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ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЙ ВОЗДУШНЫЙ КОММУТАТОР С ГРАФИТОВЫМИ 
ЭЛЕКТРОДАМИ КВТГ-50 НА НАПРЯЖЕНИЕ ДО ±50 КВ И ИМПУЛЬСНЫЙ ТОК 
АМПЛИТУДОЙ ДО ±220 КА 
 
Представлені основні технічні характеристики і короткий опис конструкції високовольтного трьохелектродного силь-
нострумового повітряного комутатора з графітовими електродами КВТГ-50 на номінальну напругу ±50 кВ. Створений 
зразок комутатора призначений для роботи в розрядному колі потужного високовольтного генератора нормованих мік-
росекундних імпульсів струму штучної блискавки з амплітудою Im=±(200±20) кА при їх тривалості τp=(350±35) мкс на 
рівні 0,5·Im. Даний комутатор каскадного типу із-за застосування графітових електродів володіє підвищеним робочим 
ресурсом і підвищеною стабільністю спрацьовування при його використанні у складі генератора струму імітованої 
лінійної блискавки. Бібл. 13, рис. 3. 
Ключові слова: високовольтний сильноточний повітряний трьохелектродний комутатор, графітовий основний 
і керуючий електроди, генератор мікросекундних імпульсів струму штучної лінійної блискавки. 
 
Представлены основные технические характеристики и краткое описание конструкции высоковольтного трехэлек-
тродного сильноточного воздушного коммутатора с графитовыми электродами КВТГ-50 на номинальное напряже-
ние ±50 кВ. Созданный образец коммутатора предназначен для работы в разрядной цепи мощного высоковольтного 
генератора нормированных микросекундных импульсов тока искусственной молнии с амплитудой Im=±(200±20) кА 
при их длительности τp=(350±35) мкс на уровне 0,5·Im. Данный коммутатор каскадного типа из-за применения гра-
фитовых электродов обладает повышенным рабочим ресурсом и повышенной стабильностью срабатывания при его 
использовании в составе генератора тока имитированной линейной молнии. Библ. 13, рис. 3. 
Ключевые слова: высоковольтный сильноточный воздушный трехэлектродный коммутатор, графитовый основной 
и управляющий электроды, генератор микросекундных импульсов тока искусственной линейной молнии. 
 

Введение. Высоковольтные сильноточные воз-
душные коммутаторы из-за простоты конструкции и 
относительно малой стоимости нашли весьма широ-
кое практическое применение в области высоко-
вольтной импульсной техники (ВИТ) [1-3]. Исполь-
зуются они, как правило, в разрядных схемах мощных 
емкостных и индуктивных накопителей энергии. 
Промышленным образом данные высоковольтные 
коммутирующие устройства у нас не выпускаются. 
Поэтому в случае необходимости (например, при соз-
дании соответствующего высоковольтного оборудо-
вания для научных и электротехнологических целей) 
специалистам-высоковольтникам приходиться само-
стоятельно решать технические задачи по разработке 
и изготовлению подобных коммутаторов. При этом 
одной из актуальных задач для коммутации больших 
импульсных токов (БИТ) является та, которая связана 
с обеспечением рабочего ресурса (числа срабатыва-
ний) используемых коммутаторов, исчисляемого ты-
сячами включений и прохождением через их электро-
ды большого количества зарядов (в десятки Кл) и со-
ответственно БИТ (с амплитудой тока в десятки и 
сотни кА). Не менее важной задачей при этом в об-
ласти ВИТ остается та, которая связана с обеспечени-
ем высокой стабильности срабатывания рассматри-
ваемых коммутаторов. Указанные задачи с особой 
остротой возникают при создании мощных высоко-
вольтных генераторов, формирующих на электриче-
ской нагрузке (объекте испытаний) импульсный ток 
искусственной линейной молнии [4]. В [5] была опи-
сана конструкция высоковольтного трехэлектродного 
воздушного управляемого разрядника с графитовыми 
электродами типа РВГУ-50, рассчитанного на напря-
жение ±50 кВ и работу в разрядной сильноточной 
цепи генератора импульсного тока молнии (ГИТМ). С 
целью дальнейшего расширения собственных техни-

ческих возможностей и обеспечения внутреннего ре-
зервирования комплектующими элементами прово-
димых высоковольтных работ в НИО №4 НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» перед его сотрудниками воз-
никла техническая задача по оперативной разработке 
и созданию упрощенной конструкции высоковольтно-
го сильноточного воздушного коммутатора с графи-
товыми электродами, предназначенного для работы в 
составе ГИТМ. 

1. Краткое описание конструкции высоко-
вольтного трехэлектродного воздушного коммута-
тора с графитовыми электродами типа КВТГ-50. 
На рис. 1 приведен общий вид сверху высоковольтно-
го сильноточного коммутатора типа КВТГ-50 массой 
до 11 кг, а на рис. 2 − его общий вид сбоку. Из данных 
рис. 1 и 2 видно, что этот коммутатор, относящийся к 
каскадному виду высоковольтных разрядников, со-
держит два основных полусферических электрода и 
один управляющий практически сферический элек-
трод, размещенный снизу между его основными элек-
тродами. Рабочие полусферические элементы основ-
ных электродов коммутатора выполнены из графита 
марки ГЭ и имеют диаметр 72 мм. Графитовые полу-
сферические элементы основных электродов описы-
ваемого коммутатора утоплены примерно на 25 мм в 
круглые цилиндрические стальные фланцы наиболь-
шим диаметром 92 мм (материал − сталь 3), и жестко 
закреплены в них с помощью восьми стальных винто-
вых соединений, равномерно распределенных по их 
наружному круговому периметру. Круглое сплошное 
основание стальных фланцев по центру приварено к 
одиночным стальным шпилькам диаметром 20 мм и 
длиной 170 мм, имеющим на всей своей длине метри-
ческую резьбу. Стальные шпильки фланцев основных 
электродов коммутатора закреплены с помощью 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №2 49 

стальных гаек М20 на массивных вертикальных 
изоляционных плитах (материал − СТЭФ) толщиной 
30 мм, высотой 240 мм и шириной 250 мм. 

 
Рис. 1. Общий вид сверху высоковольтного трехэлектрод-
ного воздушного коммутатора с графитовыми основными и 
управляющим электродами типа КВТГ-50 на номинальное 
напряжение ±50 кВ и импульсный ток амплитудой до ±220 

кА микросекундного временного диапазона 
 

Данные стеклопластиковые плиты рассматри-
ваемого коммутатора КВТГ-50 между собой раскреп-
лены по углам при помощи четырех круглых изоля-
ционных тяг (материал − текстолит) диаметром 20 мм 
и длиной 300 мм. Тяги с указанными плитами соеди-
нены при помощи стальных винтовых соединений. 
Горизонтальные оси стальных шпилек, стальных 
фланцев и графитовых частей основных электродов 
расположены на высоте 175 мм над плоским изоляци-
онным основанием толщиной 10 мм (материал − 
СТЭФ) этого коммутатора. Горизонтальное основание 
созданного коммутатора типа КВТГ-50 установлено 
на четырех опорных изоляторах марки BUS-BAR-SM-
57 высотой 57 мм [5], расположенных по углам его 
плоского прямоугольного основания и закрепляемых 
на рабочем столе мощного генератора ГИТМ-10/350. 

 
Рис. 2. Общий вид сбоку высоковольтного трехэлектродно-
го воздушного коммутатора с графитовыми основными и 
управляющим электродами типа КВТГ-50 на номинальное 
напряжение ±50 кВ и импульсный ток амплитудой до ±220 

кА микросекундного временного диапазона 
 

Конструкция основных электродов рассматри-
ваемого коммутатора КВТГ-50 позволяет изменять их 

положение в горизонтальной плоскости, расположен-
ной на высоте 175 мм над неподвижным плоским 
стеклопластиковым основанием коммутатора, и тем 
самым легко изменять расстояние между ними в пре-
делах от нуля до 100 мм и соответственно выбирать 
требуемую по условиям работы генератора ГИТМ-
10/350 длину l0 его основного воздушного промежут-
ка. Под основными электродами описываемого нами 
коммутатора вертикально размещен управляющий 
сферический электрод диаметром 43 мм, выполнен-
ный из графита марки ГЭ и фиксировано закреплен-
ный с помощью резьбового соединения на вертикаль-
но установленной стальной шпильке диаметром 18 
мм. Данная шпилька с помощью стальной гайки же-
стко закреплена на плоском стеклопластиковом осно-
вании коммутатора. Согласно рис. 2 коммутатор типа 
КВТГ-50 имеет два рабочих искровых промежутка, 
меньший из которых длиной l1 примыкает к его непо-
тенциальному основному электроду, а больший дли-
ной l2 − к потенциальному основному электроду, под-
соединенному к потенциальной токопроводящей ши-
не коллектора генератора ГИТМ-10/350. Длины l1 и l2 
рабочих искровых промежутков изменяются путем 
соответствующего перемещения в горизонтальной 
плоскости основных электродов коммутатора, распо-
ложенных между стеклопластиковыми плитами, от-
стоящими друг от друга на расстоянии 300 мм. Диа-
пазон такого изменения величин l1 и l2 составляет от 1 
до 20 мм. Укажем, что перед установкой в коммута-
тор его графитовые элементы после токарной обра-
ботки были подвергнуты нами тщательной полировке. 

Одной из отличительных особенностей разрабо-
танного высоковольтного коммутатора типа КВТГ-50 
является то, что графитовые элементы в нем исполь-
зуются практически только в локальной зоне генери-
рования и прохождения по воздушным промежуткам 
длиной l1 и l2 сильноточных искровых разрядов. Такое 
исполнение графитовых элементов его основных и 
управляющего электродов с удельной электропровод-
ностью их материала около 1,25·105 (Ом·м)-1 [11] при-
водит к уменьшению их активного сопротивления, 
вносимого коммутатором в низкоомную разрядную 
цепь генератора ГИТМ-10/350. Заметим, что собст-
венное суммарное активное сопротивление разрядной 
цепи указанного генератора составляет порядка сотни 
миллиом. Выполненная расчетная оценка активного 
сопротивления применяемых в коммутаторе КВТГ-50 
графитовых элементов его электродов показывает, 
что оно может достигать лишь порядка единицы мил-
лиом. Поэтому данные графитовые элементы элек-
тродов коммутатора КВТГ-50 практически не будут 
изменять суммарное активное сопротивление сильно-
точной разрядной цепи генератора ГИТМ-10/350. 

Другой отличительной особенностью высоко-
вольтного коммутатора типа КВТГ-50 является его 
способность к длительному поддержанию существо-
вания (горения) плазменных каналов искровых разря-
дов в воздушных промежутках длиной l1 и l2. Для вы-
соковольтных генераторов тока искусственной мол-
нии, формирующих на электрической нагрузке им-
пульсные как относительно короткие, так и длитель-
ные токовые компоненты линейной молнии длитель-
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ностью от сотен микросекунд до сотен миллисекунд 
(в пределе до 1 с) [4-10], эта способность коммути-
рующих устройств их разрядных цепей имеет боль-
шое значение. С помощью коммутаторов с графито-
выми электродами в разрядных цепях таких генерато-
ров можно достаточно длительно (на время до 1000 
мс) поддерживать протекание импульсного тока ими-
тированной молнии. Применительно к коммутатору 
типа КВТГ-50 объясняется эта способность электро-
физикой явлений, протекающих на его графитовых 
электродах. Как известно, с одной стороны, графит 
марки ГЭ при его температуре плавления около 3800 
С [11], что определяет его высокие термоэрозионные 
качества, имеет относительно высокое значение рабо-
ты выхода свободных электронов, составляющее око-
ло 4,7 эВ ≈ 7,53·1019 Дж [12]. Это свойство графита 
марки ГЭ приводит к увеличению времени задержки 
срабатывания трехэлектродного коммутатора с ос-
новными электродами, выполненными из такого ма-
териала, после подачи на его управляющий электрод 
высоковольтного (с амплитудой порядка ±100 кВ) 
микросекундного импульса напряжения поджига и 
возникновения на них (этих электродах) из-за удар-
ной ионизации газовой среды разрядных искровых 
промежутков коммутатора пробивного напряжения. С 
другой стороны, графит марки ГЭ, по сравнению с 
основными проводниковыми металлами (например, 
медью и сталью 3) и их сплавами (например, латунью 
Л62), обладает наиболее низким действующим значе-
нием критического тока Ik (для промышленной часто-
ты 50 Гц оно составляет около 2 А [13]), ниже (мень-
ше) которого нагретое основание плазменного канала 
как дугового, так и импульсного искрового разряда на 
поверхности электрода практически мгновенно (за 
время около 1 мкс [13]) охлаждается. Для сравнения 
приведенных данных по уровню тока Ik для графита 
марки ГЭ с аналогичными параметрами для иных ма-
териалов заметим, что для медных электродов комму-
татора критический ток Ik численно составляет около 
165 А [13]. Охлаждение указанного круглого основа-
ния («пятна») канала разряда на поверхности того или 
иного электрода коммутатора приводит к прекраще-
нию термоэмиссии свободных электронов с поверх-
ности проводящего электрода в зону газового (воз-
душного) промежутка коммутатора. По этой причине 
при разрядном токе, протекающем в коммутаторе, 
меньше критического значения Ik в нем (коммутаторе) 
будет происходить скачкообразное восстановление 
электрической прочности его газоразрядного проме-
жутка, вызывающее погасание канала импульсного 
разряда и соответственно прерывание разрядного тока 
в сильноточной цепи высоковольтного генератора. 

2. Результаты экспериментальной апробации 
высоковольтного трехэлектродного воздушного 
коммутатора с графитовыми электродами типа 
КВТГ-50. Созданный высоковольтный коммутатор 
типа КВТГ-50 прошел опытную проверку своей рабо-
тоспособности в сильноточной разрядной цепи мощ-
ного генератора ГИТМ-10/350 [5], формирующего на 
низкоомной активно-индуктивной нагрузке (RН ≈ 0,1 
Ом; LН ≈ 1,5 мкГн) нормированные апериодические 
импульсы тока искусственной молнии временной 

формы τf/τp = 10 мкс/350 мкс, где τf, τp − соответствен-
но длительность фронта (с допуском ±20 %) и дли-
тельность импульса тока на уровне 0,5·Im (с допуском 
±10 %), с амплитудой Im = ±(100−200) кА (с допуском 
±10 %) [6-10]. При зарядном напряжении U31-3 = −15 
кВ трех параллельно работающих на указанную об-
щую активно-индуктивную нагрузку генераторов им-
пульсных токов (ГИТ), собранных на основе 175 шт. 
высоковольтных импульсных конденсаторов типа 
ИК-50-3 и входящих в состав генератора импульсного 
тока искусственной молнии типа ГИТМ-10/350, ком-
мутатор КВТГ-50 обеспечивал коммутацию аперио-
дического импульса тока временной формы 15 
мкс/325 мкс с амплитудой Im ≈ −98,2 кА, соответст-
вующей времени tm = 24 мкс. При этом зарядное на-
пряжение четвертого ГИТ, содержащего 288 шт. по-
следовательно-параллельно включенных высоко-
вольтных импульсных конденсаторов типа ИМ2-5-
140 и формирующего спад данного токового импуль-
са, составляло U34 = −2,25 кВ. На рис. 3 приведена 
осциллограмма полученного в разрядной цепи гене-
ратора ГИТМ-10/350 импульса тока искусственной 
молнии, прошедшего через изготовленный коммута-
тор КВТГ-50. 

 
Рис. 3. Осциллограмма апериодического импульса тока 

искусственной молнии временной формы 15 мкс/325 мкс с 
амплитудой Im ≈ −98,2 кА в разрядной цепи мощного гене-
ратора ГИТМ-10/350 на стадии его пуско-наладки, содер-
жащего высоковольтный сильноточный коммутатор типа 
КВТГ-50 (U31-3 = −15 кВ; U34 = −2,25 кВ; tm = 24 мкс; 

масштаб по вертикали − 22,52 кА/клетка; 
масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) 

 

При получении импульсного тока в разрядной 
цепи генератора ГИТМ-10/350, осциллограмма кото-
рого приведена на рис. 3, разряд четвертого ГИТ с 288 
шт. высоковольтными импульсными конденсаторами 
типа ИМ2-5-140 на указанную активно-индуктивную 
нагрузку осуществлялся посредством высоковольтно-
го двухэлектродного воздушного коммутатора типа 
КВДГ-10 на номинальное напряжение ±10 кВ, выпол-
ненного также с графитовыми электродами и запус-
каемого в работу одновременно с коммутатором 
КВТГ-50 с помощью существующего генератора вы-
соковольтных поджигающих импульсов типа ГВПИ-
100 на выходное импульсное напряжение амплитудой 
до ±100 кВ микросекундной длительности [3, 4]. Для 
полноты приведенных выше исходных технических 
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данных укажем, что при формировании апериодиче-
ского импульса тока временной формы 15 мкс/325 
мкс параллельный разряд четырех высоковольтных 
ГИТ мощного генератора ГИТМ-10/350 на выбран-
ную общую электрическую RL-нагрузку выполнялся с 
использованием встроенной в его сильноточную раз-
рядную цепь взрывающейся тонкой медной прово-
лочки диаметром 0,2 мм и длиной 50 мм, размещен-
ной в зоне рабочего стола генератора. Отметим, что 
амплитудно-временные параметры апериодического 
импульса тока искусственной молнии отрицательной 
полярности, приведенного на рис. 3, были зарегист-
рированы нами с помощью включенного в непотен-
циальную («заземленную») сильноточную разрядную 
цепь мощного генератора ГИТМ-10/350 измеритель-
ного коаксиального шунта типа ШК-300 с коэффици-
ентами преобразования 11,26·103 А/В [3, 4] и цифро-
вого запоминающего осциллографа типа Tektronix 
TDS 1012, прошедших в сентябре 2014 года государ-
ственную метрологическую поверку. Результаты ви-
зуального обследования электродной системы комму-
татора типа КВТГ-50 при l1 ≈ 2 мм и l2 ≈ 5 мм после 
прохождения через него в сильноточной разрядной 
цепи мощного генератора ГИТМ-10/350 не менее де-
сяти апериодических импульсов тока временной фор-
мы 15 мкс/325 мкс с модулем амплитуды Im до 100 кА 
(U31-3 = −15 кВ; U34 = −2,25 кВ) и переносимым элек-
трическим зарядом до 47 Кл за один токовый импульс 
показали отсутствие каких-либо видимых поврежде-
ний на рабочих поверхностях его графитовых элек-
тродов и изоляционных элементов. Срабатывание 
данного коммутатора от генератора пусковых им-
пульсов высокого напряжения типа ГВПИ-100 [3, 4] 
характеризовалось высокой стабильностью − 100 % 
включением. Экспериментальная апробация разрабо-
танного высоковольтного трехэлектродного воздуш-
ного коммутатора типа КВТГ-50 с графитовыми элек-
тродами в составе сильноточной разрядной цепи 
мощного генератора ГИТМ-10/350 подтвердила его 
работоспособность и возможность дальнейшего прак-
тического использования предложенной конструкции 
коммутатора при сертификационных испытаниях по 
[6-10] различных объектов электроэнергетики и тех-
нических сооружений на молниестойкость и пожаров-
зрывобезопасность при прямых ударах в них грозо-
вых разрядов. 

Выводы. 
1. Разработана упрощенная конструкция и на ее ос-

нове создан действующий образец высоковольтного 
сильноточного трехэлектродного воздушного управ-
ляемого коммутатора с графитовыми электродами 
типа КВТГ-50 на номинальное напряжение ±50 кВ и 
микросекундный импульсный ток искусственной 
молнии амплитудой до ±220 кА, предназначенного 
для работы в сильноточной разрядной цепи высоко-
вольтного генератора имитированной линейной мол-
нии с мощными емкостными накопителями энергии. 

2. Проведена экспериментальная апробация разра-
ботанного и созданного сотрудниками НИО №6 ин-
ститута коммутатора типа КВТГ-50 в разрядной силь-
ноточной цепи действующего мощного высоковольт-
ного генератора импульсного тока искусственной 

молнии типа ГИТМ-10/350 разработки НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ», формирующего на низкоом-
ной активно-индуктивной нагрузке нормированные 
апериодические токовые импульсы временной формы 
10 мкс/350 мкс амплитудой ±(100−200) кА с допуска-
ми согласно требований международного стандарта 
IEC 62305-1-2010. Данная апробация в лабораторных 
условиях экспериментально-исследовательского по-
лигона НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» подтвердила 
работоспособность предложенной конструкции и из-
готовленного опытного образца высоковольтного 
сильноточного трехэлектродного воздушного управ-
ляемого коммутатора типа КВТГ-50 с графитовыми 
основными и управляющим электродами. 
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Three-electrode air switchboard with the graphite electrodes 
of KATG-50 on voltage to ±50 kV and impulse current by 
amplitude to ±220 kA. 
Purpose. Development and creation of the simplified construc-
tion of a high-voltage heavy-current air three-electrode 
switchboard with graphite electrodes, intended for operation in 
composition the powerful generator of large impulsive current 
of artificial of linear lightning. Methodology. Electrophysics 
bases of technique of high-voltage and scientific and technical 
bases of planning of devices of high-voltage impulsive tech-
nique. Results. Developed and made a new construction of a 
high-voltage heavy-current air three-electrode switchboard with 
the graphite electrodes of KATG-50 on nominal voltage ±50 kV. 
This construction of switchboard KATG-50 has been passed 
experimental approbation in composition the heavy-current bit 
chain of powerful high-voltage generator of the аperiodic im-
pulses of current of artificial linear lightning rationed on oper-
ating foreign standards with amplitude of Im=±(200±20) кА at 
their duration τP=(350±35) μs at level 0,5·Im. Originality. First 
in domestic practice of development and creation of high-
voltage heavy-current switchboards for the generators of large 
impulse currents of artificial lightning the ground of necessity of 
the use for their basic and managing electrodes of electrical 
engineering graphite is carried out. Practical value. The devel-
oped and made high-voltage heavy-current switchboard of cas-
cade-tray KATG-50 from application in its composition of 
graphite electrodes possesses an enhanceable working resource 
and enhanceable stability of wearing-out at the use of similar 
switchboard in the bit chain of powerful pulsed current of the 
imitated linear lightning. References 13, figures 3. 
Key words: high-voltage heavy-current air three-electrode 
switchboard, graphite basic and manager electrodes, genera-
tor of microsecond pulsed current of artificial of linear 
lightning. 


