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　　摘　要：　本文研究了场线路多耦合下电机及其驱动系统辐射电磁干扰预测方法．共模干扰回路是系统产生电磁
辐射的主要来源，分析了系统共模干扰源的产生机理和传导路径．建立了共模干扰传导路径中主要部件的模型，即交
流感应电机等效电路模型及驱动系统输入输出屏蔽电缆线束模型等，将各部分电路模型按照实际连接情况进行组合，

获得了系统辐射电磁干扰预测模型．提出了利用ＣＳＴＭＷＳ和ＣＳＴＣＳ对预测模型联合仿真的分析方法，并通过实验验
证了预测模型的正确性．
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１　引言
　　随着电力电子技术的发展，电机及其驱动系统的
应用越来越广泛，由此带来的辐射电磁干扰（Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）也日益严重．这不仅威胁电
气设备自身安全、稳定运行，也影响周围电气系统的正

常工作，辐射 ＥＭＩ已成为困扰电气设备安全稳定运行
的尖锐问题［１～７］．共模干扰传导回路会产生辐射 ＥＭＩ，
且随着功率器件开关频率和系统工作电压等级的提

高，ＥＭＩ辐射强度也在加大．解决该问题，不仅涉及许多
工程技术问题，还涉及电磁场、多导体传输线和微波工

程等理论问题．因此，研究电机及其驱动系统辐射 ＥＭＩ
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的预测方法既具有理论意义又具有工程应用价值．
近年来，各国学者就电机及其驱动系统的辐射ＥＭＩ

问题做了大量研究，文献［８，９］分析了 ＰＷＭ调速驱动
系统共模干扰的产生机理，建立了等效电路计算共模

干扰，并通过实验验证了等效模型的正确性．文献［１０
～１２］建立了用于分析共模和差模传导干扰的高频电
机模型．文献［１３，１４］研究了屏蔽电缆电磁瞬态效应及
电缆辐射，并通过实验验证了预测模型的正确性．文献
［１５，１６］建立了交流感应电机驱动系统中共模干扰辐
射ＥＭＩ的时域和频域预测模型．

本文针对场线路多耦合下电机及其驱动系统辐射

ＥＭＩ预测方法进行了研究，在分析系统辐射 ＥＭＩ的同
时，也考虑了辐射场对系统本身的电磁干扰．共模干扰
回路是电磁辐射的主要来源，首先分析了共模干扰的

产生机理和传导路径，其次建立了共模干扰传导路径

中主要部件的模型，即交流感应电机等效电路模型、驱

动电路模型以及驱动系统输入输出屏蔽电缆线束模

型，并将各部分电路模型按实际连接进行组合，获得整

个系统辐射 ＥＭＩ预测模型．提出了利用 ＣＳＴＭＷＳ和
ＣＳＴＣＳ对预测模型联合仿真的分析方法，并通过实验
验证了预测模型的正确性．

２　系统共模干扰源分析与测试

２．１　共模干扰传导路径分析
电机及其驱动系统工作时的电磁辐射环境很复杂．

由于驱动电路中分布着大量杂散电感和电容，开关器件

开通和断开必然导致电压和电流发生瞬变，形成很高的

ｄｉ
ｄｔ和
ｄｕ
ｄｔ，对整个系统造成很强的电磁干扰．高

ｄｕ
ｄｔ对寄生

电容进行冲放电，产生高频共模电流［１７］，并通过寄生电

容→底面导体→电池组对底面导体的分布电容→电池组
→直流母线→驱动器形成回路，如图１红线所示．此共模
电流还会通过寄生电容→底面导体→动力电缆对底面导
体的分布电容→动力电缆→驱动器形成回路．

　　对于电机内部工作电路，由于电机定子绕组与外
壳之间同样具有较大的寄生电容，高频共模电压通过

寄生电容产生流向底面导体的共模电流［１８］．此共模电
流的一个回路为：定子绕组→定子绕组与外壳的寄生
电容→底面导体→电池组对底面导体的分布电容→直
流母线→驱动器→动力电缆→电机，如图１蓝线所示．
此共模电流另一个回路是：定子绕组→定子绕组与外
壳的寄生电容→底面导体→动力电缆对底面导体的分

布电容→动力电缆→电机．
２．２　共模干扰测试实验

驱动系统既有输入电缆，即直流母线，又有输出电

缆，即三相交流动力电缆．依照ＧＢ／Ｔ１８６５５标准对参考
接地进行设置，将线路阻抗稳定网络（ＬｉｎｅＩｍｐｅｄａｎｃｅ
ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＩＳＮ）参考点、驱动器外壳和电机
外壳通过导线与参考地共地连接，如图２所示．

在电机空载情况下，用电流探头和频谱分析仪测

０５４２
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量直流母线上的共模电流，结果如图３所示．在不同测
试频段共模电流都伴有少量毛刺，这是由于驱动电路

中存在大量寄生电感和电容．

采用示波器测试驱动系统三相交流电缆的时域共

模电压，如图４（ａ）所示．示波器正极接三相交流电压输
出端，负极接驱动系统参考地，共模电压测试结果如图

４（ｂ）所示．该电压通过电机定子绕组与外壳间的寄生
电容产生流向底面导体的共模电流，从而向电缆周围

产生电磁辐射．

３　辐射ＥＭＩ模型建立

３．１　电机等效电路模型
本文基于阻抗幅频特性曲线，采用谐振单元建立

交流感应电机等效电路模型．电机单相等效电路模型
如图５所示，图中 Ｚｃｍ和 Ｚｄｍ分别表示电机端口共模阻
抗和差模阻抗［１９］．Ｚｃｍ和Ｚｄｍ测试方法分别如图６和图７
所示．通过阻抗分析仪测量Ｚｃｍ和Ｚｄｍ幅频特性，利用最
小二乘方法得到阻抗幅频特性拟合曲线［２０］．

以松下ＭＤＭＡ１５２Ａ１Ｈ伺服电机为例建立电机等
效电路模型．电机端口共模阻抗和差模阻抗测试与仿

真幅频特性如图８所示，根据图８并结合串、并联谐振
单元阻抗表达式，计算出谐振单元的 Ｒ、Ｌ、Ｃ等电路参
数，如表１、表２所示．
　　根据表１、表２的谐振单元Ｒ、Ｌ、Ｃ参数建立电机单
相Ｚｃｍ和Ｚｄｍ的等效电路，如图９所示．

表１　共模电路参数列表

单元 Ｒ／Ω Ｃ／Ｆ ＲＬ／Ω Ｌ／Ｈ

单元１ ３．８５×１０６ ２．７０×１０－９ ０ ０

单元２ １．００×１０１５ ２．１６×１０－９ ２．５０×１０２ ９．１３×１０－４

单元３ ２．３２×１０１２ ６．５６×１０－９ ８．０４ ８．１６×１０－６

单元４ １．００×１０２０ ９．５２×１０－１１ ４．１０ ２．５２×１０－７

单元５ １．００×１０２０ ６．３３×１０－１１ ９．５２ １．２２×１０－６

表２　差模电路参数列表

单元 Ｒ／Ω Ｃ／Ｆ ＲＬ／Ω Ｌ／Ｈ

单元１ ３．７９×１０５ ３．０１×１０－９ ０ ０

单元２ １．００×１０２０ ６．２７×１０－９ ８．２６ ８．３７×１０－６

单元３ １．２９×１０２０ ７．２９×１０－１１ ３．１２ １．２６×１０－７

单元４ １．００×１０２０ １．３７×１０－１０ ４．２９ ５．６６×１０－７

　　根据电机单相等效电路模型及 Ｚｃｍ和 Ｚｄｍ的等效电
路，采用星型连接建立松下 ＭＤＭＡ１５２Ａ１Ｈ伺服电机等

１５４２
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效电路模型，如图１０所示．
３．２　直流母线及动力电缆模型

在ＣＳＴＣａｂｌｅ中建立驱动系统三相交流输出电缆

和输入直流母线线束模型，如图１１所示．电缆均采用
ＲＧ５８屏蔽线，间距１０ｍｍ．２Ｄ（ＴＬ）Ｍｏｄｅｌｉｎｇ传输线求解
器基于积分方程和边界元算法，从电缆结构及布局数

据中抽取传输线参数生成电缆线束等效电路模型，如

图１２所示．
３．３　系统预测模型

系统辐射 ＥＭＩ预测模型的建立分为两个步骤．首
先，在ＣＳＴＭＷＳ中建立系统 ＣＡＤ模型，如图１３（ａ）所
示，包括驱动器、电机、ＬＩＳＮ、电池组及屏蔽电缆等，结
构尺寸及布局均参照实际实验系统．其次，利用ＣＳＴＣＳ

２５４２
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的２Ｄ（ＴＬ）Ｍｏｄｅｌｉｎｇ传输线求解器生成电缆线束等效
电路模型，对模型端口设置相应的负载和激励源，得到

整个系统辐射ＥＭＩ电路模型，如图１３（ｂ）所示．

４　仿真与验证

４．１　ＣＳＴ联合仿真分析方法
本文利用ＣＳＴＭＷＳ和ＣＳＴＣＳ对预测模型进行联

合仿真，仿真技术路线如图１４所示．首先利用２Ｄ（ＴＬ）
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ建立系统电缆线束等效电路模型，并基于电机
等效电路模型，在 ＣＳＴＤＳ中建立辐射 ＥＭＩ仿真电路；
其次，导入系统实验测试数据，通过电路计算电缆电流

分布，然后通过ＣＳＴＭＷＳ与 ＣＳＴＣＳ的数据交换接口，
将此电流分布直接导入 ＣＳＴＭＷＳ时域求解器作为辐
射源进行辐射分析．利用 ＣＳＴＣＳ传输线求解器的“Ｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ”耦合方式，从而考虑了辐射场对系统本身的
电磁干扰影响．
４．２　方法验证

本节利用ＣＳＴ联合仿真分析技术，对图１３中系统
辐射ＥＭＩ预测模型进行仿真，并通过三相交流电机系

统辐射ＥＭＩ测试实验验证了本文方法的正确性．三相
交流电机系统辐射ＥＭＩ仿真电路如图１５所示，电路模
型的激励源，即直流母线共模电流和驱动系统共模电

压，为图３和图４所测试的共模电流和共模电压．由于
ＣＳＴＣＳ中电路求解采用时域求解器，所以先将直流母
线共模电流频域测试信号通过 ＩＦＦＴ转换到时域，再作
为激励源导入仿真模型．

根据ＧＢ／Ｔ１８６５５测试标准，在微波暗室对系统辐
射ＥＭＩ进行测试，实验布局如图１６所示．

３５４２
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采用垂直极化双锥天线测试（７２，１０８）ＭＨｚ频段范
围内系统辐射ＥＭＩ，即辐射电场大小．系统预测模型仿
真与实验结果对比如图１７所示，在整个测试频段内，预
测模型的仿真结果与实验结果基本吻合，表明本文预

测方法具有较高的精度．
４．３　伺服电机系统辐射ＥＭＩ分析

根据３．１节中松下 ＭＤＭＡ１５２Ａ１Ｈ伺服电机等效
电路模型，利用本文提出的预测方法，建立其系统辐射

ＥＭＩ仿真电路，如图１８所示，其中电路模型激励信号，
即直流母线及驱动系统共模信号，均采用单位电压脉

冲信号．系统辐射 ＥＭＩ仿真结果如图１９所示，在系统
谐振频率点８１ＭＨｚ、９６７ＭＨｚ和１０５ＭＨｚ处，辐射 ＥＭＩ
急剧增加．

５　结束语
　　本文研究了场线路多耦合下电机及其驱动系统辐
射ＥＭＩ预测方法．分析了系统共模干扰传递路径，建立
了系统辐射 ＥＭＩ预测模型，提出了利用 ＣＳＴＭＷＳ与
ＣＳＴＣＳ对预测模型联合仿真的分析方法，并通过辐射

ＥＭＩ测试验证了预测方法的正确性．利用ＣＳＴＣＳ中２Ｄ
传输线求解器，能快速准确生成电缆等效电路模型，通

４５４２
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过电路仿真得到电缆线上电流分布．电流分布在三维
全波分析中作为辐射源，替代了屏蔽电缆线束模型，避

免了对复杂屏蔽电缆的网格划分，从而大大降低内存

需求，提高了计算效率．
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