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 ВВЕДЕНИЕ

Коммутаторы являются одними из основных
компонентов формирователей импульсов и в зна�
чительной степени определяют их характеристики.
Они могут состоять как из одного, так и из цепочек
коммутационных элементов, организованных в
распределенные коммутационные структуры. Для
генерации высоковольтных импульсов значи�
тельный интерес представляют коммутационные
структуры, выполненные из цепочек коммутаци�
онных элементов, каждый из которых обладает
ограниченной электрической прочностью. Важ�
нейшим свойством таких структур является нали�
чие механизма распространения условий комму�
тации по цепочке коммутационных элементов –
свойства автокоммутации [1]. 

В данной статье рассматривается вариант реа�
лизации сильноточного высоковольтного газово�
го разрядника на основе модели коммутационной
структуры [2], обладающей свойством автоком�
мутации. Разрядник имеет аксиальное исполнение
и ориентирован на коммутацию формирующей ли�
нии коаксиального типа в генераторах наносекунд�
ных импульсов гигаваттного уровня мощности по
схеме Блюмляйна [3]. 

СХЕМА И КОНСТРУКЦИЯ РАЗРЯДНИКА

Разрядник выполнен в виде двух коаксиаль�
ных, смещенных между собой, групп электродов:
внешней и внутренней. Электроды обеих групп
имеют кольцевую форму.

Электроды внутри одной группы разделены
штырьковыми изоляторами, которые служат не�
сущими элементами и задают величину межэлек�

тродных зазоров. При этом зазоры между смеж�
ными электродами каждой из групп образуют ем�
костные делительные цепочки, а зазоры между
смежными электродами внешней и внутренней
групп образуют коммутационные элементы раз�
рядника. Размеры электродов и зазоров между
ними выбраны из условия доминирования емко�
стей делительных цепочек над емкостями комму�
тационных зазоров, т.е. распределение напряже�
ния по коммутационным зазорам определяется
распределением напряжения в делительных це�
почках. 

Разрядник ориентирован на размещение в
торцевом зазоре коаксиальной формирующей
линии генератора между ее внешним (нулевым) и
внутренним (потенциальным) тоководами и за�
полняется рабочим газом с избыточным давлени�
ем до нескольких десятков бар. Запуск коммута�
ционного процесса в разряднике осуществляется
изменением потенциала крайнего (инициирую�
щего) электрода внутренней секции разрядника. 

На рис. 1 приведена конструктивная схема
разрядника с десятью коммутационными зазора�
ми и его сопряжение с наружной формирующей
линией генератора.

Эквивалентная электрическая схема разрядни�
ка представлена на рис. 2, где C1–C5 – межэлек�

тродные емкости внешней, а  – внутренней
электродной системы разрядника; S1–S10 – ком�
мутационные элементы порогового типа, образо�
ванные газовыми зазорами между электродами
внешней и внутренней систем; CSk − емкость ком�
мутационных элементов S1–S10; L1 – проходная и
L2 – разделительная индуктивности. Параметры
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элементов электрической схемы разрядника долж�
ны удовлетворять соотношениям

(1)

и

, (2)

где n – количество электродов во внешней груп�
пе, tЗ – время заряда линии.

При этом соотношение (1) обеспечивает рав�
номерность распределения напряжения по всем
2n коммутационным зазорам разрядника в исход�
ном состоянии и механизм автокоммутации (рас�
пространение перенапряжения по цепи коммута�
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ционных зазоров), а (2) – равномерность распре�
деления напряжения по коммутационным зазорам
разрядника во время заряда линии. Удержание на�
пряжения запускающего импульса во время фор�
мирования пробоя инициирующего зазора обес�
печивает соотношение

(3)

где ρупр – выходное сопротивление генератора за�
пускающих импульсов либо импеданс передаю�
щей линии, используемой для удаленной подачи
этих импульсов; τb – время формирования про�
боя инициирующего зазора. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ РАЗРЯДНИКА

В исходном состоянии к разряднику приложе�
но квазистатическое напряжение (E). При этом
распределение напряжения по коммутационным
зазорам разрядника (uSk), определяемое его рас�
пределением по емкостям делительных цепочек,
осуществляется равномерно:

. (4)

Запуск коммутационного процесса в разрядни�
ке осуществляется подачей на его управляющий
вход (Триггер) запускающего импульса амплитудой
uT и длительностью τT > τb, приводящего к смеще�
нию потенциалов электродов, образующих внут�
реннюю емкостную делительную цепочку. При
этом при подаче запускающего импульса той же
полярности, что и коммутируемое напряжение,
скачок напряжения возникает на всех нечетных
коммутационных зазорах, а при подаче управля�
ющего импульса обратной полярности – на всех
четных.

Для того чтобы приложение запускающего им�
пульса инициировало автокоммутационный про�
цесс, необходимо обеспечить как условие замы�
кания инициирующего зазора 
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Рис. 1. Конструктивная схема разрядника. 1 – внут�
ренний токовод коммутируемой формирующей ли�
нии генератора; 2 – внешняя электродная система
разрядника (первая емкостная делительная цепочка);
3 – внутренняя электродная система разрядника
(вторая емкостная делительная цепочка); 4 – проход�
ная индуктивность; 5 – разделительная индуктив�
ность; 6 – опорный изолятор; 7 – управляющий элек�
трод; 8 – проходной изолятор; 9 – внешний токовод
коммутируемой формирующей линии генератора;
10 – внутренний токовод некоммутируемой форми�
рующей линии генератора. 
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема разрядника. Триггер – управляющий вход; Е – зарядное напряжение ком�
мутируемой линии; ρфл – волновое сопротивление коммутируемой линии.
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где Ub – напряжение самостоятельного пробоя
коммутационного зазора, так и условия развития
процесса автокоммутации

. (6)

Несмотря на то, что в этом случае перенапря�
жение возникает на половине коммутационных
зазоров, наиболее вероятной следует считать си�
туацию замыкания одного или нескольких наи�
более перенапряженных зазоров, так как время
замыкания зазора обратно пропорционально ве�
личине перенапряжения. 

В результате замыкания зазора (зазоров) раз�
рядника конфигурация связей между его элемен�
тами изменяется и в связи с этим нарушается рав�
номерность распределения зарядов по емкост�
ным цепочкам, т.е. возникает процесс перехода в
новое равновесное состояние, в котором участву�
ют как перетоки зарядов между емкостями дели�
тельных цепочек, так и приток зарядов из внеш�
ней цепи, связанный с увеличением емкости раз�
рядника. Однако новое равновесное состояние
является неустойчивым из�за того, что на значи�
тельной части зазоров разрядника, особенно на
зазорах, смежных с замкнутым, возникнут пере�
напряжения, т.е. произойдет многошаговый са�

2b bnU E nU< <

моподдерживающийся процесс замыкания ком�
мутационных зазоров разрядника.

Результаты моделирования, иллюстрирующие
распределения напряженности в равновесных со�
стояниях, возникающих при подаче на разрядник
запускающего импульса той же полярности, что и
коммутируемое напряжение, приведены на рис. 3.

ТЕСТИРОВАНИЕ РАЗРЯДНИКА

Разрядник рассматриваемой конструкции был
использован при создании генератора мультиги�
гаваттных прямоугольных наносекундных им�
пульсов длительностью 30 нс на основе двойной
формирующей линии (по схеме Блюмляйна).
Внешний и внутренний диаметры коммутируе�
мой формирующей линии составляли соответ�
ственно 350 и 200 мм. В качестве рабочей среды
разрядника использовался газ SF6 при давлении
от 5 до 10 бар. В разряднике имелось 14 коммута�
ционных зазоров, диаметры электродов внешней
электродной системы составляли 160 мм, внут�
ренней – 100 мм, длина разрядника 50 мм, длина
коммутационных зазоров 1 мм. Межэлектродные
емкости (С) составляли ~30 пФ, а емкости коммута�
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Рис. 3. Характер распределения напряженности по зазорам разрядника: а – исходное состояние; б – состояние при
подаче запускающего импульса uT = Uфл/10; в – состояние после пробоя 1�го зазора; г – состояние после пробоя 2�го
зазора.
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ционных зазоров – ~3 пФ. Проходная (L1) и разде�
лительная (L2) индуктивности составляли 10 мкГн. 

Заряд линий генератора выполнялся с помо�
щью трансформатора Тесла, встроенного в ком�
мутируемую линию, при этом время нарастания
напряжения на коммутируемой линии (разряд�
нике) составляло около 30 мкс. Радиальная про�
дувка газа через межэлектродные зазоры обеспе�

чивала удаление продуктов искрообразования и
охлаждение электродов разрядника. Внешний вид
разрядника с генератором запускающих импуль�
сов показан на рис. 4.

Выбор амплитуды и длительности запускаю�
щих импульсов был выполнен с учетом экспери�
ментальных данных [4], согласно которым при
давлении >10 бар и двукратном перенапряжении
пробой миллиметровых газовых зазоров происхо�
дит с задержкой <2 нс. 

В режиме формирования коротких серий им�
пульсов (до 5 с) разрядник обеспечивал следую�
щие коммутационные характеристики: коммути�
руемое напряжение 300–600 кВ, коммутируемый
ток 10–25 кА, время нарастания тока 5 нс, ампли�
туда импульсов запуска 25–50 кВ, длительность
импульсов запуска 10 нс, джиттер запуска ±1 нс,
частота коммутации до 500 Гц.

Контроль за работой разрядника выполнялся из�
мерением напряжений на коммутируемой форми�
рующей линии (разряднике), управляющем элек�
троде разрядника и нагрузке генератора, которое
проводилось с помощью емкостных делителей.
На рис. 5 приведена осциллограмма напряжений на
формирующей линии Uфл и управляющем электро�
де uT, демонстрирующая диапазон управляемости
разрядника при давлении газа 7 бар, где верхняя
граница I управляемой коммутации (ограничен�
ная режимом самопробоя разрядника) соответ�

Рис. 4. Внешний вид разрядника со встроенным гене�
ратором запускающих импульсов.
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Рис. 5. Диапазон управляемости разрядника. 1 – напряжение на управляющем электроде разрядника (масштаб по вер�
тикали 25 кВ/деление), 2 – напряжение на разряднике (180 кВ/деление); I и II – соответственно верхняя и нижняя
граница управляемости. Масштаб по горизонтали 20 мкс/деление.
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ствует Uфл = 640 кВ, а ее нижняя граница II (огра�
ниченная режимом непробоя) соответствует Uфл =
= 300 кВ. Напряжение на запускающем входе раз�
рядника uT варьировалось от 25 до 50 кВ. Напря�
жение на нагрузке генератора и на запускающем
входе разрядника измерялось осциллографом TDS
3052B, имеющим полосу пропускания 500 МГц.

Осциллограммы напряжений на нагрузке гене�
ратора и на управляющем электроде разрядника,
приведенные на рис. 6, иллюстрируют стабиль�
ность запуска разрядника относительно запуска�
ющего импульса и задержку срабатывания раз�
рядника относительно фронта запускающего
импульса. Данные осциллограммы получены при
коммутируемом напряжении около 500 кВ,
амплитуде управляющего импульса около 40 кВ,
длительности управляющего импульса 10 нс. При
этом джиттер фронта выходного импульса отно�

сительно фронта запускающего импульса соста�
вил около 1 нс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использованная модель распределенной ком�
мутационной структуры позволяет создавать вы�
соковольтные многозазорные управляемые раз�
рядники с наносекундным временем нарастания
тока, обеспечивающие частотные режимы комму�
тации потоков энергии мощностью до нескольких
десятков гигаватт. Управляемый запуск таких раз�
рядников может выполняться с помощью корот�
ких импульсов, которые должны обеспечивать за�
мыкание лишь одного крайнего зазора разрядни�
ка, т.е. в разрядниках, использующих более десяти
коммутационных зазоров, напряжение запускаю�
щего импульса составляет лишь единицы про�
центов от коммутируемого напряжения. Так как в
процессе коммутации на зазорах формируется
двукратное и более перенапряжение, то процесс
коммутации характеризуется многоискровым ре�
жимом пробоя и незначительным джиттером.
Понижение напряжений запускающих импуль�
сов может быть достигнуто путем уменьшения ве�
личины коммутационных зазоров.
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Рис. 6. Осциллограмма напряжений на нагрузке гене�
ратора (1) и на управляющем электроде разрядника
(2). Масштаб по вертикали 200 кВ/деление (1),
20 кВ/деление (2), по горизонтали – 20 мкс/деление.
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