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摘要:针对目前轨道交通行业内设备级的磁兼容性试验方案不规范所带来的试验结果准确度、可重复性低的问题ꎬ以某型号牵引变

流器为例ꎬ对变流器内部潜在的干扰源、敏感信号以及干扰信号耦合路径等电磁兼容性要素进行了分析和归纳ꎬ并以此为基础ꎬ对
基于 ＥＮ ５０１２１ 轨道标准的各项电磁兼容性试验方案进行了描述ꎬ设计了一种用于模拟牵引变流器实车电磁边界环境的电磁兼容

性试验台架ꎮ 研究结果表明:通过分析某型牵引变流器的电磁兼容性要素ꎬ明确各项电磁兼容性试验的实施对象以及操作细节ꎬ可
以保证产品电磁兼容性试验的有效性和可重复性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着我国高铁、城轨车辆出口到欧美市

场ꎬ带来了车辆的电磁兼容标准必须与国际对接的问

题ꎬ也对电磁试验的规范性提出了更高的要求ꎮ 由于

多数轨道车辆的设备级电磁兼容性(ＥＭＣ)试验验证

缺乏规范性的试验方案ꎬ导致试验结果的有效性以及

可重复性低ꎮ
有鉴于此ꎬ本文以某地铁牵引变流器为研究对象ꎬ

提出一种规范试验方案的设计开发流程ꎬ以及电磁兼

容试验的系统性方案ꎬ以此来提高轨道交通设备电磁

兼容性试验的准确性和可重复性ꎮ

１　 牵引变流器介绍

牵引变流器作为轨道车辆动力总成系统中的关键

设备ꎬ其核心功能是将电源母线上的直流电转变为频

率可调、电压可调(ＶＶＶＦ)的三相交流电ꎬ并以此实现

对三相异步电机的驱动ꎮ 因此ꎬ通过调节牵引变流器



的输出频率和电压就可以改变牵引电机的转速ꎬ从而

实现对车辆运行速度的调节以及起停控制ꎮ
本文以大连电力牵引研发中心研制的某型号牵引

变流器为分析对象ꎬ其结构外形如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某型牵引变流器结构图

该型变流器采用了模块化设计ꎬ结构上自左至右依

次分为 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ这 ４个舱室ꎮ Ａ舱和 Ｄ舱用于输出

主电路三相电用于驱动电机运转ꎻＢ 舱内装有接触器、
传感器等用于控制以及监测的装置ꎻＣ 舱为中控舱ꎬ用
于控制板以及通讯板的安置ꎻＤ 舱用于输入重载信号ꎮ
操作人员可通过中控端对变流器输入适当的信号ꎬ实现

变流器在不同条件下的运行状态ꎬ同时也可以通过传感

器的反馈信号实现对变流器运行状态的实时监控ꎮ
对牵引变流器展开分析主要有 ３ 个方面:
(１)从信号层面完成对变流器的干扰源、敏感信

号和干扰耦合路径等电磁兼容性要素的分析ꎻ

　 　 (２)基于变流器的功能特点以及应用场景设计较

为详细的电磁兼容性试验方案ꎻ
(３)设计可有效模拟变流器实车环境电磁边界的

电磁兼容性试验台架ꎮ

２　 电磁兼容要素分解

首先ꎬ对其内部所包含的“电磁兼容三要素”ꎬ即干扰

源、敏感信号以及潜在干扰的耦合路径进行划分ꎻ同时ꎬ
对变流器的典型运行状况以及电气特性进行综合考虑ꎮ

将变流器的信号端口做为试验对象ꎮ 考虑到变流

器在运行状态时ꎬ需要满足其本身与环境之间以及自

身内部各元器件之间两个方面的电磁兼容性要求ꎬ从
两个方面进行电磁兼容要素分解:

(１)以变流器各个舱室接变流器外部附属设备的

端口为分析对象ꎻ
(２)以变流器各舱舱体内部信号走线以及舱体间

的互联信号对分析对象ꎮ
本研究选择其典型额定工况为变流器工作模式ꎬ

并完成对其电磁兼容性要素的统计分类表ꎮ 变流器各

舱室的端口信号、端口功能、信号类型以及关键参数等

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 某型牵引变流器电磁兼容要素分类统计表

舱室 端口 端口定义 输入 /输出 信号特性(量级 /频率 /占空比) 要素分类

Ａ Ｕ１ / Ｖ１ / Ｗ１ 三相输出电 输出 额定电流 ２２０ Ａꎬ频率￣幅度可调 干扰源￣高风险ꎬ关键

Ｂ 电抗器 １ ＋ 接电抗器 １ 前端 输出 主电路 干扰源

Ｃ

ＣＮ１ 重载端 控制 /反馈端口 输入 /输出 数字信号 敏感信号￣低风险

ＣＮ２ 重载端 传感器信号端口 输入 ＰＷＭ信号 ０ Ｖ / １２ Ｖꎬ２０ ｋＨｚ 敏感信号￣高风险ꎬ关键

ＣＮ３ 重载端 总线通讯端口 输入 /输出 / 敏感信号￣高风险ꎬ关键

ＣＮ４ 重载端 控制电源 输入 １１０ ＶＤＣ供电 /地 敏感信号￣高风险ꎬ关键

Ｄ Ｕ２ / Ｖ２ / Ｗ２ 三相输出电 输出 额定电流 ２２０ Ａꎬ频率￣幅度可调 干扰源￣高风险ꎬ关键

　 　 其中ꎬ本研究对各端口信号所属的电磁兼容性

要素范围、风险评估以及关键程度进行了逐一定义ꎮ
该划分具有通用性ꎮ 后续在进行电磁兼容性试验方

案的设计中ꎬ表 １ 中标注有高风险的要素分类端口

将会被着重考虑ꎮ

３　 试验方案的设计

目前ꎬ国际上轨道交通类电磁兼容性试验主要以 ＥＮ
５０１２１系列标准为参考ꎬ国内与之相对应的是 ＧＢ/ Ｔ ２４３３８
系列标准ꎮ ＧＢ / Ｔ ２４３３８源自 ＥＮ ５０１２１系列标准ꎬ其中结

合我国轨道行业进行了修正[１]ꎮ 为了使试验方案更具通

用性ꎬＥＮ ５０１２１系列标准将被作为制定方案的参考标准ꎮ
ＥＮ ５０１２１ 标准共包含 ６ 个部分ꎬ分别为[２￣７]:
第 １ 部分ꎬ通则ꎻ第 ２ 部分ꎬ铁路系统对环境的辐

射发射ꎻ第 ３ － １ 部分ꎬ轨道车辆￣列车及配套车辆ꎻ第 ３
－ ２ 部分ꎬ轨道车辆￣车辆设备ꎻ第 ４ 部分ꎬ通讯设备的

发射与抗扰度ꎻ第 ５ 部分ꎬ地面供电设备的发射和抗扰

度标准涵盖了铁路系统和轨道车辆对环境的辐射发射

要求ꎬ以及轨道车辆设备、通讯设备和变电站供电设施

的电磁兼容性要求ꎮ 标准对轨道交通系统以及车辆

(设备)在进行电磁兼容性试验时的运行状况、试验场

地、适用条件以及试验等级等信息进行了详细描述ꎮ
在表 １ 统计内容的基础上ꎬ本研究结合 ＥＮ ５０１２１ 系列

标准要求来设计变流器的电磁兼容性试验方案ꎮ
本文以 ＥＮ ５０１２１ － ３ － ２ 作为参考标准ꎬ并结合变

流器干扰源、敏感信号以及干扰耦合路径等相关特点ꎬ
选取针对性的测试项来构建测试方案ꎮ 针对该型变流

器所制定的电磁兼容性试验方案如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 牵引变流器设备级电磁兼容试验预案

试验项目 试验要求 测试对象 性能要求

辐射发射
９ ｋＨｚ ~ １５０ ｋＨｚꎬ１０ ｍ法ꎬ峰值检波
１５０ ｋＨｚ ~ １ ＧＨｚꎬ１０ ｍ法ꎬ峰值检波

设备外壳
需满足 ＥＮ ５０１２１ － ３ － １
车辆慢速运行 Ｂ限值ꎬ

传导发射
１５０ ｋＨｚ ~ ５００ ｋＨｚꎬ准峰值检波
５００ ｋＨｚ ~ ３０ ＭＨｚꎬ准峰值检波

控制 １１０ Ｖ电源端
限值 ９９ ｄＢμＶ
限值 ９３ ｄＢμＶ

射频共模传导抗扰 １５０ ｋ － ８０ ＭＨｚꎬ１０ Ｖ / ｍ(ｒｍｓ)ꎬ８０％ ꎬＡＭ －１ ｋＨｚ 控制 １１０ Ｖ电源端
控制与反馈信号

性能等级 Ａ

快速瞬变传导抗扰 ± ２ ｋＶꎬ５ / ５０ ｎｓꎬ５ ｋＨｚ 控制 １１０ Ｖ电源端
制与反馈信号

性能等级 Ａ

浪涌抗扰
± ２ ｋＶꎬ１. ２ / ５０ μｓꎬ４２ Ωꎬ０. ５ μＦꎬ线 －线
± １ ｋＶꎬ１. ２ / ５０ μｓꎬ４２ Ωꎬ０. ５ μＦꎬ线 －地 控制 １１０ Ｖ电源端 性能等级 Ｂ

射频辐射抗扰 ８０ － ８００ ＭＨｚꎬ２０ Ｖ / ｍ (ｒｍｓ)ꎬ８０％ ＡＭ －１ｋＨｚ 设备外壳 性能等级 Ａ

静电放电
接触放电ꎬ ± ６ ｋＶ和 ± ８ ｋＶ
空气放电ꎬ ± ６ ｋＶ和 ± ８ ｋＶ 控制面板 性能等级 Ｂ

　 　 电磁兼容性试验方案中各试验项需要明确设备的

运行情况ꎬ并且工况的制定必须参考设备的实车运行

状况ꎮ 在试验方案中ꎬ对变流器规定几种不同工况下

的典型工作模式ꎬ以便全面掌握变流器不同工况下的

电磁兼容性特性ꎮ
试验方案中ꎬ根据标准要求明确变流器在各项试

验中的空间位置、摆放姿态、线缆长度、所用测试设备

以及方法等信息ꎮ
３. １　 辐射发射

根据标准ＥＮ ５０１２１ －３ －２的要求ꎬ该项试验参考ＥＮ
５５０１１进行ꎬ试验在 １０米法或者 ３米法半波暗室内进行ꎮ
由于地面反射的原因ꎬ推荐选１０米法暗室作为测试场地ꎮ

辐射发射试验布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 辐射发射试验布置

本研究将变流器及其辅助设备(如驱动电机)放
置与绝缘支撑板上(厚度 １５ ｃｍ)ꎮ 接收天线参考中心

与变流器被测面距离 １０ ｍꎮ 对变流器某一侧面进行

测试即可ꎬ可以选取靠近骚扰源的侧面作为测试面ꎬ测
试中天线需在 １ ｍ ~４ ｍ的高度范围对其进行扫描ꎬ测
量并选取最大值ꎮ

为了保证测试的准确性ꎬ测试前需对测试场地的

底噪声进行测量记录ꎬ保证环境底噪需比发射限值低

６ ｄＢ以上ꎮ
３. ２　 传导发射

传导发射试验所针对的对象是变流器低压控制器

的 １１０ＶＤＣ供电端口ꎮ 根据 ＥＮ ５０１２１ － ３ － ２ 的要求ꎬ

传导发射试验方法需参考 ＥＮ ５５０１６ － ２ － １ꎬ其中涉及

到 ３ 种测试设备:人工电源网络 (ＡＭＮ)、电压探头

(ＶＰ)、电流探头(ＣＰ)ꎮ
利用人工电源网络可以得到较为准确的结果ꎬ并

且在固定工作模式下ꎬ该测试方法也能较好地保证测

试结果的一致性ꎮ 只有在使用 ＡＭＮ 受试设备无法正

常工作时ꎬ才会考虑使用电压探头或者电流探头作为

测试接收设备ꎮ 针对牵引变流器ꎬ本研究选择 ＡＭＮ
法进行测试ꎮ

ＡＭＮ法传导发射试验所用的 ＡＭＮ需满足高压要

求的ꎮ 测试中ꎬ变流器以及辅助设备置于绝缘支撑板

上(厚度 １５ ｃｍ)ꎬ外部 １１０ ＶＤＣ 电源通过人工电源网

络给变流器控制器供电ꎮ 测量接收机通过 ＡＭＮ 上的

测量端口对被测线上的干扰进行测量ꎮ

３. ３　 射频共模传导抗扰

根据 ＥＮ ５０１２１ － ３ － ２ 要求ꎬ试验方法参考 ＥＮ
６１０００ － ４ － ６ꎮ 射频共模传导干扰的注入方式一般有

３ 种:耦合去耦网络注入法(ＣＤＮ 法)、电磁 /电流卡钳

注入法、直接注入法ꎮ
根据 ＥＮ ６１０００ － ４ － ６ꎬ控制电源端选择 ＣＤＮ 注

入法ꎬ而对于控制信号线和反馈信号线ꎬ则选择电磁卡

钳或者电流卡钳作为干扰注入设备ꎮ 考虑到变流器的

内部空间有限以及线束数量较多的情况ꎬ可以选用电

流卡钳作为注入设备ꎮ
ＣＤＮ法试验布置图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＤＮ法传到抗扰试验布置
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电流卡钳法的试验布置图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电流卡钳法传到抗扰试验布置

在试验中ꎬ变流器以及其辅助设备均需放置于高

度 １５ ｃｍ的绝缘支撑上ꎬ且设备各个线缆距离地面高

度应不小于 ３０ ｃｍꎮ

３. ４　 快速瞬变传导抗扰

该项试验参考标准 ＥＮ ６１０００ － ４ － ４ꎬ针对 １１０
ＶＤＣ电源端口以及控制线和信号线两种测试对象ꎬ本
研究选 ＣＤＮ法和容性耦合夹法来进行试验ꎮ

对于 １１０ ＶＤＣ电源端口的瞬变脉冲群测试ꎬ试验

布置与针对其的射频共模传导抗扰试验相似ꎮ 对于控

制线和信号线的容性耦合夹法的瞬变脉冲群测试ꎬ试
验布置图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 控制线和信号线瞬变脉冲群试验布置

试验中ꎬ受试变流器以及其辅助设备需放置在厚

度不超过 １５ ｃｍ的绝缘支撑上ꎮ

３. ５　 浪涌抗扰

浪涌抗扰度试验参考标准 ＥＮ ６１０００ － ４ － ５ 进

行ꎬ按照标准中描述的耦合 /去耦网络的选择方法ꎬ
测试对象为变流器的 １１０ ＶＤＣ 供电端口ꎬ试验分为

线￣线耦合和线￣地耦合两类ꎬ测试布置示意图如图

(６ꎬ７)所示ꎮ

图 ６　 线￣线浪涌试验布置

根据标准要求ꎬ耦合网络与变流器之间的线束长

图 ７　 线￣地浪涌试验布置

度应最长不超过 ２ ｍꎮ 线￣线浪涌试验中的耦合网络

阻抗要求为 １８ μＦꎬ线￣地浪涌试验中的耦合网络阻抗

要求为(９ μＦ ＋ １０ Ω)ꎮ 去耦网络中 Ｌ 最大不超过

１. ５ ｍＨꎬ选取电容 Ｘ 和 Ｙ 时ꎬ需满足在不接入 ＤＵＴ 时

注入浪涌的情况下ꎬ去耦网络输入端所测得的脉冲峰

值不超过所施加脉冲峰值 １５％的要求ꎮ

３. ６　 射频辐射抗扰

根据标准 ＥＮ ５０１２１ － ３ － ２ 的要求ꎬ射频辐射抗扰

试验参考标准 ＥＮ ６１０００ － ４ － ３ 所描述的方法进行ꎬ试
验布置示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 辐射抗扰试验布置

与辐射发射试验不同ꎬ为了保证测试场强的均匀

度要求ꎬ通常需在发射天线与受试设备之间加铺一定

面积的吸波材料(铁氧体板和尖劈)降低地面反射ꎮ
对于变流器设备需放置于过 １５ ｃｍ厚的绝缘支撑上ꎮ

辐射抗扰试验要求使用 ３ ｍ 法进行ꎬ并且须在天

线水平极化以及垂直极化两种条件下进行ꎬ天线高度

设置为 １. ５ ｍꎮ

３. ７　 静电放电

参考标准 ＥＮ ６１０００ － ４ － ２ 的要求ꎬ静电放电试验

需在温度 １５ ℃ ~３５ ℃和相对湿度 ３０％ ~６０％的环境

条件下进行ꎬ本研究选用 １５０ ｐＦꎬ３３０ Ω 放电网络ꎬ放
电类型分接触放电以及空气放电两种ꎮ

根据 ＥＮ ５０１２１ － ３ － ２ 的要求ꎬ轨道交通设备的静

电放电试验只适用于非维护状态下ꎬ有可能被列车乘

客或者设备操作人员碰触或者接近的情况ꎮ 针对牵引

变流器ꎬ静电释放位置选择变流器的控制面板、操作开

关等有可能出现被人为接触的位置ꎮ
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４　 试验台架的改进

根据标准要求ꎬ针对受试设备实际使用情况的不

同ꎬ试验中设备通常采取两类支撑放置方式ꎬ一种情况

为将设备放置在 ８０ ｃｍ高的绝缘实验台上[８￣９]ꎬ该种方

式通常适用于台式设备ꎻ另一种情况则直接将设备至

于地面上ꎬ通过一个厚度不超过 １５ ｃｍ的木板来支撑ꎬ
这种方式一般只针对大型的机箱机柜ꎮ

对于牵引变流器来讲ꎬ传统的试验布置与其实车

安装布置相去甚远ꎬ这使得其在试验条件下的电磁边

界条件与实车安装时的电磁边界存在较大差异ꎬ这种

差异会在一定程度上加大变流器电磁兼容性测试与整

车测试结果的不一致性ꎬ尤其对于发射类试验(如辐

射发射、传导发射等)的影响较为明显ꎮ
为了模拟变流器实车条件下的安装环境ꎬ需尽可

能在不违反标准其他要求的前提下ꎬ对变流器的试验

支撑台架进行了设计改进ꎬ借助设备级试验方案尽可

能地评估设备在系统级试验的中的电磁兼容性特性ꎮ
本文设计电磁兼容试验台架如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 牵引变流器电磁兼容性试验台架

台架 Ａ—面积金属材质盖板ꎬ用于模拟轨道车辆底部ꎻ
Ｂ—变流器ꎻＣ—可移动且高度可调的支撑ꎬ材质多为低介电

常数非导电材质

整个试验台架可有效承载总重 ２ ０００ ｋｇ以内的受

试设备以及附属装置ꎮ
利用改进后的试验台架进行电磁兼容性试验ꎬ可

以根据变流器在实车中的空间位置ꎬ合理调整测试台

架的支撑高度和位置ꎬ从而可以实现模拟变流器在实

车环境下所处的电磁边界的功能ꎮ

５　 结束语

本研究以大连电牵公司某型牵引变流器为研究对

象ꎬ针对其电气特性ꎬ在完成对变流器电磁兼容性试验

方案设计的同时ꎬ还概述了轨道交通中设备级电磁兼

容试验方案的一般设计流程和方法ꎬ该流程以及方法

可以有效提升试验方案设计的科学性与规范性ꎮ
本研究第 ４ 部分针对牵引变流器的结构特点以及

实车安装位置ꎬ设计了一种较为通用的试验台架ꎬ通过

拟合其在实车中的环境边界条件以及设备的接地方

式ꎬ来改善变流器设备级 ＥＭＣ测试结果与整车 ＥＭＣ测

试结果的一致性ꎮ 该设计目前正用于某型号牵引变流

器的 ＥＭＣ试验验证ꎬ后续有待取得进一步的验证成果ꎮ
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