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电磁干扰治理研究与实践
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摘要：本文针对某电力系统联调试验中出现的电磁干扰问题，通过系统分析干扰源，提出了接地、屏蔽和滤波三

方面的综合治理方案。实验结果表明，优化接地系统、加强屏蔽措施以及安装电源滤波器能有效降低电磁干扰，

显著提高数据采集系统的稳定性和准确性。本研究为类似工业环境中的电磁兼容设计提供了实践参考。
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引言

在高压直流电力系统联调试验中，电磁干扰（EMI）

是导致数据采集系统失真的重要因素。某次电力系统联

调试验过程中，数采系统因电磁干扰出现高幅值毛刺，

严重影响测试结果的可靠性。为解决这一问题，本研究

从干扰源分析入手，通过接地整改、屏蔽优化和滤波措

施三方面进行综合治理。本文旨在通过综合治理措施，

抑制干扰源，提升系统性能，并为未来项目提供参考。

研究基于试验平台设备布置和实测数据，采用系统化整

改方法。

1 研究背景

随着新能源装备与高压直流电力系统的快速发展，

工业试验环境面临的电磁兼容（EMC）挑战日益严峻。

据《2024 全球工业电磁干扰白皮书》统计，电力电子设

备密集场景下电磁干扰问题导致的测试故障率高达

32%
[1]
，其中高压直流系统联调试验因高功率开关器件

（如 IGBT）瞬态响应和变频器高频谐波辐射，成为电磁

干扰重灾区。电压/电流传感器等精密采集设备抗干扰

能力弱，易受传导干扰和辐射干扰影响，导致信号基线

漂移或非线性失真。

本文研究对象作为高压直流电力系统联调试验的

核心试验平台，在近期两个型号的联调试验中，数采系

统频繁遭遇电磁干扰，表现为动态波形出现高幅值毛刺，

严重影响了测试数据的准确性与设备可靠性。

2 问题分析与干扰源识别

分析联调试验中数据波形，数采系统采集的电压/

电流波形出现高幅值毛刺，毛刺幅值最高达正常信号幅

值的 300%，导致有效信号被淹没。传感器输出信号存在

±5%的基线偏移，表现为非线性失真。

为识别出干扰源和为后续治理提供数据支撑，进行

了电磁兼容测试，分别对试验平台内采集柜、传感器柜

等设备进行了 EMC相关的传导测试和辐射测试。辐射测

试：使用RE102 标准（10kHz-1GHz），测量柜内设备（如

数采柜、传感器柜）的辐射发射信号，识别变频器、开

关电源等产生的谐波。传导测试：针对电源线传导干扰，

通过对比滤波器输入输出端噪声，评估电网杂波对敏感

设备（如传感器）的影响。测试设备包括频谱分析仪和

电场探头，所有数据源自现场实测。

2.1 辐射测试详细分析

辐射测试旨在量化设备通过空间辐射的电磁干扰，

核心干扰源为变频器、开关电源等高频设备。测试方法

遵循 RE102 标准，天线位置为设备正前方 1m 处，垂直

极化测量。

图 1 采集柜处辐射测试曲线图（曲线 1：辐射曲线。曲线 2：

环境底噪）

图 1显示采集柜在 9kHz-1.5MHz频段的辐射信号，

频谱呈现 65kHz间隔的尖峰群（基频 65kHz），峰值电

场强度达 85dBμV/m。一般此类信号是基频频率 65kHz

信号的高次谐波导致的干扰信号，可能由变频器的高频
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开关或开关电源的开关频率产生的。结合场地设备布置，

并结合各设备提供的单体 RE102测试数据，显示工作状

态下变频器装置的辐射发射曲线与图 1吻合，证实变频

器是主要辐射干扰源。干扰信号通过电缆辐射至空间，

干扰高灵敏度采集设备。

2.2 传导测试详细分析

传导测试针对通过电源线传导的干扰，测量动力柜

至分设备（传感器柜、数采柜）的噪声传递。测试方法

为电源线噪声扫描，频段覆盖 25Hz-30MHz。

动力柜电源线传导干扰：图 2为试验平台供电动力

柜内数采柜供电支路 L线的传导发射试验曲线图。

图 2电源 L线传导发射试验曲线图

曲线在低频段（20Hz~1kHz）：存在显著高电平尖

峰，随频率升高迅速衰减，在 50kHz 频点噪声幅值达

141.5dBμV。中高频段（1kHz~30MHz）：整体呈下降趋

势，但局部频点（如 3.8kHz、101.5kHz）有突变波动。

整体显示电网存在显著传导杂波，通过电源线耦合至数

采柜柜。

低频段（20Hz~1kHz）干扰为明显的 50Hz 工频耦合，

信号可能通过电源线或接地回路引入，或者设备内部

（数采柜）大电流器件（如电源模块等）的纹波放大。

需排查电源滤波器选型是否不足、接地阻抗是否过高、

电缆屏蔽层是否未正确接地。

中频段（1kHz~100kHz）波动干扰可能为开关电源

（SMPS）谐波（如 100kHz开关频率的 1次/2次谐波）、

DC-DC 转换器的纹波，或数字电路的时钟辐射耦合到电

缆。需排查：开关器件（MOSFET、二极管）的 dv/dt 噪

声、PCB 布局中敏感信号是否靠近电源线。

高频段（>100kHz）衰减趋势符合传导发射的自然

衰减特性（随频率升高，线缆阻抗匹配变化，且高频信

号易被寄生参数衰减），但末端（10MHz~30MHz）的波

动可能来自外部电磁环境噪声（如射频信号串扰）。

干扰信号分析结果为低频段（尤其是 50Hz）的超高

电平是核心问题，需优先排查电源纹波和接地缺陷；中

高频段的局部尖峰可能与开关电路谐波相关。结合 EMC

测试标准，通过滤波、接地、布局优化等措施，可有效

降低传导发射干扰。

传感器柜电源线干扰验证：图 3和图 4分别展示电

压传感器柜和电流传感器柜电源线试验曲线。

图 3电压传感器柜电源线试验曲线图

图 4电流传感器柜电源线试验曲线图

两图在 50Hz 频点噪声幅值最大，与图 2趋势一致，

验证干扰源自动力柜电网传导。100kHz高频段形成显著

谐振峰，表明此处存在电路谐振（如电源滤波器的 LC

谐振、线缆分布参数引发的谐振），导致阻抗降低、信

号增大。需优化滤波器设计，或在 PCB 布局中缩短线缆

长度以降低分布电感，针对性优化EMI 抑制元件（滤波

器、磁珠、屏蔽）及接地策略。

2.3 干扰源分析

根据上述测试结果和分析，干扰源主要分为变频器

干扰和电网传导干扰，两类干扰具有独特的频谱特征和

产生机制。

2.3.1 变频器干扰
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变频器是核心干扰源，在推进电机调速过程中产生

高频谐波。分析表明，变频器开关器件（如 IGBT）的快

速切换（dI/dt 高）导致宽带噪声，基频约为 65kHz，

并产生高次谐波。变频器在运行状态时，控制舱正前方

1m 处的垂直极化天线测量到显著尖峰，频率覆盖

9kHz-1.5GHz。测试数据显示：电流传感器柜内辐射发

射信号呈现 65kHz间隔的尖峰，峰值电场强度达约 80dB

μV/m，超出 GB/T 17799.1限值 20dB，验证了干扰耦合。

2.3.2 电网传导干扰

电网电源线传导杂波是另一主要干扰源，影响传感

器电源稳定性。测试显示动力柜电源线在未滤波时，传

导噪声幅值高达 141.5dBμV，尤其在 50Hz 频点。此干

扰通过电源线传输到分设备，如电压传感器柜和电流传

感器柜，曲线趋势与动力柜一致。电网中的杂波传导至

传感器电源，导致模拟电路（如运放和 ADC）的参考电

压漂移±5%，引起信号转换误差，影响数据稳定性。

2.3.3 干扰耦合途径

变频器谐波干扰（辐射）与电源传导噪声耦合，通

过地环路、屏蔽漏洞、滤波缺失三重路径致数据失真。

3 治理措施和验证优化

根据电磁兼容测试及相关干扰源、干扰耦合路径分

析，结合试验平台内试验设备的布置，指定整改措施，

措施主要涉及接地、屏蔽和滤波三个方面。

3.1 接地整改

接地对于电子设备的正常运行起到重要的支撑作

用，有效地消除静电、电磁辐射和共模干扰，提高系统

的抗干扰能力
[2]
。接地是 EMC 设计的基础，其核心在于

降低接地阻抗和消除地电位差。根据电磁兼容测试报告，

接地问题主要表现为接地电阻过大和地环路干扰。整改

措施包括：

1.完善接地系统：重新检查并优化数采系统的接地

进线线路，测试接地电阻小于 1欧姆。对于关键设备，

采用单点接地方式，避免多点接地形成地环路。单点接

地通过集中接地路径，减少地环路电流，从而抑制电磁

干扰。地环路形成时，变化的磁场会感应出噪声电压，

单点接地可阻断环路，降低干扰。

2.增加接地保护：在数采柜、传感器柜等的金属外

壳上，增加接地保护线，确保设备在正常运行和故障情

况下，都能有效接地，防止静电积累和电磁泄漏。

3.2 屏蔽整改

屏蔽基于电磁屏蔽理论，核心是法拉第笼原理：导

电或导磁材料形成闭合路径，衰减电磁场。屏蔽效能取

决于材料导磁率、厚度和缝隙处理。

1.优化屏蔽结构：对数采柜的屏蔽外壳进行全面检

查，在壳体门的位置首先清除表面的油漆，涂覆导电漆，

在门内侧安装导电橡胶条、簧片或者金属丝网条，金属

泡棉等对门建立完整的屏蔽闭环，对于通风处在空间允

许的条件下选择安装通风波导板或者在内侧壁上安装

金属网，以达到屏蔽效果为准，整个壳体内部采用高导

磁率的屏蔽材料，提高屏蔽效果。导磁率高的材料能在

极低频率下达到较高屏蔽效率，这些材料的导磁率会随

着频率增加而降低
[4]
。在对电缆接口处，采用屏蔽接头

和屏蔽线缆，确保信号传输过程中的屏蔽完整性。

2.加强内部屏蔽：在数采柜内部线路进行屏蔽保护

措施，安装防波套，达到线路屏蔽的效果，对易受干扰

的部件和电路，增加局部屏蔽措施。使用金属屏蔽罩将

敏感电路封装起来，减少内部电磁干扰的相互影响。

3.对电源线和数据传输线区别分开，进行必要的整

理和理顺，加装防波套，避免串间干扰。

3.3 滤波整改

基于电磁兼容测试结果分析，滤波整改的核心在于

抑制传导噪声，本次整理主要针对干扰最为明显的低频

段的 50Hz 工频耦合设计安装电源滤波器。在数采柜和

传感器柜的电源输入安装滤波器，滤波器额度频率为

50/60Hz。电源滤波器对电网及设备双向传导的电磁干

扰信号有很强的抑制作用，对电源功率几乎不产生衰减，

能有效地防止干扰通过电网影响其他用电设备，维护电

网安全
[3]
。图 5为安装电源滤波器后电源输入输出传导

试验曲线。

图 5 动力柜电源线-滤波器输入输出端传导曲线
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相比输入端，滤波器输出端干扰信号大幅度下降，

最高可达到 60dB，系统在各个频率段的电磁干扰都得到

了有效抑制，测量数据的稳定性和准确性有较大的提高。

3.4 整改后效果

图6为整改完成后数采一路数据输出波形的前后对

比图。

图 6 数采柜整改后一路数据对比图

由图可知，通过优化接地、增强屏蔽及安装电源滤

波器，干扰能量降低 90%，数据失真率控制在±0.1%。

4 总结

通过接地、屏蔽和滤波综合治理，试验平台电磁干

扰问题得到显著改善，干扰信号降幅最高达 60dB，数据

准确性提升。理论分析表明，单点接地减少地环路、屏

蔽增强衰减电磁场、滤波抑制传导噪声，符合 EMC设计

原则。未来工作包括加强日常维护、定期 EMC 检测，并

在新系统设计中集成 EMC因素，从源头预防干扰。本次

治理过程为后续项目提供了实践和理论支持。
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