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第二讲

磁元件电磁干扰特性分析与设计技术

主讲：陈为 博士

福州大学电气工程与自动化学院 教授

中国电源学会常务理事、磁技术专业委员会主任委员

功率变换器磁元件技术系列讲座
2015年3月

主要内容

功率变换器的电磁干扰问题

磁元件对差模噪声的影响机理
降低和控制差模噪声的设计要点 (PFC)

磁元件对共模噪声的影响机理
降低和控制共模噪声的设计要点 (Flyback, LLC)

变压器共模噪声特性的测量评估
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磁性元件的全面设计考虑
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滤波器:
拓扑结构

★ 增加滤波器级数

元件参数

★增加电容、电感量

滤波电感

滤波元件电磁耦合

功率变换器:
 电路拓扑

★ 减少电位跳变点：如改进无桥PFC

★ 减小I/O电流纹波：如多路交错

 开关驱动

★减缓开关驱动速度：如管脚套磁珠

 降低开关电压
★ 增加吸收电路

 PCB布局
★ 尽量减小高频回路面积

 电磁屏蔽
★ 机壳电磁屏蔽

★ 元件电磁屏蔽

 功率电感、变压器

功率变换器EMI问题的基本对策与分析

EMI分析:
定性经验分析

定量理论分析

仿真分析

★ 软件系统

★ 仿真模型

开关频率提高 噪音源基波和谐波频率提高

开关速度加快 噪音源高频谐波分量增多

功率密度提高 元器件之间近场耦合作用加强

功率变换器电磁干扰问题的重要性

环境友好要求 EMI标准更严格(医疗，汽车，触屏)

Adapter
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Cps

Ch

功率变换器电磁干扰的产生与传输机理

i(t)

v(t)

LISN

Cc

 电感器内部杂散特性对差模噪声有重要影响
 变压器内部杂散特性对共模噪声有重要影响

DMLPFC 阻抗特性

Q

+
DLpfc

LISN Vds

Lpfc

DM EMI model

PFC电感分布参数对差模噪音的影响

Rm

Lw Rw

Cp

Lt Rt

Ctp

Vds
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V(x)=(Vp/A)*xx
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LEPC Core
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降低共模耦合电容的考虑

增加原副边绕组间的距离

减少原副边绕组间的面积

漏感增大, 体积增大

绕组层增多, 损耗增大

采用低介电系数绝缘胶带 增加成本

改变电位分布 简单的方法

采用更完全的屏蔽 增加空间, 成本和损耗

改变绕组线端点位降低共模有效电容

3-1

6-7

1-3

6-7
端口1

端口1端口3

端口3

EMI
Filter

1

3

6

7

端点1：电位变化端点

端点3：电位固定端点
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有内部屏蔽铜箔变压器绕组电场分布

有内部屏蔽铜箔
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由于屏蔽层屏蔽作用，变压器副边感应的共模电荷大大减少

Flyback电路变压器共模噪声抵消技术
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同步整流Flyback电路变压器共模噪声分析
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Min. CM with Ca=22pF @ 220VAC

反激电路变压器共模噪音抵消的验证

Ca

Cadd =0

Cadd =66p

Cadd =22p

CM Noise

二端阻抗测量仪器测量原、副边电容的局限

沿着绕组导体上的电压分布
原副边绕组之间有屏蔽

Cps

Cab=Cps+Cshs Cab=Cps+Cshp//Cshs

a b a b

Cps

LCR表/阻抗分析仪等（二端/单端口）

用LCR表无法表达
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网络分析仪/接收机等(两端口)

output input

V2

V1

变压器共模耦合特性的测量评估技术

原边电
位静点

副边电
位静点
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位动点
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原边电
位动点

共模有效电容CQ

信号发
生器

变压器共模耦合特性的测量评估技术

V1

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

示波器

 信号发生器+示波器

10k

V2

V2
V1

CQ

CQ大
V1，V2同相

原边噪声大

CQ=0
V2为零
原副边噪声抵消

CQ大
V1，V2反相

副边噪声大
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LLC电路副边噪声源影响噪声抵消技术

P

变压器共模耦合特性的评估方法

沿着绕组导体上的电压分布不均匀
原副边绕组之间有屏蔽

Cps

Cab=Cps+Cshs Cab=Cps+Cshp//Cshs

a b a b

Cps

LCR表/阻抗分析仪等（单端口）

用LCR表无法表达
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0
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测量值
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V1
原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

共模有效电容CQ

信号发
生器

变压器共模耦合特性的测量评估技术

V1

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

示波器

 信号发生器+示波器

10k

V2

V2
V1

CQ

CQ大
V1，V2同相

原边噪声大

CQ=0
V2为零
原副边噪声抵消

CQ大
V1，V2反相

副边噪声大
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网络分析仪/接收机等(两端口)

output input

V2

V1

变压器共模耦合特性的测量评估技术

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

40
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1

2 10 10

Q IL
C

f




  

对线性段，可得：

1 10
5

 1 10
6

 1 10
7

 1 10
8
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80
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40

20

0

（f ,IL）

测量值

V2

V1
原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

共模有效电容CQ

信号发
生器

变压器共模耦合特性的测量评估技术

V1

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

示波器

 信号发生器+示波器

10k

V2

V2
V1

CQ

CQ大
V1，V2同相

原边噪声大

CQ=0
V2为零
原副边噪声抵消

CQ大
V1，V2反相

副边噪声大
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谢 谢！
Q & A


	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 01.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 02.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 03.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 04.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 05.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 06.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 07.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 08.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 09.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 10.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 11.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 12.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 13.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 14.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 15.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 16.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 17.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 18.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 19.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 20.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 21.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 22.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 23.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 24.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 25.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 26.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 27.pdf
	第二讲 磁元件EMI特性分析与设计 28.pdf



