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Ключевые вакуумные электронно-лучевые вентили  
в инверторе для статического компенсатора

А.В. Щербаков, П.М. Стальков

Приведены результаты исследований возможности создания инверторов для энергетики мощностью 1…2 МВт при бестрансфор-
маторном подключении к сети частотой 50 Гц напряжением до 35 кВ на основе ключевых высоковольтных приборов (ВВП) — 
электронно-лучевых вентилей (ЭЛВ) на ток до 50 А и напряжение коммутации до 100 кВ. 
Технический прогресс в преобразовательной технике для электроэнергетики требует совершенствования элементной базы в направ-
лениях увеличения рабочих напряжений и частотного диапазона, стойкости к воздействию внешней среды, устойчивости к измене-
нию энергетических режимов и надежности. Альтернативой элементной базы инверторов силовым полупроводниковым приборам 
(СПП) являются ключевые ЭЛВ. Оценку эффективности применения ЭЛВ следует проводить на основе сравнения электрических и 
эксплуатационных характеристик с СПП в условиях возможности использования их в преобразователях системы электроснабжения 
на уровне напряжения 35 кВ и выше. При приблизительном равенстве коммутируемой ключами мощности СПП позволяют пропу-
скать величину тока порядка нескольких килоампер при напряжении меньшем  5…6 кВ. Электронно-лучевые вентили в условиях 
той же мощности используются при постоянном токе около 50 А и напряжении 50…200 кВ. 
Существенным преимуществом ЭЛВ является ограничение тока короткого замыкания (КЗ) в нагрузке и возможность в это время 
выдерживать кратковременное рассеивание большой мощности на аноде. На основе ЭЛВ можно создавать в перспективе инверто-
ры с частотой дискретизации широтно-импульсной модуляции (ШИМ) более 10 кГц, что исключено для СПП типа IGCT и IGBT  
(до 2 кГц). ЭЛВ в ключевом режиме при коммутации напряжения от 20 до 200 кВ могут иметь потери в проводящий период   
2…3 % коммутируемой мощности. Уровень коммутируемой мощности, составляющий 300…400 кВт, позволяет создавать инвер-
торы с ШИМ для статических компенсаторов (СТК) реактивной мощности. Основной недостаток ЭЛВ — сравнительно низкое 
максимальное значение электрического КПД (0,9) и долговечность (обычные бариевые катоды до 8000 ч при токоотборе до 1 А/см2 

и температуре около 700…800 оС). Снижение плотности токоотбора пропорционально способствует повышению долговечности. 
Дальнейшее повышение электрического КПД ЭЛВ возможно путем оптимизации конструкции его электронно-оптической системы 
(ЭОС) с помощью компьютерного моделирования, а долговечность катода может быть достигнута за счет оптимизации конструк-
ции, технологии нанесения и химического состава. Например, повышение долговечности до 100 000 ч при токоотборе до 30 А/см2 и 
температуре около 1100 oC возможно путем применения металлопористых катодов на основе вольфрамовой губки с покрытием из 
WBaOs и продольными канавками на подложке. 
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Vacuum Electron-beam Valves in the Inverter  
for a Static Compensator
A.V. Shcherbakov, P.M. Stalkov
The article presents the results from studying the possibility of designing inverters for power industry applications with a capacity of 1...2 MW with 
transformerless connection to a network with a frequency of 50 Hz and voltage up to 35 kV, with the use of high-voltage switching apparatuses on 
the basis of electron-beam valves for currents up to 50 A and switched voltages up to 100 kV.
If we wish to make further progress in the technology of power converters for electric power industry applications, it is necessary to improve 
the components in terms of increasing the operating voltages and frequency range, the resistance to the effect of external influencing factors, 
robustness to changes in power operating conditions, and reliability enhancement. Electron-beam valve based switches can be considered as 
an alternative to power semiconductor devices as components for making inverters. The effectiveness of using electron-beam valves should be 
estimated by comparing their electrical and operating characteristics with those of power semiconductor devices under the conditions of their 
possible use in the converters of a power supply system with the voltage level of 35 kV and above. With the approximately equal levels of power 
switched by the valves, power semiconductor devices are able to pass currents equal to around a few kA at voltages lower than 5...6 kV. As to 
electron-beam valves, in passing the same power levels, they can switch a constant current of around 50 A at a voltage of 50 to 200 kV.
A significant advantage of electron-beam valves is their ability to limit short-circuit current in the load and simultaneously withstand short-term 
dissipation of a large power on the anode. In principle, electron-beam valves can be used to construct inverters with a PWM quantization frequency 
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of more than 10 kHz, which is not attainable for power semiconductor devices on the basis of IGCT and IGBT (up to 2 kHz). Electron-beam 
valves operating in the mode of switching a voltage ranging from 20 to 200 kV can have losses in the conducting period at a level of 2...3% of 
the switched power. With the switched power at a level of 300...400 kW, it becomes possible to construct PWM inverters for static reactive power 
compensators. The main disadvantage of electron-beam valves is a relatively low maximum value of their electrical efficiency (0.9) and durability 
(the service life of usual barium cathodes operating with a current density of up to 1 A/cm2 and temperature of about 700...800 oC is no more 
than 8000 h). Decreasing the current density results in a proportional increase of the durability. A further increase in the electrical efficiency of an 
electron-beam valve is possible by optimizing the design of its electronic-optical system with the aid of computer modeling, and the durability 
of the cathode can be increased by optimizing its design, the application technology, and chemical composition. For example, increasing the 
durability up to 100 000 h at a current density of up to 30 A/cm2 and a temperature of about 1100 оC is possible by using dispenser cathodes on the 
basis of a tungsten sponge with WBaOs coating and longitudinal grooves on the substrate.
Key words: power semiconductors, electron-beam valves, converter equipment.
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Введение

Развитие силовой преобразовательной техники 
(статических компенсаторов (СТК) реактивной мощ-
ности, объединенных регуляторов потока мощности 
(ОРПМ)) для электроэнергетики требует совершен-
ствования элементной базы в направлении увеличения 
рабочих напряжений, частотного диапазона тактовой 
частоты при преобразовании широтно-импульсно мо-
дулированного (ШИМ) сигнала в аналоговый, стой-
кости к воздействиям электромагнитного излучения 
(ЭМИ) и короткого замыкания (КЗ) в нагрузке, устой-
чивости к изменению энергетических режимов, повы-
шения надежности [1]. 

С появлением силовых полупроводниковых при-
боров (СПП) актуальным становится привлечение но-
вой элементной базы, способной решить возникающие 
проблемы на уровне силового коммутационного при-
бора, к которой относятся современные высоковольт-
ные вакуумные приборы (ВВП), в частности, элек-
тронно-лучевые вентили (ЭЛВ). 

Вентили разработаны во Всероссийском электро-
техническом институте (ВЭИ) г. Москвы и представ-
ляют собой высоковольтную вакуумную электронно-
лучевую лампу с малыми потерями, предназначенную 
для работы в импульсном модуляторе в ключевом ре-
жиме при частых пробоях в нагрузке [2]. Их исполь-
зование запланировано в разработках для решения 
задачи по исследованию путей создания выпрямитель-
но-инверторных устройств (ВИУ) мощностью 1 МВт и 
более для СТК на напряжение до 35 кВ. 

Создан новый (по сравнению с ЭЛВ 4/40) мощный 
ЭЛВ 50/100 (постоянный ток до 50 А, анодное напря-
жение до 100 кВ), способный к коммутации мощности 
при постоянном и переменном напряжениях (рис. 1).

К основным недостаткам ЭЛВ относятся относи-
тельно малая величина коммутируемого тока, большие 
потери при анодном напряжении менее 20 кВ из-за па-
дения напряжения в проводящий период и малый срок 
службы в штатных режимах. Однако прогресс в разви-
тии ЭЛВ в направлении увеличения мощности комму-

тации и уменьшения потерь позволяет более детально 
проанализировать и сравнить свойства и параметры 
ЭЛВ и СПП, оценить перспективы их применения в 
высоковольтных силовых электротехнических схемах. 
Уже сегодня можно найти дополнительные направле-
ния, где использование ВИУ на ЭЛВ в качестве клю-
чевых приборов энергетического назначения дало бы 
ощутимый положительный эффект [3, 4]. 

Проведем сравнительный анализ ЭЛВ, позволяющий:
● определить пути разработки новых приборов в 

качестве элементной базы ВИУ и направления эффек-
тивного использования ЭЛВ при создании крупномас-
штабных ВИУ [5, 6]; 

● сопоставить параметры и характеристики ВИУ 
на ЭЛВ и СПП, изучить особенности их работы;

● снизить потери в ЭЛВ путем оптимизации его 
электронно-оптической системы (ЭОС);

● усовершенствовать катодный узел с целью до-
стижения максимально возможного уровня долговеч-
ности.

Сравнительный анализ  
выпрямительно-инверторных устройств  
на базе электронно-лучевых вентилей  
и силовых полупроводниковых приборов 

Разработка ВИУ для электроснабжения особо от-
ветственного потребителя на ЭЛВ проводится впер-
вые, поэтому оценка эффективности применения носит 
предварительный характер [7]. Оценку эффективности 
применения приборов в ключевом режиме следует 

Рис. 1. Внешний вид ЭЛВ 50/100:
1 — анод; 2 — управляющий электрод; 3 — вывод накала; 
4 — магнитный электроразрядный насос (ЭРН)
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проводить на основе сравнения электрических и экс-
плуатационных  характеристик в условиях возмож-
ности использования в системах электроснабжения на 
уровне напряжения Uком = 35 кВ и выше. Особенностью 
ЭЛВ является полая конструкция анода, обеспечива-
ющего потенциальное торможение коммутирующего 
электронного пучка. Прибор, будучи по конструкции 
триодом, имеет ярко выраженную пентодную вольт-
амперную характеристику. Результаты сопоставления 
электрических характеристик ЭЛВ и СПП приведены 
в табл. 1.

Из принципиальных и конструктивных особенно-
стей вытекают различия в электрических параметрах. 
При приблизительном равенстве коммутируемой клю-
чами мощности СПП могут пропускать ток более кило-
ампера при напряжении ≤ 6 кВ (мощность 5…6 МВт),  
а ЭЛВ 50/100 в условиях мощности 0,5…3 МВт ис-
пользуются при постоянном токе анода Iа.п до 50 А и 
напряжении Uа.к = 50…100 кВ. 

При оценке потерь в ВИУ на ЭЛВ используем ре-
зультаты исследований опытных образцов ЭЛВ 50/100, 
изготовленных на ОАО «НПП «Контакт» (г. Саратов). 
В табл. 2 приведен результат расчета статических по-
терь и КПД ЭЛВ 50/100 при коммутируемой мощно-
сти 1050 кВт и напряжении 35 кВ. Кратковременно 
(до 1 мин) система охлаждения ЭЛВ может отводить 
мощность до 50 кВт. 

Динамические потери на аноде Ра.д для ЭЛВ опре-
деляются мощностью заряда/разряда паразитной ем-
кости Cа-к анод–катод (около 40 пФ). Импульсный ток 
катода (около 500 А) обеспечивает быстрый разряд па-
разитной емкости анод–катод при коммутации. Заряд 
емкости при отключении происходит током нагрузки. 
Так, время заряда паразитной емкости анод–катод t то-
ком 30 А определяется, как 

 t = Cа-кUа-к/Iа.и = 26,6⋅10–9 с. 

Пусть динамическими потерями ЭЛВ в ВИУ, фор-
мирующему 50 Гц при тактовой частоте ШИМ от 2 до 

Таблица 1 

Сопоставление ЭЛВ и СПП

Параметры сравнения ЭЛВ СПП

Конструктивные 
и принципиальные особенности

протяженная топология; 
нескомпенсированный пространственный 
заряд (ρν) в объеме; 
высокая электрическая прочность 
вакуума; 
выделение тепла на поверхности полого 
анодного электрода

планарная топология;
частично скомпенсированный 
пространственный заряд (ρν);
низкая электрическая прочность 
объема полупроводника;
выделение тепла в объеме 
полупроводника

Электрические 

Uа.к, кВ ≤ 200 ≤ 2…7
Iа.п/Iа.и, А ≤ 50/500 ≤3000/6000

Uак, В 400…700 1…2 
Твыкл, мкс < 0,1 0,5…800

Ррассеяния, кВт ≤ 50 ≤ 4 

Эксплуатаци-
онные

Тmax.раб, оС ≤ 300 ≤ 120
Iкз, А равно  Iном равно nIном 

Устойчивость прибора 
к КЗ в нагрузке

прибор физически ограничивает ток КЗ;
после снятия КЗ сохраняет работоспособ-
ность

нет ограничения тока КЗ;
при перегрузке происходит необ-
ратимый выход прибора из строя

Стойкость к ЭМИ Есть Нет

Особенности использования 
в мощных высоковольтных схемах

возможность бестрансформаторного под-
ключения к ЛЭП 20…35 кВ (в перспективе 
110 кВ);
высокая помехоустойчивость;
нет необходимости в последовательном со-
единении приборов

необходимость использования 
высоковольтных трансформаторов 
или последовательных цепочек;
сложные схемные решения;
необходимость резервирования

Таблица 2

Усредненные характеристики ЭЛВ 50/100

Uу.э, кВ Iу.э, А Pпот.у.э, кВт Uа.к, кВ Iа.п, А Pа.п, кВт Pпот.н, кВт P∑пот = Pу.э+ Pа+ Pн, кВт Pнагр, кВт КПД, о.е.

1,4…1,5 1,5…1,6 2,1…2,4 0,4…0,7 30,0 12,0…21,0 1,4…1,5 15,5…24,9 1050 0,98…0,99
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5 кГц, можно пренебречь из-за очень малой длитель-
ности фронтов по отношению к минимальной дли-
тельности тактового импульса. Тогда полные потери 
мостового трехфазного ВИУ мощностью 1050 кВт при 
наличии 6 вентилей (мощности потерь каждого венти-
ля P∑а.п

 = 15,5…24,9 кВт) на частоте 2 кГц составят 

РВИУ = 6PP∑а.п
 = (93…149)⋅103 кВт, 

а электронный КПД будет равен ηВИУ = 0,86…0,91.
Основные потери ВИУ на ЭЛВ — статические, для 

их снижения необходимо: 
● уменьшить падение напряжения Uа-к с 0,7 до 

0,2…0,4 кВ путем оптимизации ЭОС;
● менять (в зависимости от тока катода) мощность 

накала путем установки на катод термопары для ав-
томатического удержания температуры в зоне, обе-
спечивающей режим пространственного заряда, и на-
пряжение на управляющем электроде путем введения 
обратной связи.

Сравним результаты потерь ВИУ на ЭЛВ с СПП. 
Точное данные получить невозможно, поскольку ин-
вертор на СПП выпущен для приводов и других це-
лей на уровень напряжения 1,2…3,6 кВ, а мощность 
ВИУ значительно выше 100 МВт. Поэтому возьмем 
ВИУ напряжением до 3,6 кВ и мощностью до 1 МВт. 
Рассматривать последовательную цепочку из полевых 
транзисторов IGBT и тиристоров IGCT на ток Iа.п = 30 А  
и напряжение Uа-к = 35 кВ некорректно, так как данное 
соотношение тока и напряжения не характерно для СПП. 

Для сравнения возьмем ключ на тиристоре IGCT с 
рабочим напряжением 3,6 кВ, током 1,2 кА, частотой 
500 Гц и коммутируемой мощностью 4,3 МВт. Его ста-
тические потери составят 3,6 кВт, коммутационные —  
4,25 кВт, полные — 7,85 кВт. Однако, предельная так-
товая частота, при которой его можно использовать в 
режиме ШИМ составит 500 Гц, что приводит к боль-
шим значениям фильтрующих емкостей и дросселей. 
Использование понижающего трансформатора, даже 
на этой тактовой частоте, приводит к суммарным (с 
трансформатором) потерям, обеспечивающим резуль-
тирующей КПД около 0,9…0,95, соизмеримый с ВИУ 
на 6 шт. ЭЛВ 50/100 в ключевом режиме (0,86…0,91)  
при напряжении 35 кВ и токе 30 А. 

Высоковольтный высокочастотный инвертор для 
асинхронного электропривода ВПЧА 6,3/6,0-50 на 
транзисторе IGBT характеризуется (при коммутиру-
емом напряжении 6,0 кВ) выходными мощностью 
1 МВт, током Iвых = 120 А и КПД около 0,94. В этом 
случае с применением понижающего трансформато-
ра общий КПД снизится до 0,92. Потери инвертора на 
транзисторе IGBT в этом режиме также соизмеримы с 
величиной потерь ВИУ на ЭЛВ 50/100.

Учитывая, что окончательные результаты можно 
получить только после испытания ВИУ на ЭЛВ при 
работе на реальную нагрузку, то предварительно мож-
но сделать вывод, что суммарные относительные по-

тери мощности при использовании ЭЛВ близки к СПП. 
Проведенные работы показали, что статические поте-
ри ключей на ЭЛВ и СПП соизмеримы при исполь-
зовании в высоковольтных ключевых схемах. Кроме 
того, динамические потери ЭЛВ ниже СПП, особенно 
при повышении тактовой частоты ШИМ. Если учесть 
эксплуатационные достоинства ЭЛВ, очевидно уже 
сейчас, что применение подобных приборов в ВИУ 
для энергетики в диапазоне относительно небольших 
мощностей может быть перспективно для определен-
ной ниши потребителей.

В эксплуатационных параметрах заметно преиму-
щество ЭЛВ, как более устойчивых к высокой темпера-
туре и ЭМИ. Существенным преимуществом является 
физическое ограничение тока КЗ в нагрузке при воз-
можности выдерживать кратковременное рассеивание 
большой мощности на аноде. Это значит, что ЭЛВ с 
успехом может использоваться в режиме компенсаци-
онного стабилизатора тока нагрузки с возможностью 
плавного штатного (или аварийного) выключения и 
включения без использования вакуумных или элегазо-
вых выключателей. Большим преимуществом при экс-
плуатации является тот факт, что пробой внутри ЭЛВ 
(искрение), в отличие от СПП (выгорание), не носит 
катастрофического, необратимого характера.

Данные эксплуатационные преимущества пока-
зывают перспективность применения ЭЛВ в высоко-
вольтных цепях и, особенно, в сетях гарантированного 
электроснабжения особо ответственных потребителей, 
а также в случае бестрансформаторного подключения, 
когда в гальванической развязке нет необходимости [8]. 

На основе ЭЛВ можно создавать ВИУ с ШИМ при 
тактовой частоте, равной 10 кГц и выше, что исключе-
но для тиристоров IGCT и транзисторов IGBT. Повы-
шение тактовой частоты при формировании сетевого 
напряжения частотой 50 Гц позволило бы уменьшить 
параметры вспомогательных реактивных силовых эле-
ментов (конденсаторов, дросселей). Однако, это может 
вызвать новые побочные явления, например излучение 
высокочастотной гармонической составляющей, при-
водящее к необходимости создания высокочастотных 
экранов. 

Особенности работы электронно-лучевых 
вентилей 50/100 в ключевом режиме

Проведенный сравнительный анализ ЭЛВ и мо-
дуляторных ламп большой мощности, работающих в 
ключевом режиме, в России и за рубежом показал, что 
основным параметром, определяющим электронный 
КПД, является качество ключевого прибора K (отно-
шение коммутируемого напряжения Uа.к к внутренне-
му сопротивлению Rвн лампы в проводящий период,  
K = Uа.к/Rвн), которое в ЭЛВ существенно превышает 
существующие модуляторные лампы.

В табл. 3 представлены основные усредненные 
параметры в ключевом режиме работы ЭЛВ 50/100 
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по сравнению с разработанными ранее вентилями  
ЭЛВ 2/200 и 4/40 [9].

В электрическую схему ЭЛВ 50/100 подключается 
как классический триод. Электронный поток формиру-
ется прямоугольными ленточными катодами в виде 24 
ленточных пучков прямоугольного сечения. Эмитиру-
ющая поверхность каждого катода 6×100 мм2. Охлаж-
дение анода и ускоряющего электрода — жидкостное. 
На основе ЭЛВ 4/40 разработана физическая модель 
двуполярного коммутатора на пониженную мощность 
для мостового ВИУ. За базовую конструкцию ком-
мутатора на основе ЭЛВ принят стандартный шкаф  
(рис. 2) типа A Type 12 ENCLOSURE ISSUE No.A-2509 
(DK 7820  510).

 Электронно-оптическая система  
электронно-лучевого вентиля

Минимизация потерь на электродах определяется 
тем, что при прохождении электронного потока по-
тенциал анода ниже управляющего, а сам электронный 
поток с помощью ЭОС тщательно сформирован в ком-
пактный луч прямоугольного сечения, практически не 
имеющий рассеяния на краях.

В анодной цепи ЭЛВ 50/100 в ключевом режиме 
при повышении коммутационного напряжения про-
цент потерь уменьшается, так как абсолютное значе-
ние мощности потерь на участке анод–катод в проводя-
щий период ЭЛВ величина постоянная и определяется 
конструктивными особенностями ЭОС.

Соотношение анодного напряжения и диаметра от-
верстия управляющего электрода таково, что прони-
цаемость электрического поля анода в прикатодную 
область мало, поэтому ток анода определяется только 
потенциалом управляющего электрода Uу.э = 1,4…1,5 кВ,  
который превышает падение напряжения анод–катод 

Uа.к = 0,4…0,7 кВ и практически не зависит от исходно-
го напряжения на аноде Uа.к. 

Повышение качества ЭЛВ заключается в повы-
шении его электрического КПД путем оптимизации 
конструкции ЭОС, обеспечивающей снижения потерь 
на участке анод–катод и уровня перехвата тока катода 
управляющим электродом, а также повышение элек-

Таблица 3

Основные усредненные параметры ЭЛВ

Предельные
параметры

Тип ЭЛВ, термокатод
ЭЛВ 2/200, 

1 шт. круглый таблеточный
ЭЛВ 4/40,

8 шт. ленточных
ЭЛВ 50/100, 

24 шт. ленточных
Коммутируемое напряжение Uа.к, кВ 200 60 100

Анодный ток в непрерывном режиме Iа.п, А 2 8 50
Анодный ток в импульсном режиме Iа.и, А 4…10 50 500

Мощность накала Рнак, Вт (7,5 А, 12 В) 90 (30 А, 12 В) 360 (90 А, 16 В) 1500
Первеанс P, мкА/В3/2 8,7 88 200

Торможение Uа.к/Uу.э, % 40 25 30
Токоперехват Iу.э/Iк, % 1 4,6 5,5

Мощность нагрузки Pн, кВт 400 480 5000
Крутизна S, мА/В3/2 0,72 5 6,5

Габариты (высота/диаметр), мм 435/170 480/200 500/250
Масса, кг 13 25 40

Рис. 2. Физическая модель коммутатора на основе двух водо-
охлаждаемых ЭЛВ 4/40:
1 — ЭЛВ4/40; 2 — подмодулятор (блок управления); 3 — во-
дяной высоковольтный дроссель
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трической прочности [10]. Результаты стендовых экс-
периментальных исследований перспективной ЭОС 
приведены на рис. 3 [11, 12]. 

Долговечность катода  
электронно-лучевого вентиля

Практически все вопросы, связанные с долговечно-
стью катода, приводят к снижению его эмиссионной спо-
собности и определяются уровнем остаточного давле-
ния (вакуумом), режимом работы и конструкцией. Чем 
ниже остаточное давление, тем больше срок службы. 
Желательно иметь рабочий уровень ниже 10–6 мм рт. ст. 
и поддерживать его с помощью геттеров или малогаба-
ритных магнитных электроразрядных насосов (ЭРН). 

Практически режим работы оксидного стандарт-
ного катода при температуре 700…750 oC и плотности 
съема тока с катода (токоотбора) 0,5…1  A/см2 обеспе-
чивает срок службы около 8000 ч. Однако, проведен-
ный Л.А. Ашкинази в 1990 — 2009 гг. обзор статей 
по катодам показывает, что срок службы и токоотбор 
могут быть существенно увеличены до 30...50 тыс. ч 
путем изменения конструкции подложки и материала 
оксидной поверхности [13].  

По конструкции наиболее перспективными счита-
ются катоды с вогнутой или плоской поверхностью, 
оксидные на основе вольфрамовой губки (металлопо-
ристые) [14 — 16]. При оптимизации материала по-
крытия работа выхода катода с покрытием ReOsW на 
0,03 эВ меньше, чем с покрытием OsW. Катод с 3 %  
Sc2O3 имеет эмиссию в 20 раз больше, чем у WBa-
катода и в 4 раза больше WBaOs-катода. Для катода с 
WBa покрытием отравляющее давление остаточных 
газов при остаточном давлении 2,10–10 мм рт. ст. на по-
рядок больше, чем для WBaOs, а для катода с пленкой 
W+Sc2O3 при плотности тока 10 А/см2 и 900 oC получен 
срок службы 18 000 ч. 

Исследованы оба фактора ограничения срока служ-
бы WBaOs-катода, расход активного вещества и дегра-
дация поверхности подложки.  При 50; 20; 10; 5; 2 А/см2  
достижим строк службы 0,3; 5; 20; 50; 200 тыс. ч. По 
мнению разработчиков, для WBaOs покрытия катодов 
может быть достигнут срок службы 100 000 ч при то-
коотборе 30 А/см2 и температуре 1100 oC. 

Катод с покрытием WBaOs при 1010 oC и токоотбо-
ре до 2 А/см2 должен иметь срок службы — 240 000 ч. 

Кроме того, можно дополнительно создать ориги-
нальную конструкцию поверхности катода с канав-
ками. Вещество покрытия катода, распыляемое при 
бомбардировке, перераспыляется с одной на другую 
сторону канавки и, таким образом, срок службы дол-
жен возрасти. Однако необходимы длительные испы-
тания в режиме реального времени и условиях номи-
нального режима работы прибора.

Заключение

Приведены результаты работы по исследованию 
путей создания перспективных высоковольтных ВИУ 
на базе ЭЛВ, проведенной с целью расширения воз-
можностей и повышения качественных показателей 
элементной базы силовой электроники для решения 
современных задач электроэнергетики. 

Ряд эксплуатационных преимуществ ЭЛВ по срав-
нению с СПП (быстродействие, возможность физи-
ческого ограничения тока нагрузки, устойчивость к 
воздействию ЭМИ и КЗ, широкий температурный 
диапазон, стойкость к пробоям внутри приборов, воз-
можность многократного включения и отключения под 
нагрузкой) делает их перспективными для создания по-
мехоустойчивых ВИУ для СТК или ОРПМ, обеспечи-
вающих кондиционирование качества электроэнергии 
при снабжении особо ответственных потребителей с 
напряжением  5 кВ и током 30 А. Электрический КПД 
ВИУ на основе ЭЛВ  — 0,86…0,91.

Рис. 3. Экспериментальные результаты до (1) и после (2) компьютерной оптимизации тока перехвата Iу.э/Iк от торможения Uа/Uу.э  
в ЭОС с ленточным катодом
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В качестве вакуумного ключевого прибора пред-
ложен ЭЛВ 50/100, обладающий высоким электрон-
ным КПД около 0,99  при прохождении анодного тока  
5…50 А, напряжении на нагрузке 50…100 кВ, падении 
напряжения анод–катод 0,7…1 кВ. 

Разработана и выпущена опытная партия ЭЛВ 
50/100 на ОАО «НПП «Контакт» (г. Саратов).  

Для решения поставленной задачи по повышению 
электрического КПД ВИУ при пониженных напряже-
ниях 10…35 кВ необходима компьютерно-эксперимен-
тальная оптимизация конструктивных особенностей 
ЭОС ЭЛВ. 

Доступна возможность разработки новых ЭЛВ с 
постоянным 100 А и импульсным более 1000 А токами 
для кратковременного шунтирования контактов основ-
ного размыкателя при штатном/аварийном отключени-
ях мощных высоковольтных нагрузок в высоковольт-
ных импульсных источниках питания специального 
назначения. 

Существенное повышение срока службы ЭЛВ 
до 60…100 тыс. ч возможно путем замены катодов с 
классическим бариевым покрытием на никелевой под-
ложке на катоды с металлопористой вольфрамовой 
подложкой с канавками, WBaOs-покрытием и обяза-
тельным введением терморегуляции, обеспечивающей 
работу в режиме пространственного заряда при всех 
режимах работы нагрузки.
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