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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАЗРЯДНОЙ    
ЦЕПИ ГИТ НА МАКСИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТОКА 
 

В работе решена задача степенного приближения с погрешностью, не превышающей 1%, 
зависимости максимального значения импульса тока во всей области изменения величин 
параметров элементов разрядной цепи генератора импульсов тока.  Полученные 
соотношения позволяют при любых сочетаниях значений параметров элементов 
разрядной цепи производить: расчеты максимальное значение импульса тока, 
формируемого ГИТ; определять необходимое значения одного из параметров элементов 
разрядной цепи ГИТ при известных значениях параметров остальных элементов и 
максимального значения тока, а также при модификации нагрузки. Выведены 
соотношения для определения проектных допусков максимального значения импульса 
тока.  

Ключевые слова: генератор импульсов тока, емкостной накопитель энергии, 
максимальное значение тока 

 
          Постановка проблемы. Современные технические средства, 
содержащие радио- и электротехнические компоненты, проходят 
испытания на устойчивость к воздействию электромагнитных 
факторов. При этом возникает необходимость формирования 
импульсов тока большой амплитуды и длительности. Для этой цели 
создаются генераторы импульсов тока (ГИТ) с большой запасаемой 
энергией, сооружаемые на базе емкостных накопителей энергии (ЕНЭ). 
Учитывая, что испытаниям подвергаются различные объекты, к 
амплитудно-временным параметрам (АВП) импульсов тока 
предъявляются различные требования, что предопределяет 
необходимость постоянного совершенствования методов расчета 
разрядных цепей ГИТ. 
          Анализ публикаций. Одним из основных параметров импульса 
тока, нормируемых при испытаниях, является его максимальное 
значение. Как известно [1], в разрядной цепи (РЦ) ГИТ, эквивалентная 
схема которой представима RLC-контуром (см.рис.1), в зависимости от 
соотношения параметров контура могут протекать импульсы тока трех 
видов: апериодического, критического (предельного апериодического) 
и колебательного затухающего. В общем случае для любого 
соотношения параметров контура определение максимального 
значения импульса сводится к следующей процедуре [1]. Из решения  
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дифференциального уравнения, описывающего переходный процесс в  
RLC-контуре, определяется аналитическое выражение для тока i(t). 
Далее из условия равенства нулю первой производной от тока, 
находится время достижения максимального значения тока tmax., 
подстановка которого в общее выражение дает максимальное значения 
тока Imax = i(tmax). 
          Данная процедура многоступенчата и практически неудобна, 
особенно для оперативной оценки максимального значения тока. В [2] 
приведены соотношения для вычисления нормированного 
максимального значения тока, применение которых также требует 
определенных преобразований. Поэтому для упрощения расчетов 
предлагаются приближенные соотношения, получаемые из общего 
выражения импульса тока для предельных вариантов соотношения 
параметров элементов РЦ. 

 
Рис. 1 – Эквивалентная схема РЦ ГИТ. UC(0), С, L, R, – зарядное напряжение 
ЕНЭ, емкость батареи ЕНЭ, эквивалентная индуктивность РЦ, эквивалентное 

активное сопротивление РЦ; F – коммутатор 
 

          В [3] указано, что для апериодического импульса тока при 
60 CLRr  максимальное значение тока определяется по 

соотношению 
  RUI C 0max  .    (1) 

          Максимальное значение колебательного затухающего импульса 
тока, с погрешность не превышающей 1% при 012,0 CLRr , 
можно определить по выражению [4] 

  CLUI C 0max  .   (2) 

          Для критического разряда 2 CLRr , исходя из материалов 
[1, 2], можно получить точную формулу для определения максимума 
тока в импульсе в виде 

                                  RUeI C 02max  .     (3) 
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          В виду того, что при изготовлении элементов РЦ неизбежны 
отклонения от расчетных значений параметров, реальные АВП 
импульса тока также будут отличаться от расчетных значений. В этом 
случае важен вопрос о связи допусков АВП импульса тока с допусками 
параметров элементов РЦ. Однако для РЦ ГИТ, применительно к 
определению допусков на величину максимального значения тока, 
имеется информация лишь для ограниченной области соотношения 
параметров элементов РЦ (2 ≤ r ≤ 30) [5]. 
          Цель работы. Получение упрощенных соотношений для 
определения максимального значения тока в импульсе и проектных 
допусков на его величину в разрядной цепи испытательного 
устройства с емкостным накопителем энергии. 
          Материалы и результаты исследований. Используя общую 
методику определения максимального значения тока в импульсе [1] и 
методы аппроксимации и нелинейного программирования [6], можно 
показать, что с погрешностью, не превышающей 1%, максимальное 
значение апериодического импульса тока описывается следующим 
выражением 

  BBB
C CLRAUI 5,05,01

max 0  ,     (4) 
где при 2 ≤ r ≤ 4 A = 0,623; B = 0,25; при 4 ≤ r ≤ 10 A = 0,756; B = 0,108; 
при  
10 ≤ r ≤ 60 A = 0,92; B = 0,021; 
 для колебательного импульса тока  соотношением вида 

     15,015,0
max 0  BBB

C CLRAUI ,     (5) 
где при 0,012 ≤ r ≤ 0,05 A = 0,91; B = -0,02; при 0,05 ≤ r ≤ 0,2 A = 0,766; 
B = -0,079; при 0,2 ≤ r ≤ 0,5 A = 0,621; B = -0,21; при 0,5 ≤ r ≤ 1 A = 0,55; 
B = -0,38; при 1 ≤ r ≤ 2 A = 0,551; B = -0,57; 
 Объединяя известные (1)  (3) и полученные соотношения (4) 
и (5), можно предложить следующую общую формулу для определения 
максимального значения тока 

   CLRAUI C 0max ,            (6) 
где значения коэффициентов A, ,  приведены в табл.. 1, размерность 
величин UC(0), С, L, R, Imax в СИ. 
 Соотношение (6) позволяет рассчитать с погрешностью не 
более 1% максимальное значение импульса тока, формируемого ГИТ 
при любых сочетаниях значений параметров элементов разрядной 
цепи. Возможно также решение обратной задачи  определения 
необходимого значения одного из параметров элементов РЦ ГИТ при 
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известных значениях параметров остальных элементов и 
максимального значения тока (например, сохранение максимального 
значения тока при изменении нагрузки). Учитывая, что ГИТ с большой 
запасаемой энергией содержит сотни и даже тысячи конденсаторов, 
которые могут в процессе эксплуатации выходить со строя и 
отключаться системой защиты, соотношение (6) может быть 
использовано для диагностики состояния конденсаторной батареи  
определению емкости батареи по изменению величины тока (при 
исправных остальных элементах РЦ ГИТ). 
 
Таблица 1 – Коэффициены обобщенного выражения максимального значения 

тока 
r A   

0 ≤ r ≤ 0,012 1 0 -0,5 
0,012 ≤ r ≤ 0,05 0,91 -0,02 -0,49 
0,05 ≤ r ≤ 0,2 0,766 -0,079 -0,4605 
0,2 ≤ r ≤ 0,5 0,621 -0,21 -0,395 
0,5 ≤ r ≤ 1 0,55 -0,38 -0,31 
1 ≤ r ≤ 2 0,551 -0,57 -0,215 
2 ≤ r ≤ 4 0,623 -0,75 -0,125 
4 ≤ r ≤ 10 0,756 -0,892 -0,054 
10 ≤ r ≤ 60 0,92 -0,979 -0,0105 
60 ≤ r ≤ ∞ 1 -1 0 
 

Выражение (6) является положительной функцией четырех 
аргументов. Этот факт позволяет использовать соотношения для 
вычисления относительного отклонения функции нескольких 
аргументов, приведенные в [7]. Предполагая малость относительного 
отклонения аргументов, для определения относительного отклонения 
максимального значения импульса тока от его номинального значения 
получим соотношение: 

   CLRUI C  0max ,          (7) 
где   CLRUC  ,,,0   относительное отклонение соответственно 
зарядного напряжение ЕНЭ, эквивалентного активного сопротивления 
РЦ эквивалентной индуктивности РЦ и емкости батареи ЕНЭ. 
         Предположим, что имеет место равенство отклонений 

  CLRUX C  0 . Тогда из соотношения (7), с учетом 
данных табл. 1, для всего диапазона соотношения параметров РЦ 
имеем 
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  XXI  221max .    (8) 
          Из (8) видно, что при равных отклонениях параметров элементов 
РЦ, отклонение максимального тока превышает их в два раза. 
          На практике величина отклонения R, L и C определяется 
конструкцией и технологией изготовления элементов РЦ, а зарядного 
напряжения UC(0)  погрешностью системы измерений и автоматики и, 
с учетом уровня современной элементной базы и технических 
решений, может быть достаточно малым, наперед заданным 
значением. 
          Предположим, что имеет место равенство следующих 
отклонений CLRY  . Тогда из соотношения (7), с учетом 
данных табл. 1, для всего диапазона соотношения параметров РЦ 
имеем 

                         YUYUI CC  020max .             (9)  
          Соотношения (7) – (9) выведены в предположении малости 

  CLRUC  ,,,0 . Произведем некоторую оценку применимости 
этих соотношений. В качестве критерия выберем отношение величин 

  0max CUI  , определенных непосредственным расчетом и 
вычисленных исходя из (9). 
          На рис. 2 показаны результаты вычисления коэффициента 

     00 max
*

max CC UIUIK  , где   *max 0CUI    
значение, определенное непосредственным расчетом с использованием 
всех возможных комбинаций отклонений CLR  ,,  при их равенстве 

CLRY  , а   0max CUI   значение, определенное исходя 
из выражения(9). 
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Рис. 2 – Влияние величины отклонения параметров элементов 

схемы на точность расчета относительного отклонения величины 
тока 
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     Как видно из рисунка, при больших отклонениях параметров 
элементов РЦ (δY > 15%), отклонение максимального тока от 
номинального значения, рассчитанное по (9) может существенно 
отличаться от значений, полученных непосредственным расчетом. 
Полученные данные позволяют разграничить сферу применимости 
различных методов расчета.  
          Учитывая, что относительные отклонения величин элементов РЦ 
ГИТ являются фактически нормируемыми допусками при их 
изготовлении, предложенные соотношения описываю получаемые 
допуска максимального значения импульса тока и могут быть 
использованы в процессе их проектирования РЦ ГИТ. 
          Выводы.  
          1. Решена задача степенного приближения с погрешностью, не 
превышающей 1%, зависимости максимального значения импульса 
тока во всей области изменения величин параметров элементов 
разрядной цепи генератора импульсов тока. 
          2. Полученные соотношения позволяют при любых сочетаниях 
значений параметров элементов разрядной цепи производить: расчеты 
максимальное значение импульса тока, формируемого ГИТ; 
определять необходимое значения одного из параметров элементов РЦ 
ГИТ при известных значениях параметров остальных элементов и 
максимального значения тока, а также при модификации нагрузки. 
          3. Выведены соотношения для определения проектных допусков 
максимального значения импульса тока 
          Материалы статьи могут быть использованы для дальнейших 
исследований и проектирования высоковольтных испытательных 
устройств.  
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