
Ложные срабатывания УЗО:
кто виноват и что делать?

Моделирование параллельной 
работы двух статических 

преобразователей частоты

Управление изолированными 
затворами MOSFET/IGBT

Мощные операционные 
усилители компании 

Apex Microtechnology

ТЕМАТИЧЕСКОЕ

ПРИЛОЖЕНИЕ

К ЖУРНАЛУ

КОМПОНЕНТЫ

И ТЕХНОЛОГИИ

№ 5’2013
ОКТЯБРЬ

WWW.POWER9E.RU

СИЛОВАЯ 
ЭЛЕМЕНТНАЯ 
БАЗА

ISSN 2079-9322

ПРИВОДЫ ИСТОЧНИКИ 
ПИТАНИЯ

СИСТЕМЫ

ИНДУКЦИОННОГО

НАГРЕВА

АВТОМОБИЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРОНИКА

СОФТ
р

е
к

л
а

м
а



р
е

к
л

а
м

а



Реклама



СИЛОВАЯ
ЭЛЕКТРОНИКА В номере:
№ 5 (44)’2013

Главный редактор 
 Павел Правосудов pavel@fsmedia.ru 

Зам. главного редактора
 Анна Соснина a.sosnina@mtu-net.ru 

Выпускающий редактор
 Елена Якименко elena.yakimenko@fsmedia.ru

Технический консультант
 Андрей Колпаков 

Новостной редактор
Наталья Новикова  natalia.novikova@fsmedia.ru

Литературный редактор
 Екатерина Трофимова

Дизайн и верстка
 Дмитрий Никаноров dmitry.nikanorov@fsmedia.ru 

Отдел рекламы
 Ольга Зайцева olga_z@fsmedia.ru 
 Ирина Запрягаева irina@fsmedia.ru 

Отдел подписки
 Наталья Виноградова podpiska@fsmedia.ru 

Москва
 105120, Москва, 
 Нижняя Сыромятническая ул., 10, стр. 4, офис 218
 Тел./факс: (495) 987-3720

Санкт-Петербург
 190121, Санкт-Петербург, Садовая ул., 122
 Тел. (812) 438-1538
 Факс (812) 346-0665
 E-mail: compitech@fsmedia.ru
 www.power-e.ru

Республика Беларусь
 «ПремьерЭлектрик»
 Минск, ул. Маяковского, 115, 7-й этаж
 Тел./факс: (10-37517) 297-3350, 297-3362
 E-mail: murom@premier-electric.com

Подписной индекс
 Каталог агентства «Роспечать» 20370
 Агентство KSS  27039
 Тел. в Киеве:    (044) 270-6220, 270-6222

 Подписано в печать 04.10.13
 Тираж 4000 экз.
 Свободная цена

Журнал «Силовая Электроника» зарегистрирован 
Федеральной службой по надзору в сфере связи 
и массовых коммуникаций. Свидетельство 
о регистрации средства массовой информации 
ПИ № ФС77-34160 от 26 ноября 2008 года.

Учредитель: ЗАО «Медиа Группа Файнстрит»
Издатель, редакция:  ООО «Медиа КиТ» 
197101, г. Санкт-Петербург, 
Петроградская наб., 34Б
Отпечатано в типографии «Премиум Пресс»
197374, Санкт-Петербург, ул. Оптиков, 4.

Редакция не несет ответственности за информацию, 
приведенную в рекламных материалах. 
Полное или частичное воспроизведение 
материалов допускается с разрешения 
ООО «Медиа КиТ».

Журнал включен в Российский индекс научного 
цитирования (РИНЦ).

На сайте Научной электронной библиотеки 
eLIBRARY.RU (www.elibrary.ru) доступны полные 
тексты статей. Статьи из номеров журнала 
текущего года предоставляются на платной основе.

 

История
Юрий Зинин

Дело жизни. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6

«Силовая Электроника 2013»: на пороге открытия  . . . . . . . . . . . . . . . . .8

Есть мнение
Олег Зотин

В преддверии возрождения постоянного тока. Часть 2 . . . . . . . . . . . . .10

Силовая элементная база
Виталий Хаймин, Андрей Черняк

Bussmann — передовые технологии 
защиты промышленного оборудования. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

Александр Донцов

Мощные и эффективные IGBT седьмого поколения от IR. . . . . . . . . .22

Омар Хармон (Omar Harmon), Хольгер Хаскен (Holger Husken)

Влияние выбора диода на характеристики силовой системы  . . . . . . .26

Валентин Мартыненко, Вячеслав Мускатиньев,
Алексей Бормотов, Михаил Тогаев

Исследования диодов с быстрым восстановлением 
в ключевых схемах IGBT-модулей на напряжение 1200 В  . . . . . . . . . .30

Кендзи Хатори (Kenji Hatori), Сюити Китамура (Shuichi Kitamura),
Сигеру Хасегава (Shigeru Hasegawa), Синити Иура(Shinichi Iura),
Масуо Кога (Masuo Koga), Ойген Штумпф (Eugen Stumpf), Роман Фукалов

Широкий диапазон рабочих температур модулей 
высоковольтных биполярных транзисторов 
с изолированным затвором и высокой развязкой  . . . . . . . . . . . . . . . . .36

Масахито Отсуки (Masahito Otsuki), 
Питер Дитрих (Peter Dietrich), Томас Хайнцель(Thomas Heinzel)
Перевод: Тимур Паньков

Силовые модули в корпусах PrimePACK
с повышенной надежностью  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41

Мартин Арнольд (Martin Arnold), Бьорн Бэклунд (Bjёrn Backlund),
Мунаф Рахимо (Munaf Rahimo), Тобиас Викштрём (Tobias Wikstrёm)

IGCT: отличные характеристики
и различные подходы к их улучшению. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46

Арендт Винтрих (Arendt Wintrich), Ульрих Николаи(Ulrich Nicolai), 
Вернер Турски (Werner Tursky), Тобиас Рейман (Tobias Reimann)
Перевод и комментарии: Андрей Колпаков, Евгений Карташов

Управление изолированными затворами MOSFET/IGBT,
базовые принципы и основные схемы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

Арендт Винтрих (Arendt Wintrich), Ульрих Николаи (Ulrich Nicolai),
Вернер Турски (Werner Tursky), Тобиас Рейман (Tobias Reimann)
Перевод и комментарии: Андрей Колпаков, Евгений Карташов

Проблемы параллельного и последовательного соединения IGBT
Часть 2. Последовательное включение IGBT  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60

Владислав Филатов, Юрий Горбылев

Модули SEMITOP от SEMIKRON
для инверторов малой мощности. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66



Реклама



СИЛОВАЯ
ЭЛЕКТРОНИКА

№ 5 (44)’2013

Editor-in-chief

Pavel Pravosudov pavel@fsmedia.ru

Managing editor

Elena Yakimenko elena.yakimenko@fsmedia.ru

Technical editor

Andrey Kolpakov

News Editor

Natalia Novikova  natalia.novikova@fsmedia.ru

Literary editor

Ekaterina Trofimova

Design and layout

Dmitry Nikanorov dmitry.nikanorov@fsmedia.ru

Advertising department

Olga Zaytseva olga_z@fsmedia.ru

Irina Zapryagaeva irina@fsmedia.ru

Subscription department

Natalia Vinogradova podpiska@fsmedia.ru

Editorial office

 105120, Russia, Moscow, 

 Nizhnaya Syromatnichesckaya str., 10, str 4, of. 218

Tel./Fax: (495) 775-1676

190121, Russia, St. Petersburg, 

Sadovaya str., 122 

Tel. (812) 438-1538

Fax (812) 346-0665

E-mail: compitech@fsmedia.ru

www.power-e.ru/eng.php

Representative office in Belarus

Minsk, Premier Electric

Tel.: (10-37517) 297-3350, 297-3362

E-mail: murom@premier-electric.com

KSS agency 

Tel. in Kiev: (044) 270-6220, 270-6222

Subscription index 27039

Константин Верхулевский

Мощные операционные усилители компании Apex Microtechnology. . .70

Михаил Альтшулер, Михаил Волобуев

Как работает трансформатор?  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76

Источники питания
Карстен Бир (Karsten Bier)

Как европейским производителям конкурировать с Китаем. . . . . . . .78

Александр Левченко

Моделирование параллельной работы двух статических 
преобразователей частоты, построенных 
по расщепленной схеме с уравнительным реактором . . . . . . . . . . . . . .80

Валентин Юрзин

Программное обеспечение Test ATV для настройки 
и тестирования преобразователей частоты серии Altivar ATV61  . . . .86

Вольфганг Хорриг (Wolfgang Horrig), Марио Бинерт (Mario Bienert)

Обратно в сеть. Сетевая рекуперация экономит энергию 
при тестировании питающего напряжения 
с помощью электронного нагрузочного устройства  . . . . . . . . . . . . . . .90

Пол Янг (Paul Young)

Расширение полезной полосы программируемого 
источника питания для создания синусоидальных сигналов. . . . . . . .92

Качество электроэнергии
Виталий Скворцов, Владимир Гогуа

Энергетический фильтр для обеспечения высококачественным 
напряжением специализированных потребителей  . . . . . . . . . . . . . . . .94

Энергетика
Андреев Алексей, Александр Гребеньков, Рустам Хусаинов 

Моделирование систем информационного обмена комплексов 
релейной защиты и автоматики цифровых подстанций  . . . . . . . . . . .98

Электротехника
Владимир Гуревич

Ложные срабатывания УЗО: кто виноват и что делать?  . . . . . . . . . . .102

Измерительная аппаратура
Егор Силин

Программируемые электронные нагрузки Chroma 63800-ТЕСТ  . . .110

Софт
Сергей Герман-Галкин

Школа MATLAB. Виртуальные лаборатории устройств 
силовой электроники в среде MATLAB+Simulink. Урок 17. 
Динамические режимы работы импульсного повышающего 
преобразователя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .112

Технологии
Алексей Полухин

Анализ технологических факторов процесса термомиграции  . . . . .118



Реклама



Силовая Электроника, № 5’2013

6 www.power�e.ru

История

13 сентября 2013 г. исполнилось 100 лет со дня 

рождения Кацнельсона Семена Марковича, доцента 

Уфимского авиационного института (УАИ), науч-

ного руководителя Отраслевой лаборатории полу-

проводниковых преобразователей частоты (ППЧ) 

Министерства машиностроения СССР, основателя 

уфимской школы силовой электроники.

Научно-педагогическая и трудовая деятельность 

С. М. Кацнельсона началась в 1938 г., когда он с от-

личием окончил Ленинградский политехнический 

институт. После этого он работал инженером, началь-

ником электростанции, ассистентом, старшим науч-

ным сотрудником, в 1963 г. защитил кандидатскую 

диссертацию, в 1966 г. получил звание доцента.

Вот что пишет тогдашний ректор Уфимского авиа-

ционного института Мавлютов Р. Р. о первой встрече 

с С. М. Кацнельсоном в своей книге «Высшая школа 

глазами ректора», изданной в Уфе в 1992 г.: «…следует 

признать, что некоторые научные направления, впо-

следствии хорошо укоренившиеся у нас, имели, можно 

сказать, довольно экзотическое происхождение. Так, 

однажды в 60-е годы в кабинете ректора появился по-

сетитель — мужчина средних лет. Представился: «Я до-

цент вуза. У меня в портфеле и в голове серьезные раз-

работки и идеи, относящиеся к полупроводниковым 

преобразователям. Предлагаю свои услуги». И ректор 

провинциального вуза принял на работу в 1968 г. 

на должность доцента кафедры «Теоретические осно-

вы электротехники» Кацнельсона, предоставив ему 

помещение для занятий наукой и неплохую квартиру 

в «профессорском» доме. Семен Маркович оказался 

отличным педагогом, он начал читать лекции, на кото-

рые приходили молодые инженеры и студенты разных 

курсов, не обязанные их посещать, а просто заинте-

ресованные в углубленных знаниях электротехники. 

Вскоре сформировалась небольшая группа молодых 

сотрудников, поверивших в перспективу будущей 

работы. Кацнельсон заключил хозяйственный до-

говор на исследование, разработку и промышленное 

внедрение тиристорного преобразователя частоты 

для индукционного нагрева металлов с Тульским 

научно-исследовательским технологическим инсти-

тутом (ТНИТИ). В этом головном институте, с под-

чинением Министерству оборонной промышленности 

СССР, также поверили в реальность планов Семена 

Марковича по созданию тиристорного преобразова-

теля частоты, который сможет заменить для индук-

ционного нагрева металлов на предприятиях страны 

ламповые и электромашинные генераторы — техни-

ческие чудовища, пережившие свое время. Это сулило 

обеспечить промышленным предприятиям страны 

значительную экономию ресурсов — площадей, элек-

троэнергии и т. д.

В то время многие научные организации в стране 

под руководством маститых и малоизвестных ученых 

и специалистов работали над проблемой создания 

мощных высокочастотных преобразователей частоты 

переменного тока на полупроводниковых элементах. 

Ученые ведущих технических вузов страны деклариро-

вали успехи в развитии теории ППЧ, защищали канди-

датские диссертации, но внедрение работ ограничива-

лось макетированием лабораторных установок.

В 70-е годы тиристоры в СССР еще были редко-

стью. Кацнельсон «доставал» тиристоры, резисто-

ры и прочие компоненты преобразователей через 

уфимские предприятия. По случаю приобретались 

осциллографы и другие приборы, потому что в УАИ 

и свободной продаже ничего не было, а силовая 

электроника — специфичная отрасль, для нее тре-

буются не только обычные, но и дефицитные, весьма 

габаритные и дорогие сильноточные компоненты — 

контакторы, специальные электротермические кон-

денсаторы, силовые трансформаторы и т. д.

Осенью 1968 г. на всесоюзной «закрытой» выставке 

«СЕТУНЬ» членам правительства СССР был показан 

работающий опытно-промышленный полупровод-

никовый преобразователь частоты (ППЧ) мощно-

стью 100 кВт частотой 2400 Гц. Этот выставочный 

образец полупроводникового преобразователя со-

вместно с индукционным нагревателем кузнечных 

заготовок был разработан и изготовлен Уфимским 

авиационным институтом совместно с ТНИТИ.

После выставки «СЕТУНЬ-68» постановлением 

Совета Министров СССР было принято решение 

об организации в УАИ отраслевой лаборатории ППЧ. 

В ОЛ ППЧ по результатам проведенных исследований 

Юрий Зинин, к. т. н.

umz42@mail.ru

Дело жизни

Семен Маркович Кацнельсон, 

доцент УАИ — научный руководитель ОЛ ППЧ (1973 г.)
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был создан первый отечественный промыш-

ленный образец тиристорного преобразовате-

ля, который прошел всесторонние испытания 

в ТНИТИ в 1969 г. Лабораторией ППЧ была 

разработана методика наладки и совместной 

работы созданного преобразователя с индук-

ционными нагревателями. Семен Маркович 

все это время занимался обеспечением произ-

водственной деятельности лаборатории ППЧ, 

руководил дипломным проектированием 

по темам, связанным с полупроводниковыми 

преобразователями частоты, и проводимыми 

исследованиями и экспериментами с моло-

дыми, не имеющими опыта проектирования 

силовых устройств сотрудниками.

В 1970 г. первый в СССР преобразователь 

мощностью 120 кВт частотой 2500 Гц был 

внедрен в промышленную эксплуатацию по-

точной линии для ковки заготовок артилле-

рийских снарядов. Кацнельсон с молодыми 

сотрудниками отраслевой лаборатории вы-

ехал в командировку на предприятие и сам 

участвовал в пусконаладочных работах.

В 1971 г. лабораторией на основе проделан-

ной работы был опубликован первый сборник 

трудов УАИ «Тиристорные преобразователи 

частоты для индукционного нагрева метал-

лов». Впоследствии сборник стал межвузов-

ским и издавался ежегодно до 1986 г. С. М. 

Кацнельсон обеспечивал научное руководство 

аспирантами и соискателями. К 1973 г. штат 

лаборатории вырос с нескольких человек 

до коллектива, в котором уже было больше 

сотни сотрудников, в том числе 50 инженеров 

и 30 человек лаборантского состава.

Определенным достижением в начальный 

период деятельности отраслевой лаборатории 

ППЧ явилось структурирование ее деятельности, 

которое, по мере роста квалификации сотрудни-

ков, обеспечило создание тематических отделов, 

расчетного, конструкторского бюро, производ-

ственных участков, отдела внедрения и т. д.

За период активной научной деятельности 

С. М. Кацнельсоном в УАИ были опубликова-

ны свыше сотни научных работ, им получены 

свыше 30 авторских свидетельств на изобре-

тения, изданы в центральной печати десятки 

статей. Под его научным руководством выпу-

щены монографии и сборники трудов УАИ, 

сотрудниками Отраслевой лаборатории за-

щищены десятки кандидатских диссертаций, 

созданы оригинальные разработки ППЧ для 

уникальных технологий индукционного на-

грева металлов и немагнитных материалов. 

Преобразователи прошли межведомствен-

ную аттестацию, тогда же были осуществлены 

их первые зарубежные поставки. Отраслевая 

лаборатория ППЧ росла вместе с институтом.

В 1974 г. на ее базе было образовано спе-

циальное конструкторско-технологическое 

бюро полупроводниковых преобразователей 

частоты — СКТБ ППЧ, самостоятельное хоз-

расчетное предприятие МинВУЗа РСФСР при 

УАИ. В этом же году в УАИ состоялся первый 

Всесоюзный научно-технический семинар 

«Разработка и промышленное применение 

полупроводниковых преобразователей для 

индукционного нагрева металлов», в кото-

ром приняли участие ведущие ученые страны 

из других вузов.

СКТБ ППЧ, впервые в УАИ, заключает 

долгосрочные договоры с ведущими пред-

приятиями Уфы и страны. Объем работ по-

стоянно возрастает, начинается поставка пре-

образователей на зарубежные предприятия.

В одной из бесед ректор УАИ Р. Р. Мавлютов 

спросил С. М. Кацнельсона, почему он не за-

щищает докторскую диссертацию и не нужна 

ли ему от УАИ какая-либо помощь. «Если по-

мощь мне понадобится, то это будет уже «ско-

рая помощь», — ответил Семен Маркович, 

как свидетельствует ныне д. т. н., профессор 

УАИ Л. Э. Рогинская.

Определенным этапом научной деятельности 

С. М. Кацнельсона стало проведение в 1977 г. 

в УАИ Всесоюзной научно-технической кон-

ференции «Разработка и промышленное при-

менение полупроводниковых преобразовате-

лей частоты в машиностроении», на которую 

приехали многие действующие ученые — 

А. С. Васильев, А. В. Донской, В. В. Вологдин, 

А. Е. Слухоцкий и другие, книги которых 

были «библией» для специалистов, работаю-

щих в области преобразовательной техники. 

Такие конференции проводились также в 1980, 

1983, 1984, 1987 гг. — это было признание до-

стижений уфимской научной школы в области 

силовой электроники.

С. М. Кацнельсон стал известным в стране 

специалистом, но остался скромным челове-

ком. Он во многом опередил направление раз-

вития специальных подразделений института, 

потому что вскоре в УАИ появились новые 

коллективы — СКТБ «Искра» и «Тантал», 

в которых нашли применение полупровод-

никовые преобразователи частоты, разрабо-

танные Семеном Марковичем.

В рамках научного направления по разра-

ботке полупроводниковых преобразователей 

частоты для индукционного нагрева и плавки 

металлов, созданного доцентом Кацнельсоном 

С. М., для промышленных предприятий из-

готовлено несколько сотен тиристорных 

преобразователей частоты. Разработаны по-

лупроводниковые преобразователи частоты 

мощностью от 30 до 1000 кВт с выходной ча-

стотой 500–60000 Гц. Все уфимские преобра-

зователи имеют в своем составе автономный 

резонансный инвертор тока, выполненный 

по несимметричной или мостовой схеме, со-

гласно патентам Кацнельсона. В тиристорных 

преобразователях осуществляется частотное 

регулирование выходной мощности, компен-

сирующее колебания сетевого напряжения 

и демпфирующее изменение эквивалентного 

сопротивления нагрузки, предложено значи-

тельное количество схемных решений регули-

руемых резонансных инверторов, произведен 

расчет их характеристик. Это научное направ-

ление переросло рамки института (теперь уни-

верситета).

В Уфе, кроме СКТБ «Вихрь» Уфимского госу-

дарственного авиационного технического уни-

верситета, над созданием новых тиристорных 

преобразователей частоты сегодня работают 

еще несколько организаций. Десятки учени-

ков Семена Марковича продолжают работать 

в области силовых полупроводниковых пре-

образователей, продолжая традиции уфимской 

школы тиристорных преобразователей частоты 

для индукционного нагрева металлов.

Семен Маркович Кацнельсон скончался по-

сле длительной болезни в 1984 г. Он всегда 

стремился передать свои знания ученикам, его 

отличало редкое трудолюбие и умение орга-

низовать работу так, чтобы сотрудники по-

лучали удовлетворение от нее. Он был настоя-

щим человеком, преподавателем и ученым, 

который определил судьбы многих людей, 

благодарных ему и поныне.        

ГК «Диполь» приглашает принять участие в научно-технической конферен-

ции «Технологии, измерения и испытания в области электромагнитной 

совместимости» — «ТехноЭМС`2013».

Время проведения: с 19 по 20 ноября 2013 года.

Место проведения: г. Москва, гостиничный комплекс «Бета», Измайлово.

На конференции планируется обсудить следующие вопросы:

• Внедрение требований нового Технического регламента Таможенно-

го союза «Электромагнитная совместимость технических средств». 

• Эффективные методы выявления основных факторов, влияющих на 

ЭМС технических средств. Развитие методов прогнозирования и оцен-

ки ЭМС технических устройств.

• Организационные, методические, системотехнические и технологи-

ческие мероприятия обеспечения ЭМС.

• Развитие испытательной базы для оценки показателей ЭМС.

• Обеспечение испытаний эмиссии и устойчивости технических средств 

к мощным радиопомехам в широких частотном и динамическом 

диапазонах испытательных воздействий.

• Устойчивость технических средств к искажениям питающей сети 

и снижению качества электрической энергии.

Партнерами мероприятия стали: Федеральное агентство по техническому 

регулированию и метрологии, ТК 30 «Электромагнитная совместимость», 

Московский институт электроники и математики НИУ «Высшая школа 

экономики» (МИЭМ НИУ ВШЭ), Метрологическая ассоциация промыш-

ленников и предпринимателей, ЗАО «НИЦ САМТЭС» и компания TESEQ.

За подробной информацией о конференции и условиях участия обращай-

тесь в ГК «Диполь».

Тел. (812) 702-1266.

e-mail: marketing@dipaul.ru, www.dipaul.ru

Научно�техническая конференция «ТехноЭМС`2013»
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26–28 ноября 2013 года в Москве, в МВК «Крокус 

Экспо» пройдет 10-я, юбилейная Международная вы-

ставка «Силовая Электроника». На страницах отрасле-

вого издания мы традиционно знакомим специалистов 

с новостями выставки и наиболее интересными экспо-

натами, которые привезут в столицу ее участники.

Впервые в выставке примет участие ком-

пания Isabellenhütte Heusler GmbH & Co. KG 

(Германия) — один из лидеров в производстве элек-

трических сопротивлений, пассивных компонентов 

и термо электрических материалов для автомобиле-

строения, энергетики и электроники.

Также впервые на выставку в Россию приезжа-

ют и представители компании из Франции — SCR 

Compane. Она выпускает пленочные конденсаторы 

и проволочные резисторы.

Еще одним дебютантом юбилейной выставки 

стала китайская компания Zhejiang Guidu Power 

Electronic Co., Ltd., признанный производитель по-

лупроводниковых чипов и устройств. Основные ли-

нейки ее продукции — тиристоры, диоды, триаки, 

силовые модули и твердотельные реле.

На «Силовой Электронике 2013» посетители смо-

гут ознакомиться с новинками постоянных участ-

ников — российских и зарубежных производите-

лей и поставщиков. Например, центральное место 

на стенде компании «ЮЕ-Интернейшнл» будут за-

нимать образцы источников питания TDK-Lambda 

(рис. 1). Будет представлена новая серия програм-

мируемых источников питания — Z+. Также мож-

но будет ознакомиться с другими продуктами этой 

компании, среди которых:

• программируемые источники питания серии 

Genesys;

• AC/DC-источники питания серии Vega, LS, HFE, 

FPS;

• DC/DC-преобразователи на плату;

• источники питания для монтажа на DIN-рейку;

• AC/DC-источники питания серии HWS с пожиз-

ненной гарантией.

НТЦ «АКТОР» представит серию источников 

питания с постоянным и переменным выходным 

напряжением:

• источники питания с постоянным напряжением 

27 В;

• регулируемые источники питания;

• источники питания с выходным напряжением ча-

стотой 50, 400 и 1000 Гц;

• преобразователи с регулируемым выходным на-

пряжением и частотой.

Мощность источников питания — до 30 кВт.

Корпорация TDK-Lambda продемонстрирует 

на выставке расширенную серию GWS500: это моде-

ли с низким выходным напряжением. В серию TDK-

Lambda GWS500 входят источники питания AC/DC 

с принудительным воздушным охлаждением, осно-

ванием 105×218 мм (4,1×8,6 дюйма) и высотой 41 мм 

(1,6 дюйма). Номинальная мощность — до 500 Вт, 

удельная мощность — 8,7 Вт/дюйм3. Новые модели 

выпускаются с номиналом 5 В (80 А) и 7,5 В (67 А). 

Таким образом, за счет них расширена серия моделей 

со значениями номинального выходного напряжения 

12, 24, 36 и 48 В. Выходное напряжение можно регу-

лировать потенциометром или внешним источником 

напряжения. Все модели GWS500 работают в диапазо-

не входных напряжений 85–264 В переменного тока 

с коррекцией коэффициента активной мощности для 

обеспечения соответствия стандарту EN61000-3-2.

В этом году компания «Протон-Электротекс» зна-

чительно расширила номенклатуру выпускаемой про-

дукции. На выставке «Силовая Электроника» она будет 

представлять следующие виды новых изделий:

• Быстродействующие тиристоры на базе полупро-

водникового элемента диаметром 100 мм, предна-

значенные для использования в установках индук-

ционного нагрева и плавки.

• Стандартные IGBT-модули промышленного при-

менения с шириной основания 62 и 34 мм.

• Высоковольтные тиристорные и диодные модули, 

предназначенные для применения в системах беспе-

ребойного питания и устройствах плавного пуска.

• Высоковольтные диоды на базе полупроводнико-

вого элемента от 80 до 100 мм, предназначенные 

«Силовая Электроника 2013»: 
на пороге открытия

Рис. 1. Источник питания GWS500
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для использования в преобразователях тя-

говых подстанций и источниках постоян-

ного тока.

Также на стенде компании «Протон-

Электротекс» посетители смогут ознакомить-

ся с перспективными разработками научно-

технического центра в области разработок 

и производства измерительных комплексов 

для силовых полупроводниковых приборов. 

Эти комплексы наверняка заинтересуют как 

самих производителей полупроводниковых 

приборов, так и конечных потребителей, не-

однократно сталкивающихся с проблемой 

подбора тиристоров или диодов по параме-

трам для различных схем соединения.

Компания Infineon Technologies продемон-

стрирует IGBT-модули семейств EconoPack+, 

Primepack, Econodual 3 c нанесенным тепло-

проводящим материалом TIM. Эти модули 

доступны для заказа и отличаются понижен-

ным и стабильным значением теплового со-

противления между основанием и радиатором. 

Применение теплопроводящего материала 

TIM обеспечивает повышенный срок службы 

по сравнению с обычными термопастами.

Группа компаний «Радиант» представит 

новинки таких производителей, как RECOM 

Electronic GmbH, SynQor и TT Electronics. 

На стенде ГК «Радиант» пройдут презентации 

новинок RECOM: DC/DC-преобразователей 

PowerLinePlus серии RPP/RPR и источников 

питания с усиленной изоляцией (до 10 кВ) для 

использования в схемах управления с IGBT-

ключами. Дополнительно будут представлены 

новые серии DC/DC-преобразователей SynQor 

для авиационных и железнодорожных прило-

жений, а также перспективные силовые моду-

ли и транзисторы компании TT Electronics.

На стенде компании «ЭЛТЕХ» посетители 

смогут ознакомиться с высоковольтным драй-

вером затворов IX2113 в корпусе SOIC-16 для 

IGBT- и MOSFET-транзисторов (рис. 2). Этот 

драйвер имеет два независимых канала верхнего 

и нижнего плеча и разработан для управления 

транзисторами, работающими при напряжении 

до 600 В. Драйвер IX2113 надежен и устойчив 

к отрицательным выбросам при переходных 

процессах. Задержки распространения на-

столько малы, что позволяют использовать этот 

драйвер в высокочастотных приложениях.

Также компания «ЭЛТЕХ» представит 

продукцию торговых марок Elgar, California 

Instruments, Sorensen, AMREL и Power Ten, ко-

торая широко используется в промышленных 

системах электроснабжения, для симуляции 

и моделирования работы систем питания в раз-

личных сегментах производства, в научно-

исследовательских и опытно-конструкторских 

разработках, включающих интегрированные 

решения, а также испытания и измерения.

Компания «Интертекс-Электроникс» позна-

комит посетителей с намоточными элементами 

от Skybergtech (рис. 3). Главным отличием про-

дукции Skybergtech является значительно мень-

шая масса фильтра при такой же мощности, как 

у конкурентов. Достичь этого удается благода-

ря новейшим материалам и наличию команды 

собственных разработчиков, внедряющих со-

временные решения и способных разработать 

фильтр для каждой конкретной задачи.

В этом году компания Elektro-Automatik CIS 

выпустила новое, революционное поколение 

электронных нагрузок с функцией реверсии 

энергии и программируемых источников пита-

ния, с которыми смогут ознакомиться посетите-

ли выставки. Новая серия электронных нагрузок 

ELR 9000 3U доступна с входными диапазонами 

постоянных напряжений от 0–80 до 0–1500 В 

и нагрузочной мощностью до 10,5 кВт. Она пре-

образует извлеченную DC-энергию тестируемо-

го изделия в 220/230/240 В, ~50/60 Гц и поставля-

ет ее обратно в энергосеть с КПД до 95%. Новые 

серии программируемых источников питания 

PS 9000 и PSI 9000 имеют автодиапазонный вы-

ход, который позволяет выдавать комбинацию 

напряжение-ток или ток-напряжение. Таким 

образом, PS 9000 и PSI 9000 могут заменить 

до трех стандартных лабораторных источников 

питания с таким же номиналом мощности. Они 

отличаются модульной структурой, функцией 

самокалибрации и имеют управление, основан-

ное на микропроцессоре Cortex M3 (серия PS 

9000) и FPGA (серия PSI 9000). Серия PS 9000 

имеет аналоговый изолированный интерфейс, 

USB и Ethernet. Серия PSI 9000 поставляется 

со встроенным аналоговым интерфейсом и USB, 

а также со слотом plug’n’play, в который можно 

установить один из множества опциональ-

ных интерфейсов модулей, например RS232, 

Ethernet, CANopen, Modbus, Profibus, Profinet 

и Devicenet.

Компания «Семикрон» представит сразу 

четыре новинки. Это:

• Интеллектуальная система привода электри-

ческого/гибридного автомобиля со встроен-

ным контроллером и фильтром EMI мощ-

ностью до 250 кВт — SKAI 2-HV.

• Миниатюрный интеллектуальный силовой 

модуль привода мощностью до 15 кВт — 

MiniIPM.

• Интеллектуальный силовой модуль 

для транспорта и энергетики с током 

до 3600 А — SkiiP 4.

• Новый миниатюрный цифровой драйвер 

семейства SKYPER со сверхнизким джит-

тером — SKYPER 42LJ (рис. 4).

Модульные AC/DC-преобразователи серий 

IRM-05/10/15/20 от Mean Well продемонстри-

рует компания «Авитон». Новые компонен-

ты предназначены для монтажа на печатную 

плату. В сравнении с более ранней серией 

(PM) эти источники питания имеют меньшие 

размеры. Это может быть особенно полезно 

для разработчиков систем, имеющих жесткие 

ограничения по свободному пространству для 

компонентов системы. Источники питания 

обладают низким значением потребления без 

нагрузки (менее 0,1 Вт), что позволяет исполь-

зовать их в применениях, имеющих особые 

требования к энергосбережению. Источники 

могут применяться в системах промышленной 

автоматики, электрическом или механическом 

оборудовании, а также в применениях, требую-

щих максимального энергосбережения.

Компания Würth Elektronik (Германия), 

один из мировых лидеров по производству 

пассивных и электромеханических компо-

нентов, предложит ЭМС-ферриты, фильтр-

дроссели, синфазные дроссели, продукцию 

для защиты цепей, экранирующие мате-

риалы, силовые индуктивности и транс-

форматоры, LAN и телекоммуникационные 

трансформаторы, RF-индуктивности, LTCC-

компоненты, соединители, переключатели 

и силовые элементы.       

Следите за новинками выставки на сайте 

www.powerelectronics.ru.

Приходите на выставку встретиться 

с производителями, увидеть новейшие 

образцы продукции, получить технические 

консультации, найти новых деловых 

партнеров и увеличить продажи. 10-я, 

юбилейная Международная выставка 

«Силовая Электроника» пройдет 

с 26 по 28 ноября 2013 года в Москве 

в МВК «Крокус Экспо» (павильон 2, зал 6).

Рис. 2. Источники питания XDLseries2�group

Рис. 3. Синусный фильтр Skybergtech 

SKY3FSM70�3k

Рис. 4. Новый миниатюрный цифровой 

драйвер SKYPER 42LJ
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Распределительные DC�сети

Появление первых проектов линий электропере-

дачи постоянного напряжения относится к концу 

XIX века. Некоторые из этих проектов создава-

лись как подземные распределительные DC-сети 

(Underground Residential Distribution, URD). Так, 

еще в 1881 году для питания Артиллерийской шко-

лы от электростанции пушечного литейного заво-

да инженер Ф. А. Пироцкий (рис. 11) осуществил 

в Санкт-Петербурге прокладку первого подземного 

электрического кабеля постоянного напряжения 

и разработал первый проект централизованной под-

земной городской электросети.

Проект современной распределительной сети по-

стоянного низкого напряжения (Low Voltage DC, 

LVDC) выполнен в Технологическом университете 

Лаппеенранты в рамках деятельности Второй ра-

бочей группы финской национальной программы 

«Интеллектуальные сети и рынок энергии» (Smart 

Grids and Energy Markets, SGEM). Цель данного про-

екта — заменить дорогие и малоэффективные воз-

душные сети переменного напряжения 1 и 0,4 кВ, 

предназначенные для загородных поселков (хуторов), 

кабельными подземными LVDC-сетями (±0,75 кВ). 

В реализованном пилотном проекте системы каждый 

из четырех объектов электроснабжения подключается 

к LVDC-линии через конвертеры, преобразующие 

напряжение LVDC в напряжение, необходимое потре-

бителю. Прокладка LVDC-кабеля на глубине >1,5 м 

минимизирует зоны отчуждения, не создает допол-

нительной экологической нагрузки и не ограничивает 

ведение сельскохозяйственных работ. Это уменьшает 

общую стоимость сети, а также ее зависимость от раз-

личных катаклизмов. Ведь затраты на устранение 

повреждений воздушных сетей любого напряже-

ния от бурь, снегопадов и других воздействий могут 

быть очень значительными. Например, расходы ОАО 

«МОЭСК» на ликвидацию повреждений электросе-

тей от ледяного дождя в Московской области зимой 

2011–2011 гг. превысили 600 млн руб.

Олег Зотин

o_zotin@mail.ru

В преддверии возрождения 
постоянного тока 

Часть 2

Во второй части статьи продолжаем рассматривать отдельные аспекты развивающихся 
DC�технологий в разных областях.

Только на конкретных примерах зарождения, развития и совершенствования каких-либо 

технических устройств можно познать диалектику научно-технического прогресса.

О. Н. Веселовский, Я. А. Шнейберг. Очерки по истории электротехники

Продолжение. Начало № 4’2013

Рис. 11. Ф. А. Пироцкий



Силовая Электроника, № 5’2013 Есть мнение

11www.power�e.ru

Использование подземных кабельных ли-

ний существенно уменьшает площадь зем-

леотвода, что весьма актуально при высокой 

стоимости земли, особенно в городских усло-

виях. В частности, укладка одного погонного 

метра ЛЭП среднего напряжения в подзем-

ный коллектор мелкого заложения обходится 

в условиях Москвы в 40 тыс. руб., а высвобож-

дается при этом до 25 м2 зоны отчуждения.

Уже существуют проекты городских сетей 

электроснабжения, прокладываемых не толь-

ко в коллекторах мелкого заложения, но 

и в тоннелях на глубине до 60 м (Сингапур).

Интеллектуальные сети 
(Smart Grid), управление 

альтернативными источниками 
электроэнергии и нагрузкой

Как уже отмечалось, в сетях постоянного на-

пряжения не требуется синхронизация и кон-

троль фазовой устойчивости при генерации 

электроэнергии, а также поддержание высоко-

го коэффициента мощности при потреблении. 

Существенно уменьшается вероятность аварий-

ных ситуаций, аналогичных аварии, произо-

шедшей в энергосетях северо-востока Индии 

в июле 2012 года, произошедшей из-за несогла-

сованности работы различных источников.

Возможности развития интеллектуальных 

сетей с распределенной генерацией трудно пе-

реоценить. Только в ветроэнергетике, по оцен-

ке Всемирной ветроэнергетической ассоциации 

(World Wind Energy Association), потенциал 

России превышает 90 000 МВт при установ-

ленной мощности ветрогенераторов, едва до-

тягивающей до 20 МВт (данные 2011 г.).

В современных ветрогенераторах скорость 

вращения изменяется с силой ветра. При 

этом генерируемая энергия двукратно пре-

образовывается (AC/DC/AC) на конвертерах 

с промежуточным звеном постоянного тока 

для обеспечения согласования с переменным 

сетевым напряжением. Для работы же на сеть 

постоянного напряжения в преобразователях 

требуется только AC/DC-преобразование, что 

уменьшает их весогабаритные характеристики 

и повышает надежность. Управление источ-

никами на солнечных батареях и резервными 

накопителями в интеллектуальных сетях тоже 

упрощается.

Такую сеть постоянного напряжения с боль-

шим количеством управляемых генераторов 

и накопителей электроэнергии можно будет 

уже с полным основанием называть интел-

лектуальной сетью (Direct Current Smart Grid, 

DCSG). А ведь еще недавно основной (и часто 

единственной) функцией интеллектуальных 

сетей считался дистанционный опрос счетчи-

ков электроэнергии (Smart Metering) с целью 

обеспечения контроля потребления энергии 

и автоматизации выписки счетов.

DCSG может предоставить как поставщику 

электроэнергии, так и потребителю ряд услуг, 

которые реализуются существенно проще 

(а следовательно, дешевле и надежнее), чем 

в АС-сетях, а именно:

• управление распределенной генерацией 

электроэнергии с демпфированием с помо-

щью накопителей колебаний генерируемой 

и потребляемой мощности;

• взаимодействие с сетью высшего уровня 

и с потребителями электроэнергии по кон-

тролю потребления и генерации электро-

энергии, в том числе управление продажей 

и покупкой электроэнергии с возможно-

стью автоматической перестройки под гиб-

кие и изменяющиеся тарифы;

• адаптивное управление при авариях и пе-

ребоях в электроснабжении с контроли-

руемым отключением части потребителей 

и подключением резервного энергоснаб-

жения от накопителей электроэнергии для 

важнейших потребителей;

• управление нагрузкой с оптимизацией пла-

ты за электроэнергию.

С конца 1970-х в Германии получила разви-

тие концепция «демократизации» энергоси-

стем. За последние годы под эгидой Германской 

конфедерации кооперативов (German 

Cooperative and Raiffeisen Confederation) в рам-

ках этой концепции было создано более 500 

энергетических кооперативов, которые свобод-

но распоряжаются генерируемыми энергоре-

сурсами, в том числе обеспечивают поставку 

электроэнергии в сеть. В руках индивидуаль-

ных производителей и фермеров Германии 

сосредоточено свыше 50% источников воз-

обновляемой энергии (в основном солнечные 

электростанции и ветрогенераторы вдоль по-

бережья Северного моря). В настоящее время 

эти источники поддерживают электроснабже-

ние более 160 тыс. домохозяйств. Аналогичные 

кооперативы существуют в Дании, Голландии 

и других странах Евросоюза. Очевидно, что 

при демократизации рынка электроэнергии 

дальнейшее продвижение данной концепции 

в сетях переменного трехфазного напряжения 

может вызывать определенные сложности, от-

сутствующие в сетях DCSG.

При этом необходимо учитывать, что 

реализация DCSG требует решения двух 

важных вопросов: создание технологий DC-

преобразования электроэнергии повышенной 

надежности и обеспечение информационной 

безопасности.

Сети освещения

Важнейшей сферой применения электриче-

ства со времен Д. А. Лачинова, А. Н. Лодыгина 

(рис. 12) — изобретателя газонаполненных 

ламп накаливания с вольфрамовой нитью, 

П. Н. Яблочкова (рис. 13) — автора проекта 

«Русский свет», и Т. Эдисона являлось город-

ское освещение.

Характерно, что на первом этапе своего раз-

вития сети городского освещения представляли 

собой сети постоянного напряжения. Только не-

обходимость питания дуговых ламп «Русского 

света» переменным напряжением (для обеспе-

чения равномерного обгорания угольных элек-

тродов) привела в свое время П. Н. Яблочкова 

к изобретению генератора переменного тока 

и прототипа трансформатора (1876 г.). Тогда 

же он создал концепцию «дробления» света, 

а совместно с Д. А. Лачиновым — первые проек-

ты городского электрического освещения, в том 

числе реализовал систему освещения Литейного 

моста в Санкт-Петербурге. Характерно, что 

принятая Яблочковым величина напряжения 

110 В для питания типовой схемы с последо-

вательным включением двух дуговых ламп 

номинального напряжения 45 В и балластного 

резистора с падением напряжения 20 В стала 

в конце концов стандартом де-факто как для 

сетей освещения, так и для сетей электроснаб-

жения. В дальнейшем произошел временный 

возврат к освещению на постоянном токе ввиду 

того, что Т. Эдисон применил биполярные сети 

для питания ламп накаливания, производство 

которых ему удалось поставить на конвейер, 

сделать их долговечнее и существенно удеше-

вить. После же победы трехфазной системы 

Доливо-Добровольского сети освещения по-

стоянного напряжения начали использовать 

в основном для обеспечения аварийного осве-

щения при работе от аккумуляторов. От пере-

менного напряжения более эффективно запи-

тывались и люминесцентные лампы (Edmund 

Germer, 1926 г.), а также и еще более энергоэф-

фективные лампы высокого давления (ЛВД), 

сначала ртутные (1906 г.) и металлогалогенные 

(Чарльз Штейнмец, 1911 г.), а затем и натрие-

Рис. 12. А. Н. Лодыгин

Рис. 13. П. Н. Яблочков
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вые (1961 г.). При этом в схемах запитки уста-

навливались балластные дроссели и стартеры 

тлеющего разряда, впоследствии замененные 

тиристорными импульсными зажигающими 

устройствами (ИЗУ). Сегодня с широким вне-

дрением электронной пускорегулирующей ап-

паратуры (ЭПРА), пришедшей на смену схемам 

с ИЗУ и дросселями, существует возможность 

перехода на DC-питание. Появление высокоэф-

фективных источников белого света — сверхъ-

ярких синих светодиодов с эффективным жел-

тым люминофором (Shuji Nakamura,1993 г.), 

и их быстрое развитие предоставило дополни-

тельные аргументы для такого перехода.

Технико-экономическое обоснование совре-

менной интеллектуальной системы городского 

освещения на постоянном токе (Direct Current 

Lighting Smart Grid, DC LSG) было представлено 

автором в журнале «Современные технологии 

автоматизации» № 4, 2012 г. В рамках DC LSG 

предложено создание технологической DC-

платформы интеллектуальной сети освещения 

с использованием как существующих, так и пер-

спективных энергоэффективных источников 

света, включая ЛВД (в том числе бесконтактные 

металлогалогенные и серные) и светодиоды. 

Проведенные расчеты и исследования показы-

вают, что реализация проекта DC LSG улучшит 

ряд важных характеристик сетей освещения тра-

диционного исполнения, в том числе:

• до двух раз и более может быть уменьшено 

потребление электроэнергии при управле-

нии яркостью светильников современными 

ЭПРА и светодиодными драйверами (так 

называемое диммирование);

• обеспечена высокая стабильность управ-

ляемого светового потока, в том числе при 

изменениях напряжения в сети;

• снижена стоимость и повышена надежность 

управляемых светильников;

• увеличены более чем в два раза сроки служ-

бы ламп;

• могут быть полностью устранены пуско-

вые токи сети освещения, превышающие 

значение номинального тока в ~2 раза (это 

типовое значение для обычных светильни-

ков с ЛВД);

• уменьшены сечения проводов и затраты 

на прокладку сетей;

• обеспечена оперативная диагностика све-

тильников, включая предотказный кон-

троль;

• повышена эффективность управления 

и увеличена надежность и живучесть DC 

LSG за счет использования современных 

сетевых технологий, в том числе техно-

логий связи по силовой сети (Power Line 

Communication, PLC) и специализирован-

ной городской mesh-сети;

• увеличен важнейший отчетный показатель 

организаций, эксплуатирующих городское 

освещение, — так называемый процент го-

рения, который может быть максимально 

приближен к 100% (при типовом современ-

ном значении 95%).

Следует отметить, что получение диспет-

черской службой эксплуатирующего пред-

приятия оперативной диагностики, включая 

фиксацию объективного значения «процента 

горения» и предотказную диагностику, явит-

ся важнейшим инструментом по управлению 

ремонтно-восстановительными работами.

В технико-экономическом обосновании DC 

LSG показано ее превосходство по интеграль-

ному экономическому критерию в сравнении 

с некоторыми другими энергосберегающими 

технологиями городского освещения. В то же 

время создание DC LSG ставит перед сило-

вой электроникой новые задачи, например, 

по расширению номенклатуры и улучшению 

характеристик MOSFET-транзисторов в диа-

пазоне средних напряжений 300–400 В для 

разработки более совершенных ЭПРА и драй-

веров светодиодов.

Вполне логичным будет и пересмотр кон-

цепции аварийного освещения, функцию 

которого во многих случаях может взять 

на себя модифицированная DC LSG, для чего 

в ее состав необходимо включить накопитель 

(аккумулятор).

Таким образом, нужно констатировать, что 

развитие управляющей и силовой электроники 

привело к довольно парадоксальной ситуации, 

заключающейся в том, что электропитание 

сетей наружного освещения от четырехпро-

водных сетей трехфазного переменного на-

пряжения, которое считалось «естественным» 

и единственно возможным в течение 100 лет, 

признается нерациональным и неэффектив-

ным. В рамках концепции DC LSG предпо-

лагается возврат к более энергоэффективным 

и удобным биполярным сетям постоянного 

напряжения, изобретенным в конце XIX века.

Сегодня ряд предприятий (включая ОАО 

«НИИ точной механики», Санкт-Петербург, 

и ЗАО «Связьинжиниринг», Москва) про-

водит инициативную разработку пилотного 

проекта DC LSG «АВРОРА+», предназначен-

ного для наружного (уличного) освещения 

Санкт-Петербурга.

Энергоснабжение локальных 
объектов, микро� и мини�сети 

постоянного напряжения

Одним из первых прототипов локальной 

DC-сети был проект энергосистемы телефон-

ной станции, реализованный в 1885 году рус-

ским электротехником Павлом Михайловичем 

Голубицким (рис. 14). В этой сети централь-

ная аккумуляторная батарея станции обеспе-

чивала питание абонентских телефонных ап-

паратов, точнее говоря, их угольных порош-

ковых микрофонов, изобретенных Генрихом 

Махальским (рис. 15) за два года до Т. Эдисона. 

Проект Голубицкого существенно увеличил 

дальность телефонной связи. Впоследствии 

на телефонных станциях стали использовать 

в качестве основного источника питания вы-

прямители сетевого переменного напряжения, 

оставив за аккумулятором функцию резерв-

ного источника тока.

В наше время для повышения энергоэффек-

тивности и энергоснабжения все чаще пред-

лагаются проекты DC-микросетей внутри зда-

ния (или для группы зданий) и DC-мини-сетей 

на локальной территории. Один из подобных 

проектов — концепция микросети постоян-

ного напряжения (DC-microgrid), разработан-

ная в Йельском университете (Yale University). 

Напряжение распределительной линии на вхо-

де такой DC-microgrid превращается с помо-

щью высокоэффективного преобразователя 

в постоянное напряжение (предполагается 

использование биполярного напряжения 

±190 В), которое через локальную сеть подается 

на источники питания электрооборудования. 

Предусмотрены также преобразователи на по-

ниженное напряжение (например, =12 или 

=24 В) для внутрикомнатных (этажных) сетей, 

обеспечивающих электропитание маломощно-

го бытового и офисного оборудования.

Среди преимуществ локальных DC-сетей 

стоит выделить следующие:

• общее преобразование переменного напря-

жения в постоянное существенно умень-

шает потери, выделение тепла и сокращает 

затраты на вентиляцию;

Рис. 15. Генрих Махальский

Рис. 14. П. М. Голубицкий
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• эффективное интегрирование возоб-

новляемых и резервных источников 

электроэнергии, являющихся чаще всего 

DC-источниками;

• эффективное управление нагрузками и на-

копителями (включая накопление электриче-

ской энергии в периоды наличия избыточной 

генерации и выдачу в периоды дефицита);

• обеспечение оперативной и адекватной ре-

акции при возникновении сетевых аварий 

с переходом на режим аварийного электро-

снабжения и отключением части нагрузок.

Нельзя забывать и о повышенной электро-

безопасности постоянного напряжения, ко-

торая уже в битвах «войны токов» была важ-

нейшим аргументом в пользу DC-технологий. 

Малоизвестно, что одной из первых жертв 

переменного напряжения стал дежурный 

электрик электростанции в Лауфене, грубо 

нарушивший правила электробезопасности.

Особо необходимо отметить, что электриче-

ский дуговой разряд, возникающий при ком-

мутации, в AC-цепях гасится существенно лег-

че и быстрее ввиду перехода напряжения через 

ноль дважды за период. В DC-выключателях 

и розетках для гашения дуги приходится при-

нимать специальные меры. Уже достаточно 

широко используются специальные автома-

тические выключатели для DC-сетей, также 

разработаны DC-розетки с комплексной защи-

той от возникновения электрического разряда 

и от токов короткого замыкания.

В настоящее время несколько консорциу-

мов продвигают идеологию локальных сетей 

энергоснабжения постоянного тока для сер-

верных центров обработки данных (ЦОД) 

и для коммерческих зданий, в их числе евро-

пейский консорциум DCC+G и североамери-

канский Emerge Alliance. В проектах систем 

энергоснабжения ЦОД, реализованных этими 

консорциумами, применение сети биполярно-

го напряжения ±190 В фактически становится 

мировым стандартом для данных энергоси-

стем и позволяет увеличить эффективность 

до 10% при уменьшении стоимости на ~15% 

и улучшении ряда других характеристик.

Существует и ряд проектов энергосистем 

современных зданий, в которых основной ак-

цент делается на разработку интеллектуальной 

энергосети. Наиболее известной и всеохваты-

вающей является концепция «умного дома» 

(«Smart Building»). Большой интерес представ-

ляет и международный проект, предусматри-

вающий строительство сооружений с нулевым 

(усредненным) потреблением электроэнергии 

(zero energy building). Особое внимание в этих 

проектах уделяется взаимодействию с сетью 

энергоснабжения в части покупки и продажи 

электроэнергии. Выполнение таких проектов 

с помощью DC-технологий должно дополни-

тельно повысить их эффективность.

Автономные микроэнергосистемы

Omnia mea mecum porto. 

(Все мое ношу с собой.)

Марк Туллий Цицерон. Парадоксы

В XX веке автономные DC-микроэнерго-

системы чаще всего находили применение 

в военной и аэрокосмической сферах (танки, 

самолеты, пусковые комплексы ракет, кораб-

ли, подводные лодки, спутники, луноходы, 

орбитальные станции и пр.). Кроме этого, DC-

микроэнергосистемы использовались в неко-

торых обособленных поселениях и различных 

производствах.

В наше время в различных странах созда-

ются разнообразные проекты автономных 

DC-микро- и мини-энергосистем гражданско-

го назначения. Как правило, в их составе есть 

несколько источников электроэнергии, вклю-

чая возобновляемые. Знаковым примером для 

нас служит проект «дома постоянного тока» 

(DC-House), разрабатываемый в институте 

электроэнергетики Калифорнийского по-

литехнического университета (Cal Poly State 

University) под руководством Dr. Taufik. Цель 

столь грандиозного проекта — приобщение 

к благам электрической цивилизации более 

миллиарда людей, живущих без централизо-

ванного электроснабжения. К этим благам 

(amenities) авторы проекта в первую очередь от-

носят возможности комфортного существова-

ния человека, приобретенные за последние деся-

тилетия. Независимая DC-микроэнергосистема 

такого проекта должна обеспечивать работу 

светильников, кондиционеров, вентиляторов, 

холодильников, микроволновых печей, теле-

визоров, компьютеров, стиральных машин, пы-

лесосов и прочих электроприборов и систем, 

вплоть до возможности зарядки аккумуляторов 

электромобилей.

В DC-микроэнергосистеме возможно ис-

пользование самых различных генераторов 

электроэнергии: мини-гидрогенераторов, 

ветрогенераторов, солнечных батарей и даже 

генераторов, приводимых в движение людь-

ми (велогенераторы-тренажеры). Каждый 

из этих источников электроэнергии под-

ключается к DC-сети через индивидуальные 

преобразователи. Сеть должна иметь и нако-

питель — аккумуляторную батарею, позво-

ляющую демпфировать неравномерность ге-

нерации и потребления электроэнергии.

Обобщенная структурная схема DC-микро-

энергосистемы в интерпретации автора пред-

ставлена на рис. 16. Управление системой 

Рис. 16. Структурная схема автономной DC�микроэнергосистемы
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осуществляется специализированным кон-

троллером с PLC. DC-микроэнергосистема 

представляет собой малогабаритный аналог 

интеллектуальной энергосистемы и осущест-

вляет генерацию, преобразование, передачу, 

накопление, распределение и потребление 

электроэнергии, а также управление всеми 

этими процессами. При наличии газово-

го снабжения объекта рационально вклю-

чить в его DC-микроэнергосистему и DC-

газоэлектрогенератор.

Очевидно, что реализация такого рода про-

ектов даст толчок к разработке как собственно 

оборудования для DC-микроэнергосистем, так 

и большого количества электроприборов с пи-

танием от DC-сети. Подобные системы могут 

успешно использоваться в распространенных 

в последнее время экопоселениях. Идеи ав-

тономного энергетического жилого объекта, 

аналогичные проекту DC-House, закладыва-

ются в отечественный проект «Ковчег» (ар-

хитектор А. Ремизов, энергетическая часть — 

Л. Бритвин).

В 2013 году запланирована реализация двух 

пилотных проектов DC-House в кампусах уни-

верситетов Padjadjaran (Бандунг) и Bangkalan 

(Мадура) на острове Ява (Индонезия) при 

поддержке университета Джакарты.

Накопители электроэнергии

Обычными сферами применения накопите-

лей являются резервирование электроэнергии 

для особо важных потребителей и поддержка 

их при перебоях в электроснабжении, увели-

чение энергоэффективности оборудования 

в режимах импульсного потребления и гене-

рации электроэнергии (например, рекупера-

тивное торможение с последующим разгоном 

на транспорте), запуск двигателей внутреннего 

сгорания и т. п. В электроэнергетике мощные 

накопители электроэнергии используются для 

выравнивания графиков нагрузки тепловых 

и атомных электростанций с целью обеспе-

чения их высокой эффективности, увеличе-

ния пропускной способности сетей, а также 

демпфирования неравномерности генерации 

возобновляемых источников электроэнергии. 

Большую часть применяемых накопителей 

можно разбить на два класса.

Первый класс — так называемые электро-

статические накопители типа аккумуляторных 

батарей, электрохимических конденсаторов 

(суперконденсаторов); низкотемпературных 

сверхпроводников. Данные накопители ра-

ботают на постоянном токе и их сопряжение 

с DC-сетями осуществляется проще, надежнее 

и эффективнее, чем с АС-сетями.

Второй класс накопителей — электромеха-

нические. Это супермаховики, гидро- и пнев-

моаккумулирующие накопители, в которых 

применяются, как правило, электромашинные 

генераторы переменного напряжения.

Анализ режимов работы электромехани-

ческих накопителей показывает, что режим 

синхронной работы генераторов с сетью 

переменного напряжения иногда довольно 

сложно реализовать (как, например, для су-

пермаховиков, функционирующих в широ-

ком диапазоне скоростей вращения), а в ряде 

накопителей он не является оптимальным 

по энергоэффективности.

Рассмотрим этот вопрос на примере наибо-

лее распространенных из мощных сетевых на-

копителей — гидроаккумулирующих электро-

станций (ГАЭС), которых в мире насчитывает-

ся свыше четырехсот. Их суммарная мощность 

в настоящее время превышает 100 000 МВт.

Обычно современные ГАЭС строятся по так 

называемой двухмашинной схеме (турбина-

насос + мотор-генератор), при этом опти-

мальная скорость вращения в генераторном 

(турбинном) режиме превышает на ~15% 

оптимальную скорость в двигательном (насос-

ном) режиме. Соответственно, при равенстве 

скоростей, то есть при синхронной работе с се-

тью в обоих режимах, обычный синхронный 

гидрогенератор-двигатель будет иметь по-

ниженную эффективность, по крайней мере 

в одном из режимов. Важным шагом на пути 

модернизации и повышения энергоэффек-

тивности в этой области стала разработка спе-

циальных асинхронизированных синхронных 

машин (В. Зейц, А. А. Горев, М. М. Ботвинник, 

Ю. Г. Шакарян и др.). В них синхронизация 

выходного напряжения статорной обмотки 

с сетью переменного напряжения обеспечи-

вается компенсирующим вращением поля 

возбуждения, создаваемого обмоткой рото-

ра. Для этого она запитывается через коль-

цевые контакты трехфазным напряжением 

управляемой сверхнизкой частоты от специ-

ального преобразователя. На низконапорных 

станциях такое решение дает увеличение 

коэффициента полезного действия до 10%. 

Асинхронизированные агрегаты применяют-

ся на ряде зарубежных ГАЭС — Ohkawachi 

(Япония), Avce (Словения), Goldisthal 

(Германия) и других.

При работе же ГАЭС на сеть HVDC более 

эффективным было бы применение тради-

ционных синхронных машин в комплексе 

с обратимыми AC/DC-преобразователями 

большой мощности. При этом возможно 

повышение оперативности при переходе 

из насосного в генераторный режим и обрат-

но с уменьшением времени набора нагрузки, 

а также работа в широком диапазоне мощ-

ностей и напоров.

Что касается мощных электростатических 

накопителей, уже существуют предложе-

ния отечественных производителей литий-

ионных аккумуляторов (ООО «Лиотех») 

по созданию накопителей мощностью 

до 10 МВт (для социально значимых и кри-

тически важных объектов, частного сектора), 

10–50 МВт (для промышленных объектов, 

распределительных сетей), до 100 МВт (для 

атомных и тепловых электростанций, возоб-

новляемой электроэнергетики). Существуют 

также отечественные накопители на электро-

химических конденсаторах, уже нашедшие 

применение на транспорте.

За рамками обзора мы оставляем водород-

ную энергетику, часто относимую к накопи-

телям, и тепловые аккумуляторы, которые 

в последнее время находят применение в про-

ектах систем отопления зданий в сочетании 

с возобновляемыми источниками энергии 

(например, в проекте «Ковчег»).

Электропривод

…технические системы развиваются 

закономерно, эти законы можно познать 

и использовать для сознательного 

и мощного развития техники...

Г.С. Альтшуллер. Дерзкие формулы 

творчества

С появлением прототипа электродвигателя 

(Майкл Фарадей, 1821 г.), первого рабочего об-

разца электродвигателя (Б. С. Якоби, 1834 г.) 

и изобретения в конце XIX века основных 

типов электродвигателей развитие электро-

приводов в различных областях проходило 

с большой долей разнообразия, что связано 

со специфическими требованиями к приво-

дам разных механизмов.

Типовые этапы этой эволюции удобно рас-

смотреть на примере массового и энергично 

развивающегося электропривода барабана 

автоматической стиральной машины. При 

создании первых автоматических машин для 

обеспечения вращения барабана на двух ско-

ростях (стирка и отжим) были разработаны 

специальные асинхронные конденсаторные 

двухфазные двухскоростные электродви-

гатели, питающиеся от однофазной сети. 

Специальный командаппарат переключает 

обмотки статора двигателя, поддерживая 

реверсирование направления вращения при 

стирке и 10-кратное увеличение скорости для 

отжима. Однако эти двигатели имеют невысо-

кий КПД, большую массу и габариты, а также 

высокие пусковые токи, что усугубляется не-

обходимостью частого реверсирования в ре-

жиме стирки. Управление скоростью двига-

теля путем переключения обмоток статора 

контактным командаппаратом не позволяет 

говорить о высокой надежности подобного 

привода. Важно также отметить, что двига-

тели не обеспечивают плавный набор скоро-

сти при отжиме, чтобы получить равномер-

ную раскладку белья по периметру барабана 

и уменьшить вибрации. Для осуществления 

«замедленного» разгона приходится приме-

нять специальный механический вариатор.

С развитием силовой электроники появи-

лась возможность использования более эффек-

тивных коллекторных универсальных электро-

двигателей. За счет применения симисторных 

схем фазового управления такие приводы име-

ют широкий диапазон регулирования скоро-

сти. Это устраняет перечисленные недочеты 

асинхронного конденсаторного привода, одна-

ко появляется другой и весьма существенный 

недостаток — щеточно-коллекторный узел, 

снижающий надежность. Следующим шагом 

эволюции стал переход (около 2005 г.) на ча-

стотное управление асинхронным трехфазным 

электродвигателем (АД), инициированный 

разработкой мощных инверторных микро-

сборок на IGBT- и MOSFET-транзисторах 

по классической схеме А. Н. Ларионова (три 

«полумоста»). В результате была создана схе-

ма привода (рис. 17), в которой на АД от ин-

вертора поступает регулируемое по величине 



Силовая Электроника, № 5’2013 Есть мнение

15www.power�e.ru

и по частоте напряжение. Питание же инверто-

ра осуществляется постоянным напряжением 

от выпрямителя, подключенного к сети пере-

менного напряжения.

В самых последних моделях стиральных 

машин используется инновационный при-

вод на вентильных двигателях с ротором 

на постоянных магнитах из сплава ниодим–

железо–бор (NdFeB). Вентильные машины 

часто называют бесколлекторными (или бес-

щеточными) двигателями постоянного тока 

(Brushless DC Motors), поскольку фактически 

они являются обращенными DC-двигателями, 

в которых функцию щеточно-коллекторного 

узла выполняет инвертор, управляемый 

от датчиков положения ротора.

На вентильных двигателях за счет по-

лучения большого вращающего момента 

в широком диапазоне скоростей удается реа-

лизовать прямой инверторный привод бара-

бана (Inverter Direct Drive) без традиционной 

ременной передачи, при этом уменьшается 

число подшипников и повышается надеж-

ность. Изменяющееся по величине и частоте 

переменное напряжение питания поступает 

на обмотки статора двигателя от инвертора, 

получающего постоянное напряжение (ана-

логично схеме на рис. 17).

Современные вентильные двигатели ча-

сто имеют бессенсорное микропроцессорное 

управление (без датчиков положения ротора). 

Микропроцессор обеспечивает также гибкую ло-

гику управления с возможностью варьирования 

скоростей барабана в широком диапазоне, вклю-

чая не только плавный разгон, но и, к примеру, 

уменьшенную скорость отжима для деликатных 

тканей, спецрежим стирки детского белья и т. д.

Управляемые приводы на асинхронных 

и вентильных двигателях обычно объединяют 

в единый класс «частотно-регулируемых при-

водов», который для краткости будем имено-

вать инверторными приводами. Эволюция 

приводов в различных бытовых приборах 

и в разных отраслях промышленности при-

вела к тому, что в настоящее время уже экс-

плуатируются миллионы таких инверторных 

приводов с так называемым промежуточным 

звеном постоянного тока, обеспечивающих 

эффективное управление асинхронными 

и вентильными электродвигателями.

Современные инверторные приводы су-

щественно улучшают пусковые характери-

стики, полностью устраняя главный недоста-

ток неуправляемых асинхронных приводов, 

заключающийся в малоэффективном пуске 

с бросками тока.

Необходимо также отметить, что регули-

рование скорости приводов станков, насо-

сов, вентиляторов и пр. дает существенную 

экономию электроэнергии. Так, уменьшая 

на 1/3 скорость вращения АД в вентилятор-

ной установке, можно сэкономить до 2/3 

электроэнергии.

По всей видимости, дальнейшее сокращение 

стоимости компонентов силовой электроники 

приведет к тому, что сочетание «инвертор + 

асинхронный (или вентильный) электродвига-

тель» будет все активнее вытеснять остальные 

типы приводов, а для подобного инверторного 

привода питание постоянным напряжением 

более естественно и энергоэффективно.

Таким образом, системы электроприво-

да, долгое время являвшиеся фактически 

единственным типом конечного потребите-

ля трехфазного напряжения, превращаются 

в потребителя исключительно постоянного 

напряжения.

Транспорт

Только тот, кто ничего не смыслит 

в машинах, попытается ехать без бензина; 

только тот, кто ничего не смыслит в разу-

ме, попытается размышлять без твердой, 

неоспоримой основы.

Гилберт Кит Честертон

Городской пассажирский 

электротранспорт

Со времени изобретения инженером Ф. А. 

Пироцким первого трамвая, работающего 

в сети постоянного тока на коллекторных 

машинах Зеноба Грамма (рис. 18), позиции 

постоянного тока в традиционных видах го-

родского электротранспорта (трамвай, трол-

лейбус и метро) остаются достаточно проч-

ными. Это можно объяснить необходимостью 

минимизации количества проводников кон-

тактной сети и хорошей управляемостью дви-

гателей постоянного тока при регулировании 

скорости, пуске и электрическом торможении. 

При сравнительно небольших величинах се-

тевого напряжения (600 В) и малых расстоя-

ниях между подстанциями традиционный 

электропривод на двигателях постоянного 

тока с реостатно-контакторным управлением 

полностью удовлетворял всем требованиям 

по созданию регулируемой тяги для наземно-

го пассажирского электротранспорта.

В настоящее время повышение энерго-

эффективности и надежности городского 

электротранспорта достигается применением 

инверторного привода с асинхронными и вен-

тильными двигателями. Пример современной 

силовой схемы привода четырехосного вагона 

трамвая с асинхронными тяговыми электро-

двигателями (АТД), выполненный на ин-

верторах с транзисторами с изолированным 

затвором IGBT, приведен на рис. 19 (ООО 

«Чергос», Санкт-Петербург). Аналогичные 

схемы привода с АТД существуют для ско-

ростных трамваев и для троллейбусов, при-

чем в ряде последних моделей предусмотрен 

автономный ход на небольшие расстояния 

при питании от аккумуляторов.

В метрополитене используется DC-сеть 

с более высоким напряжением 750 В, подавае-

мым по контактному рельсу. Современным 

энергоэффективным решением по управ-

лению движением поездов метро считается 

реализация автоведения с применением ин-

верторных приводов с АТД при обеспечении 

энергосберегающего управления с учетом 

таких факторов, как профиль пути, ограни-

чение по ускорениям разгона и торможения, 

ограничение по скорости на различных участ-

ках перегона и изменение пассажиропотока.

Впервые в отечественной практике автове-

дение на поездах с АТД с оптимизацией расхо-

да электроэнергии при соблюдении времени 

хода реализовано в метрополитене г. Казань 

(система «Движение» разработки ОАО «НИИ 

точной механики», Санкт-Петербург), что по-

зволяет минимизировать интервалы движе-

ния в часы пик при безусловном обеспечении 

безопасности.

Рис. 17. Схема привода барабана стиральной машины с АД

Рис. 18. Зеноб Теофил Грамм
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Уже существует ряд отечественных и за-

рубежных проектов повышения энергоэф-

фективности на метрополитене и в наземном 

электротранспорте. В этих проектах обеспе-

чивается рекуперативное торможение с ис-

пользованием различных типов накопителей 

электроэнергии (аккумуляторных батарей, су-

пермаховиков, электрохимических конденса-

торов), размещаемых на подвижном составе 

либо в наземном оборудовании. Существует 

также ряд инновационных концепций ин-

теллектуальных транспортных систем (ИТС) 

различного назначения, включающих как 

аспекты энергосбережения, так и автоведе-

ние. Одна из них — концепция глобальной 

ИТС (Global Intelligent Transportation System, 

Global ITS), в которой предложено создание 

системы городского, пригородного и даже 

междугороднего пассажирского сообщения 

на транспортных единицах троллейбусного 

типа (Вл. Постников).

Железнодорожный транспорт

На магистральных железных дорогах СССР 

первоначально шло развитие систем электри-

ческой тяги на постоянном токе 1,2 и 1,5 кВ, 

а затем и 3 кВ. В дальнейшем появилась необ-

ходимость повысить тяговые усилия электро-

возов и их мощность (до 6 МВт и более) без 

существенного увеличения сечения проводов 

контактной сети и без уменьшения расстоя-

ний между подстанциями. Этого можно до-

биться, только повышая напряжение сети. 

В 1960-е годы велась разработка системы тяги 

на напряжении постоянного тока 6 кВ (В. Е. 

Розенфельд). Опытная эксплуатация электро-

возов серии ЭР2 Рижского вагоностроитель-

ного завода (Rīgas Vagonbūves Rūpnīca), мо-

дернизированных под эту систему (ЭР2в–556), 

проходила на опытном участке Гори — 

Цхинвали. Однако более эффективной была 

признана система тяги на однофазном пере-

менном напряжении 25 кВ промышленной 

частоты (Б. Н. Тихменев). При этом на всех 

типах отечественных электровозов при-

менялись, как правило, специализирован-

ные тяговые электродвигатели постоянно-

го (пульсирующего) тока (ТДП). В системе 

тяги переменного напряжения они питались 

от ртутных, а затем и от полупроводниковых 

выпрямителей. На рис. 20 в упрощенном виде 

показана функциональная электрическая схе-

ма привода шестиосной секции электровоза 

переменного тока с возможностью амплитуд-

ного и амплитудно-фазового (при примене-

нии выпрямителя на тиристорах) управления 

ТДП. На ряде отечественных железных дорог 

применяется более сложная схема электро-

снабжения 2×25 кВ, с подпиткой контактной 

сети перегонов стандартного напряжения 

25 кВ от автотрансформаторов, располагаю-

щихся рядом с железнодорожным полотном 

и подключенных к сети 50 кВ. Такая схема дает 

возможность увеличения расстояния между 

тяговыми подстанциями в два раза и более.

В Европе создавались системы тяги на по-

стоянном и переменном токе, включая даже 

системы тяги на трехфазных АТД с трехфаз-

ной же схемой питания и двухпроводной кон-

тактной сетью (Ч. Браун). Несколько позже 

в Германии, Австрии, Швеции и Швейцарии 

получила распространение система тяги одно-

фазного переменного напряжения 15 кВ по-

ниженной частоты 162/3 Гц с контакторно-

реостатным управлением универсальными 

коллекторными тяговыми двигателями.

В 1980-годах в СССР велись также разра-

ботки компромиссной системы тяги посто-

янного тока повышенной энергоэффектив-

ности с модернизацией контактной сети 3 кВ 

(Т. П. Третьяк). В этом проекте большую часть 

энергии предполагалось подавать в контакт-

ную сеть от параллельной ей сети электро-

Рис. 19. Схема асинхронного привода трамвая

Рис. 20. Схема электровоза с питанием переменным напряжением и ТДП
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снабжения повышенного постоянного на-

пряжения (6 кВ) с помощью дополнительных 

преобразователей, размещаемых на перегонах 

рядом с железнодорожным полотном.

Разработка мощных высоковольтных тири-

сторов и IGBT привела к тому, что дальнейшее 

развитие электрической тяги многие специали-

сты стали связывать с возвратом к системе с по-

стоянным напряжением, но при его повыше-

нии до 12 кВ и даже до 24 кВ. Такие проработки 

проводились в США, Италии, России и в других 

странах. В частности, итальянские специалисты 

считают, что система электрической тяги посто-

янного напряжения 12 кВ экономически более 

выгодна, чем любая из существующих систем 

тяги на переменном напряжении.

Одна из возможных силовых схем электро-

воза с повышенным постоянным напряжени-

ем питания и АТД в упрощенном виде пред-

ставлена на рис. 21. На современных высоко-

вольтных тиристорах такой вариант схемы 

может быть реализован для работы при на-

пряжении питания до 12 кВ и более. Возможно 

и создание схемы с универсальным питанием 

от постоянного напряжения 3–12 кВ.

При внедрении систем электрической тяги 

постоянного тока повышенного напряжения 

основной прирост энергоэффективности дол-

жен достигаться за счет применения инвертор-

ного привода на электровозах и эффективных 

многопульсных выпрямителей напряжения 

на тяговых подстанциях. При этом будет 

устранен ряд известных недостатков систем 

переменного тока, среди которых отметим 

следующие: низкий коэффициент мощности, 

наличие высших гармоник, асимметричность 

нагрузки фаз в питающей трехфазной сети, 

наличие нейтральных вставок (НВ) из-за пи-

тания прилегающих к подстанции перегонов 

от разных фаз. Последнее обстоятельство 

требует повышенной внимательности маши-

ниста при необходимом отключении пита-

ния при подъезде к НВ. Позднее отключение 

грозит возникновением электрической дуги 

с возможностью пережога контактного про-

вода; раннее отключение способно вызвать 

существенную потерю скорости и даже оста-

новку поезда.

В системе тяги постоянного тока повышен-

ного напряжения появляется возможность 

применения высоковольтных АТД, в которых 

уменьшены пусковые и номинальные токи 

и сокращен расход меди. Такие мощные асин-

хронные электродвигатели с номинальными 

напряжениями до 6 кВ широко распростра-

нены в горнодобывающей и других отраслях 

промышленности. Последовательное включе-

ние высоковольтных IGBT при использовании 

защитных цепей позволит запитать инверто-

ры непосредственно напряжением контакт-

ной сети. В схеме такого привода не требуются 

понижающие DC/DC-преобразователи, и она 

во многом повторит схему привода трамвая 

с АТД (рис. 19).

По ряду причин в настоящее время от-

сутствуют отечественные разработки пилот-

ных проектов систем тяги на повышенном 

напряжении постоянного тока. Поэтому 

в «Программе инновационного развития ООО 

«РЖД» до 2015 года» планируется развитие 

систем тяги по традиционным направлени-

ям постоянного тока 3 кВ и переменного тока 

25 кВ с переходом на приводы с АТД. Однако 

предусмотрена и разработка перспективных 

систем тягового электроснабжения повышен-

ного напряжения.

Наличие на современных железных доро-

гах Евросоюза нескольких стандартов напря-

жения тяговой сети (1,5 и 3 кВ DC, а также 

15 кВ, 162/3 Гц и 25 кВ, 50 Гц AC) приводит 

к тому, что производители электропоездов, 

в том числе скоростных, вынуждены выпу-

скать двух-, трех- и даже четырехсистемные 

поезда на все типы применяемого напряже-

ния. Автоматизированный перевод на ходу 

с одной системы тяги на другую обеспечивает-

ся перекоммутацией силового оборудования 

электровоза с поднятием/опусканием соответ-

ствующего пантографа (переменного или по-

стоянного тока). В то же время осуществление 

высокоскоростного железнодорожного дви-

жения требует строительства специального 

выделенного полотна и создания высокоско-

ростных локомотивов. Представляется, что 

для таких проектов более пригодна концепция 

системы тяги постоянного тока повышенного 

напряжения.

Следует также отметить, что модернизация 

контактной сети с переходом от одного вида 

тока к другому на действующем участке желез-

ной дороги представляется весьма сложным де-

лом на первый взгляд. Тем не менее в 1995 году 

в России впервые в мировой практике на участ-

ке Восточно-Сибирской железной дороги про-

тяженностью 400 км был произведен переход 

сети с постоянного напряжения 3 кВ на пере-

менное напряжение 25 кВ без существенных 

перерывов в движении поездов. Аналогичные 

примеры есть и в Евросоюзе.

Важной сферой применения DC-технологий 

на железнодорожном транспорте являются 

также маневровые тепловозы. Некоторые 

специалисты считают, что наиболее выгод-

ным вариантом модернизации маневровых 

локомотивов является их перевод на гибрид-

ную силовую установку, содержащую дизель-

генераторы, мощный накопитель энергии 

на электрохимических конденсаторах или 

литий-ионных аккумуляторах и индивиду-

альные инверторные приводы колесных пар. 

По данным концерна «Русэлпром», за счет 

стабильного и энергоэффективного режи-

ма работы дизельгенератора уменьшенной 

мощности для гибридного локомотива с ис-

пользованием накопителя для рекуперации 

и покрытия пиковых нагрузок расход топлива 

может быть снижен до трех раз, а количество 

вредных выбросов уменьшено до пяти раз.

В третьей части статьи завершим рас-

смотрение ряда аспектов применения DC-

технологий, в том числе на транспорте, сфор-

мулируем выводы и попытаемся сделать про-

гноз на ближайшее будущее.       

Рис. 21. Возможная структурная схема перспективного электровоза с питанием повышенным 

постоянным напряжением
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Х
отя первый предохранитель был запатентован 

Эдисоном в 1880 году, они широко использо-

вались еще с 1864 года для защиты электриче-

ского телеграфа и лишь позднее нашли применение 

в системах распределения электроэнергии. Сегодня 

предохранители обеспечивают надежную и экономич-

ную защиту от перегрузки по току в современных элек-

трических системах. Устройство предохранителя пре-

терпело значительную эволюцию с тех времен, однако 

принцип действия остался тем же — сверхток, проходя 

через специально разработанные элементы предохрани-

теля, заставляет их плавиться, тем самым разрывая цепь. 

Помимо тока срабатывания и рабочего напряжения, 

предохранитель обладает многими дополнительными 

характеристиками, которые зависят от конкретной об-

ласти применения и уникальных требований защиты. 

Поэтому существуют тысячи моделей предохранителей, 

причем большинство из них имеют десятки различных 

номиналов токов срабатывания.

Компания Bussmann является ведущей компанией 

в мире по количеству выпускаемых моделей плавких 

предохранителей (рис. 1). Продукция компании ис-

пользуется во многих отраслях: распределительные 

сети, электроника, телекоммуникации, автомобиле-

строение, космическая и военная промышленность. 

Компания, образованная в 1914 году братьями Элом, 

Фрэнком, Джо, Гарри и Ли Бусманами в Сент-Луисе, 

штат Миссури, считается признанным мировым ли-

дером в производстве предохранителей. Ее заводами 

в Великобритании, Дании, Мексике, Бразилии и США 

производится свыше миллиарда предохранителей в год. 

Общее число сотрудников компании превышает пять 

тысяч человек по всему миру. Штаб-квартиры Bussmann 

расположены в пригороде Сент-Луиса (США) и в граф-

стве Лестершир (Англия). Высокое качество продукции 

обеспечивают производственные мощности в Европе, 

Азии, Северной и Южной Америке.

Специалисты Bussmann могут предложить экс-

пертные консультации по наилучшему способу за-

щиты конкретных схем и приложений. Техническая 

поддержка включает возможность тестирования 

в центре Paul P. Gubany Cooper Bussmann. Это един-

ственный испытательный центр в мире, способный 

генерировать 300 000 А тока короткого замыкания.

Компания постоянно ведет исследования, направ-

ленные на повышение надежности и точности сра-

батывания плавких вставок. Серийно выпускаемые 

модели имеют погрешность тока срабатывания менее 

10% в диапазоне температур –20…+55 °С. Конечно, та-

кие предохранители можно эксплуатировать и в более 

экстремальных условиях, но не нужно забывать, что 

плавкий предохранитель — это прибор, действующий 

Виталий Хаймин
Андрей Черняк

fuse@bussfuse.ru

Bussmann —
передовые технологии защиты 
промышленного оборудования

Рис. 1. Офис компании Bussmann
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за счет преобразования электроэнергии в тепло. 

При более низких температурах требуется боль-

ше энергии, чтобы сработал плавкий элемент, 

а потому при расчете номинала предохранителя, 

используемого при экстремальных температу-

рах, нужно обязательно учитывать данное усло-

вие. Также при расчете предохранителей приме-

няют поправочные коэффициенты, зависящие 

от режима охлаждения, атмосферного давления, 

частоты тока, скважности импульсов и многих 

других параметров.

Правильный расчет предохранителя по-

зволяет достичь так называемого токоогра-

ничивающего эффекта, когда предохранитель 

сгорает задолго до того, как ток перегрузки 

достигнет своего максимального значения 

(рис. 2). В этом состоит одно из основных 

преимуществ плавких предохранителей перед 

автоматическими выключателями, которые 

способны разорвать цепь только за десятки 

миллисекунд. За указанное время ток в сети 

50 Гц несколько раз успевает достигнуть своей 

максимальной величины, что приводит к зна-

чительным перегрузкам защищаемого обо-

рудования. Правильно рассчитанный предо-

хранитель разрывает цепь прежде, чем будет 

достигнуто максимальное значение первого 

полупериода сети, тем самым не вызывая раз-

рушительных перегрузок в нагрузке. Именно 

поэтому не рекомендуется заменять ориги-

нальный предохранитель аналогичным, пусть 

даже с таким же током.

Особенно критичен правильный выбор пре-

дохранителя в схемах с полупроводниковыми 

силовыми ключами. Плавкие предохраните-

ли могут быть установлены последовательно 

с каждым из полупроводниковых ключей и та-

ким образом точно отреагировать на броски 

тока именно на данном конкретном участке 

цепи (рис. 3). Во многих случаях это позволя-

ет спасти схему от дорогостоящего ремонта. 

Но при определенных обстоятельствах ток 

в подобных цепях способен нарастать за вре-

мя, исчисляемое лишь десятками микросекунд. 

Конечно, никакой предохранитель не ограни-

чит ток за столь короткое время. Получается, 

что предохранитель не может спасти ключевой 

транзистор от резкого превышения тока. Тогда 

зачем он нужен? Дело в том, что после сгорания 

ключа ток в цепи начинает лавинообразно на-

растать, и если этот процесс не прекратить в те-

чение короткого времени, произойдет тепло-

вой взрыв компонентов цепи. Разлетевшиеся 

осколки вызовут повреждение окружающего 

оборудования и даже пожар. Предохранитель 

в такой ситуации исполняет роль защиты 

не только конкретной цепи, но и всего устрой-

ства в целом.

Для такого применения Bussmann выпускает 

специальный класс быстродействующих предо-

хранителей. На их корпусе стоит обозначение 

в виде диода с предохранителем. Конечно, вну-

три него никаких полупроводниковых устройств 

нет — там та же плавкая вставка, рассчитан-

ная и изготовленная специальным образом. 

Поскольку количество различных приложений 

с полупроводниковыми ключами чрезвычайно 

велико, это приводит к необходимости большого 

ассортимента типов предохранителей. Bussmann 

предлагает огромный выбор быстродействую-

щих моделей предохранителей, что позволяет 

найти необходимый вариант для любой ситуа-

ции. Специалисты компании помогут опреде-

литься с нужным типом предохранителя для 

конкретной схемы, а при необходимости — раз-

работать и произвести специальное устройство, 

соответствующее потребностям заказчика.

Особое направление деятельности ком-

пании — создание предохранителей для 

постоянного тока. Многие производители 

не выделяют их в своей линейке, рекомендуя 

клиентам использовать предохранители пе-

ременного тока на повышенное напряжение. 

Между тем процесс разрыва цепи на постоян-

ном токе гораздо сложнее из-за возникающих 

переходных процессов. Компания Bussmann 

выпускает специальные предохранители 

на постоянный ток. Благодаря точно рассчи-

танным параметрам такие устройства обеспе-

чивают срабатывание при малых перегрузках, 

быстро и надежно защищая оборудование.

Специальная линейка PV предохранителей 

(рис. 6) предназначена для защиты солнечных 

батарей (рис. 5). Их использование позволяет 

Рис. 2. Ограничение тока предохранителем при коротком замыкании

Рис. 4. Предохранитель Bussmann в корпусе 

Square Body с внешним индикатором

Рис. 5. Защита модулей солнечных батарей

Рис. 3. Защита IGBT�инвертора, питающего 

трехфазный электродвигатель
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защитить дорогостоящие фотоэлементы при 

выходе из строя отдельных секций батареи.

Также компания Bussmann выпускает пре-

дохранители следующих типов: низковольт-

ные, среднего и высокого напряжения.

Низковольтные предохранители предна-

значены для защиты электрических цепей 

переменного тока с напряжением до 1000 В 

и частотами 50–60 Гц при перегрузках или ко-

ротких замыканиях. Предлагаются плавкие 

вставки на силу тока от 2 до 1600 А как для 

общего назначения, так и для защиты двига-

телей (класс gG/aM, gTR).

Предохранители среднего напряжения при-

меняются для защиты линий электропереда-

чи, трансформаторов, двигателей, конденса-

торных батарей в цепях с силой тока 6,3–400 А 

и напряжением 3,6–38 кВ.

Высоковольтные предохранители, пред-

ставленные на рис. 7, предназначены для 

работы с напряжением в десятки киловольт. 

Благодаря приобретению подразделения за-

щитных устройств Lauritz Knudson (LK-NES), 

Beswick, а также Hawker Fusegear компания 

Bussmann расширила диапазон выпускаемых 

силовых предохранителей. Bussmann по пра-

ву считается пионером в разработке полного 

спектра высоковольтных плавких вставок 

и лидером рынка в области защиты электри-

ческих сетей.

Несмотря на кажущуюся простоту, 

плавкий предохранитель — это довольно 

сложное устройство. Во время нормально-

го режима работы он не должен оказывать 

на схему никакого влияния. А при опре-

деленных, запрограммированных пере-

грузках — быстро отключить огромные 

мощности. В момент отключения внутри 

предохранителя практически происходит 

взрыв, который устройство должно выдер-

жать без разрушения. Конечно, все такие 

аппараты имеют прочный корпус из кера-

мики и металла. Но только этой меры недо-

статочно, чтобы погасить энергию взрыва. 

При срабатывании предохранителя плав-

кий элемент превращается в газ с темпе-

ратурой 2000 °С. Ударное расширение газа 

подобной температуры способно разнести 

вдребезги даже самый прочный материал. 

Чтобы этого не происходило, все простран-

ство внутри корпуса заполнено кварцевым 

песком. Газ, просачиваясь между песчинка-

ми, остывает и замедляется. Таким образом 

удается рассеять большую энергию без раз-

рыва корпуса устройства. И вот здесь кро-

ется одно из важных отличий качествен-

ного предохранителя от некачественного. 

Если песчинки имеют один размер и плот-

но упакованы в корпус, то газ будет про-

сачиваться сквозь них по длинному пути, 

постепенно охлаждаясь и замедляясь. Если 

же песчинки разные, прилегают друг к дру-

гу неплотно, то возможен прорыв горячего 

газа к корпусу, что приведет к разрушению 

предохранителя.

Компания Bussmann использует в своем 

производстве только специальный кали-

брованный кварцевый песок, привозимый 

из определенных карьеров Шотландии. 

Наполнение предохранителей происходит 

на специальных вибростанках, которые 

утрамбовывают песок до нужного состоя-

ния. После сборки все изделия проверяются 

на специальной рентгеновской установке 

на отсутствие пустот, а в случае малейшей 

неоднородности их отправляют на заполне-

ние песком заново. Благодаря этому компа-

ния Bussmann отвечает за качество каждого 

устройства и может гарантировать, что все 

выпущенные компанией продукты защитят 

оборудование не только от электрических 

перегрузок, но и от механических повреж-

дений при их срабатывании.

При выпуске предохранителей Bussmann 

используются только качественные материа-

лы. Это позволяет эксплуатировать приборы 

в течение 30 лет без необходимости какого-

либо обслуживания. Предохранители устой-

чивы к ржавчине и могут храниться при 

влажности до 70% в диапазоне температур 

–40…+80 °С.

Гарантированное качество продукции, 

соответствующее международным стан-

дартам IEC, VDE, DIN, UL, CSA, BS, обе-

спечивается индивидуальной проверкой 

каждого предохранителя, а минимально 

возможный разброс параметров в линейке, 

определяемый высоким качеством изготов-

ления, уменьшает вероятность нештатного 

срабатывания.

Предохранители Bussmann создаются в со-

ответствии с политикой селективной коор-

динации, что значительно упрощает подбор 

необходимых параметров данных приборов 

с помощью коэффициента селективности 

(в том случае, если во всей системе энер-

гопитания используются предохранители 

Bussmann). Расширенная номенклатура об-

легчает возможность выбора максимально 

подходящих параметров для каждого кон-

кретного случая. Так что же такое селектив-

ная координация и как она может быть до-

стигнута?

Статья 100 от NEC гласит, что селективной 

координацией называется локализация пере-

грузки с целью ограничить отключения в цепи 

или пострадавшем оборудовании, осуществляе-

мая с помощью правильного выбора устройств 

защиты от сверхтоков и их номиналов. Говоря 

простым языком, селективная координация 

означает, что перегрузка вызывает срабаты-

вание только ближайшего к месту перегрузки 

предохранителя, другие предохранители при 

этом продолжают работать. Иллюстрация этого 

процесса представлена на рис. 8. Таким образом, 

если в системе все устройства защиты избира-

тельно скоординированы, то перегрузка по току 

влияет только на нагрузку, с которой возникли 

проблемы. Другие нагрузки продолжат полу-

чать питание.

Еще одна важная особенность предохра-

нителей Bussmann — пониженные потери 

энергии. При протекании больших токов 

предохранитель, как всякий проводник, на-

гревается. Мощность рассеивания сильно-

точных предохранителей может достигать 

сотен ватт. Специальные технические реше-

ния Bussmann позволяют уменьшить почти 

на четверть потери энергии. Помимо эконо-

мии энергии, такие устройства позволяют 

Рис. 7. Высоковольтные предохранители 

Bussmann

Рис. 8. Селективная координация

Рис. 6. Предохранитель Bussmann серии PV 

для защиты солнечных батарей
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улучшить тепловой баланс внутри электро-

установок (рис. 9).

Особо нужно подчеркнуть разработки 

Bussmann в сфере индикаторов. Чтобы ис-

ключить неправильную индикацию состоя-

ния предохранителя, компания создала специ-

альный двойной индикатор повышенной на-

дежности для стандартных предохранителей 

типа NH. Использование данного индикатора 

всегда точно покажет состояние предохрани-

теля независимо от перегрузок. Заслуживает 

внимания и бинарный цветовой индикатор 

типа easyID, встроенный в цилиндрические 

предохранители (рис. 10). Благодаря измене-

нию цвета можно точно определить их ис-

правность без применения измерительных 

средств.

Совершенно новый подход к проблеме 

индикации демонстрирует семейство но-

жевых предохранителей easyID (рис. 11). 

Неисправный предохранитель подсвечивается 

светодиодом, что позволяет легко его обнару-

жить в панели автомобиля.

Примеры использования предохраните-

лей Bussmann можно найти во всех обла-

стях: промышленность, транспорт, защита 

электродвигателей, силовых преобразовате-

лей и распределительных силовых щитов, 

телекоммуникация, сетевое оборудование, 

электроника, автомобилестроение, жилищ-

ный комплекс, а также в таких областях, как 

авиакосмическая техника, мощные энергети-

ческие центры и альтернативные источники 

энергии.

Вот несколько уникальных объектов, ис-

пользующих предохранители Bussmann:

• мемориал «Ворота на Запад» в Сент-

Луисе;

• небоскребы «Уиллис-тауэр» и « Башня 

Джона Хенкока» в Чикаго;

• крупнейшая в мире электростанция 

«Итайпу», расположенная между Бразилией 

и Парагваем;

• поезда метро Нью-Йорка;

• монорельсовая дорога во «Всемирном цен-

тре отдыха Уолта Диснея»;

• космические челноки NASA и аппараты, 

спускаемые на Марс.

В России представителем компании Bussmann 

является компания ITECS — поставщик материа-

лов и электронных компонентов, а также услуг 

для комплексного оснащения и снабжения за-

водов по производству электроники.        

Литература

1. www.cooperindustries.com

2. IEC 60 269 - 1 Low voltage fuses. Part 1. 

General requirements.

3. High Speed Fuse Application Guide, Cooper 

Industries plc, USA, 2010.

4. Selecting Protective Devices Handbook, Cooper 

Industries plc, USA, 2009

Рис. 10. Предохранитель Bussmann Low Peak 

с системой индикации easyID

Рис. 11. Предохранитель Bussmann ATC 

с системой индикации easyID

Рис. 9. Предохранитель Bussmann Fusetron 

с пониженным сопротивлением
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I
GBT-транзисторы применяются в высоко-

вольтных приборах, таких как сварочные ап-

параты, корректоры коэффициента мощности, 

инверторы, драйверы электромоторов. Компания 

International Rectifier (IR), один из ведущих разра-

ботчиков и производителей силовых полупроводни-

ковых компонентов, предлагает новое (седьмое — 

G7/Gen7) поколение IGBT-транзисторов [1].

Основной особенностью IGBT-транзисторов яв-

ляется линейная зависимость потерь проводимости 

от тока, в отличие от MOSFET, имеющих квадратич-

ную форму зависимости. Поэтому IGBT предпочти-

тельнее применять в мощных высоковольтных при-

борах, что демонстрируют графики, приведенные 

на рис. 1. Уменьшению потерь проводимости в IGBT 

способствует также снижение значений параметра 

Vce(on), являющегося эквивалентом сопротивления 

канала MOSFET, с увеличением тока, протекающего 

через транзистор [2].

Здесь следует заметить, что IGBT-транзисторы яв-

ляются низкочастотными приборами и проигрывают 

MOSFET по быстродействию. В отличие от MOSFET, 

способных работать на частоте в несколько мега-

герц, рабочая частота IGBT не превышает 150 кГц 

(некоторые модели способны работать на частоте 

до 200 кГц.) На рис. 2 видно, что на частоте менее 

10 кГц IGBT обеспечивает более высокий рабочий 

ток, чем MOSFET, при том же размере кристалла. 

Обычно IGBT имеют более высокую производитель-

ность при напряжении выше 300 В.

В настоящее время IR выпускает IGBT-транзисторы 

на базе различных технологий, представленных 

на рис. 3. Использование передовых технологий про-

изводства позволяет добиться высокого качества и тре-

буемого соотношения основных параметров транзи-

сторов, что определяет их области применения. С каж-

дым новым поколением улучшаются характеристики 

компонентов, уменьшается время переключения тран-

зистора и потери на проводимость. Переход от компо-

нентов поколения G4, изготавливаемых по планарной 

PT-технологии (punch-through), к компонентам G5, 

изготавливаемым по NPT-технологии (non-punch-

through), сопровождается 55%-ным уменьшением 

потерь на переключение (параметр Ets) и увеличением 

потерь проводимости до 1,5 раза. Таким образом, тран-

зисторы G5 больше подходят для применения в схемах 

с более высокой рабочей частотой, чем G4, но менее 

пригодны в приложениях, где потери проводимости 

являются решающим фактором.

Все последующие поколения IGBT-транзисторов 

не  являются  планарными и  выполняются 

Александр Донцов

Мощные и эффективные IGBT 
седьмого поколения от IR

В статье представлена линейка 7�го поколения IGBT�транзисторов компании 
International Rectifier. Эти транзисторы найдут свое применение в приборах современной 
силовой электроники, где важны частотные характеристики и низкие потери 
проводимости.

Рис. 1. Зависимость потерь проводимости от тока для MOSFET и IGBT

Рис. 2. График зависимости рабочего тока от частоты для IGBT и MOSFET
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по Trench-технологии, при которой затвор 

транзистора формируется в специальной 

протравленной канавке. Новые техноло-

гии FS (Field Stop) Trench (поколение 6, G6) 

и Epi-Trench (поколение 7, G7) позволили 

создать IGBT, которые совмещают в себе до-

стоинства предыдущих моделей и обладают 

низким значением Ets без увеличения потерь 

проводимости. Кроме того, падение рабо-

чего тока транзистора с увеличением рабо-

чей частоты у транзисторов G7 выражено 

не так сильно, как у приборов предыдущих 

поколений или у IGBT-транзисторов других 

производителей.

Новое поколение — Gen7

Компания IR постоянно совершенствует 

IGBT, не только улучшая характеристики 

кристаллов, но и внедряя передовые тех-

нологии корпусирования транзисторов. 

Новые IGBT изготовлены на основе ультра-

тонких пластин по технологии FS Trench. 

Совмещенные в одном корпусе с антипарал-

лельным диодом, который имеет мягкий ре-

жим восстановления и низкое значение заря-

да обратного восстановления (Qrr), и облада-

ющие широкой (>10 мкс) зоной безопасной 

работы в режиме короткого замыкания, эти 

транзисторы подходят для работы в жестких 

промышленных условиях. Новое семейство 

IGBT перекрывает рабочий диапазон токов 

от 10 до 130 А.

Дополнительные достоинства транзисто-

ров этого семейства — высокая максимальная 

рабочая температура p-n-перехода (+150 °C) 

и положительная температурная зависимость 

параметра Vce(on), что облегчает их примене-

ние при параллельном включении. Все это 

позволяет снизить рассеиваемую мощность 

и достигнуть высокой плотности выходной 

мощности.

Транзисторы выпускаются в стандартных 

корпусах TO-247, корпусах TO-247 с удлинен-

ными выводами (TO-247AD long lead), а также 

в мощном корпусе Super-247 (TO-274).

Основными областями применения IGBT-

транзисторов седьмого поколения являются 

корректоры коэффициента мощности, инвер-

торы, драйверы моторов и сварочные аппара-

ты. В таблице 1 показаны представители седь-

мого поколения IGBT IR. В настоящее время 

IGBT Gen7 рассчитаны только на напряжение 

1200 В. Все транзисторы этой категории явля-

ются ультрабыстрыми.

Компоненты с маркировкой К10 подходят 

для управления электроприводом. Индекс 

«К» означает способность транзистора со-

хранять работоспособность при коротком 

замыкании (Sort Circuit Safe Operation Area, 

SCSOA). Этот термин введен компанией IR 

для транзисторов, которые имеют дополни-

тельную защиту против короткого замыка-

ния. Это свойство очень полезно при работе 

транзисторов на удаленную индуктивную 

нагрузку (электродвигатель). В этих услови-

ях длинные линии подвержены воздействию 

внешних помех, а случайные механические 

повреждения могут привести к короткому 

замыканию выводов транзистора.

Самым мощным представителем этих тран-

зисторов является IRG7PSH73K10. Этот ком-

понент имеет широкую область безопасной 

работы в режиме короткого замыкания, что 

позволяет ему выдерживать ток КЗ без раз-

рушения кремниевой структуры и ухудше-

ния рабочих характеристик в течение 10 мкс 

и обеспечивает рабочий ток до 130 А при 

Tс = 100 °С. Совокупность указанных параме-

тров делает чрезвычайно эффективным при-

менение этого транзистора в системах управ-

ления мощными двигателями, индукционных 

печах, сварочных аппаратах и других высоко-

вольтных инверторах [3].

Рис. 3. Поколения технологий IGBT�транзисторов IR

Таблица 1. Линейка IGBT�транзисторов Gen7 от IR

Наименование Конфигурация Ic, А (100 °С) Vce-on, В (тип.) Частота, кГц Tsc, мкс Ets, мДж (тип.) Vf, В (тип.) Корпус

IRG7PH30K10

Дискретный транзистор

23 2,05

8–30

10 0,91

–
ТО-247

IRG7PH35U 35 1,9

0

1,68

IRG7PH42U 60 1,7 3,29

IRG7PH46U 75 1,7 4,45

IRG7PH50U 90 1,7 5,8

IRG7PSH73K10 130 2 10 12,3 ТО-274

IRG7PH28UD1

Транзистор 
со встроенным диодом

18 1,9 0 0,9 1,15

ТО-247

IRG7PH30K10D 16 2,05 10 0,91 2

IRG7PH35UD 25 1,9
0 1,68

2,8

IRG7PH35UD1 25 1,9 1,15

IRG7PH37K10D 25 1,9 10 1,6 2,4

IRG7PH42UD 40 1,7

0 3,29

2

IRG7PH42UD1 45 1,7 1,15

IRG7PH42UD2 30 1,69 1,08

IRG7PH44K10D 40 1,9 10 3,4 2,4

IRG7PH46UD 57 1,7 0 4,45 3,1

IRG7PH50K10D 50 1,9 10 4,2 2,4

IRG7PSH50UD 70 1,7 0 5,8 3
ТО-274

IRG7PSH54K10D 75 1,9 10 11,5 2,1
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Скоростные характеристики 
транзисторов Gen7

К а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  I G B T -

транзисторы являются низкочастотными 

полупроводниковыми приборами с рабочей 

частотой до 200 кГц. Повышение рабочей 

частоты приводит к увеличению динамиче-

ских потерь в транзисторе, что обусловлено 

энергией переключения транзистора, то есть 

энергией, которую необходимо передать 

транзистору для обеспечения его полноцен-

ного открытия или закрытия. Этот процесс 

поясняет рис. 4.

Потери на переключение транзистора 

определяются площадью заштрихованной 

фигуры, которая получается за счет пересе-

чения эпюры тока (Ice), протекающего через 

транзистор, с эпюрой напряжения коллектор-

эмиттер (Vce). На осциллограммах видно, что 

в зависимости от области применения IGBT 

можно подобрать компоненты с оптималь-

ными частотными характеристиками и свести 

к минимуму потери на переключение. Здесь 

нужно учитывать, что при уменьшении по-

терь на переключение возрастают потери 

проводимости. Все это приводит к тому, что 

IGBT-транзисторы, в отличие от MOSFET, 

имеют строгую классификацию по динами-

ческим характеристикам. Пример подобной 

классификации, применяемой компани-

ей International Rectifier для своих IGBT-

транзисторов, представлен в таблице 2.

Транзисторы, произведенные по техноло-

гиям Trench и Field-Stop, имеют очень низкие 

статические потери и быстрые кристаллы 

со скоростью переключения до 150 кГц при 

рабочем токе более 100 А.

Для маркировки транзисторов седьмого по-

коления компания IR разработала удобную 

и эффективную систему присвоения наиме-

нования (Part Number System), представлен-

ную на рис. 5.

Маркировка «К» при обозначении скорости 

транзистора означает не максимальную ско-

рость коммутации транзистора, а указывает 

на наличие SCSOA-области работы транзистора, 

гарантирующей сохранение его работоспособ-

ности при коротком замыкании. Скоростные 

характеристики таких транзисторов соответ-

ствуют классу Ultrafast (ультрабыстрые).

Заключение

IGBT-транзисторы седьмого поколения 

компании International Rectifier предназна-

чены для различных электрических схем 

промышленного и бытового назначения. 

Высокие технические характеристики и на-

дежность дополняет привлекательная цена, 

что, естественно, должно склонять раз-

работчиков к выбору этих транзисторов. 

Также нужно учитывать, что малое падение 

напряжения на транзисторе в открытом со-

стоянии позволяет рекомендовать их в ка-

честве наиболее эффективных решений для 

приложений, где потери на проводимость 

являются весомым фактором.

При проектировании нового поколения 

транзисторов International Rectifier был 

учтен опыт других производителей. Перед 

разработчиками компании стояла цель: 

создать конкурентоспособную продукцию. 

Поэтому новые компоненты найдут свое 

применение при модернизации уже суще-

ствующих приборов: ими можно заменить 

аналогичные транзисторы других произво-

дителей.         

Литература
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Рис. 4. Осциллограммы потерь на переключение у различных IGBT

Рис. 5. Система обозначений для транзисторов Gen 7 IR

Таблица 2. Классификация транзисторов 

IGBT IR по быстродействию

Тип Fsw, кГц Vce(on), В Ets, мДж

S — Standard 
(стандарт)

<1 1,2 6,95

F — Fast (быстрые) 1–8 1,4 2,96

U — Ultrafast 
(ультрабыстрые)

8–30 1,7 1,1

W — Warp 
(сверхбыстрые)

>30 2,05 0,34
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Т
акие силовые приборы, как IGBT и диоды, 

широко используются в силовой электрони-

ке. Диоды применяются во многих устрой-

ствах: силовой диод в корректорах коэффициента 

мощности, выполненных по топологии повы-

шающего преобразователя; обратный защитный 

диод; выпрямители в первичных и вторичных 

цепях; быстродействующие выпрямители, напри-

мер в устройствах зарядки батарей. Как правило, 

для IGBT характерны высокие потери на переклю-

чение из-за затянутого спада («хвоста») тока, что 

ограничивает рабочую частоту переключений. Для 

обеспечения выполнения требований стандартов 

по электромагнитной совместимости в качестве 

входной ступени в силовых устройствах широко 

используются активные корректоры коэффици-

ента мощности (ККМ). В основном активные ККМ 

для систем большой мощности построены на базе 

топологии повышающего преобразователя, рабо-

тающего в режиме непрерывных токов (Continuous 

Conduction Mode, CCM). В подобных схемах ККМ 

требуется силовой диод, параметры которого долж-

ны быть оптимизированы для обеспечения высокой 

эффективности и высокой плотности мощности.

Чтобы добиться высокой эффективности при 

низком уровне электромагнитных помех, следует 

использовать силовые приборы, предназначен-

ные для конкретного применения. Например, диод 

Rapid 1 компании Infineon с мало меняющимся 

при изменении температуры прямым падением 

напряжения 1,35 В оптимизирован для устройств 

с частотой переключения до 40 кГц. Такие часто-

ты типичны в бытовой технике, инверторах сол-

нечных батарей и сварочных аппаратах. В то же 

время диод Rapid 2 от Infineon с малым временем 

обратного восстановления оптимизирован для 

устройств с частотами переключения 40–100 кГц. 

Эти частоты типичны для построенных по топо-

логии повышающего преобразователя ККМ, при-

меняющихся в импульсных источниках питания 

общего назначения. Испытания устройств при 

использовании в них указанных диодов свиде-

тельствуют о меньших потерях на проводимость 

и на переключение, мягком обратном восстановле-

нии и стабильных характеристиках при изменении 

температуры.

Rapid 1 или Rapid 2?

Для разных приложений требуются диоды раз-

ных типов. Диоды с малым Vf (прямое падение на-

пряжения) оптимизированы для устройств с низ-

кой частотой переключения. В то же время диоды 

с низкими значениями Qrr (заряд обратного восста-

новления) и trr (время обратного восстановления) 

оптимизированы для устройств с высокой частотой 

переключения. Таким образом, поскольку в при-

ложениях требуются диоды, специально предна-

значенные для высокой или низкой скорости пере-

ключения, компанией Infineon были разработаны 

семейства диодов Rapid 1 и Rapid 2. Диоды семей-

ства Rapid 1 оптимизированы по величине прямо-

го падения напряжения Vf, что гарантирует мини-

мальные потери на проводимость. Следовательно, 

эти приборы лучше всего подходят для устройств 

с частотой переключения до 40 кГц. В то же вре-

мя для устройств с частотой переключения свыше 

40 кГц было разработано семейство Rapid 2. У этих 

диодов время обратного восстановления trr< 20 нс, 

благодаря чему потери на переключение оказыва-

ются минимальными.

p-i-n-диоды можно классифицировать по соот-

ношению между Vf и Qrr/trr: либо у них низкое зна-

чение Vf при высоких Qrr и trr, либо высокое Vf при 

низких Qrr и trr. У диодов семейства Rapid 1 низ-

кое значение Vf. Семейство Rapid 2 — это диоды 

с низкими Qrr и trr. Статические (низкое Vf) и дина-

мические (малое trr) характеристики p-i-n-диодов 

определяются плазмой избыточных носителей 

заряда, инжектированных в зону дрейфа диода. 

Эта плазма модулирует проводимость диода, но ее 

необходимо вывести из диода прежде, чем на него 

будет подано обратное напряжение. Чем выше 

концентрация плазмы, тем лучше проводимость, 

т. е. можно получить Vf меньшей величины. Но это 

означает и больший заряд, для удаления которого 

требуется время. Высокая концентрация заряда 

приводит к высокой величине Qrr. Концентрация 

плазмы в проводящем состоянии p-i-n-диода опре-

деляется толщиной дрейфового слоя, временем 

жизни амбиполярных носителей в зоне дрейфа, 

ее изменением по глубине и инжекционной эф-

фективностью анода или катода. Обычно плазмой 

Омар Хармон
(Omar Harmon)

Хольгер Хаскен
(Holger Husken)

Влияние выбора диода
на характеристики силовой системы

Важно использовать силовые приборы, оптимизированные под конкретные условия 
работы силовой системы.
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управляют, снижая время жизни амбипо-

лярных носителей. Недостаток этого спосо-

ба — сильная зависимость от температуры 

(более высокая концентрация плазмы при 

повышенной температуре приводит к от-

рицательному температурному коэффици-

енту для Vf и сильному возрастанию потерь 

при высокой температуре) и возникновение 

дополнительных уровней генерации в за-

прещенной зоне, из-за чего при высоких 

температурах резко возрастает обратный 

ток утечки.

Семейство Rapid 1 
для низкочастотных устройств

Для устройств высокой мощности необхо-

димы мощные силовые полупроводниковые 

приборы. IGBT обычно используются в ка-

честве силовых ключей, а диоды — в каче-

стве выпрямителей и защитных устройств. 

Из-за затянутого спада тока IGBT лучше все-

го подходят для работы на низких частотах. 

Поэтому системы с высокой выходной мощ-

ностью, как правило, работают при низких 

частотах переключения. Для работы на низких 

частотах важно, чтобы приборы имели малые 

потери на проводимость. Семейство Rapid 1, 

которое имеет низкое значение Vf, подходит 

для низкочастотных устройств высокой мощ-

ности даже при повышенных температурах 

перехода.

Достижения в технологии производства 

диодов семейства Rapid 1 на тонких полу-

проводниковых пластинах обеспечивают 

стабильную величину Vf при изменении 

температуры. Были проведены сравни-

тельные испытания диода на 30 А/650 В се-

мейства Rapid 1 и двух аналогичных диодов 

на 30 А/600 В с низким Vf, которые выпуска-

ются конкурирующими производителями 

и довольно часто встречаются на азиатском 

рынке устройств солнечной энергетики. 

У диода Rapid 1 разница между значения-

ми Vf при температурах перехода Tj +25 

и +100 °C составила 18 мВ. По сравнению 

с аналогами у данного диода зависящая 

от температуры величина Vf более стабиль-

на (у аналога A разница составляет 195 мВ, 

у аналога B — 408 мВ). Кроме того, диод 

Rapid 1 имеет и более низкое значение пря-

мого падения напряжения Vf (1,406 В), чем 

у аналогов (1,550 В у аналога A и 1,542 В у 

аналога B) (рис. 1).

На рис. 2 представлена схема испытаний 

(a double pulse test fixture), которая исполь-

зуется для определения максимальных Irrm 

и Qrr, а также позволяет увидеть, как эти па-

раметры влияют на потери, возникающие 

при отпирании силового ключа Eon(switch) (та-

блица 1).

Семейство Rapid 2 
для корректоров мощности

Существует два режима работы ККМ: 

режим прерывистых токов (Discontinuous 

Current Mode, DCM) и режим непрерыв-

ных токов (Continuous Current Mode, CCM). 

В режиме прерывистых токов силовой ключ 

открывается при нулевом токе дросселя. 

Поэтому через силовой диод повышающей 

схемы ток перед отпиранием силового ключа 

не течет. Следовательно, здесь нет необходи-

мости в диоде с малым временем восстанов-

ления. В режиме непрерывных токов через 

силовой диод повышающей схемы перед от-

пиранием силового ключа течет прямой ток. 

Когда силовой ключ отпирается, диод пере-

ходит из проводящего в непроводящее со-

стояние. Этот переход (или время обратного 

восстановления) должен быть максимально 

быстрым, так как он характеризуется боль-

шим током и высоким напряжением, а зна-

чит, и большими потерями. Чтобы время об-

ратного восстановления было малым, диод 

в повышающей схеме должен иметь малый 

заряд Qrr.

Диод Rapid 2 с малым Qrr снижает по-

тери силового ключа при отпирании EON. 

Благодаря мягкой характеристике восстанов-

ления также снижаются и электромагнитные 

помехи, генерируемые во время восстанов-

ления силового диода. Чтобы подтвердить 

это, в качестве испытательной платформы 

использовалась построенная по повышающей 

топологии схема ККМ, работающего в режиме 

непрерывных токов с жесткой коммутацией, 

выходной мощностью 800 Вт (рис. 3). Входное 

напряжение испытательной платформы мож-

но было менять в диапазоне 110–220 В·AC. 

Выходное напряжение VOUT ККМ составля-

ло 400 В·DC. Испытания проводились при 

температуре окружающей среды +25 °C. 

Рис. 1. Прямое падение напряжения на диоде в зависимости от тока и температуры

Рис. 2. Схема испытаний Рис. 3. Схема ККМ

Таблица 1. Диоды и Eon(switсh). Результаты 

испытаний (ID = 30 А, Tj = +100 °C)

Параметры Vf, В IRRM, А Qrr, нКл Eon(switch), мДж

Rapid 1 1,406 14,99 861,2 1,019

Аналог A 1,550 19,22 712,7 1,016

Аналог B 1,542 22,74 772,3 1,019
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На рис. 4 приведены осциллограммы, позво-

ляющие сравнить время обратного восстанов-

ления диода на 8 А/650 В семейства Rapid 2 

(силовой диод в повышающей схеме) с вре-

менами обратного восстановления некоторых 

диодов-аналогов (на 8 А/600 В с малым Qrr). 

Как видно из осциллограмм, через силовой 

диод течет прямой ток IF. Через 20 нс по мере 

отпирания силового ключа часть тока диода 

начинает течь через этот ключ. Еще через 

6 нс весь ток включенного в повышающую 

цепь диода отводится в силовой ключ. По про-

шествии 26 нс через диод начинает нарастать 

обратный ток (ток обратного восстановления) 

со скоростью dif/dt (2000 A/мкс); он достигает 

своего максимального значения IRRM и далее 

снова спадает до нуля.

Значение IRRM влияет на EON силового ключа, 

так как IRRM — это максимальное значение тока 

на этапе перехода силового ключа из закрытого 

состояния в открытое. Следовательно, для ми-

нимизации EON силового ключа необходимо, 

чтобы IRRM был минимален. Более того, время 

trr (ta+tb) также должно быть как можно мень-

ше, чтобы минимизировать длительность EON. 

Следует обеспечить мягкость восстановления 

повышающего диода, чтобы длительность 

tb была больше ta. Коэффициент мягкости 

(S = tb/ta) всегда должен быть больше единицы. 

В противном случае говорят, что диод характе-

ризуется резким восстановлением. Резкое вос-

становление может приводить к увеличению 

мощности, рассеиваемой на диоде за время tb.

Диоды семейства Rapid 2 характеризуются 

малыми значениями IRRM и ta, что обеспечило 

при измерениях самую низкую величину EON 

силового ключа, а поэтому и наибольшую 

эффективность, и более низкую температуру 

Tj ключа. Кроме того, коэффициент мягкости 

восстановления S у диодов этого семейства 

больше, чем у аналогов (табл. 2).

Диоды Rapid 2 характеризуются наилуч-

шим сочетанием низкого значения Qrr и вы-

сокого коэффициента мягкости S. Благодаря 

удачному компромиссу между Vf и Qrr, диод 

Rapid 2 при сравнении ККМ (при входном на-

пряжении 115 и 230 В·AC, температуре окру-

жающей среды +25 °C, во всем диапазоне на-

грузок) обеспечил лучшую эффективность 

ККМ в диапазоне малых и средних нагрузок. 

При полной нагрузке эффективность ККМ 

также поддерживалась на хорошем уровне. 

Кроме того, диоды Rapid 2 и Rapid 1 с мягким 

восстановлением более надежны, поскольку 

рассчитаны на обратное напряжение 650 В·DC, 

что на 50 В выше, чем у аналогов.              

Рис. 4. Осциллограммы обратного востановления диода

Таблица 2. Обратное восстановление и Eon(switch) — результаты испытаний

IRRM, А ta, нс tb, нс trr, нс Qrr, нКл S Eon(switch), мкДж

Rapid 2 13,46 7,8 11,2 19,0 127,9 1,4 51,1

Аналог C 14,74 9,0 6,4 15,4 113,5 0,7 55,1

Аналог D 15,38 9,9 12,2 22,1 169,9 1,2 58,5

Способ получении результатов измерено измерено измерено ta+tb trr × IRRM × 0,5 tb/ta измерено
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Введение

Важными компонентами IGBT-модулей являются 

диоды с быстрым восстановлением, подключенные 

антипараллельно к каждому транзистору. От элек-

трических параметров и характеристик этих диодов 

зависят практически все показатели эффективности 

IGBT-модулей при работе в различных схемах с при-

менением ШИМ. Основное влияние характеристики 

диодов оказывают на статические и динамические 

потери, выделяемые в IGBT-модулях при коммута-

ции тока, а также на способность модулей надежно 

функционировать в предельных частотных режимах 

без осцилляций и электромагнитных помех.

В IGBT-модулях при переключении всегда проис-

ходят перенапряжения, которые зависят как от пара-

зитной индуктивности в цепи постоянного тока, так 

и от свойств диодов и транзисторов. Причем пере-

напряжения, появляющиеся в переходном процессе 

включения IGBT, зависят в основном от поведения 

антипараллельного диода в процессе обратного 

восстановления, тесно взаимосвязанного с харак-

тером включения транзистора. При выключении 

транзистора влияние диодов минимально, а пере-

напряжения, возникающие при быстром спаде тока 

коллектора, обусловлены только свойствами самого 

транзистора.

Обратное восстановление FRD также оказыва-

ет сильное влияние на область безопасной работы 

(FBSOA) и энергию потерь при включении IGBT. 

Связано это с тем, что включенный IGBT, кро-

ме тока нагрузки, должен пропустить и импульс 

тока обратного восстановления длительностью, 

равной времени выключения оппозитного диода. 

Дополнительный ток и потери обратного восста-

новления диода ограничивают SOA и увеличивают 

потери при включении IGBT. Все это вынуждает 

разработчиков и производителей FRD постоянно 

решать задачи по оптимизации характеристик оппо-

зитных диодов, чтобы потребитель мог максимально 

использовать возможности IGBT.

Основные требования к FRD, используемым 

в IGBT-модулях, можно кратко сформулировать сле-

дующим образом: блокирующее напряжение диодов 

должно быть не менее напряжения пробоя транзисто-

ров; прямой ток диода равен или больше постоянного 

тока транзистора; низкие время, заряд и ток обратного 

восстановления; мягкое восстановление при переходе 

из проводящего в блокирующее состояние.

ОАО «Электровыпрямитель» занимается изго-

товлением силовых полупроводниковых приборов 

средней и большой мощности, в том числе и IGBT-

модулей для различных применений. В своем про-

изводстве предприятие использует кристаллы IGBT 

и FRD известных электронных компаний, как зару-

бежных, так и российских. Главным критерием при 

выборе быстровосстанавливающихся диодов для 

каждого IGBT-модуля является достижение опти-

мального баланса потерь путем тщательного согла-

сования характеристик IGBT и диода. Появившиеся 

в России собственные кристаллы IGBT с высокими 

технико-экономическими показателями [1] требуют 

разработки и выбора согласованных с ними кристал-

лов FRD. В данной работе исследовались параметры 

и характеристики трех типов диодов, условно обо-

значенных как FRD1, FRD2 и FRD3, выполненных 

тремя различными производителями. В статье при-

ведены результаты исследований этих диодов, даны 

сравнение характеристик и оценка возможности 

их применения в IGBT-модулях.

Статические параметры диодов

Для измерения статических и динамических ха-

рактеристик исследуемые диоды были собраны 

в диодно-транзисторные модули по схеме полумоста 
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Исследования диодов
с быстрым восстановлением в ключевых схемах 

IGBT-модулей на напряжение 1200 В

В статье представлены результаты исследований параметров и характеристик 
быстровосстанавливающихся диодов (FRD) на напряжение 1200 В, используемых 
в IGBT�модулях в качестве защитных оппозитных диодов (freewheeling diode — FWD) 
при работе на индуктивную нагрузку. Измерения проводились на образцах от трех 
производителей, отличающихся структурой полупроводникового кристалла и технологией 
изготовления.
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в корпусе MI3. Измерения статических параметров FRD проводились 

на измерителе характеристик полупроводниковых приборов Л2-56 

и измерительном комплексе фирмы LEMSYS.

Тестирование показало, что напряжение лавинного пробоя VBR при 

комнатной температуре у всех исследуемых типов диодов находится 

в диапазоне 1320–1470 В. Наиболее высоковольтными оказались дио-

ды FRD3, которые по рабочему блокирующему напряжению ближе к 

значению 1400 В, чем к 1200. Пробивное напряжение диодов увеличи-

вается с ростом температуры структуры. В качестве иллюстрации этой 

зависимости на рис. 1 представлены блокирующие ВАХ диода FRD2 

при температурах 25, 100, 125 и 150 °C.

В результате измерений определены температурные коэффициенты 

напряжения пробоя (ΔVBR/ΔTj). Для диодов FRD1, FRD2 и FRD3 этот 

параметр соответственно равен примерно 1,6; 0,9 и 1,25 В/°С.

На рис. 2 представлены прямые вольт-амперные характеристики 

FRD при Tj = 25 и 125 °C.

Из рис. 2 следует, что ток перехода с отрицательной температурной 

зависимости прямой ВАХ на положительную (ток инверсии Iinv) у дио-

дов FRD1 и FRD2 составляет соответственно 65 и 42 А. У диода FRD3 

точка инверсии в исследуемом диапазоне тока вообще отсутствует. 

Рис. 1. Блокирующие вольт�амперные характеристики диода FRD2 при 

температурах: а) 25 °C; б) 100 °C; в) 125 °C; г) 150 °C

Рис. 2. Прямые вольт�амперные характеристики диодов 

при температурах 25 и 125°C: а) FRD1; б) FRD2; в) FRD3
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Следовательно, для параллельной работы в мощных многокристаль-

ных модулях более предпочтительны кристаллы диодов FRD2.

В таблице 1 приведены усредненные значения статических параме-

тров диодов всех трех типов.

Динамические параметры диодов

Большинство применений IGBT-модулей в схемах с индуктивной 

нагрузкой требует антипараллельно соединенных FRD, которые вы-

полняют функции оппозитных диодов, обеспечивая свободное проте-

кание тока в инверторе после выключения одного из IGBT. В против-

ном случае высокие переходные напряжения, генерируемые индуктив-

ностью, могут разрушить IGBT. При этом повторное включение IGBT 

вызывает значительные градиенты тока в оппозитном диоде diF/dt 

и высокие токи обратного восстановления IRM. Причем чем быстрее 

включается IGBT, тем больше diF/dt и IRM. Скорости изменения тока, 

пики обратного тока и их длительность являются важнейшими фак-

торами при выборе диода. Его поведение определяет процесс включе-

ния и потери при включении IGBT, с одной стороны, и может вызвать 

проблемы электромагнитного излучения — с другой.

Известно, что один из распространенных способов управления 

характеристиками переключения IGBT — подсоединение внешне-

го резистора между драйвером напряжения и затвором транзистора. 

От сопротивления затворного резистора RG зависят, прежде всего, 

характеристики включения транзистора и энергия потерь при включе-

нии Eon. Кроме того, как будет показано ниже, с затворным резистором 

связаны и скорость изменения тока diF/dt, и характеристики обратного 

восстановления оппозитного диода.

Исследования зависимостей diF/dt от сопротивления резистора RG 

а также динамических параметров диодов IRM, trr, Qrr, Err от diF/dt были 

проведены на измерительном комплексе фирмы LEMSYS с применени-

ем полумостовой испытательной схемы, изображенной на рис. 3.

На рис. 4 представлены кривые зависимости diF/dt при обратном 

восстановлении оппозитного диода VD1 от сопротивления входного 

резистора ключа VT2, в качестве которого использовались поочередно 

два типа IGBT (А и В), отличающиеся характеристиками включения.

Как видно из рис. 4, при использовании в качестве ключа VT2 транзи-

стора В наблюдается более сильно выраженная зависимость diF/dt = f(RG) 

по сравнению с типом А. А именно при уменьшении RG с 33 до 5 Ом у тран-

зистора В diF/dt увеличилось с 600 почти до 2000 А/мкс (более чем в 3 

раза), в то время как у транзистора А» diF/dt возросло с 800 до 1400 А/мкс 

(в 1,8 раза). С помощью этих транзисторов задавались скорости комму-

тации в полумостовой схеме при измерении динамических параметров 

и характеристик диодов FRD1, FRD2 и FRD3, которые поочередно вклю-

чались в схему на место оппозитного диода VD1 (рис. 3).

На рис. 5–8 представлены зависимости динамических параметров 

диодов FRD1, FRD2 и FRD3 от скорости нарастания тока diF/dt при 

обратном восстановлении диодов. Режим измерений: VCC = 600 В, 

IC = 50 A, Tj = 25 °C. Выбор температуры для демонстрации данных 

зависимостей в данной статье обусловлен тем, что при Tj = 25 °C на-

блюдалось более жесткое переключение, чем при 125 °C. При повы-

шенных температурах скорости коммутации были ниже, а осцилляции 

на кривых тока обратного восстановления меньше. Это связано с ро-

стом времени жизни неосновных носителей заряда τp в кремниевых 

структурах FRD при увеличении температуры, приводящем к замед-

лению переходного процесса выключения диода.

На рис. 5 показаны зависимости максимального тока обратного вос-

становления диодов FRD1, FRD2 и FRD3 от скорости коммутации diF/dt. 

Рис. 4. Зависимость скорости коммутации тока в оппозитном диоде VD1 

от сопротивления входного резистора RG ключа VT2

Рис. 5. Зависимость максимального тока обратного восстановления 

в оппозитных диодах IRM от скорости коммутации diF/dt

Рис. 3. Схема для измерения динамических параметров 

оппозитного диода VD1

Таблица 1. Результаты измерений статических параметров

Тип прибора

Параметры и режимы измерений

VBR, B IR, мА ΔVBR/ΔTj, В/°С VF, B Iinv, А

25 °C; IR = 0,5 мА 125 °C; IR = 1,5 мА 25 °C; VR = 1200 В 125 °C; VR = 1200 В ΔTj = 125 °C 25 °C; IF = 75 А 125 °C; IF = 75 А Tj = 25 °C, 125 °C

FRD1 1470 1630 0,01 0,5 1,6 1,85 1,9 65

FRD2 1380 1480 0,01 0,5 0,9 1,6 1,7 42

FRD3 1320 1410 0,005 0,3 1,25 2,2 2,0 >120
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Видно, что у всех диодов с ростом diF/dt растет IRM. Из кривых рис. 5 

следует, что у диода FRD1 самые высокие значения токов обратного 

восстановления, а также сильная зависимость IRM от diF/dt. У диодов 

FRD2 токи IRM меньше, чем у FRD1, в 1,5 раза, однако, так же как у дио-

да FRD1, максимальный ток обратного восстановления резко возрас-

тает (примерно в 2 раза) при увеличении diF/dt от 800 до 1400 А/мкс. 

Самые низкие значения IRM во всем исследуемом диапазоне diF/dt у оп-

позитного диода FRD3. У него к тому же относительно медленный рост 

IRM (60%) в указанном диапазоне скоростей коммутации.

На рис. 6 представлены зависимости времени обратного восстановле-

ния оппозитных диодов trr от скорости коммутации diF/dt. Прежде всего, 

следует отметить, что у всех исследуемых диодов trr уменьшается с ростом 

diF/dt. Причем у FRD2 и FRD3 это уменьшение наиболее резкое — при-

мерно в 2 и в 1,4 раза соответственно. У диода FRD1 trr уменьшается на 22% 

при изменении diF/dt с 800 до 1400 А/мкс. Самые низкие показатели време-

ни обратного восстановления у диодов FRD2, самые высокие — у диодов 

FRD3. Диоды FRD1 по величинам trr занимают промежуточное место.

На рис. 7 приведены зависимости заряда обратного восстановле-

ния Qrr диодов FRD1, FRD2 и FRD3 от скорости изменения тока diF/dt. 

У диодов FRD1 и FRD2 наблюдается сильная зависимость Qrr от diF/dt. 

При изменении diF/dt от 800 до 1400 А/мкс заряд обратного восстанов-

ления у них увеличивается примерно на 40%. Следует особо отметить 

поведение диода FRD3. У этого прибора Qrr практически не зависит 

от скорости коммутации тока в диапазоне 800–1400 А/мкс, небольшой 

рост Qrr начинается только при diF/dt ≥ 1500 А/мкс. К тому же у диода 

FRD3 величина Qrr в указанном диапазоне diF/dt существенно меньше 

по сравнению с диодами FRD1 и FRD2, в особенности по сравнению 

с FRD1, у которого величина Qrr при diF/dt = 1400 А/мкс в два раза выше 

Qrr диода FRD3. Разница в значениях Qrr у диодов FRD3 и FRD2 незна-

чительная. Кроме этого, при скоростях коммутации ниже 1000 А/мкс 

величины Qrr у диода FRD2 становятся даже меньше, чем у диода FRD3. 

Слабая зависимость Qrr от diF/dt дает диоду FRD3 преимущества перед 

другими типами диодов при работе прибора на высоких скоростях 

коммутации (при низких RG), обеспечивая IGBT более низкие дина-

мические потери на повышенных частотах.

Энергия потерь при обратном восстановлении Erec является одним 

из важнейших параметров оппозитных диодов, влияющим на общие 

потери в IGBT-модулях. Поэтому представляет интерес взаимосвязь 

Erec со скоростями коммутации при выключении диодов. На рис. 8 по-

казаны зависимости энергии потерь при выключении диодов FRD1, 

FRD2 и FRD3 от скорости изменения тока через каждый диод в момент 

его коммутации на ключ VT2. Из графиков видно, что с ростом diF/dt 

от 800 до 1400 А/мкс энергия потерь у всех диодов растет, причем 

у FRD1 и FRD2 более чем в 2 раза, у FRD3 — на 32%. Самая высо-

кая энергия потерь при обратном восстановлении у диодов FRD1, 

самая низкая у диодов FRD2. Диод FRD3, так же как и в случае с Qrr, 

демонстрирует достаточно слабую зависимость Err от diF/dt. Причем 

если в диапазоне от 800 до 1400 А/мкс он занимал по величине Err 

промежуточное положение между диодами FRD1 и FRD2, то при 

diF/dt ≥ 1500 А/мкс потери у FRD3 становятся самыми низкими.

На основании полученных результатов для объективного сравнения 

статических и динамических параметров диодов FRD1, FRD2 и FRD3, 

а также выбора наиболее подходящего из них в качестве оппозитного 

диода для применения в IGBT-модулях, проведен формализованный 

расчет баллов по каждому из измеренных параметров. Лучший диод 

по каждому из параметров обозначен «+++», средний «++» и худший «+».

 Для оценки динамических параметров принималась во внимание 

экстраполяция результатов измерений при скоростях коммутации 

до 2000 А/мкс.

Итоговая оценка результатов измерений по трехбальной шкале 

представлена в таблице 2.

Рис. 7. Зависимость заряда обратного восстановления оппозитных 

диодов Qrr от скорости коммутации diF/dt

Рис. 6. Зависимость времени обратного восстановления оппозитных 

диодов trr от скорости коммутации diF/dt

Рис. 8. Зависимость энергии потерь Erec (за один импульс) при обратном 

восстановлении оппозитных диодов от скорости коммутации diF/dt

Таблица 2. Оценка результатов измерений статических и динамических 

параметров диодов FRD1, FRD2 и FRD3

Тип диода

Оценка параметра

Статика Динамика Сумма

VF Iinv ΔVBR/ΔTj IRM trr Qrr Erec ΣСТ.+ДИН. ΣДИН.

FRD1 ++ ++ +++ + + + + 11 4

FRD2 +++ +++ + ++ +++ ++ ++ 16 9

FRD3 + + ++ +++ ++ +++ +++ 15 11
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Приведенная в таблице 2 оценка результатов исследований трех 

типов диодов с быстрым восстановлением показала, что лучшим 

по суммарному показателю «статика + динамика» является диод 

FRD2. Ему немного уступает (из-за статики) диод FRD3. Однако 

диод FRD3 превосходит все другие диоды по динамическим пара-

метрам. Диоды FRD1 и FRD2 опережают диод FRD3 по показателю 

«статика», но диод FRD1 — аутсайдер по всем динамическим па-

раметрам.

Осцилляции при обратном восстановлении

В улучшении характеристик оппозитных FRD важна оптимизация 

соотношения VF-Erec, а также исключение осцилляций при обратном 

восстановлении. Известно [2], что осцилляции присущи диодам с pin-

структурой с высоким уровнем легирования со стороны анодной и ка-

тодной поверхностей. Известно также, что высокий уровень легиро-

вания дает малое прямое падение напряжения VF, но, как правило, 

вызывает осцилляции напряжения при обратном восстановлении, 

особенно при повышенных значениях diF/dt. Кроме того, для оптими-

зации VF-Erec часто применяется снижение времени жизни неосновных 

носителей заряда с помощью электронного облучения. Оно снижает 

время обратного восстановления и ток обратного восстановления, что 

улучшает соотношение VF-Erec. Однако сокращение τp может вызвать 

резкое схлопывание тока обратного восстановления в интервале хво-

стового тока, что приводит к осцилляциям и связанным с ними про-

блемам электромагнитных помех и даже к выходу прибора из строя. 

Осцилляции в IGBT-модулях подробно описаны в работе [3], они свя-

заны как со свойствами структур FRD и IGBT, так и с паразитной ин-

дуктивностью схемы применения и самого IGBT-модуля. Осцилляций 

удается избежать, если применять FRD с мягким обратным восстанов-

лением. Возможны другие контрмеры против осцилляций при вос-

становлении FRD, например, за счет уменьшения паразитной индук-

тивности и симметрирования расположения кристаллов FRD и IGBT 

в модуле. Крайняя мера борьбы с осцилляциями — увеличение сопро-

тивления затворного резистора RG, однако этот метод одновременно 

повышает динамические потери в IGBT модулях.

Для наблюдения осцилляций при обратном восстановлении исследуе-

мых диодов были измерены и проанализированы осциллограммы про-

цесса восстановления при средних и высоких скоростях коммутации.

На рис. 9 представлены кривые токов iR(t) и напряжений vR(t) при 

обратном восстановлении оппозитных диодов при средних скоростях 

коммутации.

Измерения проведены на скоростях коммутации diF/dt, не превы-

шающих 800 А/мкс. Они обеспечивались сопротивлением входного ре-

зистора ключа VT2, равным 33 Ом. Из представленных осциллограмм 

видно, что максимальные токи обратного восстановления IRM у диодов 

FRD1, FRD2 и FRD3, измеренные в режиме: VCC = 600 В, IF = 50 А, 

RG = 33 Ом, Tj = 25 °C, равны соответственно 72, 50 и 35 А. Форма кри-

вых тока и напряжения vR(t) у всех диодов достаточно гладкая. Тем 

не менее у диода FRD1 (рис. 9а) уже наблюдается слабая осцилляция 

напряжения сразу после завершения процесса обратного восстанов-

ления. Следует отметить кривую тока обратного восстановления iR(t) 

диода FRD3 (рис. 9в), которая (в отличие от FRD1 и FRD2) имеет фор-

му, характерную для диодов с мягким восстановлением. 

На рис. 10 представлены осциллограммы обратного восстановления 

оппозитных диодов при высоких скоростях коммутации. Скорости 

коммутации (1400–2000 А/мкс) обеспечивались уменьшением сопро-

тивления входного резистора транзисторного ключа VT2 до 5 Ом.

Из рис. 10 видно, что все исследуемые диоды при скоростях коммута-

ции diF/dt свыше 1400 А/мкс имеют ярко выраженные осцилляции тока 

и напряжения, которые возникли на последнем временном интервале 

спада обратного тока. Режим измерения: VCC = 600 В, IF = 50 А, RG = 5 Ом, 

Tj = 25 °C. Амплитуды токов обратного восстановления при этих diF/dt 

увеличились более чем в 2 раза по сравнению с diF/dt = 800 А/мкс и до-

стигли значений у диодов FRD1, FRD2 и FRD3 соответственно 150, 100 

и 80 А/мкс. Форма напряжения на осциллограммах, по сути, повторяет 

форму тока и соответствует выключению диодов со схлопыванием тока. 

В данном случае резкий обрыв тока приводит к выбросу тока в прямом 

направлении. Диод вновь выключается, генерируются второй и третий 

пики напряжения и, наконец, происходит затухающая LC-осцилляция, 

частота которой определяется емкостью диода и паразитной индуктив-

ностью.

Первые броски токов приводят к наиболее высоким пикам перена-

пряжений. На рис. 10а у диода FRD1 хорошо виден первый пик пере-

напряжения амплитудой почти 800 В, у диода FRD2 (рис. 10б) пик 

перенапряжения составляет примерно 540 В. Диод FRD3, обладающий 

мягкой характеристикой обратного восстановления (рис. 9в), имеет 

самую слабую осцилляцию на кривых iR(t) и vR(t), а первый пик пере-

Рис. 9. Обратное восстановление оппозитных диодов: а) FRD1; б) FRD2; 

в) FRD3 (режим испытаний: VCC = 600 В, IF = 50 А, RG = 33 Ом, Tj = 25 °C)

а

б

в
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напряжения всего около 200 В (рис. 10в). Если учесть, что напряжение 

питания от шины постоянного тока для IGBT-модуля на напряжение 

1200 В составляет 600 В, то максимальное напряжение на диоде FRD1 

с учетом перенапряжений, генерируемых при обратном восстанов-

лении, может достичь значения 1400 В и вывести прибор из строя. 

Максимальное напряжение на диоде FRD2 вместе с пиками перена-

пряжений приближается к 1200 В, что также вызывает угрозу пробоя 

модуля. В случае с диодом FRD3 перенапряжения далеки от опасного 

уровня и не влияют на надежную работу прибора.

Осцилляции при обратном восстановлении диодов могут вызвать 

электромагнитные помехи. На рис. 10 видно, что период колебаний 

на кривых тока и напряжения с осцилляциями находится в диапазо-

не 20–40 нс, что соответствует частоте 25–50 МГц. При таких часто-

тах происходит излучение электромагнитных волн, способное стать 

причиной сбоев в системе управления и несовместимости с другим 

электронным оборудованием. Осцилляций при выключении дио-

дов следует избегать не только из-за электромагнитного излучения, 

но и потому, что они могут дополнительно повышать динамические 

потери в IGBT-модулях и приводить к тепловым отказам.

Заключение

По результатам проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы. Из трех исследованных быстровосстанавливающихся 

диодов, изготовленных различными производителями, диод FRD3, не-

смотря на более высокие статические потери, максимально подходит 

для работы в качестве оппозитного диода в IGBT-модулях. Он имеет 

самые низкие амплитуды обратных токов IRM и заряд обратного вос-

становления, обладает мягкой характеристикой выключения, что по-

зволяет применять его в ключевых схемах с быстропереключающимися 

IGBT при высоких скоростях коммутации. При использовании диода 

FRD3 нет необходимости искусственно снижать скорости коммутации 

с помощью увеличения сопротивления внешнего затворного резистора. 

Это позволяет обеспечить низкие потери при включении транзистора, 

низкий уровень электромагнитных помех или вообще их отсутствие 

и, в конечном итоге, максимально использовать коммутирующие воз-

можности современных IGBT.

Диоды FRD1 и FRD2 имеют низкие статические потери, но высокие 

значения IRM, Qrr (особенно у FRD1) и индуцированные осцилляции 

при высоких скоростях коммутации (diF/dt ≥ 800 А/мкс) ограничивают 

их применение в IGBT-модулях, действующих на повышенных часто-

тах (≥ 10 кГц). Это означает, что диоды FRD1 и FRD2 могут работать 

только с транзисторами со сравнительно медленным включением, на-

пример с IGBT, у которых dic/dt< 500 А/мкс, либо с быстровключающи-

мися транзисторами (dic/dt > 800 А/мкс), но с применением внешних 

затворных резисторов c номиналом сопротивления RG выше 30 Ом. 

Однако надо учитывать, что и в том и в другом случаях динамические 

потери при включении IGBT будут выше, чем при использовании ком-

бинации «быстрый IGBT/диод FRD3».

Для улучшения динамических характеристик у диодов FRD1 и FRD2, 

в том числе для решения проблем с осцилляциями, производителям 

следует воспользоваться имеющимся у них хорошим заделом — очень 

низким прямым падением напряжения. Необходимо пойти, например, 

по пути снижения коэффициента инжекции анодного p-n-перехода 

за счет снижения концентрации легирующей примеси и времени жиз-

ни неосновных носителей заряда в p-слое, комбинированного приме-

нения электронного и протонного облучения [4]. Это может несколько 

увеличить прямые падения напряжения, но уменьшит ток и заряд 

обратного восстановления, существенно улучшит характеристики 

обратного восстановления быстродействующих диодов, работающих 

при скоростях коммутации выше 800 А/мкс.                 
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К
омпания Mitsubishi Electric представила но-

вую разработку — ВВ IGBT (высоковольт-

ные биполярные транзисторы с изолирован-

ным затвором, HV-IGBT), объединенные в серию 

R. Это модули с высокой развязкой корпуса, ко-

торые могут использоваться в диапазоне темпера-

тур –50…+150 °C. В новом чипсете разработчикам 

удалось добиться устойчивого режима работы 

и большой надежности в широком диапазоне тем-

ператур. Кроме того, новая конструкция корпуса 

оптимально подходит для высокой развязки. Новые 

ВВ IGBT серии R увеличивают выходную мощность 

инвертора при сохранении прежнего размера обо-

рудования.

Высоковольтные модули IGBT широко исполь-

зуются в системах высокой мощности, например 

в железнодорожных и крупных промышленных 

приводах. В этих сферах требуется применение 

модулей с высоким уровнем надежности. К тому 

же в последнее время возникла необходимость ра-

боты устройств в холодных широтах; кроме того, 

для увеличения выходной мощности инвертора 

существует необходимость в расширении рабочего 

диапазона в сторону высоких температур.

Для расширения диапазона рабочих температур 

потребовалось решить несколько задач. Во-первых, 

чипсет с большой областью безопасной работы при 

Tj = +150 °C был получен без термической деструк-

ции. Также сообщалось о том, что у новой планарной 

структуры IGBT на 3,3 кВ имеется большая область 

надежной работы при Tj = +150 °C [1, 2]. Второй 

задачей стала оптимизация конструкции корпуса. 

Вопрос размещения клемм питания и кристаллов 

решался на основании анализа процедуры распреде-

ления тока для удовлетворения требований зоны на-

дежной работы без короткого замыкания при подоб-

ных температурах. Высокого уровня устойчивости 

такой зоны при Tj = +150 °C можно добиться в ре-

зультате оптимизации распределения тока. Третья 

задача — работа при Tj = –50 °С. Стабильность рабо-

ты обеспечивается оптимизацией процесса контро-

ля на протяжении всего срока службы. Последней 

задачей является использование силиконового геля 

в широком диапазоне рабочих температур.

Чипсет серии R

Новый модуль ВВ IGBT (рис. 1) позволяет до-

биться более высокого номинального тока при бо-

лее широкой области безопасной работы. Сочетание 

трех технологий позволяет достичь низких потерь 

в открытом состоянии: обогащенный носителями 

слой N, более тонкий слой дрейфа N- и структура 

LPT (Light Punch Through, «легкое смыкание»), как 

показано на рис. 1. Благодаря уменьшению потерь 

в открытом состоянии можно добиться увеличения 

номинального тока на 25–33% (рис. 2).

Структура LPT с повышенным контролем на всем 

протяжении срока службы позволяет получить ма-

лый ток утечки и положительный температурный ко-
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эффициент кривой напряжения в открытом состоянии. Поэтому такая 

структура обладает высокой температурной стабильностью и устойчиво 

работает при достижении значения Tj = +150 °C. Характеристики по-

ложительного температурного коэффициента напряжения в открытом 

состоянии имеют большое преимущество при параллельном режиме 

работы. Структура LPT позволяет безопасно избегать явления накопле-

ния заряда при Tj = –50 °C и обеспечивает стабильность эксплуатации 

при Tj = –50 °C (как показано на рис. 3). На рис. 4 приведены характе-

ристики тока утечки кристаллов IGBT в зависимости от температуры 

(класс 3,3 В и 6,5 кВ).

Благодаря новому диоду (рис. 5) можно добиться снижения обрат-

ного тока восстановления. Оно достигается в результате использования 

трех технологий: легкого анода за счет низкой концентрации слоя P, 

более тонкого слоя дрейфа N
-
 и структуры LPT, показанных на рис. 5. 

Преимущество сниженного обратного тока восстановления заключается 

в низкой пиковой мощности во время обратного восстановления и низкой 

энергии включения IGBT. На рис. 6 видно, что обратный ток восстановле-

ния значительно снижен. Благодаря структуре LPT с оптимизированным 

контролем в течение всего срока службы достигается положительный 

температурный коэффициент характеристики напряжения в открытом 

состоянии и низкий уровень утечки тока, а также возможность рабо-

ты при +150 °C, что достигается благодаря компонентам, специально 

разработанным для новой конструкции, особенно силиконовому гелю, 

Рис. 3. Выходные характеристики при Tj = –55…+150 °C (класс 3,3 кВ)

Рис. 4. Характеристики токов утечки кристаллов IGBT в зависимости 

от температуры (класс 3,3 кВ и 6,5 кВ)

Рис. 5. Структура диода серии R

Рис. 6. Сигнал обратного восстановления серии R, диод на 3,3 кВ: 

а) обычный кристалл; б) новый кристалл (Vсс = 1800 В, If = 67 A, 

di/dt = 290 A/мкс)

а

б
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позволяющему поддерживать напряжение высокой развязки равным 

10,2 кВ ср.кв. в течение 1 мин., несмотря на повышенную рабочую тем-

пературу. Для эффективного использования улучшенных характеристик 

кристалла корпус ВВ IGBT серии R разработан так, чтобы оптимизиро-

вать внутреннее распределение тока между параллельными кристаллами, 

особенно за счет их новой топологии, трассировки затвора и структуры 

электродов. На рис. 7 изображен новый корпус серии R, клеммы и уста-

новочное положение которого совместимы с имеющимися модулями.

Оптимизированное распределение тока

Электромагнитное влияние на цепь затвора увеличивается в резуль-

тате высокого тока при коротком замыкании. Поэтому очень важно 

оценить влияние взаимной индуктивности, а также конструкции мо-

дуля для поддержания сбалансированного распределения тока.

Результат расчета распределения тока в новом корпусе с высокой раз-

вязкой в условиях короткого замыкания показал, что электромагнитное 

влияние на цепь затвора не оказывается, благодаря чему достигается опти-

мальное распределение тока. Сигнал корпуса с высокой развязкой с IGBT 

на 3,3 кВ, измеренный в условиях короткого замыкания (Vcc = 2800 В, 

T = 150 °C, Vge = 16,5 В), показан на рис. 8. Подтверждено, что новый мо-

дуль может отключаться в таких жестких условиях без разрушения.

Силиконовый гель

Силиконовый гель — один из ключевых компонентов изолиро-

ванных модулей. Характеристики нового материала меньше зависят 

от температуры, чем в случае с обычным силиконовым гелем. Поэтому 

у нового геля более высокие характеристики, даже в более широком 

диапазоне температур. Новый материал обладает хорошими адгези-

онными свойствами, что позволяет добиться стабильности изоляции 

при 10,2 кВ ср.кв. в течение одной минуты и при характеристиках ча-

стичного разряда, соответствующих стандарту IEC 61287-1.

Новый ВВ IGBT серии R был одобрен для испытания на долговечность 

при температуре хранения –50…+150 °C. Кроме того, несмотря на увели-

чение рабочей температуры, срок службы нового модуля такой же, как и у 

обычного, — при условии одинаковых параметров термоциклирования.

Характеристики ВВ IGBT

Характеристики трех различных классов напряжения приведены 

в таблице. На рис. 9 и 10 показаны выходные характеристики модулей 

на 4,5 кВ/1,2 кА. Видно, что при номинальном токе наблюдается снижение 

как напряжения насыщения «коллектор–эмиттер», так и прямого напряже-

ния диода. Был получен положительный температурный коэффициент.

Сигнал во время отключения модуля на 4,5 кВ в номинальных усло-

виях при T = +125 °C показан на рис. 11. Отключение происходит плав-

но, без колебаний. С Rg(откл.) = 10 Ом была достигнута существенно 

более низкая энергия переключения Eоткл. = 4,30 Дж/имп.

На рис. 12 показан сигнал при включении модуля на 4,5 кВ в номи-

нальных условиях. Новый модуль может увеличивать di/dt для снижения 

энергии включения на меньшее значение Rg включ по сравнению со стан-

дартными модулями. Такое значительное улучшение было достигнуто 

благодаря установке новых кристаллов диода. Энергия включения со-

ставила Eвключ. = 5,50 Дж/имп. с Rg включ. = 2,7 Ом без емкостного сопро-

тивления между затвором и эмиттером.

Рис. 7. Корпус серии R (габариты 190×140×48 мм)

Рис. 8. Результаты измерений на новом корпусе с высокой развязкой 

IGBT на 3,3 кВ в условиях короткого замыкания (Vcc = 2800 В, Tj = 150°C, 

Vge = 16,5 В, Ls = 80 нГ)

Рис. 9. Выходные характеристики нового IGBT на 4,5 кВ (IC(ном) = 1200 A)

Рис. 10. Выходная характеристика нового 4,5 кВ диода

Таблица. Сравнение характеристик ВВ IGBT серии R с высокой развязкой, 

измеренных при Tj = +125 °C и IC(ном.)

Характеристика Модуль на 3,3 кВ Модуль на 4,5 кВ Модуль на 6,5 кВ
Ic(ном.), А 1500 1200 750

Тj(раб.), °С –50…+150 –50…+125 –50…+125

Vce(нас.), В 3,10 4,40 4,90

Vce(Vf), В 2,30 2,80 3,40
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Форма сигнала в течение обратного восстановления диода показана 

на рис. 13. Как видно, она очень плавная, а ток обратного восстановле-

ния низкий, что в результате приводит к низкой пиковой мощности 

обратного восстановления Pобр. восс. Энергия обратного восстановления 

Eобр. восс = 250 Дж/имп. с di/dt = 3,6 кА/мкс.

Очень важно иметь широкую область надежной работы для модулей 

ВВ IGBT. На рис. 14 показан сигнал отключения IGBT на 4,5 кВ в условиях 

экстратока при Vcc = 3500 В и Tj = +125 °C. Ток, в три раза превышающий 

номинальный (Ic = 3600 A), успешно отключался (рис. 15). На рис. 16 

изображен типичный сигнал короткого замыкания IGBT на 4,5 кВ при 

Vcc = 3500 В, Tj = +125 °C и длительности импульса 10 мкс.

Целью конструирования диода серии R было получение широкой об-

ласти надежной работы при обратном восстановлении. На рис. 17 и 18 

показан сигнал обратного восстановления диода на 4,5 кВ при Vcc =3500 В, 

Рис. 11. Импульс отключения IGBT на 4,5 кВ в штатном режиме 

при Tj = +125°C

Рис. 12. Сигнал включения IGBT на 4,5 кВ в номинальных условиях 

при Tj = +125 °C

Рис. 14. Сигнал отключения в условиях 3×Iс (ном.) при +125 °C

Рис. 13. Сигнал обратного восстановления IGBT на 4,5 кВ 

в номинальных условиях при Tj = +125 °C

Рис. 15. Область безопасной работы при обратном смещении 

и кривая V�I из рис. 15

Рис. 16. Сигнал короткого замыкания при +125 °С

Рис. 17. Сигнал обратного восстановления при Pr = 9 МВт и +125 °C
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Tj = +125 °C, If = 2400 A и di/dt ≥ 6 кА/мкс. Результирующее значение Pобр. 

восс. достигает 9 МВт без разрушения. Такое значение в три раза превы-

шает предел для области надежной работы при обратном восстановлении 

и свидетельствует о высокой устойчивости конструкции диода.

В целом, высоковольтные диоды характеризуются тенденцией к ко-

лебаниям в процессе обратного восстановления при низкой темпера-

туре, низком токе и высоком напряжении связи постоянного тока. Как 

показано на рис. 19, у нового диода на 4,5 кВ отсутствуют колебания 

в критических условиях: Tj = –40 °C, Vcc = 3200 В, Ic = 300 A (1/4 номи-

нального тока). Достигнута стабильность обратного восстановления 

во всем диапазоне температур.

Заключение

Компания Mitsubishi разработала новый модуль ВВ IGBT се-

рии R с высокой развязкой. Подтверждено, что он может на-

дежно работать в широком диапазоне температур. У модуля 

отличные показатели устойчивости области надежной работы, 

применительно как к IGBT, так и к диоду, без ухудшения рабо-

чих характеристик. Высокий уровень последних был достигнут 

благодаря оптимизированному сочетанию конструкций кри-

сталла и корпуса. Новый ВВ IGBT серии R с высокой развязкой 

полностью соответствует повышенным требованиям, таким как 

увеличивающийся номинал тока и работа в условиях холод-

ных широт.              
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Рис. 18. Область безопасной работы при обратном восстановлении 

и кривая V�I из рис. 18

Рис. 19. Сигнал обратного восстановления при 1/4 номинального тока 

и Tj = �40 °C
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Введение

До настоящего времени модули большой мощно-

сти (High Power Modules, HPM) в хорошо известных 

стандартных корпусах на токи 1200–3600 А и напря-

жения 1200–1700 В с размерами оснований 130×140 

или 190×140 мм были доступны только в одноклю-

чевом исполнении. В других стандартных корпусах 

типа 62 мм, EconoDUAL или SEMIX3 с напряжением 

1200 В максимально доступный уровень тока для мо-

дулей Fuji Electric был 600 А.

При использовании стандартных технических ре-

шений этот пробел до сих пор заполнялся только с ис-

пользованием корпусов 130×140 мм HPM на ток 600, 

800 и 1200 А с двумя разделенными ключами. Но и в 

этом случае они могут быть использованы как пара 

плеч только при разводке внешними шинами, что, 

как правило, отрицательно сказывается на частотных 

параметрах инвертора ввиду повышения паразитной 

индуктивности системы Соединение верхнего и ниж-

него плеча имеет минимальную индуктивность, когда 

это соединение предусмотрено внутри самого модуля. 

Кроме того, конструкция инвертора при этом упро-

щается и становится более экономически выгодной.

Модули в корпусах PrimePACK имеют ряд 

конструктивно-технологических особенностей.

Механические параметры

PrimePACK доступны в двух корпусах разных га-

баритных размеров — PP2 и PP3 (рис. 1). PP3 длин-

нее PP2 и имеет еще два силовых терминала. Первая 

пара терминалов в PP3 находится на той же позиции, 

как и в PP2. Поэтому есть возможность создавать 

инверторы разной мощности в одном общем кон-

структиве. В соответствии со стандартными HPM, 

высота модулей PrimePACK — 38 мм.

Удлиненная форма корпуса и специальное распо-

ложение терминалов позволяет монтировать модули 

параллельно друг другу и соединять их короткими 

проводниками. На обнижении корпуса спереди плата 

драйвера затворов может быть установлена как на верх-

нее, так и на нижнее плечо, и при этом не будет накры-

та силовыми шинами. Терминалы с тыльной стороны 

остаются свободными для подключения питания. Это 

делает возможным использование трехслойной сило-

вой шины для AC- и DC-подключения поверх всех тер-

миналов. С другой стороны, при использовании двух-

слойной шины желательно оставить AC-терминалы 

свободными для раздельного подключения. Благодаря 

этим особенностя монтаж, проектирование и обслу-

живание становятся намного легче и экономически 

выгоднее. Механическое крепление силовых шин обе-

спечивается винтами М8. Для платы драйвера затвора 

посредством винтов М4 гарантируется качественное 

соединение даже в жестких условиях.

Конструкция модуля

Ультразвуковая сварка

Одной из проблем создания новых корпусов явля-

ется повышение удельной мощности без каких-либо 

Масахито Отсуки 
(Masahito Otsuki)

Питер Дитрих 
(Peter Dietrich)

Томас Хайнцель
(Thomas Heinzel)

Перевод: Тимур Паньков

timur.pankov@fujielectric-europe.com

Силовые модули 
в корпусах PrimePACK

с повышенной надежностью

Повышение удельной мощности, снижение потерь и увеличение надежности — 
основные задачи, которые стоят перед разработчиками силовых модулей. Новые 
модули в корпусах PrimePACK — это результат работы специалистов Fuji Electric 
над оптимизацией конструкции по механическим, тепловым и электромагнитным 
параметрам.

Рис. 1. Внешний вид и габариты корпусов PrimePACK
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компромиссов в отношении надежности и га-

баритных размеров. Для снижения активных 

потерь на сопротивлении проводников элек-

трические соединения внутри модуля произ-

водятся с использованием таких материалов, 

как медь и алюминий.

Из таблицы 1 следует, что по тепловым, 

электрическим и механическим параме-

трам медь обладает лучшими свойствами 

для создания внутренней разводки. До на-

стоящего времени наиболее эффективным 

методом создания соединений силовых тер-

миналов с DBC-подложками (Direct Copper 

Bonding) была пайка. Ультразвуковая свар-

ка использовалась, как правило, для алю-

миния.

Использование припоя представляет собой 

ряд трудностей. Первая из них — создание 

соединения на химическом уровне. Наиболее 

серьезная проблема — это трещины при 

термоциклировании, вызванные разностью 

коэффициентов линейного расширения ма-

териалов. Такие трещины вызывают резкий 

рост теплового сопротивления. Еще одним 

слабым местом припоя является в пять раз 

меньшая механическая прочность по сравне-

нию с медью.

Эти проблемы были решены благодаря раз-

работке новой технологии, которая позволя-

ет производить ультразвуковую сварку меди 

без дополнительных соединительных мате-

риалов, таких как припой. Эта технология 

позволяет присоединять внутренние шины 

модуля непосредственно к медной фольге 

DBC-подложки (рис. 2).

Ультразвуковая сварка значительно по-

вышает надежность и вибропрочность сое-

динений терминалов с подложкой модуля. 

На рис. 3 показан шлиф ультразвукового 

соединения после 300 термоциклов (пассив-

ные циклы –40...+150 °С) без существенной 

деградации механической прочности.

Очевидные преимущества ультразвуковой 

сварки могут быть также доказаны числен-

но. На рис. 4 показана величина разрывно-

го усилия ультразвукового и стандартного 

паяного соединения после 300 термоциклов. 

Разрывная сила, измеряемая в тесте, была при-

ложена в вертикальном направлении (перпен-

дикулярно плоскости контакта). Таким обра-

зом, новый процесс ультразвуковой сварки 

позволяет получить высокую механическую 

прочность соединения и стойкость к термо-

циклам.

Материал пайки DCB

Термические механические напряжения 

возникают, в основном, из-за сдвиговых сил, 

которые появляются в соединениях материа-

лов с разными коэффициентами линейного 

расширения. Из-за сдвиговых деформаций 

возникают трещины, приводящие к резко-

му повышению теплового сопротивления. 

Инженеры Fuji Electric работают над увели-

чением стойкости к термоциклированию 

модулей за счет уменьшения разности ко-

эффициентов теплового расширения (КТР) , 

а также путем улучшения механических пара-

метров припоев.

В IGBT-модуле наибольшая разность КТР — 

между изолирующей керамической подложкой 

и медным основанием. Соотношение свойств 

для материалов приведено в таблице 2.

Fuji Electric провела много исследований 

по повышению надежности соединения мед-

ного основания с DCB. Наиболее широко 

используются бессвинцовые (RoHS) припои 

на основе олова и серебра. Они проходят тест 

100 пассивных термоциклов (–40 °С (1 ч) ~ 

Н.У. (0,5 ч) ~ +150 °С (1 ч)), но не выдержи-

вают 300 термоциклов, как показано на изо-

бражении SAT (Scanning Acoustic Tomography) 

на рис. 5. В 2002 г. Fuji Electric представила 

новый RoSH-совместимый припой с содер-

жанием индия (In) для промышленного при-

менения. Затем, в 2005 г., Fuji Electric разра-

ботала олово-сурьмянистый припой (Sn-Sb) 

для транспортного применения. Рис. 5 пока-

зывает, что соединения, выполненные при по-

мощи этих материалов, выдерживают свыше 

Трещины припоя

Sn-Ag Sn-Ag-In Sn-Sb

Рис. 2. Медный вывод, приваренный к DBC 

ультразвуковой сваркой

Рис. 4. Потери прочности соединения терминала при термоциклировании

Рис. 5. Сравнение площади расслоения для припоев Sn�Ag, Sn�Ag�In и Sn�Sb между медным 

основанием и Si3N4 DBC

Рис. 3. Сечение ультразвукового соединения 

после 300 термоциклов (–40...+150 °С)

Таблица 1. Параметры материалов

Материал Электрическое сопротивление, 10-6 Ом Механическая прочность, Н/мм2 Теплопроводность, Вт/(мК)

Алюминий 2,5 60 240

Медь 1,5 325 390

Припой 11,5 50 68

Таблица 2. Соотношение свойств материалов

Теплопроводность, Вт/(мК) Толщина, мм КТР, 10-6/К

Al2O3 18–25 0,25–0,38 7,1

Si3N4 70–90 0,32 3,4

AlN 170 0,64 4,6

Медь 360 3 16
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300 термоциклов при одинаковых условиях 

теста. Причина высокой термоциклостойко-

сти заключается в том, что структура Sn-Ag-

In и Sn-Sb не меняется при термических воз-

действиях. Поэтому механическая прочность 

остается прежней. Sn-Sb имеет более высокую 

температуру плавления, чем Sn-Ag-In, и, как 

предполагается, более высокую надежность. 

Соответствующие испытания еще не завер-

шились.

Первое время Sn-Sb будет использовать-

ся для промышленного применения в Fuji 

Electric PrimePACK модулях, чтобы повысить 

надежность для RoHS-совместимых промыш-

ленных изделий.

Термические свойства

Оптимизация расположения чипов

Еще одним важным фактором в рабо-

те модуля являются тепловые процессы. 

Пересечением тепловых потоков и тепло-

вой связью между соседними IGBT и дио-

дами на малых токах можно пренебречь. 

Но это правило не применимо для модулей 

с высокими плотностями токов, такими как 

PrimePACK. Здесь эффекты перекрестной те-

пловой связи должны приниматься во вни-

мание для снижения воздействия на кристал-

лы, используемые в параллельных плечах. 

Поэтому кристаллы верхнего и нижнего плеч 

расположены вдоль модуля для максимально 

возможного снижения тепловой связи. Кроме 

того, IGBT с антипараллельным диодом рас-

полагаются попеременно (в шахматном по-

рядке). Это особенно важно, когда коэффи-

циент мощности cosϕ высокий (близкий к 1). 

Результирующее распределение температуры, 

показанное на рис. 6, не предполагает возник-

новения нежелательных горячих точек. 

Контакт к теплоотводу

Все улучшения тепловых свойств могут 

быть эффективны, если результирующая 

мощность потерь хорошо передается в си-

стему теплоотвода. Используемая теплопро-

водная паста имеет намного меньший коэф-

фициент теплопроводности по сравнению 

с другими используемыми материалами, 

такими как медь, припой или керамика. 

Неравномерно нанесенная паста может стать 

препятствием для распространения тепла, 

что может приводить к перегреву модуля. 

Чтобы уменьшить этот эффект, основание 

модуля фиксируется 10 или 14 винтами М6, 

в зависимости от размера корпуса. Винты 

находятся на коротком расстоянии (39 мм) 

по длинной стороне и на 73 мм по ширине 

модуля для обеспечения наилучшего рас-

пределения давления. Качество контакта 

определяется равномерностью распределе-

ния теплопроводной пасты.

На рис. 7 показан модуль, смонтированный 

на стеклянное основание. Момент затяжки 

винтов 3,5 нм. Расположение винтов вдоль 

основания позволяет получить хорошее рас-

пределение теплопроводной пасты даже для 

модуля в корпусе PP3. Естественно, наилуч-

ший результат получается при нанесении па-

сты через трафаретную маску. В качестве де-

монстрации 2,1 г HTC01K были использованы 

на весь модуль PP3 с 40% открытых участков 

маски для получения результирующей тол-

щины 50 мкм.

Электрические характеристики

Способность полупроводника отдавать 

большую мощность зависит от величины 

потерь мощности, максимальной темпера-

туры кристалла и теплового сопротивления. 

Усовершенствованное 6-е поколение IGBT, 

в котором используется современная Trench-

gate и Field-Stop технологии, допускает ра-

боту кристалла при температуре +150 °С . 

Максимальная температура кристалла со-

ставляет +175 °С.

Потери мощности были снижены за счет 

утонения структуры кристалла, что привело 

к уменьшению сопротивления в открытом 

состоянии. Выходные характеристики IGBT 

1000 А/1700 В показаны на рис. 8а, характери-

стики соответствующего FWD — на рис. 8б.

В PrimePACK-модулях на 1200 и на 1700 В 

используются кристаллы V-серии 6-го по-

коления Fuji. Увеличение скорости переклю-

чения модуля на кристаллах V-серии при-

водит к возможным всплескам напряжения 

Рис. 6. Тепловое МКЭ�моделирование модуля

Рис. 8. Выходные характеристики: а) IGBT; б) FWD

Рис. 7. Распределение теплопроводящей 

пасты после затяжки винтов модуля

а б



Силовая Электроника, № 5’2013 Силовая элементная база

44 www.power�e.ru

ввиду наличия паразитной индуктивности. 

И производитель модулей, и разработчик 

инверторов должны прикладывать совмест-

ные усилия, чтобы максимально снизить па-

разитную индуктивность. Низкая индуктив-

ность может быть достигнута при исполь-

зовании коротких, параллельных и близко 

расположенных силовых шин. Особенность 

конструкции PrimePACK в том, что конден-

саторы могут быть присоединены напря-

мую при помощи относительно коротких 

шин (рис. 9). Тем не менее именно с равно-

мерной и симметричной разводкой можно 

достигнуть максимально низкой паразит-

ной индуктивности. Поэтому терминалы 

для подключения шин постоянного тока 

более длинного корпуса PrimePACK, назы-

ваемого PP3, меняются между положитель-

ной и отрицательной шиной, как показано 

на рис. 10.

Кроме того паразитную индуктив-

ность корпуса PP3 можно легко измерить. 

Эквивалентная электрическая схема из-

мерения приведена на рис. 11. Результаты 

измерений показаны на рис. 12. Cогласно 

формуле:

Lσ = L1+L2 = ΔV(Δt/ΔI),

где Lσ — паразитная индуктивность одного 

плеча 5 нГн.

Это означает, что общая паразитная ин-

дуктивность корпуса PP3 (верхнее и нижнее 

плечо) составляет 10 нГн, а корпуса PP2 — 

18 нГн (так как количество параллельных 

DBC меньше). Фактически, это лучший 

результат по сравнению с Fuji Electric 2 in 

1 High Power Modules (HPM), который име-

ет индуктивность 21 нГн на один ключ без 

внешней разводки.

Процесс переключения

Диаграммы включения/выключения

Диаграммы выключения для модуля 1700 В/

1000 А приведены на рис. 13. Измерения 

проводились при следующих условиях: 

Vcc = 900 В,  I c = 1000 А,  Vge = ±15 В, 

Tj = +125 °C, Rg(off) = 0,17 Ом. Для обеспече-

ния характеристик переключения для любых 

применений сопротивление было выбрано 

очень низкое, при этом dv/dt = 4250 В/мкс. 

Кривая выключения монотонна и не имеет 

точек перегиба.

В аналогичных условиях, за исключением 

резистора затвора, получена диаграмма вклю-

чения (рис. 14). Резистор затвора подбирался 

для Rg = 0,17 Ом. Даже в жестких условиях 

переключение модуля остается контролируе-

мым. Максимальная скорость нарастания тока 

di/dt = 8750 А/мкс.

Тест на короткое замыкание

Модуль выдерживает тест на короткое за-

мыкание 10 мкс с постоянным напряжением 

Vcc = 1000 В. Полученная диаграмма переклю-

чения приведена на рис. 15. Ток коллектора 

возрастает до насыщения, которое в 4–4,5 раза 

превосходит номинальный ток. На диаграм-

ме видно, что после 10 мкс пики напряжения 

не превышают максимальное.

Применение

Представленые в статье модули очень 

просты в применении, имеют высокие те-

пловые и электрические характеристики, 

Рис. 9. Модуль PP3, смонтированный и подключенный

Рис. 11. Эквивалентная схема модуля 

с паразитной индуктивностью

Рис. 12. Результаты измерения внутренней 

индуктивности

Рис. 14. Диаграмма включения PP3 

1700 В/1000 А

Рис. 13. Диаграмма выключения PP3 

1700 В/1000 А Рис. 15. Тест на короткое замыкание 10 мкс

Рис. 10. Конфигурация внутренней шины
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а также элементы, повышающие надеж-

ность и обеспечивающие длительный срок 

эксплуатации продукта. Поэтому модули 

подходят для широкого применения, где 

требуется сочетание некоторых из этих осо-

бенностей с высокой удельной мощностью. 

Это, в основном, инверторы для электро-

приводов, но также это могут быть ветро-

генераторы или источники на солнечной 

энергии и другие изделия со сроком службы 

не менее 20 лет.

Перечень продукции для применения при-

веден в таблице 3.         

Литература

1. Y. Nishimura, etc. The relationship between 

IGBT module structure and reliability. Fuji 

Electric Systems, Semiconductors Development 

Group. Matsumoto, Japan.

2. Y. Nishimura, etc. Development of ultrasonic 

welding for IGBT module structure. Fuji 

Electric Systems, Semiconductors Development 

Group. Matsumoto, Japan.

Таблица 3. Перечень продукции для применения

Тип корпуса Vces, В Ic, А Наименование Vce(sat), В Vf, В

89

172

Prime PACK 2™
1200

600 2MBI600VXA-120E-50
1,85

1,8

900
2MBI900VXA-120E-50 1,9

2MBI900VXA-120P-50 1,75 1,9

1700 650

2MBI650VXA-170E-50
2,1

1,95

2MBI650VXA-170EA-50 1,75

1MBI650VXA-170EL-50
1,95 1,95

1MBI650VXA-170EH-50

89

250

Prime PACK 3™

1200 1400

2MBI1400VXB-120E-50 1,85

1,9
2MBI1400VXB-120P-50

1,751MBI1400VXB-120PL-50

1MBI1400VXB-120PH-50

1700

1000

2MBI1000VXB-170E-50

2,1

1,95

2MBI1000VXB-170EA-50 1,75

2MBI1000VXB-170EH-50

1,952MBI1000VXB-170EL-50

2MBI1000VXB-170E-50 (в разработке)

1400

2MBI1400VXB-170E-50 2,35 2

2MBI1400VXB-170P-50 2,1

21MBI1400VXB-170EL-50
(в разработке)

1MBI1400VXB-170EH-50

Примечание: Общие параметры: Tj max = +175 °C; Tj op = +150 °C; Viso = 4 кВ (1 мин.); CTI > 600; основание — медь; DBC — Al2O3

Компания Cooper Bussmann стала частью электрического сектора компании 

Eaton, лидера в производстве управленческих решений в области силовой 

электроники для клиентов в 175 странах по всему миру.

Cooper имеет постоянно расширяемый выбор автоматов отключения и элек-

трические предохранители Bussmann, взрывозащитное оборудование, осве-

щение и др. В дальнейшем эти продукты расширят функциональные воз-

можности Eaton для решения наиболее важных проблем управления 

электропитанием. Совместные усилия позволят видеть больше возмож-

ностей, более эффективно управлять потреблением энергии, увеличить 

время безотказной работы и снизить затраты — при сохранении персонала, 

оборудования и безопасности данных. С присоединением Cooper Power 

Systems компания Eaton может предоставить полностью комплексное ре-

шение — от трансформаторов до устройств защиты электрических сетей 

и распределительных устройств, что обеспечит более эффективное, надеж-

ное производство, передачу и распределение электроэнергии от сети до 

конечных потребителей.

www.eaton.ru

Объединение компаний Eaton и Cooper Bussmann
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Особенности IGCT

Конструкция IGCT имеет ряд отличительных осо-

бенностей. Ниже рассмотрены некоторые особен-

ности приборов, их влияние на конструкцию обо-

рудования и соответствующие преимущества для 

потребителя.

Асимметричные тиристоры 

и тиристоры с обратной проводимостью 

(со встроенным диодом)

Компания АББ предлагает два типа IGCT: асим-

метричные и с обратной проводимостью (RC). 

Асимметричные IGCT управляют самыми высоки-

ми уровнями мощности. Предлагаются стандартные 

асимметричные IGCT и новые модели HPT-IGCT 

с улучшенной коммутирующей способностью. 

Использование асимметричных IGCT позволяет 

выбрать оптимальные обратные диоды для конкрет-

ного применения. RC-IGCT имеют встроенные об-

ратные диоды и потому дают возможность создавать 

компактные конструкции сборок. RC-IGCT были 

спроектированы для приводов с частичной рекупе-

рацией энергии в сеть.

Приборы 45*го и 65*го класса при силе 

выключаемого импульсного тока 520–5000 А

Компания АББ производит IGCT на различные 

номинальные напряжения. Приборы 45-го и 65-го 

класса идеально подходят для трехуровневых инвер-

торов, предназначенных для напряжения сети 3300 

и 4160 В (таблица 1). Наличие различных размеров 

Мартин Арнольд 
(Martin Arnold)

Бьорн Бэклунд 
(Bjёrn Backlund)

Мунаф Рахимо 
(Munaf Rahimo)

Тобиас Викштрём 
(Tobias Wikstrёm)

IGCT: отличные характеристики
и различные подходы к их улучшению

Биполярный тиристор с коммутируемым затвором (Integrated Gate�Commutated 
Thyristor, IGCT) был впервые представлен 15 лет назад и зарекомендовал себя как 
предпочтительное решение для ряда применений в области силовой электроники (рис. 1). 
Их общей особенностью является уровень номинальной мощности, составляющей 
мегаватты: от питания промышленных приводов и устройств тягового энергоснабжения до 
управления качеством электроэнергии и сильноточных выключателей. В данной статье 
основное внимание уделено особенностям, благодаря которым IGCT столь привлекателен 
для устройств высокой мощности.

Рис. 1. Семейство продуктов IGCT

Таблица 1. Рекомендуемое запирающее напряжение для полупроводников высокой мощности, используемых 

в трехуровневых инверторах напряжения

Номинальное напряжение сети, В Номинальное напряжение звена 
постоянного тока, В

Рекомендуемое повторяющееся 
импульсное напряжение, В

2300* 1,9 3,3

3300** 2 3,3

3300* 2,7 4,5

4160* 3,4 5,5

6000 4,9 8

6600* 5,4 8,5

6900* 5,6 9

7200* 5,9 9,5

Примечание: * — действующее значение; ** — постоянный ток.



Силовая Электроника, № 5’2013 Силовая элементная база

47www.power�e.ru

IGCT позволяет производителям приводов 

производить серии инверторов, охватываю-

щих определенный диапазон мощности, 

всего лишь путем выбора соответствующего 

IGCT.

Выходная мощность преобразователя 

в 8 МВт может быть достигнута в двухуров-

невом инверторе с использованием HPT-IGCT 

45-го класса (91 мм в диаметре), как показано 

на рис. 2. Сглаживание кривых для устройств 

не-HPT в области более низких частот обу-

словлено ограничениями области безопасной 

работы (ОБР). Мощность трехуровневых 

инверторов может достигать значений, в два 

раза превышающих мощность двухуровне-

вых. Соответственно, преобразователи с но-

минальной мощностью 10 МВт и выше могут 

быть реализованы без необходимости парал-

лельного и/или последовательного соедине-

ния приборов.

Интегрированный драйвер

Формирователь импульсов, часто называе-

мый драйвером, играет очень важную роль 

в работе прибора и поэтому является неотъ-

емлемой частью IGCT. Нет необходимости 

в покупке драйвера, а его применение даже 

может стать причиной ухудшения рабочих 

характеристик устройства. Для управления 

IGCT необходим только источник питания 

и два оптоволоконных кабеля. IGCT можно 

рассматривать как Plug&Play устройство, хотя 

описание мегаваттных устройств с такой точ-

ки зрения может показаться необычным.

Низкие потери 

во включенном состоянии

Благодаря своей конструкции необлучен-

ный IGCT характеризуется низким падени-

ем напряжения и, следовательно, низкими 

потерями во включенном состоянии. Это 

делает IGCT очень хорошим решением для 

ряда статических и гибридных выключате-

лей, а также перспективной альтернативой 

для многоуровневых преобразователей вы-

сокой мощности. Тем не менее традиционные 

области применения требуют оптимального 

соотношения потерь во включенном и вы-

ключенном состояниях. Взаимосвязь между 

ними определяется облучением выпрями-

тельного элемента (ВЭ) тиристора. Компания 

АББ предлагает IGCT, обладающие низкими 

потерями во включенном состоянии, низкими 

потерями при выключении, а также с опти-

мальным соотношением потерь.

Полностью прижимной корпус 

для эффективного 

двухстороннего охлаждения

Конструкция корпуса IGCT позволяет мон-

тировать устройство непосредственно между 

двумя теплоотводами и таким образом обе-

спечивает эффективное двустороннее охлаж-

дение. Кроме того, отсутствие необходимости 

в нанесении толстых слоев термокомпаунда 

гарантирует очень низкое тепловое сопро-

тивление системы охлаждения. Достигается 

высокая плотность мощности для узлов пре-

образователя и, соответственно, уменьшается 

пространство, необходимое для преобразо-

вателя с данной номинальной характеристи-

кой — по сравнению с преобразователями 

на основе силовых компонентов с изолиро-

ванным корпусом.

Полностью прижимной (ПП) корпус, 

обеспечивающий устойчивость 

к циклическим нагрузкам

За много лет применения герметичный 

ПП корпус IGCT показал превосходную 

надежность и способность выдерживать 

циклические нагрузки в многочисленных 

областях применения. В конструкции кор-

пуса — всего лишь несколько слоев тща-

тельно подобранных материалов, благода-

ря чему он не имеет таких недостатков, как 

непропаи и отрыв проводников, присущие 

другим технологиям сборки силовых при-

боров. Тщательно подобранные покрытия 

и используемые материалы уже сами по себе 

гарантируют умеренный механический из-

нос прибора из-за колебаний температуры 

при работе в условиях повторной кратко-

временной нагрузки. Благодаря этому IGCT 

хорошо подходят для областей применения, 

характеризующихся жесткими условиями 

работы, как, например, приводы сталепро-

катных станов, шахтных подъемных уста-

новок, судовых установок и т. д.

Перспективы совершенствования

В настоящее время ведется ряд разработок, 

направленных как на улучшение характери-

стик IGCT в существующих областях приме-

нения, так и на использование IGCT в новых. 

Ниже более подробно описаны некоторые 

из таких разработок и рассмотрены их пре-

имущества.

Повышение температуры ВЭ

Одним из возможных способов повыше-

ния выходной мощности существующих 

преобразователей является повышение 

температуры ВЭ используемых силовых 

полупроводниковых приборов. При непре-

рывной работе система охлаждения может 

наложить ограничения на дополнительные 

потери, возникающие из-за более высокой 

температуры прибора. В то же время для 

кратковременных перегрузок увеличение 

температуры является возможным решени-

ем, так как увеличение средней мощности 

и требований к системе охлаждения огра-

ниченно. Важным является то, что полу-

проводник может выдерживать перегрузку 

в течение ограниченного периода времени, 

благодаря чему не требует увеличения габа-

рита преобразователя.

Для достижения способности HPT-IGCT 

выдерживать перегрузки реализован ряд 

конструктивных решений, направлен-

ных на повышение рабочей температуры 

с +125 до +140 °C. Профиль легирования 

в гофрированной p-базе ВЭ HPT-IGCT, был 

оптимизирован таким образом, чтобы ОБР 

охватывала диапазон температур 0…+140 °C. 

Кроме того, была улучшена устойчивость 

к термомеханическому износу внутрен-

них поверхностей, таких как металлизация 

ВЭ. Эти меры сделали допустимыми более 

резкие колебания температуры во время 

повторно-кратковременной работы прибо-

ра при +140 °C. В настоящее время начаты 

испытания примененных решений, и первые 

результаты выглядят многообещающе.

Симметричные IGCT

Для некоторых устройств переменного 

тока и инверторов тока необходимы клю-

Рис. 2. Достигаемая выходная мощность двухуровневого инвертора с использованием IGCT компании 

АББ (m — коэффициент модуляции)
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чи, одинаково держащие прямое и обрат-

ное напряжение. Несмотря на то, что данное 

требование может быть реализовано путем 

последовательного соединения асимметрич-

ных IGCT с быстродействующим диодом, 

предпочтительным является применение 

симметричного IGCT. Так как требования 

к рабочим характеристикам и некоторым 

режимам работы симметричных IGCT 

существенно отличаются от требований 

к асимметричным IGCT, то для их созда-

ния необходимы серьезные исследования. 

Компания АББ провела их и создала первый 

симметричный IGCT, который в настоящее 

время проходит всесторонние испытания. 

Новая линейка продукции рассчитана на на-

пряжение 6500 В, что превосходно подходит 

для сети переменного тока напряжением 

2300 В (таблица 2).

150*мм IGCT

Постоянно растущие мощности делают 

целесообразным увеличение размеров ВЭ. 

Улучшенная масштабируемость технологии 

HPT компании АББ в сочетании с достиже-

ниями в области развития биполярной тех-

нологии, направленными на увеличение 

размеров ВЭ, позволяет создавать приборы, 

размеры которых превышают стандартные 

91 мм. Тиристоры с размером ВЭ 150 мм уже 

представлены на рынке. На основе исполь-

зуемой для них производственной базы не-

давно были созданы первые проводящие 

в обратном направлении 150-мм HPT-IGCT 

45-го класса. Прототип с драйвером показан 

на рис. 3.

Испытания первых образцов на 4500 В по-

казали хорошую коммутационную способ-

ность (рис. 4). Это является явным призна-

ком того, что ВЭ, корпус и вентиль обладают 

заданными характеристиками в отношении 

однородности и абсолютной индуктивности.

С помощью данного RC-IGCT появляется 

возможность создания трехуровневых инвер-

торов с мощностью до 20 МВт без необходи-

мости параллельного или последовательного 

соединения силовых полупроводниковых 

приборов. Однако перед выпуском продукции 

на рынок еще необходимо выполнить некото-

рый объем конструкторских работ. Требуется 

доработать корпус и драйвер, а также опре-

делить наилучшее соотношение площадей 

IGCT–диод. Кроме того, перед производством 

первых образцов необходимо провести об-

ширные электрические тесты и испытания 

на надежность.

Падение напряжения 1 В

Сегодня наблюдается четкая тенденция ис-

пользования многоуровневой топологии для 

большинства областей применения силовой 

электроники. Многоуровневые преобразова-

тели работают при достаточно низкой частоте 

переключений, но, в то же время, должны об-

ладать высокой токонесущей способностью 

и/или высоким КПД. Благодаря низким по-

терям IGCT на электропроводность и высокой 

устойчивости к постоянному переключению, 

IGCT идеально подходят для таких областей 

применения. На рис. 5 показано, как 4500-В 

91-мм IGCT может быть изменен с учетом 

различных требований, а также показано 

сравнение с передовым ПП-модулем IGBT.

Существует некоторая свобода выбора на-

пряжения прибора для многоуровневых си-

Таблица 2. Рекомендуемое запирающее напряжение для полупроводников высокой мощности, 

используемых в инверторах тока

Номинальное напряжение 
в сети, В

Номинальное импульсное напряжение сети 
переменного тока, В

Рекомендуемое повторяющееся 
запирающее напряжение, В

2300* 3,7 6,5

3300* 5,4 9

Примечание: * — действующее значение

Рис. 3. 150�мм RC�IGCT 45�го класса (прототип)

Рис. 4. Форма сигнала выключения для 150�мм RС�IGCT 45�го класса при IT = 7,2 кА и Vпост. тока = 2,8 кВ

Рис. 5. Оптимальное соотношение между потерями на электропроводность и потерями при 

выключении для различно оптимизированных 91�мм IGCT в сравнении с ПП IGCT при IT = 2 кА, 

Vпост. тока = 2,8 кВ, Tj = +125 °C
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стем. Были проведены моделирование и ряд 

экспериментов, направленных на установление 

характеристик, при которых падение напряже-

ния во включенном состоянии будет состав-

лять около 1 В. Результаты показаны на рис. 6. 

По ним проектировщики могут получить ин-

формацию об оптимизации многоуровневых 

преобразователей в отношении минимальных 

суммарных потерь инвертора для данной топо-

логии, напряжения системы и тока.

Создание приборов 

повышенного напряжения

По данным, приведенным в таблице 1, вид-

но, что создание трехуровневых преобразо-

вателей на напряжения сети 6–7,2 кВ без по-

следовательного соединения IGCT возможно 

с IGCT 100-го класса по напряжению.

С целью подтверждения, что создание 

IGCT с более высоким номинальным на-

пряжением возможно, был создан прото-

тип IGCT 100-го класса. Его форма сигнала 

выключения показана на рис. 7. Высокое 

напряжение класса прибора требует доста-

точно толстого кремниевого ВЭ, что, в свою 

очередь, приводит к достаточно большим 

потерям при переключении и на электро-

проводность. Такие приборы могут исполь-

зоваться в приводах для электрических ма-

шин, работающих с умеренными скоростя-

ми вращения.        

Рис. 6. Смоделированные технологические кривые для различных 

напряжений IGCT при падении напряжения во включенном состоянии 

около 1 В

Рис. 7. Форма сигнала выключения для 91�мм IGCT 100�го класса 

при IT = 3,3 кА и Vпост. тока = 6 кВ

Р
ек

л
ам

а
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Управление изолированным затвором: 
основные положения

В общем случае процесс перезаряда емкостей за-

твора может контролироваться сопротивлением, 

напряжением и током (рис. 1) [2].

На практике чаще всего используется самый простой 

вариант (рис. 1а) с двумя раздельными резисторами 

для режимов включения и выключения, при этом од-

ним из наиболее важных параметров является уровень 

«Плато Миллера», соответствующий плоской части ха-

рактеристики затвора (рис. 2). Скорость и время ком-

мутации задаются величиной RG при фиксированном 

напряжении управления VGG: чем меньше резистор за-

твора, тем быстрее происходит переключение. Отметим, 

что при использовании новейших поколений IGBT (на-

пример, Trench 4) может наблюдаться аномальная кар-

тина: при изменении RG в некотором диапазоне скорость 

выключения di/dt растет вместе с сопротивлением. Этот 

факт требует очень внимательного анализа, особенно 

при замене транзисторов предыдущих генераций [3].

К недостаткам «резистивного» метода управления 

можно отнести влияние разброса емкостей затвора 

на время коммутации и величину динамических по-

терь, а также упомянутую выше неопределенность 

зависимости di/dt от RG для некоторых типов совре-

менных транзисторов.

Прямое управление от источника напряжения 

(рис. 1б) устраняет данную зависимость, скорость 

коммутации в этом случае определяется фронтом при-

кладываемого к затвору сигнала dv/dt. Как следствие, 

на характеристике затвора наблюдается только незна-

чительный участок «плато Миллера» или он отсутству-

ет вообще. При использовании такого метода выход-

ной каскад драйвера должен обеспечивать достаточный 

уровень напряжения и тока в течение всего времени 

коммутации. По сравнению со схемой 1а управление 

по напряжению требует применения гораздо более 

сложного и дорогого драйвера. Возможным компро-

миссом является использование комбинированного 

динамического метода контроля, при котором сигнал 

на затвор подается через резистор от регулируемого 

источника напряжения.

Токовое управление предусматривает использо-

вание источника «положительного» и «отрицатель-

ного» тока (рис. 1в), величина которого определяет 

скорость перезаряда затвора. Этот метод сопоставим 

с «резистивным», на практике он, как правило, ис-

пользуется в аварийных режимах для безопасного 

прерывания тока перегрузки или КЗ.

Арендт Винтрих 
(Arendt Wintrich)

Ульрих Николаи
(Ulrich Nicolai)

Вернер Турски
(Werner Tursky)

Тобиас Рейман
(Tobias Reimann)

Перевод и комментарии: 
Андрей Колпаков,
Евгений Карташов

Andrey.Kolpakov@semikron.com

Управление изолированными 
затворами MOSFET/IGBT,

базовые принципы и основные схемы

Поведение современных силовых ключей MOSFET/IGBT в динамических режимах 
во многом определяется скоростью коммутации емкостей затвора. Перезаряд этих 
емкостей осуществляется устройством управления (драйвером), от параметров которого 
во многом зависят характеристики всего преобразовательного устройства.
Динамические токи затвора у мощных ключей могут достигать десятков ампер, что 
является главной проблемой при разработке схемы управления, мощность рассеяния 
которой должна быть пренебрежимо малой. Определение характеристик и выбор типа 
драйвера для конкретного силового модуля является достаточно непростой задачей, 
которая усложняется при необходимости работы с параллельным соединением модулей 
или на высокой частоте коммутации, когда существенно возрастет мощность управления.

VGG

iG
VGG

RG

G

E

G

E

G

E

G

E

C

Рис. 1. Управление затвором: а) с помощью сопротивления; б) напряжения; в) тока

а б в
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На рис. 2 показаны эпюры тока затвора iG 

и напряжения «затвор–эмиттер» VGE для схемы 

с «резистивным» контролем. Абсолютное мак-

симальное значение напряжения управления 

VGG обеих полярностей определяется электри-

ческой прочностью изоляции затвора, для всех 

современных MOSFET/IGBT оно ограничено 

на уровне ±20 В. Эта величина не должна пре-

вышаться при всех условиях эксплуатации, 

включая аварийные режимы, что требует 

в ряде случаев принятия специальных мер.

Сопротивление открытого канала полевого 

транзистора RDS(on) и напряжение насыщения 

IGBT VCE(sat) снижаются при увеличении ам-

плитуды сигнала управления. Рекомендуемая 

номинальная величина VGS(on) для MOSFET 

составляет 10 В, VGE(on) для IGBT — 15 В, 

все статические и динамические характеристи-

ки полупроводников нормируются при данных 

условиях. При этих значениях обеспечивается 

приемлемый компромисс между мощностью 

рассеяния, пиковым током включения и стой-

костью к КЗ. Есть также отдельный класс по-

левых транзисторов, управляемых непосред-

ственно от логических элементов (logic-level 

MOSFET), они включаются при VGS(on) = +5 В.

Как показано на рис. 2, блокирование IGBT 

должно производиться отрицательным на-

пряжением, рекомендуемые уровни VGE_off 

(в зависимости от мощности прибора): 

–5/–8/–15 В. В течение всего времени toff (даже 

если напряжение управления достигает вели-

чины VGE(th)) это позволяет поддерживать от-

рицательный ток затвора, что необходимо для 

быстрого и безопасного отключения.

В некоторых источниках рекомендуется ис-

пользование нулевого напряжения выключения 

VGEoff = 0. Однако в мощных полумостовых каска-

дах в этом случае возникает опасность появления 

сквозного тока при обратном восстановлении 

антипараллельного диода вследствие обратной 

связи по dvCE/dt (рис. 3). Крутой фронт напряже-

ния «коллектор–эмиттер» vCE2 при восстановле-

нии D2 приводит к образованию тока смещения 

iv (iv = CGC2 × dvCE/dt) через емкость Миллера, ко-

торый создает падение напряжения на RG (или 

RGE/RG). При этом уровень наведенного на затво-

ре сигнала может превысить порог VGE(th), вслед-

ствие чего транзистор Т2 перейдет в активную 

зону. Генерируемый в процессе обратного вос-

становления сквозной ток создает дополнитель-

ные потери мощности на ключах Т1 и Т2.

Сказанное выше не относится к мощным 

MOSFET-ключам, хотя ложное срабатывание 

из-за наличия паразитных элементов может 

произойти и в них. При коммутации MOSFET 

точно так же возникает ток смещения, про-

iC2

i = i + i -iC1 L C2 F2

iL

iL

i , iC1 C2

i , vF2 CE2

iF2 vCE2

tdead
vGE2

vGE(th)

vGE1

iC1

T1

iL

iF2
T2

vCE2

iC2

CGC2

iVRG

vGE2

RG

vGE1

iF1

D2

D1Драйвер

+15 В/0 В

Драйвер

+15 В/0 В

Рис. 2. Ток и напряжение на затворе: а) при включении; б) выключении

Рис. 3. Сквозной ток в полумостовом каскаде IGBT из�за ложного включения 

Т2 вследствие обратной связи по dv/dt: а) электрическая схема; б) эпюры тока 

и напряжения

а б

а б
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ходящий через емкость CDS к базе паразитной 

биполярной n-p-n-структуры. Если падение 

напряжения на резисторе RW в поперечном 

р-кармане (рис. 4) превысит пороговый уровень 

отпирания n-p-n-транзистора, то он откроется, 

и это может привести к полному разрушению 

MOSFET вследствие локального перегрева.

Однако паразитное включение полевого 

канала при VGS = 0 снижает величину dvDS/dt 

в заблокированном состоянии и таким об-

разом ослабляет негативный эффект от на-

личия паразитного транзистора. Кроме того, 

при этом уменьшается значение dv/dt в мо-

мент запирания внутреннего диода MOSFET 

и, следовательно, исключается возможность 

его повреждения вследствие динамического 

стресса.

В практических схемах драйверов MOSFET 

иногда применяется режим запирания нулевым 

напряжением на время коммутации диода и отри-

цательным сигналом в статическом состоянии.

Ток и мощность управления

Общая мощность PGavg, необходимая для 

управления MOSFET/IGBT, определяется 

на основе значения заряда затвора QGtot, при-

водимого в технических характеристиках:

PGavg = (VGG++|VGG||) × QGtot × fs.

Пиковый ток затвора зависит от напряжения 

управления и сопротивления в цепи затвора:

IGMon = (VGG++|VGG-|)/RGon;

IGMoff = (VGG++|VGG-|)/RGoff.

Формула позволяет получить идеальные 

значения; в реальности ток всегда меньше, по-

скольку он ограничен выходным импедансом 

драйвера, индуктивностью цепи управления 

и входными емкостями MOSFET/IGBT. Чем 

меньше резистор затвора RG, тем больше раз-

ница расчетных и реальных значений IGM.

Рис. 4. Ячейка MOSFET: а) структура с основными паразитными элементами; б) эквивалентная электрическая схема

Рис. 5. Прямые характеристики при разных значениях VG: а) MOSFET; б) IGBT

а

а

б

б

Таблица 1. Влияние напряжения управления 

и сопротивления затвора на основные 

характеристики MOSFET/IGBT

Характеристика VGG+ VGG- RG

RDSon, VCEsat > – –

ton > < <

Eon > – <

toff < > <

Eoff – > <

Пиковый ток включения 
транзистора*

< – >

Пиковый ток выключения диода* < – >

Пиковое напряжение 
при включении транзистора*

– < >

di/dt < < >**

dv/dt < < >

Ток самоограничения ID, IC < – –

Стойкость к КЗ нагрузки > – <

Примечания: «<» — увеличение; «>» — уменьшение; «–» — 
нет влияния; * — в режиме «жесткого переключения» 
при активно-индуктивной нагрузке; ** — не постоянно 
в диапазоне изменения RG при выключении.
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Для определения мощности управления 

(на один канал) используются следующие фор-

мулы):

P(VGG+) = VGG+ × QGtot × fs;

P(VGG-) = |VGG-| × QGtot × fs.

Параметры драйвера 

и динамические характеристики

Как было сказано выше, статические и ди-

намические характеристики силовых ключей 

во многом определяются параметрами схемы 

управления (табл. 1).

Прямые характеристики RDSon, VCEsat

Зависимость прямых характеристик MOSFET 

и IGBT от параметров управления может быть 

определена на основе их выходных характе-

ристик. На рис. 5 это поясняется на примере 

графиков, взятых из спецификаций модулей 

SEMITRANS компании SEMIKRON.

Время коммутации

 и энергия потерь (ton, toff, Eon, Eoff)

Напряжение управления и сопротивление 

в цепи затвора влияют на время включения 

ton = td(on)+tr, выключения toff = td(off)+tf 

и продолжительность «хвостового» тока tt. 

Поскольку для включения IGBT емкости за-

твора необходимо зарядить до порогового 

уровня, время перезаряда между циклами 

коммутации (задержка включения и вы-

ключения td(on) и td(off)) будет снижаться при 

уменьшении резистора RG.

С другой стороны, время нарастания и спа-

да тока (tr/tf) и, следовательно, значительная 

часть энергии потерь Eon и Eoff в высокой сте-

пени зависят от параметров цепи управления: 

VGG+, VGG- и RG. В технических характеристи-

ках IGBT приводятся графики зависимости 

времени коммутации и энергии переключе-

ния от сопротивления затвора; в большин-

стве случаев они нормированы для номиналь-

ного тока и режима «жесткой» коммутации 

активно-индуктивной нагрузки (рис. 6).

Динамические характеристики 

оппозитного диода

На графике Eon, приведенном на рис. 6б, 

учтено влияние процесса обратного восста-

новления оппозитного диода на ток коллек-

тора и потери включения IGBT.

Время нарастания tr тока коллектора/стока 

(ID/IC) снижается с ростом тока затвора (при 

увеличении VGG+ или уменьшении RG). При 

этом также возрастает скорость коммута-

ции dIF/dt оппозитного диода, его заряд Qrr 

и пиковый ток восстановления IRRM. Все эти 

зависимости приводятся в спецификациях 

силовых ключей (рис. 7 и 8). В свою очередь, 

увеличение Qrr и IRRM приводит к росту потерь 

выключения диода.

Поскольку повышение dIF/dt вызывает со-

ответствующее изменение Qrr и IRRM, а IRRM 

Рис. 6. Зависимость от RG: а) временных характеристик IGBT; б) потерь переключения (режим «жесткой коммутации», активно�индуктивная нагрузка; 

Tj = +125 °C, VCE = 600 B, IC = 75 A, VGE = ±15 В)

Рис. 7. Заряд Qrr: а) и пиковый ток восстановления IRRM; б) оппозитного диода IGBT модуля SKM100GB123D в зависимости от скорости изменения тока диода dIF/dt

а

ба

б
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в свою очередь добавляется к IC (ID), то пико-

вый ток транзистора и его потери включения 

увеличиваются пропорционально скорости 

включения (рис. 6).

При увеличении напряжения выключения 

VGG- (или снижении RG) начинает расти ток 

выключения затвора. Как показано на рисунке 

6а, время спада tf при этом снижается, соответ-

ственно растет di/dt. Негативным следствием 

увеличения скорости коммутации является 

появление опасных коммутационных вспле-

сков напряжения на распределенных ин-

дуктивностях LS силовых цепей, амплитуда 

которых пропорциональна di/dt и LS. Более 

подробно вопросы нормирования параметров 

цепей управления рассмотрены в [8, 9, 10].

Базовая схема управления затвором

На рис. 9 приведена блок-схема высококаче-

ственного устройства управления полумосто-

вым каскадом MOSFET/IGBT. В дополнение 

к базовым функциям такой драйвер блоки-

рует одновременное включение транзисторов 

стойки (функция TOP/BOTTOM Interlock), 

а также осуществляет защиту от перегрузок, 

мониторинг основных режимов и нормиро-

вание формы входных импульсов.

Устройство обрабатывает сигналы управ-

ления ключами верхнего (ТОР) и нижнего 

(ВОТ) уровня, полученные от центрального 

процессора, осуществляет их потенциальную 

изоляцию, доводит амплитуду и мощность 

до уровня, необходимого для перезаряда за-

твора на частоте коммутации. Кроме того, 

схема защиты анализирует аварийные состоя-

ния и формирует обобщенный сигнал неис-

правности, который передается во входной 

низковольтный каскад.

В маломощных и недорогих драйверах мо-

жет отсутствовать гальваническая развязка, 

в этом случае для передачи сигнала управле-

ния на затвор ТОР транзистора используется 

каскад сдвига уровня. Как правило, в подоб-

ных устройствах питание верхних каскадов 

осуществляется от бутстрепных емкостей. 

Самая простая схема без потенциальной 

изоляции и сдвига уровня применяется для 

управления одиночными ключами нижнего 

уровня (например, тормозным чоппером). 

В этом случае задачей драйвера является 

Рис. 8. Потери выключения EoffD оппозитного диода в зависимости от RG при включении транзистора

Рис. 9. Базовая структура полумостового каскада со схемой управления, осуществляющей функции защиты и мониторинга
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только обеспечение достаточного напряже-

ния и тока затвора.

Каскад управления затвором является 

ключевым узлом драйвера, определяющим 

его временные характеристики, требования 

к изоляции, уровень и мощность сигнала VGE. 

Он также осуществляет защиту ключа от пере-

грузки по току и КЗ, в ряде случаев в устрой-

ство может быть интегрирована цепь актив-

ного ограничения напряжения на коллекторе. 

На рис. 10 приведена базовая схема выходно-

го каскада с раздельными цепями включе-

ния (положительным напряжением VGG+) 

и выключения (отрицательным напряжением 

VGG-) затвора. В двухтактной («пушпульной») 

схеме обычно используется комплементар-

ная пара полевых или биполярных транзи-

сторов.

Резистор затвора на рис. 10 разделен на две 

составляющие: RGon и RGoff, что позволяет 

независимо оптимизировать динамические 

характеристики в режиме включения и вы-

ключения. Такая схема также ограничивает 

уровень сквозного тока в цепи VGG+/VGG-, воз-

никающего при коммутации MOSFET. Если 

у драйвера есть только один выход, то для 

разделения на RGon и RGoff используется диод, 

подключенный последовательно с одним 

из резисторов [9].

Установка резистора утечки RGE (10–100 кОм) 

не является обязательной, однако это полез-

но, например, для защиты затвора от стати-

ческого разряда в тех случаях, когда выход 

драйвера подключается с помощью разъема 

и есть вероятность пропадания контакта. 

Кроме того, использование RGE позволяет 

предотвратить нежелательный заряд ем-

костей затвора, который может произойти 

в режимах, характеризующихся высоким 

импедансом цепи управления (коммутация, 

выключенное состояние, повреждение источ-

ника питания драйвера).

Низкоиндуктивная емкость (С) на выводах 

питания драйвера работает как буфер, позво-

ляющий снизить динамическое выходное со-

противление драйвера и обеспечить высокое 

пиковое значение тока затвора при коммута-

ции. Она также выполняет полезную функ-

цию при пассивном ограничении напряжения 

на затворе с помощью диода Шоттки, подклю-

чаемого между затвором и цепью VGG+.

Кроме сказанного выше, при проектиро-

вании выходного каскада драйвера необхо-

димо принимать во внимание следующие 

аспекты:

• Цепь управления затвором должна иметь 

минимальную индуктивность, для чего 

ее рекомендуется выполнять витой парой, 

особенно если длина соединения превыша-

ет 5 см.

• Следует минимизировать влияние силовых 

линий на цепь затвора, оно может вызвать-

ся паразитной обратной связью по выводу 

эмиттера или контуру заземления.

• Следует исключить трансформаторные 

и емкостные связи цепей затвора и кол-

лектора, наличие которых может привести 

к возникновению паразитных осцилля-

ций.

Как видно из блок-схемы, представлен-

ной на рис. 9, в состав высококачествен-

ного устройства управления входит вход-

ной фильтр, блок нормирования формы 

импульсов, генератор «мертвого времени» 

и подавитель коротких импульсов. Все эти 

узлы не только вносят временную задержку, 

но и влияют на глубину модуляции, что не-

обходимо учитывать при проектировании 

системы [8].

Защитные и контрольные 
функции драйверов

Защита силовых ключей от разного рода 

аварийных ситуаций является одной из важ-

нейших функций схемы управления. Для 

ее реализации драйверы снабжаются блока-

ми оперативного мониторинга перегрузки 

по току и КЗ, перенапряжения на коллекторе 

и затворе, перегрева, а также падения напря-

жения управления VGG+/VGG-.

Защита от перегрузки по току

Измерение тока коллектора/стока произ-

водится с помощью резистивных шунтов, 

токовых трансформаторов, индукционных 

сенсоров и т. д. Одним из самых распростра-

ненных методов мониторинга состояния 

токовой перегрузки является измерение на-

пряжения насыщения транзистора. Выход 

из насыщения (Desaturation), при котором 

величина VCEsat достигает определенного по-

рога, рассматривается как аварийная ситуа-

ция. При этом драйвер блокирует силовые 

транзисторы и формирует сигнал неисправ-

ности ERROR, который через изолирующий 

барьер передается на входной каскад и далее 

на контроллер. Интеллектуальные модули 

высокой степени интеграции (например, SKiiP 

компании SEMIKRON) имеют в своем составе 

датчики тока, информация с которых исполь-

зуется схемой защиты вместе с напряжением 

насыщения, что позволяет сократить время 

реакции и отключить IGBT при меньшем 

уровне перегрузки.

Защита от перенапряжения на затворе

Функцию ограничения напряжения на за-

творе рекомендуется реализовывать в любом 

драйвере, независимо от наличия аварийной 

ситуации. Кроме защиты затвора от пробоя, 

это позволяет ограничить ток КЗ. Подробнее 

данный вопрос будет рассмотрен далее.

Защита от перенапряжения 

на коллекторе (стоке)

Ограничение напряжения на силовых тер-

миналах может осуществляться самим моду-

лем (большинство MOSFET обладает стой-

костью к лавинному пробою), внешними 

пассивными снабберами, а также активными 

цепями, переводящими транзистор в линей-

ный режим при возникновении опасного 

перенапряжения.

В ряде интеллектуальных модулей (напри-

мер, SKiiP) реализована функция запрета ком-

мутации при достижении напряжением DC-

шины порогового уровня. Эта опция не спо-

собна защитить от внешних перенапряжений, 

однако она позволяет исключить влияние 

коммутационных выбросов в критических 

режимах, что существенно повышает надеж-

ность работы преобразовательного устрой-

ства. Мониторинг напряжения питания про-

изводится «квази-изолированным» датчиком 

на основе высокоомного дифференциального 

усилителя, передающего аналоговый сигнал, 

пропорциональный VDC, на схему управле-

ния. Если величина VDC превышает заданный 

уровень, силовые транзисторы отключаются, 

и схема защиты формирует сигнал неисправ-

ности. В ряде случаев параллельно цепи пи-

тания инвертора устанавливается тормозной 

чоппер, активно разряжающий конденсаторы 

звена постоянного тока при опасном увеличе-

нии напряжения. Такая схема чаще всего при-

меняется в приводах, где используется режим 

GND

V GG+

V GG-

R in

GND

GND

R GE

R Goff

R Gon iG

C

C

IGBT OFF

IGBT ON

Рис. 10. Выходной каскад драйвера с раздельными цепями управления включением 

и выключением затвора
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динамического торможения (электротранс-

порт, лифты и т. д.).

Защита от перегрева

Температура силовых кристаллов, а также 

изолирующей подложки рядом с чипами, кор-

пуса модуля и радиатора может быть опреде-

лена расчетным методом или с помощью 

сенсоров. Если термодатчик гальванически 

изолирован, то его выходной сигнал переда-

ется на схему управления и используется для 

отключения силового каскада и формирова-

ния сигнала неисправности.

Защита от падения напряжения 

управления VGG+, VGG* (Under Voltage 

LockOut, UVLO)

Падение напряжения питания выходного 

каскада драйвера и, соответственно, уров-

ня VGE нежелательно по многим причинам. 

В первую очередь при этом возрастает опас-

ность перехода ключа в линейный режим 

работы и резкого увеличения рассеиваемой 

мощности. Кроме того, в этом случае теря-

ется управляемость: транзистор не может 

быть полностью открыт или заблокирован. 

Мониторинг критического состояния произ-

водится путем измерения величин VGG+, VGG- 

с последующим отключением силового каска-

да при их снижении до опасного уровня.

Временные характеристики 
и предотвращение сквозного тока

Подавление коротких импульсов (Short 

Pulse Suppression, SPS)

При использовании импульсных транс-

форматоров или оптопар для гальванической 

изоляции контрольных сигналов очень важно 

обеспечить защиту канала управления от воз-

действия помех. Отличительными признака-

ми шумовых сигналов являются их амплитуда 

и длительность, которые, как правило, гораз-

до меньше, чем у импульсов, формируемых 

контроллером. Для подавления помех в со-

став драйверов SEMIKRON включен фильтр, 

не пропускающий сигналы длительностью 

меньше 0,2–0,5 мс.

«Мертвое время» tdt, защита 

от одновременного включения 

(Interlock) и время блокирования tbl

Для предотвращения сквозного тока в инвер-

торах напряжения драйвер должен исключать 

одновременное включение транзисторов ТОР 

и ВОТ полумоста. Для этой цели использует-

ся функция Interlock, имеющаяся в подавляю-

щем большинстве современных драйверов. 

Эта опция не применяется в инверторах тока 

и трехуровневых инверторах напряжения, где 

открывание ключей одной стойки необходимо 

в некоторых рабочих состояниях.

После запирания одного из ключей полумо-

ста включение оппозитного транзистора долж-

но происходить с некоторой задержкой. Время 

tdt, называемое «мертвым», учитывает задерж-

ку включения и выключения драйвера и тран-

зистора, в течение tdt должны закончиться все 

переходные процессы. В зависимости от типа 

транзистора и области применения «мертвое» 

время находится в диапазоне 2–8 мкс. В пер-

вую очередь это относится к режиму «жесткой» 

коммутации, для работы в резонансных режи-

мах значение tdt снижают вплоть до 0.

При использовании напряжения насыще-

ния VCEsat в качестве критерия токовой пере-

грузки схема защиты должна быть блоки-

рована на некоторое время tbl, необходимое 

для полного отпирания транзистора. Чтобы 

реакция на неисправность была максимально 

быстрой, рекомендуется изменять опорный 

сигнал схемы защиты Vref по такому же дина-

мическому закону, по которому происходит 

спад напряжения «коллектор–эмиттер» VCE. 

Как видно на рис. 11, в первый момент по-

сле открывания ключа величина VCE намного 

выше установившегося значения VCEsat, опре-

деляемого прямой характеристикой.
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Рис. 11. Динамическое насыщение IGBT и пороговый уровень напряжения Vref

Рис. 12. Возможные сценарии выхода транзистора из насыщения
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При использовании динамического опор-

ного напряжения время блокирования можно 

существенно снизить tmin. Чтобы удовлетво-

рить требованиям области безопасной работы 

для режима короткого замыкания (SC-SOA), 

tbl ни при каких условиях не должно превы-

шать предельно допустимой длительности 

КЗ (для последних поколений IGBT макси-

мальное значение tSCmax составляет 6 мкс) 

(рис. 12).

Передача и усиление 
сигнала управления

Сигналы управления, формируемые цен-

тральным процессором, информация о состо-

янии вторичных каскадов (статус и ошибка), 

а также выходные сигналы датчиков (ток, 

напряжение, температура, напряжение DC-

шины) должны передаваться между узлами 

драйвера, имеющими различный потенци-

альный уровень.

В подавляющем большинстве выпускаемых 

драйверов для потенциальной развязки ис-

пользуются импульсные трансформаторы, 

оптопары или «квази-потенциальные» изо-

ляторы, к которым относятся каскады сдви-

га уровня с бутстрепным питанием каналов 

верхнего уровня.

На рис. 13 показаны базовые схемы пере-

дачи сигналов управления. Самая сложная 

конфигурация, используемая в преобразова-

телях высокой мощности (рис. 13а), обеспе-

чивает потенциальную развязку импульсов S 

и энергии управления Р по каждому каналу. 

Такая топология является наиболее предпо-

чтительной, она отличается высокой поме-

хозащищенностью и минимальным уровнем 

взаимного влияния ключей.

Вариант на рис. 13б содержит раздельные 

каналы потенциальной изоляции для всех 

драйверов ТОР и только один общий изо-

лятор для драйверов нижнего уровня ВОТ. 

Как правило, такая структура применяется 

в маломощных схемах, кроме этого, она ши-

роко распространена в интеллектуальных 

модулях (IPM).

Принцип «бутстрепного» питания, по-

зволяющий передавать энергию управления 

транзисторам верхнего плеча без потенци-

альной изоляции, поясняется на рис. 13в. 

На рис. 13г показан каскад сдвига уровня, 

транслирующий контрольный сигнал STOP 

без гальванической развязки посредством 

высоковольтного источника тока. Подобная 

топология, как правило, применяется в моно-

литных интегральных схемах драйверов.

Наиболее важным требованием, предъяв-

ляемым к каскадам гальванической развязки, 

является высокая статическая прочность изо-

ляции (2,5–4,5 кВ в соответствии со стандар-

тами) и иммунитет к наведенным фронтам 

dv/dt (15–100 кВ/мкс). Последнее требование 
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каскадом канала ТОР; Css: емкость между вторичными каскадами каналов ТОР и ВОТ)
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выполняется за счет применения изоляци-

онных барьеров со сверхнизкой проходной 

емкостью (1–10 пФ) между первичными 

и вторичными каскадами. Это позволяет ми-

нимизировать или даже полностью устранить 

влияние помех, вызванных коммутационны-

ми токами смещения.

Сигналы управления
и обратной связи

В таблице 2 приведены характеристики 

основных методов передачи сигналов управ-

ления и обратной связи с потенциальной изо-

ляцией и без нее, используемые в драйверах 

MOSFET/IGBT.

Информация с датчиков тока, напряжения, 

температуры может транслироваться на схе-

му управления через те же изолирующие 

барьеры с помощью широтно-импульсной 

модуляции.

В таблице 3 приведен обзор наиболее из-

вестных принципов изолированной передачи 

энергии управления к драйверу.

Твердотельные и интегральные 
микросхемы драйверов

В большинстве случаев устройства управ-

ления затворами строятся на базе интеграль-

ных схем, доступных в различных конфигу-

рациях: одиночной, полумостовой и трех-

фазной.

Как правило, они выполняют следующие 

функции:

• формирование импульсов управления за-

твором;

• мониторинг напряжения насыщения (VCEsat, 

VDSon) или сигнала, снимаемого с резистив-

ного шунта для индикации состояния пере-

грузки;

• мониторинг падения напряжения управ-

ления (UVLO) для исключения перехода 

силового транзистора в линейный режим 

работы;

• формирование сигнала ошибки;

• формирование «мертвого времени»;

• бутстрепное питание верхнего каскада драй-

вера;

• блокировка входных импульсов;

• потенциальный сдвиг уровня сигнала ТОР 

в неизолированных драйверах.

Современные твердотельные микро-

схемы драйверов производятся на осно-

ве технологии SOI (Silicon On Insulator), 

в которой полностью подавлен эффект 

защелкивания благодаря изоляции каж-

дого активного элемента структуры. Это 

позволяет расширить диапазон рабочих 

температур, повысить надежность каскада 

сдвига уровня, улучшить иммунитет к dv/dt 

и стойкость к наведенным помехам отри-

цательной полярности.

Еще одной возможностью реализации ин-

тегрального драйвера MOSFET/IGBT являет-

ся комбинация быстрой оптопары с выход-

ным каскадом. Для создания законченного 

устройства управления в состав изделия не-

обходимо включить DC/DC-преобразователь 

или бутстрепную схему для питания каналов 

ТОР, а также элементы обвязки.

В условиях растущего многообразия функ-

ций и алгоритмов защиты драйверов затво-

ров к элементам, ставшим обязательными 

для устройств управления, добавляются и но-

вые узлы. К ним относятся, например, блок 

формирования входных импульсов, фильтр 

подавления шумов, генератор «мертвого» 

времени, память схемы защиты, управление 

DC/DC-конвертером источника питания 

и т. д. Все описанные функции реализованы 

в специализированных интегральных схемах, 

используемых в драйверах SEMIKRON. 
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Таблица 2. Характеристики основных схем изолированной передачи сигнала

Характеристика Импульсный трансформатор (с магнитным сердечником), 
трансформатор без сердечника Оптопара Волоконно-оптическая линия связи

Принцип потенциальной изоляции Магнитный Оптический Волоконно-оптический

Гальваническая изоляция + + +

Направление передачи Двунаправленный Двунаправленный Двунаправленный

Разброс времени задержки Низкий Высокий Высокий

Реакция на воздействие магнитного поля + – –

Реакция на воздействие электрического поля – – –

Иммунитет к dv/dt 35…50…100 кВ/мкс 15–25 кВ/мкс ND

Таблица 3. Принципы изолированной передачи энергии управления

Характеристика Сетевой трансформатор 50 Гц
Низковольтные каскады Высоковольтные каскады

Бутстрепная схема
Источник питания

Принцип потенциальной изоляции Магнитный (трансформаторная развязка) Высоковольтный p-n-переход

Гальваническая изоляция + + + –

Питание Вспомогательный или основной источник питания
Вспомогательный источник 

питания
DC-шина Рабочее напряжение транзистора ВОТ

АС-частота Низкая Очень высокая Средняя Средняя (частота ШИМ)

Требования по сглаживанию Высокие Очень низкие Низкие Низкие

Ограничение скважности Нет Нет Нет Есть
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П
оследовательное соединение IGBT-модулей, 

не обладающих стойкостью к лавинному 

пробою, представляет собой намного более 

серьезную проблему, чем их параллельное включе-

ние. Отметим, например, наличие дополнительных 

статических потерь силовых ключей, рассеяние 

мощности выравнивающими резисторами, необ-

ходимость управления затворами с разным потен-

циальным уровнем, а также сложность аппаратной 

реализации. Поэтому последовательное соединение 

силовых ключей используется на практике крайне 

редко, особенно если доступны транзисторы более 

высокого класса напряжения.

Однако в некоторых случаях основное значение 

приобретает тот факт, что у низковольтных IGBT 

лучше динамические характеристики и ниже уровень 

потерь. Также не вызывает вопросов работа схем при 

уровнях напряжения, не являющихся критическими 

для полупроводниковых элементов. Примерами от-

работанных и достаточно надежных устройств явля-

ются трехуровневые инверторы с фиксирующими 

диодами, инверторы с плавающими конденсаторами 

или каскадные схемы (рис. 1). При условии обеспе-

чения хороших изоляционных свойств и решения 

вопроса о заземлении, ключи в таких устройствах 

могут рассматриваться как независимые, не имею-

щие последовательного соединения.

Симметрия напряжений

При любом варианте последовательного соедине-

ния необходимо обеспечить симметричную работу 

всех IGBT и антипараллельных диодов. От этого 

зависит коэффициент использования схемы по на-

пряжению, максимальная величина которого до-

стигается при идеальном распределении сигналов 

в статических и динамических режимах.

Причины статической 

и динамической асимметрии

В выключенном состоянии распределение сигналов 

последовательно включенных полупроводниковых 

элементов определяется их блокирующими характери-

стиками. Чем выше ток утечки (или, соответственно, 

ниже сопротивление), тем меньше уровень напряже-

ния на ключе. При нагреве обратный ток растет в гео-
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соединения IGBT.

Часть 2. Последовательное включение IGBT

Продолжение. Начало в №4’2013

Фиксирующие диоды Плавающие конденсаторы Каскадное включение 

Рис. 1. Примеры последовательного соединения IGBT без опасности критического распределения напряжения
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метрической прогрессии, причем для разных 

компонентов температурный коэффициент 

может заметно отличаться. Модуль с наимень-

шей утечкой при выключении оказывается под 

наибольшим напряжением, которое может пре-

высить его блокирующую способность. Для 

устранения этой опасности параллельно клю-

чам устанавливают уравнивающие резисторы.

Динамическая асимметрия, причины кото-

рой указаны в таблице, приводит к несовпаде-

нию моментов коммутации последовательно 

соединенных ключей. К транзистору, который 

выключается первым и включается последним, 

прикладывается наибольшее напряжение, со-

ответственно он имеет наивысшие динамиче-

ские потери. Если один из последовательно 

соединенных p-n-переходов освобождается 

от носителей заряда раньше, чем остальные, 

он оказывается нагруженным раньше других. 

Очевидно, что для осуществления динамиче-

ской балансировки установка уравнивающих 

сопротивлений недостаточна.

Методы обеспечения статической 

и динамической балансировки

Наилучшая статическая симметрия достига-

ется при соединении полупроводников с иден-

тичными параметрами, а для достижения 

динамической симметрии должна быть ми-

нимизирована разница времен прохождения 

управляющих сигналов от драйверов к затво-

рам. Разные типы модулей и силовые ключи, 

произведенные разными фирмами, ни в коем 

случае не следует соединять последовательно 

(это же относится и к параллельной работе). 

Топология инвертора, как и при параллельном 

включении, должна обеспечивать симметрию 

сигнальных и силовых связей и минимальное 

значение распределенных индуктивностей.

Для достижения оптимального статического 

баланса напряжений необходимо исключить 

влияние обратных токов путем установки 

параллельных выравнивающих резисторов 

(рис. 2). Проводимый ими ток должен мини-

мум в три-пять раз превышать утечку полу-

проводниковых элементов, что приводит к об-

разованию дополнительных потерь мощности. 

Номинал балансных сопротивлений для n по-

следовательно включенных элементов можно 

определить с помощью простого выражения:

R< (nVr–Vm)/((n–1) × ΔIr),

где: Vm — максимальное общее рабочее на-

пряжение; Vr — максимально допустимое 

напряжение на одном элементе (величина 

Vr должна выбираться с учетом некоторого 

запаса относительно предельного рабочего 

напряжения (например,<66%VCES)); ΔIr — 

разброс токов утечки при максимальной ра-

бочей температуре (рекомендуемое значение 

ΔIr = 0,85Irm).

Условия охлаждения

Последовательно соединенные модули долж-

ны иметь хорошую тепловую связь, поэтому 

их следует устанавливать на один теплоотвод 

максимально близко друг к другу. В больших 

системах, где это невозможно, необходимо обе-

спечить одинаковые условия отвода тепла — 

перепад всего в 10 °С создает разницу токов 

утечки IGBT и диодов в 1,5–2,5 раза.

Динамическая балансировка 

с помощью пассивных цепей

Для достижения динамического баланса 

напряжений применяются пассивные RC 

и RCD снабберные цепи (рис. 3), которые 

позволяют выровнять скорость коммутации 

dv/dt. Однако простота и надежность такого 

решения сочетается с необходимостью уста-

новки большого количества высоковольтных 

резисторов и конденсаторов, рассеивающих 

значительную мощность.

Тем не менее важным преимуществом пас-

сивной балансировки является отсутствие до-

полнительных цепей управления и возмож-

ность использования стандартных драйверов. 

Если допуск номиналов конденсаторов незна-

чительный, то для их расчета при соединении 

n диодов с обратным напряжением Vr можно 

воспользоваться простым выражением:

C > ((n–1) × ΔQRR)/(nVr–Vm),

где ΔQRR — максимальный разброс заряда вос-

становления диода, рекомендуемое значение 

которого при использовании компонентов 

из одной партии составляет ΔQRR = 0,3QRR.

При выключении оппозитного диода кон-

денсатор снаббера накапливает заряд, кото-

рый вместе с зарядом обратного восстанов-

ления должен быть рассеян транзистором 

при его открывании. Поэтому при расчетах 

суммарную величину QRR следует брать при-

мерно в два раза больше заряда одиночного 

диода. В схеме, приведенной на рисунке 3 

(VDC = 2,4 кВ, последовательное соединение 

четырех IGBT, 1200 В/600 А), использованы 

следующие номиналы: R = 3,3 Ом, С = 15 нФ. 

При совместном использовании пассивных 

и активных средств балансировки нормиро-

вание параметров снабберов должно произ-

водиться по методике, изложенной в [2, 3].
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Рис. 2. Статическая балансировка 

последовательно включенных диодов Рис. 3. Динамическая балансировка с помощью пассивных снабберов

Таблица. Основные факторы, влияющие на распределение напряжений при последовательном соединении

Статическая симметрия Динамическая симметрия

Полупроводники

Пиковый ток iCES = f(VCE, Tj) ×

Переходная характеристика IC = f(VGE, Tj)gts; VGEth ×

Токовый путь

Паразитная индуктивность цепи коммутации LS (внутри и вне модуля) ×

Драйвер

Выходной импеданс драйвера (включая сопротивление RG) ×

Характеристика затвора VCE = f(VGE(t), Tj) ×

Индуктивность цепи эмиттера LE (общая с цепью драйвера) ×
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Активная балансировка, контроль 

момента коммутации

На рис. 4 показан способ балансировки 

напряжений за счет управления временем 

задержки момента коммутации. Для реали-

зации этой схемы не требуются пассивные 

компоненты, ее применение не создает до-

полнительных потерь в силовых ключах.

Активная балансировка, контроль 

скорости коммутации (dv/dt, di/dt)

При контроле скорости переключения (рис. 5) 

референтное значение dv/dt одиночного моду-

ля сравнивается с реальной величиной, и раз-

ница передается на выходной каскад драйвера. 

Основной проблемой в этом случае является 

прецизионная и быстрая передача информации 

об актуальной величине dv/dt через емкостный 

барьер. Если опорное значение меньше реаль-

ного (в режиме жесткой коммутации), силовой 

транзистор будет генерировать дополнительные 

потери мощности. Следовательно, для реализа-

ции описанного метода требуется нестандарт-

ный, сложный и мощный драйвер.

Аналогично может производиться кон-

троль скорости изменения тока di/dt, для чего 

в силовой цепи необходима установка изме-

рительного дросселя [4, 5].

Активное ограничение напряжения

Метод активного ограничения напряжения 

«коллектор–эмиттер» достаточно подробно 

описан в литературе [4–8]. Суть его состоит 

в том, что при превышении коллекторным 

напряжением заданного предела транзистор 

переходит в активную область выходной ха-

рактеристики. Как правило, порог задается це-

почкой импульсных стабилитронов, устанав-

ливаемых в цепи «коллектор–затвор» (рис. 6).

Использование данного метода не создает 

дополнительной временной задержки, уровень 

ограничения не зависит от режима работы ин-

вертора. Реализация схемы для защиты IGBT 

и антипараллельного диода не требует приме-

нения специального драйвера, цепочка стаби-

литронов может быть интегрирована в любое 

устройство управления.

Концепция «ведущий–ведомый»

Известный принцип «ведущий–ведомый» 

(или master–slave) [8] может быть использован 

для обеспечения динамической симметрии на-

пряжений (рис. 7). При этом только нижний 

ключ (ведущий) имеет полнофункциональное 

устройство управления со своим источником 

питания и гальванически изолированным ин-

терфейсом, что считается основным преимуще-

ством данного решения. Устройство управления 

затвором верхнего ключа (ведомого) содержит 

только выходной каскад, потенциальная раз-

вязка между ним и «ведущим» осуществляется 

посредством высоковольтного диода.

Ведомый драйвер включается, когда потен-

циал эмиттера верхнего ключа упадет до уров-

ня, при котором откроется развязывающий 

диод; временная задержка при этом незначи-

тельна. Соответственно, отключается он при 

блокировке диода. В принципе такая схема 

допускает каскадное подключение нескольких 

«ведомых» и обеспечивает достаточно хорошее 

симметрирование при выключении, однако 

ее возможности по балансировке напряжений 

при включении очень ограничены. Поэтому 

рекомендуется совместное использование обо-

их описанных выше принципов: «ведущий–

ведомый» и активное ограничение. Отметим, 

что недостаточно хорошее симметрирование 

при включении не является проблемой при 

использовании режима ZVS (коммутация при 

нулевом напряжении).

Многоуровневая схема

Одним из наиболее интересных примене-

ний, где необходимы мощные высоковольт-

ные преобразователи, является альтернатив-

ная энергетика, в частности ветроэнергетика. 

В настоящее время минимальная мощность 

единичной установки составляет 1 МВт (при 

двойной перегрузочной способности), выпуска-

ются ВЭУ на 5 МВт, и эта величина постоянно 

растет. Данная тенденция требует повышения 

напряжения сети для снижения токовых нагру-

зок на линии электропередачи, поэтому в со-

временных энергетических установках вместо 

низковольтного диапазона напряжения LV (Low 

Voltage) стал использоваться диапазон средних 

напряжений MV (Medium Voltage).
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Мониторинг

Задержка
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Мониторинг

Опорное
напряжение 

t
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dv / dtCE

Мониторинг
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Рис. 4. Принцип коррекции времени коммутации

Рис. 5. Балансировка с помощью контроля скорости коммутации
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На первый взгляд для создания MV-

конвертеров рациональнее всего использовать 

высоковольтные силовые ключи, предлагаемые 

рядом фирм, в частности Mitsubishi и Infineon. 

В настоящее время производятся модули IGBT 

с рабочим напряжением 3,3; 4,5 и 6,5 кВ, в разра-

ботке находятся ключи, рассчитанные на 10 кВ. 

Компания АВВ выпускает высоковольтные 

IGCT (Insulated Gate Controlled Thyristor) мо-

дули и преобразователи на их основе. Однако, 

несмотря на кажущуюся схемную простоту, 

такие решения малоэффективны с экономиче-

ской и технической точек зрения. Основными 

недостатками преобразователей, построенных 

на высоковольтных ключах, являются высокая 

стоимость, сложность обслуживания, отсутствие 

единых стандартов, небольшое количество про-

изводителей, а также низкая эффективность.

Сказанное подтверждается диаграммами 

(рис. 8), позволяющими сравнить удельную 

мощность и КПД преобразователей, построен-

ных на силовых ключах трех классов напряже-

ния (1700, 3300, 6500 В). Анализируемые модули 

имеют одинаковую суммарную эффективную 

площадь кристаллов, что необходимо для кор-

ректности сравнения. Как показывают приве-

денные данные, применение низковольтных 

транзисторов IGBT 17 класса позволяет созда-

вать преобразовательные устройства, отличаю-

щиеся лучшими удельными показателями.

Расчеты мощности и эффективности вы-

полнены для трехфазного инвертора при сле-

дующих условиях эксплуатации:

• напряжение DC-шины VDC = 1100/1800/3600 B;

• выходное напряжение преобразователя 

VАС = 690/1130/2260 B;

• частота коммутации Fsw = 3,6 кГц;

• cosϕ = 0,9.

Развитие многоуровневой концепции, осно-

ванной на применении стандартных низко-

вольтных ключей, связано с возрастающими 

требованиями по одновременному увеличе-

нию мощности и снижению потерь преобразо-

вательной техники. Наращивание тока за счет 

параллельного соединения модулей и инвер-

торов имеет очевидные физические пределы. 

Многоуровневые схемы отличаются более слож-

ной архитектурой и алгоритмами управления, 

однако это компенсируется их высокой техни-

ческой и экономической эффективностью.

Использование в ветротурбинах стандарт-

ных низковольтных (LV, с напряжением менее 

1 кВ) генераторов переменной частоты стано-

вится проблематичным при токах в несколько 

килоампер. Одним из возможных решений для 

данного диапазона мощности, особенно при 

работе на переменной частоте, является при-

менение статических преобразователей, ра-

ботающих в MV-диапазоне при напряжении 

3–6 кВ и выше.
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сигнал

VCE max

Драйвер

Драйвер
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Ведомый
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Рис. 6. Активное ограничение напряжения на коллекторе

Рис. 7. Концепция «ведущий–ведомый»

Рис. 8. Сравнение эффективности трехфазного инвертора при использовании низковольтных и высоковольтных ключей с идентичной площадью кристаллов IGBT
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Концепция SEMIKRON предполагает ис-

пользование инверторных блоков на базе 

стандартных ключей с рабочим напряжением 

1200 и 1700 В для построения высоковольтных 

многоуровневых преобразователей. Каждый 

«уровень», или элементарная ячейка DC/AC-

преобразователя, состоит из двух узлов: чоппе-

ра и выходного инвертора. Схема одной ячейки 

и способ их соединения показаны на рис. 9.

Высоковольтная ВЭУ, показанная на рис. 9, 

состоит из генератора мощностью 1,5 МВт 

с выходным напряжением 3 кВ, высоковольт-

ного выпрямителя и некоторого количества 

низковольтных DC/AC-инверторов, подклю-

ченных к первичным обмоткам повышаю-

щего выходного трансформатора. Подобная 

схема позволяет осуществлять регулирование 

выходного тока, напряжения, cosϕ и компен-

сацию реактивной мощности.

Выпрямитель (управляемый или неуправля-

емый) размещается вблизи трехфазного (или 

многофазного) генератора, а конвертерная 

станция может находиться в нескольких кило-

метрах от генератора (оффшорная станция) или 

в непосредственной близости (береговая стан-

ция). Во втором случае, когда распределенная 

индуктивность подводящих проводов невели-

ка, между выпрямителями и инверторами под-

ключаются индуктивности. Они необходимы 

для того, чтобы отдельные генераторы можно 

было отключать, шунтируя их выход с помо-

щью чопперных ключей, входящих в состав 

инверторов. С помощью этих индуктивностей 

также осуществляется регулирование напря-

жения питания инверторных ячеек. В ячейках 

многоуровневого преобразователя используют-

ся только стандартные низковольтные элемен-

ты: силовые ключи, конденсаторы DC-шины, 

контакторы.         
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ОАО «НПП «ЭлТом» разработало и серийно 

освоило в производстве линейные стабилизаторы 

с низким падением напряжения между входом 

и выходом категории качества «ВП»:

• м а л о м о щ н ы е  у н и в е р с а л ь н ы е  L D O -

стабилизаторы с регулируемым выходным 

напряжением 142ЕР3У;

• серия мощных (ток в нагрузке до 5 А) LDO-

стабилизаторов с фиксированными выходны-

ми напряжениями 1303ЕН1.8П, 1303ЕН2.5П, 

1303ЕН3.3П, 1303ЕН5П.

Микросхемы имеют защиту от превышения на-

пряжения выходного тока, тепловую защиту, 

устойчивы к переполюсовке входного и выход-

ного напряжений.

Стабилизаторы 142ЕР3У могут быть использова-

ны в различных устройствах вместо микросхем 

зарубежного производства 78L05, LM2931, LP2941, 

MIC5205, а 1303ЕНххП вместо LM1117, AMS1117, 

LT1084, UR233.

Устройства включены в Перечень МОП 44.001.02.

www.eltom.ru

LDO�стабилизаторы напряжения для ответственных применений

Серия 142ЕР3У 1303ЕНххП

Входное напряжение, В до 16 до 16

Выходное напряжение, В 2,2–7,5 1,8; 2,5; 3,3; 5

Выходной ток, А 0,2 5

Ток потребления, не более, мА 3 0,01 Iвых

Падение напряжения, В 0,1–0,4 0,1–0,6
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SEMITOP — это компактные изолированные си-

ловые модули, которые выпускаются практически 

во всех известных конфигурациях схем (таких как 

модули CIB, MOSFET/IGBT и тиристорные/диодные 

модули) в четырех различных корпусах, удовлетво-

ряющих практически все потребности разработчи-

ков. На рис. 1 приведены внешний вид и габаритные 

размеры модулей SEMITOP.

Большинство модулей SEMIKRON, в том чис-

ле и SEMITOP, изготавливаются по технологии 

pressure-contact, в основе которой лежит прин-

цип прижимного соединения изолирующей DBC-

подложки, на которой установлены силовые чипы, 

с теплостоком. При этом из состава модуля исключа-

ется медная базовая плата и, соответственно, паяный 

слой большой площади (рис. 2). Именно термоме-

ханические напряжения, возникающие в этом слое 

при воздействии перепадов температуры, чаще всего 

приводят к отказам силовых ключей. Использование 

«безбазовой» прижимной технологии позволяет 

более чем в пять раз повысить стойкость к термо-

циклированию и существенно улучшить тепловые 

характеристики.

На керамическую подложку нанесены медные 

слои: сверху это шины связи, снизу — сплошное 

омеднение, которое выполняет функцию экрана 

и улучшает теплоотдачу. Согласно прижимной 

технологии, керамическое основание располагает-

ся непосредственно на радиаторе и тепловая связь 

с ним осуществляется только за счет механическо-

го прижима. Для установки на радиатор модулей 

SEMITOP во всех исполнениях служит один кре-

пежный винт.

Особенности модулей SEMITOP

Низкое тепловое сопротивление 

«кристалл–теплосток» Rthjh

Модули SEMITOP не имеют базовой несущей 

платы, соответственно, отсутствует градиент тем-

пературы, создаваемый тепловым сопротивлением 

Rthcs «корпус–теплоотвод». В основании модуля 

находится керамическая DBC-плата из оксида алю-

миния Al2O3, на которой расположены силовые 

кристаллы IGBT. Прижимная технология SKiiP 

предусматривает, что керамическое основание 

располагается непосредственно на радиаторе и те-

пловая связь с ним осуществляется только с по-

мощью механического прижима. При этом за счет 

оптимального распределения прижимающего 

Владислав Филатов

vladislav.filatov@ptelectronics.ru

Юрий Горбылев

yuriy.gorbylev@i-p.com.ua

Модули SEMITOP от SEMIKRON
для инверторов малой мощности

Компания SEMIKRON известна в первую очередь благодаря своим разработкам 
в области силовой электроники. Однако фирма производит линейку модулей для 
маломощных применений. Отличные тепловые характеристики, высокая надежность 
и простота монтажа — основные преимущества семейства SEMITOP, представленного 
на рынке в конце 90�х. В настоящее время модули SEMITOP подтверждают, что 
они являются лучшим решением для всех применений, где предъявляются жесткие 
требования к надежности, производительности, интеграции и цене.
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Рис. 1. Типы корпусов модулей SEMITOP
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усилия и исключения базовой платы обе-

спечивается низкое тепловое сопротивление 

«кристалл–теплосток» и, соответственно, 

высокое значение плотности тока. Для моду-

лей SEMITOP не определяется значение те-

плового сопротивления «кристалл–корпус» 

Rthjc, поскольку отсутствует корпус как те-

плопроводящий элемент конструкции.

Высокая устойчивость 

к термоциклированию

Как показали результаты многочисленных 

испытаний на воздействие повторяющихся 

перепадов температуры (термоциклирова-

ние) основной причиной отказов модулей 

стандартной конструкции является разруше-

ние связи между керамической DBC-платой 

и медным основанием модуля. Это является 

следствием существенной разницы в коэф-

фициентах теплового расширения материа-

лов керамики (оксид алюминия или нитрид 

алюминия) и меди. Исключение базовой 

платы из конструкции модуля решает эту 

проблему в принципе, обеспечивая значи-

тельное увеличение количества термоциклов, 

которое может выдержать модуль, не выходя 

из строя.

Новейшие технологии кристаллов

В модулях IGBT SEMITOP используются 

кристаллы NPT IGBT-транзисторов произ-

водства АВВ и кристаллы антипараллель-

ных диодов CAL, разработанные фирмой 

SEMIKRON. Гомогенная структура NPT IGBT 

имеет очевидные достоинства, в частности 

это высокая стойкость к короткому замыка-

нию, положительный температурный коэф-

фициент напряжения насыщения, прямо-

угольная область безопасной работы RBSOA 

(Reverse Biased Safe Operating Area). Диоды 

CAL (Controlled Axial Lifetime) достаточно 

хорошо согласованы по своим характери-

стикам с NPT-транзисторами, обеспечивая 

минимальные потери проводимости и пере-

ключения. Их отличительной особенностью 

является плавный процесс обратного восста-

новления, способствующий минимизации 

уровня радиопомех. В модулях SEMITOP 

также применяются кристаллы UltraFast 

MOSFET, а в каскадах выпрямителей ис-

пользуются диоды и тиристоры с высоким 

значением тока перегрузки.

Простая и удобная конструкция

Равномерное распределение прижимно-

го усилия и хороший отвод тепла обеспе-

чиваются конструкцией корпуса модуля. 

Оптимальное взаимное расположение сило-

вых кристаллов транзисторов и диодов по-

зволяет получить минимальное значение рас-

пределенной индуктивности силовых шин.

Модули SEMITOP рассматриваются как 

отличная альтернатива дискретным транзи-

сторам в корпусах ТО — то есть самым попу-

лярным компонентам для разработки и про-

изводства устройств мощностью до 5 кВт. 

По сравнению с транзисторами в изолиро-

ванных корпусах ТО-220, модули SEMITOP 

с аналогичными размерами кристалла име-

ют до 30% меньшее тепловое сопротивление 

Rthjs «кристалл–теплоотвод» (рис. 3). Меньшее 

значение теплового сопротивления означа-

ет, прежде всего, что модули SEMITOP с тем 

же размером кристалла допускают бóльшие 

значения тока или имеют меньший перегрев 

при аналогичном токе.

Безусловное преимущество интеграль-

ных модулей заключается в том, что тран-

зисторы в них соединены в определенной 

конфигурации в одном изолированном 

корпусе, что делает сборку максимально 

простой, при этом переходное напряже-

ние при переключении уменьшено. Данное 

преимущество наглядно демонстрирует 

рис. 4, на котором показан процесс сборки 

трехфазного инвертора. При использовании 

транзисторов TO-220 применяется большее 

количество крепежных элементов, схема за-

нимает бóльшую площадь, требуется стро-

гий контроль сопротивления изоляции 

и напряжения пробоя, а наличие распреде-

ленных индуктивностей проводов приво-

дит к появлению переходных перенапря-

жений. Стоимость использования модулей 

SEMITOP выше, чем транзисторов TO, но, 

учитывая расходы на разработку и изготов-

ление, стоимость устройства модулей может 

выйти ниже, при этом надежность изделия 

выше.

Применение малогабаритных изолирован-

ных модулей серии SEMITOP вместо дискрет-

ных компонентов в корпусах ТО позволяет:

• упростить процесс монтажа готового из-

делия и снизить его стоимость;

• увеличить уровень интеграции устрой-

ства;

• повысить надежность устройства;

• обеспечить меньшее на 18–30% значение 

теплового сопротивления.

Как и все компоненты, производимые 

SEMIKRON, модули SEMITOP проходят 

100%-ный выходной контроль. В таблице 

приведены виды и условия испытаний на на-

дежность, которым модули подвергаются по-

сле изготовления.

Рис. 2. Тепловое сопротивление в модулях с базовой платой и без нее

Рис. 3. Соотношение тепловых 

сопротивлений модулей SEMITOP 

и транзисторов в корпусах TO�220 

(Rthjc — сопротивление «кристалл–корпус»; 

Rthcs — сопротивление «корпус–теплоотвод»; 

Rthjs — сопротивление «кристалл–теплоотвод»)

Рис. 4. Сборка трехфазного инвертора:

 а) шесть транзисторов ТО�220; 

б) один модуль SEMITOP

а б
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Заключение

Несомненным преимуществом интеграль-

ных модулей является то, что элементы в них 

соединены в определенной конфигурации. 

Это позволяет упростить сборку, обеспечи-

вает минимальное значение распределенных 

индуктивностей и, следовательно, уменьше-

ние переходных перенапряжений при пере-

ключении. Особенно наглядно это проявля-

ется в отношении малогабаритных модулей 

SEMITOP, применение которых вместо дис-

кретных корпусов ТО позволяет в два-четыре 

раза увеличить мощность преобразователь-

ного устройства при аналогичных габаритах 

силового каскада. Достигнутый результат был 

бы немыслим без применения новейшего 

программного обеспечения, позволяющего 

проводить многовариантный анализ тепло-

вых и механических свойств конструкции 

и обеспечить надежную работу силовых 

ключей в предельных условиях эксплуатации. 

Разработка нового конструктива SEMITOP 4 

позволила SEMIKRON расширить диапазон 

допустимых мощностей для данного семей-

ства IGBT до 22 кВт, что более чем втрое пре-

вышает возможности типоразмера SEMITOP 

3 в приводных применениях. Модули 4-го 

типономинала доступны в конфигурациях 

трехфазный инвертор MOSFET/IGBT и CIB 

(выпрямитель–инвертор–тормозной каскад) 

при токе до 200 A (рабочее напряжение 600 В) 

и 100 A для 1200-В ключей. В скором време-

ни компоненты семейства SEMITOP 4 также 

будут выпускаться с кристаллами новейше-

го поколения Trench 4 IGBT, что приведет 

к дальнейшему увеличению мощностных ха-

рактеристик конструктива. Модули SEMITOP 

широко применяются в устройствах, выпу-

скаемых компаниями Segway, LG Electronics, 

Alcatel. Существенным достоинством моду-

лей является необычайно высокое количество 

конфигураций, перекрывающих практи-

чески все потребности разработчиков. 

Многие производители электронной аппа-

ратуры справедливо считают, что на эта-

пе разработки использование дискретных 

компонентов более оправдано. Однако 

снижение издержек при серийном произ-

водстве, упрощение процесса изготовления 

и более высокие показатели надежности, 

несомненно, стоят того, чтобы в конечном 

итоге отдать предпочтение интегральным 

модулям [2].         
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Таблица. Виды и условия испытаний на надежность

Испытания Условия испытаний Стандарт

Повышенная температура при повышенном напряжении (THRB) +125 °С ≤ Tc ≤ +145 °С 95%VCEmax; Tt = 1000 ч IEC 60747

Повышенная температура при повышенном напряжении на затворе (HTGB) Tjmax ±VGE = 20 В; Tt = 1000 ч IEC 60747

Повышенная температура при повышенной влажности (THB) T = +85 °С, H = 85%RH; VCE = 80 В; VGE = 0; Tt = 1000 ч IEC 60068-2-67

Повышенная температура хранения (HTS) Tstgmax; Tt = 1000 ч IEC 60068-2-2

Пониженная температура хранения (LTS) Tstgmin; Tt = 1000 ч IEC 60068-2-1

Термоциклирование (TC) 100 циклов; Tstgmin – Tstgmax IEC 60068-2-14 Test NA

Циклическая нагрузка мощностью (PC) 20000 циклов; ΔTj = 100 K IEC 60749-34

Синусоидальная вибрация 5g, 2 ч по каждой оси IEC 60068-2-8 Test Fc

Удары (полусинусоидальные импульсы) 30g, 3 раза в двух направлениях по каждой оси IEC 60068-2-8 Test Ea
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Введение

Операционные усилители (ОУ) являются одними 

из наиболее распространенных электронных ком-

понентов, широко используемых в современных 

схемах формирования и преобразования информа-

ционных сигналов различного назначения — как 

в аналоговой, так и в цифровой технике. На фоне 

этого изобилия разработчику сложно сделать опти-

мальный выбор микросхемы для конкретного при-

ложения. Операционные усилители характеризуют-

ся большим числом параметров, значения которых 

варьируются в широких пределах в зависимости 

от предъявляемых к ОУ требований. Выпускаемые 

промышленностью ОУ постоянно совершенствуют-

ся. Однако улучшить все параметры одновременно 

технически невозможно (не говоря уже о нецеле-

сообразности подобных действий из-за стоимости 

полученного решения). Решение проблемы выбора 

предполагает определение нескольких ключевых па-

раметров, критичных для разрабатываемого изделия, 

и, тем самым, ограничение списка возможных вари-

антов до разумных пределов. Это оправданно, так 

как в различных сферах применения от ОУ требуется 

высокое значение того или иного параметра, но не 

всех сразу. Исходя из этого, можно разделить все 

ОУ на различные типы в зависимости от назначе-

ния: низковольтные, малошумящие, прецизионные, 

с малым энергопотреблением, быстродействующие, 

высоковольтные.

Особое место занимают мощные усилители. 

Разработка мощных операционных усилителей 

стимулировалась необходимостью создания при-

боров для высоковольтного испытательного обо-

рудования, сочетающих высокое напряжение, точ-

ность и быстродействие. Высокие энергетические 

показатели, значительные уровни рассеиваемой 

мощности требуют специального подхода как на ста-

дии проектирования, так и на стадии производства. 

Силовые ОУ сочетают в себе обширные возможно-

сти аналоговых устройств и уникальные технологии 

производства. Признанным мировым лидером в об-

ласти разработки силовых аналоговых компонентов 

является компания Apex Microtechnology.

Номенклатура электронных компонентов 

компании включает в себя мощные ОУ, ШИМ-

усилители и прецизионные источники опорного 

напряжения [1]. Компоненты Apex спроектиро-

ваны для коммерческого и военного применений, 

используются в промышленных системах управ-

ления технологическими процессами, в аэрокос-

мических устройствах, системах вооружений, 

аппаратуре связи и сбора данных, оптических 

и медицинских приборах, компьютерном и ком-

муникационном оборудовании. Инновационные 

интегральные гибридные схемы и модули отли-

чаются высокой надежностью и предназначены 

для работы в системах управления электропри-

водом, для питания пьезопреобразователей, в ис-

точниках питания с программным управлением, 

в высоковольтных драйверах и в других мощных 

устройствах, требующих прецизионного управле-

ния. Само предприятие сертифицировано по стан-

дарту менеджмента качества ISO 9001, а его про-

дукция — по американскому военному стандарту 

MIL-PRF-38534 класса Н. Отметим ряд ключевых 

особенностей, свойственных для всей продукции, 

выпускаемой компанией Apex Microtechnology:

• уникальные технические характеристики;

• низкая стоимость мощности;

• высокая долговременная надежность;

• малый вес и габариты;

• доступность средств отладки и технической под-

держки.

Константин Верхулевский

info@icquest.ru

Мощные 
операционные усилители

компании Apex Microtechnology

Постоянное расширение сфер применения устройств силовой электроники привело 
к активному распространению мощных операционных усилителей. Возрастающие уровни 
выходной мощности при отчетливой тенденции уменьшения габаритов приборов требуют 
непрерывного усовершенствования методов проектирования и производства силовой 
аппаратуры. Содействовать решению данной задачи могут сверхмощные операционные 
усилители компании Apex Microtechnology, отличающиеся рекордными показателями 
выходного напряжения и тока.
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Семейство мощных ОУ 
Apex Microtechnology

Уникальные по своим параметрам высоко-

вольтные и сильноточные усилители состав-

ляют наиболее обширную группу компонен-

тов компании (таблица). Более 60 моделей 

в монолитном и гибридном исполнении, 

а также в виде устройств с открытой струк-

турой (Open Frame) позволяют сократить 

время разработки и сроки вывода готового 

изделия на рынок. Высокофункциональные 

устройства с выходным током до 50 А, напря-

жением питания до 1200 В и скоростью нарас-

тания выходного напряжения до 3000 В/мкс 

способны функционировать в жестких усло-

виях окружающей среды и при температурах 

–55…+125 °С [2].

На рис. 1 представлены доступные в на-

стоящее время ОУ Apex, отдельно отмечены 

быстродействующие усилители и усилители 

мощности. Разделение на различные типы 

достаточно условное. Так, например, усили-

тель PA85 с выходным напряжением 450 В 

и скоростью нарастания выходного напря-

жения 1000 В/мкс можно отнести и к вы-

соковольтным, и к быстродействующим. 

Таблица. Номенклатура операционных усилителей компании Apex Microtechnology

Модель
Напряжение 

питания (макс.), В
Выходной ток 

(макс.), А

Скорость 
нарастания 
выходного 

напряжения, 
В/мкс

Ток потребления 
в режиме 
ожидания 

(макс.), мА

Рассеиваемая 
мощность 
(макс.), Вт

Тип корпуса Примечание

PA01 56 5 2,6 50 67
TO�3 (8 выводов)

PA02 38 5 20 40 48

PA03 150 30 8 300 500

MO�127 (12 выводов)PA04 200 20 50 90 200

PA05 100 30 100 120 250 Высокоскоростной
PA07 100 5 4 30 67

TO�3 (8 выводов)

PA08 300 0,15 30 8,5 17,5

PA09 80 2 200 85 78 Высокоскоростной

PA09M 80 3 200 85 78

PA10 90 5 3 30 67

PA12 90 10 4 50 125

PA12A 100 15 4 50 125

PA12H 90 1 4 100 6

PA13 90 10 4 50 135
SIP�12

PA13A 90 15 4 50 135

PA15 450 0,2 20 3 30 POWER SIP (10 выводов)

PA16 38 5 20 40 62,5 POWER SIP (12 выводов

PA50 100 40 50 36 400
MO�127 (12 выводов)

PA50A 100 50 50 36 400

PA51 72 10 2,6 10 97 TO�3 (8 выводов)

PA52 200 40 50 36 400
MO�127 (12 выводов)

PA52A 200 50 50 36 400

PA61 90 10 2,8 10 97

TO�3 (8 выводов)
PA73 60 5 2,6 5 67

PA74 40 5 (2 канала по 2,5 А) 1,4 40 36/60

PA74A 40 6 (2 канала по 3 А) 1,4 40 36/60

PA75 40 3 (2 канала по 1,5 А) 1,4 10 19/28 TO�220 (7 выводов), DDPAK (7 выводов)

PA76 40 5 (2 канала по 2,5 А) 1,4 40 36/60
TO�3 (8 выводов)

PA76A 40 6 (2 канала по 3 А) 1,4 40 36/60

PA78DK 350 0,15 350 2,5 23
PSOP (20 выводов)

Высокоскоростной

PA79DK 350 0,15 350 2,5 26

PA81J 150 0,03 20 8,5 11,5

TO�3 (8 выводов)

PA82J 300 0,015 20 8,5 11,5

PA83 300 0,075 30 8,5 17,5

PA84 300 0,04 180 7,5 17,5 Высокоскоростной

PA85 450 0,2 1000 25 30

PA88 450 0,1 30 2 15

PA89 1200 0,075 30 6 40 MO�127 (12 выводов)

PA90 400 0,2 300 14 30

POWER SIP (12 выводов)

Высокоскоростной

PA91 450 0,2 300 14 30

PA92 400 4 50 14 80

PA93 400 8 50 14 125

PA94 900 0,1 700 24 30
POWER SIP (8 выводов)

Высокоскоростной

PA95 900 0,1 30 2,2 30

PA96 300 1,5 250 18 83 TO�3 (8 выводов) Высокоскоростной

PA97 900 0,01 8 1 5 SIP�7

PA98 450 0,2 1000 25 30
POWER SIP (12 выводов)

ВысокоскоростнойPA107DP 200 5 3000 35 60

PA119CE 80 4 900 120 78 TO�3 (8 выводов)

PA162DK 40 4 (4 канала по 1 А) 1,4 20 45 PSOP (20 выводов)

PA340CC 350 0,12 30 2,2 14 DDPAK (7 выводов)

PA341CE 350 0,12 30 2,2 12 TO�3 (8 выводов), PSOP (24 вывода), SIP�10

PA343DF 350 0,24 (2 по 0,12 А) 30 2,2 12 PSOP (24 вывода)

MP38CL 200 7 63 24 125

DIP�30
MP38CLA 200 8 63 24 125

MP39CL 100 10 10 24 125

MP39CLA 100 11 10 24 125

MP103FC 200 15 180 26 54 DIP�42

Высокоскоростной

MP108FDA 200 11 170 65 100

DIP�34MP108FD 200 10 170 65 100

MP111FD 100 15 130 157 170

MP400 50 0,2 350 2,5 14,2 DIP�42

PB50 200 2 100 25 35 TO�3 (8 выводов)

Высокоскоростной, 
усилитель мощности

PB51 300 1,5 100 18 83 POWER SIP (12 выодов)

PB58 300 1,5 250 35 70 TO�3 (8 выводов)

PB63 175 2 1000 20 35 POWER SIP (12 выводов)
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Поэтому окончательный выбор необходимо 

делать, исходя из технических характеристик 

изделия, требуемых для решения конкретной 

задачи.

Мощные ОУ характеризуются высокой эко-

номичностью (малый ток покоя), широким 

диапазоном напряжений питания, высоким 

значением выходного тока, высокой линейно-

стью (работа в классе АВ). Для разработчиков 

доступны микросхемы с четырьмя уровня-

ми качества, которые определяются исходя 

из диапазона рабочих температур и перечня 

квалификационных испытаний. В соответ-

ствии с этим все усилители делятся на высоко-

надежные, коммерческого, промышленного 

и военного применения. Вся продукция изго-

тавливается на одних и тех же производствен-

ных линиях. Основные области их примене-

ния — высоковольтная аппаратура:

• системы электростатического отклонения;

• электростатические преобразователи;

• программируемые источники питания;

• питание систем пьезоэлектрического по-

зиционирования;

• управление приводами бортовой и назем-

ной аппаратуры.

Значительный сегмент линейки мощных 

ОУ изготавливается в герметичных корпусах 

(рис. 2). Их отличительной особенностью яв-

ляется использование встроенного медного 

радиатора для улучшения теплоотвода.

Рассмотрим основные виды предлагаемых 

ОУ, их основные характеристики и области 

применения. Итак, линейка мощных опера-

ционных усилителей Apex состоит из компо-

нентов следующих типов:

• высоковольтные усилители;

• сильноточные усилители;

• быстродействующие усилители;

• усилители мощности.

Высоковольтные усилители

Большинство ОУ общего назначения рас-

считано на напряжение питания до ±15 В. 

Однако таких напряжений недостаточно для 

управления пьезоэлектрическими преобра-

зователями, создания мощных усилителей 

звуковых частот, высоковольтных генерато-

ров тока или оборудования для тестирова-

ния приборов. Для этой цели и предназна-

чены высоковольтные ОУ с полным диапа-

зоном напряжения питания более 100 В при 

однополярном подключении (или более 

±50 В при двуполярном). Старший предста-

Рис. 1. Матрица операционных усилителей Apex Microtechnology

Рис. 2. Внешний вид применяемых корпусов
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витель линейки высоковольтных усилителей 

PA89 и вовсе отличается рекордными пока-

зателями 1200 В (или ±600). Рассмотрим его 

подробнее. PA89 — сверхвысоковольтный 

гибридный усилитель с максимальным вы-

ходным током 75 мА (100 мА в импульсе) 

и выходным пиковым напряжением свыше 

1000 В (при включении двух PA89 по мо-

стовой схеме свыше 2000 В). Максимальная 

рассеиваемая мощность 40 Вт (без радиатора 

при +25 °С), входное дифференциальное на-

пряжение ±25 В, ток покоя не более 6 мА, диа-

пазон рабочих температур –55…+125 °С [3]. 

Высокая точность достигается благодаря при-

менению каскадной входной цепи и коэффи-

циенту усиления 120 дБ (без обратной связи). 

Выходной каскад на полевых транзисторах ра-

ботает в классе АВ. Все внутренние смещения 

усилителя скомпенсированы встроенными 

источниками тока на зенеровских полевых 

транзисторах, что обеспечивает широкий 

диапазон питающих напряжений с низким 

уровнем пульсаций.

Усилитель отличается гибкостью при-

менения: при помощи внешних цепей ком-

пенсации можно регулировать полосу про-

пускания и скорость нарастания выходного 

напряжения. При соответствующем подборе 

ограничительного резистора усилитель ис-

пользуется со всеми видами нагрузок. PA89 

изготавливается в герметичном, электрически 

изолированном корпусе MO-127, для гаран-

тии долговременной надежности все компо-

ненты проходят 100%-ное тестирование на со-

ответствие требованиям военных стандартов. 

Использование при производстве гибридной 

интегральной схемы толстопленочных рези-

сторов, керамических конденсаторов и полу-

проводниковых микросхем, расположенных 

на подложке из оксида бериллия (BeO), мини-

мизирует размер и повышает эффективность. 

Сваренные ультразвуком алюминиевые про-

водники обеспечивают надежное соединение 

для всего диапазона рабочих температур. 

После окончания внутреннего монтажа каж-

дая ИС подвергается начальным электриче-

ским и тепловым испытаниям с целью выяв-

ления ранних отказов.

Типовым применением этой микросхемы 

является управление пьезопреобразователя-

ми (рис. 3). Для повышения выходного напря-

жения в два раза без увеличения тока усилите-

ли включаются по мостовой схеме, при этом 

появляется возможность подавать на пьезоэ-

лемент пиковое напряжение ±1000 В.

Усилители с высоким выходным током

К сильноточным относятся приборы, обе-

спечивающие выходной ток 1–50 А. Основные 

сферы их применения следующие: драйверы 

линейных и роторных электродвигателей; 

управление различными исполнительными 

механизмами; программируемые источники 

питания; магнитные системы отклонения 

(в том числе высокоскоростные); регуляторы 

мощности переменного и постоянного тока 

и т. д. В настоящее время Apex Microtechnology 

производит 37 моделей усилителей, способ-

ных удовлетворить требования приложений, 

где необходим выходной ток свыше 1 А. 

Среди гибридных усилителей наибольшим 

выходным током в 50 А обладают модели 

PA50A и PA52A [4]. Они имеют одинаковые 

показатели скорости нарастания выходного 

напряжения (50 В/мкс) и рассеиваемой мощ-

ности (400 Вт), отличаются же напряжением 

питания (100 В у PA50A и 200 В у PA52A). 

Данные усилители предназначены для ис-

пользования в тестирующем оборудовании, 

применяемом при производстве полупровод-

ников.

Стоит обратить внимание и на PA03 — 

усилитель с максимальным значением рас-

сеиваемой мощности до 500 Вт. Микросхема 

с выходным током 30 А и напряжением пи-

тания 150 В, выпускаемая в герметически 

изолированном корпусе MO-127, обладает 

превосходной теплопроводностью и на-

личием функции удаленного контроля [5]. 

Встроенная цепь ограничения выходного 

тока (на уровне 35 А) и температурный датчик 

обеспечивают надежное функционирование 

в области устойчивой работы (SOA). Входная 

цепь реализована на основе высокоэффектив-

ных полевых транзисторов, изготовленных 

с применением лазерной подгонки, выходной 

каскад содержит защитные диоды с быстрым 

восстановлением. Типовая схема подключе-

ния приведена на рис. 4.

Быстродействующие усилители

Согласно классификации Apex Micro-

technology ,  под  высокоскоростными 

ОУ будем понимать те усилители, скорость 

нарастания выходного напряжения кото-

рых превышает 100 В/мкс. Для разработ-

чиков доступны 18 моделей со скоростями 

от 100 до 3000 В/мкс, напряжениями пи-

тания 80–900 В и низким уровнем выход-

ного шума. Старшей моделью в линейке 

быстродействующих мощных усилителей 

Apex Microtechnology является PA107DP [6]. 

Данный усилитель предназначен для управле-

ния резистивной, емкостной и индуктивной 

нагрузками, может работать от источника пи-

тания с напряжением до 200 В, характеризу-

ется широкой полосой пропускания 180 МГц 

Рис. 3. Типовое применение усилителей PA89

Рис. 4. Типовое применение усилителя PA03
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и выходным током 1,5 А (до 5 А в импульсе). 

Для получения хорошей линейности выход-

ной каскад работает в классе AB. PA107DP 

хорошо подходит как для управления пьезо-

преобразователями в медицинском ультра-

звуковом оборудовании, так и для изготовле-

ния программируемых источников питания, 

используемых в автоматическом испытатель-

ном оборудовании (рис. 5). Микросхемы вы-

пускаются в корпусе PowerSIP, занимающем 

на печатной плате площадь не более 5 см2, для 

обеспечения SOA необходимо использовать 

радиатор.

Усилители мощности (серия PB)

Для увеличения выходной мощности 

предназначены компоненты серии PB. 

Данная группа продукции представляет со-

бой мощные широкополосные буферные 

усилители с высокой скоростью нарастания 

выходного напряжения до 1000 В/мкс, ис-

пользуемые с целью достижения минималь-

ного выходного сопротивления усилителя 

или для корректной работы на нагрузку 

с высокой емкостью. Возможность соеди-

нения ОУ данной серии с малосигнальны-

ми ОУ общего назначения, выбранными 

на усмотрение разработчика, обеспечивает 

гибкость применения, позволяя произво-

дителям настраивать характеристики схемы 

в соответствии с требованиями, предъявляе-

мыми к конечным решениям. Полученный 

в результате составной усилитель обладает 

оптимальной точностью, входным шумом, 

временем установки рабочего режима, вы-

сокой выходной мощностью и делает воз-

можным выполнение разработки без при-

менения более дорогих линеек изделий.

Серия PB представлена четырьмя ком-

п о н е н т а м и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы м и  д л я 

применения в высоковольтном изме-

рительном оборудовании, источниках 

питания и электростатических преобра-

зователях. PB50, рассчитанный на напря-

жение питания 200 В, выходной ток до 2 А 

и скорость нарастания напряжения 50 В/мкс, 

изготавливается в герметичном 8-выводном 

корпусе TO-3 [7]. Максимальной выходной 

мощностью обладают PB51 и PB58 с выход-

ным током 1,5 А и напряжением питания 

300 В. Самый быстродействующий пред-

ставитель серии — двухканальный усили-

тель мощности PB63 со временем нараста-

ния 1000 В/мкс, доступный в 12-выводном 

корпусе PowerSIP. Усилитель PB63 работает 

при напряжениях питания от ±20 до ±75 В 

и способен долговременно обеспечивать вы-

ходной ток до 2 А. Его двухканальность по-

зволяет создавать печатные платы с высокой 

плотностью размещения элементов в таких 

решениях, как сканирующие электронные 

микроскопы, пьезоэлектрические двигате-

ли печатающих головок индустриальных 

струйных принтеров и программируемые 

БП испытательного оборудования полупро-

водников.

Типовая схема подключения буферного уси-

лителя мощности PB58, охваченного совместно 

с обычным ОУ общей обратной связью, при-

ведена на рис. 6. Усилитель РВ58 имеет простой 

входной каскад на биполярном транзисторе 

по схеме с ОЭ, каскад усиления напряжения 

на МОП-транзисторе с общим истоком и вы-

ходной каскад на двух комплементарных МОП-

транзисторах [8]. Коэффициент усиления РВ58 

для обеспечения устойчивости и снижения не-

линейных искажений ограничивается с помо-

щью внутренней отрицательной обратной свя-

зи по напряжению. Изготовитель рекомендует 

устанавливать усиление в пределах 3–25 внеш-

ним резистором Rg. Резистор Rcl предназначен 

для токовой защиты, а конденсаторы Сf и Сc — 

для коррекции частотной характеристики.

Также компанией предлагаются бескор-

пусные усилители серии  MP, выпускаемые 

с целью снижения стоимости продукции. 

В целом, общее снижение стоимости дости-

гает 75% по сравнению с гибридными ком-

понентами. В настоящее время доступны 

изделия с напряжением питания 50–200 В 

и током выхода до 15 А, предназначенные 

для работы в промышленном диапазоне ра-

бочих температур и являющиеся хорошим 

Рис. 5. Типовая схема подключения усилителя PA107DP

Рис. 6. Схема типового применения усилителя PB58 Рис. 7. Внешний вид модуля MP108
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выбором для решения задачи управления пьезоэлектрическим пре-

образователем. Максимальная рассеиваемая мощность достигает 

величины 170 Вт [9]. Многие приборы оснащены цепями защиты 

по питанию и защитой от термических перегрузок. Конструктивно 

модули выполнены в форм-факторе, соответствующем корпусам 

серии DIP (DIP-30, DIP-34 и DIP-42). Внешний вид на примере уси-

лителя MP108 показан на рис. 7.

Помимо вышерассмотренных компонентов производителем по-

ставляются дополнительные пассивные принадлежности: радиаторы, 

рассчитанные и изготовленные для конкретных усилителей с целью со-

блюдения требуемых тепловых режимов работы; термические проклад-

ки; гнездовые разъемы и зажимы. Предоставляемые таблицы выбора 

радиаторов, исходя из условий температурного сопротивления и при-

меняемого корпуса, помогут провести верный расчет охлаждения.

Продукция компании характеризуется отличной технической под-

держкой. Для разработчиков доступен полный комплект технической 

документации, руководства по применению, оценочные платы для раз-

работки, программы расчетов параметров принципиальных схем и ра-

диаторов, а также Spice-модели. Все это позволяет облегчить проекти-

рование разрабатываемой схемы и ускорить вывод готового продукта 

на рынок. Помимо официального сайта, вся эта информация доступна 

для ознакомления на русскоязычном сайте www.apexmicrotech.ru/

Заключение

Компания Apex Microtechnology разработала уникальные по своим па-

раметрам интегральные и гибридные сверхмощные ОУ для различных 

областей применения. Номенклатура каждого из семейств достаточно 

широка, чтобы выбрать изделие с требуемым значением ключевого па-

раметра. Использование компонентов компании позволит разработчи-

кам значительно сократить время на разработку, повысить надежность 

и снизить стоимость проекта в целом.        
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О
писание работы трансформатора опирается 

на формулы для напряжений и токов:

U2 = U1/kтр,                               (1)

I2 = I1kтр,                                 (2)

где kтр = w1/w2 — коэффициент трансформации, 

отношение чисел витков первичной и вторичной 

обмоток.

И если первая формула легко выводится из прин-

ципа постоянства ЭДС витка, то с формулой (2) все 

не так просто! Здесь не поможет ни закон полного 

тока, ни следующий из него второй закон Кирхгофа 

для магнитной цепи.

Мы просмотрели несколько учебников и моно-

графий, изданных в разные годы. В них либо посту-

лируется «уравнение магнитодвижущих сил»:

I1w1–I2w2 = I0w1,                           (3)

где I0 называют током намагничивания, током холо-

стого хода, либо сразу предлагается схема замещения 

трансформатора с приведенными параметрами и точ-

кой соединения, позволяющей получить формулу (2) 

по первому закону Кирхгофа. В некоторых книгах 

вывод начинают с взаимоиндуктивности между об-

мотками, и от нее плавно переходят к той же схеме 

замещения — понять все это затруднительно…

Встречается также толкование, исходящее из ра-

венства мощностей, U1 I1 = U2 I2, но ведь это тоже 

постулат, как и уравнение (3).

Предлагаем наглядное доказательство для формулы (2).

Первый вариант его не сложнее широко известного 

доказательства теоремы Пифагора, когда рисуют два 

квадрата с заданными треугольниками внутри, ко-

торые расставлены двумя способами, и сравнивают 

площади. Да и построено доказательство примерно 

по такому же принципу. Но в первом варианте фор-

мула (2) доказывается только для целых значений 

kтр = 1, 2, 3…

Второй вариант, для любых kтр, построен анало-

гично, однако он немного длиннее. 

Введем необходимые допущения.

1. Ток холостого хода достаточно мал, и им можно 

пренебречь. Что это значит? Пусть амперметр 

класса точности 0,5 показал ток I1 = 100 мА при на-

груженном трансформаторе и ток Iхх = 10 мА при 

отключенной нагрузке, то есть ток холостого хода 

Iхх составляет 10%. Погрешность от пренебреже-

ния этим током будет 100–√1002–102 = 100–99,499 = 

= 0,5 мА.

Вычитание векторное, поскольку ток под нагруз-

кой совпадает по фазе с напряжением первичной 

обмотки U1, а ток холостого хода отстает от этого 

напряжения почти на 90°. Таким образом, ошибка 

не выходит за пределы погрешности амперметра.

2. Активные сопротивления обмоток пренебрежимо 

малы.

3. Магнитная связь между обмотками достаточно 

сильна, то есть пренебрегаем индуктивностями 

рассеяния. Практически это можно сделать, если 

намотать все части обмоток одним жгутом, спле-

тенным из тонких проводов, а затем соединять эти 

провода последовательно и параллельно.

4. ЭДС любого из витков при сильной магнитной 

связи — одна и та же, так что справедлива фор-

мула (1), и при параллельном соединении частей 

с одинаковыми числами витков ЭДС этих частей 

также одинаковы, поэтому токи частей можно 

суммировать.

Первый вариант 
доказательства формулы (2)

Пусть вторичная обмотка содержит n последо-

вательно соединенных частей с числом витков w2 

в каждой части. В первичной обмотке пусть будет 

w1 = nw2 витков. Так что n = w1/w2.

То есть пока у нас имеются две обмотки с одина-

ковым числом витков w1. Подключим ко вторичной 

обмотке n одинаковых резисторов с сопротивлением 

R и соединим их последовательно (рис. 1).

Поскольку числа витков двух обмоток одина-

ковы, ЭДС, а следовательно, и напряжения на об-

Михаил Альтшулер

Михаил Волобуев

altshuler@bk.ru

Как работает трансформатор?

Давно уже было отмечено 100�летие изобретения трансформатора, однако вопрос, 
вынесенный в заголовок, по сей день ввергает в дрожь студента, вытянувшего билет на 
экзамене с таким вопросом. Да и преподаватель на первой лекции, когда надо изложить 
принцип действия этого нехитрого прибора, попадает в состояние той умной собаки, 
которая все понимает, а сказать не может…

Две тысячи лет решаются задачи 

о бассейнах и — такова сила рутины! — 

две тысячи лет решаются неправильно.

Перельман Я. И.
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мотках, равны. Так что токи обмоток I1 = I2. 

Почему? Соединим проводом один из вы-

водов, скажем, начало той и другой обмотки. 

Тогда разность потенциалов между концами 

обмоток равна нулю, и эти концы тоже мож-

но соединить. Полученное устройство будет 

описываться первым законом Кирхгофа:

I1–Iхх = I2.

Поскольку Iхх ≈ 0, получаем I1 = I2.

Теперь нагрузим каждую часть вторичной 

обмотки одним из тех же резисторов, как по-

казано на рис. 2.

Напряжение на каждом резисторе стало в n раз 

меньше, но сопротивление резистора также в n раз 

меньше, чем при последовательном соединении. 

Поэтому ток через каждый резистор и через каж-

дую часть обмотки остался тем же, I1.

Соединим проводом начала всех частей 

вторичной обмотки. Числа витков у них 

одинаковые, поэтому разность потенциалов 

между концами отсутствует, и их тоже можно 

соединить. Через все части обмоток потечет 

суммарный ток I2, равный: 

I2 = I1n,                                (4) 

как и через параллельно соединенные рези-

сторы.

В итоге мы получили трансформатор с чис-

лом витков первичной обмотки w1 при токе 

в ней I1 и с числом витков вторичной обмот-

ки (из n параллельных частей) w2 при токе I2. 

Тогда (4) перепишется как I2 = I1w1/w2 и фор-

мула (2) доказана.

Второй вариант, 
для необязательно целых значений 

коэффициента трансформации

Как известно, такие значения (они также 

называются рациональными, от англ. ratio — 

отношение) получаются в результате деления 

двух целых чисел. Обозначим эти два целых 

числа через n1 и n2.

Представим себе первичную обмотку как со-

стоящую из n2 параллельных ветвей, в каждой 

из которых n1 одинаковых последовательных 

секций с числом витков wc в каждой секции. 

Число витков первичной обмотки w1 = n1wc.

Вторичная обмотка пусть имеет, наоборот, 

n1 параллельных ветвей с числом n2 таких 

же последовательных секций. Ее число витков 

w2 = n2wc.

Количество секций, как и в первом вариан-

те, в обмотках одинаковое, оно равно n1 n2.

Коэффициент трансформации kтр = w1/w2 = n1/n2 

может быть любым рациональным числом.

Например, никто нам не запрещает скру-

тить жгут из 12 эмалированных проводов, 

намотать этим жгутом wc витков на торои-

дальный магнитопровод и, называя каждый 

из проводов секцией обмотки, соединить эти 

секции согласно рис. 3.

Однако для получения тока в каждой сек-

ции Ic сначала соединим секции вторичной 

обмотки по схеме первичной обмотки, только 

не создавая параллельных ветвей. Итак, сде-

лаем n2 независимых цепочек по n1 секций 

в каждой и нагрузим каждую цепочку на n1 

резисторов с сопротивлением R, соединенных 

последовательно — подобно рис. 1.

В предположении о сильной магнитной 

связи ток по параллельным ветвям первичной 

обмотки делится поровну и, как в первом вари-

анте, получаем ток во всех секциях Ic = I1/n2.

Теперь соединяем секции вторичной об-

мотки, чтобы получить требуемый коэффи-

циент трансформации, то есть так, как пока-

зано на рис. 3. Аналогично первому варианту, 

последовательная цепочка из n2 секций нагру-

жается на n2 последовательно включенных 

резисторов с тем же сопротивлением R. Ток 

в каждой из секций остается таким же, Ic.

Суммарный ток вторичной обмотки

I2 = Icn1 = (I1/n2)n1 = I1kтр,

что и требовалось доказать.        

Рис. 1. К расчету тока в каждой 

из частей обмоток

Рис. 2. Первый вариант, с целым kтр= n = 3

Рис. 3. Второй вариант, для случая n1= 3, 

n2= 2,  kтр= n1 /n2 = 1,5
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К
ак же европейским производителям под-

готовиться к такому будущему? Карстен 

Бир полагает, что европейцам необходимо 

действовать быстро и принять вызов с открытым 

забралом, начав инвестировать в Китай, чтобы по-

зиционировать себя в качестве мировых брендов 

высшей категории. Продавая в Китай продукцию, 

долговечность которой проверена практикой, по-

ставщики смогут добиваться более выгодных для 

себя цен, и этот тренд обещает продолжиться. 

По крайней мере, это так для крупных китайских 

клиентов RECOM из железнодорожного и энерге-

тического секторов, у которых приоритет имеет на-

дежность, а не цена. То же самое справедливо и для 

огромного рынка медицинской техники. Не следует 

забывать, что крупные китайские корпорации кон-

центрируются на экспортной торговле и намерены 

поколебать сложившийся образ Китая как источни-

ка низкокачественной продукции.

Преимущества Тайваня

При выходе на китайский рынок компании 

RECOM Group удалось с выгодой воспользовать-

ся сделанными ранее инвестициями в разработку 

и производство продукции в китайскоязычном ре-

гионе. В конце 2012 г. RECOM Group ввела в строй 

две линии по производству компонентов для по-

верхностного монтажа в Тайване, решив интегриро-

вать внешние мощности в свой производственный 

процесс (рис. 1–3). Теперь у компании появилась 

возможность крупносерийного производства пре-

образователей ряда серий по сниженным ценам. 

«Ассортимент нашей продукции чрезвычайно ши-

рок и насчитывает свыше 20 000 различных пре-

образователей, — поясняет Карстен Бир. — Но за 

мелкосерийное производство разнообразной про-

дукции приходится платить соответствующую цену. 

Карстен Бир 
(Karsten Bier)

Как европейским 
производителям
конкурировать с Китаем

За последние два десятилетия Китай превратился в экономического гиганта, 
с которым необходимо считаться. Вот мнение Карстена Бира (Karsten Bier), главного 
исполнительного директора компании RECOM Group: производителям, которые 
предполагают, что Китай в обозримом будущем продолжит выпускать лишь дешевую 
продукцию, грозит проигрыш в конкурентной борьбе. Он убежден, что вскоре Китай 
станет одним из главных рынков сбыта товаров высшей категории. Поэтому сейчас идет 
реструктуризация RECOM Group, чтобы она могла успешно конкурировать с китайскими 
производителями. В долгосрочной перспективе выжить на рынке смогут только 
глобальные игроки, способные принять вызов со стороны китайской индустрии.

Рис. 1. Церемония открытия нового завода RECOM 

по производству компонентов для поверхностного 

монтажа в Тайване

Рис. 2. Две новые производственные линии
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Компания то и дело вынуждена конкуриро-

вать с компаниями, которые выпускают всего 

несколько типов преобразователей больши-

ми объемами по очень низким ценам, так как 

ориентация на узкий ассортимент помогает 

им поддерживать низкий уровень затрат 

на техническое оснащение. Благодаря новым 

производственным мощностям RECOM мо-

жет успешно соревноваться с такими постав-

щиками, так как эти мощности используются 

исключительно для производства серий, вы-

пускаемых большими объемами».

Максимальная автоматизация 
вместо низких зарплат

Инвестиции в размере $3 млн в новый завод 

по выпуску компонентов для поверхностно-

го монтажа не только позволили компании 

снизить производственные затраты, как отме-

чалось выше. Еще одним фактором, который 

позволил значительно снизить затраты, стала 

автоматизация производства тороидальных 

сердечников. Автоматическая намотка, счи-

тавшаяся прежде технически неосуществи-

мой, позволила RECOM добиться большей 

управляемости производственного процесса 

и улучшить контроль качества. Благодаря 

этим достижениям компания теперь в состоя-

нии соблюсти требования ключевых междуна-

родных клиентов, которые стремятся к почти 

100%-ной автоматизации.

До недавнего времени реализация идеи ав-

томатической намотки на тороидальные сер-

дечники очень малого размера встречала ряд 

препятствий физического характера. На про-

тяжении более чем трех лет инженеры RECOM 

усердно работали над решением этой задачи. 

Достичь этого крупного успеха позволило тес-

ное сотрудничество с одной из станкострои-

тельных компаний среднего размера (рис. 4). 

«Мы потратили немало средств на разработ-

ку этой новой технологии, — заявил Карстен 

Бир. — В октябре 2012 г. на заводе в Гаосюне 

(Тайвань) был установлен первый специали-

зированный станок. Это событие стало важ-

ной вехой в истории полностью автоматиче-

ского производства преобразователей».

Внутренняя лаборатория испытаний 
на воздействие внешних факторов 

в Австрии

Посетив отдел разработки в Гмундене 

(Австрия), можно воочию увидеть передо-

вые технические решения и высококвалифи-

цированный инженерный персонал, которые 

компании RECOM удалось собрать в одном 

месте. Коллектив из двадцати инженеров 

и техников работает над новыми технически-

ми решениями и инновационными продук-

тами. Но отдел, где происходит собственно 

разработка продукции, находится в Тайване, 

поблизости от производственных мощностей 

компании. «Такое разделение работает только 

благодаря тому, что у нас есть необходимые 

для этого возможности коммуникации», — 

поясняет Карстен Бир. Но оно гарантирует, 

что стратегические наработки, являющиеся 

ключевым залогом успеха компании, оста-

ются в ее штаб-квартире. Разумеется, RECOM 

не желает слишком облегчать жизнь тем, кто 

копирует ее продукцию.

Не менее важная особенность подхода 

RECOM — наличие у компании внутрен-

ней лаборатории испытаний на воздействие 

внешних факторов, в которой новые про-

дукты тщательно испытываются и изуча-

ются на стадии опытно-конструкторских 

работ. Эта лаборатория использует высо-

коускоренные ресурсные испытания (Highly 

Accelerated Life Test, HALT) и высокоуско-

ренный сплошной контроль под нагрузкой 

(Highly Accelerated Stress Screening, HASS) 

для максимально раннего выявления сла-

бых мест, чтобы недостатки можно было 

устранить до запуска изделия в серийное 

производство. Еще один аспект, который 

тестируется здесь, — это электромагнит-

ная совместимость (ЭМС) изделий, которая 

особенно важна для сертификации преобра-

зовательных модулей. Пока что некоторые 

испытания выполняются сторонней лабо-

раторией, что обычно ведет к длительным 

задержкам. Но в 2013 г. RECOM планирует 

основать собственную лабораторию электро-

магнитной совместимости и предоставить 

доступ к ней клиентам и университетскому 

профессорско-преподавательскому составу. 

Кроме того, RECOM предоставляет клиентам 

подробную сертификационную документа-

цию, например протоколы испытаний CB. 

За счет этого значительно упрощаются про-

цедуры сертификации, которые клиентам 

приходится проходить самостоятельно.

Близость к клиентам 
на глобальном уровне

Продукцию RECOM можно найти в ката-

логах практически всех крупных дистрибью-

торов, а партии образцов всех стандартных 

серий могут быть отправлены в любую точку 

земного шара в течение 48 часов. Компания 

имеет филиалы и уполномоченные агентства 

практически во всех промышленно развитых 

странах мира. «Наше сотрудничество с кли-

ентами начинается задолго до того, как будут 

проданы первые модули, — говорит Карстен 

Бир. — К услугам наших новых и существу-

ющих клиентов — коллектив инженеров-

прикладников, который поможет им найти 

наилучшее решение в соответствии с предъ-

являемыми требованиями». Руководителей 

компании RECOM интересует не быстрый за-

работок, а долгосрочные партнерские отно-

шения со всеми ее клиентами. Особенно это 

важно относительно преобразователей напря-

жения, потому что их обычно устанавливают 

в самых ответственных узлах клиентской про-

дукции, и поэтому они становятся жизненно 

важными компонентами для изделия в целом. 

«Клиенты могут быть уверены, что мы не от-

вернемся от них при возникновении проблем, 

например, в связи с нашими новыми техно-

логическими процессами пайки по RoHS 

6/6», — поясняет Карстен Бир, имея в виду 

проблему, которая затронула почти всех по-

ставщиков преобразователей напряжения в не-

давнем прошлом.       

Рис. 3. Визуальный контроль печатных плат 

со смонтированными компонентами Рис. 4. Качество тороидальных сердечников, 

произведенных по полностью автоматической 

технологии, существенно выше, чем 

у трансформаторов ручной намотки

RECOM Electronic 

GmbH — глобальный 

поставщик оборудования 

для преобразования 

электрической энергии, 

основным направлением 

деятельности которого являются 

преобразователи напряжения 

(DC/DC, AC/DC, импульсные 

стабилизаторы) и драйверы 

светодиодов мощностью от 0,25 

до 150 Вт. Во всех изделиях 

применяются современные 

компоненты и новаторские 

схемы импульсного 

преобразования, отвечающие 

всем применимым стандартам 

безопасности, в подтверждение 

чего RECOM предоставляет 

соответствующие сертификаты. 

Помимо инноваций, основным 

приоритетом для себя 

компания RECOM избрала 

качество продукции, которое 

обеспечивается внутренней 

лабораторией контроля качества 

в Гмундене (Австрия). На всю 

продукцию компании дается 

трех� или пятилетняя гарантия.
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Введение

В настоящее время в силовой преобразователь-

ной технике широко применяют многоуровневые 

инверторы напряжения с широтно-импульсной 

модуляцией. С помощью таких силовых преобра-

зователей можно получить многоуровневое напря-

жение, близкое к синусоидальному. Такие силовые 

преобразователи часто применяются для обеспече-

ния электропитания мощных асинхронных двигате-

лей [1], а также в составе устройств для проведения 

электрических испытаний изоляции силовых транс-

форматоров [2].

В работах [1, 3] была описана схема устройства 

статического преобразователя частоты (ПЧ), по-

строенного на базе двух мостовых двухуровневых 

инверторов с уравнительным реактором (рис. 1). 

Это устройство позволяет получить трехуровневое 

выходное напряжение, которое сглаживается выход-

ным LC-фильтром и приобретает синусоидальную 

форму. Достоинство данного устройства заключает-

ся в уменьшении потерь в основных узлах инвертора 

(уменьшение потерь мощности при переключениях 

силовых транзисторов) с одновременным умень-

шением уровня пульсаций выходного напряжения. 

То есть при использовании двух мостовых инверто-

ров, вырабатывающих двухуровневое напряжение, 

все устройство обеспечивает на выходе трехуров-

невое выходное напряжение, более близкое к сину-

соидальному, чем двухуровневое. При этом питание 

Александр Левченко

meishnik@inbox.ru

Моделирование параллельной 
работы двух статических 
преобразователей частоты,

построенных по расщепленной схеме 
с уравнительным реактором

В статье рассмотрены основные проблемы, возникающие при параллельном включении 
двух статических преобразователей частоты, и их причины. Описаны линейная 
и кольцевая схемы фазовой автоподстройки частот задающих генераторов систем 
управления преобразователей. Рассказывается о реализации компьютерной модели 
параллельной работы двух статических преобразователей частоты, построенных 
по расщепленной схеме с уравнительным реактором. Исследована схема регулятора 
симметрии выходных токов двух статических преобразователей частоты, включенных 
параллельно.

Рис. 1. Статический преобразователь частоты по расщепленной схеме с уравнительным реактором: 

И — источник постоянного напряжения; Т1, Т2 — транзисторные мосты; УР — уравнительный реактор
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всей схемы происходит от одного общего ис-

точника постоянного напряжения [1].

В случае, если нужно увеличить мощность 

статического ПЧ, построенного по расще-

пленной схеме с уравнительным реактором 

(рис. 1), можно просто увеличить уровень 

выходного напряжения. Для этого нужно 

применить источник постоянного напряже-

ния с более высоким уровнем напряжения 

и, соответственно, использовать силовые 

ключи (например, IGBT) более высокого 

класса напряжения. Это не всегда удобно, по-

тому что, как правило, уровень напряжения 

источника питания ограничен. К тому же си-

ловые транзисторы большого класса весьма 

дороги. Поэтому оптимальнее использовать 

параллельное включение двух или более ста-

тических ПЧ. Таким образом, увеличение обе-

спечиваемой мощности происходит за счет 

обеспечения большего выходного тока.

В данной статье рассматриваются вопро-

сы синхронизации работы двух статических 

ПЧ, построенных по расщепленной схеме 

с уравнительным реактором, и симметриза-

ции их выходных токов. Исследуются два пре-

образователя, построенные по схеме рис. 1, 

а также их системы управления.

Источником постоянного напряжения 

у каждого из преобразователей является 

диодный мостовой выпрямитель, работаю-

щий от трехфазной сети (рис. 2а). Величина 

сетевого напряжения составляет UC = 380 В 

c частотой fС = 50 Гц. В качестве нагрузки ис-

пользуются два согласующих трехфазных си-

ловых трансформатора с подключенной к ним 

на вторичной стороне общей RL-нагрузкой 

(рис. 2б).

В состав блок-схемы системы управления 

(рис. 3) каждого из статических ПЧ входят:

• задающий генератор (ЗГ), отвечающий за ча-

стоту и уровень выходного напряжения;

• тактовый генератор (ТГ), вырабатывающий 

тактовые импульсы всей системы управления;

• блок задания напряжения, работающий 

в совокупности с ЗГ и отвечающий за уро-

вень и скорость изменения выходного на-

пряжения;

• регулятор напряжения, регулятор тока, ре-

гулятор нейтрали, которые следят и регу-

лируют качество и соответствие заданным 

значениям выходных токов и напряжений;

• блок ограничения напряжения и тока, огра-

ничивающий выходные напряжения и токи 

до допустимого уровня;

• блок расчета реферирующего уровня и им-

пульсов управления силовыми ключами 

(транзисторами) преобразователя.

Управление преобразователями проис-

ходит по алгоритму чередующихся пере-

ключений [1], благодаря чему достигается 

эффект уменьшения потерь мощности при 

переключениях силовых транзисторов инвер-

тора с одновременным уменьшением уровня 

пульсаций выходного напряжения.

Существует несколько причин, по которым 

выходные токи преобразователей не равны 

при одинаковом задании выходного напря-

жения:

• Неточные данные с датчиков выходного на-

пряжения каждого из преобразователей при-

водят к тому, что каждая из систем управле-

ния считает, что на выходе напряжение соот-

ветствует заданному, хотя на самом деле это 

не так. Поэтому два преобразователя выраба-

тывают неидеально одинаковые напряжения.

• Из-за различной величины индуктивности 

фильтра преобразователей выходные на-

пряжения и токи преобразователей сглажи-

ваются не одинаково.

• Временное запаздывание в передаче дан-

ных между системами управления преоб-

разователей вносит погрешность в расчеты 

системы управления.

• Неравенство частот тактовых генераторов 

системы управления преобразователей так-

же вносит погрешность в расчеты системы 

управления.

Каждый из преобразователей обладает сле-

дующими выходными параметрами:

• номинальное выходное напряжение (сред-

неквадратическое значение) UН = 360 В;

• номинальный выходной ток (среднеквадра-

тическое значение) IН = 230 А;

• номинальное значение выходной частоты 

fН = 50–100 Гц;

• номинальная полная выходная мощность 

SН =250 кВА;

• номинальная активная выходная мощность 

PН = 50 кВт.

Рис. 2. а) Схема сетевого выпрямителя; б) согласующие трансформаторы с RL�нагрузкой: Lac, Lbc, Lcc — индуктивность сети; ТР1, ТР2 — согласующие 

трансформаторы; СО — сетевая обмотка; ВО1, ВО2 — вторичная обмотка; Н — нагрузка

Рис. 3. Блок�схема системы управления статического преобразователя частоты

а б
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Метод исследования

Исследование проблемы синхронизации 

работы и симметризации токов двух стати-

ческих ПЧ, построенных по расщепленной 

схеме с уравнительным реактором, произво-

дилось на компьютерной модели в програм-

мном комплексе «Элтран», предназначенном 

для моделирования вентильных преобразова-

телей на ПК и работающем под управлением 

ОС Windows. Он применяется при исследова-

нии и проектировании различных устройств 

силовой электроники, таких как выпрями-

тели, ведомые сетью, автономные инверто-

ры, ПЧ, импульсные преобразователи и др., 

совместно с их системой автоматического 

управления и регулирования, с различными 

видами нагрузок и источников.

«Элтран» разработан НИЦ ПТ (г. Саранск). 

Достоверность результатов, получаемых 

в ходе моделирования, подтверждена много-

летним опытом эксплуатации реальных пре-

образователей серий ВПЧА, ВПЧС, ПСУ, 

СПЧН и т. д., выпускаемых НИЦ ПТ.

Результаты исследования

Первой задачей при синхронизации рабо-

ты двух ПЧ является синхронизация ЗГ двух 

систем управления. Схема ЗГ одного из пре-

образователей представлена на рис. 4а.

На выходе интегратора AZ формируется 

пилообразный сигнал аргумента θ1 функций 

cos и sin путем обнуления выхода интегратора 

по сигналу с выхода компаратора KM при до-

стижении выходным сигналом AZ значения 2π. 

Сигнал аргумента θ1 подается на вход блока 

функции cos и sin, после чего две гармониче-

ские функции дискретизируются с частотой от-

счетов ТГ. ЗГ вырабатывает функции cos и sin, 

так как все расчеты в системе управления ве-

дутся в ортогональных dq-координатах [4] для 

экономии вычислительных ресурсов реальной 

системы управления. Исключением является 

расчет сигналов управления силовых транзи-

сторов преобразователя, которые вычисляются 

в естественных abc-координатах [4].

Фазовую автоподстройку выходных сигна-

лов ЗГ двух систем управления можно выпол-

нить по кольцевой схеме, при которой сиг-

налы ЗГ подстраиваются друг под друга. При 

моделировании такого типа автоподстройки 

было выяснено, что выходная частота обо-

их ЗГ отклоняется от своего заданного зна-

чения на некоторую небольшую величину. 

Причиной этого является задержка в передаче 

сигналов cosθ и sinθ от ЗГ1 к ЗГ2 и наоборот, 

зависящая от частоты ТГ. Происходит следу-

ющее: при синхронных выходных сигналах 

ЗГ в системе кольцевой фазовой автопод-

стройки всегда вырабатывается некоторый 

ненулевой сигнал поправки sin(Δθ) — синус 

разности фаз между соответствующими сиг-

налами двух ЗГ, величина которого зависит 

от задержки при передаче cosθ и sinθ между 

системами управления, т. е. от частоты ТГ. 

Этот небольшой ненулевой сигнал поправки 

отклоняет на небольшую величину частоту 

ЗГ. Поэтому была выбрана линейная система 

фазовой автоподстройки ЗГ с разделением 

преобразователей на ведущий и ведомый. 

Схема ЗГ ведущего преобразователя показа-

на на рис. 4а, схема ЗГ ведомого — на рис. 4б. 

Особенность фазовой автоподстройки такого 

типа заключается в том, что выходные сигна-

лы ведомого ЗГ всегда будут подстраиваться 

под задержанные на период ТГ сигналы веду-

щего ЗГ. Этот факт является одной из допол-

нительных причин несимметрии выходных 

напряжений, а следовательно, и токов двух 

ПЧ. Кроме того, система линейной фазовой 

автоподстройки медленнее, чем кольцевая си-

стема. Но данная система позволяет избежать 

отклонения выходной частоты преобразовате-

ля от заданной. Это принципиально при обе-

спечении питания асинхронного двигателя.

Расчет сигнала поправки ЗГ2 происходит 

по следующей формуле:

sin(Δθ) = cos(θ2) × 

× sin(θ2–ωT)–sin(θ2) × cos(θ2–ωT),      (1)

где T — период ТГ, ω — круговая частота вы-

ходного напряжения статического преобра-

зователя частоты.

Сигнал поправки пропускается через про-

порциональное звено с низкочастотной 

фильтрацией и интегральное звено. Схема 

фазовой автоподстройки ведомого ЗГ также 

включает в себя ограничитель интегрально-

го звена (MAX3) и ограничитель суммарной 

поправки (MAXDFX), чтобы избежать пере-

регулирования. Как показано на рис. 5, при 

выбранных параметрах фазовой подстройки 

синхронизировать сигналы ведомого и веду-

щего ЗГ удается в течение 100–150 мс при на-

чальном рассогласовании 90°.

Периоды ТГ обеих систем управления, 

как было сказано ранее, немного отли-

чаются по причине невозможности под-

бора двух кварцевых резонаторов с иде-

Рис. 4. Блок�схема ЗГ системы управления преобразователя: а) ведущего; б) ведомого (f — константа, определяющая частоту ЗГ; AZ — интегратор; 

θ1 — аргумент функции cos и sin; AK — управляемый аналоговый ключ; KM — компаратор; JPCOS и JPSIN — функции дискретизации; ff1 — импульсы ТГ)

Рис. 5. Осциллограммы, отражающие фазовую подстройку сигналов ведущего и ведомого ЗГ (TE1, 

TE2 — сигнал аргумента функций cos и sin; COS1 и SIN1 — выходные сигналы ведущего ЗГ; COS2 

и SIN2 — выходные сигналы ведомого ЗГ; SINDTE — сигнал рассогласования между сигналами 

ведущего и ведомого ЗГ; OGR2 — выходной сигнал ограничителя суммарной поправки)

а б
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ально равными параметрами. Период ТГ1 

T1 = 83,339 мкс, а ТГ2 — Т2 = 83,32 мкс. Эти зна-

чения соответствуют частотам f1 = 11999,2 Гц 

и f2 = 12001,9 Гц. По этой причине сигнал рас-

согласования sin(Δθ) имеет некоторые скачки. 

Скачок sin(Δθ) отражается в скачке задания 

частоты ведомого ЗГ, как показано на рис. 6. 

Чем ближе значения частот ТГ обоих пре-

образователей, тем реже будет происходить 

скачок выходной частоты ведомого ЗГ. Также 

при увеличении частоты ТГ величина скачка 

выходной частоты ведомого ЗГ будет умень-

шаться.

Регулятор симметрии выходных токов пре-

образователей располагается в блоке задания 

напряжения в системе управления каждого 

из статических ПЧ. Блок-схема регулятора 

показана на рис. 7. Входными сигналами ре-

гулятора являются нормированные данные 

с датчиков тока дросселя (ied и ieq) и емкости 

(icd и icq) выходного фильтра в ортогональ-

ных dq-координатах, а также выходные сиг-

налы ЗГ cos(θ) и sin(θ). Из сигналов датчиков 

тока рассчитываются токи сетевой обмотки 

согласующего трансформатора (рис. 2б) 

в dq-координатах (id и iq). Далее произво-

дится фильтрация входных данных фильтром 

низких частот, после чего происходит расчет 

активной и реактивной составляющих тока 

сетевой обмотки согласующего трансформа-

тора P и Q по следующим формулам:

P = cosθ × iCOd+sinθ × iCOq,            (2)

Q = sinθ × iCOd+cosθ × iCOq,             (3)

где: P — активная составляющая тока сете-

вой обмотки согласующего трансформатора; 

Q — реактивная составляющая тока сетевой 

обмотки; iCOd — ток сетевой обмотки по ко-

ординате d; iCOq — ток сетевой обмотки по ко-

ординате q.

Далее производится расчет сигналов рас-

согласования по активной (ΔP) и реактивной 

(ΔQ) составляющим тока сетевой обмотки. 

Данные из чужой системы управления (P2–T2 

и Q2–T2), так же, как и в случае с синхрониза-

цией ЗГ, приходят с задержкой на период ТГ. 

Затем сигналы рассогласования проходят через 

пропорциональное и апериодическое звенья ре-

гулятора. Выходные сигналы пропорциональ-

ного и апериодического звеньев складываются 

и пропускаются через ограничитель. Сигналы 

рассогласования по активной и реактивной со-

ставляющим тока добавляются в сигнал задания 

по напряжению в nt-координатах, который рас-

считывается по следующим формулам:

uzn = cosθ × uzd+sinθ × uzq,             (4)

uzt = cosθ × uzq–sinθ × uzd,              (5)

uzn = cosθ × cosθ × Mz+sinθ × sinθ × Mz = Mz, (6)

uzn = cosθ × sinθ × Mz+sinθ × cosθ × Mz = 0, (7)

где: uzn — задание по напряжению по ко-

ординате n; uzt — задание по напряжению 

по координате t; uzd — задание по напряже-

нию по координате d; uzq — задание по напря-

жению по координате q; Mz — модуль задания 

по напряжению в dq-координатах.

Сигнал рассогласования ΔP добавляет-

ся в задание по напряжению по координа-

те t, а ΔQ — по координате n. Далее проис-

Рис. 6. Осциллограммы, отражающие скачок значения сигнала рассогласования и реакцию на него (SINDTE — сигнал рассогласования между сигналами 

ведущего и ведомого ЗГ; OGR2 — выходной сигнал ограничителя суммарной поправки; F2+ПОПР — сигнал задания частоты ведомого ЗГ)

Рис. 7. Блок�схема регулятора симметрии выходных токов статических преобразователей частоты
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ходит пересчет задания по напряжению из 

nt-координат в dq–координаты по следующим 

формулам:

uzd = cosθ × uzn - sinθ × uzt,             (8)

uzd = cosθ × uzt + sinθ × uzn.            (9)

Далее сигнал задания по напряжению в dq-

координатах с учетом поправки поступает 

в блок регулятора напряжения.

Как показали результаты моделирования, 

при отсутствии регулятора симметрии вы-

ходных токов в системах управления стати-

ческих ПЧ происходит переток активной и ре-

активной энергии из одного преобразователя 

в другой. Это происходит из-за отличающих-

ся по амплитуде и фазе выходных напряже-

ний преобразователей (рис. 8а) по причи-

нам, указанным выше. Так, при завышенных 

показаниях датчиков напряжения первого 

преобразователя на 1%, а второго — зани-

женных на 1%, при индуктивности на одну 

фазу дросселя выходного фильтра первого 

преобразователя LФ1 = 300 мкГн, а второго — 

LФ2 = 150 мкГн, и задержке в передаче данных 

между системами управления, равной перио-

ду ТГ T = 83 мкс, происходит заряд емкости 

звена постоянного напряжения второго пре-

образователя со скоростью около 1150 В/c. 

При этом имеет место неравномерная токо-

вая нагрузка дросселей выходного фильтра 

и, соответственно, силовых транзисторов 

преобразователя. В режиме холостого хода 

(ХХ) при 100% задании по напряжению ток 

дросселя фильтра фазы А первого преобра-

зователя составляет ILФ1 = 160 А, второго — 

ILФ2 = 80 А (рис. 8а). В режиме номинальной 

нагрузки 500 кВ·А и 100 кВт при номинальном 

задании по напряжению ток дросселя фильтра 

фазы А первого преобразователя ILФ1 = 105 А, 

второго — ILФ2 = 165 А (рис. 8б).

При включении регулятора симметрии 

выходных токов преобразователей в режиме 

ХХ (рис. 9а) удается достигнуть практически 

равных по амплитуде и фазе выходных на-

пряжений. Токи реакторов выходных филь-

тров также равны по эффективному значению 

ILФ1 = ILФ2 = 103 А. Токи сетевых обмоток 

трансформаторов немного отличаются 

по эффективному значению IСО1 =1,75 А, 

IСО2 =2,2 А. Ток IСО2 отстает от IСО1 на 5°. Токи 

вторичных обмоток IВО21 и IВО22 близки к ну-

левому значению с максимальным значением 

около 100 мА. Неравенство нулю токов вто-

ричных обмоток означает, что переток актив-

ной и реактивной мощности из одного преоб-

разователя в другой есть, но уровень перетока 

мощности мал, так как токи сетевых обмоток 

трансформаторов практически равны, а уро-

вень токов вторичных обмоток ничтожно 

мал. Активная мощность, которая перетекает 

из одного преобразователя в другой, рассеи-

вается на активных сопротивлениях обмоток 

трансформаторов и реакторов фильтров, по-

этому непрерывный заряд конденсаторов зве-

на постоянного напряжения не происходит. 

Кроме того, в модели не отражены активные 

потери в вентилях преобразователей, которые 

Рис. 8. Выходные напряжения и токи дросселей фильтра преобразователей: а) в режиме ХХ; 

б) при нагрузке 500 кВ·А/100 кВт (UA1 и UA2 — выходные напряжения фазы А первого 

и второго преобразователя; ILA1 и ILA2 — токи дросселей фильтра по фазе А первого и второго 

преобразователя)

Рис. 9. Выходные напряжения и токи преобразователя, токи обмоток согласующих трансформаторов: 

а) в режиме ХХ; б) при работе с нагрузкой 500 кВ·А/100 кВт

а

а

б

б
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также препятствуют непрерывному заряду 

емкостей звена постоянного напряжения.

При работе ПЧ с номинальной нагрузкой 

500 кВА и 100 кВт с включенным регулятором сим-

метрии выходных токов (рис. 9б) так же, как и в ре-

жиме ХХ, удается достигнуть практически равных 

по амплитуде и фазе выходных напряжений. Токи 

реакторов выходных фильтров также равны по эф-

фективному значению ILФ1 = ILФ2 = 124 А. Токи 

сетевых обмоток трансформаторов равны по эф-

фективному значению IСО1 = IСО2 = 220 А. Токи вто-

ричных обмоток трансформаторов также равны 

по эффективному значению IВО21 = IВО22 = 63,5 А. 

Токи сетевой и вторичной обмотки ведомого пре-

образователя отстают от соответствующих токов 

ведущего на 83 мкс, так как выходные сигналы 

ЗГ ведомого преобразователя отстают от выходных 

сигналов ЗГ, ведущего на период ТГ.

Выводы

Для нормальной параллельной работы двух 

статических ПЧ необходимо синхронизиро-

вать ЗГ систем управления преобразователей. 

Синхронизация ЗГ должна осуществляться 

по линейной схеме с разделением преобразо-

вателей на ведущий и ведомый, а не по коль-

цевой схеме с подстройкой двух ЗГ друг под 

друга, чтобы избежать отклонения выходной 

частоты от заданного значения.

Частоты ТГ двух систем управления всегда не-

много отличаются из-за невозможности подбора 

двух кварцевых резонаторов с идеально равными 

параметрами. По этой причине в сигнале поправ-

ки в системе фазовой автоподстройки ЗГ ведомо-

го преобразователя периодически происходит 

незначительный всплеск, из-за чего происходит 

всплеск задания частоты ведомого преобразова-

теля. Чем ближе по значению частоты двух ТГ, 

тем реже это происходит. Также, при увеличении 

частоты ТГ, величина скачка выходной частоты 

ведомого ЗГ будет уменьшаться.

При использовании описанного выше регуля-

тора симметрии выходных токов преобразова-

телей удается предотвратить переток активной 

и реактивной мощности между двумя статиче-

скими ПЧ, заряд конденсаторов звена постоян-

ного напряжения и добиться равных выходных 

напряжений и токов. Сигналами поправки в схе-

ме регулятора являются разность между актив-

ной и реактивной составляющей токов СО двух 

согласующих трансформаторов.        
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С
ерия преобразователей частоты Altivar ком-

пании Schneider Electric пользуется заслу-

женной популярностью благодаря примене-

нию разнообразных законов управления двигате-

лем и большим функциональным возможностям. 

Преобразователи частоты (ПЧ) Altivar предназна-

чены для регулирования скорости асинхронных 

и синхронных двигателей и обеспечивают простое 

и быстрое программирование.

Программирование ПЧ — это приспособление 

их к конкретной прикладной задаче. Его произво-

дят путем изменения значений настраиваемых па-

раметров (номинальная частота питания двигателя, 

частота коммутации, длительность разгона и тор-

можения, закон управления двигателем, назначение 

логических входов и т. п.). От правильной настройки 

преобразователя будет зависеть эффективность и ре-

сурс работы ПЧ и всего электропривода в целом. Для 

этих целей компания-производитель предлагает свое 

ПО, с помощью которого на ПК можно установить 

необходимую конфигурацию и сохранить ее в па-

мяти контроллера ПЧ. Но возникает необходимость 

в альтернативном программном обеспечении для 

потребности узконаправленных задач, например 

для наблюдения за состоянием привода в различ-

ных режимах работы преобразователя частоты и со-

хранением полученных результатов мониторинга 

для дальнейшего использования в отключенном 

от преобразователя состоянии. Полученные таким 

образом динамические данные удобно представить 

в виде графического отображения, используя вирту-

альный осциллограф. Для этих целей было создано 

ПО Test ATV. В программе реализован виртуальный 

осциллограф, предназначенный для визуального 

отображения динамических процессов, происходя-

щих в приводе. С его помощью можно легко опреде-

лить характер нагрузочного режима преобразова-

теля частоты. Также в Test ATV есть возможность 

редактировать основные параметры ПЧ Altivar 61. 

Программа представляет собой обычное Windows-

приложение, которое через коммуникационный 

порт посылает запросы в контроллер ПЧ Altivar 61. 

Дискретное время обмена информацией (запрос/

ответ) составляет не менее 50 мс. Протокол обме-

на данными — Modbus RTU, а интерфейс — RS485. 

Программа Test ATV не требует значительных ре-

сурсов ПК. Для работы необходим дистрибутив 

Microsoft.NET Framework 3.5 или выше. Test ATV 

имеет возможности:

• ввод параметров двигателя;

• изменение настроек параметров в ПЧ;

• сохранение конфигурации параметров на диске 

в виде файла;

• визуализация внутренних переменных с помощью 

виртуального осциллографа;

• сохранение массива динамических значений па-

раметров в течение выбранного времени в виде 

файла для последующего анализа;

• настройка коммуникационных параметров;

• печать основных параметров в виде протокола от-

четности с использованием выбранного рисунка 

отображаемых графиков.

ПО представлено на русском языке. Подключение 

устройства к компьютеру производится с помощью 

кабеля связи, через переходник USB-RS485, соединя-

ющий соответствующий разъем на панели устрой-

ства и USB-порт компьютера.

Внешний вид главного окна программы Test ATV 

содержит коллекцию вкладок с элементами управ-

ления и компонентами. На панели инструментов 

расположены кнопки, дублирующие команды 

меню «Файл». Доступно два варианта сохранения 

Валентин Юрзин

yuvalmid@rambler.ru

Программное обеспечение 
Test ATV

для настройки и тестирования 
преобразователей частоты серии Altivar ATV61

В статье описаны возможности ПО Test ATV для преобразователей частоты Altivar 61, 
предназначенного для настройки и более эффективного использования заложенных 
производителем функций без ухудшения качества регулирования привода.
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настроек: в виде файла конфигурации *.yts и в виде бинарного файла, 

содержащего динамические данные осциллографа, *.bin. На панели 

конфигурации (рис. 1) отображаются основные параметры ПЧ.

После завершения необходимых настроек их можно сохранить 

на диске, выбрав пункт меню «Сохранить проект», или сохранить за-

писанные динамические данные, выбрав команду в меню «Сохранить 

тест». Ранее сохраненные файлы загружаются в Test ATV командой 

Открыть проект или Открыть тест. Панель изменяющихся па-

раметров преобразователя показана на рис. 2.

На панели ошибок (рис. 3) отображаются последние неисправно-

сти и некоторые значения параметров, которые были зафиксированы 

на момент отказа.

Основным инструментом Test ATV является виртуальный осцил-

лограф. Он предназначен для визуализации внутренних переменных 

ПЧ в функции времени. В поле осциллографа на осях X и Y строятся 

графики, где отображаются значения четырех параметров:

• выходная частота, Гц;

• ток двигателя, А;

• напряжение на выводах двигателя, В;

• текущий момент двигателя, %.

При открытии вкладки осциллографа становится активной одно-

именная панель настроек, на которой представляются в цифровом 

виде текущие значения полученных параметров и установленные зна-

чения смещения по оси Y. Управление осциллографом осуществляется 

с помощью кнопок «Включить тест» и «Общий стоп», расположен-

ных на панели инструментов. При нажатии кнопок «Записать тест» 

и «Включить тест» значения текущих параметров будут сохранены 

в массиве данных, который после окончания записи можно записать 

на жесткий диск в виде файла с расширением *.bin. Также на этой 

вкладке можно воспользоваться проигрывателем для воспроизведе-

ния ранее записанных значений параметров ПЧ. В режиме воспроиз-

ведения сохраненных динамических данных включается индикатор 

записанного сигнала и курсор текущей позиции. Если необходимо на-

блюдать отдельную часть осциллограммы, курсор индикатора «пози-

ция» следует переместить в нужную точку. Примером использования 

программы Test ATV и виртуального осциллографа может служить 

отслеживание динамической и механической характеристики асин-

хронного двигателя или зависимости скорости вращения двигателя 

от момента на валу. Пример пусковых характеристик асинхронного 

двигателя 200 кВт в приводе насоса показан на рис. 4 и 5.

На графиках видно, что в момент пуска с установленным векторным 

режимом управления двигателем без датчика обратной связи (рис. 5) 

не создается значительный момент по сравнению с простым скаляр-

Рис. 1. Основные параметры ПЧ на панели конфигурации

Рис. 2. Панель изменяющихся параметров преобразователя

Рис. 4. Закон управления двигателем U/F (по двум точкам)

Рис. 3. Панель ошибок

Рис. 5. Закон управления векторный без датчика обратной связи
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ным управлением U/F, показанным на рис.4. Значения параметров пре-

образователя и осциллограммы, отображаемые в окне осциллографа, 

можно распечатать в виде протокола, который создается автоматически 

при нажатии кнопки «Печать» (рис. 6). Также имеется возможность 

предварительного просмотра выводимого на печать документа.

Программа Test ATV не создавалась как полная альтернатива или 

замена программного обеспечения производителя Altivar 61, а как до-

полнительный инструмент в мониторинге и настройке ПЧ.       
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Рис. 6. Значения параметров преобразователя и осциллограммы

Компания Mean Well продолжает развитие линей-

ки источников питания для медицинского при-

менения и представляет новую серию низкопро-

фильной конструкции, соответствующей высоте 

блоков 1U, — MSP-450.

Таким образом, с учетом выпущенных ранее серий 

MSP-100 (100 Вт), MSP-200 (200 Вт) и MSP-300 

(300 Вт) эта компания выпускает источники пита-

ния мощностью от 100 до 450 Вт, которые соответ-

ствуют международным стандартам безопасности 

для применения в медицинском оборудовании 

(уровень MOOP). Их можно использовать в меди-

цинском оборудовании, не имеющем непосред-

ственного контакта с пациентом.

Источники питания серии MSP-450 имеют вход-

ное напряжение 85–264 В. Модельный ряд пред-

ставлен в широком диапазоне выходного напря-

жения (от 3,3 до 48 В).

MSP-450 обеспечивают КПД до 89,5%, что позво-

ляет им работать с полной мощностью до 70 °С 

с применением встроенного вентилятора. 

Они обладают стойкостью к броскам по входному 

напряжению до 300 В в течение 5 секунд, что предо-

храняет эти источники питания от выхода из строя.

В новых моделях есть функция обратной связи 

по напряжению на нагрузке, функция дистанци-

онного отключения, а также сигнал наличия вы-

ходного напряжения. MSP-450 имеют защиту от 

короткого замыкания, перегрузки (режим токо

ограничения), перенапряжения и перегрева.

Серия источников питания MSP-450 получила 

сертификаты UL, CUL, CB и CE.

Уровень электромагнитной совместимости 

MSP-450 относится к классу B, что соответствует 

требованиям для медицинского применения. 

Новые ИП имеют низкие значения тока утечки 

(менее 300 мкА при входном напряжении 264 В), 

а также обладают низким значением потребления 

без нагрузки (менее 0,6 Вт).

Основные области применения источников пи-

тания: медицинское оборудование, оборудование 

для химических и биологических исследований 

и прочие системы, имеющие повышенные требо-

вания по энергосбережению.

Технические характеристики:

• Подходят для блоков высотой 1U.

• Ток утечки: менее 300 мкА при входном на-

пряжении 264 В.

• Потребление без нагрузки: менее 0,6 Вт.

• Входное напряжение: 85–264 В.

• Встроенный активный корректор мощности, 

cos ϕ >0,95.

• Стойкость к броскам по входному напряже-

нию: до 300 В в течение 5 с.

• КПД: до 89,5%.

• Защита: от короткого замыкания, перегруз-

ки, перенапряжения, перегрева.

• Встроенная схема токоограничения.

• Сигнал наличия выходного напряжения.

• Охлаждение с помощью встроенного венти-

лятора.

• Функция дистанционного отключения.

• Дополнительный выход питания (5 В/0,3 А).

• Размеры (Д×Ш×В): 218×105×41 мм.

www.aviton.spb.ru

Источники питания Mean Well для медицинского применения серии MSP�450

Компания International Rectifier представила два 

высокоэффективных радиационно-стойких 

(RAD-Hard) силовых транзистора MOSFET, вы-

полненных по технологии R8. Новинки оптими-

зированы для применений в регуляторах напря-

жения типа POL (point-of-load) космического 

уровня качества, размещаемых в непосредствен-

ной близости к нагрузке.

Силовые транзисторы MOSFET R8 с логическим 

уровнем управления используют технологию 

trench (канавочная), которая обеспечивает чрез-

вычайно низкое сопротивление канала в откры-

том состоянии RDS(on) 12 мОм (тип.) и значение 

полного заряда затвора 18 нКл (тип.).

Модель IRHLNM87Y20SCS имеет значение BVDSS 

20 В и максимальное значение тока стока (ID) 

17 A. Устройства доступны в новых корпусах 

SMD0.2 для поверхностного монтажа, которые 

позволяют экономить до половины площади 

в сравнении с моделями в корпусе SMD0.5. Также 

транзисторы можно приобрести в корпусе TO-39 

и в виде кристалла в бескорпусном исполнении 

для применения в конструкциях микросхем.

Изделия полностью квалифицированы по показате-

лям радиационной стойкости: значение суммарной 

поглощенной дозы составляет 300 крад (Si). Гаран-

тировано отсутствие одиночных эффектов при воз-

действии протонов и ионов с пороговыми линейны-

ми потерями 81 МэВ·см2/мг при номинальном 

значении напряжения VGS 12 В. В зависимости от 

планируемой орбиты и ожидаемой радиационной 

обстановки транзисторы RAD-Hard MOSFET R8 

можно применять в приложениях, требующих сро-

ка активного существования 15 лет и более.

www.prosoft.ru

Радиационно�стойкие силовые транзисторы MOSFET R8 от International Rectifier
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Д
ля проверки функциональности и мощности 

систем электропитания, аккумуляторов энер-

гии и электронных компонентов все чаще 

применяют электронные нагрузочные устройства. 

Их преимущество в том, что такие параметры, как 

напряжение, сила тока, сопротивление и мощность, 

можно задавать и регулировать индивидуально. Все 

это обеспечивает возможность проведения полно-

ценного испытательного процесса.

В обычных электронных нагрузочных устройствах 

с помощью силовых полупроводников регулируется 

необходимый уровень силы тока. При этом мощ-

ность преобразуется в тепло с помощью полупрово-

дников, что требует применения затратных систем 

охлаждения. Сами помещения также требуют прове-

дения дорогостоящего кондиционирования. За счет 

этого текущие расходы на энергию, техническое об-

служивание и климатизацию растут.

Предприятие EA Elektro Automatik в настоя-

щее время выпускает электронные нагрузочные 

устройства, возвращающие в сеть до 95% энергии. 

Рекуперация при этом осуществляется в синусои-

дальной форме через инвертор с PFC (коррекция 

коэффициента мощности) (рис. 1). Благодаря этому 

образуется лишь небольшое количество отходящего 

тепла. Дорогие кондиционеры больше не нужны; 

большая часть расходов тем самым исключается. 

Экологический баланс повышается, затраты сни-

жаются.

Пример из практики

Это можно пояснить на типичном примере: в ис-

пытаниях на принудительный отказ необходимо 

проверить системы питания радиосети. Блоки пита-

ния на 3 кВт с выходным напряжением в 56 В подвер-

гались испытаниям в течение двух часов при 53,5 A. 

Таким образом, в один восьмичасовой рабочий день 

требуется мощность в 24 кВт·ч. При нагрузке с се-

тевой рекуперацией как минимум 90% мощности 

возвращается в сеть. Проведем следующий расчет:

• расходы на испытания с обычной нагрузкой:

24 кВт·ч × €0,25 = €6,00 в день;

• расходы на испытания с рекуперативной нагруз-

кой: 2,4 кВт·ч × €0,25 = €0,60 в день.

Если исходить из 220 рабочих дней в году, годовая 

экономия составит €1188. Эта цифра показывает, 

насколько быстро амортизируется рекуперативная 

нагрузка по сравнению с обычной. При этом не учи-

тывается потенциальная экономия из-за отсутствия 

необходимости кондиционирования помещений.

Широкий спектр применения

Благодаря модульной конструкции рекуператив-

ные нагрузочные устройства серии ELR 9000 (рис. 2) 

Вольфганг Хорриг 
(Wolfgang Horrig)

Марио Бинерт 
(Mario Bienert)

Обратно в сеть.
Сетевая рекуперация экономит энергию 

при тестировании питающего напряжения 
с помощью электронного нагрузочного устройства

Электронные нагрузочные устройства могут использоваться для тестирования 
питающего напряжения. До недавнего времени мощность превращалась в тепло 
с помощью полупроводников. Сегодня же на предприятии имеются нагрузки, 
возвращающие в сеть до 95%. Это не только экономит расходы, но и делает излишним 
кондиционирование помещений.

Рис. 1. Принцип рекуперации
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находят самое широкое применение. Вход на-

грузки работает с гальваническим разделением, 

начиная уже с 0 В, далее возрастает линейно 

и примерно с одного процента номинально-

го напряжения воспринимает полный ток. 

Благодаря гиперболе мощности с большой 

гибкостью могут перерабатываться большие 

значения тока и напряжения. Пользователь 

может применять такого рода устройства при 

самых различных требованиях к току и напря-

жению.

При увеличении потребности в мощно-

сти с помощью шины ведущих и ведомых 

устройств параллельно могут быть подклю-

чены до 16 приборов. С помощью главного 

прибора можно управлять и контролиро-

вать всю установку с помощью интерфейса 

«человек–машина», аналогового или циф-

рового. Рабочие характеристики нагрузоч-

ного устройства позволяют использовать 

не только статический, но и динамический 

профиль нагрузки. Для специальных слу-

чаев применения, таких как тестирование 

фотогальванических модулей, имеется блок 

с регулированием от программируемого 

модуля. В данном случае нагрузка может 

иметь динамические характеристики. Они 

могут создаваться функциональным генера-

тором, рассчитываться в интегрированной 

программе или в виде таблицы загружаться 

через flash-память USB.

Новая концепция обслуживания

Управление расчетной программой 

и функциональным генератором осущест-

вляется через интерфейс «человек–машина» 

с помощью интуитивно понятного сенсорно-

го экрана. Это позволяет реализовать новое 

меню. Такая концепция позволяет пользо-

вателю быстро выбирать нужные параме-

тры и вводить значения через кодирующее 

устройство или в числовом виде. На дисплее 

отображаются текущие значения напряже-

ния, тока и мощности. Одновременно поль-

зователю доступен обзор установленных 

заданных значений, информация о режиме 

регулирования, наличии ошибок и неис-

правностей и состоянии выходов. При ра-

боте прибора в режиме дистанционного 

управления на дисплее отображается, через 

какие именно интерфейсы осуществляется 

контроль и регулирование.

В функциональном генераторе хранятся 

такие кривые, как синус, треугольник, пря-

моугольник или кривая запуска автомобилей 

по стандарту DIN 40839. Вводя необходимые 

параметры, пользователь быстро и неслож-

ным путем выходит на нужный результат. 

Импульсный режим с регулируемым фрон-

том пригоден как для тестирования блоков 

питания, так и для моделирования электри-

ческих приводов или бортовых сетей авто-

мобилей. В произвольном режиме можно 

запрограммировать до 96 последовательно-

стей, чтобы создавать собственные формы 

сигналов. Кроме этого, можно загружать 

и хранить произвольно программируемые 

таблицы со значениями напряжения и тока 

в количестве 4 096 записей. Сигналы мож-

но программировать для каждого режима 

регулирования, то есть для режима напря-

жения точно так же, как и для тока и мощ-

ности. Можно конфигурировать и другие 

параметры. Сюда относятся предельные 

значения напряжения, тока и мощности. 

При отклонении параметров в большую 

или меньшую сторону от установленного 

предельного значения могут выдаваться 

сигналы о неисправности, предупреждения 

или сообщения.

Обязательность коммуникаций

К стандартному оснащению коммуника-

ционного блока относятся подключение USB, 

аналоговый интерфейс или порт подключе-

ния приоритетных и подчиненных устройств. 

Так, можно осуществлять как аналоговое, так 

и цифровое дистанционное управление и кон-

троль приборов. Для подключения их к дру-

гим сетям имеется разъем для подсоединения 

устройств без выключения системы с опция-

ми интерфейса RS232, Ethernet, профильной 

шины, Devicenet или CAN-шины.

Выводы

Используя нагрузочные устройства серии 

ELR 9000 производства фирмы EA Elektro 

Automatik, разработчики и производители си-

стем электропитания и энергоаккумуляторных 

систем всех типов могут существенно улучшить 

свой экологический баланс. Независимо от того, 

о каком оборудовании идет речь — о лабора-

торных блоках питания, промышленных энер-

госнабжающих установках, преобразователях 

постоянного тока или зарядных устройствах, — 

практически каждую систему можно проте-

стировать с такой нагрузкой. Имея диапазон 

входного напряжения 0–1500 В, нагрузочные 

устройства пригодны также для тестирования 

гибридных автомобилей, в которых использу-

ются литиевые аккумуляторные батареи напря-

жением в несколько сотен вольт.       

Рис. 2. Электронный нагрузочный блок серии ELR 9000 (большие токи и напряжения могут с большой 

гибкостью перерабатываться в соответствии с необходимой мощностью)
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М
ногие приложения требуют подачи сину-

соидального напряжения на емкостную на-

грузку с малым импедансом. Например, 

такая возможность может понадобиться для эмуля-

ции помех, создаваемых автомобильным генерато-

ром, для тестирования помехоустойчивости авто-

мобильной стереосистемы. В таких приложениях 

могут потребоваться сигналы частотой до 20 кГц 

с амплитудой 500 мВ («пик–пик») на емкостной на-

грузке от 1 мФ до 1 Ф.

Поскольку такая частота является достаточно 

высокой для обычного источника питания (ИП), 

в этих тестах, как правило, применяется отдельный 

генератор с широкополосным усилителем мощно-

сти, подмешивающим переменную составляющую 

к постоянному напряжению ИП. Лишь очень не-

многие программируемые ИП с функцией модуля-

ции выходного напряжения обладают достаточной 

полосой для имитации высокочастотных пульса-

ций без значительного затухания, а НЧ-усилители 

не обладают достаточной мощностью для питания 

низкоомных нагрузок. В связи со столь противо-

речивыми требованиями в таких схемах использу-

ются, как правило, дорогостоящие специализиро-

ванные усилители.

Если бы для проведения таких тестов удалось 

использовать простой программируемый ИП об-

щего назначения, можно было бы обойтись без 

дорогого специализированного оборудования. 

К тому же это упростило бы схему измерения, 

поскольку постоянное напряжение и перемен-

ная составляющая поступали бы от одного и того 

же прибора.

К счастью, ограничение полосы частот програм-

мируемого ИП не мешает запрограммировать си-

нусоиду с частотой, превышающей его верхнюю 

границу. Это приведет лишь к заметному затуха-

нию переменной составляющей сигнала. Поскольку 

такое затухание легко прогнозируется, можно рас-

считать его для частот, лежащих далеко за преде-

лами номинальной полосы сигнала. Рассчитав не-

обходимую компенсацию для каждой указанной ча-

стоты, можно подавать сигналы нужной амплитуды 

вплоть до частот, лежащих далеко за пределами 

номинальной верхней границы полосы, указанной 

в технических характеристиках. Это позволяет эф-

фективно расширить полезную полосу недорогого 

низкочастотного ИП для генерации необходимых 

синусоидальных сигналов.

Полоса источника питания

Главным фактором, ограничивающим полосу про-

граммируемого ИП, является обычно полоса пропу-

скания схемы регулирования. Эта полоса определяется 

частотой, на которой начинается затухание вследствие 

ограничения полосы пропускания обратной связи 

схемы стабилизации напряжения. Например, если 

запрограммировать сравнительно низкочастотную 

синусоиду, частота которой лежит в пределах полосы 

пропускания схемы регулирования ИП, цепь обратной 

связи позволит выходному напряжению изменяться 

в полном соответствии с изменением опорного сиг-

нала на входе. Однако если попробовать запрограм-

мировать более высокочастотную синусоиду, частота 

которой выходит за пределы полосы пропускания 

схемы регулирования, схема стабилизации не успеет 

отработать такой сигнал, и на выходе появится сигнал 

с ослаблением и задержкой относительно входного 

опорного сигнала. Такое ограничение схемы стаби-

лизации связано с конструктивными особенностями, 

направленными на обеспечение высокой стабильности 

питающего напряжения, и вполне может оказаться, что 

переделать схему стабилизации не удастся.

Затухание, вызванное нагрузкой

Другим источником затухания является нагрузка 

и соединительные провода. Если в измерительной 

схеме большая емкостная нагрузка подключается 

длинными соединительными проводами, имею-

щими конечное сопротивление и индуктивность, 

то в результате образуется демпфированный LC-

фильтр. Даже если сам ИП является идеальным ис-

точником ЭДС с бесконечной полосой, синусоидаль-

ное напряжение на емкостной нагрузке будет силь-

но затухать выше частоты среза этого LC-фильтра. 

Амплитудно-частотную характеристику этой схемы 

легко рассчитать, зная значения сопротивления, ем-

кости и индуктивности, а также их соответствующие 

сопротивления на интересующих нас частотах.

Например, если соединительные провода имеют ин-

дуктивность L = 1 мкГн и сопротивление R = 10 мОм, 

а емкость нагрузки C = 20 мФ, то коэффициент передачи 

от выхода ИП до нагрузки начнет спадать после частоты 

fn = 1/(2π√LC) ≈ 1,6 кГц и быстро достигнет скорости 

спада 40 дБ/декаду (рис. 1). Сопротивление проводов 

не оказывает влияния на значение fn, но демпфирует 

LC-фильтр. В данном примере синусоидальный сигнал 

Пол Янг (Paul Young)

Расширение полезной полосы 
программируемого источника 
питания

для создания синусоидальных сигналов
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частотой 1,6 кГц будет ослабляться в два раза 

на участке от выхода источника до нагрузки, 

сигнал частотой 5 кГц будет ослабляться в 20 раз, 

а частотой 16 кГц — в 200 раз. Коэффициент за-

тухания, связанный с нагрузкой и соединитель-

ными проводами, умножается на коэффициент 

затухания самого ИП и дает результирующее 

общее затухание.

Минимизация индуктивности и емкости 

позволяет максимально поднять частоту, 

на которой начинается затухание. Удельная 

индуктивность проводов составляет около 

800 нГн/м, поэтому уменьшение длины прово-

дов снижает индуктивность. Скручивание про-

водников положительного и отрицательного 

полюса между собой может снизить индуктив-

ность примерно вдвое при той же длине, а при-

менение специального кабеля с малой индук-

тивностью позволяет снизить ее еще больше. 

Может оказаться сложным снизить емкость 

нагрузки, если тестируемое устройство должно 

иметь строго определенную входную емкость. 

Эквивалентное последовательное сопротив-

ление конденсатора может ограничивать за-

тухание, но оно ограничивает и способность 

конденсатора подавлять переходные процессы 

на нагрузке и фильтровать шум ИП.

Компенсация затухания

Если нужно запрограммировать отдельные 

синусоидальные сигналы с некоторыми ам-

плитудами, частоты которых превышают упо-

мянутую выше граничную частоту, придется 

рассчитать или измерить затухание на каждой 

такой частоте. Идея заключается в том, чтобы 

запрограммировать сигнал с нужной ампли-

тудой, измерить амплитуду переменной со-

ставляющей на нагрузке и, разделив запро-

граммированную амплитуду на измеренное 

значение, получить коэффициент затухания. 

Затем, программируя сигнал этой частоты, 

умножить необходимую амплитуду програм-

мируемого сигнала на полученный коэффи-

циент затухания (рис. 2). Построение таблицы 

зависимости затухания от частоты для данной 

конфигурации нагрузки позволит автомати-

чески компенсировать затухание во всех по-

следующих тестах при той же нагрузке.

Некоторые более совершенные программи-

руемые ИП оснащены дигитайзером и имеют 

полосу пропускания измерительного тракта 

значительно шире полосы схемы регулирова-

ния. Такие источники позволяют автомати-

зировать определение зависимости затухания 

от частоты, не требуя измерения амплитуды 

осциллографом. Например, можно написать 

процедуру в MATLAB или в Microsoft Excel 

VBA, которая будет программировать сину-

соидальный сигнал заданной частоты, изме-

рять его и рассчитывать реальную амплитуду 

на выходе, используя для этого встроенный 

измеритель ИП, а затем будет вычислять ре-

зультирующее затухание. Этот процесс мож-

но повторить для всего набора частот вплоть 

до максимальной частоты, поддерживаемой 

устройством. Это особенно полезно, если пара-

метры нагрузки часто меняются и нужен спо-

соб быстрого пересчета АЧХ. Ярким примером 

ИП, обладающих такой способностью, явля-

ются динамические ИП серии Agilent N7900 

из производительной системы питания.

Практические ограничения 
амплитудной компенсации

Возможность компенсации затухания ампли-

туды выходного сигнала ИП на нагрузке и про-

водах имеет несколько ограничений. Давайте 

рассмотрим сценарий, в котором мы хотим за-

программировать сигнал амплитудой 5 В («пик–

пик») и частотой 20 кГц с постоянной состав-

ляющей 12 В с помощью ИП с максимальным 

постоянным напряжением 24 В. На первый 

взгляд может показаться, что эта задача вполне 

разрешима, поскольку максимальное напряже-

ние на нагрузке равно 14,5 В, а минимальное — 

9,5 В, что укладывается в характеристики ИП. 

Однако затухание, которое нужно скомпенси-

ровать, может сделать задачу неразрешимой. 

Если полоса программируемого сигнала равна 

2 кГц, то коэффициент затухания на частоте 

20 кГц, вызванный ограничением полосы схемы 

регулирования ИП, может быть около 14 для 

типовой схемы стабилизации. Если соедини-

тельные провода имеют индуктивность 1 мкГн 

и сопротивление 10 мОм, а емкость нагрузки 

равна 1 мФ, то коэффициент затухания, вы-

званный нагрузкой и проводами, будет около 5. 

Суммарный коэффициент затухания будет ра-

вен 14 × 5 = 70. Теоретически для компенсации 

такого затухания нужно запрограммировать 

синусоидальную составляющую амплитудой 

350 В («пик–пик»). Ясно, что ИП не позволит 

задать такое значение. Задаваемое с учетом ком-

пенсации значение не должно превышать воз-

можностей ИП, в противном случае он просто 

не сможет воспроизвести нужный сигнал.

Кроме того, внутренняя схема ограничения 

тока ИП может не позволить запрограмми-

ровать высокочастотный сигнал с большой 

амплитудой. Даже если запрограммирован-

ная амплитуда лежит в допустимом диапазоне 

ИП, необходимая скорость изменения сигнала 

может оказаться слишком большой. Если по-

пытаться запрограммировать такой сигнал, 

он может получиться искаженным, близким 

к треугольнику и, возможно, асимметричным. 

Этот эффект становится наиболее выражен-

ным для нагрузок с низким импедансом и при 

подаче большого постоянного тока. Если для 

тестирования желательны малые искажения, 

то лучше исследовать реальный выходной 

сигнал и убедиться, что он синусоидальный.

* * *

Расширение полезной полосы программи-

руемого ИП позволяет получить от имею-

щегося оборудования гораздо больше, чем 

вы предполагали. Кроме того, этот подход 

позволяет использовать менее дорогое обо-

рудование для решения сложных задач.   

Рис. 1. Схема с программируемым источником питания, подключенным к емкостной нагрузке C 

проводами с полной эквивалентной индуктивностью L и полным эквивалентным сопротивлением R

Рис. 2. Измерение затухания синусоидального сигнала частотой Fo и компенсация амплитуды 

программируемого сигнала для получения необходимой амплитуды на нагрузке
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М
ногие годы электроэнергия приносит 

пользу человечеству в различных аспек-

тах жизнедеятельности. На протяжении 

всего времени развитие новых технологий привело 

к улучшению качества преобразования электро-

энергии и массо-габаритных показателей, увели-

чению мощности устройств питания и т. д. Наряду 

с этим расширился диапазон систем питания в обла-

стях от жилой и коммерческой до космоса и воору-

женных сил. Внедрение в технологический процес с 

полупроводниковых приборов, дуговых сталепла-

вильных печей, сварочных установок и двигателей, 

потребляемый ими несинусоидальный ток приводит 

к ухудшению электромагнитной обстановки (ЭМО) 

в питающей сети. Появление гармонических искаже-

ний от таких видов нагрузок оказывает негативное 

влияние на потребителей, связанных общей сетью 

питания. По этой причине начиная с 80-х годов ве-

дутся работы по созданию стандартов для установ-

ления контроля над качеством электроэнергии (КЭ) 

в системе электроснабжения.

Искажение питающей сети осуществляется раз-

нообразными приборами, поэтому существуют 

государственные стандарты, регламентирующие 

степень искажения питающего напряжения каждым 

из устройств, питающихся от сетевого напряжения. 

Существуют приборы, для которых установлены 

повышенные требования к питающему напряже-

нию, качество которого выше, чем качество питаю-

щей сети (далее — напряжение высокого качества). 

Поэтому существуют два метода: контролировать 

уровень искажения сетевого напряжения со сто-

роны потребителя либо обеспечивать питающим 

напряжением высокого качества в случае, если для 

питания технических средств (ТС) такое напряжение 

необходимо.

В основном для уменьшения искажения полупро-

водниковыми приборами качества сети использу-

ются следующие способы. Первый — пассивная 

фильтрация или пассивная коррекция, которая осу-

ществляется посредством использования пассивных 

элементов, резисторов дросселей и конденсаторов, 

ограничивающих потребление тока высших гармо-

ник из сети. Данный способ обладает высокой на-

дежностью и, как правило, используется в системах 

высокой мощности, к тому же не требует затрат 

на обслуживание [1]. Однако данный подход более 

эффективен в случаях, если частота, величина на-

пряжения и значение тока нагрузки относительно 

постоянны [2]. Но таким способом обеспечить коэф-

фициент мощности выше 0,9 не всегда возможно [1]. 

Второй способ — активная коррекция, которая с по-

мощью соответствующего алгоритма управления 

активных элементов обеспечивает потребление 

только первой гармоники тока, исключая высшие. 

Данный вид коррекции используется в системах пи-

тания малой и средней мощности, имеет высокую 

эффективность и дает возможность регулирования 

выходного напряжения. Применяя активную кор-

рекцию, можно достичь коэффициента мощности, 

близкого к 0,99 [1]. Третий вариант — комбинация 

способов, включающая в себя пассивную и актив-

ную коррекцию. Такое решение позволяет сочетать 

преимущества обоих способов и охватить широкий 

спектр мощностей и рабочих характеристик [3].

Для поддержания качества питающего напряже-

ния в рамках требований стандартов необходимы 

определенные организационные мероприятия как 

со стороны поставщиков электроэнергии (ЭЭ), так 

и со стороны потребителей. Показатели качества пре-

доставляемой ЭЭ потребителю энергоснабжающими 

организациями установлены в ГОСТ 13109-97 и от-

носятся к электрическим сетям общего назначения. 

Согласно данному стандарту, нормально допустимое 

значение коэффициента гармоник (коэффициент 

искажения синусоидальности кривой напряжения) 

установлено на уровне 8% для сетевого напряже-

ния 220 В/50 Гц. Нормально допустимые значения 

коэффициентов гармонических составляющих для 

3, 5 и 7 гармоник — 5, 6 и 5% соответственно. Как 

правило, гармоники 3, 5 и 7 наиболее подвержены 

искажениям со стороны потребителей, которые до-
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полнительно снижают качество питающего 

напряжения. В случае если сетевое питающее 

напряжение используется в качестве испыта-

тельного (например, в испытательных лабо-

раториях, в которых проводятся измерения 

гармонического состава потребляемого тока 

от технических средств), то его параметры 

должны соответствовать стандартам ГОСТ 

51317.3.2-99 и ГОСТ 51317.3.3-99, в которых 

коэффициент искажения синусоидальности 

не более 3%, а коэффициенты 3, 5 и 7 гармо-

ник — 0,9, 0,4 и 0,3% соответственно. Таким 

образом, использование питающей сети для 

проведения исследований с качеством, уста-

новленным в стандарте на электрические сети 

общего назначения, в испытательных лабора-

ториях является недопустимым, так как ре-

зультаты экспериментов не будут обладать 

требуемой достоверностью. Для обеспечения 

достоверности испытаний необходимо при-

водить параметры питающего напряжения 

испытательных лабораторий к значениям, 

предписанным стандартом испытаний.

Для обеспечения испытательных лабора-

торий ЭЭ вышеуказанного качества могут 

использоваться два подхода. Первый — авто-

номный генератор (электромашинный преоб-

разователь) либо полупроводниковый преоб-

разователь (инвертор). Второй — улучшение 

качества существующего питающего напряже-

ния с использованием разнообразных методов 

коррекции его гармонического состава.

При анализе экономической целесо-

образности вариант автономного генера-

тора можно исключить, так как он требует 

значительных эксплуатационных затрат для 

обеспечения работы данных устройств, а ис-

пользование в качестве эталонного напря-

жения ВЧ-преобразователя создает допол-

нительные проблемы с электромагнитной 

совместимостью (ЭМС) самого преобразо-

вательного устройства. Поэтому при потре-

бляемой мощности 30–3000 Вт предлагается 

в качестве источника эталонного напряжения 

для испытательной лаборатории использо-

вать пассивную коррекцию. Подобный под-

ход позволяет, не нарушая экологической 

обстановки испытательной лаборатории 

(ВЧ-помехи), обеспечить проведение испыта-

ний разнообразных ТС в указанном диапазоне 

мощностей с требуемым качеством ЭЭ.

Существующая теория пассивных фильтров 

создана для систем передачи информационных 

сигналов и не позволяет полностью воспользо-

ваться этими методиками в энергетических си-

стемах, поскольку эти методики предполагают 

наличие внутреннего импеданса как источника 

сигналов, так и согласованное сопротивление 

нагрузки и линии передач. В энергетических 

же системах всегда предполагается, что мощ-

ность источника питания во много раз больше, 

чем мощность нагрузки, откуда следует, что 

внутреннее сопротивление системы питания 

стремится к нулю, а диапазон измерения со-

противления нагрузки определяется видом ис-

пытуемого образца и программой испытаний.

Для выбора наиболее эффективной схемы 

пассивной коррекции, удовлетворяющей 

требованиям, предъявляемым к напряже-

нию испытательных лабораторий, проведе-

ны исследования трех вариантов устройств 

коррекции. При этом проведен анализ одно-

звенных и двухзвенных LC-фильтров, а также 

LC-фильтров в сочетании с режекторными 

звеньями. Исследования проведены с помо-

щью программы схемотехнического модели-

рования MicroCap 9 и на натурном макете.

При анализе схемы двухзвенного LC-

фильтра (рис. 1а) учитывалось условие, при 

котором в области 50±5 Гц не должно быть ре-

зонансных явлений, поэтому резонансная ча-

стота первого звена 17 Гц, а второго — 85 Гц. 

Параметры элементов фильтра: L1 = 15 мГн, 

C2 = 1,7 мФ, L3 = 10,8 мГн, С4 = 420 мкФ, а зна-

чения внутренних сопротивлений дросселей 

при моделировании приняты равными rвн — 

1 Ом. При этом ток холостого хода фильтра 

(с параметрами, указанными выше), рассчи-

танный по формуле

,

составляет 35 А, а результаты экспериментов, 

полученные при изменении мощности нагруз-

ки от 3 Вт до 3 кВт, приведены на рис. 1б.

Основным недостатком данной схемы яв-

ляется большой ток холостого хода (35 А). 

Мероприятия по его снижению приводят 

к росту массо-габаритных показателей, что 

подтверждается зависимостью массы магни-

топроводов дросселей L1 и L3 LC-фильтра 

от тока холостого хода на рис. 2.

По графикам на рис. 1б и 2 видно, что сни-

жение тока холостого хода без увеличения 

массы фильтра нереально, а подавление выс-

ших гармоник напряжения питания не удо-

влетворяет требованиям ГОСТ. Это обуслов-

лено тем, что существующие методики расчета 

Рис. 1. а) Схема двухзвенного LC�фильтра; б) результаты экспериментов, полученные при изменении мощности нагрузки от 3 Вт до 3 кВт

Рис. 2. Зависимость массы магнитопроводов дросселей L1 и L3 LC�фильтра от тока холостого хода

а б
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LC-фильтров [4] направлены на фильтрацию 

сигналов информационных систем, а энерге-

тических аспектов, таких как ток холостого 

хода, КПД и т. д., не затрагивают.

Задача снижения габаритов фильтра мо-

жет быть решена с использованием полосно-

заграждающих (режекторных) звеньев 

в комбинации с однозвенным LC-фильтром 

(рис. 3а). Параллельное режекторное звено 

представляет собой малое сопротивление 

для тока с частотой, совпадающей с частотой 

резонанса, на которую настроено звено. При 

исследовании схемы с режекторным звеном, 

настроенным на частоту 150 Гц (рис. 3б), 

проведена оптимизация элементов фильтра 

с помощью многовариантного анализа лога-

рифмической амплитудно-частотной характе-

ристики (ЛАЧХ) при наихудшем режиме ра-

боты фильтра (при минимальной мощности 

нагрузки). Анализ основан на подборе таких 

значений элементов схемы, при которых фор-

ма ЛАЧХ, ток ХХ и массо-габаритные показа-

тели обладали бы реальными параметрами.

По результатам анализа, представлен-

ного на рис. 4, выбраны следующие пара-

метры фильтра: L1 = 7 мГн, C2 = 100 мкФ, 

L3 = 45 мГн, С4 = 25 мкФ, ток холостого хода 

7,8 А. Однако уровень подавления высших гар-

моник с частотой 250 и 350 Гц недостаточен, 

о чем свидетельствует выход ЛАЧХ за пре-

делы вспомогательных линий, построенных 

на основании требований к гармоническому 

составу испытательного напряжения. Линия 

1 в положительной области представляет 

собой границу для ЛАЧХ, при превышении 

которой величины четных гармоник напря-

жения на выходе фильтра окажутся за преде-

лами нормы. Линия 2 в отрицательной об-

ласти показывает минимальное значение, 

на которое необходимо подавить нечетные 

гармоники.

Устройство, обеспечивающее подавление 

гармоник с частотами 150, 250 и 350 Гц, реа-

лизовано по схеме, представленной на рис. 5. 

Причем количество режекторных звеньев за-

висит от качества исходной сети. Здесь па-

раметры дросселя L1 выбраны в результате 

многовариантного анализа, так как он вы-

полняет функцию балластного сопротивле-

ния, обеспечивающего нормальную работу 

режекторных звеньев и подавления гармоник, 

как правило, более высоких, чем гармоники, 

на которые настроены режекторные звенья. 

Режекторные звенья настроены на каждую 

из гармоник, наиболее выраженных в питаю-

щем напряжении и превышающих требуемые 

значения ГОСТа.

Расчетное значение величины тока 

ХХ в данной схеме со значениями элемен-

тов L1 = 15 мГн, L2 = 42,4 мГн, C3 = 26,5 мкФ, 

L4 = 16 мГн, C5 = 25,4 мкФ, L6 = 8 мГн, 

C7 = 26 мкФ не превышает 5 А, а ЛАЧХ филь-

тра представлена на рис. 6.

Такое схемотехническое решение позволяет 

повысить уровень подавления вышеуказан-

ных гармоник до величины, предписанной 

Рис. 3. Схема: а) с использованием полосно�заграждающих (режекторных) звеньев в комбинации 

с однозвенным LC�фильтром; б) с режекторным звеном, настроенным на частоту 150 Гц

Рис. 4. Результаты анализа подбора значений элементов схемы

Рис. 6. ЛАЧХ фильтра

Рис. 5. Схема устройства, обеспечивающего 

подавление гармоник с частотами 150, 250 

и 350 Гц

а б
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стандартом для испытаний ТС при мощ-

ности нагрузки испытуемого оборудования 

до 3 кВт. Незначительное увеличение ампли-

туды первой гармоники за счет резонансных 

явлений не более чем на 10% относительно 

номинального значения легко компенсирует-

ся подстройкой испытательного напряжения. 

Гармонический состав напряжения на выходе 

устройства представлен на рис. 7.

На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что обеспечение ис-

пытательной лаборатории необходимым ка-

чеством напряжения требует учета не только 

энергетических параметров, таких как ток 

ХХ и КПД, но и влияния изменений параме-

тров нагрузки. Существующие универсаль-

ные методы расчета без применения опти-

мизации не позволяют рассчитать фильтры, 

обеспечивающие требования, предъявляемые 

к испытательным лабораториям.     
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Рис. 7. Гармонический состав напряжения на выходе фильтра
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Введение

Современное состояние электроэнергетики ха-

рактеризуется все более широким внедрением ми-

кропроцессорных средств защиты и управления, 

развитием систем телеметрии, телесигнализации 

и телеуправления. Массовое применение устройств 

на микропроцессорной элементной базе привело 

к постепенному переходу на цифровую форму пере-

дачи сигналов измерений и управления.

В частности, наметилась определенная тенденция 

перехода к централизованным комплексам микро-

процессорных систем релейной защиты и автома-

тики (РЗА), а также на цифровые электростанции 

и подстанции [1], в основу которых положен прин-

цип передачи сигналов между первичными измери-

тельными преобразователями, исполнительными 

элементами, средствами релейной защиты и авто-

матики, приборами учета электрической энергии 

и т. п. только в цифровой форме.

Непрерывно растущие функциональные воз-

можности и совершенствование элементной базы 

микропроцессорных средств управления определя-

ют новые принципы их построения и алгоритмы 

работы. Так, увеличение вычислительной мощности 

и совершенствование средств передачи информации 

применяемых контроллеров и микроконтроллеров 

в совокупности с ростом процента оснащения объек-

тов электроэнергетики микропроцессорными сред-

ствами управления определило новый этап развития 

систем электроснабжения — переход к интеллекту-

альным электрическим сетям SmartGrid, которые 

характеризуются не только применением современ-

ной элементной базы, но и глобальным изменением 

принципов формирования систем управления.

Одним из актуальных направлений развития кон-

цепции интеллектуальных электрических сетей яв-

ляется совершенствование существующих и созда-

ние новых алгоритмов работы микропроцессорных 

средств релейной защиты и автоматики. При этом, 

для экспериментальной оценки эффективности раз-

работки, необходима модель электроэнергетическо-

го объекта, содержащая систему релейной защиты 

и автоматики, выполненную на микропроцессорной 

элементной базе и основанную на передаче сигна-

лов в цифровой форме. Такая модель была создана 

в виде программно-аппаратного комплекса в рамках 

развития лабораторной и научно-исследовательской 

базы Южно-Уральского государственного универ-

ситета в ООО НПП «Учебная техника — Профи» 

(г. Челябинск). Комплекс успешно применяется как 

для подготовки будущих специалистов, так и для вы-

полнения научно-исследовательских работ студентов, 

магистров и аспирантов, проведения курсов повыше-

ния квалификации и переподготовки кадров, реализа-

ции хоздоговорных научно-исследовательских работ 

по заданиям от ведущих предприятий электроэнер-

гетического комплекса России.

Основные принципы реализации 
цифровых подстанций

В основе работы цифровой подстанции лежит ие-

рархическая система связи интеллектуального первич-

ного оборудования и сетевого вторичного оборудо-

вания, при этом осуществляется совместное исполь-

зование информации и взаимные операции между 

интеллектуальным оборудованием. Если соотносить 

новую цифровую подстанцию с традиционной, 

можно выявить следующие изменения: новый ин-

терфейс связи и коммуникационная модель на уров-

нях ячейки и подстанции, а на уровне процесса — 

замещение традиционных ТТ и ТН на электронные 

ТТ и ТН. Теперь информация во вторичных цепях 

передается по помехоустойчивому оптоволокну либо 

по витой дифференциальной паре.

Применение цифровой передачи данных позволя-

ет: уменьшить стоимость вторичных цепей, увели-
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чить помехоустойчивость, упростить процесс 

проектирования подстанции, топологию вто-

ричных цепей и монтажные работы, приме-

нять унифицированные устройства, снизить 

стоимость устройств РЗА и АСУ ТП, умень-

шить размеры подстанции, а соответственно, 

и текущие эксплуатационные расходы, свя-

занные с отоплением, освещением, и т. п.

Одновременно при переходе на цифровые 

подстанции изменяется и характер монтаж-

ных и пусконаладочных работ. В частности, 

сокращается объем и трудоемкость работ 

по прокладке и тестированию кабелей вто-

ричных цепей, появляется возможность 

централизованной настройки оборудования, 

диагностика и тестирование сети становятся 

более тщательными и всесторонними благо-

даря использованию механизмов цифровой 

имитации событий.

Программно�аппаратный комплекс 
«Модель цифровой подстанции»

Комплекс выполнен в виде лабораторного 

стенда, включающего физическую трехфаз-

ную модель двухтрансформаторной подстан-

ции и содержащего модели линий электропе-

редачи, силовых трансформаторов, сборных 

шин, трехполюсных выключателей, измери-

тельных трансформаторов тока и напряже-

ния, приборов учета электрической энергии. 

В составе стенда имеются физические устрой-

ства релейной защиты и автоматики, выпол-

ненные на микропроцессорной элементной 

базе.

Лабораторный стенд обеспечивает модели-

рование нормальных и аварийных режимов 

работы, в частности, режимов симметричных 

и несимметричных коротких замыканий. 

Особенностью стенда является реализация 

типовой структуры цифровой подстанции, 

предусматривающая моделирование циф-

ровой передачи данных между основными 

элементами подстанции на уровне присоеди-

нения и на уровне процесса. С этой целью мо-

дели электроэнергетических объектов реали-

зованы в виде интеллектуальных устройств, 

обеспечивающих преобразование аналоговых 

сигналов в цифровую форму, обработку сиг-

налов в цифровой форме, интеграцию с дру-

гими объектами модели подстанции по циф-

ровым каналам передачи данных (рис. 1).

Объект управления выполнен на основе 

трехфазной модели двухтрансформаторной 

подстанции. Распределительное устройство 

высокого напряжения соответствует схеме 

«Блок линия-трансформатор», что типично 

для тупиковых подстанций с двумя подходя-

щими линиями. Отходящие линии, питаю-

щие активно-индуктивную нагрузку, под-

ключены к распределительному устройству 

низкого напряжения, представленному в виде 

схемы «Одна секционированная система сбор-

ных шин» (рис. 2). Модели высоковольтных 

выключателей, оснащенные устройствами со-

гласования с шиной цифровой передачи дан-

ных, предоставляют возможность в ручном, 

автоматическом и дистанционном режимах 

коммутировать трехфазные силовые цепи, 

тем самым изменяя схемы питания нагрузок. 

Для имитации аварийных режимов в составе 

стенда предусмотрен модуль короткозамыка-

теля, позволяющий создавать симметричные 

и несимметричные виды коротких замыка-

ний в различных точках схемы электроснаб-

жения.

Измерительные органы комплекса состоят 

из моделей трансформаторов тока и транс-

форматоров напряжения. Модули транс-

форматоров тока вводных выключателей 

содержат по два однофазных трансформато-

ра, размещенных в фазах «А» и «С». Модули 

трансформаторов тока отходящих линий 

содержат измерительные трансформаторы 

тока во всех трех фазах, что обеспечивает 

возможность учета электрической энергии. 

Соответственно, в модуле сборной шины 

также установлены трансформаторы напря-

жения в каждой фазе. Аналоговые сигналы, 

полученные с измерительных трансформа-

торов тока и напряжения, преобразуются 

с помощью аналого-цифровых преобразо-

вателей микроконтроллеров в цифровую 

форму и становятся доступными для других 

элементов модели цифровой подстанции, 

в частности, цифровых приборов учета 

электрической энергии, микропроцессорных 

защит, автоматизированных рабочих мест 

инженерного персонала и т. п.

Модули микропроцессорных терминалов 

релейной защиты и автоматики выполняют 

функции трехступенчатой максимальной 

токовой защиты, защиты с пуском по на-

пряжению, двукратное автоматическое по-

вторное включение, автоматический ввод ре-

зерва и функцию устройства резервирования 

отказа выключателя. Модули обеспечивают 

возможность локального и дистанционного 

конфигурирования по сети. К основным па-

раметрам цифровых защит относятся: выбор 

измерительных трансформаторов тока и на-

пряжения, «виртуальное» подключение вто-

ричных выходных цепей, ввод/вывод функ-

ций защиты и автоматики, задание установок 

срабатывания защит.

Согласование процессов передачи данных, 

сигналов управления и измерений по циф-

ровой шине поддерживается с помощью мо-

дуля сетевого концентратора. Концентратор 

является главным устройством, подключен-

ным к шине данных. Обмен данными по сети 

основан на периодических посылках запросов 

от концентратора к присоединяемым устрой-

ствам. Кроме того, сетевой концентратор обе-

спечивает интеграцию «интеллектуальных» 

элементов цифровой подстанции с локальны-

ми вычислительными сетями более высокого 

уровня, например сетью, включающей авто-

матизированные рабочие места инженерного 

персонала.

Шина передачи данных выполнена на осно-

ве EIA-485 (RS-485) интерфейса. EIA-485 (англ. 

Electronic Industries Alliance-485) — стандарт 

физического уровня для асинхронного ин-

терфейса, регламентирующий электрические 

параметры полудуплексной многоточечной 

дифференциальной линии связи типа «общая 

шина». Наличие интерфейса RS-485 в струк-

туре цифровой подстанции — это одно из ти-

повых решений, применяемых на данный 

момент.

В качестве программного обеспечения стен-

да используется программная среда DeltaProfi. 

К основным возможностям DeltaProfi относит-

ся: осциллографирование периодических сиг-

Рис. 1. Структурная схема модели цифровой подстанции
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налов с частотой выборки сигналов до 200 кГц; 

регистрация изменения мгновенных сигналов 

во времени; автоматизация проведения экспе-

риментов и автоматическое снятие функцио-

нальных зависимостей; отображение интерак-

тивных функциональных схем выполнения 

экспериментов (мнемосхем) с индикацией 

сигналов и управлением системой; програм-

мная реализация функций устройств релейной 

защиты и автоматики; измерение показателей 

качества электрической энергии. Ввод и вывод 

аналоговых сигналов измерений и управления 

осуществляется через специализированную 

плату аналогового и дискретного ввода/выво-

да DeltaProfi mod.5.4.3, созданную инженерами 

лабораторного комплекса. Работа с сигналами 

в цифровой форме в среде DeltaProfi осущест-

вляется благодаря поддержке двух сетевых 

интерфейсов: RS-485 и Ethernet. Поддержка 

интерфейса RS-485 обеспечивает интеграцию 

в сеть передачи сигналов управления на уров-

не подстанции и присоединений. Поддержка 

сети Ethernet — интеграцию в локальную вы-

числительную сеть предприятия. К основным 

функциям, связанным с цифровой передачей 

данных, относятся: сканирование информа-

ционной сети и отображение присутствую-

щих устройств, конфигурирование цифро-

вых трансформаторов тока, выключателей, 

микропроцессорных устройств РЗА, интел-

лектуальных приборов учета электроэнергии, 

дистанционное управление состоянием комму-

тационных аппаратов, мониторинг цифрового 

обмена данными между интеллектуальными 

устройствами в составе информационной сети, 

цифровая имитация последовательности собы-

тий на подстанции, отображение сигналов из-

мерений в цифровой форме, ведение журнала 

и протоколов событий.

Заключение

Представленные возможности программно-

аппаратной части лабораторного комплекса 

обеспечивают как изучение типовых техниче-

ских решений, так и возможность исследования 

новых принципов работы и алгоритмов управ-

ления электроэнергетическими объектами.  

Литература

1. www.fsk-ees.ru/innovation/intelligent_

network/ network_management_systems_

and_equipment/

Рис. 2. Внешний вид лабораторного стенда «Модель цифровой подстанции»
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Введение

Устройства защитного отключения (УЗО) широко 

применяются во всех странах в электросетях жилых 

зданий и промышленных предприятий в качестве 

дополнительной меры защиты людей от поражения 

электрическим током (УЗО с дифференциальным 

током срабатывания до 30 мА [1, 2]) и для защиты 

от пожара, к которому может привести возраста-

ние температуры при протекании тока через место 

повреждения изоляции кабелей и других видов 

электрооборудования (УЗО с токами срабатывания 

от 100 до 300 мА [3, 4]).

При таком широком распространении УЗО до-

стоянием гласности становится множество случаев 

их ложных срабатываний. Одно дело, если ложно 

отключилось электропитание квартиры в жилом 

доме, которое можно легко и просто восстановить, 

вернув УЗО в исходное положение, и совсем дру-

гое, если произошло отключение во время рабо-

ты сложного промышленного электронного обо-

рудования, компьютеров, серверов и т. п. Ущерб 

во втором случае может быть очень значительным, 

и не только чисто материальный. В п. 7.1.81 ПУЭ-7 

однозначно запрещается установка УЗО для элек-

троприемников, отключение которых может при-

вести к ситуациям, опасным для потребителей (от-

ключению пожарной сигнализации и т. п.). Однако 

далеко не всегда на практике можно заранее пред-

видеть, к каким именно отдаленным последствиям 

может привести отключение тех или иных конкрет-

ных электроприемников, подключенных через УЗО 

(например, компьютеров, управляющих техноло-

гическим процессом, устройств специальной связи 

и сигнализации и т. д.), поэтому проблема ложных 

срабатываний УЗО является весьма актуальной. 

Этой теме посвящены многочисленные публика-

ции в специальной технической литературе [5–10], 

о наличии такой проблемы прямо пишут все круп-

ные производители УЗО в своих каталогах, такие 

как ABB, Siemens, Schneider Electric, Merlin Gerin, 

Legrand, Eaton, Moeller и др.

Стандартами [11, 12] предусмотрены два основ-

ных типа УЗО: AC и A. Стандартом [13] — еще два 

дополнительных типа В и F. Все они отличаются 

характером тока, протекающего через устройство. 

Так, например, УЗО типа АС предназначено толь-

ко для чисто синусоидального переменного тока; 

типа А — для переменного синусоидального и на-

ложенного на него пульсирующего выпрямленного 

тока; типа В — для переменных синусоидальных, 

с частотой до 1000 Гц, пульсирующих, постоянных 

или выпрямленных сглаженных токов; типа F (обо-

значение связано со словом frequency — частота) — 

для переменного синусоидального и пульсирующего 

токов, а также для несинусоидальных токов, содер-

жащих гармоники, генерируемые преобразовате-

лями частоты. Множество дополнительных типов, 

«изобретенных» производителями специально для 

уменьшения ложных срабатываний (например, 

типы U, K, AP-R, SI и др.), не предусмотрены стан-

дартами. Существует также деление УЗО на приборы 

общего применения (тип G — general) и селективные 

(S — selective). Последние обладают увеличенным 

дифференциальным током срабатывания, снабжены 

задержкой срабатывания и применяются в развет-

вленных каскадных сетях.

Несмотря на наличие на рынке УЗО многочис-

ленных типов, проблема их ложных срабатываний 

остается, как показывает практика, актуальной.

Анализ причин 
ложных срабатываний УЗО

Оговоримся сразу, мы не будем рассматривать 

случаи отказов в работе УЗО, вызванных их полом-

ками, а будем рассматривать лишь случаи ложных 

срабатываний полностью исправных УЗО. Тут мо-

жет возникнуть вопрос: как же так, ведь если УЗО 

полностью исправно и полностью соответствует 

всем предъявляемым к нему требованиям, то как 

оно может ложно срабатывать? Все дело в особых 

условиях и специфических режимах, которые иногда 

возникают в электрических сетях, а также в параме-

трах самих сетей и режимах работы потребителей 

электроэнергии. При высокой чувствительности 

УЗО режимы работы самой сети и потребителей, 

питающихся через УЗО, оказывают на него самое 

непосредственное влияние и часто служат причиной 

ложных срабатываний.

Владимир Гуревич, к. т. н.

Ложные срабатывания УЗО:
кто виноват и что делать?

В статье проанализированы причины ложных срабатываний устройств защитного 
отключения (УЗО) и описаны меры, необходимые для предотвращения таких 
срабатываний.
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Естественные («фоновые») токи утечки 

на землю через неповрежденную 

изоляцию кабелей и электроприемников

Как известно, УЗО реагируют на так называе-

мый дифференциальный ток, который пред-

ставляет собой разность между фазным током 

(или суммой фазных токов в трехфазной сети) 

и током в нулевом проводе. Если весь ток, ко-

торый прошел через УЗО к потребителю через 

фазный провод, вернулся к УЗО через нулевой 

провод, то дифференциальный ток, на который 

настроено УЗО, будет равен нулю. Если часть 

тока фазы, прошедшего через УЗО, «стекла» 

на землю через изоляцию и не вернулась к УЗО 

через нулевой провод, то появится та самая раз-

ность токов (дифференциальный ток), на кото-

рую и реагирует устройство. Распределенные 

емкости относительно земли кабелей, емкости 

между обмотками трансформаторов и двигате-

лей относительно заземленных корпусов, емко-

сти многочисленных фильтров, установленных 

в цепях питания практически всех видов элек-

тронной аппаратуры, — все это пути утечки 

на землю тока. Того самого тока, на который 

и должно реагировать исправное УЗО. В соот-

ветствии со стандартами [14, 15] ток срабаты-

вания УЗО может лежать в пределах 0,5IΔN–IΔN. 

То есть, реальное исправное УЗО с номиналь-

ным дифференциальным током срабатывания 

30 мА (максимально допустимый ток для защи-

ты людей от поражения электрическим током) 

может сработать при токе в 50% номинального, 

то есть при 15 мА. Для УЗО типов А и В реаль-

ные токи срабатывания зависят еще от угла за-

держки пульсирующей составляющей тока и, 

в соответствии со стандартами [11, 12, 14], лежат 

в пределах 0,11IΔN–2IΔN.

Искажения формы тока в цепи УЗО

Качество электроэнергии в бытовых и про-

мышленных электросетях имеет тенденцию 

постоянного ухудшения в связи с расширяю-

щимся применением нелинейных нагрузок, 

таких как мощные регуляторы напряжения, 

преобразователи частоты, агрегаты беспере-

бойного питания, осветительные установки 

со светодиодами, компьютеры, серверы, кон-

троллеры и другие маломощные электронные 

устройства с импульсными источниками пи-

тания, потребляющие из сети несинусоидаль-

ный ток. Такой искаженный ток, содержащий 

в своем составе большое количество высоко-

частотных гармоник, будет протекать и через 

УЗО (рис. 1, таблица 1).

Как показано в исследованиях [5–10], ис-

каженный ток, протекающий через УЗО 

электромеханического типа, существенно 

изменяет его порог срабатывания. Влияние 

высокочастотных гармоник на состояние 

магнитопровода внутреннего трансформато-

ра тока УЗО и на его другие элементы доста-

точно сложно и неоднозначно. В некоторых 

случаях можно говорить об опасности несра-

батывания УЗО, а в некоторых — о снижении 

порога срабатывания, то есть об увеличении 

вероятности ложных срабатываний. Но вы-

сокочастотные гармоники не только изме-

няют порог срабатывания УЗО, но и увели-

чивают общий «фоновый» ток утечки через 

емкости сети и потребителей. Поэтому может 

оказаться, что даже специально подобранное 

для работы с искаженными токами УЗО бу-

дет по-прежнему ложно срабатывать.

Воздействие 

импульсов тока в цепи УЗО

Помимо гармоник, электрические сети 

жилых зданий и особенно сети промышлен-

ных предприятий постоянно подвергаются 

воздействию атмосферных и коммутаци-

онных импульсных перенапряжений. Эти 

перенапряжения «срезаются» различного 

рода защитными элементами: газовыми 

разрядниками, нелинейными сопротивле-

ниями (варисторами), специальными нели-

нейными полупроводниковыми элемента-

ми. Такие защитные элементы устанавли-

ваются и непосредственно в сетях, в виде 

отдельных конструкций, а также имеются 

в составе внутренних источников питания 

всех современных электронных устройств. 

Короткие (доли миллисекунды) импуль-

сы значительного по величине тока (сотни 

ампер), возникающие при срабатывании 

таких устройств защиты от перенапряже-

ний, протекают между фазой и землей или 

между нулем и землей. В любом случае они 

являются теми самыми дифференциаль-

ными токами, на которые должны реаги-

ровать УЗО.

Внутренние источники электропитания 

электронной аппаратуры [16] содержат, как 

правило, сетевые фильтры на входе, основны-

ми элементами которых являются конденсато-

ры, включенные между фазными напряжения-

ми и землей, а также между нулевым проводом 

и землей. Эти конденсаторы обуславливают 

в момент включения появление броска тока 

между фазой и землей, на который должно 

реагировать УЗО. Кроме того, импульсные ис-

точники питания (а это основной вид источни-

ков питания для всех современных электрон-

ных устройств) потребляют при работе ток 

из сети толчками [16]. Крест-фактор, то есть 

отношение амплитуды к действующему зна-

чению тока, потребляемого таким источником, 

составляет 3, тогда как для обычного синусои-

дального сигнала — 1,41, что создает дополни-

тельную нагрузку на УЗО.

Воздействие 

постоянной составляющей тока 

на работу УЗО

В отличие от рассмотренной выше ситуа-

ции с несинусоидальными токами, проте-

кающими через УЗО, распространение си-

ловой электроники с ее преобразователями 

частоты, регуляторами напряжения, инвер-

торами, конвертерами большой мощности, 

частотно-регулируемыми электроприводами, 

обуславливает также протекание через УЗО, 

установленное в цепях с такими устройства-

ми, высокочастотных синусоидальных токов 

широтно-импульсной модуляции, а также по-

стоянных или выпрямленных пульсирующих 

токов. Обычные УЗО типов АС, А и даже F 

не предназначены для работы в цепях с таки-

ми токами. Поскольку входным элементом 

любого УЗО является дифференциальный 

трансформатор тока с ферромагнитным сер-

Рис. 1. Реальные осциллограммы токов в фазах и в нуле, протекающих через УЗО, включенное в цепи 

питания электронной аппаратуры связи и послужившее причиной неоднократных ложных отключений 

этой аппаратуры

Таблица 1. Реальный гармонический состав 

токов, протекающих через УЗО, включенное 

в цепи питания электронной аппаратуры 

связи и имеющее зарегистрированные случаи 

ложных срабатываний

Номер 
гармоники

Содержание каждой гармоники, %

L1 L2 L3 N

1 100 100 100 100

2 1 0,9 3 1,3

3 14,6 23,7 46,3 58,2

4 0,9 0,9 2,5 1,3

5 22,5 17,3 45,2 26,8

6 0,8 3,2 2,6 4

7 15,2 10,8 34,6 21

THD, % 34,5 33 80 78
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дечником (рис. 2), то совершенно очевидно, 

что характеристики такого трансформато-

ра будут в значительной степени зависеть 

от наличия постоянной составляющей в токе, 

то есть момент срабатывания УЗО будет 

определяться не его номинальным значени-

ем дифференциального тока, а случайными 

флюктуациями токов нагрузки и утечки.

Однако даже если для описанных выше 

условий будет выбрано УЗО типа В, но при 

этом не будут приняты специальные меры, 

устройства данного типа будут подвержены 

ложному срабатыванию из-за воздействия 

значительных импульсных токов или фоно-

вого тока утечки, как и УЗО других типов.

Что делать?

Уменьшение влияния естественных 

(«фоновых») токов утечки

Во избежание ложных срабатываний УЗО 

в стандарте [15], а также в ПУЭ (п. 7.1.83) ука-

зано, что оно должно выбираться с таким расче-

том, чтобы действующее значение «фонового» 

тока утечки в месте его установки не превышало 

30% номинального тока срабатывания. То есть 

для УЗО с IΔN = 30 мА фоновый ток утечки 

не должен превышать 10 мА. Как же обстоит 

дело на практике?

При отсутствии фактических (измеренных) 

значений тока утечки ПУЭ (п. 7.1.83) пред-

писывает принимать ток утечки для электро-

приемников из расчета 0,4 мА на 1 А тока на-

грузки, а для проводов — из расчета 10 мкА 

на 1 м длины фазного проводника. Стандарт 

[15] приводит в качестве примера типовые 

значения токов утечки некоторых видов элек-

трооборудования (таблица 2). Из приведен-

ных данных следует, что к одному УЗО может 

быть подключено не более четырех-пяти ком-

пьютеров и одного принтера, расположенных 

на расстоянии не более нескольких десятков 

метров от щитка с установленным там УЗО.

Как можно практически измерить реальный 

ток срабатывания УЗО и реальный фоновый 

ток утечки, протекающий через него? Для это-

го существуют специальные приборы, однако 

квалифицированный персонал промышленных 

предприятий и организаций может измерить 

этот ток с помощью простейшего приспосо-

бления (рис. 3), соблюдая при этом требования 

техники безопасности. Сначала измеряется ток 

срабатывания УЗО (путем плавного уменьше-

ния сопротивления реостата R) при отключен-

ной нагрузке. Затем то же измерение произ-

водится при включенной нагрузке. Разность 

измеренных значений даст искомую величину 

фонового тока утечки. Если полученное значе-

ние оказалось больше 10 мА, то, в соответствии 

с рекомендациями [15], следует разделить на-

грузки, установить дополнительное УЗО и рас-

пределить нагрузки между двумя УЗО.

В сложных разветвленных сетях, имеющих 

иерархическую (каскадную) структуру, тре-

буется устанавливать УЗО на каждом уровне 

(каскаде). Разумеется, что при этом фоно-

вые токи утечки высших каскадов (в между-

народных стандартах используется слово 

«upstream» — буквально «расположенный 

вверху по течению») будут представлять собой 

сумму фоновых токов утечки низших каска-

дов (в международных стандартах использу-

ется слово «downstream» — «расположенный 

внизу по течению»). Поэтому для исключения 

ложных срабатываний УЗО в таких сетях они 

должны иметь определенную селективность, как 

и любые другие системы защиты, применяемые 

в разветвленных сетях. Специально для таких 

сетей служат УЗО типа S (селективные, с раз-

личными токами срабатывания и различными 

значениями времени задержки срабатывания), 

которые включают устройства различных типов 

по характеру контролируемого тока (рис. 4).

Рис. 2. Упрощенная схема УЗО: 

FC — ферромагнитный кольцевой сердечник 

дифференциального трансформатора тока; 

А — толкатель расцепителя контактной 

системы

Рис. 3. Метод измерения фонового тока 

утечки через УЗО

Рис. 4. Пример каскадного включения УЗО в сложной разветвленной сети

Таблица 2. Типовые токи утечки некоторых 

видов элекрооборудования

Вид электрооборудования Типовой ток 
утечки, мА

Компьютеры 1–2

Принтеры 0,5–1

Портативные переносные бытовые 
электроприборы

0,5–0,75

Фотокопировальные машины 0,5–1,5

Фильтры ~1,0
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Только при таком каскадном включении 

УЗО можно исключить их ложные срабаты-

вания в сложной сети. Однако следует учи-

тывать, что УЗО с токами срабатывания более 

30 мА уже нельзя рассматривать как надежное 

средство защиты людей от поражения элек-

трическим током. То есть получается, что зна-

чительная часть сети в ее «верхнем течении» 

оказывается лишенной защиты от поражения 

людей электрическим током и УЗО исполь-

зуется лишь как противопожарное средство. 

Однако это не означает, что маломощный 

потребитель, подключенный через обычную 

розетку где-то на верхнем уровне сети, не мо-

жет быть защищен отдельным УЗО с током 

срабатывания 30 мА. В такой ситуации через 

это УЗО не будет протекать ток утечки всех 

нижних каскадов сети, поэтому ложные сра-

батывания могут быть успешно исключены 

и устройство может обеспечить надежную 

работу без ложных срабатываний.

В некоторых типах УЗО, представленных 

как «суперустойчивые» к ложным срабатыва-

ниям, эта устойчивость обеспечивается за счет 

повышения минимального уровня дифферен-

циального тока срабатывания со значения 

0,5IΔN, в принципе не запрещенного стандар-

тами, до 0,75–0,8IΔN.

Предотвращение влияния 

гармоник на работу УЗО

Предотвращение влияния высших гармо-

ник на ложные срабатывания УЗО является 

вторым направлением повышения их устой-

чивости. Понятно, что УЗО, специально пред-

назначенные для работы с токами, содержа-

щими высшие гармоники, будут вести себя 

гораздо более предсказуемо, чем устройства, 

не предназначенные для работы с токами 

высоких частот. Собственно говоря, именно 

поэтому и были разработаны УЗО специаль-

ного типа (B и F), содержащие специальные 

фильтры, ограничивающие влияние гармо-

ник. УЗО типа F выпускаются производите-

лями не как самостоятельный тип устройств, 

а, в основном, как УЗО типа А, но с расши-

ренными частотными характеристиками. 

Поэтому в обозначении УЗО такого типа при-

сутствуют иногда две буквы: AF или A-F.

При наличии в сети нелинейных нагрузок, 

обуславливающих повышенный уровень 

высокочастотных гармоник или нагрузок, 

содержащих постоянную составляющую, сле-

дует отделять такие нагрузки от общей сети 

и включать их через УЗО специального типа 

таким образом, чтобы нелинейный ток и ток, 

содержащий постоянную составляющую, 

не протекали через другие УЗО (рис. 5), что 

предотвратит их ложное срабатывание.

При этом следует принимать во внимание, 

что повышенный уровень высокочастот-

ных гармоник в напряжении сети приводит 

к увеличению утечек через емкости проводов 

и оборудования, то есть увеличению фоново-

го тока, и поэтому использование УЗО специ-

ального типа может оказаться малоэффектив-

ным. Повышенный уровень гармоник тока 

приводит к увеличению падения напряжения 

на последовательных элементах (дросселях), 

встроенных в электронное оборудование се-

тевых фильтров, и может привести к увели-

чению утечек на землю через конденсаторы 

этих фильтров. Вместе с тем некоторые ис-

следователи отмечают, что чувствительность 

к гармоникам УЗО электронного типа значи-

тельно меньше, чем УЗО электромеханиче-

ского типа, как это ни покажется странным 

на первый взгляд. Это обусловлено тем, что 

в УЗО электронного типа контролируемый 

ток, содержащий гармоники, не используется 

непосредственно для активации расцепителя 

контактов УЗО, а является лишь источником 

управляющего сигнала, который очищается 

от гармоник, усиливается и преобразуется. 

Для воздействия на расцепитель контактов 

УЗО используется энергия внешнего ис-

точника питания. В качестве такого источ-

ника используется фазное напряжение сети. 

Примером УЗО электронного типа (обозна-

чаемого как U-тип) может служить устрой-

ство, выпускаемое компанией Eaton-Moeller 

под маркой dRCM-40/4/003-U+.

К сожалению, с применением электронных 

УЗО (в стандартах они обозначаются как УЗО 

с зависимым питанием, то есть требующие 

внешнего питания) не все обстоит так про-

сто. Проблема заключается в том, что при 

нарушении контакта в цепи нулевого прово-

да электронный блок УЗО потеряет питание 

и перестанет функционировать, тогда как 

электромеханическое УЗО сразу сработает 

и отключит цепь потребителя из-за возник-

шего небаланса токов. В связи с этим многие 

производители освоили выпуск УЗО со встро-

енным элементом, обеспечивающим его сра-

батывание и размыкание контактов при обры-

ве нулевого провода (то есть при пропадании 

питания УЗО). По их мнению, такой алгоритм 

действия должен был устранить препятствие 

на пути широкого использования электрон-

ных УЗО. Однако в п. 7.1.77 ПУЭ-7 однознач-

но запрещается применение в жилых здани-

ях таких УЗО, автоматически отключающих 

потребителя от сети при исчезновении или 

недопустимом падении напряжения сети. 

Почему? У автора нет ответа на этот вопрос. 

По-видимому, не только у автора, поскольку 

в рекомендации д. т. н. В. А. Булата по пово-

ду правильного выбора УЗО [17] написано: 

«Из числа электронных УЗО или дифферен-

циальных автоматов предпочтение следует от-

давать тем, которые имеют защиту от обрыва 

нулевого проводника: обрыв может привести 

к потере электронными УЗО напряжения пи-

тания, что делает их неработоспособными».

В некоторых европейских странах исполь-

зование электронных УЗО с зависимым пи-

танием в стационарных электрических сетях 

не разрешается национальными стандарта-

ми. Во французском стандарте NFC 15-100 

(§ 531.2.2.2) уточняется, что они не долж-

ны использоваться в электроустанов-

ках жилых помещений. Долгое время 

и в России из одной статьи в другую кочева-

ло утверждение о недопустимости примене-

ния электронных УЗО для защиты человека 

от поражения током. Причем в большин-

стве это была одна и та же цитата (об опас-

ности обрыва нулевого провода), дословно 

переписываемая многими авторами. Однако 

в п. А.4.14 нового издания [18] уже однознач-

но записано: «В зданиях для защиты от прямо-

го прикосновения могут использоваться УЗО, 

по способу действия как зависимые от внеш-

него источника питания (электронные),

так и независимые (электромеханические)».

Никаких ограничений на использование 

электронных УЗО нет и в новой редакции 

ПУЭ-7. В международном стандарте [19] 

применение электронных УЗО разрешается 

в двух случаях:

• при использовании в качестве средства за-

щиты при непрямом контакте;

• при использовании в сетях и электроуста-

новках, обслуживаемых квалифицирован-

ным персоналом.

Прямой контакт подразумевает контакт че-

ловека с открытыми токоведущими частями 

внутри электрооборудования, а непрямой — 

Рис. 5. Включение нелинейной нагрузки с УЗО специального типа: а) неправильное; б) правильное

а б
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контакт человека с корпусом или другими 

частями электрооборудования, которые нор-

мально изолированы и оказались под на-

пряжением лишь в результате повреждения 

изоляции (рис. 6). Понятно, что вероятность 

работы УЗО в последнем случае намного 

ниже, чем в первом, поэтому стандарт и до-

пускает в этом случае применение устройств 

электронного типа с зависимым питанием.

Для защиты электромеханических УЗО 

различных типов от воздействия гармоник 

значительно более эффективным средством 

может оказаться использование специально 

предназначенных для этого фильтров с низ-

кими токами утечки на землю, включаемых 

последовательно с УЗО.

Примером такого специального фильтра 

может служить фильтр типа FN3268, произ-

водимый швейцарской компанией Schaffner 

[20] (рис. 7). Такие фильтры предназначены 

для номинальных токов нагрузки 7, 16, 30, 

42, 55, 75 А для УЗО с дифференциальным 

током 30 мА и для токов нагрузки 100, 130, 

180 А для УЗО с дифференциальным током 

300 мА. Они не только обеспечивают устра-

нение влияния высокочастотных гармоник 

на изменение порога срабатывания самого 

УЗО, но и снижают фоновый ток утечки, по-

скольку их собственный ток утечки намного 

меньше, чем ток утечки через емкости сети 

от высокочастотных гармоник. По этой при-

чине такие фильтры могут оказаться более 

эффективным средством предотвращения 

ложных срабатываний УЗО, чем использова-

ние УЗО специальных типов.

Предотвращение влияния 

импульсов тока на работу УЗО

В принципе, сегодня не существует особой 

проблемы выделить с помощью электронной 

цепи короткие (единицы миллисекунд) им-

пульсы тока и заблокировать их воздействие. 

Но когда речь идет об очень компактных и до-

ступных по цене аппаратах (УЗО), в том числе 

и электромеханического типа, то практически 

единственным способом отстройки от таких 

импульсов тока является использование вы-

держки времени — с тем чтобы короткие 

импульсы с длительностью, меньшей этой 

выдержки времени, не могли активировать 

УЗО.

По времени срабатывания УЗО подразде-

ляются в соответствии со стандартами [11, 12] 

на типы G (general) и S (selective). Вообще-то 

говоря, УЗО не имеют строго постоянного 

времени срабатывания, а обладают типич-

ной обратной время-токовой характеристи-

кой: чем больше дифференциальный ток, тем 

меньше задержка на размыкание защищаемой 

цепи (таблица 3).

В технической литературе [21] приходит-

ся сталкиваться с ошибочным толкованием 

времени срабатывания УЗО и ссылками не на 

два, а на три типа устройств: мгновенного дей-

ствия (без выдержки времени), с небольшой 

задержкой (тип G), с увеличенной задержкой 

(тип S) (таблица 4).

На самом деле, в соответствии со стандар-

тами, никакого отдельного типа устройств 

мгновенного действия не существует. Просто 

для УЗО типа G, в отличие от типа S, мини-

мальное время срабатывания (в стандарте 

МЭК оно называется минимальным временем 

несрабатывания) не нормируется, то есть оно 

может быть теоретически как угодно мало.

Понятно, что очень малые времена сраба-

тывания УЗО общего применения (тип G) во-

все не способствуют повышению его устой-

чивости к ложным срабатываниям, но, с дру-

гой стороны, УЗО типа S не предназначены 

для использования в качестве средств защиты 

человека. Они используются для обеспечения 

селективности в высших каскадах разветвлен-

ных электрических сетей и имеют минималь-

ный дифференциальный ток срабатывания 

100–300 мА. Поэтому многие производи-

тели выпускают УЗО специальных типов 

на дифференциальные токи 30 мА (то есть 

предназначенных для защиты человека) 

с минимальным нормируемым временем 

срабатывания 10 мс (т. е. они не долж-

ны срабатывать при импульсах тока даже 

большой амплитуды длительностью менее 

10 мс). Такие УЗО классифицируются как 

особо устойчивые к ложным срабатывани-

ям и обозначаются каждым производителем 

по-своему. Например, Siemens присвоила 

таким УЗО тип К, компания АBB обозначает 

их как AP-R.

Устранение влияния постоянной 

составляющей на работу УЗО

Для исключения влияния постоянной со-

ставляющей на работу УЗО в цепях, в кото-

рых возможно появление такой составляю-

щей или высокочастотного синусоидального 

тока, применяются специальные УЗО типа В, 

у которых дифференциальный трансформа-

тор выполнен по специальной технологии. 

Мизерная мощность, снимаемая с такого 

дифференциального трансформатора, очень 

затрудняет реализацию УЗО на электромеха-

ническом принципе, в котором эта мощность 

используется для перемещения подвижных 

частей расцепителя. Поэтому большинство 

компаний, занятых производством УЗО, или 

не выпускают вообще устройств типа В, или 

выпускают их в виде электронных, а не элек-

тромеханических устройств. Стандарт [13] 

оговаривает верхнюю границу частоты сину-

соидального тока, на который в дополнение 

Рис. 6. Примеры контакта: 

а) прямого; б) непрямого

Рис. 7. Специальный трехфазный фильтр 

типа FN 3268 производства компании 

Schaffner для предотвращения влияния 

гармоник на УЗО всех типов

а б

Таблица 3. Время размыкания УЗО различных типов при разных кратностях дифференциального тока 

в соответствии со стандартом МЭК 61008�1 (таблица 1)

Тип УЗО

Время размыкания УЗО при различных кратностях дифференциального тока IDIFF (действ.), мс

IDIFF 2IDIFF 5IDIFF

min max min max min max

G – 300 – 150 – 40

S 130 500 60 200 50 150

Таблица 4. Ошибочная классификация типов срабатывания УЗО по времени срабатывания [21]

Тип УЗО
Время отключения, с

IΔN = IΔN IΔN = 2IΔN IΔN = 5IΔN IΔN = 500IΔN

–
Для общего 

использования 
без задержки

<0,3 <0,15 <0,04 <0,04

G
С минимальной 

задержкой 10 мс
0,01–0,3 0,01–0,15 0,01–0,04 0,01–0,04

S
Селективное 

с минимальной 
задержкой 40 мс

0,13–0,5 0,06–0,2 0,05–0,15 0,04–0,15
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к постоянному, пульсирующему и перемен-

ному току должны быть рассчитаны УЗО типа 

В, на уровне 1000 Гц. Большинство произво-

дителей устройств этого типа гарантируют 

их работу при частотах до 2000 Гц, а устройств 

типа В+ даже до 20 кГц. УЗО типа В является 

наиболее универсальным из всех типов УЗО, 

но и наиболее дорогим.

Правильный выбор типа УЗО — 

залог предотвращения ложных 

срабатываний

В реальных условиях эксплуатации мо-

жет возникнуть ситуация, когда какой-то 

отдельный полностью исправный экзем-

пляр УЗО в группе других УЗО такого 

же типа, установленный в том же щите, 

в цепи питания аналогичных потребите-

лей будет иметь реальный ток срабаты-

вания вдвое меньший номинального (что 

вполне допускается стандартами). В этом 

случае при воздействии каких-то неблаго-

приятных факторов, не вызывающих сра-

батывания других УЗО, таких как гармони-

ки, импульс тока, вызванный импульсным 

перенапряжением и срабатыванием разряд-

ника, фоновым током утечки, этот экзем-

пляр УЗО может ложно сработать. Более 

того, если воздействие неблагоприятных 

факторов повторится, то ложные срабаты-

вания этого отдельного экземпляра УЗО 

в группе других аналогичных устройств, 

установленных рядом, также могут повто-

риться. Для исправления ситуации иногда 

бывает достаточно просто заменить этот 

экземпляр УЗО аналогичным устройством 

такого же типа, реальный ток срабатывания 

которого окажется выше, чем экземпляра 

с ложными срабатываниями.

В некоторых случаях ложные срабатыва-

ния УЗО происходят из-за случайного на-

ложения событий, каждое из которых само 

по себе не вызывает ложного срабатывания. 

Например, если при наличии некоторого 

постоянного уровня гармоник в сети, не вы-

зывающего срабатывания УЗО, через него 

пройдет мощный импульс тока (который 

сам по себе тоже не вызывает его сраба-

тывания), то УЗО может ложно сработать 

и отключить потребителя. Даже такие со-

вершенные и универсальные устройства, 

как УЗО типа В, могут быть подвержены 

ложному срабатыванию из-за воздействия 

значительных импульсных токов или фо-

нового тока утечки.

Для обеспечения надежного электроснабже-

ния потребителей и гарантированного исклю-

чения даже случайных ложных срабатываний 

УЗО в электрических сетях с пониженным 

качеством электроэнергии они должны быть 

выбраны заранее, на стадии проектирования, 

со специальной характеристикой, обеспечи-

вающей защиту от воздействия гармоник, 

импульсных токов, фоновых токов утечки. 

Если пониженное качество электроэнергии 

не было запланировано заранее, а оказалось 

фактически таковым или снизилось при за-

мене (добавлении) каких-то потребителей, 

то установленные ранее УЗО обычных типов 

(АС, А) должны быть заменены на УЗО спе-

циальных типов (F, B, U, K).

Аналогичная ситуация может возникнуть 

в процессе длительной эксплуатации элек-

троустановки, когда вследствие процесса есте-

ственной деградации изоляции или ее загряз-

нения (увлажнения) произошло постепенное 

увеличение фонового тока. Такие специаль-

ные типы УЗО выполняются обычно на базе 

стандартных электромеханических устройств 

типа А, которые снабжаются встроенными ва-

ристорами, фильтрами, элементами выдерж-

ки времени на основе RC-цепочки, а также 

имеют повышенное до 0,75–0,8 номинального 

значение минимального дифференциального 

тока срабатывания (рис. 8). Электронные УЗО 

значительно более разнообразны и по кон-

струкции, и по своим функциональным воз-

можностям, но они имеют определенные 

ограничения в применении, о которых уже 

упоминалось выше.

Поиск устройств, удовлетворяющих этим 

требованиям, среди многих десятков типов 

УЗО, производимых многими компаниями, 

привел к следующим результатам (таблица 5). 

Как правило, УЗО одного и того же типа, 

обладающие аналогичными параметрами, 

производятся для номинальных токов 25, 40, 

63 А в двухполюсном (для однофазных сетей) 

и четырехполюсном (для трехфазных сетей) 

исполнении. С целью экономии места в та-

блице 5 в качестве примера приведены лишь 

параметры УЗО с номинальным током 40 А 

и в четырехполюсном исполнении.

С сожалением следует констатировать, что 

даже последняя редакция основного стандар-

та по УЗО [11] некорректно трактует клас-

сификацию УЗО по степени устойчивости 

к ложным срабатываниям. Так, по версии [11] 

устройства с нормальной устойчивостью 

к ложным срабатываниям относятся к типу G 

(general), а устройства с повышенной устойчи-

востью к ложным срабатываниям — к типу S 

(selective). Совершенно очевидно и естествен-

но, что устройства типа S, которые выпускают-

ся на дифференциальные токи срабатывания, 

лежащие в пределах 100–300 мА и выше, будут 

более устойчивы к ложным срабатываниям, 

чем устройства типа G с токами срабатыва-

ния 10–30 мА. Но, как было показано выше, 

устройства типа S не могут использоваться 

для защиты человека от поражения электри-

ческим током. Это значит, что, согласно [11], 

устойчивых к ложным срабатываниям УЗО, 

предназначенных для защиты людей, просто 

не существует в природе. Похоже, что соста-

вителей основного международного стандар-

та по УЗО такая ситуация вполне устраивает, 

поскольку эта формулировка присутствует 

Рис. 8. Типичная структура электромеханического УЗО, особо устойчивого к ложным срабатываниям

Таблица 5. Некоторые основные технические параметры УЗО типа G (general), особо устойчивых к ложным срабатываниям

Тип УЗО и производитель Тип защиты Номинальный 
ток, А

Дифференциальный ток 
срабатывания, IΔN мА

Вид привода
Время задержки, мс 

(при I = IΔN)
Количество 

полюсов

dRCM-40/4/003-U+Кат. номер 120850 
Eaton (Moeller)

U 40 30 Электронный 10 4

F374-40/0.03 ABB A-F 40 30

Электромеханический

10 4

F204 A-40/0.03 ABB AP-R 40 30 10 4

DFS 4F Кат. номер 09 134 901 
Doepke Schaltgerate GmbH & Co. 

A-F 40 30 10 4

5SM3 344-3 Siemens F-K 40 30 10 4

4RC440SI30 (Clipsal) Schneider Electric SI 40 30 нет сведений 4

FRCdM-40/4/003-G/B+Кат. номер 167881 
Eaton (Moeller)

G/B+ 40 30
Электронный

10 4

5SM3 344-4 Siemens B 40 30 10 4



Силовая Электроника, № 5’2013 Электротехника

108 www.power�e.ru

в стандарте уже много лет и перекочевывает 

из одной редакции в другую. Однако данные, 

приведенные в таблице 5, показывают несо-

стоятельность классификации, предлагаемой 

этим стандартом.

Автоматическое повторное 
включение УЗО — дополнительная 

возможность повышения 
надежности электроснабжения 

потребителей

Автоматическое повторное включение 

(АПВ) УЗО нельзя назвать средством пре-

дотвращения ложных срабатываний, ско-

рее это средство исправления результатов 

ложных срабатываний; тем не менее УЗО 

с АПВ может оказаться очень эффективным 

решением проблемы в тех случаях, когда 

потребители допускают кратковременные 

перерывы электропитания. Наиболее про-

сто функция АПВ реализуется в некоторых 

типах электронных УЗО. Для возврата в ис-

ходное состояние УЗО электромеханическо-

го типа приходится встраивать в него спе-

циальный моторный привод, требующий, 

естественно, наличия отдельного источника 

питания. Некоторые компании выпускают 

устройства АПВ в виде отдельных блоков, 

устанавливаемых рядом с УЗО различных 

типов и возвращающих последние после 

срабатывания в исходное состояние путем 

симуляции действия человеческой руки 

с помощью специального выступающего 

пластмассового толкателя.

Компания АВВ снабжает свое устройство 

АПВ также специальным небольшим транс-

форматором, устанавливаемым на DIN-рейке 

рядом с УЗО и обеспечивающим питание 

привода АПВ от питающей сети. Некоторые 

типы перечисленных выше разновидностей 

устройств АПВ показаны на рис. 9.

Большинство типов устройств АПВ до-

пускают возврат УЗО в исходное состояние 

по выбору: автоматически с небольшой вы-

держкой времени или дистанционно, по ко-

манде. Такие устройства выпускаются компа-

ниями ABB, Schneider Electric, Legrand, Hager, 

Circutor, Aoelec и др.      
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Рис. 9. Различные типы устройств АПВ для УЗО (некоторые показаны совместно с УЗО)
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Э
лектронные нагрузки серии 63800-ТЕСТ пред-

назначены для измерения основных параме-

тров источников электропитания, преобра-

зовательных электрораспределительных устройств 

постоянного и переменного тока и используются 

при испытаниях источников бесперебойного пита-

ния, автономных инверторов, источников питания 

постоянного и переменного тока и других силовых 

устройств на основе технологии цифрового модели-

рования задаваемых режимов.

Применение электронных нагрузок Chroma серии 

63800-ТЕСТ позволяет выполнять работы по оценке 

соответствия промышленной продукции и продук-

ции других видов, а также иных объектов, установ-

ленных законодательством Российской Федерации.

Основные характеристики 63800-ТЕСТ:

• Номинальная мощность: 1800, 3600 и 4500 Вт.

• Диапазон действительных значений напряжения: 

50–350 В.

• Диапазон действительных значений тока: до 18 

и 36 А, а также 14 А.

• Пиковый ток: до 54, 108, 135 А.

• Функция параллельной/трехфазной работы.

• Диапазон частот: 45–440 Гц, DC.

• Диапазон коэффициента амплитуды: 1,414–5.

• Диапазон коэффициента мощности: 0–1 с опере-

жением или отставанием (выпрямительная функ-

ция).

• Режимы стабильного тока (СС), сопротивления 

(СR), напряжения (CV) и мощности (CP) для по-

стоянного тока.

• Режим постоянной нагрузки и выпрямительный 

режим для переменного тока.

• Аналоговый контроль напряжения и тока.

• Измерение временных характеристик аккумуля-

торных батарей, ИБП, предохранителей и провер-

ка автоматических выключателей.

• Измерение V, I, PF, CF, P, Q, S, F, R, Ip+/– и коэф-

фициента нелинейных искажений напряжения.

• Моделирование короткого замыкания.

Егор Силин

tp@test-expert.ru

Компания Chroma ATE — один из мировых лидеров в области производства 
контрольно�измерительного и испытательного оборудования. Ее основные направления 
деятельности — это испытания и измерения на электрическую безопасность для 
силовой электроники, электроники подвижных объектов, а также производство 
пассивных компонентов и полупроводниковых приборов.
В предыдущих выпусках журнала была опубликована статья, в которой мы 
описывали программируемые источники питания постоянного и переменного тока 
фирмы Chroma ATE. В этой же статье пойдет речь об электронных нагрузках серии 
Chroma 63800�ТЕСТ (рис. 1). Следует упомянуть, что вся линейка прошла испытания 
в целях утверждения типа программируемых электронных нагрузок переменного 
и постоянного тока и внесена в Госреестр СИ.

Рис. 1. Chroma 63800�ТЕСТ

Программируемые 
электронные нагрузки 
Chroma 63800-ТЕСТ
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• Полная защита: от перегрузки по току 

и мощности, от перегрева и сигнализация 

перенапряжения.

Электронные нагрузки серии 63800-ТЕСТ 

включают в себя процессор, соединители GPIB 

и RS-232C, клавиатуру на передней панели, 

дисплей и силовые каскады, что позволяет вы-

брать, каким именно образом удобнее управ-

лять нагрузкой. Дистанционное управление 

дает возможность контролировать и считы-

вать данные о токе, напряжении и состоянии. 

Все данные можно сохранять в ЭППЗУ для 

последующего использования, что позволя-

ет при включении не проводить повторную 

настройку.

Каждая нагрузка имеет вентиляторы охлаж-

дения. Их скорость повышается или понижа-

ется автоматически с ростом или падением 

нагрузки. Эта функциональная возможность 

снижает общий уровень шума, так как венти-

ляторы не всегда работают на максимальной 

скорости.

Каждое устройство серии 63800-ТЕСТ мо-

жет работать как в режимах стабильной, так 

и в режимах выпрямительной нагрузки. Если 

условия требуют нагрузочной способности 

по мощности или току большей, чем может 

обеспечить одна нагрузка, можно включить 

нагрузки параллельно.

У Chroma 63800-ТЕСТ есть два вида модели-

рования нагрузки: переменного и постоянно-

го тока. Режимы работы показаны на рис. 2.

Chroma 63800-ТЕСТ можно сконфигури-

ровать на работу в режиме местного или дис-

танционного управления.

Местное/дистанционное 
управление

Местное управление (с передней панели) 

активируется сразу после включения питания. 

Если электронная нагрузка используется в ла-

бораторных условиях, ручное управление обе-

спечивают клавиатура и дисплей на передней 

панели. Дистанционно управлять нагрузкой 

можно, как только она принимает команду 

через GPIB или RS-232C. В режиме дистанци-

онного управления контролировать нагруз-

ку может только компьютер, ручные органы 

управления блокируются.

Большинство исполняемых дистанционно 

функций можно также выполнить с помощью 

передней панели устройства.

Режимы работы

При моделировании нагрузки переменного 

тока можно выбрать режим CC, CR, CP или 

RLC/DC RECT на клавиатуре. При модели-

ровании нагрузки постоянного тока к пере-

численным добавляется также режим CV. 

Если режим выбран, значения параметров 

тока, сопротивления, мощности или выпря-

мительной нагрузки программируются без 

затруднений.

Весь набор данных в любом режиме будет 

перемасштабирован под разрешение уровня 

напряжения/тока, значения мощности, коэф-

фициент амплитуды (CF) или коэффициент 

мощности (PF). В местном режиме любое 

значение можно задать с клавиатуры. В этом 

режиме нет верхнего или нижнего пределов 

значений, выход за которые может привести 

к ошибке. Электронная нагрузка автоматиче-

ски выбирает данные, которые перемасштаби-

руются исходя из запрограммированного зна-

чения, округляются и проверяются на соот-

ветствие верхнему и нижнему пределу перед 

тем, как будут помещены в память. Если за-

программированные данные выходят за огра-

ничительные значения, электронная нагрузка 

оставит исходное значение. Ошибка произой-

дет, если данные превысят максимальное или 

минимальное значения. Граничные значения 

напряжения и тока нагрузки, а также мощ-

ности показаны на рис. 3.

Рабочая температура окружающей сре-

ды при полной нагрузке лежит в пределах 

0… 40 °C, в противном случае через некоторое 

время произойдет срабатывание температур-

ной защиты (OTP).

Электронная нагрузка серии 63800 имеет 

функции моделирования нагрузки пере-

менного (AC) или постоянного (DC) тока. 

Моделирование нагрузки AC включает два 

режима: стабильной и выпрямительной на-

грузки.

В режиме АС значение нагрузки, коэф-

фициенты PF и CF задаются для режимов 

CC и CP (стабильного тока и стабильной 

мощности), а в режимах CR и RLC (ста-

бильного сопротивления и выпрямитель-

ной нагрузки) — только детерминирован-

ные значения. Величину максимального 

выходного тока ИТС Ip(max) необходимо 

задавать во всех режимах. Значение Ip(max) 

в модели 63800 служит для измерения вы-

ходного импеданса ИТС, оно необходимо 

для того, чтобы добиться оптимальной ра-

боты системы.

При включении электронной нагруз-

ки 63800 по умолчанию устанавливается 

режим АС.    

Рис. 2. Структура рабочих режимов

Рис. 3. Рабочие граничные значения мощности, напряжения и тока
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Введение

История создания полупроводниковых преобразо-

вателей с регулируемым (управляемым) эффектом 

накопления энергии в реактивных элементах берет 

свое начало с середины прошлого века. Первыми 

преобразователями, где осуществлялось регулиро-

вание эффекта накопления для получения заданных 

статических свойств, были автономные инверторы 

тока с обратным тиристорным мостом и резонанс-

ные инверторы [6–9, 11]. Позднее регулирование 

эффекта накопления использовалось при построе-

нии тиристорных широтно-импульсных преобра-

зователей и автономных инверторов напряжения 

с двухступенчатой коммутацией [3, 5–7, 9].

Основная особенность полупроводниковых пре-

образователей с регулируемым эффектом накопле-

ния заключается в том, что в них всегда присут-

ствуют реактивные элементы с различным видом 

запасаемой реактивной энергии — кинетической 

и потенциальной. При этом обмен между нако-

пителями этих энергий (индуктивностью и емко-

стью) управляется полупроводниковыми ключами. 

Полупроводниковые элементы преобразователя, 

работающие в ключевых режимах, обеспечивают 

разделение во времени процесса накопления энер-

гии в реактивном элементе и процесса отдачи этой 

энергии. Путем изменения соотношения между дли-

тельностью этих двух процессов достигается регули-

рование эффекта накопления энергии.

Способность полупроводниковых преобразовате-

лей с реактивными элементами управлять процессом 

накопления и отдачи энергии в последнее время широ-

ко используется для повышения энергоэффективно-

сти вторичных источников питания в электроприво-

дах и компенсаторах неактивных составляющих мощ-

ности в электрических сетях [7, 9]. Электромагнитные 

и энергетические характеристики перечисленных 

преобразователей в квазиустановившихся ре-

жимах исследованы в предыдущих уроках [12]. 

Эти исследования осуществлены при использова-

нии виртуальных моделей. В виртуальной модели 

математическое описание объекта (или существен-

ная ее часть) уходит как бы на задний план (уравне-

ния создаются самой инструментальной средой, они 

не «видны»). Такие виртуальные модели существен-

но облегчают задачу исследования полупроводни-

ковых систем для опытных специалистов. По сути, 

саму адекватную виртуальную модель может создать 

только опытный специалист в соответствующей об-

ласти. Отмеченная особенность виртуальной моде-

ли является недостатком, когда исследование дол-

жен осуществить молодой, недостаточно опытный 

специалист или студент. В этом случае математика, 

отражающая физику процессов, должна присут-

ствовать, а представлением этой математики в среде 

MATLAB+Simulink являются структурные модели.

В данной статье исследуется импульсный повыша-

ющий регулятор постоянного напряжения (ИПРН), 

являющийся базовым представителем преобразова-

теля с регулируемым эффектом накопления. В осно-

ве математического описания ИПРН используются 

основные положения теории вентильных систем, 

предложенные А. А. Булгаковым [2].

Сергей Герман�Галкин, 
д. т. н., профессор

germangalkin@gmail.com

Школа MATLAB. 
Виртуальные лаборатории устройств силовой 

электроники в среде MATLAB+Simulink.
Урок 17. Динамические режимы работы 

импульсного повышающего преобразователя

Данная статья начинает цикл, посвященный исследованиям динамики 
полупроводниковых преобразователей с регулируемым эффектом накопления энергии. 
Динамические свойства этих преобразователей исследуются с использованием 
структурных моделей на основании математического описания электромагнитных 
процессов по «гладкой» составляющей. В настоящей статье рассмотрен импульсный 
повышающий регулятор постоянного напряжения, являющийся базовой схемой для 
последующего изучения преобразователей переменного напряжения.



Силовая Электроника, № 5’2013 Софт

113www.power�e.ru

Разработка общей теории вентильных ка-

скадов предполагает применение основной 

идеи метода А. А. Булгакова — выделение не-

прерывной полезной («гладкой») составляю-

щей тока и напряжения и их использование 

для анализа как установившихся, так и пере-

ходных процессов в системе. Эта полезная со-

ставляющая в ИПРН является средней [1].

Схема ИПРН и его схемы замещения 

на коммутационных интервалах в течение пе-

риода показаны на рис.1. На интервале вклю-

ченного состояния транзистора VT (рис. 1б) 

накопительная индуктивность и конденсатор 

отделены друг от друга диодом VD. В индук-

тивности накапливается энергия от источни-

ка питания Ud, а конденсатор отдает энергию 

в нагрузку.

На интервале выключенного состояния 

транзистора VT (рис. 1в) накопительная ин-

дуктивность отдает энергию в конденсатор 

и нагрузку.

Алгоритмы управления ИПРН

Для ИПРН используются следующие алго-

ритмы управления [12]:

• Синхронный, независимый алгоритм 

управления, когда период коммутации Т 

задается тактовым генератором импуль-

сов, а длительность включенного состояния 

транзистора — напряжением управления. 

Этот алгоритм обозначен как Т_γ.

• Синхронный алгоритм управления с выклю-

чением транзистора по заданному току в на-

копительном дросселе (алгоритм Т_I*
max). 

В этом случае транзистор включается син-

хронно с тактовым генератором импульсов, 

задающим период коммутации, а выключа-

ется, когда ток в дросселе достигнет заданно-

го максимального значения I*
max.

• Синхронный алгоритм управления с вклю-

чением транзистора по заданному мини-

мальному току в накопительном дросселе 

(алгоритм I*
min_T). В этом случае транзи-

стор выключается синхронно с тактовым 

генератором импульсов, задающим пери-

од коммутации, а включается, когда ток 

в дросселе достигнет заданного минималь-

ного значения I*
min.

• Асинхронный алгоритм управления 

(алгоритм I*
d_I*

d), который применительно 

к устройствам силовой электроники часто 

называют «токовым коридором». Этот 

алгоритм реализует скользящий режим 

управления током в накопительном дрос-

селе около заданного среднего значения 

тока дросселя (I*
d). Частота переключения 

определяется шириной петли гистерезиса 

в релейном блоке, постоянной времени 

τd = L/r и заданным значением тока I*
d.

Импульсный повышающий регулятор по-

стоянного напряжения может работать в двух 

принципиально различных режимах:

• непрерывного тока в накопительном дрос-

селе;

• прерывистого тока в накопительном дрос-

селе.

В первом режиме ток в дросселе при выклю-

ченном транзисторе, замыкаясь через диод, 

не спадает до нуля, а во втором спадает до нуля.

Преимущество режима непрерывного тока 

по сравнению с режимом прерывистого тока 

состоит в том, что высшие гармоники тока 

в источнике питания выражены достаточно 

слабо, а пульсации напряжения на выходе 

незначительны. Это обеспечивает хорошую 

совместимость ИПРН с источником питания 

и нагрузкой.

Недостатком режима непрерывного тока 

по сравнению с режимом прерывистого тока 

являются повышенные токи и мощности, 

рассеиваемые в полупроводниковых прибо-

рах при переключении. Практические схемы 

преимущественно проектируются так, чтобы 

в квазиустановившемся режиме обеспечивал-

ся непрерывный ток. В переходных же режи-

мах, как это будет показано ниже, средний 

(«гладкий») ток в дросселе может принимать 

нулевое значение.

Электромагнитные процессы в схеме при 

непрерывном токе и любом из рассмотрен-

ных выше алгоритмов управления показаны 

на рис. 1г.

Все дальнейшие исследования проведены 

для регулятора, имеющего следующие пара-

метры: L = 1 мГн; r = 0,4 Ом; С = 100 мкФ; 

R = 20 Ом; Ud = 150 В.

Анализ электромагнитных 
процессов в ИПРН

Характеристики повышающего ИПРН 

в установившемся режиме работы рассчитаны 

и приведены в [4].

Переходные процессы в ИПРН возникают 

при подключении регулятора к источнику 

питания и при изменении нагрузки. В пере-

ходных режимах напряжение на конденсаторе 

(нагрузке), а равно и на полупроводниковых 

элементах преобразователя, может существен-

но превысить напряжение в установившемся 

режиме. Поэтому исследование динамических 

процессов является необходимым при про-

ектировании ИПРН.

Математическое описание электромагнит-

ных процессов в ИПРН по «гладкой состав-

ляющей» может быть представлено в виде:

             (1)

где 
–
id, –uс, 

–u — средний ток в дросселе, сред-

нее напряжение на конденсаторе и нагрузке 

(«гладкие составляющие»), γ — относительное 

время включенного состояния транзистора; 

L, r, C, R — параметры ИПРН.

Дифференциальное уравнение относитель-

но среднего напряжения на нагрузке, состав-

ленное по уравнениям (1), имеет вид:

         
(2)

Из уравнения (2) можно определить на-

пряжение на конденсаторе в установившемся 

режиме:

                   

(3)

что совпадает с уравнением (1) в [4].

Корни характеристического уравнения, со-

ставленного по (2), равны:

  
(4)

Из выражения (4) следует, что корни характе-

ристического уравнения изменяются при изме-

нении γ. При выбранных параметрах регулятора 

корни характеристического уравнения являются 

комплексно-сопряженными в диапазоне изме-

Рис. 1. Импульсный повышающий 

преобразователь и электромагнитные 

процессы в нем

в

а

б

г
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нения γ 0–0,93, т. е. практически во всем диапа-

зоне регулирования. Они равны:

p1,2 = –δ±jω,                          (5)

где δ — коэффициент затухания:

ω — угловая частота собственных колебаний:

Заметим, что коэффициент затухания не за-

висит от γ, тогда как регулировочная характери-

стика (уравнение 3) и угловая частота собствен-

ных колебаний являются функцией γ. Поэтому 

повышающий ИПРН при математическом 

описании по «гладкой составляющей» является 

существенно нелинейной системой. Для анали-

за и расчета подобных систем был разработан 

метод фазовой плоскости [5], а в последую-

щем — аналитический метод, базирующийся 

на свойствах фазовой траектории [3]. Этот ме-

тод положен в основу аналитического расчета 

перенапряжения в переходных режимах работы 

ИПРН и построения структурных моделей.

Максимальное напряжение на конденсаторе 

в переходном режиме находится при исполь-

зовании дифференциального уравнения (2) 

для нулевых начальных условий.

              
(6)

где Uc — напряжение на конденсаторе в уста-

новившемся режиме, определенное из уравне-

ния (3). На рис. 2 представлены зависимости 

выходного напряжения регулятора от относи-

тельной длительности включения транзисто-

ра γ в установившемся и переходном режимах, 

рассчитанные по уравнениям (3) и (6).

Максимальное напряжение на конденсаторе 

в переходных режимах возрастает при увели-

чении γ и R.

В случае колебательного характера среднего 

тока отрицательный ток не может протекать 

через дроссель из-за наличия диода VD (рис. 1). 

Поэтому при 
–
id ≤ 0 математическое описание 

ИПРН по «гладкой составляющей» запишется 

в виде:

                        (7)

Анализ, представленный выше, позволяет 

оценить влияние параметров и управления 

на свойства ИПРН, служит основой для по-

строения структурной модели и проверки 

ее адекватности.

Исследование 
динамических свойств ИПРН 

в разомкнутой системе

Структурная модель для исследований дина-

мических характеристик ИПРН в разомкнутой 

системе по гладкой составляющей с алгорит-

мом управления T_γ, составленная по уравне-

ниям (1) и (7), показана на рис. 3. Здесь при 
–
id > 0 

cигнал на выходе блока Relay равен 1, а при

 
–
id ≤ 0 — равен нулю, что обеспечивает измене-

ние структуры системы при переходе от урав-

нений (1) к уравнениям (7). При этом следует 

подчеркнуть, что система при любом среднем 

токе дросселя остается устойчивой, колебатель-

ной при 
–
id > 0 и апериодической при 

–
id ≤ 0.

На рис. 4, 5 показаны переходные процес-

сы при постоянно подключенной нагрузке 

(R = 20 Ом) и различной последовательности 

подключения питания (Ud) и подачи сигнала 

управления Gamma. В первом случае (рис. 4) сиг-

нал управления (γ = 0,5) подан в момент (t = 0), 

т. е. одновременно с включением питания. 

Напряжение на конденсаторе в переходном 

и установившемся режимах в точности совпа-

дает с теоретическими значениями (рис. 2).

Во втором случае сигнал управления (γ = 0,5) 

подан в момент (t = 0,01 c) после подключения 

питания. В этом случае максимальное напря-

жение на конденсаторе при включении пита-

ния определяется из уравнения:

             
(8)

Рис. 2. Зависимости выходного напряжения ИПРН от γ в установившемся и переходном режимах

Рис. 3. Структурная модель ИПРН
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а максимальное напряжение на конденсаторе 

при подаче сигнала управления на регуля-

тор — из следующего уравнения:

       
(9)

Результаты расчета и моделирования сви-

детельствуют о том, что при втором способе 

подключения ИПРН в работу перенапряжение 

в переходных режимах снижается (рис. 5).

Переходные процессы в ИПРН при вклю-

чении без нагрузки с последующим при 

t = 0–0,01 с ее подключением демонстрирует 

рис. 6, Максимальное напряжение для это-

го случая рассчитывается по уравнению (6) 

для R→∞ (при моделировании было принято 

R = 2000 Ом).

Последующее подключение нагрузки при 

t = 0,015 c вызывает незначительный колебатель-

ный процесс. Результаты моделирования для 

случая, когда нагрузка отключается позже вклю-

чения ИПРН в работу, показаны на рис. 7.

Максимальное напряжение при отключе-

нии нагрузки в этом случае рассчитывается 

по уравнению:

       
(10)

в котором

Общий вывод из полученных результатов 

моделирования состоит в том, что:

• колебательный характер переходного про-

цесса в ИПРН приводит к перенапряжению 

на выходе и полупроводниковых приборах 

преобразователя;

• адекватность структурной модели ИПРН 

подтверждается результатами анализа 

переходных и установившихся процес-

сов;

• величина перенапряжения зависит от от-

носительной длительности включенного 

состояния транзистора, от величины со-

противления нагрузки и от последова-

тельности подключения ИПРН в работу;

• для уменьшения перенапряжения в пере-

ходных режимах включение ИПРН в ра-

боту следует осуществлять в следующей 

последовательности:

– подключить нагрузку;

– подключить питание ИПРН;

– подать сигнал управления.

Рис. 4. Электромагнитные переходные процессы в ИПРН 

при включенной нагрузке

Рис. 6. Электромагнитные переходные процессы при включении ИПРН 

без нагрузки с последующим ее подключением

Рис. 5. Электромагнитные переходные процессы в ИПРН 

при включенной нагрузке

Рис. 7. Электромагнитные переходные процессы в ИПРН

 при включении с нагрузкой и последующим отключением нагрузки
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Для исключения перенапряжений в ди-

намических режимах работы ИПРН можно 

попытаться так подобрать параметры регу-

лятора, чтобы корни характеристического 

уравнения (3) были вещественными, отри-

цательными и разными. Для этого следует 

уменьшать индуктивность дросселя и ем-

кость конденсатора, что, как правило, от-

рицательно влияет на качество выходного 

напряжения.

Далее исследование ИПРН при перечислен-

ных выше различных алгоритмах управления 

осуществляется при использовании только 

структурных схем.

Следует в этой связи подчеркнуть, что 

структурная модель, составленная с учетом 

нелинейных свойств схемы, является, по сути, 

методом математического анализа.

Исследование динамических 
свойств ИПРН в системе 

с релейной отрицательной 
обратной связью по току

Структурная модель ИПРН со скользящим 

токовым управлением («токовый коридор») 

приведена на рис. 8.

Электромагнитные переходные процессы 

при реализации «токового коридора» в ИПРН 

приведены на рис. 9, 10. На рис. 9 показаны 

переходные процессы при постоянно подклю-

ченной нагрузке и включении ИПРН в рабо-

ту — в момент t = 0,04 c.

На рис. 10 показаны переходные электромаг-

нитные процессы в ИПРН без подключенной на-

грузки на временном интервале t = 0–0,1 c, с по-

следующим подключением нагрузки в момент 

t = 0,1 c. Электромагнитные процессы (рис. 10) 

соответствуют случаю, когда сигнал управления 

(I*
d = 50 A) и питание поданы в момент t = 0,04 c.

Характерным для рассмотренного случая яв-

ляется рост напряжения на конденсаторе при 

отключенной нагрузке. Максимальное значе-

ние этого напряжения зависит от временной 

задержки подключения нагрузки и может зна-

чительно превышать напряжение питания.

Общий вывод из полученных результатов 

состоит в том, что токовое управление ИПРН 

приводит к перенапряжению на выходе и по-

лупроводниковых приборах преобразователя 

при отсутствии нагрузки.

Для уменьшения перенапряжения в переход-

ных режимах включение ИПРН в работу следу-

ет осуществлять при подключенной нагрузке.

Исследование 
динамических свойств ИПРН 

в двухконтурной системе

В случае, когда ИПРН используется как 

стабилизированный источник напряжения, 

релейный токовый контур, реализующий 

«токовый коридор», включается как подчи-

ненный внешнему контуру. Во внешнем кон-

туре применяется отрицательная обратная 

связь по выходному напряжению. В повы-

шающем регуляторе выходное напряжение 

может быть задано в 1,5–2,5 раза бóльшим, 

чем напряжение питания. На рис. 11 приве-

дена структурная модель стабилизатора с вы-

ходным напряжением 300 В при напряжении 

питания Ud = 150 B.

Во внешнем контуре использован ПИ-

регулятор с параметрами KP = 0,1 и KI = 100.

Переходные электромагнитные процес-

сы при подключенной нагрузке показаны 

на рис. 12.

На рис. 13 показаны переходные электро-

магнитные процессы без подключенной на-

грузки на временном интервале t = 0–0,1 c, 

с последующим подключением нагрузки 

в момент t = 0,1 c.

Рис. 8. Структурная модель ИПРН с токовым управлением

Рис. 9. Электромагнитные переходные процессы в ИПРН при включенной 

нагрузке и токовом управлении

Рис. 10. Электромагнитные переходные процессы в ИПРН с токовым 

управлением
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Перенапряжение на выходе стабилизатора 

здесь наблюдается при его включении в ра-

боту без нагрузки. Значение максимального 

напряжения на конденсаторе рассчитывается 

по уравнению (6) для R→∞.

Заключение

Импульсный повышающий регулятор по-

стоянного напряжения является нелинейной 

динамической системой с дискретно изменя-

ющимися параметрами и регулируемым эф-

фектом накопления энергии. Математическое 

описание такой системы по «гладкой состав-

ляющей» представляется дифференциаль-

ным уравнением первого и второго порядка. 

Уравнение второго порядка, как правило, 

имеет комплексно-сопряженные корни, что 

обуславливает колебательность переходного 

процесса и перенапряжения на полупровод-

никовых элементах преобразователя при 

переходных процессах. Кроме того, харак-

тер переходных процессов в ИПРН зависит 

от последовательности включения преобра-

зователя в работу. Всестороннее исследова-

ние динамических свойств ИПРН может быть 

осуществлено с использованием структурных 

моделей, в которых учтены его как линейные, 

так и нелинейные свойства.

Любознательный читатель может провести 

исследование динамических процессов повы-

шающего ИПРН с использованием виртуаль-

ных моделей, описанных в [4], и убедиться 

в аналогичности результатов анализа с при-

веденными в статье.        
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Рис. 11. Структурная модель стабилизатора с выходным напряжением 300 В

Рис. 12. Переходные электромагнитные процессы стабилизатора 

при подключенной нагрузке

Рис. 13. Переходные электромагнитные процессы при отключенной 

нагрузке с последующим ее подключением при a = 5000
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Введение

Термомиграция, или зонная перекристаллизация 

градиентом температуры [1], — способ, используе-

мый для создания сквозных р+-областей (РО) чипов 

силовых полупроводниковых приборов. В последние 

годы этот способ получает широкое развитие в ме-

дицине, микромеханике, силовой электронике и др. 

Используемая на ООО «Элемент-Преобразователь» 

технология изготовления высоковольтных чипов 

СПП [2, 3] имеет ряд особенностей, позволяющих 

создавать на пластинах Ø76 мм высоковольтные 

структуры размером до 20×20 мм. Разработанные 

технические решения позволили успешно при-

менить процесс для создания чипов СПП на токи 

до 200 А, в том числе и на пластинах с кристалло-

графической ориентацией (100) с использованием 

зон сложной формы, без ориентации их в направле-

ниях {011} [4]. Для перехода на пластины большего 

диаметра (100 мм и более) необходимо оценить тех-

нологические особенности способа и влияние ряда 

факторов на параметры создаваемых чипов.

При формировании алюминиевых зон на «стар-

товой» поверхности пластин вместо напыления 

и фотолитографии по напыленному алюминию 

специалистами «Элемент-Преобразователь» исполь-

зуется метод высокотемпературного избирательного 

смачивания (ВИС) [2, 3]. Способ этот основан на ло-

кальном растворении кремния расплавом зонообра-

зующего металла и позволяет получать на стартовой 

поверхности пластин кремния частично заглублен-

ные зоны требуемого рисунка. Сформированные 

зоны изначально насыщены кремнием, и в них от-

сутствует слой межфазного нативного окисла.

Особенности сформированных зон обусловлены 

физической природой способа. Зоны на пластинах на 

фронтальной стороне пластины (в начале формиро-

вания) и на тыльной стороне (формируются послед-

ними) различны по внешнему виду: в начале процесса 

они более ровные и блестящие, а на тыльной сторо-

не они углублены, и цвет у них более тусклый. Это 

объясняется, во-первых, увеличивающейся по мере 

формирования концентрацией кремния в расплаве, 

во-вторых, растущей температурой расплава во вре-

мя растворения, т. к. процесс этот идет с выделением 

температуры. Другими словами, последовательное из-

менение внешнего вида зон в пределах одной пласти-

ны объясняется изменением условий формирования 

во время протекания процесса. После термомиграции 

на «финишной» стороне зоны не имеют разрывов, 

искажений и прочих дефектов по всей поверхности 

пластин. Однако помимо внешнего вида необходимо 

также оценить выпрямляющие свойства вертикаль-

ных p-n-переходов РО, как по воспроизводимости, 

так и по разбросу. Результаты подобных исследова-

ний до сих пор не публиковались, но для разработки 

технологии термомиграции на пластинах большого 

диаметра эти данные необходимы. В первую очередь 

представляет интерес зависимость выпрямляющих 

свойств вертикальных p-n-переходов от места рас-

положения чипа на пластине относительно направ-

ления формирования зон ВИС.

Вторая проблема связана с вертикальным рас-

положением пластин при термомиграции, которая 

проводится в многопозиционных вакуумных уста-

новках с резистивным нагревом [3]. При выходе зон 

на финишную поверхность после миграции сквозь 

пластину зоны испаряются в вакууме, но расплав 

может частично стекать вниз по пластине под дей-

ствием силы тяжести. С увеличением диаметра 

пластин влияние этого эффекта, возможно, будет 

расти. Кроме того, надо учитывать также влияние 

на разброс обратного напряжения UR и других тех-

нологических операций, например фотолитогра-

фии и травления, возникающех по мере увеличения 

диаметра пластин. Таким образом, при доработке 

технологии термомиграции применительно к пла-

стинам большого диаметра необходимо оценить 

влияние масштабного фактора с учетом специфики 

процесса.

Алексей Полухин

polukhin_alex@mail.ru

Анализ 
технологических факторов

процесса термомиграции

Оценены перспективы разработки технологии создания сквозных разделительных 
р+�зон термомиграцией на пластинах кремния больших диаметров. Представлены 
результаты анализа распределения обратных напряжений UR на чипах диодов прямой 
полярности, изготовленных на пластинах Ø76 мм с использованием термомиграции.
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Методика проведения опыта

На пластинах кремния Чохральского марки 

КЭФ20/7,5-бм донорного типа проводимости 

Ø76 мм с ориентацией (100) и удельным со-

противлением 17–20 Ом·см изготавлива-

лись стеклопассивированные чипы диодов 

прямой полярности (р+-анод — снизу). 

Чипы имели размеры 5,5×5,5 и 20×20 мм. 

Совмещенная диффузия акцепторной и до-

норной примесей проводилась в два этапа: 

загонка до термомиграции и разгонка после 

нее. Механическая обработка после термоми-

грации не проводилась. На каждой пласти-

не отмечались направление формирования 

и порядковый номер.

Была использована топология РО с неори-

ентированными сдвоенными зонами, углы 

в пересечениях были скошены. Ширина 

окна по всей его протяженности для чи-

пов 5,5×5,5 была неизменной и составляла 

40 мкм. Температура погружения зон со-

ставляла 1150 °С. Миграция проводилась 

при температуре 1190–1200 °С.

После металлизации на пластинах на каж-

дом чипе измерялось значение обратного на-

пряжения UR при токе утечки не более 10 мкА. 

Каждая из пластин при анализе в соответствии 

с исследуемыми факторами условно разделя-

лась на две части по трем признакам:

а) центр пластины и ее периферия;

б) фронт и тыльная часть пластины при фор-

мировании зон;

в) нижняя и верхняя половины пластины при 

термомиграции.

Для условных половинок каждой из пла-

стин рассчитывались средние значения ŪRM 

и величина среднеквадратичного отклонения. 

Результаты расчетов приведены в таблице, 

а распределение показано на гистограммах.

Результаты и их обсуждение

Из полученных распределений следует, 

что на периферии пластин чипы с высоки-

ми запирающими свойствами встречаются 

не реже, чем в центральной части пластин. 

Этот результат соответствует тому, который 

был получен ранее [4] для пластин с ориен-

тацией (100) меньшего диаметра. Разница со-

стоит в том, что настоящие результаты более 

приближены к теоретическому пределу для 

исходного кремния данного удельного сопро-

тивления (20 Ом·см), и среднеквадратичное 

отклонение достаточно мало, хотя с увеличе-

нием диаметра пластин следовало бы ожидать 

обратного.

Для удобства анализа распределение UR 

в соответствии с таблицей представлено 

в виде гистограммы, где критерием де-

ления было положение чипа на пластине 

(центр–периферия) (рис. 1). Из гистограм-

мы видно, что процент более высоковольт-

ных чипов на периферии пластин выше, 

чем в центре. Более высокое среднее зна-

чение ŪR в периферийной части пластин 

может объясняться большей глубиной 

меза-канавок в периферийной области [4]. 

Повышенный по сравнению с центром 

процент чипов с UR<950 В вполне ожидаем 

и не нуждается в объяснении.

Результаты замеров UR в зависимости 

от направления формирования (рис. 2) так-

же напоминают гистограмму из анализа [5] 

для пластин диаметром 45 мм, и причины 

различия те же. Но в настоящем случае 

разница, вопреки ожиданиям, практиче-

ски незаметна (таблица). Это говорит, во-

первых, о высоком качестве формирова-

ния зон и воспроизводимости параметров 

зоны на пластине в направлении форми-

рования, а во-вторых, о том, что исходные 

размеры зоны действительно являются 

оптимальными. Несмотря на визуальные 

отличия зон в разных концах пластины, 

геометрические и электрофизические па-

раметры РО почти одинаковы и близки 

к теоретическим. Это свидетельствует 

о высоком потенциале способа формиро-

вания в перспективе увеличения диаметра 

пластин до 100 мм и более.

Точно так же отмечены незначительные 

различия значений обратного напряжения 

«верхней» и «нижней» половин пластины 

при термомиграции. Разница UR для ниж-

них и верхних половин пластин не превы-

шает 1,7%.

Рис. 1. Гистограмма распределения Ur для чипов диодов прямой полярности в центральной части 

(светлые столбцы) и на периферии пластин (темные столбцы)

Рис. 2. Гистограмма распределения Ur для чипов диодов прямой полярности в зависимости 

от направления формирования зон: в области первоначального формирования («фронт» — светлые 

столбцы) и на противоположной половине пластин («тыл» — темные столбцы)

Таблица. Анализ распределения UR

Номер 
пластины

UR, В

центр периферия фронт тыл верх низ

1 1048±42 1069±69 1078±50 1045±61 1042±66 1075±47

2 1119±22 1109±42 1119±25 1109±42 1117±37 1108±35

3 1110±26 1122±31 1117±28 1116±30 1117±29 1112±26

4 1107±68 1107±89 1085±92 1128±59 1123±66 1087±95

5 1040±55 1044±85 1017±87 1062±47 1062±47 1017±87

6 1054±28 1059±70 1063±45 1050±63 1062±23 1048±75

7 1120±32 1117±50 1118±50 1114±55 1136±30 1099±59

ŪR 1086 1090 1084 1089 1095 1077
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Наблюдается небольшая разница между 

пластинами с расположением боковых сто-

рон чипов «горизонтально–вертикально» 

и под углом ≈45° к горизонту. Очевидно, по-

сле выхода на финишную поверхность сте-

кание вертикальной зоны облегчено по срав-

нению с наклонной. Алюминий из расплава 

не успевает испариться сразу после выхода, 

и массы зоны достаточно, чтобы стечь вниз. 

При переходе на большие диаметры про-

блема была практически снята за счет ори-

ентации пластин во время загрузки таким 

образом, чтобы длинные фрагменты зон 

располагались под углом ≈45° к горизонту. 

Необходимо также соблюдать толщину зон, 

не допуская ее увеличения, особенно в ме-

стах пересечения. Эффективным способом 

оптимизации толщины зон является сниже-

ние температуры миграции через некоторое 

время после выхода на предельную темпе-

ратуру (когда зоны пройдут более полови-

ны толщины пластины) со скоростью около 

градуса–двух в минуту.

Как отмечалось выше, были изготовлены 

и чипы диодов на ток 200 А. Диодные чипы 

20×20 мм были использованы для изготов-

ления модулей типа МДД8/3. Значение вре-

мени жизни неосновных носителей заряда 

в полученных диодах не превышало 7–9 мкс. 

Тем не менее падение напряжения в откры-

том состоянии на диодах модуля составляло 

1,29±0,03 В при токе 628 А.

Выводы

Полученные результаты доказывают, что 

переход на пластины Ø100 мм и более возмо-

жен, и не предвидится непреодолимых проблем, 

обусловленных физической природой способа 

формирования зон. Отсутствие межфазных 

слоев (нативный окисел на кремнии, загрязне-

ния) между зонами, сформированными ВИС, 

и кремнием представляется решающим факто-

ром. Задержка зон на старте для таких зон сво-

дится к минимуму, и разрывов зон, обусловлен-

ных неодновременным началом движения от-

дельных линий, практически нет (выход годных 

по операции термомиграции превышает 96%, 

а на операции контроля ВАХ — 92%). Именно 

такой способ формирования зон представляется 

наиболее перспективным (а для пластин с ори-

ентацией (100) единственно возможным) для 

создания РО чипов с большим периметром.

В связи с увеличением общего количества на-

несенного (а значит, и испаряемого) алюминия 

на пластинах большого диаметра необходимо 

уменьшение ширины и толщины сформи-

рованных зон. Для пластин со шлифованной 

поверхностью оптимальные размеры зон для 

такого процесса: ширина окна 40–42 мкм, тол-

щина зоны 16–18 мкм. В случае использования 

других вариантов нагрева (ВЧ- или ИК-нагрев 

в газе) толщина зон соответственно должна 

быть уменьшена, т. к. технологический запас 

на испарение там не нужен.        
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Рис. 3. Гистограмма распределения Ur для чипов диодов прямой полярности в зависимости 

от расположения на пластине при термомиграции

Корпорация Microsemi представила две новые 

линейки супрессоров, выполненных по техноло-

гии PLAD (plastic large area device) и предназна-

ченных для защиты электронных систем само-

летов от воздействия грозовых разрядов.

Новые устройства, нормированные на 6,5 и 7,5 кВт, 

производятся в корпусах, занимающих на 50% 

меньше пространства платы, чем существующие 

решения компании Microsemi на 15 и 30 кВт. TVS-

диоды предлагаются для уровня рабочего напря-

жения от 10 до 48 В, соответствуют требованиям 

стандарта молниезащиты самолетов RTCA DO-

160 и представлены как в однонаправленной, так 

и в двунаправленной топологиях.

Одной из характерных особенностей диодов 

семейства PLAD является запатентованный низ-

копрофильный корпус, предназначенный для 

поверхностного монтажа и позволяющий раз-

работчикам уменьшить размеры и вес конечных 

устройств. Кроме того, эти однокомпонентные 

TVS-диоды имеют более высокую надежность, 

чем многокомпонентные, что дает возможность 

применять их в устройствах как авиационного, 

оборонного, так и автомобильного и промыш-

ленных назначений.

Корпус собственной разработки Microsemi, вы-

полненный по технологии PLAD, не имеет вну-

тренних проволочных соединений и соответству-

ет высокому уровню устойчивости к броскам 

напряжения. Металлическая теплопроводящая 

площадка, расположенная на нижней части кор-

пуса диода, обеспечивает оптимальный показа-

тель теплового сопротивления элемента.

Все компоненты, выполненные по технологии 

корпусирования PLAD, проходят 100%-ное тести-

рование. Их поставка осуществляется согласно 

различному уровню отбора (М, MA, MXL и MX), 

каждый из которых отличается составом приме-

няемого набора тестов (подобно отбору, приме-

няемому к компонентам, проходящим тестиро-

вание на соответствие оборонным требованиям 

JANTX).

www.icquest.ru

TVS�диоды Microsemi для защиты электронного 

оборудования самолетов от грозовых разрядов
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