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[摘要] 　 沿电缆－底盘传导的共模电流是电动汽车产生电磁干扰的重要原因. 根据传输线理论ꎬ提出了利用电

磁损耗抑制共模电流的新途径. 实践中ꎬ采用集总元件的梯形网络ꎬ在电容器和线圈内分别填充电损耗材料和磁

损耗材料ꎬ来构建相应的电磁损耗器件. 通过求解基于传输矩阵关系式的联立方程组ꎬ探讨电磁损耗对电缆上共

模电流影响的特征ꎬ表明利用电磁损耗可有效地抑制较宽频率范围内的共模电流. 本文提出的方法也可用于抑

制光伏并网、舰船电力系统、印刷电路板等方面存在的共模电流.
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由于电力电子技术的迅猛发展和大功率集成器件的广泛应用ꎬ电磁环境日益严峻ꎬ系统治理电磁干扰

已受到广泛关注[１] . 共模电流普遍存在于电动汽车、光伏并网、舰船电力系统、印刷电路板等电子电路系

统中ꎬ是产生电磁干扰的重要原因[２－１３] . 典型地ꎬ电动汽车的大功率电源变换器在工作过程中会产生宽频

电磁噪声和电磁干扰ꎬ其主要以共模电流的形式沿电缆和底盘传播ꎬ影响电气设备和控制系统的正常工

作ꎬ产生严重的电磁兼容性问题ꎬ不利于电动汽车的运行及其产业化进程[２－９] .
目前ꎬ主要从共模电流的产生和传导两个方面来探讨抑制共模电流的方法. 共模电流源于电路中的

电压变化
ｄＵ
ｄｔ

ꎬ其传导回路为:相线、对地的寄生电容、大地. ｄＵ
ｄｔ

主要源于电路中的电源变换器和功率开关

器件ꎬ通常运用电源变换器主电路拓扑结构和功率开关器件吸收网络参数的优化设计来抑制共模电流的

产生[２ꎬ３] . 但此方法在抑制较高频段(大于 １０ ＭＨｚ)共模电流时会放大较低频段的共模电流ꎬ仅在较窄频

率范围内取得有限的抑制效果. 对传导回路中的共模电流ꎬ通常采用接地[１４] 或串联电感[５ꎬ６] 的方法来抑

制. 接地可以抑制共模电流ꎬ但共模电流一般是高频ꎬ即使稍作接地ꎬ也会因分布电容的存在而产生多点
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接地的效果ꎬ进而形成多个地线回路ꎬ这将不利于共模电流的抑制. 串联共模电感一般针对某一频率点ꎬ
并不适用于抑制较宽频带的共模电流ꎬ甚至还会在其他频率点造成更大的共模电流[５ꎬ６] .

电磁损耗材料(吸波材料)已成为防辐射抗干扰的常用材料之一[１５] . 利用电磁损耗材料吸收电子电

器设备产生的干扰电磁波ꎬ使屏蔽腔体内无电磁波的来回反射. 建造无电磁波反射的空间ꎬ可彻底防止电

磁波的辐射ꎬ消除电磁污染ꎬ同时提高设备的抗电磁干扰能力[１] . 另外ꎬ常用的电磁损耗材料ꎬ如 Ｎｉ－Ｚｎ 系

铁氧体ꎬ可在 １０５ Ｈｚ~１０８ Ｈｚ 的频率范围内有较高的损耗ꎬ能有效地抑制较宽频率范围内的电磁干扰[１６] .
本文以低地板燃料电池电动客车中连接变换器输出端与驱动电机的 １０ ｍ 长电缆为研究对象[４－６]ꎬ在

传输线模型基础上ꎬ提出利用电磁损耗来抑制共模电流的新途径. 数值模拟结果表明采用电磁损耗器件

可以有效衰减传导线上的共模电流. 本文可为抑制电动汽车宽频电磁噪声和电磁干扰、整车电缆优化布

置等提供可靠的理论基础和可行的技术方案.

图 １　 电缆－底盘回路的微段电路模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｃｈａｓｓｉｓ ｌｏｏｐ

１　 基本原理和数值模拟方法

研究表明ꎬ电缆与底盘的分布电感和分布电容是共模

电流传导回路的主要环节ꎬ该回路的微段电路模型如图 １
所示[４ꎬ５]ꎬ电路满足:

－ｄｕ(ｘꎬｔ)
ｄｘ

＝Ｒ０ ｉ(ｘꎬｔ)＋Ｌ０
ｄｉ(ｘꎬｔ)

ｄｔ
ꎬ (１)

－ｄｉ(ｘꎬｔ)
ｄｘ

＝Ｇ０ｕ(ｘꎬｔ)＋Ｃ０
ｄｕ(ｘꎬｔ)

ｄｔ
ꎬ (２)

式中ꎬｕ(ｘꎬｔ)和 ｉ(ｘꎬｔ)分别为 ｔ 时刻回路中的分布电压和

分布电流ꎬＲ０、Ｌ０、Ｇ０、Ｃ０ 分别为单位长度电阻、电感、电纳和电容. 取 ｕ( ｘꎬ ｔ) ＝ Ｒｅ[􀭾Ｕ( ｘ) ｅｊωｔ]ꎬ ｉ( ｘꎬ ｔ) ＝

Ｒｅ[􀭴Ｉ(ｘ)ｅｊωｔ](“ ~ ”表示该参量为复数形式ꎬＵ( ｘ)、Ｉ( ｘ)分别为位置 ｘ 处电压和电流的相量)ꎬ式(１)、
式(２)可分别化为

ｄ􀭾Ｕ(ｘ)
ｄｘ

＝ －􀭹Ｚ０
􀭴Ｉ(ｘ)ꎬ (３)

ｄ􀭴Ｉ(ｘ)
ｄｘ

＝ －􀭹Ｙ０
􀭾Ｕ(ｘ)ꎬ (４)

式中ꎬ串联阻抗 􀭹Ｚ０ ＝Ｒ０＋ｊωＬ０ꎬ并联导纳 􀭹Ｙ０ ＝Ｇ０＋ｊωＣ０ . 对(３)和(４)两式再次求导可得电报方程:
ｄ２􀭾Ｕ(ｘ)

ｄｘ２
－􀭹Ｙ０

􀭹Ｚ０
􀭾Ｕ(ｘ)＝ ０ꎬ (５)

ｄ２􀭴Ｉ(ｘ)
ｄｘ２

－􀭹Ｙ０
􀭹Ｚ０

􀭴Ｉ(ｘ)＝ ０. (６)

电报方程(５)和(６)的解为:
􀭾Ｕ(ｘ)＝ 􀭾Ｕ＋ｅ－􀭹γｘ＋􀭾Ｕ－ｅ

􀭹γｘꎬ (７)
􀭴Ｉ(ｘ)＝ 􀭴Ｉ＋ｅ－􀭹γｘ＋􀭴Ｉ－ｅ

􀭹γｘꎬ (８)

图 ２　 把图 １ 所示的传输线人为地分割成 Ｎ 小段的示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｅ Ｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

式中ꎬ􀭹γ＝ 􀭹Ｚ０
􀭹Ｙ０ ＝α＋ｊβ为传输常数. 为简化ꎬ设传输线的电纳 Ｇ０ 和电阻 Ｒ０ 均为零. 当传输线放置于介电

常数 􀭹ε＝ε′－ｊε″、磁导率 􀭹μ＝μ′－ｊμ″的介质中时ꎬ单位长度电容和电感分别为关于介电常数和磁导率的函数ꎬ
可分别表示为:􀭹Ｃ(􀭹εꎬＣ０)≈􀭹εＣ０ ＝Ｃ′－ｊＣ″和 􀭹Ｌ(􀭹μꎬＬ０)≈􀭹μＬ０ ＝Ｌ′－ｊＬ″. 显然ꎬ当 􀭹ε和 􀭹μ有较大的虚部时ꎬ传输常

数 γ的实部ꎬ即衰减系数 α 会有较大值. 由式(８)ꎬ共模

电流沿传播方向会以指数形式衰减ꎬ达到抑制共模电流

的目的. 即为利用电磁损耗抑制共模电流的理论基础.
为定量计算传输线上的共模电流ꎬ将图 １ 所示的传输

线分割成 Ｎ小段ꎬ如图 ２ 所示. 利用传输矩阵建立起双口

网络第 ｉ 段左边的入波 􀭴ｂｉ、出波 􀭹ａｉ 与第 ｉ 段右边的入波
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􀭹ａｉ＋１、出波 􀭴ｂｉ＋１之间的关系[１７]:
􀭴ｂｉ
􀭹ａｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

􀭹Ｔｉ１１ 􀭹Ｔｉ１２
􀭹Ｔｉ２１ 􀭹Ｔｉ２２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

􀭴ｂｉ＋１
􀭹ａｉ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (９)

式中ꎬ
􀭹Ｔｉ１１ 􀭹Ｔｉ１２
􀭹Ｔｉ２１ 􀭹Ｔｉ２２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
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为第 ｉ段的传输矩阵. 入波 􀭴ｂｉ、出波 􀭹ａｉ 与电压 􀭾Ｕｉ、电流 􀭴Ｉｉ 之间的关系分别为 􀭹ａｉ＋􀭴ｂｉ ＝

􀭾Ｕｉ

􀭹ＺＣꎬｉ

和 􀭴ｂｉ－􀭹ａｉ ＝􀭴Ｉｉ 􀭹ＺＣꎬｉ . 其中ꎬ􀭹ＺＣꎬｉ为特性阻抗. 计算时取 􀭹ａ０ ＝ １ꎬ􀭹ａＮ ＝ ０ꎬ联立 Ｎ个传输矩阵关系式(９)ꎬ建立包含

２Ｎ个未知数 􀭴ｂ０ꎬ􀭴ｂ１ꎬ􀭹ａ１ꎬ􀭴ｂ２ꎬ􀆺ꎬ􀭴ｂＮ－１ꎬ􀭹ａＮ－１ꎬ􀭴ｂＮ 的方程组ꎬ求解该方程组ꎬ可得到 􀭴ｂ０ꎬ􀭴ｂ１ꎬ􀭹ａ１ꎬ􀭴ｂ２ꎬ􀆺ꎬ􀭴ｂＮ－１ꎬ􀭹ａＮ－１ꎬ􀭴ｂＮ
的值ꎬ从而得到传输线上各点的电流、电压等.

２　 数值模拟和讨论

２.１　 电动汽车电缆上共模电流特性

通常ꎬ电动汽车的驱动系统由电池组－电源变换器－驱动电机构成ꎬ其间用高压电缆连接ꎬ且电缆与车

辆底盘是电气绝缘的. 电池组与电源变换器输入端之间的电缆较短ꎬ通常约为 ２ ｍꎬ而电源变换器输出端

与电动汽车驱动电机之间的电缆较长ꎬ大约为 １０ ｍ. 研究表明ꎬ电源变换器中功率开关的导通与关闭ꎬ导
致电压跳变 ｄｕ / ｄｔꎬ其中高频成分在电缆－底盘构成的回路上传导ꎬ形成共模电流[４－６] .

图 ３　 电动汽车电缆上共模电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｃａｂｌｅｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

黄勇等[５] 用阻抗分析仪 Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ 测量了电

缆－底盘在不同频率下的阻抗ꎬ经换算得到单位长度

电感 Ｌ０ ＝ ０.２３４ ６ μＨꎬ单位长度电容 Ｃ０ ＝ ０.１２０ ４ ｎＦꎬ
且电阻和电导可忽略. 将此电感、电容、电阻和电导参

量代入传输矩阵关系式ꎬ求解联列传输矩阵关系式

(９)得到的方程组ꎬ可获得共模电流、共模电压沿电缆

分布情况. 结果表明ꎬ电缆上共模电流和共模电压呈

驻波分布ꎬ当“电缆－底盘”之间的分布参数满足谐振

条件时ꎬ会产生共模电流频谱中的峰值. 典型地ꎬ频率

５.０ ＭＨｚ 和 ９.８ ＭＨｚ 共模电流分布如图 ３ 所示(坐标
原点代表的是电源变换器输出端ꎬＸ轴正方向指向驱动电机的输入端ꎬ下同)ꎬ与文献[５]中通过实验测量

和数值模拟得到的结果一致.

图 ４　 串联共模电感ꎬ电缆上共模电流分布(ｘ 是电源变换器输出端与共模电感之间的距离)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｃａｂｌｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ
(ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ)

２.２　 串联共模电感抑制共模电流

串联共模电感是一种抑制共模电流的常用方法[５ꎬ６] . 假设共模电感线圈单位长度的电感量 Ｌ０ ＝ ０.５
μＨꎬ电容与原电缆一致. 在电源变换器输出端附近或距离输出端 ２ ｍ 处ꎬ串接 ０.５ ｍ 长的共模电感线圈ꎬ
得到共模电流分布如图 ４ 所示.

比较图 ４(ａ)、４(ｂ)与图 ３(ａ)、４(ｂ)ꎬ发现对 ５.０ ＭＨｚ 的共模电流有抑制ꎬ而 ９.８ ＭＨｚ 的共模电流几乎

没受到影响. 对比图 ４(ｃ)、４(ｄ)和图 ３(ａ)、３(ｂ)可知ꎬ５.０ ＭＨｚ 的共模电流被放大ꎬ９.８ ＭＨｚ 的共模电流受

到明显的抑制. 可见ꎬ串联共模电感会影响“电缆－底盘”之间的分布参数. 当某些频率的分布参数偏离谐
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振条件时ꎬ会抑制相应频率的共模电流. 但另外一些频率的分布参数满足或接近谐振条件ꎬ反而增强相应

频率的共模电流. 可见ꎬ串联共模电感仅对较窄频率范围内的共模电流起到抑制作用ꎬ抑制效果与串联位

置有关ꎬ并且抑制效果不理想[５] .
２.３　 利用电磁损耗抑制共模电流

本节采用集总元件的梯形网络形式[１８]ꎬ如图 ５ 所示. 单元结构的尺寸满足 ｐ<λ / ５(λ 为共模电流的波

图 ５　 电磁损耗器件示意图(ａ)单元结构(ｂ)集总元件的梯形网络

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｖｉｃｅ(ａ)Ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｉｌ
ａｎｄ ｓｈｕｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒꎬ(ｂ)Ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｄｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

长)ꎬ可以利用单位长度的等效电感和等效电容参

量来描述该网络的电磁特性[１８] . 假设所采用的集

总元件梯形网络单位长度等效电感和等效电容与

前述传输线的电感和电容相同ꎬ在电感线圈中填

充有损耗的磁性材料、在电容器中填充有损耗的

介电材料ꎬ将填充了损耗材料的网络称为“电磁损

耗器件” .
电动汽车电缆上共模电流的频率范围大致为

１ ＭＨｚ~３０ ＭＨｚ[６]ꎬ磁损耗参量 μ″和电损耗参量 ε″通常在 １０ 量级[１６] . 为简化ꎬ填充的磁性材料的磁导率

取 􀭹μ＝ １０－ｊ３０、介电材料的介电常数取 􀭹ε＝ ９－ｊ１０ꎬ且不随频率改变而改变.
在电源变换器输出端附近或距离输出端 ２ ｍ 处ꎬ串接 ０.５ ｍ 长的电磁损耗器件ꎬ所得共模电流分布如

图 ６ 所示. 比较图 ６(ａ)、６(ｂ)和图 ３(ａ)、３(ｂ)ꎬ可见将电磁损耗器件串联在电源端附近时ꎬ５.０ ＭＨｚ 和 ９.８
ＭＨｚ 的共模电流都衰减到很小. 与串联共模电感的方法相比ꎬ将电路与损耗材料相结合的方法能够同时

抑制不同频率的共模电流ꎬ即它具有宽频特性ꎬ且抑制效果非常好. 对比图 ６(ｃ)、６(ｄ)和图 ３(ａ)、３(ｂ)可
见ꎬ当把这种电磁损耗器件添加在距离电源端 ２ ｍ 左右时ꎬ后续电路中 ５.０ ＭＨｚ 和 ９.８ ＭＨｚ 共模电流也都

被抑制ꎬ可见添加的位置对共模电流抑制效果的影响很小.

图 ６　 串联电磁损耗器件ꎬ电缆上共模电流分布(ｘ 是电源变换器输出端与共模电感之间的距离)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｃａｂｌｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ
(ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ)

我们注意到ꎬ串联共模电感通过调节“电缆－底盘”之间的分布参数ꎬ使其偏离谐振条件ꎬ达到抑制共

模电流的目的[４－６]ꎬ但 ｄＵ / ｄｔ中相应频率的电磁能量仍存在于系统中ꎬ可能产生一定的影响. 而串联电磁

损耗器件则一方面易于调节其阻抗ꎬ使共模电流进入该器件ꎬ另一方面通过损耗把相应的电磁能量转变成

其他形式的能量ꎬ如热能等[１ꎬ１５ꎬ１６] . 衰减进入到器件中的共模电流ꎬ将进入后续电路中的共模电流变小甚

至接近于零ꎬ因而能取得理想的抑制效果.

３　 结语

根据传输线理论ꎬ提出了利用电磁损耗抑制共模电流的新途径. 通过求解基于传输矩阵关系式的联

立方程组ꎬ探讨了电磁损耗器件对共模电流影响的特征ꎬ表明选择合适的电磁损耗材料ꎬ串联电磁损耗器

件可显著抑制较宽频率范围内的共模电流ꎬ抑制效果与串联位置无关. 研究工作可为抑制电动汽车宽频

电磁噪声和电磁干扰、整车电缆优化布置等提供必要的理论基础和可行的技术方案ꎬ表明采用电磁损耗材

料来调节电路性能的可能性.
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