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铁氧体磁环在广州地铁项 目电磁兼容性中的应用 
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摘 要 论述电磁兼容 (EMC)设计干扰抑制器件的基本原理，介绍该器件在广州地铁项 目静止逆变器电磁兼 

容设计中的应用。 
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电磁兼容 (EMC)设计是一个复杂的系统工程， 

根据轨道车辆设计及生产特点，应包括两大方面的设 

计内容：一为车辆设计部分，又分为结构设计，电气 

设计及生产工艺设计三个方面；二为电气部件部分。 

只有这两个方面的密切结合，才能最终完成整个车辆 

的电磁兼容工作。在电磁兼容设计方法中，滤波是抑 

制干扰和防止干扰的一项重要措施。而铁氧体磁环是 

电气设备电磁兼容性设计中抑制干扰非常实用的滤波 

器件。本文结合广州地铁项目讨论了干扰抑制器件铁 

氧体磁环在电磁兼容设计中的原理和应用。 

1 铁氧体抗干扰磁环 

铁氧体抗干扰磁环是一种新型的干扰抑制器件， 

其作用相当于低通滤波器，较好地解决了电源线、信 

号线和连接器的射频干扰抑制问题，而且具有使用简 

单、方便、有效 (使用时只要把铁氧体磁环套在被保 

护线路上，无需接地，利用铁氧体磁环所对高频干扰 

所反映出来的阻抗，使高频干扰得到有效抑制)等一 

系列优点，从而在电磁兼容设计中获得了广泛的应用。 
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铁氧体是铁的氧化物和多种其他粉末状金属 (通 

常是锰、锌、镍和钴)放在一起，经挤压和一定时间 

的高温烧结后形成的陶瓷晶体。铁氧体材料的电磁性 

能与添加的金属成份，以及烧结过程中的时问、温度 

等有关。 

2 铁氧体抗干扰磁环的基本工作原理 

铁氧体材料的阻抗由两部分组成：感抗和电阻， 

两者都与频率有关，图 1为其等效电路。 

铁氧体阻抗 z (f)=R (厂)+／wE(厂)； 

损耗电阻 和感抗 都是频率 厂的函数。在低 

频段，铁氧体磁环的阻抗主要是感抗，它与材料的导 

磁率有关，不影响数据线或信号线上有用信号的传输。 

随频率升高，导磁率迅速下降，平抑了感抗增长势头 

(甚至出现了感抗减少的情况)。但高频下铁损明显增 

加，使总阻抗 z (
．
厂)继续增大，但此时铁损 (

．厂) 

成为阻抗主要成份。当有高频能量穿过磁性材料时， 

电阻性分量就会把这些能量转化为热能耗散掉。这样 

就构成一个低通滤波器，使高频噪声信号有大的衰减， 

在地铁车辆的电磁兼容设计中，合理的布线，使 

受干扰源和干扰源尽可能远离；输出与输入端口妥善 

分隔；高电压电缆及脉冲引线与低电压电缆分别敷设。 

牵引逆变器、辅助逆变器输出的 DC和 AC主电源线， 

应当与其他传输线分开布线。优化线路布局，尤其高 

频连接线尽量短，接地电阻尽量小，必要时再加上适 

当的屏蔽和滤波等措施。就可以很好的解决现阶段地 

车列车中存在的电磁干扰问题。 
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而对低频有用信号的阻抗可以忽略，不影响电路的正 

常工作。 
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(a)等效阻抗 (b)阻抗矢量图 

Z 

图 1 铁氧体抑制元件的等效电路 

ZL 

图2 铁氧体抑制元件应用电路 

铁氧体应用时的等效电路如图2所示。图中zs和 

zI
．
分别为源阻抗和负载阻抗，z为铁氧体抑制元件的 

阻抗。通常用插入损耗表示抑制元件对 EMI信号的衰 

减能力。器件的插人损耗越大，表示器件对 EMI噪声 

抑制能力越强。若磁环使用前后在 z．．上的电压分别 

为E】和E2，则磁环对噪声的衰减作用为： 

A=201g(El／E2)=201g(Zs+z+ZL)／(Zs+ZL) 

由上式可知：信号源内阻 z 与负载阻抗 zI 之和越 

小，铁氧体的等效阻抗 z越大，则对高频干扰的抑制 

作用越好。 

3 铁氧体磁环的应用 

牵引系统牵引逆变器、SIV静止逆变器是地铁车 

辆上电磁骚扰发射最严重的两个设备，这两个设备的 

电磁兼容性能最直接的影响车辆电磁兼容性能。在广 

州四、五号线地铁车辆项 目中，最初两个逆变器的电 

磁兼容性能不能满足 EN50121—3—2标准的骚扰发射 

要求，导致车辆上信号系统应答天线受到干扰，致使 

列车自动驾驶系统不能正常工作；此外，列车的整车 

电磁兼容性能不能通过 EN50121—3—1标准规定限值。 

下面通过该项 目SIV逆变器电磁兼容改造前后测试结 

果说明铁氧体磁环的具体应用。 

SIV静止逆变器的输入电压为 DC1500 V，输出为 

AC380 V和 DC110 V，其电路原理见图3。 

在对SIV逆变器使用电容 (见附图3、4中0．22 

电容)进行滤波后，虽然电磁兼容性能有所改善，但 

仍旧不能满足 EN50121—3—2标准规定的限值要求。 

测试时，未使用铁氧体磁环，AC380 V输出电压传导 

噪声发射明显超出限值要求，见图 5。在频率为 7 MHz 

时，超出标准规定限值约 20 dB。 

图3 AC380V输出回路 (已改造增加铁氧体磁环) 

图4 DCll0V输出回路 (已改造增加铁氧体磁环) 

图5 使用铁氧体磁环前 AC380 V输出电压噪声 

图 6 使用铁氧体磁环前 DC110 V输出电压噪声 

从图6可以看出，未使用铁氧体磁环时 DCll0 V 

输出电压传导噪声发射也明显超出标准规定的限值要 

求，在 1．5 MHz处超出标准规定限值大约 20 dB。 
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经过分析，在增加铁氧体前 SIV的 AC380 V输出 

电源线 (铜排和零线)、DC110 V输出电源线 (铜排和 

负线)之间存在共模干扰，因此考虑在 AC380 V输出 

线 UK2、vK2、WK2、0线增加 2个铁氧体，在 110V直 

流输出的正负线也加 2个铁氧体，见下图7。 

图7 AC380V和 DCll0V输出电源线增加铁氧体 

在使用铁氧体后，测试结果如下图8和图9。 

％咖  i ACm力●撼始 m 

Ll#lT 120{∞ 蚪 轴 抽轴 

辈 一 

∞ I舯 

¨  

出 

— — — — ■ 
频率／I-Iz 

图8 使用铁氧体磁环后 AC380 V输出电压噪声 
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图9 使用铁氧体磁环后 DCll0 V输出电压噪声 

通过图8和图9可以看出通过使用铁氧体，有效地抑 

制了SIV电源输出电路的骚扰发射。增加铁氧体后， 

SIV的电磁兼容射频传导发射完全满足了 EN50121—3 

— 2标准限值要求。这为广州地铁项目车辆能够顺利 

通过 EN50121—3—1标准规定的整车电磁兼容性能提 

供了必要的保障。 

4 铁氧体磁环选择 

铁氧体抑制元件有多种材料和各种形状、尺寸供 

选择。为选择合适的抑制元件，使对噪声的抑制更有 

效，设计者必须知道需要抑制的EMI信号的频率和强 

度，要求抑制的效果，以及允许占用的空间包括内径、 

外径和长度等尺寸。不同的铁氧体抑制材料，有不同 

的最佳抑制频率范围，与磁导率有关。通常材料的磁 

导率越高，适用抑制的频率就越低。值得注意的是， 

在电源线上应用铁氧体元件时有 DC偏流存在。铁氧 

体的阻抗和铁损随着 DC偏流的增加而减少。当偏流 

增加到一定值时，铁氧体抑制元件会出现饱和现象。 

在 EMC设计时要考虑饱和或插入损耗降低的问题。铁 

氧体的磁导率越低，插入损耗受 DC偏流的影响越小， 

越不易饱和。所以用在电源线上的铁氧体抑制元件， 

要选择磁导率低的材料和横截面积大的元件。当偏流 

较大时，可将电源的出线 (AC的火线，DC的正线) 

与负线 (AC的中线，DC的地线)同时穿人一个磁环。 

这样可避免饱和，但这种方法只抑制共模噪音，从图 

3和图4可以看出本文案例 SIV改造方案中SIV输出电 

源线即采用的此种使用方法。 

5 结束语 

本文对铁氧体磁环器件抑制干扰的基本原理进行 

了详细说明，并结合广州地铁项 目车辆 SIV逆变器 

EMC改造的实际应用进行了说明。铁氧体磁环在电气 

电子产品设备的电源线、信号线等射频干扰抑制设计 

中具有广泛的应用。 
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