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РАЗРАБОТКА НОВЫХ СХЕМ РЕЗИСТИВНОЙ ЗАЩИТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 

КОНДЕНСАТОРОВ МОЩНЫХ ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ ОТ 

АВАРИЙНЫХ ТОКОВ 
 

Приведені результати розробки нових схем резистивного захисту високовольтних імпульсних конденса-

торів потужних ємкісних накопичувачів енергії від руйнівної дії на них аварійних імпульсних струмів ам-

плітудою до сотень кілоампер, що протікають за відсутності подібного захисту через дані конденсатори 

при електричному пробої їх внутрішньої або зовнішньої ізоляції. Бібл. 14, рис. 3. 
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ковольтних конденсаторів, високовольтні постійні графіто-керамічні резистори. 
 

Приведены результаты разработки новых схем резистивной защиты высоковольтных импульсных кон-

денсаторов мощных емкостных накопителей энергии от разрушающего действия на них аварийных им-

пульсных токов амплитудой до сотен килоампер, протекающих при отсутствии подобной защиты через 

данные конденсаторы при электрическом пробое их внутренней или наружной изоляции. Библ. 14, рис. 3. 
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Введение. Сейчас в технике высоких напряже-

ний, больших импульсных токов и сильных импульс-

ных электрических (магнитных) полей, а также в экс-

периментальной физике, сильноточной электронике и 

современных электротехнологиях достаточно широ-

кое применение нашли мощные емкостные накопите-

ли энергии (ЕНЭ), зарядно-разрядные цепи которых 

содержат параллельно-последовательно соединенные 

высоковольтные импульсные конденсаторы с метал-

лическими (изоляционными) корпусами общим чис-

лом в десятки и сотни штук [1−4]. Накопленный оте-

чественный опыт при эксплуатации подобных ЕНЭ 

непосредственно указывает на необходимость выпол-

нения защиты их конденсаторов от аварийных токов 

− токов короткого замыкания при электрическом про-

бое изоляции конденсаторов ЕНЭ на стадии их заряда 

или разряда [5−7]. Отсутствие подобной защиты в 

мощных ЕНЭ может приводить к катастрофическим 

последствиям для них действия аварийных импульс-

ных токов амплитудой в сотни килоампер на проби-

тые электрическим сильноточным разрядом конден-

саторы ЕНЭ: взрывному разрушению металлических 

(изоляционных) корпусов конденсаторов; возгоранию 

жидкого диэлектрика конденсаторов и окружающих 

поврежденные конденсаторы конструкций; травмати-

ческому поражению обслуживающего персонала и 

выходу из строя используемого при исследованиях и 

испытаниях дорогостоящего электрофизического 

оборудования из-за ударного воздействия на них раз-

летающихся продуктов взрыва конденсаторов и др. В 

этой связи разработка и создание схем защиты высо-

ковольтных импульсных конденсаторов мощных ЕНЭ 

от аварийных токов являются актуальными задачами. 

Постановка задачи. Одним из возможных вари-

антов практической реализации рассматриваемой за-

щиты высоковольтных конденсаторов мощных ЕНЭ 

является тот, который базируется на применении в 

составе их зарядно-разрядных цепей резистивных 

защитных схем [5,6]. Рассмотрим зарядно-разрядную 

цепь мощного ЕНЭ, содержащую высоковольтные 

импульсные конденсаторы и защитные резисторы, 

выполненные на основе высоковольтных объемных 

постоянных графито-керамических резисторов типа 

ТВО-60 на номинальное постоянное напряжение ±25 

кВ, изготавливаемых в промышленных масштабах 

при рассеиваемой мощности 60 Вт для постоянного 

тока различного номинала R03 по активному сопро-

тивлению в РФ [8,9]. Принимаем, что указанные за-

щитные резисторы установлены непосредственно на 

высоковольтных выводах конденсаторов ЕНЭ. Такое 

размещение защитных резисторов позволяет миними-

зировать габаритные размеры соответствующих мно-

гочисленных защитных устройств мощных ЕНЭ и 

конструкционно выполнить их наиболее технологич-

ным путем, а также снизить их паразитное влияние на 

протекающие в сильноточной разрядной цепи ЕНЭ с 

электрической нагрузкой электромагнитные процес-

сы. Следует указать то, что такие собственные элек-

трические параметры разрядных цепей мощных ЕНЭ 

как активное сопротивление RC и индуктивность LC 

реально могут изменяться в широких пределах [1,10]: 

по RC − от десятков миллиом до единиц Ом, а по LC − 

от единиц микрогенри до десятков миллигенри. В 

этой связи использование защитных резистивных 

схем для малоиндуктивных и низкоомных сильноточ-

ных разрядных цепей мощных высоковольтных ЕНЭ 

на практике сопряжено с выполнением жестких тре-

бований по их электрическим параметрам RC и LC. 

Требуется разработать инженерно-технические под-

ходы по приближенному выбору основных парамет-

ров новых резистивных схем защиты высоковольтных 

конденсаторов мощных ЕНЭ от аварийных токов, 

содержащих графито-керамические резисторы типа 

ТВО-60 с номиналом их сопротивления R03 в зарядно-

разрядных цепях таких ЕНЭ различного исполнения. 

Мощный высоковольтный ЕНЭ одномодуль-

ного исполнения с резистивной защитой конденса-

торов. На рис. 1 приведена в упрощенном виде элек-
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трическая схема такого мощного ЕНЭ, содержащего в 

своей зарядно-разрядной цепи защитные сопротивле-

ния R3, установленные прямо на высоковольтных вы-

водах параллельно соединенных конденсаторов об-

щим числом n и собранные из k числа параллельно 

включенных постоянных графито-керамических рези-

сторов типа ТВО-60 с номиналом активного сопро-

тивления R03. Приведенные в [9] результаты экспери-

ментальных исследований свидетельствуют о том, что 

при длительном протекании по этим резисторам им-

пульсов тока микро- и миллисекундной длительности 

максимальное (критическое) значение рассеиваемой 

тепловой энергии Wk для высоковольтных постоян-

ных графито-керамических резисторов типа ТВО-60-

24 Ом составляет примерно 2,5 кДж. Из имеющегося 

в НИПКИ “Молния” НТУ “ХПИ” опыта эксплуатации 

мощных ЕНЭ с резистивной защитой их конденсато-

ров, выполненной на основе резисторов типа ТВО-60, 

следует, что значение Wk≈2,5 кДж может быть ис-

пользовано в первом приближении и для других их 

номиналов из диапазона 24 Ом≤R03≤100 Ом [6,7]. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема мощного вы-

соковольтного ЕНЭ одномодульного исполнения с рези-

стивной защитой его высоковольтных конденсаторов в ава-

рийном режиме работы, вызванном пробоем изоляции его 

конденсатора на рабочее напряжение U0 (U3=U0≤±50 кВ − 

зарядное напряжение параллельно включенных в количе-

стве n конденсаторов емкостью C; R3 − защитное сопротив-

ление, собранное из высоковольтных постоянных графито-

керамических резисторов типа ТВО-60; F − высоковольт-

ный трехэлектродный управляемый воздушный коммутатор 

[10]; ГВПИ− генератор высоковольтных поджигающих им-

пульсов на напряжение ±100 кВ [10]; CP − высоковольтный 

разделительный конденсатор емкостью 180 пФ на напряже-

ние ±120 кВ [10]; RН, LН − активное сопротивление и индук-

тивность электрической нагрузки) [7,10] 

 

В рассматриваемом случае для аварийного ре-

жима работы ЕНЭ, вызванного, как правило, электри-

ческим пробоем одного из его конденсаторов на ста-

дии их заряда от повысительно-выпрямительного 

устройства (ПВУ), для сильноточной цепи разряда 

неповрежденных конденсаторов ЕНЭ на поврежден-

ный (пробитый) конденсатор с апериодическим им-

пульсом аварийного тока будет всегда выполняться 

следующее неравенство [11]: R3>2[LC/(n−1)С]1/2. По-

этому величина защитного сопротивления R3 может 

быть найдена из следующего приближенного соотно-

шения: 

3R ≈ 3U / mpI ,   (1) 

где  U3 − зарядное напряжение конденсаторов ЕНЭ; 

Imp − амплитуда максимально допустимого для им-

пульсных конденсаторов ЕНЭ аварийного тока [2]. 

Согласно [2] для характерных типов высоко-

вольтных импульсных конденсаторов (например, ИК-

50-3 и ИМ-5-140), широко используемых в зарядно-

разрядных цепях мощных ЕНЭ при формировании 

больших импульсных токов различных амплитудно-

временных параметров (АВП), величины их зарядно-

го постоянного напряжения U3 изменяются в диапа-

зоне ±5 кВ≤U3≤±50 кВ, а величины максимально до-

пустимых для них амплитуд Imp разрядного тока − в 

диапазоне ±2,5 кА≤Imp≤±50 кА. Из (1) для характерно-

го в области высоковольтной импульсной техники 

электрофизического случая (U3=±50 кВ; Imp=±10 кА 

[1,7]) следует, что значение защитного сопротивления 

R3, устанавливаемого на высоковольтный вывод каж-

дого из конденсаторов мощного ЕНЭ одномодульного 

исполнения, должно численно составлять около R3≈5 

Ом. Тогда при априори известном числе n параллель-

но включенных в высоковольтных зарядно-разрядных 

цепях мощного ЕНЭ импульсных конденсаторов 

(U3=±50 кВ; Imp=±10 кА) с номинальной емкостью С и 

соответственно с заданной номинальной энергоемко-

стью Wn=nСU3
2/2 конденсаторной батареи ЕНЭ для 

числа k параллельно соединенных на высоковольтном 

выводе каждого из конденсаторов такого ЕНЭ графи-

то-керамических резисторов типа ТВО-60 находим: 

k ≈ 03R / 3R .   (2) 

В результате с учетом (1) и (2) для общего числа 

N3 графито-керамических резисторов типа ТВО-60 в 

используемой резистивной схеме защиты высоко-

вольтных конденсаторов мощного ЕНЭ одномодуль-

ного исполнения от аварийного тока получаем: 

nkN 3 .   (3) 

Для мощного высоковольтного ЕНЭ одномо-

дульного исполнения проверка правильности осу-

ществленного выбора по приведенным приближен-

ным формулам (1)−(3) числа N3 графито-

керамических резисторов типа ТВО-60, устанавлива-

емых в его резистивную схему защиты силовых им-

пульсных конденсаторов от аварийного тока, может 

быть выполнена по следующим критериальным соот-

ношениям: 

kWNnW  30 /)1( ;  (4) 

03R / 3N ≤ СR ,   (5) 

где  W0=СU3
2/2 − номинальное значение электриче-

ской энергии, запасаемой в одном конденсаторе ЕНЭ. 

При указанном выше защитном сопротивлении 

R3≈5 Ом и применении в резистивной схеме защиты 

конденсаторов ЕНЭ графито-керамических резисто-

ров типа ТВО-60 с номиналом активного сопротивле-

ния R03=24 Ом из (2) вытекает, что для числа k будет 

справедливо следующее неравенство: 4≤k≤5. Из опы-

та разработки и создания в НИПКИ “Молния” НТУ 

“ХПИ” в последние годы уникальных мощных одно-

модульных ЕНЭ с RC в десятки миллиом и LC в еди-

ницы микрогенри на основе высоковольтных импуль-

сных конденсаторов типа ИК-50-3 (U3=±50 кВ; 

Imp=±10 кА) следует, что наиболее технологичным 

вариантом при практической реализации резистивной 

схемы защиты их импульсных конденсаторов от ава-

рийных сверхтоков с применением высоковольтных 
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постоянных графито-керамических резисторов типа 

ТВО-60-24 Ом является тот, при котором k=4 [7,10]. 

На рис. 2 приведен внешний вид фрагмента за-

рядно-разрядных цепей мощного высоковольтного 

ЕНЭ одномодульного исполнения (Wn=420 кДж; 

W0=3,75 кДж) разработки НИПКИ “Молния” НТУ 

“ХПИ” с жестко установленными на высоковольтных 

выводах их конденсаторов типа ИК-50-3 (n=112; k=4; 

N3=448) защитными графито-керамическими резисто-

рами типа ТВО-60 номиналом R03=24 Ом (Wk≈2,5 

кДж) [7,10]. Данный ЕНЭ согласно расшифровкам 

соответствующих осциллограмм затухающего сину-

соидального тока в его разрядной цепи имеет соб-

ственное активное сопротивление RC≈0,057 Ом [10]. 

Подставив в (4) и (5) соответствующие численные 

данные для указанного мощного одномодульного 

ЕНЭ (W0=3,75 кДж; n=112; k=4; N3=448), убеждаемся, 

что выбранные параметры резистивной защиты высо-

ковольтных конденсаторов этого ЕНЭ от аварийных 

токов удовлетворяют указанным выше критериям. 

 
Рис. 2. Внешний вид фрагмента зарядно-разрядных цепей 

мощного ЕНЭ одномодульного исполнения на номинальное 

напряжение ±50 кВ и номинальную запасаемую электриче-

скую энергию Wn=420 кДж с высоковольтными импульс-

ными конденсаторами типа ИК-50-3 и установленными на 

их высоковольтных выводах защитными постоянными гра-

фито-керамическими резисторами типа ТВО-60-24 Ом [10] 

 

Расчетную оценку амплитуды Im апериодическо-

го импульса аварийного тока, протекающего в рас-

сматриваемом мощном ЕНЭ через его поврежденный 

(пробитый) конденсатор типа ИК-50-3, выполним по 

следующему приближенному соотношению [7]: 

mI ≈ 3U 03/ Rk .  (6) 

Из (6) при U3=±50 кВ, R03=24 Ом и k=4 следует, 

что Im≈±8,33 кА. Видно, что в данном случае Im<Imp. 

Этот результат может говорить о том, что в случае 

электрического пробоя на стадии заряда одного из 

конденсаторов типа ИК-50-3 указанного мощного 

ЕНЭ аварийный ток не вызовет опасное для него и 

персонала разрушение поврежденного конденсатора. 

Расчетную оценку АВП слабозатухающего сину-

соидального аварийного тока, протекающего через 

пробитый электрическим разрядом конденсатор типа 

ИК-50-3 рассматриваемого мощного ЕНЭ (U0=U3=±50 

кВ; LC≈2,5 мкГн; С=3 мкФ; n=112) в режиме коротко-

го замыкания, при отсутствии в нем резистивной за-

щиты выполним по следующему соотношению [7,11]: 

mI ≈ 3U
1

A
   2/1

)1/(


 CnLC , (7) 

где  βA − нормирующий коэффициент (в нашем случае 

βA≈1,59), рассчитываемый согласно [12]. 

Из (7) при указанных выше исходных электриче-

ских параметрах для исследуемого мощного высоко-

вольтного ЕНЭ (Wn=420 кДж; U3=±50 кВ) получаем, 

что Im≈±363 кА. Отсюда можно аргументировано за-

ключить, что применяемая в составе этого мощного 

одномодульного ЕНЭ резистивная защита обеспечи-

вает 43-х кратное ограничение амплитуды Im аварий-

ного тока, протекающего через его поврежденный 

(пробитый электрическим разрядом) конденсатор. 

Мощный высоковольтный ЕНЭ многомо-

дульного исполнения с резистивной защитой кон-

денсаторов. Одним из недостатков конструкционного 

варианта одномодульного исполнения мощного ЕНЭ, 

содержащего в своем составе сотни параллельно со-

единенных, заряжающихся и разряжающихся на об-

щую электрическую нагрузку высоковольтных им-

пульсных конденсаторов, является вероятная опас-

ность взрывообразного разрушения в аварийном ре-

жиме его работы (случай электрического пробоя од-

ного из его конденсаторов на стадии их заряда) за-

щитных постоянных графито-керамических резисто-

ров типа ТВО-60 [13]. Наличие в таких ЕНЭ большого 

количества параллельно включенных конденсаторов 

приводит к их большой электрической емкости Cn=nC 

и соответственно к появлению большой длительности 

τP аварийного тока, лежащей в миллисекундном вре-

менном диапазоне. В подобных случаях выделяемая в 

указанных защитных резисторах, ограничивающих 

амплитуду Im аварийного тока, тепловая энергия WP 

может значительно превышать значение максималь-

ной (критической) тепловой энергии Wk, многократно 

рассеиваемой графито-керамическими резисторами 

типа ТВО-60 от действия на них апериодического 

импульса аварийного тока. Несмотря на высокоско-

ростную “отсечку” при этом аварийного тока, вы-

званную взрывообразным разрушением защитных 

графито-керамических резисторов на высоковольтном 

выводе электрически пробитого конденсатора, подоб-

ное разрушение защитного сопротивления R3 влечет 

за собой опасность поражения осколками от его взры-

ва как элементов ЕНЭ, так и окружающего оборудо-

вания. Для исключения на практике таких случаев, 

снижающих безопасность функционирования мощ-

ных ЕНЭ и несущих угрозу травматизма для их об-

служивающего персонала, конденсаторную батарею 

ЕНЭ целесообразно разбивать на отдельные модули 

[13]. 

На рис. 3 приведена в упрощенном виде элек-

трическая схема мощного ЕНЭ многомодульного ис-

полнения, содержащая в составе резистивную защиту 

его высоковольтных импульсных конденсаторов, вы-

полненную на основе высоковольтных постоянных 

графито-керамических резисторов типа ТВО-60. В 

соответствии с рис. 3 в режиме заряда от ПВУ до по-

стоянного напряжения U0=±U3≤±50 кВ высоковольт-

ных конденсаторов емкостью С, разбитых на m моду-

лей по n параллельно соединенных конденсаторов в 

каждом из модулей ЕНЭ, его 1,...,m модули между 

собой соединены высоковольтными междумодульны-

ми сопротивлениями Rp, выполненными также как и 

защитные сопротивления R3 ЕНЭ из постоянных гра-
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фито-керамических резисторов типа ТВО-60. В ре-

жиме разряда конденсаторов ЕНЭ на общую электри-

ческую RL− нагрузку его отдельные модули при по-

мощи короткозамыкателей P1,…,Pm с электромагнит-

ным приводом будут через общий высоковольтный 

коммутатор F [14], сравнительно малоиндуктивную и 

низкоомную электрическую цепь параллельно разря-

жаться на указанную нагрузку. В аварийном режиме, 

обусловленном электрическим пробоем одного из 

конденсаторов m-го модуля ЕНЭ на стадии их заряда 

(наихудший случай аварийного режима), на повре-

жденный конденсатор будут разряжаться практически 

лишь высоковольтные конденсаторы общим числом 

(n−1) аварийного модуля данного мощного ЕНЭ [13]. 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема мощного вы-

соковольтного ЕНЭ многомодульного исполнения с рези-

стивной защитой высоковольтных конденсаторов в аварий-

ном режиме работы, вызванном пробоем изоляции одного 

из его конденсаторов на рабочее напряжение U0=±U3≤±50 

кВ (Rp − междумодульное сопротивление, выполненное на 

основе высоковольтных постоянных графито-керамических 

резисторов типа ТВО-60; 1,…,m − число модулей в ЕНЭ; 

P1,…,Pm − короткозамыкатели разрядных цепей отдельных 

модулей ЕНЭ; F − общий высоковольтный трехэлектрод-

ный управляемый воздушный коммутатор ЕНЭ [10,14]) 

 

Выбор для схемы на рис. 3 величины защитного 

сопротивления R3 и числа k параллельно соединенных 

в нем графито-керамических резисторов типа ТВО-60 

осуществляется, как и для схемы на рис. 1, по при-

ближенным формулам (1) и (2). Что касается общего 

числа N3 используемых в предлагаемой согласно рис. 

3 резистивной защите высоковольтных импульсных 

конденсаторов мощного ЕНЭ многомодульного ис-

полнения от аварийного тока постоянных графито-

керамических резисторов типа ТВО-60, то оно может 

быть определено по следующему соотношению: 

nkmN 3 .   (8) 

Число модулей m в зарядно-разрядных цепях 

мощного ЕНЭ многомодульного исполнения при из-

вестном типе его высоковольтных конденсаторов 

находим по следующему приближенному выраже-

нию: 

m ≈ mnW /( n 0W ),  (9) 

где  Wmn − энергоемкость многомодульного ЕНЭ. 

Число n параллельно соединенных в каждом мо-

дуле мощного ЕНЭ высоковольтных конденсаторов 

емкостью С на зарядное постоянное напряжение 

U3≤±50 кВ с учетом требований по предотвращению 

взрывообразного разрушения защитных графито-

керамических резисторов типа ТВО-60 в аварийном 

режиме работы ЕНЭ находим из соотношения [13]: 

n ≈6 3k kW / )( 22
03 CIR mp +1.  (10) 

Критериальные соотношения (4) и (5), по кото-

рым можно оценить достоверность проведенного вы-

бора n, k, m и числа N3 графито-керамических рези-

сторов типа ТВО-60, устанавливаемых в резистивную 

схему защиты от аварийного тока высоковольтных 

импульсных конденсаторов мощного ЕНЭ многомо-

дульного исполнения, в этом случае приобретают вид: 

kWnknW  )/()1(0 ;  (11) 

03R / )(nkm ≤ СR .   (12) 

Величина междумодульного сопротивления Rp в 

схеме мощного ЕНЭ на рис. 3 может быть выбрана из 

следующего приближенного соотношения [13]: 

PR ≈10 3R .   (13) 

Рассмотрим работоспособность расчетных соот-

ношений (1), (2) и (8)−(13) применительно к мощному 

высоковольтному ЕНЭ многомодульного исполнения 

с конденсаторами типа ИК-50-3 и резистивной схемой 

их защиты от аварийного тока на основе постоянных 

графито-керамических резисторов типа ТВО-60, ха-

рактеризующемуся следующими электрическими па-

раметрами: Wmn=420 кДж; U3=±50 кВ; Imp=±10 кА; 

С=3 мкФ; W0=3,75 кДж; RC≈0,057 Ом; LC≈2,5 мкГн; 

R03=24 Ом; Wk≈2,5 кДж. Из (1) при указанных исход-

ных данных для исследуемого мощного ЕНЭ получа-

ем, что R3≈5 Ом, а из (2) и приведенных рекоменда-

ций следует, что k≈4. Тогда из (10) находим, что в 

каждом модуле такого ЕНЭ должно размещаться не 

более семи параллельно соединенных конденсаторов 

указанного типа (n≈7). Из (9) для числа модулей m в 

ЕНЭ получаем, что m≈16. В результате из (8) для об-

щего числа N3 постоянных графито-керамических 

резисторов типа ТВО-60-24 Ом, установленных на 

высоковольтных выводах конденсаторов типа ИК-50-

3 рассматриваемого мощного многомодульного ЕНЭ, 

следует, что N3≈448. Подставив полученные расчет-

ные данные в (11) и (12), убеждаемся, что рекоменду-

емые критериальные соотношения выполняются. 

Расчетная оценка для мощного многомодульного 

ЕНЭ амплитуды Im аварийного апериодического им-

пульса тока длительностью τP≈0,7∙k-1∙R03∙(n−1)∙С≈75,6 

мкс, выполненная по (6), показывает, что и в этом 

электрофизическом случае Im≈±8,33 кА (амплитуде Im 

при этом соответствует время tm≈1,33 мкс), а Im<Imp. 

Величина междумодульного сопротивления Rp со-

гласно (13) принимает численное значение около 50 

Ом, которому соответствует промышленно выпускае-

мый в РФ высоковольтный объемный постоянный 

графито-керамический резистор типа ТВО-60-51 Ом 

[8]. При отсутствии же рассматриваемой резистивной 

защиты на высоковольтных выводах конденсаторов в 

указанном многомодульном ЕНЭ, модули которого на 

стадии заряда их конденсаторов разделены между 

собой лишь междумодульными сопротивлениями 

Rp≈50 Ом, первая амплитуда Im аварийного слабозату-

хающего синусоидального тока в таком режиме ко-

роткого замыкания в его m-ом модуле согласно (7) 

окажется примерно равной ±120 кА (βA≈1,12). Это 

дает основание говорить о том, что применение пред-

лагаемой резистивной защиты в мощном высоковоль-
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тном ЕНЭ многомодульного исполнения (см. рис. 3) с 

указанными выше электрическими параметрами 

обеспечивает 14-ти кратное ограничение амплитуды 

Im аварийного тока в пробитом конденсаторе ЕНЭ. 

ВЫВОДЫ 

1. Мощные высоковольтные ЕНЭ, содержащие в 

зарядно-разрядных цепях десятки и сотни параллель-

но-последовательно включенных силовых импульс-

ных конденсаторов, в целях повышения своей функ-

циональной безопасности и обеспечения безопасных 

условий труда для обслуживающего их персонала 

должны содержать специальные устройства защиты 

высоковольтных конденсаторов от аварийных им-

пульсных токов амплитудой до сотен килоампер, про-

текающих через поврежденные (пробитые) электри-

ческим разрядом конденсаторы подобных ЕНЭ. 

2. Предложены две новые схемы резистивной 

защиты высоковольтных импульсных конденсаторов 

мощных ЕНЭ одно- и многомодульного исполнения 

от аварийных импульсных токов, базирующиеся на 

использовании в их составе высоковольтных посто-

янных графито-керамических резисторов типа ТВО-

60 номиналом от 24 до 100 Ом, устанавливаемых 

прямо на высоковольтных выводах конденсаторов 

ЕНЭ. Резистивная схема защиты от аварийных токов 

высоковольтных конденсаторов типа ИК-50-3 для 

мощного одномодульного ЕНЭ (Wn=420 кДж; U3=±50 

кВ; n=112; k=4) прошла практическую апробацию. 

3. Показано, что предложенные схемы резистив-

ной защиты высоковольтных импульсных конденса-

торов мощных ЕНЭ от аварийных импульсных токов 

способны в аварийных режимах работы подобных 

ЕНЭ (электрический пробой внутренней или наруж-

ной изоляции конденсаторов на стадии их заряда или 

разряда) обеспечить многократное ограничение по 

амплитуде аварийных токов и тем самым предотвра-

тить опасное для дорогостоящего высоковольтного 

электрофизического оборудования и обслуживающе-

го его персонала взрывообразное разрушение сило-

вых конденсаторов (как правило, с жидким минераль-

ным диэлектриком), сопровождающееся обычно их 

воспламенением и поражающим действием разлета-

ющихся от них осколков разрушаемых металлических 

и изоляционных элементов их конструкций. 
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Development of new charts of capacitance-resistance defence 

of high-voltage condensers of powerful capacity stores of 

energy from emergency currents. 

Purpose. Development of new charts of capacitance-resistance 

defence of high-voltage condensers of powerful capacity stores 

of energy (CSE) from emergency large impulsive currents (LIC) 

at the electric hasp of one of condensers of such CSE on the 

stage of their charge or discharge. Methodology. Electrophys-

ics bases of technique of high-voltage and large impulsive cur-

rents, and also scientific and technical bases of planning of 

devices of high-voltage impulsive technique. Results. Two new 

charts of capacitance-resistance defence of high-voltage impul-

sive condensers are offered for powerful CSE of one- and mul-

timodule execution from emergency LIC, being based on the use 

of high-voltage permanent graphite-ceramic resistors of type of 

TVO-60 a face value from 24 to 100 Ohm, set on the high-

voltage conclusions of all of condensers of CSE. One of the de-

veloped capacitance-resistance charts of defence of condensers 

for powerful onemodule CSE passed practical approbation. 

Originality. It is rotined that application of the developed 

charts of capacitance-resistance defence of high-voltage con-

densers of powerful CSE is provided by frequent limitation of 

amplitude of emergency LIC, flowing through broken through 

an electric discharge condenser of CSE on the stage of his 

charge or discharge. Such limitation emergency LIC is prevent-

ed by explosion destruction of the damaged condenser of high-

voltage CSE.. Practical value. The use of the developed charts 

of capacitance-resistance defence of high-voltage condensers 

from emergency LIC allows substantially to promote functional 

safety of powerful CSE of one- and multimodule execution and 

provide the safe terms of labour for a scientific and technical 

personnel, attendant similar CSE. References 14, figures 3. 
Key words: powerful capacity store of energy, emergency 

current, capacitance-resistance chart of defence of high-
voltage condensers, high-voltage permanent graphito-
ceramic resistors. 
 


