
ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 51 (1160)                                                                                                                    7 

N. I. Kuskova, S. I. Tkachenko, S. V. Koval. Journ. Phys.: Condens. 
Matter. 1997. Vol. 9. 6175-6184 Print. 7. Rahel' A. D. Ob isparenii me-
talla elektricheskim tokom vysokoj plotnosti. A. D. Rahel'. Zhurnal 
tehnicheskoj fiziki. 1995. Vol. 65, vyp. 12. 27–38 Print. 8. Kovavl' S. V. 
Issledovanie vysokotemperaturnyh svojstv metallov metodom podvod-
nogo elektricheskogo vzryva provodnikov. S. V. Kovavl', E. V. Krivic-
kij, G. B. Rakovskij. Nikolaev, 1989 Print. 9.  Tkachenko S. I. Modeli-
rovanie rannej stadii elektricheskogo vzryva provodnika. S. I. Tkachen-
ko. Zhurnal tehnicheskoj fiziki. 2000. Vol. 70, vyp. 7. 138–140 Print. 10. 
Krivickij E. V. Dinamika elektrovzryva v zhidkosti. Kyyiv: Naukova 
dumka, 1986 Print. 11. Kloss A. Eksperimental'nye rezul'taty vzryva 

vol'framovogo provodnika v vozduhe pri atmosfernom davlenii. – srav-
nenie s odnomernoj chislovoj model'ju. A. Kloss, A. D. Rahel', G. Gess. 
Mezhdunarodnyj zhurnal termofiziki. 1998. Vol. 19, No 3. 1–9 Print. 
12. Hajnackij S. A. Uslovija realizacii optimal'nogo rezhima elektri-
cheskogo vzryva provodnikov v vode. S. A. Hajnackij. Pis'ma v zhurnal 
tehnicheskoj fiziki. 2009. Vol. 35, vyp. 7. 15–20 Print. 13. Krivic-
kij E. V. Perehodnye processy pri vysokovol'tnom razrjade v vode. 
E. V. Krivickij, V. V. Shamko. Kyyiv: Naukova dumka, 1979 Print. 14. 
Naugol'nyh K. A. Elektricheskie razrjady v vode. K. A. Naugol'nyh, 
N. A. Roj. Moscow: Nauka, 1971 Print. 

Поступила (received) 11.09.2015 
 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
Бакларь Виктор Юрьевич, Институт импульсных процессов и технологий Национальной Академии Наук 

Украины, младший научный сотрудник; тел.: (050) 864-26-23; email: baklarv@gmail.com. 
Baklar Viktor Yurjevich, Institute of Pulse Processes and Technologies of the National Academy of Sciences of 

Ukraine, Research Assistant; tel.: (050) 864-26-23; email: baklarv@gmail.com. 
Кускова Наталья Ивановна, доктор технических наук, профессор, зав. отделом электрофизических иссле-

дований Института импульсных процессов и технологий Национальной Академии Наук Украины; 
тел.: (050) 737-94-52; email: nataljakuskova@mail.ru. 

Kuskova Natalya Ivanovna, Doctor of Technical Sciences, Full Professor, Head of the Department of Electro-
physical Researches of the Institute of Pulse Processes and Technologies of the National Academy of Sciences of 
Ukraine; tel.: (050) 737-94-52; email: nataljakuskova@mail.ru. 

Челпанов Дмитрий Ильич, Институт импульсных процессов и технологий Национальной Академии Наук 
Украины, аспирант; тел.: (067) 514-77-78; email: chelpanoffdimitri@gmail.com. 

Chelpanov Dmitry Illych, Institute of Pulse Processes and Technologies of the National Academy of Sciences of 
Ukraine, Postgraduate Student; tel.: (067) 514-77-78; email: chelpanoffdimitri@gmail.com. 

 
 
 
 
 

УДК 621.3.022 : 537.311.8 
 
М. И. БАРАНОВ, С. В. РУДАКОВ 
 
ПРИМЕНЕНИЕ МОЩНОГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ГЕНЕРАТОРА ГИТМ-10/350 ДЛЯ 
ОЦЕНКИ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЙ МОЛНИЕСТОЙКОСТИ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ОБЪЕКТОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 

Приведены результаты опытной оценки стойкости образцов ряда проводов и кабелей с медными (алюминиевыми) жилами, полиэтиленовой 
(ПЭТ) и поливинилхлоридной (ПВХ) изоляцией электрических цепей объектов промышленной электроэнергетики к воздействию апериоди-
ческого импульса тока 10/350 мкс искусственной молнии с нормированными по требованиям международных и национальных стандартов 
амплитудно-временными параметрами (АВП) и допусками на них. Определены максимальные численные значения предельно допустимых и 
критических плотностей указанного импульса тока искусственной молнии с нормированными АВП и допусками на них в рассматриваемых 
проводах (кабелях) силовых электрических цепей энергообъектов с ПЭТ и ПВХ изоляцией. 
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электроэнергетики; молниестойкость кабельно-проводниковой продукции энергообъектов; предельно допустимые и критические плотности 
импульса тока 10/350 мкс искусственной молнии в проводах и кабелях энергообъектов. 
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Введение. В 2014 году в отделе электромагнит-
ных исследований и испытаний НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» (НИО № 4) был создан уникальный мощ-
ный высоковольтный генератор типа ГИТМ-10/350 
[1], воспроизводящий в низкоомной (до 0,1 Ом) и ма-
лоиндуктивной (до 1,5 мкГн) электрической нагрузке 
апериодические импульсы тока τf /τp=10/350 мкс ис-
кусственной молнии обеих полярностей с нормиро-
ванными согласно требований ряда действующих ме-
ждународных и национальных стандартов [2-7] ам-
плитудно-временными параметрами (АВП) и допус-
ками на них. Данный генератор способен обеспечить 
формирование на указанной RL-нагрузке испытатель-

ных импульсов тока 10/350 мкс искусственной мол-
нии с АВП, удовлетворяющими I−IV уровням защиты 
от молнии объектов электроэнергетики (ОЭЭ) и их 
инженерных коммуникаций, включающих силовые 
электрические цепи. Известно, что данные цепи ОЭЭ 
могут содержать широкую номенклатуру проводов и 
кабелей с медными (алюминиевыми) жилами (экрана-
ми), полиэтиленовой (ПЭТ) и поливинилхлоридной 
(ПВХ) изоляцией [8]. Следует отметить, что по требо-
ваниям стандартов [2-6] для I уровня молниезащиты 
ОЭЭ испытательный импульс тока искусственной 
молнии положительной полярности должен характе-
ризоваться следующими АВП: амплитудой 



Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

8                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 51 (1160) 

ImL = (200 ± 20) кА; временем tm ≈ 1,6τf, соответствую-
щим ImL, не более 25 мкс; длительностью импульса τp 
на уровне 0,5ImL не менее (350 ± 35) мкс; интегралом 
действия JL тока молнии не менее (10 ± 3,5) · 106 А2·с; 
протекшим через нагрузку электрическим зарядом qL 
не менее (100±20) Кл. Для IV уровня молниезащиты 
ОЭЭ АВП подобного импульса тока должны состав-
лять [2-6]: ImL = (100 ± 10) кА; tm ≤ 25 мкс; 
τp = (350 ± 35) мкс; JL = (2,5 ± 0,875) · 106 А2·с; 
qL = (50 ± 10) Кл. В настоящее время практически от-
сутствуют как методические, так и инженерно-
технические рекомендации по выбору рассматривае-
мой кабельно-проводниковой продукции в первичных 
(вторичных) электрических цепях ОЭЭ, которая бы 
удовлетворяла требованиям молниестойкости соглас-
но стандартов [2-7]. В этой связи проведение экспе-
риментальных исследований по определению макси-
мальных численных значений предельно допустимых 
δm1d и критических δm1k плотностей импульса тока 
10/350 мкс искусственной молнии с указанными выше 
АВП и допусками на них в рассматриваемых проводах 
и кабелях ОЭЭ с медными (алюминиевыми) токове-
дущими частями, ПЭТ и ПВХ изоляцией является ак-
туальной научно-технической задачей, имеющей важ-
ное прикладное значение как для отечественной про-
мышленной электроэнергетики, так и сильноточной 
высоковольтной импульсной техники. 

 
1. Постановка задачи экспериментального ис-

следования электротермической стойкости образ-
цов проводов (кабелей) к импульсу тока 10/350 мкс 
искусственной молнии. В рамках данного исследо-
вания проведем с использованием сильноточных раз-
рядных цепей высоковольтного генератора типа 
ГИТМ-10/350 [1] испытания на электротермическую 
стойкость [9] коротких опытных образцов (ОО) дли-
ной 0,5 м ряда проводов (кабелей) с круглыми сплош-
ными медными и алюминиевыми жилами сечением S1, 
ПЭТ и ПВХ изоляцией, размещенных в воздушной 
среде с температурой θ0 = 20 °С. ОО испытываемых 
проводов (кабелей) цепей ОЭЭ перед подачей на них 
от указанного мощного генератора испытательного 
апериодического импульса тока 10/350 мкс с АВП 
согласно требованиям [2-7] из-за действующих на них 
больших электродинамических усилий необходимо 
жестко закреплять в разрядной цепи указанного гене-
ратора, электрическая схема которого приведена на 
рис. 1. С этой целью используем рабочий стол генера-
тора типа ГИТМ-10/350, показанный на рис. 2. На 
данный стол выходят массивные стальные электроды 
сильноточной разрядной цепи используемого генера-
тора импульсного тока, между которыми и будут раз-
мещаться ОО испытываемых проводов и кабелей 
электрических цепей ОЭЭ. Считаем, что указанный 
выше импульс тока искусственной молнии практиче-
ски равномерно распределяется по поперечному сече-
нию S1 медной или алюминиевой жилы ОО испыты-
ваемого провода (кабеля). Расчетная оценка глубины 
проникновения Δ1 в медную или алюминиевую жилу 
провода (кабеля) используемого при проводимых 
электротермических испытаниях токового импульса 

(tm ≈ 24 мкс) показывает, что в стационарном режиме 
минимальное значение ее величины Δ1 ≈ 2[tm/(πμ1γ1)]1/2 
[9], где μ1 = μ0 = 4π · 10-7 Гн/м и γ1 − соответственно 
магнитная проницаемость и удельная электропровод-
ность меди или алюминия при θ0 = 20 °С, составляет 
примерно 1 мм. Этому значению глубины Δ1 соответ-
ствует поперечное сечение S1 их круглых жил, равное 
около 3 мм2. 

 

  
Рисунок 1 − Принципиальная электрическая схема зарядно-
разрядных цепей генератора типа ГИТМ-10/350 для форми-
рования в ОО проводов и кабелей ОЭЭ апериодических 
импульсов тока 10/350 мкс искусственной молнии с норми-
рованными АВП и допусками на них (ГВПИ − генератор 
высоковольтных поджигающих микросекундных импульсов 
напряжения амплитудой до ±100 кВ; F1, F2 − трех- и двух-
электродный высоковольтные воздушные искровые комму-
таторы ГИТ-1 − ГИТ-4; Cp≈180 пФ − разделительная ем-
кость на импульсное напряжение до ±120 кВ в цепи ГВПИ, 
управляющего срабатыванием коммутаторов F1 и F2; ОО − 
опытный образец провода (кабеля); ШК − шунт коаксиаль-
ный типа ШК-300 для измерения импульсных токов искус-
ственной молнии амплитудой до ±300 кА; ±U31-3, ±U34 − 
зарядные напряжения соответственно для ГИТ-1 − ГИТ-3 и 
ГИТ-4; L1 − L4, R1 − R4 и C1 − C4 − собственные индуктивно-
сти, активные сопротивления и емкости разрядных цепей 
ГИТ-1 − ГИТ-4; L30, L40 − формирующие индуктивности 
разрядных цепей ГИТ-3 и ГИТ-4) [1] 

 
Из данных рис. 1 видно, что генератор типа 

ГИТМ-10/350 в своем составе содержит четыре па-
раллельно работающих генератора импульсных токов 
(ГИТ): ГИТ-1 − ГИТ-3, импульсные конденсаторы 
которых заряжаются до постоянного напряжения ±U31-

3, и ГИТ-4, конденсаторная батарея которого заряжа-
ется до постоянного напряжения ±U34. Полярность 
зарядки ГИТ-1 − ГИТ-4 одинаковая. Она определяется 
требуемой полярностью испытательного импульса 
тока 10/350 мкс искусственной молнии по [2-7]. Элек-
трические параметры элементов, приведенных на рис. 
1, были ранее описаны в [1]. Требуется при принятых 
допущениях в приближенном виде найти опытным 
путем максимальные численные значения предельно 
допустимых δm1d и критических δm1k плотностей рас-
сматриваемого импульсного тока искусственной мол-
нии в ОО указанных проводов и кабелей примени-
тельно к электрическим цепям ОЭЭ. 

 
2. Результаты опытной оценки электротерми-

ческой стойкости образцов проводов (кабелей) к 
импульсу тока 10/350 мкс искусственной молнии. 
На рис. 2 показан внешний вид рабочего стола генера-
тора типа ГИТМ-10/350, на массивных стальных элек-
тродах которого жестко закреплена сплошная круглая 
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медная жила сечением S1≈9,6 мм2 ОО радиочастотно-
го коаксиального кабеля марки РК Д2-3,5/9 [8] с полу-
воздушной ПЭТ изоляцией длиной 0,5 м и предвари-
тельно снятыми нами защитной ПЭТ оболочкой и ви-
тым медным экраном до прямого воздействия на нее 
испытательного апериодического импульса тока 
15/335 мкс искусственной молнии амплитудой ImL до 
100 кА (случай, практически соответствующий по 
требованиям действующих стандартов [2-6] IV уров-
ню молниезащиты кабельно-проводниковой продук-
ции электрических цепей ОЭЭ). 

 

  
Рисунок 2 − Внешний вид рабочего стола мощного высоко-
вольтного генератора типа ГИТМ-10/350 с закрепленной на 
его массивных стальных электродах сплошной круглой мед-
ной жилой сечением S1 ≈ 9,6 мм2 ОО радиочастотного коак-
сиального кабеля марки РК Д2-3,5/9 с полувоздушной ПЭТ 
изоляцией длиной 0,5 м и снятыми его защитной ПЭТ обо-
лочкой и витым медным экраном до воздействия на нее апе-
риодического импульса тока 15/335 мкс искусственной мол-
нии амплитудой около ImL ≈ 85,6 кА (U31-3 ≈ 16,5 кВ; 
U34 ≈ 4,2 кВ) 

 
На рис. 3 приведена осциллограмма апериодиче-

ского импульса тока 15/335 мкс искусственной мол-
нии, протекающего в данном случае через медную 
жилу диаметром 3,5 мм (S1 ≈ 9,6 мм2) испытываемого 
ОО радиочастотного кабеля марки РК Д2-3,5/9. Эта 
осциллограмма была зафиксирована с помощью пове-
ренных государственной метрологической службой 
измерительного коаксиального шунта типа ШК-300 
[10] и цифрового запоминающего осциллографа типа 
Tektronix TDS 1012. Амплитудное значение плотности 
импульса тока 15/335 мкс (ImL ≈ 85,6 кА), удовлетво-
ряющего требованиям [2-7], при этом в медной токо-
ведущей части ОО испытываемого кабеля составило 
примерно δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 8,9 кА/мм2. Визуальный ос-
мотр исследуемого ОО кабеля марки РК Д2-3,5/9 по-
казал, что после протекания по нему импульса тока 
15/335 мкс искусственной молнии с указанной плот-
ностью δm1 его медная жила и ПЭТ изоляция остались 
практически не поврежденными. Найденное расчет-
ным путем в круглой медной жиле ОО радиочастотно-
го кабеля марки РК Д2-3,5/9 с полувоздушной ПЭТ 
изоляцией для данного случая (ImL ≈ 85,6 кА; 
JL ≈ 2·106 А2·с) максимальное значение предельно до-
пустимой плотности δm1d импульса тока 15/335 мкс 

искусственной молнии из приближенного соотноше-
ния δm1d ≈ 1,353 · 108·ImL/(JL)1/2 [11] оказывается рав-
ным около δm1d ≈ 8,2 кА/мм2. Из сравнения приведен-
ных значений δm1 и δm1d в медной жиле рассматривае-
мого кабеля следует, что расчетное значение плотно-
сти тока δm1d ≈ 8,2 кА/мм2 в ней отличается от ее опыт-
ного значения δm1 ≈ δm1d ≈ 8,9 кА/мм2 примерно на 
8 %. 

 

  
Рисунок 3 − Осциллограмма апериодического импульса тока 
искусственной молнии в цепи генератора типа ГИТМ-10/350 
при разряде конденсаторов его ГИТ-1 − ГИТ-4 на сплошную 
круглую медную жилу сечением S1 ≈ 9,6 мм2 радиочастот-
ного кабеля марки РК Д2-3,5/9 с полувоздушной ПЭТ изо-
ляцией длиной 0,5 м и снятыми его защитной ПЭТ оболоч-
кой и витым медным экраном (ImL ≈ 85,6 кА; 
δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 8,9 кА/мм2; τf ≈ 15 мкс; tm ≈ 25 мкс; 
τp ≈ 335 мкс; JL ≈ 2 · 106 А2·с; qL ≈ 42 Кл; U31-3 ≈ 16,5 кВ; 
U34 ≈ 4,2 кВ; масштаб по вертикали − 22,52 кА/клетка; мас-
штаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 
На рис. 4 приведен общий вид закрепленного на 

электродах сильноточной разрядной цепи генератора 
типа ГИТМ-10/350 отрезка длиной 0,5 м радиочастот-
ного коаксиального кабеля марки РК 50-7-11 со 
сплошной ПЭТ изоляцией [8], содержащего расщеп-
ленную круглую медную жилу сечением S1 ≈ 3,2 мм2, 
до воздействия на него испытательного импульса тока 
15/335 мкс искусственной молнии амплитудой до 
ImL ≈ 85,6 кА. 

На рис. 5 представлена осциллограмма аперио-
дического импульса тока, протекающего через мед-
ную жилу сечением S1 ≈ 3,2 мм2 испытываемого ОО 
радиочастотного коаксиального кабеля марки РК 
50−7−11, которая подвергается электрическому взры-
ву (ЭВ) [12]. 

Из данных рис. 5 следует, что сублимация меди 
при ЭВ токоведущей жилы ОО радиочастотного кабе-
ля марки РК 50-7-11 вызывает определенную дефор-
мацию испытательного апериодического импульса 
тока в разрядной цепи генератора типа ГИТМ-10/350. 
Происходит незначительное возрастание времени tm 
(до 28 мкс) и более заметное уменьшение длительно-
сти τp (до 310 мкс) для испытательного импульса тока. 
Амплитудное значение плотности импульса тока в 
электрически взрывающейся медной жиле исследуе-
мого ОО радиочастотного кабеля марки РК 50-7-11 
при этом достигает около δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 25,9 кА/мм2. 
Расчетное максимальное значение критической плот-
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ности импульса тока 17/310 мкс искусственной мол-
нии, найденное по приближенному соотношению 
δm1k ≈ 4,416 · 108 · ImL/(JL)1/2 [11] для данного электро-
термического случая (ImL ≈ 82,9 кА; 
JL ≈ 1,76 · 106 А2 · с), составляет в медной жиле ука-
занного кабеля около δm1k ≈ 27,6 кА/мм2. Отметим, что 
определение значений интеграла тока искусственной 
молнии JL и протекшего при испытаниях через ОО 
проводов (кабелей) заряда qL осуществлялось нами по 
приближенным расчетным соотношениям, рекомен-
дуемым в [11]. Видно, что опытное амплитудное зна-
чение δm1 ≈ δm1k ≈ 25,9 кА/мм2 критической плотности 
импульса тока 17/310 мкс искусственной молнии для 
медной жилы исследуемого ОО кабеля с ПЭТ изоля-
цией отличается от найденного соответствующего 
расчетного значения подобной плотности тока 
δm1k ≈ 27,6 кА/мм2 примерно на 6 %. 

 

  
Рисунок 4 − Внешний вид рабочего стола мощного высоко-
вольтного генератора типа ГИТМ-10/350 с закрепленной на 
его массивных стальных электродах расщепленной круглой 
медной жилой сечением S1 ≈ 3,2 мм2 ОО радиочастотного 
коаксиального кабеля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ 
изоляцией длиной 0,5 м и «заглушенным» при испытаниях 
его медным экраном-оплеткой до воздействия на нее апе-
риодического импульса тока 15/335 мкс искусственной мол-
нии амплитудой около ImL ≈ 85,6 кА (U31-3 ≈ 16,5 кВ; 
U34 ≈ 4,2 кВ) 

 
На рис. 6 показан общий вид ОО провода марки 

АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией [8] длиной 0,5 м, 
сплошная круглая алюминиевая жила которого сече-
нием S1 ≈ 6 мм2 жестко закреплена на массивных 
стальных электродах рабочего стола генератора типа 
ГИТМ-10/350, до воздействия на него испытательного 
импульса тока 15/335 мкс искусственной молнии ам-
плитудой до ImL ≈ 85,6 кА. В этом случае электротер-
мических испытаний вторая алюминиевая жила ис-
следуемого провода была «заглушена» и выведена из 
сильноточной разрядной цепи используемого генера-
тора импульсного тока. На рис. 7 приведена осцилло-
грамма большого импульсного тока апериодической 
временной формы, протекающего через указанную 
алюминиевую жилу провода марки АППВнг2х6 при 
ее ЭВ в сильноточной разрядной цепи генератора типа 
ГИТМ-10/350. Электрофизическое явление ЭВ алю-

миниевой жилы провода марки АППВнг2х6 [8], на-
ступающее согласно изменению характера «хода» во 
времени кривой импульсного тока на рис. 7 относи-
тельно соответствующей токовой кривой на рис. 3 на 
спаде апериодического импульса тока имитированной 
молнии, приводит к заметному укорочению данного 
токового импульса (τp ≈ 265 мкс). Плотность импульс-
ного тока при этом виде испытаний (ImL ≈ 83,8 кА; 
JL ≈ 1,58 · 106 А2·с) в алюминиевой жиле исследуемого 
ОО провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией со-
ставила примерно δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 14 кА/мм2. Выполнен-
ная расчетная оценка максимальной критической 
плотности импульса тока 17/265 мкс искусственной 
молнии в алюминиевой жиле провода марки 
АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией по соотношению 
δm1k ≈ 2,863 · 108·ImL/(JL)1/2 [11] показывает, что она 
будет равной примерно 19 кА/мм2. 

 

  
Рисунок 5 − Осциллограмма апериодического импульса тока 
искусственной молнии в цепи генератора типа ГИТМ-10/350 
при разряде конденсаторов его ГИТ-1 − ГИТ-4 на электри-
чески взрывающуюся расщепленную круглую медную жилу 
сечением  S1≈3,2 мм2 ОО радиочастотного коаксиального 
кабеля марки РК 50-7-11 со сплошной ПЭТ изоляцией дли-
ной 0,5 м и «заглушенным» при испытаниях его медным 
экраном-оплеткой (ImL≈82,9 кА; δm1≈ImL/S1≈25,9 кА/мм2; 
τf≈17 мкс; tm≈28 мкс; τp≈310 мкс; JL≈1,76·106 А2·с; qL≈37,9 
Кл; U31-3≈16,5 кВ; U34≈4,2 кВ; масштаб по вертикали − 22,52 
кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 
Таким образом, полученное опытное максималь-

ное значение критической плотности импульса тока 
17/265 мкс δm1k ≈ 14 кА/мм2 имитированной молнии 
для алюминиевой жилы провода марки АППВнг2х6 с 
ПВХ изоляцией отличается от ее расчетного значения 
δm1k ≈ 19 кА/мм2 примерно на 26 %. Выполненные в 
дальнейшем на генераторе типа ГИТМ-10/350 экспе-
рименты с применением ОО провода марки 
АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м показали, 
что при параллельном включении его двух круглых 
алюминиевых жил общим сечением S1 ≈ 12 мм2 в 
сильноточную разрядную цепь используемого генера-
тора большого импульсного тока ОО провода выдер-
живает оказанное на него сильное электротермическое 
и электродинамическое воздействие (ImL ≈ 83,8 кА; 
JL ≈ 1,91 · 106 А2·с). Осциллограмма испытательного 
импульса тока 15/335 мкс искусственной молнии ам-
плитудой ImL ≈ 83,8 кА в этом случае практически по-
вторяла осциллограмму, показанную на рис. 3. Ам-
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плитуда плотности импульсного тока в алюминиевых 
жилах ОО указанного провода составляла в этом слу-
чае около δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 6,9 кА/мм2. Расчетное макси-
мальное значение предельно допустимой в «спарен-
ных» алюминиевых жилах ОО провода марки 
АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией плотности импульса 
тока 15/335 мкс из оценочного соотношения 
δm1d ≈ 0,975 · 108 · ImL/(JL)1/2 [11] в данном случае ока-
зывается равным δm1d ≈ 5,9 кА/мм2. 

 

  
Рисунок 6 − Общий вид рабочего стола мощного высоко-
вольтного генератора типа ГИТМ-10/350 с закрепленной на 
его массивных стальных электродах сплошной круглой 
алюминиевой жилой сечением S1 ≈ 6 мм2 ОО провода марки 
АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м до воздействия 
на нее апериодического импульса тока 15/335 мкс искусст-
венной молнии амплитудой около ImL ≈ 85,6 кА 
(U31−3 ≈ 16,5 кВ; U34 ≈ 4,2 кВ) 

 

  
Рисунок 7 − Осциллограмма апериодического импульса тока 
искусственной молнии в сильноточной разрядной цепи 
мощного высоковольтного генератора типа ГИТМ-10/350 
при разряде конденсаторов его высоковольтных ГИТ-1 − 
ГИТ-4 на электрически взрывающуюся сплошную круглую 
алюминиевую жилу сечением  S1 ≈ 6 мм2 провода марки 
АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией длиной 0,5 м (ImL ≈ 83,8 кА; 
δm1 ≈ ImL/S1 ≈ 14 кА/мм2; τf ≈ 17 мкс; tm ≈ 28 мкс; τp ≈ 265 мкс; 
JL ≈ 1,58 · 106 А2 · с; qL ≈ 33,3 Кл; U31−3 ≈ 16,5 кВ; 
U34 ≈ 4,2 кВ; масштаб по вертикали − 22,52 кА/клетка; мас-
штаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 
Из приведенных выше для испытываемого ОО 

провода марки АППВнг2х6 с ПВХ изоляцией [8] и 
общим сечением S1 ≈ 12 мм2 его двух алюминиевых 
жил количественных данных следует, что найденное 

для него расчетное значение предельно допустимой 
плотности импульса тока 15/335 мкс искусственной 
молнии δm1d ≈ 5,9 кА/мм2 отличается от ее соответст-
вующего опытного значения δm1d ≈ 6,9 кА/мм2 при-
мерно на 14 %. 

 
Выводы. 1. Впервые экспериментально установ-

лено, что для медных жил электрических проводов 
(кабелей) с ПЭТ и ПВХ изоляцией предельно допус-
тимая плотность импульса тока 15/335 мкс искусст-
венной молнии численно составляет примерно 
δm1d ≈ 9 кА/мм2, а для алюминиевых жил электриче-
ских проводов (кабелей) с ПВХ изоляцией − примерно 
δm1d ≈ 6 кА/мм2. 

2. Из выполненных на уникальном мощном вы-
соковольтном генераторе типа ГИТМ-10/350 разра-
ботки НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» сильноточных 
экспериментов следует, что критическая плотность 
импульса тока 15/335 мкс искусственной молнии в 
медных жилах электрических проводов (кабелей) с 
ПЭТ и ПВХ изоляцией численно составляет около 
δm1k ≈ 26 кА/мм2, а в алюминиевых жилах электриче-
ских проводов (кабелей) с ПВХ изоляцией − около 
δm1k ≈ 14 кА/мм2. 

3. Полученные приближенные численные значе-
ния для предельно допустимых δm1d и критических δm1k 
плотностей импульса тока 15/335 мкс искусственной 
молнии могут использоваться при выборе кабельно-
проводниковой продукции для электрических цепей 
ОЭЭ, отвечающей согласно действующим междуна-
родным и национальным стандартам требованиям 
функциональной и противопожарной безопасности 
энергообъектов к грозовым разрядам в воздушной 
атмосфере. 
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зуемых на энергообъектах. Описаны научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию блокирующего устройства 
нового комплекса электрооборудования для повышения надежности и электробезопасности персонала при производстве оперативных пере-
ключений в распределительных устройствах напряжением 6–750 кВ электрических станций и подстанций. Представлена схема электриче-
ская, и описана конструкция опытного образца устройства, прошедшего приемочные испытания в составе комплекса электрооборудования. 
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Введение. Проблема повышения безопасности 
работы персонала, а также исключения им ошибочных 
действий при оперативных переключениях коммути-
рующих устройств высоковольтного оборудования 
энергообъектов определяет ряд требований, предъяв-
ляемых к разработке и изготовлению новых комплек-
сов электротехнического оборудования (КЭО). Каче-
ственное электроснабжение невозможно без внедре-
ния передовых проектных решений с использованием 
«интеллектуального» управления КЭО, повышающего 
надежность работы в целом. 

В состав КЭО входит система оперативных бло-
кировок безопасности (ОББ), элементом которой яв-

ляется устройство блокировки оперативных переклю-
чений (УБОП). 

 
Анализ требований к устройствам блокировки 

нового поколения. Находящиеся в эксплуатации уст-
ройства блокировки, а именно замки ЗБ–1, имеют ма-
лые габариты, простую конструкцию, что определяет 
их надежность и выполнение основных требований к 
ним [1]. Однако при деблокировании используется 
дополнительный элемент – электромагнитный ключ 
КЭЗ–1, либо магнитный ключ КЗ–1 [2], что усложняет 
действия персонала. Использование оперативного на-
пряжения 220 В увеличивает опасность поражения 


