
К
онденсаторы цепи постоянного тока являют-

ся ключевыми компонентами при разработке

мощных преобразователей. Новое поколение

полупроводниковых приборов IGBT устанавливает

более высокие стандарты электрических свойств си-

ловых конденсаторов. Замена GTO ключей на полу-

проводниковые приборы современных технологий

также ставит новые высокие требования к качеству

силовых конденсаторов. Например, собственная ин-

дуктивность конденсаторов должна быть снижена

в десять раз по сравнению с конденсаторами, приме-

нявшимися в прошлом поколении преобразовате-

лей, чтобы снизить уровень коммутационных пере-

напряжений при возросшей скорости переключений.

Допустимые для конденсаторов уровни температур-

ных и токовых пиков также должны быть увеличе-

ны вдвое по сравнению с конденсаторами, приме-

нявшимися в тиристорных преобразователях.

Для обеспечения соответствия этим требованиям

компания Epcos разработала силовые конденсаторы

серии PCC-HP (Power Chip Capacitor High Power) —

новое поколение силовых конденсаторов, основан-

ных на технологии MKK (металлизированная плен-

ка, компактный, легкий, сухой дизайн), уже успешно

работающих в многочисленных транспортных систе-

мах [1]. 

Требуемая нагрузочная способность по току и ин-

дуктивность цепи обеспечиваются размещением

модуля конденсатора PCC-HP непосредственно на

шины преобразователя. Эти новые возможности

конденсаторов PCC-HP позволяют применять их

в широком диапазоне мощных преобразователей.

Новая концепция управления позволяет снизить

необходимый уровень емкости конденсаторов звена

постоянного тока при одновременном увеличении то-

ковой нагрузки. Эта тенденция приводит к использо-

ванию пленочных конденсаторов, таких как PCC-HP,

в применениях, где до сих пор традиционно исполь-

зовались электролитические конденсаторы [2]. 

Требования, 

предъявляемые транзисторами IGBT

При разработке преобразователя на транзисторах

IGBT особое внимание должно быть направлено на

обеспечение низкого уровня индуктивности конту-

ра (L
σ

< 100 нГн) для минимизации коммутацион-

ных перенапряжений ui , которые могут превысить

допустимые уровни реверсивного напряжения IGBT

приборов и привести к выводу из строя полупровод-

никовых ключей. Таким образом, многослойное рас-

положение шин становится оптимальным решени-

ем для соединения IGBT модуля и конденсатора зве-

на постоянного тока [3, 4]. Силовые модули IGBT

также определяют геометрические размеры L/W/H,

емкость CR и собственную индуктивность L
σ

конден-

сатора. Типичные требования для РСС-HP обобще-

ны в таблице 1.

Концепция PCC 

Для современных мощных преобразователей ком-

пания Epcos разработала семейство силовых конден-

саторов PCC-HP — новое поколение низкоиндук-

тивных, компактных, легких конденсаторов, произ-

водимых по технологии MKK. Для снижения

индуктивности были сделаны значительные конст-

руктивные усовершенствования (рис. 1). Необходи-

мые нагрузочная способность и индуктивность кон-

тура были достигнуты путем модульного монтажа

конденсатора PCC-HP непосредственно на шину

(благодаря этому отпала необходимость в снаббер-

ных конденсаторах, подключаемых параллельно

батарее). Это новшество применимо для широкого
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Таблица 1

> 30

< 10–40

> 45

0,1–0,5

0,5–10,0

du/dt, В/мкс

ESL, нГн

Is, А/мкФ

Ith, A/мкФ

Cn, мФ

0,6–6,5Un, кВ

Требования IGBTПараметры конденсатора 

Рис. 1. Эволюция снижения ESL: а) 1992: MKK�DC → ESL ≈ 400 нГн; 

б)1995: MKK�DC → ESL ≈ 80 нГн; в) 2000: PCC�HP → ESL ≈ 30 нГн

а б в



диапазона преобразователей и обеспечивает

оптимальную техническую и экономичную

конструкцию преобразователя, отвечающую

требованиям миниатюризации, стандартиза-

ции и модульности.

Технология изготовления конденсаторов

MKK предполагает использование самовосста-

навливающейся PP[PHD] пленки с напылен-

ным структурированным металлизированным

слоем алюминия или сплава Zn/Al. Металли-

зация выполнена неоднородно, она имеет

утолщенную кромку. Волнообразная обрезка

пленки по краю позволяет максимально уве-

личить площадь контакта при плоской намот-

ке. Результатом применения такой техноло-

гии стала исключительная способность кон-

денсаторов выдерживать мощные импульсы

тока без проявления краевого эффекта (хоро-

шо известный и опасный эффект, возникаю-

щий в месте соединения выводов и края об-

кладки конденсатора).

Технология PCC-HP унаследовала все луч-

шие свойства технологии MKK (табл. 2). 

Если дизайн конденсатора принят к рассмо-

трению на ранней стадии разработки преоб-

разователя, то конденсатор, изготовленный

с учетом особенностей конструкции изделия,

может иметь, например, специальный дизайн

выводов (табл. 3; рис. 2, 3–5).

В стандартном конденсаторе PCC-HP исполь-

зуется компактная плоская намотка MKK-DC.

Epcos обладает всеми наиболее важными

и передовыми технологиями намотки: круг-

лая, плоская и так называемая стэк-намотка

для производства силовых конденсаторов.

Благодаря этому оптимальная система может

быть заложена с самого начала разработки

(рис. 6). Стэк-намотка фиксируется на плат-

форме, усиленной стекловолокном для обес-

печения высокой вибростойкости. Корпус из

нержавеющей стали дополнительно упрочня-

ет конструкцию. Платформа допускает ради-

альный и аксиальный дизайн и может быть

снабжена различными типами выводов. Кор-

пус конденсатора снабжен винтовыми фикси-

рующими гнездами M6 и может быть допол-

нен различными скобами для механического

крепления. Такой дизайн отвечает требовани-

ям стандарта IEC1071/68.
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Таблица 2. Технические характеристики Таблица 3

IEC1071, IEC 68, NFF
16
01/102

Ris×C > 10 000 с

Hrel = C > relative humidity ≤ 95%

100 000 ч

300/109 ч

2 Vi + 1000 VAC

(min 2500 В перем. тока)

1,5×VR, 10s, RT

–40…+85 °C ( –50 °C при про

ведении дополнительных тестов )

до 200 кA

2×10–4

15–50 нГн

до 400 A

100–10 000 мкФ ±10%

Стандарты

Время саморазряда, τPP

Класс влагозащиты 

Ожидаемый срок службы, 
tLD (CW)

Уровень отказов, αFQ

Тестовое напряжение
терминал/корпус, VTC

Тестовое напряжение
терминал/терминал, VTT

Температурный диапазон
T0min/T0max

Импульсный ток, Is

Диэлектрические потери, 
tan δ0

Индуктивность, L
σ

Ток RMS, IR

Емкость, CR

900–6500 В пост. токаДиапазон напряжения, VR

IGBT + плоская шина

Нож + плоская шина

Плоская шина

До 400

120

160

Интегрированная
плоская шина 

Пружинный контакт 

Винтовой M10

Плоская шина 125Плоский вывод

Тип контакта Ток, AТерминалы 

Рис. 2. Выводы конденсатора слева направо: стандартные плоские

выводы и специальные ножевые контакты [5, 6].

Рис. 3. Два конденсатора PCC�HP

радиального исполнения с плоскими

выводами и один стандартный, перевернутый

выводами вверх конденсатор PCC�HP

Рис. 4. Стандартный PCC�HP и оптимизированный для конкретного

применения с 6 винтовыми терминалами

Рис. 5. Многоуровневый привод ALSTOM Symphony: низкоиндуктивное

исполнение внутри ячейки. Аксиальные конденсаторы звена постоянного

тока [7]

Рис. 6. Круглая, плоская и стэк�намотка для силовых конденсаторов



При изготовлении оборудования требования

«Стандартов пожаробезопасности для компо-

нентов, используемых на транспорте» (Fire

Standards for Public Transportation Parts) играют

все большую роль, особенно после нескольких

аварий, произошедших у конечных пользова-

телей при эксплуатации данного оборудования.

При выборе компонентов повышенное внима-

ние должно быть уделено соблюдению этих

стандартов, особенно NFF-16-101/102. Конден-

саторы, производимые компанией Epcos по вы-

шеперечисленным технологиям, отвечают тре-

бованиям международных стандартов (табл. 4).

Аспекты 

современного дизайна

Следующий пример показывает возмож-

ные варианты изготовления. В настоящий мо-

мент изготовление стандартного конденсато-

ра PCC-HP доступно на трех различных плат-

формах (посадочные места) (рис. 7). 

Конденсаторы PCC-HP ранжированы по на-

пряжению VR . Основные технические данные

конденсаторов приведены в таблице 5 (для

конденсатора PCC-HP стандартного разме-

ра — L/W/H = 367/195/H мм).

Номинальная емкость CR в таблице 5 пока-

зывает возможную емкость в зависимости от

длины применяемой платформы и выражает-

ся следующими формулами:

CR L=237 = CR T5 / 0,6; (1)

CR L=367 = CR T5 / 1,0; (2)

CR L=497 = CR T5 / 1,4. (3)

Монтаж конденсаторов PCC непосредствен-

но на шины обеспечивает исключительно низ-

кую индуктивность (рис. 8, 9, 10).

Преимущества 

новых конденсаторов

Конденсаторы PCC-HP оптимизированы

для использования в преобразователях для тя-

желых условий транспортного и промышлен-

ного применения. Наиболее важные преиму-

щества PCC-HP перед стандартными конден-

саторами приведены ниже:

•• Низкая собственная индуктивность конден-

сатора позволяет снизить индуктивность

контура в целом.

•• Непосредственный монтаж на шины и адап-

тация к IGBT.

•• В ряде случаев позволяет отказаться от снаб-

берных конденсаторов.

•• Упрощение и снижение стоимости конеч-

ного устройства.

•• Произвольное положение монтажа.

•• Уменьшение объема установки в целом.

•• Снижение веса установки.

•• Пожаробезопасность (благодаря сухой тех-

нологии изготовления конденсаторов MKK).
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Рис. 8. Установка конденсатора PCC�HP с длиной платформы L = 497 мм

с помощью фиксирующих скоб по сторонам его корпуса на радиатор

Рис. 9. Конструкция преобразователя с креплением шин к модулям IGBT.

На рисунке видна короткая сторона конденсатора PCC�HP, слева

конденсатор имеет ножевой контакт, а справа — плоский медный вывод

Рис. 7. Обзор размеров стандартных платформ (L×W = L×195 мм) слева направо: а) L = 237 мм; б) L = 367 мм; в) L = 497 мм

а б в

Таблица 5

780

1800

2200

3200

5000

5800

7000

390

900

1100

1600

2500

2900

3500

150

360

440

640

1000

1150

1400

3000

2000

1800

1500

1200

1050

900

Емкость CR, мкФНапряжение VR, В

25614580Высота Н, мм

Таблица 4

BS473NFF16
101/102DIN 5510Стандарт 

Велико

британия

Франция, Испания,
Италия, США

Германия Страна 



•• Высокая токовая нагрузка.

•• Исключительная способность выдерживать

мощные импульсы тока.

•• Длительный срок службы.

Тенденции

Развитие силовой электроники идет по пути

увеличения мощности, компактности и степе-

ни интеграции систем. Новые силовые чип-кон-

денсаторы, разработанные компанией Epcos для

особо мощных преобразователей IGBT, удовле-

творяют всем этим требованиям. Продолжаю-

щееся развитие силовых чип-конденсаторов от-

кроет новые области их применения. Развитие

силовых конденсаторов будет идти по пути со-

вершенствования процесса металлизации для

производства высококачественной самовосста-

навливающейся полимерной пленки. Компания

Epcos работает над увеличением токовой на-

грузки и диэлектрической прочности метал-

лизированной пленки в типичных условиях

эксплуатации. Стандартные металлопленоч-

ные конденсаторы будут заменяться другими,

оптимизированными под специальные приме-

нения при сохранении стоимости. Прогресс в ди-

зайне и производстве, направленный на улуч-

шение качества изготовления MKK-конденсато-

ров, позволит отказаться от конденсаторов,

выполненных по старым технологиям.

В силовых приложениях свойства алюми-

ниевых электролитических конденсаторов зна-

чительно отличаются от свойств самовосста-

навливающихся пленочных конденсаторов.

В настоящее время видна тенденция к перехо-

ду на PCC конденсаторы, особенно в тех при-

менениях, где необходимы свойство самовос-

становления при воздействии высоковольт-

ных импульсов и стабильная емкость на

протяжении всего срока службы оборудова-

ния. Конденсаторы PCC-HP не содержат мас-

ло и могут быть легко переработаны по окон-

чании срока службы, так как состоят из легко

разделяемых материалов: полиэстер или по-

липропилен, медь, полиэстер, усиленный стек-

ловолокном, и инертный газ.
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Рис. 10. Слева на рисунке показаны

подробности монтажа и ножевой контакт,

механически закрепленный на шине болтом,

подпружиненная контактная площадка

в корпусе, платформа и корпус конденсатора

в разрезе. Справа на фотографии показаны

детали контакта: ножевой контакт, пружинная

контактная площадка в корпусе с плоским

соединителем зоны контакта и обкладок

конденсатора


