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0 前言

伴随电动汽车产业的快速发展以及现代电子技术
在汽车领域的推广应用， 电磁兼容技术已成为影响电
动汽车安全性与可靠性的关键技术 [1,2]。 相比于传统汽
车，电动汽车所配备的大功率高压电气部件（如驱动电
机、高压动力蓄电池和功率开关等）在实际运行过程中
会产生较强的电磁干扰信号， 它们在影响周边电磁环
境的同时也会对车载电子系统造成干扰[3,4]。 另外，由于
电动汽车在不同工作状态或运行场景下， 电磁干扰形
成机理会有所差异， 因此为有效减小车载电气设备之
间的相互影响以及对车外环境的电磁发射， 需分场景
对电动汽车整车及关键系统电磁兼容问题进行探讨与
分析[1]。
传导充电作为电动汽车实现能量补给的一种形

式， 其工作方式及状态会直接影响电动汽车整车辐射

发射强度， 现有国内外研究成果主要侧重传导充电系
统电磁干扰机理分析及抑制措施 [5,6]，鲜有文献关注传
导充电系统电磁干扰测试方法研究。
为有效探究并解决电动汽车电磁兼容问题， 本文

以电动汽车传导充电系统作为主要研究对象， 对电磁
干扰产生机理展开分析， 并在此基础之上分别对电动
汽车以及传导充电系统进行测试研究。

1 电动汽车传导充电系统及电磁干扰机理分析

1.1 电动汽车传导充电系统
电动汽车传导充电是指充电设备通过连接装置将

电网电能补充至电动汽车的过程，如图 1 所示。 根据进
入电动汽车充电接口电流种类的不同， 充电设备可分
为交流充电桩与直流充电桩 （或称为 “非车载充电
机”）。 其中， 交流充电桩通过车载充电机 （OBC, On-
board Charger） 将电网交流电转换为可充电用直流电，
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而直流充电桩则通过自身内置的大功率充电模块将电
网交流电直接转换为可充电用直流电。

对于电动汽车传导充电系统， 尽管交流充电桩与
直流充电桩在电能转换方面略有差异， 但就充电过程
及功能实现本身而言，其核心技术在于 AC-DC 充电模
块的应用。 AC-DC 充电模块典型结构如图 2 所示，其
组成主要包括 AC-DC 整流器、DC-AC 逆变器、高频变
压器以及通信控制单元等模块[7]。

1.2 电磁干扰机理分析
电磁兼容性通常是指电子电气系统或设备在一定

电磁环境条件下能够正常工作且不对其它系统或设备
造成电磁干扰的能力，其基本三要素为骚扰源、耦合路
径以及敏感设备[8]。 电动汽车在不同工作状态或运行场
景下，电磁干扰形成机理会有所差异，因此，需分场景
对电动汽车关键系统电磁兼容问题进行探讨与分析。
由 1.1 节内容可知， 电动汽车处于传导充电状态

时，充电设备、连接装置以及电动汽车高压系统和部件
处于工作状态。 充电模块的功率开关由控制器产生的
PWM（脉宽调制）信号控制，其开关频率通常为 2KHz~
20KHz，功率开关器件的快速通断会产生较高的瞬变电
压与大脉冲电流，从而形成一个较强的骚扰源；除此之
外，充电模块中包含 AC-DC 整流器，由于 AC-DC 整流
器是一个典型的非线性设备， 因此其在工作时也会对
交流电网产生少量电磁干扰， 并通过设备电源线对其
他设备造成影响。
电磁干扰按耦合路径主要包括传导干扰与辐射干

扰，其中传导干扰可以以电流或电压共模（不对称）或
差模（对称）形式出现[9]。 传导充电系统差模干扰耦合路
径如图 3(a)所示，图中 IGBT 动作使得逆变器在输出侧

产生差模电流，差模电流经由变压器会形成两个环路；
传导充电系统共模干扰耦合路径如图 3(b)所示，图中
C3 和 C4 分别为直流线缆和逆变器对地电容， 由于变
压器不能与地面完全绝缘， 因此逆变器输出侧共模电
流会对电池组造成一定干扰。 此外，传导充电系统产生
的差模电流与共模电流会通过线缆形成小环天线或线
天线，然后通过介质将干扰信号以电磁波形式耦合，从
而对其它系统或者设备造成辐射干扰。

2 电动汽车传导充电系统辐射干扰测试研究

辐射干扰是指通过空间以电磁波形式传播的电磁
干扰，相比传导干扰而言，其测试结果准确度通常与场
地环境、 设备性能、 测试方法以及试验布置等因素有
关。 现有 ECE R10.5、IEC 61851-21-1-2017 等汽车技
术法规和标准当中规定了电动汽车在传导充电状态下
车辆辐射发射试验布置要求和测试方法， 相关试验结
果能够较为客观统一的反映和评测车辆自身电磁兼容
性能和问题。 然而，从保护外界敏感设备或公共电网不
受电磁干扰角度出发，电动汽车、连接装置以及充电设

图 1 电动汽车传导充电系统

图 2 AC-DC 充电模块

(a) 差模干扰耦合路径

(b) 共模干扰耦合路径

图 3 传导充电系统电磁干扰
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备所组成的传导充电系统处于同一电磁环境之中，传导
充电系统各部分所产生的骚扰信号会以复合信号形式
对敏感设备或公共电网造成干扰。 因此，如果单纯以车
辆作为测试对象，对应测试结果不能全面客观反映和评
测传导充电系统对于外界电磁环境所造成的影响。
基于以上考虑， 本文依据 ECE R10.5 搭建如图 4

所示的辐射发射测试方案[10]。 其中，为表征电动汽车自
身以及传导充电系统电磁兼容问题， 本文固定交流充
电桩（充电设备）与车辆之间的相对距离，并将交流充电
桩分别置于屏蔽与非屏蔽两种测试状态，对应电动汽车
及传导充电系统辐射发射测试结果如图 5所示。

结果显示，在测试频段范围内，由于交流充电桩屏
蔽状态的改变， 电动汽车传导充电系统会在 110MHz
和 160MHz 频点附近产生较强的辐射干扰信号， 该信

号通常会对 FM和 VHF等业务造成干扰。 但与此同时
可以看出， 虽然电动汽车与传导充电系统在辐射发射
测试结果上存在一定差异性，但就整体变化趋势而言，
二者测试结果大致相同， 即传导充电系统辐射干扰主
要来自于电动汽车本身。
此外，在电动汽车实际充电过程中，充电设备一般

置于电动汽车车头或者车尾位置，因此，如果从系统层
面来考察电动汽车辐射发射问题，现有测试方案和布置
要求不能客观反映传导充电系统实际运行状态和问题。
基于此，本文搭建如 6所示的辐射发射测试方案。其中，
交流充电桩与车辆横向距离分别为 60cm 和100cm，对
应传导充电系统辐射发射测试结果如图 7所示。

由测试结果可以看出， 将交流充电桩置于车尾一
侧， 传导充电系统辐射发射测试结果在 110MHz 频点

图 4 电动汽车及传导充电系统辐射发射试验布置

图 5 电动汽车及传导充电系统辐射发射测试结果

图 6 电动汽车及传导充电系统辐射发射试验布置
（调整充电设备位置）

图 7 电动汽车及传导充电系统辐射发射测试结果
（调整充电设备位置）
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附近会有明显减小， 即交流充电桩与电动汽车相对位
置会对最终测试结果造成一定影响。 因此，在评测电动
汽车传导系统电磁兼容问题时，应将电动汽车、连接装
置以及充电设备作为整体进行考量， 相关试验测试方
案应根据实际应用场景进行适当调整。
在以上两组测试内容基础之上，本文将充电设备改

为直流充电桩，然后根据图 6所示测试方案对同一车辆
进行辐射干扰测试。 其中，直流充电桩分别处于屏蔽与
非屏蔽两种测试状态，且与车辆之间横向距离为 100cm，
对应传导充电系统辐射发射测试结果如图 8所示。

由测试结果可以看出， 改变直流充电桩屏蔽状态
会影响传导系统在 50MHz~160MHz 频段内辐射发射强
度，且该数据较交流充电桩测试结果而言，其影响程度
更大。
通过以上三组试验数据分析可知， 大功率充电模

块是导致传导充电系统产生辐射干扰的主要根源，对
应不同充电方式及状态， 车辆辐射发射测试结果会存
在一定差异性；另外，如果从保护外界敏感设备或公共
电网不受电磁干扰角度出发， 车辆辐射发射测试结果
不能全面客观反映外界电磁环境所受影响。 基于以上
结论， 本文建议在开展电动汽车传导充电系统辐射干
扰测试与研究中应遵循如下原则：1） 根据实际充电方
式及状态测量车辆辐射发射强度， 对应试验结果用于
产品认证或评估车辆自身电磁兼容性能；2） 根据实际

工作状态调整电动汽车、 连接装置以及充电设备相对
位置，然后参考图 6 测试方案测量系统辐射发射强度，
对应试验结果主要用于评估系统对于外界电磁环境所
造成的影响。

3 结束语

本文以电动汽车传导充电系统作为主要研究对
象， 着重分析和介绍了系统组成以及辐射干扰形成机
理， 并在此基础之上分别对电动汽车以及传导充电系
统进行了辐射干扰测试。 通过以上研究，本文主要结论
如下：1） 大功率充电模块是导致传导充电系统产生辐
射干扰的主要根源；2） 辐射发射测试结果与车辆充电
方式和状态有密切关系， 为此在评估车辆自身电磁兼
容性能研究过程中， 应根据电动汽车实际方式分别开
展辐射干扰测试；3）在产品测试基础之上，为全面客观
评估传导充电系统对于外界敏感设备或公共电网造成
干扰，应根据电动汽车、连接装置以及充电设备实际工
作状态及相对位置制定测试方案。
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