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Современные полупроводни-

ковые выпрямительные модули 

выдерживают средний переменный 

ток до 807А при температуре 

+85°C (частота 50Гц, в течение по-

лупериода), напряжение до 2600В 

и имеют изолированный корпус с 

напряжением изоляции 3000В AC в 

течение 1 мин, соответствующий 

индустриальным требованиям и 

стандартам электробезопасности Российской Федерации. 

Среди сфер применения для новых модулей можно отметить: 

 
Рис.1 Двухпозиционный диодный 

Модуль МДx-660-18-A2. 
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 устройства плавного пуска элек-

тродвигателей и другого оборудования 

с высокими пусковыми токами; 

 промышленные электроприводы, 

преобразователи напряжения для ветро-

генераторов; 

 источники питания и сварочные 

аппараты. 

Модель двухпозиционного диодно-

го модуля МДx-660-18-A2 представлена 

на рис.1. 

Области применения данного 

 устройства: Регуляторы переменного тока (например, для контроля 

температуры, регулирования скорости вращения двигателя постоянного 

тока). 

Цель настоящей работы – анализ интенсивностей отказов силово-

го полупроводникового прибора (СПП) на основе численного модели-

рования нестационарных неоднородных полей температур при наличии 

нескольких локально расположенных источников тепловыделения в 

условиях естественной конвекции при рабочих температурах окружаю-

щей среды. 

Анализ теплого режима работы проводился в двумерной постанов-

ке на основе типичного для силовой электротехники Двухпозиционного 

диодного модуля (рис.1) с температурой перехода Тпер=125°С. (рис.2). 

Математическая постановка задачи будет иметь вид: 
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Рис. 2. Геометрия области ре-

шения (1,2 – области  с различ-

ными теплофизическими харак-

теристиками). 
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Начальные и граничные условия запишутся следующим образом: 
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Проведено численное моделирование температурного поля в неод-

нородной пластине с размерами по осям x и y равными XL и YL . [0; ]xx L

, [0; ]yy L , где x, y – координаты. 

Предполагалось, что модель (пластина) включает области с отличаю-

щимися теплофизическими характеристиками (табл.1). На краях пла-

стины заданы граничные условия 3 рода[1]. 

Таблица 1.-Теплофизические свойства материалов (пластины) 

Материал λ, Вт/м*K С, кДж/кг*К ρ, кг/м3
 

Полистирол 0.17 1110 1060 

Кремний 149 800 2330 

Основные допущения, используемые при постановке задачи: 

1. теплофизические характеристики материалов не зависят от темпе-

ратуры; 

2. тепловой контакт на границах между областями (1,2) считается 

идеальным.  
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Характерный вид температурного поля моделируемого объекта 

(диодного модуля) при температуре окружающей среды T=25°С в мо-

мент времени t=600 c 

показан на рис.3.[2] 

Для анализа по-

казателей надежности 

диодного модуля вы-

браны математиче-

ские модели Аррениу-

са и мультипликатив-

ная модель[3]. 

Мультиплика-

тивная математиче-

ская модель оценки 

надежности диодного 

модуля : 

 

𝜆э = 𝜆б ∙ Кр ∙ Кф ∙ Кк ∙ Кэ,     (3) 

где  𝜆б–базовая интенсивность отказов силового прибора; Кр–

коэффициент режима, зависящий от 

электрической нагрузки и температуры; Кф–коэффициент функци-

ональной специфики режима работы прибора; Кк–коэффициент уровня 

качества прибора; Кэ–коэффициент жесткости условий эксплуатации. 

Модель Аррениуса для оценки надежности диодного модуля: 

Aλ ( ) exp( )
E

T C
kT


  ,      (4) 

где C-константа,  E -энергия активации, k-постоянная Больцмана. 

Результаты численного моделирования показателей надежности 

(интенсивности отказов) СПП приведены на рис. 5. Поведение функции 

интенсивности отказов λ(t) свидетельствует не только о значительных 

различиях в оценках надежности по моделям (3) и (4), но и о высокой 

степени зависимости прогностической модели Аррениуса (кривые 

λ(Tmax) и λ(Tcp) ( рис.4) от расчетной (принимаемой) температуры. 

 
Рис.3. Температурное поле моделируемого 

объекта. 
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Рис. 4. Интенсивность отказов СПП при температуре окружающей 

среды Т=25 °С, t=600c. (λэ – мультипликативная модель (3); λ(Tcp)  – модель Ар-

рениуса (при Тср); λ(Tmax)  – модель Аррениуса (при Тmax)). 

Заключение. Использование мультипликативной модели (3) в 

оценках интенсивности отказов СПП приводит к значительному завы-

шению эксплуатационного ресурса приборов(λэ = 1.601*10
-7 

,1/ч)[4].  

Прогнозирование показателей надежности СПП необходимо про-

водить на основании анализа реального нестационарного неоднородно-

го теплового режима прибора. 
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