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ПРОГРАММИРУЕМЫЙ РАЗРЯД ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГИИ НА НЕЛИНЕЙНУЮ НАГРУЗКУ 

 
У роботі запропонована методика аналітичного розрахунку програмованого розряду подібних ємнісних 
накопичувачів енергії на параметричне навантаження з використанням східчастої апроксимації його ча-
сової залежності. Показано задовільний збіг результатів аналітичного й чисельного рішень. 

 
The technique of analytical calculation of the programmed discharge of similar energy capacitor stores on 
parametrical loading with use of step approximation of its time dependence is offered in the work. Satis-
factory correlation of results of the analytical and numerical solutions is shown. 

 
В работе предложена методика аналитического расчета программируемого разряда подобных ем-
костных накопителей энергии на параметрическую нагрузку с использованием ступенчатой ап-
проксимации его временной зависимости. Показано удовлетворительное совпадение результатов 
аналитического и численного решений. 

 
Постановка проблемы. При испытаниях различного электротехническо-

го и электронного оборудования, на стойкость к воздействию электромагнит-
ных факторов естественного и искусственного происхождения, широко ис-
пользуются генераторы импульсов тока на базе емкостных накопителей энер-
гии (ЕНЭ). Многообразие областей применения испытательных импульсов то-
ка обуславливает широкую вариацию их амплитудно-временных параметров, 
что в свою очередь требует разработки и создания соответствующего испыта-
тельного оборудования. 

Формирование испытательных импульсов тока с широкой гаммой ампли-
тудно-временных параметров при использовании одного ЕНЭ в экономически 
оправданных рамках достаточно проблематично и, как показывает опыт, в 
крупных испытательных центрах имеется несколько ЕНЭ с различным напря-
жением зарядки и различной запасаемой энергией. Возможности испытатель-
ных комплексов существенно расширяются при использовании параллельного 
разряда нескольких ЕНЭ на общую нагрузку. При этом разряд ЕНЭ может 
осуществляться одновременно (постоянная структура разрядной цепи) или со 
сдвигом во времени (переменная структура разрядной цепи). Разряд со сдви-
гом во времени имеет больше возможностей для формирования различных 
импульсов. Однако для проектирования испытательных устройств такого 
класса требуется разработка специальных методов их расчета.  

 
Анализ публикаций. Исторически первыми устройствами c изменяемой 

в процессе разряда структурой являются генераторы импульсов напряжения со 
срезающим разрядником. С их помощью формируются испытательные им-
пульсы напряжения, воздействующие на изоляцию оборудования, снабженно-
го защитными элементами [1]. 

Вторым типом устройств с переменной структурой разрядной цепи явля-
ются генераторы импульсов тока с замыкателями нагрузки, получившие ши-
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рокое распространение, как в области испытаний, так и при проведении физи-
ческих исследований [2, 3]. Использование замыкателей позволяет корректи-
ровать форму импульса тока в нагрузке. 

В последнее время были проведены исследования параллельного разряда 
нескольких ЕНЭ на одну нагрузку со сдвигом во времени (программируемая 
коммутация ЕНЭ) [4-8]. 

Управление структурой разрядной цепи может производиться в зависи-
мости от времени протекания импульса тока (воздействия импульса напряже-
ния) и в зависимости от его характерных значений (например, в момент дос-
тижения максимального значения). 

Накопленный теоретический материал позволяет в настоящее время все 
высоковольтные импульсные устройства с переменной структурой разрядной 
цепи рассматривать как устройства с программируемой коммутацией. 

В известных работах по программируемой коммутации ЕНЭ расчеты ба-
зируются на специально разработанных [6-8] и планируемых к разработке [4, 
5] приближенных численных методах. Имеются также ограничения на пара-
метры элементов ЕНЭ и напряжение их зарядки [6-8]. 

Работы [9-10] являются дальнейшим развитием идей предложенных в [6] 
и переводят решение задачи из плоскости использования численных прибли-
женных методов в плоскость аналитического решения. Одновременно снима-
ются ограничения на значения напряжения зарядки ЕНЭ, и ослабляется требо-
вание к параметрам подключаемых ЕНЭ. Однако в данных работах рассмат-
ривается программируемый разряд на линейную нагрузку. 

 
Целью настоящей работы является разработка методики аналитического 

расчета программируемого разряда подобных емкостных накопителей энергии 
на нелинейную нагрузку. 

 
Материалы и результаты исследований. Рассмотрим n ЕНЭ, которые 

могут подключаться через индивидуальные коммутаторы на общую нагрузку, 
как показано на рис. 1. Пусть все ЕНЭ подобны, то есть для их параметров 
выполняются следующие условия: 
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где Rn, Ln, Cn – параметры n-го ЕНЭ; Rj, Lj, Cj – параметры j-го ЕНЭ. 
Соотношение (1) имеет место в случае, если каждый k-ый ЕНЭ состоит из 

mk одинаковых модулей с параметрами R', L', C' и его параметры соответст-
венно равны: 
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где k = 1…n. 
В общем случае напряжения зарядки ЕНЭ имеют различные значения 

CnCkCC UUUU ≠≠≠≠≠ ……21 . Каждый из коммутаторов F1…Fn включается в 
соответствующий момент времени T1…Tn, причем T1 = 0 и Tk ≤ Tj для k < j.  
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Рисунок 1 – Схема включения ЕНЭ: R1…Rn, L1…Ln, C1…Cn, UC1…CCn – соот-
ветственно активное сопротивление, индуктивность, емкость и напряжение 
зарядки ЕНЭ; RH, LH – соответственно активное сопротивление и индуктив-

ность нагрузки; F1…Fn – коммутаторы 
 
В дальнейшем будем использовать две системы амплитудно-временных 

координат. В первой началом отсчета времени является момент включения 
первого ЕНЭ, и время обозначим Т. Во второй системе – время отсчитывается 
от момента включения k-го ЕНЭ Тk и обозначим t = T − Тk. 

В [9] показано, что переходный процесс в схеме, показанной на рис. 1, 
при последовательном включении ЕНЭ может быть аналитически описан с 
помощью рекуррентных соотношений, получаемых из решения двух вспомо-
гательных задач. 

Результатом решения первой задачи является аналитическое описание 
переходного процесса при ненулевых начальных условиях в схеме, показан-
ной на рис. 2. 

Для данной схемы по второму закону Кирхгофа в операторной форме 
имеем 
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Операторное сопротивление цепи имеет вид 
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где Hkee LLL += , ; Hkee RRR += , . 
В зависимости от соотношения параметров элементов схемы в разрядной 

цепи может протекать импульс тока различной формы, который во временной 
области для t ≥ T − Тk может быть представлен в виде 

( ) ( ) ( )tititi kekeke
''
,

'
,, += ,                                              (5) 

где i'e,k(t) – составляющая полного тока, определяемая наличием в начальный 
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момент напряжения Ue,k(Тk) на эквивалентной емкости Ce,k; i"e,k(t) – состав-
ляющая полного тока, определяемая наличием в начальный момент тока ie,k(Тk) 
в индуктивностях эквивалентной схемы Le,k и LH. 

 

 
Рисунок 2 – Эквивалентная послекоммутационная схема: 

Re,k, Le,k, Ce,k – соответственно эквивалентные активное сопротивление,  
индуктивность и емкость ветви эквивалентного ЕНЭ; Ue,k(Тk), ie,k(Тk) –  
соответственно напряжение зарядки эквивалентного ЕНЭ и ток в цепи  

в момент коммутации Тk  
 

 
Рисунок 3 – Послекоммутационная схема двух ЕНЭ: 

Re,k−1, Le,k−1, Ce,k−1 – соответственно эквивалентные активное сопротивление, 
индуктивность и емкость ветви k – 1 – го эквивалентного ЕНЭ; Ue,k−1(Тk), 
ie,k−1(Тk) – соответственно напряжение зарядки k – 1 – го эквивалентного ЕНЭ и 
ток в цепи в момент коммутации Тk; Rk, Lk, Ck, UCk(Тk) – соответственно актив-
ное сопротивление, индуктивность, емкость и напряжение зарядки подклю-
чаемого k – го ЕНЭ 
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Напряжение на емкости Ce,k может быть представлено в виде: 
( ) ( ) ( ) ( )tutuTUtu kCekCekkCekCe

''
,

'
,,, ++= ,                              (6) 

где i'Ce,k(t) – составляющая напряжения, связанная с наличием в начальный 
момент напряжения UCe,k(Тk) на эквивалентной емкости Ce,k; i"e,k(t) – состав-
ляющая напряжения, связанная с наличием в начальный момент тока ie,k(Тk) в 
индуктивностях эквивалентной схемы Le,k и LH. 

Результатом решения второй задачи является преобразование схемы, по-
казанной на рис. 3 к схеме, показанной на рис. 2. 

Преобразование осуществляется с использованием теоремы Миллмана 
[11] при условии подобия ЕНЭ. При этом имеют место следующие соотноше-
ния для ее параметров: 
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где R', L', C' – параметры модулей; mj – количество модулей в j-ом ЕНЭ. 
Напряжения и токи в момент коммутации рассчитываются по рекуррент-

ным соотношениям: 
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( ) ( )kkekke TiTi 1,, −= ,                                                   (9) 
где UCk(Тk) – напряжение зарядки подключаемого k-го ЕНЭ в момент Тk, а на-
чальные значения напряжения эквивалентного ЕНЭ и ток в его ветви и нагруз-
ке имеют вид ( ) ( )1111, TUTU CCe = , ( ) 011, =Tie . 

Рассмотренные выше решения двух вспомогательных задач позволяют 
получить аналитическое решение задачи программируемого подключения n 
подобных ЕНЭ.  

Пусть в момент времени T = T1 = 0 к нагрузке подключается первый ЕНЭ. 
Тогда ток в нагрузке в интервале времени до подключения второго ЕНЭ [T1,T2] 
можно найти из решения первой задачи (см. рис. 2) при условии, что 

11,, RRR eke == , 11,, LLL eke == , 11,, CCC eke == , ( ) ( ) 011,, == TiTi ekke , 
( ) ( ) ( )1111,, TUTUTU CCekkCe == . 
В момент времени T = T2 подключается второй ЕНЭ и эквивалентная схе-

ма разрядной цепи принимает вид, показанный на рис. 3. Далее, осуществляя 
эквивалентные преобразования, перейдем к схеме, показанной на рис. 2, пред-
варительно рассчитав параметры эквивалентного ЕНЭ по соотношениям (7) 
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где ie,1(Т2) и UCe,1(Т2) – соответственно ток в цепи и напряжение на первом кон-
денсаторе в момент T2−0, то есть до момента коммутации (подключения второ-
го ЕНЭ), которые определяются из решения первой задачи по соотношениям 
(5) и (6); R', L', C' – параметры модулей; m1 и m2 – количество модулей в 1-ом 
и 2-ом ЕНЭ. 

Продолжая процесс расчета подобным образом, мы можем последова-
тельно рассчитать изменение тока в нагрузке для каждого из интервалов 
[T1 = 0,T2], [T2,T3], …, [Tk−1,Tk], …, [Tn,∞). 

Рассмотренная выше линейная RL-нагрузка представляет широкую гамму 
реальных объектов, однако не исчерпывает все множество вариантов, встре-
чающихся на практике, например в качестве нагрузки ЕНЭ могут выступать 
элементы с различным типом нелинейности, в частности, параметрические 
элементы, у которых значения параметров зависят от времени [12], то есть ис-
ходя из (4) имеем 

( )TLLL Hkee += , ;       ( )TRRR Hkee += , .                              (10) 
Если значения параметров нагрузки изменяются скачком в момент ком-

мутации k-го ЕНЭ и далее остаются постоянными до момента коммутации 
k + 1-го ЕНЭ, то в межкоммутационном интервале времени [Tk, Tk+1] парамет-
ры импульса тока могут быть определены по (5) и (6) с учетом изменившихся 
значений параметров нагрузки.  

На рис. 4 приведены результаты расчетов программированного разряда 4-
х ЕНЭ на параметрическую нагрузку. Параметры ЕНЭ при расчете составляли: 
напряжение зарядки UС1 = UС2 = UС3 = UС4 = 1·104 В; емкость С1 = С2 =  
= С3 = С4 = 2,5·10-6 Ф; индуктивность L1 = L2 = L3 = L4 = 4·10-6 Гн; активное со-
противление R1 = R2 = R3 = R4 = 0,8 Ом. Индуктивность нагрузки LH = 9 · 10−6 
Гн. Для сопротивления нагрузки, представленной в виде ступенчатой кривой 
1, с использованием материалов [10] был определен режим формирования им-
пульса тока с квазипостоянной вершиной (кривая 2). В этом режиме времена 
коммутации ЕНЭ составили Т1 = 0; Т2 = 1,36 · 10-5 с; Т3 = 2,67·10-5 с; 
Т4 = 3,72 · 10-5 с. 

Для проверки возможности применения ступенчатого представления не-
прерывно изменяющейся во времени нагрузки при расчете программируемого 
разряда ЕНЭ, было проведено схемотехническое моделирование программи-
руемого разряда указанных выше 4-х ЕНЭ с использованием программной 
среды Micro-Cap (кривая 4). Для этого ступенчатая кривая 1 была аппрокси-
мирована зависимостью вида 

RH = 5,78·1013T 3 – 2,07·109T 2 – 4,59·104T + 2,1894,                (11) 
график которой представлен на рис. 4 пунктирной кривой 3. 

Как видно из сопоставления кривых 2 и 4, формы импульсов тока доста-
точно близки, что подтверждает возможность использования полученных со-
отношений для расчетов программируемого разряда ЕНЭ на параметрическую 
нагрузку. Причем с увеличением количества подключаемых ЕНЭ (а значит, и 
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увеличением количества аппроксимирующих ступеней) точность расчетов 
увеличивается. 
 

 
Рисунок 4 – Изменение сопротивления нагрузки и тока в процессе разряда 

 
Выводы  
1. Предложена методика аналитического расчета программированного 

разряда подобных емкостных накопителей энергии на параметрическую на-
грузку с использованием ступенчатой аппроксимации ее временной зависимо-
сти. Показано удовлетворительное совпадение результатов аналитического и 
численного решения. 

2. Результаты расчетов, проведенных по предложенной методике при сту-
пенчатой аппроксимации временной зависимости активного сопротивления 
нагрузки, показали удовлетворительное совпадение с результатами схемотех-
нического моделирования. 

Приведенные материалы могут служить базой для разработки методики 
синтеза программы коммутации подобных емкостных накопителей энергии на 
нелинейную нагрузку. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СПЕКТРУ ПРИ 
ВПРОВАДЖЕННІ ТЕХНОЛОГІЇ ІЕЕЕ 802.22 

 
Розглянуто загальну методику оцінки використання спектру системами радіозв’язку. На її основі 
запропоновано  методику розрахунку технічної ефективності впровадження технології безпровід-
них регіональних мереж IEEE 802.22  з урахуванням первинної мережі телебачення. Проведено 
оцінку ефективності використання спектру цією технологією для заданого регіону та доведено до-
цільність побудови подібних мереж. 
 
The general method of estimation spectrum use of radio communication systems is considered. The calcu-
lation of the technical efficiency in implementation of wireless technology of regional networks of IEEE 
802.22 over primary television network is proposed on basis of this method. The estimation of spectrum 
use efficiency of this technology in specified region is performed and the feasibility of develop-
ment such networks is proved. 
 
Рассмотрена общая методика оценки использования спектра системами радиосвязи. На ее основе 
предложена методика расчета технической эффективности внедрения технологии беспроводных 
региональных сетей IEEE 802.22 с учетом первичной телевизионной сети. Проведена оценка эф-
фективности использования спектра этой технологией для заданного региона и доказана целесооб-
разность построения подобных сетей. 




