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У зв’язку з тим, що переважна більшість електроенергетичного обладнання виробила 
свій паспортний ресурс, постала нагальна потреба подовження ресурсу діючого електроенер-
гетичного обладнання. Ця задача є складовою частиною більш широкої комплексної проблеми 
– забезпечення надійної та безвідмовної роботи електроенергетичної системи України в цілому. 

У 2012 році вчені відділу теоретичної електротехніки продовжували працювати над 
науковими задачами, спрямованими на вирішення цієї актуальної проблеми. Зокрема, прово-
дилися наукові дослідження згідно з робочими планами за темами «Комплекс-3», «Сигма-
Ш3» та «Об’єкт» у традиційних для тематики відділу напрямках: 

- розвиток теорії і створення ефективних аналітичних методів дослідження процесів у 
нелінійних електричних колах (група під керівництвом члена-кореспондента НАН 
України Н.А. Шидловської); 

- розробка асимптотичних і чисельно-аналітичних методів розрахунку електромагніт-
них систем (група докт. техн. наук Ю.М. Васецького); 

- розвиток теорії і методів практичного використання інформаційно-вимірювальних си-
стем статистичної діагностики електроенергетичного обладнання (група докт. техн. 
наук М.В. Мисловича); 

- розробка математичних моделей та чисельне дослідження зв’язаних електромагнітних 
та механічних полів у електроенергетичному обладнанні (група канд. техн. наук І.В. 
Хімюка). 
Крім того, було успішно завершено три науково-технічні проекти у рамках комплекс-

них програм наукових досліджень НАН України «Ресурс» і «Об’єднання».  
У цій статті коротко викладено основні наукові результати, отримані у вказаних на-

прямках досліджень за останній рік. 
Урахування сталих інтегрування при розрахунку оптимальної кількості переми-

кань, необхідних для досягнення усталеного режиму, в пристроях для компенсації реа-
ктивної потужності. Одним із методів генерування реактивної потужності є реверсування 
реактивного елемента в послідовному RLC-колі синусоїдної напруги [15]. Така операція не 
змінює структури кола, проте стрибкоподібно змінює в момент перемикання початкові умо-
ви, що дає змогу використовувати для аналізу зазначених кіл теорії диференціальних рівнянь 
з імпульсною дією [13]. Оскільки вигляд розв’язку диференціального рівняння, що описує 
процеси у зазначеному колі теж незмінний, особлива увага приділяється сталим інтегрування. 

Проаналізуємо залежності сталих інтегрування від співвідношення між періодами на-
пруги живлення, керуючого сигналу та періоду власних коливань системи при симетричному 
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керуванні перемиканнями у послідовному RLC-колі синусоїдної напруги. Для зменшення 
громіздкості співвідношень знехтуємо втратами при аналізі коливального режиму у колі з 
реверсуванням ємності. Розв’язком диференціального рівняння, що описує процеси у зазна-
ченому колі між перемиканнями, буде 
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де q – заряд на конденсаторі; i – струм; 0
1
LC

ω = – власна частота; L – індуктивність; 

C – ємність; mU – максимальне значення напруги; 1ω – кутова частота; 1ϕ – початкова фаза; 
n –  номер перемикання; 1 2,n nA A  – сталі інтегрування. 
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сталі інтегрування для першого включення мають вигляд 
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Позначимо період власних коливань системи через 0
0

2T π
=

ω
. Нехай також 1 0ω > ω . Тоді 

період вхідної напруги T  буде меншим за 0T , а отже 
 0T T T= − Δ . (4) 

Розглянемо рівняння для сталих інтегрування в залежності від співвідношення між 
періодами вхідної напруги T  та керуючого сигналу τ . Оскільки 
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для сталих інтегрування можемо записати: 
при Т2=τ  
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при Т=τ  
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Зазначимо, що рівняння (5)...(7) демонструють суттєву залежність сталих інтегруван-
ня від різниці між періодом власних коливань системи та періодом вхідної напруги. 

Оскільки період джерела живлення чітко визначений Т сonst= , можливі такі характе-
рні випадки: 
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3) 0TΔ → , 0T T→ , проте 0T T≠  – режим, близький до резонансного. Тоді 
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Зазначимо, що при 1 2 1k k= +  перший і другий випадки співпадають. 
Отже, змінюючи 1k , можемо на власний розсуд (у певних межах) вибирати момент 

досягнення усталеного режиму. Так, для випадку 2T=τ  усталений режим досягається за 
чотири перемикання (один період вхідної напруги Т) при 21 =k . Зазначимо, що кожному 
значенню 1k  ставиться у відповідність конкретне значення 0ω  і, як наслідок, параметри кола 
L і C. 

Математичне моделювання кругових котушок з надпровідною обмоткою. У рам-
ках прикладної теми «Об’єкт» та за проектом у рамках комплексної програми наукових до-
сліджень НАН України «Об’єднання» у 2012 р. проводились дослідження у напрямку мате-
матичного моделювання обмоток магнітних систем надпровідних індуктивних накопичува-
чів енергії (НПІН) для подальшого використання в галузі електроенергетики. 

Індуктивні накопичувачі можуть застосовуватися як пристрої, що забезпечують без-
перебійне електропостачання найбільш відповідальних споживачів; пристрої, що використо-
вуються для стабілізації напруги, частоти енергосистеми, підвищення динамічної й статичної 
стійкості електроенергетичних систем, демпфірування низькочастотних коливань наванта-
ження тощо [6]. 

Магнітні системи з круговими котушками широко застосовуються у надпровідних си-
стемах накопичення енергії. Тороїдальні магнітні системи з круговою формою перерізу тора 
складаються з окремих кругових котушок. Накопичувачі у вигляді прямих соленоїдів є окре-
мою надпровідною круговою котушкою. Зазначимо, що короткі прямі соленоїди мають ме-
ншу масу надпровідного матеріалу при однакових значеннях накопичуваної енергії порівня-
но з тороїдальними індуктивними накопичувачами [5], тому вони розглядаються як найбільш 
доцільні для систем з дуже великою накопиченою енергією магнітного поля. 

При використанні індуктивних накопичувачів в електроенергетиці важливими харак-
теристиками накопичувача вважаються масогабаритні параметри, що в кінцевому рахунку 
визначають його вартісні показники і доцільність використання таких пристроїв [4]. Серед 
основних масогабаритних параметрів, перш за все, є розміри магнітної системи (для тороїда-
льної системи – це великий радіус тора R  і поперечний розмір його перетину, який визнача-
ється як Rε , де ε  – безрозмірний параметр; для циліндричного соленоїда – це радіус цилінд-
ра R  і його висота εRh 2= ), об’єм матеріалу надпровідної обмотки scV , об’єм конструктив-
них матеріалів механічної утримуючої системи, елементи якої зазнають напруження розтягу 

tV  і стиску cV . Вхідними параметрами при розробці НПІН є такі: накопичувана енергія маг-
нітного поля W , властивості надпровідника (максимально допустимі індукція магнітного 
поля в обмотці mB  та густина струму в провідниках mj ), властивості конструктивного мате-
ріалу утримуючої системи. 

Основним напрямком цієї частини роботи є дослідження кругових котушок з надпро-
відною обмоткою, які припускають створення комбінованих обмоток з різною густиною 
струму в окремих її частинах, що призводить до зменшення загальної маси матеріалу над-
провідної обмотки. Представлено результати дослідження відокремлених котушок, однак 



якісно ці результати будуть справедливими і для систем котушок, наприклад, у тороїдальних 
накопичувачах. 

Енергетичні параметри в цьому дослідженні розраховуються з використанням методу 
струмових ниток [14]. Для соленоїда кругової форми увесь переріз обмотки розбивається на 
систему кругових ниток, розташованих на однаковій відстані одна від одної в радіальному 
напрямку і також на однаковій, але необов’язково тій же відстані одна від одної у поздовж-
ньому напрямку. 

При визначенні власної енергії струму iiW , що протікає через переріз певної форми, 
необхідно враховувати форму цього перерізу і розподіл по ньому густини струму [3]. Для 
перерізу прямокутної форми і рівномірної за площею перерізу густини струму при досить 
малих розмірах перерізу порівняно з розмірами контура струму власна енергія струму визна-
чається подвійним інтегралом за контуром 
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У виразі враховано, що осьова лінія контура зі струмом проходить через центр перері-
зу. Параметр gd  є середнім геометричним розміром перерізу, який для прямокутної області 
визначається з виразу 
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де a2  і b2  – сторони прямокутника. 
Для кільцевої нитки струму радіуса iR  вирази для визначення iiW  значно спрощують-

ся [3], а для двох кругових соосних контурів радіусів iR  та kR , що знаходяться на відстані 

ikh  один від одного, взаємна енергія розраховується згідно з роботою [8]. 
Для визначення магнітного поля, створеного струмом в обмотці кінцевої товщини в 

довільній точці простору, застосовується метод з використанням системи блоків у вигляді 
прямокутних паралелепіпедів. У цьому методі використовуються вирази, одержані інтегру-
ванням за формулою Біо-Савара-Лапласа, але не по всій системі замкнених струмів, а у ме-
жах прямокутного паралелепіпеда [8]. 

Результати дослідження представлено для надпровідних котушок прямокутного пере-
різу (рис. 1). Для прикладу на рис. 2 представлено розподіл індукції магнітного поля вздовж 
периметра перерізу окремих котушок, які можна розглядати як накопичувачі з такими пара-
метрами: МДж450=W , Тл5=mB , 27 А/м104 ⋅=mj , припустиме значення механічної на-
пруги розтягнення бандажу утримуючої системи МПа350=σ . Показано розподіл індукції 
для двох соленоїдів 2,0=ε  і 4,0=ε  у напрямку точок dcba −−− . Видно, що максимум 
індукції досягається необов’язково у точці 
а. Максимальне значення може бути досяг-
нуто як на внутрішній боковій поверхні по-
близу верхнього (нижнього) торця, так і на 
торці. Розташування точки максимуму інду-
кції визначається співвідношенням розмірів 

21, hh  і R . Для довгих соленоїдів вже при 
1=ε  у точці а реалізується максимум інду-

кції. Але у всіх випадках перевищення інду-
кції порівняно з її значенням у точці а є не-
значним і для досліджуваних випадків воно 
не перевищує 4,5 %. 
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        Рис. 1 



Треба зазначити, що припустимі значення 
магнітного поля і густини струму надпровідної 
обмотки пов’язані одне з одним. При зменшенні 
індукції поля густина струму може бути збільше-
на відповідним чином [2]. Магнітне поле по об-
мотці розподіляється нерівномірно, в той же час 
параметри накопичувача визначаються, виходячи 
з максимально припустимого значення індукції 
магнітного поля, яке реалізується тільки в одній 
точці [4]. Однак в області обмотки, де індукція 
магнітного поля є меншою, ніж припустиме зна-
чення, можна збільшити густину струму шляхом 
розміщення додаткової частини обмотки на зов-
нішній стороні. При цьому для отримання зада-
ного значення енергії накопичувача буде потріб-
на менша маса надпровідного матеріалу обмотки. 

Виходячи з такої постановки, проведемо дослідження розподілу індукції магнітного 
поля по об’єму надпровідної обмотки з різною відносною довжиною від 1,0=ε  до 1=ε  та 

вхідними параметрами 630=W МДж, 5=B Тл, 7104 ⋅=j А/м2, МПа350=S  й отримаємо 
основні масогабаритні параметри і значення індукції магнітного поля в точках перерізу об-
мотки, які представлено в таблиці. Символом # позначено точки, між якими індукція магніт-
ного поля досягає максимального значення 5=B Тл. Додатковим параметром у таблиці є 
відношення площі перерізу, при якій індукція не перевищує 2,5 Тл по відношенню до всієї 
площі перерізу. Видно, що доля цієї площі перерізу є досить великою, а для вдвічі меншої 
індукції поля можна суттєво збільшити густину струму в цій ділянці, використовуючи дода-
ткову частину обмотки. 

 
Параметр Значення вихідних параметрів 

ε  0,1 0,2 0,4 1,0 
І , А 7,738·106 1,003·107 1,348·107 2,104·107 
R , м 5,521 4,123 3,073 2,156 

1h , м 0,1751 0,152 0,137 0,122 

2h , м 1,104 1,649 2,458 4,311 

scV , м3 6,706 6,495 6,501 7,123 

aV , м3 2,373 2,531 2,743 3,146 

SS /5,2  - 0,471 0,527 0,535 

Точки Значення індукції,  Тл 
2 4,571 4,492 4,631 5,0 
3 #4,749 #4,799 #4,853 4,705 
6 #4,946 #4,916 #4,869 4,602 
8 3,371 2,725 2,045 1,068 
9 4,232 4,149 4,036 3,717 

 
На рис. 3 проілюстровано, що при 1=ε  для ліній однакової індукції з зовнішньої 

сторони крива, яка обмежує область з Тл5,2≤B , практично виділяє прямокутну область, де 
може бути розміщена додаткова обмотка. 

Проведені дослідження розподілу індукції магнітного поля по об’єму систем зі 
зменшеною величиною густини струму 7103,2 ⋅=j  А/м2 та 7102 ⋅=j А/м2 при зазначених  
вище вхідних параметрах і 2,0=ε  свідчать, що частки площини перерізу, в яких індукція не 
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перевищує певне задане значення, при однакових відносних 
довжинах соленоїдів мають надпровідні обмотки з більшим 
припустимим значенням густини струму. 

Таким чином, можна зробити висновок, що зі 
збільшенням довжини соленоїда зростає також і частка площини 
перерізу з меншою індукцією поля. З точки зору можливості 
розміщення на зовнішній стороні соленоїда додаткової частини 
обмотки з більшим значенням густини струму також перевагу 
мають соленоїди з більшим відношенням довжини до радіуса. 
Оскільки, з одного боку, використання додаткової обмотки з 
більшим значенням густини струму призводить до зменшення 
маси надпровідного матеріалу, а з іншого, це можливо при 
досить значній відносній довжині соленоїда, геометрія якої 
пов’язана зі збільшенням тієї ж маси, то, напевно, існує 
оптимальна відносна довжина по відношенню до маси 
надпровідного матеріалу. Ця обставина у випадку конкретних 
розробок має бути детально досліджена. 

Надалі плануються розробка математичної моделі і 
проведення розрахунків розподілу магнітного поля всередині 
обмоток надпровідних котушок з використанням асимптотичних 
методів, що враховують як конфігурацію осьових ліній, так і реальний переріз котушок. Це 
дасть змогу значно зменшити обсяг необхідних обчислень і розробити ефективні алгоритми 
розрахунку. 

Прототип інформаційно-вимірювальної системи вібродіагностики електричних 
машин з бездротовою передачею інформації, виміряної на їх рухомих вузлах. При побу-
дові електричних машин (ЕМ) використовуються останні досягнення в усіх сферах науки та 
техніки, що дають змогу підвищити надійність їх функціонування. Ефективними методами 
досягнення високих параметрів надійності вузлів ЕМ виступають не лише ефективні конс-
трукційні рішення, але й сучасні системи діагностики, що базуються на передових методах 
обробки діагностичних сигналів та використовують новітню елементну базу. 

Однією з таких систем є інформаційно-вимірювальна система (ІВС) вібродіагностики, 
для розробки лабораторного зразка якої використовувався принцип модульності створеної 
системи з метою забезпечення можливості модифікації ІВС з урахуванням конкретних по-
треб користувача та сучасних досягнень в області мікросхемотехніки. 

ІВС діагностики має блоки, що забезпечують вимірювання, перетворення та бездро-
тову передачу інформації (технічні засоби), та блоки, які реалізують програмне управління 
ІВС, статистичну обробку виміряних сигналів та побудову вирішуючих правил з визначення 
технічного стану обладнання, що діагностується (програмні засоби). 

Система включає в себе: блок сенсорів, що розташовується безпосередньо на об’єкті 
діагностики, та блок приймання й обробки інформації, в якості якого може виступати будь-
яка ПЕОМ, до якої підключений Bluetooth приймач-передавач. Головною частиною цього 
блока є програмне забезпечення, що використовується для обробки виміряних сигналів. 

З точки зору ширини частотного діапазону та максимальної амплітуди вимірюваного 
сигналу в якості вимірювальних перетворювачів у блоці сенсорів оптимальним є викорис-
тання групи акселерометрів ADXL001 виробництва компанії Analog Devices. 

Вібраційний сигнал, виміряний на рухомому вузлі ЕМ, що діагностується, на виході 
сенсора представляється в аналоговому вигляді. Частота вібраційного сигналу, що вимірю-
ється акселерометром ADXL001, може бути встановлена в межах від 0,01 Гц до 22 кГц, мак-
симальна амплітуда виміряного сигналу ±500 g (де g – прискорення вільного падіння). 

Акселерометр ADXL001 – одновісна система вимірювання прискорення, представле-
на на єдиній монолітній інтегральній схемі. Блок вимірювання прискорення в аналоговому 
вигляді побудовано на принципі зміни ємності вимірюючого елемента, яка виникає внаслі-
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док фізичного переміщення частини вимірюючого елемента під дією прискорення, що вимі-
рюється. Далі виміряний сигнал проходить через модулятор, диференціальний сенсор, демо-
дулятор і, нарешті, надходить до блока підсилення аналогового сигналу. Модуль диференці-
ального сенсора використовується для порівняння показань двох значень віброприскорення, 
що вимірюється окремими частинами одного сенсора для досягнення більшої точності вимі-
рювання. При цьому використовуються спеціальні алгоритми, згідно з якими сигнал спочат-
ку перетворюється в інший вигляд за допомогою модулятора, а після отримання остаточного 
значення виміряного віброприскорення сигнал надходить до демодулятора та блока вихідно-
го підсилювача, на виході якого отримуємо аналогове значення виміряного параметра. 

Отриманий аналоговий сигнал надходить до входу дванадцятибітного АЦП мікрокон-
тролера блока сенсорів, де він перетворюється у цифровий сигнал для подальшої передачі за 
допомогою радіоканалу стандарту Bluetooth до блока приймання та обробки інформації. 

Цифровий сигнал за командою з блока приймання та обробки інформації або періоди-
чно через визначені проміжки часу передається в ПЕОМ, де здійснюється статистична обро-
бка прийнятих з блока сенсорів інформаційних сигналів, за результатами якої діагностується 
технічний стан обертових вузлів ЕМ. 

У блоці сенсорів використовується мікроконтролер з архітектурою ARM виробництва 
компанії ST Microelectronics, що має вбудований температурний сенсор, дані з якого дають 
змогу визначати дефекти рухомих вузлів, котрі проявляються через зміну температури. 

Програмне забезпечення ІВС – ключовий елемент, необхідний для функціонування 
системи та виконання нею поставлених задач. До його складу входять: 

– програми управління мікроконтролером, що дають змогу реалізовувати задані ре-
жими функціонування блока сенсорів, а також задавати необхідні параметри (такі як частоту 
передачі даних, потужність радіосигналу, обсяг вибірки); 

– програми вводу-виводу виміряної інформації та керуючих команд. Взаємодія блока 
сенсорів з ПЕОМ для виконання функцій передачі виміряних даних та сигналів управління 
реалізована у вигляді віртуального СОМ-порта (послідовний порт). Тобто з точки зору робо-
ти в операційній системі дані з блока сенсорів надходять за інтерфейсом RS-232; 

– модуль інтерфейсу роботи з користувачем. При розробці цього блока програм були 
поставлені такі цілі: зручність інтерфейсу оператора, надійність функціонування при вирі-
шенні задач моніторингу, контролю та діагностики, можливість адаптації до потреб користу-
вача. З урахуванням сформульованих вимог для створення модуля інтерфейсу роботи з кори-
стувачем було використано засіб розробки LabVIEW компанії NationalInstruments, орієнто-
ваний на використання в автоматизованих системах наукових досліджень. 

Результати експериментальних досліджень з використанням розробленого лаборатор-
ного зразка ІВС діагностики, що базується на радіоканалі стандарту Bluetooth для передачі 
виміряних діагностичних сигналів, довели ефективність цього пристрою для діагностики ру-
хомих вузлів ЕМ. Використаний математичний апарат та створене програмне забезпечення 
надає можливість виконувати діагностику рухомих вузлів ЕМ із заданою точністю та досто-
вірністю. Застосування модульної архітектури ІВС надало можливість створити відносно не-
дорогий, ефективний та уніфікований зразок системи діагностики, який можна досить просто 
модифікувати залежно від конкретної поставленої задачі. 

 

Дослідження магнітопружних деформацій елементів потужного енергетичного 
устаткування. Робота багатьох електротехнічних пристроїв супроводжується підвищеним 
звуковим навантаженням, що має шкідливий вплив на оточення. Одним з важливих джерел 
шуму, зокрема, силових трансформаторів та електричних реакторів є віброактивність магніт-
них систем (МС) за рахунок магнітострикції електротехнічної сталі МС у змінному магніт-
ному полі. Механічні коливання МС через охолоджуюче масло, конструктивні елементи та 
бак трансформатора чи реактора передаються в оточуюче середовище. Шум трансформато-
рів та реакторів відображає якість застосованих матеріалів, інтенсивність електромагнітних 
навантажень, їх технічний стан. За інтенсивністю і частотним аналізом звукового випромі-
нювання визначають діагностичні показники роботи потужного енергетичного обладнання в 



цілому або його окремих елементів. На цей час магнітострикція та явища, що її супроводжу-
ють (вібрації, шум), в основному вивчаються експериментально. Тому розробка математич-
них моделей та проведення чисельних досліджень магнітопружних деформацій можуть бути 
основою для подальшого дослідження вібрацій та шумів у потужному електроенергетичному 
устаткуванні. За останній період проблемі впливу ефекту магнітострикції на магнітопружні 
деформації в елементах енергетичного обладнання присвячена досить велика кількість робіт 
[16 – 21]. Ґрунтовний огляд наукових розробок з цього напрямку наведено у роботі [20]. Ос-
новна частина робіт носить суто теоретичний характер, що дає змогу детального вивчення 
ефекту магнітострикції та практичного застосування запропонованих підходів та ідей у прак-
тичних цілях при розробці потужного енергетичного устаткування. Проведений аналіз вказує 
на доцільність досліджень, розробки алгоритмів та проведення чисельного моделювання ма-
гнітопружних деформацій МС потужного електроенергетичного устаткування на основі спі-
льного розв’язку задачі механіки та магнітного поля. Спільна задача механіки та магнітного 
поля має вигляд [1, 7, 9–12] 
 rot ; div ,H J F= σ =

r r r
 (11) 

де H
r

 – вектор напруженості магнітного поля; J
r

 – вектор густини струму; σ  – тензор на-
пружень; F

r
 – вектор об’ємної сили. 

Систему (11) необхідно доповнити відомими співвідношеннями для магнітного та ме-
ханічного полів: 

 ( )1div 0; ,
2ij ij jiB u u= ε = +

r
 (12) 

де B
r

 – вектор магнітної індукції; ijε  – тензор деформацій; u  – зміщення. 
Для системи рівнянь (11), (12) граничні умови мають бути двох типів – «магнітні» та 

«механічні»: 
 0; 0;B n H n• = × =

r rr r  (13) 
 ; 0.n f uσ • = =

r  (14) 
У виразі (14) f  – густина поверхневої сили. У крайовій задачі (11)...(14) 

 ( ) ( ), ; , .H H B B= ε σ = σ ε
r r r r

 (15) 

Для лінійного середовища залежності (15) мають вигляд [19] 
 ; ,T

ij ikl ijkl iklH B C B= ν + α ε σ = + α
r r r

 (16) 

де i
ij

j

H
B

∂
ν =

∂

r

r  – питомий магнітний опір; ijklC  – пружні коефіцієнти; i kl
ikl

kl i

H
B

∂ ∂σ
α = =

∂ε ∂

r

r  – магніт-

но-пружні коефіцієнти. 
У випадку лінійних пружних властивостей середовища (коефіцієнти пружності – по-

стійні величини) і нелінійних магнітних властивостей середовища тензор напружень має ви-
гляд 
 ( ) ( )0, ijklB C Bσ ε = ε + σ

r r
, (17) 

де ( )B
r0σ  – коерцитивна складова тензора напружень, зумовлених індукцією B

r
. 

Чисельний розв’язок задачі (11), (12) у 2D постановці стосовно визначення деформа-
цій бака потужного трансформатора наведено у роботі [19]. На цей час з використанням ене-
ргетичного методу розроблено розрахункову модель, основні алгоритми та схему розв’язку 
задачі (11), (12) з врахуванням умов (17) для одного з типів шунтуючого реактора. 
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