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ВВЕДЕНИЕ 
 
Силовые коммутационные электрические аппараты (автоматические вы-

ключатели, контакторы и т.п.) составляют основу комплектных устройств осу-
ществляющих прием, распределение и управление потоками электрической 
энергии. 

В условиях современного производства, характеризующегося все возрас-
тающей интенсификацией технологических процессов, традиционные контакт-
ные электрические аппараты (ЭА) не всегда уже отвечают повышенным требо-
ваниям и, в первую очередь, к их износостойкости (коммутационной и механи-
ческой) и быстродействию. Так, например, срок службы одного из самых на-
дежных коммутационных аппаратов – электромагнитного контактора в услови-
ях его эксплуатации при угледобыче в шахтах, а также в прокатном производ-
стве металлургических заводов исчисляется от нескольких недель до несколь-
ких месяцев. Классические пути совершенствования ЭА (дальнейшая модерни-
зация контактной и дугогасительной систем, использование новых материалов 
и т.д.) не позволяют радикально улучшить их основные параметры, в том числе 
и указанные выше. 

Наметившееся в последние десятилетия динамичное развитие силовой 
электроники, результатом которого явилось создание относительно недорогих 
полупроводниковых ключей, способных коммутировать токи в электрических 
цепях от сотен ампер до нескольких тысяч  при рабочих напряжениях в сотни и 
тысячи вольт и мощности управления, измеряемой всего лишь единицами ватт, 
а также внедрение в схемотехнику интегральных микросхем и микропроцес-
сорных устройств создали благоприятные условия для кардинального повыше-
ния качества ЭА путем использования при их построении указанных элементов 
и устройств. 

Применение в коммутационных ЭА вместо механического ключа бескон-
тактного полупроводникового ключа (ПК), обеспечивающего бездуговую ком-
мутацию электрических цепей и использование для его управления элементов 
микросхемотехники позволяет не только многократно повысить износостой-
кость и быстродействие новых аппаратов, но и осуществлять более сложные 
процессы управления  электрооборудованием, чем операция «включено-
выключено», выполняемая контактными ЭА. Такие аппараты сейчас называют-
ся бесконтактными полупроводниковыми аппаратами  (БПА). Однако бескон-
тактные ПК этих полупроводниковых аппаратов (ПА) уступают традиционным 
механическим ключам по габаритам и стоимости, перегрузочной способности 
по току и напряжению. Потери электрической мощности в их цепи во включен-
ном состоянии также примерно на порядок выше. Указанное естественно огра-
ничивает области рационального применения БПА.  

Стремление объединить в одном устройстве положительные качества как 
контактных ЭА (малые потери мощности во включенном состоянии), так и 
БПА (бездуговая коммутация цепи) привело к созданию гибридных полупро-
водниковых аппаратов (ГПА). У этих аппаратов параллельно главным контак-
там подключен ПК, обеспечивающий бездуговую коммутацию размыкающихся 
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контактов. Во включенном состоянии аппарата ПК шунтируются цепью глав-
ных контактов. 

Таким образом, определились два основных пути в развитии ЭА, выпол-
ненных с применением элементов полупроводниковой техники: 

- создание коммутационных БПА; 
- создание коммутационных ГПА. 
В 80-х  годах прошлого века начался новый этап в развитии силовой элек-

троники, связанный с созданием мощных полностью управляемых полупровод-
никовых приборов и, в первую очередь, двухоперационных (запираемых) GTO 
– тиристоров  (Gate Turn Off Thyristor), GCT – тиристоров (Gate Communicated 
Turn – Off Thyristor) и особенно силовых быстродействующих биполярных 
транзисторов с изолированным затвором (БТИЗ) или IGBT транзисторов (Insu-
lated Gate Bipolar Transistor). Высокий уровень электронных технологий позво-
лил организовать массовое производство этих приборов в виде интегральных 
модулей компактных конструкций типа IGCT (на базе GСТ – тиристоров) и 
IGBT (на базе БТИЗ). Объединение в одном корпусе силовых приборов и схем 
их управления (драйверов) с различной степенью интеграции создало благо-
приятные условия для простой реализации различных законов управления 
мощнейшими электрическими потоками, включая формирование сигналов для 
защиты и диагностики. Такие модули получили название «интеллектуальных». 
Одновременно были созданы мощные однооперационные тиристоры, способ-
ные выдерживать кратковременные нагрузки в несколько десятков килоампер 
при относительно невысоких потерях мощности во включенном состоянии.  

Все указанное явилось дополнительным мощным толчком к дальнейшему 
совершенствованию ранее разработанных гибридных и бесконтактных силовых 
коммутационных ПА путем использования в их главной цепи новых полупро-
водниковых приборов. Усовершенствованные  аппараты благодаря таким пре-
красным эксплуатационным качествам как высокая коммутационная износо-
стойкость (до нескольких млн. циклов), сверхвысокий уровень быстродействия 
(до десятков микросекунд), расширенные функциональные возможности и 
удобство сочетания с микропроцессорными устройствами имеют реальные пер-
спективы стать конкурентоспособными на мировом рынке невзирая на их вы-
сокую стоимость. 

Исходя из вышеизложенного, материал данной работы, в которой пред-
ставлены результаты разработки усовершенствованных ПА, является актуаль-
ным и представляет несомненный интерес для специалистов, работающих в об-
ласти создания ЭА. 
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Раздел 1 
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЕГО АНАЛИЗ 

 

1.1. Краткая характеристика основных направлений развития  
силовых коммутационных аппаратов на базе мощных  
полупроводниковых приборов 
 

Низковольтные (до 1000 В) силовые коммутационные ЭА, выполненные с 
применением в главной цепи мощных полупроводниковых приборов (МПП), 
получили название коммутационных полупроводниковых аппаратов (КПА) [1]. 
Их развитие, как показывает анализ литературных источников [1 - 25], осуще-
ствляется по двум основным направлениям: создание силовых бесконтактных 
КПА и создание силовых гибридных КПА. 

Бесконтактные КПА выполняют на базе таких МПП, как диоды, тиристо-
ры, двухпозиционные тиристоры и мощные транзисторы. 

Структурные схемы типичных бесконтактных КПА переменного тока изо-
бражены на рис. 1.1,а (полупроводниковый контактор) и рис. 1.1,б (полупро-
водниковый быстродействующий выключатель). ПК, как правило, состоящий 
из встречно-параллельно выключенных тиристоров по команде, задаваемой 
блоком управления (БУ), обеспечивает включение или отключение нагрузки. В 
полупроводниковом контакторе имеет место естественная коммутация тири-
сторов, в полупроводниковом быстродействующем выключателе – принуди-
тельная, что достигается с помощью блока принудительной коммутации (БПК). 
Блок защиты (БЗ) совместно с датчиком (Д) обеспечивает защиту цепи выклю-
чателем в аварийных режимах работы. 

Применение МПП (например, тиристора) в качестве основного коммути-
рующего элемента позволяет не только исключить основные недостатки тради-
ционных коммутационных контактных аппаратов (ККА), связанные с дуговыми 
процессами на контактах, но и получить устройства с принципиально новыми 
свойствами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сеть Нагрузка 
ПК 

БУ 

а) 

Сеть Нагрузка 
ПК 

 
БУ 

БПК 

Д 

БЗ 

Р14 
– 

Рис. 1.1. Структурные схемы типичных бесконтактных 
КПА  (изображена одна фаза) 

Рис. 1.1 – Структурные схемы типичных бесконтактных 
КПА  (изображена одна фаза) 
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Основные преимущества бесконтактных КПА в сравнении с ККА [1, 2]: 
- бездуговое отключение электрических цепей и высокая частота включе-

ний; 
- повышенная надежность в эксплуатации благодаря отсутствию электри-

ческой дуги при коммутации, подвижных частей и кинематических связей; 
- быстродействие (время отключения) может составлять единицы и даже 

доли миллисекунды), позволяющее создавать качественно новую защиту элек-
трических цепей с высоким уровнем токоограничения, а также обеспечивать 
бесперебойное электроснабжение; 

- возможность наряду с выполнением функций обычных аппаратов регу-
лировать напряжение (мощность), осуществлять реверс, торможение, регулиро-
вание скорости электроприводов и т.п.; 

- незначительная мощность управления и удобное сочетание с современ-
ными средствами автоматики и микропроцессорной техники; 

- высокая технологичность, обусловленная блочностью конструкции и 
возможностью использования унифицированных узлов; 

- возможность применения во взрыво- и пожароопасных помещениях. 
Наряду с перечисленными положительными качествами бесконтактные 

КПА имеют ряд недостатков, которые связаны со свойствами МПП и должны 
обязательно учитываться при проектировании  КПА и определении областей их 
применения: 

- большие потери энергии во включенном состоянии (на порядок и более 
чем у ККА), связанные с большим падением напряжения на МПП, требующие 
применения эффективных охлаждающих устройств; 

- низкая перегрузочная способность (определенная тем, что температура 
полупроводниковой структуры массово выпускающих МПП не должна быть 
более 140о С). Охлаждение не улучшает этот показатель, так как теплоотводя-
щий эффект охладителя (радиатора) сказывается по происшествию 2-4 с после 
появления тока нагрузки; 

- низкий уровень выдерживаемого перенапряжения (в (3-5) раз меньше, 
чем у ККА) и критичность к скорости его нарастания; 

- наличие гальванической связи нагрузки с источником; 
- высокая стоимость и значительные габаритные размеры. 
Перечисленные преимущества и недостатки бесконтактных КПА опреде-

лили области их рационального применения [1 - 3]: 
- для создания простых коммутационных аппаратов (контакторов, пускате-

лей) повышенной надежности, работающих в режиме частых коммутаций; 
- для получения высокого уровня быстродействия (создание принципиаль-

но новых систем защиты электрических цепей и электрооборудования,  быст-
родействующие устройства ввода резерва и т.п.); 

- для создания коммутационных устройств, совмещающих функции защи-
ты, управления и регулирования;  

- в отраслях промышленности с высокой степенью автоматизации и ком-
пьютеризации; 

- в опасных и неблагоприятных условиях эксплуатации. 
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В таких направлениях ведется разработка бесконтактных КПА в институ-
тах «ВНИИЭлектроаппарат» (сейчас ЭНАС») (г. Харьков), НИИ «завод Элек-
тровыпрямитель» (г. Саранск), МЭИ (технический университет, кафедра 
«Электрические и электронные аппараты»)(г. МОСКВА), ХНАГХ (кафедра 
«Теоретическая и общая электротехника») (г.Харьков), НПО«ХЭМЗ» 
(г.Харьков) и др. 

Стремление объединить в одном устройстве положительные качества кон-
тактных (малые потери в стационарном режиме) и бесконтактных (бездуговая 
коммутация) аппаратов привело к созданию гибридных КПА, в которых соче-
таются полупроводниковые системы с контактными узлами ККА. Структурная 
схема такого аппарата, в котором решена задача радикального повышения ком-
мутационной износостойкости, приведена на рис. 1.2. 

В качестве основного коммутирующего элемента используется гибридный 
полупроводниковый ключ (ГПК), состоящий из контактов (К) и шунтирующего 
их ПК. Последний как правило выполняется на базе мощных тиристоров, но 
возможно использование в нем и других МПП. Бездуговая коммутация обеспе-
чивается путем шунтирования контактов в момент их размыкания ПК. По-
скольку падение напряжения на последнем значительно ниже минимального 
напряжения образования дуги, то контакты размыкаются, практически без дуги. 
В процессе  перетекания тока из цепи контактов в ПК дуга, конечно, существу-
ет, но поскольку время горения дуги при правильно выбранных параметрах ин-
дуктивности шунтирующей цепи незначительное (до нескольких десятков мик-
росекунд), то результатом ее (дуги) разрушающего действия на контакты мож-
но пренебречь. Отключение цепи производит ПК с помощью блока управления 
(БУ). Эти аппараты особенно эффективны в цепях переменного тока, где легко 
обеспечивается отключение тиристора при протекании тока через нуль. Проте-
кание тока через ПК не превышает нескольких миллисекунд. Этого времени 
вполне достаточно для расхождения контактов на расстояние, при котором дос-
тигается необходимая электрическая прочность контактного промежутка. Во 
включенном состоянии аппарата ток протекает по замкнутым контактам. По-
скольку падение напряжения на контактах значительно ниже напряжения 
включения полупроводниковых приборов, ток через ПК в этом случае не про-
текает. 

Бездуговая коммутация тока позволяет проводить ряд полезных конструк-
тивных изменений в ГПА: 

К 

ПК 

Сеть Нагрузка 

БУ 

Рис. 1.2. Структурная схема гибридного КПА (изображена 
одна фаза) 

 

Рис. 1.2 – Структурная схема гибридного КПА  
(изображена одна фаза) 
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- уменьшать растворы и провалы контактов; 
- снижать мощность и габариты электромагнитного привода; 
- сокращать междуполюсные расстояния. 
Несмотря на увеличение габаритов аппарата из-за наличия полупроводни-

кового блока монтажный объем аппарата при установке его в комплектное уст-
ройство сокращается из-за отсутствия ионизированного пространства. 

Таким образом, гибридные КПА имеют некоторые преимущества как пе-
ред КПА, так и перед бесконтактными КПА [1, 2]: 

по сравнению с ККА: 
- практическое отсутствие коммутационного (электрического) износа кон-

тактов; 
- более высокая механическая износостойкость (при соответствующих ука-

занных выше конструктивных изменениях); 
- отсутствие необходимости в сложных системах дугогашения; 
- отсутствие ионизированного пространства; 
- отсутствие потерь на горение дуги; 
- сниженные эксплуатационные расходы; 
по сравнение с бесконтактными КПА: 
- незначительные потери энергии во включенном состоянии; 
- пониженное значение прямого предельного тока МПП в сравнении с от-

ключаемым током, отсутствие не только специальных систем охлаждения, но и 
охладителей (радиаторов). Это допустимо благодаря кратковременному режиму 
работы МПП (ток нагрузки протекает по ним лишь несколько миллисекунд); 

- значительно более низкие габариты, масса, стоимость. 
Наряду с этим гибридным аппаратам присуще наличие недостатков, свой-

ственных как непосредственно ККА и бесконтактным КПА, так и принятому их 
сочетанию. Основным из них являются:  

- низкая устойчивость к сквозным токам короткого замыкания (при элек-
тродинамическом отбросе контактов ток короткого замыкания протекает по 
МПП и выводит их из строя); 

- возможность возникновения токонепроводящих пленок на контактах, вы-
зывающих протекание тока через ПК при замкнутых контактах, что влечет за 
собой выход из строя МПП, не рассчитанных на такой режим. 

Анализ основных свойств рассмотренных выше аппаратов показывает, что 
разработки гибридных схем наиболее рациональны для простых коммутацион-
ных аппаратов, работающих с большой частотой включения и большим числом 
включений и отключений, например, контакторов и пускателей работающих, в 
тяжелых режимах. Это подтверждается опытом работы институтов 
ВНИИЭлектроаппарат (г. Харьков), ВНИИВЭ (г. Донецк), ХНАГХ и др., а так-
же анализом зарубежных работ в этом направлении. 

Следует также отметить, что в последнее время наметился ряд работ, на-
правленных на создание быстродействующих гибридных КПА, использующих 
индукционно-динамический привод и выполняющих функции быстродейст-
вующих выключателей и переключателей напряжения. Однако внедрение их в 
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промышленное производство сдерживается из-за низкой технологичности кон-
струкции быстродействующих ГПК. 

Таким образом, проведенный анализ позволил четко определить области 
рационального применения двух основных направлений в разработке ПА и ме-
сто, занимаемое бесконтактными и гибридными КПА среди многообразия  
электрических аппаратов. 

Кроме того, анализ работы известных КПА по патентным и техническим 
источникам [1, 4, 5, 7, 8] показывает, что они по назначению, принципам по-
строения, по режимам работы как собственно КПА, так и МПП, входящих в их 
состав, существенно отличаются от устройств преобразовательной техники. 
Поэтому известные методы расчета преобразовательных устройств непосредст-
венно непригодны для расчета КПА и требуют усовершенствования. 

 
1.2. Анализ силовых схем для бездуговой коммутации электрических 
цепей и их классификация 
 

1.2.1. Силовые схемы для бездуговой коммутации цепей переменного 
тока  

 
Бездуговая коммутация цепей переменного тока осуществляется как бес-

контактными, так и гибридными КПА. 
Основным силовым узлом, обеспечивающим бездуговую коммутацию, яв-

ляется ПК. Обычно он состоит или из двух встречно-параллельно включенных 
тиристоров (рис. 1.3,а), или аналогичным образом включенных диода и тири-
стора (рис. 1.3,б) или из одного симистора (рис. 1.3,в). При этом первое и 
третье исполнения пригодны для однофазных и трехфазных схем, а второе ис-
полнение может быть использовано в однофазных сетях с изолированной ней-
тралью при трехполюсном отключении. Поэтому при создании бесконтактных 
ПА целесообразно использовать только первое и третье исполнение ПК. 

Коммутация тиристоров в этих ПК может быть естественной и принуди-
тельной (для быстродействующих аппаратов). Рациональные схемы принуди-
тельной коммутации тиристоров широко представлены в [1, 7, 26], и поэтому 
нет необходимости  рассматривать их здесь. К тому же, в связи с тем,  что вве-
дение схем принудительной коммутации в КПА существенно усложняет аппа-
рат и многократно повышает его стоимость, их в настоящее время практически 
не используют при создании быстродействующих бесконтактных аппаратов пе-
ременного тока. Этому также способствовало появление в конце прошлого сто-
летия полностью управляемых МПП, изготавливаемых в виде удобных инте-
гральных модулей и не требующих применения громоздких схем принудитель-
ной коммутации. В настоящее время наиболее широкое применение получили 
два типа модулей: IGBT (на базе мощных биполярных транзисторов) и IGCT 
(на базе двухоперационных GCT-тиристоров). 

На рис. 1.4 представлены схемы ПК, выполненные с применением этих 
модулей. Включение параллельно мощному биполярному транзистору  
(рис. 1.4,а) и мощному двухоперационному тиристору (рис. 1.4,б) в обратном 
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направлении диодов обусловлено тем, что полностью управляемые МПП не 
выдерживают воздействия обратного напряжения. Наряду с очевидными пре-
имуществами представленных ПК, связанными с возможностью практически 
мгновенного управления мощными потоками энергии с помощью маломощных 
сигналов управления, этим ПК присущ существенный недостаток, обусловлен-
ный большими потерями энергии во включенном состоянии, которые могут в 
(2,5-3) раза превосходить такие же потери в ПК, выполненных на тиристорах. 
Поэтому рассмотренные ключи предпочтительно применять при создании 
сверхбыстродействующих КПА, когда указанный недостаток будет компенси-
роваться радикальным упрощением аппарата благодаря упрощенной системе 
коммутации полностью управляемых МПП. 

 

 
 
В гибридных аппаратах, в отличие от бесконтактных, бездуговая коммута-

ция цепей может обеспечиваться большим количеством способов. Для прове-
дения сравнительного анализа различных способов бездуговой коммутации на 
базе контактных аппаратов предложено разделение известных по патентной и 
технической литературе устройств бездуговой коммутации [1, 8, 27-29] на 
группы по сочетаниям характерных признаков (табл. 1.1). 

Электрические схемы силовых цепей рассматриваемых устройств, приве-
дены на рис. 1.5 – рис. 1.13.  

К группе А относятся выключатели, в которых размыкание главного кон-
такта происходит в момент, близкий к моменту перехода тока главной цепи че-
рез нулевое значение. Схема подобного устройства (см. рис. 1.5) состоит из 
главного контакта К, управляемого приводом V, на который сигнал управления 
подается устройством управления U, включающим в себя синхронизатор, свя-
занный с трансформатором тока Т. Отключение контактом К тока главной цепи 
при его переходе через нулевое значение уменьшает дуговой износ и увеличи-



 

 14 

вает коммутационную способность устройства, что позволяет повысить отклю-
чающую способность выключателей (преимущественно высоковольтных). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Устройства бездуговой коммутации, составляющие группу В, содержат 
синхронизирующий вспомогательный контакт, подключенный параллельно 
главному, причем вспомогательный контакт управляется электромагнитным 
приводом, в катушках которого протекают токи, пропорциональные току глав-
ной цепи и смещенные по фазе на угол, обеспечивающий достаточное упреж-
дение в срабатывании синхронизирующего контакта, учитывающее собствен-
ное время отключения вспомогательного контакта. 

Некоторое упрощение кинематической части устройства в сравнении с 
устройствами групп А и В достигается в устройствах, относящихся к группе С, 
схема которых соответствует приведенной на рис. 1.6. Здесь главный контакт 
К2 совместно с электромагнитным приводом образуют быстродействующий 
поляризованный выключатель, который приводится в действие при размыкании 
контакта К1, зашунтированного токовой обмоткой электромагнитного привода.  

 
Намагничивающая сила токовой обмотки направлена так, что размыкание К2 
происходит при направлении тока в главной цепи, совпадающим направлением 
диода VD, поэтому К2 размыкается без дуги, а К3 размыкается позже К2, когда 
диод VD заперт.  

U 

I 
VD 

K1 K2 

K3 

 Рис. 1.6 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы С 

 

K 

V U 

Т 

 Рис. 1.5 – Электрическая схема силовой цепи устройства 
бездуговой коммутации группы А 
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Дальнейшим развитием устройств группы С являются устройства, обра-
зующие группу D, схема которых представлена на рис. 1.7. 

 

В них размыкание главного контакта К1 происходит в произвольный мо-
мент времени, и ток переходит в цепь вспомогательного контакта К2 или К3 в 
соответствии с проводящим направлением диодов VD1 или VD2. Вспомога-
тельный контакт размыкается синхронно благодаря тому, что он удерживается 
токовой катушкой электромагнита, и удерживающая сила становится равной 
нулю при достижении током нулевого значения. Во включенном состоянии ап-
парата контакты К2 и К3 замкнуты под действием либо общего привода катуш-
ки, включенной последовательно с катушкой главного контакта, либо последо-
вательных катушек, включенных в цепь главных контактов. 

 Группу Е составляют устройства, схема силовой цепи которых приведена 
на рис. 1.8. В случае, когда специальных требований к моменту размыкания 
контактов не предъявляется, бездуговая коммутация не обеспечивается, но 
время горения дуги существенно уменьшается. Если обеспечивать отключение 
контакта К1 при направлении тока, совпадающем с проводящим направлением  
вентиля VD1, то его размыкание произойдет без дуги, соответственно размыка-
ние контакта К2 необходимо провести в следующий полупериод тока, когда 
вентиль VD1 заперт, тогда и контакт К2 размыкается без дуги. В большинстве 
устройств вентиль VD2 отсутствует, а в некоторых при отсутствии вентиля 
VD2 вентиль VD1 выполнен управляемым, это облегчает условия размыкания 
контакта К2, т.е. последний не имеет ограничения сверху по задержке после 
срабатывания контакта К1. 

VD2 VD1 

K2K1 

Рис. 1.8 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы Е 

VD2 

VD1 

K3 

K2 

K1 

I 

I 

Рис.1.7 –  Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы D 
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Устройство бездуговой коммутации, входящее в группу F (схема его пред-
ставлена на рис. 1.9), имеет несколько отличный от рассмотренных выше принцип 
действия. В нем при размыкании главных контактов К1 включается коммути-
рующий ключ К2 (в качестве его предлагается механический контакт, управляе-
мый вентиль и искровой разрядник). Благодаря колебательному перезаряду кон-
денсатора С через контакт К1 интенсивность дугового разряда снижается и при 
соответствующем выборе момента и скорости размыкания контакта К1, а также 
параметров контура RLC может быть обеспечена и бездуговая коммутация. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

К группе G относятся устройства, в которых параллельно главному кон-
такту подключен восстанавливающийся предохранитель (схема устройства 
представлена на рис. 1.10.) 

Предохранитель F1 имеет корпус, внутри которого находится некоторое 
количество токоограничивающего материала, в качестве которого может ис-
пользоваться щелочной металл. При отключении К1 ток переходит в цепь пре-
дохранителя F1, последний при протекании тока нагревается и часть токоогра-
ничивающего материала испаряется, а сопротивление цепи увеличивается. Ток 
в цепи уменьшается до достаточно малой величины, и цепь отключается при 
размыкании контакта К2. 

Значительное распространение получили устройства, относящиеся к груп-
пе Н (схема приведена на рис. 1.11) В этих устройствах параллельно контактам 
К подключается двунаправленный ключ VS, в качестве которого могут быть 
использованы два встречно-параллельно включенных тиристора, тиристор и 
диод или один симистор. Управление ключом VS должно обеспечивать его 
включенное состояние в момент размыкания контактов К и отсутствие управ-
ляющего сигнала в отключенном состоянии аппарата. Этот способ бездуговой 
коммутации реализован в контакторах серии Н фирмы СЕМ (Франция) и в 
комбинированных гибридных контакторах КТ64 и КТП64. 

R 

F1 

K2 K1 

Рис. 1.10 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы G 

C 

R L 

K2 

K1 

Рис. 1.9 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы F 
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Чтобы обеспечить гальваническую развязку сети и нагрузки, последова-

тельно с главным контактом К1, зашунтированным ключом, включается отде-
лительный контакт К2. Такие устройства образуют группу I (см. рис. 1.12). 

 
Особое место в этой группе занимает устройство [1, 29], в котором в кон-

тактной системе аппарата используются несмешиваемые магнитная и электро-
проводная жидкости, причем последняя в роли подвижного контакта. Приме-
нение подвижного жидкостного контакта увеличивает износостойкость аппара-
та.  Кроме того, в жидкометаллическом контакте отсутствует электродинамиче-
ский отброс при коротком замыкании, и исключается связанная с этим явлени-
ем опасность включения симистора в аварийном режиме. Следует также отме-
тить значительно   меньшую опасность потери контакта в данной конструкции 
в связи с большой площадью контактирования  жидкометаллического контакта, 
а также бесшумность работы устройства. 

Однако промышленное производство таких аппаратов затруднено в связи с 
отсутствием дешевых способов производства электропроводных и магнитных 
жидкостей. 

Для аналогичных целей отделительный контакт может быть включен в 
шунтирующую цепь. Эти устройства включены в группу  J, схема которой при-
ведена на рис. 1.13. 

K2 

VS 

K1 

Рис. 1.12 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы I 

K2 

K1 

VS 

Рис. 1.13 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы J 

VS 

K 

Рис. 1.11 – Электрическая схема силовой цепи устройств 
бездуговой коммутации группы Н 
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В группах  I и J отделительные контакты К2 размыкаются с запаздыванием 
по отношению к главным. К этому времени ключ VS уже отключен, и ток в це-
пи не протекает. 

Рассмотренные группы способов бездуговой коммутации переменного то-
ка подвергнуты сравнительному анализу по основным показателям, характери-
зующим коммутационные устройства. 

1. Показатели качества бездуговой коммутации: 
- обеспечение бездуговой коммутации при включении аппарата; 
- отсутствие ограничений по нижнему пределу тока, коммутируемого без  

дуги; 
- отсутствие ограничений по верхнему пределу тока, коммутируемого без 

дуги. 
2. Показатели долговечности: 
 - высокая механическая износостойкость: 
 - высокая коммутационная износостойкость. 
3. Показатели конструктивных характеристик аппарата: 
 - простота кинематической схемы; 
 - отсутствие необходимости в МПП; 
 - отсутствие необходимости в электронной схеме управления. 
4. Показатели применения: 
- отсутствие ограничение по характеру нагрузки; 
- отсутствие ограничений по величине сквозного тока короткого замыка-

ния; 
- невозможность повреждения МПП внешним импульсом перенапряжения 

в отключенном состоянии аппарата. 
5. Показатели безопасности: 
- отсутствие гальванической связи сети и нагрузки в отключенном состоя-

нии аппарата; 
- возможность отключения нагрузки при пробое МПП. 
6. Показатели стоимости: - перспектива снижения общей стоимости изде-

лия. 
 
Сочетание характерных признаков для рассматриваемых групп устройств 

приведено в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 - Сочетание характерных признаков для групп устройств  
бездуговой коммутации переменного тока на базе контактных аппаратов 

Группа устройств 
бездуговой коммутации 

 
Характерные признаки 

A B C D E F G H I J 
без перевода тока в 
шунтирующую цепь 

0          
Коммутация 

с переводом тока в 
шунтирующую цепь 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

синхронное 0          
в определенный полупериод 
тока 

  0  0 0     

 
Размыкание 
главного  
контакта в произвольный момент  0  0   0 0 0 0 

линейная с накопителем 
времени 

     0     

с восстанавливающим 
предохранителем 

      0    

с неуправляемым 
 вентилем 

  0 0 0      

 
 
Шунтирую-
щая цепь 

не
ли
не
йн
ая

 

с управляемым венти-
лем 

       0 0 0 

В главной цепи     0  0  0  Вспомога-
тельный кон-
такт 

В шунтирующей цепи  0 0 0      0 

синхронное  0 0 0       
в определенный 
полупериод тока 

    0      

 
Размыкание 
вспомогатель-
ного контакта 
 

после 
главного 
контакта В произвольный 

момент 
      0  0 0 

 
Результаты сравнения представлены в табл. 1.2, где указано только нали-

чие качества (знаком «+») и отсутствие его (знаком «-»).  
Следует отметить, что при оценке перспективы снижения общей стоимо-

сти изделий, определяющим является снижение цены комплектующих изделий, 
составляющих по стоимости от 50% до 70% стоимости устройств группы Н.  
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Таблица 1.2 - Сравнение способов бездуговой коммутации цепей  
переменного тока 

 

Значение показателей для уст-
ройств бездуговой 

 коммутации по группам 
 

Наименование показателей 
A B C D E F G H I J 

обеспечение бездуговой ком-
мутации при включении аппа-
рата 

- - - - - - + + + + 

отсутствие ограничений 
по нижнему пределу тока 

1) 2) 2) 2) 2) 3) 3) 3) 3) 3) 

Качество 
бездуго-
вой ком-
мутации 

отсутствие ограничений по 
верхнему пределу тока         4) 

+ - - - - - - - - - 

высокая механическая износо-
стойкость 

- - - - - - + + + + 

- - - - - - + + + + 
Долго-
вечность высокая коммутационная из-

носостойкость                        5) + + + + + + - - - - 
простота кинематической схемы - - - - - - + + + + 
отсутствие необходимости в 
МПП 

+ - - - - - - - - - 

Конструк-
тивные 
характе-
ристики 
аппарата 

отсутствие необходимости в 
электронной схеме управления 

- + + + + - + - - - 

отсутствие ограничений по ха-
рактеру нагрузки                   6) 

+ + - - - - + - - - 

отсутствие ограничений по ве-
личине сквозного тока корот-
кого замыкания 

+ + - - - - + - - - Примене-
ние 

невозможность повреждения 
МПП внешним импульсом пе-
ренапряжения 

+ + + + 
7) 
+ 

- + - + + 

отсутствие гальванической 
связи сети и нагрузки 

    
8) 
+ 

+ + - + + 
Безопас-
ность возможность отключения на-

грузки при пробое МПП 
    

9) 
+ 

+ + - + + 

Стоимость 
перспектива снижения общей 
стоимости изделия 

- - - - - - + + + + 

 
Примечания (к табл. 1.2): 
1. Нижний  предел  тока,  коммутируемого  без  дуги, ограничен возмож-

ностями схемы управления. 
2. Нижний  предел  тока,  коммутируемого  без  дуги, ограничен возмож-

ностями конструкции аппарата и принципиально не может стать сколь угодно 
малым. 
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3. Аналогично примечанию 1, но существует принципиальная возмож-
ность его снижения при любом значении. 

4. Верхний предел тока, коммутируемого без дуги, ограничен перегрузоч-
ной способностью элементов, включенных в шунтирующую цепь. 

5. Показатель для коммутационной износостойкости приведен в виде дро-
би, числитель которой характеризует сравнение абсолютных значений показа-
теля, а знаменатель – сравнение отношения коммутационной и механической 
износостойкости для каждого способа коммутации. 

6. Ограничения по характеру нагрузки определяются уровнем восстанав-
ливающего напряжения на элементах шунтирующей цепи, так, например, при 
индуктивно-емкостной нагрузке может возникать резонанс напряжений, и тогда 
к шунтирующей цепи прикладывается напряжение, во много раз превышающее 
номинальное, что недопустимо по условиям работы примененных МПП. 

7. Повреждение МПП внешним импульсом перенапряжения возможно в 
схемах устройств группы Е, в которых оба контакта главной цепи зашунтиро-
ваны МПП. 

8. Для схем устройств группы Е, указанных в примечании 7, гальваниче-
ская связь сети и нагрузки существует. 

9. Для схем устройств группы Е, указанных в примечании 7, невозможно 
отключение нагрузки при пробое МПП. 

Из сравнительного анализа следует, что способы бездуговой коммутации, 
относящиеся к группам G, H, I, J обладают значительными преимуществами 
перед остальными. 

Эти способы обеспечивают высокое качество бездуговой коммутации при 
хороших показателях долговечности изделия. Некоторые из имеющихся недос-
татков (например, ограничения по нижнему пределу тока) могут быть устране-
ны за счет схемного и конструктивного совершенствования изделия. 

Наиболее велики преимущества у способа бездуговой коммутации, относя-
щегося к группе G. Но эти преимущества имеют потенциальный характер из-за 
отсутствия разработанных восстанавливающихся предохранителей. Кроме того, 
проблематично число срабатываний такого предохранителя. Отсутствуют дан-
ные по ряду важных его показателей (зависимость интеграла Джоуля плавления 
и отключения от величины тока, время срабатывания и восстановления и т.п.). 
Поэтому указанный способ бездуговой коммутации из дальнейшего рассмотре-
ния исключается. Также следует отметить, что способы бездуговой коммутации, 
относящиеся к группам I и J, требуют существенного изменения в конструкции 
существующих  контактных аппаратов (введение дополнительного контакта, 
определенным образом связанного с главным контактом), что создает дополни-
тельные сложности при разработке. Поэтому разработки гибридных ПА целе-
сообразно вести на основе способа по группе Н. 
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1.2.2. Силовые схемы для бездуговой коммутации цепей постоянного 
тока 

 

В КПА постоянного тока бездуговая коммутация электрических цепей 
осуществляется также как и в КПА переменного тока, т.е. с помощью полупро-
водниковых ключей. 

ПК постоянного тока подобно ПК переменного тока представляют элек-
тронные ключи, позволяющие включать и отключать нагрузку в цепь постоян-
ного тока, а также регулировать ее мощность. 

В КПА постоянного тока они используются в режиме относительно нечастых 
коммутаций цепи. Этот режим может чередоваться с кратновременным режимом 
регулирования мощности нагрузки, который осуществляется посредством изме-
нения отношения длительности включенного и отключенного состояний, т.е. ко-
эффициента заполнения. Этот режим характеризуется достаточно частыми ком-
мутациями цепи и соответствует режиму электронного прерывателя. 

Анализ схем бесконтактных ПК постоянного тока [1, 3, 4, 7, 10] показыва-
ет, что наиболее широкое распространение получил вариант ПК, силовая схема 
которого состоит из основного тиристора, через который источник постоянного 
тока подключается к нагрузке, и вспомогательных элементов блока принуди-
тельной коммутации (БПК), обеспечивающего запирание основного тиристора 
путем снижения его тока ниже тока удержания, т.е. ПК постоянного тока в этом 
случае является электронным ключом с принудительной коммутацией. 

В настоящее время в связи с разработкой полностью управляемых МПП 
(IGBT и  IGCТ модулей) начали применяться ПК постоянного тока, силовая 
часть которых выполнена по схеме рис. 1.4. Преимущества и недостатки этого 
ключа показаны в предыдущем подразделе. 

В гибридных КПА параллельно бесконтактному ПК подключены главные 
контакты (ГК) гибридного аппарата, которые шунтируют его во включенном 
состоянии устройства КПА. При отключении нагрузки ГК размыкаются и ток 
из их цепи под воздействием напряжения «короткой» электрической дуги пере-
ходит в цепь бесконтактного ПК. Процессы перетекания тока из цепи ГК в 
МПП полупроводникового ключа и эрозии ГК под действием «короткой» дуги 
достаточно исследованы в [8, 30, 31]. Поскольку процесс перетекания тока 
длится десятки микросекунд, то в инженерных расчетах можно считать, что ток 
из цепи ГК в цепь ПК переходит мгновенно. Работа гибридного ПК в дальней-
шем полностью совпадает с работой бесконтактного ПК. 

Таким образом, электронная часть гибридного ПК, как по своему составу, 
так и по принципу действия повторяет бесконтактный ПК. В этой связи в даль-
нейшем рассматриваем только бесконтактные ПК. 

Наибольшее применение в КПА постоянного тока нашли ПК с параллель-
ной и импульсной схемами емкостной принудительной коммутацией (рис. 1.14) 
[1]. Их еще часто в литературе называют схемой с коммутацией основного ти-
ристора импульсом  напряжения и схемой с коммутацией основного тиристора  
импульсом тока [4].  Работают вышеуказанные ПК следующим образом. Для 
включения главной цепи блок управления БУ подает управляющий импульс на 
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основной тиристор VS1, который подключает источник постоянного напряже-
ния к нагрузке.  

Для отключения цепи БУ подает управляющий импульс на коммутирую-
щий тиристор VS2, который подключает предварительно заряженный конден-
сатор С1 через коммутирующую индуктивность L1 в запирающем направлении 
к основному тиристору VS1, обеспечивая его принудительное запирание. Пол-
ное отключение цепи произойдет при полном перезаряде конденсатора С1 т.е. 
когда ток в цепи тиристора VS2 станет равным нулю.  

Сравнительный анализ, проведенный в [1] показывает, что ПК с импульс-
ной схемой имеет существенные преимущества перед параллельной: в ней 
лучше используется заряд коммутирующего конденсатора, не увеличивается 
время отключения цепи с уменьшением тока нагрузки, характер нагрузки не 
влияет на параметры коммутации. Благодаря этому КПА постоянного тока с 
ПК с импульсной схемой коммутации будет иметь лучшие технико-
экономические показатели. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Однако применение импульсной схемы ПК в том виде, как она изображена 

на рис. 1.14,б, затруднено из-за того, что при выключении тиристора VS1 в ре-
зультате колебательного перезаряда конденсатора С1 [1] к этому тиристору 
прикладывается весьма низкое обратное напряжение на диоде VD1, а это вле-
чет за собой резкое увеличение его собственного времени выключения по срав-
нению с паспортным [33]. Устранить этот недостаток можно, если последова-
тельно с диодом VD1 включить дополнительный резистор R1 (рис. 1.14,в). В [1] 
предложено методику расчета элементов этой схемы в условиях ее работы в 
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 Рис. 1.14 – ПК постоянного тока со схемами принудительной коммутации: 
а) – параллельной; б) – импульсной; 

 в) – импульсной с резистором в цепи обратно диода 



 

 24 

КПА. Все это создает условия для успешного применения схемы (рис. 1.14,в) в 
КПА постоянного тока, где потери в контуре коммутации в сравнении с преоб-
разовательными устройствами не являются определяющими. 

Применение ПК, выполненных на базе IGBT и IGСT модулей, пока целе-
сообразно только при создании сверхбыстродействующих коммутационных 
аппаратов. В этом случае их недостатки: высокая стоимость, большие потери 
энергии во включенном состоянии будут компенсироваться, как  существенным 
упрощением конструкции аппарата из-за отсутствия схем принудительной 
коммутации, так и высоким уровнем токоограничения аварийных токов из-за 
сверх малого времени их отключения. Одной из основных проблем, которую 
необходимо будет решить при этом, является создание технических решений, 
обеспечивающих рациональное рассеивание накопленной энергии в индуктив-
ностях отключаемой электрической цепи. 

 

1.3. Схемы управления и их анализ 
 

1.3.1. Схемы запуска управляемых полупроводниковых приборов  
бесконтактных полупроводниковых аппаратов 

 

Как было показано ранее в силовых бесконтактных КПА в качестве управ-
ляемых полупроводниковых приборов (УПК), составляющих основу ПК этих 
аппаратов, используются тиристоры (наиболее часто), симисторы, оптронные 
тиристоры, двухоперационные тиристор37ы (GTO – тиристоры) и биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ или IGBT). Первые три из пере-
численных приборов являются не полностью управляемыми, так как их нельзя 
выключить путем воздействия на них управляющего импульса, остальные же 
приборы – полностью управляемые. 

Для включения (выключения) этих приборов использованы схемы запуска 
(СЗ) [1]. СЗ предназначены для усиления и преобразования информационного 
сигнала систем управления КПА до сигнала с параметрами, необходимыми для 
гарантированного включения УПК ключей. 

Общими требованиями, предъявляемыми к СЗ всех типов ПК, являются [1]: 
- незначительная потребляемая мощность;  
- малые габариты и масса; 
- высокая помехоустойчивость и надежность. 
В настоящее время при создании ПК полупроводниковых аппаратов самых 

различных типов наиболее широко используются тиристоры. Это объясняется 
тем, что они существенно превосходят другие УПК по достигнутому уровню 
рабочих номинальных токов и напряжений, величины которых у современных 
мощных тиристоров измеряются тысячами ампер и тысячами вольт соответст-
венно. При этом, что особенно важно, их перегрузочная способность по току 
достигает уровня десятков килоампер  при относительно малых потерях энер-
гии во включенном состоянии. К тому же по стоимостным показателям и на-
дежности работы они пока также превосходят все остальные полупроводнико-
вые приборы. Недостатки тиристоров, связанные с низкими частотными свой-
ствами (как правило, их рабочая частота находится в пределах до 500 Гц), не 
являются определяющими при работе их в составе относительно низкочастот-
ных ПА. В этой связи мы наибольшее внимание уделим СЗ именно тиристоров. 

В качестве наиболее универсальной СЗ тиристоров могут использоваться  
так называемые усилители-формирователи импульсов, которые широко приме-
няются для включения тиристоров в преобразовательной технике. Они пред-
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ставляют собой сочетание одновибратора, задающего требуемую длительность 
(t u) импульса управления, с импульсным усилителем с трансформаторным или 
оптронным выходом, обеспечивающим наряду с усилением сигнала  исключе-
ние потенциальной связи между силовой схемой (высокий потенциал) и систе-
мой управления (низкий потенциал). Если для включения требуется «широкий» 
импульс управления (свыше 0,1-0,2 мс), то в схему усилитель-формирователь 
вводится еще и генератор импульсов, с помощью которого непрерывный сиг-
нал управления превращается в прерывистый (происходит его модуляции),  
что существенно облегчает работу выходных элементов схемы и снижает ее  
габариты. 

Структурная схема такого устройства приведена на рис. 1.15,а, а времен-
ные диаграммы, поясняющие работу схемы – на рис. 1.15,б.  Работает данная 
схема следующим образом. При отсутствии сигнала с выхода системы управле-
ния ПА генератор импульсов находится в закрытом состоянии и на управляю-
щий вход основного тиристора VS сигнал не поступает. С приходом сигнала на 
вход одновибратора он вырабатывает прямоугольный сигнал требуемой дли-
тельности tu и включает на этот промежуток времени генератор импульсов. 
Импульсный усилитель усиливает импульсы генератора до величины, необхо-
димой для надежного отпирания VS. В качестве генератора импульсов обычно 
используется мультивибратор. Возможные схемы импульсных усилителей как с 
трансформаторным, так и с оптронным выходом широко представлены в [1] и по-
этому здесь не приводятся. 

Рассмотренная СЗ тиристоров на базе усилителя-формирователя может исполь-
зоваться в КПА как постоянного, так и переменного тока. Однако, она все же доста-
точно сложна, и поэтому в бесконтактных ПА наряду с этой схемой также применя-
ются СЗ, в которых для создания управляющих импульсов используется анодное на-
пряжение силового тиристора ПК. 

Варианты таких схем приведены на рис. 1.16,а и б. Эти схемы достаточно про-
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Рис. 1.15 – Структурная схема усилителя-формирователя импульсов (а) и 
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сты, и, кроме того, управляющий  импульс подается на тиристор только в течение 
времени его включения, что делает эти схемы очень экономичными по потребляемой 
мощности. Наиболее эффективны такие схемы в ПА переменного тока с высоким 
уровнем сетевого напряжения. 

Роль импульсных усилителей в схемах  рис. 1.16, а и б выполняют оптронные 
ключи, с помощью которых формируются управляющие импульсы для надежного 
отпирания тиристоров ПК, а также исключается потенциальная связь между сило-
выми цепями и цепями управления. В качестве оптронных ключей используются ли-
бо оптронный тиристор U1 (рис. 1.16,а), либо оптронный симистор U1 (рис. 1.16,б). 
В нерегулируемых ПК, предназначенных для нечастых включений, вместо оптрон-
ных ключей обычно используются недорогие и высоконадежные магнитоуправляе-
мые маломощные контакты (герконы). 

Работают схемы следующим образом. При наличии сигнала на выходе системы 
управления  (СУ) транзистор VТ1 включен и на управляющую цепь оптронных клю-
чей  U1 подается необходимое для их отпирания напряжение. Когда напряжение на 
аноде силового тиристора, например VS1, достигнет значения, при котором ток через 
ограничительный резистор R2 станет равным отпирающему току Iуо этого тиристора, 
последний включится и зашунтирует главную цепь оптронного ключа U1, исключая 
при этом ток в цепи управления VS1. Т.е. ток в цепи управления VS1, как уже отме-
чалось ранее, существует только в течение времени его включения. В противопо-
ложную полуволну сетевого напряжения таким же образом будет включаться парал-
лельный силовой тиристор. 

При отсутствии сигнала на выходе СУ оптронные ключи заперты и управ-
ляющие сигналы на тиристоры ПК не подаются. 
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Диоды VD1 и VD2 служат для защиты цепей управления тиристоров ПК 
от воздействия недопустимого обратного напряжения. Резисторы R3 и R4 вы-
полняют роль согласующих элементов, а также повышают помехоустойчивость 
схемы. 

Очевидно, что время включения (tв) силовых тиристоров будет максималь-
ным при активной нагрузке (Lн = 0; Rн ≠≠≠≠  0) и угле управления   α  = 0. Это вре-

мя можно определить из выражения: 
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где  fπω 2= - угловая частота;  
f   - частота сети; 
Um  - амплитудное значение фазного напряжения сети. 
Величина сопротивления ограничительного сопротивления резистора R2 

при условии максимальной отдачи мощности определяется из выражения 
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где yoU  - отпирающее напряжение тиристора. 

Однако полученное таким образом значение сопротивления должно обяза-
тельно удовлетворять неравенству 
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где maxyI - допустимое значение тока управления.  

При активно-индуктивной нагрузке (Lн≠≠≠≠ 0; Rн ≠≠≠≠ 0,  Rн <<R2) время вклю-
чения силовых тиристоров будет определяться из равенства 
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СЗ тиристора от анодного напряжения широко используются в таких ПА 
переменного тока, как контакторы, выключатели и переключатели напряжения. 

Рассмотренные варианты СЗ пригодны и для включения мощных симисто-
ров и оптронных тиристоров. 

Поскольку процессы включения и выключения полностью управляемых по-
лупроводниковых приборов достаточно сложны, то в настоящее время для за-
пуска двухоперационных тиристоров (IGСT-модулей) и БТИЗ  (IGBT-модулей) 
используются стандартные схемы управления, которые называются драйверами. 
Они обеспечивают надежное включение и выключение этих приборов по сигна-
лу управления (обычно с оптронной развязкой) и прекрасно сочетаются с цифро-
выми системами управления и элементами микропроцессорной техники. 

Драйверы выполняются в интегральном исполнении и могут использовать-
ся как в виде отдельных узлов (микросхем), так и в составе силовых блоков 
(модулей), включающих несколько полностью управляемых приборов, соеди-
ненных по стандартным схемам. Выпускают драйверы те же фирмы, что и из-
готавливают полностью управляемые силовые полупроводниковые приборы. 

 
1.3.2. Схемы управления полупроводниковыми ключами гибридных 

полупроводниковых аппаратов 
 

В гибридных ПА, как это следует из принципа их работы [1, 8], схема 
управления (СУ) бесконтактной частью аппарата должна обеспечивать не толь-
ко надежное включение МПП, но и дополнительно обеспечивать определенную 
последовательность в работе контактной системы и бесконтактной части, необ-
ходимую для создания качественной бездуговой коммутации цепи. Это опреде-
лило и специфику построения рассматриваемых СУ, и многообразие способов 
их создания [34]. 

Для удобства рассмотрения этих схем и их сравнительного анализа они 
разбиты по сочетанию характерных признаков на группы (см. табл. 1.3).  

Варианты управления бесконтактной частью гибридного контактора, относящиеся 
к группе «а», представлены на рис. 1.17,а и б. Устройство, выполненное по варианту 
рис. 1.17,а, работает следующим образом. При нажатии на кнопку S1 (ПУСК) поступает 
переменное напряжение на первичную обмотку трансформатор Т1, со вторичных обмо-
ток которого через выпрямительные мосты VD1 и VD2 напряжение поступает на 
управляющие переходы тиристоров VS1 и VS2. 

Таблица 1.3 
Группы вариантов 

управления Характерные признаки 
a b c d 

вспомогательными контактами + +   
Управление 

бесконтактное   + + 
посторонний +  +  
напряжение на главных контактах  +  + 

Источник управляю-
щего сигнала 

ток в цепи главных контактов (ГК)     
во включенном состоянии аппарата + - + - Время действия управ-

ляющего сигнала в момент размыкания ГК  +  +  
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Последние включаются, напряжение сети подается на нагрузку и одновре-
менно через размыкающую кнопку S2 (СТОП) на катушку контактора К. Кон-
тактор К включается и шунтирует своими главными контактами (ГК) цепи: ти-
ристор VS1- диод VD3 и тиристор  VS2 - диод VD4, вследствие чего ток на-
грузки переходит в цепь ГК. Одновременно вспомогательный контакт (ВК) 
шунтирует кнопку S1. Поэтому управляющий сигнал на тиристоры VS1 и VS2 
подается в течение всего времени включенного состояния аппарата, при этом 
анодное напряжение на тиристорах, равное падению напряжения на замкнутых 
контактах ГК, достаточно мало, и по тиристорам VS1 и VS2 (равным образом и 
по диодам VD3 и VD4) ток не течет. Отключение аппарата производится нажа-
тием кнопки S2, при этом цепь катушки К размыкается.  Условие бездуговой 
коммутации при отключении соблюдается, если ВК, шунтирующий кнопку S1, 
размыкается несколько позже ГК. Тогда к началу размыкания ГК тиристоры  
VS1 и VS2  по управлению включены, и ток нагрузки из цепи ГК переходит в 

VD3 

ГK 

VS2 

ГK 

VD2 

VS1 
VD1 T1 

BK 

S1 

S2 

VD4 

сеть 

а) 

ГK 

VS1 

F 

VD2 

VD3 VD1 

K 

R 

BK 

S 

б) 

Рис. 1.17 – Варианты управления группы «а» 

K 

VD4 
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шунтирующую цепь. После размыкания ВК управление с тиристоров снимает-
ся, и они отключаются при переходе тока через нуль.  

Устройство по варианту рис. 1.17,б работает аналогично рассмотренному 
выше, но здесь источник  управляющего сигнала постоянного тока общий для 
цепи управления тиристора VS1 и катушки контактора К. Кроме того, здесь 
также должно быть обеспечено замыкание УК раньше замыкания ГК, а его раз-
мыкание позже размыкания ГК. В устройстве (см. рис. 1.18), относящемся к ва-
риантам управления группы «в» должна быть обеспечена следующая последо-

вательность срабатывания 
контактов: 

1) при  включении сна-
чала замыкается отделитель-
ный контакт (ОК), затем 
управляющий  контакт (УК), 
а затем главный контакт ГК; 

2) при  отключении вна-
чале размыкается ГК, затем 
УК, а затем через промежу-
ток времени не меньше полу-
периода тока главной цепи – 
ОК. 

При такой последовательности срабатывания контактов обеспечивается 
включение тиристоров VS1 и VS2 до замыкания ГК, что создает режим безду-
гового включения. После замыкания ГК с тиристоров снимается сигнал управ-
ления и анодное напряжение, а в начале размыкания ГК увеличивающееся па-
дение напряжения на нем является управляющим сигналом и включает тири-
стор VS1 или VS2. Этим обеспечивается бездуговое отключение. 
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Рис.1.18 – Вариант управления группы «в» 
 

K 

G U 

T 

VD1 

R1 

VS

R2 

 

ГК 

Рис. 1.19 – Вариант управления группы 
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К вариантам управления группы «с» относится устройство, в котором име-
ется бесконтактный генератор импульсов  U (см. рис. 1.19), который через им-
пульсный трансформатор Т подает сигналы управления на тиристоры VS1 и 
VS2. Генератор импульсов получает питание от источника постоянного тока G 
одновременно с катушкой контактора К, т.е. тиристоры  VS1 и VS2  включают-
ся раньше замыкания  ГК, что обеспечивает бездуговое включение. Имеющаяся 
в составе генератора импульсов цепь задержки обеспечивает поступление 
управляющего сигнала на тиристоры и некоторое время после снятия напряже-
ния источника постоянного тока, чем обеспечивается бездуговое отключение. 

Интерес представляет устройство, относящееся к группе «d» (см. рис.1.20).  
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Рис. 1.21 – Варианты управления группы «е» 
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В нем цепь управления полупроводникового прибора VS состоит из реак-
тивных элементов: конденсатора С и индуктивности L, величины которых по-
добраны таким образом, чтобы обеспечить включение МПП в начале процесса 
возникновения дуги на ГК. Однако схемой обеспечивается работа устройства 
лишь при совпадении фаз тока и напряжения, и использование его  в аппаратах 
при различном характере нагрузки не представляется возможным. 

Устройства, в которых управление соответствует варианту группы «е», 
имеют трансформатор Т, от вторичных обмоток которого поступает сигнал на 
управляющие переходы полупроводниковых приборов: симистора VS1  
(см. рис. 1.21,а) или тиристоров VS1и VS2 (см. рис. 1.21,б). На этих рисунках 
показано схему управления, соответствующую [1, 34], где наилучшим образом 
реализованы достоинства этого способа управления. При размыкании ГК и 
протекании тока по главной цепи на вторичных обмотках возникает напряже-
ние, и полупроводниковые приборы, шунтирующие ГК, подготовлены к вклю-
чению. При расхождении ГК и увеличении падения напряжения на них ток из 
главной цепи переходит в шунтирующую цепь, причем этот процесс одинаков 
как при вибрации ГК, имеющей место при включении аппарата, так и при раз-
мыкании, соответствующему отключению аппарата. Когда ток переходит в 
шунтирующую цепь, снимается сигнал управления с полупроводниковых при-
боров. Последние выключаются при переходе тока через нулевое значение. 

Существует ряд модификаций основного варианта группы «е» [34], в кото-
рых предложены оригинальные схемные решения, направленные как на сниже-

ние потребляемой мощности СУ во вклю-
ченном состоянии аппарата, так и на повы-
шение устойчивости МПП и СУ к сквозным 
токам короткого замыкания. 

Для аппаратов с мостиковыми ГК разра-
ботана достаточно простая схема управления 
[34] (см. рис. 1.22). 

Эта схема является разновидностью 
схем группы «в». В ней К1 и К2 – два разры-
ва цепи, образованные мостиковым контак-
том. В отключенном состоянии аппарата  
(К1 и К2 разомкнуты) сигнал управления на 
тиристоры VS1 и VS2 не поступает. Во 

включенном состоянии аппарата К1 и К2 замкнуты, управляющие переходы 
тиристоров закорочены. Сигнал управления поступает на указанные приборы 
только в начале процесса размыкания контактов (при увеличении падения на-
пряжения на К1 или К2) и приводит к включению одного из тиристоров, чем 
вновь снимается сигнал управления. При достижении током в цепи полупро-
водниковых приборов нулевого значения они отключаются, и процесс комму-
тации заканчивается. Эта схема имеет малые габариты и стоимость, достаточно 
надежна в работе, не имеет потерь энергии во включенном или отключенном 
состоянии аппарата. 

K2 K1 

VS2 

VD2 

VS1 

VD1 

Рис. 1.22 – Вариант управления 
 группы «b» для мостиковых  

контактов 
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Чтобы использовать преимущества указанной выше схемы и выполнить 
защиту МПП от повреждения при протекании сквозных токов короткого замы-
кания, разработано устройство [34], кинематическую схему которого приведено 
на рис. 1.23. Управляющий вывод полупроводникового ключа 1 соединен с 
контактным мостиком 2, расположенным в изоляционной траверсе 3, посредст-
вом контактного элемента 4, связанного гибкой связью (пружина 5) с той же 
изоляционной траверсой. При включении контактора траверса 3 перемещается 
в направлении, указанном на рис. 1.23.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При касании мостикового контакта 2 с неподвижными контактами 6 соеди-

нение контактного элемента 4 с мостиковым контактом 2 сохраняется, но при 
дальнейшем перемещении траверсы 3 упоры 7 захватывают контактный элемент 
4, и его электрическая связь с мостиковым контактом 2 нарушается. Необходимое 
контактное нажатие обеспечивается пружиной 8. То есть во включенном состоя-
нии контактора управляющая цепь ключа 1 разорвана, и при возможном отбросе 
мостикового контакта 2 при протекании сквозного тока короткого замыкания 
включение полупроводникового ключа 1 произойти не может. 

Рассмотренные группы вариантов управления бесконтактной частью гиб-
ридных ПА подвергнуты сравнительному анализу по следующим показателям. 

1. Показатель качества бездуговой коммутации: 
а) отсутствие ограничений по нижнему пределу тока, коммутируемого без 

дуги.  
2. Показатель долговечности: 
а) соответствие  ресурса схемы управления коммутационной износостой-

кости ГК. 
3. Показатели безотказной работы: 
а) отсутствие возможности повреждения МПП при потере контакта ГК при 

включении; 
б) возможность создания защиты МПП от повреждения при сквозных то-

ках короткого замыкания 
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Рис. 1.23 – Устройство с защитой от повреждения  при токе короткого замыкания 
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4. Показатели схемных и конструктивных характеристик аппарата: 
а) отсутствие необходимости в постороннем источнике управляющего 

сигнала; 
б) отсутствие необходимости усложнения кинематической схемы аппарата; 
в) отсутствие потерь энергии в схеме управления во включенном состоя-

нии аппарата; 
г) габариты схемы управления. 
 
Результаты сравнения представлены в табл. 1.4, куда показатели внесены 

под номерами, указанными выше. Наличие качества отмечено знаком «+», а его 
отсутствие знаком «-». Ввиду того, что такой показатель как габариты схемы 
управления может быть оценен только в сравнении с каким-то из рассмотрен-
ных вариантов, то вариант, принятый за уровень отсчета, обозначен «0». Вари-
ант с большими габаритами (ухудшение качества) отмечен знаком   «-», а с 
меньшими габаритами – знаком «+».  

 

Таблица 1.4 
Значение показателей для вариантов  

управления по группам Номер показателя 
a b c d е 

1 а) + + + + +  
2 а) - + + + + 

а) - - - - + 3 
б) - - + - + 
а) - + - + + 
б) - - + + + 
в) - + - + + 

4 

г) + + - + 0 
 
По показателям безотказной работы необходимо сделать следующие заме-

чания. 
Потеря контакта при включении аппарата представляет опасность для тех 

ГПА, в которых МПП включаются раньше замыкания ГК. Тогда при включе-
нии аппарата ток из цепи МПП не переходит в цепь ГК, а длительно протекает 
в цепи МПП. А так как МПП в ГПА не рассчитаны на длительный режим рабо-
ты, то это может привести к выходу их из строя. Кроме того, в ПА с предвари-
тельным включением МПП вероятность потери контакта возрастает, так как 
замыкание контактов происходит при напряжении на них равном падению на-
пряжения на МПП, т.е. 1-1,5 В, что может оказаться недостаточным для разру-
шения окисных пленок на поверхности контакта. При протекании по замкну-
тым ГК сквозного тока короткого замыкания может иметь место электродина-
мический сброс контактов, сопровождающийся переходом тока из главной це-
пи в шунтирующую. Причем величина тока может превосходить значение пре-
дельно допустимого ударного тока для МПП, включенных в шунтирующую 
цепь, и это также может привести их к выходу из строя. 
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Из результатов сравнения следует, что для последующей разработки ис-
ключаются лишь варианты «а» и «d» по следующим причинам: 

1) для варианта «а» необходим посторонний источник управляющего сиг-
нала, что снижает эксплуатационные характеристики аппарата и затрудняет его 
применение в автоматизированных комплектных устройствах, где работоспо-
собность должна обеспечиваться с высокой надежностью при значительном ко-
лебании напряжения сети; 

2) вариант «d» работоспособен лишь в ограниченном диапазоне величины 
и характера нагрузки, что принципиально не соответствует требованиям, 
предъявляемым к коммутационным аппаратам. 

Остальные варианты обладают как достоинствами, так и недостатками, 
причем последние нельзя считать принципиально неустранимыми. 

Так основным недостатком СУ с трансформатором тока (в вариант «е») 
наряду с множеством ее преимуществ является наличие зоны возможного воз-
никновения дуги при размыкании контактов при токах вблизи их перехода че-
рез нуль. Рассмотрим это положение более детально. Зона возможного возник-
новения электрической дуги при коммутации нагрузки для данного случая оп-
ределяется из выражения [1] 

1

2
1 arcsin

2
2

WI

WI
t

m

yo

ω
= ,                                                 (1.6) 

где    W1 и W2  - число витков первичной и вторичной обмоток трансформатора 
тока (обычно  W1 = 1); 

Im- амплитудное значение коммутируемого тока; 
t1 - время, при котором ток управления  Iу  равен Iуо. 
Очевидно, что основным критерием, определяющим допустимую величи-

ну этой зоны, является электрический износ контактов. 
Из [36] следует, что в первом приближении электрический износ контактов 

зависит от количества заряда, прошедшего через контакты в процессе сущест-
вования на них дуги. Воспользуемся этим положением для оценки износа кон-
тактов. 

Количество заряда, проходящего через дугу в данном устройстве, опреде-
ляется в зависимости от момента размыкания ГК из следующих выражений: 

( ) ( )11 coscossin
1
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I

dttItq m
t

t
m ωω

ω
ω −== ∫ ,               (1.7) 

если размыкание ГК происходит в промежутке времени 0 < t < t1, и 

( ) ( )1cossin
2/

2 +== ∫ t
I

dttItq
T

t

m
m ω

ω
ω ,           (1.8) 

если размыкание ГК происходит в промежутке времени   
22 1
T

tt
T <<− . В про-

межутке времени ( ) 0
2 11 =−<< tqt
T

tt . В связи с тем, что процесс размыкания 

контактов носит случайный характер, то для оценки износа контактов необхо-
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димо воспользоваться среднестатистическим значением количества заряда qср. 
На основании [37] 

 ( ) ( ) ( ) ( )dttftqdttftqq
T

t
T

t

ср ∫∫
−

+=
2/

2

2
0

1

1

1
,                               (1.9) 

где    ( )
T

tf
2= - плотность распределения случайного аргумента (в нашем случае 

значения t равновероятно распределены внутри интервала времени от 0 до  
2

T
). 

После соответствующих преобразований 

( )11 cos1 tt
I

q m
ср ω

π
+= . 

Тогда электрический износ контактов Nк 

( ) ntt
I

AN m
k ⋅+= 11 cos1 ω

π
,                                  (1.10) 

где  А – коэффициент, учитывающий материал контактов; 
n – число циклов отключения. 
Аналогичным образом получим подобные выражения для контактного  

аппарата 
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T

t
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ω
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/ +== ∫ .                        (1.11) 

Здесь предполагается, что при первом переходе тока через нуль дуга  
гаснет (т.е. рассматривается идеальный контактный аппарат). 
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Очевидно, что для определения меры электрического износа контактов в 
рассматриваемом гибридном ПА наиболее удобно воспользоваться отношением  

( )11

/

cos12 tt

T

N

N

k

k
ω−

= .                                 (1.13) 

В табл. 1.5 приведены значения 
k

k
N

N /

 для разных  t1. Для удобства анализа 

там же приведены значения вероятности бездуговой коммутации  
T

t
P 14

1−=  и 

отношения  
1

2

WI

WI

m

y
, соответствующие заданным значениям  t1.  

Из табл. 1.5 следует, что для надежной работы контактов ГПА необходимо, 
чтобы величина зоны возможного возникновения дуги была меньше  
2 мс (t1 < 1 мс). Как правило, это условие при расчете трансформаторов тока  
выполняется со значительным запасом. Причем, чем выше значение коммути-
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руемого тока,  тем меньше влияние зоны возможного возникновения дуги на 
износ контактов. 

 

Таблица 1.5 - Значения 
к

к

N

N /
 для разных значений t1 

t1, мс 0 0,5 1 1,5 2 3 4 5 
Р 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,4 0,2 limР→0  

при t→5 

1

20

wI

wI

m

у  0 0,156 0,308 0,453 0,587 0,808 0,95 1,0 

к

к

N

N /
 ∞ 1440 204 61,2 26,2 8,6 3,8 2 

Таким образом, разработки схем управления гибридных ПА переменного 
тока и их дальнейшее усовершенствование может идти по пути использования 
вариантов «в», «с», «е». При создании СУ гибридных ПА постоянного тока ис-
пользуются те же принципы, что и были рассмотрены выше при анализе СУ 
бесконтактных и гибридных ПК переменного тока. 

 
 1.4. Тенденции развития управляемых мощных полупроводниковых  
приборов и их современное состояние 
 
Поскольку управляемые мощные (силовые) полупроводниковые приборы 

(МПП) или силовые полупроводниковые ключи составляют основу силовых 
коммутационных полупроводниковых аппаратов, то изучение тенденции разви-
тия этих приборов, а также знание современного состояния обеспечивает осоз-
нанное, квалифицированное использование достижений этой техники в совре-
менном электроаппаратостроении. 

Для того чтобы полно и качественно изложить данный материал, предва-
рительно проведём обзор основных исторических этапов разработки силовых 
ключей и кратко оценим полученные при этом результаты. В специальной ли-
тературе [38, 39] принято разделение на следующие этапы, представленные 
ниже в хронологическом порядке. 

1. Конец 40-х – начало 60-х годов. Разработка основных типов управляе-
мых полупроводниковых ключей (биполярных и униполярных транзисторов) на 
базе известных теорий твердотельной электроники. При этом повышение мощ-
ности приборов достигается за счёт увеличения физических размеров структу-
ры. Для тиристорных ключей подобный подход обеспечивает увеличение ком-
мутационных токов до 100 А и напряжений до 1000 В. Для транзисторов по-
прежнему остаётся актуальной задача разработки прибора на большие токи с 
хорошими динамическими показателями. 

2. Конец 50-х – начало 70-х годов. Разработка первых полупроводнико-
вых ключей на базе вертикальных и многоканальных структур. Появление пла-
нарной и эпитаксиальной технологий, а также совершенствование диффузии в 
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полупроводниковые структуры. Осваивается серийное производство мощных 
биполярных и полевых транзисторных ключей, способных рассеивать мощ-
ность в несколько ватт и мощных тиристорных ключей на токи до 630 А и на-
пряжения до 1500 В. Практическое применение мощных тиристоров позволило 
выявить сильные и слабые стороны биполярных и униполярных приборов и 
сформулировать задачу создания более современной комбинированной струк-
туры. 

3. 70-е годы. Разработка составных транзисторных и тиристорных ключей 
на дискретных элементах, сочетающих преимущества биполярных и полевых 
приборов. Этот период можно характеризовать как схемотехнический этап в 
преддверии нового технологического скачка. 

4. Конец 70-х – начало 80-х годов. Применение усовершенствованных 
подходов интегральной электроники в технологии силовых ПК. Разработка 
мощных гибридных модулей и создание первых поколений совмещённых би-
полярно-полевых монолитных структур. В этот отрезок времени удаётся повы-
сить мощность, переключаемую приборами, более чем в 100 раз. Для транзи-
сторных ключей уровень коммутируемых токов и напряжений составляет сотни 
ампер и тысячи вольт. Тиристорные ключи становятся полностью управляемы-
ми и захватывают мегаваттный диапазон мощностей. 

5. 90-е годы. Совершенствование технологии ПК в заданном диапазоне 
мощностей и предельных напряжений. Этот период характеризуется улучшени-
ем качественных показателей ключевых приборов по быстродействию и оста-
точным напряжениям. 

6. Конец 90-х годов – настоящее время. Разработка новых поколений си-
ловых ключей с применением субмикронных технологий. Внедрение управ-
ляющих структур с изолированным затвором в структуры мощных тиристор-
ных ключей. Широкое применение «разумных» или «интеллектуальных» при-
боров, способных решать целый спектр задач как по управлению и защите, так 
и по диагностике. Конец XX века и начало XXI века по-прежнему демонстри-
руют тенденцию к созданию универсального ПК, управляемому по изолиро-
ванному затвору с мощностью переключения, соответствующей «тиристорно-
му» диапазону и остаточному напряжению, близкому к прямому напряжению 
обычного диода. Продолжается дальнейшее усовершенствование одноопераци-
онных тиристорных ключей в сторону повышения коммутируемых токов и на-
пряжений сверх 10 кА и 10 кВ соответственно. 

Таким образом, мы видим, что полувековой путь эволюционного развития 
полупроводниковых ключей устремлён к созданию ключа с «идеальными» 
свойствами, который должен иметь остаточное напряжение и токи утечки, рав-
ные нулю, мгновенно переключать бесконечно большие токи и блокировать 
бесконечно большие напряжения при нулевой мощности управления [38, 39]. 
По-видимому, это достижимо только в виртуальных задачах, например, при 
моделировании электронных схем на ЭВМ. Реальные ключи могут лишь в той 
или иной степени приближаться к идеальным. 

Как следует из приведенного обзора [38 - 42] именно в 80-х годах начался 
наиболее динамичный этап в развитии силовой электроники, связанный с вне-



 

 39 

дрением в технологию управляемых СПП усовершенствованных методов инте-
гральной электроники. Благодаря этому были созданы полностью управляемые 
СПП с параметрами, приближающими к ключу с «идеальными» свойствами. 
Среди них наибольшее практическое применение получили мощные биполяр-
ные транзисторы с изолированным затвором (IGBT) и запираемые или двухопе-
рационные тиристоры типов GTO, GCT и IGCT (IGCT с интегральным форми-
рователем импульсов управления) и их интегральные сборки. 

IGBT является компромиссным решением, позволяющим объединить по-
ложительные свойства полевого управления и биполярной проводимости, и яв-
ляется, таким образом, транзистором с комбинированной структурой. В на-
стоящее время IGBT является наиболее совершенным серийно выпускаемым 
ключевым прибором комбинированного типа [38 - 40, 42]. Диапазоны токов и 
напряжений IGBT быстро расширяются и в настоящее время они практически 
полностью вытеснили в преобразовательной технике все остальные типы запи-
раемых ключей в диапазоне мощностей от единиц до тысяч кВА. Однако сле-
дует отметить ряд недостатков этих приборов, обусловленных физическими 
особенностями их работы: весьма значительное для биполярного ключа паде-
ние напряжения в открытом состоянии, подверженность эффекту «защёлкива-
ния» и, как следствие, пониженная стойкость к токам короткого замыкания, от-
носительно невысокое по сравнению с МДП-аналогами (металл-диэлектрик-
полупроводник) быстродействие. 

Первое поколение IGBT (начало 80-х годов) по плотности тока в 20 раз 
превосходило МДП и в 5 раз биполярные транзисторы, хотя имело относитель-
но высокие время выключения 10 – 20 мкс и напряжение во включённом со-
стоянии 4 – 5 В. Совершенствование технологии управления временем жизни 
неосновных носителей повысило быстродействие IGBT до 200 – 300 нс. К кон-
цу 80-х годов были разработаны приборы второго поколения как дискретного, 
так и модульного типов на токи от десятков до сотен ампер с напряжением бло-
кировки до 1200 В [39]. 

Включение дополнительного высоколегированного n+-слоя, названного 
буферным,  в структуру транзистора позволило повысить уровень пробивных 
напряжений и скорость переключения. Диапазон рабочих токов IGBT расширя-
ется до сотен ампер путём использования модульных конструкций отдельных 
полумостовых и мостовых конфигураций. Таким образом, к концу 90-х годов 
применяется уже третье поколение этих транзисторов. Среди наиболее эффек-
тивных конструкций этого типа следует отметить модули серии ECONOPACK 
– фирмы Siemens и U-SERIES – фирмы Mitsubishi Electric [39].  

На рис. 1.24 приведено зависимость напряжения насыщения от времени 
спада коллекторного тока для IGBT-ключей первых трёх поколений, наглядно 
иллюстрирующая тенденцию по снижению остаточного напряжения у этих по-
колений и показывающая, что по-прежнему остаётся актуальной задача по 
снижению указанного напряжения [38, 39]. 
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Рис. 1.24 - Зависимость напряжения насыщения IGBT-ключей разных 

поколений от времени спада коллекторного тока: 
а – класс напряжения 600 В;  б – класс напряжения 1200 В  

 
В 90-е годы был наконец достигнут высоковольтный диапазон от 1300 В и 

более, традиционно считавшийся тиристорным, когда были разработаны так 
называемые HV-структуры IGBT (High Voltage) на класс напряжений 1700 В. В 
основу высоковольтного ключа была положена гомогенная структура IGBT, 
выполненная по планарно-эпитаксиальной технологии (NPT-структура). Для 
защиты от пробоя использовалось поликристаллическое кремниевое охранное 
кольцо, которое уменьшало кривизну поверхностных полей [38, 39].  

Для уменьшения остаточных напряжений в структуре оптимизировалось 
время жизни носителей. Ключи были разработаны на токи до 300 А и имели ос-
таточное напряжение 2,5 – 4 В при частоте переключений до 50 кГц. Аналогич-
ные ключи были разработаны и на основе использования эпитаксиальной 
структуры (PT-структуры) IGBT, что позволило уменьшить остаточное напря-
жение до 2,7 В при токе 400 А. Уже в конце 90-х годов появились разработки 
HV-IGBT на напряжения 2500 – 3000 В. 
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В конце 90-х годов компания Mitsubishi Electric разработала новую техно-
логию четвёртого поколения для приборов PT-IGBT на основе вертикального 
затвора Trench Gate. Главным результатом применения Trench-технологии ста-
ло существенное уменьшение статических потерь IGBT и выход на новый уро-
вень остаточных напряжений: 1,6 В для приборов на 600 В и 1,8 В для прибо-
ров на 1200 В (рис. 1.25) [39].  

Рис. 1.25 - Сравнение ВАХ IGBT-ключей разных поколений с 
характеристикой диода 

 
Кроме того, в эти приборы (серии F) была дополнительно введена схема 

защиты транзистора от короткого замыкания RTC (Real Time Control Circuit), 
предназначенная для мгновенного уменьшения напряжения на затворе со стан-
дартных 15 В до 11 В. Следует, однако, отметить, что увеличение плотности 
упаковки вертикальных ячеек привело к существенному росту входной ёмкости 
прибора, что в свою очередь повысило мощность управления ключом и снизило 
его быстродействие [39]. 

К 2004 году всё той же компанией Mitsubishi Electric было представлено 
пятое поколение IGBT, получившее название СSTGBT (Carrier Stored Trench 
Gate Bipolar Transistor), т.е. биполярные транзисторы с изолированным верти-
кальным Trench-затвором с накопленными носителями [38, 39]. Они имеют до-
полнительный n-слой, создающий барьер, препятствующий проникновению 
дырок из базового эпитаксиального слоя в p-эмиттер. Это способствует накоп-
лению носителей в базовом слое IGBT на границе с эмиттером и снижению ос-
таточного напряжения до 1,8 – 2,0 В. В пятом поколении IGBT не применяется 
гибридная RTC-схема для ограничения тока короткого замыкания, поскольку 
проблема токовой перегрузки решена на самом кристалле IGBT благодаря но-
вой технологии Plugget Celf Merget (PCM), в которой обеспечивается оптими-
зация «шага» вертикальных ячеек затвора с помощью подключения только не-
обходимого их количества, обеспечивающего относительно низкий ток насы-
щения при перегрузке и снижение входной ёмкости. 

Таким образом, на протяжении последних десятилетий усилия разработчи-
ков IGBT-ключей постоянно направлены на снижение остаточного напряжения, 
повышение быстродействия и устойчивости переключения при всё возрастаю-
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щих величинах токов и блокирующих напряжений прибора [38, 39]. Причём 
поставленные задачи решаются с каждым годом всё более качественно. Так в 
настоящее время фирма Toshiba Semiconductor разработала биполярный тран-
зистор с изолированным затвором и увеличенной инжекцией IEGT (Injection 
Enhanced Gate Transistor). Этот прибор имеет прямое (остаточное) напряжение 
и плотность тока, соответственные мощным биполярным (обычным) тиристо-
рам, а динамические параметры переключения характерные для IGBT. Сейчас 
производится несколько типов IEGT-модулей прижимной и паяной конструк-
ций, в том числе и сверхмощных на ток 750 А и напряжение 6,5 кВ. 

Технологическая революция 80-х годов не могла не затронуть стоящую 
несколько в стороне на непоколебимых позициях большой мощности тири-
сторную ключевую электронику. К середине 80-х годов этот класс приборов 
пополняется структурами с полевым запиранием и названными MCT (Mos Con-
trolled Thyristor), которые отпираются и запираются полем при очень высоких 
плотностях тока (более 2000 А/см2). Однако разработка этих перспективных 
приборов столкнулась с серьёзной проблемой – резким снижением допустимой 
плотности тока с ростом числа структурообразующих элементов. Значительно 
больших успехов на тот период достигла технология запираемых или двухопе-
рационных тиристоров – GTO (Gate Torn-off Thyristor). Хотя теоретический 
принцип запирания p-n-p-n-структуры по электроду управления был известен 
ещё с начала 60-х годов, но только разработка интегральных многоячейковых 
структур позволяет наладить первые серийные выпуски мощных GTO к сере-
дине 70-х годов. Технологические успехи 80-х годов позволяют фирмам-
изготовителям почти в 100 раз повысить мощность, переключаемую GTO (до 
2,5 кА по току и 4,5 кВ по напряжению) [39]. В зависимости от обратного бло-
кируемого напряжения различают структуры без шунтирования анодного пере-
хода и с шунтированием, а также структуры со встроенным обратным диодом. 
Две последние обладают меньшим остаточным напряжением, хотя отдельные 
типы двухоперационных тиристоров были разработаны для высокочастотных 
схем средней мощности, основное применение GTO в мощных цепях среднего 
напряжения, где не могут быть использованы биполярные и полевые транзи-
сторы. Например, к середине 80-х годов на GTO были разработаны инверторы 
напряжения для двигателей электровозов. Это позволило заменить на железно-
дорожном транспорте двигатели постоянного тока на более экономичные и на-
дёжные двигатели переменного тока. После успехов в технологии GTO область 
применения однооперационных тиристоров (SCR) существенно сужается. Их раз-
витие идёт по пути повышения рабочих токов и напряжений и к концу 80-х го-
дов уже изготавливают на предельные токи до 3 кА и напряжения до 6 кВ. 

Конкуренцию двухоперационным тиристорам составляют применяемые в 
тех же классах вентильных преобразователей индукционные тиристоры (SITh-
Static Induction Thyristor), которые изготавливаются по комбинированной тех-
нологии. Важным преимуществом индукционных тиристоров (ИТ) перед GTO 
является малое прямое падение напряжения при относительно высоких рабочих 
напряжениях. Однако такие его недостатки как способность проводить ток при 
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нулевом смещении на затворе, а также сложная и дорогостоящая технология 
изготовления пока сдерживают его применение [38, 39]. 

Наступление комбинированных технологий на некогда считавшиеся не-
приступными позиции биполярных тиристоров заставляет разработчиков этих 
приборов двигаться дальше в область мегаваттных мощностей. Так компания 
Mitsubishi Electric разработала GTO на ток 6 кА и на напряжение 6 кВ, выпол-
ненный по многоячейковой технологии на шестидюймовой кремниевой пла-
стине и в специальном корпусе с молибденовыми дисками (термокомпенсато-
рами), отделяющими пластину от медных оснований анода и катода. Коэффи-
циент запирания у него равен примерно 5 – 6, а время выключения порядка 5 
мкс. Тиристор выдерживает ударные токи до 40 кА и имеет остаточное напря-
жение при этом не более 6 В. Эти уникальные достижения оказались возмож-
ными благодаря оптимизации процесса шунтирования анодного p-n-перехода и 
созданию неравномерного распределения времени жизни носителей в области 
широкой n-базы, а также введением дополнительного высоколегированного n+-
слоя в прианодную часть n-базы (структура p-n-v-p-n) [39]. 

Сверхмощные однооперационные тиристоры в настоящее время изготав-
ливаются на основе сверхвысоковольтной технологии (Ultra High Voltage) и 
имеют мощностные параметры 8 кВ и 3,6 кА для линий передачи постоянного 
тока и 12 кВ и 1,5 кА для статических переключателей переменного тока. 
Управляются подобные структуры импульсом света по световому кабелю. 

В конце 90-х годов той же фирмой были разработаны тиристорные струк-
туры с коммутацией тока в затвор управления, названные GCT (Gate Commu-
tated turn-off Thyristor). Надо заметить, что работа GCT возможна только при 
специальной конструкции корпуса их электрода управления, обеспечивающей 
снижение индуктивности выводов до 2 – 4 мкГн. Это хорошо решается при со-
четании GCT и блока формирователя импульсов управления в единой конст-
рукции, названной интегрированным GCT или IGCT. Сегодня эти приборы 
производятся фирмами ABB Semiconductors и Mitsubishi Electric в таблеточных 
корпусах прижимной конструкции и рассчитаны на напряжение 6 кВ [39]. 

Общая диаграмма современного уровня рассмотренных силовых ПК в ко-
ординатах представленных токов, напряжений и частот приведена на рис. 1.26 
[39], а их техническая характеристика достаточно подробно отражена в спра-
вочных каталогах и других информационных материалах ведущих зарубежных 
фирм, занимающихся разработкой и выпуском этих изделий, среди которых, в 
первую очередь, следует отметить Infineon Technologies, Mitsubishi Electric, 
Semicron и Motorola. 

Следует отметить, что очень хорошие перспективы открываются в разви-
тии современных управляемых ПК в связи с применением новых полупровод-
никовых материалов и прежде всего карбида кремния (SiC), что позволит суще-
ственно уменьшить токи утечки и сопротивление прибора в открытом состоя-
нии, а также повысить рабочую температуру кристалла до 600 °С против 150 – 
200 °С у кремния [38, 39, 42]. 
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Рис. 1.26 - Диаграмма современного уровня развития силових 
полупроводниковых ключей 

 
 
Таким образом, в результате динамического развития электронных техно-

логий, особенно в последние десятилетия, были созданы сверхмощные полу-
управляемые и полностью управляемые ПК, которые по своим параметрам все 
больше приближаются к идеальным ключам. Это обеспечило наличие широко-
го предложения указанных ПК на мировом рынке компонентов силовой элек-
троники, что характеризуется доступной ценой и высоким качеством, т.е. были 
созданы благоприятные условия для дальнейшего усовершенствования ПА с 
целью получения конкурентоспособных образцов этих аппаратов. 

 
1.5. Резюме 
 
1. Показано, что наметившийся кризис в традиционных способах улучшения 

качества силовых коммутационных КА, с одной стороны, и интенсивное развитие 
силовой электроники и микросхемотехники, с другой стороны, привели к широкой 
электронизации низковольтного аппаратостроения. 

В настоящее время определились следующие основные пути развития низко-
вольтных аппаратов на основе элементов силовой электроники и микросхемотех-
ники: 

- создание бесконтактных КПА; 
- создание гибридных КПА. 



 

 45 

Применение указанных элементов электронной техники в аппаратах обеспе-
чивает бездуговую коммутацию электрических цепей, повышает их коммутацион-
ную износостойкость и быстродействие, расширяет функциональные возможности 
и существенно упрощает управление их работой с помощью микропроцессорных 
устройств. 

2. В результате всестороннего анализа достоинств и недостатков бесконтакт-
ных и гибридных КПА было установлено, что наиболее эффективно их использо-
вание в тяжелых режимах эксплуатации, при создании современных систем защиты 
с высоким уровнем токоограничения в аварийных режимах, в условиях повышен-
ной взрыво- и пожароопасности, а также при построении высоконадежных автома-
тизированных НКУ. 

3. На основании аналитического обзора способов и схем бездуговой коммута-
ции электрических цепей с учетом разработанных критериев их оценки определены 
следующие принципы построения КПА: 

- полупроводниковую часть силовой схемы бесконтактных и гибридных 
КПА переменного тока целесообразно выполнять на базе ПК с естественной ком-
мутацией входящих в их состав тиристоров, а КПА постоянного тока - на базе полу-
проводниковых ключей на полностью управляемых МПП. В связи со сложностью и 
недостаточной надежностью принудительной емкостной коммутации ее примене-
ние в новых разработках следует исключить. 

Полностью управляемые ПП (IGВТ и IGCT модули) целесообразно использо-
вать в цепях переменного и постоянного тока только при построении ПК для сверх-
быстродействующих КПА, когда их высокая стоимость и большие потери энергии 
во включенном состоянии будут компенсированы эффектом сверхвысокого токоо-
граничения аварийных токов; 

- схемы управления полупроводниковыми ключами КПА предпочтительно 
строить на бесконтактном принципе с использованием для воздействия на управ-
ляющую цепь тиристоров либо их анодного напряжения, либо тока силовой цепи, 
при этом, эти схемы должны легко сочетаться с устройствами защиты автоматики 
и микропроцессорной техники. Для управления полностью управляемыми ПП 
наиболее целесообразно использовать стандартные схемы управления в инте-
гральном исполнении (драйверы). 

4. Анализ работы известных КПА по патентам и техническим источникам 
показал, что они по назначению, принципам построения, по режимам работы как 
собственно КПА, так и МПП, входящих в их состав, существенно отличаются от 
устройств преобразовательной техники. Поэтому известные методы расчета преоб-
разовательных устройств непосредственно непригодны для расчета КПА и требуют 
усовершенствования. При этом показано, что габариты КПА, их стоимость и на-
дежность работы в основном определяются выбранными режимами по току (теплу) 
и напряжению МПП, образующих силовую цепь этих аппаратов. 
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Раздел 2   
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ УПРАВЛЯЕМЫХ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ В УСЛОВИЯХ ИХ РАБОТЫ  
В КОММУТАЦИОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ АППАРАТАХ 

 
2.1. Общая характеристика состояния вопроса и постановка задачи 
исследования 
 
Элементная база современной силовой электроники, как уже отмечалось 

ранее, позволила расширить диапазон коммутируемых ПК мощностей до еди-
ниц мегаватт при существенном увеличении верхнего уровня частоты их ком-
мутации до сотен килогерц. Это сделало возможным создание на их основе 
гибридных и бесконтактных коммутационных ПА управления, регулирования и 
защиты переменного и постоянного тока с высокими технико-экономическими 
показателями [1, 38-42]. 

Однако в связи с тем, что и современные ПК продолжают существенно ус-
тупать по габаритам, стоимости и перегрузочной способности по току контакт-
ным ключам традиционных аппаратов, по-прежнему является актуальным ре-
шение тепловых задач, направленных на определение оптимальных габаритов и 
стоимости, а также предельной перегрузочной способности ПК, выполненных, 
как правило, на основе мощных тиристоров и используемых в составе  указан-
ных выше аппаратов. Это положение усугубляется еще и спецификой работы 
последних, где ПК в отличие от устройств преобразовательной техники должны 
не только пропускать токи больших величин, но надежно и быстро их отклю-
чать, обеспечивая таким образом, нормальное функционирование потребителей 
электрической энергии. 

Тепловой режим мощных УПП коммутационных ПА является главным 
фактором, определяющим как габариты и стоимость аппарата, так и уровень 
его надежной работы. Поэтому создание высокоточных методов расчета тепло-
вого режима УПП является одной из важнейших задач, которую необходимо 
решать при проектировании силовых КПА. 

В самом общем виде тепловой режим УПП определяется характером токо-
вой нагрузки, воздействующей на прибор, и его конструкцией. Характер токо-
вой нагрузки на УПП в условиях их работы в силовых КПА хорошо изучен. 
Основные расчетные соотношения для  нахождения этой нагрузки представле-
ны в [1].  Специфика токовой нагрузки на УПП в коммутационных ПА состоит 
в том, что она носит импульсный характер с достаточно сложной формой токо-
вого импульса, причем,  в гибридных КПА длительность этих импульсов носит 
еще и статистический характер. Такой характер токовой нагрузки существенно 
усложняет расчет теплового режима УПП, работающих в этих условиях и тре-
бует усовершенствования существующих методов расчета. 

Основным параметром, характеризующим тепловой режим УПП, является 
температура его полупроводниковой структуры. Существует два основных ме-
тода  определения  этой  температуры:   графоаналитический  и  аналитический  
[1, 33, 42, 43]. 
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В настоящее время для расчета температуры полупроводниковой структу-
ры УПП наибольшее распространение получил первый метод, который основан 
на использовании графической зависимости переходного теплового сопротив-
ления прибора от времени [1, 4, 33, 42]. 

Рассмотрим некоторые особенности, свойственные  этому методу на кон-
кретном примере расчета теплового режима УПП при воздействии на него им-
пульса мощности произвольной формы. Реальная форма  импульса мощности 
(рис. 2.1), рассеиваемая в полупроводниковой структуре, аппроксимируется со-
ответствующей ступенчатой функцией, как показано на этом рисунке пункти-
ром. При этом площади, ограниченные реальной функцией и ступенчатой, 
должны быть равны.  

 
Для полученной таким образом ступенчатой функции выражение для пре-

вышения температуры записывается в следующем виде  
( ) ( ) ( ) ( )( )121211 ... −−−−− ++−+−= iiHiiiHiiHi rPrrPrrPtθ ,             (2.1) 

где ( )itθ  - превышение температуры полупроводниковой структуры УПП в 
конце i-го элементарного импульса прямоугольной формы (i =1, 2,…5); 

ir - переходное тепловое сопротивление, соответствующее интервалу вре-
мени ti (определяется по графику теплового сопротивления, приведенному в 
справочных материалах для рассматриваемого УПП); 

kir − - переходное тепловое сопротивление, соответствующее интервалу 
времени ti – tk, которое также определяется по указанному графику (k= 1, 2,…4). 

При расчете температуры перехода вне импульса, например в точке t/ 
(рис.2.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) 




 −++−+−= −−−−−− ititHittHttH rrPrrPrrPt ////// 121211

/ ...θ ,    (2.2) 

где в соответствии с рис. 2.1  i = 5, т.е.   ti  = t5. 
В случае если известны аналитические выражения для импульса мощности 

и переходного теплового сопротивления, на основании интеграла Дюамеля 
формулу (2.1) можно представить в виде интегральной функции:  

t / t5 t4 t3 t2 t1 

PH5 
PH4 

PH3 
PH2 

PH1 

PH 

Рис. 2.1 - Аппроксимация графика мощности 
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При воздействии на УПП циклической нагрузки со сложной формой им-
пульса мощности расчет по данной методике значительно усложняется и вести 
его необходимо или с помощью ЭВМ, или по приближенным формулам. Но это 
общий недостаток всех методов. 

Таким образом, данная методика позволяет определять температуру полу-
проводниковой структуры УПП при воздействии на них как постоянной на-
грузки, так и одиночных импульсов мощности произвольной формы. 

Однако, в связи cо сложностью определения величины теплового сопро-
тивления в диапазоне малых времен (меньше 0,01 с) для мощных УПП она или 
вообще не приводится или, если и приводится, то не отличается требуемой точ-
ностью. Так, значения температуры перегрева тиристора Т-160, рассчитанные 
по величине переходного теплового сопротивления [33] при воздействии пря-
моугольного импульса тока нагрузки 600 А длительностью до 10 мс, в несколь-
ко раз превышают значение этой температуры, рассчитанные в условиях адиа-
батического нагрева только кремниевой полупроводниковой пластины этого 
прибора при воздействии на нее того же импульса [1]. Причем, чем короче им-
пульс, тем различие в температурах более значительно.  

В этой связи  применение графоаналитического метода для расчета темпе-
ратуры силовых УПП при воздействии импульсов мощности малой длительно-
сти затруднено из-за отсутствия достоверных исходных данных и из-за сложно-
сти формы импульса мощности, особенно в гибридных КПА. 

Аналитический метод расчета тепловых характеристик силовых УПП ос-
нован на численном решении уравнений нестационарной теплопроводности, 
составленных для внутренних элементов конструкции с учетом их взаимосвязи, 
геометрических размеров и характеристик применяемых материалов.  

Изучение конструкции силовых УПП и, в первую очередь, мощных тири-
сторов, показывает, что в первом, самом общем приближении, теплофизическая 
модель прибора может быть представлена в виде многослойной системы разно-
родных пластин с внутренним источником тепла, расположенным в полупро-
водниковой структуре [1, 32, 43, 44]. Нестационарные тепловые процессы таких 
систем описываются системой нелинейных уравнений в частных производных 
с неоднородными граничными и начальными условиями. Аналитически такие 
системы, как правило, непосредственно неразрешимы, поэтому их решение вы-
полняется, как уже отмечалось ранее, численными методами с помощью ЭВМ. 

Однако при рассматриваемых малых длительностях токовых импульсов, 
имеющих место в УПП коммутационных ПА, реально предположение, что теп-
ло за время импульса не успевает распространиться достаточно далеко от сво-
его источника (полупроводникового перехода). Действительно, исследования 
разных авторов температурного поля мощных тиристоров показали, что при 
длительности импульса порядка 10 мс тепло практически не распространяется 
за пределы вольфрамовых термокомпенсаторов, т.е. за пределы выпрямитель-
ного элемента прибора [1, 46, 48]. Поэтому при анализе теплового режима ти-
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ристоров, работающих в ПК в условиях воздействия кратковременной токовой 
нагрузки, достаточно будет ограничиться рассмотрением тепловой модели 
только выпрямительного элемента, что существенно упрощает решение задачи. 

Таким образом, из приведенного выше следует, что наиболее приемлемым 
для расчета температуры УПП в условиях их специфической кратковременной 
(до 0,02 с) нагрузки в составе ПА является аналитический метод на основе 
обоснованно упрощенной теплофизической модели, а традиционный графоана-
литический метод может успешно применяться только при более длительных 
воздействиях нагрузки. 

 
2.2. Теоретические исследования теплового режима силовых  
управляемых полупроводниковых приборов в импульсном  
режиме на базе упрощенных  тепловых моделей 
 
В работах [1, 3] показано, что силовые УПП работают в режиме импульс-

ной нагрузки в гибридных КПА переменного тока, в гибридных и бесконтакт-
ных КПА постоянного тока, особенно в случаях, когда эти приборы использу-
ются в схемах принудительной емкостной коммутации и в схемах защиты от 
перенапряжений, а также в бесконтактных КПА переменного и постоянного то-
ка при аварийных режимах в цепи нагрузки. Т.е. данный режим широко рас-
пространен в КПА и поэтому требует детального анализа, конечной целью ко-
торого является разработка инженерных методик расчета. 

Как уже отмечалось ранее и как следует из работ [1, 3] наиболее приемле-
мым для расчета температуры кремниевой структуры УПП КПА в этом режиме 
является аналитический метод на основе обоснованно упрощенной модели.  

 
2.2.1. Выбор и обоснование тепловых моделей мощных управляемых 

полупроводниковых приборов (тиристоров)   
 
Основным элементом конструкции мощного УПП (тиристора) является 

монокристаллическая пластина полупроводника (из кремния),  на которой ме-
тодами диффузии образовано несколько электронно-дырочных переходов. 
Кремниевая пластина совместно с термокомпенсаторами образует выпрями-
тельный элемент, по конструкции которого современные мощные тиристоры 
делятся на две группы: тиристоры с припаянными контактами (штыревые тири-
сторы с гибким или жестким выводом) и тиристоры с прижимными контактами 
(таблеточные тиристоры). В первой группе тиристоров контакт между крем-
ниевой пластиной с pn-структурой и вольфрамовыми термокомпенсаторами 
обеспечивается методом пайки (как на рис. 2.2,а), во второй припаивается толь-
ко нижний термокомпенсатор. Контакт же между кремниевой пластиной и 
верхним медным основанием создается с помощью постоянного механического 
нажатия (как на рис. 2.2,б), обеспечиваемого конструкцией прибора. В связи с 
этим тиристоры с прижимными контактами являются более устойчивыми к 
воздействию температурных циклов и у них лучше условия отвода тепла от 
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кремниевой пластины. Поэтому тиристоры на токи свыше 250 А выполняются 
только в таблеточном исполнении.   

 
Изучение конструкции мощных тиристоров показывает [1, 47], что в пер-

вом, самом общем предположении теплофизическая модель УПП (тиристора) 
может быть представлена в виде многослойной системы разнородных пластин с 
внутренним источником тепла, расположенным в полупроводниковой структу-
ре. Анализ таких систем, как уже указывалось выше, очень сложен и может 
быть проведен только с помощью ЭВМ [1, 43, 44]. 

Однако, при рассматриваемых малых длительностях (менее 0,02 с) токо-
вых импульсов реально предположение, что тепло за время импульса не успе-
вает распространиться достаточно далеко от своего источника (полупроводни-
кового перехода). Действительно, исследования температурного поля мощных 
тиристоров на токи свыше 100 А с помощью ЭВМ показали, что при длитель-
ности импульсов (0,01 – 0,02)с тепло практически не распространяется за пре-
делы вольфрамовых термокомпенсаторов [1, 46, 48, 49].  

Таким образом, для анализа температурного режима тиристоров в схемах 
КПА  достаточно ограничиться рассмотрением модели только выпрямительно-
го элемента для конструкции тиристоров с прижимными контактами. Для менее 
мощных тиристоров с припаянными контактами, у которых толщина компенса-
торов меньше, целесообразно в тепловой модели учитывать еще и прилегаю-
щие к этим термокомпенсаторам области нижнего медного основания и верхне-
го медного вывода. 

В табл. 2.1 приведены основные геометрические размеры выпрямительных 
элементов современных мощных тиристоров ОАО «Электровыпрямитель»,  
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Рис. 2.2 – Варианты конструкции выпрямительных элементов 
мощных тиристоров: а) с припаянными контактами; 

б) с прижимными контактами 

Sn 

Sn 
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г. Саранск и ЗАО «Протон-электротекс», г. Орел, а также параметры прямой вет-
ви их вольтамперной характеристики. 

 
Таблица 2.1 - Основные геометрические размеры и параметры  

выпрямительных элементов современных мощных тиристоров 
 

Тип 
тиристора 

D1, 
мм 

D2, 
мм ∆1, мм ∆2,   мм ∆3,   мм 

V1, 

мм3 
U0, 

В 
∂R , 

10-3 Ом 
Т-100 20 25 0,35 - 0,37 0,1 – 0,2 1,2 144 1,17 252 

Т-160 20 25 0,35 - 0,37 0,1 – 0,2 1,2 144 1,05 140 

Т151-100 20 27 0,47 -0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 240 1,15 254 

Т161-160 20 27 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 240 1,15 140 

Т171-200 23 30 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 308 1,15 100 

Т171-250 23 30 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 308 1,1 83 

Т171-320 23 30 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 308 1,05 55 

Т2-320 23 30 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 308 1,36 90 

Т-500 32 40 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6 545 1,3 64 

Т252-1000 35 45 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6  1,10 256 

Т252-1250 35 45 0,47 – 0,58 0,1 – 0,2 1,4 – 1,6  0,95 216 

 
Оценим влияние температурных изменений в таких упрощенных тепловых 

моделях на зависящие от температуры параметры, характеризующие ее темпе-
ратурное поле, т.е. мощность, рассеиваемую в полупроводниковом переходе, а 
также удельные теплоемкости и коэффициенты теплопроводности составляю-
щих ее элементов. Основная мощность, рассеиваемая в тиристоре, выделяется в 
виде тепла в полупроводниковой структуре (по данным [1] более 95%). Вели-
чина этой мощности определяется прямым падением напряжения на полупро-
водниковом переходе 

( ) iRiUP ⋅⋅+= ∂0 , 
где U0 - пороговое напряжение; 

∂R - дифференциальное сопротивление.  
Таким образом, зависимость мощности, рассеиваемой в полупроводнико-

вом приборе, от температуры определяется характером температурных зависи-
мостей U0 (Т) и ∂R (Т). Совместное их влияние по данным [33] обычно приводит 
к незначительному (в пределах до 10%) снижению мощности при повышении 
температуры перехода в диапазоне допустимых значений. Поэтому с достаточ-
ной степенью точности можно считать мощность, рассеиваемую в полупровод-
никовой структуре, независимой от температуры. 

Для качественной оценки изменения теплоемкости и коэффициента тепло-
проводности материалов, составляющих выпрямительные элементы рассматри-
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ваемых приборов, в табл. 2.2 и 2.3 приведены соответствующие данные, позво-
ляющие выполнить эту оценку [1, 43, 45]. 

 
Таблица 2.2 

Удельная теплоемкость (С) 
дж/г 0С Материал 

Т = 20 оС Т = 100 оС 

Относительное 
изменение, % 

Кремний  

(чистый) 
0,72 0,78 +8,3 

Вольфрам 0,133 0,135 +1,5 

Медь 0,39 0,398  +2,05 

Олово 0,22 0,231 +4 

 
Таблица 2.3 

 Коэффициент теплопроводности 
(λ ), Вт/см оС Материал 

Т = 20 оС Т = 100 оС 

Относительное 
изменение, % 

Кремний  

(чистый) 
1,23 1,12 - 8,9 

Вольфрам 1,66 1,51 - 9,0 

Медь 3,9 3,79 - 2,8 

Олово 0,49 0,45 - 8,2 

 
Как видно из данных этих таблиц, удельные теплоемкости и коэффициен-

ты теплопроводности материалов, используемые в конструкции полупроводни-
ковых приборов, изменяются с температурой незначительно, а поэтому с при-
емлемой погрешностью можно считать 

( ) constTC =                и            ( ) constT =λ . 
Данные допущения хорошо согласуются с результатами работ [1, 43, 48, 49]. 
Для любой расчетной тепловой модели очень важны правильный выбор 

характера теплового источника (например, объемный или плоский). В святи с 
тем, что нет единого мнения о характере теплового источника в тиристорах [1], 
автор на примере известной наиболее простой двухслойной симметричной теп-
ловой модели тиристора Т-160 проанализировал зависимость температуры по-
лупроводниковой структуры от характера источника тепла (плоский или объ-
емный) [46]. Результаты сравнения численных решений показывают, что при 
малых толщинах полупроводниковой структуры, как у существующих мощных 
полупроводниковых приборов, температурный режим структуры практически 
не зависит от выбора характера источника тепла. Результаты расчетов отличи-
лись не более чем на (2-4%). Таким образом, характер теплового источника в 
упрощенных тепловых моделях можно выбирать только исходя из удобства ма-



 

 53 

тематического решения уравнений теплопроводности. Такое заключение под-
тверждается и другими авторами [1]. 

Приведенный анализ позволяет перейти к непосредственному построению 
упрощенных тепловых моделей тиристоров, как с припаянными контактами, 
так и с прижимными. 

 
2.2.2. Расчет температуры полупроводниковой структуры мощных  

тиристоров с припаянными контактами 
 
Целью данного исследования является разработка аналитического метода 

расчета температуры полупроводниковой структуры широко распространенных 
мощных тиристоров (на токи до 320 А) с припаянными контактами при воздей-
ствии на них кратковременных (до 0,02 мс) импульсов тока произвольной фор-
мы, в том числе и имеющей место при использовании их в составе ПК комму-
тационных ПА. 

В тиристорах этой конструкции, как уже отмечалось ранее, кремниевая 
пластина с полупроводниковой структурой находится через слой припоя в тес-

ном тепловом контакте с верхним и 
нижним вольфрамовыми термокомпен-
саторами, которые, в свою очередь, при-
паяны к выполненным из меди верхнему 
выводу прибора и нижнему его основа-
нию соответственно. 

Автором предлагается тепловая мо-
дель (рис. 2.3) максимально отражающая 
реальную конструкцию тиристора с при-
паянными контактами, в которой учет 

слоев припоев был произведен за счет расширения слоя вольфрама на толщину, 
которая по тепловому сопротивлению была эквивалентна слою припоя [47].      

Представление вывода прибора и его основания в виде полуограниченных 
тел не вносит в расчет заметной погрешности, так как за рассматриваемый ко-
роткий промежуток времени (до 0,02 с) тепло, как показано в [1, 48, 49], не ус-
певает проникнуть более чем на несколько миллиметров вглубь этих материа-
лов (для мощных тиристоров). 

Расчет уравнений теплопроводности в предложенной модели проводится 
при следующих допущениях: отвод тепла от боковой поверхности при малом 
времени нагрева (0,02 с) отсутствует; распространение тепла в модели симмет-
рично; все элементы конструкции (слои кремния, вольфрама и меди) имеют 
одинаковый диаметр, равный диаметру кремниевой пластины в ее узкой части; 
вся энергия потерь выделяется равномерно по объему слоя кремния; теплофи-
зические параметры материалов не зависят от температуры; воьтамперная ха-
рактеристика тиристора в прямом направлении аппроксимируется пороговым 
напряжением U0 и линейной зависимостью от тока при U > U0, определяемой 
дифференциальным сопротивлением ∂R . Правомерность таких допущений по-
казана ранее. Форма импульса тока в тиристоре iT  принимается произвольной.  

l2 

0 

Cu W Si W Cu 

x 

y 

l1 

Рис. 2.3 – Тепловая модель тиристора с 
припаянными контактами 
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Характер тепловых процессов в предложенной тепловой модели тиристора 
в течение воздействия теплового импульса определяется следующей системой 
уравнений  
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где переменные и параметры с индексом 1 – для кремниевой пластины, с ин-
дексом 2 – для вольфрама, с индексом 3 – для меди;  

θ  превышение температуры;    

γ
λ
⋅

=
c

a  - коэффициент температуропроводности;   

с – удельная теплоемкость; 
γ  – удельная плотность;  

( )
1V

t
q

ρ=  – удельная мощность, выделяемая в кремниевой пластине объе-

мом 1V ;  
( ) ( ) ( )( )∂+= RtiUtitP TT 0 ; ( )tiT  – мгновенное значение тока, протекающего 

через тиристор. 
Решение системы уравнений (2.4) проводится при следующих граничных и 

начальных условиях: [47, 50, 51]:     
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При   t = 0 ,  0321 === θθθ . 
 



 

 55 

Используя интегральное преобразование Лапласа [52], получим систему 
уравнений (2.4) в операторной форме 
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где F1(p) .= . ( ) ( ) ( )( )∂+== RtiU
Vc

ti

c

q
tf T

T
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11111
1 γγ

. 

 
Решения данной системы: 
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Для определения коэффициентов воспользуемся граничными условиями. 

После соответствующих преобразований:    
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l
a

p
chBl

a

p
shB

CC

−

+
=−= . 

Подставив значения коэффициентов в выражения (2.6), можно получить в 
операторном виде температуру в любом слое модели. Для искомой температу-
ры полупроводниковой структуры ( )p1θ  получим  

( ) ( )
( ) ( )

( )
























⋅









−+−

−=
pLp

ll
a

p
chll

a

p
shbx

a

p
ch

p
pFp

1

12
2

12
2

2
1

11
1θ ,         (2.7) 

или                                           ( ) ( ) ( )pFpFp 211 =θ ,                                               (2.8) 
где ( )pF2  - выражение, стоящее в фигурных скобках. 

 

Оригинал ( )pF1  известен. Для нахождения оригинала ( )pF2  воспользуем-
ся теоремой обращения [53] 

             ( ) ( ) pdpF tp
e

i

i
tf

ia

⋅∫

+
=

∞

∞−

α

π 2
2

2
2  .                              (2.9) 

Подынтегральная функция имеет при р = 0 точку ветвления, поэтому ис-
пользуя контур интегрирования, изображенный на рис. 2.4, для которого со-
гласно теореме Коши о вычетах: 

( ) ( ) tp
k

n

k

pt

L

kepFrespdepF
i

⋅=⋅ ∑∫
=

2
1

22

1

π
,  (2.10) 

где  kp  – корень полинома ( )pL1  
Определим корни полинома ( ) 01 =pL , введя следующие обозначения: 

iyxzpp
a

ll
p

a

l +===−= ,, 2
2

12
1

1

1 . 

Тогда после соответствующей подстановки 
( ) ( ) ( ) 0222122211 =+++= zchpzshpbzchpzshpzchpbzshpbzL ,        (2.11) 

где     р1 > 0 ,  р2 > 0, b1 > 0, b2 > 0.    
Покажем также, что  х  > 0. 

ϕirep = , где πϕπ <<− . 
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1
1

ϕierzp == ,  где  rr =1 ,  
21
ϕϕ = ,  т.е.  

22 1
πϕπ <<− , что и требовалось 

доказать. 
Выделим в выражении (2.11) вещественную и мнимую части. Для этого 

воспользуемся следующими выражениями [53, 56]: 
xychppixshpypzshp 11111 sincos +⋅= ; 
xyshppixchpypzchp 11111 sincos +⋅= ; 
xychppixshpypzshp 22222 sincos +⋅= ; 
xyshppixchpypzсhp 22222 sincos ++++⋅⋅⋅⋅==== . 

После соответствующих преобразований получим 
( ) ( )[ −+++= xxchpchpxxshpchpbxxshpshpkxxchpshpbbypypzL 21212211212121 coscos

( )]++++− xxshpshpxxchpshpbxxchpchpbxxshpchpbbypyp 21212211212121 sinsin  
[ ( ) ++++⋅+ xxchpshpxxshpshpbxxshpchpbchpxchpbbypypi 21212211212121 cossin

( )]xxshpchpxxchpchpbxxshpshpbxxshpshpbbypyp 21212211212121 sincos ++++ .   (2.12) 
 

При ( ) 01 =zL , также равны нулю вещественная и мнимая части, т.е. 
( ) 0Re 1 =zL , ( ) 01 =zLIm .          (2.13) 

Проверим, имеет ли уравнение ( ) 01 =zL  вещественные корни. Для этого 
полагаем y = 0. Из уравнений (2.13) 

0212122112121 =+++ xxchpchpxxshpchpbxxshpshpbxxchpshpbb . 

А[ 

R 

Д C 

F 

B[ 

Е 

ρ 

B 

А 

a 

Рис. 2.4 - Контур для вы-
числения обратного преобра-
зования Лапласа от функций, 
имеющих точку ветвления 

при р = 0 
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Так как  21, bb , 2и1 pp  положительны, то это равенство не удовлетворяет-
ся ни при каком положительном значении х. Следовательно, полиномы ( )zL1  и 

( )pL1  не имеют положительных вещественных корней в соответствующих 
плоскостях. 

Теперь проверим, имеются ли чисто мнимые корни в плоскости  Z. Для 
этого полагаем  

х = 0. 
Рассмотрим уравнения (2.13), которые в этом случае будут иметь вид 





=+
=−

0sincoscossin

0sinsincoscos

21211

21121

ypypypypb

ypypbypyp
.           (2.14) 

В результате совместного преобразования данных уравнений получим 

( ) 0cossinsin 2
2

2
2

11 =+ ypypypb  или 0sin 1 =yp . 
Данное решение не удовлетворяет системе (2.14). Отсюда заключаем, 

что ( )zL1  не имеет чисто мнимых корней или ( )pL1  не имеет вещественных от-
рицательных корней. 

Остается выяснить имеются ли комплексные сопряженные корни. Для это-
го достаточно проверить имеются ли корни в первой четверти плоскости  Z. 

Введем обозначения в уравнениях (2.13): 
( ) xxchpchpxxshpchpbxxshpshpbxxchpshpbbxf 2121221121211 +++= ; 
( ) xxchpshpxxshpshpbxxchpchpbxxshpchpbbxf 2121221121212 +++= ; 
( ) xxchpshpxxchpshpbxxshpchpbxxchpchpbbxf 2121221121213 +++= ; 
( ) xxshpchpxxchpchpbxxchpshpbxxshpshpbbxf 2121221121214 +++= . 

Так как 21, bb , 21, pp  и   х  положительны, то 
 ( ) ( ) ( ) 0,0,0,0 4321 >>>> xffxfxf . 

В преобразованном виде уравнения (2.13) имеют вид 
( )
( )xf

xf
ytgpytgp

2

1
21 =⋅ ,                 (2.15) 

 
( )
( )xf

xf
ytgpyctgp

4

3
21 −=⋅ .                                         (2.16) 

Уравнение (2.15) выполняется при ytgp1  и ytgp2  одного знака,  уравнение 
(2.16) – при ytgp1  и ytgp2  разных знаков. Поэтому система (2.15) и (2.16) несо-
вместима ни при каких значениях у, кроме, может быть, в точках разрыва 
функций ytgp1  и ytgp2 . 

Исследуем эти точки: 
1. 0cos 2 =yp , 1sin 2 ±=yp . 
Для того, чтобы система имела решение, необходимо 0sin 1 =yp  из (2.15) и 

0cos 1 =yp  из (2.16), что невозможно. Аналогичное положение имеет место и в 
других особых точках. 

2. 0cos 1 =yp , 1sin 1 ±=yp . 
3. 0sin 1 =yp , 1cos 2 ±=yp . 



 

 59 

Итак, полином  ( )zL1  не имеет комплексных сопряженных корней. Следо-
вательно, внутри рассматриваемого контура интегрирования полином ( )pL1  не 
имеет корней. 

Запишем выражение (2.9) в следующем виде:  

( ) I
i

tf
π2

1
12 −= ,                                                 (2.17) 

где  

( ) ( )

( ) dpe
ppL

ll
a

p
chll

a

p
shbx

a

p
ch

I pt
ia

ia
∫

∞

∞

+

−
⋅









−+−

=
1

12
2

12
2

2
1 .           (2.18)  

Рассмотрим интеграл (2.18) по заданному контуру (рис. 2.4) 

EFCDCCABL IIIIII
R

++++= ρ . 

Поскольку доказано, что подынтегральная функция корней не имеет, то в со-
ответствии с теоремой Коши о вычетах 0=LI . При  ∞→R  интеграл ABI превра-
щается в искомый, тогда 

EFCDCC IIIII
R

−−−−= ρ .           (2.19) 

Таким образом, для определения искомого интеграла необходимо найти 
значения интегралов на отдельных заданных участках. 

1.  Малая окружность. 
ρρρ ϕϕ deidpep ii ⋅⋅⋅=⋅= ,     при  0→ρ   подынтегральное выражение 

стремится к  
p

dp
, т.е. 

∫
−

−==
π

π
πϕρ iidIC 2 . 

2.  Большая окружность. 
В соответствии с теоремой Жердана [56] 

0=
RCI  при ∞→R . 

3.  Участок СD. 

u

du

p

dp
iueupeup

ii 2
,, 22 =⋅=⋅==

π
π . 

Подставив эти значения в подынтегральную функцию и, выполнив соот-
ветствующие преобразования, получим 

[ ]

( ) du
iBAu

eupibupu
l

x
p

I

tu

CD ∫
∞

−

+

⋅+
=

0

00

222
1

1
2

sincoscos

2 , 

где   uppubupupA 21210 sinsincoscos ⋅−= ; 
upupbupupbbB 12221210 cossincossin ⋅+⋅= ; 

u - действительная переменная. 
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4.  Участок ЕF . 
πieup −= 2 ,  uip −= , 

[ ]
( ) du

iBAu

eupibupu
l

x
p

I

tu

EF ∫
∞

−

−

⋅−
=

0 00

222
1

1
2

sincoscos

2 . 

Подставим полученные выражения в формулу (2.19) 

[ ]
( ) −

+

+
+= ∫

∞
−

du
iBAu

eupibupu
l

x
p

iI

tu

0 00

222
1

1
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sincoscos

22π  

[ ]
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iBAu

eupibupu
l

x
p tu

∫
∞

−

−

−
−

0 00

222
1

1
2

sincoscos

2 . 

После соответствующих преобразований 

( ) du
BAu

eupu
l

x
p

bibiI

tu

∫
∞

−

+

⋅⋅
−=

0
2

0
2

0

1
1

1

21

2
sincos

42π . 

Подставив это выражение в формулу (2.17), получим 

( ) ( ) due
BAu

u
l

x
pup

bb
tf tu2

0
2
0

2
0

1
11

21
2

cossin
2 −

∞
∫ ⋅

+

⋅
=

π
.     (2.20) 

На основании теоремы Бореля 

( ) ( ) ( ) τττθ dftftx
t

2
0

11 , ∫ ⋅−= .                     (2.21) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) τττθ

τ

d
BAu

udeu
l

x
pup

RtiUtiKtx

u
t

TT ∫∫
∞

−

∂
+

⋅⋅
−+−=

0
2
0

2
0

1
11

0
01

2
cossin

, ,  (2.22) 

где 
11113

31

111

21 22

γπλ
λ

γπ cVa

a

cV

bb
K == ,  0 utt ≤< , ut  - длительность импульса тока. 

Превышение температуры в центре кремниевой пластины (х = 0) является 
основным, т.е. характеризует температуру в самой нагретой части структуры. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ττττθθ dfRtiUtiKtt m

t

TTm )(,0 2
0

01 ⋅−+−== ∫ ∂ ,       (2.23) 

где  ( ) ( )∫
∞ −

+
⋅=

0
2
0

2
0

1
2

2
sin

BAu

udeup
f

u

m

τ
τ . 
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Ниже приводятся выражения для определения температуры полупровод-
никовой структуры при воздействии импульсов тока наиболее распространен-
ных форм в цепях электронных ключей при использовании их в составе комму-
тационных аппаратов: 

а) импульс тока прямоугольный, uT Ii = , 

( ) ( ) ( ) ττθ dfRIUKIt
t

muum ∫⋅+= ∂
0

20 ,  utt ≤<0 ,  (2.24) 

где uI - величина тока в импульсе; 
б) импульс тока изменяется по синусоидальному закону, ( )ϕω += tIi mt sin , 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) ττϕτωϕτωθ dftRItUKIt
t

mmmm ∫ ⋅+−++−⋅= ∂
0

2
2

0 sinsin ,  (2.25) 

ω
ϕπ −≤< t0 , 

где mI  - амплитуда тока,  
ϕ  - угол включения тиристора,   

fπ=ω 2 , f  -частота сети. 
С помощью этого выражения определяется превышение температуры по-

лупроводниковой структуры силовых тиристоров в однофазных гибридных ПК 
переменного тока и трехфазных ПК с нулевым проводом [1], когда  в качестве 
двунаправленного полупроводникового ключа, включенного параллельно глав-
ным контактам, используются встречно-параллельно включенные тиристоры 
(см. рис. 1.11). 

В трехфазных гибридных ПК без нулевого провода [1] форма импульса то-
ка через тиристор меняется в зависимости от угла включения прибора ϕ , по-
этому формулы для определения превышения температуры для этого случая  
усложняются. Выражения для определения токов через тиристор  указаны в [1] 
(см. табл. 3.1 этого источника) и поэтому здесь не приводятся.  

С целью иллюстрации правил пользования выражениями для токов через 
тиристоры, представленных в указанной таблице [1] для трехфазного гибридно-
го ПК без нулевого провода, запишем формулы для определения превышения 
температуры структуры при изменении угла включения в следующих харак-
терных зонах: 

1) 
3

0
πϕ ≤< ;   2) 

3

2

3

πϕπ ≤< ;  3) πϕπ ≤<
3

2
. 

Для первой зоны 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) ττϕτωϕτωθ dftRIUtKIt mm

t

mm 20
0

sinsin ⋅+−⋅+⋅+−= ∂∫ ,  (2.26) 

при 






 −≤< ϕπω
3

0 t  
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( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) +⋅+−⋅+⋅+−= ∂

−

∫ ττϕτωϕτωθ
ω

ϕπ

dftRIUtKIt mmmm 20

3

0

sinsin

( ) ( ) ( ) ττπϕτπϕτ
ϕ

dftщRIUtщKI mm

t

щ

р
m 20

3

6
sin

6
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2

3 ⋅













 ++−⋅+⋅




 ++−+ ∂

−

∫ ,(2.27) 

при 






 −≤<






 − ϕπωϕπ
6

5

3
t . 

Для второй зоны 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) ττϕτωϕτωθ dftRIUtKIt mm

t

mm 20
0

sinsin ⋅+−⋅+⋅+−= ∂∫ ,  (2.28) 

при   0 < ϕπω −≤
3

2
t .                                                                               

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) +⋅+−⋅+⋅+−= ∂

−

∫ ττϕτωϕτωθ
ω

ϕπ

dftRIUtKIt mmmm 20

3

2

0

sinsin  

( ) ( ) ( ) ττπϕτωπϕτω

ω

ϕπ
dftRIUtKI m

t

mm 2

3

2
0 6

sin
6

sin
2

3 ⋅













 −+−+⋅




 −+−∫
−

∂ , (2.29) 

при 






 −≤<






 − ϕπωϕπ
6

7

3

2
t . 

Для третьей зоны  ( )tmθ  определяется по формуле (2.25). Поскольку в ка-
ждом из выражений (2.27) и (2.29) второй интеграл можно представить в виде 
разности двух интегралов с соответствующими пределами интегрирования (на-
пример, в первом выражении пределы интегрирования будут 0 - t  и 



















ω

ϕ−π

− 30 , а во втором   0 - t  и 



















ω

ϕ−π

− 3

2

0 ), то эти выражения будут состо-

ять из отдельных формул типа (2.25), характерных для синусоидального  им-
пульса в однофазном режиме ПК. Поэтому определение превышения темпера-
туры структуры тиристоров в трехфазных ПК будет не сложнее, чем в одно-
фазных. 
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в) импульс тока изменяется по экспоненциальному закону, τ
t

eIti
−

= 0)( , 

( )
( )

( ) ττθ τ
τ

τ
τ

dfeRIeUKIt m

t
tt

m 2
0

2

000
11∫

















+=

−−
∂

−−
,  utt ≤<0 ;      (2.30) 

г) импульс тока представляет сумму синусоидальной и экспоненциальной 
составляющих. Такой ток имеет место в случае симметричного трехфазного ко-
роткого замыкания в цепи электронного ключа [1] 

( )
















+−=
−

k
T

t

knmT
ketIi ϕϕω sinsin , 

где nmI - амплитудное значение установившегося тока короткого замыкания;      

kϕ - угол нагрузки в цепи короткого замыкания; 

k

k
k R

L
T = , kL , kR  - суммарные значения индуктивности и активного со-

противления в контуре короткого замыкания. 

( ) ( )[ ] ×
















+−−= ∫

−−t

k
T

t

knmm
ketKIt

0

sinsin ϕϕτωθ
τ

 

( )[ ] ( ) ττϕϕτω
τ

dfetRIU mk
T

t

knm
k

20 sinsin
































+−−+×

−−
∂ ,           (2.31) 

utt ≤<0 , а  ut  может в пределе достигать величины периода питающей 
сети Тс (для промышленной частоты Тс = 20 мс). 

Таким образом, зная аналитическое выражение для импульса тока через 
тиристор ( )tiT , мы всегда сможем с помощью ЭВМ, используя стандартные 
программы [44, 54] для численного решения выражения (2.23), найти перегрев 
полупроводниковой структуры тиристора на любом отрезке времени от 0 до ut , 
в том числе и значение температуры структуры в конце импульса тока, которая 
и определяет возможность тиристора обеспечить надежное отключение элек-
трической цепи. 

 
2.2.3. Расчет температуры полупроводниковой структуры мощных  

тиристоров с прижимными контактами 
 
Целью данного исследования является разработка аналитического метода 

расчета теплового режима широко распространенных мощных тиристоров (на 
токи свыше 320 А) с прижимными контактами при воздействии на них кратко-
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временных (до 0,02 с) импульсов тока произвольной формы, в том числе и 
имеющих место при использовании их в составе полупроводниковых ключей 
коммутационных аппаратов. 

На рис. 2.5 приведена предлагаемая автором расчетная тепловая модель 
УПП (тиристора) таблеточного типа с прижимными контактами [54, 55]. В ней 
кремниевая пластина полупроводниковой структуры прибора находится в тес-
ном тепловом контакте справа с вольфрамовым термокомпенсатором, а слева с 
медным основанием прибора. Причем слои меди и вольфрама представлены в 
виде полуограниченных тел. Правомерность такой замены для малых отрезков 
времени (порядка 0,02 с) показана в [1, 55]. Кроме того, в модели не учтен тон-
кий слой (порядка 0,1 мм) припоя между кремниевой пластиной и вольфрамо-
вым компенсатором и тонкая прокладка (до 0,2 мм) на основе олова между 
кремнием и медью. Эти слои компенсируются соответствующим увеличением 
толщины кремния, которая по тепловому сопротивлению равна убранным сло-
ям, что также допустимо при малых толщинах слоев контактного материала 
[43]. 

Так как при прохождении через УПП импульса тока тепло выделяется в 
основном в pn-переходах центральной части кремниевой пластины, то для на-
шего случая целесообразно представить источник тепла в виде плоского источ-
ника, расположенного в центре кремниевой пластины. 

Решение уравнений теплопроводности для этой модели проводится при 
следующих допущениях: начальная температура всех элементов модели одина-
кова; градиент температуры в плоскости, перпендикулярной продольной оси 
модели, равен нулю; выделением тепла во время токовой нагрузки в меди и 
вольфраме пренебрегаем; теплофизические параметры материалов не зависят 
от температуры; вольтамперная характеристика УПП в прямом направлении 
аппроксимируется пороговым напряжением U0 и линейной зависимостью от 
тока при  U >  U0, определяемой дифференциальным сопротивлением  ∂R . 

Форма импульса тока в УПП  iT(t) принимается произвольной. 
Распределение температуры в данной несимметричной модели УПП опре-

деляется следующими системами уравнений [55]: 
а) для правой части:                                    

l1 

0 

Cu Si W 

x 

y 

1 2 3 

Рис. 2.5 – Расчетная тепловая модель УПП с прижимными контактами 
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где переменные и параметры с индексом 1 относятся к кремниевой пластине, а 
с индексом 2 – к вольфраму; 

θ - превышение температуры;  

γ
λ
⋅

=
c

a  - коэффициент температуропроводности; 

λ  - коэффициент теплопроводности;  
с - удельная теплоемкость. 
Граничные и начальные условия для системы уравнений (2.32) следующие: 

1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∂⋅+⋅⋅==

∂
∂

⋅−= RtiUtittP
S

tP

x
x TT 01

11
1 ,,0 αθλ , 

где ( )tα  - коэффициент, учитывающий долю мощности, которая уходит в пра-
вую часть модели; 

( )tiT – мгновенное значение тока, протекающего через УПП;   
S - сечение кремниевой пластины в центре. 

2) x = l1,  21 θθ = , 
xx ∂

∂
⋅−=

∂
∂

⋅− 2
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1
1

θλθλ .          3) 0, 2 =∞→ θx ,  

при 321,0 θθθ ===t ; 
б) для левой части 
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где переменные и параметры с индексом 3 относятся к меди. 
 
Граничные и начальные условия для системы уравнений (2.33) следующие: 

1)
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )∂⋅+⋅⋅−==

∂
∂

⋅−= RtiUtittP
S

tP

x
x TT 02

21
1 1,,0 αθλ . 

Остальные условия такие же, как и в предыдущем случае. Так как решения 
уравнений для левой и правой части идентичны, то рассмотрим решение только 
для правой части модели. Для решения системы уравнений (2.32) используется 
интегральное преобразование Лапласа. Система уравнений (2.32) в операторной 
форме относительно переменной p приобретет вид 
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Решение данной системы [55] 
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Так как при   ( ) 0, 2 =∞→ px θ , то 01 =B , т.е. ( )
x

p

eBp
⋅−

⋅= 2
22

αθ . 
 
На основании граничных условий 1 и 2 после соответствующих преобра-

зований получим искомое выражение для определения максимального значения 
превышения температуры полупроводниковой структуры УПП (х = 0) 
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Для нахождения оригинала выражения (2.36) применим теорему Бореля [56] 

              ( ) ( )pFpF 21 ⋅ ÷ ( ) ( )∫ ⋅−
t

dftf
0

21 τττ ,                            (2.37) 

где ( )pF2  - часть выражения (2.36), заключенная в квадратные скобки. 
Так как оригинал ( )pF1  известен, то остается найти только функцию ( )τ2f , 

т.е. оригинал изображения ( )pF2 . Для этого воспользуемся способом обратно-
го преобразования Лапласа, основанном на разложении функции ( )pF2  в ряд 
Маклорена. Выполнив соответствующие преобразования, получим 
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После выполнения обратного преобразования Лапласа [2,56] 
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Тогда на основании (2.37)  
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где   utt ≤<0 , ut - длительность импульса тока. 
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Выполнив аналогичные преобразования с системой уравнений (2.33), по-
лучим выражение для максимального превышения температуры полупроводни-
ковой структуры для левой части модели: 
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Очевидно, что всегда             ( ) ( )tt лп евmaxрmax θθ = .                               (2.41)   

Так как коэффициент температуропроводности у вольфрама ниже, чем у 
меди, то всегда 

( ) 5,00 ≤< tα . 
Для нахождения функции ( )tα  рассмотрим нагрев полуограниченной сис-

темы двух тел постоянным тепловым потоком  q, расположенным, как и в рас-
сматриваемой выше модели, на границе x = 0. Решение уравнений теплопро-
водности для этой системы приведено в [46]. Из [46] следует, что, например, 
для правой части рассматриваемой модели выражение для определения макси-
мальной температуры 1maxθ имеет вид 
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Очевидно, что в выражении (2.42) сомножитель при q есть переходное те-
пловое сопротивление полуограниченной системы. 

Исходя из вышеизложенного, а также с учетом выражения (2.41) мы мо-
жем записать для любого момента времени  
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Откуда              

    ( ) ( ) ( )nZnZ
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t

прлев

пр

00
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+
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В дальнейшем необходимо просчитать данное выражение (параметры kлев, 

kпр, l1, α1 зависят от материала и геометрических размеров конкретного УПП) 
для нескольких временных точек согласно заданному интервалу utt ≤<0 . Да-
лее по полученным точкам функция ( )tα   аппроксимируется полиномом поряд-
ка n,  где n – число просчитанных временных точек.  Например, для мощных 
таблеточных тиристоров типов Т253-800, Т253-1000 и Т253-1250 функция ( )tα  
аппроксимируется с погрешностью до 1% следующим полиномом [55] 

 

( ) 5,04,97,153t5,4761 23 +−+= tttα .                      (2.44) 
 

Таким образом, с помощью выражений (2.39) – (2.41) с учетом выражения 
типа (2.44), используя при этом стандартные программы для их численного ре-
шения, достаточно просто с высокой точностью рассчитать температуру полу-
проводниковой структуры широко распространенных мощных УПП таблеточ-
ного типа на номинальные токи от 250 А и выше при воздействии на них крат-
ковременных (до 0,02 с) импульсов тока любой формы, заданной аналитически. 
Поскольку температура полупроводниковой структуры УПП является одним из 
основных факторов, определяющих их надежную  работу в составе гибридных 
и бесконтактных аппаратов, то расчет ее с высокой точностью позволяет выби-
рать наиболее оптимальные режимы работы этих коммутационных аппаратов, 
обеспечивая при этом наиболее экономичный расход электрической энергии у 
потребителя. 
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2.3. Методика расчета теплового режима мощных управляемых  
полупроводниковых приборов в условиях длительного воздействия  
токовой нагрузки 
 
В [1, 57] показано, что длительное воздействие токовой нагрузки на УПП 

силовых КПА имеет место для временных промежутков, начиная с десятых до-
лей секунды и выше. Поэтому УПП под воздействием указанной нагрузки на-
ходится в следующих основных режимах работы силовых КПА: 

а) продолжительном; 
б) продолжительном с последующей кратковременной перегрузкой; 
в) кратковременном; 
г) повторно-кратковременном. 
Токовая нагрузочная способность УПП в этих режимах так же, как и при 

воздействии импульса тока, определяется максимально допустимой температу-
рой полупроводниковой структуры (перехода), которая не должна быть превы-
шена в любых режимах работы прибора. 

Расчет температуры структуры производится ранее указанным графо-
аналитическим методом по известным значениям мощности потерь и теплового 
сопротивления [57], которое в рассматриваемом временном диапазоне доста-
точно точно отражает тепловые процессы, протекающие в УПП.  

В расчетных соотношениях предполагается воздействие прямоугольного 
импульса мощности, в который преобразуются реальные  импульсы мощности, 
причем среднее значение прямоугольного импульса мощности то же, что и ре-
ального (см. подраздел 2.1). 

Правомерность такого преобразования доказана в [33-38]. На рис. 2.6 при-
ведены мощности потерь и изменение температуры полупроводниковой струк-
туры УПП при различных режимах работы КПА. 

Допустимая мощность потерь полупроводниковой структуры в продолжи-
тельном режиме [57] 

                                       
T

max
max R

TT
P

окрj
T

−
= ,                                    (2.45) 

где maxjT - максимально допустимая температура полупроводниковой структуры; 

окрT  - температура окружающей среды; 

TR  - установившееся тепловое сопротивление УПП с типовым охладите-
лем при принятой в КПА системе охлаждения. 

Допустимая мощность потерь в продолжительном режиме с последующей 
перегрузкой 

                        T
TTокрj

ПT P
r

RPTT
P

n

+
−−

=
τ

max
max)( ,                           (2.46) 

где  
n

rτ - переходное тепловое сопротивление переход – окружающая среда в 

конце перегрузки. 
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Допустимая мощность потерь в кратковременном режиме 

                                  
ut

окрj
T r

TT
P

−
= max

max ,                                   (2.47)  

 
где utr - тепловое сопротивление переход-окружающая среда УПП в конце им-

пульса длительностью ut , определяемое по графическим зависимостям пере-
ходного теплового сопротивления (при системе охлаждения принятой в КПА) 
от времени [33].  

Работа КПА в повторно-кратковременном режиме возможна при различ-

ных частотах включения Tn 1=  и различных продолжительностях включения 

ПВ = 
T

tu , при этом  допустимая мощность потерь определяется по формуле [57] 

   

uu tTtT
и

T
u

окрj
T

rrr
T

t
R

T

t

TT
P

+−⋅






 −+

−
=

+1

max
max

 ,                             (2.48) 

 
где ut  - длительность импульса; 

T - длительность одного цикла; 

uTu ttT rrr ,,+ - переходные тепловые сопротивления в соответствующие 

моменты времени. 
 
Как уже отмечалось ранее, основным источником нагрева полупроводни-

ковой структуры УПП являются потери в состоянии прямой проводимости. 
В ПК переменного тока [57] 

  ( ) ∂+= RIkUIP TcpФTcp
2

0 .         (2.49) 

В ПК постоянного тока 

 ∂+= RIIUP 2
0 ,                                           (2.50) 

где 
Tcp

T
ф I

I
k =   - коэффициент формы, который определяется в зависимости от 

типа ПК; 

TI  - действующее значение тока через УПП; 

TcpI - среднее значение тока через УПП;  

I  - ток, протекающий в цепи ПК постоянного тока. 
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Рис. 2.6 – Мощность потерь и изменение температуры структуры (перехода) 
УПП при различных режимах работы КПА: 

а) продолжительный;  
б) продолжительный с последующей кратковременной перегрузкой;  

в) кратковременный; в) повторно-кратковременный 

PT(П) 

PT 
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Подставив (2.49), (2.50) в (2.45) – (2.48), получим уравнения для определе-
ния допустимого среднего тока УПП при различных режимах работы. 

В продолжительном режиме: 
а) для переменного тока 

                           0
max

0
22 =

−
−+∂

T

окрj
TcpфTcp R

TT
UIRkI ;                  (2.51) 

б) для постоянного тока 

 0
max

0
2 =

−
−+∂

T

окрj

R

TT
IURI .     (2.52) 

В продолжительном режиме с последующей перегрузкой: 
а) для переменного тока 

 0
max

0
22 =−

−−
−+∂ T

TTокрj
TcpфTcp P
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RPTT
UIRkI

nτ
;     (2.53)  

б) для постоянного тока 
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0
2 =−
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TTокрj
P
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RPTT
IURI
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.          (2.54) 

В кратковременном режиме: 
а) для переменного тока 

 0
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0
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−
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б) для постоянного тока 
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В повторно-кратковременном режиме: 
а) для переменного тока 
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б) для постоянного тока 
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При этом допустимое значение эффективного тока в одном полюсе ПК: 
а) для переменного тока в случае двух встречно-параллельно включенных 

УПП 
2фTcpэф kII =  ;   (2.59) 

б) для постоянного тока 
II эф =  .                  (2.60)  
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На основании полученных уравнений определяется номинальный ток и 
номинальный рабочий ток КПА, величина перепада температуры полупровод-
никовой структуры (∆T) , а также строится перегрузочная характеристика ап-

парата по току  ( 





=

ном
и I

Ift ), с помощью которой находится максимально 

допустимое время перегрузки. 
Номинальный ток характеризует работу КПА в продолжительном режиме, 

номинальный рабочий ток – в повторно-кратковременном режиме. В последнем 
случае в качестве нагрузки аппарата (контактора или пускателя), как правило, 
выступает электрический двигатель, пусковой ток которого в несколько раз 
превышает номинальный.  

Ток ПА: 
- номинальный 

эфзном IkI ⋅= ,                                                (2.61) 

где  nнз kkk <  - коэффициент запаса; 

нk - коэффициент надежности, значение которого рекомендуется принять 
равным 0,85 [1];  

nk  - коэффициент, учитывающий меру снижения тока эфI  в связи с воз-

можностью длительной работы аппарата при пограничном токе ( погрI ) сраба-

тывания максимальной токовой защиты ( погрI =1,3 номI ). 

Опыт эксплуатации гибридных и бесконтактных полупроводниковых ап-
паратов защиты и управления показал [1], что наиболее приемлемые значения 

зk  заключены в диапазоне (0,55-0,60): 
- номинальный рабочий ток 

k

Ik
I

фз
pном

пвэ⋅
=  ,                          (2.62) 

где пвэфI  - допустимое значение эффективного тока одного полюса ПК в по-

вторно кратковременном режиме; 
k - кратность пускового тока двигателя (k = 6 – для переменного тока и      

k =2,5 – для постоянного тока). 
 

Величина максимального перепада температуры полупроводниковой 
структуры (∆T) характеризует надежность УПП при циклической нагрузке и 
определяется при повторно-кратковременном режиме на основании следующих 
выражений: 

а) для переменного тока 
( )[ ]

utTcpфTcp rRkIkUkIT ⋅+=∆ ∂0 ;                        (2.63) 

б) для постоянного тока 
( )

utрномрном rRkIUkIT ⋅+=∆ ∂0 ,                           (2.64) 
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где 
ф

рном
Tcp

k

I
I

⋅
=

2
- средний ток УПП соответствующий номинальному рабоче-

му току; 

utr  - тепловое сопротивление переход-окружающая среда в конце импуль-

са, длительность которого определяется из выражения 2k
Tt и

u = . 

Зная величину ∆Т можно найти среднюю циклостойкость УПП полупро-
водниковых аппаратов, работающих в повторно-кратковременном режиме. 
Циклостойкость определяется усталостным характером остаточных механиче-
ских напряжений при периодическом нагреве выпрямительного элемента УПП 
и рассчитывается по следующей формуле [1] 

 

aTAN −∆⋅= ,                                                   (2.65) 
 

где А и  а – постоянные, учитывающие конструктивные особенности УПП.  
 

Значения этих постоянных для наиболее распространенных УПП приведе-
ны в [8]. 

Перегрузочная характеристика ПА по току 





=

ном
u I

Ift строится по 

уравнениям (2.53) и (2.57) или (2.54) и (2.58) в зависимости от рода тока аппарата. 
С помощью этих уравнений для заданного значения времени ut находится 

допустимое  эффективное значение тока эфI  одного полюса ПА, работающего 

либо в кратковременном режиме (уравнения (2.55) и (2.586)), либо в продолжи-
тельном с последующей перегрузкой (уравнения (2.53) и (2.54)). Затем нахо-
дится 

эфз IkI /= , 

где /
зk   = 0,85 – коэффициент запаса в этом режиме.  

 

Очевидно, что защитная времятоковая характеристика ПА, должна прохо-
дить всегда ниже этой зависимости. 

С целью иллюстрации использования предложенных выше соотношений 
были рассчитаны с помощью ЭВМ основные элементы силовой части наиболее 
массовых КПА – бесконтактных полупроводниковых контакторов на номи-
нальные токи от 100 до 630 А, и номинальное напряжение 380 В  f = 50 Гц. При 
этом полупроводниковые ключи этих аппаратов выполнялись на базе двух 
встречно-параллельно включенных тиристоров со стандартными охладителями 
и естественной системой охлаждения. Наиболее важные результаты приведены 
в табл. 2.4. 
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Таблица 2.4 - Результаты расчета параметров основных элементов  
бесконтактных контакторов 

 
Основные параметры 

контактора 
Расчетные параметры 

номиналь-
ный ток, А 

номиналь-
ное напря-
жение, 
В 

тип силово-
го тиристо-

ра 

класс 
по  
напря-
жению 

номиналь-
ный рабо-
чий ток, А  

* 

предельно 
коммутаци-
онная 

cпособность, 
КА 

100 Т133-320 80 
160 160 
250 

Т153-630 
200 

 
3,0 

400 320 

630 

380 
Т253-1000 
2параллель
но 

10 

400 
9,0 

Примечание. * этот параметр рассчитан для  частоты включений   
n = 1200 вкл/час и продолжительности включения ПВ = 15%. 

 
Результаты расчета перегру-

зочной характеристики по току 

( 





=

ном
u I

Ift ) контактора на 

200=номI А приведены на графике 
рис. 2.7. 

Таким образом, предложенная 
методика расчета теплового режима 
УПП силовых коммутационных ПА, 
работающих в длительном режиме, 
позволяет определить следующие 
важные параметры и элементы 
КПА: номинальный ток, номиналь-
ный рабочий ток, типы силовых ти-
ристоров, циклостойкость этих ти-
ристоров, а также перегрузочную 
характеристику по току аппарата, 

необходимую для выбора эффективной максимальной токовой защиты изделия, 
т.е. практически полностью оценить его технические возможности, а также 
массогабаритные и стоимостные показатели. 

 

10 8 6 4 2 

tи,с 

номII  

Рис. 2.7 – Перегрузочная характеристика 
по току бесконтактного  

полупроводникового контактора  
(силовые тиристоры типа Т153-630, 

200=номI А) 
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2.4. Резюме 
 
1. Современные УПП силовой электроники позволили расширить диапазон 

коммутируемых мощностей ПК до единиц мегаватт при существенном увели-
чении верхнего уровня частоты их коммутации до сотен килогерц, что, в свою 
очередь, позволило создавать на их основе гибридные и бесконтактные сило-
вые КПА защиты, управления и регулирования переменного и постоянного то-
ка с высокими технико-экономическими показателями. 

2. В связи с тем, что ПК и на обновленной элементной базе продолжают 
уступать по габаритам, стоимости и перегрузочной способности по току кон-
тактным ключам традиционных коммутационных аппаратов, по-прежнему, яв-
ляется актуальным решением тепловых задач, рассчитывающих тепловой ре-
жим УПП полупроводниковых ключей, который в итоге и определяет опти-
мальные габариты, стоимость, а также предельную перегрузочную способность 
ПК, составляющих основу силовых КПА. 

3. Показано, что в самом общем виде тепловой режим УПП определяется 
характером токовой нагрузки на прибор и его характеристикой. При этом ос-
новным параметром, характеризующим этот режим УПП, является температура 
его полупроводниковой структуры, расчет которой  существенно усложняется 
спецификой токовой нагрузки на УПП в силовых КПА. 

4. В результате критического рассмотрения существующих методов расче-
та температуры полупроводниковой структуры УПП выявлено, что наиболее 
приемлемым для расчета температуры УПП в условиях их кратковременной  
(до 0,02 с) импульсной нагрузки в составе силовых КПА является аналитиче-
ский метод решения уравнений теплопроводности на основе обосновано упро-
щенной теплофизической модели, а традиционный графоаналитический метод, 
использующий приведенные в каталогах временные зависимости переходного 
теплового сопротивления ключей, успешно применяется только при более дли-
тельных воздействиях нагрузки. При этом при работе УПП в импульсном ре-
жиме необходимо рассчитывать не только температуру полупроводниковой 
структуры в конце импульса нагрузки, но и максимальную температуру струк-
туры при прохождении импульса, поскольку первый параметр определяет пере-
грузочную способность УПП, а второй при циклическом воздействии нагрузки 
– их срок службы (циклостойкость). 

5. В результате анализа представленных в литературных источниках ис-
следований теплового режима мощных КУПП (на рабочие токи свыше 50 А) 
при импульсном воздействии токовой нагрузки установлено, что тепло за время 
действия кратковременной нагрузки (до 0,01 с) практически не выходит за пре-
делы выпрямительных элементов этих приборов. В этой связи упрощенные те-
пловые модели силовых УПП для исследования их теплового режима при крат-
ковременной импульсной нагрузке рекомендуется разрабатывать на базе конст-
рукции их выпрямительных элементов. 

6. Показано, что современные УПП (тиристоры) по конструкции выпрями-
тельных элементов делятся на две группы: тиристоры с припаянными контак-
тами( штыревые тиристоры с гибким или жестким выводом), которые выпол-
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няются на номинальные токи до 320 А и более мощные тиристоры с прижим-
ными контактами (таблеточные тиристоры). В первой группе тиристоров кон-
такт между полупроводниковой пластиной и вольфрамовыми термокомпенса-
торами выпрямительного элемента обеспечивается методом пайки. Во второй – 
припаивается только нижний термокомпенсатор, контакт же между кремниевой 
пластиной и верхним медным основанием создается с помощью постоянного 
механического нажатия, обеспечиваемого конструкцией прибора. В этой связи 
с целью повышения точности расчета  автор предлагает для менее мощных ти-
ристоров с припаянными контактами, у которых толщина компенсаторов 
меньше, в тепловой модели наряду с выпрямительным элементом дополни-
тельно учитывать и прилегающие к термокомпенсаторам области нижнего мед-
ного основания и верхнего медного вывода. 

7. Предложены и обоснованы трехслойная симметричная теплофизическая 
модель для тиристоров с припаянными контактами и трехслойная несиммет-
ричная теплофизическая модель для тиристоров с прижимными контактами, 
которые адекватно  отражают конструкцию указанных тиристоров, позволяя 
достаточно точно определять нестационарное температурное поле мощных 
приборов при воздействии кратковременной (до 0,02 с) импульсной нагрузки. 
Аналитические выражения, полученные в результате решения уравнений теп-
лопроводности для этих моделей, позволяют с помощью ЭВМ, применяя стан-
дартные программы, определить превышение температуры полупроводниковой 
структуры мощного тиристора практически при любой форме токового им-
пульса. При этом точность расчета в сравнении с методиками, использующими 
известные двухслойные симметричные  теплофизические модели тиристоров, 
существенно (до 20%) возросла, особенно для временных промежутков от  
0,01 с до 0,02 с. 

8. Разработанные автором аналитическое решение уравнений теплопро-
водности для сложной системы, состоящей из трех разных тел, может найти 
применение для широкого круга задач, по определению температуры твердых 
сред, находящихся в непосредственном тепловом контакте. 

9. В результате анализа теплового режима УПП при длительном воздейст-
вии токовой нагрузки в наиболее характерных режимах работы силовых КПА 
получены основные расчетные соотношения для определения таких важнейших 
параметров КПА, как номинальный ток, номинальный рабочий ток, перегру-
зочная характеристика по току и т.п. 

10. Предложенные методики расчета теплового режима УПП как при им-
пульсной нагрузке, так и при длительной, позволяют использовать прогрессив-
ные методы автоматизированного проектирования при разработке силовых 
КПА. 
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Раздел 3   
ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ УСТРОЙСТВ ЗАЩИТЫ   

 ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КЛЮЧЕЙ КОММУТАЦИОННЫХ  
АППАРАТОВ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 
3.1. Основные причины возникновения коммутационных  
перенапряжений и способы их снижения  
 
В процессе работы КПА как бесконтактных, так и гибридных к УПП полу-

проводниковых ключей в момент их выключения прикладывается восстанавли-
вающееся напряжение, которое  определяет  уровень  коммутационных  пере-
напряжений на элементах ПК и в сети. 

Характер восстанавливающегося напряжения на УПП полупроводниковых 
ключей определяется параметрами отключаемой цепи, режимом работы ключа 
(однофазный, трехфазный, естественная или принудительная коммутация), 
схемой соединения УПП, а также параметрами схемы устройства защиты от 
перенапряжений [1, 58, 59]. 

Основными причинами возникновения коммутационных перенапряжений 
являются: 

- быстрый спад до нуля тока i в нагрузке индуктивного характера и появ-

ляющаяся в результате этого на индуктивности L ЭДС самоиндукции 
dt

di
L , 

препятствующая спаданию тока (L = Lн + Lс, где Lн – индуктивность нагрузки, а 
Lс – индуктивность предвключенной КПА сети); 

- преобразование электромагнитной энергии 
2

2Li
, накопленной в пред-

коммутационный период в предвключенной индуктивности сети Lс и индук-

тивности нагрузки Lн КПА, в потенциальную энергию 
2

2CU
 конденсаторов С, 

используемых в КПА для целей коммутации и защиты. 
Для надежной работы КПА необходимо, чтобы воздействующие на него 

перенапряжения не превышали допустимых значений для элементов ПК аппа-
рата. Снижение величины перенапряжений, представляющих опасность не 
только для КПА, но и для сети, и нагрузок, производится устройствами защиты 
от перенапряжений, которые в дальнейшем будем называть ограничителями 
перенапряжений (ОП).  

Особенностью защиты тиристорных ПК от перенапряжений является то, 
что необходимо отграничивать не только величину восстанавливающегося на-

пряжения на тиристоре uт, но и скорость его нарастания 
dt

duт , которая также 

может явиться причиной несанкционированного включения и выхода из строя 
тиристоров [32, 60-62]. 

Таким образом, при правильном выборе параметров элементов ОП он 
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должен защищать элементы полупроводниковых ключей КПА от воздействия 
коммутационных перенапряжений в режимах, предусмотренных стандартами 
на коммутационные аппараты, а также исключать при этом опасное воздейст-
вие этого напряжения на нагрузку и сеть. Стоимость и габариты элементов ОП 
также должны быть приемлемыми. 

 
3.2. Устройства ограничения перенапряжений для коммутационных 
полупроводниковых аппаратов переменного тока с естественной 
коммутацией 
 
3.2.1. Краткий анализ устройств ограничения перенапряжений 
 
Защита силовых УПП (тиристоров) в КПА переменного тока с естествен-

ной коммутацией от перенапряжений как правило производится с помощью ог-
раничителей перенапряжения (ОП), выполненных на RC-цепях [1, 4, 63, 64]. 

Наибольшее распространение получили ОП с параллельным подключени-
ем RC-цепей к защищаемому ПК аппарата (рис. 3.1). Методика расчета таких 
ОП представлена в [1, 58, 59]. Основным недостатком такого типа ОП является 
протекание через RC-цепь (при выключенном ПК) значительного тока утечки, 
ухудшающего качество отключения цепи аппаратом и снижающего электро-
безопасность в сети. Действующее значение тока утечки 

CUI ω=ут , 

где ω - угловая частота сети;  
С - емкость конденсатора RC-цепи; 
U – действующее напряжение сети. 

Этот недостаток существенно усугубляется при частотах сети выше про-
мышленной, что в современных системах электропотребления часто имеет ме-
сто. 

Некоторое уменьшение тока утечки достигается в ОП на рис. 3.2 [4, 63] с 
помощью диодных выпрямителей, но такое решение приводит к усложнению 
схемы ОП, радикально не устраняя недостаток параллельного подключения  
RC-цепи. 

Устраняется недостаток вышеприведенных ОП при последовательном 

C iH 

ПК 

R 

Рис. 3.1 - Ограничитель перенапряжений с параллельным  подключением  RC-цепи 



 

 80 

подключении RC-цепей к ПК в соответствии с рис. 3.3 [64], где  влияние токов 
утечки УПП выключенного ПК на величину остаточного напряжения нагрузки 
компенсируется RC-цепями, установленными со стороны нагрузки аппарата. 

       
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

б) 

R4 

R3 
VD2 

VD1 

C1 

R2 

R1 

ПК 

а) 

C2 

R2 

R1 

ПК 

С1 

UZ 

Рис. 3.2 - Ограничители перенапряжений с параллельным  подключением  
RC-цепи к ПК и уменьшенными токами утечки 
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Проанализируем процессы, протекающие в этих ОП, более детально. 
 

3.2.2. Переходные процессы в последовательно включенных RC-цепях 
и их расчет 

 

Анализ процесса восстановления напряжения на ПК с последовательно 
включенными RC-цепями (рис. 3.3) выполняется с помощью расчетной схемы 
замещения, представленной на рис. 3.4. 

В этой схеме:  
К – ключ, имитирующий работу первого из выключаемых ПК (например, в 

фазе  А); 

а) 

ПК 

С6 
С5 

С4 R6 

R5 R2 

R4 

С3 С2 

С1 R3 

R1 

N 

С 

В 

А 

б) 

C5 C4 C3 C1 

R6 

R5 R4 

R3 

R2 R1 

C 

В 

А 

C2 C5 

Рис. 3.3 - Ограничители перенапряжений с последовательным подключением 
RC-цепи к ПК в четырехпроводных (а) и трехпроводных (б) сетях 
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Е – эквивалентная ЭДС сети (принимается постоянной, поскольку дли-
тельность процесса ограничения перенапряжения значительно меньше полупе-
риода сетевого напряжения  Т/2 [59];  

Lc,Rc, и  Lн,Rн  - эквивалентные индуктивность и активное сопротивление 
сети питания и нагрузки соответственно; 

R1С1 и R2С2 – защитные RС-цепи, установленные со стороны сети и на-
грузки ПК.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Эквивалентные параметры схемы замещения связаны с амплитудой фазно-

го напряжения сети  Uм, индуктивностью Lкз и активным сопротивлением Rкз 
фазного контура короткого замыкания сети, индуктивностью Lнф и активным 
сопротивлением Rнф фазной нагрузки следующими соотношениями [1, 7, 8]:  

E = Uм, Lс = Lкз, Rс= Rкз, Lн = Lнф, Rн = Rнф – для ОП рис. 3.3,а; 

 E = 
2

3
Uм, Lс =

2

3
Lкз,  Rс =

2

3
R кз ,  Lн =

2

3
Lнф, Rн  =

2

3
Rнф – для ОП  рис. 3.3,б. 

После размыкания ключа К, происшедшего в момент выключения ПК tвыкл, 
в схеме  замещения (рис. 3.4) образуются два контура: сетевой I и нагрузки II. 
Процессы в контурах, исследуемые при допущении об идеальности ключевых 
свойств ПК, протекают независимо друг от друга. 

Процесс, протекающий в сетевом контуре 1, описывается системой урав-
нений 

( )










+==

+++=

,,

,

11
1

1

11

ccab
c

c

ccc
c

C

iRuu
dt

du
Ci

uiRR
dt

di
LE

            (3.1) 

где  ic  - ток сети и конденсатора С1: 
uс1 – напряжение на конденсаторе С1; 
uав – напряжение  между выводами R1С1 – цепи. 
Решение относительно напряжения uаb с начальными условиями                 

ic (0) = I0, uс1(0) = Е, выполняемое для колебательного режима перезаряда 
конденсатора С1 (условие 101 αω > ) [65], 

t
cвcв

cв
ab ettRIEu 1

11
11

11
10 cossin

1 αωω
τω
τα −⋅








+⋅−+= ,                   (3.2) 

 

b 

iн ic 

E 

R2 R1 

с a 
Lн K Lc Rн Rc 

С1 С2 

Рис. 3.4 - Расчетная схема контура коммутации 

І ІІ 
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где  I0 – ток  тиристора, отключившего ток нагрузки ПК, в момент окончания 
рекомбинации его неосновных носителей;  

2
1

2
11 αωω −= oсв ; 

1
01

1

CLc
=ω ; ( ) cc LRR += 11 2

1α ; 111 CR=τ . 

Ток  I0  определяется из следующего выражения [1] 

nm tII ω=0 , 
где  Im – амплитуда отключаемого тока; 

tn – время запаздывания обратного напряжения, по истечении которого на-
чинает запираться тиристор (определяется по заданным параметрам тиристора: 
заряду обратного восстановления rrQ  и времени обратного восстановления rrt ; 

2
0 rr

rr
tI

Q = ,  rrn tt ⋅= 7,0 ). Значения rrQ  и rrt  для конкретного тиристора при-

ведены в [33].  
Скорость нарастания напряжения  uав 

   ( ) ( ) t
св

св

св
св

ab ett
C

I

dt

du 1
1

1

11
2

1
2
1

111
0 sincos21 αω

ω
ατωαωτα −⋅











 −−+−= . (3.3) 

Процесс, протекающий в нагрузочном контуре II, описывается системой 
уравнений 

  
( )










+==

=+⋅++

,,

,0

22
2

2

22

cнbc
c

н

cнн
н

н

uRiu
dt

du
Ci

uiRR
dt

di
L

                             (3.4) 

где   iн   - ток нагрузки и конденсатора С2; 

2cu - напряжение на конденсаторе С2; 

bcu  - напряжение между выводами R2С2–цепи. 
Решение системы (3.4) относительно напряжения uвс  с начальными усло-

виями iн (0)= I0,    2cu (0) = Е [65, 66]: 
- для колебательного режима перезаряда конденсатора С2 (условие 

202 α>ω )          

( ) [ ) t
свсвo

св
bc etIREt

I

EC

C

I
u 2

2022
0

2
22

2
22

22

0 cossin1 αωωατωτα
ω

−⋅








⋅−−







−+−= ;(3.5) 

- для апериодического режима перезаряда конденсатора С2 (усло-
вие 202 αω < )   

( ) ( ) tptp
bc eBpeApu 21

2221 11 ⋅++⋅+= ττ ,                             (3.6) 

где 2
2

2
022 αωω −=св ;                       

( )
;;;

2
;

1
02

2
222,1222

21
2

2

2
0 ωααταω −±−==+== pCR

L

RR

CL нн
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( )
( ) ( )122

210

212

220 ;
ppC

ECpI
B

ppC

ECpI
A

−
+=

−
+= . 

Скорость нарастания этого напряжения: 
- для колебательного режима перезаряда конденсатора С2   

( ) 



+



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


+−−
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dt
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ωτωτα 22
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02
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2

0 1
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( ) t
св et

I

EC
2

2
0

222
2
02 sin

1 αωταω −











−+   ;            (3.7) 

- для апериодического режима перезаряда конденсатора С2 

( ) ( ) tptpbc eBppeApp
dt

du 21
222211 11 ⋅++⋅+= ττ  .                    (3.8) 

Восстанавливающееся на ПК напряжение Tu представляет собой сумму 
напряжений RС-цепей 

bcab uuu +=т .               (3.9) 
Скорость нарастания восстанавливающегося на ПК напряжения 

dt

du

dt

du

dt

du bcab +=т .                       (3.10) 

Анализ зависимостей (3.2) – (3.10) показывает, что перенапряжения на ПК 
максимальны для колебательного перезаряда конденсаторов С1, С2 и 

0→cR , 0→нR . В предельном случае ( 0=cR , 0=нR ), выражения (3.2), (3.3), 
(3.5) и (3.7) приводятся к более простому виду: 
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( ) c

c

Qcc
c

c
ccc

c

cab e
Q

Q
Q

Q
E

dt

du
2

2

2
2

201 sin
14

13
cos1

ϕ
ϕαϕαχω −⋅














−

−−−= ,                    (3.13) 

( ) ( ) ( )[ ] н

н

Q
ннннннн

н

нннн

н

bc eQQ
Q

QQQ

Q

E

dt

du 22
2

22

2
02 cos1sin

14

3112
ϕ

ϕαχϕαχω −
⋅













⋅+−+⋅

−

−+−⋅
= ,(3.14) 

где 
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Рассмотрим упрощенный случай восстановления напряжения на ПК – при 
отсутствии активных потерь в контуре ( ∞=cQ , ∞=нQ ), которому соответст-
вует (рис. 3.5): 

( )tttEu нc 020201 cossinsin1
т

ωωχωχ −++= ;                    (3.15) 





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н
020201
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0 cossin
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cosт ωω
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где 
1

2
C

C
n = . 

Так как ( нk LL <<3 ), то практически всегда выполняется 0102 ωω << . При 
этом зависимости для амплитуд восстанавливающегося напряжения на ПК mUт  

и его скорости 
mdt

du





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 т можно выразить через амплитуды напряжений 
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Рис. 3.5 - Диаграммы восстанавливающегося напряжения на тиристоре ПК 
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цепях каналов сети и нагрузки соответственно 
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В частности при ∞=cQ , ∞=нQ  имеем при следующих параметрах схемы 

(рис. 3.4): 1;3;15,0;5,0;0;0
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При ∞≠CQ , ∞≠нQ  будет выполняться 
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1411

−+−

−−−
= - время нарастания напряжения 

bcu  до амплитудного значения, (корень уравнения 0=
dt
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 - время нарастания скорости 
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=

dt

ud ab ); 
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н
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 - время нарастания 

скорости 
dt

dubc  до амплитудного значения, (корень уравнения 0
2

2
=

dt

ud bc ). 
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Помимо рассмотренного режима  восстановления напряжения сети на ПК, 
отключившем индуктивную нагрузку, можно выделить и два других характер-
ных для RС-цепей режима работы: режим первого включения, когда на входы 
выключенного ПК скачком подается сетевое напряжение вышестоящим аппа-
ратом при разряженных конденсаторах RС-цепей и режим выключения ПК тока 
короткого замыкания. 

Режим первого включения. В этом режиме ключ К в схеме замещения  
(рис. 3.4) разомкнут, работает только сетевой контур I и процесс нарастания 
напряжения на ПК описывается уравнениями (3.1), решаемыми с нулевыми на-
чальными условиями ic(0) = 0, uc(0) = 0,  откуда с учетом uаb = uт находим выра-
жение для восстанавливающегося напряжения 

( ) c

c

Q
ccccc eQEu 22

т cos14sin1

ϕ

ϕαϕα
−

⋅












 −−+= . 

Скорость восстановления напряжения 

( ) cc Q
cccccc

c
eQQE

Qdt

du 22201т 14sin12cos ϕϕαϕαω −⋅




 −−+= . 

Времена нарастания напряжения тu  и скорости 
dt

duт  до амплитудных зна-

чений 
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соответственно. 

В пределе ( ∞=cQ ) для режима первого включения выполняется 
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
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
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m
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ωωω

ω
   (3.19) 

Сравнив выражения (3.19) и (3.18) с учетом неравенств (3.17) видим, воз-
действующие на ПК перенапряжения в режиме отключения индуктивной на-
грузки больше, чем в режиме первого включения. 

Режим выключения тока короткого замыкания.  В режиме отключения 
короткого замыкания, возникающего непосредственно на выходе КПА, выпол-
няется 0=bcu  и abuu =т . Зависимость для восстанавливающегося на ПК на-
пряжения abuu =т находится из решения уравнений (3.1) с начальными усло-
виями ( ) 00 Iic = , ( ) 001 =cu  

( ) ( ) cc Q
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c
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c
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Q
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121
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
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
−−

−

+−





+= .    (3.20) 

Скорость восстановления данного напряжения 
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( ) ( ) ( )[ ] c
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Времена нарастания напряжений тu  и скорости 
dt

duт  до амплитудных зна-

чений 
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соответственно. 

В пределе ( ∞=cQ ) для режима выключения тока короткого замыкания 
выполняется 
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                          (3.22) 

Сравнив выражения (3.22) и (3.18) с учетом неравенств (3.17) видим, что 
воздействующие на ПК перенапряжения в режиме отключения тока короткого 
замыкания больше, чем в режиме отключения номинальной нагрузки (в частно-
сти из-за того, что при коротком замыкании величина тока I0 больше, чем в но-
минальном режиме). 

Из данных анализа режимов работы RС-цепей следует, что параметры 
R1С1-цепи контура сети следует выбирать для режима выключения тока корот-
кого замыкания, а R2С2-цепи контура нагрузки – для режима выключения тока 
номинальной индуктивной нагрузки. 

 
3.2.3. Методика расчета параметров защитных RС-цепей. Особенности 

выбора параметров RС-цепей  
 
Выбор параметров RС-цепей в ПК (рис. 3.4) производится с учетом ней-

трализации влияния тока утечки выключенного тиристора ПК на величину ос-
таточного напряжения отключенной нагрузки. Остаточное напряжение Uост, 
обусловленное протеканием тока утечки тиристора, снижается при увеличении 
емкости R2С2-цепи канала нагрузки и оценивается с помощью коэффициента 
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+==

ω
ω

, 

где  U    –   сетевое напряжение; 
Rут  –  сопротивление утечки выключаемого тиристора ПК 

Так как  ( ) 1, 2
222ут <<>> RCRR ω , то 

т.доп

2
ут.т

2
1

UK

KI
C

сн

сн

ω

−
> ,      (3.23)  

где  Iут.т – ток утечки выключенного тиристора, находящегося под его предель-
но допустимым прямым напряжением Uт.доп. 
 

Расчет параметров RС-цепей  
Выполняется расчет с использованием формул табл. 3.1 (где Im – амплиту-

да предкоммутационного тока нагрузки отключаемого ПК) и графических зави-
симостей, изображенных на рис. 3.6 и рис. 3.7. При расчете сетевой R1С1- цепи 
(рис.3.4) с помощью кривых следует полагать ccab QQuu === ,, χχ , 

010 ωω = , а при расчете нагрузочной R2С2- цепи - ,,, ннbc QQuu === χχ  

020 ωω = . Производится расчет с учетом выполнения неравенств 

 
доп
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<
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<
dt

du

dt

du
UU

m
допm ,                     (3.24) 

где  
доп

т 








dt

du
 - допустимая для тиристора скорость нарастания напряжения. 

Исходными данными к расчету являются следующие параметры: 

...,, тзкmm IIU (где ... тзкI – амплитуда установившегося тока короткого замыка-
ния в сети), .ут.тт.доп.. ,,, снфн KIUL    
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Рис. 3.6 - Зависимости Uавm, Uвсm от  Q при следующих 
значениях χ :   

0–(1);  1-(2);  2-(3);  3–(4);  4–(5);  5– (6) 
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Расчет выполняется в два этапа. На первом этапе рассчитываются пара-
метры R1С1-цепи (рис. 3.4) для режима выключения тока короткого замыкания 
Lн.ф = 0), а на втором этапе – параметры R2С2-цепи для выключения тока номи-
нальной индуктивной нагрузки (Lн.ф = 0). 

Алгоритм расчета параметров R1С1-цепи 
1. Вычисляют значение парамет-

ров Е, Lс, I0 (при расчете I0 в формуле 
табл. 3.1  полагают тзкm II ..= ); 

2. Задаются величинами R1С1 (для 
аппаратов, работающих в сетях с часто-
той 50 Гц сопротивления резисторов R1, 
R2 лежат в пределах 10-20 Ом, емкость 
конденсатора С1 – в пределах 0,1-1,0 
мкФ, а емкость конденсатора С2 – в 
пределах 0,1-10,0 мкФ); 

3. Вычисляют значения ,, ccQ χ 01ω ; 
4. По кривым рис. 3.6. и 3.7, с 

помощью табл. 3.1 находят величины 
амплитуд напряжения .т abmm UU = и 

скорости 
m

ab

m dt

du

dt

du







=






 т ; 

5. Проверяют выполнение нера-
венства (3.24) и при необходимости 

повторяют расчет по п.п. 2-4, варьируя величинами R1, С1.  
  

Таблица 3.1 - Формулы для расчета параметров RС-цепей 
Математическое выражение параметра 

Параметр 
рис. 3.3,а рис. 3.3,б 

cL  ..зкL  23 ..зкL  

нL  ..фнL  23 ..фнL  

E  mU  23 mU  

0I  ωmrr IQ4,1  

cQ  111 RCL  

нQ  22 RCLн  

cχ  ECLI c 10 ⋅  

нχ  ECLI н 20 ⋅  

01ω  11 CLc  

02ω  21 CLн  

Эти же алгоритм и метод пригодны и для расчета RC-цепей, подключае-
мых параллельно ПК (рис. 3.1). 

E
dt

du
m

0

)(

ω
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Рис.3.7 - Зависимость 
mdt

du








от Q 

при следующих значениях χ : 0–(1);  
1-(2);  2-(3);  3–(4);  4–(5) 
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Алгоритм расчета параметров R2С2-цепи 
1. Вычисляют значения параметров 0, ILн . 
2. Задаются величинами 22, CR . 
3. Вычисляют значения 2,, oннQ ωχ . 
4. По кривым на рис. 3.6 и 3.7, с помощью формул табл. 3.1 находят вели-

чины амплитуд напряжений bcmabm UU ,  и скоростей 
m

bc

m

ab

dt

du

dt

du
















, . 

5. По формулам (3.17) вычисляют значения mU т , 
mdt

du







 т . 

6. Проверяют выполнение неравенств (3.23), (3.24) и при необходимости 
повторяют расчет по п.п. 2 - 5, варьируя величинами 2,2 CR . 

 
3.3. Принципы построения устройств ограничения перенапряжений 
в аппаратах постоянного тока с емкостной принудительной  
коммутацией 
 
3.3.1. Анализ способов защиты от перенапряжений тиристорных    

ключей постоянного тока с учетом предвключенной индуктивности сети 
 
Создание и освоение промышленностью высокоэффективных силовых 

полностью управляемых полупроводниковых приборов типа IGBT (БТИЗ), 
IGCT и GTO позволит существенно расширить функции ПА, используемых в 
качестве коммутационных устройств в сетях переменного и постоянного тока. 
Однако в сетях постоянного тока, по-видимому, будут еще применяться из-за 
малых потерь во включенном состоянии тиристорные ПА с емкостной прину-
дительной коммутацией [1], в которых коммутационный контур не только 
обеспечивает выполнение своей основной функции, но, что не менее важно, яв-
ляется поглотителем электромагнитной энергии сети. Как показывает анализ, 
проведенный в [67], энергия, накопленная в предвключенной индуктивности 
сети (Lс), значительно влияет на процессы выключения и ведет к созданию вы-
сокого уровня перенапряжений. Поэтому вопрос проектирования таких аппара-
тов с учетом влияния предвключенной индуктивности является по-прежнему 
актуальным. В этой связи возникает необходимость в создании методики рас-
чета коммутационных перенапряжений на ПК тиристорных ПА, учитывающей 
величину предвключенной индуктивности и влияние ее на коммутационные 
характеристики ПА.  

При выключении ПК с принудительной коммутацией тока I в нагрузке с 

индуктивностью ( )нC LLL +=  электромагнитная энергия 
2

2LI
, накопленная в 

L в предкоммутационный период, преобразуется в потенциальную энергию 

2

2CU
 коммутирующего конденсатора С. Это становится, как уже отмечалось 



 

 92 

ранее, причиной значительных перенапряжений на конденсаторе, а следова-
тельно и на других элементах ПК, находящегося под воздействием конденса-
торного напряжения [8, 7, 10, 67, 68]. Ограничиваются конденсаторные перена-
пряжения с помощью ОП, параметры которого выбираются из условия защи-
щенности элементов ПК, нагрузки и сети 

допcmo UU < ,                            (3.25) 
где   cmoU  – амплитуда ограниченного ОП напряжения на конденсаторе; 

допU – наименьшее из допустимых напряжений для перечисленных выше 
элементов. 

Существует ряд способов ограничения конденсаторных перенапряжений 
[8, 68]. Для выбора наиболее рационального из них проведен их сравнительный 
анализ. 

Способ «А».  Ограничение перенапряжения увеличением емкости комму-
тирующего конденсатора до величины 

( ) ( )[ ]222 EUEULIC BcmoBэ −−−= , 
где  L – эквивалентная индуктивность контура коммутации на стадии восста-
новления напряжения на ПК; 

BB IU ,  – ток и напряжение конденсатора в начальный момент восстанов-
ления напряжения сети на ПК; 

E – ЭДС питающей сети, при которой выполняются условия и принуди-

тельной коммутации, и защиты от перенапряжений ПК. Кратность  C
Cn э=  

(отношение эквивалентной емкости эC , к емкости С, необходимой для запира-
ния ПК) 

( ) ( )[ ]{ }22
00 EUEUtULIn BcmoВ −−−> , 

где    0U  – предкоммутационное напряжение заряда конденсатора; 
t0 – время, предоставленное схемой ПК на запирание тиристора. 
Следует отметить, что приведенные выражения дают предельные значения 

для эC   и n, поскольку их вывод приводился без учета активных потерь в кон-
туре коммутации. 

Например, при L = 1мГн, t0 = 100 мкс, U0 = UВ = Е = 200В, IВ = 500А,  
EUcmo 2= , имеем n > 25. 

Отсюда видно, что при таком способе ограничения перенапряжения резко 
возрастают габариты, масса и стоимость ПК, а также полное время выключения 
цепи аппаратом. 

Способ «В» является развитием способа «А» и отличается от последнего 
тем, что для уменьшения габаритов и массы в ПК совместно с традиционным 
металлобумажным конденсатором используется импульсный электролитиче-

ский конденсатор имеющий при одной и той же энергии 
2

2
номCU

 (где С и номU  

– номинальные емкость и напряжение конденсатора) значительно меньшие, чем 
у металлобумажного конденсатора габариты и массу [69]. 
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Схема ПК, в котором реализован «В»- способ, показана на рис. 3.8,а, где 
С – предварительно заряженный металлобумажный конденсатор; Сд – разря-
женный в предкоммутационный период (через резистор Rразр) импульсный 
электролитический конденсатор [7]. 

Здесь при выключении главного тиристора VS1 контакты К замкнуты и 
после снятия управления с VS1 включается коммутирующий тиристор VS2. В 
интервале времени  att ≤≤0 (рис. 3.8,б) диод VD2 заперт и процессы нараста-
ния тока металлобумажного конденсатора ic до амплитудного значения Iст и 
спада до нуля его напряжения Uс протекают также, как и в ПК на рис. 1.14,б. В 
момент времени ta (когда Uс = 0) в схеме на рис. 3.8,а включается диод VD2  и 
параллельно металлобумажному конденсатору С подключается импульсный 
электролитический конденсатор Сд. Процесс, протекающий в интервале време-
ни выклa ttt ≤≤ , описывается уравнениями 

( )[ ]tVIi k ++= 00 2ωπ , ,
1

cos 0

n

t
Ii k
cmc +

= ω
 

n

t

n

U
u k

c ++
=

1
sin

1
00 ω

, iii c −=∂ , 

где I0, 0U – предкоммутационные ток нагрузки и напряжение конденсатора; 
V – скорость нарастания тока нагрузки; 

CLkk 10 =ω , 
k

cm LC
UI 0= , CCn д= . 

Коммутационные характеристики ПК (рис. 3.8,а) показаны на рис. 3.9, где 
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Рис. 3.8 - Тиристорный ПК с импульсной принудительной  коммутацией  посто-
янного тока с металлобумажным  С и импульсным электролитическим Сд  

конденсаторами (а),  диаграммы его работы (б) 
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При V = 0 время t0, отведенное схемой ПК (рис. 3,8, а) на запирание тири-

стора VS, подчиняется зависимости 

н
k

n
t χ

ω
arcsin

11

0
0

++= . 

Достоинством способа является то, что импульсный электролитический 
конденсатор не только ограничивает перенапряжения, но и повышает отклю-
чающую способность ПК (эффективность такого повышения характеризуется 
коэффициентом Кэф, равным отношению времени t0 ПК рис. 3.8, а ко времени t0 
ПК рис. 1.14, б) 

2

11 n
Kэф

++= . 

Например, при n = 15 имеет Кэф = 2,5. 
Недостаток способа – ограниченная область применения, из-за относи-

тельно узкого диапазона рабочих температур импульсных электролитических 
конденсаторов (для конденсаторов  К50-13,  К50-17,  К-50-21,  К50-23  рабочая  
температура  лежит в пределах от -10  до  + 50о С [69]. 

Способ «С». Ограничение перенапряжений фильтрацией сетевого напря-

жения (рис. 3.10). Для ПК рис. 1.14,б кратность C
C

n ф=   емкости фильтрую-

щего конденсатора Сф к емкости коммутирующего конденсатора С находится 
(без учета высокоомного разрядного резистора Rр) из выражения [70, 71] 
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Рис. 3.9 - Коммутационные характеристики тиристорного ПК (рис.3.8): 
а) при   n = 15 и значения V0:   5 – (1); 10 – (2); 15 – (3); 25 – (4) 
б) при  V0 = 10 и значения  n: 5 – (1);  10 – (2);  25 – (3) 
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( )
( )2

22

1

1

−

−+=
EU

EU
n

cmo

Bχ
  - при   UB  < E, 

( ) ( )
( )2

2242

12

114

−

−−++
=

EU

EUEU
n

cmo

Bcmoχχ
   - при  UB > Е, 

где 
C

L

E

I cB=χ . 

Например, при UВ/Е = 0,7; Uсто/Е = 2; Iв = 500 А; Lс = Lк.з = 1 мГн; C = 300 
мкФ;  E = 200 В имеем  n = 19, т.е. «С» - способу присущ тот же недостаток, что 
и «А» - способу – увеличенные габариты и масса. 

Способ «Д». Демпфирование перенапряжения резистором R, устанавли-
ваемым в ПК последовательно с коммутирующим конденсатором (рис. 3.11,а) 
[10, 71].  

При таком способе демпфирования напряжения коммутирующего конден-
сатора uc на стадии восстановления напряжения сети на ПК нарастает по закону 
[65] 

( )[ ] t
свсвc etbtaEu αωω −⋅++= cossin1 , 

где  
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;5,0;,;1;
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Время нарастания напряжения конденсатора cu  до амплитудного значения 

cmoU , найденное из решения уравнения 0=
dt

duc :       

св
at ω

ϕarcsin=  - при 1
2
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QE

U B χ
; 

св
at ω

ϕπ arcsin−= -  при 1
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QE

U B χ
, 

- 
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Сф 

Рис. 3.10 - Схема подключения фильтрующего конденсатора Сф к  
тиристорному ПК с принудительной коммутацией постоянного тока 
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где  
[ ] ( )14124 2222 −−++

=
QQEUQ B χχ

χϕ .     

Графическая зависимость Uсто = f (Q) при UВ= 0 изображена на рис. 
3.11,б, откуда видно, что для 2<EUcmo  способ эффективен только при 

2;5,1 << Qχ . Достоинство способа – простота реализации. Недостаток – сни-
жение отключающей способности ПК, так как резистор R вносит  затухание в 
контур коммутации также и на стадии запирания главного тиристора. Указан-
ное существенно снижает область применения этого способа. 

Из проведенного анализа следует, что все выше рассмотренные способы 
демпфирования напряжения на коммутирующем конденсаторе имеют сущест-
венные недостатки, ограничивающие их реализацию в современных КПА по-
стоянного тока. 

В этой связи, по мнению автора, более перспективными являются способы 
снижения коммутационных перенапряжений, в которых демпфирование пере-
напряжений осуществляется либо с помощью линейного резистора, подклю-
чаемого с помощью вспомогательного полупроводникового ключа параллельно 
коммутирующему конденсатору (Е-способ), либо с помощью нелинейного ре-
зистора (варистора, стабилитрона и т.п.) подключенному параллельно указан-
ному  конденсатору непосредственно (F-способ). 
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Рис. 3.11 - Расчетная схема замещения контура коммутации тиристорного ПК и  
резистором в цепи перезаряда конденсатора на стадии запирания тиристора а) и за-
висимость амплитуды напряжения на конденсаторе Uсто от  добротности  колеба-

тельного контура перезаряда при  UВ  = 0  и следующих значениях χ :  
0,25 – (1); 0,5 – (2); 0,75 – (3); 1 – (4); 1,25 – (5); 1,5 –(6) 
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При этих способах, в условиях с относительно невысокой частотой комму-
таций КПА (до 2000 вкл/час) обеспечивается снижение уровня перенапряжений 
практически без увеличения габаритов, массы и стоимости ПК, а также без 
ухудшения его отключающей способности. Поэтому  проанализируем послед-
ние два способа более детально. 

 
3.3.2. Расчет перенапряжений в полупроводниковых ключах постоян-

ного тока с использованием устройств ограничения перенапряжений на 
базе линейных резисторов 

 
Как показано выше в бесконтактных и гибридных КПА постоянного тока , 

использующих ПК с емкостной принудительной коммутацией основного тири-
стора VS1 (рис. 3.12,а), из-за наличия предвключенной индуктивности уровень 
перенапряжений на коммутирующем конденсаторе С в конце процесса комму-
тации может многократно превосходить напряжение сети особенно при комму-
тации больших токов [1, 7]. Одним из наиболее эффективных способов его ог-
раничения является способ, при котором через двухоперационный тиристор 
VS3 подключают параллельно емкости С резистор R2 (рис. 3.12,а) выполняю-
щего функцию линейного ограничителя перенапряжений [67]. Уровень перена-
пряжений на конденсаторе, при котором следует подключить резистор, а также 
величина последнего определяются в результате анализа работы узла емкост-
ной коммутации основного тиристора VS1 с подключенным  линейным огра-
ничителем перенапряжений (рис. 3.12,б) при заданных значениях предвклю-
ченной индуктивности Lc, максимального отключаемого тока нагрузки Iн и до-
пустимого уровня перенапряжений на ПК. Для универсальности использования 
результатов анализа введем относительные величины: 

00
;

C

C
C U

u
u

I

i
i == ∗∗ , 

где 00, CUI – ток сети и напряжение на емкости конденсатора в момент под-
ключения линейного ограничителя перенапряжений. 

Коэффициенты, характеризующие параметры схемы: 

E

pIU
k

R
k

R
k C 00

3
2

2
1

1 ;;; ==== χ
ρρρ

- нагрузочный коэффициент, где 

C

L=ρ . Тогда, используя известные методы [65, 66] для расчета переходных 

процессов в схеме (рис. 3.12,б), получим следующие выражения для тока сети и 
напряжения на С: 

колебательный режим:  

( )ϑϑγ

ϑγ

sincos 211
1

0
2

aaeai ++= −

⋅−
∗ ,                           (3.26) 

 ( )ϑϑγ

ϑγ

sincos 211
1

0
2

bbebuC ++= −

⋅−
∗ ;                              (3.27) 
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апериодический режим: 

( )ϑϑγ

γϑ

shachaeai 221
1

0
2

++= −
−

∗ ,                               (3.28) 

( )ϑϑγ

γϑ

shbchbebuC 221
1

0
2

++= −
−

∗ .                                (3.29) 

 
В этих уравнениях [1, 67] 
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Рис. 3.12 - Узел емкостной коммутации тиристора с линейным ограничителем 
перенапряжений: а) принципиальная схема; б) полная расчетная схема 
(L=Lc + Lн; R1 = Rн; в) расчетная схема от момента включения VD до 

включения  VS3 при R1 = 0 
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LCR

RR

CRL

R
a свωϑω =⋅+=








+=  ( 22

0 aсв −= ωω - для ко-

лебательного режима, 2
0

2 ωω −= aсв - для апериодического режима). 

Рост напряжения на коммутирующей емкости после включения линейного 

ограничителя перенапряжений будет иметь место, если при 00 >=
∗

ϑ
ϑ

d

duc . 

Отсюда находим соотношение параметров, при котором выполняется указанное 
условие. Оно идентично для колебательного и апериодического режимов 

 
2

3
k

k>χ  .                                               (3.30) 

 
При таком соотношении  параметров амплитуда напряжения на емкости 

∗
cmU   может быть найдена по выражению (3.27) или (3.29) при подстановке в 

него mθ - корня уравнения  0=
∗

ϑd

duc : 

– для колебательного режима  

1
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21

121
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bb
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arctgm

⋅−−⋅

⋅−⋅−
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γγ

γγθ ; 

– для апериодического режима 

1
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22

122
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1

1

bb

bb
Arthm

⋅−−⋅

⋅−⋅−
=

γγ

γχθ . 

 
Если соотношение (3.30) не соблюдается, то наибольшее значение напря-

жения на емкости имеет место при 0=ϑ , т.е. в момент включения линейного 
ограничителя перенапряжений. 

Полученные выражения позволяют получить зависимость кратности пере-
напряжения на емкости от нагрузочного коэффициента χ  при различных зна-
чениях параметров k1, k2, k3. 

В большинстве бесконтактных и гибридных КПА постоянного тока на-
грузка зашунтирована диодом, включенным встречно напряжению сети, благо-
даря которому исключается влияние индуктивности нагрузки на контур комму-
тации. Если полагать, что включение линейного ограничителя перенапряжений 
происходит после включения диода, шунтирующего нагрузку, то индуктив-
ность контура равна индуктивности сети, а величиной активного сопротивле-
ния R1 в цепи можно пренебречь. Тогда значения коэффициентов, входящих в 
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выражения (3.26) - (3.29) существенно упрощаются: 
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Нагрузочный коэффициент χ  и коэффициент k3 связаны между собой. Эту 
связь можно установить путем решения дифференциального уравнения цепи до 
момента подключения линейного ограничителя перенапряжений. Уравнение 
решается при следующих условиях: нагрузка активно-индуктивная, зашунтиро-
вана диодом; до включения диода ток нагрузки не успевает измениться; вклю-
чение диода происходит при напряжении на емкости, равном напряжению сети; 
после включения диода активное сопротивление контура коммутируемого тока 
становится равным нулю; значение коэффициента 13 ≥k . 

Расчетная схема цепи для этого случая приведена на  рис. 3.12, в. 
В результате решения находится величина 

( )
2

2
0

0 1
н

c
н

LI

EUC
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−−= ,  

где нI – ток нагрузки. 

Введя  
E

Iн
н

ρχ = и учтя, что 
E

I

E

U
k c 00
3 ;

ρχ ==  получим 

( )23
2 1−−= kнχχ .            (3.31) 

Из последнего выражения получаем условия включения линейного огра-
ничителя перенапряжения   

13 −> kнχ .                                                  (3.32) 

Из соотношения (3.30), учтя 
γ2

1
2 =k , получим 32 k⋅> γχ , откуда с учетом 

(3.31) условие роста напряжения 

( ) ( )23
2

3 12 −+⋅> kkн γχ .           (3.33) 

Задаваясь величиной нχ , с помощью ЭВМ проводят расчет уровня пере-
напряжений на коммутирующей емкости при включенном линейном ограничи-
теле перенапряжений по выражениям  (3.27) и (3.29) при различных значениях 
параметров γ,3k . Результаты расчета представлены на рис. 3.13. Эти графики 

позволяют по заданной величине нχ  и допустимому уровню перенапряжений 
определить величину γ , следовательно, и величину активного сопротивления 
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R2, выполняющего роль линейного ограничителя перенапряжений. 

Двухоперационный тиристор VS3 целесообразно выключить при разряде 
конденсатора С в момент равенства напряжения на нем напряжению сети. Оче-
видно, что рассмотренный способ защиты от перенапряжений может быть ре-
комендован и для ПА, в которых ПК выполняется на базе IGBT или GTO- по-
лупроводниковых приборов [3, 72].  

Таким образом, полученные соотношения позволяют по заданному уровню 
перенапряжений и характеристике сети, в которую включено коммутирующее 
устройство, выбрать величину γ , следовательно, и величину R2. В частности, 
ПА постоянного тока на номинальный ток 630 А, работающего в сети с             
Е = 220 В и Lс = 0,5 мГн с наибольшим током нагрузки Iн = 1500 А, коммути-
рующей емкостью С = 700 мкФ и напряжением включения линейного ограни-
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Рис. 3.13 - Зависимость ( )нfU χ=∗
cm :  

а) при ;3,03;1,02;01;33 =−=−=−= γγγk
 ;2,17;9,06;7,05;5,04 =−=−=−=− γγγγ 29;5,18 =−=− γγ  
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чителя Uс0 = 660 В, параметры характеризующие режим, имеют значения:       
7,5=нχ ;  k3 = 3. Амплитуда напряжения на емкости не должна превосходить 

1000 В (соответственно классу примененных тиристоров и рабочему напряже-

нию коммутирующих конденсаторов), следовательно, ∗
cmU  = 4,5. 

Для этого аппарата (рис. 3.13) было найдено значение γ = 0,3, по которому 
определена величина R2 = 1,4 Ом. Исследование образца с указанными пара-
метрами при различной величине коммутируемого тока подтвердило хорошее 
совпадение экспериментальных  данных с зависимостями, установленными 
теоретически. 

Недостатки данного способа: некоторое усложнение схемы ПК постоянно-
го тока из-за необходимости отключения тока резистора R2; увеличенная рези-
стором R2 амплитуда импульса тока в сети при выключении. Они, как видим, 
не снижают общую положительную оценку способа. 

В заключение следует отметить, что защита основного тиристора ПК от 
воздействия внешнего перенапряжения, а также от воздействия сетевого на-
пряжения в реверсивных схемах ПК или в нереверсивных схемах ПК при 
включении вышестоящего аппарата обеспечивается с помощью традиционной 
защитной RС-цепи, подключенной параллельно тиристору. 

 
 
3.3.3. Демпфирование коммутационных перенапряжений в полупро-

водниковых ключах постоянного тока нелинейным резистором 
 
Ограничение перенапряжений с помощью нелинейного резистора (НР) 

осуществляется путем его подключения либо параллельно коммутирующему 
конденсатору ПК, либо параллельно самому ПК. В КПА обычно применяется 
первый вариант. В качестве НР может использоваться стабилитрон [73], имею-
щий несимметричную вольтамперную характеристику (ВАХ) (рис. 3.14,а) или 
варистор [8] с симметричной ВАХ (рис. 3.14,б). Схемы подключения стабили-
тронов и варисторов к конденсаторам и ПК показаны на (рис. 3.15). 

 

ucт -ucт 

icт 

0 
u 

ucт 

icт 

-ucт 

0 

а) 
б) 

Рис. 3.14 - Вольтамперные характеристики стабилитрона (а) и варистора (б) 
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У варисторов ВАХ аппроксимируется [3, 7, 8] зависимостью αkUI = , где  
k – постоянная, значение которой зависит от размеров варистора, а значение α  
зависит от материала варистора (для варистора из карбида кремния α = 5, селе-
нового α = 10 и оксидно-цинкового α− > 30). Оксидно-цинковые варисторы, 
имеющие улучшенные защитные характеристики (α  максимален) по сравне-
нию с другими типами варисторов и значительно большую допустимую энер-
гию Wст.доп., выделяемую в импульсе, чем у полупроводниковых стабилитронов 
(так, например, у варисторов серии СН2-2 Wст..доп = 150 Дж, в то время как у 
наиболее мощных стабилитронов 2С801А  Wст..доп= 3 Дж  [8, 73]) предпочти-
тельнее всего использовать в качестве ОП. 

 
Достоинством варисторного ОП является: простота схемной реализации; 

малые габариты и масса; улучшенные защитные характеристики перенапряже-
ния; протекание тока через ОП только на стадии ограничения перенапряжения; 
низкая стоимость. Конечно, по перегрузочной способности варисторный ОП 
уступает ОП, выполненному на линейном резисторе, рассмотренном в преды-
дущем подразделе. 

Анализ процесса демпфирования восстанавливающегося напряжения на 
ПК варисторным ОП выполним для наиболее характерного случая отключения 
активно - индуктивной нагрузки с эквивалентными индуктивностью  Lн и со-
противлением Rн, параллельно которой подключен обратный диод VD2  
(рис. 3.16). 

Процесс восстановления напряжения сети на выключенном основном 
(главном) тиристоре VS1 зависит от состояния диода VD2. Если напряжение UВ 
на конденсаторе С в момент спада до нуля тока в диоде VD1 меньше ЭДС сети 
Е, то  нарастание напряжения  uс на конденсаторе С до напряжения стабилиза-
ции варистора RU вначале происходит при выключенном диоде VD2. При этом 
процесс, протекающий в схеме на рис. 3.16 (без учета активных потерь Rкз = 0, 

VD2 VD1 VD 

RU u RU 

ПК 

iн 

ПК 

а) б) 

в) г) 

Рис. 3.15 - Схемы подключения стабилитрона (а, б) и варистора (в, г) 
к защищаемым  конденсатору С и ПК 

С 
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Rн = 0 и неидеальности ключевых свойств ПП), описывается уравнениями: 

( )










===

+++=

dt

du
Ciii

u
dt

di
LLLE

c
нc

cнkkз
 

Решение с начальными условиями  ( ) ( ) BcBн UuIii === 0,)0(0 : 

( ) EtEUt
C

I
u нBн

н

B
c +−+= 00

0
cossin ωω

ω
;                           (3.34) 

( ) tEUCtIiii нBннBнc 000 sincos ωωω −−===  ,    (3.35)  

где ( )CLLL нkkз
н ++

=ω 1
0 .    

Включение диода VD2 произойдет в момент времени ∂t нарастания тока i 
до максимальной величины ∂I  

( )[ ]10 arcsin)1( UUEt Bн −=∂ ω ,    (3.36) 

где ( )2
2

0
1 EU

C

I
U B

н

B −+







=

ω
. 

Подстановка выражения (3.36) в уравнениях (3.34), (3.35) дает значения 

напряжения конденсатора  ∂=ttcu и тока нагрузки  ∂=ttнi  в момент включения 

диода VD2. 
Если же в начальный момент времени восстановления напряжения сети на 

основном тиристоре VS1 выполняется  UВ > Е, то нарастание напряжения на 
конденсаторе uс до величины Ucт будет происходить при включенном диоде 
VD2. 

В общем случае (UВ < Е и UВ > Е) процесс, протекающий в схеме на 

- 

+ 

RH 

LH VD2 

VS2 

ic 

RU 

i LK 

VS1 
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RC=RK3 LC=LK3 
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icт 
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Рис. 3.16 - Схема контура коммутации тиристорным ПК с принудительной 
коммутацией постоянного тока и защитой конденсатора варистором, 

а нагрузки обратным диодом 

Е 
iн 
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рис.3.16 с включенным диодом  VD2,  описывается уравнениями 

( )
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

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
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===

++=

.0,

,

н
ii

dt

du
Cii
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c
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Решение с начальными условиями  ( ) ( ) ( ) ∂∂ ==== IiiEUu нc 00,0  при   
UВ < Е  и  ( ) ( ) ( ) BнBc IiiUu === 00,0  при UВ > Е: 

 
( ) ( )[ ] EtEut

C

i
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c
c +−+= 00
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cos0sin

0 ωω
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,                         (3.37) 

( ) ( )[ ]
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
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



−−== tEut
C

i
Cii ccc

c
cc 00

0
0 sin0cos

0 ωω
ω

ω ,         (3.38) 

где ( )CLL kкз
c +

= 1
0ω . 

Если бы варистор RU в схеме на рис. 3.16  отсутствовал, то при включен-
ном диоде VD2 напряжение на конденсаторе uс выросло до своего амплитудно-
го значения Uст 

( ) 2
2

0
сm

0
E

C

i
EU

c
+
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
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


+=

ω
  .    (3.39)  

Но при наличии варистора RU в схеме и Uст< Uст за интервал времени tвкл 
напряжение на конденсаторе uс нарастает (без учета динамического сопротив-
ления варистора ∂R ) только до величины напряжения стабилизации Uст вари-
стора RU 

( )
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где   EUU −= cт2 . 
Решение уравнения (3.38) при t = tвкл дает зависимость для тока сети 

вклtt
Ii

вкл
==   в момент включения варистора RU 
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ω   .                (3.40) 

После включения варистора RU в схеме на рис. 3.16 происходит спад до 
нуля его тока iст , описываемый уравнениями 

( ) EUiii
dt

di
LLUE нkкз >==+=− cтcтcт ,, . 

Решение уравнений с начальными условиями ( ) вклIi =0  
( )

kкз
вклнc LL

tEU
Iiii

+
⋅−−=== cт .      (3.41) 
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Спад до нуля токов происходит за время 

( )
EU

I
LLt вкл

kкз −
+=

cт
cп . 

Энергия  Wст,  выделяемая в варисторе RU на стадии ограничения перена-
пряжения на конденсаторе С [1],    

( )
( )∗−

+
== ∫

u

ILL
dtiUW вклkкз

t

12

2

0
cтcтcт

cп
,     (3.42) 

где  u* = Е/Uст. 
Расчет защитных характеристик выполняется для наиболее напряженного 

режима работы ПК – отключение тока при коротком замыкании на его выходе 
(для выключателей) и отключение предельного тока в режиме резких коммута-
ций (для контакторов). При расчете защитных характеристик варистора обычно 
аппроксимируют его ВАХ с достаточной для инженерных расчетов степенью 
точности выражением [74] 

cтcтcт UiRu += ∂ .                           (3.43) 
После нарастания напряжения на конденсаторе uС  до напряжения Uст рас-

четная схема замещения контура  коммутации с ПК на стадии ограничения пе-
ренапряжения имеет вид (без учета тока конденсатора – худший случай) (рис. 
3.17), где  L = Lк.з.+ Lк.  

Процесс, протекающий в ней, описывается уравнением 

cт
cт u

dt

di
LE += . 

Решение уравнения с учетом формулы (3.43) и начальным условием  
iст(0) = Iвкл, найденным из выражения (3.40) при  i (0) = IВ,   uС(0)= UВ; 

( ) 11cт IeIIi
t

вкл −⋅+= τ
−

,    (3.44) 

где 
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=
−

=
R

L

R

EU
I τ,cт
1 . 

Время спада до нуля тока варистора 
 ( )1cп 1ln IIt вкл+=τ .                                     (3.45)  

Амплитуда напряжения на конденсаторе ПК, ограниченная варистором,  
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- 

+ 
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i 

Рис. 3.17 - Расчетная схема замещения контура коммутации с варистором  
на стадии ограничения перенапряжения 
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Uсто = Uст (0), найденная при совместном решении уравнений (3.43) и (3.44), 

( ) cтo cт 1 UkuU ∗+= , 

где 
E

IR
k вкл∂= .    

Энергия, выделяемая в варисторе при  ∂R ≠ 0 

dtuiW
cпt

∫=
0

cтcтcт ,                                            (3.46) 

или после интегрирования с учетом выражений (3.43) – (3.45) 
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При 0=∂R  
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Оценить влияние динамического сопротивления варистора  ∂R  на его за-
щитные характеристики можно с помощью коэффициента напряжения uk , 
представляющего собой отношение амплитуды напряжения  Uсто при   ∂R  ≠ 0 к 
амплитуде   Uсто = Uст при   ∂R  = 0                                         

∗+= kuku 1 , 
и коэффициента энергии kw, представляющего собой отношение энергии  Wст 
при  ∂R ≠ 0  к энергии W ст при ∂R = 0 
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Например, при k = u* = 0,5 имеет ku = 1,25;  kw = 0,9,  т.е. динамическое 
сопротивление увеличивает уровень напряжения на конденсаторе Uсто и снижа-
ет энергию Wст, выделяемую в варисторе. 

Параметры варисторов, используемых в ПК, должны удовлетворять нера-
венствам: 



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,
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ст.допст

tt

II

WW
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вкл               (3.48) 

где Iст.доп ,  tдоп – допустимые амплитуда и длительность импульса тока варисто-
ра, при котором его энергия не превышает допустимую  Wст.доп. 

Для реальных параметров контура коммутации силовых КПА величина Wст 
может значительно превысить допустимое для современных типов варисторов 
значение Wст.доп.   

Например, при L = 1 мГн, Iвкл
 = 1 кА,   ε = 0,5 из выражения (3.47) имеем 

Wст.= 1 кДж, в то время как у варисторов серии СН2-2 Wст.доп ≤ 150 Дж, а у вари-
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сторов серии ВС-2 Wст.доп ≤350 Дж [1, 7, 8].    
Для увеличения эквивалентной допустимой энергии ОП используется по-

следовательно-параллельное соединение варисторов [7, 8, 75]. Такой способ 
(рис. 3.18,а) содержит n – параллельных ветвей, каждая из которых состоит из 
m – последовательно соединенных варисторов RU1 – RUM и одного балластно-
го резистора бR , выравнивающего токи в параллельных ветвях. 
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Рис. 3.18 - Ограничитель перенапряжений с параллельно-последовательным со-
единением варисторов (а), расчетная схема замещения контура коммутации с ог-

раничителем перенапряжений (б) и диаграммы ее работы (в) 
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Расчет максимальной энергии  Wст max, выделяемой в одном варисторе ОП 
на рис. 3.18,а, выполняется для предельного случая неравномерности токорас-
пределения в параллельных ветвях, которому соответствует установка в (n – 1)-
ой ветви элементов с максимальными значениями параметров, а в оставшейся 
n-той ветви – с минимальными. При этом токи в (n – 1)-ой ветви будут одина-
ковы и минимальны, а ток в оставшейся n-той ветви - максимален. Очевидно, 
что и энергия, выделяемая в одном варисторе и пропорциональная квадрату то-
ка (см. (3.48)), будет максимальной для варистора, установленного в n-той вет-
ви с максимальным током. 

Расчетная схема замещения контура коммутации с ОП (рис. 3.18,а), имею-
щим данное  токораспределение, на стадии ограничения перенапряжения имеет 
вид (без учета тока конденсатора ПК) схемы на рис. 3.18,б, где L – эквивалент-
ная индуктивность контура коммутации; ,maxmaxmax бдэ RmRR +=  

maxcтmax mUU э = - эквивалентные максимальное сопротивление и напряжение 

(n-1) - ой ветви с минимальными токами  iстmin;    Rэmin = mRдmin + Rбmin;           
U эmin  = mU стmin - эквивалентные  минимальные сопротивление и напряжение 
стабилизации n-той ветви с максимальными токами iст max; Rд mах, Rдmin – мак-
симальное и минимальное динамическое сопротивление варистора; Uстmax, 

Uстmin – максимальное и минимальное напряжение стабилизации варистора;     
Rб max, Rбmin – максимальное и минимальное сопротивление балластного рези-
стора; K  - ключ, имитирующий работу ОП (отключает ветви с токами iст min  
при спаде напряжения на ОП uсп ниже Uэmax). 

Условием протекания тока в ОП является нарастание напряжения на кон-
денсаторе ПК  uc до величины Uэmin, а условием замкнутого состояния ключа К 
и протекания тока во всех  n – ветвях ОП является выполнение неравенства 

 

( ) minminmax эээвкл RUUI −> ,    (3.49) 
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включения ОП, т.е. в момент выполнения условия перетекания тока ОП    
uc = Uэmin;  ккз LLLLC +== ;10ω . 

При выполнении неравенства (3.49) процесс, протекающий в схеме заме-
щения на рис. 3.18,б с замкнутым в интервале времени 0 ≤ t ≤ t зм  (рис. 3.18,в) 
ключом К, описывается уравнениями: 

( )












⋅−+=
+⋅=+⋅=

+=
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,

,

minстmaxст

maxminстmaxminmaxстmin

inii

UiRUiRu

u
dt
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LE

ээээоп

оп

 

 



 

 110 

Решение с начальным условием  i(0) = Iвкл: 

[ ]

,

,)1()1(1

,

maxст

.maxст

.maxстminст

зм

t
бн

бн

AeIi

Inini

Iii

τ

ρ
ρ

−
∗ +−=

−−−+=
−⋅=

                              (3.50) 

где ( ) maxminmax.
max

min ; эээбн
э

э RUUI
R

R −==ρ  - ток небаланса; 

( ) minmin ээ REUI −=∗ ; 
( )[ ]

( )11

1
; .

min −+
−++

=> ∗
n

InII
AEU бнвкл

э ρ
; 

( )[ ] min11 эзм RLn −+= ρτ . 
Амплитуда максимального тока варистора 

( ) ( )[ ] ( )[ ]1110 .maxстmaxст −ρ+−+== nInIiI бнвкл .    (3.51) 
Амплитуда ограниченного ОП напряжения на конденсаторе 

( ) minmaxстmin0 ээonстo UIRuU +== .           (3.52) 
 

Длительность замкнутого состояния ключа К, найденная из решения 
уравнения maxэon Uu =  

∗+
=

II

A
t

бн
змзм ρ

ρτ
.

ln .            (3.53) 

 

В интервале времени tзм ≤ t ≤ tсп (рис. 3.18,в) ключ К в схеме замещения 
разомкнут и ток  I  спадает до нуля. При этом процесс, протекающий в схеме 
замещения, описывается уравнениями: 

minmin, ээопоп UiRuu
dt

di
LE +=+= . 

Решение с начальным условием  
ρ
бнIi .)0( =  

pм

t

eBIi
τ−

∗ ⋅+−=  ,     (3.54) 

где 
min

. ;
э

pм
бн

R

LI
IB =+= ∗ τ

ρ
  

Время разомкнутого состояния ключа К, найденное из решения уравнения     
i = 0, 










⋅
+=

∗I

I бн
рмpм ρ

ττ .1ln .              (3.55) 

Время протекания тока через ОП 

pмзмсп ttt += . 
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Максимальная энергия Wст.mах, выделяемая в одном варисторе n-той ветви 
с током  imах, 

( ) ( )dtiRUidtiRUiW
pмзм

tt

∫∫ ∂∂ +++=
0

minminтс
0

maxтсminminтсmaxтстmaxс , 

или после интегрирования с учетом выражений (3.50), (3.53) – (3.55) 
 

( ) ( ) ( ) +−⋅++−= ∗∂∗∂∗ IRUBkAktUIRIW pмзмсп minminст21minстminmaxст 2ττ  

( )2
42

2
31

min
2

BkkAkk
R

змзм ττ ++ ∂ , 

где ( ) ( )[ ]{ }∗−ρ++−+








ρ
−= InInI

I
Ik бнвкл

бн
вкл 111 .

.
1 ; 

( )бнбн IIIk ..2 += ∗ρ ;
( )[ ] ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]{ }∗∗ −++−++−+++−= InInIIInInk бнвклвклбн 111112112 ..3 ρρρρ  , 
( ) )(2 ..4 бнбн IIIIk ++= ∗∗ ρρ . 

 

Расчет параметров ОП рис. 3.18,а производится с учетом выполнения ог-
раничений (3.48), в которых вместо Wст, Iвкл следует полагать Wст mах , Iст mах. 

Особенностью применения и эксплуатации варисторов в КПА является ог-
раничение его максимального установившегося тока для исключения недопус-
тимого перегрева. В частности для варисторов СН2-2 длительный ток не дол-
жен превышать 0,1 мА. Такому току соответствует падение напряжения на ва-
ристоре 0,6 ÷ 0,8 от напряжения стабилизации (классификационного напряже-
ния)  Uст [7, 8, 71]. 

Уровень ограничения перенапряжения варистором характеризуется защит-

ным коэффициентом  
ст

ст.
U

U
K k
защ = , где Uст.к – падение напряжения на вари-

сторе при протекании через него контрольного тока  
(для СН2-2  Iст.к = 100 А, Кзащ = 1,6). 

Динамическое сопротивление варистора Rд = (Кзащ – 1) Uст  /Iст.к. 
Для СН-2-2  Rд < 0,6 Uст/Iст. 
 
 
3.4. Принципы построения ограничителей перенапряжений  
на полупроводниковых ключах переменного тока с принудительной 
коммутацией 
 
Такие ОП выполняются автономными и групповыми. Автономные ОП за-

щищают от перенапряжений ПК, установленный в одном полюсе сети, а груп-
повые ОП защищают сразу несколько ПК, установленных в разных полюсах се-
ти и находящихся под разными электрическими потенциалами [75, 76]. 

Схема ПК с автономным ОП показана на рис. 3.19, где коммутирующий 
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конденсатор Ск  на стадии дугогашения шунтируется параллельно соединенны-
ми резистором Rш (подключаемым диодом VD5 в момент смены полярности 
напряжения на конденсаторе и отключенном тиристоре VS1 при спаде до нуля 
его тока) и варистором RU. Параллельное включение резистора  Rш  и варистора 
RU позволяет повысить стабильность уровня ограничения перенапряжения  
(в сравнении с ОП на рис. 3.12,а) и уменьшить энергию варистора (в сравнении 
с ОП на рис. 3.16). Шунтирование конденсатора резистором Rш в ПК перемен-
ного тока оправдано, учитывая естественную коммутацию тиристора VS2 в 
схеме на рис. 3.19 в отличие от более сложной принудительной коммутации ти-
ристора в ПК постоянного тока. 

 
Схемы трехфазных ПК с групповыми ПК показаны на рис. 3.20. В схеме на 

рис. 3.20,а  ОП выполнен варисторным (используется параллельное или парал-
лельно-последовательное соединение варисторов в соответствии с рис. 3.18,а). 
Подключаются варисторы к ПК диодным коммутатором VD1 – VD2. Расчет та-
кого ОП выполняется так же, как и для сетей постоянного тока, учитывая, что 
длительность стадии ограничения напряжения значительно меньше длительно-
сти полупериода колебаний сети переменного тока – и, следовательно, напря-
жение сети переменного тока при расчете можно принять постоянным. При 
этом для расчета ОП в схеме на рис. 3.20,а можно воспользоваться полученны-
ми ранее зависимостями для схемы на рис. 3.18,а  с учетом  

( ) ( ) фm LLUE 23,23 =⋅= ,  где mU - амплитуда фазного напряжения сети пере-

менного тока; фL - индуктивность фазной нагрузки. 

В схеме на рис. 3.20,б  ограничение перенапряжений производится парал-
лельно соединенными резистором  Rш (коммутируемым тиристорами VS1-VS6 
и диодами VD7-VD12) и варистором RU (коммутируемым диодами  
VD1-VD12). Включение тиристоров VS1-VS6 здесь происходит синхронно с 
появлением тока в варисторе RU . 

RU U 

Rш 

VD5 

VD4 

VD3 

VS1 

VS2 

VD2 

VD1 

ГК 

Lk 

Ck 

- 

+ 

Рис. 3.19 - Гибридный ПК с принудительной коммутацией переменного 
тока и автономным ограничителем перенапряжений 

ОП 
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Оценим влияние резистора Rш на характеристики варистора RU в схемах 
ОП на рис. 3.19 и 3.20,б. 

 

 
На стадии ограничения перенапряжения на конденсаторах ПК (при появ-

лении тока в варисторе RU) расчетная схема замещения контура коммутации с 
ОП (без учета токов конденсаторов ПК) будет иметь вид схемы на рис. 3.21, где  
Ucт, Rд – напряжение стабилизации и динамическое сопротивление варистора 
RU;  E = Um;  L = Lф  и E = 3/2 Um, L = 3/2 Lф для ПК рис. 3.19 и рис. 3.20,б соот-
ветственно 

U U U 

RUN RU2 

NRδ  2δR  1δR  

N 2 1 

ПК 

ПК 

ПК 

RU1 

а) 

VD7-VD12 

VD1-VD6 

VS1-VS6 

Rш U RU 

ПК 

ПК 

ПК 

Рис. 3.20 - Групповые ограничители перенапряжений для трехфазных сетей 
переменного тока 

б) 
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Процесс, протекающий в схеме замещения, описывается уравнениями: 













+=

=+=

+=

∂

,

,

ст

стст

ст

ст

ш

шш

iii

RiUiRu

u
dt

di
LE

 

где  u ст, i ст– напряжение и ток варистора RU; 
iш – ток резистора Rш 

Решение с начальным условием i(0) = I вкл  (где Iвкл  - ток i в  момент нарас-
тания напряжения на входе ОП до величины U ст) для тока варистора [65] 

( )[ ] ρτρ
t

швкл eIIIIi
−

∗∗ ⋅+−+−=ст ,     (3.57)  

где ( )
∂

∂
∂∗ =+==>−=

R

L

R

R
R

UIEUREUI
шш

ш τρ ;1;;; ст
стст . 

 

Время спада до нуля тока варистора 
( )[ ] ( ){ }∗−−+= pIIIpt швклсп 11ln ρτ .     (3.58) 

Напряжение варистора 

( )[ ] ρτρ
t

швкл eIIIREu
−

∗∂ ⋅+−+=ст .      (3.59) 
Амплитуда напряжения на ОП 

. ( ) ( )[ ]∗∂ +−+== IIIREuU швклоп ρ0ст .    (3.60) 
Энергия Wст, выделяемая в варисторе  RU, шунтируемом резистором Rш 

( )∫ += ∂
спt

dtUiRiW
0

стстстст . 

С учетом выражений (3.57) - (3.59) 
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где 
ст

;
U

E
u

E

IR
k вкл == ∗∂ . 

Rш 

- 

+ 

iш 

icт 
Ucт Rд 

E 

L 

Рис. 3.21 - Расчетная схема замещения контура коммутации  с  
ограничителем перенапряжений с параллельно включенными  

варистором и резистором 
 

i 
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Если динамическим сопротивлением пренебречь ( ∂R  = 0) то 

( )
( )12

2

ст
−

−
= ∗u

IIL
W швкл .     (3.62) 

Снижение энергии варистора RU резистором Rш можно оценить с помо-
щью коэффициента Ксн, равного отношению энергии, вычисляемой по формуле 
(3.42), к энергии, вычисляемой по формуле (3.62) 

2
2

1

1
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
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
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
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I
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I
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Например, при Iш /Iвкл
 = 0,5 имеем Ксн = 4. 

Рассмотренные в этом подразделе автономные и групповые ОП пригодны 
и для защиты от перенапряжений исполнений ПК, выполненных на базе полно-
стью управляемых полупроводниковых приборах. Кроме того, поскольку при 
выборе приведенных выше соотношений, необходимых для выбора защитных 
варисторов, не учитывался ток заряда коммутирующего конденсатора, то раз-
работанная методика расчета ОП пригодна и для этих исполнений ПК. 

 
 
3.5. Резюме 
 
1. В процессе работы КПА как бесконтактных, так и гибридных к ПК в 

момент их выключения прикладывается восстанавливающееся напряжение, ко-
торое и определяет уровень коммутационных перенапряжений на элементы ПК 
и в сети. Характер этого напряжения определяется параметрами отключаемой 
цепи, режимом работы ключа (однофазный, трехфазный, естественная или при-
нудительная коммутация), схемой соединения УПП, а также параметрами схе-
мы устройств защиты от перенапряжений. 

2. Основными причинами возникновения коммутационных перенапряже-
ний при восстановлении напряжения являются: 

- быстрый спад до нуля тока в нагрузке индуктивного характера и появ-
ляющаяся в результате этого на индуктивности (сети и нагрузки) ЭДС самоин-
дукции, препятствующая спаданию тока; 

- преобразование электромагнитной энергии, накопленной в предкоммута-
ционный период  в индуктивности  (сети и нагрузки), в потенциальную энер-
гию конденсаторов, используемых в КПА для цепей коммутации и защиты. 

3. Ограничение перенапряжений на УПП (тиристорах) наиболее рацио-
нально RС-цепями, подключаемыми к защищаемым УПП параллельно или по-
следовательно. В КПА переменного тока, нагрузка которых изменяется в широ-
ких пределах, оптимальным (по критерию минимум тока утечки) является по-
следовательное подключение RС-цепей. На основе анализа коммутационных 
процессов разработано методику расчета параметров RС-цепей, выполняемого 
с помощью универсальных графических зависимостей. 
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4. На основе системного анализа способов ограничения конденсаторных 
перенапряжений в КПА постоянного тока рекомендованы оптимальные (по 
критерию максимума надежности) способы – с помощью линейных и нелиней-
ных резисторов (преимущественно варисторов). 

 

При этом разработаны: 
- методика расчета перенапряжений в ПК постоянного тока при наличии 

линейного ограничителя перенапряжений с учетом предвключенной индуктив-
ности; 

- методика расчета параметров нелинейного резистора с учетом влияния 
его динамического сопротивления как для случая индивидуального использо-
вания нелинейного резистора в ограничителе перенапряжений, так и для случая 
параллельного соединения нелинейных резисторов (при  этом учитывается не-
равномерность токораспределения в параллельных ветвях с нелинейными рези-
сторами), применяемого для увеличения допустимой мощности ограничителя 
перенапряжений. 

5. Ограничение конденсаторных перенапряжений в КПА переменного тока 
с принудительной коммутацией рационально выполнять или нелинейным рези-
стором, или параллельно соединенными нелинейным и линейным резисторами 
(при этом линейный резистор используется для снижения энергии, выделяемой 
в нелинейном резисторе на стадии ограничения перенапряжения). 

 

Предложены как автономные, так и групповые ограничители перенапря-
жений, использующие эти принципы. 

Разработана методика расчета параметров ограничителей перенапряжения 
для КПА переменного тока, как с емкостной принудительной коммутацией, так 
и с коммутацией с помощью полностью УПП. 
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Раздел 4 
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ  
СИЛОВЫХ КОММУТАЦИОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  
АППАРАТОВ С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 
В силовых КПА мощные управляемые полупроводниковые приборы вы-

полняют роль силового ключа, коммутирующего цепь нагрузки. С точки зрения 
разработчиков силовой части этих аппаратов указанный ключ должен обладать 
идеальными свойствами, т.е. мгновенно, при нулевой мощности управления, 
переключать бесконечно большие токи и блокировать бесконечно большие на-
пряжения, иметь нулевые остаточные напряжение и ток утечки. Пока это дос-
тижимо только в виртуальных задачах, например, при моделировании электри-
ческих схем на ЭВМ. Практические ключи могут лишь в той или иной степени 
приближаться к «идеальным». 

Современное состояние МПП достаточно подробно отражено в справоч-
ных каталогах и литературе по применению ведущих фирм-производителей 
этих приборов, среди которых необходимо отметить Infirenon Technologies, 
Mitsubishi Electric, Semikron, Motorola [38-40, 77-83], а также в подразделе 1.4. 
При этом наибольший интерес для разработчиков КПА среди новейших дости-
жений представляют следующие силовые УПП: низкочастотные (до 500 Гц) 
однооперационные тиристоры (SCR) на номинальные токи до 5 КА и блоки-
рующее напряжение до 10 КВ с биполярным механизмом проводимости, обла-
дающие высокой перегрузочной способностью (до 70 КА в импульсе длитель-
ностью 10 мс) и наименьшими потерями мощности в открытом состоянии сре-
ди силовых УПП; высокочастотные (до 100 кГц) интегральные ключи IGBT 
модули, сочетающие положительные свойства полевого управления и биполяр-
ной проводимости, позволяющие коммутировать токи до нескольких кА при 
напряжениях до 2 кВ; среднечастотные (до 5кГц) интегральные IGСT модули, 
сочетающие в единой конструкции двухоперационные тиристоры типа GCT и 
блок их управления, рассчитанные на контролируемые (запираемые) токи до 
4,5 кА и напряжение 6,5 кВ с потерями мощности в открытом состоянии близ-
кими к тиристорам SCR типа. 

Ниже рассмотрены принципы построения, результаты разработки и мето-
ды расчета наиболее распространенных КПА на базе указанных новейших при-
боров, которые по своим характеристикам наиболее близки к «идеальному» 
ключу. 

 
4.1. Бесконтактные автоматы-пускатели на базе мощных тиристоров 
с повышенной перегрузочной способностью  
 
В связи с необходимостью постоянно снижать массогабаритные показате-

ли коммутационных аппаратов, не ухудшая при этом их эксплуатационные ха-
рактеристики, разработчики всегда стремились создать коммутационный аппа-
рат, обеспечивающий предельную коммутационную способность на уровне ав-
томатических выключателей и коммутационную способность на уровне пуска-
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телей (контакторов). Такие аппараты, объединяющие в одном изделии защит-
ный и пускорегулирующий аппараты, получили название автоматов-
пускателей. К сожалению, образцы этих устройств, даже лучших, выполненных 
на основе традиционных решений, принятых при разработке контактной ком-
мутационной аппаратуры, не отвечали поставленным требованиям. Т.е. эти ав-
томаты-пускатели имели существенно худшие технические характеристики в 
сравнении с заменяемой парой  - автоматический выключатель и пускатель. 
Использование в силовой цепи этих аппаратов мощных тиристорных ключей с 
повышенной перегрузочной способностью позволили успешно разрешить ука-
занную проблему. 

Бесконтактные автоматы-пускатели (БАП) должны удовлетворять сле-
дующим требованиям: 

1) обеспечивать надежную работу в длительном, кратковременном и по-
вторно кратковременном режимах с учетом специфических особенностей  на-
грузки; 

2) безотказно выполнять защитные функции при возникновении ненор-
мальных режимов работы (короткие замыкания, перегрузки, недопустимое 
снижение напряжения, обрывы фаз), при этом максимальные величины токов и 
напряжений в полупроводниковых элементах аппарата не должны превышать 
значения, равного 0,85 от предельно-допустимого значения указанных величин 
[1]; 

3) допускать высокую частоту включений, вплоть до плавного регулирова-
ния тока нагрузки; 

4) обеспечивать минимальное время отключения цепи в аварийных режимах;  
5) использовать при разработке систем управления и регулирования со-

временные комплектующие изделия электронной промышленности, прогрес-
сивные методы обработки информации, резервирования и диагностики; 

6) обеспечивать возможность дистанционного управления для осуществ-
ления автоматизации управления; 

7) обладать высокой технологичностью конструкции; 
8) обеспечивать удобство и безопасность при обслуживании. 
Наиболее целесообразно использовать БАП в качестве защитного аппара-

та, обеспечивающего управление работой потребителя (двигателя, нагреватель-
ной установки, плавильной печи и т.п.). 

Наиболее полно отвечает указанным выше требованиям трехполюсный 
БАП переменного тока, электрическая схема которого представлена на рис. 4.1. 
Рассмотрение данного аппарата в качестве примера обусловлено тем, что КПА 
переменного тока имеют существенно большее применение, чем КПА постоян-
ного. Так как все три полюса БАП полностью подобны друг другу, на электри-
ческой схеме показан только первый полюс. 
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Рис. 4.1 - Схема электрическая бесконтактного автомата-пускателя переменного тока 
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Каждый полюс выключателя содержит следующие функциональные узлы: 
- полупроводниковый (тиристорный) ключ ПК, состоящий из двух встреч-

но-параллельно включенных тиристоров VS1 и VS2; 
- схему запуска, состоящую из оптронного тиристора U1, ограничивающе-

го ток резистора R5, выпрямительного моста VD3-VD6, обеспечивающую по-
дачу управляющего сигнала на тиристоры ПК во включенном состоянии аппа-
рата; 

- демпфирующую цепь, содержащую резистор R2 и конденсатор C1, слу-
жащую для ограничения амплитуды и скорости нарастания восстанавливающе-
гося напряжения на тиристорах ПК; 

- защитные элементы (резисторы R3, R4 и конденсаторы C2, C3), повы-
шающие помехоустойчивость тиристоров ПК; 

- цепь контроля, содержащую диод VD1, светодиодVD2 и резистор R1, 
служащую для сигнализации о работоспособности тиристоров ПК (в исправном 
состоянии ПК светодиод должен светиться в отключенном состоянии выключа-
теля и должен погаснуть во включенном). 

Кроме того, в состав БАП входят:  
- блок управления БУ, состоящий из кнопок SB1 (Пуск) и SB2 (Стоп), ма-

ломощного тиристора VS3, обеспечивающего подхват кнопки  SB1, ограничи-
вающего резистора R11, трех светодиодов оптронных тиристоров U1 – U3, 
транзисторного ключа VT1, шунтирующего светодиоды оптронных тиристо-
ров, транзисторного ключа VT2, прерывающего ток тиристора VS3 и содержа-
щий цепь контроля (резистор R7, светодиод VD7), сигнализирующую об ис-
правной работе БУ; 

- блок датчиков БД, содержащий датчики тока ДТ и датчики напряжения 
ДН; 

- блока микропроцессорного БМП, обеспечивающего выдачу сигналов на 
выключение транзисторного ключа VT2 в ненормальных режимах работы вы-
ключателя на основании информации, поступающей с блока датчиков, а также 
на выключение – включение транзисторного ключа VT1, обеспечивая работу 
БАП в автоматическом режиме по заданной программе, которая может зада-
ваться по отдельному входу БМП (Задатчику программы). 

Работает рассматриваемый БАП следующим образом. 
При нажатии кнопки SВ1(Пуск) напряжение Uу через ограничивающий ре-

зистор R11 поступает на светодиоды оптронных тиристоров, обеспечивая таким 
образом подачу управляющего напряжения на тиристоры ПК и их включение. 
Силовые тиристоры первого полюса включаются по цепи: открытый оптрон-
ный тиристор U1, резистор R5, выпрямительные диоды VD3, VD6 (VD4, VD5), 
управляющий переход тиристора VS1 (VS2). При каждом последующем пере-
ходе тока в силовой цепи через нуль кратковременно возникающее напряжение 
на тиристорах приводит  к их повторному включению по указанной выше цепи.  

При нажатии кнопки SB2 (Стоп) цепь питания светодиодов оптронных ти-
ристоров размыкается (тиристор  VS3 переходит в непроводящее состояние), 
оптронные тиристоры выключаются. Вследствие этого при первом же переходе 
тока в силовой цепи через нуль тиристоры ПК отключаются, обеспечивая вы-
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ключение БАП. При автоматическом управлении работой аппарата вместо 
кнопки SB2 используется транзисторный ключ VT1, шунтирующий цепь свето-
диодов оптронных тиристоров U1-U3. По программе, заданной по входу «За-
датчик программ», БМП обеспечивает подачу положительных импульсов на 
вход VT1. При этом длительность положительного импульса определяет время 
выключенного состояния аппарата, а длительность паузы между импульсами – 
время включенного состояния. Полное выключение БУ по-прежнему  осущест-
вляется  с помощью кнопки SB2. 

В ненормальных режимах работы БАП по информации, поступающей с 
блока датчиков, БМП выдает положительный импульс уже на вход транзистор-
ного ключа VT2, который, запираясь, прерывает ток в цеп тиристора VS3, 
обеспечивая выключение аппарата так же, как и в случае с нажатием кнопки 
SB2. Наличие микропроцессорного устройства позволяет запрограммировать 
любой необходимый закон работы защиты в аварийных режимах. 

Конечно, в данном аппарате при необходимости вместо кнопок могут ис-
пользоваться дополнительные транзисторные ключи. 

Расчет схем управления и защиты производится известными методами  
[1, 39, 84-88]. 

Расчет силовой части автомата-пускателя базируется на методах расчета, 
представленных в разделах 2 и 3 данной работы, а также в [1, 38, 39]. 

Предлагается  следующий алгоритм  такого расчета: 
- по заданному номинальному току аппарата на основе методов расчета то-

ковой нагрузки и теплового режима УПП в непрерывном режиме работы выби-
рается тип силового тиристора (либо тиристорного модуля) по току,  при этом 
предварительно предполагается, что напряжение класса тиристоров не менее    
2 Umф (Umф – амплитуда фазного напряжения); 

- для выбранного типа тиристора (модуля) с помощью методов расчета те-
плового режима УПП в повторно-кратковременном режиме определяется но-
минальный рабочий ток БАП при заданных частоте и продолжительности 
включения, здесь же, используя методы прогнозирования циклостойкости 
УПП, определяют, при необходимости, и этот параметр тиристоров; 

- с помощью методов расчета теплового режима УПП в кратковременном 
режиме определяется перегрузочная способность аппарата по току              
(I/Iном = f (t)), при этом защитная характеристика устройства максимальной 
токовой защиты должна всегда проходить ниже этой характеристики; 

- при заданном минимальном значении  cos φн с помощью методов расчета 
теплового режима УПП в импульсном режиме определяется максимально воз-
можное значение ударного тока короткого замыкания, отключаемого без по-
вреждения БАП, которое с учетом коэффициента запаса  kз = 0,85 и определяет 
предельную коммутационную способность аппарата; 

- по заданному номинальному напряжению для выбранной схемы ПК с по-
мощью методов расчета коммутационных перенапряжений на УПП при отключе-
нии активно-индуктивной нагрузки определяются оптимальные (по минимуму 
перенапряжению и его скорости нарастания) параметры защитной RС-цепи; 



 

 122 

- на основании анализа результата расчета коммутационных перенапряже-
ний на тиристорах в различных режимах работы БАП (реверс и отключение 
асинхронных двигателей, отключение короткого замыкания, воздействие 
внешних перенапряжений и т.п.), определяются максимально возможные зна-
чения коммутационных перенапряжений и скорости их нарастания, по которым 
выбирают класс тиристоров по напряжению и группу по  du/dt  с учетом  
kз = 0,85. 

С учетом вышеуказанного с помощью ЭВМ были рассчитаны, основные 
элементы силовой части бесконтактных автоматов-пускателей на номинальные 
токи от 63 до 400 А. В качестве силовых тиристоров использовались наиболее 
совершенные образцы этих изделий фирмы Semikron [40]. 

Поскольку БАП всегда устанавливают вблизи потребителя, а значит он 
всегда, достаточно удален от источника питания, то полученные результаты 
предельной коммутационной способности БАП полностью отвечают предъяв-
ленным требованиям к этому типу аппаратов [1]. 

  
Таблица 4.1 - Результаты расчета параметров основных элементов силовой части БАП 

Основные 
параметры БАП 

Расчетные параметры 

Пара-
метры 
RС-цепи 

Но-
минал
ь-ный 
ток,  
A 

Номи-
наль-
ное  
напря- 
жение, 
В 

Тип силового 
тиристора 

Класс 
по 
напря-
жению 

Номи-
наль-
ный ра-
бочий 
ток, А* R, 

Ом 
С, 
мкФ 

Предель-
ная ком-
мутацион-
ная спо-
собность, 
кА 

63,0 

Thyristor   
Modules 
SKKT250  
(2 тиристора в 
модуле) 

50 

  

4,5 

100,0 

Thyristor   
Modules 
SKKT330 
(2 тиристора в 
модуле 

80 4,5 

160,0 

 
380 
 

Thyristor   
Modules 
SKKT500 
(2 тиристора в 
модуле 

 
8 

125 

 
22,0 
 

0,5 

8,5 

250 
660 
 

Line thyristor 
SKT 1000 (таб-
леточный) 

14 200 
  

10,0 
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400 
Line thyristor 
SKT 1800 
(таблеточный) 

320 
  

22,0 

 

Примечание: * Этот параметр рассчитан для  частоты включений  
n = 1200 вкл/час, продолжительности  включений ПВ =15%. 

4.2. Сверхбыстродействующие бесконтактные выключатели  
на полностью управляемых силовых полупроводниковых приборах 
 

В последнее десятилетие полностью управляемые силовые полупроводни-
ковые приборы (УПП) нашли самое широкое применение при создании вен-
тильных преобразователей как ведомых сетью, так и автономных [38, 39, 42, 
76]. Этому способствовали следующие факторы: 

- высокие коммутационные параметры указанных приборов, например, со-
временные силовые БТИЗ в состоянии коммутировать с частотой в несколько 
десятков килогерц токи  в 1000 А и более при напряжении до 2000 В; 

- удобство реализации при управлении этими приборами различных мето-
дов широтно-импульсной модуляции при высокой частоте несущего сигнала, 
недоступной для однооперационных тиристоров; 

- удачное оформление конструкции УПП в виде модулей, выполненных на 
основе прогрессивной интегральной технологии и включающих не только не-
сколько силовых приборов, соединенных по наиболее часто применяемым 
стандартным схемам, но и надежные схемы их управления (драйверы); 

- широкое предложение указанных УПП на мировом рынке  компонентов 
силовой электроники при доступной цене. 

Особенно эффективно применение полностью управляемых УПП при соз-
дании силовых вентильных  преобразователей, обладающих высокой электро-
магнитной совместимостью, т.е. тех, у которых принудительно формируется 
входной ток, повторяющий форму входного напряжения. 

Применение указанных приборов при создании силовых коммутационных 
аппаратов пока сдерживается из-за высоких потерь мощности во включенном 
их состоянии (например, прямое падение напряжения на силовых БТИЗ в ре-
жиме насыщения составляет 2,5 …3,7 В), а также из-за низкой перегрузочной 
способности. Этому также способствует некий фетишизм, присущий устояв-
шемуся набору стандартных технических решений, апробированных в течение 
десятилетий при конструировании силовых защитных аппаратов и базирую-
щихся на необходимости обязательной коммутации этими аппаратами сверхто-
ков при коротком замыкании, неизбежно возникающих в защищаемой цепи из-
за замедленного срабатывания традиционных  контактных аппаратов, которые 
не в состоянии пропустить современные полностью управляемые УПП [89]. 

Использование в электроаппаратостроении быстродействующих полно-
стью управляемых ПК на основе двухоперационных тиристоров (GTO и GTC- 
тиристоров), особенно силовых БТИЗ, позволяет создавать на их базе сверхбы-
стродействующие полупроводниковые выключатели (ВП), которые в состоянии 
коммутировать силовые цепи за время, не превышающее несколько микросе-
кунд, т.е. практически мгновенно относительно скорости изменения аварийных 
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токов и напряжений в промышленных сетях. В результате создаются благопри-
ятные условия для построения сверхбыстродействующих систем селективной 
защиты, автоматического повторного включения и бесперебойного электро-
снабжения, а также для обеспечения сверхнизкого уровня токоограничения в 
аварийных режимах при самых неблагоприятных условиях их возникновения.  
Указанное, несомненно, компенсирует присущие сверхбыстродействующим 
ВП недостатки, связанные с относительно высокими потерями мощности в це-
пях этих аппаратов, а также с их высокой стоимостью.  

В то же время быстрая коммутация электрических цепей вызывает опреде-
ленные проблемы, связанные с наличием в коммутируемых цепях индуктивно-
стей и выводом накопленной в них энергии при коммутации. Кроме того, быст-
ротечность процессов при коммутации создает дополнительные проблемы при 
выполнении максимально-токовой защиты ВП с необходимым уровнем быст-
родействия. 

Рассмотрим эти процессы более подробно на примере отключения ВП на-
грузки однофазной цепи переменного тока.  

На рис. 4.2,а представлена схема однополюсного сверхбыстродействующе-
го ВП переменного тока, выполненного на основе силовых БТИЗ, (IGBT- моду-
лей) и диаграммы, иллюстрирующие процессы изменения тока и напряжения 
при его отключении (рис. 4.2,б). Состав схемы выключателя и назначение ос-
новных его узлов [89]: 

- главный электронный ключ ГЭК, состоящий из двух встречно-
последовательно-параллельно включенных силовых БТИЗ VT1 и VT2, шунти-
рованных обратными диодами VD1 и VD2. Параллельно транзисторам включе-
на демпфирующая RC- цепь (резистор R2, конденсатор С1). Этот ключ обеспе-
чивает замыкание и размыкание главной цепи выключателя; 

- вспомогательный электронный ключ ВЭК, состоящий из двух встречно-
параллельно включенных тиристоров  VS1 и VS2, демпфирующей  RC- цепи 
(резистор R5, конденсатор C3), маломощного выпрямительного моста (VD3-
VD6) и порогового стабилитрона VD7. Он включается одновременно с выклю-
чением ГЭК при превышении величиной ЭДС самоиндукции индуктивности 
нагрузки Lн величины напряжения стабилизации VD7 и обеспечивает вывод 
энергии, запасенной в этой индуктивности, путем ее рассеивания на сопротив-
лении нагрузки Rн; 

- ограничителя перенапряжений ОП, состоящего из одного или нескольких 
последовательно включенных оксиднополупроводниковых варисторов (R1), 
обеспечивающих рассеивание запасенной в предвключенной индуктивности Lс 
энергии при выключении ГЭК, не создавая при этом опасных перенапряжений 
на входе выключателя; 

- датчик тока ДТ, на выходах которого формируются сигналы, пропорцио-
нальные току нагрузки  iн  и скорости его изменения diн /dt; 

- датчик напряжения ДН, на выходе которого формируется сигнал, про-
порциональный напряжению на входе выключателя; 

- устройство защиты УЗ, которое формирует на выходе сигнал при превышении 
напряжениями с выходов датчиков заданных пороговых значений (установок); 



 

 125 

- схема управления СУ, которая управляет работой электронных ключей, как в ре-
жиме оперативных коммутаций по сигналам «ВКЛ», «ВЫКЛ», поступающих от орга-
нов дистанционного управления, так и в аварийном режиме по сигналу с выхода УЗ; 

- блок питания БП, обеспечивающий подачу постоянных напряжений не-
обходимого уровня в УЗ и СУ.  
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Рис. 4.2 -  Однополюсный сверхбыстродействующий ВП переменного тока: 
а) – электрическая схема; б) диаграмма работы 
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Работает выключатель следующим образом. Во включенном состоянии 
аппарата СУ по сигналу «ВКЛ» обеспечивает работу транзисторов VT1 и VT2 в 
режиме насыщения путем подачи на затворы этих транзисторов небольшого 
положительного напряжения (до +15 В по отношению к эмиттеру). При этом
  ток нагрузки iн протекает всегда через последовательную цепь, состоя-
щую из транзистора VT1 (или VT2) и диода VD2 (или VD1), создавая достаточ-
но большое падение напряжения на полюсе выключателя (до 5 В). Об этом все-
гда необходимо помнить при использовании такого типа выключателей.  

При аварийном отключении выключателя по сигналу УЗ или при опера-
тивном отключении по сигналу «ВЫКЛ» СУ подает запирающие напряжения 
на затворы транзисторов VT1 и VT2 (-15 В по отношению к эмиттеру). Эти 
транзисторы практически мгновенно переходят в режим отсечки и размыкают 
главную цепь. Учитывая, что время выключения транзисторов (порядка одной 
микросекунды) мало по сравнению со временем изменения тока и напряжения, 
можно считать, что на интервале выключения транзисторов VT1 и VT2 ток iн и 
входное напряжение практически постоянны. В этом случае электромагнитные 
процессы в схеме будут сходны с процессами отключения бесконтактным по-
лупроводниковым контактором цепи постоянного тока [1]. Функцию обратного 
диода, замыкающего ток активно-индуктивной нагрузки (Rн, Lн), в данном слу-
чае выполняет ВЭК, состоящий из встречно-параллельно включенных тиристо-
ров VS1 и VS2, обеспечивающих рассеивание запасенной энергии в индуктив-
ности Lн  на сопротивлении нагрузки Rн.. 

Следует отметить, что внутреннее сопротивление источника переменного 
тока (генератора, трансформатора и др.) обычно имеет индуктивный характер, 
поэтому на рис. 4.2,а оно представлено эквивалентной индуктивностью Lс 
(предвключенная индуктивность). Последняя оказывает существенное влияние 
на процесс выключения аппарата, так как при этом всегда возникает необходи-
мость выведения накопленной в ней энергии с обязательным ограничением пе-
ренапряжений на выключающихся транзисторах VT1 и VT2 на безопасном для 
них и сети уровне. Наиболее распространенным способом вывода этой энергии 
является рассеивание ее на нелинейных полупроводниковых элементах – вари-
сторах или стабилитронах в виде тепловой энергии, имеющий наилучший пока-
затель Дж/м3. В настоящее время наиболее энергоемкими являются ограничи-
тели перенапряжения (ОП) на основе оксидно-цинковых варисторов (СН2-2, 
РНС-60). Такие приборы имеют высокое быстродействие и нелинейную вольт-
амперную характеристику, что позволяет эффективно ограничивать перена-
пряжения на ключевых элементах на заданном уровне за счет поглощения зна-
чительной дозы энергии, накопленной в индуктивности отключаемой сети. 
Встречно включенные стабилитроны или варисторы могут присоединяться как 
непосредственно на входе ВП (см. рис. 4.2,а), так и параллельно ключу выклю-
чателя по другим, менее распространенным схемах (см. раздел 3). 

Рассмотрим процессы выключения ВП (рис. 4.2,б) более подробно. Пред-
положим, что ток  iн протекает через включенный транзистор VT1 и диод VD2 
и в момент времени t1 поступает сигнал на его запирание. В результате перена-
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пряжений, возникающих на индуктивностях Lс и Lн при выключении транзи-
стора VT1, варистор R1 пробивается и начинает проводить входной ток  iвх, 
протекающий через индуктивность Lс. На рис. 4.2,а полярность ЭДС самоин-
дукции показана в скобках. Одновременно происходит включение тиристора 
VS2 по следующей цепи: ЭДС самоиндукции Lн, Rн, VD9, мост VD3-VD6, 
управляющий переходVS2 и – ЭДС самоиндукции Lн. При этом, как уже ука-
зывалось, накопленная энергия в Lн рассеивается в нагрузке Rн. 

Для расчета энергии, рассеиваемой в варисторе R1, воспользуемся упро-
щенной эквивалентной схемой (рис. 
4.3). 

Предполагаем, что варистор имеет 
идеальную характеристику, т.е. напря-
жение стабилизации UВ не зависит от 
тока и равно напряжению пробоя вари-
стора, определенному по вольтампер-
ной характеристике при коммутируе-
мом токе. Такое приближение приво-
дит к погрешности в расчете энергии 
(W) и времени отключения (t) не более 
10% [89] . 

Обычно выбирают  ( ) EU B ⋅÷= 0,25,1 , где mUE =  - максимальное значе-
ние сетевого напряжения (рассматривается наиболее неблагоприятный режим 
для выключения). При этом  ϕcos21 нн II ⋅= , где нI  – действующее значение 
отключаемого тока нагрузки, а ϕ - сдвиг по фазе между током нагрузки и на-
пряжением сети. Переходной процесс в левой части схемы рис. 4.3 описывается 
следующим уравнением 

Bc U
dt

di
LE += ,      (4.1) 

при 
c

B
н L

EU

dt

di
-Iitt

−=== ;; 11 . 

Решение этого уравнения при указанных начальных условиях будет иметь 
следующий вид: 
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тогда время снижения тока до нуля 
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−
⋅⋅⋅= ϕcos2

0 ,     (4.3) 

т.е. мы считаем, что за время t0 напряжение в сети практически не изменяется. 
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Рис. 4.3 - Упрощенная схема замещения  
ВП на интервале выключения 
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Максимально возможная энергия, выделяемая в варисторе ( )1cos =ϕ  
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Спадающий ток в нагрузке (см. правую часть схемы рис.4.3) определяется 
из следующего очевидного выражения 

τϕ
t

нн Ii
−

⋅⋅⋅= ecos2 ,     (4.6) 

где 
н

н

R

L=τ . 

Причем продолжительность этого процесса существенно выше, чем про-
цесса, протекающего в варисторе. При последовательно-параллельно включен-
ных варисторах используется методика, представленная в разделе 3. 

В случае использования данного ВП в качестве выключателя постоянного 
тока необходимо его дополнить вторым ГЭК, который и образует второй полюс 
аппарата, обеспечивая, таким образом, нормальную работу выключателя при 
реверсе напряжения на нагрузке. При этом в каждом ГЭК вместо двух встречно 
включенных транзисторов используется только один с введением последова-
тельно с ним диода, исключающего воздействие обратного напряжения на 
транзистор. 

Для рассеивания мощности, запасенной в предвключенной индуктивности 
сети, могут использоваться и линейные резисторы. Один из вариантов схем за-
щиты от перенапряжений с использованием линейного резистора представлен 
на рис. 4.4, на котором изображена силовая схема трехполюсного сверхбыстро-
действующего ВП переменного тока [89]. Обычно линейные резисторы (на-
пример, проволочные) применяются в тех случаях, когда энергия, запасенная в 
индуктивности сети Lc, превосходит энергетические возможности существую-
щих варисторов и стабилитронов. 

Трехполюсный ВП (рис. 4.4) состоит из следующих основных узлов: 
- главных электронных ключей ГЭКА, ГЭКВ  и ГЭКС, выполненных по той 

же схеме, что и ГЭК на рис. 4.2,а. Эти ключи обеспечивают коммутацию глав-
ной цепи выключателя в нормальном и аварийном режимах; 

- вспомогательного электронного ключа ВЭК1, выполненного на основе 
трехфазного тиристорного ключа, и обеспечивающего включение ограничи-
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тельных линейных резисторов Rогр при отключении ВП; 
- ограничительных линейных резисторов Rогр, предназначенных для огра-

ничения перенапряжений на входе выключателя на безопасном уровне; 
- вспомогательного электронного ключа ВЭК2, выполненного на силовых 

БТИЗ, включенных в треугольник, как и тиристоры в ВЭК1. ВЭК2 обеспечива-
ет рассеивание энергии, запасенной в индуктивности нагрузки Lн в сопротивле-
нии  Rн при отключении выключателя; 

- датчиков тока ДТ, на выходах которых формируются сигналы, пропор-
циональные току нагрузки каждого полюса iн и скорости изменения этого тока 

dt
diн ; 

- датчиков напряжения ДН, на выходе которых формируются сигналы, 
пропорциональные линейным напряжениям трехфазной сети; 

- устройства защиты УЗ, которое формирует на выходе сигнал для отклю-
чения ВП при превышении сигналами с выходов датчиков ДТ и ДН заданных 
пороговых значений (уставок); 

- схемы управления СУ, которая управляет работой электронных ключей, 
как по сигналу УЗ в аварийном режиме, так и по сигналам «ВКЛ» и ВЫКЛ» в 
режиме оперативных коммутаций. Причем по сигналу «ВЫКЛ» и сигналу с УЗ 
схема выдает сигналы на выключение ГЭКА, ГЭКВ и ГЭКС и включение ВЭК1 и 
ВЭК2, а по сигналу «ВКЛ» СУ выдает сигналы только на включение главных 
электронных ключей. 
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Очевидно также, что максимальная энергия, выделяемая в ограничитель-
ном резисторе Rогр при отключении выключателя при самых неблагоприятных 
условиях, должна быть 

cогр

ф
макс fR

U
W

⋅⋅
=

2

2

.     (4.7) 

Для обеспечения безопасного уровня перенапряжений на входе выключа-
теля в самом неблагоприятном случае, т.е. при отключении максимально до-
пустимого для выключателя тока I макс.доп  (максимальная уставка по току) не-
обходимо выполнить условие 

макс.доп

фпер
огр I

Uk
R

⋅⋅
≤

2
,    (4.8) 

где  kпер =1,5…2,0 – допустимый уровень перенапряжений. 
 
Естественно, при отключении выключателем тока меньшего Iмакс.доп уро-

вень перенапряжений будет ниже. Учитывая практически неограниченные воз-
можности рассматриваемых ВП по быстродействию, кратность максимальной 
уставки по току срабатывания в режиме короткого замыкания обычно не пре-
вышает двух. Такое высокое токоограничение также обеспечивается благодаря 
использованию комбинированной защиты по току (по величине и скорости на-
растания). 

Рассмотренный трехфазный выключатель может использоваться и при 
построении сверхбыстродействующих устройств автоматического ввода резер-
ва. В этом случае можно обойтись и без вспомогательного ключа ВЭК2, изме-
нив несколько алгоритм переключения выключателей. Например, при переходе 
с основной сети на резервную необходимо одновременно подавать сигналы на 
отключение ГЭК ранее включенного выключателя, подключенного к основной 
сети и на включение ГЭК выключателя, подключенного к резервной сети. При 
возврате с резервной сети на основную порядок переключения ГЭК выключа-
телей будет обратным. 

Очевидно, что быстродействующие ВП могут выполнять не только функ-
ции аппаратов защиты и управления, но и обеспечивать плавное регулирование 
напряжения на выходе выключателя, т.е. выполнять функции регуляторов. В 
этом случае наиболее целесообразно применять для управления ключами ВП 
методы широтно-импульсной модуляции, которые прошли всестороннюю ап-
робацию в системах управления различных преобразовательных устройств и 
особо хорошо себя зарекомендовали именно при управлении силовыми БТИЗ. 
Обеспечение даже при наличии достаточно "легких" сглаживающих фильтров 
практически синусоидальной формы потребляемого тока делает эти выключа-
тели особенно привлекательными в современных условиях, когда требования к 
электромагнитной совместимости электротехнических и электронных уст-
ройств становятся определяющими при их выборе заказчиком. 
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Таким образом, наряду с очевидными недостатками сверхбыстродейст-
вующих ВП (большие потери энергии во включенном состоянии, низкая пере-
грузочная способность) им также присущи неоспоримые преимущества, боль-
шинство которых показаны выше. Поэтому для обеспечения рационального 
применения этих ВП необходимо, чтобы в каждом конкретном случае их ис-
пользования преимущества ВП преобладали над недостатками, создавая ре-
зультирующий технико-экономический эффект при эксплуатации. 

 
4.3. Автоматизированные устройства пуска асинхронного двигателя 
на базе гибридных контакторов  
 

В настоящее время широкое распространение получили автоматизирован-
ные низковольтные комплектные устройства (НКУ), предназначенные для пус-
ка асинхронных двигателей [91]. Обычно они выполняются на базе электромаг-
нитных контакторов, включенных по реверсивной схеме, и защитного выклю-
чателя. При необходимости в эти НКУ могут дополнительно вводиться элемен-
ты автоматики, диагностики и устройства защиты от ненормальных режимов 
работы двигателя. 

При эксплуатации указанного типа НКУ в условиях относительно нечастых 
пусков (до 30 вкл/час) и при отсутствии агрессивной и взрывоопасной среды эти уст-
ройства по своему ресурсу полностью удовлетворяют потребителей. Однако при 
применении их, например, в прокатном оборудовании металлургических заводов, в 
крановом оборудовании и т.п., где частота пусков асинхронного двигателя превыша-
ет сотни включений в час, использование НКУ становится неэффективным из-за 
низкой коммутационной износостойкости входящих в их состав электромагнитных 
контакторов. Особенно много проблем возникает при использовании рассматривае-
мых НКУ в угледобывающей, нефтегазовой и химической промышленности, где из-
за наличия агрессивной и взрывоопасной среды коммутационные аппараты устанав-
ливаются во взрывобезопасные оболочки. Выделение в закрытой среде в процессе 
интенсивной дуговой коммутации в большом количестве окислов азота при высокой 
влажности приводит к быстрому выходу из строя заключенных в оболочку коммута-
ционных аппаратов. Так, например, при использовании НКУ в угольных комбайнах, 
электромагнитные контакторы необходимо менять не менее одного раза в месяц. 

Автоматизированные НКУ, построенные на базе бездуговых гибридных кон-
такторов, позволяют успешно решать указанные выше проблемы [1, 90]. Невзирая на 
то, что по стоимости они существенно превосходят НКУ, выполненные на базе 
обычных контакторов, их применение в рассмотренных выше случаях является эф-
фективным не только технически, но и экономически благодаря тому, что по вели-
чине коммутационной износостойкости гибридные контакторы в десятки раз пре-
восходят электромагнитные. 

Ниже рассматриваются два варианта исполнения НКУ на базе гибридных кон-
такторов. Первый из них целесообразно использовать при частых пусках асинхрон-
ного двигателя в нормальных условиях окружающей среды. Недостатком устройства 
является наличие токов утечки в цепи нагрузки при отключенных контакторах, кото-
рые обусловлены наличием тиристорных блоков, шунтирующих главные контакты. 
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Указанного недостатка лишен второй вариант исполнения НКУ, в котором введен 
дополнительный разделительный электромагнитный контактор, исключающий токи 
утечки в отключенном состоянии. Это исполнение НКУ пригодно к эксплуатации в 
агрессивных и взрывоопасных средах. 

Электрическая схема первого исполнения НКУ приведена на рис. 4.5 [90]. В си-
ловой схеме НКУ (рис. 4.5,а) применены: автоматический выключатель QF, обеспе-
чивающий защиту нагрузки в режиме токов короткого замыкания и перегрузки, и 
два гибридных контактора КВ и КН, включенных по реверсивной схеме и обеспечи-
вающих прямое и обратное вращение асинхронного двигателя АД. Схема управле-
ния НКУ (рис. 4.5,б) выполнена с использованием кнопок «Вперед», «Назад», 
«Стоп» и вспомогательных  (размыкающих и замыкающих) контактов указанных 
выше контакторов.  
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Рис. 4.5 - Автоматизированное НКУ пуска асинхронного двигателя на базе  
гибридных контакторов: а) силовая схема; б) схема управления 
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В зависимости от типа электромагнитного привода контакторов напряжение 
управления уU  может быть переменным или постоянным. Конечно, кнопочное 

управление при необходимости может быть заменено на автоматическое. В этом 
случае могут быть дополнительно введены системы диагностики и элементы до-
полнительных защит (например, от обрыва фазы и т.п.). 

Кроме того, наряду с электрической блокировкой, которая обеспечивается 
с помощью размыкающих вспомогательных контактов КВ.2 и КН.2, в контак-
торах должна обязательно применяться и механическая блокировка, надежно 
исключающая механическое включение контактора КН при включенном кон-
такторе КВ и наоборот. Включение последовательно с замыкающим контактом 
кнопки «Вперед» размыкающего контакта кнопки «Назад» и последовательно с 
замыкающим контактом кнопки «Назад» размыкающего контакта кнопки 
«Вперед» исключает попадание напряжения на катушки электромагнитов кон-
такторов КВ и КН при одновременно нажатых кнопках «Вперед» и «Назад».  

Порядок работы контакторов НКУ определяется режимом работы асин-
хронного двигателя. При пуске ранее отключенного двигателя, например по 
команде «Вперед», нажимают соответствующую кнопку, и напряжение управ-
ления Uу через размыкающий контакт кнопки «Назад», замыкающий контакт 
кнопки «Вперед», размыкающий вспомогательный КН.2 контактора КН и раз-
мыкающий контакт кнопки «Стоп» поступает на катушку электромагнита КВ. 
Таким образом обеспечивается замыкание главных контактов, подключающих 
силовое напряжение на асинхронный двигатель АД. Одновременно замыкаются 
вспомогательный контакт КВ.2 этого контактора, обеспечивая электрическую 
блокировку включения контактора КН. 

Для реверса двигателя необходимо нажать кнопку «Назад», при этом раз-
мыкающий контакт этой кнопки разрывает цепь питания катушки электромаг-
нита КВ, обеспечивая таким образом размыкание его главных контактов. Ком-
мутация этих контактов благодаря наличию тиристорного ключа ТК, шунти-
рующего их, будет бездуговой. После отключения контактора КВ, его вспомо-
гательный размыкающий контакт КВ.2 замыкается и напряжение управления 
поступит на катушку электромагнита КН, обеспечивая включение главных кон-
тактов, которые изменят порядок чередования фаз питающего напряжения, а 
следовательно и направление вращения АД. Одновременно замкнется вспомо-
гательный замыкающий контакт КН.1, обеспечивая подхват кнопки «Назад» и 
разомкнется размыкающий контакт КН.2, восстанавливая при этом электриче-
скую блокировку включения контактора КВ. Асинхронный двигатель будет 
вращаться в противоположном направлении. 

Для отключения вращающегося двигателя необходимо нажать кнопку 
«Стоп», размыкающие контакты которой обеспечивают снятие напряжения Uу 
с катушки электромагнита контактора КН (или КВ). 

На рис. 4.6 приведена электрическая схема второго исполнения НКУ, в ко-
тором наряду с гибридными контакторами КВ и КН, включенными по ревер-
сивной схеме, применен дополнительный разделительный электромагнитный 
контактор КР [90]. 
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Рис. 4.6 - Автоматизированное НКУ пуска асинхронного двигателя повышенной 
надежности: а) силовая схема; б) схема управления 
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 Алгоритм работы устройства следующий. При включении асинхронного 
двигателя АД первым включается контактор КР, а затем в зависимости от за-
данного направления вращения АД включается либо гибридный контактор КВ 
(команда «Вперед») либо контактор КН (команда «Назад». При отключении 
асинхронного двигателя (по команде «Стоп») первым размыкается гибридный 
контактор КВ (или КН) обеспечивая бездуговую коммутацию электрической 
цепи. Затем, уже в обесточенном состоянии размыкается электромагнитный 



 

 136 

контактор КР, исключая попадание токов утечки тиристорных ключей ТК в на-
грузку. Кроме того, этот контактор также обеспечивает видимый разрыв в элек-
трической цепи, наличие которого очень часто является обязательным (напри-
мер, при применении НКУ во взрывоопасной окружающей среде). При работе 
НКУ только в режиме реверса, контактор КР находится всегда во включенном 
состоянии, и изменение направления вращения АД осуществляется путем ком-
мутации только гибридных контакторов, причем порядок их включения такой 
же, как в предыдущем исполнении. 

Схема управления, приведенная на рис. 4.6,б, обеспечивает работу НКУ в 
соответствии с вышеприведенным алгоритмом. Например, для пуска АД по ко-
манде «Вперед», нажимается кнопка «Вперед», и через ее замыкающий контакт 
напряжение Uу поступает на катушку электромагнита контактора КР, обеспе-
чивая замыкание его главных контактов. Одновременно с их замыканием замы-
каются и вспомогательные замыкающие контакты КР.1 и КР.2. При этом на-
пряжение Uу через замыкающий контакт кнопки «Вперед», размыкающий кон-
такт кнопки «Назад», вспомогательный размыкающий контакт КН.2 контактора 
КН, вспомогательный контакт КР.1 и размыкающий контакт кнопки «Стоп» 
подается на катушку электромагнита контактора КВ, обеспечивая замыкание 
его главных контактов. Одновременно включается вспомогательный замыкаю-
щий контакт КВ.1 и размыкается вспомогательный размыкающий контакт 
КВ.2, обеспечивая, таким образом, подхват кнопки «ВПЕРЕД» и электриче-
скую блокировку включения контактора КН. Работа данного НКУ в режиме ре-
верса аналогична работе первого исполнения НКУ в этом режиме. 

Работа НКУ по команде «Стоп» происходит следующим образом. При 
размыкании замыкающего контакта кнопки «Стоп» размыкается цепь питания 
катушки электромагнита контактора КВ (или КН). Этот контактор выключается 
при бездуговом размыкании главных контактов. Одновременно размыкается 
вспомогательный замыкающий контакт КВ.1 (или КН.1) и разрывает цепь пи-
тания катушки электромагнита контактора КР, Он отключается, а его главные 
контакты разрывают уже обесточенную электрическую цепь, создавая в ней 
видимый разрыв. 

Применение в данном НКУ разделительного контактора КР позволяет без 
снижения технических параметров НКУ использовать вместо трехполюсных 
гибридных контакторов более дешевые и простые двухполюсные. В результате 
стоимость второго исполнения НКУ будет даже ниже, чем первого. 

На рис. 4.7 приведена унифицированная электрическая принципиальная 
схема (один полюс) гибридного контактора переменного тока  [90, 91] , которая 
является единой для аппаратов на номинальные токи от 100 до 630 А и номи-
нальные напряжения 380В и 660 В частотой 50 Гц. 
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В момент размыкания главных контактов ГК (как при вибрации контактов, 
так и при отключении контактора) силовой тиристор VS1 (VS2) включаясь, 
шунтирует ГК, исключая образование дуги на контактах. 

Основным элементом схемы управления тиристорами является трансфор-
матор тока ТТ. При замыкании контактов ГК и возникновении тока в первич-
ной цепи ТТ, последний попеременно подает отпирающие сигналы на управ-
ляющие электроды тиристоров  VS1 и VS2 по цепям: вторичные обмотки w2, w3 
и диод VD3 – в один полупериод тока главной цепи; вторичные обмотки w4, w5 
и диод VD4 – в последующий полупериод тока главной цепи  
(w2 >>w3, w5 <<w4). 

При коммутации контактором тока нагрузки существует зона возможного 
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Рис. 4.7 - Принципиальная электрическая схема гибридного 
контактора переменного тока 
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образования дуги на ГК, когда тиристор не в состоянии включиться. Эта зона 
существует в течение времени, пока ток во вторичных обмотках ТТ меньше то-
ка управления тиристоров. Зона возможного образования дуги уменьшается с 
увеличением коммутируемого тока. Наличие этой зоны при правильно выбран-
ном количестве витков обмоток ТТ практически не влияет на электрический 
износ контактов (см. раздел 1) 

Для исключения влияния на работу схемы внешних магнитных полей, ис-
точником которых являются гибкие выводы тиристоров, выводные провода 
контактора и близлежащие токопровода, ТТ выполнен с секционированными 
вторичными обмотками: каждая из четырех вторичных обмоток разделена на 2 
равные части, причем каждая из этих частей располагается на противополож-
ных сторонах магнитопровода. Образованные таким образом части обмоток со-
единены между собой так, что наводимые в каждой паре обмоток ЭДС от соб-
ственного поля суммируются, а от внешнего – вычитаются. 

Стабилитроны VD1 иVD2 ограничивают напряжение на управляющих пе-
реходах тиристоров VS1 и VS2 в пределах допустимых значений. 

Резисторы Rд выравнивают токи в управляющих цепях тиристоров VS1, 
VS2  и в цепях стабилитронов  VD1, VD2. 

Включение в цепи управления тиристоров VS1 и VS2 шунтирующих  R2, 
R3 и конденсаторов C2, C3 повышает помехоустойчивость схемы. 

Цепь R1, C1 служит для снижения амплитуды и скорости нарастания вос-
станавливающегося напряжения на тиристорах в момент их выключения, а 
также исключает включение тиристоров от кратковременных перенапряжений 
в сети. 

Для предотвращения выхода из строя тиристоров при сквозных токах ко-
роткого замыкания, вызывающих отброс ГК и превышающих максимально до-
пустимую перегрузочную способность тиристоров, применяется специальная 
схема защиты. 

Рассмотрим работу схемы защиты в полуволну первичного тока, соответ-
ствующую проводимости тиристора VS1. При сквозном токе короткого замы-
кания, превышающем 10-ти кратный номинальный ток контактора (максималь-
ный коммутируемый ток контактора), но меньшем тока, при котором происхо-
дит отброс ГК, напряжение на обмотке w3 становится достаточным для пробоя 
стабилитрона VD5. Транзистор VT1 открывается падением напряжения на ре-
зисторе R4 и подает сигнал на управляющий переход маломощного тиристора 
VS3. Включаясь, он шунтирует цепь управления силового тиристора VS1. Па-
раметры вторичной обмотки w3 подобраны таким образом, что при отпирании 
VS3 на управляющий переход тиристора VS1 поступает отрицательный сигнал, 
предотвращающий включение силового тиристора VS1 при отскоке контактов. 
В следующую полуволну первичного тока тиристор VS4 аналогичным образом 
шунтирует управляющий переход тиристора VS2. Диоды VD7 и VD8 исклю-
чают попадание обратного напряжения на переходы транзисторов VT1 и VT2. 

Предложенная унифицированная схема гибридных контакторов обеспечи-
вает бездуговую коммутацию цепей, как при включении контактора, так и при 
его отключении. Качество бездуговой коммутации не зависит от характера на-
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грузки и колебаний питающего напряжения. Сигнал управления подается толь-
ко при наличии тока в цепи ГК, т.е. полностью исключена возможность повре-
ждения тиристоров при потере контакта в цепи ГК. Элементы схемы управле-
ния работают в облегченном режиме (при разомкнутых ГК схема полностью 
обесточена, а при протекании тока нагрузки элементы схемы нагружаются по-
очередно в течение одного полупериода). Следовательно, аппарат, выполнен-
ный по данной схеме, максимально полно удовлетворяет требованиям, предъ-
являемым к гибридным контакторам по надежности. 

Опыт промышленной эксплуатации этих контакторов показал, что они 
обеспечивают коммутационную износостойкость в 5 млн. циклов при эксплуа-
тации в условиях категории основного применения контакторов АС-4. 

В настоящее время под руководством автора разработано ряд усовершен-
ствованных гибридных контакторов переменного тока, выполненных на уровне 
изобретений [92-94], которые можно успешно применять при создании рас-
сматриваемых НКУ. 

Автоматизированные НКУ реверсивного пуска асинхронного двигателя, 
выполненные на базе гибридных контакторов, целесообразно использовать в 
тяжелых условиях эксплуатации и, в первую очередь, при частых пусках двига-
теля (более 30 вкл/час). 

При эксплуатации НКУ данного типа во взрывоопасной среде рекоменду-
ется использовать исполнение комплектного устройства с дополнительно вве-
денным разделительным электромагнитным контактором. Предложенный алго-
ритм работы НКУ обеспечивает бестоковую коммутацию электрической цепи 
этим контактором, т.е. практически неограниченную его коммутационную из-
носостойкость. 

 
4.4. Гибридный контактор постоянного тока с улучшенными 
технико-экономическими характеристиками   
 
Гибридные контакторы постоянного тока также как и переменного сочетают 

положительные качества как контактных аппаратов (малые потери мощности во 
включённом состоянии), так и бесконтактных (бездуговая коммутация цепи). В 
этих аппаратах параллельно главным контактам подключен силовой полупровод-
никовый ключ, который обеспечивает бездуговую коммутацию контактов при их 
размыкании. Во включённом состоянии аппарата силовой ПК зашунтирован ГК. 
Принцип коммутации, как и для контакторов переменного тока, состоит в перево-
де тока из цепи контакторов во вспомогательную параллельную цепь и после-
дующее прерывание тока. В связи с необходимостью принудительного прерыва-
ния тока во вспомогательной цепи силовые схемы и схемы их управления более 
многообразны и сложны по сравнению с контакторами переменного тока.  

Как показал ранее проведенный анализ, будущее развитие гибридных кон-
такторов постоянного тока связано с освоением силовых, полностью управляемых 
приборов на номинальные токи до 1000 А и напряжение до 1500 В, и существен-
ным снижением их стоимости, а также с улучшением защитных характеристик 
варисторов. 
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Гибридные контакторы постоянного тока наиболее тяжёлых категорий 
применения DC-4 и DC-5, которые для них являются основными, должны в ре-
жиме нормальных коммутаций включать и отключать токи до 2,5 Iном.р. при 
Uном.р. и постоянной времени Т до 10 мс, в режиме редких коммутаций до 4 Iном.р. 
при 1,1 Uном.р. и Т = 15 мс [1, 95]. Указанные режимы имеют место при включе-
нии и отключении заторможенных или медленно вращающихся электродвига-
телей переменного и постоянного тока, а также при их торможении противото-
ком. 

В настоящее время лучшими по технико-экономическим  характеристикам 
из ранее разработанных в Украине гибридных контакторов постоянного тока 
являются контакторы серии КП81, на номинальные токи 100-630 А и напряже-
ние 220 В [1]. 

Силовая цепь контакторов этой серии включает:  
- главные контакты ГК1 и ГК2 электромагнитного контактора серии 

КТП6000 двухполюсного исполнения. Растворы ГК1 и ГК2 отрегулированы та-
ким образом, что ГК2 размыкается с запаздыванием по отношению к моменту 
размыкания ГК1. Время запаздывания составляет 7 – 9 мс. Такое построение 
контактной системы контактора позволяет применить бездуговую коммутацию 
только контактов ГК1. Контакты ГК2 размыкаются в обесточенном состоянии и 
обеспечивают гальваническую развязку нагрузки и источника питания; 

- силовой ПК, обеспечивающий бездуговое размыкание ГК1. 
Силовой ПК в свою очередь состоит из следующих узлов [1]: 
1) основной тиристор, шунтирующий главные контакты ГК1 контактора, в 

момент размыкания которых ток из них переходит в цепь основного тиристора, 
чем обеспечивается практически бездуговое размыкание контактов (на ГК1 
имеет место «короткая дуга» в течение времени перетекания тока из их цепи в 
тиристор, которое измеряется десятками микросекунд); 

2) устройство емкостной принудительной коммутации, которое предназна-
чено для выключения основного тиристора и состоит из коммутирующего ти-
ристора, коммутирующего конденсатора, коммутирующей индуктивности, 
диода и резистора, шунтирующего основной тиристор; 

3) устройство предварительного заряда коммутирующего конденсатора, 
состоящее из вспомогательного тиристора и указанной выше индуктивности; 

4) схема управления, обеспечивающая включение основных элементов 
контактора и защиту тиристорной схемы при отклонении параметров сети от 
нормируемых. Основная часть схемы построена на реле, выполненных на базе 
высоконадежных магнитоуправляемых контактов (герконов) типа  КЭМ–1 и 
КЭМ–2; 

5) демпфирующую цепь, которая ограничивает скорость нарастания на-
пряжения на полупроводниковых приборах при подаче напряжения на силовую 
цепь контактора; 

6) диод, шунтирующий цепь нагрузки и исключающий влияние индуктив-
ности нагрузки на цепь коммутации. 

Эти контакторы обеспечивают практически бездуговую коммутацию глав-
ных контактов как при включении, так и при выключении контактора, а также 
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гальваническую развязку между сетью и нагрузкой. Однако им свойственны 
следующие недостатки: 

- невозможность применения в реверсивных схемах включения; 
- большие габариты устройства принудительной коммутации основного 

тиристора,  
- большая масса и высокая стоимость из-за использования в качестве ком-

мутирующего конденсатора дорогого неполярного конденсатора большой ем-
кости; 

- наличие дополнительного устройства, которое обеспечивает предвари-
тельный заряд коммутирующего конденсатора; 

- высокий уровень коммутационных перенапряжений из-за рассеивания  
энергии,  накопленной в индуктивности сети; 

Указанные недостатки обусловили основные проблемы, которые необхо-
димо решать при усовершенствовании гибридных контакторов постоянного то-
ка: 

- снижение массы, габаритов и стоимости ПК как основного узла, опреде-
ляющего эти показатели для контактора в целом; 

- обеспечение надёжного контакта в цепи ГК при включении контактора; 
- создание ПК с узлом принудительной коммутации основного тиристора, 

использующим наиболее рациональное использование энергии, запасённой в 
коммутирующем конденсаторе, для выключения указанного тиристора; 

- обеспечение предварительного заряда коммутирующего конденсатора без 
применения дополнительного источника питания; 

- создание высоконадёжных СУ с управлением током, протекающим по 
цепи ГК, и без использования для их питания дополнительных источников; 

- обеспечение приемлемого для низковольтных цепей постоянного тока 
уровня перенапряжений в диапазоне токов, коммутируемых контактором. 

Как было показано в разделе 1, решать эти проблемы целесообразно на ба-
зе ПК, в которых в качестве МПП применяется полностью управляемый полу-
проводниковый прибор (IGBT-транзистор либо двухоперационный тиристор). 
Это позволит исключить недостатки, присущие схемам емкостной принуди-
тельной коммутации ранее используемых однооперационных тиристоров, с од-
ной стороны. Достигнутые высокие технические характеристики полностью 
управляемых МПП, их приемлемая цена и доступность на мировом рынке элек-
тронной продукции, с другой стороны, создают реальные предпосылки для соз-
дания гибридных контакторов, в которых будут максимально устранены сфор-
мулированные выше недостатки. 

В Харьковской национальной академии городского хозяйства на кафедре 
теоретической и общей электротехники в рамках госбюджетной тематики под 
руководством автора были разработаны схемы гибридных контакторов посто-
янного тока, выполненные на основе изобретения [96], в которых в основном 
устранены приведенные выше недостатки существующих схем. 

На рис. 4.8 представлена электрическая схема первого варианта гибридно-
го контактора постоянного тока, выполненного на базе IGBT-транзистора  
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(рис. 4.8, а) и второго варианта – на базе двухоперационного тиристора  
(рис. 4.8, б), используемого в качестве основного МПП силового ПК. 
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Рис. 4.8 - Электрическая схема варианта гибридного контактора постоянного тока: 
а) выполненного на базе IGBT-транзистора; б) выполненного на базе 

двухоперационного тиристора 
 

Гибридный двухполюсный контактор постоянного тока содержит в каж-
дом полюсе по одному главному контакту ГК1 и ГК 2, причем растворы этих 
контактов отрегулированы таким образом, что второй главный контакт ГК2 
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размыкается после размыкания первого (время задержки составляет 7 – 9 мс), 
полностью управляемый МПП, например, IGBT-транзистор VT1 или двухопе-
рационный тиристор VS1, включенный параллельно реле тока Р и первому 
главному контакту ГК1, а реле тока Р включено последовательно с главным 
контактом ГК1, устройство принудительной коммутации, которое состоит из 
коммутирующего тиристора VS2, коммутирующего конденсатора C3 и ограни-
чивающего резистора R4, элемент задержки времени, который состоит из рези-
стора R3 и конденсатора C4, и пороговый элемент VD3. В контактор также вве-
дены конденсатор C2 и ограничитель напряжения VD2, включенные парал-
лельно входной цепи полностью управляемого МПП VT1 (рис. 4.8, а) или VS1 
(рис. 4.8, б), диод VD1, резистор R2, зарядный резистор R6, второй замыкаю-
щий контакт К2 реле тока Р, включенный параллельно конденсатору С4 эле-
мента задержки времени, транзисторный ключ VT2, ограничитель перенапря-
жений R5, подключенный между входным зажимом первого полюса и выход-
ным зажимом второго полюса контактора, и оптронный тиристор VD4, вклю-
ченный между выходными зажимами контактора, при этом входная цепь пол-
ностью управляемого МПП VT1 (рис. 4.8, а) или VS1 (рис. 4.8, б) через замы-
кающий контакт К1 реле тока Р, диод VD1 и резистор R2 подключены парал-
лельно главному контакту ГК1, а через ограничивающий резистор R4, входную 
цепь оптронного тиристора VD4 и коммутирующий тиристор VS2 – параллель-
но коммутирующему конденсатору C3, катод же коммутирующего тиристора 
VS2 через зарядный резистор R6 подключен за главным контактом ГК2 к аноду 
оптронного тиристора VD4. Параллельно коммутирующему конденсатору C3 
также подключен элемент задержки времени, конденсатор C4 которого через 
пороговый элемент VD3 подключен ко входной цепи транзисторного ключа 
VT2, а его выходная цепь через управляющую цепь коммутирующего тиристо-
ра VS2 подключена к коммутирующему конденсатору C3. 

На рис. 4.8  элементы аппарата ГК1, ГК2, VT1 (рис. 4.8, а) или VS1 (рис. 
4.8, б), Р образуют главную цепь аппарата, элементы С2, VD2, VD1,R2, К1 – 
цепь управления включением полностью управляемым МПП, а элементы VS2, 
R4, VT2, VD3, R3, C3, C4, K2– цепь управления выключением полностью 
управляемого МПП. В качестве контактов К1 и К2 реле тока Р использованы 
магнитоуправляемые герметичные контакты (герконы). 

В отключенном состоянии аппарата главные контакты ГК1 и ГК2 разомк-
нуты и все его элементы обесточены. 

При включении аппарата при замыкании главных контактов ГК1 и ГК2 и 
протекании тока в главной цепи (цепи, содержащей главные контакты) реле то-
ка Р срабатывает и его контакты К1 и К2 замыкаются. Коммутирующий кон-
денсатор С3 устройства принудительной коммутации через зарядный резистор 
R6 с малым сопротивлением быстро заряжается практически до напряжения се-
ти. Большая величина сопротивления резистора R3 элемента задержки времени 
обеспечивает малый ток, и, следовательно, малую мощность, потребляемую 
цепями управления полностью управляемым МПП во включенном состоянии 
контактора. В этом состоянии, когда главный контакт ГК1 замкнут, VT1  
(рис. 4.8, а) или VS1 (рис. 4.8, б) обесточен, поскольку значение падения  
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напряжения на замкнутых главных контактах ГК1 во всем диапазоне рабочих 
токов контактора не превышает 0,5 В, то есть управляющий сигнал на включе-
ние полностью управляемого МПП отсутствует. 

При выключении аппарата при размыкании главного контакта ГК1 на нем 
возникает «короткая дуга», в результате чего происходит резкий рост падения 
напряжения на нем, под действием которого через резистор R2 и диод VD1 
происходит включение полностью управляемого МПП, в результате чего он 
переходит в полностью включенное состояние. 

Ток из цепи главного контакта ГК1 и реле тока Р переходит в цепь полно-
стью управляемого МПП. При полном перетекании тока из цепи главного кон-
такта ГК1 реле тока Р выключается, его контакты К1 и К2 размыкаются и цепь 
управления полностью управляемым МПП обесточивается. 

Максимальное прямое падение напряжения на открытом полностью 
управляемом МПП не более 1,5 – 3,5 В, что является недостаточным для воз-
никновения дуги на главном контакте ГК1. Следует отметить, что в момент пе-
рехода тока из цепи главных контактов из-за наличия индуктивности в цепи 
коммутации (главные контакты вместе с полностью управляемым МПП) возни-
кает «короткая» дуга, однако этот процесс из-за малого значения указанной ин-
дуктивности продолжается несколько десятков микросекунд и поэтому не ока-
зывает существенного влияния на коммутационную износостойкость главных 
контактов.  

При горении «короткой дуги» на главном контакте ГК1 контакты К1 и К2 
реле тока Р остаются замкнутыми и размыкаются только после полного перете-
кания коммутируемого тока из главной цепи в шунтирующую цепь (цепь пол-
ностью управляемого МПП). Длительность протекания тока нагрузки через 
полностью управляемый МПП обеспечивается элементом задержки времени и 
составляет около 3 мс, что вполне достаточно для размыкания главных контак-
тов ГК1 на расстояние, безопасное для электрического пробоя контактного 
промежутка. Главный контакт ГК2 при этом еще остается замкнутым. 

Для поддержания в открытом состоянии IGBT-транзистора (рис. 4.8, а) на 
это время применяется дополнительно введенный конденсатор С2, включенный 
параллельно входной цепи полностью управляемого МПП VT1. Напряжение, 
до которого был заряжен этот конденсатор в промежуток времени, когда на 
главных контактах ГК1 существует «короткая» дуга, достаточно для поддержа-
ния полностью управляемого МПП во включенном состоянии в течение выше-
упомянутых 3 мс. Диод VD1 не позволяет разрядиться конденсатору C2 через 
резистор R2 и открывает полностью управляемый МПП VT1 в этот промежуток 
времени. Без этого конденсатора IGBT-транзистор работал бы в активном ре-
жиме, и на нем выделялась бы значительная мощность. В отличие от IGBT-
транзистора двухоперационный тиристор VS1, применяемый в качестве полно-
стью управляемого  МПП (рис. 4.8, б), при получении управляющего сигнала 
на включение автоматически остается в полностью открытом состоянии. 

Полное выключение коммутируемой цепи происходит после полного пе-
ретекания тока из главной цепи в шунтирующую и расхождение главных кон-
тактов ГК1 на расстояние, безопасное для электрического пробоя контактного 
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промежутка, после чего полностью управляемый МПП выключается. Посколь-
ку главный контакт ГК2 отрегулирован таким образом, что его размыкание 
произойдет через 7 – 9 мс позже размыкания главного контакта ГК1, он размы-
кается без дуги. После размыкания главного контакта ГК2 обеспечивается галь-
ваническая развязка сети и нагрузки, а контактор полностью обесточивается. 

Для исключения влияния индуктивности нагрузки на уровень коммутаци-
онных перенапряжений при отключении контактора в схемах применяется опт-
ронный тиристор VD4, шунтирующий цепь нагрузки при выключении полно-
стью управляемого МПП VT1 (рис. 4.8, а) или VS1 (рис. 4.8, б). Применение 
оптронного тиристора вместо диода, шунтирующего нагрузку, позволяет при-
менять предлагаемый контактор в реверсивных схемах включения. Для сниже-
ния влияния энергии, накопленной в индуктивности сети при прерывании тока 
нагрузки, и предотвращения возникновения перенапряжений на контакторе в 
схему введён ограничитель перенапряжений R5, который тоже срабатывает при 
выключении полностью управляемого МПП. В качестве ограничителя перена-
пряжений используются последовательно-параллельно включенные энергоём-
кие варисторы (см. раздел 3). 

При вибрациях главных контактов ГК1 полностью управляемый МПП 
включается аналогично тому, как это описано для случая отключения контак-
тора. Однако, конденсатор С4 элемента задержки времени за время отскока 
главных контактов не успевает зарядиться до напряжения, необходимого для 
пробоя порогового элемента VD3, управляющего подачей запирающего сигна-
ла на полностью управляемый МПП. Таким образом, устройство принудитель-
ной коммутации при вибрациях главных контактов не работает. 

Предлагаемый гибридный двухполюсный контактор постоянного тока 
имеет повышенный срок службы и повышенную надежность работы за счет то-
го, что в качестве МПП, шунтирующего главные контакты контактора в момент 
их размыкания, использован полностью управляемый полупроводниковый при-
бор, например, IGBT-транзистор или двухоперационный тиристор. Контактор 
имеет значительно уменьшенные габариты, массу  и стоимость из-за упроще-
ния схемы управления этими приборами, а также за счет предложенного схем-
ного решения. В качестве коммутирующего конденсатора использован поляр-
ный (электролитический) конденсатор с небольшой емкостью, в результате че-
го существенно снижаются габариты, масса и стоимость контактора. В предла-
гаемом контакторе существенно снижен уровень перенапряжений за счет вве-
дения нелинейного ограничителя перенапряжений. Предлагаемый контактор 
обеспечивает гальваническую развязку сети и нагрузки.  

Также предлагаемый гибридный двухполюсный контактор постоянного 
тока  обеспечивает отсутствие зоны коммутации с дугой как при включении, 
так и при выключении аппарата. Его работа не зависит от типа привода, кото-
рый обеспечивает коммутацию контактной системы аппарата. Поэтому он мо-
жет применяться как аппарат управления, так и защиты. В сравнении с сущест-
вующими аппаратами этого типа за счет предложенных схемных решений и 
экономного режима работы комплектующих, у него уменьшены габариты и 
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стоимость, и повышена надежность его работы, при этом эти показатели прак-
тически доведены до уровня, достигнутого в контакторах переменного тока. 

Схему гибридного контактора на рис. 4.8, а с использованием IGBT-
транзистора в качестве полностью управляемого МПП целесообразно исполь-
зовать при коммутации токов до 500 – 600 А, то есть для контакторов на номи-
нальные токи (Iном) до 160 А, из-за того, что они (IGBT), рассчитанные  на 
большие токи ещё не выпускаются массово, а если выпускаются, то имеют 
большую стоимость. В отличие от этих приборов двухоперационные тиристоры 
выпускаются преимущественно для работы в цепях с большими токами, что и 
определяет область использования схемы рис. 4.8,б (Iном > 160 А). Исходя из то-
го, что в схеме на рис. 4.8, а целесообразным является использование коммути-
рующего конденсатора с ёмкостью 1 – 2 мкФ, а в схеме на рис. 4.8, б значи-
тельно большей ёмкости, контактор на рис. 4.8, а следует использовать в случа-
ях, когда решающую роль играют массогабаритные показатели контактора. 

Выводы. 1. Предлагаемые гибридные контакторы постоянного тока: 
- обеспечивают практически бездуговую коммутацию цепи, как при вклю-

чении аппарата, так и при его выключении; 
- позволяют применять контакторы в реверсивных схемах включения; 
- имеют значительно повышенную надежность работы из-за упрощения 

схемы управления полностью управляемым МПП. 
2. В предлагаемых контакторах: 
- снижены масса, габариты и стоимость силового ПК как основного узла, 

определяющего эти показатели для контактора в целом; 
- узел принудительной коммутации силового ПК обеспечивает наиболее 

рациональное использование энергии, запасённой в коммутирующем конденса-
торе, для выключения тиристора; 

- предварительный заряд коммутирующего конденсатора обеспечивается 
без применения дополнительного источника питания; 

- силовой ПК управляется током, протекающим по цепи ГК без использо-
вания дополнительных источников питания. 

3. Предложенные схемы обеспечивают приемлемый для низковольтных 
цепей постоянного тока уровень перенапряжений в диапазоне токов, коммути-
руемых контактором. 

4. Гибридные контакторы, выполненные на базе IGBT-транзистора, целе-
сообразно использовать на номинальные токи до 160 А, а выполненные на базе 
двухоперационного тиристора – на номинальные токи свыше 160 А. 

5. Эти аппараты целесообразно использовать в тяжёлых режимах эксплуа-
тации, например, при частых пусках электродвигателей, в условиях повышен-
ных требований пожаро- и взрывобезопасности, например, в электрическом 
транспорте, в угольной и металлургической промышленностях и т.д.  
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4.5. Резюме 
 

1. В последние два десятилетия в силовой электронике были достигнуты 
значительные успехи в создании полностью управляемых МПП (IGBT – и  
IGCT – модулей), а также в дальнейшем усовершенствовании однооперацион-
ных тиристоров (SСR). В результате были получены силовые полупроводнико-
вые ключи с параметрами, максимально приближающимися к уровню «идеаль-
ного» ключа. Их широкий ассортимент, приемлемая цена и доступность на 
рынке электронной продукции создали благоприятные условия для дальнейше-
го усовершенствования ранее разработанных коммутационных ПА, которые по 
своим стоимостным и массогабаритным показателям стали все менее удовле-
творять требованиям современных промышленных производств. 

2. В настоящем разделе представлены результаты разработки таких наибо-
лее характерных представителей силовых коммутационных ПА, как автоматов 
– пускателей, сверхбыстродействующих автоматических выключателей, гиб-
ридных контакторов переменного и постоянного тока и наиболее распростра-
ненного автоматизированного НКУ для управления асинхронным двигателем 
на базе гибридных контакторов, в которых максимально использованы достиг-
нутые успехи. 

3. В связи с необходимостью постоянно снижать стоимостные и массога-
баритные показатели коммутационных аппаратов, не ухудшая их эксплуатаци-
онных характеристик, разработчики на протяжении многих десятилетий стре-
мились создать коммутационный аппарат, обеспечивающий предельную ком-
мутационную способность на уровне автоматических выключателей и комму-
тационную износостойкость на уровне пускателей (контакторов). Такие аппа-
раты, объединяющие в одном изделии защитный и пускорегулирующий аппа-
раты, получили название автоматов-пускателей. Показано, что образцы этих 
устройств, даже лучших, выполненных на основе традиционных решений, при-
нятых при разработке контактной коммутационной аппаратуры, не отвечают 
поставленным требованиям, т.е. эти автоматы-пускатели имели существенно 
худшие технические характеристики в сравнении с заменяемой парой - автома-
тический выключатель и пускатель. И только использование в силовой цепи 
этих аппаратов новых мощных тиристорных ключей модульного исполнения с 
повышенной нагрузочной способностью в сочетании с применением микро-
процессорных устройств для их управления позволили успешно разрешить ука-
занную проблему. 

4. На базе методов расчета, представленных в разделах 2 и 3, используя 
предложенный автором алгоритм расчета, рассчитаны основные элементы си-
ловой части бесконтактных автоматов-пускателей на номинальные токи от 63 
до 400 А и номинальные напряжения 380 и 660 В частоты 50 Гц. В качестве си-
ловых ПК этих аппаратов иcпользовались наиболее совершенные образцы этих 
изделий модульного исполнения фирмы Semikron. Эти аппараты существенно 
превосходят лучшие образцы контактных аппаратов по коммутационной изно-
состойкости и все же несколько уступают автоматическим выключателям по 
уровню предельной коммутационной способности. Однако, поскольку БАП це-
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лесообразно использовать в качестве защитного аппарата, обеспечивающего 
управление работой потребителя (двигателя, нагревательной установки, пла-
вильной печи и т.п.), находящегося, как правило, на относительно больших рас-
стояниях от питающего трансформатора, то указанный недостаток не является 
определяющим при их эксплуатации в этих условиях. 

5. С появлением полностью управляемых МПП (особенно IGBT транзи-
сторов и IGCT- тиристоров) стало возможным создание сверхбыстродейст-
вующих выключателей с временем выключения в несколько микросекунд без 
применения сложных и малонадежных узлов емкостной принудительной ком-
мутации. Одна из основных задач, которую необходимо решать при создании 
таких выключателей, связана с необходимостью выхода накопленной энергии 
из предвключенной индуктивности сети и индуктивности нагрузки в момент 
резкого обрыва тока в электрической цепи при выключении аппарата. Наиболее 
удачно позволяют решать эту задачу (при ограничении коммутационных пере-
напряжений на безопасном уровне) включенные параллельно входным  зажи-
мам выключателя либо мощные варисторы, либо линейные резисторы, вклю-
чаемые с помощью быстродействующего полупроводникового ключа. 

Сверхбыстродействующим ВП наряду с очевидными недостатками (боль-
шие потери энергии во включенном состоянии, высокая стоимость) присущи и 
несомненные преимущества (быстродействие, высокий уровень токоограниче-
ния в аварийных режимах, который может достигать уровня 2Iном при наличии 
комбинированной защиты по величине тока и его скорости нарастания, воз-
можность плавного регулирования тока нагрузки, используя методы широтно-
импульсной модуляции). Поэтому для обеспечения рационального применения 
этих ВП необходимо, чтобы в каждом  конкретном случае их использования 
преимущества сверхбыстродействующих ВП преобладали над недостатками, 
создавая результирующий положительный технико-экономический эффект при 
эксплуатации. 

6. Основными областями применения ВП являются следующие: 
- использование их для защиты ответственных потребителей, требующих 

повышенного быстродействия и токоограничения;   
- создание селективных многоступенчатых защит с максимальной выдерж-

кой на отключение в 3-4 раза меньшей, чем у лучших традиционных контакт-
ных выключателей; 

- обеспечение бесперебойного питания электрических нагрузок первой ка-
тегории путем применения быстродействующих систем автоматического вклю-
чения резерва; 

- использование ВП в качестве автоматизированных НКУ для управления 
электрическими машинами переменного и постоянного тока  

7. При эксплуатации автоматизированных НКУ, предназначенных для  ре-
версивного пуска асинхронных двигателей, в условиях частых пусков (прокат-
ное оборудование металлургических заводов, крановое оборудование и т.п.) их 
целесообразно выполнять на базе гибридных контакторов переменного тока. 
Применение последних позволяет повысить коммутационную износостойкость 
устройства до нескольких миллионов циклов, обеспечивая за счет этого доста-
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точно высокий экономический эффект при применении этих достаточно доро-
гостоящих изделий. 

8. Недостатком указанных НКУ является наличие токов утечки в цепи на-
грузки при отключенных контакторах, которые создаются в тиристорных бло-
ках, шунтирующих главные контакты. Для их устранения в рассматриваемое 
НКУ вводится дополнительный разделительный электромагнитный контактор, 
исключающий токи утечки в отключенном состоянии. Это исполнение НКУ 
пригодно к эксплуатации в агрессивных и взрывоопасных средах. 

9. Алгоритм его работы следующий. При включении асинхронного двига-
теля первым включается разделительный контактор КР, а затем в зависимости 
от заданного направления вращения двигателя включается либо гибридный 
контактор КВ (команда "Вперед") либо контактор КН (команда "Назад"). При 
отключении двигателя (по команде "Стоп") первым размыкается гибридный 
контактор КВ (или КН), обеспечивая бездуговую коммутацию электрической 
цепи. Затем, уже в обесточенном состоянии размыкается электромагнитный 
контактор КР, исключая протекание токов утечки тиристорных блоков в на-
грузке. Кроме того, этот контактор также обеспечивает видимый разрыв в элек-
трической цепи, наличие которого очень часто является обязательным (напри-
мер, при применении НКУ во взрывоопасной окружающей среде, на транспорте 
и т.д.). При работе НКУ только в режиме реверса контактор КР находится все-
гда во включенном состоянии, а изменение направления вращения осуществля-
ется путем коммутации гибридных контакторов. 

10. Разработанный на уровне изобретения гибридный двухполюсный кон-
тактор постоянного тока имеет повышенный срок службы и повышенную на-
дежность работы за счет того, что в качестве МПП, шунтирующего главные 
контакты контактора в момент их размыкания, использован полностью управ-
ляемый полупроводниковый прибор, например IGBT- транзистор или двухопе-
рационный  тиристор. Контактор имеет значительно уменьшенные габариты, 
массу и стоимость из-за упрощенной схемы управления этими приборами, а 
также за счет того, что в качестве коммутирующего конденсатора использован 
полярный (электролитический) конденсатор с небольшой емкостью. В нем так-
же существенно снижен уровень перенапряжений за счет введения нелинейного 
ограничителя перенапряжений, представляющего последовательно-
параллельное соединение энергоемких варисторов, этот контактор обеспечива-
ет гальваническую развязку сети и нагрузки, и может использоваться в ревер-
сивных схемах включения двигателей. 

11. Показано, что гибридные контакторы, выполненные на базе IGBT- 
транзисторов целесообразно использовать на номинальные токи до 160 А, а 
выполненные на базе двухоперационных тиристоров – на номинальные токи 
свыше 160 А. При этом их применение технико-экономически обоснованно 
только в тяжелых режимах эксплуатации (частые пуски и реверс электродвига-
телей, пожаро- и взрывоопасная среда и т.п.).  
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