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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при определении электриче�
ской прочности изоляции различных электроэнер�
гетических объектов с емкостной характеристикой
(выключателей, разъединителей, высоковольтных
вводов, изоляторов и воздушной изоляции линий
электропередачи, трансформаторов тока, силовых
конденсаторов и др.) в соответствии с требовани�
ями п. 6.3.3 межгосударственного ГОСТ 1516.2�97
используются генераторы стандартных коммута�
ционных апериодических импульсов высокого и
сверхвысокого напряжения временной формы
Tп/τи = (250 ± 50 мкс)/(2500 ± 750 мкс), где Tп, τи –
соответственно время подъема импульса напря�
жения до амплитуды Um и длительность генериру�
емого импульса напряжения на уровне 0.5Um [1, 2].
Как правило, в таких генераторах полярность их
выходных испытательных импульсов напряжения
выбирается положительной, для которой твердая,
жидкая и газовая изоляция указанных объектов
промышленной электроэнергетики имеет наиболее
низкие разрядные электрические градиенты и соот�
ветственно пониженную электрическую прочность
[2, 3]. 

Создание подобного испытательного электро�
оборудования на высокое (сверхвысокое) им�
пульсное напряжение, базирующегося согласно
[1] на основе генераторов импульсных напряже�
ний, сопряжено с большими техническими труд�
ностями, материальными и финансовыми затра�

тами. Основной трудностью при разработке, вы�
боре элементной базы и изготовлении таких
генераторов является ослабленная электрическая
прочность их собственных изоляционных кон�
струкций, испытывающих воздействие высокого
(сверхвысокого) импульсного напряжения мик�
ро� и миллисекундного временных диапазонов.
Кроме того, при проведении натурных испыта�
ний различных объектов электроэнергетики на
электрическую прочность их изоляции часто тре�
буются генераторы коммутационных импульсов
напряжения, работающие на открытом воздухе.
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В 2012 году нами был введен в опытную экс�
плуатацию генератор коммутационных импуль�
сов напряжения (г.к.и.н.), позволяющий прово�
дить в полевых условиях натурные испытания
различных объектов электроэнергетики на воздей�
ствие стандартных апериодических импульсов на�
пряжения положительной (отрицательной) поляр�
ности временной формы Tп/τи ≈ 205 мкс/1900 мкс
при их амплитуде Um до 2 МВ. Для его разработки
и изготовления был использован ранее создан�
ный в нашем институте мощный генератор им�
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пульсных напряжений ГИН�4 этажерочного типа
на номинальное напряжение 4 МВ и номинальную
запасаемую электрическую энергию 1 МДж [4, 5],
размещенный на открытом воздухе на исследова�
тельско�экспериментальном полигоне НИПКИ
“Молния” НТУ “ХПИ”.

Применение генератора ГИН�4 в схеме г.к.и.н.
потребовало существенной доработки его заряд�
но�разрядного контура (з.р.к.). Низкоомные за�
рядные резисторы Rз ≈ 500 Ом (в количестве 32 шт.)
электрических цепей всех каскадов генератора
ГИН�4 (рис. 1) при этом были заменены на высо�
коомные, каждый из которых имел активное со�
противление Rз ≈ 30 кОм (рис. 2) [6]. Данный
г.к.и.н., общий вид которого приведен на рис. 3,
содержит в своем составе как заимствованные
(генератор ГИН�4 с доработанным з.р.к.), так и
специально созданные для него следующие высо�
ковольтные устройства: мощный генератор ГИН�4
с модернизированными новыми зарядными цепя�
ми обеих полярностей на номинальное постоянное

зарядное напряжение Uз до ±125 кВ и собственным
разрядным сопротивлением Rрг ≈ 440 кОм; нагру�
зочную емкость Cн ≈ 13.3 нФ на номинальное им�
пульсное напряжение 3 МВ; формирующий рези�
стор Rф ≈ 4.28 кОм на номинальное импульсное
напряжение 2.5 МВ; дополнительный разрядный
резистор Rр1 ≈ 32.7 кОм на номинальное импульс�
ное напряжение 2.5 МВ; токоограничивающий
резистор Rт ≈ 4.59 кОм на номинальное импульс�
ное напряжение 2.5 МВ; омический делитель им�
пульсного напряжения ОДН�2 на номинальное
напряжение 2.5 МВ.

На рис. 4 представлена электрическая схема
замещения разрядной цепи г.к.и.н., содержащая
активное сопротивление Rдел ≈ 107.3 кОм омиче�
ского делителя импульсного напряжения ОДН�2
разработки НИПКИ “Молния” НТУ “ХПИ”,
подключенного к объекту испытаний – двухэлек�
тродной системе “игла–плоскость” с длинным
воздушным разрядным промежутком. Генератор
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Рис. 1. Принципиальная схема замещения двухполярного генератора импульсных напряжений ГИН�4, подсоединен�
ного в схеме формирования стандартных коммутационных апериодических импульсов напряжения к дополнительно�
му разрядному Rр1 ≈ 32.7 кОм, формирующему Rф ≈ 4.28 кОм и токоограничивающему Rт ≈ 4.59 кОм резисторам, на�
грузочной емкости Сн ≈ 13.3 нФ и объекту испытаний – двухэлектродной системе “игла–плоскость” с длинным воз�
душным разрядным промежутком.
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ГИН�4 согласно схеме на рис. 1 содержит 16 вы�
соковольтных каскадов на 250 кВ, каждый из ко�
торых имеет восемь импульсных конденсаторов
С = 1 мкФ в металлическом корпусе типа КБМГ�
125/1 (номинальное напряжение 125 кВ, номи�
нальная емкость 1 мкФ) разработки нашего ин�
ститута и один неуправляемый двухэлектродный
воздушный шаровой разрядник F с диаметром
электродов 125 мм [4, 5]. 

Параллельный заряд данных конденсаторов
осуществляется от мощного высоковольтного за�
рядного устройства г.к.и.н. через цепочки заряд�
ных Rз ≈ 30 кОм (в количестве 32 шт.) и разрядных
Rр ≈ 110 кОм (16 шт.) резисторов на номинальное
напряжение 500 кВ. Каждый из зарядных рези�
сторов Rз выполнен на основе последовательно
соединенных и залитых эпоксидным компаундом
100 объемных графитокерамических резисторов
ТВО�5�300 Ом, а каждый разрядный резистор
Rр – из последовательно соединенных и закреп�
ленных на гетинаксовой пластине 50 объемных гра�
фитокерамических резисторов ТВО�10�2.2 кОм.
Первая секция высоковольтных конденсаторов
нижнего этажа данного генератора содержит
управляемый трехэлектродный воздушный раз�
рядник – тригатрон F1 [7] с диаметром основных
шаровых электродов 125 мм, который управляется
путем подачи на его управляющий электрод высо�
ковольтного микросекундного импульса напряже�

ния амплитудой до ±10 кВ от генератора пусковых
импульсов (г.п.и.) разработки НИПКИ “Молния”
НТУ “ХПИ” [8]. Генератор ГИН�4 в разрядной
цепи г.к.и.н. характеризуется следующими соб�
ственными электрическими параметрами: “емко�
стью в разряде” Сг ≈ 0.125 мкФ, индуктивностью
Lг ≈ 80 мкГн и активным сопротивлением Rг ≈
≈ 4.5 Ом, определяемым последовательно включен�
ными при срабатывании генератора ГИН�4 его де�
вятью демпфирующими резисторами Rд ≈ 0.5 Ом. 

Изоляционная несущая конструкция генера�
тора ГИН�4 выполнена на основе 576 фарфоро�
вых опорных изоляторов КО�400С, балок и рас�

Рис. 2. Общий вид основных элементов модернизи�
рованного з.р.к. генератора ГИН�4, содержащего в
зарядных цепях положительной и отрицательной по�
лярностей своих высоковольтных каскадов 32 высо�
коомных резистора Rз ≈ 30 кОм.

Рис. 3. Общий вид генератора для формирования на
активно�индуктивной нагрузке стандартного комму�
тационного апериодического импульса напряжения
временной формы 250 мкс/2500 мкс с нормированны�
ми допусками амплитудой Um до 2 МВ (слева видна изо�
ляционная опора с нагрузочной емкостью Cн ≈ 13.3 нФ,
к верхнему потенциальному электроду которой под�
соединены формирующий Rф ≈ 4.28 кОм и токоогра�
ничивающий Rт ≈ 4.59 кОм резисторы, а справа –
прямоугольная конструкция генератора ГИН�4).
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Рис. 4. Принципиальная схема замещения разрядной
цепи г.к.и.н., формирующего на объекте испытаний –
длинном разрядном воздушном промежутке двух�
электродной системы “игла–плоскость” стандарт�
ный коммутационный апериодический импульс вы�
сокого и сверхвысокого напряжения обеих полярно�
стей временной формы Tп/τи ≈ 205 мкс/1900 мкс
амплитудой Um до 2 МВ.
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косов из древесного слоистого пластика ДСПБ�Э, а
его изоляционная защитная (ограждающая) кон�
струкция – с использованием стеклопластиковых
труб ТСПО и рулонного стеклопластика РЭМ
толщиной 0.8 мм [4, 5]. В г.к.и.н. за счет измене�
ния зарядного напряжения конденсаторов C ге�
нератора ГИН�4 и регулировки воздушных проме�
жутков двухэлектродных шаровых разрядников F
всех высоковольтных каскадов использованного
нами генератора ГИН�4 (рис. 1 и 2) обеспечивает�
ся требуемая величина выходного испытательного
импульсного напряжения и компенсация измене�
ний состояния окружающей г.к.и.н. воздушной
атмосферы.

Нагрузочная емкость Сн ≈ 13.3 нФ на номиналь�
ное импульсное напряжение 3 МВ в разрядной це�
пи г.к.и.н. выполнена на основе 30 последовательно
включенных высоковольтных импульсных конден�
саторов ИК�100�0.4 (номинальное напряжение
100 кВ, номинальная емкость 0.4 мкФ) [9], кото�
рые были размещены на существующей изоляци�
онной опоре высотой 11 м (по 3 на ее каждой из
десяти секций), собранной из 52 фарфоровых

опорных изоляторов ОНС�110/1000 (рис. 5). Фор�
мирующий резистор Rф ≈ 4.28 кОм длиной 8.5 м на
номинальное импульсное напряжение 2.5 МВ
выполнен из 40 последовательно включенных ре�
зистивных цепочек, каждая из которых собрана
из двух объемных графитокерамических резисто�
ров ТВО�60 номиналом 51 и 56 Ом. 

Дополнительный разрядный резистор Rр1 ≈
≈ 32.7 кОм длиной 10 м на номинальное импульс�
ное напряжение 2.5 МВ выполнен из 50 последо�
вательно соединенных резистивных цепочек, каж�
дая из которых состоит из двух объемных графи�
токерамических резисторов ТВО�60 номиналом
100 и 560 Ом. Токоограничивающий резистор Rт ≈
≈ 4.59 кОм длиной 9 м на номинальное импульс�
ное напряжение 2.5 МВ, обеспечивающий проте�
кание в разрядной цепи г.к.и.н. при электрическом
пробое воздушного промежутка объекта испыта�
ний апериодического импульса тока амплитудой
до 440 А, по аналогии с формирующим резисто�
ром Rф выполнен из 90 последовательно вклю�
ченных объемных графитокерамических резисто�
ров ТВО�60�51 Ом.

Высоковольтное плечо специально изготов�
ленного для г.к.и.н. омического делителя им�
пульсного напряжения ОДН�2 на номинальное
импульсное напряжение 2.5 МВ (рис. 6) выполне�
но на основе девяти последовательно соединен�
ных резистивных секций общей длиной 12.6 м,
каждая из которых была изготовлена на основе
двух параллельных R�цепочек с применением 20
объемных графитокерамических резисторов ТВО�
10�2.4 кОм. Измеренное общее активное сопро�

Рис. 5. Общий вид созданной и установленной на су�
ществующей изоляционной опоре нагрузочной ем�
кости Cн ≈ 13.3 нФ на номинальное импульсное на�
пряжение 3 МВ, использованной в разрядной цепи
г.к.и.н.

Рис. 6. Общий вид созданного омического делителя
импульсного напряжения ОДН�2 на номинальное
напряжение 2.5 МВ, подсоединенного в разрядной
цепи г.к.и.н. к двухэлектродной системе “игла–плос�
кость” с длиной воздушного промежутка 3 м (верхний
круглый заостренный стальной электрод ∅25 мм этой
системы размещен по центру ее нижнего плоского
электрода из оцинкованной стали с габаритными раз�
мерами 5 × 5 м).
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тивление высоковольтного плеча данного делите�
ля составило 107.3 кОм [10]. Низковольтное пле�
чо омического делителя импульсного напряже�
ния ОДН�2 было выполнено из двух маломощных
графитокерамических резисторов ТВО�2�2 Ом с
общим активным сопротивлением 4 Ом. При рас�
четном коэффициенте деления Kдел ≈ 26825 с уче�
том согласованного подключения омического де�
лителя импульсного напряжения ОДН�2 к объек�
ту испытаний и цифровому осциллографу его
масштабный коэффициент в проводимых экспе�
риментах был равным 2Kдел ≈ 53650.

На рис. 7 приведена осциллограмма полного
стандартного коммутационного апериодического
импульса напряжения Tп/τи ≈ 205 мкс/1900 мкс
положительной полярности при его амплитуде
Um ≈ 622 кВ, полученная в разрядной цепи г.к.и.н.
на двухэлектродной системе “игла–плоскость” с
длиной воздушного промежутка 3 м (рис. 6). При
измерении формируемых г.к.и.н. на используе�
мом объекте испытаний импульсов напряжения
нами были применены омический делитель им�
пульсного напряжения ОДН�2 с экранированной
кабельной линией передачи полезного электри�
ческого сигнала длиной до 60 м и запоминающий
цифровой осциллограф Tektronix TDS 1012, раз�
мещенный вдали от г.к.и.н. в заглубленном экра�
нированном измерительном бункере.

На рис. 8 представлена осциллограмма нараста�
ющей части полного стандартного коммутацион�
ного апериодического импульса напряжения по�
ложительной полярности амплитудой Um ≈ 966 кВ
(Tп ≈ 205 мкс) на двухэлектродной системе “игла–
плоскость” согласно рис. 6 с длиной воздушного
промежутка 3 м. Из данных рис. 8 следует, что на
фронте генерируемого с помощью г.к.и.н. коммута�
ционного апериодического импульса сверхвысоко�

го напряжения временной формы 205 мкс/1900 мкс
наблюдается пикообразный всплеск длительно�
стью до 7 мкс, обусловленный особенностями ра�
боты генератора ГИН�4 из�за наличия в нем ме�
таллического экрана�крыши площадью до 60 м2 и
быстрого заряда его паразитной емкости от разря�
да конденсаторов C = 1 мкФ каскадов при сраба�
тывании разрядников F1 и F данного генератора.

На рис. 9 показана осциллограмма срезанного
стандартного коммутационного апериодического
импульса сверхвысокого напряжения положи�
тельной полярности при пробое на его нарастаю�
щей части воздушного промежутка длиной 3 м в
используемой согласно рис. 7 двухэлектродной
системе “игла–плоскость”. Атмосферный воздух
при этом характеризовался следующими зафик�
сированными параметрами: температурой 19°C,
давлением 741 Торр, относительной влажностью
76%. Видно, что в этом случае импульсное напря�
жение среза составляет Uс ≈ 1030 кВ, а время среза
Tс ≈ 110 мкс. 

Благодаря наличию в разрядной цепи г.к.и.н.
высокоомного токоограничивающего резистора
Rт ≈ 4.59 кОм после среза на промежутке объекта
испытаний указанного импульса напряжения на
его кривой отсутствуют какие�либо колебания.
В разрядной цепи г.к.и.н. с используемым нами
объектом испытаний (воздушным промежутком
длиной 3 м в двухэлектродной системе “игла–
плоскость”) вероятное место удара канала искро�
вого разряда в заземленную стальную плоскость
определялось по месту прожога диаметром до

Рис. 7. Осциллограмма полного коммутационного
апериодического импульса напряжения положитель�
ной полярности на двухэлектродной системе “игла–
плоскость” с длиной воздушного промежутка 3 м
(Uз ≈ ±32 кВ, Um ≈ 622 кВ, Tп ≈ 205 мкс, τи ≈ 1900 мкс).
Масштаб по вертикали 268 кВ/клетка, по горизонта�
ли – 250 мкс/клетка.

Рис. 8. Осциллограмма нарастающей части полного
коммутационного апериодического импульса напря�
жения положительной полярности на двухэлектрод�
ной системе “игла–плоскость” с длиной воздушного
промежутка 3 м (Uз ≈ ±51 кВ, Um ≈ 966 кВ, Tп ≈ 205 мкс).
Масштаб по вертикали 268 кВ/клетка, по горизонта�
ли – 50 мкс/клетка.
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2 мм белой чертежной бумаги, уложенной в один
слой и закрепленной на горизонтальной плоско�
сти нижнего электрода площадью 25 м2 двухэлек�
тродной системы. Выполненные эксперименты в
количестве не менее 300 при Um ≈ 1 МВ указывают
на стохастический характер распределения мест
удара разрядного канала в плоскость. Иных фикса�
ций разрядного канала при проведенных с помо�
щью г.к.и.н. испытаниях воздушной изоляции в
системе “игла–плоскость” нами не выполнялось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе применения существующего гене�
ратора ГИН�4 с доработанным нами з.р.к. создан
мощный стационарный генератор стандартных
коммутационных апериодических импульсов на�
пряжения положительной и отрицательной поляр�
ностей, способный формировать на активно�индук�

тивной нагрузке испытательные импульсы напря�
жения временной формы Tп/τи ≈ 205 мкс/1900 мкс с
амплитудой Um до 2 МВ. Данный генератор на�
ружной установки может быть использован для
проведения на открытом воздухе натурных испы�
таний электрической прочности твердой, жидкой
и газовой изоляции различных мало� и крупнога�
баритных объектов промышленной электроэнер�
гетики к воздействию коммутационных перена�
пряжений мегавольтного диапазона.
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Рис. 9. Осциллограмма срезанного коммутационного
апериодического импульса напряжения положитель�
ной полярности при электрическом пробое воздуш�
ного промежутка длиной 3 м в двухэлектродной си�
стеме “игла–плоскость” (Uз ≈ ±60 кВ, Uс ≈ 1030 кВ,
Tс ≈ 110 мкс). Масштаб по вертикали 268 кВ/клетка,
по горизонтали – 50 мкс/клетка.
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