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Конденсаторы 
для снабберных цепей
Игорь Голышев, инженер

В статье кратко рассматриваются пассивные снабберные цепи. 
Основной акцент сделан на выборе конденсаторов для этих цепей. В каче-
стве примера приводятся основные параметры керамических конденса-
торов компании TDK и пленочных конденсаторов компании Vishay.

Пассивные снабберные цепи
Снабберные цепочки  – неотъем-

лемая составляющая часть силовых 
преобразователей и схем, в которых 
проис ходит быс тра я ком му тация 
силовых ключей, например в усилите-
лях типа D. Известно несколько схем 
снабберных цепочек. В состав каждой 
из них входит конденсатор. Необходи-
мость снабберной цепи иллюстриру-
ется рисунком 1. На нем при разной 
развертке осциллографа показан звон, 

возникающий на фронтах переключе-
ния силового ключа. Если не принять 
никаких мер, едва ли при таком звоне 
удастся уложиться в жесткие стандар-
ты электромагнитной совместимости.

Для устранения звона использу-
ют разные схемы снабберных цепей. 
На рисунке 2 показана RCD-цепь. Ино-
гда используется еще более простая 
RC-цепь. В  этом случае отсутствует 
диод, показанный в схеме на рисунке 2.  
Принцип работы снабберной цепочки 
крайне прост: при запирании ключа 
ток индуктивности заряжает конден-
сатор, а выключение ключа происхо-
дит в режиме мягкой коммутации. При 
отпирании ключа конденсатор разря-
жается через него, ток разряда огра-
ничен резистором R снабберной цепи. 
Разумеется, поскольку резистор дол-
жен быть безындуктивным, не следует 
выбирать проволочные резисторы.

Приближенный расчет компонентов 
снабберной RCD-цепи основан на двух 
соотношениях:

 
, (1)

 
, (2)

где С – емкость конденсатора снаббер-
ной цепи; I – ток стока в начале запира-

ния ключа; t – время запирания ключа; 
V  – напряжение ограничения стока;  
f – рабочая частота; P – мощность, рас-
сеиваемая снаббером.

Рассмотрим пример со следующими 
исходными данными:

-- рабочая частота ключа: 100 кГц;
-- время открытого состояния ключа 

(мин.): 200 нс;
-- ток ключа: 1 А;
-- время запирания ключа: 50 нс;
-- напряжение на  к люче (пик .) : 

не более 80 В.
Из  в ыр а же ни я (1)  о пр е де л я е м 

емкость конденсатора:

С = (1 ∙ 50 ∙ 10–9)/80 = 0,625 ∙ 10–9 =  
= 625 пФ.

Из соотношения (2) определяем мощ-
ность, рассеиваемую на резисторе снаб-
берной цепи:

P = (105 ∙ 0,625 ∙ 10–9 ∙ 802)/2 = 0,4 Вт.

Величину резис тора выбираем 
из условия разряда конденсатора в тече-
ние минимального времени открытого 
состояния ключа: 200 нс = (3…4) ∙ RC.

Таким образом, R = 200 • 10–9/(3…4) • 
• 0,625 ∙ 10–9 = 80–107 Ом. Определим 
емкость конденсатора из  ряда Е24, 
например 680 пФ, и выберем сопротив-
ление из ряда 68–82 Ом.

Рис. 1. Звон на фронтах переключения силовых 
ключей Рис. 2. Снабберная RCD-цепь
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В инверторах при очень крутых 
фронтах перек лючения, например 
при использовании карбидокремние-
вых ключей, применяется 2‑каскадная 
схема снабберной цепи [1]. Ее пример 
приведен на  рисунке 3, где указаны 
производители конденсаторов, типы 
конденсаторов и схема их включения. 
В этой схеме используются слюдяные 
конденсаторы компании Soshin Electric, 
пленочные конденсаторы компании 
Nippon Chemi-Con и керамические кон-
денсаторы Murata.

Оптимальным вариантом подавле-
ния звона и, соответственно, уменьше-
ния электромагнитных помех является 
активная ограничивающая цепь. Однако 
ее применение для преобразователей 
малой мощности не всегда целесоо-
бразно с точки зрения стоимости и габа-
ритов преобразователя. В силу этих 
причин пассивные снабберные цепи 
по-прежнему актуальны для экономич-
ных преобразователей малой мощности.

Помимо приведенного выше очень 
простого прикидочного расчета суще-
ствуют еще несколько более сложных 
методик расчета снабберной цепи, 
но  они, к  сожалению, не  учитывают 
паразитные параметры конденсаторов 
и контуров силовых проводников. Поэ-
тому, как бы ни были сложны расчеты 
с помощью этих методик, окончатель-
ный вариант компонентов снабберной 
цепи можно получить лишь после ее 
макетирования. При использовании 
RC-цепи измерить ток довольно про-
сто – достаточно определить напряже-
ние на резисторе. В случае RCD-цепи 
придется включать токовый пробник 
между конденсатором и резистором.

Выбор конденсаторов для 
пассивных снабберных цепей
При выборе снабберных конден-

саторов сразу  же по  целому ряду 
причин с ле д ует от бросить в ари -
ант с  электролитическими конден-

саторами. У  них довольно большая 
величина эквивалентного последова-
тельного сопротивления (ESR), из-за 
чего они перегреваются, и сокраща-
ется их срок службы. Они плохо пере-
носят значительные пиковые токи, что 
также ведет к сокращению срока служ-
бы. Кроме того, у них довольно низкая 
надежность. Не  могут похвастаться 
надежностью и стойкостью к перегреву 
и танталовые конденсаторы с электро-
литом MnO2. Их также не следует при-
менять в снабберных цепях.

Для снабберных цепей отлично под-
ходят слюдяные конденсаторы, но они, 
к  сожалению, довольно дороги и, 
к тому же, их емкость невелика. Эти ком-
поненты применяются лишь в 2‑каскад-
ных схемах (см. рис. 3) для сглаживания 
коротких высоковольтных «иголок» 
напряжения помех.

Если речь идет о мощных преобра-
зователях с токами в десятки и сотни 
ампер, то вне конкуренции пленочные 
конденсаторы. Помимо способности 
выдерживать большие импульсные 
токи, в  десятки раз превышающие 
номинальный нормируемый средне-
квадратичный ток, к их весьма весомым 
преимуществам следует отнести способ-
ность к самовосстановлению пленки, 
что заметно повышает безопасность их 
эксплуатации. При повреждении поли-
мерной пленки из-за электрических 
перегрузок или механических воздей-
ствий в месте повреждения возрастает 
ток, что приводит к нагреву повреж-
денного участка и разрушению моле-
кулярной структуры. Таким образом, 
поврежденный участок изолируется. 
Отметим также высокие нормируемые 
напряжения и продолжительный срок 
службы пленочных конденсаторов. 
Предпочтительно использовать конден-
саторы с полипропиленовой пленкой.

В приложениях, где мощность преоб-
разователя невелика и токи не превыша-
ют нескольких ампер, вне конкуренции 

уже керамические конденсаторы  – 
полипропиленовые компоненты в этом 
случае явно избыточны, и их габариты 
соизмеримы с габаритом всего преоб-
разователя, а то и превышают их. При 
использовании керамических конден-
саторов нельзя превышать максимально 
допустимый ток – в противном случае 
срок службы конденсатора заметно 
сократится.

С внедрением в  повседневную 
прак тик у полупроводниковых SiC- 
и GaN-приборов значительно возросли 
скорости их переключения, однако мак-
симальную скорость изменения напря-
жения керамических и  пленочных 
конденсаторов тоже можно ограни-
чить величиной 50 В/нс или чуть выше. 
Не следует экономить место и выбирать 
керамический конденсатор меньшего 
размера – в этом случае он может пере-
греваться из-за меньшей поверхности 
охлаждения и, вероятно, его емкость 
будет в большей мере подвержена вли-
янию заряда.

К сожалению, зависимость емкости 
конденсатора от заряда не нормирует-
ся производителем и может отличать-
ся у разных производителей даже при 
одинаковом типе диэлектрика и классе 
температурной зависимости. С  уче-
том этого обстоятельства при выборе 
следует отдать предпочтение керами-
ческим конденсаторам известных про-
изводителей. Поскольку керамические 
конденсаторы не могут конкурировать 
с пленочными по нормируемому напря-
жению и максимальному импульсному 
току, приходится составлять целую бата-
рею из керамических конденсаторов, 
если по каким-либо причинам в преоб-
разователе средней мощности необхо-
димо использовать именно их.

На рисунке 4 показан звон на фрон-
тах переключения SiC MOSFET при раз-
ных вариантах снабберной цепи. Как 
видно из рисунка, наилучший резуль-
тат получается при использовании 

Рис. 3. 2-каскадная снабберная цепь
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Рис. 4. Звон на фронтах переключения SiC MOSFET при разных вариантах снабберной цепи

Рис. 5. Частотные характеристики для одной из групп конденсаторов серии FA семейства CeraLink 

Рис. 6. Область значений напряжения и емкости конденсаторов разных типов

керамических конденсаторов благода-
ря их отличным частотным свойствам. 
Именно по этой причине производи-
тели стараются модифицировать эти 
компоненты для работы в  силовых 
цепях. Например, компания TDK стала 
выпускать керамические конденсато-
ры семейства CeraLink с диэлектри-
ком свинец-лантан-цирконий-титан 
(PLZT). Новый диэлектрик позволяет 
увеличить нормируемое напряжение 
и емкость керамических конденсато-
ров, но, к сожалению, у них сохраняет-
ся та же температурная зависимость, 
что и у конденсаторов с традиционным 
диэлек триком. Обратим внимание 
на сильную зависимость сопротивле-
ния ESR этих конденсаторов от часто-
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ты. На рисунке 5 приведены частотные 
характеристики для одной из групп 
конденсаторов серии FA семейства 
CeraLink.

На рисунке 6 показано место новых 
конденсаторов среди конденсаторов 
остальных типов. Приведем основные 
параметры серии FA последней новинки 
семейства CeraLink:

-- нормируемые напряжения: 500, 
700 и 900 В;

-- емкость: 0,5–10 мкФ;
-- ESR на частоте 1 кГц: 1–11 Ом;
-- ESR на частоте 1 МГц: 3–29 мОм;
-- ESL: 2 нГн, 3 нГн;
-- нормируемый среднеквадратич-

ный ток при 100 кГц: 8–47 А.
Если вы остановили выбор на пле-

ночных конденсаторах, лучше выбрать 
специализированные конденсаторы 
для снабберных цепей. Их производят 
несколько компаний. На российском 
рынке наиболее доступна продукция 
компании Vishay. В ее производствен-
ной линейке семейство пленочных 
конденсаторов МКР386 М специали-
зировано под использование в снаб-
берных цепях. Зависимость импеданса 
конденсаторов от  частоты для кон-
денсаторов с  разной высотой кор-
пуса L ,  а  с ледовательно, с  разной 
эквивалентной пос ледовательной 
индук тивнос тью (ESL),  приведена  
на  рисунке 7. Основные параметры 
семейства МКР386 М:

-- нормируемые напряжения VNDC: 
700–2500 В;

-- нормируемые напряжения  VRAC: 
420–800 В;

-- скорость нарастания импульса 
(макс.): 370–2500 В/мкс;

-- емкость: 0,047–10 мкФ;
-- нормируемый среднеквадратич-

ный ток при 100 кГц: 6–29 А;
-- пиковый ток: 264–1850 А;
-- ESR на частоте 100 кГц: 1,5–16 мОм;
-- тангенс угла потерь при 100 кГц:  

30 ∙ 10–4–75 ∙ 10–4;
-- срок службы: не менее 300 тыс. ч;

-- рабочая температура корпуса 
(макс.): 105°C.

Параметры конденсаторов в доволь-
но большой мере зависят от  темпе-
ратуры. Например, если температура 
корпуса не превышает 85°C, амплитуда 
допустимого импульса перенапряжения, 
действующего в течение 2 с, достигает 
1,6VNDC, а при температуре выше 85°C эта 
величина уменьшается до 1,1VNDC. 
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Рис. 7. Зависимость импеданса конденсаторов семейства МКР386М от частоты


