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电动汽车交流充电桩谐波分析及谐波抑制研究 

周 娟，任国影，魏 琛，樊 晨，毛海港
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：交流充电桩是家用电动汽车主要的能源供给设施，利用车载式充电机为动力电池充电。随着电动汽车充电

站日益增多，其产生的谐波污染也越来越严重。搭建了单相车载式充电机的完整模型，详细分析了其谐波特点和

充电机台数变化对谐波含量的影响。针对充电桩的谐波问题，将有源电力滤波技术应用到交流充电桩中。在所搭

建的仿真模型中，针对单相车载式充电机的负载特性，采用传统 PI 控制与重复控制相结合的复合控制方法，新型

交流充电桩有效地抑制了车载式充电器谐波，提高电网侧电能质量。 
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Abstract: AC charging spot, a major energy supply facility for electric vehicles, uses on-mounted charger to power the 

battery of household electric cars. The harmonic pollution of electric vehicle chargers is increasing rapidly as the scale of 
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0  引言 

随着环境污染和能源紧缺问题日益严峻，传统

燃油汽车因能源消耗大、对环境污染严重，发展受

到越来越多的限制[1]。电动汽车作为新兴的交通工

具在近年得到快速的发展，其全部或部分采用电力

作为驱动系统的动力来源，在环保、清洁、节能等

方面具有明显优势[2]。电动汽车的充电装置主要包

括直流充电机和交流充电机两种形式[3]。直流充电

机功率较大(100 kW 左右)，充电时间短，但体积较

大，一般安装在专门的电动汽车充电站内[4]。交流

充电桩采用 220 V 单相供电，利用车载式充电机为

动力电池充电，一般功率较小(10 kW 左右)，充电 
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时间较长，因体积小、占地少，可广泛地分布在城

市的各个角落[4]。 

国家电网公司现行标准中明确规定交流充电

桩的功能，并未考虑到车载式充电机的谐波对电网

的影响[5]。随着交流充电桩的广泛应用，车载充电

机将会是新的谐波源，影响着电网的电能质量和稳

定性[6]，谐波的存在也影响到交流充电桩计量系统

的准确性和通信系统的稳定性[7]。 

目前对车载充电机谐波治理的研究成果还较

少。文献[8]利用概率统计学大数定律和中心极限定

理研究电动汽车充电站的谐波特性，但需要足够大

的充电机样本数据；文献[9]利用建立了三相桥式不

控整流充电机、脉波整流充电机、脉宽调制整流充

电机的仿真模型充电站仿真模型，PWM 整流桥构

成的充电机控制复杂、成本高，因此使用较少；在
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文献[10]中，不仅分析了充电站谐波电流特性，同

时还提出了电动汽车充电站谐波的工程算法；文献

[11]通过对比时域和频域的模型，分析电动汽车充

电产生的谐波；文献[12]通过建立不同充电场景，

研究了电动汽车充电对电网负荷平衡带来的影响；

文献[13]通过建立纯电动汽车高频充电机的一般等

效模型的方法研究充电站谐波，但现阶段 PWM 整

流桥充电机和不可控 12 脉波整流桥充电机使用都

较少。 

有源电力滤波器可以根据负载状况灵活调节

补偿容量，能对谐波进行有效抑制，是解决供电系

统电能质量的一个有效方法[14]。电能计量装置是按

50/60 Hz标准的正弦波设计，供电电压或负荷电流

中的谐波成分会影响感应式电能表的正常工作。对

于谐波源用户，其电能表的读数为负载消耗基波电

能减去小部分谐波电能[15]，故负载电流含有谐波却

反而少交电费；而线性负荷用户处电能表的读数是

该负载消耗的基波电能再加上部分谐波电能，后者

不但受用电设备性能变坏的影响，还要多交电费[15]。

因此，抑制谐波还可以减少谐波对电能计量与计费

系统的影响，保证充电通信系统的稳定性。 

本文针对充电桩谐波问题，对单台交流充电桩

及多台交流充电桩的谐波进行仿真分析，搭建车载

充电机的完整模型，并分析其谐波特点。依据其谐

波特性，将有源滤波技术应用到交流充电桩中，减

少充电桩向电网的谐波注入。 

1   单相车载充电机的电路拓扑及谐波分析 

1.1 单相高频车载充电机的结构图 

车载充电机输入为单相 AC220V，其典型电路

拓扑如图 1 所示。220 V 单相交流电首先经过单相

不控整流桥，滤波后提供给高频功率变换器，功率

变换器经过 DC-DC 变换[16]输出需要的直流，再次

滤波后为纯电动汽车充电。 

 
图 1 高频充电机的一般结构框图 

Fig. 1 General structure diagram of high frequency charger 

目前充电机主要采用两阶段充电法，第一阶段

是恒流充电(Constant Current charge, CC)，第二阶段

是恒压充电(Constant Voltage charge, CV)。充电开始

阶段，电池的电动势和充电电压都较小，因而充电

电流较大，必须控制充电电流使其保持在一个固定

值左右。随着充电的时间延长，电池电动势和充电

电压也不断增大，到电池允许的最大充电电压，即

进入到恒压充电阶段，保持电池的充电电压不变，

电池电动势仍然不断增大，电池的充电电流呈双曲

线趋势不断下降，直至为零。如图 2 所示。 

 

图 2 充电机充电参数典型曲线 

Fig. 2 Typical curve of charging parameters of the charger 

1.2 充电机的谐波分析 

目前对于充电机的谐波分析，主要采用的是等

效模型的方法[10]，如图 3 所示，对高频功率变换器

建模采用等效模型，图中 e为输入电压，Rc为等效

电阻，L 为滤波电感，C 为滤波电容，UB、I1 为经

过 L、C滤波后输出的电压、电流。设 P1 为输入功

率。电阻 Rc 的确定依据为 
2

B B

I I

c

U U
R

I P
               (1) 

用 η表示充电机的效率，在充电过程中变换不

大，可将其视为常量，用 P0表示充电机的输出功率。

则电阻 Rc可表示为 
2 2

B B

0 0 0

c

U U
R

P U I

 
             (2) 

 

图 3 高频充电机等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of high frequency charger 

由式(2)知，等效电阻 Rc在工作过程中，随着功

率的变化而发生变化。 
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忽略电网电压谐波，设 sin( )me E t   。以二

极管 VD1 和 VD4 开始导通的时刻为坐标原点，则

可得[17] 

d m 1 d 1 2 2( ) sin( )e sin( )
t

i t CE y t y t


      
 

    
 

 

(3) 

式中， 1 1 /y A LC ； 2
2 2 1 1/( )y A RC  ；

2 2
d 1/( ) 1/(2 )RC RC    ； 2 RC  。 

网侧电流 i 的正半周与 id相同，而负半周与正

半周镜像对称，因此网侧电流仅含奇次谐波。由式

(3)可知，i的波形形状仅由 RC 和 LC 决定，而

幅值与 mCE 成正比。网侧电流 i的表达式确定后，

对其进行傅氏分解,可求得基波的有效值和初相角、

各次谐波的有效值和电流总有效值的表达式[17]。 

一个充电周期内等效阻抗 Rc是变化的，所以负

载电流的基波和各次谐波含量随之变化。在 Simulink

中搭建等效模型仿真，图 4 为 5、7、11 次谐波幅值

随充电时间变化曲线。 

 
图 4 5、7、 11 次谐波幅值变化曲线 

Fig. 4 Changing curves of 5th, 7th, 11th harmonic amplitude 

2   带有谐波补偿功能的单相车载充电机 

2.1 带有谐波补偿功能的单相车载充电机模型 

图 5 为带有谐波补偿功能的单相车载充电机的

结构[18]，图中忽略了支路的等效电阻[19]。 

L1、L2表示支路的滤波电感，Cdc 表示直流母线

电容，ur表示逆变器输出电压，设直流侧电压为 Vdc，

得到单相并联型有源电力滤波器的数学模型为 

F
1 2 r s

dc
dc dc

d
( )

d

d

d

i
L L u u

t

V
C i

t


  


 


          (4) 

 
图 5 带有谐波补偿功能的单相车载充电机结构 

Fig. 5 Structure of the single phase on-mounted charger with 

the function of harmonic compensation  

设开关函数 Si的表达式为 

1
1, 2

0
iS i


 


上管导通下管关断

下管导通上管关断
     (5) 

则有 

r 1 2 dc( )u S S V               (6) 

dc 1 2 F( )i S S i                (7) 

代入式(4)，整理可得 

F
1 2 1 2 dc s
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dc 1 2 F

d
( ) ( )

d
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d

i
L L S S V u

t
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C S S i
t


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

      (8) 

由数学模型可以看出，输出电流 iF和直流侧电

压 Vdc是控制系统状态空间的两个状态变量，对 S1、

S2 进行控制可实现对输出电流和直流侧电压的控

制，从而实现直流侧电压的恒定和电流的谐波消除、

无功补偿。 

2.2 单相 APF 控制系统的设计 

本系统采用双闭环控制，在电压外环中，对直

流侧电压采用 PI 控制；在电流内环中，由于 PI 控

制器对高频指令无法做到准确跟踪[20]，根据内模原

理，要实现无静差跟踪和消除扰动影响控制环路内

部必须包含外部输入信号的数学模型，而 PI 控制器

只含有常数和阶跃信号的 S 域模型，只能对直流信

号实现无静差跟踪。因此本文在 PI 控制的基础上加

入重复控制(图 6)，实现补偿电流的跟踪控制。 

 
图 6 PI 控制+重复控制复合控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of PI+repetitive composite control 
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其中：N=fs/fr，fs为采样频率，fr为基波频率；

Kr为控制器增益，可以调节稳定性与响应速度之间

的矛盾；S(z)用来把控制对象中低频增益校正为 1，

使 Kr的调整范围归一化[21]；zk对被控对象控制延时

进行补偿；滤波器 Q(z)的选择将影响重复控制器的

准确性和稳定性[22]。Q(z)的选取主要有两种：1)取

接近于 1 的常数；2)如文献[22]中采用零相移 LPF，

表达式为 

0 0

0
1

( )

2

m m
i i

i i
i i

m

i
i

z z

Q z

 

 



 









 


           (9) 

其中，α0、αi 为加权系数，该滤波器的优点是不存在

相移。本文重复控制中滤波器取 Q(z)=(z1+2+z)/4。 

由图 6，可得 PI+重复控制器的传递函数为 

      
 

P1
p 1

p

( )
( ) 1 ( )

1 ( )

k
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G z z D z G z z Q z

z D z G z




  
         

 

           (10) 

其中， I
p( )

1

K z
D z K

z
 


为 PI 控制器的传递函数。 

3   仿真验证 

3.1 单台充电桩谐波分析 

目前对于充电机的谐波分析普遍采用如图 3 的

等效模型法。本文按照图 1 所示的高频充电机结构，

在 Matlab/Simulink 搭建充电机的整体模型，仿真参

数如表 1，对充电机的不同充电阶段的谐波进行分析。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 
输入电压有效值 220 V(RMS)，50 Hz 

滤波电感 Ld 4 mH 

滤波电容 Cd 3.3 F 

滤波电感 L0 1 mH 

滤波电容 C0 2.5 F 

充电电压 250 V 

充电电流 32 A 

Kp 45 

KI 50 

Kr 0.1 

图 7为整个充电阶段负载电流波形。在 0~0.8 s，

为恒流充电阶段；在 0.8~1.8 s，为恒压充电阶段。

在恒流充电阶段，负载电流逐渐增大达到峰值；在

恒压充电阶段负载电流趋于稳定。 

在恒流充电阶段，负载电流总畸变率(Total 

Harmonic Distortion, THD)不断变化，在 0.8 s 时为

33.93%；在恒压充电阶段，电流总畸变率为 28.84%，

在恒压充电阶段负载电流的畸变率比恒流充电阶段

小。负载电流中谐波主要为奇次谐波，与理论分析

一致。图 8 为恒流充电阶段负载电流波形及电流频谱

图，图 9 为恒压充电阶段负载电流波形及电流频谱图。 

 

图 7 负载电流波形 

Fig. 7 Waveform of load current  

 

 
图 8 恒流充电阶段负载电流波形及电流频谱图 

Fig. 8 Waveform and spectrum of load current in  

constant current charging phase  
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图 9 恒压充电阶段负载电流波形及电流频谱图 

Fig. 9 Waveform and spectrum of load current in  

constant voltage charging phase 

3.2 多台充电桩谐波分析 

当多台充电机同时工作时，充电机输出功率发

生变化时，输入电流的某一次谐波的幅值和相角都

将发生变化，输出不同功率的充电机，其产生的同

次谐波会发生相互抵消的现象，尤其是对于高次谐

波，从而使得充电站的电流总谐波畸变率降低。 

由图 10 可以得出，两台充电机同时工作时， 

 

 
图 10 两台充电机恒流、恒压充电阶段负载电流频谱图 

Fig. 10 Waveform and spectrum in constant current and constant 

voltage charging phases of two charging machines  

负载电流 THD比单台充电机工作时降低，恒流充电

阶段负载电流 THD由 33.93%降为 28.75%；恒压充

电阶段负载电流 THD由 28.84%降为 21.74%. 

在充电机的台数分别为 1、2、3、5、7 时，搭

建仿真模型，分析负载电流的谐波畸变率，如表

2 所示。随着充电机台数的增加，谐波畸变率逐

渐降低。在刚开始充电时，充电机处于恒流充电阶

段，负载电流不断增大，负载电流 THD也逐渐增

大，待负载电流达到峰值后负载电流 THD也达到最

大值。 

表 2 补偿前谐波畸变率随充电机台数的变换 

Table 2 THD rate with the change of charging machines  

before compensation 

充电机台数 THDmax(%) THDmin(%) 

1 32.5 28.95 

2 27.4 10.38 

3 14.52 8.5 

5 9.24 7.61 

7 5.74 3.3 

3.3 基于 PI+重复控制的 APF 补偿效果分析 

根据单台充电机的仿真结果，负载电流谐波电

流有效值的最大值为 26.6 A，由公式(11)可得： 

c 220 V 26.6 A=5.852 kVAS uI       (11) 

考虑补偿电流的过载系数及电网电压的波动

范围来估计 APF 的容量，所以本系统选择的 APF

的容量为 6 kVA。 

在 Matlab/Simulink 中搭建了单相 APF 系统仿

真模型进行分析。APF 主电路结构如图 5 所示，负

载为单相交流充电机，表 3 为仿真参数。谐波检测

环节采用 ip-iq 法
[17]，采用 SPWM 调制策略[23]获取

开关信号，补偿电流控制策略采用 PI+重复控制。 

表 3 仿真参数 

Table 3 Simulation parameters 

参数 数值 

电网电压有效值 220 V(RMS)，50 Hz 

直流侧电压 400 V 

APF 进线电感 4 mH 

进线电感等效电阻 0.1  

负载进线电感 1 mH 

采样频率 10 kHz 

开关频率 10 kHz 

图 11 给出了采用 PI+重复控制时，补偿电流跟

踪波形图，图中，实线线条 ic
*为谐波指令电流，虚

线线条 ic为补偿电流。仿真结果表明，所设计的 PI+

重复控制器参数合理，较好地实现了补偿电流的跟

踪控制。 
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图 11 负载电流跟踪波形图 

Fig. 11 Tracking waveform of the load current  

单相充电机经 APF 补偿后电网电流波形及电

网电流频谱图如图 12、图 13 所示，恒流充电阶段

和恒压充电阶段 THD 分别为 4.33%、2.74%。仿真

结果表明所设置的 APF 能较好地补偿充电机产生

的谐波，参数设置合理，补偿效果较好。 

 

 

图 12 单台恒流阶段补偿后电网电流波形及频谱图 

Fig. 12 Waveform and spectrum of source current after 

compensation in constant current charging  

phases of one charging machine 

 

 

图 13 单台恒压阶段补偿后电网电流波形及频谱图 

Fig. 13 Waveform and spectrum of source current after 

compensation in constant voltage charging 

phases of one charging machine 

3.4 多台充电桩谐波补偿 

对多台充电桩同时运行时，对其进行谐波补

偿。两台充电机同时运行时，补偿后的负载电流频

谱图如图 14 和图 15 所示，负载电流经补偿后的谐

波畸变率分别为 3.02%和 1.52%，由仿真结果表明

补偿效果较好。 

 

图 14 两台恒流阶段补偿后电网电流频谱图 

Fig. 14 Spectrum of source current after compensation in constant 

current charging phases of two charging machines 
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图 15 两台恒压阶段补偿后电网电流频谱图 

Fig. 15 Spectrum of source current after compensation in constant 

voltage charging phases of two charging machines 

对多台并联的充电机进行谐波补偿，其补偿后

的效果如表 4 所示，补偿后的负载电流谐波畸变率

均小于 5%。 

表 4 谐波畸变率随充电机台数的变换 

Table 4 THD rate with the change of charging  

machines after compensation 

充电机台数 补偿后 THDmax(%) 补偿后 THDmin(%) 

1 4.44 1.87 

2 3.48 0.81 

3 3.56 0.7 

5 1.7 0.54 

7 1 0.64 

通过仿真验证，本文所设计的有源电力滤波器，

可以较好地补偿谐波单相车载充电机产生的谐波，

不仅可以提高电网电能质量，还可减少谐波对电能

计量与计费系统的影响。 

4   结论 

本文针对单相交流充电机，搭建其仿真模型，

分析其在不同的充电阶段谐波的特点；分析了单台

及多台充电桩的谐波特点，并针对其谐波，设计了

一种单相 APF 滤波装置。通过理论分析和仿真验

证，得出以下结论： 

1) 单相交流充电机的谐波主要为奇次谐波，在

不同的充电阶段谐波的畸变率不同。在恒流充电阶

段，负载电流逐渐增大，负载电流畸变率也逐渐增

大；在恒压充电阶段，负载电流畸变率比恒流充电

阶段大。 

2) 多台充电机同时运行，谐波不是各次的累积，

其产生的同次谐波会发生相互抵消的现象，尤其是

对于高次谐波。 

3) 本文设计的基于 PI 控制+重复控制的有源电

力滤波器，参数设计合理， 可以较好地补偿谐波。 
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