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[摘要] 　 针对电力系统中存在的电磁干扰(ＥＭＩ)噪声问题ꎬ本文以一款分布式发电柔性并网装置的初步设计作

为案例ꎬ从该系统中的传导噪声和辐射噪声在生成机理入手ꎬ探讨了各设备内 以及设备间的噪声形成原因ꎬ并
对其控制模块进行了标准的传导以及辐射测试ꎬ依据测试结果进行理论分析ꎬ并结合噪声抑制原理给出了具体

的传导噪声以及辐射噪声的抑制设计.
[关键词] 　 分布式ꎬ传导噪声ꎬ辐射噪声ꎬ电磁兼容设计
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随着电力电子技术日益发展ꎬ电子设备中的器件结构日益复杂ꎬ各种电力产业中的电磁兼容问题也日

益凸显出来[１] . 研究表明ꎬ在产品设计阶段解决电磁兼容问题ꎬ可以节约人力物力[２] . 对于分布式系统来

说ꎬ系统由多个设备用电缆连接而成. 因此在电磁兼容设计过程中ꎬ需考虑每个设备的电磁兼容性ꎬ以及

各个设备之间的串扰和干扰问题. 否则后期的制作阶段的电磁兼容问题将会非常棘手[３] .

图 １　 分布式发电柔性并网装置结构框图
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本文以分布式发电柔性并网装置为初期设计ꎬ通过

测试其控制模块的电磁兼容特性ꎬ分析其传导与辐射方

面的频谱数据及生成机理ꎬ进而提出几种有效的电磁兼

容设计ꎬ用以提高该款设备的电磁兼容性能.

１　 分布式发电柔性并网装置

目前已开展 ５０ ｋＷ 分布式发电柔性并网装置的研

制ꎬ其结构框图如图 １ 所示ꎬ该装置可分为辅助电源、控制

模块、ＤＣ / ＤＣ 变换侧、ＤＣ / ＡＣ 变换侧等部分. 主电路拓扑

如图 ２ 所示其中 ＤＣ / ＤＣ 低压侧由 ３ 条独立支路组成ꎬ各
支路均采用非隔离型双向 ＤＣ / ＤＣ 变换拓扑ꎬ可直接与光
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伏、储能单元相连并且根据需求进行恒压 /恒流控制ꎻＤＣ / ＡＣ 变换侧采用两电平三相半桥拓扑结构ꎬ在系

统并网运行时交流侧与电网相连 ＤＣ / ＡＣ 进行功率控制ꎬ系统离网运行时进行恒压恒频控制ꎬ为负荷提供

稳定的交流电源. 分布式发电柔性并网装置 ＤＣ / ＤＣ 变换高压侧与 ＤＣ / ＡＣ 变换直流侧通过直流母线相

连ꎬ直流母线电压的稳定性直接影响系统的稳定性[４] .

图 ２　 分布式发电柔性并网装置拓扑
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２　 分布式发电柔性并网装置的传导噪声测试与抑制设计

２.１　 传导测试结果及问题分析

对该装置的控制系统初测结果如图 ３ 和图 ４ 所示. 由图可知ꎬ控制系统的 ＣＥ 初测在低频段超标ꎬ未
通过测试.

图 ３　 Ｌ 线的 ＣＥ 初测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＥ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ ｌｉｎｅ

图 ４　 Ｎ 线的 ＣＥ 初测结果
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控制系统主要在低频段超标ꎬ２００ ｋＨｚ~３００ ｋＨｚ 有超标现象ꎬ在 ２２２ ｋＨｚ 附近的频段超标最严重. 在

３３０ ｋＨｚ~９８２ ｋＨｚ 左右的频段接近临界值ꎬ比较危险.
传导 ＥＭＩ 噪声包括火线—地线ꎬ中线与地线间高频噪声电流引起的共模噪声 ＵＣＭꎬ以及火线－中线间

高频噪声电流引起的差模噪声 ＵＤＭ . 开关器件上升沿、散热器浮地、接地不良、线缆间射频电磁场耦合以及

ＰＣＢ 线缆阻抗失配等均会产生传导 ＥＭＩ 噪声. 在该系统相应的控制模块中ꎬ线缆信号随时间不断改变ꎬ线
缆周围会产生射频电磁场ꎬ从而将高频噪声耦合至其它线缆ꎬ即为串扰.
２.２　 传导噪声抑制设计

(１)在控制系统电源线处安装一个 π 型 ＥＭＩ 滤波器

图 ５　 π型 ＥＭＩ滤波器

Ｆｉｇ􀆰 ５　 π ｔｙｐｅ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ

由于干扰信号的频带高于控制系统的有用信号的频带ꎬ
因此采用低通 ＥＭＩ 滤波器来滤除干扰信号. 该 ＥＭＩ 滤波器安

装在连接 ２２０Ｖ 交流电的开关电源的交流端. ＥＭＩ 滤波器用是

滤除整流输出电压中的谐波ꎬ把脉动的直流变成平滑的直

流. 该 π 型滤波器为 ＬＣ 滤波器ꎬ结构如图 ５ 所示.
(２)通讯线缆上卡磁环

磁环在高频时呈现电阻性ꎬ相当于品质因数很低的电感

器ꎬ能在相当宽的频率范围内保持高阻抗ꎬ有利于高频滤

波[５] . 控制电路各电路板间联系密切ꎬ通讯线缆很多ꎬ在这些线缆上卡磁环可以有效的传导噪声干扰. 卡

在各线缆上的磁环的规格应与线缆大小相匹配.
(３)在电源线、开关器件、芯片电源等处对地并联电容

电容是基本的滤波元件ꎬ在控制电路的电源线、开关器件、芯片电源处对地并联电容ꎬ可利用其阻抗随

频率升高而降低的特性对高频干扰信号旁路[６] . 在整个控制系统的电源处考虑到安全因素ꎬ使用安规电

容. 在电路板上的开关器件的驱动电路、变压器的输入与输出端口、芯片电源端口等处可使用陶瓷电容和

穿心电容.

３　 分布式发电柔性并网装置的辐射噪声测试与抑制设计

３.１　 测试结果及问题分析

该装置的控制模块进行了辐射测试ꎬ初测的波形如图 ６ 所示ꎬ可以看出在 ６０ ＭＨｚ~３００ ＭＨｚ 辐射超标

严重. 由该测试结果可以判定该设备辐射试验失败ꎬ未通过测试.

图 ６　 ＲＥ 初测结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＲＥ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

(１)因传输线缆引起的辐射噪声分析

基于被测设备的控制模块有多个 ＰＣＢ 板ꎬ之间有大量的传输线缆ꎬ包括与各电路模块的通讯线路. 因

此考虑传输线缆所引起的辐射噪声超标问题. 设备各模块间的通讯线缆ꎬ尤其是显示器控制芯片与显示

器之间的数据传输线是产生辐射噪声的重要因素. 如图 ７(ａ)所示ꎬ数据传输线时刻向显示器传输信号数

—６３—
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据ꎬ所以数据传输线对外辐射噪声等效为线缆对外产生的共模辐射噪声. 根据其工作原理可以得出如

图 ７(ｂ)的等效干扰模型电路.

图 ７　 传输线缆串扰

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｂｌｅ

(２)基于电路芯片时钟信号管脚引起的辐射噪声分析

基于被测设备的控制模块有多个 ＰＣＢ 板组合而成ꎬ每块 ＰＣＢ 上又有多个芯片ꎬ考虑电路中芯片的时

钟信号管脚可能会引起较大的辐射噪声[７] . 设该设备中任意两个芯片 Ｕ１、Ｕ２ꎬ芯片 Ｕ１ 产生的高频噪声信

号通过时钟信号管脚 ＣＬＫ 以差模噪声电流的形式耦合至芯片 Ｕ２ꎬ如图 ８ 所示. 差模噪声电流经过信号电

图 ８　 差模辐射干扰模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｍｏｄｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

流大环路后将产生严重的差模辐射干扰ꎬ从而导致电子设

备辐射 ＥＭＩ 噪声超过标准限值. 差模辐射噪声与信号频率

平方、信号电流环路面积以及差模电流成正比ꎬ与测试距离

成反比. 对已设计完成的电路而言ꎬ信号频率、信号环路面

积以及测试距离根据功能需要所选定. 故只能通过减小差

模电流以抑制差模辐射噪声[８] .
(３)因接地不良引起的辐射噪声

考虑到控制模块中有多个电源变压环节ꎬ可能存在接地不良问题而引起辐射噪声过大. 由于各类器

件接地不良或接地点地电位不为零ꎬ易产生电偶极子辐射ꎬ即共模辐射[９] .

图 ９　 共模噪声抑制等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

３.２　 辐射噪声抑制设计

(１)数据传输线干扰抑制设计方案

如图 ８ 所示ꎬＰＣＢ 电路在高频信号工作情况下ꎬ数据传

输线将会产生大量的高频辐射噪声. 数据传输线上传输的

信号频率、线缆长度以及测试距离不可改变ꎬ故只可改变线

缆上的电流来控制共模辐射噪声[１０] . 如图 ９ꎬ数据传输线

对外产生辐射干扰机理可以等效为共模噪声源 Ｕｃｍꎬ共模

噪声源内阻抗 Ｚｃｍ以及负载阻抗 Ｒ. 其产生的辐射场强与噪

声电流呈正比ꎬ即 Ｅｃｍ∝Ｉｃｍ [１２] . 所以对上述模块间的数据

传输线加一层屏蔽材料(铜箔)或卡磁环等措施以增大阻

抗ꎬ从而达到降低噪声电流 Ｉｃｍꎬ最终降低辐射场强 Ｅｃｍ的

目的.
(２)电路芯片时钟信号管脚干扰抑制设计方案

电路芯片时钟信号管脚以一定频率噪声信号向外发射ꎬ即测试结果中一系列的倍频辐射干扰超标频

点[１１] . 因此ꎬ需对电路芯片时钟信号管脚进行滤波处理ꎬ降低辐射噪声. 可考虑采用高频滤波电容进行多

级并联以抑制等效环路天线对外辐射干扰. 首先可以设计 ＥＭＩ 滤波器模型以及加载位置ꎬ考虑到多级并

联的高频滤波电容可以减小差模辐射电流ꎬＥＭＩ 滤波器的作用是逐步降低由 Ｕ１ 芯片通过时钟信号 ＣＬＫ
传输至 Ｕ２ 芯片的辐射噪声以及减小由 Ｕ２ 芯片流向信号环路的差模辐射电流ꎬ达到降低差模辐射场强的

目的[１３] .
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基于上述 ＥＭＩ 滤波器的模型ꎬ可考虑如下方案ꎬ在 Ｕ１ 芯片时钟信号管脚 ＣＬＫ 的输出端以及 Ｕ２ 芯片

时钟信号管脚 ＣＬＫ 的输入端同时并联电容ꎬ并在 Ｕ２ 芯片与信号环路之间分别并联多个电容进行多级滤

波. 如图 １０ 所示.

图 １０　 安装 ＥＭＩ滤波器

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ

(３)因接地不良引起的辐射噪声干扰的设计抑制方案

因接地不良引起的辐射噪声可等效为电偶极子辐射ꎬＰＣＢ 电路中的接地不良主要是由于接地点地电

位不为零产生的ꎬ如因布线问题引起的高频信号接地系统阻抗过大ꎬ以及因多点接地可能引起的接地点电

位不同. 该辐射噪声与等效短直天线的长度、接地点地电位有关. 因此ꎬ应该缩短信号线长度ꎬ同时通过改

良接地措施(加粗接地线缆ꎬ使用扁平线缆ꎬ多点接地等)加强系统接地[１４] . 但采用多点接地方式可能会

导致各接地点电位不同ꎬ然而采用单点接地方式也可能增加系统接地阻抗ꎬ因此可考虑采用 ＰＣＢ 多层板

设计ꎬ即将多模块 ＰＣＢ 板放入多层设计中ꎬ并利用地平面(地层)接地有助于提高系统的接地性能. 同时

将电源线做屏蔽处理后ꎬ将屏蔽铜箔接地将对辐射噪声有一定的抑制效果[１５] .

４　 结语

本文以某分布式发电柔性并网装置为例ꎬ结合样机控制模块的测试结果ꎬ对该系统中的辐射与传导问

题进行了分析ꎬ给出的具体的电磁兼容设计方案及其理论依据ꎬ对该系统的后期制作与完善有一定的参考

价值.
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