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В статье представлены технические характеристики и описание конструкции высоковольтного 
искрового разрядника РВГУ-50. Разрядник предназначен для коммутации разрядной цепи ими-
татора импульсного тока молнии с амплитудой до 220 кА при длительности импульса до 350 
мкс. Длительность фронта импульса тока – от единиц до десятков мкс. Графитовые электроды 
разрядника обеспечивают значительный ресурс эксплуатации имитатора при проведении испы-
таний технических средств на стойкость к воздействию прямого удара молнии с параметрами, 
соответствующими максимальным разрушающим факторам. Разрядник РВГУ-50 прошел испы-
тания на действующем имитаторе импульсного тока молнии. 
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Введение. Современные требования к обеспечению необходимого уров-

ня надежности и безопасности эксплуатации систем, объектов и элементов 
электроэнергетики, аэрокосмической техники и иных технических средств 
(ТС) определяют уровень стойкости к воздействию разрушающих факторов 
прямого удара молнии (разряда молнии − РМ). Ряд нормативных государст-
венных и международных документов [1−3] регламентируют уровни (степе-
ни) жесткости испытаний широкой номенклатуры ТС, определяя параметры 
воздействия, адекватные РМ, такие как аплитудно-временные параметры им-
пульса тока молнии, количественные показатели переносимого заряда как в 
отдельных составляющих РМ, так и суммарного. 

Проведение различного вида испытаний ТС на воздействие РМ требует 
разработки, создания и ввода в эксплуатацию сертифицированных испыта-
тельных стендов, основой которых являются генераторы импульсных токов 
(ГИТ), обеспечивающие при работе в заданном алгоритме необходимые па-
раметры импульсов тока РМ в целом, либо их составляющих (компонент), 
указанных в соответствующих нормативных документах. 

Один из таких испытательных стендов был разработан и введен в экс-
плуатацию в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» (г. Харьков) в 2007 г. [4]. Он 
содержит несколько ГИТ, основой которых являются емкостные накопители 
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энергии (ЕНЭ), выполненные на базе высоковольтных импульсных конденса-
торов. ЕНЭ заряжаются до требуемых уровней зарядного напряжения Uзар с 
последующим разрядом их в цепях разрядного контура, содержащих элемен-
ты, формирующие амплитудно-временные параметры импульса тока, испыты-
ваемое ТС, а также управляемые и неуправляемые коммутаторы (сильноточные 
искровые разрядники). Основные технические характеристики и конструктивные 
особенности разработанных нами разрядников представлены в [5, 6]. 

 
Постановка задачи. Опыт эксплуатации управляемого разрядника со 

стальными электродами [5] в разрядной цепи импульсного тока РМ (компо-
нента А [1, 2]) показал, что для получения имитируемого тока молнии с ам-
плитудой 200 кА, длительностью 350 мкс. и интегралом действия единичного 
импульса до 10 · 106 Дж/Ом [3] необходимо применение более стойких к раз-
рушающему действию РМ материалов. В этой связи в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» разработан и изготовлен высоковольтный управляемый сильно-
точный воздушный искровой разрядник с графитовыми электродами типа 
РВГУ-50. Применение графита для материалов электродов искрового проме-
жутка разрядника прошло апробацию на испытательном стенде [4, 6] и по-
зволяет надеяться, что параметры надежности и долговечности разрядника 
РВГУ-50 будут  удовлетворительны  при эксплуатации его в составе имита-
торов импульса тока РМ с требованиями, указанными в [3]. 

 
Описание разрядника РВГУ-50. На рис. 1 представлен общий вид 

РВГУ-50 (далее – разрядника). 
 

 
Рисунок 1 – Общий вид высоковольтного управляемого разрядника   

с графитовыми электродами РВГУ-50 
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Основные технические характеристики разрядника РВГУ-50 представ-
лены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Основные технические характеристики разрядника РВГУ-50  
Наименование  
характеристики Величина Примечания 

1. Максимальное постоянное 
напряжение между основ-
ными электродами Uм, кВ 

50 
Длительно допустимое, обеих 

полярностей 

2. Максимально допустимый 
ток Iм, кА 220 

Форма импульса тока близка 
к апериодической экспонен-

циальной 
3. Максимальный заряд, пе-
реносимый импульсом тока 
Qм, Кл 

100 
Заряд при коммутации еди-

ничного импульса 

4. Интеграл действия еди-
ничного импульса тока J, 
A2·с, не более 

10 · 106 ∫=
t

dttiJ
0

2 )(  

5. Частота следования им-
пульсов тока Fи, не более 

1 имп. в 2 мин.  

6. Амплитуда напряжения 
импульсов поджига Uп, кВ от 30 до 70 

Полярность импульса согла-
суется с полярностью напря-
жения между основными 

электродами 
7. Длительность фронта им-
пульса напряжения поджига 
τф, мкс 

от 1 до 7 
 

8. Габаритные размеры раз-
рядника, мм х мм х мм 360 х 300 х 320  

9. Масса разрядника, кг, не 
более 15  

 
Расчетная величина омического сопротивления разрядника при удель-

ном сопротивлении графита ρ = 15 · 10-6 Ом · м – не более 5 мОм. 
Конструкция электродной системы разрядника представлена ниже на 

рис. 2. 
Каждый из двух основных графитовых электродов (ОГЭ) 5 (рис. 2) имеет 

полусферическую рабочую поверхность и цилиндрическую контактную 
часть, размещенную в разрезной цилиндрической муфте 1. Муфта прижима-
ется разрезными металлическими фланцами 2 и 4 к цилиндрической части 
ОГЭ, обеспечивая большую площадь переходных контактов, необходимую 
для передачи импульсных токов с амплитудой до 220 кА. Расстояние «а» 
между ОГЭ может регулироваться в пределах от 1 мм до 20 мм путем пере-
мещения соосных ОГЭ вдоль оси X. Перемещение ОГЭ осуществляется при 
ослаблении крепежа стяжки разрезных фланцев. 
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Рисунок 2 –Конструкция электродной системы разрядника: 1 – разрезные муфты; 2, 4 

– разрезные фланцы; 3 – изоляционные панели корпуса; 5 – основные графитовые 
электроды; 6 – устройство перемещения электрода управляемого поджига (ЭУП) по 

осям х и у; 7 – графитовый ЭУП; 8 – токопровод разрядного контура ГИТ  
 
ЭУП имеет графитовый электрод с полусферической рабочей поверхно-

стью (радиус сферы 14 мм), закрепленный в устройстве перемещения 6, и 
может перемещаться по осям X и Y, что позволяет менять размеры поджи-
гающих искровых промежутков «b» и «c» между ЭУП и ОГЭ. Эта операция 
необходима для обеспечения надежного управляемого запуска в широком 
диапазоне напряжений Uзар ЕНЭ и поджигающего импульса Uп.  

Корпус разрядника изготовлен из изоляционного материала (капролона), 
обеспечивающего необходимую электрическую прочность изоляции между 
ОГЭ при максимальном рабочем напряжении Uзар = 50 кВ. 

Панели корпуса с внутренней стороны, обращенной к искровому про-
межутку ОГЭ, защищены от воздействия температуры и загрязнений распы-
ленным графитом накладками из листового фторопласта толщиной 1 мм. 

Разрядник устанавливается на рабочем столе испытательного стенда на 
четырех опорных изоляторах BUS-BAR-SM-57 высотой 57 мм. 

Токопроводы 8 разрядного контура ГИТ присоединяются специальными 
крепежными элементами к наружным разрезным фланцам 2 (см. рис. 2). В 
зависимости от требований к организации токопроводов разрядного контура 
ГИТ к фланцам 2 могут быть присоединены как кабельные токопроводы, так 
и плоские медные шины. 

 
Контрольные испытания разрядника. Целью контрольных испытаний 

разрядника было определение зависимости пробивного постоянного напря-
жения Uпр от величины искрового промежутка «а» между ОГЭ в режиме са-
мопробоя (при отсутствии импульса напряжения управляемого поджига). 
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Рисунок 3 – Схема электрическая высоковольтного испытательного стенда: А1 – 

пульт управления (ПУ); Т1 – регулировочный автотрансформатор ПУ; Т2 – высоко-
вольтный трансформатор ИОМ-100; Rзар – зарядный токоограничивающий резистор 
сопротивлением 4,8 МОм; VD1 – диод высоковольтный; U1 – киловольтметр С-100; 
C1 – конденсатор ИМН-100-0,4 мкФ; F1 – испытываемый разрядник; Rразр – разряд-
ный резистор сопротивлением 8 Ом; А2 – блок поджига БП-50; А3 – делитель напря-

жения импульсный ДЕД-75; А4 – осциллограф цифровой TDS-1012 "Tektronix" 
 
Испытания проведены на высоковольтном испытательном стенде, прин-

ципиальная электрическая схема которого представлена на рис. 3. 
В ходе испытаний напряжение пробоя F1 (в режиме самохода или 

управляемого поджига) контролировалось киловольтметром U1. 
Амплитудно-временные параметры импульса поджига фиксировались 

цифровым осциллографом A4. 
На рис. 4 представлен график зависимости пробивного напряжения Uпр 

F1 от расстояния «а» на самоходе, при отрицательной полярности Uзар и уда-
ленном поджигающем электроде. 

На рис. 5 представлена осциллограмма импульса напряжения поджига Uп 
с пробоем промежутка «с» = 10 мм между основным и поджигающим элек-
тродами (основной электрод соединен с Rразр.); «а»=10 мм. Импульс поджига 
создавался генератором поджигающих импульсов «Блок поджига БП-50» [7], 
работающим в режиме ручного управления. 

Амплитуда напряжения пробоя промежутка «с» Uпр. = 32 кВ; время про-
боя tпр = 2,7 мкс (коэффициент деления ДЕД-75 К = 1550)  

В ходе проведения испытаний созданного разрядника было установлено, 
что напряжение пробоя Uпр промежутка «а» между ОГЭ в режиме самохода 
при отрицательной и положительной полярности Uзар практически совпадает; 
зависимость Uпр от величины промежутка «a» линейна в диапазоне измене-
ния «а» от 1 мм до 10 мм. 
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Рисунок 4 − Зависимость пробивного напряжения от расстояния между ОГЭ 
 
Проведена проверка электрической прочности изоляции разрядника; 

при величине промежутков «а», «в» и «c», равным 20 мм, изоляция разряд-
ника выдержала воздействие напряжения Uзар = 55 кВ как положительной так 
и отрицательной полярности в течение трех минут без пробоя. 

 
Результаты экспериментальной апробации работы разрядника 

РВГУ–50 в составе имитатора импульса тока молнии 
Апробация работы разрядника РВГУ-50 произведена на эксперименталь-

ной базе НИПКИ «Молния». Разрядник был смонтирован на рабочем столе 
мощного генератора импульсного тока ГИТМ-10/350, предназначенного для 
имитации импульсов тока молнии с амплитудой (200±20) кА, длительностью 
фронта импульса τф = (10±2) мкс и длительностью импульса τи в пределах 
(270 − 370) мкс. Разрядник РВГУ-50 установлен в разрядную цепь трех па-
раллельно работающих высоковольтных ГИТ: 

– ГИТ-1, содержащий 32 параллельно соединенных высоковольтных 
импульсных конденсатора (ВИК); 

– ГИТ-2, содержащий 102 параллельно работающих ВИК; 
– ГИТ-3, содержащий 111 параллельно соединенных ВИК; 
В качестве ВИК использованы конденсаторы ИК-50-3. В процессе про-

ведения апробации разрядника РВГУ-50 зарядное напряжение Uзар конденса-
торов – 15 кВ (полярность отрицательная). Синхронно с ГИТ-1 – ГИТ-3 на 
общую активно-индуктивную нагрузку (R = 0,1 Ом, L = 1 мкГн) разряжался 
ГИТ-4, содержащий 288 ВИК типа ИМ2-5-140, заряжаемых в описываемом 
эксперименте до напряжения 2,1 кВ. Разряд ГИТ-4 коммутировался двух-
электродным разрядником с графитовыми электродами РВГ-10 [6], пробой 
которого осуществлялся синхронно с пробоем основного межэлектродного 
промежутка разрядника РВГУ-50 при подаче на его управляющий электрод 
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высоковольтного импульса поджига от генератора поджигающих импульсов 
ГПИ-100 [4]. Инициация разряда ГИТов на общую нагрузку осуществлялась 
взрывающимся проводником (медная проволока диаметром 0,2 мм, длиной 
50 мм). 

 

 
Рисунок 5- осциллограмма импульса напряжения поджига Uп с пробоем  
промежутка «с» = 10 мм между основным и поджигающим электродами  

(основной электрод соединен с Rразр.); «а»=10  
 
На рис. 6 представлен внешний вид рабочего стола генератора тока ис-

кусственной молнии ГИТМ-10/350 с установленным на нем разрядником 
РВГУ-50. 

На рис. 7 приведена осциллограмма апериодического импульса тока ис-
кусственной молнии, полученного в сильноточной разрядной цепи высоко-
вольтного генератора ГИТМ-10/350 на стадии его пуско-наладки. 

Осциллограмма была зарегистрирована цифровым запоминающим ос-
циллографом Tektronix TDS 1012. Сигнал, пропорциональный амплитудно-
временным параметрам импульса тока в нагрузке, подавался на осциллограф 
от измерительного шунта ШК-300 [8] с коэффициентом преобразования 
11,26 · 103 А/В.  

Все используемые при испытаниях разрядника измерительные приборы 
прошли поверку в государственных метрологических службах. 

Расшифровка осциллограмм серии импульсов дала следующие резуль-
таты: 

– амплитуда импульса тока Iм=160 кА; 
– длительность импульса тока (на уровне 0,5 Iм) τи = 275 мкс. 
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Рисунок 6 − Внешний вид рабочего стола генератора тока молнии ГИТМ-10/350 с 

установленным на нем разрядником РВГУ-50 
 

 
Рисунок 7 − Осциллограмма импульса тока искусственной молнии амплитудой 

Im = 160 кА 
 
Анализ полученных результатов позволяет предполагать, что при заряд-

ных напряжениях Uзар конденсаторов генераторов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 рав-
ным 20 кВ и зарядном напряжении конденсаторов генератора ГИТ-4, равном 
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4,2 кВ (полярность зарядных напряжений - отрицательная), следует ожидать 
величину τи  равной (350±35) мкс и величину Iм равной (200±20) кА. 

Визуальное обследование состояния двух основных и одного управ-
ляющего графитовых электродов испытываемого в разрядной цепи генерато-
ра ГИТМ-10/350 сильноточного трехэлектродного разрядника типа РВГУ-50 
после коммутаций им пяти апериодических импульсов тока амплитудой 
Im = 160 кА показало, что негативного электротермического и электродина-
мического действия каналов сильноточных искровых разрядов на рабочие 
поверхности графитовых электродов разрядника не наблюдается. Получен-
ные результаты экспериментальной апробации разработанного и изготовлен-
ного в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» высоковольтного сильноточного 
трехэлектродного воздушного управляемого разрядника с графитовыми элек-
тродами типа РВГУ-50 подтверждают правильность принятых технических 
решений при его создании. 

 
Выводы 
1. Создан высоковольтный сильноточный трехэлектродный воздушный 

управляемый разрядник с графитовыми электродами типа РВГУ-50. 
2. Экспериментальная апробация на действующем мощном высоко-

вольтном генераторе тока искусственной молнии ГИТМ-10/350 подтвердила 
работоспособность сильноточного трехэлектродного воздушного управляе-
мого разрядника с графитовыми электродами типа РВГУ-50, разработанного 
и изготовленного в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ». 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА КДЗ-1У 
 

В статье рассмотрена модернизация комплекса КДЗ-1У для диагностики заземляющих уст-
ройств, в результате которой было снижено его энергопотребление, уменьшены массогаба-
ритные показатели, повышена эргономичность и точность определения параметров зазем-
ляющих устройств. Этого удалось достичь за счет повышения КПД генератора, замены 
трансформаторного блока питания на импульсный, улучшения измерительной части ком-
плекса, изменения системы управления. 

Ключевые слова: модернизация, диагностики заземляющих устройств. 
 
Введение. В электротехнических устройствах (открытые и закрытые 

распределительные устройства, автоматические телефонные станции, нефте-
перекачивающие станции, машинные и компьютерные залы и т.д.) безопас-
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УДК 551.594.221 
Високовольтний керований сильноточний іскровий розрядник з графітовими елект-

родами РВГУ-50 / М.І. Баранов, Г.М. Коліушко, О.С. Недзельський, А.В. Плічко, О.Г. По-
нуждаєва // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ 
«ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 28-37. − Бібліогр.: 8 назв. – ISSN 2079-0740. 

В статті представлені технічні характеристики і опис конструкції високовольтного іскро-
вого розрядника РВГУ-50. Розрядник призначений для комутації розрядного ланцюга імітатора 
імпульсного струму блискавки з амплітудою до 220 кА при тривалості імпульсу до 350 мкс. 
Тривалість фронту імпульсу струму – від одиниць до десятків мкс. Графітові електроди розряд-
ника забезпечують значний ресурс експлуатації Розрядник призначений для комутації розрядної 
ланцюга імітатора імпульсного струму блискавки з амплітудою до 220 кА при тривалості імпу-
льсу до 350 мкс. Тривалість фронту імпульсу струму - від одиниць до десятків мкс. Графітові 
електроди розрядника забезпечують значний ресурс експлуатації імітатора при проведенні ви-
пробувань технічних засобів на стійкість до впливу прямого удару блискавки з параметрами, 
відповідними максимальним руйнівним факторам. Розрядник РВГУ-50 пройшов випробування 
на діючому імітаторі імпульсного струму блискавки.  

Ключові слова: керований розрядник, графітові електроди, імітатор імпульсного струму 
блискавки. 

 
УДК 551.594.221 

Высоковольтный управляемый сильноточный искровой разрядник с графитовыми 
электродами РВГУ-50 / М.И. Баранов, Г.М. Колиушко, О.С. Недзельский, А.В. Пличко, 
Е.Г. Понуждаева // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: 
НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 28-37. − Бібліогр.: 8 назв. – ISSN 2079-0740. 

В статье представлены технические характеристики и описание конструкции высоко-
вольтного искрового разрядника РВГУ-50. Разрядник предназначен для коммутации разрядной 
цепи имитатора импульсного тока молнии с амплитудой до 220 кА при длительности импульса 
до 350 мкс. Длительность фронта импульса тока – от единиц до десятков мкс. Графитовые элек-
троды разрядника обеспечивают значительный ресурс эксплуатации имитатора при проведении 
испытаний технических средств на стойкость к воздействию прямого удара молнии с парамет-
рами, соответствующими максимальным разрушающим факторам. Разрядник РВГУ-50 прошел 
испытания на действующем имитаторе импульсного тока молнии. 

Ключевые слова: управляемый разрядник, графитовые электроды, имитатор импульсного 
тока молнии. 

 
High-Voltage Controlled High Current Spark Gap With Graphite Electrodes RVGU-50 / 
M.I. Baranov, GM Koliushko, OS Nedzelskiy, AV Plichko, E.G. Ponuzhdaeva // Bulletin of NTU 
"KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – № 50 
(1092). − С. 28-37. – Bibliogr.: 8. – ISSN 2079-0740. 

The article presents the specifications and description of the design of high-voltage spark 
gap RVHU-50. Arrester is designed to discharge switching circuit simulator lightning current 
pulse with an amplitude up to 220 kA pulse duration of 350 microseconds. Front duration current 
pulse – from a few to tens of microseconds. Graphite electrodes arresters provide a significant 
resource guide designed to lightning discharge switching circuit simulator lightning current pulse 
with an amplitude up to 220 kA pulse duration of 350 microseconds. Front duration current pulse 
– from a few to tens of microseconds. Graphite electrodes arresters provide a significant resource 
exploitation simulator in tests of means for resistance against direct lightning with parameters 
corresponding to the maximum destructive factors. Arrester RVHU-50 was tested in the current 
simulator lightning surge current.  

Keywords: Managed surge, graphite electrodes, lightning surge current simulator. 
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