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将工作与噪声电流分离的母线型滤波器单元开发

徐晨琛
!

王世山
!南京航空航天大学自动化学院"南京
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摘要!基于!集肤"与!邻近"效应开发一种可将!工作"与!噪声"电流分离的电磁干扰#
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%滤波器&若在所开发的单元外侧制备具有一定厚度'对噪声可实现有效衰减的导体$由于集肤效应$

该单元可实现对共模高频噪声电流的有效耗散(若在单元的内侧制备相同材料的导体$由于邻近效应$该单元可

实现对差模高频噪声电流的有效耗散&采用合适的电气连接方式$滤波器单元可以将!噪声"电流和!工作"电流

分离$从而对高频噪声电流进行有效的抑制$而对!工作"电流几乎衰减很小&文中基于有限元法$建立了该类单

元的时谐场模型$仿真了单元导体中的电流密度分布$提取了其交流电阻系数$定量描述了该类单元对噪声的耗

散能力&

关键词!电磁干扰(反射式滤波器(吸收式滤波器(集肤效应(邻近效应
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传统的电磁干扰!
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#滤波器利用无耗元件电感)电容将不

需要的频率成分的噪声能量反射回信号源"利用阻

抗不匹配实现的反射可衰减一定范围内的频率信

号*

#

+

"然而实际中源阻抗和负载阻抗的多变性以及

噪声频率的丰富性"反射式滤波往往存在阻抗失配

的问题*

$

+

"这一问题的存在不仅会降低反射式滤波

器的性能"甚至会增加传输线上的干扰'

研究表明"一种利用有耗元件实现的吸收式滤

波器可以通过有耗元件对不需要的频率能量实现



吸收和耗散*

FA!

+

'吸收式与反射式滤波器的组合使

用"使得滤波器在实现陡峭的频率特性的同时具有

了很高的阻带衰减'

在反射式滤波器的基础上加入吸收式滤波器"

其关键在于将,工作-与,噪声-电流实现分离"对其

中的,噪声-电流实现反射与吸收"而让,工作-电流

畅通'

将,工作-与,噪声-电流实现分离"利用的是导

体对频率的选择作用"即导体的,集肤效应-与,邻

近效应-原理*
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'电力电子研究中心!
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#针对一个三相

电机系统设计了一个直流母线型滤波器"兼具,反

射-与,吸收-的功能*

"AY

+

'

由于处于研究阶段"针对该类滤波器的一些理

论问题"例如母线滤波器中镀层材料与集肤深度之

间的关系)镀层的尺寸设计的理论)邻近效应对电

流分布的影响以及相关的验证都有所缺乏'为此"

本文在研究母线型滤波器的原理基础之上"对不同

材料集肤深度)高频损耗等做出了一系列的探究'

E

!

"集肤#与"邻近#效应对频率的选择

实现,反射-与,吸收-合一的滤波器"关键在于

对不同频率电流的分离"对其中需要的工作频率的

电流无衰减而对噪声频率的电流通过,吸收-与,反

射-的共同作用来实现衰减'

E<E
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"集肤效应#对"工作#与"噪声#电流的分离

交变电流通过导体时在导体磁场的作用下"电

流集中于导体的表面流通"电流的频率越高"电流

集中于导体表面流通的趋势越明显*

H

+

'这种与频

率有关的效应使得利用集肤效应实现对频率的选

择成为可能'

集肤深度
.

表征了电场能量的集肤程度*
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式中(

!

为导体的电导率$

"

为导体的磁导率'

由式!

#

#"当一段导体中通入不同频率的电流

时"由于集肤深度
.

的不同"不同频率的电流会从

导体的不同位置流通'例如"对一段导体加载工频

电流以及几兆赫兹的噪声电流"两者的频率相差

#%

" 级"其集肤深度相差了
#%

F 级!图
#

!

+

##'

仅仅对,工作-与,噪声-电流的分离是不能实

现滤波的功能的"在分离的同时如果能够实现对噪

声电流具有更小的集肤深度"增加噪声电流通路的

电阻"从而可获得更高的高频损耗"其表征损耗的

交流电阻近似为*
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式中
1

为导体的宽度'对工作电流能够尽量的实

现其均匀分布"以实现以最小的损耗传输到后级负

载"则能够达到
?BC

滤波器所需的高频时高损)低

频时低损的特性'

图
#
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集肤)邻近效应示意

=0

1

<#

!

XL0*4--496+*O

Q

)'S0@06

7

4--496

由式!
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"

$

#可见"集肤深度和损耗与导体的电

导率
!

和导体的磁导率
"

密切相关'几种常用导

体电导率和相对磁导率见表
#

'

表
E

!

常用导体电导率与相对磁导率
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由表
#

可见"由于材料的
!

"

)

的不同"对同一

频率的电流"不同的材料呈现不同的集肤深度
.

'

利用这一特性"可进一步扩大不同频率电流集肤深

度的相异性"加强导体对频率的选择作用"实现对

不同频率电流不同的衰减'

E<H

!

"邻近效应#对不同频率电流的分离

,集肤效应-实现了单导体对频率的选择作

用"系统中信号是通过二线传输的"相互靠近的导

体中通有交变电流时会受到邻近导体的影响'

两根相邻的导体中通入相反的电流时"在邻近

效应的作用下"电流集中于导体的内侧流通"并且

频率越高邻近效应越明显"邻近效应的作用使得两

根靠近的导体内侧集肤现象更明显!图
#

!

>

##

*

G

+

'

集肤效应使得高频电流从单个导体的外侧流

通"邻近效应下高频电流集中于两导体内侧流通"

工频电流由于频率低集肤深度大"从导体的中间部

分流通"从而形成高频与低频电流的分离'
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多层导体的集肤$邻近效应

通过集肤和邻近效应实现了不同频率的电流

通过导体的不同位置流通'滤波器的理想特性是

对,工作-电流实现几乎无衰减的流通而对,噪声-

电流实现很高的衰减'将不同频率的电流分配到

不同的位置后"再利用不同材料不同的损耗特性实

现对高频电流的高衰减)对低频电流的低衰减"以

达到滤波的目的'

材料的损耗特性与其电阻率以及集肤深度相

关"通过对常用导体的电导率以及电阻率的综合发

现"对低频电流采用铜为传输路径"对高频电流采

用镍为传输路线时可以实现滤波器需要的高频时

高损)低频时低损的目标'

通过研究"提出如图
$

所示的单元'该单元中

通入工作电流时"电流从低阻抗的铜层中流过'铜

层的集肤深度大)电阻率低"使得低频电流流通时

损耗小'当高频电流通过该单元时"由于集肤和邻

近效应的作用"电流会集中于该单元的表面流通即

铜层外层的镍层中流过'镍层的集肤深度小)电阻

率大"使得高频电流流通时损耗大"从而达到滤波

器所需实现的高频时高损)低频时低损的特性'

镍层起着衰减高频噪声的作用"高频噪声电流

在集肤效应的作用下从镍层中流通"本文中关注的

传导干扰的频率段为
#G%L]̂

%

F%B]̂

"集肤深

度随着频率升高而降低"集肤深度的降低使得所需

要的镍层的厚度也会相应降低'

#G%L]̂

时镍的

集肤深度为
!F

$

@

"

# B]̂

时镍的集肤深度为

G<F"

$

@

"由于镀镍工艺的所限"目前陶瓷镀镍的

厚度约为
#%

%

#G

$

@

"已能满足
#B]̂

以上噪声

对集肤深度的要求'铜层厚度的选择需要满足工

作电流时"铜层阻抗远小于镍层阻抗"使工作电流

能够从低损的铜层中流通"高频时铜层的阻抗增

大"使得高频噪声电流在集肤效应作用下进入镍层

并在镍层中衰减'铜层厚度的增加可以提高滤波

器对工作电流的在流能力"本文中采用的
F%%

$

@

厚的铜层"其载流能力可以达到
#G8

"可以满足实

验中变换器的功率等级要求'

图
$
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镀镍单元
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通过建立该单元的有限元平行平面模型!图

F

#"验证集肤和邻近效应对频率选择的有效性'为

了与后期实验保持一致性"采用与实验中相同镀镍

结构的参数"其参数如表
$

所示'

图
F

!

镀镍单元平行平面模型
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表
H

!

镀镍结构材料参数

F,BGH
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J,/,'")"/-%*(49="$
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$,)4(
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8(4)

材料 厚度.

$

@

宽度.

@@

长度.

@@

铜
F%% #<$ #%%

镍
$G #<$ #%%

采用
#

.

!

结构时谐磁场模型"耦合导体区域的所有

节点"施加交流电流"提取镀镍导线与相同结构纯

铜导体的单位长度交流电阻系数

!!!!!

2

+9

Z0

+9

.

0

O9

!

F

#

式中(

0

+9

为导体的交流电阻$

0

O9

为导体的直流电

阻"交流电阻系数表征了由集肤效应引起的阻抗'

镀镍导线与相同结构纯铜导体的交流电阻系数与

频率的变化曲线如图
!

所示'在低频段"纯铜导线

电阻与镀镍直线电阻值接近$在高频段"镀镍导线

的交流电阻快速增大"而纯铜导线增长趋势相对较

小"这说明低频段集肤效应不明显"电流从低阻抗

铜层流过'高频段由于集肤效应"电流从外层的镍

层流过"同时由于镍的集肤深度约为铜的
#

.

#%

"大

大增大了镍层的电阻'在趋肤效应的作用下整个

图
!

!

交流电阻系数
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结构对低频的工作电流呈现低损耗"对高频电流呈

现高损耗'

两根导体中通有相反方向的电流时"由于邻近效

应"电流集中于两导体的内侧流通'邻近效应也反

映为电流的集肤现象"通过此模型和交流电阻系数

的提取也验证了邻近效应对频率选择的有效性'

H

!

母线型滤波器单元的构成

利用材料的集肤与邻近效应将不同频率的电

流分开后"对噪声频率采用,反射-与,吸收-双重

衰减"对工作频率几乎无衰减"由此诞生了母线型

?BC

滤波器'母线型
?BC

滤波器采用滤波器与传

输线结合的模式"在,反射-,吸收-噪声的同时"省

去了额外的大体积
?BC

滤波器'

与传统的
?BC

滤波器类似*

#%A##

+

"母线型
?BC

滤波器也由共模!

PB

#和差模!

IB

#部分组成"整

个母线型
?BC

滤波器的结构如图
G

所示'整个结

构以铜条
#

及其两侧的镍层和铜条
$

及其两侧的

镍层的一端为输入"另一端作为输出'

PB

模块
#

(

#

"

$

"

F

$

PB

模块
$

(

H

"

#%

"

##

IB

模块(

G

"

"

"

E

$铜条
#

(

!

$铜条
$

(

Y

图
G

!

母线型
?BC

滤波器结构
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H<E

!

母线型滤波器单元的共模模块

母线型
?BC

滤波器的
PB

模块由长条形陶瓷

基板和喷镀在其两侧的镍层构成'当母线型滤波

器中通入工作电流和高频共模电流时"由于镍层的

电阻远大于铜层电阻"低频的工作电流从铜层流

过"对于高频的共模噪声电流"由于其频率很高"趋

肤效应明显"共模噪声电流从铜条外层的镍层中流

过!图
"

!

+

##'由陶瓷和喷镀在其两侧的镍层形成

共模电容"对共模噪声形成反射"同时镍层的电阻

率高)集肤深度小"对高频噪声电流吸收衰减'

!!

该结构中的
PB

单元可简化为
JP

滤波器"该

单元的电容近似为

!!!!!

#

PB

3#

%

#

PB

+

PB

.

$

PB

!

!

#

式中(

#

PB

为共模单元中陶瓷板的介电常数$

$

PB

为

共模单元中陶瓷板的厚度$

+

PB

为镍层的面积'

对
PB

单元提取不同频率下的电流分布如图

E

所示'由图
E

显示"在
/

Z#%L]̂

时"电流密度

最大处仍在铜层"而在
#B]̂

以上时"上下镍层的

电流密度变大很多"中心铜层电流密度减小很多'

其原因是低频时铜层的厚度仍小于该频率下的集

肤深度"随着频率越高"铜层厚度就越大于逐渐减

小的集肤深度"集肤效应越明显'因此"此结构中

#B]̂

以上的高频噪声信号将会从上下镍层流

动"镍的高电阻率大大增加了高频损耗'

图
"

!

噪声路径
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<"

!

.'054

Q

+6N

图
E

!

共模单元电流分布
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!

母线型滤波器单元的差模模块

与母线型滤波器中的共模单元类似"

IB

单元

也由长条形陶瓷基板和喷镀在其两侧的镍层构成

!图
G

#'与共模单元不同的是"由于一般所需的差

模电容较大"

IB

单元需要采用介电常数极高的陶

瓷基板'当母线型滤波器中通入工作电流和高频

的差模电流时"在邻近效应的作用下"高频的差模

电流从两个铜条的内层流过!图
"

!

>

##'在高损耗

的内层作用下"差模噪声电流被吸收衰减"同时高

介电常数陶瓷及其两侧的镍层形成大的差模电容

对噪声电流反射衰减'
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该结构中的
IB

单元同样可简化为
JP

滤波

器"其电容值与上述的
PB

单元中的电容值算法

类似'

建立镀镍结构的双导体模型"两个导体加载方

向相反的电流"提取不同频率下电流分布如图
Y

所

示'

图
Y

!

差模单元电流分布

=0

1

<Y

!

P())4*6O056)0>(60'*'-IB(*06

分析原因"低频时两导体间的邻近效应不明

显"电流基本上根据导体的电阻均匀分布"高频时"

两导体间的邻近效应明显"电流开始从两铜导体的

内侧流动'母线型滤波器采用铜条作为工作电流

的传输路径"由于铜条的载流能力较强"能够承受

较高的电压等级"相比于传统的滤波器该结构的滤

波器在大功率场合的应用更有优势'同时"铜条可

以作为负载与电源之间的传输线"实现了传输线与

滤波器的一体化"省去了额外的大体积的滤波器"

有效地减小整个电力电子系统的体积'

I

!

镀镍导体集肤效应验证

为了验证镀镍结构的高频损耗性"利用铜线进

行镀镍处理"利用阻抗分析仪进行交流电阻的测量'

实验中的导线线径为
#<G@@

"长度为
$@

"纯铜导

线的测试如图
H

!

+

#所示"镀镍导线的测试如图
H

!

>

#

所示"由于采用电镀镍"镍的厚度达到
$%

$

@

'

为了验证实验测量的精度"将测量的纯铜导线

的交流电阻值与解析的值相比较'若结果相近"则

为镀镍的导线交流电阻的测量的精度提供了一定

的依据'结合镀镍和无镍两种情况下"利用阻抗分

析仪提取的交流电阻如图
#%

所示'同时理论计算

了纯铜导线与镀镍导线的交流电阻值!图
##

#"通

过图
#%

镀镍导线交流电阻的实测值与图
##

中镀

镍导线交流电阻理论计算值发现"低频时镀镍导线

的电阻值增长较慢"

#B]̂

以后电阻值增长较快"

这是因为集肤效应作用明显"使得电流流经高阻抗

镍层"增大了交流电阻值'

!

+

#裸铜线样品
!!!!!

!

>

#镀镍导线

图
H

!

测试导线
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1

<H

!

D456M0)4

图
#%

!

交流电阻提取
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<#%

!
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K

!

结
!!

论

本文以母线型滤波器中的
PB

单元和
IB

单

元为研究对象"分析了
PB

和
IB

单元的结构)趋

肤和邻近效应在其中的应用"通过
8.X_X

分析了

PB

和
IB

单元的高频损耗特性"对导线进行了镀

镍特性分析"提取了纯铜导线与镀镍导线的功率损

耗"得到以下结论(

!

#

#采用铜导体与镍导体的结合单元可有效

地分离高频噪声电流和低频的工作电流"并实现对

噪声电流的高损耗对工作电流的低损耗'

!

$

#以铜和镍为材料的
PB

和
IB

单元在实

现大功率的同时可以提高滤波器的性能"为大功率

母线型滤波的研究打下了基础'
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交流电阻解析计算
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