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АНОТАЦІЯ 

 

Левонюк В. Р. Методи та засоби аналізу комутаційних перехідних процесів 

у лініях електропередачі надвисокої напруги на основі варіаційних підходів. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.02 «Електричнi станцiї, мережi i системи». – Львівський 

національний аграрний університет, Львів, 2019. – Вінницький національний 

технічний університет, Вінниця, 2019. 

Робота присвячена розв’язанню задачі покращення методів аналізу 

перехідних процесів у лініях електропередачі надвисокої напруги за нормальних 

та аварійних режимів роботи. 

У дисертаційній роботі поставлені, сформульовані та вирішені актуальні 

наукові завдання покращення методів аналізу перехідних процесів у електричних 

мережах надвисокої напруги за нормальних та аварійних режимів роботи, що 

дозволить адекватніше відтворювати картину поширення електромагнітних хвиль 

у лініях електропередач та досліджувати вплив коливних електромеханічних 

процесів рухомого контакту вимикача на перехідні процеси в елементах 

електричних мереж. 

У першому розділі здійснено аналіз публікацій, які стосуються досліджень 

перехідних процесів в електротехнічних системах на основі варіаційних підходів. 

Кількість цих публікацій виявилась незначною, а проведений аналіз підтверджує 

доцільність застосування варіаційних підходів до дослідження перехідних 

процесів у згаданих системах. Окрім того, проведено аналіз публікацій у яких 

досліджуються перехідні комутаційні процеси. Аналіз показав, що вчені віддають 

перевагу двом підходам до моделювання комутацій: здійснення так званих 

«миттєвих комутацій» (вимикач у розрахункових схемах імітується активним 

опором і в момент переходу струму через нульове значення йому присвоюється 

безмежно велике значення); здійснення комутацій із урахуванням дугових 

процесів у вимикачах. У більшості праць урахування дугових процесів 
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здійснюють на основі моделей електричних дуг Кассі та Майра. Таким чином 

вчені одноголосно підтримують імітацію дуги активним опором (провідністю 

дуги). Проте у працях не враховуються механічні процеси у самих вимикачах під 

час здійснення комутацій, попри те, що швидкість їх перебігу співмірна із 

швидкістю протікання перехідних процесів у елементах електричних мереж. 

Аналіз підходів до розв’язування рівняння довгої лінії для дослідження 

перехідних процесів у лініях електропередач із розподіленими параметрами 

показав, що згадане рівняння розв’язують для ідеалізованої лінії (лінії без втрат), 

або застосовують коловий еквівалент лінії. Таким чином, саме рівняння втрачає 

свою фізичну сутність, а відтак покращення методів дослідження перехідних 

процесів у довгих лініях електропередач із розподіленими параметрами є 

актуальною задачею. 

В роботі обґрунтовано застосування варіаційних підходів до моделювання 

перехідних процесів у електричних мережах надвисокої напруги. Показано, що 

побудова математичних моделей елементів досліджуваного об’єкту на основі 

енергетичного підходу, спрощує роботу вузького спеціаліста та не потребує 

розширення його фаху, а побудова моделі досліджуваного об’єкту зводиться до 

формування розширеного функціоналу дії за Гамільтоном-Остроградським з 

подальшою його мінімізацією. 

У другому розділі дисертаційної роботи наведено теоретичні засади 

отримання неконсервативного лаґранжіана. Показано, яким чином, виходячи з 

єдиного енергетичного підходу, що ґрунтується на модифікованому 

інтегральному варіаційному принципі Гамільтона-Остроградського, можна 

отримати рівняння руху інерційних мас з податною трансмісією руху, рівняння 

електричних контурів із зосередженими параметрами та рівняння довгої лінії 

електропередачі із розподіленими параметрами. Одержання згаданих рівнянь 

здійснювалося шляхом мінімізації розширеного функціоналу дії за Гамільтоном-

Остроградським. Правильність застосування варіаційних підходів до побудови 

математичних моделей динамічних об’єктів у прикладних задачах 



 

 

4 

електротехніки, електроенергетики та електромеханіки підтверджується 

теоретичними положеннями класики механіки та електродинаміки. 

Третій розділ присвячений дослідженню некомутаційних перехідних процесів 

у електричних мережах. Зокрема, тут виходячи з інтердисциплінарного методу 

математичного моделювання побудовано моделі лінії постійного струму й двох 

фрагментів електричних мереж змінного струму, ключовим елементом у яких є 

довга лінія електропередачі із розподіленими параметрами. Під час формування 

розширеного функціоналу дії за Гамільтоном-Остроградським використано теорію 

електромагнітного поля та колові підходи. Такий підхід дав можливість за 

допомогою звичайних диференціальних рівнянь та диференціальних рівнянь з 

частинними похідними адекватно відтворити фізичні процеси в досліджуваних 

об’єктах. Запропоновано для розв’язування рівняння довгої лінії використовувати 

крайові умови другого та третього родів (умови Неймана й Пуанкаре). Розглянуто 

варіанти пошуку крайових умов для рівняння довгої лінії за наявності вузлових 

під’єднань до неї. На основі розроблених математичних моделей проаналізовано 

перехідні процеси в лінії постійного струму для режимів роботи на еквівалентне 

активно-індуктивне навантаження, короткого замикання та неробочого ходу. 

Досліджено перехідні процеси для характерних фрагментів електричних мереж.  

Правильність застосування запропонованої методики пошуку крайових умов 

для рівняння довгої лінії, яка ґрунтується на використанні крайових умов другого та 

третього родів, підтверджено результатами верифікації, які представлені у вигляді 

часових змін функціональних залежностей напруги та струму в лінії. Результати 

отримані на основі запропонованої методики порівнювалися із результатами, які 

отримані у програмних комплексах MatLab та RE. Верифікація показала, що 

одержані результати відрізняються менше ніж на 1 %. 

Запропонована методика пошуку крайових умов (другого та третього родів) 

до рівняння довгої лінії дає змогу досліджувати перехідні процеси в елементах 

електричних мереж не використовуючи при цьому схемний еквівалент самої лінії. 

Такий підхід дозволяє на польовому рівні врахувати перебіг електромагнітних 
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процесів та покращити ефективність побудови моделей елементів електричних 

мереж.  

У четвертому розділі для врахування комутаційних процесів у електричних 

мережах, на основі теорії Лаґранжа, розроблено математичну модель вимикача 

надвисокої напруги. Розроблено математичну модель дезаксіального кривошипно-

шатунного механізму переміщення контактів вимикача, яка дозволила враховувати 

виплив механічних процесів у вимикачі на перехідні процеси в елементах 

електричних мереж. Також, це дозволяє досліджувати складні комутаційні процеси 

в елементах електричних мереж, зокрема, враховувати процеси під час 

розходження контактів, які безпосередньо впливають на швидкість зрізу струму 

через вимикач, що призводить до виникнення значних перенапруг у електричній 

мережі. Дугові процеси під час комутацій враховуються нелінійним активно-

ємнісним елементом, параметри якого залежать від відстані між контактами 

вимикача. Використовуючи інтердисциплінарний метод розроблено математичні 

моделі фрагментів електричних мереж із зосередженими та розподіленими 

параметрами, в які інтегровано розроблену модель вимикача. На основі розроблених 

математичних моделей здійснено аналіз перехідних процесів у нормальних та 

аварійних режимах роботи електричних мереж. Також, інтегрування розробленої 

математичної моделі вимикача надвисокої напруги в загальну модель електричної 

мережі дало змогу врахувати його вплив на комутаційні процеси під час аналізу 

перехідних станів, зокрема, проаналізувати перехідні процеси в мережі під час 

циклу АПВ з урахуванням зрізу струмів та перенапруг, що виникають під час 

комутації у вимикачі. 

Представлено результати перевірки адекватності математичної моделі 

механізму переміщення контактів вимикача, яку було перевірено за допомогою 

програмного комплексу СOMPAS 3D V13. Результати верифікації показали, що 

найбільша відносна похибка становить 5,24 %, за розходження контактів на відстань 

0,0061 м, а найменша – 0,14 % на відстань 0,0405 м. Також у роботі співставлено 

картину перехідних процесів, отриману з допомогою розробленої моделі вимикача 

та моделі вимикача відомого програмного комплексу MatLab, яка ґрунтується на 
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«миттєвих комутаціях». Отримані результати верифікації підтвердили правильність 

використаних у роботі допущень під час побудови моделі вимикача.  

В дисертаційній роботі розроблено алгоритми та комп’ютерні програми 

аналізу перехідних процесів у елементах електричних мереж, які дають змогу 

відтворювати часові, просторові та часово-просторові розподіли функціональних 

залежностей зміни координат у згаданих об’єктах, що забезпечує достатню 

адекватність відтворення картини цих процесів. Аналіз перехідних процесів 

здійснювався за результатами комп’ютерних симуляцій, які представлено у 

вигляді рисунків. Для високої інформативності теоретичних та практичних 

доробок представлено низку рисунків у 3D форматі. Матеріали дисертації містять 

математичні доведення, які ґрунтуються на теоріях диференціального, 

інтегрального та варіаційного числень. Усі представлені в дисертаційній роботі 

результати комп’ютерної симуляції були одержані виключно з використанням 

чисельних методів.  

Ключові слова: перехідні процеси, вимикач надвисокої напруги, електрична 

мережа, надвисока напруга, математична модель, принцип Гамільтона-

Остроградського, рівняння Ейлера-Лаґранжа, механізм переміщення контактів 

вимикача, довга лінія. 
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ABSTRACT 

Levoniuk V. R. Methods and means of analysis of switching transients processes in 

ultra high voltage transmission lines on the basis of variational approaches. – Qualifying 

scientific work on the rights of manuscripts. 

A thesis submitted for the degree of a candidate of technical sciences in the 

speciality 05.14.02 «Еlectric power stations, networks and systems». – Lviv National 

Agrarian University, Lviv, 2019. – Vinnitsya National Technical University, Vinnytsia, 

2019. 

The manuscript is devoted to the problem of improving the methods of analysis of 

transients processes in power lines of ultra-high voltage under normal and emergency 

operating modes. 

In the thesis, the actual scientific tasks of improving the methods of analysis of 

transient processes in ultra-high voltage electrical networks under normal and emergency 

modes of work are formulated and solved, which will allow adequately to reproduce the 

real picture of the propagation of electromagnetic waves in power transmission lines and to 

investigate the influence of oscillating electromechanical processes of the moving contact 

of the circuit breaker on the transients processes in elements of electrical networks. 

In the first section, the analysis of publications related to the study of transients 

processes in electrical systems based on variational approaches. The number of these 

publications was insignificant, and the analysis confirms the expediency of using 

variational approaches to the study of transients processes in these systems. In addition, the 

analysis of publications in which transient switching processes are investigated is carried 

out. The analysis showed that scientists prefer two approaches to the simulation of 

switching: the implementation of so-called "instantaneous switching" (circuit breaker in 

design schemes is simulated by the active resistance and at the time of the current transition 

through zero value it is assigned an infinitely large value); the implementation of switching 
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taking into account the arc processes in the circuit breaker. In the majority of works of the 

accounting of arc processes is carried out on the basis of models of electric arcs of Cassi 

and Maira. Thus, scientists unanimously support the simulation of the arc with active 

resistance (arc conductivity). However, the works do not take into account the transient 

mechanical processes in the circuit breaker themselves in the implementation of switching, 

despite the fact that the rate of their flow is commensurate with the rate of transients in the 

elements of electrical networks. Analysis of approaches to solving the equation of the long 

line for the study of transients processes in power lines with distributed parameters showed 

that the above equation is solved for an idealized line (line without loss), or apply a circular 

equivalent line. Thus, the equation itself loses its physical essence, and therefore the 

improvement of methods for the study of transients processes in long power lines with 

distributed parameters is an urgent task. 

In the tethis application of variational approaches to the simulation of transients in 

ultra-high voltage networks is substantiated. It is shown that the construction of 

mathematical models of the elements of the object under study on the basis of the energy 

approach, simplifies the work of a narrow specialist and does not require the expansion of 

his specialty, and the construction of the model of the investigated object reduces to the 

formation of an extended functional action by Hamilton-Ostrogradsky with the subsequent 

minimization. 

In the second section of the dissertation work the theoretical foundations of the 

nonconservative Lagrangian are given. It is shown how it is possible to obtain equations of 

motion of inertial masses with a a non-rigid motion transmission, equations of electric circuits 

with concentrated parameters and equations of a long power line with distributed parameters 

on the basis of a single energy approach, which is based on the modified Hamilton-

Ostrogradsky integral variational principle. The obtaining of the mentioned equations was 

carried out by minimizing the extended functional action of Hamilton-Ostrogradsky. The 

correct application of variational approaches to the construction of mathematical models of 

dynamic objects in applied problems of electrical engineering, electric power engineering and 

electromechanics is confirmed by the theoretical positions of the classics of mechanics and 

electrodynamics. 
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The third section is devoted to the study of non-switching transients processes in 

electrical networks. In particular, here, based on the interdisciplinary method of mathemati-

cal modeling, models of the line of constant current and two fragments of electrical net-

works of alternating current are constructed, the key element of which is a long transmis-

sion line with distributed parameters. The theory of the electromagnetic field and circular 

approaches are used in the formation of the extended action functional on Hamilton-Ostro-

gradsky. This approach made it possible using ordinary differential equations and partial 

differential equations to adequately reproduce the physical processes in the objects under 

study. It is proposed to use the boundary conditions of the second and third genera (Ne-

umann and Poincare conditions) to solve the long line equation. Variants of search of boun-

dary conditions to the equation of a long line in the presence of nodal connections to it are 

considered. On the basis of the developed mathematical models, the transient processes in 

the direct current line for the modes of operation on the equivalent active-inductive load, 

short circuit and non-working stroke are analyzed. Transient processes in characteristic 

fragments of electrical networks in short-circuit modes, which were preceded by the output 

of systems in the steady state, are investigated. 

The correct application of the proposed method for finding boundary conditions 

for a long line equation, based on the use of boundary conditions of the second and third 

genera, is confirmed by the results of the verification, which are presented in the form 

of time distributions of the functional dependencies of the voltage and current in the 

line. The results obtained on the basis of the proposed method were compared with the 

results obtained in the software complexes MatLab and RE. The verification showed 

that the results obtained differ by less than 1%. 

The proposed method for finding the boundary conditions (second and third 

genera) to the long line equation enables us to investigate the transients processes in the 

elements of electrical networks without using the circular equivalent  of the line itself. 

This approach allows to take into account the course of electromagnetic processes at the 

field level and improve the efficiency of constructing models of elements of electric 

networks. 
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In the fourth section to account for the switching processes in electrical networks, 

based on the theory of Lagrange, the mathematical model of ultra-high voltage circuit 

breaker. The developed mathematical model of the disaxial crank mechanism for 

switching contacts of the breaker allows to take into account the influx of 

electromechanical oscillatory processes in the circuit breaker on the transition processes 

in the elements of electrical networks. It also allows for the investigation of complex 

commutation processes in the elements of electrical networks, in particular, to take into 

account the natural fluctuations of contacts, which directly affect the cross section of the 

current through the circuit breaker, which leads to overvoltage in electrical network.The 

arc processes during commutation are taken into account by a nonlinear active-

capacitive element whose parameters depend on the distance between the contacts of the 

circuit breaker. Using the interdisciplinary method, mathematical models of fragments 

of electrical networks with large and distributed parameters, in which the developed 

model of the circuit breaker is integrated, are developed. On the basis of developed 

mathematical models an analysis of transient processes in normal and emergency modes 

of operation of electric networks was carried out. Also, the integration of the developed 

mathematical model of the ultra-high voltage switch in the general model of the electric 

network allowed to take into account complex commutation processes during the 

analysis of transition states, in particular, to analyze the transient processes in the 

network during the automatic reclosing cycle, taking into account the cut of currents 

and overvoltages in the circuit breaker. 

The results of checking the adequacy of the mathematical model of the switch 

mechanism for switching contacts, which was checked with the help of the software 

complex SOMPAS 3D V13, were presented. The results of the verification showed that 

the highest relative error is 5.24%, with the difference of contacts at a distance of 

0.0061 m, and the smallest - 0.14% with the difference of contacts at a distance of 

0.0405 m. Also, the picture is compared to the transient process, obtained with the help 

of the developed model of the circuit breaker and model switch of the famous software 

package MatLab, which is based on "instantaneous commutation". The results of the 
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verification confirmed the correctness of the assumptions used in the work during the 

construction of the circuit breaker model. 

In the dissertation the algorithms and computer programs of the analysis of 

transients in the elements of electric networks are developed that allow to reproduce 

time, space and time-space distributions of functional dependences in the mentioned 

objects, which provides a sufficient visualization of the real picture of these processes. 

The analysis of transient processes was carried out according to the results of computer 

simulations, which are presented in the form of drawings. For the high information 

content of theoretical and practical modifications are presented a number of drawings in 

3D format. The materials of the dissertation contain mathematical proofs based on the 

theories of differential, integral and variational numbers. All computer simulation 

results presented in the dissertation were obtained solely with the use of numerical 

methods. 

Key words: transients processes, ultra-high voltage circuit breaker, electrical network, 

ultra-high voltage, mathematical model, principle of Hamilton-Ostrogradsky, equation of 

Euler-Lagrange, mechanism of the movement of circuit breaker contacts, long line. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Одним з найважливіших 

стратегічних об’єктів будь-якої держави є електричні мережі, основним 

призначення яких є об’єднання між собою джерел електроенергії (електричних 

станцій) та споживачів у єдину електроенергетичну систему [1]. Якщо теорія 

аналізу усталених процесів у згаданих мережах розроблена практично досконало 

[1] – [4], то щодо теорії перехідних процесів є певні запитання, особливо коли це 

стосується ліній електропередач високої та надвисокої напруг. Зазвичай перехідні 

процеси в електричних мережах виникають під час пошкодження їх елементів або 

внаслідок комутації вимикачів [5], [6]. Відомо, що під час реальних комутацій 

розрив струму відбувається не обов’язково в момент проходження останнього 

через нуль [7] – [9], що породжує надскладну проблему пошуку цих струмів. Для 

її вирішення запропоновано модель вимикача надвисокої напруги, основний акцент 

у якій зроблено на динаміку дезаксіального механізму переміщення контактів. З 

точки зору фізики в згаданому пристрої (вимикачі) відбуваються надскладні 

процеси, для опису яких потрібно задіяти досить об’ємний апарат прикладної 

фізики, зокрема, рівняння електромагнітного поля, рівняння Фур’є, теорію плазми з 

урахуванням впливу середовища (його фізико-хімічних властивостей), а також 

теорію Лаґранжа щодо механіки руху контактів. На нинішній день моделі згаданих 

пристроїв якщо й побудовані [10], то є досить складними й громіздкими, а відтак, 

не завше прийнятні в задачах аналізу перехідних процесів у електричних 

мережах. Таким чином, побудова математичних моделей комутаційних пристроїв 

помірної складності, що на достатньому рівні описують згадану вище проблему, 

зокрема вимикачів надвисокої напруги, – на часі. 

Для реальних ліній електропередач як основних елементів електричних 

мереж напруги на початку й кінці лінії є невідомими функціями. Це породжує 

проблему пошуку крайових умов до рівняння довгої лінії, оскільки для їх 

знаходження необхідно залучати математичну модель цілої підсистеми (як на 
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початку, так і кінці лінії), що в об’ємних підсистемах достатньо проблематично. 

Тому пошуку крайових умов до рівняння лінії в роботі також приділено увагу. 

У роботі аналізуються перехідні процеси в динамічних системах, що 

складаються з електромагнітних та механічних підсистем. Відтак, це дає підстави 

згідно з теорією Увайта-Вудсона [11] для використання варіаційних підходів. За 

основу побудови моделей згаданих систем взято модифікований принцип 

Гамільтона-Остроградського [12].  

У дисертації досліджуються мережі постійного й змінного струмів. Для 

мереж змінного струму досліджувалися лише симетричні режими, що дозволило 

представити трифазну симетричну електричну мережу в однолінійному виконанні 

з параметрами її елементів для прямої послідовності. Усі математичні моделі 

реалізовано виключно з використанням чисельних методів шляхом побудови 

алгоритмів з подальшою реалізацією за допомогою алгоритмічної мови Visual 

Fortran. 

Мета і завдання дослідження.  

Метою роботи є розвиток методів аналізу перехідних процесів у лініях 

електропередачі надвисокої напруги на основі варіаційних підходів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі. 

1. Застосувати апарат варіаційного числення до побудови математичних мо-

делей елементів електричних мереж надвисокої напруги.  

2. Розробити методику пошуку крайових умов до рівняння довгої лінії елек-

тропередач як елемента електричної мережі, використовуючи крайові умови дру-

гого та третього родів до диференціального рівняння лінії.  

3. Розробити єдиний енергетичний підхід до побудови моделі елегазового 

вимикача, що враховує електричні та механічні процеси.  

4. На основі розробленої моделі вимикача проаналізувати коливні електро-

механічні процеси в механізмі переміщення контактів. 

5. Проаналізувати необхідність врахування впливу механічних коливних 

процесів у елегазовому вимикачі на перехідні процеси в елементах електричних 

мереж. 
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6. Розробити алгоритмічно-програмний засіб реалізації створених матема-

тичних моделей. 

7. Порівняти результати комп’ютерної симуляції розроблених математич-

них моделей з відомими прикладними програмами. 

Об’єктом досліджень є перехідні процеси в електричних мережах 

надвисокої напруги. 

Предметом дослідження є моделі елементів електричних мереж, створені 

на основі модифікованого принципу Гамільтона-Остроградського. 

Методи дослідження. Науково-методичну основу виконаних досліджень 

склали: метод математичного моделювання, який ґрунтується на модифікації 

принципу Гамільтона-Остроградського, використаний для побудови 

математичних моделей; методи дискретизації диференціальних рівнянь з 

частинними похідними, які використовувалися для дискретизації рівняння довгої 

лінії за просторовою координатою; чисельні методи інтегрування систем 

звичайних диференціальних рівнянь, що описують електромагнітний та 

електромеханічний стани досліджуваних об’єктів за явним і неявним 

принципами; методи алгоритмізації досліджуваних задач, які використовувалися 

для побудови алгоритмів, блок-схем та комп’ютерних програм на відповідних 

алгоритмічних мовах. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Ортримано подальший розвиток теорії моделювання електротехнічних 

систем шляхом застосування модифікованого принципу Гамільтона-

Остроградського для задач аналізу перехідних процесів, що дало змогу будувати 

моделі елементів електричних мереж надвисокої напруги виходячи з єдиного 

енергетичного підходу.  

2. Удосконалено метод пошуку крайових умов до рівняння довгої лінії 

надвисокої напруги як елемента електричної мережі шляхом використання 

крайових умов другого та третього родів, що дало змогу аналізувати елек-

тромагнітні перехідні процеси, зокрема, підвищити адекватність відтворення 

картини поширення електромагнітної хвилі в лінії електропередачі.  
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3. Уперше побудовано математичну модель елегазового вимикача як еле-

мента електричної мережі надвисокої напруги, у якій на противагу до відомих 

враховано динаміку руху дезаксіального механізму переміщення контактів, а 

дугові процеси між контактами зеквівалентовано нелінійним активним опором та 

ємністю, що дало змогу досліджувати вплив коливних електромеханічних 

процесів рухомого контакту на перехідні процеси в елементах електричних 

мереж. 

Практичне значення отриманих результатів: 

– урахування впливу електромеханічних коливних процесів у елегазовому 

вимикачі на електромагнітні процеси в електричних мережах дало змогу уточнити 

перебіг перехідних процесів у них, відтак скорегувати часовий інтервал для 

подачі команди на вимкнення вимикача; 

– розроблена математична модель вимикача, у якій основну увагу приділено 

динаміці руху дезаксіального механізму переміщення контактів, є придатною до 

використання під час аналізу причин зношування вимикачів; 

– створені на підґрунті розроблених математичних моделей програмні засо-

би придатні до використання як автономні продукти на етапах проектування та 

експлуатації електричних мереж. 

Результати досліджень впроваджено в навчальному процесі Львівського 

національного агарного університету для підвищення якості лекційних та лабо-

раторних занять з курсів «Математичне моделювання електротехнічних систем» і 

«Проектування систем електропостачання» та на ПС 750 кВ «Західноукраїнська» 

з метою розширення можливостей аналізу електромагнітних процесів, які зу-

мовлені комутацією вимикачів надвисокої напруги. Підтвердженням впроваджен-

ня результатів дисертаційної роботи є наявність відповідних актів (Додаток А). 

Результати досліджень, що викладені у [13] – [29], були отримані у 

Львівському національному аграрному університеті. 

Особистий внесок здобувача. Наукові положення, які наведено у 

дисертації, отримані здобувачем самостійно. У наукових працях, опублікованих у 

співавторстві, безпосередньо дисертанту належить: [13] – пошук крайових умов 
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до рівняння довгої лінії в режимі неробочого ходу; [14] – побудова математичної 

моделі фрагмента електричної мережі; [15] – одержання рівнянь 

електромагнітного стану електричної мережі на основі модифікованого принципу 

Гамільтона-Остроградського; [16] – пошук крайових умов до рівняння довгої лінії 

за умови багатовузлових під’єднань до неї; [18] – побудова математичної моделі 

фрагменту електричної мережі на основі класичних підходів до моделювання; [19] 

– побудова математичної моделі лінії постійного струму та аналіз перехідних 

процесів у режимі короткого замикання; [20] – аналіз часових, просторових та 

часово-просторових розподілів функціональних залежностей напруг та струмів у 

лінії; [21] – аналіз останніх досліджень та публікацій; [22] – порівняльний аналіз 

перехідних процесів за різних заступних схем лінії електропередачі; [23] – 

побудова спрощеної математичної моделі механізму переміщення контактів 

вимикача; [24] – обґрунтування правомірності еквівалентації заступної схеми 

вимикача надвисокої напруги; [27] – побудова розширеного лаґранжіану для 

динамічної системи; [28] – здійснення аналізу перехідних процесів під час виходу 

системи в усталений режим; [29] – побудова математичної моделі дезаксіального 

механізму переміщення контактів вимикача та аналіз перехідних процесів у 

електричній мережі в циклі АПВ. 

Апробація матеріалів дисертації.  

Основні результати дисертаційних досліджень були предметом обговорень 

на: 

– засіданні кафедри електропостачання промислових підприємств, міст і 

сільського господарства Національного університету «Львівська політехніка» 

(2016 р); 

– науковому семінарі кафедри електроенергетики та систем управління 

Національного університету «Львівська політехніка (2017 р); 

– науковому семінарі кафедри електромехатроніки та комп’ютеризованих 

електромеханічних систем Національного університету «Львівська політехніка» 

(2018 р). 
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– XVII міжнародному науково-практичному форумі «Теорія і практика 

розвитку агропромислового комплексу та сільських територій (2016)», Львів – 

Дубляни, 14 – 16 вересня 2016 р; 

– Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів та молодих 

учених «Актуальні питання енергоефективності гірничо-металургійного вироб-

ництва (2017)», м. Кривий-Ріг, 20 – 22 березня 2017 р.; 

– XLVI науково-технічній конференції факультету електроенергетики та 

електромеханіки Вінницького політехнічного інституту (2017), м. Вінниця, 22 – 

24 березня 2017 р.; 

– XXVII symhpozjum «Srodowiskowe zastosowania elektromagnetyzmu w 

nowoczesnych technikach i medycynie (2017)», Mierzecin, 18-21 czerwca 2017 r; 

– міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 10-річчю 

кафедри електротехнічних систем «Розвиток енергетичних систем в агропро-

мисловому комплексі (2017)», м. Львів, 20 – 22 вересня 2017 р.; 

– 13th International Scientific Conference POWER ENGINEERING 2018 

(ENERGETIKA 2018). Control of Power Systems 2018. Tatranské Matliare - Tatranská 

Lomnica, 5-7 June 2018. 

Публікації. 

Основні положення та результати дисертаційної роботи викладені в 17 

наукових працях, в тому числі 5 статей у наукових фахових виданнях України, в 

тому числі 1 стаття – у виданні, що входить до міжнародної наукометричної бази 

даних Web of Science, 3 статті – у закордонних періодичних виданнях, в тому числі 

1 стаття – у виданні, що входить до міжнародної наукометричної бази даних 

Scopus, 4 статті – у наукових журналах і збірниках наукових праць, 5 тез 

доповідей. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, загальних висновків, бібліографічного списку використаних джерел і 11 

додатків. Загальний обсяг роботи становить 209 сторінок друкованого тексту, з 

них: 6 сторінок вступу, 128 сторінки основного тексту, 119 рисунків, 1 таблиця, 

список використаних джерел із 152 найменувань, 11 додатків на 44 сторінках.  
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