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МОЩНЫЙ ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ГЕНЕРАТОР АПЕРИОДИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 
ТОКА ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ С НОРМИРОВАННЫМИ 
ПО МЕЖДУНАРОДНОМУ СТАНДАРТУ IEC 62305-1-2010 
АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 
Представлений і описаний створений відповідно до вимог міжнародного стандарту IEC 62305-1-2010 потужний високо-
вольтний генератор, що формує на низькоомному активно-індуктивному навантаженні аперіодичні імпульси струму 
штучної блискавки нормованої тимчасової форми 10 мкс/350 мкс і амплітуди ±(100−200) кА із заданими вищезгаданим 
стандартом допусками. Приведені результати практичної апробації у лабораторних умовах даного генератора при вико-
ристовуваному електричному навантаженні з активним опором 0,1 Ом і індуктивністю 1,5 мкГн. Бібл. 14, рис. 8. 
Ключові слова: генератор аперіодичних імпульсів струму штучної блискавки, потужне джерело енергії, низькоомне 
електричне навантаження. 
 
Представлен и описан созданный в соответствии с требованиями международного стандарта IEC 62305-1-2010 
мощный высоковольтный генератор, формирующий на низкоомной активно-индуктивной нагрузке апериодические 
импульсы тока искусственной молнии нормированной временной формы 10 мкс/350 мкс и амплитуды ±(100−200) кА 
с заданными вышеуказанным стандартом допусками. Приведены результаты практической апробации в лаборатор-
ных условиях данного генератора при используемой электрической нагрузке с активным сопротивлением 0,1 Ом 
и индуктивностью 1,5 мкГн. Библ. 14, рис. 8. 
Ключевые слова: генератор апериодических импульсов тока искусственной молнии, мощный источник энергии, низ-
коомная электрическая нагрузка. 
 

Введение. При испытаниях на молниестойкость 
и пожаровзрывобезопасность зданий (сооружений) с 
находящимися внутри них различными инженерными 
сетями и системами к воздействию короткого удара 
грозового разряда в соответствии с требованиями ря-
да действующих международных и национальных 
стандартов [1-5] используются апериодические им-
пульсы тока искусственной молнии с нормированны-
ми амплитудно-временными параметрами (АВП). 
Согласно [1-5] временная форма таких испытатель-
ных импульсов тока должна соответствовать τf/τp=10 
мкс/350 мкс, где τf, τp − соответственно длительность 
фронта (с допуском ±20 %) и длительность импульса 
(с допуском ±10 %) тока, а их амплитуда принимать 
численные значения Im=±(100−200) кА (с допуском 
±10 %). При этом регламентирующие документы [1-5] 
устанавливают четыре уровня защиты от линейной 
молнии и соответственно четыре степени жесткости 
испытаний технических объектов на молниестойкость 
и пожаровзрывобезопасность. Кроме того, для каждо-
го уровня защиты от молнии указанные стандарты 
определяют следующие АВП испыательного импуль-
са тока [1-5]: I уровень − Im=±200 кА (с допуском ±10 
%); удельная энергия (интеграл действия тока мол-
нии) Ja=10·106 А2·с (с допуском ±35 %); протекший 
заряд ql=±100 Кл (с допуском ±20 %); II уровень − 
Im=±150 кА (с допуском ±10 %); удельная энергия 
(интеграл действия тока молнии) Ja=5,6·106 А2·с (с 
допуском ±35 %); протекший заряд ql=±75 Кл (с до-
пуском ±20 %); III−IV уровни − Im=±100 кА (с допус-
ком ±10 %); удельная энергия (интеграл действия тока 
молнии) Ja=2,5·106 А2·с (с допуском ±35 %); протек-
ший заряд ql=±50 Кл (с допуском ±20 %). Отметим, 
что интеграл действия импульса тока молнии iL(t) оп-

ределяется выражением Ja = 
pτ

L(t)dti
0

2 , а протекший 

заряд − ql = 
pτ

L(t)dti
0

. При моделировании в условиях 

высоковольтной лаборатории указанного испытатель-
ного импульса тока искусственной молнии его вре-
менной параметр τf носит согласно [1-5] второстепен-
ный характер, что допускает использование для него 
диапазона 10 мкс ≤ τf ≤ 15 мкс и существенно упроща-
ет на практике его получение. 

Из существующих на сегодня в ведущих научно-
технических центрах мира высоковольтных сильно-
точных электрофизических установок, воспроизводя-
щих в лабораторных условиях требуемый по [1-5] 
апериодический импульс тока искусственной молнии 
временной формы 10 мкс/350 мкс, следует указать 
российский имитатор импульсного тока молнии, при-
веденный в [6]. Данный имитатор тока линейной мол-
нии формирует на электрической низкоомной мало-
индуктивной нагрузке испытываемого технического 
объекта соответствующие импульсы тока амплитудой 
Im лишь до ±100 кА. В [7] нами был описан созданный 
в НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" в 2007 г. в соответ-
ствии с требованиями международных нормативных 
документов [8-11] украинский генератор тока искус-
ственной молнии, формирующий на бортовых уст-
ройствах авиационной и ракетно-космической техни-
ки необходимые АВП импульсной (А), повторной 
импульсной (D), промежуточной (B) и длительной (C) 
компонент импульсного тока грозового разряда. По-
этому актуальной прикладной задачей в области вы-
соковольтной сильноточной импульсной техники яв-
ляеется та, которая связана с созданием генератора 
апериодических импульсов тока искусственной мол-
нии временной формы 10 мкс/350 мкс с нормирован-
ной амплитудой Im формируемого на нагрузке испы-
тываемого объекта импульса тока от ±100 до ±200 кА. 
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Причем, такого генератора, который в своей разряд-
ной цепи не содержит сложного по конструкции, до-
рогостоящего по цене и ненадежного в работе шунти-
рующего коммутатора, замыкающего нагрузку в мо-
мент достижения на ней током амплитуды Im [1, 5]. 

Основные технические характеристики мощ-
ного высоковольтного генератора ГИТМ-10/350. 
Разработанный и созданный в 2014 г. в НИПКИ 
"Молния" НТУ "ХПИ" мощный генератор импульсов 
тока молнии (ГИТМ) временной формы 10 мкс/350 
мкс (далее − генератор ГИТМ-10/350) в своем составе 
содержит четыре высоковольтных генератора им-
пульсных токов (ГИТ), обеспечивающих при своей 
параллельной работе на общую активно-индуктивную 
нагрузку испытываемого на молниестойкость (пожа-
ровзрывобезопасность) электротехнического устрой-
ства получение требуемых по международному стан-
дарту IEC 62305-1-2010 [1] АВП апериодических им-
пульсов тока короткого удара имитированной линей-
ной молнии. Общий вид мощного высоковольтного 
генератора ГИТМ-10/350 приведен ниже на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общий вид мощного высоковольтного генератора 
тока имитированной линейной молнии ГИТМ-10/350 

 
На рис. 2 показана электрическая схема замеще-

ния сильноточных разрядных цепей как отдельных 
генераторов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4, так и 
генератора ГИТМ-10/350 в целом.  

 

 
Рис. 2. Электрическая схема замещения сильноточных 
разрядных цепей четырех отдельных высоковольтных 

генераторов ГИТ-1−ГИТ-4 и полная электрическая схема 
мощного генератора тока имитированной молнии 

ГИТМ-10/350 
 

Все эти высоковольтные генераторы собраны на 
основе емкостных накопителей энергии. Причем, 

генераторы ГИТ-1−ГИТ-3 укомплектованы высоко-
вольтными импульсными конденсаторами типа ИК-
50-3 (номинальное напряжение ±50 кВ; номинальная 
емкость3 мкФ), а генератор ГИТ-4 − высоковольтны-
ми импульсными конденсаторами типа ИМ2-5-140 
(номинальное напряжение ±5 кВ; номинальная ем-
кость 140 мкФ) [12]. 

Отметим, что конденсаторы генераторов ГИТ-1 
− ГИТ-3 в зарядно-разрядных цепях включены парал-
лельно, а конденсаторы генератора ГИТ-4 − последо-
вательно-параллельно. Все высоковольтные конден-
саторы генератора ГИТМ-10/350, имеющие металли-
ческие корпуса, были размещены на двух этажах изо-
лированных у своего основания от земли с помощью 
опорных фарфоровых изоляторов типа КО-400С его 
несущих металлических (НМК) и изоляционных 
(НИК) конструкций [7]. Металлические корпуса кон-
денсаторов типа ИК-50-3 установлены как на метал-
лический пол НМК генераторов ГИТ-1 и ГИТ-2, так и 
на изоляционный пол НИК генератора ГИТ-3. Метал-
лические корпуса конденсаторов типа ИМ2-5-140 
изолированы от металлоконструкций пола этажей 
НМК генератора ГИТ-4 при помощи уложенных на 
пол прямоугольных изоляционных балок из древесно-
слоистого пластика типа ДСПБ-Э поперечным сече-
нием 7070 мм. При этом генератор ГИТ-1 содержит 
16 параллельно соединенных конденсаторов на номи-
нальное зарядное напряжение ±50 кВ с суммарной 
номинальной запасаемой энергией 60 кДж (рис. 3), 
генератор ГИТ-2 − 44 параллельно соединенных кон-
денсаторов на номинальное зарядное напряжение ±50 
кВ с суммарной номинальной запасаемой энергией 
165 кДж (рис. 3), генератор ГИТ-3 − 111 параллельно 
соединенных конденсаторов на номинальное зарядное 
напряжение ±50 кВ с суммарной номинальной запа-
саемой энергией 416 кДж (рис. 4), а генератор ГИТ-4 
− 288 последовательно-параллельно соединенных в 
144 параллельные секции конденсаторов (по два ем-
костных накопителя энергии в каждой) на номиналь-
ное зарядное напряжение ±10 кВ с суммарной номи-
нальной запасаемой энергией 504 кДж (рис. 5). 

 
Рис. 3. Общий вид генераторов ГИТ-1 (16 параллельно 

соединенных конденсаторов типа ИК-50-3 на 1 и 2 этажах 
НМК) и ГИТ-2 (44 параллельно соединенных конденсаторов 

типа ИК-50-3 на 1 и 2 этажах НМК) на номинальное 
зарядное напряжение ±50 кВ, входящих в состав мощного 

высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 
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На рис. 2 приняты следующие обозначения: Х1 − 
Х4 − массивные токопроводящие перемычки сильно-
точных зарядно-разрядных цепей отдельных высоко-
вольтных генераторов ГИТ-1 − ГИТ-4; L31, L41 − 
формирующие (развязывающие) индуктивности раз-
рядных цепей генераторов ГИТ-3 и ГИТ-4 соответст-
венно; F1, F2 − высоковольтные сильноточные воз-
душные коммутаторы разрядных цепей соответствен-
но генераторов ГИТ-1 − ГИТ-3 и генератора ГИТ-4.  

 
Рис. 4. Общий вид генератора ГИТ-3 (111 параллельно 

соединенных конденсаторов типа ИК-50-3 на 1 и 2 этажах 
НИК) на номинальное напряжение ±50 кВ, входящего в 

состав мощного высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 

 
Рис. 5. Общий вид генератора ГИТ-4 (288 последовательно-
параллельно включенных конденсаторов типа ИМ2-5-140 
на 1 и 2 этажах НМК) на номинальное напряжение ±10 кВ, 
входящего в состав мощного генератора ГИТМ-10/350 

 
Формирующие электрические элементы зарядно-

разрядных цепей генераторов ГИТ-3 (семивитковая 
индуктивность L31≈40 мкГн) и ГИТ-4 (одновитковая 
индуктивность L41≈7 мкГн) выполнены в виде кату-
шек, намотанных из крупногабаритного радиочастот-
ного кабеля марки РК 75-44-17 [13] со снятой защит-
ной полиэтиленовой оболочкой и медной оплеткой. 

Данные высоковольтные катушки, содержащие круг-
лую сплошную медную жилу этого высоковольтного 
кабеля диаметром 6,6 мм, практически не влияют на 
собственные активные сопротивления R3 и R4 низко-
омных разрядных цепей генераторов ГИТ-3 и ГИТ-4. 

Во избежание разрушительных последствий в 
созданном мощном генераторе ГИТМ-10/350 при ава-
рийном режиме его работы, вызванном внутренним 
электрическим пробоем на стадии заряда (разряда) 
одного из его высоковольтных конденсаторов, в каж-
дом из используемых в нем генераторов ГИТ-1−ГИТ-
4 на всех высоковольтных выводах их конденсаторов 
установлены защитные резисторы, набранные в виде 
компактных конструкций из параллельно соединен-
ных высоковольтных графито-керамических объем-
ных постоянных резисторов типа ТВО-60-24 Ом [7]. 

Коммутация в сильноточных разрядных цепях 
генераторов ГИТ-1 − ГИТ-3 осуществляется высоко-
вольтным трехэлектродным воздушным управляемым 
коммутатором с графитовыми электродами (КВГУ) 
F1 на номинальное напряжение ±50 кВ и номиналь-
ный импульсный ток имитированной молнии ампли-
тудой до Im=±300 кА (рис. 6). Коммутатор КВГУ-50 
управляется за счет подачи на его средний графито-
вый электрод высоковольтного микросекундного им-
пульса напряжения амплитудой до ±100 кВ от специ-
ального высоковольтного пускового генератора типа 
ГВПИ-100 [7]. Конструкция коммутатора КВГУ-50 
позволяет осуществлять регулировку его двух рабо-
чих воздушных зазоров в пределах от 1 до 20 мм. 

 
Рис. 6. Общий вид трехэлектродного воздушного управляемого 
коммутатора с графитовыми электродами КВГУ-50 (F1) 
на номинальное напряжение ±50 кВ и номинальный ток 

имитированной молнии амплитудой Im до ±300 кА 
 

Высоковольтный двухэлектродный воздушный 
неуправляемый коммутатор с графитовыми электро-
дами (КВГН) F2 на номинальное напряжение ±10 кВ 
и номинальный импульсный ток молнии амплитудой 
Im до ±100 кА (рис. 7), предназначенный для комму-
тации сильноточной разрядной цепи генератора ГИТ-
4, состоит из двух графитовых эрозионностойких 
электродов от мощной электрической машины с пло-
скими рабочими поверхностями, зазор между кото-
рыми регулируется в пределах от 1 до 10 мм. Запуска-
ется двухэлектродный коммутатор КВГН-10 (F2) вы-
соким импульсным напряжением, возникающим на 
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элементах электрической нагрузки RН, LН при сраба-
тывании трехэлектродного коммутатора КВГУ-50 
(F1) и начале протекания по этой нагрузке импульс-
ного разрядного тока от генераторов ГИТ-1−ГИТ-3. 

В случае проверки отдельной работы генератора 
ГИТ-4 на указанную электронагрузку и выключения с 
помощью токопроводящих перемычек Х1−Х3 из раз-
рядной схемы генераторов ГИТ-1−ГИТ-3 коммутатор 
КВГН-10 срабатывает от пускового импульса напря-
жения генератора ГВПИ-100 при специальной на-
стройке воздушных зазоров коммутатора КВГУ-50. 

 
Рис. 7. Общий вид сверху рабочего стола генератора ГИТМ-

10/350 с размещенными на нем трехэлектродным воздуш-
ными управляемым коммутатором с графитовыми электро-
дами КВГУ-50 (F1) на напряжение ±50 кВ и импульсный 
ток молнии амплитудой Im до ±300 кА и двухэлектродным 
воздушным неуправляемым коммутатором с графитовыми 

электродами КВГН-10 (F2) на напряжение ±10 кВ 
и импульсный ток молнии амплитудой Im до ±100 кА 

 
В генераторе ГИТМ-10/350 в непотенциальную 

("заземленную") электрическую цепь его сильноточ-
ного разрядного контура последовательно с электри-
ческой нагрузкой включён прошедший государствен-
ную метрологическую поверку измерительный коак-
сиальный малоиндуктивный шунт типа ШК-300, 
имеющий собственное активное сопротивление 
RШ≈0,185 мОм (рис. 2) [7]. Данный измерительный 
шунт в сильноточной разрядной цепи генератора 
ГИТМ-10/350 используется с коаксиальным выходом, 
имеющим коэффициент преобразования 11,26·103 
А/В. Установлено, что шунт типа ШК-300 по своим 
электродинамическим и энергетическим характери-
стикам способен пропускать импульсные токи микро-
секундного временного диапазона амплитудой до 
±250 кА и электрический заряд до ±250 Кл при рас-
сеиваемой на себе тепловой энергии до 650 Дж [7]. 

Практическая реализация требуемых согласно 
[1-5] максимальных нормированных АВП апериоди-
ческих импульсов тока временной формы 10 мкс/350 
мкс искусственной молнии амплитудой Im=±200 кА в 
генераторе ГИТМ-10/350 с низкоомной активно-

индуктивной нагрузкой (RН≈0,1 Ом; LН≈1,5 мкГн) 
осуществляется при суммарном зарядном напряжении 
высоковольтных конденсаторов для генераторов ГИТ-
1−ГИТ-3 в диапазоне ±(30−31) кВ, а для генератора 
ГИТ-4 − ±(9,0–9,2) кВ. В последнем случае зарядное 
напряжение UС4 в генераторе ГИТ-4 для его отдель-
ных высоковольтных конденсаторов типа ИМ2-5-140 
не будет превышать ±4,6 кВ. Для получения мини-
мальных нормированных по [1-5] АВП рассматривае-
мых апериодических импульсов тока имитируемой 
молнии амплитудой Im=±100 кА в генераторе ГИТМ-
10/350 с указанной электрической нагрузкой зарядное 
напряжение UС1-3 отдельных высоковольтных конден-
саторов типа ИК-50-3 для генераторов ГИТ-1 − ГИТ-3 
изменяется в диапазоне ±(15−15,5) кВ, а зарядное на-
пряжение UС4 отдельных конденсаторов типа ИМ2-5-
140 для генератора ГИТ-4 − ±(2,25–2,3) кВ. 

На рис. 8 приведена осциллограмма полученного 
в разрядной цепи генератора ГИТМ-10/350 с низко-
омной активно-индуктивной нагрузкой (RН≈0,1 Ом; 
LН≈1,5 мкГн) апериодического импульса тока искус-
ственной молнии с нормированными АВП в соответ-
ствии с требованиями международного стандарта IEC 
62305-1-2010 [1]. При рабочем зарядном напряжении 
отдельных конденсаторов типа ИК-50-3 генераторов 
ГИТ.-1−ГИТ-3 уровнем UС1-3=−15 кВ и рабочем за-
рядном напряжении отдельных конденсаторов типа 
ИМ2-5-140 уровнем UС4=−2,25 кВ амплитуда протек-
шего через указанную электронагрузку импульса тока 
отрицательной полярности короткого удара имитиро-
ванной молнии по модулю составила Im≈106 кА. 

 
Рис. 8. Осциллограмма апериодического импульса разрядного 
тока высоковольтного генератора ГИТМ-10/350 в цепи 
низкоомной активно-индуктивной нагрузки (RН≈0,1 Ом; 
LН≈1,5 мкГн; UС1-3=−15 кВ; UС4=−2,25 кВ; Im≈−106 кА; 

tm≈24 мкс; τf≈15 мкс; τp≈340 мкс; масштаб по вертикали − 
22,52 кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 
При этом время, соответствующее амплитуде Im 

тока искусственной молнии, составило tm≈24 мкс. 
Длительность фронта полученного нормированного 
импульса тока грозового разряда между уровнями 
(0,1−0,9)Im составила τf≈15 мкс, а длительность сфор-
мированного на выбранной активно-индуктивной на-
грузке апериодического импульса тока линейной 
молнии на уровне 0,5·Im оказалась равной τp≈340 мкс. 
Интеграл действия полученного в этом случае 
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апериодического импульса тока имитированной мол-
нии с модулем нормированной амплитуды Im≈106 кА 
составил Ja≈3,03·106 А2·с, а модуль протекшего через 
используемую в экспериментах RL−нагрузку электри-
ческого заряда − ql≈52,2 Кл. Численная оценка для 
представленной на рис. 8 осциллограммы разрядного 
тока в использованной RL−нагрузке интеграла дейст-
вия Ja и заряда ql была проведена нами по следующим 
приближенным расчетным соотношениям [14]: 

];)47521(660140[ 122  PmPmPmmLa τ,t,τtτ,t,IkJ  (1) 

)27,032,1( mPmLl tIkq  ,                  (2) 
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 − нормирующий коэффициент для апериодического 
импульса тока искусственной линейной молнии (в 
нашем расчетном случае kL≈1,082). 

Приведенные согласно данным токовой осцил-
лограммы на рис. 8 с учетом (1) и (2) результаты фи-
зического моделирования в лабораторных условиях 
при рабочих зарядных напряжениях UС1-3=−15 кВ и 
UС4=−2,25 кВ отдельных высоковольтных импульс-
ных конденсаторов четырех указанных выше высоко-
вольтных ГИТ созданного нами мощного генератора 
ГИТМ-10/350 апериодического импульса тока искус-
ственной линейной молнии нормированной времен-
ной формы 10 мкс/350 мкс и амплитуды Im указывают 
на то, что они полностью соответствуют III−IV уров-
ням защиты от молнии технических объектов, удов-
летворяющих требованиям действующих на сегодня 
международных и национальных стандартов [1-5]. 

Выводы. 
1. Описан разработанный и созданный в НИПКИ 

"Молния" НТУ "ХПИ" на основе емкостных накопи-
телей энергии мощный высоковольтный генератор, 
формирующий на низкоомной активно-индуктивной 
нагрузке апериодические импульсы тока искусствен-
ной молнии временной формы 10 мкс/350 мкс и ам-
плитуды ±(100−200) кА с нормированными по меж-
дународному стандарту IEC 62305-1-2010 допусками. 

2. Проведенная практическая апробация в октябре 
2014 г. генератора ГИТМ-10/350 показала, что дан-
ный мощный генератор при рабочем зарядном напря-
жении 171 конденсатора типа ИК-50-3 трех отдель-
ных генераторов ГИТ-1−ГИТ-3 уровнем UС1-3=−15 кВ 
и рабочем зарядном напряжении 288 конденсаторов 
типа ИМ2-5-140 четвертого генератора ГИТ-4 уров-
нем UС4=−2,25 кВ позволяет в полевых условиях вы-
соковольтной лаборатории обеспечить получение на 
электрической нагрузке с активным сопротивлением 
0,1 Ом и индуктивностью 1,5 мкГн апериодических 
импульсов тока положительной (отрицательной) по-
лярности имитированной молнии со временем дости-
жения модуля их амплитуды Im до 106 кА в tm≈24 мкс, 
длительностью их фронта τf≈15 мкс и длительностью 
на уровне 0,5·Im, составляющей τp≈340 мкс. При этом 
в первом приближении интеграл действия экспери-
ментально полученного согласно международного 
стандарта IEC 62305-1-2010 импульса тока искусст-
венной молнии амплитудой Im≈106 кА численно 

составил Ja≈3,03·106 А2·с, а протекший через вышеука-
занную нагрузку электрический заряд − ql≈52,2 Кл. 
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A powerful high-voltage generator of aperiodic impulses 
of current of artificial lightning with the peak-temporal 
parameters rated on an International Standard 
IEC 62305-1-2010. 
Created in accordance with the requirements of international 
standard of IEC 62305-1-2010 powerful high-voltage generator, 
forming on the low-resistance actively-inductive loading the 
aperiodic impulses of current of artificial lightning of the ra-
tioned temporal form 10 μs/350 μs and amplitudes of 
±(100−200) кА with a foregoing standard by admittances set is 
presented and described. The results of practical approbation in 
the laboratory terms of this generator at the in-use electric load-
ing with active resistance of 0.1 Ohm and inductance of 1,5 μH 
are presented. References 14, figures 8. 
Key words: generator of aperiodic impulses of current of 
artificial lightning, powerful capacity store of energy, 
low-resistance electric loading. 


