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摘要：分析了传统的硬开关 PWM逆变传动系统中传导电磁干扰的产生源和传播路径。为了减少传导电 

磁干扰，应用一种新型的直流环节并联谐振软开关逆变器，阐述了软开关逆变器的工作原理及其特点。采用 

线阻抗稳定网络，分别在硬开关和软开关的条件下，对一台 60 kW 的 IGBT交流逆变系统的 EMI传导噪声进 

行了测量，并对硬开关和软开关逆变器的 EMI噪声频谱进行了对比。 
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Abstract：The source and path of conducted electromagnetic interference(EMI)in the traditional hard— 

switching PWM inverter drive system was analyzed．To reduce the conducted EMI，a novel parallel resonant 

DC link inverter(PRDCLI)was applied。and its work principle and characteristics was expounded．Using line 

impedance stabilization network(LISN)。the EMI conducted noise of a 6O kW IGBT—based inverter system was 

measured under conditions of hard—switching and soft—switching respectively，and compared the EMI conducted 

noise spectral between hard—switching inverter and soft—switching inverter． 
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电力电子系统中的电磁兼容问题具有它本身 

的特殊性，通常，它涉及到装置主电路中的大功率 

器件开关过程中过高 的 dv／dt和 di／dt引起的强 

大的传导型电磁干扰口 ]，有些高频大功率装置 

还会引起很强的电磁场(特别是近场)辐射，它们 

不但可能造成 自身控制电路的误动作，而且会对 

系统内部的其它装置造成电磁干扰，影响其正常 

可靠的工作。变频器产生的传导 EMI是以电压 

或电流 的共模 与差模形式 出现的，它 分为共模 

EMI噪声和差模 EMI噪声。 

对于变频器，多数情况下产生的传导干扰是 

以共模 EMI为主，并且共模电流流经大地构成回 

路，大地将形成天线效应，给其他设备带来严重的 

EMI，这使得共模 EMI造成的危害远远大于差模 

EMI所造成的危害。因此共模 EMI在变频器的 

电磁兼容性设计中显得尤为重要，而这种共模电 

流即为系统的漏电流[3 ]。 

1 EMI的传播途径 

在电机驱动系统中，由于采用 PWM 调制技 
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术，线路中的电压、电流随功率开关器件动作产生 

很高的dv／dt，di／dt，电压、电流的谐波成分从几 

kHz到几百 MHz甚至上 GHz，这些高频成分通 

过寄生电容和公共阻抗形成漏电流，产生传导 

EMI。电机驱动系统漏电流的传播主要通过两条 

途径 ：一条是电力电子器件与散热器之 间的寄生 

电容耦合；另一条是电机的绕组和定子机壳之间 

的分布电容耦合。如果变频器输出电缆很长，还 

要考虑通过电缆和地之间的分布电容的耦合。漏 

电流的返回路径主要是系统变压器的中性点接地 

线。电机传动系统共模 EMI的传播途径如图 1 

所示 引。 

图 1 电机传动系统共模 EMI的传播途径 

Fig．1 Spread approach of common mode 

EMI in motor drive system 

图 1中，C- 为电机的绕组和定子机壳之间 

的分布电容；C 为电缆和地之间的分布电容； 

C。 。和 C- 为电力电子器件的金属管壳与散热器 

之间的寄生电容；i。 为漏电流。 

既然 软开关技术 可 以抑制 过高 的 dv／dt和 

di／dt，因而，普遍认为，软开关也能减少硬开关 

PWM 逆变器产生 的 EMI噪声。然而 ，软开关是 

否能改善 EMI，这个机制如何运行，仍然没有得 

到深入的研究，本文将对这一问题进行研究。 

2 逆 变器原型和 EMI测试 

2．1 新型的直流环节并联谐振软开关拓扑 

本文采用一种新型的直流环节并联谐振软开 

关逆 变器 (PRDCLI)，其拓扑 结构如 图 2所示 。 

系统电路由一个主开关、一个辅助电路和逆变器 

电路及交流电机组成。主开关由开关管 T 和与 

其反向并联的二极管 Dl组成。辅助电路由辅助 

开关管 T。、二极管 D 、谐振电感 Lf 和 L 。(其值 

均为 L )，以及谐振电容c 组成。辅助开关管 T 

功率等级比较低，并且比主开关管 T 速度快。 

图 2 新型 PRDCLI的拓扑结构 

Fig．2 Topology of novel PRDCLI 

在逆变器运行过程中，在主开关开通前 ，相应 

的辅助开关先开通，谐振电感充电到一定的而且 

足够的电流值。然后，谐振电感和谐振电容之间 

的谐振开始，并使主开关两端的电压谐振降到零， 

从而获得零电压的条件，主开关可以实现在零电 

压条件下开通，并且可以减轻主开关的反并联二 

极管的反向恢复问题。当主开关器件关断时，并 

联的电容可以降低其两端电压的上升率。 

新型的 PRDCLI电路不仅具有前人已经提 

出的各种类似电路的特点，同时还克服了这些电 

路所存在的很多缺点。可归纳如下。 

1)电路中的所有开关管都是在软开关的条件 

下进行开关的。开关管 T。在零 电压的条件下开 

通和关断。开关管 T 在零电流的条件下开通并 

且在零电压的条件下关断。 

2)电路中辅助开关管和逆变器主电路的开关 

管均未负担额外的电压应力和电流应力。 

3)新型的 PRDCLI电路可以根据逆变器的 

PWM调制和软开关操作的要求，在任何时刻使 

直流侧电压过零，并持续所需的时间段。 

图 3示出了输入逆变器直流侧电压，从图 3中 

可以看出，电压从Ui下降到零，并保持零值一段时 

间，而后又重新上升到 Ui。电压的下降和上升通 

过 和 Cr之间的谐振来获得 ，所以，本电路能不 

依赖于电流而工作在较高的频率。而且，电压零值 

的持续时间可以根据软开关的要求选择，并可以根 

据逆变器 PWM调制的要求在任何时刻发生。 

3 4 5 6 

tips 

图 3 软开关逆变器直流侧电压曲线 

Fig．3 Input DC voltage of soft switching inverter 
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2．2 EMI测试系统设置 

电机 PWM 逆变传动系统的 EMI测试系统 

框图见图4，直流电源两端分别接有一个线阻抗稳 

定 网 络 (1ine impedance stabilization network， 

uSN)，LISN输出信号给频谱分析仪。每一个 

LISN的阻抗为5OQ，LISN的简化电路图见图5_7]。 

频谱分析仪 

图 4 EMI测试系统框图 

Fig．4 EM I m easuring system 

豁 i逆变器 

一 ⋯  

图 5 LISN简化电路图 

Fig．5 LISN equivalent circuit 

通过频谱分析仪观察 LISN两端的电压，我 

们可以测得传导 EMI。假设 ， 分别为两个 

LISN中 5OQ电阻两端 的电压 ，差分噪声定义为 

这两个电压的差值 ，即： 

Vd 一( 1一V2)／2 (1) 

共模噪声定义为这两个电压的平均值，即 

Vd 一(V1+Vz)／2 (2) 

为简单起见，通过测量直流输入线上的共模噪 

声电流的总量 工 ，可测得共模噪声。公式如下 ： 

V 一25I (3) 

3 实验 与结论 

本文分别在硬开关和软开关的条件下，对一 

台6O kw 的IGBT交流逆变系统的EMI噪声进 

行了测量。其中主开关器件和辅助开关器件均采 

用三菱公司的IGBT模块 CM600HA。图6为硬 

开关逆变器 EMI噪声频谱。图 7为软开关逆变 

器 EMI噪声频谱。 

对比图6和图 7的开关结果，可以看出，在 3～ 

30 MHz的大部分频率范围内，软开关逆变器产 

生的传导 EMI噪声比硬开关逆变器产生的传导 

58 

EMI噪声减小了很多。这是因为，在软开关逆变 

器中，当主开关器件关断时，缓冲电容减慢了其两 

端电压的上升速率 dv／dt，所以减少了流过主开 

关器件寄生电容的共模 电流。而且 ，谐振环的辅 

助开关器件 T 和 T。也是在软开关的条件下进 

行开关的。开关管 T 在零电压(ZVS)的条件下 

开通和关断。开关管 T 在零 电流(ZCS)的条件 

下开通并且在零电压(ZVS)的条件下关断。 

。 。 

频~-／MHz 频率 

图 6 硬开关逆变器 

EMI噪声频谱 

Fig．6 EM I noise spectrum 

of hard switching 

inverter 

图7 软开关逆变器 

EMI噪声频谱 

Fig．7 EM I noise spectrum 

of soft switching 

inverter 

本文通过对硬开关和软开关逆变器 的 EMI 

噪声频谱的对比，证明了软开关逆变器能够大幅 

降低传统硬开关逆变器产生的传导噪声，从而能 

够降低逆变器对其它设备的电磁干扰，能够较好 

地保证系统安全正常的运行。 
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