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基于SiC器件的车用电机控制器电磁兼容性优化

王Ǔ庚Ǔ郭Ǔ晨Ǔ孙思运
西安智德汽车电子控制系统有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710065

摘Ȟ要：随着电动汽车行业的快速发展，车用电机控制器的性能要求日益提高。碳化硅（SiC）器件因其优异的
特性在车用电机控制器中得到广泛应用，但同时也带来了电磁兼容性（EMC）方面的挑战。本文深入探讨了基于SiC
器件的车用电机控制器电磁兼容性问题，分析了影响电磁兼容性的因素，包括SiC器件自身特性、电路拓扑结构、布
线设计等，并从屏蔽技术、滤波技术、接地技术等多个方面提出了针对性的优化策略，旨在提高基于SiC器件的车用
电机控制器的电磁兼容性，保障电动汽车的稳定运行和可靠性。
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1��引言

全球能源危机与环境污染加剧，电动汽车因零排放

等优势成发展重点。车用电机控制器是核心部件，其性

能影响电动汽车多项指标。碳化硅（SiC）作为新型宽禁
带半导体材料，相比传统硅（Si）器件，能提高车用电机
控制器功率密度和效率。但SiC器件高速开关特性引发更
严重电磁干扰（EMI），对电磁兼容性要求更高。而电磁
兼容性关乎设备在电磁环境中正常工作且不干扰其他设

备，故开展基于SiC器件的车用电机控制器电磁兼容性优
化研究意义重大。

2��SiC 器件特性及其对电磁兼容性的影响

2.1  SiC器件的特性
SiC器件具有许多优于传统Si器件的特性。首先，SiC

的禁带宽度是Si的3倍左右，这使得SiC器件具有更高的
击穿电场强度，能够在更高的电压下工作，从而减小器

件的尺寸和重量。其次，SiC的电子饱和迁移率比Si高，
使得SiC器件具有更快的开关速度，能够实现更高的开关
频率，降低开关损耗。此外，SiC的热导率是Si的3倍以
上，有利于器件的散热，提高器件的可靠性和工作温度

范围。常见的SiC器件包括SiCMOSFET和SiC二极管等。
SiCMOSFET具有低导通电阻、高开关速度和良好的耐高
温性能等特点，广泛应用于车用电机控制器的功率转换

电路中。SiC二极管则具有零反向恢复电流的特性，能够
有效减少开关过程中的能量损耗和电磁干扰。

2.2  SiC器件开关过程对电磁兼容性的影响
SiC器件的高速开关特性是其产生电磁干扰的主要原

因之一。在开关过程中，SiC器件的电压和电流会发生快
速变化，根据麦克斯韦方程组，变化的电场和磁场会相

互激发，产生电磁辐射和传导干扰。当SiCMOSFET开通
时，栅极电压迅速上升，漏极电流开始增加，同时漏源

电压逐渐下降。在这个过程中，漏极电流的上升沿和漏

源电压的下降沿存在重叠区域，会产生较大的开关损耗

和电磁干扰[1]。同样，当SiCMOSFET关断时，漏极电流
迅速下降，漏源电压迅速上升，也会产生类似的电磁干

扰问题。此外，SiC二极管的反向恢复过程也会对电磁兼
容性产生影响。虽然SiC二极管具有零反向恢复电流的特
性，但在实际电路中，由于寄生参数的存在，仍然会产

生一定的反向恢复电流，从而引起电磁干扰。

2.3  SiC器件寄生参数对电磁兼容性的影响
SiC器件在实际应用中不可避免地存在寄生参数，如

寄生电容、寄生电感等。这些寄生参数会对SiC器件的开
关性能和电磁兼容性产生重要影响。寄生电容主要包括

栅源寄生电容、栅漏寄生电容和漏源寄生电容等。在开

关过程中，寄生电容的充放电会导致栅极电压和漏极电

流的波动，增加开关损耗和电磁干扰。例如，栅源寄生

电容的存在会使栅极驱动信号的上升沿和下降沿变缓，

延长开关时间，从而增加开关损耗。寄生电感主要来源

于器件的引脚、引线以及电路布局等。在高速开关过程

中，寄生电感会产生感应电动势，阻碍电流的变化，导

致电压过冲和振荡现象。电压过冲和振荡不仅会增加器

件的应力，降低器件的可靠性，还会产生强烈的电磁干

扰，影响周围电子设备的正常工作。

3� �基于 SiC 器件的车用电机控制器电磁兼容性问题

分析

3.1  车用电机控制器的电磁环境
车用电机控制器工作在一个复杂的电磁环境中，既

受到内部电磁干扰的影响，也受到外部电磁干扰的影

响。内部电磁干扰主要来自于电机控制器自身的功率转

换电路，如逆变器、DC-DC变换器等。这些电路中的功
率器件（如SiCMOSFET、IGBT等）在高速开关过程中会
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产生强烈的电磁干扰，通过电源线、信号线等传导到其

他电路模块，或者通过空间辐射干扰周围的电子设备。

外部电磁干扰则来自于电动汽车的其他电子系统和外部

环境。例如，电动汽车的电机在运行过程中会产生电磁

场，通过空间辐射或传导的方式干扰电机控制器；车载

充电器在充电过程中也会产生电磁干扰；此外，外界的

无线电信号、雷电等也可能对电机控制器造成干扰。

3.2  基于SiC器件的车用电机控制器电磁干扰源分析
3.2.1  功率器件开关产生的电磁干扰
如前文所述，SiC器件的高速开关特性使其在开关过

程中产生强烈的电压和电流变化，从而产生电磁干扰。

这种电磁干扰主要通过电源线和信号线传导，同时也会

通过空间辐射传播。

3.2.2  电路寄生参数引起的电磁干扰
车用电机控制器电路中存在各种寄生参数，如引线

电感、布线电容等。这些寄生参数会在功率器件开关过

程中引起电压和电流的振荡，产生额外的电磁干扰[2]。例

如，逆变器输出端的寄生电感会导致输出电压出现尖峰

和振荡，对电机绕组和其他电子设备造成干扰。

3.2.3  电机绕组产生的电磁干扰
车用电机绕组在通电过程中会产生旋转磁场，同时

也会产生电磁辐射。此外，电机绕组的不平衡、绝缘损

坏等问题也会导致电磁干扰的增加。这些电磁干扰会通

过电机与电机控制器之间的连接线传导回电机控制器，

影响其正常工作。

3.3  电磁干扰传播途径分析
3.3.1  传导干扰传播途径
传导干扰是指电磁干扰通过导线、金属体等导电介

质进行传播的方式。在车用电机控制器中，传导干扰主

要通过电源线和信号线传播。例如，功率器件开关产

生的电磁干扰会通过电源线传导到电池组和其他电子设

备；控制信号线也可能会受到电磁干扰的影响，导致信

号失真或错误。

3.3.2  辐射干扰传播途径
辐射干扰是指电磁干扰通过空间以电磁波的形式进

行传播的方式。车用电机控制器中的功率器件、电路布

线等都可以作为辐射源，向周围空间辐射电磁波。这

些电磁波可能会被其他电子设备接收，从而对其造成干

扰。例如，电机控制器产生的辐射干扰可能会影响车载

无线电、导航系统等的正常工作。

4��基于 SiC 器件的车用电机控制器电磁兼容性优化

策略

4.1  屏蔽技术

4.1.1  电机控制器外壳屏蔽
电机控制器的外壳可以采用金属材料（如铝合金）

制作，形成一个封闭的屏蔽腔体。金属外壳能够有效地

反射和吸收电磁波，减少电磁辐射对外部设备的干扰，

同时也能防止外部电磁干扰进入电机控制器内部。为了

提高屏蔽效果，外壳的缝隙和接口处应进行密封处理，

避免电磁泄漏。

4.1.2  内部电路屏蔽
对于电机控制器内部的一些敏感电路模块，如控制

电路、信号处理电路等，可以采用屏蔽罩进行单独屏

蔽。屏蔽罩同样采用金属材料制作，将其覆盖在敏感电

路模块上，并通过接地线与外壳相连，形成一个完整的

屏蔽系统。这样可以进一步减少内部电路之间的电磁干

扰，提高电路的抗干扰能力。

4.1.3  电缆屏蔽
车用电机控制器与电机、电池组等之间的连接电缆

是电磁干扰传导和辐射的重要途径之一。因此，采用屏

蔽电缆是抑制电磁干扰的有效措施。屏蔽电缆通常在电

缆的外层包裹一层金属屏蔽层，如铜箔或编织铜网。屏

蔽层可以将电缆上的电磁干扰信号引导到大地，减少其

对周围环境的辐射和传导干扰。同时，屏蔽电缆也能有

效地防止外部电磁干扰对电缆内信号的干扰。

4.2  滤波技术
4.2.1  电源滤波器
电源滤波器通常安装在电机控制器的电源输入端，

用于滤除电源线上的电磁干扰。电源滤波器一般由电

感、电容等元件组成，能够有效地抑制高频干扰信号的

传导。例如，共模滤波器可以抑制共模干扰信号，差模

滤波器可以抑制差模干扰信号[3]。在选择电源滤波器时，

应根据电机控制器的实际工作频率和干扰特性进行合理

选型，确保其具有良好的滤波效果。

4.2.2  信号滤波器
对于电机控制器中的控制信号线和通信信号线，也

需要采用信号滤波器进行滤波处理。信号滤波器可以根

据信号的频率范围和干扰特性进行设计，选择合适的滤

波元件和滤波电路结构。例如，对于低频信号，可以采

用RC滤波器；对于高频信号，可以采用LC滤波器或陶瓷
滤波器等。信号滤波器能够有效地减少信号线上的电磁

干扰，保证信号的准确传输。

4.2.3  吸收滤波器
吸收滤波器是一种利用磁性材料的磁损耗特性来吸

收电磁干扰能量的滤波器。它通常由铁氧体材料制成，

可以安装在电缆上或电路板上。吸收滤波器对高频干扰
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信号具有良好的吸收效果，能够有效地抑制电磁干扰的辐

射和传导。例如，在电机控制器的输出电缆上安装铁氧体

磁环，可以吸收电缆上的高频干扰电流，减少电磁辐射。

4.3  接地技术
4.3.1  安全接地
安全接地是为了保障人身安全和设备安全而设置的

接地方式。在车用电机控制器中，将金属外壳、机架等与

大地可靠连接，当设备出现漏电等故障时，能够将电流迅

速导入大地，避免人员触电事故的发生。安全接地应采用

低阻抗的接地导体，确保接地电阻符合安全标准要求。

4.3.2  信号接地
信号接地是为信号电路提供一个稳定的参考电位，

保证信号的准确传输和处理。在电机控制器中，信号接

地应采用单点接地方式，避免形成接地环路，减少地电

位差引起的干扰。对于高频信号电路，可以采用多点接

地方式，以降低接地阻抗。同时，应将信号地与功率地

分开设置，避免功率电路的大电流干扰信号地。

4.3.3  屏蔽接地
屏蔽接地是将屏蔽体与大地可靠连接，使屏蔽体上

的感应电荷能够迅速流入大地，提高屏蔽效果。如前文

所述，电机控制器的外壳屏蔽、内部电路屏蔽和电缆屏

蔽等都需要进行屏蔽接地处理。屏蔽接地应注意接地的

连续性和可靠性，避免出现接地不良的情况。

4.4  电路拓扑结构优化
4.4.1  软开关技术
软开关技术是一种通过在开关过程中引入谐振电

路，使开关器件在零电压或零电流条件下进行开关操作

的技术。采用软开关技术可以有效地减少SiC器件开关过
程中的电压和电流应力，降低开关损耗和电磁干扰[4]。

例如，零电压开关（ZVS）技术可以使SiCMOSFET在漏
源电压为零时开通，减少了开通时的电压过冲和电流尖

峰，从而降低了电磁干扰的产生。

4.4.2  多电平技术
多电平技术是一种通过增加逆变器的电平数来改善

输出波形质量的技术。与传统的两电平逆变器相比，多

电平逆变器能够输出更接近正弦波的电压和电流波形，

减少谐波含量，从而降低电磁干扰。常见的多电平技术

包括二极管钳位型多电平技术、飞跨电容型多电平技术

和级联H桥型多电平技术等。在车用电机控制器中，采用
多电平技术可以有效提高电机的控制性能，同时减少电

磁干扰对电机和其他设备的影响。

4.4.3  分布式电源技术
分布式电源技术是将电源模块分散布置在电机控制

器的不同位置，为各个电路模块提供独立的电源供应。

采用分布式电源技术可以减少电源线上的电流传输距

离，降低电源线的阻抗，从而减少电源线上的电压降和

电磁干扰。此外，分布式电源技术还可以提高电源的稳

定性和可靠性，有利于提高电机控制器的整体性能。

4.5  布线设计优化
4.5.1  电源线与信号线分开布线
电源线通常承载较大的电流，会产生较强的电磁

场，容易对信号线造成干扰。因此，在布线时应将电源

线与信号线分开布置，尽量增大它们之间的间距。如果

条件允许，可以采用分层布线的方式，将电源线和信号

线分别布置在不同的层上，并通过增加绝缘层厚度来进

一步减少干扰。

4.5.2  减少布线长度和环路面积
布线长度越长，寄生电感越大；环路面积越大，产

生的电磁辐射越强。因此，在布线时应尽量缩短布线长

度，减少环路面积。例如，对于高频信号线，应采用直

线布线方式，避免弯曲和绕线；对于电源线和地线，应

尽量加宽线宽，降低电阻和电感。

4.5.3  采用屏蔽布线
对于一些对电磁干扰敏感的信号线，可以采用屏蔽

布线方式。屏蔽布线是将信号线包裹在金属屏蔽层内，

屏蔽层通过接地与大地相连。这样可以有效地减少外部

电磁干扰对信号线的影响，同时也能防止信号线自身的

电磁辐射干扰其他设备。

结语

本文深入研究了基于SiC器件的车用电机控制器电磁
兼容性问题，分析SiC器件特性对电磁兼容性的影响，探
讨干扰源与传播途径，并提出屏蔽、滤波等一系列优化

策略，其能有效降低电磁干扰、提高电磁兼容性，保障电

动汽车稳定运行。不过研究仍有不足，部分优化措施会增

加成本和体积，新型电磁兼容性问题也需深入研究。未

来可探索更高效低成本的优化技术，如新型材料研发、

智能控制技术应用，以适应电动汽车行业发展需求。
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