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СПОСОБ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 
ИЗМЕРЕНИЯ УДАРНОГО ТОКА 
СИЛОВЫХ ТИРИСТОРОВ
В статье предложен новый метод неразрушающего измерения одного  
из важнейших предельно допустимых параметров силовых тиристоров удар-
ного тока. Метод основан на непрерывном контроле в каждый момент вре-
мени динамической емкости, изменение характера временной зависимости 
которой прогнозирует разрушение полупроводниковой структуры.

Ключевые слова: силовой тиристор, динамическая емкость, ударный ток, не-
разрушающее измерение.

Введение. Важнейшим параметром, характери-
зующим надежность работы статических преобра-
зователей при аварийных режимах, является удар-
ный ток силовых тиристоров. 

На железнодорожном транспорте тиристор-
ные преобразователи нашли широкое применение 
в устройствах электроснабжения и управления  
в силовых цепях электровозов. Неправильная на-
стройка тиристорных преобразователей или не-
исправности отдельных элементов могут привести  
к потерям электрической энергии или к выходу  
из строя дорогостоящего силового оборудования [1, 

2]. Вопросы постоянного мониторинга тиристорных 
полупроводниковых преобразователей способно 
снизить энергетические и финансовые потери при 
эксплуатации железнодорожного транспорта [3].

Вопросы диагностирования силовых тиристоров 
во время эксплуатации морских энергетических 
установок рассмотрены в работе [4]. Авторами из-
учены и разработаны два метода онлайн-обнаруже-
ния в режиме реального времени короткого замы-
кания или обрыва тиристора в источнике питания  
с управляемым выпрямителем. Представлены струк-
тура двух устройств, диагностические процедуры  
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и использование ключевых технологий, а также 
приведены результаты испытаний.

Особенности работы тиристорных преобразова-
телей в аварийных режимах рассмотрены в работе 
[5]. Обоснована целесообразность использования 
высоковольтного тиристорного ключа на полностью 
управляемых силовых полупроводниковых прибо-
рах для практической реализации технологии без-
опасного проведения электродинамических испыта-
ний силовых трансформаторов. Рассмотрена схема 
защиты от перенапряжений испытуемого силового 
трансформатора и высоковольтного тиристорного 
ключа при аварийном отключении тока короткого 
замыкания.

В статье [6] анализируются токовые характери-
стики короткого замыкания и обрыва цепи одиноч-
ного тиристора, а также токовые характеристики 
обрыва цепи линии переменного тока и предлага-
ется новый метод оперативной диагностики неис-
правности выпрямительного устройства. Приведен-
ные результаты моделирования показывают, что 
время идентификации неисправности составляет от 
1 до 10 мс в случаях короткого замыкания тири-
стора, обрыва цепи тиристора и обрыва цепи сети 
переменного тока соответственно, а время локали-
зации неисправностей составляют от 20 до 30 мс 
соответственно. 

В обзорной работе [7] рассматриваются различ-
ные виды отказов, связанные с силовой электрони-
кой в преобразователях, а также уровни устройств 
и новейшие методы мониторинга состояния для об-
наружения этих отказов на самой ранней стадии. 
Силовые полупроводниковые устройства считаются 
наиболее чувствительной частью силовых электрон-
ных систем, и основные причины нагрузок на эти 
устройства могут быть вызваны атмосферными ус-
ловиями, а также кратковременными большими на-
грузками, которые следует учитывать при проекти-
ровании силовых электронных систем. 

В большинстве существующих методов нераз-
рушающего измерения ударного тока используют-
ся корреляционные зависимости, например [8–10], 
либо они не имеют достаточно строгого теоретиче-
ского обоснования [11].

Теория. Разработанный новый метод неразру-
шающего измерения ударного тока предназначен 
для определения ударного тока полупроводниково-
го прибора с достаточно высокой точностью и при 
полной автоматизации процесса измерения. Сущ-
ность метода заключается в особенности поведения 
некоторого параметра, который условно назван ди-

намической емкостью (C
д
) и определяется следую-

щим образом:

 ,                       (1)

где i — ток, протекающий через структуру,  
du/dt — скорость изменения напряжения на полу-
проводниковой структуре.

При подаче синусоидального импульса тока  
на испытуемый прибор длительностью 10 мс  
с амплитудой, заведомо превышающей амплитуду, 
соответствующей началу разрушения полупрово-
дниковой структуры, в зависимости C

д
(t) на вос-

ходящей ветви изохронной прямой вольт-амперной 
характеристики наблюдается резко выраженный 
экстремум. Как показали многочисленные экспери-
ментальные исследования, проведенные авторами  
на тиристорах типа Т-25, Т-50, ТЧ-50, ТЛ-160,  
Т15-160, Т-200, мгновенное значение тока, при ко-
тором проявляется данный экстремум во времен-
ной функции динамической емкости, с достаточной 
точностью (погрешность измерения не превышает  
15 %) можно принять за ударный ток тиристора.

Постановка задачи. Для выяснения физической 
сущности критерия неразрушающего измерения 
ударного тока была сформулирована и решена 
электротепловая задача, причем учитывались рез-
кое снижение коэффициентов инжекции эмиттер-
ных переходов с ростом тока, электронно-дырочное 
рассеяние, рассеяние на фононах, рекомбинация 
Шокли–Рида и оже-рекомбинация, а также нагрев 
структуры протекающим током. Была построена од-
номерная симметричная модель с линейными элек-
трофизическими параметрами эмиттерных областей 
с учетом выполнения условия квазинейтральности 
во всех слоях полупроводниковой структуры, при 
низком уровне инжекции в эмиттерах и высоком —  
в базе, принималась во внимание нелинейность те-
плофизических параметров кремния и равномер-
ность тепловыделения в базовой области тиристора.

В результате совместного решения уравнений 
непрерывности, переноса и тепловой диффузии  
с применением преобразований Лапласа и Кирхго-
фа были получены выражения для температурно-
го поля в полупроводниковой структуре ϑ(x, t) (2), 
средней по толщине базы концентрации инжекти-
рованных носителей заряда p

ср
 (3), прямого падения 

напряжения на тиристоре u(4) и динамической ем-
кости C

д
(t) (5):

dtdu

i
C д  
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где A
1
, a

1
, A

2
, a

2
, A

3
, a

3
, A

4
, a

4
 — постоянные экс-

поненциальных аппроксимаций коэффициента те-
плопроводности, коэффициента диффузии и вели-
чины обратной результирующей подвижности [12],  
P

0
 = I

m
, 

dtdu
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, U
0
 — пороговое напряжение,  

r
Д
 — динамическое сопротивление прибора, I

m
 — 

амплитуда импульса тока, ω — угловая частота тока, 


Z
 — время жизни носителей в базе, обусловлен-

ное рекомбинацией Шокли–Рида,  — константа 
оже-рекомбинации, b

S
 — отношение подвижностей 

электронов и дырок,  — коэффициент теплопро-
водности, erfc y — дополнительная функция оши-

бок, 
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Френеля, ϑ
ср
 — средний по толщине перегрев полу-

проводниковой структуры, 

dtdu

i
C д  

 
   

    

     





























































































































ttSttC
d

ttSttC
P

P
d

t

xd
xd

t

xd
xd

t

t

xd

t

xdtt

dA

Pa
Ln

a
tx

m

m

2sin22cos2
2

cossin
2

2
ierfc

2
ierfc

8

1

2
erfc

2
erfc

42

2
1

1
,

1

1

1

 

 

2

1

2

1

22
2

22

ср

2

1

sin
14

1 ср2











































Z

m
S

a

Z

tI
hebd

eA

p

 














  ср4ср3

4
ср

3
0

2 aa eAe
p

A
i

e
d

Uu  

 
 

 

1

44
ср

ср

ср
3

ср

3ср

4
срср2ср

3

Д

ср4ср3

ср4ср3

1

sin

1
1

2





















































































aa

aa

eAa
d

dp

p
ae

p

A

dt

d

eA
dtpa

e
p

A
tctg

d
e

tC
 

2
Д mm IrP   

 

y
dy ierfcierfc  

 dxtx
d

d

 
0ср ,

1
 

 

, h —  

показатель рекомбинации эмиттерных областей,  
2d — толщина полупроводниковой пластины.

Эксперимент. Исследование процессов, проте-
кающих в полупроводниковом приборе [13], прово-
дится по схеме, представленной на рис. 1. Схема 
включает в свой состав следующие узлы и элемен-
ты: 1 — генератор силовых импульсов тока, 2 — 
измерительный шунт, 3 — клеммы, 4 — высоко-
частотный шунт, 6 — блок выделения огибающих 
амплитуд высокочастотного напряжения, 7 — блок 
памяти, 8 — схема сравнения, 9 — блок защиты, 10 —  
блок индикации.

Предлагаемый способ оценки величины ударно-
го тока прибора заключается в следующем: импульс 
тока с выхода генератора 1 подают на полупрово-
дниковый прибор 3, на который также подается 
напряжение высокой частоты с генератора 5. Если 
плотность упомянутого тока большая, дифференци-
альное сопротивление полупроводникового прибо-
ра 3 имеет емкостной характер, а на высокочастот-
ном шунте 4 будет напряжение, величина которого 
пропорциональна дифференциальной емкости при-
бора 3. Чтобы получить напряжение, пропорцио-
нальное огибающей амплитуд, из высокочастотного 
напряжения, используют блок 6. Это напряжение 
приходит на блок памяти 7 и схему сравнения 8, 
на которую также подается напряжение, генериру-
емое самим блоком памяти 7. После того как на-
пряжение, поступающее с выхода блока 7 превысит 
напряжение с выхода блока 6, на блок защиты 9 
поступает сигнал с выхода схемы сравнения 8. Этот 
сигнал приводит к отключению генератора силовых 
импульсов тока 1. Блок индикации 10 осуществляет 
регистрацию величины силового тока в момент его 
отключения, соответствующей величине ударного 
тока.

Обсуждение результатов эксперимента. Полу-
ченные аналитические зависимости удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными данны-
ми. На рис. 2 показаны зависимости, построенные 
для тиристора типа Т-25.
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Рис. 1. Блок-схема устройства для измерения величины 
ударного тока силовых полупроводниковых приборов

б)

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики (а) и зависимости 
динамической емкости от времени (б) для тиристора Т-25 

при высоких плотностях тока, 
где 1 — расчетные кривые, 2 — экспериментальные кривые

а) 
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Детальный анализ выражения для динамиче-
ской емкости (5) показал, что развитие физических 
процессов в полупроводниковых структурах при 
высоких плотностях тока во многом определяется 
различными нелинейными эффектами и прежде 
всего разогревом полупроводниковой структуры 
протекающим током. Экстремум на временной за-
висимости динамической емкости прогнозирует 
неустойчивость в режиме работы полупроводнико-
вого прибора. При этом наблюдается интенсивный 
разогрев структуры.

По данным расчета, концентрация термически 
генерированных носителей заряда в наименее про-
модулированной части базы становится сравнимой 
с концентрацией инжектированных носителей, что 
способствует формированию шнура тока и разру-
шению полупроводниковой структуры [14].

Полученные количественные соотношения, 
согласование их с результатами эксперимента,  
а также возникновение неустойчивости в структуре 
полупроводникового прибора при появлении экс-
тремума динамической емкости достаточно убеди-
тельно аргументируют объективность разработан-
ного метода неразрушающего измерения ударного 
тока.

Описанный способ измерений позволяет вы-
явить ненадежные полупроводниковые приборы  
с предельно низким значением ударного тока.
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