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摘 要: 通态不重复浪涌电流 ITSM是晶闸管的一个重要参数，能够反映该型号晶闸管承受故障电流的能力，为此设计

了一种能在低电压、低通态电流上升率条件下产生高浪涌电流的测试平台。通过调整平台的回路参数，得到了被测

晶闸管浪涌电流峰值和脉宽间的关系曲线，确定了其安全工作区间。
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Abstract: Non － repetitive peak on － state current ( ITSM ) is a key parameter of thyristor，which can indicate the short － circuit
capacity． A test platform is designed to obtain high surge current under the condition of low voltage and di /dt． Plenty of tests
are carried out to research the safe operation area of thyristor，and the relationship between pulse width and surge current am-
plitude of the tested thyristor is obtained．
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0 引 言

随着高压直流输电、柔性交流输电、高速铁路、

脉冲功率等技术的发展与推广，IGBT、IGCT、GTO、

晶闸管等功率半导体开关［1 － 8］一直是研究的热点领

域。其中晶闸管由于其通流能力大、耐压水平高、使

用寿命长、性能稳定、控制相对简单等优点得到了广

泛的应用和持续的改进。

通态不重复浪涌电流 ITSM ( 以下简称浪涌电流)

作为表征晶闸管极限通流容量的参数，能够反映该

型号晶闸管承受故障电流的能力。一般的器件生产

商仅提供工频情况( 10 ms 脉宽) 或者特定波形下的

浪涌电流值，而晶闸管的浪涌电流能力和浪涌脉宽

密切相关。随着晶闸管应用环境的改变，流过晶闸

管的电流波形也不是固定不变的，仅用单个数据点

来描述其浪涌电流能力，信息十分有限。尤其对应

用于变频电源、脉冲功率等非工频条件下的晶闸管，

该指标并不能有效评价晶闸管实际工况中能够承受

的浪涌电流能力。

为提高晶闸管实际应用时的可靠性，需要对其

在不同脉宽下的浪涌电流性能进行研究，得出两者

的关系，以便为晶闸管的选型提供参考和依据。

1 晶闸管的原理与结构

晶闸管是一种四层三端( A 阳极、K 阴极、G 门

极) 的可控型半导体器件，共 3 个 PN 结。通常用双

晶体管等效模型来进行分析，如图 1 所示。
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图 1 晶闸管芯片结构与等效模型

功率晶闸管一般采用双面冷却的扁平圆盘形封

装，又被称为冰球型封装，如图 2 所示。在此封装

中，芯片被固定在 2 个钼层中间。因为两者膨胀系

数接近，能够防止芯片被热应力破坏。而上下 2 个

钼片固定在两个铜基座间。铜基座作为对外电极，

并兼做散热器。管壳内充入略低于大气压的惰性气

体，用以防止内部芯片被氧化［9］。
晶闸管在开断的动态过程以及完全导通状态下

都存在着电压降落，因此并不是理想开关。晶闸管工

作时会伴随功率损耗，生成焦耳热，当热量超过晶闸

管芯片的热极限，就会损坏。一般认为晶闸管的平均

耐受结温为 125℃，超过这个温度晶闸管将因热损坏

而失效［10］。所以浪涌电流实际反映的是晶闸管的暂

态热极限，并且和浪涌电流的脉宽相关联［11］。

图 2 冰球型封装晶闸管剖面图

2 试验平台的搭建

设计所使用的浪涌电流测试平台如图 3 所示。
为避免晶闸管在进行浪涌电流能力测试时受到其他

因素的影响，应该要求测试平台中晶闸管的断态重

复峰值电压 VDＲM、通态电流上升率 di /dt 尽量小于

其额定值。并且为了降低试验成本，每次测试仅用

单片晶闸管做测试，因此试验电压不能选择太高。
结合上述原因，测试平台必须具备在较低电压下
( 远低于晶闸管额定电压) 能够输出大电流的能力。

图 3 a) 为该测试平台电路图。根据仿真软件

计算结果，图中电容器组容量为储能元件，最大值设

置为 5 000 μF。电感、电阻分别起到调波和阻尼的

作用，其值根据所需浪涌电流的脉宽逐级调整。因

为测试过程中，浪涌电流的脉宽跨度较大，续流二极

管在电路中的位置也根据浪涌电流脉宽进行调整。
脉宽较短的情况下，二极管支路被连接在晶闸管阴极

侧，如图 3 b) ; 脉宽较长的情况下，二极管支路被连接

在晶闸管的阳极侧。为防止故障时电容器的能量无

法释放，必须设计泄能装置用于释放能量。这里采用

高压真空陶瓷继电器作为平台的泄能开关、水电阻作

为泄能电阻。试验时由高压恒流充电机对电容器组

充电，并采用 Pearson 4427 作为电流传感器。

图 3 晶闸管浪涌电流测试平台

图 4 实验波形

因为测试平台输出的浪涌电流值与电容器组的

充电电压为线性关系，所以通过调节充电机的输出

电压来控制浪涌电流幅值。
短脉宽测试条件下，由于续流回路不包含晶闸

管，因此可以直接根据流过晶闸管的电流波形来判

断晶闸管是否已经被浪涌电流损坏。图 4 a) 为晶
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闸管尚未损坏时的电流波形，图 4 b) 为晶闸管已经

被浪涌损坏后的振荡电流波形，说明晶闸管已经没

有阻断能力。长脉宽测试条件下，因为续流回路包

含晶闸管，所以晶闸管损坏前后的电流波形没有差

异，不能依靠电流波形判别晶闸管的好坏。因此必

须在每次试验后对晶闸管进行一次耐压试验。

3 数据分析

利用此浪涌电流测试平台，对某型 5 inch 功率

晶闸管产品进行浪涌电流测试。通过调整平台充电

电容器与调波电感的参数，获得了该型号晶闸管在

不同脉宽下的浪涌电流，具体测试数据如表 1 所示。
表 1 试验数据

序号 浪涌电流 /kA 脉宽 /ms I2 t /kA2 s

1 105 13． 1 144． 4
2 140 7． 5 147． 0
3 180 3． 0 97． 2
4 222 1． 0 49． 3

试验对该型晶闸管进行了 4 种脉宽条件下的浪

涌电流测试。从表 1 的数据可以看出，随着电流脉

宽的减小，晶闸管的浪涌电流值是增加的，但同时晶

闸管能够承受的热积分是在逐渐下降的。
由于浪涌电流试验是破坏性试验，每测试出一

组浪涌电流，就要损坏一片晶闸管。为了排除其他

因素的影响，此次试验采用的晶闸管为同一型号同

一批次的产品。

图 5 某型晶闸管的安全工作曲线

根据表 1 的数据，将浪涌电流与脉宽的关系绘

制出图 5 中的 B2 曲线，同时将各种脉宽下的损坏电

流绘制出图 5 中 B1 曲线。当晶闸管工作在 B2 曲

线左侧区域时，能够保证晶闸管不会被浪涌电流损

坏。如果晶闸管的工作状态落在了 B1 曲线的右侧

区域，则晶闸管就一定会被浪涌电流损坏。B1 曲线

和 B2 曲线之间的区域则是一个由于试验平台充电

电压分辨率导致的测试盲区。
用幂函数 f ( t) = a· tb + c 去拟合图 5 中曲线

B2，可得 a = － 110． 8，b = 0． 274 1，c = 330． 1，即

f( t) = － 110． 8 t0． 274 1 + 330． 1 ( 1)

对该型晶闸管，凡是符合 f( t) － Ip≤0 的工作情

况，晶闸管就可以保证不会因为浪涌电流而热损坏。

图 6 被损坏的晶闸管芯片

4 结 语

通过设计低断态电压、低通态电流上升率和高

浪涌电流的测试平台，测试出不同脉宽条件下晶闸

管的浪涌电流。通过对试验数据分析，绘制出被测

型号晶闸管的浪涌电流和脉宽的对应关系曲线。该

曲线将有助于控制晶闸管使用时的安全裕量，为晶

闸管的选型提供了更加全面的参考依据。
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可以看出靠近高压导线侧第二片、第三片绝缘

子温度明显偏低，低于相邻绝缘子近 2 K，热像特征

呈暗色调，根据 DL /T 664 － 2016《带电设备红外诊

断应用规范》，靠近高压侧第二片、第三片绝缘子为

典型的零值绝缘子; 根据 DL /T 626 － 2005《劣化盘

形悬式绝缘子检测规程》，该串绝缘子中劣化绝缘

子片数较少，可不进行整串绝缘子更换。

5 结 论

1) 正常绝缘子的发热功率正比于分布电压的

平方，绝缘子串的红外热像分布呈不对称的马鞍形，

相邻绝缘子间温差很小。
2) 低值绝缘子发热功率较正常绝缘子偏大，其

热像特征表现为钢帽温度偏高，呈亮色调; 零值绝缘

子发热功率较正常绝缘子偏小，其热像特征表现为

钢帽温度偏低，呈暗色调。
3) 现场检测结果表明，红外热像技术具有较好

的可行性，能有效检测出低零值绝缘子。
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