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У статті розглянута уточнена модель однооперацыйного тиристора для пакету Matlab 7.0. Запропонована модель, 
на відміну від наявної в бібліотеці Simulink, враховує наявність заряду зворотного відновлення тиристора. На прикладі 
моделі шостипульсного керованого випрямляча показаний вплив заряду зворотного відновлення на величину перенапру-
ги, що повторюється, на тиристорі. Приведений алгоритм розрахунку ланцюгів захисту від перенапруження, що по-
вторюється. 
 
В статье рассмотрена уточненная модель одноперационного тиристора для пакета Matlab 7.0. Предложенная мо-
дель, в отличие от имеющейся в библиотеке Simulink, учитывает наличие заряда обратного восстановления тири-
стора. На примере модели шестипульсного управляемого выпрямителя показано влияние заряда обратного восста-
новления на величину повторяющихся перенапряжений на тиристоре. Приведен алгоритм расчета цепей защиты от 
повторяющегося перенапряжения. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В библиотеке Simulink 7.0 и более поздних вер-

сий для пакета Matlab 7 отсутствует модель однопе-
рационного тиристора, учитывающая заряд обратного 
восстановления и, соответственно, обратный ток ти-
ристора при выключении. Имеющаяся модель "De-
tailed thyristor" отличается от модели "Thyristor" нали-
чием параметра Turn-off time (Tq), который становит-
ся доступным, если задать индуктивность тиристора 
(Inductance Lon) отличной от нуля и открыть окно с 
параметрами тиристора повторно [1]. 

В справке указано следующее: 
The thyristor device turns off when the current flow-

ing in the device becomes 0 (Iak = 0) and a negative volt-
age appears across the anode and cathode for at least a 
period of time equal to the turnoff time Tq. If the voltage 
across the device becomes positive within a period of 
time less than Tq, the device turns on automatically even 
if the gate signal is low (g = 0) and the anode current is 
less than the latching current. Furthermore, if during turn-
on, the device current amplitude stays below the latching 
current level specified in the dialog box, the device turns 
off after the gate signal level becomes low (g = 0). 

Таким образом, под временем выключения под-
разумевается интервал времени, в течение которого 
тиристор при подаче прямого напряжения останется 
открытым. Однако проводимость тиристор при этом 
не сохраняет. 

Для полноценного анализа электромагнитных 
процессов в компьютерных моделях вентильных пре-
образователей с тиристорами в пакете Matlab необхо-
димо ввести уточненную модель тиристора, учиты-
вающую величину заряда обратного восстановления. 

В статье рассматривается уточненная модель ти-
ристора.  
 

МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ  
БЕЗ УЧЕТА ЗАРЯДА ОБРАТНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТИРИСТОРОВ 

Для исследования модели Matlab-тиристора со-
ставлена модель шестипульсного мостового управ-
ляемого выпрямителя, нагруженного на активно-
индуктивную нагрузку c противоЭДС. Параметры 
модели следующие: 

– действующее значение линейного напряжения 
сети U = 710 V; 

– номинальный ток нагрузки – нdI =1000 А; 
– напряжение короткого замыкания фазы сети – 

ke = 0,06. 
Ток нагрузки поддерживается постоянным с по-

мощью ПИ-регулятора. 
На рис. 1 приведены осциллограммы, характери-

зующие электромагнитные процессы в УВ. Показаны 
напряжения и ток на тиристоре анодной вентильной 
группы фазы А. На осциллограммах а) показаны ток 
тиристора  и напряжение на тиристоре на интервале 
четырех периодов напряжения сети в установившемся 
режиме. На осциллограммах б) показан процесс вы-
ключения тиристора (напряжение и ток) в увеличен-
ном масштабе по оси времени. 

Видно, что обратное напряжение на тиристоре 
начинает нарастать сразу после перехода тока через 
ноль. Обратный ток, который виден на осциллограм-
ме, представляет собой ток заряда конденсатора снаб-
берной RC-цепочки, защищающей тиристор от пере-
напряжения. Таким образом, подтверждается приве-
денная в справке информация, что учет времени за-
крывания сводится к возможности открытия тиристо-
ра при подаче прямого напряжения и никак не влияет 
на токи и напряжения в силовой схеме, если напряже-
ние на тиристоре останется отрицательным.  

 
РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ ОБРАТНОГО ТОКА 
Физически причиной протекания обратного тока 

тиристора является наличие заряда обратного восста-
новления rrQ  в структуре, который рассасывается под 
действием обратного тока, при этом прибор остается 
открытым и падение напряжения на нем близко к ну-
лю. Когда обратный ток достигает некоторого макси-
мального значения I0, заряд обратного восстановления 
полностью рассасывается и тиристор закрывается [2]. 

Величина обратного тока, в общем случае зави-
сит от заряда обратного восстановления rrQ  и скоро-
сти изменения тока: 

dt
diQI rr20 = .        (1) 

Для управляемого выпрямителя выражение (1) 
имеет вид: 

ф

а
0 2

2
L
eQI rr= .        (2) 

где ae  – мгновенное значение анодного напряжения 
тиристора. 
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а) 

б) 
Рис. 1. Ток через тиристор и напряжение на тиристоре без учета заряда обратного восстановления 

 
В соотношении (2) rrQ  – величина заряда обрат-

ного восстановления. Это справочная величина для 
конкретного прибора, зависящая от скорости измене-
ния тока при коммутации и величины тока перед на-

чалом коммутации ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
diIfQ mrr , . 

Для рассматриваемого примера модели выбираем 
тиристор фирмы Semikron типа SKT551, рекомендо-
ванный для шестипульсного УВ с номинальным вы-
ходным током 1000 А [3].  

Зависимость ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
diIfQ mrr ,  для этого прибора 

приведена на рис. 2. 
Рассчитаем максимальную скорость изменения 

тока:  

фmax 2L
E

dt
di am=        (4) 

sA
dt
di

μ=
⋅⋅

⋅
= − 1.2

104.22
2710

4
max

. 

Как видно из рис. 2 для возможных в схеме ско-

ростей изменения тока зависимость ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
difQrr  ли-

нейна. При токах в диапазоне 10-1000 А и скорости 

изменения тока менее 3 sA μ/  зависимость величины 
заряда обратного восстановления от тока можно ап-
проксимировать следующим выражением:  

IQQ rrrr lg0= ,           (5) 
где 0rrQ  – заряд обратного восстановления при токе 
10 А и скорости изменения тока 1 sA μ/ . 

 

Рис. 2. Зависимость ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
diIfQ mrr ,  для тиристора 

SKT551 
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Зависимость величины заряда обратного восста-

новления от скорости изменения тока ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
difQrr  

практически линейна при скорости изменения тока 
менее 3 sA μ/ .  

Таким образом, для моделирования можно ис-
пользовать следующее выражение: 

6101lg0
−⋅=

dt
diIQQ rrrr .            (6) 

Величина скорости изменения тока в (6) в sA μ/ . 
Для тиристора SKT551 =0rrQ 30 μC, поэтому выра-
жение (6) упрощается: 

dt
diIQrr lg103 11−⋅≈ . 

При токе 1000 А 
dt
diQrr

10101 −⋅≈ . Максимально-

му значению скорости изменения тока 
maxdt

di  соответ-

ствует максимальное значение заряда обратного вос-
становления maxrrQ = 0,21 mC; фL  – индуктивность 
фазы сети. Выразим ее через известные значения ам-
плитуды фазного напряжения amE , напряжения ко-
роткого замыкания сети ke  и тока нагрузки нdI : 

π
=

100
3
2

н

ф

d

kam

I

eEL .  (7) 

24.0
100866

3
2

06.01004
ф =

π⋅

⋅
=L mH. 

Тогда максимальная величина обратного тока 
составит: 

30
1024.02
271021.02 3

3
max0 =

⋅⋅

⋅
⋅= −

−I А. 

Рассчитанное значение соответствует макси-
мальному значению обратного напряжения (α = 90 эл. 
град.). 

 
РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СНАББЕРНОЙ ЦЕПОЧКИ 

Когда величина обратного тока тиристора дости-
гает значения 0I , тиристор закрывается, и индуктив-
ный ток в контуре коммутации вызывает перенапря-
жения которые могут привести к пробою пибора. По-
этому тиристор шунтируют снабберной RC-цепочки, 
защищающей от повторяющихся коммутационных 
перенапряжений. 

Приведем расчет элементов снабберной цепочки, 
согласно методике, описанной в [4]. 

Зададимся значением величины падения напря-
жения на резисторе в первый момент времени, после 
закрывания тиристора *0 )( RI =1,2 и определим вели-
чину эквивалентного сопротивления эR : 

0
*0э )(

I
ERIR am= ,                         (8) 

40
30

10042.1э ==R Ω. 

Выбираем величину βT = 1 [4].  
Определяем емкость эквивалентного конденса-

тора эC : 

2
э

2
ф

э
))(1(

8

RT

L
C

β+
= ,                        (9) 

57.0
8.40)11(

1024.08
22

3

э =
+

⋅⋅
=

−
C μF. 

Для шестипульсной мостовой схемы УВ реаль-
ные значения элементов снабберной цепи определя-
ются по следующим соотношениям: 

ээ 5
3;

3
5 ССRR == ,                     (10) 

FСR μ=−⋅=Ω== 34.061057,0
5
3;7,6640

3
5 . 

Выбираем близкие стандартные значения: 
R = 68 Ω, C = 0.33 μF. 

Находим уточненные значения эквивалентного 
сопротивления и емкости 

8.4068
5
3

5
3

экв === RR Ω, 

55.01033.0
3
5

3
5 6

экв =⋅== −CC μF. 

Уточняем значение βT  

1
8

э
2
э

ф −=β
CR

L
T ,                        (11) 

05.1161055.028.40

31024,081
э

2
э

ф8
=−−⋅⋅

−⋅⋅
=−=β

CR

L
T . 

Уточняем величину *0 )( RI : 

am

э
E

RIRI 0
*0 )( = ,                  (12) 

22,1
1004

8,4030
*)( 0 =

⋅
=RI . 

По полученным значениям определяем величину 
перенапряжения на тиристоре 45.0=Δ TU . 

Максимальная мощность, рассеиваемая в рези-
сторе снабберной цепи составит: [4] 

2
л0max 5,3 CUfPR = ,                        (13) 

WPR 307101033.0505,3 26
max =⋅⋅⋅⋅= − . 

А суммарная мощность потерь в снабберах : 
maxmax 6 RR PP =∑ ,                    (14) 

WP R 180306max =⋅=∑ . 
Это составляет приблизительно 0,02% от номи-

нальной мощности преобразователя. 
 

УТОЧНЕННАЯ МОДЕЛЬ ТИРИСТОРА 
Структура блока, заменяющего матлабовский 

тиристор и учитывающего наличие заряд обратного 
восстановления приведена на рис. 3. 

Схема содержит собственно стандартный Simu-
link блок "Detailed thyristor" VS, у которого емкость 
(Snubber capacitance Cs) и сопротивление (Snubber 
resistance Rs) снабберной цепи равны inf (бесконеч-
ность) и 100000Ω соответственно. Снабберная цепь 
выполнена как и в реальном преобразователе из от-
дельных элементов демпфC  и демпфR  равных 
0,33 μFи 68 Ω соответственно, согласно приведенно-
му выше расчету.  
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демпфС
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Рис. 3. Схема уточненной модели тиристора 

 
Для имитации проводимости тиристора в про-

цессе рассасывания заряда обратного восстановления 
rrQ  необходимо шунтировать его идеальным ключом 

K. Управляет этим ключом RS-триггер Т. Короткий 
импульс, устанавливающий триггер в единичное со-
стояние по входу S, формируется при одновременном 
соблюдении трех условий, однозначно определяющий 
переход тока через ноль при выключении тиристора:  

1) скорость изменения тока тиристора меньше нуля;  
2) ток тиристора меньше тока удержания;  
3) действует импульс, открывающий следующий 

(по алгоритму переключения) тиристор ( nextg ). 
На практике сигнал производной тока необходи-

мо пропустить через ФНЧ второго порядка с частотой 
среза несколько килогерц, сглаживающий броски при 
коммутациях.  

Короткий импульс, устанавливающий триггер в 
нулевое состояние, формируется при достижении об-

ратным током величины I0, которая рассчитывается в 
модели согласно выражению (2). Отметим, что в мо-
дели выпрямителя необходимо использовать трехфаз-
ный блок источника напряжения "Three-Phase Source" 
c небольшими величинами сопротивлений и индук-
тивностей для исключения влияния искажении на-
пряжения сети при коммутациях на расчет величины 
обратного тока. В данной модели УВ сопротивление 
фазы сети ("Source resistance") равно 0,01 mΩ, индук-
тивность фазы ("Source inductance") – 2,4 μH Основ-
ная индуктивность 240 μH вынесена отдельным бло-
ком. Вольтметры, измеряющие напряжения для рас-
чета скорости изменения тока при коммутации под-
ключены непосредственно к сети, поскольку напря-
жение там не искажено.  

Для защиты от помех формируется дополни-
тельный сбрасывающий импульс через 200  μs после 
импульса установки триггера в единицу. Это реализу-
ет элемент, выполняющий операцию логического 
сложения сигнала сброса триггера в состояние логи-
ческого 0 с сигналом установки триггера  в состояние 
логической 1, сдвинутым на 200 μs. 

 
МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ  

С УЧЕТОМ ЗАРЯДА ОБРАТНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТИРИСТОРОВ 

На рис. 4 показаны осциллограммы полученные 
с использованием уточненной модели тиристора, ил-
люстрирующие процессы при коммутации – ток через 
тиристор и напряжение на тиристоре в увеличенном 
масштабе при токе нагрузки 1000А и величине угла 
управления α = 90 эл. град., а на рис. 5 осциллограм-
мы, полученные при α = 10 эл. град.  

 
Рис. 4. Ток через тиристор и напряжение на тиристоре с учетом заряда обратного восстановления  

при α = 90 эл. град. и dI =1000 А 

 
Рис. 5. Ток через тиристор и напряжение на тиристоре с учетом заряда обратного восстановления  

при α = 10 эл. град. и dI =1000 А 
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Рис. 6. Ток через тиристор и напряжение на тиристоре с учетом заряда обратного восстановления  

при α = 90 эл. град. и dI =100 А 

 
Рис. 7. Ток через тиристор и напряжение на тиристоре с учетом заряда обратного восстановления  

при α = 10 эл. град. и dI =100 А 
 

На рис. 6 также показаны осциллограммы тока и 
напряжения при коммутации в увеличенном масшта-
бе при токе нагрузки 100А и при α = 90 эл. град., а на 
рис. 7 – при α = 10 эл. град. 

Как видно из осциллограмм сохранен физиче-
ский смысл заряда обратного восстановления, то есть 
ток линейно уменьшается до значения (максимальное 
значение обратного тока 300 ≈I  А соответствует уг-
лу управления α = 90 эл. град. и току нагрузки 1000 А 
- см. рис. 4), а напряжение на ключе на этом интерва-
ле равно нулю.  

Максимальное относительное напряжение в пер-
вый момент времени после запирания тиристора со-
ставляет 1,2 (рис. 4), а амплитуда повторяющегося 
перенапряжения составляет примерно 1,4 при α = 90 
эл. град. и токе нагрузки 1000 А. При α = 10 эл. град 
токе нагрузки 100 А относительное напряжение в 
первый момент времени после запирания тиристора 
составляет 0,25. 

Процесс заряда конденсатора легкий колеба-
тельный – амплитуда третьей полуволны меньше ам-
плитуды первой полуволны на два порядка. Такой 
характер процесса наиболее целесообразен, поскольку 
он позволяет получить минимальные потери в снаб-
берных цепях при обеспечений максимального пере-
напряжения на тиристорах 1,5 от амплитуды анодного 
напряжения. 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена уточненная модель однопераци-

онного тиристора, предназначенная для замены стан-
дартной модели "Detailed thyristor". Предложенная 
модель тиристора позволяет, учитывает наличие заря-
да обратного восстановления. Причем при моделиро-
вании величины заряда учитывается ее зависимость 
от скорости изменения тока. 

2. Проведен расчет цепей защиты тиристора от 
перенапряжений обусловленных зарядом обратного 
восстановления. 

3. На примере трехфазного мостового управляе-
мого выпрямителя с типовыми параметрами показано 
влияние заряда обратного восстановления тиристоров 
на величину обратного тока и повторяющегося пере-
напряжения. 
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