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Преобразователи частоты: 
Защита от кз в нагрузке 

В статье раскрывается механизм функционирования защиты от короткого замыкания 
выходных цепей в преобразователях частоты. Приведены практические рекомендации 
для безаварийной работы преобразователей частоты. Материал статьи основан на опыте 
эксплуатации преобразователей частоты компании «Веспер» и других производителей. 

1. Введение

Факты выхода из строя частотных 
преобразователей при коротком за-
мыкании выходных цепей и при на-
личии функции защиты от короткого 
замыкания вызывают недоумение 
пользователей, эксплуатирующих ча-
стотные преобразователи.

Непонимание причин выхода ча-
стотных преобразователей из строя 
при коротком замыкании требует до-
полнительного пристального рассмо-
трения вопроса. 

Настоящая статья представляет со-
бой попытку сделать обзор и кратко 
изложить имеющуюся в открытом до-
ступе многочисленную информацию 
об особенностях поведения выходного 
тока преобразователя частоты при ко-
ротком замыкании в нагрузке. 

Представленный материал окажет 
помощь электротехническим службам 
предприятий в эксплуатации преобра-
зователей частоты.

Стойкость к токовым перегрузкам и 
короткому замыканию - одно из важ-
ных требований, предъявляемых к со-
временному промышленному электро-
приводу. 

При управлении электродвига-
телем преобразователь частоты не-

прерывно измеряет ток в каждой вы-
ходной фазе, и при превышении тока 
над установленным номинальным зна-
чением выполняет действия по защите 
электропривода. Защитные функции, 
имеющиеся в преобразователе, эф-
фективно функционируют в различных 
аварийных ситуациях, в том числе и 
при коротких замыканиях в цепях на-
грузки (в силовом кабеле или в элек-
тродвигателе).

Однако, несмотря на имеющуюся 
защиту от короткого замыкания, выход 
из строя силовой части преобразова-
теля возможен при некоторых экстре-
мальных условиях. Токи перегрузок при 
замыканиях могут достигать значений, 
при которых существует опасность 
выхода преобразователя частоты из 
строя. Разрушительные последствия 
воздействия тока короткого замыкания 
могут быть различны (рис. 1).

IGBT-транзисторы, составляющие 
основу преобразователей частоты, по 
своей природе не могут противостоять 
сверхтокам, возникающим при корот-
ком замыкании.

Для того, чтобы полупроводник не 
вышел из строя, внешняя схема управ-
ления силовым прибором должна во-
время обнаружить сверхток и отклю-
чить его.

2. Различные токовые перегрузочные 
режимы преобразователей частоты  
при эксплуатации

Аварийные (перегрузочные) токо-
вые режимы преобразователей часто-
ты классифицируются в зависимости 
от степени превышения его выходного 
тока над номинальным значением и от 
скорости нарастания тока. Аварийные 
сообщения на дисплее преобразова-
теля позволяют пользователю диагно-
стировать причины токовых перегру-
зок. 

Ниже рассмотрены действия пре-
образователя частоты и аварийные со-
общения, при перегрузках по току во 
время управления электродвигателем.

2.1. «Медленная» тепловая защита

При небольшом превышении вы-
ходного тока* – не более (1,2…1,5)×I

н
, 

в зависимости от модели преобразо-
вателя частоты, - выходное напряже-
ние отключается через некоторое вре-

мя (от 1 мин до 8 мин, в зависимости 
от уставки пользователя) и на дисплее 
появляются аварийные сообщения. 
Например, в общепромышленном пре-
образователе модели EI-7011** со-
общения следующие:

–0«OL1 (Over Load) Перегрузка 
двигателя» – текущее значение выход-
ного тока преобразователя превысило 
уставку номинального тока электро-
двигателя, установленную пользовате-
лем в соответствии с паспортными дан-
ными примененного двигателя (рис. 2);

Рис. 2. Сообщение на дисплее преобразо-
вателя частоты EI-7011 при токовой пере-

грузке управляемого электродвигателя.

–0«OL2 (Over Load) Перегрузка 
преобразователя» - текущее значе-
ние выходного тока преобразователя 
превысило значение его номинально-
го тока, которое определяется номи-
нальной мощностью преобразователя 
и пользователем изменено быть не 
может (рис. 3). Появление этого со-
общения свидетельствует о том, что 
мощность примененного электродвига-
теля либо преодолеваемая им механи-
ческая нагрузка является предельной 
для данного преобразователя частоты. 

Рис. 3. Сообщение на дисплее EI-7011 при 
токовой перегрузке преобразователя.

Нарастание тока может происходить 
медленно (в течение нескольких минут) 

 *0Здесь, и ниже в п.2.2, речь идет о дей-
ствующем значении переменного синусои-
дального тока за период основной частоты (до 
50 Гц – для стандартного электродвигателя).

**0Примеры в статье приведены на основе 
преобразователей частоты компании Веспер.

Рис. 1. Повреждение кристаллов IGBT [ 12 ]  
и внешний вид вышедшего из строя пре-

образователя частоты.
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или быстро (в течение секунд). Протека-
ющий повышенный ток может быть отно-
сительно стабильным или изменяющимся 
(как правило). Решение об аварийном 
останове двигателя и отключении выход-
ного напряжения принимается процессо-
ром преобразователя частоты на основе 
измерения выходного тока за некоторый 
промежуток времени, например, за 1 
мин.

Возможная причина - повышенная 
механическая нагрузка на валу электро-
двигателя в результате:

–0нарушения технологического про-
цесса путем перегрузки рабочего меха-
низма;

–0недостаточной мощности выбран-
ного электродвигателя;

–0появления повышенного момента 
сопротивления в самом электродвигателе 
(например, в подшипниках) или в сопря-
женном с ним механизме;

–0и др.

2.2. «Быстрая» тепловая защита
 
При достижении выходным током 

значения 1,8×Iн преобразователь бы-
стро (в течение 1-2 секунд) отключает 
выходное напряжение – это «быстрая» 
тепловая защита; аварийное сообщение 
при этом, например, в том же преобра-
зователе частоты EI-7011: 

«ОС (Over Current) Перегрузка по 
току» - текущее значение выходного тока 
преобразователя достигло приблизи-
тельно двукратного (точнее – 1,8 раза) 
значения его номинального тока.

Возможная причина – резкое увеличе-
ние механической нагрузки в результате:

–0заклинивания вала электродвига-
теля в результате поломки или разруше-
ния сопряженного с ним механизма;

–0попытки плавно разогнать электро-
двигатель, вращающийся посторонней 
силой в обратную сторону (например, 
вентилятор, вращаемый потоком возду-
ха) – режим противовключения;

–0попытки преобразователя пустить 
застопоренный какой-либо внешней си-
лой электродвигатель;

–0и др. 

2.3. Мгновенная защита

 Мгновенное (от долей микросекунды 
до нескольких микросекунд) нараста-
ние импульсного тока в выходных цепях 
преобразователя до значений, превы-
шающих номинальное значение приме-
ненного IGBT-модуля в несколько раз в 
результате короткого замыкания. 

В случае обнаружения короткого 
замыкания в выходных цепях преобра-
зователь частоты мгновенно (за время 
не более 10 мкс) отключает выходное 
напряжение. При этом, в той же модели 
преобразователя частоты EI-7011  выда-
ется сообщение: 

«SС (Short Sircuit) Короткое замыка-
ние в нагрузке» (рис. 4). 

Рис. 4. Сообщение на дисплее EI-7011 при 
коротком замыкании в нагрузке. 

Причины мгновенного нараста-
ния импульсного тока, происходящие 
при этом физические процессы в IGBT-
транзисторах и работа функции защиты 
от короткого замыкания в выходных це-
пях преобразователя частоты изложены 
ниже.

3. Аварийные режимы работы преобразо-
вателя частоты при коротком замыкании 
выходных цепей

Аварийные режимы работы IGBT-
транзисторов при коротком замыкании 
выходных цепей, в зависимости от места 
и момента его возникновения, могут быть 
следующими.

3.1. Короткое замыкание на выходе 
преобразователя частоты (или в не-
посредственной близости от его вы-
ходных клемм). 

Может возникнуть, например, при 
нарушении в монтаже, механическом 
или другом повреждении силового кабе-
ля, повлекшем замыкание фаз между со-
бой либо на корпус. 

Скорость нарастания тока при корот-
ком замыкании выхода, в первом при-
ближении, определяется индуктивностью 
петли короткого замыкания (паразитной 
индуктивностью шин или проводов до 
точки замыкания) и напряжением пита-
ния выходных IGBT-модулей [ 3 ].

Пример 1. Определим скорость на-
растания тока при коротком замыкании 

выхода, приняв реальные параметры, на-
пример:

U = 540 В – напряжение питания на 
IGBT-транзистора,

L = 0,21 мкГн - паразитная индуктив-
ность петли короткого замыкания [ 9 ]:

Скорость нарастания при данных па-
раметрах составляет:

di(t)    U        510    
 d(t)     L    0,21×10-6  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  =  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  =  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  = 2571 А/мкс. (1)

Таким образом, скорость нарастания 
тока при коротком замыкании выхода 
преобразователя весьма велика: за вре-
мя, меньшее одной микросекунды, ток 
достигает значения, превышающего но-
минальное в несколько раз. Нахождение 
IGBT-транзистора при таком токе, веро-
ятнее всего, приведет к его разрушению 
даже при исправной защите от короткого 
замыкания, время срабатывания которой 
значительно больше длительности процес-
са нарастания тока – примерно 10 мкс.

 В зависимости от момента возникно-
вения можно классифицировать два типа 
короткого замыкания, различающихся, 
соответственно, особенностями проте-
кания тока и степенью токовой нагрузки 
IGBT-транзистора [ 3 ].

IGBT-транзистор включается (от-
крывается) на уже имеющееся корот-
кое замыкание в нагрузке.

В этом случае скорость возрастания тока 
короткого замыкания в выходной цепи тран-
зистора определяется индуктивностью петли 
короткого замыкания и характеристиками 
управляющего напряжения на входе IGBT-
транзистора - длительностью фронта, уров-
нем напряжения управления на затворе и др. 

Ток коллектора транзистора после 
момента замыкания возрастает по за-
кону интегрирования в индуктивной на-
грузке, затем значение тока стабилизи-
руется: ток дальше не растет, транзистор 
входит в режим самоограничения.

Например, для IGBT-модуля SKM 
100GB123D производства Semikron 
график тока коллектора при замыкании 
типа 1 выглядит следующим образом [ 3 ]  
- см. рис. 5.

Рис. 5. Ток IGBT-транзистора при коротком замыкании типа 1.

Ток коллектора
IGBT-транзистора Ic, A

Нарастание тока 
на распределенной индуктивности

Отключение тока – 
срабатывание защиты по току КЗ

Ток самоограничения 
транзистора Isc 
при коротком замыкании

Номинальный ток 
транзистора Icnom

tsc – время 
действия защитыНапряжение 

управления на затворе
IGBT-транзистора

UGE, V

t, µs

t, µs



28 2013 № 4       КОНСТРУКТОР. МАШИНОСТРОИТЕЛЬ      www.konstruktor.net

АВТОМАТИЗАЦИЯ 

При протекании тока короткого за-
мыкания в режиме самоограничения на 
транзисторе выделяется большая пи-
ковая мощность, происходит его разо-
грев, и существует реальная опасность 
его разрушения. 

этом IGBT-транзистор подвергается 
большим перегрузкам. Характеристики 
процесса для пояснения короткого за-
мыкания типа 2 выглядят как показано 
на рис. 6 [ 3 ]. 

При «жестком» коротком замыка-

фазы (1) ток короткого замыкания 
коллектора снижается (участок 2) до 
стационарного уровня тока самоогра-
ничения (участок 3). После срабатыва-
ния защиты по короткому замыканию 
идет фаза выключения тока коллектора 
(участок 4).

3.2. Случаи короткого замыкания 
на практике

Короткое замыкание на выходных 
клеммах преобразователя частоты, 
или в непосредственной близости от 
клемм, на практике маловероятно.

Наиболее распространен практи-
ческий случай короткого замыкания 
силового кабеля вблизи электродвига-
теля, в результате механического либо 
другого повреждения кабеля, или не-
посредственно в его клеммной короб-
ке, например, в результате нарушения 
монтажа. Другой распространенный 
случай: межвитковое замыкание в об-
мотках электродвигателя.

Физические процессы, происхо-
дящие в реальных случаях коротких 
замыканий, такие же, как и рассмо-
тренные выше (см. выше Пример 1, ко-
роткое замыкание типа 1 и короткое 
замыкание типа 2). Отличия заклю-
чаются лишь в том, что от выходных 
клемм преобразователя частоты до 
места короткого замыкания имеется 
отрезок кабеля длиной от нескольких 
метров до десятков (или сотен) ме-
тров, обладающий распределенной 
индуктивностью (рис. 7). 

В результате, дополнительная эк-
вивалентная индуктивность цепи в пет-
ле короткого замыкания уменьшает 
скорость нарастания тока коллектора 
IGBT-транзистора.

Для оценки влияния длины кабеля 
на уменьшение скорости нарастания 
тока рассмотрим следующий пример, 
отражающий средние условия функ-
ционирования преобразователя ча-
стоты:

Пример 2. Мощность преобразо-
вателя частоты - 37 кВт

Короткое замыкание в клеммной 
коробке электродвигателя

Рис. 6. Ток IGBT-модуля при коротком замыкании типа 2.
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Рис. 7. Эквивалентная схема короткого замыкания.

Для того, чтобы не произошло те-
плового разрушения транзистора, дли-
тельность тока короткого замыкания 
должна быть ограничена и для боль-
шинства IGBT-модулей она не должна 
превышать 10 мкс. 

Через время, не превышающее  
10 мкс, в управляющем драйвере сра-
батывает быстродействующая защита 
и, путем выключения управляющего 
сигнала, прекращает протекание тока 
в транзисторе. 

 Следует также отметить, что ко-
личество импульсов короткого замы-
кания, которое способен выдержать 
современный IGBT-транзистор до раз-
рушения, ограничено и существенно 
зависит от условий, при которых корот-
кое замыкание происходит. 

При предельных режимах работы 
IGBT-транзистора допустимое количе-
ство коротких замыканий составляет 
количество порядка 10 раз [ 8 ]. 

Следующий случай короткого замы-
кания нагрузки является наиболее тяже-
лым режимом для IGBT-транзистора.

Короткое замыкание на выходе 
преобразователя происходит после 
того, как IGBT-транзистор уже вклю-
чен.

Другое его название – «жесткий» 
режим короткого замыкания [ 6 ]. При 

нии ток коллектора резко увеличивает-
ся за доли микросекунды (участок 1 на 
диаграмме тока коллектора). Процесс 
нарастания тока в этой фазе неуправ-
ляем. Ток транзистора возрастает до 
весьма высокого уровня Iscmax, и на-
хождение IGBT-транзистора при таком 
токе может привести к тепловому пере-
греву и выходу его из строя за время, 
меньшее 1 мкс, т.е. еще до начала дей-
ствия функции защиты, длительность 
срабатывания которой составляет ≈ 
10 мкс. 

Если разрушения IGBT-транзистора 
не произошло, то после завершения 

Сеть 
электропитания 

~3Ф 380 В
R

Ток короткого 
замыкания

Асинхронный 
электродвигатель

Индуктивность провода 
(распределенная)

Индуктивность провода 
(распределенная)

U
ПЧ

V

W

S

T



29www.konstruktor.net       КОНСТРУКТОР. МАШИНОСТРОИТЕЛЬ      2013  № 4

АВТОМАТИЗАЦИЯ 

Длина кабеля от ПЧ до двигателя -  
10 м;

Распределенная индуктивность ка-
беля - 0,26 мкГн/м (примерное зна-
чение для силового кабеля, диаметр 
жилы которого составляет d = 16 мм 
[ 7 ]).

При коротком замыкании ско-
рость нарастания тока в цепи будет 
определяться эквивалентной индук-
тивностью кабеля до точки замыкания 
и составит:

di(t)    Um               540 B   
 d(t)      L     2×0,26×10×10-6 Гн  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ≈  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  =  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  = 

= 104×106 А/с = 104 А/мкс.     (2)

При такой скорости нарастания 
за время 10 мкс (время срабатывания 
защиты по короткому замыканию) ток 
IGBT-транзистора возрастет на 1040 А,  
если не наступит режима самоограни-
чения. 

В IGBT-транзисторах, применя-
емых в преобразователе частоты 
мощностью 37 кВт (например, в IGBT-
модуле SKM150GB123D – с номи-
нальным током 150 А, допустимым 
током короткого замыкания 6×Inom 
= 900 A и импульсом тока короткого 
замыкания длительностью не более  
10 мкс [ 11 ]) при скорости нарастания 
104 А/мкс достигнутый за несколько 
микросекунд уровень тока однознач-
но приведет к возникновению режи-
ма самоограничения, и нахождение 
IGBT-транзистора при токе самоогра-
ничения 900 А может создать опас-
ность его перегрева и выхода из строя. 

Таким образом, в условиях при-
веденного примера для преобразо-
вателя частоты 37 кВт при коротком 
замыкании в клеммной коробке элек-
тродвигателя отрезок кабеля длиной 
10 м не защищает IGBT-транзисторы 
от токовой перегрузки. При этом вы-
ход из строя IGBT-модуля при корот-
ком замыкании цепей в клеммной 
коробке электродвигателя вполне ве-
роятен.

Но, если длина кабеля составляет 
насколько десятков метров, что доста-
точно распространено на практике, то 
скорость нарастания тока еще более 
снижается. Рассмотрим, с учетом это-
го, следующий пример.

Пример 3. Мощность преобразо-
вателя частоты - 37 кВт

Короткое замыкание в клеммной 
коробке электродвигателя

Длина кабеля от ПЧ до двигателя - 
50 м;

Распределенная индуктивность ка-
беля - 0,26 мкГн/м (примерное зна-
чение для силового кабеля, диаметр 
жилы которого составляет d = 16 мм  
[ 7 ]).

При коротком замыкании ско-
рость нарастания тока в цепи будет 
определяться эквивалентной индук-

тивностью кабеля до точки замыкания 
и составит:

di(t)    Um              540 B   
 d(t)      L     2×0,26×50×10-6 Гн  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ≈  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  =  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  = 

= 20,8×106 А/с = 20,8 А/мкс.   (3)

Как видно из (3), за время 10 мкс ток 
возрастет на 208 А. Даже если до мо-
мента короткого замыкания текущий ток 
IGBT-транзистора был равен номиналь-
ному, т. е.150 А, то достижение тока зна-
чения 150 А + 208 А = 358 А не представ-
ляет опасности для транзистора. Защита 
от короткого замыкания отключит проте-
кающий ток и предотвратит разрушение.

4. Защита преобразователя частоты от 
токов короткого замыкания с помощью 
выходного фильтра du/dt 

На практике эффективной защитой 
преобразователя частоты от короткого 
замыкания цепей нагрузки может стать 
выходной фильтр du/dt (рис. 8), пред-
ставляющий собой трехфазную катушку, 
намотанную на магнитный сердечник и 
включенную между преобразователем 

–0снижает амплитуду выбросов напря-
жения на электродвигателе, которые могут 
привести к пробою изоляции обмоток;

 и, в части токовой защиты - 
–0выходной фильтр du/dt уменьшает 

скорость нарастания аварийного тока 
короткого замыкания и способствует 
задержке достижения максимального 
уровня тока КЗ. Наивысшее значение 
тока короткого замыкания в условиях 
применения выходного фильтра du/dt в 

Рис. 8. Выходной фильтр du/dt.

Рис. 9. Подключение выходного фильтра du/dt.
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частоты и электродвигателем (рис. 9). 
Выходной фильтр du/dt (другое его 

название – моторный дроссель) выполня-
ет несколько задач [ 10 ]:

–0подавляет высокочастотные гар-
моники, образующиеся в токе электро-
двигателя и вызывающие дополнительный 
его нагрев;

–0компенсирует емкостные токи мо-
торных кабелей, которые могут вызвать 
ложное срабатывание защиты в преоб-
разователе частоты, особенно при боль-
ших длинах кабелей;

действительности значительно (в десят-
ки раз) меньше максимальной величины 
тока без фильтра.

В случае внезапного КЗ в выходных 
цепях преобразователя частоты ток ко-
роткого замыкания нарастает постепен-
но из-за наличия индуктивности фильтра 
в контуре тока. 

Для эффективного функционирова-
ния выходной фильтр du/dt должен быть 
установлен непосредственно после вы-
ходных силовых клемм преобразователя 
частоты (рис. 10).

Рис. 10. Эквивалентная схема короткого замыкания при наличии 
выходного фильтра du/dt.
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Оценим, насколько уменьшается 
скорость нарастания тока при коротком 
замыкании в клеммной коробке электро-
двигателя при наличии выходного филь-
тра (см. исходные данные Примера 2 
выше):

Пример 4. Мощность преобразо-
вателя частоты - 37 кВт;

Длина кабеля от ПЧ до двигателя - 
10 м;

составляет 5…10 микросекунд.
Одним из основных параметров, 

определяющих скорость нарастания 
тока при коротком замыкании, явля-
ется индуктивность силового кабеля, 
напрямую зависящая от его геоме-
трической длины. 

Практические рекомендации для 
предотвращения аварий частотных 
преобразователей при случайных ко-

Для предотвращения выхода из строя при 
коротком замыкании нагрузки в ПЧ имеется 
встроенная защита, но ее быстродействия 
может оказаться недостаточно

образователя от короткого замыка-
ния является установка выходного 
фильтра du/dt между преобразова-
телем частоты и электродвигателем.

В современных преобразователях 
частоты защита от токов короткого за-
мыкания не является абсолютной. Но 
при выполнении приведенных выше 
рекомендаций вероятность выхода из 
строя преобразователей частоты при 
коротком замыкании будет на практи-
ке сведена к минимуму.
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Короткое  замыкание чаще происходит вблизи 
двигателя в результате повреждения кабеля 
или в клеммной коробке из-за нарушения 
монтажа

Распределенная индуктивность ка-
беля - 0,26 мкГн/м;

Выходной фильтр du/dt - 37 кВт, 
0,12 мГн;

Скорость нарастания тока в цепи 
короткого замыкания при наличии вы-
ходного фильтра будет равна:

di(t)    Um    
 d(t)      L      ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ≈  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  = 

                            540 B   
    2×0,26×10×10-6 Гн + 2×0,12×10-3 Гн=  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶ ̶̶̶̶  = 

= 2,2×106 А/с = 2,2 А/мкс.   (4)

За время 10 мкс при скорости 
нарастания 2,2 А/мкс ток IGBT-
транзистора вырастет примерно на 22 
А, что вполне безопасно для IGBT- мо-
дуля SKM150GB123D. 

5. Выводы

Проанализировав процессы, 
происходящие в преобразователях 
частоты при токовых перегрузках и 
коротком замыкании выходных це-
пей, можно сделать следующие выво-
ды.

Короткое замыкание выходных це-
пей преобразователя частоты – впол-
не вероятная на практике аварийная 
ситуация.  Для предотвращения вы-
хода из строя в преобразователе 
частоты имеется встроенная защита. 
Но быстродействия защиты  - 5…10 
микросекунд, - может оказаться не-
достаточно, т. к. при коротком замы-
кании ток мгновенно возрастает за 
время от долей микросекунд до десят-
ков микросекунд до опасного значе-
ния, превышающего номинальный ток 
IGBT-транзисторов в несколько раз, 
что может привести к выходу преоб-
разователя из строя. 

Для предотвращения выхода из 
строя при коротком замыкании на-
грузки в преобразователе частоты 
имеется встроенная быстродействую-
щая защита, время действия которой 

ротких замыканиях выходных цепей:
1) При достаточно длинных сило-

вых кабелях эквивалентной индуктив-
ности в петле короткого замыкания 
достаточно для того, чтобы защита от 
короткого замыкания гарантирован-
но сработала и защитила преобразо-
ватель частоты. 

2) При малых длинах кабеля его 
индуктивности не хватает для эф-
фективного снижения скорости на-
растания тока короткого замыкания, 
и велика вероятность повреждения 
преобразователя частоты. Именно в 
таких ситуациях чаще всего и проис-
ходят выходы преобразователей ча-
стоты из строя.

Действенной мерой повышения 
эффективности токовой защиты пре-

Компания 
ВЕСПЕР


