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摘要：模块化多电平换流器 MMC (modular multilevel converter)是柔性直流输电的核心装备，其安全可靠运

行对于保障电力安全至关重要。换流阀中绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate bipolar transistor)器件在开关

过程中因高电压和大电流的快速投切产生强电磁干扰，影响低压控制电路的正常工作，严重时会导致系统故障。

驱动板卡与高压大电流 IGBT 器件直接相接，为系统提供开关控制信号，是低压二次板卡中最易受干扰的单元。

因此，将探讨换流阀子模块 IGBT 器件的电磁辐射及驱动信号电压中的电磁干扰问题。首先，明确了驱动板卡

与功率模块之间的距离远小于 IGBT 开关电磁波的波长，因此展开聚焦近场辐射问题。然后，驱动板卡上布局、

布线复杂且存在局部铺铜的情况，揭示了驱动板卡上的电磁辐射源由 IGBT 器件开关电磁源及驱动板卡上铺铜

所引起的电磁散射源构成，呈多源互相作用的特性。最后，以实际换流阀子模块为研究对象，通过不同开关工

况下的实验分析，全面且准确地获得了换流阀子模块的空间磁场在位置、频率和强度上的分布特性，验证了驱

动板卡上电磁散射特性及电磁散射和辐射共同作用下的驱动信号端口的感应电压。1 
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Abstract: The modular multilevel converter (MMC) is a core component in the voltage sourced converter based 
high-voltage direct-current transmission, and its safe and reliable operation is crucial for ensuring the security of power  
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supply. Insulated gate bipolar transistor (IGBT) devices in
converter valves will produce significant electromagnetic
interference (EMI) due to the high du/dt and di/dt, which can
easily affect the normal operation of low-voltage control
circuits and even lead to system failures. The gate driver
circuit is directly connected with the highvoltage and large-
current IGBT, and it supplies switch control signals to the
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system. Therefore, it is the most susceptible unit in low-voltage control circuits. The electromagnetic radiation from IGBT devices 
and the EMI issues within the gate drive voltage are investigated. First, it is clarified that the distance between the driver circuit and 
the power module is much less than the wavelength of electromagnetic waves generated by IGBT switching, thus focusing on the 
near-field radiation issues. With the consideration of the complex layout and wiring on the gate driver circuit and the presence of 
localized copper plating, it is revealed for the first time that the electromagnetic radiation sources on the gate driver circuit are 
composed of electromagnetic sources generated by the switching of IGBT devices and the electromagnetic scattering sources 
caused by copper plating on the gate driver circuit, which exhibit characteristics of multi-source interaction. Then, an actual 
converter valve sub-module was taken as a research object, and experiments were conducted under various switching conditions to 
fully and accurately determine the spatial magnetic field distribution characteristics of the converter valve sub-module in terms of 
location, frequency and intensity. In addition, the electromagnetic scattering characteristics on the gate driver circuit and the 
induced voltage at the driver signal port under the combined effects of electromagnetic scattering and radiation were also verified. 

Keywords: Voltage sourced converter based high-voltage direct-current transmission; modular multilevel converter (MMC); 
electromagnetic radiation; gate driver circuit; electromagnetic scattering; induced voltage 

柔性直流输电系统是当前电力系统输电技术

发展的必然选择[1-2]。模块化多电平换流器 MMC 
(modular multilevel converter)是柔性直流输电系统

应用最广泛的换流器拓扑[3]。MMC 中子模块数量

众多，绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate 
bipolar transistor)开关器件为子模块的核心单元。

IGBT 器件开关动作中电压和电流快速变化，会产

生严重的电磁干扰[4]，影响二次板卡的正常运行[5]，

甚至出现板卡误报、死机等问题[6-7]，轻则使子模

块闭锁，重则导致子模块器件损坏，甚至导致换流

阀停运，造成严重的经济损失。柔直换流阀中的高

频 骚 扰 远 大 于 传 统 直 流 换 流 阀 [8] ， 可 达 数 十

MHz[9]。随着柔直工程电压等级、输送容量的提升，

以及子模块的小型化、紧凑化发展，阀内的电磁环

境将愈发复杂。二次板卡部署于高电位，辐射干扰

问题愈发严重。柔直换流阀的二次板卡主要包括高

压取能电源板卡、IGBT 器件驱动板卡及子模块控

制板卡等。驱动板卡与高压大电流 IGBT 器件直接

相接，为系统提供开关控制信号，是保障换流器工

作的核心单元。然而，驱动板卡也是换流阀中最为

薄弱的单元，其故障占二次板卡故障总次数的

82%[10]。因此，为保障柔性直流输电工程的安全稳

定运行，需要对驱动板卡上受到的辐射干扰进行分

析研究。 
现有围绕电磁干扰的研究较为初级，对换流阀

子模块的电磁辐射特性进行了很多简化，且并未聚

焦到电磁辐射对于关键信号的影响。比如，武汉大

学、电子科技大学等以换流阀等效模型来计算空间

辐射[11-13]。然而，这些工作仅能得到空间中的场分

布特性，并未关注敏感设备由于辐射干扰造成的实

际危害。华北电力大学通过磁场感应电压公式计算

了驱动回路上产生的感应电压，初步分析了驱动板

卡上辐射干扰的问题。但是驱动板卡布局、布线复

杂，具有折射、反射等多个电磁特性，难以通过电

磁感应的基础公式进行分析，并且计算模型的正确

性尚未通过实验验证[14]。综上所述，当前研究忽视

了柔直换流阀子模块在空间中的辐射干扰对驱动

板卡的实际影响，未考虑驱动板卡自身对干扰信号

的影响，缺少实验验证。 
由于换流阀子模块结构和驱动板卡的布局、布

线复杂，因此理论和仿真分析难以获得电磁辐射的

真实数据。本文将首先分析换流阀子模块中板卡的

电磁特性及构建驱动信号受电磁干扰的等效模型。

然后进一步以实验分析为手段，以实际换流阀子模

块结构为研究对象，获取辐射源、传播路径和敏感

设备与驱动板卡上所受辐射干扰的关系。本文的主

要工作和贡献为：揭示了驱动信号的受扰问题在

IGBT 器件开关电磁干扰及驱动电路中电磁散射源

的共同作用，而并非单一电磁源激励；实测了换流

阀子模块不同工况下和不同空间位置处的磁场强

度，获取了磁场强度与子模块电流的关系、磁场分

布的空间特性与子模块结构的关系；获取了驱动板

卡上敏感节点的感应电压，验证了驱动信号端口的

双重电磁源干扰的共同作用，并对比了 2 款不同驱
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动信号回路及不同铺铜设计的驱动板卡上驱动信

号端口的电磁干扰问题。本文旨在通过对于实际模

块的实验分析，掌握换流阀子模块中驱动板卡的电

磁辐射特性，并以此为依据提取适用于换流阀子模

块中电磁辐射的理论方法。本文的工作也将为后续

开展驱动电路的抗电磁干扰设计及电磁防护强度

的提升提供重要理论和实践基础。 

1 换流阀子模块的电磁辐射机理 

1.1 近场辐射的基本原理 
通过场点与源点之间的距离可以将电磁辐射分

为近场辐射与远场辐射。MMC 子模块结构如图 1
所示，IGBT 器件的开通、关断时间往往在几百 ns
到几 µs 之间，器件电压切换(du/dt)与电流切换(di/dt)
的频率在几百 kHz 到几 MHz 之间，对应波长 λ

为几百 m 到几 km。由于子模块中驱动板卡与辐

射源之间的距离 d 只有几十 cm，满足 / 2πd  ，

因此本文将主要研究 MMC 子模块的近场辐射 
问题。 

 

图 1 MMC 子模块结构 

Fig. 1 Structure of MMC sub-module 

以偶极子天线辐射模型为例[15]，近场电磁场的

计算公式为 

0r   H H E   (1) 

2 sin
4π

l

d 

I

H   (2) 

3
2 cos
4πr d





ρ

E   (3) 

3
sin

4π d




ρ

E   (4) 

式中： r、H H 和 H 分别为磁场强度 H 在球坐标

系 θ、r 和 ϕ 方向的分量； r、E E 和 E 分别为电场

强度 E 在球坐标系 θ、r 和 ϕ 方向的分量；I 为偶

极子电流； l 为偶极子长度元； 为场点方向与

偶极子轴线的夹角； 为介质的介电常数； ρ为电

偶极子， / jl  ρ I ， 为角频率。时变电磁场

中电场磁场相互产生，在空间中传播。近场范围下

场点与源点的距离远小于波长，不存在电磁场的相

互转化。忽略空间上的波动性，近场电磁场特性与

恒定电磁场特性完全相同。由式(1)~式(4)可见，近

场区磁场与毕奥-萨伐尔定律求出的电流元 lI 的

磁场相同，电场与由库仑定律求出的 ρ 的电场相

同。因此，可以采用恒定电磁场的分析方式来描述

近场辐射特性。 

1.2 驱动板卡上的近场辐射电磁特性 

近场辐射下，辐射电磁场在驱动芯片信号输入

端口产生感应电压。若输入驱动芯片的信号超过阈

值，则会引发驱动信号的错误，严重时则导致驱动

芯片的损坏。辐射电磁场在理想导体上发生电磁散

射现象，导致辐射电磁特性发生变化或激发更多的

辐射源[16]。驱动板卡布线复杂，并存在局部的较大

面积的铺铜。铺铜可以视为理想导体，辐射电磁场

在其表面产生感应电流，感应电流进一步产生二次

电磁场，即散射场。电磁散射可以视为一个额外的

干扰源，利用散射体上感应电流的势函数可知散射

电场和磁场分别为 

sca
sca sca

( , ) ( , )t
t

t


     

A r
E r  (5) 

sca sca
0

1 ( , )t


 H A r  (6) 

式中： scaE 和 scaH 分别为散射电场强度和散射磁场

强度； scaA 为散射场的磁矢势； sca 为散射场的电

标势；r为场点的位置矢量； 0 为真空磁导率；

为哈密顿算子。 

辐射电场Einc 和辐射磁场Hinc 在散射体上产生

感应电流，相关公式为 
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式 中 ：n̂为 垂 直 于 散 射 体 表 面 的 单 位 法 向 量 ；

( , )EJ r t 和 ( , )MJ r t 分别为散射体表面的等效电流

密度和等效磁流密度；S 为散射体表面积；S0 为做

表面积分时避开奇异点后的散射体表面；r' 为源点

的位置矢量；R 为场点与源点之间的距离；c 为   
光速。 

图 2 为 MMC 子模块与驱动板卡间电磁感应耦

合的等效电路，辐射源与散射源均为干扰源，以驱

动板卡上的驱动芯片信号输入端口作为敏感端口。

图中：uCE 为 IGBT 开关电压；Zin 为受扰端的对地 

 

图 2 驱动板卡与子模块间电磁感应耦合的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuits of electromagnetic coupling 

between gate driver circuit and sub-module 

阻抗；CS1、CS2 为受扰端与辐射源和散射源之间的

寄生电容；iCE 为 IGBT 开关电流；isca 为散射体表

面的感应电流；L2 为信号回路的寄生电感；Linc 和

Lsca 分别为辐射源和散射源的等效电感；Minc 和 Msca

为电感之间的耦合系数；usca 为散射体表面电荷分

布造成的对地电压，计算公式为 

sca
sca sca scad

l
u l  E   (9) 

式中， scal 为散射体与地之间的积分路径。 
电场感应耦合造成的感应电压表现为 Zin 在

辐射源和散射源下的分压，磁场感应耦合造成的

感应电压表现为辐射源与散射源电流产生的交

变磁场在受扰端回路中磁通量的导数变化。根据

基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可得，电

场和磁场在受扰端口产生的干扰电压 uE 和 uM 分

别为 
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CE sca
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d d
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i i
u M M

t t
   (11) 

2 子模块空间电磁辐射的实验方法 

2.1 实验平台 

本文基于柔直换流阀中的实际子模块结构，以

双脉冲实验方法来探究 IGBT 器件的电磁辐射特

性，其具有以下优点： 

(1)基于柔直换流阀中的实际子模块结构，可以

反映真实机-电结构下电磁辐射传播的特性； 

(2)双脉冲的实验方法可灵活调节 IGBT 器件

的电压、电流水平，方便开展不同工况下电磁辐射

特性的实验。 

2.1.1 双脉冲实验的基本原理 
双脉冲实验可通过驱动电阻的调节控制开关

器件的 du/dt 与 di/dt，便于探究不同 du/dt 和 di/dt
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引起的电磁场辐射问题。实验原理如图 3 所示，T2

开通时，电流路径为虚线的回路；T2 关断时，电流

将沿着 L-D1 的灰线回路续流。T2 第二次开通时，

D1 从导通状态切换到截止状态，D1 产生反向尖峰

电流，T2 电流突变，此时空间磁场变化最大。各器

件的电压、电流波形如图 4 所示。 

 
图 3 实验原理 

Fig. 3 Experimental principle 

 
图 4 器件电压电流波形示意 

Fig. 4 Schematic of voltage and current waveforms  
of device 

2.1.2 MMC 子模块双脉冲实验平台 
图 5 为 MMC 子模块下管 IGBT 器件双脉冲实

验的测试系统，该系统由 2 个压接 IGBT 模块、3

个散热器、1 个电容和 2 个二次板卡组成。IGBT

器件的门极通过导线与驱动板卡相连，驱动板卡以

凹槽的形式位于 IGBT 模块上和散热器间。高压直

流电源给母线电容充电，母线电容的正、负极端分

别连接到散热器 1 和散热器 3，回路电感通过线缆

连接到散热器 2 和母线电容的低电位。采用电压为

15 V 的电池为驱动板卡稳定供电。 

 

图 5 实验平台 

Fig. 5 Experimental platform 

2.2 实验方案 

本文旨在探究驱动板卡上的辐射干扰产生

机理及其分布规律，分为以下 3 个方面。 

首先，研究 IGBT 子模块的电磁辐射特性，对

其空间磁场特性进行分析。采用近场辐射探头

HZ-14 测量磁场，测量带宽为 9 kHz~30 MHz 和

30 MHz~1 GHz。在双脉冲平台中存在 3 路电流， 分

别是电感电流、下路 IGBT 器件电流和上路二极管

电流。实验设计测量这 3 个电流和相应的磁场，

并通过对时域信号进行傅里叶变换来分析影响

磁场的主要激励源。 

其次，聚焦子模块空间磁场的分布特性。图 6

为本实验选取的 2 个观测位置。以下管 IGBT 器件

的中心为坐标系原点，在图 5 中低侧驱动板卡的下

方，散热器 1 与散热器 2 的中间。位置 1 在 IGBT

器件的上方，坐标为(15 cm，0 cm，22 cm)；位置

2 在散热器前方，坐标为(25 cm，0 cm，8 cm)。位

置 1 可等效为现有子模块中驱动板卡的中心位置。

考虑子模块中散热器等导电结构会影响空间辐射场

的分布，选择观察靠近散热器的位置 2，与位置 1 的

磁场进行对比分析。 
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图 6 测试位置 

Fig. 6 Test positions 

最后，进一步探究驱动板卡上敏感信号端口

因辐射干扰而产生的感应电动势，采用低压差分

探头 TDP1000 测量信号回路的感应电压，无源探

头 TPP1000 测量驱动回路的感应电压。驱动输出

端口直接与 IGBT 器件栅极端相连，控制 IGBT 器

件的开关动作，对驱动板卡输出端口处感应电压的

分析十分重要。此外，高频的控制信号和时钟信号

电平较低，一般为 1.8~3.3 V，极易遭受电磁干扰，

造成驱动控制信号丢失或者误触发、重启等严重问

题，因此还需关注驱动芯片输入信号端口的感应电

压。本实验将聚焦驱动回路和信号回路受到的辐射

干扰，测量驱动输出端口与脉冲宽度调制 PWM 

(pulse width modulation)信号输入端口处的感应电

压。关键回路与敏感端口在驱动板卡上的位置如 

图 7 所示。 
由于商用驱动板卡一般采用多层印刷电路板

PCB(printed circuit board)，布线复杂，较难获得

和对比驱动信号端口的感应电压特性。本文专门

设计了驱动信号和输出回路尺寸，避免了回路附

近存在额外器件和布线的干扰，并设计了 2 款不

同的铺铜方式以分析驱动电路的电磁散射特性。

如图 7 所示，驱动板卡 1 只通过表面铜线连接器

件，布线线径为 0.127 mm，信号回路长度为

35.0 mm，线间距为 1.4 mm，驱动回路近似看作

长 4.5 mm、宽 3.5 mm 的长方形回路；驱动板卡

2 上信号回路的附近还存在电源铺铜。电源铺铜

与信号线在同一平面，距离信号回路 0.5 mm。通

过观察 2 个板子在相同工况同一位置、同一方向

上关键回路在敏感端口的感应电压，可得到驱动

板卡上铺铜所产生的电磁散射及其对辐射干扰

的影响。 

 

图 7 实验测试驱动电路 

Fig. 7 Tested gate driver circuits in experiment 

3 子模块空间电磁辐射的实验结果

与分析 

3.1 空间磁场特性 

3.1.1 空间磁场的主要激励源 
本文所定义工况为双脉冲实验中第一次脉冲

关断时 IGBT 器件的漏源极电流和关断电压。当磁
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场探头量程为 30 MHz~1 GHz 时，未检测到数据。

因此本文只关注 9 kHz~30 MHz 频段。在 2 800 V、

3 060 A 的工况下，MMC 子模块中 IGBT 器件电

流、二极管电流、电感电流和位置 1 处、Y 方向

上磁场的时域波形如图 8 所示。双脉冲实验中第

一次脉冲关断到第二次脉冲导通的过程，包含了

尖峰电流与尖峰电压等关键信息，因此实验选择

该区间作为研究区间。从图 8 中可以看出在研究

区间内，IGBT 器件电流与二极管电流存在 2 次

突变。第一次关断过程 IGBT 器件电流从 3 060 A  

 

图 8 子模块中电流与磁场强度的时域波形 
Fig. 8 Waveforms of current in sub-module and magnetic 

field intensity in time domain 

降为 0 A，二极管电流从 0 A 升为 3 000 A；第二

次导通时 IGBT 器件电流从 0 A 升为 5 220 A，二

极管电流从 3 000 A 降为-2 280 A，电感电流则基

本保持在 3 060 A 不变。磁场波形在研究区间存

在 2 个尖峰，与 IGBT 器件电流和二极管电流的

2 次突变对应。 
考虑到辐射干扰的频率范围往往较高，而在

时域波形中难以显示其高频特性，因此需要在频

域内对其进行分析。在研究区间内对电流和磁场

做傅里叶变换，得到 3 个电流与位置 1 处、Y 方

向上磁场的频域波形，如图 9 所示。从图中可知，

IGBT 器件电流和二极管电流的上升、下降沿约

为 3 μs，转折频率约为 130 kHz，截止频率约为

1 MHz。在 1 MHz 范围内电感电流最大值为

22.8 A，IGBT 器件电流和二极管电流最大值分别

为 960.0 A 和 950.3 A，约是电感电流的 41 倍。 磁

场强度在 110 kHz 时衰减速率从-20 dB/dec 变为

-40 dB/dec，在 1 MHz 之后不再变化。磁场强度

与 IGBT 器件和二极管电流的变化规律在时域 

 

图 9 电流与磁场强度的频域波形 

Fig. 9 Waveforms of current and magnetic field intensity in 

frequency domain 
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和频域均能够较好地对应。因此可以认为，IGBT
器 件 电 流 、 二 极 管 电 流 是 空 间 磁 场 的 主 要 激   
励源。 

3.1.2 空间磁场的强度特性 
双脉冲实验的工况参数见表 1。固定磁场探头

在位置 1，并保持探头截面始终垂直于 X 方向，测

量磁场大小，研究磁场强度与 IGBT 器件电流大小

之间的关系。图 10 展示了 4 种工况下双脉冲实验

的波形。由于 IGBT 器件电流与二极管电流基本相

同，可以将分析简化为研究 IGBT 器件电流与磁场 

表 1 实验工况 
Tab. 1 Test conditions 

工况 工作电压/V 工作电流/A 

工况 1 1 500 1 000 

工况 2 2 500 1 620 

工况 3 2 800 2 260 

工况 4 2 800 3 140 

 

图 10 实测子模块中的不同电流波形 
Fig. 10 Different current waveforms in tested sub-modules 

之间的关系。IGBT 器件开通关断时的电流变化率

决定了电流在频域的分布情况，在 4 种工况下，

IGBT 器件开通、关断过程对应的电流变化率见  

表 2。磁场探头测得的位置 1 处、X 方向的磁场在

4 种工况下的波形如图 11 所示。 

表 2 开通、关断过程对应的电流变化率 

Tab. 2 Current changing rate during switching processes 

工况 dioff/dtoff(A/μs) dion/dton(A/μs) 
工况 1 1 667 1 875 
工况 2 1 875 3 333 
工况 3 2 000 4 000 
工况 4 3 125 4 167 

电流变化率与磁场强度的对应关系如图 12 所

示。可以看出，磁场强度随电流变化率基本呈现线

性变化。随着 di/dt 从 1 667 A/μs 变化为 4 167 A/μs，
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磁场强度从 103 A/m 变化为 210 A/m。 

 

图 11 不同工况下位置 1 处、X方向磁场强度 

Fig. 11 Magnetic field intensity in X direction at Position 1 

under different test conditions 

 

图 12 电流变化率-磁场强度关系曲线 

Fig. 12 Curve of relationship between di/dt and magnetic 

field intensity 

3.1.3 磁场的空间分布特性 
将图 5 所示的换流阀子模块等效为 3 段线电

流，如图 13 所示。其中：I1 为散热器 1 上的电流；

I2 为下管 IGBT 器件上的电流；I3 为散热器 2 上的

电流。I1 和 I3 的方向为 X 方向，I2 的方向为 Y 方向。

位置 1 距离 I2 最近，位置 2 距离 I3 最近。根据毕奥

-萨伐尔定律可知位置 1 处主要受到 I2 的影响，产

生 X-Z 方向的磁场，I3 在位置 1 处产生的 Z 方向磁

场与 I2 方向相反，因此位置 1 处 X 方向的磁场强度

最大。位置 2 处主要受到 I3 的影响，产生 Y-Z 方向

的磁场，I2 抵消了部分 Z 方向的磁场，因此位置 2

处 Y 方向的磁场强度最大。 

 

图 13 空间磁场分布 

Fig. 13 Distribution of spatial magnetic field 

图 14 和图 15 分别为工况在 2 800 V/3 060 A 和

2 800 V/2 000 A 下、位置 1 和位置 2 处 3 个方向的

磁场强度。位置 1 处，X 方向的磁场强度最大为
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229.6 A/m，Y 方向的磁场强度最大为 129.9 A/m，Z

方向的磁场强度最大为 107.1 A/m。根据右手定则

可知，IGBT 器件开关路径所产生的磁场辐射中，Y

方向的磁场强度应为最小。而位置 1 处 Z 方向的磁

场强度最小，原因为散热器产生的天线效应造成 Y

方向上的磁场增加。位置 2 处，Y 方向的磁场强度

最大为 94.2 A/m，X、Z 方向上磁场强度相近，最

大磁场强度分别为 26.8 A/m 和 27.2 A/m。位置 2  

 

图 14 位置 1 处、不同方向的磁场强度 
Fig. 14 Magnetic field intensity in different directions at 

Position 1 

 

图 15 位置 2 处、不同方向的磁场强度 
Fig. 15 Magnetic field intensity in different directions at 

Position 2 

处 Y 方向的磁场强度最高，很有可能是因为位置 2
处更靠近散热器，受散热器的影响更大。散热器对

于空间磁场的分布特性影响很大，仅考虑 IGBT 器

件无法准确和真实反映实际空间磁场的分布特性。

对比实验结果与理论分析结果发现，在磁场的方向

上两者之间存在较好的对应关系。 
3.2 驱动板卡上的感应电压特性 

3.2.1 驱动板卡上的感应电压 
驱动板卡 1 和驱动板卡 2 的驱动回路面积分别

为 15.75 mm2 和 7.50 mm2，仅是信号回路的 0.32
倍和 0.13 倍。因此，在实验中，驱动板卡输出端

口未测到感应电压。本节仅对 PWM 信号输入端口

测得的感应电压进行分析。 
在工况 2 800 V/3 060 A 下，驱动板卡未上电

时，位置 1 处、Y 方向的感应电压如图 16 所示。

感应电压存在 4 个尖峰，分别对应了 IGBT 器件第

一次开通、第一次关断、第二次开通与第二次关断，

与电磁感应定理分析的干扰电压波形一致。图 16
中感应电压大小分别为 0.37、0.85、0.37、0.95 V，

其中关断时刻对应的干扰电压约为开通时刻对应

的干扰电压的 2.4 倍。IGBT 器件关断时间往往小

于开通时间，因此关断时产生的高频电磁场分量大

于开通时刻。由图 2(a)电场感应耦合的等效电路可

知，高频电场使得分布在 CS1、CS2 上的电荷迅速运

动，产生大的感应电流和为 uE；由图 2(b)磁场感应

耦合的等效电路可知，高频磁场使得信号回路的磁

通量变化率增加，产生更大的 uM。从干扰电压的

变化规律和强度来看，实验数据与电磁感应原理分

析均能够较好地对应，验证了理论的正确性。 

 

图 16 2 800 V/3 060 A 位置 1 处、Y方向感应电压 
Fig. 16 Induced voltage in Y direction at Position 1 in the 

case of 2 800 V/3 060 A 

3.2.2 感应电压空间分布特性 
在 2 800 V/2 000 A 的实验条件下，位置 2 处， 

X、Y、Z 方向的感应电压如图 17 所示。可以看出，

Y 方向的感应电压最大，达到 1.28 V；X 方向与    
Z 方向的最大感应电压分别为 1.01 V 与 0.87 V。    
图 15 为同样工况下，位置 2 的 3 个方向的磁场强

度，Y 方向磁场强度分别为 X、Z 方向的 3.5 倍左

右。但是，Y 方向上感应电压与 X、Z 方向感应电
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压的倍数关系与磁场强度不成比例。由此可以看

出，磁场辐射不是驱动板卡上产生感应电压的全部

原因，MMC 子模块中的电场也是产生感应电压的

关键 因素。 

 
图 17 2 800 V/2 000 A 位置 2 处、全方向感应电压 

Fig. 17 Induced voltage in all directions at Position 2 in the 
case of 2 800 V/2 000 A 

3.2.3 感应电压与散射效应 
在测试工况、测量位置、测量方向等参数一致

的前提下，对驱动板卡 1 和驱动板卡 2 表面关键回

路的感应电压进行了测量。驱动板卡 2 的信号回路

面积为 58 mm2，驱动板卡 1 的信号回路面积为

52 mm2。若不考虑电磁散射现象，驱动板卡 1 的信

号回路的感应电压应为驱动板卡 2 的信号回路的

感应电压的 1.1 倍，感应电压的比值与回路面积成

正比。然而，图 18 显示驱动板卡 2 的最大感应电压

为 0.95 V，驱动板卡 1 的最大感应电压为 0.57 V， 驱
动板卡 2 的感应电压是驱动板卡 1 的 1.67 倍，远远

大于 2 个驱动板卡上信号回路的面积比例。由图 7
和图 19 可以看出，驱动板卡 2 在信号回路附近存在

较多铺铜，因铺铜的电磁散射叠加 IGBT 器件开关

电压/电流的电磁源，故产生了更高的感应电压。 

 
图 18 位置 1 处、X方向上不同驱动板卡上的感应 

电压对比 
Fig. 18 Comparison among induced voltages on different 

gate driver circuits in X direction at Position 1 

 

图 19 驱动板卡信号回路附近铜分布 
Fig. 19 Copper distribution near the signal loop of gate 

driver circuit 

4 结论 

本文针对柔性直流换流阀子模块双脉冲工作

状态下的辐射电磁特性进行了理论与实验分析。因

驱动板卡与功率模块的间距远小于开关电磁波长，

故本文聚焦近场辐射特性。近场辐射满足毕奥-萨

伐尔定律。子模块近场磁场特性为：柔直换流阀附

近磁场的主要激励源为高速变化的 IGBT 器件电流

与二极管电流，辐射磁场大小与主要激励源之间存

在正比例关系；空间磁场在方向上的分布与子模块

结构有关，散热器对于磁场的空间分布影响很大。 
驱动板卡上的辐射干扰特性为：驱动板卡上感

应电压的激励源包括 IGBT 器件开关的电磁源和驱

动板卡上铺铜产生的辐射电磁源；当驱动板卡存在

复杂布局布线时，驱动信号端口存在多重近场辐射

电磁源；驱动板卡上的感应电压可以通过等效电路

进行分析，电场和磁场均会引起驱动板卡上信号端

口的感应电压；信号回路面积越大，感应电压越大；

若周围铺铜越多，则对感应电压的影响也越大。 

5 思考与展望 

本文针对柔性直流换流阀子模块中的磁场辐

射特性展开了研究，聚焦驱动板卡上的电磁干扰问

题，揭示了驱动板卡上感应电压受外部 IGBT 模块

开关电磁和驱动板卡上铺铜所产生的电磁辐射的多

源共同影响。本文在建立近场辐射和散射作用的基

本原理与等效电路模型的基础上，以实际换流阀子
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模块构建双脉冲实验，充分分析了 IGBT 器件所产

生的开关电磁的空间分布特性，论证了磁场辐射的

强度与 IGBT 器件开关电流投切速率的相关性；通

过 2 个不同信号回路面积和不同铺铜设计的驱动电

路，论证了驱动电路中双重电磁干扰源对于感应电

压的影响作用。本文的研究工作对于驱动板卡的元

器件选型、布局布线设计具有重要指导意义。然而，

本文实验中得到的感应电压为驱动板卡未上电的情

况。驱动板卡上电后，因器件内部状态发生变化，

故有可能会导致电磁感应电压发生变化。本文也将

进一步围绕驱动板卡上电和不上电、传输控制信号

和不传输控制信号下的电磁感应电压展开分析。 
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