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от координат места замыкания витков и мощности 
группы межвиткового замыкания. Приведены ре-
комендации применения и распространения мето-
дики оценки влияния межвиткового замыкания на 
особенности трансформирования схем и выпол-
няемых функций преобразования энергии индук-
тивной структурой реактора с исходно однород-
ной топологией витков в индуктивно сложные по-
лосовые (по частотному распределению коэффи-
циента передачи) структуры с нарушенной меж-
витковым замыканием топологией витков. Пока-
зано, что предложенная методика проведённого 
топологического анализа влияния межвиткового 
замыкания на трансформирование схем и осуще-
ствляемых индуктивной структурой реактора 
функций преобразования может быть распро-
странена на анализ любых цепей индуктивных 
структур и эквивалентных схем цепи реактора, в 
том числе с учётом влияния свойств, характера и 
особенностей цепи нагрузки реактора. 

 
Keywords: estimation, effectiveness, contact, 

turn, model, inductance, reactor. 
 
The original theoretical and experimental research 

of the reactor inductance as a model of coil inductive 
topology of current conductive structure, with short 
circuits of adjacent turns is presented. The features 
of the hardware implementation of a physical model 
of the reactor by the example of the description of 
its practical implementation are shown. The frag-
ments of laws, obtained on practical models of in-

ductance, which allows linking more clearly the test 
signal with the features of violations of its topology, 
are presented. The conversion of inductive structure 
circuit with short circuit points as current circuit ter-
minals into equivalent circuit without mutual induc-
tances is used. The methodology for conversion 
techniques of inductive coil structures equivalent cir-
cuits with initially homogeneous topology of turns 
and violated by interturn fault inductive coil structure 
short circuit topology within the parameters of the 
equivalent circuit of the reactor with interturn fault 
short circuit is proposed. To do this, we introduce 
the coefficients determined by the ratio of currents in 
the points of the closure, the value of which de-
pends on the coordinates of the fault and turns 
power group interturn circuit. The recommendations 
of the application and distribution of the methodolo-
gy to estimate the impact of the interturn fault on 
features of circuits transformation and functions of 
energy conversion of inductive coil structure with 
initially homogeneous turns topology in inductively 
complex bandpass (according to the frequency dis-
tribution of the transfer coefficient) structure with 
interturn short circuit of topology turns are pro-
posed. It is shown that the proposed methodology 
of the topological analysis of the impact of the inter-
turn fault transformation circuits and the inductive coil 
structure transformation functions may be extended 
to the analysis of any circuit of inductive structure 
and equivalent circuits of the reactors, taking into 
account the influence of the properties, nature and 
characteristics of the reactor load circuit. 
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Введение 
Одним из основных распространённых спо-

собов поддержания высокой эксплуатацион-
ной надёжности элементов сложной техники 
является эффективный контроль и диагностика 
состояния объекта наблюдения или его пара-
метров [1-3]. Методы диагностики состояния 
объекта наблюдения индуктивной структуры 
могут использовать различных участки диапа-
зона электромагнитного спектра сигналов [4-
16]: оптический, инфракрасный, акустический, 
тепловой и т.п. Диагностика состояния силовых 
электрических трансформаторов в процессе 
работы и обслуживании входит в перечень 
профилактических мероприятий по поддержа-
нию их работоспособности [9-13]. Выявление 
нарушений индуктивных структур на ранней 
стадии их развития, определение вида нару-
шения и путей их устранения для эксплуатации 
весьма важно.  

Распространенным методом электромаг-
нитного подавления случайно возникающих 
или детерминировано нежелательных про-
цессов и явлений в слабых и мощных элек-
трических цепях является их резонансное 
шунтирование. Впервые принцип резонансно-
го шунтирования применён У. Петерсеном 
(W. Petersen) [4-5] в 1916 г. для подавления 
дуговых процессов при сзамыкании на землю 
линий и систем генерации электрической 
энергии. За сто лет сущность принципа резо-
нансного шунтирования не претерпела замет-
ных изменений: параметры шунта — устрой-
ства, как правило, индуктивной топологии, 
должны быть выбраны так, чтобы при воз-
никновении замыкания в цепях нагрузки шун-
тирующее устройство настраивалось в резо-
нанс с учетом емкости нагрузки системы. 
Математическая формулировка правила Пе-
терсена имеет два вида: 
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отражающего заземление электрического 
центра тяжести эквивалентной электрической 
или электроэнергетической системы через 
эквивалентное реактивное сопротивление 

0 0Z Lω=  резонансного шунта. Смысл условий 
(1) и (2) заключается в том, что емкостной 
ток нагрузки, шунтируемой при резонансе 
шунта, и ток, протекающий (при резонансе) 
через реактивное сопротивление индуктивно-
го шунта, компенсируют друг друга в точке 
замыкания в линии нагрузки. Существует ши-
рокое многообразие путей применения и ва-
риантов реактивного шунта. Значения его па-
раметров определяются особенностями тре-
бований, предъявляемых к шунтам, в реаль-
ных задачах и областях их конкретного ис-
пользования [4-18]. Обратим внимание на то, 
что при создании индуктивных устройств для 
резонансного шунтирования процессов и яв-
лений принимают за основу постоянство ин-

дуктивности 0L const= , определенной усло-
виями применения, и ω — частоты изменения 
нежелательного сигнала возмущающего 
электрического воздействия при произволь-
ности ее изменения в некотором диапазоне 
значений емкостей элементов защищаемой 
от замыкания нагрузки — подключенной сети. 

При анализе влияния емкостей цепей на-

грузки 
i

i
C∑

 считают, что реактор — резо-
нансный шунт настроен «более или менее 
точно» по условию резонанса (2). Известные 
методики оценки качества работы шунта не 
учитывают факт и физику явлений возможно-
го замыкания в результате нарушения топо-
логии самого резонансного шунта [4-5]. 
Влияние же возможного нарушения его ис-
ходной топологии на условия резонанса упус-
кается практически всеми исследователями. 
По-видимому, считают, что отмеченное об-
стоятельство не скажется на результатах и 
полноте анализа электрических систем, а ес-
ли данный факт нарушения и происходит, то 
его проявление считают малосущественным, 
а какие-либо даже заметные ухудшения ра-
боты системы с индуктивным шунтом-
реактором относят на необъяснимые явле-
ния, происходящие в сложных цепях электри-
ческой емкостной нагрузки. Намного хуже, 
что часто это опускают как несущественный 
акт выброса данных эксперимента. 

Цель и задачи. Указанные обстоятельства 
определяют цель и задачи излагаемого ниже 
анализа и приводят к необходимости изуче-
ния особенностей трансформирования замы-

канием смежных витков исходно однородной 
индуктивной структуры резонансного шунта-
реактора и определения взаимосвязи его па-
раметров и закономерностей их изменения в 
трансформированной замыканием витков 
структуре с однородной начальной топологи-
ей. 

Постановка решения. Для оценки свойств 
эквивалентной схемы замещения реактора 
после произошедшей трансформации его 
топологии необходим анализ особенностей 
трансформирования структуры реактора — 
резонансного шунта и выполняемых им 
функций при наличии в нём замыкания витков 
и определения закономерностей изменения 
взаимосвязи основных параметров изменён-
ной замыканием структуры реактора. 

Основные положения. Достоинства резо-
нансных шунтов-реакторов заключаются в 
том, что в электрических системах генерации 
энергии присутствие резонансного шунта ис-
ключает реакцию источника энергии на про-
изошедшее замыкание на землю одной из 
«поврежденных» фаз. При наличии реактора 
в области замыкания протекает меньшая 
часть тока; большая его часть передается по 
поврежденной линии. Кратко можно сказать, 
что общая энергия тока в этом случае прак-
тически не зависит от области повреждения и 
в среднем остается постоянной в такой сис-
теме при любых актах замыкания в ней. Дру-
гими словами, в системах с реакторами за-
земления источники генерации энергии избав-
лены от однофазной нагрузки, обусловлен-
ной токами замыкания на землю. Это спра-
ведливо при условии точной настройки реак-
тора по правилу Петерсена, которая по раз-
ным причинам выполняется крайне редко. Во-
первых, кроме остаточного тока, связанного 
с потерями энергии, проходящей через ме-
сто повреждения, в таких линиях существуют 
токи более высоких гармоник и реактивные 
токи основной частоты. Поэтому для оценки 
эффективности реального применения реак-
торов вводят термин недо- и перекомпенса-
ции. Перекомпенсация — когда индуктивная 
составляющая характеристики тока реактора 
превышает емкостной ток. Недокомпенсация 
— наоборот, остаточный ток, имеет емкост-
ной характер [4]. В обоих случаях в точке 
замыкания протекает ток пропорциональный 
этой дифференциальной разности токов.  

Для расчета токов как меры эффективно-
сти применения резонансного индуктивного 
шунта-реактора необходимо использовать эк-
вивалентную схему замещения. Отношение 
остаточного тока I∆ в области нарушения к 

емкостному току замыкания 
3C ИСТ i

i

I E Cω= ∑
 

служит относительной мерой δ-отклонения 
состояния настройки реактивного шунта-
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реактора от точки его точной резонансной 
настройки [4-5]: 

1
2

3 01C i
i

I I L Cδ ω
−

∆

  
= = −  

   
∑

. 
В пренебрежении влияния нарушения ин-

дуктивной топологии реактора считают, что 
для эффективной работы реактора не требу-
ется точной настройки. Обосновывают тем, 
что при значительных расстройках реактора 
не происходит заметного снижения его эф-
фективности по сравнению с точкой его точ-
ного резонанса. Хотя экспериментальные 
данные показывают обратное: 30%-ное от-
клонение по току настройки реактора от точ-
ки точного резонанса, минимизирующего 
активные потери энергии, приводит к более 
чем трехкратному (в 3,2 раза) ухудшению 
эффективности применения резонансного 
шунта [4]. Возможно, в каких-то областях 
применения резонансного шунтирования это 
и допустимо. Но если учесть, что индуктивная 
топология реактора также подвержена про-
боям и замыканию части витков, то по веро-
ятности совпадения дугового замыкания в 
емкостной нагрузке, обуславливающего эф-
фект перенапряжения в электрических лини-
ях, это приводит к повышению вероятности 
пробоя и коротких замыканий витков индук-
тивного шунта. Возникновение замыканий 
витков в индуктивной топологии реактора в 
зависит от точки замыкания витков любого 
его применения в связи с изменением вели-
чины индуктивности L0 и возникшим из-за за-
мыкания витков преобразованием индуктив-
ной однородной топологии в структуру с не-
однородной топологией и, соответственно, с 
другой амплитудно-частотной характеристи-
кой (АЧХ). Условия применения реактора с 
случайно трансформированной витковой то-
пологией при этом остаются. Трансформиро-
ванная структура реактора с изменившейся 
АЧХ выполняет функцию резонансного шунта 
чаще всего на основной частоте изменения 
напряжений и токов в системе, но эффектив-
ность ее после трансформации структуры 
замыканием может сильно измениться. Бо-
лее того, она может оказаться подвержен-
ной большему влиянию других (низших или 
высших) гармоник и их комбинационного 
взаимодействия в цепи реактора. 

Неполное замыкание (замыкание с поте-
рями) смежных витков учитывается в его эк-
вивалентной схеме введением дополнитель-
ного сопротивления RK трансформированного 
реактора, последовательно включаемого с 
индуктивностью LT. Коэффициент передачи 
реактора такой структуры падает во всей по-
лосе частотной характеристики передачи при 
максимальной ширине полосы на нижней ее 
частоте среза. 

В случае широкополосной настройки, об-
разованной смежными замыканиями витков 
двух- или трехконтурной полосовой структу-
ры из одноконтурной структуры реактора, 
значение емкостей, определяющих границы 
областей резонанса этой полосовой структу-
ры, дают соотношения: 

( )2 24в в TC f Lπ=
; 

( )H T R KC L K R=
; 

( )2 2
2 4T в вL f Cπ=

; 3 1T T LL L K=
; 

2 2 2
3 34HЛ T в TC L f Lω π= =

, 
где KR = 1 и KL = 0 — двухконтурная структу-
ра (одноточечное замыкание витка структуры 
на землю); KR ≈ 1,08 и KL ≈ 0,65 — трехкон-
турная эквивалентная структура (парное за-
мыкание смежных витков структуры реакто-
ра). Нижняя граница частот 

( ) ( )KHKH RfR πω 2=
 полосы фильтра верх-

них частот, образованного замыканием вит-
ковой топологии реактора, является функци-
ей отношения величины индуктивности LT к 
значению RK активной составляющей полного 
комплексного сопротивления. Используя вы-
шеприведённые формулы, величину емкости 
определит соотношение 

310H T KC L R−=
, 

если RK имеет значение порядка 103 Ом  
(СН будет иметь величину порядка 10-6Ф). 
Следует учитывать, что значение RK — актив-
ной части полного комплексного сопротивле-
ния структуры на частотах ω > ωН будет рас-
ти.  

Величины комплексного полного сопротив-
ления образованной замыканием полосовой 
частотной индуктивной структуры и его ак-
тивной составляющей могут быть определены 
по соотношениям теории двух- и четырехпо-
люсников [17]. 

Нарушения топологии витков индуктивной 
структуры реактора в зависимости от ранга 
нарушения могу приводить к разным явлени-
ям: повышению токов межвитковых утечек 
через слой изоляции, резкому снижению 
изоляционных свойств материала межвитко-
вых промежутков, проявлению очагов иони-
зации межвиткового промежутка — источника 
частичных разрядов, образованию неплотного 
с большим переходным сопротивлением кон-
такта витков смежных в пространстве и в то-
пологии, образованию полного замыкания 
смежных витков с очень малым переходным 
сопротивлением контакта и, наконец, обра-
зованию парных замыканий, обуславливаю-
щих формирование парных групп взаимных 
индуктивностей [6-8]. Например, в результа-
те возникновения замыкания витков реактор 
как резонансный индуктивный шунт может 
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произвольно трансформироваться в высоко-
частотный (с большей или меньшей частотой 
среза) заградитель с совершенно противопо-
ложной функцией, а именно, он будет пре-
пятствовать выполнению реактором функции 
шунтирования при возникновении дугового 
процесса на электрической линии. Подобное 
проявление функции, противоположной ос-
новному назначению реактора обусловлено 
изменением его структуры витковой тополо-
гии, из-за изменения величины его индуктив-
ности при изменении эквивалентной схемы и 
ее трансформирования в полосовой (слож-
ный) фильтр. Такой фильтр в полосе подав-
ления имеет большое сопротивление (актив-
ная часть сопротивления изменённой его 
структуры может снижать коэффициент пе-
редачи сигнала на несколько порядков). Ак-
тивное сопротивление и коэффициент пере-
дачи в случае нарушения топологии витков 
реактора в сильной мере зависят от типа 
межвиткового замыкания структуры (Г-, Т-, 
П-фильтры) с произвольной частотной на-
стройкой. Может образоваться много струк-
тур с ослабленным основным резонансом: 
многочастотные резонансные; многоконтур-
ные широкополосные фильтры и т.п. 

Если следовать условию возникновения ре-
зонанса ZC = ZL, то можно найти емкость или 
частоту формы напряжений на линии, при 
которой трансформированная структура ре-
актора в большей или меньшей мере сможет 
выполнять основную, предназначенную ей 
при проектировании, роль резонансного шун-
та: 

( ) 1' 2 24 TC f Lπ
−

=
 и 

( ) 1 22 '4π
−

=T Tf C L
. 

При образовании точкой замыкания витков 
индуктивной топологии реактора структуры 
полосового двухчастотного фильтра значение 
емкости, соответствующей верхней частоте 
его настройки, определит соотношение: 

( ) 12 24в в TC f Lπ
−

=
. 

Отсюда емкость СН , соответствующая 
нижней частоте настройки фильтра, транс-
формированного замыканием витков реакто-
ра, найдётся из формулы: 

1 2Н в T TC L LС = ; 
для емкости нагрузки — электрической линии 
— из формулы: 

( ) ( )2 2
2 11 4Н в в н T TC f f R LС L= − +   , 

где fн — нижняя частота ( )2н нfω π=
 полосы 

резонансной настройки; 2 1T T TL L L+ =  — ис-
ходное значение индуктивности реактора. 

Воспользуемся широко известным стан-
дартным подходом эквивалентирования — за-
мещения индуктивно связанного элемента 

некоторой эквивалентной схемой — цепью, 
которая не содержит в явной форме индук-
тивных связей [17-18]. Принцип эквиваленти-
рования упрощает расчеты электрических 
цепей с большей наглядностью физического 
взаимодействия. Поскольку реактор питается 
от одного источника, то токи, протекающие в 
его витках и в ответвлениях витковой тополо-
гии индуктивной структуры реактора, связаны 
линейными зависимостями. При одиночном, 
парном межвитковом замыкании на землю 
(корпус) индуктивная однородная топология 
реактора трансформируется в цепь отдель-
ных индуктивностей, взаимодействующих 
своими магнитными потоками, т.е. превра-
щается в цепь с взаимной индуктивностью 
или индуктивно связанную цепь. В зависимо-
сти от вида замыкания витков индуктивной 
структуры реактора трансформированная 
замыканием структура может оказаться со-
единением «согласно включенным» частям 
индуктивного реактора (с одинаковой ориен-
тацией токов относительно направления на-
мотки витков индуктивности) или встречным 
включением катушек — частей его индуктив-
ности. При этом в каждой части реактора 
будет индуктироваться ЭДС, одновременно 
обусловленная собственным потокосцеплени-
ем ψс и потокосцеплением ψм связанной ка-
тушки: 

K M
C K M

di die L L
dt dt

− = ±
,  

где [ ]1 2M св K KL k L L=
 — взаимная индуктив-

ность частей катушек LK1 и LK2 до акта замы-
кания составлявших L0-исходную индуктив-

ность реактора; 1свk ≤  — коэффициент связи, 
характеризующий меру взаимного влияния 
друг на друга частей LK1 и LK2 одной и той же 
изначально общей индуктивности. Обычно 
знак «+» принимают при согласном включе-
нии частей индуктивности; знак «—» — при 
встречном их включении. При расчете цепи 
по законам Кирхгофа дополнительное на-
пряжение, обусловленное явлением взаимной 

индукции M MU j Lω= ± , имеют в виду как 
компоненту с учетом особенностей включе-
ния катушек — частей. 

В принципе последовательно и параллельно 
соединенные индуктивно связанные элементы 
реактора могут быть представлены в виде эк-
вивалентных схем без индуктивных связей, то 
есть в виде, развязанном по индуктивным свя-
зям. Эквивалентная индуктивность последова-
тельного соединения равна: при согласном 

включении — 0 2 1 2 ;= + +Э ML L L L  при встреч-

ном — 0 2 1 2 .= + −Э ML L L L  При развязке ин-
дуктивных связей частей индуктивности, 
имеющих общий узел, принимают во внима-
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ние только расположение частей индуктивной 
топологии относительно точек их включения. 
Энергия от одной части индуктивности к дру-
гой передается через общее магнитное поле 
индуктивно связанных частей. При соблюде-
нии технологии, дисциплины изготовления ин-
дуктивных структур применяют специальные 
типы намоток витков, обеспечивающие рав-
номерное и пропорциональное числу витков 
однородное распределение электромагнит-
ных полей рассеяния по длине топологии вит-
ков реактора.  

Эквивалентную схему реактора индуктив-
ной структуры для примера замыкания 
смежных витков и любого их парного замы-
кания на землю (корпус) можно представить 
видом структуры, приведенной на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация эквивалентной схемы 
типичного парного межвиткового замыкания 

индуктивной структуры реактора 
 

Обозначения на рисунке 1 следующие: А 

— вход; С — выход; 
'
1B  и 

'
2B  — точки замыка-

ния витков реактора; ZA, ZB, ZC — комплекс-
ные сопротивления участков АВ1, В1В2 и В2С 
исходно однородной индуктивной структуры 
реактора без учета влияния взаимных индук-
тивных связей отдельных частей; ZAВ, ZBС, ZАC 
— взаимные комплексные сопротивления уча-
стков (АВ, ВС, АС) индуктивности реактора. 
Учтя ранее сделанное предположение линей-
ной взаимозависимости параметров для то-
ков, протекающих в индуктивности реактора, 
для упрощения записи формул примем соот-
ношения: IB1 = IB, IB2 = KIIB, KI = IB2 / IB1 — ве-
совой коэффициент дифференциального от-
ношения токов как признак особенности мес-
та положения координат точек парного за-
мыкания. Например, KI = 1 будет соответст-
вовать совместной точке витков замыкания 
внутри однородной топологии реактора. 
Обозначим относительное число витков час-
тей индуктивности АВ1 и В1В2 коэффициента-

ми 1 1K ω ω=
 и 2 2 1K ω ω=

, а комплекс-
ные сопротивления каждого из указанных 
участков в таком случае отразит следующая 
система алгебраических уравнений: 

{ 0A SZ Z Z= + ; ( )1 1 0B SZ K K Z Z= +
; 

( )2 2 0C SZ K K Z Z= +
; 1 0ABZ K Z= ; 

1 2 0BCZ K K Z= ; 2 0ACZ K Z= }; BC B CZ Z Z=
; 

AB A BZ Z Z=
; AC A CZ Z Z=

,  (3) 
где Z0 — полное комплексное сопротивление 
исходной индуктивной структуры реактора; 
ZS — полное комплексное сопротивление рас-
сеяния поля части AB1 этой структуры при 

нахождении замыкания в точке 
'
1B . 

Используя в изложенной выше постановке 
методологию [17-18] решения задачи нахож-
дения значений параметров эквивалентной 
схемы реактора с нарушенной замыканием 
витков топологией, можно вывести систему 
уравнений взаимосвязи, позволяющую опре-
делить основные параметры нарушенной за-
мыканием топологии индуктивности реактора: 

 
Результаты и их обсуждение 

Для примера закономерности изменения 
коэффициента K2=K2П из системы уравнений 
(3) на рисунке 2 приведена зависимость, ил-
люстрирующая характер влияния мощности 
(числа витков в парной группе) замыкания в 
середине топологии реактора на его коэф-
фициент передачи K2П при ωa = 100; 
ωb = 1 ч 10; ω∑ = 100. 

 

 
Рис. 2. Относительное влияние мощности 
межвиткового замыкания в средней части 
реактора на его коэффициента передачи 
K2П при ωa = 100; ωb = 1 ч 10; ω∑ = 100 
 

Заключение 
Теоретически показана возможность 

оценки влияния одиночным и парным замыка-
нием витков исходно однородной топологии 
индуктивности реактора на эффективность 
его применения. Выполнен теоретический 
анализ реактора в предположении соответст-
вия его индуктивной структуры однородной 
топологии, проводящей ток, при наличии и 
отсутствии замыканий витков. Исследован ха-
рактер ухудшения коэффициента передачи 
реактора с нарушенным одиночным и пар-
ным замыканием витков исходно однородной 
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топологии его структуры. Создана математи-
ческая модель реактора с нарушенным за-
мыканием витков исходно однородной топо-
логии его структуры.  
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Целью исследования является создание мето-

дов и средств управления техногенными рисками, 
методологической основой которых служит тео-
рия принятия решений (ТПР). Для принятия управ-
ленческих решений по минимизации техногенных 
рисков электроустановок в условиях неопреде-
ленности исходных данных необходимы аналити-
ческие и информационные инструментарии, с по-
мощью которых представляется возможным про-
гнозировать опасные техногенные ситуации (ОТС) 
и возможный ущерб от них. Рекомендации по 
принятию решений, полученных с помощью фор-
мальных моделей, можно учитывать лишь в тех 
случаях, когда предположения, лежащие в основе 
таких моделей, адекватны объекту исследования и 
источнику неопределенностей. Это требует рас-
смотрения алгоритмов информационно-анали-

тической системы принятия решений (ИАСПР). 
Методология оценки техногенных рисков и мно-
гофакторный и многокритериальный анализ на 
объектах энергетики, в электроустановках зданий 
находятся на ранней стадии своего развития и, как 
правило, носят фрагментарный характер. Крите-
рии опасности ЭУ являются основными и должны 
учитывать накопление потенциальной энергии и 
неконтролируемый ее выброс. Для получения не-
обходимой информации могут быть использованы 
статистические данные по аварийности и травма-
тизму, логические методы анализа деревьев, ус-
танавливающих причинно-следственные связи, экс-
пертная оценка. В условиях неопределенности 
целесообразно также использовать ранжирование 
рисков. Возникающее противоречие между тру-
доемкостью определения количественных показа-
телей риска и объективной сложностью иссле-
дуемой системы (Ч-ЭУ-С) преодолевается с по-
мощью имитационного моделирования процесса 
возникновения риска аварии, электротравматизма, 




