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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАЩИТЫ И НАДЁЖНОСТИ 

РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСНЫХ ТОКОВ 

 

При проектировании высоковольтного оборудования возникает 

необходимость в проведении испытаний импульсными токами повышенной 

амплитуды. Получить такие токи можно с использованием накопителей энергии 

– устройств, способных в течение длительного времени аккумулировать энергию 

от источника с ограниченной мощностью. Для моделирования импульсных 

токов применяются установки, оснащённые ёмкостными накопителями энергии, 

которые называются генераторами импульсных токов [1]. 

Генератор импульсных токов, обладающий повышенной эффективностью 

защиты и надёжностью работы, представляет собой устройство, 

предназначенное для формирования импульсов тока с точно заданными 

характеристиками формы и амплитуды. Устройство характеризуется 

улучшенными показателями безопасности, долговечности и стабильности 

работы [2]. 

Повышение эффективности защиты и надёжности работы генератора 

импульсных токов подразумевает комплекс мероприятий, направленных на 

обеспечение стабильной работы устройства в разных режимах эксплуатации, 

предотвращение аварийных ситуаций и продление срока службы узлов и 

компонентов [3]. 

Для достижения этой цели требуется комплексный подход, включающий 

совершенствование схемных (схемотехнических) решений – процесс улучшения 

характеристик и параметров электронных устройств, повышения их надёжности, 

эффективности, снижения затрат или адаптации к новым задачам. Также важную 

роль играют применение современных компонентов, внедрение систем 

управления и организация профилактического обслуживания [4]. 

Рассмотрим ключевые методы и технологии, способные обеспечить 

поставленную задачу. 

Настоящее исследование посвящено разработке метода повышения 

эффективности защиты и надёжности работы генератора импульсных токов. 

Особенностью данного генератора является его модульная структура, состоящая 

из большого количества идентичных модулей [5]. 

В данном исследовании представлена мощная исследовательская установка 

с запасаемой энергией 2 × 106 Дж. Установка предназначена для создания 
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больших импульсных токов, которые используются при получении и изучении 

высокотемпературной плазмы, а также в технологических процессах – 

электрогидравлической, магнитно-импульсной обработке материалов, сварке, 

нагреве газов [6]. 

На рисунке 1 представлена электрическая схема генератора импульсных 

токов. 

 

 
Рисунок 1. Электрическая схема генератора импульсных токов 

 

Электрическая схема генератора импульсных токов, представленная на 

рисунке 1, состоит из конденсаторных батарей, системы коммутации и нагрузки. 

Основная задача генератора импульсных токов – накопить энергию в 

конденсаторах и мгновенно передать её на нагрузку, создавая импульс тока [7]. 

Генератор импульсных токов может быть построен с использованием «N» 

модулей, соединённых параллельно. Каждый модуль содержит накопительный 

конденсатор. Отличительной особенностью генератора импульсных токов 

является повышение эффективности защиты и надёжности работы за счёт 

включения «N» шунтирующих разрядников, оснащённых блоками запуска и (N 

– 1) цепочками защиты, каждая из которых содержит последовательно 

соединённые искровой разрядник и плавкую вставку. При этом каждый 

шунтирующий разрядник подключён параллельно накопительному 

конденсатору соответствующего модуля [8]. 

Каждый модуль 1 генератора импульсных токов содержит накопительный 

конденсатор 2, первый вывод которого соединён через зарядный резистор 3 с 

источником питания 4, а через стартовый разрядник 5 – с первым выводом 
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нагрузки 6. Второй вывод накопительного конденсатора 2 соединён с точкой 

подключения второго вывода нагрузки 6 к общей шине, а также с «N» 

шунтирующими разрядниками 7, оснащёнными блоками запуска 8, и (N – 1) 

цепочками защиты 9, каждая из которых содержит последовательно 

соединённые искровой разрядник 10 и плавкую вставку 11. 

Цепочки защиты 9 соединены последовательно друг с другом, при этом 

каждый из них подключён к первым выводам накопительных конденсаторов 2 

соответствующих смежных модулей 1. Шунтирующие разрядники 7 

подключены параллельно накопительным конденсаторам 2 каждого модуля 1. 

Вход каждого блока запуска 8 подключён через коаксиальный кабель к выводам 

плавкой вставки 11, установленной между смежными модулями 1. Управляющие 

электроды шунтирующих разрядников 7 подключены к выходам 

соответствующих блоков запуска 8, при этом шунтирующий разрядник 7 для 

модулей 1 с второго по (N – 1)-й подключён к выходам двух блоков запуска 8. 

Стартовый разрядник 5 имеет общий электрод с шунтирующим разрядником 7. 

Плавкая вставка 11 подключена к делителю напряжения 12, с низкоомного плеча 

которого сигнал передаётся на пульт управления генератора импульсных токов. 

У блока запуска 8 на выходе имеется отделяющий промежуток 13. 

Включение модулей 1 генератора импульсных токов на нагрузку 6 происходит 

следующим образом. В штатном режиме работы генератора стартовый 

разрядник 5 и шунтирующий разрядник 7 находятся в разомкнутом состоянии, а 

накопительные конденсаторы 2 через резисторы 3 заряжаются до номинального 

напряжения от источника питания 4. После зарядки накопительных 

конденсаторов 2 напряжение в точке «а» становится равным напряжению в точке 

«б». Разность потенциалов между этими точками будет равна нулю. Также будет 

отсутствовать разница напряжений между точками «б»–«в», «в»–«г» и 

последующими парами. С помощью искрового разрядника 10, включённого в 

цепочку защиты 9, задаётся допустимое значение разности напряжений между 

соседними модулями 1 генератора импульсных токов, при превышении этого 

порога разрядник 10 пробивается. 

При запуске стартовых разрядников 5 накопительные конденсаторы 2 

разряжаются на нагрузку 6. При одновременном запуске всех стартовых 

разрядников 5 и при исправной работе всех накопительных конденсаторов 2 

происходит одновременный разряд модулей 1 генератора на нагрузку 6. Разность 

напряжений между точками «а»–«б», «б»–«в», «в»–«г» и последующими парами 

остаётся равной нулю, что исключает пробой искрового разрядника 10. 

В аварийном режиме работы генератора стартовый разрядник 5 и 

шунтирующий разрядник 7 находятся в разомкнутом состоянии, а 

накопительные конденсаторы 2 модулей генератора импульсных токов 

заряжаются от источника питания 4 через резисторы 3. При пробое одного из 

накопительных конденсаторов 2 модуля 1 или выходе из строя любого 

стартового разрядника 5 происходит неодновременный разряд накопительных 

конденсаторов 2 , что приводит к образованию разности потенциалов между 

точками «а»–«б», «б»–«в», «в»–«г» и последующими точками. Эта разность 

потенциалов прикладывается к защитной цепочке 9. При этом если 
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возникающий уровень перенапряжения превышает допустимое пробивное 

напряжение разрядника 10, он срабатывает, и ток начинает проходить через 

плавкую вставку 11 [9]. 

Плавкая вставка 11 срабатывает и выбрасывает полученный импульс 

высокого напряжения, который по одному из кабелей передается в блок запуска 

8. Блок запуска 8, являющийся трёхступенчатым генератором импульсных 

напряжений, включается. На его выходе формируется высоковольтный импульс 

напряжения с большой амплитудой и малым временем фронта. Этот импульс 

передаётся по кабелю на поджиг соответствующих шунтирующих разрядников 

7 двух соседних модулей 1, между которыми расположена цепочка защиты 9. 

Шунтирующие разрядники 7 срабатывают и замыкают нагрузку 6. Разрядный 

ток модуля 1 генератора импульсных токов проходит через шунтирующие 

разрядники 7, обходя нагрузку 6. Таким образом, исключается неодновременное 

включение блоков 1 генератора импульсных токов [10]. 

При отключении нескольких модулей 1 генератора импульсных токов 

электрическая связь с другими нормально работающими модулями 1 через блок 

запуска 8 отсутствует, поскольку у блоков запуска 8 на выходе имеются 

отделяющие промежутки 13. 

Посредством другого коаксиального кабеля полученные высоковольтные 

импульсы передаются на делитель напряжения 12. С низкоомного плеча 

делителя напряжения 12 снимается сигнал, который поступает на пульт 

управления, где загорается соответствующая лампочка, сигнализирующая о 

несинхронном срабатывании модулей 1 генератора импульсных токов. 

Подводя итог сказанному, можно отметить, что повышение эффективности 

защиты и надёжности работы генератора импульсных токов позволит не только 

снизить риск аварий и повреждений оборудования, но и повысить общую 

эффективность и долговечность всей системы. Это достигается благодаря 

комплексному подходу, включающему совершенствование защитных систем, 

оптимизацию конструкции ключевых узлов и внедрение современных 

технологий [11]. 

Такой подход предполагает совершенствование схемотехнических решений 

– повышение характеристик электронных устройств, обеспечение их 

надёжности, эффективности, снижение издержек или адаптацию под новые 

условия эксплуатации [12]. 

В результате повышения эффективности защиты и надёжности работы 

генератора импульсных токов обеспечивается более стабильная работа 

оборудования, уменьшаются простои и расходы на техническое обслуживание, 

а также расширяются области применения таких систем в различных 

технологических процессах [13]. 

Такие устройства находят своё применение в различных областях: при 

испытаниях электротехнического оборудования, изучении свойств материалов, 

в электрогидравлических технологиях и иных направлениях, где требуется 

высокая надёжность и устойчивость к перегрузкам [14]. 
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