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Рис. 1.	Струм відкривання затвора для послідовності імпульсів

ВСТУП

У потужних пристроях тиристо-
ри з’єднані паралельно, оскільки 

один пристрій не може забезпечити 
необхідний струм і потужність. В ос-
танні роки з’явилася нова тенденція: 
замість використання одного потужно-
го тиристора з  економічних міркувань 
використовуються кілька менших ти-
ристорних модулів. Тиристори високої 
потужності зазвичай реалізуються у ви-
гляді дискових елементів у запресова-
них корпусах, тоді як менші тиристори 
базуються на стандартних прямокутних 
мікросхемах з кутовим або централь-
ним затвором, упакованих у стандартні 
паяні корпуси з виводами, які розташо-
вані у верхній частині корпусу. Ця  тех-
нологія також використовується для 
IGBT та  діодних модулів, які виробля-
ються у великих кількостях. Тому для цих 
типів пристроїв можна використовувати 
ті самі виробничі лінії та, в багатьох 
випадках, ті самі корпуси.

Невеликі тиристорні модулі забез-
печують краще співвідношення вартості 
до вихідного струму, ніж традиційні ти-
ристори з дисковими елементами, і вони 
доступні у ширшого кола постачальників.

Ці модулі сприяють реалізації плат-
формної стратегії, що дозволяє створю-
вати масштабовані сімейства силових 
інверторів. Завдяки паралельному з’єд-
нанню модулів, розробники можуть лег-
ко реалізовувати різні класи потужності. 
Такий підхід оптимізує складські запаси 
шляхом зменшення номенклатури де-
талей та збільшення обсягів закупівель.

Удосконалення виробництва тири-
сторів упродовж останніх десятиліть 
дозволили зменшити виробничі допуски, 
особливо щодо напруги в увімкненому 
стані (VT ), і забезпечили надійну роботу 
паралельно з’єднаних модулів.

КЛЮЧОВІ МОМЕНТИ, 
ЩО СЛІД ВРАХОВУВАТИ 
ПРИ ДИНАМІЧНОМУ 
РОЗПОДІЛІ СТРУМУ

 Рекомендації щодо схем 
запуску тиристорів 
при їх паралельній роботі

Для забезпечення надійного та 
швидкого спрацьовування одиночного 
тиристора рекомендується подавати 
імпульс відкривання затвора з ампліту-
дою щонайменше п’ятикратного пере-
вищення струму (IGT ) впродовж не мен-
ше як 10  мкс та швидкістю наростання 
diGT /dt  ≥  1  А/мкс. Тільки за цих умов 
значення (di/dt )cr та tGD відповідають 
вказаним в технічних характеристиках.

Крім того, для гарантування надій-
ного спрацьовування тиристора до-
цільно подати на затвор послідовність 
пускових імпульсів, як показано на ри-
сунку  1. Послідовність пускових імпуль-
сів повинна тривати щонайменше доти, 
доки струм навантаження не досягне 
струму замикання тиристора. Бажано, 
щоб пускові імпульси тривали впро-
довж усієї фази провідності тиристора, 
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У статті розглянуто сучасний підхід до паралельного з’єднан-
ня тиристорних модулів у потужних перетворювачах. Авто-
ри аналізують ключові фактори, що впливають на розподіл 
струму, та спростовують застарілі уявлення про необхідність 
надмірного зниження потужності. На основі виробничої ста-
тистики та результатів випробувань запропоновано практичні 
рекомендації щодо схемотехніки та конструювання, які доз-
воляють ефективно використовувати паралельне з’єднання 
без ризику виходу пристроїв з ладу.
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оскільки це гарантує, що тиристор, який 
був випадково вимкнений, особливо 
при невеликих струмах навантаження, 
відновить провідність.

Те саме стосується тиристорів, з’єд-
наних паралельно, за винятком того, 
що для n паралельно з’єднаних тири-
сторів необхідно подавати пусковий ім-
пульс з амплітудою не менше n × 5 × IGT. 
Інакше кажучи, пускове обладнання 
повинно бути здатним забезпечувати 
щонайменше в n разів більший пуско-
вий струм порівняно з пусковим стру-
мом, необхідним для відкривання одно-
го тиристора.

 Мінімальний струм спрацьову-
вання затвора для тиристорів різних 
розмірів зазвичай знаходиться в межах 
від 150 до 300  мА; більший тиристор 
не  обов’язково вимагає пропорційно 
вищого IGT. Наприклад, тиристор типу 
SKKT 570 має струм IGT 200 мА, тоді як 
для SKKT  162 потрібен струм силою 
150  мA. У цьому випадку схема за-
пуску, що розрахована для відкриван-
ня одного тиристора типу SKKT  570, 
недостатня для відкривання двох або 
більше тиристорів SKKT  162, з’єднаних 
паралельно, замість вже згаданого ти-
ристора SKKT 570.

Потрібно використовувати або схе-
му запуску, здатну видавати більші стру-
ми, або, як це часто буває на практиці, 
кожен тиристор у паралельній схемі 
повинен бути забезпечений власною 
схемою запуску.

Якщо для керування затворами ви- 
користовується один центральний транс
форматор, важливо включити послідов-
но з кожним затвором резистор відповід-
ного номіналу і забезпечити виконання 
умови, щоб довжина виводів до кожного 
затвора була однаковою. Для централь-
ного трансформатора ми рекомендуємо 
розрахувати струмову здатність щонай-
менше на 110 % × n × IGT для компенсації 
розкиду значень напруг відкривання кож-
ного затвора.

Вплив паралельного з’єднання 
на критичну швидкість 
наростання струму (di/dt)cr

За ідеальних умов номінали швид-
костей (di/dt )cr для окремих тиристорів, 
що з’єднані паралельно, можна додати. 
Однак на практиці не можна гаран-
тувати ідеально симетричний розподіл 
струму в момент увімкнення. З цієї при-
чини під час проєктування пристороїв з 
паралельними тиристорами номінальну 
швидкість наростання (di/dt )cr одного 
пристрою слід використовувати як гра-
нично допустиме значення.

https://tsdrive.com.ua/
https://semismart.com.ua/ua/
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Рис. 3.	Дані вимірювань для модулів типу SKKT 162: EOL 50 000 модулів упродовж 2 років, 428 партій

Рис. 2.	Приклад конструктивного виконання шини

У пристроях з живленням від мережі, 
де кілька менших тиристорів використо-
вуються для заміни одного більшого, 
це зазвичай не має критичного зна-
чення. Великі тиристори за своєю сут-
тю не мають вищих номіналів (di/dt )cr, 
ніж менші. Наприклад, тиристор типу 
SKET 801 має швидкість наростання 
(di/dt )cr  =  200 А/мкс, що ідентично з 
тиристором SKKT 162.

У випадках, коли паралельне з’єд-
нання спеціально призначене для до-
сягнення вищого значення (di/dt )cr, кон-
струкцію такого з’єднання необхідно 
ретельно продумати. За необхідності 
до кожної паралельної гілки слід дода-
ти додаткові дроселі для вирівнювання 
розподілу струму та забезпечення симе-
тричної роботи під час увімкнення.

ВАЖЛИВІ МОМЕНТИ, 
ЩО ВРАХОВУЮТЬ 
РОЗПОДІЛ СТРУМУ 
ДЛЯ СТАТИЧНОГО СТАНУ

 Рекомендації 
щодо проєктування 
симетричних схем

У процесі проєктування системи з 
паралельними пристроями схема їх роз-
ташування повинна бути максимально 
симетричною. Довжина та поперечний 
переріз шин, що з’єднують кожен при-
стрій із загальною схемою, повинні бути 
однаковими. Те саме стосується з’єд-
нань між схемами драйвера затвора та 
самими пристроями. В ідеалі значення 
всіх паразитних опорів в кожній пара-
лельній гілці повинні бути однаковими.

У літературі пропонуються достатньо 
складні рішення для досягнення цього іде-
алу. Як, наприклад, шини у формі ялинки 
або кругове кріплення тиристорів з круг-
лою пластиною зверху та кабелем, вста-
новленим у середній частині конструкції.

Практичний досвід показує, що 
достатньо використовувати безшовні 
металеві пластини зі співвідношенням 
ширини до довжини 3:2 та під’єднувати 
сітку або кабель навантаження посере-
дині (рис. 2). Щоб уникнути гальванічно-
го контакту, наприклад, з інтерфейсами 
затворів, пластини можна згинати.

Важливо, щоб контактні поверхні 
були рівними та без ділянок корозії. 
За  потреби ці дялянки потрібно очи-
стити та видалити. Контактні гвинти не-
обхідно затягувати з контрольованим 
моментом сили. Мета полягає в досяг-
ненні мінімальних та рівних значень для 
контактних опорів у кожній гілці.

 Рекомендації 
щодо проєктування 
радіаторів охолодження

Паралельні тиристорні модулі слід 
монтувати на одному радіаторі з відс-
танню між модулями приблизно 10  мм. 
Таке розташування вирівнює темпера-
туру модулів та зменшує ризик нерівно-
мірного розподілу струму, спричиненого 
впливом температури на характеристики 
прямої провідності кожного модуля.

      Вплив допусків VT на основі 
виробничої статистики

З усіх параметрів пристрою, допуск 
на значення напруги у ввімкненому ста-
ні (VT ) має найбільший вплив на розподіл 
струму.

Зазвичай аналіз найгіршого випадку 
спирається на мінімальні та максималь-
ні значення характеристик увімкненого 
стану, які наведені у технічному паспор-
ті. Такий підхід вимагає зниження по-
тужності на 20–30 % або навіть більше, 
залежно від кількості паралельно з’єд-
наних тиристорів. Однак таке суттєве 
зниження струму не тільки робить пара-
лельну роботу економічно невигідною, 
але на практиці воно просто непотріб-
не. Хоча найгірша комбінація теоретич-
но можлива, її статистична ймовірність 
надзвичайно низька.

Тому в цій частині статті розгля-
даються очікувані дисбаланси струмів 
із використанням фактичної статистики 
розкиду значень напруги VT, отрима-
ної із вимірювань на кінцевому етапі 
виробництва (end of line, EOL ). Аналіз 
виконаний на підставі дослідження мо-
дулів типу SKKT  162, але методологія 
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Рис. 5.	Характеристика провідності тиристора SKKT 162 та лінійна апроксимація ΔVT = 63.6 мВ

Рис. 4.	Ідеальний стандартний розподіл та результат розподілу випадкових значень напруги за методом Монте-Карло

може бути застосована і до тиристор-
них модулів інших типів.

Розподіл значень напруги VT у моду-
лях типу SKKT1  62 (рис.  3) можна опи-
сати нормальним законом розподілу 
зі стандартним відхиленням σ = 14 мВ. 
Оцінки вимірювань напруги VT для різ-
них тиристорних модулів з портфоліо 
Semikron Danfoss, проведені впродовж 
тривалих періодів виробництва, пока-
зують стандартні відхилення σ < 15 мВ, 
тоді як окремі виробничі партії часто 
демонструють стандартні відхилення 
нижче 10 мВ.

Щоб описати вплив розподілу зна-
чень напруги VT на розподіл струму 
при паралельній роботі, необхідний ко-
роткий екскурс у статистику. Прийнято 
розподіл значень напруги по нормаль-
ному закону з σ = 15 мВ та середнім 
значенням 1400 мВ.

Для використання в аналізі розподі-
лу випадкових значень напруги за мето-
дом Монте-Карло цей розподіл по нор-
мальному закону поділено на інтервали 
по 5 мВ (рис. 4, ліворуч).

В аналізі розподілу випадкових зна-
чень напруги за методом Монте-Карло 

для двох тиристорів, з’єднаних пара-
лельно, пари тиристорів формуються 
випадковим вибором двох приладів 
на різні класи напруги. Асиметрія роз-
поділу струму визначається різницею 
між двома класами напруги. Аналіз 
розподілу випадкових значень напру-
ги за методом Монте-Карло показує, 
що 99.7 % пар мають різницю напру-
ги ΔVT  ≤  63.6  мВ (рис.  4, праворуч). 
Це  значно зменшує асиметрію розпо-
ділу струму порівняно з аналізом для 
найгіршого випадку, заснованим на 
мінімально-максимальних межах, наве-
дених у технічних даних.

Аналіз розподілу випадкових зна-
чень напруги за методом Монте-Карло 
також проводився для трьох та чотирьох 
випадково вибраних тиристорів, і було 
зафіксовано максимальну різницю на-
пруги, в межах якої знаходиться 99.7 % 
груп з трьома приладами (113.6  мВ) та 
чотирма приладами (165  мВ). Ці мак-
симальні різниці напруг потім були ви-
користані в комп’ютерній моделі для 
визначення коефіцієнтів навантаження.

Для моделювання паралельного 
з’єднання були застосовані лінійні на-

ближення, що представляють верхню та 
нижню межі характеристики VT (рис.  5, 
праворуч). Комп’ютерна модель вклю-
чає теплові моделі силових модулів та 
радіатора. Розрахункова температу-
ра переходу вводиться у модель на-
півпровідника, що гарантує точне ві-
дображення температурної залежності 
(рис. 5, ліворуч) прямої характеристики 
в результатах моделювання.

Моделювання було проведено для 
паралельної роботи 2, 3 та 4 пристроїв 
SKKT  162 у конфігурації W3C (рис.  6). 
У  цих сценаріях один пристрій було 
налаштовано для роботи на нижній 
межі напруги струму (VT ), тоді як решта 
пристроїв були налаштовані на верх-
ню межу, що відповідає різниці напруг 
63.6 мВ у випадку двох тиристорів, з’єд-
наних паралельно. Параметри моделі 
підібрані так, щоб за умов симетрично-
го розподілу струму температура пере-
ходу всіх тиристорів досягала 115 °C.

На діаграмах показані осцилограми 
струму для номінального режиму.

В результаті застосування статис-
тичного підходу досягнуто значного 
зменшення необхідного зниження на-
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Рис. 8.	Чотири модулі SKKT 162; рік випуску 2012

Рис. 6.	Результати моделювання на основі статистичного підходу для 2-х, 3-х та 4-х модулів

Рис. 7.	Тестова установка для чотирьох модулів SKKT 162, з’єднаних паралельно

вантаження. Такий підхід для чотирьох 
тиристорів, з’єднаних паралельно, доз-
воляє зменшити загальний струм до 
0.9 × 4 × ITAV для утримання температури 
Tvj усіх тиристорів нижче заданого зна-
чення 115 °C.

99.7 % випадкових пар потрапляють 
у задану різницю напруги. Більші від-
хилення можуть виникати у 3  випадках 
з 1 000. Однак це не означає, що такі 
випадки призведуть до негайного ви-
ходу з ладу. Це лише вказує на те, що 
в цих випадках окремі тиристори можуть 
досягати вищої температури переходу, 
що в гіршому випадку може призвести 
до скорочення їхнього терміну служби.

Такі ж розрахунки були виконані 
для двох додаткових класів модулів, що 
дало ідентичні результати. Тому ці ви-
сновки можна перенести на тиристори 
інших типів в корпусах модулів. Більш 
детальний опис статистичного підходу 
можна знайти в [3].

На практиці доцільно зробити запит 
на розподіл значень напруги VT для від-
повідного модуля від Semikron Danfoss і, 
враховуючи умови охолодження на місці 
експлуатації, розрахувати асиметрію, 
спричинену розкидом значень напруги 
VT . Часто вища температура переходу 
пристрою, який споживає більше струму, 
не є критичною, оскільки в системі охо-
лодження завжди є резерв, і тому темпе-

перервну роботу зі змінною напругою 
частоти 50 Гц та примусовим повітряним 
охолодженням, що дозволяє оцінити те-
пловий режим модулів в умовах трива-
лого навантаження.

Були випробувані пристрої SKKT 
162, виготовлені у 2012, 2015, 2018 та 
2025 роках (рис. 8–12). Для кожного року 
виробництва було обрано чотири модулі 
та з’єднано їх паралельно. Також була 
протестована змішана конфігурація, що 
поєднує пристрої з усіх чотирьох років 
виробництва, згаданих вище.

Додаткові тестові конфігурації були 
реалізовані для чотирьох модулів SKKT 
323 (рис. 13), з’єднаних паралельно, та 
двох модулів SKKT 570 (рис.  14), також 
з’єднаних паралельно.

ратура переходу пристрою буде нижчою 
за максимально допустиму температуру.

РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ 
ПАРАЛЕЛЬНОЇ РОБОТИ 
ТИРИСТОРНИХ НАПІВМОСТОВИХ 
МОДУЛІВ

Для тиристорів серії SKKT  162 було 
розроблено спеціальний випробу-

вальний стенд, що дозволяє паралельну 
роботу до чотирьох модулів від сину-
соїдального напівхвильового джерела 
живлення частотою 50 Гц (рис. 7). Уста-
новка дозволяє проводити випробуван-
ня однією півхвилею вхідної напруги за 
кімнатної температури, а також без-
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Рис. 9.	Чотири модулі SKKT 162; рік випуску 2015

Рис. 10.	Чотири модулі SKKT 162; рік випуску 2018

Рис. 12.	Чотири модулі SKKT 162 років випуску 2012, 2015, 
2018 та 2025

Рис. 11.	Чотири модулі SKKT 162; рік випуску 2025

Вимірювальна установка для дослідження 
паралельно з’єднаних тиристорів

Для електричних з’єднань використовувалися мідні шини зі 
співвідношенням ширини до довжини 3:2.

Вимірювання чотирьох паралельно з’єднаних 
модулів SKKT 162

Під час випробувань подавалися одиночні імпульси за 
кімнатної температури, а також безперервна послідовність 
імпульсів упродовж 10 хвилин із частотою повторення 50 Гц. 

Після 10  хвилин роботи температура корпусу TC досягла 
приблизно 70 °C.

Виміряні пікові значення мали відхилення менш ніж на 
3 % від теоретичного середнього значення. Зі збільшенням 
температури початково невеликі відмінності між струмами 
ставали ще меншими. Теплового дрейфу між пристроями 
не спостерігалося.

Вимірювання чотирьох паралельно з’єднаних 
модулів SKKT 323

З партії обсягом у шість приладів SKKT 323 було відібра-
но чотири, в яких три вимірювання напруги VT знаходилися 
у верхній межі діапазону, а одне вимірювання VT — у ниж-
ній (рис. 13).

Під час випробувань вимірювалися одиночні імпульси 
за кімнатної температури, а також під час безперервної 
дії імпульсів упродовж 3  хвилин з частотою повторення 
50  Гц. Після 3  хвилин роботи температура корпусу TC до-
сягла 83 °C.

Виміряні пікові значення напруги відхилялися менш ніж 
на 1.5 % від теоретичного середнього значення. Зі  збіль-
шенням температури початково невеликі відмінності між 
струмами ставали ще меншими. Теплового дрейфу між при-
строями не спостерігалося.
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Рис. 13.	Чотири паралельно з’єднаних модулів типу SKKT 323

Рис. 14.	Два паралельно з’єднані модулі SKKT 570

Вимірювання 2-х паралельно з’єднаних 
модулів SKKT 570

З партії обсягом у шість пристроїв SKKT 570 були протес-
товані в паралельній роботі усі можливі комбінації пар.

На рисунку 14 показано результати для двох із цих пар, як 
приклад; всі інші комбінації показали практично таку саму за-
лежність. Виміряні пікові значення напруги відхилялися менш 
ніж на 1.5 % від теоретичного середнього значення.

ПІДСУМОК ТА ВИСНОВКИ

Представлені дослідження показали, що немає перешкод 
для паралельної роботи тиристорних модулів у мережах елек- 

троживлення. Домінантним фактором, що впливає на розподіл 
струму між тиристорами, є розкид напруги VT у ввімкненому стані. 
Завдяки прогресу у технології виробництва було суттєво змен
шено допуски VT порівняно з пристроями, виготовленими у 1960‑х 
та 1970-х роках. Як наслідок, рекомендації та інструкції щодо 
паралельної роботи, отримані з досвіду роботи із попередніми 
поколіннями тиристорів, повинні бути критично переглянуті.

У цій статті представлено статистичний підхід, заснований 
на вимірюваннях напруги VT у процесі виробництва сучасних 
тиристорів. Цей підхід дає реальне зниження номінального стру-
му приблизно на 10 % для тиристорів, з’єднаних паралельно. 
Для  конкретного випадку застосування рекомендується розра-
ховувати температури переходів на основі статистики розподілу 
значень напруги VT тиристорів, враховуючи роботу системи охо-
лодження. У багатьох випадках зниження номінального струму 
можна не враховувати, оскільки підвищені температури перехо-
дів в окремих тиристорах, викликані асиметрією струму, можуть 
бути компенсовані запасом по температурі переходів.

Важливими є наступні аспекти виконання конструкцій для 
паралельного підключення тиристорних модулів для  роботи 
у електромережі:
•	 Симетричне розташування тиристорних модулів і симе-

тричні електричні з’єднання.

•	 Термічно симетричне розташування з термічно зв’язаними 
тиристорними модулями для зменшення різниці температур.

•	 Надійне спрацьовування затвора за допомогою син-
хронних високострумових імпульсів з крутими фронтами 
(мін.  110 % від суми необхідних струмів спрацьовування 
затвора для кожного окремого тиристора, безперервна 
послідовність пускових імпульсів протягом усього періоду 
провідності для забезпечення належного повторного за-
пуску вимкнених тиристорів).

•	 Окремі затворні резистори для кожного модуля, з метою 
покращення/забезпечення симетрії струму спрацьову-
вання затвора.
Для впевненості в придатності тиристорних модулів для па-

ралельного з’єднання без проведення додаткових вимірювань  
компанія Semikron Danfoss може опційно надати розширену 
специфікацію напруг VT для вибраних замовником типів тири-
сторних модулів.

Більш детальну інформацію щодо продукції 
Semikron Danfoss можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в Україні — ТОВ НВП 
«Техносервіспривід»:

03057, м. Київ, пр-т Берестейський, 56, офіс 335,
тел. +38 (044) 458-47-66,
e-mail: sp.tsdrive@gmail.com,
www.tsdrive.com.ua,
www.semismart.com.ua
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