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引 言

问题的提出：

近年来，随着电力电子技术和自动控制技术的

发展 变频器以其调速范围宽 调速精度高 动态发展，变频器以其调速范围宽、调速精度高、动态
响应快、运行效率高、功率因数高、操作方便、节
能效果显著等优点在煤矿得到越来越广泛的应用能效果显著等优点在煤矿得到越来越广泛的应用。

几乎所有的变频器都采用PWM（脉宽调制技

术），其电力电子器件工作在开关模式，器件的高
速开关模式使得电压在短时间内跳变，电压和电流
均含有 富的高次谐波均含有丰富的高次谐波。(du/dt: 6000V/us)
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引 言

问题的提出：问题的提出：

电压、电流谐波的电磁噪声能量将通过电路连
接或电磁波空间耦合形成电磁干扰（EMI），对电
气传动系统自身和周围环境产生较大的影响。

在产生的传导干扰中，干扰信号频率从几kHz
到数十MHz，干扰强度常常超过电磁兼容标准规定到数十MHz，干扰强度常常超过电磁兼容标准规定
的极限值。
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1 电力电子器件

1. 电力电子器件分类方法一1. 电力电子器件分类方法一

（1）不控型器件：为无控制端子的二端器件，即整流二
极管。极管。

（2）半控型器件：为有控制端子的三端器件，如晶闸管
及其大部分派生器件。及其大部分派生器件。

（3）全控型器件：也是具有控制端子的三端器件，如管t
体管（GTR）、可关断晶闸管（GTO）、功率场效应管
(MOSFET)、绝缘栅晶体管（IGBT）、MOS控制晶体管、集成门
极换向晶闸管（IGCT）等。极换向晶闸管（IGCT）等。
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全控器件的分类及其开关特性
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1  电力电子器件
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Thyristor-晶闸管Thyristor 晶闸管
6英寸(120mm)4KA/8KV

光控晶闸管 直流输电光控晶闸管,直流输电

--6KA/6KV 东芝, 日立

GTO- (Gate Turn Off Thyristor) 可关断晶闸管

CUMT Power Driver Lab
0516-83885667

中国矿业大学信电学院



IGCT – 模块IGCT 模块
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IGCT模块参数
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SGCT – AB公司SGCT AB公司

The SGCT——对称门极换流晶闸管

The SGCTs high voltage rating and ability to be 
connected in series, allow the PowerFlex 7000 to be rated 
up to 6600 volts without adding complexityup to 6600 volts without adding complexity.

The gentle switching characteristics of the SGCT make 
dv/dt and reflected wave motor filtering unnecessary.dv/dt and reflected wave motor filtering unnecessary.
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ETO-Emitter turn off thyristor（集电极关断晶闸管）

采用普通GTO元件

采用MOSFET关断集电极电流

实时检测元件电流，可关断短路电流

美国电力电子国家实验室（CPES)Virginia Tech
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IGBT INSULATE GATE BIPLA TRANSISTER 
(绝缘栅双极晶体管)(绝缘栅双极晶体管)

减少通态压降,改进方法
--平板型结构

--沟槽工艺: 促进电子注入栅极

难点难点
--增大容量 小晶体管并联, 结构

复杂
通态压降大 4000V 50V左右--通态压降大----4000V~50V左右

SIEMENS-- 1200A/3300V, 
500A/6500V
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IEGT(Injection Enhanced Gate Transistor)IEGT(Injection Enhanced Gate Transistor)

--------增强型电子注入绝缘栅双极晶体管
PPI(Press Pack IGBT)( )

-------压接型IGBT

IGBT的改进形式

TOSHIBA研制,2.5kA/4.5kV
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IEGT(Injection Enhanced Gate Transistor)
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全控器件的分类及其开关特性

----------- -----------
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SGCT – AB公司SGCT AB公司

电力电子器件比较：电力电子器件比较：
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电力电子器件应用的特殊问题电力电子器件应用的特殊问题

基于高压大功率器件的两电平和三电平变频器 (PWM整流
和逆变器)传动已得到广泛应用和逆变器)传动已得到广泛应用。

特点：降低开关频率以增大输出。

(EUPEC 6.5kV 600A IGBT) 

开关频率fs从800Hz降至200Hz，输出电流大约增加一倍。
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2 交直交PWM低压变频器2   交直交PWM低压变频器

• 引言

• 交直交电压型变频器交直交电压型变频器

• 交直交电流型变频器

• 交直交变频器的控制策略

• 交直交变频器应用交直交变频器应用
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交直交变频传动系统交直交变频传动系统

电力电子器件正向大功率 高频化 模块电力电子器件正向大功率、高频化、模块
化、智能化方向发展。

微电子技术的发展，电气传动领域出现了
以微处理器为核心的微机全数字化控制系以微处理器为核心的微机全数字化控制系
统。

控制技术的发展：矢量控制、直接转矩
控制控制。
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交直交变频传动系统交直交变频传动系统

逆
变
器

逆
变
器 器器
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2 交直交PWM低压变频器2   交直交PWM低压变频器
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交直交变频传动系统交直交变频传动系统
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交直交变频传动系统交直交变频传动系统

矢量控制

直接转矩控制直接转矩控制
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交直交变频传动系统交直交变频传动系统
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交直交变频器待改进的问题——对电机的影响

PWM问题:
电磁骚扰电磁骚扰
电压变化率 du/dt----绝缘疲劳损伤, 

共模反射电压引起过电压击穿共模反射电压引起过电压击穿.
谐波—噪声、 轴电流
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存在的问题

变流器的高效率变流器的高效率

减少开关过程阻尼损耗减少开关过程阻尼损耗
取消阻尼——器件过压
减少开关频率
SIEMENS<200Hz
ABB<350Hz
低开关频率 谐波问题低开关频率——谐波问题
冷却方式——风冷、水冷、

热管热管
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• 电磁兼容技术概述

• 部分定义部分定义

• 有关传动部分的电磁兼容概念
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• IEC61800 在调速电气传动系统目录下由以下部分组成：

• 第1部分：一般要求—低压直流电气调速系统的等级规范

• 第2部分：一般要求—低压交流电气调频系统的等级规范

• 第3部分：EMC标准及其特定的试验方法

• 第4部分：一般要求—交流电压1000V和35KV之间电气传
动系统的等级规范

第 安全标准• 第5-1部分：安全标准—电气、热能、能量

• 第6部分：负载和相关电流额定值的测定方法说明
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• 有关EMC部分为IEC 61800-3: 1996，修订后为IEC 
61800-3: 2004。其中国家标准GB 12668.3- 2003对等于
IEC 61800 3: 1996IEC 61800-3: 1996。

第二版与第 版相比主要有三个变化• 第二版与第一版相比主要有三个变化：

1、PDS的分类类别（限制的和非限制的）由PDS种类（C1
到C4）代替 依据产品本身及其使用的定义；到C4）代替，依据产品本身及其使用的定义；

2、发射限值的覆盖范围更全面，第一版对于应用到第二
类环境发射限值没有给出；类环境发射限值没有给出；

3、归纳了针对C4的EMC方案。
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• 电磁兼容EMC (Electromagnetic Compatibility)：
“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的能
力”——GB/4765-1995《电磁兼容术语》

• “电磁兼容是设备的一种能力，它在其电磁环境
中能完成自身的功能，而不至于在其环境中产生中能完成自身的功能 而不 于在其环境中产
不允许的干扰”——国际电工技术委员会（IEC）
对电磁兼容的定义。
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• 电磁骚扰EMD（Electromagnetic Disturbance）任何可能

引起装置、设备或系统性能下降或对有生命或无生命物质
产生损害作用的电磁现象。电磁骚扰可能是电磁噪声、无
用信号或传播媒介自身的变化用信号或传播媒介自身的变化。

• 电磁干扰EMI（Electromagnetic Interference）由电磁骚
扰引起的设备 传输通道或系统性能下降扰引起的设备、传输通道或系统性能下降。

• 电磁骚扰与电磁干扰分析：

电磁骚扰是电磁现象 是客观存在的一种物理现象；电磁骚扰是电磁现象，是客观存在的 种物理现象；

电磁干扰是由电磁骚扰引起的后果。IEC50（161）于
1990年发布后在引入Disturbance这一术语，中文译为“1990年发布后在引入Disturbance这 术语，中文译为
骚扰”。
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• PDS（Power Drive System）电气传动系统：

电气传动系统（PDS）电气传动系统（PDS）
由电动机、成套传动模
块（CDM）组成，不
包括由电机驱动的设备。
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3 电磁兼容技术基础3   电磁兼容技术基础

• 第一环境 包括民用低压电网的供电设备。

• 第二环境 包括非民用低压电网的供电设备。

• C1 类传动单元:  该PDS额定电压小于1000V，用于第一环境。

• C2 类传动单元:  用于第一环境，额定电压低于1000 V，并且
只能由专业机构进行安装和调试的传动单元。注意: 专业机构

指的是具有对大功率传动系统进行安装或调试所必需的技术（指的是具有对大功率传动系统进行安装或调试所必需的技术（
包括EMC) 方面的人员或组织。

• C3 类传动单元: 额定电源低于1000 V 并且用在第二环境 而• C3 类传动单元:  额定电源低于1000 V 并且用在第二环境，而
不用于第一环境的传动单元。

• C4 类传动单元: 额定电压大于等于1000 V，或者额定电流大C4 类传动单元: 额定电压大于等于1000 V，或者额定电流大
于等于400 A，或者用于第二环境的复杂系统中的传动单元。
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

• 调速系统主回路高频模型

• PWM波形及电机中性点电压PWM波形及电机中性点电压
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理
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通用变频器主电路原理图通用变频器主电路原理图
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

通用变频器主电路原理图

图中，Crp 为整流桥二极管阳极与散热片(机壳)之间的寄生
电容；Cip 为IGBT 集电极与散热片(机壳)之间的寄生电容；

和 为直流母线排的分布电感 和Lb1、Lb2、Lb3 和Lb4 为直流母线排的分布电感；RCb 和
LCb 分别为电容Cb 的等效串联电阻和串联电感。
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

• 电缆常常等效为电阻与电感串联电路，对于动力电缆可采
用所示高频电路模型。
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

• 考虑寄生参数的电机单相绕组高频模型如图所示。图中，
Ld 表示定子绕组自电感；Cg 表示定子绕组对地的分布电
容 Rg 表示机壳的高频损耗 Rw Lw Cw 串联支路容；Rg 表示机壳的高频损耗；Rw、Lw、Cw 串联支路
为模拟绕组匝间电容的影响；Re 表示定子绕组的铁耗。
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

• 调速系统电缆及电机部分简化高频等效电路

逆变器输出电流：

输出频率基波正弦电流分量

相间寄生电容充电电流暂态分量

相地间寄生电容充电电流分量

载波频率的脉动电流分量
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

实际波形和理想波形及其频谱
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

电流与电压波形
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

电流与电压波形
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4、PWM型变频器电磁干扰发射机理4、PWM型变频器电磁干扰发射机理

输出电压与电流波形 输出电流波形输出电压与电流波形 输出电流波形
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4、PWM型变频器供电电机中点电压4、PWM型变频器供电电机中点电压

逆变器开关状态及共模电压表
电动机中点电压理想波形

IGBT导通状态
上桥臂IGBT的状态 共模电压

电动机中点电压理想波形

U V W
0 0 0 -Vbus/2
0 0 1 Vbus/60 0 1 -Vbus/6
0 1 1 Vbus/6
0 1 0 -Vbus/6
1 1 0 Vb /6

电动机中点电压实际波形

1 1 0 Vbus/6
1 0 0 -Vbus/6
1 0 1 Vbus/6
1 1 1 Vb /21 1 1 Vbus/2
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5、电磁兼容接地、屏蔽及滤波技术5、电磁兼容接地、屏蔽及滤波技术

• 接地技术

• 屏蔽技术屏蔽技术

• 滤波技术
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5、接地问题

确保传动柜中的所有设备接地良好，使用短和粗的接地线
连接到公共接地点或接地母排上连接到公共接地点或接地母排上。

特别重要的是，连接到变频器的何控制设备(比如一台
PLC)要与其共地 同样也要使用短和粗的导线接地PLC)要与其共地，同样也要使用短和粗的导线接地。

最好采用扁平导体(例如金属网)，因其在高频时阻抗较低。

CUMT Power Driver Lab
0516-83885667

中国矿业大学信电学院



5、变频器至电机电缆5、变频器至电机电缆

• 寄生电容Cp存在于电机电缆和电机内部，因此变频器输
出的PWM电压波形通过寄生电容产生一个高频脉冲噪声
电流Is，使变频器成为一个噪声源。由于噪声电流Is 的源
是变频器 因此它一定要流回变频器是变频器，因此它一定要流回变频器。

Z
PC

PC

NZ

SI
EZ

变频器噪声电流Is 的通路
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5、变频器至电机电缆5、变频器至电机电缆

• 如果高频噪声电流Is 有一条正确的通道，则高频噪声是可

以得到抑的 如果使用非屏蔽电机电缆 则高频噪声电流以得到抑的。如果使用非屏蔽电机电缆，则高频噪声电流
Is 以一个不确定的路线流回变频器，并在此回路中产生高
频分量压降，影响其它设备频分量压降，影响其它设备。

• 如果采用屏蔽电机电缆，则高频噪声电流Is 可沿确定路线

流回变频器。电缆屏蔽层必须连接到变频器外壳和电机外流回变频器。电缆屏蔽层必须连接到变频器外壳和电机外
壳上。当高频噪声电流Is 必须流回变频器时，屏蔽层形成
一条最有效的通道。

SI
NZ SI

EZ
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5、变频器至电机电缆5、变频器至电机电缆

• 为有效的抑制电磁波的辐射和传导，变频器至电机电缆必
须采用屏蔽电缆，屏蔽层的电导必须至少为每相导线芯的
电导的1/10电导的1/10。
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5、滤波器5、滤波器

• 若仅变频器与电机之间采用屏蔽电缆，由于屏蔽电缆的电
容 来自电动机电缆的耦合将减弱 而供电电网中的传导容，来自电动机电缆的耦合将减弱，而供电电网中的传导
性骚扰将增加。

• 若变频器与电机和电源之间采用屏蔽电缆 噪声电流不会• 若变频器与电机和电源之间采用屏蔽电缆，噪声电流不会
在ZE 上产生压降，但是在电源阻抗ZN 上还会产生压降影
响其他电气设备。

屏蔽
屏蔽

电机

变频器

金属壳

此路上几乎没有噪声电流流过
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5、滤波器5、滤波器

• 若无线电干扰抑制滤波器安装在变频器的输入端，则流回
电源的噪声电流会大大减少电源的噪声电流会大大减少。
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结论一

大功率电力电子器件推动变换器技术发展

IGBT IGCT SGCT ETO IEGT（PPI）IGBT、IGCT、SGCT、ETO、IEGT（PPI）

电力电子器件的发展趋势是炭化硅
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结论二：变频器电磁兼容技术得到重视结论 ：变频器电磁兼容技术得到重视

PWM变频器传动系统的影响——

谐波、轴电流、过电压、电磁干扰谐波、轴电流、过电压、电磁干扰

国内电气传动系统电磁兼容标准滞后

相关产品的电磁兼容认证需要重视

本文档参考了西门子、ABB、AB、ConverTeam等公司资料，参考了
IEEE、电工技术学报等期刊，参考了IEC、中国等标准，由于时间等原
因未能标注参考文献 请谅解因未能标注参考文献，请谅解。
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