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Выбор силовых полупроводниковых приборов,

работающих в устройствах с большими кратностя-

ми перегрузок по току, в частности в высокодина-

мичных электроприводах переменного тока с век-

торным управлением, определяется, как правило,

не номинальными значениями нагрузок, а необхо-

димой перегрузочной характеристикой. Эта харак-

теристика определяет зависимость величины тока

перегрузки от времени ее действия при заданном тем-

пературном режиме работы преобразователя часто-

ты. Важнейшим условием, определяющим надеж-

ность преобразователя, является наличие защиты его

силовых ключей от теплового разрушения при то-

ковых перегрузках. Наиболее эффективная защита

ключей реализуется на основе контроля температу-

ры их кристаллов. Так как непосредственное изме-

рение температуры кристалла произвести весьма про-

блематично, то защита преобразователя обычно со-

здается на основе контроля температуры в других

точках: на охладителе в непосредственной близости

от силового модуля, либо с помощью встроенного

в модуль датчика, измеряющего температуру корпу-

са (керамической подложки). Очевидно, что вслед-

ствие инерционности датчиков температуры и на-

личия переходных тепловых сопротивлений «охла-

дитель — корпус» и «корпус — кристалл», контроль

температуры в указанных точках может эффектив-

но защищать модуль только при относительно дли-

тельных перегрузках с небольшими перегрузками

по току. Реализация время-токовой защиты по ши-

роко известному критерию �I2dt в случае с кратковре-

менными перегрузками IGBT также не способна за-

щитить кристалл от теплового разрушения. В резуль-

тате приходится ограничивать допустимую величину

перегрузки по току на заведомо заниженном уров-

не, чтобы кратковременные пики тока, не отслежи-

ваемые датчиком температуры, не приводили к теп-

ловому разрушению кристалла, либо выбирать мо-

дули с неоправданно большим запасом. Существен-

но расширить диапазон допустимых токовых пере-

грузок (в некоторых режимах работы электропри-

вода более чем на 50%) позволяет построение

температурной защиты преобразователя частоты на

основе динамической модели тепловых процессов

IGBT-модуля. 

Методология и алгоритмы расчета потерь в эле-

ментах модуля и температуры кристаллов достаточ-

но хорошо изложены в публикациях ведущих про-

изводителей IGBT, таких как EUPEC, SEMIKRON,

Mitsubishi, и в других работах [1–3]. В настоящее вре-

мя ведущие фирмы распространяют на своих сайтах

программы для автоматического теплового расчета

и выбора IGBT-модулей — IPOSIM, SEMISEL,

MelcoSim [4]. Эти программы и положенные в их ос-

нову алгоритмы расчетов специально разрабатыва-

лись для автоматизации анализа теплового состоя-

ния силовых ключей и процесса выбора модуля на

этапе проектирования изделия по наиболее напря-

женному квазиустановившемуся тепловому режи-

му. Программы оснащены хорошими средствами

визуализации входных данных и результатов расче-

та. Результаты тепловых расчетов представляются

в виде набора функциональных зависимостей по-

терь, температур, предельных выходных токов IGBT-

модуля от режима его работы. В качестве исходных

данных задаются тип модуля и его корпуса, а также

интегральные характеристики выбранного устано-

вившегося режима работы: действующее значение

выходного тока; диапазон частот основной гармони-

ки выходного напряжения; частота ШИМ; входное

напряжение инвертора; коэффициент модуляции;

cos(ϕ) нагрузки; температура корпуса. Если в тепло-

вой расчет входит выбор системы охлаждения, как

у фирмы SEMIKRON, то дополнительно задаются

необходимые для этого параметры, а именно: тем-

пература окружающей среды; количество ключей
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и параллельно соединенных модулей на од-

ном радиаторе; способ охлаждения; скорость

воздуха или жидкости в системе принудитель-

ного охлаждения; тепловое сопротивление

«теплосток — окружающая среда». 

Однако принятый в этих моделях алгоритм

вычислений, основанный на задании интег-

ральных параметров установившегося режи-

ма работы, и, тем более, форма представления

результатов, получаемых в процессе расчетов,

не удобны для построения температурной за-

щиты IGBT-модуля по следующим причинам:

1) Эффективная тепловая защита должна в ре-

альном масштабе времени учитывать изме-

нения всех основных параметров, влияющих

на мгновенное значение температуры крис-

талла, во всех возможных режимах работы

привода — как в статических, так и в дина-

мических.

2) В реальном частотно-регулируемом элект-

роприводе частота основной гармоники, вы-

ходной ток, коэффициент модуляции, cos(ϕ)

являются переменными величинами, изме-

няющимися в широких пределах.

3) Частота модуляции в современных приво-

дах также является переменной. В системах

с жестким законом формирования ШИМ [5]

она доступна для изменения пользователю

в широких пределах (от единиц до десятков

килогерц). В системах с релейным способом

формирования ШИМ, в частности, в систе-

мах прямого управления моментом и в си-

стемах с релейным контуром тока [6], по-

нятие фиксированной частоты модуляции

вообще отсутствует.

4) Тепловая защита должна учитывать особен-

ности конкретного алгоритма формирова-

ния ШИМ и ограничения, связанные с «не-

идеальностями» динамических свойств си-

ловых ключей [5] и системы управления.

Òåïëîâàÿ ìîäåëü IGBT-ìîäóëÿ

Базовые принципы и допущения, при-

нятые при построении тепловой моде-

ли

1) Тепловой расчет выполняется на основе

информации о мгновенных значениях пе-

ременных: токов, протекающих через эле-

менты модуля (транзисторы и обратные

диоды); входного напряжения инвертора;

мгновенного состояния всех элементов мо-

дуля. Такой подход обеспечивает инвари-

антность алгоритма теплового расчета к ин-

тегральным, усредненным на периоде ос-

новной гармоники, значениям переменных,

а также к способу формирования и виду

ШИМ. Усреднение переменных допускает-

ся только на малых интервалах, значения

которых меньше самой малой тепловой по-

стоянной времени кристаллов. 

Анализ параметров тепловых моделей мо-

дулей серий FP, FS с IGBT 3-го поколения фир-

мы EUPEC показал, что тепловые постоянные

времени кристаллов в основном лежат в ин-

тервале 0,002–0,1 °C. Среднеквадратичная

оценка постоянной времени кристаллов при

аппроксимации тепловой модели одним экс-

поненциальным участком составляет величи-

ну, близкую к 0,03 °C для всех типоразмеров

модулей. С учетом этого интервал усреднения

потерь может выбираться из условия: Thc ≤ 2 мс.

Полагаем, что на интервалах времени, мень-

ших Thc , надежную защиту модуля обеспечи-

вает двухуровневая максимально-токовая за-

щита: первый уровень — программный

(на основе измерения мгновенных значений

выходных токов фаз), второй — аппаратный,

реализованный на основе контроля насыще-

ния IGBT.

2) Наиболее эффективная защита от теплово-

го разрушения кристаллов во всех возмож-

ных режимах работы инвертора, в том чис-

ле и при несимметричной загрузке силовых

ключей, реализуется на основе поэлемент-

ного расчета температуры всех транзисто-

ров и обратных диодов IGBT-модуля.

Уменьшить количество участвующих в теп-

ловом расчете элементов модуля можно,

вводя дополнительные ограничения на до-

пустимые режимы работы преобразовате-

ля, например:

– ограничение величины тока в генератор-

ных режимах работы нагрузки преобра-

зователя (cos(ϕ) < 0) на определенном рас-

четном уровне позволяет контролировать

температуру только транзисторов моду-

ля, так как температура обратных диодов

оказывается заведомо ниже предельно до-

пустимых значений;

– допущение о симметрии выходных токов

преобразователя позволяет строить его

тепловую защиту на основе контроля тем-

ператур элементов одного плеча трехфаз-

ного моста.

3)Временные изменения температуры, вы-

званные взаимосвязью отдельных элемен-

тов модуля, пренебрежимо малы по срав-

нению с эффектами самонагрева кристал-

лов [1]. Увеличение температуры из-за

тепловой связи элементов друг с другом

может считаться относительно медленно

изменяющейся величиной, измеряемой

встроенным датчиком температуры корпу-

са IGBT-модуля.

4) Потери включения диода пренебрежимо ма-

лы по сравнению с потерями выключения. 

Основные этапы расчета тепловых процес-

сов IGBT-модуля, выполняемые на каждом ин-

тервале усреднения потерь:

1) расчет времени проводящего состояния эле-

ментов модуля: Tcondi , где I = 1, 2…p, p —

число элементов модуля, участвующих в его

тепловом расчете;

2) расчет числа включений (Non) и выключе-

ний (Noff) элементов модуля;

3) расчет тока через элемент (I );

4) расчет мощности потерь в элементах инвер-

тора;

5) расчет температуры кристаллов. 

Рассмотрим этапы расчета тепловых про-

цессов модуля более подробно. Топология це-

пей модуля и нагрузки с принятыми обозна-

чениями, нумерацией элементов и датчиками

представлены на рис. 1. 

Расчет времени проводящего состояния и чис-

ла переключений выполняется на основе опре-

деления состояния элемента (проводит или

не проводит ток) в каждый текущий момент

времени. Текущее состояние каждого элемен-

та модуля однозначно характеризуется мгно-

венными значениями выходных напряжений

и направлениями выходных токов ПЧ. Одна-

ко измерять все эти шесть переменных неце-

лесообразно. В типовой набор переменных,

измеряемых в электроприводе с преобразова-

телем частоты, входит два выходных фазных

тока Ia , Ib , входное напряжение инвертора Ud

и температура корпуса модуля Θcase . В качест-

ве информации о выходном напряжении удоб-

но использовать логические сигналы управ-

ления фазами инвертора, образующие вектор

управляющих воздействий Uy (Sua , Sub , Suc ),

учитывая при этом измеряемое значение Ud .

Логической единице соответствует подключе-

ние фазы нагрузки к положительному, а ло-

гическому нулю — к отрицательному полю-

су источника питания инвертора. Направле-

ния выходных токов инвертора определим

трехкомпонентным вектором логических сиг-

налов SI (SIa , Sib , SIc ). Логической единице со-

ответствует направление тока от инвертора

к нагрузке, логическому нулю — от нагрузки

к инвертору.

Чтобы указанный набор измеряемых и фор-

мируемых в процессе управления переменных

был достаточным для оценки мгновенного со-

стояния элементов инвертора, необходимо

принять следующие допущения: 

•• в выходных токах отсутствует нулевая по-

следовательность фаз, то есть выполняется

условие Ic = –(Ia+Ib);

•• транзисторы, относящиеся к одной фазе

моста, коммутируются в противофазе,

то есть состояние шести транзисторов ин-

вертора однозначно характеризуется тремя

логическими сигналами состояния фаз

(Sua , Sub , Suc ).
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Введем понятие вектора проводящих эле-

ментов Cnd (Cnda , Cndb , Cndc ), составленного

из порядковых номеров элементов инверто-

ра, проводящих выходные фазные токи,

при заданном состоянии управляющих воз-

действий и выходных токов.

В таблице 1 приведены компоненты векто-

ра проводящих элементов при всех возмож-

ных сочетаниях управляющих воздействий

и токов. 

Время проводящего состояния каждого эле-

мента Tcondi на интервале усреднения потерь

Thc рассчитывается как сумма всех времен про-

водящих состояний элемента на данном ин-

тервале. Анализ нового состояния элементов

выполняется при каждом изменении вектора

управляющих воздействий Uy и вектора на-

правления выходных токов SI . В системах с же-

стким законом формирования ШИМ по «тре-

угольному» алгоритму [5] оценку вектора на-

правления токов допускается выполнять один

раз за период модуляции посередине интер-

вала включения нулевого вектора.

Расчет числа включений и выключений эле-

ментов модуля выполняется на основе анализа

изменений в каждом новом векторе проводя-

щих элементов относительно его предыдуще-

го состояния и поэлементного суммирования

всех включений и выключений на интервале ус-

реднения потерь. В системах с жестким законом

формирования ШИМ учет новых переключе-

ний допускается выполнять один раз на пери-

оде модуляции. В системах с релейным спосо-

бом формирования ШИМ учет новых переклю-

чений выполняется при каждом изменении

вектора управляющих воздействий.

Расчет токов, протекающих через элемен-

ты инвертора на интервале усреднения потерь,

выполняется на основе информации о мгно-

венных значениях выходных токов по следу-

ющему алгоритму:

•• вычисляется мгновенное значение тока эле-

мента. Соответствие между мгновенными

токами, протекающими через проводящий

элемент, и выходными токами инвертора

устанавливается по таблице 2.

•• ток элемента на интервале усреднения по-

терь вычисляется по формуле:

,

где Ii — ток элемента на i-м участке проводи-

мости; τi — продолжительность участка про-

водимости; k — общее число участков прово-

димости элемента на интервале усреднения

потерь.

В системах с жестким законом формирова-

ния ШИМ по «треугольному» алгоритму до-

пускается применение упрощенного способа

расчета среднего тока элемента по формуле:

,

где Ii — эквивалентный (усредненный на пе-

риоде модуляции) ток элемента, вычислен-

ный по замеру мгновенного выходного тока

инвертора в середине интервала включения

нулевого вектора напряжения; n — число пе-

риодов модуляции на интервале усреднения

потерь.

Расчет мощности потерь 

в элементах инвертора

Потери проводимости (статические потери):

,                (1)

где Uν(Iν) — зависимость падения напряже-

ния на элементе от его тока. Для IGBT — это

зависимость напряжения «коллектор-эмит-

тер» от тока коллектора при нормирован-

ных значениях напряжения «затвор-эмит-

тер» и температуры кристалла. Для обрат-

ного диода — это зависимость его прямого

напряжения от тока при нормированном

значении температуры кристалла. Зависи-

мости Uν(Iν) предоставляются фирмой-про-

изводителем модулей и с достаточной сте-

пенью точности описываются с помощью

линейной аппроксимации:

Uν = Uν0, + RνIν,

где Uν0, Rν — параметры линейной аппрокси-

мации. 

Потери переключения (динамические поте-

ри) элемента вычисляются по формуле: 

,             (2)

где Non , Noff — число включений и отключе-

ний элемента на интервале усреднения потерь;

Won(Iν), Woff(Iν) — зависимости энергий вклю-

чения и выключения элемента от его тока.

Зависимости предоставляются фирмой-про-

изводителем при нормированных значениях

входного напряжения инвертора, температу-

ры кристалла, напряжения «затвор-эмиттер»

и сопротивлений, входящих в цепь затвора

при включении и отключении транзистора.

Для обратного диода энергия перехода в от-

крытое состояние пренебрежимо мала в срав-

нении с энергией обратного восстановления

и в расчетах не учитывается.

В пределах ограниченной области измене-

ния фактического значения входного напря-

жения Ud относительно его нормированного

значения Ud_nom (приблизительно ±20%) до-

пускается линейная аппроксимация зависи-

мости потерь переключения от входного на-

пряжения инвертора [2]. 

Аналитическое задание функциональных

зависимостей энергий включения и выключе-

ния с необходимой степенью точности осуще-

ствляется с помощью кусочно-линейной ап-

проксимации. Как правило, достаточно двух

линейных участков.

В последнее время при уточненных расче-

тах тепловых режимов IGBT-модулей стали

учитывать потери на активном сопротивле-

нии выводов. Это связано с тем, что зависимо-

сти Uν(Iν) элементов модуля обычно опреде-

ляются относительно его выходных выводов

и часть потерь проводимости, происходящих

непосредственно на выводах модуля, нужно

рассматривать как внешние, не участвующие

в нагреве кристалла. Расчет потерь на выводах

модуля выполняется по формуле:

,

где Rt — активное сопротивление выводов мо-

дуля, рассчитанное для рабочего значения их

температуры. Рабочая температура выводов

принимается равной температуре корпуса.

В справочных данных приводится сопротив-

ление выводов модуля при нормированном

значении температуры.

Полные потери элемента IGBT-модуля, иду-

щие на нагрев кристалла, определяются на ин-

тервале усреднения потерь как сумма потерь

проводимости и потерь переключения за вы-

четом потерь на выводах:

Pν = Ps + Pd – Pt . (3)

Расчет температуры кристаллов

Тепловая структура стандартного IGBT-

модуля является восьмислойной, состоящей

из следующих слоев [1]: 1 — вывод крис-

талла (Al), 2 — кристалл (Si), 3 — припой,

4 — металлизация (Cu), 5 — керамическая

подложка (Al2O3), 6 — металлизация (Cu), 7 —

припой, 8 — основание модуля (Cu). Каждый

слой обладает своей геометрией, теплоемко-

стью и теплопроводностью, которые сильно

варьируются от одного слоя к другому. Про-

цесс нагрева однородного слоя описывается

экспоненциальной зависимостью температу-
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Òàáëèöà 1. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòîâ èíâåðòîðà, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè,
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Òàáëèöà 2. Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ òîêîâ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ è âûõîäíûõ òîêîâ èíâåðòîðà
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ры перегрева от мощности потерь. В связи

с этим, переходное тепловое сопротивление

многослойной структуры IGBT-модуля при-

нято описывать в виде суммы экспоненциаль-

ных зависимостей ее отдельных участков: 

,       (4)

где I = 1, 2…n, n — количество участков раз-

биения рассматриваемой области IGBT-моду-

ля; Rν,i, τν,i — тепловое сопротивление и экви-

валентная постоянная времени нагрева i-го

участка.

В общем случае все эти участки являются

воображаемыми, их количество и параметры

не соответствуют числу и параметрам реаль-

ных слоев в структуре модуля. Выбор количе-

ства участков определяется желаемой точно-

стью воспроизведения переходного теплово-

го сопротивления IGBT.

Встроенный датчик температуры IGBT-мо-

дулей 3-го поколения фирмы EUPEC устанав-

ливается на керамической подложке, являю-

щейся корпусом для транзисторов и диодов

модуля. Считаем, что датчик, установленный,

как правило, в центре основания модуля, из-

меряет среднюю температуру корпуса Θcase .

Постоянная времени датчика составляет ве-

личину порядка 2 с. Она много больше тепло-

вой постоянной времени кристалла и много

меньше эквивалентной постоянной времени

всей системы охлаждения, включающей, по-

мимо модуля, радиатор и отвод тепла от ра-

диатора в окружающую среду. Таким образом,

датчик способен адекватно отслеживать теп-

ловое состояние модуля только при относи-

тельно длительных токовых перегрузках. Дан-

ные его измерений могут быть использованы

в качестве точки отсчета при расчете темпера-

туры кристалла на основе информации о пе-

реходном тепловом сопротивлении области

«корпус-кристалл» IGBT-модуля.

Температура кристалла в конце интервала

усреднения потерь рассчитывается по выра-

жению:

,                (5)

где                                                                           ;

∆Θm,i = Rν,i Pν — установившееся значение пе-

регрева i-го участка; ∆Θi , ∆Θiν(0) — мгновен-

ные значения температуры перегрева i-го уча-

стка в конце и в начале интервала усреднения

потерь.

Тепловую модель кристалла IGBT-модуля

можно представить в виде эквивалентной эле-

ктрической схемы замещения (рис. 2). Поте-

ри в кристалле представляются в виде источ-

ника тока, превышения температур на отдель-

ных участках — в виде падений напряжения

на параллельно включенном активном сопро-

тивлении и емкости участка, температура кор-

пуса вводится в модель в виде источника ЭДС.

Постоянная времени нагрева i-го участка оп-

ределяется выражением: τν,i = Rν,iCν,i . 

С целью определения оптимального количе-

ства участков, на которые разбиваются области

«корпус-кристалл» при построении динамиче-

ской модели тепловых процессов IGBT-модуля,

выполним анализ точности аппроксимации пе-

реходного теплового сопротивления согласно

(4) при различном числе участков (n = 1, 2, ... 5).

Определение коэффициентов функции, аппрок-

симирующей переходное тепловое сопротивле-

ние, произведем на основе минимизации сред-

неквадратического отклонения по критерию:

,

при наложении следующих ограничений:

Rν,I > 0; τν,i > 0,

где Zνr(tj), j = 1…k — таблично заданная в k

дискретных точках зависимость переходного

теплового сопротивления «корпус-кристалл»,

предоставляемая фирмой-производителем

IGBT-модулей. Условие разрешимости зада-

чи: k ≥ 2n.

Данная задача была решена средствами про-

граммной среды Mathcad. В частности, для мо-

дуля FP25R12KE3 фирмы EUPEC получены ре-

зультаты, представленные в таблицах 3, 4.

Из приведенных результатов видно, что уве-

личение количества участков с одного до двух

и с двух до трех позволяет уменьшить пре-

дельное относительное отклонение прибли-

зительно в 7 и 13 раз соответственно. Дальней-

шее увеличение количества участков приво-

дит к существенно меньшему повышению

точности аппроксимации переходного тепло-

вого сопротивления. 

Увеличение количества участков выше 4

практически нецелесообразно по критерию

«точность аппроксимации». Следует помнить,

что точность аппроксимации должна соответ-

ствовать точности технической информации

о тепловых характеристиках модуля, предо-

ставляемой фирмой-производителем. Как пра-

вило, задание переходного теплового сопро-

тивления с точностью 3–5% является вполне

достаточной. Кроме точности вычислений,

при выборе тепловой модели, работающей

в реальном масштабе времени, следует учи-

тывать критерий временны′ х затрат на вычис-

ления. При учете всех указанных факторов для

расчета мгновенного значения температуры

элементов IGBT-модуля можно рекомендо-

вать динамические модели, построенные по

уравнениям (1–5), с двумя и тремя участками

разбиения области «корпус-кристалл». 

Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïåðåãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ñ çàùèòîé ïî äèíàìè÷åñêîé
òåïëîâîé ìîäåëè IGBT-ìîäóëÿ

Условие срабатывания защиты от токовых

перегрузок, построенной по динамической
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè êðèñòàëëà

Òàáëèöà 3. Ýòàëîííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ «êîðïóñ-êðèñòàëë» IGBT,
âçÿòàÿ èç òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû òåïëîâûõ ìîäåëåé è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè
ïåðåõîäíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ó÷àñòêîâ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè
«êîðïóñ-êðèñòàëë» IGBT

* ∆ — ïðåäåëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïåðåõîäíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò åãî ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ: 
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тепловой модели IGBT-модуля, определим как

превышение температурой любого из крис-

таллов модуля порога предельно допустимой

рабочей температуры кристалла:

max (Θν,i )i = 1…p > Θν_max).

Величина Θν_max устанавливается исходя

из требований фирмы-производителя IGBT-

модулей, с учетом предельных значений для

ошибок вычисления температуры кристалла.

Типовое значение для преобразователей час-

тоты серии ЭПВ [7]: 125 °С.

Традиционный способ тепловой защиты

преобразователя основан на контроле темпе-

ратуры датчика, измеряющего температуру

радиатора, или встроенного датчика, измеря-

ющего температуру подложки силового мо-

дуля. Вследствие того, что тепловые постоян-

ные времени кристаллов на несколько поряд-

ков меньше постоянных времени датчиков

температуры радиатора и подложки модуля,

контроль этих температур сам по себе не спо-

собен надежно защитить модуль от больших

кратковременных токовых перегрузок. Важ-

нейшим фактором построения тепловой за-

щиты в этом случае становится ограничение

предельного значения тока перегрузки. Если

этот ток рассчитать исходя из тепловых про-

цессов модуля, то он оказывается сложной

функцией многих переменных, среди кото-

рых время перегрузки, частота основной гар-

моники (f), частота ШИМ (fмод), входное на-

пряжение инвертора, коэффициент модуля-

ции (Kмод), cos(ϕ) нагрузки, температура

корпуса элементов модуля. Так как задать дан-

ную функцию в реальном времени работы

преобразователя весьма проблематично,

то обычно поступают следующим образом:

предельно допустимое значение выходного

тока Imax принимают постоянным, исходя из

выбранного типового режима работы преоб-

разователя. Выбор типового режима для рас-

чета Imax является прерогативой разработчи-

ка. В качестве примера в таблице 5 приведены

предельные значения выходного тока для раз-

личных режимов работы модуля FP50R12KE3

фирмы EUPEC, рассчитанные с помощью про-

граммы IPOSIM6.0a.

Заметим, что паспортное значение пре-

дельно допустимого постоянного тока моду-

ля, заявленное фирмой-производителем при

Tcase = 80 °C, составляет 50 А, а повторяющий-

ся пиковый ток с длительностью импульса

1 мс и Tcase = 80 °C–100 А.

Режим 1 рассмотрим как базовый. Режимы

2–8 показывают, как изменяется Imax при ва-

риации одного из параметров режима работы

относительно параметров базового режима.

Режим 9 представляет собой наихудшую ком-

бинацию параметров режима работы преоб-

разователя в рассматриваемых диапазонах их

вероятных изменений.

Таким образом, при традиционном спосо-

бе построения тепловой защиты пиковый вы-

ходной ток преобразователя вне зависимости

от продолжительности его протекания не дол-

жен превышать значения Imax, определенного

из тепловых условий продолжительного ре-

жима работы. Для надежной тепловой защи-

ты преобразователя с указанными в таблице 5

диапазонами изменения параметров режима

работы следует принимать Imax, = 23 A. Оче-

видно, что при других сочетаниях параметров

режима модуль оказывается существенно не-

доиспользованным.

Построение защиты преобразователя на ос-

нове динамической тепловой модели IGBT-мо-

дуля позволяет значительно повысить порог

ограничения выходного тока. Он может быть

установлен на уровне повторяющегося пико-

вого тока с длительностью импульса tимп ≥ Thc .

Если принять интервал усреднения тепловых

потерь (период расчета тепловых процессов)

Thc = 1 мс, то для модуля FP50R12KE3 полу-

чим Imax, = 100 A при Tcase = 80 °C, то есть

в 4,3 раза выше, чем ограничение тока при тра-

диционном способе построения тепловой за-

щиты. Допустимая продолжительность рабо-

ты преобразователя с заданным уровнем тока

автоматически определяется в динамической

тепловой модели в зависимости от текущих

мгновенных значений параметров режима ра-

боты. Таким образом, прямым следствием вве-

дения тепловой защиты по динамической теп-

ловой модели IGBT-модуля является значитель-

ное повышение перегрузочной способности

преобразователя в режимах кратковременных

перегрузок (от 0,001 до 10 с). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

С целью анализа квазиустановившихся и ди-

намических тепловых процессов, протекающих
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Òàáëèöà 5. Ïðåäåëüíûé âûõîäíîé òîê IGBT-ìîäóëÿ
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в элементах IGBT-модуля при его работе в со-

ставе частотно-регулируемого электроприво-

да, было проведено математическое моделиро-

вание асинхронного привода с преобразовате-

лем частоты, оснащенным представленной

выше тепловой моделью. Моделирование вы-

полнено в среде Delphi. На рис. 3–6 изображе-

ны временны′ е диаграммы тепловых процес-

сов, полученные в различных режимах работы

преобразователя частоты с IGBT-модулем

FP50R12KE3 фирмы EUPEC, который нагру-

жен асинхронным двигателем 4А180М4У3,

при следующих условиях: закон модуляции на-

пряжения — синусоидальный; Ud = 520 В;

fмод = 4000 Гц; способ управления приводом —

адаптивно-векторный [5]. Все процессы пока-

заны без учета эффекта срабатывания тепло-

вой защиты.

На рис. 3 приведены временные диаграммы

фазных токов, усредненных на интервале мо-

дуляции, потерь Pν,1, Pν,2, Pν,3, и температур кри-

сталлов Θν,1, Θν,2, Θν,3 транзисторов V1, V2, V3

верхнего плеча инвертора. Диаграммы получе-

ны в установившемся режиме работы преоб-

разователя частоты при следующих условиях:

действующее значение тока фазы Iпч = 44,7 А;

f = 10 Гц; Кмод = 0,23; cos(ϕ) = 0,91; Tcase = 68 °C;

На рис. 4 приведены временные диаграммы

скорости двигателя, тока фазы А, потерь и тем-

пературы кристалла транзистора V1 в переход-

ном режиме разгона двигателя с ω = 20 рад/с

до ω = 120 рад/с с моментом нагрузки

Mc = 0,5Mnom и Tcase = 40 °C.

На рис. 5 приведены временные диаграммы

скорости двигателя, действующего значения

выходного тока преобразователя, температур

кристаллов всех шести транзисторов V1…V6

IGBT-модуля в режиме разгона двигателя

с ω = 20 рад/с до ω = 100 рад/с при Tcase = 64 °C.

На рис. 6 приведены временные диаграм-

мы скорости двигателя, активной составляю-

щей выходного тока преобразователя Iакт, мак-

симальных значений температур транзисто-

ров (Θmax_t) и обратных диодов (Θmax_d),

полученные в режиме реверса скорости дви-

гателя с ω = 100 рад/с при Tcase = 40 °C. Мак-

симальные значения температур транзисто-

ров и обратных диодов определяются выра-

жениями:

;                                           ,

где i — порядковый номер элемента модуля

согласно рис. 1.

Из диаграмм видно, что в установившихся

режимах работы при симметричной загрузке

фаз процессы изменения температуры всех

транзисторов IGBT-модуля идентичны по фор-

ме и сдвинуты друг относительно друга на уг-

лы, кратные π/3. В переходных режимах фор-

ма процессов и предельные значения темпера-

тур кристаллов могут существенно отличать-

ся друг от друга.

Следовательно, для построения надежной

тепловой защиты в динамических режимах

требуется информация о температурах всех

элементов модуля. Точная оценка темпера-

тур одних элементов модуля на основе ин-

формации о температурах других его эле-

ментов не представляется возможной, так как

соотношения между ними существенно не-

линейны даже при наличии симметрии фаз-

ных токов.
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Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåæèìå ðàçãîíà äâèãàòåëÿ ñ ω = 20 ðàä/ñ äî ω = 120 ðàä/ñ ñ ìîìåíòîì íàãðóçêè Ìñ = 0,5 Ìnom, Tcase = 42 °C

Ðèñ. 5. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññ â ðåæèìå ðàçãîíà äâèãàòåëÿ ñ ω = 20 ðàä/ñ äî ω = 100 ðàä/ñ
ñ ìîìåíòîì íàãðóçêè Ìñ = 0,5 Ìnom, Tcase = 64 °C
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Из графиков на рис. 4–5 видно, что крат-

ковременная работа с токами, близкими

к удвоенному значению предельно допусти-

мого постоянного тока модуля вполне воз-

можна по температурным условиям. Однако

в реальном приводе она может осуществ-

ляться только при наличии эффективной

тепловой защиты, построенной по дина-

мической тепловой модели IGBT-модуля.

Момент срабатывания тепловой защиты (tcp)

определяется первым пересечением кривой

температуры наиболее нагретого элемента

модуля (Θν,1 на рис. 5) с заданным порогом

срабатывания защиты Θy .

Из рис. 6 видно, что в режиме рекуперации

энергии при торможении (Iакт < 0) максималь-

ные значения температур обратных диодов

превышают максимальные значения темпера-

тур транзисторов, а в режиме потребления

энергии при разгоне (Iакт > 0) — все наоборот.

Таким образом, если преобразователь должен

обеспечивать большие кратности токовых пе-

регрузок в режимах рекуперации энергии,

то встроенная тепловая модель модуля долж-

на включать в себя расчет температур крис-

таллов обратных диодов.

Ðåàëèçàöèÿ 
è ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå

Реализация рассмотренного способа защи-

ты была выполнена путем разработки специ-

альных подпрограмм для микроконтроллера

ADMC-401, являющегося ядром системы уп-

равления преобразователей серии ЭПВ. Пол-

ный алгоритм расчета разбит на два цикла —

быстрый (равный периоду ШИМ), в течение

которого выполняется расчет количества пе-

реключений и длительности интервалов про-

водимости каждого ключа, и медленный

(1 мс), в котором выполняется вычисление ста-

тических и динамических потерь и величины

перегрева каждого из кристаллов относитель-

но температуры корпуса. При перегрузках,

длящихся менее 1 мс, действует алгоритм за-

щиты по максимальному току.

Отладка программного обеспечения и про-

верка результатов моделирования выполня-

лась на экспериментальной установке (рис. 7),

состоящей из механически связанных асин-

хронного и синхронного двигателей, подклю-

ченных к прототипам преобразователей час-

тоты. Каждый из двигателей может быть как

испытуемым, так и нагрузочным, работая

в двигательном или генераторном режиме со-

ответственно. Благодаря использованию ре-

куперативного выпрямителя обеспечена воз-

можность создания нагрузки в длительном ре-

жиме на любом уровне скорости. Датчиковая

система позволяет регистрировать все необ-

ходимые для проверки переменные:

•• выпрямленное напряжение;

•• токи фаз двигателей;

•• скорость двигателя; 

•• частоту выходного напряжения преобразо-

вателя частоты;

•• действующее значение выходного напряже-

ния преобразователя частоты;

•• измеренную температуру радиатора преоб-

разователя частоты;

•• вычисленные температуры IGBT-кристал-

лов преобразователя частоты.

В качестве критериев проверки было при-

нято соответствие результатов расчета мгно-

венных значений для температуры кристал-

лов IGBT, полученных с помощью програм-

мы IPOSIM-6.0 и выдаваемых моделью,

встроенной в преобразователь, а также отсут-

ствие отказов в предельных режимах работы. 

Соответствие проверялось в типовых режи-

мах работы при вариации параметров этих ре-

жимов: выходного тока преобразователя, ча-

стоты основной гармоники, частоты модуля-

ции. Проверка показала, что во всех типовых

режимах отклонение предельных значений

температур не превышает ±4 °С. Максималь-

ная величина этих отклонений наряду с мак-

симальной погрешностью датчика темпера-

туры корпуса учтена при выборе порога сра-

батывания тепловой защиты.

Проверка функционирования защиты в пре-

дельных режимах проводилась сначала при по-

ниженном пороге срабатывания с постепенным

повышением его до расчетного максимума.

На рис. 8 приведены осциллограммы мгновен-

ных значений тока выходной фазы и темпера-

туры одного из кристалла IGBT в процессе пу-

ска электропривода под нагрузкой. Перед про-

веркой выполнялся прогрев преобразователя,

нагруженного на асинхронный двигатель

в длительном режиме до установившейся
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Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåæèìå ðåâåðñà ñêîðîñòè íåíàãðóæåííîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ω = 100 ðàä/ñ, Tcase = 40 °C

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ýêñïåðåìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà IGBT è òîêà ôàçû V èíâåðòîðà 
ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû â ïðîöåññå ïóñêà äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé. 
QVmax = 126 °C, IVmax = 81 À
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температуры корпуса IGBT-модуля. Виден мо-

мент срабатывания защиты с мгновенным пре-

рыванием тока при достижении порога 126 °С

и последующее снижение температуры крис-

талла. Преобразователь был оснащен модулем

типа FP50R12KE3 (EUPEC) с максимально до-

пустимым длительным током 50 А при темпе-

ратуре корпуса 80 °С. Процесс пуска до сраба-

тывания защиты длился 90 мс, пиковые значе-

ния тока при этом достигали 81 А.

После отладки программного обеспечения

и проверки функционирования защита была

внедрена во всех типоразмерах преобразова-

телей частоты серии ЭПВ, выпускаемых

ООО «ЭЛПРИ» Чебоксарского электроаппа-

ратного завода. Проверка защиты проводи-

лась для каждого типоисполнения преобра-

зователя по мощности. Отказов в процессе

проверки не было.

Çàêëþ÷åíèå

1. Предложена методика расчета температуры

кристаллов IGBT-модуля, работающего в со-

ставе преобразователя частоты, основанная

на информации о мгновенных значениях

выходных токов, входного напряжения

и вектора управляющих воздействий инвер-

тора, а также на технической информации

о параметрах модуля, предоставляемой фир-

мой-производителем.

2. В рамках предложенной методики разра-

ботана тепловая модель IGBT-модуля, поз-

воляющая производить вычисления мгно-

венных значений температуры всех его

кристаллов, в том числе в реальном време-

ни функционирования преобразователя.

Назначение модели: анализ теплового со-

стояния IGBT-модуля в квазиустановив-

шихся и переходных режимах работы эле-

ктроприводов с преобразователями часто-

ты; построение надежной тепловой защиты

преобразователя при его работе в режиме

кратковременных перегрузок с большими

кратностями токов. 

3. Применение тепловой защиты преобразо-

вателя, построенной на основе динамичес-

кой тепловой модели IGBT-модуля, обеспе-

чивает повышение перегрузочной способ-

ности преобразователя за счет увеличения

предельно допустимого выходного тока

вплоть до уровня повторяющегося пиково-

го тока модуля с длительностью импульса,

равного интервалу усреднения потерь теп-

ловой модели. 

4. Достоверность результатов, полученных

с помощью предложенной модели, под-

тверждена сравнением с результатами рас-

четов, выполненных на модели IPOSIM6,

рекомендуемой фирмой EUPEC для расче-

та температурных режимов модулей своего

производства.

5. Для реализации защиты разработано про-

граммное обеспечение для микроконтрол-

лера ADMC-401. Проверка функциониро-

вания подтвердила результаты модельного

эксперимента.

6. Промышленное внедрение результатов

работы осуществлено в преобразователях

частоты серии ЭПВ, выпускаемых ООО

«ЭЛПРИ» Чебоксарского электроаппарат-

ного завода [8].

Ëèòåðàòóðà

1. Sven Konrad. Тепловые параметры силовых

модулей в широтно-импульсных преобразо-

вателях. В кн. Силовые IGBT модули. Мате-

риалы по применению. М. ДОДЭКА. 1997.

2. Dimensioning program IPOSIM for loss and

thermal calculation of eupec IGBT modules.

Technical documentation. 

http://www.eupec.com/gb/2_PRODUCTS/

2_9_SimulationTools/IPOSIM6.pdf.

3. Колпаков А. Особенности теплового расче-

та импульсных силовых каскадов // Компо-

ненты и технологии. 2002. № 1.

4. Колпаков А. MELCOSIM? IPOSIM? SEMISEL?

О выборе и замене модулей IGBT // Сило-

вая электроника. 2005. № 1. 

5. Виноградов А. Б., Чистосердов В. Л., Сибир-

цев А. Н. Адаптивная система векторного

управления асинхронным электроприво-

дом // Электротехника. 2003. № 7.

6. Виноградов А. Б. Цифровая релейно-век-

торная система управления асинхронным

электроприводом с улучшенными динами-

ческими характеристиками // Электричест-

во. 2003. № 6.

7. Виноградов А. Б., Сибирцев А. Н., Чисто-

сердов В. Л. Новые серии преобразователей

частоты и объектно-ориентированный эле-

ктропривод на их основе // Электротехни-

ка. 2005. № 5.

8. Степанов В., Матисон В., Виноградов А.,

Сибирцев А., Лавров А., Бахарев П., Проку-

дин А. Новые средства энергосбережения

и оптимизации энергопотребления // Сило-

вая электроника. 2005. № 3.

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2006 Ñèëîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà

65www.finestreet.ru

SE#8(2).qxd  5/24/2006  12:26 PM  Page 65


