
0 引言

随着电力电子技术的发展，高压级联静止型同

步无功发生器（static var generation，SVG）由于其性

能的优越性，应用越来越广泛，同时其工作电压和

输出容量也随之增大。目前高压 SVG 电路拓扑结

构往往采用多单元级联方式[1-12]，由于其高电压，高

开关频率等特性，工作时主电路会产生非常强的电

磁干扰，对内部电路的正常工作产生严重影响。同

时高压级联 SVG 装置由于工作电压等级高，为了满

足绝缘要求，模块一般不接地，处于悬浮状态。IGBT
器件高频噪声会通过寄生电容耦合到散热器上，悬

浮电位使散热器变成一个电磁辐射发射源，加上高

压 SVG 装置功率模块数多、模块设计紧凑等特点，
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摘 要：高压级联型 SVG 装置由数个 H 桥模块级联而成，由于其电压等级、绝缘要求高，H 桥模块

不接地，处于悬浮状态。IGBT 工作会产生大量的热量，因此开关器件衬底需要紧贴散热器表面以

更好的散热，但同时也形成了较大的分布电容。散热器受 IGBT 开关电压和分布电容影响会感应电

压，悬浮散热器就相当于电磁辐射源，会产生严重的电磁干扰。本文通过建立 H 桥模块近场耦合

模型，分析了散热器悬浮的危害，并搭建仿真模型进行验证。最后针对散热器悬浮及等电位联结对

模块电磁干扰影响的研究，搭建试验平台，通过多维度比较，最终得到散热器直流中点等电位联结

为最佳方式。
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Abstract：The high voltage cascade SVG device is composed of several H ⁃ bridge modules and is in
suspension due to its high voltage level and insulation requirements as well as ungrouneded H⁃bridge module.
IGBT can，in case of operation，generate a large amount of heat，the substrate of the switching device therefore
needs to be close to the surface of the radiator for better heat dissipation，but at the same time，it also forms a
large distributed capacitance. The radiator which is affected by IGBT switching voltage and distributed
capacitance will induce voltage and the suspension radiator is equivalent to electromagnetic radiation source，
which can create serious electromagnetic interference. In this paper，the harm of radiator suspension is
analyzed by setting up a near⁃field coupling model of H⁃bridge module，and a simulation model is set up for
verification. Finally，a test platform is built to study the influence of radiator suspension and equipotential
connection on module electromagnetic interference. Through multi ⁃ dimensional comparison，it is finally
concluded that the equipotential connection at the DC midpoint of radiator was the best way.
Keywords：SVG；H⁃bridge module；distributed capacitance；radiator suspension potential；electromagnetic
interference；equipotential connection
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使电磁环境更加恶劣。

近年来，许多学者对 PWM 变流系统传导干扰

特性进行了研究[13-20]，但是主要研究的是输出线缆、

负载对地分布电容耦合的共模干扰，而对变流器功

率模块内部电磁干扰研究分析较少，针对高压级联

SVG 内 H 桥模块的电磁场分析更少。工程上，为了

减小散热器悬浮带来的电磁干扰，一般采用散热器

等电位进行钳位，常用的有直流中点、交流输出、直

流负极 3 种等电位方式。国内、外对高压 SVG 功率

模块散热器等电位联结方式研究较少，相关的文献

非常少，给分析研究带来难度。此外，缺乏 3 种等

电位方式的研究，不知道哪种等电位方式性能更

优。因此，研究高压 SVG 功率模块散热器等电位具

有重要意义。基于此，本文建立了 H 桥模块的近场

耦合等效模型，分析了散热器悬浮的影响，并通过

仿真得到散热器悬浮电位以及模块电压分布。最

后，根据仿真结果对不同散热器等电位连接方式进

行试验，根据多维比较，得到最佳联结方式。

1 散热器悬浮电磁特性研究

1.1 IGBT开关特效研究

IGBT 不是理想开关，由于栅-源间存在结电

容，导致 IGBT 开通、关断有延迟。IGBT 开关电压

可用等腰梯形波等效[21]，其时域波形见图 1。

图1 等腰梯形时域波形
Fig. 1 Isosceles trapezoid time domain waveform

等腰梯形波傅里叶展开式为：
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IGBT 开通关断时间为纳秒级，导致 du/dt 很
高。在较高 du/dt 尖峰电源的激励下，系统中的寄

生电感、电容往往形成谐振，频率可达数十兆赫

兹。因此电力电子电路中干扰频谱是非常宽的，其

频谱分布从工频一直到数十兆赫兹，一个典型的电

路干扰频谱见图 2。

图2 典型电力电子电路干扰频谱分布
Fig. 2 Typical power electronic circuit interference

spectrum distribution

图 2 中：F0是工频；FSW是开关频率；on/off 是开

关器件开关产生的频率。第 1 类是电网电源的各

次谐波；第 2 类是开关器件本身的开关频率及倍数

频率附近的干扰；第 3 类干扰频率较高，达到数十

赫兹，由开关器件通断时器件内部瞬变过程引起，

主要体现在过高的 du/dt，即为高频干扰源，也称为

开关暂态干扰。在高频干扰源的激励下，系统中的

分布电容、杂散电感往往容易形成谐振，并且谐振

频率高，辐射能力强。

1.2 散热器悬浮的危害

H 桥模块主要由 IGBT 逆变桥臂、直流稳压电

容、散热器、取能电路和控制电路板等组成，模块金

属外壳与散热器通过固定螺钉电气连接。IGBT 模

块管心与其金属基板只有一个很薄的绝缘层，为了

更好散热，IGBT 基板通过一层散热硅胶紧贴着散热

器。散热器面积较大，由导体平板原理，IGBT 基板

和控制电路板等器件与散热器间存在分布电容。

图 3 所示为 H 桥电路高频等效模型，其中 VT1、VT2

和 VT3、VT4为 H 桥 IGBT，分别由两个 IGBT 模块组

成。Cd1、Cd2 是 IGBT 基板与散热器的分布电容，Cp

是模块内部控制电路 PCB 板与散热器的分布电容，

Cd3、Cd4是电容正负极连接母排与散热器间的分布电

容，C 为直流侧稳压电容。

图3 H桥电路高频等效模型
Fig. 3 High⁃frequencyequivalentmodel ofH⁃bridgecircuit
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桥臂中点相对散热器形成很大的 du/dt，通过分

布电容对散热器进行充放电，由于模块散热器悬浮，

散热器处于变化的电压状态，形成悬浮电位。散热器

的悬浮电位取决 IGBT 开关电压和其间的分布电容。

散热器悬浮高频等效电路如图 4 所示[22-23]。

图4 散热器悬浮高频等效电路
Fig. 4 Radiator suspension high frequency equivalent

circuit

图 3 中，由于支撑电容 C 的值较大，在高频下

可近似为短路，V1、V2 为 VT1 和 VT3 的两端的电压。

Lin 为母排杂散电感，Rin 为部件杂散电阻，Cn= Cd3+

Cd4。散热器与 IGBT 模块、PCB 板之间的分布电容

公式为

Cd = ε0εrA/d （4）
式中：ε0 = 8.8 × 10-12F/m；εr 为绝缘介质相对介电常

数；A 为两导体接触面积；d 为绝缘介质的厚度。

由于 V1、V2 含有高频时变分量，悬浮散热器电

位也含有时变高频量，会产生辐射干扰。高压 SVG
功率模块中 IGBT 开关频率较低，干扰频谱一般到

数兆赫兹，表现为近场电场干扰。同时还可以通过

散热器与器件间的分布电容串扰到其他电路，散热

器在模块电磁干扰充当了重要的桥梁角色。

2 散热器等电位联结

2.1 散热器等电位联结

散热器悬浮相当于有限导电平面上的电磁辐

射源，充当电磁激励天线，加剧模块内部的电磁环

境[24]。散热器不仅是良好的高频干扰耦合通道，悬

浮散热器还成为了辐射天线[25]。可以通过合理布置

部件减小分布电容减小共模干扰。高压变流模块

级联数多，体积受限等因数，模块集成度高，很难再

有发挥空间。散热器面积大，在模块内部与部件间

的分布电容大，耦合能力强。为了减小散热器悬浮

电位的影响，可以通过散热器等电位联结。根据系

统电路的特点，散热器一般有交流、直流负端以及

直流中点等电位联结方式，见图 5。

图5 散热器等电位示意图
Fig. 5 Schematic diagram of equipotential connection of radiator

2.2 共模电流分析

散热器等电位联结后，散热器电位与联结体相

同，散热器被钳位。部件间的电位将是恒定不变

的，其辐射能量降低，模块与部件间的干扰减小。

图 4 中对于同一 H 桥模块，有 Cd1=Cd2，仅考虑

Cn的情况下，散热器悬浮共模电流见图 6。

图6 高频共模电流
Fig. 6 High frequency common⁃mode current

直流母线和连接母排之间的杂散电感与器件

之间的分布电容将形成一个高频回路，受高频尖峰

激励产生谐振共模电流。散热器等电位联结后，除

了图 6 中 Cn共模回路外，还会增加一个散热器与联

结体之间的共模电流路径，以直流中点等电位联结

为例，如图 7 所示。

图 7 中，共模电流会沿着联结导线经放电电阻回

到干扰源，由于电阻较大，共模谐振电流小，影响较

小。对于散热器直流负极等电位联结，增加了联结导

线经开关器件结电容回到干扰源的共模电流路径；对

于散热器交流等电位联结，增加沿着联结导线经输出

铜排回到干扰源的共模电流路径，见图 8。
图 8 中，Cj为两个 IGBT 结电容并联等效值，Leq

为联结交流输出回路等效电感。
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由上述分析可知，散热器等电位联结后，散热

器与联结导线为共模电流提供了一条路径，从而增

加了传导 EMI。但是散热器悬浮，高频开关电流会

流到散热器上，电荷会在散热器上聚集，使散热器

成为一个电压激励的天线，从而增加了辐射 EMI。
3 仿真及试验验证分析

3.1 散热器悬浮仿真分析

建立 H 桥模块三维模型，利用仿真软件进行电

磁场瞬态仿真，将 IGBT 激励波形导入模型中，得到

模块的电压分布及悬浮散热器电压波形见图 9。其

中 IGBT 的电压分布最强，受分布电容的影响，散热

器耦合了较强的电压。模块内部的单元控制板也

受电场耦合作用而感应较高电压，其中电容低感母

排上方的控制板处电场干扰最强。由图 9 可知，散

热器电位受 IGBT 开关电压耦合作用，为脉冲波

形。散热器电位尖峰含量大，辐射能力强。

图9 散热器悬浮电位
Fig. 9 Suspension potential of radiator

3.2 等电位试验分析

采用 H 桥模块搭建相应的试验台，模块电源采

用直流取能，开关频率 800 Hz，满功率运行。分别

改变散热器的等电位联结方式，从电源共模电流、

控制板干扰电场以及散热器对控制板地的电压三

个维度进行比较分析。结合之前仿真结果，将电场

探头布置在干扰较强的区域。测得散热器各等电

位方式下共模电流频谱见图 10。图 10 中，ZHI 表
示散热器直流中点等电位；JIAO 表示散热器交流输

出端等电位；FU 表示散热器直流电容负极等电位；

XUAN 表示散热器悬浮。

共模干扰波峰主要集中在 10 kHz 和数兆赫兹

处，频谱趋势基本相同，共模电流在高频 1 MHz处发生

谐振。这验证了图 1 干扰频谱分布，开关器件的干扰

主要分布在边带谐波和开关暂态干扰处。1 MHz
附近处各等电位方式下共模电流峰值见图 11。

由于模块电源采用直流电容取能，直流负端等

电位联结导线增加了流入电容负极的共模电流路

径，导致电源共模电流较大。其他 3 种方式电源

共模电流大小基本一致。直流中点等电位联结虽

然增加了流入直流侧共模电流路径，但由于放电

电阻的存在，高频谐振分量可忽略。交流输出等

电位增加了流入输出级的共模电流路径，对直流

侧共模电流没有影响。各等电位方式电场干扰如

图 12。

图7 直流中点等电位共模电流影响
Fig. 7 DC midpoint equipotential mode common-mode current

图8 直流负端、交流等电位联结共模电流影响
Fig. 8 Influence of common mode current on DC negative terminal and AC equipotential connection
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图11 共模电流峰值
Fig. 11 Common⁃mode current peak

图12 电场干扰频谱
Fig. 12 Spectrum of electric field interference

不同等电位联结方式下电场干扰频谱趋势基

本相同，均受高频干扰在 1 MHz 处出现干扰峰值。

由图 12 可知，交流等电位方式的电场干扰远比其

他几种方式严重的多，这主要由交流等电位联结增

加的共模电流路径引起的。交流等电位联结导线

路径电阻小，共模电流谐振较大，产生较大的电场

干扰。其他几种方式电场干扰相差不大。

控制电路板是模块内关键且最敏感的部件，很

容易受电磁干扰而发生模块故障。模块内部散热

器和控制电路板的面积较大，其分布电容较大，散

热器与控制地之间电压的高频分量容易通过分布

电容耦合，干扰电压控制板。比散热器-控制地

（散-地）电压频谱分布见图 13。

图13 散热器-控制地电压频谱
Fig. 13 Radiator⁃control ground voltage spectrum

控制板参考地电位是电路板上所有器件的参

考电位，当参考电位受到干扰，很容易导致器件发

生故障。受分布参数的影响，尤其是高频分量更容

易干扰电路板。图 13 中，很明显看出在 1 MHz 以上

时散热器悬浮电压干扰最大，干扰最高达 128 dBV，

远高于其他 3 种等电位方式。直流中点等电位散-

图10 散热器各方式下共模电流频谱
Fig. 10 Common⁃mode current spectrum under different equipotential connection modes of radiator
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地电压高频分量最小，悬浮高频分量最大。直流中

点等电位对单元控制板地干扰最小，散热器悬浮对

单元控制板的干扰最强，特别是高频分量远远大于

散热器等电位联结方式，高频分量辐射能力强，干

扰作用强，散热器悬浮的危害在于其辐射能力强。

上述试验结果验证了 3.2 节的分析，即散热器

等电位联结，传导 EMI 会更强；散热器悬浮相当于

电压激励的天线，辐射 EMI 更严重。

散热器各方式下电源共模电流、控制板干扰电

场和散热器-控制地电压高频分量比较见表 1。
表1 各方式下高频干扰分量比较

Table 1 Comparison of high frequency interference in
different modes

等电位方式

直流中点

交流输出

直流负端

悬浮

共模电流/
dBuA
47.5
48
49.5
48

干扰电场/
dBA
28
62
27
25

散-地电压/
dBuV
87
110
108
128

通过以上数据，从模块电磁干扰角度综合比较，

H 桥模块散热器采用直流中点等电位为最佳方式。

4 结语

本文通过 H 桥模块近场耦合模型分析了散热

器悬浮的危害，并分析了 3 种散热器等电位联结方

式的影响。通过仿真可以看出散热器受分布参数

和 IGBT 开关电压影响，会感应高频脉冲电压，从而

通过模块内部分布参数形成近场干扰。试验结果

表明，IGBT 开关电压会产生边带谐波低频干扰和开

关暂态高频干扰。散热器悬浮对模块内部部件相

对电压的高频分量大，易对模块内部器件，特别是

控制电路板造成干扰。散热器-单元控制板间的电

压高频分量会通过分布电容耦合干扰单元控制板，

在设计的时候应该合理布置减小两者间的相对面

积，从而降低耦合干扰。试验结果表明散热器等电

位联结，传导 EMI 加重；散热器悬浮相当于电压激

励的天线，辐射 EMI 更严重。

从电源共模电流、控制板干扰电场以及散热器

对控制板地的电压 3 个维度比较，散热器直流中点

等电位方式最佳，对模块内部电磁干扰最小。此

外，此分析结果对低压变流器以及不同拓扑变流器

也具有参考意义。
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