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Введение 
 
В настоящее время в России создаётся неоди-

мовая лазерная установка нового поколения [1]. 
Система накопления и коммутации электрической 
энергии (СНКЭЭ) является одной из основных со-
ставных частей данной установки и представляет 
собой емкостной накопитель энергии. В СНКЭЭ 
на этапе заряда идет относительно медленное на-
копление электрической энергии, поступающей от 
питающей электрической сети. Затем, по управ-
ляющей команде, производится быстрая коммута-
ция накопителя и передача с минимальными поте-
рями накопленной в нем электрической энергии в 
импульсные ксеноновые лампы накачки силовых 
усилителей (СУ). При разработке конструкции 
емкостного накопителя создаваемой лазерной ус-
тановки нового поколения использован принцип 
разбиения на модули. Таким образом, в состав ем-
костного накопителя будет входить 432 модуля. 
Каждый модуль унифицирован и имеет в качестве 
нагрузки 20 ламп, установленных в три ламповых 
кассеты, которые накачивают восемь активных 
элементов секции силового усилителя. Таким об-
разом, каждый модуль СНКЭЭ соответствует од-
ной секции усилителя. Такая структура обеспечи-
вает наибольшую гибкость при проведении раз-
личных экспериментов, а также профилактических 
и регламентных работ.  

 
1. Описание и обоснование выбранной конст-
рукции модуля системы накопления и комму-

тации электрической энергии 
 
В состав модуля СНКЭЭ входят: 
• высоковольтный блок (ВБ); 
• стойка электропитания, управления и диаг-

ностики (СЭУД);  

• нагрузка (лампы или резистивный эквива-
лент ламповой нагрузки). 

Питание модуля осуществляется от промыш-
ленной сети напряжением ~380 В. Зарядное уст-
ройство ЗУ25, которое находится в стойке СЭУД, 
в соответствии с определенной программой, зада-
ваемой блоком контроллеров системы автомати-
ческого управления (также находится в стойке 
СЭУД) заряжает до выбранного напряжения (мак-
симально 24 кВ) конденсаторы высоковольтного 
блока. До прихода команды «пуск» на основной 
коммутатор конденсаторы сохраняют накоплен-
ную энергию. Сигнал запуска основного коммута-
тора и коммутатора предыонизации приходит по 
оптоволоконным линиям от стойки СЭУД, после 
чего по кабельным линиям происходит передача 
энергии от модулей СНКЭЭ к секциям СУ. При 
этом также происходит обмен сигналами управле-
ния и диагностики между местным пультом 
управления и стойкой СЭУД.  

Таким образом, модуль СНКЭЭ представляет 
собой функционально законченное устройство со 
своей системой заряда, синхронизации, управле-
ния и диагностики. Такая структура емкостного 
накопителя лазерной установки нового поколения 
аналогична структуре емкостного накопителя ус-
тановки NIF [2], и несколько отличается от струк-
туры емкостных накопителей установок «Искра-5» 
[3] и «Луч» [4], у модулей которых имеется разви-
тая сеть внешних связей по зарядным цепям, син-
хронизации, управления и диагностики. Отсутст-
вие таких связей позволяет значительно снизить 
затраты на кабельные линии и повышает общую 
помехозащищенность системы. Кроме того, ис-
полнение модулей ЕНЭ в виде функционально за-
конченных блоков облегчает проведение наладоч-
ных работ, а также их эксплуатацию.  
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2. Основные параметры модуля СНКЭЭ 
 

Основные параметры опытного образца моду-
ля СНКЭЭ лазерной установки нового поколения:  

1. Максимальное рабочее напряжение емкост-
ного накопителя – 24 кВ. 

2. Максимальная запасаемая энергия накопи-
теля – 900 кДж. 

3. Максимальная амплитуда  тока через ос-
новной коммутатор – 250 кА. 

4. Заряд, переносимый через основной комму-
татор – 70 Кл. 

5. Длительность импульса разрядного тока (на 
уровне 10 % от максимальной амплитуды) 
~500 мкс. 

6. Количество разрядных контуров – 10. 
7. Максимальная амплитуда знакопеременно-

го импульса тока через коммутатор предыониза-
ции – 50 кА. 

8. Время заряда накопителя ~ 60 с. 
9. Частота срабатываний – 1 срабатывание в 

10 минут. 
10. Срок службы – не менее 10 000 срабатыва-

ний. 
 

3. Принципиальная электрическая схема  
модуля СНКЭЭ 

 
При разработке принципиальной электриче-

ской схемы модуля были проанализированы схе-
мы модулей КБ известных мощных неодимовых 

лазерных установок «Луч» (Россия), «Beamlet» и 
«NIF» (США), » «L.I.L.» и «LMJ» (Франция) [4–8]. 
Для будущей установки была выбрана схема ос-
новного разрядного контура, где основной комму-
татор размещен между высоковольтными вывода-
ми конденсаторов точкой заземления, по аналогии 
с установками «Луч», «Beamlet», «L.I.L.» и «LMJ». 
Очевидным достоинством этой схемы является тот 
факт, что разрядные контуры каждой ламповой 
цепи фактически независимы друг от друга и при 
каком-либо отказе в одном контуре разряд в ос-
тальных происходит штатным образом.  

В отличие от модуля накопителя установки 
«Луч», модуль КБ лазерной установки нового по-
коления содержит контур предыонизации, вклю-
ченный аналогично схемам установок «L.I.L.» и 
«LMJ». В этой схеме для основного разрядного 
контура и контура предыонизации используется 
одно зарядное устройство. Разработанная принци-
пиальная схема позволяет осуществлять два ре-
жима работы модуля: основной режим с предыо-
низацией и тестовый режим, при котором работает 
только контур предыонизации, позволяя осущест-
влять проверку работоспособности ламп между 
срабатываниями импульсом тока с малой энергией 
(около 1 % от энергии рабочего импульса). Это 
обеспечивается двумя высоковольтными пере-
ключателями К2 и К3. Высоковольтный переклю-
чатель К1 подключает и отключает зарядное уст-
ройство к зарядной линии. Принципиальная элек-
трическая схема модуля ЕНЭ показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема модуля СНКЭЭ 
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На схеме обозначены: 
С1÷С10 – импульсные конденсаторы основно-

го разрядного контура; 
А1 – основной коммутатор типа КРД25-250; 
L11, L12 – насыщающийся дроссель; 
VD1÷VD3 – диоды; 
С11 – конденсатор предыонизации; 
А2 – коммутатор предыонизации типа КПИ25-50; 
L1÷L10 – токоформирующие индуктивности; 
FL1÷FL20 – импульсные лампы  
КH1÷KH10 – высоковольтные кабели 

КВИ-300; 
ГЗОК – генератор запуска основного комму-

татора; 
ГЗКП – генератор запуска коммутатора пре-

дыонизации; 
R25÷R34 – зарядные резисторы; 
Rр1÷Rр10 – разрядные резисторы; 
R3 – разрядный резистор; 
R15÷R24 – дополнительные резисторы;  
R4 – сопротивление согласующее; 
R1, R2 – резисторы; 
ЗУ – зарядное устройство; 
K1÷K3 – высоковольтные переключатели; 
К4 – высоковольтный замыкатель; 
БА – блок автоматики; 
АРМ – автоматизированное рабочее место; 
ПЛКТ – программируемый логический кон-

троллер технологический; 
САУ – система автоматического управления; 
ПЛКД – программируемый логический кон-

троллер диагностики; 
УСС-М – устройство системы синхрониза-

ции – модульное; 
УР – устройство размагничивания; 
TA1÷TA14 – датчики тока; 
TV1, TV2 – делитель напряжения; 
КН1÷ КН10 – высоковольтный кабель. 
 

 
3.1. Высоковольтный блок модуля СНКЭЭ 
3.1.1. Основной накопитель энергии 
Основной накопитель энергии предназначен 

для накопления электрической энергии, посту-
пающей из питающей сети, с последующей её 
коммутацией и передачей в нагрузку – импульс-
ные лампы накачки.  

В состав накопителя входят: 
1. 10 накопительных конденсаторов (С1-С10) 

с рабочим напряжением до 24 кВ и емкостью 
290 мкФ. 

2. Узел коммутатора основного контура, со-
стоящий из: 

• полупроводникового коммутатора (А1) 
КРД250-25 на базе реверсивно-включаемых дини-
сторов [9,10] на рабочее напряжение до 25 кВ 
и максимальный коммутируемый ток до 300 кА; 

• магнитного дросселя (L11) с насыщающимся 
сердечником, имеющего время насыщения около 
1,5 мкс при рабочем напряжении до 25 кВ; 

• защитного диода (VD1) СДК250-25 на рабо-
чий ток до 300 кА и обратное напряжение до 25 кВ. 

3. Токоформирующие индуктивности (L1-L10) 
величиной 30-35 мкГ с омическим сопротивлени-
ем не более 5 мОм в количестве 10 штук. 

4. Высоковольтные импульсные кабели (КН1-
КН10), предназначенные для передачи энергии, 
накопленной в конденсаторах модуля, к лампам,  
рассчитаны на рабочее импульсное напряжение до 
50 кВ и ток до 30 кА с омическим сопротивлением 
менее 50 мОм в количестве 10 штук длиной около 
30 м. 

5. Зарядные керамические резисторы (R25-
R34) величиной 1 кОм в количестве 10 штук. 

6. Демпфирующие керамические резисторы 
(Rр1-Rр10) величиной 5 кОм, способные рассеи-
вать энергию около 95 кДж в количестве 10 штук. 

7. Дополнительные резисторы (R15-R24) ве-
личиной 24 Ом типа ТВО-60, предназначенные 
для подавления высокочастотных колебаний при 
перезаряде емкости вывод-корпус накопительных 
конденсаторов.  

8. Высоковольтный многоконтактный замыка-
тель (К4), предназначенный для подключе-
ния/отключения электрических цепей модуля кон-
денсаторной батареи к зарядному устройству, 
а также для размыкания/замыкания выводов нако-
пительных конденсаторов. 

 
3.1.2. Контур предыонизации 
Контур предыонизации включается парал-

лельно основному разрядному контуру и срабаты-
вает примерно за 200–300 мкс до срабатывания 
разрядника основного контура. При этом на им-
пульсные лампы накачки воздействуют два им-
пульса тока: первый малоэнергетичный импульс 
тока (импульс предыонизации) предназначен для 
пробоя ламп и создания в них к моменту прихода 
второго импульса ксеноновой плазмы, а второй 
(основной   импульс) – для непосредственной пе-
редачи в лампы заданной электрической энергии. 
Использование контура предыонизация ламп уве-
личивает общую эффективность лазерной уста-
новки и стабилизирует пусковые характеристики 
ламп. Контур предыонизации используется также 
для проверки (режим «тестирования») ламп в ин-
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тервалах между срабатываниями основного раз-
рядного контура. 

Основными элементами контура являются:  
1. Накопительный конденсатор (С11) емко-

стью 75 мкФ и рабочим напряжением до 25 кВ. 
2. Разрядник (А2) на рабочее напряжение до 

25 кВ и коммутируемый ток до 50 кА (полупро-
водниковый коммутатор типа КПИ). 

3. Резистор (Rп) величиной около 1 Ом, обес-
печивающий требуемые параметры импульса тока 
предыонизации и построенный на базе керамиче-
ских резисторов. 

4. Высоковольтные переключатели для пере-
ключения модуля в режим «тестирование» (К2) и 
для обеспечения разряда конденсатора С11 на 
балластный резистор R11 (К3).  

 
3.2.  Нагрузка 
1. Ламповая нагрузка, представляющая собой 

20 импульсных ксеноновых ламп ИНП 43/1800 
(лампы с длиной разрядного промежутка 1800 мм 
и внутренним диаметром колбы 43 мм), распола-
гающихся в 3 кассетах.  

2. Резистивная сборка типа SK/1011 – эквива-
лент ламповой нагрузки, представляющий собой 
10 керамических резисторов с сопротивлением 
около 0,5 Ом. 

 
3.3. Стойка электропитания, управления и 

диагностики 
В состав каждого модуля входит стойка элек-

тропитания управления и диагностики (СЭУД), в 
состав которой входит: зарядное устройство, блок 
автоматики, система автоматического управления, 
устройство системы синхронизации модульное. 

 

Общий вид опытного образца модуля СНКЭЭ 
представлен на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Общий вид опытного образца модуля СНКЭЭ 

на испытаниях 

Интерфейс программы управления модуля 
ЕНЭ и системы диагностики СЭУД представлены 
на рис. 3 и рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программы управления СТПО моду-
ля СНКЭЭ 

 
 

 
 

Рис. 4. Интерфейс системы диагностики САУ СЭУД 
 

 
 

4. Испытания высоковольтного блока модуля 
ЕНЭ 

 
4.1. Испытания в тестовом режиме. 
 
Испытания в тестовом режиме (только пре-

дыонизация) проходили при зарядном напряжении 
24 кВ. На рисунке 5 представлена характерная ос-
циллограмма импульса тока в одном из десяти 
разрядных контуров в тестовом режиме. Токи раз-
рядных контуров регистрируются поясами TA1-
TA10. Форма импульсов токов в каждом из раз-
рядных контуров практически одинакова, ампли-
туды токов при напряжении 24 кВ составили око-
ло 1,75 кА и длительности (на уровне 0,1 от ам-
плитуды) около 220 мкс.  

Высоковольтный
блок 

Стойка 
СЭУД 
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На рис. 5 представлена также осциллограмма 
импульса тока через коммутатор предыонизации, 
зарегистрированного поясом TA14 при напряже-
нии 24 кВ. Амплитуда тока коммутатора предыо-
низации при таком напряжении составила около 
17,5 кА, что соответствует сложению токов десяти 
разрядных контуров, длительность импульса тока 
(по уровню 0,1 от амплитуды) – около 220 мкс. 
Форма и длительность импульсов токов разрядных 
контуров совпадают с током через коммутатор 
предыонизации. 

 
4.2.  Испытания в основном режиме 
Испытания в основном режиме проходили при 

зарядном напряжении 24 кВ. Осциллограммы им-
пульсов токов коммутатора предыонизации и ос-
новного коммутатора, зарегистрированных пояса-
ми TA12 и TA14, показаны на рис. 6.  

Из рис. 6 видно, что при срабатывании комму-
татора предыонизации через него начинает течь 
ток (ток заряда емкости предыонизации). Далее 
при срабатывании силового коммутатора (отсечка 
0 на оси длительности T) через него, помимо 

основного разряда, начинает разряжаться 
конденсатор предыонизации, при этом через 
коммутатор предыонизации течет ток, обратный 
по направлению к току предыонизации. Таким об-
разом, коммутатор предыонизации пропускает 
знакопеременный импульс тока. Амплитуда пер-
вой полуволны тока предыонизации составила 
18 кА, длительность первой полуволны тока (по 
уровню 0,1 от амплитуды) около 220 мкс. Ампли-
туда второй полуволны (ток разряда конденсатора 
предыонизации через основной коммутатор) со-
ставила 17 кА, и длительность второй полуволны 
(по уровню 0,1 от амплитуды) – около 220 мкс. 
Ток предыонизации в тестовом режиме, представ-
ленный на рис. 5, полностью совпадает с первой 
полуволной тока предыонизации на рис. 6. 

В момент включения основного коммутатора 
ток разряда конденсатора предыонизации сумми-
руется с основным коммутируемым током. Проис-
ходит увеличение скорости нарастания основного 
тока (dI/dt). Из рис. 6 видно, что при срабатывании 
основного коммутатора скорость нарастания тока 
составляет dI/dt ≈ 10 кА/мкс, что значительно вы-

 

   
 
Рис. 5. Характерная осциллограмма импульса тока в разрядном контуре (слева) и через коммутатор предыониза-

ции (справа), в тестовом режиме 
 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма импульса тока через коммутатор предыонизации (слева) и через основной коммутатор 
(справа) в основном режиме 
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ше, чем скорость дальнейшего нарастания тока 
dI/dt ≈ 1 кА/мкс. Амплитуда и длительность (по 
уровню 0,1 от амплитуды) импульса тока, проте-
кающего через основной коммутатор, составляют 
247–248 кА и 500 мкс соответственно. 

На рис. 7 представлена осциллограмма им-
пульсов тока коммутатора предыонизации и ос-
новного коммутатора в основном режиме при на-
пряжении 24 кВ. Перед испытанием в программе 
управления в окне времени задержек включения 
основного коммутатора по отношению к коммута-
тору предыонизации было задано значение 
250 мкс. Из осциллограммы видно, что время за-
держки 250 мкс между включениями коммутато-
ров соответствует заданному значению. На том же 
рис. 7 представлена осциллограмма импульса тока 
в одном из разрядных контуров в основном режи-
ме. 

Форма импульсов токов в каждом из разряд-
ных контуров практически одинакова. Амплитуды 
основного тока и тока предыонизации в разрядном 
контуре при напряжении 24 кВ составили около 
24,5 кА и 1,8 кА. При сложении амплитуд токов 
десяти разрядных контуров получим величины 
тока предыонизации около 18 кА и основного тока 
около 245 кА. Форма и длительность импульсов 
токов разрядных контуров совпадают с первой 
полуволной тока предыонизации и током основно-
го коммутатора, представленных на рис. 7. 

 
4.3.  Результаты испытаний 
Испытания высоковольтного блока опытного 

образца модуля ЕНЭ мощной неодимовой лазер-
ной установки проводились в тестовом и основном 
режиме с предыонизацией при максимальном за-
рядном напряжении 24 кВ. В ходе выполнения 
испытаний в качестве нагрузки использовалась 
резистивная сборка, сопротивление которой экви-
валентно сопротивлению 20 импульсных ламп на-

качки. Помимо контроля целостности изоляции и 
элементов модуля КБ при проведении испытаний 
измерялось напряжение и время заряда, амплитуда 
и длительность токов разрядных контуров лампо-
вых цепей, основного коммутатора и коммутатора 
предыонизации.  

На первом этапе испытания проводились в те-
стовом режиме (только предыонизация) при мак-
симальном зарядном напряжении 24 кВ. В про-
цессе испытаний поясами Роговского регистриро-
вались и измерялись импульсы токов разрядных 
контуров ламповых цепей и токов, проходящих 
через коммутатор предыонизации. Форма импуль-
сов токов в каждом из разрядных контуров прак-
тически одинакова, амплитуды токов при напря-
жении 24 кВ составили около 1,75 кА, длительно-
сти импульсов тока на уровне 0,1 от амплитуды 
составляли около 220 мкс. При этом амплитуда 
тока коммутатора предыонизации при напряжении 
24 кВ составила около 17,5 кА, таким образом, 
показано, что деление тока по всем ветвям модуля 
происходит равномерно. Форма и длительность 
импульсов токов разрядных контуров совпадают с 
формой и длительностью тока через коммутатор 
предыонизации. 

На втором этапе испытания проводились в ос-
новном режиме с предыонизацией при макси-
мальном зарядном напряжении 24 кВ. В процессе 
испытаний поясами Роговского регистрировались 
и измерялись импульсы токов разрядных контуров 
ламповых цепей, основного коммутатора и комму-
татора предыонизации.  

1. Амплитуда первой полуволны тока предыо-
низации составила 18 кА и длительность (по уров-
ню 0,1 от амплитуды) – около 220 мкс. Амплитуда 
второй полуволны (ток разряда конденсатора пре-
дыонизации через основной коммутатор) состави-
ла 17 кА и длительность (по уровню 0,1 от ампли-
туды) – также около 220 мкс. Как амплитуда, так и 

 

   
 

Рис. 7. Осциллограммы импульсов тока через коммутатор предыонизации и основной коммутатор (слева)  
и импульса тока в одном из разрядных контуров (справа) в основном режиме с предыонизацией 
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длительность первой полуволны тока предыони-
зации в основном режиме полностью совпадает с 
током предыонизации в тестовом режиме.  

2. Амплитуда и длительность (по уровню 0,1 
от амплитуды) импульса тока, протекающего че-
рез основной коммутатор, составляют около 247-
248 кА и 500 мкс соответственно. Перед испыта-
нием в программе управления в окне времени за-
держек включения основного коммутатора по от-
ношению к коммутатору предыонизации было за-
дано значение 250 мкс. Экспериментально 
показано, что время задержки 250 мкс между 
включениями коммутаторов соответствует задан-
ному значению. 

3. Форма импульсов токов в каждом из раз-
рядных контуров практически одинакова. Ампли-
туды основного тока и тока предыонизации в раз-
рядном контуре при напряжении 24 кВ составили 
около 24,5 кА и 1,8 кА. При сложении амплитуд 
токов десяти разрядных контуров получим вели-
чины тока предыонизации около 18 кА и основно-
го тока около 245 кА. Это подтверждает то, что 
деление тока по всем ветвям модуля происходит 
равномерно. Форма и длительность импульсов 
токов разрядных контуров совпадают с первой 
полуволной тока предыонизации и током основно-
го коммутатора. 

На основе полученных данных в результате 
проведенных испытаний показано, что все элемен-
ты модуля СНКЭЭ работают без сбоев в штатном 
режиме. Токи в контуре предыонизации и в ос-
новном разрядном контуре распределяются рав-
номерно по ветвям, что доказывает правильность 
выбранной электрической схемы модуля.  

 
 

Заключение 
 

В данной работе представлены результаты ис-
пытаний высоковольтного блока опытного образ-
ца модуля СНКЭЭ, проведены регистрация и из-
мерение выходных токовых характеристик моду-
ля, а также обработка полученных данных. 
Испытания проводились в тестовом и основном 
режиме высоковольтного блока опытного образца 
модуля СНКЭЭ при максимальном зарядном на-
пряжении 24 кВ. Помимо контроля целостности 
изоляции и элементов модуля регистрировались и 
измерялись напряжение и время заряда, амплиту-
ды и длительности токов разрядных контуров 
ламповых цепей, основного коммутатора и комму-
татора предыонизации. 

На основе проведенных испытаний и полу-
ченных данных показано, что все элементы моду-

ля СНКЭЭ работают без сбоев в штатном режиме. 
Токи в контуре предыонизации и в основном раз-
рядном контуре распределяются равномерно по 
разрядным контурам ламповых цепей, что доказы-
вает правильность выбранной электрической схе-
мы модуля.  

На данный момент выполнено около 1000 
включений модуля конденсаторной батареи в тес-
товом режиме, основном режиме без предыониза-
ции и с предыонизацией. При запланированной 
интенсивности работы создаваемой неодимовой 
лазерной установки нового поколения одно сраба-
тывание в сутки это количество включений моду-
ля ЕНЭ соответствует примерно 5 годам эксплуа-
тации лазерной установки. 
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