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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОММУТАЦИОННЫХ 
ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ АМПЛИТУДОЙ ДО 1,2 МВ 

Розглянуто конструкцию розроблено! й створено! в НДПК1 «Молшя» емност на напругу до 1,2 
МВ, яка використовуеться як формувальна емнють для забезпечення форм комутащйних !мпульс1в 
високо! напруги та як емшсний подшьник напруги. 

The construction developed and created in RDI «Molniya» capacity on voltage before 1,2 MV, used as 
forming capacity for providing forms of the high-voltage switching pulses and as capacitive divisor of the 
voltage is considered. 

Введение. Необходимой составляющей испытаний технических средств, 
в частности электрооборудования и электроустановок, на электромагнитную 
стойкость являются испытания напряжениями коммутационных импульсов. 
Коммутационные перенапряжения возникают при коммутациях в электриче¬
ских системах, при изменениях режимов работы либо при появлении повреж¬
дений (например, однофазных замыканиях на землю). Импульсы коммутаци¬
онных перенапряжений отличаются, например, от импульсов грозовых пере¬
напряжений гораздо большей длительностью [1]. 

Для испытаний введен стандартный импульс апериодической формы со 
временем подъема 250 мкс и спада до половины от амплитудного значения 
2500 мкс, обозначаемый 250/2500. Помимо этого импульса допускается испы¬
тание технических средств импульсами с другими параметрами, например, 
100/2500, 500/2500 и 1000/2500 [2]. В нормативной документации на электро¬
оборудование отдельных видов указывается необходимость применения для 
испытания импульсов с параметрами, отличными от указанных. 

Постановка проблемы. В НИПКИ «Молния» разработан и создан гене­
ратор импульсных напряжений (ГИН) амплитудой до 1,2 МВ, собственные 
параметры которого позволяют генерировать апериодический импульс с вре¬
менными параметрами 0,1/10000 мкс. Этот ГИН использовался при серии ис¬
пытаний активных молниеприемников, в нормативной документации на кото¬
рые (стандарт Франции NF C 17-102) указана необходимость проведения ис­
пытаний воздействием импульсов напряжения с параметрами 100-1000/10000 
мкс. Так как операция перестройки ГИН, имеющего распределенные по сту¬
пеням демпфирующие и зарядно-разрядные резисторы (а существующий ге¬
нератор является именно таким), довольно сложна [3], было принято решение 
о формировании импульса с помощью внешних дополнительных устройств -
емкости формирующей (ЕФ) и фронтового резистора. 
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Основная часть. Разработанная и изготовленная ЕФ подключается к 
фронтовому резистору ГИН и, являясь дополнительной емкостной нагрузкой, 
формирует требуемое время подъема импульса. Общий вид ЕФ приведен на 
рис. 1, а. 

а б 
а - общий вид емкости формирующей; б - модуль в разобранном виде 

Рисунок 1 - Емкость формирующая 

ЕФ состоит из следующих основных частей: четырех одинаковых моду­
лей и передвижной диэлектрической платформы, имеющей колеса с поворот­
ными вертикальными осями. Все модули установлены в центре платформы 
друг на друга соосно и соединены с помощью фланцев. 

Габариты ЕФ составляют 2020 х 620 х 620 мм 3 , а вес - 100 кг. 
Конструкция отдельного модуля показана на рис. 1б. Корпус выполнен из 

отрезка стеклопластиковой трубы и заглушается с торцов с использованием 
уплотнительных кольцевых резиновых прокладок дисковыми фланцами из 
СТЭФ. Внутри по оси корпуса устанавливается блок из восьми соединенных 
последовательно керамических конденсаторов типа К 15-10-0,01, каждый из 
которых имеет емкость С к = 10000 пФ. Внутренний объем модуля заполняется 
трансформаторным маслом через имеющиеся на фланцах пробки с уплотне¬
ниями. Каждый модуль является универсальной сборочной единицей, способ¬
ной работать как самостоятельно, так и в любой комбинации с другими моду¬
лями, будучи соединенной последовательно или параллельно. Полный вес со¬
бранного и заполненного маслом модуля составляет 21 кг. 

Используемые керамические конденсаторы согласно паспорту предна¬
значены для работы в среде трансформаторного масла, имеют номинальное 
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напряжение и н = 50 кВ и довольно значительный разброс по величине емкости 
(±20 % ) . С целью обеспечения максимальной надежности и качества функ¬
ционирования ЕФ был принят ряд мер. Во-первых, чтобы избежать неравно¬
мерности распределения напряжения по высоте каждого модуля и ЕФ в целом, 
было отобрано по величине емкости требуемое количество конденсаторов 
п о б щ = 32 (допускался разброс не более 0,5 % ) . Во-вторых, каждый конденса¬
тор подвергался испытанию постоянным напряжением величиной 50 кВ в 
масляной ванне в течение 1 минуты, не выдержавшие испытания конденсато¬
ры (перекрывшиеся или пробившиеся) отбраковывались. В третьих, для полу¬
чения минимальной индуктивности сборка конденсаторов производилась с 
помощью шпилек малой длины, обеспечивающих непосредственное касание 
вывода предыдущего конденсатора с выводом последующего без промежу¬
точных токопроводов. В-четвертых, исходя из многолетнего опыта проектиро¬
вания и эксплуатации подобных ЕФ высоковольтных устройств на базе керами¬
ческих конденсаторов, за рабочее напряжение ЕФ была принята не величина 
и н • п о б щ = 50 • 32 = 1600 кВ, а значение на 25 % меньшее, то есть - 1200 кВ. 

Рассматриваемая ЕФ одновременно выполняет еще одну функцию - служит 
емкостным делителем для измерения формируемых импульсов напряжения. Со¬
гласно [4], ЕФ после подключения к ее нижнему концу емкости достаточно 
большой величины можно классифицировать как емкостный делитель напряже¬
ния с распределенными емкостями на стороне высокого напряжения. 

Конструкция емкости плеча низкого напряжения показана на рис. 2. 

Снаружи, как видно на рис. 2, а, емкость представляет собой металличе¬
ский экранирующий стакан, закрытый с торца крышкой, имеющий клеммы 
для подключения к плечу высокого напряжения с одной стороны и к заземле¬
нию с другой стороны и разъем для подключения измерительного кабеля. 
Пространственное расположение элементов, находящихся внутри стакана по¬
казано на рис. 2, б. Емкость набрана из семи параллельно включенных и рас¬
положенных коаксиально керамических конденсаторов К 10-17 на номиналь-

а б 
а - общий вид емкости; б - емкость в разобранном виде 

Рисунок 2 - Емкость плеча низкого напряжения делителя 
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ное напряжение 50 В и емкостью 2 мкФ каждый. Последовательно с конденса­
торами также коаксиально набран согласующий резистор общим сопротивле­
нием 75 Ом, состоящий из семи параллельно включенных резисторов МЛТ. 

Для определения расчетного коэффициента деления Красч рассматривае¬
мого делителя применяется упрощенная схема замещения, приведенная на 
рис. 3. 

C1 - емкость плеча высокого напряжения; 
С 2 - емкость плеча низкого напряжения (С 1 «С 2 ) ; 
Сзем - емкость делителя относительно земли (Сзем<С 1); 
u1(t) - подводимое к делителю высокое напряжение; 
u2(t) - снимаемое с делителя низкое напряжение 

Рисунок 3 - Упрощенная схема замещения емкостного делителя с распределенными 
емкостями относительно земли 

Расчетный коэффициент деления с хорошим приближением записывается 
по [4] как 

С, + С 2 

С1 
1-

Сзем 

6С 
(1) 

1 J 

С = 

Последовательно соединенные конденсаторы модулей образуют емкость 
Ск 10000 „ 1 Л _ 

—к— = = 310 пФ. 
П о б щ 3 2 

Емкость делителя относительно земли Сзем, пФ как для вертикального ци­
линдра высотой Н, см и диаметром D, см определяется по формуле [5] 

С = Щ Я . (2) 
зем о тт V / 

2 1 п ^ Я -1,1 
D 

После подстановки в формулу (2) размеров Н = 200 см и D = 9,3 см, по­
лучается Сзем = 34,6 пФ. 
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Используемая емкость плеча низкого напряжения С2, измеренная с по­
мощью цифрового измерителя L, C, R типа Е 7-8, составляет 15,56 мкФ. 

При таких численных значениях емкостей схемы замещения делителя ко­
эффициент деления, рассчитанный по формуле (1), равен: Красч = 51127. 

С целью определения коэффициента деления экспериментальным путем, 
а также проверки функционирования делителя при воздействии на него им¬
пульсов напряжения были проведены высоковольтные испытания. К плечу 
высокого напряжения емкостного делителя был подсоединен высоковольтный 
вывод испытательного генератора типа ИГГИ-6 [6]. К разъему плеча низкого 
напряжения с помощью измерительного кабеля подсоединялся вход цифрово¬
го осциллографа типа TEKTRONIX TDS-1012. На рис. 4 и 5 приведены типо¬
вые осциллограммы импульсов напряжения, подаваемых на плечо высокого 
напряжения испытываемого емкостного делителя и снимаемых с плеча низко¬
го напряжения. Используемый осциллограф позволяет регистрировать одно¬
временно импульсы напряжения, подаваемые на плечо высокого напряжения де¬
лителя u1(t) и снимаемые с плеча низкого напряжения u2(t). Первая кривая регист¬
рируется каналом осциллографа СН1, а вторая - каналом СН2, что и показано на 
рис. 4а и 5а. На рис. 4, б и 5, б кривые импульсов напряжения, снимаемого с плеча 
низкого напряжения, путем изменения вертикального масштаба изображения 
сигнала были совмещены по амплитуде с кривыми импульсов напряжения, пода¬
ваемого на плечо высокого напряжения делителя. 

> Acq Complete М Pos: ШОл; MEASURE 

СН1 1.00W СН2 50,0mV М 5.CI0JUS 

25-Mar-1117:06 

Мед Complete М Pos: 13,Q0JJS MEASURE 
ГН2 

132m'/ 
CH2 

Rise Time 
6,751jus? 

CHI 
None 

CHI 
Mai 

6,72kV 
cm 

Rise Time 
6,120 us 

CH2 13.2mV M 5.00Л15 CH1 / 100V 
25-Mar-1117:01 <10Hz 

а б 
Рисунок 4 - Осциллограммы фронта импульсов напряжения 

Полное совпадение импульсов по форме свидетельствует о достаточно 
малых временах нарастания и реакции на прямоугольный импульс испыты¬
ваемого делителя, а отсутствие наложенных колебаний и выбросов доказывает 
малое влияние индуктивностей делителя. 

После подачи и осциллографирования 20 апериодических импульсов на¬
пряжения амплитудой 6 кВ было проведено усреднение полученных данных. 
Коэффициент деления, определенный экспериментальным путем, вычислялся 
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как: К1 " Д О  
u2(t) 

Усреднение расчетного и экспериментальных значений да-

ет коэффициент деления рассматриваемого емкостного делителя напряжения 
Кс

д

р = 51230. Для окончательного подтверждения полученных результатов 
высоковольтных испытаний предусматривается ряд экспериментов с подачей 
на делитель с включенными параллельно ему стандартными измерительными 
шарами импульсов напряжения от ГИН. 

> Acq Complete М Pos: 1,380ms MEASURE Тек Acq Complete М Pos: 1,380ms MEASURE 

CH1 1.00W M 500jus 
28-Mar-1113:01 

б 

CH1 / 400V 
<10№ 

Рисунок 5 - Осциллограммы полных импульсов напряжения 
а 

Выводы 
1. Разработанная и созданная в НИПКИ «Молния» емкость формирую¬

щая позволяет вместе с фронтовым резистором ГИН формировать 
коммутационные импульсы напряжения с амплитудой до 1,2 МВ и 
временными параметрами 100-1000/10000 мкс. 

2. Емкостный делитель, созданный на базе формирующей емкости, при¬
годен к использованию в качестве измерительного средства при про¬
ведении испытаний различных технических средств на электромаг¬
нитную стойкость, совместимость, электрическую прочность изоля¬
ции и т. п. импульсами напряжения амплитудой до 1,2 МВ микро- и 
миллисекундного временного диапазона. 
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