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主要内容
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二、电力电子变换器EMI基本类型

三、电力电子变换器EMI抑制技术

四、EMC设计
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引言

现代电力电子装置的发展趋势
体积小、重量轻、效率高和高可靠性

电力电子装置高频化
优化滤波器、变压器体积和重量设计
开关损耗增加，电磁干扰增大

电磁兼容技术
功率密度的急剧增大导致装置内部电磁环境越来越复杂
国际电磁兼容法规日益严格
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电磁兼容技术的发展

• 从“路”到“场”，从低频到高频，从狭义的电磁骚扰到广义的电磁兼容

• 1881年，英国科学家希维赛德发表《论干扰》一文，标志着研究干扰
问题的开端

• 1888年，德国物理学家赫兹首创了天线，用实验证实了电磁波的存
在，开始了对电磁干扰的实验研究

• 1933年，国际无线电干扰特别委员会CISPR成立，开始对电磁干扰问
题的世界性的有组织的研究。

• 20世纪40年代，提出电磁兼容性概念

• 1964年，出版IEEE Transactions on EMC，标志电磁兼容学科形成。

• 20世纪70年代，电磁兼容技术成为非常活跃的学科领域

• 1996年，欧共体12国和欧洲自由贸易联盟6国共同宣布实行电磁兼容
性许可证制度，使电磁兼容性认证与电工电子产品安全性认证同等重
要。
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一、EMC基本概念

• 什么是EMC

• EMI发生的要素

• 电源线上的干扰类型

• 测试标准

• 电磁噪声传播途径

• 测试方法和测试设备

• 干扰方式
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一、EMC基本概念

1. EMC概念

何谓EMC？

EMC
Electro Magnetic Compatibility

电磁兼容

EMI
(Electro Magnetic Interference) 

电磁干扰测试

EMS
（Electro Magnetic Susceptibility）

电磁干扰耐受度测试

国际电工委员会(IEC)定义：

设备或系统在其电磁环境

中能正常工作，且不对该

环境中的任何事物构成不

能承受的电磁骚扰的能力。
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2. EMI发生的要素

1）干扰源；

2）干扰耦合路径；

3）干扰敏感设备。

一、EMC基本概念
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3.电源线上干扰的类型

雷击；功率因数补偿电容的切换；空载电机的断开畸变干扰7

整流；开关负载；开关电源；调速电机谐波失真6

突然减轻负载；变压器抽头不恰当浪涌5

发电机不稳定；区域性电网故障频率偏移4

恶劣气候；变压器故障；失压3

雷达；无线电信号；电力公司和工业设备的电弧；逆变器电气噪声2

雷击；重载接通；电网电压低下电压跌落1

典型的起因干扰类型主要
因素

一、EMC基本概念
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4.测试标准
大部分国家的标准都是基于国际电工委员会（IEC）所制定的标准。IEC有

两个平行的组织负责制定EMC标准，分别是CISPR（国际无线电干扰特别委员会）

和TC77（第77技术委员会）。

我国的民用产品电磁兼容标准是基于CISPR和IEC标准，目前已发布57个，编

号为GBXXXX - XX，例如GB 9254-98。

CISPR22日本VCCI

CNS13438台湾BSMI

FCC PART15美加FCC

EN55022/24欧盟CE

GB9254中国CCC

各国EMC标准

一、EMC基本概念
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5.电磁噪声传播途径

1）辐射噪声由于是辐
射干扰源以电磁场的
形式在空间传播。频
率范围：30M~1GHz

2）传导噪声是电磁干
扰能量以电压或电流
的形式通过金属导线
或集总元件耦合至接
受器。频率范围：0.1
5M~30MHz

首先应控制传导
噪声，消除了传
导噪声，可以消
除大约80% 的辐

射问题。

一、EMC基本概念
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6. 测试方法和测试设备

Radiation 辐射测试

Conduction 传导测试

EMI

一、EMC基本概念
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0.15～30MHz的交流电源线传导骚扰电压限值

506060735~30

465660730.50~5

56~4666~5666790.15~0.50

平均值
(dBμV)

准峰值
(dBμV)

平均值
(dBμV)

准峰值
(dBμV)

B级设备A级设备
频率范围

(MHz)

一、EMC基本概念
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30～1000MHz的辐射骚扰限值
(测试距离10m)

3747230~1000

304030~230

B级设备准峰值

(dBμV)

A级设备准峰值

(dBμV)
频率范围

(MHz)

一、EMC基本概念
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7.干扰方式

传导型EMI噪声包括共模噪声和差模噪声两种。

差模EMI是指由相线与中线所构成回路中的干扰信号，

共模EMI则是指由相线或中线与地线所构成回路中的干扰信号。

一、EMC基本概念
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小大线路阻抗

次要主要噪声比重

易难抑制难易程度

低高(>1MHz)频率

线—线线—地传输路径

差模共模

共模和差模噪声比较

一、EMC基本概念
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LISN

输入端接入线性阻抗稳定网络(LISN)，其主要作用是：①减小电网阻抗对测量结

果的影响； ②隔离来自电网端的干扰。

在150kHz~30MHz频率范围内为相线与地线之间、中线与地线之间提供50Ω的恒

定阻抗，为待测设备的传导干扰提供通道。

差模噪声：

共模噪声：

( ) / 2DM a bV V V= -

( ) / 2CM a bV V V= +

一、EMC基本概念
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电力电子变换器电力电子变换器EMIEMI鲜明特点：鲜明特点：

a. EMI干扰源的位置比较清楚，主要集中在功率开关器件、二极管以及与之

相连的散热器和高频变压器上。

b. 作为工作于开关状态的能量转换装置，电力电子变换器的电压、电流变化

率很高，其产生的EMI噪声信号即具有很宽的频率范围，又有一定的强度。

c.差模噪声主要由开关变换器的脉动电流的di/dt引起。共模噪声与电压切换相

关，主要由较高的dv/dt与对地的寄生电容相互作用而产生的高频振荡引起。

共模和差模噪声二者可能同时产生。

d. 印制电路板布线不当也是引起电磁干扰的主要原因。

二、电力电子变换器EMI类型
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例1：单管反激开关电源电磁骚扰的产生和耦合途径

典型反激式开关电源

二、电力电子变换器EMI类型



19

• 输入整流电路

脉动电流脉动电流

二、电力电子变换器EMI类型
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• 开关管和开关回路

1）开关管及其散热片与外壳和电源
内部的引线间存在分布电容，它产
生的du/dt具有较大幅度的脉冲。

2）高频变压器漏感产生了di/dt，迭
加在关断电压上，形成关断电压尖
峰，从而形成传导干扰。

3）高频开关回路可形成电磁辐射，
辐射骚扰强度∝IAf 2

开关器件与散热器间寄生电容示意图

二、电力电子变换器EMI类型
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• 次级整流回路

输出整流二极管截止时有一个反向电流，它会在变压器漏感和其他分布
参数的影响下形成高频衰减振荡，产生较强的高频干扰，频率可达几十
兆赫兹。

正向偏置转换为反向偏置

反向恢复
时间

IF

UF

tF t0

trr
td tf

t1 t2 t
UR

URP
IRP

diF
dt

diR
dt

二、电力电子变换器EMI类型
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• 由分布电容引起的骚扰

例：整流后直流电源为300V

左右，假设开关波形的上升和
下降时间做到了100ns即电压

变化率达到了300V/100ns或3

KV/1us，开关管管壳与散热

器之间分布电容约为50pF，因

此进入安全地的共模瞬变电流

可达到：

12 650 10 (3000 /10 ) 150mA
du

i C
dt

- -= = ´ ´ =

原边共模噪声传输通道

二、电力电子变换器EMI类型
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副边共模噪声传输通道

二、电力电子变换器EMI类型
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三、电力电子变换器EMI抑制技术

主要方法和技术：

• EMI滤波器设计技术

• 优化功率开关管的驱动电路设计

• PFC

• 软开关技术（结论不确定）

• 开关频率调制技术

1）减小干扰源发射强
度的EMI抑制技术

2）基于切断传导传播
途径的EMI抑制技术

New
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1. 输入滤波器
滤波器有两个方面作用：1）阻止来自于电网的干扰进入设备内部，2）抑制

设备本身产生的干扰污染电网。

目前抑制传导EMI最有效的方法是利用无源滤波技术即EMI滤波技术 。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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本质：低通
滤波器

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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• EMI滤波器静噪方法

使用EMI滤波器抑制噪声时，可采用以下3种方法：

1. 对信号和噪声使用不同的频率

2. 在信号和噪声之间使用不同的传导模式

3. 使用非线性电阻器抑制高压电压浪涌

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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• 常用滤波元器件

1）滤波电容

电容的谐振频率由C和ESL共同决定。

提高谐振频率的方法有两个，一是尽
量缩短引线的长度，另一个是选用电感较
小的种类。

三、电力电子变换器EMI抑制技术

电容的频率特性
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※三引出电容器

由于二引出电容器的引线用作电

感器，所以残留电感较大。

※穿心电容器

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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2）电感

当工作频率高于谐振频率f1时，电感器呈
容性而失效。

要拓宽电感的工作频率范围，最关键的是
减小寄生电容。电感的寄生电容与匝数、
磁芯材料，线圈的绕法等因素有关。

三、电力电子变换器EMI抑制技术

电感的频率特性

电感的高频等效电路
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铁氧体磁珠电感

由于杂散电容较小，其自我谐振频率可达
1GHz以上。
铁氧体磁珠电感还具有另一个优异性能。
在高频时，这种电感器不是用作电感器而
是用作电阻器，以热的形式耗散噪声。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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3）共模扼流线圈

选择磁导率高，频率特性佳的铁氧体磁材料

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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4）压敏变阻器

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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AC电源线上的静噪示例

差模噪声差模噪声

共模噪声共模噪声

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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2.缓冲吸收电路

Ri

VD
L

V

di
dt抑制电路

缓冲电路

Li
VDi

Rs

Cs

V
D

s

di/dt抑制电路和充放电型RCD缓冲电路及波形
a)  电路 b)  波形

t

uCE
iC

O

di
dt抑制电路无 时

di
dt抑制电路有 时

有缓冲电路时

无缓冲电路时

uCE

iC

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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3.制造工艺

1）合理PCB布局和布线

*地线设计：许多电磁干扰问题是由地线产生的，地线设计的目的是要保证地线电位尽
量稳定，从而消除干扰现象。

* 线路板设计：目的在于减小线路板上的电路产生的电磁辐射和对外界干扰的敏感
性，减小线路板上电路之间的相互影响。

2）屏蔽设计

*干扰频谱集中在30MHz以下的频段，主要是近场性质的电磁场，且属低阻抗场。可用
导电良好的材料对电场屏蔽，而用导磁率高的材料对磁场屏蔽。

3）高频变压器

* 选择高磁导率的磁芯，初级绕组和次级绕组要紧密相连，并且初级与次级交叉并
绕，以达到减小漏磁，进而减小因漏感引起的电磁感应噪声。

* 在变压器的线包和磁芯外表面包一层薄的铜皮作为屏蔽层也会起到良好的抑制作用。

* 在变压器的初次级跨接一个Y 电容，减小初次级分布电容。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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共模干扰的有源抑制技术是一种从噪声源采取措施抑制共模干扰的方法。
基本思路是设法从主回路中取出一个与导致EMI干扰的主要开关电压波形完

全反相的补偿EMI噪声电压，并用它去平衡原开关电压的影响。

Boost PFC电路结构

优点：
滤波效果较好, 结构紧
凑、体积较小、易于集

成化和模块化。

4. PFC

整流电路中二极管导通时间很窄，电路的功率因数很低，只有0.65左右。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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三、电力电子变换器EMI抑制技术
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通过补偿可有效抑制高次谐波，其功率因数可提高到0.99 以上，基本上实

现了无谐波，消除了谐波对电网的污染。

三、电力电子变换器EMI抑制技术

补偿后



40

带不同类型PFC的电源输入特性

输入电压

无PFC时输入电流

带无源PFC时输入
电流

带有源PFC时输入
电流

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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5.开关频率调制技术
基本思想：通过调制功率器件的开关频率把集中在开关频率及其各次谐波

上的能量分散到周围的频带上，由此降低各个频点上的功率谱幅值。

主要方法：周期频率调制技术、抖频技术、随机频率调制、混沌频率调制
技术。

1

Cf f+ D
1

Cf

Cf 2 Cf Cf Cnf
  

2( 1)

     1
nT f m T

f

B n m t n B

if m

= × + × » ×

?
2( 1)T f mB m t= + ×

mf

(a) 矩形波 (b) 频率调制波
PWM波频谱

开关调频PWM虽
然不能降低总的干扰
能量，但仍不失为一
种保证通过EMI标准
认证测试的权宜方法。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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抖频技术(Frequency Jitter) ：载波频率在一定范围内周期地变化，把集中在
载波频率及其谐波上的能量分散到它们周围的边频带上。

如：TOPGX系列芯片是一种内部集成了PWM控制电路和MOSFET的功能芯片。
工作频率为132kHz，并周期性地以132kHz为中心上下变动4kHz。在4ms周期
(频率为250Hz)内，完成一次从128～136 kHz之间的频率抖动。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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采用抖频技术前后的EMI传导干扰测量

三、电力电子变换器EMI抑制技术



44

开关变换器混沌调制框图

混沌扩频技术：

原理：混沌信号具有连续频谱特征，利用混沌信号调制开关频率以实现

能量重新分配在较宽的频带内。

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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65W DC-AC变换器的传导干扰测试

定频PWM信号 混沌PWM信号

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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例3：单端反激电源的EMI抑制解决方案

1.输入滤波器

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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图有、无输入滤波器对电网干扰的比较

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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2. 减少原边的环路面积和高du/dt导体的面积——减少辐

射噪声

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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3.在变压器原副边间加的屏蔽层
可以大大降低原副边之间的耦合电容，有效地阻断共模干扰的传播。

4.开关管加RCD缓冲吸收电路

开关管加吸收缓冲电路前后的尖峰抑制效果

三、电力电子变换器EMI抑制技术
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5.次级整流回路

1）二极管采用反向恢复时间短的肖特基二极管；

2）二极管的管脚上套上磁珠；

3）高速二极管两端跨接低损耗电容和电阻串联而成的缓冲电路；

4）输出滤波电容（电解电容）上并联一个0.01uF的电容。

三、电力电子变换器EMI抑制技术



51

设计过程中遇到问题时

四、电磁兼容设计
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改进的产品开发进程

四、电磁兼容设计
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四、电磁兼容设计

电磁兼容设计的效率/费用比
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开关电源的EMC设计必须放到产品的设计开发阶段来

做，其关键问题是要澄清开关电源中EMI产生的机理，

建立有效的EMI分析设计模型。

四、电磁兼容设计
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