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ABSTRACT: The common-mode noise source of a three- 
phase controlled rectifier is modeled based on the principle of 
rectifier interference generating. Then the equivalent circuit is 
obtained from the measurement system which is set up 
according to the GJB152A-97. The common-mode interference 
current of a three-phase rectifier is calculated in frequency 
domain. The experiment results show the validity of the 
calculation. 
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摘要：根据整流桥干扰产生的原理，计算了三相整流桥的共

模干扰源，并结合按军标 GJB152A—97 建立的测试系统进

行了分析，得到了计算共模干扰电流的等效电路。利用频域

法对一个三相可控整流桥产生的共模干扰电流进行了计算，

并与实验结果进行了比较，实验结果证实了计算的有效性。 
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1  引言 

近年来，各种电力电子装置的广泛应用使电网

上出现了大量的电磁干扰源。它们产生的干扰可以

通过公用的电源线或地线传导到其它设备上去。这

些干扰超过一定的量值就会影响系统中其它设备

的工作，故要保证一个系统的正常运行，就必须对

这些干扰进行抑制。目前常采用试探—纠错法来解

决电磁兼容问题。不仅需要大量的时间和经费，同

时很有可能引发新的电磁兼容问题。若在系统设计

阶段就对干扰进行准确的分析，就可以根据预测 
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的结果采取相应的措施，这样就可以节省大量的时

间经费并取得较好的效果。在电力电子系统中，整

流桥是最常用的设备，对其进行研究后，不仅其研

究方法可以推广到其它的电力电子设备，而且得到

的结论也有实际的工程指导意义。目前，国内外对

整流桥产生的差模干扰已有了一些研究[1-4]，对于其

他变流器（斩波、逆变等）的共模干扰也有文献研

究[5-9]，但就整流桥而言，由于其工作频率较低，此

时构成共模通道的寄生电容的阻抗较大，故相对于

其它种类的变流器，整流器的共模干扰较小，导致

其研究较为困难，也较少见到这方面的文献。然而

随着供电系统集成化程度的提高，在一些独立的供

电系统中，整流桥的共模干扰也会引起系统的电磁

兼容问题，故有必要对其进行研究。本文根据整流

桥干扰产生的原理，利用频域法计算了整流桥产生

的共模干扰电流，并与实验结果进行了比较。 

2  研究对象与实验布置 

为简化分析，首先假设电路是对称的，即三相

电源电压幅值相等，相位互差 120°，三相电源内阻

抗相等，直流侧电流连续。则研究对象如图 1 所示，

图中同时画出了电路中的共模与差模电流。图中三

相电源可表示为 
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由于共模干扰受电路对地的寄生参数影响较大，同

时地线本身的阻抗也不是理想的[10]。为了不失一般
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性，在研究中必须保持线路对地阻抗的稳定性，故

按 GJB152A-97 的要求在电路中接入了阻抗稳定网

络（LISN）。在对称情况下，由于 UAO+UBO+UCO=0，
故可认为 0 点与 G 点相连不会影响系统的工作状

态，即可选取 0 点为等效中点。以往的研究表明整

流桥交流侧主要是差模干扰[2-3]，而在整流桥直流侧

才是共模干扰的主要来源。在测试时，将 LISN 插

入整流桥直流侧测量，测试布置如图 2 所示。由于

LISN 具有阻抗稳定的特性[11]，在以下的研究中认

为线路的对地阻抗就是 LISN 的对地阻抗。 

ea 

eb 

ec 

Idm 

Idm 
Lcs 

Las 

Lbs 

Lcm/2 

Lcm/2 
Cp 

Cp Cp 
Lcm Lcm G 

C 

B

A 

T1 T3 T5

T4 T6 T2

Id 

 
注：Icm与 Idm分别代表共模与差模电流；Cp 代表系统中的杂散电容 

图 1  研究对象的等效电路 
Fig.1  Equivalent circuit of the research object 
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图 2  研究共模干扰时的测试布置 

Fig.2  Layout of common-mode interference measurement 

3  干扰分析 

3.1 干扰源分析 
 根据第 2 节的分析，在三相对称的情况下，交

流侧的等效共模电压为：（UAO+UBO+UCO）/3=0，
即此时共模电压应由干扰的直流侧产生，则共模干

扰的等效电路如图3(a)所示，图中共模电流为 
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即可认为图 3(b)中共模电压 cm 2
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Z = 。Z0 是指线路对地的阻抗，如 2 中所 

述，为简化起见，本文认为整流桥输出正负极对地

阻抗对称，且仅受 LISN 影响，即 Z0是 LISN 的对

地阻抗。 
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图 3  整流桥共模干扰等效电路 
Fig.3  Equwalent circuit of the rectifier CM interference 

根据整流桥的不同时刻下的开关导通情况就

可计算出不同时刻下的共模干扰电压。设三相整流

桥的导通起始角为α，换相重叠角为μ，则从α∼α+π
的时间内，共模电压 Ucm的表示式如表 1 所示，表

中ω为电源角频率，E 为三相电源相电压幅值。 
表 1  共模电压 Ucm的表示式 

Tab.1  Expression of CM voltage Ucm 
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从表中可以看出 
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3.2  干扰计算 
在低频情况下，系统中的干扰主要是电源频率

的各次谐波，可以通过谐波分析计算，但在高频情

况下，需要计算的是在一个频段内干扰的影响，即

干扰包络。在电力电子系统中，主要是由开关器件

的通断引起的电磁干扰，故需要计算开关通断时产

生的干扰。尽管开关通断需要一定的时间，但对于

干扰预测来说，在计算频谱包络时，可以忽略开关

通断的时间[12]，即可以认为开关通断过程是一个阶

跃，则共模干扰可以如下计算。若记 
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则在α到 2
3

α + π 的周期内，整流桥共模电压经历 4

次跳变，每次跳变的值为： 
在α时刻 
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由于时域上的延迟 t 对应在 s 域上乘以 s te− ⋅ ，

则在α 到
2
3

α + π 一个周期内，在 s 域上三相整流桥

的共模干扰电压可以如下计算 
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以 jnω代替式(10)中的 s 并乘以 6f 即可得到整流桥

在频域上的共模干扰表示式，即 

j( j ) 6 ( )cm s nU f U s ωω == ⋅   (11) 

式中  f 为电源频率，n=1，2，3… 
从式(10)、(11)可以看出 Ucm中仅含有 3 的倍数次谐

波，并且不存在偶次项，即在理想情况下，三相整

流桥系统中的共模干扰仅包含 3 的奇数次（3、9、
15……）谐波。 

将式(11)代入(1)式即可计算出三相整流桥在直

流侧产生的共模电流。 
为了与测试结果比较，将一个测量带宽内的干

扰迭加后就可以得到三相整流桥产生的共模干扰。 
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4  实验验证 

为了验证上述分析的正确性，在实验室里按照

图 2 布置对一个三相可控整流器的共模干扰进行了

测量和计算。实验系统的参数为：电源线电压：

ULL=210V，频率 f=50Hz，电源线路电感为 6μH，

输出电压电流为 Ud=248V， Id=4A。用频谱仪

（HP3588A）对地线上的共模电流频谱进行了测

量。在测试中发现在 1MHz 以上整流桥的共模干扰

已低于了频谱仪的噪声电平，故在此只研究了

10kHz~1MHz 的频谱。测量环境的共模干扰电流如图

4 所示，整流桥工作时的共模干扰电流如图 5 所示，

计算结果也画在同一张图上，测量带宽为 1200Hz，
可以看出计算是比较准确的。（对比图 4、图 5 可知

图 5 中 800kHz 附近的尖峰是外界的环境干扰）。 
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图 4  测试环境中的共模干扰电流 
Fig.4  CM current in measurement environment 
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图 5  Ud=248V，Id=4A 时测试结果与计算结果 
Fig.5  Experiment results and calculated results 

 Ud=248V，Id=4A 

图 6 画出了 LISN 在系统中不同位置处测得的

共模干扰电流及环境干扰。可以看到，当 LISN 位

于交流侧时，其共模干扰电流基本上就是环境干扰

电流，这说明本文 2 中分析是正确的，即整流桥直

流侧才是共模干扰的主要来源。 
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图 6  整流桥不同位置处共模干扰电流对比 
Fig.6  Comparison of CM current in different part of 

rectifier 

5  结论 

本文对三相整流桥产生的共模干扰进行了分

析，指出三相整流桥共模干扰主要来源于直流侧，

并结合测试系统得到了计算三相整流桥共模干扰

的等效电路。利用频域法对三相整流桥的共模干扰

进行了计算，其方法和结论对于实际工程应用都具
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有指导意义。 
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