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摘要

电力电子变换器是电能变换与控制的核心装置，广泛应用于新能源发电、电

动汽车、工业传动等领域，但其开关器件的高频通断动作会产生强烈的电磁干扰，

影响周边电子设备的正常运行，甚至威胁系统稳定性。本文首先分析了电力电子

变换器电磁干扰的产生机理与传播路径，从传导干扰和辐射干扰两个维度梳理了

干扰的主要来源，随后对当前主流的电磁干扰抑制技术进行分类阐述，包括无源

滤波、有源滤波、布局优化、软开关技术等方向，对比分析不同技术的适用场景

与优缺点，最后对电力电子变换器电磁干扰抑制技术的未来发展方向进行展望，

为相关领域的技术研发与工程应用提供参考。
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一、电力电子变换器电磁干扰的产生机理与传播路径

电力电子变换器的核心功能是通过功率半导体开关器件的高频通断实现电

能形式的转换，在开关过程中，器件端电压和电流会在极短时间内发生剧烈跳变，

产生高幅值的 di/dt与 du/dt，这是电磁干扰产生的根本来源。根据干扰传播路径

的不同，电力电子变换器的电磁干扰可以分为传导干扰和辐射干扰两类，其中传

导干扰通过电源线、地线等导电介质传播，频率通常在 30MHz 以下，而辐射干

扰通过空间电磁场向外扩散，频率多集中在 30MHz以上。

传导干扰又可进一步划分为共模干扰和差模干扰，差模干扰是指存在于两根

电源线之间的干扰信号，主要由开关器件换流过程中线路阻抗的电压波动产生，

共模干扰则是指电源线对地之间的同相位干扰，主要源于开关器件与散热片之间

的寄生电容，寄生电容在高频 du/dt的作用下会产生位移电流，进而形成共模干

扰通路。对于辐射干扰而言，其主要来源是变换器中的大电流回路以及长导线，

这些结构在高频信号作用下相当于发射天线，将电磁能量辐射到周边空间，影响

其他敏感电子设备的工作。



二、主流电磁干扰抑制技术分析

2.1 无源滤波技术

无源滤波是当前工程中应用最广泛的电磁干扰抑制技术，主要通过在变换器

的输入或输出端口加装无源 EMI 滤波器，实现对干扰信号的衰减。无源 EMI 滤

波器通常由电感、电容、共模扼流圈等无源器件构成，针对共模干扰和差模干扰

分别设计相应的滤波通路：共模扼流圈对共模信号呈现高阻抗，能够有效阻挡共

模干扰的传播，X 电容并联在两根电源线之间，用于衰减差模干扰，Y 电容则连

接在电源线与地之间，用于分流共模干扰电流。

无源滤波技术的优点是结构简单、成本低廉、可靠性高，适用于大多数中小

功率电力电子变换器场景，但其也存在明显的局限性：一方面，无源滤波器的体

积和重量较大，难以满足新能源汽车、航空航天等对功率密度要求较高的应用需

求；另一方面，无源滤波器的参数固定，无法适应变换器工作状态变化带来的干

扰频谱偏移，对于低频段干扰的抑制效果有限，同时寄生参数会影响滤波器在高

频段的抑制性能。

2.2 有源滤波与有源抵消技术

有源电磁干扰抑制技术通过主动检测干扰信号，生成一个与原干扰幅值相等、

相位相反的补偿信号，实现对干扰信号的抵消，主要分为有源滤波和有源干扰抵

消两类。有源滤波技术通常将有源器件嵌入到滤波通路中，通过反馈控制实现对

干扰信号的动态跟踪抑制，相较于无源滤波，有源滤波能够在更低的频率范围内

实现更高的衰减倍数，同时体积更小，适合功率密度较高的应用场景。有源干扰

抵消技术则专门针对共模干扰进行抑制，通过检测原边共模电流，在副边生成反

向共模电流，直接抵消原有的干扰，不需要改变变换器主电路的结构，兼容性更

好。

有源抑制技术的优势在于能够自适应跟踪干扰的变化，抑制效果优于传统无

源滤波，且体积重量更小，但其缺点也较为突出：有源电路需要额外的供电与检

测模块，增加了系统的复杂度和成本，同时有源器件本身也会产生新的电磁干扰，

在高频段应用时容易出现稳定性问题，对控制带宽的要求较高，目前在大功率变

换器中的应用还较为有限。

2.3 电路拓扑与软开关技术优化

从干扰产生的源头进行抑制是降低电力电子变换器电磁干扰最根本的方式，



通过优化电路拓扑、采用软开关技术降低开关过程中的 di/dt与 du/dt，能够从源

头上减少干扰的产生。软开关技术通过在电路中引入谐振环节，使得开关器件在

开通前实现零电压，关断前实现零电流，消除开关过程中电压电流的重叠，不仅

能够降低开关损耗，还能够有效减缓电压电流的变化速率，降低电磁干扰的强度。

例如，准谐振软开关变换器、全桥 LLC 谐振变换器等拓扑，相较于传统硬开关变

换器，其电磁干扰水平能够降低 10dB以上。

除了软开关技术，还可以通过拓扑结构改进抑制共模干扰，例如采用背对背

开关拓扑、平衡拓扑结构，使得不同桥臂产生的共模干扰相互抵消，能够有效降

低共模电压的幅值，减少寄生电容产生的共模电流。源头抑制技术不需要额外增

加滤波环节，不会增大系统体积，同时能够降低损耗，提升效率，是当前电磁干

扰抑制技术的重要发展方向。

2.4 布局与布线优化技术

合理的印制电路板布局布线能够有效减少寄生参数，切断干扰的传播路径，

降低电磁干扰的辐射强度。在布局方面，应当将功率回路的元器件集中布置，尽

可能缩短功率回路的走线长度，减小功率回路的面积，从而降低大电流变化产生

的辐射干扰；将敏感的控制电路与功率电路分开布置，设置独立的接地层，避免

功率干扰耦合到控制回路。在布线方面，功率走线应当尽可能加宽，降低走线的

寄生电感，对于高压高频走线，应当避免长距离直角布线，减少信号反射产生的

额外干扰；采用多层板设计，将电源层和地层完整分割，能够有效降低地层阻抗，

减少共模干扰的产生。

三、电力电子变换器电磁干扰抑制技术的发展趋势

随着碳化硅、氮化镓等宽禁带半导体器件的普及，电力电子变换器的开关频

率不断提升，目前已经进入兆赫兹级别，更高的开关频率虽然能够提升变换器的

功率密度，但也使得电磁干扰的频率更高、频谱更复杂，抑制难度进一步增大，

未来电磁干扰抑制技术将朝着几个方向发展：

第一，复合化抑制技术，单一的抑制技术已经无法满足高频变换器的 EMI

要求，将源头抑制、无源滤波、有源抵消相结合，发挥不同技术的优势，在不同

频率段分别实现干扰抑制，能够在保证抑制效果的同时减小系统体积，降低成本，

例如采用软开关技术降低源头干扰强度，再搭配小型化无源滤波器满足 EMI 标准，

整体性能优于单一的大型无源滤波器方案。

第二，智能化抑制技术，结合自适应控制、人工智能算法，实现对电磁干扰

的动态检测与自适应抑制，能够根据变换器的工作状态自动调整抑制参数，应对



不同负载、不同开关频率下干扰频谱的变化，提升抑制效果的稳定性，尤其适用

于新能源发电等工况变化频繁的应用场景。

第三，集成化抑制技术，将 EMI 抑制模块与功率变换器主电路进行集成设计，

开发内置 EMI抑制功能的功率模块，减少外部寄生参数的影响，进一步提升系统

的功率密度，降低设计复杂度，这也是模块化电力电子装置的重要发展方向。
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