
电气传动 2021年 第51卷 第17期

摘要：针对风洞静压测试容易受到干扰这一问题，以结冰风洞H桥级联大功率变频调速系统为研究对象，

利用ANSYS Electronics Desktop软件探索了变频调速系统电磁兼容“场-路”协同仿真的方法。通过对变频调

速系统动力电缆高频参数、输出谐波干扰、线缆串扰和空间辐射干扰建模仿真，得到了系统传导和辐射干扰波

形，为解决风洞静压测试受干扰问题提供了方向和数据。通过整改前后的风洞静压测试结果对比，变频器调

速系统的干扰得到了有效抑制，保证了静压测试结果达到了精度要求。
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Abstract: The field-circuit cooperative simulation method of variable frequency speed control system was

explored by ANSYS Electronics Desktop，taking H-bridge cascade large power variable frequency speed control

system of icing wind tunnel as reaserch object in view of the static pressure interference problem in wind tunnel. The

model of high frequency parameter of motor cables，output harmonic interference，cable crosstalk，and space

radiated interference of the variable frequency speed control system were constructed. The system donductive

interference and space radiated interference were simulated for providing solution and data to resolve the static

pressure interference problem. The interference of variable frequency speed control system was hold-up and the

measure result of static pressure fulfilled the accuracy by comparing the rectified result and un-rectified result of the

static pressure.
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随着微电子学、电力电子技术、计算机技术、

自动控制理论等的不断发展，变频调速系统在交

通运输、石油、家用电器、军事等领域得到广泛的

应用[1]。变频调速系统具有功率因数高、启动平

稳、调速范围宽等优点[2-6]。因此，越来越多的连

续式风洞采用变频调速系统驱动风扇或压缩机，

从而实现风洞风速的精确控制。

但是，变频器调速系统在工作时会对周围的

电磁环境造成一定影响，严重时甚至可能造成系

统不能正常稳定工作，因此对由变频调速系统的

电磁兼容（electromagnetic compatibility，EMC）研

究变得尤为重要［7-9］。风洞中存在大量压力、温

度、天平等传感器和高精度测量设备，测量精度

高，但是风洞现场传感器信号弱，压力和温度传

感器信号为 4~20 mA，而天平传感器测量信号为

mV级，因此传感器信号容易受到现场的干扰而

影响其测量精度。

现在变频调速系统的 EMC问题受到越来越
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多的关注和研究。文献[10]通过Matlab和 Simplo-
rer联合仿真，研究了三电平变频器传导干扰的仿

真和预测。文献[11]研究了电缆对共模干扰的影

响。文献[12]研究了 PMW逆变器共模干扰和抑

制方法。目前对三电平变频器传导干扰和谐波

分析的较多，但是对线缆间串扰、辐射场的研究

却很少，尤其是H桥级联变频器的电磁干扰研究

则更少。而随着风洞等大型设备对变频器功率

的需求越来越大，越来越多的特大功率变频器采

用H桥级联形式。

本文以结冰风洞变频器调速系统为研究对

象，针对风洞静压测试中出现的干扰问题，利用

ANSYS 公司的 Electronics Desktop仿真平台，对

结冰风洞变频调速系统进行电磁兼容仿真，查找

影响静压测量的干扰因素，为解决风洞静压测量

干扰问题提供数据和解决措施。

1 系统组成

结冰风洞变频调速系统由高压开关柜、大功

率变频器、异步电机、增量编码器、核心控制PLC、
软启动器、温度传感器、压力传感器、振动传感

器、远程 I/O、伺服驱动器、伺服电机和绝对值编

码器等设备组成。具体组成如图1所示。

图1 动力系统组成图

Fig.1 The composition diagram of variable
frequency speed control system

变频器选用西门子罗宾康完美无谐波系列高

压变频器，型号为PH-10-6.9-6000，采用6个单元

串联，10.0 kV输入和 6.9 kV输出，额定电流 660
A，功率单元开关频率为 600 Hz，输出相电压等效

开关频率为7.2 kHz。电机选用东方电机厂型号为

BPY6000-12的变频调速异步电动机，主要技术参

数为：12极，额定功率 6 000 kW，额定电流 625 A，
额定电压 6 900 V，额定频率 47.8 Hz，额定转速

475 r/min，功率因数 0.83。变频器和电机进线电

缆均选择两根并联的YJV22型 3×185 mm2铜芯交

联聚乙烯绝缘钢带铠装聚氯乙烯护套电力电缆。

传感器信号电缆均选择2×0.75 mm2双绞屏蔽电缆。

2 电磁兼容仿真

2.1 仿真原理

仿真原理是：利用ANSYS的电力电子系统仿

真工具 Simplorer建立移相变压器和变频器的电

路模型，利用Q3D提取电缆的寄生参数，并代入

到 Simplorer的电路模型中，开展变频器传导干扰

仿真。将变频器输出接地噪声作为激励源，利用

Designer软件实现电缆间串扰的仿真。同时，将

变频器输出谐波信号作为激励源，利用HFSS软
件实现空间电磁场的仿真。仿真原理如图2所示。

图2 仿真原理图

Fig.2 The principle diagram of simulation
2.2 变频调速系统谐波仿真

大功率变频调速系统的动力电缆较长，在高

频情况下电缆的模型比较复杂，通常采用分布电

阻R，分布电感 L以及分布电容 C来建立电缆的

高频模型，并且一般情况下可以认为这些参数沿

线路均匀分布[13-14]。在变频驱动系统传导干扰建

模中，由于 IGBT产生的干扰频率较高，且线缆长

度与传输信号的波长在同一数量级，此时电机线

缆已无法再作为理想传输线考虑，需要建立电机

线绳的分布参数模型。电机电缆单位长度高频

等效模型如图3所示。

图3 电机单位长度电缆高频等效模型

Fig.3 The unit length high-frequency model of motor cable
由于风洞已经投入运行，且从变频器到电机

的电缆距离超过 50 m，无法进行对电缆的高频寄

生参数进行精确测试，因此根据风洞地沟动力电

缆和信号电缆的布置方式，采用Q3D建立动力电

缆和信号电缆模型和网格剖分，电缆模型如图 4
所示，网格剖分如图5所示。
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图4 变频器调速系统电缆模型

Fig.4 The cable model of variable frequency speed control system
由于变频调速系统现场干扰以低频为主，频

率主要在 0.15~30 MHz，因此仿真时，取 1 m为单

位长度，仿真频率设置为 30 MHz，仿真计算结果

如图 6所示。变频调速系统谐波仿真模型如图

7所示。

图5 电缆模型网格剖分

Fig.5 The mesh of cable model

图6 电机线缆的高频参数仿真结果

Fig.6 The high-frequency parameter simulation result of motor cable

图7 变频调速系统谐波仿真模型

Fig.7 The harmonic simulation model of variable frequency speed control system
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通过图 6 可以得出各相电芯与屏蔽地之间

单位长度的寄生电容值约为51 PF。
如图 7所示，根据变频调速系统组成，利用

Simplorer建立变频调速系统电路模型，包括移相

整流变压器模型、变频器整流电路模型、变频逆

变电路模型、电机模型、电缆高频参数等。

电机的仿真三相负载波形如图 8所示，通过

波形可以看出，虽然三相负载接近于正弦，但是

波形中存在相当的谐波分量。

图8 变频调速系统三相输出电流仿真波形

Fig.8 The output three-phase current simulation waveforms
of variable frequency speed control system

为了研究变频调速系统输出谐波以及对现

场的其他测量设备传导干扰，对变频调速系统输

出对地干扰信号的时域和频域波形进行了仿真，

仿真结果如图9和图10所示。

图9 变频调速系统对地干扰时域波形

Fig.9 The time domain waveform of earthing noise from
variable frequency speed control system

图10 变频调速系统对地干扰频域波形

Fig.10 The spectrum waveform of earthing noise from
variable frequency speed control system

通过图 9和图 10的仿真结果可以看出，变频

器调速系统系统对地干扰主要集中在1 kHz~1 MHz

之间。

2.3 信号线串扰仿真

将变频器调速系统输出相电压上的谐波作

为动力电缆上的噪声源，利用Designer软件建立

线缆串扰仿真模型，分别对变频器输出动力电缆

单端接地和两端接地时，信号电缆上感应的干扰

信号进行仿真，仿真模型如图11所示。

图11 线缆接地串扰仿真模型

Fig.11 Simulation model of cables grounding crosstalk
信号线串扰仿真结果如图 12、图 13所示。

通过仿真结果可以看出，变频器输出动力电缆双

端接地时，信号线上耦合的干扰信号要远远小于

动力电缆单端接地时的情况，因此变频器输出动

力电缆两端接地能够有效降低动力电缆对于信

号线的干扰。

图12 动力电缆单端接地时的仿真结果

Fig.12 Simulation result of single-end earthed power cable

图13 动力电缆两端接地时的仿真结果

Fig.13 Simulation result of two-end earthed power cable
2.4 空间辐射仿真

变频调速系统频率较低，来自控制柜缝隙的

电磁泄露几乎可以不计，因此系统中辐射的主要
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载体为线缆，一定长度的线缆在某些频段可以表

现出高强度天线效应，辐射出电磁能量，所以建

模主要对象为线缆模型，另外包含线缆沟槽地板

模型等关键结构。采用三维电磁场仿真工具

HFSS建立 3D模型，如图 14所示，设置噪声端口

辐射边界等，采用高精度有限元算法求解变频调

速系统电缆辐射三维空间电磁场特性，仿真结果

如图15所示。

图14 动力电缆三维空间电磁场仿真模型

Fig.14 The three-dimensional electromagnetic
field simulation model of power cables

图15 动力电缆三维空间电磁场仿真结果

Fig.15 The three-dimensional electromagnetic
field simulation result of power cables

通过仿真结果可以看出，在动力电缆的附近，

其30 MHz的电场峰值达到了55.9 dB（μV/m），超过

了GB 4824-2013《工业科学和医疗（ISM）射频设

备 骚扰特性 限值和测量方法》中限值要求，如表

1所示。
表1 工业设备辐射发射场强限值

Tab.1 Radiation field strength limit of industrial plant
频带/MHz
30≤ƒ≤230
230≤ƒ≤1 000

电磁场强度/dB（μV/m）
30
37

通过对比仿真结果和国家标准可以看出，动

力电缆的电磁场辐射强度已经超过了国家标准

要求的限值。

3 解决措施及效果

结冰风洞变频器采用 6个功率单元H桥级联

的形式，移相整流变压器实现 36脉整流，因此其

电源输入侧谐波很小，且风洞静压测量系统与变

频调速系统的采用不同的供电，因此电源侧的谐

波干扰对静压测量的影响很小。

而通过分析仿真数据可以看出，影响静压测

量系统的电磁干扰耦合途径可能有：接地、空间

辐射以及近场耦合。因此根据仿真结果，对现场

进行了电磁兼容整改，主要措施包括：

1）单独设置现场静压测量接地，与变频器调

速系统接地分开；

2）将变频调速系统的动力电缆采用两端

接地；

3）增加测量系统电缆线槽，线槽可靠接地，

将静压测量电缆放入线槽，以降低动力电缆的空

间辐射对测量电缆的影响。

整改前后的测量结果如图 16所示。通过对

比可以看出，整改前静压测量受变频调速系统电

磁干扰的影响，其静压波动范围为93.4~95.9 kPa，
测量平均值为 94.6 kPa，因此可以计算出，整改前

静压最大测量误差为 1.3%，远超过静压测量

0.1%的精度要求；而整改后的静压波动范围为

94.65~94.68 kPa，根据计算其测量精度达到了

0.08%，满足静压测量精度要求。

图16 电磁兼容整改前后静压测量结果对比

Fig.16 The static pressure measurement comparison between
the rectified and un-rectified EMC solution

4 结论

针对风洞现场测量系统容易受到变频调速

系统电磁干扰的问题，利用 ANSYS Electronics
Desktop软件，通过采用电磁兼容“场-路”协同仿

真的方法，对H桥级联型大功率变频调速系统的

EMI发射、信号线串扰以及空间辐射等电磁兼容
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问题进行了仿真，为解决静压测量电磁干扰问题

提供了数据和解决措施，并为风洞大功率变频调

速系统电磁兼容设计提供了数据依据。
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