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У роботі проведено теоретичний аналіз проходження високовольтної імпульсної завади (ВІЗ) з мережі елект-
роживлення через тракт «обмежувач напруги – фільтр нижніх частот» з метою кількісної оцінки впливу 
фільтра на зменшення  амплітуди залишкової ВІЗ на електромережному вході електротехнічної та/або радіо-
електронної апаратури. За фільтр нижніх частот (ФНЧ) вибрано Г-подібну ланку ФНЧ типу k. Наведено 
типові засоби обмеження амплітуди ВІЗ (газонаповнені розрядники, варистори, супресори) та показано їхні 
недоліки. Дано обґрунтування еквівалентної схеми для проведення теоретичного аналізу. Проведений аналіз 
виявив прямий зв'язок між частотою зрізу ФНЧ, яка визначається номіналами його елементів, і амплітудою 
залишкової ВІЗ на електромережному вході апаратури, а також підтвердив ефективність увімкнення ФНЧ 
між виходом типового обмежувача напруги ВІЗ та електромережним входом згаданої апаратури задля пода-
льшого зменшення амплітуди залишкової ВІЗ у разі необхідності. Бібл. 18, рис. 6.  
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Вступ. Стійкість електротехнічної та радіоелектронної апаратури до дії високовольтних імпу-

льсних завад ВІЗ з мережі електроживлення є важливим показником надійності та якості згаданої 
апаратури. Крім того, цей показник регламентується низкою міжнародних і національних стандартів 
з електромагнітної сумісності [1–4]. 

Складність зменшення амплітуди ВІЗ до рівня, за якого апаратура «не відчуває» їхню дію, по-
лягає в тому, що амплітуда ВІЗ може сягати 2-х кіловольт і більше, а тривалість фронтів знаходиться 
в межах від десятків наносекунд до декількох мікросекунд. Тому останні десятиліття фахівці приді-
ляють цьому питанню серйозну увагу [5–13].  

Так в роботах [10, 14, 15] показано, що ефективним засобом зменшення ВІЗ є двополюсники з 
нелінійною вольт-амперною характеристикою (ВАХ) – варистори, супресори та газонаповнені розря-
дники; їх включають на електромережному вході апаратури. Кожному з цих засобів притаманні ті чи 
інші недоліки: для газонаповнених розрядників це інерційність спрацьовування, для варисторів та 
супресорів – високий залишковий рівень напруги ВІЗ (500…800 В) на виході схеми її обмеження. 

Щоб додатково зменшити амплітуду ВІЗ на електромережному вході апаратури, в роботі [15] 
запропоновано включати одну-дві ланки фільтра нижніх частот (ФНЧ) між обмежувачем амплітуди 
ВІЗ та електромережним входом апаратури. Разом з тим таке інженерне рішення не підкріплене ана-
лізом проходження ВІЗ з мережі електроживлення через тракт «обмежувач напруги – фільтр нижніх 
частот», що зменшує ефективність та універсальність використання згаданого інженерного рішення. 

Мета та постановка задачі. Провести аналіз проходження ВІЗ через тракт «обмежувач на-
пруги – фільтр нижніх частот» з метою кількісної оцінки впливу ФНЧ на зменшення амплітуди за-
лишкової ВІЗ на електромережному вході апаратури. 

На рис. 1 показано електричну принципову схему 
досліджуваного кола. 

Імпульс ВІЗ від джерела напруги uвіз(t) з внутрі-
шнім опором RiГ поступає на обмежувач напруги VR і далі 
через Г-подібну ланку ФНЧ з елементами Lф, Cф на елект-
ромережний вхід апаратури (на рис. 1 цей вхід представ-
лений резистором Rн). 
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 Для спрощення аналізу прийнято, що ФНЧ є найпростішим фільтром типу k, причому пара-

метр ф ф/k L С  [16]. 

 Типову ВАХ обмежувача напруги показано на рис. 2.  
Напруга ВІЗ являє собою імпульс з амплітудою від сотень вольт до декількох кіловольт та 

фронтом і зрізом експоненційної форми. Наприклад, ВІЗ мікросекундного діапазону тривалостей [1] 
має фронт τф = 1 мкс, тривалість імпульсу на половині амплітуди τімп = 50 мкс (рис. 3). 

 
                                                Рис. 2                                                                                      Рис. 3 

 
Напругу uобм(t), що поступає з обмежувача напруги на вхід ФНЧ, наведено на рис. 4. Вона яв-

ляє собою двополярне коливання форми, близької до прямокутної, з «хвостом» у вигляді загасаючої 
синусоїди. Амплітуди позитивної та негативної півхвилі приблизно однакові та дорівнюють напрузі 
обмеження. Це дає змогу спростити схему на рис. 1 і для проведення подальшого аналізу вважати, що 
на вході ФНЧ увімкнене джерело напруги uобм(t) (рис. 4). Таку схему показано на рис. 5.  

У цій схемі потрібно знайти напругу uвих(t) на 
виході ФНЧ, якщо задана вхідна напруга uобм(t), а 
також відомі елементи Lф, Cф та Rн. Рішення такої 
задачі є типовим розрахунком перехідного процесу у 
лінійному електричному колі, викликаного дією на-
пруги uобм(t). Тому для її вирішення потрібно скорис-
татися одним з трьох методів розрахунку – класичним 
методом зі складанням інтегродиференційних рів-
нянь, операторним методом або методом розрахунку з 
використанням інтеграла Дюамеля [16, 17]. Подаль-
ший аналіз показав, що для даного випадку, коли вхі-
дна напруга uобм(t) являє собою коливання складної 
форми (рис. 4), найбільш зручним є третій зі згаданих 
методів розрахунку [17], тобто інтеграл Дюамеля. 

Згідно з основною формою запису цього інте-
грала напруга uвих(t) на виході ФНЧ (рис. 5) дорівнює 

       /
вих 0

( ) (0) ( ) ( ) ( )
t

u t u h t u h t d      ,          (1) 

де u(0) – стрибок напруги з нульовим фронтом на 
вході ФНЧ в момент часу t = 0; h(t) – перехідна функ-
ція за напругою [17] електричного кола з елементами 

Lф, Cф та Rн; u
/(τ) – перша похідна напруги uобм(t) = uобм(τ) на вході ФНЧ; h(t-τ) – перехідна функція за 

напругою h(t), в якій аргумент t замінено на (t-τ). 
В нашому випадку стрибка напруги u(0) на вході ФНЧ немає, тому можемо записати 

/
вих 0

( ) (τ) ( τ) τ
t

u t u h t d  .                                                      (2) 

Напругу на вході ФНЧ (рис. 4) можна апроксимувати кусково-ламаною лінією або, іншими 
словами, сукупністю лінійно зростаючих або лінійно спадних фрагментів напруги. Тоді на кожному 
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інтервалі лінійного зростання або спаду напруги uобм(t) її залежність від часу має вигляд uобм(t) = ± Аt 
+ b, де А – коефіцієнт нахилу прямої uобм(t); b– коефіцієнт зміщення цієї прямої. 

Знак перед коефіцієнтом нахилу А залежить від того, зростає напруга uобм(t) в даному інтерва-
лі часу чи зменшується. 

Перша похідна такої напруги дорівнює [uобм(t)]/= ± А. Підставивши цей вираз у (2), одержимо 

                                                               вих 0
( ) ( τ)

t
u t A h t dt    .                                                   (3) 

З виразу (3) видно, що для того, щоб знайти напругу uвих(t) на виході ФНЧ, потрібно одержати 
вираз для перехідної функції за напругою h(t-τ) згаданого вище електричного кола і потім проінтег-
рувати його по змінній τ в інтервалі часу (0, t). 

У роботі [18] проведено аналіз реакції Г-подібної ланки ФНЧ, зображеної на рис. 5, за дії на 
його вході одиночного стрибка напруги та показано, що за умови, коли 

н ф ф/R k L С  ,                                                            (4) 

перехідна функція за напругою h(t), тобто напруга на виході згаданого електричного кола у разі дії на 
його вході одиночного стрибка напруги, дорівнює 

                  
3 3

3 3 32 2
1 2 π
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2 2 3 23 3

t t
h t e t t e t

 
                         

        
,              (5) 

де 1/2
3 ф ф( )L С    . 

Умова (4) легко виконується і не накладає додаткових обмежень ні на Rн, ні на Lф та/або на 
Cф. Тому для подальшого аналізу можемо скористатися виразом (5). Замінивши у ньому аргумент t на 
(t - τ), одержимо 

 
3 ( τ)

32
2 π

( ) 1 sin 3 τ
3 23

t
h t e t


          

                                          (6) 

і підставимо (6) у (3) 
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    . 

Після проведення необхідних перетворень одержимо 

              
3

32

3

1 2
( ) 1 sin 3

3 23

t

вихu t A t e t


                


,        t ≥ 0.                                  (7) 

Якщо інтервал часу (0, t) у виразі (7) розбитий на декілька підінтервалів (0…t1, t1…t2, t2…t3 
тощо), то в загальному випадку  

   
3 ( α)

32
вих

3

1 2 π
( ) α 1 sin 3 α

3 23

t
u t A t e t


                     

.                (8) 

Тут  – нижня границя кожного підінтервалу часу. 
Вираз (8) справедливий для кожного відрізка часу, з яких складається загальний інтервал (0, t) 

напруги uобм(t) (рис. 4). Він дає можливість визначити напругу uвих(t) для будь-якого моменту часу, 
що входить до заданого інтервалу, за відомим або заданим значенням параметра ФНЧ Ωз. З цього 
виразу видно, що параметр ФНЧ 1/2

3 ф ф( )L С     безпосередньо впливає на значення напруги uвих(t): 

чим більший параметр Ωз, (тобто чим менші значення Lф і Cф), тим менша різниця між вхідною та 
вихідною напругою ФНЧ, і навпаки. Якщо Ωз → ∞, то uвих(t) → uобм(t). 

Для наочності на основі виразу (8) побудовано графіки напруги uвих(t) для трьох значень па-
раметра Ωз (рис. 6) та наступних параметрів ВІЗ: амплітуда Um=2 кВ, тривалість ВІЗ на половині амп-
літуди τімп = 50 мкс, час наростання напруги τф = 1 мкс. На вході ФНЧ амплітуда ВІЗ обмежена зна-
ченням приблизно 500 В. 

Параметр k у ФНЧ прийнятий рівним 75 Ом, опір резистора Rн згідно з умовою (4) дорівнює 
75 Ом, що відповідає установленій потужності навантаження Pн ≈ 650 ВА.  

Значення параметра Ωз прийняті такими: Ωз1 ≈ 3,1 кГц, Ωз2 ≈ 1,6 кГц, Ωз3 ≈ 0,63 кГц. 
З кривих на рис. 6 видно, що найбільший сплеск напруги на виході ФНЧ, зумовлений реакці-

єю ФНЧ на дію ВІЗ, приблизно пропорційний параметру Ωз: чим менший цей параметр, тим менша 
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амплітуда сплеску напруги на електромережному вході апаратури. Так, якщо, наприклад, Ωз=0,63 
кГц, то найбільший сплеск напруги на виході ФНЧ не перевищує 80 В; при цьому амплітуда ВІЗ до-
рівнює 2 кВ, а амплітуда напруги на вході ФНЧ сягає 550 В (рис. 4). Це свідчить про те, що уві-
мкнення навіть одної Г-подібної ланки ФНЧ між виходом обмежувача напруги та електромережним 
входом апаратури значно зменшує остаточний сплеск напруги на вході згаданої апаратури.  

Разом з тим необхідно зазначити, що зменшення параметра Ωз означає збільшення значень Lф і 
Cф (рис. 1). Тому під час вибору цього параметра 
необхідно дотримуватися розумного компромісу.  

Висновок. Теоретичний аналіз процесу 
проходження високовольтної імпульсної завади 
з мережі електроживлення у вигляді одиночного 
імпульсу напруги заданих форми, амплітуди та 
тривалості, а також тривалостей його фронту і 
зрізу через тракт «обмежувач напруги – фільтр 
нижніх частот» дав можливість встановити кі-
лькісні співвідношення між параметрами вхід-
ного імпульсу напруги з мережі електрожив-
лення, параметрами елементів фільтра та миттє-
вими значеннями сплеску напруги на електро-
мережному вході електротехнічної або радіо-

електронної апаратури. Це, в свою чергу, дало можливість кількісно оцінити вплив фільтра на змен-
шення амплітуди залишкової завади та встановити прямий зв'язок між елементами фільтра і найбіль-
шим сплеском напруги на електромережному вході апаратури, а також об’єктивно оцінити шкідливу 
дію згаданого сплеску напруги та побудувати правильну стратегію задля зменшення амплітуди зали-
шкової імпульсної завади до безпечного рівня. 

Роботу виконано за бюджетною темою: «Розвиток теорії високочастотних транзистор-
них перетворювачів на основі резонансних інверторів для систем електроживлення технологічного 
обладнання (Частота-3)», КПКВК 6541030. 
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN THE "VOLTAGE LIMITER - LOW-FREQUENCY 
FILTER" CIRCUIT DURING THE INFLUENCE OF HIGH-VOLTAGE SURGE  
FROM THE POWER SUPPLY NETWORK 
 
V.O. Pavlovskyi, V.K. Gurin, O.M. Yurchenko 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine. 
E-mail: yuon@ied.org.ua. 
 
In the work, a theoretical analysis of high-voltage surge (HVS) passing from a power supply network through the path 
"voltage limiter - low-pass filter" is carried out, with the aim to evaluate the effectiveness of the filter on reducing the 
amplitude of the residual HVS at the input of electrical and/or radio-electronic equipment. As a low-pass filter (LPF), 
an L-shaped filter was chosen. Typical means of limiting the amplitude of the HVS (gas-filled arresters, varistors, and 
suppressors) are analyzed, and their shortcomings are shown. The justification of the equivalent scheme for theoretical 
analysis is given. The analysis revealed a direct relationship between the cut-off frequency of the LPF, which is deter-
mined by the nominal values of its elements, and the amplitude of the residual HVS at the mains input of the equipment, 
and also showed the effectiveness of inserting the LPF between the output of a typical HVS voltage limiter and the 
mains input of the mentioned equipment from the point of view of additional reduction of the residual HVS amplitude. 
References 18, figures 6. 
Keywords: high-voltage surge, gas arrester, varistor, suppressor. 
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