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30%；在推进后期，在上部钻孔结束 0.4MPa 的最后灌注，

保证泥浆由下至上的凝固支持。将此技术用于某轨道交通工

程，根据盾构施工过程中的管片变形观测资料，提出新的注

浆灌注量的动力校正方程：

Q=1.2×V×（1+0.05×S）

即：V 是理论空隙容积；S 是实际的上浮速率（mm），

目的是将灌注率提高到 98%,24 小时后将沉降控制在 1mm

以内。

5.3 高精度误差修正技术​
技术基于三层结构的空间位置、智能组装、错误补偿

体系，在管片进场检验时，利用 3D 激光雷达对每块管片进

行 0.1mm 的模型构建，并着重对止水条的沟槽深度等关键

技术进行检验，实现不符合要求的管片剔除比例小于 3‰。

安装前，利用盾构机上安装的全站仪和棱镜装置，构建出

相对坐标系，保证环面的设计轴与盾构机轴的吻合程度在

1mm 以内。

装配阶段，使用六轴机器人手臂，在机器人端部装有

力控制传感器，抓取的同时，对机器人重心进行辨识，并利

用 PID 控制方法对其进行控制，以防止其发生塑性变形。

在环形断面上布设 32 个参考点，采用机器人臂末端安装的

激光测距装置，实现与参考点之间的精确定位，并上传到

BIM 模型中进行对比，若发现半径误差大于 1.5mm，环形

误差大于 0.8mm，则会产生校正轨迹 [4]。在某跨河隧道施工

中应用该技术，采用预偏动力补偿方法，利用前 5 环管片的

上浮规律，在目前环组装时预先设定 -0.5‰的倾斜角，并利

用机器人手臂的微动调节，将累计误差降至 3mm。

为消除管片位姿累计误差，每安装 10 个管片进行姿态

复校：采用埋入式 FBG 传感装置，实时监测周边应力变化，

对监测结果进行分析，发现异常部位有可能出现错台现象，

采用特殊的液压千斤顶进行精确调节，每次调节次数不大于

0.5mm，以防止出现二次破坏，使整个隧道的整体稳定性能

得到明显提高。

5.4 地质适应性预处理​
针对软土层空间展布特点，采取分区施策的方法进行

地质前处理。针对 5 米以上的粉砂层，以二次管式高压喷射

注浆作为加固措施，设计 800 m 的直径和 200mm 的宽度，

构成 6 米宽的圆柱形补强区域。施工过程中，通过调节喷孔

压力、举升速率，可实现 28d 灌注桩的无侧限抗压强度大于

2MPa，而渗透性降低到 1×10-7 cm/s 以内。以某滨海新区

隧道工程为例，通过真空预压、塑胶排水板复合加固技术，

将土体孔隙率由 1.8 下降到 1.2，模量提高到 8MPa，从而减

小施工对土体的影响 [6]。

采用实时监控、分层反应、迅速补强技术，构建动态

支护系统，在盾构机刀盘前端布设地质雷达，超前 10m 进

行监测，监测到沙层厚度增大大于 1m，即主动触发一阶反

应：打开圆顶周向注浆口，灌注速凝泥浆，生成 50cm 厚止

水环；当发现管片上浮速度大于 2mm/h 时，进行二次反应：

利用水玻璃、水泥双液泥浆进行放射状灌浆，浆液容积比率

为 1:1.5，浆液注入压力为 0.5-0.6MPa，单个钻孔注浆量按

上浮量的变化进行动态估算。通过前期工作与动态支护技术

结合，实现复杂地层条件下隧道管片稳定度提高 70%，为

隧道工程建设提供科学依据。

6 案例分析

以某软土层隧道工程为例，长度 2.5km 左右。建设前

期，盾构推进过程中，管片发生明显上浮，最大浮移量可

达 12mm，造成盾构施工的轴向位移超出设计标准，并且发

生多个节段的错位等问题。针对这种情况，相关部门提出以

上的控制方法。针对盾构机掘进过程中的参数实时调整，实

现掘进速率由 35mm/min 调节到 25-30mm/min，同时合理减

小掘进压力 8%。通过对水泥浆的配比进行优选，选用新功

能泥浆，该泥浆初凝时间不超过 3.5h，28d 抗压强度不低于

16MPa，并进行多点的均匀灌浆。还采用高精度拼接方法，

实现对管片的高质量拼接。同时采用高压旋喷法对隧道所过

的粉土地层进行预处理，以达到对地基进行加固的目的。通

过采取一系列的施工技术，使管片浮量逐步降低到 3mm 以

下，并且隧洞的轴线偏离达到设计标准，有效排除渗漏水等

问题，确保施工的顺利进行。 

7 结语

综上，通过针对软土层中盾构机施工中出现管片上浮

原因进行探讨，进而采取有效的控制策略，并取得显著效果。

动态调整参数自适应调整技术，能够对管片运行状况进行及

时反映，从而防止因不合理设计而引起上浮现象。通过对功

能浆料配方的优选，提高对泥浆的阻流性能，减小上浮空间；

采用高精度装配技术，实现对管片装配的精确控制，保证

质量和稳定性；采用自适应地质条件的预处理和动力支护，

使地层力学性能得到较好的提高，为管片的安全稳定提供保

障。不同措施具备不同优势，技术协同可以实现对管片上浮

的整体控制。未来，深度融合智能技术，为管片在复杂地质

条件下的安全稳定运行提供保障，旨在促进隧道项目的优质

发展。
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Abstract
The global demand for clean energy is continuously increasing, and distributed photovoltaic power generation has gained widespread 
application due to its flexibility, efficiency, and the ability to consume power locally. This paper focuses on the radiation noise issues 
of distributed photovoltaic inverters, systematically examining their mechanisms, diagnostic techniques, and suppression methods. 
It first delves into the causes of noise, such as the switching actions of power electronic devices, electromagnetic coupling, and heat 
dissipation systems. It then details diagnostic techniques, including spectral analysis, time-domain analysis, near-field scanning, 
and fault tree analysis. Finally, it proposes a series of noise suppression methods, including optimizing circuit topology, improving 
shielding and grounding, and optimizing PCB layout and wiring.
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分布式光伏逆变器辐射噪声诊断与抑制方法研究
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摘　要

现阶段全球对于清洁能源的需求在不断地增长，分布式光伏发电以其灵活高效、就近消纳等优势则得到了广泛地应用。本
文聚焦于分布式光伏逆变器的辐射噪声问题，系统地研究了其产生机理、诊断技术与抑制方法。首先深入地剖析了电力电
子器件开关动作、电磁耦合、散热系统等引发噪声的原因，再详细地阐述了基于频谱分析、时域分析、近场扫描及故障树
分析等诊断技术，随后提出了优化电路拓扑结构、改进屏蔽接地、优化PCB布局布线等一系列的噪声抑制方法。
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1 引言

分布式光伏逆变器是光伏发电系统中的核心设备，其

主要负责将光伏电池产生的直流电转换为交流电再并入电

网。但在实际运行的过程中，分布式光伏逆变器会产生一定

的辐射噪声，如此一来不仅影响了周边电子设备的正常运

行，还可能会对通信系统造成干扰，进而降低电力系统的电

磁兼容性。同时过高的辐射噪声也可能预示逆变器存在着潜

在的故障，极易影响设备的可靠性与使用寿命。可是传统的

噪声处理方法缺乏了系统性，其难以从根源上解决相关的问

题。所以需要深入地研究分布式光伏逆变器辐射噪声的诊断

与抑制方法。此次研究旨在为有效地降低分布式光伏逆变器

辐射噪声、提升设备电磁兼容性与运行稳定性提供理论依据

和实践指导。

2 分布式光伏逆变器辐射噪声产生机理

2.1 电力电子器件开关动作引发的噪声
分布式光伏逆变器涉及到了大量使用功率的半导体器

件，如 IGBT（绝缘栅双极型晶体管）、MOSFET（金属 -

氧化物半导体场效应晶体管）等等。而这些器件在高频开关

地过程中，其电流和电压会发生急剧的变化，进而产生陡峭

的电压和电流上升 / 下降沿。根据麦克斯韦电磁理论可知，

快速变化的电流和电压会在其周围空间激发电磁场，从而

产生电磁辐射噪声。例如 IGBT 在开关的瞬间，集电极 - 发

射极电压（Vce）和集电极电流（Ic）的变化率（dv/dt 和 di/

dt）非常大，因此会产生丰富的谐波成分，并且这些谐波会

以电磁辐射的形式向周围进行传播，最终成为了逆变器辐射

噪声的主要来源之一。而且开关频率越高，它产生的电磁辐

射噪声强度就会越大，频段也变得越宽 [1]。
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2.2 电磁耦合导致的噪声传播
在分布式光伏逆变器的内部，存在着多种电磁耦合途

径，使得噪声会在不同部件之间传播。一方面电路中的导线、

PCB（印刷电路板）走线等可以作为天线，将电力电子器件

产生的噪声辐射到周围空间。如较长的电源线和信号线就

比较容易接收和发射电磁干扰信号，以此形成共模和差模噪

声。另一方面变压器、电感等磁性元件的磁场耦合，依然会

导致噪声地传播。具体落实：当变压器的原边和副边绕组之

间存在寄生电容和互感，原边的噪声信号则会通过电磁耦合

传递到副边，从而进一步扩大噪声的影响范围。此外逆变器

内部不同电路模块之间的电磁感应和电容耦合，也会使得噪

声在系统内相互干扰，进而加剧了辐射噪声的问题。

2.3 散热系统产生的附加噪声
为了保证逆变器内电力电子器件在正常温度范围内的

工作，通常会配备散热系统，如散热风扇、散热片等。其中

散热风扇在运行的过程中，扇叶与空气的摩擦、电机的振动

等会产生机械噪声。而且风扇电机的电刷与换向器之间的电

火花放电，以及电机绕组的电磁振动，均会产生电磁噪声。

上述这些噪声与电力电子器件产生的电磁辐射噪声相互叠

加，便进一步增加了逆变器的总辐射噪声水平。同时散热系

统的不合理设计，如散热片布局不当、风道不畅等，也可能

会导致空气流动的不均匀，进而产生额外的气动噪声，甚至

还会恶化逆变器的噪声环境。

3 分布式光伏逆变器辐射噪声诊断技术

3.1 基于频谱分析的诊断方法
频谱分析是当前相关人员诊断分布式光伏逆变器辐射

噪声的常用方法之一。该方式主要使用了频谱分析仪，借此

采集逆变器周围空间的电磁辐射信号，并将其从时域转换到

频域进行分析。因为不同的噪声源产生的噪声具有特定的频

谱特征，像电力电子器件开关动作产生的噪声通常集中在开

关频率及其整数倍频处，会呈现出明显的谐波特性。所以分

析频谱图中各频率成分的幅值、分布，就可以判断出噪声的

主要来源和频率范围。此时，一齐对比正常运行状态和故障

状态下的频谱差异，便能够及时地发现噪声的异常情况，为

相关人员进一步的故障诊断提供依据。另外频谱分析还可以

结合傅里叶变换、小波变换等数学方法，旨在对噪声信号进

行更加深入的分析，从中提取出有用的特征信息。

3.2 时域分析诊断方法
时域分析诊断方法的原理是观察噪声信号在时间域内

的波形特征，以此判断逆变器的工作状态。一般情况下，相

关人员可以利用示波器等设备，来采集逆变器输出电压、电

流以及辐射噪声的时域波形。因为在正常情况下，这些波形

都具有一定的规律性和稳定性，但当存在噪声问题或者是设

备故障时，其波形就会出现畸变、振荡等异常现象。例如，

若发现逆变器输出电压波形出现尖峰、毛刺等等，则可能是

电力电子器件开关过程中的电压过冲或电磁干扰而引起的。

基于此，再对时域波形的上升时间、下降时间、振荡周期等

参数进行测量和分析，就可以进一步确定噪声的性质和产生

原因。

3.3 基于近场扫描的噪声源定位方法
近场扫描技术的优势在于能够精确地定位分布式光伏

逆变器的噪声源。其原理是使用近场探头，在逆变器表面或

附近区域进行扫描，进而采集不同位置的电磁辐射信号。再

通过对采集到的信号强度和相位信息进行处理和分析，并利

用电磁场理论和算法，重建逆变器表面的电磁场分布，从而

确定出噪声源的具体位置。比如，在扫描的过程中，如果发

现某一区域的电磁辐射强度明显高于其他区域，则该区域很

可能是噪声源所在位置。目前近场扫描技术不仅可以帮助准

确地识别噪声源，还能直观地展示出噪声的传播路径和分布

特性，该技术为后续采取针对性的噪声抑制措施提供重要的

参考 [2]。

3.4 故障树分析与诊断专家系统
故障树分析（FTA）是一种基于逻辑推理的可靠性分析

方法，现下主要被应用于诊断分布式光伏逆变器辐射噪声问

题。即建立以辐射噪声超标为顶事件的故障树，然后分析导

致顶事件发生的各种可能的中间事件和底事件，如电力电子

器件故障、电路参数异常、电磁干扰等，并且确定各个事件

之间的逻辑关系。接着通过对故障树的定性和定量分析，就

可以找出引发辐射噪声问题的关键因素和薄弱环节。同时结

合诊断专家系统，也就是将专家的经验知识和故障诊断规则

融入到系统之中，如此当逆变器出现辐射噪声异常时，系统

就可以根据采集到的数据和故障树模型，快速地推理出可能

的故障原因，还能给出相应的诊断结论和处理建议，此举直

接提高了故障诊断的效率和准确性。

4 分布式光伏逆变器辐射噪声抑制方法

4.1 优化电路拓扑结构
如果相关人员能够采用合理的电路拓扑结构，在实践

中就可以有效地降低分布式光伏逆变器的辐射噪声。如采用

多电平逆变拓扑结构，该结构相比传统的两电平拓扑，能够

减少输出电压的谐波含量，达到降低 dv/dt 和 di/dt 的效果，

从而减小电磁辐射的强度。此外优化滤波电路设计，即增加

合适的共模和差模滤波器，就能够有效地抑制噪声在电路中

的传播。而共模滤波器可以抑制通过接地回路传播的共模噪

声，差模滤波器则用于抑制电源线和信号线中的差模噪声。

总之，通过调整滤波器的参数，如电感值、电容值等，使其

在噪声频率范围内具有良好的滤波效果，即可减少噪声向外

部环境的辐射。

4.2 改进屏蔽与接地技术
实践当中，良好的屏蔽和接地措施是抑制辐射噪声的

重要手段之一。因为对逆变器的外壳进行屏蔽处理，即采用

铝合金、不锈钢等导电性能良好的金属材料，就能形成一个

封闭的屏蔽体，达到阻止内部电磁辐射泄漏到外部空间的效


