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� � 摘 � 要: � 研究了大电流混合封装电力电子集成模块( IPEM)内功率电路对控制驱动电路的电磁干扰问题研究表

明,功率电路的内部环流通过互感耦合的方式会对 IPEM 内部的控制和驱动电路产生重要影响, 特别是环流的高频分

量为了对环流的 EMI 进行评估,建立了 IPEM的内部环流实验模型另外,一种简化的基于局部元等效电路( PEEC)原理

的建模和计算方法被用于计算环流回路与控制和驱动回路之间的互感, 实验证明结果是比较准确的.
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Abstract: � This paper deals with the electromagnetic interference problem based on mutual inductance model between the power

circuit and control and driver circuit in hybrid Integrated Power Electronic Module ( IPEM) . It shows that the high frequency compo�

nents of the circulating current of power circuit have important influence on control and driver circuit. An IPEM prototype is built up to

evaluate the EMI of the circulating current. And an effective modeling and calculation method based on Partial Element Equivalent Cir�

cuit ( PEEC) is used to calculate mutual inductance between the power circuit and control and driver circuit.
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1 � 引言

� � 采用混合封装技术将不同制造工艺的器件封装在一起构

成电力电子集成模块( IPEM )是目前电力电子集成技术研究

的热点内容[1, 2] . 图 1是一种典型的混合封装 IPEM 的结构示

意图.

图 1 � 典型的混合封装电力电子集成模块内部结构

如图所示,将高压大电流的功率器件与电压只有几伏或

十几伏,电流只有数十毫安的控制和驱动电路以很近的距离

(小于 10mm)集成在一起是非常具有挑战性的, 因为开关方式

工作的功率电路会对控制和驱动电路产生严重的电磁干扰

( EMI) ,可能使得控制和驱动电路根本不能正常工作. 为了在

IPEM 的内部实现电磁兼容( EMC) , 对 EMI的问题进行研究是

非常必要的目前, 国外的文献主要集中在对干扰源的分析上,

即通过对功率电路本身的寄生参数(包括器件以及互连导线)

进行建模, 利用电路仿真来预测开关瞬态电磁干扰的强弱. 对

功率电路的寄生参数进行建模主要采用的方法分为两类: 基

于理论计算的方法和基于测量的方法.基于理论计算的方法,

寄生参数主要通过理论计算来获得, 比如采用有限元法

( FEA)或者局部元等效电路( PEEC)等方法[ 3~ 5] ; 基于测量的

方法, 寄生参数通过测量来获得, 比如采用时域反射计( TDR)

或阻抗分析仪等仪器[ 6, 7] .

本文从另外一个方面对模块内的 EMI 问题进行了研究,

即定量分析功率电路与被干扰的控制和驱动. 回路之间的互

感耦合关系, 有关这个问题的分析,目前相关的文献还不多.

首先提出了功率电路的开关频率环流干扰模型; 其次, 利用

PEEC原理对环流回路与典型的控制和驱动回路之间的互感

进行了计算; 最后,通过仿真和实验对计算结果进行了验证,

并对 EMI的问题进行了讨论. 采用 600V, 100A等级的 IGBT 和

快恢复二极管管芯制作了两单元的半桥模块作为被研究的功
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率电路,而作为被干扰对象的控制和驱动电路则通过在距离

半桥模块基板上方 10mm 位置处安装的一块印刷电路板

( PCB)来模拟.

2 � IPEM内部的 EMI建模和分析

2�1 � 电磁耦合模型
为了研究 EMI的问题,首先必须建立 EMI模型.对于图 1

典型 IPEM 的结构, 功率电路与控制和驱动电路之间的电磁

耦合是主要的干扰途径. 对一个开关频率为 20kHz 的电力电

子变换器, 功率电路产生的 EMI 的能量主要集中在 20~

150kHz和 0. 15~ 30MHz两个频带[ 8] . 这两个频带对应电磁波

波长远远大于 IPEM 的尺寸,故 IPEM 内部的电磁耦合是近场

耦合.在大电流的环境下, 电磁耦合主要表现为磁场耦合(或

感性耦合) , 互感 M 被用来表征功率电路与控制和驱动电路

之间电磁耦合的程度. 因此, 对开关方式工作的功率电路, 电

流的不同频率的谐波对控制和驱动回路产生的感应电压幅值

可通过下式来计算:

E i= �iI iM (1)

式中, �i 是第 i 次谐波电流的角频率, I i 是谐波电流幅

值, E i 是感应电压幅值.由于互感 M 的大小只取决于干扰电

流回路与被干扰回路的几何形状以及空间位置关系, 而与干

扰源的强度以及被干扰回路的阻抗等都无关, 因此可以作为

评估 EMI的重要的物理参量.

图 2 � 功率电路的开关频率的环流

2�2 � 功率电路的环流

为了对 IPEM 的功率电路与控制和驱动电路之间的互感

耦合进行分析,需要确定干扰源和被干扰对象的回路模型.一

个半桥结构的 IGBT 模块总共有三条电流支路: 正负直流母线

和负载支路 .一般情况下,负载总是感性的, 因此负载电流变

化比较平缓, 这意味着在电路中存在一个环流. 为了研究方

便,本文考虑大电感负载的特殊情况. 图 2( a)是本文实验所

采用的电路. IGBT S 2不用, 而由 S1 与 D2 构成一个 Buck型电

路, 驱动大感性负载(电路的主要参数:电感 L = 10mH ,电阻 R

= 2. 2� ,开关频率 f = 20kHz) . 当 S1 周期性开通和关断的时

候, 电流的流向分别如图中 I 1 和 I 2 所示. 由于电感 L 非常

大,因此电感电流 IL 几乎保持不变, 可以视为一个恒定的电

流源. 这意味着电路中存在一个环流 I 3, 该环流不经过电感

支路, 而直接在正直流母线和负直流母线之间交替变化.图 2

( b)给出了理想的 I 1、I 2以及环流 I 3的时序图, 其中 t0~ t1 是

S1开通过程, t2~ t3是关断过程. 可见, 大电感负载下理想环

流 I 3是一个幅值在- IL / 2~ IL / 2 之间交变的准方波电流(当

占空比等于 50%时) . 由于电感电流恒定, 因此只有环流才能

对控制和驱动电路产生电磁干扰. 上述环流回路可以被划分

成两个独立的部分, 即模块内的部分以及模块外的部分, 这样

环流对控制和驱动电路的电磁干扰也可以被分成内外回路来

分别加以考虑, 而整个回路的影响等于两者的叠加模块的内

部布局及外部接线如图 3( a)所示,图中箭头表示内外环流回

路. 由于模块的内部环流回路与控制和驱动电路距离最近, 而

且耦合最好, 因此其影响是主要的.

2�3� 被干扰回路的选择
图 3( b)给出了用来模拟控制和驱动电路的 PCB 图形, 图

中的回路 1~ 回路 4分别代表典型的控制和驱动电路的 4 条

回路.回路的选择具有以下特点: 首先, 回路 1~ 回路 4 具有

不同的回路面积; 其次, 所有的回路都是由细直线段构成的,

各线段之间仅存在平行和垂直两种位置关系; 最后, 对比图 3

( a)的环流路径可知, 各线段与环流路径也只存在平行和垂

直两种情况, 这样选择被干扰回路能够简化互感的计算.

图 3 � 模块的内部布局及被干扰回路的选择

3 � 基于 PEEC基本原理求解回路互感

� � 为了定量评估环流回路对回路 1~ 回路 4 的磁场干扰,

关键在于准确计算它们之间的互感. 从图 3( a )可以看到, 环

流回路导体图形比较复杂, 无法直接采用解析公式计算. 目

前, 对复杂导线的互感计算有两种方法,一是采用三维有限元
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( 3D�FEA)法,因为涉及到电磁场的数值求解, 这种方法计算

量很大; 另一种是采用 PEEC 法[ 9,10] , 该方法相对计算量较

小.

3�1 � PEEC法求解回路互感的基本原理

根据PEEC 的原理,对图 4所示的两个任意形状的回路 i1

和 i 2,为了计算回路之间的互感,可以将每个回路剖分成许多

截面尺寸较小的细线(电流线) .每条电流线, 可以进一步分解

成许多直线段这样, 图中的两个回路分别被剖分为 m1  n1
和 m2  n2 个直线单元(其中 m1 和 m2代表每个回路电流线

的数目)如果回路总电流平均分布在每条电流线内(即每条电

流线内的电流分别是 i1/ m1 和 i2/ m2) , 则回路之间的互感可

采用下式来计算[11] :

图 4 � PEEC求解互感的原理

 M = !
n
1

i= 1
!
n
2

j = 1

Mij , M=
1

m1  m2
!
m
1

i= 1
!
m
2

j = 1

 Mij (2)

左式是两条电流线之间的互感  M 计算公式, M ij是被剖

分的直线单元之间的局部互感, 可采用相关解析公式来近似

计算;右式表示整个导线的互感 M 的计算公式,  M ij是两条电

流线之间的互感.

图 5 � 环流回路的剖分

3�2 � 环流回路的建模与剖分

下面考虑对环流回路的建模与剖分. 从图 3( a)看到, 环

流回路的结构本身是三维的, 比较复杂.为了简单起见, 要对

建模过程进行简化. 首先, 忽略互连铝丝的高度和弯曲等因

素,用铝丝对基板的垂直投影来等效铝丝; 其次, 由于环流集

肤在 DBC 铜箔的表层,铜箔的厚度可以忽略, 这样环流回路

可以被等效成二维的.对二维的环流回路进行剖分,如图 5 所

示.图中,导线被剖分成 10条回路, 最小的单元均是规则的矩

形单元.若将这些矩形单元等效成直线(用中心线取代) ,每条

回路都可简化为电流线(图中给出了第 7 条电流线) .可见电

流线的各直线单元与回路 1~ 回路 4的各段只存在平行和垂

直两种位置关系,相互垂直的两条直线之间不存在互感 ,对于

平行直线, 其互感可以通过表 1中的解析公式来计算[ 11] .图 5

的剖分结构基于如下假设: 导体内的电流线都平行于导体的

边界, 并且电流在导体内均匀分布不过从上文的分析可知, 由

于只有二极管 D2 参与导电, IGBT S2 始终不导通, 因此在 D 2

一侧环流密度比较大, 故此处导线采用不均匀剖分, 其它位置

则采用均匀剖分. 按照这种剖分方式,电流线内的电流可近似

认为相等.

3�3� 基板涡流的影响
铜基板的涡流产生去磁效应会对回路之间的互感产生重

大的影响. 为了考虑涡流效应,本文采用镜像电流法来计算互

感[ 11] :处于无限大的理想电磁屏(  = ∀ )之上的两条载流导

线 I 1和 I 2,它们之间的互感  M 等于:  M = M- M#,其中 M 是

没有电磁屏时 I 1 与 I 2 之间的互感,而 M#是 I1 在电磁屏内的

镜像 I#1与 I 2之间在没有电磁屏时的互感 .从图 3( a)可以看

到, 环流回路尺寸与铜基板尺寸是可以相比拟的, 因此将铜基

板等效成无限大理想电磁屏会造成一定的误差;另外, 外部环

流回路也会对电磁干扰产生一定的影响, 这些影响因素可以

通过修正公式:  M = M - M#  (1- !)加以考虑, 修正系数选

择 != 0�1 比较合适考虑到集肤效应,电流线与其在铜基板内

的镜像之间的距离取两倍的 DBC 的厚度( 1. 16mm) .

表 1 � 平行直线的互感计算公式 3�4 � 计算结果

根据上文的分析, 内部环流回路与控制和驱动回路 1~

回路 4 的互感计算结果见表 2, 部分中间结果数据见附表.

表 2� 互感的计算结果

被求回路 忽略涡流效应时的互感(nH) 考虑涡流效应时的互感(nH)

回路 1 11. 964 2. 166

回路 2 7.602 1. 475

回路 3 2.444 0. 444

回路 4 0.917 0. 166

� � 表 2 中第二列给出了忽略基板涡流效应的互感计算结

果, 对比可见涡流去磁效应使得实际互感仅为忽略基板涡流

时互感的 18%左右.

4 � 仿真与实验

� � 图 6 是一个周期的环流波形以及它在回路 1 中引起的感

应电压的仿真和实验波形. 其中, 图 6( a)的上图是实际采样

的环流波形数据经过数字滤波后的结果, 下图是利用该经过
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滤波的环流波形数据以及公式( 3)和表 2 的互感计算值进行

仿真的结果.可见, 环流在开关瞬态的高频分量( di/ dt以及寄

生参数引起的高频电流振荡)会对控制和驱动电路造成比较

显著的影响, 相比较而言, 环流的低频分量(基波以及低次谐

波)的影响较小.

e( t)= - M
di ( t)
dt

(3)

图 6 � 一个周期的环流波形及在回路 1引起的感应电压

图 7� 环流高频分量对控制驱动电路的干扰( a )仿真波形;

( b)实验波形

图 7给出了在 S1 开通时,环流的高频成分( di / dt 和寄生

振荡)在回路 1~ 回路 4 中产生的感应电压仿真和实验的波

形.同样,图 7( a)的环流瞬态波形是实际采样的数据经过数

字滤波后的结果, 回路 1~ 回路 4 的感应电压波形则是利用

该经过滤波的环流波形数据以及公式( 3)和表 2 的互感计算

值进行仿真的结果.

比较图 7 的仿真波形和实验波形, 可以看到两者符合的

非常好根据以上的分析、仿真和实验, 可以得出以下结论:

(1)在感性负载条件下, 混合封装 IPEM 的功率电路内部

存在一个高频电流回路由于负载电流不能突变, 因此在开关

瞬态, 高频电流在直流母线与开关器件之间流动, 形成一个环

流. 环流是混合封装 IPEM 内功率电路对控制和驱动电路造

成磁场干扰的主要原因 .

(2)本文所采用的基于 PEEC 原理对环流回路简化建模

方法以及对互感的计算证明是非常有效的.

(3)由于环流回路与控制和驱动回路之间的互感只有零

点几到几 nH 的数量级, 因此功率器件开关瞬态的 di/ dt , 二

极管反向恢复电流以及寄生参数引起的高频电流振荡 (频率

在 0�15~ 30MHz 范围内)会对控制和驱动电路产生比较显著

的干扰, 环流的低频分量(基波和低次谐波)的影响相对较小.

从计算结果不难预测, 当电感电流增加到 30A时, 环流回路对

回路 1 的干扰幅值可达 1V左右, 可见混合封装 IPEMS 内部的

EMI的问题是非常严重的, 必须设法抑制.

(4)控制和驱动回路受干扰的程度取决于其回路的面积,

回路面积越大, 与环流回路的互感就越大, 因此受到的干扰就

越强.在图 7 中, 功率电路对回路 1 的干扰电压幅值大于

200mV, 然而对回路 4却仅为 40mV 左右.可见,控制和驱动电

路良好的布局和走线对于抗干扰是非常重要的.

(5)模块的铜基板的涡流去磁效应会对环流回路与控制

和驱动回路之间的电磁耦合产生重要的影响, 可以有效地减

小环流回路与控制和驱动回路之间的互感, 从而减弱 EMI 的

影响.

表 3� 互感计算中间结果

回路 1( nH) 回路 2( nH) 回路 3( nH) 回路 4( nH)

M M# M M# M M# M M#

电流线 1 2�777 2�335 1�848 1�521 0�531 0�456 0�213 0�184

电流线 2 4�826 4�007 3�285 2�969 0�983 0�829 0�389 0�328

电流线 3 6�839 5�648 4�700 3�801 1�455 1�210 0�570 0�473

电流线 4 8�930 7�348 6�108 4�927 1�946 1�601 0�755 0�621

电流线 5 10�955 8�991 7�398 5�366 2�418 1�971 0�930 0�759
电流线 6 12�93 10�59 8�561 6�904 2�845 2�307 1�084 0�879

电流线 7 14�995 12�263 9�689 7�825 3�241 2�622 1�219 0�987

电流线 8 17�139 13�996 10�765 8�707 3�561 2�885 1�314 1�067

电流线 9 19�200 15�651 11�604 9�409 3�721 3�035 1�349 1�105

电流线 10 21�049 17�146 12�060 9�837 3�743 3�080 1�343 1�111

备注: M 表示没有基板涡流时电流线与控制和驱动回路的互感, M#

表示电流线的镜像与控制和驱动回路的互感

5 � 结论

� � 本文研究了混合封装 IPEM 内功率电路对控制和驱动电

路的电磁干扰问题.文章建立了环流回路与控制和驱动回路之

间基于互感的 EMI模型, 并利用 PEEC原理对互感进行了准确

计算,实验结果证明模型是正确的,采用的计算方法是有效的.

研究表明,环流是混合封装 IPEM 内功率电路对控制和驱动电

路造成磁场干扰的主要原因. 由于环流回路与控制和驱动回路

之间互感的数量级约为几个 nH ,因此开关瞬态的 di / dt和寄生
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振荡等环流的高频分量是 EMI的主要来源, 而环流的基波和低

次谐波等低频分量的影响相对比较小.另外, 控制和驱动电路

的回路面积大大影响其受干扰程度,良好的布局和走线,选择

尽量小的回路面积对于抗干扰是非常重要的.
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