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МОЩНЫЙ СИЛЬНОТОЧНЫЙ ГЕНЕРАТОР МИКРОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
НАПРЯЖЕНИЯ АМПЛИТУДОЙ ДО ±2 МВ И ТОКА АМПЛИТУДОЙ ДО ±150 кА 
С ЗАПАСАЕМОЙ В КОНДЕНСАТОРАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИЕЙ ДО 1 МДж 
 
Запропонована і апробована нова схема побудови потужного надвисоковольтного сильнострумного генератора імпу-
льсних напруг та струмів ГІНС-2 зовнішньої установки, що формує на активно-індуктивному навантаженні мікросе-
кундні імпульси напруги амплітудою до ±2 МВ і струму амплітудою до ±150 кА при електричній енергії, що запаса-
ється, до 1 МДж. Даний генератор побудований на основі розміщеного в польових умовах модернізованого стаціонар-
ного генератора ГІНС-4 на номінальну напругу ±4 МВ і номінальний струм амплітудою ±75 кА з електричною енергі-
єю, що запасається в його високовольтних конденсаторах, номінальним значенням 1 МДж. Приведені описи схемних і 
конструктивних вирішень генератора ГІНС-2, що дозволяють забезпечити при збереженні основної електротехніч-
ної елементної бази генератора ГІНС-4 отримання на довгому розрядному повітряному проміжку двоелектродної 
системи «голка-плоскість» імпульсів струму мікросекундної тривалості з подвоєною амплітудою в порівнянні з пара-
метрами імпульсів струму, що формуються в розрядному колі генератора ГІНС-4 з використанням аналогічної дво-
електродної системи. Переведення генератора ГІНС-4 в режим роботи генератора ГІНС-2 із зменшеним удвічі рівнем 
вихідної імпульсної напруги і збільшеним удвічі рівнем вихідного імпульсного струму обумовлено вимогами стандартів 
НАТО AECTP-250: 2014 і США MIL-STD-464C: 2010 при випробуваннях технічних об'єктів на електромагнітну суміс-
ність і несприйнятність до дії на них потужніх електромагнітних завад від атмосферних грозових сильнострумних 
електричних розрядів (блискавок). Бібл. 19, рис. 6. 
Ключові слова: надвисоковольтний сильнострумний генератор імпульсів напруги і струму, технічні об'єкти військо-
вого призначення, стандарти випробувань на електромагнітну сумісність і блискавкостійкість. 
 
Предложена и апробирована новая схема построения мощного сверхвысоковольтного сильноточного генератора им-
пульсных напряжений и токов ГИНТ-2 наружной установки, формирующего на активно-индуктивной нагрузке мик-
росекундные импульсы напряжения амплитудой до ±2 МВ и тока амплитудой до ±150 кА при запасаемой электриче-
ской энергии до 1 МДж. Данный генератор построен на основе размещенного в полевых условиях модернизированного 
стационарного генератора ГИНТ-4 на номинальное напряжение ±4 МВ и номинальный ток амплитудой ±75 кА с за-
пасаемой в его высоковольтных конденсаторах электрической энергией номинальным значением 1 МДж. Приведены 
описания схемных и конструктивных решений генератора ГИНТ-2, позволяющих обеспечить при сохранении основ-
ной электротехнической элементной базы генератора ГИНТ-4 получение на длинном разрядном воздушном проме-
жутке двухэлектродной системы «игла-плоскость» импульсов тока микросекундной длительности с удвоенной ам-
плитудой по сравнению с параметрами импульсов тока, формируемых в разрядной цепи генератора ГИНТ-4 с исполь-
зованием аналогичной двухэлектродной системы. Перевод генератора ГИНТ-4 в режим работы генератора ГИНТ-2 с 
уменьшенным вдвое уровнем выходного импульсного напряжения и увеличенным вдвое уровнем выходного импульсного 
тока обусловлен требованиями стандартов НАТО AECTP-250: 2014 и США MIL-STD-464C: 2010 при испытаниях 
технических объектов на электромагнитную совместимость и невосприимчивость к воздействию на них мощных 
электромагнитных помех от атмосферных грозовых сильноточных электрических разрядов (молний). Библ. 19, рис. 6. 
Ключевые слова: сверхвысоковольтный сильноточный генератор импульсов напряжения и тока, технические объек-
ты военного назначения, стандарты испытаний на электромагнитную совместимость и молниестойкость. 
 

Постановка проблемы. В соответствии с требо-
ваниями действующих стандартов НАТО AECTP-250: 
2014 [1] и США MIL-STD-464C: 2010 [2] при испыта-
ниях различных объектов вооружения и военной тех-
ники (ОВВТ) на электромагнитную совместимость 
(ЭМС) и стойкость к прямому (косвенному) действию 
на них мощных электромагнитных помех (МЭМП), 
вызванных атмосферными грозовыми сильноточными 
искровыми электрическими разрядами (молниями) 
[3-5], требуется в зоне размещения на испытательной 
площадке указанных ОВВТ формировать в окружаю-
щем их воздушном пространстве за счет протекания в 
нем искрового канала искусственной молнии с боль-
шим импульсным током (БИТ) такие сильные элек-
трические и магнитные поля, которые должны харак-
теризоваться скоростью нарастания БИТ молнии по-
рядка 1011 А/с при его амплитуде до (100-200) кА. 
При этом скорости нарастания напряженностей элек-
трического и магнитного полей в ближней круговой 
зоне радиусом rc до (3-10) м от искрового канала ис-
кусственной молнии должны составлять соответст-

венно порядка 1011 В/(м·с) и 109 А/(м·с) [1, 2]. Для 
обеспечения выполнения таких жестких требований к 
амплитудно-временным параметрам (АВП) БИТ ис-
кусственной молнии и МЭМП необходимы соответ-
ствующие мощные сверхвысоковольтные сильноточ-
ные испытательные электроустановки, способные на 
открытом воздухе имитировать вблизи или вдали от 
испытываемых ОВВТ длинные (длиной 1 м и более) 
искровые электрические разряды (молнии) с БИТ ука-
занных АВП. Разработка и создание подобного сверх-
высоковольтного (на выходное импульсное напряже-
ние амплитудой 1 МВ и более) сильноточного (на 
выходной импульсный ток амплитудой 100 кА и бо-
лее) испытательного электрооборудования сопряжено 
с большими финансовыми и материально-трудовыми 
затратами. Известно, что стоимость сооружения тако-
го специального испытательного электрооборудова-
ния, работающего в микросекундном временном диа-
пазоне генерируемых на электрической нагрузке 
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импульсов напряжения и тока, составляет порядка 
1000 $ USA за 1 кДж электрической энергии, запасае-
мой в его емкостном накопителе энергии (ЕНЭ) [6]. 
Поэтому при энергоемкости требуемого по [1, 2] 
сверхвысоковольтного сильноточного испытательно-
го электрооборудования порядка 1 МДж для его со-
оружения в Украине необходимы средства не менее 
1 млн. $ USA. В этой связи целесообразным для его 
разработчиков техническим решением является соот-
ветствующая модернизация действующих генерато-
ров импульсных напряжений и токов (ГИНТ), обеспе-
чивающая выполнение требований нормативных 
документов [1, 2]. 

В 1970-х годах для испытаний электрической 
прочности наружной (внутренней) изоляции объектов 
электроэнергетики и ОВВТ на ЭМС и молниестой-
кость на экспериментально-испытательном полигоне 
НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» (пгт Андреевка, 
Харьковской обл.) был создан мощный генератор ти-
па ГИНТ-4 этажерочного типа, характеризующийся 
номинальным выходным напряжением Uex=±4 МВ 
при номинальной запасаемой в его высоковольтных 
конденсаторах электрической энергии, равной 1 МДж 
[7]. Изоляционная несущая конструкция (ИНК) этого 
генератора была выполнена на основе 576 шт. фарфо-
ровых опорных изоляторов типа КО-400С, балок и 
раскосов из древесного слоистого пластика типа 
ДСПБ-Э-40, а его изоляционная защитная (ограж-
дающая) конструкция − на базе стеклопластиковых 
труб типа ТСПО и стеклопластикового рулонного 
электротехнического материала типа РЭМ-0,8 [6, 7]. 
Принятая в конструкции ГИНТ-4 схема построения 
его зарядно-разрядного контура (ЗРК), приведенная 
и описанная в [8, рис. 12], обеспечивала получение на 
активно-индуктивной нагрузке (например, при элек-
трическом пробое длинного воздушного разрядного 
промежутка длиной la=3 м в двухэлектродной системе 
«игла-плоскость») затухающего синусоидального им-
пульса тока с амплитудой его первой полуволны дли-
тельностью до 11 мкс не более Im1≈±75 кА [7, 9]. 
Следует указать, что ЗРК генератора ГИНТ-4 был 
выполнен по классической двухполярной схеме Ар-
кадьева-Маркса, содержащей 16 электрических каска-
дов и соответственно 32 разнополярно заряжаемые 
его ступени до постоянного номинального напряже-
ния UC=±125 кВ, разделенные между собой 16 двух-
электродными неуправляемыми воздушными комму-
таторами, выполненными в виде стандартных шаро-
вых разрядников (ШР) диаметром 125 мм [7]. В со-
став каждой ступени электрических каскадов входило 
по 4 шт. высоковольтных конденсатора в металличе-
ском корпусе типа КБМГ-125/1 (номинальное заряд-
ное напряжение UC=±125 кВ; электрическая емкость 
С=1 мкФ) разработки НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ». В результате ЗРК генератора ГИНТ-4 имел 
128 шт. конденсаторов типа КБМГ-125/1. В этой свя-
зи емкость «в разряде» Cd данного генератора состав-
ляла около 0,125 мкФ, а номинальное значение запа-
саемой в его конденсаторах электрической энергии 
Wg=0,5CdUex

2 было равным 1 МДж. В двухполярных 
цепях заряда (по две на каждую электрическую по-
лярность конденсаторов С его ЗРК) указанных кон-

денсаторов генератора ГИНТ-4 были установлены 
односекционные высоковольтные зарядные резисто-
ры RC номиналом 500 Ом в количестве 32 шт. (по 
8 шт. на каждую из четырех зарядных ветвей ступе-
ней его каскадов), выполненные на основе нихромо-
вой проволоки, намотанной на длинную стеклопла-
стиковую трубу и залитой эпоксидным компаундом 
[7, 9]. ЗРК генератора ГИНТ-4 содержал 16 разрядных 
односекционных резисторов Rd (по 8 шт. для каждой 
из двух разнополярно заряжаемых ветвей ступеней 
его каскадов) номиналом 110 кОм, каждый из кото-
рых был изготовлен на основе последовательно зигза-
гообразным образом соединенных и закрепленных на 
прямоугольной гетинаксовой пластине 50 шт. посто-
янных керамических объемных сопротивлений типа 
ТВО-10-2,2 кОм и рассчитан на напряжение ±500 кВ 
[7, 9]. Все каскады генератора ГИНТ-4 в зоне разме-
щения их ШР были оснащены успокоительными ре-
зисторами RCa номиналом 0,5 Ом, изготовленными 
путем намотки нихромовой проволоки на короткие 
стеклопластиковые трубы и заливки ее эпоксидным 
компаундом [7, 9]. В режиме разряда конденсаторов 
ЗРК генератора ГИНТ-4 на электрическую нагрузку 
за счет девяти успокоительных резисторов RCa в его 
разрядную цепь включается суммарное активное со-
противление, равное RCΣ≈4,5 Ом. АВП формируемых 
на электрической нагрузке импульсов напряжения 
(тока) определялись выбором в ЗРК данного генера-
тора уровня и полярности зарядного напряжения UC 
ступеней его электрических каскадов, а также исполь-
зуемыми на его выходе схемами формирования тре-
буемых электрических сигналов. Принятая в конст-
рукции генератора ГИНТ-4 схема построения ЗРК 
приводила к получению на выходе его сверхвысоко-
вольтной разрядной цепи достаточно высокого уровня 
удельной собственной индуктивности данного типа 
генератора, составляющего до 20 мкГн/МВ [7, 9]. 
В этой связи собственная индуктивность Lg разрядной 
цепи генератора типа ГИНТ-4 при Uex=±4 МВ состав-
ляла около 80 мкГн [7-10]. Относительно малое зна-
чение емкости «в разряде» Cd=0,125 мкФ и относи-
тельно большое значение собственной индуктивности 
Lg≈80 мкГн генератора типа ГИНТ-4 принципиально 
не позволяют с его помощью выполнить рассматри-
ваемые нами требования стандартов НАТО AECTP-
250: 2014 [1] и США MIL-STD-464C: 2010 [2] при 
испытаниях ОВВТ на ЭМС, действие на них МЭМП и 
молниестойкость. Из приведенных технических 
характеристик генератора типа ГИНТ-4 видно, что 
применительно к требованиям, изложенным в [1, 2], 
его основным недостатком является относительно низ-
кий уровень формируемого им на электрической на-
грузке (например, на длинном воздушном разрядном 
промежутке) БИТ искусственной молнии (не более 
Im1≈±75 кА). В этой связи актуальной прикладной зада-
чей является та, которая направлена на модернизацию 
ЗРК сверхвысоковольтного генератора типа ГИНТ-4 
с целью реального приближения с его помощью к вы-
полнению в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» основных 
требований нормативных документов [1, 2] при испы-
таниях ОВВТ на ЭМС, воздействие на них соответст-
вующих БИТ, МЭМП и молниестойкость. 



 

52 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2020. №5 

Целью статьи является разработка и апробация 
на основе существующего сверхвысоковольтного ге-
нератора типа ГИНТ-4 новой схемы построения его 
ЗРК и создание модернизированного мощного сверх-
высоковольтного сильноточного генератора типа 
ГИНТ-2 для формирования на электрической нагрузке 
микросекундных импульсов напряжения амплитудой 
до ±2 МВ и тока амплитудой до ±150 кА при запасае-
мой в его ЕНЭ электрической энергии до 1 МДж. 

1. Результаты разработки новой схемы ЗРК 
модернизированного мощного сверхвысоковольт-
ного сильноточного генератора ГИНТ-2. При мо-
дернизации ЗРК мощного сверхвысоковольтного 
сильноточного генератора типа ГИНТ-4 наше основ-
ное внимание было направлено на увеличение емко-
сти «в разряде» Cd и уменьшение собственной индук-
тивности Lg данного генератора. За счет таких меро-
приятий для нас становится реальным достичь цели, 
определяемой для испытываемых ОВВТ норматив-
ными документами [1, 2]. При этом непременным 
условием являлось сохранение в его ЗРК основной 
электротехнической элементной базы генератора типа 
ГИНТ-4. 

На рис. 1 приведена принципиальная электриче-
ская схема модернизированного мощного сверхвысо-
ковольтного сильноточного генератора типа ГИНТ-2, 
содержащего в своем ЗРК при его емкости «в разря-
де» Cd=0,5 мкФ восемь электрических каскадов, во-
семь неуправляемых воздушных ШР диаметром 
125 мм, один управляемый ШР тригатронного типа 
и 128 шт. высоковольтных конденсаторов типа 
КБМГ-125/1. 

В ЗРК генератора типа ГИНТ-2 разрядные одно-
секционные резисторы Rd номиналом 110 кОм (по 
4 шт. на каждую полярность его двух ветвей заряда 
высоковольтных конденсаторов С секций всех каска-
дов) остались прежними из ЗРК генератора 
типа ГИНТ-4. 

На рис. 2 показан общий вид генератора ГИНТ-2. 
На рис. 1 в качестве объекта испытаний (ОИ) вы-

ступает двухэлектродная разрядная система «игла-
плоскость», длина la воздушного промежутка в кото-
рой может изменяться от 1 до 4 м. Видно, что в отли-
чие от схемы построения генератора типа ГИНТ-4 
новый ЗРК генератора типа ГИНТ-2 в каждой ступени 
своих электрических каскадов содержит по восемь 
конденсаторов типа КБМГ-125/1. При параллельном 
заряде до напряжения UC соответствующей полярно-
сти этих конденсаторов через зарядные резисторы RC 
номиналом 30 кОм ступени всех каскадов гальвани-
чески соединены между собой посредством заимство-
ванных от ЗРК ГИНТ-4 зарядно-разделительных со-
противлений RCO номиналом 180 Ом, не участвующих 
в сильноточной цепи разряда генератора типа ГИНТ-2 
(см. рис. 1) [11]. В режиме разряда через воздушные 
ШР F1−F8 с успокоительными резисторами RCa номи-
налом 0,5 Ом ступени всех каскадов между собой 
подключаются последовательно, что определяет ем-
кость «в разряде» каждого каскада, равную CС=4 мкФ. 
С учетом того, что при разряде генератора типа 
ГИНТ-2 на ОИ все его восемь электрических каскадов  

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема модернизиро-
ванного мощного генератора импульсных напряжений и 
токов ГИНТ-2 на номинальное напряжение ± 2 МВ, номи-
нальный ток ± 150 кА и номинальную запасаемую в его 

конденсаторах электрическую энергию 1 МДж, собранного 
на базе генератора импульсных напряжений и токов 

ГИНТ-4 на номинальное напряжение ± 4 МВ, номинальный 
ток ± 75 кА и номинальную запасаемую в его ЕНЭ электри-
ческую энергию 1 МДж (жирной линией показана новая 
разрядная цепь сверхвысоковольтного сильноточного 

генератора) 

 
Рис. 2. Внешний вид модернизированного мощного сверх-
высоковольтного сильноточного генератора типа ГИНТ-2, 
содержащего плоский со скатом стальной экран-крышу 

прямоугольной формы площадью 60 м2 с круглыми закраи-
нами (на переднем плане для измерения АВП формируемых 
на объекте испытаний импульсов напряжения установлен 
омический делитель напряжения на ±2,5 МВ типа ОДН-2) 
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соединяются в восходящую к стальному экрану-
крыше (см. рис. 1) последовательную цепь, то значе-
ние емкости «в разряде» Cd такого генератора стано-
вится равным 0,5 мкФ. Видно, что значение этой ем-
кости генератора ГИНТ-2 в четыре раза стало боль-
шим по сравнению с емкостью «в разряде» Cd генера-
тора типа ГИНТ-4. Важно указать то, что в ЗРК гене-
ратора типа ГИНТ-4 разрядная цепь его 16 шт. элек-
трических каскадов происходила по восходящей сни-
зу-вверх к экрану-крыше спирали относительно 
большого диаметра (до 6 м) [7, 9]. При этом на один 
виток данной спирали приходилось четыре электри-
ческих каскада этого генератора. В модернизирован-
ном ЗРК генератора ГИНТ-2 (рис. 3) разрядная цепь 
его восьми электрических каскадов осуществляется 
по восходящему снизу-вверх к экрану-крыше линей-
но-бифилярному петлевому пути относительно малой 
ширины (до 3 м). В результате такой предложенной 
конструкции нового ЗРК удельная собственная ин-
дуктивность сверхвысоковольтного генератора типа 
ГИНТ-2 стала составлять до 10 мкГн/МВ. При номи-
нальном выходном напряжении Uex=±2 МВ собствен-
ная индуктивность Lg данного генератора уменьши-
лась в четыре раза по сравнению с собственной ин-
дуктивностью Lg≈80 мкГн генератора типа ГИНТ-4 и 
стала не превышать 20 мкГн (при высоте ИНК рас-
сматриваемых мощных генераторов до 12 м [7, 9]). 

 
Рис. 3. Внешний вид основных элементов модернизированного 

ЗРК генератора типа ГИНТ-2, составлявших ранее 
электротехническую элементную базу генератора ГИНТ-4 

 
Зарядные сопротивления RC в ЗРК генератора 

ГИНТ-2 по технологическим и техническим причи-
нам (для возможности использования в дальнейшем 
ЗРК генераторов ГИНТ-4 и ГИНТ-2 при создании 
сверхвысоковольтного генератора апериодических 
коммутационных импульсов напряжения стандартной 
временной формы 250 мкс/2500 мкс [12]) пришлось 
заменить на «новые» двухсекционные сопротивления 
номиналом 30 кОм и длиной около 1500 мм (рис. 4). 

 
Рис. 4. Общий вид круглых цилиндрических «старых» (внизу) 
и плоских прямоугольных «новых» (вверху) зарядных 

резисторов RC соответственно номиналом 500 Ом и 30 кОм, 
входящих в состав ЗРК соответственно мощных 

сверхвысоковольтных генераторов типа ГИНТ-4 и типа 
ГИНТ-2 

Каждая секция «новых» зарядных сопротивле-
ний RC в ЗРК генератора ГИНТ-2 была изготовлена из 
последовательно и зигзагообразно соединенных 
50 шт. керамических объемных резисторов 
ТВО-5-300 Ом, размещенных на плоской прямо-
угольной гетинаксовой пластине и залитых эпоксид-
ным компаундом [12]. 

Укажем, что при достижении на конденсаторах С 
ЗРК генератора типа ГИНТ-2 (см. рис. 1) заданного 
уровня зарядного напряжения ±UC от генератора пус-
ковых импульсов (ГПИ) на управляемый воздушный 
разрядник F9 тригатронного исполнения [13] подается 
запускающий микросекундный импульс напряжения 
амплитудой ±10 кВ (полярность этого импульса опре-
деляется полярностью заряда первой от земли элек-
трической секции каскада генератора). После сраба-
тывания управляемого ШР F9 диаметром 125 мм из-за 
последовательного возникновения в каскадах разряд-
ной цепи ЗРК генератора ГИНТ-2 перенапряжений 
происходит срабатывание по его высоте воздушных 
ШР F1−F8 всех каскадов, что приводит к формирова-
нию на ОИ требуемых импульсов напряжения и тока. 
Причем, полярность выходного импульса напряжения 
Uex генератора ГИНТ-2 будет противоположной по-
лярности заряда его первой от земли секции электри-
ческого каскада, подключаемой напрямую к ШР F9. 

2. Результаты расчетной и опытной апроба-
ции новой схемы ЗРК мощного сверхвысоко-
вольтного сильноточного генератора ГИНТ-2. 
Согласно закономерностям теоретической электро-
техники известно, что в RLC– цепи применительно к 
ЗРК модернизированного генератора типа ГИНТ-2, 
характеризующемуся уменьшенным вдвое уровнем 
номинального выходного напряжения Uex (до ±2 МВ) 
и уменьшенной в четыре раза собственной индуктив-
ностью Lg (до 20 мкГн) по сравнению с ЗРК генерато-
ра типа ГИНТ-4 [7], при условии RCΣ<2(Lg/Cd)

1/2 ам-
плитуда Im1 разрядного синусоидального тока на ее 
выходе будет прямо пропорциональна величине (Cd)

1/2 
[14]. Так как емкость «в разряде» Cd генератора типа 
ГИНТ-2 стала в четыре раза больше соответствующей 
емкости Cd генератора типа ГИНТ-4, то рассматри-
ваемая амплитуда Im1 номинального разрядного тока 
на выходе ЗРК модернизированного генератора типа 
ГИНТ-2 должна возрасти в два раза по сравнению с 
соответствующей амплитудой Im1≈±75 кА тока [7, 9] в 
разрядной цепи генератора типа ГИНТ-4 и составить 
примерно ±150 кА. Характерной особенностью ЗРК 
модернизированного генератора типа ГИНТ-2 
является то, что период Tg колебаний разрядного тока 
в нем в соответствии с формулой Томсона 
Tg≈2π(LgCd)

1/2≈21 мкс [14] остается практически неиз-
менным по сравнению с величиной Tg в ЗРК генера-
тора типа ГИНТ-4. 

Расчетную оценку максимального значения ско-
рости нарастания разрядного тока iC в ЗРК модерни-
зированного генератора типа ГИНТ-2 с ОИ в виде 
воздушной системы «игла-плоскость» можно выпол-
нить по следующему приближенному соотношению: 

1
12/ mgC ITdtdi   .                     (1) 



 

54 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2020. №5 

При Tg≈21 мкс и Im1≈150 кА по (1) искомое рас-
четное значение максимальной скорости нарастания 
разрядного синусоидального тока iC в ЗРК генератора 
ГИНТ-2 составит около 0,45·1011 А/с. Видно, что по-
лученное численное значение diC/dt приближается к 
требованиям нормативных документов [1, 2]. Расчет-
ное значение максимальной скорости нарастания в 
воздухе напряженности HC магнитного поля вокруг 
зоны протекания сильноточного канала разряда от 
генератора ГИНТ-2 с ОИ в виде разрядной системы 
«игла-плоскость» можно с учетом закона полного 
тока определить по следующей приближенной 
формуле: 

1
111 /)2(/ mgcCcC ITrdtdirdtdH    .        (2) 

Из (2) при rc≈4,46 м, Tg≈21 мкс и Im1≈150 кА сле-
дует, что численное значение dHC/dt оказывается 
примерно равным 1,6·109 А/(м·с). Полученное значе-
ние dHC/dt полностью соответствует требованиям 
из [1, 2]. 

Что касается расчетной оценки максимальной 
скорости нарастания в воздушной среде напряженно-
сти EC электрического поля вокруг цилиндрической 
зоны протекания канала длинного искрового разряда 
от сверхвысоковольтного генератора типа ГИНТ-2 с 
ОИ в виде стандартной воздушной разрядной систе-
мы «игла-плоскость», то ее, с одной стороны, можно 
оценить по следующему приближенному выражению:  

)/(/ aCCUC lTUdtdE  ,                       (3) 

где UCU –напряжение среза для выходного импульса 
Uex в разрядной цепи генератора ГИНТ-2 с указанным 
ОИ в виде системы «игла-плоскость»; TC – предраз-
рядное время в системе «игла-плоскость»; la – длина 
воздушного промежутка в системе «игла-плоскость». 

Укажем, что параметры UCU и TC, входящие в (3), 
должны определяться в соответствии с требованиями 
действующего межгосударственного стандарта ГОСТ 
1516.2-97 [15]. При полученных для сильноточной 
цепи сверхвысоковольтного генератора типа ГИНТ-2 
опытных данных с рассматриваемой разрядной сис-
темой «игла-плоскость», имеющих численные значе-
ния UCU≈1180 кВ, TC≈1,7 мкс и la=2 м, из (3) получа-
ем, что в этом случае искомая величина dEC/dt 
принимает численное значение, равное около 
3,47·1011 В/(м·с). Видно, что полученное расчетное 
значение dEC/dt приближается к требуемому по [1, 2] 
значению. 

На рис. 5 для случая опытной апробации новой 
схемы ЗРК модернизированного мощного генератора 
типа ГИНТ-2 приведена типичная осциллограмма 
микросекундного импульса напряжения Uex(t), полу-
ченного в сильноточной разрядной цепи этого генера-
тора (UC=±100 кВ) при электрическом пробое на ОИ 
длинного воздушного промежутка (la=2 м) в разряд-
ной системе «игла-плоскость». Видно, что искровой 
пробой данного воздушного промежутка происходит 
на нарастающей части формируемого и приложенного 
к нему импульса сверхвысокого напряжения. При 
этом импульсное напряжение среза UCU составляет 
~1180 кВ, а предразрядное время TC – около 1,7 мкс. 

С другой стороны, с учетом классического элек-
тродинамического соотношения в воздухе между 

напряженностями электрического EC и магнитного HC 
полей в формируемой для испытаний ОВВТ электро-
магнитной волне (EC/HC≈377 Ом в дальней круговой 
зоне от источника электромагнитного излучения [6]) 
для величины dEC/dt на фронте первой полуволны 
напряженности EC-поля в ближней воздушной круго-
вой зоне радиусом rc≤10 м от канала искрового разря-
да искусственной молнии в рассматриваемой сильно-
точной разрядной цепи генератора типа ГИНТ-2 мож-
но записать следующее приближенное выражение: 

dtdHdtdE CC /377/  .                      (4) 
 

 
Рис. 5. Осциллограмма срезанного на нарастающей части 
импульса напряжения, приложенного к длинному воздуш-
ному промежутку (la=2 м) подключенной к сильноточной 
цепи сверхвысоковольтного генератора ГИНТ-2 двухэлек-
тродной разрядной системы «игла-плоскость» (UC=±100 кВ; 

UCU≈1180 кВ; TC≈1,7 мкс; масштаб по вертикали –  
268,2 кВ/клетка; масштаб по горизонтали – 2,5 мкс/клетка) 

 
На возможность использования формулы (4) в 

выполняемой приближенной расчетной оценке вели-
чины dEC/dt указывает то, что расстояние от центра 
канала искрового разряда имитируемой молнии, на 
которое распространяется по воздуху первая полу-
волна напряженности EC-поля при электрическом 
пробое воздушного промежутка длиной la≤(1-4) м 
в двухэлектродной системе «игла-плоскость» для 
TC≤2 мкс (см. рис. 5), численно не превышает 600 м. 
Такой подход при расчетной оценке dEC/dt не проти-
воречит требованиям указанных нами выше докумен-
тов [1, 2]. Кроме того, подобный подход применяется 
при оценке АВП формируемых в воздушных ближних 
зонах имитаторов мощных электромагнитных 
импульсов (ЭМИ) искусственного происхождения 
(например, микро- и наносекундных ЭМИ ядерных 
взрывов) [16]. 

Тогда из (4) при dHC/dt≈1,6·109 А/(м·с), получен-
ному выше по (2) при rc≈4,46 м для рассматриваемого 
случая (Tg≈21 мкс; Im1≈150 кА), следует, что dEC/dt 
может принимать численное значение, равное при-
мерно 6,03·1011 В/(м·с). Это значение скорости нарас-
тания для dEC/dt практически соответствует требова-
ниям, изложенным в нормативных документах [1, 2]. 

На рис. 6 показана типичная осциллограмма 
затухающего синусоидального разрядного тока iC(t) 
(Tg≈21 мкс) в ЗРК генератора типа ГИНТ-2 при элек-
трическом пробое воздушного промежутка длиной 
la=1 м в разрядной системе «игла-плоскость». Из дан-
ных рис. 6 следует, что при увеличении в ЗРК генера-
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тора ГИНТ-2 зарядного напряжения UC конденсато-
ров до уровня номинального и равного ±125 кВ ста-
новится возможным получение в воздушной разряд-
ной системе «игла-плоскость» импульсов тока с ам-
плитудой его первой полуволны, равной Im1≈±150 кА. 

 
Рис. 6. Осциллограмма импульсного тока в разрядной 

сильноточной цепи сверхвысоковольтного генератора типа 
ГИНТ-2 при электрическом пробое воздушного промежутка 

длиной la=1 м в разрядной системе «игла-плоскость» 
(UC=±50 кВ; Im1≈62,1 кА; Tg≈21 мкс; масштаб по вертикали 
– 22,52 кА/клетка; масштаб по горизонтали – 10 мкс/клетка) 

 
При измерении АВП формируемых в разрядной 

цепи генератора ГИНТ-2 импульсов напряжения 
(см. рис. 5) был использован согласованно включен-
ный в измерительную цепь сверхвысоковольтный 
омический делитель импульсного напряжения на 
±2,5 МВ типа ОДН-2 (см. рис. 2), имеющий коэффи-
циент деления Kd≈53,65·103 [17]. От ОДН-2 экраниро-
ванная кабельная линия связи длиной до 60 м согла-
сованно подключалась к запоминающему цифровому 
осциллографу Tektronix TDS 1012, размещенному для 
уменьшения в его рабочем канале электромагнитных 
наводок и повышения точности измерений указанных 
АВП вдали от генератора типа ГИНТ-2 и ОИ в за-
глубленном экранированном измерительном бункере. 

При регистрации АВП импульсов разрядного то-
ка iC в ЗРК генератора ГИНТ-2 в качестве рабочего 
измерительного средства был использован поверен-
ный государственной метрологической службой коак-
сиальный шунт типа ШК-300 [18] с экранированной 
кабельной линией связи длиной до 70 м, имеющий 
коэффициент преобразования, численно равный 
KS≈11,26·103 А/В и согласованно включенный в изме-
рительный тракт с запоминающим цифровым осцил-
лографом Tektronix TDS 1012, размещенным для 
уменьшения паразитного влияния на него внешних 
МЭМП вдали от испытательной площадки в заглуб-
ленном экранированном измерительном бункере [19]. 

Учитывая отсутствие в открытой печати данных 
об испытательных сверхвысоковольтных установках 
стран НАТО, реализующих требования указанных 
выше стандартов [1, 2], можно заключить, что по сво-
им техническим характеристикам (АВП формируе-
мых на ОИ импульсов напряжения, тока и МЭМП, 
уровню запасаемой в его ЕНЭ электрической энергии 
и сравнительно низкой стоимости разработки и со-
оружения) сверхвысоковольтный генератор типа 
ГИНТ-2 соответствует высоким мировым требовани-
ям в области высоковольтной импульсной техники. 

Выводы. 
Разработанный и созданный в НИПКИ «Мол-

ния» НТУ «ХПИ» мощный сверхвысоковольтный 
сильноточный генератор импульсных напряжений и 
токов типа ГИНТ-2, формирующий на активно-
индуктивной электрической нагрузке, выполненной в 
виде стандартной двухэлектродной воздушной раз-
рядной системы «игла-плоскость», микросекундные 
импульсы напряжения амплитудой до ±2 МВ и тока 
амплитудой до ±150 кА с запасаемой в его высоко-
вольтных конденсаторах электрической энергией до 
1 МДж позволяет в соответствии с требованиями дей-
ствующих стандартов НАТО AECTP-250: 2014 и 
США MIL-STD-464C: 2010 проводить натурные ис-
пытания объектов вооружения и военной техники на 
электромагнитную совместимость и стойкость к пря-
мому (косвенному) воздействию на них БИТ и мощ-
ных электромагнитных помех, вызванных атмосфер-
ными грозовыми искровыми разрядами (молниями). 

Примечание. 
Работы по разработке и созданию в НИПКИ 

«Молния» НТУ «ХПИ» сверхвысоковольтного силь-
ноточного генератора импульсных напряжений и то-
ков типа ГИНТ-2 проводились в рамках двух при-
кладных научно-технических проектов, финансируе-
мых Министерством образования и науки Украины: 
«Забезпечення відповідності озброєння та військової 
техніки 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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Powerful high-current generator of microsecond voltage 
pulses with voltage amplitude up to ±2 MV and current 
amplitude up to ±150 kA with electric energy stored 
in capacitors up to 1 MJ. 
Purpose. Development and evaluation, on the basis of existing 
ultra-high-voltage generator of pulsed voltages and currents of 
GINT-4 type, of the new scheme of design of its charging-
discharging circuit (CDC), and creation of modernized powerful 
ultra-high-voltage high-current generator of GINT-2 type to 
form microsecond voltage pulses with amplitudes up to ±2 MV 
and current with amplitude up to ±150 kA in the electrical load, 
with electrical energy stored in its capacitive energy storage 
(CES) up to 1 MJ. Methodology. Fundamentals of theoretical 
and applied electrical engineering, electrical power engineer-
ing, electrophysical principles of high-voltage and high pulsed 
current engineering, fundamentals of electromagnetic compati-
bility (EMC), instrument engineering, high-voltage instrumenta-
tion and standardization. Results. The new scheme of design of 
CDC of the modernized powerful ultra-high-voltage, heavy-
current generator of GINT-2 type of outdoor placement, that 
allows obtaining, with preservation of the main electrotechnical 
elemental base of existing powerful prototype generator GINT-4 
(rated output voltage ±4 MV with rated electrical energy stored 
in CES of 1 MJ and maximal amplitude of output current  pulse   

in  electrical  load up  to ±75 kA) pulses of current of microsec-
ond duration with doubled amplitude (up to ±150 kA) in the long 
(from 1 to 4 m length) air gap of standard two-electrode dis-
charging «needle-plane» system, in comparison with parameters 
of current pulses with amplitudes up to ±75 kA that are formed 
in the discharging circuit of generator of GINT-4 type with the 
use of the analogous air discharging system, has been devel-
oped. Experimental evaluations of the developed new discharg-
ing circuit in CDC of the modernized generator of GINT-4 type 
has been performed in field conditions, and its advantages over 
the old discharging circuit in composition of CDC of generator 
of GINT-4 type have been shown. Calculated evaluations of rise 
rates of high pulsed current (HPC) in plasma channel of air 
spark discharge of CES with energy up to 1 MJ of generator of 
GINT-2 type, and strength of electric and magnetic field that are 
formed around this high-current channel of spark discharge and 
are powerful electromagnetic interference (PEMI) for objects of 
armaments and military equipment (OAME) were performed. It 
was shown that rise rates of HPC obtained for generator GINT-
2 in the channel of long air spark discharge (of artificial light-
ning) and PEMI around this channel practically satisfy strict 
requirements of the NATO Standards AESTP-250: 2014 and 
USA MIL-STD-464C: 2010. Originality. The new scheme of 
design of CDC in composition of the modernized powerful ultra-
high-voltage high-current generator of GINT-2 type (developer 
– Research & Design Institute «Molniya» of NTU «KhPI»), 
satisfying requirements of the mentioned standards for full-scale 
tests of OAME for EMC and immunity to action on them of 
PEMI from long atmospheric spark electric discharges (light-
ning) was developed for the first time. Practical value. Applica-
tion of the created ultra-high-voltage high-current generator of 
GINT-2 type in tests of OAME for EMC and immunity to action 
on them of PEMI from artificial lightning will assist increase in 
reliability of OAME functioning in conditions of damaging (de-
stabilizing) action on them HPC and PEMI of natural and arti-
ficial origin. References 19, figures 6. 
Key words: ultra-high-voltage high-current generator of 
voltage and current pulses, technical objects of military use, 
standards of tests for electromagnetic compatibility and 
lightning resistance. 


