
Введение
В настоящее время для питания электрофизи�

ческих установок применяются источники мощ�
ных импульсов тока, например [1–4]:
1) электростатические (конденсаторы);
2) индуктивные накопители;
3) инерционные – ударные генераторы, унипо�

лярные генераторы;
4) электрохимические – аккумуляторные бата�

реи;
5) МГД генераторы.

Импульсная энергетическая система состоит из
устройств, позволяющих медленно в течение дли�
тельного времени запасать энергию, и устройства,
позволяющего высвобождать её в нагрузку в виде
мощного импульсного разряда.

Все применения таких генераторов можно раз�
делить на следующие области:
1) электромагнитные ускорители пучков заря�

женных частиц;
2) импульсные лазеры с электрической накачкой;
3) опыты по термоядерному синтезу;

4) мощные радары;
5) мощные микроволны;
6) импульсные источники излучения;
7) генерация ударных волн;
8) обработка и формовка материалов;
9) исследования по физике высоких плотностей

энергии;
10)сейсморазведка с помощью электрогидравличе�

ских источников сейсмических колебаний.
При сейсморазведке на акваториях применение

взрывов запрещено в целях сохранения фауны, по�
этому возбуждение упругих волн производится
электроискровыми источниками, газовзрывными
установками, пневматическими излучателями,
при помощи вибрационных источников [5]. В от�
личие от взрывов при таком возбуждении волн ам�
плитуда и давление на фронте ударной волны ме�
ньше, что оказывается безопасным для фауны [6].

Невзрывная сейсморазведка позволяет упро�
стить производство работ, обеспечить безопасное
их проведение для обслуживающего персонала и
окружающей среды. К таким методам относится
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых источников мощных импульсов тока для работы
на электрогидравлический излучатель, который может применяться для возбуждения сейсмических волн в невзрывной сейсмо-
разведке.
Цель: провести расчетные и экспериментальные исследования работы модели индуктивно-импульсного генератора, исполь-
зующего обобщенные законы коммутации для получения импульсов тока в активной нагрузке; изучить влияние индуктивной
связи катушек на амплитуду и крутизну импульсов тока.
Объекты: лабораторная модель индуктивно-импульсного генератора, имеющего индуктивно связанные катушки индуктивно-
сти для увеличения мощности и крутизны импульса тока в линейной активной нагрузке.
Методы: метод переменных состояния для расчета уравнений переходного процесса в цепи после коммутации, составленных
по законам Кирхгофа, применение обобщенных законов коммутации для расчета начальных значений токов в катушках индук-
тивностей и в нагрузке.
Результаты. Разработана схема индуктивно-импульсного генератора, использующего обобщенные законы коммутации для по-
лучения мощных импульсов тока в активной нагрузке. Генератор содержит индуктивно-связанные катушки, что позволяет уве-
личить запасаемую энергию и мощность получаемых импульсов. С помощью метода переменных состояния получена матема-
тическая модель работы схемы на линейную активную нагрузку. Проведены расчетные и экспериментальные исследования ла-
бораторной модели схемы. Экспериментальные значения токов в катушках индуктивностей и в нагрузке примерно совпали с
расчетными значениями. Длительность полученных импульсов тока в нагрузке и крутизна переднего фронта импульсов тока де-
лают перспективным применение индуктивно-импульсного генератора в сейсморазведке в качестве источника импульсов тока
в электрогидравлическом излучателе при работе на взрывающуюся проволочку.
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возбуждение сейсмических волн с помощью элек�
трического разряда в воде, вызывающего импульс�
ное преобразование электрической энергии в энер�
гию упругой волны давления [7–11]. При низком
напряжении источника для пробоя межэлектрод�
ного промежутка применяют его шунтирование
взрывающимися проволочками [12, 13]. Для бы�
строго взрыва проволочки и возникновения элек�
трогидравлического удара необходимо обеспечить
малую длительность и большую крутизну передне�
го фронта импульса тока [14, 15].

В качестве источника импульсов тока для воз�
буждения сейсмических колебаний обычно приме�
няют конденсаторные батареи, ударные генерато�
ры. В таблице приведены сравнительные характе�
ристики различных типов первичных накопите�
лей электроэнергии [16].

Таблица. Сравнительные характеристики различных типов
первичных накопителей электроэнергии

Table. Comparative descriptions of different types of pri-
mary energy stores 

В условиях массогабаритных ограничений, на�
кладываемых требованиями автономности и
транспортабельности, энергия конденсаторной ба�
тареи относительно невысока и составляет от 5 до
20 кДж при напряжении от 30 до 70 кВ. К недо�
статкам таких установок следует отнести наличие
высокого напряжения, снижающего безопасность
работ, и высокочастотный спектр возбуждаемых
волн давления, обусловливающий низкий сейсми�
ческий КПД [14].

Увеличить энергоемкость и повысить акустиче�
ский КПД можно, применяя в качестве накопите�
ля энергии электромашинный импульсный (удар�
ный) генератор. Впервые исследования примене�
ния ударного генератора для возбуждения сейсми�
ческих колебаний были выполнены в Томском по�
литехническом университете [17]. Инициирование
канала разряда осуществляется предварительным
разрядом высоковольтной конденсаторной бата�
реи или при низком напряжении – взрывающими�
ся проволочками. Амплитуда импульса давления
определяется величиной тока в момент взрыва

проводника. Установлено, что максимальный ги�
дродинамический эффект достигается в момент,
близкий к максимуму тока короткого замыкания
ударного генератора [13, 14]. Длительность им�
пульса тока в нагрузке по результатам экспери�
мента составляла порядка tимп10 мс, при этом ток
короткого замыкания во взрывающейся проволоч�
ке до её взрыва имеет синусоидальный передний
фронт, что снижает эффективность работы ударно�
го генератора.

Плотность энергии магнитного поля, запасае�
мой в индуктивных накопителях, на три порядка
выше, чем плотность энергии электрического по�
ля, запасаемая в конденсаторах, и на порядок вы�
ше, чем в ударных генераторах [16]. Разработан�
ные в настоящее время индуктивные накопители с
обычными катушками имеют запасаемую энергию
порядка 108 Дж и используются в качестве источ�
ников импульсных токов для питания мощных
ускорителей, импульсной зарядке конденсаторов
и формирующих линий. Однако длительность им�
пульса вывода энергии в активную нагрузку из ин�
дуктивного накопителя составляет tимп100 мс,
т. е. на порядок больше, чем в ударных генерато�
рах и на пять порядков больше, чем у конденсатор�
ных батарей, что не позволяет формировать им�
пульсы тока большой мощности. Кроме того, пе�
редний фронт импульсов тока в активной нагрузке
имеет форму экспоненты с невысокой крутизной,
что делает их неперспективными для применения
в качестве источника в электрогидравлических
технологиях, и в частности в сейсморазведке.

Основное внимание в статье уделяется исследо�
ванию индуктивно�импульсного генератора, в ко�
тором импульс тока при передаче энергии в на�
грузку формируется при помощи обобщенных за�
конов коммутации и в котором запасенная энергия
увеличивается при помощи индуктивной связи ка�
тушек индуктивности [18]. В активной нагрузке
формируется импульс тока, имеющий крутой пе�
редний фронт и длительность, соизмеримую с дли�
тельностью импульсов от ударного генератора, что
делает индуктивно�импульсный генератор перс�
пективным в качестве источника импульса тока в
сейсморазведке при работе на взрывающуюся про�
волочку.

Постановка задачи
На рис. 1 представлена схема индуктивно�им�

пульсного генератора, использующего обобщен�
ные законы коммутации для получения импуль�
сов тока в нагрузке. До размыкания ключа К энер�
гия постоянного источника ЭДС Е запасается в ка�
тушках индуктивности R1,L1, R2,L2, R3,L3. Индук�
тивности L3 и L4 имеют индуктивную связь M34 и
включены согласно, что позволяет запасать допол�
нительную энергию взаимной индуктивности. Ин�
дуктивности L1 и L2 имеют встречное включение
благодаря трансформаторной связи M12. До размы�
кания коммутатора K в момент времени t0 – источ�
ник ЭДС E создает в последовательно включенных
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(0,5–3)·102 107 10–6 (1–5)·108

Индуктивные накопители
Inductive energy store

105 108 10–1 (1–10)·105

Ударные генераторы 
Impulse generator

(1–4)·104 108 10–4 (3–10)·104

Аккумуляторы 
Accumulator battery

(1–5)·105 108 10–3 (3–10)·102
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катушках индуктивности R4,L4 и R1,L1 и в парал�
лельно включенной им катушке R3,L3 постоянные 

токи и (рис. 2). Ток в

нагрузке i2(0–)=0.

Рис. 1. Схема индуктивно-импульсного генератора

Fig. 1. Scheme of inductance-capacitance oscillator

В момент времени t=0+, после размыкания ком�
мутатора K, катушки R1,L1, R4,L4 и R3,L3 оказыва�
ются включенными последовательно и встречно, в
них возникает общий ток i (0+). В соответствии с
обобщенным законом коммутации, исходя из
принципа непрерывности суммарного потокосце�
пления [19, 20]:

получим:

Учитывая, что до коммутации i2(0–)=0, величи�
на общего тока i(0+) в момент времени t=0+ соста�
вит:

в нагрузке возникает скачок тока:

Токи в катушках индуктивности в момент ком�
мутации t0+ изменяются скачком (рис. 2). При 

условии, что в катушке

R3,L3 возникает скачок тока i3=i3(0–)–i(0+) и ток
i3 не изменяет своего направления, а в первичной
обмотке импульсного трансформатора R1,L1 ска�

чок тока составит i1=i1(0–)–(–i (0+)) и ток i1 изме�
нит своё направление на противоположное. Таким
образом, скачок тока i1 индуцирует в нагрузке
импульс тока i2, имеющий крутой передний фронт,
малую длительность и большую мощность (рис. 3).

Рис. 2. Токи в катушках R3,L3, R1,L1, и R4,L4

Fig. 2. Сurrents in inductive coils R3,L3, R1,L1 and R4,L4

Рис. 3. Ток в нагрузке

Fig. 3. Load current

Задачей статьи является теоретическое и экспе�
риментальное исследование работы лабораторной
модели индуктивно�импульсного генератора и
изучение влияния взаимной индуктивности M34 на
величину импульса тока в линейной активной на�
грузке.

Теория
Были проведены теоретические исследования

работы лабораторной модели размыкателя индук�
тивно�импульсного генератора. Для устранения
условия некорректной коммутации размыкание
коммутатора  эквивалентно подключению в цепь с
током i1 дополнительного сопротивления Rd, имею�
щего достаточно большую величину, такую, что
после размыкания K ток, протекающий через ЭДС
Е, iE0.

С момента времени t=0+ переходный процесс
описывается системой уравнений, составленной по
законам Кирхгофа для мгновенных значений [19]:
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Взаимная индуктивность равна 

а где K121, K341 – коэффициен�

ты связи обмоток.
Полученная система дифференциальных ура�

внений решается при помощи метода переменных
состояния в пакете программ MathCad, согласно
которому в матричной форме дифференциальные
уравнения переменных состояния записываются в
виде [21]:

где (x) – матрица�столбец переменных состояния;
(A) – матрица состояния; (V) – матрица�столбец ис�
точников энергии; (B) – матрица коэффициентов
при источниках; (dx/dt) – матрица�столбец пер�
вых производных по времени от переменных со�
стояния.

Расчетные и экспериментальные исследования
Работа схемы лабораторной модели индуктив�

но�импульсного генератора (рис. 4) была рассчита�
на для конкретных значений параметров элемен�
тов, показанных на рис. 1:

При этом R2=R2
1+RШ, R3=R3

1+RШ, R4=R4
1+RШ, где

R2
1, R3

1, R4
1 – активные сопротивления катушек ин�

дуктивностей; RШ=1 Ом – сопротивление токоиз�
мерительного шунта. В качестве коммутатора K
применялся тумблер ТП1–2, предназначенный
для ручной коммутации низковольтных электри�
ческих цепей малой мощности, не требующих ча�
стого переключения.

Рис. 4. Лабораторная модель индуктивно-импульсного ге-
нератора

Fig. 4. Laboratory model of inductive pulse generator

Установившиеся значения токов до размыка�
ния коммутатора K i1(0–)=4,545 A, i1(0–)=1,724 A,
i1(0–)=0 A.

На рис. 5, а, б показаны результаты математи�
ческого моделирования и осциллограммы тока i3 в
катушке индуктивности R3,L3.

Общий ток, возникающий в катушках R1,L1 и
R3,L3 при размыкании коммутатора K, по резуль�
татам расчета составляет i(0+)=1,59 A, по резуль�
татам эксперимента –i(0+)1,3–1,4 A.

По результатам моделирования в катушке
R3,L3 возникает скачок токаi3=i3(0–)–i(0+)=0,137 A,
причем ток i3 не меняет своего направления. По ре�
зультатам эксперимента скачок тока составил
i3=0,2 A. Расчетная длительность кривой тока
переходного процесса составляет i3=25 мс, экспе�
риментальная – i318–19 мс.

На рис. 6, а, б показан расчетный и эксперимен�
тальный импульсы тока i1 в катушке индуктивно�
сти R1,L1. По результатам моделирования в катуш�
ке возникает скачок тока i1=i1(0–)–i(0+)=6,135 A,
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Рис. 5. Ток в катушке R3, L3 при K34=0,5

Fig. 5. Current in the inductance coil R3, L3 at K34=0,5

a b



причем ток i1 меняет направление на противополож�
ное. Экспериментальный скачок тока i16–6,3 A,
что примерно совпадает с расчетным значением.
Расчетная длительность импульса тока i1=18 мс,
экспериментальная i112–15 мс.

На рис. 7, а, б показан расчетный и экспери�
ментальный импульс тока в нагрузке RH=10 Ом.
Расчетное значение тока i2(0+)=3,7 A, при длитель�
ности импульса tимп12 мс, экспериментальное
значение – i2(0+)3,8 A, при длительности импуль�
са tимп15 мс, что примерно совпадает с расчетным
значением. Амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке по результатам расчета равна
Pm=i2

2(0+)RH=14 Вт. В расчетном импульсе ток по�
сле коммутации мгновенно нарастает до макси�
мального значения, а в экспериментальном им�
пульсе тока крутизна переднего фронта составляет
di/dt3166 A/c, что связано с перемагничиванием
ферромагнитного сердечника.

Таким образом, длительность импульса тока в
низкоомной нагрузке RH=10 Ом составляет
tимп15 мс, что на порядок меньше, чем длитель�

ность импульса вывода энергии из индуктивных
накопителей tимп100 мс, а крутизна переднего
фронта импульса di/dt3166 A/c соизмерима с
крутизной импульса тока от конденсаторной бата�
реи, что может обеспечить максимально быстрый
взрыв проволочки и быстрый ввод энергии в канал
разряда электрогидравлического излучателя в ре�
альном устройстве.

Преимуществом индуктивно�импульсного ге�
нератора (рис. 1) является наличие индуктивной
связи между катушками индуктивности R3,L3 и
R4,L4, что позволяет запасать дополнительную
электромагнитную энергию и увеличить импульс
тока в нагрузке. Были произведены расчеты вели�
чины импульса тока в нагрузке i2(0+), запасаемой в
катушках индуктивности R1,L1, R3,L3, R4,L4, элек�
тромагнитной энергии W до коммутации и ампли�
тудной мощности импульса тока в нагрузке
Pm=i2

2(0+)RH в зависимости от коэффициента связи
K34 при неизменном коэффициенте связи K12=0,6
(рис. 8, а–в). Расчет электромагнитной энергнии
W производился по формуле:
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Рис. 6. Ток в катушке R1,L1 при K34=0,5

Fig. 6. Current in the inductance coil R1,L1 at K34=0,5

Рис. 7. Ток в нагрузке RH=10 Ом при K34=0,5

Fig. 7. Load current RH=10 Оhm at K34=0,5

 a b

 a b



При увеличении коэффициента связи K34 от
0 до 1 запасенная электромагнитная энергия W
возрастает в 1,34 раза, вследствие чего величина
импульса тока в нагрузке i2(0+) возрастает в
1,51 раза, а амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке Pm – в 2,3 раза.

На рис. 9, а, б приведены расчетный и экспери�
ментальный импульс тока в нагрузке i2 при отсут�
ствии индуктивной связи K34=0 катушек индук�
тивности R3,L3 и R4,L4.

Расчетное значение тока i2(0+)=3,1 A при дли�
тельности импульса tимп15 мс, экспериментальное
значение i2(0+)3 A при длительности импульса
tимп18 мс, что примерно совпадает с расчетным
значением. Амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке по результатам расчета равна
Pm=10,5 Вт, что в 1,33 раза меньше, чем для им�
пульса на рис. 6, б. Крутизна переднего фронта экс�
периментального импульса тока di/dt1000 A/c,
что в 3,16 раз ниже, чем для импульса на рис. 6, б.
Следовательно, наличие индуктивной связи меж�
ду катушками индуктивности R3,L3 и R4,L4 приво�

дит к существенному увеличению амплитудной
мощности и крутизны переднего фронта импульса
тока в нагрузке.

Выводы
1. Предложена схема индуктивно�импульсного

генератора импульсов тока, позволяющая уве�
личить амплитуду и мощность импульсов тока
в нагрузке с помощью индуктивной связи.

2. Разработана математическая модель работы
схемы индуктивно�импульсного генератора на
линейную активную нагрузку с применением
метода переменных состояния.

3. Проведены сравнительные расчетные и экспе�
риментальные исследования лабораторной мо�
дели индуктивно�импульсного генератора при
работе на линейную активную нагрузку. Экспе�
риментальные значения токов в катушках ин�
дуктивностей и в нагрузке примерно совпали с
расчетными значениями.

4. По результатам исследований работы индук�
тивно�импульсного генератора на линейную
активную нагрузку RH=10 Ом при неизменном
коэффициенте связи K12=0,6 и при увеличении

2 2
1 4 1 3 3 34 1 30,5(( ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 )).W L L i L i M i i      
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Рис. 8. Зависимости i2(0+), W, Pm от K34

Fig. 8. Charts i2(0+), W, Pm from K34

Рис. 9. Ток в нагрузке RH=10 Ом при K34=0

Fig. 9. Terminal current RH=10 Ом at K34=0

 a b

a b c



коэффициента связи K34 от 0 до 1 запасенная
электромагнитная энергия W возрастает в
1,34 раза, вследствие чего величина импульса
тока в нагрузке i2(0+) возрастает в 1,51 раза, а
амплитудная мощность импульса тока в на�
грузке Pm – в 2,3 раза.

5. Исследования лабораторной модели индуктив�
но�импульсного генератора показали, что дли�
тельность импульса тока в низкоомной нагруз�
ке RH=10 Ом при коэффициентах индуктивной
связи K12=0,6, K34=0,5 составляет tимп15 мс,
что на порядок меньше, чем длительность им�
пульса вывода энергии из индуктивных нако�
пителей tимп100 мс, а крутизна переднего
фронта импульса di/dt3166 A/c соизмерима с

крутизной импульса тока от конденсаторной
батареи. Это позволит обеспечить максимально
быстрый взрыв проволочки и быстрый ввод
энергии в канал разряда электрогидравличе�
ского излучателя в реальном устройстве. Кроме
того, длительность импульса тока в нагрузке
соизмерима с длительностью импульса тока от
ударного генератора, tимп12–15 мс, что позво�
ляет сформировать низкочастотный импульс
возбуждаемых волн давления, обусловливаю�
щий высокий сейсмический КПД, что делает
индуктивно�импульсный генератор перспек�
тивным для применения в качестве источника
импульса тока в сейсморазведке при работе на
взрывающуюся проволочку.
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF INDUCTANCEcCAPACITANCE OSCILLATOR 
IN ELECTROcHYDRAULIC SOURCE OF SEISMIC VIBRATIONS
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The relevance of the research is caused by the need to develop new sources of powerful current pulses for creation of seismic waves in
non-explosive seismic exploration.
The aim of the research is to carry out estimated and pilot investigations of operation of inductance-capacitance oscillator model using
the generalized laws of switching for receiving current pulses in the resistive load.
Objects: laboratory model of the inductance-capacitance oscillator with inductively connected inductance coils for increasing current
pulse power and steepness in linear active loading.
Methods: method of state-space variables for calculating the equations of transient phenomenon in a circuit after switching which are
worked out under Kirchhoff’s laws, application of the generalized laws of switching for calculating the starting values of currents in the
inductance coils and in load resistance.
Results. The authors have designed the diagram of the inductance-capacitance oscillator which uses the generalized laws of switching
for receiving power current pulses in the resistive load. The oscillator contains the inductive and connected coils that allow increasing the
reserved energy and power of the received pulses. Using the method of state-space variables, the mathematical model of operation of
the diagram on the linear resistive load was obtained. The authors performed the estimation and pilot researches of the diagram labora-
tory model. The experimental values of currents in inductance coils and in loading coincided approximately with the calculated ones. Du-
ration of the received current pulses in loading and steepness of the forward front of current pulses make perspective the application of
the inductance-capacitance oscillator in seismic exploration, as a source of seismic waves at explosion of a delay.

Key words:
Generator, current pulse, mathematical model, inductance coil, coefficient of connection, oscillogram, seismic exploration.
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