
В бортовых системах электроснабжения с раз�
ветвлённой сетью потребителей (например судо�
вые и самолетные сети электроснабжения) в ходе
работы электротехнического и радиоэлектронного
оборудования возникают перенапряжения дли�
тельностью до 4 мс и амплитудой до 1 кВ. Эти пе�
ренапряжения называются импульсными коммута�
ционными помехами (ИКП), которые могут суще�
ствовать в виде одиночного импульса или повто�
ряющейся последовательности импульсов, а также
в виде гармонического или шумового непрерывно�
го процесса [1, 2]. При воздействии мощной поме�
хи возможны необратимые отказы аппаратуры, в
первую очередь, из�за изменения структуры полу�
проводниковых материалов вплоть до их частично�
го или полного разрушения. Поэтому невозможно
обеспечить длительный срок службы приборов
(несколько десятков тысяч часов непрерывной ра�
боты), не защищая их от воздействия ИКП.

При компактном размещении радиоэлектрон�
ной аппаратуры (РЭА) и мощного электротехниче�
ского оборудования на подвижных объектах помехи
распространяются не только кондуктивным путём,
но и через электромагнитное поле. Необходимость
защиты от ИКП особенно актуальна при эксплуата�
ции сложных и дорогостоящих технических средств,
к которым предъявляются повышенные требования
по устойчивости к импульсным помехам (исключе�
ние несанкционированных срабатываний, отказов и
других нарушений работоспособности). 

Существует несколько способов защиты РЭА от
ИКП, например использование ограничителей на�
пряжения, варисторов, пассивных RC� и LC�филь�
тров. Однако ограничители напряжения и варисто�
ры рассчитаны на определённое количество погло�
щаемых импульсов, что является их существенным
недостатком. Более того, при большой энергии
ИКП и мощной нагрузке пассивные RC�фильтры
становятся слишком громоздкими для компактной
бортовой аппаратуры. Аналог описываемого
устройства защиты от ИКП был выполнен по ком�
бинированной схеме, содержащей пассивные 
LC�фильтры и активное звено на тиристорах [3].
При возникновении ИКП быстродействующий
высоковольтный ключ на запираемых тиристорах
отключал нагрузку от сети питания, а энергия им�
пульса гасилась разрядной цепью. 

Устройство защиты, функциональная схема ко�
торого приведена на рис. 1, отличается от своего
аналога тем, что защищаемый потребитель не от�
ключается от электросети во время воздействия
ИКП и энергия импульса не гасится специальны�
ми разрядными цепями, а передаётся пачками им�
пульсов в цепь нагрузки. Оно выполнено на широ�
ко распространённой отечественной элементной
базе и имеет следующие электрические параметры:

• входное напряжение Uвх=160…360 В (предель�
ное – от 150 до 400 В);

• мощность нагрузки до 3 кВт;

• падение напряжения вход�выход не более 6 В
при токе нагрузки 10 А;

• амплитуда импульса ИКП Uимп=±1000 В при
длительности импульса до 4 мс на уровне 0,5Uимп. 

Рис. 1. Функциональная схема устройства защиты от ИКП:
ИПС – служебный источник питания (низковольтные
цепи питания функциональных узлов устройства не
показаны); СМ – силовой IGBT�модуль; УЗМ –
устройство запуска модуля; ДТХ – датчик тока Холла;
УКН – устройство контроля напряжения; RД, СД –
демпфирующая цепь

Устройство представляет собой понижающий ре�
лейный стабилизатор напряжения. После подачи
входного напряжения, через 10…20 мс (в зависимости
от значения Uвх), служебный источник питания (ИПС)
выходит на режим, открывается силовой модуль (СМ),
через дроссель L начинают протекать ток нагрузки и
ток заряда конденсаторов Сф и Сн (момент t0, рис. 2). 

Выходное напряжение с ДТХ поступает на
устройство запуска модуля (УЗМ), и при достиже�
нии установленного порога срабатывания компа�
ратор выключает СМ, ток дросселя начинает спа�
дать, а при снижении его до заданного нижнего по�
рога компаратора снова включает модуль. Порог
срабатывания ILмакс устанавливается таким, чтобы
ток дросселя не превышал значения номинального
измеряемого тока датчика ДТХ.
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Рассмотрено устройство защиты радиоэлектронной аппаратуры от импульсных коммутационных помех большой энергии, воз�
никающих в разветвленных системах питания постоянного тока. Устройство обеспечивает непрерывность питания защищаемо�
го потребителя при возникновении в бортовой сети импульсных коммутационных помех, при этом энергия мощных помех не
рассеивается в тепло, а используется для питания нагрузки. Даны практические рекомендации по увеличению нагрузочной спо�
собности устройства защиты.



Рис. 2. Ток дросселя L при переходных процессах

Порог отпускания ILмин должен быть установлен
выше максимального значения тока нагрузки во
всём диапазоне входного напряжения. К моменту
времени t1 конденсаторы Сф и Сн полностью заря�
жаются, через дроссель протекает постоянный ток
Iн, определяемый мощностью подключенной на�
грузки, и устройство переходит в дежурный режим
работы.

Временной интервал t0–t1, определяемый сум�
марным (СΣ=Сф+Сн) значением ёмкости конденса�
тора фильтра Сф и входной ёмкостью нагрузки Сн,
составляет 5…6 мс.

Возникающая в сети питания ИКП накладыва�
ется на напряжение бортовой сети Uвх.ном и сумми�
руется с ним (рис. 3, а). 

Рис. 3. Осциллограммы напряжений при воздействии ИКП:
а) на входе устройства защиты; б) на конденсаторах
входного фильтра; в) на выходе устройства 

При этом энергия импульса подзаряжает кон�
денсаторы входного фильтра Свх (рис. 3, б). Одно�
временно начинает возрастать ток дросселя L
(рис. 2, момент t0), что приводит к запуску релейно�
го стабилизатора, принцип работы которого был
описан выше.

Поскольку у используемого IGBT�модуля пре�
дельное напряжение Uк.э=1,2 кВ, а значение напря�
жения Uвх.макс может достигать 1,4 кВ, на входе
устройства защиты установлен фильтр R1, Cвх

(см. рис. 1). Резистор R1 ограничивает бросок тока
заряда конденсатора Свх при подаче питания на
вход устройства защиты. Значение сопротивления
резистора R1, которое составляет доли Ом, ограни�
чено заданным падением напряжения вход�выход
устройства защиты. Минимальное значение ёмко�
сти конденсатора Свх должно быть таким, чтобы
при воздействии самой мощной помехи и мини�
мальном токе нагрузки напряжение UСвх.макс

(рис. 3, б)
не превышало 1…1,1 кВ. Диод VD1 (рис. 1) защи�

щает потребителя и само устройство от ИКП отри�
цательной полярности, которое на практике чаще
всего проявляется в провале напряжения бортовой
сети до нуля. При использовании устройства для
защиты от длительных провалов напряжения ём�
кость конденсатора Свх необходимо увеличить.

На временном интервале t0–t1 (рис. 3 и 4) ключ
СМ открывается периодически и передаёт часть за�
пасённой энергии конденсатора Свх в нагрузку. Вы�
ходное напряжение устройства нарастает до макси�
мального значения Uвых.макс (рис. 3, в), которое не
должно превышать предельного значения, выдер�
живаемого потребителем, и составляет в данном
случае 400 В. Устройство контроля напряжения
(УКН) отслеживает изменение напряжения на на�
грузке и управляет работой УЗМ. Порог напряже�
ния срабатывания компаратора в УКН устанавли�
вается на 5…10 В меньше значения Uвых.макс, а
порог отпускания – на 5…10 В больше максималь�
ного значения Uвх.ном. На временном интервале t1–t2

(рис. 3) СМ выключен, конденсаторы Сф и Сн раз�
ряжаются через сопротивление нагрузки. Времен�
ной интервал t1–t2, как и длительность процесса па�
рирования ИКП t0–tк (рис. 4, б), существенно зави�
сит от тока нагрузки. 

Рис. 4. Пачки импульсов напряжения и тока силового моду�
ля: а) напряжение коллектор�эмиттер Uк.э; б) ток кол�
лектора Iк

Рис. 5. Растянутая во времени первая пачка импульсов:
а) напряжение Uк.э; б) ток коллектора Iк силового мо�
дуля

Например, при токе нагрузки 10 А после воздей�
ствия ИКП амплитудой 1000 В и длительностью 4 мс
выходное напряжение восстанавливается до исход�
ного значения через 45 мс (интервал t0–tк на рис. 4), а
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при токе нагрузки 0,2 А процесс поглощения помехи
растягивается до 1,3 с. При этом увеличивается ко�
личество пачек импульсов тока коллектора СМ.

Рабочая частота релейного стабилизатора огра�
ничена частотными свойствами СМ и определяется
индуктивностью дросселя L и суммарной ёмкостью
СΣ. Дроссель L намотан медной шиной на торе из
диэлектрика. При использовании СМ с диодом, на�
пример модуля серии МТКИД, диод VD2 из схемы
исключается, поскольку он входит в состав модуля
[4]. Мощность защищаемой нагрузки определяется
типом используемого модуля и датчика Холла.

На рис. 5 приведены осциллограммы растянутой
во времени первой пачки импульсов тока Iк и напря�
жения Uк.э силового модуля. Временные интервалы
t0–t1, указанные на рис. 3–5, соответствуют друг другу.

Таким образом, предлагаемое устройство защи�
ты радиоэлектронной аппаратуры от импульсных
коммутационных помех большой энергии обеспе�
чивает непрерывность питания, защищает потре�
бителя от всплесков и провалов напряжения борто�
вой сети, причём энергия мощных импульсных по�
мех не рассеивается в дополнительное тепло, а пе�
редаётся в нагрузку.
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При производстве кабельных изделий на раз�
личных этапах необходимо контролировать каче�
ство электрической изоляции [1–3]. Основным
способом контроля являются испытания "на про�
ход" высоким напряжением в соответствии с ГОСТ
2990�78. Испытания происходят следующим обра�
зом: при движении кабеля по экструзионной линии
или при перебухтовке жила кабеля заземляется, а к
поверхности изоляции прикладывается высокое
напряжение посредством специальных электродов.
В зависимости от требований контроля испыта�
тельное напряжение выбирается постоянным, пе�
ременным синусоидальным или импульсным. Для
импульсных аппаратов амплитуда испытательного
напряжения, как правило, находится в пределах от
1 до 50 кВ, частота следования импульсов 50…100
Гц, длительность 0,1…1 мс. На рис. 1 приведены ос�
циллограммы испытательного напряжения. 

В соответствии с ГОСТ 2990�78 в течение испы�
тания значение испытательного напряжения сле�
дует поддерживать с отклонением не более 5 % во
всем рабочем диапазоне. 

Наиболее распространенный способ измерения
амплитуды импульса – это измерение с помощью
высоковольтного емкостного или активно�емко�
стного делителей [1, 2]. Однако высоковольтный
делитель усложняет конструкцию испытателей.
Для испытательных напряжений от 1 до 50 кВ та�
кой способ измерения требует существенных зат�
рат. При построении высоковольтных устройств
стремятся свести к минимуму количество и протя�
женность высоковольтных узлов, т.к. их наличие
приводит либо к существенному увеличению раз�
меров устройства, либо, при сохранении размеров,
к увеличению емкостных токов утечки. Увеличение
емкостных токов утечки ведет, в свою очередь, к
увеличению потребляемой мощности высоковоль�
тным испытателем и к более быстрому старению
его изоляционных материалов, а также к измене�
нию передаточных характеристик высоковольтно�
го узла испытателя. Поэтому измерять амплитуду
испытательного напряжения более выгодно кос�
венно, на низковольтной стороне, как это осущест�
вляется в других типах испытателей, таких как «ЗА�

УДК 621.384.001.63

ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ИМПУЛЬСНЫХ АППАРАТАХ СУХИХ ИСПЫТАНИЙ

ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЯ

В.В. Редько, Л.А. Редько

Томский политехнический университет. ООО "ЭРМИС+"

E�mail: ultratone@mail2000.ru

Предложен способ косвенного измерения амплитуды выходного импульсного напряжения в высоковольтных испытателях изо�
ляции. Проанализированы причины возникновения погрешностей. Даны рекомендации по выбору параметров элементов испы�
тателей, обеспечивающих требуемую точность измерений.




