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摘要:针对电动汽车车载充电机的设计过程中普遍存在的电磁干扰频率范围广、干扰源复杂的问

题,提出了一种基于端口阻抗测试的等效电路建模和系统级协同仿真方法。首先,通过对车载充电

机系统各部件进行阻抗测试和三维电磁仿真,建立了无源器件、端口滤波器和高压屏蔽线缆模型,
提取了系统印制电路板关键回路的高频寄生参数。其次,建立了有源器件的仿真电路模拟器等效

模型,并通过双脉冲实验验证模型的精度;针对功率因数校正电路控制环节的仿真与建模难以同步

实现的问题,采用协同建模的方法构建整个系统的等效电路模型。最后,将各部件模型组合在一

起,建立了完整的车载充电机系统传导电磁干扰预测模型,并依据相关测试标准进行了系统传导电

磁干扰仿真和实验。结果表明:在150kHz~30MHz频率范围内,预测结果与实际结果的误差小

于9dB,具有良好的一致性,表明该模型能够精确预测车载充电机系统高压交流端的传导干扰水

平,可以有效指导充电机系统的电磁兼容正向设计。
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Abstract:Inresponsetotheprevalentchallengesofthewidefrequencyrangesandcomplexityof
electromagneticinterference(EMI)sourcesduringthedesignprocessofelectricvehicleonboard
chargers,amethodbasedonportimpedancetestingforequivalentcircuitmodelingandsystem-
levelcollaborativesimulationisintroduced.Initially,impedancetestingandthree-dimensional
electromagneticsimulationsareperformedonvariouscomponentsoftheon-boardchargersystem
todevelopmodelsforpassivedevices,portfilters,andhigh-voltageshieldedcables,extracting
high-frequencyparasiticparametersfromkeyprintedcircuitboard.Subsequently,simulationprogram
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withintegratedcircuitequivalentmodelsforactivedevicesareestablishedandvalidatedforaccuracy
throughdoublepulseexperiments.Toaddressthechallengeofsynchronizingsimulationandmodelingin
thepowerfactorcorrectioncircuit’scontrolloop,aco-modelingapproachisemployedtobuildthe
equivalentcircuitmodeloftheentiresystem.Finally,theindividualcomponentmodelsare
integratedtodevelopacomprehensiveconductedEMIpredictionmodelfortheon-boardcharger
system.Simulationsand experimentsare performedin accordance with relevanttesting
standards.Theresultsrevealthatwithinthe150kHzto30MHzfrequencyrange,theprediction
accuracydeviatesbylessthan9dBfromtheactualresults,indicatingstrongconsistency.This
suggeststhatthemodelcanaccuratelypredicttheconductedinterferencelevelsatthehigh-voltageAC
sideoftheon-boardchargersystem,therebyofferingvaluableinsightsforelectromagnetic
compatibilitydesign.
Keywords:on-boardcharger;portimpedancetesting,electromagneticinterference;co-simulation

  车载充电机(OBC)负责将外部电源转换为满

足车载电池充电需求的电能形式,具有质量轻、体积

小、可靠性好、易于安装并且使用方便等优点,同时

也是引起整车电磁干扰(EMI)问题的主要来源[1-2]。
电动汽车内的电磁干扰不仅会对电子设备的正常运

行产生影响,而且在严重情况下可能引发控制系统的

故障、信号中断等问题,从而直接威胁到汽车的安全

驾驶[3]。目前,车载充电机系统中前级功率因数校正

(PFC)电路和后级DC-DC变换器中的开关频率越来

越高,其电磁干扰问题也愈发严峻[4-6]。为了缩短研

发周期、节省成本,需要在系统设计之初建立一个相

对准确的OBC系统电磁干扰预测模型,对电磁干扰

进行预测和评估,以指导系统的电磁兼容设计[7-10]。
目前,电磁干扰建模方法大体可分为3类,分别

为物理基础建模方法[11-12]、三维电磁仿真建模方

法[13]和数据驱动建模方法[14-15]。物理基础建模方

法基于电磁理论和电路理论,对系统各组成部分的

物理特性进行建模和仿真;三维电磁仿真通过求解

电磁场的基本方程,详细模拟系统的电磁行为;数据

驱动建模利用机器学习和数据分析技术,从数据中

提取模式和关系进行预测和建模。
全波电磁建模虽然在准确性和通用性方面具有

明显优势,但在计算资源消耗和模型建立的复杂性

方面存在限制[16-17]。状态空间法可以准确建立器

件的数学模型,但这种模型对输入条件要求较高,且
不易计算,不适合搭建系统传导干扰模型[18]。数值

仿真方法虽然能够全面地评估电路的性能、稳定性

和电磁兼容性等,但针对复杂电路进行数值仿真可

能需要大量的计算资源和时间[19]。有限元法通过

适当的网格划分和物理特性定义可以提供较高的模

拟精度,但对于大型复杂系统,有限元法的计算成本

较高[20]。黑盒建模的模型仿真精度虽然很高,但部

分参数没有其物理意义,对于一些复杂系统可能无

法准确描述其行为[21]。部分单元等效电路方法可

以将复杂的电路结构简化为多个子电路单元,但可

能无法准确地描述电路的所有特性和行为[22]。虽

然模型降阶技术可以将系统模型简化为较低阶的模

型,从而降低计算复杂度并提高仿真效率,但无法分

析系统内部寄生参数对电磁干扰的影响[23]。基于

戴维南定理的等效双端口模型仅能描述和预测基本

的Buck和Boost型DC-DC变换器的传导干扰[24]。
目前,针对系统级传导电磁干扰建模的研究较

少,本文提出一种基于端口阻抗测试的系统级通用

建模方法。首先,分析了主电路中的干扰源和干扰

路径,通过阻抗测试和电磁仿真提取无源器件、端口

滤波器和高压屏蔽线缆的寄生参数,建立了有源器

件的仿真电路模拟器(SPICE)模型,并提取了印制

电路板(PCB)寄生参数。然后,基于协同仿真平台,
建立了OBC系统传导干扰时域仿真模型。通过对时

域仿真结果进行中频检波和傅里叶变换,得到了OBC
系统传导干扰频域波形,并与测试波形作对比,验证

了提出的模型在150kHz~30MHz的准确性。

1 OBC系统传导电磁干扰机理

1.1 传导EMI测试平台

车载充电机系统是电动汽车的重要组成部分,
根据国标GB/T18655—2018[25]的规定,系统传导

EMI测试平台主要由高压交流电源、线性阻抗稳定

网络(LISN)、高压屏蔽线缆、主电路和控制电路组

成,如图1所示,其中CAN为控制器局域网络。主

功率电路由滤波器、PFC电路、母线电容、谐振型直

流转换电路(CLLC)构成。
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图1 系统EMI测试平台

Fig.1OBCsystemEMItestingplatform

1.2 电磁干扰源和传播路径

当车载充电机处于正常工作状态时,内部的功率

开关器件以高频率进行快速切换。这种操作将引起

电压变化率(dv/dt)和电流变化率(di/dt)的快速变

化,导致电路中的电感和变压器的漏感感应到功率开

关器件的变化,并在其周围产生感应电压。这些感应

电压的变化引发电路中的振荡,导致电压出现尖峰。
此外,由于金属-氧化物半导体场效应管(MOSFET)
存在寄生参数,其漏极和源极之间的电压VDS波形

可能出现超调和振铃现象,从而产生高频振荡信号,

进而形成宽频带电磁干扰信号,如图2所示。这些

干扰信号对周围电路或设备的正常运行产生负面影

响,特别是对车载充电机的正常功能造成影响。

图2 MOSFET漏源电压VDS

Fig.2 MOSFETmoduleoutputvoltageVDS

传导电磁干扰根据传播路径的不同可以分为共

模干扰路径和差模干扰路径,如图3所示。其中,

Q1 ~Q14 为MOSFET,Cb 和Co分别为母线电容和

滤波电容,Lr1、Lr2和Cr1、Cr2分别为谐振电感和谐振

电容,IDM 为差模电流,在系统内部电路之间流通,
其路径为差模传播路径,ICM 为共模电流,在系统与

大地之间流通,其路径为共模传播路径。

图3 OBC系统差模和共模干扰传播路径

Fig.3DifferentialandcommonmodeinterferencepropagationpathsinOBCsystems

2 系统寄生参数提取与建模

2.1 系统建模机理

由于LISN数据手册中有建模参数,可直接建

立其等效模型。有源器件(功率开关管等)可通过仿

真电路模拟器(SPICE)建立等效模型。使用阻抗分

析仪对无源器件进行端口阻抗测试,提取器件的特

征参数,即根据实测的阻抗和相位曲线,计算器件的

高频等效电路寄生参数值;通过参数拟合,使计算的

阻抗与实测阻抗在所关注的频段吻合,以涵盖各器

件的共模和差模特性。对于端口滤波器和高压屏蔽

线缆,则根据其物理结构、尺寸、外形等建模输入参

数,使用三维电磁软件建立其三维模型以提取其寄

生参数,同时建立高频等效电路模型。

OBC系统传导干扰建模主要包括:无源元件建

模、有源元件建模、滤波器建模、高压屏蔽线缆建模

以及控制电路建模。

图4 电容拓扑结构图

Fig.4Capacitivetopologydiagram

2.2 无源元件建模

电容高频拓扑结构为RLC 串联,如图4所示。
其中,C为实际电容容值,Rc 为寄生电阻,Lc 为寄生

电感,典型的电容器阻抗曲线在低频时呈容性、高
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频时呈感性,在谐振频率处阻抗取得最小值。
电容高频模型的计算步骤如下。
(1)取谐振点后若干点,根据电容阻抗ZC 的计

算公式,计算若干点平均电容值,即可计算出电容实

际值C,公式如下

|ZC|= 1
2πfC

(1)

式中:f为谐振频率。
(2)由于谐振点处容抗和感抗相等,即|ZC|=

|ZL|,可以计算出电感Lc,公式如下

Lc= 1
4π2f2C

(2)

  (3)在电容拓扑结构中,在谐振点处Z=R,所
以谐振点处的阻抗即为电阻R 的值,整体阻抗如下

Z=Rc+j2πfLc- 1
2πfC  (3)

  以22nF电容为例,可以计算出C=22.1nF,

Lc=6.4nH,Rc=0.1022Ω。将以上参数导入仿真

软件计算其阻抗,仿真与测试结果对比如图5所示。
其他规格电容的RLC寄生参数如表1所示。

图5 22nF电容仿真与测试阻抗对比图

Fig.5Comparisondiagramof22nFcapacitorsimulationand
testingimpedance

表1 其他电容寄生参数表

Table1Otherparasiticparametersofcapacitors

电容标称值/nF Lc/nH C/nF Rc/Ω

22 6.4 22.1 0.1022

4.7×105 12.2 4.52×105 0.1583

100 0.32 116.73 0.0185

470 0.45 472.38 0.0086

电感器高频拓扑结构为RLC 并联,如图6所

示。其中,L为实际电感,Cl为寄生电容,Rl为寄生电

阻。典型电感的阻抗曲线在低频时呈感性、高频时

呈容性,在谐振频率处阻抗取得最大值。

图6 电感拓扑结构图

Fig.6Highfrequencyequivalentcircuitmodelofinductance

电感高频模型的计算与电容相似,不再赘述。

以14μH电感为例,可以计算得出L=13.76μH,Rl
=2400Ω,Cl=15.342pF,将以上参数导入仿真软

件计算阻抗,仿真与测试结果对比如图7所示。其

他规格电感的RLC寄生参数如表2所示。

图7 14μH电感仿真与测试阻抗对比图

Fig.7Comparisonofimpedancebetweensimulationandtest

of14μHinductors

表2 其他电感寄生参数表

Table2Parasiticparametertableforotherinductors

电感标称值/μH L/μH Cl/pF Rl/Ω

470 457.51 13.523 44800

14 13.76 15.342 2400

25 24.8 18.254 2200

图8 高频变压器等效电路模型

 Fig.8Equivalentcircuitmodelofhigh-frequency
transformer

变压器的高频拓扑结构如图8所示,其中Lmp

和Lms 分别为变压器原边和副边的励磁电感,Lp 和
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Ls 分别为原边和副边的漏感,Rp、Rs 分别为原边和

副边的寄生电阻,Cp、Cs 分别为原边和副边的极间

电容,Cps 为原边和副边的组间电容。在传导干扰模

型中,变压器的极间电容Cp、Cs 和组间电容Cps,是

共模干扰和差模干扰的重要路径。

变压器的寄生参数通过开路、短路法进行提取,

提取步骤如下。

(1)测试变压器的变压比k。使用信号发生器,

设置输入电压峰值为Vin,将信号发生器接入变压器

原边,然后将示波器的电压探头正负极接入变压器

副边,设输出电压峰值为Vout,根据变压器的变压比

定义k=Vin/Vout,可计算出变压比k。

(2)计算漏感和寄生电阻。将变压器的副边短

接,测量原边的阻抗,如图9(a)所示,此时有回路电

感和回路电阻

L1 =Lp+k2Ls (4)

R1 =Rp+k2Rs (5)

式中:L1 为在变压器工作频率处的阻抗虚部;R1 为

变压器工作频率处的阻抗实部。图9(b)为仿真软件

计算的阻抗与测试阻抗结果对比。

(a)原边阻抗测试(副边短路)示意图

(b)原边阻抗测试(副边短路)仿真与测试对比

图9 变压器原边阻抗测试

Fig.9Transformerprimaryimpedancetestdiagram

同理将变压器的原边短接,测量副边的阻抗,如

图10(a)所示。此时,有回路电感和回路电阻

L2 =Ls+1k2Lp (6)

R2 =Rs+1k2Rp (7)

式中:L2 为在变压器工作频率处的阻抗虚部;R2 为

变压器工作频率处的阻抗实部。图10(b)为仿真软

件计算的阻抗与测试阻抗结果对比。

联立式(4)~(7),可解得

Lp =k2(L1+L2)
2(1+k2)

(8)

Ls= L1+L2
2(1+k2)

(9)

Rp =k2(R1+R2)
2(1+k2)

(10)

Rs= R1+R2

2(1+k2)
(11)

(a)副边阻抗测试(原边短路)示意图

(b)副边阻抗测试(原边短路)仿真与测试对比

图10 变压器副边阻抗测试

Fig.10Transformersecondaryimpedancetestdiagram

(3)计算励磁电感和寄生电容。首先将变压器

的副边开路,测量原边的阻抗。此时有回路电感

L11 =Lp+Lmp,则Lmp=L11-Lp,其中L11为变压器

工作频率处的阻抗值虚部。根据阻抗曲线高频处相位

为-90°时的阻抗值,由电容计算式计算出Cp 的值。
同理,将变压器的原边开路,测量副边的阻抗。

则可以计算出Lms=L22-Ls,其中L22 为变压器工

作频率处的阻抗值虚部。取高频处相位为-90°的
阻抗值,由电容计算公式计算得出Cs 的值。

(4)计算绕组间耦合电容。将变压器的原边和

副边同时短路,测量变压器阻抗。根据测得的阻抗

曲线,即可计算得到绕组间耦合电容Cps 的值。
根据上述测试,计算出该系统中的高频变压器

寄生参数如表3所示。
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表3 高频变压器寄生参数

Table3Parasiticparametersofhigh-frequencytransformers

参数 数值 参数 数值

Lp/μH 0.89 Cs/pF 6.10
Ls/μH 0.67 Cps/pF 96.25
Lmp/μH 71.89 Rp/Ω 0.358
Lms/μH 135.76 Rs/Ω 0.664
Cp/pF 12.53

从上述测试与仿真对比图可以看到,仿真与测

试结果的阻抗曲线几乎完全吻合,证明所建立的电

感、电容以及变压器的高频等效电路模型准确度较

高,可用于后续整体系统的建模。

2.3 有源元件建模

对于车载高压系统通常选用 MOSFET作为功

率开关管。在确定功率器件型号后,可从器件制造

商官网获得相应的仿真电路模拟器模型。为了对功

率开关管模型的开关特性进行评估验证,使用样机

的一个桥臂(包含2个 MOSFET)搭建双脉冲电路

进行双脉冲测试,测试电路如图11所示。其中,Ron

为导通电阻,Roff为关断电阻,La 为寄生电感。

图11 双脉冲测试电路

Fig.11Doublepulsetestingcircuit

根据相同的外围电路结构,在仿真软件中建立

双脉冲仿真电路。对上述功率开关管开关特性的测

试与仿真对比结果如图12所示。

(a)MOSFET栅源电压

(b)MOSFET漏源电压

(c)MOSFET漏极电流

图12 MOSFET开关特性仿真与测试结果对比

Fig.12ComparisonofMOSFETswitchcharacteristicsbetween
simulationandtestresults

从图12可以观察到,仿真和测试波形呈现出一

致的趋势。该 MOSFET模型能够有效地反映实际

模型在开启和关闭过程中的电压和电流尖峰,显示

出较高的精度。满足后续的传导发射电磁兼容仿真

要求。

2.4 滤波器建模

在传导干扰中,以电源线传导干扰最为严重。
抑制电源线上干扰的主要途径是使用EMI滤波

器,所以通常会在电动汽车车载充电机的输入端

集成一个端口滤波器,是为了减小或抑制来自电

网的电磁干扰以及防止干扰传播到电动汽车系统

中。其主要是由共模扼流圈、X 电容和Y 电容构

成。共模扼流圈对共模信号呈现高阻抗特性,可降

低差分传输线、电源线等的共模噪声;X 电容接在

输入线两端用来消除差模干扰;Y 电容接在输入线

和地线之间,用来消除共模干扰。通常用插入损耗

表征滤波器的特性。根据图13所示的建模思路,建
立其等效模型如图14所示,其中,h为两电感之间

的耦合系数。

图13 滤波器建模技术思路流程图

Fig.13Flowchartoffiltermodelingtechnologyconcept

为了验证所建模型的准确性,在仿真软件中建

立其等效模型,仿真结果与测试结果对比如图15
所示。
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图14 滤波器等效电路模型

Fig.14Equivalentcircuitmodeloffilter

(a)共模插入损耗

(b)差模插入损耗

图15 滤波器等效电路模型验证

Fig.15Verificationofequivalentcircuitmodelforfilters

从图15(a)可以看出,在10MHz前测试与仿真

结果基本一致,由于测试夹具的特性在高频范围内

存在响应不足或失真,导致测试结果的准确性受到

影响,所以在10MHz后测试与仿真结果偏差逐渐

变大。从图15(b)可以看出,在80kHz~100MHz
频段范围内出现误差,但整体趋势基本一致。考虑

到在高频范围内,滤波器的布局和布线效应会导致

共模和差模电路的响应方式不同,差模电路具有更

复杂的布局和布线,更容易受到高频信号传输特性

的影响,从而导致差模测试结果的误差增加。

2.5 屏蔽线缆高频模型

系统运行过程中产生的高次谐波,有一部分通

过高压线缆进行传导,线缆内部的杂散参数如电阻、
电感,都会影响到交直流变换系统中的传导干扰,因
此在建模过程中需要对线缆杂散参数加以考虑。在

高压LISN后需要接入高压线缆,由于电小尺寸原

理,将2.5m的高压线缆分为5段,每段拓扑结构如

图16所示。其中,Req1、Req2 是线缆等效电阻,Leq1、

Leq2 是线缆等效电感,C1、C2 表示导体对屏蔽层电

容,M1 ~M4 和C3、C4 分别表示线缆内两导体间的

互感和互容。每段的参数如表4所示。

图16 线缆单位段等效电路模型

Fig.16Equivalentcircuitmodelofcableunitsegment

表4 屏蔽线缆模型寄生参数

Table4Parasiticparametersofshieldedcablemodel

参数 数值 参数 数值

Req1/mΩ 0.16 C1/pF 445.56
Req2/mΩ 2.80 C2/pF 9.76
Leq1/nH 439.98 C3/pF 6.48
Leq2/nH 401.14 C4/pF 6.64
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2.6 PCB寄生参数提取

提取PCB寄生参数主要是提取PCB上连接各

元器件铺铜的RLC 参数,即寄生电感、寄生电阻和

寄生电容,其中寄生电感和寄生电阻为PCB走线自

身参数,寄生电容为走线对地电容参数,这些参数对

系统高频特性有影响。
将PCB板的三维模型导入到三维电磁场软件

中,对PCB中的各层和材料进行属性设置,包括导

电率、介电常数等,同时将PCB几何模型划分为网

格,并设置仿真参数,包括激励信号、仿真频率范围

等。最后,运行电磁场仿真软件,即可提取不同频率

下的PCB走线寄生参数。
由于PCB走线过多,仅展示图3中对传导干扰

频谱影响最大的走线回路寄生参数,如表5所示,即
原理图中接地点到PCB板的螺栓接地点之间的寄生参

数值。其余参数在等效电路中的位置如图17所示。
其中,ABS为取绝对值、PI为比例和积分控制。

表5 主要回路的寄生参数表

Table5Parasiticparametersofthemaincircuit

主要回路 C/pF R/mΩ L/nH
Q8S-CT5 0.8134 2.0336 10.2192
CT5-PGND1 2.4575 1.0504 15.0272
PGND1-Q6S 3.1399 1.4244 30.9401
Q5D-PUdc 2.5744 1.4601 31.0081
Q7S-Q10D 2.2325 1.0244 11.1794
PUdc-Q7D 4.6494 2.0118 53.7012

(a)PSpice搭建模型

(b)Matlab主电路控制模块

图17 车载充电机系统模型

Fig.17On-boardchargersystemmodel

2.7 控制电路建模

交错并联图腾柱无桥PFC电路通过交错并联

两个PFC单元来改善电源系统的功率因数,降低输

入电流谐波和脉动,提高系统效率和稳定性。其控

制原理是,采用平均电流控制方法,通过监测输出电

流的平均值,并将其与参考电流进行比较,以调整开

关器件的工作周期,从而实现对输出电流的稳定控

制。该控制算法基本框架如图18所示。

图18 平均电流控制算法框架

Fig.18Averagecurrentcontrolalgorithmframework

在选择电压环和电流环的PI参数时,因为电流

环的响应速度比电压环快,所以首先要确定电流环PI
参数,再确定电压环PI参数,以确保电流能够迅速跟

踪参考信号。电流环PI参数选择步骤如下:首先,建
立电流环模型的传递函数;其次,选择初始PI参数,
并使用Ziegler-Nichols方法进行整定;最后,根据实际

情况进行微调,确保系统具有良好的动态响应和稳态

性能。电压环PI参数选择步骤与电流环相似。
与前级PFC电路相比,后级DC-DC电路在额

定工况下开关管驱动信号占空比保持稳定,所以采

用固定占空比的PWM控制即可。

3 系统传导发射建模仿真与实验

OBC系统的高频等效电路模型由以上建立的

各部 件 模 型 组 成,在 PSpice中 搭 建 模 型,并 在

Matlab中搭建了交错并联图腾柱无桥式PFC电路

和CLLC谐振式DC-DC变换器的控制电路,提供多
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个功率开关管的驱动信号。如图17所示,通过

Matlab和PSpice两个软件协同仿真,实现对 OBC
系统传导电磁干扰的预测。

将OBC系统电路通电,在额定工况(输入电压

为交流220V,输出电压为直流400~750V,输出功

率为6.6kW)下使用示波器的电压探头测试系统关

键位置波形。图19和图20为 MOSFET的VDS和高

频变压器原边电压的仿真与测试电压波形对比。从

时域角度看,VDS波形与测试基本吻合,变压器原边电

压波形在峰值处的震荡相较测试波形略大;从频域角

度看,VDS与变压器原边电压在除中频段1~10MHz
的各谐振点处,仿真与测试都能较好的吻合。

(a)时域

(b)频域

图19 MOSFET的VDS波形对比图

Fig.19ComparisondiagramoftheMOSFETVDSwaveform

(a)时域

(b)频域

图20 变压器原边电压波形对比

  Fig.20Comparisondiagramoftransformerprimary
voltagewaveform

参照相关测试标准,在车载充电机额定工况下

进行了传导发射实验,测试现场如图21所示,传导

干扰峰值仿真与测试对比如图22所示。

图21 实验测试场景

Fig.21Experimentaltestingscenarios

图22 系统仿真与实验结果对比

 Fig.22Comparisonofsimulationandexperimental
results

对比仿真和实验结果可以看出,在开关频率为

100、200kHz 及 其 倍 频 处,200~550kHz 和

3~20MHz仿真和测试的幅值误差在6dB以内,

600kHz~5MHz频段内,误差小于9dB,即仿真模
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型能够准确反映开关频率的传导干扰特性。考虑到

测试和仿真所处的环境可能存在差异,会影响电路

的性能和行为,所以仿真结果与实验结果相比出现

一定的误差。总体来说,仿真与实验结果在量级、趋
势和尖峰方面都有很好的一致性,说明等效电路模

型的准确性较高,可以用来模拟实际车载充电机系

统的传导发射情况。

4 结 论

本文针对电动汽车车载充电机系统高压交流输

入端产生的电磁干扰问题,提出了基于端口测试的

传导EMI建模方法,重点介绍了车载充电机系统级

模型建立过程,并通过实验对本文建立的系统级模

型进行了验证,主要结论如下。
(1)通过分析传导的干扰源,确定了功率开关管

为主要的传导干扰源;通过分析共模干扰和差模干

扰的传导通路,确定了共模干扰主要存在于系统与

大地构成的回路之中,差模干扰主要存在于系统电

路之间。
(2)仅根据阻抗测试结果,即可建立电容、电感、

变压器等无源器件的高频等效电路模型,并且在9
kHz~30MHz频段内仿真与测试的阻抗特性一致。

(3)基于协同仿真平台,将各部件模型连接为完

整的车载充电机系统高频等效电路模型,并对于干

扰源和系统传导干扰进行了验证。结果显示,在传

导干扰所关注的150kHz~30MHz频段内,干扰源

和系统传导干扰的频谱仿真结果与测试结果基本吻

合,具有较好的预测效果,可为电动汽车OBC系统

传导EMI的快速预测和仿真提供参考。
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