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EAST极向场电源控制系统的 EMC 

滤波设计与应用 

王林森 武 旭 李 亚 何诗英 

(中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘 要 滤波器是 由电感、电容 、电阻或铁 氧体器件构成的频率选择性二端 口网络 ，可 以插入传输 线 中， 

抑制不需要的频率进行传播。结合电力电子系统电磁兼容理论和极向场电源的实际运行状况，对传导 

干扰 和信号滤波的设计与应用进行介绍 。 

关键词 电磁兼容 EAST 电源系统 滤波 

中图分 类号 TH841 文献标识码 A 文章 编号 1000—3932(2013)05-0597-05 

EAST超导托卡 马克聚变实验装置是 国家九 

五重大科学工程，工程包括托卡马克装置、真空系 

统、电源及控制系统、低温系统、数据采集和等离 

子体控制系统、波加热和波驱动系统以及等离子 

体诊断系统等。极向场电源系统是 EAST装置的 

核心子系统之一，由 l2套晶闸管相控变流器向 

l2组相互耦合的极 向场超导线圈供电，实现各种 

不同要求的等离子体位形及各种不同运行模式下 

的等离子体的产生、加热、平衡与控制。极向场电 

源系统核心设备变流器和续流柜，都是现代大型 

电力电子设备，设计总功率为 60MW。12套电源 

系统大功率晶闸管 、二极管的数量约 1 800只。 

1 EAST极 向场电源控制 系统的设备概况及 电 

磁环境 

晶闸管是现代电力电子技术的核心器件，利 

幅值 

用其正向触发开通，反向电压关断的特点，完成交 

流电能向直流电能的转换。极向场电源中的变流 

器是三相全控桥式整流器 ，主要产生 5、7、11、13 

次诸如 6n±1(n=0，1，2，⋯)格式 的谐波⋯。除 

了变流过程产生的高次谐波之外 ，电力 电子器件 

的开关频率相当高，其 开关 的重复频率可 以从工 

频到几百千赫兹。在传导射频段系统中同样会 出 

现大量的开关频率谐波。各种元件开通关断时的 

会产生较强的 dV／dt和 di／dt，在这种尖峰信号的 

激励下，系统中寄生电感、电容往往会形成谐振， 

频率可达到数十兆赫兹。因此在极向场电源的内 

部，产生的干扰频谱是相当宽的，其频谱分布可以 

从电网频率一直到兆赫兹。 

图 1为典型的电力电子系统产生的干扰频谱 

分布情况。 

2fo 
(～1OHz) 

图 1 典型电力电子系统产生的干扰频谱 
— — 电源基频； ——开关频率 

从图中可以看出，电力电子系统中产生的干 

扰分为 3类：第一类是电网电源的各次谐波，这种 

ON／OFF 频 Hz 

(一10MHz) 
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干扰是在极向场 电源相控整流环节形成的；第二 

类干扰是由电力电子器件本身的开关频率． 及 

其倍数频率附近的干扰，这一干扰是系统中的一 

些高频开关环节产生的，其频率分布和幅值与开 

关的控制策略有关 ，成为开关频率谐波 ；第三类干 

扰则出现在数十兆赫兹上 ，这些干扰是 由开关本 

身通断时器件 内部的瞬变过程引起 的，与开关器 

件内部载流子的运动有关，称之为开关暂态干 

扰 。 

图2是电源的单套原理图，电源工作过程分 

5个阶段 ：预磁阶段——变流器处 于正向整流状 

态，使磁体电流慢速上升，极向场超导磁体充磁； 

等离子体产生阶段——磁体电流达到预定值约 

15．0kA后 ，晶闸管快速开关关断，产生 2．4kV电 

压，使真空室中的气体击穿产生等离子体；等离子 

体电流上升阶段；等离子体平顶 阶段—— 当磁体 

电流过零后 ，晶闸管开关闭合 ，变流器处于逆变状 

态，维持等离子体处于平顶阶段 ；等离子体电流下 

降阶段——当磁体电流达到预定值后，变流器处 

于反向逆变状态，使磁体退磁，系统退出。 

图2 EAST极向场电源单套 电源原理 

整个运行过程 中，三相全控变流器处于整流 

或逆变状态，产生高次谐波；总数约 1 800只的晶 

闸管运行时快速导 通和截止；三 阶段 15kA电流 

关断瞬间会有很强的 dV／dt和 di／dt；特殊的设备 

直流快速开关或爆炸开关的分合闸、继电器的分 

合动作；平波电抗器、交直流母排交错在电源大厅 

内，安装的密度大，实验下会产生较强的电磁和磁 

场。这些设备产生的强干扰源，符合图 1所示的 

频谱分析。 

2 极向场电源控制系统中的传导干扰 

EAST极向场电源控制系统的 EMC之接地设 

计和屏蔽设计与应用 ，就是针对空间辐射干扰 

而设计的。不过实际运行表明，电源控制系统采 

用了屏蔽技术及各种接地措施，仍有传导干扰进 

入设备 ，这就需要采用滤波方式抑制干扰 。 

2．1 传导干扰的形成机理 

传导干扰一般分为差模干扰和共模干扰，如 

图3所示。图中 N为噪声源，R为受扰设备， 

为干扰电压，干扰噪声电流 ， 和信号电流 ， 的路 

径在往返两条线上是一致 的。图 3a所示差模干 

扰电流是由外界电磁场在信号线和信号地线构成 

的回路感应产生的。对于电流信号 ， 来说，本身 

就是差模输入，差模信号， 会直接叠加上真实信 

号 ， 上，造成实际电流 =， +， ，形成误差。图 

3b干扰源进入线路和地线间，干扰电流在两条信 

号线上各流过一部分，以地为公共回路，而信号电 

流只在两条信号线的线路中流过。共模电流流入 

设备 R中，由于两个共模电流的大小相等，方向 

也一样，所以在设备 R中两个电流相互抵消，不 

会产生干扰电压。图 3c线路不平衡时 ，z ≠z ， 

则 ≠ ：，从而 ， ．≠， 于是负载 z 上产生干 

扰电压 VN=VNl—VN2 。 

2．2 传导干扰的消除措施 

EAST极向场控制系统中消除传导干扰的方 

法主要有：PCB线路板设计 、机箱 内接 口电路 的布 

线、控制系统中的接线、尽可能减少回路的面积、 

减小磁场耦合 的强度；二次侧 的电缆全部采用了 

双绞屏蔽电缆，保证线路平衡，利用双绞线较好的 

EMC特性抑制共模、差模的产生；传感器模拟量 

信号进入计算机 AD采集前 ，用接 口电路差分输 

入方法处理信号，利用差分电璐 的共模抑制特性 

来抑制干扰；运用变压器隔离、数字光耦、模拟线 

性光耦这些隔离器件，切断“地”回路，阻断干扰 

传播路径。 
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． 差模干扰 b．共模干扰 c．共模干扰转成差模十扰 

图 3 传 导干扰 的 差模 和 共模 

3 极向场电源控制系统中的滤波设计与应用 电容滤波器运用较多的是抑制差模干扰的 x 

滤波器由电感和电容组成，当干扰源的频谱 型电路结构，抑制共模的 Y型电路结构，还有 x、 

成分不同于信号频带时，能阻止干扰信号通过，并 Y型混合使用的模式。图 4中设输入量为电流 

将其反射回信号源。极向场系统设计一般要求模 ，。(s)，输 出电压为 u。(s)，则传递函数 A(s)= 

拟量信号的频率为 5kHz，最高 10kHz，运用较多 。(s)／， (s)=1／CS；幅频特性为 A(j )：U。 

的是低通滤波器。对电阻和电感器件的使用考虑 (j )／I (j )：1／jtoC。图4a中电容c 主要运用 

以下两点：接VI电路机箱体积小，PCB板面积小， 在信号或电源输入端，抑制差模干扰或直流电源 

电抗器的体积过大，不利小型化、集成化；碳膜电 与地线之间的电源噪声；图4b中的电容 c 中点 

阻参数较多，更容易参数匹配，所以大部分都是 接地，能够将高频干扰电流旁路入地，衰减共模干 

RC配合的滤波器。数字量信号采用的办法是在 扰；图4c是混合型接法，不仅能够消除共模干扰， 

输入端加单电容滤波设计，后面用逻辑电路对信 还能抑制差模干扰。图4d电容滤波器的幅频特 

号进行滤波 、整形 ，即可获得较好的输出波形。 性 ，随着 ∞=2 ∞，滤波器输 出电压逐渐衰减 ， 

3．1 电容滤波器 起到低通滤波效果。 

a．X型电容 b．Y型电容 c．混合型电容 d．幅频特性 

图4 电容滤波电路结构和幅频特性 

0 ∞H 10toH 

a．L型滤波器 b．幅频响应 

图5 RC低通滤波器电路及幅频特性 

幅率特性为 ： 

A(jto) 

IA(to) — 
to Re) 1 ( + 

上限截止频率^ =1／(21TRC)，则 IA(∞)l= 

1／,／1+( 厂H) 

当f<<厂H时，输出电压几乎与输入电压相 

等；当f>>厂H时，则衰减很快，每当频率提高 10 

倍，A(∞)将下降 20dB。控制系统的模拟量信号 

频率最大 10kHz，通常将低通的带宽设置到约 

100kHz，取电阻R=510l't，332独石电容，求解 ， 

厂H=1／(2 X 1T X 510×33 X 10 ×10 )=95kHz~ 

100kHz，满足设计要求。模拟量信号最高频率 
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10kHz时，I A(∞)I=1／√l+(10／100) =0．995， 

只衰减 了0．5％ ，这个精度是可以接受的。 

图 6为输入接 口电路 。电路 中，首先利用差 

分输入模式消除电路中的共模干扰 ；RC低通电路 

可以将耦合电路中的差模干扰进行大幅度衰减； 

ISO124线性光耦 ，对电路前 、后进行 了隔离 ，使得 

GND1与 GND2互相独立 ，切断 了干扰传播 的路 

线。 

图 6 接 口电路 

3．3 测试结果分析 

图 7是 2012年 EAST实验装置春节运行 ，孢 

号为 42727和 42919的两次数据。上方的波形为 

极向场第七套电源 PS7Idc5的实际波形，下方的 

波形是被测厂家生产的光纤电流传感器实验波 

形。装置实际运行时的电流约 10kA，光纤传感器 

的输出信号幅值为 0．25V。传输过程中，极向场 
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时问，s 

a．ShotNO．42727 

电源所处的环境干扰强度高，采集的信号含有高 

频干扰较大 ，转换成实际 电流值可乘 以 45×10 

的系数。信号转换成实际值后纹波很大，有 7～ 

8kA。接口电路处理后，采集信号的纹波衰减较 

多，在 1kA左右，分析是传感器控制器 自身输出 

的数字高频信号。由数据可知，传导干扰进入接 

口滤波处理后衰减很快，达到预期的效果。 

时问，s 

h．SholNO．429l9 

图7 EAST ShotNo．42727与 42919的数据波形分析 

3．4 电源干扰的抑制方法 

极向场电源运行时感性负载(机械触头、继 

电器及线圈等)的瞬态过渡过程产生尖峰电压； 

高频脉冲设备与电源之间通过杂散电容、杂散电 

感的辐射耦合；电力线本身的天线效应，接收到相 

应的干扰电压；雷电现象 ；高压绝缘放点引起的放 

电噪声等诸如上面的各种现象 ，都会在电源上叠 

加干扰电压。电压信号不纯净直接导致传感器及 

总线控制器等核心关键设备产生噪声输出或造成 

误动作 ，影响设备运行 的可靠性和安全性。抑制 

电源干扰主要采用以下几点来实现 ： 

a．采用传统的线性稳压电源取代新型开关 

电源，避免开关电源的高频斩波信号耦合到负载 

(传感器和控制器 )；为了减小在电源母线上的负 

载感应噪声 ，采用负载独立供电模式 ，减小负载问 

耦合。 
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b．接口电路内部使用的电源变压器初级绕 

组和次级绕组 间绕一 圈铝薄片屏蔽 ，抑制共模 干 

扰 ；直流侧加 z 。电阻或加去耦电容 c 、C ，抑制 

尖峰电压。 

C．为了减小电源动力线和信号电缆之问的 

耦合，动力电缆布线时走动力缆线槽，信号电缆走 

控制电缆线槽，两线槽互相独立，保持一定距离。 

d．变流器及高压充电机等噪声设备，其主回 

路进线和控制进线 ，供电变压器各 自不 同，保证控 

制电和主回路电独立供电，不会因为这些设备的 

运行 ，干扰 到控制 电的供 电母线 ，造 成干扰 扩大 

化 。 

4 结束语 

EAST极向场电源系统是个总功率为60MW、 

复杂的 、庞大的现代电力 电子系统 ，笔者分析了电 

力电子系统内干扰的基本带宽，了解干扰的传导 

特性。结合控制系统对信号频率的要求，针对性 

地采取了信号滤波、电源抑制及隔离等诸多措施。 

实验运行中，实时反馈控制和数据采集系统采集 

的设备运行数据表明：较大地衰减了各种干扰幅 

度，保证了信号的最大真实性，确保实验稳定可靠 

的运行。 
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