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Введение

Системы электропередачи на постоянном токе 
(HVDC) доказали свою эффективность и экономич‑
ность при больших расстояниях между центрами 
генерации и потребления электрической энергии. 
Они также делают возможным соединения несин‑
хронизированных сетей переменного тока и сетей 
с различными частотами с реверсивными вставками 
постоянного тока [1]. Наиболее широкое применение 
для передач и вставок постоянного тока ультравы‑
сокого напряжения получили преобразователи тока 
с тиристорными вентилями. Важнейшими элемен‑
тами в этих преобразователях являются биполярные 
тиристоры большой мощности, обладающие наи‑
меньшими потерями энергии, способностью выдер‑
живать аварийные токи, подтвержденной многолет‑
ней эксплуатацией надежностью и конкурентными 
ценами. Они соединяются последовательно в высо‑
ковольтные сборки, применяемые в тиристорных 
вентилях, в состав которых входят также системы 
охлаждения, снабберные цепи, выравнивающие ре‑
зисторы, устройства управления, диагностики и дру‑
гое оборудование.

Для постоянно растущих уровней мощности 
HVDC мировыми лидерами в области силового 
приборостроения непрерывно поддерживается 
тренд на разработку тиристоров с более высо‑
кими напряжениями и большими диаметрами. 
Последними достижениями в этом направлении 
являются тиристоры и фототиристоры с диаметром 
структуры 6 дюймов и блокирующим напряжени‑
ем 8,5 кВ. Отечественная промышленность имеет 
возможность изготовления тиристоров с диаме‑
тром кремниевой структуры 5 дюймов и блоки‑
рующим напряжением до 8,5 кВ [2, 3]. Разработка 
и производство тиристоров для высоковольтных 
преобразователей тока всегда была прерогативой  
ПАО «Электровыпрямитель», который изготовил 
и поставил на объекты электроэнергетики несколь‑
ко десятков тысяч мощных тиристоров, надежно 
работающих и сегодня.

История Выборгского 
преобразовательного комплекса

Вставка постоянного тока ПС ±400 кВ «Выборгская» 
обеспечивает бесперебойную связь двух независи‑
мых несинхронно работающих энергосистем России 
и Финляндии, с различным уровнем напряжения 
±330 и ±400 кВ, обеспечивая стабильный переток 
энергии, возможность его быстрого изменения без 
рисков нарушения статической и динамической 
устойчивости энергосистем. Развитие Выборгского 
преобразовательного комплекса (ВПК) осуществля‑
лось одновременно с достигнутыми возможностями 
производства мощных высоковольтных тиристоров. 
Изначально вентильные блоки были выполнены 
на базе тиристоров Т‑630 28‑го класса (1980‑е годы). 
Каждый блок (фаза) состоял из 128 последователь‑
но соединенных тиристорных ячеек, каждая ячейка 
содержала три параллельно соединенных тиристора 
Т‑630. Общее количество тиристоров на блок до‑
стигало 384 штуки. В последующем для увеличения 
номинальной мощности была проведена реконструк‑
ция ВПК и тиристоры Т‑630 были заменены более 
мощными тиристорами Т273-1250 42-го класса, а их 
общее количество сократилось в три раза (128 шт.). 
Все поставленные приборы производились на заво‑
де «Электровыпрямитель». Опыт эксплуатации ти‑
ристоров Т273-1250 в высоковольтных тиристорных 
вентилях (ВТВ) ВПК, как и самой вставки, показал 
высокую эксплуатационную надежность ВТВ, соот‑
ветствующую мировому уровню.

На сегодня отдельные ВТВ находятся в работе бо‑
лее 30 лет, и преобразовательное оборудование ВПК 
исчерпало свой ресурс. В связи с этим актуальной 
представляется задача реконструкции преобразова‑
тельного комплекса вставки постоянного тока, вклю‑
чающая разработку, изготовление и испытание блока 
тиристорных вентилей для ВПК на современной эле‑
ментной базе, позволяющей улучшить характеристи‑
ки ВПК в части показателей надежности, уменьшения 
потерь электроэнергии на охлаждение оборудования, 
периодичности и объемов технического обслужива‑
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ния. При этом габаритно-присоединительные 
размеры ВТВ при модернизации должны быть 
сохранены. Предпочтительным вариантом для 
новых ВТВ является применение более мощ‑
ных и высоковольтных тиристоров для сокра‑
щения числа последовательно соединенных 
приборов и комплектующих (охладители, за‑
щитные цепи, драйверы управления).

В настоящее время АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
проводится поэтапная реконструкция 
комплектных вентильных преобразова‑
тельных устройств (КВПУ) на ПС ±400 кВ 
«Выборгская» [4]. Блок вентилей преобразо‑
вательного моста новой конструкции состоит 
из двух ВТВ, в состав каждого вентиля в свою 
очередь входят четыре высоковольтных ти‑
ристорных модуля (ВТМ), соединенных по‑
следовательно.

ВТМ представляет собой устройство 
(рис. 1), состоящее из последовательно сое‑
диненных двух дросселей насыщения и тири‑
сторной сборки. В тиристорную сборку входят 
12 последовательно соединенных тиристоров 
типа Т283-1600-60 и 13 охладителей с единым 
прижимным устройством, блок конденсато‑
ров, резисторы цепей деления напряжения 
между тиристорными ячейками, стойки с бло‑
ками управления, два коллектора с трубками 
для подвода (отвода) охлаждающей жидкости 
к охладителям и дросселям насыщения.

Тиристоры для ВТВ

Структура силовой схемы блока вентилей 
должна гарантировать требуемую надежность 
при максимальной загрузке приборов по току 
и  напряжению. Применение тиристора  
Т283-1600-60 нового поколения, взамен ранее 
использовавшихся тиристоров Т273-1250-42, 
позволило за счет увеличения рабочего напря‑
жения снизить в 1,5 раза количество последо‑
вательно соединенных тиристоров в вентиле. 
Кроме того, тиристор Т283-1600-60 имеет низ‑
кие статические и динамические потери, ми‑
нимальный разброс заряда обратного восста‑
новления QRR, низкие времена выключения tq 
и высокие (dV/dt)crit, устойчив к лавинным пе‑
регрузкам и токам короткого замыкания с по‑
следующим приложением обратного и пря‑
мого напряжений. Благодаря оптимизации 
толщины кремниевой структуры, удельного 
сопротивления и топологии катода, тиристор 

обладает пониженным напряжением во вклю‑
ченном состоянии VT для приборов данного 
класса. Увеличение диаметра кристалла помог‑
ло существенно сократить тепловое сопротив‑
ление тиристора, повысить его предельный 
и ударный токи, а снижение потерь во вклю‑
ченном состоянии позволило снизить рабочие 
температуры кристалла со +100 до +90 °C. Все 
эти технические улучшения несомненно по‑
вышают эксплуатационную надежность но‑
вых тиристоров и вентиля в целом.

Тиристоры Т283-1600 изготавливаются 
на основе нейтронно-легированного бесдис‑
локационного кремния с диаметром полупро‑
водникового элемента 90 мм и собраны в ме‑
таллокерамические корпуса таблеточной кон‑
струкции с габаритными размерами: диаметр 
120 мм, высота 35 мм (рис. 2). Использование 
корпусов высотой 35 мм взамен прежних 
26‑мм позволило увеличить изоляционный 
промежуток между анодом и катодом тири‑
стора и обеспечило требуемый класс по на‑
пряжению 6000 В. Увеличение высоты корпуса 
тиристора также дает возможность разработ‑
чику преобразовательного оборудования бо‑
лее удобно размещать защитные RC-снабберы 
и выравнивающие резисторы.

Для повышения надежности в программу 
межоперационных испытаний элементов ти‑
ристоров Т283-1600-60 включен дополнитель‑
ный контроль на устойчивость к воздействию 
импульсов обратного напряжения длитель‑
ностью 100 мкс с выводом ВАХ на лавину ам‑
плитудой 5–6 А. Приборы выдерживают 4 А 
в прямом и не менее 5 А в обратном направле‑
нии, что свидетельствует о высоком качестве 
тиристоров и их возможности сохранять ра‑
ботоспособность при кратковременных непо‑
вторяющихся импульсных перенапряжениях. 
Стабильность блокирующих ВАХ достигается 
применением многослойных пассивирующих 
защитных покрытий и испытаний.

Анализ требований, предъявляемых к тири‑
сторам в составе ВТВ, показывает, что комму‑
тируемое схемой время выключения является 
наиболее важным динамическим параметром. 
Оптимизация конструкции и технологии из‑
готовления полупроводниковых элементов 
тиристора Т283-1600 позволила получить 
требуемые значения времени выключения 
(tq ≤ 400 мкс) при более высоком классе по на‑
пряжению и одновременном снижении стати‑

ческих потерь по сравнению с тиристорами 
Т273-1250-42. Такое значение времени выклю‑
чения обеспечивает стабильность и гибкость 
системы линий электропередачи постоянного 
тока.

Для надежной работы тиристоров в сбор‑
ках с последовательным соединением важным 
является и уменьшение разброса заряда об‑
ратного восстановления QRR. Минимальные 
разбросы QRR для последовательных соеди‑
нений тиристоров и низкие времена выклю‑
чения tq достигаются путем прецизионного 
регулирования времени жизни неоснов‑
ных носителей заряда облучением высоко‑
энергетичными электронами на ускорителе 
«Электроника-У003», который входит в состав 
технологической линии производства сило‑
вых полупроводниковых приборов завода 
«Электровыпрямитель». Контролируемое 
введение радиационных дефектов позволяет 
гибко управлять временем жизни неоснов‑
ных носителей заряда в полупроводнико‑
вых структурах приборов и, соответственно, 
всей системой электрических параметров. 
Благодаря данной технологии высоковольт‑
ные тиристоры поставляются с разбросом 
по заряду обратного восстановления ±5%.

Заряд обратного восстановления опреде‑
ляется расчетным путем с помощью специ‑
альной программы по зависимости кривой 
тока обратного восстановления от времени. 
Далее производится подбор тиристоров 
в группы. При этом методика подбора ориен‑
тируется как на значение заряда, так и на вид 
кривой тока обратного восстановления. 
Эффективность методики подбора проверя‑
ется результатами контроля распределения 
напряжения в процессе обратного восста‑
новления пары тиристоров, подобранных 
по осциллограммам токов обратного восста‑
новления (рис. 3). Измерения выполняются 
с использованием RC-снаббера (номиналы 
R = 20 Ом, С = 0,47 мкФ).

В соответствии с режимом работы ВТВ 
тиристоры должны быть устойчивы к воз‑
действию ударного тока косинусоидальной 
формы амплитудой 21 кА длительностью 
18 мс с последующим приложением обратно‑
го и прямого напряжений. Данные испытания 
(100%-ная проверка) проводятся на всех тири‑
сторах, в том числе и Т283-1600-60, поставля‑
емых для комплектации электрооборудова‑

Рис. 1. Высоковольтный тиристорный модуль 
на тиристорах Т283-1600 Рис. 2. Полупроводниковый элемент и тиристор Т283-1600-60
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ния ЛЭП. Через тиристор при максимально 
допустимой температуре перехода от источ‑
ника однократных импульсов тока пропу‑
скают импульс тока синусоидального формы 
длительностью tp = (18 ±0,2) мс, амплитудой 
ITSM = 21 кА. После протекания импульса 
тока к тиристору от источника импульсного 
напряжения прикладывают обратное напря‑
жение VR = 1350 В, а спустя 1,5 мс — прямое 
напряжение амплитудой VD = 3400 В со скоро‑
стью нарастания напряжения dvD/dt = 0,6 В/мкс 
(рис. 4).

Надежность тиристоров Т283-1600-60 под‑
тверждена проведением испытаний на без‑
отказность при одновременном воздействии 
силового тока и  напряжения в  сертифи‑
цированном испытательном центре ПАО 
«Электровыпрямитель». В АО «НТЦ ФСК 
ЕЭС» проведены длительные испытания ВТВ 
в режимах, соответствующих максимальным 
токовым и иным потенциальным воздействи‑
ям на тиристоры, а также в режимах с макси‑
мальной выделяемой мощностью в элементах 
цепей деления напряжения ВТМ. Головной 
образец блока БВПМ-М‑800/120, изготовлен‑

ный на тиристорах Т283-1600-60, выдержал 
комплекс испытаний в реальных условиях 
эксплуатации, который подтвердил работо‑
способность блока в штатном и аварийных 
режимах, при воздействиях грозовых им‑
пульсов и т. д.

Заключение

Результаты испытаний тиристоров  
Т283-1600-60 продемонстрировали их пол‑
ное соответствие требованиям, предъявляе‑
мым к тиристорам для электрооборудования 
ЛЭП ПТ. Применение мощных высоковольт‑
ных тиристоров нового поколения позволяет 
существенно снизить количество последо‑
вательных соединений в вентилях, а за счет 
увеличения диаметра кристалла и оптими‑
зации кремниевой структуры повысить то‑
ковую нагрузку при сохранении требуемых 
динамических параметров. Положительные 
результаты испытаний новых БВПМ подтвер‑
дили возможность применения тиристоров  
Т283-1600-60 в объектах электроэнергетики 
при строительстве вставок и линий электропе‑

редачи постоянного тока, устройств попереч‑
ной и продольной компенсации, выпрямите‑
лей для плавки гололедообразований.	 
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Рис. 3. Распределение напряжений в процессе обратного восстановления пары тиристоров, подобранных по осциллограммам токов обратного восстановления

Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения при испытаниях ударным током (режим ЛЭП)


