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ВВЕДЕНИЕ

К основным задачам, решаемым с помощью
мощных низкочастотных (н.ч.) генераторов, от�
носят крупномасштабное изучение глубинного
строения земной коры и верхней мантии, снятие
тектонических напряжений в сейсмоопасных зо�
нах, поиск полезных ископаемых на больших глу�
бинах в континентальной части, нефте� и газо�
разведка на шельфе океанов и ряд других. Для
этих целей применялись транспортабельные маг�
нитогидродинамические (м.г.д.) установки крат�
ковременного действия, генерирующие сигналы
мощностью ~10 МВт [1]. Однако из�за высокой се�
бестоимости, малого ресурса м.г.д.�канала и огра�
ниченной возможности управления параметрами
выходных импульсов широкого распространения
они не получили.

В настоящее время для исследования земной ко�
ры используются генераторы и источники инвер�
торного типа, например генератор низких частот
(0.1–300 Гц) с установленной мощностью 400 кВ ⋅ А
[2]. Питание генератора осуществляется от элек�
тросети, что привязывает его к мощным энерго�
системам, тем самым ограничивая области его
применения.

В данной работе описан автономный транспор�
табельный генератор мощных н.ч.�сигналов про�
извольной формы с широким диапазоном регули�
рования формы и частоты выходных импульсов
(10–2–103 Гц) и высокой точностью воспроизведе�
ния параметров заданного сигнала [3]. Генератор
выполнен на основе автомобильных стартерных
аккумуляторных батарей и IPM IGBT�модулей,
характеризуется сравнимыми с м.г.д.�установка�
ми удельными энергетическими показателями

(~500 кВт на тонну конструкции) и обладает на
несколько порядков большим рабочим ресурсом.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ГЕНЕРАТОРА

Генератор собран по схеме ступенчатой ком�
мутации элементарных источников напряжения
на нагрузку [4]. Источники питания, выполнен�
ные по этой схеме, состоят из n идентичных кас�
кадов. Каждый каскад содержит коммутатор, ди�
од и источник постоянного напряжения, кото�
рый в большинстве случаев представляет собой
трансформатор и выпрямитель.

На рис. 1 приведена принципиальная схема ге�
нератора, основанная на управляемой ступенча�
той коммутации источников напряжения U1–U6.
Каждый источник состоит из последовательно
соединенных аккумуляторных батарей Optima
Red Top (12.5 В, 50 А ⋅ ч). В заряженном состоянии
одна аккумуляторная батарея имеет внутреннее
сопротивление ≈5 мОм и способна выдавать стар�
товый ток более 800 А.

Выходное напряжение источников Un опреде�
ляется числом аккумуляторов и составляет Un =
= 12.5 ⋅ 2n – 1, где n – номер каскада. Такая комби�
нация источников напряжений позволяет фор�
мировать сигналы на выходе генератора по прин�
ципу двоичной логики с шагом изменения напря�
жения 12.5 В. Выходное напряжение генератора
определяется числом включенных каскадов.

Диоды Д1–Д6 выключенных каскадов замыка�
ют токовый контур нагрузки Z. Сглаживание
пульсаций выходного тока и напряжения осу�
ществляется цепью L1C1. Защитный диод Д7 фик�
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сирует напряжение на соленоиде L1 при выклю�
чении коммутаторов T8–T11.

В качестве коммутаторов T1–T11 используются
IPM IGBT�модули PM800HSA120. Подключение
U1–U6 к нагрузке осуществляется посредством
T1–T6 соответственно. Попарное отпирание ком�
мутаторов T8, T11 или T9, T10 определяет направле�
ние тока в нагрузке. Коммутатор T7 осуществляет
быструю разрядку конденсатора С1 (К 78�12, 1000 В)
на резистор R1 при переполюсовке выходного на�
пряжения.

Защита коммутаторов от перенапряжения, воз�
никающего на клеммах при выключениях, обеспе�
чивается унифицированными последовательными
низкоиндуктивными RC�цепями (снабберами) [5].
Конденсаторы C имеют емкость 4 мкФ и состоят
из 4�х параллельно соединенных фольговых кон�
денсаторов (EPCOS B32656�S7105�K500). Резисто�
ры R имеют сопротивление ≈1 Ом и состоят из 30
параллельно соединенных резисторов ТВО�2.

Для размыкания токовых контуров каскадов
генератора при хранении и обслуживании, а так�
же в случае возникновения аварийной ситуации
используются механические размыкатели ПР1–
ПР6 с пневматическим приводом на основе пнев�
моцилиндров (SMC C85N16�40).

Управление коммутаторами T1–T11 осуществ�
ляется автономным микропроцессорным блоком
управления по коаксиальным кабельным лини�
ям. Схемы интерфейса IGBT�модулей обеспечи�

вают оптическую развязку кабельных линий и
коммутаторов.

Блок управления оцифровывает аналоговый
сигнал, поступающий с задающего генератора, и
после программной обработки формирует парал�
лельный цифровой код для коммутаторов. В ре�
зультате генератор формирует импульс напряже�
ния, усиленный в 320 раз относительно сигнала
задающего генератора. Амплитуда выходного на�
пряжения регулируется линейно амплитудой сиг�
нала задающего генератора. В качестве задающе�
го генератора используется генератор импульсов
произвольной формы Tabor WW5062.

КОНСТРУКЦИЯ ГЕНЕРАТОРА

Принципиальная конструктивная схема генера�
тора приведена на рис. 2. На дюралюминиевом кар�
касе 1 генератора в четыре этажа закреплены акку�
муляторные батареи 2 в нормальном положении.
Каждый этаж состоит из двух линеек батарей по во�
семь в каждой. Аккумуляторная батарея 3 не задей�
ствована в схеме генератора и является резервной.

Выбор аккумуляторной батареи Optima Red
Top обусловлен тем, что наряду с большим стар�
товым током аккумуляторы полностью герметич�
ны, выдерживают сильные вибрации и сохраняют
рабочие характеристики в температурном диапа�
зоне –40…+40°С.

Подзарядка каждой аккумуляторной батареи
осуществляется независимо от других батарей с
помощью зарядных устройств “Сонар УЗ 205.05”

Рис. 1. Принципиальная схема генератора. КБ – коммутационные блоки. Транзисторы (PM800HSA120) и диоды
(RM400HA�34S) – Mitsubishi.

ПР6
КБ

Д6

T6

U6 = (32×12.5) В

...

n = 6

n = 1

U1 = 12.5 ВПР1
КБ

Д1

T1

R C

C1

22

R1

0.5

L1

33 мкД7

Z

T7 T9T8

T11T10



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2013

НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ГЕНЕРАТОР МОЩНЫХ ИМПУЛЬСОВ 41

и сетевых выпрямителей на основе трансформа�
торов ТП�9253/1 с повышенной прочностью
межобмоточной и межвыводной изоляции. Заряд�
ные устройства и выпрямители собраны в шкаф 4,
закрепленный на торце каркаса генератора.

Коммутационные блоки КБ (рис. 1) идентич�
ны друг другу и размещены на стойке 5 (рис. 2),
закрепленной на другом торце каркаса генерато�
ра. Каждый КБ собран в отдельном корпусе, со�
держит механический размыкатель, силовой ди�
од, IPM IGBT�модуль, снаббер и имеет 4 силовых

вывода. IGBT�модуль и диод закреплены на зад�
ней стенке корпуса. Задняя стенка выполнена из
дюралюминия, чем обеспечивается отвод тепла
от полупроводниковых элементов. Для визуаль�
ного контроля элементов КБ лицевая сторона
корпуса выполнена из прозрачного оргстекла, бо�
ковые, верхние и нижние стенки – из текстолита. 

Масса генератора ≈1300 кг, габаритные разме�
ры 2.2 × 1.5 × 0.5 м. Внешний вид генератора и
коммутационного блока показан на рис. 3.
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Рис. 2. Принципиальная конструктивная схема генератора. 1 – каркас; 2 – аккумуляторные батареи; 3 – резервная ак�
кумуляторная батарея; 4 – шкаф с зарядными устройствами; 5 – стойка с коммутационными блоками.

(а) (б)

21

3

4

7

9

5 6

8

10

11

Рис. 3. Внешний вид генератора (а) и коммутационного блока (б). 1 – шкаф с зарядными устройствами; 2 – стойка с
коммутационными блоками; 3 – аккумуляторные батареи; 4 – зарядные устройства; 5 – схема интерфейса IGBT�мо�
дуля T; 6 – пневморазмыкатель ПР; 7 – пневмораспределительное устройство фирмы SMC; 8 – IGBT�модуль T; 9 –
силовой диод Д; 10 – снабберный резистор R; 11 – снабберный конденсатор C.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

Опытный образец генератора многократно
применялся в полевых геофизических исследова�
ниях. Эксперименты показали, что генератор
формирует в мощных нагрузках различных типах
пакеты импульсов напряжения заданной формы с
частотой до 1 кГц. Максимальная длительность
пакетов 50 с.

Примеры сигналов мощностью ≈100 кВ ⋅ А,
сформированных в комплексных нагрузках с ин�
дуктивностями 10 и 0.6 мГн и соответственно ак�
тивными сопротивлениями 2.3 и 5.3 Ом, пред�
ставлены на рис. 4.

Фурье�спектр выходных импульсов напряже�
ния представлен на рис. 5.

Видно, что уровни высших гармоник не пре�
вышают 1% от амплитуд соответствующих им�
пульсов напряжения на нагрузках.

Максимальная выходная мощность генерато�
ра Pmax = 400 кВт вычислена по формуле Pmax =
= U2/4rген, где Umax = 800 В – максимальное напря�
жение холостого хода генератора, rген = 0.4 Ом –
внутреннее сопротивление генератора. Для экспе�
риментального определения Pmax необходима
мощная активная нагрузка, согласованная с rген.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан н.ч.�генератор импульсов напряжения
произвольной формы с максимальной расчетной
мощностью 400 кВт. Масса, габариты и энергоза�
пас позволили использовать его в качестве транс�
портабельного источника питания для различных
мощных нагрузок. Генератор также использовал�
ся в составе лабораторного электротехнического
стенда для питания соленоида с энергозапасом
~100 кДж стабилизированными импульсами тока
амплитудой ~100 А.
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов напряжения и тока с частотой 50 Гц (а) и1 кГц (б).
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Рис. 5. Фурье�спектр выходных сигналов с частотой 50 Гц (а) и 1 кГц (б).
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Схема ступенчатой коммутации источников
напряжения позволяет увеличивать максималь�
ное выходное напряжение генератора наращива�
нием каскадов.

Для получения сигналов мощностью >400 кВт
на низкоомной нагрузке возможен режим парал�
лельной работы нескольких генераторов. При
этом подбором количества генераторов можно
добиться согласования внутреннего сопротивле�
ния полученного источника с нагрузкой.

Опыт эксплуатации экспериментального об�
разца включает более 1000 успешных пусков.
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