
Грамотный расчёт устройств сило�

вой электроники для обеспечения их

надёжной работы должен включать в

себя анализ тепловых режимов по�

лупроводниковых приборов, в осо�

бенности силовых. Для расчёта теп�

ловых режимов необходимо иметь:

● тепловую модель прибора и всей

охлаждающей конструкции;

● методику расчёта греющей мощ�

ности;

● способ расчёта температуры крис�

талла Tj с использованием тепло�

вой модели.

Изложенные в статье соображения

носят достаточно общий характер,

однако числовые примеры привяза�

ны к схеме корректора коэффициен�

та мощности (ККМ, см. рис. 1), рабо�

тающего с частотой 100 кГц и мощ�

ностью, потребляемой от сети, 1 кВт.

Особенность ККМ состоит в том, что

мгновенная греющая мощность на

ключе VT1 изменяется по периоду се�

тевого напряжения.

ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ

ТРАНЗИСТОРА

Предполагается анализировать теп�

ловой режим с помощью четырёх�

звенной тепловой модели силовых

транзисторов. Модель позволяет оце�

нить температуру кристалла при лю�

бой форме импульса рассеиваемой

мощности.

Использована методика, предло�

женная на кафедре ПЭ МЭИ (доц. Не�

долужко И.Г.). Методика состоит в

приближенном вычислении значе�

ний R и С модели (см. рис. 2), которые

хорошо аппроксимируют характе�

ристику теплового сопротивления

прибора. Исходя из характеристики

переходного теплового сопротивле�

ния и задавая начальные приближе�

ния, можно получить параметры теп�

ловой модели (см. таблицу 1). Модель –

в любых режимах – при определении

температуры даёт отклонения от

приводимых производителем харак�

теристик не более 5%.

Для оценки теплового режима тран�

зисторов корректора приняты следу�

ющие определения и допущения:

● тепловая модель транзистора до�

полнена тепловым сопротивлени�

ем корпус�прокладка R5 = 2°С/Вт и

теплоотводом R6С6 (см. рис. 2);

● тепловое сопротивление R6 радиа�

тор – окружающая среда измерено

экспериментально и составляет

1,0°С/Вт;
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Известно, что надёжность работы полупроводниковых приборов

зависит от температуры кристалла. Максимальная рабочая

температура кристалла обычно даётся производителями в справочном

листе. Эта температура является определяющей для установления

предельных режимов работы полупроводниковых приборов.

Анализ теплового режима силового
транзистора в схеме корректора
коэффициента мощности

Сергей Овчинкин, Василий Голиков (Москва)
● греющая мощность Р состоит из

термозависимой составляющей

Pстат (потери открытого состоя�

ния) и коммутационной термо�

независимой составляющей Pк.

Термозависимая мощность Pстат

определяется при Rdson для 25°С, а

термозависимость моделируется

выражением:

,

где Rdson(T) берётся из справочного

листа на транзистор.

● мощность Padd на рис. 2 – это мощ�

ность потерь в сетевом выпрями�

тельном мосте и диоде корректора,

укреплённых на том же теплоотво�

де;

● температура окружающей среды

Tambient считается постоянной. 

ОЦЕНКА ПОТЕРЬ

В МОП�КЛЮчЕ И ДИОДЕ

В СХЕМЕ КОРРЕКТОРА

Средняя мощность потерь в откры�

том состоянии Pстат на коммутаци�

онном интервале (период 100 кГц)

равна:

, (1)

Iμ = Imaxsinϕ, (2)

γ = 1 – ksinϕ. (3)

При этом k = Um/U0 , где Um – ампли�

туда сети; Rdson – сопротивление ка�

нала при Tj = 25°C; U0 – выходное на�

пряжение корректора; ϕ – текущий

угол ωt, где ω – круговая частота сети

50 Гц.

Подставляя в (1) выражения (2) и

(3), получим для мгновенной мощ�

ности потерь Pстат(t) на полупериоде

сетевого напряжения:

.(4)

Величина мощности, рассеивае�

мой во включенном состоянии, рав�

на среднему интегралу от Pк(t) по пе�
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VT1 C1 R1V1

L1
VD1

Рис. 1. Схема корректора коэффициента

мощности

R1 R2 R3 R4 R5

R6 C6C4C3C2C1

PaddP

Tjunction Theatre

Tambient

Рис. 2. Тепловая модель транзистора ККМ

U0

Ik

tФ
– tФ

+

Рис. 3. Переключение транзистора



риоду (полупериоду) сетевого напря�

жения:

. (5)

Коммутационные потери (на фрон�

тах) могут быть оценены следующим

образом. На рисунке 3 представлены

диаграммы тока и напряжения на кор�

ректорном ключе. Поскольку форми�

рование фронтов тока происходит

при полном выходном напряжении

на ключе и линейном фронте тока,

средняя мощность рассеяния на клю�

че на фронте составит:

.

Средняя мощность рассеяния на

любом коммутационном интервале

(с учётом двух фронтов) описывается

выражением:

. (6)

Средняя мощность коммутацион�

ных потерь за период сетевого на�

пряжения:

.(7)

Потери в диоде на периоде сетево�

го напряжения можно оценить по

формуле:

, (8)

где Imax – амплитуда потребляемого

тока при минимальном напряжении

сети Uc = 175 В, k = (175 2)/420, Uак –

напряжение на проводящем диоде

(1,7. . .2,1 В для диода типа SDT06S60

при If = 6 A и Tj = 150°C).

С учётом термозависимости Pстат(T),

мощность рассеяния представляется

суммой:

P = Pстат(t) + Pк(t). (9)

МОДЕЛИРОВАНИЕ

В СРЕДЕ MATLAB
На рисунке 4 представлена функ�

циональная схема решения задачи

анализа в среде MatLAB. Мощность

потерь в транзисторе корректора

имитируется управляемым источни�

ком тока CCS1. Источник тока CCS1

управляется сигналом P_MOS, экви�

валентным греющей мощности в

транзисторе. Теплоотвод имитирует

цепь R6C6. Температура окружаю�

щей среды представлена управляе�

мым источником напряжения

Ambient. Потери на выпрямительном

мосте и диоде представлены управ�

ляемым источником тока CCS2, под�

ключенным непосредственно к теп�

лоотводу. Блоки VM1�VM5 позволяют

контролировать тепловой режим в

различных точках модели.

На рисунке 5 представлена упро�

щённая модель, имитирующая темпе�

ратурную зависимость потерь прово�

димости на транзисторе корректора.

В данной модели мощности статичес�

ких и динамических потерь представ�

лены Pк(t) и Pстат(t). В модели для

расчёта температуры кристалла вмес�

то этих источников подключается

управляемый генератор, выдающий

последовательности импульсов грею�

щей мощности в соответствии с ис�

следуемым режимом работы схемы.

Температурная зависимость реализо�

вана аппроксимирующим выражени�

ем, учитывающим превышение мгно�

венной температурой кристалла

уровня 25°С.
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Таблица 1. Параметры тепловой модели

для силового транзистора IRFP460

R1, Ом 1,49 × 10–2

С1, Ф 1,58 × 10–3

R2, Ом 1,31 × 10–1

С2, Ф 1,5 × 10–2

R3, Ом 1,5 × 10–1

С3, Ф 1,09 × 10–1

R4, Ом 1,48 × 10–1

С4, Ф 2,03 × 10–1

R5, Ом 2

i
–

[P_MOS]

From6

Goto1

CCS
C1

R1+

+

1/1 1

[Tj1]

+

–
V
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[Tc2]

+

–
V

R2

Goto4

C1

[Tc3]

+
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V
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[Tc5]
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R3 R4
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[Tc4]

+
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V C6
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R5

+
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VR6

[P_add]
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CCS2

+
–

S
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Ambient

CCS

+

1/1 1

Рис. 4. Тепловая модель ключа корректора в среде Matlab
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Рис. 5. Модель температурной зависимости потерь



Для моделирования тепловых ре�

жимов необходимо иметь импульсы

требуемого вида. Система MaTLAB

предлагает широкий выбор средств

для их получения, но чем сложнее

вид импульса мощности, тем дольше

идёт расчёт. Инерционность тепло�

вой модели позволяет усреднять

импульсы мощности за период ком�

мутации. Справедливость этого допу�

щения проверена на модели. На ри�

сунке 6 представлена зависимость

температуры кристалла от импульсов

греющей мощности различной фор�

мы (рисунок 7) при равенстве их пло�

щадей (энергий). Интервалы 50 нс

(рис. 7а) моделируют коммутацион�

ные потери на фронтах. Различия в

характере изменения температуры

для обоих случаев практически отсут�

ствуют.

Мощность на транзисторе в ККМ

изменяется также и внутри периода

сетевого напряжения в соответствии

с выражениями (4), (6) и (9). Расчёт

на модели показывает (рис. 8), что

пульсации температуры с частотой

100 Гц на фоне установившегося зна�

чения составляют примерно 1,5%.

Это означает, что установившийся

температурный режим ключа в схеме

ККМ может быть рассчитан по вели�

чине средней мощности рассеяния за

период сетевого напряжения.

Представляет интерес оценка теп�

лового режима в нештатных ситуаци�

ях. Ниже с помощью тепловой моде�

ли рассматривается режим, в кото�

рый попадает ключ корректора при

кратковременном пропадании сете�

вого напряжения (на один�два полу�

периода).

За это время защита от пропадания

сети не успевает сработать, и при по�

явлении напряжения ток через ключ

определяется только схемой ограни�

чения, т.к. напряжение на выходном

конденсаторе корректора ниже ста�

билизируемого уровня. Количество

полупериодов сети, за которое вы�

ходной конденсатор восстанавлива�

ет свой заряд, зависит от конкретной

схемы ККМ, его мощности, номинала

конденсатора и т.п.

Схематично диаграмма работы

корректора мощностью 1 кВт в этом

режиме показана на рисунке 9. Дли�

тельности временных интервалов

приведены в таблице 2.

Мощность потерь в транзисторе

ключа на интервале до провала на�

пряжения в сети определялась по
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Рис. 10. Форма импульсов мощности на

ключе на интервале T2 – T11
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Рис. 9. Диаграмма работы корректора
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Рис. 11. Температура кристалла транзистора

Таблица 2. Длительности временных интервалов

Рис. 7. Различные формы импульса греющей мощности
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Рис. 6. Зависимость температуры кристалла

от импульсов греющей мощности разной

формы, но одинаковой энергии
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Рис. 8. Температура кристалла при греющей

мощности синусоидальной формы



формулам (5) и (7), потери в диоде –

по формуле (8); начальная темпера�

тура для расчёта Pстат принята рав�

ной 25°С.

На этапах Т2 – Т11 (см. рис. 10)

мощность потерь определялась по ос�

циллограммам. Измеренное время

коммутации ключа tф составило 30 нс.

Полученный при расчёте график тем�

пературы кристалла приведён на ри�

сунке 11.

Максимальная температура кристал�

ла составила 137°С в момент Т11. Оче�

видно, что данный режим не приведёт

к отказу ключа из�за перегрева. В про�

тивном случае пришлось бы умень�

шать уставку схемы ограничения тока.

ИЗОЛИРУЮЩИЕ ПРОКЛАДКИ

Установка силовых полупроводни�

ковых приборов на общий теплоот�

вод через изолирующую прокладку –

известный и широко применяемый

конструкторский приём. Тепловое

сопротивление RT этой прокладки в

ряде случаев является определяющим

в установлении теплового режима

транзистора или диода. В таблице 3

приведены значения тепловых со�

противлений прокладок из различ�

ных материалов фирмы Laird Techno�

logies, согласованных с размерами

корпусов ТО220 и ТО247 при усилии

сжатия 10 ф/кв. дюйм (69 кПа). Следу�

ет отметить, что уменьшение RT со�

провождается повышением стоимос�

ти прокладки, что следует учитывать

при массовом производстве.

ВЫВОДЫ

● Тепловой режим полупроводнико�

вых приборов может быть достаточ�

но просто оценен с помощью тепло�

вой модели, параметры которой оп�

ределяются из характеристики пере�

ходного теплового сопротивления;

● При расчёте установившегося теп�

лового режима ключа ККМ импуль�

сы греющей мощности могут быть

заменены источником средней

мощности по периоду сети;

● Тепловое моделирование позволя�

ет определить перегрев кристалла в

нештатных режимах работы схемы

по осциллограммам тока и напря�

жения на ключе.
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Таблица 3. Тепловые сопротивления прокладок фирмы Laird Technologies

Тип прокладки RT для TO220, °C/Вт RT для TO247, °С/Вт

K177 2,82 1,59

T$gard 20 4,39 2,48

K52$1 0,94 0,53

K52$2 1,55 0,87

K52$3 2,23 1,26

T$gard 3000 3,71 2,09

T$guard 500 4,08 2,30

T$guard 5000 3,66 2,06


