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摘要: 逆变器工作过程中产生的电磁干扰(EMI)可以通过在电路中加入滤波器的方法使其得到有

效的抑制。 SiC 逆变器相比于普通的 Si 逆变器可以工作在更高的开关频率,而这将恶化逆变器产

生的 EMI。 本文对比了 SiC 逆变器工作在不同开关频率即 10kHz 和 40kHz 这两种情况下直流侧的

EMI,并基于插入损耗和阻抗匹配的原则设计了相应的 EMI 滤波器。 对于 40kHz 的开关频率,除加

入 EMI 滤波器还使用随机 PWM 降低了直流侧的 EMI,通过改变调制方法和加入滤波器使得逆变

器工作在 40kHz 开关频率下直流侧能够满足相应的电磁干扰标准。
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1　 引言

近年来,随着宽禁带半导体材料的不断发展,对
于基于宽禁带半导体材料的逆变器的研究逐渐增

多。 宽禁带半导体材料如 SiC 相比于普通的硅基材

料有着显著的优点:①可以以更高的开关频率工作;
②器件自身的开关速度更快;③开关过程中产生的

损耗更小[1-3]。 这些优良的特性使得 SiC 逆变器相

比于传统的 Si 逆变器可以采用更小的散热器,并能

实现更高的效率。 但是由于 SiC 逆变器可以工作在

更高的开关频率以及具有更快的开关速度,它在实

际运行时产生的电磁干扰(ElectroMagnetic Interfer-
ence,EMI)比普通的 Si 逆变器更加严重。 过高的电

磁干扰不但会使设备无法通过相应的电磁干扰标

准,同时可能会对控制电路产生影响,甚至可能会引

发保护设备的误动作。 所以设计 SiC 逆变器的电磁

干扰滤波器从而抑制其产生的电磁干扰是十分必要

的。
许多文献分析了 EMI 滤波器的设计方法以及

影响 EMI 滤波器的因素。 文献[4]分析了不同调制

方法对于共模干扰电流和共模电感饱和的影响。 文

献[5]分析了共模回路谐振以及高调制比情况下共

模电感的饱和机理,并提出了共模电感磁心的选择

方法。 文献 [6] 在逆变器开关频率为 20kHz 和

200kHz 的情况下,对交流侧共模电感进行了综合对

比,结果表明在 200kHz 下共模电感体积显著增大。
文献[7] 设计了升压 Boost 功率因数校正 ( Power
Factor Correction,PFC)电路的差模滤波器,并提出

了相应的优化方法。 文献[8]分析了三相三电平变

换器 EMI 滤波器的优化设计方法,所设计的 EMI 滤
波器有较高的功率密度。 文献[9]分析了 EMI 滤波

器中元件的寄生参数以及消除寄生参数的方法。 文

献[10]分析了非隔离型逆变器直流侧的共模滤波

器,并对比了 4 种不同拓扑结构的滤波器对直流侧

共模 EMI 的抑制情况。
在高功率密度电机控制器中,尤其在应用 SiC

逆变器实现开关频率增加的场合,由于 EMI 的增

大,采用体积重量更小的滤波器的同时使 EMI 抑制

在电磁干扰标准内将面临更大的挑战。 本文对比了

SiC 逆变器在不同开关频率下的直流侧 EMI,并依

据 EMI 测试结果分析了相应的直流侧 EMI 滤波器。
揭示了高开关频率下直流侧 EMI 滤波器设计的挑

战以及相应的 EMI 抑制方法。
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2　 逆变器直流侧 EMI 等效电路及测试

2. 1　 等效电路建模

本文的研究对象是一台基于 CREE 公司 1200V
SiC 功率模块的三相逆变器。 整个 EMI 测试实验装

置如图 1 所示。 直流侧由可调直流电源供电,通过

线阻抗稳定网络( Line Impedance Stabilization Net-
work,LISN)接入逆变器直流母线;负载为通过电感

滤波后的电阻箱;逆变器的控制板基于 TI 公司的

TMS320F28335 设计。

图 1　 EMI 测试装置

Fig. 1　 EMI test setup

图 2 为忽略 SiC 逆变器直流侧、交流侧对地寄

生电容情况下的电磁干扰等效电路图。 在直流电源

和直流母线电容之间加入了两个 LISN,主要用于隔

离电源本身带来的电磁干扰,同时可以使实验结果

具有重复性。 逆变器作为待测设备(Equipment Un-
der Test,EUT),是整个系统的电磁干扰源。 Co 为一

个 1nF 的对地电容,代表逆变器负载中性点和大地

之间的等效电容。

图 2　 SiC 逆变器 EMI 等效电路图

Fig. 2　 EMI equivalent circuit of SiC inverter

逆变器直流侧的共模干扰形成机理如下:由于

逆变器中 SiC MOSFET 一直处于开关状态,其输出

端相对于直流母线中点的电位一直在改变,由此便

形成了共模电压源,再通过交流侧负载的对地电容

以及直流侧接地的 LISN 形成回路,这样便形成了完

整的回路,共模电流可以流入到直流侧。 直流侧的

差模干扰形成机理如下:逆变器直流侧的电流由三

相交流电流通过开关斩波之后汇入,该电流经过直

流母线电容、LISN 形成差模干扰电流。 对于直流侧

的这两种干扰电流,可以通过电流探头进行测量,分
别如图 3、图 4 所示。 其中 Ip、In 分别为正、负直流

母线电流。 在测量直流侧共模电流时,使正、负直流

母线以相同的方向穿过电流探头;测量直流侧的差

模电流时,使正、负直流母线以相反的方向穿过电流

探头。 此时得到的测试数据为共模电流、差模电流

的 2 倍。

图 3　 共模电流测量方法

Fig. 3　 Measurement of CM current

图 4　 差模电流测量方法

Fig. 4　 Measurement of DM current

SiC 逆变器直流侧共模、差模等效电路如图 5
和图 6 所示。 其中,ZLOAD、Zo 分别为负载和对地电

容的共模回路阻抗,可以通过阻抗分析仪测量得到;
ZLISN_CM为两个 LISN 的并联阻抗,由于 LISN 的阻抗

值在 150kHz ~ 30MHz 范围内可以认为是 50Ω,所以

ZLISN_CM的值为 25Ω;ZDC为直流母线电容的阻抗,同
样可以通过阻抗分析仪测得;ZLISN_DM可以看成是两

个 LISN 的串联阻抗,所以阻抗值为 100Ω。 阻抗分

析仪对上述阻抗的测量结果如图 7 和图 8 所示。
2. 2　 不同开关频率下直流侧 EMI

2. 1 节给出了直流侧共模 EMI 与差模 EMI 的等

效电路,本节将对比不同开关频率下直流侧差模与共

模 EMI。 为体现 SiC 器件应用后对开关频率的提高,
对比了 10kHz 和 40kHz 两种开关频率下系统的传导
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图 5　 直流侧共模等效电路

Fig. 5　 DC side equivalent CM circuit

图 6　 直流侧差模等效电路

Fig. 6　 DC side equivalent DM circuit

图 7　 ZLOAD与 Zo 的串联阻抗

Fig. 7　 Impedance result of ZLOAD in series with Zo

图 8　 ZDC的阻抗

Fig. 8　 Impedance result of ZDC

EMI。 对比实验中采用相同调制方式和门极驱动,所
以系统的传导 EMI 完全由开关频率决定。

对比 SiC 逆变器在不同开关频率下的直流侧

EMI,结果如图 9 和图 10 所示。 其中选取的电磁兼

容标准是 DO160 标准,它定义了 150kHz ~ 30MHz
之间的传导 EMI 限值。

从图 9 和图 10 可以看出,随着开关频率的增

加,无论是共模 EMI 还是差模 EMI,其整个频段内

图 9　 不同开关频率下直流侧差模 EMI 对比

Fig. 9　 Comparison of DC side DM EMI under different
switching frequencies

图 10　 不同开关频率下直流侧共模 EMI 对比

Fig. 10　 Comparison of DC side CM EMI under different
switching frequencies

的 EMI 都有所增加。 但是相比于高频段的 EMI,低
频段范围内的 EMI 受到的影响更大,增大的幅度更

多。 因为 EMI 主要集中在开关频率的整数倍附近,
在同一频率范围中,10kHz 的整数倍远多于 40kHz
的整数倍点数,因此,EMI 在 40kHz 开关频率下将更

集中,造成 EMI 峰值偏高。 随着 EMI 频率范围的提

高,PWM 对 EMI 的影响逐渐减弱,决定因素逐渐过

渡为器件开关特性,因此高开关频率对于 EMI 的影

响主要集中在中低频范围。 而滤波器的大小主要取

决于低频段范围内的 EMI 值,所以更高的开关频率

将会导致 EMI 滤波器体积的增大。

3　 逆变器直流侧 EMI 滤波器分析

从图 9 和图 10 可以看出,无论开关频率是

10kHz 还是 40kHz, 直流侧的 EMI 都无法满足

DO160 标准,所以需要在直流侧加入相应的滤波器

对 EMI 进行衰减以满足要求,滤波器的设计流程图

如图 11 所示。
根据系统阻抗,同时由于直流侧共模干扰较大,

因此选取 CL 结构的滤波器。 滤波器结构如图 12
所示。 加入滤波器后的等效差模、共模电路分别如

图 13、图 14 所示。
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图 11　 滤波器设计流程图

Fig. 11　 Flow chart of filter design

图 12　 EMI 滤波器结构

Fig. 12　 Structure of EMI filter

图 13　 直流侧包含共模滤波器共模等效电路

Fig. 13　 DC side equivalent CM circuit with CM filter

图 13 中,ZCy
为滤波器中电容 Cy 的阻抗,ZLCM为

包含滤波器中的共模电感和差模电感的阻抗。 图

14 中,ZCDM
为共模电容 Cy 以及差模电容 Cx 的并联

阻抗,ZLDM
为包括共模电感的漏感和差模电感的阻

抗。
在确定滤波器的结构后,可以根据插入损耗计

算得到滤波器所需的电感、电容值。 单级滤波器的

插入损耗为 40dB / dec,可以以此计算得到电感、电

图 14　 直流侧包含差模滤波器差模等效电路

Fig. 14　 DC side equivalent DM circuit with DM filter

容值。 在开关频率为 10kHz 的情况下,对于直流侧

共模干扰,为防止电容 Cy 产生的漏电流过大,所以

电容 Cy 的值不能过大,本文选取 Cy 为 1. 5nF 作为

电路中的共模电容,而滤波器中的共模电感的值约

为 4. 5mH。 对于直流侧差模干扰,选取电容 Cx 的

值为 0. 47μF, 其所需的差模电感值很小, 仅为

5. 2μH,所以可以不使用额外的差模电感,仅仅依靠

共模电感的漏感作为差模电感,从而实现对直流侧

差模干扰的抑制。 加入滤波器后直流侧共模、差模

干扰的结果如图 15 所示。

图 15　 开关频率 10kHz 下加入滤波器后直流侧 EMI
Fig. 15　 DC side EMI after inserting filter under 10kHz

switching frequency

从图 15 可以看出,加入滤波器后直流侧的 EMI
基本可以满足电磁兼容标准。 直流侧差模 EMI 超

出标准的两处频率是由于电源产生的干扰造成的,
逆变器产生的电磁干扰已经得到有效抑制,这证明

了所设计的滤波器是有效的。 逆变器开关频率为

40kHz 时,仍加入上述滤波器,此时直流侧的 EMI 结
果如图 16 所示。

从图 16 可以看出,加此滤波器后,直流侧的

EMI 不能满足电磁兼容标准,这是由于在开关频率

为 40kHz 时,直流侧的原始电磁干扰大于 10kHz 时

的电磁干扰,所以此时还使用 10kHz 的滤波器不足

以提供系统所需的衰减值。 为了能够满足电磁兼容

标准则需要增大滤波器中的电容、电感值或是降低
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图 16　 开关频率 40kHz 下加入滤波器后直流侧 EMI
Fig. 16　 DC side EMI after inserting filter under 40kHz

switching frequency

干扰源幅值,由于增大滤波器中元件值会进一步增

大滤波器的体积,所以此处通过调制手段进一步降

低干扰源的原始电磁噪声。 逆变器采取常规 SVP-
WM 的调制方式工作时,开关频率是固定的,产生的

谐波分布在开关频率的倍数附近,因此此时产生的

EMI 能量较为集中。 如果可以采取改变开关频率的

方法,将逆变器产生的谐波均匀分布在各个频率,则
可以降低逆变器产生的 EMI 幅值,使其所需要的滤

波器中的各个元件值变小。 改变开关频率的方法包

括随机 PWM(Random PWM,RPWM)和混沌 PWM
(Chaotic PWM)等方法[11-13],采用这两种调制方法

都可以达到扩频的目的,从而降低逆变器产生的

EMI。 本文选取 RPWM 的方法,逆变器开关频率变

化范围为 32 ~ 48kHz,其等效开关频率仍可以认为

是 40kHz。 采用 RPWM 方法后仍使用 10kHz 滤波

器的直流侧 EMI 结果如图 17 所示。 图 17 中直流

侧超出电磁兼容标准的几处仍然是由于电源的干扰

造成的,而逆变器所产生的电磁干扰通过 RPWM 以

及加入的滤波器已经得到了有效的抑制,逆变器的

直流侧基本满足相应的电磁兼容标准。

图 17　 采用 RPWM 下加入滤波器后直流侧 EMI
Fig. 17　 DC side EMI after inserting filter using RPWM

4　 结论

应用宽禁带电力电子器件在给变流器带来效率

和控制性能改善的同时,还会给系统电磁干扰方面

带来更多的挑战。 开关频率提高是造成 EMI 更多

挑战的一个原因,本文对比了 SiC 逆变器在不同开

关频率下直流侧的 EMI 情况,得出以下结论:
(1)使用 SiC 逆变器可以带来开关频率的提

升,但是随着开关频率的提升,逆变器直流侧产生的

EMI 也有所增加。 主要原因是因为 EMI 在高开关

频率下更加集中,从而带来更高的 EMI 峰值,尤其

在中低频范围比较明显。 由于原始噪声的幅值增

加,按照较低开关频率设计的 EMI 滤波器将难以满

足高开关频率下的 EMI 抑制需要,需要在参数和体

积重量上有所增加。
(2)通过 RPWM 扩频方法,可以实现对 EMI 峰

值分布的均衡化,使 EMI 降低。 利用 RPWM 的方

法,在保证平均开关频率与高开关频率一致的前提

下,可以降低逆变器直流侧 EMI,有效应对高开关频

率下 EMI 滤波器体积增大的挑战。
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Abstract: EMI generated by inverters in operation can be effectively suppressed by adding a filter in the circuit.
The Silicon Carbide (SiC) inverters can work at a higher switching frequency than the ordinary silicon inverter
which will deteriorate the EMI generated by the inverters. The DC side EMI of the SiC inverter is compared at dif-
ferent switching frequencies, 10kHz and 40kHz, and corresponding EMI filters based on the principle of insertion
loss and impedance matching are analyzed. For the switching frequency of 40kHz, in addition to adding the EMI
filter, the random pulse width modulation (RPWM) is used to reduce the EMI on the DC side. In combination with
the two methods of changing the modulation method and adding the filter, the DC side EMI of inverter operates at
40kHz switching frequency can fulfill the electromagnetic interference standard.
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