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并联型共模电流补偿电路补偿特性研究 
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摘要  在电力电子变换器中，开关器件的高速开关，产生了巨大的dv/dt，di/dt，形成了严重的

电磁干扰问题。传统的共模电流抑制技术主要依赖共模电感、电容等储能元件构成无源滤波器，然而

滤波器的体积、重量问题比较突出，而且无源滤波器很难摆脱高频寄生参数的困扰，因而高频滤波效

果普遍不佳。有源共模补偿方式的提出，能较好的解决这一问题。针对并联型有源共模电流补偿方式，

本文重点分析了补偿信号与实际共模电流信号出现幅值、相位、频率误差时，对补偿效果的影响，并

提出了一种基于共模电流能量的共模噪声评价方法，为实现共模电流的闭环补偿提供理论指导。 
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Study on characteristic of active parallel-connected 
common mode EMI filter 
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Abstract  In PWM inverters, high dv/dt due to fast switching of the power devices can cause 
serious common mode EMI. Passive filter made of induction and capacity usually using for reducing EMI 
has unacceptable weight and volume. Also, the passive filter is affected by its parasitic parameter, which 
would reduce its capability of high frequency filtering. The active EMI filter can solve the problem 
effectively. Based on the active parallel-connected common mode (CM) EMI circuit, the error of the 
compensation current’s amplitude and oscillating frequency, which can affect the circuit’s compensation 
effectiveness seriously, is analyzed in this page. A novel appraised method for CM noisy using CM 
current’s energy is explored, which can be the direction for the closed loop CM current compensation. 
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1 引言 

为了有效的降低了电力电子装置的体积与重

量，提高输出波形的质量，IGBT 等高速功率开关器

件的开关频率不断提高。然而，这些开关器件在开

关过程中，会产生巨大的 dv/dt，di/dt,形成了严重的

电磁干扰，其频率从十几 KHz，到几十 MHz，严重

超出了 EMC 标准的要求。由于变换器输入端一般都

有较大的 LC 滤波器，所以差模 EMI 在总 EMI 中并

不占主导地位。共模电流由于其频率高，流通路径

复杂，在总的 EMI 中通常占据主导地位。此外，共

模电流所流经的回路面积远比差模大，因此共模电

流同时还是高频辐射干扰的主要原因。所以共模

EMI 成为开关变换器 EMI 治理的主要对象[1]。 

目前，运用在实际中的 EMI 解决方案仍然主要

依赖共模电感、电容等储能元件构成无源滤波器。

出于操作安全等原因，对共模电容的大小有严格的

限制，因此共模电感不能太小，因此体积、重量问

题比较突出。无源滤波的另一个缺点是很难摆脱高

频寄生参数的困扰，因而高频滤波效果普遍不佳。

另外，无源滤波电路一旦投入运行其参数就不易改

变，灵活性和适应性很差[2]。 
由于以上原因，基于对消思想的共模 EMI 抑制

方案，引起了人们更多的兴趣，在有源共模电流补

偿领域进行了许多研究。目前基于对消思想的共模

EMI 抑制方案主要有： 
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1）基于电路平衡思想的共模电压抑制技术，

如 Annette von Jouanne 提出的双桥逆变器（DBI） 
2）方案[3]，和 Alexander L. Julian 提出的四桥

臂逆变器方案[4]。 
3）基于串联补偿的共模电压抑制技术，如日

本学者 Satoshi Ogasawara 等人提出的有源共模噪

声抑制方法，其系统机构如[5]中所述。 
4）基于并联补偿的共模电流抑制技术，如

Yo-Chan Son 和 Seung-Ki Sul 在[6]中提出的“射极

跟随器+对地电容”拓扑。 
基于电路平衡思想的共模电压抑制技术结构

复杂，硬件成本高，而且只能针对特定的场合，不

具有通用性。串联补偿也只适用于主要考虑共模噪

声对负载影响的场合。基于并联补偿思想的共模电

流抑制技术结构简单，且适用于各种电路[2]。 
目前文献报道的并联共模电流补偿技术，多采

用模拟开环控制。因此，补偿信号与实际共模电流

相比不可避免存在相位滞后，和波形差异。然而共

模电流频率从几十 KHz 到几十 MHz，即使是微秒

级的滞后或是波形差异，都会对补偿后的共模电流

波形产生非常大的影响。解决这一问题较好的方法

是采用数字闭环控制算法控制共模补偿电路。 
数字化共模电流补偿问题可以等效为复杂波

形拟合，及复杂波形前沿对准两个问题。因此，需

要总结出共模电流补偿效果与波形及相位误差之

间的关系，以便通过检测补偿后的共模电流，调整

补偿波形的幅值，频率及相位。 
本文通过仿真，分析了补偿波形与实际共模电

流波形出现幅值，频率，相位等误差时，补偿后共

模电流的频谱特征。本文选取共模电流频谱的最大

值和平均值作为补偿效果评价指标，给出了共模电

流频谱的最大值和平均值随幅值，频率，相位等误

差变化时的变化趋势图，总结了变化规律。且总结

出的规律适合用于实际的控制，为日后实现数字化

闭环补偿提供了一些理论依据。 

2  并联共模电流补偿具体形式 

并联型共模电流补偿电路经典结构如图 1 所示。

根据应用的场合不同，可分为桥臂互补和增设补偿电

路（如图 1（b）所示）两种。如图 1（a）所示，若

单相全桥逆变器采用双极性调制，则可利用桥臂对管

同时开通关断的特性，通过精确调整对管驱动脉冲的

前沿及脉宽，来保证桥臂中点电位同时跳臂，以互相

对消产生的共模电流。若是单相半桥逆变器，单极性

调制下的单相全桥逆变器或是三相逆变器则需要在

每个桥臂增设一个如图 1（b）所示的补偿电路，通过

增设补偿电路产生与桥臂互补的共模电流信号。 

 

图 1  并联共模电流补偿电路结构 

3  仿真模型 

IGBT 的高速开关，在桥臂中点产生了巨大的
/dv dt ，且桥臂中点存在很大的对地电容，从而形

成了对地充放电电流，高频地电流通过电源线，及负

载对地电容对负载形成共模干扰。考虑到共模电流流

经路径上的线路杂散电感、线路共模滤波电感及路径

上的一些阻尼因素，共模电流可以认为是一个方波激

励下的 RLC 二阶欠阻尼振荡电路的电流响应。 

 

图 2  仿真电路 

如图 2 所示，在 Matlab 仿真中，采用一个方波
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信号激励一个 RLC 二阶欠阻尼振荡电路，取电路

的电流响应模拟实际电路的共模电流信号。补偿信

号也用相同的方法获得，改变 RLC 数值的大小即

可改变补偿信号的幅值和自由振荡频率，调整方波

激励滞后（超前）时间则可调整补偿信号滞后（超

前）的时间。 
仿真时，为了减少计算时间，加快仿真速度，

取激励方波频率 f=8KHz，占空比 50%，V=100V，

L=1mH，C=1nF，R=150Ω。则 RLC 网络自由振荡

频率 f=160KHz，其在方波激励下的电流波形如图 3
所示。其频谱图如图 4 所示。 

常见的共模电流分析方法是将共模电流采样

后，做快速傅立叶变换（FFT），然后将结果以频谱

图的方式显示出来，供分析人员进行分析。由于仍

需要人做最后的分析判断，这种方法不适合用于微

处理控制。因此需要给出一套新的评价标准，使之

能适用于基于微处理器的数字控制。本文选取共模

电流能量作为共模干扰大小的评价标准，并通过比

较共模电流频谱及其能量，说明共模电流能量能有

效反应共模噪声水平。 

4  单纯波形滞后对补偿效果的影响 

 
图 3  模拟共模电流波形 

 

图 4  模拟共模电流波形频谱 

 
图 5  共模电流及滞后的补偿电流 

 

图 6  补偿后共模电流波形 

 

图 7  共模电流频谱最大值（a）、 
平均值（b）及能量（c）随滞后时间变化规律 

由于反馈电路，信号调理电路的延时，补偿电

流很可能会滞后与实际共模电流，因此首先考虑补

偿波形滞后实际共模电流波形对补偿效果的影响。

如图 5 所示，共模电流为电流 2，补偿电流为电流

1，后者滞后前者。两电流进行抵消后的共模电流

波形如图 6 所示。 连续调整滞后时间，使滞后时

间在共模电流两个自由振荡周期内均匀变化 80 步，

对补偿后的共模电流做 FFT 分析，其频谱最大值和

14



 

2006 年第 1 期             15

研 究 与 应 用  
Research and Application

平均值随滞后时间变化规律如图 7(a)、(b)所示。补

偿后共模电流能量（
2[ ]

n

g nε
+∞

=−∞

= ∑ ,g[n]为信号 n 时

刻的值）随滞后时间变化规律如图 7（c）所示。考

虑到如果采用数字控制策略，有可能造成补偿波形

超前实际波形，所以对补偿电流超前实际电流的情

况也做了相似的仿真研究，其规律亦在图 7 中给出。

可以看出当滞后时间为 kT (k=0,1,2,3…,T为RLC网

络自由振荡周期)时，补偿后共模电流能量及频谱的

最大值、平均值同时达到极小值；当滞后时间为
2
k T

时，三者同时达到极大值。这与补偿后共模电流的

变化规律是一致的，从而说明取共模电流能量来评

估共模干扰的严重程度是可信的。从图中可进一步

看出，滞后时间在
1~

2
kkT T+

变化时，共模电流能

量及频谱的最大值、平均值是单调变化的，进一步

说明共模电流能量与共模噪声有相同变化规律。 

5  补偿波形失真后时间滞后对补偿效果

的影响 

在实际补偿电路中，由于检测电路的失真，补

偿电路中半导体器件带宽的限制，补偿波形与实际

共模电流波形不可能完全一致。因此，补偿波形的

失真与时间滞后是同时发生的，必须考虑两者同时

存在条件下对共模电流补偿效果的影响。为了便于

分析，补偿波形的失真可以简化为补偿波形幅值误

差，与自由振荡频率的误差。 

 
图 8  共模电流及幅值失真后的补偿电流 

首先考虑补偿波形幅值与实际共模电流幅值

不一致条件下，调整补偿波形滞后（超前）时间，

对补偿效果的影响。将补偿电流产生电路中 R 的值

加大为 200Ω，共模电流与补偿电流波形如图 8 所

示，电流 2 为共模电流，电流 1 为补偿电流，后者

幅值明显小于前者。图 9 为补偿后的共模电流。连

续调整滞后时间，使其按前述步长均匀变化，对补

偿后的共模电流做 FFT 分析，其频谱最大值和平均

值随滞后时间变化规律如图 10（a）、（b）所示，其

能量的变化规律如图 10（c）所示。比较可以发现，

补偿后共模电流的能量与其频谱最大值、平均值变

化规律一致，变化规律与幅值没有失真情况下相

同，只是各个点的幅值有所差别。说明补偿信号幅

值的失真只影响补偿后共模噪声水平，而对共模噪

声变化规律没有影响。 

 
图 9  幅值失真情况下，补偿后共模电流 

 
图 10  幅值失真时，补偿后共模电流频谱最大值（a）、

平均值（b）及能量（c）随滞后时间变化规律 

当补偿电流的自由振荡频率与共模电流频率

产生误差时，补偿电流滞后时间不同对补偿效果的

波形亦不同。将补偿电流自由振荡频率增大为

176KHz（即 R=150Ω,L=1mH,C=0.818nF）, 共模电

流与补偿电流波形如图 11 所示，电流 1 为共模电

流，电流 2 为补偿电流，图 12 为补偿后的共模电

流。由图 12 可知，当频率出现误差时，补偿后的

共模电流的波形与前述两种情况明显不同，已不是

单纯的衰减振荡波形。连续调整滞后时间，使其按

前述规律均匀变化，对补偿后的共模电流做 FFT 分

析，其频谱最大值和平均值随滞后时间变化规律如
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图 13（a）、（b）所示，能量变化规律如图 13（c）
所示。图 14 给出了补偿后共模电流的频谱图。由

图可知，频谱平均值的最小值仍然在滞后时间为 0
时出现，而最大值及能量的最小值却不是，且其他

极大值与极小值出现的时间两者也不相同。共模电

流能量及频谱最大值、平均值波形不再按原点对

称。这主要是因为补偿后共模电流频谱已经不是单

峰值，而出现了多个峰。振荡频率的变化严重影响

了补偿后共模干扰的变化规律。 

 
图 11  共模电流及自由振荡频率失真后的补偿电流 

 
图 12  自由振荡频率失真情况下，补偿后共模电流 

 
图 13  自由振荡频率失真时，补偿后共模电流频谱最大

值（a）、平均值（b）及能量（c）滞后时间变化规律 

 
图 14  自由振荡频率失真情况下， 

补偿后共模电流频谱图 

6  结论 

本文通过 Matlab 仿真，研究了不同条件下共

模补偿电流波形滞后对共模补偿效果的影响，重

点分析了补偿电流与共模电流完全相同时，幅值

出现误差时，自由振荡频率出现误差时，共模电

流补偿效果与补偿电流滞后时间之间的关系。文

章给出了各种情况下的共模电流，补偿电流及补

偿后共模电流波形。本文还提出了一种根据共模

电流能量来评价共模干扰大小的方法。并给出了

在各种情况下，共模电流能量及频谱的最大值、

平均值与补偿电流滞后时间的关系图，通过三者

之间的比较，说明该方法能有效的反应共模干扰

的大小。 
而且本文提出的基于共模电流能量的评估算

法，无需借助 FFT，从而大大减小计算量，适合于

基于微处理器的数字控制，对将来实现共模电流数

字化闭环补偿有较强的理论指导意义。 
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