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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  

УДК 621.319.4 (621.373)                                                                                                        PACS: 84.70.+p 

 

Сильноточный коммутатор для малоиндуктивной  

конденсаторно-коммутаторной сборки 
 

И. В. Лавринович, Д. В. Молчанов, А. П. Артёмов, Д. В. Рыбка 
 

Разработан сильноточный газовый разрядник для применения в составе малоиндуктивной 

конденсаторно-коммутаторной сборки. Представлены зависимости задержки и разброса 

срабатывания разрядника от давления рабочего газа (сухого воздуха) при различном уровне ра-

бочего напряжения. Исследования показали, что при давлении рабочего газа 8,6 атм., заряд-

ном напряжении ±80 кВ и импульсе запуска положительной полярност с амплитудой 80 кВ 

среднее значение задержки срабатывания разрядника составляет 11,2 нс, а разброс времени 

срабатывания составляет ±1,3 нс. 
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рядник, задержка срабатывания, разброс срабатывания. 

 

Введение 
 

В последнее время в области мощной им-

пульсной техники активно развивается подход к 

построению мощных импульсных генераторов 

тераваттного уровня на основе «быстрых» емкост-

ных накопителей. Принцип действия таких гене-

раторов заключается в генерации с помощью пер-

вичного емкостного накопителя электрического 

импульса необходимой формы и длительности, 

причем не требующих дополнительного сжатия по 

времени. Такой подход позволяет передавать 

электрическую энергию непосредственно в на-

грузку, отказавшись от использования промежу-

точных накопителей, что существенно упрощает 

конструкцию и эксплуатацию установки, а также 

снижает её габаритные размеры и стоимость. 

Для целого ряда исследований, например, 

для сжатия твердотельных и газовых лайнеров  

[1–3], для генерации пучков заряженных частиц и 

нейтронов [4], а также для генерации импульсного 

рентгеновского излучения наносекундной дли-

тельности различного спектра [5, 6], наибольший 

практический интерес представляют мощные 
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ускорители, способные обеспечить на нагрузке 

электрический импульс со временем нарастания 

100 нс и меньше. Подобное требование предъяв-

ляется и к входящим в их состав быстрым емкост-

ным накопителям. Такое условие накладывает оп-

ределённые ограничения на электрические  

параметры разрядного контура емкостного нако-

пителя, который (помимо самого емкостного на-

копителя – конденсатора) содержит также комму-

татор, токоведущие шины и нагрузку. 

Коммутатор в такой конденсаторно-комму- 

таторной сборке (ККС) является наиболее важным 

элементом, так как его габаритные размеры влия-

ют на конфигурацию и, как следствие, на индук-

тивность всего разрядного контура, а его комму-

тационные свойства определяют параметры 

применяемых конденсаторов и влияют на ресурс и 

надёжность работы всей системы.  

Как показала практика, наилучшим образом 

для построения конденсаторно-коммутаторных 

сборок подходят искровые газовые разрядники 

повышенного давления, которые при сравнитель-

но небольших габаритных размерах способны 

удерживать постоянное зарядное напряжение до 

сотен киловольт и коммутировать с наносекунд-

ным разбросом токи амплитудой до нескольких 

десятков килоампер. Например, газовые разрядни-

ки разнообразного типа и конструкции [7], разра-

ботанные для быстрых ЛТД-ступеней различными 

научными группами из России и США, были ис-

пытаны при работе ККС [8, 9], состоящей из раз-

рядника и двух конденсаторов прямоуголь-

ной/параллелепипедной формы. В такой ККС 

разрядник располагается в стороне от коммути-

руемых с его помощью конденсаторов, а индук-
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тивность разрядного контура ККС для всех испы-

танных вариантов газовых разрядников составляет 

не менее 139 нГн и, видимо, близка к предельному 

значению для данной конфигурации. Очевидно, 

что индуктивность разрядного контура физически 

(теоретически) ограничивает максимальную вы-

ходную мощность Pmax сборки, которая для про-

стейшей LC-цепочки, включенной на согласован-

ное сопротивление R = 1,1(L/C)
0,5

, может быть 

найдена по формуле: 
 

Pmax = 0,25U 
2
 tmax/L,                       (1) 

 

где U – суммарное зарядное напряжение конден-

саторов, tmax – время нарастания импульса мощно-

сти до максимума, которое согласно принятым 

условиям равно 100 нс, а L – суммарная индуктив-

ность разрядного контура ККС. 

С целью снизить индуктивность разрядного 

контура ККС и повысить её выходную мощность 

нами была предложена принципиально новая кон-

струкция ККС [10], которая состоит из двух им-

пульсных конденсаторов цилиндрической формы, 

соединённых общим разрядником, расположенным 

частично внутри каждого из них. Как показали про-

ведённые ранее экспериментальные исследова-

ния [10], индуктивность такой ККС составляет 

всего 62 нГн, что, как ожидается, при эквивалент-

ной емкости 110 нФ и зарядном напряжении  

±80 кВ позволит обеспечить на согласованной на-

грузке 0,8 Ом импульс мощности на уровне  

10 ГВт с временем нарастания 100 нс. 

Целью настоящей работы было исследова-

ние рабочих характеристик газового разрядника, 

разработанного для данной ККС, в интересах по-

лучения зависимости напряжения самопробоя от 

давления рабочего газа в разряднике, а также за-

висимостей запаздывания и разброса срабатыва-

ния разрядника от зарядного напряжения и давле-

ния рабочего газа. 

 

 
 

Рис. 1. Фото сильноточного газо-

вого разрядника. 
 

Испытательный стенд 
 

Общий вид разработанного газового разряд-

ника представлен на рис. 1. Исследование запаз-

дывания и разброса данного разрядника проводи-

лись на стенде, принципиальная электрическая 

схема которого представлена на рис. 2. От высо-

ковольтных источников питания «ВИ +80 кВ» и 

«ВИ –80 кВ» через зарядные резисторы R1 проис-

ходила зарядка двух батарей высоковольтных ке-

рамических конденсаторов С1 емкостью 430 пФ 

(каждая батарея состояла из трёх параллельных 

ветвей, содержащих по семь конденсаторов КВИ-3 

12 кВ ёмкостью 1000 пФ, соединённых последова-

тельно) до одинакового напряжения U1, но проти-

воположной полярности. Уровень зарядного на-

пряжения каждой батареи конденсаторов 

контролировался с помощью двух киловольтмет-

ров: положительное напряжение – электростати-

ческим киловольтметром С100, отрицательное – 

спектральным цифровым киловольтметром КВЦ-

120. От высоковольтного источника «ВИ -80 кВ» 

через резистор R2, жилу радиочастотного кабеля К 

марки РК-75-7 и резистор R3 также заряжалась 

конденсаторная батарея С0 емкостью 3,3 нФ, кото-

рая вместе с двухэлектродным газовым разрядни-

ком Р0 располагалась в отдельном металлическом 

корпусе, заполненном трансформаторным маслом 

и образовывала блок запуска основного разрядни-

ка Р1. Управляющий электрод разрядника Р1 под-

ключался через резистор R3 к заземлённым об-

кладкам конденсаторов C1, поэтому на стадии 

зарядки конденсаторов С1 и С0 управляющий 

электрод имел нулевой потенциал. При срабаты-

вании разрядника Р0, пробой которого иницииро-

вался сбросом давления сжатого в нём воздуха, по 

кабелю K, длина которого составляет 8 метров, 

передавался импульс запуска положительной по-

лярности и амплитудой, близкой зарядному на-

пряжению U1. При приходе через 40 нс импульса 

запуска на управляющий электрод основного раз-

рядника происходил последовательный пробой 

сначала между управляющим и «отрицательным» 

электродом, а затем между управляющим и «по-

ложительным» электродом. В результате срабаты-

вания разрядника Р1 происходило замыкание цепи 

разряда конденсаторов С1 и по ней через коммута-

тор протекал ток разряда I1. Производная тока I0 

импульса запуска и производная тока основного 

разряда I1 измерялись магнитными зондами МЗ0 и 

МЗ1 соответственно. 
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Рис. 2. Принципиальная электриче-

ская схема стенда испытаний газо-

вого разрядника. 

 
 

Методика эксперимента и результаты 
 

Эксперименты по измерению напряжения 

самопробоя от давления рабочего газа в разрядни-

ке проводились на испытательном стенде (рис. 2), 

электрическая схема которого была немного изме-

нена. Подача высокого напряжения от высоко-

вольтного источника питания происходила только 

на одном из конденсаторов С1, и, соответственно, 

на одном из электродов разрядника. При этом 

управляющий и противоположный основной элек-

троды были заземлены, а блок запуска в схеме от-

сутствовал. Сначала в разряднике устанавливалось 

необходимое давление сухого воздуха (точка росы 

 –50 °С), затем плавно поднималось напряжение 

на конденсаторе С1 до момента пробоя межэлек-

тродного промежутка. Напряжение пробоя фикси-

ровалось. После пробоя разрядник продувался. 

Эксперимент проводился пять раз при одинаковом 

давлении, затем давление увеличивалось на 0,5 атм., 

и эксперимент повторялся.  

Полученная зависимость напряжения само-

пробоя для положительной и отрицательной по-

лярности от давления сухого воздуха в разряднике 

приведена на рис. 3. Разброс напряжения само-

пробоя, полученный для данного режима работы 

разрядника, находился в пределах 1–2 % от сред-

него значения. 

 

 U60 = U0/0,6 

U
, 

к
В

 

p, атм. 

U70 = U0/0,7 

U0 

 p70  p60 

 
 

Рис. 3. Зависимость напряжения самопробоя положительной (ромбики) и отрицатель-

ной (кружки) полярностей от давления сухого воздуха в разряднике. Горизонтальными 

пунктирными линиями обозначены уровни напряжения самопробоя U60 и U70, по отноше-

нию к которым рабочее зарядное напряжение U0 = 80 кВ составляет 60 % и 70 % от них 

соответственно. Вертикальными пунктирными линиями, отмечены значения давления 

сухого воздуха в разряднике p60 = 10,2 атм. и p70 = 8,6 атм., которым соответствуют на-

пряжения U60 и U70 на прямой «самопробоя» при зарядном напряжении U0 = 80 кВ. 
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Так как используемые высоковольтные ис-

точники питания ограничены по напряжению 

уровнем 80 кВ, то была произведена линейная экс-

льшего напряжения и давления.  

Прямая, полученная экстраполированием, 

позволяет определить для каждого уровня заряд-

ного напряжения U0 давление pх, соответствующее 

напряжению самопробоя UX = 100U0/x, где x – 

процентное соотношение между U0 и UX. 

Измерения времени запаздывания и разбро-

са срабатывания разрядника проводились на ис-

пытательном стенде при различном уровне заряд-

ного напряжения U0, которое варьировалось в 

диапазоне 40–80 кВ с шагом 5 кВ. При этом для 

каждого значения U0 измерения проводились при 

трёх различных давлениях сухого воздуха в раз-

ряднике p60, p70 и p80, значение которых определя-

лись с помощью прямой самопробоя (рис. 3).  

В качестве примера на рис. 3 показано, как опре-

делялись p60 и p70 для зарядного напряжения  

U0 = 80 кВ. 

Величина задержки срабатывания τ разряд-

ника определялась из серий в 20 выстрелов, про-

веденных для каждого зарядного напряжения и 

давления. Разброс срабатывания σ определялся как 

величина стандартного отклонения для всех два-

дцати значений. Полученные значения задержки и 

разброса срабатывания разрядника в зависимости 

от величины зарядного напряжения и давления 

сухого воздуха в разряднике представлены на рис. 4. 

Поскольку разрядник был разработан для 

ККС с номинальным рабочим напряжением 

±80 кВ, то при этом значении зарядного напряже-

ния и при давлении p60, p70 и p80 были проведены 

уточняющие эксперименты, включающие в себя 

измерения задержки и разброса срабатывания в 

сериях из 100 выстрелов для каждой величины 

давления. Полученные результаты представлены в 

таблице. 

 

 

 и
 

, 
н

с
 

U0, кВ 
 

 

Рис. 4. Задержка τ (сплошные линии) и разброс σ (пунктирные линии) срабатывания раз-

рядника при различном уровне зарядного напряжения и давлении в разряднике равном p60 

(кружки), p70 (треугольники) и p80 (ромбики). 
 

 

Таблица 
 

Задержка и разброс срабатывания разрядника при зарядном напряжении ±80 кВ  

и различных давлениях сухого воздуха 
 

Давление p80 = 7,4 атм. p70 = 8,6 атм. p60 = 10,2 атм. 

τ ± σ, нс 9,7 ± 1,2 11,2 ± 1,3 13,5 ± 1,5 

 
 

Заключение 
 

В работе разработан новый сильноточный 

газовый разрядник для малоиндуктивной конден-

саторно-коммутаторной сборки с уровнем выходной 

импульсной мощности 10 ГВт. Получена зависи-

мость напряжения самопробоя от давления рабочего 

газа в разряднике. Получены зависимости задерж-

ки и разброса срабатывания разрядника от уровня 

зарядного напряжения и давления газа в нём.  
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Проведённые исследования показали, что 

при номинальном зарядном напряжении 80 кВ и 

давлении сухого воздуха в разряднике равном  

8,6 атм. разброс срабатывания составляет 1,3 нс. 

Полученная величина разброса сравнима с анало-

гичным показателем других разрядников [8, 9], 

применяемых в схемах с параллельной работой 

большого количества ККС [7, 11, 12], что позволя-

ет надеяться на успешное применение разработан-

ного разрядника в подобных системах.  

В рамках выполняемого проекта, планиру-

ются дальнейшие исследования коммутационные 

характеристик разработанного разрядника, но при 

уровне коммутируемого тока около 100 кА, то 

есть близком к номинальному. Также планируют-

ся ресурсные испытания нескольких опытных об-

разцов разработанного разрядника при работе в 

составе ККС.  

 

____________________ 
 

Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда  

(проект № 17-79-20292). 
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A high-current gas switch was developed for use in the low-inductance capacitor-switch assembly.  

Dependences of the delay and the jitter of the switch, on the pressure of the working gas – dry air, at 

different operating voltage levels are presented. Studies have shown that with an operating gas pressure 

of 8.6 atm, a charging voltage of ± 80 kV and a positive-polarity triggering pulse with an amplitude  

of 80 kV, the average delay of the switch is 11.2 ns, and the jitter is ± 1.3 ns. 

 

Keywords: capacitor-switch assembly, high-current switch, gas switch, switch delay, jitter. 
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