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Разработка базового элемента и топологий мощных  
высоковольтных преобразователей на его основе

П.А. Воронин, И.П. Воронин, Е.М. Духнич

Рассмотрены проблемы применения современных полупроводниковых ключей в высоковольтных схемах, используемых в элек-
троприводе средних и высоких напряжений, электротехнологических установках и энергетике. Проанализированы способы при-
менения тиристоров и IGBT в мощных высоковольтных преобразователях. Приведены основные недостатки методов выравни-
вания напряжений на компонентах последовательных сборок (стеков), состоящих из нескольких последовательно соединенных 
тиристоров или IGBT. 
Предложена топология мощного полупроводникового ключа, обладающего минимальными статическими и динамическими поте-
рями, регулируемыми за счет конструктивных и технологических параметров его высоковольтного компонента. Показаны методы 
автоматического выравнивания напряжений на компонентах базового элемента. Рассмотрены проблемы вывода заряда из струк-
туры тиристора с электростатическим управлением (ТЭУ) через его затвор в процессе выключения при использовании базового 
элемента в ключах верхнего уровня. Дана топология базового элемента, обеспечивающая замыкание цепи вывода заряда из ТЭУ. 
Описана возможность применения базового элемента в стандартных преобразовательных схемах, приведены принципиальные 
электрические схемы его использования в двух- и трехуровневых топологиях преобразователей. Показаны преимущества исполь-
зования базового элемента в данных схемах. Предложен метод дальнейшего повышения максимально допустимого напряжения 
силового ключа, заключающийся в формировании стека на основе предложенного базового элемента.
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Development of a Base Element and Its Use in Topologies  
of High-Voltage Power Converters
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Problems encountered in applying modern semiconductor switches for the high-voltage circuit arrangements used in medium- and high-voltage 
electric drives, electrical processing installations, and power engineering are discussed. The methods of using thyristors and IGBTs in high-power 
high-voltage converters are analyzed. The main drawbacks of the methods used for balancing the voltages across the components of assemblies 
(stacks) consisting of several series-connected thyristors or IGBTs are pointed out.
A power semiconductor switch topology minimizing the static and dynamic losses in the switch regulated owing to the structural and technological 
parameters of the switch high-voltage component is proposed. Methods for automatically balancing the voltages across the base element 
components are shown. The problems concerned with removing the charge from the field controlled thyristor’s (FCT) structure through its gate 
during its turning off when using the base element in the upper-level switches are considered. The base element topology ensuring the charge 
removal path from the FCT is proposed.
The possibility of applying the base element in standard converter circuits is described. The schematic diagrams of using the base element in 
two- and three-level converter topologies are given. The advantages of using the base element in these schemes are shown. A method for further 
increasing the power switch maximum permissible voltage by forming a stack based on the proposed base element is suggested.
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Введение

В настоящее время существует проблема выбо-
ра высоковольтных полупроводниковых ключей для 
мощных преобразовательных устройств, в которых 
значения напряжений составляют десятки и сотни ки-
ловольт, а токи в силовых приборах достигают сотен 
и тысяч ампер. Подобные преобразователи использу-
ются в электроэнергетике, сварочном оборудовании и 
электроприводе высокого и среднего напряжения [1, 2].

В данных устройствах в качестве силовых полу-
проводниковых ключей применяются одно- и двухопе-
рационные (запираемые) тиристоры и IGBT. Однако 
работа этих приборов в качестве одиночных силовых 
ключей ограничена значениями их максимально до-
пустимых напряжений: 6,5 кВ для IGBT и запираемых 
тиристоров и 12кВ для однооперационных тиристо-
ров [3]. Ввиду того, что однооперационные тиристоры 
являются не полностью управляемыми приборами, а 
динамика переключения запираемых тиристоров опре-
деляется внутренними процессами регенерации и не 
регулируется по цепи управления, то у преобразова-
телей на их основе снижена надежность [4]. По этой 
причине берутся полностью управляемые ключи, к ко-
торым относятся биполярные и полевые транзисторы и 
тиристоры с электростатическим управлением (ТЭУ). 
Максимальное значение выходного напряжения пре-
образователей, использующих запираемые тиристо-
ры и IGBT, составляет от 3 до 4 кВ, что недостаточ-
но не только для нужд высоковольтной энергетики, 
но и даже для электропривода средних напряжений  
(6 и 10 кВ) [5, 6].

Один из методов повышения уровня напряжения 
на выходе преобразователей — применение последо-
вательных сборок (стеков) из нескольких ключей [7, 8].  
Для обеспечения надежного выравнивания напряже-
ний на элементах стека, построенного на тиристорах, 
используются пассивные цепи (снабберы). Однако их 
расчет достаточно нетривиальная задача и требует уче-
та технологического разброса по зарядам обратного 
восстановления каждого тиристора стойки [9]. Кроме 
того, постановка снабберов значительно увеличивает 
массогабаритные показатели и снижает коэффициент 
полезного действия (КПД) преобразователя. Для вы-
равнивания напряжений на элементах последователь-
ной сборки из нескольких IGBT используется метод 
активного управления стойкой, который существенно 
усложняет систему управления преобразователем [10]. 

Следует упомянуть, что современные высоковольт-
ные полупроводниковые ключи имеют или высокие 
динамические (тиристоры), или высокие статические 
потери (IGBT). Последние обусловлены высокими зна-
чениями падений напряжений на находящихся в про-
водящем состоянии IGBT, достигающими 3,5...4,5 В  
для 6,5 кВ приборов (по сравнению с 1,5...2 В для тирис- 
торов того же класса напряжения) [11, 12]. 

Для решения проблемы обеспечения преобразо-
вателей средних и высоких напряжений мощными 
высоковольтными ключами была поставлена задача 
разработать топологию силовых ключей, имеющих воз-
можность наращивать максимально допустимое напря-
жение за счет применения последовательных сборок на 
основе базовых элементов, обладающих низкими стати-
ческими и динамическими потерями и обеспечивающих 
равномерное распределение напряжений на элементах 
сборки без значительного усложнения системы управ-
ления и ухудшения ее массогабаритных показателей.

Мощный составной ключ (каскод)

Мощный составной ключ с полевым управлением 
(рис. 1) состоит из двух МОП-транзисторов и тиристо-
ра с электростатическим управлением (ТЭУ). Его то-
пология разработана авторами в рамках Федеральной 
целевой программы «Национальная технологическая 
база». Опытная партия силовых модулей (М2ТКС) на 
составных ключах изготовлена на максимальное на-
пряжение 1200 В и токи до 100 А [13]. Данный ключ 
сочетает в себе преимущества биполярного типа про-
водимости и полевого управления, что позволяет сни-
зить его суммарные статические и динамические поте-
ри на 20...30% по сравнению с аналогами [11]. 

 

Рис. 1. Схема мощного составного ключа:
С — сток; З — затвор; И — исток; 1, 2 — МОП-транзисторы

Принцип каскодного управления позволяет создать 
топологию нормально закрытого силового ключа с со-
хранением преимуществ принципа электростатического 
управления в ТЭУ [9, 14]. Фиксация затвора ТЭУ с по-
мощью МОП-2 при выключении позволяет обеспечить 
независимость блокирующих свойств мощного состав-
ного ключа от электрических параметров схемы [11].

Выбор топологии базового элемента  
мощного высоковольтного ключа

Для повышения максимально допустимого напря-
жения в закрытом состоянии предлагается использо-
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вать последовательное соединение нескольких ТЭУ при 
соблюдении принципа каскодного управления. Для уд-
воения максимального напряжения необходимо после-
довательно соединить два ТЭУ VT1 и VT2 и одну управ-
ляющую сборку МОП-транзисторов VT3 и VT4 (рис. 2). 

Рис. 2. Базовый элемент мощного высоковольтного устройства

Одна из топологий базового элемента мощного 
высоковольтного ключа, изображенная на рис. 2, вы-
глядит как последовательное соединение мощного со-
ставного ключа (пунктир) с ТЭУ VT1, затвор которого 
через дополнительный силовой вывод З2 подключа-
ется к схеме фиксации. В схеме на рис. 2 сборка двух 
МОП-транзисторов VT3 и VT4 является управляющим 
элементом для ТЭУ VT2, который, в свою очередь, обе-
спечивает каскодное управление вторым ТЭУ VT1 при 
фиксации его затвора [13].

Однако полярность подключения разрядного диода 
VD3 не позволяет использовать данную топологию в 
преобразователях в качестве ключа верхнего уровня 
ввиду отсутствия пути для вывода заряда из структуры 
верхнего ТЭУ VT1. 

Для решения данной проблемы предложена новая 
топология базового элемента, отличающаяся тем, что 
вместо разрядного диода VD3 используется конденса-
тор С3, а затвор МОП-транзистора VT3 подключается 
к затвору нижнего ТЭУ VT2. Схема с использованием 
данного базового элемента в качестве ключа верхнего 
уровня показана на рис. 3. 

В схеме на рис. 3 нагрузка представлена источни-
ком тока Iн, поскольку в большинстве случаев она но-
сит преимущественно индуктивный характер. Диод 

VD5 выполняет роль противофазного элемента в схеме 
полумостового преобразователя с индуктивной нагруз-
кой непрерывного тока. 

Благодаря замене разрядного диода на форсирую-
щий конденсатор предлагаемая топология базового 
элемента становится универсальной и может исполь-
зоваться в ключах и верхнего, и нижнего уровней. Кон-
денсатор С3 и входная емкость МОП-транзистора VT3 
осуществляют форсированный разряд входных емко-
стей верхнего VT1 и нижнего VT2 ТЭУ, что особенно 
важно при повышенных значениях напряжений и то-
ков преобразователя.

Рассматриваемый базовый элемент является асим-
метричным ключом и обеспечивает пропускание тока 
и регулирование напряжения на нагрузке при наличии 
отпирающего импульса на затворе З и положительном 
потенциале на стоке С относительно истока И, т. е. при 
UСИ > 0. 

Принцип работы базового элемента  
мощного высоковольтного ключа

Базовый элемент, изображенный на рис. 3, функ-
ционирует следующим образом. Для его включения не-
обходимо подать в цепь затвор–исток силового МОП-

Рис. 3. Базовый элемент мощного высоковольтного ключа  
в качестве ключа верхнего уровня
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транзистора VT4 положительный импульс напряжения 
(для кремниевых МОП-транзисторов UGS = 12...15 В), 
обеспечивающий заряд его входной емкости СGS4 , при 
этом второй МОП-транзистор VT3 заперт.

При достижении напряжением UGS порогового зна-
чения Vth МОП-транзистор VT4 открывается. Затем че-
рез его канал происходит форсированный разряд вход-
ной емкости СGS2 нижнего ТЭУ VT2 за счет энергии, 
накопленной во входной емкости транзистора VT3.  
При уменьшении напряжения на СGS2 до напряжения 
отсечки Vo (Vo < 0) VT2 открывается. 

Через транзистор VT4, антипараллельный диод 
транзистора VT3, ТЭУ VT2 и форсирующий конденса-
тор C3 происходит разряд входной емкости СGS1 верх-
него ТЭУ VT1. При уменьшении напряжения на СGS1 
до напряжения отсечки Vo VT1 открывается. Поскольку 
конденсатор C3 был предварительно заряжен до Е/2, то 
перезаряд входной емкости верхнего ТЭУ происходит 
в форсированном режиме.

Включение обоих ТЭУ в форсированном режиме 
повышает скорость включения базового элемента и 
способствует снижению мощности динамических по-
терь, а после полного разряда входных емкостей СGS1 
и СGS2 остаточные энергии конденсатора С3 и входной 
емкости МОП-транзистора VT3 обеспечивают допол-
нительную модуляцию сопротивлений дрейфовых об-
ластей VT1 и VT2 и, как следствие, дополнительное 
снижение статических потерь мощности. По оконча-
нии переходного процесса включения на базовом эле-
менте установится прямое напряжение

UСИ = UDS1(on) + UDS2(on) + IнRDS4(on),

где UDS1(on), UDS2(on) — напряжения на открытых ТЭУ 
VT1 и VT2; RDS4(on) — сопротивление открытого канала 
силового МОП-транзистора VT4. 

Для выключения базового элемента необходимо 
снять импульс напряжения с затвора МОП-транзистора 
VT4, установив тем самым UGS  = 0. При этом входная 
емкость силового МОП-транзистора СGS4 разряжает-
ся, после чего VT4 запирается. Затем потенциал стока 
силового МОП-транзистора VT4 начинает нарастать, 
что приводит к появлению отрицательного напряже-
ния в цепи затвор–исток нижнего ТЭУ VT2 (за счет 
находящегося в открытом состоянии VT3) и верхнего 
ТЭУ VT1 (форсирующий конденсатор С3 был разря-
жен до момента снятия импульса с затвора базового 
элемента). При этом вследствие большего влияния от-
рицательной обратной связи по току наиболее быстро 
нарастает входное напряжение UGS1 верхнего ТЭУ. В 
момент достижения им значения напряжения отсечки  
Vo в цепи затвора возникает мощный импульс обратно-
го тока, величина которого имеет порядок тока нагруз-
ки, и VT1 запирается.

Как только VT1 запирается, ток нагрузки начинает 
заряжать форсирующий конденсатор С3 через откры-
тый МОП-транзистор VT3 и фиксирующий диод VD4. 
После окончания переходного процесса заряда конден-
сатора С3 потенциал затвора VT1 фиксируется на уров-

не Е/2, что, в свою очередь, обеспечивает фиксацию 
напряжения между его стоком и истоком на уровне Е/2:

UDS2 = Е — E/2 = E/2.

Затем по аналогичной схеме происходит запирание 
транзистора VT2 и напряжение на его силовых выводах 
также фиксируется на уровне

UDS2 = E/2.

Таким образом, напряжение источника питания Е рав-
номерно распределяется между двумя высоковольтными 
компонентами (VT1 и VT2) базового элемента и устанав-
ливается равным Е/2. При этом напряжение сток–исток 
силового МОП-транзистора VT4 фиксируется как

UDS4 = V0.
Для обеспечения надежного выключения базового 

элемента необходимо не только перекрыть каналы для 
протекания тока в обоих ТЭУ и МОП-транзисторе, но 
и гарантировать вывод накопленного заряда из струк-
тур VT1 и VT2. Для VT2 данное условие выполняется 
автоматически за счет замыкания цепи вывода заряда 
через открытый МОП-транзистор VT3. Для VT1 необ-
ходимо соблюсти требование, чтобы время заряда tзар   
форсирующего конденсатора С3 было больше времени 
сброса остаточного тока Δt по цепи его затвора:

tзар   = С3(E/2 — 0)/Iн > Δt.
Данное условие обеспечивается выбором соответ-

ствующей величины емкости форсирующего конден-
сатора С3

С3 > 2Iн Δt/E.

Экспериментальное исследование  
переключения базового элемента  
на индуктивную нагрузку

Для подтверждения корректности предложенной 
аналитической модели функционирования базового эле-
мента проведено экспериментальное исследование его 
переключения на индуктивную нагрузку 400 мкГн по-
стоянного тока 100 А. Принципиальная электрическая 
схема соответствует схеме рис. 3. Эксперимент выпол-
нен на базовом элементе с максимально допустимым на-
пряжением 2,4 кВ при постоянном входном напряжении 
Е = 1500 В. Результаты представлены на рис. 4, 5.

Быстрый фронт спада напряжения сток–исток ба-
зового элемента (кривая 1, рис. 4) обеспечивается 
форсирущим конденсатором С3 и входной емкостью 
МОП-транзистора VT3. Амплитуда «хвоста» тока соот-
ветствует амплитуде тока вывода накопленного заряда 
из затвора верхнего ТЭУ VT1.

Равномерность распределения напряжений между 
двумя высоковольтными компонентами (ТЭУ VT1 и 
VT2) базового элемента подтверждается эксперимен-
тальными осциллограммами, показанными на рис. 5. 

Согласно им сумма напряжений на двух ТЭУ со-
ставляет полное входное напряжение Е, прикладывае-
мое ко всему базовому элементу.
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Представленные на рис. 4, 5 осциллограммы под-
тверждают заявленные характеристики базового эле-
мента, в частности его улучшенные динамические 
характеристики при переключении на индуктивную 
нагрузку постоянного тока и автоматическое выравни-
вание напряжения на его компонентах.

Применение базового элемента  
в преобразовательных схемах

Выбранная топология базового элемента может 
применяться в стандартных преобразовательных схе-
мах как в одиночном исполнении (если при заданных 

параметрах схемы возникающее на закрытом базовом 
элементе напряжение не превышает половины макси-
мально допустимого напряжения базового элемента), 
так и в составе стека, состоящего из нескольких ТЭУ, 
последовательно соединенных со сборкой из двух 
МОП-транзисторов, с сохранением принципа каскод-
ного управления. При этом затворы ТЭУ подключают-
ся к диодной схеме фиксации. Примеры использования 
базовых элементов в полумостовых двух- и трехуров-
невых схемах показаны на рис. 6, 7.

На рис. 6 изображена двухуровневая полумостовая 
схема, где в качестве ключей верхнего и нижнего уров-

Рис. 5. Диаграммы напряжений на нижнем VT2 (1) и верхнем VT1 (2) ТЭУ базового элемента

Рис. 4. Диаграммы напряжения сток–исток (1) и ток (2) базового элемента
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Рис. 6. Применение стеков на основе базовых элементов в двухуровневой полумостовой схеме
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Рис. 7. Применение базовых элементов в трехуровневой полумостовой схеме
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ня используются последовательные стойки из четырех 
ТЭУ и одной сборки из двух МОП-транзисторов. В 
основе каждой из этих стоек лежит базовый элемент 
выбранной топологии, а метод их построения соответ-
ствует принципу каскодного управления.

Для обеспечения выравнивания напряжений на 
всех высоковольтных компонентах схемы (ТЭУ и фик-
сирующих диодах) используется симметричная схема 
фиксации входных цепей (дополнительных силовых 
выводов) стеков. Ее топология соответствует извест-
ной схеме фиксации, выводы которой обычно под-
ключаются к выходным цепям силовых ключей [15]. 
По сравнению с обычной стойкой из последовательно 
соединенных фиксирующих диодов, количество кото-
рых на один меньше количества ТЭУ в стойке, сим-
метричная схема фиксации позволяет выровнять на-
пряжения не только на ТЭУ, но и на всех диодах схемы 
фиксации [16]. Тогда к каждому базовому элементу в 
закрытом состоянии прикладывается полное напряже-
ние питания Е, а к каждому из фиксирующих диодов и  
ТЭУ —  Е/4. Напряжение в точке фазы (один из полю-
сов подключения нагрузки) может принимать одно из 
двух значений: Е или 0. 

Используя ТЭУ, рассчитанные на напряжения  
2,5 кВ, можно создать ключ на 10 кВ, топология кото-
рого соответствует приведенной на рис. 6. Тогда мак-
симальное входное напряжение, при котором можно 
использовать подобные ключи в двухуровневой схеме, 
составляет:

Emax = Umax/kзап = 5 кВ,

где kзап — коэффициент запаса по напряжению, kзап = 2. 
Для повышения качества выходного двухуровнево-

го напряжения могут применяться фильтры, которые 
неизбежно ведут к повышению массогабаритных по-
казателей и стоимости всего изделия. Поэтому в каче-
стве альтернативы следует использовать одно из схемо-
технических решений — многоуровневые топологии 
[17 — 20].

В трехуровневой полумостовой схеме, изображен-
ной на рис. 7, обеспечивается фиксация не только вход-
ных (цепей дополнительных силовых выводов), но и 
выходных цепей базовых элементов. Данная схема 
обеспечивает выравнивание напряжений не только на 
высоковольтных компонентах базовых элементов, но и 
на всех диодах схемы фиксации на уровне Е/4.

Фиксация выходных цепей дает равномерное рас-
пределение входного постоянного напряжения между 
базовыми элементами на уровне Е/2 [15]. Фиксация 
входных цепей приводит к выравниванию напряжений 
на каждом ТЭУ на уровне Е/4. 

Выходное напряжение в точке фазы трехуровневой 
схемы может принимать одно из трех значений: Е, Е/2 
или 0. Присутствие в кривой выходного напряжения 
трех уровней напряжения вместо двух, обеспечивае-
мых двухуровневой схемой, повышает качество вы-

ходного напряжения (коэффициент гармоник синусо-
идального напряжения снижается в 1,5...2 раза) [21]. 
Базовые элементы, рассчитанные на те же напряжения, 
что и в двухуровневой схеме, можно применить при 
том же максимальном входном напряжении 

� � max
max max

зап
1 5 кВ,U

E N U
k

� � � �
 

где N — число уровней в схеме, N = 3 .
Данные базовые элементы можно также применять 

и в других многоуровневых схемах. Однако, ввиду 
того, что в схемах с фиксированной нейтралью при-
меняются топологии до пятого уровня, максимальное 
постоянное входное напряжение, при котором можно 
применить базовые элементы, составляет

� � max
max max

зап

1 2 ,
U

E N U
k

� � �

где N — число уровней выходного напряжения; Umax — 
максимально допустимое напряжение базового эле-
мента. 

Так, для базового элемента с Umax = 5 кВ (постро-
енного из ТЭУ, рассчитанных на 2,5 кВ) максималь-
ное входное напряжение составляет Еmax = 10 кВ. Для 
применения базовых элементов при большем входном 
постоянном напряжении Е необходимо использовать 
полумостовые схемы, аналогичные изображенной на  
рис. 6, с большим количеством последовательно соеди-
ненных ТЭУ. При этом следует помнить, что с увеличе-
нием числа последовательно соединенных компонен-
тов растет влияние отрицательной обратной связи по 
току, которое может сначала снизить скорость включе-
ния стека, а при определенном количестве ТЭУ при-
вести и к невозможности его переключения. В таком 
случае уменьшить влияние отрицательной обратной 
связи можно либо за счет повышения напряжения от-
сечки ТЭУ, либо за счет уменьшения количества после-
довательно соединенных компонентов с повышением 
их максимально допустимого напряжения. Оба эти па-
раметра закладываются в процессе изготовления ТЭУ.

Выводы

Каскодное управление ТЭУ при помощи низко-
вольтного МОП-транзистора обеспечивает независи-
мость коэффициента блокирования ТЭУ от электриче-
ского режима схемы.

Фиксация на заданном уровне потенциалов затво-
ров нескольких последовательно соединенных ТЭУ 
в процессе их выключения позволяет достичь авто-
матического выравнивания напряжения на приборах 
при управлении ими от одного низковольтного МОП-
транзистора.

Замена разрядного диода на форсирующий конден-
сатор создает универсальный ключевой базовый эле-
мент высоковольтного устройства как нижнего, так и 
верхнего уровней применения.
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Путем простого увеличения количества последова-
тельно соединенных ТЭУ в структуре базового элемен-
та при условии фиксации их затворов при выключении 
формирует требуемый уровень выходного напряжения 
высоковольтного ключевого устройства.

Последовательное соединение нескольких базовых 
элементов при условии фиксации их выходных узлов 
создает многоуровневые высоковольтные ключевые 
устройства с повышенным качеством выходного на-
пряжения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект  
№ 16-07-00355).
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