. 4. Загальний вигляд об’єкту національного надбання 

України «Радіотелескоп УТР-2 із системою інтерферометрів 
УРАН« Радіоастрономічного інституту НАН України 

(с. Граково, Харківська обл.) 
 

Праці академіків М.М. Крилова і М.М. Боголю-
бова та їхніх учнів є видатним внеском у галузі дослі-
дження наближених методів математичного аналізу і 
теорії динамічних систем. Ці відомі в світі українські 
математики створили по-суті новий розділ в галузі 
математичної фізики − нелінійну механіку. Значним 
внеском у вітчизняну і світову науку є наукові праці 
академіка Г.Ф. Проскури з аерогідродинаміки та до-
слідження академіка М.О. Лаврентьєва з геометричної 
теорії функцій комплексної змінної та її практичного 
застосування для вирішення актуальних сучасних 
технічних проблем гідродинаміки й аеродинаміки. 

В Інституті електротехніки АН УРСР (зараз 
Інститут електродинаміки НАН України, м. Київ) 
вперше в СРСР була створена мала електронна обчи-
слювальна машина. У багатьох технічних галузях АН 
УРСР вийшла на перше місце в СРСР (наприклад, в 
порошкової металургії та електрозварюванні). Вчені-
хіміки АН УРСР першими в СРСР одержали «важку 
воду» для потреб ядерної фізики і енергетики, а також 
відповідні ізотопи водню і кисню для проведення 
комплексу перспективних експериментальних ядерно-
фізичних досліджень [1, 4, 8]. У матеріалознавчих 
інститутах академії успішно розроблялися технологі-
чні процеси, які давали можливість по-новому спря-
мувати розвиток цілих галузей економіки. Вагомі на-
укові результати були отримані в інститутах хімічної 
технології, біохімії, фізіології і теоретичної медицини, 
загальної біології. 

Багатогранний та потужний внесок в розвиток 
світової науки та нашої держави НАН України робить 
і сьогодні. Сучасні досягненнях вчених академії за 
2017 р., які вказані в підсумковому щорічному звіті 
президента НАН України, академіка Б.Є. Патона [9], 
підтверджують, що НАН України продовжує гідно 
виконувати свої статутні обов’язки. Так, в складних 
умовах праці 2017 року, при значному недофінансу-
ванні Академії, науковцями НАН України були отри-
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мані наступні вагомі фундаментальні та прикладні 
результати в різних галузях науки [9], в тому числі: 

 отримані нові розв’язки рівнянь Матісона-
Папапетру, які виявили досі не відомі особливості 
руху швидких частинок із власним обертовим момен-
том довкола чорної діри Шварцшильда в космічній 
моделі Сіттера; 

 розроблені нові високоефективні об’єднання кі-
бернетичних алгоритмів, що дають змогу фахівцям 
розпаралелювати процес розв’язання складних дис-
кретних оптимізаційних задач великої розмірності; 

 розроблено принципово новий спосіб транспор-
тування лікарських препаратів у крові людини, суть 
якого полягає у зв’язуванні спеціально модифікова-
них молекул лікарських препаратів із ліпопротеїно-
вими частинками плазми людської крові; 

 зроблені два надзвичайно вагомі проривні від-
криття в галузі позагалактичної астрономії та космо-
логії (мова йдеться про відкриття двох галактик, одна 
з яких – галактика з найменшим змістом хімічних 
елементів, важчих за гелій, а друга – галактика, ви-
промінювання якої є настільки потужним, що здатне 
іонізувати нейтральне міжгалактичне середовище в 
епоху реіонізації Всесвіту); 

 створені нові функціональні наноматеріали на 
основі інтеграції важливих функціональних характе-
ристик графену, оксидів графену, неорганічних на-
півпровідників із властивостями спряжених електро-
провідних полімерів; 

 отримані нові невідомі раніше конденсовані по-
хідні піримідину, що ефективно пригнічують шкідли-
вій вірус папіломи людини; 

 виявлена та вивчена біохіміками низка сполук, 
ефективних проти збудників мультирезистентного 
туберкульозу; 

 доведено, що ацетилхолінові рецептори відігра-
ють важливу роль в активації регуляторних 
β-лімфоцитів, пригнічуючи синтез антитіл й активую-
чи процеси регенерації печінки; 

 вчені-біологи вивчали молекулярно-генетичні 
властивості п’яти вірусів ентеробактерій, що розгля-
даються як перспективні агенти фаготерапії опіків 
плодових рослин; 

 обґрунтована нова концепція організації приро-
доохоронних територій поліфункционального типу з 
різними гнучкими режимами охорони, яка передбачає 
запровадження екосистемного принципу замість те-
риторіального; 

 побудована на потужних суперкомп’ютерах 
СКІТ тривимірна комп’ютерна модель поверхні Мохо 
(або ж Мохоровичича), яка призначена для точного 
пошуку й оцінювання запасів надглибоких нафтогазо-
вих родовищ, розвідка яких шляхом традиційного 
буріння коштує дуже дорого; 

 за цільовою програмою наукових досліджень 
НАН України «Аерокосмічні спостереження в інтере-
сах сталого розвитку та безпеки» розроблено ефекти-
вну інформаційну технологію класифікації земного 
покрову, що дає змогу отримувати оцінки площ у ма-
сштабі всієї країни та є ключовою складовою компле-
ксної оцінки розвитку «розумного міста» у контексті 
комфорту й безпеки проживання в ньому; 

 вчені-механіки спільно з фахівцями ДП «КБ 
«Південне» імені М.К. Янгеля» розробили спеціаль-
ний модуль відведення третього ступеня ракети-носія, 
який, серед іншого, пропонується використовувати 
для відведення з орбіти третього ступеня ракети-носія 
«Циклон-4М» і космічних апаратів, що відпрацювали 
термін свого активного існування; 

 вчені-матеріалознавці створили автоматизований 
широкографічний комплекс, який дає змогу фахівцям 
дистанційно контролювати якість конструкцій із метале-
вих і композиційних матеріалів у режимі реального часу; 

 вчені-теплофізики розробили багатостадійну 
технологію й установку з виробництва теплоізоляцій-
ного надтонкого базальтового волокна, що важливо 
для подальшого створення нової екологічно безпеч-
ної, довговічної та пожежостійкої теплової ізоляції 
для цивільного будівництва; 

 вчені-хіміки запропонували високоефективні 
способи переробки рослинних відходів та осадів Бор-
тницької станції аерації; 

 вчені-біохіміки країни апробували новий гемос-
татичний засіб, призначений для застосування пацієн-
тами з вродженими патологіями системи гемостазу, 
зокрема гемофілією; 

 розроблено технологію отримання рекомбінатної 
креатиніндеамінази − чутливого елемента сенсора на 
креатинін, що слугує біомаркером ниркової недостат-
ності й показником ефективності процесу гемодіалізу; 

 розроблена високоефективна інноваційна техно-
логія відновлення мовлення постінсультних пацієнтів, 
особливістю якої є персоніфікована активація резер-
вів організму хворого; 

 розроблено першу в нашій країні Національну 
мережу інформації з біорізноманіття (UkrBIN); 

 вчені-економісти створили інформаційно-
аналітичну систему для прогнозування розвитку віт-
чизняної енергетики; 

 вчені-ядерники, енергетики та фахівці з ядерної 
безпеки обґрунтували термін і показали можливість 
подовження безпечної експлуатації ядерного реактору 
енергоблоку №2 Південноукраїнської АЕС щонайме-
нше на 20 років у понадпроектний період, тобто до 
2048 р., а ядерного реактору енергоблоку №4 Рівнен-
ської АЕС − щонайменше до 2026 р.; 

 свою ефективність довела розроблена вітчизня-
ними ученими система РОДОС, яка призначена для 
прогнозування і підтримки ухвалення рішень із реагу-
вання на радіаційні аварії на українських АЕС; 

 завершено процес впровадження у промислове 
виробництво препарату «Метовітан», який виконує 
енергостимулювальну, кардіопротекторну та гепатоп-
ротекторну функції і запобігає старінню організму; 

 за участю вчених-кібернетиків розроблені мере-
жі для групової роботи вітчизняних роботизованих 
наземних і повітряних бойових систем; 

 вченими виконано великий комплекс робіт зі 
створення: імпортозаміщувальних елементів, у тому 
числі напівпровідникової елементної бази для обслу-
говування високоточного озброєння; технології з про-
довження ресурсу авіаційної і бронетанкової техніки; 
матеріалів з жароміцних і жаростійких композитів для 
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камер згорання газотурбінних двигунів; компонентів 
твердого ракетного палива; технології лазерного та 
дугового зварювання тонкостінних елементів керма й 
сопла керованих ракет і для підводного зварювання 
корпусів військових кораблів в екстремальних умо-
вах; технології зміцнення й обробки гладкоствольних 
та нарізних каналів стволів різного калібру; технології 
створення композитних прозорих і шаруватих струк-
тур із кераміки та сплавів легких металів для захисту 
легкоброньованої техніки; технології створення по-
криттів, що мінімізують помітність техніки в НВЧ, 
ВЧ і ІЧ діапазонах електромагнітних хвиль. 

4. Харківська академічна наука. Харків’яни пи-
шаються тим, що їх місто і зараз – друге в країні після м. 
Києва за потужністю академічної науки. Так, в м. Хар-
кові розташовано 13 наукових інститутів НАН України, 
які представляють 3 Секції та 6 Відділень НАН України. 
Це Фізико-технічний інститут низьких температур ім. 
Б.І. Веркіна (ФТІНТ), Інститут радіофізики та електроні-
ки ім. О.Я. Усікова (ІРЕ), Радіоастрономічний інститут 
(РІАН), Інститут іоносфери НАН і МОН України (ІІОН), 
які входять у Відділення фізики і астрономії. У Відді-
лення ядерної фізики та енергетики входять Національ-
ний науковий центр «Харківський фізико-технічний 
інститут» (ННЦ «ХФТІ», бувший УФТІ) і Інститут елек-
трофізики та радіаційних технологій (ІЕРТ). У Відділен-
ня фізико-технічних проблем матеріалознавства входять 
Науково-технологічний комплекс «Інститут монокрис-
талів» (НТК «ІМК»), Інститут монокристалів (ІМК), 
Інститут сцинтиляційних матеріалів (ІСМА). Відділення 
біології, фізіології та молекулярної біології представлено 
Інститутом проблем кріобіології і кріомедицини (ІПКК), 
а відділення економіки – Науково-дослідним центром 
індустріальних проблем розвитку (НДЦ «ІПР»).  

Близькі читачам журналу «Електротехніка і еле-
ктромеханіка» технічні науки в м. Харкові представ-
ляють Інститут проблем машинобудування ім. А.М. 
Підгорного (ІПМаш) та Інститут технічних проблем 
магнетизму (ІТПМ), які входять у широко відоме по-
літехнікам відділення фізико-технічних проблем ене-
ргетики (ВФТПЕ) НАН України. 

Академічні Інститути мають потужну та унікальну 
науково-експериментальну базу. Так, у м. Харкові роз-
ташовано 6 наукових об’єктів, які становлять Націона-
льне надбання України [10]. Це такі об’єкти, як «Ядер-
но-фізичні установки» ННЦ «ХФТІ»; «Комплекс для 
фізичних досліджень при наднизьких температурах» 
ФТІНТ; «Кріомагнітний радіоспектроскопічний ком-
плекс міліметрового діапазону довжин хвиль» ІРЕ; «Ра-
діотелескоп УТР-2 із системою інтерферометрів УРАН» 
РІАН (рис. 4), «Іоносферний зонд» ІІОН (рис. 5); «Гід-
родинамічні стенди» ІПМаш і « Магнітодинамічний 
комплекс» ІТПМ.  

Інститут іоносфери НАН і МОН України. Він є 
близьким до НТУ «ХПІ» за історією та територіальним 
розташуванням. Він створений в 1991 році на базі кафе-
дри радіоелектроніки НТУ «ХПІ». Цей інститут має у 
своєму складі унікальну іоносферну обсерваторію, іоно-
сферний зонд якої є об’єктом національного надбання 
України [11]. Загальний вигляд цього унікального 
об’єкта – радара некогерентного розсіяння (НР) із зеніт-
ною параболічною антеною типу НДА-100, діаметр якої 
дорівнює 100 м, представлений на рис. 5 [12]. 

 
Рис. 5. Об’єкт національного надбання України «Іоносфер-

ний зонд» Інституту іоносфери НАН і МОН України 
(м. Зміїв, Харківська обл.) 

 

Починаючи з 1996 р. у даній обсерваторії Інсти-
туту іоносфери спільно із обсерваторією Хейстек Ма-
ссачусетського технологічного інституту і обсервато-
рією Аресибо Корнеллського університету (США) 
проводилися регулярні дослідження заввишки-часової 
залежності відносної концентрації легких іонів мето-
дом некогерентного розсіяння згідно Міжнародному 
геофизичному календарю, що дозволило виявити у 
іоносфері Землі довготні і широтні варіації концент-
рації іонів водню [12]. Ці дослідження мають важливе 
практичне значення для забезпечення безпеки польо-
тів на навколоземних орбітах супутників різного при-
значення та інших космічних апаратів, прогнозування 
стану радіозв'язку і погоди [11, 12]. 

Інститут технічних проблем магнетизму НАН 
України. ІТПМ є єдиною в м. Харкові академічною 
науковою установою, що працює в галузі електротех-
ніки. Установа була заснована у 1970 р. [13] і функці-
онувала до 1991 р. як Харківське відділення Всесоюз-
ного науково-дослідного інституту електромеханіки – 
головна організація в СРСР з розробки «маломагніт-
ного» корабельного електрообладнання. У 1992 році 
ця установа як юридична особа в статусі відокремле-
ного Відділення магнетизму Інституту електродина-
міки увійшла до складу НАН Україні, яке у 2005 році 
було перетворено на Науково-технічний центр магне-
тизму технічних об’єктів (НТЦ МТО НАН України) з 
правами науково-дослідного інституту. У 2010 році 
установа відзначила свій 40-річний ювілей (рис. 6). 

 
Рис. 6. Наукова доповідь чл.-кор. НАНУ Розова В.Ю., 

що присвячена 40-річчю заснування НТЦ МТО 
НАН України (м. Харків, 2010 р.) 
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У 2013 р. цю Установу було перейменовано на Ін-
ститут технічних проблем магнетизму (ІТПМ) НАН 
України. ІТПМ НАН України є єдиною в Україні та 
світі науковою установою, що комплексно проводить 
теоретичні та експериментальні наукові дослідження 
статичного та низькочастотного (з частотою 05000 Гц) 
магнітного поля, яке створюється різноманітними 
технічними об’єктами (кораблями, транспортними 
засобами, орбітальними космічними апаратами, магі-
стральними трубопроводами, електротехнічним обла-
днанням, будівельними конструкціями, тощо). Дослі-
дження проводяться за наступними затвердженими 
науковими напрямками: теорія магнетизму технічних 
об’єктів; визначення магнітних характеристик техніч-
них об’єктів; управління магнітним полем технічних 
об’єктів; зменшення електромагнітного впливу 
об’єктів електроенергетики на людину та навколишнє 
середовище. Результати досліджень ІТПМ за цими 
напрямками відповідають міжнародним стандартам 
високого рівня завдяки унікальному науковому коле-
ктиву інституту, комплексному підходу до вирішення 
наукових проблем магнетизму різних технічних 
об’єктів, а також широкому використанню потужної і 
унікальної експериментальної бази інституту – його 
«Магнітодинамічного комплексу» при проведенні як 
фундаментальних, так і прикладних досліджень (рис. 7). 
За період роботи у складі НАН України фахівцями 
ІТПМ на основі узагальнення особливостей різних 
класів технічних об’єктів (кораблів, бронетехніки, 
трубопроводів, космічних апаратів та електроенерге-
тичного обладнання) як джерел магнітного поля, сфо-
рмовано новий науковий напрям – «магнетизм техні-
чних об’єктів», що спрямований на вивчення сукуп-
ності магнітних властивостей технічних об’єктів та 
явищ, пов’язаних із взаємодією технічних об’єктів і 
навколишнього середовища через магнітне поле. В 
рамках цього напрямку отримано принципово нові 
наукові результати світового рівня, які впроваджено в 
оборонну і космічну вітчизняні галузі, паливно-
енергетичний комплекс та медичну екологію. 

 
Рис. 7. Унікальний магнітовимірювальний стенд об’єкту 
національного надбання України «Магнітодинамічний 
комплекс» Інституту технічних проблем магнетизму 

НАН України (м. Харків.) 
 

Серед найбільш важливих прикладних результа-
тів ІТПМ можна відзначити створення та впрова-
дження промислової технології високоточного вимі-
рювання магнітних характеристик космічних апаратів 
розробки ДП «КБ «Південне» на Магнітодинамічному 
комплексі інституту [14]. Розроблена технологія стала 
складовою частиною технології створення вітчизня-
них космічних апаратів і дозволила забезпечити якіс-

не магнітне управління космічними апаратами (КА) 
типів «Мікросупутник», «EgiptSat-1», «Січ-2» (рис. 8), 
«Мікросат», «Січ-2-1» та розробку ряду перспектив-
них КА в частині їх магнітних характеристик. 

 
Рис. 8. Визначення магнітних характеристик льотного зразка 
космічного апарату «Січ-2» на магнітовимірювальному 

стенді Інституту технічних проблем магнетизму НАН України 
(м. Харків, 2010 р.) 

 

Важливим практичним результатом наукової дія-
льності ІТПМ НАНУ стала також розроблена і впрова-
джена на магістральних трубопроводах України та ін-
ших країн (рис. 9) промислова технологія розмагнічу-
вання зварювальних стиків труб великого діаметру, що 
дає змогу істотно підвищити якість електрозварювання 
при ремонтних роботах за рахунок виключення явища 
«магнітного дуття» дуги [15]. Зараз впроваджено близь-
ко 80 розмагнічувальних пристроїв. Важливе соціальне 
значення мають розроблені за останні п’ять років в 
ІТПМ методи та засоби визначення і нормалізації магні-
тного поля промислової частоти у житлових приміщен-
нях і на робочих місцях об’єктів електроенергетики, а 
також техногенного гіпогеомагнітного поля. За цим на-
прямом виконано ряд важливих і актуальних розробок, 
серед яких можна відзначити наступні: 

 
Рис. 9. Ремонтні роботи на магістральному газопроводі ДУ 
120012 мм «Уренгой-Помари-Ужгород» з використанням 
розробленої в ІТПМ НАН України технології розмагнічу-

вання зварювальних стиків (м. Тернопіль, 2017 р.) 
 

1. Розроблено новий метод моделювання та розра-
хунку магнітного поля трифазних ЛЕП, який, на відмі-
ну від відомих, дозволяє використовувати в якості роз-
рахункових величин виключно діючі значення магніт-
ної індукції, що підлягають як нормуванню, так і вимі-
рюванню стандартними приладами [16, 17]. Такий під-
хід істотно спрощує як експериментальну перевірку 
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(верифікацію) розрахунку рівня магнітного поля, так і 
його санітарно-гігієнічну оцінку. Результати роботи, 
склали наукову основу нового нормативного документу 
Міненерговугілля СОУ-Н ЕЕ 20.179:2008 «Розрахунок 
електричного і магнітного полів ліній електропереда-
вання. Методика» (зі змінами), що введений в дію нака-
зом Міненерговугілля від 01.07.2016 р. № 423. 

2. Запропоновано новий метод зменшення магніт-
ного поля високовольтних ЛЕП – метод векторної 
компенсації магнітного поля, що не потребує додат-
кового відчуження земельних ділянок і дозволяє за 
рахунок оптимального просторового розподілу роз-
щеплених фазних проводів ЛЕП на порядок зменшу-
вати рівень їх магнітного поля [18]. Рекомендації з 
реалізації цього методу передані до впровадження в 
енергетичну галузь України (ДП «НЕК Укренерго»). 

3. Розроблено та експериментально обґрунтовано 
новий метод синтезу систем активного екранування 
техногенного магнітного поля промислової частоти, 
яке створюється високовольтними повітряними ЛЕП 
в розташованих поблизу житлових будинках [19, 20]. 
Реалізація запропонованого методу, що виконується у 
замкненій структурі, складає наукову основу новіт-
ньої вітчизняної технології зменшення до безпечного 
рівня магнітного поля промислової частоти в житло-
вих приміщеннях. Ця технологія має істотні економі-
чні переваги перед відомими закордонними техноло-
гіями активного екранування магнітного поля повіт-
ряних ЛЕП, що широко застосовуються в світі. 

4. Розроблено теоретичні основи побудови нових 
систем контурного екранування магнітного поля ви-
соковольтних кабельних ЛЕП, що в порівнянні з кра-
щими світовими зразками мають на 30 % меншу кіль-
кість елементів при високій ефективності екранування 
(до 10 одиниць) [21-23]. Результати досліджень скла-
ли наукову основу першої вітчизняної технології про-
ектування екологічно чистих кабельних ЛЕП напру-
гою до 330 кВ, що розроблена на замовлення ДП 
«НЕК Укренерго» і впроваджена в нормативному до-
кументі Міненерговугілля СОУ-Н МЕВ 40.1-
37471933-49:2011 «Проектування кабельних ліній 
напругою до 330 кВ. Настанова» (нова редакція), що 
введена в дію у 2017 році наказом Міненерговугілля 
від 26.01.2017 р. №82. 

5. Вперше досліджено механізм біотропного ослаб-
лення природного статичного геомагнітного поля в 
приміщеннях сучасних житлових будинків, що спричи-
нене намагніченістю їх сталевих конструктивних елеме-
нтів. Розроблені рекомендації з проектування «магніто-
чистих» житлових і громадських будівель, що не чинять 
негативного магнітного впливу на населення, в тому 
числі шляхом використання при будівництві житлових 
будинків спеціальної слабомагнітної сталі з відносною 
магнітною проникністю не більше 70 одиниць замість 
стандартного будівельного металопрокату з магнітною 
проникністю біля 300 одиниць [24-26]. 

В останні роки нарощується співпраця ІТПМ з 
НТУ «ХПІ». Так, у 2014 р. спільно створено та забез-
печено функціонування третьої в Україні докторської 
спеціалізованої вчені ради Д 64.050.17 із захисту ди-
сертацій за спеціальністю 05.09.05 «Теоретична елек-
тротехніка». З 2014 р. розпочато спільний випуск нау-
ково-практичного журналу «Електротехніка і елект-

ромеханіка» (свідоцтво КВ №21021-10821ПР від 
07.10.2014 р.), який у 2017 році завдяки росту його 
наукового рівня включений до провідної світової нау-
кометричної бази Web of Science, і поки-що є єдиним 
в НТУ «ХПІ» науковим журналом найвищого рівня. У 
2017 році розпочата спільна підготовка в аспірантурі 
НТУ «ХПІ» фахівців третього (освітньо-наукового) 
рівня вищої освіти доктора філософії за спеціальністю 
141 «Електроенергетика, електротехніка та електро-
механіка», яке здійснюється під спільним науковим 
керівництвом учених НТУ «ХПІ» та ІТПМ НАНУ. 
Вже більш 10 років спільно з НТУ «ХПІ» проводиться 
щорічний міжнародний симпозіум «Проблеми елект-
роенергетики, електротехніки та електромеханіки 
(SIEMA)». Розширюється традиційна співпраця ІТПМ 
НАНУ та НТУ «ХПІ» за договорами про науково-
технічне співробітництво. Проводяться спільні дослі-
дження з кафедрами інженерної електрофізики, авто-
матизованих електромеханічних систем, електричних 
апаратів, теоретичних основ електротехніки НТУ 
«ХПІ», стажування викладачів, читання лекцій студе-
нтам та їх виробнича переддипломна практика. 

5. Співпраця НТУ «ХПІ» з Інститутом елект-
родинаміки НАНУ. Виходячи з професійних інтере-
сів основних читачів журналу «Електротехніка і елек-
тромеханіка» – фахівців в галузі електротехніки, най-
більшій близькими ним є інститути відділення фізико-
технічних проблем енергетики НАНУ електротехніч-
ного профілю, в тому числі Інститут електродинаміки 
НАН України (м. Київ). З ІЕД НАНУ політехніків в 
першу чергу пов’язує спільне проведення міжнарод-
ної Науково-технічної конференції «Силова електро-
ніка і енергоефективність» (СЕЕ), яку починаючи з с 
1993 р. і по цей час спільно з ІЕД проводить кафедра 
промислової та біомедичної електроніки НТУ «ХПІ». 
За цей час завдяки масштабності, високому науково-
му та організаційному рівню конференції СЕЕ вона 
стала потужним каталізатором науково-технічних сил 
НТУ «ХПІ» та ІЕД із вирішення проблем енергозбе-
реження шляхом використання засобів силової та ін-
формаційної електроніки, справжньою «кузнею» спі-
льної підготовки кадрів вищої кваліфікації [27, 28]. 
Керують роботою конференції від ІЕД академіки 
НАН України Б.С. Стогній, А.К. Шидловський, О.В. 
Кириленко та від НТУ «ХПІ» член-кореспондент 
НАН України Є.І. Сокол (рис. 10). 

 
Рис. 10. Учасники конференції СЕЕ’2010 – професор 
Б.В. Клепіков, академік О.В. Кириленко, академік 

Б.С. Стогній, чл.-кор. Є.І. Сокол (м. Алушта, 2010 р.) 
 

Успішна співпраця таких наукових установ НАН 
України електротехнічного профілю як Інститут 
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електродинаміки та Інститут технічних проблем маг-
нетизму з НТУ «ХПІ» підтверджує перспективність 
більш глибокої інтеграції в нашої державі вузівської 
та академічної науки. 

Висновки. Свій 100-річний ювілей Національна 
Академія наук України відзначає новими визначними 
науковими досягненнями, які підтверджують, що без 
науки в сучасному суспільстві немислимий технічний 
прогрес. Для того, щоб Україна в майбутньому стала 
однією з високотехнологічних держав світу, в ній одним 
з пріоритетних напрямів розвитку на державному рівні 
повинна стати вітчизняна наука і в першу чергу, техніч-
на. Рівень її державної фінансової підтримки повинен 
відповідати прийнятим в передових країнах світу показ-
никам – не менше 1,7 % від ВВП. 

Спільний науковий потенціал НАН України і уні-
верситетської науки ще дозволяє підняти технологіч-
ний рівень нашої країни до світового. Однак, для прак-
тичної реалізації цієї високої по своїй меті науково-
технологічної задачі державного значення, необхідна 
консолідація суспільства, непохитна воля керівництва 
країни в її досягненні. Дуже сподіваємося на те, що в 
наступне 100-річчя Національна академія наук України 
увійде, відчуваючи необхідну підтримку держави. 
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To the 100th anniversary of the National Academy of Sciences of 
Ukraine – the cradle of domestic science and technology. 
Purpose. Preparation of short scientifically-historical essay about 
creation and development of the National Academy of Sciences 
(NAS) of Ukraine. Methodology. Known scientific methods of col-
lection, analysis and analytical treatment of scientific and technical 
information, touching creation and development of NAS of Ukraine 
and resulted in scientific monographs, journals and internet-
reports. Results. A short scientifically-historical essay is presented 
about creation and development of NAS of Ukraine. The main scien-
tific achievements of NAS of Ukraine in various fields of science are 
presented. It is pointed that a large scientifically-organizational 
contribution to these achievements brought by present President of 
NAS of Ukraine, Academician B.Ye. Paton, his 100th Birthday (27 
November, 2018) coincides surprising appearance with the 100th 
anniversary of NAS of Ukraine. An important role of NAS of 
Ukraine in the development of society and international scientific 
and technical cooperation was noted. The results of scientific re-
search, achieved over the past few years by the Institute of Techni-
cal Problems of Magnetism of the NAS of Ukraine (Kharkiv), as 
well as by the Institute of Ionosphere of the NAS and Departments 
of education and science (DES) of Ukraine (Kharkiv) are briefly 
presented. The research cooperation in the field of electrical engi-
neering of NTU «KhPI» with scientific institutions of the NAS of 
Ukraine is highlighted. Originality. Certain systematization is exe-
cuted of known from scientific journals and other mass of scientific 
and technical materials, touching the results of activity of research 
workers of institutes of NAS of Ukraine in the last few years. Practi-
cal value. Scientific popularization and deepening for the students 
of higher school, engineer-technical and scientific workers, working 
in the different sectors of economy of country, scientific and techni-
cal knowledge in an area of physical-technical and mathematical 
sciences, chemical and biological sciences, and also social and 
humanitarian sciences, extending their scientific range of interests 
and further development of scientific and technical progress in soci-
ety. References 28, figures 10. 
Key words: National academy of Sciences of Ukraine, history 
of creation and development of Academy. 
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ЗАВОД «ЮЖКАБЕЛЬ»: ВЕХИ ПУТИ (75 лет заводу «Южкабель») 
 
З історією створення і розвитку заводу «Південкабель» пов’язане становлення вітчизняної 
кабельної промисловості. Підприємство є флагманом галузі. Його виробничий потенціал і 
номенклатура продукції, що випускається, свідчать про унікальні можливості цього виро-
бництва. Таким завод став завдяки системному підходові до технічного переозброєння 
наявних потужностей, який тут триває протягом останніх десятиріч. Сучасне техноло-
гічне обладнання, нові цеха і дільниці забезпечують виготовлення конкурентоздатної про-
дукції, яка користується попитом як в Україні, так і за кордоном. Бібл. 5. 
Ключові слова: історія заводу «Південкабель», кабель, кабельна продукція. 
 
С историей создания и развития завода «Южкабель» связано становление отечественной кабельной промышленно-
сти. Предприятие – флагман отрасли. Его производственный потенциал и номенклатура выпускаемой продукции 
свидетельствуют об уникальных возможностях этого производства. Таким завод стал благодаря системному подхо-
ду к техническому перевооружению существующих мощностей, который здесь длится на протяжении последних 
десятилетий. Современное технологическое оборудование, новые цеха и участки обеспечивают изготовление конку-
рентоспособной продукции, пользующейся спросом как в Украине, так и за границей. Библ. 5. 
Ключевые слова: история завода «Южкабель», кабель, кабельная продукция. 
 

Сегодня завод «Южкабель» – лидер кабельной 
отрасли Украины. Перерабатывает 40 % от общего 
объема цветных металлов, используемых в отечествен-
ной кабельной промышленности [1]. Входит в десятку 
крупнейших в СНГ производителей кабельной продук-
ции, является ведущим среди машиностроительных 
предприятий Харькова по выпуску товарной продук-
ции [2]. Ежегодно заводом реализуется кабельных из-
делий на сумму более 60 млн. долларов США. 

Современным, динамично развивающимся заво-
дом «Южкабель» стал не сразу. Этому предшествова-
ли 75 лет кропотливого труда многих поколений юж-
кабельщиков, которые строили первые цеха, осваива-
ли выпуск кабелей и проводов, таких необходимых 
для фронта и победы.  

Глядя на современный облик производственных 
корпусов Харьковского завода «Южкабель», тяжело 
поверить в то, что в те далекие военные и послевоен-
ные годы все начиналось на заброшенной окраине 
города, где еще до Второй Мировой войны был зало-
жен фундамент цехов предприятия № 332 радиотех-
нической промышленности – филиала Харьковского 
электромеханического завода. 

Для создания крупного предприятия в Харькове, 
получившего номер 804, Всесоюзным управлением 
«Главкабель» была назначена группа руководителей – 
директор завода Г.А. Зыбин, главный инженер 
В.И. Юзефов и два опытных, квалифицированных 
инженера Н.В. Кудрявцев и Н.Н. Гарниер. 

Пробную продукцию новое предприятие выпус-
тило 7 марта 1944 года. Эти несколько десятков кило-
граммов обмоточных и эмальпроводов были первой 
опытной продукцией, столь необходимой для фронта 
и восстанавливающихся в Украине промышленных 
предприятий. Люди радовались этому событию как 
чему-то необыкновенному. 

К началу 1946 года завод уже имел 286 единиц 
различного оборудования. Кроме трех основных це-
хов ввели в эксплуатацию еще и собственный лакова-
рочный участок, фильерную мастерскую. Как ни 
сложно было, создали еще и центральную заводскую 
лабораторию для осуществления входного контроля 
сырья и испытания готовой продукции. 

Учитывая особую важность продукции завода 
для строительства предприятий и жилья в стране, 
9 мая 1951 года Совет Министров СССР пересмотрел 
и утвердил новый технический паспорт завода, после 
чего строительство набрало ускорения. Почти сразу 
началось сооружение корпуса № 2 – цеха обмоточных 
проводов и корпуса № 4 – цеха силовых кабелей. 

В 1954 году их сооружение было завершено. 
Оборудование, в основном импортное, поступало по 
графику и сразу монтировалось на производственных 
площадках. 

В советский период все старания трудового кол-
лектива были направлены на выполнение государст-
венного плана. Экспорт продукции составлял весо-
мую часть товарного выпуска. Качество кабелей с 
маркой «Завод «Южкабель» особо ценилось во мно-
гих странах мира. 

Около 20 % общего объема выпускаемой продук-
ции экспортировалось на Кубу, в Аргентину, Вьетнам, 
Монголию, Индию, Иран, Ирак, Сирию, Египет, Румы-
нию, Анголу, ЮАР и многие другие страны мира. 
К примеру, эмальпровода в большом количестве отгру-
жались во Вьетнам, а силовые кабели – в Индию. 
В 1956 – 1959 годах в Бхилаи (штат Мадхояпрадеш, 
Индия) СССР строил металлургический завод. Практи-
чески все силовые кабели, использующиеся на этом 
объекте, были с маркой «Завод «Южкабель». 

Тогда руководство предприятия уделяло особое 
внимание развитию цеха силовых кабелей как перспек-
тивному направлению. Цех был одним из первых в 
стране, где установили уникальный гидравлический 
пресс отечественного производства для наложения 
алюминиевых оболочек П-958, смонтировали новые, 
взамен старых, бумагоизолировочные машины ИЖ-32Э 
и крутильно-изолировочные машины, экструзионные 
прессы для наложения пластмассовых оболочек на си-
ловые кабели «Андуард-150» и «Андуард-200» и бро-
нировочные машины. Это оборудование позволяло 
значительно увеличить производительность труда.  

В 1978 году был сдан в эксплуатацию цех това-
ров народного потребления (ТНП), который по тех-
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нической оснащенности и организации производства 
был к тому времени передовым. Он заменил неболь-
шой участок ТНП в составе цеха сигнально-
блокировочных кабелей. Благодаря этому завод смог 
наладить изготовление удлинителей, различных разъ-
емов, переходников, выключателей, отличающихся 
высоким качеством и надежностью, пользовавшихся 
повышенным спросом не только у харьковчан. 

В этом же году заводом были построены очист-
ные сооружения, такие необходимые для очистки 
промышленных сточных вод. Предприятие стало од-
ним из первых в Харькове, которое ввело в эксплуа-
тацию такой природоохранный объект. 

Кризисные 80-е и 90-е годы внесли определенные 
коррективы в планы технического развития завода. 
Они стали своеобразным экзаменом, который коллек-
тив вынужден был сдавать. Разрушенная плановая сис-
тема поставки сырья и материалов, сбыта готовой про-
дукции заставила коллектив искать собственные пути 
решения возникающих проблем. Приходилось не толь-
ко самостоятельно разрабатывать и монтировать необ-
ходимое оборудование, но и самим создавать новые 
конструкции кабелей, которые так необходимы потре-
бителям. К примеру, в то время непосредственно спе-
циалистами завода был успешно освоен выпуск прово-
дов для водо- и нефтепогружных насосов. 

Стремясь сохранить предприятие, в начале 90-х го-
дов трудовой коллектив переходит на арендные отно-
шения, а затем, в 1995 году, инициирует изменение 
формы хозяйственной деятельности – выкуп предпри-
ятия как целостного имущественного комплекса. 

В сентябре 1995 года прошло собрание, на кото-
ром труженики завода решили создать закрытое ак-
ционерное общество «Завод «Южкабель».  

Акционирование завода трудовым коллективом 
дало мощный толчок развитию его производственно-
го потенциала. Инициатива, неравнодушие к проис-
ходящему, добросовестность, трудолюбие каждого 
работника, умноженные на общие цели, вскоре дали 
положительные результаты. Предприятие преодолело 
кризис и стало стремительно развиваться. В это время 
была разработана стратегия и тактика технического 
перевооружения кабельного производства. 

Первыми в рамках этого плана ввели в эксплуа-
тацию алюминиевый пресс ПО-741, упростивший 
процесс изготовления токопроводящих жил силовых 
кабелей, и высокопроизводительный волочильный 
стан «Синхро». 

Вскоре, без всяких инвестиций извне, завод смог 
приобрести у известной австрийской фирмы «MAG» 
два эмельагрегата. Новые агрегаты технически со-
вершенные, намного производительнее, экологически 
безопаснее, чем оборудование, которое было демон-
тировано на предприятии несколько лет назад. Таким 
образом завод восстановил данное производство уже 
на совсем ином – современном уровне. 

Необходимо подчеркнуть, что техническим пе-
ревооружением занимались и продолжают активно 
заниматься все службы и подразделения, все специа-
листы компании, начиная от проектирования и закан-
чивая монтажными и пуско-наладочными работами. 
С 2003 года на заводе практически ежегодно вводятся 
в эксплуатацию новые производства – новый цех или 
участок, новое оборудование [3].  

Именно в этом году был успешно реализован 
масштабный проект по организации производства 
силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
на напряжение до 110 кВ стоимостью $9,4 млн. В его 
рамках на территории завода был построен новый цех 
площадью 5000 м2. 

Было приобретено и введено в эксплуатацию вы-
сокотехнологичное оборудование: 

 универсальная крутильная машина типа DRUM 
TWISTER фирмы «Pourtier» (Франция); 

 наклонная линия непрерывной вулканизации 
фирмы «Troester» (Германия); 

 машина для скрутки токопроводящих жил кабе-
лей фирмы «Cortinovis» (Италия); 

 экструзионная линия для наложения оболочек 
фирмы «Troester» (Германия); 

 испытательное оборудование фирм «Hipotronics» 
(США) и «Haefely» (Швейцария); 

 крутильная машина фирмы «Cortinovis» (Италия), 
на которой впервые в СНГ было освоено промышленное 
производство уплотненных токопроводящих жил сече-
нием до 800 мм² с продольной герметизацией от распро-
странения влаги водоблокирующими нитями. Эта тех-
нология позволила значительно повысить надежность и 
улучшить эксплуатационные характеристики силовых 
кабелей на среднее и высокое напряжение. 

Реализация данного проекта в 2003 году позво-
лила отказаться от импорта в Украину дорогостоящих 
кабелей всемирно известных производителей, таких 
как «Nexans», «Prysmian», «Telefonika». 

В то время некоторые кабельные заводы СНГ 
только начинали работать в этом направлении, а мы 
уже имели готовое действующее производство по 
выпуску кабелей напряжением до 110 кВ и сечением 
жилы до 800 мм2. Кабели этих марок на сегодня наи-
более востребованы в мире, надежны в эксплуатации 
и более простые при монтаже и обслуживании [4, 5]. 

Как раз за разработку и внедрение в серийное 
производство с 2003 года отечественных кабелей 
среднего и высокого напряжения (6 – 110 кВ) в 2007 
году была присуждена Государственная премия Ук-
раины в области науки и техники генеральному ди-
ректору завода «Южкабель», кандидату технических 
наук В.М. Золотареву, кандидатам технических наук, 
главному инженеру В.П. Карпушенко и ведущим спе-
циалистам компании – Ю.А. Антонцу, Л.Г. Василец и 
А.Ф. Кривенко. Это стало признанием заслуг южка-
бельщиков в обеспечении энергобезопасности нацио-
нальной экономики. 

В 2004 году коллектив реализовал второй инве-
стиционный проект по созданию производства воло-
конно-оптических кабелей связи. Было приобретено 
оборудование, изготовленное фирмой «Nextrom» 
(Финляндия – Швейцария). Это линия окраски опти-
ческого волокна, линия изготовления оптического 
модуля, линия SZ-скрутки, экструзионная линия для 
наложения на кабель защитных оболочек, линия для 
перемотки кабеля и комплект испытательного обору-
дования. Отдельные узлы линий дополнительно ком-
плектовались оборудованием фирм «Wеbег & Schег» 
(США), «Мedek & Schörner» (Австрия), «Sikora» 
(Германия) и других ведущих фирм. В состав обору-
дования также вошла крутильная машина фирмы 
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«Proton & Рroducts» (Великобритания) для наложения 
на кабель проволочной брони. 

По разработанным заводом техническим услови-
ям начался выпуск широкой гаммы волоконно-
оптических кабелей, которые в полной мере отвечали 
разнообразным запросам потребителей. 

Проектная мощность нового цеха составила 8000 
километров волоконно-оптического кабеля в год. 

В 2006 году был введен в эксплуатацию цех по 
выпуску самонесущих и защищенных проводов типа 
СИП. Эти провода предназначены для передачи и 
распределения электрической энергии в воздушных 
линиях, а также для ответвлений к вводам в жилые 
дома и хозяйственные постройки.  

Использование в этом цехе оборудования веду-
щих европейских фирм позволило поднять качество 
выпускаемых самонесущих изолированных проводов 
до требований международных стандартов. В частно-
сти, освоено изготовление несущей жилы с примене-
нием высокопрочного алюминиевого сплава. Он 
пришел на смену традиционным конструкциям по-
добных проводов, упрочненных стальной проволокой. 
Такой сплав используется в СИПах, которые экспор-
тируются в страны ближнего и дальнего зарубежья 

С увеличением номенклатуры выпускаемых ка-
бельных изделий возникла необходимость организации 
на заводе собственного производства современных 
изоляционных материалов. Для этого был создан науч-
но-технический центр, работники которого вместе со 
специалистами центральной заводской лаборатории 
разрабатывают материалы для изоляции, заполнения и 
оболочек, в том числе специальных рецептур. 

Параллельно с такими научно-исследовательскими 
работами велась подготовка к размещению на предпри-
ятии производства по переработке полимерных материа-
лов и отработка рецептур отдельных материалов для 
применения в цехах волочения и сигнально-
блокировочных кабелей, а также силовых кабелей. Соз-
дание нового цеха со сложным технологическим циклом 
заняло у завода несколько лет. Кропотливая работа инже-
нерных служб в этом направлении увенчалась успехом. 
Сегодня завод «Южкабель» имеет цех по переработке 
полимерных материалов, аналогам которого нет на дру-
гих кабельных заводах. Здесь проводятся работы, начиная 
от научно-исследовательских и лабораторных и заканчи-
вая промышленным изготовлением готовой продукции. 

Для этого установлены: 
 линия фирмы «Repkon» (Турция) по изготовле-

нию изоляционных и шланговых композиций ПВХ 
пластиката; 

 многофункциональное оборудование фирмы 
«Ermafa» (Германия) для изготовления композиций 
полиолефинов (в том числе силанольносшиваемых, 
светостабилизированных, пожаробезопасных). Линия 
оснащена компьютеризованным управлением техно-
логическим процессом, включая системы составления 
рецептур, транспортировки и дозирования ингредиен-
тов полимерных композиций, поддержания парамет-
ров технологического процесса, системы дегазации 
летучих продуктов; 

 оборудование для изготовления высоконапол-
ненных ПВХ и безгалогенных полиолефиновых ком-
позиций фирмы «X-Compound» (Швейцария). С за-

пуском этого оборудования завод смог полностью 
обеспечить собственное производство высоконапол-
ненными и безгалогенными компаундами. 

Оснащение цеха по переработке полимерных ма-
териалов прогрессивным оборудованием дало воз-
можность использовать здесь и силаны. Это позволи-
ло цеху выйти на совершенно новый уровень в своем 
развитии. Ведь таких высокотехнологичных произ-
водств немного в странах СНГ. Они требуют не толь-
ко достаточных инвестиций, но еще и квалифициро-
ванного персонала, способного освоить передовые 
технологии и в дальнейшем работать на особо слож-
ном оборудовании. 

Экономический анализ свидетельствует, что це-
ны разработанных на заводе композиций полиолефи-
нов на 5 – 20 % ниже, чем у других производителей 
аналогичной продукции. Это дает возможность сни-
зить стоимость продукции завода «Южкабель» в це-
лом и, таким образом, получить определенные префе-
ренции при ее продаже. 

Кроме производства изоляционных материалов за-
вод организовал еще и изготовление из катодной меди 
круглой бескислородной заготовки методом восходяще-
го литья ведущей европейской фирмы «Upcast» (Фин-
ляндия), которое позволяет изготавливать до 10 тысяч 
тонн заготовки в год диаметром от 8 до 20 мм. 

Эта технология, имеющая уже почти 50-летнюю 
историю, оказалась хорошим выбором для многих 
изготовителей кабелей и проводов различного приме-
нения. В настоящее время в мире работает более 130 
установок по производству бескислородной медной 
катанки с использованием метода непрерывного вос-
ходящего литья. 

Этот участок способен обеспечить стопроцент-
ный переход основных цехов завода на использование 
заготовки меди собственного производства. Произво-
дительность установки может гибко варьироваться с 
учетом потребностей.  

В 2008 году завод «Южкабель» успешно реализо-
вал один из самых своих амбициозных проектов: силами 
заводчан был построен новый, оснащенный высокотех-
нологичным оборудованием, цех по изготовлению сило-
вых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена на 
напряжение от 6 до 330 кВ включительно.  

Строительство нового производства стало законо-
мерным результатом реакции специалистов завода на 
мировые тенденции развития как отечественной, так и 
мировой энергосистем. С каждым годом возрастает 
спрос на силовые кабели высокого и сверхвысокого на-
пряжения. Это связано с реализацией крупных проектов 
в энергетике, металлургии, горнодобывающей промыш-
ленности и при строительстве мегаполисов. Прокладка 
таких кабельных линий дает возможность заменить воз-
душные ЛЭП, что позволяет экономить электроэнергию, 
обеспечивать надежность ее передачи. 

Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена уже 
давно широко применяются в энергосистемах эконо-
мически развитых стран. Так, в США 85 % силовых 
кабелей имеют полиэтиленовую изоляцию, в Финлян-
дии, Франции, Швеции, Германии и Японии исполь-
зуют кабели только с полиэтиленовой изоляцией. Ряд 
энергосистем России, Украины и других стран СНГ 
тоже использует такие кабели. 
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На новом участке специалистами завода были 
установлены: 

 линия наложения элементов экранов на кабели 
типа «DRUM TWISTER» производства фирмы 
«Pourtier» (Франция); 

 две линии грубого волочения медной и алюми-
ниевой проволоки фирмы «Niehoff» (Германия); 

 линия перемотки и наложения бронепокровов из 
стальных лент фирмы «Pourtier» (Франция); 

 наклонная линия непрерывной вулканизации 
фирмы «Maillefer» (Финляндия); 

 машина скрутки токопроводящих жил из алюми-
ния и меди фирмы «Ceeco-Bartell» (США); 

 линия наложения наружной оболочки фирмы 
«Maillefer» (Финляндия); 

 испытательное оборудование, включающее в себя 
два модульных реактора, каждый из которых обеспечи-
вает величину испытательного напряжения 250 кВ, 
фирм «Hipotronics» (США) и «Haefely» (Швейцария). 

Специалистами завода была выбрана энергосбе-
регающая технология испытаний повышенным на-
пряжением на основе последовательного резонанса с 
использованием испытательной установки именно 
этих фирм. Сегодня такой мощной установкой в 
Украине располагает только завод «Южкабель». На 
ней также осуществляются испытания по измерению 
уровня частичных разрядов в каждой строительной 
длине кабелей, определяется тангенс угла диэлектри-
ческих потерь в изоляции, электрическое сопротивле-
ние жилы и изоляции. 

Для организации такого сложного производства 
заводом был построен новый корпус площадью 
12000 м2. Это единственное такое высокотехнологич-
ное и наукоемкое производство на территории СНГ 
мощностью 2000 километров кабеля в год с учетом 
специализации цеха на выпуск кабелей высокого и 
сверхвысокого напряжения. 

Объем освоенных капитальных вложений с мо-
мента начала строительства нового цеха составил 
20 миллионов долларов США. 

В сентябре 2010 года завод изготовил и испытал 
8,6 километров силового кабеля с изоляцией из сши-
того полиэтилена на напряжение 330 кВ для Березов-
ской ГРЭС (Республика Беларусь). Такой кабель в 
странах СНГ был впервые изготовлен именно на за-
воде «Южкабель». 

А в начале 2011 года уже завершились все рабо-
ты по прокладке, монтажу и вводу в эксплуатацию 
первой в Республике Беларусь кабельной линии на 
напряжение 330 кВ. 

В нынешнем году заводом «Южкабель» уже изго-
товлено и поставлено 9,5 километров силового кабеля с 
изоляцией из сшитого полиэтилена с алюминиевой то-
копроводящей жилой сечением 2000 мм2 на напряжение 
220 кВ для подстанции «Кременская», что в Луганской 
области. В результате боевых действий в регионе были 
повреждены магистральные и распределительные элек-
тросети. Ввод в эксплуатацию указанной подстанции с 
кабельной системой завода «Южкабель» позволит син-
хронизировать систему электроснабжения севера Дон-
басса с объединенной энергосистемой Украины, которая 
раньше работала с пониженной генерацией Луганской 
ТЭС. Ввод в эксплуатацию подстанции даст возмож-

ность Северодонецкому объединению «Азот» и Лиси-
чанскому нефтеперерабатывающему заводу работать на 
полную мощность. 

Кабели сверхвысокого напряжения успешно 
прошли испытания в Европейском испытательном 
центре фирмы «КЕМА» (Голландия), заводом полу-
чены международные сертификаты качества. 

Работать для потребителей, учитывать их поже-
лания и потребности – вот то правило, которым руко-
водствуется наша компания в своей деятельности. 

К примеру, в Украине увеличился спрос на обмо-
точные провода. Чтобы удовлетворить этот спрос завод 
приобрел современную, высокопроизводительную 
двухходовую машину фирмы «Newtech» (Италия). В 
кратчайшие сроки смонтировал ее, осуществил пуско-
наладочные работы и освоил выпуск проводов со стек-
ловолокнистой изоляцией. Провода, изготовленные на 
этой машине, имеют более высокие эксплуатационные 
характеристики и надежность 

Завод «Южкабель» принимает активное участие 
в общегосударственной программе по импортозаме-
щению. Увеличивая номенклатуру выпускаемых ка-
белей, предприятие тем самым предоставляет воз-
можность потребителям на украинском рынке выби-
рать между аналогичной импортной и отечественной 
продукцией, которая подчас по качеству значительно 
лучше зарубежной и по цене конкурентоспособна. 

Именно в рамках этой программы завод приоб-
рел новое оборудование для изготовления низко-
вольтных пожаробезопасных кабелей и гибких быто-
вых проводов: 

 у фирмы «Niehoff» (Германия) 8-ручьевую воло-
чильную машину ММН 121 для волочения медной 
проволоки в диапазоне диаметров 0,20 – 1,13 мм и три 
машины двойной скрутки D631 и D1001 для произ-
водства высококачественной гибкой жилы сечением 
0,5 – 35 мм2; 

 у фирмы «Rosendahl» (Австрия) две универсаль-
ных линии, предназначенные для изолирования токо-
проводящих жил сечением 0,50 – 35 мм2 и для их 
скрутки методом «SZ-скрутки» с одновременным на-
ложением внутренней и наружной оболочки. 

Завод получил сертификаты Института испыта-
ний и сертификации VDE (Германия), Института 
Іnnogy SE Eurotest (Германия) и исследовательского 
Института энергетики IEn (Польша). Благодаря про-
веденной огромной работе по адаптации кабелей и 
проводов с маркой «Завод «Южкабель» к зарубежным 
стандартам и требованиям сегодня предприятие экс-
портирует свою продукцию в страны СНГ, Европей-
ского Союза, а также в страны Юго-Восточной Азии 
и Ближнего Востока. 

Наше предприятие продолжило свое активное уча-
стие в общегосударственной программе импортозаме-
щения. Было принято решение расширить номенклатуру 
выпускаемой продукции за счет изготовления кабелей 
специального назначения, востребованных на объектах 
атомной энергетики, предприятиях транспортного ма-
шиностроения, а также используемых в ответственных 
системах пожарной сигнализации и пожаротушения. 

На протяжении 2015 – 2016 г.г. завод заключил 
контракты с ведущими зарубежными компаниями на 
поставку специального технологического оборудования: 
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 линии по изготовлению медной проволоки с по-
крытием оловом методом электролитического лужения; 

 двух высокоскоростных лентообмоточных машин 
для наложения изоляции из стеклослюдинитовых лент 
на токопроводящие жилы. Внедрение их в производство 
позволяет предприятию, в первую очередь, освоить вы-
пуск огнестойких контрольных кабелей малых сечений с 
токопроводящими жилами из нелуженной и луженной 
меди, а также из термопарных сплавов; 

 двух оплеточных машин и одного тростильного 
станка для изготовления медных и медных луженных 
проволочных экранов. 

Нормативная документация на изготовление ка-
белей специального назначения работниками завода 
была разработана, согласована и утверждена. Совме-
стно с представителями государственного центра 
ядерной безопасности, ГП НАЭК «Энергоатом» и 
представителями трех АЭС Украины успешно прове-
дены приемочные испытания опытных партий новой 
продукции. А это кабели контрольные, управления и 
малогабаритные, которые обладают рядом техниче-
ских преимуществ по помехозащищенности, пожаро-
безопасности и стойкости к коррозии по сравнению с 
традиционно применяемыми кабелями. 

Учитывая пожелания потребителей и стреми-
тельное развитие солнечной энергетики в стране, спе-
циалисты предприятия разработали конструкцию и в 
сжатые сроки освоили производство кабелей для фо-
тоэлектрических систем (солнечных электростанций). 
Это одножильные кабели с гибкой медной луженной 
жилой. Изоляция и оболочка этих кабелей выполнены 
из безгалогенного сшитого материала. 

Общий объем инвестиций в производство завода 
за последние годы составил более 3 млрд грн.  

Реализация проектов по техническому перевоо-
ружению производства во многом стала возможна 
благодаря многолетнему тесному деловому сотрудни-
честву специалистов завода с НТУ «ХПИ», в частно-
сти, с кафедрой электроизоляционной и кабельной 
техники, а также с коллективом Института электро-
динамики НАН Украины.  

Сегодня предприятие выпускает около 25 тысяч 
маркоразмеров различных кабелей, проводов и шну-
ров. Завод «Южкабель» – узнаваемый бренд. Компа-
нию хорошо знают в странах ближнего и дальнего 
зарубежья. У завода устойчивая кредитно-финансовая 
история. Завод «Южкабель» является одним из ос-
новных участников Международных ассоциаций 
«Электрокабель» и «Интеркабель», в которые входят 
компании – мировые лидеры по изготовлению кабе-
лей и проводов, высокотехнологичного оборудования, 
производители сырья и материалов для кабельной 
промышленности. 

Основу стабильного развития завода «Южкабель» 
составляют успешно функционирующие на производст-
ве система менеджмента качества в соответствии с тре-
бованиями стандарта ИСО 9001 и система экологиче-
ского менеджмента в соответствии с требованиями 
стандарта ИСО 14001, которые прошли ресертифика-
цию по новой версии стандартов 2015 года. 

Главное богатство завода – это его трудовой 
коллектив. 75-летняя история завода свидетельствует 
о том, что южкабельщики всегда успешно решали и 

будут решать впредь возникающие перед ними зада-
чи, добиваясь поставленных целей. 
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Plant «Yuzhcable works»: milestones of the road (75 years 
to Plant «Yuzhcable works»). 
With the history of the creation and development of the Plant 
«Yuzhcable works», the formation of the national cable industry 
is connected. The enterprise is the flagship of the industry. Its 
production potential and the range of products demonstrate the 
unique capabilities of this production. Such a plant has become 
thanks to a systematic approach to the technical re-equipment of 
existing facilities, which has been going on here for the last 
decades. Modern technological equipment, new workshops and 
sites ensure the production of competitive products that are in 
demand both in Ukraine and abroad. References 5. 
Key words: history of the plant «Yuzhcable works», cable, 
cable products. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ИНДУКЦИОННОГО ТИПА С ДВОЙНЫМ ЯКОРЕМ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ УНИЧТОЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ НА SSD 
НАКОПИТЕЛЕ 
 
За допомогою математичної моделі, яка враховує взаємопов’язані електричні, магнітні, теплові та механічні процеси 
досліджено вплив геометричних параметрів на електродинамічні характеристики та показники лінійного імпульсно-
го електромеханічного перетворювача (ЛІЕП) індукційного типу з подвійним якорем, який охоплює індуктор з проти-
лежних сторін. При аксіальному віддаленні задньої частини якоря від індуктора максимальні щільності струмів в 
індукторі зменшуються, в передній частині якоря збільшуються, а в задній частині якоря зменшуються. Максималь-
на величина та імпульс електродинамічних зусиль (ЕДЗ) між частинами якоря зменшуються. При збільшенні числа 
витків індуктора та зменшенні товщини мідної шини відбувається підвищення усіх основних показників ЛІЕП. При 
збільшенні числа витків індуктора від 26 до 56 максимальна величина ЕДЗ, що діє між частинами якоря, підвищуєть-
ся практично у 3 рази, а величина імпульсу ЕДЗ – в 3,3 рази. При збільшенні ширини мідної шини індуктора відбува-
ється зниження основних показників ЛІЕП. При збільшенні ширини індуктора від 10 мм до 20 мм максимальна вели-
чина ЕДЗ між частинами якоря знижується у 1,3 рази, а величина імпульсу ЕДЗ знижується в 1,2 рази. На основі 
виконаних досліджень був розроблений та експериментально випробуваний зразок ЛІЕП індукційного типу з подвій-
ним якорем, що призначений для знешкодження інформації, яка розміщена на SSD накопичувачі. Бібл. 14, рис. 9.  
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач індукційного типу, подвійний якір, електро-
динамічні процеси, цифровий SSD накопичувач, експериментальний зразок. 
 
При помощи математической модели, учитывающей взаимосвязанные электрические, магнитные, тепловые и меха-
нические процессы исследовано влияние геометрических параметров на электродинамические характеристики и 
показатели линейного импульсного электромеханического преобразователя (ЛИЭП) индукционного типа с двойным 
якорем, охватывающим индуктор с противоположных сторон. При аксиальном удалении задней части якоря от 
индуктора максимальные плотности токов в индукторе уменьшается, в передней части якоря увеличивается, а в 
задней части якоря уменьшается. Максимальная величина и импульс электродинамических усилий (ЭДУ) между 
частями якоря уменьшаются. При увеличении числа витков индуктора и уменьшении толщины медной шины проис-
ходит увеличение всех основных показателей ЛИЭП. При увеличении числа витков индуктора от 26 до 56 максималь-
ная величина ЭДУ, действующая между частями якоря, возрастает практически в 3 раза, а величина импульса ЭДУ в 
3,3 раза. При увеличении ширины медной шины и ширины индуктора происходит уменьшение основных показателей 
ЛИЭП. При увеличении ширины индуктора от 10 мм до 20 мм максимальная величина ЭДУ между частями якоря 
уменьшается в 1,3 раза, а величина импульса ЭДУ уменьшается в 1,2 раза. На основании проведенных исследований 
был разработан и экспериментально испытан образец ЛИЭП индукционного типа с двойным якорем, предназначен-
ный для уничтожения информации, размещенной на цифровом SSD накопителе. Библ. 14, рис. 9.  
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь индукционного типа, двойной якорь, 
электродинамические процессы, цифровой SSD накопитель, экспериментальный образец.  
 

Введение. Линейные импульсные электромеха-
нические преобразователи (ЛИЭП) индукционного 
типа широко применяются для создания ударно-
механических импульсов [1-4]. Такие преобразовате-
ли используются во многих отраслях науки и техники 
в качестве ударно-силовых устройств. В строительст-
ве применяются электромагнитные молоты и перфо-
раторы; в горной промышленности – бутобои и виб-
раторы; в геологоразведке вибросейсмоисточники; в 
машиностроении – молоты с большим диапазоном 
энергии удара и устройства для электродинамической 
обработки сварных соединений; в химической и ме-
дико-биологической промышленности – вибросмеси-
тели, дозаторы и др. ЛИЭП применяются в испыта-
тельных комплексах для проверки ответственной 
аппаратуры на ударные нагрузки, в магнитно-
импульсных устройствах для прессования порошков 
керамики, очистки емкостей от налипания сыпучих 
материалов [4-6]. Одним из перспективных направле-
ний является применение ЛИЭП для уничтожения 
информации на цифровых носителях при несанкцио-
нированном доступе [7]. Такие ЛИЭП должны обла-

дать высоким быстродействием и коротким рабочим 
циклом, ограниченными массогабаритными показате-
лями, автономностью и развивать высокие ударно-
механические нагрузки. Задача приобретает повы-
шенную сложность при уничтожении информации, 
распределенной по поверхности плоского твердо-
тельного SSD накопителя [8].  

Наиболее перспективным для решения данной за-
дачи является ЛИЭП индукционного типа, в котором 
электропроводящий якорь электродинамически взаи-
модействует с неподвижным индуктором [4, 9, 10]. 
При возбуждении многовиткового индуктора от ем-
костного накопителя энергии (ЕНЭ) в электропрово-
дящем якоре индуцируются вихревые токи. Вследст-
вие этого на якорь действуют электродинамические 
усилия (ЭДУ) отталкивания, вызывающие его акси-
альное перемещение вместе с ударным исполнитель-
ным элементом (бойком) относительно индуктора.  

Однако при быстром изменении электромагнит-
ных, механических и тепловых параметров силовые 
показатели ЛИЭП индукционного типа традиционной 
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конструкции недостаточно высоки [4]. Одним из пу-
тей повышения указанных показателей является раз-
работка новых конструкций ЛИЭП. Поскольку в тра-
диционной конструкции ЛИЭП с якорем индукцион-
но взаимодействует только одна сторона индуктора, 
то значительная часть магнитного поля с противопо-
ложной стороны индуктора рассеивается в окружаю-
щее пространство, негативно влияя на близко распо-
ложенные электронные и биологические объекты, и 
не используется для создания дополнительных ЭДУ.  

Рассмотрим конструкцию ЛИЭП коаксиальной 
конфигурации, содержащую неподвижный индуктор 
1 и двойной якорь, охватывающий индуктор с проти-
воположных сторон [8] (рис. 1).  

Передняя часть якоря (ПЧЯ) 2 и задняя часть 
якоря (ЗЧЯ) 3 выполнены в виде коаксиально уста-
новленных дисков, охватывающих индуктор с проти-
воположных сторон. К ПЧЯ 2 присоединен боек 4, 
направленный в сторону объекта воздействия 5. ЗЧЯ 
3 и объект воздействия 5 по наружной поверхности 
охвачены фиксирующими скобами 6. Заметим, что 
роль одной из частей указанного якоря может играть 
наружный электропроводящий экран [11]. 

 
Рис. 1. ЛИЭП с двойным якорем: 

1 – индуктор; 2 – ПЧЯ; 3 – ЗЧЯ; 4 – боек; 
5 – объект воздействия; 6 – фиксирующие скобы 

 

При поступлении сигнала на тиристор VS проис-
ходит возбуждение током неподвижного индуктора от 
ЕНЭ C и за счет возникающего магнитного поля в 
каждой из частей двойного якоря индуцируются вих-
ревые токи. Вследствие этого на обе части двойного 
якоря со стороны индуктора действуют противопо-
ложно направленные ЭДУ отталкивания, что приво-
дит к суммарному силовому воздействию бойка на 
объект воздействия. За счет использования диода VD 
возбуждение индуктора осуществляется разнополяр-
ным импульсом, при котором реализуется колеба-
тельно-затухающий характер изменения тока. 

Однако при этом возникает вопрос о влиянии 
параметров индуктора и расположения частей двой-
ного якоря на силовые показатели ЛИЭП. 

Целью статьи является определение путей по-
вышения силовых показателей линейного импульсно-
го электромеханического преобразователя индукци-
онного типа с двойным якорем, предназначенного для 
уничтожения информации в плоском твердотельном 
SSD накопителе. 

Математическая модель. Рассмотрим матема-
тическую модель, которая описывает электромехани-
ческие процессы ЛИЭП с использованием сосредото-
ченных параметров активных элементов – индуктора, 
и подвижных частей двойного якоря. Электрические 
процессы можно описать системой уравнений: 
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где p = 1, 2, 3 – индексы индуктора, ПЧЯ и ЗЧЯ соот-
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противление, индуктивность, ток и температура p-ого 
активного элемента соответственно; M12(z), M13(z), 
M23(z) – взаимоиндуктивности между соответствую-
щими p-ми активными элементами; v13(t), v12(t) – про-
тивоположно направленные скорости ЗЧЯ и ПЧЯ 
относительно индуктора вдоль оси z соответственно. 

Решение уравнений (1) – (3) для токов в актив-
ных элементах представлено в работе [12]. 

Электродинамические процессы можно описать 
системой уравнений: 
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где z13(t), z12(t) – противоположно направленные 
перемещения ЗЧЯ и ПЧЯ относительно индуктора 
вдоль оси z; m2, m3, me – масса ПЧЯ, ЗЧЯ и бойка со-
ответственно; KT – коэффициент динамического тре-
ния; a – плотность среды перемещения; a – коэффи-
циент аэродинамического сопротивления среды; Dex m 
– максимальный диаметр якоря; KP – коэффициент 
жесткости объекта воздействия. 

Перемещения ЗЧЯ и ПЧЯ относительно индук-
тора можно представить в виде рекуррентных соот-
ношений: 
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Методика расчета взаимосвязанных электриче-
ских, магнитных, тепловых и электродинамических 
процессов при учете различных нелинейных зависи-
мостей описана в работе [12]. 

В качестве показателей ЛИЭП с двойным якорем 
будем использовать:  

 амплитуду аксиального ЭДУ fz23m, действующего 
на фиксирующие скобы от противоположно направ-
ленных сил на переднюю и заднюю части двойного 
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якоря fz23m = fz2m – fz3m, где fz2m, fz3m – амплитуды ЭДУ, 
действующие на ПЧЯ и ЗЧЯ соответственно; 

 величину импульса ЭДУ Fz23m = Fz2m – Fz3m, дей-
ствующую на фиксирующие скобы от противополож-
но направленных сил на переднюю и заднюю части 
двойного якоря, где Fz2m, Fz3m – амплитуды ЭДУ, дей-
ствующие на ПЧЯ и ЗЧЯ соответственно; импульс 

 dttfF zz )( ; 

 максимальные значения плотностей токов в ин-
дукторе j1m, ПЧЯ j2m, и ЗЧЯ j3m; 

 превышения температур индуктора θ1 = T1 – T0, 
ПЧЯ θ2 = T2 – T0, и ЗЧЯ θ3 = T3 – T0, где T1, T2 T3 – 
температура индуктора, ПЧЯ и ЗЧЯ соответственно; 
T0 – температура окружающей среды. 

Основные параметры ЛИЭП. Рассмотрим 
ЛИЭП коаксиальной конфигурации, у которого обе 
части двойного якоря одинаковы и выполнены в фор-
ме плоского диска из технической меди, одна из сто-
рон которого обращена к индуктору.  

ЛИЭП имеет следующие исходные параметры:  
Индуктор: внешний диаметр Dex1=100 мм, внут-

ренний диаметр Din1=10 мм, высота H1 = 10 мм, се-
чение медной шины a×b=1,8×4,8 мм2, количество 
витков шины N1= 46 шт. Индуктор выполнен в виде 
двухслойной обмотки с внешними электрическими 
выводами. 

Части якоря: внешний диаметр Dex2,3=100 мм, 
внутренний диаметр Din2,3=10 мм, высота H2,3=3 мм.  

ЕНЭ: емкость C=500 мкФ, напряжение U0=1 кВ. 
Боек имеет массу me=0,45 кг; коэффициент жест-

кости объекта воздействия KP =3·107 Н/м. Такая жест-
кость характерна для объекта воздействия типа, циф-
рового SSD накопителя при воздействии на него за-
остренного бойка. 

Рассмотрим схему возбуждения, которая обеспе-
чивает колебательно-затухающий характер изменения 
тока возбуждения индуктора, при котором реализу-
ются наиболее высокие электродинамические показа-
тели ЛИЭП (рис. 1) [13]. 

Электродинамические характеристики и по-
казатели ЛИЭП с двойным якорем. Рассмотрим 
влияние геометрических параметров на электромеха-
нические процессы ЛИЭП индукционного типа с 
двойным якорем. На рис. 2 представлены плотности 
токов в индукторе j1 и в обеих частях якоря j2=j3, ве-
личина fz23 и импульс Fz23 ЭДУ, действующие между 
передней и задней частями двойного якоря для ЛИЭП 
с исходными параметрами. 

В данном ЛИЭП токи в индукторе и якоре изме-
няются по колебательно-затухающему закону практи-
чески в противофазе. Максимальная величина плот-
ности тока в индукторе составляет j1m=215,8 А/мм2, 
а в каждой из одинаковых частей двойного якоря – 
j2m= j3m=299,7 А/мм2. ЭДУ имеют форму затухающих 
полярных импульсов, частота следования которых 
практически в 2 раза выше частоты колебания тока 
индуктора. Максимальная величина ЭДУ, действую-
щих в противоположные стороны на переднюю и зад-
нюю части двойного якоря, составляет f23m=11,99 кН. А 
величина импульса ЭДУ между частями двойного 
якоря составляет Fz23=4,59 Н·с. К концу действия 

токовых импульсов превышение температуры индук-
тора составляет θ1=0,4 ºС, а превышения температур 
частей якоря – θ2 = θ3 = 0,17 ºС. 

 
Рис. 2. Электродинамические характеристики ЛИЭП 

с исходными параметрами 
 

При аксиальном удалении ЗЧЯ от индуктора на 
расстояние Δz13=6 мм наблюдаются следующие изме-
нения (рис. 3). Ток в ПЧЯ к концу первого полупе-
риода несколько опережает ток индуктора, в то время 
как ток в ЗЧЯ находится с ним практически в проти-
вофазе. По сравнению с ЛИЭП с исходными парамет-
рами в данном случае максимальная плотность тока в 
индукторе j1m уменьшается в 1,06 раз, в ПЧЯ j2m – 
увеличивается в 1,05 раз, а в ЗЧЯ j3m – уменьшается в 
1,92 раза. В результате этого максимальная величина 
ЭДУ, действующая на ПЧЯ f2m увеличивается в 1,07 
раз, на ЗЧЯ f3m – уменьшается в 4,55 раз, что приводит 
к уменьшению суммарных усилий f23m в 1,55 раз.  

 
Рис. 3. Электродинамические характеристики ЛИЭП, у кото-
рого ЗЧЯ удалена на расстояние Δz13=6 мм от индуктора 
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Импульс ЭДУ, действующий на ПЧЯ, Fz2 увели-
чивается в 1,05 раз, на ЗЧЯ Fz3 – уменьшается в 4,73 
раз, что приводит к уменьшению суммарного импуль-
са ЭДУ между частями якоря Fz23 в 1,58 раз. 

Для данного ЛИЭП превышение температуры ин-
дуктора θ1 уменьшается в 1,33 раза, ПЯЧ θ2 – увеличива-
ется в 1,075 раз, а ЗЧЯ θ3 – уменьшается в 4 раза. 

На рис. 4 представлены зависимости электроди-
намических показателей ЛИЭП с двойным якорем 
при удалении ЗЧЯ от индуктора. При удалении ЗЧЯ 
от индуктора на расстояние 8 мм максимальные плот-
ность в индукторе снижается в 1,07 раз, в ПЧЯ – уве-
личивается в 1,1 раз, в ЗЧЯ – уменьшается в 2,91 раз.  

 
Рис. 4. Зависимость электродинамических показателей 
ЛИЭП от расстояния Δz13 между индуктором и ЗЧЯ 

 

Максимальная величина ЭДУ, действующих на 
ПЧЯ f2m, увеличивается в 1,17 раз, на ЗЧЯ f3m – умень-
шается в 13,12 раз, что приводит к уменьшению сум-
марных усилий f23m в 1,62 раза. Импульс ЭДУ, дейст-
вующих на ПЧЯ, Fz2 увеличивается в 1,14 раз, на ЗЧЯ 
Fz3 – уменьшается в 12,1 раз, что приводит к умень-
шению суммарного импульса ЭДУ Fz23 в 1,64 раз. 

При этом превышение температуры индуктора θ1 
уменьшается в 1,16 раза, ПЯЧ θ2 – увеличивается в 
1,18 раз, а ЗЧЯ θ3 – уменьшается в 6,63 раза. 

Рассмотрим влияние геометрических параметров 
индуктора на показатели ЛИЭП с двойным якорем. 
Одним из таких показателей является толщина мед-
ной шины b, влияющая на число витков индуктора N1. 
Если шина имеет сечение a×b=6,8×2,6 мм2, то индук-
тор имеет N1=26 витков. Если шина имеет сечение 
a×b=6,8×1,4 мм2, то индуктор имеет N1=56 витков. 
При увеличении числа витков индуктора N1, а значит 
при уменьшении толщины медной шины b, происхо-
дит увеличение всех основных показателей ЛИЭП 
(рис. 5) При увеличении числа витков индуктора от 26 
до 56 максимальная плотность тока в индукторе j1m 
возрастает в 1,5 раз, а в обеих частях якоря j2m= j3m – в 
1,73 раза. 

Это приводит к тому, что максимальная величи-
на ЭДУ, действующая между частями якоря f23m, воз-
растает практически в 3 раза, а величина импульса 

ЭДУ Fz23 – в 3,3 раза. Однако при этом происходит 
увеличение превышений температуры индуктора θ1 в 
2,82 раза, а обеих частей якоря θ2 = θ3 – в 3,37 раза к 
концу рабочего цикла. 

 
Рис. 5. Зависимость электродинамических и тепловых 
показателей ЛИЭП от числа витков индуктора N1 

 

При увеличении ширины медной шины, а значит 
и ширины индуктора, происходит уменьшение основ-
ных показателей ЛИЭП (рис. 6). При увеличении 
ширины медной шины a от 4,8 мм до 9,8 мм, а значит 
и ширины индуктора H1 от 10 мм до 20 мм, можно 
отметить следующие закономерности. Максимальная 
плотность тока в индукторе j1m уменьшается значи-
тельно (более чем 2 раза), а максимальные плотности 
токов в обеих частях якоря j2m= j3m снижаются незна-
чительно (в 1,1 раз). Максимальная величина ЭДУ f23m 
между частями якоря уменьшается в 1,3 раза, а вели-
чина импульса ЭДУ Fz23 уменьшается в 1,2 раза. При 
этом превышения температур индуктора θ1 уменьша-
ются значительно (практически в 4 раза), а превыше-
ния температур якоря θ2 = θ3 уменьшаются незначи-
тельно (в 1,1 раз). 

 
Рис. 6. Зависимость электродинамических и тепловых 

показателей ЛИЭП от ширины индуктора H1 
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Конструкция и образец ЛИЭП для уничто-
жения информации на SSD накопителе. На осно-
вании проведенных исследований разработана кон-
струкция ЛИЭП, предназначенного для уничтожения 
информации, размещенной на твердотельном циф-
ровом SSD накопителе с распределенной по поверх-
ности памятью [8].  

Устройство содержит индуктор 1 в виде двух 
обмоток 1а и 1б с внешними электрическими вывода-
ми 2, между которыми расположена индукторная 
неметаллическая пластина 3 (рис. 7). Выполненные в 
форме овала обмотки индуктора 1 намотаны согласно 
по магнитному полю из единого ленточного провода 
и при помощи эпоксидной смолы соединены с индук-
торной пластиной 3. 

Устройство содержит ПЧЯ 4 и ЗЧЯ 5. Индуктор 
1 зафиксирован относительно объекта воздействия – 
цифрового SSD накопителя информации 6 при помо-
щи фиксирующей скобы 7, охватывающих их прямо-
линейные участки. Передняя часть скобы 7а охваты-
вает цифровой накопитель 6, а задняя часть скобы 7б 
охватывает ЗЧЯ 5. Части скобы фиксируются между 
собой при помощи разъемных фиксаторов 8. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Общий вид (а) и поперечное сечение (б) ЛИЭП 
для уничтожения информации на SSD накопителе 

 
Ударный исполнительный элемент содержит 

упорядочено расположенные заостренные бойки 9 в 
форме закаленных гвоздей. Шляпка каждого бойка 
расположена между ПЧЯ 4 и ударной пластиной 10, а 
стержни бойков выполнены в форме заостренного 

конуса и зафиксированы в отверстиях ударной пла-
стины 10. ПЧЯ 4 и ударная пластина 10 соединены 
между собой. ПЧЯ 4, ЗЧЯ 5, индукторная 3 и ударная 
10 пластины выполнены в форме прямоугольников, 
что соответствует форме цифрового SSD накопителя 
информации 6.  

В угловых участках индукторной пластины 3 
перпендикулярно закреплены направляющие стойки 
11, которые проходят через направляющие отверстия 
ПЧЯ ЗЧЯ и ударной пластины 10. 

Направляющие стойки присоединены к индук-
торной пластине 3. Устройство содержит плоскую 
пружину 12, средняя часть которой взаимодействует с 
ударной пластиной 10, а ее концы закреплены отно-
сительно задней и передней частей скобы в разъем-
ных фиксаторах 8. В исходном состоянии пружины 12 
своей средней частью прижимает ударную пластину 
10 вместе с ПЧЯ 4 к обмотке индуктора 1б, а обмотку 
1а – к ЗЧЯ 5. 

При необходимости уничтожения информации, 
размещенной на твердотельном цифровом SSD 
накопителе, например, при поступлении сигнала о 
несанкционированном доступе к его информации 
происходит разряд емкостного накопителя энергии 
на индуктор. При этом происходит перемещение 
ударной пластины 10 с бойками 9, которые прони-
кают в массив цифрового накопителя 6, безвозврат-
но уничтожая находящуюся на нем информацию. 

Кроме того, ПЧЯ и ЗЧЯ экранируют магнитное 
поле, возбуждаемое индуктором, что благоприятно 
для близко расположенных электронных и биологи-
ческих объектов [14]. 

На основании проведенных исследований был 
разработан экспериментальный образец ЛИЭП ин-
дукционного типа с двойным якорем. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний ЛИЭП использовался диодно-тиристорный блок, 
электронный блок формирования импульса с кон-
денсаторами, аккумулятор и пусковое устройство 
(рис. 8,а). При экспериментальных исследованиях в 
качестве объекта воздействия использовалась много-
слойная конструкция, набранная из тонких стальных 
листов, подпертых листами ДСП и стеклотекстолита. 
Такая конструкция позволяла визуально оценить 
глубину проникновения бойков в объект воздейст-
вия. Как показали эксперименты, после срабатыва-
ния ЛИЭП боек эффективно пробивал практически 
весь объект воздействия. 

На рис. 9 показаны опытный образец ЛИЭП ин-
дукционного типа с двойным якорем, предназначен-
ный для уничтожения информации на SSD накопите-
ле и результаты его воздействия на многослойный 
образец.  

В опытном образце индуктор был покрыт деко-
ративной черной пленкой и были усовершенствованы 
фиксирующие скобы, которые выполняли функцию 
наружного корпуса и полностью охватывали объект 
воздействия и ЗЧЯ. 
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а 

     
                          б                                          в 
Рис. 8. Оборудование для испытания ЛИЭП (а), экспери-
ментальный образец ЛИЭП в исходном положении (б) и 

после срабатывания (в) 

  
                       а                                                 б 
Рис. 9. Опытный образец ЛИЭП для уничтожения информа-
ции на SSD накопителе (а) и результаты его воздействия 

на многослойный образец (б) 
 

Выводы. 
1. При помощи математической модели, учиты-

вающей взаимосвязанные электрические, магнитные, 
тепловые и механические процессы установлено 
влияние геометрических параметров на электродина-
мические характеристики и показатели ЛИЭП индук-
ционного типа с двойным якорем, охватывающим 
индуктор с противоположных сторон. 

2. Определены пути повышения силовых показате-
лей ЛИЭП – максимальной величины и импульса 
электродинамических усилий между частями двойно-
го якоря. Впервые установлено, что силовые показа-
тели ЛИЭП увеличиваются при максимальном при-
ближении обеих частей двойного якоря к индуктору, 
при увеличении числа витков и неизменных габари-

тах индуктора, при уменьшении ширины медной ши-
ны и ширины индуктора. 

3. Разработан и экспериментально испытан образец 
ЛИЭП индукционного типа с двойным якорем, пред-
назначенный для уничтожения информации, разме-
щенной на твердотельном цифровом SSD накопителе. 
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Investigation of linear pulse electromechanical converter of 
induction type with double armature intended for destroying 
information on SSD storage device. 
Purpose. The goal of the paper is to determine the influence of the 
linear pulse electromechanical converter (LPEC) parameters with 
a double armature on its electrical, power and temperature indi-
ces and experimental verification of the proposed design for an 
information destruction device in a flat SSD storage device. 
Methodology. Using the mathematical model that takes into 
account interrelated electrical, magnetic, thermal and mechanical 
processes, the influence of geometric parameters on the electro-
dynamic characteristics and the indices of the induction type 
LPEC with a double armature spanning the inductor from oppo-
site sides is investigated. Results. It is shown that the currents in 
the inductor and armature change in accordance with the oscilla-
tion-damping law practically in antiphase. The maximum value of 
the current density in the inductor is 215.8 A/mm2, and in each of 
the identical parts of the double armature it is 299.7 A/mm2. The 
maximum value of electrodynamic forces (EDF) acting in oppo-
site directions on the front and rear of the double armature is 
11.99 kN, and the value of the EDF pulse is 4.59 N·s. Originality. 
It is established that with axial removal of the rear part of the 
armature from the inductor, the maximum current densities in the 
inductor decrease, in the front part of the armature increase, and 
in the rear part of the armature decrease. The maximum value 
and the pulse of the EDF between the armature parts decrease. 
With an increase in the number of turns in the inductor and a 
decrease in the thickness of the copper bus, all the basic indica-
tors of the LPEC increase. With an increase in the number of 
turns of the inductor from 26 to 56, the maximum EDF value 
acting between the parts of the armature increases almost 3 times, 
and the magnitude of the EDF pulse is 3.3 times. With an increase 
in the width of the copper bus and the width of the inductor, the 
main indicators of the LPEC decrease. With an increase in the 
width of the inductor from 10 mm to 20 mm, the maximum EDF 
between the armature parts decreases by 1.3 times, and the value 
of the EDF pulse decreases by 1.2 times. Practical value. Based 
on the conducted studies, an induction-type LPEC model with a 
double armature was designed and tested experimentally, de-
signed to destroy information located on a solid-state digital SSD 
storage device. References 14, figures 9. 
Key words: linear pulse electromechanical converter of in-
duction type, double armature, electrodynamic processes, 
digital SSD storage device, experimental sample. 
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ЕЛЕКТРОГЕНЕРАТОР В СИСТЕМІ РЕКУПЕРАЦІЇ ЕНЕРГІЇ 
МЕХАНІЧНИХ КОЛИВАНЬ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
 
У статті розглядається система рекуперації енергії механічних коливань транспортних засобів в корисну електро-
енергію, яка накопичується в акумуляторній батареї. Одним з основних елементів такої системи є електрогенератор, 
який перетворює механічну енергію коливань шасі транспортного засобу в електричну енергію. Також розглянута 
проблема вибору та оптимізації конструкції і параметрів генератора. З огляду на особливості функціонування транс-
портного засобу найбільш доцільним типом генератора в такій системі є синхронний генератор з постійними магні-
тами, який має суттєві конструктивні відмінності від традиційних синхронних машин з постійними магнітами. 
Критерієм оптимізації генератора є максимальна величина діючого значення ЕРС, яка індукується в обмотці стато-
ра. За результатами моделювання на основі польової математичної моделі отримано сукупність значень узагальне-
них коефіцієнтів, які характеризують оптимальну геометрію генератора. Бібл. 4, табл. 1, рис. 7. 
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В статье рассматривается система рекуперации энергии механических колебаний транспортных средств в электро-
энергию, которая накапливается в аккумуляторной батарее. Одним из основных элементов такой системы является 
электрогенератор, который преобразует механическую энергию колебаний шасси транспортного средства в электро-
энергию. Также рассмотрена проблема выбора и оптимизации конструкции и параметров генератора. Учитывая 
особенности функционирования транспортного средства наиболее целесообразным типом генератора в такой сис-
теме является синхронный генератор с постоянными магнитами, который имеет существенные конструктивные 
отличия от традиционных синхронных машин с постоянными магнитами. Критерием оптимизации генератора 
является наибольшая величина действующего значения ЭДС, индуцированной в обмотке статора. По результатам 
моделирования на основе полевой математической модели получена совокупность значений обобщенных коэффици-
ентов, характеризующих оптимальную геометрию генератора. Библ. 4, табл. 1, рис. 7. 
Ключевые слова: система рекуперации электроэнергии, синхронный генератор, постоянные магниты, математиче-
ская модель. 
 

Вступ. Вимоги щодо розширення функціональних 
можливостей сучасних транспортних засобів (ТЗ) 
загального і спеціального призначення обумовлюють 
використання на борту ТЗ нових пристроїв і систем, 
для роботи яких потрібні додаткові потужності дже-
рел електроживлення. Оскільки уся енергія, яку отри-
мує ТЗ для свого функціонування, надходить від ви-
користання запасів первинного енергоносія (зазвичай 
це паливо двигуна внутрішнього згоряння), то додат-
кові джерела електроживлення можна отримати лише 
на основі принципів енергозбереження – шляхом 
виявлення зайвих втрат енергії в ТЗ і розробки систем 
перетворення частини цих втрат в корисні запаси 
електроенергії акумуляторної батареї (АБ). Однією з 
таких є система електромеханічного перетворення 
енергії механічних коливань (СПЕМК) шасі ТЗ, які 
виникають під час руху ТЗ. Розробка та дослідження 
таких систем вже проводиться рядом закордонних 
компаній – Bose, Levant Power Corp, Audi [1-3]. На-
приклад, потужність системи eROT для легкового 
автомобіля фірми Audi складає до 613 Вт на поганому 
покритті, а на звичайних трасах – 100-150 Вт. В Укра-
їні зазначені розробки тільки починаються, причому 
їх використання може бути найбільш доцільним та 
ефективним для великовантажних ТЗ. 

Метою статті є отримання за результатами мате-
матичного моделювання оптимальних параметрів 
синхронного генератора, що входить до складу сис-
теми електромеханічного перетворення енергії меха-
нічних коливань шасі транспортного засобу. 

Загальний аналіз. При рівномірному русі ТЗ по 
ідеально рівній поверхні (дорозі) існує рівновага сил 

тяжіння підресореної маси (ПрМ) ТЗ і реакції пруж-
ного елемента підвіски. При цьому ПрМ не робить 
вертикальних коливань, а енергія двигуна витрачаєть-
ся тільки на подолання сили тертя коліс об поверхню. 
При наявності на дорозі сходинки униз глибиною h, 
колеса ТЗ швидко опускаються вниз, і під дією вини-
клого дисбалансу сил ПрМ опускається вниз, змен-
шуючи свою потенційну енергію на величину 

mghW  ,                                 (1) 

де m – маса ПрМ, g – прискорення вільного падіння. 
Після виникнення згасаючих коливань, в резуль-

таті яких зазначена енергія розсіюється в амортизато-
рах підвіски, режим рівномірного руху ТЗ відновлю-
ється. При наявності на дорозі сходинки уверх потен-
ційна енергія ПрМ збільшується за рахунок енергії 
приводного двигуна. В процесі коливань відбувається 
взаємне переміщення непідресореної (НПрМ) і підре-
сореної мас ТЗ у вертикальній площині, яке дозволяє 
створити системи електромеханічного перетворення 
енергії механічних коливань в корисну електроенер-
гію. При наявності на дорозі ряду сходинок (нерівно-
стей, ям) зазначений процес циклічно повторюється. 
В реальних умовах повторюваність ям на дорозі і їх 
глибина носять випадковий характер. Однак для оцін-
ки додаткових витрат енергії, викликаних вертикаль-
ними коливаннями ТЗ при русі по нерівній дорозі, 
можна вести еквівалентну частоту повторюваності 
процесу коливань f в умовах однакової глибини ям h. 
Частота власних коливань ПрМ ТЗ зазвичай налашто-
вується на величину 1...2 Гц, і вони завдяки потужним 
амортизаторам загасають за декілька коливань. 
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Розглянемо приклади важких ТЗ: 1) вантажний ав-
томобіль КрАЗ-253Б, його споряджена маса (СМ) 
становить 11,5 т; 2) бронетранспортер БТР-4 Буцефал 
– СМ дорівнює 21,9 т. Припускаючи, що співвідно-
шення НПрМ і ПрМ дорівнює 1:15, що характерно 
для будь-яких ТЗ, величини ПрМ дорівнюють відпо-
відно 10,7 і 20,4 тонн. За одне коливання такої маси 
на глибину h = 0,05 м зміна потенційної енергії ПрМ 
складе відповідно ΔW = 5,24 і 10 кДж. Якщо при русі 
ТЗ по пересіченій місцевості такі коливання постійно 
повторюються, наприклад, з частотою f = 0,2 Гц (пе-
ріод коливання 5 с), то потужність, що втрачається в 
амортизаторах ТЗ дорівнює: 

fWP                                  (2) 

або відповідно ΔP = 1,05 і 2 кВт. Отримана оцінка 
свідчить про значні втрати потужності двигуна ТЗ в 
амортизаторах, що робить доцільним її перетворення 
в електричну енергію, накопичення її в АБ і подальше 
використання в споживчих системах ТЗ. 

Для інтегральної оцінки потужності механічних 
коливань з урахуванням різних факторів, що вплива-
ють на її величину, можна ввести коефіцієнт потуж-
ності механічних коливань 

mhfke  , (тм/с).                        (3) 

Так, для наведених прикладів при ΔP = 1,05 кВт 
маємо ke = 0,107, а при ΔP = 2 кВт коефіцієнт дорів-
нює ke = 0,204. Очевидно, що такі ж величини ΔP 
можна отримати при інших значеннях маси, глибини 
ступені і частоти повторення коливань. Наприклад, ΔP 
= 1,05 кВт можна отримати при m = 5,36 т, h = 0,05 м 
і f = 0,4 Гц або при m = 8 т, h = 0,06 м і f = 0,223 Гц. 
З урахуванням виразів (1) і (2) маємо просту універ-
сальну формулу для оцінки величини потужності, що 
втрачається при русі ТЗ по нерівній дорозі: 

egkP  .                                 (4) 

Взаємне переміщення ПрМ і НПрМ при русі ТЗ в 
складних дорожніх умовах надає принципові можли-
вості для створення СПЕМК ТЗ. 

Структурна блок-схема СПЕМК представлена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1 Структурна блок-схема СПЕМК 

 
Робота СПЕМК відбувається наступним чином. 

Взаємні зворотно-поступальні переміщення ПрМ і 
НПрМ через механічний перетворювальний пристрій 
перетворюються в односпрямований обертальний рух 
ротора електрогенератора, в якому здійснюється пе-
ретворення механічної енергії в електричну енергію. 
Змінна напруга на виході генератора випрямляється у 
випрямлячі і заряджає АБ. Таким чином, в СПЕМК 
відбувається перетворення параметрів енергії в на-
ступній послідовності: «механічна енергія зворотно-

поступального руху – механічна енергія обертового 
руху – електрична енергія змінного струму електро-
генератора – електроенергія постійного струму АБ». 

Електрогенератор створює гальмуючий електро-
магнітний момент, який протидіє вимушеним коливан-
ням шасі ТЗ. Таким чином, СПЕМК здійснює дві кори-
сні функції: а) перетворює частину енергії механічних 
коливань ТЗ в корисну електричну енергію АБ; 
б) сприяє гасінню коливань шасі, тобто частково вико-
нує функції амортизатора. Слід зазначити, що друга 
функція в важких ТЗ не є основною, оскільки СПЕМК 
в важких ТЗ не може замінити традиційні амортизато-
ри, а може лише в незначній мірі доповнювати їх. 
Таким чином, головною функцією СПЕМК є створення 
на борту ТЗ додаткового джерела електроживлення. 

Моделювання та дослідження електрогенера-
тора СПЕМК. Важливим елементом, який в значній 
мірі визначає ефективність рекуперації енергії в 
СПЕМК, є електрогенератор. Аналіз показує, що з 
урахуванням особливостей функціонування СПЕМК, 
оптимальним типом генератора є трифазний синхро-
нний генератор змінного струму з постійними магні-
тами на роторі (СГПМ). 

Застосування постійних магнітів (ПМ) як джерел 
магнітного потоку збудження є оптимальним техніч-
ним рішенням. При цьому у генератора немає трива-
лого сталого режиму роботи – він завжди працює в 
перехідних режимах зі змінною швидкістю обертання 
валу. Механічний момент, що приводить генератор в 
обертання, має випадковий імпульсний характер, 
обумовлений дорожніми умовами руху ТЗ. Головни-
ми питаннями проектування електрогенератора є: 
а) оптимізація конструкції генератора за обраним 
критерієм з урахуванням імовірнісних змінних харак-
теристик руху ТЗ; б) оцінка можливої частки енергії 
механічних коливань ТЗ, яка може бути перетворена в 
електричну енергію з урахуванням допустимих габа-
ритних характеристик СПЕМК. 

Враховуючи реальні умови функціонування 
СГПМ в складі СПЕМК його конструкція і параметри 
мають ряд суттєвих відмінностей від СГПМ тради-
ційного виконання. А саме: 

1.  Аналіз доцільної конструктивної компоновки 
СГПМ на шасі ТЗ показує, що загальна конфігурація 
генератора повинна бути «довгою» – відношення 
довжини осердя статора до його зовнішнього діаметра 
лежить в діапазоні значень lδ / Dj = 2,5…3,5. 

2. Середня швидкість обертання ротора, яку може 
отримати генератор в складі СПЕМК, є відносно не-
великою: n2 = 200…400 об/хв . Тому для отримання 
прийнятної величини ЕРС обмотки статора СГПМ, 
яка пропорційна швидкості зміни у часі магнітного 
потокозчеплення (частоті), генератор повинен мати 
достатньо велику кількість полюсів – кількість пар 
полюсів дорівнює p = 4…5. 

3. З урахуванням можливостей розміщення багато-
полюсної трифазної обмотки статора в осерді малого 
діаметра кількість котушок на полюс і фазу обмотки 
статора дорівнює q = 1, а кількість пазів осердя статора 
дорівнює Z1 = 24...30. З урахуванням цих даних проек-
тування статора виконується по загальним методикам 
проектування електричних машин змінного струму. 
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4. З метою забезпечення високого рівня надійності 
СГПМ доцільно використовувати ротор з ПМ, які 
мають радіальний напрямок вектора намагнічування і 
закріплюються на поверхні феромагнітного ярма ро-
тора. На рис. 2, як приклад, показано поперечний 
переріз активної зони варіанту СГПМ. 

5. Важливе значення має правильний вибір параме-
трів ПМ. При цьому необхідно обґрунтувати критерії, 
за якими цей вибір повинен виконуватися. На відміну 
від традиційних СГПМ для генератора, що функціо-
нує в складі СПЕМК, не висувається вимога щодо 
синусного розподілу магнітної індукції у повітряному 
проміжку уздовж полюсної поділки. ЕРС і струми 
статора не обов’язково мають змінюватися у часі за 
синусоїдним законом, оскільки навантаженням СГПМ 
в складі СПЕМК є випрямляч і надалі АБ (рис. 1). 
Критерієм вибору параметрів ПМ є максимальна ве-
личина діючого значення ЕРС обмотки статора при 
виконанні інших рівних умов.  

 
Рис.2. Поперечний переріз активної зони СГПМ 

 
Узагальненими геометричними параметрами, які 

характеризують ПМ в конструкції СГПМ, є: 
 коефіцієнт форми магніту – відношення ширини 

магніту до його висоти kp = bp / hp. Зазвичай, з огляду 
на вимоги щодо простоти та технологічності вико-
нання ротора, ПМ виконують у вигляді призми з пря-
мокутною формою поперечного перерізу; 
 коефіцієнт полюсного перекриття – відношення 

ширини магніту ротора до полюсної поділки ротора 
α = bp / τ; 
 коефіцієнт висоти магніту, який характеризує 

відношення висоти ПМ до радіусу ротора kR = hp / R2; 
 коефіцієнт відносної величини повітряного промі-

жку – відношення висоти повітряного проміжку між 
статором і ротором до полюсної поділки ротора kδ = δ/τ. 

Варіювання зазначених коефіцієнтів при оптимі-
зації параметрів магніту повинно відбуватися за умо-
ви незмінності в кожному варіанті площі перерізу 
(об’єму) ПМ Sp = bp·hp = const, оскільки збільшення 
об’єму ПМ, а значить і його магнітного потоку, само 
по собі збільшує ЕРС статора і тому не дозволяє ви-
значити оптимальну геометрію СГПМ.  

Зазначені коефіцієнти характеризують не тільки 
геометрію самого ПМ, але й його співвідношення з 
геометрією інших елементів активної зони СГПМ. 
Таким чином задача оптимізації зводиться до знахо-

дження екстремуму функції мети – максимуму діючо-
го значення ЕРС обмотки статора при варіювання 
зазначених коефіцієнтів з урахуванням обмежень на 
їх величини, які витікають з можливостей конструк-
тивного виконання генератора. Така оптимізація ви-
конується шляхом математичного моделювання. 

Математична модель СГПМ. Розглядається 
польова математична модель СГПМ з рухомим рото-
ром, яка дозволяє проаналізувати у часі електромагні-
тні процеси, що виникають при обертанні ротора [4]. 
Рівняння для функцій часу записуються так: 
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де: A – векторний магнітний потенціал; Br – вектор 
залишкової магнітної індукції ПМ; μ, γ – магнітна 
проникність і електропровідність матеріалу (задають-
ся для кожної з підобластей розрахункової області 
згідно з їх характеристиками – ПМ, повітряний про-
міжок, феромагнітна сталь, тощо); ν – вектор швидко-
сті руху ділянок ротора відносно системи координат 
статора; J = Ijna / SP – густина струму в обмотці стато-
ра, яка визначається за заданими значеннями струму, 
числом послідовно з’єднаних провідників в пазу ста-
тора n та частиною площі перетину паза статора SP, 
яка приходиться на одну паралельну гілку.  

Вектор Br повинен відображати обраний напрям 
намагнічування ПМ. Вектор швидкості визначається 
через задану кутову швидкість ротора ωR і радіус-
вектор поточної точки ротора ν = ωRr. 

Рівняння (5) доповнюється відповідними гранич-
ними умовами. Зазвичай це однорідні граничні умови 
першого роду на зовнішній границі розрахункової 
області – ярмі осердя статора.  

Миттєве значення ЕРС фази статора як функції ча-
су визначається формулою (6), де інтегрування про-
водиться по сумарній площі поперечного перерізу 
провідників фази. Інтегрується нормальна складова 
вектора напруженості електричного поля En(t) – скла-
дова вектора напруженості, яка направлена перпенди-
кулярно до площі перерізу провідників обмотки. На-
пруженість електричного поля при умові, що скаляр-
ний електричний потенціал φ = 0, обчислюється, як 
E(t) = –A/t. Діюче значення ЕРС знаходиться на 
періоді Т зміни функції Ej(t) 


T

jrms dttE
T

E
0

2 )(
1

.                       (7) 

При обертанні ротора відбувається зміна конфі-
гурації розрахункової області за рахунок зміни взаєм-
ного положення статора і елементів конструкції рото-
ра, тобто координат усіх точок ротора. При обертанні 
ротора проти годинникової стрілки з постійною шви-
дкістю приріст координат точок ротора Δx, Δy за один 
крок по часу Δt визначається: 
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де X, Y – поточні координати точок ротора. 
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Результати моделювання та оптимізації 
СГПМ. Розглянуто СГПМ, який має наступні дані: 
число фаз статора m = 3; число пар полюсів р = 5; 
активна довжина lδ = 0,26 м; зовнішній діаметр ярма 
статора D = 0,1 м; внутрішній діаметр ярма ротора, 
D0 = 0,022 м; номінальна потужність Pn = 400 Вт; 
номінальна (діюча) фазна напруга обмотки статора 
U1 = 16 В; номінальна частота обертання ротора 
nnom = 200 об/хв. Постійний магніт має наступні хара-
ктеристики: Br = 1,18 Тл, μr = 1,065.  

На рис. 3 представлено часові залежності ЕРС ста-
тора для різних значень коефіцієнта полюсного пере-
криття: 1 – при α = 0,69; 2 – α = 0,58; 3 – α = 0,49; 
4 – α = 0,36. З наведених залежностей видно, що зрос-
тання α призводить до збільшення ширини кривих, а 
значить до збільшення діючого значення ЕРС при 
практично незмінній її амплітуді. Тобто ширина ПМ 
суттєво впливає на величину Е. 

Розрахунки виконано в режимі холостого ходу 
генератора. На рис. 4, 5 представлено залежності амп-
літуди (пунктирна лінія) і діючого значення (суцільна 
лінія) ЕРС обмотки статора від відповідно коефіцієн-
ту полюсного перекриття α і коефіцієнту форми маг-
ніту kp при умові незмінності об’єму ПМ.  

 
Рис. 3. Часові залежності ЕРС 

 
Рис. 4. Залежності ЕРС від коефіцієнту α 

 
Рис. 5. Залежності ЕРС від коефіцієнту kp 

 

Наведені залежності свідчать, що при практично 
незмінній амплітуді ЕРС використання більш широ-
ких і не високих ПМ веде до зростання діючого зна-
чення ЕРС. 

Надмірне зростання ширини ПМ є недоцільним, 
оскільки воно обмежується збільшенням магнітних 
потоків розсіювання між ПМ, які розташовані поруч, 
а також конструктивними чинниками. Оптимальні 
значення коефіцієнтів: kp = 2,5…3 і α = 0,75…0,8. 

Зазначений висновок підтверджують розрахун-
кові залежності ЕРС від коефіцієнту висоти магніту 
kR = hp / R2, зображені на рис. 6. Розрахунки виконані 
при незмінній ширині магніту bp = 6 мм і варіюванні 
висоти магніту від 3 до 8 мм. При варіаціях об’єм 
магнітів збільшується в 2,67 разів. Наведені дані свід-
чать, що при kR > 0,2 зростання ЕРС майже не відбу-
вається, тобто виконання занадто високих магнітів є 
недоцільним. 

Це обумовлено тим, що частина ПМ, розташова-
на біля ярма ротора, практично «не приймає участі» у 
створенні магнітного потоку взаємоіндукції ротора з 
обмоткою статора, а створює лише потоки розсіюван-
ня ПМ. Тому значення коефіцієнту висоти магніту 
лежать в діапазоні значень kR = 0,1…0,13. 

Величина повітряного проміжку між статором і 
ротором впливає на ЕРС обмотки статора. На рис. 7 
зображено часові залежності ЕРС обмотки статора 
для величин:  = 0,5 мм (позначено цифрою 1); 
0,75 мм (цифра 2) і 1 мм (цифра 3), яким відповідають 
значення коефіцієнту відносної величини повітряного 
проміжку kδ = δ / τ = 0,053; 0,04 і 0,0265.  

 
Рис. 6. Залежності ЕРС від коефіцієнту kR 

 
Рис. 7. Часові залежності ЕРС від коефіцієнту kδ 

 
Розрахунки проведені при фіксованому значенні 

ширини ПМ. З наведених даних видно, що навіть при 
двократному збільшенні δ в межах, які можуть бути 
обумовлені конструктивними чинниками, величина 
ЕРС зменшується лише на 13,7 %. 

Аналогічні числові дослідження проводилися і 
для інших типорозмірів СГПМ, в результаті чого було 
встановлено наступні представлені в таблиці оптима-
льні значення узагальнених геометричних коефіцієн-
тів, які доцільно використовувати при проектуванні 
СГПМ, що призначені для роботи в складі СПЕМК. 
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Величина ЕРС СГПМ, а значить і ефективність 
роботи СПЕМК в значній мірі залежить від швидкості 
обертання ротора генератора, яка визначається доро-
жніми умовами руху ТЗ. Тому енергоємність і пара-
метри АБ, час її заряду, тощо потребують спеціально-
го узгодження з параметрами СГПМ з урахуванням 
імовірних характеристик руху конкретного типу ТЗ.  

 
Таблиця 

Оптимальні геометричні коефіцієнти СГПМ 
Найменування коефіцієнту Числове

значення
Відношення довжини осердя статора до його 
зовнішнього діаметру lδ / Dj 

2,6…3 

Коефіцієнт полюсного перекриття  
α = bp / τ 

0,68…0,75

Коефіцієнт форми магніту  
kp = bp / hp 

2,1…2,5 

Коефіцієнт висоти магніту  
kR = hp / R2 

0,1…0,16

Коефіцієнт відносної величини повітряного 
проміжку kδ = δ / τ 

0,04…0,05

 

Висновки. 
1. Додатковим джерелом електроживлення на бор-

ту транспортного засобу може бути система електро-
механічної рекуперації енергії механічних коливань 
шасі ТЗ під час його руху в електричну енергію АБ. 
Аналіз підтверджує наявність достатньої величини 
енергії, яка зазвичай втрачається амортизаторах ТЗ і 
яка може бути частково накопичена в АБ. 

2. Досліджено параметри важливого елементу за-
значеної системи – синхронного генератора з постій-
ними магнітами, який з огляду на особливості його 
функціонування має суттєві відмінності від аналогіч-
них генераторів традиційного виконання. Визначено 
оптимальні діапазони параметрів СГПМ. Їх чисельні 
значення представлені в таблиці і можуть використо-
вуватися при розробці СГПМ в зазначених системах. 
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Electric generator in the recuperation system of the energy 
from mechanical oscillations in vehicles. 
The paper deals with the system of mechanical energy recupera-
tion of vehicles in the useful electric energy accumulated in the 
rechargeable battery. This system creates an additional power 
supply on board of the vehicle and, based on the principle of 
energy conservation, increases the efficiency of the use of the 
fuel of the primary engine. One of the main elements of such 
system is an electric generator, which transforms the mechani-
cal energy of the oscillations of the vehicle's chassis into electric 
energy. The problem of choosing and optimizing the design and 
parameters of the generator is considered in the paper. Given 
the peculiarities of the functioning of the vehicle, the most ap-
propriate type of generator in such system is a synchronous 
generator with permanent magnet, which has significant struc-
tural differences from conventional synchronous machines with 
permanent magnets. The criterion for optimizing the generator 
is the largest value of the effective value of the EMF, which is 
induced in the stator winding. On the basis of simulation results, 
based on the field mathematical model, a set of values of gener-
alized coefficients that characterize the optimal generator ge-
ometry is obtained. References 4, table 1, figures 7. 
Key words: electric energy recuperation system, synchronous 
generator, permanent magnets, mathematical model. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВИБРАЦИОННЫХ СИЛ 
В ЭЛЕМЕНТАХ КРЕПЛЕНИЯ СТАТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА К КОРПУСУ 
ПРИ НЕНОМИНАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ  
 
Метою статті є визначення величини додаткових електромагнітних сил (ЕМС), які створюються потоками розсію-
вання спинки осердя статора турбогенератора (ТГ) в елементах його кріплення до корпусу при роботі в неноміналь-
них режимах за даними вібраційного контролю. Методика. У роботі використовували теорію електромагнітних по-
лів, метод апроксимація поліномами, математичне моделювання в пакеті MathCAD-2000 professional, положення 
загальної теорії електричних машин. Результати. Виконано аналітичні та чисельні розрахунки додаткових величин 
ЕМС, створюваних потоками розсіювання спинки осердя статора в елементах кріплення ТГ до корпусу при роботі в 
неномінальних режимах, що визначається необхідністю нічних розвантажень енергосистеми. Встановлено значення 
цих сил ТГ при зміні видачі та споживання реактивної потужності і при зміні напруги. Наукова новизна. Вперше для 
ТГ, що працюють в неномінальних режимах, виконані оцінка і розрахунок додаткових ЕМС в елементах кріплення 
осердя ТГ до корпусу, які створюються потоками розсіювання спинки осердя статора і доповнюють дію основних 
ЕМС. Визначення цих зусиль актуально, тому що турбогенератори ТЕС України потужністю 200-300 МВт є манев-
реними потужностями і вирішують завдання підтримки коефіцієнта потужності енергосистеми. Практичне зна-
чення. Було встановлено, що якщо ТГ часто працюють в неномінальних режимах, знос систем кріплення осердя 
статора до корпусів більш значний, ніж в разі їх роботи тільки в номінальних режимах. Отримані дані дозволять 
більш точно визначати обсяги проведення ремонтних робіт, складати графіки їх проведення, визначати місця уста-
новки датчиків контролю, можуть бути використані на етапі проектування нових машин. Бібл. 6, табл. 2, рис. 2. 
Ключові слова: турбогенератор, режим навантаження, неномінальний режим, електромагнітна сила, реактивна по-
тужність, вузол кріплення осердя статора. 
 
Целью статьи является определение величины дополнительных электромагнитных сил (ЭМС), которые создаются 
потоками рассеяния спинки сердечника статора турбогенератора (ТГ) в элементах его крепления к корпусу при ра-
боте в неноминальных режимах по данным вибрационного контроля. Методика. В работе использовали теорию 
электромагнитных полей, метод аппроксимация полиномами, математическое моделирование в пакете MathCAD-
2000 professional, положения общей теории электрических машин. Результаты. Выполнены аналитические и числен-
ные расчеты дополнительных величин ЭМС, создаваемых потоками рассеяния спинки сердечника статора в элемен-
тах крепления ТГ к корпусу при работе в неноминальных режимах, что определяется необходимостью ночных раз-
грузок энергосистемы. Установлены значения этих сил ТГ при изменении выдачи и потребления реактивной мощно-
сти и при изменении напряжения. Научная новизна. Впервые для ТГ, работающих в неноминальных режимах, выпол-
нены оценка и расчет дополнительных ЭМС в элементах крепления сердечника ТГ к корпусу, которые создаются по-
токами рассеяния спинки сердечника статора и дополняют действие основных ЭМС. Определение этих усилий ак-
туально, т.к. турбогенераторы ТЭС Украины мощностью 200-300 МВт являются маневренными мощностями и ре-
шают задачу поддержания коэффициента мощности энергосистемы. Практическое значение. Было установлено, 
что если ТГ часто работают в неноминальных режимах, износ систем крепления сердечников статора к корпусам 
более значителен, чем в случае их работы только в номинальных режимах. Полученные данные позволят более точно 
определять объемы проведения ремонтных работ, составлять графики их проведения, определять места установки 
датчиков контроля, могут быть использованы на этапе проектирования новых машин. Библ. 6, табл. 2, рис. 2. 
Ключевые слова: турбогенератор, режим нагрузки, неноминальный режим, электромагнитная сила, реактивная мощ-
ность, узел крепления сердечника статора. 
 

Введение. В настоящее время наблюдается вы-
сокая степень старения паркового оборудования теп-
ловых электрических станций (ТЭС). Поэтому, с уче-
том национальной экономической ситуации, страте-
гической задачей для Украины является продление 
срока эксплуатации и повышение надежности дли-
тельно работающих турбогенераторов (ТГ), совер-
шенствование их ремонтного обслуживания и опти-
мизация затрат на модернизацию и техническое пере-
вооружение оборудования ТЭС и АЭС. 

Одним из наиболее эффективных вариантов ре-
шения этих задач является повышение качества, вне-
дрение и развитие новых, а также совершенствование 
существующих методов диагностики ТГ, обеспечи-
вающих своевременное и полное выявление дефектов 
(в том числе и на ранней стадии их развития), а также 
полнота и качество их устранения. Надежность ТГ и 
его физический ресурс в значительной степени опре-
деляется техническим состоянием сердечника стато-

ра, в том числе и системы его крепления к корпусу. 
Надежное выполнение узла крепления обеспечивает 
необходимый уровень жесткости сердечника, виброи-
золяцию корпуса статора и фундамента от вибраций, 
вызванных электромагнитными силами (ЭМС) актив-
ной зоны. В свою очередь, надежная система крепле-
ния защищает сердечник статора от внешних вибра-
ций, передаваемых от фундамента через опоры и 
подшипники скольжения к корпусу ТГ, что особенно 
важно в маневренных режимах работы [1, 2]. 

Целью статьи является определение величины 
дополнительных ЭМС, которые создаются потоками 
рассеяния спинки сердечника статора турбогенерато-
ра в элементах его крепления к корпусу при работе в 
неноминальных режимах по данным вибрационного 
контроля. 

Основной материал исследования. Согласно 
статистическим данным, собранным эксплуатацион-
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ным персоналом электростанций, о состоянии корпу-
сов и сердечников статоров ТГ, которые длительное 
время работали в неноминальных режимах (при на-
грузке 70, 50, 30 % от номинальной) на блоках ТЭС, 
установлено, что по сравнению с ТГ, которые работа-
ли только в номинальных режимах, величина вибра-
ции выше. Вибрация корпуса статора контролируется 
периодически, а измерение вибрации элементов креп-
ления активной стали сердечника статора к раме кор-
пуса выполняется очень редко, только в случаях оче-
видных симптомов ухудшения их вибрационного со-
стояния или при неудовлетворительном состоянии 
стальных конструкций статора (контактная коррозия, 
повреждение узлов крепления и др.), т.е. уже по факту 
наличия дефекта. В тоже время из опыта эксплуата-
ции известно, что объем и эффективность ремонтных 
работ зависят от стадии развития дефекта. 

Проведение обследования вибрации системы 
крепления сердечника связано с определенными 
трудностями, что определяется необходимостью учи-
тывать конструкцию узлов выпуска водорода или 
воздуха, выводов измерительных систем из корпуса 
через газоплотные пальцы и другие элементы, нали-
чием датчиков внутри генератора. Но, если устано-

вить систему вибромониторинга корпуса заранее, 
возможно своевременно обнаружить дефекты, кото-
рые могут привести к серьезным повреждениям и по-
требуют дорогого ремонта, а в отдельных случаях - 
полной замены генератора. 

Обычно спектр вибрации, полученный по вибра-
ционным сигналам, снятым с корпуса работающего 
генератора, включает в себя основную гармонику с 
частотой 100 Гц и ряд гармонических составляющих, 
кратных основной гармонике. Так, при проведении 
сервисного обслуживания турбогенераторов блока 
№ 4 Гусиноозерской ГРЭС (2014 г.), блока № 1 
Гомельской ТЭЦ-2 (2011 г., 2012 г.), блока № 15 
Луганской ТЭС (2014 г.) и блока № 3 Зуевской ГРЭС 
(2013 г.), были выполнены измерения вибраций кор-
пусов статоров. Было установлено, что в режимах, 
отличных от номинальных, вибрация была макси-
мальной, особенно в средних сечениях корпусов. 
В табл. 1 представлены данные испытаний корпуса 
статора турбогенератора ТГВ-300-2У3 блока № 3 
Зуевской ГРЭС. На рис. 1 приведена схема размеще-
ния контрольных датчиков с левой стороны «Л». 

Датчики 1П – 9П правой части расположены 
симметрично. 

 

Таблица 1 
Вибрация корпуса статора ТГ блока № 3 Зуевской ГРЭС ТГВ-300-2У3 

Величина вибрации, 2А, мкм 

Номер точки Мощность ТГ 

1Л 2Л 3Л 4Л 5Л 6Л 7Л 8Л 9Л 1П 2П 3П 4П 5П 6П 7П 8П 9П 

Р = 288 МВт, 
Q = 60 МВАр 

10 13 11 23 33 26 25 40 26 19 28 17 41 48 40 39 47 38 

Р = 220 МВт, 
Q = 52 МВАр 

11 15 11 26 34 27 29 42 29 23 29 16 43 51 43 41 53 46 

Р = 154 МВт, 
Q = 52 МВАр 

15 15 9 28 37 31 31 45 33 28 34 14 49 59 47 47 57 50 

 

 
Рис. 1. Расположение точек измерения вибрации со стороны 

левой части корпуса ТГ (если смотреть со стороны 
контактных колец) 

 

При исследованиях также было отмечено ослаб-
ление запрессовки шихтованных пакетов и более час-
тое разрушение изоляции обмотки статора пазовой и 
лобовых частей, разрушение системы крепления сер-
дечника статора к корпусу [3]. 

Для определения причин увеличения вибрации в 
неноминальных режимах рассмотрим изменения дей-
ствия вихревых токов, которые наводятся в сердечни-
ке статора и в элементах его крепления к корпусу ТГ. 
Эти токи, которые наводятся потоками рассеяния в 
элементах системы крепления шихтованного сердеч-
ника статора к корпусу, а, следовательно, и величина 
действующих на стяжные призмы ТГ электромагнит-
ных сил, зависят от степени насыщенности спинки 

сердечника. Значение потока рассеяния на единицу 
поверхности (потока, который вытесняется из сердеч-
ника в зону крепления к корпусу) может быть пред-
ставлено [1, 2], Вб/м: 
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где μ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная постоянная; НS – 
амплитуда тангенциальной составляющей напряжен-
ности на поверхности спинки статора, А/м;·RS – на-
ружный радиус спинки сердечника статора, м; τ – по-
люсное деление, м; Rk – внутренний радиус корпуса 
статора, м; 2р – число полюсов. 

Т.о., поток, вытесняемый из сердечника, прямо 
пропорционален напряженности магнитного поля в 
спинке сердечника, которая, в свою очередь, зависит 
от индукции, т.е. от режима работы генератора [3]. 

При изменении режима работы изменяется тем-
пература активных и конструктивных частей статора, 
что влияет на их линейные размеры. Коэффициент 
линейного расширения стали составляет 0,12 – 0,15 мм 
на 1 °С [4]. При увеличении температуры сердечника 
статора на 30 °С, его линейные размеры увеличатся 
только на 0,04 % от начального значения. Поэтому 
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тепловым расширением линейных размеров призм, 
пакетов сердечника, системы крепления можно пре-
небречь. Также в расчетах можно пренебречь влияни-
ем нагрева на сопротивление контуров замыкания 
вихревых токов [5]. 

Допустимые неноминальные режимы работы ТГ 
регламентированы инструкцией по эксплуатации и 
определяются по диаграмме допустимых нагрузок, [5]. 
Поэтому выбираем для характеристики режимов рабо-
ты активную мощность (Р), реактивную мощность (Q) 
и линейное напряжение обмотки статора (Us). Опреде-
лим аналитическую связь указанных параметров с ве-
личиной ЭМС, действующих на элементы крепления. 
Последовательность аналитического расчета электро-
магнитных сил подробно изложена в [2]. 

Амплитуда индукции магнитного поля на на-
ружной линии спинки сердечника статора может быть 
определена: 

c
ss

r
s k

Skf

E
B 




022 
,            (2) 

 

где f – частота тока сети; k0 – обмоточный коэффи-
циент; ωs – число витков обмотки статора; Ss – сече-
ние спинки статора; kc – коэффициент, который ха-
рактеризует неравномерность распределения индук-
ции в спинке статора; Еr – ЭДС, которая наводится 
магнитными потоками рассеяния спинки сердечника 
статора в стяжных призмах в неноминальных режи-
мах работы: 
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Угол между векторами напряжения и тока стато-
ра, а так же ток статора, А: 
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С учетом (3), значение результирующей ЭДС в 
спинке статора и в элементах его крепления к корпусу: 

 

2

22

22

2

22

22
arccos

2
sin

3
arccos

2
cos3

3 







































































































QP

PQP

U

x

QP

PQP

U

xU
E

ss

s
r

   

 

При расчете значений напряженности в спинке 
сердечника и стяжных призм, индукции в поверхно-
стном слое активной стали используются характери-
стики намагничивания соответствующих материалов, 
которые выбираются по таблицам [5], однако для ре-
шения поставленной задачи целесообразно предста-
вить их в виде функциональных зависимостей.  

Амплитуда напряженности магнитного поля на 
поверхности спинки сердечника статора связана с ве-
личиной индукции нелинейной зависимостью и в диа-
пазоне значений индукции 0,6 – 1,7 Тл с достаточной 
точностью аппроксимируется полиномом 6-й степени: 


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
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n
snss BhBfH .                    (4) 

Определяем амплитуду напряженности на верх-
ней линии спинки сердечника статора, затем, находим 
значения магнитного потока, сцепленного с контуром 
элементов крепления и поверхности спинки, опреде-
ляем наводимые им на призмах ЭДС. При расчете 
сопротивления контура формирования вихревого тока 
Zk необходимо учитывать, что сопротивление призмы 
Zp и крайнего пакета зависит от степени насыщения 
материала. 

Однако, принимая во внимание, что сопротив-
ление контура замыкания вихревых током прибли-
зительно на 80 % определяется значением сопро-
тивления элементов крепления, в дальнейших рас-
четах сопротивления крайних пакетов сердечника 
считаем постоянными, влиянием насыщения актив-
ной стали на значение сопротивления контура Zk 
пренебрегаем. 

Относительная магнитная проницаемость мате-
риала призм μр также нелинейно зависит от напря-
женности и может быть представлена: 
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Изменение магнитной проницаемости μp от на-
пряженности для Ст 3, из которой выполняют призмы 
крепления, рассмотрено в интервале 100 – 1250 А/м. 

Амплитуда индукции, которая соответствует 
значению напряженности НS на поверхности спинки 
сердечника, может быть представлена: 





3

0
max.max.

n
nsns HbB .                 (6) 

При исследовании зависимости величины ЭМС в 
различных режимах изменяем значение одного из 
параметров (Р, Q, US) в пределах, определяемых диа-
граммой мощностей и типовой инструкцией по экс-
плуатации, в то время, как два других параметра не 
меняются.  

Для проведения расчетов введем безразмерную 
величину εN, которая представляет собой отношение 
изменений ЭМС к изменению физических величин (Р, 
Q, US) в одном из неноминальных режимов N: 70, 50 и 
30 % нагрузки генератора от номинальной (100 %): 
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где NB, NN, Nb – верхнее граничное, нижнее граничное 
и базовое значения выбранного параметра N (Р, Q или 
US), зависящего от режим работы ТГ; FB, FN, Fb – 
верхнее граничное, нижнее граничное и базовое зна-
чения ЭМС. 

Примем изменения значения параметров, кото-
рые характеризуют изменения режимов (Р, Q, US):  

1) РN = 0 МВт, РB = Рb = 300 МВт; 
2) QN = –80 МВАр, QB = Qb =186 МВАр; 
3) UN = 0,95 кВ, UB = Ub = UsN = 20 кВ. 
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Для проверки аналитически полученных резуль-
татов решаем поставленную задачу также численны-
ми методами, на разработанной математической мо-
дели с использованием пакета MathCAD-2000 Profes-
sional. Исследуем элемент крепления (призму), кото-
рая длительное время находилась в работе, в связи с 
чем металл был выработан: величины боковых зазо-
ров крепления призмы принимаем равными 0,435 мм 
(данные, получены на турбогенераторах, который 
работает на блоке № 2 Змиевской ТЭС, [6]).  

Выполним разложение распределения ЭМС, ее 
радиальной и тангенциальной составляющих в ряд 
Фурье: 
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где θ – угол нагрузки ТГ, эл. град; ν – номер гармони-
ки; Fν.m – амплитуда v-ой гармоники ЭМС: 
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φν – фаза v-ой гармоники ЭМС 
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где c
mv

s
mv FF .. ,  – коэффициенты ряда Фурье для не-

четных и четных гармонических составляющих v-гo 
порядка, изменяющихся от 1 до v. 

Результаты расчета ЭМС, наведенных вихревы-
ми токами в элементах крепления сердечника статора 
к корпусу, полученные аналитически и численными 
методами для различных режимов работы ТГ, приве-
дены в табл. 2 и на рис. 2. 

Сравнение результатов аналитических расчетов 
и результатов, полученных численными методами, 
(табл. 2, рис. 2), позволяет сделать вывод, что полу-
ченные результаты достаточно близки. Это подтвер-
ждает достоверность проведенных расчетов. 

 

Таблица 2 
Результаты расчета ЭМС, действующих на элементы крепления сердечника статора к корпусу, 

полученные аналитически и численными методами для различных режимов работы ТГ 
Влияние активной мощности Влияние реактивной мощности Влияние напряжения 

Величина амплитуды первой 
гармоники ЭМС, Н 

Величина амплитуды первой 
гармоники ЭМС, Н 

Величина амплитуды первой 
гармоники ЭМС, Н Р,  

МВт Аналитический 
расчет 

Численный 
расчет 

Q, 
МВАр Аналитический 

расчет 
Численный 
расчет 

US, 
кВ Аналитический 

расчет 
Численный 
расчет 

0 104,8 179 –80 107,3 163,6 19 132,4 173,7 
150 141,5 179 0 115,7 174,2 19,5 135 185 
100 145,2 189 186 145,2 189 20 145,2 189 
εN 0,03 0,053 εQ 0,183 0,094 εP 1,763 1,619 

 

    
                                    а                                                                       б                                                                   в 

Рис. 2. Зависимость электромагнитных сил, действующих на систему крепления сердечника статора к корпусу от активной 
мощности (а), реактивной мощности (б) и напряжения статора (в) для различных режимов работы турбогенератора аналитическим 

и численным методами (  данные аналитического расчета;  данные, полученные численными методами) 
 

Выводы. 
1. Результаты аналитических и численных расче-

тов показали, что при номинальных режимах работы 
ТГ (в пределах диаграммы нагрузок) величина ЭМС, 
действующих на элементы крепления сердечника 
статора, изменяется мало. Однако, при расчетах ЭМС 
в неноминальных режимах, ее изменение значитель-
но. Так, для ТГ мощностью 300 МВт, максимальное 
изменение ЭМС отмечено при изменении реактивной 
мощности от наибольшего значения (+186 МВАр) до 
предельного значения потребляемой реактивной 
мощности (–80 МВАр), что составляет 13 % (по ре-
зультатам численных расчетов). 

2. Получены количественные характеристики из-
менение ЭМС в зависимости от величины активной 
Р, реактивной мощности Q и от напряжения статора 
US. Установлено, что при неноминальных режимах 
работы ТГ, изменение величины этих сил практиче-

ски не зависит от активной и реактивной мощности: 
при изменении P и Q на 1 % изменение ЭМС состав-
ляет лишь сотые и десятые доли процента, соответст-
венно. Зависимость величины ЭМС от напряжения 
более значительно, носит квадратичный характер 
(при изменении US на 2 % ЭМС возрастает приблизи-
тельно на 4 %). 

3. При эксплуатации ТГ в неноминальных режимах 
износ систем крепления сердечника статора ТГ к 
корпусу более значителен, чем при их работе в номи-
нальных режимах. Это необходимо учитывать при 
установлении датчиков контроля состояния ТГ в ре-
жиме on-line, при составлении графиков проведения 
ремонтных работ и определения их объемов. 
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Analysis of electromagnetic vibration forces in the elements 
of the turbogenerator stator fastening to the case in non-
nominal operation modes. 
Purpose. The purpose of the paper is to determine the value of 
additional electromagnetic forces (EMF) that are created by 
the fluxes of scattering of the back of the turbogenerator (TG) 
stator core in the elements of its fastening to the case when 
operating in non-nominal modes according to the vibration 
control data. Methodology. The paper used the theory of elec-
tromagnetic fields, the method of polynomial approximation, 
mathematical modeling in the MathCAD-2000 professional 
package and the provisions of the general theory of electrical 
machines. Results. Analytical and numerical calculations of 
additional EMF values are performed, which were created by 
the leakage fluxes of the back of the stator core in the ele-
ments of fastening of the TG to the case when operating in 
non-nominal modes, which is determined by the need for night 
unloading of the power system. The values of these TG forces 
are established with a change in the output and consumption 
of reactive power and with a change in voltage. Originality. 
For the first time for TGs operating in non-nominal modes, 
the estimation and calculation of additional EMF in the ele-
ments of the TG core fastening to the case are carried out, 
which are created by the leakage fluxes of the back of the 
stator core and supplement the action of the basic EMF. The 
definition of these forces is relevant, because turbogenerators 
of TPPs in Ukraine with a capacity of 200-300 MW are ma-
neuvering capacities and solve the problem of maintaining the 
power factor of the power system. Practical value. It was 
found that if the TGs often operate in non-nominal modes, the 
wear of the stator core fastening systems to the case is more 
significant than in the case of their operation only in nominal 
modes. The obtained data will allow to more accurately de-
termine the scope of repair work, draw up schedules for their 
implementation, determine the locations of the sensors for 
monitoring, and can be used at the design stage of new ma-
chines. References 6, tables 2, figures 2. 
Key words: turbogenerator, load mode, non-nominal mode, 
electromagnetic force, reactive power, stator core fastening 
unit. 
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SYNTHES OF ROBUST ACTIVE SHIELDING SYSTEMS OF MAGNETIC FIELD 
GENERATED BY GROUP OF HIGH-VOLTAGE POWER LINES 
 
Aim. The synthesis of robust active shielding system of magnetic field, generated by group of high voltage power lines for 
reducing the induction of the initial magnetic field to the sanitary standards level and reducing the sensitivity of the system to 
variations in the plant parameters is given. Methodology. The synthesis is based on the solution of a multi-criteria stochastic 
game, in which the gain vector is calculated on the basis of the Maxwell equations solutions in the quasi-stationary 
approximation. The equilibrium state of the game is based on the stochastic multiagent optimization algorithms of the 
multiswarm particles. The initial parameters for the synthesis of active shielding system are the location of the high voltage 
power lines with respect to the protected from transmission line space, geometry and number of cables, operating currents, as well 
as the size of the protected space and normative value magnetic field induction, which should be achieved as a result of screening. 
The objective of the synthesis of the active shielding system is to determine their number, configuration, spatial arrangement, 
wiring diagrams and compensation cables currents, setting algorithm of the control systems as well as the resulting value of the 
induction magnetic field at the points of the protected space. Results. Robust active shielding system synthesis results for 
reduction of a magnetic field generated by group of high voltage power lines is given. The possibility of a significant reduction in 
the level of induction of the magnetic field source within and reducing the sensitivity of the system to variations in the plant 
parameters is given. Originality. For the first time carried out the synthesis of the robust active shielding systems of magnetic 
field generated by group of high voltage power lines within a given region of space. Practical value. Practical recommendations 
on reasonable choice of the number and spatial arrangement of compensating cables of robust active shielding systems of the 
magnetic field generated by the group of high voltage power lines is given. References 18, figures 5. 
Key words: high voltage power lines, power frequency magnetic field, robust active screening system, a multi-criteria 
stochastic game. 
 
Цель. Проведен синтез робастной системы активного экранирования магнитного поля, создаваемого группой 
высоковольтных линий электропередачи для снижения индукции исходного магнитного поля до уровня санитарных 
норм и уменьшения чувствительности системы к изменениям параметров системы. Методология. Синтез основан 
на решении многокритериальной стохастической игры, в которой векторный выигрыш вычисляется на основании 
решений уравнений Максвелла в квазистационарном приближении. Равновесное состояние игры находится на основе 
алгоритмов стохастической мультиагентной оптимизации мультироем частиц. Исходными параметрами для 
синтеза системы активного экранирования являются расположение высоковольтных линий электропередачи по 
отношению к защищаемому пространству, геометрические размеры, количество проводов и рабочие токи линии 
электропередачи, а также размеры защищаемого пространства и нормативное значение индукции магнитного поля, 
которое должно быть достигнуто в результате экранирования. Целью синтеза системы активного экранирования 
является определение количества, конфигурации, пространственного расположения, схем электропитания и токов 
компенсационных кабелей, алгоритма работы системы управления, а также результирующего значения 
индукционного магнитного поля в точках защищаемого пространства. Результаты. Приводятся результаты 
синтеза робастной системы активного экранирования для уменьшения магнитного поля, создаваемого группой 
высоковольтных линий электропередачи. Показана возможность существенного снижения уровня индукции 
исходного магнитного поля внутри заданного пространства и снижения чувствительности системы к изменениям 
параметров системы. Оригинальность. Впервые проведен синтез робастной системы активного экранирования 
магнитного поля, создаваемого группой высоковольтных линий электропередач в данной области пространства. 
Практическая ценность. Приводятся практические рекомендации по обоснованному выбору количества и 
пространственного расположения компенсирующих обмоток робастных систем активного экранирования 
магнитного поля, создаваемого группой высоковольтных линий электропередач. Библ. 18, рис. 5. 
Ключевые слова: высоковольтные линии электропередачи, магнитное поле промышленной частоты, робастная 
система активного экранирования, многокритериальная стохастическая игра. 
 

Introduction. Methods of active contour shielding 
of power frequency magnetic field (MF) created by high 
voltage power lines (HVPL) [1-6] are the most acceptable 
and economically feasible for ensuring the sanitary norms 
of Ukraine in the magnetic field of the industrial 
frequency [7-8]. The method of synthesis of active 
shielding systems (ASS) for MF, created by air power 
lines, was developed in [9]. The initial data for the 
synthesis of the system is the parameters of the 
transmission lines (working currents, geometry and 
number of wires, location of the transmission lines 
relative to the protected space) and the dimensions of the 
protected space and the standard value of the induction of 
the MF, which should be achieved as a result of 

screening. In the process of synthesis, it is necessary to 
determine the parameters of the compensation coil (their 
number, configuration, spatial arrangement, connection 
diagram), compensating coil currents and the resulting 
induction values of the MF at the points of the protected 
space, as well as the algorithm of the ASS. However, this 
method [9] does not take into account the uncertainty of 
the system parameters due to the inaccurately known 
model of the control object, as well as changes in the 
parameters of the system during its operation [10]. 

Ukraine's electricity networks are characterized by 
high density, and especially near high-voltage power 
substations. There is usually a group of overhead HVPL, 
in the immediate vicinity of which can be located 
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residential buildings. In this case, the main uncertainty in 
the synthesis of this system is the variation of the currents 
of different power lines, which leads not only to a change 
in the level of magnetic field induction, but also to a 
change in the position of the space-time characteristics 
(STC) of the MF in the shielding zone. 

The goal of this work is the synthesis of robust 
active shielding systems of power frequency magnetic 
field created by group of high voltage power lines, which 
allows to reduce the magnetic field level to sanitary 
norms and to reduce the sensitivity of the system to 
variations of plant parameters. 

Problem statement considers the formulation of the 
problem of synthesis of the robust ASS. In the synthesis 
of the ASS, the mathematical model of the original MF is 
known inaccurately [10]. In particular, currents in current 
conductors that have daily, weekly, seasonal variations 
are approximately known. The geometric dimensions of 
the compensating coil, the parameters of the regulators, 
etc. are not accurately realized. Therefore, we introduce a 
vector of deviations of the system parameters from their 
nominal values  used in the synthesis of the system. The 
problem of synthesizing a robust ASS is reduced to the 
determination of such a vector of spatial arrangement and 
geometric sizes of compensated windings, as well as 
parameters of the regulator X and the vector of variable 
parameters , at which the maximum value of the 
magnetic field induction at selected points Pj of the 
considered space P assumes a minimum value for the 
regulator parameter vector X, but the maximum value for 
the vector of variable parameters  so that 

 j
PX

PXBX
j

,,maxmaxminarg* 
 PX 

 .             (1) 

This technique corresponds to the standard approach 
to the synthesis of robust systems for the worst-case [10], 
when the variations of the parameters  lead to the 
greatest deterioration in the compensation of the initial 
MF created by HVPL. The problem (1) can be formulated 
in the form of the following multi-criteria game [11] with 
vector gain 

        TmPXBPXBPXBXB ,,...,,,,,, 21   , (2) 

the components of which B(X, , Pi) are the MF induction 
vector module in the m points Pi of the space under 
consideration. In this case, of course, it is necessary to 
take into account the constraints on the control vector and 
the state variables of the system, the vector of the 
unknown and variable parameters in the form of a vector 
inequality 

  max, GXG  .                           (3) 

In the multi-criteria game (2), the first player is the 
parameter vector of the regulator X  and its strategy is the 
minimization of the vector gain (2), and the second player 
is a vector  of variable parameters characterizing the 
uncertainty of the plant parameters and the strategy of this 
player is maximization of the same vector gain [11]. 

Note that the components of the vector gain (2) 
are nonlinear functions of the required parameters 
vectors X and  are calculated on the basis of the 
solutions of the Maxwell equations in the quasi-
stationary approximation [12-16]. 

Method of synthesis. Consider the algorithm for 
finding the equilibrium of the game problem. To find the 
equilibrium state of the multi-criterion game (2) from 
Pareto-optimal solutions taking into account the 
preference relations [11], we construct an algorithm for 
stochastic multi-agent optimization based on the set of 
particle swarms [17], the number of which m is equal to 
the number of components of the vector gain (2). The 
motion of i particle of j swarm is described by the 
following expressions 

           
            ,
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where xij(t), ij(t) and vij(t), uij(t) is the position and 

velocity of i particle of j swarm; yij(t), zij(t) and *
jy , *

jz  – 

the best local – lbest and global – gbest positions of the 
i-th particle, found respectively by only one i-th particle 
and all the particles of j swarm. 

Moreover, the «best» position of the – j particle of j 
swarm on a vector xij(t) is understood in the sense of a 
minimum of the scalar gain B(X, , Pj), and by the vector 
ij(t) is understood in the sense of the maximum of the 
same scalar gain. Positive constants c1, c2, random 
numbers r1j(t), r2j(t), inertia coefficients wj and switching 
functions H are tuning parameters of the algorithm. 

Note that in connection with the fact that the vector 
of the solutions of the game (2) is represented in the 
form of strategies of two players X – the vector of the 
parameters of the regulators and the  – the vector of the 
variable parameters of the plant, where it is necessary to 
minimize the vector gain (2) along the regulators 
parameter vector X and maximize the same vector gain 
(2) with respect to the of plant parameters variable 
vector . Therefore, each i particles of j swarm has two 
components of position xij(t), ij(t) and two components 
of velocity vij(t), uij(t) to find the two desired 
components of the regulators parameters vector X and 
the variable parameters vector . 

In conclusion, we note that the original multi-criteria 
game (2), (3), taking into account the algorithm for its 
solution (4) – (7), is a multi-criteria stochastic dynamic 
game, since it clearly has time and random search [6, 7]. 

Computer simulation results. Consider the result 
of synthesis of robust ASS of MF created by group of 
HVPL. This situation is typical for the outskirts of cities, 
where several power lines are suitable, as well as near 
power line substations. The layout of group of HVPL, 
compensating coil and screening zone of the system 
under consideration is shown in Fig. 1. In the immediate 
vicinity of the shielding zone there are two double-
circuit 110 kV HVPL-1 and HVPL-2, a double-circuit 
330 kV HVPL-3 and a single-circuit 330 kV HVPL-4. 
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Fig. 1. Layout of group of high voltage power lines, 

compensating coil and screening zone 
 

For the synthesis of ASS, in addition to the 
geometric dimensions of the transmission lines and the 
shielding zone, the values of the currents in the current 
conductors of the all HVPL are necessary. To this, first, 
experimental studies of the level of the magnetic field 
both in the shielding zone and near the transmission lines 
were carried out. Based on the obtained experimental 
data, the problem of current identification in current 
conductors of the power line is solved, under which the 
sum of the squares of the errors of the measured and 
model-them magnetic field induction values at given 
points is minimized. 

In Fig. 2 shows the equal level lines of the initial 
magnetic field induction vector module.  
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Fig. 2. Equal level lines of the initial magnetic field induction 

vector module 
 

The MF initial induction generate by HVPL in the 
space under consideration is 0.9 μT, which is 1.8 times 
higher than the MF sanitary standards of Ukraine. 

Based on the model of MF created by group of 
HVPL, the problem of synthesis of a robust ASS was 
solved. The ASS contains one compensation coil. 

On the basis of experimental research, it was found 
that in the shielding zone, the MF generated by group of 
HVPL has the space-time characteristics (STC) of such 
MF is a strongly elongated ellipse [9] and, consequently, 
the initial MF has a negligible polarization. Active 
screening of such MF is possible with the use of single 
compensation coil. It should be noted that such systems 
have become most widespread in the world practice [2]. 

In Fig. 3 shows the equal level lines of the 
compensation coil magnetic field induction vector: module 
(a), component along Z axes (b) and component along X 
axes (c) with the robust active screening system is on.  
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Fig. 3. Equal level lines of the compensation coil magnetic field 
induction vector: module (a), component along Z axes (b) and 
component along X axes (c) with the robust active screening 

system is on 
 

In Fig. 4 shows the equal level lines of the magnetic 
field induction vector: module (a), component along Z 
axes (b) and component along X axes (c) with the robust 
active screening system is on. When the active shielding 
system is on, as can be seen from Fig. 3, the MF induction 
level in the residential space under consideration does not 
exceed 0.5 μT. 
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Fig. 4. Equal level lines of the magnetic field induction vector: 
module (a), component along Z axes (b) and component along X 

axes (c) with the robust active screening system is on 
 

In Fig. 5 shows the STC of MF, created by group of 
HVPL (1); compensating coil (2) and total MF with the 
ASS is on (3). Naturally, such a MF can be effectively 
compensated for using a single-loop ASS. With single 
coil, the big axis of the STS ellipse of the initial MF is 
compensated, so that the STS of the total MF with the 
ASS is on is an ellipse with an ellipse coefficient 0.8. 

In the robust system, the maximum value of the 
magnetic induction in the protected zone does not exceed 
0.5 μT, which corresponds to the sanitary norms of 
Ukraine [7]. For the worst-case scenario, when vector 
parameters variations lead to the greatest deterioration in 
the compensation of the initial magnetic field by a robust 
system, the maximum value of the level of magnetic 
induction in the protected zone increases by 10 % 

compared to the robust system at nominal values of the 
parameters when the vector  = 0. In spite of the fact that 
in the initial optimal system with nominal values of the 
parameters, the maximum value of the level of magnetic 
induction in the protected zone is approximately 10 % 
less than in robust systems and is 0.4 μT. However, when 
the vector of variable parameters is changed for the worst-
case case, the maximum value of the level of magnetic 
induction in the initial optimal system increases to 0.6 μT. 
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Fig. 5. Space-time characteristics of magnetic field: initial (1), 

compensation coil (2) and resultant magnetic field 
with the robust active screening system is on (3) 

 
Note that the position of the compensating coil of the 

robust system, shown in Fig. 3, slightly differs from the 
position of the compensating coil of the optimal system 
[9]. Also, the parameters of the controllers of the robust 
and original optimal system are not significantly different, 
as a result of which the robustness of the synthesized 
system with respect to the optimal system is ensured. 

Thus, the synthesized robust ASS makes it possible 
to reduce the sensitivity of the system to changes in the 
parameters of the control object in comparison with the 
initial ASS.  

Experimental research results. Consider the field 
experimental research of the full scale ASS layout [18]. 
Compensation coil of the full scale ASS layout is a square 
shape, the upper branch of which is located at a height of 
4 m from the ground, and the lower branch is located at a 
height of 2.6 m from the ground. The compensation coil 
contains 20 winds and is powered by amplifier type 
TDA7294. 

The ASS contains an external MP induction 
controller and an internal current controller. An inductive 
sensor is used as an MF induction sensor, and the MP 
measurement is performed by EMF-828 type 
magnetometer of the Lutron Firm. The ASS is powered 
by an autonomous source. Field experimental research of 
a single-loop MF ASS with open and closed-loop control 
algorithms were carried out. The results of comparison of 
experimental and calculated of MP induction values in a 
residential zone are given. It is shown that the 
experimental and calculated MF induction values differ 
by not more than 10 %. 

Conclusions. 
1. For the first time the synthesis of robust active 

screening system of magnetic field, generated by group of 
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high voltage power lines for reducing the induction of the 
initial magnetic field to the sanitary standards level and 
reducing the sensitivity of the system to variations in the 
plant parameters is given. 

2. The synthesis of a robust active screening system is 
based on multi-criteria stochastic game decision, the 
equilibrium state of which is based on multiswarm 
stochastic multi-agent optimization from Pareto-optimal 
solutions. 

3. As a result of active screening system synthesis the 
spatial position of one compensation coil and the 
parameters of the regulator are determined. System reduce 
the level of the initial magnetic field induction throughout 
the considered residential area up to the Ukraine sanitary 
norms level and has less sensitivity to plant parameters 
variations in comparison with the known systems. 
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METHOD FOR VOLTAGE CONTROL IN CHARGE CIRCUIT OF ELECTRIC 
DISCHARGE INSTALLATIONS WITH TWO CAPACITORS UNDER NONZERO 
INITIAL CONDITIONS 
 
Purpose. To analyze the transient processes in the charge circuit of electric discharge installations with two capacitors, taking 
into account the change in the initial conditions of such processes (initial voltage on the capacitors and the initial current in 
the charge circuit) as well as to develop the method for charge voltage control of such installations using purposeful change of 
these initial conditions. Methodology. We have applied the concepts of theoretical electrical engineering, the principles of 
theory of electrical circuits, and mathematical simulation in the software package MathCAD 12. Results. We have obtained 
analytical expressions and graphical dependencies establishing a quantitative relationship between the value of the maximum 
charge voltage of an electric discharge installation and the values of the initial voltage on its capacitors and the initial current 
in the circuit. This allows us to propose the method for the charge voltage control of electric discharge installations with two 
reservoir capacitors, using a purposeful change in their initial voltages and initial current in the charge circuit. Originality. 
For the first time, we have found that the charge voltage of the installation can be controlled using two influence mechanisms 
– either changing the initial current in the charge circuit (by interrupting the transient process of the first capacitor charge at 
a certain time) or using a nonzero initial voltage on the charged second capacitor. In this case the charge voltage can be 
varied by 2 times. Practical value. The use of this method makes it possible to obtain discharge pulses of complex shape in the 
technological load, since the maximum charge voltages of the first capacitor and second one can differ by a factor of 1.5. 
References 10, figures 4.  
Keywords: electric discharge installation, capacitor charge, charge voltage, transients, nonzero initial conditions.  
 
Цель. Целью статьи является анализ переходных процессов в зарядной цепи электроразрядных установок с двумя 
конденсаторами с учетом изменения начальных условий протекания таких процессов (начального напряжения на 
конденсаторах и начального тока в зарядной цепи), а также разработка метода регулирования зарядного 
напряжения таких установок, используя целенаправленное изменение указанных начальных условий. Методика. 
Для проведения исследований использовались положения теоретической электротехники, теория электрических 
цепей, математическое моделирование в программном пакете MathCAD 12. Результаты. Получены аналитические 
выражения и графические зависимости, устанавливающие количественную связь между значением максимального 
зарядного напряжения установок и величинами начального напряжения на ее конденсаторах и начального тока в 
цепи. Предложен метод регулирования напряжения заряда электроразрядных установок с двумя накопительными 
конденсаторами, использующий целенаправленное изменение их начальных напряжений и начального тока в 
зарядной цепи. Научная новизна. Установлено, что напряжение заряда установки можно регулировать, используя 
два механизма влияния – как изменяя начальный ток в зарядной цепи (прерыванием переходного процесса заряда 
первого конденсатора в определенный момент времени), так и используя ненулевое начальное напряжение на 
заряжаемом втором конденсаторе. При этом напряжение заряда можно изменять в 2 раза. Практическое 
значение. Использование данного метода позволяет получить разрядные импульсы сложной формы в 
технологической нагрузке, поскольку максимальные напряжения заряда первого и второго конденсаторов могут 
отличаться в 1,5 раза. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: электроразрядная установка, заряд конденсатора, зарядное напряжение, переходные процессы, 
ненулевые начальные условия. 
 

Introduction. Electric discharge installations (EDIs) 
with capacitive energy storage devices (reservoir 
capacitors) have found wide application in the development 
of new technologies for electric pulse treatment of 
materials and media (in particular, electro-erosion, electro-
hydraulic, magneto-pulse treatments, etc.) [1-8]. 

The use of parallel connection of capacitors with 
different capacities is one of the most common methods 
for control of the EDIs dynamic parameters.  

So, for example, several capacitors with different 
capacities, which are discharged through a load with a time 
delay, are used in many schemes of electric discharge 
installations in order to control the shape of the pulse 
currents in the load [1, 2, 9]. In the installations containing 
semiconductor DC voltage shapers with filtering capacitors 
of high-capacity, additional dosing capacitors are used to 
more accurately control the energy in the load [1, 7, 8, 10]. 
Additional low-capacity dosing capacitors are also used in 
the input circuits of semiconductor converters to stabilize 

the power consumed by them from the electrical network 
[2, 3, 5, 10]. 

It should be noted that in most of considered electric 
discharge installations, the initial charge voltages and the 
final discharge voltages of their capacitors were equal to 
zero [1, 3-6].  

At the same time, the reservoir capacitor is not 
completely discharged in the EDIs for volumetric electro-
spark dispersion (VESD) of metal granules in a dielectric 
liquid. The residual voltage of the capacitor is used as 
information for changing the voltage of the subsequent 
charge of the capacitor [7]. In these installations, the 
dependence of the resistance of the electric spark load on 
the magnitude and duration of the discharge current is used 
for parametric stabilization of the dispersion modes [7, 8].  

If an oscillatory discharge of the capacitor through 
the load occurs and the capacitor is partially recharged 
to a reverse polarity voltage, then the negative feedback 
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of the subsequent charge voltage of the capacitor with its 
previous discharge voltage is realized in the installation. 
If an aperiodic discharge occurs, then a positive 
feedback between these voltages is realized. In fact, 
high-speed control and parametric stabilization of 
electrical technological modes is implemented in such 
installations [7, 8]. 

Thus, the change in the magnitude and sign of the 
initial voltage of the capacitor can be used to develop 
methods for high-speed control of energy in the capacitor, 
discharge pulse parameters, EDIs efficiency, as well as 
for parametric stabilization of discharge processes in a 
circuit with a nonlinear load [7, 8]. 

The solution of the problems of improving the 
energy characteristics of such EDIs is much more 
complicated when you change the initial and final 
conditions of the transients in circuits of reservoir 
capacitors that are part of such installations. 

In addition, the analysis of transient processes with a 
nonzero initial current in the charging circuit of the EDIs 
with several reservoir capacitors has not been carried out 
previously. 

Therefore, the purpose of this paper is to analyze the 
transient processes in the charge circuit of electric discharge 
installations for the VESD with two reservoir capacitors, 
taking into account the change in the initial conditions of 
such processes (initial capacitors voltage and the initial 
current in the charge circuit), as well as to develop the 
method for control of the charge voltage of such installations 
using purposeful change of these initial conditions. 

As a typical example of such EDIs, we have 
considered the installation for electro-spark dispersion of 
conductive granules in a dielectric liquid, the charge 
circuit of which includes two reservoir capacitors. 

Features of the capacitor charge when the initial 
current changes. The electric schematic diagram of the 
charge circuit of the EDI, where the transient processes 
are analyzed, is shown in Fig. 1. 

–  

C1 

L  

U SDV  

+  

SDV  

R  

VT1  

C 

VT  

L1  

 

 
Fig.1. Electric schematic diagram of the charge circuit of EDI 

with two reservoir capacitors 
 

The capacitor C (Fig. 1) is charged from a shaper of 
direct voltage (SDV) with an output voltage USDV through 
a resistor R, thyristor commutator VT, and inductance 
coils L and L1. The thyristor VT1 was locked up to a 
certain time t = t1. There is an oscillatory charge of 
capacitor C in the charge circuit, since the parameters of 
the circuit elements (R, C, L, L1) were chosen in such a 
way as to realize high Q-factor of the circuit (Q ≥ 10). 

At time t = t1, when the charge voltage of the 
capacitor C  becomes  higher  than  the  SDV  voltage 
UC > USDV, the thyristor commutator VT1 is unlocked. 

The capacitor C1 begins to charge from the SDV. We 
assume that in the general case there is some voltage on 
the capacitor C1 ( 0

10 CU ) before starting its charge. 

Since UC > USDV, then the capacitor C tries to 
discharge to the capacitor C1, however, the occurrence of 
reverse current in the circuit leads to the locking of the 
thyristor VT. Inductance L is needed to limit the reverse 
current in the circuit when the thyristor VT is locked. 

Thus, there are two transient processes in the charge 
circuit of an EDI with two capacitors: the first process is 
the charge of the capacitor C from the SDV in the time 
interval 0 ≤ t ≤ t1 and the second process is the charge of 
the capacitor C1 from the SDV at t > t1. 

In the analysis of transient processes we have 
assumed that the thyristors VT and VT1 are ideal switches 
(without energy losses and with instantaneous 
commutation), and the inductance value L is less by two 
orders of the inductance L1, therefore, value L can be 
ignored in the analysis of the first transient process. 

Since the first transient is the ordinary oscillating 
charge of the capacitor C from the SDV under zero initial 
conditions, then we have analyzed in detail only the 
second transient process – the charge of the capacitor C1 
from the SDV, which occurs under a nonzero initial 
conditions in voltage 

10CU  and in current I1 (due to the 

first transient process and the presence of inductance in 
the circuit) after switching thyristor VT1. 

The initial current I1 is determined by the known 
formulas for the oscillatory charge of the capacitor from a 
direct voltage source. The parameters of the charge circuit 
of the capacitor C1 (R, C1, L1) are also chosen so there 
was an oscillatory transient process.  

Transient analysis of the capacitor charge under 
nonzero initial voltage and current conditions. The 
initial time of the second transient process is t = t1 and we 

denote it as *
0t . The current time of this transient process, 

denoted by t*, is defined as  *
01

* ttttt  . 

According to the second Kirchhoff's law the current 
in the SDV-R-VT1-C1-L1-SDV circuit (Fig. 1) is given by 
formula  

  RtutuUti LCSDV )()()( ***
11

 ,             (1) 

here )( *
1

tuC  and )( *
1

tuL  are the voltage drop across the 

capacitor С1 and the inductance L1, respectively.  

Since **
1

* )()(
1

dttduCti C , and 

2**2
11

**
1

* )()()(
11

dttudCLdttdiLtu CL  , then 

equation (1) can be reduced to the form: 

1111

*

*

*

1
2*

*2 )()()(
111

CL

U

CL

tdu

dt

tdu

L

R

dt

tud SDVCCC  .    (2) 

Taking into account that in the general case there are 
the certain voltage 0

10 CU  on the capacitor С1 before 

start of its charge and nonzero current of value I1 in the 
circuit (determined in the first transient process of 
charging the capacitor C), then we can write the solution 
of such a non-uniform equation in the form:  
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   
     .

)(

*
0211

*
11

1202
*

2
1

1

11

tp
SDVC

tp

SDVCSDVC

eUUpCIeCI

ppUUpUtu




  (3) 

Since **
1

* )()(
1

dttduCti C , the expression for the 

current in the charge circuit can be written as:  

    
   



12
*

1
*

21

121
**

0
*

12

21
1

)(

ppepepI

ppLeeUUti

tptp

tptp
SDVC .  (4) 

Since charge circuit parameters are selected so that 
the circuit has a high Q-factor, then there is an oscillatory 
transient process, and consequently the roots of the 
characteristic equation are conjugate complexes: 

jbLRCLjLRp  2
1

2
1111 412 ,  

jbLRCLjLRp  2
1

2
1112 412 , 

here 2
1

2
11 41 LRCL  ,  12LRb  . 

After substituting the values of р1 and р2 in (3) and 
(4) and performing the transformations, we obtain 

expressions for )( *
1

tuC  and )( *ti : 

 
*

*
11

**

cos

sin)(
1

t

tCIbeUtu bt
SDVC







 

, (5) 

  *
1

*
11

** cossin)( tItbILeti bt    ,   (6) 

here 
10CSDV UU  . 

The value of the current I1, which is the initial 
current for second transient (charge transient of the 
capacitor С1), we determine by the formula for the 
oscillatory charge of the capacitor C (in general having 
some initial voltage U0C) from the SDV:  

  1111011 sin)( 1  LteUUttiI bt
CSDV   ,  (7) 

here 2
1

2
11 41 LRCL  . 

Calculations and data processing for the charge circuit 
(Fig. 1) with parameters USDV = 500 V, L = 2·10-6 H, 
L1 = 2·10-4 H, С = 10-4 F, С1 = 4·10-5 F, R = 0.1 Ohm we 
have performed using the software package MathCAD 12. 
As mentioned above, the inductance L is two orders of 
magnitude smaller than L1, so we did not take it into 
account when performing calculations. 

Table 1 shows the results of the calculation of the 
first transient process (the currents in the charge circuit 
and the charge voltage of capacitor C in the time interval 
from t ≈ τcharge/2 (when the current is I1 = I1max) to 
t = τcharge (when current I1 = 0). Here τcharge is the charge 
duration of capacitor C. These results are required for 
further analysis.  

Analysis of the results of Table 1 shows that 
interrupting the charging process of capacitor C, when the 
charge circuit current reaches values in the range I1max ÷ 0, 
we can change the control conditions of the charge 
voltage of the capacitor C, i.e. we can adjust the charge 
voltage (to perform so-called a tune-up) in the range 
of 7 ÷ 50 %.  

Fig. 2 represents the time dependence of the current 

in the charge circuit of the EDI )( *ti  for various values 

of the initial current I1: ( max1max1max1 ,32,2,0 III ) 

and the initial voltage 0
10 CU . 

Table 1 
The results of calculation of currents and charge voltages of 
capacitor C in the time interval from t ≈ τcharge/2 to t = τcharge 

t1·10-6, s i(t1), A u(t1) = UCmax, V
217.9 I1 = I1max = 335 469 
337.9 I1 = 2I1max/3 = 223 824 
366.9 I1 = I1max/2 = 168 881 
444.4 I1 = 0 947 
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Fig. 2. The time variation in the charging current of capacitor С1 

with initial voltage U0C1 = 0 at different initial circuit current 
values 

 
As can be seen from Fig. 2, with a decrease in the 

value of the initial current I1 the amplitude value of the 
current in the charge transient process of the capacitor С1 
decreases, and the duration of current flow increases. In 
other words, the earlier the first transient is interrupted, 
the faster and with the higher currents the second one 
proceeds. 

Fig. 3,a-c shows the time dependence of the voltage 

)( *
1

tuC , and Table 2 represents the values of the 

maximum charge voltage of the capacitor С1 for different 
initial current I1 (0, I1max/2, 2I1max/3, I1max) and initial 
voltage 

10CU  (0, USDV/2, 2USDV/3). 

Analyzing dependences shown in Fig. 3 and the data 
in Table 2, we can conclude that with a decrease in the 
initial current I1, the maximum charging voltage of the 
capacitor C1 in the second transient process also 
decreases. 

So if the initial current decreases from I1max to zero, 
the voltage value max1CU  decreases by 30 % at 0

10 CU  

and by 47 % at 32
10 SDVC UU  . Thus, the magnitude of 

the initial voltage 
10CU  also affects the value of max1CU , 

and with increasing 
10CU  the voltage max1CU  also 

decreases. 
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For example, if the initial voltage
10CU  of the 

capacitor С1 increases from zero to 2USDV/3 when the 
value of the current in the SDV-R-VT-C-L-L1-SDV circuit 
I1 = I1max, the value of the maximum charge voltage 

max1CU  of the capacitor С1 decreases by 9 %, and at 

current value I1 = 0 this voltage decreases by 32 %. In 
other words, the later the first charge transient of 
capacitor C is interrupted, and the higher initial voltage on 
capacitor C1, the lower its maximum charge voltage after 
second transient.  
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Fig. 3. The change with time of the charge voltage uC1(t

*) of the 
capacitor С1 at its various initial voltages and different initial 
values of the current in the circuit (0, I1max/2, 2I1max/3, I1max):  
a – for U0C1 = 0;   b – for U0C1 = USDV/2;   c – U0C1 = 2USDV/3 

Fig. 4 represents the dependence of maximum 
voltage max1CU  on the initial current I1 for different 

initial voltages 
10CU  on the capacitor С1.  

Table 2 
Maximum charge voltage max1CU  for different values I1 and 

10CU  

          
10CU , V 

  I1, А 
0 USDV/2 2USDV/3 

  I1 = I1max 1349 1252 1234 
  I1 = 2I1max/3  1163 1029 1001 
  I1 = I1max/2  1084 925 889 
  I1 = 0 966 733 655 
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Fig. 4. The change in the maximum charge voltage max1CU  of 

the capacitor С1 as a function of the magnitude of the initial 
current I1, at which the transient of charge С1 begins 

 
As can be seen in Fig. 4, the charge voltage of the 

capacitor С1 can be controlled by changing the initial 
current in its charge circuit by means of varying the 
duration of the charge process of the capacitor C.  

The charge voltage of the capacitor С1 can also be 
adjusted by changing its initial voltage before the start of 
the charge process. Of course, we can simultaneously use 
both methods for control of voltage max1CU . In this case, 

the control range can be 6551349 V, that is, the charge 
voltage can be changed by 2 times.  

The charge voltage of the capacitor С1 can be almost 
1.5 times higher than the charge voltage of the capacitor 
C (see Tables 1 and 2). This fact can be used to produce 
discharge pulses of complex shapes in spark load. 

Conclusions. 
1. We have carried out the transient analysis in the 

charge circuit of the capacitors of electric discharge 
installation, taking into account the change in the initial 
conditions of such transients (initial voltage on the 
capacitors and the initial current in the charging circuit). 
As the results we have defined the analytical expressions 
for determining the current in the circuit and the capacitor 
voltage during its charge under nonzero initial current and 
voltage conditions. 

2. From the formula for the capacitor charge voltage 
under nonzero initial conditions in such installations 
follows that it depends on two factors: the initial voltage 
of this capacitor and the value of the initial current in this 
transient process. The numerical experiment of capacitor 
charge under nonzero initial conditions has shown that the 
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maximum capacitor voltage decreases both with 
increasing its initial voltage and with decreasing initial 
circuit current. 

3. Based on the revealed dependencies, we proposed a 
method for charge voltage control of such installations by 
changing the initial current in the charge circuit (by 
interrupting the first transient at a certain time), and by 
using a nonzero initial voltage on the second charged 
capacitor. The difference in capacitors voltage of the 
installation can be used to produce discharge pulses of 
complex shape in the technological load.  
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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В УКРАИНЕ ИСПЫТАНИЙ ОБЪЕКТОВ 
ЭНЕРГЕТИКИ, АВИАЦИОННОЙ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ НА 
СТОЙКОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ИМПУЛЬСОВ ТОКА (НАПРЯЖЕНИЯ) 
ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ И КОММУТАЦИОННЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Викладено сучасне положення метрологічного забезпечення в Україні натурних випробувань об'єктів промислової ене-
ргетики, авіаційної і ракетно-космічної техніки на стійкість до прямої дії на них потужних імпульсів струму (напру-
ги) штучної блискавки та аперіодичних комутаційних імпульсів напруги. Показано, що подібні випробування техніч-
них об’єктів на блискавкостійкість та комутаційну стійкість можуть проводитися відповідно до вимог норматив-
них документів США SAE ARP 5412: 2013, SAE ARP 5416: 2013, міжнародного стандарту IEC 62305-1: 2010 і станда-
рту ГОСТ 1516.2-97 в польових умовах на унікальних вітчизняних високовольтних сильнострумних електроустанов-
ках, які оснащені сучасними вимірювальними засобами. Описані основні технічні характеристики розроблених і ство-
рених в НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» для метрологічного забезпечення натурних випробувань вказаних технічних 
об'єктів на блискавкостійкість та комутаційну стійкість: вимірювальних коаксіальних сильнострумних шунтів ти-
пу ШК-300М1 і ШК-300М2, ємнісних і омічних високовольтних та надвисоковольтних подільників напруги типу 
ЄПН-100, ЄПН-1,2, ОПН-1,2 і ОПН-2,5. Приведені приклади практичного використання при натурних випробуваннях 
на блискавкостійкість та комутаційну стійкість відмічених технічних об'єктів вказаних нестандартізованних ви-
мірювальних засобів власного виготовлення. Бібл. 23, табл. 4, рис. 16. 
Ключові слова: високовольтні генератори імпульсів струму (напруги) штучної блискавки і комутаційних імпульсів на-
пруги, об'єкти енергетики, авіаційної і ракетно-космічної техніки, вимірювальні засоби для натурних випробувань тех-
нічних об'єктів на стійкість до дії імпульсів струму (напруги) штучної блискавки та комутаційних імпульсів напруги. 
 
Изложено современное состояние метрологического обеспечения в Украине натурных испытаний объектов промыш-
ленной энергетики, авиационной и ракетно-космической техники на стойкость к прямому воздействию на них мощ-
ных импульсов тока (напряжения) искусственной молнии и апериодических коммутационных импульсов напряже-
ния. Показано, что подобные испытания технических объектов на молниестойкость и коммутационную стойкость 
могут проводиться в соответствии с требованиями нормативных документов США SAE ARP 5412: 2013, SAE ARP 
5416: 2013, международного стандарта IEC 62305-1: 2010 и стандарта ГОСТ 1516.2-97 в полевых условиях на уни-
кальных отечественных высоковольтных сильноточных электроустановках, оснащенных современными измери-
тельными средствами. Описаны основные технические характеристики разработанных и созданных в НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» для метрологического обеспечения натурных испытаний указанных технических объектов на 
молниестойкость и коммутационную стойкость: измерительных коаксиальных сильноточных шунтов типа ШК-
300М1 и ШК-300М2, емкостных и омических высоковольтных и сверхвысоковольтных делителей напряжения типа 
ЕДН-100, ЕДН-1,2, ОДН-1,2 и ОДН-2,5. Приведены примеры практического использования при натурных испытаниях 
на молниестойкость и коммутационную стойкость отмеченных технических объектов указанных нестандартизо-
ванных измерительных средств собственного изготовления. Библ. 23, табл. 4, рис. 16. 
Ключевые слова: высоковольтные генераторы импульсов тока (напряжения) искусственной молнии и коммутацион-
ных импульсов напряжения, объекты энергетики, авиационной и ракетно-космической техники, измерительные 
средства для натурных испытаний технических объектов на стойкость к действию импульсов тока (напряжения) 
искусственной молнии и коммутационных импульсов напряжения. 
 

Введение. В соответствии с требованиями дей-
ствующих на сегодня нормативных документов США 
SAE ARP 5412:2013 [1], SAE ARP 5416:2013 [2] и ме-
ждународного стандарта IEC 62305-1:2010 [3] при 
натурных испытаниях объектов авиационной, ракет-
но-космической техники и энергетики на молние-
стойкость на последние от мощных высоковольтных 
генераторов тока молнии (ГТМ) подаются импульсы 
тока искусственной молнии с различными амплитуд-
но-временными параметрами (АВП). При этом ам-
плитуды ImL протекающих через испытываемые объ-
екты импульсов тока молнии могут изменяться от 
десятков ампер до сотен тысяч ампер, а их длительно-
сти τp − от сотен микросекунд до одной тысячи мил-
лисекунд [1-3]. В документах [1-3] более подробно 
указаны численные значения нормированных АВП 
применяемых при испытаниях на молниестойкость 
рассматриваемых технических объектов импульсов 
тока искусственной молнии. В [4] авторами были 
описаны технические характеристики уникальных 

отечественных мощных высоковольтных ГТМ, реали-
зующих на практике требования документов [1-3]. 
Действующий стандарт ГОСТ 1516.2-97 [5] определя-
ет нормированные АВП импульсов напряжения гро-
зового происхождения и коммутационных апериоди-
ческих импульсов напряжения, используемых при 
испытаниях электрической прочности наружной 
(внутренней) изоляции объектов промышленной энер-
гетики с емкостной характеристикой (например, вы-
ключателей, разъединителей, вводов, изоляторов, 
трансформаторов тока, конденсаторов и др.). В этом 
случае грозовой апериодический импульс напряже-
ния, формируемый на испытываемой нагрузке генера-
тором импульсных напряжений (ГИН), построенным 
по классической схеме Аркадьева-Маркса, характери-
зуется временной формой τf/τp=1,2 мкс/50 мкс (при 
допусках по: фронту τf ±30 %; амплитуде напряжения 
UmL ±3 %; длительности импульса τp на уровне 0,5UmL 
±20 %), нормированное максимальное значение кото-
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рого UmL обычно не превышает 1 МВ [5]. Укажем, что 
амплитуда Umk коммутационных апериодических им-
пульсов напряжения, воспроизводимых на электриче-
ской нагрузке генератором коммутационных импуль-
сов напряжения (ГКИН), достигает уровня в несколь-
ко мегавольт. Время нарастания (подъема) TП таких 
импульсов напряжения до уровня Umk составляет не-
сколько сотен микросекунд, а их длительность TP на 
уровне 0,5Umk − до нескольких тысяч микросекунд 
[5]. Для оперативной регистрации АВП указанных 
импульсов тока и напряжения требуются соответст-
вующие измерительные средства. Необходимо отме-
тить, что отечественная промышленность подобных 
измерительных средств не производит. В этой связи 
разработчикам и создателям ГТМ, ГИН и ГКИН, а 
также обслуживающему их оперативному инженерно-
техническому персоналу требуется самостоятельно 
решать вопросы метрологического обеспечения вы-
полняемых с помощью указанных высоковольтных 
генераторов импульсов тока и напряжения договор-
ных работ и прикладных научных исследований в 
рассматриваемой актуальной во всем мире научно-
технической области техники и электрофизики боль-
ших токов и высоких (сверхвысоких) напряжений. 

Целью статьи является изложение и анализ со-
временного состояния метрологического обеспечения 
в Украине испытаний оборудования объектов про-
мышленной энергетики на молниестойкость и комму-
тационную стойкость, а также объектов авиационной 
и ракетно-космической техники на молниестойкость. 

1. Метрологическое обеспечение испытаний 
технических объектов на молниестойкость. Внача-
ле остановимся на вопросах метрологического обес-
печения испытаний объектов авиационной и ракетно-
космической техники и энергетики на стойкость к 
воздействию на них импульсов тока искусственной 
молнии. Для объектов авиационной и ракетно-
космической техники подобные испытания регламен-
тируются требованиями нормативных документов 
США SAE ARP 5412: 2013 [1] и SAE ARP 5416: 2013 
[2]. Согласно [1, 2] через испытываемые объекты ука-
занной техники могут протекать следующие состав-
ляющие тока искусственной молнии, генерируемые в 
высоковольтных сильноточных цепях ГТМ: импульс-
ная А- (или повторная импульсная D-), промежуточ-
ная В- и длительная С- (или укороченная длительная 
С*-) компоненты тока искусственной молнии. Основ-
ные АВП данных компонент импульсного тока искус-
ственной молнии приведены в табл. 1. Наиболее часто 
применяются следующие комбинации указанных ком-
понент тока молнии [1, 2, 6]: А- , В- и С- компоненты; 
А- , В- и С*- компоненты; D- , В- и С*- компоненты. 

Для объектов промышленной энергетики рас-
сматриваемые высоковольтные сильноточные испы-
тания на молниестойкость регламентируются требо-
ваниями международного стандарта IEC 62305-1:2010 
[3] и разработанного в РФ на его основе национально-
го стандарта ГОСТ Р МЭК 62305-1:2010 [7]. При этом 
от мощного ГТМ на испытываемый объект подается 
апериодический импульс тока искусственной молнии 
временной формы τf/τp=10 мкс/350 мкс обеих поляр-
ностей, характерный для прямого короткого грозово-
го удара в защищаемые рядом инженерных служб 

энергоснабжающих компаний наземные объекты. В 
табл. 2 приведены основные АВП этого мощного ис-
пытательного импульса тока искусственной молнии. 

 

Таблица 1 
Нормированные АВП основных компонент 

импульсного тока искусственной молнии [1, 2, 4] 
Компонента 
тока молнии 

ImL, кА
Ic, 
кА 

qL, Кл 
JL, 106 
Дж/Ом 

τf, 
мкс

τp, мс 

A 200±20 – – 2±0,4 ≤50 ≤0,5 

B – 2±0,4 10±1 – – 5±0,5 

С 0,2-0,8 – 200±40 – – (0,251)103

C* – 0,4 6-18 – – 15-45 

D 100±10 – – 0,25±0,05 ≤25 ≤0,5 

Примечание. ImL – амплитуда импульса тока; Ic – среднее 
значение тока; qL – количество протекшего через испыты-
ваемый объект электрического заряда; JL – интеграл дейст-
вия импульса тока; τf, τp – соответственно длительность 
фронта импульса между уровнями (0,1-0,9)ImL и импульса 
тока на уровне ≤0,1ImL. 

 

Таблица 2 
Нормированные АВП апериодического импульса тока 

молнии временной формы 10 мкс/350 мкс [3, 4] 
Уровень молниезащиты объекта по 

стандарту IEC 62305-1: 2010 
Наименование параметра 
импульса тока молнии 

I II III-IV 
Длительность фронта τf, мкс 10±2 10±2 10±2 
Длительность импульса на 
полуспаде τp (на уровне 
0,5ImL), мкс 

350±35 350±35 350±35 

Амплитуда тока ImL, кА 200±20 150±15 100±10 
Интеграл действия JL, 
106 Дж/Ом 

10±3,5 5,6±1,96 2,5±0,875 

Заряд qL, Кл 100±20 75±15 50±10 
 

Что касается проведения испытаний электриче-
ской прочности наружной и внутренней изоляции объ-
ектов электроэнергетики к воздействию грозовых раз-
рядов, то они согласно [5] выполняются с использова-
нием указанного выше грозового импульса напряжения 
временной формы 1,2 мкс/50 мкс. При этом для его 
измерения нами могут применяться как измерительные 
стандартные шары диаметром от 125 мм до 1,5 м [8], 
так и высоковольтные емкостные (ЕДН) и омические 
(ОДН) делители напряжения на импульсные напряже-
ния уровнем ±(0,1-2,5) МВ, имеющие в составе высо-
ковольтные и низковольтные плечи [5, 9]. 

1.1. Измерительные коаксиальные дисковые 
шунты типа ШК-300М1 и ШК-300М2. Для регист-
рации импульсов тока искусственной молнии с АВП 
согласно данных табл. 1 и 2, генерируемых на испы-
тываемых объектах мощными ГТМ [4], удовлетво-
ряющими требованиям [1-3], в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» в 2016 г. были разработаны и созданы 
специальные измерительные высоковольтные сильно-
точные дисковые шунты типа ШК-300М1 [10] (рис. 1) 
и ШК-300М2 [11] (рис. 2) коаксиальной конструкции. 
Подобные конструкции шунтов характеризуются ма-
лыми значениями их индуктивности (не более 10 нГн) и 
активного сопротивления (не более 0,2 мОм), что обес-
печивает незначительное влияние собственных элек-
трических параметров измерительного шунта на проте-
кающие в нагрузке электромагнитные процессы. Суще-
ственным отличием конструкций данных сильноточных 
шунтов от известных (например, описанного в [6]) 
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является применение в них вместо тонкостенного 
(толщиной не более 0,3 мм) высокоомного мангани-
нового диска, с которого снимается падение импульс-
ного напряжения от прохождения по нему измеряемо-
го импульса тока, диска толщиной от 1 до 2 мм из 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т [10, 11]. 

 
Рис. 1. Внешний вид усовершенствованного коаксиального 
дискового шунта типа ШК-300М1, предназначенного для 
измерения в микро- и миллисекундном диапазонах зату-

хающих синусоидальных и апериодических импульсов тока 
искусственной молнии амплитудой до ±220 кА в сильно-
точной разрядной цепи мощного высоковольтного ГТМ 

с интегралом их действия до 3·106 Дж/Ом [10] 
 

Такое техническое усовершенствование конструк-
ции измерительного высокоомного диска в составе вы-
соковольтного сильноточного шунта (см. рис. 1 и 2) по-
зволило существенно повысить его электротермическую 
стойкость к протекающим по нему большим импульс-
ным токам (БИТ) и избежать в нем развитие опасного 
для механической стойкости шунта явления электриче-
ского взрыва (ЭВ) его металла. 

 
Рис. 2. Внешний вид усовершенствованного коаксиального 
дискового шунта типа ШК-300М2, предназначенного для 
измерения в согласованном режиме работы его кабельной 
линии передачи сигнала в микро- и миллисекундном диапа-
зонах импульсов тока искусственной молнии амплитудой 
до ±220 кА в сильноточной разрядной цепи высоковольтно-
го ГТМ с интегралом их действия до 15·106 Дж/Ом [11] 

 

Как известно [12, 13], ЭВ металлического изме-
рительного диска шунта при регистрации БИТ сопро-
вождается резким повышением газодинамического 
давления внутри шунта (до сотен атмосфер [14]), 
обычно приводящим к его разрушению и выходу из 
строя. На рис. 3 приведен схематический вид конст-
рукции шунта типа ШК-300М2 в продольном разрезе. 

Для одновременного измерения нескольких ком-
понент полного тока искусственной молнии, генери-

руемого в высоковольтной сильноточной разрядной 
цепи ГТМ, потребовалась разработка и создание спе-
циального измерительного согласующего делителя 
напряжения (СДН), включаемого на выходе дополни-
тельно экранированной коаксиальной линии связи 
(рис. 4). В приведенном на рис. 4 делителе типа СДН-
300 имеется два коаксиальных разъема 1:1 и 1:2, 
предназначенных для согласованного подсоединения 
их выходов ко входам измерительных каналов цифро-
вых запоминающих осциллографов (ЦЗО) [6, 10]. 

 
Рис. 3. Схематическое изображение конструкции коаксиально-
го дискового шунта типа ШК-300М2 в его продольном осевом 
разрезе (1 − массивный внутренний цилиндрический латунный 
электрод; 2, 3 − изоляционные втулки из фторопласта; 4 − мас-
сивный наружный цилиндрический латунный электрод; 5 − 

измерительный высокоомный стальной диск; 6, 7 − массивные 
прижимные изоляционные диски; 8 − бандажный латунный 
диск; 9, 10, 12 − стальные винты крепления; 11 − выходной 
коаксиальный разъем типа СР-75; 13 − массивное прижимное 
латунное кольцо; 14, 15 − соответственно входные (потенци-
альные) и выходные (заземленные) элементы латунного болто-
вого подсоединения шунта к высоковольтной сильноточной 

разрядной цепи ГТМ) [11] 

 
Рис. 4. Внешний вид измерительного шунта типа ШК-

300М1, подсоединенного ко входу дополнительно экрани-
рованного коаксиального радиочастотного кабеля марки РК 
75-7-11 длиной 70 м, выход которого подключен к экрани-
рованному согласующему делителю напряжения типа СДН-
300 с двумя выходными коаксиальными разъемами 1:1 и 1:2 
для согласованного подсоединения к ним измерительных 
каналов трех ЦЗО (например, серии Tektronix TDS 1012) 

при одновременной регистрации в сильноточной разрядной 
цепи ГТМ сразу трех компонент полного импульса тока 

искусственной молнии с различными АВП [6, 10] 
 

На рис. 5 представлен общий вид размещения 
трех ЦЗО типа Tektronix TDS 1012 в заглубленном 
экранированном измерительном бункере при натур-
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ных испытаниях объектов авиационной техники на 
прямое воздействие в них согласно [1, 2] тока молнии. 

 
Рис. 5. Внешний вид размещения трех параллельно регист-
рирующих с одного измерительного шунта типа ШК-300М1 
полезные электрические сигналы цифровых запоминающих 
осциллографов серии Tektronix TDS 1012 в заглубленном 
экранированном измерительном бункере, предназначенном 
для метрологического обеспечения натурных испытаний 
различных технических объектов на молниестойкость [9] 

 
Отметим, что используемые нами ЦЗО при ис-

пытаниях технических объектов на молниестойкость 
имеют соответствующие сертификаты метрологиче-
ской проверки и калибровки ГП «Харьковстандарт-
метрология» (например, №08/2128К от 16.05.2017 г.). 

В табл. 3 приведены основные технические ха-
рактеристики описанных шунтов типа ШК-300М1 и 
ШК-300М2, прошедших государственную метрологи-
ческую аттестацию в ГП «Харьковстандартметроло-
гия» (акт проверки №06/184 от 27.06.2017 г. и серти-
фикат соответствия №06/0206 от 19.07.2017 г.) [11]. 

Таблица 3 
Основные технические характеристики высоковольтных 

сильноточных шунтов ШК-300М1 и ШК-300М2 
Значение характеристики Наименование 

шунта RS, мОм KS, А/В Масса, кг 
KSA=12625 

ШК-300М1 0,158±1 % 
KSC=6312 

3,1 

KSA=25000 
ШК-300М2 0,080±1 % 

KSC=12500 
3,2 

Примечание. RS – активное сопротивление диска шунта, 
мОм; KS=2/RS – коэффициент преобразования шунта, А/В; 
KSA – коэффициент преобразования шунта при измерении в 
разрядной цепи ГТМ АВП А- и D- компонент тока молнии и 
грозового импульса формы 10 мкс/350 мкс, А/В (с коакси-
ального разъема 1:1 делителя СДН-300); KSC – коэффициент 
преобразования шунта при измерении в разрядной цепи 
ГТМ АВП В- ,С- и C*- компонент тока искусственной мол-
нии, А/В (с коаксиального разъема 1:2 делителя СДН-300). 

 

Используя данные табл. 3 и показания (в долях 
или единицах вольт) регистрируемого на экране ЦЗО 
с измерительного шунта падения импульсного напря-
жения US, искомое значение силы ImL измеряемого 
импульса тока молнии определяем в виде: ImL =KS·US. 

1.2. Емкостные и омические делители напря-
жения типа ЕДН-100, ЕДН-1,2, ОДН-1,2 и ОДН-2,5. 
В 2011 г. при изучении поведения образцов высоко-
вольтной изоляции (в частности, из древесины) испы-

тательных электроустановок отдела №4 института в 
условиях воздействия на них больших импульсных 
токов и высоких напряжений нам оказался необходи-
мым малогабаритный передвижной емкостный дели-
тель импульсного напряжения амплитудой до ±100 кВ 
(ЕДН-100), функционирующий в микросекундном 
временном диапазоне. На рис. 6 приведена схема под-
ключения ЕДН-100 к измерительной цепи установки. 

 
Рис. 6. Схема подсоединения ЕДН-100 ко входу ЦЗО [15] 

 

Схема измерения на рис. 6 высокого напряжения 
UB, подаваемого на высоковольтное плечо делителя 
емкостью CB, последовательно соединенное с низко-
вольтным плечом делителя емкостью CH>>CB, бази-
руется на согласованном режиме работы измеритель-
ной цепи ЕДН-100. Для реализации этого режима ис-
пользуется включение в цепь жилы коаксиального 
радиочастотного кабеля (РК) с волновым сопротивле-
нием ZB линии передачи полезного электрического 
сигнала с низковольтного плеча делителя согласую-
щего активного сопротивления RC=ZB и подключение 
на низковольтной стороне схемы с напряжением UH 
согласующей RCCC – цепочки (см. рис. 6). Укажем, 
что включение сопротивления RC согласно схемы на 
рис. 6 уменьшает вдвое полезный сигнал с уровнем 
напряжения UH, подаваемый на измерительный канал 
ЦЗО. Для улучшения передаточных характеристик 
рассматриваемого делителя его низковольтное плечо 
содержит корректирующую RkСk − цепочку. В соот-
ветствии со схемой рис. 6 были использованы сле-
дующие численные значения основных электрических 
параметров делителя ЕДН-100 (рис. 7): CB=0,47 нФ; 
CH=СС=0,54 мкФ; RC=ZB=75 Ом; Rk=27 Ом; Сk=2,8 нФ. 

Укажем, что при создании высоковольтного пле-
ча делителя импульсного напряжения типа ЕДН-100 
были применены высоковольтные керамические кон-
денсаторы типа К-15-10 (емкостью 4700 пФ на номи-
нальное напряжение ±50 кВ). В этой связи емкость CB 
состояла из 10 шт. последовательно соединенных 
конденсаторов указанного типа, размещенных на воз-
духе в изоляционной трубе из СТЭФ (длиной 915 мм 
и внутренним диаметром 151 мм с толщиной стенки 
12 мм). Низковольтное плечо рассматриваемого дели-
теля емкостью CH=0,54 мкФ было реализовано на ос-
нове двух параллельно соединенных конденсаторов 
типа К-73-11 емкостью 0,27 мкФ на напряжение 250 В 
[15]. Согласующее активное сопротивление RC было 
собрано из двух параллельно включенных резисторов 
типа МЛТ-2 номиналом 150 Ом. Электрическая часть 
низковольтного плеча описываемого делителя разме-
щалась в прямоугольном алюминиевом корпусе с ко-
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аксиальным разъемом типа СР-75, жестко закреплен-
ном на изоляционном основании делителя и подсое-
диненном к заземляющей шине испытательной уста-
новки. Расчетное значение коэффициента деления для 
ЕДН-100 в схеме согласно рис. 6 численно составляло 
KD1=2CH/CB=2298. Выполненные высоковольтные 
эксперименты показали, что опытное значение коэф-
фициента деления ЕДН-100 равняется KD2≈2515 [15]. 

 
Рис. 7. Общий вид передвижного высоковольтного делителя 
импульсного напряжения типа ЕДН-100 на номинальное 

напряжение ±100 кВ, размещенного на испытательном поле 
сверхвысоковольтного генератора импульсных напряжений 
типа ГИН-1,2 этажерочной конструкции собственной разра-
ботки (генератор ГИН-1,2 размещен за делителем ЕДН-100; 
справа от делителя ЕДН-100 расположены передвижные 
стандартные измерительные шары диаметром 125 мм) [15] 

 

На рис. 8 приведена электрическая схема с при-
менением сверхвысоковольтного емкостного делите-
ля напряжения типа ЕДН-1,2, предназначенная для 
формирования на длинном воздушном промежутке 
между электродами Э1 (диском) и Э2 (стержнем) не-
стандартного коммутационного апериодического им-
пульса напряжения временной формы 250 мкс/5000 
мкс амплитудой до ±1 МВ [16]. В этой схеме делитель 
ЕДН-1,2 на номинальное напряжение ±1,2 МВ выпол-
няет не только роль измерительного средства, но и 
роль сверхвысоковольтной формирующей емкости. 

 
Рис. 8. Принципиальная электрическая схема формирования 
в разрядной цепи генератора типа ГИН-1,2 на длинном воз-
душном промежутке коммутационного апериодического 
импульса напряжения временной формы 250 мкс/5000 мкс 
амплитудой до ±1 МВ, базирующаяся на использовании в 
ней емкостного делителя напряжения типа ЕДН-1,2 [16] 

В схеме согласно рис. 8 на потенциальный элек-
трод Э1 воздушного промежутка от установки посто-
янного напряжения (УПН) через защитное сопротив-
ление RЗ величиной 1,4 ГОм (14 резисторов типа 
КЭВ-5-100 МОм общей длиной 2,05 м) может пода-
ваться постоянное напряжение уровнем до ±50 кВ. 
Генератор импульсных напряжений типа ГИН-1,2 
имел следующие собственные электрические пара-
метры [16]: RГ=48 Ом; LГ=6 мкГн; СГ=20,8 нФ; раз-
рядное сопротивление RP=340 кОм. Фронтовое актив-
ное сопротивление RФ, включенное в схеме на рис. 8 
между отсекающим K1 и разделительным K2 коммута-
торами, составляло 360 кОм. Емкость CB высоко-
вольтного плеча делителя ЕДН-1,2 была выбрана рав-
ной 130 пФ, а емкость CH его низковольтного плеча, 
подключаемого к ЭО или ЦЗО, − 2,6 мкФ. При этом 
расчетный коэффициент деления для ЕДН-1,2 имел 
численное значение, равное KDC=CH/CB=20·103 [16]. 

На рис. 9 приведен общий вид высоковольтного 
испытательного стенда, использующего в основе сво-
его построения электрическую схему согласно рис. 8 
с емкостным делителем напряжения типа ЕДН-1,2. 

 
Рис. 9. Общий вид высоковольтного испытательного стенда 
НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», предназначенного для 
испытания средств молниезащиты технических объектов 
коммутационным апериодическим импульсом напряжения 
амплитудой до ±1 МВ временной формы 250 мкс/5000 мкс и 
содержащего в схеме передвижной сверхвысоковольтный 

емкостный делитель напряжения типа ЕДН-1,2 [16] 
 

На рис. 10 показан общий вид разработанного и 
созданного в отделе №4 института сверхвысоко-
вольтного омического делителя напряжения ОДН-1,2. 

Изоляционная несущая конструкция (ИНК) де-
лителя ОДН-1,2 собрана из пяти жестко закрепленных 
между собой в одну стойку полых стеклопастиковых 
секций, внутри которых на гетинаксовых пластинах 
были размещены высоковольтные керамические рези-
сторы типа ТВО-5-250 Ом [17]. Каждая секция дели-
теля содержит 40 шт. последовательно и зикзагооб-
разно соединенных с обеих сторон гетинаксовой пла-
стины указанных резисторов с общим активным со-
противлением 10 кОм. В случае использования в де-
лителе четырех указанных секций может быть реали-
зована конструкция омического делителя типа ОДН-1 
на номинальное напряжение ±1 МВ (рис. 11) [17]. 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2018. №5 49 

 
Рис. 10. Общий вид передвижного сверхвысоковольтного 
омического делителя напряжения типа ОДН-1,2 на номи-
нальное напряжение ±1,2 МВ, размещенного на заводском 
испытательном поле высоковольтного испытательного 

стенда СВИ-1,2, предназначенного для определения в лабо-
раторных условиях импульсной электрической прочности 
полимерной изоляции собственного производства (пред-
приятие ES «Полимер», г. Бахмут, Украина, 2006 г.) [9, 17] 

 
Рис. 11. Общий вид высоковольтного испытательного стен-
да НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», на испытательном поле 
которого размещены передвижные генератор импульсных 
напряжений типа ГИН-1,2, делитель типа ОДН-1 и стан-
дартные измерительные шары диаметром 250 мм [17] 

 

Для делителя типа ОДН-1,2 высоковольтное плечо 
характеризуется активным сопротивлением RB=50 кОм. 
Его низковольтное плечо выполнено из двух парал-

лельно соединенных резисторов типа МЛТ-2 с общим 
активным сопротивлением RH=2,5 Ом. В этой связи рас-
четный коэффициент деления для делителя ОДН-1,2 
составляет KDR=RB/RH=20·103. При практическом ис-
пользовании в измерительном тракте, подключаемом 
к низковольтному плечу делителя типа ОДН-1,2, схе-
мы согласования, которая аналогична изображенной 
на рис. 6, коэффициент его деления KDR удваивается и 
численно составляет примерно 40·103. Эксперимен-
тальная проверка величины KDR с использованием 
согласно требований [8] стандартных измерительных 
шаров диаметром 250 мм (см. рис. 11) показала, что 
она принимает численное значение, равное примерно 
39,8·103. Из рис. 10 и 11 видно, что сверху ИНК дели-
телей типа ОДН-1,2 и ОДН-1 установлены противо-
коронные металлические экраны, улучшающие одно-
временно и распределение сильного электрического 
поля вдоль их верхних секций [17]. 

Применение в разрядной цепи приведенного на 
рис. 8 и 11 генератора импульсных напряжений типа 
ГИН-1,2 на номинальное напряжение ±1,2 МВ с соб-
ственным разрядным сопротивлением RP=240 кОм и 
дополнительным формирующим сопротивлением 
RФ=1,98 кОм (рис. 12) омического делителя напряже-
ния типа ОДН-1,2 (или ОДН-1) позволяет на испыты-
ваемой твердой, жидкой или газовой изоляции объек-
та электроэнергетики формировать согласно требова-
ний [5] стандартную грозовую апериодическую волну 
напряжения временной формы 1,2 мкс/50 мкс с ука-
занными ранее допусками и требуемыми значениями 
ее амплитуды UmL≤±1 МВ [16, 18]. При этом в расчет-
ной схеме формирования стандартного грозового им-
пульса формы 1,2 мкс/50 мкс следует учитывать ем-
костной характер нагрузки (CH≈10 пФ) и паразитную 
емкость делителя ОДН-1,2, равную примерно 50 пФ. 

 
Рис. 12. Электрическая схема для получения в разрядной 
цепи генератора ГИН-1,2 на испытываемой нагрузке с ем-
костной характеристикой стандартного грозового импульса 
напряжения временной формы 1,2 мкс/50 мкс с применени-
ем омического делителя напряжения типа ОДН-1,2 с актив-
ным сопротивлением RД=50 кОм (RP=240 кОм – собствен-
ное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RP1=3,91 кОм – до-
полнительное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RГ=48 Ом; 
СГ=20,8 нФ; RФ=1,98 кОм; CH≈10 пФ; CП≈50 пФ) [9, 18] 

 

Применение в разрядной цепи генератора им-
пульсных напряжений типа ГИН-1,2 на номинальное 
напряжение ±1,2 МВ емкостного делителя напряжения 
типа ЕДН-1,2 (рис. 13) позволяет на испытываемой 
электрической нагрузке с указанной емкостной харак-
теристикой (CH≈10 пФ) формировать стандартный 
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коммутационный импульс напряжения временной 
формы 250 мкс/2500 мкс амплитудой Umk≤±700 кВ с 
нормированными допусками (для длительности подъ-
ема – ±20 %; для длительности полуспада – ±30 %; для 
амплитуды Umk – ±3 %) [5, 18]. Необходимо указать, 
что передвижной емкостный делитель напряжения ти-
па ЕДН-1,2 содержит три последовательно включен-
ные C- секции, каждая из которых помещена в стекло-
пластиковую трубу марки ТСЭФ длиной 900 мм и на-
ружным диаметром 300 мм с толщиной стенки 35 мм. 
Каждая его C- секция состоит из 12 последовательно 
соединенных высоковольтных керамических конденса-
торов типа К 15-10-4700 пФ на ±50 кВ. Причем, каждая 
из указанных секций делителя залита трансформатор-
ным маслом марки Т-1500, а ее верхний и нижний вы-
воды подключены к круглым металлическим фланцам 
диаметром 350 мм [16, 18]. 

 
Рис. 13. Электрическая схема для получения в разрядной 

цепи генератора ГИН-1,2 на испытываемой нагрузке с емко-
стной характеристикой стандартного коммутационного им-
пульса напряжения временной формы 250 мкс/2500 мкс с 

применением емкостного делителя напряжения типа ЕДН-1,2 
с общей емкостью СД=130 пФ (RP=240 кОм – собственное 
разрядное сопротивление ГИН-1,2; RP2=840 кОм – дополни-

тельное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RГ=48 Ом; 
СГ=20,8 нФ; RФК=395 кОм; CH≈10 пФ; К – отсекающий высо-

ковольтный коммутатор генератора ГИН-1,2) [9, 18] 
 

Для измерения с погрешностью не более 5 % на 
объектах промышленной электроэнергетики апериоди-
ческих грозовых и коммутационных импульсов напря-
жения амплитудой до ±2,5 МВ в отделе №4 института 
был создан сверхвысоковольтный омический делитель 
напряжения типа ОДН-2,5 [19, 20]. Основные техниче-
ские характеристики данного делителя импульсного 
напряжения приведены ниже в табл. 4 [20]. 

Таблица 4 
Основные технические характеристики сверхвысоковольт-

ного омического делителя напряжения ОДН-2,5 
№ 
п/п 

Наименование характеристики Значение

1 
Максимальный уровень измеряемого 
напряжения Um, кВ 

±2500 

2 
Активное сопротивление высоковольтного 
плеча делителя RB, кОм 

107,3 

3 
Активное сопротивление низковольтного 
плеча делителя RH, Ом 

4 

4 Коэффициент деления, KDR 26,82·103

5 Высота (длина), м 12,6 
6 Масса, кг 350 

 

Общий вид сверхвысоковольтного омического 
делителя напряжения типа ОДН-2,5, функционирую-

щего в составе уникального генератора коммутацион-
ных импульсов напряжения (ГКИН) на ±2,5 МВ, по-
казан на рис. 14. Высоковольтное плечо делителя типа 
ОДН-2,5 выполнено из девяти последовательно со-
единенных R- секций, размещенных на и вне стекло-
пластиковой трубы марки ТСЭФ наружным диаметром 
120 мм с толщиной стенки 10 мм. Каждая R- секция 
содержит 20 шт. последовательно-параллельно соеди-
ненных высоковольтных керамических резисторов типа 
ТВО-10-2,4 кОм, собранных на двух стеклопластико-
вых пластинах длиной 1400 мм и толщиной 5 мм. В 
результате сопротивление каждой секции высоко-
вольтного плеча делителя составляет около 12 кОм, а 
его полное сопротивление – RB≈107,3 кОм [20]. 

Низковольтное плечо делителя типа ОДН-2,5 
выполнено из малогабаритных керамических рези-
сторов типа ТВО-2-2 Ом с общим активным сопро-
тивлением RH=4 Ом. В этой связи расчетный коэффи-
циент деления KDR для рассматриваемого делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 будет примерно равным 
KDR=RB/RH=26,82·103. При согласованном режиме из-
мерения импульсного напряжения на нагрузке коэф-
фициент деления для делителя типа ОДН-2,5 будет 
удваиваться и принимать численное значение около 
53,65·103. Экспериментальная оценка времени реак-
ции TR омического делителя типа ОДН-2,5 на воздей-
ствие прямоугольного импульса напряжения [21] по-
казала, что для этого типа делителя TR≈170 нс [19]. В 
этой связи делитель напряжения типа ОДН-2,5 можно 
использовать для измерения импульсов напряжения 
амплитудой Um≤±2,5 МВ, изменяющихся в микро- и 
миллисекудном временных диапазонах. Сравнение 
метрологических характеристик сверхвысоковольтно-
го омического делителя типа ОДН-2,5 с характери-
стиками известных измерителей высокого и сверхвы-
сокого напряжения [22] указывает на то, что отечест-
венный делитель напряжения типа ОДН-2,5 соответ-
ствует современным требованиям и разработкам в 
области высоковольтной измерительной техники. 

 
Рис. 14. Общий вид сверхвысоковольтного омического делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 на номинальное напряжение ±2.5 МВ, 
подсоединенного в разрядной цепи ГКИН к двухэлектродной 
системе «игла-плоскость» с длиной воздушного промежутка 

3 м (верхний стальной стержень-электрод этой электроразряд-
ной системы размещен по центру ее нижнего плоского элек-
трода, выполненного из тонкой оцинкованной стали с разме-

ром в плане 5 м  5 м) [23] 
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На рис. 15 приведена осциллограмма импульса 
сверхвысокого напряжения микросекундной длительно-
сти, полученная с помощью омического делителя на-
пряжения типа ОДН-2,5 на длинном воздушном проме-
жутке величиной 3 м при его электрическом пробое в 
системе «стержень-стержень» [20]. Из осциллограммы 
рис. 15 видно, что напряжение среза UС в нашем случае 
равняется примерно UС ≈ 25 В  53,65·103 ≈ 1341,3 кВ. 
При этом предразрядное время TC для указанного изоля-
ционного воздушного промежутка составляет около 
TC≈5  2,5·10-6 с≈12,5 мкс, а длительность среза TDC мик-
росекундной волны напряжения численно не превышает 
значения 5,47 мкс. 

 
Рис. 15. Осциллограмма импульса сверхвысокого напряжения 
положительной полярности на воздушном промежутке длиной 

3 м в системе «стержень-стержень», срезанного на его нарас-
тающей части и зарегистрированного с помощью омического 

делителя напряжения ОДН-2,5 (напряжение среза UС≈1341,3 кВ; 
предразрядное время TC≈12,5 мкс; длительность среза 
TDC≈5,47 мкс; масштаб по вертикали − 268 кВ/клетка; 

масштаб по горизонтали − 2,5 мкс/клетка) [20] 
 

2. Метрологическое обеспечение испытаний 
технических объектов на коммутационную стой-
кость. Для проведения натурных испытаний объектов 
силовой энергетики на коммутационную стойкость в 
2012 г. в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» на экспери-
ментальном полигоне института (п. Андреевка, Харь-
ковской обл.) был создан уникальный ГКИН на номи-
нальное напряжение до ±2 МВ [23]. Данный ГКИН, 
размещенный на открытом воздухе, позволяет в поле-
вых условиях на крупногабаритной испытываемой 
электрической нагрузке надежно формировать в соот-
ветствии с требованиями [5] стандартный апериоди-
ческий коммутационный импульс напряжения вре-
менной формы 205 мкс/1900 мкс обеих полярностей. 

Для измерения АВП формируемых в схеме гене-
ратора ГКИН импульсов напряжения может быть ис-
пользован описанный выше сверхвысоковольтный 
омический делитель напряжения типа ОДН-2,5 [20]. 
Данные рис. 14 как раз наглядно иллюстрируют прак-
тическое использование сверхвысоковольтного оми-
ческого делителя напряжения типа ОДН-2,5 при мет-
рологическом обеспечении испытаний электрической 
прочности длинных воздушных промежутков элек-
троэнергетических устройств на коммутационную 
стойкость. На рис. 16 изображена осциллограмма 
полного стандартного коммутационного импульса 
напряжения временной формы 205 мкс/1900 мкс по-
ложительной полярности, полученного в разрядной 
цепи генератора ГКИН в полевых условиях на откры-

том воздухе с использованием омического делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 [23]. Из осциллограммы 
рис. 16 следует, что амплитуда Umk коммутационной 
волны напряжения в этом случае составляет примерно 
Umk ≈ 9 В  53,65·103 ≈ 483 кВ. Для формируемого на 
длинном воздушном промежутке коммутационного 
импульса напряжения время подъема TП достигает 
численного значения около TП≈205 мкс. При этом 
длительность TP коммутационного импульса напря-
жения на уровне 0,5Umk равняется примерно 1900 мкс. 

 
Рис. 16. Осциллограмма полного стандартного апериодиче-
ского коммутационного импульса напряжения положитель-
ной полярности, сформированного в разрядной цепи сверх-
высоковольтного генератора ГКИН на двухэлектродной сис-
теме «игла-плоскость» с длиной воздушного промежутка 3 м 
и зарегистрированного с помощью омического делителя на-
пряжения ОДН-2,5 (Umk≈483 кВ; время подъема импульса 
напряжения – TП≈205 мкс; длительность импульса напряже-
ния – TP≈1900 мкс; масштаб по вертикали − 268 кВ/клетка; 

масштаб по горизонтали − 500 мкс/клетка) [23] 
 

Выводы. 
1. Анализ современного состояния в Украине метро-

логического обеспечения натурных испытаний объектов 
промышленной энергетики, авиационной и ракетно-
космической техники на молниестойкость и коммутаци-
онную стойкость показывает, что НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» в настоящее время располагает не только 
воспроизводящими в указанной области высоковольт-
ной импульсной техники необходимые по требованиям 
отечественных и зарубежных нормативных документов 
испытательные импульсы тока и напряжения мощными 
высоковольтными электроустановками, размещенными 
на открытом воздухе и в отапливаемых специальных 
лабораторных помещениях, но и соответствующими 
измерительными средствами, прошедшими государст-
венную метрологическую поверку (калибровку). 

2. В состав данных высоковольтных измерительных 
средств, используемых в практике натурных испытаний 
при проверке стойкости объектов энергетики, авиацион-
ной и ракетно-космической техники к воздействию на 
их электроаппаратуру, узлы и составные элементы им-
пульсов тока (напряжения) грозовых разрядов и комму-
тационных импульсов напряжения, входят следующие 
нестандартизованные приборы собственного изготовле-
ния: высоковольтные сильноточные шунты типа ШК-
300М1 и ШК-300М2, предназначенные для измерения 
микро- и миллисекундных импульсов тока амплитудой 
до ±220 кА с интегралом их действия до 15·106 Дж/Ом; 
емкостные (типа ЕДН-100 и ЕДН-1,2) и омические (типа 
ОДН-1,2 и ОДН-2,5) делители импульсного напряжения 
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микро- и миллисекундной длительности, способные как 
измерять с помощью метрологически поверенных ЦЗО, 
так и формировать на испытываемой той или иной элек-
трической нагрузке с емкостной характеристикой стан-
дартные (нестандартные) грозовые и коммутационные 
импульсы напряжения амплитудой до ±2 МВ. 
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The metrology support in Ukraine of tests of objects of en-
ergy, aviation and space-rocket engineering on resistibility 
to action of pulses of current (voltage) of artificial lightning 
and commutation pulses of voltage. 
Purpose. Presentation and analysis of the modern state of the 
metrology support in Ukraine of model tests of equipment of ob-
jects of energy on resistibility to the action of pulsed current (volt-
age) of artificial lightning and commutation pulses of voltage, and 
also objects of aviation and space-rocket engineering on resisti-
bility to lightning. Methodology. Electrophysics bases of engi-
neering of high-voltage and large pulsed currents, theoretical 
bases of the electrical engineering, technique of the strong electric 
and magnetic fields, and also measuring technique. Scientific 
methods of analysis of scientific and technical information. Re-
sults. Information is resulted, touching the modern consisting of 
Ukraine of providing high-voltage measuring facilities conducted 
on requirements of the normative documents of the USA of SAE 
ARP 5412:2013, SAE ARP 5416:2013, International Standard of 
IEC 62305-1:2010 and Standard GOST 1516.2-97 model tests of 
equipment of objects of energy on resistibility to lightning and 
commutation resistibility, and also objects of aviation and space-
rocket engineering on resistibility to lightning. It is marked that 
similar measuring facilities are not made by domestic industry. It 
is indicated that R&DPCI “Molniya” of the NTU “KhPI” dis-
poses the proper measuring facilities of the own making, passing 
a state metrology check (calibration). Basic technical descriptions 
are described developed and created at this Institute: high-voltage 
high-current shunts of type of SC-300M1 and SC-300M2, in-
tended for measuring of micro- and millisecond pulses of current 
amplitude to ±220 кА with the integral of their action to 15·106 
J/Ohm; capacitive (type of CDV-100 and CDV-1,2) and ohmic 
(type of ODV-1,2 and ODV-2,5) dividers of pulsed voltage of 
micro- and millisecond duration, capable not only to measure but 
also form on the tested electric loading standard (non-standard) 
storm and commutation pulses of voltage amplitude to ±2 MV. 
Originality. First in the generalized kind possibilities are devel-
oped and created by the domestic scientific and technical workers 
of high-voltage high-current measuring facilities, intended for the 
aims of the metrology providing of model tests in obedience to the 
requirements of domestic and foreign normative documents of 
equipment of objects of energy on resistibility to lightning and 
commutation resistibility, and also objects of aviation and space-
rocket engineering on resistibility to lightning. Practical value. 
Application in practice of model tests on powerful high-voltage 
pulsed current (voltage) of artificial lightning and commutation 
pulses of voltage of electrical equipment and component elements 
of objects of energy, aviation and space-rocket engineering on 
resistibility to lightning and commutation resistibility of the de-
scribed special high-voltage measuring facilities will be instru-
mental in the decision of global in the world problem of protection 
from lightning of ground and air-based technical objects and to 
the increase of their strength security. References 23, tables 4, 
figures 16. 
Key words: high-voltage generators of pulses of current (volt-
age) of artificial lightning and commutation pulses of voltage, 
objects of energy, aviation and space-rocket engineering, 
measuring facilities for the model tests of technical objects on 
resistibility to the action of pulses of current (voltage) of artifi-
cial lightning and commutation pulses of voltage. 
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CHARACTERISTICS OF SPECIALIZED SINGLE-PHASE HIGH VOLTAGE DOUBLER 
RECTIFIER  
 
Introduction. To obtain a high voltage direct current, voltage multipliers with a number of cascades of three or more are widely 
used. At the same time, for voltage levels of 100…200 kV there are several advantages of using a specialized single-phase high 
voltage doubler rectifier. Problem. The main difficulty is that at the moment mathematical modeling has not been worked out for 
describing modes that use the built-in R, C-filter, as well as a nonlinear load in the form of Zener diodes. Goal. Generalization of 
the results of the authors' previous publications on the development of an analytical method for calculating the modes of a typical 
high-voltage direct current installation based on a specialized single-phase voltage doubler rectifier. Methodology. Compilation of 
a system of algebraic linear and nonlinear equations that describe the current and voltage modes in the elements of a typical 
high-voltage direct current installation with a nonlinear load. Results. It is shown that with the use of linearization of the current-
voltage characteristics of Zener diodes used in the load circuits of a typical high-voltage direct current installation, an analytical 
solution for the voltages and currents in its elements can be obtained. Originality. The theoretical basis of the complex solution of 
the system of equations for the currents, voltages and power of the elements of a typical high-voltage direct current installation 
with the account of nonlinear pulsations is formulated for the first time. Practical value. The obtained theoretical results can be 
used for calculations, design, optimization of the modes for a wide range of high-voltage direct current installations of technical, 
technological, and measuring purposes in the range up to 100...200 kV. References 16, tables 2, figures 3. 
Key words: voltage doubler rectifier, high-voltage Zener diode, current-voltage characteristic. 
 
Цель. Обобщение результатов предыдущих публикаций авторского коллектива по разработке аналитического 
метода расчёта режимов типовой установки высокого напряжения постоянного тока на основе 
специализированного однофазного выпрямителя с удвоением напряжения. Методика. Составление системы 
алгебраических линейных и нелинейных уравнений, описывающих режимы тока и напряжения в элементах типовой 
схемы установки высокого напряжения постоянного тока с нелинейной нагрузкой. Результаты. Показано, что с 
применением линеаризации вольт-амперных характеристик стабилитронов, используемых в цепях нагрузки типовой 
установки высокого напряжения постоянного тока, может быть получено аналитическое решение для напряжений 
и токов в её элементах. Научная новизна. Впервые сформулирован теоретический базис комплексного решения 
системы уравнений для токов, напряжений и мощности элементов типовой установки высокого напряжения 
постоянного тока с учётом нелинейных пульсаций. Практическая значимость. Полученные теоретические  
результаты могут быть использованы для расчётов, проектирования, оптимизации режимов широкого спектра 
установок высокого напряжения постоянного тока технического, технологического, а также измерительного 
предназначения в диапазоне до 100…200 кВ. Библ. 16, табл. 2, рис. 3. 
Ключевые слова: выпрямитель с удвоением напряжения, высоковольтный стабилитрон, вольт-амперная 
характеристика. 
 

Introduction. The variety of high voltage 
applications for steady-state modes of technological 
equipment (electrostatic precipitators of coal-fired power 
plants, electro-coloring and coating sputtering devices, 
electric separators) necessitates the improvement of their 
power supplies to a level of 100…200 kV. In connection 
with this, recently interest in various variants of the 
improvement of the classical Cockcroft-Walton direct 
current voltage generator [3] with a number of stages of 
three or more [1, 2] has appeared. At the same time, since 
high-voltage diodes [4] are of high quality, in order to 
obtain the above voltage level, it is more efficient to use 
the Cockroft-Walton generator with only doubling the 
rectified voltage, and to reduce output voltage ripple – to 
supplement it with the «built-in» R, C – filter [5].  

It should be noted that to date no rigorous 
mathematical model of the Cockroft-Walton generator has 
been created. The available publications on this topic give 
different results on the magnitude of voltage ripples, and 
there are also no analytical expressions for the shape of 
pulsing voltage, etc. 

In this connection, a new development of the authors' 
team [6-8] on the creation of elements of the theory of 
voltages and currents of the Cockroft-Walton generator with 
voltage doubling, together with the integrated R, C – filter, 

and, in addition, the possibility of attaching to its load 
nonlinear elements such as Zener diodes. 

The goal of the paper is to generalize the results of 
previous publications of the authors' group, to formulate 
and analyze the final analytical expressions for both 
voltages and currents in the rectifier circuit with voltage 
doubling in Fig. 1, and for the powers of the elements of 
the Cockroft-Walton generator with voltage doubling and 
its integrated R, C – filter, taking into account the 
nonlinear pulsation modes. To reduce the terminology, we 
will call such a generator a specialized single-phase high 
voltage doubler rectifier.  

The subject of the research is a specialized high-
voltage single-phase rectifier with voltage doubling, its 
generalized circuit is shown in Fig. 1. 

In Fig. 1: VT – high-voltage step-up transformer; 
VD1, VD2 – high-voltage diodes; C1, C2, C3 – capacitors; 
Rf, RLV, r – resistors. The branch of n Zener diodes 
ZD1,…ZDn, resistor r and voltmeter V forms the «built-
in» high-precision measuring group of the load voltage 
ULV. In this case, the voltage source in the circuit diagram 
in Fig. 1 is of interest for both technological applications 
and measuring equipment [9, 10]. The peculiarity of this 
voltage  source  is  that  by changing the parameters of the 
elements  it is  possible  to adjust the amplitude and shape 
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Fig. 1. Functional diagram of rectifier with voltage doubling [5] 

 

of the output voltage ripple ULV in a wide range. The 
problems of the synthesis of circuits with capacitive energy 
storage devices, including those using nonlinear electrical 
loads, are considered in modern publications [11-13]. 
However, the features of the high-voltage source in Fig. 1 in 
the well-known publications of other authors have not been 
studied. The calculated relationships for the voltages and 
currents of the circuit in Fig. 1 were first obtained in [6-8]. 

The initial prerequisites for the research are based 
on a number of conditions: 

 a typical current-voltage characteristic of a Zener 
diode has the form shown in Fig. 2, where u0, I0 denote 
the selected point of its operating mode; 

 a differential resistance of a Zener diode 
rd = duZD /diZD in its operating domain is far less than the 
impedance u0/I0 (number 1 denotes the linearized current-
voltage characteristic of a Zener diode); 

 a capacitance current 
dt

du
C ZD

ZD  of a Zener diode is 

far less than its through-current I0 (here CZD is the inter-
electrode capacitance of a Zener diode); 

 placement of a Zener diode in a metal casing (Fig. 3) 
completely shields its internal active element from the 
influence of external electric fields [5]. 

 
Fig. 2. Current-voltage characteristic of the Zener diode D818D 

 
Fig. 3. Photograph of the Zener diode D818D 

When these conditions are fulfilled, a series 
connection of the same type of Zener diodes in the steady 
state is characterized by the flow of the same current I0 
through their circuit with the voltage operating point 

U0 = u01 + u02 + … + u0i + … + u0n, 
as well as the total differential resistance 

Rd = rd1 + rd2 + … + rdi + … + rdn, 
that corresponds to the conclusion of [4] on the 
admissibility of a serial connection of any number of 
Zener diodes. The typical «high-voltage» design of 
insulation of a series of similar Zener diodes eliminates 
the need to take into account the corona and other 
phenomena of distributed currents [9].  

Derivation of the initial expressions. Then for the 
instantaneous load voltage uLV(t), one can write: 

  rRItirIUtu dLV  000 )()( ,          (1) 
where: i(t) – instantaneous current through a Zener diode 
and resistor r branch. From here one can get: 

0
00)(

)( I
rR

rIUtu
ti

d

LV 



 .                   (2) 

The expressions (1) and (2) are valid within the 
stabilized domain of the current-voltage characteristic of 
Zener diodes (Fig. 2) and, therefore, are applicable up to a 
current ripple level of ~50 % (when I0 is selected in the 
middle part of this domain). The peculiarity of the 
expressions (1) and (2) is also that they can provide (with an 
appropriate selection of the parameters U0, Rd) any variants of 
a series connection of Zener diodes and a resistor r, up to the 
limit: «only the Zener diode» load or «only resistive» load. 

Let us write 
)()( 00 turIUtuLV  , 

where )(tu  – load voltage ripple as a function of time. 
Wherein 

 
T

dttu
0

0)( , 

where T = 1/f – voltage period of sinusoidal voltage 
)sin()(1 tUtu m  , f 2  – angular frequency, f – 

voltage frequency. 
Let us write dttduCi LV /)(33   (taking into 

account the losses in the capacitors of the circuit in Fig. 1 
slightly refines the results obtained [6]) and 

LVLVLV Rtui /)( . 
Then the current flowing through the resistor Rf  is: 
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and voltage is: 

ffLVC Ritutu  )()(2 . 

In its turn, dttduCi C /)(222   and the total current 
at the input of the right-hand side of the circuit is 
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Since the process occurs cyclically, let us assume 
that at time instant t1, the diode VD1 «opens», and the 
current i1=iIN  flows (the resistance of the diode VD1 in the 
open state is neglected). At time instant t2>t1, the diode 
VD1 «closes» (the resistance of the diode in the closed 
state is assumed to be infinitely large). In the time interval 
t2 ≤ t ≤ T+t1, the current iIN = 0. Proceeding from this for a 
given period of time, from (3) one can obtain an equation 
for a function of )(1 tu  in the form: 

 
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A study of the roots p1, p2 of the characteristic 
equation p2 + a1p + a2 = 0 shows that its discriminant 
D > 0. Thus, one can find the solution for )(1 tu  in the 

form: 

s
tptp ueAeAtu 1211

21)(  ,             (5) 

where su1  – steady-state voltage. 

For the industrial power supply frequencies of the 
circuit in Fig. 1, one can ignore the inductance of its 
elements. Therefore, in the open state of VD1 (during the 
time interval t1 ≤ t ≤ t2) one can obtain [6]:  
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The discriminant of the characteristic equation in 
this case is also greater than zero, and the solution for 

)(2 tu  is found in the form: 
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where su2  – steady-state voltage, p3, p4 – roots of the 

characteristic equation p2 + b1p + b2 = 0. Values of A3 and 
 are given by following expressions: 
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where su  – continuous component of the ripple voltage. 

Using the invariance of uC2 and uC3 at the time 
instants t1, t2, as well as the determination of t1 from the 
condition     121sin1 tutU Cm   , and the time instant 

t2 from the condition i1(t2) = 0, and also the expression 
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In (14) F1 is given by the expression: 
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It should be noted that 12 ttt  , while the 

relation between A3 and Um is defined above. 
Equations (9) – (13) are linear with respect to A1, … 

Aj, … A5, and therefore the system of equations (9) – (15) 
can be reduced to three equations with three unknowns t1, 
t2, Aj.  Our experience in calculating (9) – (15) confirms 
the possibility of obtaining in each particular case a 
unique solution of the system in a set of real numbers. 

Development of theory. The initial expressions 
(1) – (15) obtained above are derived from the 
publications of the authors [6-8] and are necessary for the 
further presentation of the materials in this article. 

The advantage of the obtained analytical solution of 
this problem implies its logical conclusion in the 
derivation of expressions for the power of the elements of 
the circuit in Fig. 1 taking into account the voltage and 
current ripple in these elements (without the assumption 
of a limitation of their smallness). 

The power losses in the RLV load can be found as 
follows: 
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where )()( 100 turIUtuLV  for time interval 

t2 ≤ t ≤ T+t1, and )()( 200 turIUtuLV   for time 

interval t1 ≤ t ≤ t2. 
Then let us transform (16) to the following form: 
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where rIUV 000  . 

Let us rewrite formula (17), integrating each 

component and assuming suVV  0
)1(

0 , then one can 

obtain the following expressions, that allow computing 
the power losses of PLV  taking into account the voltage 
and current ripple on the load RLV: 
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The expression for the power losses in the group of 
elements ZD1…ZDn, r, taking into account the previous 
consideration, will look like: 
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Next, let us transform expression (20) to the form: 
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After integrating each component, the following 
expressions can be obtained, that allow calculating power 
losses in the group of elements ZD1…ZDn, r: 
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The power losses in the active resistance of the 
filter Rf can be determined by the formula: 
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where the values of if1, if2 have the following form: 
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Then let us transform expression (24) to the form: 
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After integrating each component, one can obtain 
the following expressions that allow calculating the power 
losses in the active filter resistance of the installation: 
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Approbation of the obtained theoretical results 
was performed using the calculations of the parameters of 
the standard installation DETU 08-04-99, that is used in the 
State verification scheme for means of measuring the direct 
current electric voltage in the range 1…180 kV [14]. 

To the high voltage direct current power supply circuit 

shown in Fig. 1 were assigned the following parameters that 
correspond to the installation of DETU 08-04-99 in the 
modes of rated voltages V0 from 1 to 180 kV: C1 – charging 
capacitor (0.1 μF); C2, C3 – filter capacitors (0.072 μF); 
Rf – filter resistance (1.78 MΩ); ZD1, … ZDi, … ZDn are 
Zener diodes of the D818D type; RLV is the resistance of 
the resistive voltage divider. 

For the D818D Zener diodes, the value of stabilized 
current I0 = 5 mA was selected for 27 different values of 
the rated voltages V0 on the load, according to Table 1. 
The voltage divider has four values of input rated voltages 
V0: 180 kV; 90 kV; 60 kV; 30 kV for which the current of 
the divider voltage is ILV = 2.5 mA. For the other 23 input 
voltages of the voltage divider V0, its current decreases in 
proportion to the input voltage. 

Table 1 
Calculation results for 27 power modes 

of the DETU 08-04-99 installation 

V0, kV Um, kV Δ1, V Δ2, V Δp, % I0+ILV, mA 
1 5.97 3.54 –4.08 0.381 5.083 
2 6.61 3.81 –4.88 0.217 5.167 
3 7.25 4.45 –5.69 0.169 5.250 
4 7.89 5.04 –6.49 0.144 5.333 
5 8.52 5.57 –7.27 0.128 5.417 
6 9.16 6.04 –8.04 0.117 5.500 
7 9.80 6.44 –8.81 0.109 5.583 
8 10.44 6.78 –9.54 0.102 5.667 
9 11.08 7.07 –10.26 0.096 5.750 
10 11.72 7.31 –10.97 0.091 5.833 
20 18.27 11.41 –20.65 0.080 6.667 
30 24.66 13.09 –24.15 0.062 7.500 
40 29.27 11.71 –22.07 0.042 6.667 
50 35.22 12.46 –23.82 0.036 7.083 
60 41.17 13.18 –25.51 0.032 7.500 
70 46.09 12.18 –23.86 0.025 6.944 
80 51.90 12.63 –24.97 0.023 7.222 
90 57.71 13.09 –26.05 0.021 7.500 

100 62.04 11.11 –22.32 0.017 6.389 
110 67.70 11.39 –22.88 0.016 6.528 
120 73.36 11.67 –23.43 0.015 6.667 
130 79.02 11.95 –23.97 0.014 6.806 
140 84.68 12.22 –24.51 0.013 6.944 
150 90.34 12.49 –25.03 0.012 7.083 
160 96.00 12.76 –25.55 0.012 7.222 
170 101.66 13.02 –26.07 0.012 7.361 
180 107.32 13.29 –26.59 0.011 7.500 

 

Calculations were performed to solve the system of 
equations (9) – (15) for the parameters r = 10 kΩ for the 
modes V0 = 1…10 kV and r = 60 kΩ for the V0 = 20…180 kV 
modes. The value of rd was assumed according to [4] equal 
to 22 Ω for each Zener diode, and Rd = nrd, where n is the 
number of Zener diodes corresponding to each mode V0. 
This quantity is determined based on the average value of the 
D818D stabilization voltage u0 = 9 V. 

Based on the calculation results, the maximum 
positive pulsation values 1)(  tu  and minimum 

negative pulsation values 2)(  tu  were determined, as 

well as the pulsation amplitude coefficient: 

100
2 0

21

Vp
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 , %.                        (27) 

The obtained results of calculations are shown in 
Table 1. Table 1 also shows the value of the total average 
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load current I0 + ILV (mA) for each DETU 08-04-99 
installation operating mode. 

From the data in Table 1 it follows that with increase 
in load voltage V0, the pulsation amplitude coefficient Δp 
decreases accordingly. In the V0 = 1 kV mode, the pulsation 
amplitude coefficient Δp = 0.381 %, and in the V0 = 180 kV 
mode the pulsation amplitude coefficient is Δp = 0.011 %. 
The above values of ripple in different operating modes of 
the installation differ by a factor of 35. 

Using the values of PLV, Pi, Pf obtained above, one 
can determine the energy efficiency coefficient of the 
DETU 08-04-99 installation with nonlinear load: 

 100
1

1
100

iLVffiLV

iLV

PPPPPP

PP
EFF







 , %.  (28) 

Table 2 shows the calculated values of EFF (28) for the 
DETU 08-04-99 installation for V0 modes from 1 to 30 kV. 
For the V0 = 180 kV mode, the EFF value is 93.1 %. 

The calculated results for the DETU 08-04-99 
installation, given in Table 1 and Table 2 are confirmed 
by the data of installation experimental study. 

 

Table 2 
The values of the energy efficiency coefficient of the 

DETU 08-04-99 installation for the V0 values from 1 kV to 30 kV 

V0, kV PLV, W Pi, W Pf, W EFF, % 
1.0 0.09 5.25 46.15 10.38 
2.0 0.35 10.25 47.68 18.19 
3.0 0.78 15.25 49.20 24.57 
4.0 1.37 20.25 50.77 29.86 
5.0 2.13 25.25 52.37 34.33 
6.0 3.05 30.25 53.99 38.15 
7.0 4.14 35.25 55.63 41.45 
8.0 5.40 40.25 57.30 44.34 
9.0 6.83 45.25 59.00 46.88 

10.0 8.42 50.25 60.72 49.14 
20.0 34.34 101.50 79.85 62.98 
30.0 76.51 151.50 100.97 69.31 

 

The discussion of the results. When determining the 
energy efficiency coefficient of the high-voltage installation, 
let us consider the power Рout = РLV+Рi as a net power, while 
the power Рf represents the additional power losses in the 
filter resistance. At the same time, an increase in the 
resistance of the filter Rf is a means of decreasing the 
amplitude of the voltage ripple in the installation load when 
increasing voltage Um at the input of the circuit [5]. 

The peculiarity of developing a mathematical model 
for the typical high-voltage installation modes (Fig. 1) is 
that it determines the necessary parameters of the 
installation in the opposite direction – given average 
voltage drop across the group of Zener diodes U0 for a 
given average current I0 through it. The proposed solution 
sets the numerical value of the time instant t1 – the start of 
the charging of the installation capacitor C2 and the time 
instant t2 – the «disconnection» of the right part of the 
installation from the capacitance C1, and also determines 
the parameters A1, A2, A3, A4, A5, p1, p2, p3, p4, ψ, Δus, Um 
depending on the values of U0, I0, C1, C2, C3, RLV, T, r, Rd, 
Rf by the analytical method, and is new. 

The use of Zener diodes in the measuring group of a 
high-voltage direct current installation allows  significantly 
reducing the pulsation amplitude (up to 3 and more times) 
and improve the voltage quality on the load [8]. 

It should also be noted that nowadays professional 
and demonstration versions of various circuit simulation 
programs are widely used to simulate voltage 
multiplication schemes, as well as processes in electrical 
equipment insulation. To simulate, for example, the 
phenomenon of partial discharges in the insulation of high-
voltage equipment, demonstration versions of the programs 
are sufficient enough [15, 16]. However, the number of 
Zener diodes in the operating DETU 08-04-99 installation 
is tens of thousands of pieces. In this regard, on the one 
hand, a complete simulation of such a scheme requires 
expensive professional circuit simulation programs. On the 
other hand, as shown in this article, there is no need for a 
detailed circuit simulation of such a complex scheme. 
Taking these factors into account, the group of authors 
made a choice in favor of a generalized analytical solution 
of the problem posed in this article. 

Conclusion. 
1. An analytical method for solving equations for a 

complex system of a typical high voltage direct current 
installation based on a voltage doubler rectifier with an 
integrated R, C – filter, and a measuring group has been 
developed. 

2. The solution obtained is generalized for the case of 
insertion of Zener diodes into the measuring group, while 
it is valid within the linearized domain of their current-
voltage characteristic. 

3. The use of Zener diodes in the load circuits of the 
installation makes it possible to significantly reduce the 
amplitude of voltage ripple, and also to improve the 
quality of the output voltage of direct current voltage 
multiplier. 

4. A theoretical basis is developed not only for voltages 
and currents, but also for the electrical power of the elements 
of a typical high-voltage direct current installation with 
allowance for nonlinear voltage pulsations.  
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PLANNING OF ENERGY CARRIERS BASED ON FINAL ENERGY CONSUMPTION 
USING DYNAMIC PROGRAMMING AND PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 
 
Purpose. In the present article, a new approach of the energy grid studies is introduced to program energy carriers. In this view, a 
proper plan is designed on the use of energy carriers considering the energy optimum use. Indeed, the proper energy grid is 
designed by applying Iran energy balance sheet information. It is proper to mention that, the energy grid modelling is done in a 
matrix form. The electrical energy distribution among power stations is achieved by using the particle swarm optimization 
algorithm. In the present paper, concerning the dynamic programming method, it is tried to determine a suitable combination of 
energy carriers. References 16, tables 17, figures 1. 
Key words: particle swarm optimization, final energy consumption, energy planning, energy carriers, dynamic programing. 
 
Цель. В настоящей статье предлагается новый подход к исследованию энергетических сетей для планирования 
энергоносителей. С этой целью разработан корректный план использования энергоносителей с учетом оптимального 
потребления энергии. Разработана соответствующая энергосистема с использованием информации о 
энергетическом баланса Ирана. Необходимо отметить, что моделирование энергосистемы выполняется в 
матричной форме. Распределение электрической энергии между электростанциями достигается за счет 
использования алгоритма оптимизации методом роя частиц. В настоящей работе, посвященной методу 
динамического программирования, предпринята попытка определить подходящую комбинацию энергоносителей. 
Библ. 16, табл. 17, рис. 1. 
Ключевые слова: оптимизация методом роя частиц, конечное потребление энергии, планирование в энергетике, 
энергоносители, динамическое программирование. 
 

Introduction. One of the suitable criterions in 
determining the development level and the life quality of 
a typical country is the energy application. Both the 
durance of energy presentation and the long term access 
ability to sources require energy comprehensive planning. 
One of the key issues of energy planning is energy 
carriers. 

Despite the present applied method, the energy 
planning program needs the initial comprehensive study 
of the energy system. It is possible to offer a general 
framework to model different systems holding different 
energy carriers like electrical, thermal, gas, etc. energies. 
The mentioned modelling framework is based on the 
energy-based approach. The energy-based main idea is 
defining a converter matrix having the ability of 
describing the generation, delivery and consumption 
within systems carrying some types of energies [1]. Based 
on the energy current optimization model, Cormio has 
proposed a linear-based planning optimization model in a 
region in south of Italy. This plan includes energy 
optimization details of the energy initial sources, thermal 
and electrical energies generation, transition and the 
consumption section. The energy system optimization 
model is introduced in [2] from the final energy 
consumption level to the initial energy carriers that is 
from down to up. 

The global energy system is mainly based on applying 
fossil fuels like coal, oil and natural gas. Although 
renewable energy sources are under focused, their reliable 
ability is low. Considering the lack of fossil sources, 
transition to renewable energy sources by applying 
hydrogen as the energy carrier is introduced [3]. This 
economic transition includes uncertainty and it is 
simultaneously introduced by the greenhouse gases effects. 
By applying long-term planning, this energy substitution is 
investigated and it is highly tried to supply proper hydrogen 
or the energy carrier assessment in the future [4].  

While renewable energies are introduced as the 
energy initial carriers, the transportation industry is highly 
dependent to oil energy carrier. Indeed, there is no simple 
renewable solution to answer the transition section 
demand. Today, biofuels along with electricity is 
introduced as a main planning choice in replacing the 
transportation fossil fuels [5].  

Concerning the micro grid concept, the random 
energy planning is introduced by taking the renewable 
energy sources uncertainty and its oscillation entity. 
Renewable energy sources which are known as initial 
energy carriers are integral parts of a micro grid. The 
oscillatory entity of these sources makes a micro grid 
exploiting complex [6]. 

The common initial energy sources (the fossil fuels) 
are limited and they need to be programmed considering 
the renewable initial energy carriers. Considering the 
planning present limitations, four dimensions known as 
system, application, generation and technology terms can 
be discussed. Indeed, the generation and exploiting initial 
energy sources can be studied by considering the new 
energy industry properties [7]. Accordingly, different 
energy carriers are studied regarding their application 
efficiency and abilities. Thus, energy carriers exploiting is 
optimally done [8]. 

Different studies have been proposed by researchers 
within the field of energy planning and management. 
Therefore, in none of these studies, an hourly exploiting 
of these energy carriers to supply the final energy 
consumption is not investigated. In the present article, the 
ultimate effort is done to exploit energy carriers by 
neglecting energy carriers' independency. To implement 
this planning, the proper energy grid is designed.  

In the following, in section two, the present problem 
is introduced. Then, in section three, the energy grid 
modelling is analyzed. The particle swarm algorithm is 
introduced in section four. Designing the proper energy 
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grid to be used in energy studies is done in section five. 
Section six simulates planning. Finally, discussion and 
conclusion are studied in section seven. 

Problem presentation. In planning energy initial 
carriers, the lowest energy level that is the final energy 
application is considered as the first level; then, different 
energy losses and their converting are analyzed step by 
step to determine the quantity of initial energy carriers in 
order to supply the final energy consumption.  

An important portion of the final energy use is 
related to the electrical energy. In each hour of planning, 
different modes of power stations can supply the 
consumption of electrical energy. For each mode, the best 
economic distribution among power stations must be 
determined. Therefore, in each hour considering different 
modes of power stations' combination, there are different 
modes of energy carriers. Indeed, we are facing the power 
station commitment problem. The only difference is that 
instead of having different combinations of power 
stations, we face with energy carriers different 
combinations. Considering the study period and the grid 
information, the proper combination is chosen by taking 
the study period length into account. 

The energy grid modelling. After compiling and 
expanding the notion of the referent energy system in the 
Brochain national laboratory, the energy system simulator 
is developed. The matrix formulation main concept is to 
cut the energy system vertically [9]. 

The energy grid matrix model starts from the lowest 
energy level or the final energy consumption. Then, it 
reaches the highest energy level or the initial energy carriers.  

At first, the final energy consumption matrix is 
defined as V1 matrix based on different sections. In this 
case, there is 

V2 = T1,2  V1,                               (1) 
where V2 is the final energy consumption based on 
different carriers and T1,2 is the consumption part to 
carriers converter part. 

Considering the energy consumption, distribution 
and transition losses, the final energy consumption is 
defined as 

V3 = T2,3  V2,                               (2) 
where V3 is the final energy consumption based on 
different carriers considering losses, T2,3, is the transition, 
distribution and consumption efficiency matrix. 

To model the final electrical energy consumption, 
the electrical supply shares of different power stations are 
calculated by applying (3); then, the power stations input 
fuels are measured by (4) 

12 2,1 eee VTV  ,                              (3) 

23 3,2 eee VTV  ,                              (4) 

where Ve1 is the total generated electrical energy, 
2,1e

T  

stands for the separation matrix of the electrical energy 
generation at different power stations, Ve2 is the electrical 
energy generation of different power stations, Ve3 is 
different power stations input fuel and 

3,2eT  is the power 

stations efficiency matrix. 
Besides, to compute the electrical energy generator 

carriers (5) is used 

34 4,3 eee VTV  ,                              (5) 

where Ve4 is the electrical energy generator vectors and 

4,3eT  is the power stations’ input fuel separated from 

different vectors input fuel matrix. 
After simulating the electrical energy generation 

process, the need for different vectors is computed by 
considering the electrical energy generation 

V4 = V3 + Ve4 – Ve,                              (6) 
where V4 stands for the need for different vectors 
considering the consumption, distribution and transition 
losses of electrical energy generation, and Ve is the 
generated electrical energy.  

Some of these carriers are derived from refining 
process. Therefore, it is necessary to simulate the 
petroleum refinery; thus, (7) is used 

12 ppp VTV  ,                               (7) 

where 
1pV  is the refineries maximum capacity, Tp is the 

share of each generated products of the petroleum 
refinement, and 

2pV  shows the carriers generated by 

refinement. 
By using (8), the need for carriers can be computed 

considering refinement 

pp VVVV 
245 ,                              (8) 

where Vp is the refined petroleum and V5 shows the need 
for carriers after considering the electrical energy 
generation losses and refinement.  

Finally, the quantities of carriers' import and export 
are determined by applying 

V6 = V5 – P,                                     (9) 
where P is the national generation quantity of the initial 
energy carriers; V6 is the initial energy carriers' import 
and export. Noticeably, the positive sign represents 
import and the negative sign shows the export.  

In (3), in order to determine different power stations 
shares of the electrical energy generation, it is necessary 
to establish the economic distribution. To fulfill this aim, 
the particle swarm optimization is used. 

The particle swarm optimization. The particle 
swarm optimization (PSO) was first introduced by Candy 
and Aberheart [10]. After then, it was used in different 
scientific and applied fields. PSO is a population based 
optimization algorithm in which each person is 
considered as a particle. These particles positions within 
the search space determine the problem solution. Particles 
can search the best position in cooperation with each 
other. Particles' movements can be determined by 
applying (10) and (11) 

     tvtxtx iii 1 ,                        (10) 

      
    ,

1

22

11

txtgbestrc

txtpbestrcwvtv

i

iiii




      (11) 

where xi(t) is the position, vi(t) is the i-th particle velocity 
at t moment, pbesti(t) is the best position found by the i-th 
particle, and gbest(t) is the best found position by the 
whole population till t moment, w is the inertial 
coefficient, c1 and c2 are the controlling parameters of 
each particle and the whole population best effect on the 
particles velocity and r1 and r2 are random numbers 
within (1-0). 
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Designing the energy grid suitable for studies. 
Since the present study is novel, information related to the 
proper energy grid is not accessible. Indeed, in this study, 
the energy grid comprising the 24-hour final energy 
consumption information is needed. Both Iran energy 
balance sheet information [11] and the standard electrical 
grid used in the power station commitment problem 
studies are used.  

The idea of designing the proper energy grid is 
proposed based on the concept of the electrical energy 
vital role. Indeed, some part of the final energy 
consumption is related to the final electrical energy 
consumption. In the energy balance sheet, there is no 
information of the final energy use. However, it is clear 
that the final energy consumption of different energies is 
not independent of one another and the final energy 
consumption of different energies is symmetric. 

Considering the energy balance sheet, the final 
energy consumption for a year is in Table 1. 

Table 1 
Different sections of the final energy consumption [11] 

 Sectors of energy  Row 
399.9 mboe Residential, commercial, general E1 1 
188.2 mboe Industrial E2 2 
254.3 mboe Transportation E3 3 
33.4 mboe Agriculture E4 4 
2.5 mboe Other E5 5 

85.3 mboe Non-energy E6 6 
9636.6 mboeTotal of final energy consumption Etf 7 
79.7 mboe Final electrical energy consumption Eef 8 

 

The final electrical energy consumption in the above 
table is shown by Eef. It is known that considering the 
electrical energy losses from generation till consumption 
(consumption, distribution and transition losses) of power 
stations must generate more electrical energies in order to 
supply this quantity. 

Concerning the final energy consumption, the 
electrical final energy consumption in different power 
stations is calculated as below 





n

i
iief EaE

1

,                                (12) 

665544332211 EaEaEaEaEaEaEef  ,    (13) 

where Eef is the final electrical energy consumption, n is 
the number of different energy consumption power 
stations, ai is the electrical final energy consumption 
coefficient in the relation which is related to i-th final 
energy consumption, and Ei is the i-th section final energy 
consumption. 

Considering losses of consumption, distribution and 
transition of electrical energy, its consumption is 
calculated by applying 

ef
e

e EE

1

 ,                                (14) 

where Ee is the electrical energy consumption; e is the 
energy grid efficiency concerning losses of consumption, 
distribution and transition of electrical energy. 

In the next phase of designing, it is possible to 
approximately compute the final energy per hour by 
applying information related to the power station 
commitment problem 

V
E

load
V

e

n
h 1 ,                                (15) 

where hV1  is the designed final energy consumption, 

loadn is the grid electrical energy quantity in h hour and V 
is the balance sheet based final energy consumption for 
the Ee electrical consumption quantity or Eef electrical 
final energy consumption quantity. 

Therefore, the 24-hour information of the final energy 
consumption is computed. Although, this final characteristic 
is approximately calculated and it might differ from the real 
value, this information answers our energy study. 

The energy grid information and designing by applying 
ten power stations. In order to plan energies of initial energy 
carriers, a ten power station system is proposed. The 
electrical grid is derived from [12] reference. Information 
related to the mentioned system is designed based on the 
afore-said process. These data are attached to the same 
paper. The maximum power station capacities equals to 
3721.1 boe. It is necessary to mention that quantities related 
to the power station capacity are chosen approximately and 
in accordance with the energy balance sheet.  

Simulation. Regarding the energy grid modelling, 
the simulation trend can be represented as the followings: 

1) defining parameters and converting matrices; 
2) applying 3 to 10 steps for each hour of under 

studied 24 hour span; 
3) determining the final energy consumption; 
4) determining the final energy consumption based on 

different carriers; 
5) determining the final energy consumption 

considering the energy, distribution, transition and 
consumption of energies; 

6) determining possible combinations of power station 
generators in order to supply the electrical energy; 

7) the economic distribution of the electrical energy 
among power station generators by means of the 
optimization algorithm for all possible combinations; 

8) the contribution of each carrier from the refining of 
crude oil; 

9) determine the need to provide energy to the final 
energy consumption for each of the possible 
combinations; 

10) determining the import and export of energy 
carriers regarding the national energy carriers presentation 
for each possible combination; 

11) determining the total request, import and export 
values of the energy carriers in the whole under studied span 
(24 hours) by means of the dynamic planning method. 

The objective function. One important stage in 
planning energy carriers is to distribute electrical energy 
economically. The objective function of the electrical 
energy economical distribution is introduced in (16). This 
objective function can be solved using optimization 
algorithms [13] 

i
C

N

i
U

N

i

i
FIU

i
FIUobj CSCEF

DU

i

FIU





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,            (16) 
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 
DUFIU NNji ETFe , ,                     (18) 

OU
U

IU EE

1

 ,                         (19) 

where Fobj is the objective function, NFIU is the number of 

different input fuels of power station generators, i
FIUE  is 

the sum of input energy to power stations of the i-th fuel 

type, i
FIUC  is the i-th type input fuel type cost of power 

stations, NDU is the number of different fuel generators, 

iUS  stands for the i-th power station on or off position, 

i
CC  is the i-th power station constant costs, j

UN  shows 

the number of j-th power station generators within the 
under studied energy grid, ei,j represents the i-th fuel share 
coefficient from the j-th power station energy input, ETF 
is the power station input energy matrix converting to 
fuels appropriate with different power stations, EIU is the 
power station input energy matrix, U shows power 
stations efficiency vector and EOU stands for power 
stations output electrical energy.  

In the optimization algorithm, EOU is the power 
stations generated electrical energy which is chosen as the 
problem variables. Optimization limitations are defined as 
below: 

1) the load balance 

   ;
1




N

i
i tDtP                          (20) 

2) the upper and lower unit generations 
iii PPP maxmin                           (21) 

 

where N represents the number of units, Pi(t) shows the 
i-th unit generated power at the t time, D(t) is the value of 

electrical power request at t time, iPmin  is the lower limit,  

Pi manifests generation, and iPmax  shows the i-th unit 

upper limit. 
The dynamic planning application. After distributing 

the electrical energy in each hour of planning that is done 
in appropriation with each possible energy division 
among power stations, the planning trend continues'; thus, 
energy carriers combinations parallel with power stations 
combinations are concluded. By applying the dynamic 
planning method, the proper strategy of energy carriers 
planning is determined along with the study. 

At K hour with I combination, the retrospective 
algorithm of computing the minimum cost is defined as  

 
 

   
  













LKF

IKLKSIKP
IKF

cost

costcost

L
cost ,1

,:,1,
min, , (22) 

where Fcost(K,I) is the minimum total cost to arrive at the 
(K,I) mode, Pcost(K,I) is the (K,I) mode cost and Scost(K–1, 
L: K, I) shows the transition cost from (K–1, L) to (K,I) 
mode. The (K,I) mode is the I combination at K hour [14]. 

The energy grid simulation with ten power stations. 
The final energy consumption based planning of energy 
carriers designed with ten power stations is implemented. 
The dynamic planning is done by saving paths equal with 
the number of each study hour maximum modes and its 
results are shown in Table 2. 

Table 3 holds the need for energy carriers in order to 
provide final energy consumption. The need for energy 
carriers of the total study period is determined in Table 4. 
The economical distribution of electrical energy among 
units is represented in Table 5. The optimization 
algorithms access trend to the economical distribution of 
the electrical energy is depicted in Fig .1. Besides, 
considering the quantity of energy carriers national 
representation, the value of carriers import and export 
quantities are listed in Table 6. 

 

Table 2 
The output of dynamic planning in ten unit energy grids by means of PSO 

Strategy 
Hour 

S1 S2 S3 S 4 S5 S6 
The initial state 2 2 2 2 2 2 

1 3 3 3 3 3 3 
2 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 
4 3 3 3 3 3 3 
5 3 3 3 3 3 3 
6 4 4 4 4 4 4 
7 4 4 4 4 4 4 
8 9 9 9 9 9 9 
9 9 9 9 9 9 9 

10 9 9 9 9 9 9 
11 10 10 10 10 10 10 
12 10 10 10 10 10 10 
13 10 10 10 10 10 10 
14 9 9 9 9 9 9 
15 9 9 9 9 9 9 
16 9 9 9 9 9 9 
17 9 9 9 9 9 9 
18 9 9 9 9 9 9 
19 9 9 9 9 9 9 
20 9 9 9 9 9 9 
21 4 4 4 4 9 9 
22 3 3 4 4 6 9 
23 3 3 4 4 6 7 
24 2 3 4 5 6 7 

Cost (dollar) 8555398 8554182 8554502 8557153 8557192 8557932 
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Table 3 
The need for energy carriers in ten unit energy grids by means of PSO 

Hour 1 2 3 4 5 6 7 8 
Petroleum 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 
Liquid gas –19.404 –12.2847 1.95407 16.19281 23.31218 37.55091 44.67028 51.78965 

Fuel oil –647.68 –612.154 –539.254 –466.355 –429.906 –354.657 –365.265 –350.552 
Gas oil –470.252 –426.903 –340.182 –253.46 –210.1 –123.351 –61.1345 –11.7441 

Kerosene –143.154 –127.065 –94.8888 –62.7124 –46.6241 –14.4476 1.640607 17.72885 
Gasoline –7.06152 34.16357 116.6137 199.0639 240.289 322.7392 363.9642 405.1893 
Plane fuel 30.95344 33.1644 37.58632 42.00824 44.2192 48.64113 50.85209 53.06305 

Natural gas 2519.415 2699.796 3065.959 3432.123 3615.204 3988.239 4190.728 4380.603 
Coke gas 15.51815 16.62658 18.84346 21.06034 22.16878 24.38566 25.4941 26.60254 

Coal 34.29867 36.74857 41.64838 46.54819 48.9981 53.89791 56.34781 58.79772 
Hour 9 10 11 12 13 14 15 16 

Petroleum 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 
Liquid gas 66.02839 80.26713 87.3865 94.50586 80.26713 66.02839 51.78965 30.43155 

Fuel oil –275.591 –198.861 –158.969 –135.511 –198.861 –275.868 –350.552 –459.901 
Gas oil 75.0014 161.7678 205.169 260.843 161.7678 74.99814 –11.7441 –141.826 

Kerosene 49.90533 82.0818 98.17004 114.2583 82.0818 49.90533 17.72885 –30.5359 
Gasoline 487.6395 570.0897 611.3148 652.5398 570.0897 487.6395 405.1893 281.5141 
Plane fuel 57.48497 61.90689 64.11785 66.32881 61.90689 57.48497 53.06305 46.43017 

Natural gas 4752.798 5130.168 5323.32 5531.033 5130.168 4751.988 4380.603 3831.358 
Coke gas 28.81941 31.03629 32.14473 33.25317 31.03629 28.81941 26.60254 23.27722 

Coal 63.69753 68.59734 71.04724 73.49714 68.59734 63.69753 58.79772 51.448 
Hour 17 18 19 20 21 22 23 24 

Petroleum 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 3721.1 
Liquid gas 23.31218 37.55091 51.78965 80.26713 66.02839 37.55091 9.073439 –5.1653 

Fuel oil –496.351 –423.452 –350.552 –198.861 –275.868 –423.452 –548.095 –595.486 
Gas oil –185.186 –98.4652 –11.7441 161.7678 74.99813 –98.4652 –277.548 –370.456 

Kerosene –46.6241 –14.4476 17.72885 82.0818 49.90533 –14.4476 –78.8006 –110.977 
Gasoline 240.289 322.7392 405.1893 570.0897 487.6395 322.7392 157.8388 75.38865 
Plane fuel 44.2192 48.64113 53.06305 61.90689 57.48497 48.64113 39.79728 35.37536 

Natural gas 3648.277 4014.44 4380.603 5130.168 4751.988 4014.44 3278.051 2913.867 
Coke gas 22.16878 24.38566 26.60254 31.03629 28.81941 24.38566 19.9519 17.73502 

Coal 48.9981 53.89791 58.79772 68.59734 63.69753 53.89791 44.09829 39.19848 
 

Table 4 
The need for different energy carriers within the total study period of the energy grid 

Row Carrier Energy 
1 Petroleum 89306.4 
2 Liquid gas 1000.893 
3 Fuel oil –9132.05 
4 Gas oil –1916.25 
5 Kerosene –121.508 
6 Gasoline 8322.891 
7 Plane fuel 1198.34 
8 Natural gas 98855.34 
9 Coke gas 600.7739 
10 Coal 1327.848 

 

Table 5 
The electrical energy economical distribution within the energy grid by utilizing PSO 
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1 420.9897 150 129.90540 0 0 0 0 0 0 66339.36 
2 455 165.9591 130 0 0 0 0 0 0 0 71199.98 
3 455 266.087130 0 0 0 0 0 0 0 81353.53 
4 455 366.2149 130 0 0 0 0 0 0 0 91507.08 
5 455 416.2788 130 0 0 0 0 0 0 0 96583.85 
6 455 455 130 61.406680 0 0 0 0 0 107287.4 
7 455 455 130 111.47060 0 0 0 0 0 113108.7 
8 454.5755 403.1555 129.939520 25 78.9150125 10 54.94904 0 118165.9 
9 453.831 454.393129.884740.5152425 79.9172725 38.1960254.92522 0 128802.2 

10 454.8368 454.8779 129.966129.967525 79.9785575.6918546.5456554.99011 0 139852.8 
11 455 455 130 130 51.9821380 85 55 55 55 145735.7 
12 455 455 130 130 157.116480 85 55 55 55 152855.1 
13 455 455 130 130 25.8043580 85 55 55 31.11385 139852.8 
14 454.9096 455 130 130 25.1880380 25.0927646.5999 55 0 128737.4 
15 446.8778 452.7482 129.083420 25 42.3577225 10 50.46745 0 118165.9 
16 451.0978 260.4829 129.57220 25 75.6122625 10 54.57776 0 102935.5 
17 451.5645 209.902129.481320 25 75.7485625 10 54.58248 0 97858.76 
18 455 401.2152 130 20.1296325.0831580 25.0407110.0658555 0 108012.3 
19 455 455 130 130 25.1399780 25.0367946.6135555 0 118165.9 
20 453.5704 454.3342 129.790670.7083525 79.8935325 10 53.36535 0 139852.8 
21 455 455 130 61.406680 0 0 0 0 0 128737.4 
22 455 316.1509 130 0 0 0 0 0 0 0 108012.3 
23 455 216.023130 0 0 0 0 0 0 0 87907.97 
24 455 216.023130 0 0 0 0 0 0 0 78494.37 
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Table 6 
Import and export of carriers 

Row Carrier Export Import 

1 Petroleum 163006 0 

2 Liquid gas 0 1000.893 

3 Fuel oil 9132.05 0 

4 Gas oil 1916.25 0 

5 Kerosene 121.508 0 

6 Gasoline 0 8322.891 

7 Plane fuel 0 1198.34 

8 Natural gas 0 2221.738 

9 Coke gas 37.6261 0 

10 Coal 0 367.8484 

 

 

Iteration (a) 

Hours=1  State=3 

Iteration (b) 

Hours=2  State=3  

Iteration (c) 

Hours=3  State=3 

Iteration (d) 

Hours=4  State=3 

 

 

Iteration (e) 
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Iteration (o) 

Hours=15  State=9

Iteration (p) 

Hours=16  State=9 

 Iteration (q) 

Hours=17  State=9

Iteration (r) 

Hours=18  State=9

Iteration (s) 

Hours=19  State=9 

 

 

Iteration (t) 
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Iteration (u) 
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Iteration (v) 

Hours=22  State=9 

 

 

Iteration (w) 

Hours=23  State=9  

Iteration (x) 

Hours=24  State=9

Fig. 1. The access trend to the electrical energy economical distribution\ within the energy grid by applying PSO 
 

Discussion and conclusion. In the present article, a 
new approach in energy studies was introduced. In this 
view, the maximum effort was made to arrive at the 
suitable planning of energy carriers based on the final 
energy consumption. This planning was done such that it 
showed energy carriers beside each other as a system and 
neglected their planning independent view. 

The energy grid modeling started from the lowest 
energy level of the final energy consumption and went to 
the highest level of the energy initial carriers step by step 
in a matrix shape. In this modelling, some factors like the 

energy grid losses, the electrical energy distribution 
among units, and the petroleum refinement were taken 
into account. After a matrix form energy grid modelling, 
the energy grid was designed based on the 24 hour 
information of Iran energy balance sheet and the standard 
electrical grid since there was no available authentic 
information of energy grid. 

In the proposed planning, the dynamic planning 
method and the particle swarm optimization algorithm 
were used. Indeed, particle swarm optimization algorithm 
was used along with the electrical energy economical 
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distribution; hence, the dynamic planning program was 
utilized in order to access the proper strategy of mixing 
energy carriers along with the study period. 

The proposed planning done on the authentic-based 
designed energy grid was implemented and its results 
were represented. 
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Appendix (Tables A.1–A.11) 

 
 

Table A.1. Unit Information 
Capacity of 
unit (MW) 

R
ow

 

Power plant 
Min Max 

E
ff

ic
ie

nc
y 

C
on

st
an

t 
co

st
 

P
ri

or
it

y 

1 Thermal 150 455 0.368 1 1 
2 Thermal 150 455 0.345 2 2 
3 Combined Cycle 20 130 0.455 3 3 
4 Thermal 20 130 0.317 4 4 
5 Gas 25 162 0.3 5 5 
6 Combined Cycle 20 80 0.47 6 6 
7 Thermal 25 85 0.35 7 7 
8 Thermal 10 55 0.35 8 8 
9 Combined Cycle 10 55 0.5 9 9 
10 Gas 10 55 0.25 10 10 

 
 
 
 
 
 

 

Table A.2. The time information of energy networks 

R
ow

 

Power plant  Cold start Initial conditions 

1 Thermal 8 8 5 8 
2 Thermal 8 8 5 8 
3 Combined Cycle 5 5 4 –5 
4 Thermal 5 5 4 –5 
5 Gas 6 6 4 –6 
6 Combined Cycle 3 3 2 –3 
7 Thermal 3 3 2 –3 
8 Thermal 1 1 0 –1 
9 Combined Cycle 1 1 0 –1 

10 Gas 1 1 0 –1 
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Table A.3. The cost of setting up units 
Row Power plant Hot start Cold start 

1 Thermal unit 4500 9000 
2 Thermal unit 5000 10000 
3 Combined Cycle unit 550 1100 
4 Thermal unit 560 1120 
5 Gas unit 900 1800 
6 Combined Cycle unit 170 340 
7 Thermal unit 260 520 
8 Thermal unit 30 60 
9 Combined Cycle unit 30 60 

10 Gas unit 30 60 
 

Table A.4. Matrix Tp 
Petroleum 0 
Liquid gas 0.032 

Fuel oil 0.293 
Gas oil 0.293 

Kerosene 0.099 
Gasoline 0.157 
Plane fuel 0 

Other products 0.058 
Natural gas 0 
Coke gas 0 

Coal 0 
Non-commercial fuels 0 

Electricity(power) 0 
 

Table A.5. Conversion matrix input energy to power plants 
Power plant Thermal unit Combined Cycle unit Gas unit 

Fuel oil 0.254 0 0 
Gas oil 0.003 0.082 0.166 

Natural gas 0.743 0.918 0.834 
 

Table A.6. Domestic supplies of energy carriers 

Row Energy carrier Energy (boe) 

1 Petroleum 10513 

2 Liquid gas 0 

3 Fuel oil 0 

4 Gas oil 0 

5 Kerosene 0 

6 Gasoline 0 

7 Plane fuel 0 

8 Other products 0 

9 Natural gas 4026.4 

10 Coke gas 26.6 

11 Coal 40 

12 Non-commercial fuels 161 

13 Electricity (power) 0 
 
 

Table A.7. Heating value[15] and energy rates[16] 

Energy carrier Heating value Energy rates 

Petroleum 38.5 MJ/lit 48 dollar/boe 

Liquid gas 46.15 MJ/kg 374 dollar/tone 

Fuel oil 42.18 MJ/kg 180 dollar/tone 

Gas oil 43.38 MJ/kg 350 dollar/tone 

Kerosene 43.32 MJ/kg 500 dollar/tone 

Gasoline 44.75 MJ/kg 450 dollar/tone 

Plane fuel 45.03 MJ/kg 555 dollar/tone 

Natural gas 39 MJ/m3 237 dollar/1000m3 

Coke gas 16. 9 MJ/kg 157 dollar/tone 

Coal 26.75 MJ/kg 61 dollar/tone 
 
 

Table A.8. Electrical load demand 
Hour 1 2 3 4 
Load 700 750 850 950 
Hour 5 6 7 8 
Load 1000 1100 1150 1200 
Hour 9 10 11 12 
Load 1300 1400 1450 1500 
Hour 13 14 15 16 
Load 1400 1300 1200 1050 
Hour 17 18 19 20 
Load 1000 1100 1200 1400 
Hour 21 22 23 24 
Load 1300 1100 900 800 

 
 

Table A.9. Final energy consumption 

Hour 1 2 3 4 5 6 7 8 
Residential, commercial, general 1570.19 1682.347 1906.66 2130.973 2243.129 2467.442 2579.599 2691.755 
Industrial 738.9593 791.7421 897.3078 1002.873 1055.656 1161.222 1214.005 1266.787 
Transportation 998.4982 1069.819 1212.462 1355.105 1426.426 1569.069 1640.39 1711.711 
Agriculture 131.1437 140.5111 159.2459 177.9807 187.3481 206.0829 215.4503 224.8177 
Other 9.816144 10.5173 11.9196 13.32191 14.02306 15.42537 16.12652 16.82768 

Non-energy 334.9268 358.8502 406.6969 454.5436 478.4669 526.3136 550.2369 574.1603 

Hour 9 10 11 12 13 14 15 16 

Residential, commercial, general 2916.068 3140.381 3252.537 3364.694 3140.381 2916.068 2691.755 2355.286 

Industrial 1372.353 1477.919 1530.701 1583.484 1477.919 1372.353 1266.787 1108.439 

Transportation 1854.354 1996.996 2068.318 2139.639 1996.996 1854.354 1711.711 1497.747 

Agriculture 243.5526 262.2874 271.6548 281.0222 262.2874 243.5526 224.8177 196.7155 

Other 18.22998 19.63229 20.33344 21.03459 19.63229 18.22998 16.82768 14.72422 

Non-energy 622.007 669.8537 693.777 717.7004 669.8537 622.007 574.1603 502.3903 

Hour 17 18 19 20 21 22 23 24 

Residential, commercial, general 2243.129 2467.442 2691.755 3140.381 2916.068 2467.442 2018.816 1794.503 

Industrial 1055.656 1161.222 1266.787 1477.919 1372.353 1161.222 950.0906 844.5249 

Transportation 1426.426 1569.069 1711.711 1996.996 1854.354 1569.069 1283.783 1141.141 

Agriculture 187.3481 206.0829 224.8177 262.2874 243.5526 206.0829 168.6133 149.8785 

Other 14.02306 15.42537 16.82768 19.63229 18.22998 15.42537 12.62076 11.21845 

Non-energy 478.4669 526.3136 574.1603 669.8537 622.007 526.3136 430.6202 382.7735 
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Table A.10. Matrix T12 

 Residential and commercial Industrial Transportation Agriculture Other Non-energy 

Petroleum 0 0 0 0 0 0 

Liquid gas 0.051 0.013 0.01 0 0 0 

Fuel oil 0.023 0.212 0.014 0 0 0 

Gas oil 0.055 0.087 0.363 0.689 0 0 

Kerosene 0.141 0.002 0 0.018 0 0 

Gasoline 0.002 0.002 0.573 0.003 0 0 

Plane fuel 0 0 0.031 0 0 0 

Other products 0 0 0 0 0 0.402 

Natural gas 0.564 0.521 0.007 0 0 0.497 

Coke gas 0 0.021 0 0 0 0 

Coal 0.0003 0 0 0 0 0.101 

Non-commercial fuels 0.064 0 0 0 0 0 

Electricity(power) 0.102 0.142 0.0004 0.29 1 0 
 
 

Table A.11. Matrix T23 
Petroleum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Liquid gas 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fuel oil 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Gas oil 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kerosene 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Gasoline 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Plane fuel 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Other products 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Natural gas 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1601 0 0 0 0 
Coke gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Coal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Non-commercial fuels 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Electricity(power) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.3158
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О.Ю. Глебов, Д.Г. Колиушко, Г.М. Колиушко, Е.П. Еремеева  
 
К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ПОДСТАНЦИЙ 330(220) КВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ ВТОРИЧНЫХ ЦЕПЕЙ 
 
Мета. Метою статті є розробка основних положень методики проектування конструктивного виконання зазем-
лювального пристрою підстанцій з відкритими розподільними пристроями 330 (220) кВ, яка спрямована на забез-
печення електромагнітної сумісності вторинних кіл трансформаторів струму. Методика. Для проведення дослі-
джень використовувалися положення теорії планування експериментів, теорія електричних кіл, математичне 
моделювання в пакеті Grounding 1.0 і Microsoft Excel. Результати. В ході проведення однофакторних експеримен-
тів отримані залежності опору заземлювального пристрою і напруги між розрахунковими точками від площі за-
землюючих пристроїв, розміру чарунки сітки, периметра поперечного перерізу заземлювачів, еквівалентного пи-
томого опору ґрунту, струму короткого замикання і конструктивного коефіцієнта. Показано, що опір заземлюва-
льного пристрою і напруга між розрахунковими точками практично не залежать від глибини розташування гори-
зонтальних заземлювачів в діапазоні глибин від 0,4 м до 1,4 м. Наукова новизна. У роботі сформульовано три кри-
терії проектування заземлюючих пристроїв підстанцій 330 (220) кВ, спрямовані на забезпечення електромагніт-
ної сумісності вторинних кіл. Практичне значення. Сформульовано положення методики проектування заземлю-
вального пристрою за критерієм запобігання помилкового спрацьовування релейних захистів в аварійних режимах. 
Библ. 10, табл. 2, рис. 14. 
Ключові слова: заземлюючий пристрій, підстанції, електромагнітна сумісність, вторинні кола, опір заземлювального 
пристрою. 
 
Цель. Целью статьи является разработка основных положений методики проектирования конструктивного вы-
полнения заземляющего устройства подстанций с открытыми распределительными устройствами 330(220) кВ, 
которая направлена на обеспечение электромагнитной совместимости вторичных цепей трансформаторов то-
ка. Методика. Для проведения исследований использовались положения теории планирования экспериментов, 
теория электрических цепей, математическое моделирование в пакете Grounding 1.0 и Microsoft Excel. Резуль-
таты. В ходе проведения однофакторных экспериментов получены зависимости сопротивления заземляющего 
устройства и напряжения между расчётными точками от площади заземляющего устройства, размера ячейки 
сетки, периметра поперечного сечения заземлителей, эквивалентного удельного сопротивления грунта, тока ко-
роткого замыкания и конструктивного коэффициента. Показано, что сопротивление заземляющего устройства 
и напряжение между расчётными точками практически не зависят от глубины расположения горизонтальных 
заземлителей в диапазоне глубин от 0,4 м до 1,4 м. Научная новизна. В работе сформулированы три критерия 
проектирования заземляющих устройств подстанций 330(220) кВ, направленные на обеспечение электромагнит-
ной совместимости вторичных цепей. Практическое значение. Сформулированы положения методики проекти-
рования заземляющего устройства по критерию предотвращения ложного срабатывания релейных защит в ава-
рийных режимах. Библ. 10, табл. 2, рис. 14. 
Ключевые слова: заземляющее устройство, подстанции, электромагнитная совместимость, вторичные цепи, сопро-
тивление заземляющего устройства. 
 

Введение. В п. 1.7.59 ПУЭ:2017 [1] указано на-
значение заземляющего устройства (ЗУ) электроуста-
новок: «...Заземлювальний пристрій, який використо-
вують для заземлення електроустановок ..., протягом 
усього періоду експлуатації має відповідати всім вимо-
гам до заземлення цих електроустановок: захисту лю-
дей від ураження електричним струмом у разі пошко-
дження ізоляції, умовам режимів роботи мереж, захис-
ту електрообладнання від перенапруги, електромагніт-
ної сумісності технічних засобів, які застосовують у 
цих електроустановках (наприклад, комп’ютерних і мі-
кропроцесорних систем тощо). У першу чергу слід до-
тримуватися вимог до захисного заземлення...». В этом 
пункте показано, что главной задачей ЗУ является 
обеспечение электробезопасности.  

Для решения указанной задачи разработаны ос-
новные критерии проектирования ЗУ, которые изло-
жены в соответствующих пунктах [1]:  

1) по допустимому значению сопротивления ЗУ; 
2) по допустимому значению напряжения прикос-

новения; 
3) по допустимому значению напряжения на ЗУ.  

В ряде работ, например [2], рассмотрены направ-
ления реконструкции ЗУ для обеспечения электро-
безопасности. 

Однако, помимо обеспечения электробезопасно-
сти, с помощью ЗУ должны решаться и другие важ-
ные задачи, перечисленные в п. 1.7.59 ПУЕ:2017, а 
именно обеспечение электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) технических средств, применяемых в элек-
троэнергетике. Указанный пункт является единствен-
ным пунктом в [1], где к ЗУ предъявляются требова-
ния по обеспечению ЭМС микропроцессорных тех-
нических средств (МП ТС), но далее по тексту доку-
мента эти требования (например, к конструктивному 
выполнению ЗУ) не конкретизированы.  

В электроэнергетике Украины основными сис-
темообразующими элементами являются линии элек-
тропередачи и подстанции с распредустройствами 
330(220) кВ и 750(500) кВ. Эти объекты относятся к 
электрическим сетям с заземлённой нейталью, имеют 
большие токи замыкания на землю (до 50 кА) и пред-
ставляют  наибольшую опасность для персонала и 
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МП ТС в аварийных режимах. Наиболее широким 
классом релейных защит на подстанциях 330(220) кВ 
являются те, которые подключены к вторичным це-
пям трансформаторов тока (ТТ), например, макси-
мальная или дифференциальная токовые защиты, на-
правленные или не направленные и т.д. Поэтому 
обеспечение ЭМС именно токовых цепей является ак-
туальной задачей для надежного функционирования 
подстанций. 

Наиболее мощными источниками электромаг-
нитных воздействий на подстанциях являются корот-
кие замыкания на шинах, прямой удар молнии или 
срабатывание ограничителей перенапряжений и раз-
рядников. Общей особенностью указанных воздейст-
вий является стекание больших токов в ЗУ, хотя ам-
плитудно-временные параметры существенно разли-
чаются. Именно в этих режимах наиболее важную 
роль для надежного функционирования МП ТС игра-
ет конструктивное выполнение ЗУ. Однако, на сего-
дняшний день в нормативных документах по ЭМС [3] 
не сформулированы критерии проектирования ЗУ, а 
именно отсутствуют четкие требования к конструк-
тивному выполнению ЗУ, которые позволяют обеспе-
чить выполнение требований ЭМС первичных и вто-
ричных цепей. 

Целью работы является разработка методики 
проектирования конструктивного выполнения зазем-
ляющего устройства подстанций с распредустройст-
вами 330(220) кВ, которая направлена на обеспечение 
электромагнитной совместимости токовых цепей.  

Материалы исследования. Для решения по-
ставленной задачи необходимо в первую очередь оце-
нить значимость факторов, влияющих на основные 
нормированные параметры ЗУ. Для этого следует оп-
ределить зависимость сопротивления ЗУ (RG) и на-
пряжения (UC) между точками концевой заделки ка-
белей вторичных цепей ТТ от параметров ЗУ. Сопро-
тивление ЗУ также определяет ещё одну нормирован-
ную величину – напряжение на ЗУ (UG), которая 
представляет опасность для изоляции отходящих ка-
белей в аварийных режимах. 

В работе [4] авторы показали, что напряжения 
помех во вторичных цепях ТТ определяются напря-
жением между двумя точками ЗУ, в которых выпол-
нена концевая заделка кабеля вторичных цепей. Это 
напряжение определяется воздействующим током (КЗ 
или молнии). Ограничив это напряжение, можно пре-
дотвратить как пробой изоляции кабелей, так и лож-
ное срабатывание релейных защит. Поэтому сущест-
вующие критерии проектирования ЗУ необходимо 
дополнить следующими [5]:  

1) предотвращение пробоя изоляции кабеля вто-
ричных цепей высокочастотными (импульсными) на-
пряжениями при стекании в ЗУ больших высокочас-
тотных (импульсных) токов; 

2) предотвращение пробоя изоляции кабеля вто-
ричных цепей напряжениями промышленной частоты 
при стекании в ЗУ токов КЗ; 

3) предотвращение ложного срабатывания релей-
ных защит при КЗ от низкочастотных напряжений, 
если изоляции кабеля вторичных цепей все же по-
вреждена.  

Первый критерий сводится к уменьшению им-
пульсных напряжений на ЗУ до значения, не превы-
шающего предела прочности изоляции кабелей. Далее 
при проектировании ЗУ следует предусматривать та-
кую конструкцию заземлителей вблизи ТТ и их 
клеммных шкафов, при которой сопротивление ЗУ 
импульсному току (RG pulse) при КЗ на рассматривае-
мом оборудовании (или при ударе молнии в установ-
ленный рядом молниеотвод) не превышало бы допус-
тимого значения (RPERM), Ом: 

HF

PERM
PERMpulseG I

U
RR  ,                  (1) 

где UPERM – максимальное значение напряжения, оп-
ределяющее предел прочности изоляции кабеля к им-
пульсным напряжениям нормированной формы, В; 
IHF – максимальное значение импульсного тока при 
КЗ на шинах, (расчетное значение, характерное для 
распредустройств каждого класса напряжения), А. 

Для случая удара молнии в установленный рядом 
молниеотвод, вместо тока IHF следует принимать ток 
молнии IL = 100 кА (или его часть при наличии не-
скольких путей стекания тока молнии в грунт). 

В табл. 1 приведены параметры (максимальное 
значение IHF, частота колебаний fHF) высокочастотной 
составляющей тока КЗ на шинах открытых распреду-
стройств (ОРУ) соответствующего класса напряжения 
(Unom) [6]. Если отсутствуют данные о реальных пре-
делах прочности изоляции контрольных кабелей к 
импульсным напряжениям, то UPERM можно принять 
равным согласно [3] на уровне 1 кВ – для ОРУ-220 кВ 
и ниже, на уровне 2 кВ – для ОРУ-330 кВ и выше. 

 

Таблица 1 
Параметры ВЧ составляющей тока КЗ на шинах ОРУ 

Unom, кВ 110 220 330 500 750 
IHF, кА 1 2 6 8 12 
fHF, МГц 1,0 0,8 0,3 0,15 0,1 
UPERM, кВ 1 1 2 2 2 
RPERM, Ом 1,0 0,5 0,33 0,25 0,17 

 

Второй критерий сводится к уменьшению (при 
КЗ на шинах подстанции) напряжений между точкой 
заземления клеммного ящика ТТ и точкой заземления 
панели релейной защиты (UC) до испытательного на-
пряжения (UC.P), В: 

BUU PCC 1000.  .                       (2) 

Третий критерий направлен на уменьшение (при 
КЗ на шинах ОРУ) напряжений (UС) до допустимого 
значения, обусловленного параметрами релейной за-
щиты (UС.relay), В: 

 relayLrelayrelayCC ZZIUU  . ,         (3) 

где UС.relay – допустимое напряжение между точкой за-
земления клеммного шкафа ТТ и точкой заземления 
панели релейной защиты, В; Irelay – ток уставки сраба-
тывания реле тока (пускового органа токовых защит) 
при КЗ на шинах, А; ZL – сопротивление фазного про-
водника кабеля вторичных цепей ТТ, Ом; Zrelay – сопро-
тивление катушки реле на промышленной частоте, Ом.  

Наихудшим случаем для каждого распредуст-
ройства следует считать КЗ на том ТТ, у которого са-
мый длинный кабель вторичных цепей, т.е. наиболее 
удалённый ТТ от здания, в котором установлены 
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релейные панели (ЗРП). Следовательно, при проекти-
ровании ЗУ необходимо выбирать такие конструктив-
ные параметры сетки ЗУ, при которых напряжение UС 
не превысит допустимого значения.  

В работе [5] рассмотрено около 40 параметров, 
влияющих на напряжение UС и сопротивление ЗУ 
подстанций 330(220) кВ. Многие из рассмотренных 
параметров являются взаимосвязанными. Однако, 
можно выделить семь независимых факторов:  

1) площадь ЗУ (SG);  
2) размер ячейки сетки ЗУ (bG);  
3) периметр поперечного сечения горизонтальных 

заземлителей (рH);  
4) эквивалентное удельное сопротивление грунта 

(ρEQ);  
5) ток КЗ на шинах ОРУ (IS);  
6) конструктивный коэффициент соотношения 

длин (kℓ) – отношение расстояния от ТТ до ЗРП (ℓC) к 
диагонали ЗУ (DG);  

7) глубина расположения горизонтальных заземли-
телей (tH).  

Анализ экспериментальных данных, полученных 
при проведении диагностики ЗУ восьмидесяти под-
станций 330(220) кВ, позволил определить реальный 
диапазон изменения перечисленных факторов (см. 
табл. 2). 

 

Таблица 2 
Диапазон изменения влияющих факторов 

Значение фактора Обозначение 
фактора минимальное максимальное 

SG104, м2 0,906352 9,251508 
bG, м 7,03 30,4 
рH, мм 31,4 172,0 
ρEQ, Омм 1,69 249,67 
IS, кА 2,43 42,961 
kℓ 0,236 0,955 
tH, м 0,5 2,0 

 

На первом этапе исследований проводились од-
нофакторные эксперименты для определения зави-
симостей искомых величин от каждого из независи-
мых факторов. Для проведения таких экспериментов 
были составлены математические модели ЗУ, кото-
рые представляют собой квадратные равномерные 
сетки площадью 1104 м2, 3104 м2, 5104 м2, 7104 м2  
и 9104 м2 с размерами ячейки сетки ЗУ 5 м, 15 м и 
25 м.  

На рис. 1 показаны сетки ЗУ с различной площа-
дью и размером ячейки сетки 15 м, а также указано рас-
положение точки КЗ (φ0) и расчётных точек (φ1 – φ5), 
которым соответствуют различные места расположе-
ния здания ЗРП. 

 

SG = 5×104 m2SG = 3×104 m2SG = 1×104 m2

SG = 9×104 m2SG = 7×104 m2
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Рис. 1. Равномерные сетки ЗУ с размером ячейки сетки bG = 15 м 
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Расположение точки КЗ в углу сетки ЗУ является 
наихудшим случаем, что позволяет выполнить оценку 
искомых параметров «сверху», т.е. обеспечивает не-
который запас, позволяющий компенсировать старе-
ние изоляции кабелей и изменение параметров ЗУ в 
процессе эксплуатации. 

Значения факторов принимались на уровне, 
близком к среднему значению из диапазонов, указан-
ных в табл. 2: SG = 5104 м2; bG = 15 м; рH = 92 мм; 
ρEQ = 80 Омм; IS = 21 кА; kℓ = 0,7; tH = 0,7 м. 

В ходе эксперимента определялись следующие 
параметры: сопротивление ЗУ (RG); потенциал точки 
ввода тока КЗ φ0, и расчётных точек φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, 
для которых значения конструктивного коэффициента 
kℓ составляли 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 соответственно. На-
пряжение UC.i определяется по формуле: 

iiCU   0. .                             (4) 

На рис. 2, 3 изображены графики зависимостей 
RG = f(SG) и UC = f(SG) соответственно. Зависимость 
RG = f(SG) является убывающей, а зависимость 
UC = f(SG) – возрастающей. При увеличении площади 
ЗУ в 9 раз сопротивление ЗУ уменьшается в 2,73 раз, 
а напряжение UC увеличивается в 1,61 раз. Эти зави-
симости носят нелинейный характер, поэтому с дос-
товерностью R2 = 1 аппроксимируются полиномами 
четвертой степени. Аппроксимация зависимостей и 
определение её достоверности выполнялось в среде 
электронных таблиц Microsoft Excel. Поскольку зави-
симость RG = f(SG) является нелинейной, то для полу-
чения линейных моделей при проведении многофак-
торного эксперимента область значений SG целесооб-
разно разделить на участки.  

На рис. 4, 5 изображены графики зависимостей 
RG = f(bG) и UC = f(bG) соответственно. Обе зависимости 
являются возрастающими. При увеличении размера 
ячейки сетки ЗУ в 5 раз сопротивление ЗУ увеличива-
ется в 1,16 раз, а напряжение UC – в 2,56 раз. Эти зави-
симости носят линейный (или близкий к линейному 
для UC) характер, поэтому с достоверностью не ниже 
R2 = 0,988 аппроксимируются уравнениями прямой. 

На рис. 6, 7 изображены графики зависимостей 
RG = f(рH) и UC = f(рH) соответственно. Обе зависимости 
являются убывающими. При увеличении периметра 
поперечного сечения горизонтальных заземлителей в 
4,75 раз сопротивление ЗУ уменьшается в 1,28 раз, а 
напряжение UC – в 4,94 раз. Эти зависимости носят не-
линейный характер, но с достоверностью не ниже 
R2 = 0,86 аппроксимируются уравнениями прямой. 

На рис. 8, 9 изображены графики зависимостей 
RG = f(ρEQ) и UC = f(ρEQ) соответственно. Зависимость 
RG = f(ρEQ) является возрастающей и носит практиче-
ски линейный характер, поэтому с достоверностью не 
ниже R2 = 0,998 аппроксимируется уравнением пря-
мой. При увеличении эквивалентного удельного со-
противления грунта в 25 раз сопротивление ЗУ увели-
чивается в 13 раз. Зависимость UC = f(ρEQ) является 
существенно нелинейной и имеет точку экстремума – 
максимум, поэтому область значений ρEQ следует раз-
делить на участки. Границу раздела участков целесо-
образно принять при значении ρEQ = 50 Омм. На каж-
дом участке зависимость UC = f(ρEQ) можно аппрок-

симировать уравнением прямой с достоверностью не 
ниже R2 = 0,94. 

Зависимость сопротивления ЗУ от тока КЗ на 
шинах ОРУ обусловлена нелинейной зависимостью 
продольного сопротивления ферромагнитных (сталь-
ных) заземлителей от амплитуды и частоты проте-
кающего по ним тока, которая в свою очередь обу-
словлена зависимостью μ = f(H) магнитной проницае-
мости ферромагнетиков от напряженности магнитно-
го поля [10]. На рис. 10, 11 изображены графики зави-
симостей RG = f(IS) и UC = f(IS) соответственно. Анализ 
результатов, полученных для сеток ЗУ различной 
площади, показывает, что сопротивление ЗУ зависит 
от тока КЗ на шинах ОРУ лишь при токах менее 
10 кА. Зависимость RG = f(IS) является убывающей, а 
зависимость UC = f(IS) – возрастающей. При увеличе-
нии тока КЗ на шинах ОРУ в 11 раз сопротивление ЗУ 
уменьшается в 1,11 раз, а напряжение UC увеличива-
ется в 19,32 раз. Зависимость RG = f(IS) носит нели-
нейный характер, поэтому с достоверностью R2 = 1 
аппроксимируется полиномом четвертой степени. За-
висимость UC = f(IS) носит практически линейный ха-
рактер, поэтому с достоверностью не ниже R2 = 0,999 
аппроксимируется уравнением прямой. 

На рис. 12 изображён график зависимости 
UC = f(kℓ), анализ которого показывает, что UC сущест-
венно зависит от конструктивного коэффициента. За-
висимость UC = f(kℓ) является возрастающей. При уве-
личении коэффициента kℓ в 1,8 раз напряжение UC уве-
личивается в 1,17 раз. Зависимость носит практически 
линейный характер, поэтому с достоверностью не ниже 
R2 = 0,98 аппроксимируется уравнением прямой. 

На рис. 13, 14 изображены графики зависимостей 
RG = f(tH) и UC = f(tH) соответственно, анализ которых 
показывает, что оба параметра практически не зависят 
от глубины расположения горизонтальных заземлите-
лей в диапазоне глубин от 0,4 м до 1,4 м. Зависимость 
RG = f(tH) является убывающей, а зависимость 
UC = f(tH) – возрастающей. При увеличении глубины 
горизонтальных заземлителей в 3,5 раз сопротивление 
ЗУ уменьшается лишь на 1,74 %, а напряжение UC 
увеличивается лишь на 3,58 %.  
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Рис. 2. Зависимость RG = f(SG) 
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Рис. 3. Зависимость UC = f(SC) 
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Рис. 4. Зависимость RG = f(bG) 
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Рис. 5. Зависимость UC = f(bG) 
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Рис. 6. Зависимость RG = f(рH) 
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Рис. 7. Зависимость UC = f(рH) 
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Рис. 8. Зависимость RG = f(ρEQ) 
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Рис. 9. Зависимость UC = f(ρEQ) 
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Рис. 10. Зависимость RG = f(IS) 
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Рис. 11. Зависимость UC = f(IS) 
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Рис. 12. Зависимость UC = f(kℓ) 
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Рис. 13. Зависимость RG = f(tH) 
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Рис. 14. Зависимость UC = f(tH) 
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На основании результатов проведенных исследо-
ваний можно сформулировать основные положения ме-
тодики проектирования конструктивного выполнения 
ЗУ подстанций с распредустройствами 330(220) кВ, ко-
торая направлена на обеспечение ЭМС токовых цепей: 

 при проектировании ЗУ задаются исходными 
данными, которыми являются следующие параметры: 
SG, ρEQ, IS, kℓ, а также UC.relay. Площадь ЗУ (SG) опреде-
ляется типом схемы первичных цепей и компоновкой 
распредустройств. Эквивалентное удельное сопро-
тивление грунта (ρEQ) определяется параметрами гео-
электрической структуры грунта в месте расположе-
ния проектируемого ЗУ и определяется на этапе 
предпроектных изысканий. Ток КЗ на шинах ОРУ (IS) 
определяется удалённостью подстанции от источни-
ков энергии. Конструктивный коэффициент (kℓ) опре-
деляется диагональю ЗУ и расстоянием от ТТ до зда-
ния ЗРП. Напряжение UPERM определяется параметра-
ми релейных защит (марка и длина кабеля токовых 
цепей и тип реле тока); 

 далее необходимо определить размер ячейки сетки 
ЗУ (bG) и периметр поперечного сечения горизонталь-
ных заземлителей (рH). Для этого необходимо построить 
графики зависимости UC = f(SG; bG; рH; ρEQ; IS; kℓ) по за-
данным значениям SG, ρEQ, IS, kℓ при вариации bG, 
приняв рH из стандартного ряда стального проката 
(например, полоса 640 мм2, у которой рH = 92 мм). 
Построив график, определяем размер ячейки сетки ЗУ 
из условия UC ≤ UC.relay. Так, например, для рассмот-
ренного в работе набора факторов при UC.relay = 430 В 
(см. рис. 5) размер ячейки сетки не должен превышать 
bG ≤ 13,6 м; 

 затем необходимо определить RG по заданным 
значениям параметров SG, ρEQ, IS и полученным значе-
ниям параметров bG и рH, подставив их в зависимость 
RG = f(SG; bG; рH; ρEQ; IS). Так, например, для рассмот-
ренного в работе набора факторов и полученных зна-
чений рH = 92 мм и bG = 13,6 м, сопротивление RG со-
ставит 0,181 Ом (см. рис. 4); 

 далее следует определить напряжение на ЗУ 
(UG = ISRG) по заданному значению IS и полученному 
значению RG. Так, например, для заданного тока КЗ 
на шинах ОРУ IS = 21 кА и полученного значения 
RG = 0,181 Ом, напряжение UG составит 3801 В, что не 
превышает допустимого значения (см. п. 1.7.104 и п. 
1.7.105 ПУЭ:2017), равного 5000 В; 

 если напряжение на ЗУ окажется больше допус-
тимого значения, то следует уменьшить значение bG 
и/или увеличить значение рH, после чего выполнить 
перерасчёт значений RG и UG; 

 значения параметров SG, bG и рH следует исполь-
зовать для составления графической части проекта ЗУ 
и расчёта стоимости горизонтальных заземлителей. 

Выводы.  
1. В работе предложено дополнить существующую 

методику проектирования ЗУ подстанций 330(220 кВ) 
ещё тремя критериями, направленными на обеспече-
ние электромагнитной совместимости токовых цепей:  

 предотвращение пробоя изоляции кабелей токо-
вых цепей импульсными напряжениями при КЗ на 
шинах ОРУ или ударах молнии; 

 предотвращение пробоя изоляции кабелей токо-
вых цепей напряжениями промышленной частоты при 
КЗ на шинах ОРУ; 

 предотвращение ложного срабатывания релей-
ных защит от низкочастотных напряжений при КЗ на 
шинах ОРУ.  

2. В работе проведены однофакторные эксперимен-
ты и получены зависимости сопротивления ЗУ и на-
пряжения между расчётными точками от семи факто-
ров: площадь ЗУ (SG); размер ячейки сетки ЗУ (bG); пе-
риметр поперечного сечения горизонтальных заземли-
телей (рH); эквивалентное удельное сопротивление 
грунта (ρEQ); ток КЗ на шинах ОРУ (IS); конструктив-
ный коэффициент (kℓ); глубина расположения горизон-
тальных заземлителей (tH). Показано следующее:  

 зависимости RG = f(SG), RG = f(рH), UC = f(рH), 
RG = f(IS), RG = f(tH) являются убывающими, а зависи-
мости UC = f(SG), RG = f(bG), UC = f(bG), RG = f(ρEQ), 
UC = f(IS), UC = f(kℓ), UC = f(tH) – возрастающими; 

 зависимости RG = f(SG), UC = f(SG), RG = f(IS) носят 
нелинейный характер, поэтому аппроксимируются 
полиномами четвертой степени; 

 зависимости RG = f(bG) и UC = f(bG), RG = f(рH), 
UC = f(рH), RG = f(ρEQ), UC = f(IS), UC = f(kℓ), RG = f(tH), 
UC = f(tH) носят линейный (или близкий к линейному) 
характер, поэтому аппроксимируются уравнениями 
прямой; 

 зависимость UC = f(ρEQ) является нелинейной и 
имеет точку экстремума – максимум, поэтому область 
значений ρEQ следует разделить на участки, на каждом 
из которых зависимость UC = f(ρEQ) можно аппрокси-
мировать уравнением прямой; 

 параметры RG и UC пренебрежимо мало зависят 
от tH в рассмотренном диапазоне глубин от 0,4 м до 
1,4 м.  

3. В работе сформулированы основные положения 
методики проектирования ЗУ с равномерной сеткой 
по критерию предотвращения ложного срабатывания 
релейных защит с примером её использования. 

4. Для создания инженерной методики проектиро-
вания конструктивного выполнения ЗУ, которая на-
правлена на обеспечение ЭМС токовых цепей, в даль-
нейших исследованиях необходимо провести много-
факторные эксперименты с целью определения зави-
симости сопротивления ЗУ и напряжения UC от пара-
метров SG; bG; рH; ρEQ; IS; kℓ.  
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On the issue of design of grounding systems of 330(220) kV 
substations to ensure the electromagnetic compatibility of 
secondary circuits. 
Purpose. The purpose of the work is to develop the fundamen-
tals of the design methodology of grounding system design of 
substations with open switchgears 330 (220) kV, which is 
aimed at ensuring electromagnetic compatibility of secondary 
circuits of current transformers. Methodology. To carry out 
the research, the provisions of the theory of experiment plan-
ning, the theory of electrical circuits, mathematical modeling 
in the package Grounding 1.0 and Microsoft Excel were used. 
Results. During the one-factor experiments, the dependencies 
of the grounding system resistance and the voltage between 
the calculated points on the grounding system area, the size 
of the grid cell, the perimeter of the grounding system hori-
zontal electrodes cross-section, the equivalent soil resistivity, 
the short-circuit current and the design factor were obtained. 
It is shown that the grounding system resistance and the volt-
age between the calculated points are practically independent 
of the depth of the horizontal electrodes in the depth range 
from 0.4 m to 1.4 m. Originality. The paper formulated three 
criteria for grounding system designing of substations 330 
(220) kV, aimed at ensuring electromagnetic compatibility of 
secondary circuits. Practical value. The fundamentals of the 
methodology for grounding system designing are formulated 
according to the criterion of preventing false triggering of re-
lay protections in emergency modes. References 10, tables 2, 
figures 14. 
Key words: grounding system, substations, electromagnetic 
compatibility, secondary circuits, grounding system resis-
tance. 




