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Рассмотрен фильтр для защиты цепей электропитания от кондуктивных 

помех. Вычислены частотные зависимости вносимого затухания для различ-
ного числа каскадов в синфазном и дифференциальном включениях. 

Ключевые слова: сетевой фильтр, кондуктивная помеха, вносимое за-
тухание. 

 
Типовой фильтр для защиты цепей электропитания относится к 

классу низкочастотных (НЧ) фильтров и подавляет высокочастотные 
(ВЧ) кондуктивные электромагнитные помехи (ЭМП). Рассматривае-
мый фильтр широко распространен, имеет малое количество компо-
нентов и осуществляет подавление помех как со стороны цепей элек-
тропитания, так и со стороны аппаратуры. Преимуществами такого 
фильтра являются его небольшая стоимость, удобство компоновки, 
возможность выбора параметров элементов. Сетевой фильтр обычно 
используется в аппаратуре малой и средней (до 500 Вт) мощности. 

Целью данной работы является моделирование многокаскадного 
помехозащитного фильтра для цепей электропитания в синфазном и 
дифференциальном включениях и оценка вносимого затухания в за-
данном диапазоне частот. 

При оптимальном выборе параметров компонентов один каскад 
данного фильтра способен обеспечить высокую степень подавления 
ВЧ-помех порядка 30–80 дБ в частотном диапазоне 0,15–30 МГц [1]. 
Рассматриваемый в данной работе фильтр и его эквивалентные схемы 
показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема однофазного фильтра для защиты цепей электропитания  

от кондуктивных помех: а – полная принципиальная схема; 
 б – эквивалентная схема в синфазном включении;  

в – эквивалентная схема в дифференциальном включении 
 

Конденсаторы Cx1 и Cx2, предназначены для подавления диффе-
ренциальной помехи. Конденсаторы Cy1 и Cy2, а также синфазный 
дроссель Lсинф предназначены для фильтрации синфазной помехи. 
Обмотки синфазного дросселя включены последовательно, и для син-
фазной помехи он имеет большое индуктивное сопротивление. В то 
же время для дифференциальной помехи индуктивное сопротивление 
дросселя минимально. В [2] принято, что дифференциальные помехи 
преобладают на частотах до сотен килогерц, а синфазные – более  
1 МГц, поэтому выполнено моделирование в диапазоне частот  
0–100 МГц. 

Исходя из [1], можно рассчитать номинальные значения элемен-
тов сетевого фильтра. Если безопасный для человека ток заземления  
Iз max = 1 мА, частота сети fс = 50 Гц, а максимальное сетевое напряжение 
Uс max=253 В в соответствии с ГОСТ 29322–2014, тогда максимальное 
значение Cy max определяется по формуле Cy max = Iз max/4πfс·Uс max и рав-
но 6,29 нФ. После выбора значения Cy max производится оценка значе-
ния Lф min. Оценка производится для частоты f1 = 1 МГц. С этой целью 
необходимо выбрать требуемую величину вносимого затухания 
Aсинф = 20 lg·Кп.синф (Кп.синф – коэффициент подавления синфазных по-
мех). При обеспечении вносимых фильтром потерь порядка 60 дБ на 
выходе фильтра амплитуда помехи ослабится в 1000 раз. Тогда  
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Lф min ≥ Кп.синф/((2πf1)
2·(2Cy max)) и равно 2,01 мГн. Исходя из расчетов и 

реальных компонентов, находящихся в свободном доступе, можно 
принять Cy = 4,7 нФ,   Lф = 2,2 мГн. 

Предположим, что кондуктивные помехи в цепях электропитания 
значительны и одного каскада фильтра недостаточно для требуемого 
подавления ЭМП по ГОСТ Р 51527–99. Исходя из этого, после расче-
та номинальных значений элементов для оценки вносимого затухания 
выполнено моделирование фильтра с различным числом каскадов в 
синфазном и дифференциальном включениях. Схемы, используемые 
при моделировании, показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Эквивалентные схемы: а – синфазное включение;  

б – дифференциальное включение 
 

Эффективность помехоподавления фильтра оценена характери-
стикой вносимого затухания в заданном диапазоне частот. Вносимое 
затухание фильтра в синфазном включении с различным числом кас-
кадов показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Вносимое затухание сетевого фильтра в синфазном включении  
с числом каскадов: 1 (––), 2 (– –), 3 (- -) 

 

Видно, что при увеличении числа каскадов фильтра в синфазном 
включении величина вносимого затухания растет. Так, в случае с од-
ним каскадом на частоте 30 МГц вносимое затухание 111,31 дБ, с 
двумя каскадами – 228,70 дБ, с тремя – 345,65 дБ. Вносимое затухание 
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фильтра в дифференциальном включении с различным числом каска-
дов показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Вносимое затухание сетевого фильтра  
в дифференциальном включении с числом каскадов: 1 (––), 2 (– –), 3 (- -) 

 
Видно, что при увеличении числа каскадов фильтра в дифферен-

циальном включении величина вносимого затухания растет. Так, в 
случае с одним каскадом, на частоте 30 МГц вносимое затухание 
85,53 дБ, с двумя каскадами – 91,56 дБ, с тремя каскадами – 95,08 дБ. 

Таким образом, исследована эффективность помехоподавления 
фильтра путем оценки характеристики вносимого затухания в задан-
ном диапазоне частот. Видно, что с ростом частоты и увеличением 
числа каскадов вносимое затухание растет. Например, в синфазном 
включении на частоте 30 МГц вносимое затухание однокаскадного 
сетевого фильтра равно 111,31 дБ, а с двумя каскадами – 228,70 дБ. 
Крутизна спада характеристики вносимого затухания в синфазном 
включении с одним каскадом 40 дБ/дек, с двумя каскадами 80 дБ/дек, 
с тремя каскадами 120 дБ/дек. В дифференциальном включении неза-
висимо от числа каскадов крутизна спада характеристики вносимого 
затухания 20 дБ/дек, а вносимое затухание при увеличении числа кас-
кадов повышается с 85,53 до 95,08 дБ на частоте 30 МГц. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации № МД-365.2018.8. 
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