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У роботі розглянуті питання аналізу та синтезу розрядних кіл високовольтних імпульсних випробувальних пристроїв 
з урахуванням нелінійності комутатора. Наведені аналітичні співвідношення, що враховують вольт-секундну харак-
теристику, представлену спадаючою експонентною залежністю. 
 
В работе рассмотрены вопросы анализа и синтеза разрядных цепей высоковольтных импульсных испытательных 
устройств с учетом нелинейности коммутатора. Приведены аналитические соотношения, учитывающие вольт-
секундную характеристику, представленную спадающей экспоненциальной зависимостью. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Постановка проблемы. Высоковольтные им-

пульсные испытательные устройства (ВИИУ), ис-
пользуемые для имитации различных импульсных 
воздействий, имеющих место при эксплуатации тех-
нических средств, включают в состав разрядной цепи 
коммутирующие элементы. Последние при опреде-
ленных соотношениях параметров разрядной цепи, 
нагрузки и параметров импульсного воздействия, яв-
ляются основным элементом, определяющим качест-
во функционирования ВИИУ в целом. Так при разра-
ботке ВИИУ, имитирующих импульсные воздействия 
с временем нарастания до максимального значения 
порядка микросекунд и менее необходимо учитывать 
вольт-секундную характеристику (ВСХ) коммутатора, 
которая в этом случае может существенно влиять на 
форму генерируемого импульсного воздействия. При 
проектировании ВИИУ необходим также учет ВСХ 
технологических разрядных промежутков, которые 
входят в состав объектов испытания. 

Анализ публикаций. Подробный анализ влия-
ния характеристик коммутаторов, представимых им-
пульсной дугой в газах при давлении выше атмосфер-
ного на параметры импульса тока, приведен в [1]. Ре-
зультаты этого анализа показывают, что напряжение 
на межэлектродном промежутке на начальной стадии 
разряда емкостного накопителя энергии на RL – цепь 
может быть описано следующим выражением 
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где u(t) – напряжение на коммутаторе; UG – зарядное 
напряжение ВИИУ; Q – постоянная времени спада 
напряжения на коммутаторе. 

Постоянная времени Q зависит от вида газовой 
среды, ее давления и напряженности электрического 
поля между электродами в момент начала разряда. 

Как показывает анализ литературных данных  
[1-4], несмотря на все многообразие типов коммута-
торов, используемых в разрядных цепях ВИИУ и тех-
нологических разрядных промежутков, для целей ана-
лиза их ВСХ с той или иной степенью точности могут 
быть представлены в виде (1). 

Так ВСХ тригатронов, работающих при атмо-
сферном давлении, приведенные в [2], имеют  
Q = 1·104 ... 1·106 с-1. Для разрядников под давлением 

постоянная времени спада составляет Q = 1·107 с-1 и 
более [1]. Для технологических разрядных промежут-
ков, расположенных при различных давлениях в ар-
гоне, гелии и масле Q = 8·104 ... 1,5·105 с-1 [3, 4].  

На данный момент достаточно полно рассмотре-
но влияние разрядных промежутков на энергетиче-
ский баланс в разрядном контуре (например, [1, 3]) и 
процесс нарастания импульса тока (например, [1]). 
Однако вопросы анализа формы генерируемого им-
пульса тока и синтез разрядных цепей ВИИУ с раз-
рядным промежутком не нашли должного отражения 
в литературе. 

Целью настоящей работы является вывод анали-
тических соотношений, позволяющих проводить ана-
лиз и синтез разрядных цепей ВИИУ с учетом ВСХ 
разрядных промежутков. 
 

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 Рассмотрим ВИИУ, эквивалентная электрическая 
схема которого в процессе разряда имеет вид одно-
контурной цепи, показанной на рис. 1, в которой ком-
мутатор представлен идеальным разрядником (Q = ∞) 
и нелинейным элементом, с параметрической харак-
теристикой вида (1). 
 Используя аппарат операторного исчисления [5], 
можно показать, что в этом случае имеют место сле-
дующие соотношения. 

Если выполняется условие CLR 2> , то ток в 
нагрузке определяется из соотношения 
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 R = RG + RH; L = LG + LH;  
L

R
2

=α ; 

 UG – абсолютное значение зарядного напряжения 
емкостного накопителя ВИИУ. 

Рис. 1. Эквивалентная схема разрядной цепи ВИИУ типа ГИТ: 
UG, CG, LG, RG – соответственно, зарядное напряжение,  
емкость, индуктивность и активное сопротивление ГИТ;  
CН, LН, RН – соответственно, емкость, индуктивность и  
активное сопротивление нагрузки; F – идеальный  

разрядник; u(t) – нелинейный элемент 
 

Напряжение на индуктивности нагрузки LH  
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Напряжение на емкости нагрузки СH  
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Если выполняется условие CLR 2= , то ток в 
нагрузке определяется из соотношения 
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Напряжение на индуктивности нагрузки LH  
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Напряжение на емкости нагрузки СH  
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Если выполняется условие CLR 2< , то ток в 
нагрузке определяется из соотношения 
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Напряжение на индуктивности нагрузки LH  
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Напряжение на емкости нагрузки СH  
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Таким образом, соотношения (2)-(10) описывают 
токи и напряжения на всех элементах нагрузки ВИИУ 
с учетом ВСХ разрядного промежутка. Их использо-
вание обеспечивает возможность проверки правиль-
ности принятых схемотехнических решений в про-
цессе проектирования ВИИУ. 

Однако, в процессе проектирования ВИИУ, же-
лательно иметь априорную оценку для соотношения 
параметров разрядной цепи, при которых необходимо 
учитывать влияние ВСХ разрядных промежутков на 
параметры импульса тока. Для нахождения такой 
оценки произведем нормировку выражений для им-
пульса тока. 

Можно показать, что если выполняется условие  
r > 2, то выражение для тока имеет три экспоненци-
альных составляющих  
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Если выполняется условие r < 2, то выражение 
для тока содержит затухающую гармоническую и 
экспоненциальную составляющие 
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Как видно из (11) и (12) нормированный импульс 
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тока полностью определяется двумя безразмерными 
параметрами q и r. Рассмотрим влияние этих парамет-
ров на время нарастания ТН (0,1;0,9), определяемое как 
разность времен достижения на фронте импульса тока 
значений 0,9 и 0,1 от его максимального значения. Его 
безразмерный аналог, в соответствии с (10), имеет вид 

CL

T

⋅
=τ )9,0;1,0(H

)9,0;1,0(H . На рис. 2 приведены, рассчи-

танные по (11) и (12), графики изменения отношения 
времени нарастания при текущем значении q ко време-
ни нарастания при q = ∞ (вариант идеального коммута-

тора) – 
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K . Как видно из графиков, 

величины q и r существенно влияют на время нараста-
ния импульса тока и чем больше r, тем степень влия-
ния возрастает. Таким образом, наиболее существенное 
влияние нелинейность коммутатора оказывает на вре-
мя нарастания при токах, описываемых тремя экспо-
ненциальными составляющими.  
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Рис. 2. Влияние ВСХ коммутатора на время  

нарастания импульса тока 
 

Рассмотрим влияние параметров q и r на макси-
мальное значение тока в импульсе Imax. На рис. 3 при-
ведены графики изменения отношения максимального 
значения тока (нормированного в соответствии с (10)) 
при текущем значении q к максимальному значению 

тока при q = ∞ – 
)(
)(

max

max
2 ∞
=

I
qI

K . Как видно из рисунка, 

безразмерный параметр r гораздо слабее влияет на ве-
личину максимального значения импульса тока, чем q. 

При проведении испытаний, допуск на времен-
ные параметры обычно составляет 30%, на амплитуд-
ные – 10%. (например [6]). Этим требованиям соот-
ветствуют К1 = 1,3 и К2 = 0,9. Исходя из графиков, 
приведенных на рис. 2 и рис. 3, взаимосвязь парамет-
ров q и r, при которых удовлетворяются требования к 
допускам, имеет вид 

для времени нарастания при  
76,07,3 rq ⋅≥      (13) 

значение К1 < 1,3; 
для максимального значения тока при 

7,2≥q       (14) 
значение К2 > 0,9. 
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Рис. 3. Влияние ВСХ коммутатора на максимальное значе-

ние импульса тока 
 

Таким образом, используя графики, показанные 
на рис. 2 и рис. 3, а также соотношения (13) и (14), 
можно получить априорную оценку влияния ВСХ 
разрядных промежутков на параметры импульса тока. 

Одной из основных задач, возникающих при 
проектировании ВИИУ, является синтез разрядной 
цепи при заданных параметрах источника импульсной 
энергии, форме импульса тока и нагрузки. Как из-
вестно [11], данная задача не имеет однозначного ре-
шения. Рассмотрим один из вариантов синтеза раз-
рядной цепи ВИИУ при учете ВСХ разрядного про-
межутка с использованием формирующего двухпо-
люсника (ФД). 

Можно показать, что в схеме, приведенной на  
рис. 4а могут быть сформированы импульсы тока m-го 
порядка, операторное изображение которых имеет вид 
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где m ≥ 3, Ak, Bk > 0  
В частности такое описание имеют импульсы то-

ка, протекающие по электрическим цепям здания при 
поражении молнией молниеприемника, подключен-
ного к заземлителю этого здания [7, 8].  

Коэффициенты Ak, Bk операторного изображения 
тока для различных временных зависимостей могут 
быть вычислены по соотношениям, приведенным в  
[9, 10]. 

Используя операторный метод расчетов электриче-
ских цепей [5], можно показать, что операторное сопро-
тивление формирующего двухполюсника имеет вид 
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a) 

б) 
Рис. 4. Эквивалентная схема разрядной цепи ВИИУ с фор-

мирующим двухполюсником: 
UG, CG, LG, RG – соответственно, зарядное напряжение,  

емкость, индуктивность и активное сопротивление ВИИУ; 
CН, LН, RН – соответственно, емкость, индуктивность и ак-
тивное сопротивление нагрузки; F – идеальный разрядник; 

u(t) – нелинейный элемент; ZF – формирующий  
двухполюсник; L0, R1 – RS, C1 – CS – элементы  

формирующего двухполюсника 
 

Разложение операторного сопротивления в не-
прерывную дробь [11] позволяет представить ФД це-
почечной схемой, показанной на рис. 4б, причем ко-
личество звеньев этой схемы равно s = m – 1. 

Соотношения для определения величины фор-
мирующих элементов имеют вид 
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jmj
j V

W
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−

−=
,
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1,1

,

−−+

−=
jmj

jmj
j W

V
C , (15) 

где 1,1 −= mj . 
Коэффициенты в выражениях (15) определяются 

по рекуррентным соотношения 
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k
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1,2 −= mk ; 0,00, WW j = ; mj ,1= ; 1,01,1 WW = ; 

jmj

kj
jmjkjkj W

W
VVV

−

−
+−−− ⋅−=

,

1,
1,1,1, ; 

1,2 −= mj ; jmk −= ,1 ; 

01,1 ACQV G ⋅⋅= ; 31,1 −− ⋅= mGm ACV ; 

( )21,1 −− +⋅⋅= kkGk AAQCV ; 2,2 −= mk , m ≥ 4. 
Значения коэффициентов операторного сопро-

тивления при формировании токов 3 – 7 порядков 
приведены в табл. 1 – 3.  

    Таблица 1 

m mW 0,0  mW 1,0  mW 2,0  mW 3,0  

3 UG·CG·Q·B1 – A0·Θ0 – 
– A0·Q·Θ1 

UG·CG·Q·B2 – A0·Θ1 – 
– A0·Q·Θ2 

UG·CG·Q·B3 – A0·Θ2 

4 3
2,0W  – A1·Θ0 – A1·Q·Θ1 3

3,0W  – A1·Θ1 – A1·Q·Θ2 

5 4
3,0W  – A2·Θ0 – A2·Q·Θ1 

6 
7 

UG·CG·Q·B0 – A0·Q·Θ0 
3
1,0W  – A1·Q·Θ0 4

2,0W  – A2·Q·Θ0 5
3,0W  – A3·Q·Θ0 

 
    Таблица 2 

m mW 4,0  mW 5,0  W0,6 W0,7 
3 - - - - 
4 UG·CG·Q·B4 – A1·Θ2 - - - 
5 4

4,0W  – A2·Θ1 – A2·Q·Θ2 UG·CG·Q·B5 – A2·Θ2 - - 

6 5
4,0W  – A3·Θ0 – A3·Q·Θ1 4

5,0W  – A3·Θ1 – A3·Q·Θ2 UG·CG·Q·B6 – A3·Θ2 - 

7 6
4,0W  – A4·Q·Θ0 5

5,0W  – A4·Θ0 – A4·Q·Θ1 6
6,0W  – A4·Θ1 – A4·Q·Θ2 UG·CG·Q·B7 – A4·Θ2 

 
      Таблица 3 

m mV 1,1  mV 2,1  mV 3,1  mV 4,1  mV 5,1  mV 6,1  
3 CG·A0 - - - - 
4 CG·A1 - - - 
5 CG·A2 - - 
6 CG·A3 - 
7 

Q·CG·A0 CG·(Q·A1+ A0) CG·(Q·A2+ A1) CG·(Q·A3+ A2) CG·(Q·A4+ A3) CG·A4 
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Для формирования импульса тока 3-го порядка 
вида  

( ) ( )∑
=

⋅−⋅=
3

1
exp

j
jj tbati      (16) 

можно указать условия, при которых импульс тока 
может быть сформирован в схеме, приведенной на 
рис. 2а, по крайней мере, путем увеличения зарядного 
напряжения  
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  (17) 

где В0, В1, В2, В3, – коэффициенты операторного изо-
бражения тока; Q – постоянная времени спада напря-
жения на коммутаторе. 

В качестве иллюстрации применения описанной 
методики произведем синтез разрядной цепи для 
формирования импульса тока, протекающего по элек-
трическим цепям здания при поражении молнией 
молниеприемника, подключенного к заземлителю 
этого здания [7, 8] с помощью генератора ГИТ-100, 
эксплуатируемого на экспериментальной базе  
НИПКИ "Молния" [12]. 

Постановка задачи. Для генератора ГИТ-100, 
выполненного на базе ЕНЭ и имеющего собственные 
параметры RG = 2,68 Ом, LG = 1·10-5 Гн,  
CG = 1,68·10-4 Ф, UG(0) = 1·105 В, требуется выбрать 
параметры ФД таким образом, чтобы в нагрузке с па-
раметрами RH = 1 Ом и LH = 1·10-6 Гн протекал им-
пульс тока, описываемый выражением (16) с следую-
щими значениями коэффициентов a1 = 6,5·103 A,  
a2 = 6,5·103 A, a3 = –1,3·104 A, b1 = 2,6·104 c-1, 
b2 = 7,7·105 c-1, b3 = 3,98·105 c-1. Для коммутации ис-
пользуется разрядник, имеющий постоянную времени 
спада напряжения Q =3·105 c-1. 

Проверка условий (17) показывает возможность 
формирования импульса тока с заданными парамет-
рами при заданной ВСХ коммутатора. Расчеты, про-
веденные с использованием исходных данных и соот-
ношений (15), дают следующие значения параметров 
ФД L0 = 5,68·10-6 Гн; R1 = 11,2 Ом; C1 = 8,78·10-7 Ф; R2 
= 6,16 Ом; C2 = 1,41·10-6 Ф. 

Компьютерное моделирование переходного про-
цесса в цепи с рассчитанными параметрами показало 
удовлетворительное совпадение рассчитанных значе-
ний амплитудно-временных параметров импульса 
тока с заданными. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Выведены аналитические выражения для расче-
та тока и напряжений на элементах нагрузки ВИИУ, 
которые учитывают ВСХ разрядного промежутка. 

2. Получены соотношения между параметрами 
разрядной цепи ВИИУ, обеспечивающие априорную 
оценку влияния разрядного промежутка на форму 
импульса тока. 

3. Приведены аналитические соотношения для 
выбора параметров разрядной цепи с учетом ВСХ 
коммутатора. 

Примененный в работе подход может быть ис-
пользован для синтеза разрядных цепей ВИИУ, со-
держащих нелинейные элементы с иными видами 
характеристик. 
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