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Емкостные накопители энергии широко ис�
пользуются как источники импульсного тока в
различных физических экспериментах, включая
исследования электрического разряда в конден�
сированной среде [1–3]. Развитие технологии из�
готовления конденсаторов с высокой плотностью
энергии (>1 Дж/см3) и прогресс в производстве
силовых полупроводниковых ключей создали ос�
нову для разработки компактных источников им�
пульсного тока на основе емкостных накопите�
лей энергии, которые могут запасать энергию в
сотни килоджоулей в сравнительно небольшом
объеме и генерировать импульсные токи ампли�
тудой в сотни килоампер и более [4, 5].

Современные емкостные накопители имеют
модульную структуру. Конденсаторная батарея в
таких накопителях разделена на модули, каждый
из которых содержит в своем составе несколько
конденсаторных ячеек. В ячейках кроме конденса�
тора и ключа разрядного тока имеются балластные
и защитные резисторы, индуктор, датчики систем
управления и диагностики [6]. Цепь формирования
импульса тока конденсаторной ячейки включает в
себя замыкающий полупроводниковый ключ, кро�
убарный ключ, промежуточный индуктивный на�
копитель энергии (индуктор), балластные резисто�
ры и другие устройства [7].

Компактное размещение в малом объеме ком�
понентов конденсаторной батареи выдвигает
проблему обеспечения работоспособности этих
компонент в условиях одновременного действия

электрических, тепловых, магнитных и силовых
полей. Большое количество конденсаторных яче�
ек в составе емкостного накопителя энергии поз�
воляет генерировать импульсы тока в режиме
программируемого разряда, при котором ключи в
ячейках замыкаются не одновременно, в соответ�
ствии с заранее определенной временной про�
граммой [8–11]. Реализация такого режима вы�
двигает дополнительные технические требования
к аппаратуре управления накопителя энергии и
конденсаторных ячеек. Все эти проблемы были
решены при создании емкостного накопителя
энергии, описанного в данной статье.

Предложен емкостный накопитель энергии с
запасаемой энергией 1 МДж, состоящий из двух
модулей и 16 конденсаторных ячеек. Рассматри�
вается структура установки и ее возможности
формировать импульс тока в нагрузке в режиме
программируемого разряда.

1. СОСТАВ УСТАНОВКИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Установка (рис. 1) состоит из двух модулей ем�
костного накопителя энергии, кабельного кол�
лектора и пульта управления. 

Ее технические характеристики: число моду�
лей емкостного накопителя энергии – 2; запасае�
мая энергия – 1 МДж; максимальное напряжение
на конденсаторах – 18 кВ; максимальный ток в ре�
жиме синхронного разряда – 800 кА; фронт импуль�
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Емкостный накопитель энергии предназначен для генерации мощных импульсов тока. Установка
состоит из двух модулей емкостного накопителя энергии, пульта управления и кабельного коллек�
тора для подключения к установке нагрузки. Каждый модуль – это емкостный накопитель энергии
с запасаемой энергией 0.5 МДж и напряжением 18 кВ, построенный на 8 конденсаторных ячейках
с реверсивно включаемыми динисторами в качестве ключей. Модуль имеет объем 1.3 м3. Полупро�
водниковые ключи в конденсаторных ячейках запускаются импульсами света, которые передаются
от пульта управления через волоконно�оптические кабели. Устройство спроектировано для работы
в режиме программируемого разряда, при котором полупроводниковые ключи в конденсаторных
ячейках включаются не одновременно, в соответствии с заданной программой. Максимальная ам�
плитуда импульса выходного тока при одновременном включении разряда всех ячеек и коротком
замыкании на нагрузке составляет 800 кА. Длительность фронта импульса разрядного тока ячейки
150 мкс.
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са тока в режиме синхронного разряда – 150 мкс;
число ступеней формирования тока в режиме
программируемого разряда (число конденсатор�
ных ячеек) – 16; задержка времени запуска кон�
денсаторных ячеек – от 0 до 32 мс, дискрет уста�
новки временной задержки – 1 мкс; длительность
зарядки – ≤30 с; напряжение питания 3 × 380 В,
50 Гц; максимальная потребляемая мощность
80 кВт; объем модуля 1.3 м3; масса модуля 2200 кг.

Каждый модуль – это функционально завер�
шенный емкостный накопитель энергии с дистан�
ционным управлением, содержащий 8 конденса�
торных ячеек с ключами на реверсивно включае�
мых динисторах (р.в.д.) [6]. Конденсаторная
ячейка собрана на конденсаторе с плотностью за�
пасаемой энергии 1.3 Дж/см3, изготовленном
компанией ICAR (Италия). Ее внешний вид по�
казан на рис. 2. Подробно конденсаторная ячейка
описана в [6]. Она имеет следующие технические
характеристики: запасаемая энергия – 64 кДж;
емкость – 400 мкФ; максимальное напряжение –
18 кВ; индуктивность замещаемых индукторов:
№ 1–25 мкГн, № 2–40 мкГн, № 3 – 80 мкГн; мак�
симальный ток – 60 кА; размеры (длина × ширина
× высота) – 398 × 333 × 795 мм.

На рис. 3 представлена блок�схема модуля. Мо�
дуль [12] содержит 8 конденсаторных ячеек, 8 низ�

ковольтных блоков запуска, защитный контактор
K с нормально�замкнутыми высоковольтными
контактами для нейтрализации заряда конденса�
торов, зарядное устройство и блок управления.
Модуль питается от трехфазной промышленной
электрической сети 3 × 380 В, 50 Гц. Разрядный ток
выводится из модуля через 16 коаксиальных кабе�
лей, по два кабеля от каждой конденсаторной
ячейки. Эти кабели передают разрядный ток че�
рез кабельный коллектор в нагрузку.

Каждый модуль соединен с удаленным пуль�
том управления электрическим кабелем для пере�
дачи сигналов управления и дуплексной воло�
конно�оптической линией связи для передачи
информации о работе блоков, входящих в состав
модуля. Кроме того, синхронизирующие импуль�
сы для запуска р.в.д.�ключей в конденсаторных
ячейках передаются от пульта управления к низ�
ковольтным блокам запуска через 8 волоконно�
оптических линий. Компьютер, соединенный с
пультом управления, служит для предварительно�
го задания режимов работы модулей, а также для
отображения на мониторе диагностической ин�
формации о работе установки и ее составных ча�
стей.

Модуль 2
Модуль 1

Коллектор

Рис. 1. Высоковольтное оборудование установки.
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2. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

Система управления установки включает в се�
бя аппаратуру управления и контроллеры, разме�
щенные в модулях и в пульте управления. Кон�
троллер пульта соединен волоконно�оптической
линией и интерфейсом RS�485 с контроллерами
модулей. Интерфейс RS�485 используется также
для информационного обмена с другими перифе�
рийными контроллерами и с измерительными
приборами – киловольтметрами. Компьютер со�
единен с контроллером пульта управления бес�
проводным интерфейсом Wi�Fi.

Система управления и модули могут находить�
ся в состояниях 1 (исходное состояние), 2 (готов�
ность), 3 (заряд), 4 (после заряда), 5 (после
импульса). При нормальной работе состояния
изменяются в естественной последовательности
1–2–3–4–5–1 при нажатии оператором установ�
ки соответствующих кнопок управления на пульте.
В случае любых непредвиденных обстоятельств
оператор может перевести систему управления из
любого состояния в состояние 1 (исходное состо�
яние). В результате зарядное устройство модуля
будет выключено, высоковольтные контакты K
(рис. 3) замкнутся и энергия, запасенная в конден�
саторах, выделится в балластных резисторах кон�
денсаторных ячеек. Главным назначением кон�
троллеров является проверка и диагностика моду�
лей и пульта управления. В случае неправильного
функционирования любых блоков контроллеры
прерывают естественную последовательность
состояний работы установки и принудительно Рис. 2. Внешний вид конденсаторной ячейки.

Ячейка 1 Ячейка 2 Ячейка 8

к коллектору кабельному

от пульта
управления

Блок
запуска 1

Блок
запуска 2

Блок
запуска 8

Блок
контроллеров

Контроллер

Зарядное
устройство

+18 кВ

K

Блок
управ�
ления

I >3×380 В

7

Рис. 3. Блок�схема модуля.
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переводят систему управления в состояние 1 (ис�
ходное состояние).

3. РЕЖИМ ПРОГРАММИРУЕМОГО РАЗРЯДА

Режим программируемого разряда реализуется
при неодновременном запуске конденсаторных
ячеек [8–10]. Установка имеет 16 конденсаторных
ячеек и 16 независимых каналов запуска. Время
запуска задается программатором [13], который
размещен в пульте управления и соединен с кон�
троллером пульта через интерфейс RS�485. Кон�
троллер пульта загружает уставки времени в про�
грамматор перед зарядом конденсаторных ячеек.
После завершения зарядного процесса оператор
нажимает кнопку Pulse и программатор генериру�
ет последовательность импульсов света в соответ�

ствии с предварительно заданной программой,
которые запускают импульсный разряд конден�
саторных ячеек.

Режим программируемого разряда создает воз�
можность согласовывать форму импульса тока с
электродинамическими и электромеханически�
ми процессами в нагрузке, а также обеспечивает
оптимальный режим выделения энергии из кон�
денсаторной батареи. Как правило, режим про�
граммируемого разряда повышает к.п.д. ком�
плекса конденсаторная батарея – нагрузка. Дан�
ная установка спроектирована специально для
работы в режиме программируемого разряда и ее
16 ступеней запуска делают возможным изменять
форму импульса тока в широком диапазоне.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Установка испытывалась при коротком замы�
кании в нагрузке и в режиме холостого хода. В те�
чение испытаний на конденсаторных ячейках
были установлены индукторы L = 25 мкГн. Ос�
циллограммы импульсов тока и напряжения, по�
лученные при этих испытаниях, представлены
соответственно на рис. 4 и 5, а на рис. 6 приведен
пример осциллограммы тока в режиме програм�
мируемого разряда. Все испытания подтвердили
заданные параметры и работоспособность уста�
новки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Shannon J., Krickhuhn P., Dethlefsen R. // Digest of
Technical Papers of 6th IEEE International Pulsed Pow�
er Conference. Arlington, Virginia, USA. 1987. P. 26.

2. Spahn E., Lichtenberg M., Hatterer F. // Proceedings of
5th European Symposium on Electromagnetic Launch
Technology, 10–11 April 1995. Paper 79.

1.0

300

0

200

100

600

500

400

0.5 2.01.5 2.5
Время, мс

Ток, кА

Рис. 4. Ток при синхронном разряде одного модуля на
короткозамкнутый коллектор. Начальное напряже�
ние на конденсаторах U0 = 18 кВ.

100
0

8

4

16

12

50 200150 250
Время, мс

Напряжение, кВ

Рис. 5. Напряжение на конденсаторах при синхрон�
ном разряде модуля в режиме холостого хода (без на�
грузки).

2

100

0

50

200

150

Ток, кА

1 43 65 87 9
Время, мс

Рис. 6. Ток при программируемом разряде двух моду�
лей на короткозамкнутый коллектор. Начальное на�
пряжение на конденсаторах U0 = 14 кВ. Задержка
между моментами времени запуска разряда конденса�
торных ячеек 500 мкс.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2011

ЕМКОСТНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ 1 МДж 105

3. Weise Th.H.G.G. // Digest of Technical Papers of 14th
IEEE International Pulsed Power Conference. Dallas,
Texas, USA. June 2003. P. 547.

4. Herbig J., Appleton R. // Digest of Technical Papers of
15th IEEE International Pulsed Power Conference.
Dallas, Monterey, Ca, USA. June 2005. P. 1195.

5. Nery J.M., Human B.M. // Digest of Technical Papers
of 16th IEEE International Pulsed Power Conference.
Dallas, NM, USA. June 2007. P. 1736.

6. Фридман Б.Э., Коротков С.В., Мартыненко В.А. и
др. // ПТЭ. 2008. № 6. C. 51.

7. Kovrizhnykh N.A., Drozdov A.A., Enikeev R.Sh. et al. //
Digest of Technical Papers of 17th IEEE International
Pulsed Power Conference. Washington, DC, USA.
June 2009. P. 646.

8. Фридман Б.Э. // Электричество, 1989. № 12. C. 36.
9. Emelin P.Yu., Fridman B.E., Rutberg Ph.G. // Digest of

Technical Papers of 9th IEEE International Pulsed
Power Conference. Albuquerque, NM, USA. June
1993. P. 568.

10. Фридман Б.Э. // Электричество. 1999. № 6. C. 42.
11. Enikeev R.Sh., Fridman B.E. // Digest of Technical Pa�

pers of 17th IEEE International Pulsed Power Confer�
ence. Washington, DC, USA. June 2009. P. 382.

12. Fridman B.E., Enikeev R.Sh., Kovrizhnykh N.A. et al. //
Digest of Technical Papers of 17th IEEE International
Pulsed Power Conference. Washington, DC, USA.
June 2009. P. 61.

13. Фридман Б.Э., Благодатов И.Г., Варава Н.И. и др. //
ПТЭ. 2001. № 3. C. 93.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


