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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК И ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НИПКИ «МОЛНИЯ» НТУ «ХПИ» ДЛЯ 
ИСПЫТАНИЙ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ, ВООРУЖЕНИЯ, АВИАЦИОННОЙ И 
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ НА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ И 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНУЮ СОВМЕСТИМОСТЬ 
 
Виконаний аналіз основних технічних характеристик і нових можливостей складових частин унікального високово-
льтного електротехнічного комплексу НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ», призначеного для проведення випробувань      
об’єктів промислової енергетики на електробезпеку, їх стійкість до дії стандартних аперіодичних грозових і комута-
ційних імпульсів напруги (струму), а також об’єктів озброєння і військової техніки, авіаційної і ракетно-космічної 
техніки на електромагнітну сумісність і блискавкостійкість при прямій дії на них нормованих імпульсів струму 
штучної блискавки. Показано, що дані випробування можуть проводитися відповідно до вимог нормативних докуме-
нтів США SAE ARP 5412: 2013, SAE ARP 5414: 2013, SAE ARP 5416: 2013, RTCA DO-160G: 2011, військових стандартів 
США MIL-STD-464C: 2010, MIL-STD-461G: 2015, стандартів НАТО AECTP-500: 2016, AECTP-250: 2014, міжнародних 
стандартів IEC 62305-1: 2010, IEC 61024-1: 1990 і міждержавного стандарту ГОСТ 1516.2-97 на оригінальних вітчиз-
няних високовольтних установках УИТОМ-1, ГТМ-10/350, ГКИН-2, TI-CS115 (NCS08), TI-CS116 (NCS09), G-NCS10, 
МВ 1000 і ИК-1У з нормованими характеристиками. Приведені приклади і результати випробувань ряду технічних 
об’єктів на вказаних високовольтних слабко- і сильнострумних електроустановках. Бібл. 39, табл. 9, рис. 30. 
Ключові слова: високовольтні генератори імпульсів напруги і струму, об’єкти промислової енергетики, озброєння, 
авіаційної і ракетно-космічної техніки, стандарти випробувань, результати випробувань технічних об'єктів на елек-
тробезпеку, електромагнітну сумісність і блискавкостійкість. 
 
Выполнен анализ основных технических характеристик и новых возможностей составных частей уникального высо-
ковольтного электротехнического комплекса НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», предназначенного для проведения ис-
пытаний объектов промышленной энергетики на электробезопасность, их стойкость к воздействию стандартных 
апериодических грозовых и коммутационных импульсов напряжения (тока), а также объектов вооружения и военной 
техники, авиационной и ракетно-космической техники на электромагнитную совместимость и молниестойкость 
при прямом действии на них нормированных импульсов тока искусственной молнии. Показано, что данные испыта-
ния могут проводиться в соответствии с требованиями нормативных документов США SAE ARP 5412: 2013, SAE 
ARP 5414: 2013, SAE ARP 5416: 2013, RTCA DO-160G: 2011, военных стандартов США MIL-STD-464C: 2010, MIL-STD-
461G: 2015, стандартов НАТО AECTP-500: 2016, AECTP-250: 2014, международных стандартов IEC 62305-1: 2010, 
IEC 61024-1: 1990 и межгосударственного стандарта ГОСТ 1516.2-97 на оригинальных отечественных высоковольт-
ных установках УИТОМ-1, ГТМ-10/350, ГКИН-2, TI-CS115 (NCS08), TI-CS116 (NCS09), G-NCS10, МВ 1000 и ИК-1У с 
нормированными характеристиками. Приведены примеры и результаты испытаний ряда технических объектов на 
указанных высоковольтных слабо- и сильноточных электроустановках. Библ. 39, табл. 9, рис. 30. 
Ключевые слова: высоковольтные генераторы импульсов напряжения и тока, объекты промышленной энергетики, 
вооружения, авиационной и ракетно-космической техники, стандарты испытаний, результаты испытаний техниче-
ских объектов на электробезопасность, электромагнитную совместимость и молниестойкость. 
 

Постановка проблемы. Мощные электромаг-
нитные помехи (МЭМП) природного и искусственно-
го происхождения являются серьезной угрозой для 
надежного функционирования современной техники, 
базирующейся на использовании различного радио-, 
электротехнического и электронного оборудования 
[1]. Мировой опыт эксплуатации подобной техники 
(например, военных и гражданских самолетов, ракет-
носителей, тепловых (ТЭС), атомных (АЭС) и гидрав-
лических (ГЭС) электрических станций) свидетельст-
вует о том, что слаботочная электроника, входящая в 
состав ее информационно-технологических систем и 
компьютерных сетей управления, является крайне 
чувствительной к действию на нее МЭМП [2]. Одним 
из источников МЭМП являются длинные искровые 
разряды в воздушной атмосфере Земли (молнии), воз-
никающие от грозового облака на землю, соседние 
облака, летательные аппараты (ЛА) и различные объ-
екты, размещенные на земной поверхности [3]. По-
этому вопросы электромагнитной совместимости 
(ЭМС) в области современной техники приобрели в 
мире повышенную значимость. Общие требования по 

ЭМС оборудования регламентируются соответст-
вующим Техническим регламентом Украины, анало-
гичным Директиве ЕС 2014/30/EU [4]. Виды испыта-
ний и методики их проведения изложены в стандартах 
Украины, идентичных стандартам ЕС серий 61000 и 
55000. В 2004 г. в Украине для испытания бортового 
оборудования гражданских самолетов был введен 
стандарт КТ-160D [5], аналогичный соответствующе-
му стандарту США RTCA DO-160D. В 2011 г. в США 
вышла очередная редакция этого стандарта RTCA 
DO-160G [6], имеющая ряд существенных отличий от 
предыдущего стандарта RTCA DO-160D. Очевидно, 
что возможности испытательных лабораторий Украи-
ны должны быть адаптированы к требованиям новой 
редакции указанного стандарта. В этом стандарте 
раздел 22 посвящен испытаниям бортового авиацион-
ного оборудования (БАО) на восприимчивость к пе-
реходным процессам, вызванным молнией. Во всех 
версиях стандартов от RTCA DO-160D до RTCA DO-
160G базовые требования к испытаниям БАО на мол-
ниестойкость практически не изменились, за исклю-
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чением некоторых уточнений и корректировок. К 
этим базовым требованиям относятся [5, 6]:  

 временные формы и амплитудные значения ис-
пытательных токов молнии и напряжений; 

 виды испытательных молниевых разрядов; 
 методы ввода в БАО помех от молнии; 
 нормы испытаний БАО. 
Принципиально важное значение для реализации 

Концепции Государственной целевой программы ре-
формирования и развития оборонно-промышленного 
комплекса Украины, которая была одобрена Распоря-
жением КМУ №19-р от 20.01.2016 г., имеет внедрение 
в Украине стандартов НАТО (в частности, по ЭМС). 
Эти стандарты регламентируют требования по пара-
метрам ЭМС к объектам вооружения и военной тех-
ники (ОВВТ) и их составных частей с учетом родов 
войск и назначения. Обеспечение необходимого 
уровня невосприимчивости образцов ОВВТ к дейст-
вию различных МЭМП обусловливает повышение 
обороноспособности Украины и будет способствовать 
продвижению продукции национальных производи-
телей на международных рынках. Приказом Нацио-
нального органа Украины по стандартизации от 
26.12.2017 г. №471 с 1 февраля 2018 г. в нашей стране 
вступили в силу методом подтверждения следующие 
два базовых стандарта НАТО: ДСТУ-П STANAG 
4370 AЕСТP-500 Ed. E: 2017 [7] и ДСТУ-П STANAG 
4370 AЕСТP-250 Ed. С: 2017 [8]. Следует отметить, 
что жесткие требования указанных стандартов НАТО 
в значительной степени совпадают с требованиями 
аналогичных военных стандартов США [9, 10]. По-
этому реализация в Украине испытаний ОВВТ по 
стандартам НАТО фактически обеспечит возмож-
ность оценки соответствия наших ОВВТ и к требова-
ниям военных стандартов США, которые являются 
наиболее распространенными в мире. Учитывая но-
визну требований стандартов НАТО, в статье целесо-
образно выполнить анализ технических характери-
стик недавно разработанных и созданных в НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» ряда новых генераторов для 
реализации испытаний устойчивости оборудования 
ОВВТ к воздействию внешних (внутренних) МЭМП. 

Не менее опасным для работы силового электро-
энергетического оборудования является такой источ-
ник МЭМП как коммутационные перенапряжения, 
возникающие в электроэнергетических системах и 
сетях различного класса напряжения при процессах 
штатного включения и аварийного отключения в них 
потребителей электроэнергии [11, 12]. В этой связи 
разработка и использование в практических целях в 
области современных электротехнологий при оценке 
реальной стойкости и электрической прочности на-
ружной (внутренней) изоляции объектов электроэнер-
гетики генераторов, воспроизводящих на объектах 
промышленной энергетики (ПЭ) коммутационные 
импульсы напряжения амплитудой в сотни и тысячи 
киловольт, является актуальной в мире прикладной 
задачей. Опасными также для надежной работы сило-
вого электрооборудования и электронных устройств 
энергообъектов ПЭ, авиационной (АТ) и ракетно-
космической (РКТ) техники являются аварийные ре-
жимы в их электрических цепях, сопровождающиеся 

протеканием токов короткого замыкания (КЗ) ампли-
тудой до нескольких десятков килоампер [1, 11]. На-
копленный в грозовых облаках за счет электрофизи-
ческих процессов в земной атмосфере электрический 
заряд величиной до ±(50-200) Кл при искровых разря-
дах от этих облаков (например, на наземные объекты 
или на объекты, оказавшиеся при полете в атмосфере 
Земли) вызывает протекание в их плазменных каналах 
мощного импульсного тока сложной временной фор-
мы амплитудой до ±(30-200) кА [3]. В этой связи ру-
ководящие технические документы США SAE ARP 
5412: 2013 [13] и SAE ARP 5416: 2013 [14] определя-
ют жесткие требования к нормированным амплитуд-
но-временным параметрам (АВП) импульсов тока 
искусственной молнии, генерируемых мощными вы-
соковольтными генераторами тока молнии (ГТМ) и 
используемых при испытаниях объектов АТ и РКТ на 
молниестойкость. Международный стандарт IEC 
62305-1: 2010 [15] и Национальный стандарт Россий-
ской Федерации ГОСТ Р МЭК 62305-1-2010 [16] рег-
ламентируют действующие требования к нормиро-
ванным АВП генерируемого мощным высоковольт-
ным ГТМ апериодического импульса тока искусст-
венной молнии временной формы 10 мкс/350 мкс, 
характерного для короткого грозового удара в назем-
ные энергообъекты и применяемого при испытаниях 
различных объектов ПЭ на молниестойкость. Указан-
ные высоковольтные ГТМ позволяют определить ре-
альные показатели ЭМС и стойкости объектов ПЭ, 
АТ и РКТ к прямому воздействию на них ударов мол-
нии. Поэтому разработка, создание и практическое 
применение мощных высоковольтных ГТМ являются 
в настоящее время актуальными прикладными науч-
но-техническими задачами для многообразной инфра-
структуры промышленно развитых стран мира. 

«НЭК» «Укрэнерго» по результатам анализа на-
блюдений за грозовой деятельностью на 178 метео-
станциях страны было установлено, что продолжи-
тельность грозовой активности на территории Украи-
ны ежегодно увеличивается на 100 часов. При этом за 
последние 5 лет на линиях электропередачи классов 
220-750 кВ произошло около 350 аварийных отклю-
чений в результате прямого удара в них молнии, 50 из 
которых сопровождались возникновением КЗ. Поэто-
му грозовые импульсы напряжения (тока) являются 
для энергообъектов серьезной угрозой для их работы. 
Критическое состояние в надежности и безопасности 
эксплуатации энергообъектов Украины подтвержда-
ется рядом крупных аварий вследствие неисправности 
их заземляющих устройств (ЗУ). В их числе: возгора-
ние силового трансформатора Ровенской АЭС в 2019 
г. из-за возникшего КЗ с последующим срабатывани-
ем защиты и ошибочным отключением ее энергобло-
ка № 3 от энергосистемы Украины; отключение под-
станции классом напряжения 330 кВ на юге страны 
из-за ложного срабатывания системы ее защиты; 
ошибочное отключение энергоблока №1 Змиевской 
ТЭС в 2019 г. В этой связи выполнение диагностики и 
модернизации ЗУ энергообъектов обеспечит как элек-
тробезопасность их обслуживающего персонала и 
иных лиц, которые могут пострадать от выноса элек-
тропотенциала за пределы энергообъектов, так и нор-
мальную работу оборудования ТЭС, АЭС и ГЭС. 
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В отличие от созданных за рубежом в области 
электробезопасности, ЭМС и стойкости технических 
объектов к действию искусственной молнии и МЭМП 
высоковольтных испытательных установок согласно 
[4-10, 12-16] имеющееся в Украине сильноточное вы-
соковольтное испытательное электрооборудование 
характеризуется оригинальностью построения своих 
разрядных электрических цепей, обладающих миро-
вым приоритетом и изготовленных из отечественных 
комплектующих элементов, конструкционных и изо-
ляционных материалов [17-24]. По известным причи-
нам приобретение дорогостоящих зарубежных элек-
троустановок является для нас нереальной задачей. В 
этой связи приходиться полагаться на собственные 
оригинальные разработки и электроустановки, реали-
зующие требования по [4-10, 12-16]. Электроустанов-
ки Украины для реализации требований ряда стандар-
тов США и НАТО [4-10] не были описаны в печати. 

Целью статьи является анализ основных техни-
ческих характеристик и новых возможностей отдель-
ных электроустановок высоковольтного электротех-
нического комплекса НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ», предназначенного для проведения испытаний 
объектов ПЭ на электробезопасность, действие на них 
стандартных грозовых и коммутационных импульсов 
напряжения (тока), а также ОВВТ, АТ и РКТ на ЭМС 
и стойкость при действии на них нормированных им-
пульсов тока искусственной молнии и ряда специаль-
ных временных форм импульсов тока (напряжения). 

1. Генератор полного тока искусственной мол-
нии амплитудой до ±200 кА. Сотрудниками НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» в 2007 г. на его научно-
экспериментальном полигоне (пгт. Андреевка, Харь-
ковской обл.) был создан мощный высоковольтный 
сильноточный ГТМ типа УИТОМ-1 [17], способный 
проводить испытания элементов объектов АТ и РКТ на 
молниестойкость в соответствии с международными 
требованиями [13, 14]. Согласно технических требова-
ний США [13, 14] при лабораторных испытаниях уст-
ройств и элементов авиационной и ракетно-
космической техники на стойкость к прямому дейст-
вию на них полного тока искусственной молнии могут 
использоваться его следующие компоненты, генери-
руемые в высоковольтных сильноточных цепях ГТМ: 
импульсная А-, повторная импульсная D-, промежу-
точная В-, длительная С- и укороченная длительная С*- 
компоненты тока искусственной молнии. Укажем, что 
наиболее часто в практике испытаний на молниестой-
кость различных устройств и систем самолетов граж-
данского и военного назначения применяются сле-
дующие комбинации указанных компонент тока мол-
нии [13, 17]: А- , В- и С- компоненты; А- , В- и С*- ком-
поненты; D- , В- и С*- компоненты. Основные норми-
рованные по [13, 14] АВП, характерные для таких ком-
понент тока искусственной молнии в электрических 
цепях ГТМ, могут быть сведены в табл. 1. 

На рис. 1 приведен общий вид мощного ГТМ ти-
па УИТОМ-1, а на рис. 2 представлена принципиаль-
ная электрическая схема построения этого генератора 
полного тока искусственной молнии. В соответствии 
с данными рис. 2 в состав генератора типа УИТОМ-1 
входят пять отдельных и синхронно работающих вы-

соковольтных генераторов импульсных токов (ГИТ) 
емкостного исполнения, каждый из которых (ГИТ-А, 
ГИТ-D, ГИТ-B, ГИТ-С и ГИТ-C*) на общей электри-
ческой нагрузке – объекте испытаний (ОИ) формиру-
ет соответствующие компоненты полного тока искус-
ственной молнии [17]. Требуемая комбинация компо-
нент тока молнии (соответственно и необходимая 
комбинация ГИТ) на общем ОИ реализуется при по-
мощи электрических перемычек X1-X4 (см. рис. 2). 

 

Таблица 1 
Нормированные АВП основных компонент полного тока 

искусственной молнии [13, 14] 
Компонента 
тока молнии 

Im, 
кА 

IC, 
кА 

qC, 
Кл 

Ja, 106 
Дж/Ом 

τf, 
мкс

τp, 
мс 

A 200±20 – – 2±0,4 ≤50 ≤0,5 
B – 2±0,4 10±1 – – 5±0,5 

С 0,2-0,8 – 200±40 – – 
(0,25–1)
103 

C* – 0,4 6-18 – – 15-45 
D 100±10 – – 0,25±0,05 ≤25 ≤0,5 

Примечание. Im – амплитуда импульса тока; IC – среднее 
значение тока; qС – количество протекшего заряда; Ja – ин-
теграл действия импульса тока; τf, τp – соответственно дли-
тельность фронта импульса между уровнями (0,1-0,9)Im и 
импульса тока на уровне ≤0,1Im. 

 
Рис. 1. Общий вид высоковольтного сильноточного ГТМ 

типа УИТОМ-1, моделирующего на ОИ прямое воздействие 
основных компонент тока искусственной молнии (на перед-

нем плане находится рабочий стол с трехэлектродным 
управляемым воздушным коммутатором F1 на электриче-
ское напряжение ±50 кВ и системой воздушной вытяжки, а 
на заднем плане размещены мощные высоковольтные гене-
раторы ГИТ-А, ГИТ-D, ГИТ-B, ГИТ-С и ГИТ-C*) [17, 18] 

 
Мощные генераторы ГИТ-А и ГИТ-D укомплек-

тованы параллельно подключенными высоковольт-
ными малоиндуктивными конденсаторами типа 
ИК-50-3 (заряжаются они до постоянного напряжения 
±UСA=±U3A не более ±50 кВ), а генераторы ГИТ-B, 
ГИТ-С и ГИТ-С* − высоковольтными малоиндуктив-
ными конденсаторами типа ИМ-5-140 (заряжаются 
последние соответственно до постоянного напряже-
ния ±UСB=±U3B и ±UСC=±U3C не более ±5 кВ). В итоге 
суммарная номинальная энергоемкость конденсато-
ров ГТМ типа УИТОМ-1 составляет 1,21 МДж [18]. 

Для измерения АВП генерируемых указанными 
ГИТ на ОИ (согласно рис. 2 на общей сосредоточен-
ной RLLL − нагрузке при RL≈50 мОм и LL≈1 мкГн) всех 
компонент импульсного тока молнии используется 
один измерительный высоковольтный коаксиальный 
шунт типа ШК-300М1, имеющий активное сопротив-
ление RS=0,158 мОм и прошедший государственную 
метрологическую поверку [18]. 
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Рис. 2. Электрические схемы построения разрядных цепей 
пяти высоковольтных ГИТ (ГИТ-А, ГИТ-D, ГИТ-В, ГИТ-С и 
ГИТ-С*) и ГТМ типа УИТОМ-1 в целом с одной общей 

электрической RLLL – нагрузкой (F1, F2 – трех- и двухэлек-
тродный воздушные сильноточные коммутаторы на напря-
жение ±50 кВ и ±5 кВ; X1-X4 – электрические перемычки; 
RS=0,158 мОм – активное сопротивление измерительного 
коаксиального шунта ШК-300М1; R1-R5, L1-L3 – собствен-
ные электрические параметры цепей ГИТ-А, ГИТ-D, ГИТ-В, 
ГИТ-С* и ГИТ-С; R6, L4 – электрические параметры фор-
мирующих элементов для цепей ГИТ-С и ГИТ-С*) [18] 

 
В табл. 2 приведены основные технические ха-

рактеристики измерительного сильноточного коакси-
ального шунта типа ШК-300М1, высокоомный диско-
вый элемент которого толщиной 1 мм и наружным 
диаметром 80 мм был выполнен из нержавеющей ста-
ли марки 12Х18Н10Т [19]. Конструкция этого изме-
рительного шунта способна выдерживать многократ-
ные протекания через него полного тока искусствен-
ной молнии, характеризуемого интегралом действия 
до Ja≈10·106 Дж/Ом. 

Таблица 2. 
Основные технические характеристики  

измерительного шунта типа ШК-300М1 [18, 19] 

Значение характеристики Наименование 
шунта RS, мОм KS, А/В Масса, кг 

KSA=12625 
ШК-300М1 0,158±1 % 

KSC=6312 
3,1 

Примечание. KS=2/RS – коэффициент преобразования шунта, 
А/В; KSA – коэффициент преобразования шунта при измере-
нии в разрядной цепи ГТМ АВП А- и D- компонент тока 
искусственной молнии, А/В (с коаксиального разъема 1:1 
согласующего делителя напряжения (СДН) типа СДН-300); 
KSC – коэффициент преобразования шунта при измерении в 
разрядной цепи ГТМ АВП В- ,С- и C*- компонент тока ис-
кусственной молнии, А/В (с коаксиального разъема 1:2 со-
гласованно включенного делителя напряжения СДН-300). 

 

На рис. 3-5 приведены типичные осциллограммы 
импульсной А-, промежуточной В- и длительной С- 
компонент тока искусственной молнии с нормиро-
ванными по [13, 14] АВП, зарегистрированных ранее 
в сильноточных разрядных цепях высоковольтных 
генераторов ГИТ-А, ГИТ-В и ГИТ-С мощного ГТМ 
типа УИТОМ-1 с помощью измерительного шунта 
ШК-300 (KSA=11261 А/В; KSC=5642 А/В [17]) и цифро-
вых запоминающих осциллографов серии Tektronix 
TDS 1012. Конструкции применяемых шунтов ШК-
300 и ШК-300М1, а также используемые оригиналь-
ные схемы построения измерительных каналов в ГТМ 
УИТОМ-1 позволяют одновременно регистрировать 
требуемые комбинации компонент тока молнии [18]. 

На рис. 4 интересными метрологическими осо-
бенностями являются практически идеальные зоны 
(временные зоны, расположенные по горизонтальной 
оси времени в районах 300 мкс и 5 мс) «состыковок» 
или «сшивания» кривых измеряемого тока, соответст-
вующих А-, В- и С- компонентам полного тока искус-
ственной молнии, генерируемого мощным ГТМ типа 
УИТОМ-1 [17, 18]. Практическая реализация такого 
подхода при одновременной регистрации указанных 
компонент тока искусственной молнии была осуще-
ствлена при помощи использования в измерительном 
тракте одного делителя напряжения типа СДН-300. 

 
Рис. 3. Осциллограмма импульсной А- компоненты тока ис-
кусственной молнии с нормированными АВП в сильноточ-
ной разрядной цепи генератора ГИТ-А мощного ГТМ типа 
УИТОМ-1 (U3A≈−29,7 кВ; ImA≈–212 кА; JaA≈2,09·106 Дж/Ом; 
τf≈32 мкс; τp≈500 мкс; масштаб по вертикали − 56,3 кА/клетка; 

масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) [17] 

 
Рис. 4. Осциллограмма промежуточной B- компоненты тока 
искусственной молнии с нормированными АВП в сильно-
точной разрядной цепи высоковольтного генератора ГИТ-B 
мощного ГТМ типа УИТОМ-1 (U3B≈−4 кВ; ImB≈–5,28 кА; 

IC≈2,08 кА; qCB≈–10,4 Кл; τp≈5 мс; масштаб по вертикали − 
1128,4 А/клетка; масштаб по горизонтали − 1 мс/клетка) [17] 

 
На рис. 6 показаны результаты прямого воздейст-

вия на опытную модель приемно-передающей антенны 
самолета отечественного производства только одной 
импульсной А- компоненты тока искусственной мол-
нии, нормированные согласно [13, 14] АВП которой 
соответствовали техническим данным, указанным на 
токовой осциллограмме рис. 3 (ImA ≈ –212 кА; 
JaA≈2,09·106 Дж/Ом; τf≈32 мкс; τp≈500 мкс) [20]. 

Из данных рис. 6 наглядно следует то, что разра-
ботанная и изготовленная без полного учета между-
народных требований по молниестойкости, приведен-
ных в нормативных документах США [13, 14], опыт-
ная модель приемно-передающей антенны отечест-
венного самолета подверглась своему полному раз-
рушению после прямого воздействия на ее радиотех-
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нические элементы импульсной А- компоненты тока 
искусственной молнии с нормированными АВП. 

 
Рис. 5. Осциллограмма длительной С- компоненты тока 
искусственной молнии с нормированными АВП в сильно-
точной разрядной цепи высоковольтного генератора ГИТ-С 

мощного ГТМ УИТОМ-1 (U3C≈−4 кВ; ImC≈–0,74 кА; 
qCC≈–182 Кл; τf≈9 мс; τp≈1000 мс; масштаб по вертикали − 
225,6 А/клетка; масштаб по горизонтали − 100 мс/клетка) [17] 

   
                        а                                                  б 
Рис. 6. Внешний вид опытной модели авиационной прием-
но-передающей антенны отечественного самолета до (а) и 
после (б) прямого воздействия на нее в сильноточной раз-
рядной цепи высоковольтного генератора ГИТ-А мощного 
ГТМ типа УИТОМ-1 лишь одной импульсной А- компонен-
ты тока искусственной молнии с нормированными АВП 

(ImA≈–212 кА; JaA≈2,09·106 Дж/Ом; τf≈32 мкс; τp≈0,5 мс) [20] 
 

Зарубежных аналогов мощный высоковольтный 
генератор тока молнии УИТОМ-1 по схемам построе-
ния и синхронизации параллельной работы разрядных 
цепей его пяти отдельных ГИТ, запасаемой в конден-
саторных батареях электрической энергии, форми-
руемым на испытываемой RLLL-нагрузке нормирован-
ным АВП компонент тока искусственной молнии и 
своей сравнительно низкой стоимости не имеет [17]. 

2. Генератор импульса тока временной формы 
10/350 мкс искусственной молнии амплитудой до 
±200 кА. На указанном научно-экспериментальном 
полигоне НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» в 2014 г. 
нами был создан уникальный мощный высоковольт-
ный сильноточный генератор тока короткого удара 
грозового разряда типа ГТМ-10/350 [21], на котором 
могут проводиться испытания различных наземных 
объектов ПЭ на молниестойкость к прямому дейст-
вию на них апериодического импульса тока искусст-
венной молнии временной формы τf/τp=(10±2) 
мкс/(350±35) мкс обеих полярностей в соответствии с 
техническими требованиями, изложенными в между-
народных нормативных документах [15, 16]. Основ-
ные нормированные АВП данного мощного испыта-
тельного импульса тока искусственной молнии, соот-
ветствующего короткому удару грозового сильноточ-

ного разряда в защищаемый электроэнергетический 
объект (ОИ), приведены в табл. 3. Из данных табл. 1 и 
3 следует, что мощный испытательный импульс тока 
короткого грозового сильноточного разряда времен-
ной формы 10/350 мкс по своим энергетическим пока-
зателям (прежде всего, по значению соответствующе-
го интеграла действия тока Ja) существенно превыша-
ет соответствующие численные показатели для им-
пульсной А- и повторной импульсной D- компонент 
тока искусственной молнии (см. раздел 1), применяе-
мых при испытаниях различных объектов АТ и РКТ 
на молниестойкость в соответствии с действующими 
с требованиями нормативных документов [13, 14]. 

 

Таблица 3 
Нормированные АВП апериодического импульса  
тока временной формы 10 мкс/350 мкс [15, 16] 

Уровень молниезащиты объекта по 
стандарту IEC 62305-1: 2010 

Наименование 
параметра 
импульса тока I II III-IV 
Длительность 
фронта τf, мкс 

10±2 10±2 10±2 

Длительность 
импульса τp на 
уровне 0,5Im, 
мкс 

350±35 350±35 350±35 

Амплитуда 
тока Im, кА 

200±20 150±15 100±10 

Интеграл дей-
ствия тока Ja,  
106 Дж/Ом 

10±3,5 5,6±1,96 2,5±0,875 

Заряд qC, Кл 100±20 75±15 50±10 
 

На рис. 7 приведен общий вид генератора типа 
ГТМ-10/350, а на рис. 8 представлены принципиаль-
ные электрические схемы построения (замещения) его 
четырех отдельных высоковольтных ГИТ (ГИТ-1 – 
ГИТ-4, синхронно работающих на одну общую элек-
трическую RLLL – нагрузку) и самого этого генератора 
в целом. Отметим, что генераторы ГИТ-1 − ГИТ-3 
укомплектованы высоковольтными малоиндуктивны-
ми импульсными конденсаторами типа ИК-50-3 (но-
минальное напряжение ±50 кВ; номинальная емкость 
3 мкФ), а генератор ГИТ-4 − высоковольтными им-
пульсными конденсаторами типа ИМ2-5-140 (номи-
нальное напряжение ±5 кВ; номинальная емкость 140 
мкФ) [21]. В генераторах ГИТ-1 − ГИТ-3 их конден-
саторы (соответственно в количестве 16, 44 и 111 шт.) 
включены параллельно на номинальное напряжение 
±50 кВ, а в генераторе ГИТ-4 его конденсаторы (в 
количестве 288 шт.) − последовательно-параллельно 
(по два последовательно соединенных конденсатора в 
каждой из 144 параллельно включенных секций) на 
номинальное напряжение ±10 кВ. В итоге суммарная 
номинальная энергоемкость мощного высоковольтно-
го генератора тока искусственной молнии типа ГТМ-
10/350 оказывается примерно равной 1,15 МДж [21]. 

На рис. 9 приведена осциллограмма мощного 
апериодического импульса тока временной формы 
10/350 мкс с нормированными АВП, полученного в 
сильноточной разрядной цепи высоковольтного гене-
ратора типа ГТМ-10/350 с низкоомной активно-
индуктивной нагрузкой (RL≈0,1 Ом; LL≈1,5 мкГн). 
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Рис. 7. Общий вид мощного высоковольтного сильноточно-
го генератора тока искусственной молнии типа ГТМ-10/350 

(на переднем плане находится его рабочий стол с разме-
щенным сверху на нем управляемым высоковольтным трех-
электродным воздушным коммутатором с графитовыми 
электродами на напряжение ±50 кВ и импульсный аперио-
дический ток молнии амплитудой до ±220 кА и испытывае-
мым образцом кабельно-проводниковой продукции, а на 
заднем плане – электротехнические элементы зарядно-

разрядных цепей его отдельных высоковольтных генерато-
ров импульсных токов ГИТ-1, ГИТ-2, ГИТ-3 и ГИТ-4) [21] 

 

 
Рис. 8. Электрические схемы замещения сильноточных раз-
рядных цепей четырех отдельных высоковольтных генера-
торов ГИТ-1 − ГИТ-4 в составе мощного генератора им-
пульса тока 10/350 мкс искусственной молнии типа ГТМ-
10/350, работающих на одну общую электрическую RLLL – 
нагрузку (Х1−Х4 − токопроводящие перемычки разрядных 
цепей ГИТ-1 − ГИТ-4; R1-R4, L1-L4 – собственные электри-
ческие параметры цепей ГИТ-1 − ГИТ-4; L31, L41 – элек-

трические параметры формирующих реактивных элементов 
для разрядных цепей генераторов ГИТ-3 и ГИТ-4) [21, 22] 

 
Рис. 9. Осциллограмма апериодического импульса тока 

отрицательной полярности в сильноточной разрядной цепи 
высоковольтного генератора ГТМ-10/350 с активно-

индуктивной нагрузкой (RL≈0,1 Ом; LL≈1,5 мкГн; U31-3=−15 кВ; 
U34=−2,25 кВ; Im≈–106 кА; Ja≈3,03·106 Дж/Ом; qC≈–52,2 Кл; 

τf≈15 мкс; τp≈340 мкс; масштаб по вертикали − 22,52 
кА/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) [22] 

Измерение АВП апериодического импульса тока 
искусственной молнии (см. рис. 9), формируемого в 
разрядной цепи генератора ГТМ-10/350, выполнялось 
с помощью измерительного коаксиального шунта ти-
па ШК-300 (KS=11261 А/В [17]) и цифрового запоми-
нающего осциллографа серии Tektronix TDS 1012. 
Зарядное напряжение UС1-3=U31-3 отрицательной по-
лярности конденсаторов для генераторов ГИТ-1 − 
ГИТ-3 в этом случае составляло около 15 кВ, а заряд-
ное напряжение UС4=U34 той же полярности отдель-
ных конденсаторов для генератора ГИТ-4 − 2,25 кВ. 

На рис. 10 приведены результаты воздействия на 
сплошную алюминиевую жилу сечением 6 мм2 сетево-
го провода марки АППВнг26 с поливинилхлоридной 
изоляцией (ПВХ) изоляцией апериодического импуль-
са тока короткого удара грозового разряда временной 
формы 17/265 мкс с амплитудой Im≈–83,8 кА, получен-
ного в разрядной цепи ГТМ-10/350 [23]. 

 
Рис. 10. Результаты электротеплового действия в разрядной 
цепи генератора тока искусственной молнии типа ГТМ-
10/350 нормированного апериодического импульса тока 

короткого удара грозового разряда временной формы 17/265 
мкс с амплитудой Im≈–83,8 кА на опытный образец сетевого 
провода марки АППВнг26 с ПВХ изоляцией и сплошной 
алюминиевой жилой поперечным сечением 6 мм2 [23] 

 

Из данных рис. 10 видно, что опытный образец 
сетевого провода марки АППВнг26 с ПВХ изоляци-
ей (ОИ) указанного электротермического воздействия 
нормированного по [15, 16] апериодического импуль-
са тока искусственной молнии не выдержал. Его 
сплошная круглая алюминиевая жила сечением 6 мм2 
вместе с его ПВХ изоляцией из-за наступления в ней 
(жиле) явления электрического взрыва (ЭВ) подверг-
лись сублимации и полному разрушению. Отметим, 
что ЭВ испытываемого в разрядной цепи ГТМ-10/350 
на термическую стойкость к указанному мощному 
импульсу тока искусственной молнии опытного об-
разца сетевого провода с токонесущей алюминиевой 
частью вызывает заметную деформацию воздейст-
вующего на него импульса тока. При этом происходит 
увеличение значений τf и уменьшение значений τp. 
Зарубежных аналогов мощный высоковольтный гене-
ратор тока молнии типа ГТМ-10/350 по схемам по-
строения и синхронизации параллельной работы раз-
рядных цепей четырех отдельных ГИТ, запасаемой в 
конденсаторных батареях электрической энергии, 
формируемым на RLLL-нагрузке нормированным АВП 
импульса тока короткого удара грозового разряда и 
своей сравнительно низкой стоимости не имеет [21]. 

3. Генератор стандартных коммутационных 
апериодических импульсов напряжения амплиту-
дой до ±2 МВ. Для испытаний электрической прочно-
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сти изоляции объектов на научно-экспериментальном 
полигоне НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» в 2012 г. 
был создан мощный генератор коммутационных им-
пульсов напряжения (ГКИН), позволяющий форми-
ровать на электрической нагрузке с емкостной харак-
теристикой (например, на изоляторах, высоковольт-
ных вводах, разъединителях, конденсаторах, транс-
форматорах и др.) стандартные апериодические им-
пульсы напряжения положительной (отрицательной) 
полярности временной формы Tg/τp≈205 мкс/1900 мкс, 
где Tg, τp – соответственно время подъема и длитель-
ность на уровне 0,5Um импульса напряжения, при их 
амплитуде Um до ±2 МВ [12, 24]. На рис. 11 приведен 
общий вид этого сверхвысоковольтного генератора. 

 
Рис. 11. Общий вид ГКИН-2, формирующего на испыты-
ваемом объекте электроэнергетики стандартный коммута-
ционный апериодический импульс напряжения временной 
формы Tg/τp≈205/1900 мкс амплитудой Um до 2 МВ (справа 
размещен модернизированный генератор ГИН-4, а слева 
установлена изоляционная опора высотой 11 м с нагрузоч-
ной емкостью Cl≈13,3 нФ на 3 МВ, к верхнему потенциаль-
ному электроду которой подсоединены от генератора ГИН-
4 формирующий Rf≈4,28 кОм и от нагрузочной емкости – 

токоограничивающий Rl≈4,59 кОм резисторы) [24] 
 

На рис. 12 показана принципиальная электриче-
ская схема сверхвысоковольтного генератора ГКИН-2, 
собранного на базе использования модернизирован-
ного нами в 2012 г. для целей формирования на элек-
троэнергетических объектах испытаний (ОИ) соглас-
но требований [12] стандартного коммутационного 
апериодического импульса напряжения временной 
формы (250±50) мкс/(2500±750) мкс генератора им-
пульсных напряжений (ГИН) на номинальное напря-
жение 4 МВ и запасаемую электрическую энергию до 
1 МДж [25], построенного на указанном полигоне 
(полевом стенде) института в 1970-х годах по класси-
ческой схеме Аркадьева-Маркса [26]. Отметим, что 
ГИН-4 (см. рис. 12) имеет этажерочную конструкцию 
и содержит 16 каскадов, в состав каждого из которых 
(за исключением первого от земли каскада) входит 
один неуправляемый воздушный двухэлектродный 
шаровой разрядник F диаметром 125 мм и восемь вы-
соковольтных конденсаторов С в металлическом кор-
пусе КБМГ-125/1 (номинальное напряжение ±125 кВ; 
емкость 1 мкФ) собственной разработки [25, 27]. 

Первый от земли каскад генератора ГИН-4 снаб-
жен высоковольтным управляемым воздушным трех-
электродным шаровым разрядником (тригатроном) F1 
диаметром 125 мм, запускаемым от специального ге-
нератора пусковых импульсов (ГПИ) собственной 
разработки НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», подаю-
щего на электроды тригатрона F1 затухающие им-

пульсы микросекундной длительности, характери-
зующиеся амплитудой напряжения до ±10 кВ [28]. 

 
Рис. 12. Принципиальная электрическая схема сверхвысо-
ковольтного ГКИН-2, собранного на базе модернизирован-
ного мощного двухполярного генератора ГИН-4 на номи-
нальное напряжение 4 МВ, подсоединенного к предлагае-
мой схеме формирования стандартных коммутационных 
апериодических импульсов напряжения на ОИ (двухэлек-
тродной системе «игла-плоскость» с длинным воздушным 
разрядным промежутком), содержащей дополнительный 

разрядный резистор Rd1=Rp1≈32,7 кОм, формирующий рези-
стор Rf=RФ≈4,28 кОм, нагрузочную емкость Cl=СН≈13,3 нФ 

и токоограничивающий резистор Rl=RТ≈4,59 кОм [24] 
 

Модернизированный нами ГИН-4 в каждой из 
ветвей заряда положительной и отрицательной поляр-
ностей до постоянного напряжения ±UС=±U3 конденса-
торов С с фарфоровыми изоляторами (см. рис. 12) со-
держит вместо низкоомных зарядных резисторов но-
миналом 500 Ом высокоомные зарядные резисторы 
RС=R3≈30 кОм при их общем количестве 32 шт. 

Каждый из 16 каскадов ГИН-4 на номинальное 
напряжение 250 кВ снабжен одним успокоительным 
резистором RСА=RУ≈0,5 Ом. Параллельный заряд кон-
денсаторов С в ГИН-4 до соответствующего постоян-
ного напряжения ±UС=±U3 осуществляется от двух 
мощных высоковольтных зарядных устройств ГКИН-2 
через четыре цепочки последовательно соединенных 
зарядных RС=R3≈30 кОм (по 16 шт. для каждой из двух 
разнополярных ветвей заряда) и две цепочки последо-
вательно соединенных разрядных Rd=Rp≈110 кОм 
(по 8 шт. в каждой при суммарном разрядном сопро-
тивлении ГИН-4, равном 440 кОм) резисторов, каж-
дый из которых был рассчитан на номинальное на-
пряжение 500 кВ. Сверху конструкция ГИН-4 содер-
жит подключенный к его разрядной цепи стальной 
экран прямоугольной формы с круглыми закраинами, 
к которому гальванически подсоединяются указанные 
на рис. 12 формирующие элементы и требуемые ОИ. 

На рис. 13 приведена осциллограмма полного 
стандартного коммутационного апериодического им-
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пульса напряжения положительной полярности вре-
менной формы Tg/τp≈205/1900 мкс с амплитудой 
Um≈783,2 кВ, полученного с помощью разряда опи-
санного сверхвысоковольтного генератора ГКИН-2 на 
электрическую нагрузку (ОИ), выполненную в виде 
длинного воздушного промежутка (длиной около 3 м) 
в двухэлектродной системе «игла-плоскость» (рис. 14, 
для «иглы» был использован стальной стержень, а для 
«плоскости» – оцинкованные листы размером 55 м). 

 
Рис. 13. Осциллограмма полного коммутационного аперио-
дического импульса напряжения положительной полярно-
сти на двухэлектродной системе «игла-плоскость» с длиной 
воздушного промежутка в 3 м (U3≈±40 кВ; Um≈783,2 кВ; 
Tg≈205 мкс; τp≈1900 мкс; масштаб по вертикали − 268,2 

кВ/клетка; масштаб по горизонтали − 250 мкс/клетка) [29] 

 
Рис. 14. Общий вид ОИ – двухэлектродной системы «игла-

плоскость» с длиной воздушного промежутка 3 м, к верхнему 
электроду которой гальванически подсоединены ГКИН-2 и 
измерительный омический делитель импульсного напряже-

ния ОДН-2 на номинальное напряжение ±2,5 МВ [29] 
 

Отметим, что при измерении АВП коммутаци-
онных импульсов напряжения временной формы 
Tg/τp≈205/1900 мкс, формируемых в разрядной цепи 
ГКИН-2 на указанном выше на рис. 14 ОИ, были 
применены согласованно включенный в измеритель-
ную цепь сверхвысоковольтный омический делитель 
импульсного напряжения типа ОДН-2 [29], имеющий 
коэффициент деления Kd ≈ 53650, и экранированную 
кабельную линию передачи от ОИ полезного элек-
трического сигнала длиной до 60 м, и запоминающий 
цифровой осциллограф Tektronix TDS 1012, разме-
щенный вдали от рассматриваемого ГКИН-2 в за-
глубленном экранированном измерительном бункере. 

На рис. 15 показана осциллограмма срезанного 
на фронте коммутационного апериодического им-
пульса напряжения положительной полярности ам-
плитудой Um≈1030 кВ, полученного с помощью 
ГКИН-2 при электрическом пробое воздушной изоля-

ции длиной 3 м в двухэлектродной разрядной системе 
«игла-плоскость», приведенной на рис. 14. Видно, что 
в этом случае время его среза составляет TC≈90 мкс. 

 
Рис. 15. Осциллограмма срезанного сверхвысокого коммута-
ционного апериодического импульса напряжения положитель-
ной полярности на двухэлектродной системе «игла-плоскость» 

с длиной воздушного промежутка в 3 м (U3≈±60 кВ; 
Um≈1030 кВ; TC≈90 мкс; масштаб по вертикали − 268,2 
кВ/клетка; масштаб по горизонтали − 50 мкс/клетка) [29] 

 
Укажем, что из данных рис. 13 и рис. 15 вытека-

ет, что на фронте генерируемого с помощью ГКИН-2 
коммутационного апериодического импульса напря-
жения временной формы Tg/τp≈205/1900 мкс наблюда-
ется пикообразный всплеск длительностью до 7 мкс 
[24], обусловленный особенностью работы исполь-
зуемого в испытательной схеме сверхвысоковольтно-
го генератора ГИН-4, связанной с наличием в нем 
наверху стального экрана-крыши площадью до 60 м2 
и быстрым зарядом-разрядом его паразитной элек-
трической емкости в процессе мощного разряда на 
формирующие электрические элементы и ОИ соглас-
но схемы рис. 12 силовых конденсаторов С=1 мкФ 
всех каскадов ГИН-4 (при емкости «в разряде» этого 
ГИН, равной примерно 0,125 мкФ) при срабатывании 
его высоковольтных искровых разрядников F1 и F. 
Зарубежных аналогов мощный сверхвысоковольтный 
генератор апериодических коммутационных импуль-
сов напряжения ГКИН-2 по схемам построения своих 
зарядно-разрядных цепей (каскадов) и нормирован-
ным АВП формируемого на объекте испытаний стан-
дартного апериодического коммутационного импуль-
са напряжения 250/2500 мкс на сегодня не имеет [24]. 

4. Генератор TI-CS115 (NCS08). Данный гене-
ратор предназначен для проведения испытаний со-
ставных частей ОВВТ на кондуктивную восприимчи-
вость к импульсным токам вида CS115 [9] и NCS08 
[7]. Ввод испытательных токов в ОИ осуществляется 
путем их подачи в жгуты кабелей через инжекторы. 
Общий вид данного генератора приведен на рис. 16. 

 
Рис. 16. Генератор типа TI-CS115 (NCS08), воспроизводя-
щий на ОИ импульсные токи вида CS115 [9] и NCS08 [7] 
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Испытательный импульс тока, формируемый ге-
нератором типа TI-CS115 (NCS08) на электрической 
нагрузке, имеет трапециевидную форму со временем 
нарастания фронта ТF≈2 нс, временем спада TD≈2 нс и 
длительностью горизонтального участка Т≈30 нс. На 
рис. 17-19 показаны типовые осциллограммы испыта-

тельного импульса тока требуемой по [9] формы. 
Выходные характеристики генератора TI-CS115 

(NCS08) приведены в табл. 4. Известных зарубежных 
аналогов генератор импульсных токов вида CS115 [9] 
и NCS08 [7] по АВП испытательных импульсов тока 
специальной формы (см. рис. 17-19) не имеет. 

 

 
Рис. 17. Типовая осциллограмма испы-
тательного импульса тока вида CS115 
амплитудой 5 А положительной поляр-
ности, формируемого генератором типа 

TI-CS115 (NCS08) 

Рис. 18. Типовая осциллограмма испыта-
тельного импульса тока вида CS115 

амплитудой 5 А отрицательной полярно-
сти, формируемого генератором типа

TI-CS115 (NCS08) 

Рис. 19. Типовая осциллограмма частоты 
следования fF=30 Гц испытательного 

импульса тока вида CS115, формируемо-
го генератором типа TI-CS115 (NCS08) 

 
 

Таблица 4 
Результаты определения характеристик генератора TI-CS115(NCS08) в режиме измерения его импульсов тока 

Технические характеристики 
выходного импульса тока 

Сила тока Ip, А Т, нс ТF, нс TD, нс fF, Гц 
Форма 

импульса 

Требования нормативных 
документов [7, 9] 

5+1 не менее 30 нс не более 2 нс не более 2 нс 30 Гц ± 3 Гц Трапециевидная

Фактические значения для 
положительного импульса 

5±0,06 32,8 1,92 1,92 29,94±0,27 Трапециевидная

Фактические значения для 
отрицательного импульса 

5±0,07 32,6 1,96 1,84 29,94±0,36 Трапециевидная

Заключение о соответствии соответствует соответствует соответствует соответствует соответствует соответствует 

Примечание: Т – длительность горизонтального участка импульса тока; ТF – время нарастания фронта импульса тока; 
TD – время спада импульса тока; fF − частота следования импульсов тока. 

 

5. Генератор TI-CS116 (NCS09). Этот высоко-
частотный генератор предназначен для проведения 
испытаний составных частей ОВВТ на кондуктивную 
восприимчивость к импульсным токам вида CS116 [9] 
и NCS09 [7] также способом подачи формируемых им 
испытательных импульсов тока в жгуты их кабелей 
через инжекторы. При этом импульсы тока имеет 
форму затухающей синусоиды, частота f0 которой 
варьируется в диапазоне от 10 кГц до 80 МГц. Значе-
ния силы тока задаются в зависимости от частоты f0 
синусоидальных колебаний импульсного тока. Дек-
ремент колебаний тока также регламентируется тре-
бованиями по [7, 9]. Внешний вид генератора типа TI-
CS116 (NCS09) приведен на рис. 20.  
 1 2 3 4

 
Рис. 20. Общий вид высокочастотного генератора типа TI-
CS116 (NCS09) (1 – блок F1; 2 – инжектор IG-3; 3 – блок 
питания DP; 4 − блок F2 с вставленным модулем М10) 

 

Блок-схема построения данного генератора 
представлена на рис. 21, а основные технические дан-

ные о параметрах генерируемого им импульсного 
тока приведены в табл. 5 и 6. 

 
Рис. 21. Блок-схема построения высокочастотного генера-
тора типа TI-CS116 (NCS09) (DP– блок питания и управле-
ния коммутаторами; F1 – блок формирования частот от 10 
кГц до 3 МГц; F2– блок формирования частот от 10 МГц до 

80 МГц; М10 – сменный модуль частотой 10 МГц; М30 – 
сменный модуль частотой 30 МГц; М60 – сменный модуль 
частотой 60 МГц; М80 – сменный модуль частотой 80 МГц; 

IG-3 – инжектор для частот от 10 кГц до 3 МГц; IG-80 – 
инжектор для частот от 10 МГц до 80 МГц) 

 
Осциллограммы силы тока IP для нескольких 

частот f0 из их указанного выше диапазона представ-
лены на рис. 22-24. Сравнение технических требова-
ний нормативных документов (НД) по [7, 9], предъяв-
ляемых к формируемым импульсам тока, с АВП гене-
рируемых данной электроустановкой импульсов тока, 
полученными нами в процессе верификации испыта-
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тельного электротехнического оборудования, одно-
значно указывает на их полное соответствие. Укажем, 
что на сегодня зарубежных аналогов высокочастот-

ный генератор TI-CS116 (NCS09) по АВП формируе-
мых испытательных импульсов тока также не имеет. 

Таблица 5 
Зависимость пикового значения силы импульсного тока IP от его частоты f0 

Частота f0, 
МГц 

0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30 60 80 

Сила тока IP по 
НД [7, 9], А 

0,1+0,02 0,3+0,06 1+0,2 3+0,6 10+2 10+2 10+2 10+2 5+1 3,8+0,8 

положительная полярность импульсного тока 

0,101±0,002 0,3±0,001 1,01±0,013 3±0,08 10,08±0,05 10,08±0,009 10,08±0,05 10,08±0,11 5,04±0,04 3,84±0,02

отрицательная полярность импульсного тока 

Сила тока IP по 
результатам 
верификации, 

А 
0,101±0,002 0,3±0,003 1,01±0,007 3±0,08 10,08±0,04 10,08±0,009 10,08±0,05 10,08±0,008 5,04±0,04 3,84±0,03

 

Таблица 6 
Зависимость силы импульсного тока IP по циклам от частоты f0 

Частота f0, МГц 

0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30 60 80 N (номер цикла) 
IN/IP по 
НД [7, 9] 

IN/IP по результатам верификации (IN − ток N-го цикла; IP − нормированный ток) 

положительная полярность импульсного тока 

0,85 0,80 0,81 0,83 0,73 0,73 0,73 0,73 0,75 0,74 
отрицательная полярность импульсного тока 

1 от 0,73 до 0,85 

0,85 0,80 0,81 0,83 0,73 0,73 0,73 0,73 0,75 0,74 

положительная полярность импульсного тока 

0,59 0,60 0,58 0,65 0,59 0,54 0,59 0,55 0,54 0,54 
отрицательная полярность импульсного тока 

2 от 0,53 до 0,73 

0,59 0,60 0,58 0,65 0,59 0,54 0,59 0,55 0,54 0,54 

положительная полярность импульсного тока 

0,40 0,43 0,43 0,49 0,48 0,44 0,44 0,39 0,39 0,40 
отрицательная полярность импульсного тока 

3 от 0,39 до 0,62 

0,40 0,43 0,43 0,49 0,48 0,44 0,44 0,39 0,39 0,40 

положительная полярность импульсного тока 

0,30 0,28 0,29 0,37 0,37 0,37 0,35 0,29 0,29 0,28 
отрицательная полярность импульсного тока 

4 от 0,28 до 0,53 

0,30 0,28 0,29 0,37 0,37 0,37 0,35 0,29 0,29 0,28 
 

 
                       а                                                  б 
Рис. 22. Типовые осциллограммы испытательного импульс-
ного тока вида CS116 частотой f0=1 МГц и амплитудой 10 А 

(а – положительная, б – отрицательная полярности) 

 
                       а                                                  б 
Рис. 23. Типовые осциллограммы испытательного импульс-
ного тока вида CS116 частотой f0=60 МГц и амплитудой 5 А 

(а – положительная, б – отрицательная полярности) 

 
                       а                                                  б 
Рис. 24. Типовые осциллограммы испытательного импульса 
тока вида CS116 частотой f0=80 МГц и амплитудой 3,8 А 

(а – положительная, б – отрицательная полярности) 
 

6. Генератор G-NCS10. Данный генератор им-
пульсов тока предназначен для проведения испыта-
ний составных частей ОВВТ на молниестойкость по 
виду NCS10 согласно разделу 3.25 стандарта НАТО 
АЕСТР-500: 2016 [7]. Общий вид высоковольтного 
генератора G-NCS10 приведен на рис. 25. Этот гене-
ратор позволяет формировать на ОИ мощный аперио-
дический импульс тока временной формы 50 мкс/500 
мкс силой тока до 10 кА при напряжении заряда его 
конденсаторной батареи до 2 кВ. Генератор G-NCS10 
отличается от схем зарубежных электроприборов по-
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добного класса [7] оригинальностью конструкции 
своих зарядно-разрядных цепей и высокими удель-
ными техническими характеристиками на выходе. 
Этот генератор аналогов за рубежом по схемам по-
строения своих формирующих электрических цепей и 
сравнительно низкой стоимости на сегодня не имеет. 

 
Рис. 25. Общий вид высоковольтного генератора импульсов 
тока типа G-NCS10, реализующего требования стандарта 
НАТО АЕСТР-500: 2016 при испытаниях ОВВТ по виду 

NCS10 (НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», г. Харьков, 2018 г.) 
 

В институте была разработана математическая 
модель оценки распределения по поверхности ЛА 
вероятности попадания в него молнии. Проведена 
экспериментальная апробация компьютерной про-
граммы для этого научного направления на модели 
самолета А320. Кадры процесса таких высоковольт-
ных испытаний ЛА с применением генератора G-
NCS10 и иных генераторов представлены на рис. 26. 
В ходе данных испытаний установлено, что рекомен-
дации документов США SAE ARP 5414 [30] и SAE 
ARP 5416 [14] требуют уточнения, обусловленного 
отличием стримерно-лидерных процессов на реаль-
ных и масштабных ОИ. Решение этой задачи важно 
не только для ЛА, но и для других образцов ОВВТ. 

 
Рис. 26. Кадры из процесса экспериментального определе-

ния вероятных мест удара молнии в модель самолета 
 

В табл. 7 представлен перечень основных видов 
испытаний, которые регламентируются стандартом 
НАТО согласно [7], и возможности их реализации в 
нашем институте с учетом перспективных разработок, 
завершение которых запланировано на конец 2020 г. 

Таблица 7 
Номенклатура испытаний и измерений (выборка из 
табл. 501-6 и 501-7 стандарта AECTP-500: 2016 [7]) 

Вид ис-
пытаний

Название 
Вид плат-
формы 

Степень 
реализа-
ции 

1 2 3 4 

NCE01 
Conducted Emissions, Power 
Leads, 30 Hz to 10 kHz 

Только 
ПЛ и 
ВВС 

Полная 

NCE02 
Conducted Emissions, Power 
Leads, 10 kHz to 10 MHz 

Все виды Полная 

NCE04 
Conducted Emissions, Ex-
ported Transients on Power 
Leads 

Кроме 
космоса 

Полная 

NCE05 
Conducted Emissions, Power, 
Control & Signal Leads, 30 
Hz to 150 MHz 

Кроме 
космоса 

Полная 

NCS01 
Conducted Susceptibility, 
Power Leads, 30 Hz to 150 
kHz 

Все виды Полная 

NCS02 
Conducted Susceptibility, 
Control & Signal Leads, 20 
Hz to 50 kHz 

Кроме 
космоса 

Полная 

NCS07 
Conducted Susceptibility, 
Bulk Cable Injection, 10 kHz 
to 200 MHz 

Все виды Полная 

NCS08 
Conducted Susceptibility, 
Bulk Cable Injection, Impulse 
Excitation 

Кроме 
кораблей 
и ПЛ 

Полная 

NCS09 

Conducted Susceptibility, 
Damped Sinusoidal Tran-
sients, Cables and Power 
Leads, 10 kHz to 100 MHz 

Все виды Полная 

NCS10 
Conducted Susceptibility, 
Imported Lighting Transients 

Только 
ВВС 

Полная 

NCS12 
Conducted Susceptibility, 
Electrostatic Discharge 

Только 
наземные 
и ВВС 

Полная 

NRE01 
Radiated Emissions, Magnetic 
Field, 30 Hz to 100 kHz 

Кроме 
космоса 

Полная 

NRE02 
Radiated Emissions, Electric 
Field, 10 kHz to 18 GHz 

Все виды До 6 ГГц

NRS01 
Radiated Susceptibility, Mag-
netic Field, 30 Hz to 100 kHz 

Кроме 
космоса 

Полная 

NRS02 
Radiated Susceptibility, Elec-
tric Field, 50 kHz to 40 GHz 

Все виды
До 6 ГГц; 
до 50 В/м

Примечание: ПЛ – подводные лодки; ВВС – военно-
воздушные силы; все виды – включают надводные корабли, 
подводные лодки; сухопутные войска, военно-воздушные 
силы; космические системы и стартовые комплексы. 

 

7. Установка для контроля состояния элек-
тробезопасности и систем заземления объектов 
электроэнергетики. При выполнении этого контроля 
определяются электрические и технологические па-
раметры ЗУ требуемых энергообъектов. К таким па-
раметрам относятся: сопротивление ЗУ; напряжение 
на ЗУ; напряжение прикосновения и конструктивное 
исполнение ЗУ. Проведенный сотрудниками институ-
та анализ по результатам диагностики ЗУ более 1200 
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энергообъектов Украины (в том числе, четырех АЭС, 
15 ТЭС, четырех ГЭС, 100 подстанций классом на-
пряжения 220-750 кВ, 900 подстанций классом на-
пряжения 35-150 кВ и др.) показал, что при КЗ в энер-
госистеме превышение допустимого значения напря-
жения прикосновения на энергообъектах фиксируется 
на более чем 75 % подстанций классом напряжения 
110-750 кВ. Наибольшее распространение в мировой 
практике контроля безопасной эксплуатации электро-
установок и при экспериментальном измерении на-
пряжения прикосновения на энергообъектах получил 
способ, основанный на использовании «метода мало-
го тока» с последующим приведением измеренного 
напряжения прикосновения прямо пропорционально 
отношению реального тока КЗ к измерительному току 
на объекте [31, 32]. Способ, основанный на примене-
нии для указанных целей непосредственно тока КЗ, 
является крайне опасным как для электрооборудова-
ния, так и для обслуживающего его техперсонала. 

В НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» на сегодня 
успешно выполняются электроработы, направленные 
на повышение надежности эксплуатации промыш-
ленных предприятий, энергообъектов и транспортной 
инфраструктуры за счет разработки оптимальных ре-
комендаций для модернизации их ЗУ на основе про-
ведения на действующих в Украине энергообъектах 
электромагнитной диагностики. С этой целью в на-
шем институте в 1990-е годы был разработан и создан 
измерительный комплекс для диагностики состояния 
ЗУ энергообъектов типа КДЗ-1, основные техниче-
ские характеристики которого были приведены в [33]. 
В 2019 г. нами был создан новый прибор МВ 1000, 
характеристики которого (табл. 8) соответствуют ми-
ровому уровню по полноте охвата требований стан-
дартов МЭК в части обеспечения безопасной эксплуа-
тации электроустановок [34]. Он позволяет опреде-
лять сопротивления контактных соединений и ЗУ; 
напряжение на ЗУ; напряжение шага; напряжение при-
косновения и топологию расположения ЗУ в грунте. 

 

Таблица 8 
Технические характеристики прибора типа МВ 1000 

Наименование параметра  Значение 
Частота генерируемого переменного 
напряжения и тока, Гц 

57 ± 1; 263 ± 2; 
523 ± 3; 993 ± 3 

Диапазон измерения генерируемого 
переменного напряжения, В 

от 0,5 до 45 

Диапазон измерения генерируемого 
переменного тока, А 

от 0,05 до 8,0 

Относительная погрешность измере-
ния напряжения (тока), %, не более 

± 4 

 

На рис. 27 приведена схема измерения напряже-
ния прикосновения с помощью этой установки. Со-
гласно этой схеме потенциальный электрод Р должен 
имитировать две ступни человека. Для этого исполь-
зуют специальный электрод-пластину с контактной 
поверхностью размером (25×25) см2. Для создания на-
дежного контакта этого электрода с землей, на него 
устанавливается груз весом не менее 25 кг. Вольтметр 
шунтируется резистором с сопротивлением RВ, которое 
должно быть равно сопротивлению тела человека (как 
правило, оно принимается равным около 1000 Ом). 

Горизонтальное расстояние от места контакта ступней 
человека к пластине до металлоконструкции объекта 
принимается равным от 0,8 м до 1 м [32]. 

Токовый электрод С (см. рис. 27) от места изме-
рения напряжения прикосновения располагают на 
расстоянии, равном (2-3)D, где D − диагональ ЗУ. Та-
кое расстояние было принято для эквивалентного од-
нородного грунта по [31]. Генератор подключается к 
оборудованию и электроду С, а вольтметр включают 
между потенциальным электродом и оборудованием. 
Для моделирования наиболее неблагоприятных се-
зонных условий место установки потенциального 
электрода Р увлажняется. Измеренные значения на-
пряжения прикосновения приводят к реальному току 
КЗ и сравнивают полученный результат с известным 
допустимым нормированным значением напряжения. 

 
Рис. 27. Схема измерения напряжения прикосновения 

 
Следует отметить то, что указанный электропри-

бор типа МВ 1000 позволяет определять топологию 
расположения ЗУ без раскрытия грунта в месте про-
ведения работ по его (этого ЗУ) диагностике (рис. 28). 

 
Рис. 28. Схема определения топологии расположения ЗУ 
объекта с применением электроустановки типа МВ 1000 

 
Использование нового электроприбора типа МВ 

1000 при диагностике состояния ЗУ позволяет: 
 повысить точность определения параметров ЗУ 

(погрешность – до 4 %, а у аналогов – до 10 %); 
 окончательно перейти в Украине к европейской 

модели определения нормированных параметров ЗУ 
энергообъектов, где главными параметрами являются 
напряжение прикосновения и напряжение шага; 

 повысить надежность работы и безопасность 
эксплуатации действующих отечественных электри-
ческих станций (ТЭС, АЭС, ГЭС) и подстанций; 
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 повысить конкурентоспособность НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» в Украине и выйти на евро-
пейский электрорынок в части диагностики ЗУ (пер-
вым шагом для достижения подобной коммерческой 
цели стало представление прибора МВ 1000 на меж-
дународной технической выставке «ENERGETAB» (г. 
Бельско-Бяла (Польша), 17-19 сентября 2019 г.)). 

8. Установка для определения импульсного 
сопротивления молниеотводов и опор линий элек-
тропередачи. В отечественном документе [35] отсут-
ствует понятие импульсного сопротивления ЗУ. Од-
нако, в международных требованиях, в частности со-
гласно [15, 36], сопротивление ЗУ молниеотводов и 
опор воздушных линий электропередачи (ЛЭП) опре-
деляется при действии на них импульса тока с задан-
ными АВП как отношение пикового значения напря-
жения на ЗУ к пиковому значению тока, протекающе-
го по ЗУ. В мире существует ряд приборов, которые 
позволяют определять импульсное сопротивление ЗУ. 
В [37] был представлен подробный анализ сущест-
вующих переносных приборов подобного назначения, 
среди которых имеются польские WG-407, WG-507 и 
MRU-200, японский PET-7, ZED-meter производства 
США, украинский ИК-1У и российский измеритель 
импеданса. При этом следует отметить то, что среди 
перечисленных приборов всего три позволяют прово-
дить измерения при имитации воздействия на энерго-
объекты грозовых импульсов напряжения (тока), а 
именно: WG-507 с импульсом напряжения (тока) 4/10 
мкс, MRU-200 с импульсами напряжения (тока) 4/10 
мкс и 10/350 мкс и ИК- 1У с импульсами напряжения 
(тока) временной формы 1,2/50 мкс и 8/20 мкс. 

В этой связи специалистами НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» был усовершенствован существующий 
измерительный комплекс типа ИК-1У за счет «растя-
жения» длительности требуемого импульса тока 
10/350 мкс в режиме формирования импульса тока 
8/20 мкс при уменьшении его амплитуды [37]. Это 
было достигнуто разработкой нового формирующего 
блока и расширением диапазона измерения импульс-
ного вольтметра. Кроме того, это позволило миними-
зировать расходы за счет сохранения основных схе-
мотехнических решений генератора ИК-1У. Выбор 
элементов для новой приставки прибора был опреде-
лен с помощью программного комплекса MicroCap в 
режиме анализа переходных процессов (Transient 
Analysis) с учетом существующих номиналов актив-
ных и реактивных элементов. Результаты моделиро-
вания работы комплекса ИК-1У с формирующим бло-
ком в режиме 10/350 мкс (рис. 29, а и б) показывают 
соответствие временных параметров формируемого в 
нем импульса тока нормативному документу [15]. 

По результатам проведенного моделирования 
был создан макет формирующего блока для нового 
прибора в виде приставки к существующему ком-
плексу ИК-1У. На рис. 30 приведены осциллограммы 
фронта и длительности грозового апериодического 
импульса тока 10/350 мкс, получаемого в ИК-1У [37]. 

В табл. 9 приведены основные технические ха-
рактеристики усовершенствованного измерительного 
комплекса ИК-1У с новым формирующим блоком. 
После модернизации электроустановка ИК-1У позво-

ляет выполнять электродиагностику ЗУ и опор ЛЭП 
тремя временными формами импульсов напряжения 
(тока) (1,2/50 мкс, 8/20 мкс и 10/350 мкс), что сущест-
венно отличает ее от зарубежных аналогов [37]. 

 
а 

 
б 

Рис. 29. Результаты моделирования для генератора ИК-1У 
фронта апериодического импульса тока (а) и его длительно-

сти (б) в программном комплексе MicroCap [37] 

  
                          а                                                 б 
Рис. 30. Осциллограммы фронта импульса тока (а) и его 
длительности (б) в режиме формирования временной фор-
мы 10/350 мкс модернизированным комплексом ИК-1У [37] 

 

Таблица 9 
Технические характеристики комплекса ИК-1У [37] 

Наименование параметра Значение 
Фронты импульсов напряжения 
и тока (на уровнях 0,1–0,9 от 
его амплитуды), мкс 

1,2  0,1; 8  0,8; 
10  2,0 

Длительности импульсов напряжения 
и тока (на уровне 0,5 от их амплитуды), 
мкс 

50  5; 20  4; 
350  35 

Максимальная амплитуда импульсов 
напряжения, генерируемых для форм 
1,2/50 мкс и 8/20 мкс (в режиме 
10/350 мкс), В 

1000 (600) 

Диапазон измерений амплитуды 
импульсов напряжения, В 

от 0,5 до 200 

Максимальная амплитуда импульсов 
тока, генерируемых для форм 1,2/50 мкс 
и 8/20 мкс (в режиме 10/350 мкс), А 

25  5 (1 ± 0,05)

Диапазон измерений амплитуды 
импульсов тока, А 

от 0,1 до 25 

Относительная погрешность измерения 
напряжения (тока) %, не более 

10 
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Модернизированный комплекс ИК-1У успешно 
прошел тестирование при выполнении электромаг-
нитной диагностики состояния ЗУ на более чем 100 
действующих электрических подстанциях Украины. 

9. Электропривод и полевые характеристики 
для решения задач обеспечения его ЭМС. В инсти-
туте получило развитие новое научно-техническое 
направление, связанное с разработкой и исследовани-
ем электропривода на основе линейных двигателей 
(ЛД) электромагнитного и индукторного типов, а 
также вентильно-индукторных машин (ВИМ) [38, 39]. 
При практическом применении таких ЛД и ВИМ в 
составе электроприводов различных устройств и сис-
тем одной из важнейших задач является обеспечение 
их ЭМС. В этой связи на первый план вышли работы 
по исследованию переходных электромагнитных про-
цессов и расчету магнитных полей в ЛД и ВИМ. Для 
математического моделирования указанных электро-
механических систем нами были применены: 

 моделирование на основе решения дифференци-
альных уравнений электрических цепей фаз; 

 моделирование на основе известных цепно-
полевых математических моделей ЛД и ВИМ; 

 моделирование на основе подхода обобщенного 
электромеханического преобразователя энергии. 

При определении полевых характеристик ЛД 
электромагнитного и индукторного типов в институте 
был использован известный метод конечных элемен-
тов − основа программного комплекса FEMM. Ре-
зультаты данных полевых расчетов стали ориентиром 
при оценке их ЭМС в составе привода стрелочного 
перевода для железнодорожного транспорта [39]. 
Практическое применение результатов этих исследо-
ваний позволит разработать меры по снижению уров-
ня эмиссии радиопомех, создаваемых ЛД и привести 
их в соответствие с требованиями Правила №10 ООН. 

Было рассчитано также и магнитное поле ЛД ин-
дукторного типа [39]. Разработанные математические 
модели с использованием программы FEMM стали 
основой при расчетной оценке ЭМС этого типа ЛД. 

Из приведенного обзора отечественного мощно-
го высоковольтного испытательного электрооборудо-
вания, предназначенного для решения задач в области 
электробезопасности, ЭМС и стойкости объектов 
энергетики, ОВВТ, АТ и РКТ к поражающему воздей-
ствию на них стандартных апериодических грозовых 
импульсов тока, коммутационных импульсов напря-
жения и иных специальных форм импульсов тока (на-
пряжения), следует то, что рассмотренные отдельные 
электроустановки НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», 
реализующие требования международных и нацио-
нальных нормативных документов [4-10, 13-16, 36], 
характеризуются сравнительно низкой стоимостью в 
целом, высокой унификацией комплектующих эле-
ментов и применяемых материалов, оригинальностью 
построения сильноточных разрядных цепей своих 
высоковольтных генераторов тока (напряжения) и 
схем их синхронного параллельного электрозапуска. 

Выводы. Разработанные и созданные в рамках 
единого электротехнического комплекса НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» высоковольтные испытатель-
ные электроустановки типа УИТОМ-1, ГТМ-10/350, 

ГКИН-2, TI-CS115 (NCS08), TI-CS116 (NCS09), G-
NCS10, МВ 1000 и ИК-1У способны в соответствии с 
требованиями нормативных документов США SAE 
ARP 5412: 2013, SAE ARP 5414: 2013, SAE ARP 5416: 
2013, RTCA DO-160G: 2011, военных стандартов 
США MIL-STD-464C: 2010, MIL-STD-461G: 2015, 
стандартов НАТО AECTP-500: 2016, AECTP-250: 
2014, международных стандартов IEC 62305-1: 2010, 
IEC 61024-1: 1990 и межгосударственного стандарта 
ГОСТ 1516.2-97 проводить натурные испытания объ-
ектов промышленной энергетики на электробезопас-
ность и стойкость к действию стандартных апериоди-
ческих грозовых и коммутационных импульсов на-
пряжения (тока) с целью реального определения ус-
тойчивости их электротехнических элементов и элек-
трической прочности их изоляции, а также объектов 
вооружения и военной техники, авиационной и ракет-
но-космической техники на электромагнитную со-
вместимость и стойкость при действии на них в соот-
ветствии с действующими международными требова-
ниями нормированных высоковольтных импульсов 
тока искусственной молнии, а также иных специаль-
ных временных форм импульсов тока (напряжения). 

Примечание. Работы по разработке и созданию 
высоковольтного испытательного электрооборудова-
ния в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» проводились в 
рамках ряда прикладных научно-технических проек-
тов, финансируемых МОН Украины: «Розробка та 
дослідження макетів удосконалених технічних засобів 
блискавкозахисту об’єктів аерокосмічної техніки» 
(номер держреєстрації 0104U000447); «Розробка та 
дослідження можливості створення потужної елект-
рофізичної установки для генерування повного стру-
му блискавки і випробування об’єктів електроенерге-
тики на блискавкостійкість» (номер держреєстрації 
0106U012302); «Забезпечення енергетичної безпеки 
України шляхом підвищення надійності роботи стра-
тегічних енергооб’єктів в нормальному та аварійних 
режимах» (номер держреєстрації 0117U000534); «За-
безпечення відповідності озброєння та військової тех-
ніки України сучасним вимогам стандартів НАТО з 
електромагнітної сумісності» (номер держреєстрації 
0117U000533); «Розробка систем випробувань типо-
вих видів озброєння та військової техніки України за 
стандартами НАТО з електромагнітної сумісності» 
(номер держреєстрації 0119U002571). 
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Analysis of characteristics and possibilities of high-voltage 
electrical engineering complex Scientific-&-Research 
Planning-&-Design Institute «Molniya» of NTU «KhPI» 
for the tests of objects of energy, armament, aviation and 
space-rocket technique on electric safety 
and electromagnetic compatibility. 
Purpose. Implementation of analysis of basic technical descrip-
tions and new possibilities of separate electric options of unique 
high-voltage electrical engineering complex Scientific-&-
Research Planning-&-Design Institute «Molniya» of NTU 
«KhPI», intended for testing objects of industrial energy (IE) on 
electric safety, action on them of standard storm and intercon-
nect pulses of voltage (current), and also objects of armament 
and military technique (OAMT), aviation (AT) and space-rocket 

(SRT) technique on electromagnetic compatibility (EMC) and 
resistibility at direct action on them of the rationed pulses of 
current of artificial lightning and row of no-spread temporal 
functions of pulses of current (high-voltage). Methodology. 
Basis of the applied electrical engineering, electroenergy and 
electromechanics, electrophysics bases of technique of high-
voltage and large pulse currents, bases of the applied instru-
ment-making, high-voltage measuring technique and standardi-
zation. Results. Description of basic technical descriptions and 
new possibilities of component parts of unique high-voltage 
electrical engineering complex Scientific-&-Research Planning-
&-Design Institute «Molniya» of NTU «KhPI», intended for 
testing different objects of IE on electric safety, their resistibility 
to direct (indirect) action of standard aperiodic storm and inter-
connect pulses of voltage (current), and also OAMT, AT and 
SRT on EMC and resistibility to lightning at a direct action on 
them of the rationed pulses of current of artificial lightning. It is 
shown that these tests can be conducted in accordance with the 
requirements of normative documents of the USA of SAE ARP 
5412: 2013, SAE ARP 5414: 2013, SAE ARP 5416: 2013, RTCA 
DO-160G: 2011, military Standards of the USA of MIL-STD-
464C: 2010, MIL-STD-461G: 2015, Standards of NATO 
AECTP-500: 2016, AECTP-250: 2014, International Standards 
of IEC 62305-1: 2010, IEC 61024-1: 1990 and intergovernmen-
tal Standard GOST 1516.2-97 on the domestic high-voltage 
options of type of UITOM-1, GTM-10/350, GKIN-2, TI-CS115 
(NCS08), TI-CS116 (NCS09), G-NCS10, MV 1000 and IK-1U 
with the rationed descriptions. Examples and results of tests of 
row of technical objects are resulted on indicated high-voltage 
little- and heavy-current electric options. Originality. First in a 
complex kind basic technical descriptions and proof-of-concept 
possibilities of unique high-voltage electrical equipment of Sci-
entific-&-Research Planning-&-Design Institute «Molniya» of 
NTU «KhPI» are presented, being in Ukraine head organization 
in area of development, creation and practical application of the 
indicated high-voltage technique in behalf of domestic industries 
of IE, airplane and rocket production, and also defense indus-
tries of industry. Practical value. Application of the described 
domestic high-voltage proof-of-concept electrical equipment at 
tests on electric safety, EMC and resistibility to lightning of 
different objects of IE, OAMT, AT and SRT will be instrumental 
in the increase of reliability of their functioning in the condi-
tions of striking (destabilizing) action on them of powerful elec-
tromagnetic hindrances of natural and artificial origin. 
References 39, tables 9, figures 30. 
Key words: high-voltage generators of voltage and current 
pulses, objects of industrial energy, armament, aviation and 
space-rocket technique, standards of tests, results of tests of 
technical objects on electric safety, electromagnetic com-
patibility and resistibility to lightning. 


