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[摘要] 摇 针对机车辅助电源电快速瞬变脉冲群(EFT)抗扰度问题,分析了脉冲群产生和骚扰机理,研究了脉冲

群的处理方法,提出了针对电源线 EFT 问题的解决方法. 试验结果表明,所提方法可以有效提高机车辅助电源

EFT 抗扰度等级,达到 GB / T 17626. 4—2008 标准要求.
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Investigation on Locomotive Auxiliary Power in EFT Testing Cases
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Abstract:The mechanism of production and harassment to EFT is employed to investigate the EFT problems of the
locomotive auxiliary power. This paper studies the processing method and puts forward the solution to EFT problems of
power line and IGBT. The experimental results show that, the EFT level of locomotive auxiliary power is efficiently
improved,conformable to GB / T17626. 4-2008.
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电快速瞬变脉冲群(EFT)抗扰度试验是电子电气类产品在进行电磁兼容(EMC)试验时广泛采用且

较难通过的一项电磁抗扰度试验(EMS) . EFT 试验是将由许多快速瞬变脉冲组成的脉冲群耦合到电气和

电子设备的信号、电源端口和控制端口的试验. EFT 具有上升时间短、幅值和重复频率高等特点,且 EFT
不是单个脉冲而是一连串的脉冲,因此脉冲群干扰具有极其丰富的谐波成分. 这就使得电子产品长期以来

难以克服电快速瞬变脉冲群的干扰.
我国目前针对轨道交通电磁兼容试验的国家标准主要是 GB / T 24338. 4—2009 第 3-2 部分[1],该部

分规定轨道机车车辆电气和电子设备电磁兼容性试验以 GB / T 17626 系列标准为基础参考标准,实际试

验中再结合具体要求进行试验.
为了维持机车系统的正常运行,降低 EFT 对机车设备的危害,必须对机车设备进行 EFT 防护与抑制

设计. 传统的 EFT 抑制措施主要是设计滤波器[2],但由于参数选择不当,抑制效果有限. 本文结合某机车

辅助电源在 EFT 试验中出现的通讯中断、绝缘栅双极型晶体管( IGBT)过热的问题,针对 EFT 产生的共模

噪声和差模噪声,设计了共模扼流圈和 EFT 滤波器. 试验结果表明,采用所提方法可有效提高该型机车辅

助电源 EFT 抗扰度等级,达到 GB / T 17626. 4—2008 标准要求[3] .

1摇 EFT 机理分析

EFT 产生于继电器触点弹跳、感性负载切换等的瞬态过程. 其对电源端口、控制端口和 I / O 等端口,主
要以共模和差模的方式将脉冲能量注入到电子设备中,形成骚扰. 其电压大小主要由介质耐压能力、开关

器件断开速度和被测电路的电感决定. 其中,开关关断会在电路中产生杂散电感和杂散电容,当断开感性
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负载电路时,由于电感中的电流不能突变,此电流流向杂散电容,对其反向充电,电感负载两端出现暂态过

电压,此过电压与电源电压叠加后加在开关触头两端,当触头两端电压高于介质击穿电压时,触头间形成

电弧,开关重燃. 开关导通后,杂散电容放电,形成高频电流,触头间的重燃电弧熄灭,两端又出现过电压,
上述过程重复发生. 脉冲电压幅值在开始时呈现较低的水平,频率却很高;随着触点之间间隙的增大,脉冲

电压频率在下降,幅值却在不断升高. 经过感性负载通断多次重复后,脉冲在与之对应的时间间隔内多次

重复出现. 实际测试数据表明,脉冲电压最高可达 5 kV,重复频率为 10 kHz ~ 1 MHz. 国家标准GB / T
17626. 4—2008 规定 EFT 脉冲为双指数波形,其干扰源电压 v0( t)可用双指数函数进行数学描述[4],即:

u( t)= KU0(e-t琢t-e-t茁t), (1)
其中:U0 为电压峰值;K 是比例常数;t琢 为脉冲持续时间相关的时间常数;t茁 为脉冲上升时间相关的时间

常数;依据 EFT 骚扰信号单个脉冲波形的上升时间和持续时间,可确定比例常数 K 为 1. 269 94,时间常数

t琢、t茁 分别为 1. 798 6伊107 和 3. 037伊108 .
当负载阻抗为 50 赘 时,脉冲上升时间为 5(1依30% )ns,持续时间为 50(1依30% )ns,因此脉冲群中具

有丰富的谐波成分. 每个脉冲能量达到 4 mJ,持续时间达到 15 ms,脉冲群周期为 300 ms. 重复频率为

2. 5 kHz(对 4 kV 测试等级)或 5 kHz(对其他测试等级) . 脉冲群概略图和接 50 赘 负载时单个脉冲波形如

图 1、图 2 所示.

图 1摇 快速瞬变脉冲群示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of EFT
图 2摇 接 50 赘负载时单个脉冲波形

Fig. 2摇 Singal pulse waveform

图 3摇 EFT 骚扰电压幅值密度频谱

Fig. 3摇 Amplitude density spectrum of EFT

单个 EFT 骚扰脉冲的幅值密度频谱如图 3 所示.
图中 Ad 为幅值密度 / dB,横轴单位为 MHz. 从图中可以

看出,EFT 脉冲群骚扰的能量主要集中在 40 MHz 以下

的频段,40 ~ 400 MHz 频段内 EFT 骚扰的幅值衰减不

大,仍然具有较大的能量,400 MHz 以上频段的 EFT 骚

扰的幅值衰减很快,到 1 GHz 基本衰减为零,此频段内

骚扰能量最小.
EFT 干扰电流会通过各种寄生电容,以共模和差

模的形式对电路各个部位产生影响. 试验时,EFT 干扰信号对设备线路结电容进行充电,当结电容上电荷

积累到一定程度后,就会引起线路(甚至系统)出错. 实际上,结电容充电的过程即为 EFT 中共模干扰电流

流过被测设备的过程. EFT 试验的结果由流过被测设备的共模电流的大小和时间决定.

2摇 基于机车辅助电源 EFT 试验问题分析

2. 1摇 试验测量

GB / T 24338 标准第 3-2 部分规定 EFT 试验等级为 3 级,即电压峰值为 2 kV,脉冲上升时间为 5 ns,持
续时间为 50 ns,重复频率为 5 kHz. 结合 GB / T 17626. 4—2008 标准,对该型电源的群脉冲干扰做了相关试

验. 试验布置如图 4 所示.
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图 4摇 EFT 施加到 EUT 电源相线的原理图和接线图

Fig. 4摇 EFT applied to the EUT power phase line and the actual wiring diagram schematic

图 5摇 EFT 对设备电路干扰示意图
Fig. 5摇 Schematic diagram of the interference of EFT to circuit

表 1摇 EFT 测试结果

Table 1摇 Experimental results of EFT

试验项目 试验顺序 实验结果

摇 摇 电源线

L 正极输出 2 kV
负极输出 2 kV

通讯中断
电脑显示 IGBT 过热

N 正极输出 2 kV
负极输出 2 kV

通讯中断
电脑显示 IGBT 过热

摇 摇 实际测试中,为了全面了解该电源抵制 EFT
干扰电流骚扰的能力,分别对电源线加载+2 kV
和-2 kV 输出电压,表 1 为具体测试结果.
2. 2摇 试验结果分析

试验结果表明,当施加依2 kV 的脉冲群时,电
源不能正常工作,表现为通讯中断、IGBT 过热,撤
销脉冲群后能恢复正常. 可见电源的内部电路受

到了脉冲群的冲击失去了作用,达不到国标要求.
常用的器件如二极管、MOSFET、场效应管、晶体管

等都是敏感器件. 电源内部包含由一系列常用电

路的大功率元器件组成的电路模块. 当受到重复

频率较高,波形上升时间短的脉冲群冲击时,会损

害局部元件的功能,进而影响整个系统的工作,但
是脉冲群的冲击并没有损坏系统,只是由于电量

积累导致暂时性失效.
由于 EFT 干扰主要以电容耦合的传导方式通

过共模干扰(发生于电路中各导线对接地线或外壳之间的干扰)和差模干扰(发生在电路各导线之间的干

扰作用于供电电源端口、信号和控制端口),图 5 为 EFT 干扰示意图,EFT 干扰电流流经电源内部时,由于

电路阻抗的存在,会在电路上产生压降,压降越大,则电路受到的干扰越大.

3摇 EFT 干扰抑制

3. 1摇 滤波器设计

对 EFT 干扰的抑制可以采用如隔离、滤波、屏蔽、去耦、接地、限幅以及合理布线以减少杂散电容等措

施. 本文采用在电源线上添加 EFT 滤波器、改进接地的方法.
电源线传导电磁干扰(Conducted EMI)包括共模干扰信号和差模干扰信号. 共模干扰在电源线和地

(机壳)之间传输,属非对称性干扰,其频率高、干扰幅度大,并可通过天线转化为辐射电磁干扰(Radiated
EMI),危害较大;差模干扰在电源线之间传输,为对称性干扰,其频率低、干扰幅度小,所造成的干扰较小.
因此,在电源输入电路中加装 EFT 滤波器是抑制 EFT 干扰最有效的措施.

EFT 滤波器的设计原理与电源滤波器相同[4],是由电容和电感组成的低通滤波器,其允许直流或低

频电流通过,如 50 Hz 市电;对高频信号则会产生较大的衰减. 由于 EFT 干扰信号有共模和差模两种,因此

电源线上的 EFT 滤波器要同时能够抑制这两种信号.
结合之前的整改经验,EFT 的滤波抑制方法中,最简单的方式是将电源线绕在铁氧体磁环上,形成滤

波器. 铁氧体材料具有较高的高频磁导率和高频阻抗,且绕线间电容最小. 铁氧体一般做成中空型. 当导线

中的电流穿过铁氧体时,由于此时磁环呈电抗性,阻抗与干扰电流频率成正比,高频电流会受到很大的损
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耗,转变成热量耗散,而低频电流可以几乎无衰减地通过,所以铁氧体和穿过其中的导线即成为吸收式低

通滤波器,对于 EFT 干扰信号有一定的抑制作用.
在该电源 EFT 试验中发现,单加铁氧体磁环滤波器对干扰信号抑制效果有限,因此需要结合电感和

电容设计常规 EFT 滤波器. 依据传统电源滤波器设计方法,结合 EFT 频带宽、幅值大的特点,提出了如

图 6 所示 EFT 滤波器.
图 6 中,C1、C2 是 X 电容,主要用来滤除差模干扰;C3、C4 是 Y 电容,主要用来滤除共模干扰;L1、L2 是

共模电感,又称共模扼流圈,共模扼流圈的接法如图 7 所示.

图 6摇 EFT 滤波器拓扑结构

Fig. 6摇 The topological structure of EFT filter
图 7摇 共模扼流圈结构

Fig. 7摇 The structure of common mode choke

C1、C2 采用薄膜电容器,容量大致在 0. 01 ~ 0. 47 滋F,分别接在 L、N 线之间;C3、C4 多用陶瓷电容,分
别接在 L-G 和 N-G 之间,容量一般在 2 000 pF ~ 0. 1 滋F. C1 ~ C4 的耐压值均为 DC 2 000 V 或 AC
250 V[5] .

共模扼流圈是将 L、N 两线圈绕在同一铁芯(铁氧体磁环)上,匝数和相位相同,绕制方向相反. 当电路中

正常电流流经共模电感时,电流在同相位绕制的电感线圈中产生反向的磁场而相互抵消. 当有共模电流流经

线圈时,由于共模电流的同向性,会在线圈内产生同向的磁场,进而增大线圈感抗,使线圈表现高阻抗,产生

较强的阻尼效果,以此衰减共模电流,达到滤波的目的. 由于共模电感具有两个绕组,每匝线圈间有一定的间

隙,间隙中会产生漏磁通,形成差模电感,因此共模电感对差模干扰电流也有一定的抑制作用.
共模电感的匝数由所需要的电感量决定. 增加穿过磁环的匝数可以增加低频的阻抗,但此时寄生电容

也会相应增加,高频阻抗会减小. 而当需要抑制的干扰频带较宽时,可在两个磁环上绕不同的匝数,即两个

共模电感分别取不同的电感值. 由于铁氧体磁环对高频信号的抑制效果取决于原共模环路的阻抗,原共模

回路的阻抗越低,则磁环的抑制效果越明显. 因此需在电缆两端安装电容式滤波器,降低整个共模环路的

阻抗,提高共模电感的抑制效果.
电感取值范围与电源额定电流之间的关系如表 2 所示.

表 2摇 电感量范围与额定电流关系

Table 2摇 The relationship between inductance and rated current

额定电流 I / A 1 2 6 10 12 15

电感量范围 L / mH 10 ~ 33 8 ~ 20 4 ~ 10 0. 2 ~ 8 0. 1 ~ 5 0. 01 ~ 3

摇 摇 EFT 滤波器的参数选择参考了传导 EMI 滤波器的设计,并结合 EFT 干扰频带宽、幅值大的特点. 经过

反复试验,最终 C1、C2 取 20 nF;C3、C4 取 5 nF;L1 取 2 mH,L2 取 2 mH,抑制噪声效果较好. 加入 EFT 滤波

器后,试验结果较为理想,未出现通讯中断、IGBT 过热的现象.
3. 2摇 接地改进

拆开该电源外壳,在其内部发现,该电源内部有 3 个模块,每个模块都有一个接地点,3 个接地点之间

只是通过较窄的 PCB 布线互联,当有高频信号流过时,线缆阻抗较大,在地线上产生较大的压降,以图 8
公共地阻抗耦合为例.

由于分布电容的存在,在 A、B、C、D、E、F 点之间构成了回路 B-C-D-E-F-A-B. 当有电流 Ig 流过地平面

时,在地阻抗 Zg 上产生电压降 Vi,可视为在该电路的 B、E 两点间存在电压降 Vi,从而引起共模电流 I1、I2 在

线路中流动.由于 I1、I2 所流路径的阻抗不平衡,在两线路间的负载两端将产生电压差,即差模电压 V0,此为
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地回路电磁干扰源之一,对电源构成较大干扰.
因此只采用一个接地点,即将多点接地改为单点接地,并用软铜编织带作为接地电缆,与接地参考平

面连接. 电快速瞬变脉冲群发生器、耦合去耦网络都通过软铜带接至接地参考平面,铜带尽可能短,对于

EFT 脉冲能起到进一步的抑制作用. 试验数据如表 3 所示,结果表明测试电压能够得到 300 V 的裕量.

图 8摇 公共地阻抗耦合

Fig. 8摇 Common ground impedance coupling

表 3摇 EFT 测试结果

Table 3摇 Experimental results of EFT

试验项目 试验顺序 实验结果

电源线

L摇

正极输出 2. 4 kV
负极输出 2. 4 kV
正极输出 2. 3 kV
负极输出 2. 3 kV

通讯中断
通讯中断

电源工作正常
电源工作正常

N摇

正极输出 2. 4 kV
负极输出 2. 4 kV
正极输出 2. 3 kV
负极输出 2. 3 kV

通讯中断
电脑显示 IGBT 过热

电源工作正常
电源工作正常

4摇 结语

针对机车辅助电源产生的 EFT 抗扰度问题,本文分析了 EFT 的产生和骚扰机理,提出了基于 EFT 滤

波器设计改进电源接地的方法,并进行了试验验证. 结果表明,采用本文所提方法能有效提高机车辅助电

源 EFT 抗扰度等级,通过 GB / T 17626. 4—2008 标准,并留有一定的裕量.
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