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Введение 
 

Предлагаемое читателям данное учебное пособие является вто-
рой частью из серии книг, посвященных проблемам мощной им-
пульсной электрофизики и мощной импульсной электроники. В 
нём даётся описание принципов построения, анализа физических 
процессов и особенностей конструкции генераторов импульсных 
напряжений (ГИН) на основе емкостных накопителей энергии: 
схемы построения генераторов, их конструкций, а также различ-
ные типы выключателей мощных импульсных токов. 

Из-за сравнительно большого объёма данного пособия в него не 
были включены такие планируемые разделы, как генераторы им-
пульсных токов на основе емкостных накопителей энергии, ваку-
умные линии с магнитной изоляцией, генераторы на основе им-
пульсных высоковольтных трансформаторов, коммутаторы в мощ-
ной импульсной электрофизике, электромагнитные и электротер-
мические ускорители макротел. Эти и другие вопросы будут изло-
жены в следующих частях учебного пособия ”Мощные электроим-
пульсные системы”, которые планируется к изданию в 2009– 
2010 гг. 

Представленное ниже учебное пособие содержит две главы. 
В первой главе пособия изложены основные принципы по-

строения генераторов мощных высоковольтных импульсов, приво-
дятся основные характеристики емкостных накопителей энергии, 
описываются принципиальные схемы генераторов импульсных 
напряжений (ГИН) и формулируются основные параметры ГИН. 
Приводится анализ нестационарных процессов в ГИН и рассмат-
риваются ГИН с четырёхкаскадной и биполярной зарядкой, даётся 
описание особенностей ГИН многомодульных установок, таких 
например, как ”Ангара-5”. Рассматриваются генераторы импульс-
ного напряжения – формирователи мощных высоковольтных им-
пульсов микросекундной длительности: ГИН с корректирующими 
LC-цепями, ГИН – формирователи импульсов. Даётся описание 
генераторов на основе промежуточных емкостных накопителей 
энергии (формирующие линии), приводятся основные характери-
стики и свойства диэлектриков, используемых в промежуточных 
накопителях энергии. Рассматриваются одинарные и двойные 
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формирующие линии, а также основные типы линий для формиро-
вания и передачи мощных импульсов: коаксиальные, полосковые 
радиальные, их предельные возможности оптимизация по волно-
вому сопротивлению, напряжению и передаваемой мощности. Из-
лагаются вопросы трансформирующих и передающих линий: 
трансформатор наносекундных импульсов на неоднородной линии 
и на отрезках линий. Рассматривается резонансная зарядка линий и 
анализируется проблема предимпульса. В заключение главы при-
водятся примеры систем формирования импульсов некоторых 
крупных установок. 

Во второй главе учебного пособия даётся информация об общих 
характеристиках индуктивных накопителей энергии и приводятся 
схемы генераторов на основе индуктивных накопителей. Большое 
внимание уделено проблеме выключателей токов в цепях с индук-
тивными накопителями, в частности, приводятся характеристики 
электрического взрыва проводников и разработанных на этом эф-
фекте выключателей тока с взрывным приводом. Приводится под-
робная информация о сравнительно новом типе размыкателя – 
плазменном прерывателе тока. В заключение главы анализируются 
вопросы импульсного вывода магнитной энергии из индуктивных 
накопителей. 

 Как и в случае первой части пособия, заметная часть исполь-
зуемых в данном пособии результатов получена авторами при ре-
шении ими различных научно-исследовательских задач в области 
мощных электроимпульсных систем. 
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1. ГЕНЕРАТОРЫ МОЩНЫХ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
 ИМПУЛЬСОВ НА ОСНОВЕ ЕМКОСТНЫХ 
 НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

 
 
Емкостные накопители энергии широко используются в качест-

ве импульсных источников высокой мощности в различных элек-
трофизических установках. Они обладают малым внутренним со-
противлением ~10–3 Ом, позволяют получать большие импульс-
ные токи (более 107 А) и высокие импульсные напряжения (более 
107 В), отличаются относительной простотой, надежностью, удоб-
ством обслуживания. Уступая другим типам накопителей по 
удельной энергоемкости, они имеют неоспоримое преимущество в 
тех случаях, когда необходимо обеспечить быстрый вывод энергии 
в нагрузку. Они являются единственным типом из всех импульс-
ных источников энергии, обеспечивающим в настоящее время по-
лучение в малоиндуктивной нагрузке мощности до 1014 Вт и ско-
рости нарастания тока до 1014 А/с. 

Традиционно в течение многих лет емкостные накопители ис-
пользуются с целью получения больших импульсных токов и 
сильных магнитных полей для физических исследований; магнит-
но-импульсной обработки металлов; ускорения и метания твердых 
тел; возбуждения ударных волн в конденсированных средах; гене-
рации интенсивных вспышек светового излучения при разрядах в 
газах. В шестидесятые годы прошлого столетия к ним добавились 
такие направления, как генерация и ускорение импульсных элек-
тронных и ионных пучков высокой мощности (до 1013 Вт); гене-
рация мощного электромагнитного излучения СВЧ и рентгенов-
ского диапазонов, создание импульсных газовых лазеров.  

В последние десятилетия интенсивное развитие получила тех-
ника генерации импульсов предельно высокой мощности для про-
ведения исследований в области управляемого термоядерного син-
теза с инерциальным удержанием. За рубежом и в нашей стране 
были построены такие крупные многомодульные установки, как 
«PBFA-2», (после первой модификации «PBFA-Z», а по заверше-
нию проводимых в настоящее время работ – установка «ZR»), 
«Ангара-5», «Стенд-300», «ГИТ-16» и другие. Масштабы и пара-
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метры их не могут не впечатлять – наиболее крупная установка 
«ZR» должна обеспечить получение импульсов с мощностью свы-
ше 1014 Вт и длительностью около 100 нс.  

Надо отметить, что все эти установки построены на базе емко-
стных накопителей энергии, которые используются во всех звеньях 
компрессии импульсов от первичного накопления энергии до фор-
мирования выходных наносекундных импульсов (за исключением 
выходного каскада установки «ГИТ-16»). 

На рис. 1 представлена наиболее крупная отечественная уста-
новка «Ангара-5», на которой с середины 80-х годов успешно ве-
дутся исследования по физике горячей плазмы и УТС. Установка 
состоит из восьми модулей и обеспечивает получение на общей 
нагрузке импульсов с амплитудой напряжения 2 МВ и амплитудой 
тока короткого замыкания ≈ 7 МА при длительности импульсов 
≈ 100 нс.  

 

 
Рис. 1. Установка «Ангара-5» 

 
1.1. Принцип построения генераторов  
 мощных высоковольтных импульсов 

 
В основе построения всех генераторов мощных высоковольт-

ных импульсов лежит общий принцип относительно медленного 
накопления энергии (в той или иной форме) в первичном накопи-
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теле и быстрой ее передачи в нагрузку. Такая временная транс-
формация потока энергии, или иными словами, усиление мощно-
сти с преобразованием спектра электромагнитного сигнала в об-
ласть более высоких частот, принципиально невозможна без нели-
нейных элементов. Роль таких элементов в мощных импульсных 
генераторах выполняют коммутаторы – искровые разрядники, по-
лупроводниковые ключи, насыщающиеся индуктивности и др., 
сопротивление (проводимость) которых скачкообразно изменяется 
от состояния «выключено» до состояния «включено» под действи-
ем тех или иных факторов. С помощью коммутаторов запасенная в 
накопителе энергия направляется в нагрузку или, при необходимо-
сти дальнейшего усиления, в следующий, промежуточный накопи-
тель энергии или накопитель – формирователь импульсов с задан-
ными параметрами. С учетом сказанного обобщенную блок-схему 
генератора можно представить в виде, показанном на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема генератора высоковольтных импульсов  

высокой мощности 
 
На схеме приведены временные параметры, соответствующие 

типичным значениям для генераторов наносекундных импульсов 
мегавольтного диапазона напряжений сильноточных ускорителей 
и установок для термоядерных исследований. Число промежуточ-
ных звеньев компрессии может быть бóльшим, чем показано на 
блок-схеме рис.2, в частности, при необходимости сжатия импуль-
сов до субнаносекундных длительностей. В установках меньшей 
мощности или ориентированных на получение импульсов милли-
секундной или микросекундной длительности промежуточные на-
копители и связанные с ними коммутаторы могут отсутствовать. 
Однако хотя бы одно звено из показанной на рис. 2 последователь-
ности каскадов усиления мощности будет присутствовать в любом 
генераторе электромагнитных импульсов. 
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1.2. Основные характеристики емкостного накопителя 
 
Энергия в емкостном накопителе запасается в электрическом 

поле. Плотность запасаемой энергии определяется допустимым 
(рабочим) значением напряженности электрического поля pE  и 
диэлектрической проницаемостью изоляции между электродами 
накопителя: 

2
0

2
p

E
E

w
εε

= , 

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость изоляции, 
0ε  – диэлектрическая постоянная. 
В емкостных накопителях применяются различные диэлектри-

ки: твердые, жидкие, комбинированные. Среди твердых диэлек-
триков  существуют  материалы  с  весьма  высокой  диэлектриче-
ской проницаемостью ε. Так, например, у сегнетоэлектриков 
ε = (5 – 10) · 103. Однако, как правило, рабочая напряженность 
электрического поля в таких диэлектриках невелика. Для сегнето-
электриков pE ≈ 5 кВ/см, и поэтому плотность энергии в них не-
высока по сравнению с другими материалами. Наиболее широкое 
применение в накопителях с характерным временем разряда 10–6– 
10–3с находят: конденсаторная бумага (ε = 2,2–3,0), синтетические 
полярные (ε = 2,5 ÷ 3,2) и неполярные (ε ≈ 2,0 ÷ 2,2) пленки. Для 
улучшения электрических характеристик, а именно, электрической 
прочности, срока службы, угла диэлектрических потерь, бумажная 
или пленочная изоляция пропитывается жидкими диэлектриками. 
Наибольшее применение находят нефтяное конденсаторное, касто-
ровое и синтетические масла. Основная масса выпускаемых про-
мышленностью импульсных и силовых конденсаторов имеет бу-
мажно-масляную, пленочно-масляную или комбинированную 
(пленочно-бумажную с масляной пропиткой) изоляцию. 

Некоторые электрические характеристики материалов и макси-
мальные плотности энергии в накопителях в рабочих режимах 
приведены в табл. 1. Меньшие численные значения относятся к 
колебательному режиму разряда, большие – к апериодическому. В 
реальном накопителе (конденсаторе) средняя плотность энергии 
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оказывается несколько ниже, чем в диэлектрике из-за наличия в 
объеме конденсатора дополнительной изоляции от корпуса, краев 
пакетов, секций, выводов и т.д. 

Таблица 1 

Изоляция ε Ер, МВ/м wE, 
МДж/м3 Примечание 

Бумага, пропи-
танная касторо-
вым маслом 

5,5 70–100 0,12–0,25 Конденсаторы 
первичных накопи-
телей энергии 

Лавсан с касторо-
вым маслом 

3,5 100–150 0,16–0,34 То же 

Керамика (тита-
нат бария) 

3000 2,5 0,08 Конденсаторы с на-
носекундными вре-
менами разряда 

Оксидная алюми-
ниевая пленка 

10–25 100 0,60 Электролитические 
конденсаторы, разряд 
апериодический 

Трансформатор-
ное масло 

2,2 30 0,01 Время зарядки  
~10–6 с 

Вода деионизо-
ванная 

80 25 0,20 Время зарядки  
~10–6 с 

 
Наряду с характеристиками изоляции конденсаторов в табл. 1 

приведены сведения по жидким диэлектрикам, которые использу-
ются в импульсных (промежуточных) емкостных накопителях 
энергии, в частности, в формирующих линиях. В таких устройст-
вах изоляция подвергается кратковременному воздействию элек-
трического поля. Характерные времена зарядки формирующих ли-
ний составляют доли – единицы микросекунд, времена разряда – 
≤ 100 нс. В накопителях наносекундного диапазона, в которых в 
качестве диэлектрика используется вода (деионизованная и обез-
гаженная), плотности запасаемой энергии приближаются к 
1 МДж/м3. 

Весьма важной характеристикой накопителя является отноше-
ние максимального времени заряда накопителя к времени, за кото-
рое он может быть разряжен, т.е. времени передачи запасенной 
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энергии в нагрузку. Это отношение характеризует максимально 
возможное усиление мощности или, иными словами, определяет 
степень компрессии энергии во времени. Время заряда емкостного 
накопителя ограничивается его саморазрядом за счёт токов утечки, 
величина которых определяется проводимостью (удельным сопро-
тивлением) изоляции. Очевидно, что для эффективной работы на-
копителя время заряда должно быть, по крайней мере, в несколько 
раз меньше времени саморазряда. Сравнительный анализ характе-
ристик различных накопителей энергии показывает, что именно 
емкостные накопители обеспечивают наибольшую степень ком-
прессии энергии, которая достигает восьми порядков. 

В последующих разделах данного учебного пособия будут рас-
смотрены основные характеристики, схемотехника и конструктив-
ные особенности первичных и промежуточных накопителей энер-
гии генераторов импульсов максимально высокой мощности, в том 
числе, многомодульных генераторов сильноточных ускорителей и 
установок для исследований по физике горячей плазмы. Как пра-
вило, в качестве первичных накопителей энергии в них использу-
ются емкостные накопители по схеме генератора Аркадьева–
Маркса, а в качестве промежуточных – накопители на отрезках 
длинных линий, которые объединяют в себе функции накопителей 
энергии и формирователей квазипрямоугольных импульсов нано-
секундной длительности. Анализу именно этих устройств и будет 
посвящен материал последующих разделов пособия. 

 
1.3. Генераторы импульсных напряжений 
 
Генераторы импульсного напряжения (ГИН) или генераторы по 

схеме Аркадьева–Маркса представляют собой емкостные накопи-
тели энергии, состоящие из набора конденсаторов, которые при 
зарядке включены параллельно, а при разряде с помощью комму-
тирующих элементов переключаются в цепь последовательно со-
единенных. При этом напряжение на выходе генератора оказыва-
ется равным сумме зарядных напряжений конденсаторов. Иными 
словами, с помощью такой схемы осуществляется трансформация 
напряжения от зарядного U0 до NU0 , где N – число последователь-
но соединенных конденсаторов.  
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Генераторы импульсного напряжения по схеме Аркадьева–
Маркса находят широкое применение в различных устройствах для 
получения импульсов высокого напряжения от нескольких десят-
ков киловольт до десяти и более мегавольт при уровнях запасен-
ной энергии от единиц джоулей до десятков мегаджоулей. В част-
ности, в конструкциях сильноточных ускорителей они использу-
ются в качестве первичных накопителей энергии для быстрой им-
пульсной зарядки промежуточных емкостных или индуктивных 
накопителей, а также непосредственно в качестве источников ус-
коряющего напряжения.  

В соответствие с принятой классификацией емкостных накопи-
телей по уровню зарядного напряжения ГИН относятся к накопи-
телям среднего и высокого напряжения – типичные уровни заряд-
ных напряжений лежат в диапазоне от нескольких десятков до сот-
ни киловольт. 

 
1.3.1. Принципиальная схема ГИН 
 
Варианты схемы простейшего ГИН, поясняющей его принцип 

действия, показаны на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Варианты схемы простейшего ГИН: а – с изменением полярности 
выходного напряжения относительно зарядного, б – без изменения 
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Как видно из этих схем, несколько (N) конденсаторов подсое-
динены к общему источнику постоянного зарядного напряжения 
U0 через токоограничивающий резистор Rзар и межкаскадные за-
рядные резисторы R.  

Здесь и в дальнейшем будем считать, что ток зарядки конденса-
торов задается сопротивлением токоограничивающего резистора, 
т.е. Rзар >> R, так что напряжение на всех конденсаторах во время 
зарядки изменяется по одному закону и одинаково в любой момент 
времени. Отметим, что в реальных конструкциях зарядных уст-
ройств ГИН вместо зарядного резистора Rзар часто используются 
реактивные элементы или электронные схемы ограничения тока с 
целью повышения КПД цепи заряда. Параметры этих элементов 
также обеспечивают выполнение условия одинаковости напряже-
ния на всех конденсаторах ГИН во время зарядки.  

В исходном состоянии (в конце зарядки) все конденсаторы за-
ряжены до напряжения U0, а напряжение на выходе ГИН отсутст-
вует (равно нулю). При одновременном включении всех коммута-
торов ГИН конденсаторы оказываются соединенными последова-
тельно и напряжение на выходе ГИН скачком возрастает до NU0, и, 
если постоянная времени цепи нагрузки RнC/N << CR, разряд кон-
денсаторов ГИН будет происходить в основном через нагрузку и в 
ней выделится практически вся энергия ГИН. 

В ряде случаев для уменьшения потерь энергии при зарядке 
ГИН вместо зарядных резисторов R используются зарядные индук-
тивности L, в частности в установках, работающих в импульсно-
периодическом режиме. Величина зарядных индуктивностей вы-
бирается из условия RнC/N << (LC)1/2, при выполнении которого 
разряд конденсаторов также происходит в основном через нагруз-
ку, а не через зарядные индуктивности. 

 
1.3.2. Основные параметры ГИН 
 
К основным параметрам ГИН относятся следующие: 

– запасаемая в исходном состоянии энергия 
2
0

2
CU

W N= ; 
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– выходное напряжение в начальные моменты после включения 
коммутаторов, называемое «напряжением ГИН в ударе» или про-
сто ударным напряжением, Uуд = NU0; 

– эквивалентная емкость последовательно соединенных конден-
саторов ГИН (емкость ГИН при разряде), называемая «емкостью 
ГИН в ударе», Cуд = C/N; 

– величина (диапазон) рабочего зарядного напряжения; 
– индуктивность ГИН при разряде на нагрузку, LГИН. 
 
Основные условия работоспособности ГИН 
 
Для обеспечения работоспособности ГИН его коммутирующие 

элементы должны отвечать следующим требованиям: они не 
должны включаться самопроизвольно в исходном (заряженном) 
состоянии ГИН, а при управляемом включении – срабатывать син-
хронно с малой временной задержкой и малым разбросом времени 
включения.  

В исходном состоянии коммутаторы ГИН находятся под пол-
ным зарядным напряжением, а после срабатывания через них про-
текает полный разрядный ток. Высокий уровень зарядного напря-
жения (≤ 100 кВ) и большие разрядные токи, которые могут дости-
гать нескольких сотен килоампер, практически предопределяют 
выбор типа коммутаторов, в качестве которых почти повсеместно 
используются искровые газовые разрядники. 

Простейший тип разрядника – двухэлектродный. Пробой такого 
разрядника происходит, если напряжение на нем превышает на-
пряжение самопробоя Uсп. Очевидно, что для выполнения сформу-
лированного выше условия работоспособности ГИН напряжение 
на разряднике в исходном состоянии U0 < Uсп. Поскольку пробой 
носит вероятностный характер, то и Uсп является случайной вели-
чиной, характеризуемой математическим ожиданием и средне-
квадратичным разбросом. При этом вероятность пробоя разрядни-
ка  тем  меньше,  чем  меньше  U0  по  сравнению  с  Uсп.  В  уста-
новках, которые содержат десятки и сотни разрядников, вероят-
ность самопроизвольного срабатывания одного из них при задан-
ном зарядном напряжении U0 растет с числом разрядников N как 
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Р = 1 – (1 – P1)N, где P1 – вероятность самопробоя одного разряд-
ника при заданном зарядном напряжении U0.  

Это соотношение получается из следующих соображений: ве-
личина (1 – P1) – это вероятность того, что одиночный разрядник 
не пробьется при заданном напряжении, а (1 – P1)N – вероятность 
того, что не пробьется ни один из N одинаковых разрядников при 
том же напряжении. Отсюда вероятность самопроизвольного про-
боя одного из N одинаковых разрядников, находящихся в одинако-
вых условиях, Р = 1 – (1 – P1)N.  

В зависимости от соотношения зарядного напряжения U0 и на-
пряжения Uсп, а также схемных особенностей ГИН пробой одного 
разрядника может приводить к самопроизвольному срабатыванию 
всего ГИН и выделению запасенной в нем энергии в нагрузке. В 
противном случае несрабатывания остальных разрядников про-
изойдет относительно медленный разряд конденсаторов через за-
рядные резисторы, в которых и выделится основная энергия. И 
один, и другой варианты развития событий являются крайне неже-
лательными и могут приводить к повреждению элементов уста-
новки. Поэтому при большом числе разрядников N вероятность 
самопроизвольного срабатывания отдельного разрядника P1 долж-
на быть малой. А это означает, что рабочее (зарядное) напряжение 
многокаскадных ГИН с большим числом разрядников U0 должно 
быть существенно меньше Uсп. 

С другой стороны, чтобы произошел пробой разрядников, т.е. 
произошло управляемое включение ГИН, необходимо, чтобы на-
пряжение на них скачком возросло до значения, превышающего 
Uсп. Поскольку практически невозможно обеспечить управление 
всеми разрядниками извне из-за высокого напряжения, появляю-
щегося при срабатывании ГИН, то необходимое для включения 
разрядников перенапряжение (превышение над пробивным напря-
жением) должно обеспечиваться автоматически схемными и тех-
ническими решениями ГИН.  

Таким образом, для обеспечения работоспособности ГИН необ-
ходимы схемотехнические решения, обеспечивающие выполнение 
рассмотренных выше условий, которые могут быть сформулирова-
ны как требования максимальной устойчивости ГИН в исходном 
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состоянии и максимальной неустойчивости при управляемом 
включении первого и нескольких первых внешне управляемых 
разрядников. 

Другое важное условие практической реализации схемы ГИН – 
это обеспечение электрической изоляции на полное напряжение, 
получаемое на выходе ГИН.  

Электрическая прочность воздуха (~ 30 кВ/см) невелика, и по-
этому так называемые открытые ГИН с воздушной изоляцией ис-
пользуются в конструкциях генераторов высокой мощности срав-
нительно редко. Они имеют большие габариты, и, как следствие, 
большую индуктивность разрядного контура. Напряжение в ударе 
для открытых конструкций ГИН обычно не превышает 1–2 МВ. 
Серьезным их недостатком является высокий уровень излучаемых 
электромагнитных помех. 

Мощные ГИН на высокие напряжения имеют, как правило, за-
крытые конструкции, они помещаются в металлический корпус 
(бак), заполненный электрически прочной средой. В качестве изо-
лирующей среды чаще всего используется трансформаторное мас-
ло, в небольших установках применяется газ под давлением (азот, 
N2, элегаз, SF6 или их смесь). Закрытые ГИН имеют меньшие габа-
риты и меньшую индуктивность за счет уменьшения размера пет-
ли, образованной прямым и обратным токопроводами (в качестве 
обратного токопровода используется корпус ГИН). Это позволяет 
получить меньшую суммарную индуктивность разрядного контура 
ГИН, и тем самым увеличить скорость нарастания тока в нагрузке 
и, соответственно, мощность ГИН. Металлический заземленный 
бак ГИН служит надежным экраном, препятствующим появлению 
электромагнитных полей в окружающем пространстве. 

 
1.3.3. Анализ переходных процессов в ГИН 
 
В любом ГИН по крайней мере один из разрядников является 

управляемым, т.е. срабатывает при подаче на него запускающего 
импульса. Обычно это первый, либо несколько разрядников низко-
вольтных каскадов ГИН. Разрядники же последующих каскадов 
ГИН должны включаться в результате возникающих на них пере-
напряжений (зависимое включение). 
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Рассмотрим более подробно одну из схем простейшего ГИН, 
показанную на рис. 3,а, для понимания механизма зависимого 
включения разрядников и срабатывания генератора. 

Из приведенной на рис. 3,а схемы видно, что при пробое перво-
го разрядника Р1 потенциал точки «а» φа = 0, а потенциал точки 
«а'» оказывается равным φа' = – U0, поскольку напряжение на кон-
денсаторе С не изменяется. Для такой схемы ГИН в первый мо-
мент времени после включения первого (управляемого внешним 
сигналом) разрядника потенциалы приобретают следующие значе-
ния: 

φа = φb = φc = ... = 0, 
φа' = φb' = φc' = ... = –U0, 

и напряжение на всех разрядниках остается неизменным и равным 
U0 (как и было до включения). По мере разряда конденсаторов че-
рез зарядные резисторы R, напряжение на разрядниках будет 
уменьшаться.  

Таким образом, анализ изображенной на рис. 3,а схемы ГИН 
показывает, что такой генератор не должен работать. Совершенно 
аналогичная картина будет наблюдаться и для схемы ГИН, пока-
занной на рис. 3,б. Однако даже такие простейшие ГИН оказыва-
ются работоспособными. Чтобы понять, почему это происходит, 
дополним схему элементами, которые неизбежно присутствуют в 
любой реальной конструкции ГИН.  

Прежде всего, это конструктивные распределенные (часто назы-
ваемые «паразитными») емкости как между элементами ГИН, так и 
между ними и заземленным корпусом или общей нулевой шиной и 
окружающими заземленными частями установки для открытых 
конструкций ГИН. Естественно, что величины этих 
распределенных емкостей, которые в закрытых конструкциях ГИН 
составляют десятки и сотни pF, много меньше емкости 
накопительных конденсаторов, тем не менее они играют важную 
роль и должны быть учтены. Кроме того, сами разрядники до того, 
как они пробились, образуют емкость Ср. 

Для наиболее простой покаскадной (конденсатор за конденса-
тором) компоновки ГИН, схематично изображенной на рис. 4, уч-
тем следующие емкости:  
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– емкости между конденса-
торами (а также ошиновкой и дру-
гими элементами) соседних каска-
дов, Сс, которые назовем емкостями 
связи; 

– емкости на корпус (на «зем-
лю»), Сз; 

– емкости между электродами 
разрядников, Ср. 

Емкости Сс и Сз – распреде-
ленные емкости. Для построения 
схемы замещения ГИН и анализа ее 
функционирования представим их в 
виде сосредоточенных емкостей, 
подключенных к выводам накопи-
тельных конденсаторов. Учитывая, 
что Сс, Сз << C, и то, что напряже-
ние на накопительных конденсато-
рах во время переходных процессов 
не меняется, эквивалентные сосре-
доточенные емкости Сс и Сз на схеме замещения могут быть под-
ключены к одному из выводов накопительных конденсаторов. С 
учетом выше сказанного эквивалентная схема ГИН приобретает 
вид, показанный на рис. 5. 

В исходном состоянии, т.е. до коммутации, все емкости Сс раз-
ряжены, все накопительные конденсаторы С заряжены до напря-
жения U0, половина емкостей Cз/2 (правая по схеме рис.5) не заря-
жена, а вторая половина заряжена до напряжения U0. Разрядники 
представлены емкостями Cр, которые заряжены до напряжения U0. 

Нас интересует, каким образом будет изменяться напряжение на 
емкостях Cр после включения ключа «К» (т.е. после срабатывания 
первого разрядника). Для простоты будем считать, что все емкости 
связи Сс, емкости на «землю» Сз, и емкости разрядников Ср одина-
ковы между собой, причем С >> Сс, Сз, Ср. 

Рис. 4. Схематическое изо-
бражение покаскадной ком-
поновки конденсаторов ГИН
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Анализ переходных про-
цессов в такой эквива-
лентной схеме может быть 
выполнен различными ме-
тодами. В данном случае 
воспользуемся методом эк-
вивалентного источника, хо-
рошо известного из курса 
электротехники. Суть мето-
да состоит в следующем: 
напряжения и токи в цепи 
после коммутации могут 
быть найдены как сумма 
двух составляющих. Одна 
из них – это токи или на-
пряжения, которые будут в 
цепи при разомкнутом клю-
че, условно продолженные 
на время после коммутации. 
Вторая – равна токам или 
напряжениям, которые по-

лучаются в цепи при воздействии на нее источника ЭДС, включен-
ного вместо коммутатора, и ЭДС которого равна напряжению на 
разомкнутом коммутаторе, при этом начальные условия на всех 
реактивных элементах равны нулю, и все источники в цепи отсут-
ствуют. 

Нас интересуют напряжения на емкостях Ср, т.е. напряжения на 
разрядниках. Первая составляющая этого напряжения равна U0 и 
для t > 0 остается постоянной. Чтобы найти вторую составляю-
щую, необходимо принять, что все емкости разряжены и Eз = 0, а 
вместо ключа «К» включен источник ЭДС с Е = U0η(t), где η(t) — 
единичная функция. Полярность источника Е такая же, как и по-
лярность напряжения на разомкнутом ключе «К» при t > 0. 

Поскольку С >> Сс, Сз, Ср, то для нахождения второй состав-
ляющей напряжения на Ср с учетом сказанного получим следую-
щую эквивалентную схему (рис. 6).  

 

Рис. 5. Эквивалентная схема ГИН  
с учетом конструктивных емкостей 
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Рис. 6. Схема замещения для нахождения второй составляющей  
напряжения на емкости Ср 

 
Если считать, что источник e (t) идеальный, т.е. обладает беско-

нечной мощностью, и в момент времени t = 0 все емкости мгно-
венно заряжаются, то для начального момента времени после ком-
мутации (t = 0) схему можно представить в виде, показанном на 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Упрощенная схема замещения для начальных моментов времени 

 
Для нахождения напряжения на раз-

ряднике второго каскада цепочку емко-
стей последующих каскадов (на рис. 7 
справа от первого звена) можно заменить 
одной эквивалентной емкостью зС′ , и то-
гда схема приобретает вид, показанный 
на рис. 8.  

В приближении длинной цепочки ем-
костей, соответствующей многокаскад-
ному ГИН, 

 

( )p с
з з з

з

1 1 1 4 1 2
2

С С
С C С

С

⎛ ⎞+
′ = + + ≈ ÷⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Рис. 8. Упрощенная 
схема замещения по-
сле приведения цепоч-
ки емкостей к одной 
эквивалентной емко-
сти зС′  
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Примем для упрощения, что приведенная емкость з зС С′ ≈ . То-
гда  искомая  вторая  составляющая  напряжения  на  втором раз-
ряднике будет изменяться по следующему закону: ( )22U t ≈  

з
0

с р з
e ,

tCU
С С С

−
τ≈

+ +
 где постоянная времени  ( )с р з 2C С С Rτ= + + . 

С учетом первой составляющей суммарное напряжение на раз-
ряднике будет равно 

з з
0 0 0

c p з с р з
e 1 e

t tC C
U U U

С С С С С С
− −
τ τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ = +
⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

. 

График, изображённый на рис. 9, качественно иллюстрирует ха-
рактер изменения напряжения на разряднике. 

 
Рис. 9. Характер изменения 
напряжения на втором раз-
ряднике при включении пер-
вого разрядника ГИН. Гра-
фик соответствует соотноше-
нию емкостей 
Сз/(Сз + Сс + Ср) = 0,5, при 
этом амплитуда напряжения 
на разряднике достигает 
1,5 U0, зарядное напряжение 
U0 = 0,8 Uсп 

 
Проведенный анализ, хотя и является приближенным, позволяет 

тем не менее сделать ряд важных выводов: 
• наличие распределенных конструктивных емкостей приво-

дит к тому, что напряжение на втором разряднике не остается 
постоянным при пробое первого разрядника и скачком возрастает 

до напряжения, равного з
0

с р з
1

C
U

С С С
⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

; 

• скачок напряжения зависит только от отношения рас-
пределенной емкости каскада на «землю» к сумме конструктивных 
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емкостей связи, разрядника и емкости на «землю». Чем больше 
емкость Сз по сравнению с (Сс + Ср), тем больше этот скачок 
напряжения; 

• увеличение емкости между каскадами, Сс, приводит к 
уменьшению этого скачка; 

• с течением времени напряжение на разряднике уменьшается 
с постоянной времени τ = (Cз + Ср + Сс) R/2. 

Максимальное напряжение на втором разряднике может дости-
гать 2U0 при выполнении условия Сз = Ср + Сс. При одновремен-
ном пробое двух первых разрядников напряжение на третьем раз-
ряднике в начальный момент времени t = 0 окажется равным 

 з
0 0

с р з
2

C
U + U

С +С +С
, 

а его максимально возможное значение при з р сС С С+�  будет 
равно 3U0. 

Однако в реальных конструкциях ГИН обеспечить выполнение 
условия Сз = Ср + Сс практически невозможно, по крайней мере, в 
высоковольтных каскадах. Кроме того, зарядка паразитных емко-
стей ГИН происходит не скачком, а с некой постоянной времени, 
определяемой индуктивностью цепей их зарядки во время пере-
ходного процесса. Поэтому при такой простейшей покаскадной 
компоновке, как показывает анализ соответствующей ей схемы 
замещения ГИН, реальные перенапряжения на разрядниках оказы-
ваются небольшими. ГИН такого типа работают неустойчиво, 
имеют малый диапазон зарядного напряжения U0, при котором 
возможно управляемое включение, что приводит к малой надежно-
сти ГИН (т.е. большой вероятности самопроизвольного срабатыва-
ния). 

 
1.3.4.  ГИН с черезкаскадной зарядкой 
 
Простым и достаточно эффективным путем повышения перена-

пряжения на разрядниках без существенных изменений схемы 
ГИН является использование так называемой черезкаскадной за-
рядки конденсаторов ГИН. Суть ее, как можно видеть из схемы, 
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приведенной на рис. 10, состоит в замене двух цепочек (колонн) 
зарядных резисторов R двумя парами колонн, причем одна пара из 
них обеспечивает зарядку конденсаторов нечетных каскадов, а 
другая – четных каскадов.  

Переходной процесс для ГИН 
с такой схемой зарядки конден-
саторов в начальные моменты 
времени после управляемого 
включения первого разрядника 
практически ничем не отличается 
от рассмотренного выше для 
простейшей схемы ГИН с покас-
кадной зарядкой. Скачок напря-
жения на втором и последующих 
разрядниках также определяется 
соотношением распределенных 
конструктивных емкостей Сз и 
Сс, Ср. Однако в дальнейшем по 
мере перезаряда этих емкостей 
напряжение на разряднике не 
спадает, а, наоборот, увеличива-
ется, приближаясь к своему пре-
дельному значению 2U0.  

Анализ переходного процесса 
при включении первого разряд-

ника, проведенный в рамках тех же допущений, что и ранее, при-
водит к следующему выражению для напряжения на втором раз-
ряднике:  

( ) р с
р2 0 0

с р з
1 e

tC С
U t U U

С С С
−
τ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟≈ + −
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

,  

где ( )з с р 2С С С Rτ = + + . 
Начальный скачок напряжения на разряднике при t = 0: 

( ) р с з
р2 0 0 0 0

с р з с р з
0 1

C С С
U U U U U

С С С С С С
⎛ ⎞+

≈ + − = +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠
, 

Рис. 10. Схема ГИН 
с черезкаскадной зарядкой 
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т.е. в точности такой же, как для рассмотренного выше варианта 
простейшего ГИН с покаскадной зарядкой. Зато в последующие 
моменты времени, напряжение возрастает c постоянной времени τ 
до 2U0. Поэтому ГИН с такой схемой зарядки оказывается работо-
способным даже при «плохой» с точки зрения соотношения рас-
пределенных емкостей компоновкой.  

 
1.3.5. Усовершенствование ГИН путем изменения  
 топологии размещения элементов 
 
Понимание роли конструктивных («паразитных») емкостей и их 

влияния на величину перенапряжения на разрядниках позволяет по 
иному взглянуть на размещение элементов ГИН и попытаться усо-
вершенствовать его конструкцию с точки зрения улучшения 
управляемости.  

При простой покаскадной компоновке сделать это трудно, по-
скольку существенно увеличить емкость на «землю» Cз в высоко-
вольтных каскадах не удается – расстояние до корпуса должно 
быть достаточно большим для обеспечения электрической изоля-
ции ГИН на высокое импульсное напряжение, появляющееся при 
его срабатывании. В то же время плотная покаскадная компоновка 
ГИН с малыми расстояниями между конденсаторами (необходимая 
толщина изоляции определяется только зарядным напряжением) 
приводит к большим межкаскадным емкостям и, соответственно, 
малым перенапряжениям на разрядниках. 

Одно из возможных решений задачи достигается расположени-
ем конденсаторов в два ряда, как показано на рис. 11. 

При таком расположении конденсаторов емкость между сосед-
ними каскадами становится малой: с р з,С С С< , однако сильно 
увеличивается черезкаскадная емкость, т.е. емкость связи через 
один каскад с2С .  

Проведя такой же анализ переходных процессов, какой был вы-
полнен выше для ГИН с простым последовательным расположени-
ем конденсаторов, получим, что после включения первого разряд-
ника суммарное напряжение на втором разряднике будет изме-
няться по следующему закону:  
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/ /з с2 з c2
р2 0 0 0

з с2 р з c2 р
e 1 et tC С C С

U U U U
С С С С С С

− τ − τ⎛ ⎞+ +
= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

, 

откуда следует, что в первый момент времени амплитуда напряже-
ния на втором разряднике достигает величины, равной 

з с2
р2 0

з с2 р
1

C С
U U

С С С
⎛ ⎞+

= +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
. 

 

 
 

Рис. 11. Схема расположения конденсаторов ГИН для уменьшения  
межкаскадной емкости 

 
Поскольку для выбранной компоновки сравнительно легко реа-

лизуется условие Сс2 + Сз = Ср, то суммарное напряжение на вто-
ром разряднике приближается к максимально возможному значе-
нию, равному 2U0.  

Таким образом, изменение только компоновки каскадов ГИН 
приводит к значительному расширению диапазона зарядных на-
пряжений, при которых обеспечивается работоспособность ГИН.  

Второе достоинство такого расположения каскадов состоит в 
том, что разрядный контур ГИН имеет зигзагообразную (бифиляр-
ную) форму, которая имеет при том же числе каскадов ГИН мень-
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шую индуктивность. Это позволяет повысить мощность ГИН за 
счет уменьшения его характеристического сопротивления. 

Результаты анализа различных вариантов позволяют сделать 
вывод, что введение дополнительных связей через один и более 
каскадов приводит к увеличению перенапряжения на разрядниках. 
Причем эти связи могут быть выполнены с использованием допол-
нительных высоковольтных конденсаторов помимо распределен-
ных конструктивных емкостей. Возможна также организация рези-
стивных связей, охватывающих большое число каскадов. В этом 
случае связи каскадов оказываются принудительными, и компо-
новка ГИН уже не имеет решающего значения, как в рассмотрен-
ных примерах. 

 
1.3.6. ГИН с биполярной зарядкой 
 
В рассмотренных примерах количество каскадов в ГИН и коли-

чество разрядников совпадают. Сократить вдвое число разрядни-
ков позволяет схема ГИН с биполярной зарядкой.  

Простейший вариант схемы ГИН с биполярной зарядкой пока-
зан на рис. 12. По существу, каждый каскад ГИН состоит из двух 
последовательно соединенных конденсаторов, которые заряжаются 
одинаковым по величине, но разным по знаку напряжением отно-
сительно средней точки каскада с нулевым во время зарядки по-
тенциалом. Соответственно, суммарное напряжение одного каска-
да составляет 2U0, и это удвоенное напряжение приложено к ком-
мутирующим разрядникам. Таким образом, сокращение числа раз-
рядников вдвое достигается за счет двукратного увеличения их 
рабочего напряжения.  

Переходные процессы в такой схеме ГИН ничем не отличаются 
от процессов, рассмотренных ранее для ГИН с униполярной заряд-
кой. Величина перенапряжения на разрядниках полностью опреде-
ляется соотношением «паразитных» емкостей. Соответственно, 
улучшить управляемость можно введением емкостных или рези-
стивных связей через один и более каскадов, в частности, путем 
использования черезкаскадной зарядки конденсаторов ГИН, анало-
гично тому, как это было показано на рис. 8 для ГИН с униполяр-
ной зарядкой. По этим соображениям в ряде установок использует-
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ся зигзагообразная компоновка ГИН. Причем зигзаг может вклю-
чать в себя несколько каскадов. Это позволяет существенно увели-
чить перенапряжения на разрядниках за счет использования как 
резистивных, так и емкостных связей через несколько каскадов. 
При этом роль резистивных связей могут выполнять зарядные со-
противления, а емкостных связей – конструктивные («паразит-
ные») емкости, образованные близлежащими элементами соответ-
ствующих каскадов. Дополнительно к этому используется управ-
ляемый запуск первых нескольких разрядников, что приводит к 
увеличению перенапряжения на остальных разрядниках. В сово-
купности все это расширяет диапазон управляемости генератора и 
уменьшает время срабатывания ГИН. 

 

 
Рис. 12. Схема ГИН с биполярной зарядкой 

 
В качестве примера на рис. 13 показана схема ГИН сильноточ-

ных ускорителей «Гермес-1» и «Гермес-2» (Лаборатория “Сандия”, 
США). Первоначально она была отработана при создании ГИН ус-
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корителя «Гермес-1» (напряжение в ударе 4 МВ, запасенная энер-
гия 100 кДж). Позднее по аналогичной схеме был собран значи-
тельно более мощный ГИН сильноточного ускорителя «Гермес-2», 
который является одним из самых высоковольтных генераторов по 
схеме Аркадьева–Маркса. Изначально предполагалось получить на 
его выходе напряжение 18 МВ, однако из-за проблем с электроизо-
ляцией рабочее напряжение не превышает 13 МВ.  

 

 
Рис. 13. Схема ГИН с биполярной зарядкой и комбинированными связями 
на конструктивных емкостях установок "Гермес-1" и "Гермес-2" 

 
Надежная работа ГИН с неуправляемыми двухэлектродными 

разрядниками достигается наличием комбинированных связей при 
зигзагообразном расположении каскадов и одновременным запус-
ком первых трех управляемых разрядников. При включении трех 
разрядников в нижнем ряду напряжение на четвертом разряднике 
стремится к 8U0. Из-за наличия «паразитных» емкостей Сс и Ср 
начальный скачок на этом разряднике будет меньше 8U0, его вели-
чина определяется следующим соотношением: 
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В последующие моменты времени напряжение на разряднике 
нарастает с постоянной времени рC Rτ ≈  до уровня 8U0. 

Приведем основные параметры ГИН установки “Гермес-2”. Ра-
бочее напряжение зарядки U0 = 73 кВ, запасаемая энергия 
W = 0,5 МДж. Каждая накопительная емкость составлена из двух 
параллельно соединенных конденсаторов емкостью 0,5 мкФ каж-
дый; ударная емкость ГИН Суд = 5,38 нФ. ГИН содержит 93 раз-
рядника, емкость разрядника Ср = 45 пФ, конструктивная емкость 
связи каскадов Сс = 190 пФ, емкость каскада на землю Сз ≤ 10 пФ. 
Время включения ГИН ~ 2 мкс.  

ГИН смонтирован в баке диаметром 6 м и длиной около 12 м, 
заполненном трансформаторным маслом. Минимальное расстоя-
ние от структуры ГИН до стенки бака ~1,2 м. 

 
1.3.7.  Генераторы с трехэлектродными разрядниками 
 
Трудности получения высоких перенапряжений на неуправляе-

мых разрядниках ГИН, сильная зависимость величины перенапря-
жения от конструктивных емкостей, иными словами, от топологии 
размещения элементов ГИН, предопределили использование 
управляемых разрядников в качестве коммутирующих элементов 
во всех каскадах ГИН. Необходимое для управления разрядников 
импульсное напряжение формируется резистивными или специ-
ально введенными емкостными связями на высоковольтных кон-
денсаторах с предыдущими каскадами. Такое решение задачи 
практически исключает зависимость величины перенапряжения на 
промежутках разрядников от расположения конденсаторов и дру-
гих элементов ГИН. В первую очередь, оно определяется схемой 
включения разрядников, а именно, способом их управления. 

Наиболее часто в качестве управляемых разрядников использу-
ются трехэлектродные разрядники с управляющим электродом в 
виде тонкого диска с отверстием, расположенного посередине ме-
жду двумя основными электродами. В литературе разрядники та-
кого типа получили название «разрядники с искажением поля». 
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Это название призвано подчеркнуть роль эффекта искажения поля 
в управлении разрядником, т.е. инициирования пробоя промежутка 
в результате увеличения напряженности поля на внутренней кром-
ке среднего электрода при изменении его потенциала относительно 
начального, соответствующего среднему потенциалу между ос-
новными электродами разрядника. При подаче на управляющий 
электрод скачка напряжения (управляющего импульса), достаточ-
ного для инициирования пробоя, сначала происходит пробой меж-
ду средним и одним из основных электродов, а затем второго про-
межутка и, соответственно, всего разрядника. 

На рис.14 показаны схема и внешний вид разрядника Т-508А, 
который серийно производится компанией Physics International, 
доступен и используется в конструкциях ГИН многих установок, в 
том числе «Сатурн» и PBFA-Z. 

      
Рис. 14. Схема и внешний вид разрядника Т-508А: 

1, 2 – основные электроды, 3 – управляющий (средний) электрод 
 
Основные электроды полусферической формы, R = 25,4 мм, из-

готовлены из латуни, средний электрод – тонкий диск из нержа-
веющей стали или латуни с отверстием ∅ 25 мм. Промежуток ме-
жду основными электродами d = 25,4 мм. Рабочее напряжение – до 
200 кВ при заполнении элегазом (SF6). 

К настоящему времени разработано много вариантов схем ГИН 
с управляемыми разрядниками, которые отличаются между собой 
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типом связи управляющего электрода разрядника с предыдущими 
каскадами. Рассмотрим примеры схемотехнических решений для 
ГИН ряда установок. 

На рис. 15 показана схема ГИН ускорителя «ЭРГ» (ФИАН, Мо-
сква).  

 

 
Рис. 15. Схема ГИН сильноточного ускорителя «ЭРГ» ФИАН: R – заряд-
ные межкаскадные сопротивления, Rзар – токоограничивающие зарядные 
сопротивления, Rу – сопротивления связи в цепи управляющих электро-
дов разрядников, Р – искровые разрядники, РТ – тригатрон, С1 ÷ С30 – 
накопительные емкости, Zн – сопротивление нагрузки, Тр. – импульсный 
трансформатор, 1, 2 – первичная и вторичная обмотки трансформатора 

 
ГИН включает в себя 15 каскадов, в каждом из которых уста-

новлены два конденсатора ИК100-0,4 (0,4 мкФ, 100 кВ). Зарядка 
ГИН – биполярная покаскадная. Первый разрядник ГИН – трига-
тронного типа, все остальные – трехэлектродные разрядники с 
управляющим средним электродом. Поджиг тригатрона осуществ-
ляется импульсом от внешнего генератора. Для поджига первого из 
трехэлектродных разрядников используется напряжение со вто-
ричной обмотки высоковольтного импульсного трансформатора, 
первичная обмотка которого включена между корпусом ГИН и 
средней точкой первого каскада. Напряжение на ней появляется 
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сразу после срабатывания тригатрона. Остальные трехэлектродные 
разрядники пробиваются под действием перенапряжений, возни-
кающих за счет резистивных связей между средними электродами 
всех разрядников. Максимальное перенапряжение на разрядниках 
при таком включении – двукратное. 

 
1.3.8. Особенности ГИН многомодульных установок 
 
Для повышения мощности генераторов импульсов используется 

параллельное включение нескольких модулей. Повышение мощно-
сти единичных генераторов оказалось нецелесообразным. Практи-
ка разработки генераторов максимально высокой мощности пошла 
по пути параллельного соединения большого числа генераторов 
сравнительно небольшой мощности. Это существенно облегчило 
решение многих задач, упростило технологию изготовления и 
сборки однотипных узлов. Основным условием, определяющим 
возможность реализации параллельного включения генераторов на 
общей нагрузке, является условие синхронной работы отдельных 
модулей.  

Параллельная работа нескольких ГИН, подключенных к общей 
нагрузке, возможна при условии их включения в течение времени, 
когда рост напряжения на нагрузке еще не снижает напряжения на 
разрядниках выходных каскадов. Иными словами, разброс времени 
срабатывания отдельных ГИН должен быть существенно меньше 
времени нарастания напряжения на нагрузке. Для ГИН, исполь-
зуемых в качестве первичных емкостных накопителей энергии для 
последующей зарядки промежуточных накопителей, характерное 
время передачи энергии не превышает единиц микросекунд, ти-
пичное время t ≈ 1 – 2 мкс. В течение этого времени происходит 
нарастание напряжения на нагрузке. Следовательно, для устойчи-
вой работы нескольких параллельных модулей необходимо, чтобы 
разброс времени включения не превышал нескольких десятков на-
носекунд. А это означает, что само время включения, т.е. за-
паздывание появления выходного сигнала относительно пускового 
должно быть малым. 

Рассмотрим технические решения, обеспечивающие выполне-
ние этих условий на примере установок «Ангара-5» и «Гамма». 
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ГИН установки «Ангара-5» 
 

Установка «Ангара-5» состоит из восьми модулей формирова-
ния наносекундных импульсов, работающих синхронно на общую 
нагрузку. В состав каждого модуля входят: генератор импульсного 
напряжения с номинальным запасом энергии 200 кДж, водяная 
двойная формирующая линия, водяная передающая линия и вы-
ходной изолятор, отделяющий вакуумную передающую линию от 
передающей линии с водой. ГИН одного модуля состоит из трех 
параллельно включенных ветвей (секций), которые помещены в 
общий бак диаметром 3 м и длиной 7 м, заполненный трансформа-
торным маслом. Всего в ГИН используется 168 конденсаторов ИК-
100–0,4. Внешний вид ГИН одного модуля показан на рис. 16. 
Схема одной ветви ГИН установки «Ангара-5» приведена на 
рис. 17.  

 

 
 

Рис. 16. Внешний вид ГИН одного модуля установки «Ангара-5» 
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Рис. 17. Схема одной ветви ГИН модуля установки «Ангара-5» 

 
Схема зарядки – биполярная, черезкаскадная. Все разрядники, 

за исключением первого и выходного, управляемые трехэлектрод-
ные с «искажением поля». Зависимое включение разрядников с 
более чем четырехкратным перенапряжением на искровых проме-
жутках осуществляется с помощью резистивных связей (Rу) между 
средними электродами разрядников через два каскада ГИН. При 
таком включении оказываются связанными между собой общей 
колонной резисторов управляющие электроды нечетных разрядни-
ков и отдельно, другой аналогичной колонной, управляющие элек-
троды четных разрядников. Конструктивно разрядники четных и 
нечетных каскадов и соответствующие им колонны резисторов, 
включая зарядные, разнесены по разным сторонам колонны кон-
денсаторов ГИН. Управляющее напряжение от внешнего генерато-
ра запуска с амплитудой около 100 кВ подается на колонну рези-
сторов четных разрядников, колонна резисторов нечетных разряд-
ников через дополнительное сопротивление заземлена (соединена 
с общей шиной).  

На рис. 18 показано расположение элементов ГИН в баке. Три 
параллельные ветви ГИН расположены на трех уровнях изоляци-
онного стола (этажерки). Все зарядные резисторы, разрядники, ре-
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зисторы связи вынесены на боковые стороны ГИН. На рис.18 хо-
рошо видны все три яруса разрядников и жидкостных резисторов 
(зарядных и резисторов связи), соответствующих трем параллель-
ным ветвям ГИН.  

 

 
Рис. 18. Размещение элементов ГИН внутри бака 

 
Конструкция используемых в ГИН разрядников модели Р-200 

на максимальное напряжение 200 кВ схематично показана на 
рис. 19. Основные электроды разрядника имеют рабочую по-
верхность тороидальной формы. Благодаря этому обеспечивается 
большой ресурс работы. Наружный диаметр основных электродов 
80 мм, внутренний – 40 мм (малый радиус тороида 10 мм). Управ-
ляющий электрод – диск толщиной 1 мм с отверстием диаметром 
60 мм. Все электроды изготовлены из нержавеющей стали. Конст-
рукция разрядника имеет высокую механическую прочность, до-
пускающую его работу в широком диапазоне давлений газа, вплоть 
до 10 атм.  
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Рис. 19. Конструкция разрядника 

Р-200: 
1 – основной электрод, 2 – управ-
ляющий электрод (диск с отверсти-
ем), 3 – изоляционный корпус 

 
 
 
 
Разрядники Р-200 используют-

ся также в ГИН многомодульной 
установки «Стенд-300».  

 
 
 
Многосекционный ГИН установки «Гамма»  
 

Генератор импульсного напряжения сильноточного микросе-
кундного ускорителя «Гамма» (ИСЭ, г.Томск) состоит из 22 сек-
ций, включенных параллельно на общую нагрузку. Ударная ем-
кость ГИН Суд = 0,264 мкФ, индуктивность LГИН  = 1,7 мкГн. При 
максимальном зарядном напряжении U0 = 85 кВ энергозапас ГИН 
составляет 1,04 МДж, выходное напряжение (напряжение «в уда-
ре») – 2,8 МВ.  

Отдельная секция ГИН содержит 33 каскада и собрана на кон-
денсаторах ИК-100-0,4 (по одному в каждом каскаде). Емкость 
секции «в ударе» 12 нФ, индуктивность – 12 мкГн, запасаемая 
энергия 47,5 кДж при U0 = 85 кВ. Полная схема одной секции по-
казана на рис. 20.  

Схема зарядки – однополярная, покаскадная. Коммутирующие 
разрядники – трехэлектродные двухзазорные со сферическими 
электродами диаметром 40 мм. Первый разрядник – пусковой, для 
расширения диапазона управляемости и повышения стабильности 
запуска выполнен трехзазорным с четырьмя электродами, потен-
циалы которых в исходном состоянии равны соответственно 0, 
U0/4, U0/2 и U0.  Кроме  того,  для  предварительной  УФ-подсветки 



 38

 
Рис. 20. Электрическая схема одной секции ГИН установки «Гамма»: 

Rд – делитель напряжения, Rш1,2,3 – измерительные токовые шунты, Рп – 
пусковой разрядник, Сп – пусковая емкость, Rн – сопротивление нагрузки, 
Lн – индуктивность нагрузки, С – накопительная емкость (0,4 мкФ, 
100 кВ), Ссв – емкости связи, С1, С2 – емкости между конденсаторами, С3, 
С4 – емкости каскадов на землю и емкости между экранами каскадов, L – 
собственные индуктивности накопительных конденсаторов (150 нГн), L1 
и L2 – индуктивности выводов (150 нГн), L0 – конструктивная индуктив-
ность (0,45 мкГн), Р0, 0Р′  – пусковые (уменьшенные вдвое) промежутки 
первого разрядника, Р1 и Р2 – основные искровые промежутки, K0 – ком-
мутатор подсветки 
 
промежутка пускового разрядника используется дополнительный 
разрядник К0. Перенапряжение на основных разрядниках обеспе-
чивается емкостными связями средних электродов с предыдущими 
каскадами. При показанных на схеме цепях связи, после срабаты-
вания первого разрядника напряжение на зазоре Р1 второго раз-
рядника увеличивается втрое по сравнению с исходным состояни-
ем. При пробое зазора Р1 второго разрядника напряжение на кон-
денсаторе Ссв1 за счет «резонансной» перезарядки на «паразитных» 
индуктивностях может увеличиться до 

св1 02,5CU U≈ −  и тогда на 

зазоре Р2 второго разрядника может быть достигнуто в идеальном 
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случае пятикратное увеличение напряжения. Это обеспечивает вы-
сокую стабильность срабатывания первых каскадов ГИН.  

Одной из особенностей конструкции разрядников является раз-
мещение их всех в общем цилиндрическом корпусе (колонне) из 
полиэтиленовой трубы с внутренним диаметром 140 мм. Благодаря 
взаимной подсветке УФ-излучением искровых промежутков дос-
тигается высокая временная стабильность коммутации, необходи-
мая для использования секции в многосекционном ГИН с большим 
энергозапасом.  

Все секции ГИН смонтированы в общем металлическом баке, 
имеющем форму усеченной пирамиды и заполненном трансформа-
торным маслом. Высота бака 6,5 м, размер нижнего основания 
4,7×4,7 м2, верхнего – 3,5×3,5 м2.  

Нагрузкой ГИН служит сильноточный диод со срезающим раз-
рядником, с помощью которого формируется квазипрямоугольный 
импульс ускоряющего напряжения. 

По аналогичной схема были построены 6-, 12-, 20- и 
33-каскадные модификации ГИН для различных применений.  

 
1.4. Генераторы импульсного напряжения – 
 формирователи мощных высоковольтных 
 импульсов микросекундной длительности 
 
Генерация квазипрямоугольных мощных высоковольтных им-

пульсов микросекундной длительности не встречает принципиаль-
ных трудностей. Разработанные к настоящему времени схемы ге-
нераторов с емкостными накопителями энергии базируются, в ос-
новном, на различных модификациях генераторов Аркадьева–
Маркса. Они широко используются в экспериментальной технике, 
в частности, для питания диодов ускорителей сильноточных элек-
тронных пучков микросекундной длительности. Основными тре-
бованиями к таким генераторам являются следующие:  

– импульс напряжения должен иметь крутой фронт для обеспе-
чения однородности взрывной эмиссии катода и плоскую вершину 
для получения моноэнергетического пучка; 

– основная часть запасенной в ГИН энергии должна быть пере-
дана в пучок на плоском участке импульса; 
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– влияние изменения импеданса диода во времени на форму 
импульса должно быть минимальным.  

Рассмотрим основные варианты используемых на практике ре-
шений. 

 
1.4.1.  Простейший вариант на базе ГИН 
 
Для получения микросекундных импульсов может быть исполь-

зован обычный ГИН с практически любым схемотехническим ре-
шением, обеспечивающим его устойчивую работу в требуемом 
диапазоне напряжений. Отметим, что такой вариант решения зада-
чи широко использовался на первых порах освоения микросекунд-
ного диапазона сильноточных электронных пучков. При работе 
ГИН на сильноточный диод с магнитной изоляцией или диод с 
большим катод-анодным промежутком для получения ленточного 
пучка большого сечения, для которых выполняется условие Zд > 
> ZГИН, где Zд – импеданс диода, ZГИН – характеристическое сопро-
тивление (импеданс) ГИН, ZГИН = (LГИН/CГИН)1/2, LГИН – полная ин-
дуктивность цепи разряда ГИН, а СГИН = Суд – емкость ГИН в уда-
ре, разряд носит апериодический характер, а импульс напряжения 
на диоде имеет крутой фронт и пологий экспоненциальный спад. 

Улучшить форму импульса, приблизив его к прямоугольному, 
можно применением срезающего разрядника Рср, как показано на 
рис. 21 (пунктир). Временем включения срезающего разрядника 
регулируется длительность импульса и, соответственно, величина 
спада напряжения на вершине.  

 
 

 
 
 
Рис. 21. Схема формиро-
вания квазипрямоугольно-
го импульса с помощью 
«обычного» ГИН и сре-
зающего разрядника Рср 
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Однако такое решение резко снижает эффективность использо-
вания запасенной в ГИН энергии. Например, при формировании 
таким способом импульсов длительностью tи  ~ 5–10 мкс с време-
нем нарастания напряжения (фронтом) tф ≤ 1,5 мкс и допустимым 
спадом вершины ΔU/U ≤ 15 %, в нагрузку передается менее 30 % 
запасаемой в ГИН энергии, т.е. эффективность генератора 
η = Wн /WГИН < 0,3. Тем не менее такой метод применяется на прак-
тике. 

Для оценки основных параметров импульсов, формируемых 
ГИН со срезающим разрядником, можно воспользоваться следую-
щими соотношениями: 

 

 tи / tф ≈ ΔU/U Zн2/ (LГИН / CГИН); 
 η ≈ 2 (ΔU/U) / (1 – ΔU/U); 
 Iсрез ≈ 1,5 Zн Iн /(LГИН / CГИН)1/2, 
 

где Zн – сопротивление нагрузки, например, импеданс сильноточ-
ного диода, Iн = U/Zн – амплитуда тока нагрузки, Iсрез – ток ГИН 
после срабатывания срезающего разрядника (ток через срезающий 
разрядник). 

Из этих соотношений легко видеть, что для получения импуль-
сов с ΔU/U ≤ 0,1 и tи /tф ≈ 10, ГИН должен иметь очень малую ин-
дуктивность, а коэффициент использования его энергии не превы-
сит 20 %. Кроме того, ток срезающего разрядника Iсрез может в де-
сятки раз превышать амплитуду тока в нагрузке. 

 
 
1.4.2.  ГИН с корректирующими LC-цепями 
 
В линейных модуляторах широко используется схема формиро-

вания прямоугольного импульса с помощью конденсатора и кор-
ректирующих LC-звеньев. Теория и практика применения таких 
систем для напряжения ≤ 50 кВ и P ≤ 107 Вт хорошо разработаны и 
суммированы в ряде монографий и учебников, посвященных сис-
темам импульсного питания ВЧ-генераторов. Аналогичные цепи в 
ряде лабораторий были использованы совместно с ГИН для фор-
мирования импульсов ускоряющего напряжения мегавольтного 
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уровня для сильноточных диодов микросекундного диапазона дли-
тельностей. 

На рис. 22 приведена схема генератора с двухзвенной цепью 
коррекции на выходе ГИН. 

 

 
Рис. 22. Схема формирования квазипрямоугольных импульсов с помо-

щью звеньев коррекции на выходе ГИН 
 
Оптимальные параметры элементов схемы (см. рис. 22) опреде-

ляются следующими соотношениями: 
 

 C1 = 0,4 tи /Rн ; L1 = 0,135 Rнtи ; 
 С2 = 0,54 С1 ; L2 = 0,57 L1 ; 
 C3 = 0,89 C1 ; L3 = 0,09 L1 . 
 

Такая система позволяет получить импульсы с соотношением 
tи /tф ~ 5–8 при неравномерности вершины ΔU/U ~ 0,1. Однако она 
имеет два серьезных недостатка: 

• корректирующие элементы конструктивно являются отдель-
ными, остаточно сложными и крупными элементами; 

• напряжение на выходе ГИН примерно на 30 % превышает 
напряжение на нагрузке. 

Кроме того, корректирующие элементы имеют установочную 
энергоемкость ~ 20 % от энергоемкости ГИН, но не используются 
как накопители энергии. 
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На рис. 23 показана схема еще одного варианта генератора, с 
корректирующей LC-цепью на полное напряжение, включенной 
параллельно ГИН, и дополнительной индуктивностью в цепи на-
грузки. 

 

 
Рис. 23. Схема генератора с корректирующими цепями 

 
Оптимальные параметры для схемы рис. 23 можно определить 

из следующих соотношений:  

С1 = 0,4 tи /Rн; L1 = 0,253 Rнtи; 

С2 = 0,042 tи /Rн; L2 = 0,27 Rнtи. 

Эта схема не имеет недостатков, характерных для схемы на 
рис. 2. В качестве индуктивностей L1 (в цепях с основными нако-
пителями энергии – конденсаторами С1) можно использовать соб-
ственные индуктивности конденсаторов и межкаскадных соедине-
ний ГИН. Существенным недостатком схемы является трудность 
подбора емкостей С1 и С2 из имеющейся номенклатуры высоко-
вольтных энергоемких конденсаторов, а также в знакопеременном 
характере разрядного тока конденсатора С2 и сравнительно не-
большом отношении tи /tф ~ 5 при ΔU/U ≤ 10 %. 
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1.4.3. ГИН – формирователи импульсов 
 
Лучшие результаты можно получить, используя классический 

метод формирования прямоугольных микросекундных импульсов, 
основанный на использовании искусственных формирующих ли-
ний (ИФЛ). С помощью ИФЛ возможно получение импульсов с 
очень крутым фронтом (tи /tф ≥ 10) и практически плоской верши-
ной ΔU/U ≤ 1 % . 

Для реализации такого метода формирования импульсов каж-
дый каскад ГИН выполняется в виде ИФЛ. При этом возможны два 
варианта решения задачи – с использованием однородных и неод-
нородных ИФЛ. 

Численный анализ схем формирования прямоугольных импуль-
сов длительностью ≥ 10 мкс, основанных на использовании одно-
родных ИФЛ, показывает, что оптимальные результаты с учетом 
амплитуды плоской вершины выходного напряжения достигаются 
при работе ИФЛ на несогласованную нагрузку – если импеданс 
ИФЛ выбрать в 2-3 раза меньшим приведенного к одному каскаду 
ГИН импеданса нагрузки: 

( )ИФЛ н0.3 0.5 /Z L C Z n= ≅ ÷ , 

где L и С – индуктивность и емкость звена ИФЛ, n – число каска-
дов. Для получения крутого фронта и исключения выброса в нача-
ле импульса подключать ИФЛ к нагрузке необходимо через кор-
ректирующие Lк Rк- или Rк Ск-цепи. При этом длительность фрон-
та τф ≅ 2LГИН /Zн не зависит от длительности импульса 

( )и 2 1k LCτ ≅ − , где LГИН – индуктивность разрядного контура 
ГИН, k – число ячеек в ИФЛ. Величина LГИН может быть сделана 
достаточно малой (≤ 0,3–0,4 мкГн/каскад) при оптимизации конст-
рукции каскадов ГИН и, самое главное, конструкции ошиновки. 
При использовании корректирующей Lк Rк-цепи ее оптимальные 
параметры даются следующими соотношениями: Rк = 2,3 ZИФЛ, 
Lк = 0,85 L. Допустимые отклонения от этих значений составляют 
15–20 %.  

Типичная схема ГИН на основе однородных ИФЛ показана на 
рис. 24. 
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Рис. 24. Схемы ГИН с однородными ИФЛ: 
R – зарядное сопротивление, Р – разрядник, Rк и Lк – сопротивление и 
индуктивность корректирующей цепи, С и L – емкость и индуктивность 
звена однородной ИФЛ 

 
При разряде ГИН на рассогласованную нагрузку сопротивлени-

ем Zн = (2 ÷ 3) nZИФЛ напряжение на индуктивностях звеньев и на 
корректирующей цепи не превышает 30–35 % зарядного напряже-
ния конденсаторов. В схеме ГИН с однородными и одинаковыми 
для всех каскадов ИФЛ корректирующие Lк Rк-цепи каскадов 
имеют одинаковые параметры элементов. Они могут быть объеди-
нены в общую для всего ГИН корректирующую цепь, которая мо-
жет быть установлена на его высоковольтном выходе или между 
общей шиной («землей») и первым каскадом ГИН. Последний ва-
риант может быть удобнее по конструктивным соображениям. 

При небольшом числе звеньев рассмотренная схема позволяет 
получить крутой фронт импульса ( )ф и 0,05 0,1τ τ ≤ ÷  и неоднород-
ность вершины ~ 5 %. Длительность вершины можно менять пере-
ключением числа звеньев. Эффективность ГИН (отношение энер-
гии в плоской части импульса к накопленной) из-за рассогласован-
ного режима работы (сопротивление нагрузки Zн = 3nZИФЛ) умень-
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шается только на 20 % и остается на уровне ~ 65 %. С другой сто-
роны, рассогласование повышает в 1,5 раза выходное напряжение 
(т.е. в полтора раза повышается использование зарядного напря-
жения). Кроме того, при изменении импеданса нагрузки за время 
импульса в два раза относительный спад вершины импульса не 
превышает 12 %, а при согласованной нагрузке такое изменение 
приводит к спаду ≈ 35 %. 

Такое схемотехническое решение было использовано при соз-
дании ряда специализированных сильноточных ускорителей элек-
тронов с длительностью импульсов от 5 до 40 мкс, разработанных 
и построенных в ФИАН (г. Москва), МРТИ (г. Москва), НИИЭФА 
(г. С.-Петербург), МИФИ (г. Москва).  

На рис.25 показана фотография 10-каскадного ГИН на базе од-
нородных ИФЛ с tи = 10 мкс открытой конструкции с воздушной 
изоляцией. Каждый каскад ГИН представляет собой 6-звенную од-
нородную ИФЛ, собранную на шести конденсаторах ИК-100-0,4. 

Конденсаторы расположены го-
ризонтально на изоляционных 
полках, окруженных градиент-
ными электродами, хорошо ви-
димыми на рис. 25. 

По аналогичной схеме был 
разработан ГИН установки «С-4» 
(Стенд-4, МРТИ) на напряжение 
1,8 МВ и длительность импульса 
до 10 мкс (номинальная энерго-
емкость WГИН ≈ 300 кДж), предна-
значенный для питания элек-
тронного диода. ГИН состоит из 
28 каскадов, каждый из которых 
содержит шесть конденсаторов 
ИК-100-0,4. Каскады ГИН вы-
полнены в виде 3-звенных ИФЛ, 
общая для всех каскадов LR – 
корректирующая цепь включена 
между корпусом (землей) и пер-
вым каскадом. ГИН смонтирован 

Рис. 25. Внешний вид 10-
каскадного ГИН на основе 6-
звенных однородных ИФЛ на 
длительность 10 мкс. Конденса-
торы звеньев типа ИК-100-0,4 
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в цилиндрическом баке диаметром около 3 м и заполнен транс-
форматорным маслом. В качестве конструктивной основы ГИН 
(корпус, элементы крепления, разрядники) был использован ГИН 
одного модуля установки «Ангара-5». Вид структуры ГИН, извле-
ченной из бака, показан на рис. 26.  

 

 
Рис. 26. Структура 10-мкс ГИН с масляной изоляцией на напряжение 

1,8 МВ на основе 3-звенных ИФЛ установки «С-4» МРТИ 
 
На рис. 27 показана схема ГИН с неоднородными ИФЛ, кото-

рый использован в ускорителе СИД (НИИЭФА, г. С.-Петербург).  
Одной из особенностей этого ускорителя является объединение 

диода с магнитной изоляцией и соленоида, создающего магнитное 
поле, в единую конструкцию, питаемую от общего ГИН. Поэтому 
для построения ГИН выбрана схема неоднородной 4-звенной ИФЛ. 

Параметры ИФЛ подбирались с помощью численных расчетов. 
В качестве нулевого приближения при расчетах брались значения 
индуктивности ячеек Lm (m = 1÷4) для гиперболической ИФЛ, 
обеспечивающей формирование прямоугольного импульса на ак-
тивной нагрузке, шунтированной индуктивностью: 

( )
21 3 1 32 2 2

из н н
2

из изн

3 31 1 1 .m
L С Z С ZL m m

L LC Z

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
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Рис. 27. Схема ГИН с неоднородными ИФЛ: 

С1–С4 и L1–L4 – емкости и индуктивности звеньев неоднородной ИФЛ; 
Ск – корректирующая емкость; Zн – импеданс диода; Lиз – индуктивность 
изолирующего соленоида; С0 – емкость диода; СР – срезающий разряд-
ник; Rз и Сз –цепь запуска срезающего разрядника СР 

 
Коррекция формы импульса осуществляется RкСк-цепями. В ка-

честве емкостей С и Ск используются конденсаторы типа ИК-100-
0,4 и ИК-100-0,25. В расчетах учитывались индуктивность разряд-
ной цепи ГИН и емкость диода С0. 

Спад импульса формировался срезающим разрядником СР 
(см. рис.27). Запуск СР происходит после срабатывания запускаю-
щего разрядника ЗР. Задержка срабатывания ЗР определяется по-
стоянной времени заряда цепи RзСз и легко варьируется изменени-
ем Rз или зазора ЗР. В соответствии с результатами расчета им-
пульс ускоряющего напряжения этой установки имел плоскую 
вершину длительностью 25 мкс.  
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1.5. Промежуточные емкостные накопители энергии. 
 Формирующие линии 
 
Само название «промежуточные» накопители определяет их 

функциональное назначение и место в структуре генераторов. 
Вместе со своим коммутатором промежуточный накопитель пред-
ставляет собой очередное звено компрессии энергии во времени, 
т.е. усиления мощности, следующее за первичным каскадом. В за-
висимости от требуемой степени компрессии в схеме генератора 
могут присутствовать как несколько, так и один промежуточный 
емкостной накопитель. В последнем случае он является выходным 
каскадом генератора и, как правило, выполняет одновременно 
функции накопления энергии и формирования импульсов с задан-
ными параметрами.  

Принципиальным отличием режима работы промежуточных 
накопителей является импульсная зарядка за сравнительно корот-
кое время: от единиц – десятков микросекунд для первого из про-
межуточных накопителей до сотен и менее наносекунд для по-
следних (выходных) каскадов. Это в корне изменяет электротехни-
ческие решения, лежащие в основе их конструкций. Как правило, 
промежуточные емкостные накопители выполняются в виде кон-
структивных распределенных емкостей на полное рабочее напря-
жение. Возможность такого технического решения во многом оп-
ределяется ростом электропрочности диэлектриков при кратковре-
менном действии напряжения и, соответственно, возможностью 
увеличения плотности запасаемой в электрическом поле энергии. 
Благодаря этому удается для заданного рабочего напряжения за-
метно уменьшить поперечные размеры накопителя, что, в конеч-
ном счете, приводит к увеличению плотности потока энергии на 
его выходе. При этом в качестве электрической изоляции в них 
могут использоваться диэлектрики с высоким значением диэлек-
трической проницаемости и с относительно большой проводимо-
стью, совершенно непригодные для длительного накопления энер-
гии, например, вода. Поэтому далее мы рассмотрим основные ха-
рактеристики диэлектриков, наиболее часто используемых для 
изоляции емкостных накопителей, и зависимости их свойств от 
времени действия напряжения.  
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1.5.1. Основные характеристики и свойства диэлектриков, 
 используемых в промежуточных накопителях  
 энергии 
 
При выборе типа диэлектрика приходится учитывать широкий 

круг вопросов, связанных с его использованием в конструкции ге-
нератора. Среди них определяющими являются электротехниче-
ские характеристики (электрическая прочность, плотность запа-
саемой энергии и др.), технологичность, стоимость необходимого 
для эксплуатации дополнительного оборудования, а также измене-
ние свойств после возможного пробоя. 

В большинстве конструкций генераторов мощных высоко-
вольтных импульсов в качестве изолирующей среды промежуточ-
ных накопителей используются жидкие диэлектрики. Они могут 
принимать любую форму и целиком заполнять пространство фор-
мирующей линии, после пробоя восстанавливают свою электриче-
скую прочность, легко заменяются или удаляются из накопителя 
при его ремонте или профилактике. Из жидких диэлектриков в 
конструкциях промежуточных емкостных накопителей нашли 
применение: 

• трансформаторное масло, (ε ≈ 2,2),  
• касторовое масло, (ε ≈ 4,5),  
• глицерин, (ε ≈ 40),  
• деионизованная вода, (ε ≈ 81).  
Наиболее часто из них используются трансформаторное масло и 

вода.  
Обезгаженная и очищенная ионообменными смолами вода яв-

ляется удобным и энергоемким жидким диэлектриком, что обу-
словливает ее широкое применение, в первую очередь, в форми-
рующих линиях с низким волновым сопротивлением. Основная 
трудность, связанная с использованием воды, это ее высокая про-
водимость, которая жестко ограничивает время заряда емкостного 
накопителя с водяной изоляцией.  

Напомним, что постоянная времени саморазряда конденсатора 
сам RCτ = , где R – сопротивление утечки его изоляции, а С – ем-

кость, которая не зависит от его конфигурации, а целиком опреде-
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ляется свойствами заполняющего межэлектродный промежуток 
диэлектрика: сам 0τ = εε ρ, где ρ – удельное сопротивление диэлек-
трического заполнения. (Это легко проверить, например, для плос-
кого или цилиндрического конденсатора, подставив в выражение 
сам RCτ =  выражения для емкости и сопротивления изоляции, вы-

раженного через удельное сопротивление.)  
Оценим ограничения на времена зарядки накопителей с водой, 

основываясь на следующих данных, полученных при эксплуатации 
больших установок. Непосредственно после обработки воды ионо-
обменными смолами, ее удельное сопротивление составляет около 
107 Ом·см. Спустя некоторое время, в течение которого вода пре-
бывает внутри емкостного накопителя и находится в контакте с 
элементами его конструкции, оно падает до уровня 106 Ом · см. 
Постоянная времени саморазряда емкостного накопителя при этом 
сам 0τ = εε ρ ≈ 7 мкс. Применение непрерывной прокачки воды че-

рез ионообменные фильтры позволяет поддерживать удельное со-
противление на уровне (2–3) 106 Ом ⋅ см. При такой величине 
удельного сопротивления и допустимых потерях энергии за счет 
токов утечки не более 10 % время зарядки накопителя не должно 
превышать 1 мкс. 

Газовая изоляция имеет малую энергоемкость и поэтому ис-
пользуется редко и в относительно маломощных установках.  

Из твердых диэлектриков в промежуточных накопителях при-
меняются майлар (лавсан) (ε ≈ 3; Епр = 2–2,6 МВ/см для тонких 
пленок), полиэтилен (ε ≈ 2; Епр = 1,4–1,7 МВ/см), полипропилен 
(ε = 2,1;  Епр = 2 МВ/см). 

 
1.5.2. Электрическая прочность жидких диэлектриков. 
 Формулы Мартина 
 
Импульсная электрическая прочность жидких диэлектриков не 

является постоянной величиной. Напряженность электрического 
поля, при которой происходит пробой диэлектрика, зависит от це-
лого ряда факторов, наиболее важными из которых являются время 
воздействия высокого напряжения, площадь и состояние электро-
дов, наличие примесей.  
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Многочисленные исследования показали, что развитие пробоя 
начинается с электродов. Для ряда диэлектриков напряженности 
электрического поля вблизи электродов, при которых развивается 
пробой, прE , неодинаковы для положительного и отрицательного 

электродов, пр прE E+ −≤ . Это явление получило название эффекта 

полярности, а диэлектрики, у которых пр прE E+ −≠ , называют поляр-
ными. Для полярных диэлектриков, используемых в емкостных 
накопителях, пробойное электрическое поле на электроде отрица-
тельной полярности прE−  может заметно превышать прE+

 на элек-
троде положительной полярности. Значения пробивных напряжен-
ностей зависят от характера обработки и состояния поверхности 
электродов. Полировка поверхности и покрытие ее диэлектриче-
скими пленками с высокой электрической прочностью повышают 
прочность воды и масла на (10–20) %.  

Ч.Мартин из Исследовательского центра по разработке ядерно-
го оружия (AWRE, Англия) на основе статистической обработки 
данных по пробою ряда жидких диэлектриков предложил следую-
щие зависимости пробойной напряженности электрического поля 
от времени действия напряжения и площади электродов со слабо 
неоднородным полем: 

пр 1/ 3 1/10
эф

aE
t S

+
+ = ,    и    пр 1/ 3 1/10

эф

aE
t S

−
− = , 

где E+  и E−  – пробойные напряженности электрического поля у 
положительного и отрицательного электродов, соответственно, 
(МВ/см), при которых вероятность пробоя составляет 50 %;  

эфt  – эффективное время действия напряжения, мкс, в течение 
которого напряженность электрического поля изменяется от 

пр0,63E  до прE , (соотношения применимы для эф0,1 1t≤ ≤  мкс); 

S  – эффективная площадь поверхности электродов, 2см , на ко-
торой напряженность электрического поля пр0,9E E≥ , (соотноше-

ния применимы для электродов с 6 21 10 смS< < ); 
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a+  и a−  – числовые коэффициенты, зависящие от типа диэлек-
трика. 

Приведенные зависимости часто объединяют и записывают в 
общем виде  

пр 1/ 3 1/10
эф

aE
t S

±
± = , 

подразумевая соответствие пробойных напряженностей и число-
вых коэффициентов для положительного и отрицательного элек-
тродов.  

Ч. Мартином были получены следующие значения коэффици-
ентов a+  и a− : 

− для воды 0,3a+ =  и 0,6a− = , коэффициент полярности 
2a a− + = ; 

− для трансформаторного масла 0,5a+ = , коэффициент 
полярности 1 1,5a a− + = ÷ ; 

− для глицерина и касторового масла 0,7a± = .  
Как видно из приведенных данных, коэффициент полярности у 

воды имеет наибольшее значение и составляет 2a a− + = . Коэф-
фициент полярности у масла имеет значительный разброс и дости-
гает 1,5 (определяется это, в основном, источником (местом) про-
исхождения исходного сырья – нефти, из которой получено масло, 
для отечественных масел полярность выражена слабо). 

В последующий период времени предложенные Ч. Мартином 
соотношения были многократно проверены и уточнены. В опубли-
кованных работах имеются расхождения полученных данных как 
для числовых коэффициентов, так и для показателей степени зави-
симостей от времени и площади, которые, по-видимому, отражают 
влияние условий проведения конкретных измерений (состояния 
поверхностей электродов, подготовку воды или других диэлектри-
ков).  

Наиболее часто в настоящее время для расчета пробивных на-
пряженностей в системах с большой площадью ( 1000S ≥  см

2) 
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электродов для воды используются следующие уточненные соот-
ношения:  

пр 0,333 0,058
эф

0,23E
t S

+ =  (МВ/см), 
   

пр 0,333 0,07
эф

0,56E
t S

− =
α

 (МВ/см), 

где 
1/ 2

max

ср
1 0,12 1

E
E

⎛ ⎞
α = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
– коэффициент, учитывающий неодно-

родность электрического поля, maxE  – максимальная напряжен-
ность, а срE  – усредненная напряженность электрического поля в 
зазоре между электродами. Для масла аналогичные зависимости 
имеют следующий вид: 

пр 0,333 0,073
эф

0,48E
t S

+ =  (МВ/см),    (1 1,5)E E− += ÷ . 

 
1.5.3. Некоторые свойства газообразных  
 и твердых диэлектриков 
 
По аналогии с приведенными выше соотношениями для жидких 

диэлектриков были получены выражения прE  для газов. У газовой 
изоляции зависимость пробивной напряженности от времени дей-
ствия напряжения выражена значительно слабее, чем у жидкостей 
и зачастую на практике ею пренебрегают. Например, для чистого 
элегаза (SF6):  

0,88

пр 0,08 0,05
эф

6,3pE
t S

= , 

где прE  в единицах МВ/м, р – давление в атмосферах, t – время в 
мкс, S – площадь в м2. 

В емкостных накопителях в качестве конструктивных элемен-
тов (диафрагмы, опоры, изоляторы) широко используются такие 
твердые диэлектрики, как полиэтилен, лавсан, капролон, плекси-
глас. Для них были получены следующие эмпирические соотноше-
ния (при пробое по объему диэлектрика):  
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1/10
прE V k= , 

где прE  в МВ/см, V – объем в см3. 
У полиэтилена k = 2,5, у плексигласа k = 3,3, у лавсана k = 3,6 

(для толстых образцов). У тонких пленок прE  не зависит от объе-
ма. 

При повторных воздействиях импульсов высокого напряжения 
с амплитудой, близкой к пробойной, электрическая прочность 
твердых диэлектриков снижается (эффект электрического «старе-
ния» изоляции). Ресурс изоляции приблизительно оценивается как 

( )8пр / ,N E E=  где N – количество импульсов, Е – рабочая напря-
женность поля, воздействию которой подвергается твердый ди-
электрик. 

 
1.5.4.  Промежуточные емкостные накопители 
 
Собственно промежуточные емкостные накопители, которые 

служат для сокращения времени зарядки последующих каскадов 
генератора, работают обычно в квазистационарном режиме, когда 
времена зарядки накопителя и вывода из него энергии в после-
дующее звено значительно превосходят время пробега волны в са-
мом накопителе. Такой промежуточный накопитель представляет 
собой, по сути, высоковольтный конденсатор, конструктивно обра-
зованный парой (или несколькими парами) электродов, разделен-
ных слоем диэлектрика. В силу удобства эксплуатации и относи-
тельной простоты изготовления элементов, в качестве таких кон-
денсаторов используются конструкции с коаксиальными цилинд-
рическими или дисковыми электродами.  

В качестве примера на рис. 28 показано устройство промежу-
точного емкостного накопителя простой коаксиальной конструк-
ции, используемого на ряде установок лаборатории Сандия 
(США). В качестве изоляции в накопителе используется вода. Рас-
пределение электрического поля на элементах конструкции нако-
пителя иллюстрируется картиной эквипотенциалей, показанных на 
этом рисунке. На выходе накопителя (справа от коаксиального 
конденсатора) установлен многозазорный газовый разрядник, с 
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помощью которого осуществляется коммутация накопителя и вы-
вод энергии в формирующую линию. Накопитель в сборе с разряд-
ником помещен в общий с ГИН бак с маслом. 

 

 
Рис. 28. Схематическое изображение конструкции коаксиального конден-
сатора промежуточного емкостного накопителя лаборатории Сандия 
(США) 

 
В последнее время в качестве промежуточных емкостных нако-

пителей стали использоваться высоковольтные конденсаторы три-
аксиальной конструкции, часто называемые конденсаторами с 
двухсторонней зарядкой. От показанного на рис.28 простого коак-
сиального конденсатора они отличаются наличием еще одного ци-
линдрического электрода, который установлен внутри высоко-
вольтного полого электрода, и соединен с корпусом, находящимся 
под нулевым потенциалом. Фактически такая конфигурация элек-
тродов образует два параллельно включенных конденсатора. Тем 
самым достигается более эффективное использование объема про-
межуточного накопителя.  

Основное внимание при разработке и проектировании рассмот-
ренных накопителей, работающих в квазистационарном режиме, 
уделяется вопросам обеспечения электрической прочности. С этой 
целью проводятся расчеты напряженности электрического поля, 
определяются оптимальные размеры и профиль электродов, для 
заданного режима работы выбирается тип диэлектрика, используе-
мого в качестве изолирующей среды. При эффективном времени 



 57

действия напряжения эф 1 мксt ≤  расчеты допустимых значений 
напряженности электрического поля на электродах ведутся с ис-
пользованием уточненных формул Мартина. 

 
1.5.5. Промежуточные емкостные накопители –  
 формирователи импульсов на основе  
 отрезков линий передачи 
 
В выходных каскадах генераторов наносекундных импульсов в 

качестве емкостных накопителей энергии чаще всего используются 
отрезки передающих линий с распределенными параметрами. С их 
помощью в одном устройстве объединяются функции накопления 
энергии и формирования импульсов с заданными параметрами 
(форма, длительность, выходное сопротивление). 

Напомним основные характеристики линий передачи с распре-
деленными параметрами и рассмотрим способы формирования 
импульсов с помощью отрезков таких линий. 

Для простоты будем рассматривать идеальные линии, не 
имеющие потерь, коммутаторы также будем считать идеальными. 
Характеристики отрезка такой передающей линии целиком опре-
деляются ее погонной (на единицу длины) индуктивностью 
L0 (Гн/м) и погонной емкостью С0 (Ф/м), которые принято назы-
вать первичными параметрами линии. Вторичные волновые пара-
метры линии:  

• волновое сопротивление линии 0
в

0

L
Z

C
= , Ом,  

• скорость распространения электромагнитной волны в линии 

0 0

1v
L C

= , м/с. 

Отрезок разомкнутой линии длиной l представляет собой емко-
стной накопитель энергии, емкость которого равна 0C l C= . При 
зарядке до напряжения 0U  в электрическом поле отрезка линии 

накапливается энергия 2
0 0 / 2W l C U= . В определенных условиях, 

речь о которых пойдет далее, она может быть полностью выделена 
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в нагрузке за минимально возможное время – время двойного про-
бега волны по линии.  

Из всего многообразия схем включения линий и построения на 
их основе генераторов коротких импульсов мы рассмотрим две, а 
именно, схемы одинарной и двойной формирующих линий, кото-
рые стали доминирующими для генераторов мощных высоко-
вольтных импульсов. Учитывая, что переходные процессы форми-
рования импульсов с помощью отрезков линий передачи подробно 
изложены во многих учебниках и учебных пособиях, в этом разде-
ле мы ограничимся суммированием наиболее важных моментов, 
необходимых для дальнейшего анализа методов формирования 
импульсов с предельными параметрами. 

 
Одинарная формирующая линия (ОФЛ) 
 

Если отрезок линии длиной l, предварительно заряженный до 
напряжения 0U , с помощью коммутатора К подключить к нагруз-
ке с активным сопротивлением нR , то на нагрузке появится им-
пульс напряжения н ( )U t , параметры которого зависят от соотно-
шения нR  и вZ . Это схема (рис. 29) так называемой одинарной 
формирующей линии (ОФЛ). 

 

 
Рис. 29. Принципиальная схема ОФЛ: 

U0 – источник зарядного напряжения, Rз – зарядное сопротивление, Zв – 
волновое сопротивление отрезка линии, l – длина отрезка линии, К – 
коммутатор, Rн – сопротивление нагрузки 

 
Режим, когда Rн = Zв, как известно, называется согласованным. 

В этом режиме энергия, накопленная в линии, выделяется в на-
грузке за один импульс, длительность которого tи равна времени 
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пробега волны вдоль линии и обратно, и 2t l v= , а амплитуда – по-
ловине зарядного напряжения линии н 0 / 2U U= . Если сопротивле-
ние нагрузки не согласовано с волновым сопротивлением линии, 
н вR Z≠ , линия не может быть разряжена в течение одного (основ-

ного) импульса. В таком режиме за основным импульсом следует 
цуг послеимпульсов в виде ступенек меньшей амплитуды и дли-
тельностью и 2t l v=  каждая (рис. 30). Величина напряжения и по-
лярность k-й ступеньки определяются соотношением между 
Rн  и  Zв: 

1
н н в

н 0
н в н в

k

k
R R ZU U

R Z R Z

−
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

, 

где k = 1, 2…. 
 

 
Рис. 30. Форма импульсов напряжения на активной несогласованной 
нагрузке при разряде идеальной ОФЛ: а – н вR Z< ,  б – н вR Z>  

 
Двойная формирующая линия (ДФЛ) 

Рассмотренная выше схема формирования импульсов с помо-
щью одного отрезка линии с распределенными параметрами явля-
ется наиболее простой. Главный ее недостаток состоит в том, что 
амплитуда импульса напряжения на нагрузке составляет только 
половину зарядного напряжения. Для получения импульсов с ам-
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плитудой, равной зарядному напряжению, используют схему, со-
стоящую из двух отрезков, которая получила название двойной 
формирующей линии (ДФЛ). По имени ее автора такую схему час-
то называют линией Блюмляйна или просто «блюмляйном». Схема 
ДФЛ показана на рис. 31. 

 

 
Рис. 31. Схема двойной формирующей линии: 

1, 2 – отрезки линии с волновым сопротивлением Zв длиной l каждый, К – 
коммутатор, U0 – источник зарядного напряжения, Rн – сопротивление 
нагрузки, Rз – зарядное сопротивление 

 
В наиболее простом виде ДФЛ состоит из двух одинаковых ли-

ний с волновым сопротивлением Zв длиной l , между которыми 
включено сопротивление нагрузки Rн. 

В исходном состоянии обе линии заряжены до напряжения U0, а 
напряжение на нагрузке Uн равно нулю. При замыкании установ-
ленного в конце одной из линий коммутатора К в момент времени 
t = 0 по этой линии распространяется волна напряжения с ампли-
тудой, равной зарядному напряжению. После пробега волны по 
линии через время l/v разность потенциалов на нагрузке становится 
отличной от нуля из-за появления разности напряжений в линиях 
слева и справа от нагрузки. Если Rн = 2Zв, то разность потенциалов 
на клеммах нагрузки, т.е. амплитуда формируемого импульса рав-
на зарядному напряжению линии. После прихода в момент време-
ни 3l/v волн, отраженных от концов отрезков линий, процесс фор-
мирования импульса заканчивается. Вся энергия, запасенная в 
обоих отрезках линии, в таком режиме выделится в нагрузке за 
один импульс, длительность которого равна 2l/v.  

Если сопротивление нагрузки не равно согласованному, т.е. 
н в2R Z≠ , то на нагрузке появляется серия послеимпульсов (отра-
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женных импульсов). Каждый следующий импульс появляется че-
рез интервал времени 2l/v после окончания предыдущего. Ампли-
туда и полярность этих импульсов определяются соотношением 
между Rн и 2Zв : 

1
н 0 н 0

в н н 0

2 2
,    1,  2,  3,...

2 2

k

k
R U R Z

U k
Z R R Z

−
⎛ ⎞−

= − =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 

 
1.5.6. Основные типы линий с распределенными  
 параметрами, используемые для формирования  
 и передачи импульсов высокой мощности 
 
Обе рассмотренные выше схемы формирования импульсов мо-

гут быть реализованы с помощью линий различных типов. В со-
временных конструкциях генераторов для формирования, а также 
для передачи импульсов применяются три основных типа линий: 
коаксиальная, полосковая и радиальная. Напомним их основные 
параметры. 
Коаксиальная линия. Образована двумя соосно расположенны-

ми цилиндрическими электродами – внешним и внутренним 
(рис. 32).  

 

 
Рис. 32. Геометрия коаксиальной линии.  

Справа – структура полей в линии 
 
Волновое сопротивление коаксиальной линии  

2 2
в

1 1

60 60ln ln ,  ОмD RZ
D R

= =
ε ε

, 
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где D1 = 2R1 и D2 = 2R2 – радиальные размеры (соответственно, 
диаметры и радиусы) внутреннего и внешнего электродов линии, 
ε – относительная диэлектрическая проницаемость изоляции.  

На рис. 32 справа показана конфигурация полей в линии. Ос-
новной волной в линии является волна типа ТЕМ. Скорость волны 

в линии cv =
ε

, где c – скорость света в вакууме. Напряженность 

электрического поля в линии 
0

2 1
( ) ,

ln( / )
UE r

r R R
=  

где U0 – напряжение на линии, r – текущий радиус, 2 1R r R≥ ≥ . 
На рис. 33 показано схе-

матическое изображение ко-
аксиальной ОФЛ. Ее реали-
зация в виде отрезка коакси-
альной линии очевидна и 
практически совпадает с 
изображением на рассмот-
ренной ранее принципиаль-
ной схеме (см. рис. 29).  

Несколько сложнее вы-
глядит топологическое пре-

образование схемы ДФЛ в конструкцию в виде двух вложенных 
друг в друга отрезков коаксиальных линий. Рис. 34 иллюстрирует 
умозрительные этапы такого преобразования. В итоге получаем 
конструкцию, состоящую из двух коаксиальных линий с волновы-
ми сопротивлениями Zв1, Zв2 , которые образованы, соответственно, 
центральным 1 и средним 2, 3 электродами, и средним и внешним 
4 электродами. Внутренний электрод ДФЛ через зарядную индук-
тивность L связан с внешним (корпусом) и находится в исходном 
состоянии под нулевым потенциалом, а средний электрод заряжа-
ется от ГИН или промежуточного накопителя до напряжения U0. 
Коммутатор К при таком преобразовании оказывается во внутрен-
ней линии, однако он может быть установлен в любой из двух ли-
ний. При пробое коммутатора через t = l/v появляется напряжение 

Рис. 33. Схематическое изображение 
ОФЛ на основе отрезка коаксиальной 
линии 
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между внутренним электродом и корпусом, которое прикладыва-
ется к нагрузке Rн.  

Зарядная индуктивность L, включенная параллельно нагрузке, 
шунтирует ее во время импульса. Для уменьшения эффекта шун-
тирования индуктивность необходимо увеличивать, однако воз-
можность увеличения L ограничена допустимым снижением ско-
рости зарядки внутренней линии. Компромиссное решение сводит-
ся к выбору такой величины индуктивности, при которой ток через 
нее во время импульса составляет малую долю тока через на-
грузку.  

 

 
Рис. 34. Топологическое преобразование схематического изображения 
ДФЛ с двумя отдельными линиями в коаксиальную конструкцию с об-
щим средним электродом двух коаксиальных линий: а – первый этап объ-
единения электродов линий с одинаковым потенциалом, б – преобразова-
ние в коаксиальную геометрию, в – итоговая схема ДФЛ в коаксиальном 
исполнении 

 
Полосковая линия. Образована двумя плоскими параллельными 

электродами шириной b, отстоящими друг от друга на расстоянии 
d (рис. 35).  
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Рис. 35. Полосковая линия: слева – 
геометрия, справа – конфигурация 

полей в линии  
  
Волновое сопротивление (без учета краевых эффектов) 

в
377 ,  ОмdZ

b
=

ε
, скорость волны в линии cv =

ε
. Напряженность 

электрического поля в зазоре 0 constUE
d

= = . 

Радиальная (дисковая) линия. Образована двумя дисковыми 
электродами с общей осью вращения (рис. 36).  

 

 
Рис. 36. Схема радиальной (дисковой) линии 

 
Линия неоднородная – волновое сопротивление является функ-

цией радиальной координаты, вдоль которой распространяется 

волна в
60 ,  ОмdZ

r
=

ε
. Скорость волны cv =

ε
. Напряженность 

электрического поля в дисковой линии (плоские электроды, 

d = const) 0 constUE
d

= = .  
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В общем случае, радиальная линия может иметь электроды, от-
личные от плоских дисков, например, конические для получения 
заданного закона изменения волнового сопротивления, в частно-
сти, изменяющегося по экспоненциальному закону. Такие линии в 
настоящее время рассматриваются как основной вид передающей 
(и одновременно трансформирующей) линии для сведения в цен-
тральную зону энергии импульсов большого числа расположенных 
по периферии модулей генератора в проектируемых установках 
УТС на уровень мощности ≈ 1015 Вт. 

 
1.5.7.  Предельные возможности линий 
 
Рассмотрим вопрос о предельном токе и предельной мощности, 

которые могут быть получены при разряде линии на согласован-
ную нагрузку. Очевидно, что ток в нагрузке тем больше, чем 
больше напряжение, до которого заряжена линия. Максимальное 
напряжение, до которого можно зарядить линию при заданных 
размерах ограничивается пробоем изолирующего диэлектрика. 
Пробой происходит при достижении напряженностью электриче-
ского поля предельной величины – пробивной напряженности, 

прE E= .  
Для коаксиальной линии предельное напряжение равно 

2
0 1 пр

1
ln RU R E

R
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, а для полосковой и радиальной (дисковой) ли-

ний – 0 прU d E= ⋅ . При разряде линии ток в согласованной нагруз-
ке (в течение импульса длительностью и 2 / )t l v=  равен: 

0 в/ 2I U Z= . 
Найдем из этих выражений предельные значения удельного то-

ка линии (тока, приходящегося на единицу характерного размера 
линии). В согласованном режиме разряда они равны соответствен-
но: 

пр
1

1
240

I E
D

= ε  – для коаксиальной линии;
 

пр
1

754
I E
b
= ε  – для полосковой линии; 
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пр
1

120
I E
r
= ε  – для радиальной линии. 

Из полученных выражений видно, что удельный ток линии оп-
ределяется свойствами диэлектрика, заполняющего эту линию, а 
именно параметром прE ε . Соответственно, предельная мощ-
ность, которую способна развить линия при работе на согласован-
ную нагрузку, 2

пр~P E ε , а плотность энергии, запасаемой в ли-

нии 2
пр~w Eε . 

Сравним, для примера, воду и трансформаторное масло по па-
раметру 2

прE ε , определяющего предельную мощность импульсов 
в согласованной нагрузке: 

вода вода
пр првода4
масло масло

маслопр пр0,4

E E

E E
ε

=
ε

, 

и, поскольку вода масло
пр пр0,4E E> , то при генерации импульсов пре-

дельно высоких мощностей применение воды в качестве диэлек-
трика формирующей линии является более предпочтительным.  

В следующем разделе мы проведем более подробный анализ 
предельных возможностей линий коаксиальной конструкции, рас-
смотрим выбор оптимальных соотношений размеров электродов в 
зависимости от свойств используемого диэлектрика для достиже-
ния максимальной мощности или амплитуды напряжения форми-
руемых импульсов. 

 
1.5.8.  Оптимизация коаксиальных формирующих линий 
 
Коаксиальные ОФЛ и ДФЛ наиболее часто применяются в ка-

честве емкостных накопителей энергии в системах формирования 
импульсов наносекундной длительности с высокой мощностью. По 
сравнению с другими типами линий они обладают следующими 
достоинствами: 

• аксиальная симметрия обеспечивает азимутальную одно-
родность полей; 
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• замкнутый наружный проводник является электромаг-
нитным экраном, исключающим электромагнитное излучение в 
окружающее пространство в поперечном направлении; 

• электроды цилиндрической (конической) геометрии, элемен-
ты конструкции (фланцы, изоляционные диафрагмы и др.) круго-
вого сечения удобны в конструктивном и технологическом 
отношениях; 

• внешний электрод служит естественным барьером для изо-
лирующей среды внутри линии и чаще всего используется в 
качестве корпуса установки.  

 
Основные расчетные соотношения для коаксиальных ФЛЭ 
 

Волновое сопротивление ОФЛ  

2
в

1

60 ln Rz
R

=
ε

, Ом, 

где R2 и R1 – радиусы внешнего и внутреннего электродов линии, 
ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды, запол-
няющей линию. 

Для ДФЛ, состоящей из двух коаксиальных линий, одна из ко-
торых образована внутренним (центральным) и средним электро-
дами, а вторая – средним и внешним электродами (см. рис. 34,в), 
волновые сопротивления равны, соответственно: 

ср
в1

1

60 ln
R

z
R

=
ε

, Ом – для внутренней линии,  

2
в2

ср

60 ln Rz
R

=
ε

, Ом – для внешней линии,  

где R1, Rср и R2 – радиусы внутреннего, среднего и внешнего элек-
тродов (для среднего электрода конечной толщины в приведенных 
выражениях должны фигурировать значения внутреннего и внеш-
него его радиусов для нахождения волновых сопротивлений внут-
ренней и внешней линий соответственно). 
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Длина ОФЛ и ДФЛ для получения в нагрузке импульса дли-
тельностью tи определяется временем двойного пробега волны в 
линии: 

и

2
ctl =
ε

, 

где с – скорость света. 
Радиальные размеры (габариты) ФЛ зависят от величины рабо-

чего (зарядного) напряжения и свойств диэлектрика, используемо-
го для изоляции линии. Рассмотрим соображения, лежащие в осно-
ве выбора габаритов на примере ОФЛ. 

Напряженность электрического поля между проводниками ли-
нии, 2 1R r R≥ ≥ , равна 

0

2

1
ln

U
E Rr

R

= . 

Подставляя сюда значение логарифма отношения радиусов, вы-
раженное через волновое сопротивление линии, 

 
2 в

1
ln

60
R z
R

ε= , 

получим 0

в

60UE
rz

=
ε

, 

и, соответственно, напряженности на поверхности внешнего и 
внутреннего электродов: 

0
2

2 в

60UE
R z

=
ε

;     0
1

1 в

60UE
R z

=
ε

. 

Напряженность электрического поля на поверхности и одного и 
второго электродов не должна превосходить предельно допусти-
мую. Пусть для определенности внутренний электрод находится 
под отрицательным потенциалом. Тогда должны выполняться сле-
дующие условия: 

1 прE p E− −≤     и    2 прE p E+ +≤ , 
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где 1p± <  – коэффициент использования изоляции, (обычно 
0,7 0,8)p ≈ ÷ , прE  – расчетная пробивная напряженность поля. 

Отсюда нетрудно найти значения радиусов электродов:  

0
1

пр в

60UR
p E z− −=

ε
 , 

   

0
2

пр в

60UR
p E z+ +=

ε
. 

С другой стороны, соотношение между R1 и R2 определено за-
данным волновым сопротивлением линии для выбранной изоли-
рующей среды. Выражая R2 через R1 и zв c учетом полученного 
выше соотношения для R1 найдем: 

0в в
2 1

пр в

60
exp exp

60 60
Uz zR R

p E z− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε ε= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Таким образом, получено два соотношения для определения ра-
диуса внешнего электрода R2, выраженные через максимально до-
пустимые напряженности электрического поля на поверхности 
внутреннего и внешнего электродов. Следовательно, 

0 0 в
2

пр в пр в

60 60
max ; exp

60
U U zR

p E z p E z+ + − −

⎧ ⎫⎛ ⎞ε⎪ ⎪= ⎜ ⎟⎨ ⎬
ε ε ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

. 

Итак, R1 и R2 однозначно определяются зарядным напряжением 
U0, параметрами диэлектрика прE± ε  и волновым сопротивлением 

линии zв. Последнее, в свою очередь определяет ток в согласован-

ной нагрузке 0
н

в2
UI

z
=  (при rн = zв). 

 
Оптимизация волнового сопротивления коаксиальных ФЛ 
 

Под оптимизацией волнового сопротивления ФЛ подразумева-
ется нахождение некоторых оптимальных соотношений радиаль-
ных размеров ее электродов, при которых наиболее полно реали-
зуются возможности коаксиальной линии как емкостного накопи-
теля энергии и формирователя импульсов. Обычно рассматрива-
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ются два типа оптимизации – по напряжению и по мощности. Ре-
шение любой из этих задач зависит от ряда параметров, в том чис-
ле свойств используемого для изоляции диэлектрика, в частности, 
от коэффициента его полярности. Рассмотрим последовательно 
варианты такой оптимизации, вначале для простой геометрии 
ОФЛ, а затем для более сложной ДФЛ для неполярных диэлектри-
ков и отметим отличия в случае использования в линии полярного 
диэлектрика. На последнем этапе оценим поправки, связанные с 
эффектом площади электродов ФЛ. 

 
Оптимизация ОФЛ по напряжению (неполярный диэлектрик) 
 

Оптимизация ОФЛ по напряжению сводится к нахождению та-
кого соотношения радиальных размеров электродов линии R2/R1, 
для которого при заданной величине R2 достигается максимальная 
электрическая прочность ФЛ, т.е. при котором напряжение на ли-
нии максимально. Часто такую оптимизацию называют «минимум 
габаритов» ФЛ, поскольку при реализации условий максимальной 
электрической прочности радиальный размер внешнего электрода 
линии R2 минимален для заданного напряжения зарядки  U0.  

Максимальное напряжение, до которого может быть заряжена 
ОФЛ, может быть записано в следующем виде: 

2
max 1 max

1
ln RU R E

R
= ⋅ , 

где Еmax – максимально допустимая напряженность на внутреннем 
наиболее напряженном электроде линии. Из этого выражения лег-
ко найти экстремум зависимости U0 от R1, который достигается 
при выполнении следующего условия: 

0 2 2
1 221 1 1

1

1ln 0U R RR RR R R
R

∂
= − ⋅ =

∂
,    откуда   2

1
ln 1R

R
= . 

Соответственно, волновое сопротивление линии в
60z =
ε

, (Ом). 

При таком значении вz  достигается минимум напряженности 
электрического  поля  на  внутреннем  электроде  и,  соответствен-
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но,  максимум  электрической  прочности.  При  заданном  значе-
нии R2 линия может быть заряжена до напряжения maxU =  

max 2
1 max

E RR E
e

= = . 

Таким образом, параметры линии, оптимизированной по на-
пряжению, выклядят следующим образом: 

в
60z =
ε

; 
    

2
1

RR
e

= ; 
    

max 2
max .E RU

e
=  

 
Оптимизация по мощности ОФЛ (неполярный диэлектрик) 
 

Оптимизация коаксиальной ОФЛ по мощности предполагает 
нахождение такого соотношения радиальных размеров электродов 
линии R2/R1, при котором достигается максимальная мощность 
импульсов в согласованной нагрузке. 

Чтобы провести оптимизацию ОФЛ по мощности, найдем сна-
чала энергию, запасаемую в линии на единице длины при зарядке 
ее до напряжения U0: 

2 2

1 1

2 2
2 0 0

1 0 0 0
2 2 2 2

1 1

1 ( ) 2
2 ln ln

R R

R R

U U
W E r rdr rdrR Rr

R R

= εε ⋅ π = πεε = πεε∫ ∫ . 

При разряде линии на согласованную нагрузку эта энергия бу-
дет выделена за время 0 02tΔ = εε μ , а значит мощность, разви-
ваемая линией, окажется равной 

2
0 01

20

1

2 ln

UWP Rt
R

επ= = ε ⋅
Δ μ

. 

Так как 0

0
120

μ
= π

ε
 (Ом), выражение для мощности в нагрузке 

приобретает следующий вид:

 

2
0

2

1

1
240 ln

UP R
R

= ε ⋅ . 
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Зарядное напряжение U0 при заданных геометрических разме-
рах линии R1 и R2 определяется максимально допустимой напря-
женностью поля 

0
max

2
1

1
ln

UE RR
R

= , 

откуда 2
0 max 1

1
ln RU E R

R
= . 

Таким образом, максимальная мощность линии при заданных ее 
геометрических размерах равна: 

2 2 2
1 max max

1 ~
240

P R E E= ε ε . 

Пусть теперь R2 задано и требуется найти такое R1 и, следова-
тельно, zв, при котором P=Pmax (при заданных свойствах диэлек-
трика ε и Еmax). Экстремум функции P (R1) достигается при 

2
2 2 1 1 2
max 1 2

1 1 2 1

1 2 ln 0
240

R R R RP E R
R R R R

⎛ ⎞⋅∂ = ε − ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
, 

откуда 2

1
2ln 1R

R
=    или   2

1

R e
R

= . 

Таким образом, линия, оптимизированная по мощности, имеет 
следующие параметры: 

в
30z =
ε

; 
  

2
1

RR
e

= ; 
  

2 2 2 2
1 max 2 max

max 480 480
R E R EP

e
ε ε

= =
⋅

. 

 
Оптимальные волновые сопротивления для линий  
с полярными диэлектриками 
 

У полярных диэлектриков пр

пр
1

E
g

E

−

+ = > . Примем для определен-

ности, что внутренний электрод линии имеет отрицательный по-
тенциал по отношению к внешнему электроду. 
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Значения напряженности электрического поля на внутреннем и 

внешнем электродах линии соотносятся как: 1 2

2 1

( )
( )

E R R
E R R

= . Для ли-

нии, оптимизированной по напряжению, 2

1

R e
R

= , т.е. напряжен-

ность поля на поверхности внешнего электрода в e раз меньше, чем 
на поверхности внешнего. Поскольку для всех используемых на 
практике диэлектриков коэффициент полярности 1 2g≤ ≤ , т.е. 
g e< , то электрическая прочность линии будет определяться на-
пряженностью на внутреннем электроде и полученное ранее выра-
жение сохраняет силу, т.е. оптимальное волновое сопротивление 

в
60z =
ε

. 

Для линии, оптимизированной по мощности, значение волново-
го сопротивления принимает различные значения в зависимости от 
коэффициента полярности: 

1) если коэффициент полярности 1,65g > ε =  (например, у во-

ды  g = 2),  2
1

RR
g

=   и  в
60 lnz g=
ε

,  а  
2 2
2 max

max 2
ln
240

R g EP
g
ε

= ; 

2) если g < 1,65,   то   2

1
1,65R e

R
= =    и 

  
в

30z =
ε

. 

Учет эффекта площади 

Этот эффект проявляется в зависимости пробивной, а, соответ-
ственно, и предельно допустимой напряженности электрического 
поля от площади поверхности электродов. Для оценки его влияния 
на выбор оптимального волнового сопротивления воспользуемся 
формулами Мартина. Из них следует, что максимальная напря-
женность на отрицательном (как и ранее) внутреннем электроде не 

должна превышать max
эф эф
k m
p aE

t S

− −
− = . 
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С учетом того, что площадь поверхности 
и

1 12 2
2
tcS R l R= π = π

ε
, где с – скорость света в пустоте, иt  – дли-

тельность импульса, формируемого линией, получим: 

max
и

1 эф

m
m k

p aE
t c R t

− −
− =

π⎛ ⎞
⎜ ⎟ε⎝ ⎠

. 

 
Пример учета эффекта площади при оптимизации ОФЛ  
по мощности 
 

Подставляя это соотношение в выражение для мощности, раз-
виваемой линией на согласованной нагрузке, получим: 

2
2(1 )2 2 2

1 12
1 12 2

1 эф

( )ln ln
240

m
m

m kи

R Rp aP R R
R Rt c R t

− −
−ε=

π⎛ ⎞
⎜ ⎟ε⎝ ⎠

∼ . 

Максимум мощности достигается при: 
2(1 ) 2(1 )
1 2 1

1 1 1 1
2(1 ) ln 0

m mR RRP m
R R R R

− −∂ − − =
∂

∼ . 

Из решения этого уравнения следует, что  2

1

1ln
2(1 )

R
R m

=
−

,  а 

оптимальное волновое сопротивление 2
в

1

60 30ln
(1 )

Rz
R m

= =
ε − ε

 

(Ом), откуда 2
1 1

2(1 )e m

RR
−

= . 

Соответственно, для такой линии 
2 2 2 2
1 max 2 max

max 1
2(1 )

480
480e m

R E R E
P

−

ε ε
= = , 

а максимальное зарядное напряжение  
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2
0 max 1 max 1

1
(1 )

1 1

и и
1 эф эф

1ln
2(1 )

0,5 .
1

2(1 )

m

m m
m k k

RU E R E R
R m

Rp a R p a
mt c t cR t m t

−− − − −

= = =
−

= = ⋅
−π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Напомним, что для воды и масла k = 1/3, а m = 0,06 у воды и m = 
= 0,08 у масла. 

Для масла, при g < 1,65 оптимальное волновое сопротивление 

в
33,3z =
ε

 реализуется при соотношении радиусов 2

1
1,74R

R
= . Для 

воды, у которой коэффициент полярности g = 2, оптимальное зна-

чение вz = 5,13 (Ом), а соотношение радиусов 2

1
2,16R

R
= . 

Учет эффекта площади при оптимизации по напряжению дает 
следующие значения: 

 2

1
3,04R

R
= ;   в

7,4 Ом,  (вода),66,7
43 Ом,  (масло).

z ⎧= = ⎨
ε ⎩

 

 

Оптимизация волновых сопротивлений ДФЛ 
 

Как и ранее будем придерживаться следующих обозначений: R1, 
Rср, R2 – радиусы внутреннего и внешнего электродов линии 
(ДФЛ), а zв1 и zв2 – волновые сопротивления внутренней и внешней 
линий. В общем случае, ДФЛ может быть несимметричной, т.е. 
волновые сопротивления внутренней и внешней линий могут быть 
неравными. Более того, как показывает детальный анализ, именно 
несимметричная ДФЛ обеспечивает получение максимальных зна-
чений амплитуды напряжения и мощности импульсов.  

 
Оптимизация ДФЛ по напряжению  
(без учета эффектов полярности и площади) 
 

Рассмотрим ДФЛ, у которой обе линии имеют одинаковую мак-
симальную напряженность электрического поля (ДФЛ с равнонап-
ряженными линиями). Тогда  
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ср 2
max 1 max ср 0

1 ср
ln ln

R RE R E R U
R R

= =
 

– напряжение, до которого заряжены линии. 
В наиболее тяжелых условиях находится внутренняя линия, 

имеющая меньшие радиальные размеры. Максимальная ее элек-
трическая прочность достигается когда  

ср

1
ln 1

R
R

= ,   откуда   в1
60z =
ε

   и   ср

1

R
e

R
= . 

Учитывая это, получим:
 12 1

ср ср
ln R R e

R R
−= =     или    1/2

ср
1,44eR e

R
= =   

и в2
60 22,07z

e
= =

ε ⋅ ε
. 

Видно, что в случае равнонапряженной линии в1 в2z z≠ , следо-
вательно, в согласованной нагрузке Rн = zв1 + zв2 за время tи выде-
лится не вся энергия, запасенная в линиях. 

Действительно, при разряде линии, исходно заряженной до на-
пряжения U0, в согласованной нагрузке Rн = zв1 + zв2 в течение 
первого импульса длительностью tи выделится энергия  

2
0

н и
в1 в2

U
W t

z z
=

+
. 

Энергия, исходно запасенная в обеих линиях, равна 
2 2

20 0 в1 в2
л и 0 и

в1 в2 в1 в2

1
4 4 4
U U z z

W t U t
z z z z

⎛ ⎞ +
= + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Соответственно, доля энергии, выделяемая в нагрузке за время 
tи , равна 

( )
н в1 в2

2
л в1 в2

4W z z
W z z

η = =
+

, 

и для оптимизированной линии 
 

( )2
60 22,074 0,785
82,07
⋅η = � ,   т.е.  около 79 %. 
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Сравнение оптимизированных по напряжению ОФЛ и ДФЛ 
 

Сравним напряжения на нагрузке, развиваемые ОФЛ и ДФЛ, 
имеющими одинаковые габариты (т.е. радиус внешнего электрода 
R2) и одинаковый тип диэлектрика. Такие линии могут быть заря-
жены соответственно до: 

 
2

0 ОФЛ max
R

U E
e

= , 

 
ср

0 ДФЛ max
R

U E
e

= ,  

откуда  0 ОФЛ 2 2

0 ДФЛ ср 1

U R R
U R eR

= = . 

Преобразуя ср2 2

1 ср 1

RR R
R R R

= ⋅  и логарифмируя 2 2

1 ср
ln ln

R R
R R

= +  

ср

1
ln

R
R

+ ,  получим: 

 
( )2

в1 в2
1

ln
R

z z
R

ε= +
60

. 

Откуда ( )0 ОФЛ
в1 в2

0 ДФЛ

1 exp
U

z z
U e

⎛ ⎞ε= +⎜ ⎟60⎝ ⎠
. 

С учетом, что в1
60z =
ε

, получим: 

 

0 ОФЛ в1 в2

0 ДФЛ в2 в1

1 exp 1 exp
U z z
U e z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Окончательно 

 

0 ОФЛ

0 ДФЛ

22,7exp 1,445
60

U
U

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Напряжение на согласованной нагрузке ОФЛ и ДФЛ равны соот-
ветственно: 

 
н ОФЛ 0 ОФЛ н ДФЛ 0 ДФЛ

1 ,     
2

U U U U= = . 
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Следовательно  

н ОФЛ 0 ОФЛ

н ДФЛ 0 ДФЛ

0,5
0,723 0,5

U U
U U

⋅
= = >

  
 или   н ДФЛ н ОФЛ1,4 .U U=  

Таким образом, напряжение на согласованной нагрузке ДФЛ, 
оптимизированной по напряжению и имеющей тот же внешний 
радиус R2, что и оптимизированная по напряжению ОФЛ, будет в 
1,4 раза выше (но не в 2 раза, как это могло бы показаться на пер-
вый взгляд). 

 
Оптимизация ДФЛ по мощности  
(без учета эффектов полярности и площади) 
 

Рассмотрим равнонапряженную ДФЛ, т.е. ДФЛ, в которой мак-
симальные напряженности поля в обеих линиях одинаковы. Тогда 

 

ср 2
max 1 max ср 0

1 ср
ln ln

R R
E R E R U

R R
= = , 

откуда  1 в1 ср в2R z R z=  и 1
в2 в1

ср

R
z z

R
= . 

Мощность в согласованной нагрузке 

 ( )

ср2
2 2 2 1
0 0 max 1

в1 в2 1 срв1 1 ср

ln

60 11

R
R

U U E R
P

z z R Rz R R
ε

= = = ⋅
+ ++

. 

Найдем R1/Rср, при котором P = Pmax: 

 

ср ср1 1

1 1 ср ср 1
0 2ln 1 1 ln

R RR RP
R R R R R

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ = ⇒ − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

или
 

ср ср 1

1 ср 1

1
ln

1 2
R R R
R R R

+
=

+
  
 и   ср

1 опт

1,835.
R
R

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Следовательно, для оптимизированной по мощности ДФЛ, вол-
новые сопротивления линий равны соответственно 
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ср
в1

1

60 36,42ln ,
R

z
R

= =
ε ε

 

 
в2

19,85 ,z =
ε

 

 

срв1

в2 1
1,835

Rz
z R

= = .  

При разряде на согласованную нагрузку коэффициент передачи 
энергии ДФЛ в основном импульсе составит 

 ( ) ( )
в1 в2 в1 в2

2 2
в1 в2 в1 в2

4 4 0,91.
1

z z z z
z z z z

η = = ≈
+ +

 

 
Оптимизация ДФЛ по мощности  
с учетом эффекта полярности 
 

При использовании в линии диэлектрика с коэффициентом по-
лярности g < 1,65 справедливы полученные выше соотношения, а 
при g > 1,65 (вода) оптимальные соотношения при отрицательной 
полярности среднего электрода соответствуют: 

 

2

ср
1,29

R
R

= ;      ср

1
1,8

R
R

= . 

При положительной полярности среднего электрода. 
 
Учет эффекта площади 
 

Для симметричной линии (zв1 = zв2) оптимизация по напряже-
нию с учетом эффекта площади приводит к следующим результа-
там: 

 

ср2

ср 1
1,74,

RR
R R

= =  

 
в1 в2

33,3z z= =
ε

   (для g < 1,65). 

Оптимизация по мощности дает: 
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ср2

ср 1
1,301,

RR
R R

= =  

 
в1 в2

15,8 .z z= =
ε

 

Для равнонапряженной линии (zв1 ≠ zв2) оптимизация по напря-
жению дает: 

 

2

ср
1,44

R
R

= ;     ср

1
1,97;

R
R

=  

 
в1

40,6z =
ε

;      в2
22,1z =
ε

; 

при этом коэффициент использования энергии η = 91 %. 
В заключение отметим, что при zв1 > zв2 выгоднее коммутиро-

вать внутреннюю линию, поскольку через коммутатор будет про-

текать меньший 0

в1

U
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ток, но технически выполнить это труднее. 

 

 
Рис. 37. Области преимущественного использования ОФЛ и ДФЛ с 

масляной и водяной изоляцией, а также изоляцией из полимерной пленки 
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В зависимости от сопротивления нагрузки и диапазона рабочих 
напряжений области преимущественного использования ОФЛ и 
ДФЛ с трансформаторным маслом или водой выглядят так, как 
показано на диаграмме рис. 37. 

 
1.6. Трансформирующие и передающие линии 
 
Выше были получены выражения для оптимальных волновых 

сопротивлений ОФЛ и ДФЛ, при которых для заданных габаритов 
линии и параметров диэлектрика Emax и ε на согласованной нагруз-
ке могут быть сформированы импульсы с максимально возможной 
мощностью или амплитудой напряжения. С другой стороны, эти 
соотношения предопределяют величину сопротивления нагрузки 
для реализации согласованного режима работы линии и выделения 
в ней запасенной в линии энергии или, по крайней мере, большей 
ее части. Однако такое согласование не всегда возможно. Часто 
возникает необходимость формирования импульсов в нагрузке, 
сопротивление которой отличается от оптимального, т.е. сопро-
тивления, необходимого для согласования с оптимизированной 
линией.  

Один из путей решения этой проблемы состоит в выборе иных, 
нежели оптимальные, волновых сопротивлений линии, при кото-
рых параметры ее несильно отличаются от экстремальных. Не слу-
чайно поэтому на приведенной выше диаграмме (см. рис. 37) опре-
делены области преимущественного использования линий различ-
ных типов с тем или иным диэлектриком. В пределах этих облас-
тей, действительно, указанные на них линии имеют явное преиму-
щество перед линиями другого типа или с другим диэлектриком. 

Другой путь решения задачи состоит в использовании дополни-
тельного звена в структуре генератора, а именно между линией и 
нагрузкой, обеспечивающего трансформацию сопротивлений и, 
соответственно, согласование нагрузки с оптимизированной (или 
близкой по параметрам к ней) линией. По необходимости транс-
формирующее устройство должно обладать высокой электриче-
ской прочностью (включается на полное напряжение на выходе 
ФЛ) и способностью работы в волновом режиме. Этим требовани-
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ям удовлетворяют трансформаторы на линиях с распределенными 
параметрами.  

 
1.6.1. Трансформатор наносекундных импульсов  
 на неоднородной линии 
 
Одним из вариантов такого трансформатора является неодно-

родная линия, т.е. линия с переменным волновым сопротивлением 
Z(х), где х – продольная координата в направлении распростране-
ния волны. Из теории длинных линий известно, что с помощью 
неоднородной линии можно передавать без искажения фронт им-
пульсов напряжения и тока с коэффициентом трансформации 

вх выхn Z Z= , где Zвх, Zвых – волновые сопротивления линии на 
входе и на выходе. При распространении импульса по неоднород-
ной линии происходит искажение (спад или «скол») вершины им-
пульса (рис. 38). Причина этого кроется в неодинаковой трансфор-
мации составляющих спектра передаваемого импульса с различ-
ными частотами (вспомним, что между входом и выходом линии 
имеется гальваническая связь и по постоянному току, а также для 
низких частот коэффициент трансформации всегда будет равен 
единице).  

Величина спада зависит от закона изменения волнового сопро-
тивления Z(х) и от электрической длины линии, т.е. от времени 
пробега волны вдоль трансформирующей линии (ТЛ). При задан-
ной длительности импульса tи и величине коэффициента транс-
формации n, спад плоской вершины импульса (ΔU/U) тем меньше, 
чем больше отношение электрической длины линии (т.е. lТЛ/v) к 
длительности импульса tи (lТЛ – длина трансформирующей линии, 
v – скорость распространения волны в линии).  

Из всего многообразия неоднородных линий для трансформа-
ции передаваемых импульсов чаще всего используется экспонен-
циальная линия, т.е. линии, у которой волновое сопротивление в 
направлении распространения волны изменяется как 0( ) e xZ x Z α= , 
где Z0 – волновое сопротивление на входе линии (см. рис. 38).  
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Рис. 38. Распространение импульса единичной амплитуды  

по экспоненциальной линии 
 
По сравнению с другими «простыми» (описываемыми стан-

дартными математическими функциями) линиями она вносит ми-
нимальные искажения импульса. Для экспоненциальной линии ко-
эффициент трансформации связан с ее длиной (lТЛ) как ТЛ /2ln eα= . 
Для такой линии относительный спад вершины импульса 

2 2
и и

ТЛ ТЛ

(ln ) (ln )
/ ,

/
t n t n

U U
t l v

Δ = =
 
где ТЛ ТЛ /t l v=  – время пробега волны 

по ТЛ, v – скорость волны в линии, которая для экспоненциальной 
линии постоянна. И если в обеих линиях, и ФЛ и ТЛ, используется 
один и тот же диэлектрик, нетрудно получить соотношение между 
длинами этих линий, коэффициентом трансформации и сколом 
вершины:  

 

( ) ( )( )[ ]2ТЛТЛ

ФЛ

0,25 ln 0Z l Zl
l U U

=
Δ

, 

где ФЛl  – длина формирующей линии. 
Задаваясь величиной допустимого спада вершины импульса, 

например, 0,1U UΔ = , легко посчитать длину ТЛ в единицах длин 
ФЛ в зависимости от желаемого коэффициента трансформации. 



 84

2

1к 1н
1н

ТЛ

R
R R

R x
l
−

+

Для примера в табл. 2 приведены результаты такого расчета для 
0,1U UΔ =  

Таблица 2 
n 1,2 1,3 1,4 1,6 2,0 3,0 
( )
( )

в ТЛ

в 0
z l
z

 1,44 1,69 1,96 2,56 4 9 

ТЛ

ФЛ

l
l

 0,33 0,69 1,1 2,2 4,8 12 

 
Видно, что с увеличением коэффициента трансформации n дли-

на ТЛ при допустимом спаде вершины 0,1U UΔ =  быстро растет и 
уже при n = 2 почти в пять раз превышает длину ФЛ.  

Вот здесь и возникает вопрос о том, а что же лучше – развивать 
генератор в длину, увеличивая длину ТЛ, или же выбрать неопти-
мальную ФЛ, увеличив ее поперечные размеры для получения за-
данной мощности или напряжения в нагрузке? Ответ на этот во-
прос можно получить лишь в результате всестороннего (включая и 
«архитектурную» сторону дела в виде размеров экспериментально-
го зала и др.) анализа задачи и альтернативных путей ее решения.  

Обычно на практике ограничиваются соотношением 
ТЛ ФЛ/ 1l l ≈  и 1,4.n ≈  
При небольших коэффициентах трансформации неоднородную 

экспоненциальную линию по технологическим соображениям за-
меняют более простой в изготовлении конической линией.  

Для линии, образованной внешним цилиндрическим и внутрен-
ним коническим электродами волновое сопротивление изменяется 
как  

                       

60 lnxZ
⎛
⎜= ⎜ε ⎜
⎝

                            ,
⎞
⎟
⎟⎟
⎠

 

где R1н, R1к – радиусы внутреннего электрода в начале и в конце 
ТЛ. В результате, получаем следующие основные расчетные соот-
ношения для конической коаксиальной ТЛ:  
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Одним из альтернативных решений, проверенных на практике, 
является использование в качестве ТЛ ступенчатой («лестничной») 
линии, представляющей собой последовательность отрезков одно-
родных линий с различным волновым сопротивлением. В качестве 
примера такого решения можно привести систему трансформации 
импульсов установки OWL-II (см. рис. 45), которая включает в се-
бя двухступенчатую или трехступенчатую коаксиальную ТЛ. Вол-
новое сопротивление водяной ОФЛ – 3,9 Ом, волновые сопротив-
ления отрезков линий двухступенчатой ТЛ равны 2,8 и 1,9 Ом, а в 
трехступенчатой к ним на выходе был добавлен еще один отрезок 
линии сопротивлением 1,1 Ом. Волновое сопротивление промежу-
точной секции линии выбиралось близким к среднеквадратичному 
значению волновых сопротивлений предшествующей и после-
дующей линий, т.е. пр вх выхZ Z Z= . Суммарная длина двухсту-
пенчатой ТЛ, обеспечивающей получение коэффициент трансфор-
мации n ≈ 1,4, как это можно видеть на рис. 45, приблизительно 
такая же, как и длина ОФЛ.  

 
Трансформатор на отрезках линий 
 

Другим альтернативным решением неоднородной ТЛ является 
использование трансформатора на отрезках линий. Трансформатор 
представляет собой N одинаковых линий, которые с одной стороны 
включены параллельно, а с другой – последовательно. При под-
ключении генератора со стороны параллельного соединения линий 
трансформатор работает как повышающий. Входное сопротивле-
ние трансформатора при таком включении вх 0 / ,Z Z N=  а выход-
ное – вых 0 ,Z Z N=  где 0Z  – волновое сопротивление одной линии. 
Если поменять местами подключение генератора и нагрузки, то 
такая система линий будет работать как понижающий трансформа-
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тор, соответственно, приведенные значения входного и выходного 
сопротивлений поменяются местами. Коэффициент трансформа-
ции – дискретный и в первом приближении (без учета влияния па-
разитных волн, распространяющихся в промежутках между ли-
ниями трансформатора) равен N. 

Трансформаторы такого типа, выполненные на двух полоско-
вых линиях, были использованы в ряде установок мегавольтного 
уровня для удвоения напряжения на нагрузке. Уникальная конст-
рукция трансформатора на линиях с большим коэффициентом 
трансформации, выполненная на сборке коаксиальных линий с во-
дяной изоляцией, была создана для понижения выходного импе-
данса опытного модуля «Ангара-5-1».  

Отметим одну, очень важную особенность работы любой из 
рассмотренных выше систем трансформации импульсов. Суть ее 
состоит в том, что трансформирующая линия (или сборка линий) 
работает в режиме бегущей волны. Она испытывает действие вы-
сокого напряжения лишь в течение длительности импульса tи, в то 
время как ФЛ находится под напряжением во время зарядки tз, ко-
торое в несколько раз больше tи. Учитывая, что электропрочность 
диэлектрика с уменьшением времени действия напряжения растет 

как 
1

3
пр ~E t− , напряженность электрического поля в ТЛ может 

заметно превышать поля в ФЛ. Для большинства установок эти 
времена соотносятся как tз ~ 1 мкс и tи ≤ 100 нс, откуда нетрудно 
получить, что пр ТЛ пр ФЛ/ 2 2,5E E ≈ − . Возможность увеличения 
рабочей напряженности поля позволяет заметно уменьшить попе-
речные размеры ТЛ по сравнению с соответствующими размерами 
ФЛ.  

Эти же соображения и оценки предельных значений напряжен-
ности электрического поля в равной мере относятся и к однород-
ным линиям, которые используются для передачи импульсов с вы-
хода генератора (с выхода ФЛ) к нагрузке, и называемым пере-
дающими линиями.  
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1.6.2. Передающие линии 
 
Передающие линии представляют собой отрезки коаксиальных 

или полосковых линий с постоянным по длине волновым сопро-
тивлением, равным выходному сопротивлению генератора. Они 
применяются в тех случаях, когда нагрузка по тем или иным при-
чинам не может быть установлена непосредственно на выходе 
формирующей линии. Примером таких систем могут служить мно-
гомодульные генераторы, работающие на общую нагрузку, такие 
как «Ангара-5», PBFA-Z (ее последняя модификация ZR) и другие. 
Минимальное расстояние от нагрузки, на котором располагаются 
отдельные модули, определяется поперечными размерами форми-
рующих линий и может достигать десятка и более метров. Значи-
тельно меньшие поперечные размеры передающих линий за счет 
более высоких рабочих напряженностей электрического поля по-
зволяют осуществить сведение энергии импульсов до зоны мень-
ших радиальных размеров. На практике с их помощью осуществ-
ляется транспортировка импульсов до области вакуумного изоля-
тора, а на следующем участке от изолятора до нагрузки использу-
ются вакуумные линии с магнитной изоляцией. Часто, с целью бо-
лее плотной компоновки системы транспортировки энергии, в ка-
честве передающих используются полосковые линии с электрода-
ми, расположенными в вертикальной плоскости (при круговом 
расположении модулей в горизонтальной плоскости), например, 
как это сделано на установках «Saturn» и ZR.  

 
1.6.3.  Резонансная зарядка формирующей линии 
 
Зарядка формирующей линии, как и любого другого промежу-

точного емкостного накопителя, осуществляется в течение сравни-
тельно короткого времени путем перекачки энергии из емкости 
предшествующего накопителя, например, ГИН. В специальной ли-
тературе для такого процесса часто используется термин «резо-
нансная» зарядка, который, подразумевает возможность повыше-
ния амплитуды зарядного напряжения по отношению к напряже-
нию, до которого был заряжен первичный или предшествующий 
промежуточный накопитель. Такая возможность не связана с ка-
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кими-либо резонансными явлениями, а определяется характером 
передачи энергии из одной, предварительно заряженной емкости, в 
другую, исходно разряженную.  

Время зарядки, как правило, значительно превосходит время 
пробега волны по линии или конструктивной емкости собственно 
промежуточного накопителя, поэтому для анализа процесса заряд-
ки может быть использована простая эквивалентная схема с сосре-
доточенными элементами, показанная на рис.39. Для определенно-
сти будем считать, что первичным накопителем является ГИН, а 
заряжаемой емкостью – ФЛ, в соответствие с этим введем обозна-
чения элементов схемы.  

 
 

Рис. 39. Эквивалентная схема импульсной зарядки промежуточного  
емкостного накопителя 

 
В исходном состоянии емкость, обозначенная на схеме как ем-

кость ГИН в ударе СГИН, заряжена до напряжения U0, емкость фор-
мирующей линии CФЛ – разряжена. Индуктивность LГИН представ-
ляет собой суммарную индуктивность собственно ГИН и конст-
руктивную или специально введенную дополнительно индуктив-
ность цепи зарядки линии (причины введения дополнительной ин-
дуктивности будут рассмотрены в следующем разделе).  

Анализ процессов, происходящих после замыкания ключа, не 
представляет больших трудностей. Если пренебречь потерями 
энергии, считая активное сопротивление цепи зарядки и ГИН ма-
лым, то разряд ГИН носит колебательный характер с частотой  

 

ГИН ФЛ
ГИН

ГИН ФЛ

1
C C

L
C C

ω= ,  
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а напряжение на емкости CФЛ изменяется по гармоническому зако-
ну  

 ( )ГИН
ФЛ 0

ГИН ФЛ
1 cos

C
U U t

C C
= − ω

+
. 

Напряжение на линии достигает максимума при tω = π , когда 
cos 1tω = − ,  

 

ГИН
0 0

ГИН ФЛ ФЛ ГИН

12 2
1ФЛ

C
U U U

C C C C
= =

+ +
. 

Амплитудное значение UФЛ определяется напряжением первич-
ного накопителя U0 и соотношением емкостей ФЛ ГИНC C . При 
выполнении условия ФЛ ГИНC C=  максимальное напряжение на 
линии UФЛ = U0. Уменьшение емкости линии по сравнению с ем-
костью ГИН ведет к росту максимального напряжения зарядки ли-
нии, т.е. если ФЛ ГИН 1C C < , то ФЛ 0U U> . И, наоборот, увеличе-
ние этого отношения приводит к снижению амплитуды напряже-
ния на линии.  

Максимально возможное напряжение зарядки линии приближа-
ется к 2U0 при ФЛ ГИН 1C C ≈ . Однако такой режим невыгоден по 
энергетическим соображениям, хотя иногда и используется на 
практике (при необходимости получения максимально высокого 
напряжения). 

Зная зависимости напряжения зарядки линии от параметров 
схемы, нетрудно найти коэффициент передачи энергии 

2
ФЛ ФЛ

ФЛ ГИН 2
ГИН 0

С U
W W

C U
η = = . Подставляя приведенные выражения, 

получим, что в момент достижения максимума напряжения на ли-

нии 
( )

ФЛ ГИН
2

ФЛ ГИН

4
1

C C

C C
η =

+
. Максимум этого выражения 1η =  дос-

тигается при ФЛ ГИНC C= . При всех других соотношениях емко-
стей 1η < . 
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Графики зависимостей зарядного напряжения линии и коэффи-
циента передачи энергии η от соотношения емкостей линии и ГИН 
представлены на рис. 40. 

 
Рис. 40. Зависимости максимального напряжения на линии и  

коэффициента передачи энергии от соотношения емкостей линии и ГИН 
 
Наличие активного сопротивления в цепи заряда ведет к поте-

рям энергии и уменьшению как амплитуды напряжения на линии, 
так и коэффициента передачи энергии. На практике емкость ФЛ 
или промежуточного накопителя выбирают близкой к емкости 
ГИН, но несколько меньшей ее, обычно ФЛ ГИН 0,9C C ≈ . Выбор 
такого соотношения емкостей позволяет компенсировать снижение 
напряжения зарядки относительно U0 из-за наличия потерь (в част-
ности, в разрядниках ГИН) и сохранить достаточно высокий коэф-
фициент передачи энергии, который остается близким к 100 % 
(при ФЛ ГИН 0,9C C ≈  эффективность передачи энергии 0,99η ≈ ). 

 
1.6.4. Предымпульсы 
 
Предымпульсом принято называть напряжение, возникающее 

на нагрузке во время зарядки формирующей линии, т.е. предшест-
вующее основному импульсу. В большинстве случаев его появле-
ние является крайне нежелательным, а допустимая величина пре-
дымпульсного напряжения жестко ограничивается.  
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Если нагрузкой ФЛ служит сильноточный диод с взрывоэмис-
сионным катодом, то при определенном уровне напряжения пре-
дымпульса возможно образование катодной плазмы. Расширение 
плазмы ведет к изменению эффективной геометрии диода и, соот-
ветственно, его характеристик к моменту прихода основного им-
пульса, вплоть до заполнения ускоряющего промежутка и закора-
чивания диода. В установках для термоядерных исследований по 
получению горячей плазмы в Z-пинчах исходной нагрузкой служит 
так называемый лайнер, который представляет собой тонкостен-
ный газовый или твердотельный цилиндр или цилиндрическую 
сборку тонких (микронного диаметра) проволочек. Появление пре-
дымпульса может приводить к разрушению лайнера и преждевре-
менному образованию плазмы. Поэтому во всех случаях принима-
ются меры, направленные на уменьшения величины предымпульс-
ного напряжения до безопасного уровня для рабочей нагрузки.  

Причины появления предымпульса различны для ОФЛ и ДФЛ.  
Рассмотрим вначале более простую схему генератора с ОФЛ с 

последовательно включенным на ее выходе коммутатором. Экви-
валентная схема генератора на стадии зарядки показана на рис. 41. 

 

 
Рис. 41. Эквивалентная схема генератора с ОФЛ на стадии зарядки линии: 
а – без подавления предымпульса, б – с предымпульсным разрядником 
РП в цепи нагрузки Zн 

 
Во время зарядки линия отделена от нагрузки коммутатором 

(разрядником Р), который в течение всего времени зарядки остает-
ся в разомкнутом состоянии. Нагрузка гальванически не связана с 
ФЛ. Однако между ними неизбежно присутствует емкостная связь. 
Ее составляющие определяются межэлектродной емкостью собст-
венно разрядника и проходной (конструктивной) емкостью между 
обращенными друг к другу торцевыми частями ФЛ и нагрузки 
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(высоковольтный электрод вакуумного изолятора диода или торец 
отрезка передающей линии), между которыми располагается раз-
рядник. На схеме рис.41 эти емкости объединены в одну емкость 
области разрядника Ср. Если учесть, что нагрузка Zн обладает соб-
ственной распределенной емкостью Сн (емкость между высоко-
вольтным электродом и корпусом), то в результате мы получаем 
емкостной делитель, коэффициент деления которого и определяет 
долю зарядного напряжения, прикладываемого к нагрузке до 
включения коммутатора, т.е. величину предымпульсного напряже-
ния: 

р
предымп ФЛ

н

С
U U

С
≈ . 

Важно отметить, что в такой схеме полярность напряжения 
предымпульса совпадает с полярностью зарядного напряжения ФЛ 
и генерируемого ей импульса.  

Эффективным способом подавления предымпульса является ус-
тановка на выходе ФЛ (после основного коммутатора) отрезка пе-
редающей линии ПЛ и дополнительного (предымпульсного) раз-
рядника РП (рис. 41,б). Емкость отрезка ПЛ СПЛ выполняет роль 
низковольтного плеча первого емкостного делителя, а проходная 
емкость предымпульсного разрядника СРП вместе с емкостью на-
грузки образуют второй делитель. В результате, напряжение пре-
дымпульса на нагрузке ZН определяется суммарным коэффициен-
том передачи, равным произведению коэффициентов передачи де-
лителей. Часто для уменьшения проходной конструктивной емко-
сти между ФЛ и нагрузкой устанавливается сплошной металличе-
ский экран с окнами для электродов основного коммутатора. 

Рассмотрим причины появления предымпульса в генераторе с 
ДФЛ. Эквивалентная схема генератора во время зарядки ДФЛ по-
казана на рис. 42. 

Поскольку время зарядки tз ДФЛ значительно больше времени 
пробега волн по линиям, на эквивалентной схеме они представле-
ны сосредоточенными емкостями.  

В схеме ДФЛ нагрузка подключена параллельно зарядной ин-
дуктивности Lз, следовательно, то напряжение, которое появляется 
во время зарядки на Lз, непосредственно прикладывается к нагруз-
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ке, представляет собой предымпульсное напряжение. Основная 
причина его появления – протекание через Lз тока зарядки внут-
ренней линии С1. Поскольку эквивалентная схема зарядки линий, 
как это видно из рис. 42, содержит три LC-контура с различными 
собственными частотами колебаний, то напряжение на Lз может 
быть знакопеременным, т.е. полярность его может изменяться в 
течение времени зарядки. 
 

 
 

Рис. 42. Эквивалентная схема генератора с ДФЛ на стадии зарядки линии: 
CГИН – ударная емкость, а LГИН – суммарная индуктивность ГИН и цепи 
зарядки, Lз – зарядная индуктивность внутренней линии ДФЛ, С1, С2 – 
емкости линий ДФЛ, Zн – сопротивление нагрузки 
 

Амплитуда предымпульсного напряжения зависит, в первую 
очередь, от соотношения LГИН/Lз. Для уменьшения предымпульса 
необходимо увеличивать LГИН и уменьшать Lз. Однако зарядная 
индуктивность внутренней линии Lз должна быть достаточно 
большой, чтобы не шунтировать нагрузку во время импульса, т.е. 

необходимо, чтобы 
( )

з
и

в1 в2
.

L
t

z z
≈

+
 Увеличение LГИН ведет к 

уменьшению скорости зарядки и увеличению времени действия 
напряжения, что снижает электропрочность линий, поэтому неже-
лательно или недопустимо. Обычно по результатам предваритель-
ных расчетов находятся области приемлемых значений этих пара-
метров, и в итоге выбирается некоторое компромиссное решение. 
Типичное для многих установок соотношение индуктивностей со-
ставляет LГИН/Lз ≥ 10. 
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В ходе разработки и создания генераторов наносекундных им-
пульсов с ДФЛ были предложены и опробованы несколько вариан-
тов схемы зарядки, которые позволяют значительно уменьшить 
или полностью устранить появление предымпульсного напряже-
ния. Некоторые из них показаны на рис. 43.  

 

 
 а                                                                               б 
Рис. 43. Варианты схем зарядки ДФЛ с подавлением предымпульса: а – 
схема зарядки с индуктивной связью, б – схема параллельной зарядки 
линий ДФЛ 

 
Широкого распространения эти схемы зарядки ДФЛ не получи-

ли из-за сложностей их технической реализации. В частности, для 
схем параллельной зарядки линий необходимо, чтобы источник 
зарядного напряжения (ГИН) должен быть оторван от земли, так 
как после срабатывания коммутатора его потенциал повышается 
до U0/2. Как и в случае с ОФЛ, простым и эффективным способом 
снижения предымпульсного напряжения до безопасного для на-
грузки уровня является применение в схеме дополнительного (од-
ного или нескольких) предымпульсного разрядника с отрезком пе-
редающей линии. Именно такое решение используется на практике 
наиболее часто. 

 
1.6.5.  Примеры систем формирования импульсов  
 некоторых крупных установок 
 
Генераторы импульсов на базе ОФЛ 
 

«Стенд-300» («С-300», РНЦ «Курчатовский институт», Моск-
ва). Установка импульсной мощностью 10 ТВт состоит из восьми 
модулей. Суммарный энергозапас первичных накопителей (ГИН) 
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энергии – 890 кДж. Каждый модуль включает в себя: 20-каскадный 
ГИН, промежуточный емкостной накопитель с водяной изоляцией, 
газовый разрядник, две водяные полосковые ОФЛ, многоканаль-
ный водяной разрядник и две полосковые передающие линии. 
Промежуточный накопитель коаксиальной конструкции заряжает-
ся от ГИН до 3,5 МВ за время 1,3 мкс. Емкость накопителя 15 нФ. 
Волновое сопротивление каждой из двух полосковых линий 4,8 
Ом. ФЛ заряжаются до 3,2 МВ за время 180 нс. Волновое сопро-
тивление передающих линий 2,4 Ом. Суммарный выходной импе-
данс генератора составляет 0,15 Ом. Амплитуда напряжения вы-
ходного импульса 1,3 МВ, длительность – 45 нс. В режиме корот-
кого замыкания нагрузки амплитуда тока 4,2 МА, длительность 
импульса тока ≈100 нс. Схема установки «С-300» показана на 
рис. 44. 

   

Рис. 44. Схема формирования импульсов установки «С-300».  
Справа – схема ФЛ и ПЛ 

 
Ускоритель OWL-II. Установка, относящаяся к сильноточным 

ускорителям второго поколения (70-е годы прошлого столетия). 
При ее создании было найдено много новых интересных решений. 
Подробно описанная в литературе, она стала классическим приме-
ром низкоомного генератора на основе ОФЛ с водой.  

Система формирования импульсов ускоряющего напряжения 
(рис.45) включает в себя: ОФЛ с водяной изоляцией с волновым 
сопротивлением 3,9 Ом, многоканальный водяной разрядник с ис-
кажением поля, ступенчатую трансформирующую линию, состоя-
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щую из двух отрезков линий с волновым сопротивлением 2,8 Ом и 
1,9 Ом, между которыми установлен многоканальный предым-
пульсный разрядник. Особенностью конструкции ОФЛ является 
применение раздвижной линии с управляемым приводом, что по-
зволяет оперативно изменять длительность формируемого импуль-
са от 60 до 120 нс. Подавление предымпульса осуществляется как с 
помощью предымпульсного разрядника, так и дополнительной ин-
дуктивности, шунтирующей первую ступень трансформирующей 
линии (до предымпульсного разрядника). Основные выходные па-
раметры: энергия электронов 1,3 МэВ, ток пучка 0,8 МА. При до-
бавлении еще одного отрезка трансформирующей линии с волно-
вым сопротивлением Z  ≈ 1,1 Ом получен пучок с энергией 
0,9 МэВ и током 1,2 МА. Максимальная энергия в электронном 
пучке – более 150 кДж.  

 

 
 

Рис.45. Схема системы формирования импульсов ускорителя OWL-II с 
водяной изоляцией: 1 – пластиковые диафрагмы, 2 – перемещаемый 
шток, 3 – поджигающий электрод основного коммутатора, 4 – газовый 
управляемый (тригатронный) разрядник, 5 – привод перемещения поджи-
гающего электрода коммутатора, 6 – индуктивность подавления предым-
пульса, 7 – предымпульсный разрядник, 8 – изолятор диода, 9 – диафраг-
ма предымпульсного разрядника, 10 – рабочий промежуток основного 
коммутатора, 11 – убираемые опоры внутреннего электрода ОФЛ, 12 – 
вода, 13 – масло 
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Генераторы на основе ДФЛ 
 

Установка «Ангара-5», состоящая из восьми модулей, является 
одним из самых мощных в мире генераторов наносекундных им-
пульсов, выполненных на основе ДФЛ с водяной изоляцией. Сис-
тема формирования импульсов одного модуля включает в себя: 
ГИН, ДФЛ, пять коммутирующих двухзазорных управляемых га-
зовых разрядников, передающую линию с встроенным предым-
пульсным разрядником. Напряжение зарядки ДФЛ – 2,1 МВ, эф-
фективное время зарядки – 0,87 мкс. ДФЛ несимметричная – вол-
новое сопротивлении внутренней линии равно 1,36 Ом, внешней – 
0,82 Ом. Коммутируемая линия – внутренняя. Полярность зарядки 
(полярность среднего электрода ДФЛ) – положительная. Волновое 
сопротивление передающей линии с водяной изоляцией – 2,5 Ом.  

Схема ДФЛ с указанием основных размеров показана на рис.46.  
 

 
Рис. 46. Схема ДФЛ установки «Ангара-5»: 1 – средний (высоковольтный) 
электрод ДФЛ, 2 – защитный разрядник (всего 2 шт.), 3 – жидкостный 
резистор, 4 – основной коммутатор, включающий пять газовых разрядни-
ков по окружности, 5 – предымпульсный разрядник в передающей линии 

 
«AURORA». Установка «Aurora», построенная компанией Phys-

ics International в 1972 г., является самым высоковольтным в мире 
генератором наносекундных импульсов с использованием ДФЛ. 
Установка состоит из четырех модулей ДФЛ с изоляцией транс-
форматорным маслом, заряжаемых от одного общего ГИН с энер-
гозапасом 5 МДж. Максимальное рабочее напряжение – 14 МВ, 
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суммарный ток четырех модулей 4 × 400 кА в импульсе длительно-
стью 125 нс. Схема и основные размеры ДФЛ приведены на 
рис. 47.  

 

 
 

Рис. 47. Схема модуля ДФЛ с масляной изоляцией установки «Aurora»: 
1 – предымпульсный разрядник, 2 – передающая линия, 3 – внешний 
электрод, 4 – внутренний электрод, 5 – масляный многоканальный раз-
рядник с регулируемым зазором 

 
Одной из особенностей ДФЛ является использование масляного 

многоискрового управляемого разрядника с искажением поля. Ос-
новной промежуток разрядника может оперативно изменяться с 
помощью встроенного во внутренний электрод гидропривода. 
Максимальный зазор разрядника – 60 см. 



2.  ГЕНЕРАТОРЫ МОЩНЫХ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ  
 ИМПУЛЬСОВ НА ОСНОВЕ ИНДУКТИВНЫХ  
 НАКОМИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

 
 
Устройства, описываемые ниже, а именно, индуктивные нако-

пители энергии, для обеспечения работы требуют определенного 
периферийного оборудования. Данное оборудование более слож-
ное, нежели аналогичное для емкостных накопителей, поэтому вы-
бор типа импульсного источника тока должен исходить из анализа 
задачи и, в конечном итоге, из экономической целесообразности.  

 Как уже отмечалось в предыдущей главе, импульсный источ-
ник электрической энергии имеет в своем составе минимальный 
набор устройств, показанный на рис.48: первичный источник на-
пряжения или тока, аккумулятор энергии (накопитель), коммута-
тор или переключатель цепи нагрузки.  

 

 
 

Рис. 48. Типичная структура импульсного источника  
электрической энергии 

 
Что касается нагрузки потребителя импульсного тока, то хотя 

она и не входит в комплекс источника, но в значительной мере оп-
ределяет рабочий режим импульсной системы: токи, напряжения, 
длительность импульса. Являясь частью разрядного контура (или 
элементом системы передачи электромагнитной энергии), она в 
существенной мере определяет мощность, развиваемую импульс-
ным источником. Поэтому всегда необходима процедура оптими-
зации всей разрядной цепи, известная обычно под названием “со-
гласования” нагрузки. Исключение составляет случай, когда внут-
ренний импеданс источника во много раз превышает импеданс на-
грузки и не влияет на величину и форму тока. Хотя последний слу-
чай встречается достаточно редко, однако его используют, когда 
нужно выдержать форму тока, независимо от различных особенно-
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стей происходящих процессов. Такой прием оказывается полез-
ным, в частности, для проведения сравнительных исследований 
электрического разряда при существенном изменении параметров 
нагрузки. 

 В представленном наборе устройств определяющим является 
аккумулятор – накопитель энергии. Выделим три характерных па-
раметра, по которым различные накопители можно сравнивать 
между собой: 

• время τ0, в течение которого накопитель может хранить 
энергию, полученную от первичного источника, 

• удельная энергоемкость w запасаемой в накопителе энергии, 
• удельная мощность p, которую накопитель может отдать при 

импульсном разряде на нагрузку в оптимальном случае. 
Коммутатор тока также играет важную роль в системе транс-

портировки энергии к нагрузке. В зависимости от типа источника 
энергии (источник напряжения или тока) он должен иметь либо 
нормально разомкнутые контакты, либо нормально замкнутые с 
последующим включением нагрузки в цепь аккумулятора – усили-
теля мощности, как показано на рис. 49. Однако в любом случае 
время его срабатывания τк должно быть достаточно мало. Крите-
рий малости имеет фундаментальный смысл для упомянутой выше 
процедуры согласования, поэтому сформулируем его, исходя из 
самых простых рассуждений.  

Система транспортировки энергии из накопителя в нагрузку об-
ладает собственной частотой колебаний ωs и, соответственно, ха-
рактерным временем процесса передачи энергии τs ∼ 1/ωs. В табл. 3 
эти характерные времена выражены через основные параметры 
системы для магнитных и емкостных накопителей и нагрузок трех 
различных типов: активное сопротивление R, емкость С и индук-
тивность L. 

При передаче энергии в нагрузку с высоким КПД существен-
ную роль могут играть потери в коммутаторах тока Qк, величину 
которых можно получить из интеграла, взятого в пределах от t = 0 
до t = τк : 
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к

к к к к
0

( ) ( )Q Q I t U t dt
τ

= ∫ . 

Таблица 3 
 

Магнитный накопитель Емкостной накопитель 
Тип на-
грузки Z 

τs и τк Тип на-
грузки Z 

τs и τк 

R τs = L/R τ к мин << τs R τs = RC τк мин << τs

C τs = √LC τк мин << τs C τs = 0 τк мин>> τs

L τs = 0 τк мин >> τs L τs = √LC τк мин <<τs 
 

 
Рис. 49. Коммутация тока в системе накопитель – нагрузка: а –  разряд 
магнитного накопителя, б – разряд емкостного накопителя. Характерные 
времена – см. табл. 3  
 

На стадии коммутации тока один из сомножителей в подынте-
гральном выражении равен соответствующей величине, развивае-
мой на нагрузке: Uк = Uн для магнитного и Iк = Iн для емкостного 
накопителя. Второй сомножитель в подынтегральном выражении в 
момент t = 0 (начало процесса) больше, чем соответствующая ве-
личина, развиваемая на нагрузке. Для индуктивного накопителя 
Iк(0) > >Iн(0), и Uк(0) >> Uн(0) для емкостного. Во многих случаях 
при подсчете потерь энергии в коммутаторе ее величина оказыва-
ется, если не больше, то сравнима с энергией, переданной в на-
грузку за время τк. Чтобы в целом КПД передачи энергии был вы-
соким, необходимо, чтобы выполнялось условие τк << τs.  

Это условие не всегда выполнимо. В табл. 3 указаны особые 
случаи передачи энергии: L0 → Lн и C0 → Cн. Для них, полагая им-

Kа) б) ZнZн

Iн

I0

L0

U0

I

t t

C
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педанс нагрузки независящим от времени, характерное собствен-
ное время системы будет τs = 0, а реальное время передачи энергии 
будет определяться временем переключения тока τк. По истечении 
времени τк процесс передачи энергии будет окончен, а строгий 
расчет, проведенный в соответствии с законами сохранения даст 
оценку КПД ≤ 0,25.  

 
2.1. Общие характеристики индуктивного накопителя  
 
Индуктивный накопитель энергии представляет собой катушку 

(в простейшем случае соленоид), заряжаемую от внешнего источ-
ника тока. Характерную величину удельной энергоемкости w мож-
но получить, исходя из прочности проводников обмотки, которая 
удерживает давление магнитного поля. Предположим, что обмотка 
соленоида на рис.50 достаточно тонкая (величина dr порядка 0,1 от 
радиуса r катушки) и выполнена из обычной стали или бронзы с 
пределом текучести σт = 3 ⋅ 108 Н ⋅ м–2 .  

 
Рис. 50. Поперечное сечение магнитной катушки накопителя энергии 

Чтобы не допустить разрыва обмотки, надо удовлетворить оче-
видному соотношению: 

 2
т 02 / /(2 )dr r B wσ > μ = ,  (2.1) 

не зависящее от ее длины l.  
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Соответствующая максимальная удельная энергоемкость для 
выбранных нами величины отношения dr/r и материала составит 
wмакс = 6 ⋅ 107 Дж ⋅ м–3 . Отметим, что последняя величина на три 
порядка превышает удельный запас энергии импульсных конден-
саторов с бумажно-масляной изоляцией. 

Оценим другой важный параметр индуктивного накопителя τз – 
характерное время нагрузки энергии. Положим, что соленоидаль-
ная обмотка на рис. 50 содержит n витков, а ее длина l значительно 
превышает радиус r. Пусть удельное сопротивление материала об-
мотки ρ > 0, следовательно, она будет нагреваться при зарядке на-
копителя и рассеивать энергию. Ее индуктивность L и активное 
сопротивление R легко оценить: 

 L = μ0 π r2 n2
 /l;      R = 2π r n2 ρ / (l dr), 

а затем определить τЗ: 
 τЗ = L/R = μ0 r dr / 2ρ. 

Для катушки с радиусом 1м при ρ = 1,8 ⋅ 10–8 Ом ⋅ м (бронза) 
будем иметь τЗ ≈ 3,5 с. За это время начальная амплитуда тока в 
катушке уменьшится в е раз, и большая часть начальной знергии 
будет превращена в тепло. Поэтому цикл зарядки такой катушки 
должен быть коротким, таким, чтобы время зарядки удовлетворяло 
условию tS  < τЗ . Очевидно, что мощность источника зарядки 
должна быть достаточно велика для индуктивного накопителя с 
теплой резистивной обмоткой. На практике для этих целей исполь-
зуют либо зарядку от преобразователей, питаемых от специальной 
трансформаторной подстанции, подключенной к ЛЭП, либо от 
электромашинных генераторов ударного действия, роторы кото-
рых, как правило, снабжаются маховиками.  

В практике физического эксперимента известны примеры ис-
пользования индуктивных накопителей различного масштаба с за-
пасом знергии от десятков килоджоулей до сотен мегаджоулей. 
Первые часто служат простыми обострителями мощности для ем-
костных источников тока. Такой прием впервые был использован 
Мезонье, в дальнейшем он получил развитие в технике импульс-
ных термоядерных установок. Самый крупный импульсный маг-
нитный накопитель в мире был разработан в НИИЭФА и построен 
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в России (ГНЦ ТРИНИТИ) для токамака ТСП с адиабатическим 
сжатием плазмы. Катушка накопителя – электромагнит тороидаль-
ного типа, ее эскиз приведен на рис. 51 вместе с фрагментом об-
мотки токамака ТСП, максимальная величина индукции импульс-
ного магнитного поля, в которой на малом радиусе (вблизи оси) 
может достигать 20 Тл.  

 

 
Рис. 51. Поперечный разрез индуктивного накопителя ТИН-900  

для питания тороидальной обмотки токамака ТСП (Т-14) 
 
Полный запас энергии в 32 катушках, собранных в тор, состав-

ляет около 900 МДж при максимальной амплитуде генерируемого 
тока в выходной обмотке 1,8 МА. Характерная величина длитель-
ности фронта тока в нагрузке-электромагните токамака (проект-
ная) около 30 мс при полной длительности импульса около 0,5 с. 
Для зарядки такого крупного накопителя используются два генера-
тора переменного тока (модернизированный вариант турбогенера-
тора типа ТКД-200 для электростанции), снабженные дополни-
тельно цилиндрическими маховиками с весом около 80 т (рис. 52). 
Время зарядки ТИН-900 от двух параллельно работающих генера-
торов ТКД-200 током 150 кА составляет 5 с. Этот накопитель, а 
точнее импульсный энергетический комплекс, является уникаль-
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ным сооружением. В настоящее время рассматриваются альтерна-
тивные варианты его использования для ряда прикладных задач. 

 

 
Рис. 52. Общий вид одного из четырех генераторов ТКД-200  

с инерционным накопителем 
 

Меньшую величину запасаемой энергии имеет другой накопи-
тель ИН-1, который построен и работает в ТРИНИТИ. При време-
ни зарядки 2с он запасает 12,5 МДж магнитной энергии, которая 
поступает от электромашины ГСП 8500 при токе 50 кА и напряже-
нии 800 В. Этот генератор постоянного тока имеет собственный 
ротор с большим моментом инерции и показан на рис. 53. 

  

 
Рис. 53. Ударный генератор ГПС-8500 

Генератор ТКД-200 10 м 
Маховик 

Мотор для
разгона
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Альтернативным способом зарядить мощный индуктивный на-
копитель с запасом энергии, превышающим 10 МДж, можно лишь 
снимая мощность с достаточно близко установленной ЛЭП. Но это 
является единичными исключениями из правил, поскольку распре-
делительные энергосистемы плохо переносят значительные пико-
вые нагрузки.  

Учитывая, что резистивные индуктивные накопители в основ-
ном используют зарядные устройства на базе электромашин с ма-
ховиками, анализ их удельных весовых характеристик и аналогич-
ных характеристик маховиков целесообразно провести по единой 
схеме.  

Удельная энергия wh для соленоида с поперечным сечением на 
рис. 50 wh = w V/M, где V и M – объем и масса катушки. Если       
γ – удельный вес материала обмотки, то из (2.1) получим: 

 ( )2
т т2 / / 2 /hw dr r r r dr⎡ ⎤= σ π π γ = σ γ⎣ ⎦ . 

Это выражение имеет общий характер для различных уст-
ройств, содержание энергии в которых определено выдержи-
ваемыми механическими напряжениями в материале. 

В частности, рассматривая рис. 50 как вращающийся обод ма-
ховика и полагая в (2.1), что механические напряжения σт в мате-
риале обеспечивают центростемительное ускорение при угловой 
скорости вращения ϖ, получим кинетическую энергию на единицу 
длины маховика: 

 ( )2 2
кин /2 2W r dr r= γ ϖ π , 

где максимальная угловая скорость определена соотношением 

( )2
тdr dr r rσ < γ ϖ , а погонный вес маховика P = γ dr 2πr. 

Комбинируя три последних выражения, получим, что с точно-
стью до некоторого коэффициента  kf  < 1, отражающего геомет-
рию маховика (наше условие dr << r – частный случай), 
wh = kf  σ1/γ1,  где σ1 и γ1 относятся к соответствующим прочным 
материалам. Так для легированных сталей σ1/γ1 = 100 кДж/кг, для 
электропроводных материалов обмоток накопителей на основе ме-
ди величина σе /wе на порядок меньше.  Алюминий и его сплавы 
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имеют лучшие, чем у меди показатели: σт/γ = 24 кДж/кг, поэтому 
из этого материала изготовляется большинство катушек накопите-
лей. Из приведенных оценок видно, что использование тандема 
магнитный накопитель – электромашина с маховиком оправдано 
высокими удельными весовыми характеристиками компонентов.  

 
2.2. Схемы генераторов на основе 
 индуктивных накопителей и коммутаторы тока 
 
Собственно индуктивный накопитель является промежуточным 

звеном в цепи передачи импульса энергии к нагрузке и выполняет 
две функции: усиление мощности импульса; согласование им-
пульсного источника с нагрузкой, причем не только по заданному 
току и напряжению, но и по КПД использования энергии.  

Простейшая электрическая схема генератора на основе индук-
тивного накопителя показана на рис. 54, где G – генератор заряд-
ного тока, З – замыкатель нагрузки, а К – выключатель, обеспечи-
вающий переключение тока в нагрузку. 

Обычно формирование корот-
ких импульсов тока не требует вы-
ключения генератора G при выво-
де энергии в нагрузку ввиду его 
малого импеданса. Исполнение 
замыкателя З тока может быть 
различным в зависимости от вели-
чины разрядных токов и длитель-
ности импульса. Разновидности их 
конструкций в достаточной степе-
ни отработаны в процессе созда-
ния и эксплуатации генераторов на 
основе мощных емкостных накопителей энергии. Используются 
разрядники различных типов, замыкатели с твердотельной разру-
шаемой изоляцией, в последнее время применяют удобные в рабо-
те, но дорогие и пока менее надежные в экплуатации полупровод-
никовые тиристоры.  

Рис. 54. Индуктивный накопи-
тель с зарядным генератором 
G и нагрузкой Zн 
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Ключевым элементом схемы является выключатель, преры-
вающий ток за время τk, меньшее времени τН вывода энергии в на-
грузку. Для обострения (усиления) мощности в k раз индуктивным 
накопителем на рис. 54 необходимо, чтобы разрядное напряжение 
UН на нагрузке было в k раз больше напряжения зарядки US генера-
тора G. Такое напряжение UН >103 US возникает на разрыве кон-
тактов выключателя, поэтому “гашение” тока, а затем предохране-
ние от пробоя разомкнутого контактного промежутка составляет 
известную проблему. Быстродействие срабатывания выключателя 
определяется как его конструкцией, так и характером нагрузки, 
однако высокий КПД передачи энергии в нагрузку можно полу-
чить только при условии τk<< τs . Для увеличения разрядной мощ-
ности системы желательно повышать не только напряжение UН, но 
и усилить ток по отношению к амплитуде тока I0 зарядки накопи-
теля.  

В практике физического эксперимента нашли применение два 
типа генератора на индуктивных накопителях с усилением тока 
нагрузки: с трансформаторной схемой вывода тока и секциони-
рованные катушки с умножением тока (по обращенной схеме гене-

ратора Маркса). В варианте, пока-
занном на рис. 55, использована 
вторичная трансформаторная об-
мотка, соединенная с нагрузкой. 

Здесь прерывание тока осуще-
ствляется по первичной цепи нако-
пителя, при этом магнитный поток 
“перехватывается” вторичной по-
нижающей обмоткой. Выключа-
тель прерывает ток в первичной 
обмотке при повышенном напря-
жении, определяемом коэффици-
ентом трансформации. К конст-

рукции и исполнению катушки накопителя в данном варианте 
предъявляются высокие требования по двум причинам. Паразитная 
индуктивность Lп, соответствующая магнитному потоку рассеяния 
обмоток, является дополнительной нагрузкой для коммутатора К, 
который должен рассеивать соответствующую энергию WР = Lп I 

2/2 

Рис. 55. Индуктивный накопи-
тель с трансформаторным уси-
лением тока 
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при отключении тока. Поэтому геометрия обмоток должна быть 
оптимизирована, а зазор между обмотками предельно уменьшен. С 
другой стороны, в этом зазоре должна сохраняться высоковольтная 
изоляция, разделяющая потенциалы обмоток. Учитывая значитель-
ные ударные электродинамические нагрузки на катушки, которые 
возникают при зарядке и выводе энергии, требования к малым за-
зорам между обмотками и обеспечение изоляции противоречивы и 
удовлетворяются только при достижении некоторого компромисса. 
По аналогичной схеме выполнен накопитель ТСП на рис. 51, одна-
ко при таких больших размерах катушек (D ~ 4 м) влияние зазоров 
оказалось относительно мало. При выборе трансформаторной схе-
мы усиления тока следует учитывать, что весовые характеристики 
накопителя ухудшаются примерно вдвое из-за добавочной массы 
вторичной обмотки. Также необходимо предусмотреть некоторый 
избыток начальной запасаемой знергии из-за неполной магнитной 
связи между обмотками. В большинстве случаев величина связи 
взаимоиндукции не превышает 0,85 и может быть увеличена лишь 
при использовании специальной технологии чередования намотки 
первичных и вторичных витков.  

В схеме рис. 56 усиление тока в нагрузке осуществляется пере-
ключением обмоток катушек-секций L1 ÷ L4 после зарядки током I0 
от генератора G. Последовательное соединение при зарядке преоб-
разуется в параллельное при срабатывании системы замыкателей 
тока З и выключателей K1 ÷ K4. 

 
Рис. 56. Индуктивный накопитель с умножением тока секций-катушек 
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Очевидно, что конструктивно данная схема сложнее, чем транс-
форматорная и требует плотной компоновки элементов конструк-
ции в связи с большим числом выводов обмотки. Пример такой 
компоновки показан на рис. 57.  

 

 
Рис. 57. Тридцатисекционный индуктивный накопитель ИН-1  

установки МОЛ (ТРИНИТИ) 
 
Катушка этого накопителя соленоидального типа, разделенная 

на 30 секций, имеет 135 витков. В каждой секции содержится 
4,5 витка обмотки, выводы которой выходят на обе боковые по-
верхности катушки. Непосредственно на выводах установлены вы-
ключатели токов взрывного типа. Принцип действия и их характе-
ристики будут подробно рассмотрены в следующем разделе. Ис-
пользование большого числа коммутирующих модулей в секцио-
нированных накопителях с умножением токов делает систему бо-
лее гибкой. Здесь можно получить произвольную величину тока в 
нагрузке, начиная от величины зарядного тока I0 и вплоть до NI0 
(N – число секций) в зависимости от числа приводимых в действие 
модулей коммутаторов. Кроме того, при определенной последова-
тельности их включения есть возможность формировать желаемым 
образом форму тока в нагрузке, например, в канале рельсотрона 
или другом электромагнитном устройстве. Ранее были предложены 
новые принципиальные решения по эффективному использованию 
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таких схем магнитных накопителей для питания токамаков и дру-
гих мощных импульсных электромагнитов. Дальнейшее развитие 
аналогичные системы питания с секционированными катушками 
получили применительно к ускорителям макротел – рельсотронам 
с распределенным по длине канала вводом энергии.  

 
2.3. Выключатели токов индуктивных накопителей 
 
Для переключения токов индуктивных накопителей разработано 

достаточно много разнообразных устройств, работающих на раз-
личных принципах. Какие-то конструкции были заимствованы из 
многолетнего опыта эксплуатации промышленных выключателей 
тока, действующих в энергосетях и распределительных устройст-
вах. Однако требования к высоким мощностям и малым габаритам 
экспериментальных физических установок, как правило, не позво-
ляют прямо использовать стандартные серийно производимые от-
ключающие аппараты.  

  
2.3.1. Электрический взрыв проводников  
 при коммутации импульсных токов 
 
 Первый индуктивный накопитель, продемонстированный Ме-

зонье и обостряющий импульс энергии конденсаторной батареи, 
использовал для переключения тока в нагрузку электрически взры-
ваемую проволочку. Электровзрыву и сопутствующим ему явлени-
ям посвящено очень большое число исследований. Несмотря на то, 
что определенные особенности в поведении этого объекта при 
очень высоких токах и плотностях энергии до сих пор полностью 
не выяснены, можно по известным данным с хорошей точностью 
рассчитывать работающие на этом принципе быстрые коммутато-
ры токов.  

Выделение тепла в единичном объеме проводника при прохож-
дении тока можно выразить следующим образом: 

dA = ρ0 (1 + βQ) j2 dt, 
где А – удельное теплосодержание, j – плотность тока, равномерно 
распределенного по сечению, β – размерный коэффициент. 
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Представим это соотношение в интегральном виде 

( )[ ]2
0/ 1j dt dA= β βρ +β∫ ∫  

и, произведя интегрирование в правой части, получим: 

( )2
01 expA j dt+β = βρ ∫ . 

При сильном нагреве вещества проводника в левой части можно 
пренебречь единицей. Тогда видно, что теплосодержание провод-
ника однозначно зависит от величины интеграла 2J j dt= ∫ .  

Связь величины интеграла J (или как принято говорить “инте-
грала тока”) с фазовым состоянием проводников хорошо изучена 
экспериментально, например, при разрушении от нагрева (плавле-
нии, испарении) проволочек и фольг протекающим током. В табл. 4 
приведены численные значения интеграла тока J для часто исполь-
зуемых проводников из меди и алюминия. 

Таблица 4 

Металл Твердый Расплав Кипение Пар 
 Размерность [J] = 1017 A2 ⋅ cм–4 

Алюминий 0,32 0,40 0,59 1,09 
Медь 0,89 1,05 1,24 1.95 

 
Вполне естественным ограничением является максимальный 

поперечный размер проводника (диаметр или толщина), который 
должен быть меньше толщины скинового слоя, рассчитанного за 
время полного протекания тока. Образующийся плотный металли-
ческий пар являет собой непроводящую среду до тех пор, пока теп-
ловое расширение канала не приведет к достаточному падению 
плотности пара, при котором в соответствии с законом Пашена 
произойдет его пробой. Эти стадии процесса хорошо можно отсле-
дить по фотографиям электровзрыва алюминиевой проволочки 
диаметром 25 мкм, взорванной в воздухе от быстрого емкостного 
источника тока (рис. 58). Начальное напряжение на конденсаторе 
18 кВ. Максимальный ток превышал 1 кА. Фото проводящего ка-
нала проволочки выполнено с хорошим разрешением в собствен-
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ном свете разряда в последовательные моменты времени от 20 до 
160 нс с начала подачи тока. 

 

 
Рис. 58. Серия фотографий электрически взрываемой  

алюминиевой проволочки в воздухе 
 
Соответствующая осциллограмма тока и напряжения на токо-

вом канале проволочки показана на рис. 59.  
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Рис. 59. Ток I и напряжение U при электрическом взрыве проволочки 
  
На фотографиях (см. рис. 58) хорошо видно, что в начале про-

цесса нагрева проволочки она удлиняется и искривляется. К 60-й 
наносекунде видимый канал резко расширяется, после чего свече-
ние исчезает, возобновляясь на 160-й наносекунде в периферийной 
области расширяющегося пара, где происходит ионизация метал-
лического пара. В период между электрическим взрывом и вторич-
ным пробоем канала напряжение на конденсаторе сохраняется не-
изменным.  

При использовании электрического взрыва для отключения то-
ков проводники помещают в среду, препятствующую возникнове-
нию вторичного пробоя. Такой средой может быть, например, мел-
кий кварцевый песок или стеклоткань. Лучшие результаты получе-
ны при взрыве в трансформаторном масле. В песке или стеклотка-
ни металлический пар быстро конденсируется на развитых поверх-
ностях среды. При взрыве в масле плотная среда удерживает высо-
кое давление металлического пара, а на границе канала образуются 
продукты теплового разложения масла, интенсивно охлаждая час-
тицы пара.  

С помощью электрического взрыва можно прерывать токи от 
сотен ампер до мегаампер, и переключать их в нагрузку, получая 
значительные напряжения. Типичные напряжения определяются 
длиной проводника l и погонной электрической прочностью Еп ос-
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таточного канала Eп = Umax/l. Последняя существенным образом 
зависит от интенсивности электрического взрыва, обусловленного 
величиной плотности тока через проводник. Эта зависимость обу-
словлена гидродинамическими неустойчивостями различного вида, 
которые при больших временах протекания тока могут развиваться 
в проводнике в жидкометаллической фазе. Не вдаваясь в подроб-
ности, при оценках можно ориентироваться на следующее эмпири-
ческое правило: произведение времени протекания тока через 
взрываемый проводник на погонную электрическую прочность ка-
нала примерно равно 10 Вс/м. Иными словами, для коммутации 
тока 50 кА с помощью проволочки сечением 1 мм2, мы должны 
пропускать ток в течение 100 мкс (см. выше «интеграл тока») и при 
этом погонная электрическая прочность канала будет на уровне 
Еп ~ 100 кВ/м. В целом, это неплохой результат, учитывая, что 
данный прерыватель тока стартует автоматически, не требуя до-
полнительных устройств для привода его в действие и запуска. 

Этот тип размыкателей тока, несмотря на необходимость пол-
ной замены рабочего элемента после разового срабатывания (кон-
тейнер с проволочкой вместе с фрагментами окружающей среды) 
применяется очень широко в электрофизическом эксперименте. 
Однако только с его помощью полностью решить проблему комму-
тации тока индуктивных накопителей не представляется возмож-
ным. Если индуктивный накопитель в импульсном мощном источ-
нике – основной аккумулятор энергии, то, например, при секунд-
ных временах накопления и 100 мкс времени вывода энергии в на-
грузку коэффициент обострения мощности должен составить вели-
чину τ0/τн = 104. С помощью электрически взрываемого проводника 
удается получить обострение мощности лишь в 6–10 раз, что обу-
словлено относительно коротким промежутком времени его нагре-
ва в фазе с металлической проводимостью (см. табл. 4) . 

Среди других особенностей электрического взрыва проводни-
ков, обусловивших интерес к их использованию в различных при-
ложениях, следует отметить яркую вспышку линейчатого излуче-
ния при взрыве в воздухе или вакууме и сильную ударную волну, 
возбуждаемую при взрыве в окружающей плотной среде (напри-
мер, в жидкости). Для сравнения можно сказать, что плотность те-
пловой энергии, накопленной в проводнике перед электрическим 
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взрывом, сравнима с плотностью энергии, содержащейся в извест-
ных взрывчатых веществах и достигает величин от 4–5 кДж/г до 
10 кДж/г. Заметим к тому же, что объемная плотность металлов в 
несколько раз выше, чем у взрывчатки. Большие развиваемые им-
пульсные давления используются для привода некоторых механи-
ческих устройств в процессах обработки поверхностей промыш-
ленных изделий и для штамповки. А короткие световые вспышки 
нашли применение в импульсной оптической диагностике разно-
образных процессов и объектов.  

  
2.3.2. Выключатели тока с взрывным приводом 
 
Практика быстрого отключения длительно протекающих токов, 

а мы вынуждены считать секундные токи зарядки индуктивных 
накопителей длительными, привели к широкому распространению 
многоступенчатых коммутаторов тока. При данном подходе функ-
ции длительного (1–10с) пропускания зарядного тока и быстрого 
(10–5 с) прерывания тока разделены между параллельно включен-
ными коммутирующими устройствами.  

В простых конструкциях контактных соединений, не требую-
щих выполнения сложных технологических операций при снаря-
жении выключателя, для снижения электрического сопротивления 
увеличивают поверхность соприкосновения контактов и повышают 
давление на контакты. Механически контактное соединение стано-
вится более прочным и термостойким, но для быстрого разъедине-
ния контактов требуется увеличивать как энергию, так и мощность 
привода выключателя. Каждый из этих параметров ограничен 
сверху, и вряд ли целесообразно, если энергия привода станет 
сравнимой с запасом энергии в индуктивном накопителе. К тому 
же при увеличении энергии привода возрастают габариты выклю-
чателя, и его не удается разместить удобным образом между выво-
дами соседних секций накопителя. 

Что касается мощности привода, выключателя, то она сущест-
венным образом зависит от типа выключателя и способа, с помо-
щью которого достигается увеличение его сопротивления, а также 
от вольт-амперных характеристик нагрузки, в которую переклю-
чают ток.  
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Рассмотрим простую конструкцию с контактной вставкой, пока-
занную на рис. 60,а. Положим, что контакты погружены в масло, и 
гашение дуги, возникающей на разрыве контактов, осуществляется 
потоком масла, сформированным под действием давления продук-
тов взрыва ВВ (или электрически взрываемой фольги) привода. 
Гашение дуги может быть эффективным только в том случае, если 
поток масла интенсивно охлаждает дугу, эффективно отбирая вы-
деляющуюся в ней тепловую энергию от протекающего тока. Оче-
видно, что при этом температура паров масла и продуктов его рас-
пада не должна сильно возрастать, т.е. лишь малая доля вещества 
потока масла может испаряться и превращаться в продукты распа-
да. Из этого условия следует, что изменение внутренней энергии 
вещества потока должно быть мало по сравнению с плотностью его 
кинетической энергии. А, следовательно, мощность в потоке всегда 
должна превышать мощность, выделяемую в гасимой дуге. Поэто-
му для активных выключателей (в отличие от пассивных электро-
взрывных элементов) всегда должно выполняться условие, чтобы 
мощность привода превышала разрывную мощность выключателя. 
Разрывной мощностью Рр называется мощность, выделяемая на 
контактах выключателя. Для простоты можно использовать оценку 
этой величины как Рр = Iмакс ⋅ Uмакс.  

При разрыве токопроводящей цепи контактная вставка должна 
переместиться на расстояние, сравнимое с зазором b1 за время τ1.  

 

 
Рис. 60. Схема перемещения контактов выключателя (а);  

параллельные контакты (б) 
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Здесь b1 будет определяться величиной Uмакс, и величина b1 
должна обеспечить достаточную электрическую прочность разры-
ваемого промежутка без его пробоя во время импульсного разряда 
тока в нагрузке. Таким образом, скорость V вставки задана: 

1 1/V b≥ τ . Пусть масса вставки равна 1m . При заданном сопротив-

лении и, соответственно, при заданной площади контакта 2
1a  вели-

чина 2
1 1 1~m b a . Тогда энергия привода контактов 3 2 2

пр 1 1 1~ /V b a τ , а 

мощность привода 3 2 3
пр 1 1 1~ /P b a τ . Эти параметры, объединяющие 

совместимость режима зарядки ( )2
1 0~a τ  и малого времени вывода 

энергии в нагрузку, практически нереализуемы в одном устройст-
ве.  

Используем добавочный параллельный размыкатель 2 с более 
легкими контактами, возложив на него функцию быстрого пере-
ключения тока в нагрузку. Для этого случая схема двухступенчато-
го коммутатора показана на рис. 60,б. Тогда для размыкателя 1, 
переключающего ток в шунтирующую цепь, можно ограничиться 
требованием невысокой разрывной мощности, при времени пере-
ключения тока τ2 >> τ1, однако его электрическая прочность (а, со-
ответственно, и величина b2) должна соответствовать той же вели-
чине Uмакс.  

Полагая для простоты, что устройства подобны по принципу 
действия, оценим суммарную энергию привода двух параллельных 
прерывателей как  

 3 2 2 3 2 2
пр 1 1 2 2 2 1~ / /W b a b a′ τ + τ . 

Будем считать, что b2 = b1 , а площади сечения 2
1a  и 2

2a  выбе-
рем, исходя из величины «интегралов» тока (см. табл. 4), соответ-
ствующих времени протекания полного тока (τ0 и τ2) через метал-
лические проводники выключателей. При этом полагаем, что со-
противление любого нормально замкнутого выключателя обратно 
пропорционально величинам 2

1,2a , поэтому цикл зарядки осуществ-
ляется при протекании тока через размыкатель 1, а размыкатель 2 
пропускает ток при срабатывании первого. Выбирая соотношение 



 119

площадей контактов в соответствии с соотношениями 2
1 0( ~ )a τ , 

2
2 0( ~ )a τ , получим, что  

 3 2 2 2 2
пр 1 1 1 1 2 2 0~ / ( / / )W b a′ τ + τ τ + τ τ , 

где множитель перед скобками – исходная энергия привода экви-
валентного одноступенчатого выключателя.  

При правильно выбранных соотношениях между временами τ0, 

τ2 и τ1 , которые должны удовлетворять неравенству τ0
 >> τ2 >> τ1, 

выражение в круглых скобках в вышеприведенной формуле 
2 2
1 2 2 0( / / ) 1τ τ + τ τ << , а полная энергия привода может быть значи-

тельно снижена:  
пр прW W′ << . 

Медленные размыкатели тока первой ступени часто называют 
разьединителями.  

Для примера оценим относительную экономию энергии привода 
при введении дополнительной ступени (разъединителей) в системе 
коммутации секционированного накопителя ИН-1. Для экспери-
ментально измеренных временных характеристик накопления и 
переключения токов:  

• время зарядки магнитного накопителя τ0 ≤ 1,5 с;  
• время срабатывания размыкателя 2 (переключение токов в 

нагрузку) τ1 ≤ 50 мкс; 
• время срабатывания разъединителей (переключение тока в 

размыкатель 2) τ2 = 350 мкс.  
При этих параметрах  

 2 2
пр пр 1 2 2 0/ ( / / )W W′ = τ τ + τ τ  ≈ 2 ⋅ 10–2. 

Таким образом, введение промежуточных выключателей или 
многоступенчатого коммутатора обеспечивает существенную эко-
номию в энергии привода этих устройств. Известно успешное ис-
пользование и 3-ступенчатых размыкателей тока с использованием 
в последней ступени, например, электрически взрываемых прово-
лочек или фольг.  
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Общие сведения об устройстве взрывного привода 
 

Как было выше сказано, для выключателей импульсного ИН 
нужна высокая мощность привода контактов. По этой причине 
взрывчатые вещества (ВВ), химическая энергия которых освобож-
дается с высокой скоростью горения или детонации, привлекают 
пристальное внимание конструкторов такой аппаратуры и экспе-
риментаторов. Согласно правилам техники безопасности использо-
вание ВВ возможно при соблюдении целого ряда требований к ис-
пользуемому помещению, документального оформления и допол-
нительного оснащения как экспериментального стенда, так и соз-
дания вспомогательных служб для учета и хранения зарядов. При 
выполнении установленных требований организация или предпри-
ятие получает соответствующую лиценцию. Кроме того, персонал 
установки, работающий с ВВ, в обязательном порядке проходит 
специальное обучение. Эти меры обеспечивают безопасность работ 
и предотвращают неконтролируемое использование взрывчатых 
материалов. В случае невозможности выполнения таких требова-
ний, вместо ВВ можно применить электрически взрываемые про-
водники (ЭВП), что мы ранее отмечали. Несмотря на то, что для 
работы с ЭВП нужны батареи импульсных конденсаторов и место 
для их размещения, в ряде случаев такая замена является хорошей, 
хотя и вынужденной альтернативой ВВ.  

Для примера приведем картинку сравнительных испытаний 
двух образцов ВВ (вверху размещен столбик гексагена, внизу 
идентичный образец ВЭБ). На рис. 61 показана фоторазвертка све-
чения детонационных волн для этих образцов ВВ. Типичные ВВ 
обладают удельным запасом энергии 4–5 МДж/кг, спокойно горят 
на воздухе при нагреве и детонируют при падении на поверхность 
заряда потоков энергии высокой плотности. Скорость распростра-
нения волны детонации, которая по сути является цепной реакцией 
горения, составляет для различных ВВ величину от 5 до 8 км/с.  

Результаты обработки данного эксперимента (по углу наклона 
фронта свечения) показали, что скорости детонационных волн этих 
образцов ВВ приблизительно одинаковы и составляют 7,74 км/с 
для гексагена и 7,23 км/с для ВЭБ. Небольшое отличиие наблюда-
ется  для  времени  выхода  детонационной волны на стационарный  
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Рис. 61. Фото сборки при испытаниях образцов ВВ с наложенной фото-
разверткой свечения продуктов детонации. Высота каждого из образцов, 
симметрично расположенных отностельно средней втулки, равна 68 мм. 
Скорость развертки по пленке 1500 м/с 
 
режим. Для образцов из ВЭБ оно со-
ставляет примерно 2 мкс. Для инициа-
лизации детонационной волны в объе-
ме заряда на его поверхности устанав-
ливают инициирующие элементы, на-
зываемые электродетонаторами. Фото 
электродетонатора показано на рис. 62, 
изделие является серийно выпускае-
мой продукцией оружейной промыш-
ленности. Такие электродетонаторы на 
рис. 61 размещены на свободных тор-
цах столбиков ВВ (вверху и внизу). 

 

Рис. 62. Электродетонатор
АТЭД-15, торцевая часть
(рабочая) при снаряжении
прилегает к поверхности
ВВ 
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Электродетонатор содержит тонкий электрически взрываемый 
проводник и небольшое количество (~ 0,2 г) взрывчатого вещества, 
выходящего на поверхность детонатора и имеющего повышенный 
порог инициализации взрыва. Сопротивление проволочки состав-
ляет 0,2 Ом, она может быть разрушена импульсным током 10– 
100 А, но при этом подрыва электродетонатора не произойдет. Для 
инициализации срабатывания детонатора необходим быстрый 
(2 мкс) импульс тока с амплитудой более 800 А, подаваемый от 
специальной схемы поджига. Этим надежно обеспечено предохра-
нение снаряженных зарядов ВВ от случайных срабатываний (ста-
тическое электричество, электромагнитные наводки и помехи и 
прочее).  

В качестве приводных элементов размыкателей используются 
заряды ВВ различного веса (обычно от 1 до 100 г) и конфигураций, 
соответствующих геометрии, устройству контактных элементов и 
используемому принципу гашения дуги. Продукты детонации при 
высоком давлении, которое может достигать величины сотни мега-
бар, обладают плохой проводимостью, что при напряжениях пере-
ключения тока между двумя ступенями U < 3 кВ позволяет пога-
сить дугу. Однако при выводе тока в нагрузку с напряжением де-
сятки киловольт эффективное гашение дуги требует принятия спе-
циальных мер. 

 
Взрывные выключатели накопителя ИН-1 и стенд МОЛ 
 
Рассмотрим конструкцию двухступенчатой системы выключа-

телей тока, созданной и работающей в ТРИНИТИ на 30-секцион-
ном накопителе ИН-1 с умножением тока. Принципиальная элек-
трическая схема стенда с обозначением основных элементов при-
ведена на рис. 63.  

Для зарядки ИН-1 служит ударный генератор (Г) постоянного 
тока ГПС-8500 (см. рис. 53). Зарядка накопителя ИН-1, общий вид 
которого приведен на рис. 57, до максимальной величины тока 50 
кА производится за 1,5 с. При зарядке накопителя его секции L1–
L30 соединены последовательно через 30 взрывных размыкателей 
РВ50/50 (РВ1-РВ30), расположенных по сторонам соленоида ИН-1. 
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Рис. 63. Общая электрическая схема первого каскада усиления стенда 
МОЛ: Г – генератор зарядного тока; L1–L30 секции накопителя ИН-1; 
РВ1–РВ30 – размыкатели (разъединители) 1 ступени РВ50/50; РВ31 – 
РВ32 размыкатели РВ50/1000 (2 ступень) ; LМУ – индуктивный накопитель 
второго каскада(нагрузка); С1 – согласующая емкость 
 
В качестве привода размыкателей используется 1,5 г взрывчатого 
вещества (ВВ). После зарядки накопителя ИН-1 и срабатывания 
замыкателей ЗМ-1 и ЗМ-2, подключающих нагрузку (LМУ), размы-
катели РВ50/50 производят коммутацию секций из последователь-
ного соединения в параллельное. Замыкателями токов секций слу-
жат сдвоенные полупроводниковые лавинные диоды типа ВДЛ. 
Умножение тока ИН-1 происходит в цепи с низким сопротивлени-
ем и индуктивностью. В цепь умноженного тока включены два 
размыкателя мегаамперного тока РВ50/1000 (на схеме РВ31 и 
РВ32), которые при последующем прерывании тока обеспечивают 
передачу энергии в следующий каскад стенда – тороидальный маг-
нитный усилитель (МУ).  

Общий вид размыкателей обоих типов показан на рис. 64. 
В схеме параллельно размыкателям включена согласующая ем-

кость С1 (3 мФ, 40 кВ). Общий вид магнитного усилителя приведен 
на рис. 65.  
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 Рис. 64. Взрывные размыкатели: слева РВ50/50, прерываемый ток 50 кА, 

справа РВ 50/1000, прерываемый ток до 1 МА 
 

 
Рис. 65. Магнитный усилитель стенда МОЛ 

 
Таким образом, в схеме умножения тока (см. рис. 63) применен 

двухступенчатый коммутатор тока. Конструкцию взрывных раз-
мыкателей их работу и основные характеристики рассмотрим     
ниже.  



 125

Размыкатели тока РВ 50/50 
 

Размыкатели РВ50/50 рассчитаны на протекание зарядного тока 
ИН-1 амплитудой до 50 кА в течение нескольких секунд и его вы-
ключение менее, чем за миллисекунду. Конструкция устройства 
разработана в НИИЭФА, модернизирована и доведена до рабочих 
характеристик в ТРИНИТИ. Разрез размыкателя показан на рис. 66.  

 

 
 Рис. 66. Устройство размыкателя РВ50/50: 1, 6 – верхнее и нижнее кон-
тактные кольца (медь); 2, 5 – верхняя и нижняя контактные вставки 
(медь); 3 – электродетонатор; 4 – ВВ (~ 2 г); 7 – центрирующее кольцо 
(капролон); 8 – корпус (СТЭФ) 

 
Установочные крепления (справа) служат одновременно и под-

водами тока. Они изготовлены из стали и соединяются непосредст-
венно с выводами накопительного соленоида ИН-1. Подаваемый на 
размыкатель РВ50/50 импульс инициирования (запуска) обеспечи-
вает срабатывание электродетонатора АТЭД-15 3 и подрыв ВВ 4, 
расположенного между двумя массивными медными контактными 
вставками 2, 5. Вставки сверху и снизу поджаты медными контакт-
ными кольцами 1, 6. Под действием давления продуктов детонации 
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ВВ контактные вставки деформируют кольцевые буртики контакт-
ных колец, и выходят в конические полости уловителей сверху и 
снизу корпуса размыкателя. Конфигурация уловителей предотвра-
щает резкий удар вставок по корпусу размыкателя при их останов-
ке. В нижнем уловителе предусмотрены резьбовые отверстия для 
извлечения вставки, расклиненной в конической полости после 
срабатывания размыкателя. Внутренние элементы размыкателя 
1, 2, 5, 6 заменяются после каждого пуска. 

Оптимизация конструкции и доводка размыкателей тока до за-
данных рабочих параметров – достаточно сложная задача. В дан-
ном случае перед монтажом 30 размыкателей на ИН-1 необходимо 
было знать время прерывания тока, поведение напряжения на кон-
тактах, а также необходимое время восстановления электрической 
прочности зазора между контактами после обрыва тока.  

Для получения характеристик размыкателей был собран испы-
тательный стенд, на котором была исследована работа размыкате-
лей при переключении тока. Определено время восстановления 
электрической прочности путем подачи высокого напряжения (до 
50 кВ) зондирующего импульса. Электрическая схема стенда пока-
зана на рис. 67. Конденсаторная батарея С0 обеспечивала зарядку 
схемы начальным током. Два последовательно соединенных раз-
мыкателя Р1 и Р2 переключали ток накопительной индуктивности 
L1 в нагрузку LН. Величина индуктивности нагрузки могла менять-
ся в пределах от 5 до 20 мкГн. Схема с двумя размыкателями дава-
ла возможность провести зондирование размыкателей высоким на-
пряжением, а также защищала систему запуска низковольтной ба-
тареи С0.. Зондирующий импульс подавался от конденсатора С1 
замыкателем З1 на среднюю точку размыкателей (Б) после обрыва 
тока. Выбор величины LН определялся индуктивностью соедини-
тельной линий размыкателя РВ 50/50 с выключателем второй сту-
пени в схеме ИН-1.  

Примерно через 2 мс после включения батареи С0 на размыка-
тели Р1 и Р2 одновременно подавался импульс запуска детонато-
ров. С последующей задержкой 1 – 3 мс в точку Б между размыка-
телями подавался импульс высокого напряжения ~ 45 кВ. В хо-
де  экспериментов  регистрировались  токи  в  размыкателях  IРВ  и  
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Рис. 67. Электрическая 
схема испытательного 
стенда: Р1 и Р2 – размыка-
тели тока РВ50\50; С0 = 
= 45 мФ (5 кВ); С1 = 25 нФ 
(50  кВ); L1  = 55 мкГн; 
LН = 5–20 мкГн 
 
 
нагрузке IН, а также напряжения в точке А (датчик RД с трансфор-
матором тока) и точке Б (высокоомный делитель, на схеме не пока-
зан). 

Результат типичного эксперимента с переключением тока в на-
грузку LН =15 мкГн приведен на рис. 68 (UPB – измеряемое напря-
жение на размыкателе). 

 
 
 

 

Рис. 68. Результаты экс-
перимента с величиной 
нагрузки LН = 15 мкГн. 
В интервале времени 0–2 
мс происходила зарядка 
накопительной индук-
тивности L1 током 

 
 
Осциллограммы показали, что максимальное напряжение на од-

ном размыкателе при прерывании тока не превышало 1 кВ, время 
прерывания тока равно 0,32 мс. Импульс высокого напряжения, 
поданный через 2 мс после срабатывания размыкателей, привел к 
пробою промежутка между вставками в одном из размыкателей.  

Такие характеристики были неудовлетворительными как по 
электрической прочности, так и быстродействию, поэтому далее 
исследовалась динамика перемещения контактов размыкателя. Для 
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определения скорости расхождения контактных вставок один из 
размыкателей был оснащен показанной на рис. 69 системой опто-
электронных датчиков, корпус которой вворачивался в одно из от-
верстий нижнего уловителя. Прерывание шести световых пучков 
обеспечивалось штоком, изображённым на рис. 70, соединенным с 
нижней контактной вставкой.  
 

 
 

Рис. 69. Система оптических дат-
чиков для контроля перемещения
нижней вставки 

 

 
 

Рис. 70. Нижняя контактная встав-
ка со штоком (после срабатывания) 

 
Измерение скорости движения нижней контактной вставки дало 

величину 26 м/с. Из показанных на рис.71 результатов видно, что 
длина разгона контактов составляет не более 2–3 мм, а остальное 
расстояние вставка проходит с постоянной скоростью.  

 
 
 
 
 
 
Рис. 71. Результаты 
измерения скорости 
движения нижней кон-
тактной вставки для 
двух вариантов заме-
няемых элементов: 1 – 
исходный, 2 – дорабо-
танный 
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Кроме этого было экспериментально определено, что увеличе-

ние массы ВВ с 2,0 до 4 г мало влияет на скорость движения встав-
ки. Это связано с быстрым разрушением центрирующего кольца, 
истечением и быстрым падением давления радиально истекающих 
продуктов детонации.  

Поэтому конструкция была изменена, как показано на рис. 72.  
 

 
Рис. 72. Доработанные элементы размыкателя 

 
Центрирующее кольцо 1 было выполнено из СТЭФ с круговой 

намоткой арматуры, выдерживающей давление продуктов детона-
ции без разрушения. Его высота увеличена до 25 мм, обеспечивая 
каждой из вставок 2 разгонную длину более 10мм. Осевое отвер-
стие для заряжания ВВ и электродетонатора после установки заря-
да закрывалось резьбовым колпаком 4, для чего мягкая медная 
вставка усилена стальным вкладышем 3 с ответной резьбой. В кол-
паке 4 оставлено отверстие ∅ 4 мм только для выводов проводов 
электродетонатора. В последующих испытаниях для зарядов ис-
пользовалось минимальное количество ВВ от 1,5 до 2 г. Измерения 
показали, что скорость движения вставки увеличилась до 40 м/с. 
Как видно из представленной на рис. 71 зависимости, вставка уско-
ряется по всей высоте центрирующего кольца, выдерживающего 
давление продуктов ВВ.  
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Зарегистрированные осциллограммы прерывания тока с дорабо-
танным комплектом элементов приведены на рис. 73 и 74. Напря-
жение на каждом размыкателе увеличилось почти в два раза и со-
ставило 1,9 кВ. Вместе с этим изменился и характер поведения 
этой величины, которая растет в ходе всего процесса прерывания 
тока. Зондирующий импульс напряжения величиной 45 кВ размы-
катели выдержали при величине задержки, равной 1 мс после пода-
чи импульсов запуска. 
 

 
  
 
 
 
Рис. 73. Результаты 
эксперимента с дора-
ботанным комплек-
том элементов. Видна 
низкочастотная на-
водка на осцилло-
грамме U 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 74. Напряжение на 
одном размыкателе, 
токи в размыкателях и 
нагрузке 

 
 



 131

Дополнительные эксперименты выявили, что вставки расходят-
ся на полное взаимное расстояние 9 см за время ~ 900 мкс. Но еще 
до их остановки в уловителях при подаче зондирующего импульса 
в момент t = 700 мкс от момента подрыва ВВ размыкатель выдер-
живает расчетное напряжение 45 кВ. Эти данные были весьма важ-
ными при выборе режима работы ИН-1 по следующим причинам: 

– при полном токе, переключаемом 30-ю размыкателями РВ 
50/50 во вторую ступень коммутации активные потери в кабельных 
линиях соединений приводят к заметным потерям энергии, состав-
ляющем величину ~ 1 МДж/мс; 

– время задержки, обеспечивающее восстановление электриче-
ской прочности выключателей РВ 50/50, пропорционально сече-
нию разрушаемых токопроводов размыкателей второй ступени, 
требующих энергии заряда ВВ.  

  
Характеристики размыкателей РВ50/1000 
 

Устройство сильноточно-
го размыкателя, позволяю-
щего прерывать токи до 1 
МА показано на рис. 75. 

Его корпус выполнен в 
виде двух стальных обойм, 
соединенных на прочной 
трубе из СТЭФ (∅ 200×30) с 
помощью клея и поперечных 
штифтов. Обоймы стянуты 
шпильками через изоляторы. 
При снятом верхнем флянце 
в корпус размыкателя уста-
навливается заменяемая 
сборка, состоящая из свора-
чиваемого из листа тонкого 
алюминиевого цилиндра, 
снаружи которого располо-
жены кольцевые ножи. Объ-
ем внутри цилиндра заполня-

 
Рис. 75. Устройство размыкателя
РВ50/1000: 1 – электродетонатор; 2 –
ВВ; 3 – парафин; 4 – разрушаемый
цилиндрический токопровод; 5 – на-
бор ножей; 6 – стеклотекстолитовая
труба; 7 – металлический корпус с
креплениями 
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ется парафином, в котором сформировано центральное отверстие 
для размещения заряда ВВ. Заряд состоит из нескольких отрезков 
детонирующего шнура с полной массой до 30 г и электродетонато-
ра АТЭД-15. 

Предварительные исследования характеристик работы размыка-
теля также получены во время стендовых испытаний при относи-
тельно малых токах. Ток величиной 50–60 кА переключался в на-
грузку величиной 4 мкГн. Электрическая прочность размыкателя 
после срабатывания определялась подачей на него статического 
напряжения, при повышении которого происходил электрический 
пробой. Подводящие провода при этом отключались.  

При использовании алюминия марки АМГ толщиной 1,5 мм, се-
чение которого изначально было выбрано с избыточным запасом, 
не удавалось получить полного и симметричного разрезания фоль-
ги даже при некотором (допустимом прочностью корпуса) увели-
чении количества ВВ. Поэтому в последующих экспериментах бы-
ла использована алюминиевая фольга толщиной 0,5 мм марки АД. 
В экспериментах были также испытаны варианты сборок с кольце-
выми ножами различной формы: треугольные из стеклотекстолита; 
треугольные с плоскими стальными вставками; прямоугольные 
стальные. Они показаны на рис.76,а. Для кольцевых ножей из 
СТЭФа с треугольным сечением изображена фотография заменяе-
мой сборки после срабатывания показана. Наилучшие результаты 
получены на прямоугольных стальных ножах: напряжение пере-
ключения тока составило 4,8 кВ против 4,0 кВ для ножей из стек-
лотекстолита с треугольным сечением. Длительность прерывания 
тока на стеклотекстолитовых ножах составила величину ~ 70 мкс. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 77. 

При использовании стальных ножей прямоугольного сечения 
достигалось наименьшее время (40 мкс) прерывания тока. Значи-
тельное уменьшение сечения разрушаемых токопроводов стало 
возможным благодаря достигнутому ранее повышению быстродей-
ствия размыкателей тока секций РВ50/50. 

Также был испытан вариант с усиленным (двойным) токопрово-
дом из фольги (0,5 + 0,5 мм) без снятия электрических параметров 
пуска, который показал, что и в этом случае фольга равномерно 
разделяется на отдельные фрагменты.  
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Рис. 76.  Различные конфигурации ножей для разрушения токопровода 
размыкателя (а); фотография заменяемой сборки с ножами треугольной 
формы после срабатывания (б) 

 
 
Рис. 77. Результаты экспе-
риментов с размыкателем 
РВ50/1000: Фольга толщи-
ной 0,5 мм, индуктивность 
нагрузки 4 мкГн, – – – ножи 
из СТЭФа треугольного 
сечения; --- металлические 
прямоугольные ножи 

 
 
 
Результаты пробного пуска стенда МОЛ (ИН-1 с разрядом на 

МУ) с доработанными размыкателями обоих типов приведены на 
рис. 78. При зарядном токе с генератора 12 кА величина умножен-
ного тока накопителя ИН-1 составила 350 кА с средним временем 
переключения тока размыкателями РВ50\50 0,26 мс. 

Полный ток каждой пары размыкателей РВ50\1000 показан на 
рис. 79. При величине тока 140 кА среднее время срабатывания 
размыкателей РВ50\1000, шунтированных емкостью С1, составила 
50 мкс. Пробный пуск не выявил неполадок и отказов ни в одном 
из 34-х задействованных взрывных коммутаторов. Как и планиро-

а б
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валось при разработке схемы стенда, с помощью согласующей ем-
кости удалось почти в 1,4 раза поднять амплитуду тока зарядки МУ 
по сравнению с полной величиной разрядного тока ИН-1. Таким 
образом, были получены необходимые данные, которые позволили 
продолжить работы по дальнейшему строительству стенда МОЛ, и 
перейти к вводу в рабочий режим магнитного усилителя.  
 

Рис. 78. Параметры эксперимента 
с доработанными размыкателями 

Рис. 79. Значения токов в 
размыкателях РВ50\1000 

 
Приведенный выше пример не исчерпывает многообразия кон-

струкций взрывных размыкателей тока. При повышении требуемо-
го быстродействия сильноточных размыкателей количество ис-
пользуемого в них ВВ может многократно возрастать (до 10 кг и 
более), а для разрушения токопроводов могут использоваться хо-
рошо известные эффекты кумуляции потоков диэлектрического 
вещества. Такие приемы широко используются в технике генера-
ции быстрых импульсов тока с помощью взрывомагнитных генера-
торов. Однако эти устройства отличаются полным самоуничтоже-
нием при рабочем пуске и выходят за рамки лабораторных элек-
трофизических устройств, которые здесь рассматривались. 

  

Плазменные прерыватели тока 
 

Впервые плазменный прерыватель тока (ППТ) был предложен и 
экспериментально показан в действии в 1985г. Это предложение 
Б. Ковальчука и Г. Месяца привлекло внимание, так как открывало 
возможности дальнейшего обострения мощности микросекундных 
генераторов напряжения. К настоящему времени данное направле-
ние мощной импульсной техники привело к созданию устройств, 
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позволяющих коммутировать мегаамперные токи при напряжении 
1–3 МВ, и получило достаточную теоретическую базу, позволяю-
щую прогнозировать параметры ППТ при их разработке и созда-
нии. 

Обычно применяемая схема генератора с ППТ показана на 
рис. 80 и представляет собой L–C контур (ГИН), замкнутый через 
проводящий размыкатель, RППТ, который шунтирует нагрузку. Соб-
ственно ППТ представляет собой два коаксиальных электрода, раз-
деленных зазором и помещенных в вакуумный объем.  

 

 
Рис. 80. Схема гене-
ратора с ППТ и его 
устройство:  C – 
емкость ГИН; L1 и 
L2 – наружная и ва-
куумная части на-
копительной индук-
тивности; 1 – токо-
вод ГИНа ; 2 – изо-
лятор; 3 – соленоид 
внешнего магнитно-
го поля HZ; 4 – ли-
ния соединения 
ППТ-нагрузка; 5 – 
нагрузка; 6 – ваку-
умная камера; 7 – 
плазменная пере-
мычка между сэлектродами ППТ; 8 – плазменная пушка; I – ток ППТ; 
Нϕ – собственное магнитное поле тока I, Hz – поле соленоидов  

 
Ввод тока в вакуумный объем к ППТ осуществляется через то-

ковод 1, проходящий через высоковольтный вакуумный изолятор. 
Система импульсных пушек 8, каждая из которых представляет 
собой два изолированных электрода с небольшим (~ 1 мм) проби-
ваемым промежутком, позволяет перед началом подачи импульса с 
ГИН равномерно заполнить плазмой зазор между электродами 
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ППТ и обеспечить, замыкание токового контура с малым активным 
импедансом.  

 Через несколько микросекунд после срабатывания пушек 
включают ГИН, ток в цепи ППТ нарастает, энергия емкости преоб-
разуется в индуктивностях L1 и L2 в магнитную энергию за время 
τпр = 0,3–2 мкс, соответствующее четверти периода разряда ГИН. 
Нижняя граница для τпр здесь определена частотными характери-
стиками ГИН, использующими доступные промышленные конден-
саторы. Верхняя граница – существованием приэлектродных плаз-
менных явлений, которые при больших временах (более 3 мкс) 
протекания тока приводят к прогрессирующему увеличению кон-
центрации плазмы в зазоре. Параметры контура, геометрия зазора и 
пушек подбираются таким образом, чтобы по достижению ампли-
тудного значения тока режим проводимости заканчивался, и в ППТ 
происходил обрыв тока. Типичная картина последовательности 
процесса протекания токов в ППТ показана на рис. 81.  

В фазе обрыва тока ППТ на нагрузке развивается напряжение 
Uмакс = (L1 + L2) dI/dt, большая часть тока переключается в нагрузку 
Z. На входном изоляторе появляется только часть напряжения 
Uмакс. При правильном выборе соотношения между L1 и L2 конст-
рукцию изоляции внешних цепей можно сделать достаточно про-
стой. 

Как сказано выше, для обрыва тока в ППТ необходимо выпол-
нить ряд взаимосвязанных условий. Можно выделить три типич-
ных режима работы ППТ в зависимости от характерного размера 
зазора a между электродами и концентрации инжектированной в 
зазор плазмы n: режим магнитной гидродинамики (МГД), режим 
электронной магнитной гидродинамики (ЭМГ) и режим эрозии 
проводимости.  

МГД режим реализуется при выполнении неравенства: 
na2 >> Mc2/Ze2, 

где М – масса иона, Z – зарядовое число. При этом условии дина-
мика плазмы описывается моделью «снежного плуга». Токовая 
оболочка движется вперед по направлению к нагрузке под действи-
ем силы F = [JB], причем движение плазмы у анода происходит 
интенсивнее из-за спадающего по радиусу распределения магнит-
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ного поля. У поверхности анода образуется вакуумный «клин», ог-
раничивающий область плотной плазмы. Когда вершина «клина» 
достигает границы инжектированной плазмы, у анода формируется 
протяженная область малоплотной плазмы и ППТ переходит в 
ЭМГ режим, условия для которого удовлетворяют соотношению: 

mc2/e2 < na2 < Mc2/Ze2. 
 

 
Рис. 81. Токи ППТ и характерные времена процессов:  

1 – ток плазменных пушек, 2 – ток ГИНа, 3 – ток в нагрузке Z 
 

При этом электроны становятся замагниченными в собственном 
магнитном поле протекающего тока. В этой фазе ППТ ток в ради-
альном направлении переносится ионами, а магнитное поле ано-
мально быстро проникает в плотную плазму. Теоретически реше-
ние задачи выражается в появлении волны конвективного переноса 
магнитного поля (КМС «волны»), вызывая замагниченность элек-
тронной компоненты и возрастание скорости токового фронта до 
Vф = 106 м ⋅ с–1. При этом наступает фаза эрозии проводимости– 
радиальное электрическое холловское поле E = [vB]/c ускоряет ио-
ны к катоду. Этот процесс при отсутствии возобновления источни-
ка ионов принимает форму волны разрежения плазмы, распростра-
няющейся от катода к аноду. ППТ переходит в вакуумный режим, 
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где вблизи поверхности анода при больших токах нагрузки может 
работать магнитная изоляция. Омическое сопротивление ППТ в 
момент срабатывания достигает величины порядка 1 Ом. Переход к 
режиму эрозии проводимости плазмы можно  усилить,  при-
кладывая  внешнее  соленоидальное  магнитное  поле,  направлен-
ное  вдоль  оси  системы,  как  показано на рис. 80.  

Успешная работа ППТ со-
гласно описанному выше уп-
рощенному механизму пре-
рывания тока требует взаим-
ного согласования всех эле-
ментов, режимов работы и 
выбора соответствующих ма-
териалов для изготовления 
устройства.  

Ряд проведенных исследо-
вательских работ показал, 
что:  

– при генерации высоких 
напряжений U > 1 МВ энер-
гия, поглощаемая в размыка-
теле (расходуемая на ускоре-
ние ионов) и необходимая для 

организации режима прерывания тока, должна быть сравнима или 
даже превышать энергию импульса тока в нагрузке;  

– максимальная величина напряжения, развиваемая на ППТ при 
обрыве тока UППТ связана с напряжением питающего ГИНа соот-
ношением 4/7

ппт гинU U= α , где коэффициент α принимает значения 
от 2,5 до 3,5 (последняя величина при использовании внешнего 
магнитного поля); 

– максимальный заряд, пропущенный через ППТ на стадии про-
водимости (зарядки индуктивного накопителя), не должен превы-
шать 3–5 мК на 1 см длины окружности зазора ППТ. 

Кроме того, амплитуда токов используемых плазменных пушек, 
пример исполнения которых приведен на рис. 82, достаточна близ-
ка к амплитуде коммутируемого тока. 

Рис. 82. Система коаксиальных 
плазменных пушек, установленных
на аноде. Для сокращения числа пи-
тающих кабелей каждая пара пушек
включена последовательно, для чего 
установлены перемычки на внешних 
электродах коаксиалов 
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Рис. 83. Общая компоновочная схема вакуумной камеры с ППТ-5: 1 – мо-
дуль сопряжения; 2 – изолятор; 3 – левый экран; 4 – правый экран; 5 – 
корпус ППТ с фланцами; 6 –вакуумная камера; 7 – катушка магнитной 
системы ППТ; 8 – диэлектрические фланцы; 9 – инжекторы ППТ; 10 – 
диэлектрические кольца ППТ; 11 – катод; 12 – анодный узел; 13 – форка-
мера; 14 – изолятор; 15 – диэлектрическая стенка с уплотнениями 

 
Данное, сравнительно новое направление развития мощных бы-

стрых (100 нс) прерывателей тока в последние годы интенсивно 
развивается и привлекает повышенный интерес в связи с задачами 
создания крупных установок УТС с инерциальным удержанием 
плазмы. На рис. 83 показан разработанный проект ППТ для преры-
вания тока индуктивного накопителя с током 2 МА при напряже-
нии 3 МВ, разработанный в ГНЦ РФ ТРИНИТИ. Он будет изготов-
лен и опробован в 2009 г.  

Для этого случая входное питающее напряжение ИН составляет 
около 1 МВ, поэтому изолятор 2 выполнен составным из колец с 
разнесенным вдоль потенциалом. Для этого выполнены расчеты 
распределения электрических полей и установлены выравниваю-
щие экраны. Также рассчитывалась конфигурация магнитного поля 
в зазоре ППТ, создаваемого встроенной в катод 11 соленоидои-
дальной катушкой. Система инжекции плазмы предусматривает 
размещение на катоде 160 коаксиальных плазменных пушек. 
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2.4.  Импульсный вывод магнитной энергии  
 из индуктивных накопителей 
 
В начале данной главы были отмечены трудности, связанные с 

импульсным питанием индуктивных нагрузок. Низкий КПД 
(~ 0,25) передачи энергии может быть еще оправдан при импульс-
ном питании нагрузки термоядерного драйвера, хотя бы потому, 
что плазменный размыкатель (ППТ) в этих схемах требует для сра-
батывания (эрозии проводимости плазмы) большого вложения 
энергии. Кроме того, другие способы получения электрических 
импульсов такой мощности ~1015 Вт нам пока неизвестны.  

Однако нет никаких оснований распространить эти количест-
венные результаты в общем виде на все ИН, работающие с индук-
тивными нагрузками. В данном разделе показано, как можно удов-
летворить законы сохранения энергии и магнитного потока, и од-
новременно снять жесткие ограничения, упомянутые в начале гла-
вы.  

Рассмотрим простейшую схему (рис. 84), и напишем для нее ос-
новные соотношения, связывающие начальные и конечные вели-
чины токов.  

 
Рис. 84. Переключение 
начального тока I0 из 
ИН в индуктивную на-
грузку. Iн – конечная 
величина тока 

 
 

Из уравнения сохранения магнитного потока  
L0 I0 = (L0 + Lн ) Iн 

можно определить величину конечного тока  
Iн = I0 / ( 1+ Lн/L0) = I0/(1+λ). 

Здесь введен параметр согласования индуктивностей λ=Lн/L0, 
который используем для компактности выражений.  

Подстановка этой величины Iн в уравнение баланса энергии  
L0I0

2 = (L0 + Lн) Iн2 + 2Wp 
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вместе с введенным параметром определяет энергию в нагрузке:  
 Wн = W0λ/(1 + λ)2  
и величину энергии Wp, рассеянной коммутатором К:  

 Wp = W0λ/(1 + λ). (2.2) 
Отметим, что максимальная величина КПД ηмакс = Wнмакс /W0 = 

= 0,25 в нагрузке достигается при оптимальной величине параметра 
λ = 1.  

Разложим Wн на множители  
 Wн = [λ/(1+λ)] [W0/(1+λ)].  (2.3) 
Первый множитель в квадратных скобках – это относительное 

содержание оставшейся в системе магнитной энергии в индуктив-
ной нагрузке. Если рассматривать его в отрыве от процесса, то мы 
заинтересованы увеличивать параметр λ, концентрируя магнитную 
энергию в нагрузке. Второй член – собственно оставшаяся магнит-
ная энергия в системе после того, как коммутатором К была рас-
сеяна (безвозвратно потеряна) энергия Wp: 

 W0  – Wp = W0  – W0 λ/(1 + λ)= W0 [1 – λ/(1 + λ)] = W0/(1 + λ).  
Отсюда следует, что при попытке увеличить параметр λ система 

импульсной передачи резко уменьшает магнитную энергию, пре-
образуя ее в коммутаторе тока (и вероятнее всего в тепловую энер-
гию. В конфигурации схемы (см. рис. 84) эту ситуацию преодолеть 
не представляется возможным, так как средняя величина тока, про-
текающего через размыкатель больше, чем величина тока нагрузки, 
а напряжения на этих элементах равны. 

Обратимся к ИН с системой умножения токов в N секциях. 
Большая величина разрядного тока не обязывает пропускать пол-
ный ток I ~ NI0 через размыкатели одновременно. Поочередным 
подключением отдельных секций-катушек с индуктивностью Li к 
нагрузке Lн на рис. 85 можно добиться, чтобы ток нагрузки в тече-
ние двух-трёх шагов процесса превысил зарядный ток накопителя 
I0, а следовательно, и амплитуду коммутируемого тока каждого из 
последующих размыкателей.  
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Рис. 85. Эквивалентная 
схема секционированного 
ИН при последовательной 
работе N размыкателей 
тока 

 
 

Преодолев это ограничение, оценим количественно ожидаемые 
изменения в величине каждого из сомножителей в (2.3). Для потерь 
энергии имеем теперь N шагов переключения тока, для каждого из 
которых эквивалентная индуктивность в (2.2) λ* < Lн /L = λ/N (от-
ношение индуктивностей справа от размыкателя к индуктивности 
слева). Начальная энергия каждой секции W0/N, откуда следует, что 
при каждом шаге рассеивается знергия W0/N [λ/N/(1 + λ/N)] ~ 
~ W0/N2, если параметр λ не сильно превышает 1. Тогда оценка 
второго сомножителя в (2.3) с учетом суммирования шагов (и сум-
мирования потерь энергии) дает величину (1 – W0/N). Даже полагая 
λ ~ 1 в первом сомножителе (2.3), ожидаемый КПД импульсной 
передачи энергии составит около 0,5. Далее баланс энергии, остав-
шейся в системе, легко сместить в сторону увеличения ее в нагруз-
ке, даже за счет некоторого роста рассеянной энергии. Но это уже 
задача оптимизации системы, как и многих других моментов, кото-
рые здесь не затронуты.  

В заключение заметим, что на схеме рис. 85, все из i < N секции 
ИН, включенные в процесс импульсной передачи, параллельны. 
Поэтому при каждом очередном шаге срабатывания коммутатора 
Ki токи в них убывают на одну и ту же величину. Положим с неко-
торой долей оптимизма, что и убыль энергии ΔWi в них одинакова. 
Тогда, если левая на рис. 85 секция Li вместе с коммутатором, пре-
рывающим ток I0, является генератором напряжения, диссипирую-
щим часть энергии секции, то комплекс из i-1 секции в правой час-
ти передает энергию непосредственно в нагрузку Lн бездиссипа-
тивным образом. В этом можно убедиться непосредственно, вы-
числяя ток в секции Li после коммутации. Результат не зависит от 
наличия и величины токов в секциях с n < I, которые замыкаются 
через индуктивную нагрузку Lн.  
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