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У статтi виконанi дослiдження тем-
пературного поля силових напiвпровiд-
никових приладiв при дiї струмово-
го iмпульсу довiльної форми на основi 
моделi, що адекватно вiдтворює їх кон-
струкцiю; розроблена iнженерна мето-
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1. Вступ

Дане дослідження належить до електротехніки, 
зокрема до галузі комутаційних напівпровідникових 
апаратів низької напруги [1].

В комутаційних напівпровідникових апаратах 
(НА) як гібридних [2], так і безконтактних [3] силові 
напівпровідникові прилади (СНП) входять до складу 
напівпровідникових ключів (НК), що забезпечують 
бездугову комутацію потоків електричної потужності, 
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тобто надійно виконують основну силову функцію 
комутаційного апарата [4]. Як СНП у вказаних клю-
чах застосовуються одноопераційні прилади (тири-
стори, симістори, оптронні тиристори) або двохопера-
ційні прилади (IGBT-транзистори, GTO-тиристори, 
IGCT-тиристори).

Найважливішим фактором, що визначає надійність 
цього основного вузла комутаційного НА, є тепловий 
режим напівпровідникових ключів [5]. Основним па-
раметром, що характеризує цей режим, є температура 
напівпровідникової структури СНП, що залежить від 
характеру потужності, що підводиться, та його кон-
струкції. Тому розрахунок значень цієї температури 
при заданих умовах роботи є однією з першочерго-
вих задач, що виникають при розробці й проектуван-
ні комутаційних НА. Розрахунок теплового режиму 
СНП, застосованого в НА, помітно ускладнюється 
внаслідок специфічної форми імпульсів потужності, 
що розсіюється в напівпровідниковій структурі [4], й 
нестаціонарного характеру теплофізичних процесів, 
що мають місце в СНП [3].

В [3] показано, що основним режимом СНП, що 
працюють у складі НА є імпульсний режим. У цьому 
режимі вони працюють в гібридних НК змінного і 
постійного струмів, а також в безконтактних апаратах 
змінного і постійного струму при аварійних режимах 
у колі навантаження. При цьому форма струмово-
го імпульсу може бути довільною за тривалістю до  
0,02 с., тобто цей режим широко розповсюджений в НА 
і потребує детального аналізу. Розрахунок же темпера-
тури напівпровідникової структури СНП у складі НА 
в тривалому режимі проаналізовано авторами в [1, 3].

Для раціонального вибору СНП як елемента напі-
впровідникового ключа розробникам комутаційних 
напівпровідникових апаратів необхідно враховувати 
граничні параметри СНП. Система гранично допу-
стимих параметрів ключа поєднує граничні значен-
ня напруг і струмів для вхідного й вихідного кіл 
напівпровідникового приладу, а також максимально 
можливу потужність, що розсіюється, і гранично допу-
стимі температури переходів і корпуса. Останні визна-
чаються властивостями вихідного матеріалу, особли-
востями структури переходів і конструкції приладу, а 
також режимом його роботи і є найбільш значущими, 
оскільки в основному визначають габарити і вартість 
напівпровідникового ключа. Тому розрахунок значень 
цих потужностей і температур при заданих умовах 
роботи є однією з найважливіших задач, які виника-
ють при розробці й проектуванні комутаційних напі-
впровідникових апаратів.

2. Лiтературний огляд

В науковій та технічній літературі значної уваги 
приділено тепловим процесам, що мають місце в на-
півпровідниковій структурі СНП, адже від характе-
ру розподілу тепла вздовж такої структури значною 
мірою залежить надійність його роботи, а також на 
основі розрахунку температурного поля СНП вико-
нується вбір того чи іншого його типу для роботи у 
конкретному напівпровідниковому апараті (безкон-
тактному або гібридному) [1, 3].

Існує два основних методи визначення температу-
ри структури СНП: графоаналітичний і аналітичний 
[1]. Для розрахунку температури СНП в імпульсно-
му режимі зараз найбільшого розповсюдження одер-
жав перший метод, який заснований на застосуванні 
графічної залежності перехідного теплового опору 
приладу від часу [3, 6]. В [3] розглянуті особливості, 
які властиві цьому методу, а також основні правила 
його застосування. Даний метод дозволяє достатньо 
просто визначати температуру напівпровідникової 
структури (надалі структури) СНП при дії на них оди-
ничних імпульсів потужності довільної форми. Проте, 
у зв’язку зі складністю одержання значення перехід-
ного теплового опору в діапазоні малих часів (менше 
0,01 с) для СНП в довідкових матеріалах або взагалі не 
наводиться, або якщо і наводиться, то ця інформація 
не відрізняється необхідною достовірністю [1].

Аналітичний метод розрахунку теплових характе-
ристик (температури структури) СНП, базується на 
розв’язанні рівнянь нестаціонарної теплопровідності, 
складених для внутрішніх елементів конструкції з 
урахуванням їхнього взаємозв’язку, геометричних 
розмірів і характеристик застосованих матеріалів [7]. 
В загальному випадку нестаціонарні теплові проце-
си багатошарових систем, якими є наприклад, СНП, 
описуються системою нелінійних рівнянь в часткових 
похідних з неоднорідними граничними й початковими 
умовами [8]. 

Оскільки аналітично системи рівнянь, як правило, 
безпосередньо нерозв’язні, розв’язок їх виконується 
на базі спрощених теплофізичних моделей [4]. Однак, 
при тривалості струмового імпульсу від 0,01 до 0,02 с. 
цей метод також не забезпечує потрібної точності [3, 4].

Проте, враховуючи високий рівень розвитку сучас-
ної обчислювальної техніки, а також широкий вибір 
стандартних програм для вирішення навіть складних 
математичних задач, саме аналітичний метод починає 
широко застосовуватись розробниками при визначен-
ні температури структури СНП при імпульсній дії 
навантаження, оскільки розрахунок за цим методом 
повною мірою враховує всі без винятку шари СНП і 
дозволяє з високою точністю одержувати значення 
температури структури СНП у будь-якій її точці.

3. Мета та задачi дослiдження

Метою дослідження обрано дослідження нестаціо-
нарних теплових процесів у силових напівпровіднико-
вих приладах напівпровідникових ключів гібридних 
та безконтактних НА, у тому числі з урахуванням 
ймовірнісного характеру струмового навантаження на 
ці прилади, внести уточнення до інженерної методики 
розрахунку теплового режиму силових напівпровід-
никових приладів в умовах їхньої роботи у складі 
вказаних апаратів.

Серед задач, вирішення яких необхідно для досяг-
нення поставленої мети, є:
• дослідження температурного поля напівпровід-

никових ключів при дії імпульсів струму довіль-
ної форми на базі теплової моделі, що адекватно 
відтворює структуру СНП, шляхом чисельного 
розв’язання рівнянь теплопровідності;



60

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 5/8 ( 71 ) 2014

• розробка уточненої інженерної методики роз-
рахунку теплового режиму СНП в умовах їх-
ньої роботи в гібридних і безконтактних НА, в 
якій використовуються тільки параметри СНП  
( дR , 0U , thjR ), що завжди наведені в довідниковій 
літературі;

• наведення прикладів розрахунку теплового ре-
жиму СНП для найбільш розповсюджених умов 
роботи НА.

4. Дослiдження температурного поля напiвпровiдникових 
ключiв при дiї iмпульсiв струму довiльної форми

Аналіз конструкції СНП показує, що в першому, 
найзагальнішому наближенні теплофізична модель 
цього приладу може бути наведена у вигляді багато-
шарової системи різнорідних пластин з внутрішнім 
джерелом тепла, розташованого в напівпровідниковій 
структурі. Основним елементом цієї моделі є моно-
кристалічна пластина з напівпровіднику (як прави-
ло, кремнію), де методом дифузії утворені декілька 
електронно-діркових переходів, що створюють напі-
впровідникову структуру. Ця пластина разом з термо-
компенсаторами називається випрямним елементом, 
за конструкцією якого сучасні СНП поділяються на 
дві групи: прилади з припаяними контактами (на-
приклад, потужні тиристори з гнучким або жорстким 
виводом) і прилади з притискними контактами (на-
приклад, потужні тиристори таблеткового типу). У 
першій групі приладів (рис. 1, а) контакт між напі-
впровідниковою пластиною і вольфрамовим термо-
компенсатором забезпечується методом паяння, у 
другій (рис. 1, б) припаюється тільки нижній термо-
компенсатор, контакт же між пластиною і верхньою 
мідною основою створюється за допомогою постій-
ного механічного натиснення, яке забезпечується 
конструкцією приладу крізь м’яку струмопровідну 
прокладку.

а                                             б 
 

Рис. 1. Варіанти конструкції потужних тиристорів:  
а – з припаяними контактами; б – з притискними контактами

У зв’язку з цим прилади з притискними контактами 
є більш стійкими до дії температурних циклів і в них 
кращі умови відведення тепла від напівпровідникової 
пластини, тому СНП, розраховані на струми понад  
250 А виконуються тільки таблеткового типу [3].

4. 1. Аналiтичний метод розрахунку теплового 
поля, що виконується на базi моделi, яка адекватно 
вiдтворює конструкцiю силових напiвпровiдникових 
приладiв

Враховуючи рівень розвитку сучасної обчислю-
вальної техніки стає можливим побудувати дану ме-
тодику на основі чисельного розв’язку рівнянь тепло-
провідності для реальної конструкції СНП, де вже 
враховані абсолютно всі без виключення шари СНП.

Метою даного дослідження є розробка на підґрунті 
цього методу інженерної методики розрахунку темпе-
ратури структури СНП при дії на неї імпульсів струму 
довільної форми і тривалістю до 0,02 с, за допомогою 
якої стає можливим з достатньою для інженерних 
розрахунків точністю визначати кількісні параметри 
температурного поля, тобто визначати перевищення 
температури в будь-якому місці структури СНП в 
довільний момент дії імпульсу потужності. На від-
міну від методики розрахунку температури структури 
СНП, заснованої на використанні спрощених теплофі-
зичних моделей СНП [1, 3, 4], запропонована методика 
дозволить з більш високою точністю виконувати ро-
зрахунок перевищення температури структури СНП.

На рис. 2, а, б наведені теплофізичні моделі ти-
ристорів з припаяними і притискними контактами 
відповідно.

При виконанні розрахунку температурного поля 
СНП були прийняті такі допущення [4]:

–градієнт температури у площині, перпендикуляр-
ній вісі приладу, дорівнює нулю, тому задача розв’я-
зується в одновимірному наближенні;

– вся енергія втрат виділяється в об’ємі напі-
впровідникової структури (у всьому або деякій його 
частини), тобто розглядається випадок з об’ємним 
джерелом тепла;

– початкова температура всіх елементів моделі од-
накова;

– вольт-амперна характеристика СНП в прямому 
напрямку апроксимується граничною напругою 0U  і 
лінійною залежністю від струму при 0u U> , яка визна-
чається диференціальним опором дR .

 
 
 
 
 
 
 
 
а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 2. Теплофізичні моделі потужних тиристорів:  
а – з припаяними контактами; б – з притискними контактами
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Обґрунтування вищезазначених допущень наведе-
но в [1, 3, 4].

Розподіл перевищення температури в шарах роз-
рахункових моделей при одновимірному розповсю-
дженні тепла визначається наступними системами ди-
ференціальних рівнянь в часткових похідних другого 
порядку (1 і 2) [9, 10].

Передбачається, що джерело тепла рівномірно 
розподілене за об’ємом кремнієвої пластини) [1].

2
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γ

 θ θ = θ



 θ θ

= θ


.

Для системи (1), складеної для моделі тиристора з 
припаяними контактами, змінні з індексом 1 та 9 – для 
міді, з індексом 2, 4, 6 та 8 – для припою, 3 та 7 – для 
вольфраму, 4 – для кремнієвої пластини; для системи 
(2), складеної для моделі тиристора з притискними 
контактами, змінні з індексом 1 та 7 – для міді, з індек-
сом 2, 4 та 6 – для припою, 3 – для кремнієвої пластини, 
5 – для вольфраму; iθ  – перевищення температури;  
 P(t)
q

V
=  – питома потужність, яка виділяється в крем- 

 
нієвій пластині; V  – об’єм кремнієвої пластини; 
 

i
i

i i

( )
а ( )

с ( )
λ θ

θ =
θ γ

 – коефіцієнт температуропровідності; 
 

iс ( )θ  – питома теплоємність; iγ  – питома густина; 

i( )λ θ  – коефіцієнт теплопровідності, де для цього ви- 
падку i=1…9 для (1) і i=1…7 для (2).

Системи рівнянь теплопровідності вигляду (1) і (2) 
можуть бути розв’язані методом кінцевих різниць із 
застосуванням тієї або іншої різницевої схеми (явної 
або неявної), під якою розуміють сукупність різнице-
вих рівнянь, що апроксимують основне рівняння, і до-
даткових умов початкової диференціальної задачі [11]. 

Вибір цієї схеми проводиться виходячи з міркувань 
стійкості, яка визначає чутливість різницевої схеми 
до різного роду похибок. Дослідження стійкості різ-
ницевих схем при апроксимації рівнянь теплопровід-
ності [12] показують доцільність застосування неявної 
схеми, яка на відміну від явної є абсолютно стійкою, 
тобто вибір величини часового і просторового кроків 
визначається тільки заданою точністю розрахунків, а 
не міркуваннями стійкості.

Незважаючи на дуже велику кількість математич-
них операцій, що виконані при розрахунку цим мето-
дом, яке прямо пропорційне величинам просторового 
і часового кроків, він достатньо легко реалізується 
за допомогою ЕОМ, є зручним і забезпечує високу 
точність розрахунків. Такі математичні засоби, як 
Mathcad, Maple та ін. дозволяють скласти достатньо 
компактну програму, в якій реалізується наведений 
вище алгоритм, проводити розрахунки з високою точ-
ністю і малими витратами часу, а також виводити на 
екран тривимірні графіки розповсюдження тепла в 
структурі СНП з часом при дії на нього синусоїдного 
імпульсу струму (рис. 3).

Слід зазначити, що при розрахунках теплових про-
цесів у найбільш розповсюджених типах тиристорів 
описаним методом був вибраний розподіл часової 
шкали на 100 рівномірних відрізків виходячи з того, 
що збільшення і зменшення цієї кількості в 10 разів 
не впливає на точність результату. Також був дослід-
жений вплив зміни товщини просторових шарів, на 
які розбивалася модель СНП. За основу були взяті 
такі дані: кількість елементарних шарів кремнію – 10, 
з обох боків від нього вольфраму – 15, припою – 2,  
мідь – 15. Збільшення, як і зменшення кількості 
розбиття на елементарні шари кожного матеріалу в 
2–10 разів також дуже незначною мірою вплинуло на 
кінцевий результат (відносна похибка склала менше  
0,3 %). Таким чином, значне зменшення просторового і 
часового кроків (більш десятиразового) веде не стіль-
ки до збільшення точності, скільки до невиправданого 
збільшення часу розрахунків на ЕОМ.

Рис. 3. Розподіл перевищення температури в структурі 
тиристора Т161-160 при дії синусоїдного імпульсу струму 

1400 А

Крім того, було досліджено вплив розбиття на біль-
шу кількість елементарних шарів тільки кремнієвої 
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пластини й умовне знаходження об’ємного джерела 
тепла в одному центральному шарі, в трьох централь-
них і у всіх шарах кремнію. Таке дослідження було 
проведено у зв’язку з тим, що температура в кремнії з 
часом змінюється найбільш інтенсивно в порівнянні з 
іншими шарами тиристора, а також виходячи з фізичної 
будови p-n структури, в якій в реальності виділяється 
тепло. Проведений аналіз показав, що дрібне розбиття 
кремнію і розташування джерела тепла в одному, кіль-
кох або у всіх шарах кремнію різною мірою позначають-
ся на результаті розрахунку перевищення температури. 
При цьому результати максимального перевищення 
температури при дії синусоїдального імпульсу струму 
відрізняються приблизно на 2 % при розташуванні дже-
рела тепла в центр кремнію в порівнянні із займаним 
ним повним об’ємом (при однаковій загальній кількості 
шарів кремнію), значення ж перевищення температур в 
кінці імпульсу відрізняються трохи (менше 0,1 %). При 
однаковому розташуванні джерела тепла (в центрі або 
по всьому об’єму кремнію), але при різному подрібненні 
на шари кремнієвої пластини різниця в значеннях θ  є 
зовсім незначною.

4. 2. Iнженерна методика розрахунку перевищен-
ня температури структури силових напiвпровiднико-
вих приладiв

У зв’язку з тим, що при розрахунках перевищення 
температури за допомогою розглянутого вище методу 
необхідно вводити інформацію, що характеризує кон-
струкцію конкретного типу СНП, якою не володіють 
розробники комутаційних НА, в роботі пропонуєть-
ся вдосконалена методика розрахунку температури 
структури, позбавлена вказаних недоліків. 

Суть її полягає в наступному.
1) Вираз для перехідного теплового опору r(t)

 
представляється для конкретного типу СНП у вигляді 
ряду експонент типу [1, 3, 4, 6]:

i

tn

i
i 1

r(t) R (1 e )
−

τ

=

= −∑ .   (3)

Для цього залежність (t)θ  для шару кремнію, яка 
розрахована при дії на СНП прямокутного імпульсу 
одиничної потужності і яка чисельно дорівнює пе-
рехідному тепловому опору перехід-корпус [4], апрок-
симується у вигляді функції типу (3), що дозволяє 
отримати значення коефіцієнтів iR  і iτ  (проведені 
дослідження показали, що вже при n=2 похибка апрок-
симації менше 0,5 %).

У табл. 1 наведені значення iR  і iτ  для найбільш 
поширених потужних тиристорів виробництва  
ВАТ «Електровипрямляч» (Росія).

Таблиця 1

Параметри, які характеризують перехідний тепловий опір 
тиристорів

Тип тири-
стора

Кон-
струкція 
контактів

1R , 
0С
Вт 1τ , мс 2R ,

0С
Вт 2τ , мс

Т151-100 припаяні 0,0193 20,47 0,0038 1,82

Т161-160 припаяні 0,0193 20,47 0,0038 1,82

Т171-250 припаяні 0,0145 20,45 0,0028 1,82

Т143-400 притискні 0,0049 19,03 0,0017 1,62

Т143-630 притискні 0,0049 19,03 0,0017 1,62

2) Для розрахунку перевищення температури 
структури СНП при дії імпульсної потужності довіль-
ної форми P(t) використовується аналітична формула 
Дюамеля (інтеграл Дюамеля) [4].

t

0

r( )
P(t ) d P(t)r(0)

∂ τ
θ = − τ τ +

∂τ∫ ,

де r(t)  – перехідний тепловий опір; P(t)  – імпульс по-
тужності; r(0)  – перехідний тепловий опір при t 0= .

В наведеному випадку r(0) 0= .
Обчислення інтегралів доцільно проводити в се-

редовищі Mathcad. При цьому є можливість одержати 
значення перевищення температури не тільки в кінці 
імпульсу струму, але і у будь-який момент його дії. 
Програма розрахунку наведена у [4].

Аналіз даних, одержаних при розрахунку перехід-
ного теплового опору r(t)  за допомогою даної мето-
дики, показує, що його величина для кожного типу 
тиристорів дещо перевищує величину цього опору, що 
визначається за допомогою спрощених теплофізичних 
моделей [4].

При розрахунку перехідного теплового опору для 
конструкції тиристорів з припаяними контактами 
різниця в його величині досягає 16 %. При його роз-
рахунку для тиристорів з притискними контактами 
різниця у величині цього опору складає близько 5 %. 
Таким чином, можна зробити висновки про те, що ро-
зрахунок перевищення температури структури СНП 
доцільніше проводити з використанням пропонова-
ної методики, яка дозволяє з більш високою точністю 
проводити розрахунок перехідного теплового опору, 
оскільки при цьому розрахунку враховуються всі 
складові структури СНП, на відміну від методики з 
використанням спрощених теплових моделей; при 
цьому також враховується залежність фізичних ха-
рактеристик матеріалів складових тиристора від змін 
їх температури.

5. Приклад використання iнженерної методики 
розрахунку перевищення температури структури 

силових напiвпровiдникових приладiв 

Як приклад використання даної методики нижче 
наведений розрахунок номінальних робочих струмів 
при роботі гібридних контакторів в трифазному колі.

Вираз для струму при виникненні аварійного ре-
жиму в несприятливий момент часу має наступний 
вигляд [4]:

К

t

m m K Ki(t,I ) I [sin( t ) e sin ]
−

τ= ω − φ + φ ,  (4)

де mI  – амплітуда фазного струму аварійного режиму 
(у подальшому mп.допI  – амплітуда гранично допусти-
мого струму); Кφ  – кут зсуву фази навантаження в 
колі короткого замикання, що знаходиться з [4]: 

К

t

К Кsin( t ) e sin 0
ω−

ωτω − φ + φ = ,

2 fω = π  – кутова частота; К
К

К

L
R

τ =  – постійна часу в  
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колі короткого замикання; Кφ – кут зсуву фази наван-
таження в колі короткого замикання.

Будемо вважати, що температура навколишнього 
середовища навкТ 40 С=  . Використовуючи дані табл. 1  
складається аналітичний вираз для перехідного те-
плового опору r(t) , а з допомогою (4) складається 
вираз для нагріву тиристора а.р.θ  при відключенні 
струму аварійного режиму як функції струму і часу.

а.р. п.доп

t

п.доп 0 п.доп д
0

(t,I )

i(t ,I ) U i(t ,I ) R r( )d .

θ =

∂ = − τ ⋅ + − τ ⋅ ⋅ τ τ  ∂τ∫

т

т т   (5)

Слід зазначити, що контактор часто вимикає 
аварійні струми вже заздалегідь працюючи в стало- 
 
му режимі (середня частота вмикань 0

вкл
n 600

час
=  або  

 

0

вкл
n 0,167

с
= , період струму, що вимикається  

 
Т 0,02= с), що також викликає нагрівання структури 
СНП сталθ :

стал сeр thjP Rθ = ⋅ ,  (6)

де ном.р 0
сeр ном.р д

2I U
P 0,455 0,114 2I R

Q
 = + ⋅  π

 

– 

  
 значення середньої потужності в повторно-ко-
роткочасному режимі для трифазного силового 
гібридного ключа (рис. 4) [3]; ном.рI  – діюче зна-
чення номінального робочого струму контак-
тора; thjR  – сталий тепловий опір тиристора;  

0U – гранична напруга тиристора. дR – дифе-
ренціальний опір тиристора.

Таким чином, сумарний нагрів СНП контак-
тора, заздалегідь працюючого в сталому режимі, 
який вимикає аварійний струм, визначається:

стал кзθ = θ + θ .

Рис. 4. Схема трифазного силового гібридного ключа

Враховуючи, що контактор повинен в аварійно-
му режимі вимикати струми, що дорівнюють деся-
тикратному робочому струму [1], то в даному ви-

падку I 10 2I= ⋅ . Максимально допустима 
температура напівпровідникової структури типів ти-
ристорів, інформація про які подано в табл. 1, дорівнює  
125 °С [1], отже можна знайти діюче значення номіналь-
ного робочого струму контактора ном.рI з рівняння

  

 mn.доп

              

ном.р

0
навк стал ном.р кз ном.р125 T (I ) (I )− = θ + θ .  (7)

Для наведеного випадку рівняння (5) набуде ви-
гляду

ном.р 0
ном.р д thj

2I U
0,455 0,114 2I R R

Q
 + ⋅ ⋅ +  π

К

(t )t

ном.р K К 0
0

10 2I (sin (t ) ) e sin U
−τ

−
τ

 
+ ω − τ − φ + φ ⋅ + 

  
∫

К

2(t )

ном.р K К

д

10 2I (sin (t ) ) e sin

R r( )d 85 0

−τ
−

τ
 

+ ω − τ − φ + φ × 
  

∂
× τ τ − =

∂τ

.  (8)

У табл. 2 наведені значення ном.рI  для усіх типів 
тиристорів, що розглядаються, які визначені таким 
чином.

Також як приклад застосування даної методики 
нижче наведений розрахунок гранично допустимих 
струмів короткого замикання в трифазному колі, що 
вимикатимуться безконтактним НА. Вирази для стру-
му при виникненні короткого замикання в несприят-
ливий момент часу матиме такий же вид (4).

Приймається, що температура оточуючого середо-
вища Токр=40 °С. Застосовуючи дані табл.1 складається 
аналітичний вираз для перехідного теплового опору, за 
допомогою (5) складається вираз для перевищення тем-
ператури структури СНП θ  як функції струму та часу.

t

m m 0 m
0

(t,I ) i(t ,I ) U i(t ,I ) R r( )d
∂ θ = − τ ⋅ + − τ ⋅ ⋅ τ τ  ∂τ∫ . (9)

              

Д

Будується графічна залежність mf(I )θ =  (рис. 5) за 
моменту часу t, що дорівнює часу першого проходжен-
ня струму через нуль при максимально допустимому 
куті зсуву фаз у колі короткого замикання ( cos 0,3φ = ).

Максимально допустима температура напівпровід-
никової структури типів тиристорів, що розглянуті, 

 

Таблиця 2

Значення параметрів тиристорів

Номіналь-
ний струм 
контакто-
ра Iном, А

Тип тири-
стора

Гранично 
допусти-

мий струм 
контак-

тора  
Iпр.доп, А

Номінальний 
робочий струм 

контактора 
Iном.р, А

Відношення 

ном.р

ном

I

I  

Розра-
хунко-

вий

При-
йня-
тий

Розра-
хунко-

вий

Прийня-
тий

100 Т151-100 1132,4 113,2 80 1,13 0,8

160 Т161-160 1462,9 146,2 128 0,914 0,8

250 Т171-250 2157,5 215,8 200 0,862 0,8

400 Т143-400 3471,4 347,1 320 0,868 0,8

630 Т143-630 5101,0 510,1 504 0,809 0,8
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складає 125 °С, тому знаходять амплітуду гранично до-
пустимого струму, що вимикається, mI , при значенні 
якого перевищення температури складатиме (125–40) °С.

З рис. 5 визначаємо діюче значення гранично до- 
 
пустимого струму, що вимикається MI

I
2

= =1420 при  
θ =85 °С.

Практичні рекомендації, які випливають з резуль-
татів даного дослідження, та методика розрахунку 
використовуються при модернізації на ЗАТ «ЕНАС» 
(м. Харків) гібридних контакторів змінного струму 
серій КТ64 и КТП64 і постійного струму серії КП81. 
Також вони використовуються в навчальному процесі 
на кафедрі електричного транспорту Харківського на-
ціонального університету міського господарства імені 
О. М. Бекетова (Україна).

6. Висновки

За результатами досліджень можна зробити такі 
висновки:

1. Встановлено, що більш повне і точне уявлення 
про температурне поле СНП дає аналітичний метод, 
заснований на чисельному розв’язку рівнянь тепло-
провідності на базі моделі, яка адекватно відображає 
конструкцію реальних СНП.

При цьому вважалося, що всі втрати в ключі пе-
ретворюються в тепло, яке виділяється в площині 

кремнієвої пластини паралельно основному р-п пе-
реходу (колекторному для біполярного транзисто-
ра і IGBT, центральному переходу в тиристорах), 

а визначення допустимих режимів 
роботи СНП засновано на оцінці 
температури переходу Tj, яка по-
винна бути нижче за деякий гра-
ничний рівень, який зазначений в 
довідкових матеріалах (Tjmax).

2. Розроблена методика розра-
хунку температури структури СНП 
при дії імпульсів струму довільної 
форми, яка на відміну від відомих 
дозволяє з більш високою точністю 
визначати цю температуру в умовах 
роботи СНП у складі комутацій-
них напівпровідникових апаратів, 
а для виконання розрахунків з її 
допомогою достатньо мати інфор-
мацію тільки про параметри СНП  
( дR , 0U , thjR ). Крім того, викори-
стання при розрахунках несклад-
них стандартних програм в середо-

вищі Mathcad роблять цю методику доступною для 
широкого кола фахівців.

3. Для СНП, що працюють у складі силових на-
півпровідникових ключів напівпровідникових 
апаратів постійного струму, проводяться анало-
гічні розрахунки їхнього теплового режиму, від-
мінність полягає лише у визначенні потужності 
втрат в провідному стані СНП [3], оскільки імпульс 
струму має прямокутну форму. Також для розра-
хунку теплового режиму повністю керованих СНП 
(IGBT-транзисторів і двоопераційних тиристорів), 
що використовуються в НК гібридних контакторів 
постійного струму, не потрібна апроксимація пе-
рехідного теплового опору r(t) , оскільки в довід-
ковій літературі наводиться його математичний 
вираз для конкретного типу СНП у вигляді ряду 
експонент (3).

4. Описана методика розрахунку може бути за-
стосована в системах автоматизованого проектуван-
ня як гібридних, так і безконтактних напівпровідни-
кових апаратів.

5. Інженерна методика розрахунку може також 
застосовуватись при розрахунку теплового режиму 
СНП, що працюють в імпульсному режимі у складі 
пристроїв перетворювальної техніки.
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