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摘要：采用灵敏度分析法计算了三相 PWM逆变器系统不同位置上寄生电容对共模传导干扰的灵 

敏度。研究表明逆变器输入侧的直流电缆的高频寄生参数对传导干扰的影响很小，而逆变器散热 

片对地的寄生电容、交流电缆对地的寄生电容、电机绕组对机壳的寄生电容对共模传导干扰的影 

响很大，在高频段更为明显。该结论有助于电力电子装置传导干扰分析中传播途径的确定，对于 

传导干扰研究中寄生参数的处理有一定的指导意义。 ． 
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1 引言 2 频域共模传导 EMI等效电路 ̈  

目前已有较多文献对电力电子设备的传导干扰 

问题进行了研究 “ 。文献[2]通过对 PWM逆变器 

共模传导电磁干扰的机理进行研究，得出共模传导 

干扰源和传播途径。文献[3]采用频域计算与实验 

测量的方法对三相逆变器的共模传导干扰进行了研 

究。但在寄生参数的处理上一般采用仿真估算或近 

似测量的手段，均未进行精确考虑，高频段的结果精 

度不高。以上文献均未对逆变器系统寄生参数进行 

仔细研究，随着技术的发展，逆变器体积越来越小， 

其高频寄生参数的影响越来越大，它会在输入输出 

电压电流中产生高频振荡，而且产生共模干扰加剧 

交流电机的轴承电流，容易造成 电机的损 害。文献 

[5]在讨论如何建立电力电子装置的传导干扰传播 

通道的电路模型基础上，借助 PSpice仿真软件对开 

关电源进行了灵敏度分析，有一定的参考价值。文 

献[6]以一种软关断斩波器为例研究了寄生电容对 

其传导干扰的影响大小，但由于不同系统的干扰受 

多种因素影响，因此所得结论不能直接应用于其他 

实际系统 。本文主要针对这一问题采用灵敏度分析 

的方法试图从理论上研究逆变器系统寄生参数对共 

模干扰的影响大小。 

本文以挂接在直流电网上的三相逆变器为研究 

对象 ，如 图 l所示 为三相 IGBT PWM逆变器 电路。 

其中 LISN为“线性 阻抗稳定 网络”，所用 LISN按照 

国家军用标准GJB152A．97制作。按照文献[3]的分 

析 ，对于挂接一个逆变器的直流电网，其干扰源和干 

扰传播途径是多种多样的，但总体上，差模干扰较 

小 ，共模干扰较大。共模干扰主要是 由于电流在输 

入相线和系统地之间流动产生的 ，由于存在各种各 

样的寄生电容，使得高频干扰电流可以通过大地流 

回到直流电源，这样高频段共模干扰较大，因此可以 

认为该系统的传导干扰主要是共模干扰。对于逆变 

器的共模电流，直流侧的大电容的正负极对高频信 

号近似短路，若忽略开关换向时间，逆变器的3个输 

出端可以认为是连在一起 ，因此考虑共模电流时 ，可 

以将三相负载并联连接，电机电缆同样并联连接 ，由 

此可以画出图 2所示的共模等效电路。为了便于后 

面的灵敏度分析，该图对文献[3]给出的频域共模传 

导 EMI等效电路略作了简化。图中给出了系统中 

共模电流的各种传播路径。即共模干扰传播的途径 

主要是直流电缆对地的寄生电容 c．、逆变器散热片 

对地的寄生电容 c 、交流电缆对地的寄生电容 c ， 

以及电机绕组对机壳的寄生电容 c 等，其中直流 

电缆对地的寄生电容和交流电缆对地的寄生电容较 

收稿日期 ：2006。10。09 

作者简介：殷克全(1976。)，男，湖北籍，博士生，研究方向为电磁环境与防护工程； 

肖昌汉(1959。)，男，湖北籍，教授 ，从事舰艇磁性处理与防护等方面的研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 殷克全，等：灵敏度分析应用于三相逆变器共模传导干扰研究 35 

难准确测量，可以通过仿真与实验进行初步的估算， 

电机机壳对地的寄生电容和逆变器对地的寄生电容 

可以用 LCR仪近似测量。 

一

LISNl 

。， 。，审 
U [～ 。．： 
LISN 

c 。． 

图 I PWM逆变器电路(带 LISN) 

Fig．I Circuit of PW M Inverter 

图 2 频域共模 EMI等效电路 

Fig．2 CM EMI equivalent circuit 

3 灵敏度分析确定寄生参数对传导干扰的 

影响 

采用频域等效电路方法研究传导干扰，了解电 

路中寄生参数对 LISN输出电压的影响很重要 ，因为 

可以针对不 同的情况进行处理 ，如对于影响大的寄 

生元件参数进行详细测量，而对于影响小 的参数则 

可近似测量或估算，这样可以避免在等效电路上元 

件参数选择的盲目性。如何来了解电路中寄生参数 

对 LISN输出电压的影响大小呢?可以通过分析 

LISN输出电压对寄生参数的灵敏度来达到这 一 目 

的。 

这里，我们采用电路理论 中的特勒根伴随网络 

法来分析电路的灵敏度，该法是先将原网络变成二 

端口网络，通过构建一个与原网络拓扑结构相同的 

伴随网络 ，并适 当选取特定的电源作用 ，由此可推导 

出简便的灵敏度计算公式来计算灵敏度，如输出电 

压对电阻 、电感 和电容 C的灵敏度公式分别 

为： 

s ： R
· = 一  (1) R 。 一 R R L ， 

s：= L · 
OL = 一 

LL · t,L?I
,L (2) L— 一 一J ＼‘， 

s = C
‘ =  詈。uc nc (3) c ‘ 。“c nc Llj 

其中 u为输出电压， 为角频率，i 为原网络电阻 

电流，i 为伴随网络电阻电流，i 为原网络电感电 

流， 为伴随网络电感电流，u 为原网络电容电压， 

n 为伴随网络电容电压。 

图2所示的共模 EMI等效电路我们只考虑了逆 

变器产生的共模干扰源，这里我们主要关心的是 

HSN中 月 的电压 ￡，卯对电路寄生参数的灵敏度，按 

照特勒根定理灵敏度分析法，需要构建一个二端口 

网络和一个伴随二端口网络，为此，先将元件 的 

两端变成输 出端 口，在该支路上并联一 个 ，。=0的 

电流源，同时在共模干扰源对应的输入端口 1-2加 

上一个 ￡，⋯=1V的电压源，使之成为一个二端口网 

络 ，如 图 3所示 ，图 中输 入端 口为 1—2，输 出端 口 

为 5-0。 

图3 频域等效共模 EMI二端 口网络 

Fig．3 Equivalent two—port network of CM EMI 

图4 频域等效共模 EMI伴随二端 口网络 

Fig．4 Adjoint—network of CM EMI 

在此我们可采用经典电路理论中改进的节点法 

进行计算节点电压。设各节点电压为 ，i=1，2， 

3，4，5，列写改进节点方程如下： 

一 

～ 
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其中 Y．(i=1，2，⋯，8)为各支路的导纳。分别为 

)， ： —
L )， ： c 

j )， —wL—
．, 

)， L 

= + + 

)， = c )， =忐 )， = c， 

将式(4)改写为 

[AY． p 】．[ 】：[，00 U⋯】 【A J 【，。J 【 ⋯J (6) 
中 Y,,p 2Y~J币 点 导 纲 矩 阵 ’A V为 对 _lⅢ 的 甄 子 矩 阵 ’ 

U 为节点电压相量，， 为干扰电压源支路的电流。 

由此方程可解得各节点电压 

= 【YA． p A。v]～ 0 ] 
同样地可求得伴随网络的各节点电压。则可推 

得图3电路中LISN输出电压 。对部分参数的灵敏 

度公式如下： 

5 = U = · U 

5 ： U 。 

5 ： U： 

5 ： U ， 

s ： 一 
。 。 

l 

● 

2 

● 

3 

● 

● 

5 

● 

，9 

(4) 

Y Ys 乙 + 

图3电路对应的伴随网络如图4所示，在输入 

端 El 1-2加上一个￡，一 =0的电压源，在输出端 口5— 

0并联一个， =1A的电流源。对于伴随网络，同样 

地列写改进的节点方程如下 ： 

0 

0 

0 

0 

— 1 

0 

(5) 

Rl U4 U4 
一  

了 。 

SL：。=一 LI·， 
。

， 
． 

．

Ll 4 U‘4 
一  

。 了 。 

根据节点方程求出2个网络的各节点电压后， 

各元件上的电流和电压即可求出，再按照上述的灵 

敏度计算公式即可求得输出电压对各个寄生参数的 

灵敏度频率响应。利用计算机编程计算出共模干扰 

电压对各寄生参数的灵敏度结果由图 5和图 6给 

出。 

4 灵敏度分析结果及电路原理分析 

由各灵敏度曲线可见，共模干扰电压 ￡，∞对 c。 

的灵敏度较小 ，对 C 、C 、C 的灵 敏度较大。同时 

发现，在不同的频段输出电压 ￡， 对各寄生参数的 

灵敏度大小有较大不同，如 ￡， 对 C。的灵敏度相对 

于 c 、c 、c 来说非常小，几乎可以忽略；在低频段 

对 c 的灵敏度高于对 c 的灵敏度，c 的灵敏度 

相对较小，而在高频段 c 灵敏度较大；图6为共模 

． 
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蟠 

蟠 

图 5 C 、C 、C 、C 的灵敏度 

Fig．5 Sensitivity of CI，C2，C3，C4 

图 6 R 、L 的灵敏度 

Fig．6 Sensitivity of RI，L 

输出电压对直流电缆 电阻 尺。和电感 ￡。的灵敏度 ， 

可见电阻 尺．对共模 干扰 电压的影响很小 ，几乎 可 

以忽略；电感 在低频段的灵敏度较大，在高频段 

的灵敏度非常小。根据前面 的分析，在 高频段共模 

干扰占主要成分，因此可以认为直流电缆的高频寄 

生参数对共模传导干扰的影响很小。 

结合图 3所示电路原理分析，共模传导干扰电 

压为 ，是干扰源通过地 回路耦合到 LISN上形成 

的，c，连接在干扰源左边与地之间，c，、c 连接在 

干扰源右边与地之间，它们都会通过阻抗很小的地 

路径对传导共模干扰电压形成较大的影响。其中 

c 为LISN中对应电容值的 2倍等于 0．5 ，又根 

据近似测量的参数，c 、c，均为nF级，且电容值 c 

大于 c 。在低频段，c 的阻抗很大，c 对 LISN的 

旁路作用小，即对传导干扰的影响小，而低频段 c， 

的大阻抗就阻止了干扰源从 c 路径流人 LISN，无 

法形成较大的电压，故低频段 c 对传导干扰的影 

响较大。在低频段 c 的阻抗较大再加上干扰电流 

从 c 要经过较远的路径才能达到 LISN，因此低频 

段 c 对传导干扰的影响小。高频段，c，的阻抗较 

小，c 对 LISN有旁路作用，其对传导干扰的影响变 

大。对于 c。、尺。、￡。而言，它们都位于 LISN的左 

侧，由于 LISN的隔离作用，它们对传导干扰的影响 

很小。 

根据上面灵敏度分析的结果可知，共模传导干 

扰对 尺 、L 、C 对这 3个元件的灵敏度很小 ，对 C：、 

c 、c 的灵敏度较大，因此在共模传导干扰分析中， 

可以不考虑 尺。、L。、C。这几个元件的影 响，即这几 

个元件参数测量 不需要很准确 ，而 C 、C 、C 这 3 

个元件影响必须考虑和准确测量。 

5 结论 

对于挂接一个逆变器的直流电网，总体上，差模 

干扰较小，系统的主要传导干扰是共模干扰。共模 

传导干扰对直流 电缆寄生参数 的灵敏度很小 ，其影 

响也主要是在几百千赫兹内的低频段 ；而逆变器散 

热片对地的寄生电容、交流电缆对地 的寄生电容、电 

机绕组对机壳的寄生电容对共模传导干扰的影响很 

大。应用这一灵敏度分析的结果可‘以确定哪些寄生 

参数对 LISN输出电压影响较大，进行取舍，从而可 

以避免在寄生电容处理上的盲目性，有助于干扰传 

播途径的确定。 
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