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摘要: 为了研究矿用变频器运行状态下电磁辐射分布特性,基于以电压源型两电平变频器为核心

的调速系统,在分析调速系统工作机理与干扰源的基础上,采用矩量法和天线理论相结合的方式,
在电磁场仿真软件 FEKO 中搭建了变频器天线模型。 通过模型仿真结果,分析了调速系统稳态下

的干扰特性。 研究结果表明:变频器外壳起到了很好的屏蔽作用,内部电磁干扰主要集中在逆变器

与散热片之间;机壳背部散热片处场强较大,且 0. 5 m 外场强均符合限值;远场辐射波瓣的方向与

频率有关。 通过实验平台验证了理论和模型的合理性。 该研究对矿用变频调速系统的电磁干扰抑

制具有参考价值。
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1　 引言

　 　 经过十几年的发展,矿用变频器已经在煤矿的

生产、运输、通风等环节得到广泛的运用[1]。 大量

变频器的使用对周围其他设备也带来了许多影响:
变频器工作时继电保护器误动作,PLC 工作异常,安
全监控系统误报警等等,从现场情况来看大多都是

附近变频器产生的干扰所引起的[2,3]。
对于变频器的电磁干扰,相关学者主要从传导

和辐射两方面进行了大量研究。 对于传导电磁干

扰,曹海洋等[4]建立了大功率双三电平变频调速系

统的各部分高频模型,并详细分析了传导干扰的传

输路径;张忠彪等[5]以现代变频驱动系统为研究对

象,分析了系统中传导干扰产生的原因和耦合路径,
并设计了一种地线 LC 滤波器来代替传统高阶 EMI
滤波器;孟进等[6]基于双重傅里叶积分方法建立了

三相 PWM 逆变器差模干扰源和共模干扰源的数学

模型,并研究了 PWM 调制方式对电磁干扰的影响,
结果表明空间矢量脉宽调制方式下干扰量值最大,
断续 PWM 方式下最小。 而对于变频器辐射电磁干

扰的研究大多以测量为主。 邹哲强等[7] 采用示波

器和频谱分析仪对井下变频器等设备的中低频段电

磁干扰源进行了测量分析,得出变频器等设备为主

要的电磁干扰源的结论;辛中华等[8] 调查走访了多

家煤矿,分析研究了产生电磁干扰的原因并对主要

设备的干扰情况进行了现场测试,结果表明变频器

发射干扰的频段很宽,低频分量较大,且超过了频段

标准限值。 对于电磁辐射模型的相关研究,国内华

北电力大学[9-11] 根据天线理论,采用 FEKO 软件搭

建了换流阀天线模型,通过与实际测量对比,证明了

方法的可靠性。
本文基于两电平电压源型防爆变频器,采用以

矩量法为核心的电磁场仿真软件 FEKO 搭建变频器

辐射天线模型,用以研究分析变频器工作状态下辐

射干扰情况,为今后电磁干扰抑制方法的研究提供

理论依据。

2　 变频器拓扑结构和调制方式

　 　 变频器可以看作是一个 PWM 脉冲发生装置,
大量脉冲信号会通过导体部分以一定的方式发射出
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去,形成干扰。 因此 PWM 脉冲的生成原理对于干

扰源的分析尤为重要。 图 1 为交直交电压源型两电

平变频器基本电路拓扑图。 其电路包含了由 6 个二

极管组成的三相不可控整流桥、由平波电容形成的

滤波电路和由 6 个 IGBT 以及与之反并联的二极管

组成的三相桥式逆变电路三部分。

图 1　 电压源型两电平变频器拓扑图

Fig.1　 Topology diagram of voltage source
two-level inverter

变频器工作过程:三相电源经三相不控整流形

成脉动的直流电,再经过滤波电容平波后,得到一个

相对恒定的直流电压源。 该电压加到三相桥式逆变

器的两端,通过 IGBT 的“通”和“断”,在电机侧获得

幅值恒定、脉宽和频率可调的电压脉冲序列。 为了

防止电路短路,逆变器采用 180°导通型,即处于同

一桥臂的上下两个 IGBT 元件不能同时导通。 因

此,只考虑上桥臂开关状态,令 IGBT 导通为“1”断
开为“0”,这样就得到表 1 的逆变器开关状态表。

表 1　 逆变器开关状态表

Tab.1　 Inverter switch status table

序号 开关状态 开关代码

1 T2 T4 T6 000
2 T6 T1 T2 100
3 T1 T2 T3 110
4 T2 T3 T4 010
5 T3 T4 T5 011
6 T4 T5 T6 001
7 T5 T6 T1 101
8 T1 T3 T5 111

所研究的变频器采用电压空间矢量作为调制方

式,关于此调制方式的相关研究很多[12-14],这里不

再赘述。

3　 变频调速系统天线模型的建立

3. 1　 电磁干扰计算方法

　 　 矩量法是将连续的积分方程离散化,由于积分方

程自动满足辐射边界条件,这使得矩量法对于求解变

频器这种复杂物体的辐射电磁场比其他数值解法更

有优势[15]。 FEKO 软件核心是矩量法,首先计算出天

线表面的线(面)电流和线(面)磁流,然后利用这些

参数结合电磁场数值计算方法求得相关场强。
对于面天线[16],首先进行三角形剖分,如图 2

所示,公共边长为 ln的两个相邻三角形面元 T±
n构成

的第 n 个面元对。

图 2　 公共边及对应的三角面元对结构

Fig.2　 Common edge and corresponding triangular
face element pair structure

用偶极子模型来等效通过公共边 ln的面电流分

布,等效电偶极子偶极矩 m 表示为:

m = ∫
s
Js(r′)ds′ = Isnmsn (1)

式中,msn为第 n 个偶极子模型对应的偶极矩,即
msn = ln(rc

-
n - rc+n )　 T ±

n ∈ s (2)
式中,rc-n 、rc+n 分别表示标号为 n 的公共边所对应的

两个三角形 T-
n、T

+
n的质心位置矢量。 结合电偶极矩

表达式可得等效电偶极矩 msn 产生的电场表达式

为:

Es
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Msn =
(R·msn)R

R2 (5)

式中,R= r-r′;R= |R | ;η 和 k 分别为自由空间的波

阻抗和波数。
对于任意形状线天线[11],设长度为 L,半径为

a,电磁波波长为 λ。 a<<L,a<<λ,则线天线在距离 r
处的辐射场强 E 为:

E =- jωA - ▽φ (6)
式中,ω 为电磁波角频率;A 为磁矢位;φ 为标量电

位。 对于线天线:
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A = μ
4π∫L i( l′)

e -jkr

r
d r′ (7)

φ = 1
4πε∫L

- 1
jω

di( l′)
dl′

e -jkr

r
d l′ (8)

式中, ε 和 μ 分别为介质电导率和磁导率; k =

ω με 。
另外,根据 Lorentz 规范:

▽·A = - jωμεφ (9)
　 　 利用矩量法求得面电流与线电流代入以上公

式,最终求得电场强度。

图 4　 变频调速系统电磁干扰传播路径

Fig.4　 Electromagnetic interference propagation path of variable frequency speed regulation system

3. 2　 干扰源分析

　 　 变频调速系统在稳定运行期间,会向外辐射产

生电磁干扰,主要的干扰源是变频器,而变频器之所

以能产生持续的电磁干扰,主要是逆变器功率开关

元件 IGBT 频繁地导通和关断,此过程中产生极高

的 du / dt 和 di / dt[17]。 如图 3 为实测开通、关断瞬间

IGBT 两端电压的波形图。
从图 3 中可以看出电压从 40 V 上升到 1. 7 kV

仅用了 1. 12 μs,从 1. 54 kV 下降到-180 V 同样也

只用了 1. 12 μs,如此高幅值快速变化的电压或电流

脉冲会通过连接的电抗器、变压器和调速电机等形

成传导电磁干扰;另一方面通过逆变器叠层母排、直
流母排和连接线路等向空间辐射电磁能量,形成辐

射电磁干扰;由于变频调速系统存在寄生电感和寄

生电容,传导电磁干扰通过寄生电感和寄生电容后

产生瞬态的电压和电流脉冲,也会形成辐射电磁干

扰。 图 4 为变频调速系统电磁干扰传播路径。
3. 3　 变频调速系统天线模型

　 　 由 3. 2 节分析可知,变频调速系统主要干扰源

来自于逆变器功率元件产生的电压脉冲,因此,为准

确获得电磁干扰源,采用高分辨率的探头及高性能

示波器多次测量逆变器桥臂电压,并最终挑选出典

图 3　 IGBT 开断波形

Fig.3　 IGBT turn-on and turn-off waveform

　 　 　

型波形。
图 5(a)为示波器 2. 5 ms 缩放下的连续电压脉

冲,可以看出脉冲有密集和稀疏阶段。 根据电磁兼

容的要求,变频器工作时所产生的电磁干扰应不影

响周围设备,所以在选择干扰源电压时,考虑干扰最

严重的情况。 因此采用密集阶段最短周期的电压脉

冲,如图 5(b)所示。
通过傅里叶变换,得到图 6 干扰源电压幅频域

上的波形。 表 2 列出了典型频率下干扰源电压幅

值。 结合图 6 和表 2 可以看出随着频率的升高电压

幅值呈下降趋势,将各频点电压幅值作为馈电源加

入天线模型中。
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图 5　 IGBT 端电压脉冲波形

Fig.5　 IGBT terminal voltage pulse waveform

图 6　 干扰源电压幅频特性

Fig.6　 Interference source voltage amplitude-
frequency characteristics

表 2　 典型频率干扰源电压幅值

Tab.2　 Typical frequency interference source
voltage amplitude

频率 / MHz 电压 / V
0. 1 97. 83∠32. 9°
0. 3 27. 979 4∠96. 1°
0. 5 13. 109 2∠160. 3°
1 2. 837 1∠-17. 8°
5 0. 489 2∠257. 6°
10 0. 292 5∠210. 7°
20 0. 091 8∠245. 1°

　 　 变频器外部连接三相电源与调速电机,设电源

进线为理想导体,将调速电机以及内部安装的电抗

器、直流电感、滤波器用集中阻抗代替。 设备外壳以

及母排等效成面天线,将测量得到的干扰源电压加

在 IGBT 所在母排上,按照变频调速系统实际运行

的情况相连接,建立变频调速系统天线模型,如图 7
所示。 采用矩量法将面天线和线天线进行剖分,并
用 RWG 基函数做电流展开,计算天线表面的面

(线)电流和面(线)磁流,按照 3. 1 节所介绍的方法

计算变频调速系统天线模型在空间中所产生的电磁

场,以此来研究变频器工作时产生的辐射电磁干扰。

图 7　 变频调速系统天线模型及其剖分效果

Fig.7　 Antenna model of variable frequency speed
regulation system and its split effect

4　 电磁干扰特性分析

　 　 基于所搭建的天线模型,将大地设置为理想导

体,计算变频调速系统正常运行状态下向空间辐射

的电场强度。 下面从近场和远场两方面对计算结果
进行分析。 由于 EMI 接收设备以及仿真计算结果

均是以 dB 为单位,此单位与 V / m 换算关系如下:
E′ = 20lgE (10)

式中,E 与 E′单位分别为 V / m、dB。
4. 1　 近场特性

　 　 为分析变频器内部电磁干扰分布情况,通过变频

器内部设置了三处近场计算区域,分别对应模型坐标

位置为:(X = 0,-200<Y<200,0<Z<190)、(-150<X<
150,-200<Y<200,Z=121. 7)、(-150<X<150,-200<Y
<200,Z=54. 2)单位为 cm。 计算了这三处位置典型

频点下的电场强度,图 8 列出了0. 1 MHz、0. 5 MHz、1
MHz 及 20 MHz 频点下的场强分布图。
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图 8　 变频器内部场强分布

Fig.8　 Field strength distribution inside inverter

从图 8 中 4 个频点的内部场强分布可以看出,
高场强分布位置均被限制在了变频器机壳内部,机
壳很好地起到了屏蔽作用。 各频点逆变器叠层母排

与散热片之间场强均最大,其中 0. 1 MHz 频点最大

值达到了 37. 5 dBV / m。 其次是进出线电缆、各元器

件以及内部连接线处,明显高于其他位置,证明了图

4 电磁干扰传播路径的合理性。
逆变器的散热片安装于机壳的背部,根据上文

分析此处干扰较为严重,因此距机壳背部 2 cm 位置

专门设置了近场计算区域,如图 9 所示。

图 9　 机壳背部场强分布

Fig.9　 Field strength distribution on back of chassis

由图 9 可以看出,散热片安装位置处的电场强

度在各频点场强分布中均较大。 且随频率的增大进

线电缆位置处高场强分布占比越来越大,所以高频

下,电缆的电磁干扰更为严重。 数值上,从各频点场

强最大值来看,随频率的提高场强减小。 为了进一
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步研究散热片位置处场强随计算距离的变化情况,
每隔 0. 5 m 设置一个计算点,计算了 0 ~ 10 m 距离

的场强分布情况,如图 10 所示。

图 10　 场强随距离分布

Fig.10　 Distribution of field strength with distance

分析图 10,各频点电场强度随距离的增大逐渐

减小,其中 0~0. 5 m 内电场强度下降速度最快,0. 5
m 以后场强曲线逐渐趋于平缓,且 0. 1 MHz、0. 3
MHz 以及 0. 5 MHz 频点场强趋于一致。 根据

《GB17626. 6 电磁兼容试验和测量技术》中规定频

率为 0. 15~80 MHz 的无线电干扰限值为 1 V / m(约
120 dBμV / m), 0. 5 m 以外各频点均符合此限

值[11]。
变频器调速系统在井下工作驱动输送机、通风

机等设备,根据巷道位置情况可单独设置放变频器

的房间,或直接放置在巷道内。 其附近一般会有组

合开关、移动变电站以及皮带控制箱等配套设备,变
频器产生的干扰对周围这些设备的正常工作会有很

严重的影响。 因此,为了分析变频器周围受到的干

扰情况,计算了距变频器前后左右四面 0. 5 m 处电

场强度,图 11 为 0. 1 MHz、0. 5 MHz、1 MHz、5 MHz
及 20 MHz 频点场强分布。

从图 11 中可以看出变频调速系统在稳定运行

期间,在其周围四面产生的电磁干扰具有明显的方

向性,均是以进出线电缆为中心向四周扩散减小,其
中 0. 1 MHz 频点场强最大值为-9 dBV / m,20 MHz
最大值为-37. 5 dBV / m。 因此需要特别注意,在放

置其他设备时应尽量远离变频调速系统进出线电缆

位置。
4. 2　 远场特性

　 　 为研究变频调速系统电磁干扰向远处的传播规

律,计 算 各 典 型 频 点 远 场, 图 12 为 0. 1 MHz、

图 11　 变频器四面 0. 5 m 近场分布

Fig.11　 0. 5 m near field distribution on all sides of inverter
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0. 5 MHz、1 MHz、5 MHz、10 MHz 及 20 MHz 频点远

场三维场强分布图。

图 12　 远场三维场强分布

Fig.12　 Three-dimensional field strength distribution in far field

由远场分布图可以看出,辐射波瓣与频率密切

相关。 低于 1 MHz 频点均以变频器顶部为中心向

四周呈波纹状均匀传播。 5 MHz 频点以后远场分布

不再均匀,且波瓣逐渐增多。 10 MHz 频点时,远场

朝进、出线电缆与 Z 轴夹角 45°方向传播。 20 MHz
频点远场波瓣较多,主要朝进线电缆与 Z 轴夹 45°
方向传播。

5　 实验验证

　 　 为验证搭建的变频器天线模型的有效性,本文

基于天地(常州)自动化股份有限公司变频调速系

统实验平台,实际测量了稳态下调速系统的电磁环

境。 实验平台如图 13 所示,380 V 电源经过多台变

压器的调压,分别送给两台变频器,由这两台变频器

驱动 355 kW 对拖平台。 采用电机 M2 作为负载,通
过调节其转矩的大小来改变所带负载的大小。

图 13　 变频调速系统实验平台连接图

Fig.13　 Connection diagram of experiment platform
of variable frequency speed regulation system

所测变频器放置在车间的空旷位置,周围 5 m
范围内无任何遮挡物,图 14 为实验平台部分实物

图,测试时,除被测设备外车间其他设备均处于断电

状态。
采用图 15 中的近场探头与安利 MS2711D 手持

式频谱分析仪,测量了变频器稳定工作状态下散热

片位置与变频器左侧门位置处的电场强度,当所测

值大于背景值 6 dB 时保存测量数据。 在搭建的天

线模型相同位置处设置了近场求解的点,图 16 为计

算与测量位置示意图,通过 FEKO 软件计算出天线
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模型对于此处的辐射场强。 图 17 为计算与测量结

果的对比。

图 14　 实验平台部分实物图

Fig.14　 Part of experimental platform

图 15　 测试设备

Fig.15　 Test equipment

图 16　 计算与测量位置示意图

Fig.16　 Schematic diagram of calculation and
measurement positions

图 17　 测量与计算结果的对比

Fig.17　 Comparison of measurement and calculation results

综合分析两处位置的对比图,在 0. 1 ~ 30 MHz
范围内,同一位置的电场计算结果与测量结果基本

一致。 两处位置 0. 1~0. 5 MHz 计算值偏大,分析原

因是计算时考虑最大干扰情况:①认为逆变器三相

功率元件均动作。 ②馈电源电压均采用最短周期电

压脉冲。 其他位置处波形拟合较为理想,因此,证明

了本文搭建的变频调速系统天线模型的有效性。
此外,对 30~ 1000 MHz 频点电场强度参考 GB

12668. 3—2012《调速电气传动系统 第 3 部分 电磁

兼容性要求及其特定的试验方法》,采用 PMM9010
电磁干扰接收机和 Schwarzbeck VULB 9163 双锥对

数周期宽带天线(30 MHz ~ 3 GHz),对变频器正面

和侧面 3 m 位置场强进行测量,如图 18 所示。
图 19 为背景噪声以及正面、侧面场强的测量结

果,从图 19 中可以看出由于背景噪声的原因使得

85~110 MHz 以及 870 ~ 960 MHz 频段场强较高,其
余各频点均符合限值要求。
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图 18　 现场测试图

Fig.18　 Field test diagram

图 19　 30~1 000 MHz 频段场强

Fig.19　 Field strength in 30~1 000 MHz frequency band

6　 结论

　 　 本文基于矩量法和天线理论,使用电磁场仿真

软件 FEKO 搭建了变频调速系统天线模型,通过对

相同位置计算与测量场强值对比,验证了模型的合

理性。 通过此模型计算了变频调速系统稳定运行状

态下近场与远场的分布情况:
(1)变频器机壳将高场强限制在了内部,证明

机壳起到了很好的屏蔽作用,内部逆变器位置处场

强最大值达到了 37. 5 dBV / m,对内部设备干扰严

重,今后需对此位置干扰进行重点抑制。
(2)机壳背部,散热片安装位置处场强较大,且

随计算距离的增大迅速减小,0. 5 m 以外满足干扰

限值。
(3)从距变频器四个面 0. 5 m 位置处的场强分

布来看进出线电缆干扰较强,放置其他设备时应注

意远离。
(4)对于远场,辐射波瓣的方向与频率有关。

低频时辐射波瓣主要朝 X、Y 轴方向传播,高频时干

扰主要朝 Z 轴偏向线缆方向传播。
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Analysis of radiated electromagnetic interference characteristics of mine
used frequency converter
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Abstract: In order to study the electromagnetic radiation distribution characteristics of the mine inverter in the op-
erating state, based on the speed control system with the voltage source type two-level inverter as the core, and on
the basis of analyzing the working mechanism and interference source of the speed control system, combining the
method of moment with the antenna theory, a frequency converter antenna model is built in the electromagnetic field
simulation software FEKO. Through the simulation results of the model, the disturbance characteristics of the speed
control system under steady state are analyzed. The research results show that, the inverter shell has a good shiel-
ding effect, and the internal electromagnetic interference is mainly concentrated between the inverter and the heat
sink; the field strength at the heat sink on the back of the case is relatively large, and beyond 0. 5 m the field
strength is within the limit. The direction of the far-field radiation lobe is related to the frequency. The rationality of
the theory and the model is verified by the experimental platform. This research has reference value for the electro-
magnetic interference suppression of the mine-used frequency conversion speed regulation system.
Key words: mine-used inverter; electromagnetic interference; antenna model; method of moments; FEKO


