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РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  
ПРИБОРОВ ТЯГОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Разработаны функциональная и структурная 

схемы автоматической системы регулирования 
температуры силовых приборов тягового полупро-
водникового преобразователя частоты. Рассмотре-
ны особенности силовых приборов как объекта ре-
гулирования температуры, предложена эквива-
лентная схема замещения тепловых процессов в 
полупроводниковых ключах, проведена сравни-
тельная оценка мощности потерь энергии в двух- и 
трехуровневых инверторах напряжения. Проанали-

зированы динамические свойства электропривода 
вентилятора охлаждения с асинхронным двигате-
лем с системой скалярного управления. Разработа-
ны рекомендации по выбору и расчету регуляторов 
температуры.  
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TEMPERATURE CONTROL OF POWER SEMICONDUCTOR  

DEVICES OF TRACTION CONVERTER 
 
The functional and structural circuits of an au-

tomatic system for temperature control of power devic-
es of a traction semiconductor converter of frequency 
are developed. The peculiarities of power devices as an 
object of temperature control are considered, an 
equivalent circuit of thermal processes substitution in 
semiconductor keys is offered, a comparative assess-
ment of capacity of power loss in two- and three-level 

inverters of voltage is carried out. The dynamic proper-
ties of an electro-drive of a cooling fan with an asyn-
chronous motor with a system of scalar control are ana-
lyzed. The recommendations on choice and computa-
tion of temperature control are developed.       

Key words: traction electro-drive, transistor, 
diode, temperature, control system, equivalent circuit 
of substitution, scalar control, commutation frequency. 

 
Опыт эксплуатации силовых полу-

проводниковых приборов (транзисторы, 
диоды и др.) в тяговых полупроводнико-
вых преобразовательных установках на 
тяговом подвижном составе и в энерго-
снабжении показывает, что основные по-
вреждения этих приборов при импульсных 
тепловых нагрузках обусловлены процес-
сами термомеханического старения припо-
ев, повреждениями контактов между сило-
выми полупроводниковыми приборами и 
охладителями, вызываемыми значитель-
ными колебаниями температуры при нере-
гулируемом охлаждении [1]. С температу-
рой силовых полупроводниковых прибо-
ров и тяговых полупроводниковых преоб-
разовательных установок и характером ее 
изменения непосредственно связаны пока-
затели надежности данных приборов и ус-
тановок: интенсивность отказов и цикло-
стойкость. Оценочные расчеты показыва-
ют, что при изменении температуры сило-
вых полупроводниковых приборов на 10°С 

интенсивность отказов увеличивается в 
среднем на 25%. При увеличении ампли-
туды колебаний температуры силовых по-
лупроводниковых приборов значительно 
снижается циклостойкость. Расчеты пока-
зывают, что один процент уменьшения ам-
плитуды колебаний температуры прибора 
– в 5 раз более эффективная мера повыше-
ния его надежности по сравнению с таким 
же снижением его средней температуры. 

Стабилизация температурных режи-
мов необходима для повышения надежно-
сти тяговых полупроводниковых преобра-
зовательных установок и их систем охлаж-
дения и уменьшения затрат энергии на ох-
лаждение.  

Известно, что процессы, протекаю-
щие в полупроводниковых приборах, но-
сят нестационарный характер как в токо-
вом, так и в тепловом режимах.  Рассмат-
ривают несколько видов изменений тепло-
вой нагрузки: сезонные изменения темпе-
ратуры окружающей среды в течение года; 
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суточные изменения температуры; терри-
ториальные изменения температуры в 
процессе движения поезда к станции на-
значения.  

Современные автоматические систе-
мы регулирования температуры (АСРТ) 
преобразователей в ряде случаев не могут 
или, в силу инерционности системы, не 
успевают обеспечить требуемый темпера-
турный режим работы структуры, что мо-
жет привести к  повышению температуры 
выше допустимой и вызвать тепловое по-
вреждение структуры, являющееся крайне 
нежелательным, так как тепловой пробой 

полупроводниковой структуры необратим. 
В результате этого в эксплуатации часто 
имеют место тепловые повреждения 
структуры полупроводниковых модулей. 
При создании АСРТ полупроводниковых 
приборов должны учитываться многие 
факторы, которые могут вызвать повреж-
дения модулей в процессе эксплуатации, с 
целью предупреждения данных поврежде-
ний и выбора таких алгоритмов работы 
АСРТ и устройств защиты преобразовате-
ля, при которых вероятность наступления 
любого аварийного режима сводилась бы к 
минимуму.  

 

 
Общая структура предлагаемой 

АСРТ тягового преобразователя частоты с 
системой принудительного воздушного 
охлаждения приведена на рис. 1. Выбор 
системы воздушного охлаждения обуслов-
лен тем, что она применяется на современ-
ных магистральных тепловозах, включая 
тепловоз 2ТЭ25А.  

Для построения АСРТ должны быть 
известны статические и динамические 
свойства объекта регулирования, исполни-
тельно-регулирующего устройства и рас-
считаны параметры регулятора, которые 
могут быть реализованы в различных мо-
делях. 

Ниже рассмотрим вкратце особенно-
сти каждого из приведенных звеньев. 

Динамические свойства силовых 
приборов как объекта регулирования тем-
пературы зависят от структуры полупро-
водникового модуля, шероховатости в 
местах соединения различных структур, 
типа охлаждения и т.д. Существует доста-

точно большое количество работ, посвя-
щенных проблеме исследования теплового 
состояния транзисторов и диодов. На рис. 
2 а приведена эквивалентная схема заме-
щения тепловых процессов в модуле, со-
держащем параллельно включенные тран-
зистор и диод, предложенная в [2]. На рис. 
2 и далее по тексту индекс VT относится к 
транзисторам, индекс VD – к диодам. Вы-
сокая сходимость достигается при 3 RC-
цепочках на каждый прибор (C = τ/R, где τ 
– постоянная времени). Применение этой 
схемы осложняется достаточно большим 
количеством неизвестных, информация о 
которых не предоставляется в стандартной 
документации на полупроводник. Еще 
один недостаток этой схемы – отсутствие 
физического смысла каждого элемента. 
Другой вариант схемы замещения предло-
жен на рис. 2 б. Он также апробирован в 
ряде работ, например в [3], и его примене-
ние дает удовлетворительную сходимость 
с экспериментальными результатами.  

 
 

Рис. 1. Структура АСРТ полупроводникового преобразователя: µ - регулирующее воздействие; х – 
регулируемая переменная; λi – возмущения; ∆θ – изменение температуры полупроводниковых при-
боров; ∆Uзад – изменение задания; ω – изменение частоты вращения вала вентилятора; ∆G – измене-
ние расхода охлаждающего воздуха; Is – ток статора тягового двигателя; θвз – температура охлаж-

дающего воздуха;  fk – частота коммутации транзисторов 
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                                                а)                                                                                                 б) 
Рис. 2. Эквивалентные тепловые схемы замещения полупроводниковых модулей: Zsа – динамическое тепловое 
сопротивление «охладитель - охлаждающий воздух»; Zcs – динамическое тепловое сопротивление «корпус – 

охладитель»; Zjc,VT, Zjc,VD – динамические тепловые сопротивления «кристалл - корпус» транзистора и диода со-
ответственно; θто, θк, θкр,VT, θкр,VD – температуры охладителя, корпуса и кристалла транзистора и диода соответ-
ственно; θв – температура охлаждающего воздуха; ∆РVT, ∆РVD – суммарная мощность потерь в транзисторе и 

диоде соответственно 

При исследовании установившихся 
режимов динамическое тепловое сопро-
тивление можно представить следующим 
образом: 

 
где Rxy – тепловое сопротивление между 
сопряженными узлами х и у; τху – постоян-
ная времени теплового переходного про-
цесса.  

Связь между сопротивлением и тем-
пературой определяется выражением 

 
Следует отметить, что мощность по-

терь моделируется источником тока, тем-
пература охлаждающего воздуха – источ-
ником напряжения.   

Мощность потерь в полупроводнико-
вом преобразователе частоты с автоном-
ным инвертором напряжения при питании 
его от неуправляемого выпрямителя опре-
деляется, прежде всего, потерями в венти-
лях неуправляемого выпрямителя, а также 
потерями в коммутирующих реакторах и 
различных фильтрах на входе и выходе 
преобразователя (в случае их установки), в 
конденсаторе фильтра звена постоянного 
тока и  силовых ключах автономного ин-
вертора напряжения [4]. 

Рассмотрим два последних вида по-
терь, как наиболее значимых при анализе 

той или иной структуры автономного ин-
вертора. 

Анализ и расчет всех потерь осуще-
ствляется при следующих допущениях: 

- ток нагрузки (обмотки статора) яв-
ляется синусоидальным; 

- искажения формы напряжения и то-
ка не учитываются; 

- величина «мертвого времени» тран-
зисторов пренебрежимо мала. 

 С учетом этих допущений мощность 
потерь в автономном инверторе напряже-
ния определяется выражением 

, 
где   и  – статические (электриче-
ские) и динамические (коммутационные) 
потери в силовых ключах трехфазного ин-
вертора на одну фазу. 

Выражения для вычисления мощно-
сти потерь приведены в работе [4]. Следу-
ет отметить, что они содержат большое 
количество параметров схем замещения, 
которые в общем случае сами являются 
функцией температуры полупроводника, 
поэтому их применение будет вносить до-
полнительную погрешность. При работе с 
переменными параметрами силового клю-
ча целесообразнее использовать следую-
щие зависимости, определяющие потери за 
период коммутации силовых ключей Тk:
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где Udc – напряжение в звене постоянного 
тока, индекс «ном» соответствует номи-
нальному режиму работы; период комму-
тации Tk =1/ fk, fk – частота коммутации. 

При моделировании применялись 
следующие основные параметры полупро-
водниковых ключей: Uпр = 1,0 В, Rдиф=18 
мОм, Евкл+Евыкл =10,4 мДж (для тока I=45 
А) (транзисторы); Uпр,д = 1,0 В, Rдиф,д = 18 
мОм (обратные диоды). Нагрузкой инвер-
тора при моделировании являлся асин-
хронный двигатель с номинальным значе-
нием коэффициента мощности 0,86 и но-
минальным током 37 А. 

Результаты расчетов мощности по-
терь, выполненных с использованием Mat-
lab для двух- и трехуровневого (с фикси-
рующими диодами) инверторов, приведе-
ны на рис. 3. На рис. 3 потери в трехуров-
невом инверторе показаны без учета по-
терь в фиксирующих диодах, так как их 
значение не превышает 5% от электриче-
ских потерь остальных диодов и транзи-
сторов. Таким образом, потери в силовых 
ключах рассматриваемых вариантов трех-
уровневых инверторов одинаковы. Комму-
тационные потери в двухуровневом инвер-
торе значительно превышают потери в 
трехуровневых, причем превышение тем 
больше, чем выше значение коэффициента 
модуляции µ. Электрические потери в 
двух- и трехуровневых инверторах при-
мерно одинаковы. 

 

Как показывают исследования, наи-
больший нагрев во время работы испыты-
вают кристаллы полупроводников. Приме-
нительно к схеме (рис. 2 б) выражения для 
определения температур кристаллов тран-
зистора и диода имеют вид 

 

 
В результате расчетов для силовых 

ключей с параметрами Rcs,VT = 0,085 ͦ С/Вт,  
Rcs,VD = 0,13 ͦ С/Вт,  Rjc,VT = 0,01 ͦ С/Вт, Rjc,VD 

=0,015 ͦ С/Вт, Zsа =0,031 ͦ С/Вт было уста-
новлено, что температура кристалла тран-
зистора θкр,VT = 87 ͦ С, температура кри-
сталла диода θкр,VD = 101  ͦ С для рассмот-
ренного выше режима работы. Если тем-
пература силовых ключей в разных стой-
ках различна, что может произойти при 
последовательном охлаждении охладите-
лей, то это может привести к неравномер-
ности падений напряжений «коллектор – 
эмиттер». Даже незначительное расхожде-
ние этих напряжений увеличивает значе-
ние третьей гармоники тока, что, в свою 
очередь, вызывает негативные последствия 
в тяговом двигателе. Таким образом, при 
разработке средств определения или изме-
рения температуры полупроводниковых 
приборов тягового преобразователя целе-
сообразно определять температуру сило-
вых ключей всех трех фаз. 

Для подачи охлаждающего воздуха к 
силовым приборам предложено примене-
ние электропривода с асинхронным двига-
телем [5; 6]. Для его управления примене-
на система скалярного управления по за-
кону u/f2 = const. При синтезе систем 
управления электропривода целесообразно 
располагать простыми и наглядными ди-
намическими моделями двигателя в виде 
передаточных функций или структурных 
схем. Вследствие характера своих нели-
нейностей электропривод с асинхронным 

      
Рис. 3.  Мощность потерь в силовых ключах 
(1 и 2 – мощность коммутационных и элек-
трических потерь в двухуровневом инверто-

ре, 3 и 4 – то же в трехуровневом) 
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двигателем может быть линеаризован 
только в малом, когда предполагаются не-
большие отклонения переменных величин 
от установившихся значений. При этом 
каждая переменная величина представля-
ется в виде постоянного вектора и неболь-
шого вектора приращения, а дифференци-

альные уравнения записываются в прира-
щениях относительно заданной точки рав-
новесия – определенной точки механиче-
ской характеристики. Для определения ди-
намических свойств электропривода вен-
тилятора охлаждения воспользуемся урав-
нениями обобщенного двигателя: 

 

 

 

 

где usα, usβ – проекции напряжения обмот-
ки статора на соответствующие оси; isα, isβ, 
irα, irβ – проекции токов обмоток статора и 
ротора на соответствующие оси; ψsα, ψsβ, 
ψrα, ψrβ – проекции потокосцеплений ста-
тора и ротора на соответствующие оси; Rs, 
Rr – активные сопротивление обмотки ста-
тора и приведенное сопротивление обмот-
ки ротора; Ls, Lr, Lµ – индуктивности рас-
сеяния статора, ротора (приведенная) и 
главная взаимоиндуктивность соответст-
венно; ωk– частота вращения координат-
ных осей; ω – частота вращения вала рото-
ра; М – электромагнитный момент на валу 
ротора; р – число пар полюсов обмотки 
статора. 

В результате линеаризации приве-
денных выражений были получены пере-

даточные функции момента по напряже-
нию, частоте тока статора и частоте вра-
щения вала ротора.  Знаменателем всех пе-
редаточных функций является полином 
четвертой степени. Числитель передаточ-
ной функции по частоте тока статора и 
частоте вращения – полином третьей сте-
пени, а передаточной функции по напря-
жению – второй. Для частоты вращения 
вала как выходной координаты передаточ-
ные функции по напряжению и частоте 
тока статора имеют в числителе полином 
шестой и седьмой степеней соответствен-
но, а в знаменателе – девятой степени. Ли-
неаризация электропривода необходима 
для изучения динамических свойств АСРТ 
методами теории автоматического управ-
ления линейных систем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      
Рис. 4.  Структурная схема комбинированной АСРТ: 
АД и Д – тяговый  и вспомогательный асинхронные двигатели;  

АИН – автономный инвертор напряжения; ШИМ – широтно-импульсный модулятор; П – 
переключатель режимов работы;  fk,зад – заданное значение частоты коммутации транзисто-
ров; ∆θзад – заданное значение колебания температуры кристалла полупроводника; ПЧ – 

преобразователь частоты; ВО – вентилятор охлаждения 
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Разработанная схема АСРТ приведе-
на на рис. 4.  

Устойчивость и качество работы сис-
темы регулирования зависят от значения 
такого ее статического параметра, как ко-
эффициент передачи системы регулирова-
ния kcp (в разомкнутом состоянии), кото-
рый равен произведению коэффициента 
передачи объекта регулирования kop и ко-
эффициента передачи регулятора по от-
клонению Wθ, то есть при постоянном зна-
чении Wθ коэффициент kcp будет изменять-
ся пропорционально коэффициенту kop. 
Коэффициент kop систем охлаждения как 
тепловых объектов регулирования увели-
чивается при уменьшении тепловой на-
грузки, что приводит к увеличению коэф-
фициента kcp и  уменьшению устойчивости 
и качества работы, то есть к значительным 
колебаниям регулируемой величины. Для 
системы регулирования температуры тяго-
вой полупроводниковой преобразователь-
ной установки это означает, что при 
уменьшении тока нагрузки установки или 
температуры наружного охлаждающего 
воздуха будет увеличиваться kop, что при-
ведет к увеличению коэффициента kcp и  
уменьшению устойчивости и качества ра-
боты системы, то есть к значительным ко-
лебаниям регулируемой температуры си-
ловых полупроводниковых приборов. 

Для уменьшения колебаний темпера-
туры авторами предложено регулирование 
частоты коммутации силовых ключей. 
Принцип работы в этом случае следую-
щий. Если колебания температуры ∆θкр не 
превышают их заданного значения ∆θзад, 
то переключатель П находится в верхнем 
положении и АИН работает с постоянной 
частотой коммутации fk, определяемой за-
данием системы управления электропри-
вода fk,зад. Если значение ∆θкр превышает 
∆θзад, то переключатель П переходит в 
нижнее положение, подключая тем самым 
контур регулирования колебаний темпера-
туры. ПИД-регулятор W∆θ позволяет не-
прерывно регулировать величину fk. Не-

прерывное изменение fk может вызвать 
сложности при технической реализации 
алгоритмов ШИМ, поэтому в качестве ре-
комендации при практическом использо-
вании рассматриваемой системы можно 
предложить применение многопозицион-
ного релейного регулятора колебаний тем-
пературы вместо ПИД-регулятора. Огра-
ничение выходных величин частоты ком-
мутации ПИД-регулятора необходимо 
осуществить по максимальному и мини-
мальному значениям. Максимальное зна-
чение fk ограничено прежде всего време-
нем включения tвкл и выключения tвыкл си-
лового ключа. Минимальное значение час-
тоты коммутации должно соответствовать 
требованию удовлетворительного гармо-
нического состава тока статора асинхрон-
ного двигателя, который, в свою очередь, 
влияет на нагрев обмоток статора и ротора 
и величину пульсаций момента [7]. Таким 
образом, если максимальное значение fk 
является функцией самих полупроводни-
ков и мало зависит от вида нагрузки и ее 
характеристик, то минимальное значение fk 
зависит прежде всего от свойств нагрузки. 
Для тягового преобразователя частоты ми-
нимальное значение частоты коммутации 
определяется тепловым состоянием тяго-
вого двигателя и его реализацией тяговой 
задачи. В результате расчетов и моделиро-
вания установлено, что с увеличением 
мощности двигателя и силовых ключей 
диапазон допустимых частот коммутации 
смещается в область меньших значений. 
Так, для двигателя мощностью 14 кВт диа-
пазон допустимых частот составил 5...36 
кГц, для двигателя мощностью 360 кВт – 
2...17 кГц. 

Результаты моделирования системы 
охлаждения как с линеаризованной, так и с 
нелинейной моделью электропривода вен-
тилятора показали ее работоспособность и 
энергоэффективность при регулировании 
температуры преобразователя частоты в 
широком диапазоне температур полупро-
водников и охлаждающего воздуха. 
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