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С использованием компьютерного моделирования рассмотрено возникновение перенапряжений в выходных цепях
высоковольтного источника питания, кабеле и сварочной пушке после разряда в ней. Рекомендуются оптимальные
параметры элементов цепи ограничения перенапряжений для мощных источников питания.
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Развитие в сварочной пушке аномальных нестацио-
нарных процессов, к которым относятся электри-
ческие разряды из-за нарушения вакуумной изо-
ляции, может привести не только к нарушению фор-
мирования шва, но и вызвать повреждение ряда
узлов энергетического блока — высоковольтных
изолятора сварочной пушки и кабеля (рис. 1), а
также ограничительного резистора. Поскольку ука-
занные узлы выдерживают без разрушения испы-
тательное напряжение, вдвое превышающее ра-
бочее, то можно предполагать существование пере-
напряжений, по крайней мере, вдвое превышающих
рабочее.

В сварочной пушке перенапряжения после раз-
ряда были выявлены еще в начале применения
электронно-лучевой сварки, но проведение при-
борных измерений быстро протекающих процес-
сов под высоким потенциалом относительно зем-
ли крайне затруднено [1–4]. Это частично объяс-
няет отсутствие публикаций по проблеме предот-
вращения перенапряжений после разряда в сва-
рочной пушке. Экспериментально удается фик-
сировать лишь токовые перегрузки источников
ускоряющего напряжения.

Использование проходной электронной лампы
в качестве линейного элемента предотвращает
значительные броски тока в источнике питания
после разряда в сварочной пушке. Однако
зафиксировано, что, например, в аппаратуре с ус-
коряющим напряжением 60 кВ после разряда в
пушке напряжение на проходной лампе может
возрасти до 130 кВ, что может вызвать практи-
чески одновременно разряд в проходной лампе.
Для этого аварийного случая источник ускоряю-
щего напряжения должен быть снабжен, кроме

максимальной, дополнительной системой защи-
ты. Часто для этого используют ограничительные
резисторы, включенные последовательно с наг-
рузкой. Значение сопротивления резистора огра-
ничивается мощностью, рассеиваемой на нем, и
смягчением нагрузочной характеристики источ-
ника. Поэтому, например в работе [2], предлага-
ется последовательно с выходом высоковольтного
источника питания в качестве инструмента его
динамической защиты использовать высоковоль-
тный дроссель, шунтированный обратным диодом
или просто резистором. При этом перенапряжения
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Рис. 1. Высоковольтный изолятор из высокоглиноземистой
керамики (а) и высоковольтный кабель (б), выдержавшие
испытательное напряжение 120 кВ, но разрушенные в про-
цессе эксплуатации стандартного энергоблока ЭЛА-60 (но-
минальное напряжение 60 кВ)
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в системе источник–высоковольтный
кабель–изолятор не рассматривались.

Конструктивно ограничительные ре-
зисторы могут быть объемными и про-
волочными. Последние отличаются за-
метной собственной индуктивностью,
которая уменьшает скорость нарастания
тока источника во время разряда, но вы-
зывает колебательный процесс в высо-
ковольтном кабеле и самом резисторе.
Ранее оптимальное соотношение сопро-
тивления и собственной индуктивности
также не обсуждалось. Поэтому данная
работа посвящена моделированию нес-
тационарных и аварийных ситуаций в
системе источник ускоряющего напря-
жения–высоковольтный кабель–свароч-
ная пушка для выбора оптимальных па-
раметров защиты от перенапряжений.

Объект и методика исследования. Для стан-
дартного энергоблока ЭЛА-60 (рис. 2) при мо-
делировании переходных процессов [5] после раз-
ряда в сварочной пушке можно сделать несколько
упрощающих допущений. Из схемы для модели-
рования (рис. 3) исключены сама пушка X1 и
высоковольтный кабель, который представлен
электрическим звеном с сосредоточенными ем-
костью, индуктивностью и сопротивлением. Не-
которая погрешность такого представления вли-
яет только на высокочастотные составляющие пе-
реходного процесса. Поскольку  установлено, что
ток нагрузки не влияет на характеристики воз-
никающих при разряде в пушке переходных про-
цессов, он задан произвольно (300 мА). Источник
ускоряющего напряжения представлен источни-
ком напряжения V1 с диодом D1 (конденсаторы
C3 и C4 учитывают все емкости относительно
земли, приведенные к отрицательной и положи-
тельной клеммам источника). Последовательно с
источником ускоряющего напряжения V1 в его
плюсовой цепи включен резистор R4 = 60 кОм,
симулирующий проходную электронную лампу
Х2 в режиме протекания тока 300 мА.  Разряды
в сварочной пушке и в лампе симулируются со-
ответственно ключами S1 и S2, которые управ-
ляются источниками импульсного напряжения V2
и V3. Сопротивление контактов имитатора пробоя
S1 в разомкнутом состоянии составляет 200 кОм,
что соответствует протеканию стационарного то-
ка 300 мА, сопротивление замкнутого контакта
S1 при имитации разряда — 0,01 Ом, а сопро-
тивление контактов ключа S2 в разомкнутом сос-
тоянии — 100 МОм, в замкнутом — 0,01 Ом.
Длительность короткого замыкания задается за-
ведомо большим временем (5 мкс), что соответ-
ствует двум стадиям разряда — пробою и искре
[6]. В качестве защиты используют ограничитель-

ный резистор R2 с собственной индуктивностью
L2. Высоковольтный кабель имеет длину 10 м.

Результаты и их обсуждение. Временные диа-
граммы переходных процессов представлены на
рис. 4, где даны следующие обозначения: v(C1)
— потенциал в узле подсоединения кабеля к мо-
дулятору пушки; v(4,2) — падение напряжения
на ограничительном резисторе; I(7,8) — ток ис-
точника ускоряющего напряжения; v(V2), v(V3)
— задание времени существования разряда.

Как следует из временной диаграммы, приве-
денной на рис. 4, а, во время разряда только в
пушке потенциал модулятора падает до нуля, а
после прекращения разряда номинальное значе-
ние ускоряющего напряжения восстанавливается
апериодически без опасных перенапряжений. Ам-
плитуда колебаний напряжения на ограничиваю-
щем резисторе изменяется в диапазоне ±Uуск, а
амплитуда тока, протекающего через источник
питания, не превышает 12 А. Такое развитие со-

Рис. 2. Упрощенная блок-схема стандартного энергоблока ЭЛА-60 с эле-
ментами для моделирования переходных процессов (здесь и на рис. 3
пояснения даны в тексте)

Рис. 3. Схема для моделирования переходных процессов
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бытий вполне приемлемо и не является аварийной
ситуацией.

Однако последовательный разряд в пушке и
проходной лампе (рис. 4, б) уже создает аварий-
ную ситуацию: потенциал модулятора достигает
–150 кВ, амплитуда колебаний напряжения на ог-
раничивающем резисторе — ±240 кВ, ток источ-
ника питания за время существования разряда ус-
певает вырасти до 125 А.

Поэтому во избежание данной аварийной си-
туации необходимо увеличить сопротивление ог-
раничительного резистора до значения, приемле-
мого в отношении смягчения нагрузочной харак-
теристики источника питания, рассеяния выделя-
емого в масляном баке тепла и потерь полезной
мощности. Естественно, для каждого конкретного

источника это значение может изменяться. Нап-
ример, для источников с током нагрузки около
1 А оптимальным сопротивлением является
1000…1200 Ом. Как следует из полученных вре-
менных диаграмм переходных процессов при од-
новременных разрядах в сварочной пушке и про-
ходной лампе при использовании Rогр = 1200 Ом,
имеющего собственную индуктивность L = 6 мГн
(рис. 4, в), после прекращения разряда перенап-
ряжение в точке соединения кабеля с модулято-
ром пушки снизилось до –75 кВ, а амплитуда то-
ка, протекающего через источник питания, не пре-
вышала 30 А. Однако колебания потенциала в це-
пи ограничительного резистора остаются доста-
точно значительными (от 90 до –120 кВ).

Рис. 4. Временные диаграммы переходных процессов: а — разряд только в пушке, Rогр = 200 Ом, L = 2 мГн; б —
последовательный разряд в пушке и проходной лампе, Rогр = 200 Ом, L = 2 мГн; в — последовательный разряд в пушке и
проходной лампе, Rогр = 1200 Ом, L = 6 мГн; г — последовательный разряд в пушке и проходной лампе, Rогр = 1200 Ом, L =
= 6 мГн, включен шунтирующий диод
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Следующий шаг в борьбе с перенапряжения-
ми — шунтирование ограничительного резистора
диодом (фактически — цепочкой последователь-
но соединенных диодов, выдерживающих паде-
ние напряжения до 1,5Uуск), как и следовало ожи-
дать, приводит к полному подавлению колеба-
тельного процесса. Благодаря этому отсутствует
перенапряжение в кабеле, падение напряжения на
ограничительном резисторе составляет только
80 кВ (рис. 4, г).

Хотя численные значения, полученные при мо-
делировании переходных процессов, не могут
быть полностью достоверными, тем не менее об-
щие закономерности влияния параметров защиты
на характер этих переходных процессов предс-
тавляются убедительными. Подтверждением эф-
фективности повышения сопротивления ограни-
чительного резистора и шунтирования его цепоч-
кой обратных диодов является то, что после при-
менения этих рекомендаций пробои главной изо-
ляции высоковольтных кабелей, разрушения ог-
раничительного резистора и высоковольтных изо-
ляторов сварочных пушек в нашей практике не
происходили. 

Аналогичная защита также обеспечивает бе-
заварийную работу мощных энергоблоков инвер-
торного типа с высокочастотным преобразова-
нием частоты питающей сети, в которых проход-
ная лампа не используется. В энергоблоках мень-
шей мощности значение ограничительного резис-
тора может быть соответственно увеличено, что
еще больше повышает эффективность системы за-
щиты от перенапряжений и снижает ток источ-
ника при разряде в пушке.

Выводы
1. Система ограничения перенапряжений и про-
ходная лампа стандартного энергоблока ЭЛА-60
обеспечивают безопасный уровень перенапряже-
ний в системе источник питания–кабель–пушка
после разряда в сварочной пушке.

2. Последовательный разряд в пушке и в про-
ходной лампе уже создает аварийную ситуацию

— потенциал модулятора в 2,5 раза, а ограни-
чительного резистора в 4 раза превышает уровень
ускоряющего напряжения, что может привести к
повреждению изолятора, кабеля и ограничиваю-
щего резистора.

3. Максимально приемлемое увеличение соп-
ротивления ограничивающего резистора в 6 раз
(от 200 до 1200 Ом) не предотвращает колеба-
тельный процесс при последовательном разряде
в пушке и лампе, но амплитуда колебаний в ка-
беле превышает ускоряющее напряжение только
на 20 %. Однако амплитуда максимального пере-
напряжения на ограничительном резисторе вдвое
превышает ускоряющее напряжение.

4. Шунтирование ограничительного резистора
цепочкой обратных диодов исключает возбужде-
ние колебательного процесса при последователь-
ном разряде в пушке и лампе. Благодаря этому
полностью отсутствует перенапряжение в кабеле,
падение напряжения на ограничительном резис-
торе превышает ускоряющее напряжение только
на 50 %.

5. Полученные результаты приемлемы для ис-
пользования как в источниках без частотного пре-
образования, так и в инверторных источниках.
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