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[摘要] 　 对大功率变电柜所产生的传导电磁干扰问题进行分析ꎬ首先建立了传导噪声高频电路的等效模型ꎬ阐
述噪声电流与电压的计算方法ꎬ对共模和差模传导噪声进行分析并建模ꎬ作为后续的传导噪声提取和分离的理

论依据. 提出散射参数法提取噪声源阻抗ꎬ并对传导噪声抑制方法进行研究ꎬ设计了针对本电路的 ＥＭＩ 滤波器ꎬ
通过实验进行抑制效果的验证ꎬ为实际的工程整改提供了理论依据.
[关键词] 　 大功率变电柜ꎬ传导电磁干扰噪声ꎬ噪声理论模型ꎬ噪声抑制
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大功率变电柜的使用范围越来越广ꎬ越来越复杂的电磁兼容问题随之而来. 功率密度不断增大ꎬ系统

内部的电磁环境也更加复杂ꎬ大量的电磁干扰会带来一系列问题ꎬ例如装备的误动作、电机的转子发热、通
讯系统的崩溃、变压器的使用寿命降低等ꎬ对自身以及周围其他设备的可靠性造成威胁ꎬ也加剧了电磁环

境的污染问题与高频冲击影响[１－５] . 针对大功率变电柜传导电磁干扰的建模问题ꎬ以及传导 ＥＭＩ 噪声的抑

制方法研究ꎬ迫在眉睫.
大功率变电柜系统如图 １ 所示ꎬ由图中的箭头可以看到电磁发射的传输路径. 通常大功率逆变器所

产生的高频噪声通过线缆传输ꎬ以共模和差模的形式传播出去. 传导电磁干扰问题严重影响负载的工作

状态ꎬ降低其使用效率ꎬ会对逆变电源本身工作状态造成不好的影响ꎬ因此需要对逆变电路的传导噪声进

行分析和抑制[６－１０] . 本文分析某型大功率变电柜的传导噪声模型及传导噪声的抑制方法.
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图 １　 传动控制系统电磁发射传输路径

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１　 大功率变电柜传导 ＥＭＩ 噪声分析

１.１　 共模 ＥＭＩ 噪声分析

针对逆变器探究其传导 ＥＭＩ 机理ꎬ采用人工电源网络

及接收装置来提取被测设备的传导噪声.
图 ２ 为传导噪声测试原理图ꎬＰ、Ｎ、Ｇ 分别代表火线、

中线 /零线及地线. 图 ３ 为传导噪声的高频等效电路图ꎬ可
以看出共模噪声源和差模噪声源是分开的两部分. 设 ＩＣＭ为
共模电流ꎬＩＤＭ为差模电流ꎬＩＰ 和 ＩＮ 分别是流经火线、零线

的噪声电流ꎬ存在

ＩＰ ＝ ＩＣＭ＋ＩＤＭꎬ (１)
ＩＮ ＝ ＩＣＭ－ＩＤＭ . (２)

图 ２　 传导噪声测试原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ
图 ３　 传导噪声高频等效电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ

电路中的共模电流包括火线－地线、零线－地线ꎬ两者数值相等ꎬ方向相同. 假设线路阻抗稳定网络对

火线和零线是一样的ꎬ在电路中分别连接其值为 ５０ Ω 的对地阻抗. 由图 ３ 可知ꎬ地线电流 ＩＧ 与共模电流

ＩＣＭ的关系为:
ＩＧ ＝ ＩＰ＋ＩＮ ＝ ２ＩＣＭ . (３)

设 ＶＮ、ＶＰ 分别为零线和火线的传导噪声电压ꎬ共模电压 ＶＣＭ为:

ＶＣＭ ＝ ＩＣＭ×５０ Ω＝
ＩＰ×５０ Ω＋ＩＮ×５０ Ω

２
＝
ＶＰ＋ＶＮ

２
. (４)

从式(３)、(４)可以看出ꎬ电阻两端的电压值即为共模电压ꎻ共模电流值则等于火线的噪声电流值加上

零线的噪声电流值:

图 ４　 三相逆变器电路图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

ＩＣＭ ＝ ＩＰ＋ＩＮ . (５)
对比式(３)与式(５)ꎬ可知 ＩＣＭ与 ＩＧ 的值是相等的. 共模电流不是所有情况下都与火线和零线电流相

等ꎬＩＣＭ会在电路中与寄生电容构成回路从而产生电流. 式(６)表示的是寄生电容 ＣＰ 两端快速变化所带来

的电流脉冲大小 ｉＣ:

ｉＣ ＝ＣＰ

ｄＶＣ

ｄｔ
. (６)

当负载端连接方式为 Ｙ 型连接时ꎬ共模电压指的是中性点对零电位点的电压. 将电压中点 Ｏ点设置成

参考地ꎬ将直流侧的电压分为两部分ꎬ一部分是

Ｖｄｃ / ２ꎬ另一部分是－Ｖｄｃ / ２ꎬ就可直接观察到 ｄｖ / ｄｔ
的情况ꎬ并能够明确地表示共模电压. 三相逆变

器电路如图 ４ 所示.
由图 ４ 所示ꎬ以 Ｏ点为零参考点ꎬ则有:

Ｖａ＋Ｖｂ＋Ｖｃ－３ＶＣＭ ＝Ｒｍ( ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ)＋Ｌｍ
ｄ( ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ)

ｄｔ
ꎬ

(７)

—０２—
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式中ꎬＶａ、Ｖｂ、Ｖｃ 为每相相电压ꎻｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为每相电流输出ꎻＶＣＭ指共模噪声电压.
根据基尔霍夫电流定律 ＫＣＬ 得 ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ ＝ ０ꎬ简化式(９)可得共模噪声电压为:

ＶＣＭ ＝
Ｖａ＋Ｖｂ＋Ｖｃ

３
. (８)

相似地ꎬ可以得到单相逆变器的共模噪声值为:

ＶＣＭ ＝
Ｖａ＋Ｖｂ

２
. (９)

由此可知ꎬ逆变器的共模噪声可用线电压来体现. 逆变器系统当中存在共模噪声电压ꎬ但不一定存在共

模电流噪声ꎬ仅当电流通过寄生电容流入到地线中由环路产生共模电流噪声干扰. 此外ꎬ如图 ５ 所示ꎬ若电路

为对称电路ꎬ流经零线与火线的共模电流完全相同ꎬ流经地线的共模电流的值为其两倍. 建立如图 ６ 所示的

共模噪声等效模型ꎬＵＣＭ为等效共模噪声源ꎬ等效输入阻抗为 ２５ ΩꎬＺＣＭ为等效内阻抗.

图 ５　 共模噪声电流环路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ
图 ６　 共模噪声等效模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１.２　 差模 ＥＭＩ 噪声分析

由式(１)、(２)可得差模电流 ＩＤＭ与电源电流的关系为:

ＩＤＭ ＝( ＩＰ－ＩＮ) / ２. (１０)
流经火线和流经零线的差模电流 ＩＤＭ 等大、反向. 基于上式对差模电流 ＩＤＭ 的定义ꎬ将差模电压定

义为:

ＶＤＭ ＝ ＩＤＭ×５０ Ω＝
ＩＰ×５０ Ω－ＩＮ×５０ Ω

２
＝
ＶＰ－ＶＮ

２
. (１１)

调制 ＰＷＭ 的脉冲宽度ꎬ使逆变器产生所需正弦波ꎬ同时也累积了很多高次谐波. 滤波器的作用是削

弱谐波ꎬ不同滤波器由于参数的差异ꎬ滤波频段不同. 而绝缘栅双极型晶体管的频率上限很高ꎬ约在 １０
ｋＨｚ 至 ２０ ｋＨｚꎬＬＣ 滤波器不能完全滤掉ꎬ这使得部分高频谐波仍然存在ꎬ从而作用在电路的输出侧产生差

模噪声. 由于分布电容、感性负载及电感的存在ꎬ使得开关管在开断中不可避免地出现高频振荡的差模

ＥＭＩ 噪声ꎬ若不抑制ꎬ会对直流供电侧及负载侧造成影响ꎬ使负载工作异常.

图 ８　 差模噪声等效模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ７　 差模噪声电流环路

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

如图 ７ 和图 ８ 所示ꎬ建立差模传导噪声等效模型ꎬＵＤＭ为等效差模噪声源ꎬ等效输入阻抗为 １００ ΩꎬＺＤＭ

为等效内阻抗.

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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１.３　 噪声源阻抗提取

为建立更准确的传导噪声模型ꎬ使用散射参数法提取传导噪声阻抗.

图 ９　 散射参数法测试原理图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｓｔ

图 ９ 为散射参数测试法的测试原理图. 在
Ｎ 端口网络中ꎬ第 ｉ个端口的参数为:
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式中ꎬＺｃｉ为端口特征阻抗ꎻａｉ 和 ｂｉ 分别为第 ｉ个
端口的入射波和反射波ꎬ满足
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ｂ２
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＝
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ａ２
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ù

û

ú
ú
ꎬ (１３)

式中ꎬＳ１１和 Ｓ２２为输入和输出反射系数ꎻＳ１２和 Ｓ２１为反向和正向传输系数.
分析图 ９ 与式(１３)可得:

Ｚｘ ＝
ＫＶｓｉｇ

ＶＰ
－Ｚ ｉｎ ＝Ｋ

１＋Ｓ１１
Ｓ１２

－Ｚ ｉｎꎬ (１４)

式中ꎬＺ ｉｎ为等效阻抗ꎻＺｘ 为噪声源的内阻抗. 令 Ｚｘ ＝ ０ꎬ可得:

Ｚ ｉｎ ＝Ｋ
１＋Ｓ１１０
Ｓ１２０

ꎬ (１５)

式中ꎬＳ１１０和 Ｓ１２０为 Ｚｘ ＝ ０ 时的端口系数. 当噪声源阻抗替代 Ｚｘ 为标准电阻 Ｒｓｔｄꎬ即 Ｚｘ ＝Ｒｓｔｄ时

Ｒｓｔｄ ＝Ｋ
１＋Ｓ１１１
Ｓ１２１

－Ｚ ｉｎꎬ (１６)

式中ꎬＳ１１１和 Ｓ１２１分别为端口系数(标准电阻时) . 则

Ｚｘ ＝Ｋ
１＋Ｓ１１２
Ｓ１２２

－Ｚ ｉｎꎬ (１７)

式中ꎬＳ１１２和 Ｓ１２２分别为测量 Ｚｘ 时的端口系数. 根据式(１５) ~ (１７)ꎬ通过消元求解可得

Ｚｘ ＝Ｒｓｔｄ

１＋Ｓ１１２
Ｓ１２２

－
１＋Ｓ１１０
Ｓ１２０

１＋Ｓ１１１
Ｓ１２１

－
１＋Ｓ１１０
Ｓ１２０

. (１８)

使用散射参数法来提取噪声源阻抗ꎬ使用矢网仪提取输入信号及端口的传输、反射参数ꎬ而后通过公

式计算可得输出侧噪声源阻抗.
图 １０ 为传导噪声源测试示意图. 经人工电源网络及接收机得到输入阻抗ꎬ从而确定在线高频阻抗ꎬ

共模和差模噪声阻抗分别为 ２５ Ω 和 １００ Ω.

图 １０　 传导噪声测试示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ

通过矢网仪提取电路参数ꎬ经仿真计算ꎬ得到 ２５ Ｈｚ~１０ ＭＨｚ 的噪声源阻抗分布如图 １１ 所示. 由(ａ)
可知输入端噪声源阻抗集中在 ９０ ｋΩ~１２０ ｋΩ 之间ꎬ由(ｂ)可知输出端噪声源阻抗约为 ０~２ Ω. 此仿真参

数能够用于设计合理的 ＥＭＩ 滤波器ꎬ抑制传导噪声.

—２２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 １１　 在线噪声源阻抗 ２５ Ｈｚ~ １０ ＭＨｚ
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｏｎｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ２５ Ｈｚ－１０ ＭＨｚ

２　 大功率变电柜传导 ＥＭＩ 噪声抑制研究

滤波器有两个重要参数ꎬ即共模抑制比和差模抑制比. 若要噪声抑制能力达到最好ꎬ需设计电路参数

匹配的滤波器ꎬ且共模滤波器的差模插入损耗较小ꎬ差模滤波器的共模插入损耗较小. 传统的测试需很多

辅助器件来进行测试ꎬ且不能保证结果ꎬ误差可能很大. 本文基于散射参数法设计符合大功率逆变电路的

滤波器.
传导噪声主要是共模噪声. 当共模电容失效时ꎬ电路的安全性会降低ꎬ一般要求电流为毫安级别ꎬ故

共模电容取值应较小ꎬ此处取 Ｃｙ ＝ ２００ ｐＦꎬＬＣ ＝ １０５ μＨ. 考虑电感高频寄生参数与电容高频寄生参数可让

仿真结果更准确ꎬ高频时电容的绝缘阻抗为:

ＺＣｙ ＝Ｒｓ＋ｊｗＬＰ＋
１

ｊｗＣｙ
. (１９)

式中ꎬＲｓ 为电容的等效串联电阻ꎻＬＰ 为固有电感. 相应的电感阻抗为:

ＺＬＣ ＝
ＲＬ＋ｊｗＬｃ

１－ｗ２ＬＣＣＰ＋ｊｗＣＰＲＬ
(２０)

式中ꎬＲＬ 为电感的等效串联电阻ꎻＣＰ 为等效并联电容.

图 １２　 共模滤波器电路模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

图 １３　 输出端滤波器添加对 ＣＥ１０１ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＥ１０１
图 １４　 输出端滤波器添加对 ＣＥ１０２ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＥ１０２

本文使用如图 １２ 所示逆变电路共模滤波器的仿真模型ꎬ噪
声源阻抗 Ｚｓ 可用电流源 Ｉｓｃｍ和高阻抗 ＺＰ 并联代替. 根据大功

率变电柜的测量数据ꎬ可得电路的模拟参数矩阵 ＳＭꎬ计算可得

滤波器的 Ｓ 矩阵参数ꎬ选取符合 Ｓ 矩阵的电路参数如下:Ｒｓ ＝
０.１５ ΩꎬＬＰ ＝ １５ ｎＨꎬＲＬ ＝ １０ ｍΩꎬＣＰ ＝ ５ ｐＦꎬＺＰ ＝ １０ ｋΩ.
　 Ｉ(ＺＬＩＳＮ / ２)＝ (Ｚ２Ｃｙ / / ＺＰ) Ｉｓｃｍ / (ＺＬＣ＋ＺＬＩＳＮ / ２＋Ｚ２Ｃｙ / / ＺＰ) . (２１)

在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件中搭建了滤波器并设置参数ꎬ提取输

入端的电压如图 １３ 和 １４ 所示. 从图中可知ꎬ与之前的电路相

比ꎬ滤波器的加入使得传导噪声有了大幅减少ꎬ仿真结果证明

滤波器在大功率变电柜电路中可降低传导噪声.

—３２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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３　 大功率变电柜传导 ＥＭＩ 抑制实验

结合大功率变电柜柜体实物和测试环境ꎬ根据标准进行传导测试ꎬ结果如图 １５ 所示. 可以看出ꎬ１９０Ｍ
频点附近的噪声超出限值. 分析噪声来源ꎬＩＧＢＴ 管频繁通断和传输线寄生参数可能导致线缆上产生噪声

电流.
此外ꎬ利用示波器提取输出电压ꎬ波形如图 １６ 所示ꎬ可见部分失真ꎬ需要抑制输出端电压噪声.

图 １５　 传导噪声测试原理图及结果

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １６　 交流侧噪声测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ＡＣ ｓｉｄｅ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

将 ＥＭＩ 滤波器与逆变模块端口相接ꎬ如图 １７ 所示ꎬ再次进行传导噪声测试. 测试结果表明ꎬ传导噪声

有所降低(如表 １ 所示)ꎬ整改后能够满足相应标准的限值要求ꎬ说明此 ＥＭＩ 滤波器有很好的抑制噪声

效果.

图 １７　 交流侧噪声抑制测试措施及测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １７　 ＡＣ ｓｉｄｅ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 整改后结果对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目 频点 / ＭＨｚ 抑制前 / (ｄＢμＶ / ｍ) 抑制后 / (ｄＢμＶ / ｍ) 下降 / (ｄＢμＶ / ｍ)

数值

０.１９０ ０
０.１９８ ０
０.２１４ ０
０.７８２ ０

８６.６８
８５.８７
８０.７０
５３.９４

７９.０２
７５.３５
７２.４８
５２.５６

７.６６
１０.５２
８.２２
１.３８

—４２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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　 　 使用示波器提取输出电压ꎬ波形如图 １７(ｂ)所示ꎬ波形无失真且输出稳定ꎬ验证了滤波器的抑制噪声

作用.

４　 结语

本文针对大功率变电柜的传导噪声机理开展研究ꎬ对大功率变电柜的传导 ＥＭＩ 噪声进行建模、仿真

及实验验证. 结合传导 ＥＭＩ 噪声机理对大功率变电柜的传导 ＥＭＩ 噪声建模ꎬ给出噪声源阻抗的提取方法ꎻ
以电路模型为基础进行基于滤波器的变电柜传导噪声抑制方法的分析与仿真ꎻ根据理论与仿真分析设计

了针对大功率变电柜传导 ＥＭＩ 噪声的滤波器抑制实验ꎬ实验证明滤波方案良好ꎬ抑制有效ꎬ最大抑制噪声

约 １０ ｄＢꎬ为工程应用提供了参考.
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