
Известен метод диагностики состояния обмо-
ток силовых трансформаторов низковольтными
импульсами микросекундной длительности, пред-
ложенный в 1966 г. [1]. Суть метода основана на
сопоставлении импульса-отклика c одной из обмо-
ток трансформатора при подаче зондирующего им-
пульса на одну из других обмоток трансформатора.
В случае изменения геометрии обмоток (сдвиг вит-
ков относительно друг друга, замыкание между от-
дельными витками, «выпучивание» витков в ради-
альном направлении, присоединение витков к кор-
пусу трансформатора и т. п.) импульс отклика ме-
няется, что и позволяет судить о механическом со-
стоянии обмоток. Использование импульсов ми-
кросекундной длительности не обеспечивает чув-
ствительности, необходимой для обнаружения
мелких дефектов. Увеличить чувствительность
данного метода можно, если подавать на обмотку
трансформатора зондирующие импульсы с более
коротким фронтом, чтобы получить отклик от вы-
сокочастотных контуров обмотки [2, 3]. При этом
амплитуда импульса должна быть более 200 В,
длительность фронта импульса 5…15 нс, длитель-
ность импульса на полувысоте 300…500 нс. Про-
мышленностью генераторы с совокупностью таких
параметров не выпускаются. Одна из проблем на
пути создания таких генераторов – коммутатор. От
параметров коммутатора зависит не только дли-
тельность фронта формируемого импульса, но и
повторяемость формы импульса. Для зондирова-
ния обмоток трансформаторов очень важно, чтобы
формируемые импульсы повторялись от импульса
к импульсу, так как от формы зондирующего им-
пульса зависит форма импульса-отклика.

Генератор был собран по схеме Введенского [4],
что позволяет независимо от значения сопротивле-

ния сосредоточенной нагрузки формировать на
ней одиночный импульс.

Исследовались коммутаторы: ртутное реле, ме-
ханический ползунковый переключатель типа
БПК-2М.01 и кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO-DIMM 1Gb, геркон газовый типа
КЭМ и геркон вакуумный типа МКА-52141-ГрА,
разрядники низкого напряжения типа NENSHI-
230-07. Электронные ключи сразу же были исклю-
чены из этого списка, так как по каталожным дан-
ным не удалось найти электронного ключа, кото-
рый бы обеспечивал фронт менее 50 нс при напря-
жении коммутации более 150 В [5, 6].

Методика исследования

Методика сопоставления коммутаторов заклю-
чалась в сравнении между собой импульсов, реги-
стрируемых на согласованной нагрузке на выходе
созданного кабельного генератора (рис. 1): волно-
вое сопротивление кабеля типа РК-75-3-11 соста-
вляло 75 Ом, длина кабеля 135 м, что соответство-
вало длине импульса на полувысоте 675 нс. Им-
пульс напряжения на согласованной нагрузке на
выходе генератора регистрировался осциллогра-
фом типа Tektronix-TDS2012 посредством стан-
дартного прилагаемого к осциллографу пробника
типа P2220, имеющего полосу пропускания поряд-
ка 200 МГц при измерении с коэффициентом осла-
бления регистрируемого сигнала 1:10.

Типичные импульсы, полученные в результате
испытания разных коммутаторов, приведены на
рис. 2, где U – напряжение в относительных еди-
ницах, t – время, нс.

Визуально импульсы отличаются в основном на
фронте. Кроме этого, видно некоторое различие и в
плоской части импульсов. Это обусловлено свойства-
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ми применяемых коммутаторов, т. к. остальные па-
раметры генератора, включая индуктивность присо-
единения коммутатора, оставались во всех экспери-
ментах одинаковыми. Сопоставление импульсов
только по длительности фронта не дает полного
представления о «наполнении» импульса гармони-
ками, что важно при зондировании обмоток тран-
сформатора. Во-первых, измерение длительности
фронта для сопоставления между собой импульсов
может дать существенную погрешность, т. к. зави-
сит от метода измерения и субъективных особенно-
стей измеряющего. Во-вторых, сопоставление им-
пульсов на плоской части, в общем, еще более за-
труднительно по указанным выше причинам.

Для объективного сравнения получаемых им-
пульсов между собой нами был применен метод
быстрого дискретного Фурье-анализа. Обоснова-

ние метода заключается в том, что дискретное пре-
образование Фурье позволяет получить необходи-
мые результаты быстро и с достаточной точностью,
что подтверждает рис. 3.

Рис. 1. Электрическая схема генератора: К – исследуемый
коммутатор
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Рис. 2. Импульсы напряжения, зарегистрированные на согласованной нагрузке на выходе генератора: а) ртутное реле; б) ме-
ханический ползунковый переключатель типа БПК-2М.01; в) кнопочный переключатель типа DDR3 1066 SO-DIMM 1Gb;
г) геркон газовый типа КЭМ; д) геркон вакуумный МКА-52141-ГрА; е) газовый разрядник NENSHI 230–07
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С помощью стандартной программы MathCAD
импульс раскладывался на составляющие ряда
Фурье F:

F=FFT(U), (1)
где U – мгновенное значение напряжения на согла-
сованной нагрузке на выходе генератора.

Длительность периода следования импульсов
принималась равной двойной длине формируемого
импульса и во всех случаях оставалась постоян-
ной, так как длина периода при разложении в ряд
Фурье влияет на спектр частот и фазочастотную
характеристику. В нашем случае длительность им-
пульса, измеренная на полувысоте, составляла
675 нс, а длительность периода следования им-
пульсов, соответственно, – 1350 нс. Перед разло-
жением в ряд Фурье, все импульсы нормировались
по амплитуде. Амплитуда каждого импульса при-
нималась равной 1 условной единице. Это позво-
ляет сопоставлять между собой амплитудно-ча-
стотные характеристики разных коммутаторов не-
зависимо от амплитуды формируемого импульса.

При разложении (1) встал вопрос, на какое ко-
личество гармоник необходимо разлагать исход-
ный импульс. Мы использовали следующую про-
цедуру. Разложили импульс на 150 гармоник, а
потом обратным преобразованием восстанавлива-
ли исходный импульс, используя ограниченное
количество гармоник. Результаты приведены на
рис. 3.

Из приведенных на рис. 3 изображений восста-
новленных импульсов видно, что минимальное ко-
личество гармоник, на которое необходимо ра-
складывать исходный импульс, составляет 50.
При меньшем количестве гармоник (рис. 3, в) на-
блюдается заметное несовпадение исходного и вос-
становленного импульсов.

Эффективность метода продемонстрирована на
примере сопоставления амплитудно-частотных и
фазочастотных характеристик различных типов
используемых коммутаторов (амплитудно-частот-
ная характеристика в относительных единицах
приведена на рис. 4, а фазочастотная характери-
стика – на рис. 5, где f – частота соответствующей
гармоники, f=0,74 МГц – частота основной гармо-
ники).

Амплитудно-частотные характеристики А для
различных типов коммутаторов можно определить
как удвоенный модуль дискретной функции Фу-
рье (1) [7, 8]:

(2)

где j=0–50 – порядковый номер гармоники,
A0=A0/2 – амплитуда постоянной составляющей.

Для остальных типов исследованных коммута-
торов визуально амплитудно-частотные характе-
ристики мало отличались друг от друга.

Фазочастотные характеристики  для различ-
ных типов коммутаторов можно определить, ис-

2,j jA F 

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

108

Рис. 3. Сравнение исходного и восстановленного сигналов при разном количестве гармоник с коммутатором типа газовый раз-
рядник NENSHI-230–07 N: а) 5; б) 10; в) 30; г) 50 (N – количество гармоник, использованных при обратном преобразо-
вании Фурье)
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пользуя функцию аргумента arg от дискретной
функции Фурье (1):

(3)

где deg – функция, позволяющая фазочастотные
характеристики получать в градусах, а не в ра-
дианах.

Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр A коммутатора типа
геркон вакуумный МКА-52141-ГрА

Рис. 5. Фазочастотный спектр  коммутатора типа ртутное
реле геркон вакуумный МКА-52141-ГрА

Для остальных типов коммутаторов фазоча-
стотные характеристики также визуально не отли-
чаются друг от друга.

Поэтому нами предложено сравнивать между
собой спектры фаз и спектры амплитуд импульсов
в виде относительного отклонения спектров фаз (4)
и спектров амплитуд (5), а так же спектры ампли-
туд сравнивать в виде спектральной плотности
мощности, т. е. относительного отклонения вкла-
дов энергий каждой гармоники импульсов в об-
щую энергию спектра (6), как представлено на
рис. 6.

Относительное отклонение спектров фаз им-
пульсов j в относительных единицах (о.е.):

(4)

где j и 1j – спектры фаз коммутаторов двух типов
соответственно (3).

Относительное отклонение спектров амплитуд
импульсов Aj в относительных единицах (о. е.):

(5)

где Aj и A1j – спектры амплитуд коммутаторов двух
типов соответственно (2).

Относительное отклонение вкладов энергий
каждой гармоники импульсов в общую энергию
спектра W в относительных единицах (о.е.):

(6)

где – вклад каждой

гармоники в общую энергию спектра коммутаторов
различного типа; (|Fj|·2)2 – энергия отдельной гар-

моники; – коэффициенты ряда Фурье по-

стоянной составляющей; – энергия постоян-

ной составляющей; – общая

энергия спектра;

вклад каждой гармоники в общую энергию спектра
коммутатора типа газовый разрядник; j=0–50 – по-
рядковый номер гармоники; n=210=1024 – количе-
ство точек. Особенность дискретного преобразова-
ния Фурье заключается в том, что количество то-
чек должно быть кратным двум.

Критерии выбора

Основным критерием, по которому можно су-
дить, какой коммутатор наиболее приемлем для
использования в генераторах для зондирования
механического состояния обмоток силовых тран-
сформаторов, является степень наполняемости вы-
сокочастотными составляющими.

На рис. 6 приведены результаты сравнения
двух типов коммутаторов: ртутное реле и газовый
разрядник.

Таблица. Сопоставление исследованных коммутаторов по
наполняемости высокочастотными гармониками

Аналогичные сравнения различных коммута-
торов по данной методике были сделаны для всех

Тип коммутатора

Условное место по напол-
няемости высокочастот-
ными гармониками по

сравнению с разрядником
NENSHI 230–07

Геркон вакуумный МКА-52141-ГрА 1

Геркон газовый типа КЭМ 2

Ртутное реле 3

Механический ползунковый пере-
ключатель типа БПК-2М.01

4

Кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO-DIMM 1Gb

5

Разрядник NENSHI 230–07 6
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приведенных выше коммутаторов (4–6). Оказа-
лось, что лучшей наполняемостью высокочастот-
ными составляющими обладает импульс, форми-
руемый вакуумным герконом типа МКА-52141-
ГрА. Остальные коммутаторы можно проранжиро-
вать по наполняемости высокочастотными гармо-
никами. Результаты приведены в таблице.

Выводы

Предложена методика для анализа и сравнения
между собой импульсов на выходе наносекундного

генератора. Сравнение по предложенной методике
выходных импульсов, получаемых использовани-
ем различных коммутаторов (ртутное реле, меха-
нический ползунковый переключатель типа БПК-
2М.01 и кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO-DIMM 1Gb, геркон газовый типа
КЭМ и геркон вакуумный типа МКА-52141-ГрА,
разрядники низкого напряжения типа NENSHI-
230-07), позволяет выбрать наиболее оптималь-
ный с точки зрения наполняемости высокочастот-
ными составляющими.
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Рис. 6. Результаты сравнения относительного отклонения коммутаторов типа ртутное реле и газовый разрядник: а) спектров
фаз ; б) спектров амплитуд A; в) вкладов энергий каждой гармоники импульсов в общую энергию спектра W
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THE TECHNIQUE FOR SELECTING A SWITCH FOR LOW-VOLTAGE 
NANOSECOND PULSES GENERATOR

A.V. Lavrinovich, O.V. Vasilyeva*

Institute of High Current Electronics, Siberian branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk
*Tomsk Polytechnic University

The urgency of the discussed issue is caused by the necessity of selecting the most optimal switch from the point of view of the fullness
of the high-frequency components.
The main aim of the study: to develop the technique for comparing pulses at the output of nanosecond pulses generator to determi-
ne the most appropriate switch for sensing the mechanical condition of windings of power transformers.
The methods used in the study: for objective comparison of the obtained pulses the authors applied the method of fast discrete Fou-
rier analysis in MathCAD. Method validation consists in the fat that the discrete Fourier transform allows obtaining the necessary results
quickly and accurately.
The results: the authors found the optimum number of harmonics for initial pulse to be laid out. The authors selected the criterion by
which one can judge what switch is the most appropriate to be used in generators for sensing the mechanical condition of power tran-
sformer windings. The paper introduces the technique for analyzing and comparing nanosecond pulses at the generator output.

Key words:
Pulse generator, switchboard, gas discharge switch, impulse, transformer, Fourier’s discrete transformation, energy.


