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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В УКРАИНЕ ИСПЫТАНИЙ ОБЪЕКТОВ 
ЭНЕРГЕТИКИ, АВИАЦИОННОЙ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ НА 
СТОЙКОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ИМПУЛЬСОВ ТОКА (НАПРЯЖЕНИЯ) 
ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ И КОММУТАЦИОННЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Викладено сучасне положення метрологічного забезпечення в Україні натурних випробувань об'єктів промислової ене-
ргетики, авіаційної і ракетно-космічної техніки на стійкість до прямої дії на них потужних імпульсів струму (напру-
ги) штучної блискавки та аперіодичних комутаційних імпульсів напруги. Показано, що подібні випробування техніч-
них об’єктів на блискавкостійкість та комутаційну стійкість можуть проводитися відповідно до вимог норматив-
них документів США SAE ARP 5412: 2013, SAE ARP 5416: 2013, міжнародного стандарту IEC 62305-1: 2010 і станда-
рту ГОСТ 1516.2-97 в польових умовах на унікальних вітчизняних високовольтних сильнострумних електроустанов-
ках, які оснащені сучасними вимірювальними засобами. Описані основні технічні характеристики розроблених і ство-
рених в НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» для метрологічного забезпечення натурних випробувань вказаних технічних 
об'єктів на блискавкостійкість та комутаційну стійкість: вимірювальних коаксіальних сильнострумних шунтів ти-
пу ШК-300М1 і ШК-300М2, ємнісних і омічних високовольтних та надвисоковольтних подільників напруги типу 
ЄПН-100, ЄПН-1,2, ОПН-1,2 і ОПН-2,5. Приведені приклади практичного використання при натурних випробуваннях 
на блискавкостійкість та комутаційну стійкість відмічених технічних об'єктів вказаних нестандартізованних ви-
мірювальних засобів власного виготовлення. Бібл. 23, табл. 4, рис. 16. 
Ключові слова: високовольтні генератори імпульсів струму (напруги) штучної блискавки і комутаційних імпульсів на-
пруги, об'єкти енергетики, авіаційної і ракетно-космічної техніки, вимірювальні засоби для натурних випробувань тех-
нічних об'єктів на стійкість до дії імпульсів струму (напруги) штучної блискавки та комутаційних імпульсів напруги. 
 
Изложено современное состояние метрологического обеспечения в Украине натурных испытаний объектов промыш-
ленной энергетики, авиационной и ракетно-космической техники на стойкость к прямому воздействию на них мощ-
ных импульсов тока (напряжения) искусственной молнии и апериодических коммутационных импульсов напряже-
ния. Показано, что подобные испытания технических объектов на молниестойкость и коммутационную стойкость 
могут проводиться в соответствии с требованиями нормативных документов США SAE ARP 5412: 2013, SAE ARP 
5416: 2013, международного стандарта IEC 62305-1: 2010 и стандарта ГОСТ 1516.2-97 в полевых условиях на уни-
кальных отечественных высоковольтных сильноточных электроустановках, оснащенных современными измери-
тельными средствами. Описаны основные технические характеристики разработанных и созданных в НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» для метрологического обеспечения натурных испытаний указанных технических объектов на 
молниестойкость и коммутационную стойкость: измерительных коаксиальных сильноточных шунтов типа ШК-
300М1 и ШК-300М2, емкостных и омических высоковольтных и сверхвысоковольтных делителей напряжения типа 
ЕДН-100, ЕДН-1,2, ОДН-1,2 и ОДН-2,5. Приведены примеры практического использования при натурных испытаниях 
на молниестойкость и коммутационную стойкость отмеченных технических объектов указанных нестандартизо-
ванных измерительных средств собственного изготовления. Библ. 23, табл. 4, рис. 16. 
Ключевые слова: высоковольтные генераторы импульсов тока (напряжения) искусственной молнии и коммутацион-
ных импульсов напряжения, объекты энергетики, авиационной и ракетно-космической техники, измерительные 
средства для натурных испытаний технических объектов на стойкость к действию импульсов тока (напряжения) 
искусственной молнии и коммутационных импульсов напряжения. 
 

Введение. В соответствии с требованиями дей-
ствующих на сегодня нормативных документов США 
SAE ARP 5412:2013 [1], SAE ARP 5416:2013 [2] и ме-
ждународного стандарта IEC 62305-1:2010 [3] при 
натурных испытаниях объектов авиационной, ракет-
но-космической техники и энергетики на молние-
стойкость на последние от мощных высоковольтных 
генераторов тока молнии (ГТМ) подаются импульсы 
тока искусственной молнии с различными амплитуд-
но-временными параметрами (АВП). При этом ам-
плитуды ImL протекающих через испытываемые объ-
екты импульсов тока молнии могут изменяться от 
десятков ампер до сотен тысяч ампер, а их длительно-
сти τp − от сотен микросекунд до одной тысячи мил-
лисекунд [1-3]. В документах [1-3] более подробно 
указаны численные значения нормированных АВП 
применяемых при испытаниях на молниестойкость 
рассматриваемых технических объектов импульсов 
тока искусственной молнии. В [4] авторами были 
описаны технические характеристики уникальных 

отечественных мощных высоковольтных ГТМ, реали-
зующих на практике требования документов [1-3]. 
Действующий стандарт ГОСТ 1516.2-97 [5] определя-
ет нормированные АВП импульсов напряжения гро-
зового происхождения и коммутационных апериоди-
ческих импульсов напряжения, используемых при 
испытаниях электрической прочности наружной 
(внутренней) изоляции объектов промышленной энер-
гетики с емкостной характеристикой (например, вы-
ключателей, разъединителей, вводов, изоляторов, 
трансформаторов тока, конденсаторов и др.). В этом 
случае грозовой апериодический импульс напряже-
ния, формируемый на испытываемой нагрузке генера-
тором импульсных напряжений (ГИН), построенным 
по классической схеме Аркадьева-Маркса, характери-
зуется временной формой τf/τp=1,2 мкс/50 мкс (при 
допусках по: фронту τf ±30 %; амплитуде напряжения 
UmL ±3 %; длительности импульса τp на уровне 0,5UmL 
±20 %), нормированное максимальное значение кото-
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рого UmL обычно не превышает 1 МВ [5]. Укажем, что 
амплитуда Umk коммутационных апериодических им-
пульсов напряжения, воспроизводимых на электриче-
ской нагрузке генератором коммутационных импуль-
сов напряжения (ГКИН), достигает уровня в несколь-
ко мегавольт. Время нарастания (подъема) TП таких 
импульсов напряжения до уровня Umk составляет не-
сколько сотен микросекунд, а их длительность TP на 
уровне 0,5Umk − до нескольких тысяч микросекунд 
[5]. Для оперативной регистрации АВП указанных 
импульсов тока и напряжения требуются соответст-
вующие измерительные средства. Необходимо отме-
тить, что отечественная промышленность подобных 
измерительных средств не производит. В этой связи 
разработчикам и создателям ГТМ, ГИН и ГКИН, а 
также обслуживающему их оперативному инженерно-
техническому персоналу требуется самостоятельно 
решать вопросы метрологического обеспечения вы-
полняемых с помощью указанных высоковольтных 
генераторов импульсов тока и напряжения договор-
ных работ и прикладных научных исследований в 
рассматриваемой актуальной во всем мире научно-
технической области техники и электрофизики боль-
ших токов и высоких (сверхвысоких) напряжений. 

Целью статьи является изложение и анализ со-
временного состояния метрологического обеспечения 
в Украине испытаний оборудования объектов про-
мышленной энергетики на молниестойкость и комму-
тационную стойкость, а также объектов авиационной 
и ракетно-космической техники на молниестойкость. 

1. Метрологическое обеспечение испытаний 
технических объектов на молниестойкость. Внача-
ле остановимся на вопросах метрологического обес-
печения испытаний объектов авиационной и ракетно-
космической техники и энергетики на стойкость к 
воздействию на них импульсов тока искусственной 
молнии. Для объектов авиационной и ракетно-
космической техники подобные испытания регламен-
тируются требованиями нормативных документов 
США SAE ARP 5412: 2013 [1] и SAE ARP 5416: 2013 
[2]. Согласно [1, 2] через испытываемые объекты ука-
занной техники могут протекать следующие состав-
ляющие тока искусственной молнии, генерируемые в 
высоковольтных сильноточных цепях ГТМ: импульс-
ная А- (или повторная импульсная D-), промежуточ-
ная В- и длительная С- (или укороченная длительная 
С*-) компоненты тока искусственной молнии. Основ-
ные АВП данных компонент импульсного тока искус-
ственной молнии приведены в табл. 1. Наиболее часто 
применяются следующие комбинации указанных ком-
понент тока молнии [1, 2, 6]: А- , В- и С- компоненты; 
А- , В- и С*- компоненты; D- , В- и С*- компоненты. 

Для объектов промышленной энергетики рас-
сматриваемые высоковольтные сильноточные испы-
тания на молниестойкость регламентируются требо-
ваниями международного стандарта IEC 62305-1:2010 
[3] и разработанного в РФ на его основе национально-
го стандарта ГОСТ Р МЭК 62305-1:2010 [7]. При этом 
от мощного ГТМ на испытываемый объект подается 
апериодический импульс тока искусственной молнии 
временной формы τf/τp=10 мкс/350 мкс обеих поляр-
ностей, характерный для прямого короткого грозово-
го удара в защищаемые рядом инженерных служб 

энергоснабжающих компаний наземные объекты. В 
табл. 2 приведены основные АВП этого мощного ис-
пытательного импульса тока искусственной молнии. 

 

Таблица 1 
Нормированные АВП основных компонент 

импульсного тока искусственной молнии [1, 2, 4] 
Компонента 
тока молнии 

ImL, кА
Ic, 
кА 

qL, Кл 
JL, 106 
Дж/Ом 

τf, 
мкс

τp, мс 

A 200±20 – – 2±0,4 ≤50 ≤0,5 

B – 2±0,4 10±1 – – 5±0,5 

С 0,2-0,8 – 200±40 – – (0,251)103

C* – 0,4 6-18 – – 15-45 

D 100±10 – – 0,25±0,05 ≤25 ≤0,5 

Примечание. ImL – амплитуда импульса тока; Ic – среднее 
значение тока; qL – количество протекшего через испыты-
ваемый объект электрического заряда; JL – интеграл дейст-
вия импульса тока; τf, τp – соответственно длительность 
фронта импульса между уровнями (0,1-0,9)ImL и импульса 
тока на уровне ≤0,1ImL. 

 

Таблица 2 
Нормированные АВП апериодического импульса тока 

молнии временной формы 10 мкс/350 мкс [3, 4] 
Уровень молниезащиты объекта по 

стандарту IEC 62305-1: 2010 
Наименование параметра 
импульса тока молнии 

I II III-IV 
Длительность фронта τf, мкс 10±2 10±2 10±2 
Длительность импульса на 
полуспаде τp (на уровне 
0,5ImL), мкс 

350±35 350±35 350±35 

Амплитуда тока ImL, кА 200±20 150±15 100±10 
Интеграл действия JL, 
106 Дж/Ом 

10±3,5 5,6±1,96 2,5±0,875 

Заряд qL, Кл 100±20 75±15 50±10 
 

Что касается проведения испытаний электриче-
ской прочности наружной и внутренней изоляции объ-
ектов электроэнергетики к воздействию грозовых раз-
рядов, то они согласно [5] выполняются с использова-
нием указанного выше грозового импульса напряжения 
временной формы 1,2 мкс/50 мкс. При этом для его 
измерения нами могут применяться как измерительные 
стандартные шары диаметром от 125 мм до 1,5 м [8], 
так и высоковольтные емкостные (ЕДН) и омические 
(ОДН) делители напряжения на импульсные напряже-
ния уровнем ±(0,1-2,5) МВ, имеющие в составе высо-
ковольтные и низковольтные плечи [5, 9]. 

1.1. Измерительные коаксиальные дисковые 
шунты типа ШК-300М1 и ШК-300М2. Для регист-
рации импульсов тока искусственной молнии с АВП 
согласно данных табл. 1 и 2, генерируемых на испы-
тываемых объектах мощными ГТМ [4], удовлетво-
ряющими требованиям [1-3], в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» в 2016 г. были разработаны и созданы 
специальные измерительные высоковольтные сильно-
точные дисковые шунты типа ШК-300М1 [10] (рис. 1) 
и ШК-300М2 [11] (рис. 2) коаксиальной конструкции. 
Подобные конструкции шунтов характеризуются ма-
лыми значениями их индуктивности (не более 10 нГн) и 
активного сопротивления (не более 0,2 мОм), что обес-
печивает незначительное влияние собственных элек-
трических параметров измерительного шунта на проте-
кающие в нагрузке электромагнитные процессы. Суще-
ственным отличием конструкций данных сильноточных 
шунтов от известных (например, описанного в [6]) 
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является применение в них вместо тонкостенного 
(толщиной не более 0,3 мм) высокоомного мангани-
нового диска, с которого снимается падение импульс-
ного напряжения от прохождения по нему измеряемо-
го импульса тока, диска толщиной от 1 до 2 мм из 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т [10, 11]. 

 
Рис. 1. Внешний вид усовершенствованного коаксиального 
дискового шунта типа ШК-300М1, предназначенного для 
измерения в микро- и миллисекундном диапазонах зату-

хающих синусоидальных и апериодических импульсов тока 
искусственной молнии амплитудой до ±220 кА в сильно-
точной разрядной цепи мощного высоковольтного ГТМ 

с интегралом их действия до 3·106 Дж/Ом [10] 
 

Такое техническое усовершенствование конструк-
ции измерительного высокоомного диска в составе вы-
соковольтного сильноточного шунта (см. рис. 1 и 2) по-
зволило существенно повысить его электротермическую 
стойкость к протекающим по нему большим импульс-
ным токам (БИТ) и избежать в нем развитие опасного 
для механической стойкости шунта явления электриче-
ского взрыва (ЭВ) его металла. 

 
Рис. 2. Внешний вид усовершенствованного коаксиального 
дискового шунта типа ШК-300М2, предназначенного для 
измерения в согласованном режиме работы его кабельной 
линии передачи сигнала в микро- и миллисекундном диапа-
зонах импульсов тока искусственной молнии амплитудой 
до ±220 кА в сильноточной разрядной цепи высоковольтно-
го ГТМ с интегралом их действия до 15·106 Дж/Ом [11] 

 

Как известно [12, 13], ЭВ металлического изме-
рительного диска шунта при регистрации БИТ сопро-
вождается резким повышением газодинамического 
давления внутри шунта (до сотен атмосфер [14]), 
обычно приводящим к его разрушению и выходу из 
строя. На рис. 3 приведен схематический вид конст-
рукции шунта типа ШК-300М2 в продольном разрезе. 

Для одновременного измерения нескольких ком-
понент полного тока искусственной молнии, генери-

руемого в высоковольтной сильноточной разрядной 
цепи ГТМ, потребовалась разработка и создание спе-
циального измерительного согласующего делителя 
напряжения (СДН), включаемого на выходе дополни-
тельно экранированной коаксиальной линии связи 
(рис. 4). В приведенном на рис. 4 делителе типа СДН-
300 имеется два коаксиальных разъема 1:1 и 1:2, 
предназначенных для согласованного подсоединения 
их выходов ко входам измерительных каналов цифро-
вых запоминающих осциллографов (ЦЗО) [6, 10]. 

 
Рис. 3. Схематическое изображение конструкции коаксиально-
го дискового шунта типа ШК-300М2 в его продольном осевом 
разрезе (1 − массивный внутренний цилиндрический латунный 
электрод; 2, 3 − изоляционные втулки из фторопласта; 4 − мас-
сивный наружный цилиндрический латунный электрод; 5 − 

измерительный высокоомный стальной диск; 6, 7 − массивные 
прижимные изоляционные диски; 8 − бандажный латунный 
диск; 9, 10, 12 − стальные винты крепления; 11 − выходной 
коаксиальный разъем типа СР-75; 13 − массивное прижимное 
латунное кольцо; 14, 15 − соответственно входные (потенци-
альные) и выходные (заземленные) элементы латунного болто-
вого подсоединения шунта к высоковольтной сильноточной 

разрядной цепи ГТМ) [11] 

 
Рис. 4. Внешний вид измерительного шунта типа ШК-

300М1, подсоединенного ко входу дополнительно экрани-
рованного коаксиального радиочастотного кабеля марки РК 
75-7-11 длиной 70 м, выход которого подключен к экрани-
рованному согласующему делителю напряжения типа СДН-
300 с двумя выходными коаксиальными разъемами 1:1 и 1:2 
для согласованного подсоединения к ним измерительных 
каналов трех ЦЗО (например, серии Tektronix TDS 1012) 

при одновременной регистрации в сильноточной разрядной 
цепи ГТМ сразу трех компонент полного импульса тока 

искусственной молнии с различными АВП [6, 10] 
 

На рис. 5 представлен общий вид размещения 
трех ЦЗО типа Tektronix TDS 1012 в заглубленном 
экранированном измерительном бункере при натур-
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ных испытаниях объектов авиационной техники на 
прямое воздействие в них согласно [1, 2] тока молнии. 

 
Рис. 5. Внешний вид размещения трех параллельно регист-
рирующих с одного измерительного шунта типа ШК-300М1 
полезные электрические сигналы цифровых запоминающих 
осциллографов серии Tektronix TDS 1012 в заглубленном 
экранированном измерительном бункере, предназначенном 
для метрологического обеспечения натурных испытаний 
различных технических объектов на молниестойкость [9] 

 
Отметим, что используемые нами ЦЗО при ис-

пытаниях технических объектов на молниестойкость 
имеют соответствующие сертификаты метрологиче-
ской проверки и калибровки ГП «Харьковстандарт-
метрология» (например, №08/2128К от 16.05.2017 г.). 

В табл. 3 приведены основные технические ха-
рактеристики описанных шунтов типа ШК-300М1 и 
ШК-300М2, прошедших государственную метрологи-
ческую аттестацию в ГП «Харьковстандартметроло-
гия» (акт проверки №06/184 от 27.06.2017 г. и серти-
фикат соответствия №06/0206 от 19.07.2017 г.) [11]. 

Таблица 3 
Основные технические характеристики высоковольтных 

сильноточных шунтов ШК-300М1 и ШК-300М2 
Значение характеристики Наименование 

шунта RS, мОм KS, А/В Масса, кг 
KSA=12625 

ШК-300М1 0,158±1 % 
KSC=6312 

3,1 

KSA=25000 
ШК-300М2 0,080±1 % 

KSC=12500 
3,2 

Примечание. RS – активное сопротивление диска шунта, 
мОм; KS=2/RS – коэффициент преобразования шунта, А/В; 
KSA – коэффициент преобразования шунта при измерении в 
разрядной цепи ГТМ АВП А- и D- компонент тока молнии и 
грозового импульса формы 10 мкс/350 мкс, А/В (с коакси-
ального разъема 1:1 делителя СДН-300); KSC – коэффициент 
преобразования шунта при измерении в разрядной цепи 
ГТМ АВП В- ,С- и C*- компонент тока искусственной мол-
нии, А/В (с коаксиального разъема 1:2 делителя СДН-300). 

 

Используя данные табл. 3 и показания (в долях 
или единицах вольт) регистрируемого на экране ЦЗО 
с измерительного шунта падения импульсного напря-
жения US, искомое значение силы ImL измеряемого 
импульса тока молнии определяем в виде: ImL =KS·US. 

1.2. Емкостные и омические делители напря-
жения типа ЕДН-100, ЕДН-1,2, ОДН-1,2 и ОДН-2,5. 
В 2011 г. при изучении поведения образцов высоко-
вольтной изоляции (в частности, из древесины) испы-

тательных электроустановок отдела №4 института в 
условиях воздействия на них больших импульсных 
токов и высоких напряжений нам оказался необходи-
мым малогабаритный передвижной емкостный дели-
тель импульсного напряжения амплитудой до ±100 кВ 
(ЕДН-100), функционирующий в микросекундном 
временном диапазоне. На рис. 6 приведена схема под-
ключения ЕДН-100 к измерительной цепи установки. 

 
Рис. 6. Схема подсоединения ЕДН-100 ко входу ЦЗО [15] 

 

Схема измерения на рис. 6 высокого напряжения 
UB, подаваемого на высоковольтное плечо делителя 
емкостью CB, последовательно соединенное с низко-
вольтным плечом делителя емкостью CH>>CB, бази-
руется на согласованном режиме работы измеритель-
ной цепи ЕДН-100. Для реализации этого режима ис-
пользуется включение в цепь жилы коаксиального 
радиочастотного кабеля (РК) с волновым сопротивле-
нием ZB линии передачи полезного электрического 
сигнала с низковольтного плеча делителя согласую-
щего активного сопротивления RC=ZB и подключение 
на низковольтной стороне схемы с напряжением UH 
согласующей RCCC – цепочки (см. рис. 6). Укажем, 
что включение сопротивления RC согласно схемы на 
рис. 6 уменьшает вдвое полезный сигнал с уровнем 
напряжения UH, подаваемый на измерительный канал 
ЦЗО. Для улучшения передаточных характеристик 
рассматриваемого делителя его низковольтное плечо 
содержит корректирующую RkСk − цепочку. В соот-
ветствии со схемой рис. 6 были использованы сле-
дующие численные значения основных электрических 
параметров делителя ЕДН-100 (рис. 7): CB=0,47 нФ; 
CH=СС=0,54 мкФ; RC=ZB=75 Ом; Rk=27 Ом; Сk=2,8 нФ. 

Укажем, что при создании высоковольтного пле-
ча делителя импульсного напряжения типа ЕДН-100 
были применены высоковольтные керамические кон-
денсаторы типа К-15-10 (емкостью 4700 пФ на номи-
нальное напряжение ±50 кВ). В этой связи емкость CB 
состояла из 10 шт. последовательно соединенных 
конденсаторов указанного типа, размещенных на воз-
духе в изоляционной трубе из СТЭФ (длиной 915 мм 
и внутренним диаметром 151 мм с толщиной стенки 
12 мм). Низковольтное плечо рассматриваемого дели-
теля емкостью CH=0,54 мкФ было реализовано на ос-
нове двух параллельно соединенных конденсаторов 
типа К-73-11 емкостью 0,27 мкФ на напряжение 250 В 
[15]. Согласующее активное сопротивление RC было 
собрано из двух параллельно включенных резисторов 
типа МЛТ-2 номиналом 150 Ом. Электрическая часть 
низковольтного плеча описываемого делителя разме-
щалась в прямоугольном алюминиевом корпусе с ко-
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аксиальным разъемом типа СР-75, жестко закреплен-
ном на изоляционном основании делителя и подсое-
диненном к заземляющей шине испытательной уста-
новки. Расчетное значение коэффициента деления для 
ЕДН-100 в схеме согласно рис. 6 численно составляло 
KD1=2CH/CB=2298. Выполненные высоковольтные 
эксперименты показали, что опытное значение коэф-
фициента деления ЕДН-100 равняется KD2≈2515 [15]. 

 
Рис. 7. Общий вид передвижного высоковольтного делителя 
импульсного напряжения типа ЕДН-100 на номинальное 

напряжение ±100 кВ, размещенного на испытательном поле 
сверхвысоковольтного генератора импульсных напряжений 
типа ГИН-1,2 этажерочной конструкции собственной разра-
ботки (генератор ГИН-1,2 размещен за делителем ЕДН-100; 
справа от делителя ЕДН-100 расположены передвижные 
стандартные измерительные шары диаметром 125 мм) [15] 

 

На рис. 8 приведена электрическая схема с при-
менением сверхвысоковольтного емкостного делите-
ля напряжения типа ЕДН-1,2, предназначенная для 
формирования на длинном воздушном промежутке 
между электродами Э1 (диском) и Э2 (стержнем) не-
стандартного коммутационного апериодического им-
пульса напряжения временной формы 250 мкс/5000 
мкс амплитудой до ±1 МВ [16]. В этой схеме делитель 
ЕДН-1,2 на номинальное напряжение ±1,2 МВ выпол-
няет не только роль измерительного средства, но и 
роль сверхвысоковольтной формирующей емкости. 

 
Рис. 8. Принципиальная электрическая схема формирования 
в разрядной цепи генератора типа ГИН-1,2 на длинном воз-
душном промежутке коммутационного апериодического 
импульса напряжения временной формы 250 мкс/5000 мкс 
амплитудой до ±1 МВ, базирующаяся на использовании в 
ней емкостного делителя напряжения типа ЕДН-1,2 [16] 

В схеме согласно рис. 8 на потенциальный элек-
трод Э1 воздушного промежутка от установки посто-
янного напряжения (УПН) через защитное сопротив-
ление RЗ величиной 1,4 ГОм (14 резисторов типа 
КЭВ-5-100 МОм общей длиной 2,05 м) может пода-
ваться постоянное напряжение уровнем до ±50 кВ. 
Генератор импульсных напряжений типа ГИН-1,2 
имел следующие собственные электрические пара-
метры [16]: RГ=48 Ом; LГ=6 мкГн; СГ=20,8 нФ; раз-
рядное сопротивление RP=340 кОм. Фронтовое актив-
ное сопротивление RФ, включенное в схеме на рис. 8 
между отсекающим K1 и разделительным K2 коммута-
торами, составляло 360 кОм. Емкость CB высоко-
вольтного плеча делителя ЕДН-1,2 была выбрана рав-
ной 130 пФ, а емкость CH его низковольтного плеча, 
подключаемого к ЭО или ЦЗО, − 2,6 мкФ. При этом 
расчетный коэффициент деления для ЕДН-1,2 имел 
численное значение, равное KDC=CH/CB=20·103 [16]. 

На рис. 9 приведен общий вид высоковольтного 
испытательного стенда, использующего в основе сво-
его построения электрическую схему согласно рис. 8 
с емкостным делителем напряжения типа ЕДН-1,2. 

 
Рис. 9. Общий вид высоковольтного испытательного стенда 
НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», предназначенного для 
испытания средств молниезащиты технических объектов 
коммутационным апериодическим импульсом напряжения 
амплитудой до ±1 МВ временной формы 250 мкс/5000 мкс и 
содержащего в схеме передвижной сверхвысоковольтный 

емкостный делитель напряжения типа ЕДН-1,2 [16] 
 

На рис. 10 показан общий вид разработанного и 
созданного в отделе №4 института сверхвысоко-
вольтного омического делителя напряжения ОДН-1,2. 

Изоляционная несущая конструкция (ИНК) де-
лителя ОДН-1,2 собрана из пяти жестко закрепленных 
между собой в одну стойку полых стеклопастиковых 
секций, внутри которых на гетинаксовых пластинах 
были размещены высоковольтные керамические рези-
сторы типа ТВО-5-250 Ом [17]. Каждая секция дели-
теля содержит 40 шт. последовательно и зикзагооб-
разно соединенных с обеих сторон гетинаксовой пла-
стины указанных резисторов с общим активным со-
противлением 10 кОм. В случае использования в де-
лителе четырех указанных секций может быть реали-
зована конструкция омического делителя типа ОДН-1 
на номинальное напряжение ±1 МВ (рис. 11) [17]. 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2018. №5 49 

 
Рис. 10. Общий вид передвижного сверхвысоковольтного 
омического делителя напряжения типа ОДН-1,2 на номи-
нальное напряжение ±1,2 МВ, размещенного на заводском 
испытательном поле высоковольтного испытательного 

стенда СВИ-1,2, предназначенного для определения в лабо-
раторных условиях импульсной электрической прочности 
полимерной изоляции собственного производства (пред-
приятие ES «Полимер», г. Бахмут, Украина, 2006 г.) [9, 17] 

 
Рис. 11. Общий вид высоковольтного испытательного стен-
да НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», на испытательном поле 
которого размещены передвижные генератор импульсных 
напряжений типа ГИН-1,2, делитель типа ОДН-1 и стан-
дартные измерительные шары диаметром 250 мм [17] 

 

Для делителя типа ОДН-1,2 высоковольтное плечо 
характеризуется активным сопротивлением RB=50 кОм. 
Его низковольтное плечо выполнено из двух парал-

лельно соединенных резисторов типа МЛТ-2 с общим 
активным сопротивлением RH=2,5 Ом. В этой связи рас-
четный коэффициент деления для делителя ОДН-1,2 
составляет KDR=RB/RH=20·103. При практическом ис-
пользовании в измерительном тракте, подключаемом 
к низковольтному плечу делителя типа ОДН-1,2, схе-
мы согласования, которая аналогична изображенной 
на рис. 6, коэффициент его деления KDR удваивается и 
численно составляет примерно 40·103. Эксперимен-
тальная проверка величины KDR с использованием 
согласно требований [8] стандартных измерительных 
шаров диаметром 250 мм (см. рис. 11) показала, что 
она принимает численное значение, равное примерно 
39,8·103. Из рис. 10 и 11 видно, что сверху ИНК дели-
телей типа ОДН-1,2 и ОДН-1 установлены противо-
коронные металлические экраны, улучшающие одно-
временно и распределение сильного электрического 
поля вдоль их верхних секций [17]. 

Применение в разрядной цепи приведенного на 
рис. 8 и 11 генератора импульсных напряжений типа 
ГИН-1,2 на номинальное напряжение ±1,2 МВ с соб-
ственным разрядным сопротивлением RP=240 кОм и 
дополнительным формирующим сопротивлением 
RФ=1,98 кОм (рис. 12) омического делителя напряже-
ния типа ОДН-1,2 (или ОДН-1) позволяет на испыты-
ваемой твердой, жидкой или газовой изоляции объек-
та электроэнергетики формировать согласно требова-
ний [5] стандартную грозовую апериодическую волну 
напряжения временной формы 1,2 мкс/50 мкс с ука-
занными ранее допусками и требуемыми значениями 
ее амплитуды UmL≤±1 МВ [16, 18]. При этом в расчет-
ной схеме формирования стандартного грозового им-
пульса формы 1,2 мкс/50 мкс следует учитывать ем-
костной характер нагрузки (CH≈10 пФ) и паразитную 
емкость делителя ОДН-1,2, равную примерно 50 пФ. 

 
Рис. 12. Электрическая схема для получения в разрядной 
цепи генератора ГИН-1,2 на испытываемой нагрузке с ем-
костной характеристикой стандартного грозового импульса 
напряжения временной формы 1,2 мкс/50 мкс с применени-
ем омического делителя напряжения типа ОДН-1,2 с актив-
ным сопротивлением RД=50 кОм (RP=240 кОм – собствен-
ное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RP1=3,91 кОм – до-
полнительное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RГ=48 Ом; 
СГ=20,8 нФ; RФ=1,98 кОм; CH≈10 пФ; CП≈50 пФ) [9, 18] 

 

Применение в разрядной цепи генератора им-
пульсных напряжений типа ГИН-1,2 на номинальное 
напряжение ±1,2 МВ емкостного делителя напряжения 
типа ЕДН-1,2 (рис. 13) позволяет на испытываемой 
электрической нагрузке с указанной емкостной харак-
теристикой (CH≈10 пФ) формировать стандартный 
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коммутационный импульс напряжения временной 
формы 250 мкс/2500 мкс амплитудой Umk≤±700 кВ с 
нормированными допусками (для длительности подъ-
ема – ±20 %; для длительности полуспада – ±30 %; для 
амплитуды Umk – ±3 %) [5, 18]. Необходимо указать, 
что передвижной емкостный делитель напряжения ти-
па ЕДН-1,2 содержит три последовательно включен-
ные C- секции, каждая из которых помещена в стекло-
пластиковую трубу марки ТСЭФ длиной 900 мм и на-
ружным диаметром 300 мм с толщиной стенки 35 мм. 
Каждая его C- секция состоит из 12 последовательно 
соединенных высоковольтных керамических конденса-
торов типа К 15-10-4700 пФ на ±50 кВ. Причем, каждая 
из указанных секций делителя залита трансформатор-
ным маслом марки Т-1500, а ее верхний и нижний вы-
воды подключены к круглым металлическим фланцам 
диаметром 350 мм [16, 18]. 

 
Рис. 13. Электрическая схема для получения в разрядной 

цепи генератора ГИН-1,2 на испытываемой нагрузке с емко-
стной характеристикой стандартного коммутационного им-
пульса напряжения временной формы 250 мкс/2500 мкс с 

применением емкостного делителя напряжения типа ЕДН-1,2 
с общей емкостью СД=130 пФ (RP=240 кОм – собственное 
разрядное сопротивление ГИН-1,2; RP2=840 кОм – дополни-

тельное разрядное сопротивление ГИН-1,2; RГ=48 Ом; 
СГ=20,8 нФ; RФК=395 кОм; CH≈10 пФ; К – отсекающий высо-

ковольтный коммутатор генератора ГИН-1,2) [9, 18] 
 

Для измерения с погрешностью не более 5 % на 
объектах промышленной электроэнергетики апериоди-
ческих грозовых и коммутационных импульсов напря-
жения амплитудой до ±2,5 МВ в отделе №4 института 
был создан сверхвысоковольтный омический делитель 
напряжения типа ОДН-2,5 [19, 20]. Основные техниче-
ские характеристики данного делителя импульсного 
напряжения приведены ниже в табл. 4 [20]. 

Таблица 4 
Основные технические характеристики сверхвысоковольт-

ного омического делителя напряжения ОДН-2,5 
№ 
п/п 

Наименование характеристики Значение

1 
Максимальный уровень измеряемого 
напряжения Um, кВ 

±2500 

2 
Активное сопротивление высоковольтного 
плеча делителя RB, кОм 

107,3 

3 
Активное сопротивление низковольтного 
плеча делителя RH, Ом 

4 

4 Коэффициент деления, KDR 26,82·103

5 Высота (длина), м 12,6 
6 Масса, кг 350 

 

Общий вид сверхвысоковольтного омического 
делителя напряжения типа ОДН-2,5, функционирую-

щего в составе уникального генератора коммутацион-
ных импульсов напряжения (ГКИН) на ±2,5 МВ, по-
казан на рис. 14. Высоковольтное плечо делителя типа 
ОДН-2,5 выполнено из девяти последовательно со-
единенных R- секций, размещенных на и вне стекло-
пластиковой трубы марки ТСЭФ наружным диаметром 
120 мм с толщиной стенки 10 мм. Каждая R- секция 
содержит 20 шт. последовательно-параллельно соеди-
ненных высоковольтных керамических резисторов типа 
ТВО-10-2,4 кОм, собранных на двух стеклопластико-
вых пластинах длиной 1400 мм и толщиной 5 мм. В 
результате сопротивление каждой секции высоко-
вольтного плеча делителя составляет около 12 кОм, а 
его полное сопротивление – RB≈107,3 кОм [20]. 

Низковольтное плечо делителя типа ОДН-2,5 
выполнено из малогабаритных керамических рези-
сторов типа ТВО-2-2 Ом с общим активным сопро-
тивлением RH=4 Ом. В этой связи расчетный коэффи-
циент деления KDR для рассматриваемого делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 будет примерно равным 
KDR=RB/RH=26,82·103. При согласованном режиме из-
мерения импульсного напряжения на нагрузке коэф-
фициент деления для делителя типа ОДН-2,5 будет 
удваиваться и принимать численное значение около 
53,65·103. Экспериментальная оценка времени реак-
ции TR омического делителя типа ОДН-2,5 на воздей-
ствие прямоугольного импульса напряжения [21] по-
казала, что для этого типа делителя TR≈170 нс [19]. В 
этой связи делитель напряжения типа ОДН-2,5 можно 
использовать для измерения импульсов напряжения 
амплитудой Um≤±2,5 МВ, изменяющихся в микро- и 
миллисекудном временных диапазонах. Сравнение 
метрологических характеристик сверхвысоковольтно-
го омического делителя типа ОДН-2,5 с характери-
стиками известных измерителей высокого и сверхвы-
сокого напряжения [22] указывает на то, что отечест-
венный делитель напряжения типа ОДН-2,5 соответ-
ствует современным требованиям и разработкам в 
области высоковольтной измерительной техники. 

 
Рис. 14. Общий вид сверхвысоковольтного омического делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 на номинальное напряжение ±2.5 МВ, 
подсоединенного в разрядной цепи ГКИН к двухэлектродной 
системе «игла-плоскость» с длиной воздушного промежутка 

3 м (верхний стальной стержень-электрод этой электроразряд-
ной системы размещен по центру ее нижнего плоского элек-
трода, выполненного из тонкой оцинкованной стали с разме-

ром в плане 5 м  5 м) [23] 
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На рис. 15 приведена осциллограмма импульса 
сверхвысокого напряжения микросекундной длительно-
сти, полученная с помощью омического делителя на-
пряжения типа ОДН-2,5 на длинном воздушном проме-
жутке величиной 3 м при его электрическом пробое в 
системе «стержень-стержень» [20]. Из осциллограммы 
рис. 15 видно, что напряжение среза UС в нашем случае 
равняется примерно UС ≈ 25 В  53,65·103 ≈ 1341,3 кВ. 
При этом предразрядное время TC для указанного изоля-
ционного воздушного промежутка составляет около 
TC≈5  2,5·10-6 с≈12,5 мкс, а длительность среза TDC мик-
росекундной волны напряжения численно не превышает 
значения 5,47 мкс. 

 
Рис. 15. Осциллограмма импульса сверхвысокого напряжения 
положительной полярности на воздушном промежутке длиной 

3 м в системе «стержень-стержень», срезанного на его нарас-
тающей части и зарегистрированного с помощью омического 

делителя напряжения ОДН-2,5 (напряжение среза UС≈1341,3 кВ; 
предразрядное время TC≈12,5 мкс; длительность среза 
TDC≈5,47 мкс; масштаб по вертикали − 268 кВ/клетка; 

масштаб по горизонтали − 2,5 мкс/клетка) [20] 
 

2. Метрологическое обеспечение испытаний 
технических объектов на коммутационную стой-
кость. Для проведения натурных испытаний объектов 
силовой энергетики на коммутационную стойкость в 
2012 г. в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» на экспери-
ментальном полигоне института (п. Андреевка, Харь-
ковской обл.) был создан уникальный ГКИН на номи-
нальное напряжение до ±2 МВ [23]. Данный ГКИН, 
размещенный на открытом воздухе, позволяет в поле-
вых условиях на крупногабаритной испытываемой 
электрической нагрузке надежно формировать в соот-
ветствии с требованиями [5] стандартный апериоди-
ческий коммутационный импульс напряжения вре-
менной формы 205 мкс/1900 мкс обеих полярностей. 

Для измерения АВП формируемых в схеме гене-
ратора ГКИН импульсов напряжения может быть ис-
пользован описанный выше сверхвысоковольтный 
омический делитель напряжения типа ОДН-2,5 [20]. 
Данные рис. 14 как раз наглядно иллюстрируют прак-
тическое использование сверхвысоковольтного оми-
ческого делителя напряжения типа ОДН-2,5 при мет-
рологическом обеспечении испытаний электрической 
прочности длинных воздушных промежутков элек-
троэнергетических устройств на коммутационную 
стойкость. На рис. 16 изображена осциллограмма 
полного стандартного коммутационного импульса 
напряжения временной формы 205 мкс/1900 мкс по-
ложительной полярности, полученного в разрядной 
цепи генератора ГКИН в полевых условиях на откры-

том воздухе с использованием омического делителя 
напряжения типа ОДН-2,5 [23]. Из осциллограммы 
рис. 16 следует, что амплитуда Umk коммутационной 
волны напряжения в этом случае составляет примерно 
Umk ≈ 9 В  53,65·103 ≈ 483 кВ. Для формируемого на 
длинном воздушном промежутке коммутационного 
импульса напряжения время подъема TП достигает 
численного значения около TП≈205 мкс. При этом 
длительность TP коммутационного импульса напря-
жения на уровне 0,5Umk равняется примерно 1900 мкс. 

 
Рис. 16. Осциллограмма полного стандартного апериодиче-
ского коммутационного импульса напряжения положитель-
ной полярности, сформированного в разрядной цепи сверх-
высоковольтного генератора ГКИН на двухэлектродной сис-
теме «игла-плоскость» с длиной воздушного промежутка 3 м 
и зарегистрированного с помощью омического делителя на-
пряжения ОДН-2,5 (Umk≈483 кВ; время подъема импульса 
напряжения – TП≈205 мкс; длительность импульса напряже-
ния – TP≈1900 мкс; масштаб по вертикали − 268 кВ/клетка; 

масштаб по горизонтали − 500 мкс/клетка) [23] 
 

Выводы. 
1. Анализ современного состояния в Украине метро-

логического обеспечения натурных испытаний объектов 
промышленной энергетики, авиационной и ракетно-
космической техники на молниестойкость и коммутаци-
онную стойкость показывает, что НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» в настоящее время располагает не только 
воспроизводящими в указанной области высоковольт-
ной импульсной техники необходимые по требованиям 
отечественных и зарубежных нормативных документов 
испытательные импульсы тока и напряжения мощными 
высоковольтными электроустановками, размещенными 
на открытом воздухе и в отапливаемых специальных 
лабораторных помещениях, но и соответствующими 
измерительными средствами, прошедшими государст-
венную метрологическую поверку (калибровку). 

2. В состав данных высоковольтных измерительных 
средств, используемых в практике натурных испытаний 
при проверке стойкости объектов энергетики, авиацион-
ной и ракетно-космической техники к воздействию на 
их электроаппаратуру, узлы и составные элементы им-
пульсов тока (напряжения) грозовых разрядов и комму-
тационных импульсов напряжения, входят следующие 
нестандартизованные приборы собственного изготовле-
ния: высоковольтные сильноточные шунты типа ШК-
300М1 и ШК-300М2, предназначенные для измерения 
микро- и миллисекундных импульсов тока амплитудой 
до ±220 кА с интегралом их действия до 15·106 Дж/Ом; 
емкостные (типа ЕДН-100 и ЕДН-1,2) и омические (типа 
ОДН-1,2 и ОДН-2,5) делители импульсного напряжения 
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микро- и миллисекундной длительности, способные как 
измерять с помощью метрологически поверенных ЦЗО, 
так и формировать на испытываемой той или иной элек-
трической нагрузке с емкостной характеристикой стан-
дартные (нестандартные) грозовые и коммутационные 
импульсы напряжения амплитудой до ±2 МВ. 
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The metrology support in Ukraine of tests of objects of en-
ergy, aviation and space-rocket engineering on resistibility 
to action of pulses of current (voltage) of artificial lightning 
and commutation pulses of voltage. 
Purpose. Presentation and analysis of the modern state of the 
metrology support in Ukraine of model tests of equipment of ob-
jects of energy on resistibility to the action of pulsed current (volt-
age) of artificial lightning and commutation pulses of voltage, and 
also objects of aviation and space-rocket engineering on resisti-
bility to lightning. Methodology. Electrophysics bases of engi-
neering of high-voltage and large pulsed currents, theoretical 
bases of the electrical engineering, technique of the strong electric 
and magnetic fields, and also measuring technique. Scientific 
methods of analysis of scientific and technical information. Re-
sults. Information is resulted, touching the modern consisting of 
Ukraine of providing high-voltage measuring facilities conducted 
on requirements of the normative documents of the USA of SAE 
ARP 5412:2013, SAE ARP 5416:2013, International Standard of 
IEC 62305-1:2010 and Standard GOST 1516.2-97 model tests of 
equipment of objects of energy on resistibility to lightning and 
commutation resistibility, and also objects of aviation and space-
rocket engineering on resistibility to lightning. It is marked that 
similar measuring facilities are not made by domestic industry. It 
is indicated that R&DPCI “Molniya” of the NTU “KhPI” dis-
poses the proper measuring facilities of the own making, passing 
a state metrology check (calibration). Basic technical descriptions 
are described developed and created at this Institute: high-voltage 
high-current shunts of type of SC-300M1 and SC-300M2, in-
tended for measuring of micro- and millisecond pulses of current 
amplitude to ±220 кА with the integral of their action to 15·106 
J/Ohm; capacitive (type of CDV-100 and CDV-1,2) and ohmic 
(type of ODV-1,2 and ODV-2,5) dividers of pulsed voltage of 
micro- and millisecond duration, capable not only to measure but 
also form on the tested electric loading standard (non-standard) 
storm and commutation pulses of voltage amplitude to ±2 MV. 
Originality. First in the generalized kind possibilities are devel-
oped and created by the domestic scientific and technical workers 
of high-voltage high-current measuring facilities, intended for the 
aims of the metrology providing of model tests in obedience to the 
requirements of domestic and foreign normative documents of 
equipment of objects of energy on resistibility to lightning and 
commutation resistibility, and also objects of aviation and space-
rocket engineering on resistibility to lightning. Practical value. 
Application in practice of model tests on powerful high-voltage 
pulsed current (voltage) of artificial lightning and commutation 
pulses of voltage of electrical equipment and component elements 
of objects of energy, aviation and space-rocket engineering on 
resistibility to lightning and commutation resistibility of the de-
scribed special high-voltage measuring facilities will be instru-
mental in the decision of global in the world problem of protection 
from lightning of ground and air-based technical objects and to 
the increase of their strength security. References 23, tables 4, 
figures 16. 
Key words: high-voltage generators of pulses of current (volt-
age) of artificial lightning and commutation pulses of voltage, 
objects of energy, aviation and space-rocket engineering, 
measuring facilities for the model tests of technical objects on 
resistibility to the action of pulses of current (voltage) of artifi-
cial lightning and commutation pulses of voltage. 


