
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 70, в. 2 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1951 г.

К ТЕОРИИ РАБОТЫ НАГРУЖЕННОГО КАСКАДНОГО 
ГЕНЕРАТОРА

А. А. ВО РО Б Ь Е В  и В. С. М ЕЛ И Х О В

Принцип действия каскадного генератора
Каскадный генератор, получивший распространение в качестве источ

ника постоянного тока при напряжении д о  нескольких миллионов вольт, 
состои т  из источника перем енного напряж ения (вы соковольтного тран
сф орм атора) и больш ого числа выпрямителей и к он ден сатор ов . В этих  
схем ах  на холостом  х о д у  обратное напряж ение, которое приходится вы
держ ивать выпрямителям, и постоянное напряж ение на конденсаторах  
оказываются равными удвоенном у максимальному напряж ению  трансф ор
м атора. П олное постоянное напряж ение, получаем ое от такого генерато
ра, представляет сум м у напряжений, приходящ ихся на половину конден
саторов , и м ож ет во много раз превыш ать и сходн ое п ерем ен н ое напря
ж ен и е.

Ф изический принцип действия каскадного генератора м ож но пояснить  
с помощ ью  электрической схемы, и зображ ен н ой  на рис. 1. О динаковы е 
по величине емкости Cu C2 и C3 соединены  последовательн о. Емкость C3 
присоединена к источнику постоянного напряж ения Е. Д в е  др уги е од и н а 
ковые по величине ем кости C 1 и С'2, такж е соединенны е последовательно  
с помощью переклю чателей Ku K2 и Kz, поперем енно подклю чаю тся то к 
емкостям C2 и C3, когда п ол ож ен и е переклю чателей указано знаками K 1 
Kt2 и К'з, то  к емкостям Ci и C2. В последнем  случае полож ение переклю ча
телей  указано буквами K1, K2 и K3. В первом случае п р ои сходи т зарядка  
ем к остей  C 1 и С'г, при втором  полож ении переклю чателей заряжаю тся  
емкости Ci и C2.

При действии схемы рис. 1, с мом ента ее  включения на постоянное нап
р яж ен и е, м ож но рассм отреть следую щ ие циклы и моменты:

П е р в ы й  ц и к л :  1) п ол ож ен и е переклю чателей обозн ач ен о  пунктиром, 
ем кости C 1 и C 2 подключены к емкостям C2 и C3, ем кость C 2 от источ
ника постоянного тока зар яж ается  д о  напряжения Е; 2) полож ение пере
клю чателей обознач ено сплошными линиями, ем к ости  C 1 и C 2 п о д со ед и 
нены к емкостям Ci и C2. В этом случае емкость C2 заряж ается от ем ко
сти C 2. При условии равенства ем костей , как эт о  и м еет  место в рассмат
риваемом случае, они после перезарядки б у д у т  п од  напряжением, рав- 

E
ном --------

2 ’
В т о р о й  ц и к л :  1) при полож ении  переклю чателей, обозначенном  

пунктиром, емкости C 1 и C 2 окаж утся соответственно подключенными к 
ем костям  C2 и C3, емкость C 2 зарядится при этом  опять д о  напряжения Е, 
ем кость С'і получит половину заряда от емкости C2, после чего они бу-

E
дут  заряжены  д о  п о тен ц и ал а  ; 2) емкости C 1 и С'2, когда полож ение
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переклю чателей обозначено сплошными линиями, буд ут  приключены к 
ем костям  Ci и C2. Заряды , накопленные в ем костях C2 и CD, соответст-

E
венно равняются Q2 =  C - и Q72 =  С .£ .

4
И х общ ий заряд равняется

. Q i = c ( f + N t c - *

а напряж ение, д о  которого ем кость С'2 подзаряж ает емкость C2, о п р ед е 
лится по ф орм уле:

и-.- Qs

C e 8
Е.

Емкость C 1 отдает  половину своего заряда ем кости C1, после чего  
E 

они оказы ваются заряженными д о  напряж ения -  - .Т аким  образом , через  
8

C i

Р и с .  1 .  С х е м а  в к л ю ч е н и я  е м к о с т е й ,  и л л ю с т р и р у ю щ а я  

п р и н ц и п  д е й с т в и я  к а с к а д н о г о  г е н е р а т о р а .

два цикла переклю чений схемы сум м арное напряжение на всех ем костях
5 1 14

левой  колонны схемы  рис. 1 оказалось  равным Uebix =  Е-\------E-R —  E =  - Е.
8 8 8

При дальнейш ем  следовании переклю чений б у д ет  происходить зарядка  
ем к остей  левой колонны схемы рис. 1 и подзарядка ем костей правой ко
лонны, в результате чего все емкости б у д у т  заряж ены  д о  напряжения Е. 
Н апряж ение на вы ходе схемы  рис. 1 дости гн ет  установивш егося значения,
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fîaèHoro 3 È .  При наличии й схём е Я каскадов cÿMtoâpHoé напряж ёниё Hâ 
вы ходе в установивш емся режиме б у д е т  составлять пЕ  вольт. Зарядка  
верхней емкости в колонне д о  полного напряжения произойдет тем бы ст
р ее , чем чащ е п рои сходят переключения. Ясно, что механические вы со
ковольтные выключатели, способны е производить эти переключения с 
больш ой частотой, выполнить нельзя. Такими переключателями могут  
быть только электронны е и ионные приборы.

На рис. 2 приведена электрическая схема каскадного генератора вы
сок ого  напряж ения с использованием  электронны х или ионных приборов. 
В этой схем е переклю чатели K3 и Rr3 заменены или электронными, или 
ионными приборами T3 и T 3 с управляю щ ей сеткой. Остальные пёреклю

+ З Е  о

Р и с .  2 .  В а р и а н т  с х е м ы  к а с к а д н о г в  г е н е р а т о р а  с  э л е к т р о н н ы м и  

и л и  и о н н ы м и  п р и б о р а м и .

чатели заменены кенотронами или газотронами в зависимости от м ощ но
сти установки. Н апряж ение на управляю щ ие сетки приборов T3 и T 3 
подается  со  сдвигом ф аз на 180° таким образом , что в данный пром еж у
ток времени пропускать ток б у д ет  только один прибор (тиратрон).

С хем а, изображ енная на рис. 2, действует следую щ им  образом. В  тот  
момент, когда п од  дей стви ем  управляю щ его напряжения, подаваемого на 
управляю щ ие сетки, становится проводящ им прибор T 3, емкость С'2 
заряж ается  от  источника постоянного тока д о  напряжения E через вып
рямитель Kr2 и проводящ ий прибор T t . В следую щ ий полупериод управ
ляю щ его напряжения, когда пропускает ток прибор T3, емкость C 2 ока
зы вается присоединенной параллельно к ем кости C2 и ч ерез выпрямитель 
K2 и прибор T3 отдает ей половину св оего  заряда.

В следую щ ий полупериод, когда опять открывается прибор T 3, ем 
кость C 2 через выпрямитель Wt и тиратрон T 3 подзаряж ается от емкости
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П роцесс зарядки емкостей С левой колонны и подзарядки емкостей  
правой продолж ается подобным ж е образом , пока все емкости не полу
чают потенциал, равней Е.

И з приведенного анализа действия схемы рис. 2 следует, что с по
мощью приборов с управляющей сеткой Ts и T 3 потенциал точки а с х е 
мы рис. 2 принудительно изменяется от 0 д о +  С  при присоединении ее  
либо к точке С, либо к в .

И звестно, что в обычной схем е однополупериодного выпрямления с 
одним конденсатором напряжения на кенотроне меняется от 0 до 2 Um, 
где Um — максимальное значение выпрямляемого напряжения, даваемого  
трансформатором. Это обстоятельство и используется при составлении  
электрической схемы каскадных генераторов, например, приведенной на 
рис. 4. Каждый конденсатор в этой  схеме, исключая С'п, заряжается до  
напряжения, равного удвоенном у напряжению питающего трансформатора.

2. Работа каскадного генератора на нагрузку
Рассм отрим  действие каскадного генератора, собранного по схеме, 

представленной на рис. 4, на вы ходе которого присоединена некоторая 
нагрузка.

Практически весьма интересно найти величииу и форму кривой нап
ряжения на вы ходе каскадного генератора.

Д ействие схемы каскадного генератора, как это  уж е было показано 
выше, состоит в зарядке и подзарядке ем костей конденсаторов обеих ко
лонн. При максимальном положительном потенциале -J- E точки а на сх е 
ме рис. 2 заряжаю тся емкости левой колонны конденсаторов. К огда ж е  
потенциал точки а дости гает нуля, заряжаются емкости конденсаторов  
правой колонны. При этом самая нижняя емкость правой колонны заря-

OUu

C3 до  напряжений Источника Ё. Ёмкость C 1 чёрез выпрямители K1 и Ki
оказывается подсоединенной к емкости C2 и получает от него часть за
ряда.

иагрірИ

Р и с .  3 .  Ф о р м а  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  с х е м ы  

к а с к а д н о г о  г е н е р а т о р а  п р и  р а б о т е  н а  н а г р у з к у .

ж ается от источника тока, остальные подзаряжаю тся от емкостей левой  
колонны. Зарядка и разрядка емкостей левой колонны протекаю т сл ед у
ющим образом: а) зарядка, б) разрядка на нагрузку в течение полуперио- 
да, равного т/2, в) разрядка емкостей левой колонны через время т/2, про
текш ее от времени зарядки на емкости правой колонны и г) разрядка на 
нагрузку в течение оставш ейся части полупериода т/2. В результате на 
вы ходе схемы каскадного генератора, собранного по схем е рис. 4, будет  
получаться сложная форма кривой напряжения, представленная на рис. 3.
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Для определений величины пульсаций напряж ения на вы ходе сХемЫ, 
найдем  токи, протекаю щ ие в схем е в моменты зарядки емкостей левой  
колонны и подзарядки правой.

На рис. 4 при веден о распределение электрических токов, протекаю щ их  
в схем е н агр уж ен н ого  каскадного генератора при зарядке ем костей л е
вой колонны  конденсаторов и подзарядке правой. Величины токов выра
жены через полный заряд, протекш ий через соответствую щ и * элементы  
схемы  за все время зарядки или подзарядки. Сплошными стрелками о б о з 
начены токи, протекаю щ ие во время зарядки левой колонны, а пунктир
ными— во время подзарядки правой. Э то распределение токов приведено  
для о б щ его  случая, когда генератор состои т из п каскадов.

За время разрядки л евой  колонны конденсаторов на нагрузку через 
последню ю  протекает заряд Q. Так как ем кости соединены  последователь- 

.н о , то  эт о т  заряд протекает ч ер ез каж 
дый к он ден сатор  левой  колонны. В ерхний Л
первый к онденсатор  C1 теряет при этом  
зар я д Q. Д л я  поддерж ания неизменного  
напряж ения на вы ходе заряд, отданный во 
внеш нюю цепь, дол ж ен  быть возм ещ ен.
Э то  в озм ещ ен и е возм ож но за сч ет  притока 
зарядов по единственном у пути— через  
кенотрон K1 о т  кон ден сатора C11. П ослед
ний, не имея иной нагрузки, работает  
только на зарядку ем кости  C1. Д ля с о х 
ранения неизменным напряж ения н е о б х о 
дим о, чтобы  зар я д , потерянны й емкостью  
С'ІУ был бы пополнен . Э та подзарядка  
п р ои зой дет  через выпрямитель К'і от ем 
кости C2, п оэтом у емкость C 2 за п ериод  
долж на ртдать заряд Q нагрузке и заряд  
Q ем кости C1, всего  2 Q, которы й и д о л 

ж ен  быть возм ещ ен при зарядке. И з с х е 
мы, приведенной на рис. 4, видно, что  
емкость C2 получит при зарядке заряд  
Q через ем к ость  C1, и ещ е зар яд Q она  
долж на получить от  ем кости C12 ч ер ез  
выпрямитель K2. При зар я дк е левой  к о 
лонны ем кость Cr2 о т д а е т  зар я д  Q ем к о
сти  C2 и заряд Q через ем кость C u всего  
2 Q, который и дол ж ен  быть возм ещ ен  
при подзарядке. Заряд Q ем кость C 2 п о 
лучит ч ер ез  ем кость C 1 и ещ е заряд Q от  
ем кости C3 через кенотрон K2 и так далее.

Н аибольш ее значение скачок напряж ения на каж дой емкости левой  
колонны б у д е т  иметь м есто в м ом ент зарядки, когда через k-тую емкость  
левой  колонны , считая св ер х у , пройдет заряд, равный kQ. Величина этого  
скачка напряж ения 8 Uk м ож ет быть оп р едел ен а по ф орм уле

Р и с . 4. Р а с п р е д е л е н и е  то ко в  в м о
м е н ты  за р я д к и  и по д зар яд ки  к о н 
д е н са т о р о в  к а с к а д н о го  генер ато р а, 
им ею щ его  п  к а с к а д о в  и вклю ченного  

н а  н а г р у з к у .

IU k: kQ
Ck

Полный скачок напряжения на всей колонне ем костей, равный сумме 
пульсаций напряж ения на каж дой емкости, записы вается в виде

8 Us
w

2 *
AT=I

Q
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Принимая ем кости веек  конденсаторов равными, получим ф орм улу  
для определения скачка напряж ения на выходб:

Stzs=-P-. о+г+з+...+«)=-£- . J j - N L  .

О тклонение напряжения ь и  на вы ходе схемы от его  ср едн его  значения 
назовем  пульсацйей напряж ения. И з рис. 3 видно, что им еет место со о т 

нош ение о U =  - L  8 Uy.. Учитывая, что Q =  i.~. можно написать: 
2

Q z . " /
 = --------= --------- , где / — частота п одв оди м ого  напряжения, a і — ток

С С fC
нагрузки. Для определения величины пульсаций напряж ения тогда п ол у
чаем такую ф орм улу:

z u  =  +  --У  - — . (1)

Найдем величину напряжения на вы ходе схемы  при работе на нагрузку.
Если б е з  нагрузки напряж ение на каж дом  конденсаторе дости гает  зна

чения 2 Um, гд е  Um — максимальное напряж ение трансф орм атора, то  при 
нагрузке генератора ср едн ее значение напряж ения б у д ет  меньш е. С л ед о 
вательно, напряж ение на вы ходе б у д ет  меньш е, чем 2 n U m, на величину  
внутреннего падения напряж ения. Н айдем  величину этого  падения напря
жения, для чего рассмотрим последовательно, из каких слагаю щ их сумми
руется  напряж ение на k -т о м  к он ден сатор е при нагрузке генератора.

При работе схемы  в установивш ем ся реж им е л-ый конденсатор пра
вой колонны Cn, подзаряж аясь н еп оср едствен н о от трансформатора через  
выпрямитель Kn, зарядится д о  оп редел ен н ого  напряжения, равного Um. 
П оэтом у рассмотрение работы схемы  под нагрузкой начнем с этого уча
стка П осле подзарядки к он ден сатор  Cn заряж ается  до  напряжения Um, 
К огда напряж ение трансф орм атора перем енит свой знак, напряж ение кон
денсатора Cn и трансф орм атора склады вается и на их заж им ах получается  
напряж ение 2 Um. При этом  п рои сходи т зарядка конденсатора Cn как че
рез выпрямитель Kn, так и через все остальны е конденсаторы  и выпрями
тели. Суммарный заряд, отданный, к он ден сатором  Cn при заряде конден
саторов левой колонны, составит nQ (см. рис. 4), поэтом у напряж ение на

fiQ - ,  , sнем понизится на величину, равную -  . Так как выпрямитель Kn в 
. С

это  время проводи т ток, то напряж ение на кон ден саторе Cn ок аж ется  к 
концу зарядки равным сум м е напряж ений трансф орм атора и конденсатора

С С
теч ен и е времени х/2 п р ои сход и т ' разрядка конденсаторов левой колонны  
на нагрузку, поэтом у напряж ение на к онденсаторе Cn пониж ается на ве

личину L L -  — - L g  . К огда .напряж ение трансф орматора дости гает  в е

личины —  Um относительно зем ли, начинается подзарядка конденсаторов  
правой колонны, причем на рис. 4 видно, что конденсатор Cn при этом  
теряет заряд ( л — 1 ) Q  и напряж ение на нем пониж ается на величину

( л — 1 ) — —  . Так как в эт о т  момент времени выпрямитель К +,  прово-

Cn, т . е. приблизительно Um + U m-= —J7-  =  2Um - . П осле этого в
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дйт ток, то напряж ёниё на кон ден саторе окаж ется  ранным напряж ё- 
нию на конденсаторе Cn после окончания подзарядки, т. е.

tiQ (лг — I) Q Q2 U1
2 С

и так далее.

П роцесс алгебраического суммирования напряжений на конденсаторах в 
данный интервал времени у д о б н о  представить в виде табл. 1.

Эта таблица составлена, следуя  распределению  токов зарядки и п о д 
зарядки, показанному на рис. 4.

Таблица 1
Распределение напряжений на конденсаторах нагруженного каскадного генератора

Максимальное напряжение на кон
денсаторах левой колонны после 

зарядки

UСтах

Изменение 
напряжения 
из-за разря
да конден
саторов ле
вой колон
ны в тече
ние време
ни т/а

Напряжение на конденсаторах пра
вой колонны после подзарядки

Ucf

Ucnmax =  Um “j-1 Un
nQ

’“С )

n Q 2 ( n - l ) Q  
Ucn— lmax —2Um— ---------- -------

_  O-
~  2 C

Ucn—2max =2(Jm-
nQ 2 ( n - l ) Q

2 ( n - 2 ) Q  Q
■-------------  — 2 —  и. т. д.

C 2 C

Uc' n—I— 2 Um-
UCn=Um 

nQ («-1)0  Q

2 C
nQ  2(л — I )0

UCn- 2 = 2  U  m— ~ ~

( n - 2 ) Q

2 C

nQ 2 ( n - l ) Q  2(n—2)Q
Ucn — k'max =2Um —  ~  ~~

(y C  O

2(n—k')Q Q

C ~ k 2C

И з табл. I возьмем вы раж ение для величины напряж ения на £-том  
конденсаторе, считая св ер ху  колонны, что б у д ет  соотв етств овать  таблич
ном у и ндексу n—k' и просум м ируем  полученный ряд. И меем:

UCn—k max —  2 Um “f"
nQ 2 Q k' + 1 членов

Q
2 C

=  2 U, nQm

n -+  {n— I) “f* (n—2) - f - _____ -\-(n— k')
k'Q 2 Q [n-f(n—k'))(k'-\-1) _  

2 C C  2
r— .<2u t (2n -k ' )Q  2Q(2n — k')(k’ - f-1) (2n -  k>)(2k'+  I)

2 C 2 C m 2 C
Чтобы перейти к порядковом у ном еру конденсатора, начиная сверху  

колон н ы /зам ен и м  k' ч ерез п— k . П олучим:

Uckmax =  2Um -  (n +  k) (2n —  2k - f - 1 ) (2)
2C *

10. И з .. ТПИ, т. 70, B. 2.
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Uckmax =  2 Um — П(2п - f  I ) +  k(2k — I) ~ ~ T  • 0 )

Н айдем  величину внутреннего падения напряжения MJ (рис. 3). 
О бозначим

AUk min =  2Um- Uckmax =  п (2 п + \)  J L - k ( 2 k - \ )  + .  (4)
ZG /О

И з формулы  (4) сл ед у ет , что с увеличением  п орядк ового номера кон
ден сатора величина падения напряж ения на кон ден саторе AU ум еньш ается . 
С в о его  м аксимального значения она дости гает  на верхних к он ден сатор ах . 
Ф изически это  объясняется  тем, что верхние конденсаторы  находятся дальш е  
всего  от источника тока (тран сф орм атора) и слабо с ним связаны. М ини
мальное значение полного внутреннего падения напряж ения AUmin (рис. 3) 
на всей колонне конденсаторов  вы раж ается как сумма падений напряжений  
на отдельн ы х к он ден саторах, т. е.

откуда

AtZfflin =  2k~i
И з формулы  (4) имеем:

A U  * ” г i  п 91
Q  У  t i( 2 t i+ \) — k(2k  — I )  =  и?(2н, - j -  I )  —  2  k* - j-  k —

k-\  ̂ ft+i
2 C

=  я 2 (2n +  n  —  1X a z t+  I) , я (я  +  I) _  Sn3 +  3я 2 +  я
6 2 6

Значит AtZmin =  - S —  (8 я3 +  Зя2 +  я ).
12C

И з рис. 3 видно, что ср едн ее  значение AtZ б у д ет  больш е чем AUmin 
на величину BtZ, т. е.

д U =  - F  (8 я 3 +  З я2 +  я) +  A * + 1) -S -.
12С 4 С

О тсю да получаем  ср едн ю ю  величину п олн ого вн утрен н его  падения на
пряж ения в виде:

д и =  +  (4я« +  Зл> +  2 я ) = - + ( 4 » »  +  Зл* +  2 я ). (5)
6С 6 /С

Как видно из ф орм ул (1) и (5), пульсации напряж ения и падение на
пряж ения весьма бы стро растут с увеличением  числа каскадов я. Д ля  
получения сверхвы соких напряж ений число каскадов я  п ри ходи тся  брать  
больш им, прэтом у важ но получить наименьш ие значения StZ и AU.

Так как к он ден сатор  С'п р аботает  при половинном напряж ении, емкость  
его  м ож н о взять в два раза больш е. Если это и зм енение ем кости  уч есть  
при вы воде формулы (5), то в ней и сч езн ет член с я 2 и формула примет  
вид:



И з этого  вытекает, что увеличение ёмкости кднДенсатора Û n в два  
раза даст сущ ественны й эф ф ект только тогда, когда член З / і2 в ф орм уле  
(5) сравним по величине с членом 4 я 3, т. е . при небольш ом  числе каска
дов  п. Н апряж ение на вы ходе каскадного генератора с учетом внутрен
него падения выражается следую щ ей формулой:

Uevx =  2nUm - L U =  2HUm —- 1 — (ArF -+  Ъп? +  2n). (6)
6 /С

И з формулы  (6) сл едует , что с увеличением п напряжение на вы ходе  
возрастает вначале почти пропорционально п. Затем , из-за бы строго у в е 
личения внутреннего падения напряжения с увеличением п возрастание  
напряжения зам едляется. О пределим оптим альное число каскадов п ген е
ратора, при котором  получается наивысш ее ср едн ее напряж ение на вы ходе.

Д иф еренцируя уравнение (6) по «  и приравнивая производную  нулю, 
получим:

2 6 « Ч - З л + 1 _ г _  =
3 /С

Считая члены 3 п и 1 малыми сравнительно с 6 п2 и пренебрегая ими, 
получим:

Попт= у /  I N -  Um. (7)

Рассмотрим пример. Д ля каскадного генератора с 6 + = 1 1 0  kV; f =  
200 Hz; C =  0,02 pF, при токе нагрузки I =  AtnA, получаем:

попт =  л / . 2PM L-2- : .^ :6. 1 ШЛО3 == У Т Ш »  10. 
у  4 .1 0 —3

П рактически ц ел есообр азн о  число каскадов брать меньш е подсчитан
ного по ф орм уле (7), так как размеры установки с приближ ением п к 
оптимальному значению растут пропорционально п, а напряж ение на вы
х о д е  повы ш ается незначительно.

3. Каскадный генератор с неодинаковыми емкостями
в каскадах

На рис. 4 видно, что зарядны е и подзарядны е токи, протекаю щ ие 
через конденсаторы  о беи х  колонн, пропорциональны их порядковом у н о
м еру, считая сверху. П оэтом у  м ож ет оказаться, что увеличение емкости  
ниж ележ ащ их конденсаторов будет  сопровож даться  больш им снижением  
величины пульсаций и внутреннего падения напряжения.

Рассмотрим р аботу  каскадного генератора для случая, когда величина 
ем кости конденсаторов в колонне изменяется пропорционально их п ор яд
ковы м'номерам:

Ck=  kC и C \  =  kC,

т. е. линейно увеличивается сверху вниз.
Р аспределение напряжений на кон ден саторах для эт о го  случая дается  

табл. 2, составленной п одобн о  табл. 1.
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Таблица 2
Распределение напряжёния на конденбаХорах каскадного генератора под нагрузкой 

Емкость конденсаторов изменяется пропорционально их порядковым номерам

Uc после зарядки 
(максимальное)

Уменьшение 
напряжения 
на С  за вре
мя t/j из-за 
разрядки на 
нагрузку

Напряжение на С' 
после подзарядки 

Uc'

UCnmax =  tIUm — '
nQ

пС

nQ (n —l)Q
Ucn-Xmax =  I U m -  _ — ' „

пС пС

H(I-I)Q Q

(M -I)C  2иС

2 пС

Q

Ucn—2max—2 Uт— ,,
пС

nQ (и—1)Q

лС

(M -I)Q  (л —2)Q ( л - 2 )  Q 

(л —1)С “  (и -1 )С  “ (и -2 )С

Q Q

2(и—1)С

UCn = U m

UCn—l' — IUm —
J iQ  (M -I)Q

мС (лС)

Q
2пС 

Ucn- C = W m  -  

( л - 1 ) 0

nQ 

пС  

(n - 2 ) Q

(M-I)Q
пС

Q

Ж  (2 л—1)С
и Т. д.

(M -I)C

Q

(л —1)С 2пс

2(л—1)С

Общий член ряда, с помощ ью к отор ого  вычисляется напряж ение на 
любом /г-том конденсаторе, м ож ет быть представлен в виде:

nQ ( n — l )Q (л  - D Q  ( f l - 2 ) Q
лС пС ” " ( я — 1)С (я— 1)С

(л —2)Q л - A 7 Q n - k '  Q Q_________ Q________
л — А' С

UCft шах — U c J m a x 2 U1т

(я — 2)С л ■ ■ £ ' + 1  С

Q

2яС  2 ( л - 1 ) С

=  2Um — (£' - f - 1) —  -  
2(я- £ 7+ 1 )С  Ѵ ^  '  С

i — kfQ ( n~ l » i " ~ 3 i i \
С V л я - 1  л— 2 +  * ’ ‘ * +  л— k’+ 1 j

Q

л — I
I

+ . . .  . +

n—k’+

— —  I--n — k ' +  I )2 С \ n л + 1
З д есь  такж е k’ =  n —  k, где k —  порядковы й ном ер конденсатора, 

считая св ер ху  колонны.
Так как таблица д ает  значения Uc=  Uc max, получаем минимальное зна

чение падения напряж ения, которое вы ражается следую щ им  рядом:

- ' + - 7 ¾ ) +
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G С

f П— I 

\  n
п-
п— 1



+ ■

+ J U - L + -
2C V я n-

( n I n-( . ---------------j------
V ti n n- -I я — I

+  +
In—k' +  X _  _________

n—k ' +  I я — k ' + \ H -

Q 1 1  +  +  + • ■ • • + — + 7 )= (* '  +  1+ + + -ti—k'+X) J C C2 C \ n n— I

_  O.
2 Ct

Или, после замены k' на я — k, *

Q  Q f  1

( - + - 1 - + . . . . +  — 1  
\  Я  Я — 1 Я — k F '

SUk min —2(я— /5)+1
2С

(_ _ _ ) 1 +  . . . . +
\  я  я — I k 4 — 1 /

(8)

Найдем сумму паденйй напряжения SUrcmin при изменении k от 1 до  
я, т. е . полное минимальное значение падения напряжения во всем гене- 
ратрре. „ „

SUmia =  2  l u ^  =  '2 ]  ( 2л +  1 - 2 / : ) - ¾  -
А=[ й=1

2 ( -
Jfe=IN

1
Я Я— 1 и - 1 / 2С

Здесь:

(2я - f - 1)— 2k j  | r  =  я(2я +  1) +  —
а

- У 2 Д ; А .  =  я(2«  +  1)
Л=1 ^

Q.
С

В тор ой  член формулы (9) сум м ируется  следую щ им  образом :

Для k = \  имеем ряд  

k =  2 

k = 3

-L_i— L _ 4 — +  4 . . . . 4  _L
я — I я —  2 4 3 2я

— f“ —т H —я  я  — 1 я  —

- + - Ц + - Ч + *  • • • +  Tя я — 1 я — 2 4

(9)

к =  п — 2

£ =  я — 1

± 4 _ 1  
я я — 1

)  '

я
k =  n О,

Складывая по вертикальным рядам, получаем.

яЛ-1 Л—1 1
, +  4 ^ - + 4 + - 3 4 . . . . 4  A 4  A 4  +  , 
я я — 1 п -— 2 ' 4 3 2

(10
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Ряд (10) может быть разлож ен и приведен к виду:

( » ( E r  ~  E r  ) + ...........+ О  т ) + ( т  ~  т ) +

+ + » - » - 2

Tt—1
1

\ 2 2 /  * = г & + 1

П одставляя найденны е значения в ф ормулу (9), получим:

M U  » j ] « / . * .  =  » (2«  4 D  F - U ' )  +  +
ft=l

Q y l  =  &n2- n + \ ) Q  Q y i  n )
^  2C Й Н 1  2C  ^  2C é i k + \

С реднее значение падения напряжения будет  больш е величины, дав ае
мой ф ормулой (И ), на величину 8 U  (рис. 3). Пульсации напряжения IU  
для /мгого конденсатора выражаются в виде:

8Cft =  +  —  - Q-  = +  Q
2 kC “ 2 С

Суммарное значение пульсаций напряжения на всей колонне б у д ет  
определяться условием:

+ = ± 4 +  («I

С ледовательно, средняя величина полного падения напряжения опре
делится такой формулой:

v a u = . Q n2 "L1J + + J lQ-  J  +  + 1  I Q
2С 2С 2С — и2 —+ к 4 - 1n = \k  +

+  У  +  Q (13)

é t  k '  2с  '

Сумма ^  —  растет с увеличением п очень медленно по сравнению с
Й5=1 k П

первым членом выражения (13). При л =  10, У і —  =  2,93. П оэтом у, при
i «

3  Q
л > 1 0 ,  эт о т  член можно принять р авн ы м  .Т огда  формула (13) при-

2 С
мет такой вид:

A C j ; - 2- 3- ^ = ----- 1—  (2л2 +  3). (14)
2 С 2/С

Таким образом , напряж ение на вы ходе каскадного генератора в рас
сматриваемом случае оп р едел я ется  формулой



Посмотрим, во сколько раз уменьш ились пульсации напряж ения и па
дение напряжения по сравнению  с первым разобранным случаем, когда 
емкости всех конденсаторов каскадного генератора были одинзковы . ИЗ 
формул (1), (5) и (12), (14) получим отнош ение интересую щ их нас вели
чин в первом и втором случаях:

W x ___ я -+-I AUi _4/134 - Зя2 +  2/г
"Щ  ~  2 И ДU2 ~  3(2«

В то ж е время суммарная емкость конденсаторов во втором случае, 
когда Ck =  kC, равна

П
П un tl(tl-\- 1) n n n G-jI « + IC 2V =  k C = — :— 1— — C; no / î C = C , v ,  п оэтом у  — - -  =  —  — ,

i 2  C 12  2

n - f  I
т. e. увеличилась по сравнению  с первым случаем  в — ■—  раз.

2

Таким образом , величина пульсаций напряжения снизилась во столько  
ж е раз, во сколько возросла суммарная ем кость. Э тот ж е  результат по
лучается и при равномерном распределении емкости по каскадам, если  
увеличить ем кость к аж дого конденсатора. П оэтом у с точки зрения умень
шения пульсаций напряжения увеличение емкостей пропорционально их 
н ом еру не д а ет  выгоды. С ледовательно, изм енение емкости конден
саторов пропорционально их порядковом у ном еру буд ет  выгодно лишь 
в том случае, если величина внутреннего падения напряжения A U сни
зится в бол ьш ее число раз, чем возр астет  суммарная ем кость. И з этого  
следует, что долж н о удовлетворяться неравенство

AD1 Сгх т 4пъ +  Sn2 +  2 п я+ J  /Jgv
AD2 C 1V ’ ' 3(2п2 +  3) 2

Э то неравенство удов летвор яется  при п > 3 .  П оэтом у, если число кас
кадов больш е или равно трем, вы годно изменять ем кости конденсаторов  
пропорционально их порядковом у ном еру. В этом  случае, при заданной  
суммарной ем кости конденсаторов, м ож но получить м еньш ее значение 
падения напряжения A U, чем при равномерном распределении ем костей  
по каскадам.

Величина отнош ения левой  части неравенства (16) к правой характе
ризует степень вы годности использования разбираем ого варианта схемы  
каскадного генератора. Д ля больш ого п эта величина приближается к

— , т. e. 1,3.
6

Таким обр азом , распределяя емкости по каскадам по закону Ck =  kC, 
м ожно получить уменьш ение падения напряжения не б о л ее , чем на 30% .

П рактически, поэтом у, вопрос о вы годности того или иного сп особа  
распределения ем костей по каскадам б уд ет  реш аться конструктивными  
соображ ениям и.

4. Дополнительные соображения о каскадном генераторе

Из ф орм ул (1) и (5) сл ед у ет , что как 8D, так и AU обратно пропорцио
нальны произведению  f . С, п оэтом у для уменьш ения пульсаций и паде
ния напряжения нуж но либо увеличивать частоту зарядного тока, либо ж е  
увеличить ем к ость  к он ден саторов ,
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В общ ем  случае вы годнее увеличивать частоту, так как стоим ость вы
соковольтны х конденсаторов с увеличением  их емкости растет бы стрее, 
чем стоим ость источника перем ен н ого  тока с ростом  частоты. К роме то 
го, применяя схем у каскадного генератора, изображ енную  на рис. 2, м ож 
но ее  питание осущ ествл ять  от источника постоянного тока сравнитель
но невы сокого напряж ения. С тоим ость такого источника будет  такж е н е
велика.

О тм етим , что интересной особен н остью  схемы рис. 2 является е е  о б 
ратим ость. Если триоды  или тиратроны  Tz и TJ поменять местами с вы
прямителями Ki и KJ, то каскадный генератор  превращ ается в трансф ор
матор, с помощ ью  к отор ого  постоянны й ток вы сокого напряж ения п р е
о б р а зу ет ся  в постоянны й ток низкого напряж ения.

Ч астоту  /  м ож но увеличивать до  таких пределов, когда у ж е  начнет  
сказываться врем я п р охож ден и я  электронам и всей длины генератора, что 
п р и ведет  к бы стром у повы ш ению  его внутреннего сопротивления. Для  
двухк аск адн ого  ген ератора, наприм ер, предельной частотой  оказалась ча
стота  21 M H z.

Д ля  м ногокаскадного генератора эта частота будет  н и ж е. Ч исло каска
д о в  ген ератора вы годно увеличивать д о  н ек оторого  предела, оп р едел я е
м ого ф ор м ул ой  (7), так как стоим ость и размеры конденсаторов с ум ень
ш ением их рабочего напряж ения р езк о  падаю т, п оэтом у, несм отря на у в е 
личение числа каскадов п стои м ость  и размеры  установки в общ ем ум ень
ш аю тся.

Таким обр азом , применяя вы сокую  частоту /  и больш ое число каска
д ов , м ож но получить д о ст аточ н о  мощ ны е установки. При больш ом  п м ож 
но использовать конденсаторы  на сравнительно низкое рабоч ее напряж е
ние с больш ой ем костью , в р езул ь тате  чего больш ая величина п р ои зв е
дения / . С  к ом п ен си рует увеличение внутреннего сопротивления устан ов
ки с увеличением  числа каскадов.

В маломощ ны х малогабаритны х, но м ногокаскадны х генераторах, в ко
торы х применяю тся конденсаторы  небольш ой ем кости, бол ь ш ое значение 
приобретаю т паразитны е емкости м еж ду колоннами конденсаторов и м еж ду  
к аж дой  из колонн и зем лей . .

П аразитны е емкости сглаж иваю т скачки напряжения в узловы х точках, 
при изменении потенциала точки а  рис. 2 от  0  д о  Е. Э то приводит к 
сниж ению  напряж ения на вы ходе, д а ж е  при р аботе  без нагрузки.

К ром е того , ч ер ез ниж ние конденсаторы  б у д у т  течь больш ие вы соко
частотны е токи. Э ти явления в основном м ож н о устранить путем прим е
нения д р о ссел ей  вы сокой частоты , включаемых ч ерез ем кости параллель
но к аж дом у вы прямителю  и обр азую щ и х с паразитными емкостями наст
роенные контуры . При этом  одн ов рем ен н о разреш ается  воп рос питания  
нитей накала вы прямителей. Они м огут питаться напряж ением высокой  
частоты , отбираем ы м  с отв одов  др оссел я .

В озм ож ность получения от  установки сравнительно вы сокого напряж е
ния при небольш их разм ерах (для случая питания высокой частотой  и 
бол ьш ого  числа каскадов) откры вает больш ие перспективы  для п ри м ен е
ния каскадных ген ераторов . Так, например, наскадный ген ератор  был при
м енен для создания вы сокого напряж ения на электродах телевизионной  
трубки . Питание ег о  осущ ествл я л ось  в этом  случае периодическим и им
пульсами вы сокочастотны х токов. П ростейш ий сп о со б  их получения с о с 
тои т в следую щ ем . В анодную  цепь запертой отрицательным смещ ением  
на сетк е электронной  лампы вклю чается индуктивность, параллельно к о т о 
рой присоединяется  каскадный генератор. И ндуктивность с паразитными  
емкостями обр азует  колебательны й контур . При подаче на управляю щ ую  
сетк у лампы полож ительны х импульсов в анодной цепи п р оходя т  импульсы  
тока, и в контуре в озбуж даю тся  затухаю щ ие колебания высокой частоты, по-
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даю щ иеся на каскадный генератор.
В результате на вы ходе п осл едн его  при достаточ н о частом п ов тор е

нии импульсов вы сокочастотных токов получается выпрямленное вы сокое  
напряж ение.

Принципиальная схема такой установки дана на рис. 5 , где  La- ин
дуктивность, включаемая в анодную  цепь лампы, a Ca- собственная е м 
кость катушки и други е паразитны е ем кости.

Каскадный генератор д ает  пока одн о из лучш их технических реш ений  
задачи получения весьма высоких постоянны х напряж ений и д а ж е  транс
формации постоянного тока. Сущ ественны м преим ущ еством  каскадного  
генератора является возм ож ность использовать при его  изготовлении раз
личные стандартны е детали, производство которы х освоено, как-то: кон
денсаторы , кенотроны , изоляторы , сопротивления и др.

Применяя газонаполненны е выпрямители в цепи вы сокого напряжения  
б е з  уменьш ения о б щ его  к .п .д. установки, можно получить значительный

Р и с .  5 .  С х е м а  к а с к а д н о г о  г е н е р а т о р а ,  Р и с .  6 .  З а в и с и м о с т ь  к .  п .  д .  д е с я т и с т у п е н -

д а ю щ е г о  и м п у л ь с ы  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  ч а т о г о  к а с к а д н о г о  г е н е р а т о р а  н а  1 5 0 0  k V

о т  в е л и ч и н ы  с н и м а е м о г о  т о к а .

ток (несколько ампер). Д ля получения постоянны х напряж ений выше 
1000 kV  в настоящ ее время каскадные генераторы представляю т сильней
шие источники тока. В озм ож н ость  сооруж ен и я  мощных каскадны х ген е
раторов представляет интерес для практического реш ения задачи п ер еда
чи постоянны м током  высокого напряжения.

На рис. 6 приведена зависимость к .п .д от  потребляем ого тока для д е 
сятиступенчатого каскадного генератора, работаю щ его при постоянном  
напряж ении 1500 kV  и ч астоте 500  Hz. З десь  учтена вся потребляемая  
энергия, включая и источники накала выпрямителей, доля  которы х с ув е
личением мощ ности установки б у д е т  уменьш аться.

Э та схем а имеет хор ош и е перспективы  в смы сле проектирования у ст а 
новок вы сокого напряжения. Укажем, например, что десятиступенчаты й  
генератор на 2000 kV, установленный на открытом в оздухе, и м еет общ ую  
вы соту около 6,5 м. Установка, действуя  при средн и х рабочих градиен
тах вдоль изоляции 3,1 kV/см, хорош о зареком ендовала себя в работе. 
Установка на 3000 kV  относительно земли имеет высоту около 10 м. Ha-
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пряж ение на каж дой ступени составляет 300 kV. В помещ ении размерами  
1 5 X 3 5  м2 и вы сотой 16 м бы ло получено сим м етричное напряж ение  
6000 kV.

П омещ ая каскадный генератор в со су д , наполненный газом п од  давле
нием, м ож но так ж е , как в случае электростатических генераторов с д в и 
ж ущ ейся лентой , значительно уменьш ить общ и е размеры установки.

/ и Г \

I i i

V x J e / /
✓ /

Р и с . 8 .  С х е м а  р а з м е щ е н и я  к а с к а д н о г о  г е н е 

р а т о р а  н а  3 0 0 0  k V

Р и с .  7 .  С х е м а  р а з м е щ е н и я  к а с к а д н о г о  

г е н е р а т о р а  н а  5 0 0 0  k V ,  т о к  4  т  А .  В ы 

с о т а  г е н е р а т о р а ,  1 0  м ,  с о с у д а  1 5  м .

G - г е н е р а т о р ,  R - у с к о р и т е л ь н а я  т р у б -  g  — г е н е р а т о р ,  Т —  т р а н с ф о р м а т о р  н а  1 0 0  k V ,

к а ,  R 1 — д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я .  с  «
1  ѵ  Н —  в .  ч .  г е н е р а т о р ,  Е —  в ы с о к о в о л ь т н ы й  э л е к 

т р о д  н а  3 0 0 0  k V ,  R - р а з р я д н а я  т р у б к а ,  R i -  

и з м е р и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  R 2 — п о т е н ц и о 

м е т р ,  с л у ж а щ и й  д л я  в ы р а в н и в а н и я  р а с п р е д е 

л е н и я  п о т е н ц и а л а  и  п о д д е р ж и в а н и я  о п р е д е 

л е н н о г о  п о т е н ц и а л а  т о ч е к  э к р а н а .

Каскадный ген ер атор  на напряж ение 1000 kV  и ток 4 миллиампера с 
вклю чением нейтронной или рентгеновской трубки и вспомогательны ми  
приборами в виде изм ерительного сопротивления и др уг, м ож ет быть 
размещ ен в помещ ении, размерами 4 X 8 X 4  м.

На рис. 7 приведена схема каскадного генератора на 5 мв. Генератор  
пом ещ ается в груш евидном  со су д е  при давлении в оздуха  3 ат.

На рис. 8 дана схем а установки, запроектированной в баш не при 
обычном давлении. Опытами Б уверса было показано, что при диаметре
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баш ни 15 м и высоте 20 м в ней м ож но разместить каскадный ген ер а
тор  с напряжением 3000 kV  при отрицательной полярности относительно  
земли и 2500 A l/— при полож ительной.

Заметим, что как для электростатического генератора с движ ущ ейся  
лентой, так и для каскадного, одинаковые причины ограничивают объем  
помещ ения определенны ми размерами. В об еи х  установках электрические  
заряды доставляю тся к электродам , форма которы х и расстояние от сте
ны позволяю т поддерж ивать их при достаточно высоком потенциале. Н аб
лю дения за работой таких ген ераторов  дали возм ож н ость  установить  
следую щ ее интересное обстоятельство. Оказывается, что тихий разряд и 
ток проводим ости по сопротивлению, располож енному м еж ду стеной и 
установкой при данных расстояниях, увеличиваю т доп усти м ое напряж е
ние генератора. При этом  важно иметь достаточную  мощность ген ер ато
ра, чтобы давать требуемый ток. Благодаря б о л ее  равномерному расп ре
делению  потенциала по изоляции, высота каскадного генератора на 1000 kV  
рабочего напряжения м ож ет быть взята меньш е, чем электростатиче
ского.


