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М.И. Баранов 
 

АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. ЧАСТЬ 31: 
ПОРТРЕТ ХАРЬКОВСКОГО ФИЗИКА АЛЕКСАНДРА ИЛЬИЧА АХИЕЗЕРА 
 
Наведено короткий науково-історичний нарис про відомого фізика-теоретика Харківщини − академіка АН УРСР 
(НАН України) Ахієзера О.І. і його видатний внесок в світову фізичну науку. Бібл. 33, рис. 10. 
Ключові слова: історія, фізика, Харківщина, видатні наукові досягнення. 
 
Приведен краткий научно-исторический очерк об известном физике-теоретике Харьковщины − академике АН УССР 
(НАН Украины) Ахиезере А.И. и его выдающемся вкладе в мировую физическую науку. Библ. 33, рис. 10. 
Ключевые слова: история, физика, Харьковщина, выдающиеся научные достижения. 
 

Введение. В [1] автором были описаны портреты 
выдающихся физиков «высоковольтной бригады» 
Украинского физико-технического института (УФТИ) 
− А.К. Вальтера, К.Д. Синельникова, А.И. Лейпунско-
го и Г.Д. Латышева, которых в большей степени мож-
но назвать физиками-экспериментаторами, нежели 
физиками-теоретиками. Безусловно, таким весьма 
условным подходом к делению физиков на экспери-
ментаторов и теоретиков не умаляется роль указан-
ных выше легендарных харьковских ученых в разра-
ботке ими многих теоретических вопросов в области 
ядерной физики, ускорительной техники, физики вы-
соких энергий и плазменной техники. Для достиже-
ния в УФТИ научных результатов мирового уровня с 
самого начала организации в нашей стране этого фи-
зического института нового поколения (1928 г.) в его 
структуре впервые в СССР был специально выделен 
теоретический отдел или структурно организована в 
период повального увлечения в 1930-е гг. бригадной 
формой организации труда в СССР так называемая 
«теоретическая бригада» [1, 2]. Заслуга в структурном 
образовании такого чисто теоретического подразде-
ления в УФТИ принадлежит его первому директору, 
будущему академику АН СССР (1958 г.) Ивану Ва-
сильевичу Обреимову (1894-1981 гг.). Первым руко-
водителем теоретического отдела УФТИ в период 
1928-1931 гг. был известный советский физик Дмит-
рий Дмитриевич Иваненко (1904-1994 гг.), впервые в 
мире предложивший в 1932 г. протонно-нейтронную 
модель ядра атома вещества [2, 3]. В период 1932-
1937 гг. теоретический отдел УФТИ возглавлял та-
лантливый советский физик и будущий лауреат Нобе-
левской премии по физике (за 1962 г.) Лев Давидович 
Ландау (1908-1968 гг.) [2, 4, 5]. После переезда Лан-
дау Л.Д. в г. Москву (1937 г.), где он стал руководи-
телем теоретического отдела Института физических 
проблем (ИФП) АН СССР (директор ИФП − всемирно 
известный ученый, академик АН СССР и будущий 
лауреат Нобелевской премии по физике (за 1978 г.) 
Петр Леонидович Капица (1894-1984 гг.) [4]), теоре-
тический отдел УФТИ с 1938 г. возглавил его ученик, 
к.ф.-м.н. и будущий академик АН УССР Александр 
Ильич Ахиезер [2]. Заметим, что в УФТИ в 1941 г. 
был создан и второй теоретический отдел, во главе 
которого стал д.ф.-м.н. и будущий академик АН 
СССР Илья Михайлович Лифшиц (1917-1982 гг.) [2]. 
Сотрудники этих теоретических отделов «плечом к 
плечу» и в тесном научно-производственном контакте 

с сотрудниками всех других отделов УФТИ эффек-
тивно решали возложенные на них директивными 
органами советской страны сложные научно-
технические задачи в области приоритетных направ-
лений ядерной и экспериментальной физики, носящих 
преимущественно специальный (закрытый) характер. 
«Чистой» наукой сотрудники теоретических отделов 
УФТИ занимались только после решения своих непо-
средственных задач по научному сопровождению вы-
полняемых в институте конструкторских разработок и 
изготовления на их основе в «металле» запланирован-
ных директивными решениями изделий. Используя 
форму краткого научно-исторического очерка, в меру 
своих физических знаний и эпистолярных способно-
стей постараемся «нарисовать» многогранный порт-
рет выдающегося отечественного физика-теоретика 
А.И. Ахиезера (рис. 1), ставшего одной из ярких ле-
генд г. Харькова. 

 
Рис. 1. Выдающийся советский и украинский физик-

теоретик, д.-ф.м.н., проф., академик АН УССР (НАН Украины), 
заслуженный деятель науки и техники Украины, лауреат 
Государственных премий Украины в области науки 

и техники Александр Ильич Ахиезер (1911-2000 гг.) [7] 
 

Основные этапы жизненного и творческого 
пути харьковского физика. Родился Ахиезер А.И. 31 
октября 1911 г. в г. Черикове Могилевской губернии 
(ныне Республика Беларусь), входившей тогда в состав 
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Российской империи, в семье земского врача Ильи 
Александровича и Натальи Григорьевны Ахиезеров [6]. 
В 1934 г. он окончил энергетический факультет Киев-
ского политехнического института и после экзамена-
ционного собеседования на знание физики и математи-
ки у придирчивого Л.Д. Ландау начал работать в теоре-
тическом отделе УФТИ. В 1936 г. Ахиезер А.И. (рис. 2) 
успешно защитил кандидатскую диссертацию, по-
священную изучению рассеяния фотонов на фотонах 
в области высоких частот (область низких частот для 
физического случая по рассеянию «света на свете» 
была намного раньше рассмотрена выдающимися 
немецкими физиками Леонардом Эйлером (1707-1783 
гг.) и Вернером Гейзенбергом (1901-1976 гг.) [8]), и 
стал к.ф.-м.н. Эта научная задача перед ним была по-
ставлена его научным руководителем, заведующим 
теоретическим отделом УФТИ, д.ф.-м.н., проф. Л.Д. 
Ландау. Кстати, Ахиезер А.И. оказался третьим физи-
ком, сдавшим Ландау Л.Д. «теорминимум» (два экза-
мена по спецматематике и семь экзаменов по основ-
ным разделам теоретической физики [4, 5]). Первым 
физиком, сдавшим Ландау Л.Д. «теорминимум», был 
Компанеец Александр Соломонович (1914-1974 гг.), а 
вторым − Лифшиц Евгений Михайлович (1915-1985 
гг.), которые в будущем стали известными советски-
ми физиками-теоретиками [6, 9]. Далее внимание чи-
тателя следует обратить на работавшего в 1930-е гг. в 
одном с Ахиезером А.И. теоретическом отделе УФТИ 
(период 1935-1937 гг.) венгра Ласло Тисса (см. рис. 
2), окончившего в 1928 г. Геттингентский универси-
тет, добровольно приехавшего на работу в один из 
лучших тогда в Европе научных физических центров 
− УФТИ и ставшего в 1960 г. профессором физики в 
Массачусетском технологическом институте (США). 
Именно американский долгожитель, проф. Л. Тисса 
оказался для истории развития в УФТИ науки и тех-
ники последним из свидетелей того бурного для 
УФТИ времени 1930-х гг. и действующих в нем науч-
но-исторических лиц [7, 10]. 

 
Рис. 2. К.ф.-м.н. Ахиезер А.И. (слева) и в будущем известный 
американский физик-теоретик Ласло Тисса (1907-2009 гг.) − 

сотрудники одного теоротдела УФТИ, руководимого 
талантливым физиком-теоретиком д.-ф.м.н., проф. Ландау Л.Д. 
(лабораторный корпус УФТИ на старой институтской пло-

щадке по ул. Чайковского, 1936 г., г. Харьков) [7, 10] 
 

В конце 1930-х гг. в центре научных интересов 
Ахиезера А.И. оказывается взаимодействие ультра-
звука с кристаллами. В 1938 г. им было получено 

кинетическое уравнение для газа квазичастиц в кри-
сталлах. Он развил кинетическую теорию поглощения 
энергии звука в диэлектриках и металлах. Разрабо-
танный им механизм поглощения энергии звука в 
кристаллах получил в физике название «механизм 
поглощения Ахиезера» [6, 8, 11]. В 1940 г. Ахиезер 
А.И. по этой тематике успешно защитил докторскую 
диссертацию, а в 1941 г. стал профессором Харьков-
ского государственного университета (ХГУ) им. В.Н. 
Каразина [11]. В период 1936-1990 гг. он преподавал в 
ХГУ им. В.Н. Каразина, а в период 1951-1964 гг. − в 
Военной инженерной радиотехнической академии 
[11]. В 1940 г. он основал кафедру теоретической 
ядерной физики на физико-математическом факуль-
тете ХГУ им. В.Н. Каразина и заведовал ею до 1975 г. 
В период военной эвакуации УФТИ (1941-1943 гг.) в 
г. Алма-Ату (Казахстан) параллельно с основной ра-
ботой в должности заведующего теоретическим отде-
лом УФТИ-ФТИ (период 1938-1988 гг.) по совмести-
тельству преподавал в Казахском горном институте 
[11]. В период 1944-1952 гг. он по приглашению ака-
демика АН СССР Игоря Васильевича Курчатова как 
командированный от УФТИ-ФТИ работал в г. Москве 
в специальной Лаборатории №2 (ныне РНЦ «Курча-
товский институт») над решением физических задач в 
рамках Атомного проекта СССР [12]. Как видим, он, в 
отличие от своего старшего брата-математика Наума 
Ильича Ахиезера (1901-1980 гг.) [13], от поступивше-
го ему предложения от научного руководителя этого 
грандиозного по масштабам решаемых проблем и 
капиталовложений научно-технического проекта, вы-
дающегося советского ученого и организатора науки 
И.В. Курчатова не отказался. С учетом наступившего 
рассекречивания в РФ и Украине многих работ пе-
риода 1940-1950-х гг. по этому закрытому суперпро-
екту [3] и появления в открытой печати и сети Интер-
нет многих сведений о них сейчас можно говорить о 
том, что одной из важных проблемных задач, решае-
мых в «московский период» трудовой деятельности 
Ахиезера А.И. (рис. 3), была задача по рассеянию 
«медленных» нейтронов в кристаллах [14]. Эта задача 
Ахиезером А.И. решалась совместно с талантливым 
советским физиком-теоретиком и будущим академи-
ком АН СССР Исааком Яковлевичем Померанчуком 
(1913-1966 гг.), также работавшим в 1930-е гг. в тео-
ретическом отделе УФТИ под руководством леген-
дарного советского физика-теоретика Л.Д. Ландау [4]. 

О важности данной физической задачи, успешно 
решенной Ахиезером А.И. и Померанчуком И.Я., мо-
жет свидетельствовать то, что без ее решения невоз-
можно было правильно разработать и создать в СССР 
как надежно функционирующий ядерный реактор для 
получения плутония-239 (ядерной взрывчатки №1), 
так и ядерную технологию применения урана-235 
(ядерной взрывчатки №2) для первых советских 
атомных бомб [3, 14]. При этом они (Ахиезер А.И. и 
Померанчук И.Я.) независимо от выдающегося италь-
янского физика-теоретика, лауреата Нобелевской 
премии по физике (за 1938 г.) Энрико Ферми [4] уста-
новили возможность получения с помощью некото-
рых кристаллических материалов (например, сверх-
чистого графита [4, 8]) «холодных» нейтронов, развили 
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теорию рефракции нейтронов (термин «рефракция» 
происходит от лат. слова «refractus» − «преломлен-
ный» и обозначает «преломление» [15]) и теорию по-
глощения нейтронов в однородных твердых средах 
[14]. Часть результатов этих исследований вошла в их 
совместную научную монографию «Некоторые во-
просы теории ядра» (1948 г.), удостоенную в 1949 г. 
премии им. Л.И. Мандельштама АН СССР [14]. 

 
Рис. 3. Д.ф.-м.н., проф. Ахиезер А.И. в рабочем кабинете 
заведующего отделом теоретической физики УФТИ (в дни 
краткосрочного приезда из г. Москвы на «побывку» с семьей 

и сотрудниками института), возобновившего свою 
постоянную работу после тяжелых лет войны и военной 

эвакуации в г. Алма-Ату (1946 г., УФТИ-ФТИ, г. Харьков) [7] 
 

Совмещая до 1952 г. работу в УФТИ-ФТИ (в 
своем теоретическом отделе и организованной в 1945 
г. по инициативе научного руководителя Атомного 
проекта СССР, академика АН СССР И.В. Курчатова 
под началом директора института, д.ф.-м.н., проф. 
Кирилла Дмитриевича Синельникова [1] специальной 
Лаборатории №1, просуществовавшей в УФТИ-ФТИ 
до 1950 г.) и московской специальной Лаборатории 
№2, руководимой легендарным И.В. Курчатовым и 
занимающейся исключительно проблемами Атомного 
проекта СССР, Ахиезер А.И. расширяет «поле» своей 
научной деятельности. Оно стало включать кванто-
вую электродинамику и физику элементарных частиц, 
ядерную физику и теорию линейных ускорителей, 
физику твердого тела и магнетизм, физику плазмы, 
магнитную гидродинамику и теорию взаимодействия 
заряженных частиц с кристаллами [14]. Используя 
данные материалов нынешних Интернет-сообщений 
[6, 9-12, 16] и ряда научных статей Ахиезера А.И. [17-
27] укажем некоторые полученные лично им и совме-
стно с его любимыми учениками (рис. 4) фундамен-
тальные результаты в указанных областях физики за 
многолетний период их теоретических исследований. 

Основные научные достижения харьковского 
физика. Научную известность в СССР и за рубежом 
д.ф.-м.н., проф., академику АН УССР Ахиезеру А.И. 
принесли его теоретические разработки в названных 
выше областях физики. Сформулируем в сжатом виде с 
учетом опубликованных материалов в [6, 9-12, 16-27] 
основные научные достижения, полученные им в те-
чение 1930-1990-х гг. в области современной физики: 

 Строго решены задачи о рассеянии фотонов вы-
соких энергий на фотонах (квантовофизические зада-
чи рассеяния «света на свете» для высоких частот) и о 
когерентном рассеянии фотонов на ядрах атомов (со-
вместно с И.Я. Померанчуком, 1936-1938 гг.); 

 Разработал основы новой кинетической теории 
поглощения звука в твердых телах («механизм погло-
щения Ахиезера», 1938 г.); 

 Изучены процессы рассеяния и поглощения 
«медленных» нейтронов кристаллами вещества (со-
вместно с И.Я. Померанчуком, 1944-1947 гг.); 

 Предсказал (независимо от неизвестных ему то-
гда результатов Э. Ферми) возможность стабильного 
получения в ядерных экспериментах и ядерных реак-
торах «холодных» нейтронов (1944-1947 гг.); 

 Ввел новую концепцию магнонов (квантов спи-
новых волн) в ферродиэлектриках и рассмотрел их 
взаимодействие с фононами и между собой (1946 г.); 

 Предсказал расчетным путем электронный цик-
лотронный резонанс, имеющий важное значение в 
физике (совместно с Л.Э. Паргамаником, 1947 г.); 

 Развил теорию резонансных ядерных реакций и 
теорию дифракции при рассеянии заряженных частиц 
на ядрах атомов (совместно с И.Я. Померанчуком, 
«модель Ахиезера − Померанчука», 1948-1949 гг.); 

 Установил условия эволюционности и критерии 
устойчивости магнитогидродинамических волн в ве-
ществе (совместно с Г.Я. Любарским и Р.В. Полови-
ным, 1948 г.); 

 Теоретическим путем предсказал экспоненци-
альный рост флуктуаций в плазме под действием 
электронного пучка (совместно с Я.Б. Файнбергом, 
«пучковая неустойчивость плазмы», 1949 г.); 

 Внес существенный вклад в развитие теории 
ударных электромагнитных волн в плазме (1949 г.); 

 Теоретически предсказал дифракционное расще-
пление дейтрона (ядра атома тяжелого водорода – 
дейтерия, содержащего один протон и один нейтрон 
[8, 15]) (совместно с А.Г. Ситенко, 1955 г.); 

 Предсказал теоретическим путем эффект магни-
тоакустического резонанса в веществе, признанный в 
СССР как научное открытие №46 с приоритетом от 
1956 г. и подтвержденный экспериментально (совме-
стно с В.Г. Баръяхтаром, С.В. Пелетминским, 1956 г.); 

 Положил начало исследованиям в СССР в новой 
для советских ученых физической области проблем-
ных задач по электронной акустике (1956 г.); 

 Развил теорию поглощения энергии ультразвука 
в металлах, диэлектриках и магнитных кристаллах 
вещества (совместно с Г.Я. Любарским и М.И. Кага-
новым, 1957 г.); 

 Изучил расчетным путем рассеяние электромаг-
нитных волн на флуктуациях плазмы (совместно с 
А.Г. Ситенко и И.Г. Проходой, 1957 г.); 

 Построил уточненную теорию релаксационных и 
кинетических процессов в магнитоупорядоченных 
кристаллах вещества (1959 г.); 

 Внес значительный научный вклад в теорию ли-
нейных ускорителей электронов и более тяжелых час-
тиц − протонов и ионов (совместно с Я.Б. Файнбер-
гом, Н.А. Хижняком, Г.Я. Любарским, К.Д. Синель-
никовым и А.К. Вальтером, 1950-1960-е гг.); 
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 Развил ряд теорий квантовой электродинамики и 
на их основе рассчитал радиационные поправки для 
ряда квантово-электродинамических эффектов в об-
ласти взаимодействия элементарных частиц высоких 
энергий (совместно с Р.В. Половиным, 1963 г.); 

 Рассчитал ряд электромагнитных характеристик 
для адронов (элементарных частиц, подверженных 
сильному физическому воздействию − барионов и 
мезонов [8, 15]) и обобщил кварковую модель строе-
ния элементарных частиц с учетом процессов элек-
тромагнетизма (совместно с М.П. Рекало, 1964 г.); 

 Развил теорию рассеяния пионов (элементарных 
частиц, имеющих массу около 270 масс покоя элек-
трона и являющихся переносчиками ядерных сил 
взаимодействия в веществе [8, 15]) в ядерной материи 
вещества (совместно с И.А. Ахиезером, 1964 г.); 

 Изучил теоретическим путем процессы излуче-
ния каналированных электронов и позитронов в кри-
сталлах вещества (совместно с Н.Ф. Шульгой и В.Ф. 
Болдышевым, 1974-1982 гг.); 

 Разработал теорию квантовых электродинамиче-
ских явлений взаимодействия частиц в кристаллах 
вещества (совместно с Н.Ф. Шульгой, 1975-1995 гг.). 

 
Рис. 4. Академик АН УССР Ахиезер А.И. (второй слева) со 
своими учениками-докторами наук и будущими украински-
ми академиками в области теоретической физики за обсуж-
дением полученного решения важной физической задачи 

(слева-направо: В.Г. Барьяхтар, С.В. Пелетминский 
и К.Н. Степанов) (1960-е годы, УФТИ-ФТИ, г. Харьков) [28] 

 
Вот тот основной и разумеется не совсем полный 

перечень значимых для мирового физического сооб-
щества научных результатов, полученных академиком 
АН УССР (НАНУ) Ахиезером А.И. за многие десяти-
летия его активного творческого труда в указанных 
выше актуальных областях современной физики. 
Сформулированные здесь в концентрированном виде 
выдающиеся научные достижения и заслуги д.ф.-м.н., 
проф. Ахиезера А.И. (рис. 5) перед нашими странами, 
отечественной наукой и высшим образованием были 
отмечены следующими почетными знаками отличия и 
высокими государственными наградами [6, 9, 14]: 

 Медалью «За доблестный труд в Великой Отече-
ственной войне 1941-1945 гг.» (1945 г.); 

 Премией им. Л.И. Мандельштама АН СССР (за 
книгу «Некоторые вопросы теории ядра», 1949 г.); 

 Орденом «Знак Почета» (1954 г.); 
 Избранием член-корреспондентом (1958 г.) и 

академиком АН УССР (1964 г.); 
 Двумя орденами Трудового Красного Знамени 

(1971 и 1981 гг.); 

 Премией им. К.Д. Синельникова АН УССР (за 
цикл работ «Высокочастотные релаксационные про-
цессы в магнетиках», 1978 г.); 

 Государственной премией УССР в области науки 
и техники (за работу «Открытие и исследование ди-
намических явлений, связанных с фононными взаимо-
действиями в магнитных кристаллах», 1986 г.); 

 Присвоением почетного звания «Заслуженный 
деятель науки и техники Украины» (1986 г.); 

 Почетной грамотой Президиума Верховного Со-
вета УССР (1991 г.); 

 Премией им. Н.Н. Боголюбова НАН Украины (за 
цикл работ «Квантовые и стохастические эволюци-
онные системы в теории возмущений», 1995 г.); 

 Орденами Украины «За заслуги» ІІІ-ей (1996 г.) 
и ІІ-ой (1999 г.) степеней; 

 Международной премией ИТЭФ им. И.Я. Поме-
ранчука РАН (1998 г.); 

 Премией им. А.С. Давыдова НАН Украины (за 
цикл работ «Взаимодействие частиц высокой энергии 
с атомными ядрами и кристаллами», 2000 г.); 

 Государственной премией Украины в области 
науки и техники (2002 г., посмертно). 

 
Рис. 5. Академик АН УССР Ахиезер А.И. в мыслях и раз-
думьях над сложными проблемами отечественной физиче-
ской науки, путями ее выживания и дальнейшего развития в 
современных условиях (1970-е годы, ХФТИ, г. Харьков) [7] 

 

Харьковская научная школа теоретической 
физики. Академик АН УССР (НАНУ) Ахиезер А.И. 
стал основателем признанной в мире харьковской 
физической школы [11, 14, 28]. Он большое внимание 
уделял подготовке кадров высшей квалификации. В 
рамках этой научной школы под научным руково-
дством Ахиезера А.И. физиками-теоретиками были 
успешно защищены более 72 кандидатских и 33 док-
торских диссертаций [9, 11]. Представителями этой 
известной физической школы были изданы в ведущих 
научных журналах СССР, Украины, ближнего и даль-
него зарубежья сотни научных статей и десятки науч-
ных монографий. Остановимся на некоторых из этих 
печатных изданий. Так, первой научной монографией, 
изданной Ахиезером А.И. в 1948 г. по настоянию ака-
демика АН СССР И.В. Курчатова, оказалась книга 
«Некоторые вопросы теории ядра» (в соавторстве с 
И.Я. Померанчуком). В 1953 г. Ахиезером А.И. была 
издана важная книга «Квантовая электродинамика» 
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(в соавторстве с В.Б. Берестецким). Это была первая 
монография, обобщившая накопленный в этой супер-
актуальной области опыт мировой физической науки. 
Она была переведена на многие языки мира и не раз 
переиздавалась. Кроме того, Ахиезер А.И. сам и в 
соавторстве со своими учениками и коллегами издал 
следующие научные монографии на актуальные темы 
[6, 9, 11]: «Спиновые волны» (совместно с В.Г. Барь-
яхтаром и С.В. Пелетминским, 1968 г.); «Электроди-
намика плазмы» (в соавторстве с И.А. Ахиезером, 
Р.В. Половиным, А.Г. Ситенко и К.Н. Степановым, 
1974 г.); «Курс общей физики. Механика и молекуляр-
ная физика» (в соавторстве с Л.Д. Ландау и Е.М. 
Лифшицем, 1969 г.); «Методы статистической фи-
зики» (в соавторстве с С.В. Пелетминским, 1977 г.); 
«Электродинамика адронов» (в соавторстве с М.П. 
Рекало, 1977 г.); «Биография элементарных частиц» 
(в соавторстве с М.П. Рекало, 1983 г.); «Электромаг-
нетизм и электромагнитные волны» (в соавторстве с 
И.А. Ахиезером, 1985 г.); «Поля и фундаментальные 
взаимодействия» (в соавторстве с С.В. Пелетмин-
ским, 1986 г.); «Атомная физика» (1988 г.); «Элек-
тродинамика ядер» (в соавторстве с А.Г. Ситенко и 
В.К. Тартаковским, 1989 г.); «Теория фундаменталь-
ных взаимодействий» (в соавторстве с С.В. Пелет-
минским, 1993 г.); «От квантов света до цветных 
кварков» (в соавторстве с Ю.П. Степановским, 1993 г.); 
«Электродинамика высоких энергий в веществе» (в 
соавторстве с Н.Ф. Шульгой, 1993 г.); «Теория ядра» (в 
соавторстве с Ю.А. Бережным, 1995 г.); «Введение в 
теорию мультиплицирующих систем (реакторов)» (в 
соавторстве с И.Я. Померанчуком, 2002 г.) и др. 

Ряд учеников Ахиезера А.И. стали академиками 
и член-корреспондентами АН УССР (НАН Украины) 
[2, 6, 11]: В.Г. Барьяхтар, Д.В. Волков, Э.А. Кураев, 
С.В. Пелетминский, А.Г. Ситенко, Н.Ф. Шульга, Я.Б. 
Файнберг, П.И. Фомин, К.Н. Степанов и др. Укажем 
также и то, что в настоящее время академик НАНУ 
Виктор Григорьевич Барьяхтар (см. рис. 4) возглавля-
ет Институт магнетизма НАН Украины (г. Киев), а 
академик НАНУ Николай Федорович Шульга − Ин-
ститут теоретической физики им. А.И. Ахиезера ННЦ 
«ХФТИ» НАН Украины (г. Харьков), созданный 31 
января 1996 г. на основе Указа Президента Украины 
от 23 июня 1993 г. [2, 29]. Имя академика НАНУ А.И. 
Архиезера ему (Институту теоретической физики − 
ИТФ) было присвоено соответствующим Постанов-
лением Кабинета Министров Украины от 2003 г. 

Многочисленные ученики, научная обществен-
ность ХФТИ-УФТИ и ведущих ВУЗов г. Харькова, 
являющегося одним из крупнейших центров образо-
вания и науки Украины, тепло приветствовали вы-
дающегося физика-теоретика современности, акаде-
мика АН УССР (НАНУ) Ахиезера А.И. в юбилейные 
дни его 60-, 70- и 80-летия, продолжавшего активно 
трудиться на своем рабочем месте (рис. 6 и 7) [30, 31]. 
На рис. 8 запечатлены друзья по жизни и совместной 
работе, физики-теоретики ХФТИ, академики АН 
УССР Ахиезер А.И. и Волков Д.В., много сделавшие 
для формирования харьковской школы теоретической 
физики, развития физической науки в СССР и Украи-
не и укрепления их обороноспособности [9]. 

 
Рис. 6. Научный мэтр, академик АН УССР Ахиезер А.И. 

принимает поздравления от коллег в день чествования своего 
70-летия и торжественного заседания по этому важному для 
научной общественности юбилейному событию Ученого 
совета ХФТИ (октябрь 1981 г., ХФТИ, г. Харьков) [7] 

 
Рис. 7. Академик АН УССР Ахиезер А.И. (справа) на заседа-
нии Ученого совета ХФТИ принимает поздравления по случаю 
своего 70-летия (юбилейные адреса своему учителю вручает 
его талантливый ученик-академик АН УССР Барьяхтар В.Г. 

(слева), октябрь 1981 г., ХФТИ, г. Харьков) [28] 

 
Рис. 8. Харьковские физики-теоретики, академики АН 

УССР Ахиезер А.И. (слева) и Волков Д.В. (справа) в рабо-
чем кабинете лабораторного корпуса ХФТИ на старой пло-
щадке института по ул. Чайковского за обсуждением мате-
риалов новой проблемной задачи (1991 г., г. Харьков) [7] 
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Уйдя на заслуженную пенсию и домашний по-
кой, Александр Ильич, несмотря на свою практиче-
скую слепоту в конце 1990-х гг. (сделанные хирурги-
ческие операции его зрение не спасли), благодаря яс-
ному уму, своему техническому секретарю и одно-
временно родной дочери Зое Александровне Споль-
ник, постоянно поддерживал людские и научные кон-
такты с родным ему ИТФ ННЦ «ХФТИ» НАН Украи-
ны (прежде всего, со своими преданными учениками 
и ставшими известными учеными − С.В. Пелетмин-
ским, Н.Ф. Шульгой и К.Н. Степановым) [28, 32]. На 
рис. 9 приведен один из таких случаев, связанных с 
участием академика НАН Украины Ахиезера А.И. в 
торжественных мероприятиях ХФТИ по случаю 90-
летия со дня рождения Льва Давидовича Ландау [28]. 

 
Рис. 9. Академик НАНУ Ахиезер А.И. на заседании Учено-
го совета ХФТИ делится своими воспоминаниями о вели-
ком физике-теоретике современности и своем учителе Льве 
Д.авидовиче Ландау, 90-летней годовщине со дня рождения 
которого были посвящены данные торжественные сборы 
научно-технической общественности института, ВУЗов и г. 
Харькова в целом (январь 1998 г., ХФТИ, г. Харьков) [7] 

 
Особенности личности и образа жизни харь-

ковского физика. Американский физик-теоретик, 
проф. Л. Тисса (1907-2009 гг.), работавший в 1930-е 
гг. вместем с А.И. Ахиезером в теоретическом отделе 
УФТИ, руководимом тогда Л.Д. Ландау, в своих вос-
поминаниях от 2001 г. как один из «старых» свидете-
лей о нашем герое-ученом отмечал следующее [10]: 
«...Он сохранил традиции Л.Д. Ландау как в отноше-
нии качества, так и широты приложений во всех об-
ластях теоретической физики. Л.Д. Ландау, очевид-
но, им гордился». Вспоминая своего учителя, акаде-
мика АН УССР (НАНУ) А.И. Ахиезера, его талантли-
вые ученики-академики НАНУ В.Г. Барьяхтар (1930 
г.р.) и С.В. Пелетминский (1931 г.р.) говорили [28, 
33]: «...Он был замечательным учителем, он был учи-
телем, который знал всю физику, он был строгим и 
требовательным учителем и он нас любил, как своих 
детей». Александр Ильич своим ученикам часто на-
поминал [28]: «...Работать надо с полной отдачей и 
очень тщательно продумывать изложение результа-
тов. Надо тщательно выбирать место их публикации. 
Надо уметь выслушивать критику оппонентов». Он 
был деликатен со своими сотрудниками (рис. 10), за-
щищал их во всех начальственных кабинетах и умел 

их ценить. Постоянно прививал им следующие прин-
ципы ведения научной работы [28]: «Овладевай новой 
техникой исследований. Имей смелость отказаться 
от своего результата, даже если ты уже получил 
одобрение классика естествознания. Умей ценить 
дискуссии с коллегами». Преподавание в ХГУ-ХНУ 
им. В.Н. Каразина и в Военной инженерной радио-
технической академии для Александра Ильича было 
святым делом в течение всей его жизни. К педагоги-
ческой деятельности он привлекал и своих маститых 
учеников [28]. Он любил студенческую молодежь и 
любил читать ей лекции [16, 28]. Общение А.И. Ахие-
зера со студентами всегда доставляло ему немалую 
радость. В кругу коллег он придерживался жесткой 
принципиальной позиции [28]: «...Если вы не любите 
студентов, вам надо немедленно бросать препода-
вательскую работу. Нельзя самоутверждаться на 
студентах. Это аморально». Александр Ильич был 
требовательным педагогом высшей школы. Он ис-
ключительно прозрачно и доступно объяснял своим 
студентам сложный материал. Он говорил, что им 
материал объяснять надо [16]: «...По-рабоче-
крестьянски, так, чтобы пролетариату было понят-
но». Он любил хорошую шутку и юмор. Шутки были 
неотъемлемой частью его лекций. Этот ученый делал 
свои лекции незабываемыми. Он полагал, что «сту-
денту надо иногда дать отдохнуть от конспектиро-
вания, поэтому в лекции необходимо делать переры-
вы для рассказа какого-нибудь анекдота или истории 
из жизни» [16]. Использовал в своем лексиконе на-
долго запоминающиеся высказывания [16]: «Сколько 
поле не квантуй, все равно получишь... нуль!» Добряч-
ком для студентов и коллег Александр Ильич не был. 

 
Рис. 10. Одна из последних прижизненных фотографий ака-
демика НАНУ Ахиезера А.И. в день его рождения 31 октяб-
ря 1999 г., сделанная в рабочем кабинете ученого на старой 
площадке ХФТИ по ул. Чайковского (слева-направо: А.П. 
Рекало, Н.Ф. Шульга, А.А. Яценко, Л.Н. Давыдов, А.И. 

Ахиезер, З.А. Спольник − дочь Александра Ильича Ахиезе-
ра, Л.Г. Зазунов, С.В. Пелетминский, К.Н. Степанов и А.Н. 
Ахиезер − сын математика Наума Ильича Ахиезера) [7, 28] 

 
Он «не терпел никакой фальши, иногда он был 

готов буквально растоптать собеседника. Обычно 
добродушный Ахиезер умел проявить бескомпромисс-
ность и жесткость» [16]. Карьеризмом Александр 
Ильич никогда не отличался. Важным штрихом к его 
портрету является то, что он «никогда не пытался 
обязательно вписать себя в соавторы работы и не 
выезжал на шеях аспирантов» [16]. Он интересовался 
не только физикой. Ему были интересны любые 
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достижения ученых естественных наук. Он проявлял 
большой интерес к биографиям известных ученых 
всего научного мира. Александр Ильич хорошо знал 
русскую и зарубежную классическую литературу. 
Очень любил и высоко ценил классическую музыку 
[16]. Любимая работа в области указанных нами ранее 
актуальных для общества и сложных для изучения 
разделов современной физики была главным смыслом 
всей его долгой жизни и успешного научного творче-
ства. Согласно воспоминаниям упомянутых чуть вы-
ше близких ему по человеческому духу его любимых 
учеников-академиков [28, 33]: «...Он никогда не зани-
мался рекламой своих работ, своих результатов, ни-
когда не «надувал щеки» и терпеть не мог людей, 
«надувающих» щеки. Он никогда не предавал интере-
сы науки, интересы образования и, конечно, друзей». 
Друзья, коллеги, родные и близкие были с ним − этим 
выдающимся украинским ученым-физиком и замеча-
тельным человеком до его последнего вздоха и физи-
ческого присутствия в нашей земной жизни. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 31: Portrait of the Kharkiv physicist 
Alexander Ilyich Akhiezer. 
Purpose. Description is in the short form of the basic distin-
guished scientific achievements, features of personality and way 
of life of the known Kharkov physicist-theorist A.I. Akhiezer. 
Methodology. Existent scientific approaches for treatment and 
systematization of physical knowledges. Methods of historical 
method at research of development in human society of basic 
sections of theoretical physics. Results. Short information is re-
sulted about the basic creative and vital stages, and also funda-
mental scientific achievements of the indicated prominent physi-
cist of the XX century. Some personal qualities of this Kharkov 
physicist-theorist, becoming a founder known in the world of 
physical school are described. Originality. First the Kharkov 
scientist-electro-physicist for the wide circle of readers imagined 
a short scientifically-historical essay the known physicist of con-
temporaneity, being based on his scientific labours and published 
materials about him. Practical value. Scientific popularization of 
creative activity of the known Kharkov physicist and his achieve-
ments in area of theoretical physics. Next reminder a wide reader 
on the example of creative life in science and got prominent scien-
tific results of labour of one human personality known in the sci-
entific world about incessant in modern society connection of 
times and generations. References 33, figures 10. 
Key words: history, physics, Kharkov region, distinguished 
scientific achievements. 
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СОСТАВЛЯЮЩИЕ МОЩНОСТИ СУММАРНЫХ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ В ПРОСТРАНСТВЕННЫХ PQR КООРДИНАТАХ 
 
Мета. Метою статті є отримання співвідношень для визначення складових сумарної потужності втрат з викорис-
танням p-q-r теорії потужності для трифазних чотирипровідних систем електропостачання, що однозначно зв'я-
зують чотири компоненти: мінімально можливу потужність втрат; потужність втрат, обумовлену реактивною 
потужністю; потужність втрат, обумовлену пульсаціями миттєвої активної потужності; потужність втрат, 
обумовлену протіканням струму в нульовому проводі. Методика. Для проведення досліджень використовувалися по-
ложення p-q-r теорії потужності, теорія електричних кіл, математичне моделювання в пакеті Matlab. Результати. 
Отримано точне розрахункове співвідношення, що дозволяє визначати сумарну потужність втрат у трифазній сис-
темі електропостачання через три складові, відповідні проекціям узагальнених векторів струму і напруги на осі pqr 
системи координат. Наукова новизна. Вперше встановлено математичний зв'язок між просторовим векторним по-
данням миттєвих величин і складовими потужності сумарних втрат в трифазних чотирипровідних системах елек-
тропостачання. Практичне значення. Використання запропонованої методики дозволить створити вимірювальний 
прилад для визначення поточного значення складових потужності сумарних втрат в трифазних системах, що оперує 
вимірювальною інформацією про миттєві значення струмів і напруг. Бібл. 14, табл. 1, рис. 3. 
Ключові слова: система електропостачання, p-q-r теорія потужності, мінімально можливі втрати, потужність 
сумарних втрат, Matlab-модель трифазної системи електропостачання. 

 
Цель. Целью статьи является получение соотношений для определения составляющих суммарной мощности потерь 
с использованием p-q-r теории мощности для трехфазных четырехпроводных систем электроснабжения, однозначно 
связывающих четыре компоненты: минимально возможную мощность потерь; мощность потерь, обусловленную 
реактивной мощностью; мощность потерь, обусловленную пульсациями мгновенной активной мощности; мощность 
потерь, обусловленную протеканием тока в нулевом проводе. Методика. Для проведения исследований использовались 
положения p-q-r теории мощности, теория электрических цепей, математическое моделирование в пакете Matlab. 
Результаты. Получено точное расчетное соотношение, позволяющее рассчитать суммарную мощность потерь в 
трехфазной четырехпроводной системе электроснабжения через три составляющие, соответствующие проекциям 
обобщенных векторов тока и напряжения на оси pqr системы координат. Научная новизна. Впервые установлена 
математическая связь между пространственным векторным представлением мгновенных величин и составляющи-
ми мощности суммарных потерь в трехфазных четырехпроводных системах электроснабжения. Практическое зна-
чение. Использование предложенной методики позволит создать измерительный прибор для определения текущего 
значения составляющих мощности суммарных потерь в трехфазных системах, оперирующий измерительной ин-
формацией о мгновенных значениях токов и напряжений. Библ. 14, табл. 1, рис. 3. 
Ключевые слова: система электроснабжения, p-q-r теория мощности, минимально возможные потери, мощность 
суммарных потерь, Matlab-модель трехфазной системы электроснабжения. 

 
Введение. Появление современных теорий мгно-

венных активной и реактивной мощностей в 1983, 
1984 годах [1, 2] позволило специалистам электротех-
нического направления пересмотреть взгляды на та-
кие понятия как «реактивная мощность», «полная 
мощность», «мощность несимметрии», «мощность 
искажения» [1-5]. На основе новых теорий получили 
дальнейшее развитие способы управления устройст-
вами активной фильтрации для систем электроснаб-
жения (СЭ), использующие преобразования простран-
ственных систем координат, что открыло новые на-
правления и послужило развитию силовой электрони-
ки. Разработанные теории, оперирующие пространст-
венными векторами токов и напряжений, среди кото-
рых можно выделить p-q теорию, p-q усовершенство-
ванную теорию мощности, id-iq метод, кросс-
векторную теорию и p-q-r теорию мгновенной мощ-
ности [6-9], легли в основу создания алгоритмов 
управления преобразовательными системами с близ-
ким к единице коэффициентом мощности [10]. Пока-
зана принципиальная возможность повышения энер-
гетической эффективности СЭ с нелинейными потре-
бителями при подключении силового активного 
фильтра (САФ) [6, 10, 11, 15]. Пока нет законченной 

общей теории, связывающей потери электрической 
энергии в СЭ с положениями современных теорий 
мгновенной активной и реактивной мощностей. По-
вышение энергоэффективности систем электроснаб-
жения средствами САФ для конкретных условий экс-
плуатации решает ряд практических задач, среди ко-
торых определение необходимости и места установки 
силового компенсатора, создание алгоритмов управ-
ления силовыми активными фильтрами, обеспечи-
вающих работу распределенных систем электроснаб-
жения с максимально возможным коэффициентом 
полезного действия. 

Целью работы является развитие положений 
современных теорий мгновенной активной и реактив-
ной мощностей и получение расчетных соотношений 
для определения составляющих мощности дополни-
тельных потерь электроэнергии в трехфазных СЭ че-
рез пространственные pqr координаты. 

Эквивалентная схема трехфазной СЭ с САФ. 
Сложная разветвленная схема системы электроснабже-
ния потребителей низкого и среднего напряжений мо-
жет быть представлена в виде простой эквивалентной 
схемы, показанной на рис. 1. Трехфазный источник 



12 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №2 

синусоидального напряжения Sourse через линию Line 
с активным сопротивлением Rs подключается к блоку 
нагрузки Load, который может включать в себя ак-
тивные сопротивления, реакторы, конденсаторные 
батареи, нелинейные элементы, источники тока и на-
пряжения. Активное сопротивление нулевого провода 
учтено сопротивлением Rn. Если учесть, что источник 
питания и нагрузка могут работать как в симметрич-
ном так и в несимметричном режимах, то при одно-
направленном потоке энергии в СЭ от источника в 
нагрузку возможны 96 различных вариантов сочета-
ний параметров системы «источник-нагрузка», в ко-
торых возникают дополнительные потери [13]. В эк-
вивалентной схеме по рис. 1 индуктивность линии Ls 
вынесена в нагрузку, что в общем случае является 
приемлемым допущением и облегчает дальнейший 
анализ СЭ. В точке подключения блока нагрузки под-
соединяется параллельный САФ, силовая схема кото-
рого представляет собой автономный инвертор на-
пряжения на силовых транзисторных модулях, с кон-
денсаторным накопителем в звене постоянного тока. 
Для контроля состояния СЭ и выработки управляю-
щих воздействий в схеме по рис. 1 используются дат-
чики токов и напряжений, с помощью которых изме-
ряются фазные напряжения на зажимах подключения 
источника usa, usb, usc, фазные напряжения на зажимах 
подключения нагрузки uLa, uLb, uLc, а также фазные 
токи нагрузки iLa, iLb, iLc и силового компенсатора 
ica, icb, icc. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема трехфазной СЭ с САФ 

 
При разомкнутом выключателе SA фазные токи 

нагрузки равны соответствующим фазным сетевым 
токам. 

Измеренные мгновенные величины позволяют в 
любой момент времени получать информацию о ве-
личине мгновенной активной мощности и мгновенной 
реактивной мощности. Первая определяется как ска-
лярное произведение двух пространственных векто-
ров напряжения и тока трехфазной СЭ, представлен-
ных, например, в системе координат a, b, c, а вторая, 
как векторное произведение этих же векторов: 
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где 

 TscsbsaS ukujuiu
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пространственный вектор сетевого напряжения в сис-

теме координат a, b, c, kji


,,  – орты направления по 

осям a, b, c системы координат; 

 Tcba ikijiii


  –                        (4) 

пространственный вектор тока в системе координат a, 
b, c. 

Составляющие мощности дополнительных 
потерь электроэнергии в трехфазной СЭ. При от-
сутствии в трехфазной СЭ расчетной реактивной 
мощности и при постоянном во времени графике 
мгновенной активной мощности система работает с 
максимально возможным КПД, величина которого 
определяется отношением мощности трехфазного 
резистивного короткого замыкания Psc к средней, вы-
численной в периоде повторяемости, полезной актив-
ной мощности нагрузки Pusf [13] 
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Указанное условие 
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выполняется в СЭ с симметричным трехфазным ис-
точником и симметричной резистивной нагрузкой. 
Нарушение условия (7) ведет к возникновению в СЭ 
мощности дополнительных потерь 

addPPP    min ,                         (8) 

где ΔPmin – минимально возможная мощность потерь, 
определяемая из соотношения (5); ΔPadd – мощность 
дополнительных потерь. 

В [13], после принятия ряда допущений, было 
получено универсальное расчетное соотношение оп-
ределяющее мощность суммарных потерь как сумму 
четырех составляющих, представленное в долях по-
лезной активной мощности Pusf 
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где 
2

*min** pulsRMSpuls PPP    –                  (10) 

относительная составляющая мощности дополни-
тельных потерь, обусловленная переменной состав-
ляющей мгновенной активной мощности трехфазной 
СЭ, PpulsRMS* – относительное среднеквадратическое 
значение переменной составляющей активной мощ-
ности, вычисленное в периоде повторяемости; 

2
*min** RMSQ QPP    –                   (11) 

относительная составляющая мощности дополнитель-
ных потерь, обусловленная мгновенной реактивной 
мощностью трехфазной СЭ, QRMS* – относительное 
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среднеквадратическое значение модуля вектора реак-
тивной мощности q


, вычисленное в периоде повто-

ряемости; 
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относительная мощность потерь в нулевом проводе, 
вычисленная в периоде повторяемости Т, обусловлен-
ная протеканием тока in. 

Проверка формулы (9) на специально созданной 
математической модели показала высокую точность 
определения суммарной мощности потерь для трех-
фазных трехпроводных СЭ в симметричном режиме 
работы трехфазного источника. Использование фор-
мулы (9) для четырехпроводных СЭ, при некоторых 
сочетаниях параметров, приводит к значительной по-
грешности, возникающей из-за отсутствия учета в (9) 
взаимного влияния электромагнитных процессов в 
фазных проводах и нулевом проводе. 

В [14] было предложено уточнение формулы (9) 
введением дополнительной пятой составляющей 
мощности дополнительных потерь, обусловленной 
взаимным влиянием электромагнитных процессов в 
фазных проводах и нулевом проводе трехфазной СЭ, 
ΔPmut* 
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Указанным способом удалось минимизировать 
погрешность расчета суммарной мощности потерь 
для четырехпроводных СЭ, однако усложнился алго-
ритм расчета, и возникли практические трудности 
использования уточненного соотношения. 

Представление составляющих мощности до-
полнительных потерь трехфазной СЭ в простран-
ственных pqr координатах. Наибольшие возмож-
ности для выделения составляющих мгновенной 
мощности потерь и составляющих, требующих ком-
пенсации, в трехфазных четырехпроводных систе-
мах представляет p-q-r теория мгновенной активной 
и реактивной мощностей [9]. Математический аппа-
рат p-q-r теории, подробно описанный в литератур-
ных источниках, связан с пространственным перехо-
дом из декартовой abc системы координат в pqr сис-
тему. Преобразование систем координат осуществ-
ляется в два этапа: обобщенные пространственные 
векторы напряжений и токов из abc системы коор-
динат при помощи матрицы прямого преобразования 
Кларк переносятся в неподвижную пространствен-
ную αβ0 систему: 































































Sc

Sb

Sa

u

u

u

u

u

u

2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2

0




,      (14) 































































Lc

Lb

La

i

i

i

i

i

i

2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2

0




,      (15) 

после чего осуществляется переход из системы ко-
ординат αβ0 во вращающуюся координатную систе-
му pqr. 
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В симметричном режиме работы трехфазного 
источника четырехпроводной СЭ система pqr позво-
ляет выделить четыре составляющих мгновенной 
мощности: 
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модуль пространственного вектора напряжения, кото-
рый в pqr координатах совпадает по направлению с 
осью р; PAV и ppuls – соответственно постоянная, вы-
численная в периоде повторяемости, и переменная 
составляющие мгновенной активной мощности СЭ; 
ip- и ip~ – соответственно постоянная и переменная 
составляющие проекции обобщенного пространст-
венного вектора тока на ось р pqr системы координат; 
qq и qr – соответственно мгновенные реактивные мощ-
ности по оси r и оси q. 

Передача электрической энергии от источника в 
нагрузку с минимально возможными потерями обу-
словливает постоянную составляющую мгновенной 
активной мощности, остальные три составляющие, в 
общем случае, подлежат компенсации. Исключение 
из системы переменной составляющей мгновенной 
активной мощности позволит скомпенсировать ам-
плитудную асимметрию сетевых токов. Исключение 
из системы реактивной мощности по оси q позволит 
компенсировать ток нулевого провода. Исключение 
из системы реактивной мощности по оси r позволит 
компенсировать угол сдвига фаз между соответст-
вующими фазными напряжениями и токами. 

Выразим дополнительные составляющие мощ-
ности потерь в pqr координатах. Суммарная мощность 
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потерь в трехфазной четырехпроводной СЭ по экви-
валентной схеме (рис. 1) может быть представлена 
двумя составляющими: 

nnsns RiRippp  22  ,            (21) 

где Δps и Δpn – соответственно мгновенная мощность 
потерь в трехфазной линии и мгновенная мощность 
потерь в нулевом проводе; 

   Trqp
T

cba iiiiiii 2222222   –             (22) 

квадрат модуля сетевого тока; 

cban iiii   –                            (23) 

мгновенное значение тока нулевого провода. 
Будем рассматривать случай, когда активное со-

противление нулевого провода равно сопротивлению 
линейного провода 

sn RR  .                               (24) 

При симметричном режиме работы источника 
ток нулевого провода в системе pqr может быть вы-
ражен из (15) через проекцию результирующего век-
тора тока на ось r, в соответствии с тем, что ось r 
вращающейся системы координат pqr является непод-
вижной и совпадает по направлению с осью 0 коор-
динатной системы αβ0: 

rn ii  3 .                              (25) 

Тогда, подставив (22) – (25) в (21), получим 

 222 4 rqps iiiRp  .                     (26) 

Выразив проекции токов в системе pqr через со-
ответствующие мощности в (19), и, перейдя к относи-
тельным единицам, можно записать соотношение для 
определения мгновенной относительной суммарной 
мощности потерь в pqr координатах 
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или для среднего, вычисленного в периоде повторяе-
мости, значения 
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Таким образом, относительная суммарная мощ-
ность потерь в pqr системе координат может быть 
представлена суммой трех составляющих, соответст-
вующих мощностям потерь по каждой из координат-
ных осей 

**** rqp PPPP    .                   (29) 

Сопоставим соотношение (28) с ранее полечен-
ным соотношением (13). Квадрат среднеквадратиче-
ского значения активной мощности по оси р pqr сис-
темы координат может быть разложен на две состав-
ляющие 
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Коэффициент, выражающий отношение мощно-
сти резистивного короткого замыкания трехфазной 
СЭ, может быть определен через относительную 
мощность минимально возможных потерь 

 2min*

min*

1

1

P

P

ksc 



 .                         (31) 

Квадрат модуля вектора относительной средне-
квадратической реактивной мощности 
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Относительная средняя мощность потерь в нуле-
вом проводе 
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Подставив (30)-(33) в (28) и, вычислив корни 
квадратного уравнения, можно записать соотношение 
для расчета относительной суммарной мощности по-
терь, через принятые ранее составляющие 
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Точное расчетное соотношение (34) с незначи-
тельной погрешностью может быть заменено упро-
щенным соотношением 
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Сравнение (35) с предложенным ранее соотно-
шением (13) позволяет выразить дополнительную 
пятую составляющую, обусловленную взаимным 
влиянием электромагнитных процессов в линиях и 
нулевом проводе, 

 min*
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min*** 2 PPPP nmut   .           (36) 

Запишем соотношения, выражающие состав-
ляющие мощностей дополнительных потерь универ-
сального уравнения, через соответствующие состав-
ляющие в координатах pqr 
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 ,         (37) 
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,           (38) 

** 4

3
qn PP  ,                           (39) 

  *min*
2

min** 2
4

3
qmut PPPP   .      (40) 

Составляющие мощности дополнительных по-
терь по универсальному соотношению (37) – (40) и в 
координатном представлении (28) зависят от величи-
ны мощности минимально возможных потерь, кото-
рая в свою очередь является функцией активного со-
противления линии. В связи с тем, что измерение ак-
тивного сопротивления линии в реальном времени 
является трудноосуществимой задачей, выразим мощ-
ность минимально возможных потерь через мгновен-
ные величины токов и напряжений, измеряемых со-
гласно рис. 1. Подставив соотношение (31) в (28) и 
выполнив преобразования, получим формулу для рас-
чета относительной мощности минимально возмож-
ных потерь 
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 ,(41) 

где 
2

*
2

*
2

** 4 qRMSrRMSRMSpqr QQPP  . (42) 

Относительная мощность суммарных потерь 
может быть определена мгновенными величинами 
токов и напряжений, измеряемыми согласно рис.1, 
или проекциями на ось р обобщенных пространствен-
ных векторов токов и напряжений в pqr системе коор-
динат: 

  dtuiuii
T

P
Tt

t
pLpLpspcpL




1

* ,        (43) 

где ipL, ipc – соответственно проекции на ось р pqr сис-
темы координат обобщенных пространственных век-
торов тока нагрузки и тока компенсатора; ups, upL – 
соответственно проекции на ось р pqr системы коор-
динат обобщенных пространственных векторов сете-
вого напряжения и напряжения на клеммах подклю-
чения нагрузки. 

С помощью положений p-q-r теории мгновенных 
активной и реактивной мощностей, а также соотно-
шений (37)-(43) суммарная мощность потерь в СЭ 
может быть разложена на отдельные составляющие, 
описываемые универсальным расчетным соотноше-
нием (13). Для того, чтобы воспользоваться предло-
женной методикой достаточно информации о мгно-
венных величинах токов и напряжений, измеряемых в 
СЭ при использовании САФ.  

Резерв повышения КПД СЭ при подключении 
САФ. Экономическая эффективность подключения 

САФ с позиции уменьшения мощности потерь в СЭ 
будет достигаться в случае, когда суммарная мощ-
ность потерь в СЭ после подключения компенсатора 
будет меньше, чем до его подключения 

**  PPon  .                              (44) 

Если после подключения САФ полезная мощ-
ность нагрузки остается неизменной, то неравенство 
(44) можно представить как 

*** addsafc PPP   ,                    (45) 

где ΔРс* – мощность потерь, необходимая для под-
держания напряжения на конденсаторе звена посто-
янного тока САФ выше амплитудного значения сете-
вого напряжения; ΔPsaf* – мощность потерь силового 
компенсатора. 

Определим максимально возможный эффект по-
вышения КПД, приняв компенсатор идеальным, а 
полезную мощность неизменной до и после подклю-
чения САФ. На рис. 2 приведена Matlab-модель экви-
валентной схемы трехфазной СЭ с САФ, по своим 
характеристикам отвечающая схеме по рис.1. Модель 
состоит из силовой схемы, датчиков тока и напряже-
ния, измерительной подсистемы, подсистемы задания 
режима работы СЭ, подсистемы расчета составляю-
щих суммарной мощности потерь и виртуальных из-
мерительных приборов. Matlab-модель позволяет ис-
следовать работу трехфазной СЭ в 96 указанных ва-
риантах, в которых могут возникать дополнительные 
потери. Для моделирования была выбрана трехфазная 
четырехпроводная СЭ с симметричным трехфазным 
источником напряжений при Rn = Rs. Параметры эле-
ментов модели: ksc = 5 ÷ 30; Um = 311.13 V; fs = 50 Hz; 
Pusf = const = 400.1 kW. 

 
Рис. 2. Matlab-модель эквивалентной схемы трехфазной СЭ с САФ 
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Рассмотрим в качестве примера три отдельных 
фактора возникновения дополнительных потерь в СЭ: 

1. Симметричная активно-реактивная нагрузка. 
Примем φ = 20о. 

2. Асимметричная резистивная нагрузка. Примем 
активные сопротивления трех фаз нагрузки 

,3
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,

,

222 
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                     (46) 

kla = 1, klb = 1.3, klc = 0.5568. 
3. Симметричная нелинейная нагрузка. Примем ток 

фазы А 
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Для обобщения результатов моделирования бы-
ли приняты 6 режимов работы СЭ, соответствующие 
сочетаниям трех указанных факторов: 

Режим 1 – симметричная активно-реактивная на-
грузка. 

Режим 2 – асимметричная резистивная нагрузка. 
Режим 3 – симметричная нелинейная нагрузка. 
Режим 4 – асимметричная активно-реактивная 

нагрузка. 
Режим 5 – симметричная смешанная (активно-

индуктивная и нелинейная) нагрузка. 
Режим 6 – асимметричная нелинейная нагрузка. 
С использованием модели были рассчитаны со-

ставляющие суммарной мощности потерь по универ-
сальной формуле (13) и в pqr координатах (29). Ре-
зультаты расчета для шести принятых режимов, в 
процентном выражении, сведены в табл. 1 

Из таблицы видно, что в рассматриваемых ре-
жимах наибольший вклад в суммарную мощность 
потерь вносят две составляющие: составляющая 
мощности дополнительных потерь, обусловленная 
мгновенной реактивной мощностью, и составляющая 
мощности дополнительных потерь, обусловленная 
протеканием тока в нулевом проводе. 

На рис. 3 показан резерв повышения КПД для 
рассматриваемых шести режимов работы СЭ: бо́ль-
шая площадь зоны повышения КПД, залитая на ри-
сунке темным цветом, соответствует более выгод-
ным технико-экономическим условиям при исполь-
зовании САФ. Экономическая целесообразность ис-
пользования САФ растет для СЭ, где одновременно 
могут присутствовать несколько факторов, приво-
дящих к появлению дополнительных потерь элек-
трической энергии. Примером таких СЭ могут слу-
жить городские коммунальные сети на уровне от-
дельных потребителей или групп потребителей. 

Выводы. 
1. Обоснована методика представления состав-

ляющих мощности суммарных потерь в трехфазных 
СЭ, основанная на использовании pqr теории мгно-
венной активной и реактивной мощностей. Согласно 
предложенной методике суммарная мощность потерь 
может быть представлена в виде суммы трех 

составляющих ΔPp*, ΔPq*, ΔPr*, определяемых проек-
циями обобщенных пространственных векторов тока 
и напряжения на оси pqr системы координат. 

2. С помощью пространственных преобразований 
координат p-q-r теории мгновенной активной и реак-
тивной мощностей получено точное соотношение 
(34), учитывающее четыре составляющие мощности 
суммарных потерь: мощность минимально возмож-
ных потерь; мощность дополнительных потерь, обу-
словленных мгновенной реактивной мощностью; 
мощность дополнительных потерь, обусловленных 
пульсациями мгновенной активной мощности; мощ-
ность дополнительных потерь, обусловленных проте-
канием тока в нулевом проводе. 

3. Сопоставление точного расчетного соотношения 
(34) с предложенной ранее универсальной формулой 
(15) позволило определить пятую составляющую 
мощности дополнительных потерь, обусловленную 
взаимным влиянием электромагнитных процессов в 
линиях трехфазной СЭ и нулевом проводе. 

4. Определен способ расчета дополнительных со-
ставляющих суммарной мощности потерь, основанный 
на использовании измерительной информации о значе-
ниях мгновенных токов и напряжений в СЭ с САФ. 
Использование указанного способа позволит разрабо-
тать измерительный прибор, регистрирующий состав-
ляющие мощности потерь в текущий момент времени, 
область применения которого может быть связана с 
разработкой алгоритмов управления режимами работы 
СЭ с минимальными потерями электроэнергии. 

5. Предложена методика определения резерва по-
вышения КПД СЭ при использовании САФ, позво-
ляющая обосновывать экономическую эффективность 
его установки. 
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Таблица 1 
Результаты определения составляющих суммарной мощности потерь 

Составляющие суммарной мощности потерь по универ-
сальной формуле (13), % 

В координатах pqr, % 
ksc ΔPΣ* 

ΔPmin*/ ΔPΣ* ΔPq*/ ΔPΣ* ΔPpuls*/ ΔPΣ* ΔPn*/ ΔPΣ* ΔPmut*/ ΔPΣ* ΔPp*/ ΔPΣ* ΔPq*/ ΔPΣ* ΔPr*/ ΔPΣ*

Режим 1 
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Рис. 3. Резерв повышения КПД трехфазной четырехпроводной СЭ: 

а – в режиме 1; b – в режиме 2; c – в режиме 3; d – в режиме 4; e – в режиме 5; f – в режиме 6 
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Components of total electric energy losses power in pqr 
spatial coordinates. 
Purpose. To obtain relations determining the components of the 
total losses power with p-q-r power theory for three-phase four-
wire energy supply systems, uniquely linking four components: 
the lowest possible losses power, losses power caused by the 
reactive power, losses power caused by the instantaneous active 
power pulsations, losses power caused by current flowing in the 
neutral wire. Methodology. We have applied concepts of p-q-r 
power theory, the theory of electrical circuits and mathematical 
simulation in Matlab package. Results. We have obtained the 
exact relation, which allows to calculate the total losses power 
in the three-phase four-wire energy supply system using three 
components corresponding to the projections of the generalized 
vectors of voltage and current along the pqr axis coordinates. 
Originality. For the first time, we have established a mathemati-
cal relationship between spatial representation of instantaneous 
values of the vector components and the total losses power in 
the three-phase four-wire energy supply systems. Practical 
value. We have elucidated an issue that using the proposed 
methodology would create a measuring device for determining 
the current value of the components of total losses power in 
three-phase systems. The device operates with measuring infor-
mation about instantaneous values of currents and voltages. 
References 14, tables 1, figures 3. 
Key words: energy supply system, p-q-r power theory, the 
minimum possible losses, total losses power, Matlab-model 
of the three-phase energy supply system. 
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LOW-FREQUENCY MAGNETIC FIELD SHIELDING BY A CIRCULAR PASSIVE LOOP 
AND CLOSED SHELLS 
 
Purpose. To analyze the shielding factors for a circular passive loop and conductive closed shells placed in a homogeneous low-
frequency magnetic field. Methodology. We have obtained simplified expressions for the shielding factors for a circular passive loop 
and a thin spherical shell. In addition, we have developed the numerical model of a thin cubical shell in a magnetic field, which al-
lows exploring its shielding characteristics. Results. We have obtained dependences of the shielding factors for passive loops and 
shells on the frequency of the external field. Analytically determined frequency of the external magnetic field, below which field 
shielding of a passive loop is expedient to use, above which it is advisable to use a shielding shell. References 10, figures 4. 
Key words: shielding factor, magnetic field, circular passive loop, thin shell. 
 
Проведен сравнительный анализ эффективности экранирования однородного низкочастотного магнитного поля 
электропроводящим кольцом и замкнутыми оболочками. Получены упрощенные выражения для эффективности эк-
ранирования магнитного поля электропроводящим кольцом и тонкостенной сферической оболочкой. Разработана 
численная модель тонкостенной кубической оболочки в магнитном поле, позволяющая исследовать её экранирующие 
характеристики. Приведены зависимости эффективности экранирования кольцом и замкнутыми оболочками от 
частоты внешнего поля. Аналитически определена частота внешнего магнитного поля, ниже которой для экраниро-
вания поля целесообразно использовать электропроводящее кольцо, выше которой целесообразно использовать замк-
нутую оболочку. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: эффективность экранирования, магнитное поле, электропроводящее кольцо, тонкостенная оболочка. 
 

Introduction. Negative effect of the magnetic field 
(MF), in particular the low-frequency magnetic field, on 
the human health [1] as well as limitations on levels of 
MF in which the stable operation of modern equipment is 
guaranteed [2] require reducing values of magnetic flux 
density to accepted ones. 

Let’s consider a problem of the homogeneous low-
frequency MF mitigation in a local domain. Shielding 
systems are divided into passive and active by the way of 
power supply. In some works [3, 4] there is proposed to 
use systems of active shielding for the MF mitigation in 
the local domain. However, in this work the consideration 
will be limited by passive electromagnetic shielding. To 
reduce the external MF in the local domain the electro-
magnetic shields are manufactured as thin closed shells 
and usually they have shape of a box or a cylinder with 
equipment located inside them [5-9]. In [9] there was pro-
posed to use a circular passive loop for the low-frequency 
MF shielding. In [10] an expression for the shielding fac-
tor was written more exactly, and radius of the domain 
within the circular passive loop in which it is recom-
mended to place equipment was determined. 

The goal of this work is to compare shielding prop-
erties of the circular passive loop (see Fig. 1,a) and thin 
closed shells (see Fig. 1,b,c) at various frequencies of the 
external MF as well as to determine a criterion of utiliza-
tion of one or another shielding element. 
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At the analysis shells of cubic and spherical shapes 

are considered. A shielding shell has the spherical shape 

seldom but frequently closed shields of various shape can 
be approximately substituted by a spherical shield of the 
equivalent volume in such a way that three coordinate 
dimensions of the substituted shield approach to the di-
ameter of spherical one [5]. 

The MF shielding by a circular passive loop. 
Shielding factor SF is the ratio of the RMS value of the 
external magnetic flux density to the RMS value of the 
magnetic flux density at the utilization of the shield. Let’s 
assume that a circular passive loop of the radius r1 with a 
round cross-section of the radius r2 is placed in the homo-
geneous low-frequency MF (see Fig. 1,a). The loop’s 
plane is oriented perpendicular to the external MF, and 
the magnetic flux density complex amplitude is 
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, where B0 is the external MF amplitude, ze


 

is the ort. The frequency of the external MF is f, Hz. 
Then, the shielding factor for the circular passive loop 
[10] in the sighting point (r, z) equals to 
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  is the numerical coeffi-

cient; σ is the loop’s conductivity, S/m; µ0 = 4π·10-7 H/m 
is the magnetic constant; j is the imaginary unit. 

As it was shown in [10], if r1 is the passive loop ra-
dius then it is useful to limit the shielding domain located 
in its central part by a sphere of radius r1/2. The shielding 
factor SF is a function of the sighting point coordinates. 
Minimal SF takes places on the shielding domain’s bound 

on the circular loop’s axis: 
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Using (1) we obtain the final expression for the circular 
passive loop’s shielding factor: 
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The MF shielding by a conductive spherical shell. 
A problem of the MF determination within a thin conduc-
tive spherical shell placed in the homogeneous low-
frequency MF (see Fig. 1,b) is considered in [5]. In this 
work the calculation of the shielded MF is carried out at 
the following assumptions. Firstly, the shell thickness ds 
is supposed to be much less than the MF penetration 
depth to the conductor δ. Secondly, the thickness ds is 
supposed to be much less than the shell radius R. At these 
assumptions the MF within the shell is homogeneous, and 
the shielding factor equals to 
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where K = kR and 
20

2
2

R
fjk    are the nondi-

mensional coefficient and the coefficient with dimension-
ality m-1, respectively; σ is the spherical shell conductiv-
ity, S/m. In (3) the spherical shell relative permeability is 
assumed to be equal 1. 

For the considered in the present work dimensions 
and frequencies the following relation takes place: δ<<R. 
Considering the expansion of the second member of (3) 
by the small parameter δ/R, we obtain the expression for 
the shielding factor for the conductive spherical shell 
placed in the homogeneous low-frequency MF: 
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The MF shielding by a conductive cubic shell. 
Analytical calculation of the MF within a conductive cu-
bic shell placed in the external MF (see Fig. 1,c) is very 
difficult. Therefore, it is useful to use the numerical mod-
eling. Because of the exciting field is low-frequency, the 
MF is described by the equation obtained from the Am-

pere's circuital law in quasi-static approach:  
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where    ei AA


,  are complex amplitudes of the vector 

potential of the electromagnetic field inside and outside 
the cubic shell’s walls, respectively; σ is its conductivity, 
S/m. In (5) the cubic shell relative permeability is as-
sumed to be equal 1. 

To «link» solutions of the system (5) it is necessary 
to set conditions on the interface of the air region and 
conductive shell’s walls: 
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where the index τ indicates that tangential for the interface 
vectors components are taken. 

On the calculation region’s bound the MF is sup-
posed to be undisturbed, and the magnetic potential is set 
to equal to 
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where x, y are coordinates of the point on the calculation 
region’s bound. For the correct utilization of (7), the cal-
culation region’s dimension is selected much more that 
the cubic shell edge. 

The described problem is solved by the Finite Ele-
ment Method using the software package COMSOL Mul-
tiphysics. To solve the problem, the interface «Magnetic 
Fields» which is a part of the «AC/DC Module» was used. 
This interface permits to model processes described by 
the equations (5). Building the 3D model for the option 
«Space Dimension», the variant «3D» was set. In all do-
mains the mesh «Free Tetrahedral» was used, and within 
the cubic shell walls the mesh was finest. 

Input parameters of the model are the amplitude B0 
and the frequency f of the external MF, the conductivity σ, 
the edge length a, and the walls thickness dc of the cubic 
shell. The calculation result is the distribution of the RMS 
value of the magnetic flux density Brms(x,y,z).  

The cubic shell placed in the homogeneous MF 
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 is shown in Fig. 2. The MF frequency is 

equal to 150 Hz. The borders of the cubic shell are shown 
by a dashed line. The shell is made of copper, the edge 
length is equal to 0.3 m, and the wall thickness is equal to 
0.27 mm. The isolines in the Fig. 2 correspond to values 
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tribution is built in the plane y = 0. In the center of the 
shell under consideration SF–1 = 0.81. Hence, the varia-
tion of SF–1 within the shell is less than 1 %. Therefore, 
the shielding factor for the cubic shell is determined as 
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The comparison of shielding factors for a pas-

sive loop and shells. Let’s determine the dependence of 
the shielding factors on the external field frequency for a 
circular passive loop and conductive shells (spherical 
and cubic) placed in the homogeneous low-frequency 
MF. We assume that a passive loop and shells are made 
from copper with conductivity σ = 5.41·107 S/m. The 
passive loop radius is assumed to be r1=0.3 m. We con-
sider two cases when the loop’s cross-section radius r2 

equals to 2.5 mm and 5 mm. Because of the domain of 
the shielding by the circular passive loop is a sphere of 
the radius of r1/2 [10], for the comparison of the passive 
loop’s and shells’ shielding characteristics let’s assume 
the spherical shell radius R = r1/2 and the cube edge 
length a = r1. Besides, for the correctness of the shield-
ing characteristics comparison, the passive loop’s and 
shells’ metal intensities should be the same. Therefore, 
the spherical shell thickness ds and cubic shell one dc are 
determined as follows: 

1
2
22 rrds  , 

   1
2

2 3rrdc  . 

In Fig. 3 the shielding factor dependence on the ex-
ternal MF frequency in the case r2 = 2.5 mm is repre-
sented. The full line corresponds to SFcoil, the dashed line 
corresponds to SFsphere, and dots correspond to SFcube. The 
dependences SFcoil(f) and SFsphere(f) are obtained by using 
analytical expressions (2) and (4), respectively. The de-
pendence SFcube(f) is obtained by interpolation of numeri-
cal modeling results depicted by dots in Fig. 3. 

From the presented dependences it can be seen that 
at frequencies less than f0 = 217 Hz the effectiveness of 
the shielding by the circular passive loop is higher that 
the effectiveness of the shielding by the spherical shell. 
From physical point of view, it can be explained by the 
change of the mechanism of the MF mitigation in the 
shielded domain. At f < f0 the MF mitigation is deter-
mined by the inducted conduction current only, but at     
f > f0 it is necessary to take into account the contribution 
of the MF attenuation in the shell’s walls. As it is shown 
from Fig. 3 at frequencies 200-250 Hz the shielding fac-
tor equals to 1.15-1.20. 
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Fig. 3 

 
As it was supposed the cubic shell’s shielding char-

acteristics are lower in the comparison with spherical 
one’s at all frequency spectrum. In its turn, the cubic 
shell’s shielding characteristics are lower than passive 
loop’s ones at frequencies less than 454 Hz that is two 
times greater than f0 (see Fig. 3). 

In Fig. 4 the shielding factor dependence on the ex-
ternal MF frequency in the case r2 = 5 mm is represented. 
In this case, f0 equals to 56 Hz. 

The shielding factor is higher than in the previous 
case that is explained by the metal intensity increase in 
four times. However, the curves’ character is the same. As 
it can be seen from Fig. 4 the shielding factor of 1.15-1.20 
is reached at frequencies 50-60 Hz. 
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As the shells’ metal intensity increases, their walls’ 
thickness increases too. As a result, the penetration depth 
δ at which the absorption mechanism becomes prevailing 
in the MF shielding increases, too. Therefore, as the metal 
intensity increases the value of the frequency f0 decreases. 
The value of the frequency f0 can be obtained analytically 
from the equation 
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Using (2) and (4) we obtain: 
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where sdRrrV  22
21 42   is the metal intensity of 

the circular passive loop and shell; R is the radius of the 
shielded domain. 

Calculating the numerical coefficients with precision 
till three significant digits, we obtain the final expression 
for f0: 
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. 

So, in the region f > f0 in order to mitigate the MF in 
the region of the radius R at given metal intensity V it is 
useful to use the closed conductive shell. If the external 
MF frequency f < f0, it is useful to use the circular passive 
loop with radius 2R. 

Conclusions. 
1. Analytical expressions for shielding factors for the 

circular passive loop and conductive spherical shell are 
obtained which together with developed numerical model 
of the cubic shell permit to compare their effectiveness of 
the external MF shielding at various frequencies. 

2. The external MF frequency f0 is determined which 
can serve as a criterion of the expediency of the circular 
passive loop utilization. At the MF frequency less than f0, 
the passive loop shielding factor is higher than the shield-
ing factor for the equivalent volume spherical shell. At the 
MF frequency less than 2f0, passive loop shielding factor 
is higher than the shielding factor for the equivalent vol-
ume cubic shell. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ГАРМОНИК 
 
На основі просторового гармонічного аналізу магнітного поля в  циліндричній системі координат запропоновано ме-
тод розрахунку індукції магнітного поля ліній електропередачі. Показано, що магнітне поле ліній електропередачі з 
достатньою для інженерних розрахунків точністю описується першою циліндричною просторовою гармонікою. Ви-
користання запропонованого методу дозволяє істотно спростити визначення впливу конструкції опор ліній електро-
передачі на величину їх магнітного поля та на ширину смуг відчуження земельних ділянок. Бібл. 6, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: лінія електропередачі, магнітне поле, циліндричні просторові гармоніки. 
 
На основе пространственного гармонического анализа магнитного поля в цилиндрической системе координат пред-
ложен метод расчета индукции магнитного поля линий электропередачи. Показано, что магнитное поле линий 
электропередачи с достаточной для инженерных расчетов точностью описывается первой цилиндрической про-
странственной гармоникой. Использование предложенного метода позволяет существенно упростить определение 
влияния конструкции опор линий электропередачи на величину их магнитного поля и на ширину полос отчуждения 
земельных участков. Библ. 6, табл. 1, рис. 4. 
Ключевые слова: линия электропередачи, магнитное поле, цилиндрические пространственные гармоники. 
 

Введение. Одной из задач, решаемых проекти-
ровщиками воздушных линий электропередачи (ЛЭП) 
при оценке их экологической безопасности, является 
определение размеров Xs ширины полосы отчуждения, 
как показано на рис. 1. К числу факторов, которые оп-
ределяют ширину этих полос, относятся установленные 
на их границе Xs ограничения [1, 2] величины модуля 
вектора индукции Bl магнитного поля (МП), создавае-
мого ЛЭП на высоте h0 от поверхности земли. В соот-
ветствии с этими ограничениями, величина модуля Bl 
на удалении –Xs  x  Xs от ЛЭП должна быть меньше 
установленного значения индукции Bs. Границы (–Xs; 
+Xs) полосы отчуждения по параметру Bs определяют 
по расчетным зависимостям (магнитограммам) моду-
ля магнитной индукции Bl ЛЭП (рис. 1).  

 
Рис. 1. Магнитограммы ЛЭП 

 
Постановка задачи. Для упрощения расчета МП 

ЛЭП в дальней зоне (на границе зон отчуждения 
ЛЭП) применяют мультидипольные модели ЛЭП [3], 
основанные на использовании сферических простран-
ственных гармоник. При этом расчетные соотноше-
ния являются достаточно сложными, а конечные ре-
зультаты расчета представляются, как правило, в чис-
ленном формате, что усложняет практически необхо-
димое установление причинно - следственных связей 
между конструктивными параметрами ЛЭП и распре-
делением индукции их МП.  

Целью работы является упрощение расчетных 
соотношений для определения индукции МП ЛЭП и 
оценки их экологической безопасности. 

Реализацию цели работы предлагается осущест-
вить на основе использования цилиндрических про-
странственных гармоник для расчета индукции маг-
нитного поля ЛЭП. 

Изложение материала исследований. При опи-
сании магнитного поля ЛЭП предположим, что: 

 проводники фаз линии – это параллельные токо-
вые нити бесконечной протяжности и бесконечно ма-
лого диаметра. 

 токи линии AI , BI  CI  образуют симметричную 

систему: 

II A  , IIB
2 , IIC  ,               (1) 

где 34jea  . 
При таких допущениях пространственный гар-

монический анализа магнитного поля ЛЭП может 
быть выполнен в цилиндрической системе координат 
(r, , Y), ось Y, которой проходит через центр окруж-
ности минимального радиуса rmin, куда вписываются 
все токовые нити (рис. 2).  

Соотношение (1) позволяет представить модуль 
магнитной индукция Bl(x) трехфазной линии в произ-
вольной точке пространства P, как модуль суммы 

магнитных индукций )(0 PBA


, )(0 PBB


, )(0 PBC


 

соответственно, трех независимых замкнутых про-
тяжных цепей A – 0, B – 0 и C – 0 (см. рис. 2).  

)()()()( 000 PBPBPBPB CBAs  


.        (2) 

При выбранной трассе (вдоль оси Y) прохожде-

ния обратных проводов с токами AI , BI  и CI  

положение каждой из трех цепей определяют, соот-
ветственно, координаты нитей фаз A, B, C. 

Пространственный гармонический анализ 
МП замкнутой токовой цепи. Имеется токовая за-
мкнутая цепь, например, A – 0 (рис. 2).  



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №2 25 

 
Рис. 2. Представление трехфазной линии в виде 

трех независимых цепей 

Векторный потенциал A(A–0)Y магнитного поля та-
кой цепи в произвольной точке пространства P(r,,Y), 
определяется как сумма соответствующих векторных 
потенциалов Aay, Aoy - тока фазы A и обратного ей тока 
и с учетом [4] может быть определен соотношением 

 .)cos(2)(ln
2

ln
2

22
0

0)0(

aaa

ayoyyA

rrrr
I

r
I

AAA












      (3) 

Соотношение (3) можно представить в виде ряда 
Фурье, после чего для внешней области (r  rmin) оно 
примет известный вид [5] 
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где aan, ban – амплитуды n-го порядка гармоник вектор-
ного потенциала магнитного поля токовой цепи A–0 

a
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aana
n

aan nrbnra  sin)(,cos)(  .        (5) 

Гармоники векторного потенциала (4), опреде-
ляют и соответствующие гармоники компонент ее 
магнитной индукции Bar и Ba: 
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Модуль индукции Ban магнитного поля n гармо-
ники в точке P(r,,Y) при этом будет зависеть от ко-
ординаты r 

   22
10

2
anannan ba

r

I
B 





 .            (8) 

В табл. 1 приведены значения амплитуд aan, ban 
двух первых гармоник для цепи A–0 в системе коор-
динат X, Y, Z (рис. 2). 

Таблица 1 
Амплитуды гармоник магнитной индукции токовой цепи A – 0 
Амплитуда
гармоник 

Соотношения для цепи с координатами xa, za

aa1 xa 
ba1 za 
aa2 (xa)

2 – (za)
2 

ba2 2xaza 
 

Такой формат представления амплитуд aan, ban 
хорошо гармонизируется с конструкторской докумен-
тацией на опоры ЛЭП, которая регламентирует коор-
динаты точек подвеса ее проводов относительно зем-
ной поверхности.  

По аналогии с (5), определяются и амплитуды 
гармоник abn, bbn и acn, bcn цепей B – 0 и C – 0, соответ-
ственно: 
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22
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  (9) 

Структура ряда (6), (7) такова, что с ростом r 
вклад гармоник высоких порядков в компоненты маг-
нитной индукции Br и B снижается. 

Так, магнитная индукция двухпроводной линии 
на удалении x  rmin описывается, в основном, ее пер-
вой (n = 1) гармоникой, что иллюстрируют построен-
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ные по соотношению (8) магнитограммы на рис. 3. 
Здесь же представлены результаты расчета по закону 
Био-Савара-Лапласа в соответствии с [6]. 

 
Рис. 3. Магнитограммы Bl двухпроводной линии 

при единичном токе I 

 
Сравнение результатов расчета (рис. 3) показы-

вает, что при удалении от оси ЛЭП на расстояние бо-
лее rmin, погрешность предложенного метода по срав-
нению с точным методом [6] не превышает 10%, что 
подтверждает возможность использования первой 
цилиндрической пространственной гармоники для 
расчета МП ЛЭП на границе их охранных зон. 

Магнитное поле одноцепных ЛЭП. Одноцеп-
ные линии имеют один комплект фазных проводов. 
Их взаимное расположение друг относительно друга 
и земной поверхности определяет конструктивное 
исполнение (профиль) опоры ЛЭП.  

Согласно представленной на рис. 2 «магнитной» 
интерпретации ЛЭП, амплитуды aln и bln гармоник ее 
магнитного поля, с учетом (1) и (2), представляются в 
виде суммы соответствующих амплитуд ее независи-
мых цепей A–0, B–0, C–0: 

cnbnanlncnbnanln bbbbaaaa   22 , . (10) 

Первой значимой гармоникой одноцепных ЛЭП 
является гармоника порядка (n = 1). Ее амплитуды aln 
и bln с учетом (5), (10) будут равны:  

cbalcbal zzzbxxxa   2
1

2
1 , . (11) 

Здесь следует обратить внимание на то, что вели-
чины амплитуды al1 и bl1 первой гармоники (n = 1) не 
зависят от начала выбранной системы координат X, Y, Z. 

Знание амплитуд al1 и bl1 первой гармоники маг-
нитного поля ЛЭП позволяет, по соотношению (7) 
построить ее магнитограммы 
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где h – расстояние от уровня земной поверхности 
(рис. 1) до центра окружности rmin, в которую вписы-
ваются все токовые линии ЛЭП.  

Для удобства расчетов расстояние h можно по-
ложить равным средней высоте ha, hb, hc подвеса со-
ответственно проводов фаз A, B и C 

 cba hhhh  31 .                     (13) 

После несложных, но громоздких преобразова-
ний соотношение (12) можно привести к виду: 
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 ,            (14) 

где drms – среднее квадратичное расстояние между 
проводами ЛЭП 

     222
CABCABrms dddd  , 

где dAB, dBC, dCA – расстояние между точками подве-
са на опоре проводов фаз A и B, B и C, C и A, соот-
ветственно. 

Аналитическое представление магнитограммам 
(14) позволяет определить размер Xs полосы отчуж-
дения при заданном параметре Bl 
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.               (15) 

Это соотношение устанавливает взаимную связь 
между размерами Xs полосы отчуждения и характе-
ристиками ЛЭП – ее токовой (I) загрузкой и конст-
руктивным исполнением (профилем) ее опор, а имен-
но средней высотой h точек подвеса проводов и сред-
неквадратичным расстоянием drms между ними.  

Подземные кабельные ЛЭП. Магнитограммы 
подземных кабельных линий, по аналогии с воздуш-
ными одноцепными ЛЕП определяются первой (n = 1) 
гармоникой их магнитной индукции.  

Ниже приведены соотношения для магнито-
грамм двух наиболее часто применяемых укладок их 
кабелей (рис. 4) полученные с учетом (8) и (14). 

 
                  а                                                              б 

Рис. 4. «Треугольная» (а) и «плоская» (б) укладка  
кабельной линии 

 
Для «плоской укладки» кабелей 
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Для укладки кабелей «треугольником» 
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Выводы.  
1. Показано, что для расчета индукции магнитно-

го поля ЛЭП на границе охранных зон с ограниченной 
погрешностью (менее 10%) может быть использована 
первая цилиндрическая пространственная гармоника 
ее магнитного поля. 

2. Предложены упрощенные расчетные соотно-
шения индукции магнитного поля ЛЭП на основе 
цилиндрических пространственных гармоник, по-
зволяющие упростить расчет распределения магнит-
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ного поля ЛЭП и оценку влияния конструктивных 
особенностей ЛЭП на ширину полосы отчуждения 
земельного участка для обеспечения экологической 
безопасности. 

 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Правила улаштування електроустановок. – 5-те вид., 
переробл. й доповн. (станом на 22.08.2014). – Х.: Форт, 
2014. – 800 с. 
2. Степанов И.М. Конструктивные меры снижения интен-
сивности магнитных полей по трассам воздушных и ка-
бельных линий электропередач. // ЭЛЕКТРО. Электротех-
ника, электроэнергетика, электротехническая промышлен-
ность. – 2009. – №3. – C. 36-41. 
3. Розов В.Ю., Реуцкий В.Ю., Пелевин Д.Е., Пилюгина 
О.Ю. Магнитное поле линий электропередачи и методы его 
снижения до безопасного уровня // Технічна електродина-
міка. – 2013. – №2. – С. 3-8. 
4. Штафль М. Электродинамические задачи в электриче-
ских машинах и трансформаторах. – М.-Л.: Энергия, 1966. – 
200 с. 
5. Jabłoński P. Cylindrical conductor in an arbitrary time-
harmonic transverse magnetic field // Przegląd elektrotechnic-
zny (Electrotechnical Review). – 2011. – №5. – pp. 49-53. 
6. Розов В.Ю., Реуцкий В.Ю., Пилюгина О.Ю. Метод рас-
чета магнитного поля трехфазных линий электропередачи // 
Технічна електродинаміка. – 2014. – №5. – С. 11-13. 

 
REFERENCES 

1. Pravyla ulashtuvannja elektroustanovok 5-te vyd., pererobl. 
j dopovn. (stanom na 22.08.2014) [Electrical Installation Regu-
lations. 5 edition, Revised and enlarged (as of 22/08/2014)]. 
Kharkiv, Fort Publ., 2014. 800 p. (Ukr). 
2. Stepanov I.M. Constructive modification reducing the 
intensity of the magnetic field on the tracks of overhead and 
cable power lines. ELEKTRO. Elektrotekhnika, elektroener-
getika, elektrotekhnicheskaia promyshlennost' – ELEKTRO. 
Electrical engineering, power industry, electrical industry, 
2009, no.3. pp. 36-41. (Rus). 
3. Rozov V.Yu., Reutskyi S.Yu., Pelevin D.Ye., Pyliugina 
O.Yu. The magnetic field of power transmission lines and the 
methods of its mitigation to a safe level. Tekhnichna elektrody-
namika – Technical Electrodynamics, 2013, no.2, pp. 3-9. (Rus). 

 

4. Shtafl M. Elektrodinamicheskie zadachi v elektricheskikh 
mashinakh i transformatorakh [Electrodynamic problems in 
electrical machines and transformers]. Moscow, Leningrad, 
Energiia Publ., 1966. 200 p. (Rus). 
5. Jabłoński P. Cylindrical conductor in an arbitrary time-
harmonic transverse magnetic field. Przegląd Elektrotechniczny 
– Electrotechnical Review, 2011, no.5, pp. 49-53. 
6. Rozov V.Yu., Reutskyi S.Yu., Pyliugina O.Yu. Method of 
calculating the magnetic field of three-phase power lines. 
Tekhnichna elektrodynamika – Technical Electrodynamics, 
2014, no.5, pp. 11-13. (Rus). 
 

Поступила (received) 04.12.2015 
 
Ерисов Анатолий Васильевич1, 
Пелевина Екатерина Дмитриевна1, 
Пелевин Дмитрий Евгеньевич1, к.т.н., 
1 Государственное учреждение «Институт технических 
проблем магнетизма Национальной Академии Наук Украины», 
61106, Харьков, ул. Индустриальная 19,  
тел/phone: +38 0572 992162, 
е-mail: erisov@yandex.ua, pelevindmitro@ukr.net 
 
A.V. Yerisov1, K.D. Pielievina1, D.Ye. Pelevin1 
1 State Institution «Institute of Technical Problems 
of Magnetism of the NAS of Ukraine», 
19, Industrialna Str., Kharkiv, 61106, Ukraine. 
Calculation method of electric power lines magnetic field 
strength based on cylindrical spatial harmonics. 
Purpose. Simplification of accounting ratio to determine the 
magnetic field strength of electric power lines, and assessment 
of their environmental safety. Methodology. Description of the 
transmission lines of the magnetic field by using techniques of 
spatial harmonic analysis in the cylindrical coordinate system 
is carried out. Results. For engineering calculations of elec-
tric power lines magnetic field with sufficient accuracy de-
scribes their first spatial harmonic magnetic field. Originality. 
Substantial simplification of the definition of the impact of the 
construction of transmission line poles on the value of its 
magnetic field and the bands of land alienation sizes. Practi-
cal value. The environmentally friendly projection electric 
power lines on the level of the magnetic field. References 6, 
tables 1, figures 4. 
Key words: electric power line, magnetic field, environmental 
safety, cylindrical spatial harmonics. 



Техніка сильних електричних та магнітних полів. Кабельна техніка 

28 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №2 

© М.И. Баранов 

УДК 621.3.015.52                                                                                                       doi: 10.20998/2074-272X.2016.2.05 
 
М.И. Баранов 
 
НОВАЯ ГИПОТЕЗА И ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЧËТОЧНОЙ МОЛНИИ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 
 
Наведено нова гіпотеза і фізичні основи виникнення в повітряній атмосфері Землі четочної блискавки (ЧБ). Показано, 
що в основі електрофізичного механізму формування цього виду блискавки знаходиться хвилевий подовжній розподіл 
вільних електронів, що рухаються в плазмовому каналі лінійної блискавки (ЛБ) на стадії протікання в нім тривалою 
компоненти струму грозового розряду. Із-за малої щільності струму в плазмовому каналі ЛБ на даній стадії розряду в нім 
відбувається утворення таких відносно тривало існуючих хвилевих електронних пакетів, які характеризуються порів-
няно великими і тому візуально видимими спостерігачами спочатку ЛБ і потім ЧБ розмірами своїх періодично розподі-
лених уздовж каналу блискавки «гарячих» («світлих») і «холодних» («темних») подовжніх ділянок. Бібл. 15, рис. 4. 
Ключові слова: лінійна блискавка, четочна блискавка, фізичні основи, плазмовий канал грозового розряду, вільні 
електрони, що дрейфують, хвилеві електронні пакети, «гарячі» («світлі») і «холодні» («темні») подовжні ділянки 
хвилевих електронних пакетів каналу грозового розряду. 
 
Приведены новая гипотеза и базирующиеся на ней физические основы возникновения в воздушной атмосфере Земли 
чëточной молнии (ЧМ). Показано, что в основе электрофизического механизма формирования этого вида молнии 
находится волновое продольное распределение свободных электронов, движущихся в плазменном канале линейной 
молнии (ЛМ) на стадии протекания в нем длительной компоненты тока грозового разряда. Из-за малой плотности 
тока в плазменном канале ЛМ на данной стадии разряда в нем происходит образование таких относительно дли-
тельно существующих волновых электронных пакетов, которые характеризуются сравнительно большими и по-
этому визуально видимыми наблюдателями вначале ЛМ и затем ЧМ размерами своих периодически распределенных 
вдоль канала молнии «горячих» («светлых») и «холодных» («темных») продольных участков. Библ. 15, рис. 4. 
Ключевые слова: линейная молния, чëточная молния, физические основы, плазменный канал грозового разряда, 
дрейфующие свободные электроны, волновые электронные пакеты, «горячие» («светлые») и «холодные» («темные») 
продольные участки волновых электронных пакетов канала грозового разряда. 

 
Введение. Общеизвестным и наиболее изучен-

ным видом мощного природного электрического 
кратковременного длинного искрового разряда в воз-
душной атмосфере Земли является линейная молния 
(ЛМ) [1-4], внешний вид которой приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общий вид ярко светящегося в атмосфере плазмен-
ного канала длинного искрового разряда ЛМ между поло-
жительно заряженным облаком и поверхностью земли [5] 

 
Как правило, длина плазменного канала ЛМ ме-

жду грозовым облаком с отрицательным (положи-
тельным) потенциалом UL до ±(30-50) МВ и поверх-
ностью земли измеряется сотнями метров и в пределе 
может достигать нескольких километров [1-5]. Диа-
метр плазменного канала ЛМ в воздушной атмосфере 
при этом согласно [1-5] может составлять от десятков 
сантиметров до нескольких метров. В настоящее вре-
мя физика ЛМ благодаря результатам теоретических 
и экспериментальных работ отечественных [2-4] и 
зарубежных ученых и специалистов [1], представлен-

ным в обзорной монографии [5], изложена на доста-
точно высоком научно-техническом уровне. Тем не 
менее, до сих пор в технике и электрофизике высоких 
напряжений, технике больших (малых) импульсных 
токов, а также в слабо- и сильноточной технике длин-
ных (коротких) искровых разрядов в газовых (воз-
душных) средах отсутствуют научно-технические 
данные, строго или хотя бы приближенно объясняю-
щие трансформацию (правда, не так часто и не всегда) 
в воздушной атмосфере ЛМ в дальнейшем в чëточную 
молнию (ЧМ). Возникновение ЧМ или «цепочечной» 
молнии («bead lightning» [1]) в электрически активной 
воздушной атмосфере является твердо установлен-
ным научным фактом, задокументированным много-
численными визуальными наблюдателями этого от-
носительно редкого и интересного природного атмо-
сферного явления [1, 5, 6]. Существующие на сегодня 
теории ЧМ базируются на том, что этот вид молнии в 
сверхвысоковольтной двухэлектродной системе «за-
ряженное облако − земля» [1, 6]: 

1) является результатом периодического прерыва-
ния плазменного канала грозового разряда облаком 
или дождем; 

2) обусловлен нестабильностью плазменного кана-
ла грозового разряда с продольным током из-за воз-
никающего в нем пинч-эффекта, приводящего к его 
поперечной «перетяжке» и образованию канала «со-
сисочного» типа; 

3) представляет собой ряд сфероподобных дуговых 
электрических разрядов, появляющихся на месте ра-
нее «отработанного» с большим импульсным током 
грозового разряда плазменного канала ЛМ на завер-
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шающей стадии длительного протекания в нем не-
большого непрерывного тока; 

4) вызван относительно большим временем свече-
ния продольных участков цилиндрического плазмен-
ного канала ЛМ, имеющих необычно большой ради-
ус. Прошедшие десятилетия с момента появления в 
научном мире указанных теорий ЧМ показали, что 
эти теоретические подходы оказались слабо аргумен-
тированными и в итоге научно не состоятельными. 

В этой связи разработка нового подхода к науч-
ному объяснению возникновения и короткого во вре-
мени существования в воздушной атмосфере такого 
природного явления как ЧМ является актуальной 
научно-технической задачей, научно расширяющей 
наши представления об окружающей нас природе и 
физических процессах в ней протекающих. 

1. Постановка задачи исследования. Рассмот-
рим с электрофизических позиций формирование и 
протекание ЛМ в воздушной атмосфере на высотах до 
1000 м, содержащей в своем составе многочисленные 
увлекаемые восходящими (нисходящими) воздушны-
ми потоками атомы многих химических элементов, в 
том числе азота N, кислорода O, углерода C, кремния 
Si, серы S, железа Fe, свинца Pb и др. Часть из указан-
ных атомов, образующихся из них молекул и тех или 
иных окислов вещества оказываются в воздушной 
атмосфере, прежде всего, за счет вторичных продук-
тов от сгорания и окисления органического топлива 
на тепловых электрических станциях и крупных про-
мышленных предприятиях, поднимающихся из высо-
ких дымовых труб в земную атмосферу с горячими 
дымовыми отходами от их непрерывного функциони-
рования. Отметим, что ток ЛМ на указанных высотах 
в воздушной атмосфере характеризуется двумя ос-
новными компонентами [7, 8]: импульсной А- компо-
нентой (с нормированной амплитудой ImL до 200 кА и 
длительностью τp до 0,5 мс) и длительной С- компо-
нентой (с усредненным значением ImL до 200 А и дли-
тельностью τp до 1000 мс). Считаем, что при возник-
новении в воздушной атмосфере плазменного канала 
ЛМ указанные атомы (молекулы) вещества и их окис-
лы оказываются задействованными в сложные физи-
ческие процессы, протекающие на «тонком» атомар-
ном уровне в активной зоне данного канала, имеющей 
локальную цилиндрическую конфигурацию. Не уг-
лубляясь на данном этапе в эти процессы, отметим 
лишь то, что указанные микрообразования вещества 
будут за счет высокой температуры в плазменном 
канале ЛМ (порядка (20-30)103 К [9]) подвергаться 
сверхбыстрым процессам ударной и термической ио-
низации. Именно эти атомы (молекулы) вещества бу-
дут являться основными «поставщиками» дополни-
тельных свободных электронов в канал ЛМ, элек-
тронная температура Te которых будет поддерживать 
и определять его указанную выше высокую темпера-
туру как на стадии протекания в нем импульсной А- 
компоненты тока, так и на стадии протекания в нем 
длительной С- компоненты тока грозового разряда. 
Принимаем, что движение свободных электронов по 
плазменному каналу ЛМ определяет перенос электри-
ческого заряда как от отрицательно заряженной части 
грозового облака к земле («молнии отрицательной 

полярности»), так и от отрицательно заряженной по-
верхности земли к положительно заряженной части 
грозового облака («молнии положительной полярно-
сти»). Требуется рассмотреть на основе известных 
научных положений возможность образования ЧМ 
путем определенной трансформации в нее ЛМ на ста-
дии протекания в ее плазменном канале длительной 
С- компоненты тока молнии, а также установить ос-
новные электрофизические условия в плазменном 
канале ЛМ и воздушной атмосфере, обеспечивающие 
такую трансформацию одного вида молнии в другой. 

2. Формулировка предлагаемой гипотезы воз-
никновения ЧМ в воздушной атмосфере. Согласно 
[10] понятие «гипотеза» происходит от греческого 
слова «hypothesis», обозначающего «предположение». 
Применительно к рассматриваемому нами случаю это 
понятие будет обозначать научное предположение, 
выдвигаемое для объяснения природного физического 
явления в виде ЧМ, иногда протекающего в электри-
чески активной воздушной атмосфере. По определе-
нию данное предположение требует эксперименталь-
ной проверки и теоретического обоснования для того, 
чтобы стать достоверной научной теорией. Опытная 
проверка явления ЧМ была осуществлена ранее его 
многочисленными зарубежными наблюдателями 
[1, 6]. Согласно опытным данным, приведенным в 
[5, 6], ЧМ возникает в конце протекания ЛМ. ЧМ по 
сравнению с ЛМ характеризуется относительно 
большим временем своего существования [1, 6]. На 
рис. 2,а и б показаны основные фазы протекания ЛМ 
и ЧМ, заснятые наблюдателями этих природных элек-
трофизических явлений и приведенные в [5, 6]. На 
рис. 3 в укрупненном виде на месте бывшего плаз-
менного канала ЛМ представлены отдельные «свет-
лые» чëтки ЧМ, разделенные в зоне указанного кана-
ла молнии друг от друга «темными» четками ЧМ. Ис-
ходя из имеющихся на сегодня неопровержимых 
экспериментальных данных, полученных при пря-
мых наблюдениях ЧМ в воздушной атмосфере [1, 6], 
и установленных фундаментальных теоретических и 
опытных закономерностей волнового продольного 
распределения дрейфующих электронов в металли-
ческих проводниках с импульсным током [11], пред-
лагаемая здесь гипотеза возникновения и развития в 
воздушной атмосфере ЧМ включает в себя следую-
щие основные положения: 

 ЧМ является специфическим видом электриче-
ского кратковременного длинного искрового разряда 
в воздушной атмосфере, возникающим на финальной 
стадии протекания в воздушной атмосфере ЛМ; 

 ЧМ возникает на стадии протекания в плазмен-
ном канале ЛМ цилиндрической формы относительно 
большого диаметра длительной С- компоненты тока 
грозового разряда, характеризующейся непрерывны-
ми токами в сотни и десятки ампер при длительности 
их канального протекания не менее 1 с; 

 Зоной возникновения ЧМ является главный 
плазменный канал ЛМ, а длительность существования 
ЧМ в воздушной атмосфере Земли определяется дли-
тельностью протекания малого непрерывного тока на 
стадии длительной С- компоненты тока молнии; 
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 Электронный ток проводимости в плазменном 
цилиндрическом канале ЛМ и в последующем возни-
кающем на его основе видоизмененном плазменном 
канале ЧМ подчиняется закономерностям квантовой 
физики и характеризуется в данных каналах соответ-
ствующими волновыми периодическими продольны-
ми и радиальными распределениями своих дрейфую-
щих свободных электронов вначале в сильноточном 
канале ЛМ, а затем и в слаботочном канале ЧМ; 

 ЧМ появляется в результате электрофизической 
трансформации возникающих в плазменном канале 
ЛМ с большим импульсным током А- компоненты 
волновых электронных пакетов (ВЭП) с малыми и не 
видимыми наблюдателями ЛМ длинами своих перио-
дически распределенных вдоль канала грозового раз-
ряда относительно «горячих» («светлых») и «холод-
ных» («темных») продольных участков в ВЭП с боль-
шими и поэтому визуально видимыми с земли наблю-
дателями ЧМ длинами своих относительно «горячих» 
(«светлых») и «холодных» («темных») продольных 
участков, периодически расположенных вдоль видо-
измененного плазменного канала ЧМ. 

  
                          а                                               б 
Рис. 2. Основные фазы протекания в зоне одного плазмен-
ного криволинейного канала грозового разряда вначале ЛМ 

(а), а затем и ЧМ (б) в воздушной атмосфере Земли [5, 6] 

 
Рис. 3. Общий вид отдельных «светлых» и «темных» чëток 
ЧМ, наблюдаемых с земли в воздушной атмосфере [5, 6] 

3. Научное обоснование предлагаемой гипо-
тезы возникновения ЧМ в воздушной атмосфере. 
Начнем с того, что ВЭП в плазменном канале гро-
зового разряда на его начальной и финальной ста-
диях протекания по аналогии с ВЭП, введенными и 
использованными при изучении в [11] периодиче-
ских волновых продольных и радиальных распре-
делений дрейфующих свободных электронов в кри-
сталлической структуре металлических проводни-
ков с постоянным, переменным и импульсным 
электрическим током, характеризуются относи-
тельно «горячими» длиной Δzhn и «холодными» 
длиной Δzcn квантованными продольными участка-
ми. Сумма длин этих участков (Δzhn+Δzcn) образует 
квантованный шаг продольной периодической 
структуры ВЭП в плазменном канале молнии. При-
чем, величина данного шага (Δzhn+Δzcn) будет все-
гда равна длине квантованной полуволны λen/2 де 
Бройля для дрейфующих в канале молнии свобод-
ных электронов. В свою очередь, для величины 
λen/2 в плазменном канале молнии выполняется сле-
дующее квантовомеханическое соотношение: 

nlken /2/  ,                                (1) 

где lk − длина цилиндрического плазменного канала 
грозового разряда; n = 1,2,3,..., nm − целое квантовое 
число; nm=2nk

2 − максимальное значение квантового 
числа n [11]; nk − главное квантовое число для иони-
зированных атомов вещества [12], присутствующих в 
плазменном канале грозового разряда в воздушной 
атмосфере Земли на стадии протекания в нем им-
пульсной А- и длительной С- компонент тока молнии. 

Из (1) видно, что минимальное значение длины 
дебройлевской электронной полуволны λen/2 в плаз-
менном канале молнии будет соответствовать макси-
мальному значению квантового числа n = nm. При оце-
ночных расчетах минимальной усредненной длины 
λe/2 дебройлевской полуволны для дрейфующих сво-
бодных электронов в плазменном канале грозового 
разряда может быть использовано следующее класси-
ческое квантовомеханическое соотношение [12]: 

)(2/2/ Dee vmh ,                         (2) 

где h = 6,626·1034 Дж·с − постоянная Планка; 
me=9,108·1031 кг − масса покоя электрона; 
vD=δm/(e0ne0) − максимальное значение средней скоро-
сти дрейфа свободных электронов в плазменном ка-
нале молнии, формирующимся при электрическом 
пробое длинного воздушного промежутка в разрядной 
системе «заряженное облако − земля»; δm≈4ImL/(πdk

2) − 
максимальное значение плотности тока в плазменном 
канале молнии диаметром dk; e0=1,602·1019 Кл − мо-
дуль электрического заряда электрона; ne0 − усред-
ненное значение плотности дрейфующих свободных 
электронов в плазменном канале молнии. 

3.1. Оценка минимальных длин «горячих» 
ΔzhL и «холодных» ΔzcL продольных участков ВЭП 
для ЛМ. Согласно расчетным и экспериментальным 
данным, приведенным в [11, 13], «горячие» продоль-
ные участки ВЭП в круглом металлическом провод-
нике с импульсным током большой плотности по 
сравнению с его «холодными» продольными участка-
ми существенно отличаются уровнем электронной 
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температуры Te (примерно в 3,5 раза). Вызвана эта 
особенность повышенной по сравнению с усреднен-
ной первоначальной (до протекания тока) в цилинд-
рическом объеме проводника концентрацией дрей-
фующих свободных электронов на «горячих» про-
дольных участках ВЭП, середины которых соответст-
вуют амплитудам распространяющихся вдоль про-
водника электронных полуволн де Бройля. При этом 
на «холодных» продольных участках проводника из-
за волнового характера распределения по его цилинд-
рическому объему дрейфующих свободных электро-
нов имеет место пониженная объемная плотность 
рассматриваемых микроносителей заряда. В результа-
те такого волнового продольного периодического 
распределения дрейфующих свободных электронов в 
проводнике формируется неоднородное продольное 
периодическое температурное поле. Кроме того, со-
гласно [14] при экспериментальном исследовании 
явления электрического взрыва (ЭВ) в воздухе тонких 
круглых медных проволочек (длина − 60 мм; диаметр 
− 100 мкм) путем пропускания по ним от высоко-
вольтного генератора импульсных токов (ГИТ) сину-
соидального затухающего по экспоненте разрядного 
тока большой плотности (δm≈6,4·1012 А/м2) в диспер-
гированных продуктах взрывообразного разрушения 
твердой меди (фактически в «металлической» плазме) 
методом скоростного фоторегистрирования были за-
фиксированы продольные периодические страты, со-
стоящие из слоистой продольной периодической дис-
кообразной структуры различной светимости, содер-
жащей чередующиеся между собой «светлые» шири-
ной Δzh и «темные» шириной Δzc продольные участки. 
Данные участки попарно образовывали в сильноточ-
ном разрядном воздушном промежутке ГИТ с «ме-
таллической» плазмой шаг периодической структуры 
ВЭП длиной около (Δzh+Δzc)≈1,76 мм. Очевидно, что 
в случае указанного ЭВ тонких медных проволочек 
«светлые» продольные участки его «металлической» 
плазмы в разрядном воздушном промежутке соответ-
ствовали «горячим» участкам ВЭП, а его «темные» 
продольные участки − «холодным» участкам ВЭП. В 
этой связи достаточно обоснованно можно говорить о 
том, что «горячие» продольные участки минимальной 
длиной ΔzhL в плазменном канале молнии, возникаю-
щем в сверхвысоковольтном разрядном воздушном 
промежутке системы «заряженное облако − земля», 
будут соответствовать его «светлым» продольным 
участкам, а «холодные» продольные участки мини-
мальной длиной ΔzcL в плазменном канале молнии − 
его «темным» продольным участкам. На рис. 4 в схе-
матическом виде качественно изображены «горячие» 
(«светлые») и «холодные» («темные») периодические 
продольные участки ВЭП плазменного канала мол-
нии, возникающего в воздушной атмосфере Земли. 

Минимальная длина ΔzhL «горячего» («светлого») 
продольного участка ВЭП в плазменном канале ЛМ, 
образовавшемся в сверхвысоковольтном разрядном 
воздушном промежутке системы «заряженное облако − 
земля», на основании квантовомеханического соотно-
шения неопределенности Гейзенберга [12] примени-
тельно к дрейфующим в нем (этом канале) свободным 
электронам может быть приближенно определена из 
следующего аналитического выражения [13]: 

])2(8/[)( 21
00    meehL mhnez .        (3) 

Для численной оценки по (3) значений ΔzhL при-
мем, что сильноточный плазменный канал ЛМ на ста-
дии протекания в нем импульсной А- компоненты тока 
молнии имеет следующие исходные геометрические и 
электрофизические параметры [1, 8, 12]: dk≈1 м; 
ne0≈1025 м3; ImL≈100 кА; δm≈1,27·105 А/м2. Тогда из (3) 
следует, что ΔzhL≈1 мм. С учетом (2) минимальная 
усредненная длина λe/2 электронной полуволны де 
Бройля для рассматриваемого нами случая окажется 
примерно равной λe/2≈0,5e0ne0h(meδm)1≈4,6 мм. В ре-
зультате минимальная длина ΔzcL «холодного» («тем-
ного») продольного участка ВЭП в плазменном кана-
ле ЛМ на указанной стадии развития ее плазменного 
канала будет принимать численное значение, равное 
около ΔzcL≈λe/2−ΔzhL≈3,6 мм. Видно, что величины 
ΔzhL и ΔzcL для «горячих» («светлых») и «холодных» 
(«темных») периодических продольных участков 
ВЭП практически на три порядка меньше диаметра dk 
плазменного канала грозового разряда на стадии фор-
мирования и протекания в нем ЛМ. Визуально зафик-
сировать наблюдателю с земли такие участки ВЭП 
для ЛМ практически не представляется возможным. 

 
Рис. 4. Схематическое безмасштабное изображение «горя-
чих» («светлых») и «холодных» («темных») продольных 

участков периодической структуры ВЭП в плазменном кри-
волинейном канале грозового разряда, развивающемся в 
воздушной атмосфере Земли (1 − «светлый» («горячий») 
участок цилиндрического канала молнии; 2 − «темный» 
(«холодный») участок цилиндрического канала молнии) 

 
3.2. Оценка минимальных длин «горячих» 

ΔzhL и «холодных» ΔzcL продольных участков ВЭП 
для ЧМ. Для этого принимаем, что на стадии проте-
кания в плазменном канале грозового разряда дли-
тельной С- компоненты тока молнии принятый диа-
метр dk≈1 м данного канала из-за инерционности теп-
ловых процессов в нем и за прошедшее время порядка 
0,5 мс не успел измениться и остался таким же как и 
на предыдущей стадии протекания по нему импульс-
ной А- компоненты тока молнии. Кроме того, счита-
ем, что усредненная концентрация (объемная плот-
ность) ne0 свободных электронов в случае протекания 
по плазменному каналу молнии длительной С- ком-
поненты тока грозового разряда осталась также преж-
ней и примерно равной ne0≈1025 м-3. Пусть в данном 
случае непрерывный длительный ток молнии характе-
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ризуется следующими параметрами [7, 8]: ImL≈100 А; 
δm≈1,27·102 А/м2. Подставив эти исходные данные в 
(3) получаем, что в рассматриваемом случае мини-
мальная длина ΔzhL «горячего» («светлого») продоль-
ного участка ВЭП в канале молнии будет численно 
составлять уже около ΔzhL≈1 м. Из расчетного соот-
ношения λe/2≈0,5e0ne0h(meδm)1 находим, что на стадии 
протекания в принятом плазменном канале грозового 
разряда длительной С- компоненты тока молнии ми-
нимальная усредненная длина λe/2 дебройлевской 
электронной полуволны численно составит примерно 
4,6 м. Тогда минимальная длина ΔzcL «холодного» 
(«темного») продольного участка ВЭП в плазменном 
канале молнии на финальной стадии ее протекания 
будет принимать численное значение, равное около 
ΔzcL≈λe/2−ΔzhL≈3,6 м. Полученные количественные 
результаты для продольных ВЭП в плазменном кана-
ле грозового разряда на стадии протекания по нему 
длительной С- компоненты тока молнии неопровер-
жимо указывают на то, что исследуемый цилиндриче-
ский канал молнии может разбиваться на сравнитель-
но большие и поэтому визуально обнаруживаемые с 
поверхности земли наблюдателями «светлые» и «тем-
ные» продольные участки (отдельные чëтки), перио-
дически расположенные вдоль пути протекания в воз-
душной атмосфере описываемого мощного длинного 
искрового разряда. Поэтому согласно приведенным 
здесь приближенным расчетным результатам ЧМ 
«рождается» из ЛМ, протекающей в сверхвысоко-
вольтном длинном разрядном воздушном промежутке 
двухэлектродной системы «заряженное облако − зем-
ля» на заключительной стадии своего существования. 

3.3. Оценка возможного числа «горячих» ΔzhL 
и «холодных» ΔzcL продольных участков ВЭП для 
ЧМ. Число nL отдельных чëток, каждая из которых 
содержит один «горячий» («светлый») и один «хо-
лодный» («темный») продольный участок периодиче-
ски распределенных ВЭП в плазменном канале грозо-
вого разряда, в ЧМ с учетом (1) формально может 
быть оценено по следующей приближенной формуле: 

ekL ln /2 .                              (4) 

При lk≈460 м и λe/2≈4,6 м из (4) получаем, что 
nL≈100. Полученный нами в первом приближении 
количественный результат для числа nL чëток в ЧМ 
вступает в противоречие с численным показателем 
максимального значения квантового числа nm из (1), 
определяемого главным квантовым числом nk для ио-
низированных атомов вещества, оказавшихся в зоне 
протекания цилиндрического канала ЛМ и затем ЧМ. 
По-видимому, согласно данным, приведенным выше в 
постановочном разделе 1 и в периодической системе 
химических элементов Д.И. Менделеева [12], кванто-
вое число nm≥nL применительно к плазменному кана-
лу грозового разряда в воздушной атмосфере при nk≈6 
не должно превышать 2nk

2≈72. Отсюда вытекают оп-
ределенные ограничения на численные значения воз-
можной длины lk цилиндрического плазменного кана-
ла грозового разряда для случая возникновения в нем 
ЧМ, минимальной длины λe/2 электронных полуволн 
де Бройля, распространяющихся в данном канале, и 
числа nL отдельных чëток в плазменном канале ЧМ. 

3.4. Оценка температуры «горячих» ΔzhL про-
дольных участков ВЭП в плазменном канале ЧМ. 
Считаем, что данная температура из-за первоначаль-
ной неизотермичности электронного и ионного газов 
в длинном сильноточном разрядном канале ЛМ будет 
определяться электронной температурой Te плазмен-
ного канала грозового разряда на стадии протекания в 
нем импульсной А- компоненты тока молнии. Учиты-
вая скоротечность этой стадии развития молнии (по-
рядка 0,5 мс), практическое отсутствие на ней ради-
альной теплоотдачи от канала молнии в окружающее 
ЛМ воздушное пространство и сравнительно боль-
шую инерционность тепловых процессов, для оценки 
электронной температуры Te «горячих» («светлых») 
продольных участков ВЭП длиной ΔzhL в плазменном 
канале ЧМ с учетом результатов приближенного рас-
чета теплового состояния ионизированного квази-
нейтрального газа в воздушных промежутках высоко-
вольтных искровых разрядников, приведенных в [11], 
можно воспользоваться следующим соотношением: 

4/13/1 )]/([83,5 mcmLe tIT  ,                  (5) 

где σс=5,67·10-8 Вт·(м2·К4)1 − постоянная Стефана-
Больцмана [12]; tm − время (в секундах), соответст-
вующее амплитуде ImL (в амперах) тока молнии на 
электрофизической стадии протекания в ее длинном 
воздушном искровом промежутке импульсной А- 
компоненты тока мощного грозового разряда. 

Приняв, что на начальной стадии развития ЛМ 
ImL≈100 кА, а tm≈10 мкс [4], из (5) для электронной 
температуры Te «горячих» («светлых») чëток ЧМ в 
первом приближении находим, что она в рассматри-
ваемом случае составляет около 31·103 К. Такой рас-
четный уровень термодинамической температуры в 
плазменных каналах ЛМ и ЧМ соответствует извест-
ным температурам в искровых каналах сильноточных 
электрических разрядов в газовых средах [8, 9, 11]. 

3.5. Оценка длительности существования ЧМ 
в воздушной атмосфере. Длительность tL существо-
вания ЧМ после финальной стадии протекания ЛМ 
может быть оценена по следующему соотношению: 

mLLL Iqt / ,                              (6) 

где qL − электрический заряд, протекающий на стадии 
непрерывной длительной С- компоненты тока грозо-
вого разряда с его усредненной величиной ImL через 
видоизмененный из-за трансформированных про-
дольных участков ВЭП плазменный канал ЛМ. 

При qL≈200 Кл [7, 8] и принятой нами величине 
непрерывного тока ImL≈100 А на указанной токовой 
стадии формирования ЧМ численное значение дли-
тельности tL протекания этого вида молнии будет со-
ставлять по (6) около 2 с. Данное значение tL оказыва-
ется существенно больше длительности протекания 
ЛМ, включающей длительность ее начальной стадии 
с большим импульсным током А- компоненты тока 
грозового разряда и ее финальной стадии на начале 
протекания длительной С- компоненты тока молнии. 

3.6. Оценка геометрической формы «горячих» 
и «холодных» продольных участков ВЭП для ЧМ. 
Геометрическая форма отдельных чëток ЧМ (ее 
«светлых» и «темных» продольных участков) должна 
повторять локальную цилиндрическую конфигура-
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цию первоначального криволинейного в целом длин-
ного плазменного канала ЛМ. Краевые зоны «свет-
лых» и «темных» продольных участков ВЭП в канале 
ЧМ вероятно должны содержать эллипсоидальные 
поверхности (см. рис. 3), обусловленные не скачкооб-
разным изменением в этих зонах объемной плотности 
ne0 дрейфующих свободных электронов, а ее плавным 
изменением по одному из основных универсальных 
физических законов нашей природы − экспоненци-
альному закону [15]. Из-за возможной продольной 
неоднородности распределения основных носителей 
электричества (свободных электронов) в плазменном 
канале ЧМ геометрические размеры (длины и диамет-
ры) его отдельных чëток («светлых» и «темных» про-
дольных участков периодически изменяющихся ВЭП) 
могут отличаться друг от друга, а сами чëтки приоб-
ретать деформированный и неканонический вид. 

4. Формулировка электрофизических условий 
появления ЧМ в воздушной атмосфере. Приведем 
ниже основные электрофизические условия, при ко-
торых, по-мнению автора, возможна трансформация 
ЛМ в ЧМ, протекающую в воздушной атмосфере: 

 Диаметр dk цилиндрического канала грозового 
разряда в длинном воздушном разрядном промежутке 
сверхвысоковольтной двухэлектродной системы «за-
ряженное облако − земля», величины большого тока 
на стадии протекания в этом канале импульсной А- 
компоненты тока молнии и непрерывного слабого 
тока на стадии протекания по нему длительной С- 
компоненты тока молнии, а также усредненная объ-
емная плотность ne0 дрейфующих свободных электро-
нов в канале грозового разряда должны способство-
вать формированию в нем (канале молнии) таких пе-
риодических ВЭП, продольные «горячие» («светлые») 
и «холодные» («темные») участки которых изменяют-
ся в диапазоне соответственно от тысячных долей 
метра для ЛМ до единиц и десятков метров для ЧМ; 

 Длина lk цилиндрического плазменного канала 
грозового разряда в длинном воздушном разрядном 
промежутке сверхвысоковольтной двухэлектродной 
системы «заряженное облако − земля» и минимальная 
усредненная длина дебройлевских электронных полу-
волн λe/2 в плазменном канале молнии должны удов-
летворять квантовомеханическому соотношению (1); 

 В длинном воздушном разрядном промежутке 
сверхвысоковольтной двухэлектродной системы «за-
ряженное облако − земля» и соответственно в цилин-
дрическом плазменном канале грозового разряда 
должны главным образом присутствовать такие иони-
зированные атомы вещества, образовавшиеся с их 
электронных подоболочек и поступающие в плазмен-
ный канал молнии свободные электроны будут спо-
собствовать выполнению соотношений (1) и nL≤nm. 

На взгляд автора, невыполнение указанных выше 
условий во многих случаях протекания в воздушной 
атмосфере такого наиболее изученного вида молнии 
как ЛМ и не вызывает появления ЧМ вслед за ЛМ. 

Выводы. 
1. Предложена новая гипотеза возникновения тако-

го малоисследованного природного атмосферного 
явления как ЧМ и дано в первом приближении ее на-

учное обоснование, построенное на фундаментальных 
закономерностях квантовой физики. 

2. Показано, что ЧМ может возникать в плазмен-
ном канале ЛМ на стадии протекания по нему в тече-
ние не менее 1000 мс непрерывной длительной С- 
компоненты тока грозового разряда с его величинами 
на ее спаде («хвосте») в сотни и десятки ампер. 

3. В основе электрофизического механизма обра-
зования ЧМ из ЛМ может лежать трансформация в 
плазменном канале молнии периодических ВЭП и их 
коротких (длиной до единиц миллиметров) «горя-
чих» («светлых») и «холодных» («темных») про-
дольных участков на стадии протекания в нем им-
пульсной А- компоненты тока грозового разряда в 
ВЭП с их длинными (длиной до десятков метров) 
«горячими» («светлыми») и «холодными» («темны-
ми») продольными участками на финальной стадии 
развития грозового разряда с протеканием в его 
плазменном канале непрерывной длительной С- 
компоненты тока молнии. 

4. Сформулированы основные электрофизические 
условия, при выполнении которых возможно форми-
рование в электрически активной воздушной атмо-
сфере Земли ЧМ, возникающей в видоизмененном за 
счет указанной трансформации продольных периоди-
ческих ВЭП плазменном канале ЛМ на ее заключи-
тельной стадии развития после протекания импульс-
ной А- компоненты тока грозового разряда. 
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A new hypothesis and physical bases of origin of rosary 
lightning in the atmosphere of Earth. 
Purpose. Development and scientific ground of new hypothesis 
of origin of rosary lightning (RL) is in the air atmosphere of 
Earth. Methodology. Electrophysics bases of technique of high 
(ever-higher) impulsive voltage and large (weak) impulsive 
currents, and also theoretical bases of quantum physics. Re-
sults. The substantive provisions of new hypothesis of origin 
are formulated RL. Taking into account these positions bases 
of close electrophysics theory of origin are developed in an air 
atmosphere RL. Basic electrophysics terms, resulting in the 
transition of linear lightning (LL) in RL, are indicated. Origi-
nality. First on the basis of conformities to the law of quantum 
physics the new electrophysics mechanism of education is 
offered RL from LL. It is set that this mechanism the wave 
longitudinal distributing of drifting lone electrons is underlaid 
in the plasma cylindrical channel of a long spark storm digit 
in an air atmosphere, resulting in forming in him of «light» 
(«hot») and «dark» («cold») longitudinal areas of periodic 
electronic wavepackages (EWP). It is shown that for LL in-
formation the areas of EWP periodically up-diffused along the 
channel of lightning are characterized the small and unnotice-
able for observers lengths, and for RL − by large lengths and 
by sight noticeable for observers from earth. Practical value. 
Deepening of scientific knowledges about physics of such 
global atmospheric phenomenon as lightning. Expansion of 
scientific presentations of humanity about circumferential 
tellurians nature and difficult natural physical processes, 
flowings in it. References 15, figures 4. 
Key words: linear lightning, rosary lightning, physical bases, 
plasma channel of a storm discharge, drifting lone electrons, 
electronic wavepackages, «hot» («light») and «cold» 
(«dark») longitudinal areas of electronic wavepackages of 
channel of a storm discharge. 
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ESTIMATING THE LIMIT POSSIBILITIES OF THE STEP CHARGING SYSTEM 
FOR CAPACITIVE ENERGY STORAGE 
 
The aim of the article is to estimate the limit possibilities of step-by-step charging the capacitive energy storage which are caused 
by the achievement of a balance among the processes of the receiving and losing of electromagnetic energy. Originality. For the 
first time a step the charging system as a high power converter for pulsed load was considered, that allow to simplify similar 
charging systems and make its chipper while saving output characteristics and common quality. Methodology of the analysis ap-
plied is based on the classic electric circuits theory. All of the resulted carried out, were obtained as the differential equation solu-
tions and its behavior was analyses analytically. Results. The basic diagram of the step-by-step charging system what is an alter-
native to the traditional variant with the step-up transformer was described. This system realizes the serial charge voltage increas-
ing by the separate portions of energy, which has been, accumulated preliminary in the inductive energy storage. The formulas 
for estimating the limit possibilities of the step-by-step charging were got. These limits are caused by achieving a balance of the 
entering and losing electromagnetic energy. The applicability of the formulas was illustrated by numerical examples. Practical 
value. According to the results that were obtained, it is possible to note, that the step charging system is acceptable to be used as a 
high power converter for capacitive storage charging. References 5, figures 1. 
Key words: capacitive energy storage, step-charged system, analytical analysis, electrical circuits, inductive energy storage. 

 
Описана принципиальная схема ступенчатого заряда емкости, альтернативной традиционному варианту с повы-
шающим трансформатором и предполагающей последовательное повышение зарядного напряжения за счёт подачи 
отдельных порций энергии, предварительно запасённой в обмотке специального индуктивного накопителя. Получены 
формулы для оценки предельных возможностей ступенчатого заряда, обусловленных достижением баланса в процес-
сах поступления и потерь электромагнитной энергии. Применимость формул проиллюстрирована численными при-
мерами. Библ. 5, рис. 1. 
Ключевые слова: емкостной накопитель энергии, система ступенчатого заряда, аналитический анализ, электрические 
цепи, индуктивный накопитель энергии. 

 
Introduction, analysis of publications. The tradi-

tional scheme of the capacitor storage charge comprises 
two main components: a voltage step-up transformer and 
rectifier (Fig. 1,a). Not stopping on description of the 
efficiency and highly successful examples of the long 
exploitation of the different electrical engineering de-
vices, it should note this scheme is not without shortcom-
ings. Among the most significant shortcomings, the real 
performance cumbersome is the main (including weight 
and overall dimensions, electronic components, etc.) and 
its relatively high cost [1, 2].  

So-called step-by-step charging systems for capaci-
tor banks are devoid of these shortcomings. The effec-
tiveness of this charge is based on the «portioned» pump-
ing of the capacitive electromagnetic energy by the volt-
age pulses the amplitude of which increases in time [3, 4]. 

However, how it follows from a priori phenomenol-
ogical considerations the practical possibilities of scheme 
with the immediate implementation of the step-by-step 
charging are quite limited. 

According to the physical point of view the above 
mentioned limitations are caused by the fact when the 
next charging voltage pulse comes to the capacitance in-
put a discharge is occurring simultaneously. Upon the 
reaching of a balance between the incoming electromag-
netic energy level and the level of its loss the charging 
process must stop, and the amplitude of the voltage on the 
capacitance (as well as the stored energy!) should be re-
mained unchanged.  

The aim of the article is estimating the limit possi-
bilities of step-by-step charging the capacitive energy 
storage which are caused by the achievement of a balance 

among the processes of the receiving and losing of elec-
tromagnetic energy. 

The calculated relationships, the numerical esti-
mates. At the beginning a brief description of the step-by-
step charging scheme for the capacitor energy storage 
which was adopted as a calculation model and was shown 
at the Fig. 1,b will be given. 

 
a 

 
b 

Fig. 1. The schematics charging of the capacitive energy storage: 
a – it is the traditional variant with the step-up charging 

transformer Т; b – it is a variant without a step-up charging 
transformer 
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This scheme consists of 2 major blocks: 1 – induc-
tance L (a block of energy charging) which could be pre-
sented by DC or rectified voltage source with an ampli-
tude U0 and 2 – a block which transforms a pre-stored 
magnetic energy into electrical energy capacitor storage C 
(R0 and R – are current-limiting resistors). 

Initially, the switch K1 is closed, K2 – open. Through 
the resistor R0 the signal from the voltage source U0 enters 
in the loop circuit 1 and charges the inductive storage L. 

Upon reaching the maximum accumulated magnetic 
energy the key K1 is being opened and the key K2 is being 
closed. The transformation of inductance energy L into 
capacitive energy C is occurring. The capacitor is being 
charged up to some voltage level that is equal to the sum 
of the initial value and of some increment. 

At the end of the charge switch K2 is opened and the 
switch K1 is closed. The circuit takes up the initial state 
and the above described process is being repeated. 

In solving the problem according to the formulated 
aim the mathematical apparatus of the electrical circuit 
theory was used [5]. 

Leaving out the details of integrating the differential 
equation which describes the transition process in the 
circuit blocks 1 and the necessary mathematical transfor-
mations the final expression for the current in the inductor 
can be wrote. 
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where 0 = L/R0 – is the time constant of the «R0 – L» 
circuit. 

After time to t  30 in accordance with (1) 
J(t)Jm = U0 / R0. It means the current and the electro-
magnetic energy are achieving their maximum. 

Further, in accordance with the description of the 
processes in the step-by-step charging scheme in Fig. 1 
the charge of the capacitor storage C is occurring. 

Similarly to the above the details integrating of the 
equation of the transition process in the circuit 2 (for open 
K1 and closed K2) were omitted, and the final expression 
for the voltage on the capacitance UC(t) was written.  
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where  = R / 2L – is the damping rate; 

 22
0  is the oscillation frequency; 

LC

1
0   

– is the own circuit frequency; UC0 – is the initial capaci-
tance voltage; Jm = U0 / R0 – is the inductor current at the 
moment of commutation. 

The maximum increment of voltage in the arbitrary 
cycle relatively to the initial value takes place after time 
equaled to a quarter of the oscillation period – t = /2 
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where 0 =  /  – is the relative damping rate. 
Charging time what is equaled to the quarter of the 

period is conditioned by the diode presence in the circuit 2. 
Accepting the idealization when 0  0 which re-

lates to the maximum possible values of the output pa-
rameters of the charge with the lowest possible energy 
dissipation in the active resistance of the circuit according 
to the dependence (3) we get 
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sistance.  
It is clear the condition of the balance in the process 

of income and loss of electromagnetic energy is equaled 
to zero growth in the next charging cycle, that is 

0
2

lim
00







 

 



tUC . If to take into account that the 

initial value of the voltage on the capacitance in the same 
charging cycle is the result of accumulation process start-
ing with the voltage of the external source U0 during the 
previous cycles it is possible to write UC0 = NU0. 

According to the remarks above, with help of the re-
lation (4), we find that 
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The dependence (5) is the solution of the formulated 
aim. It fixes the limiting number of the possible cycles of 
the capacitor storage charge to achieve the maximum 
voltage value, which is the highest for the given parame-
ters of the system. 

Numerical estimates. 
Let us, it is necessary to charge the capacitive en-

ergy storage C =1200 F of the magnetic pulse plant up 
to UC0 = 2.2 kV by the AC source U0 = 220 V. An active 
circuit resistance of the branch with the magnetic energy 
inductive storage is R0 = 0.1 Ohm. [1]. 

It is necessary to find the next data: 
 the required quantity of charging cycles N; 
 the value of inductance that ensures the implementa-

tion of the step-by-step charging process L; 
 the maximum charge current of the inductive storage 

Jm; 
 time of achievement of the maximum inductor 

current tL. 
From (5) we find the required number of charge 

cycles: 

10
220

2200

0

0 
U

U
N C .                     (6) 

The value of inductance that ensures the implemen-
tation of the step-by-step charging process is also deter-
mined by (5)  

    0012.01012001.010 622
0  CRNL  H. (7) 

The maximum charging current of the inductive 
storage is based on (1),  
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2.2
1.0

220
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0 
R

U
Jm  kA.                    (8) 

The necessary time term to reach the maximum cur-
rent at the inductive storage could be find as (formula (1))  

036.0
1.0

0012.0
33
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R

L
t  s.                (9) 

Thus, the charge up of capacity C = 1200 F up to 
2.2 kV with mains voltage equaled to ~ 220 V can be car-
ried out during 10 cycles of the step-by-step charge, with 
a maximum charging current in the inductance circuit 
~ 2.2 kA. The necessary voltage level could be achieved 
in ~ 0.036 s. 

Conclusions.  
1. The work and benefits of the capacitance step-by-

step charging system which is a successful alternative to 
the traditional scheme with step-up transformer and based 
on the portioned energy charge was described. 

2. The estimation of limit possibilities of the step-by-
step charging for the capacitive energy storage which are 
caused by achievement of balance among the processes of 
receiving and losing the electromagnetic energy was ful-
filled. 

3. The simple calculated ratios were received. Their 
applicability was illustrated by some numerical examples. 
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ В ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ 
КОАКСИАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ  
 
Виконано вимірювання в діапазоні частот 50 кГц – 20 МГц тангенсу кута діелектричних втрат зразків силового та 
радіочастотного коаксіального кабелів в початковому стані та після зволоження в умовах 100% вологості. Після 
старіння встановлено появу додаткових релаксаційних максимумів для суцільної термореактивної та термопласти-
чної поліетиленової ізоляції, що обумовлена групуванням вільної води в кластери відповідної форми та фрактальної 
розмірності. Для кабелів зі спіненою термопластичною ізоляцією в початковому незістареному стані притаманно 
прояв релаксаційних втрат за рахунок наявності води, розташованої в повітряних включеннях. Встановлено додат-
ний кореляційний зв’язок між шириною смуги релаксаційних максимумів та швидкістю зменшення опору ізоляції від 
прикладеної високої постійної напруги. Бібл. 10, рис. 7. 
Ключові слова: водні триїнги, зволоження кабелів, суцільна та спінена поліетиленова ізоляція, тангенс кута 
діелектричних втрат, кластери води, релаксаційні максимуми. 
 
Выполнены измерения в диапазоне частот 50 кГц – 20 МГц тангенса угла диэлектрических потерь образцов силового и 
радиочастотного коаксиального кабелей в исходном состоянии и после увлажнения в условиях 100% влажности. После 
старения установлено появление дополнительных релаксационных максимумов для сплошной термореактивной и тер-
мопластичной полиэтиленовой изоляции, что обусловлено группированием свободной воды в кластеры соответствую-
щей формы и фрактальной размерности. Для кабелей со вспененной термопластичной полиэтиленовой изоляцией в не 
состаренном состоянии присуще проявление релаксационных потерь за счет наличия воды в газообразных включениях. 
Установлена положительная корреляция между шириною полосы релаксационных максимумов и скоростью уменьше-
ния сопротивления изоляции от приложенного высокого постоянного напряжения. Библ. 10, рис. 7. 
Ключевые слова: водные триинги, увлажнение кабелей, сплошная и вспененная полиэтиленовая изоляция, тангенс 
угла диэлектрических потерь, кластеры воды, релаксационные максимумы. 
 

Введение. Наличие свободной влаги в силовых 
кабелях приводит к образованию древовидных струк-
тур, – водных триингов (рис. 1) [1-7], которые зарож-
даются в аморфной фазе полиэтилена, т.е. по грани-
цам зерен-кристаллитов (рис. 2), и являются одной из 
главных причин деструкции полимерной изоляции. 
Водные триинги – повреждения полимера размером 
от нескольких микрон (рис. 1, 2) до 1 мм, развиваю-
щиеся на технологических дефектах изоляции при 
совместном действии электрического поля и влаги, 
диффундирующей из окружающей среды. Вместе с 
влагой в изоляцию проникают агрессивные вещества. 
Они разрушают полимерные цепи, приводя к образо-
ванию микрополостей, заполненных влагой.  

 
Рис. 1. Фотография зарождающихся водных триингов в 
сшитой полиэтиленовой изоляции силового кабеля, полу-
ченная с помощью силового электронного микроскопа [4] 

 

 
Рис. 2 [6] 

 
Электрическая прочность изоляции в области 

триингов существенно снижается, что повышает на-
пряженность на неповрежденной части изоляции и 
ускоряет процесс роста триинга [5]. Старение в усло-
виях эксплуатации или испытаний при повышенной 
температуре (90 С) выражено гораздо слабее, чем 
при низких температурах (20 – 40 С): водные триин-
ги растут менее интенсивно. Динамика развития вод-
ных триингов и их тонкие свойства в значительной 
мере зависят от состава, морфологии полимерной изо-
ляции, химической природы дефектов, на которых 
они зарождаются. 

Постановка проблемы. Водные триинги коли-
чественно могут быть описаны в рамках концепции 
фрактальной размерности, т.е. величины, характери-
зующей геометрическое строение стохастических 
объектов [8, 9]. Современные представления в этой 
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области связаны с тем, что большинство стохастиче-
ских природных структур обладают так называемой 
скейлинговой симметрией (масштабной инвариантно-
стью): выглядят одинаково при различных увеличе-
ниях (рис. 3). С помощью алгоритма построения сто-
хастических фракталов с использованием системы 
итерированных функций возможно моделирование 
сложной фрактальной структуры водных триингов в 
полимерной изоляции кабелей. 

 

 
                        а                                                   б 

Рис. 3. Результаты построения классических фракталов 
Жюлиа (а) и Мальденброта (б) в среде Matlab 

 
В соответствии с релаксационной теорией Дис-

садо – Хилла [10] за счет сил притяжения в жидкостях 
(воде) образуются области с локально-упорядоченной 
структурой – кластеры, структура, состав и значение 
энергии химических связей между молекулами в ко-
торых зависит от типа жидкости и твердой среды, в 
которой она находится. В каждой из жидкости суще-
ствуют основные, типичные для нее, кластеры, ко-
торые и определяют ее строение. 

В двухуровневой модели релаксация группы 
атомов или молекул (кластера) связана с переходами 
из одного минимума в другой для двух вариантов 
ориентации, соответствующих минимумам на потен-
циальной кривой (рис. 4).  

 
  b 

  a 

  c 

 
  b 

  a 

  c 

       EDH   

 
  2 (BDH + kTcMe) 

 
Рис. 4. Энергетическая схема двухуровневой системы: 

a – процесс, связанный с вращательными и колебательными 
внутримолекулярными колебаниями, b – внутрикластерный 
активационный релаксационный процесс, c – межкластер-

ный процесс синхронного обмена молекулами 
 

Разница в значениях энергии между этими двумя 
минимумами, т.е. высота барьера, который преодоле-
вается при синхронном обмене молекулами между 
соседними кластерами, в явном виде записывается  

)(2 ecDH MTkB  , 

где k – постоянная Больцмана, Tc – критическая ха-
рактеристическая температура (температура фазового 
перехода, например, температура стеклования), 

Me – единичный вектор продольной составляющей 
дипольного момента кластера  

)(tanh
kT

MkTB
M ecDH

e


 . 

Степень структурной упорядоченности средне-
статистического кластера минимального размера ха-
рактеризуется параметром 0nDH1. При n = 0 класте-
ры не образуются и корреляция между процессами 
переориентации молекул отсутствует. При n = 1 кла-
стеры имеют кристаллическую структуру, в которой 
процессы переориентации молекул полностью скор-
релированы. Кластеры в свою очередь входят в состав 
межкластерных образований, степень структурной 
упорядоченности в которых определяется параметром 
1  mDH, причем 0mDH1. Крайние значения mDH = 0 
и mDH = 1 соответствуют идеальной кристаллической 
решетке и жидкости с идеальным гидродинамическим 
течением.  

Для кластерной модели Диссадо – Хилла диспер-
сия относительной диэлектрической проницаемости 
*() описывается уравнением  

,
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1
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где DH – высокочастотный предел области диспер-
сии, обусловленный вкладом поляризации быстрых 
видов поляризации (ионного и электронного смеще-
ния) и высокочастотного процесса релаксации, 
2F1[…] – Гауссовские гипергеометрические функции. 

Приведенное уравнение соответствует уравне-

нию Дебая при n = 0, m = 1, 1 Dp . Максимум ди-

электрических потерь ''  наблюдается при  = p 
только в случае n = m. 

При каждом значении температуры существует 
распределение кластеров по форме и размерам, кото-
рым соответствует среднеквадратический квадрат 

дипольного момента кластера 


2
c . 

Цель статьи – исследование особенностей про-
явления релаксационных потерь в высокочастотном 
диапазоне в полиэтиленовой изоляции при старении 
образцов силового и радиочастотного кабелей в усло-
виях повышенной влажности. 

Тестовые объекты. В качестве тестовых объек-
тов использовались образцы кабелей коаксиальной 
конструкции.  

1. Новый силовой кабель напряжением 35 кВ в од-
ножильном исполнении с сечением алюминиевой жи-
лы 95 мм2 со сшитой (термореактивной) полиэтиле-
новой изоляцией, полупроводящими экранами по жи-
ле и изоляции, медным экраном. Конструктивная осо-
бенность – наличие полупроводящих гидрофильных 
водоблокирующих лент, обеспечивающих радиаль-
ную защиту кабеля от влаги. 

2. Радиочастотный кабель РК-50 с двухслойной 
термопластичной полиэтиленовой изоляцией без до-
полнительной радиальной защиты от влаги. Кабель 
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в течение 5 лет находился в помещении, причем кон-
цы кабеля не были герметизированы защитными тер-
моусаживающимися колпачками. 

3. Новый радиочастотный кабель EH-4 (РК-75) с 
термопластичной вспененной полиэтиленовой изоля-
цией без дополнительной радиальной защиты от влаги. 

4. Радиочастотный кабель RG-6 (РК-75) с термо-
пластичной вспененной полиэтиленовой изоляцией с 
защитой от влаги в исходном (до эксплуатации) со-
стоянии в виде гидрофобного желе после эксплуата-
ции в течение 10 лет. 

Динамика изменения релаксационных потерь 
в процессе увлажнения. Тестовые образцы нового 
силового кабеля и кабеля РК-50 подвергнуты старе-
нию в условиях повышенной влажности комнатной 
температуры в течение 1440 часов (2-х месяцев). В 
исходном состоянии и после старения выполнены 
измерения тангенса угла диэлектрических потерь в 
диапазоне частот 50 кГц – 20 МГц куметром ВМ 560 
резонансным методом (рис. 5).  

Для образцов радиочастотных кабелей ЕН-4 и 
RG-6 со вспененной изоляцией измеренные частот-
ные зависимости тангенса угла диэлектрических по-
терь представлены на рис. 6. 

Анализ частотных зависимостей показывает, что 
имеет место проявления общих закономерностей ре-
лаксационных потерь в кабелях. Так, для силового 
кабеля с термореактивной и радиочастотного кабеля 
РК-50 с термопластичной полиэтиленовой изоляцией 
(рис. 5) как в исходном состоянии, так и после старе-
ния характер частотных зависимостей тангенса угла 
диэлектрических потерь – идентичен. 

В исходном состоянии проявляется релаксаци-
онный максимум I, ширина которого Δf косвенно свя-
зана с количеством влаги в изоляции: в новом сило-
вом кабеле количество остаточной свободной влаги 
значительно меньше, чем в кабеле РК-50, который 
длительное время находился в естественных услови-
ях. После старения на частотных зависимостях появ-
ляются дополнительные релаксационные максимумы 
II и III, связанные с переориентацией полярных мо-
лекул воды в образовавшихся новых кластерах разной 
формы и размеров. 

В новом кабеле ЕН-4 (см. рис. 6,а) имеет место 
три характерных релаксационных максимума, связан-
ные с проявлением дипольной поляризации воды в 
кластерах разной формы и размера. В структуре вспе-
ненной термопластичной полиэтиленовой изоляции 
существуют газообразные включения, которые запол-
няются водой, как в исходном состоянии, так и в про-
цессе эксплуатации (см. рис. 6,б). 

Корреляция между шириной спектра диполь-
ных максимумов и сопротивлением изоляции. 

На рис. 7 представлены результаты измерений 
сопротивления изоляции образцов силового кабеля 
(кривые 1 и 1’) и радиочастотного РК-50 (кривые 2 и 
2’) в зависимости от приложенного постоянного на-
пряжения: кривые 1 и 2 – исходное состояние, кривые 
1’ и 2’ – после увлажнения.  

 

 

 
а – силовой кабель с термореактивной полиэтиленовой 

изоляцией (верхний рисунок – исходное состояние, нижний 
– после увлажнения) 

 

 
б – радиочастотный кабель с термопластичной полиэтиле-
новой изоляцией (верхний рисунок – исходное состояние, 

нижний – после увлажнения) 
Рис. 5. Динамика изменений тангенса угла диэлектрических 

потерь в образцах кабелей в процессе увлажнения 
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Рис. 6. Частотная зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь радиочастотных кабелей со вспененной 
термопластичной полиэтиленовой изоляцией 
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Рис. 7 

 
В исходном состоянии сопротивление изоляции 

силового кабеля слабо зависит от приложенного на-
пряжения (рис. 7, кривая 1). Ширина спектра Δf ре-
лаксационного максимума I (рис. 5,а, верхний рису-
нок) – мала. Для радиочастотного кабеля РК-50 в ис-
ходном состоянии ширина спектра Δf релаксационно-
го максимума I (рис. 5,б, верхний рисунок) – значима 
(около 6 МГц), что и обуславливает уменьшение со-
противления изоляции в 10 раз при увеличении на-
пряжения в 10 раз (с 500 до 5000 В) (рис. 7, кривая 2). 

После старения для силового кабеля (рис. 7, кри-
вая 1’) наблюдается сильно выраженная зависимость 
сопротивления изоляции от приложенного напряже-

ния: при увеличении напряжения в 10 раз сопротив-
ление изоляции уменьшилось в 10000 раз. Ширина 
полосы спектра Δf релаксационных максимумов I – 
III (рис. 5,а, нижний рисунок) – возросла практически 
в 20 раз. 

Для кабеля РК-50 ширина спектра Δf релаксаци-
онных максимумов I – III (см. рис. 5,б, нижний рису-
нок) – возросла только в 6 раз, и, как результат, со-
противление изоляции после увлажнения практически 
не зависит от напряжения. Для напряжения 5 кВ со-
противление изоляции после старения уменьшилось в 
100 раз относительно исходного состояния. Очевидно, 
что в термопластичной полиэтиленовой изоляции 
формируются кластеры воды с близкими фракталь-
ными размерами. 

Выводы. 
Таким образом, экспериментально нашло под-

тверждение существования в полимерной изоляции 
кабелей свободной воды в виде областей с локально-
упорядоченной структурой – кластеров.  

В диапазоне проведенных измерений 50 кГц – 
20 МГц установлено, что в сплошной полиэтиленовой 
изоляции на частотных зависимостях тангенса угла 
диэлектрических потерь проявляется один релаксаци-
онный максимум на частоте 10 МГц в исходном со-
стоянии и появляются дополнительные пики в спек-
тре частот 500 кГц – 5 МГц после увлажнения. Для 
термореактивной (сшитой) полиэтиленовой изоляции 
характерна большая ширина Δf спектра частот, в ко-
тором наблюдаются релаксационные потери. Очевид-
но, что ширина каждого из релаксационных макси-
мумов связана с характерным фрактальным размером 
кластера.  

Важно, что в увлажненной сплошной и вспенен-
ной полиэтиленовой изоляции проявляются индиви-
дуальные, типичные только для воды, кластеры, об-
наруживаемые по высокочастотным релаксационным 
дипольным максимумам тангенса угла диэлектриче-
ских потерь.  

Наблюдается положительная корреляция между 
шириной полосы Δf релаксационных максимумов и 
скоростью уменьшения сопротивления изоляции от 
приложенного высокого постоянного напряжения.  
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Relaxations losses in polyethylene insulation of coaxial cable 
structure during aging in high humidity conditions. 
Introduction. The presence of free moisture in power cables 
leading to the formation of tree structures - water treeing, which 
originate in the amorphous phase polyethylene and are a major 
cause of degradation of the polymer insulation. They represent 
the damage of the polymer size from several microns to 1 mm, 
developing technology for insulation defects under the combined 
action of the electric field and the moisture diffusing from the 
environment. Water treeing destroys the polymer chain, result-
ing in the formation of microcavities filled with moisture. The 
dynamics of water treeing and subtle properties largely depend 
on the composition, morphology of the polymer insulation, 
chemical nature of the defect, in which they originate. Due to 
the force of gravity in the water formed typical only for her re-
gion with locally ordered structure - clusters, which cause loss 
of relaxation. Purpose. Features presence of relaxation losses in 
high-frequency range in polyethylene insulation during aging in 
high humidity conditions of samples power and RF cables. Me-
thodology. Samples of the power cable for the voltage of 35 kV 
with a cross-linked polyethylene insulation radial water-
blocking protection from moisture and radio-frequency coaxial 
cable with thermoplastic insulation for 1440 hours in a humidity 
of 100%. The dielectric loss tangent measured resonance me-
thod before and after aging. Originality. Experimentally found 
evidence of the existence in the polymer cable insulation free 
water in the form of areas with locally ordered structure - clus-
ters. It is found that the solid polyethylene insulation in the fre-
quency dependence of dielectric loss tangent maximum relaxa-
tion shown one at 10 MHz in the initial state, and there are two 
additional frequency range 500 kHz - 5 MHz after moistening. 
For cross-linked polyethylene insulation characteristic of large 
width Δf of the frequency spectrum in which the observed re-
laxation losses. It is obvious that the width of each of the relaxa-
tion maxima is associated with characteristic fractal cluster 
size. It is important that the hydrated solid and foamed polyeth-
ylene insulation to show individuality, typical only for water 
clusters which are detected by high-frequency dipole relaxation 
peaks dielectric loss tangent. There is a positive correlation 
between the bandwidth Δf of relaxation maxima and the rate of 
decrease of insulation resistance by applying a high DC voltage. 
Practical value. Establishing a correlation between the band-
width of relaxation maxima and the rate of decrease in the insu-
lation resistance test objects in the laboratory makes it possible 
to diagnose the presence of free moisture in the power and RF 
cables by measuring the insulation resistance in exploitation. 
References 10, figures 7. 
Key words: water treeing, moisturizing cables, solid and 
foamed polyethylene insulation, dielectric loss tangent, water 
clusters, relaxation peaks. 
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МОДИФИКАЦИИ ВЕНТИЛЬНЫХ СХЕМ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 
ИЗОЛЯЦИИ СЕТЕЙ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С ИЗОЛИРОВАННОЙ 
НЕЙТРАЛЬЮ 
 
Представлена робота різних вентильних схем вимірювання опору ізоляції мереж низької напруги з ізольованою нейт-
раллю. Наведено формули для обчислення еквівалентного опору ізоляції при асиметрії лінійної напруги мережі. Запро-
поновано способи усунення недоліків цих схем з використанням однофазних випрямлячів. Показано можливості реалі-
зації системи сигналізації про зниження опору ізоляції та пошуку місця замикання на землю. Бібл. 6, рис. 9. 
Ключові слова: мережі низької напруги з ізольованою нейтраллю, опір ізоляції, діодний випрямляч, сигналізація про 
зниження опору ізоляції, пошук місця замикання на землю. 
 
Представлена работа разных вентильных схем измерения сопротивления изоляции сетей низкого напряжения с изо-
лированной нейтралью. Приведены формулы для вычисления эквивалентного сопротивления изоляции при асиммет-
рии линейных напряжений сети. Предложены способы устранения недостатков этих схем с использованием одно-
фазных выпрямителей. Показаны возможности реализации системы сигнализации о понижении сопротивления изо-
ляции и поиска места замыкания на землю. Библ. 6, рис. 9. 
Ключевые слова: сети низкого напряжения с изолированной нейтралью, сопротивление изоляции, диодный выпря-
митель, сигнализация о понижении сопротивления изоляции, поиск места замыкания на землю. 
 

Введение. Для безопасной и надежной эксплуа-
тации электрических сетей первостепенной задачей 
является контроль изоляции. В сетях низкого напря-
жения с изолированной нейтралью довольно широкое 
применение получили вентильные схемы измерения 
сопротивления изоляции. Однако в последнее десяти-
летия, несмотря на многочисленные достоинства этой 
технологии, ведущее место заняли устройства кон-
троля изоляции на базе наложенного тестового сигна-
ла постороннего источника. Именно этим новым ме-
тодам посвящено большинство материалов в техниче-
ской литературе [1]. Тем не менее, считается целесо-
образным напомнить традиционные вентильные схе-
мы измерения изоляции и рассмотреть возможные 
пути их совершенствования. 

Постановка задачи. Главными достоинствами 
схем с диодными выпрямителями являются простота, 
отсутствие постороннего источника наложенного тока, 
быстрота и высокая точность работы, а также незави-
симость результата измерения от емкостей сети [2]. До 
сих пор реализовано несколько вентильных схем не-
прерывного и периодического определения эквива-
лентного сопротивления изоляции сетей относительно 
земли. Однако эти разработки имеют также сущест-
венные недостатки, ограничивающие их применение. 

Целью данной статьи является анализ сущест-
вующих систем и предложенных автором усовершен-
ствованных схем на базе простейших однофазных 
выпрямителей. 

Существующие разработки. Схема А. Наиболее 
распространенной схемой непрерывного контроля 
изоляции сети без постороннего источника является 
система с двухполупериодным мостовым выпрямите-
лем (рис. 1), питаемым от данной сети. 

Линейное напряжение контролируемой сети пи-
тает трансформатор – его вторичная обмотка включе-
на через выпрямитель и резистор R0 между одним из 
проводов сети и землей. Этот резистор ограничивает 
ток однофазного глухого замыкания на землю. Вы-
прямленный ток на выходе моста является тестовым 

сигналом для определения эквивалентного сопротив-
ления Ri изоляции сети относительно земли. Среднее 
значение напряжения U0-mean на резисторе R0, равное  
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дает однозначную информацию об искомом парамет-
ре Ri. Его значение определяется формулой 
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Рис. 1. Схема А измерения сопротивления изоляции трех-
фазной сети: TS – разделительный трансформатор, DR – 

двухполупериодный мостовой выпрямитель, 
R0 – токоограничивающий резистор, Ea, Eb, Ec – фазные 

напряжения источника, Сa, Cb, Cc – емкости изоляции фаз, 
Ga, Gb, Gc – проводимости изоляции фаз 

 
Так как в установившемся режиме среднее зна-

чение за период всех токов заряда и разряда емкостей 
сети относительно земли равно нулю, то результат 
измерений не зависит от уровня этих параметров (т.е. 
емкостей) изоляции. Зато получаемое значение пара-
метра Ri зависит одновременно от двух напряжений 
(Ebc и U0) контролируемой сети, что является главным 
недостатком этого, как, впрочем, и всех других мето-
дов подобного рода. Следует подчеркнуть, что фор-
мула (1) верна при всяком возможном искажении 
формы (рис. 2) выпрямленного напряжения U0. 
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Рис. 2. Осциллограмма напряжений в схеме А измерения 
сопротивления изоляции трехфазной сети (пример): 

A – напряжение U0, B – линейное напряжение 
 

Схема Б. Измерительная схема Б (рис. 3) также 
обеспечивает непрерывный контроль изоляции сети от-
носительно земли. Конденсатор емкостью С периодиче-
ски пополняет свой заряд от фаз B и C через диод D. Ко-
гда диод закрыт, конденсатор разряжается через цепь 
последовательно соединенных элементов: токоограничи-
вающего резистора R0 и сопротивлений изоляции сети. 

 
Рис. 3. Схема Б системы измерения сопротивления изоля-

ции трехфазной сети: D – диод, С – конденсатор, 
R0 – токоограничивающий резистор 

 

Как и в схеме А, среднее значение напряжения 
U0-mean на резисторе R0 равно 
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откуда получается искомый параметр Ri  
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причем UC-mean – среднее значение напряжения на 
конденсаторе. 

Примерная осциллограмма напряжений в данной 
схеме показана на рис. 4. На нем виден периодиче-
ский процесс заряда и разряда конденсатора. 

 
Рис. 4. Осциллограмма напряжений в схеме Б измерения 
сопротивления изоляции трехфазной сети (пример): 

A – напряжение U0, B – линейное напряжение 

При правильном выборе значений С и R0, т.е. для 
достаточно большой постоянной времени измери-
тельного контура, можно обеспечить практически 
постоянное напряжение источника тестового сигнала, 
которым является конденсатор. Для этого должно 
выполняться условие СR0 >> T (T – период напряже-
ния сети). В этом случае формула (4) принимает вид 
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Схема В. Схема трехфазного выпрямителя с ну-
левым выводом принадлежит к наиболее популярным 
системам контроля изоляции (рис. 5) [3]. 

 
Рис. 5. Схема В системы измерения сопротивления изоляции 
трехфазной сети: D – диоды, R0 – токоограничивающий 

резистор 
 

В этой схеме открыт этот диод, анод которого 
имеет в данный момент наивысший потенциал. Пере-
ход тока с одного диода на другой наступает мгновен-
но, когда их фазные напряжения становятся равными. 

Для выведения формулы, определяющей среднее 
значение напряжения U0 на резисторе R0 при произ-
вольной несимметричной системе напряжений Еа, Еb, 
Ес источника питания сети, удобно воспользоваться 
выражением для выходного напряжения мостовой 
схемы (рис. 6) [4]: 
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Рис. 6. Мостовая схема трехфазного диодного выпрямителя 
системы: D1 ... D6 – диоды выпрямителя, G1 – проводимость 

утечки изоляции положительного полюса 
 

В этой же схеме среднее значение [5] напряжения 
положительного полюса относительно земли равно  

2
12

1
1

mean

i

i
mean

U

GG

G
U 

 


 .               (7) 

Из (6) и (7) получается формула для среднего 
значения напряжения U0-mean на резисторе R0 в схеме В  
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откуда определяется искомая величина 
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Устранение недостатков схем А, Б, B. Главным 
недостатком методов А, Б, B (кроме отсутствия само-
контроля исправности) является зависимость вычис-
ляемого параметра Ri одновременно от линейных на-
пряжений контролируемой сети и от напряжения U0. 
Эти напряжения, разумеется, взаимно пропорцио-
нальны, но при использовании формул (2) и (4) надо 
знать текущие значения обоих величин. В случае ко-
лебаний напряжений источника питания необходимо 
проводить одновременные отсчеты двух вольтметров. 

Градуировать шкалу вольтметра U0 в единицах 
сопротивления можно только при постоянном, из-
вестном значении данного напряжения сети. 

В схеме B дополнительную трудность вносит 
возможная асимметрия напряжений источника пита-
ния. Для точного определения искомого параметра Ri 
по формуле (9) следует одновременно измерять все 
три линейные напряжения. От этого последнего за-
труднения можно избавиться простым способом, 
предложенным автором. 

В схеме трехфазного выпрямителя с нулевым 
выводом достаточно оставить лишь два диода питае-
мые любым линейным напряжением [6] (рис. 7). 

 
Рис. 7. Модифицированная схема непрерывного измерения 
эквивалентного сопротивления изоляции трехфазной сети 

с помощью двух диодов 
 

Пусть выпрямитель питается линейным напря-
жением фаз b, c 

tEtetete bccbbc sin2)()()(  , 
а напряжение фазы а выражено функцией 

)sin(2)(   tEte aa , причем параметры Ea, Ebc, 
α могут принимать произвольные значения. 

Переход тока с одного диода на другой наступа-
ет при нулевом значении напряжения ebc(t). В интер-
вале 0<t<T/2 открыт диод Db. Баланс токов утечки на 
землю представляет уравнение 
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В интервале T/2<t<T открыт диод Dc  
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Обозначив Gi = Ga + Gb + Gc и Ci = Ca + Cb + Cc, 
оба уравнения можно записать так 
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После интегрирования уравнения (12) в пределах 
0<t<T/2 и (13) в пределах T/2<t<T надо их почленно 
сложить. Так как интегралы всех емкостных токов за 
период T равны нулям и среднее значение любой си-
нусоидальной функции тоже равно нулю, получается 
следующее уравнение  
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откуда вытекает 

.

2
1

0

0

0
mean

mean
bc

i
i U

U
E

R
G

R





                (15) 

В этом методе результат вычисления зависит от 
значения линейного напряжения Еbс избранных двух 
фаз сети. Затем возможная несимметрия векторов 
фазных напряжений источника Еа, Еb и Ес, ни количе-
ство фаз сети уже не играют роли. 

Основной недостаток всех представленных схем 
(необходимость одновременного отсчета напряжения 
контролируемой сети и напряжения U0), можно уст-
ранить в системе реализующей деление значений 
двух напряжений. Так, например, для совершенство-
вания схемы В можно использовать логометр, кото-
рый выполняет функцию деления напряжений 

mean
bc U
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2


 и meanU 0  поступающих на его 

входы (обмотки) 1 и 2 (рис. 8). Поэтому его показание 
соответствует величине данной формулой (15). Дру-
гим способом устранения рассматриваемого недос-
татка является применение стабилизированного на-
пряжения выпрямленного тока. 

 
Рис. 8. Применение логометра (LM) для непрерывного 
измерения эквивалентного сопротивления изоляции 

с помощью диодного выпрямителя 
 

Дополнительные достоинства схем А, Б, B. 
Представленные схемы непрерывного измерения эк-
вивалентного сопротивления изоляции сетей с помо-
щью диодных выпрямителей имеют несколько цен-
ных достоинств, до сих пор не в полной мере исполь-
зованных на практике. 

Первым из них является возможность реализа-
ции сигнализации о понижении сопротивления изоля-
ции. Для этого в каждой из схем достаточно к рези-
стору R0 подключить параллельно реле постоянного 
напряжения (DC). При пороге срабатывания U0-set оно 
будет выявлять падение сопротивления изоляции ни-
же уставки, равной 

set

set
seti U

UE
RR









0

0
0 ,                 (16) 
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где Е – напряжение источника тестового выпрямлен-
ного тока. 

Например, в схеме на рис. 8: 

.5.0
2

12 mean
bc U

E
E 





              (17) 

К сожалению, недостатком этой простейшей сис-
темы является зависимость порога сигнализации о по-
нижении сопротивления изоляции от колебаний напря-
жения сети (Е) при данной уставке срабатывания реле 
U0-ср. Разумеется, этот недостаток можно устранить в 
системе, реализующей деление значений напряжений 
или применяя стабилизацию напряжения выпрямленно-
го тока. Другим выходом является использование реле 
напряжения реагирующего на знак разницы 

seti
mean RR

R
EU


 


0

0
0 , 

что вытекает из (16). 
Вторая ценность вентильных схем контроля изоля-

ции – это пригодность для реализации поиска места за-
мыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью. 
Место повреждения изоляции можно выявлять, измеряя 
тестовый выпрямленный ток с помощью токовых кле-
щей (тока DC, например Kyoritsu или Fluke). Процедура 
поиска замыканий на землю представлена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Применение схемы непрерывного измерения эквива-
лентного сопротивления изоляции на базе диодного выпря-
мителя для поиска замыканий на землю: M – устройство 
определения сопротивления изоляции сети, ТК – клещи 

постоянного тока 
 

Так как среднее значение напряжения относи-
тельно земли одинаково для всех проводов сети, то 
средние значения токов утечки этих проводов про-
порциональны проводимостям их изоляции. При по-
иске повреждений изоляции клещами можно пооче-
редно охватывать отдельные провода или много-
жильные кабеля. Микропроцессорное устройство М 
определяет по формуле (15) эквивалентное сопротив-
ление изоляции целой сети и по формуле 

meanx

meanx

x
x I

U

G
R




1                     (18) 

сопротивление изоляции отдельного провода или 
кабеля «x».  

Выводы. 
1. Традиционные системы непрерывного контроля 

изоляции на базе многофазных вентильных выпрямите-
лей чувствительны к колебаниям линейных напряжений 
контролируемой сети и их возможной асимметрии. 

2. Применение однофазного выпрямителя позволя-
ет устранить вышеупомянутые затруднения, испыты-
ваемые при эксплуатации данных систем. 

3. Вентильные схемы контроля позволяют допол-
нительно реализовать сигнализацию о понижении 
сопротивления изоляции и поиск места замыкания 
на землю. 
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Modifications of diode rectifier circuits for continuous 
insulation measurement in live AC IT networks.  
Purpose. In the paper there are described few systems of insula-
tion resistance continuous measurement using an imposed DC 
test signal delivered by diode rectifiers. Drawbacks of this tech-
nique are pointed out and ways of these shortcomings removal 
are proposed. Methodology.  An improved version of measuring 
circuit based on a single-phase diode rectifier is presented. Ap-
plication of logometric measuring devices is suggested. Results. 
A new insulation resistance continuous measuring system is 
insensitive to network voltages variation and asymmetry. Modi-
fied circuit enables also implementation of a simple device for 
alarming the monitored network’s insulation deterioration 
and/or earth-fault protection. Originality. Formulas describing 
performance of diode rectifiers under asymmetrical supply have 
not been available so  far. Both innovations (i.e. single-phase 
diode rectifier and logometric meter) have not been applied 
widely for implementation of continuous insulation monitoring 
in live AC IT networks. Practical value.  Use of both innovations 
will allow to eliminate unrequired dependence of measurement 
results on variable network voltages as well as their possible 
asymmetry. Exploitation of diode rectifier circuits for earth fault 
location is also possible. References 6, figures 9. 
Key words: low voltage AC IT networks, insulation resis-
tance, diode rectifier, insulation resistance decline alarming, 
earth fault location. 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФАКТИЧЕСКИХ ВКЛАДОВ В НЕСИММЕТРИЮ 
И ОТКЛОНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ТОЧКАХ ОБЩЕГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 
На основі імітаційного моделювання проведено порівняльний аналіз математичних моделей розподілу фактичних 
внесків лінійних джерел спотворень у спотворення напруг у точці загального приєднання, які засновані на принципах 
накладення й виключення. Отримані результати дозволили зробити висновок про еквівалентність двох математич-
них моделей і їхній довільний вибір для розв’язання задачі розподілу фактичних внесків лінійних джерел спотворень у 
спотворення напруг у точці загального приєднання. Бібл. 8, табл. 6, рис. 3. 
Ключові слова: якість електричної енергії, фактичний внесок, точка загального приєднання, несиметрія напруг, 
відхилення напруги. 
 
На основе имитационного моделирования проведен сравнительный анализ математических моделей распределения 
фактических вкладов линейных источников искажений в искажение напряжений в точке общего присоединения, 
которые основаны на принципах наложения и исключения. Полученные результаты позволили сделать вывод об эк-
вивалентности двух математических моделей и их произвольном выборе для решения задачи распределения факти-
ческих вкладов линейных источников искажений в искажение напряжений в точке общего присоединения. Библ. 8, 
табл. 6, рис. 3. 
Ключевые слова: качество электрической энергии, фактический вклад, точка общего присоединения, несимметрия 
напряжений, отклонение напряжения. 
 

Введение. Несоответствие качества электриче-
ской энергии (КЭ) установленным нормам является 
причинами брака продукции, повреждения оборудо-
вания и дополнительных потерь мощности как у по-
требителей, так и у поставщиков электроэнергии (ЭЭ) 
[1]. По некоторым оценкам [2] ежегодные экономиче-
ские убытки ряда стран из-за пониженного КЭ дости-
гают 10-20 млрд. дол. Для отдельных отраслей произ-
водства понижение КЭ может вызывать ущерб до 
3.800.000 евро за одно событие [3]. Очевидно, что при 
возникновении такой ситуации становится вопрос об 
определении виновных в понижении КЭ и компенса-
ции ими экономических убытков потерпевшей сторо-
не. Ответом на него является решение задачи о рас-
пределении фактических вкладов (ФВ) источников 
искажений (ИИ) в искажение напряжений в точке об-
щего присоединения (ТОП) [4]. 

Постановка задачи. Одно из новых направле-
ний развития методов распределения ФВ ИИ в иска-
жение напряжений в ТОП предполагает использова-
ние математических моделей, составленных в фазных 
координатах, с учетом распределенного характера ИИ 
в системе электроснабжения (СЭС), которые основа-
ны на принципах наложения [5] и исключения [6]. 

Математическая модель распределения ФВ ли-
нейных ИИ (неискажающих синусоидальную форму 
кривой напряжения) в искажения напряжений, осно-
ванная на принципе наложения, предполагает разло-
жение искажающих частей напряжений в каждой 
ТОП от действия всех ИИ согласно следующему вы-
ражению: 
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где А – матрица инциденций; неискY  – матрица неис-

кажающих узловых проводимостей СЭС и потребите-
лей ЭЭ; искiI  – матрица-столбец искажающих токов, 

характеризующая i-ый активный или пассивный эле-
мент с ИИ. 

Математическая модель распределения ФВ ли-
нейных ИИ в искажения напряжений, основанная на 
принципе исключения, предполагает определение 
искажающей части напряжения в каждой ТОП, вно-
симой i-ым ИИ, по следующему выражению: 

ИИiискл
искискискi

 UUU  ,                   (2) 

где искU  – матрица искажающих частей напряжений 

в ТОП от общего действия всех ИИ; ИИiискл
иск

 U  – мат-

рица искажающих частей напряжений в ТОП с ис-
ключенной искажающей частью i-го ИИ. 

Для проверки адекватности и сравнения предла-
гаемых новых математических моделей распределе-
ния ФВ линейных ИИ в искажения напряжений в 
ТОП необходимо провести их численный анализ. 

Цель исследования. Провести численный ана-
лиз математических моделей распределения ФВ ли-
нейных ИИ в искажения напряжений в ТОП, осно-
ванных на принципах наложения и исключения. 

Результаты исследования. Рассмотрим СЭС 
семи потребителей ЭЭ (П) (рис. 1), состоящую из ис-
точника питания (ИП), обобщенной электрической 
сети (ЭС), одного силового трансформатора (Т) и трех 
воздушных линий (ВЛ). 

Параметры схем замещения элементов рассмат-
риваемой СЭС и потребителей ЭЭ, приведенные к 
напряжению 380 В, следующие. Напряжение на ши-

нах ИП:  0 232ИП
AU  В;  024 232ИП

BU  В; 

 012 232ИП
CU  В. Эквивалентные сопротивления 

обобщенной ЭС:  048,0008,0 jZЭСA   Ом; 

 04,0008,0 jZЭСB   Ом;  056,0008,0 jZЭСC   Ом. 
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Рис. 1. Система электроснабжения семи потребителей ЭЭ 

 
Эквивалентные сопротивления потребителей ЭЭ: 

i  Пi
AZ , Ом  Пi

BZ , Ом  Пi
CZ , Ом 

1 7,2 + j3,7 6,5 + j3,0 6,74+ j3,5 
2 6,9 + j5,2 7,7 + j3,7 6,87 + j3,9 
3 13,7+ j5,2 15,1 + j4,7 14,2 + j4,6 
4 9,7 + j3,2 8,9 + j3,1 10,5 + j3,5 
5 6,3 + j1,9 6,8 + j1,4 7,2 + j1,9 
6 17,2 + j7,1 19,8 + j8,1 15,6 + j6,5 
7 13,9 + j3,9 14,9 + j4,9 15,1 + j4,5 

 

Сопротивление силового трансформатора: 

 0072,000105,0 jZТнФобм   Ом. 

Проводимость силового трансформатора: 

 0021,0001375,0 jY ТнФнамагн   См. 

Удельные сопротивления ВЛ: 

 34,026,125 jZ A
уд   Ом/км;  345,097,116 jZ A

уд   Ом. 

Согласно проведенным расчетам, установивший-
ся режим работы рассматриваемой СЭС характеризу-
ется параметрами, приведенными в табл. 1. Из них 
следует, что в ТОП № 5, к которой подключены по-
требители ЭЭ П4 и П5, коэффициент несимметрии 
напряжений по нулевой последовательности K0U и 
установившееся отклонение напряжения Uy превы-
шают нормально допустимые значения [7]. Исходя из 
этого, для ТОП № 5 определим ФВ всех ИИ в иска-
жение ее напряжений. 

Согласно математическим моделям (1) и (2) в 
схеме замещения отдельных элементов СЭС и потре-
бителей ЭЭ должны быть выделены и определены ис-
кажающие части всех ИИ [8]. Если ИИ является пас-
сивным продольным элементом, то его схема замеще-
ния будет определяться последовательным соединени-
ем двух сопротивлений, одно из которых характеризу-

ет неискажающую часть (  неиск
элZ ), а другое – иска-

жающую часть (  иск
элZ ). Если ИИ является пассивным 

поперечным элементом, то его схема замещения будет 
определяться параллельным соединением двух прово-

димостей  неиск
элY  и  иск

элY . Для ИИ, являющегося ак-

тивным элементом, предусмотрена схема замещения в 
виде последовательного соединения двух ЭДС 

(  неиск
ИПE  и  неиск

ИПE ). 

Определение искажающей части любого ИИ по 
несимметрии напряжения производится на основе 

отклонения его параметров от некоторого симмет-
ричного состояния, например для пассивных ИИ: 
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В основе определения искажающих частей ИИ 
по отклонению напряжения лежат принципы соблю-
дения требуемых уровней напряжения на шинах ИП и 
в узлах регулирования напряжения СЭС, а также не 
превышения нагрузки отдельных элементов ЭС и по-
требителей ЭЭ допустимых или максимально разре-
шенных для них величин. 

Так, в случае превышения потребляемой потре-
бителем мощности выше максимально разрешенной 
его искажающая часть будет характеризоваться сле-
дующей проводимостью: 

2
 

*
  iфПiфП

иск
iфП USY  ,                   (4) 

где iфПS    – часть фазной мощности i-го потребителя 

ЭЭ, превышающая его максимально разрешенную 

величину; iфПU   – фазное напряжение i-го потреби-

теля ЭЭ. 
Отклонение фактического напряжения на шинах 

ИП ( факт
фИПE ) от требуемого по режиму работы СЭС 

( неиск
фИПE ) будет характеризовать его искажающую 

часть: 
факт
фИП

неиск
фИП

иск
фИП EEE  .                  (5) 

Для нашего случая максимально разрешенные 
мощности электрических нагрузок каждого потреби-
теля ЭЭ указаны в табл. 2. По условию режима рабо-
ты СЭС напряжение на шинах ИП должно поддержи-
ваться 1,065Uном. Регулирование напряжения сило-
вым трансформатором не производится. 

На основе вышеизложенных выражений и до-
полнительной информации о работе СЭС определены 
искажающие и неискажающие параметры всех ее ИИ 
(табл. 3 и табл. 5). В соответствии с математическими 
моделями (1) и (2) распределение ФВ линейных ИИ в 
искажение напряжений в ТОП № 5 соответствует дан-
ным, приведенным в табл. 4 и табл. 6. Для более на-
глядного представления эти результаты графически 
изображены на рис. 3. 
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Рис. 3. Графическое представление распределения ФВ линейных ИИ в искажение напряжений в ТОП № 5 
на основе математической модели (1): а) по несимметрии напряжений; б) по отклонению напряжения 

 
Оценим расхождение результатов распределения 

ФВ линейных ИИ в искажение напряжений в ТОП 
№5, полученных на основе (1) и (2) математических 
моделей, по относительному среднеквадратичному 
отклонению: 
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где n – общее количество ИИ; символы «1» и «2» со-
ответствуют математической модели (1) или (2) соот-
ветственно. 

В нашем случае  по несимметрии напряжений 
составляет 6,4·10-5 %, а по отклонению напряжения – 
8,1·10-4 %. Данные цифры позволяют сделать вывод 
об эквивалентности (1) и (2) математических моделей 
и, соответственно, их произвольном выборе для ре-
шения задачи распределения ФВ линейных ИИ в ис-
кажение напряжений в ТОП. 

Проведем анализ полученных распределений 
ФВ. Во-первых, распределение ФВ линейных ИИ в 
искажение напряжений в ТОП является векторной 
(двухмерной) величиной. Очевидно, что в таком виде 
ФВ не может быть использован для распределения 
финансовых компенсаций за понижение КЭ и необхо-
димым является разработка соответствующего одно-
мерного критерия. Положим в основу одномерного 
критерия распределения ФВ скалярное произведение 
ФВ в векторном виде: 
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Такой подход означает, что данный критерий 

оценивает ФВ по проекциям векторных ФВ ФВИИi
искU  

на суммарный вектор искажения напряжения в ТОП 
ТОП
искU . Опуская модуль для i  в выражении (7) 

можно дополнительно учесть эффект компенсации 
напряжений искажения, вносимых отдельными ИИ. В 
рассматриваемом нами случае этот эффект наиболее 

наглядно демонстрируют векторы 4
0
ФВПU  и 6

0
ФВПU  

(рис. 3,а). 
Во-вторых, в искажение напряжений в ТОП №5 

принимают участие все ИИ СЭС. При этом ФВ ИИ, 
находящихся за пределами ТОП №5, может быть со-
измерим или больше ФВ ИИ подключенных непо-
средственно к рассматриваемой ТОП. 

В-третьих, возможна невязка ФВ ( 
искU  = 

= 5ТОП№
искU  ФВ

искU  ) между всеми ИИ (рис. 3,б), кото-

рая обусловлена не учетом или неточностью опреде-
ления искажающих частей некоторых ИИ. Для ее уст-
ранения достаточно сгруппировать неизвестные или 
неточно определенные ИИ, принадлежащие одному 
субъекту энергорынка, например, СЭС, и определить 
их суммарный ФВ путем исключения из общего 
уровня искажения напряжений в ТОП: 

ФВСЭС
искU  = 5ТОП№

искU   ФВПi
искU  .          (8) 

На основе вышеизложенного одномерное рас-
пределение ФВ по несимметрии напряжений в ТОП 
№5 будет составлять: 

ЭС П1 П2 П3 
8,6·10-6 1,0 13,43 5,36 
П4 П5 П6 П7 ИИiФВ , % 

13,31 55,24 8,77 2,9 
 

Предполагая, что искажающие части ИИ со сто-
роны потребителей ЭЭ определены точно, а иска-
жающие части ИИ со стороны элементов СЭС сгруп-
пированы одномерное распределение ФВ по отклоне-
нию напряжения в рассматриваемой ТОП составит: 

 

СЭС П1 П2 П3 
80,64 4,46 10,56 0 
П4 П5 П6 П7 ИИiФВ , % 

4,34 0 0 0 
 

Из полученных результатов следует, что наи-
большая часть выплат по компенсации экономиче-
ских убытков для субъектов энергорынка в ТОП №5 
от несимметрии напряжений ложится на потребите-
лей ЭЭ П5 (55,24 %) и П2 (13,43 %), а от отклонения 
напряжения – на СЭС (80,64 %) и потребителя ЭЭ П2 
(10,56 %). 

Выводы. Математические модели определения 
ФВ линейных источников ИИ в искажение напряже-
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ний в ТОП, основанные на принципах наложения и 
исключения, являются эквивалентными. Для оценки 
степени участия каждого ИИ в искажение напряже-
ний в ТОП и распределения финансовой компенсации 
потерпевшей стороне между всеми ИИ разработан 
одномерный критерий распределения ФВ, в основе 
которого лежит скалярное произведение векторов. Не 
учет группы ИИ, принадлежащей одному субъекту 
энергорынка, позволяет определить их суммарный 
ФВ как невязку распределения ФВ между всеми ИИ. 
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Numerical analysis of mathematical models 
of the factual contribution distribution in asymmetry 
and deviation of voltage at the common coupling points 
of energy supply systems. 
Purpose. Perform numerical analysis of the distribution of the 
factual contributions of line sources of distortion in the voltage 
distortion at the point of common coupling, based on the princi-
ples of superposition and exclusions. Methodology. Numerical 
analysis was performed on the results of the simulation steady 
state operation of power supply system of seven electricity con-
sumers. Results. Mathematical model for determining the factual 
contribution of line sources of distortion in the voltage distor-
tion at the point of common coupling, based on the principles of 
superposition and exclusions, are equivalent. To assess the de-
gree of participation of each source of distortion in the voltage 
distortion at the point of common coupling and distribution of 
financial compensation to the injured party by all sources of 
distortion developed a one-dimensional criteria based on the 
scalar product of vectors. Not accounting group sources of dis-
tortion, which belong to the subject of the energy market, to 
determine their total factual contribution as the residual of the 
factual contribution between all sources of distortion. Original-
ity. Simulation mode power supply system was carried out in the 
phase components space, taking into account the distributed 
characteristics of distortion sources. Practical value. The results 
of research can be used to develop methods and tools for dis-
tributed measurement and analytical systems assessment of the 
power quality. References 8, tables 6, figures 3. 
Key words: power quality, factual contribution, point of 
common coupling, voltage asymmetry, voltage deviation. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТВЕТСТВЕННОСТИ ЗА НАРУШЕНИЕ 
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
 
У статті розглянуті фізичні процеси при коливаннях напруги, способи вимірювання та розрахунки показників, які їх 
характеризують, вплив коливань напруги на електрообладнання та заходи щодо його зниження. Зроблено висновок 
про доцільність проведення досліджень з визначення відповідальності суб'єктів у разі перевищення коливаннями на-
пруги допустимих значень. Бібл. 12, рис. 7. 
Ключові слова: якість електроенергії, показники якості електроенергії, електромагнітна сумісність, коливання 
напруги, флікер, розмах зміни напруги, визначення відповідальності. 
 
В статье рассмотрены физические процессы при колебаниях напряжения, способы измерения и расчетов показате-
лей их характеризующих, влияние колебаний напряжения на электрооборудование и мероприятия по его снижению. 
Сделан вывод о целесообразности проведения исследований по определению ответственности субъектов в случае пре-
вышения колебаниями напряжения допустимых значений. Библ. 12, рис. 7. 
Ключевые слова: качество электроэнергии, показатели качества электроэнергии, электромагнитная совместимость, 
колебания напряжения, фликер, размах изменения напряжения, определение ответственности. 
 

Введение. Электрическая энергия как товар ис-
пользуется во всех сферах жизнедеятельности челове-
ка, обладает совокупностью специфических свойств и 
непосредственно участвует при создании других ви-
дов продукции, влияя на их качество. Понятие каче-
ства электроэнергии (КЭ) отличается от понятия ка-
чества других видов продукции. Каждый электропри-
емник (ЭП) предназначен для работы при определен-
ных номинальных параметрах электрической энергии, 
которые характеризуются показателями качества 
электрической энергии (ПКЭ). Степень соответствия 
действительных и установленных ГОСТом номиналь-
ных ПКЭ характеризует КЭ. 

Обеспечение требований к КЭ на месте произ-
водства не гарантирует их наличие на месте потреб-
ления, так как на ПКЭ оказывают влияние техниче-
ские характеристики сети и ЭП и режимы эксплуата-
ции. КЭ характеризуют также термином «электромаг-
нитная совместимость». Под электромагнитной со-
вместимостью понимают способность ЭП нормально 
функционировать в его электромагнитной среде (в 
электрической сети, к которой он присоединен), не 
создавая недопустимых электромагнитных помех для 
других ЭП, функционирующих в той же среде.  

Постановка задачи. Повышение КЭ – актуаль-
ная задача развития электроэнергетики, направленная 
на понижение потерь электроэнергии, повышение 
срока службы электрооборудования, обеспечение ус-
ловий нормального технологического процесса по-
требителей электроэнергии. Важным условием повы-
шения КЭ в электрических сетях Украины является 
заинтересованность в этом субъектов распределения и 
потребления электроэнергии. Путь к повышению за-
интересованности к обеспечению необходимого КЭ 
проходит через введение материальной ответственно-
сти поставщиков и потребителей за превышение до-
пустимых отклонений ПКЭ, в частности и по колеба-
ниям напряжения (КН). 

На сегодняшний день можно говорить о том, что 
разработаны методы и методики определения долево-
го участия субъектов распределения электроэнергии в 
ответственности за нарушение КЭ в трехфазных си-

ловых сетях по следующим ПКЭ и их характеристи-
кам: коэффициент несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности и по нулевой последова-
тельности (K2U, K0U), коэффициент искажения сину-
соидальности кривой напряжения и коэффициент 
n-ой гармонической составляющей напряжения (KU, 
KU(n)), а также установившееся отклонение напряже-
ния (δUy). Разработана также комплексная методика, 
объединяющая три названные методики [1-4]. 

Не рассмотрены показатели, характеризующие 
КН: размах изменения напряжения (δUt) и доза фли-
кера (Pt). Эти показатели, как и предыдущие, пред-
ставляют продолжительные изменения характери-
стик напряжения, что предполагает потенциальную 
возможность для изучения закономерностей их воз-
никновения и детерминированного распределения 
ответственности за эти нарушения между субъекта-
ми. Выполнение разработок в данном направлении 
сделает определение ответственности за нарушение 
КЭ более полным и принципиальным, что в даль-
нейшем позволит разработать прибор учета, который 
определяет ответственность согласно действующему 
законодательству, и имеет гибкий алгоритм для 
дальнейшего усовершенствования. Такой прибор 
должен фиксировать отклонения по всем вышепри-
веденным показателям, и делать обобщенный вывод 
об ответственности сторон. 

Целью работы является анализ научно-
технической информации для определения целесо-
образности исследований по детерминированным 
расчетам долевого участия поставщиков и потреби-
телей в нарушении КЭ по показателям колебаний 
напряжения. 

Результаты исследований. При работе электро-
приемников с резкопеременной ударной нагрузкой в 
электрической сети возникают резкие толчки потреб-
ляемой мощности. Это вызывает изменения напряже-
ния сети, размахи которых могут достигнуть больших 
значений, например, включением асинхронного дви-
гателя с большой кратностью пускового тока. Такие 
явления вызываются также технологическими уста-
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новками с быстропеременным режимом работы, ко-
торый сопровождается набросами активной и реак-
тивной мощностей, такими как привод реверсивных 
прокатных станов, дуговые сталеплавильные печи, 
сварочные аппараты и т.п. 

Представим питание потребителя в виде схемы 
замещения (рис. 1), в которой Esyst – эквивалентная 
ЭДС системы; U – напряжение на шинах приемной 
подстанции; Zsyst – эквивалентное сопротивление свя-
зи с системой; Zload – эквивалентное сопротивление 
нагрузки предприятия. 

Esyst 

~ 
Zsyst Zload 

U 

I, Pload 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема питания потребителя 

 
Изменение напряжения U на шинах приемной 

подстанции, вызванное внешними по отношению к 
электрической сети потребителя воздействием, можно 
рассматривать как следствие изменения ЭДС системы 
Esyst. При допущении о неизменности сопротивления 
нагрузки (Zload = const) снижение Esyst приводит к 
уменьшению тока I по линии и мощности нагрузки 
потребителя Pload, повышение Esyst - к увеличению I и 
Pload. На самом деле, при изменении напряжения U 
сопротивление нагрузки Zload может несколько ме-
няться, но в общем случае это изменение будет соот-
ветствовать положительному регулирующему эффек-
ту активной нагрузки по напряжению [5]. 

Если источник КН расположен в электрической 
сети потребителя, то изменения напряжения U на ши-
нах приемной подстанции происходит по причине 
меняющейся нагрузки при постоянной ЭДС системы 
(Zload = const). Величина напряжения U будет опреде-
ляться потерей напряжения на сопротивлении связи с 
системой Zsyst. Если пренебречь поперечной состав-
ляющей падения напряжения, что характерно для 
распределительных сетей, то можно записать: 

U

xQrP
EU systloadsystload

syst


 , 

где Pload, Qload – мощности активной и реактивной на-
грузки потребителя. 

Как было упомянуто выше, КН характеризуются 
двумя показателями [5]: 

 размахом изменения напряжения (δUt), %; 
 дозой фликера (Pst, PLt). 
Размах изменения напряжения δUt — это вели-

чина, равная разности значений Ui и Ui+1 следующих 
друг за другом экстремумов (или экстремума и гори-
зонтального участка) огибающей среднеквадратичных 
значений напряжения основной частоты, определен-
ных на каждом полупериоде в процентах от номи-
нального напряжения: 

Размах изменения напряжения вычисляют по 
формуле, %: 

1001

U

UU
U

nom

ii
t


 , 

где Ui, Ui+1 – значения следующих один за другим 
экстремумов в соответствии с рис. 2. 

 
Рис. 2. Колебания напряжения 

 
Возникая в какой-либо точке КН распространя-

ются по системе, причем в направлении к шинам низ-
кого напряжения практически без затухания, а к ши-
нам высокого напряжения – с затуханием по ампли-
туде. Этот эффект проявляется в зависимости от мощ-
ности короткого замыкания (Ssc.syst) системы. При рас-
пространении КН в любом направлении их частотный 
спектр сохраняется, а коэффициент затухания или 
усиления (KδUt) [6] определяется соотношением: 

USSK sctnomsystscU t
 )/(1 .. , 

где Ssc.syst – мощность короткого замыкания системы; 
Snom.t – номинальная мощность трансформатора; Usc – 
напряжение короткого замыкания трансформатора. 

Частота повторения изменений напряжения (fδUt), 
(1/с, 1/мин) определяется по выражению: 

Tmf U t
/ , 

где m – число изменений напряжения за время, Т;  
Т – интервал времени измерения, принимаемый рав-
ным 10 мин. 

Если два изменения напряжения происходят с 
интервалом менее 30 мс, то их рассматривают как 
одно. 

Интервал времени между изменениями напряже-
ния равен: 

ttt iiiii   1,1, . 

Оценка допустимости размахов изменения на-
пряжения осуществляется с помощью кривой зависи-
мости допустимых размахов колебаний от частоты 
повторений изменений напряжения или интервала 
времени между последующими изменениями напря-
жения (рис. 3). 

 
Рис. 3. Кривая допустимых значений δUt(f) 

 
КЭ в точке общего присоединения при периоди-

ческих КН, имеющих форму меандра (прямоуголь-
ную, рис. 4), считают соответствующим требованиям 
стандарта, если измеренное значение размаха измене-
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ний напряжения не превышает значений, определяе-
мых по кривой рис. 3, для соответствующей частоты 
повторения изменений напряжения (FδUt) или интер-
вала между изменениями напряжения (Δti,i+1). 

Длительность изменения напряжения – интервал 
времени от начала одиночного изменения напряжения 
до его конечного значения [5]. 

а

Urms(t) 
Unom 

Urms(t) 
Unom 

10 ms 

10 ms 

б

 
Рис. 4. Колебания напряжения произвольной формы (а) 

и имеющие форму меандра (б) 
 

С другой стороны опираясь на [7] использован-
ный там метод «парциальных реакций» [8], то объек-
тивная и однозначная оценка КН возможна только по 
дозе фликера. 

КН электропитания (как правило, продолжи-
тельностью менее 1 мин), в том числе одиночные бы-
стрые изменения напряжения, обусловливают воз-
никновение фликера.  

Фликер – субъективное восприятие человеком 
колебаний светового потока искусственных источни-
ков освещения, вызванных колебаниями напряжения 
в электрической сети, питающей эти источники [5]. 

Интенсивность фликера напряжения характеризу-
ет мощность КН с учетом характерных особенностей 
зрительного и мозгового восприятия человеком коле-
баний светового потока ламп накаливания, полностью 
подобных КН. Лампы накаливания являются наиболее 
массовыми нагрузками, чувствительными к КН в 
большей мере, чем телевизионные приемники, компь-
ютеры, электронные и микроэлектронные устройства 
управления. Интенсивность фликера выражается в без-
размерных единицах; ординаты стандартной кривой 
допустимых значений КН δUt(f) (рис. 3) соответствуют 
значению интенсивности фликера, определенному в 
течение 10 мин. с вероятностью 99 % РSt = 1. 

Доза фликера – это мера восприимчивости чело-
века к воздействию колебаний светового потока, вы-
званных КН в питающей сети, за установленный про-
межуток времени, которая измеряется стандартным 
фликерметром. 

Время восприятия фликера – минимальное время 
для субъективного восприятия человеком фликера, 
вызванного колебаниями напряжения определенной 
формы. 

Стандартом [5] устанавливается кратковремен-
ная PSt и длительная доза фликера PLt (кратковремен-

ную определяют на интервале времени наблюдения, 
равном 10 мин, длительную на интервале – 2 ч). Ис-
ходными данными для расчета являются уровни фли-
кера, измеряемые с помощью фликерметра – прибора, 
в котором моделируется кривая чувствительности 
(амплитудно-частотная характеристика) органа зре-
ния человека [9].  

Процесс зрительного восприятия при КН моде-
лируется на основе теории прохождения сложного 
сигнала через нелинейную динамическую систему. На 
рис. 5 представлена АЧХ зрительного анализатора, 
принятая МЭК. Верхний предел частоты КН, влияю-
щих на зрение, с учетом постоянной времени нитей 
ламп накаливания, составляет примерно 35 Гц при 
δUt t ≤ 10 % [10]. 

 

f,Hz  
Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика зрительного 

анализатора 
 

где: g(f) - переменный коэффициент усиления инер-
ционной адаптивной системы (глаз), зависящий от 
частоты колебаний f. 

Кратковременную дозу фликера (РSt) можно оп-
ределить расчетным путем делая измерения на интер-
вале наблюдения ТS = 10 мин. При этом применяется 
следующая формула: 

,08,028,0

0657,00525,00314,0

5010

311,0

PP

PPP
P

ss

ss
st 


  

где: P0,1, P1S, P3S, P10S, P50S – уровни фликера, значения 
которых были превышены в течение 0,1; 1; 3;10; и 
50 % времени за интервал наблюдения Ts. Индекс «s» 
в формуле указывает на сглаженные значения P1, P3, 
P10, P50. Сглаженные значения рассчитывают по сле-
дующим формулам [5]: 

3/)( 80503050 PPPP s  ; 

5/)( 1713108610 PPPPPP s  ; 

3/)( 432,23 PPPP s  ; 

3/)( 5,117,01 PPPP s  . 

Вследствие того, что постоянная времени прибо-
ра составляет 0,3 с, значение P0,1 не может быстро 
изменятся и сглаживание для P0,1 не требуется. 

Интервал наблюдения 10 мин, применяемый при 
оценке кратковременной дозы фликера, удобен для 
оценки КН, создаваемых техническими средствами с 
коротким рабочим циклом. В случаях, когда необхо-
димо учитывать суммарный эффект нескольких на-
грузок, создающих помехи случайным образом (на-
пример, сварочных аппаратов, электродвигателей), 
или принимать во внимание источники фликера          
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с длительным и меняющимся рабочим циклом (напри-
мер, дуговые электрические печи), необходимо оцени-
вать длительную дозу фликера. Для этого длительную 
дозу фликера (PLt) определяют на основе измерений 
кратковременных доз фликера (PSt) применительно к 
периоду наблюдения, связанному с длительным рабо-
чим циклом нагрузки или периодом, в течение которо-
го наблюдатель может воспринимать фликер, напри-
мер, несколько часов, используя выражение: 

3

12

1

3
)(

12

1 



k

PP stkLt  

где PStk (i = 1, 2, ... N) — последовательные значения 
кратковременной дозы фликера на k-ом интервале 
времени TS в течение длительного периода наблюде-
ния TL [5]. 

КЭ по дозе фликера соответствует требованиям 
стандарта, если кратковременная и длительная дозы 
фликера, определенные путем измерения в течение 
24 ч или расчета, не превышают предельно допусти-
мых значений: для кратковременной дозы фликера – 
1,38 и для длительной – 1,0 (при КН с формой, отли-
чающейся от меандра) [11]. 

Колебания напряжения в электрической сети 
приводят к следующим последствиям: 

 колебаниям светового потока осветительных 
приборов (фликер-эффект); 

 ухудшению качества работы телевизионных 
приемников; 

 нарушению в работе рентгеновского оборудо-
вания; 

 ложной работе регулирующих устройств и ЭВМ; 
 нарушениям в работе преобразователей; 
 колебаниям момента на валу вращающихся ма-

шин, вызывающим дополнительные потери электро-
энергии и увеличенный износ оборудования, а также 
нарушения технологических процессов, требующих 
стабильной скорости вращения.  

Степень влияния на работу оборудования опре-
деляется амплитудой колебаний и их частотой.  

Колебания нагрузки большой мощности, напри-
мер, прокатных станов, вызывают колебания момента, 
активной и реактивной мощности генераторов мест-
ных электростанций.  

Колебания и провалы напряжения с глубиной 
более 10 % могут привести к погасанию газоразряд-
ных ламп, повторное зажигание которых в зависимо-
сти от типа лампы может происходить только через 
значительный промежуток времени. При глубоких 
колебаниях и провалах напряжения (более 15 %) мо-
гут отпасть контакты магнитных пускателей, вызвав 
сбои в производстве.  

Резкие КН отрицательно сказываются на дина-
мике ведения поездов. Скачки тока и тягового усилия, 
вызываемые КН, снижают надежность работы кон-
такторов и опасны с точки зрения возникновения бук-
сования. Для электроподвижного состава опасны ко-
лебания порядка 4-5 %.  

Увеличение потерь электроэнергии во внутриза-
водских сетях, вызванное КН с амплитудой в 3 %, не 
превышает 2 % от начального значения потерь.  

На металлургических заводах КН более 3 % при-
водят к рассогласованию скоростей работы приводов 
клетей станов непрерывной прокатки металла, что 
снижает качество (стабильность толщины) прокаты-
ваемой ленты.  

При производстве хлора и каустической соды КН 
вызывают резкое увеличение износа анодов и сниже-
ние производительности.  

Провалы напряжения при производстве химиче-
ского волокна вызывают остановку оборудования, на 
повторный запуск которого затрачивается от 15 мин в 
случае отказа 10 % оборудования до 24 ч при отказе 
100 % оборудования. Брак продукции составляет от 
2,2 до 800 % от тоннажа одного технологического 
цикла. Время же полного восстановления технологи-
ческого процесса достигает 3 суток.  

Заметное влияние оказывают колебания и прова-
лы напряжения на асинхронные двигатели малой 
мощности. Это представляет опасность для текстиль-
ного, бумагоделательного и других производств, 
предъявляющих высокие требования к стабильности 
скорости вращения электроприводов. В частности, 
КН на заводах химического волокна приводят к не-
стабильности вращения намоточных устройств. В 
результате капроновые нити либо рвутся, либо полу-
чаются с неравномерной толщиной. 

ГОСТ 32144-2013 определяет воздействие КН на 
осветительные установки, влияющие на зрение челове-
ка. Мигание ламп освещения (фликер-эффект) вызыва-
ет неприятный психологический эффект, утомление 
зрения и организма в целом. Степень раздражения ор-
ганов зрения зависит от величины и частоты мигания. 
Наиболее сильное воздействие на глаз человека оказы-
вают мигания света с частотой 3... 10 Гц, поэтому до-
пустимые колебания напряжения в этом диапазоне ми-
нимальны: менее 0,5 %. Причем степень воздействия 
зависит от типа источника света. Например, при оди-
наковых КН лампы накаливания оказывают значитель-
но большее воздействие, чем газоразрядные лампы [5]. 

КН с размахом 10...15 % могут привести к выхо-
ду из строя конденсаторов, а также вентильных вы-
прямительных агрегатов. 

На металлургических заводах к числу приемни-
ков, чувствительных к КН, относятся станы непре-
рывной прокатки. 

При КН возникают качания турбогенераторов. 
Для самих турбогенераторов такие качания не опас-
ны, однако, передаваясь на лопатки турбины, они мо-
гут привести в действие регуляторы скорости. 

Заметное влияние оказывают КН на асинхрон-
ные двигатели небольшой мощности. Колебания не-
допустимы для текстильного, бумагоделательного и 
других производств, предъявляющих особенно высо-
кие требования к точности поддержания частоты 
вращения приводов, в качестве которых используют 
асинхронные двигатели. 

Подробно исследовано влияние колебаний на-
пряжения на электролизные установки. КН с разма-
хом 5 % вызывают резкое увеличение износа анодов и 
сокращение срока службы. 

КН оказывают существенное влияние на кон-
тактную сварку. Это воздействие сказывается как на 
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качестве самого сварочного процесса, так и ненадеж-
ности работы управления сваркой. На качество на-
пряжения в сетях контактной сварки накладываются 
жесткие ограничения по размаху изменений напряже-
ния: 5 % для сварки обычных сталей и 3 % для сварки 
титановых и других жаропрочных сталей и сплавов. 
Продолжительность допустимых КН для аппаратуры 
управления машинами контактной сварки ограничи-
вается величиной не более 0,2 с во избежание ложной 
работы этих устройств. 

КН отрицательно влияют на работу радиоприбо-
ров, нарушая их нормальную работу и снижая срок 
службы. Помехи в телевизионных изображениях про-
являются при частотах 0,5-3 Гц и заметны, главным 
образом, при неподвижных изображениях. 

К электроприемникам, чувствительным к КН, 
относятся также вычислительные машины, рентге-
новские установки и т.д. При работе ЭВМ в режиме 
управления иногда оказывается достаточным одного-
двух колебаний с размахом 1... 1,5%, чтобы возник 
сбой в какой-либо ячейке машины и, как следствие, 
возникли ошибки в командах управления или при 
производстве расчетов. 

Мероприятия по снижению КН. Для снижения 
КН применяется разделение нагрузок и статические 
компенсаторы реактивной мощности (СТК). 

Разделение нагрузок. Для разделения резкопере-
менной и спокойной нагрузок могут использоваться 
различные схемы и устройства. Наиболее простой 
является схема, основанная на использовании сдвоен-
ного реактора: спокойные и резкопеременные нагруз-
ки подключаются к различным секциям (обмоткам) 
реактора (рис. 6). Благодаря тому, что коэффициент 
взаимоиндукции между секциями М ≠ 0, падения на-
пряжения в каждой из них при токах нагрузки I1 и I2 
представляются выражениями: 

)( 211 IkIjxU ML  ; 

)( 122 IkIjxU ML  , 

где: xL - индуктивное сопротивление секции реактора; 
kM = M/L - коэффициент взаимоиндуктивной связи 
kM = 0,5-0,6. 

В идеальном случае, когда I1 = I2, оказывается: 
)1()2(1 ML kxIU  . 

Падение напряжения за счет взаимоиндуктивной 
связи уменьшается на 50-60 %. При I1 ≠ I2 снижение 
величины ΔU будет, очевидно, меньшим. Размахи 
изменения напряжения зависят от сопротивления пи-
тающей энергетической системы до шин, к которым 
подключен реактор. 

Применение этой схемы для подключения элек-
тродуговой сталеплавильной печи (ДСП – 5МТ) и 
позволяет в ряде случаев обеспечить на шинах «спо-
койной» нагрузки КН, значения которых не превосхо-
дят предельно-допустимой величины. 

Применение сдвоенного реактора более эффек-
тивно в случае, когда коэффициент связи между об-
мотками (секциями) равен единице; последнее воз-
можно при использовании реакторов со стальным 
магнитопроводом. В этом случае можно подобрать 
параметры реактора таким образом, чтобы исключить 
влияние падения напряжения, обусловленного  

нагрузкой смежной секции в сопротивлении электри-
ческой сети.  

 

 
Рис. 6. Схема с применением сдвоенного реактора 

для стабилизации напряжения при ударных нагрузках 
 

Для резкопеременных и спокойных нагрузок 
применяются также трансформаторы с расщепленны-
ми обмотками. В случае подключения к одной ветви 
обмотки НН трансформатора спокойной нагрузки, а к 
другой – резкопеременной связь между значениями 
размахов изменения напряжения на соответствующих 
шинах ΔU1 и ΔU2 можно представить в виде: 
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где ks - коэффициент расщепления, равный 3,34 – 3,64. В 
среднем принимается ks = 3,5. 

При выделении резкопеременной нагрузки на 
отдельный трансформатор общие сопротивление 
снижается с величины: 
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до величины XC. Тогда размах КН на шинах стабиль-
ной нагрузки снижается в XC/X раз, а на шинах резко-
переменной нагрузки увеличивается в X/(XC+XT2) [11]. 

При использовании трансформаторов с расщеп-
ленными обмотками для сетей 6-10 кВ с электродуго-
вой сталеплавильной печью небольшой мощности КН 
на шинах «спокойной» нагрузки также могут быть в 
допустимых пределах. 

Снижение КН с помощью СТК. Компенсация КН 
в данном случае осуществляется за счет компенсации 
набросов реактивной мощности (РМ). Для обеспече-
ния компенсирующего эффекта время запаздывания 
при генерации РМ компенсатором должно быть ми-
нимальным, чтобы не вызвать увеличение уровня КН. 
Так, например, при компенсации наброса РМ прямо-
угольной формы (рис. 7,а) с некоторым временем за-
паздывания Δt вместо одного появляется два наброса 
РМ (рис. 7,б) и уровень КН увеличивается. 

Не менее важным является вопрос выбора мощ-
ности СТК. Максимальная компенсирующая способ-
ность СТК связана с максимальным размахом КН, 
который может быть скомпенсирован, следующим 
выражением: 
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где Pst – интенсивность фликера. 
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Рис. 7. Графики изменения РМ нагрузки: а) суммарный 
график РМ нагрузки и СТК (сплошная линия), и СТК 
нагрузки (пунктирная линия); б) суммарный график РМ 

нагрузки и СТК 
 

Расчет по этой формуле дает завышенные ре-
зультаты (погрешность 5-10 % в зависимости от сте-
пени разброса размахов КН) [12].  

Кроме перечисленных мероприятий выше необ-
ходимо использовать оптимальные решения схемы 
электроснабжения с минимальными дополнительны-
ми затратами, к числу которых относятся: 

 приближение источников высокого напряжения 
к электроприемников с резкопеременной нагрузкой; 

 уменьшать индуктивное сопротивление линий 
внешнего электроснабжения (например, отказом от ши-
нопроводов, уменьшением индуктивности реакторов); 

 предусматривать питания крупных электропри-
емников с резкопеременных нагрузкой от отдельных 
линий, идущих непосредственно от источников пита-
ния (ГПП, ТЭЦ и др.); 

 соблюдение оптимального уровня мощности ко-
роткого замыкания в сетях, питающих электроприем-
ники с резкопеременной нагрузкой, в пределах 
750-10000 МВА; 

 для ограничения КН при самозапуске электро-
двигателей предусматривается снижение, по возмож-
ности, времени действия АВР и АПВ и применения 
быстродействующих сетевых защит, а также приме-
нение ступенчатого и частичного АВР, при котором в 
работе остаются только самые важные двигатели, а 
остальные отключаются; 

 использовать параллельную работу питающих 
линий и трансформаторов на ГПП (при замкнутом 
секционном выключателе); 

 для ограничения КН у потребителей потеря на-
пряжения в линейном реакторе в нормальном режи-
ме должна быть не более 4-5 % номинального на-
пряжения; 

 снижение сопротивления питающего участка се-
ти. При увеличении сечения проводников линии сни-
жается (R), а применение устройств продольной ком-
пенсации снижает суммарное (X). Недостатки, увели-
чиваются капитальные затраты, а применение про-
дольной компенсации опасно повышением токов ко-
роткого замыкания при (X → 0). 

Выводы. 
1. Проблема колебаний напряжения актуальна, так 

как: 
 колебания напряжения оказывают негативное 

воздействие на зрение человека и функционирование 
электрооборудования; 

 в сети имеется большое количество возможных 
источников колебания напряжения; 

 существуют способы выявления и методы сни-
жения колебания напряжения. 

2. Требуется обеспечить заинтересованность субъ-
ектов процесса распределения и потребления электро-
энергии в уменьшении уровня КН до допустимых 
значений. В качестве стимула повышения заинтересо-
ванности авторы рассматривают введение ответст-
венности субъектов за нарушение требований к КЭ, в 
частности по КН. 

3. Анализ литературы не выявил разработок по оп-
ределению ответственности субъектов за нарушение 
требований к КЭ в части колебаний напряжения. 
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The relevance of determining responsibility for violation of 
power quality in terms of voltage fluctuations. 
Purpose. The purpose of work is the analysis of scientific and 
technical information for determination of expediency of re-
searches on the determined calculations of individual share of 
suppliers and consumers in violation of quality of electric en-
ergy on indicators of fluctuations of voltage. Methodology. To-
day the indicators characterizing fluctuations of voltage aren't 
considered: scope of change of voltage (δUt) and dose of a 
flicker (Pt). These indicators represent long changes of charac-
teristics of tension that assumes potential opportunity for study-
ing of regularities of their emergence and the determined distri-
bution of responsibility for these violations between subjects. 
Results. As showed by results of research: fluctuations of volt-
age make negative impact on sight of the person and functioning 
of the electric equipment; in a network there is a large number 
of possible sources of fluctuation of tension; there are ways of 
identification of fluctuation of voltage; there are methods of 
decrease in fluctuation of voltage. The analysis of literature 
didn't reveal development by definition of responsibility of sub-
jects for violation of requirements to quality of electric energy 
regarding fluctuations of voltage. Originality. Performance of 
development in this direction will make definition of responsibil-
ity for violation of quality of electric energy fuller and basic. 
Practical value. This research will allow to develop further the 
metering device which defines responsibility according to the 
current legislation, and has flexible algorithm for further im-
provement. to the legislation, also has flexible algorithm for 
further improvement. References 12, figures 7. 
Key words: quality of the electric power, indicators of quality 
of the electric power, electromagnetic compatibility, fluctua-
tions of tension, fliker, scope of change of tension, definition 
of responsibility. 



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2016. №2 61 

© Е.И. Сокол, О.Г. Гриб, С.В. Швец 

УДК 621.311.171                                                                                                      doi: 10.20998/2074-272X.2016.2.11 
 

Е.И. Сокол, О.Г. Гриб, С.В. Швец 
 

СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ СЕТЕЦЕНТРИЗМА 
 
У статті розглянуті тенденції розвитку і принципи організації інтелектуальних енергосистем при введенні поняття 
сетецентризма в умовах ідеології Smart Grid. У якості рішення задач вказаної проблематики пропонується створення 
активно-адаптивної системи, яка реалізує концепцію «обслуговування системи на основі відклику». Бібл. 9. 
Ключові слова: Smart Grid, сетецентрична система управління, активно-адаптивна система обслуговування 
енергосистем, результативний фактичний відклик. 
 
В статье рассмотрены тенденции развития и принципы организации интеллектуальных энергосистем при введении 
понятия сетецентризма в условиях идеологии Smart Grid. В качестве решения задач указанной проблематики 
предлагается создание активно-адаптивной системы, реализующей концепцию «обслуживания системы на основе 
отклика». Библ. 9. 
Ключевые слова: Smart Grid, сетецентрическая система управления, активно-адаптивная система обслуживания 
энергосистем, результативный фактический отклик. 
 

Введение и постановка проблемы. В 
электроэнергетических системах мира и Украины не 
первый год идет работа по «интеллектуализации 
сетей» – Smart Grid (SG). В настоящий момент 
идеология построения интеллектуальных сетей 
энергообеспечения SG [1] (термин введен Майклом 
Барром (Michael T. Burr) в 2003 г. [2]), – одна из 
наиболее существенных и развиваемых при 
модернизации глобальной энергетики. В США и 
Западной Европе реализуется ряд крупных, а также 
более мелких проектов по переходу 
электроэнергетики и ЖКХ на «интеллектуальные 
сети» SG [3]. Принципиально новыми являются 
подходы, при которых ведущая роль отводится ядру 
энергосистемы – электрической сети как структуре, 
обеспечивающей эффективность связи генерации и 
потребителя. 

В то же время пока не существует комплексной 
концепции формирования структурно-
параметрической организации элементов 
энергосистемы и информационно-интеллектуальных 
основ повышения эффективности управленческих 
технологий на основе SG.  

Анализ последних исследований и 
публикаций. Предпосылки интереса мирового 
сообщества к идее развития концепции SG очевидны: 
растут показатели потребления ресурсов, повышается 
стоимость производства электроэнергии, 
существующие сети поставки энергоресурсов резко 
реагируют на колебания в экономической сфере. 

С ростом требований мирового сообщества 
используемые модели производства и поставки 
энергетических ресурсов перестают быть 
удовлетворительными; например, текущий объем 
потерь электроэнергии в сетях Украины составляет 
более 25 % [4]. Эти и другие причины подталкивают 
правительства и энергогенерирующие предприятия 
различных стран к скорейшей реализации принципов 
концепции SG. 

В целом к сетям энергоснабжения, развиваемым 
в рамках концепции SG, можно выдвинуть 
следующие требования: адаптивность, 

эффективность, доступность и возможность обратной 
связи, надежность, информационная обеспеченность, 
усложнение и интеграция функций SG [5]. 

В настоящий момент наиболее остро стоит 
проблема развития энергосистем как одного из 
элементов электроэнергетической системы Украины с 
целью повышения эффективности использования 
энергоресурсов и снижения цен для потребителей.  

Цель исследований – разработка показателей 
структурно-параметрической организации 
эффективной активно-адаптивной системы 
обслуживания энергосистем в условиях идеологии 
Smart Grid. 

Основные материалы исследований. В 
настоящее время наблюдается эволюция развития 
энергетических систем – от простейших форм, 
использующих элементарные сетевые технологии в 
энергетике, к более сложным формам в рамках 
концепции SG с элементами сетецентрического 
характера, которые основываются на интернет-
технологиях последнего поколения и реализуют 
модели энергетической деятельности. 

Концепция сетецентричности подразумевает 
формирование и поддержание в актуальном 
состоянии единого для всей системы образа реальной 
ситуации в максимально понятном и простом виде. 
Используемое информационное поле должно 
позволять воспринимать весь образ системы как 
единое целое на данном временном промежутке с 
учетом отклика системы на текущие изменения ее 
состояния под воздействием различных факторов. 

Успешное решение задач управления в рамках 
сетецентрического подхода заключается в 
поддержании этого образа в максимально полном и 
достоверном состоянии и реализации положений 
принципа Situational Awareness [6] (комплексное 
интегрированное восприятие и анализ в интересах 
единой системы). 

Сложившаяся информационная инфраструктура 
в Украине с ее традиционной, оправданной практикой 
решения инфо-коммуникационных проблем в 
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сложных условиях территориального, технического и 
природно-климатического характера, требует новых 
подходов с учетом необходимости решения задач по 
переходу страны на инновационный путь развития. 
Следует рассмотреть и использовать новые принципы 
построения активно-адаптивных энергосистем на 
основе концепции сетецентричности. Среди основных 
из них – использование всех видов информации, 
развитие традиционных и новых источников 
информации на основе адаптивных принципов 
структурно-параметрической организации элементов 
энергосистем; повышение качества, безопасности и 
надежности сбора, обработки, хранения, 
распределения информации. 

Современный этап внедрения технологий SG в 
энергосистему Украины характеризуется зависимостью 
процессов формирования «интеллектуальных сетей» от 
зарубежных технологических решений. Причиной 
является определенно выраженная недостаточность в 
сетевом информационно-аналитическом и экспертно-
аналитическом обеспечении экономики Украины, а 
именно: 

 технические, организационные и правовые 
проблемы сбора и обработки экспертной 
информации, используемой для принятия 
управленческих решений [7]; 

 отставание во внедрении современных 
информационных средств и систем управления 
стратегического уровня в электроэнергетике [8]. 

При рассмотрении эксплуатационных 
особенностей энергосистем часто возникает 
необходимость проведения ремонтных и 
регламентных работ. С внедрением положений 
сетецентризма предлагается использовать концепцию 
«обслуживания системы на основе отклика» (ОСО). 
Данная концепция позволяет повысить возможности 
ремонтных подразделений высоковольтных линий и 
подстанций по их применению не по распределенным 
объектам. Внедрение концепции ОСО направлено на 
обслуживание конкретного объекта (цифровой 
подстанции, линии электропередачи, подсистемы 
мониторинга состояния элементов энергосистемы и 
т.д.), находящегося в конкретном районе и в 
конкретное время, и который в настоящий момент 
требует обслуживания в соответствии с откликом 
системы. В связи с этим появляется возможность в 
сокращении общей численности привлекаемых 
подразделений за счет их точечной и более 
эффективной работы. 

Для настоящей сетецентрической системы 
управления нет препятствий в количестве 
подразделений, в масштабах действий по 
восстановлению работоспособного состояния 
высоковольтных линий и цифровых подстанций. 
Существуют только препятствия в эффективности 
работы ремонтных бригад, то есть, в способности 
выделенным нарядом сил и средств выполнить с 
достаточной эффективностью в назначенное время 
восстановление работоспособности составляющего 
элемента энергосистемы. 

Для построения эффективной активно-
адаптивной системы обслуживания энергосистем 
(СОЭ), построенной на принципах сетецентризма, 
необходимо, чтобы она базировалась на 
превосходстве систем связи, позволяющих в 
реальном масштабе времени получать и передавать 
огромными пакетами информацию различным 
потребителям, включая и централизованную и 
распределенную передачу. СОЭ указанного типа 
управления должна основываться на всесторонней 
подготовке состава ремонтных бригад, 
эксплуатирующих данную систему. Такой подход 
позволит значительно сократить обслуживающий 
персонал и перераспределить обязанности членов 
бригады на выполнение свойственных именно их 
должности задачам. 

Одним из основных элементов предлагаемой СОЭ 
может выступать беспилотный летательный аппарат – 
БПЛА (квадрокоптер, мультикоптер, гексакоптер и 
т.д.) [9]. Режим функционирования БПЛА определяется 
перечнем выполняемых СОЭ задач в рамках основных 
задач энергосистемы. Среди них – контроль 
оператором текущих событий на объектах 
энергосистем, контроль выполнения ремонтных 
операций при восстановлении высоковольтных линий, 
контроль выполнения требований по охране труда и 
работе с высоким напряжением, дистанционное 
управление подачей напряжения после окончания 
цикла восстановления работоспособного состояния 
энергосистемы на соответствующих участках 
высоковольтных линий и т.д. 

Задача синтеза СОЭ в общей постановке 
сводится к использованию системного подхода. 
Предлагается для решения указанной задачи 
применить обобщающий показатель эффективности 
выбора варианта структуры системы СОЭ, 
использующий концепцию ОСО.  

Общая постановка задачи синтеза имеет 
следующий вид: 

min,
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где ОEv(х) – обобщающий эффект при реализации 
внедряемого варианта СОЭ; ОEb(х) – обобщающий 
эффект при реализации базового варианта структуры 
СОЭ; Х – область допустимых решений; Сnz – 
непроизводительные затраты. 

Этот показатель строится в виде разности 
обобщающих эффектов: внедряемого варианта 
структуры системы СОЭ и базового. 

Выражение для обобщающего эффекта 
синтезируемой структуры СОЭ будет иметь вид: 
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           (1) 

где Рі – априорная вероятность требования на 
выполнение соответствующей подсистемой i-той 
задачи; Рсі – вероятность того, что не будет срыва 
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выполнения i-той задачи из-за отсутствия 
работоспособной подсистемы; Рwwі – вероятность 
того, что не будет срыва выполнения i-той задачи из-
за настройки i-той подсистемы неисправным 
средством; кgі – коэффициент готовности i-той 
подсистемы; RОfі – стоимостное выражение 
результативного фактического отклика при 
выполнении i-той задачи; Сі – затраты, связанные с 
реализацией выбранного варианта подсистемы 
технического обслуживания для i-той подсистемы и 
измерением параметров этой подсистемы в процессе 
эксплуатации; λqij, λcij – интенсивности явного и 
скрытого отказов j-го компонента i-той подсистемы; 
tpij – время, за которое рассматриваются явный и 
скрытый отказы; Сd – затраты, связанные с 
функционированием системы СОЭ. 

Используя понятие концепции ОСО для системы 
СОЭ выражения для RОfі и Сі будут иметь вид: 
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где RОbi и Сbі – стоимостное выражение 
результативного безусловного фактического отклика 
и затрат, зависящих от решения i-той задачи 
соответствующей подсистемой; RОсi и Ссі – 
стоимостное выражение результативного 
фактического отклика и затрат, обусловленных 
введением концепции ОСО. 

В общем случае для установившегося режима 
эксплуатации системы СОЭ: 
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где Рij – вероятность нахождения i-той подсистемы в 
каждом из j-х состояний в процессе эксплуатации; 
RОijk, Сijk – стоимостное выражение результативного 
фактического отклика и затрат, получаемых от 
применения по назначению i-той подсистемы при 
переходе из состояния j в состояние k; Рijк – 
вероятность перехода i-той подсистемы из состояния j 
в состояние k в процессе решения текущей задачи. 

Значения RОсi и Ссі описываются выражениями: 
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где RОсpij(tsij) и Ссpij(tsij) – составляющие 
результативного фактического отклика и затрат j-той 
компоненты i-той подсистемы для tsij-того времени 
обслуживания; RОсpbij(tsij) и Ссpbij(tsij) – безусловные 
составляющие результативного фактического отклика 
и затрат j-той компоненты i-той подсистемы для tsij-
того времени обслуживания. 

Значения RОijk и Сijk будут определяться 
матрицами значений случайной дискретной 

величины в установившемся режиме эксплуатации 
системы СОЭ: 
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Значения RОсpij(tsij) и Ссpij(tsij) описываются 
матрицами, аналогично выражениям (6). Значения 
этих матриц выбирают для соответствующего 
времени tsij. 

В процессе эксплуатации системы СОЭ 
возникают ситуации, когда j-тая компонента i-той 
подсистемы может находиться на обслуживании, не 
учитывающем характер концепции ОСО, а зависящим 
от надежности используемых средств, что 
обуславливает наличие составляющих RОсpij(tsij) и 
Ссpij(tsij). Эти составляющие также описываются 
матрицами типа (6). 

Учитывая выражения (2) – (5), и приняв во 
внимание, что составляющие RОijk, Сijk, RОсpij(tsij), 
Ссpij(tsij) описываются выражениями типа (6), получим 
выражение адаптивного показателя обобщающего 
эффекта синтеза структуры СОЭ, который 
модифицирован для концепции ОСО: 
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(7) 

где βij – вероятность скрытого отказа j-той 
компоненты i-той подсистемы; Р1ij – вероятность 
нахождения j-той компоненты i-той подсистемы в 
исправном и работоспособном состоянии; Р2ij – 
вероятность нахождения j-той компоненты i-той 
подсистемы в состоянии применения со скрытым 
отказом; Рu – вероятность принятия в эксплуатацию 
системы СОЭ; Сu – текущие годовые издержки на 
эксплуатацию системы СОЭ; Кр – норма реновации 
(обновления) компонент системы СОЭ; К – 
нормативный коэффициент экономической 
эффективности; Е – единовременные затраты при 
вводе в эксплуатацию системы СОЭ; Рij(tsij) – 
вероятность обслуживания i-той подсистемы 
продолжительностью tsij по причине ложного или 
скрытого отказов; Сm – фонд заработной платы 
обслуживающего персонала.  

Выводы. В условиях применения «Smart Grid – 
возможностей» для повышения интеллектуализации 
электроэнергетической системы Украины с активно-
адаптивной сетью электроснабжения возникает 
необходимость внедрения принципа сетецентризма в 
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структурно-параметрическую организацию элементов 
энергосистем. Эта оптимизация элементов 
энергосистем в условиях сетецентризма и концепции 
SG влечет за собой использование положений теории 
систем и понятий многокритериального 
оптимизационного синтеза. Предлагаемая 
модификация адаптивного показателя обобщающего 
эффекта синтеза структуры СОЭ, которая учитывает 
концепцию ОСО, при наличии ложных и истинных 
отказов, позволит уточнить процедуру отбора 
конкурентоспособных вариантов с целью 
определения множества допустимых структур, 
отвечающих требованиям целевой функции синтеза. 
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The structural and parametrical organization of elements 
of a power supply system in the conditions of network centrism.  
Purpose. Development of indicators of the structural and 
parametrical organization of effective active and adaptive 
system of service of power supply systems in the conditions of 
ideology of Smart Grid. Methodology. In the conditions of 
application of ideology of Smart Grid for increase of 
intellectualization of electrical power system there is a need of 
introduction of the principle of a network centrism in the 
structural and parametrical organization of elements of power 
supply systems that involves performance of conditions on 
implementation of provisions of the principle of Situational 
Awareness. The essence of this principle consists in that, 
information on a condition of system has to be presented in the 
form convenient for the analysis, recognition, transfer, 
distribution and storage, to be coordinated for flexible and 
optimum development at the subsystem and object-by-object 
levels. Results. Structural and parametrical optimization of 
elements of power supply systems in the conditions of a network 
centrism and the concept of SG involves use of provisions of the 
theory of systems and concepts of multicriteria optimizing 
synthesis. It is offered to use the modified adaptive indicator of 
the generalizing effect of synthesis of structure of active and 
adaptive system of service of power supply systems in the form 
of a difference of the generalizing effects: the introduced option 
of structure of system and basic. Originality. Introduction of an 
adaptive indicator of synthesis of system of service of power 
supply systems considers the concept of «service of system on 
the basis of a response» in the presence of false and true 
refusals. Practical value. Use of the specified indicator will 
allow to specify procedure of selection of competitive options 
for the purpose of definition of a set of admissible structures 
which meet the requirements of criterion function. References 9. 
Key words: Smart Grid, network-centric control system, 
active and adaptive system of service of power supply 
systems, productive actual response. 
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МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОНИТОРИНГА 
ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УКРАИНЫ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЕЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
 
Стаття присвячена опису алгоритму комплексного автоматизованого моніторингу об'єктів енергетичної системи 
України, спрямованого на забезпечення безпеки функціонування її встаткування та персоналу. Даний моніторинг буде 
використовувати безпілотні повітряні апарати (БППА) для планової і позапланової реєстрації стану ліній електро-
передачі (ЛЕП) та високовольтних підстанцій (ВП). Передбачається, що позапланові обльоти будуть здійснюватися 
при аварійних ситуаціях на ЛЕП. За допомогою БППА будуть записуватися з повітря картини ЛЕП і ВП в оптичному 
і інфрачервоному діапазонах, а також вимірятися напруженості їх електричного (ЕП) і магнітного (МП) полів уз-
довж траси прольоту. Використання спеціально розробленого програмного забезпечення дозволить зрівняти карти-
ни, що реєструються БППА з попередньо створеними еталонними картинами, які відповідають штатним режимам 
роботи контрольованих ЛЕП і ВП. Такі еталонні картини в сукупності з експериментально отриманими картами 
захисних заземлень ВП будуть зведені в єдиний документ – паспорт ВП і ЛЕП. Даний паспорт повинен містити та-
кож обмірювані і розраховані значення рівнів напруженостей ЕП і МП у місцях перебування персоналу енергетичних 
об'єктів і розташування встаткування, найбільш уразливого до впливу електромагнітних завад. При необхідності в 
рамках виконання проведеного моніторингу будуть дані рекомендації з конструкції та розташування електромагніт-
них екранів, які знижують рівні електромагнітних впливів, і по розташуванню блискавковідводів, що зменшують імо-
вірність поразки блискавкою досліджуваних об'єктів. У роботі приводяться аналітичні вирази, які лягли в основу роз-
робленого програмного забезпечення для розрахунку напруженості ЕП в околиці ЛЕП. Дане програмне забезпечення 
буде використано в якості базового при навігації БППА уздовж ЛЕП, а також для розпізнавання порушень у роботі 
ЛЕП. Наведене також порівняння розподілів напруженості ЕП, розрахованих за допомогою даного програмного забез-
печення, з даними, відомими з літератури. Відмінність пропонованої методики моніторингу від існуючих полягає в 
тому, що комплексний контроль ряду параметрів, що характеризують зовнішній стан об'єктів енергосистеми, а та-
кож її основні електричні параметри будуть повністю автоматизовані. Це стане можливим у результаті викорис-
тання спеціально розробленого програмного забезпечення по розпізнаванню оптичних і інфрачервоних зображень, а 
також картин ліній рівної напруженості ЭП і МП. Бібл. 12, рис. 4. 
Ключові слова: лінії електропередачі, електричне та магнітне поле, автоматизований моніторинг, безпілотні повітряні 
апарати. 
 
Статья посвящена описанию алгоритма комплексного автоматизированного мониторинга объектов энергетической 
системы Украины, направленного на обеспечение безопасности функционирования ее оборудования и персонала. Дан-
ный мониторинг предполагает использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для плановой и внепла-
новой регистрации состояния линий электропередачи (ЛЭП) и высоковольтных подстанций (ВП). Предполагается, 
что внеплановые облеты будут производиться при аварийных ситуациях на ЛЭП. С помощью БПЛА будут записы-
ваться с воздуха картины ЛЭП и ВП в оптическом и инфракрасном диапазонах, а также измеряться напряженности 
их электрического (ЭП) и магнитного (МП) полей вдоль трассы пролета. Использование специально разработанного 
программного обеспечения позволит сравнить регистрируемые БПЛА картины с предварительно созданными эта-
лонными картинами, соответствующих штатным режимам работы контролируемых ЛЭП и ВП. Такие эталонные 
картины в совокупности с экспериментально полученными картами защитных заземлений ВП будут сведены в еди-
ный документ – паспорт ВП и ЛЭП. Данный паспорт должен содержать также измеренные и рассчитанные значе-
ния уровней напряженностей ЭП и МП в местах пребывания персонала энергетических объектов и расположения 
оборудования, наиболее уязвимого к воздействию электромагнитных помех. При необходимости в рамках выполнения 
проводимого мониторинга будут даны рекомендации по конструкции и расположению электромагнитных экранов, 
снижающих уровни электромагнитных воздействий, и молниеотводов, уменьшающих вероятность поражения мол-
нией исследуемых объектов. В работе приводятся аналитические выражения, которые легли в основу разработанного 
программного обеспечения для расчета напряженности ЭП в окрестности ЛЭП. Данное программное обеспечение 
будет использовано в качестве базового при навигации БПЛА вдоль ЛЭП, а также для распознавания нарушений в 
работе ЛЭП. Приведено также сравнение зависимостей напряженности ЭП, рассчитанных с помощью данного про-
граммного обеспечения, с данными, известными из литературы. Отличие предлагаемой методики мониторинга от 
существующих состоит в том, что комплексный контроль ряда параметров, характеризующих внешнее состояние 
объектов энергосистемы, а также ее основных электрических параметров будут полностью автоматизированы. 
Это станет возможным в результате использования специально разработанного программного обеспечения по рас-
познаванию оптических и инфракрасных изображений, а также картин линий равной напряженности ЭП и МП. 
Библ. 12, рис. 4. 
Ключевые слова: линии электропередачи, электрическое и магнитное поле, автоматизированный мониторинг, беспи-
лотные летательные аппараты.  
 

Введение. В настоящее время проблема обеспе-
чения энергетической безопасности Украины весьма 
актуальна. При этом особое значение приобретает 
мониторинг состояния систем передачи электроэнер-

гии от производителя к потребителю. Такой монито-
ринг должен быть направлен на предотвращение ава-
рийных отключений линий электропередачи (ЛЭП), а 
также скорейшего восстановления их работоспособ-
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ности, если такое отключение произошло. К наиболее 
перспективным современным методам диагностики 
состояния ЛЭП относится мониторинг с использова-
нием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Такой мониторинг получил развитие в Российской 
Федерации (РФ) [1], а также в Европе [2], Китае [3], 
Бразилии [4] и других странах. При этом осуществля-
ется контроль состояния ЛЭП путем ее оптической 
регистрации, регистрации с помощью тепловизоров, а 
также регистрации частичных разрядов, имеющих 
место в изоляции.  

Как показывает анализ причин отказов ЛЭП в 
РФ, энергосистема которой весьма похожа на энер-
госистему Украины, они в основном происходят на 
ЛЭП 110 кВ – 86 %, 11 % – на ЛЭП 220 кВ и 3 % 
ЛЭП 330-750 кВ (см. [1]). Такое распределение чис-
ла отказов пропорционально длине соответствую-
щих ЛЭП. Наибольшее число аварийных отключе-
ний ЛЭП в РФ вызвано повреждением проводов и 
грозозащитных тросов – 56 %. Другими причинами, 
вызывающими отключения ЛЭП, являются такие 
повреждения как пробой изоляторов – 19 %, повре-
ждения опор – 15 % и других элементов ЛЭП – 10 %. 
Согласно имеющейся статистике, резкое возрастание 
аварийных отключений ЛЭП происходит в весенне-
летний период из-за перекрытий изоляционных про-
межутков зелеными насаждениями. Велико также 
число аварийных отключений ЛЭП из-за вандализ-
ма, такого как разрушение гирлянд изоляторов, по-
хищение проводов и элементов опор ЛЭП, набросы 
на провода ЛЭП и др. [1].  

Постановка задачи. Исходя из вышеизложенно-
го, оперативный контроль состояния ЛЭП, а также 
высоковольтных подстанций, являющихся неотъем-
лемой частью системы энергоснабжения, и устране-
ние причин аварийных отключений оказывается 
весьма эффективным. 

Целью данной работы является разработка ал-
горитма комплексного автоматизированного монито-
ринга объектов энергетической системы Украины, 
направленная на обеспечение ее безопасного функ-
ционирования 

Материалы исследований. Алгоритм выпол-
нения мониторинга объектов энергетической сис-
темы Украины. Известны запатентованные техниче-
ские решения, целью которых является обеспечение 
управления движением БПЛА с помощью измерения 
напряженности электрического (ЭП) или магнитного 
поля (МП) [5, 6]. Данные решения могут быть исполь-
зованы для разработки методики мониторинга безо-
пасности объектов энергетической системы Украины. 
Такая методика предусматривает создание паспортов 
– эталонов, описывающих функционирование ЛЭП и 
высоковольтных подстанций в штатном режиме. Дан-
ные паспорта – эталоны должны включать оптические 
изображения исследуемых объектов и их изображе-
ния в инфракрасном диапазоне, полученные с помо-
щью тепловизоров. В состав таких паспортов должны 
входить также карты уровней напряженности элек-
трического и магнитного полей, полученных с помо-
щью расчетов и измерений на определенных расстоя-
ниях над линиями ЛЭП, а также на определенных 

расстояниях над высоковольтными подстанциями. 
Предполагается, что БПЛА будут с заданной перио-
дичностью производить аэрофотосъемку исследуе-
мых объектов в оптическом и инфракрасном диапазо-
нах, а также измерять напряженности их ЭП и МП. 
Предполагается, что внеплановые облеты будут про-
изводиться при аварийных ситуациях на ЛЭП для оп-
ределения места и характера повреждений. Сравнение 
с помощью разработанного программного обеспече-
ния данных, регистрируемых при облетах БПЛА, с 
данными паспорта – эталона исследуемого объекта 
позволит принимать оперативные решения по его те-
кущему состоянию: устранять возникшие нарушения, 
наличие которых может привести к аварийным отка-
зам, или находить места аварий, если их не удалось 
избежать.  

Использование автоматизированной системы для 
сравнения наиболее значимых параметров, описы-
вающих штатное функционирование исследуемых 
объектов (ЛЭП и высоковольтных подстанций), по-
зволит также предотвратить несанкционированный 
отбор мощности из энергосистемы. Анализ таких па-
раметров может быть использован для оптимизации 
как режимов работы, так и структуры самих иссле-
дуемых энергетических объектов.  

Такие паспорта должны также включать карты 
расположения систем защитного заземления высоко-
вольтных подстанций, имеющих ключевое значение 
для обеспечения безопасности функционирования 
персонала и оборудования. Причем, такие карты 
должны быть получены в результате измерений на-
пряженности МП при протекании тока по защитному 
заземлению. Для этого получения достоверной ин-
формации о текущем состоянии системы защитного 
заземления (СЗЗ) предполагается подсоединять к ней 
генератор токов и измерять напряженность МП над 
поверхностью земли. Полученная таким образом кар-
та будет отражать истинное расположение элементов 
системы защитного заземления. Это даст возмож-
ность оценить степень надежности защиты исследуе-
мого объекта системой защитного заземления в раз-
личных аварийных режимах короткого замыкания и, 
при необходимости, разработать рекомендации по 
восстановлению вышедших из строя участков СЗЗ, а 
также ее доукомплектованию и модернизации. Полу-
ченные таким образом данные о расположении эле-
ментов системы защитного заземления вводятся как 
исходные в разработанное программное обеспече-
ние, позволяющее построить распределения линий 
равного потенциала и напряженности ЭП на поверх-
ности земли, определить уровни шаговых напряже-
ний и напряжений прикосновения, а также полное 
сопротивление системы заземления. По данным кар-
тинам делаются выводы о надежности существую-
щей системы защитного заземления. При необходи-
мости в рамках выполнения проводимого монито-
ринга будут даны рекомендации по конструкции и 
расположению электромагнитных экранов, исполь-
зование которых позволяет снизить уровни электро-
магнитных воздействий [7]. 

Еще одной важной системой, обеспечивающей 
безопасную работу энергетических объектов, является 
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их система молниезащиты. С помощью разработанно-
го программного обеспечения по методике [8] будут 
построены картины распределения вероятности попа-
дания молний на территории высоковольтных под-
станций и, при необходимости, даны рекомендации 
по доукомплектованию и модернизации существую-
щей системы молниезащиты.  

С помощью карт распределений напряженностей 
ЭП и МП при работе ЛЭП и высоковольтных под-
станций, полученных в результате измерений и про-
веденных расчетов напряженностей ЭП и МП, а также 
достоверных карт системы защитного заземления и 
молниезащиты должны быть составлены планы безо-
пасного перемещения технического персонала высо-
ковольтных подстанций, а также расположения обо-
рудования, особо чувствительного к возможным элек-
тромагнитным воздействиям, на их территории.  

Для разработки системы мониторинга безопас-
ности объектов энергетической системы необходимы 
методики расчета напряженности ЭП и МП. Причем, 
при отсутствии персонала в зоне действия ЭП могут 
быть применены аналитические методы.  

Основным параметром, характеризующим элек-
тромагнитное поле ЛЭП, который не зависит от вида 
нагрузки ЛЭП, является напряженность ЭП. Остано-
вимся подробнее на принципах, которые легли в ос-
нову программного обеспечения, разработанного для 
реализации предлагаемой методики комплексного 
мониторинга объектов энергетической системы.  

Аналитические методы расчета ЭП ЛЭП.  
Для использования аналитических методов при 

расчете напряженности электрического поля ЛЭП 
должны быть приняты следующие допущения:  

 провода ЛЭП полагаются параллельными беско-
нечно длинными цилиндрами, заряд которых равно-
мерно распределен вдоль их осей; 

 напряжение на проводах ЛЭП изменяется по си-
нусоидальному закону с частотой 50 Гц; 

 сдвиг фаз во времени между напряжениями про-
водов ЛЭП равняется 120; 

 поверхность земли считается плоской, а самая 
земля по отношению к воздуху абсолютно электро-
проводной и имеющей нулевой потенциал; 

 наличие опор, сооружений, технических и био-
логических объектов в зоне ЛЭП не учитывается; 

 наличие дополнительных тросов (грозозащит-
ных, компенсационных, и т.п.) не учитывается; 

 считается, что проводы ЛЭП находятся в воздухе 
с относительной диэлектрической проницаемостью, 
равной εe = 1; 

 действующие значения напряженности электри-
ческого поля определяются у плоскости, которая пер-
пендикулярная направлению проводов ЛЭП, в облас-
ти наибольшего приближения проводов к земле.  

При принятых предположениях значения потен-
циалов, удельных зарядов и напряженности ЭП могут 
быть записанные в символической форме для ком-
плексных значений, а электрическое поле представле-
но как сумма электрических полей проводов ЛЭП и 
их зеркальных отображений относительно поверхно-
сти земли [9, с. 84, 93].  

На рис. 1 показанные типовые случаи располо-
жения проводов ЛЭП.  

Если провода ЛЭП расщеплены, эквивалентный 
радиус провода рассчитывается по формуле [9, с. 42]: 

 MM
ph arMr

1
1 , 

где M – количество расщепленных проводов фаз 
ЛЭП; rph – радиус сечения проводов фаз ЛЭП [м]; a – 
радиус окружности, по которой располагаются прово-
да расщепленных фаз ЛЭП [м].  

В общем случае произвольного расположения 
проводов ЛЭП, значение емкости на единицу длины 
рассчитывается по формуле [10, с. 96]: 
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где h1, h2, h3 – расстояния от поверхности земли до ка-
ждого из проводов ЛЭП; r12, r23, r31 – расстояния между 
проводами ЛЭП; r12’, r23’, r31’ – расстояния между про-
водами ЛЭП и их зеркальными отображениями.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Типовые случаи расположение проводов ЛЭП 
 

В случае вертикального расположения проводов 
ЛЭП, как показано на рис. 1,а, емкость ЛЭП на еди-
ницу длины рассчитывается по формуле: 
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где D – расстояние между проводами ЛЭП [м]; hmin – 
минимальное расстояние проводов ЛЭП до земли 
(hmin = min{h1, h2, h3}) [м]; r – относительная диэлек-
трическая проницаемость среды (воздух), в котором 
находятся провода ЛЭП; 0 = 0.885109 Ф/м – элек-
трическая постоянная.  

В случае горизонтального расположения прово-
дов ЛЭП, как показано на рис. 1,б, емкость ЛЭП на 
единицу длины рассчитывается по формуле [10, с. 96]: 
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В случае расположения проводов ЛЭП в верши-
нах равностороннего треугольника, как показано на 
рис. 1,в, емкость ЛЭП на единицу длины рассчитыва-
ется по формуле: 
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Комплексные величины азимутальной и аксиаль-
ной компонент напряженности ЕП ЛЭП в точке P(xp, yp) 
(рис. 1,а) рассчитываются по формулам [9, с. 68]: 
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Действующее значение напряженности электриче-
ского поля в точке P(xp, yp) рассчитывается по формуле: 

22
),(),(),( PPyPPxPP yxEyxEyxE   , 

где ),( PPx yxE , ),( PPy yxE  – модули комплексных 

величин азимутальной и аксиальной компонент на-
пряженности ЭП ЛЭП в точке P(xp, yp). 

На основе данных формул было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее рассчитать на-
пряженности ЭП в окрестности ЛЭП. Сравнение рас-
пределений действующих значений напряженности ЭП 

ЛЭП, рассчитанных с помощью данного программно-
го обеспечения, с данными [11], приведены на рис. 
2,а, 3,а и 2,б, 3,б соответственно. На рис. 4,а и 4,б по-
казано такое же сравнение с данными [12].  

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
0

0.5

1

1.5

E
, к
В

/м

x, м  
а 

 
б 

Рис. 2. Рассчитанные зависимости напряженности ЭП 
в сечении, перпендикулярном проводам ЛЭП 150 кВ 

на расстоянии 1 м от поверхности земли 
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Рис. 3. Рассчитанные зависимости напряженности ЭП 
в сечении, перпендикулярном проводам ЛЭП 
на расстоянии 3 м от поверхности земли 
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Рис. 4. Рассчитанные зависимости напряженности ЭП 
в сечении, перпендикулярном проводам ЛЭП 500 кВ 
на расстояниях 0.5 м, 1 м, 1.5 м от поверхности земли 

 
Выводы.  

1. Предложена методика комплексного автомати-
зированного мониторинга ЛЭП и высоковольтных 
подстанций, представляющих собой ключевые эле-
менты системы энергоснабжения Украины. 

2. Разработано и протестировано программное 
обеспечение, предназначенное для расчета ЭП в окре-
стности ЛЭП. Данное программное обеспечение не-
обходимо для навигации БПЛА – основного элемента 
описанной системы мониторинга, а также для оценки 
электрических параметров исследуемых энергетиче-
ских объектов. 
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A method of complex automated monitoring of Ukrainian 
power energy system objects to increase its operation safety. 
The paper describes an algorithm of the complex automated 
monitoring of Ukraine’s power energy system, aimed at ensur-
ing safety of its personnel and equipment. This monitoring in-
volves usage of unmanned aerial vehicles (UAVs) for planned 
and unplanned registration status of power transmission lines 
(PTL) and high-voltage substations (HVS). It is assumed that 
unscheduled overflights will be made in emergency situations on 
power lines. With the help of the UAV, pictures of transmission 
and HVS will be recorded from the air in the optical and infra-
red ranges, as well as strength of electric (EF) and magnetic 
(MF) fields will be measured along the route of flight. Usage 
specially developed software allows to compare the recorded 
pictures with pre-UAV etalon patterns corresponding to normal 
operation of investigated transmission lines and the HVSs. Such 
reference pattern together with the experimentally obtained 
maps of HVS’s protective grounding will be summarized in a 
single document – a passport of HVS and PTL. This passport 
must also contain the measured and calculated values of 
strength levels of EF and MF in the places where staff of power 
facilities stay as well as layout of equipment, the most vulner-
able to the effects of electromagnetic interference. If necessary, 
as part of ongoing monitoring, recommendations will be given 
on the design and location of electromagnetic screens, reducing 
the levels of electromagnetic interference as well as on location 
of lightning rods, reducing probability lightning attachment to 
the objects. The paper presents analytic expressions, which 
formed the basis of the developed software for calculation of the 
EF strength in the vicinity of power lines. This software will be 
used as a base at UAV navigation along the transmission lines, 
as well as to detect violations in the transmission lines opera-
tion. Comparison of distributions of EF strength calculated with 
the help of the elaborated software with the known literature 
data has been presented also. The difference between the pro-
posed method of monitoring and the existing methods is full 
automation of the complex control of a number of parameters 
characterizing the state of the external power grid facilities, as 
well as its basic electrical parameters. This will be possible due 
to usage of specially developed software for recognition of opti-
cal and infrared images, as well as pictures of lines of equal EF 
and MF strength. References 12, figures 4. 
Key words: power line, electric and magnetic fields, 
automated monitoring, unmanned aerial vehicles. 
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THE PROBLEM OF CORRECT CHOICE OF FERRITE BEADS 
 
A ferrite bead is a passive electrical element used to suppress high-frequency noise in electric circuits. This is one of the simplest 
and the cheapest type of filters. Thus, such filters are widely used in electric and electronic apparatus for both domestic and in-
dustrial purposes. It would seem that such a wide application of these elements suggests that methods for their correct selection 
and use are well-defined. However, this is not quite true. Table 1, figures 11. 
Key words: ferrite, filters, electromagnetic pulse. 

 
Ферритовый фильтр – пассивный электрический компонент, использующийся для подавления высокочастотных 
помех в электрических цепях. Это один из самых простых и дешёвых типов фильтров. Очевидно, именно поэтому 
фильтры такого типа нашли самое широкое применение в электронной и электротехнической аппаратуре как бы-
тового, так и промышленного назначения. Казалось бы, при такой широкой распространенности этих элементов 
методика их правильного выбора и применения должна быть хорошо всем известна. Увы, на самом деле все оказалось 
не так просто. Табл. 1, рис. 11. 
Ключевые слова: ферриты, фильтры, электромагнитный импульс. 

 
The ferrite bead is the simplest type of the filter: it is 

characterized by low cost and significant attenuation of 
short electromagnetic pulses (similar to high-frequency 
signal) in conductors connected to electronic apparatus. It 
is shaped as a ring (cylinder) filter put on the conductor 
(see Fig. 1).  

 
Fig. 1. Ferrite Elements (FE) of Ferrite Bead Filters 

 
The impedance of the winding consists of one or 

several turns of a control cable run through the ferrite ring 
and is too low both for low-frequency operating signals 
and for commercial frequency alternating current At the 
same time it is too high for high-frequency (short pulse) 
signals within the selected frequency range which de-
pends on the number of turns, material and size of the ring 
itself. This results in significant attenuation of pulse and 
high-frequency noise penetrating such cables. Attenuation 
provided by such filters is in the range of 10-15 dB. 

Numerous companies manufacture dozens of such 
filter types both miniature, designed to be installed on the 
printed circuit boards inside the apparatus (see Fig. 2), 
and those suitable for the installation on the conductor 
(cable) itself. For the sake of installation convenience 
such filters are often made as two matching semi-rings 
(semi-cylinders) located in snap-in plastic covers. This 
provides fast and convenient installation of the filters on 
the conductors (see Fig. 3). 

 
Fig. 2. Miniature Filters Built Based on Ferrite Elements (FE) 

and Designed for Installation on a Printed Circuit Board 

 
Fig. 3. Design of Ferrite Beads Providing Fast and Convenient 

Installation on Conductors 
 

Such filters can be widely used in electronic 
equipment: in control circuits, in circuits of logical and 
pulse signal transmission, and in communication cir-
cuits (see Fig. 4). 

 
Fig. 4. Ferrite Ring Filter Installed on a Control Cable Entering 

the Electronic Equipment 
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FE-based filters are manufactured by numerous 
companies as given in Table 1. 

Frequency ranges shown in Table 1 do not corre-
spond to the certain filter type, but describe the frequency 
area provided by certain companies. Actual frequency 
ranges of certain filter types are much lower than shown 
in Table 1. Fig. 5 shows examples of frequency ranges of 
different types of materials used in FE manufactured by 
Fire-Rite Products Corp. 

Table 1 
Frequency Response of FE-based Filters Manufactured 

by Different Companies 

Company name Frequencies intervals for filters produced 
by companies, MHz 

Fire-Rite Products 
Corp. 

1 – 1000 

Ferrishield 30 – 2450 
Ferroxcube 0.2 – 200 
Murata Miniature filters for PCB mounting 
NEC/Tokin 0.1 – 300 
Parker Chomerics 30 – 200 
Laird 30 – 2000 
TDK 10 –500 
Leader Tech, Inc 1 – 2450 
Wurth Elektronik Miniature filters for PCB mounting 

 

 
Fig. 5. Frequency Ranges of Different Material Types 

(designated by numbers) used in FE Manufactured 
by Fire-Rite Products Corp. 

 

Despite the apparent simplicity and cheapness (1-10 
USD) ferrite filters are not as simple as they seem. Their 
effectiveness depends on the numerous parameters, such 
as: material type, equivalent frequency of current pulse to 
be attenuated, size of FE, number of turns of the conduc-
tor passed-through the FE, the value of the DC-
component in the conductor, temperature, etc.  

The frequency response of the filter depends on sev-
eral parameters, primarily on the FE material type. Man-
ganese-zinc ferrites (Mn-Zn) with relative magnetic per-
meability (magnetic inductive capacity) µ = 600 – 20.000 
are usually used for frequency range of 0.1 MHz – 2 
MHz, and for 1MHz – 2.45 GHz – nickel zinc ferrites (Ni 
– Zn) with relative magnetic permeability µ = 15 – 2000 
are used. Different ferrite mixes are also used during the 
manufacture. 

Apart from the frequency response the impedance – 
is another very important parameter of FE-based filter. It 
defines the level of noise suppression. 

To a large extent the impedance of FE-based filter is 
also determined by the type of material used and by the 
operating frequency (see Fig. 6). 

 
Fig. 6. Dependency of the Impedance of FE-based Filter 

on the Material Type and Frequency 
 

As FE-filter has inductance, capacitance and active 
resistance (see Fig. 7), it is apparent that filter frequency 
response and impedance also depend on FE size (particu-
larly on its length, see Fig. 8).  

 
Fig. 7. Equivalent Circuit of FE-based Filter 

 

 
Fig. 8. Dependence of Filter Impedance Z on the Ferrite 

Element Length L made of two types of material (43 and 61) 
manufactured by the Fire-Rite Products Corp. 
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As shown in Fig. 8, the filters having longer FE al-
ways have higher impedance with all other parameters 
being equal. This results from higher inductance of filters 
with long FE.  

To a large extent the impedance of FE-based filters 
also depends on the number of wire turns passed through 
the FE (see Fig. 9). As shown in Fig. 9 the starting imped-
ance of the filter with several wire turns is great compared 
to the one-turn filter. However, the further increase in noise 
frequency makes filters with several turns less effective 
compared to filters with one turn which can result from the 
higher capacitance of the filter with several turns. 

Also, FE-based filters have another unpleasant char-
acteristic: their properties depend on the value of the DC-
component of the passing current (see Fig. 10). This re-
sults from the change of FE magnetic properties under the 
existence of the DC-component of the current.  

 
Fig. 9. Typical Dependency of Filter Impedance on the Number 

of Turns (designated as 1-3) Passed through the FE 

 
Fig. 10. Influence of the DC-component on Filter Characteristics 

 
The presence of inductance and capacitance in the 

filter equivalent circuit (see Fig. 7) provokes the hazard of  

resonance under the certain frequencies. This can lead to 
another problem of such filters – such as amplification of 
noise instead of its attenuation. 

So, if there are so many factors influencing the filter 
parameters, what are the basics to correctly select the fil-
ter ensuring effective protection against electromagnetic 
noise under a wide frequency range? It is tricky. This is 
especially due to 1) unavailability of standards unifying 
the procedure for measuring the parameters of such fil-
ters, and 2) different methods of measurement used by 
different manufacturers. Due to all these problems it is 
almost impossible to compare the parameters of filters 
produced by different manufacturers. 

According to the above analysis the following 
method for the correct selection of FE-based filter can be 
recommended: 

1. In order to ensure the effective noise suppression 
within the maximum frequency range it is required using 
at least three in-series filters installed on the same con-
ductor (cable). Such filters should be made of different 
materials providing maximum filter impedance within 
low- (0.1 MHz), medium- (300 to 500 MHz) and high-
frequency range (2 to 2.45 GHz). Three filters installed 
in-series on the same conductor also allows for eliminat-
ing the resonance, as they have different characteristics 
and thus significantly different resonant frequencies. 

2. Manufacturer data can be used only for preliminary 
filter selection. Afterwards it is required to test the noise 
suppression effectiveness within the full frequency and 
current range needed for the customer.  

This test can be done on the unit consisting of the 
high-frequency pulse generator simulating the noise sig-
nal within the actual frequency range, and of the receiving 
unit, such as oscilloscope, spectral analyzer or electronic 
voltmeter with the extended frequency range. The genera-
tor should be connected to the input of the receiver using 
the cable equipped with the filters (see Fig. 11). The 
measured generator output voltage within the required 
frequency spectrum (with and without filters installed on 
the cable) characterizes the value of signal attenuation on 
the filters and enables selecting the proper set of filters 
providing necessary attenuation of high-frequency signal, 
as well as ensuring that there is no resonance within the 
full frequency operating range. 

 
Fig. 11. Test Unit Designed to Check the FE-based filter 

effectiveness 
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