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С 
учетом того, что около 65% производи-

мой электроэнергии в различных отраслях 

промышленности расходуется на рабо-

ту электродвигателей, нет ничего удивительного 

в том, что частотно-регулируемый электропривод 

рассматривается как одно из приоритетных на-

правлений на пути к повышению энергоэффек-

тивности и производительности, рентабельности 

и конкурентоспособности производимого продукта. 

Частотно-регулируемый электропривод приводит 

в движение бесчисленное множество рабочих машин 

и механизмов, используемых практически во всех 

сферах человеческой деятельности. Большая часть 

электроэнергии потребляется электроприводами 

на основе повсеместно используемых асинхронных 

электродвигателей с короткозамкнутым ротором, 

для которых основным направлением энергосбере-

жения является переход от нерегулируемого элек-

тропривода к регулируемому. Широкое внедрение 

мощных частотно-регулируемых электроприводов 

в свою очередь неразрывно связано с развитием 

преобразовательной техники, качество схемных ре-

шений которой зависит от используемых силовых 

полупроводниковых приборов.

В частотно-регулируемых асинхронных электро-

приводах распространение получили две группы 

схем преобразователей частоты: автономные инвер-

торы напряжения (АИН) и автономные инверторы 

тока (АИТ). Данная классификация схем опреде-

ляется характером обмена электроэнергией между 

источником питания и потребителем. Наиболее 

эффективно использование высоковольтных 

частотно-регулируемых преобразователей по схеме 

АИТ с отсекающими диодами, например в электро-

приводе центробежных насосов магистральных не-

фте- и газопроводов [1].

Биполярные приборы с повышенным 
быстродействием для АИТ

АИТ представляет собой преобразователь энер-

гии постоянного тока в энергию переменного тока. 

Источник питания на его входе обладает большим 

внутренним индуктивным сопротивлением, обе-

спечивающим постоянство потребляемого тока. 

Обычный асинхронный двигатель рассчитан на 

питание синусоидальным напряжением, и именно 

такое напряжение получает он при питании от ин-

вертора тока. Токовая идеология схем АИТ в соче-

тании со специальными алгоритмами управления 

позволяет обеспечить практически синусоидальное 

выходное напряжение преобразователей, то есть вы-

сокий уровень электромагнитной совместимости 

с двигателем. При этом для комплектации схем АИТ, 

в отличие от АИН, принципиальным является не на-

личие прибора с полной управляемостью, а наличие 

прибора с хорошими динамическим характеристика-

ми. Поскольку к мощным преобразователям предъ-

являются повышенные требования по минимизации 

потерь в полупроводниковых приборах, одноопера-

ционные тиристоры и диоды, имеющие значительно 

меньшие падения напряжения в открытом состоя-

нии (по сравнению с полностью управляемыми при-

борами), по-прежнему остаются в центре внимания 

разработчиков [2]. Таким образом, классическую 

схему автономного инвертора тока экономически 

целесообразно строить на однооперационных бипо-

лярных приборах вместо более дорогих полностью 

управляемых.

Принципиально важно, чтобы биполярные при-

боры, используемые в преобразователях частоты 

по схеме АИТ, были достаточно высоковольтными, 

обладали малыми падениями напряжения в откры-

том состоянии и имели малые заряды обратного 

восстановления. Данные требования соответствуют 

основным тенденциям развития всех силовых по-

лупроводниковых приборов:

• увеличение коммутируемой мощности при со-

хранении высокого быстродействия;

• увеличение степени интеграции и эффективности 

систем охлаждения.

При проектировании тиристоров и диодов су-

ществует ряд ограничений, которые делают невоз-

можным сочетание в одном классе приборов макси-

мальных значений основных характеристик — бло-

кирующего напряжения, импульсного напряжения 
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в открытом состоянии, заряда обратного вос-

становления и времени выключения. Одни 

ограничения носят принципиальный характер 

и связаны с физическими принципами работы 

приборов на основе многослойных структур 

с p-n-переходами, другие связаны с техниче-

ским уровнем производства. Так, например, 

при снижении величины заряда обратного вос-

становления тиристоров и диодов происходит 

рост величины импульсного напряжения в от-

крытом состоянии для тиристоров и прямо-

го напряжения для диодов. Поскольку для 

частотно-регулируемого электропривода на 

базе АИТ необходимы биполярные приборы с 

малыми значениями падений напряжения и за-

рядом обратного восстановления, это обуслав-

ливает необходимость разработки приборов 

специальной конструкции с оптимальными 

параметрами структур и технологического 

процесса их изготовления.

Современный рынок преобразователей тре-

бует постоянного снижения габаритных раз-

меров преобразователей и их стоимости. Для 

успешного решения этих задач необходимо 

повышать эффективность работы силовых 

ключей, в том числе за счет увеличения значе-

ния коммутируемых токов. Для сокращения 

количества используемых ключей и, соответ-

ственно, параллельных ветвей преобразовате-

ля необходимо увеличивать нагрузочную спо-

собность силовых приборов по току. С другой 

стороны, эффективность схем преобразовате-

лей частоты можно повысить путем перехода 

на модульное исполнение биполярных при-

боров вместо таблеточного. Конструкция бес-

потенциальных модулей имеет определенные 

преимущества перед дискретными тиристора-

ми и диодами: она позволяет устанавливать 

все приборы на один охладитель, что суще-

ственно упрощает процессы принудительного 

охлаждения и монтажа.

Конструкция и параметры модулей

Появлению модульных вариантов одноопе-

рационных тиристоров и диодов способство-

вала потребность рынка. С конца 1990-х гг. 

на ОАО «Электровыпрямитель» была раз-

работана серия тиристоров и диодов с по-

вышенным быстродействием в модульном 

исполнении, специально ориентированных 

для преобразователей частоты, построенных 

по схеме АИТ. С увеличением требований 

преобразовательной техники к коммутируе-

мой мощности единичного ключа развивал-

ся и конструктивный ряд биполярных мо-

дулей. Закономерным продолжением работ 

в данном направлении явилась разработка 

серии мощных тиристорно-диодных моду-

лей с повышенным быстродействием М1ТБ-

1000 и М1ДЧ-1000 с шириной основания 

90 мм (рис. 1).

Силовые модули представляют собой кон-

струкцию в прочных пластмассовых корпусах 

размером 115×90×90 мм с полупроводнико-

вым элементом диаметром 76 мм. Модули 

изготавливаются по технологии прижимно-

го контакта, что обеспечивает им высокую 

стойкость к термоциклированию, надежную 

работу в режиме больших токовых нагру-

зок, эксплуатацию в тяжелых климатических 

условиях. Модули устойчивы к механиче-

ским воздействиям и влиянию неблагопри-

ятных факторов окружающей среды, так как 

залиты специальным компаундом, который 

осуществляет защиту полупроводникового 

элемента от воздействия влаги. Корпус моду-

ля закреплен на медное основание, служащее 

для отвода тепла и крепления прибора в пре-

образователе. Конструкция внутрикорпусных 

соединений обеспечивает тепловую и меха-

ническую прочность, а также долговечность 

в условиях переменных нагрузок.

Основание приборов изолировано от си-

лового и управляющего выводов с помощью 

теплопроводящей керамики из нитрида алю-

миния. Электрическая прочность изоляции 

между токоведущими шинами и теплопрово-

дящим основанием — более 3000 В.

Габаритные размеры тиристорного модуля 

приведены на рис. 2. Масса одного модуля 

составляет 4,3 кг. Корпус диодного модуля 

отличается от тиристорного отсутствием 

управляющей колодки. Следует заметить, 

что данного конструктивного исполнения 

нет ни у одной фирмы мира, занимающейся 

производством полупроводниковых при-

боров силовой электроники. Конструкция 

модуля защищена патентом Российской 

Федерации.

Основные параметры модулей М1ТБ-1000 

и М1ДЧ-1000 приведены в таблицах 1 и 2 со-

ответственно.

При разработке данной серии модулей были 

определены оптимальные геометрические 

и электрофизические параметры кремниевых 

структур тиристоров и диодов, рассчитанных 

на рабочие напряжения 2400 и 2600 В соот-

ветственно. В открытом состоянии падение 

напряжения на полупроводниковом приборе 

должно быть минимально возможным, а при 

блокировании высокого напряжения не долж-

но быть значительных потерь, вызванных на-

копленным зарядом неосновных носителей. 

Рис. 1. Серия беспотенциальных мощных 

биполярных модулей

Рис. 2. Габаритный чертеж модуля М1ТБ�1000

Таблица 1. Параметры тиристорного модуля М1ТБ�1000

Тип модуля VDRM, 
VRRM, В

IT(AV), А 
(TC, °C) VTM, В VT(TO), В rT, мОм QRR, мкКл tq, мкс diT/dt, А/мкс dvD/dt, 

В/мкс TVJM, °C

М1ТБ-1000 2400 1020 (70) 2,20 1,28 0,29 600 80 300 1000 130

Таблица 2. Параметры диодного модуля М1ДЧ�1000

Тип модуля VRRM, В IF(AV), А (TC, °C) VFM, В VT(TO), В rT, мОм QRR, мкКл TVJM, °C

М1ДЧ-1000 2600 1100 (90) 2,0 1,0 0,19 500 140
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Величину заряда обратного восстановления 

у полупроводниковых приборов для широко-

го диапазона значений с хорошей точностью 

можно считать прямо пропорциональной 

времени жизни неосновных носителей заряда 

в n-базе. Практически все методы уменьшения 

времени τp в монокристаллическом кремнии 

основаны на создании дополнительных ка-

налов рекомбинации носителей заряда через 

ловушки, вводимые в объем кристалла либо 

путем диффузии, либо радиационными мето-

дами при облучении полупроводника пучком 

частиц высоких энергий [3]. Для уменьшения 

коммутационных потерь при выключении 

тиристоров и диодов, обусловленных конеч-

ным временем рассасывания избыточного 

заряда неосновных носителей, накопленного 

в n-базе кремниевых структур, применялся 

метод электронного облучения.

Электрические испытания тиристорных мо-

дулей показывают высокую степень однород-

ности полученных значений параметров QRR 

и VTM внутри партии, что делает их пригодны-

ми для группового соединения в схеме преобра-

зователя. При значениях падений напряжения 

в открытом состоянии VTM = 2,08–2,16 В было 

получено распределение заряда обратного вос-

становления QRR в партии тиристоров из 100 шт. 

(гистограмма на рис. 3). Контроль параметров 

QRR проводился при максимально допустимой 

температуре TVJM и скорости спада анодного 

тока, равной diТ/dt = –25 А/мкс.

Основным преимуществом разработанных 

модулей является оптимальный баланс между 

малыми статическими потерями (VTM, VT(TO), rT) 

и минимальными потерями процесса обратно-

го восстановления (QRR).

Зависимости заряда обратного восстановления 

от скорости спада di/dt для тиристорного и диод-

ного модулей представлены на рис. 4 и 5.

Надежность прибора непосредственно за-

висит от максимальной температуры полу-

проводниковой структуры, также на нее вли-

яет и способ отведения тепла. Вследствие од-

ностороннего охлаждения у приборов 

модульного исполнения возникают ограни-

чения по токовой нагрузке. Для повышения 

нагрузочной способности по току при задан-

ной максимальной температуре структуры 

в результате конструктивных решений, при-

меняемых при сборке модулей, обеспечено 

тепловое сопротивление «переход–корпус» 

Rth(j-c) = 0,03 °C/Вт. Измерение теплового со-

противления «переход–корпус» проводилось 

согласно ГОСТ 24461-80.       
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Рис. 3. Гистограмма распределения QRR и VTM в партии тиристорных модулей М1ТБ�1000

Рис. 4. Зависимость заряда обратного 

восстановления модуля М1ТБ�1000�24 

от скорости спада di/dt

Рис. 5. Зависимость заряда обратного 

восстановления модуля М1ДЧ�1000�26 

от скорости спада di/dt


