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重频脉冲电流下晶闸管结温研究

脉冲功率技术的一个重要发展方向就是重频脉冲电源。

晶闸管作为主要开关器件，其在重频下运行的特性是重频脉

冲电流源发展的一个重要前提，晶闸管在重频运行一个关键

问题就是热积累问题。基于晶闸管热传导和对流过程，建立

了暂态热传导模型，仿真分析了晶闸管在重频脉冲电流下的

结温变化。根据仿真结果，合理设置晶闸管工作的重复频

率，保证晶闸管的结温不超过临界温度，并通过实验验证了

晶闸管在该重复频率下可以可靠工作。

	 关键词/Keywords

晶闸管·

热传导模型·

结温·

重复频率·

吴利红/工程师

吴利红  宋耀东  王  冰  陈启明/中国电子科技集团公司第二十七研究所

随着半导体技术的发展，各类半导

体开关被广泛应用于脉冲功率系统，包

括晶闸管、门极可关断晶闸管GTO、集成

门极换流晶闸管IGCT、绝缘门极双极型

晶体管IGBT和光控晶闸管LCT等[1-4]。但

晶闸管是目前大功率半导体器件中应用

最为普遍的。晶闸管有着耐压高、通流

大、寿命长、配套装置简单且价格低廉

等众多优点。而且经过多年的发展，晶

闸管的生产技术和工艺水平都得到了极

大的提高。目前，国内外晶闸管的最大

尺寸可达150 mm（6英寸），功率容量

提高了数千倍，单片晶闸管的额定电压

可达12 kV，额定电流可达6.8 kA，电流

上升率可达22 kA/µs[5]。

晶闸管应用于脉冲领域，由于流过

晶闸管的电流峰值很高，所以会在晶闸

管上产生大量的功率损耗。这些耗散功

率会转化为热量，使晶闸管阀片的温度

上升。晶闸管的结温过高会改变器件的

特性，影响器件的正常工作。晶闸管的

泄漏电流随着温度的上升呈指数形式增

大，结温超过150 ℃时会导致漏电流过

大，器件失去阻断能力，产生不受门极

控制的误导通 [6-7]。在重频应用情况下，

虽然单次的热量积累不足以使结温超过

临界温度，但重频下晶闸管散热时间

短，热量会不断积累使得结温有可能超

过临界温度导致器件误导通，影响重频

使用。因此需要校验重频脉冲电流下晶

闸管的结温升，确定晶闸管能正常工作

的安全重复频率。

晶闸管几何模型

本文以株洲南车电气时代股份有限

公司生产型号为KPc3400－52的4英寸晶

闸管为分析对象，图1为晶闸管结构剖

面图。

 

晶闸管采用双面冷却结构，分为

五层：中间层为半导体层，在计算传热

的时候，忽略半导体层的掺杂，只考虑

硅的传热特性；硅片两侧为钼片，钼片

两侧为铜基座；外壳采用陶瓷封装，陶

瓷与半导体层之间充有惰性气体。在计

算中，忽略晶闸管的不规则形状，将其

简化为五层圆柱体结构，同时由于陶瓷

的导热性能很差，而且半导体层与管壳

之间的惰性气体完全封闭在内部，不易

流动，所以半导体层，钼片和铜基座的

侧面很难与外界发生热交换，所以忽略

半导体层、钼片和铜基座侧面的传热过

程，认为侧面是热绝缘。这样晶闸管模

图1  晶闸管结构剖面图

门极触发线铜基座

陶瓷衬套硅片钼片
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型可以简化为如图2所示。

在Comsol仿真软件中，采用二维轴对称的方

式建立的晶闸管模型如图3所示。

 

晶闸管传热模型建立

传热是指热能从高温向低温部分转移的过程，

传热有三种方式：热传导、热对流和热辐射[8-9]。

热传导指物质在无相对位移的情况下，物体

内部具有不同温度、或者不同温度的物体直接接

触时所发生的热能传递现象。固体中的热传导是

源于晶格振动形式的原子活动。非导体中，能量

传输只依靠晶格波（声子）进行；在导体中，除

了晶格波还有自由电子的平移运动。热传导一般

通过傅里叶定理来描述[10]

  
（1）div(!!T )+ q = !c

!T
!t

式中，T为温度场；λ为介质热导率；ρ为介质密

度；c为介质比热容；q为热源；t为时间。

在晶闸管传热模型中，硅片、钼片和铜基座

各自的内部，以及硅片与钼片之间，钼片与铜基

座之间均为热传导过程。由于钼片和铜基座的电

阻率均很小，所以消耗在钼片和铜基座上的功率

均可忽略，热量q只考虑硅片上的功率损耗。

热对流是指由于流体的宏观运动而引起的流

体各部分之间发生相对位移，冷热流体相互掺混

所引起的热量传递过程。对流传热可分为强迫对

流和自然对流。强迫对流是由于外界作用推动下

产生的流体循环流动。自然对流是由于温度不同

密度梯度变化，重力作用引起低温高密度流体自

上而下流动，高温密度流体自下而上流动。热对

流一般用牛顿冷却公式来描述[11]

Q =!!T                          （2）

式中，Q为对流传热量；ΔT为气体或液体不同区域

的温度差；α为对流传热系数。

在晶闸管传热模型中，在铜基座和周围空气

的接触面上为热对流过程，外界环境温度为室温

20 ℃，在空气自然对流的情况下，α一般取值范围

为5～15。在本文中α＝5，意味着计算是在周围散

热比较差的情况下进行的。

热辐射是一种物体用电磁辐射的形式把热能

向外散发的传热方式。它不依赖任何外界条件而

进行，是在真空中最为有效的传热方式。热辐射

与辐射体的诸多特性相关，理想的热辐射称为黑

体辐射，一般用斯蒂芬－波尔兹曼定理来描述[12]

Q =!AT 4                          （3）
式中，Q为辐射热量；A为表面积；T为绝对温度；

σ为一个常数，称为黑体辐射常数。在晶闸管传热

模型中，忽略热辐射过程。

整个模型的圆柱侧面均为绝热面，用热力学

第二类边界条件来描述[13]

  
（4）!T

!n
= 0

式中，n为接触面的法线方向。

晶闸管传热模型中，所有边界条件均已描

述，只剩热源q的计算，在重频使用情况下，晶闸

管持续工作时间长，可以认为晶闸管处于全面开

通状态，电流均匀分布在硅片上，所以热量也均

匀分布在硅片上。

热源q即为晶闸管的耗散功率，通过晶闸管的

电流与导通压降乘积计算，如式（5）所示。晶闸

管的电流采用流过晶闸管的实际脉冲电流，晶闸

图2  简化晶闸管几何模型
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图3  晶闸管仿真模型
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管导通压降一般通过ABB公司给出的经验计算如

式（6）所示，式中A、B、C和D为与具体器件相

关的常系数，一般通过对厂家提供的通态伏安特

性曲线拟合得到

P(t) =U(t)I(t)                       （5）

U(t) = A + BI(t)+C ln[I(t)]+ D I(t)      （6）

图4为本文所用晶闸管的通态伏安曲线。对其进

行拟合后得到式（6）的各系数为：A＝0.755 51；

B＝0.000 335 87；C＝0.088 329；D＝－0.008 586 6。

图4  4英寸晶闸管的伏安特性曲线
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仿真结果

对于式（6）中的电流，采用双指数电流波形，

如图5所示，电流峰值为60 kA，脉宽为3.5 ms。

图5  Comsol中设置的电流波形
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晶闸管重复频率设置为10 Hz，即晶闸管在流

过脉冲电流之后散热时间接近100 ms。晶闸管在

100 ms时的温度如图6所示。

硅片最高温度为306 K，相对于初始温度293 K，

温升为13 K。单次脉冲下晶闸管温升为13 K，在

10 Hz重频下运行1 s，总共放电次数为10次，累计

温升为13 K×10＝130 K，不超过临界温度150 K，

即晶闸管能满足重复频率为10 Hz工作要求。

晶闸管重频测试

采用典型脉冲形成回路对晶闸管进行重频测

试，晶闸管为株洲南车生产的4英寸管，型号为

KPc3400－52。晶闸管采取后置形式，采用脉冲发

电机对电容器充电，充电电压为3 kV左右，单次放

电电流峰值为65 kA左右，脉宽为3.5 ms左右，重复

频率为10 Hz，持续时间为1 s。实验总共进行5轮，

相邻两轮试验之间间隔约20 min，以确保前次实验

的热量完全散掉。

单次放电电流波形如图7所示，图8为1 s内10次

图7  单次放电电流波形

图8  1 s内10次重频充放电电压波形

图6  晶闸管在100 ms后阀片温度
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充放电电压波形，下表为1 s内共10次放电瞬间电

压和放电电流数据。

表  10 Hz/1 s重频试验放电电压与电流幅值对应表

序号 放电电压/kV 电流幅值/kA

1 3.09 71.39

2 2.99 69.08

3 2.95 68.15

4 2.89 66.77

5 2.83 65.38

6 2.96 68.38

7 2.88 66.54

8 2.82 65.15

9 2.76 63.76

10 2.77 64

5轮实验中，晶闸管单次放电电流都维持在

60 kA以上，实验结束后，晶闸管无损坏现象，说

明晶闸管在10次重频实验中结温的积累并没有超

过150 ℃，该晶闸管能承受峰值为60 kA，脉宽为

3.5 ms，重复频率为10 Hz，持续时间为1 s的脉冲

电流。

结束语

本文基于热力学基本理论，分析了晶闸管热传

导和对流过程，建立了晶闸管暂态热传导模型，仿

真分析晶闸管在重频脉冲电流下的结温升，并对晶

闸管重频脉冲电流下运行进行了实验验证。

1）仿真结果表明，晶闸管在峰值为60 kA，

脉宽为3.5 ms的单次脉冲电流作用下，经过100 ms

散热时间后的最高结温升为13 K，这样在10 Hz重

频下运行1 s的累计温升为130 K。

2）晶闸管重频脉冲电流实验结果表明，该晶

闸管能承受峰值为60 kA，脉宽为3.5 ms，重复频

率为10 Hz，持续时间为1 s的脉冲电流而不发生误

导通或损坏。
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