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摘要

電磁干擾 (EMI) 輸入濾波器的精巧高效設計，是高密度切換穩壓器的主要挑戰之一，而且對於在汽車、企業、航
太和其它極度受限的系統環境中達成電氣化完整效益，極為重要。例如，車載充電器和伺服器機架電源供應器係
屬高功率應用，而在這些應用中，減小 EMI 濾波器零組件體積以協助讓解決方案符合具挑戰性的外形尺寸是相當
重要的，尤其是隨著具有快速切換特性的寬能隙 (以氮化鎵 [GaN] 和碳化矽 [SiC] 為基礎) 功率半導體裝置的出
現，可能會導致更高的共模 (CM) 輻射量。

由於接觸電流安全要求，用於商業 (A 類) 和住宅 (B 類) 環境的 CM 濾波器通常具備有限的 Y 電容，因此需要大尺
寸的 CM 扼流圈才能達到必要的衰減，但在最後會造成濾波器設計使用體積龐大、笨重且昂貴的被動式零組件。
主動式 EMI 濾波器 (AEF) 電路的部署可為新一代電源轉換系統提供更精實的濾波器設計。空間有限的應用 (例如
上述那些應用) 透過利用主動型電力濾波器積體電路 (IC) 來大幅縮減磁性元件和總體濾波器尺寸，所以其進一步最
佳化時機已經成熟。

本技術白皮書在感測、注入和控制技術方面紮實地闡述 AEF 電路的理論背景和一般原理，在單相和三相 AC 電源
系統中透過使用德州儀器的一系列獨立 AEF IC 實現實用電路，達到 CM 噪音抑制之目的。3.3 kW 功率因數校正 
(PFC) AC/DC 穩壓器的量測結果將說明 EMI 減少與節省電路板空間的優點。
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1 簡介
高密度應用的共模 (CM) 濾波器通常會對 Y 電容的總值產生與接觸電流安全要求相關的限制，因此需要大型 CM 
扼流器來實現目標角頻率或濾波器衰減特性。得到的結果是折衷採用被動式濾波器設計，以及體積龐大、沉重且
昂貴的 CM 扼流器，佔掉濾波器整體尺寸一大部分。

不過，主動 EMI 濾波器 (AEF) 電路可為新一代電源管理系統提供更精巧的濾波器設計。因此，空間有限的應用可
使用 主動式電源供應器濾波器積體電路 (IC) 縮減磁性元件與整體濾波器尺寸。附帶的好處包括降低功率損耗以執
行更出色的熱管理，使機械與封裝設計更容易，能夠降低密閉空間內零組件間的電磁耦合，也能降低成本。

2 EMI 頻率範圍
高頻率切換網路是切換模式 AC/DC 穩壓器能源轉換的重要元件。然而，這些切換網路也是輸入電流諧波和傳導性 
EMI 的固有來源，對於共用相同電網連接輸入來源之相鄰設備的正常運作可能造成影響。

图 2-1 說明由電磁相容性 (EMC) 標準組織分類的諧波和傳導性 EMI 頻率範圍，例如國際電子電機委員會 (IEC) 和
國際無線電干擾特別委員會 (CISPR)。

Current Harmonics LF Range Conducted Emissions

IEC 61000-3-2
IEC 61000-3-12

CISPR 11
CISPR 32

IEC Standards No Standards Standards for
some Applications CISPR Product Standards

CISPR 14-1
CISPR 15

CISPR 25

Switching frequency

Power Electronics Switching
– Unintentional Emissions

Mains Communicating Systems
– Intentional Emissions

2 kHz 9 kHz 150 kHz 30 MHz 108 MHz

图 2-1. 由 IEC 與 CISPR 分級的諧波電流與傳導性 EMI 頻率範圍

運用 PFC 技術可使輸入電流諧波符合 IEC 61000-3-2/-12 在頻率高達 2 kHz 時所設定的限制。但為了使高頻雜訊
電流衰減，並符合從 150 kHz [11] 開始的分級頻率範圍內的傳導放射規格 (例如工業用 CISPR 11、車用 CISPR 
25)，EMI 濾波器仍為強制性濾波器，如 图 2-2 所示。

图 2-2. 9 kHz 至 30 MHz 頻率範圍內的 CISPR 準峰值和平均限值

如 图 2-2 所示，目前只有家用電器和照明應用的 CISPR 14-1 和 CISPR 15 產品標準指定放射限制低至 9 kHz。
然而，隨著標準化活動持續進行，即將納入現有 IEC 61000-6-3 通用 EMI 標準 [11-2] 的 9 至 150-kHz 頻帶和適用
放射限制，勢必會影響 EMI 濾波器未來衰減低於 150 kHz 的設計。要在廣大的頻率範圍中降低 EMI，需相對較大
的被動元件。
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3 適合高功率電網應用的被動 EMI 濾波器
遵守指在限制傳導放射等級的 EMC 法規，必須在切換穩壓器和電源輸入來源之間插入低通 EMI 濾波器。图 3-1 
說明千瓦級電網連接應用中的單相 (三線) 與三相 (四線) 系統的典型濾波器整備。L、N 和 PE 分別指帶電、中性
和保護性接地端子。如圖所示，多階濾波器提供高滾降率，這在高功率 AC 線路應用中很常見，而在這些應用
中，CM 雜訊通常比差模 (DM) 雜訊更難以緩解。雖然 图 3-1 省略了突波脈衝防護和電阻放電的零組件，但該電
路圖合併了一個與輸入電源串聯的線路阻抗穩定網路 (LISN)，能夠測量總 EMI，包括 DM 和 CM 傳播零組件。

LCM1 LCM2

CX1

CX2

CX3

CX7

CX8

CX9

CX4

CX5

CX6

AC/DC 

Regulator

Chassis

AC 

Source

L1

L2

L3

NPE

CY5 CY6 CY7 CY8CY1 CY2 CY3 CY4

LCM1 LCM2

AC/DC 

Regulator

Chassis

CY3 CY4CY1 CY2

CX3CX2CX1

(a)

(b)

Single-

phase 

LISN

GND

GND

Three-

phase 

LISN

GND

AC 

Source

L

NPE

图 3-1. 適用於單相系統 (a) 和三相系統 (b) 的典型二階被動 EMI 濾波器

在較高層級，被動 EMI 濾波器代表一種直覺式、直接且傳統的方法，能減少電力電子電路的傳導放射，即使被動
元件的尺寸、重量和成本在部分應用中會造成明顯的約束。此類被動濾波器設計需插入高阻抗串列元件 (DM 電感
器、CM 扼流器) 和低阻抗分流元件 (X 和 Y 電容器)，才能在 EMI 電流傳播路徑中造成阻抗不相符。低階切換諧
波通常會根據所需的角頻率 (或多階設計中的多角頻率) 決定被動濾波器零組件的尺寸。
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以 图 3-1 中的單相電路圖為例，CM 扼流器 LCM1 和 LCM2 以及 Y 額定電容器 CY1 至 CY4 (連接 AC 電源線與接地) 
可提供 CM 衰減。源自切換穩壓器的 CM 電流，會先經由穩壓器端 Y 電容器傳回，接著再經由位於 CM 扼流器之
間的 Y 電容器傳回。任何剩餘 CM 電流的替代傳回路徑都是透過 LISN 設定的測量阻抗，其顯然有損 EMI 性能。

如簡介所述，安全規範會將 Y 電容總值限制在相對低的值 (通常低於 10 nF)，而所需角頻率所需的扼流器 CM 電
感則相對較高，範圍為數毫享利，使得扼流器變得又大、又重、又貴。與 DM 衰減相比，X 電容器 CX1 至 CX3 的
值可能較大 (通常爲 2.2 µF)，進而允許使用 CM 扼流器的洩漏電感來實現低值 DM 電感。

實際上，CM 扼流器操控 EMI 濾波器的大小，如 图 3-2 中所示的 [3] 實際實作，並在 EMI 濾波器設計過程中帶來
一些挑戰，包括體積龐大、熱管理問題、噪音、濾波器共振和零組件之間的電磁耦合。此外、濾波器零組件的寄
生元件 (尤其是 CM 扼流器) 也會影響高頻率性能和可達成的衰減。濾波器中使用的離散元件採用不同製造商的不
同外型規格，且未經過最佳化以配合彼此，因此會影響濾波器實作的空間設計與組裝。

图 3-2. 採用圖騰柱 PFC 中的傳統單相被動 EMI 濾波器參考設計

4 主動 EMI 濾波器
許多刊物 [4-7] 對於 AEF 的應用敍述甚詳，其中將該應用結果與傳統被動式設計相比，發現濾波器尺寸和體積明
顯縮減不少。與被動 EMI 濾波器相似之處在於、AEF 電路可連接 EMI 來源和 EMI 耐受性元件之間的線路，如 图 
4-1 中所示。與被動濾波器不同的是，AEF 電路採用主動裝置與控件來感測殘留 (DM 或 CM) 電壓或電流干擾，並
注入相反訊號以直接將雜訊干擾抵銷。根據等幅反相訊號疊加定理，注入的電壓或電流理論上可以抵銷，或使來
自 EMI 來源的事件雜訊電壓或電流貢獻無效，這在本質上是一種破壞性干擾。此策略通常套用在聲學環境中，並
隨後應用於 EMI。
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图 4-1. 具有感測、增益和注入階段的 AEF 基本概念。控制結構可以是 FB (a) 或 FF (b)
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預期 AEF 可顯著降低 EMI，所以與具有同等衰減的傳統被動式設計相比，濾波器尺寸更小。伴隨 AEF 一起的其
它 (較小) 被動元件連接到功率級並改善整體衰減，而這些電路即為所謂的混合 EMI 濾波器 (HEF)。AEF 與 HEF 
電路的設計與實作取決於傳導路徑 (DM 或 CM) 以及所需的感測、增益與注入階段。如 图 4-1 所示，取消訊號會
透過回饋 (FB) 或前饋 (FF) 方法，直接從量測的訊號產生。

5 廣泛的 AEF 電路
图 5-1 說明六種根據感測到的雜訊參數 (電壓或電流)、注入抵消訊號的方法 (電壓或電流) 以及主動控制技術 (FB 
或 FF)，進行廣泛的主動濾波器配置。

• 電壓感測 (VS) 或電流感測 (CS)
• 電壓注入 (VI) 或電流注入 (CI)
• FB 控制或 FF 控制結構
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*
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*
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图 5-1. 單相等效的基本主動濾波器結構 (四個 FB 和兩個 FF 電路) 根據控制、感測和注入技術進行分類：FB-
CSVI (a)、FB-CSCI (b)、FB-VSVI (c)、FB-VSCI (d)、FF-VSVI (e) 和 FF-CSCI (f)

图 5-1 中的術語 iS 和 ZS 表示功率級的諾頓等效雜訊電流來源和並聯來源阻抗。ZL 是雜訊接收端 (或 EMI 耐受性
元件) 的負載阻抗，例如用於 EMI 量測的 LISN。G 代表主動電路的增益。新增不同的被動元件以取代 ZS 和 ZL 會
形成不同的混合電路。
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從控制立場來看，FB 設計會感測 EMI 耐受性元件的殘餘干擾、反轉訊號、以高增益 G 放大訊號，並在系統中注
入抵消訊號，在所需頻率範圍內將感測到的參數驅動至零。相較之下，FF 設計會感測 EMI 來源的干擾、反轉訊
號、以均一增益放大訊號，並將訊號注入 EMI 耐受性元件。FF 的放大器均一增益設定必須有高度準確性，如此 
EMI 和反 EMI 訊號才會相抵消，使 FF 設計更加困難。

在雜訊感測方面，VS 和 CS 元件通常分別為電容器和 CS 變壓器 (或現有磁性元件上的輔助繞組串聯)。在雜訊抵
消方面，VI 設計使用受控系列電壓來源阻止雜訊電流流向 LISN，而 CI 設計則涉及受控制分流電流來源，重新路
由雜訊來源產生的雜訊電流，以防止雜訊流進，並由 LISN 測量。VI 和 CI 設計分別利用負載有效地建立分壓器和
電流分配器。一般而言，變壓器可包含串聯元件，而電容器可執行分流導電通路。

表 5-1 概括了 图 5-1 中所包含的 AEF 電路的特徵，包括插入損耗運算式和高衰減 [4] 的電路狀況。YS 和 YL 分別
代表 FB-VSCI 設計的雜訊來源和負載的導納。

表 5-1. 圖 5-1 的 AEF 電路依拓撲 (控制、感測與注入技術) 進行分類
AEF 拓撲 控制 (FB/FF) 感測 (VS/CS) 注入 (VI/CI) 插入損耗 (IL) 高衰減狀態

a FB-CSVI 意見反應 電流 電壓 1 + GZS+ ZL G1 >> ZS+ ZL
b FB-CSCI 意見反應 電流 電流 1 + ZSZS+ ZL ⋅ G ZS >> ZL
c FB-VSVI 意見反應 電壓 電壓 1 + ZLZS+ ZL ⋅ G ZS << ZL
d FB-VSCI 意見反應 電壓 電流 1 + GYS+ YL G >> YS+ YL
e FF-VSVI 前饋 電壓 電壓 11− G ⋅ 1− ZSZS+ ZL ⋅ G G = 1, ZS << ZL
f FF-CSCI 前饋 電流 電流 11− G ⋅ 1− ZLZS+ ZL ⋅ G G = 1, ZS >> ZL

IL = iL,w/oAEF / iL,w/AEF 是未安裝和安裝 AEF 的濾波器輸出電流的商，通常使用 50-Ω 來源和負載阻抗進行測量，
並且與可實現的 EMI 衰減相關。如 表 5-1 中所示，每個 AEF 拓撲都需要特定的阻抗行爲才能達到高衰減。
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6 CM 主動濾波器電路選擇
由於 CS 和 VI 的磁性元件都是大型尺寸，而且是可能的自訂零件 (抵銷了 AEF 啟用的縮小尺寸)，因此最好選擇
能排除使用額外磁性元件的 AEF 拓撲。VSCI 實作將電容與低電壓主動式電路結合以用於感測和注入，進而實現
更小的尺寸 [5]。

CINJ

LCM1 LCM2

ZGRID

GAEF(s)
CY

GAEF(s)vAEF

Regulator 

Noise Source

vS
vGRID

Mains Supply 

or LISN Active Filter

vAEF

+

–

iCINJ

ZS

图 6-1. 說明 CM 濾波與注入電容器倍增的基本原則的簡化原理圖

图 6-1 顯示簡化的單相電路圖，說明 CM 濾波器設定中所選 FB-VSCI 電路的基本原則。如前所述，此 AEF 拓撲
的主要構想為使用與等效被動濾波器中 Y 電容相似的注入電容器，以降低 CM 扼流器的值，而 CM 扼流器是高功
率濾波器中最大的元件。

戴維南等效 CM 雜訊來源由電壓來源 vS 與來源阻抗 ZS 串聯組成，後者屬於電容性。電源阻抗 ZGRID 通常是電感
式。CM 扼流器受指定爲 LCM1 和 LCM2，也當作去耦合元件，可實現高衰減 FB-VSCI 設計所要求的高來源阻抗和
負載阻抗 (參見 表 5-1 中的 “d” 列)。

有了連接 AC 線路的 Y 級感測與注入電容器，電路的用途是縮減整體濾波器體積，但會利用主動式電路維持低頻
接地漏電流的低數值，進而塑造注入電容器的頻率回應，有效提升高頻率的數值。相反的，相關頻率範圍內的這
個放大的注入電容器是降低相對於具等效衰減被動式濾波器值的 CM 扼流器電感的關鍵。

電路的優點：

• 具有廣泛運作頻率範圍和高穩定裕度的簡單濾波器結構。
• CM 扼流器尺寸縮小，體積、重量、功耗和成本更低，同時在低扼流器自我寄生和高自諧振頻率 (fSRF) 的情況

下，也可獲得更好的高頻率性能。
• 無額外磁性元件，僅限 Y 級感測與注入電容器，對尖峰接觸電流的影響最小 (根據 IEC 60990 測量)。
• 使用參考至底盤接地的低電壓 AEF IC 強化安全性。
• 一種獨立式 AEF IC，可在濾波器元件附近位置提供靈活性。
• 對線路電壓突波的抗擾度符合 IEC 61000-4-5 標準。
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7 電容放大的概念
CM 雜訊變少的 AEF 電路可放大 CM 扼流器的表觀電感，或相關頻率範圍 Y 電容器的表觀電容。爲 CM 衰減配置
的 VSCI AEF 使用放大器級作爲注入電容器 CINJ 的電容倍增器。就是這個主動電容的高值支援 CM 扼流器的低值以
達到衰減目標。

請見 图 6-1，方程式 1 顯示注入電容有效地以 GAEF 倍增，這是從電源線到放大器輸出的 CM 電壓增益：vCINJ = 1− GAEF f vAEFiCINJ = CINJdvCINJdt = 1− GAEF f  CINJdvAEFdtCINJ,active f = 1− GAEF f  CINJ
(1)

图 7-1 顯示啓用及停用 FB-VSCI AEF 電路時的注入網路阻抗的模擬圖。高於 2 kHz (特別是高於 100 kHz) 的低阻
抗是由 4.7-nF 注入電容器的主動電路及其相關阻尼網路所造成的電容放大。

图 7-1. 注入支路 ZINJ 的範例：啟用 AEF 與傳統 Y 電容器的比較，顯示透過主動回饋動作在更高頻率下增強的等
效電容
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8 實際 AEF 實作情況
图 8-1 顯示了使用 TPSF12C1、TPSF12C1-Q1、TPSF12C3 和 TPSF12C3-Q1 獨立式 AEF IC 系列且採用單相
和三相電源系統 [8-11] 之具有 FB-VSCI 配置的 CM 衰減的實際 AEF 實作情況。該設置與 图 3-1 中的二階被動濾
波器相似，唯一差別在於 AEF IC 目前位於 CM 扼流器之間，爲 CM 電流提供了較低的阻抗分流路徑。
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图 8-1. CM 衰減的典範單相 (a) 和三相 (b) AEF 實作 

此裝置系列的感測針腳使用一組 Y 額定感測電容器與電源線接合，通常為 680 pF，並饋入高通濾波器和訊號組合
器，如 图 8-2 的 IC 配置圖所示。IC 拒絕線路頻率 (50 或 60 Hz) AC 電壓與 DM 干擾，同時可利用外部可調阻尼
電路擴大高頻 CM 干擾，並維持閉迴路穩定性。
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图 8-2. TPSF12C3-Q1 三相獨立式 AEF IC 內部配置圖

COMP1 和 COMP2 針腳之間的零組件形成了一個延遲網路，因而建立了訊號放大增益的特性。功率放大器在 INJ 
的輸出是透過阻尼和穩定性網路 (請參閱 图 8-1 中附有下標 “D” 參考指示代號的零組件) 和 Y 級注入電容器 
CINJ (通常爲 4.7 nF) 將所需的抵消雜訊的訊號注入電源線。IC 內含整合式濾波、補償及保護電路。VDD 偏壓電源
的範圍爲 8 V 至 16 V，額定電壓爲 12 V，並參考系統機箱接地。

介於兩個 CM 扼流器間的 X 電容器，在電源線路間有效地提供 CM 方面的低阻抗路徑，通常可達低 MHz 頻率。
此硌徑讓電流能夠只透過一個注入電容器，注入其中一條電源線路 (通常為中性)。若三相濾波器為三線路系統且
無零線，TPSF12C3-Q1 的 SENSE4 接腳會連接至接地，注入電容器則會透過 X 電容器的人造星點連接耦合。

9 實際結果
9.1 低壓測試
图 9-1 顯示使用 TPSF12C1-Q1 主動濾波器 IC 所實現之具有 CM 雜訊衰減的單相 AEF 電路的電路圖。此設計包
含穩壓器端與電網端 Y 電容器。LISN 提供 EMI 接收器的適當介面，用於 150 kHz 至 30 MHz 的 EMI 量測。
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图 9-1. 低電壓測試設定電路圖

如 图 9-1 所示，從函數產生器導出的方波訊號，代表方便的 CM 雜訊激發來源，而 1-nF 電容器模擬切換穩壓器
的真實 CM 雜訊來源阻抗。調整來源電壓的振幅和轉換時間，這會設定適當的雜訊振幅，以及在 LISN 測到的頻
譜包絡。
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這種附帶訊號注入的簡單低壓測試，有助於在連接到高壓工作環境中的切換穩壓器之前，在 EMI 室中促進濾波器
的安全和便利的性能表徵。

图 9-2 顯示濾波器電路板的實作方式。图 9-3 使用準峰值 (QP) 與平均 (AV) 雜訊偵測器，在停用並啟用 AEF 時呈
現 EMI 結果。如 图 9-3 所示，AEF 在低頻率範圍 (100 kHz 至 3 MHz) 下提供最高 30 dB 的 CM 雜訊衰減，讓濾
波器能夠透過兩個 2-mH 奈米晶扼流器，實現與具兩個 12-mH 扼流器的被動式濾波器設計相等的 CM 衰減性能。

C 2 2 F C 2 2 F C 2 2 F

CY1 = C

= 2.2 n

图 9-2. 採用 AEF 的單相濾波器實作

AEF disabled AEF enabled

–29dB

(a) (b)

图 9-3. AEF 停用與起用下的 EN 55032 B 類 EMI 結果

9.2 高壓測試
图 9-4 和 图 9-5 展示利用高效率 GaN CCM 圖騰柱免橋接功率因數修正 (PFC) 參考設計 (TIDM-1007，如 图 3-2 
所示) 的功率級，以 TPSF12C1-Q1 單相 AEF IC 測量的 CM EMI 性能，其為一款 3.3 kW 單相免橋接 PFC 轉換
器 [3]，附帶 LMG3410 GaN 功率裝置，切換頻率為 100 kHz。
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图 9-4. 具有 TIDM-1007 的 EMI 性能：使用相同濾波器
停用與啟用 AEF

图 9-5. 具有 TIDM-1007 的 EMI 性能：相較於大型扼流
器被動式濾波器的小型扼流器 AEF 設計

如 图 9-4 所示，AEF 可在低頻率範圍 (150 kHz 至 3 MHz) 下提供最高 15 至 30 dB 的 CM 雜訊衰減，讓濾波器能
夠藉由 1-mH 及 4-mH 奈米晶扼流器，實現與具兩個 12-mH 扼流器的被動式濾波器設計相等的 CM 衰減性能，如 
图 9-5 所示。為公平比較，這些扼流器衍生自相同元件系列，核心材料也相似 (廠商：Würth Elektronik)。此外，
由於繞組內寄生電容較低，AEF 架構設計的較小尺寸扼流器在 10 MHz 以上的頻率下提供更好的衰減。

图 9-6 顯示用於 EMI 結果的濾波器的照片，如 图 9-5 所示。AEF 使 CM 扼流器的體積減少了 52%，如 图 9-7 中
的重點標示。

(b)

Passive filter with two 12-mH chokes AEF with 1-mH and 4-mH chokes

图 9-6. 由 AEF 實現的尺寸縮減：被動濾波器 (a)；主動濾波器 (b)

(a)    (b)

Footprint

Weight

Cost

Volume

62%

41%

52%

40%

Passive filter

AEF

1 mH (with AEF)

12 mH (no AEF)

图 9-7. 由 AEF (a) 實現的面積、體積、成本與重量縮減；扼流器大小比較 (b)

表 9-1 擷取 图 9-6 中反白顯示的 CM 扼流器的適用參數。AEF 在 10 ARMS (PCU = 6 W–2.36 W = 3.64 W，忽略
因溫度上升所造成的繞組電阻) 下，減少 60% 總銅耗，代表零組件操作溫度降低，電容器使用壽命增加。
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表 9-1. 適用於被動和主動濾波器實作的 CM 扼流器零組件詳細資訊
濾波器 CM 扼流器零

件編號 數量 LCM (mH) RDCR (mΩ) fSRF (MHz) 尺寸 (長 × 寬 × 
高，公釐) 質量 (g) PCu (W)

被動式 7448051012 2 12 15 0.8 23 × 34 × 33 36 3.0

活躍
7448041104 1 4 8.5 10 19 × 28 × 28 17 1.7

7448031501 1 1 3.3 40 17 × 23 × 25 10 0.66

图 9-8 為 CM 扼流器提供阻抗曲線以強調具有更高自諧振頻率和提升的高頻性能的更小尺寸零組件。作為因繞組
內電容較低而導致高頻下較高 CM 阻抗的範例，電網側 CM 扼流器的阻抗在 30 MHz 時從 150 Ω 增加到 1.1 kΩ 
(當從被動式設計的 12 mH 增加到主動式設計的 1 mH 時)。图 9-8 中 10 MHz 和 30 MHz 處顯示的 × 和 o 標記，
標定了被動式和主動式設計各自的阻抗。對於主動式設計，高於 10 MHz 的較高扼流器阻抗在很大程度上排除了
對電網側 Y 電容器的需求。

图 9-8. 被動式設計 (2×12 mH) 與主動式設計 (4 mH 與 1 mH) 中所選 CM 扼流器的阻抗特性

如同預期，與單相設計中常見的垂直安裝扼流器相比，三相電路中水平安裝的扼流器通常可減少更大比例的體
積。

10 摘要
電源半導體技術和封裝的最新發展可提高電源供應器的效率與功率密度。然而，提升切換性能與縮小封裝使這些
效益產生，也是提高 CM 放射特徵的部分原因。新一代電力電子要實現更高密度、更佳性能、更低重量及更低成
本、需要一種新的 EMI 濾波器設計方法。在這種情況下，EMI 濾波器級的精巧且高效率設計是高密度切換穩壓器
設計的主要挑戰之一，特別是在解決方案尺寸與成本至上的汽車與工業應用方面。

主動濾波器實作的實際結果 (如上述) 可抑制測量的 CM 雜訊特徵，表示當以等效的純被動設計為基準時，CM 扼
流器零組件的體積顯著減少。其他優點包括減少功耗以提升熱管理並提升系統級可靠性、降低零組件重量以強化
機械穩固性、因扼流器寄生電容降低而提升高頻率效能，以及降低成本。
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