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　　摘　要：　为实现对微型断路器误动作的弥补，本文设计了一种与微型断路器配套使用的电动操作系统．该设计
属于机电一体化产品，测试标准对标欧盟家用电器、电动工具或类似器具的电磁兼容标准 ＥＮ５５０１４．本文重点关注其
中４类指标：发射干扰ＥＭＩ（ＥｌｅｃｔｒｏｎＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ），抗干扰性ＥＭＳ（ＥｌｅｃｔｒｏｎＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ），谐波干扰
Ｈａｒｍｏｎｉｃ，电压扰动Ｆｌｉｃｋｅｒ．通过设计高集成、谐波强衰减、高抗浪涌能力的低通滤波器，采用准谐振软开关技术及分
时变频的控制策略，优化的ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）布局布线，实现对电磁兼容性的优化，并在第三方检测机构测试
通过，获得ＣＥ认证．
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１　引言
　　微型断路器广泛用于供配电线路，保障供配电的
安全，线路一旦出现故障，微型断路器将自动分闸断开

线路，等待用户排除线路故障后，再由操作人员现场进

行人工合闸操作．据统计，８０％以上的微型断路器分闸，
是由于环境湿度过大，微型断路器过热，线路扰动等偶

然因素造成的误动作，由线路永久性故障造成的分闸

的比例不超过２０％，该误动作引发的断电会造成不可
预知的损失和提高企业的运行成本．例如漏电型微型
断路器，雷电在线路中引起浪涌电压，电子设备在线路

中引起的高次谐波，长导线对地的电容电流（泄漏电

流）等都容易导致该设备误跳闸．通过在微型断路器并
联电动操作系统，按照逻辑对误分闸的微型断路器重
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合闸，可以保障线路的有效工作．中国铁塔公司，国家电
网，地方路灯管理公司等对供配电有较高要求的企业，

都对该类产品有较大需求，并制定了相应的标准或

规范［１，２］．
该系统电磁环境恶劣，对供电线路大电流进行通

断以及线路上其他大型用电器工作时会带来电磁干

扰，野外使用过程中存在的雷击因素，使得电动操作系

统本身需要承受较大的电磁干扰，简称 ＥＭＳ；电动操作
系统本身的工作还不能对线路其他设备造成影响，简

称ＥＭＩ；ＥＭＩ和 ＥＭＳ总称 ＥＭＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎＭａｇｎｅｔｉｃＣｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ），即电磁兼容性，该类产品需要具有较强的电

磁兼容性．

２　电动操作系统电磁兼容性分析

２１　电动操作系统方案简介
电动操作系统与常规微型断路器配套，使得微型

断路器具有自动分闸／合闸等功能．该系统外形如图１，
与微型断路器配套使用如图２，电动操作系统通过手柄
对微型断路器进行分／合控制．

电动操作系统内部结构如图３，包含减速齿轮、高
速马达、各类锁扣、控制电路等．

　　电动操作系统ＡＣ２２０Ｖ供电，控制单元根据逻辑驱
动ＤＣ１２Ｖ１Ａ马达，系统框图如图４．

该系统包含６个子系统，以马达的精准定位、精确控
制为核心，辅以开关电源、人机界面、远程通信、ＭＣＵ（Ｍｉ
ｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）主控部分，电磁兼容性要求高．该系统功
率峰值３０Ｗ，功率密度大，热阻大；马达启停冲击电流大；
结构紧凑，工作环境恶劣，电磁兼容性处理困难．

２２　电磁兼容性设计目标
电磁兼容性 ＥＭＣ包括两部分：（１）系统对外界的

干扰ＥＭＩ：在马达启停或换向的瞬间，会产生电磁脉冲，
对周边电网造成污染；开关电源部分工作频率在数十

ＫＨｚ到数百 ＫＨｚ，对外产生谐波干扰．（２）外界对系统
的干扰ＥＭＳ：电网其他用电器的谐波会干扰本系统；野
外环境下雷击浪涌会给系统带来破坏性损伤．在参考
通用标准ＣＥ或ＣＣＣ的基础上，结合系统应用特殊性，
制定本系统电磁兼容性设计目标．

本设计属于机电一体化产品，测试标准参考ＣＥ针

对家用电器、电动工具或类似器具的电磁兼容标准

ＥＮ５５０１４，包含４个标准：
（１）发射干扰ＥＭＩ［３］：ＥＮ５５０１４１：２００６＋Ａ１：２００９．
（２）抗干扰性ＥＭＳ［４］：ＥＮ５５０１４２．
（３）谐波干扰Ｈａｒｍｏｎｉｃ［５］：ＥＮ６１０００３２．
（４）电压扰动Ｆｌｉｃｋｅｒ［６］：ＥＮ６１０００３３．
参考上述标准，结合现场环境，对关键指标加严，

得到本设计目标：

（１）电压扰动（Ｆｌｉｃｋｅｒ）：兼容全球电网，应对野外
极不稳定的供电环境，需要实现宽电压输入 ＡＣ８５
～３００Ｖ．
（２）电快速瞬变脉动群（ＥＦＴ）：为确保控制系统、

传感器等在中高频干扰下不得死机或异常，ＥＦＴ需要
达到４ＫＶ．

（３）浪涌（Ｓｕｒｇｅ）：应对野外多发雷击及电网其他
大型电器的启停，浪涌需要达到６ＫＶ．

（４）静电放电（ＥＳＤ）：保护弱电通信接口安全，ＥＳＤ
需要达到８ＫＶ．

（５）传导（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ）、辐射（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）：为减少对
电网其他产品干扰，需符合标准ＥＮ５５０１４１．
２３　电磁兼容性设计要点分析

如前所述，本设计结构紧凑，工作环境恶劣，电磁

兼容性设计有如下要点［７，８］：

（１）电源输入滤波设计
电源输入部分为干扰的耦合路径，既要防止外界

５１９
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干扰进入，也要防止系统产生的干扰污染外网．采用多
种滤波形态结合，阻断双向干扰通路，对抗各类谐波、

浪涌等．
（２）电源控制策略
电磁干扰的强度会根据功率器件的开关频率变

化，干扰能量主要集中在开关频率点上．优化电源控制
策略，一方面进行频率管理，将开关信号的能量调制在

一个宽频带上，通过产生离散频带的方法，将干扰频谱

展开，分散干扰能量，降低开关频率点上的电磁干扰强

度，以此降低整体的电磁干扰强度．一方面进行时间隔
离，将强干扰产生的时间和易受干扰信号产生的时间

错开．
在设计的实现上，根据ＥＭＣ设计规范及工程经验，

在ＰＣＢ的布局、走线上进行优化，达到干扰源和敏感设
备的空间隔离、电气隔离［９］．

３　电动操作系统电磁兼容性设计

３１　电源输入滤波设计［１０］

干扰分传导、辐射两类，本设计许多指标与传导干

扰相关，因此控制传导干扰是本设计的重点．传导干扰
分为差模干扰和共模干扰，如图５所示．

差模电流流过导线环路时，导线环路相当于小环

天线，具有辐射磁场和接收磁场的能力．设环路电流为
Ｉｄｍ，电流频率ｆ，环路面积为 Ｓｄｍ，在距离 ｒ，测量天线和
辐射平面的夹角为 θ情况下，电场强度 Ｅｄｍ计算如
式（１）：

Ｅｄｍ＝１３１６×１０
－１６（Ｉｄｍ·ｆ

２·Ｓｄｍ）
ｓｉｎθ
ｒ （１）

由式（１）可见，控制差模干扰可以采用下面 ３种
措施：

（１）减小电流幅度Ｉｄｍ，意味着需减小电源功率．
（２）减小频率ｆ，通过优化电源控制策略实现．
（３）减小环路面积Ｓｄｍ，优化 ＰＣＢ布线实现．
共模干扰用

!

地线，长度小于１／４波长的短单极子
天线模拟．设环路电流为 Ｉｃｍ，电流频率 ｆ，天线长度 Ｌ，
在距离 ｒ，测量天线和辐射平面的夹角为 θ情况下，电
场强度Ｅｃｍ计算如式（２）：

Ｅｃｍ＝４π×１０
－７（Ｉｃｍ·ｆ·Ｌ）

ｓｉｎθ
ｒ （２）

由式（２）可见，除了前述抑制差模干扰的 ３种方
法，抑制共模干扰可新增３种措施：

（１）减小天线的源电压，即地电位．
（２）在线路中串联高共模阻抗，即共模扼流圈．

（３）将共模电流旁路倒地．
通过上述６种方案，可以抑制传导干扰的产生，但

对于已经产生的传导干扰，需要滤波器进行消除．滤波
器是抑制传导干扰，提高电磁兼容性的重要措施，可以

使频率范围在通带内的能量无衰减通过，使频率范围

在阻带内的能量衰减而无法通过，从而起到传递信号、

滤除干扰的作用．
本设计中，滤波器需要抑制开关电源产生的中高

频谐波对外界的干扰，也抑制外界中高频干扰进入本

系统，尤其野外雷击多发的场合下浪涌要求较高．因此
需要设计一款结构紧凑，抗浪涌能力强，中高频谐波衰

减大的低通滤波器作为电源输入部分．经分析，本设计
采用图６所示的二阶低通无源滤波器．

低通滤波器中，Ｌ，Ｃ的计算如式（３）、（４），Ｒｉ是输
入阻抗，Ｒｏ是输出阻抗，ｆｓ是截止频率．

Ｌ＝
Ｒｉ

２π·ｆｓ
（３）

Ｃ＝ １
２π·Ｒｉ·ｆｓ

（４）

经计算及工程修正，本设计中 Ｌ１、Ｌ２取值 １０ｍＨ，
Ｃ１、Ｃ２取值２２０ｎＦ，实现０～３００Ｈｚ的低通滤波．

该设计要求在 ８／２０μｓ波形雷电流冲击下，浪涌
达到６ＫＶ，瞬间通流能力 １００Ａ．常规防浪涌方案，在
电源输入端并联氧化锌（ＺｎＯ）压敏电阻，其响应时间
为 ｎｓ级，比气体放电管快，比 ＴＶＳ管慢，结电容约几
百到几千 ｐＦ．实际使用中，压敏电阻即使通过了 ８／
２０μｓ波形雷电流冲击，还是存在响应速度慢导致后
续电路损毁的情况，为此考虑将防雷电路和滤波电路

结合设计．
电源输入端需串联保险丝，传统熔断保险丝、ＮＴＣ

（ＮｅｇａｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、ＰＴＣ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）等都无法承受瞬间１００Ａ，８／２０μｓ大
电流冲击．本设计摒弃传统保险丝设计，将大电流熔断
指标纳入滤波电路设计中［１１，１２］．

依据上述要求，输入滤波部分如图７，压敏电阻ＶＲ１
与Ｃ１并联，Ｌ１设计为具有工频电流熔断能力，抗 ８／
２０μｓ、１００Ａ大电流冲击的１０ｍＨ电感．

导线通过电流时会产生热量，热量积累到导线熔

点时熔断，导线达到熔点温度所需时间通过式（５）
计算：
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θｔ＝
ｍ·ｃ

∫
ｔ

０
ｉ·Ｒ０·（１＋α·θ）ｄｔ

（５）

θｔ是导线达到熔点即熔断所需时间，ｉ是导线流过的直
流电流，工频５０Ｈｚ电流可近似代入，Ｒ０为２５℃下导线
电阻，α为电阻温度系数，θ为电阻温升，ｍ为导线质
量，ｃ为导线比热．常规情况下，保险丝的熔断时间、熔
断电流的计算可以根据式（５）计算，导线电流越大，熔
断时间越短，但在极端瞬间，却存在超大电流不能熔断

的情况．
导线除了上述热熔断，在磁场环境下，导线中载流

子受安培力作用，会与导线晶格的正离子碰撞，当力足

够大会导致导线崩断．根据冲击电流流过导体的质动
力机理，冲击电流通过一段长 Ｌ，电流 Ｉ的导线，在均匀
磁场Ｂ０中所受的有质动力Ｆ，可通过式（６）安培力公式
确定，因此在磁场环境下，瞬态大电流通过导线，将使

导线崩断而非熔断．
Ｆ＝Ｉ·Ｌ·Ｂ０ （６）

前述分析，Ｌ１采用在铁氧体磁芯上多层绕制可熔断
合金丝漆包线方案．磁芯选用 ＰＣ４０高磁场感应强度的
棒状磁芯，尺寸５ｍｍ１０ｍｍ，漆包线选用一种铅铝合
金材质，直径００６ｍｍ，绕制８２０圈．在１ＫＨｚ下测试 Ｌ１
静态参数，电感量１０ｍＨ±１０％，Ｑ值３０，工频额定电流
０５Ａ，直流电阻２０Ω．

Ｌ１用工频电流做通流测试，熔断电流为 １Ａ／６０Ｓ，
２Ａ／５Ｓ，１０Ａ／５０ｍｓ，基本符合式（５）所述．８／２０μｓ大电流
冲击测试中，冲击电流约１２０Ａ，时间约３０μｓ，如下图８
所示，则符合式（６）所述．在瞬态时间内，热量无法有效
积累，大电流冲击下Ｌ１断路为崩断，而非熔断．

综上，Ｌ１兼具１Ａ熔断器、１０ｍＨ电感、２０Ω电阻功
能．滤波电路其他器件，ＶＲ１选择１０Ｄ５６１，即５６０Ｖ，５ＫＡ
的高能压敏电阻，Ｃ１、Ｃ２为２２０ｎＦ安规电容，Ｌ２为普通电
感，上述参数代入图７得到图９．

图９输入滤波的传递函数Ｇ（ｓ）为式（７）：

Ｇ（ｓ）＝
ＵＯ（ｓ）
Ｕｉ（ｓ）

（７）

在计算滤波效果中，工程近似忽略 Ｆ１，Ｒｉ无穷大，
ＲＯ为纯阻抗负载，得到传递函数为式（８）：
Ｇ（ｓ）≈

Ｒ１
（Ｃ１＋Ｃ２）·Ｌ１·Ｌ２·ｓ

３＋（Ｃ１＋Ｃ２）·Ｌ１·Ｒ１·ｓ
２＋（Ｌ１＋Ｌ２）·ｓ＋Ｒ１

（８）

滤波器的重要性能指标为插入损耗，插入损耗是

引入滤波器所带来的的功率损耗，要求通带插入损耗

低，阻带插入损耗高，插入损耗ＩＬ计算为式（９）：

ＩＬ＝
Ｐｉｎ
Ｐｏｕｔ
＝
ＵｉＩｉ
ＵＯＩ０

（９）

Ｉｉ和Ｉｏ构成回路，不考虑漏电情况下 Ｉｉ＝Ｉｏ，因此插
入损耗ＩＬ和传递函数Ｇ（ｓ）关系如下：

ＩＬ＝
Ｕｉ（ｓ）
ＵＯ（ｓ）

＝ １
Ｇ（ｓ） （１０）

ＩＬ≈
（Ｃ１＋Ｃ２）·Ｌ１·Ｌ２·ｓ

３＋（Ｃ１＋Ｃ２）·Ｌ１·Ｒ１·ｓ
２＋（Ｌ１＋Ｌ２）·ｓ＋Ｒ１

Ｒ１
（１１）

本设计为低频滤波器，在低频通带内，希望 Ｌ１、Ｌ２
感量，Ｃ１、Ｃ２容值，Ｒ１阻值越低越好，减少电路的损耗；
在中高频阻带内，希望 Ｌ１、Ｌ２感量，Ｃ１、Ｃ２容值，Ｒ１阻值
越高越好，增强滤波效果．设计方案，Ｌ１、Ｌ２感量１０ｍＨ，
Ｃ１、Ｃ２容值２２０ｎＦ，Ｒ１阻值２０Ω，滤波效果需通过样品测
试进行验证．
３２　电源控制策略

开关电源工作过程中，ＭＯＳＦＥＴ的每次开关就是一
次电流冲击，产生一次电磁干扰；开关频率越快，电磁

干扰的产生就越密集．控制开关电源产生电磁干扰，需
减少ＭＯＳＦＥＴ每次开关产生的电磁干扰，控制ＭＯＳＦＥＴ
的开关频率，从两方面解决问题：

（１）开关电源软开关技术［１３，１４］

ＭＯＳＦＥＴ开关瞬间产生的尖峰电压和尖峰电流是
电磁干扰的主要来源，采用准谐振方式，使 ＭＯＳＦＥＴ在
过零点导通，如图１０所示．

该电路检测每一个谐振周期的谷底位置，使

ＭＯＳＦＥＴ在谷底导通，即在过零点进行开关，可有效
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抑制电磁干扰．软开关技术既减少 ＭＯＳＦＥＴ的开关损
耗，同时还使开关频率在不同的开关周期之间轻微的

变化，提高 ＥＭＩ的裕量．软开关技术通过减少 ＭＯＳ
ＦＥＴ每次开关产生的电磁干扰幅度，来减少损耗和改
善 ＥＭＣ特性．

软开关设计中，输入端口的差分噪声通过式（１２）
的电流谐波的最大值确定：

ΔＩｍａｘ＝
Ｖｏｕｔ

８·ｆｓ·Ｌ
≈１１３Ａ （１２）

假设电流谐波是占空比可变的三角波信号，可以

找出不同占空比情况下谐波成分的最大值．
（２）开关电源频率控制
降低开关电源的频率会降低电磁干扰产生的密

度，但会导致电源性能下降，因此需要平衡电源性能

和电磁干扰两者的关系，根据负载的情况自动调整

开关电源的频率，从而降低电磁干扰总量．本设
计中：

（１）当马达转动，开关电源功率较大，需要提高开
关频率，从而提升电源效率以提高电源转换效率，但开

关频率的升高会导致电磁干扰会变大．当然，马达每次
转动时间在１ｓ以内，因此短期加大的电磁干扰对整个
电网系统的干扰有限．

（２）开关电源大部分剩余时段维持控制系统的运
行，功率极低，可以降低电源开关频率，以减少电磁干

扰的产生．频率降低后，电源转换效率会降低，但此时
电源的总功率很小，电源效率的降低并不会产生多少

功率损耗，也不会产生多少热量．通过降低开关电源
的工作频率，可以有效减少开关电源对外界的电磁

干扰．
基于前述两点电源控制策略设计得到图１１，该电

源为单端反激电路（ＦＬＹＢＡＣＫ），输入 ＡＣ８５～３００Ｖ，输
出峰值功率ＤＣ１２Ｖ～２Ａ，待机功耗 ＜０５Ｗ，功率因素
ＰＦＣ＞０５，电源转换效率η＞０８５．

马达启动及转动时，电源功率最大 Ｐｍａｘ＝３０Ｗ，开
关频率最高，ｆＨ＝５０～２００ＫＨｚ，产生较大的中高频谐波
干扰，控制系统暂停通信、霍尔检测等需要优良电磁环

境的部分工作，但该过程持续时间很短至１ｓ以内，对系

统影响忽略不计．其他绝大部分时间，仅控制电路工作
或待机，Ｐｍｉｎ＝０５Ｗ，开关电源工作在极低频率，ｆＬ＝１
～１０Ｈｚ，此时谐波含量和电磁干扰极低，控制系统在良
好电磁环境下工作．

电磁兼容性设计与具体电路实现也有关系，一般

从元器件的布局和 ＰＣＢ板的走线两方面来考虑，可以
有效降低传导干扰和辐射干扰．

４　测试结果
　　该设计对标ＣＥ认证，在第三方实验室进行电磁兼
容即ＥＭＣ测试，包括 ＥＭＩ和 ＥＭＳ两大类．ＥＭＩ包括传
导（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ），辐射（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ），谐波（Ｈａｒｍｏｎｉｃ），电
压扰动（Ｆｌｉｃｋｅｒ），骚扰功率（ＰｏｗｅｒＣｌａｍｐ），电磁骚扰
（Ｍａｇｎｅｔｉｃ）；ＥＭＳ包括静电放电（ＥＳＤ），辐射敏感度
（ＲＳ），电快速瞬变脉动群（ＥＦＴ），浪涌（Ｓｕｒｇｅ），传导敏
感度（ＣＳ），工频磁场（ＰＦＭ），电压跌落（ＤＩＰＳ），该设计
根据需求对部分项目进行删减或加强．
４１　电磁兼容性测试结果

参考下列标准 ＥＮ５５０１４１：２００６＋Ａ１：２００９＋Ａ２：
２０１１，ＥＮ５５０１４２：２０１５，ＥＮ６１０００３２：２０１４，ＥＮ６１０００
３３：２０１３进行测试，结果如表１，符合ＣＥ要求．

基于 Ｌ１、Ｌ２、ＶＲ１、Ｃ１、Ｃ２的低通滤波器，构成了对
ＫＨｚ谐波的有效滤除，解决了传导干扰、连续辐射干
扰、电压扰动、群脉冲、电压跌落等问题．尤其是 Ｌ１的
设计，等效与 ＦＲＬ，大幅提高电路的抗浪涌能力，８／
２０μｓ浪涌测试达到１０ＫＶ．电源控制部分采用基于准
谐振工作模式的软开关技术，ＭＯＳＦＥＴ在过零点导
通，减少了中高频干扰脉冲的产生，有效降低谐波的

峰值．电源控制采用可变开关频率，压缩干扰产生时
间，并将干扰产生时间和易受干扰信号工作的时间错

开．如表１所示．
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表１　电磁兼容测试结果

测试项目

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＴｅｓｔＩｔｅｍ
测试标准

Ｓｔａｎｄａｒｄ
测试结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｍａｉｎｓｔｅｒｍｉｎａｌｓ
主电源终端干扰

ＥＮ５５０１４１：２００６＋Ａ１：２００９＋Ａ２：２０１１ ＰＡＳＳ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
连续传导干扰

ＥＮ６１０００４６：２０１４ ＰＡＳＳ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｄｉａｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
连续辐射干扰

ＥＮ６１０００４３：２００６＋Ａ１：２０１０ ＰＡＳＳ

Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
电流谐波

ＥＮ６１０００３２：２０１４
ＰＡＳＳ
１２％

Ｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ＆ｆｌｉｃｋｅｒ
电压扰动

ＥＮ６１０００３３：２０１３ ＰＡＳＳ

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ＥＳＤ）
静电干扰

ＥＮ６１０００４２：２００９
ＰＡＳＳ
８ＫＶ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ（ＥＦＴ）
群脉冲

ＥＮ６１０００４４：２０１２
ＰＡＳＳ
６ＫＶ

Ｓｕｒｇｅ（Ｉｎｐｕｔａ．ｃ．ｐｏｗｅｒｐｏｒｔｓ）
浪涌

ＥＮ６１０００４５：２０１４
ＰＡＳＳ
１０ＫＶ

Ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ＰＦＭ）
工频磁场干扰

ＥＮ６１０００４８：２０１０ ＰＡＳＳ

Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｐｓ，６０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ６０％
电压跌落

ＥＮ６１０００４１１：２００４ ＰＡＳＳ

Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｐｓ，３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ３０％
电压跌落

ＥＮ６１０００４１１：２００４ ＰＡＳＳ

Ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ
电压突降

ＥＮ６１０００４１１：２００４ ＰＡＳＳ

４２　传导特性
电源线传导干扰为本设计重点，主要做好电源输

入端的滤波，以及开关电源的频率控制，测试方式如图

１２所示．

被测产品（ＥＵＴ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＵｎｄｅｒＴｅｓｔ）放置在绝缘
的松木桌面；ＥＭＣ分析仪（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）给ＥＵＴ供电，并测量
ＥＵＴ工作过程中在供电线路上产生的干扰；为了保障测
试的准确性，在ＥＵＴ和Ｒｅｃｅｉｖｅｒ中间加入线路阻抗稳定
网络（ＬｉｎｅＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，简称 ＬＩＳＮ）．
ＬＩＳＮ是电力系统中电磁兼容测试中的一项重要辅助设

备，它可以隔离无关电波干扰，提供稳定的测试阻抗，并

起到滤波的作用，否则电网将会向 ＥＵＴ注入干扰，ＥＵＴ
也会向电网馈入干扰，这就会在ＥＭＣ分析仪上搞不清哪
些是ＥＵＴ上的干扰，哪些是电网自身带来的干扰．

参照发射干扰ＥＭＩ的最新测试标准ＥＮ５５０１４１：２００６
＋Ａ１：２００９＋Ａ２：２０１１，对频段信号０１５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ进行
测试，该频段也是电网常见干扰，标准如表２．

表２　ＥＮ５５０１４１对传导干扰要求

谐波频率／
ＭＨｚ

电场强度上限值／ｄＢμＶ

准峰值 平均值

０１５～０５０ ６６０～５６０ ５９０～４６０

０５０～５００ ５６０ ４６０

５００～３０００ ６００ ５００

　　测试得到火线 Ｌ的传导特性图１３，零线 Ｎ的传导
特性图１４，符合标准．
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　　Ｌ相测试中，最上方折线 ＥＮ５５０１４（ＱＰ）是高次谐
波的准峰值标准，实际测量值为蓝色纹波，可见全部在

标准之内，符合要求．在２号峰值点０５ＭＨｚ位置，该频

率是电源电路工作的最高开关频率点，有７个ｄＢμＶ的
余量．同理ＥＮ５５０１４（ＡＶ）是高次谐波的平均值标准，
实测值有１０个ｄＢμＶ的余量．

　　Ｎ相测试中，ＥＮ５５０１４（ＱＰ）在４号点有９个ｄＢμＶ
的余量，其他频率点的余量更大．

综合图１３、图１４可见，该设计对外界线路的传导
干扰很小，所有频点至少低于标准７个 ｄＢμＶ，即使考
虑到量产过程中元器件及生产工艺的劣化偏差，仍可

保证每个产品满足标准要求．

５　总结
　　本文对微型断路器电动操作系统的电磁兼容性进
行了优化设计，其核心是电源输入滤波器的设计，电源

控制策略，以及ＰＣＢ布局布线优化．通过一个结构简单
紧凑，抗浪涌能力强，中高频谐波衰减大的低通滤波

器，大幅度降低谐波幅度，尤其是 Ｌ１的设计，等效与
ＦＲＬ，使得８／２０μｓ浪涌能力达到１０ＫＶ．在电源控制策

略上，采用基于准谐振工作模式的软开关技术，使得

ＭＯＳＦＥＴ在过零点导通，减少了中高频干扰脉冲的产
生，有效降低谐波的峰值；同时还采用可变电源开关频

率，压缩干扰产生时间，并将干扰产生的时间和易受干

扰信号工作的时间进行错开．在 ＰＣＢ布局布线上，则根
据工程经验进行优化．

经过测试，符合欧盟 ＣＥ下列标准：ＥＮ５５０１４１：
２００６＋Ａ１：２００９＋Ａ２：２０１１、ＥＮ５５０１４２：２０１５、ＥＮ６１０００
３２：２０１４、ＥＮ６１０００３３：２０１３，获得 ＣＥ证书．本文为国
内电力电子相关产品的电磁兼容性改善提供了参考方

案及参考数据．

参考文献

［１］ＧＢ／Ｔ３２９０２－２０１６．具有自动重合闸功能的剩余电流保

０２９



第　５　期 刘剑滨：微型断路器电动操作系统的电磁兼容性设计

护断路器（ＣＢＡＲ）［Ｓ］．
［２］李兴文，王云峰，原帅，屈建宇．微型断路器短路开断过

程中电极烧蚀特性仿真研究［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０１７，３７（０４）：１０８０－１０８８．
ＬｉＸＷ，ＷａｎｇＹＦ，ＹｕａｎＳ，ＱｕＪＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｒｅａｋｅｒｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１７，３７（０４）：１０８０－１０８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＥＮ５５０１４１２００９，电磁兼容性．家用电器，电动工具和类
似用途电器具要求．第１部分：发射 ＥＮ５５０１４１２００６＋
Ａ１２００９［Ｓ］．

［４］ＤＩＮＥＮ５５０１４２２００９，电磁兼容性．家用器具、电子工具
和类似装置用要求．第２部分：抗扰性产品类标准［Ｓ］．

［５］ＤＩＮＥＮ６１０００３２２０１０，电磁兼容性（ＥＭＣ）．第３～２部
分：限值．谐波电流发射限值（设备输入电流≤１６Ａ／相）
（ＩＥＣ６１０００３２：２００５＋Ａ１：２００８＋Ａ２：２００９）；德文版本
ＥＮ６１０００３２：２００６＋Ａ１：２００９＋Ａ２：２００９［Ｓ］．

［６］ＤＩＮＥＮ６１０００３３２００２，电磁兼容性（ＥＭＣ）．第３～３部
分：限值．不受连接条件限制的额定电流为每相位１６Ａ
的设备用公用低压供电系统中电压变化、电压波动和闪

变的限制 （ＩＥＣ６１０００３３：１９９４＋Ａ１：２００１）；德文版本
ＥＮ６１０００３３：１９９５＋勘误表：１９９７＋Ａ１：２００１［Ｓ］．

［７］张卫苓，孟云侠．基于高次谐波干扰的计算机电源净化
技术［Ｊ］．电源技术，２０１３，３７（０１）：１３８－１４０．
ＺｈａｎｇＷＬ，ＭｅｎｇＹＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｐｏｗｅｒｐｕｒｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，３７（０１）：１３８－１４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］田锦，谢拥军，辛红全，邱扬，柯仲明．复杂系统电磁兼容
评估的改进 ＴＯＰＳＩＳ方法［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（１）：
１０５－１０９．
ＴＩＡＮＪ，ＸＩＥＹＪ，ＸＩＮＨＱ，ＱＩＵＹ，ＫＥＺＭ．Ａｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ
ＥＭＣｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ａｎｏｖｅｌＴＯＰＳＩＳａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，４１（１）：１０５－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］张宜涛，杜明星，魏克新．基于谐振理论的ＰＣＢ电磁兼容
优化设计方法［Ｊ］．电力电子技术，２０１９，５３（０２）：５８
－６１．
ＺｈａｎｇＹＴ，ＤｕＭＸ，ＷｅｉＫＸ．ＰＣＢｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，５３（０２）：５８－６１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］梁海波，姜苹，董世茂，孟恭．基于相关性模型的电源滤
波组合测试性设计［Ｊ］．航天控制，２０１７，３５（０６）：８０
－８４．
ＬｉａｎｇＨＢ，ＪｉａｎｇＰ，ＤｏｎｇＳＭ，ＭｅｎｇＧ．Ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅ
ｓｉｇｎｆｏｒｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．２０１７，３５（０６）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＺｈａｎｇＤ，ＦｕＺＣ，ＺｈａｏＧ，ＳｕｎＷ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｓｕｒｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ），２００８（０４）：４７７－４８１．

［１２］李祥超，周中山，王成芳，陈戎健，陈璞阳．８／２０μｓ雷电
流冲击下熔断器开断性能［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，３０
（２４）：６１－６６．
ＬｉＸＣ，ＺｈｏｕＺＳ，ＷａｎｇＣＦ，ＣｈｅｎＲＪ，ＣｈｅｎＰＹ．８／
２０μｓＬｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｕｌｓｅｆｕｓｅｂｒｅａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１５，３０（２４）：６１－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］王强，岳远韶，王天施，刘晓琴．无源器件辅助换流的单
相全桥软开关逆变器［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（９）：２２９５
－２２９８．
ＷＡＮＧＱ，ＹＵＥＹＳ，ＷＡＮＧＴＳ，ＬＩＵＸＱ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ
ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅａｓ
ｓｉｓｔｅｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６
（９）：２２９５－２２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＭａｎｇｅｓｈＢｏｒａｇｅ，ＳｕｎｉｌＴｉｗａｒｉ，ＳｗａｒａｎＫｏｔａｉａｈ．Ａｐａｓｓｉｖｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｉｒｃｕｉｔａｃｈｉｅｖｅｓｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｆｕｌｌ
ｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｖｅｒｅｎｔｉｒｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３（４）：１４１－１４３．

作者简介

刘剑滨　男，１９７８年于湖南邵阳，硕士，现
为无锡太湖学院江苏省物联网应用技术重点建

设实验室高级工程师，硕士研究生导师，主要研

究方向为开关电源、ＬＥＤ照明、物联网应用
技术．
Ｅｍａｉｌ：１９０５４４７＠ｑｑ．ｃｏｍ

姜岩峰（通讯作者）　男，１９７２年出生，博士，现为江南大学物联
网工程学院教授，博士研究生导师，主要研究方向为集成电路设计、

测试技术．
Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙｆ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

１２９


