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И
тоги прошедшего форума были высоко оце-

нены представителями как властных струк-

тур, так и бизнес-сообщества. Выставочные 

площади, занимавшие 1650 кв.м, за три дня посетили 

2700 специалистов из 45 субъектов РФ и 31 страны 

мира. Они осмотрели экспозиции 96 компаний —

участниц форума из России, Германии, Китая, 

Швейцарии, Италии, Польши, Белоруссии.

В последнее время российские власти на государ-

ственном уровне уделяют повышенное внимание 

модернизации экономики и развитию высоких тех-

нологий, в том числе и электроники. Поэтому не слу-

чайно выставке оказали официальную поддержку 

сразу три федеральных министерства (Минпромторг, 

Минобрнауки и Минприроды), Комитет Госдумы 

по науке и наукоемким технологиям, Федеральный 

фонд развития электронной техники, а также другие 

государственные и общественные организации.

Как подчеркнул замглавы Минпромторга РФ Юрий 

Борисов, «успешное развитие силовой электроники 

позволяет надлежаще функционировать многим от-

раслям промышленности и в первую очередь — энер-

гетике, поэтому так важно обеспечивать взаимодей-

ствие представителей двух данных отраслей. В усло-

виях повышенного интереса государства к вопросам 

энергетики и энергосбережения, а также развития си-

ловой электроники проведение подобного мероприя-

тия приобретает особую значимость. Уверен, что и в 

дальнейшем проект будет способствовать внедрению 

новейших технологий и развитию отрасли».

Высокий уровень выставки отметили участники 

и посетители форума. «Нашей основной целью было 

показать, что мы обладаем теми силовыми элемента-

ми, которые применяются для решения глобальных 

вопросов энергосбережения. Я думаю, мы будем уча-

ствовать в выставке и на следующий год. Для нас важ-

но получить реальную картину о спросе от постав-

щиков и ответить на вопросы партнеров, и именно 

на выставке мы можем понять, достигаем этой цели 

или нет», — отмечает руководитель отдела техниче-

ского маркетинга мощных биполярных приборов 

Infineon Technologies AG г-н Йенс Пшибилла.

«Считаю нынешнюю выставку одной из лучших 

за последние годы. По ее результатам мы получили 

два новых интересных проекта. Вполне предсказуемо 

(и хорошо) было то, что специалистов из регионов 

оказалось гораздо больше, чем из Москвы. Выставка 

мне очень нравится своей четкой специализаци-

Power Electronics 2010:
все новации силовой электроники

7�я Международная выставка и конференция «Силовая электроника и энергетика», 
проходившая в столичном выставочном комплексе «Крокус Экспо» с 30 ноября 
по 2 декабря 2010 г., стала как бы заключительным «аккордом», позволившим 
подвести итоги отрасли в прошлом году и наметить перспективы на 2011 г.
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ей и высокой компетентностью посетите-

лей (одно следует из другого)», — говорит 

старший технический специалист Semikron 

Андрей Колпаков.

«Основной целью нашего участия было по-

казать посетителям, что российские произво-

дители техники существуют и даже произво-

дят вполне конкурентоспособную продукцию. 

Все наши ожидания полностью оправдались: 

выставка по количеству участников и посети-

телей прошла успешно», — отметил замести-

тель главного конструктора ОАО «НИИЭМ» 

(г. Истра) Григорий Яковлевич Портной.

Действительно, по данным опроса, прове-

денного организатором выставки компанией 

Примэкспо, подавляющее большинство посе-

тителей — ведущие специалисты профильных 

компаний, научно-исследовательских учреж-

дений, государственных структур, которые 

пришли ознакомиться с последними новин-

ками рынка. Причем около половины посети-

телей — представители руководящих органов, 

ответственные за принятие решений по различ-

ным вопросам развития, сотрудничества и пар-

тнерства своих организаций. Неудивительно, 

что 99% участников отметили высокий уровень 

компетентности посетителей.

Центральным мероприятием выставки 

стала II Международная специализированная 

конференция «Силовая электроника — клю-

чевая технология российской промышленно-

сти XXI века».

Основной ее целью была демонстрация ин-

новационных достижений науки для важней-

ших отраслей промышленности, а также тех-

нологий и новейших разработок российских 

и зарубежных компаний в области силовой 

электроники и энергетики.

Собравшиеся на конференции специалисты 

обсудили ключевые вопросы, стоящие сегод-

ня перед отраслью: технологическое развитие 

и конкурентоспособность продукции россий-

ских и зарубежных товаропроизводителей, 

пути развития силовой электроники, техни-

ческие решения для различных отраслей про-

мышленности, проблемы обеспечения кадра-

ми. Также вниманию слушателей конференции 

был представлен обзор рынка отечественных 

и зарубежных производителей силовых ком-

понентов и сборок для электроприводов.

«Конференция для меня была весьма по-

лезной. Мне было очень интересно узнать, как 

развивается силовая электроника в России», — 

сказал Йенс Пшибилла.

Особо отметил уровень специалистов, уча-

ствовавших в конференции, и генеральный 

директор ЗАО НПЦ «Электродвижение судов» 

Андрей Владимирович Григорьев: «Участники 

задавали много актуальных и интересных во-

просов. По итогам конференции мы провели 

ряд плодотворных встреч и обсудили несколь-

ко будущих контрактов, один из которых бу-

дет подписан уже в ближайшее время. С удо-

вольствием примем участие в конференции 

и на следующий год».

Для удобства специалистов-посетителей 

деловая программа выставки включала в себя 

работу на различных секциях и семинарах, по-

священных отдельным направлениям развития 

отрасли. «Аншлаг на нашем семинаре, собрав-

шем заинтересованных специалистов, очень нас 

порадовал», — признает Андрей Колпаков.

Верные принципу освещать в ходе фору-

ма самые актуальные тенденции отрасли, 

организаторы не могли обойти такую тему, 

как требования к источникам питания для 

светодиодного освещения, критерии вы-

бора и оценка их эффективности. «Секция 

«Источники питания для светодиодного осве-

щения» на конференции — отличная идея! 

Она может вырасти до самостоятельного ме-

роприятия. Необходимо привлекать для вы-

ступления ведущих российских и иностран-

ных производителей», — отмечает Евгений 

Владимирович Долин, генеральный директор 

Некоммерческого партнерства производителей 

светодиодов и систем на их основе.

Новинкой следующих выставки и конфе-

ренции, которые пройдут в «Крокус Экспо» 

с 29 ноября по 1 декабря 2011 г., по задумке 

организаторов должно стать освещение тема-

тики гибридных технологий. По мнению экс-

пертов, именно они на сегодня и ближайшую 

перспективу являются самым эффективным 

решением по экономии топлива и снижению 

уровня выбросов вредных веществ. Наиболее 

экономически и технически целесообразными 

являются дизель-электрические энергоуста-

новки, в устройстве которых как раз и при-

меняется силовая электроника. Теория и прак-

тика гибридных технологий найдет свое от-

ражение в экспозиции этого года.

Между тем подготовка к Power Electronics 

2011 уже началась — как со стороны организа-

торов, так и экспонентов. По данным опроса, 

98% участников выставки 2010 г. планируют 

принять участие в следующем форуме, кото-

рый даст возможность узнать о всех достиже-

ниях отрасли уже в наступившем году.     
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— С чего начинала компания SIBA и почему она 

в итоге решила сфокусироваться именно на выпуске 

предохранителей?

— Свой бизнес SIBA ведет с 1946 г. Компания на-

чинала с самого простого (и ныне, кстати запрещен-

ного) — ремонта предохранителей, то есть замены 

самóй плавкой вставки с сохранением остальных 

частей предохранителя.

— Чем, по Вашей оценке, этот сегмент рынка 

электронных компонентов принципиально отли-

чается от других?

— Это очень благодатный для производителя 

сегмент, поскольку предохранитель, как извест-

но, «рождается для того, чтобы сгореть». Поэтому 

потребность в них будет всегда. Если коротко, 

то правильно выбранный предохранитель позво-

ляет заказчику не только защитить оборудование, 

но и сэкономить, так как предохранители более де-

шевы по сравнению с другими устройствами защи-

ты и часто более компактны. Очень важно, что все 

предохранители по своей сути являются токоограни-

чивающими устройствами, к тому же более точными 

в вопросе защиты от сверхтоков и перегрузок.

— Как давно компания SIBA вышла на российский 

рынок и какой схемы распространения продукции 

придерживается?

— В России SIBA присутствует уже более 10 лет, 

активно — около пяти. А российское представитель-

ство компании в этом году отметит свое трехлетие. 

Мы придерживаемся схемы работы через официаль-

ных и проверенных дистрибьюторов. Их локальная 

добавочная ценность заключается не только в тамо-

женном оформлении ввозимых грузов, но и в марке-

тинговых усилиях по продвижению торговой марки, 

правильному выбору предохранителей и техниче-

ской поддержке в широком смысле этого слова.

— Кто из локальных партнеров представляет 

интересы Siba в России?

— Из локальных торговых партнеров в первую оче-

редь я бы назвал компанию «ВЕСТ-ЭЛ» — пионера 

в области продаж наших предохранителей в России. 

Компания имеет головной офис в Санкт-Петербурге, 

филиал в Москве и ряд представительств в регионах.

— Где физически расположено производство про-

дукции SIBA, предназначенной для распростране-

ния на российском рынке?

— У компании SIBA всего одна производствен-

ная площадка, расположенная в Западной Германии, 

недалеко от города Дортмунда в земле Северный 

Рейн-Вестфалия. Это часть старого индустриального 

Рурского угольного бассейна. Традиционно эта мест-

ность отличалась высокой концентрацией инженер-

ных кадров и квалифицированной рабочей силой.

— Какие классы предохранителей есть в ассор-

тименте SIBA и для каких областей применения 

они предназначены?

— В отличие от многих других компаний, нам 

в этом плане повезло — мы делаем только предо-

хранители. Поэтому продуктовая линейка охваты-

вает весь их спектр — от миниатюрных для установ-

ки на печатные платы до высоковольтных длиной 

до полуметра для защиты линий. Спектр применения 

предохранителей вообще очень широк. Если гово-

рить о типах предохранителей, то мы производим все 

основные типы: gG, gR, aM, gTr (для защиты транс-

форматоров), а также предохранители специального 

назначения, такие как gB (для горных работ). Кроме 

того, следует выделить предохранители на постоян-

ный ток для применения в железнодорожном транс-

порте. Особая гордость компании — предохранители 

для солнечной энергетики и защиты полупроводни-

ков вообще.

— Как Вы считаете, в каких продуктовых клас-

сах позиции SIBA на рынке предохранителей наи-

более сильны?

— Следует особо отметить продукцию с наи-

большей добавленной стоимостью, то есть наибо-

лее сложную с точки зрения проектирования и про-

изводства. Это высоковольтные предохранители, 

причем как классического, так и миниатюрного ис-

полнения. Затем я бы отметил предохранители для 

защиты полупроводников. Кроме того, для целого 

ряда производителей мы изготавливаем предохрани-

тели по индивидуальному заказу, то есть уникаль-

ные изделия, спроектированные в тесном контакте 

с заказчиком. И, конечно, у нас есть свои позиции 

в таких классических видах предохранителей, как 

низковольтные для распределительных сетей.

— На российском рынке широко представлены 

плавкие предохранители высокого напряжения 

как европейских компаний, так и местных произ-

водителей. На что делает ставку компания SIBA 

в условиях жесткой конкурентной борьбы и в каких 

плоскостях вообще в основном наблюдается конку-

ренция на этом рынке?

— Да, конкуренция жесткая, причем не только 

в России. Россия здесь вообще стоит особняком — у нас 

более распространены автоматические выключатели, 

а не предохранители. И это отличает наш рынок от ев-

ропейского. У компании SIBA здесь есть своя политика: 

мы никогда не были массовым и дешевым произво-

дителем. Хотя предохранители и относятся к самым 

первым устройствам защиты от сверхтоков, но и здесь 

есть место инновациям — компания запускает в про-

изводство несколько десятков новых наименований 

ежегодно. Экономика Германии на 70% ориентирована 

на экспорт, и во многих производственных линиях, 

закупаемых отечественными предприятиями, стоят 

Предохранители SIBA в России
О состоянии рынка предохранителей и его перспективах, а также о том, 
как компания вышла на него и каковы ее планы на будущее рассказал 
глава представительства SIBA GMBX в России Виктор Вертелкин
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наши изделия. Это гарантия того, что наши 

предохранители будут востребованы и в буду-

щем. Если говорить о рынке высоковольтных 

предохранителей в частности, здесь на пути 

к настоящему качеству лежит целая масса под-

водных камней, которые компании SIBA уда-

лось успешно преодолеть, чтобы стать лидером 

в этой области.

— Как Вы оцениваете долю компании SIBA 

на российском рынке?

— Она и высокая, и низкая одновременно. 

Если говорить о рынке предохранителей вообще, 

то эта доля явно менее 1% и вряд ли сильно уве-

личится в ближайшие три-четыре года. Однако 

если говорить о рынке европейских предохрани-

телей, представленных в России, то здесь мы мо-

жем говорить о десятках процентов. И на сегодня 

у нас уже есть четкая программа действий, чтобы 

эту долю увеличить.

— Какие виды продукции SIBA наиболее 

востребованы в России?

Мы видим стабильный интерес ко всем на-

шим продуктовым линейкам. Легче сказать, 

какие продукты наименее востребованы — 

это изделия, соответствующие националь-

ным стандартам: американским, британским 

и французским. Но если будет такая заявка 

от клиента, мы готовы удовлетворить и ее.

— В Европе для вывода на рынок предохра-

нитель должен соответствовать ряду евро-

пейских и международных стандартов, однако 

в России в этой области существуют собствен-

ные ГОСТы. Насколько сильно, по Вашему 

мнению, они расходятся с зарубежными и вы-

пускает ли SIBA предохранители, полностью 

соответствующие российским нормативам? 

Если да, то какие конкретно модели?

— Сегодня происходит очевидное сближе-

ние ГОСТа и МЭК, иначе мы бы не видели 

такого впечатляющего роста импорта элек-

трооборудования за последние 10 лет. Что ка-

сается нашей продукции, то она полностью 

сертифицирована в соответствии с ГОСТ Р, 

что засвидетельствовано сертификатами и де-

кларациями соответствия. Таким образом, 

наши предохранители полностью соответ-

ствуют российским ГОСТам. Больше проблем 

возникает с отраслевой сертификацией, так 

как каждая отрасль сохранила свои ведом-

ственные подходы к тестированию и серти-

фикации. Но и здесь мы кропотливо работаем 

с соответствующими организациями.

— Качество предохранителей во многом 

определяется материалами, из которых изго-

тавливаются их конструктивные элементы. 

Каким материалам отдает предпочтение ком-

пания SIBA при изготовлении плавких элемен-

тов и корпусов предохранителей и почему?

— Здесь нет чудес: для большинства плав-

ких элементов мы используем серебро и медь. 

И мы четко знаем, сколько каких элементов со-

держится в том или ином предохранителе. Кроме 

того, используется целый ряд сплавов и метал-

лов со специально обработанной поверхностью. 

Самое главное — проводящий элемент должен 

точно соответствовать своим заданным харак-

теристикам: точке плавления, проводимости, 

теплопроводности и т. д. Так, например, есть 

очень жесткие требования к кварцевому песку, 

которым заполнены предохранители. Особая за-

дача — обеспечить герметичность корпуса пре-

дохранителя на долгий срок службы. Это также 

требует жесткого подхода к выбору материалов 

и способов изоляции корпуса.

— Какие еще ноу-хау использует SIBA

 при производстве предохранителей?

— Их масса. Достаточно сказать, что все маши-

ны для производства предохранителей мы про-

ектируем и производим сами. Для этого в ком-

пании есть собственный департамент. А самое 

главное ноу-хау — это четкое соблюдение техно-

логического регламента и квалифицированный 

персонал. К слову сказать, средний стаж работ-

ника на производстве составляет около 30 лет. 

И всем известны имена рекордсменов, чей стаж 

насчитывает уже полвека.

— Какими критериями необходимо руко-

водствоваться заказчикам, чтобы правиль-

но подобрать необходимый им класс и тип 

предохранителей?

— Их несколько: номинальный ток, напря-

жение, размер, особенности крепежа, характе-

ристика (gG, aM и т. д.), быстродействие (харак-

теристики F, T и др.). Для удобства пользовате-

лей на сайтах www.siba.de и www.siba-fuses.com 

на немецком и английском языках соответ-

ственно приведен параметрический поиск не-

обходимого предохранителя. Здесь же можно 

посмотреть внешний вид предохранителя и най-

ти его чертежи. В наших планах запустить в апреле-

мае 2011 г. подобный поиск на русском языке 

на нашем сайте www.siba-predohraniteli.ru. А уже 

сегодня на сайте наших партнеров компании 

«ВЕСТ-ЭЛ» (www.west-l.ru) можно найти про-

грамму параметрического поиска и подробную 

информацию на русском языке по предохрани-

телям SIBA и другим компонентам для силовой 

электроники.        

Р
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М
одуль поддержания напряжения серии 

MTH100 разработан специально для при-

менения в авиационном и специальном 

наземном оборудовании для сохранения работо-

способности электронной системы в течение необ-

ходимого времени при кратковременном снижении 

напряжения входной шины. Обычно в этих случаях 

используются большие конденсаторы или импульс-

ные конденсаторы сверхвысокой энергоемкости, так 

как они заряжаются только до того порога, при ко-

тором отключается входное напряжение. Модуль 

MTH100 (рис. 1) позволяет уменьшить значение не-

обходимой емкости путем зарядки буферного кон-

денсатора до высокого напряжения (обычно 35 или 

45 В) наряду с ограничением входного тока.

MTH100 подключается между шинами источни-

ка входной электроэнергии и модулями DC/DC-

преобразователей (рис. 2). В том случае когда исполь-

зуется помехоподавляющий фильтр или предвари-

тельный стабилизатор напряжения, модуль MTH100 

подключается между ним и преобразователями. 

Он разработан для применения в системах с входным 

током до 10 А. В основном MTH100 заряжает внешний 

конденсатор до напряжения 35 В для питания DC/DC-

преобразователей. В том случае когда напряжение 

пропадает или становится меньше минимального 

значения, модуль формирует сигнал, и подключен-

ные DC/DC-преобразователи начинают получать 

напряжение от внешнего буферного конденсатора. 

Он может применяться с преобразователями, пред-

назначенными для работы в диапазонах входных на-

пряжений 16–40 В или 10–40 В.

Модуль MTH100 имеет три режима работы:

• Режим зарядки. Когда входное напряжение выйдет 

на рабочий режим и достигнет порога зарядки (ко-

торый устанавливается на 1 В выше напряжения 

отключения), модуль начинает зарядку внешнего 

конденсатора до напряжения 35 В наряду с пита-

нием DC/DC-преобразователей. Время зарядки 

конденсатора зависит от тока зарядки. Когда напря-

жение конденсатора достигает значения 34 В (90% 

заряда), формируется сигнал (активный, открытый 

коллекторный выход) «конденсатор заряжен», и мо-

дуль переходит в нормальный рабочий режим.

• Нормальный рабочий режим. В этом режиме с за-

ряженным конденсатором и напряжением проме-

жуточной шины между порогом «аварийное со-

стояние напряжения» и 40 В модуль потребляет 

мощность только для удержания конденсатора в за-

ряженном состоянии, то есть менее 1 Вт. Падение 

напряжения между входом и выходом составляет 

менее чем 130 мВ в худшем случае (при входном 

токе 10 А). Модуль MTH100 будет работать до тех 

пор, пока входное напряжение не снизится ниже 

порога «аварийное состояние напряжения».

• Режим аварийного состояния напряжения. Когда 

входное напряжение снизится ниже порога «ава-

рийное состояние напряжения», подается соот-

Модуль 
поддержания напряжения
уменьшает емкость буферного конденсатора на 80%

Виктор Жданкин

victor@prosoft.ru

При снижении напряжения входной шины авиационное электронное оборудование 
и военные системы требуют поддержания работоспособности в целях сохранения 
данных и контролируемого отключения. Для обеспечения этого обычно применяется 
конденсатор большой емкости, подключенный к входу преобразователей, питающий 
приборы при снижении напряжения ниже минимального значения или отключении. 
Компания XP Power предлагает модуль поддержания напряжения MTH100 
(Hold Up Module), применение которого обеспечивает снижение емкости такого 
конденсатора на 80%.

Рис. 1. Внешний вид модуля поддержания 

напряжения MTH100
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ветствующий сигнал. MTH100 отключает 

вход и выход и подключает буферный кон-

денсатор к выходу. На этой стадии DC/DC-

преобразователи получают напряжение 

от конденсатора. Когда 90% полезной энер-

гии, накопленной конденсатором, израс-

ходовано, функционирование прекратится, 

так как напряжение снизится практически 

до нулевого уровня.

Модуль MTH100 состоит из трех основных 

каскадов (рис. 3):

• Коммутирующая логика. Эта схема контро-

лирует напряжение шины источника вход-

ной электроэнергии и сравнивает его с по-

роговым значением «аварийного состояния 

напряжения» (установленным внешним ре-

зистором). Как только входное напряжение 

превысит аварийный порог, активируются 

переключатели зарядного устройства и под-

держания напряжения.

• Зарядное устройство. Зарядное устройство ис-

пользуется для зарядки буферного конденса-

тора до 35 или 45 В в зависимости от установки 

CVP (Charge Voltage Programming — програм-

мирование напряжения заряда, вывод 12).

• Схема управления осуществляет текущий 

контроль за состоянием заряда поддер-

живающего конденсатора C1. Она также 

формирует два независимых признака: об-

наружено аварийное состояние входного 

напряжения (Input DC Fail Detect (DCFD), 

вывод 13) и обнаружен заряд/разряд (Charge/

Discharge Detect (CDD), вывод 14). Эти сиг-

налы используются на системном уровне 

для управления прерыванием питания.

Цепь D–R предназначена для ограниче-

ния тока через конденсатор C2. Как правило, 

в реальном применении в этой цепи нет не-

обходимости. Конденсатор C2 (Changeover 

Capacitor — конденсатор переключения) пред-

назначен для поддержки нагрузки в течение 

очень короткого времени, которое необходимо 

для того, чтобы конденсатор C1 начал разряжаться 

через нагрузку (преобразователи напряжения)

Рекомендации по выбору 
компонентов

Минимальное значение емкости конденса-

тора C1 составляет 1000 мкФ, что делает воз-

можным определение отсутствия компонента 

или разомкнутого контура. Не существует ни-

какого максимального ограничения, кроме как 

длительность времени заряда. Модуль MTH100 

заряжает поддерживающий конденсатор C1 

(Hold-up capacitor) до напряжения 45 В (макс.), 

когда вывод CVP подключен к проводу Vin, или 

до напряжения 35 В, когда вывод CVP не под-

ключен. Значение конденсатора C1, требуемое 

для обеспечения необходимого времени под-

держания работы для сохранения данных и кон-

тролируемого отключения при пропадании на-

пряжения промежуточной шины, определяется 

по формуле:

где C1 — значение буферного конденсатора 

(минимальное значение, включая допустимое 

отклонение); thold up — требуемое время под-

держания напряжения; Vcap — напряжение 

заряда конденсатора C1; Vmin — минималь-

ное значение входного напряжения DC/DC-

преобразователя (≥10 В); Pout — выходная мощ-

ность от MTH100.

Зарядка конденсатора C1 начнется, как толь-

ко значение входного напряжения достигнет 

аварийного порогового значения. В таблице 

приведены значения времени зарядки конден-

сатора C1 для различных значений напряже-

ния заряда и емкостей конденсатора C1 при 

минимальном значении напряжения на входе 

DC/DC-преобразователей 10 В (рис. 4, 5).

Вход программирования аварийного значе-

ния напряжения (DC Fail Programming, DCFP) 

устанавливает пороговое значение аварийного 

Рис. 2. Схема включения модуля поддержания напряжения MTH100. Модуль установлен 

между помехоподавляющим фильтром MTF50 и DC/DC�преобразователями

Рис. 3. Структурная схема модуля поддержания напряжения промежуточной шины MTH100 

Таблица. Параметры конденсатора С1

C1, мкФ Vcap , В

Время, с

Типичное
Максимальное 

(при входном напряжении 10 В)

10 000 45 1,2 1,5

10 000 35 0,8 1,0

30 000 45 3,4 4,0

30 000 35 2,0 2,4

50 000 45 5,5 6,0

50 000 35 3,2 3,8

Рис. 4. Время зарядки буферного конденсатора 

C1 (С1 = 30 000 мкФ; С2 = 150 мкФ; Vcap = 45 В; 

CVP = «низкое значение»; DCFP = 10 В; 

tcharge = 1,7 с)
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напряжения подключением резистора R1, зна-

чение которого рассчитывается по формуле:

где R1 — резистор, определяющий пороговое 

значение аварийного напряжения (DCFP); 

Vfail — требуемое значение аварийного напря-

жения (определяется как допустимое низкое 

напряжение).

Состояние выхода «определение аварийно-

го состояния входного напряжения» (DCFD), 

который является схемой с открытым коллек-

тором, изменяется, когда входное напряжение 

упадет ниже установленного порога. Выход 

«определение заряда/разряда» (CDD), который 

также является схемой с открытым коллекто-

ром, изменит свое значение на низкое, как 

только конденсатор C1 зарядится до значения 

90% от Vcap, или примет высокое значение, ког-

да конденсатор C1 разрядится до напряжения 

ниже 30% от Vcap. На рис. 6, 7 представлены 

диаграммы сигналов DCFD и CDD при увели-

чении значений напряжения Vin и Vcap. Выходы 

DCFD и CDD могут быть подключены к шине 

Vout через соответствующий резистор для фор-

мирования сигнала относительно входной цепи 

или могут быть использованы для управления 

диодом оптопары через токоограничивающий 

резистор в тех случаях, когда сигнал должен 

быть привязан к выходной цепи.

Заключение

Герметизированный модуль MTH100 значи-

тельно уменьшает величину емкости буфер-

ного конденсатора, часто более чем на 80%. 

Рассмотрим в качестве примера систему элек-

тропитания, которая должна работать при от-

ключении напряжения в течение 200 мс при 

мощности нагрузки 30 Вт без прерывания ра-

боты DC/DC-преобразователей при минималь-

ном входном напряжении 10 В. Если просадка 

напряжения шины произошла при входном 

напряжении 16 В без модуля поддержания 

напряжения, система потребовала бы при-

менения конденсатора емкостью 90 000 мкФ. 

При использовании модуля MTH100 систе-

ме потребуется конденсатор емкостью толь-

ко 7 000 мкФ, что почти на 92% меньше. Это 

сказывается на уменьшении стоимости, веса 

компонентов и экономии площади печатной 

платы, что является значительной помощью 

инженерам, сталкивающимся с требованием 

установки большого числа громоздких ком-

понентов при уменьшении площади систе-

мы при выборе между критериями просадки 

и поддержания напряжения.

При габаритах всего лишь 40×26×12,7 мм мо-

дуль MTH100 с отводом тепла через основание 

корпуса характеризуется значением КПД 98%, 

работает в диапазоне температур –55…+100 °С.

Рис. 5. Время поддержания (hold up) 

напряжения на входе преобразователей 

(С1 = 50 000 мкФ; С2 = 150 мкФ; постоянный 

ток нагрузки — 10,5 A; Vcap = 45 В; 

CVP = Low («низкий уровень»); DCFP = 15 В; 

thold up = 500 мс)

Рис. 6. Диаграммы сигналов DCFD и CDD 

при увеличении входного напряжения 

и напряжения на конденсаторе 

(С1 = 30 000 мкФ; ток в нагрузке — 10,5 A; 

Vcap = 45 В; DCFP = 10 В)

Рис. 7. Диаграммы цифровых сигналов при 

снижении входного напряжения и напряжения 

на конденсаторе (С1 = 30 000 мкФ; ток 

в нагрузке — 10,5 A; Vcap = 45 В; DCFP = 10 В)

После выпуска семейств SDR (120–480 Вт) и WDR 

(120 и 480 Вт) компания Mean Well представила 

еще одну серию компактных источников питания 

мощностью 240 Вт для установки на DIN-рейку — 

WDR-240. 

Источники питания этой серии с широким диапа-

зоном входных напряжений (180–550 В) могут 

быть использованы как в однофазных сетях 220 В, 

так и подключаться к линейному напряжению 

трехфазной системы 380 В. Это значительно по-

вышает уровень гибкости при проектировании 

системы.

Схемные решения, использованные в WDR-240, 

обеспечивают КПД до 91%. Это позволяет источ-

нику питания выдавать 240 Вт в непрерывном ре-

жиме вплоть до +50 °С при естественном охлаж-

дении или работать при температурах до +70 °С 

при соответствующем снижении мощности. Кон-

струкция новых источников питания является на 

43% более компактной по сравнению с DRT-240. 

Кроме того, WDR-240 имеет КПД на 2% выше, 

чем соответствующие модели DRT-240, что отве-

чает запросам на энергоэффективные решения. 

Кроме того, новые источники питания могут за-

пускаться даже при –30 °С, что на 10 °С лучше, чем 

у DRT-240. 

Основные особенности источников питания WDR-240:

• диапазон входных напряжений 180–550 В;

• реле наличия выходного напряжения;

• подстройка выходного напряжения с лице-

вой панели (100–115%);

• светодиодный индикатор включения;

• естественное охлаждение;

• защита от короткого замыкания, перегрузки, 

перенапряжения, перегрева;

• возможность установки на стандартные DIN-

рейки TS-35/7.5 или -15;

• соответствие требованиям EN61000-6-2;

• размеры 63×125×113 мм.

Серия WDR-240 имеет сертификаты UL508/CB/CE 

и соответствует требованиям по ЭМС для промыш-

ленных зон.

www.aviton.spb.ru

Новые источники питания серии WDR�240 от Mean Well
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Д
иоды Шоттки находят широкое примене-

ние в выходных каскадах импульсных ис-

точников питания и DC/DC-конверторов, 

используемых в системах электропитания ком-

пьютеров, серверов систем связи и передачи дан-

ных. В системных блоках питания диоды Шоттки 

используются для выпрямления тока каналов +3,3 

и +5 В при величине выходных токов в десятки ам-

пер. Серьезное внимание к вопросам быстродей-

ствия выпрямителей и снижения их энергетиче-

ских потерь позволит увеличить КПД источников 

питания и повысить надежность работы силовых 

транзисторов первичной части блока питания. 

Использование диодов Шоттки в схемах управ-

ляемых преобразователей энергии электропривода 

обеспечивает минимальное напряжение прямого 

восстановления диода при выключении силовых 

ключей, а также переключение силовых ключей 

с малыми коммутационными потерями и помеха-

ми. Благодаря этому возможно задавать высокую 

частоту коммутации, уменьшать количество вспо-

могательных компонентов, а также их размеры, 

массу и стоимость [1].

Барьер Шоттки также имеет меньшую электри-

ческую емкость перехода, что позволяет заметно 

повысить рабочую частоту диода. Это свойство ис-

пользуется в интегральных микросхемах, где дио-

дами Шоттки шунтируют переходы транзисторов 

логических элементов. В силовой электронике малая 

емкость перехода (т. е. короткое время восстановле-

ния) позволяет создавать выпрямители, работающие 

на частотах в сотни килогерц и выше. Благодаря хо-

рошим временным характеристикам и малым емко-

стям перехода выпрямители на диодах Шоттки от-

личаются от традиционных диодных выпрямителей 

пониженным уровнем помех, что делает их наиболее 

предпочтительными для применения в импульсных 

блоках питания электронной аппаратуры.

Параметры диодов Шоттки

Довольно большой обратный ток и величина мак-

симально допустимого обратного напряжения не бо-

лее 200 В ограничивают применение кремниевых 

диодов Шоттки. Поэтому для увеличения допусти-

мого обратного напряжения перспективно использо-

вание карбида кремния и арсенида галлия с шириной 

запрещенной зоны больше, чем у кремния, а также 

последовательное включение кристаллов.

Так, например, серию арсенид-галлиевых дио-

дов Шоттки на напряжения 150–250 В производит 

фирма IXYS, а карбид-кремниевые диоды Шоттки 

с допустимыми значениями обратного напряжения 

300–600 В — фирма Infineon Technologies. Созданы 

лабораторные образцы диодов Шоттки, выдержи-

вающие обратные напряжения не менее 1,5 кВ [2]. 

При этом карбид-кремниевые и арсенид-галлиевые 

диоды Шоттки имеют не только более высокое до-

пустимое обратное напряжение, но и меньший об-

ратный ток, чем кремниевые приборы.

Изменением высоты барьера Шоттки ϕB можно 

получать наилучшее соотношение между прямым 

напряжением и обратным током. Параметр ϕB вхо-

дит в выражение для прямого напряжения VF в ка-

честве отдельного слагаемого и экспоненциально 

влияет на величину обратного тока Ir.

где IF — прямой ток, Rser — последовательное со-

противление объема полупроводника и омического 

контакта, Ir — обратный ток, S — площадь контакта 

Шоттки, А** — модифицированная эффективная 

постоянная Ричардсона, Т — абсолютная темпе-

ратура, q — элементарный заряд, k — постоянная 

Больцмана, ϕB — высота барьера Шоттки, n — ко-

эффициент неидеальности прямой ВАХ.

Следует иметь в виду, что в области обратных 

напряжений вблизи Umax обратный ток контакта 

металл–кремний суммируется с током p-n-перехода 

охранного кольца с учетом лавинного умножения 

носителей заряда. Поэтому диоды Шоттки с высоким 

барьером обычно имеют более высокие значения 

максимально допустимого обратного напряжения 

и максимально допустимой температуры перехода, 

чем приборы с низким барьером (рис. 1).

Электрические свойства диодов Шоттки, прежде 

всего, определяются высотой потенциального барье-

Конструктивно-технологическая 
оптимизация параметров 
диодов Шоттки
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ра на границе раздела металл–полупроводник 

и поэтому зависят от выбора контактного 

металла. Среди наиболее распространенных 

в настоящее время — такие тугоплавкие пере-

ходные металлы, как Mo, V, Pd, Pt. При этом 

следует учесть, что в процессе формирования 

контакта металл–полупроводник вследствие 

протекания твердофазных реакций на грани-

це раздела при термообработке происходит 

формирование переходного слоя соответ-

ствующего силицида, который, по существу, 

и определяет электрические свойства барьера 

Шоттки, например его высоту [3].

Контакт на основе силицида платины обе-

спечивает получение наиболее высокого энер-

гетического барьера, что предопределяет та-

кие свойства диодов Шоттки, как малые токи 

утечки, высокие пробивные напряжения, ши-

рокий диапазон рабочих температур, помехо-

защищенность, временная стабильность.

Особенности конструкции

Простейшая конструкция диода Шоттки 

с параллельными контактами, границы ко-

торых находятся на поверхности эпитакси-

ального слоя, представлена на рис. 2 [4]. Для 

предотвращения снижения максимально до-

пустимого обратного напряжения Vr max из-за 

увеличения обратного тока на границах па-

раллельных контактов предложена конструк-

ция с дополнительными p-n-переходами и ис-

пользованием смыкания области обеднения 

(рис. 2б) [5]. Также существуют конструкции 

диодов Шоттки с параллельными контактами 

и канавками в кремнии, причем либо на дне 

канавки располагается материал с большей 

высотой барьера (рис. 3а) [6], либо вся канавка 

заполняется таким материалом (рис. 3б) [7].

Однако диоды Шоттки с параллельными 

контактами характеризуются следующим 

недостатком: нанесение второго материала 

контакта требует предварительной обработ-

ки открытой поверхности кремния, во время 

которой происходит ее загрязнение металли-

ческими примесями первого материала кон-

такта.

В современных системных блоках питания 

компьютеров диоды Шоттки применяют, как 

правило, в виде диодных сборок (диодные 

полумосты), что повышает технологичность 

и компактность устройств, а также улучшает 

условия охлаждения диодов. Диодные сборки 

выпускаются, в основном, в трех типах кор-

пусов (рис. 4): TO-220 (менее мощные сборки 

с рабочими токами до 20–25 А), TO-247 (более 

мощные сборки с рабочими токами 30–40 А), 

TO-3P (мощные сборки) и ТО-263 (для по-

верхностного монтажа).

Выбор вариантов 
технологического процесса

Современный уровень электрических па-

раметров полупроводниковых приборов обу-

славливается технологией их изготовления. 

Рис. 1. Электрические характеристики диодов Шоттки при максимально допустимой температуре 

перехода: 1, 3, 5 — +150 °С; 2, 4 — +175 °С разных изготовителей (1, 2 — STMicroelectronics; 

3, 4 — International Rectifier; 5 — Philips)

Рис. 3. Структура диодов Шоттки с параллельными контактами и канавками в кремнии. 1 — подложка; 

2 — эпитаксиальный слой; 3 — слой SiO2; 4 — охранное кольцо; 5 — контакт с большей высотой 

барьера; 6 — контакт с меньшей высотой барьера; 7 — металлизация катода, 8 — металлизация анода

Рис. 2. Структура диодов Шоттки: а) с параллельными контактами; б) с дополнительными 

p�n�переходами. 1 — подложка; 2 — эпитаксиальный слой; 3 — слой SiO2; 4 — охранное кольцо; 

5 — контакт с меньшей высотой барьера; 6 — контакт с большей высотой барьера; 7 — металлизация 

анода; 8 — металлизация катода, 9 — дополнительные p�n�переходы

Рис. 4. Конструкции диодных сборок: 

а) ТО�220; б) ТО�247; в) ТО�3P; г) ТО�263

а
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Использование того или иного метода при 

создании приборов диктуется соображения-

ми, связанными с техническими и экономи-

ческими показателями, а также надежностью 

приборов [8]. Процесс изготовления мощных 

быстродействующих диодов с такими пара-

метрами, как прямой ток 2×5 А, обратный 

ток <100 мкА, обратное напряжение 100 В 

и прямое напряжение ≤0,7 В, в пластмассовом 

корпусе КТ-9 и КТ-90 включает следующие 

технологические операции: механическая об-

работка полупроводниковых пластин с после-

дующей химической обработкой их поверх-

ности; формирование в пластине областей 

с заданными свойствами; разделение пластин 

на кристаллы; монтаж кристалла в корпус 

и герметизация; электрические измерения 

и испытания приборов.

Для создания контакта в структуре диода 

получили распространение следующие ме-

тоды: напыление металлизации в вакууме; 

диффузия золота; радиационная технология. 

Формирование диодов на основе контакта 

металл – полупроводник и при помощи ра-

диационной технологии весьма выгодно от-

личается от других методов, поскольку позво-

ляет регулировать времена жизни неосновных 

носителей заряда в базовых слоях полупрово-

дниковых структур, в том числе и после сбор-

ки в корпус; обеспечивает хорошую воспро-

изводимость параметров приборов и высокую 

однородность распределения времен жизни 

неосновных носителей заряда по площади по-

лупроводниковой структуры.

Пластину, прошедшую цикл технологиче-

ских обработок, механически разделяют на от-

дельные кристаллы. Кристаллы со структурами 

помещают на кристаллодержатель, материал 

которого должен иметь высокую теплопрово-

дность. В качестве материала кристаллодержа-

теля чаще применяют медь, так как она обла-

дает хорошей тепло- и электропроводностью, 

высокими пластическими свойствами и легко 

поддается механической обработке.

При выборе способа монтажа кристалла учи-

тывают конструктивные особенности диода, 

его электрические характеристики, тип корпу-

са. Пайка в газовой среде по сравнению с дру-

гими технологиями имеет ряд преимуществ: 

не требует применения флюса и очистки ножек 

с напаянными кристаллами; позволяет механи-

зировать и автоматизировать технологический 

процесс, а также выполнять одновременную 

пайку партии деталей; достигается хороший 

электрический и тепловой контакт между кри-

сталлом полупроводника и кристаллодержа-

телем корпуса, причем площадь контактного 

соединения может быть достаточно большой 

для приборов большой мощности.

Для того чтобы кристалл полупроводни-

кового материала, содержащий р-n-переход, 

превратился в диод, необходимо к нему при-

соединить выводы. Наиболее распростране-

ны методы присоединения выводов пайкой 

и микросваркой. Так как применяемые при 

пайке флюсы загрязняют поверхность по-

лупроводника, что приводит к ухудшению 

электрических параметров приборов, то при-

соединение выводов чаще выполняют ультра-

звуковой (УЗ) микросваркой ввиду ее досто-

инств: свариваемые детали не нагреваются, 

время сварки малое, флюсы и припои от-

сутствуют. Материалом для выводов служит 

алюминиевая, золотая или медная проволока. 

Выводы из проволоки АКП-250 пластичны, 

хорошо проводят теплоту и электрический 

ток, имеют низкое сопротивление в контакте 

с металлическими пленками.

После того как полупроводниковый кри-

сталл ориентирован и закреплен на основании 

корпуса и к его контактным площадкам при-

соединены выводы, его необходимо защитить 

от влияния окружающей среды и уменьшения 

вредного воздействия герметизирующих орга-

нических материалов. При выборе защитного 

покрытия необходимо исходить из эксплуата-

ционных требований, которые предъявляются 

к полупроводниковому диоду. Выбор в каче-

стве покрытия компаунда ККП-2 обусловлен 

его высокой механической прочностью, влаго-

стойкостью после отвердения, высокими диэ-

лектрическими свойствами, хорошей адгезией 

ко всем конструкционным материалам.

Надежность диода при работе в аппаратуре 

и хранении в значительной степени зависит 

от герметичности корпуса. Исполнение дио-

дов в металлостеклянном корпусе позволяет 

упростить технологию герметизации и повы-

сить надежность. Металлостеклянный КТ-9 

позволяет реализовать сборку двух диодов 

в одном корпусе. Герметизация корпуса КТ-9 

осуществляется контактной сваркой, а корпу-

са КТ-90 — трансферным прессованием.

Для обеспечения паяемости на внешние 

выводы наносят покрытие сплавом олово-

висмут (99,5 Sn) толщиной не менее 6 мкм. 

После сборки изделия проходят ряд испыта-

ний (термовыдержка, термоциклирование), 

разбраковку по электрическим параметрам 

и визуальный контроль.

Качество мощных диодных сборок характе-

ризуется достигнутым уровнем электрических 

параметров, надежностью микросварных сое-

динений, а также способностью корпуса выдер-

живать длительные термообработки при повы-

шенных температурах без нарушения герме-

тичности. При этом качество диодных сборок 

формируется на таких основных операциях, как 

пайка кристаллов, присоединение проволоч-

ных выводов УЗ-сваркой, герметизация прибо-

ров контактной сваркой. Уровень быстродей-

ствия диодных структур в основном определя-

ется конструктивным исполнением активной 

структуры: для диодных структур на основе 

контакта металл – полупроводник уровень 

быстродействия достигает 1–100×10–12 с (по-

рядка 10 пс), а для биполярных диффузионных 

структур он на три порядка хуже и составля-

ет примерно 1–100×10–9 с (порядка 100 нс). 

В этом случае важно знать поведение таких ди-

одных структур при выполнении различных 

сборочных операций.

Оптимизация конструктивно-техно логи-

ческих факторов сборки проводилась по сле-

дующему алгоритму:

• Приборы собирались в металлостеклянном 

корпусе КТ-9 и на рамке выводной с нике-

левым покрытием толщиной 6–9 мкм.

• Для сборки использовались активные ди-

одные структуры двух конструктивно-

технологических исполнений: на основе 

контакта металл – полупроводник и бипо-

лярных диффузионных структур, прошед-

ших стадию радиационной обработки.

• Для всех вариантов проволочные выводы 

АОЦПоМ-250 присоединялись на автомате 

ЭМ-4340М.

• Пайка кристаллов выполнялась легоко-

плавкими припоями типа ПОС-40, ПСр-2,5 

в конвейерной водородной печи при темпе-

ратурах +300…+420 °С.

• Проводились отбраковочные технологи-

ческие операции, в том числе 100%-ный 

контроль герметичности на выявление 

брака по малым и большим течам, а также 

термоциклирование и длительные термо-

тренировки с последующим контролем 

герметичности и электропараметров.

Для резки пластин на модули использовался 

автомат дисковой резки ЭМ-2005, в котором 

основание модуля резки выполнено из грани-

та на амортизаторах; имеются обратные свя-

зи по положению координат Х,У,Z; есть бес-

контактная система отслеживания глубины 

резания и износа лезвия диска; зона резания 

закрытая; расширенная память процессора.

Пайка кристаллов мощных диодов в корпу-

се ТО-220 велась в конвейерной водородной 

печи ЖК-4007 с использованием специальной 

кассеты, состоящей из основания, трафаре-

та и прижима. Режим пайки: первая зона — 

+260…+280 °С; вторая зона — +360…+380 °С; 

скорость ленты — 60±20 мм/мин. Расход 

водорода — 2–3 м3/ч, азота — 1,6–1,8 м3/ч. 

Контроль качества пайки осуществлялся визу-

альным осмотром паяного шва по периметру 

кристалла с помощью микроскопа типа МБС 9 

при увеличении 16×.

Разварка межсоединений кристалла с внеш-

ними выводами рамки выводной выполня-

лась алюминиевой проволокой 250 мкм на ав-

томате сварки ЭМ-4020Б. Для упрочнения 

алюминия и повышения пластичности в со-

став проволоки введено до 0,5% цинка, что 

обеспечило ее эластичность и необходимые 

прочностные характеристики: разрывное уд-

линение 0,23–0,25 Н, относительное удлине-

ние 5–15%. Процесс УЗ-разварки характери-

зуется следующими параметрами: мощность 

2–9 отн. ед, длительность 1–9 отн. ед., давле-

ние микросварного инструмента 0,21–0,22 Н.

В полуавтоматическом режиме работы ав-

томата сварки ЭМ–4020Б коррекцию на поло-

жение кристалла относительно инструмента 

вводит оператор, который совмещает визир 

сначала с первой, а затем со второй, наиболее 

удаленной от первой, контактной площадкой. 

Воспроизводимость позиционирования сва-

рочного инструмента по заданным координа-

там ±0,25 мкм. На рис. 5 представлена схема 

ориентации кристалла.

Циклограмму сварки можно перепрограм-

мировать цифровым заданием скоростей 

и положения участка циклограммы. Запись 

координат точек сварки проводится путем 

обучения с помощью визирного перекрестия 

на экране видеоконтрольного устройства. 
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Введение коррекции на неточное положе-

ние корпуса выполняется оператором в по-

луавтоматическом режиме. Датчик касания 

на основе УЗ-преобразователя позволяет из-

бежать динамического воздействия инстру-

мента на кристалл. При срабатывании датчика 

скорость движения инструмента замедляется, 

и он мягко прижимает проволоку к контакт-

ной площадке. Это дает возможность вести 

сварку на больших скоростях без выколов 

кремния под сварной точкой на контактной 

площадке.

Качество микросварных соединений по внеш-

нему виду проверялось при 16-кратном увеличе-

нии на микроскопе МБС-9. Размер микросварно-

го соединения должен быть: 1,5–2 диа метра про-

волоки по ширине; 2–2,5 диаметра проволоки 

по длине. Прочность микросварных перемычек 

на разрыв должна быть не хуже 50% от проч-

ности проволоки (не менее 0,5 Н), а разрыв 

соединения происходит по проволоке. Не до-

пускаются такие дефекты, как:

• разворот кристалла более ±5°;

• смещение за пределы контактной площадки 

на кристалле более 1/4 размера сварной точки;

• смещение в пределах площадки, ограничен-

ной размером 2,0×4,0 мм;

• пересечение проволочных выводов;

• контакт с проволокой кристалла или кри-

сталлодержателя;

• смещение сварных точек более чем на по-

ловину площади;

• наличие посторонних частиц на кристалле.

Термовыдержка собранной арматуры прово-

дилась в камерах тепла типа КТ-0.5, КТС-М при 

температуре +150 °С в течение 12 ч, что позволи-

ло уменьшить напряженно-деформированное 

состояние напаянного кристалла и микросвар-

ных соединений [9], а также снизить содержание 

влаги на кристалле и элементах корпуса.

Предварительная защита кристалла осущест-

влялась компаундом ККП-2. Он наносился на по-

верхность кристалла для защиты от воздействий 

окружающей среды, а также для повышения 

механической прочности микросварных соеди-

нений. Покрытие, обволакивая поверхность кри-

сталла, создает демпферный слой, защищающий 

кристалл от механического воздействия со сто-

роны пластмассового корпуса из-за различия 

ТКЛР. Собранная арматура выдерживалась под 

вытяжкой в течение 30–60 мин для удаления рас-

творителей, а затем в лотках конвейерной верти-

кальной печи осуществлялась сушка компаунда 

при температуре +125…+150 °С и времени вы-

держки в каждой зоне 10–15 мин.

Для герметизации была применена маши-

на контактной сварки МРН-140001 УXЛ4. 

Затем приборы повергались термообработке 

при +150(±5) °С в течение 48 ч и термоцикли-

рованию с переменой температур в диапазоне 

–60…+125(±5) °С по пять циклов с 30-минутной 

выдержкой. Показатель герметичности по скорости 

утечки гелия составлял не более 5×10–4 мм рт. ст/с. 

Разбраковка приборов осуществлялась по элек-

трическим параметрам Iобр, Uпр, Uпроб.

Влияние технологии сборки 
на параметры диодов

В процессе сборки диодов Шоттки, а так-

же быстродействующих диодов, изготов-

ленных с использованием радиационно-

технологических процессов, в водородной 

печи отмечена невоспроизводимость выхода 

годных из-за появления брака по электропа-

раметрам из-за Iобр>N и Uпроб<N.

С целью оптимизации температуры пай-

ки кристаллов диодов Шоттки пластины 

с диффузионными диодными структурами 

облучали быстрыми электронами с энергией 

4 МэВ на линейном электронном ускорителе 

флюенсами 1–4×1015 эл/см. После облучения 

пластин, механического разделения на отдель-

ные кристаллы и сборки кристаллов в корпус 

КТ-9 измерялись электрические и динамиче-

ские параметры диодов для разных флюенсов 

облучения (таблица). В результате радиаци-

онного воздействия в выходном диапазоне 

токов на диодах практически не изменились 

обратные токи и прямое напряжение, однако 

произошло значительное снижение времени 

задержки включения приборов и величины 

накопленного заряда. На рис. 6 представлена 

зависимость быстродействия диффузионных 

диодов от флюенса электронов.

Основными радиационными дефектами, 

образующимися в кремнии при облучении 

быстрыми электронами, являются: А-центры 

(вакансия + атом кислорода); Е-центры (вакан-

сия + атом фосфора); дивакансии и др.

Пайка кристаллов осуществлялась в кон-

вейерной водородной печи в кассетах с зара-

нее вложенным в них припоем ПОС–10 при 

температуре напайки +300…+420 °С. На рис. 7 

представлены зависимости времени обратно-

го восстановления и выхода годных приборов 

от температуры пайки. При более высоких 

температурах пайки происходит существен-

Рис. 5. Схема расположения кристалла при 

УЗ�разварке выводов. 

1 — кристаллодержатель, 

2 — локальное покрытие, 

3 — кристалл, 

4 — выводы, 5 — рамка

Рис. 6. Зависимость быстродействия диодов от флюенса электронов

Рис. 7. Зависимости выхода годных (1) и время восстановления 

заряда диода (2) от температуры пайки кристаллов

Таблица. Результаты измерений параметров диодов типа КД642АС

Доза облучения, ×1015 эл/см2 τ, нс Іобр , мкА при Uобр = 220 В Uпр, В Накопленный заряд, нКл

0 630 0,05 0,918 66,3

1 192 0,014 0,919 20,1

2 152 0,0095 0,920 14,1

4 101 0,005 0,922 4,16
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ное возрастание времени обратного восста-

новления. Это объясняется уменьшением 

рекомбинационно-активных центров поро-

ды в результате отжига. Энергия активации 

отжига радиационных дефектов равна 1,3 эВ, 

что соответствует дефекту типа А-центра. 

Выход годных по быстродействию приборов 

достигает 95%.

При температурах менее +360 °С отмечается 

повышенный уровень теплового сопротивле-

ния, так как качество пайки является неудо-

влетворительным из-за плохого растекания 

припоя под кристаллом. При этом время 

восстановления достаточно малое и начина-

ет возрастать только при температурах выше 

+390 °С в результате отжига радиационных 

дефектов (рис. 7).

Таким образом, для диффузионных диодов 

с радиационной обработкой температура пай-

ки кристаллов не должна превышать +390 °С, 

а для обеспечения требуемого уровня тепло-

вого сопротивления температура напайки 

не должна быть менее +360 °С.

В процессе сборки диодов Шоттки в корпусе 

КТ-9 установлено, что вид ВАХ и уровень про-

бивного напряжения не изменились после пай-

ки кристаллов при Т = +350…+360 °С, а после 

пайки кристаллов при Т = +400 °С на 50–80% 

диодных структур отмечается снижение 

пробивного напряжения со 118 до 20–90 В. 

Распределение приборов по уровню тепло-

вого сопротивления имеет малый разброс, 

а максимальное значение теплового сопро-

тивления в 2,25 раза меньше допустимого 

уровня (норма не более 2,8 °С/Вт).

Для выявления наличия генерации носите-

лей заряда в области пространственного обе-

днения проведен анализ ВАХ диодов на из-

мерителе характеристик ППП Л2-56. До и по-

сле разгерметизации вид ВАХ не изменился 

(рис. 8). Вид ВАХ забракованных приборов 

указывает на изначальное присутствие заряда 

в окисле и/или на границе раздела Si-SiO2, что 

вызывает появление канальной проводимости, 

приводящей к поверхностному пробою [8].

После снятия защитного компаунда ККП-2 

растворением в дибутилфталате два прибо-

ра из 10 штук восстановились, и значение 

обратного тока у них стало 50–80 мкА при 

норме ≤100 мкА. Для остальных восьми вид 

ВАХ и уровень обратного тока не изменились. 

Отрицательное влияние защитного компа-

унда на уровень обратного тока может быть 

связано с генерацией дополнительного заряда 

в системе Si-SiO2 в результате возникновения 

механических деформаций активной структу-

ры [9] за счет значительно различия в КТЛР 

кремния и ККП-2 (для Si — 3×10–6 1/°С; для 

ККП-2 — 35×10–6 1/°С). Это состояние усугу-

бляется тем, что толщина компаунда на кри-

сталле имеет переменную величину: макси-

мальную толщину в области микросварных 

проволочных соединений и минимальную — 

на периферии кристалла.

Выборочным контролем по внешнему виду 

дефектов дисковой резки не выявлено (только 

на 30% кристаллов имеются сколы, доходя-

щие до границы окисла, а на остальных сколы 

очень мелкие). ВАХ кристаллов имеют стан-

дартный вид для годного прибора — утечки 

менее 80 мкА, пробой четкий. После имита-

ции процесса пайки кристаллов в водородной 

печи ЖК-4007АА при Т = +410 °С (кристалл 

размещался на ножке КТ-9 без припойной 

прокладки) ВАХ резко ухудшилась и стала 

соответствовать ВАХ для приборов, забрако-

ванных на оп. «Классификация». При этом от-

мечалось снижение пробивного напряжения 

со 118 В до 100–30 В (рис. 9). После обработки 

кристаллов в среде кислорода при Т = +300 °С 

(3 ч) пробивное напряжение восстановилось 

до исходного состояния.

Было исследовано влияние температуры 

пайки кристалла и газовой среды на измене-

ние ВАХ и уровень обратного тока. Напайка 

кристаллов проводилась в водородной печи 

ЖК-4007АА при температурах +360…+410 °С 

и на автомате ЭМ-4085-03 в среде воздух + 

азот при +380 °С на рамку выводную (корпус 

ТО-220).

По графику на рис. 10 видно, что пайка кри-

сталлов диодов Шоттки при +380 °С в среде 

воздух + азот на автомате ЭМ-4085-03 (время 

в зоне не более 1 мин) обеспечивает выход 

годных на уровне 95%. Однако длительная вы-

держка активной структуры в среде водорода 

при температуре более +360 °С (время в зоне 

примерно 10 мин) приводит к уменьшению 

выхода годных из-за снижения пробивного на-

пряжения. В этом случае водород при высокой 

температуре частично диссоциирует на ато-

марный и, проникая сквозь SiO2, захватывается 

ненасыщенными электронными связями, фор-

мируя при этом дополнительный подвижный 

заряд в SiO2 и на границе раздела Si-SiO2.

Отмечено, что значение пробивного напря-

жения возрастает, как правило, до исходного 

уровня после разогрева электрической мощ-

ностью на Л2-56. Это явление указывает на то, 

что после разогрева происходит рассасыва-

ние подвижных зарядов на границе раздела 

Рис. 8. Вид обратной ВАХ диодов

Рис. 9. Вид обратной ВАХ после имитации пайки в среде водорода 

при Т = +410 °С (1, 2, 3) и после дисковой резки (4, 5)

Рис. 10. Влияние температуры напайки 

кристаллов и газовой среды на выход годных: 

1 — печь ЖК�4007АА, среда водород; 

2 — автомат ЭМ�4085�03, среда воздух

Рис. 11. Механизм возникновения 

поверхностного пробоя: а) структура 

диода Шоттки; б) фрагмент структуры 

с поверхностным пробоем

а

б
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Si-SiO2. Механизм возникновения обратимого 

поверхностного пробоя изложен ниже.

Избыточный положительный заряд на по-

верхности способствует увеличению концен-

трации электронов под окисной пленкой, что 

вызывает сужение обедненной области (p-n-

переход) у поверхности [10]. В структуре с обо-

гащенной носителями приповерхностной об-

ластью при приложении обратного напряже-

ния возрастает напряженность электрического 

поля в месте сужения p-n (показано стрелкой 

на рис. 11), что приводит к поверхностному 

пробою при меньших напряжениях.

Таким образом, основной вид дефектных изде-

лий при измерении электропараметров обуслов-

лен браком по Iобр и Uпроб. При этом причиной 

такого брака является накопление положитель-

ных зарядов (протоны водорода) в SiO2 и на гра-

нице раздела Si-SiO2 в процессе пайки кристаллов 

в водороде при температурах более +380 °С, при-

водящее к росту напряженности электрического 

поля в месте сужения p-n-перехода и появлению 

поверхностного пробоя. Это подтверждается тем, 

что пайка кристаллов при +380 °С на автомате 

ЭМ-4085-03 в среде воздух + азот не приводит 

к ухудшению обратных токов из-за дополни-

тельного накопления заряда в окисле, поэтому 

выход годных составляет 95%.

Проведенные исследования позволили оце-

нить влияние условия формирования паяного 

соединения под кристаллом на уровень элек-

трических и тепловых параметров при выпол-

нении пайки кристаллов в различных техноло-

гических режимах, а также на уровень быстро-

действия биполярных диффузионных структур. 

Для повышения качества сборки диодов и до-

стижения требуемого уровня выхода годных 

необходимо проведение работ по оптимизации 

процесса монтажа кристаллов на припой.
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В декабре компания «ПетроИнТрейд» получила в свой каталог еще один 

бренд источников питания, подписав дистрибьюторское соглашение с ком-

панией VPT — производителем высоконадежных DC/DC-конвертеров.

VPT — американская компания с 20-летней историей, которая специализи-

руется на выпуске источников питания, ориентированных на рынки высоко-

надежной техники, такие как авионика, космические аппараты и другая тех-

ника специального применения. Возможные варианты исполнения DC/DC-

модулей VPT: герметичные; ударо- и вибростойкие; радиационностойкие; 

ЭМИ-защищенные.

Среди потребителей продукции VPT — NASA, Boeing, Honeywell, Lockheed 

Martin, Raytheon и сотни других крупнейших мировых производителей. Компа-

ния владеет несколькими патентами в области DC/DC-конвертеров и является 

крупнейшим в мире изготовителем электроники по стандарту MIL-PRF-38534.

http://petrointrade.ru

«ПетроИнТрейд» займется дистрибуцией бренда VPT
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В
ажность моделирования нестационарных те-

пловых процессов и расчета токов перегруз-

ки силовых полупроводниковых приборов 

(СПП) обусловлена как сложностью эксперимен-

тального измерения температурных полей в струк-

турах СПП, так и тем, что при измерениях допусти-

мых токов перегрузки СПП разрушаются.

В большинстве случаев отказы полупроводнико-

вых приборов вследствие воздействия импульсов тока 

связаны с перегревом всей кремниевой структуры или 

ее части. При этом большинство авторов в качестве 

основного механизма отказов отмечают разрушение 

кремниевой пластины в результате образования шну-

ра тока или расплавление припоев [1–8].

Различают ударные токи и токи аварийной пере-

грузки. Ударным током обычно называют макси-

мальную амплитуду импульса прямого тока сину-

соидальной формы длительностью 10 мс, при про-

пускании которого через СПП без последующего 

приложения напряжения определенные классифика-

ционные параметры еще не выходят за пределы нор-

мы. При использовании других режимов, например 

при изменении длительности и формы импульсов, 

в случае приложения прямого или обратного напря-

жения после воздействия импульсов тока, обычно 

используют термин «ток аварийной перегрузки».

Настоящая работа посвящена изложению фи-

зических основ численного моделирования неста-

ционарных тепловых процессов в структурах СПП 

(рис. 1) и развитию математических подходов к рас-

чету ударных токов и токов аварийной перегрузки. 

Разработан алгоритм численного расчета допусти-

мых токов перегрузки. Представлены результаты 

моделирования тепловых процессов при работе ти-

ристора Т243-500 и диода ДЛ343-630-34.

Модель для расчета температуры 
кремниевой структуры

Для определения значений ударного тока и тока 

аварийной перегрузки необходим расчет температу-

ры структур СПП. В свою очередь эта температура 

определяется путем решения уравнения теплопро-

водности.

При решении уравнения теплопроводности мож-

но ограничиться следующими предположениями:

• Тепловые потоки одномерны и направлены вдоль 

оси прибора.

• Для диодов это предположение обычно справед-

ливо для импульсов тока любой длительности. 

В случае тиристоров, так как время их включения 

по всей площади, как правило, заметно меньше 

1 мс [3], оно выполняется точно для импульсов 

с длительностью, превышающей 1 мс. Однако его 

можно использовать и при более коротких импуль-

Моделирование 
нестационарных 
тепловых процессов

и расчет допустимых токов перегрузки 
силовых полупроводниковых приборов

Cергей Матюхин, 
д. ф.�м. н. 

sim1@mail.ru

Александр Ставцев

A.Stavtsev@proton-electrotex.com

В статье изложены физические основы численного моделирования нестационарных 
тепловых процессов в структурах силовых полупроводниковых приборов. Приведен 
алгоритм численного расчета допустимых токов перегрузки. Представлены 
результаты моделирования тепловых процессов при работе тиристора Т243�500 
и диода ДЛ343�630�34.

Рис. 1. Многослойная модель СПП на примере 

тиристора Т243�500 прижимной конструкции 

(толщина слоев указана в миллиметрах).
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сах, так как выделяющаяся в процессе вклю-

чения энергия значительно меньше энергии, 

рассеиваемой в СПП во включенном состоя-

нии.

СПП можно представить в виде многослойной 

модели (рис. 1), состоящей из последовательно-

сти однородных слоев. Толщина контактных 

слоев может быть произвольной; их теплофи-

зические параметры определяются эксперимен-

тально, по тепловому сопротивлению прибора 

(формулы (1–4)). Выделение тепла происходит 

только в кремниевой пластине, так как омиче-

ским сопротивлением металлов можно прене-

бречь. В местах спаев тепловой контакт идеален, 

т. е. не обладает теплоемкостью и тепловым со-

противлением. Влияние прижимных контактов 

можно учесть с помощью тепловых контактных 

сопротивлений rthx, значения которых рассчиты-

ваются, исходя из измеренного на опыте полного 

теплового сопротивления Rth прибора.

Например, для СПП, модель которого изобра-

жена на рис. 1, тепловое контактное сопротивле-

ние рассчитывается следующим образом:

rthx = Rth–0,5[Rth1+Rth2–√4Rth
2+(Rth1–Rth2)], (1)

где
Rth1 ≡ rth1+rth3+rth4+rth5/2,…, 

Rth2 ≡ rth5/2+rth6+rth7+rth9,          (2)

а rth с индексами 1, 3, 4…— тепловые сопро-

тивления соответствующих слоев (слоя меди, 

серебра, молибдена и так далее), которые рас-

считываются по формуле:

rth = l/λS,                          (3)

где величины l, S и λ — толщина, площадь 

и теплопроводность надлежащего слоя при-

бора соответственно.

Начальная температура всех элементов 

конструкции равна температуре окружающей 

среды Т0, а температура свободных торцевых 

границ СПП постоянна и равна той же темпе-

ратуре окружающей среды Т0.

Удельная теплоемкость с и плотность ρ всех 

материалов, а также коэффициенты теплопро-

водности λ металлов не зависят от температу-

ры (табл.) [9, 10]. Теплопроводность контакт-

ных слоев λx тоже постоянна и определяется 

тепловым контактным сопротивлением rthx:

λx = lx/rthxSx,                   (4)

где lx — толщина, а Sx — площадь поверх-

ности контактного слоя. Температурная зави-

симость теплопроводности кремния (Вт/см·К) 

задается выражением [1, 2, 11]:

λSi = 280/(Т–100),                (5)

где Т — абсолютная температура кремния.

Значения lx и Sx в формуле (4) могут быть 

выбраны произвольными, так как это не влия-

ет на тепловое контактное сопротивление rthx, 

а следовательно, и на полное тепловое сопро-

тивление прибора. Однако наиболее реалистич-

ным является значение Sx, равное наименьшей 

площади поверхности слоев, непосредственно 

прилегающих к контактному слою.

Формула (5) дает хорошее совпадение 

с экспериментальными данными (погреш-

ность не более 5%) в диапазоне температур 

300–1300 К [11].

С учетом сделанных предположений урав-

нение теплопроводности, описывающее вре-

менную эволюцию температурных полей 

в структурах СПП, имеет вид:

∂Т/∂t =  ∂/∂x × (k × ∂Т/∂x)+Q,      (6)

где Q — плотность тепловых источников, k — 

коэффициент теплопроводности, определяе-

мый выражением:

k = λ/сρ.                         (7)

Численное решение уравнения (6) основано 

на использовании явных или неявных сеточ-

ных схем [12, 13]. При этом неявные методы 

оказываются более предпочтительными, так 

как они обладают большей устойчивостью.

Уравнение (6) можно решать для каждо-

го слоя в отдельности [1–3] с последующей 

сшивкой полученных решений и тепловых 

потоков на границах слоев. Однако, с точки 

зрения трудоемкости составления алгоритмов 

решения и экономии времени счета, целесо-

образно считать величины k и Q в этом урав-

нении кусочно-непрерывными функциями 

координаты x, которая описывает положение 

точки наблюдения на оси прибора, и искать 

решение сразу во всей области 0≤x≤L, где L — 

суммарная толщина слоев в многослойной 

модели СПП («толщина прибора»).

В этом случае

где индексы 1, 2, 3… соответствуют номеру 

рассматриваемого слоя, а Q ≡ Q(x, T, t) отлич-

на от нуля только при тех x, которые соответ-

ствуют слою кремния:

(9)

В дальнейшем примем, что выделение тепла 

происходит равномерно по всей толщине lSi 

кремниевой структуры [1]. Тогда плотность 

тепловых источников Q(T, t) в кремнии, ко-

торая пропорциональна произведению силы 

I ≡ I(t) тока, протекающего через СПП, и напря-

жения U ≡ U(t) на приборе, будет иметь вид:

Q(T, t) ≈ 1/SSilSi × IU,             (10)

где SSi — площадь поверхности кремние-

вой структуры. При этом связь между I и U 

определяется вольт-амперной характеристи-

кой (ВАХ) прибора, которая, в свою очередь, 

проявляет температурную зависимость.

При прямом включении изотермические 

ВАХ серийных СПП с высокой степенью точ-

ности могут быть описаны [14] выражением:

U = A+BI+Cln(I+1).             (11)

Температурная зависимость коэффициен-

тов A, B и C в этом выражении описывается 

формулами [14]:

A(T) = A0[1–α(T–T0)],           (12)

B(T) = B0[1+β(T–T0)],           (13)

С(T) = С0 × T/T0,               (14)

где A0 ≡ A(T0), B0 ≡ B(T0), C0 ≡ C(T0), α и β — 

постоянные, значения которых определяются 

опытным путем.

При обратном включении СПП их изотер-

мические ВАХ имеют вид [14]:

(15)

где I0 ≡ I(T0) и Tg — это также эксперименталь-

но определяемые постоянные.

Отметим, что величина A в выражении 

(11) имеет смысл напряжения отсечки [14], 

а B — дифференциального сопротивления 

прибора. Величина С ≈ ckT/e, где k — посто-

янная Больцмана, e — элементарный заряд, c — 

коэффициент пропорциональности, зависящий 

от количества и технологических особенностей 

изготовления p-n-переходов (c ≈ 2).

В выражении (15) величина I0 имеет смысл 

обратного тока, протекающего через прибор 

при температуре T0, а Tg — это полуширина 

запрещенной зоны полупроводника, выра-

женная в градусах Кельвина.

Таблица. Свойства некоторых материалов, применяемых при конструировании СПП

Материал Плотность ρ, г/см3 Теплоемкость с, Дж/(кг·К) Теплопроводность λ, Вт/(м·К)

Медь 8,93 398 379

Серебро 10,50 234 390

Молибден 10,22 260 135

Алюминий 2,71 896 205

Вольфрам 19,10 134 168

Олово 7,29 218 65

Кремний 2,33 780 формула (5)

(8)
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Формула (15) соответствует области насы-

щения обратного тока. Ее использование при 

расчете плотности (10) тепловых источников 

в кремнии оправдано тем, что процессы пере-

ключения СПП протекают очень быстро [3], 

за время, меньшее 0,1 мс, что много меньше 

длительности используемых на практике им-

пульсов. Кроме того, мощность, выделяемая при 

переключении, оказывается пренебрежимо ма-

лой величиной по сравнению с той мощностью, 

которая выделяется в кремниевой структуре при 

работе прибора в области насыщения.

Таким образом, плотность (10) тепловых 

источников в кремнии определяется следую-

щими выражениями:

• при прямом включении СПП

Q(T, t) ≈ 1/SSilSi × [A(T)+B(T)I(t)+

+C(T)ln(I(t)+1)]I(t),              (16)

 где температурная зависимость коэффициен-

тов A, B и C описывается формулами (12–14);

• при обратном включении СПП

(17)

В формулах (16) и (17) площадь поверхности 

кремниевой структуры SSi задается геометрией 

СПП и является постоянной величиной при об-

ратном включении прибора, а также при пря-

мом включении диода. При прямом включении 

тиристора SSi изменяется с течением времени, 

так как процесс включения тиристора протекает 

с конечной скоростью v0 ≈ 10 см/мс [3, 4, 8].

Указанное обстоятельство может быть учтено 

путем замены в случае тиристора постоянной 

величины SSi в формуле (16) на величину

(18)

где S0 — площадь начальной области включе-

ния тиристора (вблизи управляющего элек-

трода), ширина которой обычно составляет 

0,3–0,6 мм [3]. При этом величина B(T) в фор-

муле (16), которая имеет смысл дифферен-

циального сопротивления тиристора, должна 

быть заменена величиной B(T)·SSi/S(t).

В заключение этого раздела отметим, что 

уравнение теплопроводности (6) должно ре-

шаться с заданными начальным и граничны-

ми условиями.

В соответствии с исходным предположением 

о том, что начальная температура всех элемен-

тов конструкции равна температуре окружаю-

щей среды Т0, температура свободных торцевых 

границ СПП постоянна и равна той же темпера-

туре окружающей среды Т0, начальное условие 

для неизвестной функции T(x,t) имеет вид:

T(x,0) = Т0.                   (19)

При этом граничные условия для этой 

функции в области 0≤x≤L определяются ра-

венствами

T(0,t) = T(L,t) = Т0.             (20)

Расчет допустимых 
токов перегрузки

При приложении импульса ударного тока или 

тока аварийной перегрузки может иметь место 

как катастрофический, или безусловный, отказ 

прибора (проплавление, растрескивание крем-

ниевой пластины и др.), так и условный отказ, 

связанный с временным выходом за пределы 

допустимых значений одного или нескольких 

параметров СПП из-за превышения допустимой 

температуры. Таким образом, подход к расчету 

допустимых токов перегрузки состоит в опреде-

лении (теоретически или экспериментально) 

критической температуры Tс некоторой области 

прибора, при которой происходит условный или 

безусловный отказ СПП, и нахождении на основе 

описанной в предыдущем разделе модели значе-

ния того тока, который способен нагреть указан-

ную область до этой температуры.

У большинства СПП разница между током, 

при котором наступает условный отказ прибо-

ра, и разрушающим током оказывается меньше 

10% [1]. Поэтому в дальнейшем будем считать 

предельно допустимым тот ток, который при-

водит к безусловному отказу прибора.

В зависимости от конструктивных особенно-

стей СПП, от формы и длительности импульсов 

тока, а также от начальной температуры при-

бора и времени между окончанием импульса 

тока перегрузки и приложением прямого или 

обратного напряжения, к безусловному отказу 

может привести проплавление кремниевой пла-

стины (Tс ≈ 1683 К), а также медных (Tс ≈ 1340 К) 

или серебряных (Tс ≈ 1270 К) прокладок. Однако 

большинство авторов [1–8] в качестве основных 

причин, приводящих к разрушению СПП, на-

зывают проплавление (Tс ≈ 870 К) образующе-

гося при металлизации кремниевой пластины 

сплава алюминия с кремнием (силумина) и раз-

рушение кремниевой структуры в результате 

образования шнура тока.

Разрушение (проплавление) кремниевой 

структуры, связанное с образованием теплово-

го шнура, объясняется тем [1, 8], что при увели-

чении температуры в базе тиристора или диода 

возрастает собственная концентрация носите-

лей ni(Т), которая в наиболее нагретой области 

структуры (приблизительно в центре базы) ста-

новится сравнимой с концентрацией инжекти-

рованных носителей заряда nи. Сопротивление 

этой области уменьшается, ток через нее увели-

чивается, что и приводит к проплавлению при-

бора на узком участке диаметром 0,2–0,5 мм.

Для строгого анализа теплового шнурова-

ния необходимо решать неодномерную задачу 

и учитывать влияние крайних областей и пере-

распределение тока и напряжения на структуре 

в процессе шнурования. Однако в работе [15] 

показано, что в одномерном приближении 

можно использовать упрощенный критерий 

теплового пробоя, который имеет вид:

ni = (5kT/Eg)n,                     (21)

где n = nи+ni — средняя концентрация носите-

лей заряда в базе, Eg — ширина запрещенной 

зоны полупроводника.

Экспериментальные исследования [7] по-

зволили уточнить этот критерий:

ni ≈ 0,2 n.                         (22)

Так как ток в основном носит дрейфовый 

характер, величина

n ≈ j(ln+Δ)/eμ(T)UB,              (23)

где j — плотность протекающего через базу 

тока, ln — толщина базы, Δ ≈ 50–100 мкм, 

μ(T) = μn(T)+μp(T) — суммарная подвижность 

носителей в базе, UB — падение напряжения 

на высокоомных внутренних слоях структуры.

Полагая UB = В0[1+β(Т – Т0)]jSC, ln ≈ lSi, имеем:

 

(24)

где SC — площадь катода, а постоянные B0 и β 

имеют тот же смысл, что и в (13).

Выражения (22) и (24), несмотря на прибли-

женный характер, позволяют с достаточной точ-

ностью определить критическую температуру Tс 

шнурования тока [1]. Эта температура находит-

ся путем численного решения уравнения

(25)

при подстановке в него зависимостей μ(T) 

и ni(Т) и температуронезависимых параме-

тров структуры. При этом в качестве μ(T) 

и ni(Т) удобно выбрать следующие полуэм-

пирические зависимости [1, 8]:

μ(T) ≈ μ0(300/Т)5/2,             (26)

где μ0 ≈ 1350 см2/(В·с) [8];

ni(T) ≈ n0T3/2exp(–Tg/T),        (27)

где n0 ≈ 3,88 × 1016 1/(см3·К3/2) [16], а Tg имеет 

тот же смысл, что и в (15).

В связи с резкой, экспоненциальной зави-

симостью ni(Т) температура Tс, определенная 

при решении уравнения (25), зависит от кон-

центрации n приблизительно по логариф-

мическому закону. Поэтому погрешность 

в определении концентрации даже на порядок 

не приводит к температурной погрешности бо-

лее чем на +20…+30 °С. Это оправдывает ис-

пользование условий (22) и (24), полученных 

при достаточно грубых предположениях.

Таким образом, алгоритм расчета допусти-

мых токов перегрузки:

1. Определяем из (25) критическую темпера-

туру Tс, которая, как мы полагаем, имеет 
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место в наиболее нагретой области прибо-

ра — приблизительно в середине базы.

2. Пользуясь моделью для расчета темпера-

туры, изложенной выше, определяем ток, 

нагревающий СПП до температуры Tс.

3. Если температура других областей прибора 

(кремниевой пластины, медных и/или сере-

бряных прокладок, силумина) оказывается 

при этом ниже температуры плавления, 

рассчитанное значение тока принимаем 

в качестве предельно допустимого.

4. В противном случае полагаем критическую 

температуру равной температуре плавле-

ния той области СПП, для которой эта ве-

личина имеет наименьшее значение, и по-

вторяем процедуру расчета допустимого 

тока перегрузки.

В результате программной реализации это-

го алгоритма можно определить:

• допустимое значение тока перегрузки при 

различных режимах работы СПП;

• механизм возможного разрушения СПП 

при превышении допустимого значения 

тока перегрузки;

• временную эволюцию распределения тем-

пературных полей в структурах СПП при 

прохождении через него предельно допу-

стимого тока.

Результаты численного 
моделирования тепловых 

процессов, протекающих при 
работе тиристора Т243�500 

и диода ДЛ343�630�34

Описанный в предыдущем разделе алго-

ритм расчета допустимых токов перегруз-

ки был реализован на языке технических 

вычислений MATLAB для тиристора Т243-

500 и диода ДЛ343-630-34. Входными па-

раметрами численных моделей этих СПП 

являются:

• геометрические размеры слоев (толщина l 

и площадь S поперечного сечения), обра-

зующих многослойную структуру прибора 

(рис. 1);

• плотность ρ и теплофизические характе-

ристики (теплопроводность λ и удельная 

теплоемкость c) материалов, из которых 

выполнены эти слои;

• начальная температура T0 СПП;

• измеренное значение суммарного теплово-

го сопротивления Rth прибора;

• экспериментально определенные параме-

тры ВАХ прибора (коэффициенты A, B 

и C, описывающие прямую ветвь (11) ВАХ, 

и значение Is обратного тока насыщения) 

при двух различных температурах Т1 и Т2;

• число N синусоидальных импульсов пря-

мого тока (предполагается, что эти им-

пульсы следуют друг за другом через рав-

ные промежутки времени, равные их дли-

тельности);

Рис. 2. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах тиристора Т243�500; б) распределение температуры, соответствующее разрушению 

Т243�500, при прохождении одиночного синусоидального импульса прямого тока длительностью 10 мс

а б

Рис. 3. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах диода ДЛ343�630�34;, б) распределение температуры, соответствующее разрушению 

ДЛ343�630�34, при прохождении одиночного синусоидального импульса прямого тока длительностью 10 мс

а б
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• длительность импульсов;

• амплитуда синусоидального импульса об-

ратного напряжения (той же длительности), 

которое прикладывается сразу же после им-

пульса прямого тока;

• площадь S0 начальной области включения 

прибора (для тиристора);

• предполагаемое значение допустимого тока 

перегрузки.

Значение последнего параметра может 

быть выбрано произвольно. Он необходим 

только потому, что при расчете допустимых 

токов перегрузки используются интерполя-

ционные методы [12, 13], которые требуют 

некоторого начального, «затравочного» зна-

чения искомой величины. От точности за-

дания этого значения зависит только время 

счета, но не его конечный результат.

Для расчета температуры многослойной 

структуры СПП используется модель, опи-

санная выше. При этом постоянные A0, B0, 

C0, α и β, которые входят в формулы (12–14), 

а также I0 и Tg в формулах (15) и (17) рассчи-

тываются на основе экспериментально опре-

деленных параметров ВАХ, соответствующих 

двум различным (умеренным) температурам 

Т1 и Т2:

(28)

(29)

 
(30)

(31)

 (32)

(33)

(34)

Выходными параметрами численной мо-

дели являются:

Рис. 5. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах диода ДЛ343�630�34; б) распределение температуры, соответствующее 

разрушению ДЛ343�630�34, при прохождении двух синусоидальных импульсов прямого тока длительностью 10 мс

Рис. 4. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах тиристора Т243�500; б) распределение температуры, соответствующее 

разрушению Т243�500, при прохождении двух синусоидальных импульсов прямого тока длительностью 10 мс

а

а

б

б
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• допустимое значение тока перегрузки;

• временная эволюция распределения тем-

пературных полей в структурах СПП при 

прохождении через него предельно допу-

стимого тока;

• распределение температуры в структурах 

СПП, соответствующее разрушению при-

бора.

Результаты численного моделирования 

тепловых процессов, протекающих при 

прохождении одиночного синусоидаль-

ного импульса прямого тока длительно-

стью 10 мс через тиристор Т243-500 и диод 

ДЛ343-630-34, представлены на рис. 2, 3. 

Расчетные значения ударных токов для этих 

приборов составляют соответственно 20,570 

и 15,408 кА, что хорошо согласуется с экс-

периментом.

На рис. 4, 5 представлены результаты мо-

делирования тепловых процессов, проте-

кающих при прохождении через указанные 

приборы двух синусоидальных импульсов 

прямого тока длительностью 10 мс (расстоя-

ние между импульсами равно их длительно-

сти). Расчетные значения допустимых токов 

перегрузки составляют в этом случае соответ-

ственно 17,056 и 12,288 кА.

Результаты моделирования процессов, про-

текающих при прохождении через тиристор 

Т243-500 и диод ДЛ343-630-34 одиночного 

синусоидального импульса прямого тока дли-

тельностью 10 мс с последующим приложе-

нием синусоидального импульса обратного 

напряжения той же длительности с амплиту-

дой 1280 В представлены на рис. 6, 7. Расчетные 

значения аварийных токов перегрузки в этом 

случае составляют 18,951 и 14,431 кА соответ-

ственно.

Вертикальными красными пунктирными 

линиями на рисунках, соответствующих рас-

пределению температуры в момент разруше-

ния приборов, обозначены границы образу-

ющих их слоев. Порядок чередования слоев 

указан в верхнем правом углу этих рисунков 

(символами «sor» обозначены контактные 

слои). Горизонтальные красные пунктирные 

линии на этих рисунках соответствуют кри-

тической температуре Tc плавления той или 

иной области СПП (эта область указана в кру-

глых скобках рядом с символами «Тпл») или 

температуре шнурования тока (обозначена 

как «Пробой Si»).

Начальная температура приборов T0 пред-

полагалась равной +25 °С.

Рис. 6. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах тиристора Т243�500; б) распределение температуры, соответствующее 

разрушению Т243�500, при прохождении одиночного синусоидального импульса прямого тока длительностью 10 мс с последующим приложением 

синусоидального импульса обратного напряжения той же длительности с амплитудой 1280 В

а б

Рис. 7. а) Временная эволюция распределения температуры в структурах диода ДЛ343�630�34; б) распределение температуры, соответствующее 

разрушению ДЛ343�630�34, при прохождении одиночного синусоидального импульса прямого тока длительностью 10 мс с последующим приложением 

синусоидального импульса обратного напряжения той же длительности с амплитудой 1280 В

а б
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Заключение

По результатам численного моделирова-

ния тепловых процессов, протекающих при 

прохождении импульсов тока через тиристор 

Т243-500 и диод ДЛ343-630-34 (рис. 2–7), мож-

но сделать следующие выводы:

• Критические температуры разрушения 

у большинства СПП лежат в диапазоне 

+400…+600 °С. При этом основной причи-

ной разрушения приборов является пере-

грев кремниевой структуры в результате 

шнурования тока или плавление силуми-

на, который образуется при металлизации 

кремниевой структуры.

• Скорость нагревания СПП при прохожде-

нии импульсов прямого или обратного тока 

оказывается меньше скорости его изменения, 

что приводит к смещению во времени макси-

мума температуры относительно максимума 

тока. Таким образом, разрушение прибора 

при прохождении импульса тока чаще всего 

происходит в последние моменты времени 

его прохождения. Это можно объяснить:

–  диффузионным характером процессов 

теплопереноса в структурах СПП, кото-

рые обладают своей, определяемой кон-

структивными особенностями прибора, 

скоростью;

– температурной зависимостью ВАХ СПП, 

в частности, зависимостью от температуры 

дифференциального сопротивления при-

бора (13), которая в соответствии с (11) 

приводит к росту напряжения на приборе 

при его нагревании в момент прохождения 

импульса прямого тока, и ростом с увели-

чением температуры обратного тока (15) 

при приложении к прибору импульса об-

ратного напряжения;

– температурной зависимостью (5) тепло-

проводности кремния.

Указанные обстоятельства должны приво-

дить к увеличению значения предельно допу-

стимых токов при уменьшении длительности 

импульсов.

•  Значения ударных токов приборов оказы-

ваются больше значений токов аварийной 

перегрузки. При этом увеличение числа им-

пульсов приводит к снижению предельно 

допустимых токов.

Это объясняется тем, что за время между 

соседними импульсами приборы не успевают 

остыть до исходной температуры. Понижение 

начальной температуры приборов, а также 

их принудительное охлаждение в процессе ра-

боты должны приводить к увеличению значе-

ний предельно допустимых токов перегрузки.

•  Скачки температуры, которые наблюдают-

ся на контактных слоях, свидетельствуют о 

том, что контактное тепловое сопротивле-

ние оказывает значительное влияние на на-

грев структуры СПП. Ограничение тепло-

вых потоков существенно увеличивает на-

грев кремниевой пластины и приводит 

к тому, что тепло отводится со стороны 

анода намного интенсивнее, чем со стороны 

катода, хотя теплопроводность молибдена 

(или вольфрама) ниже, чем у меди или се-

ребра. Уменьшение контактного теплового 

сопротивления, которое может быть до-

стигнуто повышением чистоты обработки 

контактирующих поверхностей, обеспече-

нием достаточного усилия сжатия и выбо-

ром материала прокладок, должно приво-

дить к увеличению значений допустимых 

токов перегрузки.       
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Компания Harmonic Drive приступила к выпуску 

новой серии сервоприводов LynxDrive.

LynxDrive являются логическим развитием и улуч-

шением ранее разработанной серии FFA и предназна-

чены для их замены. Новая серия приводов имеет 

улучшенную производительность по сравнению со 

старыми моделями и уменьшенную длину. LynxDrive 

может поставляться с энкодерами наиболее распро-

страненных типов, что обеспечивает возможность 

работы в различных системах управления.

Конструкция LynxDrive основана на проверенных и 

хорошо зарекомендовавших себя волновых редукто-

рах в сочетании с новым серводвигателем Harmonic 

Drive. Компактность, высокая точность позициони-

рования и высокая удельная мощность вместе с без-

люфтовым редуктором делают LynxDrive обоснован-

ным выбором для применений, требовательных 

к параметрам привода.

Параметры изделий:

• три типоразмера и несколько значений пере-

даточного отношения;

• выходной момент — до 647 Нм;

• выходная скорость — 25–217 об/мин;

• диаметр 93*128–192*238 мм;

• датчики обратной связи: энкодеры Sin/Cos, 

EnDat, HIPERFACE, а также СКВТ;

• тормоз (опционально).

www.aviton.spb.ru

http://авитон-спб.ру

Новая серия сервоприводов LynxDrive от Harmonic Drive
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С
егодня человечество впервые столкнулось 

с первым пределом — экологической емко-

стью среды обитания. Наша планета предо-

ставляет нам, как это ни парадоксально, практиче-

ски неисчерпаемые источники энергии, главным 

из которых является ветер. Ресурсы ветровой энергии 

во много раз больше, чем все запасы биогенного то-

плива в земной коре, накопившиеся за миллионы лет. 

Мы живем на дне океана энергии. Пока существует 

планета и ее газовая оболочка, нагреваемая Солнцем, 

будет происходить перемещение воздушных масс.

В конце 2009 г. суммарная мощность ветроэнергети-

ческих установок (ВЭУ), установленных во всем мире, 

превысила 122 ГВт, и по прогнозам к 2020 г. эта вели-

чина удвоится. По подсчетам специалистов, стоимость 

выработки 1 кВт мощности традиционным ветрогене-

ратором при условии решения технических проблем 

должна быть ниже, чем стоимость 1 кВт тепловой или 

атомной энергии (рис. 1). Эта разница оказывается 

еще более существенной, если учесть экологическую 

чистоту и безотходность ветроэнергетики.

В 2001 г. наименьшая себестоимость производства 

электроэнергии на ветроэнергетической установке 

составляла $0,0361 за 1 кВт·ч при цене 1 кВт уста-

новленной мощности $765. Учитывая увеличение 

средней мощности ВЭУ и повышение коэффици-

ента ее использования, можно ожидать снижение 

себестоимости производства 1 кВт·ч электроэнергии 

к 2020 г. до $0,0211 (при стоимости 1 кВт установлен-

ной мощности до $447 долларов).

Популярность ветроэнергетических установок уве-

личивается во всем мире, особенно ярко эта тенден-

ция наблюдается в Азии и США, где основную часть 

парка ветряков составляют оффшорные установки. 

Навстречу ветру

Райнер Вайс 
(Rainer Weiss)
Ральф Херрманн 
(Ralf Herrmann)
Перевод и комментарии: 
Андрей Колпаков

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Еще в 1928 г. Владимир Иванович Вернадский написал, что человечество 
становится «геологической силой», то есть его влияние на процессы, происходящие 
на планете, соизмеримо с природными катаклизмами. Состояние цивилизации 
зависит от решения многих вопросов, но практически каждый из них в какой�то 
степени связан с проблемами энергетики. Вся история цивилизации, по сути, это 
история развития энергетики.
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С точки зрения стабильности и скорости ве-

тра установка ветротурбин в море считается 

оптимальной, однако условия их эксплуата-

ции являются при этом наиболее жесткими. 

Не будем также забывать о том, что стандарт-

ный срок гарантии на ветротурбины, как пра-

вило, составляет 15-20 лет, в течение которых 

установка должна безотказно работать прак-

тически в режиме полной нагрузки.

Многолетний опыт работы ведущих ми-

ровых производителей ВЭУ подтвердил, что 

интеллектуальные силовые ключи семейства 

SKiiP наилучшим образом подходят для данно-

го применения. Это обусловлено рекордными 

показателями плотности мощности, хоро-

шими тепловыми характеристиками, а также 

высоким уровнем интеграции. Как правило, 

IPM SKiiP используются в «полноразмерных» 

4-квадрантных преобразователях современных 

ветротурбин. Мощность единичной установки 

при использовании одного модуля третьего по-

коления на фазу достигает 1,5 МВт. Внедрение 

четвертой генерации SKiiP позволит довести 

этот показатель до 2 МВт, а дальнейшее нара-

щивание энергии ВЭУ будет производиться 

с помощью параллельного соединения инвер-

торов или использования многоуровневой 

схемы средневольтового диапазона.

Примерно в 80% ВЭУ используются так на-

зываемые асинхронные генераторы с двой-

ным регулированием (Double Fed Induction 

Generator, DFIG), в которых силовой блок 

управляет током ротора (рис. 3а). При этом 

на инвертор поступает не более 20% мощ-

ности, вырабатываемой генератором, что 

является основным достоинством подобных 

машин. Остальные 80% генерируются статор-

ной обмоткой, непосредственно подключен-

ной к сети. К недостаткам таких устройств 

относятся низкая надежность скользящих 

кольцевых контактов ротора, необходимость 

использования механического редуктора, на-

личие контактора в статорной цепи, а также 

плохая управляемость системы из-за косвен-

ного способа контроля. При возникновении 

перегрузки в сети необходимо резко повы-

шать ток ротора, чтобы стабилизировать се-

тевое напряжение. Большая электромеханиче-

ская постоянная времени мощных генерато-

ров неизбежно вносит запаздывание в контур 

регулирования.

Рост популярности возобновляемых источ-

ников энергии неразрывно связан с бурным 

развитием технологий силовой электрони-

ки, наблюдаемым в последние годы. Не менее 

важным фактором является и стремление про-

мышленно развитых стран к диверсификации 

и снижению зависимости от поставщиков 

нефти и газа. Наиболее активный рост ветро-

энергетики наблюдается в странах с высоким 

потреблением электричества — Китае, США, 

Германии (рис. 2), где стали появляться парки 

ветряков площадью более 35 км2.

В последние годы резко возросли требова-

ния по управлению реактивной мощностью 

и обеспечению стабильности сетевых харак-

теристик при провалах напряжения в сети. 

Это обусловило массовый переход на новый 

тип генераторов, синхронных и асинхронных, 

с «полноразмерными» электронными кон-

верторами, способными быстро реагировать 

на изменение нагрузки и преобразующими 

100% вырабатываемой мощности (рис. 3б). 

В этом случае система оказывается полностью 

контролируемой, обеспечивающей синхро-

низацию с сетью 50 или 60 Гц, способной 

компенсировать гармоническую реактивную 

мощность и вырабатывать ее.

Кроме того, синхронная машина с посто-

янными магнитами может быть выполнена 

с большим количеством пар полюсов (>50), 

что позволяет отказаться от применения ме-

ханического редуктора, являющегося одним 

из наименее надежных узлов турбины.

Силовые инверторы, работающие в любых 

видах электронных преобразователей, как 

правило, строятся на модулях 17-го класса 

и работают при напряжении АС 690 В, что 

является на сегодня оптимальным с точки 

зрения технической и экономической эффек-

тивности. В некоторых случаях применяются 

гораздо более дорогие силовые ключи с рабо-

чим напряжением 3,3 кВ, это связано с тре-

бованиями, предъявляемыми к выходному 

трансформатору.

Для снижения удельной стоимости проекти-

руются и вводятся в действие все более мощ-

ные турбины, что требует разработки соот-

ветствующих преобразовательных устройств. 

Огромное значение имеет и регион установки 

ВЭУ. Для монтируемых на суше ВЭУ эконо-

мически выгодно применять турбины мощно-

стью 3 МВт, при оффшорной установке опти-

мальной считается мощность 5 МВт и выше.

Если выходное напряжение ВЭУ формиру-

ется «полноразмерным» конвертором, то его 

мощность должна соответствовать энергетиче-

ским возможностям генератора, т. е. быть в пять 

раз выше, чем в случае, описанном в начале ста-

тьи. Соответственно, для реализации такой схе-

мы требуются гораздо более мощные силовые 

ключи. В отношении синхронных/асинхронных 

машин эти рассуждения полностью справедли-

вы. Однако если принять во внимание низкую 

выходную частоту генератора DFIG, то на самом 

деле мощность преобразователя надо в этом 

случае повысить только в 3–3,5 раза.

Рис. 1. Структура мирового энергопотребления и удельная стоимость различных видов энергии 

(данные 2004 г.)

Рис. 2. Структура энергопотребления Германии (данные 2008 г.)

Рис. 3. Основные схемы ВЭУ: а) генератор с двойным управлением (DFIG); 

б) синхронный генератор с «полноразмерным» конвертором

а б
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Бурное развитие альтернативной энерге-

тики предъявляет новые, все более жесткие 

требования к преобразовательным устрой-

ствам, силовым модулям и схемам защиты 

от электрических и тепловых перегрузок. 

Экстремальные климатические условия экс-

плуатации современных ВЭУ являются еще 

одним фактором, требующим повышения 

надежности преобразовательной техники 

(рис. 4). Оффшорные ветротурбины работают 

в условиях повышенной влажности, в то время 

как ВЭУ, устанавливаемые, например, в Техасе, 

подвержены воздействию высоких температур. 

Экстремальные климатические условия (тем-

пература, влажность) наблюдаются в Южном 

Китае. Вследствие этого возрастает важность 

систем охлаждения электронных преобразова-

телей, которые должны обеспечивать высокую 

эффективность отвода тепла и проектировать-

ся с учетом указанных факторов.

Общие проблемы и пути решения

КПД современных преобразователей 

в оптимальном режиме работы находится 

в диапазоне 98–99%, таким образом, потери 

мощности «полноразмерного» конвертора 

мощностью 6 МВт могут превышать 100 кВт. 

Необходимость рассеяния большого коли-

чества тепла является одной из основных 

проблем, которые приходится решать проек-

тировщикам подобных систем. Если же тем-

пература окружающей среды оказывается 

слишком низкой, это может привести к об-

разованию конденсата и последующему про-

бою высоковольтных цепей. Данная проблема 

наиболее актуальна для регионов с высокой 

влажностью.

Следующей реальной опасностью являют-

ся коммутационные перенапряжения, гене-

рируемые при выключении больших токов, 

особенно в режимах перегрузки. Модули, рас-

считанные на работу с токами 500 А и выше, 

имеют достаточно большие размеры, их вну-

тренние силовые терминалы, как и внешние 

подводящие шины, обладают ненулевой рас-

пределенной индуктивностью LS. Ее наличие 

приводит к возникновению динамических 

всплесков напряжения, амплитуда которых 

dV определяется выражением dV = LS × di/dt. 

Для преодоления этой проблемы необходима 

оптимизация дизайна DC-шины с целью обе-

спечения ее копланарности.

Как уже говорилось, общая мощность ВЭУ, 

установленных на конец 2009 г., составила 

122 ГВт. Из них 57 ГВт преобразуется кон-

верторами на базе модулей SKiiP, они уста-

новлены в 88% оффшорных ВЭУ. Богатый 

опыт, накопленный SEMIKRON за годы ра-

боты на рынке возобновляемых источников 

энергии, и мировое лидерство в этом секторе 

стимулируют дальнейшие исследования в об-

ласти проектирования специализированных 

конверторов для ВЭУ и интеллектуальных 

модулей высокой мощности. Неоценимое 

значение имеют исследования в области обе-

спечения защиты IPM от аварийных режимов, 

к которым относятся токовые перегрузки, 

перегрев, перенапряжения.

Совершенствование 
конструкции силовых модулей

Различия в климатических условиях рабо-

ты ВЭУ в разных точках планеты обуслав-

ливают отличия в технических требованиях, 

предъявляемых к электронным устройствам, 

и пути решения этих проблем. Данные фак-

торы в обязательном порядке учитываются 

SEMIKRON при проектировании силовых 

модулей.

В 2010 г. начался выпуск 4-го поколения 

IPM SKiiP (рис. 5), спроектированного с целью 

повышения плотности мощности, расшире-

ния срока службы и улучшения показателей 

надежности. Поставленные цели являются 

ответом на ключевые требования рынка ве-

троэнергетики, они обусловлены тем фактом, 

что обслуживание ВЭУ является чрезвычайно 

сложным и дорогим делом, а каждая сервисная 

остановка турбины приводит к большим фи-

нансовым потерям. Срок службы современ-

ной ветроэнергетической установки должен 

составлять не менее 15–20 лет, это требование 

распространяется и на все узлы электронной 

системы, самым ответственным их которых 

является силовой конвертор.

В модулях SKiiP 4-й генерации полностью 

переработан дизайн терминалов постоянного 

тока. Применение новой концепции «много-

точечного» доступа к чипам позволило сни-

зить значение паразитной индуктивности LCE 

и активного сопротивления RCE до физическо-

го минимума (12 нГн и 0,3 мОм). Для сравне-

ния укажем, что средние показатели LCE/RCE 

для стандартного корпуса 62 мм IGBT состав-

ляют 20 нГн и 1,1 мОм.

Индивидуальный доступ каждого кри-

сталла IGBT/FWD к силовым терминалам, 

симметрирование топологии каскадов верх-

него и нижнего уровня позволило обеспечить 

Рис. 4. В зависимости от региона установки ВЭУ к ней предъявляются различные требования 

по климатике, электронные системы должны быть соответственно адаптированы к окружающим условиям

Рис. 5. а) Интеллектуальный модуль 4�го поколения SKiiP 3614GB17E4 с номинальным током 3600 А; 

б) копланарная DC�шина; в) распределение токов на DBC�плате SKiiP 4

Рис. 6. Стойкость к термоциклированию 

у SKiiP 4 IPM

а б в
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равномерное распределение токов, улучшить 

динамические характеристики и минимизи-

ровать уровень переходных напряжений.

Напомним, что компоненты семейства SKiiP 

представляют собой законченную электронную 

систему, включающую силовой каскад, схему 

управления и защиты, датчики тока, напряже-

ния, температуры и радиатор. В зависимости 

от выбранной заказчиком системы охлаждения 

теплоотвод, согласованный с силовой секци-

ей по тепловым характеристикам, может быть 

воздушного или жидкостного типа.

Одним из основных требований, предъявляе-

мых к силовым ключам, используемым в инвер-

торах ВЭУ и на транспорте, является высокая 

стойкость к термоциклированию. Этот показа-

тель для прижимных модулей семейства SKiiP 

более чем в 7,5 раза (рис. 6) выше, чем у стан-

дартных компонентов с базовой платой.

Основные тенденции

Вклад ВЭУ в общий баланс выработки элек-

троэнергии растет с каждым годом. Особенно 

наглядно развитие ветроэнергетики наблюда-

ется в странах, где данный сектор субсидиру-

ется государством. В Китае и США дефицит 

растущего потребления энергии покрывается 

за счет ввода в действие новых, все более мощ-

ных турбин. Например, в Китае только в 2009 г. 

было запущено новых установок на общую 

мощность 13,7 ГВт, что позволило довести 

объем «альтернативной» энергии до 25,8 ГВт 

(источник: BTM Consult APS, March 2010).

Общемировой тенденцией является так-

же отказ от асинхронных машин с двойным 

управлением и переход на использование 

«полноразмерных конверторов», позволяю-

щих удовлетворить все требования сетевых 

операторов по качеству напряжения и пере-

грузочной способности.

Больше мощность, 
выше эффективность

В июле 2010 г. Федеральное министерство 

образования и науки Германии (BMBF) одо-

брило создание объединенного исследователь-

ского центра компаний SEMIKRON, Power 

Converter Solutions (PCS) и Технического 

университета Дрездена. Первый совместный 

проект получил название «Повышение эф-

фективности использования возобновляемых 

источников энергии с многоуровневыми пре-

образователями» (EEMT). Работа, на которую 

BMBF выделило €1,2 млн, должна продлиться 

три года и закончиться в марте 2013-го. Целью 

проекта является развитие инновационных 

технологий силовой электроники для повы-

шения эффективности использования энер-

гии возобновляемых источников.

Растущие цены на энергию являются острой 

проблемой не только для обычных потре-

бителей, этот показатель становится одним 

из самых важных конкурентных факторов для 

рынка Германии и всей Европы. В то же время 

климатические условия и экологические тре-

бования подталкивают производителей к бо-

лее ответственному использованию ресурсов. 

Сегодня 40% производимой в мире энергии 

является электрической, ожидается, что эта 

величина к 2040 г. достигнет 60%.

Проект ЕЕМТ, в частности, предусматрива-

ет разработку инновационных схем конвер-

торов для преобразования постоянного тока, 

вырабатываемого ветротурбиной или солнеч-

ной батареей, в сетевое напряжение перемен-

ного тока. Используемые в настоящее время 

двухуровневые устройства требуют примене-

ния сложных фильтров для обеспечения каче-

ства электроэнергии. Они достаточно дороги 

и громоздки, кроме того, генерируемые ими 

потери мощности снижают эффективность 

работы всей системы.

Многоуровневая топология инверторов, 

которая должна внедряться в рамках проекта 

ЕЕМТ, позволит существенно снизить требо-

вания к выходным синусоидальным филь-

трам. Кроме того, благодаря применению 

этой схемы можно будет свести к минимуму 

потери мощности в фильтрах и обеспечить 

максимальную эффективность работы энер-

гетической установки. Аппаратная реализация 

подобных устройств несколько сложнее, чем 

традиционных двухуровневых инверторов, 

однако более высокая эффективность рабо-

ты многоуровневых схем делает их привлека-

тельными и с коммерческой точки зрения.

В ходе реализации проекта компанией 

SEMIKRON должны быть разработаны новые 

интеллектуальные силовые модули, предна-

значенные для работы в составе конвертора, 

проектирование которого является задачей 

Power Converter Solutions. Устройство управ-

ления и защиты будет разрабатываться кафе-

дрой Электротехнического института (ETI), 

входящего в состав Технического универси-

тета Дрездена.

Проект получил одобрение BMBF в рамках 

программы «Силовая электроника для повы-

шения эффективности использования энер-

гии», которая является частью высокотехноло-

гической стратегии немецкого правительства, 

а также инициативы «Коммуникационные и 

ИТ-технологии 2020» (ICT 2020). Задачей ICT 

является расширение областей применения 

силовой электроники с целью повышения эф-

фективности использования энергии и сниже-

ния выбросов загрязняющих веществ.

Компания PCS специализируется на раз-

работке оборудования для рельсового транс-

порта. В течение 10 лет она проектирует, 

производит и поставляет конверторы и элек-

трооборудование для всех видов рельсовых 

тележек. Имея большой опыт в области сило-

вой электроники, PCS работает над созданием 

специализированной стендовой аппаратуры 

и ветротурбин.

ETI является частью Факультета электротех-

ники и информационных технологий, одного 

из самых известных исследовательских цен-

тров Германии, и занимается обучением и ис-

следованиями в области силовой электроники, 

приводов и теории электротехники. Институт 

славится более чем 100-летними традициями 

в данных областях.        
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Компания «ПетроИнТрейд», входящая в число ве-

дущих российских поставщиков электронных ком-

понентов, подписала соглашение с германской фир-

мой Inpotron — производителем модулей и систем 

питания. Согласно документу, «ПетроИнТрейд» ста-

новится официальным дистрибьютором продукции 

Inpotron на территории России и СНГ.

Фирма Inpotron специализируется на проектирова-

нии и производстве высококачественных преобра-

зователей питания, стабилизаторов, регуляторов 

и зарядных устройств. Специалисты компании 

предлагают изготовление уникальных решений по 

индивидуальному проекту заказчика, максимально 

обеспечивающих заданный функционал и высо-

кую эффективность. Теперь вы можете заказать 

модуль питания Inpotron с характеристиками, не-

обходимыми для вашей разработки, в компании 

«ПетроИнТрейд».

http://petrointrade.ru

«ПетроИнТрейд» — дистрибьютор источников питания Inpotron

На фото: Встреча представителей «ПетроИнТрейд» 
и Inpotron на выставке Electronica�2010 в Мюнхене
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К
омпания Fuji Electric почти 90 лет назад воз-

никла как одно из первых немецко-японских 

электротехнических предприятий. Восточную 

сторону тогда представляла компания Furukawa 

Electric Co., Ltd, основателем которой был Фурукава 

Ичибей (Furukawa Ichibei, рис. 1). Партнером со сто-

роны Запада выступила фирма Siemens AG, первый 

японский офис которой в 1887 г. основал Герман 

Кесслер (Hermann Kessler, рис. 2). В 1923 г. двумя 

фирмами было основано совместное предприятие 

Fuji Denki Seizo K.K. (с 1984 г. — Fuji Electric), первое 

слово в названии которого составлено из сочетаний 

букв Fu и ji (в японской транскрипции Siemens — 

Jiimensu) [1].

В настоящее время компания является крупным 

холдингом — Fuji Electric Holding Co., Ltd., состо-

ящим из четырех головных отделений, занимаю-

щихся разработкой и производством электротех-

нического оборудования, оборудования для про-

мышленной автоматизации, полупроводниковых 

приборов и оборудования для систем розничной 

торговли. Разработка и производство полупрово-

дниковых приборов находится в компетенции Fuji 

Electric Device Technology Co., Ltd. Кроме того, в хол-

динг входят еще 33 компании различного профиля, 

расположенные в Японии, и 21 компания с офиса-

ми и производствами в других странах (в основном 

в Азии). Численность персонала холдинга — 22 799 

чел. (на 31 марта 2009 г.), президент и уполномочен-

ный директор (с 1 апреля 2010 г.) — Атсуси Асамура 

(Atsushi Asamura, сменил на посту Харуо Ито) [2].

В конце 2008 г. в Нюрнберге было заключено со-

глашение между Fuji Electric и SEMIKRON о пар-

тнерстве в области производства и сбыта силовых 

полупроводников [3] (рис. 3). Европейское подраз-

деление фирмы Fuji Electric Europe GmBH находит-

ся в г. Оффенбах-на-Майне [12], интересы фирмы 

в России представляет компания IGBT Electronics 

(г. Новосибирск) [13].

Fuji Electric выпускает широкую номенклатуру си-

ловых полупроводниковых приборов в следующих 

категориях: силовые модули и дискретные IGBT, 

микросхемы для импульсных источников питания, 

мощные MOSFET, выпрямительные диоды и моду-

ли для автомобильных приложений [4]. Силовые 

модули подразделятся на IGBT Modules PIM (Power 

Integrated Module), IGBT Modules 6-Pack, IGBT 

Modules 4-Pack, IGBT Modules 2-Pack, IGBT Modules 

1-Pack. В каталоге фирмы за 2010 г. представлено 

более 200 наименований силовых модулей IGBT раз-

личных серий и конфигураций.

PIM выпускаются в трех сериях: S (4-е поко-

ление, технология Planar-PT); U (5-е поколение, 

Trench/Planar-NPT); V (6-е поколение, Trench-

FS). Впервые силовые модули серии V фирма 

представила в конце 2008 г. На выставке PCIM 

2009 в Нюрнберге они были продемонстрирова-

ны в корпусах с пружинными выводами (рис. 4) 

[5]. В модулях применены Trench-FS IGBT, отли-

чительной особенностью приборов является на-

Силовые интегральные 
модули 6-го поколения 
фирмы Fuji Electric

Юрий Петропавловский

Рис. 1. Фурукава Ичибей, 

1832–1903 гг.

Рис. 2. Герман Кесслер Рис. 4. Модуль V�серии New Dual

Рис. 3. Представители фирм Fuji Electric 

и SEMIKRON Хисао Сигекане (Hisao Shigekane) 

и Дирк Хейденрейч (Dirk Heidenreich) на подписании 

договора о совместной деятельности



Силовая Электроника, № 1’2011 Силовая элементная база

31www.power�e.ru

личие буферного FS-слоя (Field stop layer), 

способствующего снижению напряжения 

насыщения транзистора и значительному 

уменьшению площади кристалла [6].

Fuji Electric разработала первую коммерче-

скую линейку IGBT в 1988 г., и с тех пор раз-

меры разрабатываемых кристаллов и потери 

мощности IGBT новых линеек модулей по-

стоянно уменьшались (рис. 5). PIM V-серии 

являются последней разработкой фирмы, 

а ряд их параметров существенно улучшен 

по сравнению с характеристиками модулей 

предыдущих U- и S-серий, при этом раз-

меры новейших модулей примерно на 30% 

меньше. Подложка новых приборов выпол-

нена из нитрида кремния (SiN), имеющего 

хорошую теплопроводность, что допускает 

кратковременную работу модулей даже при 

температуре кристаллов +175 °С, а продол-

жительная работа возможна при температуре 

+150 °С. Уменьшение размеров кристаллов 

и корпусов позволит в конечном итоге сни-

зить себестоимость модулей и цену инверто-

ров, построенных на их основе. В приборах 

новой серии оптимизирована работа IGBT 

и FWD на интервале включения, в результате 

чего снизился уровень электромагнитных из-

лучений, создаваемых модулями.

Модули V-серии обеспечивают высокую 

надежность коммутации IGBT в условиях 

высоких температур и надежность соедине-

ний как в исполнениях Solder Wire, так и Bond 

Wire. Долговечность (Lifetime) приборов при 

термоциклировании существенно зависит 

от разницы максимальной и минимальной 

температур кристаллов, соответствующие за-

висимости приведены на рис. 6, пунктиром 

на графиках показаны оценочные значения 

числа циклов. По результатам испытаний 

модулей был получен результат долговре-

менной надежности 50 000 термоциклов при 

ΔТ=+100 °С, на основе этих данных фирмой 

рекомендована допустимая долговременная 

температура кристаллов до +150 °С, при этом 

модули V-серии обеспечивают все заявленные 

параметры.

В настоящее время на предприятиях Fuji 

Electric обеспечено серийное производство PIM 

и New Dual (на июль 2010 г. в каталоге отсут-

ствовали), последние выпускаются на макси-

мальные токи до 200 А в конфигурации «2 в 1» 

(одна фаза) и допускают параллельную работу 

трех модулей (ток до 600 А). При этом парал-

лельные соединения не требует каких-либо до-

полнительных регулировок инверторов.

Фирма планирует дальнейшее развитие ли-

неек V-серии, разрабатываются мощные моду-

ли Econo PACK+ на токи до 550 А и напряже-

ния до 1200 В, новые «2 в 1» на токи до 1400 А и 

напряжения до 1200 В (Econo PACK — зареги-

стрированная торговая марка фирмы Infineon 

Technologies AG). Разрабатываются компакт-

ные модули MiniSKiiP, монтируемые без при-

менения пайки, на токи 8–100 А и напряжения 

до 1200 В (MiniSKiip — зарегистрированная 

торговая марка фирмы SEMIKRON), а также 

чипы на напряжение 1700 В для применения 

в модулях Econo PACK+ [7].

Классификационные параметры моду-

лей V-серии из раздела IGBT Modules PIM 

каталогa фирмы 2010 г. [8] приведены в та-

блице. Рассмотрим особенности некоторых 

модулей более подробно (использованы мате-

риалы Data Sheets для конкретных модулей).

7MBR50VP060-50 — IGBT-модуль в ком-

пактном корпусе для установки на плату с вы-

водами для пайки (P.C. Board Mount Module). 

Прибор может быть использован в качестве 

инвертора устройств регулирования электро-

привода постоянного и переменного тока, 

сервоусилителя переменного и постоянно-

го тока (AC and DC Servo Drive Amplifier), 

источников бесперебойного питания. В со-

став модуля входят шесть IGBT-инверторов, 

IGBT тормозного чоппера (Brake), трехфаз-

ный выпрямитель (Converter) и терморези-

стор. Приведем основные параметры IGBT-

инверторов модуля (помимо указанных 

в таблице), в скобках даны оригинальные 

наименования некоторых параметров, при-

меняемых Fuji Electric:

• максимальное напряжение затвор-эмиттер 

IGBT (Vges) — ±20 В;

• импульсный ток коллектора (Icp) — 

100 А (при tи = 1 мс и T = +80 °C);

• максимальная температура корпуса модуля 

(Тс — Case temperature) — +125 °С;

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе для одного прибора (Рс — Collector 

power dissipation 1 device) — 200 Вт;

• напряжение насыщения коллектор-эмиттер 

(VCE(SAT) — Collector-Emitter saturation 

voltage) — 2,15 В (типовое значение при 

Твыв = +125 °С, Iк = 50 А, Uзэ = 15 В);

• время включения/выключения (ton/toff — 

Turn-on time/Turn-off time) — 0,36/0,52 мкс 

(при Uпит = 300 В, Iк = 50 А, Rзатв = 43 Ом, 

Uзэ = ±15 В);

• прямое напряжение на антипараллельных 

диодах FWD (VF — Forward on voltage) — 

1,75 В (при Iд = 50 А, Твыв = +125 °С);

• время восстановления обратного сопротив-

ления диода (trr — Reverse recovery time) — 

не более 0,35 мкс;

• сопротивление терморезистора (R — Resistan-

ce) — 5000 Ом/495 Ом (типовые значения при 

Т = +25…+100 °С);

Рис. 5. Развитие IGBT Fuji Electric Рис. 6. Характеристики термоциклирования

Таблица. Классификационные 

параметры модулей

Тип модуля Iмакс Uмакс Корпус Размеры

7MBR50VP060-50 50 600 M719

107,5×45

7MBR75VP060-50 75 600 M719

7MBR100VP060-50 100 600 M719

7MBR25VM120-50 25 1200 M719

7MBR25VP120-50 25 1200 M719

7MBR35VM120-50 35 1200 M719

7MBR35VP120-50 35 1200 M719

7MBR50VM120-50 50 1200 M719

7MBR50VN120-50 50 1200 M720

122×62

7MBR50VR120-50 50 1200 M720

7MBR75VN120-50 75 1200 M720

7MBR75VR120-50 75 1200 M720

7MBR100VN120-50 100 1200 M720

7MBR100VR120-50 100 1200 M720

7MBR150VN120-50 150 1200 M720

7MBR150VR120-50 150 1200 M720

7MBR25VW120-50 25 1200 M721

107,5×457MBR35VW120-50 35 1200 M721

7MBR50VW120-50 50 1200 M721

7MBR50VX120-50 50 1200 M722

122×627MBR75VX120-50 75 1200 M722

7MBR100VX120-50 100 1200 M722
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• тепловое сопротивление (Rth — Thermal resistan-

ce, 1 device) — 0,71–1,15 °С/Вт (IGBT/FWD).

Модули 7MBR75VP060-50, 7MBR100V P060-50 

отличаются максимально допустимыми 

токами и некоторыми электрическими па-

раметрами. Приведем значения для моду-

ля 7MBR75VP060-50, которые отличаются 

от приведенных выше (в скобках указаны 

параметры для 7MBR100VP060-50):

• импульсный ток коллектора (Icp) — 150 А 

(200 А);

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе (Рс) — 300 Вт (430 Вт);

• напряжение насыщения коллектор-эмиттер 

(VCE(SAT)) — 1, 9 В при Ткорп = +125 °С, Iк = 75 А, 

Uзэ = 15 В (2,65 В при Iк = 100 А, Твыв = +125 °С);

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах (VF) — 1,8 В при Iд = 75 А, 

Т = +125 °С (2,1 В при Iд = 100 А);

• тепловое сопротивление (Rth) — 0,5–0,95 °С/Вт 

(0,35–0,65 °С/Вт).

Структура и нумерация выводов моду-

лей приведены на рис. 7. Параметры диодов 

конверторов (трехфазных выпрямителей) 

7MBR50/75/100VP060-50: Uпр = 1,55 В/50 А, 

1,55 В/75 А, 1,65 В/100 А соответственно; об-

ратный ток диодов не более 1 мА. Параметры 

IGBT тормозных чопперов  модулей 

7MBR50/75/100VP060-50 практически не от-

личаются от соответствующих значений IGBT-

инверторов.

Приведем некоторые графики и зависи-

мости параметров модулей, необходимость 

в которых может возникнуть при разработ-

ке аппаратуры. На рис. 8 показаны зависи-

мости токов коллекторов IGBT-инверторов 

модуля 7MBR100VP060-50 от напряжения 

коллектор-эмиттер при различных темпе-

ратурах корпуса (характеристики прово-

димости). Энергия потерь переключения 

(Switching loss) конкретных IGBT определя-

ется, в основном, их током коллектора, тем-

пературой кристалла и сопротивлением ре-

зистора затвора транзистора. Зависимости 

энергии потерь IGBT-инверторов модуля 

75MBR100VP060-50 от сопротивления ре-

зистора затвора при различных темпера-

турах приведены на рис. 9. На рис. 10, 11 

показаны зависимости временных параме-

тров переключения IGBT-инверторов этого 

же модуля от тока коллектора и сопротив-

ления резистора затвора соответственно. 

Обозначения параметров на графиках: ton — 

время задержки включения; toff — время за-

держки выключения; tr — время нараста-

ния; tf — время спада. Частотные свойства 

IGBT во многом определяются величиной 

заряда затвора. Зависимости напряжений 

коллектор-эмиттер и затвор-эмиттер IGBT-

инверторов модуля 7MBR100VP060-50 от за-

ряда затвора приведены на рис. 12.

7MBR25VM120-50, 7MBR25VP120-50 — ин-

тегральные силовые модули в компактных 

корпусах Solder Wire. Они предназначены 

для работы в приводах трехфазных двига-

телей переменного тока, сервоусилителях 

Рис. 7. Структура и нумерация выводов модулей 7MBR50VP060�50

Рис. 8. Зависимости тока коллектора IGBT 

инверторов модуля 7MBR100VP060�50 

от напряжения коллектор�эмиттер: VCE=[B];

Рис. 10. Зависимость времени 

переключения IGBT модулей 

7MBR100VP060�50 от тока коллектора

Рис. 11. Зависимость времени переключения 

IGBT модулей 7MBR100VP060�50 от 

сопротивления затвора

Рис. 12. Зависимость напряжений 

коллектор�эмиттер и затвор�эмиттер 

IGBT�модуля 7MBR100VP060�50 

от заряда затвора

Рис. 9. Зависимость энергии потерь IGBT 

модуля 7MBR100VP060�50 

от сопротивления затвора
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постоянного и переменного тока, источни-

ках бесперебойного питания, рассчитанных 

на работу в сетях переменного напряжения 

380 В и выше. В состав модулей входят шесть 

инверторов, тормозной чоппер, трехфазный 

выпрямитель и терморезистор. Основные па-

раметры модулей:

• импульсный ток коллектора инверторов 

(Vcp) — 50 А (при tи = 1 мс, Т = +80 °С);

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе (Рс) — 170 Вт (каждого IGBT);

• максимальное обратное напряжение диодов 

выпрямителя (VRRM) — 1600 В;

• среднее значение выходного тока выпрями-

теля (Io) — 25 А (50–60 Гц, синусоидальное);

• максимальное обратное напряжение диода 

тормозного чоппера (VRRM) — 1200 В;

• напряжение насыщения IGBT-инверторов 

(Vce (sat)) — 2,45 В (при Iк = 25 А, Т = +125 °С, 

Uзэ = 5 В);

• время включения/выключения (ton/toff) — 0,39–

–0,53 мкс (при Uпит = 600 В, Iк = 25 А, 

Rз = 39 Ом, Uзэ = ±15 В);

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах (VF) — 2,1 В (при Iпр = 25 А, 

Твыв = +125 °С);

• время восстановления обратного сопротивле-

ния диодов (trr) — не более 0,1 мкс;

• входная емкость (Cies) — 2100 пФ (типовое зна-

чение при f = 10 МГц, Uзэ = 0 В, Uкэ = 10 В);

• сопротивление терморезистора (R) — 

5000/495 Ом при Т = +25…+100 °С;

• тепловое сопротивление (Rth) — 0,89/1,06/

0,97 °C/Вт (IGBT-инверторов/FWD-инвер-

торов/диодов выпрямителя).

Модули 7MBR35VM120-50, 7MBR35VP120-50, 

7MBR50VM120-50, 7MBR50VP120-50 от-

личаются максимальными выходными 

токами и некоторыми электрическими 

характеристиками Приведем параметры 

7MBR35VM120-50, 7MBR35VP120-50, отли-

чающиеся от соответствующих значений 

7MBR25VM120-50, 7MBR25VP120-50 (в скоб-

ках даны параметры для 7MBR50VM120-50, 

7MBR50VP120-50):

• импульсный ток коллектора (Icp) — 70 А, 

при tи = 1 мс, Т = +80 °С (100 А);

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе (Рс) — 210 Вт (280 Вт);

• среднее значение тока выпрямителя (Io) — 

35 А (50 А), 50–60 Гц, синусоидальное;

• напряжение насыщения IGBT-инверторов 

(Vce (sat)) — 2,5 В при Iк = 35 А, Т = +125 °С 

(2,55 В при Iк = 50 А);

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах (VF) — 2,15 В при Iк =35 А, 

Т = +125 °С (2,5 В при Iк = 50 А);

• тепловое сопротивление (Rth) — 0,72/0,91/

0,89/0,88 °С/Вт (0,54/0,91/0,72/0,54) IGBT-

инверторов/FWD-инверторов/IGBT-

чопперов/диодов выпрямителя.

Структура и нумерация выводов модулей 

7MBR25/35/50VM120-50 приведена на рис. 13, 

модулей 7MBR25/35/50VP120-50 — на рис. 14. 

На рис. 15 показаны зависимости энергии по-

терь переключения IGBT-инверторов модулей 

7MBR50VM120-50, 7MBR50VP120-50 от тока 

коллектора при различных температурах. 

Зависимости времени восстановления об-

ратного сопротивления trr и обратного тока 

Irr диодов FWD модулей 7MBR50VM120-50, 

7MBR50VP120-50 от прямого тока через них 

приведены на рис. 16.

7MBR150VN120-50, 7MBR150VR120-50 — 

интегральные силовые модули в корпусах 

Solder Wire. Их основные параметры:

• импульсный ток коллектора (Icp) — 

300 А (при tи = 1 мс, Т = +80 °С);

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе (Рс) — 885 Вт;

• напряжение насыщения IGBT инвер-

торов (Vce (sat)) — 2,8 В (при Iк = 150 А, 

Т = +125 °С);

• время включения/выключения (ton/toff) — 

0,39–0,53 мкс (при Iк = 150 А, Vcc = 600 В, 

Rз = 1,8 Ом);

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах (VF) — 2,8 В (при Iпр = 150 А, 

Т = +125 °С);

• тепловое сопротивление (Rth) — 0,17/0,31/

0,29/0,24 °С/Вт (IGBT-инверторов/FWD 

инверторов/IGBT-чопперов/диодов выпря-

мителя.

Структура и нумерация выводов моду-

лей 7MBR150VN120-50 и 7MBR150VR120-50 

Рис. 13. Структура и нумерация выводов модуля 7MBR25VM120�50

Рис. 14. Структура и нумерация выводов модуля 7MBR25VP120�50

Рис. 15. Зависимость энергии потерь 

переключения IGBT�инверторов модулей 

7MBR50VM120�50 от тока коллектора

Рис. 16. Зависимость времени 

восстановления обратного сопротивления 

и обратного тока антипараллельных диодов 

модуля 7MBR50VM120�50



Силовая Электроника, № 1’2011 Силовая элементная база

34 www.power�e.ru

приведены на рис. 17 и 18 соответственно. 

На рис. 19 показаны зависимости энергии 

потерь переключения модулей от тока кол-

лектора при различных температурах.

7MBR25/35/50VW120-50, 7MBR50/75/

100VX120-50 — силовые интегральные мо-

дули в компактных корпусах Bond Wire. 

Их основные параметры:

• импульсный ток коллектора (Icp) — 

200 А (при tи = 1 мс, Т = +80 °С);

• максимальная мощность рассеяния на кол-

лекторе (Рс) — 520 Вт;

• напряжение насыщения IGBT-инвер-

торов (Vce (sat)) — 2,5 В (при Iк = 100 А, 

Т = +125 °С);

• время включения/выключения (ton/toff) — 

0,39–0,53 мкс (при Iк =100 А, Vcc = 600 B, 

Rз = 1,6 Ом);

• прямое напряжение на антипараллель-

ных диодах (VF) — 2,3 В (при Iпр = 100 А, 

Т = +125 °С);

• тепловое сопротивление (Rth) — 0,29/0,44/

0,39/0,43 °С/Вт (IGBT-инверторов/FWD-

инверторов/IGBT-чопперов/диодов вы-

прямителя).

Фрагмент габаритного чертежа модуля 

7MBR100VX120-50 показан на рис. 20.

Прямое сравнение сопоставимых параме-

тров PIM V-, S-, U-серий, приведенных в та-

блицах технических характеристик, выявило 

преимущества модулей серии V в части те-

пловых параметров. Для них нормируются 

температуры:

• кристаллов IGBT +175 °С (+150 °С у моду-

лей S-, U-серий);

• диодов выпрямителя +150 °С (для S и U зна-

чения не приводятся);

• корпуса +125 °С (для S и U данные отсут-

ствуют);

• рабочая температура кристаллов в длительных 

режимах +150 °С (для S и U данных нет).

Кроме того, в Data Sheet для модулей 

V-серии приводятся значения ряда параме-

тров при различных температурах кристал-

лов +25(+80)(+125)(+150) °С (для серии S — 

в основном при +25 °С).

Выбрать конкретные силовые модули, не-

обходимые для разработки новой аппаратуры 

или ремонта и модернизации силовых агрега-

тов, только по информации из таблиц с техни-

ческими характеристиками непросто, поскольку 

разные производители силовых полупроводни-

ковых приборов используют собственные си-

стемы обозначений параметров и методы их из-

мерения. Руководство по применению моду-

лей V-серии пока не выпущено, однако вполне 

можно использовать руководство по примене-

нию модулей U-серии [9], в котором достаточно 

подробно приведены методы измерения основ-

ных параметров модулей (в основном в виде 

графиков и формул) и особенности теплового 

моделирования. Очень подробно особенности 

выбора и сравнения параметров приборов раз-

личных производителей приведены в [10, 11].
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Рис. 18. Структура и нумерация выводов модуля 7MBR150VR120�50

Рис. 19. Зависимость энергии потерь 

переключения IGBT�инверторов модулей 

7MBR150VN120�50 и 7MBR150VR120�50 

от тока коллектора Рис. 20. Фрагмент габаритного чертежа модуля 7MBR100VX120�50

Рис. 17. Структура и нумерация выводов модуля 7MBR150VN120�50
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К
омпания RECOM Electronics GmbH (RECOM) 

является крупнейшим производителем мало-

мощных источников питания (AC/DC, DC/

DC) для электронной аппаратуры, при этом их раз-

работка и тестирование осуществляются в Австрии 

(Gmunden, Austria), а производство — в Азии 

(Kaohsiung, Taiwan). Продукция RECOM относится 

к средней ценовой категории и отличается от бли-

жайших конкурентов более высоким качеством 

и надежностью. Потребителями данной продукции 

являются крупнейшие европейские производители 

промышленной и бортовой электроники, медицин-

ского оборудования и транспорта.

RECOM была основана в 1974 г. и за время своего 

существования добилась больших успехов на миро-

вом рынке источников питания. Развитие компании 

в последние годы неразрывно связано с увеличением 

инновационных проектов для ответственных примене-

ний. Так, несколько месяцев назад была представлена 

новая серия DC/DC-преобразователей PowerLinePlus 

для жестких условий эксплуатации (рис. 1).

При создании этой серии были применены револю-

ционные конструктивные решения и надежная эле-

ментная база, что позволило получить компактные 

DC/DC-преобразователи с высокими техническими 

характеристиками, которые приведены в таблице.

DC/DC-преобразователи серии PowerLinePlus 

(RPP-преобразователи) содержат встроенный 

фильтр EMI и обеспечивают полную защиту как 

внутренней схемы, так и выходных цепей. Полная 

защита обеспечивается за счет встроенных узлов 

контроля выходного и входного напряжений, опти-

ческой (для цепей обратной связи) и гальванической 

(силовые цепи) изоляции выходных цепей, а также 

за счет встроенного датчика перегрева.

Схемотехнические решения, использованные 

в разных моделях RPP-преобразователей, имеют не-

которые различия. Так, модели с двумя выходными 

каналами напряжения включают импульсный транс-

форматор с двумя вторичными обмотками (рис. 2), 

а одноканальные с номинальными выходными напря-

жениями 3,3 и 5 В содержат, по сравнению с прочими, 

дополнительную схему стабилизации (рис. 3).

RPP-преобразователи используют фиксирован-

ную частоту преобразования 260 кГц±15%, при этом 

пульсации выходного напряжения не превышают 

DC/DC-преобразователи 
PowerLinePlus

от компании RECOM 
для жестких условий эксплуатации

Михаил Никитин

nmn@ranet.ru

В статье рассматриваются экономичные гальванически изолированные 
DC/DC�преобразователи компании RECOM серии PowerLine+ для жестких 
условий эксплуатации. Затрагиваются вопросы, связанные с конструктивными 
особенностями, базовыми схемотехническими решениями и особенностями 
эксплуатации.

Рис. 1. Внешний вид DC/DC�преобразователя 

серии PowerLine+

Таблица. Основные технические характеристики

Серия Диапазоны входного 
напряжения, В Выходное напряжение, В Выходная мощность, 

не более, Вт 
Напряжение пробоя 
постоянного тока, кВ 

Температурный диапазон 
эксплуатации*, °C КПД (тип.) Габариты, мм

RPP20 9–18
18–36
36–75

3,3/5/12/15/
±12/±15/±24

20

2

–45...+94 0,9 40,6×25,4×11,7

RPP30 30 –45...+86 0,92

50,8×30,5×11,7RPP40
18–36
36–75

3,3/5/12/15
40

3
–45...+75 0,92

RPP50 50 –45...+58 0,91

Примечание: * — при естественной конвекции и максимальной нагрузке
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40–100 мВ для разных моделей. Точность ста-

билизации выходного напряжения составляет 

±1,5%, а у некоторых моделей имеется возмож-

ность регулировки выходного напряжения 

в пределах ±10%. Все вышеуказанные техни-

ческие характеристики обеспечиваются RPP-

преобразователями при температуре корпуса 

–45…+120 °С. Следует отметить, что произ-

водитель гарантирует запуск при температуре 

–55 °С с незначительным изменением характе-

ристик выходного напряжения [2].

Типовая схема включения RPP-преобразо-

вателей не требует использования внеш-

них компонентов. Но при необходимости 

возможна установка одного конденсатора 

по входу RPP-преобразователя (если велика 

вероятность провалов входного напряжения) 

и по одному конденсатору емкостью 1 мкФ 

на каждый выходной канал (если требуется 

понизить уровень пульсаций выходного на-

пряжения). Также производитель рекомен-

дует установить плавкую вставку по вход-

ной цепи с двойным запасом по току, что 

несколько снизит общую расчетную надеж-

ность (это критично для необслуживаемых 

изделий).

Конструкция

RPP-преобразователи выполнены в полно-

стью алюминиевых корпусах со стандартным 

расположением контактов (диаметр 1 мм) для 

установки на печатную плату и крепления на па-

нель с помощью фланцев (суффикс — В).

При визуальном рассмотрении можно за-

метить одно существенное отличие от анало-

гичной продукции прочих производителей — 

это рифленая поверхность корпуса (верхняя 

сторона), которая существенно увеличивает 

площадь корпуса и выполняет роль радиато-

ра. При этом масса RPP-преобразователей для 

крепления на печатную плату увеличивается 

незначительно, так, корпус для серии RPP20 

весит не более 26 г, RPP30 — не более 34 г, 

а RPP40/RPP50 — не более 39 г [2].

Внутри корпуса преобразователь плотно при-

жат к металлической поверхности для обеспече-

ния лучшего отвода тепла (рис. 4). Электрическая 

изоляция электронных компонентов от корпуса 

обеспечивается теплопроводным диэлектриком 

на основе силикона (UL94-V0).

Применение вышеуказанной компоновки 

корпуса и высокий КПД обеспечивают наработку 

на отказ более 2 млн ч при нормальных клима-

тических условиях, также RPP-преобразователи 

устойчивы к воздействию синусоидальных вибра-

ций 12 g в диапазоне частот 10–55 Гц. Тем не менее 

при постоянном воздействии вибраций рекомен-

дуется дополнительная фиксация клеем.

Посадочное место для RPP-преобразователей 

не требует много места на поверхности печат-

ной платы, но тем не менее желательно нали-

чие небольших металлизированных областей 

для дополнительного отвода тепла с выво-

дных электрических контактов.

Области применения

RPP-преобразователи относятся к среднему 

ценовому сегменту, так, стоимость одного ватта 

мощности в 2–2,5 раза ниже, чем у производи-

телей Hi-Rel (High Reliability) продукции. Но в то же 

время RPP-преобразователи устойчиво ведут 

себя в расширенном температурном диапазоне, 

выдерживают значительные вибрации, требуют 

минимум внешних компонентов, имеют малые 

габариты и вес. Конечно, при детальном изуче-

нии можно установить, что отдельные их пара-

метры немного не «дотягивают» до требований 

военной техники, но RPP-преобразователи иде-

альны для приложений с высокими технически-

ми требованиями при небольшом бюджете. 

К таким приложениям можно отнести автомо-

бильный и железнодорожный транспорт, граж-

данскую авиацию, морские и речные суда, про-

мышленное оборудование.       
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Рис. 2. Структурная схема RPP�преобразователя с двумя выходными каналами

Рис. 3. Структурная схема RPP�преобразователя с низким выходным напряжением

Рис. 4. Внутренняя структура RPP�преобразователя
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В 
предыдущей работе [1] были приведены све-

дения об областях применения мощных вы-

соковольтных источников питания (ВВИП) 

и их классификация. Рассмотрены отличия ВВИП 

от низковольтных источников питания, в том числе 

необходимость повышенного внимания:

• к процессам включения /выключения (алгоритм, 

скорость);

• к обеспечению устойчивости работы при суще-

ственно нелинейном характере нагрузки (рентге-

новские трубки (РТ), лазеры);

• к устройству защиты от различных перегрузок 

и нештатных ситуаций (аварий);

• к обеспечению электромагнитной совместимости 

(ЭМС) ВВИП не только с сетью электропитания, 

но и с электронными устройствами в составе ап-

паратуры и т. д.

Был дан обзор структур построения мощных 

ВВИП в аспекте их развития:

• с регулированием на стороне переменного (се-

тевого) напряжения низкой частоты (50/60 Гц, 

400/500 Гц и более) и/или с регулированием на сто-

роне выпрямленного высокого напряжения — по-

средством высоковольтных линейных стабилиза-

торов;

• с использованием регулируемых преобразовате-

лей (инверторов) с высоковольтным выходом, 

работающих на повышенной частоте (десятки 

килогерц).

Продолжая начатую тематику, рассмотрим соб-

ственно высоковольтные блоки, модули и состав-

ляющие их компоненты.

Высоковольтные блоки, 
модули и их компоненты

В работах [2–4] при рассмотрении структур и схем 

ВВИП приводятся основные характеристики и осо-

бенности входящих в них высоковольтных (ВВ) бло-

ков и модулей, а также некоторые сведения о пара-

метрах высоковольтных компонентов. Указанные 

работы опубликованы достаточно давно. Хотя они 

не потеряли определенного значения и в наши дни, 

тем не менее в них не учтены современные дости-

жения в этой сфере. В этой связи авторы дают как 

информацию обобщающего характера, так и при-

меры технических решений конкретных ВВ-блоков, 

модулей и использованных в них компонентов, в том 

числе зарубежного производства. Как указывалось 

в [1], в основном анализ проводится применительно 

к ВВ-блокам ВВИП с мощностью от 100 Вт до 3–5 кВт 

и напряжением до 60 кВ, которые наиболее широко 

распространены, а также на основе практического 

опыта авторов.

В общем случае в высоковольтный блок входят:

• высоковольтный (ВВ) трансформатор,

• высоковольтный выпрямитель или ВВ выпрями-

тель-умножитель (ВВУ),

• защитные компоненты (токоограничительные 

резисторы, разрядники, реле),

• делитель высокого напряжения (ДВН),

• высокопотенциальные трансформаторы питания 

цепи накала или сеток (например, для РТ).

В ВВИП с импульсным выходом дополнитель-

но имеются высоковольтные формирующие цепи 

(формирующие линии, управляемые и неуправ-

ляемые разрядники и т. п.) [5–7]. Высоковольтные 

компоненты и модули производят многие ком-

пании, однако в России, по имеющейся у авторов 

информации, нет фирм, которые целенаправлен-

но производили бы достаточно широкую номен-

клатуру высоковольтных модулей и компонентов. 

Большинство производителей в числе прочих вы-

пускают отдельные виды высоковольтных компо-

нентов: диоды, выпрямительные столбы, сборки, 

конденсаторы, резисторы и др. Кроме того, многие 

из них являются дистрибьюторами иностранных 

компаний. За рубежом положение лучше. Так, груп-

па компаний Dean technology [8] благодаря деятель-

ности своих дочерних компаний — HVCA (High 

Voltage Component Associates), CKE и HVPSI (High 

Voltage Power Solutions) — выпускает широкую но-

менклатуру высоковольтных компонентов. HVCA 

специализируется на проектировании и производ-
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стве высоковольтных диодов, умножителей 

напряжения, выпрямителей, выпрямитель-

ных мостов. CKE — производитель кремние-

вых выпрямителей на большие напряжения 

и токи, металло-оксидных варисторов, се-

леновых супрессоров, варисторов на основе 

карбида кремния, дисковых высоковольт-

ных керамических конденсаторов. Компания 

Spellman [9], наряду с выпуском широкой 

гаммы ВВИП, производит также некоторые 

ВВ-модули, моноблоки и принадлежности.

Высоковольтные трансформаторы

Специфика ВВ-трансформатора заклю-

чается, прежде всего, в особом выполнении 

вторичной высоковольтной обмотки: сек-

ционирование, трапецеидальная намотка 

каждой секции, разделение секций изолиру-

ющими шайбами и т. д. Величина высокого 

напряжения на одной обмотке трансформа-

тора для ВВИП с выходным напряжением 

до 50–60 кВ чаще всего выбирается в пределах 

2–8 кВ. Это связано с тем, что дальнейшее по-

вышение напряжения на обмотке приводит 

к усложнению конструкции трансформатора. 

Кроме того, значительно увеличивается пара-

зитная емкость CS обмотки. Для обеспечения 

необходимой величины высокого напряже-

ния ВВИП используются различные методы, 

например, несколько обмоток трансформа-

тора комплексируются с каскадным после-

довательным включением выпрямительных 

модулей в высоковольтном блоке [1]. При 

наличии одной высоковольтной обмотки 

применяются умножители напряжения [1]. 

Некоторое повышение напряжения на выхо-

де умножителя, без увеличения числа витков 

высоковольтной обмотки, также возможно 

при использовании схем резонансных или 

квазирезонансных инверторов.

В отличие от низковольтных, в ВВ-транс-

форматорах гораздо труднее обеспечить каче-

ственную изоляцию по поверхности (исключе-

ние поверхностных пробоев, «перекрытий»), чем 

по объему (толщине и качеству изоляционного 

слоя). В самих ВВ-трансформаторах или, чаще 

всего, в комплекте со всем ВВ-бло ком использу-

ются следующие виды изоляции: масляная (мас-

лобарьерная), газовая и твердотельная.

Масляная изоляция

В данном случае первичная изоляция слоев 

и самой обмотки мощного трансформатора 

выполнятся тонкой кабельной (конденса-

торной) бумагой (толщина 0,08–0,1 мм). 

Вторичная (основная) изоляция производится 

помещением трансформатора в специальный 

бак с трансформаторным маслом высокой 

степени очистки.

Наиболее применяемые в России марки ма-

сел: ТКп (ТУ 38.101890-81), масло селективной 

очистки (ГОСТ 10121-76), Т-1500У (ТУ 38.401-

58-107-97), ГК (ТУ 38.1011025-85), ВГ (ТУ 

38.401978-98), АГК (ТУ 38.1011271-89), МВТ 

(ТУ 38.401927-92). У этих марок масел тангенс 

угла диэлектрических потерь tgδ = 2,2→0,5 

(при Т = 90+°С). Так, трансформаторное 

масло МВТ вырабатывают из парафинистых 

нефтей с применением гидрокаталитических 

процессов. Оно содержит присадку ионол, 

удовлетворяет требованиям стандарта МЭК 

296 к маслам класса IIIА, обладает уникальны-

ми низкотемпературными свойствами, низ-

ким тангенсом угла диэлектрических потерь 

и высокой стабильностью против окисления. 

Рекомендовано к применению в масляных вы-

ключателях и трансформаторах арктического 

исполнения.

Диэлектрическая прочность трансформа-

торных масел определяется в основном нали-

чием волокон и воды, поэтому механические 

примеси и вода в маслах должны полностью 

отсутствовать. Низкая температура засты-

вания масел (–45 °С и ниже) необходима 

для сохранения их подвижности в условиях 

низких температур. Для обеспечения эффек-

тивного отвода тепла трансформаторные 

масла должны обладать наименьшей вяз-

костью при температуре вспышки не ниже 

+95, +125, +135 и +150 °С для разных марок. 

Наиболее важное свойство трансформатор-

ных масел — стабильность против окисле-

ния, то есть способность масла сохранять 

параметры при длительной работе. В России 

все сорта применяемых трансформаторных 

масел ингибированы антиокислительной 

присадкой, в качестве которой используется 

2,6-дитретичный бутилпаракрезол (извест-

ный также под названиями ионол, агидол-1 

и др.). Международная электротехническая 

комиссия разработала стандарт (Публикация 

296) «Спецификация на свежие нефтяные изо-

ляционные масла для трансформаторов и вы-

ключателей». Стандарт предусматривает три 

класса трансформаторных масел:

• для южных районов (с температурой засты-

вания не выше –30 °С),

• для северных районов (с температурой за-

стывания не выше –45 °С),

• для арктических районов (с температурой 

застывания –60 °С).

Буква «А» в обозначении класса указывает 

на то, что масло содержит ингибитор окис-

ления, отсутствие буквы означает, что масло 

не ингибировано.

Трансформаторные масла работают в срав-

нительно «мягких» условиях. Температура 

их верхних слоев в трансформаторах при 

кратковременных перегрузках не должна 

превышать +95 °С. Многие мощные транс-

форматоры оборудованы пленочными 

диафрагмами или азотной защитой, изо-

лирующими масло от кислорода (воздуха). 

При удалении продуктов окисления срок 

службы масла увеличивается во много раз. 

Этой цели служат адсорберы, заполненные 

силикагелем, подключаемые к трансформа-

торам при эксплуатации. Перед заполнением 

электроаппаратов трансформаторное масло 

подвергают глубокой термовакуумной обра-

ботке. Содержание механических примесей, 

определяемое как класс чистоты, должно быть 

не хуже 11-го для оборудования напряжением 

до 220 кВ и не хуже 9-го для оборудования на-

пряжением выше 220 кВ. При этом показатели 

пробивного напряжения трансформаторных 

масел в зависимости от рабочего напряжения 

оборудования должны быть:

• до 15 кВ — 30 кВ;

• 15–35 кВ — 35 кВ;

• 60–150 кВ — 55 кВ;

• 220–500 кВ — 60 кВ;

• 750 кВ — 65 кВ.

Непосредственно после заливки трансфор-

маторных масел в оборудование допустимые 

значения пробивного напряжения на 5 кВ ниже, 

чем у масла до заливки. Допускается ухудше-

ние класса чистоты на единицу и увеличение 

содержания воздуха на 0,5 %.

Недостаток масляной (маслобарьерной) 

изоляции в том, что на практике во время экс-

плуатации ВВИП периодически приходится 

масло выкачивать и очищать на специальной 

установке (например, на центрифуге). При 

этом отметим, что и кабельная бумага должна 

быть высокого качества, то есть она не долж-

на шелушиться, быть влагостойкой, не иметь 

загрязнений и проходить проверку по элек-

троизоляционным свойствам. В работе [10] 

приведен пример из практики одного из пе-

тербургских предприятий, на котором рабо-

тали авторы. При очередном выпуске одной 

из партий ВВ-блоков осенью 1998 г. при испы-

таниях на электропрочность было зафиксиро-

вано снижение испытательного напряжения 

в два раза (25 кВ вместо 50 кВ). Анализ пока-

зал, что кабельная бумага хранилась с грубым 

нарушением правил хранения: не в герметич-

ной упаковке, а в неотапливаемом помещении 

при повышенной влажности. В результате 

она «насосала» влагу, что снизило параметры 

электропрочности трансформаторного масла. 

Были приняты меры по улучшению упаковки 

бумаги и ее хранения, а также введено обяза-

тельное просушивание бумаги перед намот-

кой катушек трансформаторов. В дальнейшем 

проблем в этом аспекте не возникало.

Газовая изоляция

В качестве газовой изоляции использо-

вались, например, элегаз, хладон. В техно-

логическом отношении выполнение такой 

изоляции еще более сложно, чем масляной. 

Необходимо, во-первых, обеспечить техно-

логичность и безопасность производствен-

ных процессов. Во-вторых, гарантировать 

герметичность корпусов трансформаторов 

и ВВ-блоков, в которых газ находится под из-

быточным давлением в течение длительного 

периода эксплуатации. Поэтому этот вид изо-

ляции не получил широкого распространения 

в отечественных ВВ-блоках.

Твердотельная изоляция

Твердотельная изоляция на основе заливки 

эпоксидными компаундами и другими мате-

риалами (например, «Виксинтом») широко 

применяется при конструировании ВВ-транс-

форматоров и вообще ВВ-блоков. Эпоксидные 

компаунды изготавливаются на основе эпок-

сидных смол, наполнителей и отвердителей. 

Отвержденные смолы характеризуются вы-

сокой адгезией к металлам, стеклу и другим 

материалам, механической прочностью, хи-

мической и водостойкостью, хорошими диэ-

лектрическими показателями. Эпоксидные 

смолы способны отверждаться в обычных 
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условиях, а также при пониженных (до –15 °С) 

или повышенных (+60...+125 °С) темпера-

турах. В качестве отвердителей использу-

ются полиамины, многоосновные кислоты 

и их ангидриды, многоатомные фенолы, тре-

тичные амины. Отличительная особенность 

эпоксидных смол при отверждении — от-

сутствие выделения летучих веществ и малая 

усадка (0,1–3%). Эпоксидно-диановые литье-

вые компаунды применяются с наполните-

лями, улучшающими пожаробезопасность 

и снижающими себестоимость продукции. 

Герметическая или литая изоляция хорошо 

цементирует витки обмотки, обеспечивая вы-

сокие механическую и электрическую проч-

ности, влагостойкость, малые термические 

коэффициенты расширения и теплопрово-

дности. Слабым местом эпоксидно-диановых 

компаундов является плохая устойчивость 

к ультрафиолетовому излучению, что имеет 

значение только при наружном примене-

нии ВВ-блоков. Например, самозатухаю-

щий эпоксидный компаунд «ЭКС» (патент 

РФ № 2056452) предназначен для пропитки 

и заливки ВВ и НВ многослойных моточ-

ных изделий пожаробезопасного исполне-

ния с диаметром провода до 0,025 мм. Его 

основные характеристики: электрическая 

прочность — U* = 30 кВ/мм; удельное объ-

емное электрическое сопротивление ρ = 1 × 

× 1015 Ом·см; tgδ = 0,014 (при f = 1 МГц 

и Т = +20 °С); интервал рабочих температур 

Т — –60...+125 °С. Время отверждения — 

16 ч (при Т = +90 °С). В среднем электрическая 

прочность эпоксидных компаундов порядка 

U* = 25–35 кВ/мм. Основные достоинства этих 

компаундов: слабая чувствительность к меха-

ническим перегрузкам, достаточно хорошо 

освоенные техпроцессы, что очень важно для 

ВВИП в продукции военного назначения.

Другой компаунд «Виксинт» — заливочный 

кремнийорганический, мягкий и эластичный. 

Он применяется для защиты моточных и дру-

гих радиоэлектронных изделий. Прозрачность 

компаунда позволяет легко производить де-

фектацию и ремонт изделий. Имеется несколь-

ко марок «Виксинта». Так, «Виксинт ПК-68» 

(ТУ 38.103508-81) имеет следующие харак-

теристики: U* ≥ 15 кВ/мм (Т = +20…+25 °C; 

относительная влажность — не более 65%); 

ρ = 1013 Ом·см; tgδ ≤ 0,025 (f = 106 Гц); темпе-

ратурный режим Т = –60…+200 °C.

Конструктивное исполнение 

ВВ-трансформаторов

Оно более разнообразно, чем низковольт-

ных трансформаторов. В ВВ-трансформаторах 

часто свободное пространство в «габарит-

ном объеме» используется для размещения 

высоковольтных выпрямительных модулей 

и компонентов. Это связано со стремлением 

не только выполнить ВВ-блок более компакт-

ным, но в не меньшей степени — миними-

зировать внешние высокопотенциальные 

соединения. Важное требование высоко-

вольтной техники и ВВ-трансформаторов 

в частности — исключение «острых», «неза-

глаженных» контуров деталей, компонентов 

и модулей, находящихся под высоким по-

тенциалом. В качестве примера конструк-

тивного выполнения трехфазного ВВ-транс-

форматора (3×200 В/400 Гц) и ВВ-блока 

в целом можно указать на трансформаторно-

выпрямительный модуль (ТВМ) в ВВИП 

на 12 кВ/14 кВт [3].

В [3] приведен пример расчета ВВ-транс-

форматора мощностью 10 кВ·А с выходным 

напряжением 24 кВ, работающего на частоте 

порядка 40 кГц. При расчете принято значение 

рабочей индукции в сердечнике ΔB = 0,15 Тл. 

С учетом минимизации потерь выбран фер-

ритовый сердечник из материала 2000НМ1-17 

(но в принципе подойдет и 1500НМ3 или 

2000НМ3). В результате дальнейшего расче-

та определен магнитопровод типа ПК 72×28 

с окном 7,2×8 см и площадью сечения 6 см2. 

Объем сердечника Vc = 250 см3, масса Gc = 1125 г 

(при плотности феррита 4,5 г/см3). Расчетные 

потери: в сердечнике Pc = 31,5 Вт, в меди об-

моток — Pм = 16,74 Вт (с учетом коэффици-

ента поверхностного эффекта К~ = 1,1 для 

40 кГц). Таким образом, величина расчетного 

КПД η = 0,99. Общий вес трансформатора по-

рядка 4,3 кг. Ориентировочные габариты — 

210×120×175 мм.

Высоковольтные выпрямители

Общие сведения о проектировании ВВ-вып-

рямителей приведены, например, в работах 

[2, 3, 11]. ВВ-выпрямители выполняют-

ся на специальных высоковольтных дио-

дах (столбах) и конденсаторах. В отличие 

от низковольтных выпрямителей, в мощ-

ных ВВ-выпрямителях при напряжениях 

выше 8–10 кВ гораздо чаще применяется 

последовательно-параллельное включение 

ВВ-диодов. Это связано, во-первых, со стрем-

лением использовать широкую номенклатуру 

выпускаемых и поставляемых диодов средней 

«высоковольтности», особенно в аппаратуре 

военного назначения. Во-вторых, так сравни-

тельно легче обеспечить большую мощность 

ВВ-блоков и ВВИП в целом. При определении 

количества последовательно соединенных 

диодов необходимо соблюдение следующих 

условий:

• величина допустимого максимального об-

ратного повторяющегося напряжения URRM 

каждого из диодов (по техническим усло-

виям) должна в 1,7–2 раза превышать воз-

можное максимальное рабочее напряжение 

на диоде (столбе);

• диоды (столбы) с аномально большими 

или, наоборот, малыми значениями тока 

утечки IR должны отбраковываться и не ис-

пользоваться в выпрямительных модулях 

этого типа.

При параллельном соединении диодов 

должны соблюдаться условия:

• величина допустимого максимального сред-

него прямого тока IF(AV) каждого из диодов 

должна в 1,7–2 раза превышать возможный 

максимальный рабочий ток диода;

• диоды с аномально большими или, наобо-

рот, малыми значениями прямого падения 

напряжения UFM должны отбраковываться 

и не использоваться в выпрямительных мо-

дулях этого типа.

Такие меры позволяют обойтись без ис-

пользования шунтирующих высоковольтных 

резисторов при последовательном включении 

(до напряжений 25–30 кВ) диодов и без после-

довательных симметрирующих резисторов при 

параллельном. При выходных напряжениях 

ВВ-выпрямителей более 30 кВ диоды необ-

ходимо шунтировать конденсаторами во из-

бежание возникновения опасных перенапря-

жений при переходных процессах и в других 

нештатных ситуациях. Рассмотрим основные 

компоненты ВВ-выпрямителей: ВВ-диоды 

и конденсаторы.

Высоковольтные диоды и столбы

Для обычного ВВ-выпрямителя (не вып-

рямителя-умножителя) максимальное на-

пряжение диода URRM и максимальный пря-

мой ток IF(AV) должны с запасом превышать 

максимально возможные значения выход-

ного высокого напряжения и тока нагрузки. 

Кроме того, важно, чтобы максимальная ча-

стота fmax диодов (с учетом времени восста-

новления обратного сопротивления trr) была 

больше максимальной рабочей частоты ВВ-

выпрямителя. Строго говоря, ВВ-диодами 

по определению можно считать все диоды, 

у которых величина напряжения URRM пре-

вышает 1000 В. Диодов с URRM = 1200; 1400; 

1800 В — великое множество. В работе [12] 

приведены параметры мощных диодов оте-

чественного и зарубежного производства. 

Так, отечественные низкочастотные диоды 

типа Д122-40-(12–18) имеют следующие па-

раметры: URRM = 1200–1800 В, IF(AV) = 40 А, 

UFM = 1,35 В, fmax = 1,5 кГц (trr = 7,2 мкс). 

Среди быстродействующих (fast) диодов 

укажем, для примера, на диод HFA30PB120 

фирмы International Rectifier с параметрами: 

URRM = 1200 В, IF(AV) = 30 А, UFM = 3 В, trr = 37 нс. 

У диода Шоттки из карбида кремния (SiC-

диод Шоттки) типа SCD10120 фирмы Cree 

следующие параметры: URRM = 1200 В, 

IF(AV) = 10 А, UFM = 1,8 В, заряд восстановле-

ния QR = 61 нКл. Далее будем рассматривать 

только специальные ВВ-диоды и столбы с об-

ратными напряжениями URRM не менее 2 кВ.

В России основным производителем 

высоковольтных диодов и выпрямитель-

ных столбов в рассматриваемом диапазоне 

мощностей и напряжений является ОАО 

«ТЭЗ» («Томилинский электронный за-

вод», г. Томилино) [13]. В выпускаемой 

им номенклатуре — выпрямительные столбы 

КЦ106А-Г, 2Ц106А-Г/ТЭ (АЕЯР.432120.490ТУ), 

2Ц108А-В (аА0.339.044ТУ), 2Ц202А-Е/ТЭ 

( А Е Я Р . 4 3 2 1 2 0 . 3 9 6 Т У ) ,  2 Ц 2 0 3 А - В 

(ТРО.336.024ТУ). В таблице 1 представлены 

основные параметры высоковольтных стол-

бов указанных типов. За рубежом гораздо 

больше фирм выпускают высоковольтные 

диоды, и их номенклатура значительно 

шире. В таблице 1 представлены основные 

параметры некоторых быстродействующих 

ВВ-диодов, производимых фирмами Philips 

(Нидерланды) [14], Diotec (Германия) [15] 

и Rectron (Тайвань) [16]. Из зарубежных 

диодов отметим BYX(101…104)G (Philips) 

и BY(4…16) (Diotec).
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Высоковольтные конденсаторы

Согласно нормативной документации, вы-

соковольтные конденсаторы — это конден-

саторы с номинальным напряжением 1600 В 

и выше. К ВВ-конденсаторам, используемым 

в высоковольтных выпрямителях, предъ-

являются в основном те же требования, что 

и к низковольтным [17]. Отличия состоят, 

прежде всего, в высоком рабочем напряжении 

Umax и практической невозможности исполь-

зования электролитических конденсаторов. 

В России основным разработчиком всех кон-

денсаторов является ОАО «НИИ Гириконд» 

(Санкт-Петербург), на долю которого при-

ходится примерно 90% всех конденсаторов, 

разработанных в СНГ [12]. В настоящее вре-

мя это предприятие выпускает керамические 

высоковольтные конденсаторы типа К15-10 

с параметрами: Cном = 2200–15000 пФ, группа 

по ТКЕ — Н30, Umax= = 31,5–63 кВ и типа К15-25: 

Cном = 100–4700 пФ, группа по ТКЕ — Н50, 

Umax= = 30, 40 кВ. Широкую номенклатуру вы-

соковольтных конденсаторов с комбиниро-

ванным диэлектриком (от К75-15 до К75-101) 

изготавливает ЗАО «Элкод» (Санкт-Петербург) 

[12]: Cном = 5100 пФ–200 мкФ; Umax = = 2,5–40 кВ. 

Основными производителями керамических 

дисковых высоковольтных конденсаторов 

типа К15-5 являются ОАО «Псковский завод 

радиодеталей» (ОАО «ПЗР Плескава») [18]; 

типа К73-14, К75-25 — ООО «Новосибирский 

завод конденсаторов» [19]. Основные параме-

тры некоторых отечественных конденсаторов 

представлены в таблице 2.

За рубежом ВВ-конденсаторы выпускают-

ся, в частности, такими фирмами, как Murata 

Manufacturing (Япония) [20], Hitano Enterprise 

Corp. (Тайвань) [21], EPCOS (Германия) 

[22]. Основные параметры конденсаторов 

этих фирм также представлены в таблице 2. 

Несколько слов о компании Hitano Enterprise. 

Она была основана в 1980 г., специализируется 

на производстве широкой номенклатуры кон-

денсаторов, в том числе и керамических высо-

ковольтных с напряжением до 15 кВ, а также 

метаталлооксидных варисторов. Группа ком-

паний «Симметрон» [23] является эксклюзив-

ным дистрибьютором этой компании на тер-

ритории России.

Трансформаторно-выпрямительные 

модули (ТВМ)

В ТВМ для достижения необходимой вели-

чины выходного высокого напряжения ис-

пользуется последовательное (каскадное) со-

единение выпрямительных модулей, каждый 

из которых соединен со «своей» (отдельной) 

обмоткой или обмотками ВВ-транс форматора, 

например [1]. При этом надо помнить, что 

к «более высокопотенциальным» («верхним») 

модулям предъявляются более жесткие тре-

бования по электроизоляции. В принципе 

возможно использование ТВМ со своими ВВ-

трансформаторами, если не удается подобрать 

подходящий по габаритной мощности магни-

топровод единичного трансформатора. Однако 

в этом случае требования по электроизоляции 

ТВМ относительно друг друга и корпуса ВВ-

блока еще более возрастают.

В качестве примера укажем на приведенный 

выше ВВИП на 12 кВ/14 кВт, в котором ТВМ 

выполнен с трехфазным ВВ-трансформатором 

(3×200 В/400 Гц) с размещением в его сво-

бодном пространстве двух трехфазных вы-

прямительных модулей на диодах 2Ц203В 

(табл. 1).

Высоковольтные 

умножители напряжения

В схемах выпрямителей повышенной высо-

ковольтности (более 25–30 кВ) применяются 

выпрямители с умножением напряжения, 

или сокращенно выпрямители-умножители 

(ВВУ). Они представляют собой диодно-

конденсаторные умножители напряжения. 

В литературе чаще используется название 

«умножитель напряжения». Но авторы по-

лагают, что возможно также и название 

«выпрямитель-умножитель», поскольку вме-

сте с умножением производится также и вы-

прямление напряжения. Распространение по-

лучили как несимметричные, так и симметрич-

ные схемы умножения напряжения [11, 24]. 

Таблица 1. Основные параметры высоковольтных диодов и выпрямительных столбов отечественного и зарубежного производства

Наименование 
(производитель) URRM, кB IF(AV), A IFSM, A UFM, B IR, мкА trr, нс fmax, кГц Примечание

2Ц106А-Г/ТЭ (ОАО «ТЭЗ») 4; 6; 8; 10 0,02 – 25 3,5 100 –
Выпрямительный столб 

АЕЯР.432120.490ТУ.  T = –60…+125 °С; 
габариты 7,5×7,5×22 мм

КЦ106А-Г (ОАО «ТЭЗ») 4; 6; 8; 10 0,01 – 25 3,5 – 20
Выпрямительный столб 

T= –20…+85 °С; габариты 7,5×7,×22 мм

2Ц108А-В (ОАО «ТЭЗ») 2; 4; 6 0,1 – 6;  6;  10 5 200 – Выпрямительный столб аА0.339.044ТУ

2Ц202А-Е/ТЭ (ОАО «ТЭЗ») 2; 4; 6; 8; 10; 15 0,5 – 3,5; 7; 12 – 750 1*
Выпрямительный столб 
АЕЯР.432120.396ТУ

2Ц203А-В (ОАО «ТЭЗ») 6; 8; 10 1,0 – 10 – 1 Выпрямительный столб ТРО.336.024ТУ

BYX(101…104)G (Philips) 10 0,4…0,225 20…14 17,5…31 15 600…50 – Диод, корпус  SOD88A

BV4, BV6 (Diotec) 4; 6 0,1 15,0 5 3 – – Диод, корпус DO-15

BY(4; 6; 8; 12, 16) (Diotec) 4; 6; 8; 12; 16 1,0; 1,0; 0,5; 0,3 100,0 4 1 – – Диод, корпус DO-201

DD1000…1800 (Diotec) 10; 12; 14; 16; 18 0,02 10,0 40 5 150 – Диод , корпус D3х12

R2500[F]…R5000[F] (Rectron) 2,5; 3*; 4*; 5* 0,2 30,0 4; 5* 5 [500] – Диод, корпус DO-15

HVM5**…HVM15 (Rectron) 5**; 8; 10; 12; 14; 15 0,35 50,0 8**; 14 5 – – Диод, корпус HVM

Таблица 2. Основные параметры высоковольтных конденсаторов отечественного и зарубежного производства

Тип (фирма) Особенности Сном , пФ (γС, %) ΔCT, % 
(диапазон Т, °С)

Umax=, кВ/Umax~, 
кВ ампл tgδ RС изол, МОм Примечание

К15-5 
(ОАО «ПЗР Плескава») 

Керамические дисковые
68–15 000 

(±5; ±10; +80, –20)
±5 (Н50);

 ±20 (Н20, Н70)
1,6; 3; 5; 6,3

0,002 (Н50); 
0,0035 (Н20, Н50)

≥104 ОЖО.460.147ТУ Т = –25…+85 °С; 
габариты ∅9–40×6–9 мм

К73-14 
(ООО Новосибирский 
з-д конденсаторов»)

Пленочные 
полиэтилентерафталатные

470–100 000 
(±5; ±10; ±20)

– 4; 10; 16; 25 0,008 ≥105

ОЖО.461.143ТУ (приемка «1»), 
[ОЖО.461.109ТУ — приемка «5»]. 

Ресурс Тр = 10000 ч; Т = –40 (60)…+85 °С; 
габариты ∅9–25×25–65 мм

К75-25 (ООО 
«Новосибирский з-д 

конденсаторов»)
–

1000–2×106 
(±5; ±10; ±20)

– 1–50 
0,0025 

(≤0,25 мкФ), 
0,005 (≥0,5 мкФ)

(5–30)×103

ОЖО.464.002ТУ (приемка «1»), 
[ОЖО.464.108ТУ — приемка «5»] 

Ресурс Тр = 1000 ч; Т = –60…+100 °С; 
габариты ∅45–65×17–90×54–180 мм 

DEBxx-серия (Murata) Керамические дисковые
100–10 000 

(±5; ±10; +80, –20)
B (Y5P), E (Z5U) 1; 2; 3, 15; – ≥104 Т = –25…+85 °С; габариты ∅4,5–7,5 мм

DEСxx-серия (Murata) 22–2200 SL, B (YP), E (Z5U) 6,3 Т = –25…+85 °С; габариты ∅4,5–7,5 мм

DHS4 (D, E, F)xx 
(Murata) 

Керамические 
цилиндрические

190–4800 
(±10; +80, –20)

– 10–40 – –
Т = –20…+85 °С; габариты ∅20–60×16–39 мм; 

резьбовые выводы ISOM4

E5P (Z5)-серия (Hitano) Керамические дисковые 100–1000–22000 SL, B (Y5P), E (Z5U ) 2–15 – ≥104 Аналог К15-5; габариты ∅7–24 мм; 
Т = –40…+85 °С (SL);  –25…+85 °С (Y5Р)
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На рис. 1 показаны простейшие схемы таких 

выпрямителей.

В частности, на схеме (рис. 1а) приведена 

несимметричная схема удвоения напряже-

ния. В первый полупериод питающего пере-

менного напряжения (например, напряжения 

сети), когда открыт диод VD1, конденсатор C1 

заряжается приблизительно до напряжения 

U2max. Во второй полупериод, когда открыт 

диод VD2, заряжается уже конденсатор С2 — 

до напряжения UC2 = UC1+U2max ≈ 2U2max. 

На самом деле величина UC2 зависит от вну-

треннего сопротивления трансформато-

ра, величины емкости конденсаторов С1, 

С2 и частоты питающего напряжения. 

Симметричная схема удвоения напряжения, 

изображенная на рис. 1б, представляет собой 

последовательное соединение двух однополу-

периодных схем, работающих попеременно 

через каждый полупериод питающего напря-

жения. В несимметричной схеме учетверения 

2-го рода (рис. 1в) заряд всех конденсаторов 

в режиме холостого хода происходит за два 

периода питающего напряжения. В первый 

положительный период конденсатор С1 за-

ряжается приблизительно до напряжения 

U2max. Остальная часть схемы шунтирова-

на диодом VD1, и на ней нет напряжения. 

В следующий полупериод заряжается кон-

денсатор С2 — примерно до напряжения 

2U2max по цепи bace (сумма напряжений 

на вторичной обмотке w2 трансформатора 

TV и на конденсаторе С1). В третий полупе-

риод заряжается конденсатор С3 до напря-

жения 2U2max по цепи abed (алгебраическая 

сумма напряжений на обмотке w2 трансфор-

матора, на С1 и С2). В четвертый полупериод 

конденсатор С4 заряжается до напряжения 

2U2max по цепи bacdf. Таким образом, вы-

ходное напряжение Uв = UC2+UC4 ≤ 4U2max. 

При включенной нагрузке полный заряд 

всех конденсаторов происходит за большее 

число периодов. В рассмотренной схеме 

на конденсаторах С2–С4 напряжение близко 

к 2U2max, а на конденсаторе С1 напряжение 

равно U2max. Обратное напряжение на всех 

диодах равно 2U2max. Симметричная схема 

учетверения на рис. 1г представляет собой 

последовательное соединение двух несим-

метричных схем удвоения, работа которых 

сдвинута относительно друг друга на полпе-

риода питающего напряжения.

В несимметричных схемах умножения один 

вывод (полюс) обмотки трансформатора со-

единяется с заземленным полюсом нагрузки. 

Это позволяет уменьшить рабочий потенциал 

и требования к изоляции между обмотками, 

а также влияние тока утечки трансформато-

ра на измерительные цепи выпрямителя, по-

скольку они обычно соединены с «землей». 

К недостаткам несимметричных схем умно-

жения относятся подмагничивание магнито-

провода трансформатора и равенство значе-

ний частоты пульсаций и частоты питающего 

напряжения. В симметричных схемах прин-

ципиально отсутствует подмагничивание 

трансформатора, а частота пульсаций равна 

удвоенной частоте питающего напряжения. 

Благодаря этому возможно, при прочих рав-

ных условиях, уменьшить в 2–4 раза емкости 

конденсаторов по сравнению с несимметрич-

ными схемами.

Защитные компоненты

К их числу относятся токоограничительные 

резисторы, реле, управляемые или неуправляе-

мые разрядники. В качестве токоограничитель-

ных резисторов в отечественных высоковольт-

ных блоках использовались и продолжают ис-

пользоваться объемные резисторы типа ТВО 

различной мощности (1–60 Вт). Резисторы 

устойчивы к импульсным перегрузкам, в пер-

вую очередь к импульсным перенапряжени-

ям 0,4–25 кВ (в зависимости от мощности). 

Конструктивно они имеют прямоугольное 

сечение и значительную длину. Так, резистор 

ТВО-10 Вт имеет габаритные размеры (без 

выводов): 10,5×15×112 мм [25]. Отношение 

суммарного сопротивления цепочки таких 

резисторов к сопротивлению нагрузки ВВИП 

обычно составляет 2–5%. Электромагнитные 

реле могут иногда применяться в узлах защиты 

от токовых перегрузок [1]. При этом, если реле 

не являются высокопотенциальными, должны 

быть приняты меры по их изоляции и защите 

от импульсных перенапряжений.

Неуправляемые разрядники используются 

как для защиты от перенапряжений высоко-

вольтного выхода, так и для защиты цепей об-

ратной связи (ОС), изменения напряжения 

или тока. При большой мощности ВВИП 

и значительной величине высокого напря-

жения прямое включение разрядников па-

раллельно выходу обычно не применяется. 

Если же выходная низкопотенциальная шина 

изолирована от корпуса (например, на пере-

движных объектах), то разрядник может 

включаться относительно корпуса объекта. 

Применение разрядника для защиты входа 

цепи ОС от перенапряжений при пробое вы-

соковольтного выхода ВВИП показано, на-

пример, на схеме ВВИП [1]. Приведем пара-

метры некоторых зарубежных разрядников. 

Так, фирма EPCOS [22] выпускает двухэлек-

тродные миниатюрные разрядники серии EM 

c параметрами:

• напряжения пробоя (на постоянном токе) 

Uпр = (90, 230, 300, 350, 400) В ±20%;

• разрядный ток Iразр ≤2,5 кА (за время 8/20 мкс);

• сопротивление изоляции Rизол>10 ГОм;

• емкость C<1 пф;

• габаритные размеры ∅5,5×6 мм.

Также эта фирма выпускает и более мощ-

ные разрядники, например серии N8 и Ф8, 

практически на те же напряжения, но с раз-

рядным током соответственно 10 и 20 кА при 

размерах ∅8×6 мм.

Варисторы, наряду с разрядниками, могут 

применяться для защиты цепей ОС по на-

пряжению и току [1]. Варистор подключается 

параллельно низковольтному плечу RНВ в де-

лителе высокого напряжения (ДВН). В рабо-

те [10] один из авторов описал этот вариант. 

Например, отечественный низковольтный 

разрядник Р-63 имеет следующие параметры: 

напряжение пробоя 200–300 В; время запазды-

вания пробоя не более 0,5 мкс; сопротивление 

изоляции не менее 500 МОм (т. е. ток утечки 

менее 500 нА). Таким образом, предлагаемый 

на замену варистор должен иметь параметры 

не хуже, а по величине пробивного напряже-

ния — даже меньше. С учетом этого были 

исследованы несколько образцов варисторов 

типа 594-30 (Philips) [14]. Данные варисторов 

этого типа: напряжение ограничения (про-

боя) равно Uпр= = 38 В; постоянная рассеи-

ваемая мощность Pmax = 0,4 Вт; максимально 

допустимая энергия поглощения Emax≥ 9,2 Дж 

(за время 10–100 мкс). В процессе исследова-

ний выяснилось, что у 70–80% варисторов 

ток утечки был не более 5–10 нА (при напря-

жениях ±12 В), то есть сопротивление изоля-

ции Rизол>1 ГОм. При испытаниях нескольких 

опытных и серийных образцов ВВИП с вы-

ходным напряжением 30–45 кВ (всего 16 об-

разцов) результаты применения варисторов 

Рис. 1. Схемы выпрямителей с умножением напряжения: а) несимметричная схема удвоения напряжения; б) симметричная схема удвоения напряжения; 

в) несимметричная схема учетверения 2�го рода; г) симметричная схема учетверения

а

б гв
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были положительны, что подтвердилось и при 

эксплуатации аппаратуры у потребителей.

Высоковольтные резисторы 

и делители высокого напряжения

Среди высоковольтных резисторов, про-

изводимых в России и странах СНГ, укажем 

на выпускаемые в течение многих лет лако-

пленочные композиционные типа С3-9 и С3-

14, а также на высоковольтные проволочные 

резисторы типа С5-24, С5-50, С5-51, С5-58. 

Приведем для иллюстрации основные пара-

метры некоторых из них [25]:

• С3-9: R = 0,47–3300 МОм ±5(10; 20)%; 

ТКС ≤ ±0,03–0,08%/°С; Pрас.mаx — 1 Вт и 10 Вт; 

Umax — 4, 10 и 25 кВ;

• С5-24: R = 1–51 МОм ±5%; ТКС ≤ ±0,003%/°С; 

Pрас.mаx = 0,5 Вт; Umax= 5–6,1 кВ.

В 2001 г. в России было налажено производ-

ство высоковольтных высокоомных резисторов 

типа Р1-32, Р1-32-1М (АВШК.434110.018ТУ), 

С2-33НВ (ОЖО.467.173/доп.1). Они произ-

водятся на ОАО «НПО «Эркон» (Нижний 

Новгород) [26], в составе которого нахо-

дится ООО «Резистор-НН» (также Нижний 

Новгород) [27]. Освоение выпуска резисторов 

Р1-32, Р1-32-1М, С2-33НВ происходило наряду 

с расширением номенклатуры и увеличением 

объемов выпуска резисторов прецизионных 

С2-29, С2-36, С2-29С, высокочастотных С2-10, 

чип-резисторов. Это стало возможным в ре-

зультате сотрудничества с компаниями Max-

Quality Electric (Тайвань) и Western Electronics 

(Сингапур), известными производителями 

радиоэлектронных компонентов. Зарубежные 

специалисты не только помогли с наладкой 

оборудования, но и провели необходимые 

консультации и обучение персонала. Новые 

резисторы соответствуют международному га-

баритному ряду и имеют цветную кольцевую 

маркировку.

За рубежом высоковольтные резисторы вы-

пускают многие фирмы: Philips [14], Vishay 

BCcomponents [28], Mullard (Великобритания) 

[29], Murata [20] и другие. В качестве приме-

ров приведем параметры широко применяе-

мых в России высоковольтных резисторов 

типа VR–37 фирмы Vishay BCcomponents 

и VR–68 фирмы Philips [14]:

• V R – 3 7 :  R  =  1 – 3 3  M O м  ± 1  ( 5 ) % ; 

ТКС  ≤  ±0,02 %/°С ;  Pрас  mаx = 0,5 Bт; 

Umax = 2,5 кВ эф/3,5 кB=;

• VR–68: R = 68 MOм ±5 (1)%; ТКС ≤ ±0,02 %/°С; 

Pрас mаx = 1 Bт; Umax = 7 кВ эф/10 кB=.

В таблице 3 приведены основные параме-

тры высоковольтных резисторов отечествен-

ного и зарубежного производства.

В последнее время стала доступной ин-

формация по высоковольтным резисторам 

многих зарубежных фирм. В частности, от-

метим крупного производителя резисто-

ров, выпускаемых по различным техноло-

гиям, — фирму Riedon [30], образованную 

в 1960 г. Фирма выпускает высоковольтные 

резисторы в основном в Германии. Их номен-

клатура включает в себя металлопленочные 

(HV37) и толстопленочные (все остальные) 

резисторы с параметрами:

• H V 3 7 :  R н о м  =  0 , 1 – 3 3  М О м  ( ± 1 % ) ; 

ТКС (αTR) ≤ ±0,0025 %/°С; Pрас = 0,5 Вт; 

Umax = 3,5 кВ;

• TF2000: Rном = 100–2×104 МОм (±1%); 

ТКС ≤  ±0,01 %/°С; Pрас = 0,125–3 Вт; 

Umax = 20 кВ;

• H T E :  R н о м  =  2 0 0 – 7 0 0  М О м  ( ± 1 % ) ; 

ТКС  ≤  ±0,01 %/°С; Pрас = 0,7–1,7 Вт; 

Umax = 48 кВ.

Представляет несомненный интерес инфор-

мация о зарубежных резисторах, изготавлива-

емых на основе военных стандартов MIL-STD. 

Резисторы серии CMH фирмы IRC [31] выпу-

скаются с рабочими напряжениями 0,75–20 кВ, 

сопротивлением 330 кОм–1 ГОм, мощностью 

0,25–5 Вт (при +70 °C), с допуском ±1% и ТКС 

не более ±0,0001 %/°C (1×10–6 град–1). Все ре-

зисторы удовлетворяют требованиям воен-

ного стандарта MIL-PRE-49462. Поскольку 

резисторы серии CMH предназначены для 

использования в военной аппаратуре, то на 

них не распространяются требования RoHS. 

Однако компания по своей инициативе вы-

пускает также и коммерческую разновидность 

этих резисторов под маркой CGH, совмести-

мую с бессвинцовой пайкой.

Отметим, что по основным параметрам оте-

чественные высоковольтные резисторы пока 

еще существенно хуже зарубежных (таблица 3). 

В первую очередь, по величине ТКС (αTR), из-

менению (уходу) номинального сопротивле-

ния (δRt) за 1000 ч и в период эксплуатации, 

по допустимой величине максимального ра-

бочего напряжения (Umax).

Делитель высокого напряжения состоит, как 

правило, из цепочки стабильных высоковольт-

ных резисторов высокопотенциального («верх-

него») плеча — RВВ и низковольтных резисто-

ров «нижнего» плеча — RНВ. ДВН находится 

в ВВ-блоке или модуле, а усилитель обратной 

связи (УОС) находится в низкопотенциальном 

устройстве управления ВВИП, вследствие чего 

на входе УОС присутствуют электромагнит-

ные помехи («наводки») значительного уров-

ня. Для их устранения плечо RНВ выполняют 

в виде параллельного соединения, например 

двух резисторов RНВ1 и RНВ2, из которых RНВ1 

находится в ВВ-блоке, а RНВ2 размещен в непо-

средственной близости от УОС. Для высоко-

стабильных и прецизионных ВВИП должны 

выбираться резисторы достаточно высокого 

класса точности (не хуже ±5%), обладающие 

малыми значениями ТКС (αTR ≤ ±0,02 %/°С) 

и временной нестабильности (дрейфа), напри-

мер, δRt ≤ ±1,5% за 1000 ч работы. Кроме того, 

сопротивление изоляции должно быть не ме-

нее 1000×RВ. Если резисторов с указанными 

или лучшими параметрами нет, то возможно 

несколько вариантов. В России еще недавно 

не выпускались высоковольтные прецизион-

ные резисторы с приемкой заказчика (при-

емка «5»). Поэтому вместо высоковольтных 

резисторов в схеме ВВИП для подвижной 

РЛС [3], описанной также в [1], делитель ДВН 

на 12 кВ выполнен из прецизионных резисторов 

С2-23 2 Вт/100 кОм (ТКС ≤ ±0,005–0,015%/°С; 

Umax = 750 В), всего 44 шт., и С2-29 1 Вт/82,5 кОм 

(ТКС ≤ ±0,0025–0,0075%/°С; Umax = 700 В), все-

го 44 шт. Другой вариант — выполнить ДВН 

из резисторов одной партии, когда параме-

тры их стабильности находятся «ближе» друг 

к другу. Еще один, более трудоемкий вариант 

связан с разбраковкой резисторов по точно-

сти и величине ТКС. При этом также важно, 

чтобы коэффициенты электрической нагруз-

ки КнJ резисторов были в пределах (с учетом 

температуры): по мощности КнP = 0,15–0,35; 

по напряжению КнU = 0,25–0,4. (Под коэффи-

циентом электрической нагрузки КнJ понимаем 

Таблица 3. Основные параметры высоковольтных резисторов отечественного и зарубежного производства

Тип 
(производитель) Особенности Rном, МОм 

(допуск ±γR, %) ТКС (αT R), ±%/°С P рас, Вт Umax= / Umax~, кВ/
кВ эф Примечание

С3-9 (Россия)
лакопленочные  

композиционные
0,47–3300 
(5; 10; 20)

0,03 – 0,08 1; 10 4; 10; 25 Т = –60…+100 °С; ресурс Тр = 10000 ч; габариты ∅6,0–12×30–124 мм

С5-24 (Россия, СНГ) проволочные 1–51 (5%) 0,003 0,5 5–6,1 Т = –60…+70 °С; Rиз = 500 ГОм; габариты ∅16×54 мм

Р1-32, Р1-32-1М* 
(ОАО «НПО Эркон»)

тонкопленочные

1–2000 
(0, 25; 0,5 Вт); 

0,01–1000 (1 Вт); 
0,01–100 (1 Вт*) 

(все 5; 10)

0,025–0,05 
(до 75 МОм)

0,25; 05; 1 (1*) 1; 2; 10
АВШК.434110.018ТУ (доп. 1). Ресурс Тр = 15000 ч; 

Т = –60…+125 °С (Р1-32) и –60…+155 °С (Р1-32-1М); 
габариты ∅4,2–8,6×10,8–20 мм

С2-33НВ (ОАО 
«НПО Эркон»)

тонкопленочные 1–200 (5; 10) 0,1–0,4 0,25; 0,5; 1,0
1 (0,25; 0,5 Вт); 

10 (1 Вт)
ОЖО.467.173ТУ (доп. 1). Тр = 15000 ч; Т = –60…+125 °С; 

габариты ∅4,0–8,6×10,8–28 мм

VR-37 (Vishay) металлопленочные 0,1–33 (1; 5) 0,02 0,5 3,5/2,5 δR = 1,5% (1000 ч; +70 °С); Т = –55…+125 °С; габариты ∅4,0×10 мм

VR–68 (Philips, 
Vishay)

металлопленочные/ 
металлофольговые

0,1–68 (1; 5 ) 0,02 1 10/7 Т = –55…+125 °С; габариты ∅6,8×18 мм (1 Вт)

MHR0XXXSA 
(Murata) 

–
1–1000 (2; 5; 

10; 20)
– 0,6–1,5 3–8� (6–16)��

Выводы радиальные: � — прямые, �� — формованные; 
плоские, покрыты эпоксидной смолой

Серия SGT: 
SGT26…SGT154 

(EBG) 
– 0,1–1000 (0,1–1) 0,025 (–15 …+85 °C)

1; 1,25; 1,5; 2; 3; 
4; 5; 6

4; 5; 6; 10; 15; 20; 
25; 30

Патент US 4.859.981 MIL-STD-202: δRt ≤± 0,25%/1000 ч (+125 °С); 
KR(U) ≤ 2×10-5 %/В; Rиз ≥ 10000 МОм; 

Тmax = +225 °С (cо снижением Pрас); габариты ∅8,2×26,0–153,7 мм

Серия CMH:  
СMН-1/4…CMH-5,0 

(IRC)
Толстопленочные 0,33–1000 (1; 2; 5) 0,01 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5

0,75; 1,5; 3; 5; 
10; 20

MIL-R-49462; MIl-STD-202: δRt ≤± 1%/1000 ч (+25 °С); 
KR(U) до –5×10-4 %/В; Rиз до 5000 ГОм; 

Тmax = +155 °С (снижение Pрас на 80%); габариты ∅2,2–7,5×7–78)мм
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отношение максимально возможного значе-

ния электрического параметра в рабочем ре-

жиме к его предельно допускаемой величине 

по техническим условиям или спецификации.) 

Собранные ДВН должны подвергаться техно-

логической приработке в течение не менее 

24 ч отдельно и потом в составе ВВ блока 

и ВВИП в целом.

Для фильтрации помех параллельно ре-

зисторам низковольтного плеча ДВН (RНВ1 

и RНВ2) включаются помехоподавляющие кон-

денсаторы (СНВ). Основные требования к ним: 

рабочее напряжение — не менее напряжения 

«поджига» защитных разрядников или вари-

сторов, сопротивление изоляции — не менее 

1000×RНВ, низкий импеданс в частотном диа-

пазоне помех.

Особые требования 

при хранении и сборке ДВН

Необходимо соблюдать особые правила хра-

нения высоковольтных резисторов до сборки 

ДВН в целом и при сборке. Чем выше «высо-

ковольтность» и требования по стабильности 

высокого напряжения, тем более жестко долж-

ны соблюдаться эти правила. Один из авторов 

в 2002 г. принимал активное участие в отладке 

техпроцесса изготовления ВВИП-45кВ. При 

технологической тренировке (прогоне) со-

бранного ВВИП на 45 кВ было зафиксирова-

но, что величина временного дрейфа выход-

ного напряжения в несколько раз больше, чем 

требовалось по инструкции. Анализ показал, 

что причина заключается в ненадлежащих 

условиях хранения высоковольтных резисто-

ров типа VR-68 (наличие пыли и повышенная 

влажность в помещении) [27]. Для исключе-

ния негативного явления пришлось ввести 

в процесс сборки ДВН несколько подготови-

тельных операций. Так, перед сборкой рези-

сторы VR-68 промывались спиртовой сме-

сью, высушивались при температуре +50 °С 

и помещались в технологический герметич-

ный контейнер (эксикатор). Сама сборка стала 

производиться в беспылевой зоне.

Особенности конструктивного 

выполнения высоковольтных блоков

Конструктивное выполнение ВВ-блоков 

и модулей зависит от их мощности, вели-

чины высокого напряжения и традиций 

предприятия-изготовителя. Так, для изоляции 

ВВ блоков и модулей небольшой мощности 

может применяться «Виксинт» или капролон. 

Капролон (иначе полиамид-6, ПА-6) — поли-

мер, устойчивый к воздействию масел, спир-

тов, щелочей, слабых кислот. Его электриче-

ская прочность — 30–35 кВ/мм, температура 

плавления — +220…+225 °C, рабочая темпе-

ратура — +40…+70 °C. Для более мощных 

блоков и модулей отечественного производ-

ства используются эпоксидные компаунды, 

газовая или масляная (маслобарьерная) изоля-

ция. При любом типе изоляции ВВ-блок или 

модуль помещается в металлический корпус, 

обеспечивающий механическую прочность 

конструкции и локализацию электромагнит-

ных помех излучения внутри объема. При 

этом корпус заземляется. В случае использо-

вания масляной (маслобарьерной) изоляции 

корпус одновременно является и емкостью, 

которая наполняется трансформаторным мас-

лом. Между верхней крышкой корпуса и уров-

нем масла должен быть воздушный зазор для 

обеспечения возможности расширения масла 

при его нагреве. В мощных ВВ-блоках необ-

ходимо иметь невозвратный воздушный кла-

пан для удаления возможных вредных газов, 

выделяющихся из масла при эксплуатации. 

Обычно на верхней крышке таких блоков рас-

полагаются высоковольтный вывод (разъем) 

и низковольтный герметичный разъем цепей 

обратной связи по высокому напряжению Uв ос 

и току нагрузки Iн ос. Охлаждение мощных 

ВВ-блоков производится или посредством 

мощных вентиляторов большой произво-

дительности, или водой, проходящей через 

теплообменник типа «змеевик». Наиболее 

простой, но малонадежный способ — это пря-

моточное протекание воды из водопроводной 

сети (через очистительные фильтры). Более 

«продвинутый» способ — охлаждение водой, 

циркулирующей в замкнутом контуре под 

действием компрессора. Простейший кон-

троль температуры нагрева масла осущест-

вляется биметаллическим термоконтактором 

(термореле), который срабатывает при превы-

шении температуры (например, +55…+60 °С) 

и отключает, в частности, низкопотенциаль-

ную цепь питания ВВ-блока. Корпус может 

иметь цилиндрическую или прямоугольную 

форму, причем первая предпочтительнее 

с точки зрения равномерности внутренне-

го электрического поля. Но на практике это 

не всегда возможно по технологическим со-

ображениям.

В ряде исполнений осуществляется «беска-

бельное» конструктивное объединение высо-

ковольтного блока вместе с нагрузкой, напри-

мер рентгеновской трубкой, в так называемом 

моноблоке. Например, моноблоки с объедине-

нием ВВ-блока с РТ имеются в номенклатуре 

продукции фирмы Spellman (США) [9], в не-

которых типах рентгеновских аппаратов ОАО 

НПП «Буревестник» (Санкт-Петербург).

Специальные меры 

по электробезопасности

Дополнительно укажем на повышенные меры 

по электробезопасности, подразумевающие:

• надежность электроизоляции всех высоко-

потенциальных модулей, узлов и компо-

нентов;

• периодический контроль надежности за-

земления;

• обязательное наличие надежной блокиров-

ки при снятии защитных кожухов с ВВ- 

блока или нагрузки, например РТ.

При этом предусматривается отключение 

ВВИП от сети электропитания. Иногда при отклю-

чении дополнительно автоматическим силовым 

выключателем (тиристором, реле) производится 

разряд конденсатора большой емкости в сетевом 

выпрямителе преобразовательного ВВИП.

Завершая изложение особенностей ВВ-бло-

ков, приведем некоторые требования к техно-

логии производства высоковольтной техники. 

Производственные помещения должны быть 

оборудованы установками климат-контроля, 

обеспечивающими в любое время года поддержа-

ние постоянной температуры (не хуже +20±5 °С), 

низкой влажности (не более 60%). Также важ-

ны мероприятия по поддержанию и контролю 

уровня вредных примесей в воздухе.

Пример реализации 

высоковольтного блока

Рассмотрим схему ВВ-блока преобразова-

тельного ВВИП мощностью до 200 Вт с на-

пряжением –30 кВ. Этот ВВИП был исполь-

зован для питания рентгеновской трубки 

БСВ-33 [1] в дифрактометре-разбраковщике 

кристаллов типа АДР-7, разработанном в НПП 

«Буревестник» в начале 2000 г. Схема высоко-

вольтного блока представлена на рис. 2.

Для упрощения на схеме не показан кон-

тур регулирования анодного тока РТ посред-

ством изменения ее тока накала. Выходные 

стабилизированные параметры ВВ-блока: 

высокое напряжение равно –30 кВ (–5%) 

при анодных токах 6 мА ±10% (рабочий ре-

жим) и 3 мА ±10% (режим тренировки РТ). 

Рис. 2. Схема высоковольтного блока преобразовательного типа мощностью 

до 200 Вт с выходным напряжением –30 кВ
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Питание высоковольтного (анодного) трансформатора TV и ВВ-

блока в целом осуществляется от мостового инвертора с амплитудой 

U1 = 300 В (+30 В, –45 В) основной частоты 22±3 кГц. Для стабилизации 

высокого напряжения используется частотное регулирование благодаря 

резонансным свойствам трансформаторного контура. ВВ-трансформатор 

выполнен на магнитопроводе оригинальной конструкции из феррито-

вых сердечников (фирменный секрет предприятия-поставщика). Число 

витков: первичной обмотки w1 = 155 (∅0,62 мм), вторичной — w2 = 2100 

(∅0,2 мм), причем вторичная обмотка состоит из 4 секций W2–1–W2–4. 

Следовательно, коэффициент трансформации Ктр TV = 2100/155 = 13,55, 

а напряжение на вторичной высоковольтной обмотке U2 = 300 × 13,55 = 

= 4065 В. Выпрямитель-умножитель напряжения –30 кВ собран по сим-

метричной схеме умножения на двух утроителях напряжения: VD1, 

VD3, VD5–C1, C3, C5 и VD2, VD4, VD6–C2, C4, C6. Параметры конден-

саторов указаны на рис. 2. В качестве диодов VD1–VD6 использовались 

сначала отечественные столбы КЦ106Г, потом быстродействующие 

диоды DD1000 фирмы Diotec (таблица 1). Таким образом, величина 

номинального выходного напряжения Uв с учетом коэффициента 

трансформации Ктр TV и коэффициента умножения Kу ВВУ равна: 

Uв = Kу × U2 = Ктр TV × Kу × U1 = = 13,55 × (2 × 3) × 300 = 24400 В.

Дальнейшее повышение высокого напряжения Uв до необходимой 

величины (30 кВ) осуществляется за счет использования резонансных 

свойств трансформаторного контура и ВВУ в целом при настройке бло-

ка. (При этом, конечно, увеличивается приблизительно на 20% запас 

по мощности.)

Для ограничения токовых перегрузок при КЗ и спонтанных им-

пульсных пробоях РТ («гажение») [1] в выходную ВВ-цепь включены 

четыре объемных резистора R1–R4 (по 51 кОм) типа ТВО-2, устойчи-

вых к импульсным ВВ-перенапряжениям.

Высоковольтное (верхнее) плечо Rвв ДВН образовано шестью рези-

сторами R5–R10 (22 МОм/3,5 кВ) типа VR-37 (табл. 3), подключенными 

к «половине» Uв (–15 кВ). Резисторы низковольтного плеча Rнв (не по-

казаны на схеме) подключены к низкопотенциальному выводу «–UОС» 

и «земле» и находятся в устройстве управления мостовым инвертором 

ВВИП. То есть ОС по высокому напряжению является не прямой, а кос-

венной и требует адекватного подобия обоих утроителей напряжения 

[1]. Поэтому рассматриваемый ВВИП не обладает высокой стабильно-

стью, что и не требовалось по условиям работы прибора АДР-7 в целом. 

Резистивный датчик анодного тока Iа РТ (не показан на схеме) подклю-

чен к низкопотенциальному выводу «+Uв» и «земле» и находится также 

в устройстве управления мостовым инвертором ВВИП.

ВВ-блок (рис. 2) конструктивно представляет собой маслонаполненный 

цилиндр, в котором находятся высоковольтный (анодный) трансформа-

тор, ВВУ, защитные резисторы R1–R4 и резисторы R5–R10 верхнего плеча 

ДВН. Вывод ДВН («–UОС») и положительный вывод высокого напряжения 

«+Uв» через проходные изоляторы подключены к устройству управления 

мостовым инвертором, а первичная обмотка анодного трансформатора TV 

— непосредственно к мостовому инвертору. Отрицательный вывод ВВУ 

(«–Uв») через защитные резисторы R1–R4 подключен к высоковольтному 

разъему ВВИП.

Авторы признательны известному специалисту по средствам электро-

питания к. т. н. Эраносяну Саркису Аветисовичу за ценные советы при 

написании статьи и ее редактировании. Также авторы выражают благо-

дарность Романовскому Юрию Александровичу за помощь в оформле-

нии графических материалов.
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Л
абораторные источники питания являются, 

наверное, одним из самых многочисленных 

видов контрольно-измерительных прибо-

ров любого радиотехнического предприятия. Они 

выдают «хорошее» номинальное напряжение (или 

ток) и нужны для настройки и функционального 

контроля элементов, узлов, модулей или блоков 

разрабатываемой или выпускаемой такими пред-

приятиями аппаратуры.

Функциональный контроль в условиях статичного 

отклонения напряжения питания от номинального 

можно выполнить с помощью обычных, «ручных» 

лабораторных источников питания. А вот для кон-

троля работы функциональных узлов в условиях 

динамически изменяемого во времени входного 

напряжения (кратковременные броски и провалы 

напряжения, импульсные и гармонические помехи 

и тому подобное) необходимы уже программируе-

мые лабораторные источники питания, то есть та-

кие, которые по заданной программе могут изменять 

выходное напряжение с интервалами в единицы 

миллисекунд.

Для проверки работы цифровых и аналоговых 

функциональных узлов это, как правило, програм-

мируемые источники питания постоянного тока, 

а для проверки и настройки блоков преобразовате-

лей напряжения, встраиваемых в аппаратуру, на их 

функциональную способность стабилизации выход-

ного напряжения — программируемые источники 

питания (ИП) переменного тока и программируе-

мые электронные нагрузки (ЭН).

Такой функциональный контроль просто необхо-

дим сегодня, когда резко возрос объем используемо-

го радиоэлектронного и электротехнического обо-

рудования и, соответственно, значительно возросло 

его взаимовлияние, в том числе и по цепям питания. 

«Сбои по питанию» являются самой распространен-

ной причиной отказов в работе аппаратуры.

ЗАО «ТЕСТПРИБОР» в качестве системного инте-

гратора уже около четырех лет занимается разработ-

кой и поставкой испытательных комплексов ими-

тации бортовых систем электроснабжения (КИБС). 

Задачей КИБС является практическая реализация 

всех «нестабильностей» и помех, которые могут воз-

никать в цепях питания и противодействие которым 

предусмотрено нормативными документами, регла-

ментирующими работу системы электроснабжения. 

«Сердцем» таких комплексов являются программи-

руемые источники питания. Кроме различных гене-

раторов высоковольтных импульсов, генераторов 

высокочастотных напряжений и устройств связи/

развязки, в состав КИБС, как правило, входят до-

статочно мощные электронные нагрузки. В рамках 

работы над комплексами нами был изучен, освоен 

и опробован целый ряд программируемых источни-

ков питания и электронных нагрузок разных про-

изводителей.

Являясь официальным системным интегра-

тором нескольких зарубежных производителей 

и используя собственный опыт, мы планируем 

предложить российским разработчикам полный 

ассортимент программно-управляемых источни-

ков питания и электронных нагрузок большой (до 

100 кВт и выше) и средней (до 5 кВт) мощности как 

основных элементов для самостоятельного построе-

ния ими различных испытательных и управляемых 

систем электропитания. С этой целью мы начина-

ем публиковать цикл материалов, посвященных 

данной теме. В настоящей статье мы определимся 

с терминологией и остановимся на одной из самых 

важных, на наш взгляд, характеристик программно-

управляемых источников питания и электронных 

нагрузок, определяющих их «класс», — на скорости 

изменения выходного напряжения (для ИП) и ско-

рости изменения сопротивления или потребляемого 

тока (для ЭН).

Сразу определимся с терминологией. Под програм-

мно-управляемыми источниками питания (ПУ ИП) 

мы понимаем источники, позволяющие управлять 

их выходным напряжением при помощи компьюте-

Программно-управляемые 
лабораторные источники питания

и электронные нагрузки средней 
и большой мощности

Программируемые источники питания и электронные нагрузки — относительно 
новый вид контрольно�измерительных приборов, появившийся на мировом 
рынке около 10 лет назад и практически не выпускаемый отечественной 
промышленностью. В статье рассматриваются данные приборы, их основные 
технические характеристики, функциональные возможности и отличия, а также 
дается представление о современном состоянии мирового рынка.

Александр Подолько

testpribor@test-expert.ru 
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ра через какой-либо стандартный интерфейс. 

К ним же относятся источники питания, имею-

щие вход аналогового управления выходным 

напряжением, который позволяет пропорцио-

нально изменять выходное напряжение источ-

ника от 0 до максимального значения путем 

изменения напряжения в диапазоне 0–5(10) В, 

подаваемого с маломощного и, как правило, 

программируемого генератора.

Термин «программируемые» мы употребля-

ем как частный случай термина «программно-

управляемые» и применяем к источникам 

питания, имеющим собственную и, как пра-

вило, энергонезависимую память для хране-

ния управляющей программы встроенного 

в источник питания микропроцессора. Эта 

программа управляет изменениями во вре-

мени выходного напряжения (в том числе 

и с командами управления скоростью пере-

хода от одного значения к следующему), ча-

стоты (для AC) и пределов выходного тока. 

Управляющая программа может быть введена 

вручную — с клавиатуры лицевой панели ис-

точника, либо пишется на компьютере и пе-

редается в память источника по какому-либо 

цифровому интерфейсу. Фактически такие 

ИП являются генераторами сигналов про-

извольной формы, но с несопоставимой для 

генераторов высокой выходной мощностью. 

Встроенная память не только обеспечивает 

автономность работы источника от компью-

тера, но и дает возможность более точного за-

дания временных интервалов и практически 

исключает задержки в выполнении команд, 

связанные с их передачей по цифровому ин-

терфейсу. Задержка на время передачи команд 

полностью исключается при использовании 

аналогового входа для управления выходным 

напряжением, но это требует применения до-

полнительного генератора сигналов произ-

вольной формы, который может иметь свои 

собственные задержки во времени исполне-

ния команд изменения своего выходного на-

пряжения.

О скорости изменения 
выходного напряжения

Основным отличием и тех, и других 

от обычных «ручных» лабораторных ИП яв-

ляется возможность очень быстрого и точ-

ного изменения выходного напряжения, что 

необходимо для проведения всевозможных 

испытаний или, например, для управления 

электродвигателем. Поэтому одной из наибо-

лее важных характеристик таких источников 

является максимальная скорость увеличения/

уменьшения выходного напряжения. Эта ха-

рактеристика существенно влияет на стои-

мость источника питания, особенно боль-

шой мощности. В относительно недорогих 

импульсных ИП обычно скорость увеличения 

(подъема) выходного напряжения выше, чем 

скорость его уменьшения (спада) и обе эти ха-

рактеристики сильно зависят от отбираемой 

от источника мощности.

Все вышесказанное относится и к электрон-

ным нагрузкам, работающим в динамическом 

режиме, с той лишь разницей, что в этом слу-

чае речь идет не о скорости изменения выход-

ного напряжения, а о скорости изменения 

сопротивления нагрузки или потребляемого 

тока. Ниже будут приведены сравнительные 

таблицы кратких технических характеристик 

нескольких серий ПУ ИП с указанием мак-

симальной скорости изменения выходного 

напряжения и их примерной ценой.

Одни из основных 

производителей ПУ ИП и ЭН

Последние два-три года нами (ЗАО 

«ТЕСТПРИБОР») в качестве ПУ ИП предлага-

лись: постоянного тока — продукция немецкой 

фирмы Toellner, переменного тока — продук-

ция Callifornia Instruments (США), а в качестве 

программно-управляемой нагрузки — продук-

ция фирмы ITech Electronics (США).

Тщательно изучив современные тенден-

ции и состояние с серийным производством 

ПУ ИП в мире, сегодня в качестве альтер-

нативы мы готовы предложить продукцию 

еще трех зарубежных компаний: итальянской 

DANA S.R.L., немецкой ET System и Chroma 

(Тайвань). Все они специализируются на про-

изводстве программно-управляемых изделий 

силовой электроники: это линейные и им-

пульсные лабораторные ИП и ЭН постоян-

ного и переменного тока, усилители мощно-

сти и четырехквандрантые усилители, а также 

очень широкий спектр встраиваемых преоб-

разователей напряжений. Основные характе-

ристики продукции этих компаний приведе-

ны в сравнительных таблицах 1–4.

Кроме представленных здесь отличий 

в скорости изменения выходного напря-

жения, диапазона мощностей и выходного 

напряжения, габаритных и стоимостных 

показателей, источники питания могут зна-

чительно различаться как в точностных ха-

Таблица 1. Линейные источники питания постоянного тока

Производитель Toellner DANA DANA ET System

Серия TOE 88хх5 SO DE LAB/S

Мощность Pmax, кВт 0,16–5,12 0,5–5 0,5–4 0,5–4,5

Напряжение Umax, В 16–120 50–400 16–280 35–150

Ток Imax, А Pmax/Umax

Скорость подъема, В/мс 0–2000 0–1000 0–400 0–100

Скорость спада напряжения, В/мс 0–2000 0–1000 0–400 0–100

Габариты, Ш×В 19"×9U/1 кВт 19"×2,5U/1 кВт 19"×3U/1 кВт 19"×2U+2U/1 кВт;

Стоимость ≈14000 €/1 кВт ≈2800 €/1 кВт ≈2000+1500 €/1 кВт ≈1500+1000 €/1 кВт

Таблица 2. Импульсные источники питания постоянного тока

Производитель Toellner ET System ET System Chroma

Серия TOE 887x LAB/HP LAB/SM 62000P

Мощность Pmax, кВт 1; 1,5 5–15 0,5–14 0,6–5

Напряжение Umax, В 40–400 40–1200 20–300 30–600

Ток Imax, А
2 кВт/Umax; 
4 кВт/Umax

Pmax/Umax Pmax/Umax Pmax × 4/Umax

Скорость подъема, В/мс 0–≈20 0–≈10 0–≈12 0–≈10

Скорость спада напряжения, В/мс 0–≈10 0–≈8 0–≈10 0–≈10

Габариты, Ш×В 19"×3U/1 кВт; 19"×3U1 кВт 19"×1U/1 кВт; 19"×1U/1 кВт

Стоимость ≈3000 €/1 кВт ≈2000+400 €/1 кВт ≈500+600 €/1 кВт ≈1000+500 €/1 кВт

Таблица 3. Источники питания переменного тока

Производитель Toellner DANA ET System Chroma

Серия Compact iX DCFR EAC-S 61700

Мощность Pmax, кВт 0,75–2,25 0,5–5,0 0,25–10 1,5–12

Диапазон частоты, Гц 15–1000, DC 15–400, DC 1–500 (опц. 1; 2 кГц), DC 15–1200

Фазы 1/3 1 (опц. 3) 1 (опц. 3) 3

Напряжение Umax, В 150; 300 135; 270; 300 (опц. 500; 700) 300

Ток Imax, А Pmax × 1,3/Umax Pmax/Umax Pmax × 2/Umax Pmax × 2/Umax

Скорость подъема, В/мс 0–200 0–100 0–50 0–50

Скорость спада напряжения, В/мс 0–200 0–100 0–30 0–30

Габариты, Ш×В 19"×1,5U/1 кВт 19"×2U/1 кВт; 19"×5U+2U/1 кВт 19"×1,5U/1 кВт

Стоимость ≈5000 €/1 кВт ≈3500 €/1 кВт 1500+2300 €/1 кВт 2500+2000€/1 кВт

Таблица 4. Электронные нагрузки

Производитель ITech ET System DANA Chroma

Серия IT8500 ELP/SLM DSOT 63200

Род тока DC DC DC DC

Мощность Pmax, кВт 0,3–6 1–8 0,5–5,0 2,6–15,6

Напряжение Umax, В 60–500 60–400 40–80 80; 500

Ток Imax, А 30–480 до 150 Pmax/Umax до 1000А

Скорость подъема, В/мс 0–400 0–500 0–500 до Imax/0,02мс

Скорость спада напряжения, В/мс 0–400 0–500 0–500 до 25000

Габариты, Ш×В 19"×2U/1 кВт 19"×2U+2U/1 кВт 19"×5U/1 кВт 19"×2U+1U/1 кВт

Стоимость 1000+1500 €/1 кВт 800+1200 €/1 кВт 1700+1100 €/1 кВт 1500+2000 €/1 кВт
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рактеристиках, так и по функциональным 

возможностям. Это нестабильность по сети 

и по нагрузке, время восстановления после 

резкого изменения нагрузки или, например, 

спектральный анализ или гармонический 

синтез выходного напряжения переменного 

тока. Большинство ПУ ИП допускают крат-

ковременное превышение максимального 

тока, а также с помощью сенсорных выходов 

позволяют обеспечить компенсацию паде-

ния напряжения на проводах, соединяющих 

ИП с нагрузкой.

Сравнительному анализу вышеуказанных тех-

нических характеристик и прежде всего функцио-

нальных возможностей различных серий пред-

лагаемой продукции и будут посвящены следую-

щие публикации. Упомянутыми выше сериями 

далеко не ограничивается ассортимент продук-

ции, выпускаемой фирмами DANA, ET System 

и Chroma. Каждая из этих фирм производит око-

ло десятка серий ПУ ИП DC (в том числе и мощ-

ностью более 100 кВт), примерно столько же серий 

для AC (до 150 кВт), около двух десятков серий 

ЭН постоянного и переменного (одно- и трехфаз-

ного) тока мощностью до 150 кВт, а также не-

сколько серий двух- и четырехквандрантных 

усилителей.          

Рисунок. Программируемый источник питания компании Chroma

Компания Mean Well представляет новое поколе-

ние источников питания с одним выходом в ме-

таллическом корпусе мощностью 210 и 350 Вт — 

NES-200, NES-350, SE-200 и SE-350.

Новые серии приходят на замену ранее выпущен-

ным S-201/210/320/350. Серии NES-200 и NES-350 

выпускаются с экономичной схемотехникой по 

технологическому процессу с использованием 

свинцовосодержащих припоев. Они предназнача-

ются для тех регионов, где не требуется соответ-

ствие RoHS, и могут заменить S-201 и S-350, выпу-

скавшиеся на протяжении 11 лет. Кроме того, для 

рынков, требующих бессвинцовых продуктов, вы-

пускаются серии SE-200/350 с использованием со-

ответствующих компонентов и по соответствую-

щим RoHS технологическим процессам. Они 

являются хорошим выбором для замены серий 

S-210 и S-320. Для того чтобы сделать процесс за-

мены проще, все четыре новые серии разработаны 

с учетом функций и размеров старых моделей. На-

пример, NES/SE-200 выпускаются в тех же корпу-

сах, что и S-350/320, только имеют большее количе-

ство вентиляционных отверстий в верхней части 

корпуса для улучшения рабочей температуры. 

NES/SE-350 выпускаются в точно таких же корпу-

сах, как и S-350/320. Новые серии имеют то же рас-

положение вентиляционных и крепежных отвер-

стий, как у предыдущего поколения, поэтому 

пользователи могут не вносить никаких изменений 

в конструкцию.

Источники питания NES-200/350 и SE-200/350 для 

снижения стоимости выполнены без корректора 

коэффициента мощности. Они выдерживают пе-

ренапряжение по входу до 300 В в течение 5 с, что 

позволяет снижать ущерб, вызываемый нестабиль-

ной питающей сетью. Кроме того, серии NES/SE-

200 имеют конструкцию без вентилятора и могут 

работать в диапазоне температур окружающей сре-

ды –20…+50 °С при естественном охлаждении. 

Серии NES/SE-350 оснащены надежными вентиля-

торами, поэтому могут работать при температуре 

окружающей среды до +60 °С. По сравнению с пред-

шествующими моделями NES-200 имеют КПД на 

3–5% выше, чем S-201, а у NES-350 увеличение КПД 

по сравнению с S-350 достигает 4–9%. Новые ис-

точники питания могут работать при –20 °С, в то 

время как предыдущие не могли работать при тем-

пературе ниже –10 °С. Также источники питания 

имеют ограничение тока в постоянном режиме 

и светодиодный индикатор включения. Все серии 

соответствуют требованиям безопасности UL.

Основные характеристики изделий:

• входное напряжение 115/230 В, выбирается 

переключателем;

• КПД до 89%;

• естественное охлаждение для NES/SE-200;

• охлаждение встроенным вентилятором для NES/

SE-350;

• защита от короткого замыкания, перегрузки, 

перенапряжения и перегрева;

• возможность включения и выключения 

вентилятора (NES/SE-350);

• сертификаты: UL/CE (LVD);

• размеры 215×115×50 мм.

www.aviton.spb.ru

Экономичные источники питания NES�200/350 и SE�200/350 в металлическом корпусе от Mean Well

Компания Vishay Intertechnology Inc. запус-

тила в производство мощный n-канальный 

MOS FET. Предлагаемое изделие имеет макси-

мальное напряжение на затворе 600 В, величи-

ну тока стока 47 А, сопротивление открытого 

канала 0,07 Ом (при Uз = 10 В). Помимо этого, 

SiHG47N60S имеет наилучший показатель до-

бротности среди аналогичных изделий подоб-

ного класса.

Технические характеристики:

• максимальное напряжение затвор-исток — 650 В;

• сопротивление открытого канала — 0,07 Ом 

(при Uз = 10 В);

• величина заряда на затворе — 216 нКл;

• диапазон рабочих напряжений на затворе ±20 В;

• максимальный ток стока — 47 А;

• диапазон рабочих температур –55...+150 °C.

Области применения: инверторы, ШИМ-модуляторы, 

мостовые схемы в солнечных и ветряных энергоуста-

новках, серверы, схемы управления моторами и т. д.

www.ecomal.ru

SiHG47N60S — мощный 600�В n�канальный MOSFET
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В 
инверторах с широтно-импульсной моду-

ляцией (ШИМ) имеют место сложные про-

цессы, не поддающиеся точному аналитиче-

скому описанию. Напряжения и токи ветвей схемы 

инвертора, кроме составляющих основной частоты, 

содержат пульсации сложной формы, усложняющие 

точный расчет. К примеру, на рис. 1 показаны осцил-

лограммы тока дросселя и напряжения конденсатора 

фильтра при ШИМ, подтверждающие это.

За последнее время инверторы с ШИМ получили 

широкое практическое применение благодаря хо-

рошим техническим, эксплуатационным и другим 

характеристикам. Накоплена достаточная база для 

их разработки и использования. Расчету процессов 

в таких инверторах посвящена обширная литерату-

ра [4, 5, 8, 12]. Известны разнообразные методики 

и подходы к вычислениям, начиная от самых грубых 

и оценочных и кончая уточненными с интегральным 

учетом высших гармоник. На современном этапе раз-

работки и исследования этих способов явно недоста-

точно — нужны более точные подходы и методы.

Расчету параметров LC-фильтра инвертора также по-

священа обширная литература [2, 3, 8, 9, 11]. Известны 

методики вычисления параметров как для немодуля-

ционного случая [8, 9, 11], так и для случая ШИМ [2, 

3, 8]. Учет пульсаций при ШИМ ведется по-разному. 

Так, в [1, 2] при расчете токов фильтра предлагается 

исходить из максимальной пульсации тока дросселя, 

а результирующие токи определяются прямым (макси-

мальные значения) или геометрическим (эффективные 

значения) сложением основных и пульсационных со-

ставляющих. В [3] уточненный учет пульсаций прове-

ден путем компьютерных расчетов на модели фильтра, 

а для выбора параметров L и C предлагается исходить 

из заданного коэффициента несинусоидальности вы-

ходного напряжения ξ и условия минимальности сум-

марной установленной мощности фильтра.

В работах [4, 5, 7, 10] для уточненного расчета 

процессов в инверторе с ШИМ, в том числе и вы-

ходном фильтре, применен аппарат «локального 

усреднения». Этот подход получил свое развитие 

в [4–6] в части распространения на разные структу-

ры и схемы инверторов и более детального и точного 

расчета величин. В данной работе приводится анализ 

процессов с использованием подхода «локального 

усреднения» и с дополнительным учетом некоторых 

реальных параметров элементов.

Принятые обозначения

При аналитическом анализе процессов использу-

ются величины:

Uн, Iн — эффективные значения напряжения и тока 

нагрузки;

Udмин, Udном, Udмакс — минимальное, номинальное 

и максимальное напряжения источника питания;

Zн, ϕ — сопротивление и угол активно-индуктивной 

нагрузки;

f = 1/T, fн = 1/h — выходная и несущая частоты (T, 

h — их периоды);

Ω = f/fн — относительная выходная частота;

xL = 2πfL/ZН, yC = 2πfCZН — относительные сопро-

тивление дросселя и проводимость конденсатора 

фильтра на основной частоте;

α, β, χ = α + β — углы между основными гармоника-

ми напряжений и токов фильтра (согласно вектор-

ной диаграмме рис. 2б);

n — коэффициент трансформации;

М — максимальная глубина модуляции ШИМ-

импульсов;

f(t), 
^
f(t), 

~
f(t) — функция, ее основная и пульсационная 

составляющие;

F(t) — переключающая функция.

Выбор параметров 
LC-фильтра инвертора

с широтно-импульсной модуляцией 
и синусоидальным выходным напряжением

Гурген Барегамян, 
д. т. н., профессор

bgurgen@seua.am, 
cyberdep@seua.am

Вараздат Маргарян, к. т. н.

varazdat.margaryan@yahoo.com, 
vmargaryan@seua.am

Рис. 1. Осциллограммы токов LC�фильтра при ШИМ
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Относительные значения токов и напряжений обозначаются черточкой 

сверху, амплитудные — индексом «m», максимальные — индексом «макс», 

a пульсации — индексом «П». В качестве базовых величин для относитель-

ных напряжений и токов выбраны эффективные значения напряжения 

и тока нагрузки. При анализе частично учитываются прямые падения на-

пряжений на вентилях схемы инвертора (транзистора — ΔUVT, диода — 

ΔUVD). Остальные элементы схем предполагаются идеальными.

Подход «локального усреднения»

Применяемый подход к анализу процессов в ШИМ-инверторах осно-

ван на двух широко распространенных методах расчета. Его можно 

трактовать как конкретизацию метода основной гармоники для данного 

типа преобразователей [7] и как некую «модернизацию» метода пере-

ключающих функций [11].

Временные функции в данном случае искажены пульсацией, но име-

ют либо явно выраженную синусоидальную основу выходной частоты 

(токи фильтра), либо почти синусоидальные (выходное напряжение). 

Анализ фильтра выполняется по следующей общей схеме: определя-

ются напряжения и токи элементов основной частоты; интегрально 

рассчитываются пульсации токов, а по ним — пульсация и коэффи-

циент несинусоидальности выходного напряжения; «наложением» 

отдельных составляющих определяются полные токи и напряжения 

компонентов, а по ним — токи дросселя, конденсатора и проч.

На рис. 2а приведена схема фильтра, возбуждаемого эквивалентным 

источником ШИМ-напряжения v(t), причем в токах и напряжениях 

элементов доминируют гармоники основной (выходной) частоты. 

Это позволяет представить временные функции fi(t) в виде суммы 

основной и пульсационной составляющих:

fi(t) = 
^
fi(t)+ 

~
fi(t).                                      (1)

Сущность подхода «локального усреднения» заключается в следую-

щем. Если в пределах периода несущей частоты напряжение нагрузки 

считать постоянным, то можно определить параметры пульсации токов 

фильтра, имеющей треугольную форму. Эти параметры зависят от ко-

эффициента заполнения ШИМ-импульсов и меняются от такта к такту. 

При сравнительно больших отношениях несущей и выходной частот, 

что обычно имеет место на практике, среднее значение ШИМ-импульса 

упрощенно представляется синусоидальной функцией выходной часто-

ты и амплитудой, пропорциональной глубине модуляции М. Тем са-

мым пульсации тока дросселя (конденсатора) фильтра «приписывается» 

модуляционная огибающая, и удается записать конечное и достаточно 

точное выражение в виде функции от М. В итоге получаются замкну-

тые аналитические выражения для результирующих токов элементов 

фильтра. Далее расчет ведется оперированием ими.

Расчет основных гармоник

При расчете основных гармоник напряжение и ток нагрузки предпола-

гаются синусоидальными. Из векторных диаграмм (рис. 2б) можно найти 

напряжения и токи элементов фильтра в относительных единицах:

–
IL1 = √1–2–yC sinϕ+–yC

2,
–
IC1 = –yC,

–
UL1 = –xL√1–2 –yC sinϕ+–yC

2,
–

UC1 = 1,
–

V1 = √[1––xL(–yC–sinϕ)]2+(–xLcosϕ)2.                      (2)

Временные функции основных гармоник выражаются в виде:

^uC = ^uH = UHmsinϑ,
^iL = IL1msin(ϑ+χ),
^v = V1msin(ϑ+β),

^
iС = IС1mcosϑ,

^uL = UL1mcos(ϑ+β),                                  (3)

где V1m — амплитуда основной гармоники ШИМ-импульсов на входе 

фильтра, а амплитуды UНm, UL1m, IL1m и IC1m определяются умножением 

соответствующих эффективных значений на коэффициент √2.

Расчет пульсационных составляющих при ШИМ�2

При двухуровневой ШИМ (ШИМ-2) на входе фильтра формируется дву-

полярное импульсное напряжение v(t), принимающее значения ±Vm. Эти 

импульсы модулированы по ширине, так что напряжение v(t) можно пред-

ставить произведением Vm на некую переключающую функцию F(t), т. е.:

v(t) = F(t) × Vm.                                      (4)

Вид последней показан на рис. 3а. Она, в свою очередь, может пред-

ставляться суммой основной и пульсационной составляющих:

F(t) = 
^
F(t)+

~
F(t).                                       (5)

Если в k-м такте UН считать неизменным, то пульсация тока дросселя 

(рис. 4а) принимает треугольную форму с амплитудой

(6)

где γk = αk/h — коэффициент заполнения импульса в k-м такте.

Рис. 2. а) Эквивалентная схема LC�фильтра; б) векторные диаграммы

Рис. 3. Диаграммы переключающих функций F(t): 

а) при ШИМ�2; б) при ШИМ�3

а

а

бб
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Наибольшее значение амплитуды достигается при γ = 0,5:

ILПm = hVm/4L,                                         (7)

или же, в относительных единицах,

(8)

«Текущая» амплитуда связана с максимальной зависимостью

ILПmk = ILПm4γk(1–γk).                                  (9)

От такта к такту меняется γk, а вместе с ним и амплитуда ILПmk и уро-

вень выходного напряжения. Последний определяется как среднее 

начение ШИМ-импульса за такт, т. е.

UHk = Vm(2γk–1).                                  (10)

В следящей системе с ШИМ от такта к такту UHk меняется по сину-

соиде, и в итоге формируется основная гармоника напряжения, равная 
^uH = UHmsinϑ. Основная гармоника входного напряжения фильтра, 

согласно рис. 2б, опережает его на угол β, т. е. ^v = 
^
FVm.

Связь между Vm и V1m выражается через максимальную глубину 

модуляции М:

V1m = МVm,                                      (11)

так что 
^
F(ϑ) можно приближенно представить функцией

^
F(ϑ) = Мsin(ϑ+β).                                 (12)

Последняя позволяет записать конечные выражения для многих 

временных переменных в функции от М. Заполнению γ можно также 

присвоить временную функцию:

γ(ϑ) = [1+Мsin(ϑ+β)]/2.                           (13)

Тогда с учетом (8), (9) и (13) для основной составляющей пульсации 

тока дросселя получим

^iLП = ILПm(1–
^
F2).                                 (14)

Для относительного эффективного значения этой пульсации легко 

получить

(15)

На практике М обычно берется в пределах 0,85–0,95 и 
–
ILП ≈ 

≈ (0,3665–0,3972) 
–
ILПm.

Расчет результирующих величин при ШИМ�2

Для эффективного значения полного тока дросселя легко получить

(16)

Пульсация тока дросселя полностью протекает через конденсатор, 

поэтому

(17)

Для эффективного значения полного тока конденсатора получается

(18)

Как следует из рис. 5, пульсация напряжения конденсатора изме-

няется параболически, причем амплитуды обеих парабол в k-м такте 

определяются следующим образом:

(19)

где UСПm — максимальная амплитуда пульсации, имеющая место при 

γk = 0,5.

Если определять эффективное значение параболической функции 

(19) за k-й такт и геометрически вычитать из последнего псевдопосто-

янную составляющую (определяется интегрированием пульсации), 

то для эффективного значения всей пульсации получим:

В относительных единицах это и есть коэффициент несинусоидаль-

ности ξ:

(20)

Рис. 4. Временные диаграммы фильтра: а) при ШИМ�2; б) при ШИМ�3

Рис. 5. Диаграммы пульсаций тока и напряжения конденсатора фильтра

а

б
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Теоретически М изменяется в пределах 1≥M≥0, и, как следует 

из (20), ξ меняется в диапазоне ξ = (0,4346–0,7303) 
–

UСПm. Практически 

М = 0,85–0,95 и ξ = (0,4499–0,4866) 
–

UСПm. Если рассчитать ξ по мак-

симальной пульсации, как обычно поступают на практике, то мы 

получили бы 0,7071 
–

UСПm, т. е. ошибка составляла бы 31,2–36,4%, что 

существенно. Учитывая важность ξ для расчета параметров фильтра, 

формулу (20) можно считать хорошим подспорьем в пользу приме-

няемого здесь подхода к анализу.

Коэффициент трансформации n и максимальная глубина моду-

ляции М зависят от схемы коммутатора инвертора. В частности, для 

мостовой схемы коммутатора имеем:

 

(21)

где –tkмакс = tkмакс/h — максимальное относительное время коммутации.

Расчет пульсационных составляющих при ШИМ�3

При трехуровневой ШИМ (ШИМ-3) на входе фильтра формируется 

напряжение с уровнями ±Vm, 0. Выполнив аналогичные шаги для вы-

вода формул (4)–(12), получим следующие выражения:

(22)

В данном случае коэффициент γ есть модуль переключающей функ-

ции F(ϑ), т. е.

γ(ϑ) = | 
^
F(ϑ)| = М|sin(ϑ+β)|.                             (23)

Тогда с учетом (22) для основной составляющей пульсации тока 

дросселя имеем

^iL1 = ILПm4| 
^
F(ϑ)|[1–| 

^
F(ϑ)|].                             (24)

Для эффективного значения этой пульсации можно получить

 

(25)

Получается, что при тех же М = 0,85–0,95 имеем  
–
ILП ≈ (0,3928–0,4365) 

–
ILПm, 

т. е. при одинаковых амплитудах пульсации тока ее эффективное зна-

чение при ШИМ-3 примерно на 3–5% больше, чем при ШИМ-2.

Расчет результирующих величин при ШИМ�3

Для эффективного значения полного тока дросселя получается

 

(26)

а для эффективного значения полного тока конденсатора фильтра 

можно записать
–
IСПm =  

–
ILПm,

–
IСП =  

–
ILП,

–
IС = √ –yC

2+ 
–
IСП

2.                                    (27)

Пульсация напряжения конденсатора при ШИМ-3 также меняется 

параболически (рис. 5), причем амплитуды парабол здесь в два раза 

меньше, т. е.

 

(28)

Выражение для ξ при ШИМ-3 можно получить аналогично вы-

шеописанному, если при интегрировании положить γ = | 
^
F(ϑ)| = 

= М|sin(ϑ+β)|. Тогда имеем

В относительных единицах последнее и есть ξ:

(29)

Как следует из (29), ξ в данном случае теоретически может изменяться 

в пределах 0≤ξ≤0,4599 
–
UСПm, а на практике (М = 0,85–0,95) имеем 

ξ = (0,5992–0,6635) 
–
UСПm. Если учесть, что  

–
UСПm в два раза меньше, чем 

при ШИМ-2, то ξ здесь получается примерно в 1,8 раза меньше, чем 

при ШИМ-2. Иными словами, при ШИМ-3 требуется фильтр с мень-

шими параметрами, что и является явным преимуществом этого вида 

модуляции.

Коэффициент трансформации n и М здесь определяются иначе:

Выражения (20) и (29) могут быть представлены как произведение 

числового коэффициента, величины  
–
Ω2 и двух функционалов:

ξ = k 
–
Ω2Ф1Ф2,                                        (30)

где k = π2/4√2 при ШИМ-2 и k = π2/8√2 при ШИМ-3.

Первый функционал в (30) зависит от параметров фильтра и нагрузки

 

(31)

a второй — от вида и глубины модуляции

(32)

Такое расчленение формул позволяет выбор параметров фильтра 

сделать очевидным и легко понятным. Должны быть заранее известны 

параметры Uн, Iн (либо мощность Sн = UнIн), f, Udмин, Udном, Udмакс, преде-

лы изменения коэффициента мощности нагрузки ((cosϕ)мин...(cosϕ)макс) 

и допустимый коэффициент ξдоп.

Расчет ведется в следующей последовательности:

• Исходя из применяемой в инверторе элементной базы, особенностей 

реализации системы управления, ожидаемых динамических показа-
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телей, ограничения коммутационных потерь и др. выбирается вид 

модуляции (двухуровневая, трехуровневая) и величина несущей 

частоты fн. Затем определяется  
–
Ω:  

–
Ω = f/fн.

•  Глубина модуляции М определяется следующим образом. Исходя 

из временных параметров используемых ключей коммутатора, конфи-

гурации и конкретных параметров снабберных цепей, а также пределов 

изменения входных и выходных параметров оценивается максималь-

ная длительность переключения ключей коммутатора tк, а

М≤(1–tкfн) × Ud/Udмин.                                (33)

Следует учитывать, что в идеальном случае М изменяется в преде-

лах 0,5≤М≤1 (ШИМ-2) и 0≤М≤1 (ШИМ-3), и желательно М выбирать 

максимально возможной.

•  Для выбранного типа ШИМ из (32) определяется значение Ф2.

•  Если определенные в предыдущих пунктах величины подставлять 

в (31), то получается неравенство

Ф1 = ξ/(k 
–
Ω2Ф2) ≤ ξдоп/(k 

–
Ω2Ф2) = А,                  (34)

где А — постоянная.

Фактически неравенство (34) — единственное для выбора двух па-

раметров фильтра. Причем это неравенство необходимо соблюдать 

при (cosϕ)мин (предполагается также, что –xL 
–уС< 1), т. е.

(35)

Второе условие между параметрами фильтра, в зависимости от кон-

кретной задачи, может быть задано различными способами. Рассмотрим 

некоторые характерные случаи.

1. В структуре инвертора с выходным низкочастотным трансформа-

тором последний обычно характеризуется значительными индук-

тивностями рассеивания обмоток, относительное эквивалентное 

значение которых может составлять

–xLS = 2πfLS/Zн = 0,03–0,05.                          (36)

Особым проектированием трансформатора эту величину без се-

рьезных затруднений можно доводить до 0,1–0,15. Следовательно, 

можно обойтись без дросселя фильтра, поскольку его роль выполняют 

индуктивности рассеивания обмоток. Фактически при этом в инвер-

торе отсутствует индуктивный элемент, что существенно упрощает 

конструкцию. Имея значение –xL = –xLS, из (35) сразу определяется –уС, 

а затем и необходимая емкость:

С = –уС/2πfZн.                                     (37)

Во всяком случае, когда в фильтре используется дроссель, его ин-

дуктивность определяется разницей Lд = L–LS.

2. В качестве второго условия для выбора параметров фильтра можно 

исходить из обеспечения минимального входного реактанса фильтра, 

что значительно улучшает энергетические показатели устройства, 

так как при этом в компонентах фильтра циркулирует минимальная 

реактивная мощность. Вопрос в том, что при соотношениях

(38)

входное сопротивление фильтра чисто активное и, следовательно, 

реактивная мощность не потребляется [3–6]. Если при этом коэф-

фициент мощности нагрузки неизменен (например, когда cosϕ = 1), 

то условия (38) могут быть использованы непосредственно. Если 

же он изменяется, то в (38) можно подставлять характерное значение 

sinϕ. В любом случае, выражение (38) определяет дополнительную 

связь между параметрами, и совместным решением (35) и (38) можно 

определять искомые величины  –xL и  –уС. Следует отметить, что при ис-

пользовании выражения (38) –xL получается большим, но улучшаются 

энергетические показатели устройства.

3. В качестве искомого второго условия выбора параметров фильтра 

может задаваться суммарная установленная мощность элементов 

фильтра, относительное значение которой определяется следующим 

образом [3–6]:

–
QФ = (QL+QC)/Sн = –уС+ –xL(1–2 –уСsinϕ+ –уС

2).

Если cosϕ изменяется, то максимальная мощность фильтра дости-

гается при (cosϕ)макс, так что

–
QФмакс = –уС+ –xL(1–2 –уС(sinϕ)мин+ –уС

2).                  (39)

Если же, исходя из конструктивных требований, предъявляемых 

к инвертору, потерь мощности в элементах фильтра или иных требо-

ваний, ограничивать величину  
–

QФмакс, то выражение (39) дает допол-

нительную связь между параметрами –xL и –уС, и совместным решением 

(34) и (39) определятся искомые параметры фильтра.

4. Иногда определяющим может быть максимальный ток дроссе-

ля, который одновременно является током силовых ключей. При 

ШИМ этот ток, кроме основной составляющей выходной частоты, 

содержит также пилообразную высокочастотную составляющую 

(несущей частоты). Ток дросселя косвенно можно характеризовать 

коэффициентом амплитуды δi следующим образом [3]:

– ШИМ-2 (40),

– ШИМ-3 (41),

где τ, χ — углы; k — коэффициент.

(40)

(41)
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Приведенными соотношениями (40) и (41) задается связь между 

параметрами фильтра, и их решением совместно с (35) можно опреде-

лять последние.

Результаты моделирования

С целью уточненного расчета параметров фильтра исследуемый 

инвертор моделировался системой MATLAB (подсистемой Simulink). 

Исследования проводились для широких пределов изменения коэффи-

циента мощности нагрузки и параметров –xL и –уС фильтра (–xL = 0,05–0,25, 
–уС =0,1–0,5), а также при  

–
Ω = 0,025 и  

–
Ω = 0,0125. Результаты исследований 

при М = 0,9 приведены на рис. 6 и 7, где сплошные кривые соответству-

ют случаю ШИМ-2, пунктирные — ШИМ-3. Имея пределы изменения 

cosϕ, желательное значение ξ и выбрав –xL, по допустимой пульсации 

тока можно вычислять значение  –уС для каждого вида модуляции. Если 

значение М отличается от 0,9, то кривые можно аппроксимировать в со-

ответствующем направлении.

В качестве примера рассчитаем параметры выходного LC-фильтра ин-

вертора с однократным преобразованием энергии при входном напряже-

нии 60 В (54–75 В), выходном напряжении 220 В, токе нагрузки 4 А, вы-

ходной частоте 50 Гц, коэффициенте мощности нагрузки cosϕ = 0,8–1,0 

и коэффициенте несинусоидальности выходного напражения ξ≤0,03 (3%). 

Предположим также, что несущая частота выбрана равной 2 кГц, макси-

мальная длительность коммутации 20 мкс, а тип модуляции — ШИМ-2. 

Расчет ведется в следующей последовательности.

1.

2. 

3. 

4. 

Рис. 6. Зависимости коэффициента несинусоидальности от параметров 

фильтра 
–
Ω = 0,025 и коэффициентов мощности нагрузки: а) 0,6; б) 0,8; в) 1,0

Рис. 7. Зависимости коэффициента несинусоидальности от параметров 

фильтра  
–
Ω = 0,0125 и коэффициентов мощности нагрузки: а) 0,6; б) 0,8; в) 1,0

а а

б б

в в
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5. Учитывая, что инвертор содержит низкочастотный трансформа-

тор, для второго условия между параметрами фильтра исходим 

из случая 1. Тогда, к примеру, при  –xL = 0,1 из неравенства (35) 

сразу получается параметр  –уС:

Из соответствующих графиков находим диапазон изменения –уС, 

соответствующий заданным пределам изменения коэффициента мощ-

ности нагрузки:  –уС ≈ 0,18–0,21. Следовательно, выбираем –уС для наи-

худшего случая — –уС = 0,21.

6. По найденным значениям  –xL и  –уС определим требуемые значения 

параметров фильтра:

Следует учесть, что расчетные результаты здесь получены для инвер-

тора с идеальными параметрами. На реальной модели стабилизирован-

ного инвертора при номинальном питающем напряжении и в указанных 

пределах изменения cosϕ расчитанный фильтр обеспечивает коэффи-

циент несинусоидальности ξ = 3,84–4,78%. Для обеспечения заданного 

ξ параметры фильтра следует примерно в 1,6 раза увеличивать, например 

взять  –xL = 0,1 и  –уС = 0,33.

Выводы

1. Рассмотрение параметров выходного сглаживающего LC-фильтра 

в совокупности с другими основными характеристиками инвертора 

и с учетом специфических особенностей ШИМ позволяет оптими-

зировать выбор фильтра.

2. Применение аппарата «локального усреднения» в сочетании с мето-

дами основной гармоники и переключающих функций позволяет 

исчерпывающе анализировать процессы в выходном фильтре ШИМ-

инверторов, получать компактные и в то же время достаточно точные 

аналитические выражения для расчета и выбора параметров.

3. Расчет параметров можно непосредственно выполнять посредством 

приведенных здесь аналитических соотношений, точность которых 

у большинства величин не ниже 1%, а в ряде случаев — не ниже 

2–3%. В более ответственных случаях можно воспользоваться при-

веденными результатами.

4. При прочих равных условиях коэффициент несинусоидальности 

выходного напряжения инвертора в приемлемом на практике диа-

пазоне глубины модуляции (M = 0,85–0,95) при ШИМ-2 примерно 

в 1,8 раза больше, чем при ШИМ-3.                  
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Компания Vishay Precision Group запустила в про-

изводство новую серию сверхпрецизионных рези-

сторов для применения в гибридных схемах.

Технические характеристики изделий:

• величина TCR — 0,05 ppm/ °C (0...+60 °C);

 0,2 ppm/ °C (–55...+125 °C);

• дрейф TCR — не более 0,5 ppm/ °C;

• погрешность ислолнения номинала — 0,01%, 

подстройка — до 0,005%;

• рассеиваемая мощность — 50–150 мВт;

• уход номинала после 10 000 ч работы на пол-

ной нагрузке — 0,01%;

• диапазон номиналов — 0,005–60 кОм (до-

ступны номиналы из нестандартных рядов 

без увеличения стоимости (1,2345 кОм));

• устойчивость к электростатическому разряду 

до 25 кОм;

• безындуктивный и безъемкостной конструктив;

• бездребезговый отклик на изменение сигнала 

в течение 1 нс;

• стабилизация номинала после шоковых тем-

пературных воздействий за 1 с (с возможным 

уходом номинала 10 ppm);

• уровень токовых шумов — менее –40 дБ;

• уровень наводимой индуктивности — менее 

0,08 мкГн;

• корпус выполнен без температурных гради-

ентов.

По заказу могут быть выполнены изделия для ра-

боты на более высоких температурах.

Области применения: высокостабильные и высо-

конадежные гибридные схемы.

www.ecomal.ru

V5X5Z, V15X5Z, V15X10Z — сверхпрецизионные резисторы
для применения в гибридных схемах
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Компания APC by Schneider Electric расширила попу-

лярное семейство источников бесперебойного пита-

ния (ИБП) APC Power Saving Back-UPS Pro моделью 

BR1200GI c выходной мощностью 720 Вт/1200 ВА, ко-

торая является дополнением к моделям BR900GI 

и BR1500GI. Новые ИБП предназначены для защиты 

компьютерного и электронного оборудования до-

машних офисов и малых предприятий от неприят-

ных последствий, связанных с нестабильным пита-

нием. Все модели оснащены энергосберегающими 

розетками, позволяющими снизить энергопотре-

бление оборудования. Эта функция помогает сэко-

номить электроэнергию и деньги за счет отключе-

ния питания неиспользуемых периферийных 

устройств. Реальная выгода зависит от местных та-

рифов на электроэнергию, типа подключенного 

оборудования и продолжительности его работы в 

пассивном режиме и может достигать 920 руб. в год 

для каждого ИБП.

Все модели ИБП Back-UPS Pro обеспечивают авто-

матическую стабилизацию напряжения (AVR). Эта 

функция позволяет мгновенно корректировать по-

ниженное или повышенное напряжение до безопас-

ного уровня, поэтому пользователи могут продол-

жить работу в условиях даже самой нестабильной 

электросети, сберегая энергию батареи на случай 

полного отключения энергоснабжения.

Кроме того, все модели ИБП Back-UPS Pro имеют 

ЖК-дисплей, отображающий текущее состояние 

ИБП и электросети, а также оснащены автоматиче-

ским стабилизатором напряжения (AVR) со схемой, 

позволяющей в условиях стабильной выходной 

сети задействовать режим электропитания в обход 

AVR для экономии энергии и продления срока 

службы батареи.

ИБП BR1200GI имеет значение КПД при полной на-

грузке 89%. На выходе обеспечивается напряжение 

230 В переменного тока с частотой сети 50 или 60 Гц 

в форме ступенчатой синусоиды. Аппарат способен 

работать от сети переменного напряжения в диапа-

зоне 186–284 В при частоте сети 50/60 Гц (±3 Гц с ав-

томатическим обнаружением). Свинцово-кислотная 

необслуживаемая батарея серии RBC требует 8 часов 

для полной зарядки.

Многофункциональный ЖК-дисплей предоставля-

ет информацию о состоянии и режиме работы ИБП, 

он расположен на передней панели вместе с пультом 

управления. Звуковой сигнал формируется при 

чрезвычайно низком уровне заряда АБ и длитель-

ной перегрузке. Тип входного соединителя — IEC-

320-C14; подключение нагрузок осуществляется че-

рез розетки IEC320C13 (5 штук, с батарейной 

поддержкой) и IEC320C13 (5 штук, с защитой от пе-

ренапряжения). Обеспечивается защита линий пере-

дачи данных: аналоговой телефонной, модемной, 

DSL-линий (соединитель RJ-11) и линии локальной 

сети 10/100/1000 Base-T Ethernet (соединитель RJ-45). 

Габариты ИБП — 302×112×382 мм, цвет корпуса 

черный, вес — 13,2 кг.

www.prosoft.ru

Новая модель энергосберегающего ИБП Saving Back�UPS Pro BR1200GI
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Н
есмотря на исключительно бурное развитие 

и широкое применение СЭУ с использова-

нием современных полностью управляемых 

(IGBT, MOSFET) силовых полупроводниковых при-

боров (СПП), а также силовых гибридных модулей 

(СГМ) на их основе, интеллектуальных приборов 

и модулей (СИП, СИМ), дальнейшее развитие ча-

стично управляемых (SCR), запираемых (GTO, GCT, 

IGCT) и других видов тиристоров не прекращается. 

Их использование в современных СЭУ по-прежнему 

актуально [1–9]. Сравнительный анализ состояния, 

развития, реализации необходимых функциональ-

ных характеристик и экономических показателей 

современных СЭУ на основе различных СПП пока-

зывает целесообразность использования тиристоров 

в СЭУ средней и особенно большой мощности как 

по экономическим показателям, так и по простоте 

реализации ряда функциональных и технических 

показателей [5–7, 9, 10]. Таковыми СЭУ, в первую 

очередь, являются ТПЧ с АИР, широко используе-

мые для питания современных энергоемких электро-

технологических установок (ЭТУ) индукционного 

сквозного (или поверхностного) нагрева разнообраз-

ных металлических заготовок под штамповку, в том 

числе с использованием метода сверхпластичности, 

открытой и вакуумной плавки металлов и сплавов, 

литья алюминия в электромагнитный кристаллиза-

тор, термической и электроэрозионной обработки 

деталей и изделий, микродугового оксидирования 

алюминиевых и титановых сплавов, высокочастот-

ной сварки, пайки и др. Следует отметить, что пре-

рывание некоторых технологических процессов даже 

на весьма короткое время ведет либо к необратимо-

му браку и большим материальным потерям, либо 

к опасным ситуациям, таким как пожары и взрывы. 

В этой связи все вопросы, связанные с проектирова-

нием систем, элементов защиты и управления ТПЧ 

с АИР для питания ЭТУ, имеют первостепенное зна-

чение во всех случаях их использования [6, 8, 9–16]. 

Острота этой проблемы связана с высокой энерго-

емкостью, рядом особенностей отдельных совре-

менных прогрессивных технологических процессов 

(например, исключение перерыва питания по ходу 

технологического процесса), а также с использовани-

ем ТПЧ с АИР для широкого круга ЭТУ, что в свою 

очередь определяет большое число условий и режи-

мов работы, параметров, функций и т. д. [9].

В общем случае ТПЧ с АИР, как источник питания 

ЭТУ, представляет собой сложную систему, где отно-

сительно «слабым» по надежности звеном является си-

ловая часть АИР [6, 9, 10, 16]. При этом для успешного 

решения основных задач обеспечения (повышения) 

надежности СЭУ (ТПЧ с АИР) требуется комплекс-

ный подход к нормированию и контролю надежности 

и других эксплуатационно-технических характери-

стик (ЭТХ), реализованный в ГОСТ РВ 20.39.303-98 

и ГОСТ РВ 20.57.304-98. Сущность такого подхода 

сводится к одновременному и взаимосвязанному за-

данию, реализации и проверке выполнения требо-

ваний к надежности и ЭТХ, то есть к уровню нор-

мируемых показателей безотказности, ремонтопри-

годности, живучести, безопасности, долговечности, 

а также параметров заданной (выбранной) системы 

технического обслуживания, ремонта и других харак-

теристик модели эксплуатации. Требуемый уровень 

надежности СЭУ может быть достигнут только при 

решении комплекса задач с учетом требований к со-

временным СЗ и результатов, полученных на всех 

этапах исследований, которые рассмотрены автором 

в [6, 8–10, 17–22]. Многолетний опыт эксплуатации 

ТПЧ с различными группами схем АИР, широко ис-

пользуемых для установок индукционного нагрева 

и других ЭТУ, показывает, что при проектировании 

СЗ для них должен быть решен комплекс следующих 

основных задач:

• повышение устойчивости работы ТПЧ с АИР 

во всех рабочих режимах (пуск, установившийся 

режим, отключение) и при изменениях величины 
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и характера нагрузки в диапазоне, опреде-

ляемом технологическим процессом;

• контроль и исключение режимов работы 

ТПЧ с АИР и нагрузки, приводящих к ава-

рийным ситуациям;

• достоверное (надежное) выявление начала 

развития аварийного процесса и надежное 

(быстрое) отключение ТПЧ с АИР с ограни-

чением аварийного тока и перенапряжений 

на уровне, исключающем повреждение эле-

ментов;

• для ответственных ЭТУ, не терпящих пе-

рерыва питания, обеспечение надежного 

и быстрого (определяется технологическим 

процессом) переключения на резервный 

источник (резервированный ТПЧ с АИР) 

и отключение основного;

• выбор и запись необходимых параметров 

для протоколирования (например, запись 

на флеш-память) результатов контроля 

и аварийного отключения (или переклю-

чения на резервный) ТПЧ с АИР.

В этой связи при проектировании СЗ важным 

и необходимым является учет всех особенно-

стей работы ТПЧ с АИР для конкретной ЭТУ 

во всех возможных условиях и режимах, в том 

числе и аварийных, с целью выявления при-

чин, видов отказов, установления и определе-

ния необходимых показателей, характеристик 

и параметров как всей СЗ, так и ее элементов. 

Одним из условий, влияющих на надежность 

работы АИР, является характеристика нагруз-

ки ЭТУ. Например, при индукционном нагреве 

для разнообразных целей (плавка, штамповка, 

закалка, отпуск, литье алюминия в ЭМК, об-

работка металлов методом сверхпластичности 

и др.) нагрузка представляет собой нагрузоч-

ный колебательный контур (индуктор), при-

чем величина и характер ее может меняться 

по ходу технологического процесса в широких 

пределах. В других случаях (сварка, электро-

эрозионная обработка металлов и др.) динами-

ческие характеристики нагрузки отличаются 

нестабильностью, и эквивалентное значение 

сопротивления нагрузки может изменяться 

от холостого хода до режима, близкого к ко-

роткому замыканию. Все это приводит к зна-

чительному изменению схемного времени tвсс 

восстановления тиристоров, которое всегда 

должно соответствовать неравенству: tвсс≥Кнtвс, 

где tвс — паспортное значение времени восста-

новления (выключения) запирающих свойств 

тиристоров, Кн 
—

 коэффициент надежности, 

учитывающий влияние ряда параметров на tвсс. 

Известно, что время tвсс зависит от температуры 

полупроводниковой структуры, величины об-

ратного напряжения (Uоб) в процессе выключе-

ния, скорости нарастания повторного прямого 

напряжения (dUа/dt) после выключения и др. 

При выборе значений Кн определяющим для 

всех схем АИР с встречными диодами является 

низкое значение Uоб (Uоб = UVD — падение на-

пряжения на встречном диоде) и относительно 

высокое значение dUа/dt, что приводит к значе-

ниям Кн≥(1,5–2,5). Это необходимо учитывать 

и при проектировании СЗ (и ее элементов) для 

ТПЧ с АИР со встречными диодами [9].

Реализация указанных выше задач в пол-

ной мере и выполнение основных требований 

к СЗ для ТПЧ с АИР обеспечиваются результа-

тами выполнения ряда таких основных этапов, 

как определение и анализ характерных аварий-

ных процессов, выбор и расчет защитных пока-

зателей (характеристик) и др. [10, 21]. Следует 

подчеркнуть, что расчет таких показателей СЗ, 

как tсз — время отключения АИР от источника 

питания, tпв — полное время успешной лик-

видации аварийного процесса в АИР, является 

определяющим с точки зрения установления 

степени перегрузки СПП ТПЧ с АИР по току 

и выбора аппаратов защиты (отключения) и дат-

чиков отказов — основных элементов СЗ [10, 31]. 

По принципу действия и выполнению аппараты 

защиты (соответственно, и СЗ) подразделяются 

на контактные, которые осуществляют огра-

ничение и отключение аварийного тока путем 

электрического разрыва цепи, и бесконтактные. 

Для некоторых групп СЭУ примененяются такие 

контактные аппараты защиты, как: быстродей-

ствующие плавкие предохранители (например, 

типов ПНБ5, ПБФ, ПБВ2, ПП59); быстродей-

ствующие электромагнитные автоматические 

выключатели с индукционно-динамическим 

приводом (например, ВАТ-42, ВАТ-46); универ-

сальные автоматические выключатели для цепей 

постоянного и переменного тока с электромаг-

нитными, тепловыми и полупроводниковыми 

расцепителями (например, А3700); автоматиче-

ские выключатели с одновременным действием 

электродинамического и электромагнитного ме-

ханизмов отключения; специальные (вакуумные 

выключатели, импульсные дуговые и взрывные 

коммутаторы) с узкой областью использования 

и др. [23]. Относительно низкое быстродействие 

и коммутационные перенапряжения, возникаю-

щие в процессе отключения аварийных токов, 

значительно ограничивают использование 

их в СЗ высокочастотных СЭУ. В ТПЧ с АИР 

удвоением частоты и встречными диодами они 

нашли применение как резервные средства за-

щиты, обеспечивающие отключение ТПЧ при 

отказе основных (бесконтактных) устройств 

защиты, что является обязательным согласно 

правилам техники безопасности, а также как 

коммутационный аппарат для включений и от-

ключений ТПЧ в рабочих режимах [9, 10, 23]. 

Несмотря на непрерывное совершенствование 

конструкций и схем контактных аппаратов, 

выполнение всех основных требований, предъ-

являемых к ним, весьма затруднительно и даже 

проблематично. В этой связи бурное развитие 

СПП вызвало создание бесконтактных (полу-

проводниковых) аппаратов и СЗ, обладающих 

значительно лучшими технико-экономическими 

показателями и характеристиками, которые, 

в ряде случаев, принципиально недоступны для 

контактных. Особенностью бесконтактных аппа-

ратов защиты является ограничение аварийного 

или рабочего тока без электрического разрыва 

цепи. В настоящее время тандем из быстродей-

ствующих бесконтактного аппарата защиты 

и датчиков отказов наряду с использованием 

средств электроники, цифровой и вычисли-

тельной техники позволяет создать СЗ для ТПЧ 

с АИР (и резервированных ТПЧ) и других СЭУ, 

удовлетворяющие основным современным тре-

бованиям. Важными отличительными досто-

инствами бесконтактных средств и СЗ, наряду 

с высоким быстродействием и экономичностью, 

являются: возможность совмещения отдельных 

функциональных элементов СЭУ и средств (си-

стемы) защиты; возможность отдельного или 

одновременного использования нескольких 

методов (способов) для защиты СЭУ. Пример 

построения современной бесконтактной СЗ для 

ТПЧ с АИР, где в качестве бесконтактного ап-

парата защиты использован быстродействую-

щий тиристорно-конденсаторный выключатель 

(КВК), описан автором в [10].

Рассмотрим подробнее варианты схемотех-

нической реализации КВК и используемых ме-

тодов бесконтактной защиты применительно 

к ТПЧ с АИР. На рис. 1а, б приведена обобщен-

ная функциональная схема такой СЗ с двумя 

вариантами выполнения КВК, состоящая из: 

ТПЧ с АИР индуктивным входом, питание 

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема бесконтактной СЗ СЭУ: а) с БС; б) с коммутирующими тиристорами

а б
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которого осуществляется от трехфазной про-

мышленной сети 50 Гц с Uc = 220/380 В через 

резервный электромагнитный автоматический 

выключатель АВ, мостовой тиристорный вы-

прямитель ВПТ, входную индуктивность Lвх 

с нулевым шунтирующим диодом VD0, при 

этом управление АИР и ВПТ осуществляется 

соответственно блоками БУИ и БУВ; бескон-

тактной СЗ, состоящей из КВК, блоков быстро-

действующих датчиков БДТ и защиты БЗ.

Неоспоримые преимущества КВК опреде-

ляют большой интерес к ним и широкое ис-

пользование их в СЗ разнообразных СЭУ, 

начиная со времени появления тиристоров 

[24–26]. По схемотехнической реализации 

тиристорные КВК можно разделить на сле-

дующие группы:

• с питающим тиристором (коммутационный 

элемент), с помощью которого и осуществля-

ется подключение (отключение) источника 

постоянного тока СЭУ (например, АИР);

• с использованием тиристоров ВПТ в каче-

стве коммутационного элемента;

• с использованием в качестве коммутационно-

го элемента тиристоров АИР и ВПТ, которые 

будут рассмотрены в следующей работе.

Принцип действия и особенности различных 

вариантов КВК описаны в технической литера-

туре [9, 11, 12, 24–30]. Анализ и опыт эксплуа-

тации показывают, что СЗ (ТПЧ с АИР) с ис-

пользованием одного КВК первой группы име-

ют узкие функциональные возможности из-за 

реализации защитного отключения ограничен-

ного числа видов аварий, относительно низкие 

надежность и КПД при отказах питающего ти-

ристора, а также из-за необходимости включе-

ния последовательно с диодным выпрямителем 

питающего тиристора на полный ток ТПЧ. При 

прочих равных условиях и одинаковом быстро-

действии повышенными надежностью и КПД 

обладают КВК второй группы — благодаря 

исключению питающего тиристора, работаю-

щего в более тяжелом режиме, чем тиристоры 

ВПТ. Кроме того, они обладают расширенными 

функциональными возможностями: позволяют 

реализовать как раздельно, так и в сочетании 

несколько методов бесконтактной защиты; ис-

пользовать ВПТ как коммутационный элемент 

при аварийных и рабочих отключениях, а так-

же как регулятор (стабилизатор) входного (Ud) 

напряжения [9, 24, 25]. Возможны следующие 

методы бесконтактной защиты ТПЧ с АИР при 

аварийных режимах:

• блокирование работы БУВ тиристорного 

выпрямителя (ВПТ);

• перевод тиристорного выпрямителя (ВПТ) 

в инверторный режим с последующим бло-

кированием работы БУВ при спаде тока вы-

прямителя до нуля;

• с одновременным блокированием работы 

БУВ и принудительным гашением аварий-

ного тока ВПТ с помощью КВК;

• с одновременным блокированием работы 

БУВ, БУИ и принудительным гашением 

аварийного тока АИР с помощью КВК.

Приведенный на рис. 1а КВК состоит, кроме 

ВПТ (VS1–VS6), из коммутирующего устрой-

ства, состоящего из блока симистров БС (VS7-

VS9), двух коммутирующих цепочек C1–L1–VD1 

и C2–L2–VD2 и зарядного резистора R1 [27, 29]. 

Данный КВК обладает высоким быстродей-

ствием, эффективностью и широкими функ-

циональными возможностями, то есть способен 

реализовать защитное отключение без повреж-

дений СПП при характерных отказах в ТПЧ 

с АИР, рассмотренных в [10], а также позволяет 

реализовать первые три метода бесконтактной 

защиты, приведенные выше. Отличительным 

в КВК, показанном на рис. 1б, является то, что 

коммутирующее устройство состоит из диод-

ного моста ДМ, двух коммутирующих цепочек 

C1–VS7–L1–VD7 и C2–VS8–L2–VD8. Наличие 

VD7, VD8 позволяет ограничить перенапряже-

ния на тиристорах ВПТ в процессе аварийного 

запирания их. В настоящее время КВК состав-

ляют основу, а также определяют такие важные 

защитные показатели современных СЗ СЭУ, как 

быстродействие (tсз, tпв) и эффективность, ко-

торая, в свою очередь, во многом определяется 

коммутирующей способностью КВК. Под ком-

мутирующей способностью КВК следует по-

нимать совокупность обеспечения по крайней 

мере двух основных условий: быстрого, селек-

тивного и надежного прерывания аварийного 

тока и необходимого (достаточного) схемного 

времени восстановления управляемости пита-

ющего (или ВПТ) тиристора КВК. Указанные 

условия могут быть оценены следующими ко-

эффициентами:

Ki
* = ImКВК/ImАВ>1,5–1,8; 
Kt

* = tвсс/tвык>1,7–2,0,              (1)

где ImКВК, ImАВ — амплитудное значение то-

ков соответственно через коммутирующий 

Рис. 2. Обобщенная схемотехническая модель процессов аварийных (рабочих) отключений ТПЧ с АИР
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тиристор КВК и допустимой аварийной пере-

грузки питающего тиристора КВК (тиристора 

ВПТ), при длительности 10 мс и начальной 

температуре структуры +140 °С; tвсс, tвык — 

соответственно схемное и паспортное время 

восстановления (выключения) управляемости 

питающего тиристора КВК (тиристора ВПТ).

Для исследования процессов аварийного 

и рабочего отключений ТПЧ с АИР удвоени-

ем частоты, встречными диодами и закры-

тым входом (рис. 1а) была разработана обоб-

щенная схемотехническая модель в системе 

MATLAB+Simulink, которая приведена на рис. 2, 

где обозначения блоков и элементов в модели 

идентичны обозначениям по рис. 1а.

В модели приведены также блоки управле-

ния (БУВ, БУИ, БЗ), контроля и измерений 

параметров (токов, напряжений, временных 

интервалов), приняты реальные значения пара-

метров СПП, активных сопротивлений Lвх, L1,2 

питающей сети Uc, а также нагрузки при вход-

ных мощностях Рвх1 = 255 кВт и Рвх2 = 127,5 кВт,

напряжении Ud = 510 В и частоте инвертиро-

вания АИР fн = 1000 Гц. Исследования прово-

дились для характерного аварийного режима 

рассматриваемых АИР — сквозного срыва 

инвертирования при максимальных значени-

ях входного тока Id01 = 500 А (Рвх1 = 255 кВт), 

Id02 = 250 А (Рвх2 = 127,5 кВт), при этом параме-

тры ТПЧ и КВК менялись и имели следующие 

значения: Lвх = 4; 2; 0,8; 0,4 мГн; С1 = С2 = 200; 100; 

50 мкФ; L1,2 = 8 мкГн; R1 = 20 Ом; Uc1 = Uc2 = 250 В. 

При всех вариантах аварийного отключения 

принималось несколько завышенное время за-

держки срабатывания датчика аварии tдт = 35 мкс. 

Рассмотрим результаты моделирования процес-

са аварийного (рабочего) отключения по перво-

му методу — блокированием работы БУВ ВПТ 

по сигналу БЗ (tдт = 35 мкс), полученные на мо-

дели по рис. 2. На рис. 3а приведены временные 

диаграммы токов: входного (id), через VD0 (ivd0); 

напряжений: входного (Ud), на конденсаторах 

С1,2 (Uc1, Uc2) при аварийном отключении ТПЧ 

и Id01 = 500 А, Lвх = 4 мГн, где момент блоки-

рования БУВ (после сквозного срыва инверти-

рования в АИР) обозначен tдт. По результатам 

моделирования этого процесса получены зави-

симости (рис. 3б):

Idm1
*, Idm2

* = F(Lвх
*) при Id01 = 500 А, 

Id02 = 250 А, где Idm1
* = Idm1/Id02; 

Idm2
* = Idm2/Id02; Lвх

* = Lвх/Lвх0 = 0,4 мГн.

На рис. 4 приведены временные диаграммы 

указанных выше параметров (рис. 3а), где момент 

начала рабочего отключения обозначен tбк.

Рассмотрим результаты моделирова-

ния процесса аварийного (рабочего) от-

ключения по второму методу — переводом 

ВПТ в инверторный режим по сигналу БЗ 

(tдт = 35 мкс), полученные на модели по рис. 2. 

На рис. 5а приведены временные диаграммы: id, Ud, 

Uc1,Uc2 (отключенном VD0) при β = 130 град. эл, 

Id01 = 500 А, Lвх = 4 мГн. По результа-

там моделирования получена зависимость 

Рис. 3. Временные диаграммы: а) id, Ud, Uc1(Uc2), ivd0 при аварийном отключении ТПЧ с АИР (метод блокирования работы БУВ) и Id01 = 500 А; Lвх = 4 мГн; 

б) зависимость Idm1
*, Idm2

* = F(Lвх
*), при Id01 = 500 А, Id02 = 250 А

Рис. 4. Временные диаграммы: id, Ud, Uc1(Uc2), ivd0 при рабочем отключении ТПЧ с АИР 

(метод блокирования работы БУВ) и Id01 = 500 А; Lвх = 4 мГн

а
б
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(рис. 5б) τiВПТ
* = F(β), где τiВПТ — длительность 

протекания аварийного тока ВПТ при Id01 = 500 А, 

Lвх = 4 мГн, τiвпт
* = τiВПТ/τiРО; τiРО = 6,5 мс — 

длительность тока через ВПТ при рабочем от-

ключении (путем блокирования СУВ), которая 

определена, по приведенным на рис. 4 временным 

диаграммам. На рис. 6 приведены временные диа-

граммы id, Ud, Uc1(Uc2) при рабочем отключении 

переводом ВПТ в инверторный режим, где мо-

мент рабочего отключения обозначен как  tин.

Далее рассмотрим результаты моделирова-

ния процесса аварийного отключения по ком-

бинированному методу — с одновременным 

блокированием работы БУВ и принудитель-

ным гашением аварийного тока ВПТ с по-

мощью КВК (рис. 1а), полученные на модели 

по рис. 2. На рис. 7а приведены временные 

диаграммы токов: id, ivd0, iсим (через сими-

сторы БС) и напряжения Ud при Id01 = 500 А; 

Lвх = 0,8 мГн, С1 = С2 = 200 мкФ, L1,2 = 8 мкГн, 

Uc1 = Uc2 = 250 В. По результатам моделирова-

ния получена зависимость (рис. 7б)

tвсс
* = F(Lвх

*, C1,2
*), где tвсс

* = tвсс/tвык; 
tвык = 100 мкс; C1,2

* = C1,2/C = 50 мкФ.

Анализ полученных результатов моделирова-

ния показывает, что использование комбиниро-

ванного метода с применением рассмотренных 

КВК позволяет ликвидировать такие аварийные 

процессы в ТПЧ с АИР, как сквозной или частич-

ный срывы инвертирования АИР, КЗ нагрузки 

или шин питания ±ВПТ на «землю» и пробой 

VD0, обладает весьма высоким быстродействием 

(практически определяемым быстродействием 

датчика tдт) и эффективностью. Кроме того, при 

относительно больших значениях Lвх, что харак-

терно для ТПЧ с АИР закрытым входом повы-

шенной (большой) мощности, эффективным, 

как показывают результаты моделирования, 

является использование метода перевода ВПТ 

в инверторный режим как при рабочих, так и при 

аварийных отключениях.

Выводы

Приведен комплекс задач, решаемых при 

проектировании современных бесконтактных 

СЗ для ТПЧ с АИР с учетом особенностей работы 

их в установках индукционного нагрева, рассмо-

трены методы и средства бесконтактной защиты, 

в том числе и с помощью тиристорных КВК.

Выполнено схемотехническое моделирование 

процессов аварийного, рабочего отключений 

ТПЧ с АИР закрытым входом при различных 

методах бесконтактной защиты, получены вре-

менные диаграммы и зависимости, позволяю-

щие оценить влияние параметров ТПЧ с АИР 

и элементов СЗ на ее показатели. Отмечены вы-

сокое быстродействие и эффективность СЗ при 

использовании принудительного гашения ава-

рийного тока ВПТ с помощью КВК, а также 

целесообразность использования метода пере-

вода ВПТ в инверторный режим для ТПЧ с АИР 

закрытым входом повышенной мощности при 

рабочих и аварийных отключениях.             

Рис. 5. Временные диаграммы: а) id, Ud, Uc1(Uc2) при аварийном отключении ТПЧ с АИР (перевод ВПТ в инверторный режим) и β = 130 град. эл, Id01 = 500 А; 

Lвх = 4 мГн; б) зависимость τiВПТ
* = F(β) при Id01 = 500 А, Lвх = 4 мГн

а
б

Рис. 6. Временные диаграммы: id, Ud, Uc1(Uc2) при рабочем отключении ТПЧ с АИР 

(перевод ВПТ в инверторный режим) и β = 130 град. эл, Id01 = 500 А; Lвх = 4 мГн
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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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мощных диодно�тиристорных модулей с повышенным быстродействием для 
энергоэффективных применений в частотно�регулируемом электроприводе.
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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



Силовая Электроника, № 1’2011 Приводы

68 www.power�e.ru

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

Серия малогабаритных сервоприводов RSF от 

Harmonic Drive пополнилась новыми моделями. 

Выпустив в прошлом году сервоприводы габари-

тов 3 и 5, компания приступила к производству 

еще трех типоразмеров: 8, 11 и 14. Таким образом,

в серию RSF входят сервоприводы с диаметром 

корпуса 13–50 мм, обеспечивающие момент на вы-

ходе до 9,0 Нм в длительном режиме.

RSF построены на основе компактной серии волно-

вых редукторов CSF и синхронных двигателей. Ис-

пользуемые в прецизионных позиционных про-

мышленных системах, они обеспечивают точное 

управление перемещением и большой крутящий 

гладкий момент в широком диапазоне скоростей. 

Сервоприводы RSF поставляются с энкодером, 

установленным на вал двигателя для работы с об-

ратной связью. Редукторы, входящие в состав сер-

вопривода, снабжены смазкой, разработанной спе-

циально для того, чтобы обеспечить минимальные 

требования к обслуживанию в сочетании с долгим 

сроком службы.

Параметры сервоприводов RSF:

• максимальная скорость 333–60 об/мин.;

• максимальный кратковременный момент 

0,13–28 Нм;

• максимальный длительный момент 0,03–6,0 Нм;

• номинальное напряжение 18 В;

• диаметр от 13×47 до 50×169 мм.

www.aviton.spb.ru

Новые малогабаритные сервоприводы серии RSF от Harmonic Drive
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Схемотехническая модель ТПЧ

В настоящее время тиристорные преобразовате-

ли частоты разрабатываются с учетом накопленно-

го опыта эксплуатации в промышленных условиях, 

а также с привлечением современных средств про-

ектирования, к которым относятся программы-

симуляторы схем электроники. Известная фирма 

Spectrum Software распространяет программу Micro-

Cap (Electronic Circuit Analysis Program), высылая бес-

платную демо-версию электронной почтой по инди-

видуальному запросу. В пакете также имеется боль-

шое количество примеров моделирования аналоговых 

и цифровых схем, а также библиотека Spice-моделей 

типовых компонентов электронных схем.

Micro-Cap является симулятором, позволяющим 

инженерам-электрикам выполнять моделирование 

электронных схем. В последней версии MC 10 рас-

ширены сервисные возможности программы и, ви-

димо, обновлены алгоритмы расчетов, в частности 

для моделей ферромагнитных сердечников, так что 

теперь практически отсутствуют трудности при схе-

мотехническом моделировании силовой схемы ТПЧ, 

за исключением ограничения на количество исполь-

зуемых компонентов. Магнитная модель позволяет 

исследовать нелинейные свойства ферромагнитных 

сердечников в реакторах и трансформаторах. Можно 

рассчитать графики потока, индуктивности, напряжен-

ности и индукции магнитного поля. Особенности этой 

программы и работа с ней достаточно широко освеще-

ны в оригинальных материалах фирмы-разработчика, 

в литературе, на форумах в Интернете [1-3].

На рис. 1 показано рабочее окно симулятора MC 10 c 

графическим изображением разработанной схемотехни-

ческой модели ТПЧ для трубогибной установки. Блоки 

2, 4–6 (на рис. 1 обозначены желтым цветом) — фер-

ромагнитные компоненты схемотехнической модели, 

состоящие из одной или нескольких магнитосвязанных 

Spice-модели ферромагнитных 
компонентов тиристорного 
преобразователя частоты

для трубогибной установки с ВЧ-нагревом

Юрий Зинин

umz42@mail.ru

В проектировании ферромагнитных компонентов для тиристорного преобразователя 
частоты (ТПЧ) встречаются определенные трудности, в частности, с расчетом 
индуктивностей дросселей, трансформаторов, индукторов. Такие расчеты весьма 
сложны и не дают точных результатов, поскольку индуктивность катушки 
с ферромагнитным сердечником нелинейно зависит от величины протекающего 
по ней тока.
В этом случае только методами Spice�моделирования возможно получить 
надежные результаты. Необходимые Spice�модели ферромагнитных компонентов 
вставляются в схемотехническую модель ТПЧ, позволяя определить индуктивность 
при реальной величине протекающего постоянного или переменного тока. 
Эти данные необходимы для проектирования линейных и нелинейных дросселей, 
высокочастотных трансформаторов и индукторов, применяемых в ТПЧ.

Рис. 1. Рабочее окно программы�симулятора MC 10 c изображением схемотехнической 

модели ТПЧ: 1 — модель источника питания; 2 — модель дросселя постоянного тока; 

3 — модель тиристорного автономного инвертора; 4 — модель нелинейного дросселя 

переменного тока; 5 — модель высокочастотного трансформатора; 6 — модель одновиткового 

индуктора
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индуктивностей с сердечником. Желтые пря-

моугольники выполняют роль масок от непред-

намеренного изменения параметров моделей. 

Схемотехническая модель ТПЧ показана в виде 

рабочего файла программы MC 10, на исследова-

нии которого базируются материалы статьи.

На рис. 2 показана схемотехническая модель 

источника питания (слева) и панель Spice-

параметров модели диодов выпрямителя 

и инвертора (справа) под именем $GENERIC. 

Модели диодов выделены зеленым цветом.

Для всех выделенных в окне диодов ис-

пользована одна PSpice-модель, у которой 

модельный параметр допустимого обратного 

напряжения BV=1000 В — MODEL $GENERIC 

D (IS=8N N=2 BV=1000 RS=4M TT=1000P 

CJO=2.5P VJ=5M M=100M RL=5G).

V1, V2 и V3 — Spice-модели синусоидальных 

источников, сдвинутых по фазе на 120 эл. град., 

с параметрами:

*** 0 Phase Leg

.MODEL 3PHASEA SIN (A=310 F=50 RS=0).

*** 120 Phase Leg

.MODEL 3PHASEB SIN (A=310 F=50 PH=2.0944 RS=0).

*** 240 Phase Leg

.MODEL 3PHASEC SIN (A=310 F=50 PH=4.1888 RS=0).

Отметим, что редактировать Spice-параметры 

созданных моделей можно как с помощью соот-

ветствующих панелей, так и в текстовом описа-

нии созданного файла.

На рис. 3 показаны параметры макроса ти-

ристоров Х1 и Х2 — SCR (Silicon Controlled 

Rectifier Macro) и соответствующая панель 

редактирования Spice-параметров макромо-

дели. Макромодель (макрос) тиристора имеет 

в своем описании PSpice-модели транзисторов 

и диодов.

Параметры макроса SCR, приведенные 

на рис. 3, имеют следующий смысл: IH (DC 

holding current) определяет ток удержания ти-

ристора; IGT (gate trigger current) — величина 

отпирающего тока управления; TON (turn on 

time) — время включения тиристора; VTMIN 

(minimum anode to cathode on state voltage) — 

минимальное падение напряжения во вклю-

ченном состоянии; VDRM (maximum repetitive 

peak off-state voltage) — максимальная вели-

чина обратного напряжения; DVDT (critical 

rate of rise of off state voltage) — критическая 

скорость нарастания напряжения в закрытом 

состоянии; TQ (turn of time) — время пере-

ключения в закрытое состояние; K1 (Tweak 

factor for DVDT) — коэффициент для DVDT; 

K2 (Tweak factor for TQ) — коэффициент для 

параметра TQ. Более подробно характеристи-

ка макроса тиристора приведена в [4].

Слева на схеме (рис. 3) выделены тиристоры 

автономного инвертора и импульсные источ-

ники сигналов управления. Spice-модель для 

импульсных источников следующая: .MODEL 

IMPULSE PUL (VZERO=–5 VONE=25 P1=0U 

P2=0U P3=10U P4=10U P5=400U). Период по-

вторения импульсных сигналов управления 

(Р5=400u) определяет рабочую частоту авто-

номного инвертора.

Компоненты схемотехнической модели L3 

и C1 (рис. 3) определяют колебательный режим 

работы схемы автономного инвертора и пре-

дельную частоту инвертирования. Это линей-

ные элементы, параметры которых не зависят 

от величины протекающего тока, поэтому 

их расчет производится согласно [5–7].

Отметим, что показанные на схемотехниче-

ской модели инвертора вспомогательные ком-

поненты (резисторы, конденсаторы), не игра-

ющие принципиальной роли и служащие 

лишь для ограничения либо демпфирования 

тока и напряжения, не имеют обозначения 

и указания величины. Остальные параметры 

элементов приведены в обозначениях Micro-

Cap, в частности, u — это приставка «микро-» 

к основной единице измерения элемента.

На рис. 4 показаны рассчитанные с помо-

щью рабочего Spice-файла (он имеет название 

«преобразователь частоты тиристорный.CIR») 

временные диаграммы напряжений схемотех-

нической модели выпрямителя (блок 1) — ис-

точника постоянного напряжения ТПЧ, в кото-

рую входит трехфазная сеть синусоидальных 

источников амплитудой 310 В/50 Гц и мосто-

вой неуправляемый выпрямитель. Средняя 

величина (AVG) выходного напряжения вы-

прямителя — 509 В. Для графиков напряже-

ний синусоидальных источников и выход-

ного напряжения выпрямителя установлены 

общие координаты. По центру графиков 

координатная сетка выключена, чтобы иметь 

возможность фиксировать положение точек 

на графиках. Здесь и в дальнейшем для обра-

ботки результатов расчетов автор использует 

широкие возможности Микро-Сap.

Рис. 2. Схемотехническая модель блока источника питания (слева) 

и панель PSpice�параметров модели диодов $GENERIC

Рис. 3. Панель параметров макроса тиристора
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Трехфазное напряжение выпрямляется 

по двухполупериодной (двухпульсовой) схеме. 

При этом выпрямленный ток имеет неболь-

шие пульсации. Реактивная мощность сети 

через выпрямитель не циркулирует, поэтому 

можно считать, что он потребляет только ак-

тивную мощность. У мостового выпрямителя 

хорошее использование активной мощности 

трехфазной питающей сети.

Параметры источника питания ТПЧ со-

ответствуют подключению выпрямителя 

к стандартной промышленной трехфазной 

сети 380 В/50 Гц переменного тока с глухоза-

земленной нейтралью. Следует отметить, что 

при анализе работы выпрямителя программа 

рассчитывает токи, напряжения и другие па-

раметры всех компонентов схемотехнической 

модели, в том числе в автономном инверто-

ре, выходном трансформаторе и индукторе. 

Выборка заданных графиков с необходимой 

точностью может производиться после окон-

чания расчета.

На рис. 5 показаны рассчитанные графики 

выходного тока автономного инвертора и вы-

ходного тока трансформатора (тока в индук-

торе). Для этих графиков установлен общий 

масштаб по вертикали и видно, что постав-

ленная нами цель увеличения тока в индук-

торе достигнута применением выходного 

трансформатора.

Постоянная составляющая в кривой выход-

ного тока инвертора отражает мощность, по-

требляемую ТПЧ от источника питания. Для 

детализации кривых на графике показан об-

щий вид и отдельно выбранный фрагмент.

Рассчитанные графики свидетельствуют о 

возможности и целесообразности включения 

ферромагнитных компонентов в схемотехни-

ческую модель ТПЧ, что позволит уточнить 

расчеты переходных и установившихся в нем 

процессов и параметры моделей ферромаг-

нитных компонентов.

В отличие от традиционных мостовых или 

полумостовых схем тиристорных инверто-

ров, нагрузка этого ТПЧ включается после-

довательно с коммутирующими элементами 

автономного инвертора — конденсатором 

и катушкой индуктивности. Нагрузкой в элек-

тротермических устройствах для индукцион-

ного нагрева металлов служит резонансный 

контур, образованный индуктором и парал-

лельным конденсатором, компенсирующим 

низкий коэффициент мощности индукто-

ра. Между индуктором и компенсирующим 

конденсатором включается высокочастотный 

трансформатор, служащий для согласования 

выходных напряжений и токов [8, 9].

Особенности моделей 
ферромагнитных компонентов 

и линеаризация их характеристик

Для инженеров-электриков важны неко-

торые особенности Spice-проектирования 

нелинейных ферромагнитных сердечников 

трансформаторов и дросселей, поскольку они 

во многом определяют массу, габариты и сто-

имость ТПЧ, предназначенного для работы 

в составе высокочастотной индукционной 

трубогибной установки. Не останавливаясь 

подробно на описании функциональных 

узлов 1 (модели источника питания) и 3 (мо-

дели тиристорного автономного инвертора), 

подобных описанным в [9, 10], перейдем 

к особенностям Spice-моделей с ферромаг-

нитным сердечником.

Нами рассматривается применение схемы 

одноячейкового инвертора, которая работает 

в режиме инвертора тока и поэтому требует 

на выходе источника питания (соответствен-

но, и на входе инвертора) применения линей-

ного дросселя постоянного тока.

Функции дросселя постоянного тока с по-

стоянной индуктивностью может выполнять 

силовая катушка индуктивности круглого 

сечения из медного провода, но у нее будут 

большие размеры, вес и значительные актив-

ные потери мощности. Высота такой катушки 

должна быть равна ее диаметру, и она будет 

иметь большие электромагнитные поля рассе-

яния, которые, замыкаясь по элементам кон-

струкции ТПЧ, вызывают их нагрев. С целью 

снижения указанных недостатков и расхода 

меди катушку обычно выполняют с ферро-

магнитным сердечником, конструктивно пре-

вращая ее в дроссель постоянного тока.

Ввиду значительного разнообразия воз-

можных вариантов исполнения такого дрос-

селя его проектирование производится раз-

работчиками ТПЧ. Основной критичный 

параметр — эквивалентная индуктивность, 

Рис. 4. Графики напряжений для модели трехфазного источника питания

Рис. 5. Временные графики выходного тока автономного инвертора и выходного тока 

трансформатора
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которая не должна быть меньше заданной 

величины.

Для предотвращения перехода дроссе-

ля в нелинейный режим в магнитной цепи 

вводится немагнитный зазор, величина ко-

торого определяется компромиссом между 

минимальной индуктивностью и предельной 

величиной протекающего тока. Чем больше 

величина протекающего через такой дроссель 

тока, тем меньше допустимое число витков 

катушки при одинаковых форме и размерах 

сердечника.

На рис. 6 приведено рабочее окно PSpice-

моделирования ферромагнитного сердечни-

ка для дросселя постоянного тока. Материал 

сердечника — холоднокатаная анизотропная 

лента стальная электротехническая, типа 3421, 

производства Ашинского металлургическо-

го завода. Параметры модели определяются 

на основании данных производителя о кривой 

намагничивания. Моделирование возможно 

только в профессиональных версиях програм-

мы Micro-Cap, поэтому автор воспользовался 

версией программы MC V.

Инициализация расчетной модели маг-

нитного сердечника определила следующие 

Spice-параметры: MS — намагниченность 

насыщения, ALPHA — параметр магнит-

ной связи доменов, A — параметр формы 

безгистерезисной кривой намагничивания, 

С — постоянная упругого смещения домен-

ных границ, К — постоянная подвижности 

доменов.

Эта модель используется в качестве сердеч-

ника дросселя постоянного тока для катушек 

индуктивности, поэтому в их параметрах 

указывается число витков. Геометрические 

параметры сердечника дросселя — Area (пло-

щадь), Path (длина магнитной линии) и Gap 

(зазор) — указывают на применение дросселя 

в конкретных схемах автономного несимме-

тричного инвертора различной мощности. 

При этом изменяется только величина немаг-

нитного зазора.

При создании модели дросселя постоянного 

тока с нелинейным сердечником использована 

аппроксимация по точкам характеристики на-

магничивания стального сердечника для элек-

тротехнической стали 3425, с толщиной ленты 

0,08 мм. В правую верхнюю таблицу вводятся 

предоставляемые изготовителем данные (В 

и Н, Region 1) для начального участка кривой 

намагничивания, соответствующие 1-й обла-

сти петли гистерезиса. После расчета параме-

тров модели (Model Parameters) производится 

оценка ошибки.

Оптимизация модели сердечника опреде-

лила его параметры с ошибкой error = 0,98%. 

В последующих версиях программы Micro-Cap 

параметр магнитной связи доменов ALPHA 

опускается.

Нелинейная модель сердечника дросселя 

постоянного тока в Micro-Cap используется 

для взаимосвязанных катушек индуктивно-

сти, поэтому в их параметрах указано рас-

четное число витков и коэффициент связи 

между ними. При Transient-анализе в режиме 

Stepping допустимо изменение всех параме-

тров модели, но целесообразно варьировать 

величину воздушного зазора (Gap (см)) сер-

дечника — геометрический параметр, изме-

нение которого не влияет на конструктивное 

исполнение дросселя, но позволяет линеари-

зировать его характеристики.

На рис. 7 показана панель параметров Spice-

модели сердечника К1, сохраненной под име-

нем Drossel, для взаимосвязанных катушек 

индуктивности L1, L2 и коэффициента связи 

между ними COUPLING = 0,9.

На рис. 8 показана панель редактирования па-

раметров индуктивности L1 дросселя постоян-

ного тока К1. Обе полуобмотки дросселя имеют 

одинаковое число витков и включены согласно 

по направлению протекающего тока.

Согласно рис. 8, опция Plot позволяет опреде-

лить зависимость В от Н для катушки индуктив-

ности L1, полученную моделированием дрос-

селя, состоящего из двух одинаковых согласно 

включенных катушек, размещенных на общем 

сердечнике с воздушным зазором. Ширина 

петли гистерезиса отражает потери мощности 

в сердечнике при изменении магнитного поля.

Напряженность магнитного поля для на-

чальной кривой намагничивания при изме-

нении от 0 до Hmax указывается в Эрстедах 

(Э), магнитная индукция — в Гауссах (Гс), 

согласно системе СГС. В программе имеется 

возможность использовать другие единицы 

(1 Э = 79,5775 А/м и 1 Тл = 10 000 Гс).

Рис. 6. Параметры PSpice�модели ферромагнитного сердечника

Рис. 7. Панель редактирования параметров сердечника К1 

для Spice�модели дросселя постоянного тока ТПЧ
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Все изложенные операции являются пред-

варительными для определения величины 

индуктивности катушки L1. Отметим, что 

при наличии ферромагнитного сердечника 

и пульсирующем через катушку токе ее ин-

дуктивность не может быть величиной по-

стоянной, как это происходит, например, при 

моделировании катушки с заданной величи-

ной индуктивности как простого компонента 

расчетной схемы.

На рис. 9 приведены графики измене-

ния средней величины тока (А) дросселя L1 

и среднего значения ее индуктивности (мГн) 

с момента включения автономного инверто-

ра, на расчетном интервале 20 мс, определяе-

мом практическим окончанием переходных 

процессов.

Указания числа витков катушки и геоме-

трических размеров модели сердечника до-

статочно для определения целесообразного 

выбора величины воздушного зазора (GAP) 

дросселя постоянного тока. Выбор произ-

водится на основании компромисса между 

потерями в сердечнике и активным сопро-

тивлением его обмоток, с учетом требуемой 

индуктивности для ограничения уровня высо-

кочастотных помех, генерируемых ТПЧ в пи-

тающую сеть. Принятие решения по такого 

рода компромиссам является прерогативой 

разработчика силовой схемы. Чем большее 

число факторов принимается во внимание, 

тем выше уровень разработки.

Таким образом, модель линейного дроссе-

ля постоянного тока для ТПЧ представляет 

собой нелинейный магнитный сердечник 

с индуктивно взаимосвязанными обмотками, 

работающий на линейном участке зависимо-

сти В от Н при установившейся величине про-

текающего тока [10–15].

На рис. 10 изображены графики зависимости 

напряженности магнитных полей от индукции 

в сердечниках катушек индуктивности схемо-

технической модели ТПЧ. На графиках кри-

вая намагничивания не достигает насыщения 

и практически линейна, это объясняется боль-

шой величиной индукции насыщения сердеч-

ника и ограниченным числом витков катушек. 

L1 — полуобмотка дросселя постоянного тока 

с сердечником К1, поэтому характеристика не-

симметричная и соответствует частной петле 

гистерезиса сердечника. L6 — катушка выход-

ной обмотки высокочастотного трансформа-

тора. Ее характеристика практически линейна, 

но постоянное подмагничивание сердечника 

также требует наличия воздушного зазора. L7 — 

катушка индуктора. Ширина петли гистерези-

са определяет потери мощности в индукторе. 

Определение Spice-параметров при схемотехни-

ческом моделировании индуктора не достигло 

еще удовлетворительного решения.

Spice-параметры рассмотренных моделей 

ферромагнитных сердечников ТПЧ приведе-

ны в сводной таблице.

В схемотехнической модели ТПЧ присут-

ствует и нелинейный дроссель насыщения L8 

(блок 4, рис. 1). Условия работы сердечника 

этого дросселя более жесткие, мгновенные 

потери мощности в нем на высокой частоте 

большие, он выполнен на сердечнике из фер-

рита с небольшой, относительно электро-

технической стали, индукцией насыщения. 

Катушка индуктивности L8 выполнена с фер-

ромагнитным сердечником из кольцевого 

феррита типа 3F3. Дроссель насыщения и его 

влияние на протекание электромагнитных 

процессов в автономном инверторе подробно 

рассмотрены в [16].

Установка для изгиба бесшовных 
стальных труб большого диаметра

Для нефтяной, газовой, машинострои-

тельной, судостроительной и других отрас-

лей промышленности актуальной является 

вторичная обработка изделий из металла, 

например изгиб стальных труб различного 

диаметра. При этом в первую очередь необхо-

димо сохранить исходную структуру металла 

трубы и ее поперечное сечение. Для решения 

данной задачи потребитель самостоятельно 

производит нагрев и гибку отрезков труб 

необходимой конфигурации, для чего необ-

ходимо специализированное механическое 

оборудование и мощные источники питания 

установок ТВЧ [17–21].

В отечественных и зарубежных трубогибоч-

ных установках широко используется индук-

ционный способ местного нагрева металлов 

токами высокой частоты (ВЧ).

На рис. 11 приведен общий вид промыш-

ленной установки, предназначенной для из-

гиба бесшовных стальных труб большого 

диаметра. Изгиб трубы происходит под сило-

Рис. 8. Панель редактирования числа витков катушки дросселя L1 для Spice�модели дросселя 

постоянного тока ТПЧ

Рис. 9. Расчетные графики тока и индуктивности в дросселе с сердечником К1



Силовая Электроника, № 1’2011 Системы индукционного нагрева

75www.power�e.ru

вым воздействием подвижных частей станка 

на разогретом до температуры достижения 

высокой пластичности небольшом участке 

трубы под индуктором. На рисунке пока-

зан фрагмент изогнутой бесшовной трубы, 

установленной на трубогибочном станке. 

Одновитковый индуктор разогревает металл 

«настилом» высокочастотного тока, труба не-

прерывно передвигается по роликовым опо-

рам и медленно изгибается, затем участок тру-

бы выходит из зоны нагрева и попадает под 

спреер (душ) холодной воды, металл теряет 

пластичность, и изделие снова приобретает 

исходную прочность.

Одновитковый индуктор для подобной 

установки должен обладать большой меха-

нической прочностью, выполнять наряду 

с основным назначением — глубинным на-

гревом — функции спреера, выполняться 

на небольшое действующее напряжение (20–

50 В) и обеспечивать протекание большого 

тока высокой частоты (3–5 кА).

Укажем, что указанные требования к ин-

дуктору выполняются при его подключении 

к источнику тока высокой частоты необходи-

мой мощности через стандартный или само-

стоятельно изготовленный высокочастотный 

закалочный трансформатор с одновитковым 

выходом. При этом основной функцией высо-

кочастотного трансформатора является согла-

сование выходного сопротивления источника 

питания ВЧ и нагрузки — индуктора с нахо-

дящейся в нем разогретой массой металла. 

В процессе работы источника электропитания 

трубогибной установки электрический режим 

можно назвать квазистационарным, так как 

выходная мощность источника ВЧ постоянна 

во времени.

При проектировании источника питания, 

исходя из заданной производительности, 

в первую очередь определяем необходимую 

выходную мощность статического источни-

ка индивидуального питания трубогибочной 

установки для нагрева стальных труб диаме-

тром до 300 мм.

Тепловой и электрический расчет можно 

выполнить приближенно, используя графи-

ки и номограммы, приведенные в [22]. Для 

теплового расчета задаются глубина прогрева 

и температура поверхности.

Далее определяем мощность источника пи-

тания, необходимую для нагреваемого участ-

ка трубы с учетом КПД индуктора и высоко-

частотного трансформатора. Рассчитываем 

ширину индуктора исходя из мощности ис-

точника питания и длины прогреваемой по-

лосы. В соответствии с частотой выходного 

тока определяем глубину нагрева в активном 

слое и находим время нагрева, а затем мощ-

ность источника питания. В результате рас-

чета получаем значения удельной мощности 

источника питания, его полной мощности 

и времени нагрева, которые полностью харак-

теризуют режим источника питания ВЧ.

С учетом мощности по высокой частоте 

ширину индуктора задаем равной 3 см, тогда 

мощность, необходимая для нагрева участка 

трубы, составит примерно 100 кВт. Учитывая 

КПД трансформатора и индуктора, определя-

ем требуемую мощность на выходе высокой 

частоты, равную 120 кВт. Номинальная мощ-

ность выходного трансформатора, получен-

ная моделированием, равна 200 кВ·А.

Далее рассчитываем мощность индуктора 

трубогибной установки, реактивную и пол-

ную мощности. Для увеличения коэффи-

циента мощности необходимо параллельно 

индуктору подключить компенсирующий 

конденсатор. Определение требуемой реак-

тивной мощности конденсаторной батареи 

приведено в [23].

Автор выражает благодарность инженеру 

Антонову И. Ф. за помощь в подготовке ма-

териалов для данной статьи и проведении экс-

периментальных исследований на промыш-

ленном образце ТПЧ в составе трубогибной 

установки.

Заключение

• Исследование PSpice-моделей ферромаг-

нитных компонентов в составе схемотехни-

ческой модели ТПЧ позволяет выполнить 

проектирование точнее, чем это возможно 

при измерении их параметров инструмен-

тальными средствами.

• Проверка результатов моделирования в усло-

виях промышленной эксплуатации ТПЧ по-

Рис. 10. Зависимость напряженности магнитного поля от индукции в ферромагнитных сердечниках 

катушек индуктивности схемотехнической модели ТПЧ

Таблица. Spice�параметры моделей ферромагнитных сердечников ТПЧ

Наименование Spice-модели Drossel TRANSFORMATOR Induktor

Назначение
Дроссель 

постоянного тока
Выходной 

трансформатор
Индуктор

Обозначение сердечников

PART К1 К3 К4

Материал сердечника
Сталь 

электротехническая 
Сталь 

электротехническая 
Сталь 

конструкционная

Индуктивности L1, L2 L4, L5, L6 L7

Количество витков 80+80 4+4+1 1

Spice-параметры

KOUPLING — коэффициент связи между обмотками 0,9 0,9 1

AREA — площадь сечения, см2 79 100 90

PATH — длина магнитного пути, см 85 100 90

GAP — немагнитный зазор, см 2 1.0 0

MS — индукция насыщения 1,61208 MEG 1,61208 MEG 1,4 MEG

A 62338 62338 60k

C 2 2 2

K 601,226 601,226 600

Рис. 11. Установка для изгиба бесшовных 

стальных труб большого диаметра



Силовая Электроника, № 1’2011 Системы индукционного нагрева

76 www.power�e.ru

казывает, что разработанная схемотехническая 

модель правильно отражает электромагнит-

ные процессы реальной электротермической 

установки, выполненной на полную мощ-

ность.          
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С
овременное развитие ЕЭС России предусма-

тривает применение в сложившихся электри-

ческих сетях управляемых линий электропе-

редачи. Фазоповоротные устройства (ФПУ) являют-

ся одним из перспективных классов оборудования, 

позволяющего управлять потоками мощности пу-

тем введения дополнительного управляемого фазо-

вого сдвига между напряжениями на концах линии 

электропередачи [1].

В настоящее время активно исследуются конфи-

гурации ФПУ с коммутаторами на основе силовых 

полупроводниковых ключей. Такие устройства 

именуют полупроводниковыми ФПУ. Базовая то-

пология ФПУ с тиристорным коммутатором при-

ведена в [1]. Эта схема реализует способ поперечного 

регулирования, который находит применение при 

формировании фазового сдвига напряжения в ли-

нии, не превышающего 20 град. эл. Известно, что для 

поворота вектора напряжения линии на угол, превы-

шающий это значение, следует использовать способ 

продольно-поперечного регулирования [5] и соот-

ветствующие ему схемотехнические решения.

В 2008–2009 гг. в ОАО «ЭНИН» («Энергетический 

институт им. Г. М. Кржижановского») было разрабо-

тано ФПУ с применением силовых полупроводни-

ковых приборов (тиристоров) для установки на ВЛ 

220 кВ электропередачи Томск–Нижневартовск, 

реализующее способ продольно-поперечного регу-

лирования и осуществляющее регулирование фазо-

вого сдвига выходного напряжения в диапазоне от 

–40 до +40 град. эл. с шагом дискретизации 2,67. 

В статье [2] представлена разработанная схема ФПУ, 

описан принцип его работы, приведены данные о 

подборе элементов, входящих в состав устройства. 

В данной статье мы рассмотрим режимы управления 

ФПУ с топологией схемы, предложенной в [2].

Регулировочная характеристика ФПУ

Схема исследуемого ФПУ представлена на рис. 1. 

ФПУ состоит из трехфазного сериесного (вольтодоба-

вочного) трансформатора Т1, трехфазного шунтового 

(возбуждающего) трансформатора Т2 и 12 тиристорных 

мостов: TK1-A–TK4-A, TK1-B–TK4-B, TK1-C–TK4-C.

Начала первичных обмоток шунтового трансфор-

матора T2 соединены со средней точкой вторичных 

обмоток сериесного трансформатора T1, концы 

первичных обмоток шунтового трансформатора T2 

соединены в «звезду» и заземлены. Вторичные об-

мотки шунтового трансформатора имеют по четыре 

отдельные секции на каждую фазу и подсоединены 

ко входам соответствующего тиристорного моста, 

например, обмотка a1-x1 подсоединена к мосту 

TK1-A. Тиристорные мосты TK1-A–TK4-A, TK1-B–

TK4-B, TK1-C–TK4-C объединены в группы по фазам 

и соединены между собой последовательно внутри 

группы. По одному из выводов группы тиристорных 

мостов объединены между собой в «звезду» и зазем-

лены. Первичные обмотки сериесного трансформа-

тора Т1 соединены в «треугольник» и подключены 

к выводам двух различных групп тиристорных мо-

стов. Представленная схема ФПУ получила название 

«ФПУ со средней точкой».

В [2] предложено выбирать соотношение числа вит-

ков четырех секций каждой фазы вторичной обмотки 

Особенности управления 
полупроводниковым ФПУ 
со средней точкой

Татьяна Ремизевич, к. т. н.

RemizevichTV@mail.ru

Павел Рашитов

Рис. 1. Функциональная схема ФПУ со средней точкой
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возбуждающего трансформатора T2 равным 

1:2:4:8. При этом в зависимости от режима 

работы тиристорных мостов TK1-A–TK4-A, 

TK1-B–TK4-B, TK1-C–TK4-C можно получить 

31 различный угол фазового сдвига вектора вы-

ходного напряжения ФПУ: по 15 ступеней ре-

гулирования в диапазонах от 0 до +40 град. эл. 

и от 0 до –40 град. эл., а также нулевую ступень.

В представленном варианте схемы ФПУ 

заведена обратная связь по формируемому 

вольтодобавочному напряжению, половина 

которого складывается с входным напряже-

нием линии и подается на первичную обмот-

ку возбуждающего трансформатора. Номер 

ступени регулирования, по сути, задает ко-

эффициент передачи между напряжением 

первичной обмотки возбуждающего транс-

форматора и вольтодобавочным напряжени-

ем. На рис. 2 показаны векторные диаграммы 

формирования выходного напряжения для 

угла регулирования –40° град. эл.

Для получения регулировочной характери-

стики запишем основные соотношения:

⎧ 
·

UA1 =  
·

UA+ 
·

Uda

⎨ 
·

UВ1 =  
·

UВ+ 
·

Udb,           (1)

⎩ 
·

UС1 =  
·

UС+ 
·

Udc

⎧ 
·

Uda = 2( 
·

UМ_В– 
·

UМ_С) × n1

⎨ 
·

Udb = 2( 
·

UМ_С– 
·

UM_A) × n1,         (2)

⎩ 
·

Udc = 2( 
·

UM_A– 
·

UМ_В) × n1

⎧ 
·

UM_A = ( 
·

Uda/2+ 
·

UA) × n2 × k

⎨ 
·

UМ_В = ( 
·

Udb/2+ 
·

UВ) × n2 × k,                    (3)

⎩ 
·

UМ_С = ( 
·

Udc/2+ 
·

UС) × n2 × k

где  
·

UA,  
·

UВ,  
·

UС — напряжение на входе ФПУ;   
·

UA1,     
 
·

UВ1,  
·

UС1 — напряжение на выходе ФПУ;  
·

UM_A,

 
·

UМ_В,  
·

UМ_С — напряжение на выходе группы 

мостов;  
·

Uda,  
·

Udb,  
·

Udc — вольтодобавочное на-

пряжение; n1 — коэффициент трансформации 

сериесного трансформатора; n2 — коэффици-

ент трансформации шунтового трансформато-

ра, отношение числа витков секции вторичной 

обмотки с наименьшим напряжением к числу 

витков первичной обмотки; k — целое число 

в диапазоне от –15 до 15, определяющее экви-

валентное значение коэффициента трансфор-

мации при различных комбинациях включе-

ния секций вторичных обмоток шунтового 

трансформатора (число, противоположное 

по знаку номеру ступени регулирования).

Проделав преобразования систем уравне-

ний (1), (2) и (3), получим выражение для 

регулировочной характеристики ФПУ (при-

ведено для фазы A):

 
(4)

При симметрии схемы и одинаковом со-

стоянии тиристорных мостов в трех фазах 

выражения для двух других фаз аналогичны.

Выражение (4) отражает основное свойство 

схемы ФПУ со средней точкой — модуль век-

тора выходного напряжения ФПУ определя-

ется только модулем вектора входного напря-

жения и не зависит от степени регулирования 

угла фазового сдвига.

На рис. 3а представлена полученная анали-

тически зависимость угла регулирования α 

от значения переменной k — кривая 1. В диа-

пазоне изменения фазового сдвига выходного 

напряжения от –40 до +40 град. эл. у кривой 1 

хорошая степень аппроксимации с прямой 2. 

Уравнение аппроксимации прямой 2:

αапп = –2√3 × n2n1k × (180/π).     (5)

Исходя из выражения (5), в требуемом диа-

пазоне изменения фазового сдвига получается 

линейная зависимость от k. При этом дискрет-

ность изменения угла Δα = 40/15 = 2,67.

Полученная регулировочная характеристика (4) 

является идеальной, поскольку не учитывает 

параметры реальных трансформаторов, та-

кие как индуктивность рассеивания и актив-

ное сопротивление обмоток. Проведенное 

математическое моделирование в среде 

MATLAB+Simulink показало, что индуктив-

ности рассеивания трансформаторов оказыва-

ют существенное влияние на регулировочную 

характеристику ФПУ. На рис. 3а кривая 3 соот-

ветствует реальной характеристике. Диапазон 

регулирования угла фазового сдвига отклонил-

ся от теоретического (от –40 до +40 град. эл.) 

Рис. 3. Регулировочная характеристика: а) зависимость угла регулирования α от значения 

переменной k, б) зависимость модуля выходного напряжения от значения переменной k

Рис. 2. Векторная диаграмма формирования 

выходного напряжения ФПУ для угла 40 град. эл.

а

б
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и составил от –46 до +29 град. эл., дискретность 

угла регулирования стала неравномерной. При 

этом образовался диапазон нереализованных зна-

чений углов регулирования (от 29 до 40 град. эл.) 

и появился диапазон дополнительных значений 

углов регулирования (от –46 до –40 град. эл.).

Учет параметров реальных трансформато-

ров оказывает существенное влияние и на ве-

личину выходного напряжения. На рис. 3б 

показаны реальная (кривая 2) и идеальная 

(кривая 1) характеристики модуля выходного 

напряжения. Максимальное отклонение со-

ставляет 8% и наблюдается при наибольших 

значениях k по модулю.

Для обеспечения желаемого диапазона 

углов регулирования фазового сдвига необ-

ходимо скорректировать расчетные коэффи-

циенты трансформации шунтового и сери-

есного трансформаторов. Устранить эффект 

снижения величины выходного напряжения 

относительно входного для данной схемы 

ФПУ, к сожалению, невозможно.

Алгоритмы переключения вентилей

В процессе работы ФПУ необходимо произ-

водить смену угла регулирования α. Для этого 

нужно изменить режимы работы тиристор-

ных мостов в каждой группе. Тиристорный 

мост может работать в одном из трех режи-

мов: 11 — обнуление выходных напряжений 

мостов ФПУ, 01 — сложение выходных напря-

жений мостов ФПУ, 10 — вычитание выход-

ных напряжений мостов ФПУ [3]. Например, 

для угла регулирования 0 град. эл. режимы 

работы мостов TK1-x, TK2-x, TK3-x, TK4-x 

следующие: 11, 11, 11, 11, где под x понимается 

одна из трех фаз A, B, C, а для угла регулиро-

вания –40 град. эл. — 10, 10, 10, 10. Указанное 

состояние тиристорных мостов и все дальней-

шие выводы получены относительно идеаль-

ной регулировочной характеристики.

Переключение режима работы моста подразу-

мевает коммутацию тока из одного тиристорно-

го двунаправленного ключа в другой. При этом 

к группе последовательно соединенных тири-

сторных мостов подводятся синфазные напряже-

ния. Поэтому для смены режима работы мостов 

в группе необходимо найти интервалы, где ток, 

протекающий через тиристорные мосты соот-

ветствующей группы, и напряжение в группе 

мостов имеют один знак (интервал типа 0) и про-

тивоположные знаки (интервал типа 1). Таким 

образом, для того чтобы переключить состояния 

мостов группы фазы A, достаточно найти интер-

валы A_0 или A_1; для мостов группы фазы B — 

интервалы B_0 или B_1; для мостов группы фазы 

C — интервалы C_0 или C_1. В таблице указано, 

какие переключения режима работы мостов воз-

можны в интервалах обоих типов.

На рис. 4а представлены все возможные 

переходы для смены номера ступени регули-

Рис. 4. Возможные переключения при полном диапазоне значений угла ϕ: а) полная управляемость 

при значениях угла  от �180 до �117, от �90 до 63, от 90 до 180 град.эл., б) частичная управляемость 

при значениях угла  от �117 до �90 град.эл. (отсутствие интервала типа 1), в) частичная 

управляемость при значениях угла ϕ от 63 до 90 град.эл. (отсутствие интервала типа 0)».

а

б

в

Таблица 1. Условие смены режимов 

тиристорных мостов

Интервал Смена режимов

Тип 0 11 в 01, 10 в 11, 10 в 01

Тип 1 11 в 10, 01 в 11, 01 в 10
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рования, осуществимые посредством одно-

кратного переключения режимов работы мо-

стов при наличии интервалов типа 0 и 1. Как 

следует из рис. 4а, не все переходы могут быть 

осуществлены за один этап. При нахождении 

алгоритмов управления для смены углов ре-

гулирования выявлены переходы, когда для 

переключения части мостов в группе требо-

вался интервал типа 0, а для других мостов — 

интервал типа 1. В результате некоторые пере-

ходы становились двухэтапными.

Двухэтапные переходы возможно осу-

ществлять двумя способами: сначала произ-

вести переключение части мостов, которым 

требовался интервал типа 0, а потом мосты 

с интервалом типа 1, и наоборот. На основе 

математического моделирования установ-

лено, что на первом этапе предпочтитель-

нее производить переключение той части 

мостов, которые вносят меньшее измене-

ние угла регулирования в промежуточном 

состоянии относительно исходного. Это 

обуславливает минимизацию искажения 

выходного напряжения ФПУ во время пере-

ходного процесса.

В результате для всех двухэтапных пере-

ходов определен порядок переключения, 

который определяет алгоритмы управле-

ния тиристорными ключами в этом случае. 

После получения алгоритмов управления 

было проведено моделирование в среде 

MATLAB+Simulink при постоянном коэф-

фициенте мощности в линии (cosϕ = 0,94), 

в ходе которого все переходы были успеш-

но совершены. На рис. 5 показаны времен-

ные диаграммы выходного напряжения 

в трех фазах при выполнении двухэтапного 

перехода из номера ступени регулирования 

–8 (–27,6 град. эл.) в –4 (–16,3 град. эл.): пер-

вый этап из –8 в –12, а второй — из –12 в –4.

Первый этап переключения начинается 

в момент времени t1, и сначала переключается 

группа тиристорных мостов фазы C; в момент 

времени t2 — группа мостов фазы B; в момент 

t3 — группа мостов фазы A. Общее время 

переключения для первого этапа составляет 

около 8 мс. Второй этап переключения начи-

нается после трех периодов сети от времени 

начала первого этапа в момент времени t4. 

Сначала переключается группа тиристорных 

мостов фазы A, затем фазы C (в момент t5) 

и потом фазы B (в момент t6). Время переклю-

чения второго этапа составило около 9 мс.

В результате моделирования показано, что 

время переключения тиристорных мостов 

трех фаз не превышает 10 мс. Для повышения 

быстродействия при двухэтапном переходе 

задержку между переключениями допустимо 

делать равной 20 мс. Таким образом, мини-

мальное время для осуществления двухэтап-

ного перехода составляет 40 мс.

Свойство частичной управляемости

Полученные алгоритмы управления синте-

зированы при наличии интервалов обоих ти-

пов (тип 0 и тип 1) при постоянном коэффи-

циенте мощности линии (cosϕ = 0,94), то есть 

при постоянном угле ϕ, который представляет 

собой фазовый сдвиг между током и напря-

жением в месте включения ФПУ. Однако при 

работе ФПУ в реальной энергосистеме при 

изменении фазового сдвига между входным 

и выходным напряжением (угол регулирова-

ния α ФПУ) будет меняться и фазовый сдвиг 

между током и напряжением (угол ϕ) линии. 

Реальные значения угла ϕ при разных углах 

регулирования ФПУ также зависят и от ре-

жимов работы энергосистемы: нормальные 

в различные времена суток и года и после-

аварийные со всеми возможными отключени-

ями участков линий. Предварительный анализ 

диапазона изменений угла ϕ для различных 

мест установки ФПУ показал, что ϕ может ме-

няться в широких пределах. Поэтому для обе-

спечения надежной работы ФПУ алгоритмы 

управления тиристорными мостами должны 

синтезироваться для полного диапазона угла 

ϕ = –180…+180 град. эл.

В целом для полной управляемости доста-

точно, чтобы для каждой фазы имелись всег-

да интервалы типа 0 и 1. Однако это условие 

выполняется не для всех углов ϕ, что связано 

с необходимостью учитывать для надежной 

коммутации тиристоров время восстановления 

ими управляющих свойств. Вследствие этого 

нужно вводить ограничения на длительность 

допустимого интервала, что было подробно ис-

следовано в [4]. После введения ограничений 

один из интервалов может пропасть в зависимо-

сти от фазового сдвига между током и напряже-

нием, подводимым к мосту. Так, при фазовом 

сдвиге от 153 до 180 град. эл. (диапазон углов ϕ 

от 63 до 90 град. эл.) пропадает интервал типа 0, 

а в пределах от –27 до 0 град. эл. (диапазон углов 

ϕ от –117 до –90 град. эл.) пропадает интервал 

типа 1 (общий интервал ограничения 1,5 мс, что 

соответствует 27 град. эл.).

В итоге в диапазоне углов ϕ от 63 до 90 град. 

эл. и от –117 до –90 град. эл. существуют толь-

ко интервалы A_1, B_1, C_1 и A_0, B_0, C_0 

соответственно. В этих случаях возможно пе-

реключение состояния мостов только в одну 

сторону. Например, при наличии интервала 

только типа 0 возможна смена режима работы 

мостов из 11 в 01, 10 в 11, 10 в 01 и возникает 

потеря управляемости в другую сторону, что 

существенно сужает диапазон регулирования 

углов α. На рис. 4 представлены возможные 

переключения в полном диапазоне значений 

углов ϕ с учетом полной и частичной потерь 

управляемости.

Из рис. 4б и рис. 4в можно выделить две 

мертвые точки: это ступени регулирования 

15 при углах ϕ от –117 до –90 град. эл. и –15 

при ϕ от 63 до 90 град. эл. В этом случае во-

обще нельзя осуществить никакой переход 

из этих состояний, и ФПУ может достаточно 

долго оставаться в них, пока угол ϕ не сменится 

до той величины, где наблюдается уже полная 

управляемость. Во всех остальных случаях ФПУ 

можно переключить в другие состояния, кото-

рые могут не соответствовать требуемому углу 

регулирования. При этом может возникнуть 

ситуация, когда измененное состояние ФПУ 

способствует благоприятному изменению угла 

ϕ, а может быть и так, что угол ϕ останется в том 

же диапазоне, и тогда, с точки зрения управле-

ния, ситуация ухудшится, поскольку останется 

меньшее число возможных переключений со-

стояний ФПУ или их не останется вовсе (пере-

ключение в одну из мертвых точек).

На основе всего выше сказанного предлага-

ется произвести корректирование алгоритмов 

работы системы управления для ФПУ со сред-

ней точкой с учетом возможного попадания 

в зоны частичной управляемости.

Для этого необходимо знать зависимость 

угла ϕ от номера ступени регулирования (ϕ(α)), 

Рис. 5. Временные диаграммы выходного напряжения в трех фазах при смене ступени регулирования 

c –8 (–27,6 град. эл.) в –4(–16,3 град. эл.)
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чтобы прогнозировать ситуацию. Вначале для 

выбранного места установки ФПУ специали-

стами в области электроэнергетики с помо-

щью специализированных программных 

средств может быть получена теоретическая 

зависимость. Однако реальная зависимость 

угла ϕ от номера ступени регулирования мо-

жет отличаться от теоретической, и ее необхо-

димо вычислять в ходе работы ФПУ. Это по-

зволит, со временем накопления результатов, 

более точно прогнозировать ситуацию и при 

попадании в области частичной управляемо-

сти осуществлять наиболее быстрое требуе-

мое переключение.

Для определения зависимости ϕ(α) нужно 

знать ее профиль, который представляет со-

бой массив значений dϕ/dα между соседними 

номерами ступеней регулирования. Если про-

филь определен, то, зная текущее значение 

угла ϕтек при заданной ступени регулирова-

ния, можно спрогнозировать значения угла 

ϕ для всех остальных ступеней регулирова-

ния. В самом начале работы ФПУ предпола-

гается использовать профиль теоретический. 

Впоследствии в ходе работы ФПУ необходимо 

производить корректировку профиля под ре-

альные значения угла ϕ, при этом перерасчет 

будет выполняться каждый раз, когда прои-

зойдет смена состояния ФПУ.

В связи со всем этим появляется необхо-

димость создания интеллектуальной систе-

мы управления, которая собирает данные 

об изменениях угла ϕ, что позволит ей про-

гнозировать ситуацию, а также внутри себя 

производить генерацию оптимального 

маршрута переключения для каждого слу-

чая. Система в результате получается гибкой 

и приспосабливаемой к каждой конкретной 

ситуации.

Выводы

• Для рассчитанных коэффициентов трансфор-

мации схемы ФПУ со средней точкой реаль-

ный диапазон углов регулирования фазового 

сдвига напряжения α находится в диапазоне 

от –46 до +29 град. эл. Для удовлетворения 

заявленным техническим характеристикам 

(α от –40 до +40 град. эл.) следует произвести 

перерасчет коэффициентов трансформации 

с учетом параметров шунтового и сериесного 

трансформаторов: активного сопротивления 

обмоток и индуктивности рассеивания.

• Модуль вектора напряжения на выходе 

ФПУ всегда будет меньше модуля напряже-

ния на входе ФПУ. Наибольшее отклонение 

составляет 8%.

• Смена углов регулирования ФПУ осущест-

вляется посредством как одноэтапного, так 

и двухэтапного изменения режимов работы 

тиристорных мостов. Среди множества воз-

можных переключений для первого этапа 

двухэтапного перехода желательно совер-

шать тот переход, который приведет в про-

межуточном состоянии ФПУ к наименьшему 

изменению угла регулирования относительно 

исходного. Такой порядок переключения обу-

славливает минимизацию искажения выход-

ного напряжения ФПУ во время переходного 

процесса.

• ФПУ со средней точкой обладает полной 

управляемостью при работе линии электро-

передачи с углами ϕ сдвига фазы между на-

пряжением и током в диапазонах: от –180 

до –117; от –90 до 63; от 90 до 180 град. эл. 

Под полной управляемостью следует пони-

мать возможность изменения угла фазового 

сдвига напряжения ФПУ из любой исходной 

ступени регулирования в любую конечную.

• ФПУ со средней точкой обладает частичной 

управляемостью при работе линии электропе-

редачи с углами ϕ от –117 до –90 град. эл и от 63 

до 90 град. эл. При этих углах общее число 

возможных переходов сокращается более чем 

в два раза. При углах ϕ от –117 до –90 град. эл. 

при номере ступени регулирования 15 и при 

углах ϕ от 63 до 90 град. эл. при номере ступени 

регулирования –15 невозможно осуществить 

никакой переход. Ширина области частич-

ной управляемости определяется режимами 

коммутации тиристорных мостов и временем 

обратного восстановления тиристором управ-

ляющих свойств.

• Система управления ФПУ должна быть 

снабжена наблюдателем состояния для про-

гнозирования возможности перехода в зоны 

неполной управляемости и своевременного 

изменения угла фазового сдвига напряже-

ния на выходе ФПУ.       
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Компания XP Power начала поставки одноканальных 

источников электропитания серии ECC100 с кондук-

тивным теплоотводом, разработанных специально 

для использования в герметичных корпусах в жест-

ких условиях окружающей среды.

Модули с кондуктивным теплоотводом приспосо-

блены для использования в наружных установках, 

таких как аппаратура беспроводной связи, системы 

освещения и информационные дисплеи, системы 

управления движением, станции сотовой связи 

и дру гое оборудование в герметичных корпусах, ра-

ботающее при больших перепадах температур в ди-

апазоне от –40 до +75 °С. В высокоэффективных 

компактных модулях ECC100 с типовым значением 

КПД 88% и габаритными размерами всего 

83,8×127×39,4 мм тепло передается через основание 

корпуса. При работе модуля на полной мощности 

не требуется применение вентиляторов или нагне-

таемого воздушного потока.

Серия ECC100 включает пять моделей с номи-

нальными значениями выходного напряжения 

постоянного тока 12, 15, 24, 28 и 48 В. Для повы-

шения устойчивости к воздействию микросекунд-

ных импульсов большой энергии 1,2/50 мкс (8/20 

мкс) согласно стандарту EN61000-4-5 доступен 

модуль сетевого фильтра.

Полный набор сигналов диагностики и функций 

управления включает внешнюю обратную связь, 

сигналы состояния входного и выходного напря-

жения и дистанционное включение/выключение. 

Стандартным является выходной канал 5 В/0,5 A 

для обеспечения дежурного режима.

Модули серии ECC100 соответствуют требовани-

ям к безопасности стандарта IEC60950-1/UL60950-

1 для промышленного и IT-оборудования. Кроме 

того, по кондуктивным помехам модули соответ-

ствуют требованиям стандарта EN55022, уровень 

B без необходимости применения дополнитель-

ных фильтрующих компонентов.

Модули имеют 3-летнюю гарантию.

www.prosoft.ru

100�ваттные источники питания AC/DC 
с кондуктивным теплоотводом для жестких условий эксплуатации
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В 
настоящее время разработчики силовых 

устройств могут строить их на различных 

компонентах, например диодах, биполярных 

и полевых транзисторах, тиристорах (обычных и за-

пираемых GTO), биполярных транзисторах с поле-

вым управлением — побисторах и IGBT, силовых 

модулях и т. д. При этом часто возникает необхо-

димость исследования, тестирования и сравнения 

различных вариантов силовых устройств, кото-

рые обходятся дорого и занимают много времени. 

В статье показана возможность многовариантного 

имитационного моделирования силовых устройств 

на основе последних реализаций матричной систе-

мы компьютерной математики MATLAB и пакета 

блочного имитационного моделирования Simulink.

Роль MATLAB и Simulink 
в моделировании

Система MATLAB — пакет прикладных программ 

для решения задач технических вычислений, вобрав-

ший в себя одни из лучших и мощных средств для 

выполнения матричных операций [1–4]. Именно ма-

тричные средства обычно используются при блочном 

математическом имитационном моделировании самых 

различных устройств, вне зависимости от их физиче-

ской природы. Simulink — основной пакет расшире-

ния системы MATLAB, позволяющий осуществлять 

визуально-ориентированное блочное моделирование 

различных систем и устройств путем создания в гра-

фическом редакторе диаграмм моделей. В нем возмож-

но автоматическое составление систем алгебраических 

и дифференциальных уравнений, описывающих 

работу моделей и устройств в статике и динамике, 

и их решение с помощью представительного набора 

решателей. Для вывода результатов моделирования 

в наглядной графической форме используется обшир-

ный набор виртуальных инструментов.

Далее рассмотрены примеры моделирования 

в одной из последних версий MATLAB+Simulink 

R2010a (рис. 1). Ее описание в литературе [1–5] 

пока отсутствует, хотя новые реализации содержат 

существенно обновленный набор блоков моделей 

и примеров их применения. Так, особо надо отме-

тить новый пакет расширения SimElectronics для 

моделирования электронных устройств.

Многовариантное моделирование возможно 

с применением ряда средств:

• путем построения различных диаграмм моделей;

• с применением средств быстрой замены одних 

блоков на другие блоки;

• с применением блоков, имеющих средства выбора 

различных моделей;

• с использованием нескольких сопоставляемых 

устройств или систем.

Моделирование путем построения различных 

диаграмм моделей в среде пакета расширения 

Simulink существенно облегчается визуально-

ориентированным стилем подготовки моделей. 

Опытный пользователь может в считанные минуты 

набрать простую диаграмму модели, содержащую 

до десятка блоков, и задать ее исполнение активи-

зацией кнопки�на панели инструментов Simulink. 

Однако эта простота часто обманчива: серьезные 

примеры моделирования могут потребовать массу 

времени и сил на их подготовку и отладку, нередки 

случаи, когда решить задачу моделирования в при-

емлемые сроки оказывается невозможно. В Simulink 

возможно создание субблоков моделей.

Простейшим методом многовариантного моде-

лирования является смена блоков в диаграммах. 

Например, моделируя линейный стабилизатор 

напряжения, можно путем замены типа регули-

рующего транзистора изучить работу нескольких 

стабилизаторов и сравнить их эффективность. 

Такой вид многовариантного моделирования 

в MATLAB+Simulink облегчается наличием множе-

ства уже отлаженных демонстрационных примеров 

и простотой визуально-ориентированной работы.

Учитывая важность многовариантного модели-

рования, разработчики системы предусмотрели ряд 

блоков, например однофазных и многофазных вы-

прямителей и мостов, у которых в окне параметров 

задается выбор различных полупроводниковых при-

боров и числа ветвей или фаз. При этом диаграмма 

модели внешне практически не меняется, требуется 

только варьировать параметры отдельных узлов 

Многовариантное 
моделирование 

силовых устройств в MATLAB+Simulink

Владимир Дьяконов, 
д. т. н., профессор

vpdyak@yandex.ru

Рис. 1. Графический интерфейс системы MATLAB 

R2010a с открытыми окнами основной библиотеки 

Simulink и данными о версии системы
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в специальных окнах. Разумеется, это воз-

можно при обеспечении совместимости па-

раметров различных приборов.

Устройства и системы электроэнергети-

ки в настоящее время строятся на электро-

механических и электронных компонентах. 

Simulink и другие пакеты расширения систе-

мы MATLAB имеют наиболее полные библи-

отеки таких элементов и средств их взаимо-

связи [3–5].

Модели мощного 
полупроводникового диода

К числу самых массовых компонентов си-

ловых устройств относятся полупроводнико-

вые диоды. В Simulink используются:

• формальные макромодели мощного диода, 

основанные на кусочно-линейном представ-

лении вольт-амперной характеристики (ВАХ) 

открытого идеального ключа, без участка 

пробоя на обратной ветви ВАХ диода;

• достаточно полная модель диода из пакета 

расширения SimElectronics;

• наиболее полная модель диода из того 

же пакета расширения, совместимая со Spice-

моделью диода.

Каждая из этих моделей имеет свои досто-

инства и недостатки и применима для опи-

сания той или иной группы моделируемых 

устройств. Так, простейшая формальная мо-

дель (рис. 2) основана на весьма приближен-

ном представлении ВАХ диода и описании его 

работы в режиме переключения с помощью 

модели идеального ключа SW.

Модель не учитывает конечные времена пе-

реключения диода и явление электрического 

пробоя при больших обратных напряжениях, 

а также влияние температуры. Но для нее в со-

ответствующем окне задается небольшое коли-

чество параметров (рис. 3), и время моделиро-

вания минимально. Она входит в состав бло-

ков моделей пакета расширения по мощным 

энергетическим системам SimPowerSystems. 

Модель имеет последовательную цепь RsСs, 

шунтирующую диод. Выбор Rs = inf (бесконеч-

ность) удаляет эту цепь, а выбор C = 0 удаляет 

емкость. Индуктивность во включенном со-

стоянии Lon рекомендуется обнулять, иногда 

Simulink делает это сам.

Пример моделирования однополупери-

одного выпрямителя с использованием дан-

ной модели показан на диаграмме (рис. 4). 

Результаты моделирования представлены как 

наглядные осциллограммы четырехканально-

го виртуального осциллографа. Для снятия 

осциллограмм напряжения на диоде и тока, 

протекающего через него, задействован из-

мерительный выход блока m, возвращающий 

вектор тока и напряжения.

Модель диода в пакете расширения Sim-

Electronics имеет окно параметров, показанное 

на рис. 5. Оно открывается двойным щелчком 

мыши на блоке диода. В окне можно выбрать 

из списка Diode Model одну из трех моделей: 

Piecewise Linear — кусочно-линейная модель 

для прямого включения диода; Piecewise Linear 

Zener — кусочно-линейная модель для прямого 

Рис. 5. Окно моделей диода пакета SimElectronics

Рис. 4. Пример моделирования однополупериодного выпрямителя на мощном диоде

Рис. 2. Простейшая модель мощного диода: 

а) обозначение диода; б) кусочно�линейная 

ВАХ диода; в) функциональная схема блока 

модели; г) обозначение блока

Рис. 3. Окно параметров простейшей модели 

мощного диода
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и обратного включения с учетом напряжения 

зенеровского пробоя; Exponential — экспонен-

циальная (электрофизическая) модель. Модель 

лавинного пробоя диода не предусмотрена.

В окне параметров диода на вкладке Main мо-

дели Piecewise Linear устанавливаются только 

три параметра: прямое напряжение FV, сопро-

тивление во включенном состоянии Ron и прово-

димость в выключенном состоянии (1/Ом). При 

экспоненциальной модели прямая и обратная 

ВАХ могут задаваться списками из двух значе-

ний напряжения и тока. Обратная ветвь задается 

на вкладке Reverse Breakdown; линеаризованные 

сопротивления диода в прямом и обратном на-

правлениях — на вкладке Ohmic Resistance; емко-

сти диода — на вкладке Junction Capacitance. Есть 

возможность задавать зависимость нелинейной 

емкости от напряжения по трем парам отсчетов 

напряжения и емкости.

Модели мощных 
биполярных транзисторов

Простейшей модели биполярного транзи-

стора на основе идеального ключа в библио-

теке пакета SimPowerSystem нет, поскольку 

она считается слишком грубой. Модели бипо-

лярного транзистора есть в новом пакете рас-

ширения SimElectronics. Они входят в состав 

пакета расширения для моделирования физи-

ческих устройств SimScape и построены на хо-

рошо известной модели Эберса-Молла [7, 8], 

основанной на системе экспоненциальных 

ВАХ эмиттерного и коллекторного перехода. 

На рис. 6 показано окно параметров модели 

биполярного транзистора p-n-p-типа.

Основные параметры указываются на вклад-

ке Main с помощью ряда списков. Список 

Parameterization позволяет задавать параметры 

из спецификации или в параметрическом виде. 

Остальные параметры хорошо известны:

• Forward current transfer ratio h_fe — коэф-

фициент передачи тока базы;

• Output admittance h_oe — выходной адми-

танс;

• Collector current at which h-parameters are 

defined — ток коллектора, для которого опре-

делен коэффициент передачи тока базы;

• Voltage Vbe — напряжение на базе при ну-

левом напряжении на коллекторе и токе 

базы Ib;

• Current Ib for voltage Vbe — ток базы для 

напряжения Vbe;

• Forward current transfer ratio BF — прямой 

коэффициент передачи тока базы;

• Saturation current IS — ток насыщения за-

крытого транзистора;

• Forward Early voltage VAF — напряжение 

Эрли в прямом направлении;

• Reverse current transfer ratio BR — инверс-

ный коэффициент передачи тока базы;

• Measurement temperature — температура 

окружающей среды.

Вкладка Ohmic Resistance содержит установ-

ки сопротивления коллектора RC, эмиттера 

RE и базы RB. Все они по умолчанию заданы 

равными 0,1 Ом. Это омические сопротивле-

ния, и их не надо путать с выходным и вход-

ными. Вкладка Junction Capacitance Tab задает 

емкости переходов база-коллектор и база-

эмиттер (по умолчанию 5 пФ).

Для расчета большинства устройств на бипо-

лярных транзисторах требуется иметь детальные 

семейства их выходных ВАХ, т. е. зависимостей 

тока коллектора от напряжения на коллекторе 

для нескольких значений тока базы. Такие за-

висимости снимаются с помощью характерио-

графа. В демонстрационных примерах пакета 

расширения SimElectronics есть оригинальные 

примеры моделирования характериографов 

для n-p-n- и p-n-p-биполярных транзисторов. 

На рис. 7 показан пример применения модели 

характериографа для p-n-p-транзистора.

Осциллограф демонстрирует работу источни-

ка коллекторного пилообразного напряжения. 

Для получения одной кривой ВАХ для заданно-

го тока базы напряжение на коллекторе меняет-

ся от –5 до 0 В по линейному закону. Обратите 

внимание на «обратное» включение транзи-

стора, позволившее заземлить один зажим как 

источника базового тока, так и регулируемого 

источника коллекторного напряжения.

Тут уместно отметить, что блоки моделей 

из Simulink (S) нельзя прямо соединять с бло-

ками библиотеки Power Systems (PS), посколь-

ку они имеют разные форматы входов и вы-

ходов и разные обозначения. Например, блоки 

Simulink работают с безразмерными величина-

ми, а блоки Power Systems — с электрическими 

и механическими. Попытка прямого соедине-

ния разнотипных блоков не удается и диагно-

стируется как ошибка (пунктирное соединение 

красного цвета). Для организации таких соеди-

нений используются согласующие блоки S PS 

и PS S со стрелкой под их названиями.

Число кривых ВАХ (и значений тока базы 

для каждой кривой) и предельного напряже-

ния коллектор-эмиттер задается активизацией 

Рис. 6. Окно параметров биполярного транзистора p�n�p�типа

Рис. 7. Диаграмма модели характериографа для p�n�p�транзистора
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голубого блока Define Ib and Vcе. Ряд нужных 

значений тока базы задается списком в квадрат-

ных скобках. На рис. 8 показано построенное 

при активизации блока Generate Characteristics 

(Генерация характеристик) семейство ВАХ p-n-p-

транзистора. Оно имеет вполне привычный 

и хорошо знакомый разработчикам электрон-

ной аппаратуры вид.

Аналогичная диаграмма модели характерио-

графа есть и для n-p-n-биполярного транзисто-

ра. Эти диаграммы связаны со специальными 

программами на языке MATLAB, которые за-

пускаются блоками Define Ib and Vcе и Generate 

Characteristics и реализуют указанные выше 

функции построения семейств ВАХ. Это до-

вольно большие программы, пользователь 

может ознакомиться с ними самостоятельно 

и модернизировать их для своих целей.

Модели полевых транзисторов 
с изолированным затвором

Полевые транзисторы с изолированным за-

твором стали одними из самых массовых полу-

проводниковых приборов большой мощности. 

Они имеют высокое входное сопротивление 

и ничтожно малую статическую мощность 

управления. В то же время современные мощ-

ные полевые транзисторы имеют высокие ра-

бочие напряжения сток-исток (до многих сотен 

вольт), большие токи стока (до десятков ампер), 

малые сопротивления во включенном состоянии 

и малые времена переключения при отсутствии 

явления насыщения и медленного рассасыва-

ния избыточных зарядов [5]. Инерционность 

их обусловлена емкостями структуры.

Simulink имеет различные модели полевых 

транзисторов с изолированным затвором 

(MOSFET) как n-, так и p-типа. Так, пакет 

расширения по мощным энергетическим си-

стемам SimPowerSystems имеет простейшие 

модели на основе идеального ключа с учетом 

конечного сопротивления, индуктивности 

и остаточного напряжения включенного 

прибора. Они полезны при макромоделиро-

вании мощных устройств электроэнергетики, 

но слишком грубы для анализа физических 

процессов в электронных схемах на этих 

приборах. В частности, они не позволяют по-

лучать реальные ВАХ приборов в активном 

режиме их работы.

Модели нового пакета SimElectronix (он 

в [1–5] не описан) лишены этого недостатка. 

Обычная модель MOSFET основана на теорети-

ческом описании семейства их ВАХ [5–7] и от-

ражена в описательной части окна параметров 

(рис. 9). В этом окне задаются параметры моде-

ли MOSFET с каналом n-типа. Однако, изменив 

полярность напряжений и токов, можно задать 

модель прибора с каналом p-типа.

На рис. 10 показана диаграмма модели ха-

рактериографа для получения семейства ВАХ 

MOSFET с каналом n-типа с заданными в со-

ответствующем окне параметрами. Принцип 

организации диаграммы модели и применяе-

мые в ней средства те же, что для описанной 

выше диаграммы модели биполярного тран-

зистора.

Типичное семейство ВАХ мощного MOSFET 

с каналом n-типа, построенное моделью ха-

рактериографа (рис. 10), показано на рис. 11. 

Отличительная черта семейства ВАХ полевых 

Рис. 8. Семейство ВАХ биполярного p�n�p�транзистора

Рис. 10. Модель характериографа для получения 

семейства ВАХ MOSFET с каналом n�типа

Рис. 9. Окно параметров модели полевого транзистора 

типа MOSFET с каналом n�типа

Рис. 11. Семейство ВАХ мощного MOSFET с каналом n�типа
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транзисторов — выход прямо из нулевой точ-

ки, поскольку полевой транзистор по сути яв-

ляется резистором, управляемым полем.

Модель побистора и IGBT

В настоящее время бурное развитие по-

лучили приборы, называемые побисторами 

или биполярными транзисторами с полевым 

управлением [3–6]. Фактически они являют-

ся интегральными вариантами показанных 

на рис. 12 схем составного транзистора. Эти 

приборы объединяют достоинства биполяр-

ных (большие рабочие токи и напряжения, 

малые остаточные напряжения во включен-

ном состоянии) и полевых транзисторов (ни-

чтожно малая мощность управления, высокое 

входное сопротивление, отсутствие насыще-

ния во включенном состоянии). Приборы 

этого класса широко применяются наряду 

с тиристорами и мощными транзисторами.

Упрощенная модель IGBT на основе иде-

ального ключа есть в пакете расширения 

Power System. Но она не позволяет оценивать 

промежуточные состояния прибора, в кото-

рых его составляющие работают в активном 

режиме. Однако в новом пакете расширения 

SimElectronics уже есть модели n-канального 

IGBT, построенные на основе ранее опи-

санного представления биполярного и по-

левого транзисторов, объединенных по схе-

ме рис. 12б, которая применима и к схеме 

рис. 12а. Окно параметров этой модели по-

казано на рис. 13.

В окне параметров на вкладке Main можно 

устанавливать следующие параметры:

• Zero gate voltage collector current Ices — ток 

коллектора при нулевом напряжении на за-

творе;

• Gate-emitter threshold voltage Vge(th) — по-

роговое напряжение затвор-эмиттер;

• Col lec tor-emit ter  sa turat ion  vo l tage 

Vce(sat)  — напряжение насыщения 

«коллектор-эмиттер»;

• Col lec tor-emit ter  sa turat ion  current 

I c e ( s a t )  —  т о к  н а с ы щ е н и я  в  ц е п и 

«коллектор-эмиттер»;

• Gate-emitter voltage for {Vce(sat), Ice(sat)} — 

напряжение «затвор-эмиттер» при насыще-

нии;

• Emission coefficient N — коэффициент 

эмиссии;

• Measurement temperature — температура 

прибора;

• по умолчанию заданы параметры доволь-

но мощного IGBT с током насыщения 

400 А (значения параметров по умолчанию 

представлены на рис. 13).

Эта модель IGBT определяет семейство 

его ВАХ во всех областях работы (отсечки, 

активного режима и включения) через ука-

занное выше небольшое число параметров. 

Для построения графиков семейства ВАХ до-

статочно в модели характериографа (рис. 10) 

заменить блок полевого транзистора на блок 

IGBT (рис. 14).

На рис. 15 показан пример построения 

семейства ВАХ IGBT средней мощности. 

Сравнив рис. 15 с рис. 11 (ВАХ полевого 

транзистора), можно заметить принципи-

альную разницу между ними — кривые ВАХ 

IGBT имеют весьма характерную «полоч-

ку» при малых (доли вольта) напряжениях 

«коллектор-эмиттер». Кроме того, они больше 

напоминают ВАХ биполярного транзистора, 

но с управляющим параметром — напряже-

нием на затворе, а не током базы.

Динамические свойства IGBT учтены двумя 

емкостями: входной Сies и проходной Cres. 

Они задаются на вкладке Junction Capacitance 

окна параметров. По умолчанию это емкости 

26,4 и 2,7 нФ, характерные для мощных JGBT 

с токами в сотни ампер. Если нужно модели-

ровать менее мощные приборы этого класса, 

надо уменьшить Ice(sat) и значения емкостей. 

Эффекты второго плана (лавинный пробой, 

конечное время диффузии и дрейфа через 

базу структуры биполярного транзистора 

и др.) не учитываются.

SPICE�модели 
полупроводниковых приборов

В моделировании электронных схем (осо-

бенно интегральных) видное место заняли 

программы класса SPICE (Simulation Program 

with Integrated Circuit Emphasis). Созданные 

для них SPICE-модели полупроводниковых 

приборов применяются в целом семействе 

программ схемотехнического моделирова-

ния, например в Design Lab, OrCAD, PCad, 

MicroCAP и др. [7, 8]. Стало правилом хоро-

шего тона каждый разрабатываемый полу-

проводниковый прибор снабжать его SPICE-

моделью. Она может включаться в некоторые 

SPICE-совместимые программы.

SPICE-модели относятся к электрофизи-

ческим и учитывают размеры и форму об-

ластей полупроводниковых приборов, урав-

нения их статического и динамического со-

стояния, температуру и т. д. Уже в силу этого 

Рис. 12. Представление в виде составного транзистора с дискретными приборами: 

а) побистора; б) IGBT

Рис. 13. Окно параметров модели n�канального IGBT 

пакета SimElectronics

Рис. 14. Модель характериографа для получения семейства 

ВАХ IGBT с каналом n�типа

а б
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такие модели сложны, многие их параметры 

пользователям неизвестны, и моделирование 

устройств на их основе требует значитель-

ных затрат времени. Это повышает интерес 

к более простым моделям полупроводнико-

вых приборов, подобным описанным выше 

и реализующим идеи макромоделирования.

Тем не менее SPICE-подобные програм-

мы включены в библиотеку Additional 

Components («Добавочные компоненты») па-

кета расширения SimElectronics, доступ к ко-

торой осуществляется из пакета SimScape. 

SPICE-модель полупроводникового диода 

требует установки свыше 30 электрофизиче-

ских параметров, а модели биполярных тран-

зисторов n-p-n- и p-n-p-типа — уже больше 

50. Эти модели построены на использовании 

тех же уравнений, что и у SPICE-программ, 

но все же не являются полноценными ана-

логами SPICE-моделей. Они имеют идеоло-

гию пакета расширения Simulink системы 

MATLAB и используются для визуально-

ориентированного блочного моделирования 

с заданием их свойств в окнах параметров.

Рассмотрим SPICE-модели биполярных 

и полевых транзисторов, имеющиеся в па-

кете расширения SimElectronics. Окно па-

раметров SPICE-модели n-p-n-биполярного 

транзистора показано на рис. 16. Работа 

с окнами параметров уже была описана, 

так что ограничимся только общим обзо-

ром параметров SPICE-модели биполярных 

транзисторов.

Окно имеет 6 вкладок, назначение кото-

рых достаточно очевидно. На рис. 16 от-

крыта вкладка Forward Gain, задающая па-

раметры прямого включения прибора. В них 

входят: плотность обратного тока насыще-

ния коллекторного перехода; коэффициент 

передачи тока базы; напряжение на базе; на-

пряжение Эрли и другие параметры, хоро-

шо известные пользователям транзисторов. 

На вкладке Reverse Gain устанавливаются 

параметры обратного включения. На вклад-

ке Resistors заданы сопротивления обла-

стей транзистора. На вкладке Capacitance 

заданы емкости структуры (по умолча-

нию они не учитываются), а на вкладке 

Temperature — параметры температурного 

режима. Эффект лавинного умножения но-

сителей в коллекторном переходе не учи-

тывается, так что лавинные транзисторы 

не могут моделироваться.

Пока SPICE-модели в пакете SimElectronics 

объявлены как дополнительные, примеров 

их применения в документации по системе 

MATLAB+Simulink R2010a и в литературе 

по этой системе нет. Однако эти модели уже 

можно применять на практике. Например, за-

менив в диаграмме модели характериографа 

n-p-n-транзистора его блок на блок SPICE-

модели, получим действующую диаграмму 

модели SPICE-транзистора. Она представлена 

на рис. 17.

Семейство ВАХ n-p-n-транзистора, рассчи-

танное по SPICE-модели, показано на рис. 18. 

Аналогичным образом можно построить се-

мейство ВАХ p-n-p-транзистора. Качественных 

отличий ВАХ SPICE-модели биполярного 

транзистора от модели Эберса-Молла нет.

Окно параметров SPICE-модели полевого 

транзистора типа MOSFET с каналом n-типа 

Рис. 15. Семейство ВАХ IGBT с каналом n�типа Рис. 16. Окно параметров SPICE�модели биполярного транзистора

Рис. 17. Диаграмма модели характериографа 

со SPICE�моделью биполярного n�p�n�транзистора

Рис. 18. Семейство ВАХ биполярного n�p�n�транзистора, 

рассчитанное по SPICE�модели
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показано на рис. 19 с открытой вкладкой DC 

Currents, где задаются параметры на посто-

янном токе.

На рис. 20 показана диаграмма модели харак-

териографа с блоком SPICE-модели MOSFET 

с каналом n-типа.

Семейство ВАХ MOSFET с каналом n-типа, 

рассчитанное по SPICE-модели, приведено 

на рис. 21. Здесь также нет качественных отличий 

от ВАХ, построенной по более простой модели.

SPICE-моделей побистора или IGBT в систе-

ме MATLAB+Simulink пока нет, но они могут 

быть построены на основе моделей транзисто-

ров составного ключа (рис. 12). В состав паке-

та SimElectronics входит ряд SPICE-моделей 

пассивных компонентов (резисторов, конден-

саторов и др.) и источников сигналов.

Многовариантное 
моделирование ключа

Для выявления ключевых свойств раз-

личных полупроводниковых приборов рас-

смотрим многовариантное моделирование 

простейших ключей. За основу возьмем диа-

грамму модели ключа на биполярном n-p-n-

транзисторе. Она, вместе с результатами мо-

делирования (осциллограммами), показана 

на рис. 22. Результат моделирования вполне 

предсказуем: видно, что транзистор довольно 

быстро включается и медленно выключается. 

Такой процесс характерен для запуска ключа 

от генератора прямоугольных импульсов че-

рез резистор в цепи базы.

В представленной диаграмме подключим 

к резистору в цепи базы ускоряющий кон-

денсатор с емкостью 1 нФ (рис. 23). Нетрудно 

заметить, что переходной процесс резко из-

менился — времена включения, а главное — 

выключения сильно уменьшились, поскольку 

конденсатор в динамике увеличивает ток базы 

при включении и выключении транзистора. 

Правда, заметно возросла амплитуда быстрых 

выбросов после перепадов входных импуль-

сов. Эти перепады просачиваются на выход 

(коллектор) через ускоряющий конденсатор 

и емкость «коллектор-база» транзистора, 

включенные последовательно.

А теперь проверим возможность построения 

ключа на мощном n-канальном полевом тран-

зисторе с изолированным затвором n-типа. Для 

этого удалим ускоряющий конденсатор и за-

меним блок n-p-n-биполярного транзистора 

на блок n-канального MOSFET примерно той 

же мощности и с теми же емкостями (входной 

и проходной). Добавим к виртуальному осцил-

лографу еще один вход для контроля вре-

менной зависимости напряжения на затворе. 

Полученная диаграмма модели и результаты 

моделирования показаны на рис. 24.

«Необычным» явлением тут, пожалуй, яв-

ляется задержка выключения, похожая на эф-

фект рассасывания избыточных зарядов в базе 

биполярного транзистора. Однако у полево-

го транзистора такого эффекта нет. Задержка 

вызвана большим пороговым напряжением 

на затворе этого прибора. Пока напряжение 

на затворе не спадет до порогового значения 

выключения, большой ток стока практически 

не меняется.

В общем случае (как при выключении, так 

и при включении), пока полевой транзистор 

Рис. 19. Окно параметров SPICE�модели MOSFET с каналом n�типа

Рис. 20. Диаграмма модели характериографа с блоком SPICE�модели 

MOSFET с каналом n�типа

Рис. 21. Семейство ВАХ MOSFET с каналом n�типа, 

рассчитанное по SPICE�модели Рис. 22. Диаграмма модели ключа на биполярном n�p�n�транзисторе
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работает в активном режиме, его входная 

емкость резко возрастает из-за возникнове-

ния так называемого эффекта Миллера — 

отрицательной обратной связи через про-

ходную емкость. Это ведет к возрастанию 

постоянной времени цепи затвора и появ-

лению характерных «полочек» с малой кру-

тизной изменения напряжения на затворе. 

Они возникают как при включении, так 

и при выключении полевого транзистора 

и хорошо видны на осциллограмме импуль-

сов на затворе полевого транзистора (верх-

няя осциллограмма на рис. 24).

А теперь оценим работу ключа на IGBT 

(рис. 25). Здесь блок полевого транзистора 

просто заменен на блок IGBT. Если взять пара-

метры IGBT по умолчанию, то диаграмма мо-

дели нормально работать не будет, поскольку 

по умолчанию задан IGBT с большим (400 А) 

максимальным током и большими емкостями, 

не успевающими разрядиться при окончании 

входных импульсов. Уменьшив их в десятки 

раз, можно получить результаты, показанные 

на рис. 25. Как и следовало ожидать, они мало 

отличаются от результатов моделирования 

ключа на мощном MOSFET.

Аналогичным образом нетрудно промо-

делировать ключ с SPICE-моделью полевого 

транзистора. Однако по умолчанию в ней ем-

кости не учитываются, и модель не показыва-

ет искажений во временной области.

Многовариантное моделирование 
линейного стабилизатора

Мощные полупроводниковые приборы обыч-

но используются в ключевых схемах, имеющих 

высокий КПД. Однако до сих пор их включа-

ют и в линейные схемы, например в линейные 

стабилизаторы напряжения и тока и усилители 

мощности. Так, их применение в линейных ста-

билизаторах позволяет получить повышенное 

качество выходного напряжения или тока (малые 

пульсации, хорошее подавление высокочастот-

ных пульсаций, малое время выхода на рабочий 

режим, малые шумы и т. д.). При проектиро-

вании таких стабилизаторов важен выбор типа 

и параметров регулирующего транзистора.

Рассмотрим многовариантное моделиро-

вание типового линейного стабилизатора на-

пряжения на основе операционного усилителя 

с ограниченной полосой частот и регулирую-

щего мощного транзистора — поначалу бипо-

лярного (рис. 26). На вход стабилизатора по-

дано постоянное напряжение 20 В, смешанное 

с переменным напряжением с амплитудой 4 В и 

частотой 50 кГц. Результаты моделирования по-

казывают, что устройство выходит на режим 

стабилизации за время чуть больше 100 мкс 

(оно определяется инерционностью операци-

онного усилителя), а переменная составляющая 

в выходном напряжении и токе практически от-

сутствует, т. е. эффективно подавляется.

Теперь изучим возможность стабилизатора 

с регулирующим элементом на мощном поле-

вом транзисторе с изолированным затвором, 

просто заменив блок модели n-p-n-биполярного 

транзистора на блок модели n-канального 

MOSFET (рис. 27). Здесь амплитуда перемен-

ной составляющей увеличена до 5 В, а частота 

до 100 кГц. Результаты моделирования практи-

чески идентичны предшествующему случаю.

Рис. 23. Диаграмма модели ключа на биполярном n�p�n�транзисторе 

с ускоряющим конденсатором в цепи базы

Рис. 24. Диаграмма модели ключа на полевом n�канальном 

MOSFET�транзисторе

Рис. 25. Диаграмма модели ключа на n�канальном JGBT

Рис. 26. Диаграмма модели линейного стабилизатора 

с регулирующим биполярным n�p�n�транзистором
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А может ли в качестве регулирующего ис-

пользоваться биполярный транзистор с по-

левым управлением (IGBT)? Такое решение 

экономически не выгодно (IGBT — мощные 

и дорогие приборы), но физических ограниче-

ний на такое применение нет. Из рис. 28 ясно, 

что IGBT можно рассматривать как составной 

транзистор (рис. 12) и семейство ВАХ, его со-

ставляющих, подобно семейству ВАХ обычных 

транзисторов (рис. 15). Приборы могут функ-

ционировать в активном режиме работы так же, 

как биполярные и полевые транзисторы.

А теперь вернемся к схеме на рис. 26 и за-

меним в ней операционный усилитель более 

простым каскадом усиления на маломощном 

биполярном транзисторе. Получим исходную 

«классическую» схему простейшего компенса-

ционного линейного стабилизатора, выпол-

ненного полностью на биполярных транзи-

сторах. Такая схема обеспечивает резкое со-

кращение (до десятков наносекунд) времени 

выхода на режим, но ослабление переменной 

составляющей входного напряжения резко 

ухудшается. Это легко объяснимо — каскад 

усилителя на биполярном транзисторе явля-

ется более быстродействующим, чем операци-

онный усилитель, но имеет намного меньший 

коэффициент усиления. А это существенно 

ухудшает коэффициент стабилизации ком-

пенсационного стабилизатора (рис. 29).

Многовариантные модели 
силовых модулей

На практике при построении достаточно 

сложных силовых устройств их разработчи-

ки постепенно перешли от применения от-

дельных (дискретных) полупроводниковых 

приборов к модулям с множеством таких 

приборов. Эта тенденция отмечается и при 

создании моделей, в частности, для системы 

MATLAB+Simulink.

Рис. 30 иллюстрирует организацию уни-

версального трехфазного моста Three Level 

Bridge, входящего в библиотеку моделей па-

кета расширения SimPowerSystem.

Окно параметров этого модуля показано 

на рис. 31. С помощью списков Number of 

Рис. 27. Диаграмма модели линейного стабилизатора 

с регулирующим полевым n�канальным MOSFET

Рис. 28. Диаграмма модели линейного стабилизатора 

с регулирующим n�канальным IGBT

Рис. 29. Диаграмма модели линейного стабилизатора, 

построенного полностью на биполярных транзисторах Рис. 30. Универсальный трехфазный модуль

Рис. 31. Окно параметров универсального 

трехфазного модуля
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Bridg Arms и Power Electronic device мож-

но выбрать конфигурацию модуля и при-

меняемых в нем приборов. Тип приборов 

указан в открытом списке Power Electronic 

device.

На рис. 32 приведен пример диаграммы 

модели мощного трехфазного конвертора 

трехфазного переменного напряжения в по-

стоянное. Конвертор работает на мощную 

(200 кВт) нагрузку, к которой на короткое 

время подключается еще одна нагрузка такой 

же мощности. Осциллограмма под диаграм-

мой модели иллюстрирует возникающие при 

этом переходные процессы.

Блок анализа Powergui с графическим ин-

терфейсом пользователя (GUI), размещенный 

в левом нижнем углу окна Simulink, позволяет 

вставлять в модель ряд виртуальных анали-

заторов и оценивать различные параметры 

сигналов диаграммы модели. На рис. 33, 

к примеру, представлен спектральный ана-

лиз напряжения методом оконного быстрого 

преобразования Фурье для одной из фаз после 

фильтрации. Он реализуется при активизации 

в окне спектрального анализа (рис. 33, слева) 

кнопки FFT Analysis. Окно с установками и ре-

зультатами спектрального анализа показано 

на рис. 33 справа.

Большое число мостовых схем позволяет 

реализовать блок универсального модуля 

Universal Bridge. На рис. 34 приведены воз-

можные варианты схем модулей, которые 

реализуются этим блоком.

Окно его параметров представлено на рис. 35 

с открытым списком из восьми возможных мо-

Рис. 32. Пример диаграммы модели мощного трехфазного конвертора 

трехфазного переменного напряжения в постоянное

Рис. 33. Пример спектрального анализа напряжения фазы 

после фильтрации

Рис. 34. Мостовые схемы, реализуемые моделью блока Universal Bridge

Рис. 35. Окно параметров блока 

Universal Bridge
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делей приборов, на которых может строиться 

модуль. Кроме того, возможен выбор числа 

ветвей модуля.

Диаграмма модели преобразователя AC-

DC-AC с ШИМ, использующего два таких 

модуля, показана на рис. 36. Диаграмма мо-

делирует силовое устройство, преобразующее 

трехфазное напряжение высоковольтной сети 

переменного тока (AC 25 кВ, 60 Гц, 10 МВ·А) 

вначале в постоянное напряжение с помощью 

мощного трехфазного выпрямителя. После 

фильтрации (фильтр L1 и С) полученное по-

стоянное напряжение (DC) с помощью кон-

вертора с широтно-импульсной модуляцией 

преобразуется в более низковольтное пере-

менное напряжение с другими параметрами 

(50 кВт, 380 В, 50 Гц).

Результаты моделирования в виде вре-

менных диаграмм представлены на рис. 37. 

Они отражают сложные переходные про-

цессы в моделируемом устройстве большой 

мощности.

На рис. 38 показано применение модуля 

Powergui в варианте Discrete для осущест-

вления спектрального анализа одной из фаз 

Рис. 36. Диаграмма модели преобразователя AC�DC�AC с широтно�импульсной модуляцией

Рис. 39. Пример многовариантного моделирования одновременно 

трех трехфазных выпрямителей

Рис. 37. Осциллограммы модели преобразователя на рис. 35

Рис. 40. Осциллограммы модели на рис. 39

Рис. 38. Пример спектрального анализа одного из сигналов 

преобразователя, показанного на рис. 36
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сети переменного тока. Результаты анализа 

говорят о малом влиянии на сеть переходных 

процессов в моделируемом устройстве.

Многовариантное одновременное 
моделирование ряда устройств

Положенные в основу Simulink методы мо-

делирования позволяют реализовать много-

вариантное моделирование одновременно 

ряда устройств, каждое из которых исполь-

зует свою диаграмму модели. Все диаграм-

мы работают в едином временном масшта-

бе и располагаются в одном окне диаграмм. 

Пример реализации такого подхода показан 

на рис. 39. Здесь одновременно моделируется 

три реализации преобразователя постоянного 

напряжения в трехфазное напряжение пере-

менного тока. Каждое устройство имеет свою 

диаграмму модели, но блок индикации сделан 

для них общим и использует многоканальный 

виртуальный осциллограф.

Осциллограммы моделирования показаны 

на рис. 40. Они прекрасно иллюстрируют пре-

образование на основе применения широтно-

импульсной модуляции и близкую к сину-

соидальной форму выходного трехфазного 

напряжения.

Таким образом, систему MATLAB+Simulink, 

реализованную на обычном персональном ком-

пьютере, трудно отнести к системам моделиро-

вания высокой мощности (в смысле моделиро-

вания сложных многокомпонентных устройств) 

и производительности. Однако благодаря ши-

рокому применению средств макромоделиро-

вания время моделирования приведенных выше 

примеров составляет менее минуты на ПК с од-

ноядерным процессором и уменьшается почти 

на порядок при использовании ПК с четырехъ-

ядерным процессором. При этом вполне реаль-

ным является многовариантное моделирование 

и макромоделирование достаточно сложных 

устройств и даже крупных систем электроэнер-

гетики. Использование SPICE-моделей полу-

проводниковых приборов пока ограниченно 

и имеет пробный характер из-за значительной 

потери скорости моделирования. Вероятно, 

перспектив в моделировании интегральных 

микросхем на ПК в ближайшее время 

MATLAB+Simulink не имеет. Для этого нужны 

более специализированные программы и более 

скоростные компьютеры.       
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Компания Vishay Intertechnology Inc. запустила в производство новую серию мощ-

ных n-канальных MOSFET с низким сопротивлением открытого канала. 

SiHP16N50C, SiHF16N50C, SiHB16N50C, SiHG16N50C выполнены в корпусах TO-

220AB, TO-220 FULLPAK, D2PAK и TO-247AC.

Технические характеристики изделий:

• напряжение сток-исток — 500 В;

• величина тока стока — 16 А;

• максимальная величина сопротивления открытого канала — 0,38 Ом 

(при Uз = 10 В);

• величина заряда на затворе — 68 нКл.

Области применения: PFC-цепи, полумостовые импульсные модуляторы, 

LLC топологии широкого спектра (AC-адаптеры в компьютерах и ноутбуках, 

источники питания, LCD-телевизоры, бескорпусные источники питания).
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