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 Глава 1 

 

ГЕНЕРАТОРЫ ИМПУЛЬСНЫХ ТОКОВ 

 

1.1 Емкостные накопители энергии 

 

1.1.1 Общие сведения об емкостных накопителях 

 

Емкостные накопители энергии (ЕНЭ) широко используются в фи-

зических экспериментах благодаря ряду достоинств: 

– малому внутреннему сопротивлению (< 10 
– 3

 Ом); 

– малой индуктивности (до 10 
– 9

 Гн). 

Это позволяет обеспечить малое время разряда (10 
– 4 

– 10
 – 8

 с), вы-

сокую эффективную передачу энергии в нагрузку, возможность дости-

жения рекордных значений мощности (до 10 
13

 Вт) и скорости нараста-

ния тока (10 
13 

А/с) [1]. 

Кроме того, ЕНЭ обладают рядом эксплуатационных удобств: от-

сутствием движущихся элементов, простотой обслуживания, модуль-

ным принципом исполнения, позволяющим отключать и легко заменять 

элементы при случайных повреждениях. 

Недостатком ЕНЭ является низкая плотность энергии по сравне-

нию с другими типами накопителей (0,105 МДж/м
3
), при этом у круп-

ных емкостных накопителей среднее значение плотности энергии (в 

расчете на весь объем) в 2 – 2,5 раза меньше. Поэтому ЕН с энергией  

10
 6

 – 10
 7

 Дж представляют собой крупные сооружения, занимаю-

щие залы и здания (рис. 1.1). 

ЕН классифицируются 

по следующим признакам: 

– по зарядному напряже-

нию: низкого напряжения 

(10 кВ), среднего    напря-

жения     

(10 – 100кВ), высокого    на-

пряжения  (> 100 кВ);                                                        

– по   запасаемой     энергии:    

малой   (до 100 кДж),   

средней  (до 1000 кДж),   

большой (> 1000 кДж);                                                                                                                       

– по длительности 

импульса тока: миллисе-

 
 

Рис.1.1 Общий вид комплекса ГИТ16 [2] 
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кундного диапазона,   микросекундного диапазона и наносекундного 

диапазона. 

Кроме того,  ЕНЭ следует различать по типу конструкции и спосо-

бов соединения элементов. 

Традиционной является конструкция ЕНЭ в виде однотипных кон-

денсаторов, соединенных в разряде параллельно (генератор импульсных 

токов)  или последовательно (генератор импульсных напряжений). В 

таких генераторах конденсаторы состоят из отрезков полосковых ли-

ний, которые соединены между собой и с выводом через индуктивно-

сти. При этом даже в режиме короткого замыкания выполняется   сле-

дующее условие 

                                                     00<<1,                                        (1.1) 

 

где  0 = CcL/1   – частота собственных колебаний конденсатора с ин-

дуктивностью LC и емкостью С;  0 =  о/ 1 – время пробега электро-

магнитной волны в диэлектрике   с   постоянной     вдоль   фольги     

секций     (обкладок) конденсатора. 

Условие (1) означает, что режим разряда квазистационарный. Это 

позволяет считать конденсатор сосредоточенным элементом цепи с ин-

дуктивностью LC, емкостью С и сопротивлением RC. 

В последние годы все большее развитие получают накопители в 

виде формирующих линий. Это, как правило, многокаскадные емкост-

ные накопители высокого напряжения (10
5 

– 10
6
 В), работающие в нано-

секундном диапазоне времени, главная особенность которых состоит в 

том, что энергия в последних каскадах запасается в электрическом поле 

полосковых или коаксиальных линиях. 

В режиме короткого замыкания разряд линии происходит в волно-

вом режиме, если выполнено условие, обратное (1):  

 

                                             00>1,                                                 (1.2) 

 

или для однородной линии 

                                                    10 
â

'

L

L
l ,                                           (1.3) 

где         l0 – длина линии;  'L - ее индуктивность на единицу длины;  

      Lв – индуктивность вывода линии. 

В рабочем режиме кроме Lв следует учитывать индуктивность Lн. 

Поэтому в цепи с малым сопротивлением линия может разряжаться ли-

бо как обычный конденсатор (если не выполнено условие (1.2) и (1.3), 
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где вместо LB фигурирует (Lв + Lн)), либо в волновом режиме, если при 

замене Lв на Lв+ Lн выполнены условия (1.2) и (1.3). Активное сопро-

тивление, включенное последовательно с LH, приближает разряд к вол-

новому [1]. 

Хотя различие конденсаторных батарей и формирующих линий не-

принципиально, между ними имеются существенные конструктивные 

различия. 

Рассмотрим ЕНЭ конденсаторного типа, выполненные по схеме 

параллельного соединения конденсаторов (генераторы импульсных то-

ков). Структурная схема генераторов импульсных токов (ГИТ) пред-

ставлена на рисунке (1.2). Энергия запасается в конденсаторной батарее 

КБ, которая заряжается до заданного напряжения с помощью зарядного 

устройства ЗУ и разряжается на нагрузку через систему коммутации 

СК, состоящую из коммутаторов и устройств управления ими. Ток от 

конденсаторов к разряднику и далее к нагрузке подводится с помощью 

соединительных элементов СЭ (кабелей или листовых шин). 

Как правило, накопители с энергией 10
5
 Дж и выше создают в виде 

однотипных модулей, состоящих из отдельных конденсаторов или 

групп конденсаторов с общим коммутатором. Энергия, запасаемая в од-

ном модуле, ограничена значением, не  приводящим к взрыву при про-

бое одного из конденсаторов и разряда на него всех конденсаторов мо-

дуля. Обычно она не превышает 10 ÷ 50 кДж и лишь при использовании 

специальных мер защиты может быть увеличена до 100 – 200 кДж. 

 
                                Рис. 1.2. Структурная схема ГИТ: 

ЗУ – зарядное устройство; КБ – конденсаторная батарея; 

СК – система коммутации; К – коллектор; УБС – устройство управления, 

блокировки и синхронизации; Н – нагрузка, СЭ – соединительные элементы 

 

Каждый модуль может быть независимо подключен к нагрузке. Ес-

ли цепи разряда отдельных модулей электрически не связаны (напри-

мер, при питании устройств для накачки лазеров), то ГИТ представляет 

собой совокупность независимых элементов, включенных одновремен-

но или со сдвигом во времени. Более типичны накопители, в которых 

ток от всех модулей должен быть передан в общую нагрузку, при этом 

ЗУ КБ СК Н К 

УБС 
ГИТ СЭ 
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используется дополнительная сборная шина К, к которой подводится 

ток от модулей и присоединяется к нагрузке Н. Обязательным элемен-

том накопителей являются УБС, обеспечивающие нормальную и безо-

пасную работу. В таблице 1.1 приведены характеристики генераторов 

импульсных токов большой энергии среднего уровня напряжения [1]. 

 

Таблица 1.1 

Характеристики ГИТ большой энергии среднего уровня  напряжения 

  

Установка 

W0 ,
 

МДж 

U0 , 

кВ 

L0 , 

нГн 

I0 , 

МА 
0 , 
мкс 

L0 W0  

нГнМ
Дж 

LH , 

нГн 
0  NC , 

шт 
LC/NCL0 

Фарос 

 

Изар-1 
 

Тэтатрон 

 

Спиллак 

 

Шива 

 

МКБ 

 

Утро 

2 

 

2,67 
 

1,07 

 

10 

 

1,1 

 

2,7 

 

0,7 

20 

 

40 
 

40 

 

60 

 

100 

 

30 

 

50 

4 

 

4,1 
 

5,7 

 

0,21 

 

2,2 

 

6 

 

6,2 

  32 

 

36 
 

19 

 

310 

 

32 

 

30 

 

16 

10 

 

5,7 
 

2,1 

 

1,7 

 

1,1 

 

9,4 

 

3,1 

8 

 

10,9 
 

6,1 

 

2,1 

 

2,4 

 

16,2 

 

4,4 

6 

 

7,5 
 

5,0 

 

0,9 

 

- 

 

- 

 

- 

0,6 

 

0,65 
 

0,48 

 

0,8 

 

- 

 

- 

 

- 

1170 

 

1300 
 

1334 

 

3024 

 

120 

 

2000 

 

192 

0,026 

 

0,022 
 

- 

 

0,1 

 

0,15 

 

0,05 

 

0,25 

Примечания: I0, 0 – расчетные значения амплитуды тока и времени нараста-

ния при коротком замыкании. 

 

Из таблицы видно, что для ГИТ, предназначенных для получения 

большого тока с малым временем нарастания в малоиндуктивной на-

грузке, характерно существенное различие в параметрах. Другие ГИТ 

служат лишь как источники энергии, и к ним эти требования не предъ-

являются. Сюда относятся накопители с рекордно большим энергозапа-

сом для питания лазеров, а также ЕНЭ низкого напряжения, предназна-

ченные для создания магнитного поля в больших многовитковых соле-

ноидах установок ТОКАМАК, в магнитных системах, используемых 

для транспортировки плазменных сгустков и электронных пучков.  

Основные требования, предъявляемые к таким установкам: надеж-

ность работы накопителя; отсутствие пробоев конденсаторов и изоля-

ции; отсутствие самопроизвольного срабатывания конденсаторов; син-

хронность работы модулей. 

Такие же требования предъявляются к ГИТ, предназначенным для 

получения больших токов в малоиндуктивной нагрузке. Кроме того, 

выдвигаются дополнительные требования, связанные с обеспечением 

высокой эффективности передачи энергии в нагрузку и высокой скоро-
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сти нарастания тока. Такие требования могут быть выполнены в ГИТ, 

собственная индуктивность которых мала. 

Это следует из известного выражения для энергии, переданной в 

индуктивную нагрузку в момент максимума тока, и для начальной ско-

рости нарастания тока [1]                                          

 

                     000000 ηkW)L/(LLkWW ннм  ,                              (1.4) 

 

                                      
 нLL

U

dt

di












0

0

0

,                                           (1.5) 

 

где   W0 –  начальная энергия накопителя; LH – индуктивность на-

грузки;  U0 – начальное напряжение батареи;  k0 – коэффициент, учиты-

вающий уменьшение энергии к моменту максимума тока вследствие по-

терь в активных сопротивлениях цепи разряда. 

В ГИТ, питающих малоиндуктивную нагрузку, собственную ин-

дуктивность можно снизить путем уменьшения индуктивности ее со-

ставляющих: конденсаторов (Lс), соединительных элементов ( /

мL ), ком-

мутаторов (LР), проводников, соединяющих модули с нагрузкой (Lт) и 

коллектора (Lк). Собственная индуктивность ГИТ 

               
KТ

м

р

/

м

см

с LL
N

LL
N

L
L 












1
0 ,                                  (1.6) 

 

где        Nсм – число коллекторов в модуле; Nм   –  число модулей;                                               

             Nсм  Nм = Nс – полное число конденсаторов. 

Индуктивность L0 сама по себе мало характеризует качество конст-

рукции ГИТ, т.к. этот показатель не является «удельным» показателем. 

Более удобно сравнивать ГИТ разной энергии по параметру L0W0: чем 

он меньше, тем совершеннее конструкция ГИТ по обеспечению малой 

индуктивности. Для оценки того, насколько хорошо согласованы между 

собой элементы цепи и каковы резервы уменьшения полной индуктив-

ности ГИТ при заданных параметрах    конденсаторов,     целесообразно     

ввести  удельный  параметр Lс/(L0Nс) (табл. 1.1), характеризующий от-

носительный вклад конденсаторов в полную индуктивность ГИТ. Из 

формулы (1.6) видно, что основной вклад в L0 в малоиндуктивных ГИТ 

вносят два последних  члена выражения,   тогда   как     индуктивность    

модулей Lм 
M

PM

CM

C

N
LL

N

L 1/











  относительно мала, потому что Nм ве-

лико. При этом параметр Lс /( L0Nс) много меньше единицы.  
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Очевидно, что в крупных ГИТ существует возможность снижения 

собственной индуктивности главным образом благодаря применению 

более совершенных соединительных элементов, а при существующей 

их конструкции можно использовать конденсаторы с большей индук-

тивностью, мало изменив L0. 

У генераторов с малой энергией, состоящих из небольшого числа 

конденсаторов, вклад их индуктивности, а также индуктивности комму-

таторов в L0 существенен. В таких ГИТ небольшое значение индуктив-

ности можно получить лишь снижением индуктивности всех элементов, 

в том числе и конденсаторов. 

Например: ГИТ с энергией 50 кДж (U0 = 50 кВ) состоит из 6 моду-

лей, включающих 1 конденсатор и 1 твердотельный разрядник. Полная 

индуктивность короткого замыкания L0 = 4 нГн. LC = 8 нГн,  LР  6 нГн, 

Lк = 1,4 нГн (конденсаторы подключены непосредственно к сборной 

шине). При этом L0W0 = 0,2 МДжнГн; LC /(L0NC) = 0,3, что намного вы-

ше, чем у ГИТ большой энергии [1]. 

Задача минимизации собственной индуктивности ГИТ – комплекс-

ная.  Разумный уровень требований  к  L0 определяется параметрами   

нагрузки  (нет смысла добиваться   значения  L0,  меньших,  чем  

(0,1 – 0,2) LН). А требования к индуктивности элементов цепи должны 

диктоваться вкладом этих элементов в общую индуктивность. Вместе с 

тем важны конструктивные и экономические соображения,  в  частности    

простота     конструкции    элементов   ГИТ,  удобство  их монтажа и об-

служивания, а также стоимость ГИТ, включая стоимость монтажных 

работ. 

При разработке ГИТ возникают следующие основные проблемы: 

создание конденсаторов с повышенной удельной энергией; разработка 

системы коммутации с требуемой пропускной способностью; разработ-

ка соединительных элементов. 

 

1.1.2  Зарядные устройства емкостных накопителей 

 

Назначением зарядных устройств (ЗУ) емкостных накопителей яв-

ляется зарядка накопительных конденсаторов до напряжения U0, значе-

ние которого должно регулироваться в широких пределах. Необходимая 

энергия обычно потребляется от сети, поэтому ЗУ, как правило, состоит 

из повышающего трансформатора, выпрямителя с токоограничиваю-

щими элементами, устройств регулирования и автоматизации зарядки, 

измерительных устройств (рис. 1.3). 

В режиме зарядки емкостный накопитель представляет собой бата-

рею параллельно соединенных конденсаторов с суммарной емкостью С 
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и сопротивлением утечки RУ, влиянием которых обычно при расчетах 

пренебрегают. Целью расчетов является разработка экономичного и на-

дежного ЗУ, обеспечивающего заданные параметры режима зарядки: 

U0, t3, точность стабилизации напряжения и тока на заданных уровнях, 

время цикла tЦ «зарядка-разряд»,  время непрерывной работы. 

Определению подлежат следующие параметры: способ зарядки, 

энергетические характеристики выпрямителя, регулятора и токоограни-

чивающих элементов [3]. 

Коэффициент полезного действия ЗУ 

 

                                    З = W0 / (W0 + Wа),                                      (1.7) 

 

где Wа – энергия активных потерь в зарядных цепях. 

Для определения расчетных мощностей трансформаторов и токоо-

граничивающих элементов необходимо найти среднеквадратичные зна-

чения фазных токов 

 

                                        (t)dti
t

I
З

,

t

ц

, 
0

21

2

21

1
                                      (1.8) 

 

Расчетная мощность трансформатора 

 

                                          S = (S1 + S2) / 2,                                        (1.9) 

 

где S1 = m1U1I1,  S2 = m2U2I2 – расчетные мощности первичной и 

вторичной обмоток;  m1 и m2 – соответствующее число фаз; U1 и U2 – 

действующие      значения фазных напряжений. 

 

Рис. 1.3. Структурная схема зарядного устройства: 

В    –  выпрямитель управляемый или неуправляемый; Т    –  повышающий 

трансформатор; ЗК  –  зарядный контур (дроссель, резистор или дозаторы); 

ВБ  –  входной блок (для постоянного тока – это инвертор,   для переменного 

тока – схемы токоограничения);    ОС –  система управления, на которую по-

ступают сигналы обратной связи      по зарядному току и напряжению на ЕН 
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В качестве базисных величин используют средние значения заряд-

ного тока Iср и полной мощности Рср: 

 

                                       Iср = CU0 / tЗ;                                        (1.10) 

                                         Рср = C 2

0U / tЗ.                                       (1.11) 

 

Наиболее распространенным и простым способом является зарядка 

от источника неизменного напряжения через токоограничивающий ре-

зистор R0. 

                                  dti
C

RiU
t

cc 
0

00

1
.                                    (1.12) 

 

Помножив выражение (1.12) на iС и проинтегрировав от 0 до tЗ, по-

лучим необходимую для зарядки энергию 

                    )1 032
0

C/Rt
e(U CW


 .                                         (1.13) 

Отсюда максимальный КПД зарядки (при tЗ  ) равен 

                     З = W0 / (W0 + Wа) = W0 / W = 0,5                            (1.14) 

и не зависит от величины сопротивления R0.  

В зависимости от величины емкости С ток зарядки и мощность Р0, 

потребляемая от источника питания, изменяются от максимальных зна-

чений в начале процесса зарядки до минимальных, когда по достижении 

заданного напряжения U0 зарядка прекращается. Источник питания в 

этом случае работает с низким  и переменным КПД. 

 

Рис. 1.4. Энергетические характеристики процесса зарядки  

в режиме неизменного  напряжения [3] 
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На рисунке (1.4) показано изменение энергетических характери-

стик во времени в процессе зарядки в относительных единицах. 

Более эффективным способом является зарядка неизменным током, 

что достигается применением целого класса индуктивно-емкостных 

схем (ИЕП), преобразующих источник неизменного напряжения в ис-

точник неизменного тока (рис.1.5, а-г). Выход ИЕП подключается к по-

вышающему трансформатору. 

 

 

 
 

Рис. 1.5. Схемы простейших ИЕП [3] 

 

Помимо функций токоограничения ИЕП выполняют функцию 

формирования зависимостей    Uсн(t)   и    i сн(t)   (режим  неизменной   

мгновенной      мощности       Uсн(t) i сн(t ) = const,    режим заряда   с 

максимальным КПД   при    i сн = const   и  т.д.). 

В идеальном случае необходимо обеспечить линейное нарастание 

напряжения на емкости. При этом установленная мощность уменьшает-

ся почти в 3 раза по сравнению с зарядкой от источника постоянного 

напряжения, а КПД увеличивается на 30-50 %.  

На рисунке (1.6) приведены энергетические характеристики про-

цесса зарядки в режиме постоянного тока в относительных единицах. 

Рассмотрим принцип действия простейших ИЕП в однофазном ва-

рианте. К схеме (рис. 1.7)   подводится    синусоидальное       напряже-

ние SinωiU U  2 . Значение L и C подбирается так, чтобы  ХL = ХС    
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или L = 1/С.  При ZН =  (х.х) в цепи RLC наступает резонанс токов 

на частоте  и напряжение х.х на выходных зажимах равно 

                                      CXXН X
R

U
UU  .                                    (1.15) 

 

 
Рис. 1.6. Энергетические характеристики процесса зарядки  

                                       в режиме постоянного тока [3] 

. 

 

 
   Рис. 1.7. Принципиальная схема                 Рис. 1.8. Вольт – амперные  

                      однофазных ИЕП [3]                            характеристики [3] 

         

 

При Zн= 0 (к.з.) ток                              

                                      Iкз=U/ 22
LXR  .                                        (1.16) 

 

Варьируя параметры R, L и C, можно изменять вид внешних         

(вольт – амперных) характеристик Uн = (Iн). Реально сопротивлением 

Zн является входное сопротивление трансформатора, которое изменяет-

ся в процессе заряда ЕН. Вид внешних характеристик ИЕН влияет на 

зависимости Uсн(t) и i сн(t). 

Внешние      вольт – амперные    характеристики   приведены  на      

рисунке (1.8), где UX1 и UX2 – напряжение х.х при R1 и R2, соответствен-

но токи к.з. – IК1 IК2.    Кривая  1 – при   R = R1   и  кривая 2 – при   R =R2,        

R2> R1. 
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Если одновременно менять R, L и C ИЕП, то можно в очень широ-

ких пределах изменять вид внешних характеристик и зависимости 

UCН(t) и i CН(t). Трехфазные ИЕП различного схемного исполнения дей-

ствуют аналогично, т.е. изменяют вид внешних     вольт – амперных ха-

рактеристик.  

Если входной блок ВБ (рис.1.3) представляет собой последователь-

но включенные нерегулируемые параметры R, L или R, С, то для управ-

ления зарядными процессами выпрямитель В выполняют управляемым, 

как правило, на тиристорах с фазовым регулированием посредством ре-

гулирования угла управления. 

Если ВБ представляет собой нерегулируемые токоограничивающие 

дроссели, а выпрямитель В неуправляемый, то в зарядном контуре ЗК 

после выпрямителя часто применяют дозаторы энергии – емкостные 

или индуктивные. 

 
Рис. 1.9. Принцип действия емкостного (а) и индуктивного (б)  

дозирования[3] 

 

При замкнутом К1 и разомкнутом К2 (рис. 1.9 (а)) в СД запасается 

доза  Wд = 0,5 Сд
2

äU . При замыкании К2 и размыкании К1 энергия Wд пе-

редается накопителю Сн. Аналогично работает и индуктивный дозатор 

Lд, а роль К2 выполняет диод Vд, через который передается доза энергии 

0,5 Lд
2i  в Сн [3]. 

 

1.1.3 Разрядные процессы в емкостных накопителях 

энергии 

 

Различные схемы разрядных контуров можно представить в виде 

последователь соединенных CН, LP, RР (рис 1.10).  

Параметры LP и RР включают в себя индуктивности и активные со-

противления нагрузки Lн, Rн, проводов разрядного контура Lпр, Rпр, и 

дуги разрядного устройства Lд, Rд. В общем случае параметры LP(iР) и 

RР(iР) являются переменными, зависящими от iР, причем зависимости 



14 

 

могут быть нелинейными. Нелинейность определяется электромагнит-

ными процессами в разрядных устройствах и нагрузке. 
 

Рис.    1.10. Разрядная схема ГИТ:  
CН – емкость накопителя; 

LP – индуктивность разрядного  

контура; К  – коммутатор; 

RР – активное сопротивление  

         разрядного контура. 

 

 

При постоянных LP и RР можно записать [3] 

                     







 dti

Cdt

di
RiU p

н

p

ppCн

1
  .                              (1.17) 

 

При начальных условиях      iР(0) = 0,         CнU (0) = UР,         íC/L2R p . 

Решение этого уравнения имеет вид: 

 

                          
t

L
R

p

p

p
p
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;                                            (1.18) 

 

                 πtωSine
L

U
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 ;                              (1.19) 

 

                          
2

2

o
4

1

p

p

нp L

R

CL



 .                                            (1.20) 

 

Считаем, что разрядные сопротивления и индуктивности 

 

                                    Rр= Rпр + Rн >> Rд 

                                    Lр = Lпр + Lн >> Lд,                       

Rн и Lн = const. 

КПД разрядного контура определяется выражением 

 

                                      
н

p.н

р
W

W
  ,                                                 (1.21) 
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где        (t)dt
p

t

о
p

i
н

R
р.н

W  2  –  энергия, выделенная в нагрузке; 

             
2

2
р

U
н

С

н
W



   – энергия, запасенная в накопителе. 

Для анализа колебательных разрядов в разрядных контурах с ис-

кровыми разрядниками и с постоянной индуктивностью используют 

следующий приближенный метод [3]. 

На первом этапе анализа полагают RН = 0, RПР = 0. Считают, что за-

тухание колебательного разряда определяется только потерями в дуге 

искрового промежутка. На втором этапе считают, что RР = RН + RПР. 

При идеализации процесса в дуге принимают, что на протяжении 

одного периода колебаний разрядного тока температура дуги и электро-

дов мало изменяется. Поэтому напряжение UД между электродами, за-

висящее в основном от t
0
, в случае принятой идеализации почти не бу-

дет зависеть от мгновенного значения тока, но меняет знак при измене-

нии направления тока. 

Вольт – амперная характеристика описывается выражением 

                                        pДД iSiqnеU   .                                  (1.22) 

Осциллограмма UД(t), снятая с искрового промежутка разрядника, 

приведена на рисунке (1.11). 

 

 
 

Рис. 1.11. Вольт – амперные характеристики дуги: 
а – реальная (осциллограмма); б – идеализированная  

 

Отсюда видно, что на большей части полупериода UД  const и не 

зависит от мгновенного значения iР(t), меняющегося на том же интерва-

ле времени. 

Уравнение баланса напряжений разрядного контура будет 

                                 UL + UД + 
HCU = 0.                                         (1.23) 



16 

 

Дифференциальное уравнение относительно разрядного тока 

            







 0

1
dti

C
iSigne

dt

di
L P

H

pД

p

p .                           (1.24) 

Уравнение не имеет решения в замкнутой форме из-за наличия 

сигнатуры. Поэтому рассматриваем решение на каждом полупериоде с 

постоянным знаком тока iP и напряжение UД. Из формулы (1.22) полу-

чаем  уравнение колебательного контура без затухания 

                               0
2

2


Hp

pp

CL

i

dt

id
.                                             (1.25) 

Решением этого уравнения будет выражение 

                                  IP(t) = IMSin 0t ,                                          (1.26) 

 

 где     0 = HpCL/1 . 

Затухание же реального разрядного тока в данной упрощенной ме-

тодике учитывается следующим образом. 

Для того  чтобы удовлетворялось выражение  (1.21), при интегри-

ровании  dti)
C

(U P

H

CH

1
 постоянная интегрирования должна быть 

принята в виде  еД, т.е. 

                       Д

H

m
C etω

ωC

I
(t)U

H

 0cos .                                 (1.27) 

Амплитуды токов и напряжений определяются из начальных усло-

вий. 

Примем pC U0U
H

)(  (ток на первом полупериоде принимаем по-

ложительным). Получаем 

 

                               Д

нo

m
p е

Cω

I
U 


 .                                         (1.28) 

 

Амплитуда тока на первом полупериоде 

 

           PнДPДpнom
/LС)e(U)U(UCωI 

1

.                     (1.29) 

 

В следующем полупериоде меняют знаки ток  и  еД,   а условие не-

прерывности тока в конце первого полупериода при Оt =  можно за-

писать 
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Рис. 1.12. Разрядные токи и напряжения в разрядном процессе ЕН [3] 
 

 

                       Д

Ho

m
Д

Ho

m
e

Cω

I
e

Cω

I


2
1 ,                                        (1.30) 

откуда 

                               PнДmm /LСeII  2
12

 .                                (1.31) 

 

Соответственно 

                            ДPДcc eUeUU 22
12

 .                                (1.32) 

 

Для n – го полупериода получим 

 

                     PнДmm /LСe)(nII
n

 12
1

,                               (1.33) 

                         ДPc
e)(nUU

n

 12 .                                          (1.34) 

 

На рисунке (1.12) показаны зависимости тока и напряжения на ЕН 

в разрядном процессе в соответствии с выражениями  (1.31) и (1.32).В 

отличие от линейной колебательной цепи с резистивными сопротивле-

ниями, в цепях с затуханием, определяемым потерями в дуге, амплитуда 

колебаний убывает не по экспоненциальному, а по линейному закону и 

процесс во времени затухает много быстрее. Колебания состоят из N 
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полупериодов и продолжаются до тех пор, пока напряжение на ЕНЭ не 

уменьшится до значения еД. Отсюда следует условие  

 

                                          UP – 2NeД = eД,                                      (1.35) 

 

из которого получаем выражение для числа полупериодов колебаний 

 

                                  N = (UP – eД) / 2еД = 0,5(UP/еД – 1).              (1.36) 

 

Остаточное напряжение на ЕН Дc e
o

U .  

Время разряда 

                      ).
Д

/e
P

(U
н

C
P

Lπ,N
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T
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t 150                              (1.37) 

 

Если в контуре помимо дуги, определяющей затухание процесса, 

включено резистивное линейное сопротивление RР, то ток в течение по-

лупериода определяется тем же выражением, что и без дуги 

 

                         π)t
o

Sin(ωδte
m

I
P

i  ,                                    (1.38) 

 

где          
2

2

4

1
,2/

P

P

нP
oP

L

R

CL
LR   . 

Если  невелико, то для 1-й амплитуды тока, которая определяется 

из начальных условий при первом пробое искрового промежутка соот-

ношение (1.29) сохраняет силу, а для следующих полупериодов изме-

няются граничные условия (1.30) и (1.31) с учетом снижения напряже-

ния из-за влияния RР. В конце первого полупериода напряжение на ЕН 

будет не UP – 2eД, а определяется при t = /0 соотношением 

 

                              ДДP ееeUU о 
 2/

C )(
2

.                         (1.39) 

 

Амплитуда на втором и последующих полупериодах дополнитель-

но снижается вследствие экспоненциального затухания. При совмест-

ном действии дуги и сопротивления затухание происходит быстрее, чем 

при действии одного из этих параметров порознь. 

Если напряжение на ЕН снижается в течение первого полупериода 

до напряжения повторного зажигания дуги или еще ниже, то в цепи по-

лучается лишь апериодический всплеск тока. 
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Анализ показывает, что,    в отличие от линейного контура без ду-

ги, когда 
н

P

C

L
2R

kpP  , критическое сопротивление может оказаться су-

щественно меньше 
н

P

C

L
2 . Зная iP(t) и время разряда tP, можно опреде-

лить потребляемую энергию и КПД разрядного процесса [3]. 

 

 

1.1.4 Импульсные конденсаторы 

 

Конденсаторы, используемые в ГИТ, чаще всего работают в режи-

ме, близком к короткому замыканию: колебательный разряд на малую 

индуктивность при частоте колебаний 10
4
 – 10

7
 Гц.  

Основное требование, предъявляемое к конденсатору – запасать 

максимально возможную энергию в единице объема. Она определяется 

рабочей напряженностью ЕР, при которой работает изоляция и диэлек-

трической проницаемостью  изоляции. 

К основным факторам, ограничивающим ЕР, относятся: кратковре-

менная прочность изоляции секций конденсатора, разрушение диэлек-

трика частичными разрядами (ЧР), тепловой режим конденсатора. 

Если конденсатор работает в частотном режиме, то ЕР определяется 

тепловым пробоем конденсатора. Если тепловой режим не является оп-

ределяющим, то ЧР в толще диэлектрика и на закраинах секций являют-

ся определяющими.  

Внутренняя индуктивность конденсатора должна быть уменьшена 

в разумных пределах, не меньше 10 % от общей индуктивности ГИТ L0.  

При разработке  и создании импульсных конденсаторов для емкостных 

накопителей энергии стремятся обеспечить следующие требования:  

возможно больший запас энергии в единице объема,  малую внутрен-

нюю индуктивность LС,  малые потери энергии в разрядном режиме,  

высокую динамическую устойчивость внутренних соединений секций,   

групп секций и выводов конденсаторов,  достаточный срок службы в 

режиме многократных разрядов на нагрузку [1]. 

Удельная энергия активного объема конденсатора определяется 

диэлектрической проницаемостью  диэлектрика и рабочей напряжен-

ностью электрического поля ЕР  

                                    22 /Еε
об

W  .                                               (1.40) 

Для изготовления импульсных конденсаторов применяются ди-

электрики на основе конденсаторной бумаги, синтетических пленок, 
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пропитанных жидким диэлектриком с  = (2-7) 0. Допустимая рабочая 

напряженность Едоп раб определяется кратковременной прочностью изо-

ляции и длительной прочностью или процессами старения диэлектрика 

в импульсном режиме. Основное значение при этом имеют тип приме-

няемого диэлектрика и режим работы конденсатора. 

На значение   Едоп раб   оказывают   основное   влияние    следующие 

факторы: гарантированный ресурс конденсатора, надежность, форма 

импульса в разрядном режиме, частота повторения импульсов. 

Перечисленные характеристики режима работы определяют усло-

вия старения изоляции, которое происходит, в основном, из-за частич-

ных разрядов (ЧР). Развитие ЧР во включениях при импульсном напря-

жении принципиально не отличается от того, что происходит на пере-

менном напряжении [4]. 

 

 

                                               а                                                              б 

 
Рис. 1.13. Развитие частичных разрядов в изоляции  

     а – при синусоидальном напряжении;     б – при импульсном напряжении [4] 

 

BMU  - амплитуда напряжения, которая была бы достигнута на 

включении без ЧР; 

ВЗU  - напряжение зажигания разряда во включении (рис.1.13); 

ВПU  - напряжение погасания разряда во включении. 

Число ЧР за один полупериод Т/2 определяется из следующих со-

отношений 

                            
ВПВЗ

ВПВЗВМ
М

-UU

U(UU
m

)2 
 .                                       (1.41) 

Если амплитуда напряжения, приложенного к диэлектрику, UМ , то 

из рисунка 1.14 

                                   BMU = UМ  ,                                                  (1.42) 

 

где           = СД/(СД + CВ) ,             UЗ  = U ВЗ /,               UП = U ВП /, 
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тогда выражение (1.41) примет вид 

 

                              
ПЗ

ПЗМ
М

-UU

)U(UU
m




2
.                                        (1.43) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При работе конденсаторов в ГИТ изоляция конденсаторов нахо-

дится под воздействием затухающих колебательных импульсов напря-

жения. Число частичных разрядов за один импульс можно определить 

аналогичным образом. При этом число разрядов m за первый полупери-

од приложенного напряжения будет равно 

 

               

п
U

з
U

з
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m
U
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U
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U
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1
 .                         (1.44) 

 

За к-й полупериод 
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 11 ,   (1.45) 

где       Um = U1 – величина зарядного напряжения;  UК – амплитуда  

к-го импульса. 

                           
α

Т

е
к

U
к

U





 2
1

 ,                                              (1.46) 

 

где   - коэффициент затухания разрядного контура. 

 
 

Рис. 1.14. Схема замещения при наличии  

частичного    разряда в диэлектрике:   

 СВ – емкость включения;    СД – емкость диэлектрика ,  

расположенного  над   включением;  СХ –емкость образца  

 



22 

 

Частичные разряды будут происходить до тех пор, пока амплитуда 

напряжения на включении не станет ниже напряжения зажигания час-

тичных разрядов ВЗU . 

Число таких полупериодов n будет определяться из соотношения 

        3
2 UeU

h
T

m 


          или       
3

2

U

U
ln

T
n m


 .                             (1.47) 

Общее число разрядов за один импульс воздействующего напряже-

ния 

                                           



n

k
k

m
и

m

1

.                                         (1.48) 

 

Энергия, рассеиваемая при единичном ЧР, 

 

                                         )
вп

U
вз

(Uв
С

в
W 22

2
 .                                (1.49) 

 

Энергия, затраченная на ЧР за один импульс, 

 

                                               WИ=WВmИ                                         (1.50) 

 

Объем газа, выделившегося за каждый импульс в результате раз-

ложения пропитывающего состава частичными разрядами, 

                                         VГ = WИ,                                               (1.51) 

где  - коэффициент, показывающий, сколько кубических санти-

метров газа выделяется в жидком диэлектрике под воздействием ЧР с 

энергией 1 Дж. 

Для минерального масла  = 310
-4
310

-3
 см

3
/Дж. 

Надежную работу изоляции конденсаторов можно получить, если 

интенсивность газовыделения не будет превышать газопоглощающей 

способности жидкого диэлектрика. 

Если Z1
 
– число разрядов конденсатора, то условие равновесия ме-

жду газовыделением в результате ЧР и газопоглощающей способности 

жидкого диэлектрика 

                                Wи Z1 = Vt ,                                                    (1.52) 

 

где Vt – количество газов, поглощенных к моменту времени t. 

Общий объем выделившегося газа не должен превышать макси-

мального количества газа, которое может быть поглощено данным объ-

емом жидкого диэлектрика. Этот объем равен 
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0
0

Vdt
t

V ,                                                     (1.53) 

и тогда 

      
χZ

V

и
W


 0 .                                                      (1.54) 

Интенсивность газовыделения резко возрастает после достижения 

некоторой ЕКР, связанной с переходом процессов на краю электродов   

от    короны  к   интенсивным    скользящим       разрядам  (рис. 1.15). 

Интересно отметить, что на-

пряженности появления ин-

тенсивных скользящих разря-

дов (критических ЧР) совпа-

дают на переменном напряже-

нии и импульсном. Эти на-

пряженности являются пре-

дельными для работы изоля-

ции конденсаторов в импульс-

ном режиме. Для КОН-II ЕКР – 

80 кВ/мм для N = 10000 им-

пульсов   и   Екр –100 кВ/мм   

для 1000 импульсов. Зависи-

мость срока службы конденса-

торов от напряженности Еm-m   

приведена на рисунке (1.16).  

Условие (1.52) позволяет 

определить также предельное 

количество разрядов конден-

сатора за весь  срок службы при заданной напряженности или допусти-

мую напряженность при заданном сроке службы. 

На интенсивность ЧР влияет не только Е, но и декремент колеба-

ний контура. При увеличении декремента происходит уменьшение чис-

ла ЧР за каждый импульс,  например, при увеличении декремента коле-

баний с 1,25 до 3 газовыделение уменьшается в 5-6 раз и Ераб тогда 

можно увеличить на 20 – 30 % [4]. 

Таким образом, при работе конденсаторов по возможности следует 

увеличить декремент колебаний , применяя для этой цели нелинейные 

сопротивления или замыкатели, шунтирующие индуктивность нагрузки 

контура непосредственно после прохождения тока через максимум. 

Реализация этих мер позволяет существенно повысить рабочее напря-

 

 
 

Рис. 1.15 Зависимость объема  

выделившегося газа от напряженно-

сти  электрического поля при работе в 

импульсном режиме: пропитка конден-

саторным маслом, число импульсов 1000, 

декремент 1,1; 1 – КОН-II, h – 0,08 мм; 2 – 

К – 080, h – 0,48 мм; 3 – К - 080, h – 0,64 

мм; [4]. 
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жение конденсаторной батареи и увеличить амплитуду генерируемого 

разрядного тока. 

Для большинства типов отечественных и зарубежных импульсных 

конденсаторов удельная энергия составляет 0,1 МДж/м
3
 при рабочей 

напряженности 70-100 кВ/мм. 

Основной путь увеличения объемной энергии – это использование 

либо новых полимерных пленок, обладающих повышенной электриче-

ской прочностью и большой  (например, полиэтиленфтолат),  либо 

пленочно-бумажной изоляции с пропиткой касторовым маслом. 

                      

 Еком = Еб1+(б/П – 1),                                           (1.55)  

 

где Еб     – рабочая напряженность бумаги; 

      Еком   – рабочая напряженность комбинированного диэлектрика; 

      б и п – диэлектрические проницаемости бумаги и пленки соот-

ветственно; 

         –  относительное объемное содержание пленки в комбиниро-

ванном диэлектрике. 

               

                     ком = б1+(б/п – 1) .                                        (1.56) 

 

Удельная энергия конденсатора с комбинированным диэлектриком 

в единице активного объема диэлектрика 

 

      Wоб.ком=ком 2/2

комЕ =Wоб.б1+(б/п–1),                           (1.57) 

 

где Wоб.б= б  22 /Е б  - объемная энергия конденсатора с бумажным 

диэлектриком. 

   
 

           Рис. 1.16. Зависимость числа импульсов Z от Еm-m    

для конденсаторной бумаги, пропитанной   трихлордифенилом [5] 
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Как следует из выражения (1.57), если б>п , Еком>Еб, WОБ.КОМ уве-

личивается с ростом содержания пленки  тем больше, чем больше б/п 

[1]. 

Это справедливо, пока допустимая рабочая напряженность Екомне 

ограничивается кратковременной электрической прочностью пленки. 

Так, для лавсана толщиной 10 мкм это ограничение наступает при 

 = 0,5, выше которого удельная энергия конденсатора начинает падать. 

Применение бумажно-пленочной и пленочной изоляции позволяет 

создавать отдельные конденсаторы, работающие в апериодическом раз-

ряде при пониженной надежности с запасаемой объемной энергией до 

0,5 МДж/м
3
. 

 

Индуктивность импульсных конденсаторов. В ГИТ  больших 

энергий индуктивность конденсаторов не играет большой роли, а в ге-

нераторах малых энергий – имеет определяющую роль. Индуктивность 

конденсатора Lс включает индуктивность пакета секции Lп.с, индуктив-

ность соединительных шин LШ и индуктивность выводов Lв.к . 

 

                                      Lс =Lп.с+ Lш + Lв.к .                                     (1.58) 

 

Индуктивность пакета секции LП.C зависит от индуктивности сек-

ции L

с и схемы соединения секций. Если nс – число последовательно 

соединенных секций, mс – число параллельно соединенных секций в 

группе, то  

                                        
c

cc
.с.п

m

nL
L




'

.                                            (1.59)  

Конденсаторные секции по способу выполнения обкладок можно 

разбить на 2 основные группы: рулонные и пластинчатые. 

Для уменьшения индуктивности секции выводы секции должны 

быть расположены таким образом, чтобы обеспечить бифилярное про-

текание тока по выводам и по фольге секции. 

Индуктивность фольги секции Lф и выводов Lв.с можно уменьшить, 

если увеличить количество пар выводов mВ и обеспечить равномерное 

распределение тока между выводами (одинаковую индуктивность каж-

дой пары выводов Lв.с). При этом  

 

                              L
’
с  = Lф / mв + Lв.с / mв ,                                   (1.60) 

 

где LФ - индуктивность фольги секции при одной паре выводов, 

расположенных посередине (по длине фольги). 
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Для уменьшения индуктивности соединительных шин и выводов 

конденсатора применяют конструкцию с бифилярным протеканием то-

ков. 

Особенности конденсаторов, работающих при большой частоте 

повторяемости импульсов. В этих конденсаторах Ер ограничена теп-

ловым режимом. Энергия, выделяемая в конденсаторе Wвыд.с  в   разряд-

ном режиме,   зависит от параметров  нагрузки.     Если Rс  – 

эквивалентное  активное  сопротивление  конденсатора с энергией Wс , 

Rн– активное сопротивление нагрузки, Rконт. - эквивалентное активное 

сопротивление разрядного контура (разрядников, соединительных эле-

ментов), то 

                       

                             
нконтсс

сс
освыд

RR/NR

/NR
WW


. ,                       (1.61) 

 

где Wо = Wс Nс – энергия, запасенная в батарее конденсаторов на-

копителя; Nс– количество параллельно включенных конденсаторов в 

накопителе. 

Таким образом, если Rн и Rконт  достаточно малы, даже при малом 

Rс в конденсаторах будет выделяться значительная доля запасенной 

энергии. 

Характеристики некоторых отечественных импульсных конденса-

торов приведены в таблице 1.2 [1] . 

Таблица 1.2 

Характеристики некоторых типов отечественных  

 высоковольтных импульсных конденсаторов 

 
Тип 

конденсатора 

На-

пряже-

ние, 

кВ 

Емкость, 

мкФ 

Энер-

гия, 

кДж 

Индуктив 

ность, 

нГн 

Ресурс  

шин 

Надеж- 

ность 

WОБ, 

Дж/дм
3 

Макс. 

ток, кА 

ИК – 6 –150 6 150 1,7 60 10
4 

0,95 98,3 50 

ИК-100-0,4 100 0,4 2,0 150 210
3 0,9 90 50 

КМ –30 -10 30 10 4,5 10 10
4 

0,9 65 400 

КМК – 100-0,5 100 0.5 2,5 20 10
3 

0,9 110 150 

 

Для уменьшения потерь в конденсаторе целесообразно использо-

вать диэлектрик секций с малым tg  при частоте колебаний разрядного 

контура. Таким диэлектриком является пленочный или бумажно-

пленочный диэлектрик с применением неполярных полимерных пленок 

(полипропилена, полиэтилена и др.) и неполярных пропитывающих со-
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ставов (конденсаторного масла и др.). При  этом  может  быть  обеспе-

чена   добротность   100    при   частоте 0,5–1 МГц [1]. 

При использовании в качестве пропитывающего состава жидкого 

азота достигается охлаждение и уменьшение потерь в токоведущих час-

тях и диэлектрике и добротность более 1000 при   f = 0,5 – 1 МГц. 

 

1.1.5 Изоляция ГИТ 

 

 В генераторах импульсных токов используется 2 типа соедини-

тельных элементов: плоские шины и кабели. Изоляция всех типов со-

единительных элементов выполняется так, чтобы обеспечить мини-

мальное значение их индуктивности. Обычно она составляет 3040 % L0  

ГИТ в схеме короткого замыкания. Для того, чтобы уменьшить индук-

тивность, необходимо максимально сблизить токоведущие части со 

встречно направленными токами. При этом изоляцию рассчитывают на 

работу при Еmax.  

Опыт эксплуатации показывает, что наиболее опасны для перекры-

тия по поверхности колебательные импульсы, наименее опасно – посто-

янное   напряжение.    Для полиэтиленовой    изоляции     кабеля  

 Ераб.каб.= 10 – 20 кВ/мм, для изоляции шин, выполненной из пле-

ночных диэлектриков (лавсана, фторопласта, полиэтилена в виде пленок 

толщиной (0,1 – 0,2 мм)  Ераб.шин= 20 – 30 кВ/мм [1]. 

Дальнейшего повышения ЕР можно добиться, используя комбини-

рованные диэлектрики и помещая их в жидкий диэлектрик (трансфор-

маторное или конденсаторное масло). Тогда Ераб.комб.= 40 – 50 кВ/мм.  

Твердая изоляция соединительных элементов ГИТ работает при 

высоких рабочих напряженностях, близких к тем, когда начинается 

скользящий разряд  в воздухе  по поверхности. В ГИТ на напряжение  

50 кВ с изоляцией не возникает  проблем, в ГИТ на напряжение 300 

кВ изоляция соединительных шин  выполнена из 70 слоев майлара сум-

марной толщиной 12,5 мм. Края шин цилиндрической формы загнуты с 

радиусом 5 см и вместе с закраинами изоляции длиной 150 мм помеще-

ны в элегаз при давлении 20 атм [1]. 

Высоковольтные кабели значительно облегчают компоновку ЕНЭ, 

обеспечивая синхронную работу разрядников (рис. 1.17). 

Важное качество кабелей – удобство концевых разделок. Обычно 

это твердая изоляция (полиэтилен) до 100 кВ. На более высокое напря-

жение используются  кабели с бумажной изоляцией и вязкой масло-

канифольной пропиткой. Жилы кабеля выполнены в виде оплетки, на-

ложенной на центральный полиэтиленовый стержень. Внешний токове-

дущий слой также сделан в виде оплетки или слоя лент. Диэлектрик по-
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крывается полупроводящим покрытием с целью улучшения ионизаци-

онных характеристик. Конструкции коаксиальных кабелей приведены 

на рисунке 1.18.  

 

 

 
 

Рис. 1.17. Принципиальная а) и электрическая б) схемы ГИТ с соедини-

тельными элементами в виде кабелей: 

I) –напряжение и ток  на выходах конденсаторов; II) -напряжение и ток на 

нагрузке при разомкнутом разряднике Р2; III)- напряжение и ток  на нагрузке при 

замкнутом в максимуме тока разряднике Р2; 1 и 2 – кабели для зарядки и поджига;  

3 – соединительные кабели разрядного контура [4] 

 

Для повышения ресурса изоляции  необходимо подавлять процессы 

зарождения и развития дендритов. Наибольшее влияние на процессы 

зарождения дендритов оказывают микронеоднородности на поверхно-

сти жилы, наличие у жилы воздушных включений, а также инжектиро-

ванный с поверхности жилы объемный заряд. Для того, чтобы задер-

жать зарождение дендрита, применяют полупроводящий экран, исклю-

чающий воздушные включения. Для увеличения времени развития ден-

дритов наиболее эффективно применение короностойких барьеров в 

толще изоляции (полимерных пленок с промазкой жидким диэлектри-

ком). 

В зависимости от конструкции Е у жилы кабеля находится в преде-

лах 20 – 40 кВ/мм. 

Требование минимальной индуктивности кабеля можно выполнить 

за счет уменьшения толщины изоляции и соответственно ЕР. Индуктив-

ность коаксиального кабеля [1] 
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жd

D
lL ln2  10

-7
,Гн,                                        (1.62) 

где l – длина кабеля, м, dЖ  и D – диаметры жилы и изоляции кабе-

ля,м. 

 

                       

 

 
 

Рис. 1.18. Типы малоиндуктивных импульсных кабелей  
С – сердечник; Ж – жила; АЛ. Ж. – алюминиевая жила; 

Э – полупроводящий экран; ПЭ – полиэтилен; ПТФЭ – ленты политетрафто-

рэтилена; О – внешний проводник;    ЗО – защитная оболочка [1]: 

 

         
ж

ждоп
раб

dk

D

k

dE
U






12

ln
2

, кВ,                                    (1.63) 

где Едоп –   допустимая напряженность поля у жилы, кВ/мм; dЖ  –  

мм;  k1 и k2 – коэффициенты, учитывающие отличие многопроволочной 

жилы от предельного цилиндра,   k1 = 1 – 0,96; k2 = 1,1 – 1,2. 

 Для кабелей с диаметром жилы  4 мм оптимальным соотношени-

ем диаметров внешнего и внутреннего проводов кабеля является 

 е
d

D
m

ж

опт  =2,7.                                    (1.64) 

 Оно выбирается из условия максимального UРАБ при  заданном 

Едоп. Длина кабеля существенно влияет на выбор рабочего напряжения. 

Обычно  l = (2 – 20) м. 

 Электрическая прочность коротких кусков больше, чем 

электрическая прочность длинных кусков. Связь между ними 

устанавливается путем пересчета вероятности пробоя или непробоя при 

увеличении его длины (рис.1.19). 
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Рис. 1.19. Экспериментальная  

вероятность распределения непробоев 

кабеля с резиновой изоляцией при 

разных длинах: 1 - 1,2 м; 2 -  12 м [4] 

 

 

В крупных ГИТ число 

отрезков кабелей равно 10
2
 – 

10
4
 штук, причем пробой од-

ного из кабелей приводит к 

выходу из строя на некоторое 

время установки в целом. По-

этому окончательный вывод 

Uраб кабеля может быть сде-

лан на основании большего 

числа образцов (десятков – 

сотен). В таблице 1.3 приве-

дены некоторые характери-

стики импульсных кабелей 

[1]. 

Таблица1.3 

Основные характеристики кабелей 

 
 

Тип 

кабеля 

Толщи-

на 

изоля-

ции 

d, мм 

Диаметр 

жилы, 

мм 

Наружный 

диаметр с 

защитной обо-

лочкой,  

мм 

Индуктив 

ность на 1 

мм, 

 нГн 

Средняя ра-

бочая напря-

женность 

ЕСР= UP/d, 

кВ/мм 

Срок 

жизни 

при ЕСР 

Рабочее 

напря-

жение UP 

кВ 

КВП 

1/75 

8,0 15,0 40,0 160 15 1

0
4 

120 

КВП 

1/75 

6,5 17,2 40,0 140 11,5 1

0
5 

75 

КВП 

1/50 

2,5 4,1 15,8 220 20 1

0
3 

50 

КВП 

1/35 

7,2 22,2 42,2 11 4,9 1

0
7 

35 

 

Надежность импульсных конденсаторов и кабелей. К определе-

нию надежности отдельных элементов возможны два подхода [1]: 

Пробой одного из элементов накопителя приводит к автоматиче-

скому отключению части накопителя, и работа всей установки не пре-

рывается. В этом случае задается предельное снижение запасаемой 

энергии накопителя за весь срок службы, при которой еще обеспечива-

ются необходимые параметры тока в нагрузке. Однако при этом выдви-

гаются очень жесткие требования к системе защиты, автоматическому 

отключению ячейки. 

Каждый пробой любого из элементов накопителя приводит к отказу 

и прекращению работы всего накопителя. В этом случае к надежности 
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работы отдельных элементов накопителя предъявляются более жесткие 

требования. 

Надежность отдельных элементов должна быть на уровне 0,99 и 

выше. Прогнозирование требуемой надежности вызывает значительные 

трудности, связанные с длительными испытаниями большого количест-

ва элементов на срок службы. Повысить надежность работы ГИТ воз-

можно путем использования ряда мероприятий. 

 Применяют более совершенные изоляционные материалы: в 

конденсаторах  - бумажно-пленочную и пленочную изоляцию; в ка-

белях  - комбинированную изоляцию из полиэтилена и политетраф-

торэтилена. 

 Используют переход от колебательного разряда к апериоди-

ческому разряду, что увеличивает срок службы конденсаторов ~ в 

100 раз. 

 Проводят усовершенствованные приемо-сдаточные испыта-

ния.    Для этого   испытывают повышенным постоянным напряже-

нием на уровне 1,5 Uном в  течение 3-5 минут и многократным (около 

100) воздействием колебательных  затухающих импульсов напряже-

ния при амплитуде (1,1 – 1,3)  Uном.  

 Ограничивают перенапряжения в элементах накопителя. В 

кабелях развиваются перенапряжения, вызванные распространением 

и отражением волн от ячеек и нагрузки. Они могут достигать значе-

ний, равных (1,7 – 2,4) Uном.  В секциях конденсаторов эти перена-

пряжения не возникают. Если несинхронно срабатывают разрядни-

ки, то кратность бывает 3,5 и выше. Основной мерой, уменьшающей 

эти перенапряжения, является подключение резисторов к разрядни-

кам или к нагрузке. Их выбирают из условия согласованной нагруз-

ки для волн, распространяющихся по кабелям. Кратность перена-

пряжений снижается до (1,1–1,2) Uном. 

 Снижают рабочую напряженность электрического поля в 

конденсаторах  и кабелях, если вышеперечисленные меры не       по-

зволяют получить требуемую надежность. Недостаток этого       спо-

соба заключается в том, что       при этом уменьшается удельная       

энергоемкость накопителя,       увеличиваются его размеры и собст-

венная   индуктивность. 

       Для    конденсаторов   и    кабелей   может  быть принята сте-

пенная зависимость срока службы N от напряженности Е 

                                         N = A E 
– n

,                                              (1.65) 

где n = 6  для кабелей,    n = 10  для конденсаторов.  А – коэффици-

ент, который зависит от типа конденсатора:  А = К n/2 f  - 1.   
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Необходимо также учитывать, что уменьшение гарантированного 

ресурса приводит к увеличению надежности. Например, для конденса-

тора ИК-50-3 снижение до 10 
3
 импульсов приводит к увеличению на-

дежности с 0,9 до 0,99 [1]. 

 

1.1.6  Системы коммутации ГИТ 

 

Система коммутации является одним из ответственных элементов 

ГИТ, от которой зависит надежная работа генератора и его основные 

характеристики. Известно, что в малоиндуктивных ГИТ большой энер-

гии используется значительное число параллельно включенных комму-

таторов.  

В связи с высоким рабочим напряжением, большим током и малым 

временем срабатывания в ГИТ используются специально разработанные 

управляемые разрядники: 

– разрядники газовые (атмосферного и повышенного давления); 

– разрядники низкого давления или вакуумные; 

– твердотельные разрядники; 

– полупроводниковые коммутаторы (тиристоры). 

Жидкие диэлектрики не нашли применения в управляемых разряд-

никах ГИТ из-за нестабильной и низкой электрической прочности при 

постоянном напряжении, хотя они широко используются для коммута-

ции формирующих линий.   

К управляемым разрядникам  предъявляются следующие требова-

ния [1]: 

1. Разрядники должны обладать электрической прочностью, т.е. ста-

тическое пробивное напряжение больше максимального рабочего 

напряжения. При этом вероятность  неуправляемого пробоя 

разрядника должна быть настолько мала, чтобы обеспечивалась 

малая вероятность срабатывания всего ГИТ, содержащего n раз-

рядников. 

           С = 1 – (1 - )
n
 << 1,  обычно < 0,1 0,0;1. 

2. Время запаздывания срабатывания управляемого разрядника tЗ, а 

также разброс его должны   быть достаточно малыми.     

3. Разрядники должны иметь малую индуктивность с тем, чтобы ин-

дуктивность коммутирующего устройства была  <  0,2 L0; 

4. Активное сопротивление разрядников R в процессе коммутации 

должно быть малым по сравнению полным сопротивлением раз-

рядного контура ГИТ, чтобы не приводить к значительным поте-

рям энергии и не оказывать заметного влияния на форму кривой 

тока. Проблема обеспечения малого R возникает в 2-х случаях: в 
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начальной стадии протекания тока (t < 1 мкс) и при использова-

нии разрядников в режиме кроубара, когда сопротивление раз-

рядника должно быть меньше активного сопротивления контура. 

5. Разрядники должны многократно коммутировать большие им-

пульсные токи. Эрозия электродов разрядника определяется про-

текающим при коммутации зарядом 

                                                  




0

i  Q dt .                                          (1.66) 

Разрядники характеризуются многократно коммутируемым  

максимальным зарядом Q; 

6. Разрядники должны быть простыми по устройству, удобными и 

надежными в эксплуатации. 

Нет универсального разрядника, который бы удовлетворял всему 

набору требований. Поэтому  для каждой конкретной установки исполь-

зуют соответствующие типы разрядников, причем опыт разработчиков 

играет немаловажное значение. 

 

Разрядники атмосферного и повышенного давления газа. Ши-

рокое распространение получили газовые разрядники, работающие в 

воздухе или под давлением газа. Наиболее  известные способы управле-

ния приведены на рисунке 1.20. 

Способ управления в тригатроне – усиление электрического поля у 

кончика управляющего электрода при подаче поджигающего напряже-

ния Uп. Если полярность Uп противоположна полярности основного на-

пряжения Uо, то электрическое поле становится резко неравномерным, 

и разряд развивается так же, как и при импульсном пробое  стержень - 

плоскость.   Наиболее   благоприятна комбинация Uо 
(-)

, Uп 
(+)

, затем 

Uо
(+)

, Uп 
(-)

; Uо 
(-)

, Uп 
(-)

. Наименее благоприятна комбинация  Uо 
(+)

, Uп 
(+)

.  

Влияние искажения электрического поля инициирующим разрядом 

осуществлено успешно в тригатронах с выступающей в зазор диэлек-

трической втулкой [6]. Такие тригатроны имеют значительно больший 

диапазон рабочего напряжения с малым tЗ. Однако прочность диэлек-

трической втулки сдерживает использование ее в ГИТ. 

Для тригатронов без втулки оптимальные времена запаздывания tЗ 

бывают, когда осуществляется одновременный пробой основного и 

поджигающего промежутков. Для этого длина поджигающего проме-

жутка должна быть соизмерима с основным зазором. Амплитуда под-

жигающего импульса Uп должна быть примерно равна рабочему напря-

жению UР с фронтом Ф  0,01 мкс, но в несколько раз должна превы-

шать разрядное напряжение поджигающего промежутка. Для уменьше-
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ния самопроизвольного срабатывания  разрядники помещаются в чехлы 

(полиэтиленовую пленку толщиной 150 мкм) [4]. 

 

 

 
              а)                               б)                                            в) 

 
Рис. 1.20. Управляемые газовые разрядники: 

а) – тригатрон; б) - каскадный разрядник с автоматическим управлением; в) - 

каскадный разрядник с искажением электрического поля; 1,2 – основные электро-

ды; 3.4 – вспомогательные электроды; Uп – поджигающий импульс напряжения с 

Ф и Iп; RД1, RД2 - делитель напряжения; S1 и S2 – разрядные промежутки; Sп – под-

свечивающий промежуток [1]. 

 

Каскадный разрядник имеет промежуточный электрод 3, на кото-

ром напряжение задается с помощью делителя 
21ДR ДR/  так, чтобы на-

пряженности электрического поля в промежутках S1 и S2 были одинако-

вы. При подаче Uп на электрод 3 возникает перенапряжение на S1 и про-

исходит его пробой, после чего Uо оказывается приложенным к проме-

жутку S2, и он пробивается, если Uо больше его разрядного напряжения. 

Для уменьшения статистического разброса срабатывания разряд-

ника используют автоматическую подсветку, которая осуществляется 

при пробое подсвечивающего промежутка Sп между электродами 3 и 4. 

Для расширения диапазона рабочего напряжения изменяется давление 

газа в разряднике. 

У разрядников с искажением поля управляющий электрод выпол-

нен в виде пластины с острой кромкой, совмещенной с эквипотенци-

альной поверхностью электрического поля, образованного основными 

электродами. Uп вызывает  искажение электрического поля и приводит 

к последовательному во времени пробою S1 и S2 . Высокая напряжен-

ность электрического поля  у острой кромки управляющего электрода 

обеспечивает возбуждение ионизационных процессов без tст., поэтому tЗ 

и  очень малы. Некоторые   характеристики   искровых     разрядников    

приведены  в таблице 1.4[1]. 
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Таблица 1.4 

Характеристики искровых разрядников 
 

Тип  

разрядника 

UO max – 

- UO min , кВ 

I max ,  

кА 

Q , 

Кл/им 

Ресурс 

N 

tЗ , 

нс 

LP , 

нГн 
 ,  

нс 

Тригатрон (воз-

дух) 

150 –140 200 5 10
4 

200 20 100 

Разрядник каскад-

ный с автоматиче-

ской подсветкой 

60 - 40 30 7 - 50 5 40 

Разрядник каскад-

ный (воздух) 

50 - 20 100 10 - 50 10 -50 30 

Разрядник каскад-

ный  с искажение 

поля 

100 - 70 75 5 10
3
 50 5 35 - 50 

 

Разрядники, основанные на скользящем разряде по поверхности 

диэлектрика, разработаны  в СПбГТУ (рис. 1.21). Формирующийся мно-

гоканальный скользящий разряд обеспечивает малую  индуктивность 

разрядника (нГн) и коммутируемый ток до 2 МА. Время запаздывания 

срабатывания разрядника tЗ 100 нс,  - мало в широком диапазоне на-

пряжений. Такие разрядники используются в системе кроубар. 

Кроме того, использовались  иные способы управления – лазерный 

поджиг, прямое перенапряжение и др. Они не нашли широкого приме-

нение в технике коммутации больших импульсных токов, т.к. сложны в 

управлении, а преимуществ по индуктивности и току нет. 
 

            
Рис. 1.21. ГИТ с разрядником на скользящем разряде: 

 1 – конденсаторная батарея; 2,4 – основные электроды (0,2 – 1 м);  3 – управляю-

щий электрод; 5 – широкие плоские шины (кабели); 6 – индуктивная нагрузка; 7 – 

кабель поджига, ФП  10
 –7

 с; 8 – обратный токопровод; 9 – тонкослойный диэлек-

трик (4 мм на UP = 50 кВ) [1] 
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Разрядники с твердым диэлектриком. Такие разрядники исполь-

зуются для получения в нагрузке токов с амплитудой ~ 1 МА и началь-

ной скоростью нарастания > 10 
12

 А/с. Конструкции твердотельного раз-

рядника показаны на рисунках 1.22 [4] и 1.23 [1]. 

                                                 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.22. Разрядник с твердым диэлектриком: 

1 -  высоковольтная шина; 2 – металлическая обойма для вставки 

капсюля-детонатора (КД);  3 – перекрестие из проволочек; 4 – электрод 

поджига; 5 – изолирующая втулка; 6 – шина к нагрузке; 7 – диэлектрик  

 

Толщина изоляции h = 1 – 3 мм, UP = 100 кВ и выше. В металличе-

скую обойму 2 вставлен либо КД, либо перекрестие из проволочек 3.   

На   проволочки   разряжается конденсаторная  батарея W = 20 кДж, и 

они взрываются, разрушая диэлектрик, затем развивается пробой по 

трещинам. 

Для уменьшения индуктивности используется несколько детонато-

ров, чтобы зажечь несколько параллельных искр. Недостатком является 

требование по технике безопасности из-за использования КД. 

            
 

Рис. 1.23. Сечение твердотельного разрядника: 

1,2 – плиты разрядника; 3, 4 – съемные фланцы; 5, 6 – защитные алюминиевые 

фольги;  7 – основная сменная изоляция; 8 – сменная изоляция поджигающего про-

межутка;  9 – сменный фольговый электрод;Сп и Рп – цепь поджига 

 

Разряд, возникающий в отверстии пленки 8 (рис. 1.23),  при под-

ключении заряженного конденсатора с помощью управляющего раз-

рядника Рп  вызывает испарение участка фольги и прорыв основной изо-

ляции 7. Для уменьшения эрозии электроды снабжаются съемными 

фланцами с отверстиями для выброса газов 3,4, а поверхности фланцев 
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после серии разрядов зачищают. Чтобы исключить самопроизвольный 

пробой основной изоляции в результате появления неровностей на по-

верхности фланцев, на последние перед каждым разрядом накладыва-

ются защитные алюминиевые фольги h = 20 мкм (5,6 на рис. 1.23). 

Для получения расчетных  характеристик твердотельного разряд-

ника развита электродинамическая модель, согласно которой магнитное 

поле разрядного тока, воздействуя на электроразрядную плазму, застав-

ляет расширяться ее в сторону основной изоляции и ускорять полиэти-

леновый столбик диаметром, равным диаметру отверстия в пеленке d, и 

высотой, соответствующей толщине основной изоляции h [1] 

 

      .UI/ ОПП

/

П  1,7512
21

ЗП
2

З hd1031t2Cost2        (1.67) 

 

Это выражение описывает зависимость времени запаздывания сра-

батывания tЗ от параметров пробоя с погрешностью порядка погрешно-

сти измерения в диапазоне 10–100 кВ. Расчетные и экспериментальные 

значения tЗ для разрядника с  твердой изоляцией приведены в таблице 

1.5. 
 

Вакуумные разрядники. Простейший вакуумный разрядник – это ци-

линдрическая камера из изолирующего материала, закрытая с торцов 

металлическими дисковыми электродами. Откачка разрядника осущест-

вляется через отверстие в одном из цилиндров. Различают секциониро-

ванные и несекционированные разрядники. Секционированный разряд-

ный промежуток разделен металлическими перегородками на несколько 

небольших последовательно включенных промежутков. Давление в раз- 

ряднике порядка (0,1–1)Па. Материал изоляционного корпуса – орг-

стекло, так как оно способно самоочищаться. Поэтому разрядник сохра-

няет высокое значение статического разрядного напряжения.  

 

Таблица 1.5                                                                                 

Расчетные и экспериментальные значения tЗ для разрядника  

с  твердой изоляцией 
 

UO , кВ h , мм IП , кА iП , МА/мкс 
tЗ , мкс 

Расчет Эксперимент 

20 0,4 110 0,1 1,6 1,5 

40 0,9 260 0,46 1,0 0,8 

80 1,5 520 0.9 0,8 0,6 
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В СПбГТУ разработано несколько разрядников, у которых разряд-

ные промежутки несекционированные, корпус выполнен из оргстекла, 

разряд инициируется в нескольких местах на поверхности изоляционно-

го корпуса. Это способствует быстрому развитию разряда вдоль по-

верхности корпуса и обеспечивает малое tЗ и равномерное формирова-

ние разряда вдоль корпуса разрядника. 

Вакуумные разрядники имеют: 

 широкий диапазон работы по напряжению (UО min  1 кВ) при от-

носительно малых  tЗ и . Поэтому их можно использовать при 

параллельном включении в основном режиме и режиме кроубар; 

 малую индуктивность из-за объемного характера разряда в про-

цессе коммутации; 

 возможность многократной коммутации больших разрядных то-

ков   (около 1 МА), так как при имеющей место плотности тока на 

электродах  их эрозия невелика. 

В таблице 1.6 приведены характеристики некоторых вакуумных 

разрядников [1]. 

 

Игнитронные разрядники. Коммутация тока в ГИТ миллисе-

кундного диапазона низкого давления и среднего уровня напряжения 

может осуществляться игнитронными разрядниками, которые серийно 

выпускаются промышленностью. Игнитронные разрядники допускают 

колебательный разряд. 

Таблица 1.6 

Характеристики вакуумных разрядников  
 

Тип 

разрядника 

UO max – 

- UO min , кВ 

I max , 

    кА 

Q , 

Кл/им 

Ресурс 

     N 

tЗ , 

нс 

LP , 

нГн 

Секционирован-

ный 

30 –1 2000 20 10
3 

200 5 

Несекциониро-

ванный 
30 - 1 2000 4 10

3 
200 5 

С секциониро-

ванным корпусом 

100 - 1 1500 700 10
4 

2000 10 

 

Катодом в них служит ртуть на дне колбы прибора и разряд проис-

ходит в парах ртути (р  0,1 Па). Для управления на поджигающий 

электрод подается высоковольтный импульс напряжения 2–3 кВ, при 

токе  200–300 А, который вызывает начальную эмиссию электронов с 

катода и обеспечивает формирование дугового разряда в парах ртути. 

Падение напряжения на нем ~ 100 В. 

Игнитронные разрядники  имеют следующие достоинства: 
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 Коммутируемые импульсные  токи – 100÷300 кА; диапазон рабо-

чих напряжений от 100 В до (10–50) кВ; имеют большую пропу-

скную способность по заряду (Q = 100 Кл); 

 большой срок службы; частотный режим; герметичность, бес-

шумность, малую стоимость.  

В установках Шива-Лазер использовано 60 таких разрядников для 

коммутации батареи 10 кВ с запасом энергии 20 МДж [1]. Однако у них 

есть и некоторые недостатки: небольшая скорость нарастания тока 

210
10 

А/с; при протекании тока и большого заряда из-за понижения 

электрической прочности увеличивается разброс в срабатывании. 

 

Таблица 1.7 

Основные характеристики игнитронных  разрядников 
 

Наиме-

нование 
UO max – UO min , кВ I max ,  кА LP , нГн Ресурс N 

, 

имп/мин 

ИРТ - 1 0,1 - 10 100 40 10
4 

5 

ИРТ - 6 0,1 - 25 100 40 510
4 10 

 

Полупроводниковые коммутаторы (тиристоры) пока используют 

лишь для коммутации низковольтных ГИТ миллисекундного диапазона, 

работающих при небольшом токе. Однако перспективы использования 

полупроводниковых приборов по мере роста их параметров трудно пе-

реоценить. 

 

 Псевдоискровые разрядники. Псевдоискровые разрядники разрабо-

таны в Институте сильноточной электроники СО РАН совместно с на-

учно-производственным предприятием "Импульсные технологии" (г. 

Рязань) на основе фундаментальных исследований в области физики га-

зового разряда.  

Приборы предназначены для коммутации сильноточных высоко-

вольтных импульсов в нано- и микросекундном диапазоне времен и мо-

гут использоваться в качестве ключевых элементов в источниках пита-

ния лазеров, установках для получения плазменного фокуса, установ-

ках по очистке воды и газов, медицинской аппаратуре, геологии, неф-

тедобыче и т.д. 

Приборы изготавливаются в отпаянном виде и имеют керамиче-

ский корпус, что обуславливает их высокую механическую прочность. 

Рабочее давление газа в коммутаторе обеспечивается встроенным гене-

ратором водорода. Принцип действия приборов основан на разряде низ-

кого давления, возбуждаемом в системе с полыми электродами. 
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                           Рис. 1.24 Семейство псевдоискровых разрядников 

 

Использование данной формы разряда наряду с оригинальными 

конструкциями электродов и узлов поджига позволило получить сле-

дующие уникальные характеристики приборов: 

• крутизна нарастания коммутируемого тока до  

• 1012 А/с  

• стабильность срабатывания ~ 1 нс  

• полный заряд до 106 Кл  

                           
 

 
В настоящее время выпускается около 10 типов псевдоискровых раз-

рядников, позволяющих коммутировать токи от 100 А до 150 кА. при 

напряжении до 100 кВ. 

 

Рис.1.25 Схема псевдоискрового разрядника ТДИ1-150к/25. 

1 - керамический корпус, 2 - катод, 3 - анод, 4 - катодный фланец, 5 - анодный 

фланец, 6 - генератор водорода, 7 - верхний фланец, 8 - экран, 9-11 - узел  

поджига, 12 - катодная полость. 
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Рис.1.26 Схема псевдоискрового разрядника ТПИ1-10к/50. 

1 - анод вспомогательного тлеющего разряда, 2 - полый катод вспомога-

тельного тлеющего разряда, 3 - основной катод, 4 - промежуточный  

(заземленный) электрод, 5 - основной анод, 6 - потенциальный анод 

 

Основные преимущества псевдоискровых разрядников: 

• В отличие от искровых и вакуумных коммутаторов, а также мощ-

ных водородных тиратронов псевдоискровые разрядники облада-

ют следующей совокупностью свойств: 

• возможность коммутировать импульсы тока положительной и от-

рицательной полярности  

• возможность работы как при положительном, так и при отрица-

тельном напряжении, подаваемом на анод  

• высокая стабильность срабатывания  

• продолжительный срок службы  

• относительно невысокая цена  

• простота конструкции  

По своим параметрам наиболее близко к псевдоискровым разрядни-

кам расположены мощные водородные тиратроны и тиратроны с зазем-

ленной сеткой, выпускаемые фирмами EEV (Великобритания) и EG&G 

(США).Однако, данные приборы обладают существенно более высокой 

ценой.  

Параллельная работа разрядников.     Коммутация            токов  

10
7
 – 10

8
 А осуществляется несколькими параллельно работающими 

разрядниками. Синхронность работы важна как для эффективного ис-

пользования энергии, так и безаварийной работы ГИТ. Надежная парал-

лельная работа разрядников обеспечивается в ГИТ их развязкой  во 

времени  с помощью кабелей. Параллельная работа может быть обеспе-

чена при условии 2l/ > 2t, где 

l – длина кабеля задержки; 

 - скорость распространения электромагнитной волны в кабеле; 

2t - двухсторонний доверительный интервал нормального распре-
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деления, соответствующий надежности срабатывания разрядника  

в интервале задержки 2l/. 

Значение  определяется из соображений о допустимой вероятно-

сти несрабатывания какого-либо из разрядников ГИТ.     Р = 1 -  
n
,       

где n – число параллельно включенных разрядников.  

Таким образом, необходимая развязка во времени определяется 

статической характеристикой разрядников , их числом и требуемой 

надежностью их параллельной работы. 

Как показывают оценки, для обеспечения параллельной работы 100 

разрядников с  =20 нс требуется задержка около 150 нс (15 м кабеля) 

при допустимой вероятности несрабатывания разрядников 0,05[1]. 

В случае, если tЗ и  примерно постоянны в некотором интервале 

напряжений  от UO max до UO min, то необходимо учесть допустимость 

снижения U на несработавшем разряднике до UO min за счет изменения 

напряжения по мере срабатывания остальных разрядников. Тогда надо 

использовать меньшую длину кабеля. 

Для разрядников со слабой зависимостью  от U вплоть до1 кВ, как 

у вакуумных разрядников, соображения о выборе длины кабеля весьма 

грубые. 

В ГИТ предельно малой, небольшой и средней энергии возникает 

проблема уменьшения индуктивности всех элементов, в том числе и 

разрядников. Удобно в качестве соединительных элементов использо-

вать широкие шины с малоиндуктивными твердотельными или много-

канальными разрядниками. Твердотельные разовые разрядники исполь-

зуются в ГИТ небольших энергий. Значительно удобнее эксплуатиро-

вать многоканальные разрядники. 

Физически образование и развитие параллельных каналов возмож-

но из-за конечной скорости роста проводимости каналов и, следова-

тельно, конечного времени (~ 10 нс) уменьшения на них напряжения. 

Если разброс во времени формирования каналов много меньше этого 

времени (~ 1 нс), то все каналы могут развиться. Однако из-за трудно-

сти обеспечения таких малых разбросов важное значение приобретает 

дополнительная небольшая (~ несколько нс) задержка изменения на-

пряжения. Это можно сделать с помощью небольшого конденсатора, 

включая его параллельно нагрузке. Роль конденсатора может выполнить 

емкость сборных шин ГИТ или емкость плоских соединительных шин. 

Аналогичный эффект дает шунтирование разрядников малоиндуктив-

ными конденсаторами малой емкости.  

Для многоканальной коммутации чаще всего используют каскад-

ные разрядники с искажением поля. Каскадный разрядник рельсового 
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типа показан на рисунке (1.27). Электроды цилиндрического или полу-

цилиндрического вида имеют длину 1 – 2 м. 

Для обеспечения малых  необходимо использовать амплитуду 

поджигающих импульсов в 2 – 3 раза больше U0 при возможно большей 

скорости нарастания напряжения (> 10
13

 В/с). Для этого используется 

разрядник – обостритель 5 (рис.1.24). 

 Разрядники различных типов позволяют создавать системы ком-

мутации ГИТ предельно малой индуктивности. Основными проблемами 

остаются следующие: обеспечение надежной работы большого числа 

включенных разрядников; увеличение срока службы разрядников; обес-

печение многоканальной коммуникации в газовых управляемых разряд-

никах [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.27  Многоканальный разрядник   рельсового типа: 

1 – конденсаторная батарея; 2,7 – плоские шины; 3,6 – основные электроды: 

4 – управляющий электрод; 5 – обостряющий разрядник; 8 – изоляция шин; 

9 – нагрузка; С – дополнительная шунтирующая        емкость (25 пФ) для  

подпитки  начальных каналов [1] 

 

 

Выводы. 

 

ГИТ позволяют запасать энергию до 10
8 

Дж при
 
совместной работе мо-

дулей и до 10
7
 Дж при совместной работе на общую нагрузку. В по-

следнем случае время нарастания тока достигает 10 
–6

 с. 

 

Основной проблемой, возникающей при создании ГИТ большой энер-

гии, является обеспечение надежности всех его элементов и генератора 

в целом. 
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Задачу создания ГИТ с предельно малой индуктивностью следует ре-

шать комплексно путем снижения индуктивности всех элементов с уче-

том их взаимного влияния. 

 

Среди достижений последних лет в области создания малоиндуктивных 

ГИТ среднего уровня напряжения следует отметить создание бумажно-

пленочной и пленочной изоляции, применение многоканальных комму-

таторов и объемных шин.  

 

Контрольные вопросы  

 

1. Назовите основные характеристики генераторов импульсных токов на 

    основе емкостных накопителей энергии. 

2. Какие требования предъявляются к генераторам импульсных токов,  

    питающим индуктивную нагрузку? 

3. Какой способ зарядки является более эффективным для  

    максимального КПД?  

4. Назовите условия получения на нагрузке импульса тока колебатель 

    ной и апериодической формы? 

5. Какие типы соединительных элементов используются в ГИТ? 

6. Какие меры применяются для увеличения ресурса изоляции ГИТ? 

7. Как можно повысить надежность работы ГИТ? 

8. Какие типы разрядников используются в системе коммутации ГИТ? 

9.  Какие требования предъявляются к управляемым разрядникам, кото 

    рые используются в ГИТ? 

10. Какой принцип управления используется в разрядниках тригатрон 

      ного типа? 

11. Как повысить стабильность разрядника каскадного типа? 

12. Какие разрядники могут работать в режиме с шунтированием на 

      грузки и почему? 

13. Какие разрядники используются для многоканальной коммутации? 

14. Какие предельные параметры ГИТ по запасаемой энергии, времени 

      нарастания тока в нагрузке?  

 
 

 

 

 

 



45 

 

1.2  Генераторы импульсных токов на основе индуктивных 

накопителей энергии 

 

1.2.1  Общие сведения 

 

Генераторы импульсных токов на основе индуктивных накопите-

лей представляют  собой индуктивные накопители энергии с размыка-

телями тока. Накопление энергии происходит при зарядке катушки ин-

дуктивности от источника постоянного тока. Схема простейшего индук-

тивного накопителя энергии и изменение тока и абсолютного значения 

напряжения на индуктивности во времени  показаны на рисунке (1.28) 

[5]. При зарядке до момента t1 коммутатор К1 замкнут, от источника пи-

тания ИП течет нарастающий  ток. Напряжение на индуктивности не 

превышает напряжения источника питания. При достижении  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

необходимого тока (накопления энергии) зарядная цепь размыкается 

коммутатором К1, а коммутатором К2  подсоединяется  нагрузка. Нако-

питель разряжается на нагрузку. При активной постоянной нагрузке ток 

в ней падает по экспоненте с постоянной времени, определяемой значе-

ниями L и Rн.  Напряжение на нагрузке, равное напряжению на индук-

тивности L, в момент коммутации скачком возрастает. При этом мощ-

ность, развиваемая в нагрузке, увеличивается по сравнению с мощно-

стью источника питания.      Плотность энергии магнитного поля, запа-

саемой в индуктивных накопителях, на 2 порядка выше, чем плотность 

энергии электрического поля, запасаемая в конденсаторах или длинных 

линиях [7]. Это обстоятельство является решающим при создании нако-

пителей с большими энергиями. При энергиях выше 10
6
 Дж индуктив-

ные накопители становятся экономически более выгодными, чем емко-

стные (например, для термоядерных установок). Разработанные в на-

стоящее время индуктивные накопители  с обычными катушками имеют 
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Рис. 1.34. Схема индуктивного накопителя (а) и изменение тока и напряжения 

на его индуктивности во времени (б) 5 

 

Рис. 1.28. Схема индуктивного накопителя (а) и изменение 

тока и напряжения на его индуктивности во времени (б) 5 
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энергию порядка 10
7
 Дж и используются в качестве источников им-

пульсных токов  для питания мощных ускорителей, импульсной зарядке 

конденсаторов и формирующих линий. В отличие от емкостного нако-

пителя, индуктивный в заряженном состоянии потребляет от источника 

энергию, компенсирующую потери на активном сопротивлении катуш-

ки при протекании тока. Поэтому накопители с предельными энергиями 

могут быть реализованы только со сверхпроводящей катушкой. 

Создание катушки обычного накопителя, источника питания и 

коммутатора К2 не представляет технических трудностей. Однако соз-

дание коммутатора К1, отключающего зарядный ток,  является сложной 

задачей.   

    

1.2.2  Коммутирующие устройства 

        

Развитие исследований в области управляемого термоядерного 

синтеза привело к значительному росту масштабов установок и увели-

чению запасаемой энергии и мощности их систем питания. Необходи-

мость в импульсных источниках, способных генерировать импульсы с 

энергозапасами 10
7
 – 10

9
 Дж при мощности 10

10
 – 10

12
 Вт потребовала 

развития мощной импульсной энергетики, в частности, импульсных ис-

точников с индуктивными накопителями энергии. Время накопления 

энергии 1 – 10 с, поэтому для коммутируемых токов в десятки и сотни 

кА требуется высокая термическая устойчивость контактных элементов, 

а следовательно, их больших масс и сечений. Время коммутации при 

этом должно быть         10
-5

 – 10
-3

 с, что может быть достигнуто только 

при минимизации масс контактных элементов коммутатора. Таким об-

разом, требования к высокой термической устойчивости аппарата в 

процессе накопления энергии и высокому быстродействию при ее вы-

воде противоречат друг другу, и практически их реализация в одном 

аппарате  в  большинстве  случаев является исключительно сложной 

инженерной задачей. Поэтому широко используются двух – и много-

ступенчатые системы коммутации, в которых функции термоустойчи-

вости и быстродействия выполняют отдельные ступени коммутаторов 

[8]. Графики токов и напряжений, иллюстрирующих работу двухсту-

пенчатого размыкателя при чисто активной нагрузке, приведены на ри-

сунке (1.29): 
1кI ,

2кI ,
1кU ,

2кU - токи и напряжения первой и второй сту-

пени соответственно; t1 – время накопления; t2-t1 – время коммутации 

первой ступени; t3-t2 – время восстановления электрической прочности 

первой ступени; t4-t3 – время коммутации второй ступени. 



47 

 

 

   
Рис. 1.30. Схема размыкателя,  синхро-

низированного с паузой тока [8]                

 
Рис. 1.29. Графики токов и напряжений 

при  двухступенчатой коммутации на ак-

тивную нагрузку [8] 
 

Разнообразие требований, предъявляемых к коммутационной аппа-

ратуре в зависимости от параметров, режима работы, назначения  

импульсного источника 

энергии, определяет необ-

ходимость исследования и 

применения различных ме-

тодов коммутации и прин-

ципов построения комму-

тирующих устройств.   Все 

методы коммутации можно 

условно разделить на 2 ос-

новных направления: дуго-

вая коммутация, сопрово-

ждающаяся возникновени-

ем дуги в контактном про-

межутке с последующим ее 

гашением, и бездуговая 

коммутация, когда в про-

цессе коммутации созданы 

условия, исключающие возможность возникновения дугового разряда.  

Коммутирующие устройства с бездуговой коммутацией.  

На рисунке (1.30) приве-

дена схема   размыкателя с 

бездуговой коммутацией [8].   

Индуктивный накопитель LИН  

заряжается через дроссель DР – 

размыкатель Р, при этом дрос-

сель насыщен, и индуктив-

ность его мала. При замыкании 

К предварительно заряженная 

емкость С создает в цепи раз-

мыкателя ток, противополож-

но направленный току накопи-

теля. При достижении разно-

стным током значения, соответствующего излому кривой намагничива-

ния, дроссель переходит в ненасыщенное состояние, и его L возрастает. 

В цепи дроссель – размыкатель создается интервал «нулевого» тока, во 

время которого происходит    размыкание цепи и восстановление элек-

трической прочности контактного промежутка. Ток в цепи размыкателя 

уменьшается в 1000 раз, осуществляется бездуговая коммутация, и нет 
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потерь на контактах размыкателя. Дополнительную емкость можно вы-

брать из условия 

 

                                                   
0

2

0

c

п

U

tI
C


 ,                                       (1.68) 

где нc RIU  00
 - напряжение заряда батареи;       I0 – коммутируемый 

ток. Запас энергии батареи, необходимый для формирования паузы тока 

tп, в этом случае равен Wс= 1/4PPtп , где РР – разрывная мощность раз-

мыкателя. 

 Для увеличения быстродействия размыкателя, а следовательно, и 

сокращения паузы тока, необходимо повышение скорости образования 

межконтактного промежутка и применение сред с высокой электриче-

ской прочностью. Средняя скорость образования межконтактного про-

межутка в атмосфере азота под давлением 1,5 – 2,0 МПа для восстанов-

ления  электрической  прочности  20 кВ  за ~ 10
-4

 с  должна    быть  

50 – 60 м/с. Получение таких скоростей требует применения очень 

быстродействующих систем привода и, учитывая большие массы кон-

тактных элементов, сложных устройств для гашения скорости.  

Метод реостатной коммутации основан на перетекании тока из од-

ной параллельной ветви в другую при изменении сопротивления одной 

из ветвей. Наиболее известные устройства, реализующие реастатную 

коммутацию, это взрывающиеся проводники и фольги. В этом случае 

изменение сопротивления происходит с разрушением проводников и 

возникновением дугового разряда. 

Бездуговая реостатная коммутация может быть осуществлена при  

применении неразрушаемых термических нелинейных резисторов, из-

готовляемых из стальной ленты. Кратность сопротивления достигает 70 

при изменении сопротивления от температуры жидкого азота до 700
0
 С. 

Удельная энергоемкость ~ 400 кДж/кг. При накоплении энергии Rок << 

Rн, а при выводе Rкк>> Rн  [8]. 

 

Коммутирующие устройства с дуговой коммутацией. 

Известные способы гашения разряда делятся на два основных на-

правления: 

- гашение разряда противотоком; 

- создание условий неустойчивости дугового разряда, шунтируемо-

го сопротивлением. 

В аппаратах при гашении разряда противотоком при размыкании 

полного тока образуется дуга, длительность горения которой определя-

ется интервалом времени, необходимым для образования межконтакт-
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 Рис. 1.31. Схема гашения разряда противотоком (а), стилизованная 

картина тока и напряжения (б) [9] 

 

ного промежутка, обеспечивающего необходимую электрическую 

прочность в условиях отсутствия дуги (рис. 1.31). После этого с помо-

щью внешнего импульсного источника в коммутируемой цепи создает-

ся противоток, который и гасит дугу. 

Во время (t1–0)  ток через размыкатель P0  равен I0 , ключи К1 и К2  

разомкнуты. В момент времени  t1  ключ К1 замыкается, емкость С1 раз- 

 

ряжается в контуре через P0 и К1, формируя ток 
1кI . Скорость нараста-

ния подавляющего тока 
1кI определяют параметры контура L1, C1. В 

момент времени t2  ток через размыкатель  
0pI = 0; ток через коммута-

тор 
1кI = I0 . В это время контакты  P0 разомкнуты и С1 заряжается но 

уже напряжением обратной полярности. При замыкании ключа К2 в 

момент времени t 3 ток протекает через нагрузку. 

В системе гашения противотоком может быть использовано любое 

выключающее устройство, однако наибольший интерес представляют 

вакуумные выключатели и выключатели, работающие в атмосфере эле-

газа (SF6). Схематическое изображение вакуумного выключателя при-

ведено на рисунке (1.32). Сопротивление контактов равно 10−35 Ом, 

время коммутации t ком. − 3−15 мкс, время  деионизации плазмы tразм – 

1000 мкс. 

При втором способе гашения дуги размыкатели, как и большинство 

размыкателей с дуговой коммутацией, имеют механические контакты, 

обеспечивающие минимальные потери в процессе накопления. Для пе-

ревода тока в нагрузку или шунтирующий элемент контакты разводятся 

или разрушаются (для взрывных размыкателей), в образовавшемся 

межконтактном промежутке возникает дуга, которая гасится за счет 
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Рис.1.32. Схематическое 

изображение вакуумного 

выключателя:  
1−керамический корпус; 

2−экран;  3−вакуум; 

4−электроды; 5−мембрана [9] 

создания условий неустойчивости горения дуги, шунтированной сопро-

тивлением. 

 Необходимым условием комму-

тации является превышение напряже-

ния на дуговом разряде над падением 

напряжения на нагрузке, что возможно 

из-за удлинения ее или охлаждения 

(или то и другое). Такое изменение в 

области дуги приводит к ее неустойчи-

вости и в результате к переключению 

тока в нагрузку. На практике для токов 

I  100 кА и напряжений U = 50 кВ 

требуется удлинение дуги l  3   5 м, 

что невозможно осуществить реально 

[8]. При использовании взрывных раз-

мыкателей, где дугогашение осуществ-

ляется диэлектрической средой (пара-

фином, маслом), коммутируемые токи 

равны 10
5
 А при напряжении несколько 

кВ. В этом случае необходимы только многозазорные взрывные размы-

катели с интенсивным гашением дуги промежуточной диэлектрической 

средой. Тогда напряжение можно поднять до 50 кВ при токе I = 10
5
 А. 

Условия гашения дуги значительно улучшаются при двухступенчатой 

коммутации (рис 1.32). Например: на I ступени – механический кон-

тактный выключатель с дуговой коммутацией. Весь ток на стадии нако-

пления протекает через него. После разрыва контактов возникает дуга. 

Одновременно приводится в движение диэлектрическая среда (газ, 

жидкость) с высокой дугогасящей способностью. Дуга удлиняется и ох-

лаждается, это приводит к росту напряжения на дуге и непрерывному 

перетеканию тока в параллельную цепь, начальное сопротивление кото-

рой R20 << Rн, но R20 << Rконт.0. Именно это обстоятельство позволяет пе-

реключать ток их I ступени во II при малом падении напряжения. Далее 

полный рабочий ток протекает некоторое время по цепи размыкателя II 

ступени. Это время определяется скоростью восстановления необходи-

мой электрической прочности контактного промежутка I ступени. 

Основным фактором, определяющим быстродействие размыкателя 

с дуговой коммутацией,  является скорость роста напряжения на дуге 

(автообдув, удаление заряженных частиц с помощью магнитного поля, 

обдув газом или жидкостью и др.). Для килоамперных токов наиболее 

эффективным способом удлинения дуги является интенсивный обдув в 

поперечном направлении. Эксперименты показали, что рост напряже-
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Рис.1.33.Скорость возрастания  

сопротивления от  тока:  

  − плавкие предохранители; 

х  − плазменные прерыватели; 

 − взрывные размыкатели; 

 − вакуумные размыкатели  

        с паузой  тока; 

■  − вакуумные размыкатели; 

▲−тиристорные выпрямители  

 

ния на дуге происходит, в основном, из-за удлинения дуги, процессы 

теплообмена играют тем меньшую роль, чем выше плотность тока в 

разряде. 

  Независимо от характера процесса размыкания все размыкатели 

должны иметь следующие  характеристики: 

- длительное время пребывания в проводящем состоянии; 

- большой ток (малые потери) в проводящем состоянии; 

- быстрое возрастание импеданса после размыкания; 

- большое значение импеданса после размыкания; 

- высокое допустимое напряжения в разомкнутом состоянии: 

- быстрое восстановление (большая частота повторных срабатыва-

ний). 

Наиболее важным представляются два параметра – ток через раз-

мыкатель I0 (способность размыкателя выдержать большой ток) и ско-

рость нарастания сопротивления размыкателя dRp/dt. Чем больше эти 

величины, тем более эффективно происходит передача энергии к на-

грузке в мощной индуктивной разрядной цепи. 

В работе 9 были вычислены значения скорости нарастания сопро-

тивления. График их зависимости от максимального тока через размы-

катель приведен на рисунке (1.33). Мощным размыкателям соответству-

ет правая верхняя часть графика. Однако наиболее мощные размыкате-

ли – плавкие и взрывные – пред-

ставляют собой типичные устрой-

ства однократного действия, тогда 

как на практике часто требуются 

размыкатели многократного дейст-

вия с частотой срабатывания по-

рядка нескольких тысяч импульсов 

в секунду. Этим требованиям удов-

летворяют плазменные 10 и полу-

проводниковые 11 прерыватели.  

Хотя  полупроводниковые 

прерыватели имеют ограничения 

по коммутируемой мощности, они 

удобны  для работы в частотной 

режиме. 

В связи с использованием ин-

дуктивных накопителей в наносе-

кундных ускорителях  генераторы с 

прерывателями тока позволяют по-

лучать напряжение более 1 МВ и в то же время облегчают условия изо-
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Рис.1.34. Принципиальная схема 

 генератора с индуктивным накопи-

телем и прерывателем  

ляции при кратковременных (< 10
-6 

с) воздействиях высоких напряже-

ний. 

Некоторую неопределенность при использовании прерывателей 

представляет сильная зависимость коэффициента умножения напряже-

ния на нагрузке от физических процессов, остаточного сопротивления и 

скорости роста сопротивления в прерывателе [7]. Длинная линия при 

временах переключения схемы tп  2tЗ (tЗ – время распространения элек-

тромагнитной волны в отрезке линии) ведет себя как индуктивность  и   

для   анализа    применима    двухконтурная    схема рисунке (1.34). 

В момент времени  t = 0 

ток через накопительную ин-

дуктивность L1 равен I0. При 

этом напряжение на питающем 

генераторе (это может быть на-

копительная емкость, ГИН и 

др.) равно 0. Для эффективной 

зарядки индуктивности должно 

выполняться условие L1/RГ ~ p,  

где p – длительность импульса, 

RГ – внутреннее сопротивление генератора. Предположим, что в момент 

t = 0, сопротивление ключа мгновенно нарастает от 0 до Rп.     

L2 – индуктивность подвода  энергии от ключа к нагрузке. Перво-

начально ток I2 (0) = 0.    В работе 7 проведен анализ схемы (рис. 1.34) 

с точки зрения  оптимизации потерь энергии при переключении тока в 

нагрузку. Найденные выражения для токов I1 и I2  в контурах соответст-

венно будут иметь вид 
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где + =L2 /Rп ,   - = L1/(Rг+ Rн)  оценены  в  предположении,   что     

Rп >> Rн,  Rн >> Rг  и  L1 >> L2.  Для получения больших значений коэф-

фициента передачи энергии от накопителя к нагрузке сопротивление Rп 

должно быть больше всех других сопротивлений цепи. Индуктивности 

выбираются так, чтобы в L1 накапливалась значительная энергия, а ма-

лая L2 обеспечивала быстрое нарастание тока в цепи нагрузки 7. Из 
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уравнений (1.69) и (1.70) следует, что ток переключения Iп = I1 – I2 опре-

деляется как 

                                   
)

expI)t(I
/t(

п
 

 0 ,                                (1.71) 

т.е. время переключения п = + .  Поскольку  + <<  - , то ширина им-

пульса тока в нагрузке (1.70) определяется временем разряда накопи-

тельной индуктивности через нагрузку и генератор. Отношение харак-

теристического времени Р (ширины) импульса генератора      к       ши-

рине    выходного     импульса     -     составляет Р/ -  (Rг + Rн)/ Rг.     

Это означает, что ширина выходного импульса уменьшается с ростом 

Rн, но не может быть меньше времени распространения электромагнит-

ных волн в системе с распределенными параметрами. 

Выделяемая на нагрузке мощность нRIP  2
2  имеет максимальное 

значение 
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где х = Rп  L1/ L2(Rг + Rн) >> 1. Из (1.72), полагая напряжение на 

нагрузке  HH PRU  , а напряжение генератора при разряде длинной 

линии 110 / CLIU Г  , получим коэффициент умножения напряжения 
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где 11 / CL ,  I0=U0/Rг. Из (1.73) видно, что при L1+L2L1 коэффици-

ент умножения напряжения пропорционален  RH/ и выражению в квад-

ратных скобках в степени 0,5, которое может использоваться только при 

х10 и при этом его значение близко к 1 [7]. Процесс спада тока и роста 

напряжения для различных прерывателей рассмотрен в 12-13. 

 

1.2.3 Размыкатели, основанные на использовании  

электрического взрыва проводников 

 

Одним из распространенных типов размыкателей тока для индук-

тивных накопителей энергии являются коммутаторы, основанные на 

использовании электрического взрыва проводников (ЭВП) [14]. Явле-

ние, известное в физике как электрический взрыв проводника, пред-

ставляет собой резкое изменение его физического состояния под дейст-

вием импульсного электрического тока большой плотности, приводя-
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Рис.1.35. Схема источника с ЭВП                   Рис.1.36. Осциллограмма 

тока и  прерывателем                                              напряжения на ЭВП  

 
 

 

 

щее к исчезновению металлической электропроводности и сопровож-

дающееся характерными для взрывов эффектами – излучением и обра-

зованием ударных волн. Схема генератора с LC  -контуром и ЭВП при-

ведена на рисунке (1.35). При замыкании ключа К1 ток от накопителя с 

емкостью C, заряженной до напряжения U0, течет через индуктивность 

L и ЭВП. Нагрузка отделена ключом К2.  По мере протекания тока про-

водник нагревается и плавится. 

   

На осциллограмме (рис.1.36) напряжения до времени t1, проводник 

переходит в жидкое состояние, и в момент t1 начинается собственно 

взрыв проводника. При этом сопротивление ЭВП возрастает на не-

сколько порядков, что приводит к резкому снижению тока и генериро-

ванию импульса напряжения на индуктивности L. Если электрическая 

прочность продуктов ЭВП выше амплитуды генерируемого напряже-

ния, то  ток отключается полностью (момент t2), и наблюдается пауза 

тока (t3 - t2), длительность которой определяется оставшимся на батарее 

напряжением и скоростью расширения продуктов ЭВП. Если разрядник 

К2  (рис. 1.35) настроить так, чтобы он пробивался генерируемым при 

взрыве напряжением, ток переключится на нагрузку, и напряжение на 

ней может в несколько раз превысить зарядное напряжение конденса-

торной батареи. 

        Авторами 14-18 был развит метод подобия, позволяющий с 

достаточной для инженерных расчетов точностью оптимизировать схе-

му по выбранному параметру и рассчитать основные ее характеристики, 

такие как амплитуда и длительность импульсов тока и напряжения, 

энергия, передаваемая в нагрузку и др. LC  -контур со взрывающимся 

проводником (ВП) характеризуется рядом величин: индуктивностью L, 

емкостью  С, зарядным напряжением U0, диаметром проволочек d, их 
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длиной l, количеством n, общим сечением S. В набор также входят ве-

личины, характеризующие материал проволоки: удельное сопротивле-

ние , удельная энергия сублимации (или связи) на единицу объема еS, 

удельное действие взрыва h (это величина dtI
S

вt


0

2

2

1
, где tв – момент 

взрыва, I – ток через ВП). V – характерная скорость разлета вещества 

при взрыве. Из этих величин можно составить три безразмерных ком-

плекса подобия: 

           
d
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hZS
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21 ,                

где C/LZ   - характеристическое сопротивление LC  -контура; 

       S =  n d2
/4 – сечение проводников, n – число параллельных 

       проводников. 

Безразмерные величины, определяющие поведение ВП в ходе 

взрыва, на стадии нагрева (до начала собственно взрыва или начала на-

пряжения) зависят от первых двух критериев, а на стадии собственно 

взрыва – от всех трех. Эти безразмерные величины можно записать в 

следующем виде: 
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  ) или 
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 - 

энергия (по отношению к энергии сублимации) и ряд других. Таким об-

разом  можно записать, например: 

                 )П,П,П(f
U

U
),П,П(fу m

m 3212
0

211        и т.д. 

Здесь уm – максимум тока, Um – максимум напряжения. 

Если исследовать один металл, то в комплексах постоянные 0, е0, 

0, характеризующие металл, можно опустить, тогда получится три раз-

мерных параметра: 
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                                                   (1.74) 

 

Начальные факторы имеют размерность:   l  и   d – мм,      С – мкФ,  

L – мкГн, CL  - мкс. 
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Проведенные исследования 14 показали, что все характеристики 

контура LC с ЭВП моделируются параметрами (1.73) с погрешностью 

20 % в широкой области изменения начальных факторов: U0 = 1500 кВ, 

C = 0,1  2000 мкФ, L = 0,4  50 мкГн,          n = 1  80,  d = 0,04  1 мм,  l 

= 4  2600 мм. 

До начала взрыва характеристики зависят только от  и . Формулы 

имеют степенной вид 
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где  Im - амплитуда тока в контуре;        tm -  время до максимума то-

ка. 

Коэффициенты А и В и показатели  и  имеют значения, приве-

денные в таблице 1.8 

Таблица1.8  

Значения коэффициентов А и В и показателей  и  для меди 

 
  A  B  

Сu 0,9 - 0,25 1,72 - 0,31 

Al 0,78 - 0,31 0,9 - 0,3 

 

Наибольшая скорость роста сопротивления ЭВП и мощности дос-

тигаются при длине проводника, близкой к критической. Критическая 

длина проводника lк обеспечивает паузу тока нулевой длительности. С 

изменением длины l в (1.74) изменяется только параметр , причем ми-

нимальное значение l определяется прочностью перекрытия по поверх-

ности проводника до его взрыва, а максимальное – из условия, что про-

водник не взрывается, если введенная энергия недостаточна для взрыва. 

Для медных проводников выражение критической длины имеет вид [14] 
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Поглощенная проводников энергия 
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Ток в момент максимума напряжения при  = к 
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 Рис. 1.37. Схема ускорителя на ос-

нове ППТ: С – емкость ГИН; LН и LВ 

– наружная и вакуумная части  нако-

пительной   индуктивности; 

RППТ – импеданс ППТ; LД и RД –  

индуктивность и импеданс диода  

 

                                   Z
м UI /3,06

0 )10(75,0   .                          (1.79) 

Таким образом, можно рассчитать характеристики   LC  - контура с 

ЭВП к моменту максимума тока, максимума напряжения и др. Кроме 

того, можно выбрать тип взрыва с паузой тока, без нее, с паузой тока 

нулевой длительности. При переключении контура с ЭВП на активную 

нагрузку к параметрам (1.74) добавляются еще два: момент подключе-

ния нагрузки и ее сопротивление. Методика расчета, включающая и оп-

ределение длительности импульса, предложена в 14. Кроме того, ана-

лиз полученных зависимостей позволяет определить максимальную 

мощность, развиваемую в ИН с ЭВП - прерывателем тока на активной 

нагрузке.  

 

1.2.4  Генераторы с плазменным прерывателем тока 

 

В настоящее время существует три вида прерывателей, скорость 

нарастания сопротивления которых обеспечивает длительность импуль-

са ~100 нс: электрически взрываемые проводники, полупроводниковые 

прерыватели и плазменные прерыватели тока. Полупроводниковые пре-

рыватели могут работать в частотном режиме, но имеют ограничения по 

коммутируемой мощности; недостатком электрически взрываемых про-

водников является необходимость замены прерывателя после каждого 

импульса. 

ППТ представляет собой 

плазменный диод, импеданс кото-

рого зависит от времени и опреде-

ляется величиной как пропускае-

мого через него тока, так и пере-

несенного заряда. Генератор на 

основе ППТ – это LC - контур, 

замкнутый через ППТ, параллель-

но которому включена нагрузка 

RД, С – емкость ГИН, L – индук-

тивность всех элементов контура 

(рис. 1.37) [10].  В большинстве 

установок применяют ППТ с коаксиальными электродами. Расположен-

ные в вакуумном объеме электроды ППТ соединены с ГИН через высо-

ковольтный ввод с изолятором. Изолятор отделяет вакуумный объем 

ППТ от заполненного жидким или газообразным диэлектриком объема 

ГИН и делит индуктивность L на две части - наружную LН и вакуумную 

LВ [10]. Наиболее часто применяемые плазменные пушки представляют 
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Рис. 1.38. Искровой за-

зор коаксиальной плаз-

менной пушки:  
 1 – внутренний и внешний 

коаксиальные электроды; 

 2 – цилиндрическая ди-

электрическая вставка; 

 3– пробой по поверхно-

сти диэлектрика  

собой два коаксиальных электрода, разделенных диэлектриком и под-

ключенных к импульсному высоковольтному источнику питания (рис. 

1.38).  При подаче импульса напряжения на электроды пушки происхо-

дит электрический пробой по поверхности диэлектрика. Концентрация 

плазмы регулируется путем изменения напряжения или емкости источ-

ника питания и интервала времени между срабатыванием пушек и 

включением ГИН.  

Образовавшаяся при этом плазма заполняет вакуумный ППТ. Затем 

включается ГИН, и его электрическая энергия преобразуется в энергию 

магнитного поля  – осуществляется режим проводимости. Длительность 

режима проводимости П=  Т/4 составляет 

около 1 мкс (Т – период контура) [10]. Ниж-

няя граница этого диапазона определяется 

быстродействием LС-контура, верхняя – 

влиянием приэлектродной плазмы, которая 

при п > 2 мкс приводит к увеличению кон-

центрации плазмы в зазоре и его короткому 

замыканию. 

Режим проводимости заканчивается, ко-

гда ток через ППТ достигает тока обрыва. 

После этого сопротивление ППТ резко воз-

растает – осуществляется режим обрыва то-

ка, генерации напряжения и ускорения заря-

женных частиц. При этом энергия магнитно-

го поля преобразуется в энергию потоков ус-

коренных ионов и электронов в зазоре ППТ и 

шунтирующей его нагрузке за характерное 

время  10
-7

 с. 

  В момент обрыва тока возникает  скачок  напряжения   на   ППТ  

UППТ = -LdI/dt= (R/)U0, где R- общее сопротивление ППТ и парал-

лельно включенных элементов (диода, вакуумной линии и изолятора),  

 - волновое сопротивление LC –контура.  

В настоящее время можно выделить два основных направления 

развития генераторов с ППТ. Первое – создание генераторов мегаджо-

ульного диапазона для получения тормозного рентгеновского излучения 

и достижения термоядерных параметров в программах по инерциально-

му термоядерному синтезу, а также решения задач имитации радиаци-

онного воздействия термоядерного взрыва на радиоэлектронную аппа-

ратуру. Второе направление – разработка частотно-импульсных ускори-

телей для промышленных технологий [10].  
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1.2.5 Полупроводниковые прерыватели тока 

 

Для генерирования мощных наносекундных импульсов наиболее 

широко распространены два основных подхода, отличающиеся друг от 

друга способом накопления.  

В генераторах мощных наносекундных импульсов используют два 

способа накопления энергии: в емкостных и индуктивных накопителях. 

Первый способ основан на накоплении энергии электрического поля в 

быстрых емкостных накопителях, в качестве которых используются 

низкоиндуктивные конденсаторы и формирующие линии с жидким ди-

электриком, с последующей передачей энергии в нагрузку через замы-

кающее устройство – сильноточные наносекундные коммутаторы. 

Во втором способе накопление энергии происходит в магнитном 

поле индуктивного накопителя (контур с током), а для ее передачи в на-

грузку применяются прерыватели тока. Последний метод наиболее пер-

спективен для развития мощной импульсной техники, поскольку плот-

ность запасаемой энергии в индуктивных накопителях примерно на два 

порядка выше, чем в емкостных накопителях. С другой стороны, про-

блема быстрого обрыва большого импульсного тока в техническом пла-

не является существенно более сложной задачей, чем проблема комму-

тации. В наибольшей степени эта проблема выражена при формирова-

нии мощных импульсов наносекундной длительности, где прерыватель 

должен выдерживать напряжение МВ и обеспечивать обрыв тока в де-

сятки и сотни кА за время порядка единиц и десятков наносекунд. 

Этим требованиям  удовлетворяют два основных типа наносекунд-

ных прерывателей: плазменные прерыватели тока с наносекундной и 

микросекундной накачкой  и прерыватели тока на основе ЭВП. Однако 

такие прерыватели либо принципиально не работают в частотном ре-

жиме (ЭВП), либо имеют низкую частоту повторения импульсов и ог-

раниченный ресурс из-за эрозии электродов (ПП). 

Для создания качественно новой мощной импульсной техники, 

способной выйти на технологические применения, используются ин-

дуктивные накопители с твердотельными прерывателями тока, имею-

щие высокие удельные характеристики и практически неограниченный 

срок службы. Основная проблема здесь состоит в разработке мощного 

частотного твердотельного размыкателя тока, способного в наносе-

кундном диапазоне времени отключать кА токи и выдерживать напря-

жения порядка 10
 6
 В. 

       В 1983 году профессором И.В. Греховым был предложен и реализо-

ван сильноточный режим работы  p
+
-n-n

+ 
структуры с плотностью об-
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рываемого тока  200 А/см
2
 и временем обрыва около    2 нс и рабочим 

напряжением 1 кВ. Такие диоды получили название дрейфовых диодов 

с резким восстановлением (ДДРВ). Принцип работы ДДРВ состоит в 

следующем. За счет короткой длительности импульса прямого тока 

(сотни нс) в базе р-n перехода создает тонкий слой инжектированной 

плазмы, в котором сосредоточена основная часть накопленного заряда. 

При протекании тока обратной накачки происходит рассасывание плаз-

менного слоя  у p-n-перехода с одновременным дрейфовым выносом 

дырок из остальной части базы. Подбором параметров структуры (дли-

на базы и уровень легирования) и режима накачки (длительность и 

плотность тока) достигается условие, когда к моменту удаления из 

структуры всех неравновесных носителей плотность дрейфового тока 

достигает максимального значения для данного уровня легирования ба-

зы. При выполнении этого условия процесс обрыва обратного тока 

представляет собой удаление из базы равновесных носителей с макси-

мально возможной скоростью насыщения порядка 10
7
 см/с. В связи с 

этим ДДРВ имеет ограничение по плотности тока через структуру. Для 

получения обратных напряжений на структуре около 1 – 2 кВ уровень 

донорной примеси в базе не может превышать            10
14

 см
-3

 , что на 

стадии отключения соответствует максимальной плотности тока около 

160 – 200 А/см
2
. Однако путем увеличения площади структуры и созда-

ния сборок из последовательно соединенных структур возможно увели-

чение рабочих параметров прерывателя по току и напряжению. Рекорд-

ными параметрами для последовательно соединенных ДДРВ являются  

импульсы  с  амплитудой  напряжения  80 кВ,  током 800 А   и частотой 

следования 1 кГц [11]. 

Основное противоречие, препятствующее разработке мощного на-

носекундного полупроводникового прерывателя на основе метода токо-

вой инжекции заряда, состоит в том, что процесс обрыва тока развива-

ется в низколегированной базе диода. При этом возможно либо получе-

ние наносекундного времени отключения тока с низкой плотностью, ко-

торая определяется собственной проводимостью базы, свободной от из-

быточной плазмы (ДДРВ), либо получение высокой плотности отклю-

чаемого тока при его последующем медленном спаде через структуру, 

база которой заполнена плотной плазмой (выпрямительный силовой ди-

од). 

Наблюдаемый эффект обрыва тока, названный SOS-эффектом 

(Semiconductor Opening Switch), отличается от режима работы полупро-

водниковых прерывателей по первому методу (ДДРВ) следующим: 

– на два порядка более высокой плотностью тока, которая не 

   может быть объяснена с позиций дрейфового механизма; 



61 

 

 
Рис. 1.39 Полупроводниковая структура 

кремниевого  диода типа 

р
+
- n – n

+
: 

1,2 – кривые накопления и движения носи-

телей  в диоде при протекании тока I
+
;  

3,4 – кривые, характеризующие уход  

основных  носителей при протекании тока 

I
-
;5 - кривая, характеризующая момент 

 обрыва тока 

– неравенством заряда, протекающего в прямом и обратном 

   направлении; 

– существованием эффекта уменьшения времени обрыва тока 

   в  2 – 3 раза в сборке из нескольких параллельных диодов по  

          сравнению с одиночным. 

Физическая картина про-

цессов, проходящих в полу-

проводниковом размыкателе 

(ППР) на основе диода, пред-

ставлена на рис. 1.39 и рис. 

1.40. 

При прохождении через диод типа р
+
- n - n

+
 прямого тока I

+
 проис-

ходит инжекция дырок и электронов, которые движутся навстречу друг 

другу. Подавляющая часть накопленного заряда сосредоточена в высо-

колегированных областях структуры: электроны  – в р
+
 - области, дырки 

– в n
+
-области [11] . Концентрация носителей в базе достигает значений 

 10
16

 см
-3

. Кривая 2 (рис. 1.39) соответствует току i = 0 после протека-

ния его в течение времени t
+
 (рис. 1.40). После смены полярности тока 

через диод начинает течь обратный ток I
-
, что приводит к уходу основ-

ных носителей на р
+
 и n

+
 переход при этом в течение времени уменьша-

ется концентрация основных носителей (рис. 1.39, кривая 3,4). В ре-

зультате основные носители в базе оказываются нескомпенсированны-

ми, что приводит к образованию объемного нескомпенсированного за-

ряда. За время t
-
 (рис. 1.40), когда все основные носители ушли в об-

ласть переходов (рис. 1.39, кривая 5) сопротивление резко возрастает. 

Скорость роста сопротивления имеет порядок 10
10

 Ом/с. В этот момент 

 
 

Рис. 1.40 Осциллограмма 

тока в диоде: I+
 - прямой ток, 

текущий в течение времени t
+
; 

I
-
 - обратный ток, текущий в 

течение времени t
-
;                                        

t0 – время обрыва тока 
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и происходит обрыв тока за время t0 (рис. 1.40), величина которого за-

висит от характеристик диода и его конструкции   и  может    составлять   

единицы   наносекунд и больше. 

Существование плазмы в базе к моменту обрыва тока может также 

объяснять уменьшение времени обрыва тока в сборке из нескольких па-

раллельных структур, поскольку естественный разброс момента време-

ни начала отключения тока в отдельных структурах приводит к нарас-

танию  обратного  тока  в   еще    не   отключенных    структурах, запол-

ненных остаточной плазмой. Резкое усиление обратного тока в структу-

рах, отключающихся последними, ускоряет процесс обрыва тока всей 

сборки. На рисунке 1.41 приведена схема эксперимента     по обнаруже-

нию эффекта наносекундного обрыва сверхплотных токов [23].  

На схеме: СМ, UМ – емкость и выходное напряжение генератора 

Маркса;  LМ – индуктивность контура; SOS – полупроводниковый пре-

рыватель тока из кремниевых высоковольтных выпрямителей КЦ 105, 

КЦ 108, СДЛ 0,4-800. Эти диоды имеют р
+
- р - n - n

+
 - типа полупровод-

никовую структуру, в которой в качестве n - базы используется элек-

тронно   легированный   кремний   с     концентрацией   донорной       

примеси Nд ~ 10
14

 см
-3

.    Длина   базы     составляет  100200  мкм,   

площадь   структуры – 0,020,2 см
2
. Число последовательно соединен-

ных структур  зависит от рабочего напряжения диода и может меняться 

от 14 до 132. Общее число структур при параллельно-последовательном 

соединении диодов в прерывателе достигало 12000. 

Эксперименты показали, что в силовом полупроводниковом диоде 

подбором параметров по плотности тока I
+
 и времени накачки t

+ 
воз-

можна реализация наносекундного обрыва сверхплотных токов. При 

этом полупроводниковая структура диода на стадии обрыва тока оста-

нется заполненной плотной избыточной плазмой с концентрацией 

(0,64)10
16

 см
-3

, что на 2 порядка превышает исходный уровень легиро-

вания базы, t0 –(1050) нс, плотность обрываемого тока   10 – 60 кА/см
2
. 

        Анализ процессов динамики электронно-дырочной плазмы в полу-

проводниковой структуре при плотностях тока и длительностях им-

пульсов накачки, характерных для SOS – эффекта, показал следующее: 

        – Удаление всей избыточной плазмы из структуры не является не 

           обходимым условием для резкого обрыва обратного тока; 

       – Обрыв тока определяется процессами, происходящими в узких 

          высоколегированных областях р
+
- р-n - n

+
-структуры, свободных 

          от избыточной плазмы, носит динамический характер и может 

          быть не связана с образованием протяженного в пространстве объ- 

          емного заряда из-за процессов интенсивного лавинного размноже- 
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     ния носителей в сильном электрическом поле. 

 

 

Таким образом, качественное отличие SOS-эффекта от других 

принципов коммутации в полупроводниковых приборах состоит в том, 

что развитие процесса обрыва тока происходит в узких высоколегиро-

ванных областях структуры, база которой заполнена плотной избыточ-

ной плазмой. Это обстоятельство и приводит к сочетанию высокой 

плотности обрываемого тока и наносекундного времени его отключения 

[23]. 

Одноконтурная схема накачки  прерывателя (рис. 1.41) является 

наиболее простой. Соотношения, связывающие параметры области су-

ществования SOS - эффекта с параметрами генератора Маркса, контура 

накачки и прерывателя тока, получаемые без учета активных потерь, 

имеют вид  

 

J
+t+

=CMUM/SДnД,                                                (1.80) 

 

22kMWM = (UMt
+
)
2
.                                      (1.81) 

 

        
Рис. 1.41. Схема эксперимента  (а), стилизованная осциллограмма  тока 

через  прерыватель и напряжение на нагрузке (б) 
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На рисунке 1.42 показаны зависимости плотности тока прямой на-

качки I
+
 (кривая 1) и времени обрыва тока t0 (кривая 2) от длительности 

прямой накачки t
+
 для диодов СДЛ и КЦ 105. После выбора величины 

J
+
, t

+
 на кривой 1 (рис.1.42), лежащей в области SOS – эффекта, и из-

вестной площади структуры одного диода SД по соотношению (1.80)  

производится  согласование  параметров  генератора  Маркса  СМ  и  UМ  

с числом параллельных диодов nД в прерывателе тока. Количество по-

следовательно соединенных диодов в одной ветви определяется рабо-

чим напряжением одного диодного столба и амплитудой импульса на 

нагрузке. Максимальное напряжение на прерывателе тока развивается в 

режиме холостого хода и составляет около 3UМ. Соотношение (1.81) ис-

пользуется для оценки требуемой величины индуктивности контура на-

качки LМ.   

Оно иллюстрирует основное ограничение    метода      обострения   

мощности     генератора   Маркса  с сосредоточенными параметрами 

прерывателем тока на полупроводниковых диодах. 

 При заданных величинах UМ и t
+
 запасаемая энергия  WМ ограни-

чена минимальной величиной индуктивности разрядного контура. Уве-

личение WМ без уменьшения LМ приводит к росту t
+
 и раннему отклю-

чению тока до достижения им своего максимального значения. Двух-

контурная схема, приведенная на рисунке 1.43, содержит раздельные 

цепи для прямой и обратной накачки прерывателя тока. Схема сложнее, 

но у нее есть преимущество. С1 и С2 одинаковой емкости. Конденсатор 

 
 

Рис. 1.42. Зависимости плотности тока прямой накачки I
+
 (кривая 

1) и времени обрыва тока t0 (кривая 2) от длительности прямой 

накачки t
+
 для диодов СДЛ и КЦ 105  
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Рис. 1.43. Двухконтурная схема  

 

С1, предварительно заряжен-

ный до U0, после замыкания 

ключа S
+
 разряжается на С2 че-

рез L
+ 

и SOS. Ключ S
-
 при этом 

разомкнут, процесс прямой на-

качки прерывателя заканчива-

ется   при переходе прямого 

тока через нуль. В этот момент 

времени ключ S
+
 размыкается, 

ключ S
-
 замыкается и в преры-

ватель начинает вводится обратный ток от конденсатора С2 через ин-

дуктивность L
-
. Разделение контуров позволяет снизить импульсную 

мощность генератора прямой накачки за счет уменьшения прямого тока 

и увеличения его длительности.  Отдельный контур обратной накачки 

позволяет реализовать режим усиления обратного тока и регулировать 

скорость его ввода в прерыватель независимо от контура прямой накач-

ки, а скорость ввода обратного тока в прерыватель, работающий в усло-

виях SOS – эффекта, определяет его основную характеристику – время 

обрыва тока. 

На основе проведенных исследований SOS – эффекта был разрабо-

тан ряд наносекундных генераторов и ускорителей с полупроводнико-

выми прерывателями тока [23]. Генераторы имели выходное напряже-

ние от 150 до 450 кВ и отличались друг от друга по величине запасае-

мой энергии на 3 порядка. В ка-

честве питающих устройств ис-

пользовались генераторы на ос-

нове схем Маркса (рис.1.44). Ге-

нератор, показанный на рисунке  

1.44, имеет вес 10 кг, длину 60 см. 

Четыре ступени напряжением 18 

кВ заряжаются в импульсном ре-

жиме от тиристорного зарядного 

устройства. Выходные параметры 

генератора:  С = 0,85 нФ,  U = 70 

кВ, W = 2 Дж, обрываемый ток ~ 1кА  за t = 10 нс, UН = 160 кВ на 50 Гц, 

RН = 180 Ом . 

  На рис. 1.45 приведена схема более мощного сильноточного нано-

секундного ускорителя электронов с выходным напряжением до 450 кВ. 

Вначале подключается контур прямой накачки С
+
, спустя время задерж-

ки включается генератор Маркса, и происходит ввод обратного тока в 

прерыватель, величина которого больше прямого тока в 4-5 раз.  

 
 

 
 

Рис.1.44. Схема малогабаритного 

генератора со схемой Маркса  
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Последующий обрыв то-

ка за время t0  приводит к 

формированию импульса вы-

сокого напряжения  на диоде 

ускорителя и генерации элек-

тронного пучка. Принципи-

альное отличие состоит в ис-

пользовании двухконтурной 

накачки прерывателя в режи-

ме усиления обратного тока. 

Масса ускорителя 300 кг, 

габариты 180х180х80 см.  Искровые разрядники выполняют функции 

разделительных элементов и не участвуют  в процессе формирования 

выходного наносекундного импульса, что снижает требование к вели-

чине их индуктивности, времени коммутации tК и стабильности сраба-

тывания  tЗ. 

 Отличием SOS - прерывателей от ЭВП и плазменных является 

простота, стабильность и возможность работы в частотном режиме. При 

использовании вместо генератора Маркса систем с  магнитным сжатием 

импульса возможна разработка устройств с полностью твердотельной 

системой коммутации энергии, в которой полупроводниковый прерыва-

тель тока выполняет функцию оконечного усилителя мощности.  

 

1.2.6. Использование индуктивных накопителей в цепях с 

емкостными   и индуктивными элементами. 

 

  Если из первичного емкостного накопителя требуется вывести 

энергию в нагрузку с малым активным сопротивлением Rн в течение 

времени Δt (причем Δt существенно больше постоянной времени  c = 

RнС, так что непосредственное включение конденсатора с емкостью С 

на Rн не обеспечивает требуемый режим разряда), то можно использо-

вать схему с промежуточным индуктивным элементом L и шунтирую-

щим замыкателем К2 (рис 1.46) [3]. 

 Вначале К2 разомкнут, и при замыкании К1 начинается 

колебательный    разряд      в LC-контуре, содержащем сопротивление 

нагрузки Rн.  Если постоянная затухания контура 1)4/(2  LCR  , 

где R – полное омическое сопротивление контура, то согласно [3] через 

интервал времени  

                                         











1

11

0

arctg
LCt                              (1.80) 

 

 

Рис.1.45. Схема ускорителя электронов 

с двухконтурной накачкой 

прерывателя тока. 
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ток достигнет максимального значения 

 

                 










  1

1
expsinIm 1

0
0 







arctgt

L

U
,                        (1.81) 

где U0 – начальное напряжение на конденсаторе, 

 

                              LC/1   .                                                    (1.82) 

В этот момент замыкается К2, емкостной накопитель шунтируется 

накоротко, а ИН разряжается на нагрузку с постоянной времени  

L =L/Rн,  которая 

достаточно велика (L>>C). 

КПД процесса передачи 

энергии от ЕН к ИН высокий, 

так как время заряда ИН, 

равное t0, мало [3]. 

 Другой пример связан с 

передачей энергии от ИН к 

индуктивной нагрузке LН 

рис.1.47,а). 

Короткозамкнутый контур  с 

ИН, в котором запасена энергия W0 = 0,5Li0
2
, разрывается коммутатором 

К, и ИН включается на индуктивную нагрузку LН, причем LН =L 

(оптимальный режим), а активные сопротивления в контуре 

пренебрежимо малы. Начальный ток ИН i0 после коммутации 

уменьшится вдвое, так как полное потокосцепление должно 

сохраниться.  

 

 
 

Рис. 1.47. Схема прямого (а) подключения к индуктивной нагрузке 

и через промежуточный конденсатор (б) [3] 

С 

К2 

L К LН L К1 LН 

i 

iн 

а) б) 

i0 

L 

С 

К1 

К2 RН 

Рис. 1.46. Электрическая схема  

  LC – контура с замыкателем типа 

         «кроубар» [3] 
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В результате энергия, переданная нагрузке, будет WН =0,25 W0. 

Энергия, оставшаяся в ИН, составит  WИН =0,25W0. Следовательно, 

энергия 0,5W0 будет потеряна в коммутаторе, каким бы идеальным ни 

стремились его сделать. На коммутаторе при его размыкании за время tК 

возникают большие напряжения порядка Uк  0,5 Li0 /tк.  

Очевидно, такая схема передачи энергии нерациональна. Ее 

эффективность можно повысить за счет включения промежуточного 

конденсатора с емкостью С (рис.1.37,б). До начала рабочего процесса 

ключ К1 замкнут и в индуктивности L течет начальный ток i0, при t=0 

ключ К1 размыкается, ключ К2 служит для подключения нагрузки и в 

течение рабочего процесса замкнут. Уравнение такой цепи при 

отсутствии активных сопротивлений [3]: 

 

                                 022  )/C
н

i(ii/dtLd  ; 

              022  )/Ci
н

(i/dt
н

id
н

L                                          (1.83) 

 

при начальных условиях для t=0: i=i0, iн=0,  Lнdiн/dt= Ldi/dt=0 (так 

как в начальный момент емкость эквивалентна короткозамкнутой 

перемычке). 

Решением этих уравнений будет 

 

                               )cos1( t
L

L
Ii н   ,       )cos1( tIiн   , 

                            )/(0 нLLLiI  ,    )/()( CLLLL нн .               (1.84) 

 

Максимальный ток нагрузки при t= 

 

                                          )/(22 0 ннm LLLiII   ,                           (1.85) 

 

и энергия, переданная в нагрузку, 

 

                                    2

0

2 )/(45,0 нннmнн LLLLWILW  ,                   (1.86) 

 

где W0 = 0,5Li0
2
 – начальная энергия. 

Таким образом, например, при Lн= L, благодаря включению 

конденсатора, имеем Wн = W0, т.е. вся начальная энергия передается в 

индуктивную нагрузку. Кроме того, конденсатор шунтирует ключ К1 
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при размыкании, и напряжение на К1 во время коммутации (tk) будет 

много меньше, чем в схеме на рисунке (1.47,а). 

Напряжение на конденсаторе  

                                   


 tsin
C

i
dt)ii(

C
U нc

01
,                          (1.87) 

и его максимальная энергия  

                                   )LL/(LWCU,W ннcc  0
250 .                       (1.88) 

 

При Lн = L имеем Wс = 0,5W0, т.е. для реализации схемы требуется 

относительно большая емкость, что является недостатком такого 

способа передачи энергии в индуктивную нагрузку[3]. 

 

1.3  Взрывомагнитные  генераторы 

 

Взрывные генераторы, называемые также магнитокумулятивными, 

основаны на принципе сжатия импульсного магнитного поля с помо-

щью энергии взрывчатых веществ (ВВ).  Магнитокумулятивные   ис-

точники     энергии   с    высокими    удельными       характеристиками 

(10–100 МДж/м
3
)      открывают большие  возможности для научных ис-

следований и практического применения в импульсной энергетике, фи-

зике плазмы, лазерной физики, в ускорительной и СВЧ-технике.      

Компактность магнитокумулятивных   генераторов    позволяет   создать   

мощные высокоэнергетические установки, которые при относительно 

небольшом объѐме могут обеспечить предельные параметры, например, 

при нагреве плазмы до высоких температур, формировании направлен-

ных пучков излучения и т.п.. В 1951 г. А.Д. Сахаровым впервые была 

высказана идея о возможности превращения энергии ВВ в энергию маг-

нитного поля и им же были предложены принципиальные конструкции 

источников сверхсильных магнитных полей и токов, основанные на бы-

строй деформации взрывом токонесущих контуров [19]. 

Взрывной генератор – это система с переменной индуктивностью, 

уменьшающейся в процессе работы. При этом движущиеся проводники, 

ускоренные взрывом, совершают работу против пондеромоторных сил 

магнитного поля, что приводит к увеличению энергии поля. 

Магнитное поле может возбуждаться внутри тонкостенного метал-

лического цилиндра (лайнера), помещенного внутри одновитковой или 

многовитковой катушки, на которую разряжается емкостный накопи-

тель.  

В момент достижения максимального  тока I (и, соответственно, Н) 

происходит симметричное обжатие лайнера и сжатие магнитного поля 



70 

 

 

 
Рис.1.50. Зависимость тока нагрузки от 

времени      взрыва  

(рис.1.48). Магнитное поле может возбуждаться соленоидом и вы-

тесняться в цилиндр – нагрузку. В 

этом случае генератор состоит из 

ценняться в цилиндр – нагрузку. В 

этом случае генератор состоит из 

центральной проводящей трубы и ко-

аксиально расположенной спирали 

(соленоида, переходящего в ци-

линдр). Во внутреннюю трубу поме-

щает- 

ся заряд ВВ, инициируемый с торца 

со стороны спирали (рис. 1.49). Бата-

рея конденсаторов С разряжается на 

цепь: внутренний цилиндр – нагрузка – соленоид. Под действием про-

дуктов детонации цен-

тральная труба растяги-

вается в виде конуса, и в  

момент достижения мак-

симального тока I проис-

ходит замыкание токовой 

цепи. При дальнейшем 

распространении волны 

детонации точка сопри-

косновения внутреннего 

цилиндра движется по 

спирали к нагрузке. При 

этом индуктивность L уменьшается, а ток увеличивается до  10
8
А  (рис. 

1.50). 

Авторами [20] создан источник на основе магнитокумулятивного 

генератора с трансформа-

торным выходом ВМГ-160 

(магнитокумулятивный ис-

точник импульсов с узлом 

разрыва тока из электриче-

ски взрываемых проводни-

ков), позволяющий фор-

мировать мощные (>100 

ГВт) импульсы со време-

нем нарастания тока ~1 

мкс на нагрузке ~10 Ом. 

Начальное магнитное поле 

      
 

Рис.1.49. Схема взрывомагнитного генера-

тора:1-стальная трубка; 2- соленоид; 3- на-

грузка  

 Рис.1.48. Взрывной генератор: 

1-взрывчатое вещество; 

 2- катушка с током;  3- стальная 

труба  
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в магнитокумулятивных генераторах создается с помощью конденса-

торной батареи, заряжаемой до напряжения 20 кВ.  Коммутация энергии 

в заданный момент времени осуществляется с помощью четырех ваку-

умных разрядников, соединенных параллельно.  

Конструктивно (рис. 1.51) генератор выполнен из двух основных 

элементов: статора и центральной металлической трубы (арматуры). 

Статор генератора состоит из многосекционного соленоида 2 с внут-

ренним диаметром ~160 мм и длиной 846 мм, а также расширяющейся к 

выходу генератора медной коаксиальной трубы  длиной 360 мм. При 

этом шаг намотки соленоида увеличивается в сторону этого конусного 

участка статора, заканчивающегося выходным фланцем, к которому 

крепится трансформатор. Секции соленоида наматываются медным 

проводом диаметром 5 мм в полихлорвиниловой изоляции толщиной 

0,5 мм.  При расширении центральной трубы под действием продуктов 

детонации ВВ до диаметра 104 мм в начале спирали индуктивность ге-

нератора уменьшается с 6,6 до 6 мкГн. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1.51. Внешний вид генератора: 1−детонатор; 2−соленоид; 3− арма-

тура (металлическая труба); 4−взрывчатое вещество; 5−труба из оргстекла; 

6−конусный коаксиальный участок; 7−трансформаторный узел; 8− выходные 

фланцы; 9−замыкатель; 10− выход трансформаторного узла; 11− конусный фла-

нец; 12− крепежный хомут [20] 
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Рис.1.5 2. Схема взрывного генера-

тора: 1 − лайнер; 2 - стальной кор-

пус; 3 − газообразная смесь, Р =6 

МРа; 4 − ВВ проводник; 5 − датчик  

Внутри медной трубы дополнительно расположена труба  из орг-

стекла с толщиной стенки 4 мм. Это приводит к выравниванию давле-

ния на фронте ударной волны (более однородному профилю) при выхо-

де ее на свободную поверхность арматуры, что позволяет обеспечить 

более симметричное растяжение трубы. Внутри диэлектрической трубы 

располагаются два цилиндрических и один конусный заряды ВВ, отли-

тые из сплава тротил-гексоген (ТГ50/50). Для согласования генератора с 

высокоимпедансной нагрузкой используется повышающий трансфор-

матор.  

Максимальная величина начального тока, созданного конденсатор-

ной батареей в контуре генератора, составила ~ 220 кА. Усредненное 

значение максимальной величины тока во вторичной цепи трансформа-

торного узла было 535 кА, а усредненное значение максимальной вели-

чины производной данного тока – 

1,2 • 10
10

 А/с. На нагрузке с актив-

ным сопротивлением 13 Ом, полу-

чен  импульс   тока    амплитудой  

90 кА. При этом напряжение дос-

тигало 1,3 MB, что соответствует 

максимальной мощности 120 ГВт. 

Время нарастания тока составляло 

100 нс. Помимо твердых ВВ во 

взрывных генераторах  могут при-

меняться и газообразные взрывча-

тые смеси 2Н2 + О2. Они обладают 

меньшей разрушительной силой, 

т.к. при взрыве развивается  

меньшее давление, чем в твердых 

ВВ (рис. 1.42). Коммутация осуществляется самим лайнером, который 

на начальной стадии расширения входит в соприкосновение с 12 ради-

альными контактами, соединенными с накопителем. Положение контак-

тов выбирается  таким, чтобы в момент замыкания всего коаксиала на-

коротко движущимся лайнером ток разряда был максимальным. 

Реализованный коаксиальный генератор имеет следующие харак-

теристики: химическая энергия 925 кДж, I0 = 0,8 МА; начальная маг-

нитная энергия 10 кДж; максимальный ток 4,75 МА; максимальная 

энергия 30 кДж. Магнитное поле измеряется датчиком 5 [5]. Основной 

недостаток этого генератора состоит в том, что лайнер выбирается тол-

стостенным, чтобы выдержать начальное давление ВВ, и поэтому пере-

мещается недостаточно быстро. В результате велики потери вследствие 
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Рис.1.43. Схема взрывного МГД − генератора:1− 

заряд ВВ; 2 − электроды; 3 − сгусток плазмы [21] 

диффузии магнитного поля в проводники за время перемещения лайне-

ра. 

 

Взрывные МГД - генераторы. Для решения проблем современной 

физики и техники необходимо, чтобы электрический ток поступал в на-

грузку в виде серии импульсов. В связи с этим в последние годы боль-

шое внимание уделяется  взрывным МГД-генераторам (МГДВ), исполь-

зующим в качестве электропроводного рабочего газа плазму, образую-

щуюся за фронтом сильной ударной волны, создаваемой при расшире-

нии продуктов детонации ВВ. МГД - генераторы с газообразным рабо-

чим телом имеют ряд преимуществ. Они обладают высокой плотностью 

энергии и, следовательно, могут обеспечить необходимую энергию в 

указанном диапазоне в значительно меньшем объеме, чем любая конку-

рирующая система. Взрывные МГД-системы обладают малой массой на 

единицу выходной мощности, высокой надежностью, готовностью к 

быстрому старту. Схема линейного взрывного МГД-генератора изобра-

жена на рисунке (1.43).  

Генератор состоит из заряда ВВ-источника высокоскоростного по-

тока ионизированного газа (плазмы), МГД- канала, через который течет 

ионизированный газ, 

устройства, создаю-

щего магнитное поле 

В, индуктивно -

омической нагрузки 

LН и RН. При движе-

нии газа между элек-

тродами индуцирует-

ся э.д.с. и в цепи на-

чинает протекать 

электрический ток. 

Вследствие действия 

пондеромоторных 

сил плазма тормозит-

ся, при этом часть ее кинетической энергии преобразуется в электро-

магнитную. Максимальные энергетические характеристики генератора: 

ток 920 кА, мощность ~ 6·10
8
 Вт, энергия 37 кДж (w0 = 21 кДж). КПД 

преобразования энергии ВВ в электрическую около 5% [21]. 

 

1.4  Ударные генераторы 

Ударные генераторы – это электрические машины, работающие в 

импульсном режиме. Наряду с установками для научных исследований  
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 Рис. 1.44.  Блок схема агрегата объединения «Электросила»: 

                1 – подшипник; 2 – статор; 3 – ротор генератора;  4 – подшипник; 

           5 – вал;   6 – кожух маховика;  7 – асинхронный двигатель  

 

(устройствами для получения сверхсильных магнитный полей, ускори-

телями заряженных частиц, устройствами для исследования плазмы и 

питания индуктивных катушек термоядерных установок) импульсная 

энергетика находит применение для испытания высоковольтной комму-

тирующей аппаратуры, в технике и технологии промышленного произ-

водства и др. Для многих потребителей генераторы ударной мощности 

оказываются самыми целесообразными источниками энергии, т.к. нако-

пление энергии во вращающихся маховых массах является наиболее 

эффективным и экономичным. В современном турбогенераторе с номи-

нальной мощностью 100 МВт при частоте вращения 3000 об/мин кине-

тическая энергия, запасаемая в роторе, достигает значений 210
8
 Дж 

22. Если нагрузке передается 1020 % запасаемой ротором кинетиче-

ской энергии, то и тогда  энергия, полученная нагрузкой, может дости-

гать 100 МДж и более. Накопление энергии в маховых массах произво-

дится при сравнительно небольшой мощности приводного двигателя. 

Так, ударный генератор, имеющий в импульсе мощность около 10
6
 

кВ·А, разгоняется двигателем мощностью около 10
3
 кВт. Затем вклю-

чается возбуждение генератора, и к нагрузке поступает электрическая 

энергия, вырабатываемая при торможении ротора электродинамически-

ми силами. Для повторения цикла нужно вновь довести скорость вра-

щения до требуемой, т.к. за время импульса ротор несколько заторма-

живается. Накапливаемые энергии в ударных генераторах приближают-

ся к 10
9
 Дж, максимальные токи достигают нескольких сотен килоампер 

при длительности (10
-1

  1)с. 

Наибольшее распространение получили ударные генераторы для 

испытания выключателей высокого напряжения на способность отклю-

чать токи короткого замыкания в сети. Обычно генераторы имеют на-

пряжение 10 – 20 кВ, а для повышения напряжения до   220 кВ исполь-

зуются трансформаторы. 

Для питания крупных электрофизических установок используются 

агрегаты переменного тока, которые могут иметь горизонтальный или 

вертикальный вал 22. На рисунке  (1.44)  приведена схема агрегата, со-
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стоящего из трехфазного генератора переменного тока, маховика и раз-

гонного асинхронного электродвигателя. 

Генератор выполнен в виде синхронного двухполюсного двигателя 

турбогенератора с цельнокованым ротором с косвенным воздушным 

охлаждением обмоток ротора и статора. Ротор опирается на два ради-

альных подшипника с принудительной масляной смазкой. Ротор гене-

ратора имеет достаточно большой диаметр и запасает энергию около 

0,110
9
 Дж при номинальной частоте вращения    3000 об/мин. Удельная 

его энергоемкость 5 Дж/г. 

Маховик выполнен в виде цельнокованого цилиндра из стальной 

поковки с высокими механическими свойствами, он сопрягается  непо-

средственно с ротором через полумуфты. Запасаемая энергия его при 

номинальной частоте вращения 0,810
9
 Дж, а удельная энергоемкость 10 

Дж/г. С другой стороны маховика размещен разгонный асинхронный 

двигатель номинальной мощностью 4 МВт. 

  Агрегат имеет следующие технические характеристики: пиковая 

мощность – 242 МВ·А, номинальное напряжение 10,5 кВ, длительность 

импульса – 5 с 22. Повышение энергоемкости единичного маховика в 

диапазоне 510
9
 Дж – 10

10
 ДЖ связано с вертикальным исполнением 

конструкции и использованием неметаллических маховиков. 

Механические накопители с генератором постоянного тока полу-

чили название униполярных. Перспективной областью применения та-

ких генераторов является техника получения сильных магнитных полей. 

Наиболее крупный из существующих униполярных генераторов постро-

ен для питания обмотка возбуждения протонного синхротрона на 10 

ГЭВ (Австралия). Ротор генератора состоит из четырех дисков диамет-

ром 3,55 м и массой 20 т каждый. Диски изолированы от вала и соеди-

нены последовательно, что позволяет получить результирующее напря-

жение 720 В. Накапливаемая дисками кинетическая энергия составляет 

600 МДж, ток в импульсе при замыкании генератора на обмотку элек-

тромагнита синхротрона равен 1,710
6
 А. Для коммутации были исполь-

зованы медные щетки площадью S = 10
 –4

 м
2
 каждая. На наружной сто-

роне каждого диска было установлено по 863 щетки и на внутренней – 

по 576 щеток. Масса машины 1500 т. 

Импульсные униполярные генераторы большой мощности могут 

обеспечить высокую удельную энергию около 97,510
6
 Дж/м

3
 . Однако 

низкое напряжение и сложность токосъема ограничивают их примене-

ние. 
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Контрольные вопросы 

  

     1. Где используются генераторы импульсных токов на основе 

         индуктивных накопителей энергии? 

2. Какие требования предъявляются к коммутаторам - размыкателям,  

    использующимся в индуктивных накопителях энергии? 

     3. Каков принцип работы размыкателя, синхронизированного с 

         паузой тока? 

     4. Объясните схему гашения разряда противотоком. 

     5. Какие типы размыкателей имеют максимальные значения I и 

         dR/dt ? 

     6. Каковы основные характеристики размыкателей, основанных на 

         использовании электрического взрыва проводников? 

     7. В чем заключается преимущество плазменных прерывателей тока? 

     8. Назовите проблему вывода энергии от индуктивного накопителя в 

         индуктивную нагрузку. 

     9. Где находят применение взрывные генераторы? 

    10. Объяснить принцип работы взрывомагнитного генератора. 

    11. Какие предельные параметры можно достичь во взрывомагнитных 

          генераторах? 

    12. Какие максимальные энергетические характеристики можно дос- 

          тичь с помощью взрывных МГД-генераторов? 

    13. Где используются ударные генераторы? 

    14. Где накапливается энергия в ударных и униполярных генерато- 

          рах? 
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      2.  ГЕНЕРАТОРЫ ИМПУЛЬСНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 

2.1  Генераторы  импульсных напряжений, выполненные по схеме 

Аркадьева-Маркса 

 

Наибольшее распространение среди методов умножения напряже-

ния получили генераторы Аркадьева-Маркса (рис.1.45). Несколько кон-

денсаторов (в общем случае n) с емкостью С каждый соединены парал-

лельно и заряжаются до напряжения U0 через зарядные сопротивления 

R0  и сопротивление R1 от общего источника выпрямленного напряже-

ния. При пробое запускающего разрядника F1 происходит импульсная 

перезарядка паразитных емкостей С

п и осуществляется пробой очеред-

ного промежутка с прогрессивно нарастающим напряжением. В итоге 

конденсаторы С оказываются соединены последовательно и на выходе 

получается напряжение nU0.  Анализу работы схемы, состоящей из не-

скольких конденсаторов, соединенных параллельно и медленно заря-

жающихся от источника постоянного напряжения, а затем быстро раз-

ряжающихся на нагрузку при последовательном соединении, посвящено 

много работ [24-35]. 

 

 

Рис.1.45. Принципиальная схема генератора Аркадьева-Маркса 

 

 Для увеличения напряжения на одной ступени схемы Маркса до 

2U0 и увеличения соответственно амплитуды импульса на выходе до 

2nU0  используется схема генератора импульсных напряжений с двух-

сторонней зарядкой. Тогда для заряда конденсаторов используются оба 

полупериода выпрямленного напряжения. Схема замещения разрядного 

контура  генератора  приведена на рисунке (1.46), где С0 = С/n – емкость 

в «ударе», U = U0n – выходное напряжение;           n – число ступеней 

ГИН; RИ – сопротивление искры коммутатора;     RД – демпфирующие 

сопротивления; Rн  и  Сн – активное сопротивление и емкость нагрузки; 

К – ключ, соответствующий идеальному коммутатору. 
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 Рис.1.46. Разрядная схема ГИН  

 

 

  

Если считать, что искровые промежутки в разрядниках пробивают-

ся в условиях, близких к статическому режиму, то для одного разрядни-

ка сопротивление канала искры можно определить по формуле Ромпе и 

Вайцеля 
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где р – давление газа, ат;       d – длина промежутка, см;       i – ток, А; 

      а – константа, характеризующая газ. 

Для воздуха и азота а  (0,81) атсм
2
/ В

2
с [24]. При неизменном про-

бивном напряжении промежутка pd = const (закон Пашена). Поэтому с 

ростом давления газа Rи уменьшается. При определении амплитуды и 

длительности импульса обязательно надо учитывать Rи. Если не учиты-

вать влияние L, Cн и  Rд на параметры импульса, то с учетом сопротив-

ления искры амплитуда импульса имеет вид: 
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Для    В  20                            tИ = 2,2 + 1,3 RНС0.                                
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где íθ/ RLÀ  ,  L – индуктивность разрядного контура. 
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Из формул (1.89-1.91) следует, что длительность импульса tи, амплитуда 

импульса U  и длительность фронта импульса tФ зависят не только от 

параметров R, L, C разрядного контура, но и от величины                       

 – постоянной времени искры. Чем меньше , тем больше амплитуда 

импульсов, меньше фронт и длительность. При неизменном напряжении 

U0 ~ pd величина  ~ р
 –1

 . Следовательно, чем больше давление газов р , 

тем меньше величина .  

         В воздухе при атмосферном давлении и d = 1 см,   = 2, а длитель-

ность фронта импульса даже при отсутствии индуктивности  (L = 0) не 

может быть меньше 10 нс. Следовательно, для получения импульсов с 

фронтом < 10 нс необходимо помещать разрядники в атмосферу сжато-

го газа. При высоком давлении газа  очень мала, разрядник можно счи-

тать идеальным ключом. Фронт импульса  будет определяться только 

паразитными параметрами разрядного контура  L и Cн. Если пренебречь 

влиянием емкости Cн, то длительность фронта импульса между уровня-

ми 0,1 - 0,9 амплитуды составит   tФ = 2,2 L/Rн.        Если  Rн  
HC

L
2 ,  

то tи = 0,7 RнСО. Для получения фронта импульса  tФ = 10
 –9

 с необходи-

мо, чтобы L < Rн ·10
 -9

 Гн. При Rн = 100 Ом индуктивность разрядного 

контура должна быть  L < 10
 –7

 Гн. Следовательно, для снижения дли-

тельности фронта необходимо уменьшать индуктивность разрядного 

контура путем уменьшения габари-

тов конструкции генератора, кото-

рые определяются электрической 

прочностью среды. Для увеличения 

электрической прочности генератор 

помещают в атмосферу сжатого га-

за, что  уменьшает    и L одновре-

менно. 

Скорость вывода энергии из 

первичного накопителя определяет-

ся его индуктивностью, которая в 

значительной степени зависит от 

конструкции обратного токопрово-

да. Обычно в качестве обратного то-

копровода генератора Аркадьева - 

Маркса используются стенки бака, в 

котором он размещен [7]. При этом, 

в связи с тем, что в схеме Аркадьева 

- Маркса  высшие ступени должны быть изолированы на полное выход-

Рис.1.47. Генератор Аркадьева-

Маркса с токопроводом в виде 

коаксиальной линии [30] 
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ное напряжение, стенки бака располагаются достаточно далеко от токо-

ведущих частей, что приводит к возрастанию индуктивности и падению 

мощности генератора. В работе [30] предложено решение проблемы 

уменьшения индуктивности генератора Аркадьева - Маркса путем вы-

полнения обратного токопровода в виде отрезков коаксиальной линии с 

твердой изоляцией. Конденсаторы 1 уложены на диэлектрические бру-

ски 2, которые крепятся к вертикальным диэлектрическим плитам 3. 

Эти плиты висят на подвесах 4, вмонтированных в крышку бака 5. Каж-

дый конденсатор снабжен разрядником 6, который с помощью коробча-

тых шин 7 соединяется с внешним электродом 8 коаксиальной линии. 

Внутренний электрод этой линии 9 подключен с одной стороны к на-

грузке 10, а с другой – к выходному электроду разрядника последней 

ступени. Межэлектродный зазор коаксиала изолирован с помощью 

твердой изоляции (полиэтилена). Внутренний объем бака заполняется 

трансформаторным маслом. При такой компановке емкостная связь, не-

обходимая для возникновения перенапряжения на разрядниках в ходе 

переходного процесса, обеспечивается межэлектродной емкостью от-

резков коаксиала. 

Индуктивность разработанного генератора складывается из индук-

тивности накопительных конденсаторов (100 нГн), коаксиальных раз-

рядников (85 нГн), коробчатых шин (200 нГн), коаксиального токо-

провода (210 нГн) и выходного узла (60 нГн). Эти элементы сконст-

руированы исходя из требований минимальной индуктивности и доста-

точной электрической прочности [30]. 

Для уменьшения времени срабатывания ГИН в разрядные проме-

жутки вводятся поджигающие электроды, дополнительное ультрафио-

летовое облучение. В РНЦ «Курчатовский институт» разработано и соз-

дано несколько частотных ускорителей. Особенности основных элемен-

тов источника питания ускорителей можно рассмотреть на примере ус-

корителя РС-20, схема одного из параллельных модулей ГИН которого 

приведена на рисунке 1.48 [10].  

ГИН ускорителя состоит из 4 модулей по 20 каскадов в каждом. 

Напряжение на выходе ГИН UВЫХ = 1 МВ. Модули ГИН расположены 

вокруг изолятора, и совместно с высоковольтным тоководом составля-

ют квазикоаксиальную линию, соединяющую ГИН с размыкателем. Это 

позволяет при минимальной индуктивности соединения около полови-

ны индуктивности поместить в вакуумный объем и, следовательно, сни-

зить напряжение на изоляторе, поскольку именно индуктивность конту-

ра определяет ускоряющее напряжение. Изолятор набран из полиэтиле-

новых колец, высота каждого равна высоте одного каскада ГИН и со-

ставляет 10 см. Используются частотные конденсаторы ИМК-50-0,2 с 
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Рис. 1.48. Схема одного из парал-

лельных модулей ГИН:1 – разрядники; 

2 – зарядные катушки;3 – градиентные 

кольца; 4 – изолятор; R – резисторы 

связи С – конденсаторы; [10] 
 

 

параметрами: U = 50 кВ;         С = 0,2 мкФ; L = 150 нГн; f = 10 Гц. Схема 

одного модуля приведена на рисунке 1.48.    Конденсаторы    каждого 

модуля образуют  две  колонки,  

между которыми расположены 

разрядники 1.  Для снижения 

индуктивности каждый  кон-

денсатор коммутируется от-

дельным разрядником. Ниж-

ний разрядник – управляемый, 

тригатронного типа, остальные 

– трехэлектродные с искаже-

нием поля. Разрядники модуля 

размещены в общей диэлек-

трической трубе, продуваемой 

воздухом. Соединение проме-

жуточных электродов разряд-

ников резисторами и их взаи-

моподсветка расширяют диа-

пазон рабочих напряжений от 

25 до 50 кВ. Кроме того, про-

межуточные электроды раз-

рядников соответствующих 

каскадов соседних модулей 

ГИН связаны между собой и с 

градиентными кольцами изо-

лятора. Это позволяет синхро-

низировать работу модулей. Если один из модулей срабатывает быстрее 

остальных, напряжение с его каскадов автоматически подается на про-

межуточные электроды «отстающих» разрядников соседних каскадов и 

ускоряют их пробой. Разброс срабатывания всех четырех модулей не 

превышает 50 нс.  

Для зарядки конденсаторов ГИН от источника постоянного тока 

используются зарядные индуктивности 2 (рис. 1.48), индуктивно свя-

занные между собой в каждом каскаде. При зарядке магнитные потоки 

этих спиралей вычитаются, а при разрядке – суммируются. Индуктив-

ность ГИН при зарядке составляет ~ 7 10 
–5

 Гн, при разрядке ~ 10 
–3 

Гн. 

  В мощных генераторах высоковольтных (свыше 100 кВ) импульсов 

напряжения наносекундного диапазона, как правило, используют раз-

рядники на сжатых газах. Размещают такие генераторы в герметичных 

газонаполненных – или маслонаполненных корпусах. Пуск многокас-
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Рис. 1.49. Принципиальная электрическая схема 

генератора импульсных напряжений [32] 

кадных ГИН осуществляют внешним инициированием значительного 

числа каскадов, что усложняет схему и конструкцию генератора. 

При значительном увеличении числа каскадов величина Uн началь-

ных каскадов мало отличается от Uзар. Недостаточное поле в разрядни-

ках этих каскадов ведет к увеличению времени запаздывания пробоя. В 

свою очередь это приводит к сужению диапазона устойчивой работы 

ГИН по Uзар и увеличению времени статистического разброса между 

пусковым и выходным импульсами. Таким образом, в ГИН наносекунд-

ного диапазона желательно иметь значительное перенапряжение на раз-

рядниках и инициировать разрядники в момент максимума перенапря-

жения. 

Необходимое перенапряжение на разрядниках можно обеспечить 

дополнительными резистивными и емкостными связями, при этом ис-

пользование первых позволяет существенно увеличить длительность и 

кратность перенапряжения. 

В работе 32 описан 14-ти каскадный генератор Аркадьева-Маркса 

на воздушных разрядниках, в котором высокое перенапряжение на раз-

рядниках обеспечивается последовательным включением «земляных» 

зарядных сопротивлений через три каскада. Пуск ГИН осуществляется 

внешним инициированием разрядников первых двух каскадов, а раз-

рядники остальных каскадов инициируются автоматически за счет рези-

стивных связей электродов поджига с предыдущими каскадами. Диапа-

зон рабочих разрядных напряжений UЗАР = 9 ÷ 18 кВ; выходное напря-

жение ГИН на нагрузке 225 Ом – до 250 кВ; время нарастания тока  

  10 нс;   ударная 

емкость 400 пФ   при 

энергозапасе до 12 

Дж; габаритные раз-

меры       201229 

см. Генератор пред-

назначен для работы 

в воздухе при атмо-

сферном давлении. 

Принципиальная 

электрическая схема 

ГИН представлена 

на рисунке (1.49). 

«Земляные» заряд-

ные сопротивления 

R0 включены в четы-

ре параллельные 
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ветви. При коммутации разрядника Р1 напряжение на разряднике Р2 

стремится к значению 2Uзар, на разряднике Р3 (после срабатывания Р1 и 

Р2) к 3Uзар, для разрядников последующих каскадов оно составляет 

4Uзар. Это позволяет при внешнем запуске тригатронных  

разрядников двух разрядников двух первых каскадов выполнить усло-

вие Uп 2 Uст при Uзар  2/3 Uст (Uст – статическое пробивное напряжение 

разрядников) независимо от числа каскадов и обеспечить устойчивую 

работу ГИН. Следует отметить, что при этом отпадает необходимость в 

точной подгонке межэлектродных зазоров разрядников. Разрядники 

ГИН инициируются до достижения на них максимума перенапряжения. 

При этом импульс напряжения через сопротивление RИ после пробоя  

разрядника n – го каскада поступает на инициирующий электрод (n + 2) 

– го каскада. Ток инициирования Iи  2Uзар/ Rи. 

  Номиналы резисторов «земляной» цепи R0 выбраны из условия 

поддержания тока в разряднике IР = UР/ RО в интервале 1 – 10 А. Рези-

сторы R0 двух последних каскадов подключены напрямую к «земляной» 

шине. Это позволило отсечь проникновение по «земляным» цепям пре-

дымпульса напряжения в нагрузку. 

  Резисторы зарядных цепей RЗ разнесены в две колонны из конст-

руктивных соображений. Развязку цепей пуска и зарядки от ―земляно-

го‖ контура ГИН на момент срабатывания обеспечивают резисторы R1 и 

R2. Конструктивной особенностью ГИН является взаимное расположе-

ние шин соседних каскадов и разрядников, при котором шины соседних 

каскадов имеют одинаковые статические потенциалы и образуют значи-

тельную межкаскадную емкость (~ 100 пФ). 

  Генератор собирается из предварительно изготовленных секций, в 

состав которых входят конденсаторы и припаянные к ним короткими 

гибкими проводниками шины с электродами разрядников. Такая компо-

новка каскадов существенно снижает индуктивность ГИН за счет 

уменьшения его объема и приближения наиболее индуктивной части 

контура разрядников к обратным токопроводам [32]. 

  Системы параллельно или синхронно включаемых одинаковых ге-

нераторов высоковольтных импульсов (ГИН), умножающих напряже-

ние по методу Аркадьева-Маркса, используются в мощных электрофи-

зических установках [12]. При создании комплексов ГИН предвари-

тельно тщательно отрабатывают электрическую схему и конструкцию 

одиночного ГИН, испытывают его в номинальном и более жестких ре-

жимах для получения заданных характеристик. Сборку и наладку по-

следующих ГИН и общего комплекса проводят на основе эксперимен-

тально проверенных однотипных конструкций, технологических и мет-
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Рис.1.50. Принципиальная схема 

генератора импульсных 

 напряжений  

 
 

рологических приемов. Это упрощает ввод комплекса в действие и его 

эксплуатацию. 

  Электрическая схема ГИН 

(рис. 1.50) [33] содержит 5 каска-

дов (ступеней) умножения напря-

жения U по методу Аркадьева-

Маркса. Разрядники S1 - S5 – газо-

наполненные тригатроны, управ-

ляемые возмущением электриче-

ского поля. С1 – С5 – емкости рас-

сеяния электродов разрядника 

(изображены только для S2) и при-

соединенных к ним участков кон-

тура. Особенностью данной схемы 

является создание указанными ем-

костями рассеяния условий быст-

рого срабатывания разрядников        

S2 – S5 во время переходных про-

цессов. Для этого электроды Э1 

тригатронов присоединены к за-

рядной цепи через резисторы R4 , R5. 

Кроме того, основной электрод Э1 каждого коммутатора и разме-

щенный соосно в его отверстии управляющий стержневой электрод ЭУ 

находятся при зарядке постоянным напряжением U под положительным 

потенциалом относительно второго основного электрода Э2. Работает 

ГИН следующим образом: пусть обеспечиваются обычно выполняемые 

в подобных ГИН условия:      R1 C >> tГ,  R2 C >> tГ,  С>>С1  С2 , где tГ 

– суммарный интервал времени задержки последовательного срабаты-

вания всех разрядников каскадов и требуемой  длительности  импульса  

выходного напряжения  ГИН    на нагрузке.   Кроме     того,   пусть   вы-

полняются    неравенства [33]: С3  С4 > C5 ,  C1R1 >> tП ,   CR4 >> tг , 

C4R4 << tП ,  где tП – задержка времени пробоя разрядника в рассматри-

ваемом каскаде относительно момента срабатывания разрядника в пре-

дыдущем каскаде. После подачи через цепь CtRt напряжения Ut на S1 и 

его пробоя потенциал электрода Э1 в S2 быстро снижается с +U до нуля 

из-за разряда емкости С4 через R4 и S1. 

        В результате этого импульсная разность потенциалов между ЭУ и 

Э1 может достичь значения U, а между ЭУ и Э – 1,7 U. Такие разности 

напряжений резко возмущают распределение поля между всеми элек-

тродами в S2. Поскольку потенциал ЭУ положителен относительно обо-

их электродов Э1 и Э2, то S2 быстро сработает. Затем аналогичные про-
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цессы будут происходить в тригатроне S3 , но задержка его пробоя бу-

дет короче, чем задержка пробоя S2 , так как импульсная разность по-

тенциалов между его электродами ЭУ и Э2 может составить 2,4 U. Если 

общие условия и выше приведенные неравенства, а также дополнитель-

но С5R5 >> tп выполняются и в тригатронах S4 ,S5 , то они тоже быстро 

поочередно включаются, тем более, что напряжения между ЭУ и Э2 в 

них могут составить до 3,1U и 3,8U соответственно [33]. 

  Геометрические размеры разрядников в каскадах, их электропро-

водность, нагрузочные, пусковые и ресурсные характеристики опреде-

ляют в значительной мере подобные характеристики одиночного ГИН и 

комплекса в целом. 

  Разрядная камера тригатрона заполняется смесью  40 % SF6 + 60 % 

N2 под давлением 1 МПа. Два экземпляра тригатрона были испытаны 

при U = 100 кВ, коммутируемой энергии 2,5 кДж         (при номинале 

1,25 кДж), амплитуде разрядного тока 60 кА, запасе электропрочности 

К = 100 %, амплитуде 50 кВ с фронтом 13 нс и включением через каж-

дые 30 – 60 с. Измерения показали, что у обоих разрядников в сериях до 

10
4
 запусков  средняя  задержка  времени  срабатывания  25 нс практи-

чески не изменилась, а максимальный ее разброс в диапазоне до 510
3
 

включений не превысил  5 нс, а по завершении испытаний  8 нс. 

        Высоковольтный контур ГИН смонтирован в стальном заземлен-

ном герметичном баке с изоляцией контура от бака трансформаторным 

маслом. Габаритные размеры бака − 1,330,730,75 м. Бак является об-

ратным сильноточным низкоиндуктивным токопроводом разрядной це-

пи. Он служит экраном от рассеяния электромагнитных полей в окру-

жающее пространство при срабатывании тригатронов. Бак предохраняет 

персонал от поражения электрическим током и позволяет перемещать 

собранный ГИН грузоподъемным механизмом.  

Принципиально новым способом получения импульсов с крутым 

фронтом практически от любой схемы умножения является импульсная 

зарядка малоиндуктивного накопительного элемента [7]. Из ранее при-

веденного анализа разрядного контура схемы Маркса следует, что па-

раметры импульса даже при высоком давлении газа в разряднике опре-

деляются индуктивностью разрядного контура и емкостью нагрузки. 

Для устранения влияния этих факторов на фронт импульса необходимо 

включать между высоковольтным электродом отсекающего разрядника 

ГИН и землей безиндуктивный конденсатор емкостью Ск          (рис. 1.51). 

Работа схемы основана на импульсной зарядке емкости Ск с последую-

щим разрядом ее через промежуток Р2 на нагрузку Rн.  

Пусть накопительный элемент СК заряжается достаточно долго так, 

чтобы после пробоя всех разрядников ГИН процесс коммутации в них 
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Рис. 1.52. Схема ГИН с накопительным 

конденсатором: 1 – СГИН = 12,5 нФ, 

UГИН = 150 кВ; 2–дополнительная                                     

индуктивность; 3 – малоиндуктивный кон-

денсатор  СК = 1 нФ; 4 – разрядная камера 

под давлением   Р = 1,6 МПа (азот); 

5 – передающая глицериновая линия;                                 

6 – срезающий разрядник  

Рис. 1.51.  Принципиальная схема ГИН (а) и 

              разрядная схема (б)  
 

практически закончился. При быстром пробое отсекающего промежутка 

Р2 и при малой L2 по сравнению с L1 импульс на нагрузке Rн будет опре-

деляться вначале в основном параметрами L2, Ск, Rн и сопротивлением 

искры промежутка Р2, а затем уже параметрами разрядного контура 

ГИН. Схема замещения приведена на рисунке 1.51(б). Включение К1  

 

и К2 соответствует про-

бою промежутков Р1 и 

Р2. Сопротивление RД1 

равно сумме остаточно-

го сопротивления раз-

рядников Р1,  сопротив-

ления   ГИН,  демпфер-

ного   сопротивления. 

Основной недостаток 

схемы – малый КПД ис-

пользования энергии 

ГИН в Ск и нагрузке. 

Для повышения КПД 

следует увеличить            

Ск /(С0/N), однако при 

этом напряжение на нагрузке будет падать. Анализ схемы разряда ГИН 

на СК показывает, что при Ск /(С0/N)  1, КПД  1, хотя выигрыш по 

напряжению пропадает. 

После замыкания ключа 

К2 при  условии, что Rн Ск 

>> tЗ = /2, где 2 = 

21/2 CL , 

0
1
pR  практически вся 

энергия, запасенная в Ск, 

выделяется на нагрузку 

RН. Оптимальное значение 

L1  5Rнtи. Этот режим ра-

боты ГИН  называется 

импульсной зарядкой на-

копительного элемента, и 

получил широкое распро-

странение в мировой 

практике. На ри- 
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Рис.1.53. Схема LC-генератора  

сунке 1.52 приведена схема ГИН с импульсной зарядкой СК. На разомк-

нутом конце напряжение удваивается и амплитудное значение  Uвых ~ 

500 кВ, фронт импульса    Ф = 1,5 нс.  

Для получения импульсов тераваттной мощности в качестве мало-

индуктивных накопителей энергии используются линии с водяным 

диэлектриком  при многокаскадном обострении импульса в водяных 

разрядниках. 

Для генераторов мощностью   10 ГВт емкость малоиндуктивного 

накопителя составляет 0,1 нФ, а обостритель работает в трансформа-

торном масле. 

   

2.2  LC – генераторы Фитча 

 

LC – генератор описан Фитчем в 

28. Принципиальная его схема 

приведена на рисунке 1.53. В 

исходном состоянии емкости С 

заряжены от источника посто-

янного напряжения. В момент 

времени t = 0 четные емкости 

при замыкании ключей  начи-

нают разряжаться через индук-

тивности L. Через время  

t =  LC  напряжение на них 

меняет знак, и на выходе гене-

ратора получается напряжение 

Uвых = NU0 , где N – число кас-

кадов. При отсутствии нагрузки 

напряжение на выходе изменя-

ется по закону [7] 

                              Uвых(t)=N∙U0(1-e
αt 

∙сosωt)                                 (1.91)  

                                               

где  ω
2 
=1/LC;    = R/2L;  R –сопротивление LC - контура, Ом. 

Из формулы  (1.91)  видно, что напряжение определяется специ-

ально включенной индуктивностью L. Если уменьшить L, то уменьшит-

ся напряжение на выходе из-за увеличения . 

Эта схема имеет ряд преимуществ по сравнению с ГИН: вдвое 

уменьшается количество разрядников, но     увеличивается точность их 

включения;  сопротивление разрядников, их индуктивность не     влия-

ют на выходной импеданс    схемы,      если   
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 Рис.1.54.  Схема LC – генератора с необ-

ратимым перезарядом емкостей каскадов 

и автоматическим запуском 

коммутаторов 

 

LC–генератор включить на нагрузку через дополнительный быстродей-

ствующий коммутатор. 

       Можно выполнить схему с автоматическим запуском неуправляе-

мых коммутаторов (рис. 1.54) 29. Схема работает следующим образом. 

В исходном состоянии    все конденсаторы       С1 – С6 и С01 – С03 заря-

жены до U0. После включения управляемого коммутатора К1 на искро-

вом промежутке К2 возникает удвоенное напряжение. Сначала пробива-

ется промежуток К2, затем под тройным напряжением - К3. После вклю-

чения всех коммутаторов К1 – К3 конденсаторы С1, С3, С5 перезаряжа-

ются через индуктивности L1 – L3 и вентили Д1 – Д3.  

Четные конденсаторы С2, 

С4, С6 остаются в исход-

ном состоянии. В резуль-

тате на нагрузке суммиру-

ется напряжение конден-

саторов С1 – С6 . Время 

включения искровых 

промежутков     К1 – К3 

определяется параметра-

ми коммутаторов К1 – К3,  

емкостей С01 – С03, пара-

зитными индуктивностя-

ми  и может быть порядка 

наносекунд. Это время 

много меньше времени 

перезарядки накопитель-

ных конденсаторов. Конденсаторы С01 – С03 дозаряжаются до двойного 

напряжения, которое прикладывается к вентилям Д1 – Д3. Дозарядка 

продолжается до тех пор, пока полностью не перезарядятся конденсато-

ры С1, С3, С5.  

 

2.3  Коммутаторы генераторов импульсных напряжений 

 

Искровые разрядники находят широкое распространение в им-

пульсной технике. Их можно классифицировать по следующим призна-

кам [7]: 

− по числу электродов: двух, трех, многоэлектродные; 

− по способу запуска: тригатронные, с «искажением» поля,  

   запускаемые  лучом    лазера, подсветкой ультрафиолетовыми,  

   рентгеновскими лучами,    электронным и ионным пучком; 

− по пробиваемому диэлектрику: газоразрядные (высокого и 
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   низкого   давления),    вакуумные, жидкостные и твердотельные; 

− по конфигурации электродов: рельсовые, кольцевые, шаровые,  

   игольчатые    и  др.; 

− по числу каналов: одно, многоканальные; 

     − по разряду: искровые, с объемным разрядом, поверхностным  

        разрядом. 

 

Двухэлектродные разрядники. Наиболее простым и широко распро-

страненным двухэлектродным газовым коммутатором высокого давле-

ния является промежуток между двумя металлическими   шарами,   за-

полненный   каким-либо  газом  под давлением   0,1МПа   и     более. 

 

Наиболее     типичные       профили  двухэлектродных разрядников 

приведены на рисунке 1.55. Пробивное напряжение  промежутка при 

импульсном воздействии зависит в общем случае от способа иницииро-

вания начальных электронов, интенсивности процесса инициирования, 

состояния поверхности электродов, их материала, количества проведен-

ных разрядов и других факторов. После того как проводимость искро-

вого канала  становится соизмеримой с проводимостью источника на-

пряжения, напряжение на промежутке за короткое время  спадает до со-

тен вольт. Время уменьшения напряжения на промежутке при пробое от 

0,9 Uп до (0,1 – 0,2) Uп называется временем коммутации искрового 

промежутка tk. Время коммутации зависит от сорта и плотности газа, 

импеданса разрядного контура Ζ и пробивной напряженности Еп = Uп/d. 

Оно возрастает с увеличением d и плотности газа и убывает с повыше-

нием пробивной напряженности в большей степени, чем с ростом d, а 

также оно убывает с увеличением импеданса разрядного контура. На 

этом основана работа обостряющих промежутков, в которых с умень-
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Рис. 1.55. Конструкция двухэлектродных газовых разрядников: 

1 – электроды;  2 – корпус; 3 -  внешние проводники; 4 – внутренние 

проводники; 5 – газ под   давлением; 6 – изоляторы[7]  
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шением фронта подаваемого на них исходного импульса напряжения 

может быть достигнуто все более высокое напряжение, а следовательно, 

и Еп. При пробое с ростом Еп уменьшается время коммутации. 

Важной характеристикой разрядника является ресурс его работы, 

т.е. количество включений без его разборки из-за увеличения разброса 

времени срабатывания, нарушения изоляции продуктами разложения 

газа или материала электродов или ее старения. Для повышения ресурса 

работы разрядника нужно уменьшать переносимый за импульс заряд, 

увеличивать площадь электродов, использовать продувку газом после 

каждого включения, выбирать смеси газов с нейтральными продуктами 

разложения, электроды из материалов с повышенным сроком службы 

(нержавеющую сталь и другие твердые и тугоплавкие материалы) [7]. 

 

 Трехэлектродные разрядники. В генераторах импульсных напряже-

ний для получения минимального разброса в срабатывании использу-

ются управляемые разрядники тригатронного типа  (рис. 1.55,а) и раз-

рядники с искажением поля, в которых поджигающий импульс должен 

иметь крутой фронт и сравнительно большую амплитуду, а также ис-

пользуется  усиление поля на катоде, способствующее эмиссии эффек-

тивных электронов. Для уменьшения разброса времени срабатывания 

трехэлектродных разрядников, используемых в многосекционном ГИН 

мегаджоульного энергозапаса, все разрядники расположены в общем 

корпусе. При этом достигается их взаимное облучение и стабильность 

срабатывания на уровне единиц наносекунд. Трехэлектродные разряд-

ники  являются наиболее простыми  и надежными управляемыми раз-

рядниками, использующиеся в схемах ГИН. Они обеспечивают большое 

(порядка 10
4
) число включений  без переборки. В пусковых схемах 

(первых каскадах ГИН) разброс в срабатывании разрядников может 

быть значительным. Уменьшение разброса срабатывания пусковых схем 

ГИН дают тригатроны или разрядники с искажением поля. Преимуще-

ства их в том, что они не требуют для своей работы дополнительной 

подсветки [7].  

 

Многозазорные разрядники.  Многоэлектродные разрядники довольно 

широко применяются в импульсной технике, например, для укорочения 

длительности импульса, регулируемой задержки мощных наносекунд-

ных импульсов, в обострителях фронта импульса. Разработаны много-

электродные  коммутаторы с высокой стабильностью времени запазды-

вания включения, малой амплитудой пускового импульса, широким 

диапазоном рабочих напряжений при атмосферном давлении и време-

нем коммутации порядка наносекунд [7, 12,]. Эти характеристики дос-
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тигаются использованием большого числа последовательно соединен-

ных искровых промежутков длиной порядка 1 мм, а также существен-

ным увеличением конструктивными методами емкости электродов на 

землю по сравнению с межэлектродной емкостью. На рисунке 1.56 при-

ведена принципиальная схема многоэлектродного разрядника. Емкости 

электродов на землю СЗ значительно больше межэлектродных емкостей  

СЭ. Исходное равномерное распределение  напряжения U0 накопитель-

ной емкости  C по промежуткам обеспечивается резистивным делите-

лем. При подаче пускового импульса амплитудой UП через емкость СР к 

среднему электроду n/2 +1 (при общем числе электродов n+1) непосред-

ственно к среднему электроду приложится напряжение U

П, равное 

 

                                              ,'

pЗ

p
ПП

CC

C
UU


                                      (1.92)  

так как СЗ>>СЭ. 

Дальнейшее распределение пускового напряжения  U

П  по элек-

тродам 1n/2  (рис 1.56) определяется выражением   [12] 

,

2

'
К an

sh

shak
UU ПП                               (1.93) 

где ,/ ПЗ СCa    k – порядковый номер электрода, n – число зазоров. 

Анализ проведен при следующих допущениях: 

1) постоянная времени зарядки емкости СЗ значительно меньше 

времени  запаздывания пробоя очередного промежутка; 

2) постоянная времени перезарядки емкостей СЗ  через сопротивле-

ние R значительно больше общего времени пробоя коммутатора; 

Распределение пускового импульса по электродам n/2 – n аналогично 

(1.56).  Несмотря на явные преимущества в управляемости и ста-

бильности времени включения, многоэлектродные разрядники пока не 

получили широкого распространения. Это связано, по-видимому, с их 

сравнительно сложной конструкцией – необходимостью тщательной 

регулировки промежутков малой длины, сложностью использования 

подсветки, сильным влиянием эрозии электродов на характеристики 

разрядника и т.д. [7]. 

 

 

 



92 

 

 

Газонаполненные металлокерамические разрядники высокого 

давления.   

В ГИН амплитудой 10
5 

– 10
6
 В, собранных по схеме Аркадьева-

Маркса или на основе трансформатора Тесла, питающих разрядные LС-

контуры, двойные формирующие линии и т.д., обычно используются га-

зовые искровые разрядники. Известно, что при токах до 10
4
 А время 

коммутации, в течение которого ток меняется в пределах 10-80% от 

своей амплитуды, не зависит от величины тока и уменьшается с ростом 

напряженности поля в зазоре Е и давления газа Р [65]. Характерное 

время роста проводимости искры θ определяет изменение ее сопротив-

ления в процессе развития разряда. Для получения времени коммутации 

искрового зазора 1 нс необходимо иметь давление газа в коммутаторе 

порядка нескольких МПа [24]. Для уменьшения времени развития раз-

ряда и повышения стабильности срабатывания разрядников с проме-

жутком d следует повышать давление газа при фиксированном произве-

дении Pd, увеличивать перенапряжение на промежутке (импульсной за-

рядкой накопительных устройств), усиливать неоднородность поля на 

катоде, приводящую к усилению выхода электронов из катода вплоть до 

автоэмиссии. 

Выпускаемые  промышленностью   разрядники высокого давления 

серии Р-48, Р-43, Р-49 и др. с металлическим корпусом и конусообраз-

ным изолятором, своей вершиной направленным внутрь корпуса (что 

позволило повышать давление газа внутри разрядников до 4 МПа), ши-

роко используются в качестве коммутаторов разрядных RLС-контуров 

[66].  

С 

СЭ СЭ СЭ СЭ СЭ СЭ 

СЗ СЗ СЗ СЗ СЗ СЗ СЗ 

RН 

R R R R R R 

СР 

1 2 n/2 n/2+1 n-1 n 

Un 

 
 Рис. 1.56. Схема многозазорного разрядника: С – формирую-

щая емкость; RН – нагрузка; СЭ – межэлектродные емкости;             

СЗ – емкости электродов на землю; R – делитель напряжения:   

СР - разделительная емкость; Un – пусковой импульс: 

1, 2, ….n – номера промежутков [7] 
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Рис. 1.57. Конструкция раз-

рядника РИМ 200/50: 1-корпус; 

 2-электрод; 3- изолятор; 

 4 – манжета; 5 – переходник; 

6 – высоковольтный вывод; 

7 – электрод; 8 – крышка; 

9 – штуцер; 10 –штенгель [66] 

Попытки использовать промышленные разрядники Р-48 и Р-49 в 

каскадных ускорителях типа АРСА  показали, что, работая в более на-

пряженном режиме (разрядный ток, энергозапас и время нарастания на-

пряжения на электродах в 2 – 3 раза больше, чем в аппаратах МИРА), 

они не обеспечивали надежное последовательное срабатывание каска-

дов генератора Маркса из-за большого разброса пробивных напряжений 

их искровых зазоров. Быстрое загрязнение изоляторов сокращало ре-

сурс работы разрядников Р-48 и Р-49.  

Для уменьшения разброса пробивных напряжений и увеличения 

ресурса работы этих разрядников была проведена их модернизация, за-

ключавшаяся в очистке поверхности изолятора от загрязнений с помо-

щью химического травления и замене рабочего газа азота на водород. 

Это позволило избавиться от загрязнения изолятора нитридами вольф-

рама, образующимися в искровом разряде при оплавлении электродов, и 

повысить ресурс работы. Нанесение на рабочую часть поверхности ка-

тодного электрода кольцевых, концен-

трически расположенных неглубоких 

канавок и образование при этом коль-

цевых выступов позволило увеличить 

автоэмиссию электронов, которые в 

предпробойной фазе дают начало элек-

тронным лавинам, стабилизирующим 

разряд. Такая частичная модернизация 

позволила несколько улучшить харак-

теристики промышленных разрядни-

ков, однако несовершенство конструк-

ции металлокерамического узла раз-

рядников Р-48 и Р-49 (тонкий высоко-

вольтный вывод, соединение изолятора 

с боковой стенкой корпуса) не обеспе-

чивало равномерности распределения 

электрического поля вдоль поверхно-

сти изолятора. Это ограничивало его 

электрическую прочность. Кроме того, 

полусферическая форма электродов не 

позволяла существенно повысить ста-

бильность пробивных напряжений раз-

рядников. В этой связи были разработаны более совершенные разряд-

ники РИМ 100/35 и РИМ 200/50. пригодные к использованию как в ус-

корителе АРСА, так и в импульсных аппаратах на основе транс-

форматора Тесла. 
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На рисунке 1.57 приведена конструкция одного из этих разрядников. 

Практика работы показала, что электропрочность металлокерамиче-

ских разрядников определяется оптимальным соотношением между 

диаметрами высоковольтного вывода 6 и корпуса 1 [66], оптимальным 

углом наклона образующей изолятора 3 и профилем высоковольтного 

вывода 6, обеспечивающими равномерность распределения электриче-

ского поля вдоль поверхности изолятора. Кроме того, соблюдение экс-

периментально найденных оптимальных соотношений между межэлек-

тродным зазором S1, диаметром рабочей части электрода D (т.е. части 

его поверхности, непосредственно участвующей в искровом разряде) и 

расстоянием между электродом и корпусом разрядника S2 исключает 

искровые разряды вне межэлектродного зазора: 

S1 ≤  0,5D,      2S1 ≤ S2. 

Разрядник РИМ 200/50 имеет электроды, выполненные по профи-

лю Брюса, что при наличии стабилизирующих канавок на катоде суще-

ственно уменьшает разброс пробивных напряжений. Высоковольтный 

вывод имеет профиль, показанный на рисунке 1.57, что вместе с не-

которым удалением большего торца изолятора от боковой стенки кор-

пуса повышает электрическую прочность конического изолятора на         

20 – 25% по сравнению с промышленным разрядником Р-49. При межэ-

лектродном зазоре 3,5 – 4 мм и давлении водорода 3,5 – 4 МПа разряд-

ник РИМ 200/50 обеспечивает следующие характеристики [66 ]:  про-

бивное напряжение – 220 кВ;  коммутируемый ток – 2 кА;  коммути-

руемая энергия – 1Дж;  ресурс работы  –  >10
6
; время коммутации – <0,5 

нс. Максимальная частота срабатывания в масляной среде 20 Гц при 

коммутируемой энергии 4 Дж и 1000Гц – при 0,5 Дж. Разрядники РИМ 

100/35 и РИМ 200/50 могут быть использованы для коммутации пер-

вичных цепей импульсных генераторов при статическом напряжении на 

электродах до 7 кВ для РИМ 100/35 и 15 кВ для РИМ 200/50. 

 

2.4  Импульсные тиратроны 

 

В высоковольтных импульсных системах большой мощности в ка-

честве ключевых элементов используются газоразрядные приборы – во-

дородные тиратроны. Способность коммутировать значительный ток с 

нестабильностью включения, составляющей порядка единиц наносе-

кунд, и выдерживать до 10
11

 включений позволяет им конкурировать с 

другими ключевыми элементами сильноточной электроники. Импульс-

ные тиратроны обладают высокой электрической прочностью. При ну-
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левом потенциале сетки тиратроны выдерживают высокое напряжение 

между анодом и катодом. Для возникновения разряда между анодом и 

катодом необходимо вначале подать между сеткой и катодом положи-

тельный поджигающий импульс, создающий вспомогательный разряд в 

этом промежутке. Затем разряд возникает в основном промежутке. 

Одним из основных направлений совершенствования газоразряд-

ных коммутаторов является уменьшение времени включения и увели-

чение скорости нарастания анодного тока. Различные способы увеличе-

ния быстродействия тиратронов можно условно разделить на две груп-

пы: конструктивную и физическую. Конструктивная группа связана с 

изменением внутренней конфигурации коммутаторов (сложные сеточ-

ные электроды, полые аноды, немагнитные фланцы и др.). Физическая – 

с различными способами формирования плазмы (использование подго-

товительного разряда, введение в промежуток радиоактивных изото-

пов), методами управления и др. Наиболее целесообразным решением с 

точки зрения технологичности установки в целом можно считать ис-

пользование управляющего воздействия в форме электрического сигна-

ла  [68]. 

Время запаздывания импульса тока анода по отношению к импуль-

су напряжения сетки зависит от параметров сеточной  цепи, напряжения 

накала, напряжения анода, частоты следования импульсов.  

Чтобы уменьшить tЗ и сделать его более стабильным, нужно повы-

шать крутизну фронта напряжения сетки и величину импульсного тока 

сетки. 

К достоинствам импульсных тиратронов следует отнести следую-

щее: возможность параллельного запуска большого числа тиратронов 

(малая нестабильность в запуске), работу с большой частотой следова-

ния, долговечность. 

Недостатками тиратронов являются: значительная индуктивность, 

значительно большее tК по сравнению с разрядниками, ограничение по 

коммутируемому току и напряжению, потребление мощности для нака-

ла. 

Для определения диапазона рабочих параметров тиратрона следует 

знать LT, tK, tЗ , которых нет в паспортных данных. Время коммутации 

tК в водородном тиратроне определяется давлением в колбе, которое за-

висит от температуры водородного генератора. Важным свойством ти-

ратронов является возможность увеличения тока по сравнению с номи-

нальным при уменьшении длительности импульса. Экспериментальные 

исследования показали, что при длительности импульса порядка 10
–7

с 

величина импульсного тока может превышать номинальное значение в 
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несколько раз [24] (табл.1.9). Критерием возможности изменения пара-

метров  тиратронов  может  служить  произведение   параметров  

UItИ f  NСР , где NСР – паспортное значение средней мощности. 

 

Таблица 1.9  

Некоторые экспериментальные характеристики  тиратронов 

 

Параметры 
ТГИ-1 

400/16 

ТГИ-1 

2500/35 

ТГИ-1 

1000/25 

ТГИ-1 

3000/50 

ТГИ-1 

700/25 

Требования к нестабильно-

сти источника питания, % 
5 1,5 8 - 8 

К накалу  катода, % 1 1 1 - 1 

К амплитуде поджигающе-

го напряжения, % 
1 2 1 - 1 

tЗ развития разряда при 

номинальном режиме, нс 
1 1 1 - 1 

tФ при U = 6,3 В,  нc 20 35 20 25 25 

Импульсный ток анода при 

tИ=100нс (эксперименталь-

ный) 

10
2
 710

2 
310

3 
1010

3
 210

3
 

L тиратрона, мкГн 0,15 0,7 0,2 0,3 0,35 

Импульсный ток анода, А 400 2500 1000 3000 700 

Средняя выходная мощ-

ность, кВт 
4 43 25 250 25 

 

Длительность фронта импульса на выходе генератора определяется 

временем нарастания тока через тиратрон и зависит от времени разви-

тия разряда, индуктивности цепи коммутатора и СК (рис. 1.58). Для 

уменьшение времени коммутации последовательно с тиратроном вклю-

чен индуктивный  коммутатор LК с малым временем переключения t0 << 

tФ, который срабатывает после окончания переходного процесса в тира-

троне, когда ток через тиратрон достигает максимального значения.  

tФ – длительность фронта импульса без коррекции.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.58. Схема включения тиратрона с дополнительной           

            емкостью СК и нелинейной индуктивностью LК  [24] 
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 Рис. 1.59. Тиратронный 

     коммутатор триодной  

            конструкции:  
1 – анод; 2 – катодно-сеточная 

область; 3 – керамическая  

оболочка; 4 – анодная камера; 

 5 – сетка; 6 – катодный узел 

[68]. 
 

 

 

 

Величину емкости СК можно найти из условия равенства макси-

мальных токов в контуре LТ СК и через генератор: 

                                          
2

тL


кС ,                                                        (1.95) 

где  – волновое сопротивление ступени линии. 

Индуктивность LК выбирается с учетом тока IК, при котором ин-

дуктивность LК не входит в насыщение, и длительность скорректиро-

ванного фронта равна tФ0 24. 

В работе [68] рассматривается способ управления тиратронами, ко-

гда формирование плазмы в межэлектродном пространстве осуществля-

ется под воздействием волны ионизации. 

Обязательным условием формирования 

ионизационных волн является подача на 

управляющий электрод высоковольтного 

импульса с коротким фронтом ( до 100 

нс). Внутреннее пространство современ-

ных коммутаторов тиратронного типа 

можно разделить на две области: катод-

но-сеточную и анодную (рис.4.8). Про-

тяженность катодно-сеточной области 

значительно превышает расстояние ме-

жду анодом и сеточным электродом. По-

добное соотношение приводит к тому, 

что эффективное образование плазмы 

происходит в пространстве катод – сетка 

с последующей диффузией заряженных 

частиц в анодную камеру и переводом 

прибора в проводящее состояние. Кон-

центрация плазмы в области сеточного электрода определяет скорость 

нарастания анодного тока, и, следовательно, для увеличения скорости 

включения тиратрона необходимо повышать скорость образования 

плазмы  в катодно-сеточной области или создать условия для локально-

го накопления заряженных частиц  с последующим быстрым вводом их 

в анодную камеру. Такой механизм пробоя оказался возможным при 

значительном перенапряжении катодно-сеточного промежутка, которое 

создается при подаче на управляющую сетку  импульсов  напряжения 

амплитудой не менее 15 кВ со скоростью нарастания напряжения на 

фронте не менее 3·10
12

 В/с при длительности управляющего импульса 
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не менее 5 нс. Это позволяет уменьшить время включения металлоке-

рамических водородных тиратронов с накальным катодом  ТГИ1-

270/12, ТГИ2-500/20 от 15 до 3,5-4 нс и увеличить скорость нарастания 

анодного тока от~10
10

 до ~10
11

 А/с при работе на активную нагрузку. 

 

Контрольные вопросы. 

 

1. От чего зависит амплитуда, длительность и фронт импульса на-

пряжения в генераторе импульсных напряжений, собранного по 

схеме Аркадьева-Маркса? 

2. Что такое «постоянная времени искры»? 

3. Как влияет индуктивность разрядного контура на скорость вывода 

энергии из первичного накопителя? 

4. Как можно уменьшить время срабатывания ГИН? 

5. Что понимается под  импульсной зарядкой малоиндуктивного на-

копительного элемента? 

6. Пояснить принцип работы генератора Фитча. 

7. Назовите основные характеристики газовых разрядников, исполь-

зующихся в генераторах импульсных напряжений. 

8. От чего зависит пробивное напряжение промежутка при импульс-

ном воздействии? 

9. Как достигается высокая стабильность срабатывания газовых раз-

рядников? 

10. Какие достоинства имеют металлокерамические газонаполненные 

разрядники высокого давления? 

11. Как можно уменьшить время включения водородных тиратронов 

с накальным катодом? 
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