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ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ С НОРМИРОВАННОЙ ВРЕМЕННОЙ 

ФОРМОЙ 10/350 мкс И АМПЛИТУДОЙ ±(100–200) кА
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Описан мощный высоковольтный генератор, формирующий на низкоомной активно-индуктивной
нагрузке апериодические импульсы тока искусственной молнии длительностью 10 мкс/350 мкс и
амплитудой ±(100–200) кА с нормированными по международному стандарту IEC 62305-1–2010 до-
пусками. Приведены описания схемных и конструктивных решений, позволяющих с помощью со-
зданного на основе емкостных накопителей энергии генератора обеспечить получение на электри-
ческой нагрузке с активным сопротивлением 0.1 Ом и индуктивностью 1.5 мкГн апериодических
импульсов тока положительной (отрицательной) полярности имитированной молнии с временем
достижения модуля их амплитуды Im до 106 кА, равным tm ≈ 24 мкс, с длительностью импульсов на
уровне 0.5Im, составляющей τp ≈ 340 мкс, и длительностью их фронта τf ≈ 15 мкс. Интеграл действия
полученного согласно стандарта IEC 62305-1–2010 импульса тока первого короткого удара искус-
ственной молнии амплитудой Im ≈ 106 кА при этом составил Ja ≈ 3.03 · 106 А2 · с, а протекший через
указанную нагрузку электрический заряд – ql ≈ 52.2 Кл.
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ВВЕДЕНИЕ
Прямые удары линейной молнии (л.м.) в тех-

нические здания (сооружения) или удары л.м.
вблизи них являются серьезным источником
опасности как непосредственно для этих соору-
жений, так и для находящихся внутри людей, раз-
личных инженерных и электрических сетей (си-
стем). В этой связи вопросы разработки и практи-
ческого применения технических мер защиты от
воздействия л.м. энергонасыщенных объектов и,
в первую очередь, объектов промышленной элек-
троэнергетики (атомных и тепловых электро-
станций, линий электропередачи, подстанций и
др.) имеют повышенную актуальность.

В настоящее время общие принципы защиты от
л.м. зданий, сооружений и их частей, включая на-
ходящихся в них людей и инженерных коммуника-
ций, определяются рядом действующих междуна-
родных и национальных стандартов [1–5]. В соот-
ветствии с этими стандартами при испытаниях
электротехнических устройств и сетей указанных
объектов на молниестойкость к первому коротко-
му удару л.м. должен использоваться апериодиче-
ский импульс тока молнии с нормируемой вре-

менной формой τf/τp = 10 мкс/350 мкс, где τf, τp –
соответственно длительность фронта (с допуском
±20%) и длительность импульса (±10%) тока, и
амплитудой Im = ±(100–200) кА (±10%) [1–5].

В [1–5] установлены четыре уровня защиты от
молнии или четыре степени жесткости испыта-
ний объектов на молниестойкость. При этом для
каждого уровня защиты от молнии определены
следующие параметры импульса тока одноком-
понентной л.м. [1–5]: I уровень – Im = ±200 кА (с
допуском ±10%), удельная энергия (интеграл
действия тока молнии) Ja = 10 ⋅ 106 А2 ∙ с (±35%),
протекший заряд ql = ±100 Кл (±20%); II уровень –
Im = ±150 кА (±10%), Ja = 5.6 ⋅ 106 А2 ∙ с (±35%), ql =
= ±75 Кл (±20%); III–IV уровни – Im = ±100 кА
±10%), Ja = 2.5 ⋅ 106 А2 ∙ с (±35%), ql = ±50 Кл
(±20%). Заметим, что интеграл действия импуль-
са тока молнии  определяется выражением

Ja = , а протекший заряд – ql = .
Согласно [1–5] при физическом моделировании
рассматриваемого импульса тока искусственной
молнии его временной параметр τf носит второ-
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степенный характер, что допускает использова-
ние для него диапазона 10 мкс ≤ τf ≤ 15 мкс и су-
щественно упрощает на практике его получение.

Из существующих на сегодня в ведущих науч-
но-технических центрах мира высоковольтных
сильноточных электроустановок, воспроизводя-
щих в лабораторных условиях требуемый аперио-
дический импульс тока искусственной молнии
временной формы 10 мкс/350 мкс, следует ука-
зать российский имитатор импульсного тока л.м.,
представленный в [6]. Данный имитатор форми-
рует на электрической низкоомной малоиндук-
тивной нагрузке испытываемого объекта соответ-
ствующие импульсы тока амплитудой Im лишь до
±100 кА.

Кроме того, известен немецкий генератор апе-
риодических импульсов тока искусственной мол-
нии временной формы 8 мкс/20 мкс модульной
конструкции, который при напряжении ±100 кВ
и запасаемой энергии 250 кДж способен форми-
ровать на испытываемом объекте указанные им-
пульсы короткого удара л.м. амплитудой Im до
±200 кА [7].

В [8] был описан созданный в 2007 году в
НИПКИ “Молния” НТУ “ХПИ” в соответствии
с требованиями ряда международных норматив-
ных документов [9–12] украинский генератор то-
ка искусственной молнии, формирующий на
бортовых устройствах авиационной и ракетно-
космической техники необходимые амплитудно-
временные параметры (а.в.п.) импульсной А, по-
вторной импульсной D, промежуточной B и дли-
тельной C компонент импульсного тока л.м.

В связи c этим актуальной прикладной задачей
в области высоковольтной сильноточной им-
пульсной техники остается разработка мощного
генератора апериодических импульсов тока ис-
кусственной л.м. временной формы 10 мкс/350
мкс с нормированной амплитудой Im формируе-
мого на электрической нагрузке испытываемого
объекта импульсного тока от ±100 до ±200 кА.
Причем такого генератора, который в своей силь-
ноточной разрядной цепи не содержит сложного
по конструкции, дорогостоящего по цене и нена-
дежного в работе высоковольтного шунтирующе-
го коммутатора, замыкающего нагрузку в момент
достижения током своей амплитуды Im [1, 5].

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСОВ ТОКА 

ИСКУССТВЕННОЙ МОЛНИИ

В 2014 году нами в соответствии с действую-
щими требованиями международного стандарта
IEC 62305-1–2010 [1] был создан и введен в опыт-
ную эксплуатацию генератор импульсов тока
молнии (далее ГИТМ-10/350), позволяющий
проводить натурные испытания электротехниче-
ских устройств различных объектов электроэнер-
гетики и иных инженерно-технических сооруже-
ний на воздействие апериодических импульсов
тока первого короткого удара искусственной л.м.
временной формой 10 мкс/350 мкс при их ампли-
туде Im от ±100 до ±200 кА с нормированными по
указанному стандарту допусками на а.в.п. таких
импульсов.

Рис. 1. Внешний вид мощного высоковольтного ГИТМ-10/350: на переднем плане находится рабочий стол генератора
тока искусственной л.м. с размещенным на нем сверху КВГУ-50 (высоковольтным трехэлектродным воздушным
управляемым коммутатором с графитовыми электродами) на напряжение ±50 кВ и импульсный ток молнии ампли-
тудой Im до ±300 кА, а на заднем плане – элементы зарядно-разрядных цепей его отдельных г.и.т.
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Данный ГИТМ-10/350, общий вид которого
приведен на рис. 1, в своем составе содержит че-
тыре генератора импульсных токов (г.и.т.), поз-
воляющих при своей параллельной работе на об-
щую активно-индуктивную нагрузку испытывае-
мого на молниестойкость устройства получать
требуемые согласно международному стандарту
IEC 62305-1–2010 [1] а.в.п. апериодического им-
пульса тока короткого удара имитированной л.м.

В созданном ГИТМ-10/350 за счет изменения
уровня зарядного напряжения UС высоковольтных
импульсных конденсаторов его отдельных г.и.т. на
общей электрической нагрузке могут быть получе-
ны указанные испытательные импульсы тока л.м.
обеих полярностей и не с нормированными по [1–5]
значениями их амплитуд Im, а в более широком то-
ковом диапазоне ±(10–200) кА.

На рис. 2 представлена электрическая схема
замещения ГИТМ-10/350, в состав которого вхо-
дят сильноточные разрядные цепи его отдельных
г.и.т.-1–г.и.т.-4. Из данных рис. 2 видно, что ис-
пользуемые в составе ГИТМ-10/350 высоко-
вольтные г.и.т.-1–г.и.т.-4 выполнены на основе
емкостных накопителей энергии. Накопители
электрической энергии г.и.т.-1–г.и.т.-3 уком-
плектованы высоковольтными импульсными
конденсаторами ИК-50-3 (номинальное напря-
жение ±50 кВ, номинальная емкость 3 мкФ), а
г.и.т.-4 – высоковольтными импульсными кон-
денсаторами ИМ2-5-140 (напряжение ±5 кВ, ем-
кость 140 мкФ) [13]. Конденсаторы в зарядно-
разрядных цепях г.и.т.-1–г.и.т.-3 включены па-
раллельно, а в г.и.т.-4 – последовательно-парал-
лельно.

Все конденсаторы в ГИТМ-10/350, имеющие
металлические корпуса, размещены на двух эта-
жах, образованных его несущими металлически-
ми и изоляционными конструкциями, изолиро-
ванными у своего основания от земли с помощью

опорных фарфоровых изоляторов КО-400С [8].
Металлические корпуса конденсаторов ИК-50-3
установлены как на металлический пол несущих
конструкций г.и.т.-1 и г.и.т.-2, так и на изоляци-
онный пол несущих конструкций г.и.т.-3. Метал-
лические корпуса конденсаторов ИМ2-5-140 изо-
лированы от металлоконструкций пола этажей
г.и.т.-4 при помощи уложенных на пол прямо-
угольных изоляционных балок из древесно-слои-
стого пластика ДСПБ-Э поперечным сечением
70 × 70 мм2.

При этом г.и.т.-1 содержит 16 параллельно со-
единенных конденсаторов на зарядное напряже-
ние 50 кВ с суммарной номинальной запасае-
мой энергией 60 кДж (рис. 1), г.и.т.-2 – 44 парал-
лельно соединенных конденсаторов на зарядное
напряжение 50 кВ с суммарной номинальной
запасаемой энергией 165 кДж (рис. 1), г.и.т.-3 –
111 параллельно соединенных конденсаторов на
зарядное напряжение 50 кВ с суммарной номи-
нальной запасаемой энергией 416 кДж (рис. 3), а
г.и.т.-4 – 288 последовательно-параллельно со-
единенных в 144 параллельные секции (по два по-
следовательно включенных конденсатора ИМ2-
5-140 в каждой) конденсаторов на зарядное на-

±

±

±

Рис. 2. Электрическая схема замещения сильноточ-
ных разрядных цепей четырех отдельных высоко-
вольтных г.и.т.-1–г.и.т.-4 и полная электрическая
схема ГИТМ-10/350 (Х1–Х4 – массивные токопрово-
дящие перемычки разрядных цепей г.и.т.-1–г.и.т.-4).
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Рис. 3. Внешний вид высоковольтного г.и.т.-3 (111 па-
раллельно соединенных конденсаторов ИК-50-3 на
напряжение ±50 кВ).
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пряжение 10 кВ с суммарной номинальной за-
пасаемой энергией 504 кДж (рис. 4).

Формирующие электрические элементы раз-
рядных цепей г.и.т.-3 (семивитковый индуктив-
ный элемент L31 ≈ 40 мкГн, рис. 2) и г.и.т.-4 (од-
новитковый индуктивный элемент L41 ≈ 7 мкГн)
выполнены в виде катушек, намотанных из круп-
ногабаритного радиочастотного кабеля РК 75-44-
17 [14] со снятой защитной полиэтиленовой обо-
лочкой и медной оплеткой. Эти катушки, содер-
жащие круглую сплошную медную жилу высоко-
вольтного кабеля, имеющую диаметр 6.6 мм,
практически не влияют на собственные активные
сопротивления R3 и R4 низкоомных разрядных
цепей г.и.т.-3 и г.и.т.-4.

Во избежание разрушительных последствий в
ГИТМ-10/350 при аварийном режиме его работы,
вызванном электрическим пробоем на стадии за-
ряда (разряда) одного из его высоковольтных
конденсаторов, в каждом из используемых в нем
генераторов (г.и.т.-1–г.и.т.-4) на всех высоко-
вольтных выводах их конденсаторов установлены
защитные резисторы, набранные в виде компакт-
ных конструкций из параллельно соединенных
высоковольтных графито-керамических объем-
ных постоянных резисторов ТВО-60-24 Ом [8].

Коммутация в сильноточных разрядных цепях
г.и.т.-1–г.и.т.-3 осуществляется высоковольтным
трехэлектродным воздушным управляемым ком-
мутатором с графитовыми электродами КВГУ-50
(на рис. 2 F1) на номинальное напряжение ±50 кВ
и импульсный ток л.м. амплитудой до Im =
= ±300 кА (рис. 5). Коммутатор КВГУ-50 управ-
ляется за счет подачи на его средний графитовый

± электрод высоковольтного микросекундного им-
пульса напряжения амплитудой до ±100 кВ от вы-
соковольтного пускового генератора ГВПИ-100
[8]. Конструкция коммутатора КВГУ-50 позволя-
ет осуществлять регулировку его двух рабочих
воздушных зазоров в пределах от 1 до 20 мм.

Высоковольтный двухэлектродный воздуш-
ный неуправляемый коммутатор с графитовыми
электродами КВГН-10 (на рис. 2 F2) на номиналь-
ное напряжение ±10 кВ и импульсный ток ампли-
тудой Im до ±100 кА, предназначенный для ком-
мутации сильноточной разрядной цепи г.и.т.-4,
состоит из двух графитовых эрозионностойких
электродов с плоскими рабочими поверхностя-

Рис. 5. Внешний вид высоковольтного КВГУ-50 на
напряжение ±50 кВ и импульсный ток искусственной
молнии амплитудой Im до ±300 кА.

Рис. 4. Внешний вид высоковольтного г.и.т.-4 (288 последовательно-параллельно включенных конденсаторов ИМ2-
5-140 на суммарное напряжение ±10 кВ).
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ми, зазор между которыми регулируется в преде-
лах от 1 до 10 мм. Запускается КВГН-10 импульс-
ным напряжением, возникающим на элементах
электрической нагрузки Rн, Lн при срабатывании
КВГУ-50 и начале протекания по данной нагрузке
импульсного разрядного тока от г.и.т.-1–г.и.т.-3.

В ГИТМ-10/350 в непотенциальную (“зазем-
ленную”) электрическую цепь его сильноточного
разрядного контура последовательно с электри-
ческой нагрузкой включен прошедший госу-
дарственную метрологическую аттестацию изме-
рительный коаксиальный малоиндуктивный
шунт ШК-300, имеющий собственное активное
сопротивление Rш ≈ 0.185 мОм (рис. 2) [8]. Дан-
ный измерительный шунт в разрядной цепи
ГИТМ-10/350 используется с коаксиальным вы-
ходом, имеющим коэффициент преобразования
11.26 ⋅ 103 А/В. Шунт ШК-300 по своим электро-
динамическим и энергетическим характеристи-
кам способен пропускать импульсные токи как
микросекундной, так и миллисекундной дли-
тельности амплитудой до ±250 кА, и заряд до
±250 Кл при рассеиваемой на нем тепловой энер-
гии до 650 Дж [8].

Практическая реализация требуемых согласно
[1–5] максимальных нормированных а.в.п. апе-
риодических импульсов тока временной формы
10 мкс/350 мкс искусственной молнии амплиту-
дой Im = ±200 кА в ГИТМ-10/350 с низкоомной
активно-индуктивной нагрузкой (Rн ≈ 0.1 Ом,
Lн ≈ 1.5 мкГн) осуществляется при суммарном за-

рядном напряжении высоковольтных конденсато-
ров для г.и.т.-1–г.и.т.-3 в диапазоне (30–31) кВ, а
для г.и.т.-4 – (9.0–9.2) кВ. В последнем случае
зарядное напряжение  в г.и.т.-4 для его отдель-
ных конденсаторов ИМ2-5-140 не будет превы-
шать ±4.6 кВ. Для получения минимальных нор-
мированных по [1–5] а.в.п. рассматриваемых
апериодических импульсов тока имитируемой
л.м. амплитудой Im = ±100 кА в ГИТМ-10/350 с
указанной электрической нагрузкой зарядное на-
пряжение  =  =  отдельных конденсато-
ров ИК-50-3 для г.и.т.-1–г.и.т.-3 изменяется в
диапазоне (15–15.5) кВ, а зарядное напряжение

 отдельных конденсаторов ИМ2-5-140 для
г.и.т.-4 – (2.25–2.3) кВ.

На рис. 6 приведена осциллограмма получен-
ного в разрядной цепи ГИТМ-10/350 с низкоом-
ной активно-индуктивной нагрузкой апериоди-
ческого импульса тока искусственной молнии с
нормированными а.в.п. в соответствии с требова-
ниями международного стандарта IEC 62305-1–
2010 [1]. При зарядном напряжении  =  =
=  = –15 кВ и  = –2.25 кВ амплитуда про-
текшего через указанную электрическую нагруз-
ку импульса тока отрицательной полярности ко-
роткого удара имитированной л.м. по модулю со-
ставила Im ≈ 106 кА.

При этом время, соответствующее амплитуде
Im тока искусственной молнии, составило tm ≈
≈ 24 мкс. Длительность фронта полученного нор-
мированного импульса тока л.м. между уровнями
(0.1–0.9)Im составила τf ≈ 15 мкс, а длительность
сформированного на выбранной активно-индук-
тивной нагрузке апериодического импульса тока
л.м. на уровне 0.5Im оказалась равной τp ≈ 340 мкс.
Интеграл действия полученного в этом случае
апериодического импульса тока искусственной
молнии с модулем нормированной амплитуды
Im ≈ 106 кА составил Ja ≈ 3.03 ⋅ 106 А2 ∙ с, а модуль
протекшего через используемую нагрузку элек-
трического заряда – ql ≈ 52.2 Кл. Численная оцен-
ка для представленной на рис. 6 осциллограммы
разрядного тока в использованной нагрузке инте-
грала действия Ja и заряда ql была проведена по
следующим приближенным расчетным соотно-
шениям [15]:

 (1)

, (2)
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Рис. 6. Осциллограмма апериодического импульса
разрядного тока высоковольтного ГИТМ-10/350 в
цепи низкоомной активно-индуктивной нагрузки
(Rн ≈ 0.1 Ом, Lн ≈ 1.5 мкГн,  =  =  = –15 кВ
и  = –2.25 кВ, Im ≈ –106 кА, tm ≈ 24 мкс, τf ≈ 15 мкс,
τp ≈ 340 мкс). Масштаб по вертикали 22.52 кА/клетка,
по горизонтали – 50 мкс/клетка.
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фициент для апериодического импульса тока ис-
кусственной молнии (в нашем случае  ≈ 1.082).

Приведенные согласно данным рис. 6, (1) и (2)
результаты моделирования в лабораторных усло-
виях при зарядных напряжениях  =  =  =
= –15 кВ и  = –2.25 кВ отдельных высоко-
вольтных импульсных конденсаторов четырех
указанных г.и.т. созданного ГИТМ-10/350 апери-
одического импульса тока первого короткого уда-
ра искусственной л.м. нормированной времен-
ной формой 10 мкс/350 мкс и амплитудой Im ука-
зывают на то, что они соответствуют уровням III–
IV защиты от молнии технических объектов, удо-
влетворяющих требованиям [1–5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан и апробирован в работе мощный высо-

ковольтный генератор, способный формировать
на низкоомной активно-индуктивной нагрузке
апериодические импульсы тока первого коротко-
го удара искусственной молнии положительной
(отрицательной) полярности нормированной
временной формы 10 мкс/350 мкс и амплитуды
Im = ±(100–200) кА. При получении в лаборатор-
ных условиях таких испытательных импульсов
тока имитированной л.м. рабочее напряжение
высоковольтных импульсных конденсаторов
ИК-50-3 общим количеством 171 для его г.и.т.-1–
г.и.т.-3 не превышает 31 кВ, а высоковольтных
импульсных конденсаторов ИМ2-5-140 в количе-
стве 288 для г.и.т.-4 – 4.6 кВ. Запасаемая энергия
четырех параллельно работающих при указанных
зарядных напряжениях на общую электрическую
нагрузку г.и.т. этого мощного высоковольтного
ГИТМ-10/350 достигает 640 кДж. Созданный гене-
ратор может быть использован для проверки стой-
кости различных электротехнических устройств
объектов промышленной электроэнергетики и тех-
нических сооружений к воздействию токового им-
пульса искусственной л.м. нормированной формой
и амплитудой в соответствии с требованиями
международных и национальных стандартов по
[1–5].
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