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ДРОСЕЛЬ СНАББЕРУ ДЛЯ ТРАНЗИСТОРНОГО ОБМЕЖУВАЧА НАПРУГИ ТЯГОВОЇ 

ПІДСТАНЦІЇ МІСЬКОГО ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

 
Вступ. Вирішення задачі обмеження напруги на тяговій підстанції при рекуперації рухомого складу міського електротранспорту потребує 
конструювання потужних перетворювачів типу чоппер. Розробка дроселів для снабберів силових перетворювачів завжди стискається з необ-

хідністю врахування специфічних вимог, які потребують врахування електромагнітних процесів в них. Для потужного чоппера на тяговій 

підстанції серед таких вимог є потреба працювати в умовах великих постійних значень струмів та наявності вищіх гармонік пульсацій струму, 
які вносять вклад при урахуванні скін-ефекту в провіднику. Мета. Мета статі – показати на прикладі практичного розрахунку снабберного 

дроселя силового перетворювача практичні підходи до розв’язання вищеозначеної проблеми. Методи. Методи, що використовувались даній 

статі: гармонійний аналіз пульсацій струму дроселя, моделювання в програмі PSIM, метод фізичного експеримента в лабораторії, прямі ви-
мірювання індуктивності L-метром. Результати. Розроблений дросель використано в серійній продукції ТОВ «Плутон ІС». Експлуатація 

дроселей виявила добру повторювальність конструкції та його функціональну закінченість. Виводи. При розрахунку дроселя снаббера поту-

жного чоппера розрахунки його перетину потрібно проводити з урахуванням вкладу вищіх гармонік пульсацій. 

Ключові слова: снаббер, чоппер, дросель, гармоніки, скін-слой. 
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SNABBER CHOKE FOR TRANSISTOR VOLTAGE LIMITER OF URBAN ELECTRIC TRANSPORT 

TRACTION SUBSTATION 

 
Introduction. Solving the problem of limiting the voltage at the traction substation during the recovery of the rolling stock of urban electric transport 

requires the design of powerful chopper-type converters. The development of chokes for snubbers of power converters is always constrained by the 

need to take into account specific requirements that require consideration of electromagnetic processes in them. For a powerful chopper at a traction 
substation, among such requirements is the need to operate in conditions of large constant current values and the presence of higher harmonics of current 

ripples, which contribute to taking into account the skin effect in the conductor. Purpose. The purpose of the article is to show practical approaches to 

solving the above problem using the example of a practical calculation of a snubber choke of a power converter. Methods. Methods used in this article: 
harmonic analysis of inductor current pulsations, simulation in the PSIM program, physical experiment method in the laboratory, direct inductance 

measurements with an L-meter. Methods. Methods used in this work: harmonic analysis of inductor current ripples, simulation in the PSIM program, 

physical experiment method in the laboratory, direct inductance measurements with an L-meter. Results. The developed choke was used in serial 
production of Pluton IC LLC. Operation of the chokes revealed good repeatability of the design and its functional completeness. Conclusions. When 

calculating the snubber choke of a powerful chopper, calculations of its cross-section must be carried out taking into account the contribution of higher 

harmonics of pulsations. 
Keywords: snubber, chopper, choke, harmonics, skin layer. 

 

Вступ. Проектування снабберних ланцюгів у потуж-

них перетворювачах є складним завданням, що поєднує 

глибокі теоретичні знання з інженерною інтуїцією та екс-

периментальним підходом, про що наголошував профе-

сор S. Ben-Yaakov [1]. У межах розробки систем захисту 

для міського електротранспорту спеціалістами ТОВ 

«Плутон ІС» було створено транзисторний обмежувач 

перенапруг ОНТр на базі чоппера, що стабілізує напругу 

на шинах підстанції шляхом розсіювання рекуперованої 

енергії на резисторах [2]. Ключовим етапом проекту-

вання пристрою став вибір структури снаббера для фор-

мування безпечної траєкторії перемикання IGBT-

модулів. Попри наявність багатьох описів стандартних 

схем у літературі [3, 4], їх пряме застосування ускладня-

ється неможливістю точно визначити індуктивність роз-

галуженої контактної мережі. Крім того, використання 

спрощених ємнісних снабберів обмежене конструктив-

ними особливостями силових модулів (наприклад, виро-

бництва Semikron [5]), що зумовлює необхідність індиві-

дуального розрахунку параметрів для кожного конкрет-

ного випадку. 

Використання складного снабберу дозволяє не врахо-

вувати значення індуктивності контактної мережі, нато-

мість потребує розробки спеціального дроселя для обме-

ження швидкості наростання струму колектору силового 

транзистора. Однак стандартний розрахунок дроселя [6] 

стискається зі складною формою струму, який проходить 

через цей елемент. Розробнику потрібен практичний 

алгоритм конструювання такого дроселя з урахуванням 

форми струму. 

Метою даної роботи є розробка інженерної методики 

розрахунку дроселя снаббера для транзисторного пере-

творювача у складі обмежувача напруги тягової підстан-

ції міського електротранспорту. 

Основна частина. На рис. 1 наведено схему снаббера 

потужного чоппера, який використано в обмежувачі на-

пруги тягової підстанції [7]. 

 

 
Рис. 1. Схема снаббера потужного чоппера 

 

Основними елементами схеми є транзистор VT та 

діод VD, що утворюють імпульсний знижуючий перетво-

рювач (чоппер або BUCK-converter) [7]. Параметри керу-

вання передбачають частоту комутації 1 кГц при макси-

мальному коефіцієнті заповнення 0,8. Згладжування 

пульсацій забезпечується С-фільтром, а роль наванта-

ження Rн виконують резистивні блоки серії БР6. Для об-

меження швидкості наростання колекторного струму kI  
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застосовано снаббер ввімкнення на базі дроселя fL , який 

створює часову затримку ввімкнення транзистора щодо 

моменту відновлення запірних властивостей діода VD. 

Детальний опис роботи снаббера описано в роботі [7], 

тому сконцентруємось на розрахунку конструктивних 

параметрів індуктивності дроселя. Оскільки час обриву 

зворотного струму діода становить близько 0,25 мкс [5], 

розрахункова затримка ввімкнення транзистора має скла-

дати 0,5 1st = −  мкс [3]. Для струму амплітудою 150 А, 

яка обумовлена електромагнітними процесами в перетво-

рювачі, необхідна індуктивність дорівнює: 

/ .f k

di
L U

dt

 
=  

 
  (1) 

Обмежена швидкість наростання струму 
di

dt
 дорів-

нює відношенню амплітуди струму до часу затримки вві-

мкнення транзистора. Розрахунки показують, що потрі-

бна індуктивність дроселя повинна складати 4 мкГн. 

Таким чином, вихідними даними для розрахунку дро-

селя снабберу є його індуктивність 4 мкГн, робочий 

струм 150 А та частота пульсацій струму 1 кГц. 

Через те, що дросель використовується у ланцюзі ім-

пульсного струму з великою постійною складовою, було 

обрано повітряний варіант (без осердя). Враховуючи, що 

потрібна індуктивність невелика, можливо обмежитись 

використанням одношарової котушки. Для зручності ро-

зрахунок потрібної кількості витків проведено за допомо-

гою онлайн-калькулятора [8], заснованого на методиці 

[9]. Результати розрахунку показано на скріншоті рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Форма онлайн-калькулятора для розрахунку потрібної 

кількості витків дроселя 

 

Діаметр дроселя обрано з міркувань максимально мо-

жливої величини, яка поміститься в шахту охолоджувача 

силового транзистора шириною 250 мм, що підвищить 

конвекцію повітря в дроселі та покращить його охоло-

дження. Відповідно, для діаметру 245 мм було отримано 

значення 3 витка. 

Для розрахунку перетину проводу, з якого буде виго-

товлено дросель, потрібно задатись щільністю струму в 

провіднику. Нестача досвіду розробки таких дроселей 

призвела до суттєвої помилки: стандартна методика роз-

рахунку перетину через допустиму щільність струму для 

міді 23 /j А мм=  та враховуючи тільки пульсацію від 

першої гармоніки з частотою 1 кГц при випробуваннях 

призвела до суттєвого перегрівання дроселю. Розрахова-

ний перетин в 50 
2мм  і обирання для конструювання 

гнучкого кабелю ВВГнг-50 виявилися хибним. Аналіз 

причин невдалого конструювання призвів до висновку, 

що в стандартній методиці розрахунку дроселя не було 

враховано скін-ефект для вищіх гармонік (більше ніж  

1 кГц) через складну форму струму дроселя (рис. 3, а). Га-

рмонійний склад пульсацій струму, який отримано за до-

помогою моделювання у програмі PSIM, зображено на 

рис. 3, б. 

Надалі було розраховано величину кожної гармоніки 

до десятої, та обчислено глибину «скін-слою»   в мм, 

яка відповідає частоті f  за формулою [10] (для міді): 

66

f
 = .   (2) 

Результати розрахунків зведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Глибина «скін-слою» кожної гармоніки струму 

Гармоніка Частота, Гц Струм, А Скін-слой, 

мм 

0 (DC) 0 150  

1 1000 55,6 2,09 

2 2000 44,9 1,48 

3 3000 29,8 1,21 

4 4000 13,6 1,04 

6 6000 9,5 0,85 

7 7000 12,9 0,79 

8 8000 11,1 0,74 

9 9000 5,9 0,69 

 

Було вирішено виконати обмотку дроселя примітив-

ним літцендратом – кілька кабелів ВВГнг сплести в «ко-

сицю». Вважаючи, що для повного використання кабелю 

першою гармонікою 1 кГц потрібен діаметр, який дорів-

нює подвоєному значенню скін-слою, тобто 4 мм, було 

обрано кабель перетином 16 
2мм . А, відповідно, кіль-

кість кабелів повинна становити 50/16 ≈ 3 штуки. 
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а 

 
б 

Рис. 3. Форма струму дроселя (а) та його гармонійний склад (б) 

 

Випробування у лабораторії ТОВ «Плутон ІС» пока-

зали: 

- дросель не перегрівається; 

- індуктивність дроселя становить 4,7 мкГн замість 

потрібної 4 мкГн. 

Відхилення реальної величини індуктивності від роз-

рахунку обумовлене змінним діаметром «косиці» та інду-

ктивністю виводів дроселя. Враховуючи, що індуктив-

ність снабберного дроселя повинна мати значення, бли-

зьке до оптимізованого, було скорочено кількість витків 

с 3 до 2,5. Вимірювання L-метром індуктивності дроселя 

з такими параметрами і надало результат 3,9 мкГн. Було 

розроблено креслення дроселя (рис. 4) та запущено його 

у виробництво. 

Край кожного кабелю ВВГнг-16 звільнявся від ізоля-

ції, та всі три оголених проводи було обтиснуто одним 

наконечником кабельним мідним силовим лудженим без 

ізоляції для кабелю 50 мм під болт М8. Витки фіксува-

лися за допомогою хомутів 200х4,8 для витримки форми 

дроселя. 

Виготовлення дроселів для серії обмежувачів напруги 

ОНТр виявило добру повторювальність, відсутність за-

уважень та функціональну завершеність. 

Таким чином, алгоритм розрахунку дроселя для снаб-

бера потужного чоппера наступний: 

- розрахунок потрібного значення індуктивності, ви-

ходячи з допустимої швидкості наростання струму сило-

вого транзистора; 

- обчислення значення струму через снабберний дро-

сель, виходячи з аналізу електромагнітних процесів в пе-

ретворювачі; 

- розрахунок допустимої швидкості наростання 

струму силового транзистора за його паспортними да-

ними; 

- отримання значення потрібної індуктивності снаб-

берного дроселя за формулою (1); 

- обчислення за допомогою онлайн-калькулятора [8] 

або за методикою [9] кількості витків дроселя; 

- гармонійний аналіз пульсацій струму дроселя за ре-

зультатами осцилографування струму або моделювання; 

- розрахунок перетину проводу, виходячи з допусти-

мої щільності струму; 
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Рис. 4. Креслення дроселю снаббера 

 

- обчислення глибини скін-слою по кожній гармоніці 

за формулою (2); 

- розрахунок потрібного діаметру провода, виходячи 

з подвійної глибини скін-слою першої (або найбільшої) 

гармоніки; 

- розрахунок кількості кабелів для формування літ-

цендрату; 

- вимірювання індуктивності конструйованого дро-

селя та корегування кількості витків за потреби. 

Таким чином, розроблена методика розрахунку 

дроселя снабберу для потужного чоппера тягової підс-

танції дозволила побудувати промисловий зразок із за-

даними технічними параметрами. 
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