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家用电器、电动工具和类似器具的电磁兼容性处理实例 

钱振宇 

1  电动工具的电磁骚扰抑制 
1．1  电动工具电磁骚扰的产生 
在电动工具中广泛使用的串激电动机，在其工作时随着电枢的转动电刷可将相邻的换向

片短路，导致参加换向的电枢线圈短路，在回路中流过短路电流。当换向片转到与电刷断开

的位置时，电刷和换向片之间产生换向火花，形成电磁骚扰。这种电磁骚扰的频谱较广（从

中波到甚高频波段内是连续分布的），对广播电视设备、通讯设备以及其他电子设备在很广

的范围内造成干扰。 
此外，在电动工具中还有一些非线性的器件（如可控硅、二极管和晶体管等），当这些

器件工作时，在导通和截止的瞬间也会产生高频电磁骚扰。 
还有，电动机的定子铁芯和转子的开槽设计和线圈上的磁路设计比较饱和，也会产生较

大的工频谐波成分，形成电磁骚扰。 
上述所有电磁骚扰都会通过与电动机连接的电源线以传导和辐射方式向公共电网和空

间传播，直接或间接影响其他设备的正常工作。  
1．2  电动工具电磁骚扰的抑制 
⑴ 滤波 
在考虑了电动工具的工作特点以及骚扰抑制措施可能要花费的代价后，使用最多的要数

滤波措施了。 
电动机电刷产生的噪声既有共模、又有差模，解决的手段主要是采用电容、电感和接地

等。其中，对待共模噪声，电容器可接在电动机的每根引线和地之间；但对差模噪声，电容

器应当跨接在电源引线之间。对于由炭刷产生的噪声，通常都是差模的，是由炭刷与换向器

触点断开时产生的。 
图 1是一种常用的低通滤波电路。接在电动工具电源输入端的滤波器为工频电源提供低
阻抗通路，对于频率较高的骚扰信号则产生较大衰减，实现骚扰的抑制，削弱了向电网侧的

传导骚扰的输出。其中 C1、C2、C4、C5和 LC用于抑制共模骚扰；C3和 C6用于抑制差模骚

扰。C1、C2、C4和 C5的典型值为 1000pF～4700pF；C3和 C6的典型值为 0.1μF～0.47μF；
共模电感 LC的典型值为 0.01mH～3mH。实际使用时，根据电动工具产生骚扰的情况，可以
采用图 1电路的全部或部分，形成 C型（纯电容）、L型（一个电感和一个电容）、T型（两
个电感和一个电容）和π型（一个电感和两个电容）。 
倘若电动机产生的差模骚扰较大时，图 1中的 LC可改用两个相同的差模电感分别串接

在相线和中线里，有时也能达到很好的骚扰抑制作用。 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 1 接在电动工具电源输入端的低通滤波器 

此外，在电动机电刷两端并接一个 1000pF～4700pF的电容；在电刷和定子激磁线圈间
分别串接一个相同的电感。电感的作用是防止炭刷在通过换向器的间隙时使流进炭刷的电流

产生突变，电感量大约为 10～25µH。串联的电感与旁路到地的电容合在一起可以构成一个
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低通滤波器，这可以增强单个电感和电容的滤波效果，对抑制传导噪声很有好处，使它有更

宽的滤波频带及更大的滤波效果。 
若要进一步降低电动机在甚高频下的电磁噪声，除了加电容之外，还可以在电源线上套

一个铁氧体的磁环（电源线中的相线和中线共套一个铁氧体磁环），这样还能提高几个 dB
的骚扰抑制效果。 

⑵ 接地和电气连接 
在电动工具中的接地和电气连接应可靠、牢固，不良的接触会产生数倍于正常工作时的

骚扰。 
接地是保证相线、中线对地有一个低阻抗回路抑制骚扰的一个重要手段，实际使用时，

图 1 中 C1、C2、C3常用一个三角形连接的抑制电容来代替，在三根引出线中，中间一根为

射频接地，接电动机定子的铁芯，另外两根分别接在开关后面的相线作了中线上。接线时要

注意接地良好，而且电容线的引脚也要尽可能地短。电容器的引脚越长，电容器的自谐振频

率就低，高频滤波的效果就差。电容器引脚的长和短，在骚扰的抑制效果上可以相差 2dB～
5dB。 
⑶ 设计和制造工艺 
骚扰抑制可以从电动机本身入手，因为接触部分的接触不良、炭刷的不干净都会产生数

倍于正常运转时的骚扰情况。为了减小骚扰，要保持接触部分的接触可靠，开、合动作正常，

触头的压力要保持均匀；要保持炭刷和换向器的干净，保证炭刷本身的质量（用软一些和品

质纯净一些的材料）和换向器的光洁度；另外，要保持炭刷对换向器有适当的压力（压力稍

大一些，有利于降低骚扰的值，但过大的压力会缩短炭刷的寿命和产生一些其他问题）。同

时，要注意在电动工具内部的走线整洁、清晰，连线要尽可能短，避免形成不必要的环路，

以减少线路的辐射。最后，要注意刷握和机座牢固固定，要避免在电动机运转不稳引起刷握

跳动而产生高频骚扰。 
1．3  电动工具电磁骚扰的抑制例 
⑴ 角向磨光机的电磁骚扰抑制例 
图 2 a是一台未经处理的角向磨光机传导骚扰测试例。从测试结果的频谱看，应当是既
有差模骚扰超标又有共模骚扰超标的情况。为此，先在开关后接入一个 0.33μF＋2×3300pF
的组合电容器，地线接定子铁芯。在图 2 b中显示高频端的共模骚扰已被抑制。为了进一步
抑制低频段的差模骚扰，在电刷和定子线圈之间分别串一个 20μH 的电感，一开始抑制效
果并不明显，继续增大到 250μH，从图 2 c中可以看出，已经符合标准要求。一个完整的、
经过整改后的角向磨光机电磁骚扰抑制线路见图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

a ) 整改前的传导骚扰测试结果 
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b ) 第一次整改后的传导骚扰测试结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C ) 最终整改后的传导骚扰测试结果 

图 2  角向磨光机传导骚扰测试例 

 

 
图 3  整改后的角向磨光机电磁骚扰抑制线路 

⑵ 调速电钻的电磁骚扰抑制例 
图 4 a是送试的调速电钻传导骚扰测试结果。调速电钻采用可控硅的移相控制来调节电
动机的端电压，电动机的传导骚扰就是由于这种调压方式以及电动机在工作时产生的换向火

花所引起的。从测试结果的频谱看，主要是差模骚扰。为此在调速电钻的开关后面接入一个

0.33μF＋2×3300pF 的组合电容器，在定子和电刷间各接一个 50μH 的差模电感，测试结
果便已满足限值要求（见图 4 b所示）。图 5给出了一个完整的、经过整改后的调速电钻电
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磁骚扰抑制线路。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a ) 整改前的传导骚扰测试结果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b ) 整改后的传导骚扰测试结果 
图 4  调速电钻的传导骚扰测试例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  经过整改后的调速电钻电磁骚扰抑制线路 

⑶ 电动螺丝刀的电磁骚扰抑制例 
图 6 a是电动螺丝刀的辐射功率测试结果，它显示出电动螺丝刀的不合格频点主要集中
在 45MHz～50MHz之间。分析电动螺丝刀的控制线路后认为骚扰是由于电源控制端在降压
后通过整流二极管整流造成的。解决的思路是在整流输出到直流电动机接入之前再加接两个

对接的 0.1μF/100VDC电容，电容器的公共端接电动螺丝刀的外壳（地），以形成对地的低
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阻抗通路。进一步测试（见图 6 b）表明电动螺丝刀的电磁骚扰己得到明显抑制。若在电源
控制变压器的初级再接一个 0.22μF～0.33μF的旁路电容，测试结果还能改善（3～6）dB。
图 7给出了一个完整的、经过整改后的电动螺丝刀电磁骚扰抑制线路。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a ) 整改前的传导骚扰测试结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b ) 整改后的传导骚扰测试结果 

图 6  电动螺丝刀的辐射功率测试例 
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图 7 经过整改后的电动螺丝刀电磁骚扰抑制线路 

2  小家电产品电磁骚扰发射情况的改进 
2．1  小家电产品中的电磁骚扰发射 
在对小家电产品进行 3C认证的电磁兼容测试时，经常发现有谐波电流和电磁骚扰的发

射存在超标问题。下面是一些具体的例子，例如电吹风存在谐波电流、骚扰电压和辐射功率

超标；而可以调速的真空吸尘器常存在谐波电流超标；不可调的真空吸尘器常存在骚扰电压
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和辐射功率超标；带机械式定时器的洗衣机也是骚扰电压和辐射功率超标；而 2～3匹的空
气调节器则谐波电流经常不合格。 
造成家用电器的谐波电流超标的主要原因是由于电路中存在非线性元器件。这里有两个

主要原因：① 电路中拥有铁磁饱和特性的变压器、铁心电抗器和空气压缩机等；② 设备内
部装有采用电力电子器件（二极管、可控硅、VMOS管和 IGBT管等）的开关电源和变频器
等。 
家用电器的骚扰电压和骚扰功率超标则是由于在其内部广泛采用了开关电源、变频器和

高速数字电路，这些功率电子部件和高速电子线路工作中所产生的电压和电流瞬变是形成高

频电磁骚扰的主要原因。此外，设备内部的继电器、定时器、热断路器的动作，开关触点在

断开和接触过程中所产生的电弧也是产生高频电磁骚扰的重要原因。 
2．2  小家电产品电磁骚扰发射情况的改进例 
⑴ 调速、调温电吹风的谐波电流抑制例 
采用二极管的单相导电性能可以将电吹风中电机和电热丝的工作电流减半，达到电吹风

的调速和调温的目的，见图 8。图中 S1和 S2是开关，D1～D5是二极管，M是风扇，R1是保

护电阻，R2是电热丝，TH1是热断路器。电吹风的额定功率是 1500W。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 整改前的调速、调温电吹风控制线路 

图 8中的开关 S1和 S2的动作见表 1 ，第一档是空档；第二档是微风、低温档；第三档
是强风、高温档。 

 
表 1  未经改进的电吹风工作情况说明 

 S1 S2 说明 
第 1档 断开 断开  
第 2档 接通 断开 风扇半波直流供电，电热丝半波直流供电 
第 3档 接通 接通 风扇全波直流供电，电热丝交流直接供电 

 
对于电吹风的第二档，就是利用二极管的单向导电性能使得流过电扇和电热丝的电流减

半来实现的（在一个工频周期中，只有一半时间是有电流流过的，见图 9所示，流过的电流
呈脉动形状）。 

 
图 9  二极管单向导电性使得流过电扇和电热丝的电流呈脉动状 
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I sinωt      当 0＜t＜T/2 
i（t）＝ 

0           当－T/2＜t＜0 
 
由于是周期信号，上述函数可以展开成富里叶级数：  

i（t）＝ I［1/π＋(1/2)·Isinωt－(2/3π)·cos2ωt－(2/15π)·cos4ωt 
－(2/35π)·cos6ωt－⋯⋯］  

从上式可见，工作在电吹风第二档时，流过电吹风的电流含有直流、基波电流和大量的

偶次谐波电流。最终导致了电吹风的谐波电流超标（见 GB17625.1）。 
基于电吹风的这种工作情况，有必要对电吹风的控制线路作一些改变，详情参见图 10
所示。二极管只是控制直流电机回路，用以调节风速，而温度的高低是通过电热丝电阻的变

化来实现的（电热丝一拆为二，分两种情况工作，但都由交流直接供电），这样就可以避免

二极管上流过大电流，从而减少了流过电吹风里的谐波电流。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10 电吹风控制线路的改进 

表 2 是改进后的开关动作情况。 
 

表 2  经过改进后的电吹风工作情况说明 

 S1 S2 说明 
第 1档 断开 断开  
第 2档 接通 断开 风扇半波直流供电，电热丝 R2交流直接供电 
第 3档 接通 接通 风扇全波直流供电，电热丝 R2和 R3交流直接供电 

 
改进前后的谐波电流频谱对比见图 11 所示。二次谐波电流由 1.398A 减少到 0.137A，

同时也减少了所有偶次谐波电流的电流大小。 
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图 11 电吹风控制线路改进前后的谐波电流频谱对比 
可见，要想解决一个产品的谐波电流问题，要从分析产品谐波电流超标的主要原因着手，

然后制订电路的改进方案，很有可能在电路控制方面只是作了很小的改动，但这一改动却是

关键性的，真正解决了产品存在的问题。 

⑵ 带机械开关的洗衣机传导骚扰发射情况改进例 
带机械开关的洗衣机的电磁骚扰主要是由于换向定时开关工作所引起的。它在工作时不

停地改变内部金属触点的接触位置来达到电动机换向的目的。但是金属触点在接触和分离的

过程中会产生电弧，这种电弧就是使洗衣机产生电磁骚扰的主要原因。由电弧放电所引起的

电磁骚扰通常具有较宽的频谱，而在 30MHz以下的传导骚扰发射尤其明显，在测试中经常 
会发现连续及断续的传导骚扰电压不合格。这类骚扰常常会传导公共电网，使其他电子设备

的正常工作受到影响。 
对于传导骚扰的抑制通常会选择用 LC滤波器来进行滤波，然而要想解决这类由机械开

关拉弧引起的电磁骚扰时，效果就显得不明显了。使用电容滤波，在电弧发生的时候，电容

器迅速充电，吸收了部分电弧的能量，但由于没有放电回路，使得电容器上始终保持充满电

的状态。而电容器的放电要在机械开关重新闭合的瞬间才能进行，由于放电回路没有限流电

阻，在放电瞬间的电流幅值可以很大，而放电的持续时间十分短暂，这反过来又对电网形成

了冲击，因此使用单独一个电容起不到对这类干扰有比较好的抑制作用。 
根据实际情况，使用电容和电阻的组合则是解决这类骚扰的一种比较有效的方案。图

12 是一个实际使用电路。由于电容和电阻的并联构成了一个完整的电容放电回路，电容器
吸收了在电弧形成瞬间的能量，随即又通过与电容器并联的电阻释放了所吸收的能量，放电

的速率由所选择的电容和电阻时间常数决定。等到机械开关重新闭合时，电容量上贮存的能

量早已释放完毕，不可能再形成幅值大、持续时间短暂的电流瞬变，原先电容放电对电网形

成的冲击已不复存在。所以采用电容和电阻并联的组合电路对电磁骚扰的抑制有比较好的作

用。使用本方案时要注意电容与电阻组成的滤波吸收电路的引线不能过长，过长的引线会对

骚扰抑制带来不利的影响。 
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图 12 带机械开关的洗衣机的传导骚扰抑制例 

图 13 是一台机械开关式洗衣机整改前后骚扰电压测试比对。可以看出整改前
0.15MHz～30MHz 的整个频段上准峰值测值严重超标。通过以上方法整政后，结果相当理
想，低频段的表现也相当稳定，在随后进行的断续干扰测试中也顺利通过。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  某机械开关式洗衣机整改前后的传导骚扰测试结果对比  

电阻和电容组合是解决机械开关拉弧造成骚扰的一个经济而有效的方案。但在参数的选

择上需要进行多次试验，尽量找到一个最佳的抑制方案。 
 


