
中国科学: 技术科学   2012年  第 42卷  第 10期: 1197 ~ 1203 
 

www.scichina.com     tech.scichina.com 

 

英文版发表信息: Liang B, Wei K X, Yue Y J. Prediction of the conducted EMI in PWM converter system with parasitic parameters considered. Sci China Tech Sci, 

2012, 55: 28292836, doi: 10.1007/s11431-012-4925-3 

SCIENCE CHINA PRESS 

论 文  

考虑寄生参数的 PWM变换器传导干扰预测 

梁斌①②*
, 魏克新①②

, 岳有军②
 

① 天津大学电气与自动化工程学院, 天津 300072; 

② 天津市复杂工业系统控制理论及应用重点实验室(天津理工大学), 天津 300384 

* E-mail: tjliangbin@126.com 

收稿日期: 2011-12-26; 接受日期: 2012-05-07 

国家自然科学基金(批准号: 50977063)、国家高技术研究发展计划(“863”计划)(批准号: 2008AA11A145)、天津市科技支撑计划重点项目(批

准号: 09ZCKFGX01800)和天津市科技创新专项资金(批准号: 08FDZDGX02000) 资助 

  

摘要    通过对三相变换器主电路各部分高频寄生参数的研究, 对变换器传导电磁干扰的

产生机理及共模、差模干扰耦合路径进行了分析, 给出了确立寄生参数及其拓扑结构的一种

方法, 提出了三相变换器系统的高频干扰预测模型并使用频域计算的方法得到了相应的频

谱. 设计实验, 并以一台大功率整流器为对象进行了实验测试. 实验结果与计算结果的对比

验证了理论分析的正确性. 
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功率变换器的 EMC(电磁兼容, Electro Magnetic 

Compatibility)问题已成为当今电力电子技术领域的

热点问题之一[1]
. 复杂的电磁环境、紧凑的系统结构

以及高频开关动作所造成的高 dv/dt和高 di/dt都给以

IGBT(绝缘栅双极型晶体管, Insulated Gate Bipolar 

Transistor)为核心的 PWM变换器传导 EMI(电磁干扰, 

Electro Magnetic Interference)的研究工作带来了挑战. 

近几年, 国内外该领域研究人员主要致力于变换器

传导电磁干扰机理分析[2~9]、抑制技术[10~13]及测量方

法[14, 15]等方面的研究.  

机理分析方面, 文献[3]在不破坏物理结构的情

况下通过提取开关电源的寄生参数并对其高频特性

进行了分析. 文献[4]建立了带交流励磁双变流器的

双馈电机传导干扰耦合通道模型 , 并建立了双馈电

机全系统的高频模型. 抑制技术方面, 文献[13]提出

了减小电容的高频等效串联电感和等效串联电阻的

技术, 有效降低了 IPEM 的高频电磁干扰. 使用精确

的测量方法, 文献[14]对开关电源的噪声源阻抗进行

了研究. 这些研究成果对于深入认识电磁干扰形成

机理, 指导电磁兼容预测和系统设计有重要意义.  

在中小容量变换器系统中 , 通常采用的是中小

功率的电力电子器件, 器件应用技术较为成熟, 器件

裕量较高, 变换器的可靠性较高. 而大功率变换器集

高电压大电流于一体, 器件裕量不足, 寄生参数对系

统的影响较大, 其可靠性受到严峻的考验. 又由于高

压大容量变换器的技术门槛相对较高 , 所以对大功

率变换器 EMI 的研究是电力电子技术的重点和难点. 

此外, 随着功率等级的提高, 大容量变换器系统对耐

压、绝缘、过流等能力的要求在不断的提高, 瞬时电

压电流变化率的脉冲能量也在提高 . 这就需要应用

许多大尺寸功率半导体器件、功率元器件, 从而导致

变换器出现许多在中小功率变换器中无法产生的不

期望的寄生参数 . 这必然会增加对大功率变换器中

寄生参数影响的预测和定量分析的难度 . 目前针对

大功率PWM整流器的高频电磁特性的预测研究并不

多见. 文献[2]对高压大容量变频调速系统杂散参数
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进行了量化分析及结构优化设计 , 取得了有益的结

论. 文献[16]提出了 PWM 变换器一种干扰源的预测

模型, 并对大功率整流器的干扰频谱进行了仿真分

析. 结合干扰路径的分析, 计算出了相应的差模和共

模干扰频谱, 总结了干扰随频率变化的分布规律. 但

该文有两个方面尚需改进: 一是几乎没有考虑系统

在高频状态下的系统参数变化问题 , 这就使得对干

扰机理的分析不够深入, 路径模型的可靠性得不到

保证. 二是系统验证停留在仿真的阶段, 模型准确性

未经 EMI 仪器的实验考量.  

考 虑 到 这 两 个 方 面 的 问 题 , 本 文 借 助

WK65120B 型阻抗分析仪提取并详细分析了三相变

换器的寄生参数 , 借此建立了系统的共模及差模高

频预测模型. 同时通过合理布局及优化设计搭建了

一套较完整的传导干扰测试系统, 利用该测试系统

对一套大功率变换器网侧的传导干扰进行了研究.  

1  干扰源预测模型 

开关器件在工作状态下产生的高 dv/dt 和 di/dt

是电力电子系统主要的电磁干扰源 . 由电磁干扰三

要素可知 , 干扰源产生的高频干扰须经耦合路径传

递出去, 从而形成该变换器对电网及其他电气设备

的电磁干扰. 本文侧重于对干扰耦合路径进行分析, 

而系统的干扰源模型引用文献[16]所得结果, 即三相

整流器差模干扰电压表达式为:  
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由此得到的 DM干扰频率点序列 un和幅值 An分

别为:  
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别为:  
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其中, 当 n 为奇数时, m=6l, 当 n 为偶数时, m=6l3, 

1,  2,  ,  .l    

2  寄生参数提取 

对传导耦合而言, 电磁噪声的能量在电路中以

电流或电压的形式存在, 并通过电阻、电感、电容和

金属导线等耦合到被干扰对象 . 由于这些无源器件

及导线中高频寄生参数的存在 , 使得系统在高频工

作条件下的元器件不再表现为单纯的理想特性 . 因

此, 在对变换器的传导干扰问题进行研究之初, 必须

首先分析电路中元器件的寄生参数, 继而运用电路

综合的方法得出相应高频模型的参数 . 进而基于足

够准确的电路模型 , 可就各元件及其杂散参数对传

导干扰的影响进行分析, 为电力电子装置的 EMC 设

计提供有效的指导.  

2.1  电抗器寄生参数 

使用 WK65120B 型精密阻抗分析仪对系统电抗

器的高频寄生参数实施了测量. 图 1为电抗器寄生参

数的测试图, 测试范围为 0~100 MHz. 但由于传导干

扰是定义在 30 MHz 频率范围内的干扰成分, 因此本

文只对该频段阻抗进行了分析 , 而对最高频段处的

波峰忽略不计. 如图 1, 0~20 kHz 频段内的电抗器阻

抗曲线较平缓 , 之后的幅频曲线中出现了两个波峰

(f1和 f3)及一个波谷(f2), 当频率大于 430 kHz之后, 阻

抗会随频率的增大而不断减小. 由于第 1 个阻抗谷 f2

及第 2 个阻抗峰 f3是在高于 100 kHz 后出现的, 根据
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100 kHz 之前的幅相曲线的形态, 可用图 2 所示的等

效电路去描述其阻抗特性.  

该等效电路包含电感 L1, 电容 C1和电阻 R1. 使

用这个二阶模型计算得到的阻抗曲线能与测试图中

的第一个波峰 f1吻合. 如图 2 所示.  

然而, 这个二阶模型不能与第一个阻抗谷及第

二个阻抗峰吻合 , 这样就必须使用一个更高阶的模

型去刻画相应的阻抗特性. 图 1中幅值的波峰或波谷

是由于系统中发生了串联或并联谐振造成的 . 既然

用等效电路中的 L1和 C1可描述 f1处的并联谐振, 那

么可以再加入 L2与图 2 中的二阶模型串联, 使 L2与

C1在 f2处构成新的谐振. 如图 3 所示.  

由于 C 1 的值已知 ,  所以 L 2 的值可通过
1

2 2 1
(2 )f L C   得到. 又因为 f2的频率比 f1高 6倍之

多, 加入 L2后不会对 f1的转折频率造成什么影响. 比

较图 3 和 2 可见, 图 3 可以更好地与测试曲线吻合. 

然而, 模型曲线只能在小于 100 kHz 范围内有效. 因 

 

 

图 1  电抗器阻抗曲线 

 

图 2  电抗器二阶模型及其阻抗曲线对照图 

此, 本文尝试加入了新的电容与 L2并联, 使之构成 f3

处的谐振, 但由于 f3较接近 f2, 所以加入 C2使 f2的频

率发生了很大变化 . 这就不得不在拓扑结构上进行

多次尝试、探索和计算. 本文最终确定了如图 4 所示

的等效电路, 并对相应的参数值进行了调整. 该电路

中将 L2分为了 L21和 L22两部分. 在 30 MHz范围内图

4 可与测试曲线较好地吻合, 只是在最高幅值处有些

出入. 更细致的电路拓扑结构划分可能有助于阻抗

曲线的契合度 , 但也必然会大大增加阻抗的计算量

以至于无法最终求得传导干扰 . 因此本文使用该网

络作为电抗器的最终等效模型. 其中, R1=0.91 Ω, R2= 

0.57 Ω, C1=57.1 pF, C2=43.2 pF, L1=2 mH, L21=25.9 

H, L22=18.3 H.  

2.2  电力线寄生参数 

导线作为各类电气设备的连接纽带 , 通常情况

下会被视为无阻值的理想导体 , 但它对设备的电磁

兼容性起着重要的作用. 大量的理论和工程实践表

明, 设备互连导线和电缆是系统中引入电磁干扰的

重要途径.  

 

图 3  加入电感后的电抗器等效模型及阻抗曲线对照图 

 

图 4  电抗器高阶模型及其阻抗曲线对照图 
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传导干扰是定义在 30 MHz (该频率点对应的波

长 λ=10 m)频率范围以内的干扰成分, 在本试验系统

中, 整流柜的主电路距电源及 LISN (线性阻抗稳定

网络, linear impedance stabilizing network)的线路长

度 La均小于 1.6 m, 此时导线长度 La</2, 由于凡是

短于干扰信号波长/2的系统导线的高频等效电路均

可用集总参数来表示 , 所以可以不必考虑导线的传

输线效应, 而建立导线的集总参数等效模型, 即由电

阻 Rcable与电感 Lcable串联而成, 如图 5 所示. 需要说

明的是, 本文的分析范围是 30 MHz以内的干扰成分, 

由与之对应的波长所决定的导线长度必须在小于

1.6 m 的范围内才能使用集总参数的方法建模. 作为

本文考察对象的变换器系统的连线距离均处于这个

范围内. 而对于导线长度较长的情况, (如轧机中可能

达数百米)本文尚未涉及, 这是本预测模型的局限所

在. 即本模型适用于导线长度小于 1.6 m 的变换器系

统,考察的频率范围限制在 30 MHz 以内.  

Rcable与 Lcable的准确值可通过计算或由阻抗分析

仪直接测得. 本文对样机交流侧上长度为 1.5 m, 直

径为 1.5 cm, 外敷为 PVC, 内层为铜芯的导线的寄生

参数进行了测量. 实际导线是由图 5所示的串联电阻

Rcable和串联电感 Lcable构成. 测得的导线寄生参数为: 

Lcable=26.7 H, Rcable=0.021 Ω.  

2.3  桥臂中点对地分布电容 

高频条件下的开关器件与散热片之间存在着具

有高电压变化率的分布电容 , 这些参数会对共模干

扰的发射强度产生一定的影响 , 所以有必要分析其

高频特性[13]
.  

 

图 5  导线的高频模型 

每个桥臂一般由一个功率器件对管模块构成 . 

为了利于散热 , 功率器件管心与金属外壳间只有一

个很薄的绝缘层 , 而模块的金属外壳与散热器以及

装置机壳都是通过固定螺钉电气连通的 . 为了安全

考虑, 机壳通常都要可靠接地. 这就在桥臂中点与参

考地(机壳)之间形成了较大的分布电容.当开关器件

进行高频开关动作时 , 桥臂中点相对参考地形成很

大的 dv/dt, 该高频跳变的电压不断对分布电容进行

充放电, 从而形成共模电流.  

为了简化分析 , 本文只考虑理想情况下构成整

流桥的 3个开关器件具有相同的物理特性的情形. 即

每个 IGBT 集电极与散热片之间的分布电容 Cp都相

等. 其表达式为:  

 0 r

p
,

A
C

h

 
  (4) 

式中, 0=10
9

/366F/m=8.85× 10
12

.  

本文在实验中选用 FF300R12KT3 型 IGBT模块, 

其硅胶绝缘垫片的相对介电常数r=8.5, 垫片的厚度

h=0.03 cm, 开关管与散热片的接触面积 A=106×  

61=64.66 cm
2
, 故而可得该模块与散热片的寄生电容

为:  

 
12

p

8.85 8.5 10 64.66
270 pF.

0.03 6
C

  
 


 (5) 

3  三相整流器高频模型 

通过前面的分析, 结合考虑寄生参数下的整流

器各部分的高频拓扑结构 , 得到整流器寄生参数值

如表 1 所示.  

结合图 6所示的整流器干扰耦合路径示意图, 建

立了如图 7 所示的三相整流桥干扰高频等效电路模

型. 其中 Rcable和 Lcable为交流导线上的等效电阻和寄

生电感. C3, C4, R3, R4和 L4分别为 LISN提供的标准元

件, 用于隔离电网传递的干扰.  

在 PWM变换器工作状态下, 寄生参数也会出现  

表 1  变换器寄生参数表 

Parameter Values Component Parameter Values Component 

Lcable 26.7 H 
Power lines 

L1 2 mH 

Inductor 

Rcable 0.021  R1 0.91  

Cp 270 pF 

Distribution capacitance at  

the middle of the legs related  

to ground 

R2 0.57  

C1 57.1 pF 

C2 43.2 pF 

L21 25.9 H 

L22 18.3 H 

app:ds:parameter
app:ds:component
app:ds:parameter
app:ds:component
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图 6  差模、共模干扰耦合路径示意图 

在直流侧负载及储能电容上(如图 7 所示). 但由于本

文侧重于考察系统交流侧对外电网的传导干扰 , 且

干扰源集中于 6个开关管的高频开关动作中, 所以在

预测频谱的计算中将直流侧寄生参数对交流侧的影

响忽略不计. 

在路径分析的基础上 , 将干扰源预测结果结合

图 8 进行分流计算便可算出变换器共模干扰的频谱. 

同理, 结合图 9使用分压公式便可算出三相变换器内

部干扰源降落在 LISN 电阻上的差模干扰的频谱.  

4  实验验证 

4.1  实验系统的搭建 

用图 10 所示的测试系统测量了整流桥在电网侧

引起的传导干扰 . 为保证测量结果的可重复性和可

比性, 应在测量点加入一个标准的负载阻抗——其

端口的连接方式应随测试对象和测试目的的不同而

有所改变. 本实验中, LISN的电源输入端口连接变压

器的输出端, LISN 的 EUT 端口与电源输入线相连, 

LISN 的输出端口连接到接收机, 待测的干扰就是从

LISN电阻上取得的电压. 将LISN放置在变压器之后

是为了有效避免变压器线圈高频参数带来的干扰信

号, 在变压器之前安装电源线滤波器则可有效减小

叠加在电源上的电磁能量对系统产生的干扰强度 . 

样机参数设置: 交流相电压 Ua,b,c=80 V, IGBT 的开关

频率 f=15 kHz, 直流侧电压 VDC=135 V, 电抗器 L=2 

mH, 直流侧储能电容 C=4700 F.  

4.2  结果对比 

由图 11 可见, PWM 整流器网侧低频段的干扰以

DM干扰为主, 而高频段的DM和 CM成分都比较高. 

 

 

图 7  整流器三桥臂寄生参数分布及高频等效电路模型 
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图 8  共模干扰耦合路径示意图 

 

图 9  差模干扰耦合路径示意图 

 

图 10  传导干扰测试系统接线图 

无论是差模还是共模干扰图中 , 考虑寄生参数后建

立的精确模型都能够比以往模型更准确地预测干扰

频谱. 其中, DM 图中带寄参预测的结果与实验结果

比较吻合, 而CM图中带寄参的计算结果只与实验结

果的中低频段吻合, 预测对于共模干扰的高频段略

有差异. 这是由于本文研究对象主要是变换器的近

场区低频电磁现象, 研究方法为传导途径的集总参

数电路模型. 但随着频率的增加, 诸如电缆细缝和端

部接触器的近场辐射效应对于变换器的传导干扰也

有一定程度的影响[17]
. 另外, 电容老化、系统参数变

化或线缆布置的不对称性都有可能会造成三相电网

不完全平衡, 由此所形成的非固有差模噪声 [18]也会 

 
图 11  (a) 差模干扰测量图和计算频谱; (b) 共模干扰测量图和计算频谱 
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使共模干扰发生变化. 鉴于电磁干扰问题的复杂性, 

相应研究有待进一步深入.  

5  结论 

本文通过考虑 PWM 变换器高频寄生参数对系

统的影响 , 对传导干扰产生的机理及耦合路径作了

分析 , 提出了三相整流器的高频干扰预测模型 , 计 

算了相应的传导干扰频谱. 分析了变换器网侧不  同

频段的共模及差模干扰分布特性. 最后运用已建立的

传导干扰测试系统对一台三相整流器的传导特性进行

了验证, 证明了所建模型及分析、推导的正确性.  
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