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Сетевой фильтр – последний 
барьер в импульсном источнике 
питания

Стефан Кляйн (Stefan Klein), Würth Elektronik

При использовании импульсного источника питания на  его первичной 
стороне возникают кондуктивные помехи, которые проникают в пита-
ющую сеть и  могут привести к  сбоям другого оборудования, подклю-
ченного к  этой  же сети. Они могут наводиться на  оборудование, кото-
рое получает питание от  этой сети. Сетевые фильтры, подавляющие 
генерируемые радиопомехи, можно легко разработать с использованием 
пассивных компонентов, например сетевых дросселей с  компенсацией 
токов утечки и  конденсаторов  X/Y. В  статье описывается разработка 
однофазного сетевого фильтра.

Паразитные токи на входе 
импульсного источника 
питания
Паразитные токи создают падение 

напряжения радиопомех на  компо-
нентах электрической цепи. На рисун-
ке 1 показано, как протекают эти токи 
в импульсном источнике питания.

Активная составляющая высоко-
частотного тока  iDM протекает через 
первичную цепь источника питания. 
Частота этого тока равна рабочей часто-
те импульсного регулятора, что приво-
дит к появлению дифференциальной 
помехи. Из-за быстрых коммутацион-
ных процессов в полупроводниковых 
компонентах (как правило, в MOSFET), 
возникают высокочастотные колебания 
и паразитные эффекты. Дифференци-
альный ток протекает со стороны сети 
электропитания L через выпрямитель-
ный мост и по первичной обмотке изо-
лирующего трансформатора, MOSFET 
и нейтральному проводнику возвраща-
ется в сеть. Ключ установлен на охлаж-
дающий его радиатор, подключенный 
к защитному земляному проводнику РЕ.

В о з н и к ш а я  е м к о с т н а я  с в я з ь 
между радиатором и  стоком ключа 
приводит к  появлению синфазной 
помехи. Синфазный ток iCM возвраща-
ется по заземляющей линии РЕ на вход 
импульсного источника питания, где 
снова через паразитную емкость соз-
дает помехи в линии L и нейтральной 
линии N. Ток  iCM протекает по обеим 
линиям сетевого питания и выпрями-
тельный мост, где снова наводит помеху 
на заземляющую линию РЕ из-за пара-
зитной связи с радиатором.

Расчетный спектр шума
Выпрямленное сетевое напряжение 

прикладывается к участку сток–исток. 
Пиковый уровень этого напряжения 
определяется следующим образом:

VP = 230 В ∙ √2 = 325 В.

В рассматриваемом случае исполь-
зуется импульсный источник тока 
с  частотой 100  кГц. На  этой частоте 
синхросигналы следуют с интервалом 
10 мкс, а их длительность составляет 
2  мкс. Следовательно, коэффициент 
заполнения:

 .

Исходя из того, что импульсы тока 
через выпрямительный мост имеют 
трапециевидную форму, можно при-
близительно определить спектр ЭМС 
в отсутствие сетевого фильтра и без пре-
образования Фурье. Сначала установим 
первую угловую точку для спектральной 
плотности амплитуды.

 
.

Рис. 1. Паразитные токи на входе импульсного источника питания
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Первая частота среза, ограничиваю-
щая спектральную плотность амплиту-
ды, определяется следующим образом:

FCO1 = nCO1 • fCLK = 1,592 • 100 кГц =  
= 159,2 кГц.

Таким образом, можно определить 
амплитуду первой гармоники:

 
.

Предположив, что емкость пара-
зитной связи CP между импульсным 
источником питания и заземлением 
равна 20 пФ, можно установить вели-
чину синфазного тока первой гармо-
ники ICM1:

 
.

Напряжение радиопомехи VCM изме-
ряется с помощью эквивалента цепи 
(LISN) и  приемника для измерения 
ЭМС. Поскольку входной импеданс 
измерительного приемника величиной 
50 Ом включен параллельно выходному 
импедансу эквивалента цепи 50 Ом, сум-
марный импеданс Z соединения равен 
25 Ом. Рассчитаем измеряемое напря-
жение радиопомехи VCM:

VCM = Z ∙ ICM1 = 25 Ом ∙ 2,6 мА = 0,065 В.

В единицах дБмкВ получаем:

 
.

Расчеты показывают, что возможно 
появление больших радиопомех. Для 
оценки их уровня можно воспользо-
ваться, например, стандартом EN 55022. 
В диапазоне частот 0,15–0,5 МГц этот 
стандарт определяет допустимый ква-
зипиковый уровень помех в пределах 
66–56 дБмкВ. На рисунке 2 представлен 

результат измерения напряжения кон-
дуктивной радиопомехи импульсного 
источника питания в отсутствие сете-
вого фильтра. Очевидно, что в данном 
случае без фильтра не обойтись.

Проектирование сетевого 
фильтра
На рисунке 3 представлена схема 

простого однофазного сетевого филь-
тра. Компания Würth Elektronik выпуска-
ет разные модели сетевых дросселей, 
в т. ч. серии WE-CMB, для реализации 
сетевых фильтров. Как правило, дрос-
сель состоит из  кольцевого марган-
цево‑цинкового сердечника с двумя 
раздельными обмотками, намотанны-
ми в противоположных направлени-
ях. На рисунке 4 показан внешний вид 
дросселя WE-CMB. В  этом случае он 
работает как катушка фильтра, которая 

Рис. 2. Напряжение радиопомехи в импульсном источнике питания без сетевого фильтра

Рис. 3. Однофазный сетевой фильтр

Рис. 4. Внешний вид дросселя WE-CMB
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противодействует току, уменьшая его 
амплитуду. Необходимо выбрать син-
фазный дроссель с как можно меньшей 
собственной резонансной частотой 
(СРЧ) в диапазоне самых низких частот, 
т. к. в рассматриваемом случае исполь-
зуется источник питания с очень низкой 
частотой импульсов. Выбор минимально 
возможной СРЧ обеспечивает хорошее 
подавление сигнала в диапазоне нижних 
частот.

На рисунке 5 представлена харак-
терис тика дросселя WE- CMB раз -
мером  XS с  индуктивностью 39  мГн 
в 50‑Ом системе.

Характеристики подавления помех 
в  синфазном и  дифференциальном 
режимах отличаются друг от  друга 
(см. рис. 5). В синфазном режиме мак-
симальная величина подавления сете-
вым дросселем WE-CMB достигается 
на частоте 150 кГц. Однако с дальней-

шим увеличением частоты подавление 
ослабевает. Возникает необходимость 
в использовании конденсаторов X и Y, 
поскольку помеху следует подавлять 
до  частоты 30  МГц. Конденсатор Х  
устанавливается до и после сетевого 
фильтра для блокирования диффе-
ренциальных помех со стороны сети 
и  импульсного источника питания. 
Индуктивность рассеяния дросселя 
WE-CMB вкупе с конденсатором Х обра-
зует фильтр низкой частоты, который 
уменьшает дифференциальные помехи 
и последующие синфазные помехи.

В рассматриваемом случае были 
выбраны два конденсатора Х емкостью 
по 330 нФ. Их собственная резонансная 
частота составляет около 2 МГц.

Из соображений безопасности рези-
стор следует установить на стороне 
электрической сети параллельно кон-
денсатору Х, который будет разряжаться 
после отсоединения источника питания 
от сети. Перед сетевым фильтром также 
устанавливается варистор, чтобы зако-
ротить перенапряжение в  переход-
ном процессе. С этой задачей успешно 
справятся дисковые варисторы серии 
WE-VD от Würth Elektronik. Для защиты 
от перегрузок перед варистором уста-
навливается плавкий предохранитель. 
Защита срабатывает в случае короткого 
замыкания варистора. Конденсаторы Y 
применяются для последующего пода-
вления синфазных помех. В сочетании 
с дросселем WE-CMB они определяют 
частоту среза f0 в соответствии с урав-
нением «Томсона»:

Рис. 5. Характеристика подавления помех дросселем WE-CMB XS

Рис. 6. Напряжение радиопомехи при использовании сетевого фильтра
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Рис. 7. Напряжение радиопомехи в схеме с оптимизированным сетевым фильтром

Рис. 8. Напряжение радиопомехи в схеме с сетевым фильтром без дросселя WE-CMB

 
.

Чтобы уровень помех был ниже допустимого 66 дБмкВ (при 
150 кГц), требуется обеспечить подавление величиной 40 дБ, 
что соответствует двум декадам в логарифмическом пред-
ставлении. Для расчета емкости конденсатора Y используется 
преобразованное уравнение колебаний:

.

Поскольку требуются два конденсатора Y, расчетное зна-
чение делится пополам. Эти конденсаторы позволяют вер-
нуть синфазную помеху от импульсного источника питания 
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к заземлению. В зависимости от типа 
устройства допускается, чтобы ток 
утечки был в диапазоне 0,25–3,5 мА, 
а емкость не превышала 4,7 нФ. С учетом 
этих требований выбираются два кон-
денсатора Y с номинальным значением 
емкости из ряда E12 и емкостью 2,2 нФ. 
На рисунке 6 представлен результат 
измерения схемы при использовании 
такого сетевого фильтра.

Использование сетевого фильтра 
с расчетными параметрами позволяет 
успешно пройти испытания на пода-
вление напряжения помехи. Разность 
между соответствующими предельны-
ми значениями помехи и результатами 
измерений квазипиковых и средних 
значений на частоте 150 кГц превышает 
10 дБ. Эта величина значительно воз-
растает в остальной части отведенного 
диапазона.

Оптимизация сетевого 
фильтра
Чтобы в  еще больше мере обе -

спечить подавление помехи в диапа-
зоне нижних частот, можно заменить 
два конденсатора Х емкостью 330 нФ 
двумя конденсаторами Х емкостью 
1,5 мкФ. На рисунке 7 представлены 
результаты измерения схемы с опти-
мизированным сетевым фильтром.

В результате изменения емкости кон-
денсаторов напряжение радиопомехи 
в диапазоне нижних частот уменьши-
лось приблизительно на 15 дБ, что уве-
личило отношение сигнала к шуму.

Использование сетевого 
фильтра без дросселя
Часто на  начальных этапах про-

е к т и р о в а н и я  в оз н и к а е т  со б л а з н 
обойтись без синфазного дросселя, 
задействовав только конденсаторы Х 
и Y. Однако такой подход не соответ-
ствует принципу использования сете-
вого фильтра для нейтрализации тока 
помехи с помощью элемента фильтра 
с большим импедансом. На рисунке 8  
представлены результаты измерения 
напряжения радиопомехи в  схеме 
с тем же фильтром, но без синфазного 
дросселя.

Как и ожидалось, в отсутствие сете-
вого дросселя WE-CMB радиопомехи 
в диапазоне нижних частот в значитель-
ной мере увеличиваются. На 200 кГц 
квазипиковое значение уровня помех 
составляет около 78 дБмкВ, а средняя 
величина – 60 дБмкВ. Результаты изме-
рений квазипиковых и средних значе-
ний показывают, что уровень помех 
превышает допустимый до  частоты 
600 кГц. Таким образом, использование 
сетевого фильтра без дросселя недопу-
стимо.

Дополнительный 
дифференциальный фильтр
Если дросселя WE-CMB и конденса-

торов Х недостаточно для подавления 
дифференциальной помехи, использует-
ся дополнительный дифференциальный 
фильтр, состоящий из двух последова-
тельно соединенных катушек. На рисун-

ке 9 показана схема такого сетевого 
фильтра.

Катушки серий WE-TI HV и WE-PD2 HV 
или WE-SD компании Würth Elektronik 
в полной мере пригодны для подавления 
в дифференциальном режиме. В случае 
ВЧ-помех рекомендуется использовать 
компоненты серии WE-UKW. Для расчета 
параметров этих катушек применяется 
уравнение «Томсона». Если необходимо, 
чтобы каждая катушка обеспечила пода-
вление 40 дБ на декаду, частота среза 
должна составлять 1/10  от  рабочей 
частоты. Для расчета катушки исполь-
зуются то же значение емкости конден-
саторов Х:

 

.

Поскольку катушки для подавления 
дифференциального тока установлены 
последовательно, расчетная величина 
делится надвое. Ближайшее наиболь-
шее значение индуктивности WE-TI HV 
равно 470 мкГн. При выборе катушки для 
подавления дифференциальных помех 
ее номинальный ток должен намного 
превышать номинальный ток импульс-
ного источника питания.

Выводы
Итак, импульсному источнику пита-

ния недостаточно сетевого фильтра 
без синфазного дросселя. Одни только 
конденсаторы не способны полностью 
подавить излучение помех  – перед 
сетевым фильтром необходимо уста-
новить дополнительные дроссели, 
которые помогают подавить диффе-
ренциальный шум. При использова-
нии сетевого фильтра уровень всех 
помех становится ниже допустимого 
значения, что позволяет импульсно-
му источнику питания успешно прой-
ти испытания на электромагнитную 
совместимость. 

Рис. 9. Сетевой фильтр с дросселем WE-CMB and WE-TI HV


