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Аннотация. В тиристорных преобразователях при переключении вентилей возникают скачкообразные 
изменения напряжений. Наиболее значительно напряжения изменяются при запирании тиристоров. 
Для ограничения перенапряжений тиристоры шунтируются RC-цепями, которые уменьшают перена-
пряжения, но обычно не исключают их полностью. Коммутационные перенапряжения зависят от об-
ратного тока в тиристорах при их выключении, от параметров схемы преобразования, от параметров 
RC-цепей, в связи с чем при определении параметров RC-цепей возникают сложности. Проведены экс-
периментальные исследования. Разработан комплекс математических систем с тиристорным выпрями-
телем и RC-цепями в MatLab-Simulink, в том числе с учетом резонансных контуров. Выполнены расчеты 
электрических процессов в указанных системах. Проведено сравнение результатов расчетов с экспери-
ментальными данными, достигнуто достаточное совпадение. 
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Abstract. In thyristor converters, abrupt voltage changes occur during switching of valves. The voltages change 
most significantly when the thyristors are switched off. To limit overvoltage, thyristors are shunted by RC circuits. 
RC circuits reduce overvoltages, but usually do not eliminate them completely. Switching overvoltages depend on 
the reverse current in thyristors when they are switched off, on the parameters of the converter circuit and on the 
parameters of RC circuits. Experimental studies have been carried out and a simulation model with a thyristor 
rectifier and RC circuits in MatLab-Simulink has been developed taking into account special resonant circuits form-
ing a proper current shape. Calculations of electric processes in the model have been performed. The results of 
the calculations were compared with experimental data, and a sufficient coincidence was achieved. 
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Введение. В тиристорных преобразователях 
при переключении вентилей возникают скачкооб-
разные изменения напряжений. Наиболее значи-
тельно напряжения изменяются при запирании 
тиристоров. В цепи с током обычно имеется ин-
дуктивность, и резкое увеличение сопротивления 
запирающегося тиристора вызывает значительное 
увеличение падения напряжения на нем – появ-
ляются перенапряжения. Для ограничения пере-
напряжений тиристоры шунтируются RC-цепями. 
Эти цепи могут быть индивидуальными (для 
каждого тиристора) и внешними, подключаемы-
ми к фазам тиристорных преобразователей. RC-
цепи уменьшают перенапряжения, но обычно не 
исключают их полностью [1], [2]. 

Коммутационные перенапряжения зависят от 
обратного тока в тиристорах при их выключении, 
от параметров схемы преобразования, от пара-
метров RC-цепей и др. 

Измерения обратных токов в тиристорах мо-
гут быть выполнены по схеме рис. 1 согласно 
ГОСТ 24461–80. 

В схеме рис. 1: T1 – испытуемый тиристор, 
T2 – коммутирующий тиристор; C1, C2 – конден-
саторные батареи; L1, L2 – индуктивности дрос-
селей; R1, R2 – активные сопротивления; D1, D2 – 
диоды, ДТ, ДН – датчики тока и напряжения. Пе-
ред проведением опыта конденсатор С2 заряжает-
ся от источника постоянного напряжения 290 В. 
Затем ключ K2 размыкается, замыкается ключ K1 
и осуществляется заряд конденсатора C1 до 
напряжения 290 В. Далее включается тиристор Т1 
и ток в нем увеличивается до значения, зависяще-
го от параметров контура L1C1. С задержкой по 
времени включается тиристор Т2 и ток в тиристо-

ре Т1 начинает уменьшаться со скоростью, опре-
деляемой параметрами контура L2C2. Параметры 
L2 и C2 выбираются таким образом, чтобы ток в 
тиристоре Т1 уменьшался практически линейно. 
При некотором значении обратного тока тиристо-
ра Т1 происходит его запирание. При этом увели-
чивается обратное напряжение на тиристоре. 

На рис. 2 приведены типичные осциллограм-
мы переключения тиристоров типа 5STP08G6500 
(UDSM = 6500 В, ITAVM = 730 А, где UDSM – не-
повторяющееся импульсное напряжение в закры-
том состоянии, а ITAVM – максимально допуска-
емый средний ток в открытом состоянии) фирмы 
ABB [3]. На осциллограммах представлены ток 
IT1 и напряжение UT1 тиристора при его включе-
нии и выключении в схеме рис. 1. На рис. 2 T – 
цена крупного деления на осциллограммах в 
микросекундах. В рассматриваемых случаях пе-
ред выключением тиристоров их ток уменьшался 
со скоростью 5.7 А/мкс. Процесс восстановления 
запирающих свойств тиристора начинается в ос-
циллограмме на рис. 2, а при обратном токе (Iобр) 
–57 А, на рис. 2, б – при обратном токе –66 А. Про-
цесс запирания тиристора можно представить дву-
мя линейными участками изменения тока. На пер-
вом участке ток изменяется с указанной скоростью 
12 А/мкс, на втором участке скорость изменения 
тока существенно меньше. Максимальное значение 
восстанавливающегося напряжения (Uобр) на тири-
сторах в данных случаях около –500 В. 

На рис. 3 представлены типичные зависимо-
сти мощности потерь (P = UT1IT1) – и энергии 
потерь в тиристоре 5STP08G6500 при выключе-
нии с обратным током –66 А при указанных ско-
ростях изменения тока. 

 
Рис.  1. Схема для  измерения обратного тока тиристоров 
Fig. 1. Scheme for measuring of the thyristor reverse current 
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Для расчета коммутационных перенапряже-
ний в преобразователях в MatLab разработана 
уточненная модель тиристора. Схема модели 
представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема уточненной модели тиристора 
Fig. 4. Diagram of the refined thyristor model 
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Уточненная модель тиристора. Уточненная 
модель тиристора построена при использовании 
библиотечных моделей однооперационного тири-
стора T1 и запираемого тиристора GTO. В биб-
лиотечном тиристоре ток прерывается при пере-
ходе его через 0, в тиристоре GTO прямой ток 
может быть выключен с заданной скоростью. 

Указанные тиристоры включены встречно-
параллельно. Силовой положительный потенци-
ал – 2, отрицательный – 1, управляющий вход – 
In1. При подаче положительного напряжения и 
при наличии управляющего сигнала тиристор T1 
открывается. Практически одновременно откры-
вается тиристор GTO (управляющий сигнал фор-
мируется элементами OR, блоками запаздывания 
1/z, сравнения HitCrossing и др.). Это состояние 
системы сохраняется, пока ток положителен (про-
текает через тиристор Т1 от входа 2 к выходу 1). 
Если ток изменяет знак, то он протекает через 
тиристор GTO, а Т1 запирается. Система управле-
ния поддерживает сигнал управления GTO при 
пропадании сигнала In1. В элементе HitCrossing 
ток тиристора GTO сравнивается с заданным об-
ратным током. В момент их равенства на выходе 
HitCrossing формируется сигнал, который пре-
кращает действие сигнала управления GTO и этот 
тиристор запирается с заданной скоростью изме-

  а б 
Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения тиристора 5STP08G6500 при переключениях 

Fig. 2. Oscillograms of current and voltage of the thyristor 5STP08G6500 during switching 
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Рис. 3. Мощность (а) и энергия (б) тепловыделений в тиристоре 5STP08G6500 при выключении 

Fig. 3. Power (a) and energy (б) loss in thyristor 5STP08G6500 at shutdown 
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нения тока. Изменение тока GTO в зоне его запи-
рания задается двумя прямыми. 

При использовании уточненной модели тири-
стора построена модель системы испытания ти-
ристоров. Схема модели представлена на рис. 5. 
В ней V1, V2 – источники постоянного напряже-
ния 290 В; R1, R2 – активные сопротивления 
дросселей; R3, R4 – активные сопротивления; D1, 
D2 – диоды; DV – датчик напряжения; DI – датчик 
тока; T1 – испытуемый тиристор (по схеме 
рис. 4); T2 – коммутирующий тиристор; S1, S2, 
S3 – источники ступенчатых сигналов управле-
ния; 1/s – интегратор; SС2 – осциллограф. 

В модели при выключении тиристора на нем 
возникает импульс перенапряжения. Прямоуголь-
ная форма этого импульса UT1 (рис. 6) отличается 
от формы реальной кривой (рис. 2). Однако при 
одном обратном токе тиристора в эксперименте и 
в расчете максимальные значения перенапряже-

ний на тиристоре близки. Близки также расчет-
ные и экспериментальные потери энергии в тири-
сторе при его выключении. 

Модель системы с 6-пульсным выпрямите-
лем и RC-цепями. При использовании указанных 
моделей тиристоров построена модель системы с 
трехфазным источником питания ELS ограниченной 
мощности, тиристорным 6-пульсным выпрямите-
лем и нагрузкой постоянного тока с индуктивно-
стью Ln и активным сопротивлением Rn. Схема мо-
дели представлена на рис. 7, где обозначены: T1–
T6 – тиристоры; GI1–GI6 – импульсные источники 
сигналов управления тиристорами; R1–R6, C1–
C6 – активные сопротивления и емкости индиви-
дуальных RC-цепей; ELS – трехфазный источник 
напряжения с ЭДС и индуктивностями; RV1–RV3, 
CV1–CV3 – активные сопротивления и емкости 
внешних RC-цепей; DI1–DI3 – датчики токов фаз, 

Рис. 5. Схема модели стенда испытаний тиристоров 
Fig. 5. Schematic diagram of a thyristor test stand 
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Рис. 6. Ток, напряжение, мощность и энергия тиристора при его переключении 

Fig. 6. Current, voltage, power and energy of the thyristor when it is switched off 
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DI4–DI6 – датчики токов внешних RC-цепей; DV1–
DV3 – датчики напряжений фаз; DI7, DI8 – датчики 
тока в тиристоре и в индивидуальной RC-цепи 1-го 
плеча моста; DV4 – датчик напряжения 1-го плеча 
моста; Fourier, Fourier 1, Fourier 2 – блоки выде-
ления постоянных составляющих в сигналах 
суммарных мощностей внешних RC-цепей, инди-
видуальных RC-цепей и тиристоров; SC1, SC2 – 
осциллографы. В модели внешние RC-цепи за-
шунтированы резисторами с сопротивлением по 
10 кОм. На осциллограф SС1 выводятся: токи фаз 
I1–I3; напряжения фаз U1–U3; ток в 1-й фазе 
внешней RC-цепи, суммарная мощность потерь 
во внешних RC-цепях. На осциллограф SС2 выво-
дятся: суммарная мощность потерь энергии в ин-
дивидуальных RC-цепях, суммарная мощность 
потерь энергии в тиристорах, ток IT1 в 1-м тири-
сторе, напряжения UT1 на 1-м плече моста. Ис-
ходные данные для расчетов задаются в m-файле. 

Расчеты электромагнитных процессов в рас-
сматриваемой мостовой схеме выпрямления вы-
полнены для номинального режима работы высо-
ковольтного преобразователя частоты ТПЧ2-6-03 
вентилятора главного проветривания рудника 
«Северный Глубокий» [4]. Входной каскад указан-
ного преобразователя образован двумя 6-пульсными 
тиристорными выпрямителями, запитанными 
каждый от своего трансформатора с образовани-

ем 12-пульсной схемы выпрямления. В указанном 
преобразователе каждый выпрямитель в номи-
нальном режиме имеет мощность около 2 МВт, 
напряжение питания 6 кВ при частоте 50 Гц, угол 
управления 30 эл. град.*. Индуктивность фаз 
0.003251 Гн (суммарная индуктивность транс-
форматоров ТСЗП-2500 и ТРДНС-25000/35/6). 
В нагрузке индуктивность равна 0.03 Гн (индук-
тивность сглаживающего дросселя в преобразо-
вателе частоты), активное сопротивление 24 Ом. 
В выпрямителе в каждом плече использованы 
4 тиристора типа 5STP08G6500, соединенных 
последовательно. Каждый тиристор зашунтиро-
ван RC-цепью с активным сопротивлением 88 Ом 
и емкостью 1.47 мкФ. В модели 4 последователь-
но включенных тиристора заменены эквивалент-
ным тиристором с соответствующим пересчетом 
параметров. Индивидуальные RC-цепи тиристо-
ров также заменены эквивалентными RC-цепями 
с активным сопротивлением 352 Ом и емкостью 
0.3675 мкФ. Внешние RC-цепи в рассматривае-
мом случае отключены. Выключение плеча моста 
с несколькими последовательно включенными 
тиристорами начинается с выключения какого-
либо одного тиристора, имеющего наименьший 
обратный ток. По данным экспериментальных 
исследований в рассматриваемом преобразовате-
ле обратный ток тиристоров в заданном режиме 
                                                             
*  1 электрический градус при частоте переменного тока 
50 Гц ≈55.6 мкс. 

 
Рис. 7. Модель системы с 6-пульсным выпрямителем и RC-цепями 

Fig. 7. System model with 6-pulse rectifier and RC circuits 
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Рис. 7. Модель системы с 6-пульсным выпрямителем и RC-цепями 

Fig. 7. System model with 6-pulse rectifier and RC circuits 
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работы составляет в среднем 40 А – эта величина 
задана в расчете. Результаты расчета номинально-
го режима работы выпрямителя в преобразовате-
ле частоты ТПЧ2-6-03 представлены на рис. 8–10. 

На рис. 8 изображены напряжения фаз U1–U3 
источника питания и токи фаз источника I1–I3. На 
рис. 9 изображены токи IT1 и IRC1 тиристора и 
защитной RC-цепи в 1-м плече моста, напряже-
ние UT1 первого плеча, мощность потерь энергии 
PRC в индивидуальных RC-цепях, мощность Pтир 
потерь энергии в тиристорах. На рис. 10: IT1 – об-
ратный ток в запирающемся тиристоре, UT1 – вос-
станавливающееся напряжение. 

Из рис. 9 видно, что суммарная мощность по-
терь энергии в 6-пульсном выпрямителе преобра-
зователя ТПЧ2-6-03 в номинальном режиме со-
ставляет 10.2 кВт. 

Модель системы с 6-пульсным выпрями-
телем и RC-цепями с учетом резонансных яв-
лений. Известно, что при переключениях тири-
сторов возникают коммутационные искажения 
напряжений трехфазного питающего источника. 
Во многих случаях напряжения сетей искажаются 
также из-за резонансных явлений. Для примера 
на рис. 11 представлена осциллограмма напряже-
ний и токов сети 6 кВ, питающей 12-пульсный 
преобразователь частоты ТПЧ2-6-03 в приводе 
вентилятора рудника «Северный Глубокий». 

 

Рис. 8. Напряжения и токи фаз 6-пульсного выпрямителя в преобразователе ТПЧ2-6-03 
Fig. 8. Phase voltages and currents of the 6-pulse rectifier in the TFC2-6-03 converter 
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Рис. 9. Токи в 1 тиристоре и RC-цепи, напряжение 1 тиристора и мощности потерь моста 
Fig. 9. Currents in the first thyristor and its RC circuit, voltage across the first thyristor, and bridge power loss 

Prc 

 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05   t,  с 

Pтир 

300
200

100

0

10
0

–10

4000
0

–4000

–6000

P, кВт
4

2

0

It1, А 

Irc1, А 

Ut1, В 

Ртир 

РRC 

IT1, А 

Рис. 9. Токи в 1-м тиристоре и RC-цепи, напряжение 1-го тиристора и мощности потерь моста 
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Как видно из рис. 11, в сети 6 кВ, 50 Гц суще-
ствуют колебания с частотой 9–10 кГц. 

Для анализа указанных процессов разработа-
на модель системы с 6-пульсным тиристорным 
выпрямителем и трехфазной электрической се-
тью, в которой имеются индуктивности источни-
ка питания и «паразитные» емкости фаз. Схема 
модели представлена на рис. 12. Она отличается 
от схемы на рис. 7 тем, что индуктивность каж-
дой фазы состоит из двух частей – одна часть со-
держится в фазах трехфазного источника напря-
жения, другая часть выделена в виде отдельной 
индуктивности Lf1. К трехфазному источнику 
подключены «паразитные» емкости Cp1–Cp3 и 
активные сопротивления Rp1–Rp3. 

Расчет выполнен для номинального режима 
работы преобразователя ТПЧ2-6-03. Индуктив-
ность фаз трехфазного источника питания равна 
0.000871 Гн (индуктивность трансформатора 
ТРДНС-25000/35/6). Lf1 = 0.00238 (индуктивность 
трансформатора ТСЗП-2500). Cp1 = Cp2 = Cp3 =  

= 0.6 мкФ, Rp1 = Rp2 = Rp3 = 6 Ом. Остальные пара-
метры приняты такими же, как при расчете по схе-
ме на рис. 7. Результаты расчета приведены на 
рис. 13, где изображены: Us1 – напряжение фазы 
источника питания, Ip1 – ток фазы «паразитной» 
RC-цепи, U1 – напряжение фазы тиристорного 
моста. Как видно из рисунка, в напряжении ис-
точника питания при скачкообразных коммутаци-
онных изменениях напряжения возникают колеба-
ния сравнительно высокой частоты (9–10 кГц). Эти 
колебания обусловлены резонансом индуктивно-
стей источника питания и «паразитных» емкостей. 
При увеличении активных сопротивлений «пара-
зитных» контуров эти колебания сравнительно 
быстро затухают. При уменьшении этих сопротив-
лений возникает опасность возникновения медлен-
но затухающих колебаний, которые поддерживают-
ся периодическими коммутациями тиристоров. 

Выводы. Разработан комплекс математиче-
ских моделей в MatLab, позволяющий подбирать 
RC-цепи, рассчитывать коммутационные перена-

 
Рис. 10. Обратный ток и восстанавливающееся напряжение 1 тиристора 

Fig. 10. Reverse current and recovery voltage of the first thyristor 
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Fig. 10. Reverse current and recovery voltage of the first thyristor 
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пряжения и потери энергии в тиристорных пре-
образователях. 

Разработаны математические модели, позволя-
ющие анализировать резонансные явления в элек-
тросетях, питающих тиристорные преобразователи. 

Результаты расчетов на моделях сопоставимы 
с экспериментальными осциллограммами пере-
ключения тиристоров. 
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