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摘要：电能质量检测分析是研究电动汽车与电网互动的前提和基础。而现有工作大都没有采用真实的数据进行充

电站电能质量评估研究，已有的实测数据研究中时间分析尺度多为分钟级，且缺乏对不同类型充电站进行差异特

性对比分析。为此提出一种基于实测数据的电动汽车充电站电能质量分析方法。首先通过充电平台数据可视化，

提取综合充电站和公交充电站的实际到站充电车辆的时序特性。其次通过仿真建模奠定充电机拓扑对谐波特性影

响的理论基础，并给出了仿真与实测数据的对比。然后结合相关国家标准对两站实测电能质量指标进行定性和定

量评估并比较其优劣。最后基于实测数据设计不同实验场景深入挖掘影响充电站谐波特性的关联因素。结果表明：

综合充电站的谐波水平优于公交充电站；电动私家车相比电动巴士车对充电站造成的电流谐波更小。此外充电总

功率大小、多台充电桩谐波源之间的谐波相消幅度、电动汽车的入断事件、不同负荷组合等因素都会对充电站电

能质量产生影响。该方法为电动汽车充电站谐波监测与治理提供了一种新思路。 
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Abstract: The detection and analysis of power quality is the purpose and basis for studying the interaction between 

electric vehicles and the power grid. However, most existing work has not used real-world data to evaluate the power 

quality of charging stations. The time analysis scale of the existing measured data research is mostly at minute level, and 

there is a lack of comparative analysis on the different characteristics of different types of charging stations. Given this, 

this paper presents a power quality analysis method for an electric vehicle charging station based on measured data. First, 

through the visualization of the charging platform data, the time sequence characteristics of the actual arrival of charging 

vehicles at the integrated charging station and the bus charging station are extracted. Secondly, the theoretical basis of the 

influence of charger topology on harmonic characteristics is established by simulation modeling, and the comparison 

between simulation data and measured data is given. Then, the measured power quality indices of the above two types of 

station are qualitatively and quantitatively evaluated in combination with relevant national standards, and their advantages 

and disadvantages are compared. Finally, based on the measured data, different experimental scenarios are designed to 

deeply mine the related factors affecting the harmonic characteristics of charging stations. The results show that the 

harmonic level of an integrated charging station is better than that of a bus charging station. Compared with electric buses, 

electric private vehicles cause less current harmonics to charging stations. In addition, factors such as the total charging 

power, harmonic cancellation amplitudes between harmonic sources of multiple charging piles, access and disconnection 

event of electric vehicles, and different load combinations etc., all have impact on the power quality of the charging 

station. This approach provides a novel idea for harmonic monitoring and treatment of electric vehicle charging stations. 
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0  引言 

新能源作为时代发展的必由之路，正被广泛应

用于各个领域。新能源在汽车领域的应用催生了电

动汽车(Electric Vehicle, EV)的磅礴发展[1]。根据工

业和信息化部的报告显示，2018年我国新能源汽车

的产销分别达到了127.0 万辆和125.6 万辆，已成为

全球电动汽车产销第一大国[2]。而大规模电动汽车

的行驶和充电必然与电网与交通网产生融合交互。 

在规模化电动汽车发展的背景下，电动汽车充

换电站作为电动汽车充能的配套设施，其规划布局

成为了电动汽车产业友好发展的研究重点[3]。在电

动汽车充电设施中存在大量电力电子换流器及非线

性负载，这必然会对配电网电能质量产生影响，导

致诸如电压暂降、电网谐波、电压闪变以及三相不

平衡等电能质量问题的发生[4]。因此对电动汽车充

电站的电能质量扰动进行识别[5]，并对其进行有效

评估，能够为电动汽车有序充电和充电站运行调度

提供前提和基础，有利于电动汽车与电网友好互动

的普及与推广[6-7]。 

目前，国内外学者已开展了诸多针对电动汽车

充电谐波特性的研究。文献[8-9]通过搭建不同拓扑

结构的充电机模型，仿真分析充电机整流装置对谐

波特性的影响。文献[10]研究了不同类型的电动汽

车(如常规乘用车和电动公交车)对低频和高频网络

谐波失真的影响，并通过实测证明电动汽车充电对

谐波失真水平的影响程度有限。文献[11]研究了不

同充电模式(快充、半快充、慢充)下电动汽车充电

功率及谐波特征量的变化特性，并通过实测数据分

析了电动汽车工作在车-网互动模式(Vehicle to Grid, 

V2G)下谐波特征量的变化特性。文献[12]在不同充

电场景下探讨了不同充电模式(快充、慢充)同时工

作时的谐波规律，给出了充电机组合配置的方案。

文献[13]通过搭建单台和多台充电机的仿真模型，

分析了各次谐波含有率、电流总谐波畸变率和功率

因数等谐波特征量随充电功率变化的规律及充电机

台数对谐波特征量的影响。文献[14]仿真对比了单

相与三相配电网模式下不同数量电动汽车接入电网

后的谐波变化规律，并结合配变阻抗测算理论研究

了变压器容量对谐波的影响。 

虽然上述文献对电动汽车充电过程中的谐波特

性进行了有效分析和研究，但此类文献多围绕电动

汽车单体或充电桩级的电能质量展开。而在充电站

实际运行中多台充电桩间存在谐波叠加相消现象等

多机间的交互影响，因此对站级充电过程谐波特征

参数的有效检测与提取更符合实际运行规律。为此，

文献[15]在综合考虑充电模式、电池特性、用户驾

驶习惯等因素的基础上建立了快充电站的功率时序

概率密度函数，并建立计及时序特性的电动汽车快

充电站谐波分析模型，结合实际数据分析的结果表

明谐波总畸变率呈现明显的时序特性。文献[16]通

过仿真实例比较了几种典型谐波叠加算法的误差

度，提出了一种基于谐波相位分布规律的叠加算法，

仿真结果表明该方法简便高效且检测精度较高。文

献[17]考虑了分时电价、离开时间和等待时间等随

机影响因素，对电动汽车充电站谐波电流的概率分

布进行建模，通过谐波潮流的概率计算，分析了电

动汽车充电站对配电网的影响。文献[18-19]考虑了

电动汽车规模化充电对系统电压稳定的影响，并提

出了充电站选址方案。 

然而上述文献多基于仿真建模分析，缺失实测

数据来有效验证充电谐波对电网的冲击，随着电动

汽车以及充电设施数据互联互通性质的逐步完善，

有必要采用实测数据挖掘电动汽车充电过程的谐波

特性规律。 

为此，文献[20-21]结合充电站级的监测数据，

定量分析了电动汽车充电站运行过程中的各项电能

质量问题。文献[22]分析了大规模电动汽车充电对

波黑城市中压配电网的影响，并得出电动汽车大规

模充电会使峰值负荷增加、能量损失增多、改变电

压分布及导致变压器过载的结论。文献[23]基于芬

兰某地电动汽车充电的测试数据，从不同类型电动

汽车充电电流形成的谐波分布规律出发，研究电动

汽车充电对芬兰配电网的影响，但该数据形式不够

直观，没有定量分析。文献[24]利用台湾电力公司

配电系统的实测充电数据，建立了电动汽车的随机

谐波模型及其使用场景的随机模型。基于这些模型，

提出了一种考虑电动汽车充电不确定性的电能质量

分析方法，并研究了它们对配电系统的影响。 

综上，针对现有研究的不足，本文从数月时间

段的站级实测数据入手，从数据驱动[25]着手提出了

一种基于实测数据的电动汽车充电站电能质量分析

方法。该方法首先通过电能质量监测平台数据，提

取了不同类型充电站(综合站与公交站)的到站充电

车辆时序特性。其次参考充电站充电设施的实际情

况 建 立 不 控 整 流 充 电 桩 的 结 构 拓 扑 ， 在

Matlab/Simulink中仿真探究充电桩拓扑对谐波特性

的影响，并给出了仿真与实测数据的对比，为后续

研究提供理论基础。然后结合实测数据对比两类充
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电站的各项电能质量指标，并参考相关国家标准进

行定量评估。最后，结合实测数据深入挖掘影响充

电站谐波特性的关联因素，例如充电桩拓扑、电动

汽车入断事件、负荷组合等与充电站谐波特性之间

的关系。分析结果表明，上述因素对充电站谐波水

平都会造成影响。因此在充电站建设过程中需要综

合考虑各项因素，对谐波治理提出不同程度的要求。 

本文为充电站建设过程中的谐波预防、提高电

动汽车充电系统的电能质量水平提供了指导意义。 

1   试验场景 

1.1 场地配置 

本文以南京某公司正在运营的两座电动汽车

充电站作为试验场地。其中A站为综合站，既为电

动私家车(包含营运车)提供充电服务，又为电动巴

士车提供充电服务；而B站为电动公交场站，仅为

固定线路的电动公交车提供充电服务。两站充电桩

入网示意图如附录A中图A1所示，由图A1可知，A

站采用80 kW交流充电桩与60 kW直流充电桩混合

入网的工作模式；B站采用一台充电总机控制四台充

电桩的入网模式，直流充电总机额定功率240 kW，每

台充电机额定功率60 kW。试验仪器选用PQube 3512

电能质量分析仪，安装位置为变压器低压侧，测量

时间持续3个月。仪器具体配置见表1。 

表 1 电能质量分析仪配置 

Table 1 Configuration of power quality analyzer 

电力配置 
标称 

线电压 

标称 

相电压 

标称 

频率 

电压互感

器变比 

电流互感

器变比 

Wye/Star 400 V 231 V 50 Hz 1:1 5 A:0.333 

注：变压器接线为星型，实际标称线电压为400 V而非380 V，实际标称相电压

为231 V而非220 V，后续涉及电压偏差计算时标准值采用实际标称值。 

1.2 充电平台数据可视化 

在数据可视化之前，由于数据记录和传输过程

中存在坏点数据，因此需要对数据进行清洗。剔除

充电时长小于5 min、充电容量小于1 kW、充电记录

字段为空的无效数据。其次以一个月的数据为测量

样本并按天取平均值，得到如图1所示的每日到站充

电车辆时序特性图。本文根据参与充电过程的电动

汽车的功能用途，将其划分为电动私家车、电动巴

士车、电动公交车。其中，电动私家车包含电动出

租车、电动私家车和电动公用车等，电动巴士车则

为不具有固定线路的客运大巴。 

由图1可知，A站作为综合站，整体上充电高峰

时段集中在白天，充电高峰分布在8:00—11:00和

20:00—24:00时段。电动私家车的主要充电时段为

9:00—23:00，且充电车次在一天之中时间分布相对

平稳；电动巴士车的充电高峰时段分布在8:00—

11:00和20:00—24:00，与整站负荷高峰相重合。可

见综合站的充电规律受大容量电动巴士车的影响较

大。而B站作为电动公交场站，整体上充电时段夜

间多于白天，充电高峰集中在11:00—15:00和22:00—

1:00时段，这与B站公交场站的公交出行运营规律相

吻合：夜间公交车结束运营停放在场站进行电能补

给，日间按照公交路线安排进行工作，并在中午时

段进行集中快速充电。 

 

图 1 每日到站充电车辆时序特性 

Fig. 1 Timing characteristics of daily on-site charging vehicles 

2   充电站谐波特性仿真分析 

充电桩的非线性结构导致其接入电网后产生

大量谐波，引发波形畸变。因此先参考充电站充电

设施的实际拓扑建立充电桩谐波测量模型，为后

续针对实测数据研究充电站的谐波特性奠定理论

基础。 

2.1 充电桩建模 

目前市场使用率较高的充电桩，其拓扑主要由

AC-DC 整流器及其配套的 LC 滤波器和 DC-DC 变

换电路组成。三相交流电经整流器和滤波电路后，

为后级DC-DC变换器提供稳定的直流输入，DC-DC

变换器的输出经滤波后再为电动汽车的动力电池提

供能量。充电桩结构拓扑如图 2 所示。 
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图 2 充电桩结构拓扑 

Fig. 2 Structural topology of charging pile 

由图 2，本文参考试验场景充电设施的实际运

行情况设计谐波测量模型。电网供电等级设置为

10 kV，变压器等级设置为 10/0.4 kV，Dyn11 接法，

额定容量 500 kVA。滤波电感 1.5 mHL  ，滤波电

容 0.2 mHC  。选择站内使用率较高的 60 kW 直流

充电桩作为研究对象，其相关参数见表 2。 

表 2 充电桩参数 

Table 2 Parameters of charging pile 

最大充电功率/kW 输出电压范围/V 输出电流范围/A 效率/% 

60 250~750 0~80 ≥93.5 

2 2 2

i i i i

i i o o o

U U U U
R

I P P U I

 
              (1) 

式中： iU 、 iI 、 iP 分别为 DC-DC 变换器的输入电

压、输入电流和输入功率； oU 、 oI 、 oP 分别为动

力电池的输出电压、输出电流和输出功率； 为

DC-DC 变换电路的转换效率。 

目前电动汽车充电一般采用定电流与定电压结

合的方式，前期定电流使电池深度充电，当电池端

电压达到额定电压后变为定电压充电，避免发生过充

现象。文献[26]将直流充电桩输出功率拟合成式(2)

形式，其中，m 为定电流充电时间，经验取值

150m  ，
omaxP 为充电机最大输出功率，对于本文

研究的直流充电桩而言，
omax 60 kWP  。 

0.048

omax

o 0.03 ( )

omax

0.79 , 0
( )

e ,t m

P t t m
P t

P t m  


 


＜ ≤

＞
       (2) 

根据充电桩拓扑按照整流装置的不同，可分为

不控整流充电桩、PWM全控整流充电桩、十二脉冲

整流充电桩等。 

2.2 不控型充电桩接入系统的谐波特性分析 

常规充电站采用典型不控整流充电桩，因此进

行重点分析。不控型充电桩的整流装置为三相不控

型整流器，其结构简单且无需控制电路。简化后的

等效拓扑结构如图 3 所示。 

因三相不控整流器的脉动数 6p  ，因而主要产

生 6 1k  次谐波。对交流侧 a 相电流进行傅里叶分

解可以得到各次谐波电流的叠加式如式(3)所示，其

中
nI 代表各次谐波电流有效值，其值如式(4)所示；

dU 为直流侧电压有效值，其计算过程如式(5)所示。 

 

图 3 不控型充电桩等效结构图 

Fig. 3 Equivalent structure diagram of 

uncontrolled charging pile 

6 1a 1
1,2,3

2 sin ( 1) 2 sink
n k n
k

i I t I t 


 


     (3) 

d

6
( 6 1, 1,2,3, )

π
nI I n k k

n
         (4) 

2π

3
πd ab

3

1 3 6
2 sin d( ) 231 540 V

π π

3

U U t t      (5) 

在 Matlab/Simulink 中搭建不控型充电桩拓扑，

并根据式 (1) 选择等效电阻值 20.935 540 /R    

60000 5 ，仿真得到一个工频周期内变压器高压

侧电流波形的 FFT 谐波分析结果如图 4 所示。 

 

图 4 不控型充电桩 FFT 谐波分析 

Fig. 4 FFT harmonic analysis of uncontrolled charging pile 

结合图 3 和图 4，从仿真结果可以看出，电流

总谐波畸变率 26.97%iTHD  ，其中 5、7、11、13

次谐波严重，且谐波次数越高，谐波幅值越小，谐

波分布特性与式(4)的理论推导相符。仿真结果验证

了不控型充电桩主要产生 6 1k  次谐波的理论，但

不控整流型充电桩的谐波总含量过高，需要采用相

应的谐波治理措施提高电能质量。 

2.3 充电站接入系统的谐波特性分析 

将 2.2 节典型不控型充电桩并联接入变压器二

次侧，构成充电站简化等效模型如图 5 所示。 

在 Matlab/Simulink 中搭建两桩并联的充电站

模型，在充电总功率均为 80 kWP  的情况下，使

两台充电桩分别运行在等功率和不等功率两种模式

下(参数见表 3)，仿真得到一个工频周期内变压器低

压侧电流的 FFT 谐波分析如图 6 所示。 
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图 5 充电站简化等效结构图 

Fig. 5 Equivalent structure diagram of charging station 

表 3 充电站仿真参数 

Table 3 Simulation parameters of charging station 

仿真参数 
模式一：等功率 模式二：不等功率 

充电桩 I 充电桩 II 充电桩 I 充电桩 II 

充电功率/kW 40 40 20 60 

等效电阻/Ω 7.5 7.5 15 5 

 

图 6 充电站 FFT 谐波分析 

Fig. 6 FFT harmonic analysis of charging station 

可以观察到，在充电总功率相等的前提下，充

电桩功率不同对各次谐波电流与电流总谐波畸变率

大小影响不大。 

进一步，把仿真数据与实测充电站的数据结合

后进行对比分析。在实测充电站投入两台充电桩，

且充电总功率 81.02 kWP  时记录谐波数据，得到

仿真与实测对比数据如表 4 所示。 

表 4 仿真与实测谐波电流含量对比 

Table 4 Comparison of simulated and measured  

harmonic current content 

类别 I/A 
iTHD / 

% 

H5/ 

% 

H7/ 

% 

H11/ 

% 

H13/ 

% 

H17/ 

% 

H19/ 

% 

仿真 156.2 27.7 23.3 10.5 7.53 5.10 3.66 2.54 

实测 131.3 5.24 3.75 2.83 1.55 1.18 0.97 0.81 

由表 4 可知，在仿真数据与实测数据中，均有

谐波幅值随谐波次数升高而减小的规律，但各次谐

波电流及电流总谐波畸变率存在误差。原因在于： 

1) 仿真所用充电桩模型为等效模型，等效可变

电阻忽略了后级 DC-DC 变换器及动力电池差异对

充电桩谐波相角造成的影响，存在一定误差。 

2) 实测充电桩作为谐波源，当不同谐波相角的

谐波源并联时存在谐波相消事件，使
nHRI 和

iTHD

相比于仿真值有所减小。 

因此通过仿真与实测数据对比可知，仿真环境

存在一定的局限性，且不同充电机厂家在电力电子

电路及控制系统方面的差异会对充电站电能质量产

生较大的影响，因此使用实测数据进行电能质量分

析具有一定的必要性。 

3   实测电能质量指标 

在仿真建模的基础上，为了评估充电站实际电

能质量分布特性，结合国标要求，采用实测数据检

测分析。 

1) 国家标准 GB/T 14549-1993《电能质量 公用

电网谐波》对电压总谐波畸变率 (%)vTHD 作出了规

定(附录 A 表 A1)，标称电压 0.38 kV 等级的电网需

满足 5%vTHD ≤ 。 

仪器实测电压总谐波畸变率如图 7 所示，由图

7 可知，在测量时间内A 站 max 1.7%vTHD  ，符合国

家标准；B 站 max 13.74%vTHD  ，超过国家标准。 

  

(a) A 站电压总谐波畸变率 

 

(b) B 站电压总谐波畸变率 

图 7 实测电压总谐波畸变率 

Fig. 7 Measured voltage total harmonic distortion rate 

2) 国家标准 GB/T 29316-2012《电动汽车充换

电设施电能质量技术要求》对各次谐波电压与谐

波电流的限值也作出了要求，具体参见另一国标

文件 GB/T 14549-1993《电能质量 公用电网谐波》

(附录 A 表 A1、A2)。A 站与 B 站实测奇次谐波电

压、谐波电流趋势图分别见附录 B 中图 B1、B2 与

图 B3、B4。 
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从图中可知 A 站<10 kHz的奇次谐波电压含有

量与谐波电流值均符合国家标准；B 站 10 kHz＜ 的

奇次谐波电压与谐波电流中 11、13 次谐波电压含有

量超过国家标准，11、13、15、17 次谐波电流值超

过国家标准。 

3) 国家标准 GB/T 12326-2008《电能质量电压

波动和闪变》对电压长时闪变值 ltP 作出了规定(附

录 A 中表 A3)，在测量时间一周以上，采样间隔 2 h

情况下，电压等级 110 kV≤ 的电网需满足 lt 1P ≤ 。 

仪器实测电压长时闪变值如图 8 所示。由图 8

可知在测量时间内 A 站 max =0.15ltP ，B 站 maxltP   

0.43，均符合国家标准。 

  
(a) A 站电压长时闪变 

 
(b) B 站电压长时闪变 

图 8 实测电压长时闪变 

Fig. 8 Measured long-term flicker of voltage 

4) 国家标准 GB/T 29316-2012《电动汽车充换

电设施电能质量技术要求》对电动汽车充换电设施

的供电电压偏差值作出了具体规定(附录 A 中表

A4)。标称电压 0.38 kV 等级的充换电站供电电压

正、负偏差需要维持在-7%~+7%以内。 

仪器实测变压器低压侧相电压如图 9 所示，由

图 9 可知在测量时间内 A 站 max 232.5 VU  ，

min 211.8 VU  ，电压偏差-8.3%~+0.65%，超过国

家标准；B 站 max 243.9 VU  ， min 231.4 VU  ，电

压偏差+0.17%~+5.6%，符合国家标准。 

5) 国家标准 GB/T 29316-2012《电动汽车充换

电设施电能质量技术要求》对负序电压不平衡度作

出了规定，要求电网正常运行时其值不能超过 2%，

短时不得超过 4%。 

仪器实测电压负序不平衡度如图 10 所示，可

知在测量时间内 A 站
max_ UnbalNegseq 0.53%V  ，B 站

max_ UnbalNegseq 0.43%V  ，均符合国家标准。 

  

(a) A 站低压侧相电压 

 
(b) B 站低压侧相电压 

图 9 实测变压器低压侧相电压 

Fig. 9 Measured phase voltage on the low voltage 

side of the transformer 

 
(a) A 站负序电压不平衡度 

 
(b) B 站负序电压不平衡度 

图 10 实测负序电压不平衡度 

Fig. 10 Measured negative sequence voltage imbalance 

通过对比不难发现，B 站的电压与电流谐波含

量远大于 A 站。通过后文分析可知，在单个充电站

层面，充电总功率越大，各次谐波电流越小。理论

上 B 站充电总功率更大，其谐波含量应小于 A 站，

而实际正相反，进一步可知是充电站性质对谐波水

平产生影响。因而得出结论：综合充电站的谐波水

平相对于公交场站的更好。由此可知在进行充电站

建设时，需要考虑充电站性质的差别，对谐波治理

提出不同程度的要求。 

4   充电站谐波特性分析 

电动汽车充电站实际运行中的谐波分布受很

多因素的影响，例如充电桩拓扑、电动汽车接入及

断开动作、不同负荷组合等。本节结合 A、B 充电

站的实际数据分析各谐波影响因素与充电站谐波特

性之间的关系。 
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4.1 不同充电桩组合接入系统的谐波特性 

选取采样间隔 10 min、时长 24 h 的数据为研究

样本。针对两站不同的电气拓扑归纳提取了两种实

测情景，探究不同的充电桩组合接入对总谐波畸变

率、各次谐波含量等谐波特征量的影响。 

方案一(A 站)：60 kW 直流桩与 80 kW 交流桩

组合接入 

为了研究充电总功率与电流总谐波畸变率之

间的关系，将充电总电流作为两者的中间桥梁，先

建立充电总功率与充电总电流之间的关系，其次建

立充电总电流与电流总谐波畸变率之间的关系。为

此给出了某天的充电总有功功率 P 、变压器低压

侧总电流 I 、变压器低压侧总电压U 与真功率因

数 truePF 等基础充电数据，其实时对应关系如图 11

所示。 

 

图 11 A 站基础充电数据趋势图 

Fig. 11 Trend chart of basic charging data of station A 

由图可知，A 站变压器低压侧电压U 最高值为

231.6 V，最低值为 223.2 V，因为受电网电压钳制

所以无明显变化规律。充电总功率 P 的高峰时段出

现在 8:30—10:00，低谷时段出现在 1:10—7:00 和

13:00—14:40，峰谷差达到 259.6 kW。充电总电流 I

的高峰时段为 8:30—10:00，低谷时段为 1:00—7:00

和 13:00—14:40。可知P 和 I 的峰谷时段重合，且变

化趋势近乎一致，两者都可以反应负荷变化的趋势。 

此外，在充电桩使用率较高的白天 (9:00—

20:00)，真功率因数 truePF 的变化趋势与充电总功率

及总电流变化趋势呈正相关，即 truePF 随着充电总功

率的增大而增大，随着充电总功率的减小而减小；

而在充电桩闲置的夜晚(1:00—7:00)， truePF 的变化

与充电总功率无关，保持在 0.9 左右。 

值得注意的是，本文讨论的功率因数特指真功

率因数
truePF ，区别于普通的基波功率因数 cos，

其计算过程考虑了谐波的影响，
truePF 与 cos的关

系式为 

true
2

1
cos

1 ( )i

PF
THD

 


         (6) 

rms rms

cos
P P

V I S
  


            (7) 

式中， iTHD 为电流总谐波畸变率，表示谐波总电流

有效值与基波电流有效值的比值，它的值包含了各

次谐波电流值 nI 在内，代表了电流波形相对于正弦

波产生的畸变幅度，能反映谐波对电网的危害程度。

各次谐波电流含有率 nHRI 代表了各次谐波电流相

对基波电流的大小。 iTHD 和 nHRI 之间的数量关系

如式(8)所示。 

2

2

n

i kk
THD HRI


             (8) 

为精细化分析谐波电流特性，建立充电电流与

电流总谐波畸变率的关系，提取 iTHD 和 nHRI 作为

谐波电流特征量，定量分析其随电流实时变化的趋

势如图 12 所示。 nHRI 只选取了含量较高的 5、7、

11、13 次谐波。 

 

图 12 A 站谐波电流特征量变化趋势图 

Fig. 12 Trend chart of harmonic current 

characteristic of station A 

由图 12 可知：在充电桩使用率较高的白天，

iTHD 的高峰时段出现在 13:00—14:40，和 I 的低谷

时段重合，进一步发现， iTHD 随着 I 的增大而减小，

两者呈负相关；此外，各次谐波电流含量 nHRI 呈现
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相同的变化趋势，都在 13:00—14:40 出现峰值时段，

在 1:10—7:00 出现低谷时段，且上升沿和下降沿均

重合；进一步观察发现， nHRI 与 iTHD 增减趋势相

同，符合式(8)的理论推导。至此可知，在充电站正

常工作的情况下，P 与 I 呈正相关， iTHD 与 I 呈负

相关，因此 iTHD 和 nHRI 与 P 呈负相关。 

值得注意的是，在前一节对不控整流充电桩的

建模中得出了理想状况下谐波次数越高时谐波含量

越小的结论，而实测数据显示 11、13 次谐波含量反

而大于 7 次谐波含量。原因为实际充电站在运行过

程中，不同功率的谐波源之间存在谐波叠加抵消现

象。工作中的充电桩作为谐波源，即便额定功率相

同，在实际运行时提供的充电功率也受接入时间以

及 SOC 等因素的影响。不同充电功率的单机谐波源

之间存在谐波矢量角 1 2h h   ，多谐波源公共连接

点处的总谐波电流不仅受单谐波源的谐波电流 hI

幅值影响，亦与谐波矢量角有关，矢量迭加导致谐

波相消。此处 11、13 次谐波源之间的矢量迭加相消

幅度较小，导致测量点处的 11 次、13 次谐波总电

流大于 5、7 次谐波总电流。国家标准 GB/T 

14549-1993《电能质量 公用电网谐波》中规定了多

谐波源之间同次谐波电流矢量迭加的具体方法。受

限于本次测量仪器的实际条件，并未获得各次谐波

相位的详细数据，无法具体计算谐波抵消程度，这

将为后续研究提供方向。 

此外，电动汽车的频繁接入和断开对充电站电

压谐波的产生也造成了一定影响，这种接入及断开

动作带来的频繁负荷波动也导致了电压闪变的发

生。为了具体分析电动汽车充电过程中的负荷波动

对谐波电压的影响，绘制了电压总谐波畸变率

vTHD 随充电总功率 P 实时变化的趋势，同时将衡

量负荷波动的特征量：电压短时闪变 stP (测量间隔

10 min)、电压长时闪变 ltP (测量间隔 2 h)的变化趋

势也相应给出，并绘制图 13 所示趋势图。 

初步观察图 13 发现，A 站 vTHD 随 P 变化的规

律并不明显。但进一步观察 7:30—10:00(时段①)和

14:30—19:30(时段②)发现：在白天负荷较高即 EV

集中充电的时段，充电功率 P 的变化导致 vTHD 出

现相似变化趋势：7:40 时 P 陡增 307.1%，导致 vTHD

突增 25.6%，18:30 时 P 陡降 57.9%，导致 vTHD 突

降 15.6%。在夜间(1:00—7:00)负荷较低即充电桩闲

置，此时电压畸变现象虽然依旧存在，但 vTHD 不

会出现突变现象。此外，本文充电站的电压短时闪

变 stP 主要有两个影响因素，上一级电网的负荷波动

及这一级电网的负荷波动。上一级电网的负荷波动

并不可获得，而这一级的负荷波动事件中 EV 的入

断动作影响最大。观察 22:30—23:20(时段③)发现此

时刻 stP 出现一个值为1.5的尖峰，而 P 陡降46.11%，

vTHD 也出现尖峰值 1.24%，意味着此时刻存在 EV

断开动作，并且断开动作会造成电压总谐波畸变率

的突变。 

 

图 13 A 站谐波电压特征量变化趋势图 

Fig. 13 Trend chart of harmonic voltage  

characteristic of station A 

方案二(B 站)：单一功率 60 kW 直流桩接入 

同理，通过图 14 研究 B 站充电总功率与电流

总谐波畸变率之间的关系。 

 

图 14 B 站基础充电数据趋势图 

Fig. 14 Trend chart of basic charging data of station B 
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由图 14 可知，B 站低压侧相电压U 最大值为

243 V，最小值 232 V，U 受电网钳制，无明显变化

规律。充电总功率 P 的高峰时段出现在 11:00—

15:00 和 22:00—1:30，低谷时段出现在 3:30—

6:30(时段①)和 8:10—9:30(时段②)。充电总电流 I

的峰谷时段与 P 一致，进一步观察发现 I 的变化趋

势与 P 一致，此结论与 A 站相同。值得注意的是，

B 站的真功率因数 truePF 变化范围较大，甚至出现了

true 0PF  (时段①和时段②)。通过分析发现，在时

段①和时段②有 0P  ，充电站近似空载，此时电

容柜退出不及时导致无功功率过补偿，功率因数超

前， truePF 出现负值。过补偿使多余的无功倒流回电

网，对电力系统造成危害。为避免这种现象的发生，

可采用 APF 有源滤波器进行动态跟踪补偿。 

其次，通过图 15 的趋势图具体分析 B 站谐波

电流特性。同样， nHRI 只选取了普遍分析较多的 5、

7、11、13 次谐波。 

 

图 15 B 站谐波电流特征量变化趋势图 

Fig. 15 Trend chart of harmonic current 

characteristic of station B 

由图 15 可知，与 A 站特性相似： iTHD 与 I 的

变化趋势呈负相关， nHRI 呈相同变化趋势， nHRI 作

为 iTHD 的组成部分，与 iTHD 同增减。值得注意的

是，在 3:30—6:30(时段①)和 8:10—9:30(时段②)，

充电站近似空载，大致存在 7 5 11HRI HRI HRI    

13HRI 的数量关系；而在其他时段，则有 13HRI   

11 5 7HRI HRI HRI  的数量关系。由此可知充电桩

的投入数量变化对各次谐波电流大小会产生不同程

度的影响。这与 A 站分析得出的谐波叠加抵消结论

相符。 

为了具体分析 B 站谐波电压特性，绘制图 16

所示谐波电压特征量趋势图。提取时段①和时段②

进行对比发现 EV 负荷的变化引起了 vTHD 的变化，

当 EV 负荷增大 15%的时候 vTHD 上升 20%；EV 负

荷减小61.5%时 vTHD 下降43.5%，B站 vTHD 和 P 表

现出了相同的变化规律。观察 21:45—23:00(时段③)

发现此时刻 stP 出现一个 0.9 的尖峰值， P 陡升

205 kW， vTHD 也出现一个 8.8 的尖峰值，表明此

时刻存在 EV 接入动作，并且这种接入动作也会造

成电压总谐波畸变率的突变。至此可知，EV 的接

入和断开动作都会造成电压总谐波畸变率发生突变。 

 

图 16 B 站谐波电压特征量变化趋势图 

Fig. 16 Trend chart of harmonic voltage 

characteristic of station B 

4.2 不同负荷组合接入系统的谐波特性 

由前文分析可得：充电站谐波情况受充电总功

率大小影响。因此在上一节基础上，选取 A 站某天

的监测数据为研究样本，分析在充电总功率近似相等

的情况下不同负荷组合接入对系统谐波的影响。针

对 A 站综合站的性质，进一步将负荷组合分为以下

三种：I.仅私家车；II.仅巴士车；III.私家车+巴士车。 

提取两个场景对不同负荷组合进行比较。考虑

到实际充电站充电功率波动较大，因此选取 10 min

为对比时长，只对仪器采集频率较高且反应谐波综

合情况的 iTHD 、 vTHD 及 truePF 三个谐波特征量进

行对比。 

场景一：负荷组合 I 与负荷组合 III 对比(表 5) 

表 5 场景一负荷信息 

Table 5 Load information of scenario one 

时间段 负荷组合 具体负荷 充电总功率/kW 

1:10—1:20 III 1*巴士车+1*私家车 27~33 

13:25—13:35 I 2*私家车 27~33 
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由图 17 可知，在充电总功率近似相等的情况

下，负荷组合 I 的电流总谐波畸变率 iTHD 近似为负

荷组合 III 的 4 倍，远高于负荷组合 III；负荷组合 I

的真功率因数 truePF 范围在(0.73,0.8)，负荷组合 III

的真功率因数 truePF 范围在(0.89,0.91)，负荷组合 I

的 truePF 明显低于负荷组合 III；而两个组合的电压

总谐波畸变率 vTHD 数值范围均稳定在(1,1.2)。负荷

组合 I 的 iTHD 值过大，一定程度上使其 truePF 值减

小，这与式(6)的理论推导相符。 

场景一的对比结果显示，与仅私家车的负荷组

合相比，私家车+巴士车的负荷组合电流谐波仅为

前者的 25%，谐波水平更好。 

 

图 17 场景一谐波特性对比图 

Fig. 17 Harmonic characteristics comparison 

chart of scenario one 

场景二：负荷组合 II 与负荷组合 III 对比(表 6) 

表 6 场景二负荷信息 

Table 6 Load information of scenario two 

时间段 负荷组合 具体负荷 充电总功率/kW 

8:08—8:18 II 3*巴士车 140~152 

20:05—20:15 III 3*巴士车+1*私家车 137~151 

由图 18 可知，在 P 近似相等的情况下，两组

vTHD 数值范围均稳定在(0.95,1.12)；负荷组合 III

的
iTHD 虽约为负荷组合 II 的 2 倍，但其数值均低

于 10%，因此
iTHD 的大小对

truePF 的数值影响不大，

由图 18 可知两组 truePF 数值范围都稳定在(0.94,0.97)，

近似相等。 

场景二的对比结果显示，与私家车+巴士车的

负荷组合相比，仅巴士车的负荷组合电流谐波为前

者的 50%，谐波水平更好。通过场景一和场景二的

对比可以得出结论：在充电功率相同的情况下，不

同组合的负荷存在电流总谐波畸变率 iTHD Ⅰ  

i iTHD THDⅢ Ⅱ的关系，说明相比私家车而言，巴

士车对充电站造成的电流谐波更小。 

 

图 18 场景二谐波特性对比图 

Fig. 18 Harmonic characteristics comparison 

chart of scenario two 

5   结论 

本文从两个不同类型充电站的电能质量实测数

据入手，提出了一种基于实测数据的电动汽车充电

站电能质量分析方法。通过相关仿真建模、指标对

比以及对实测数据的特性分析，得到如下结论： 

1) 综合充电站的谐波水平优于公交场站，因此

在建设充电站时需要考虑充电站的性质对谐波治理

提出不同程度的要求。 

2) 电流总谐波畸变率与充电总功率变化趋势

呈负相关，各次谐波电流含量与
iTHD 变化趋势相

同，但因谐波源之间存在谐波叠加相消现象，导致

各次谐波含量大小与谐波次数的对应关系不符合理

论分析。各谐波源之间存在谐波角导致谐波电流叠

加相消幅度不确定，需要深入挖掘以进行定量分析。 

3) 电压总谐波畸变率随充电总功率的变化受

负荷大小的影响。当负荷大即集中充电的时候，充

电总功率的上升和下降都会引起
vTHD 出现相同变

化规律；而负荷小即充电桩闲置的时候，
vTHD 不

发生突变。此外，作为电动汽车充电站最常见的负

荷波动，电动汽车的接入和断开会导致电压闪变及

vTHD 发生突变。 

4) 在总负荷近似相等的情况下，电压总谐波畸

变率大小受不同负荷组合的影响不显著，但对电流

总谐波畸变率而言存在
i i iTHD THD THD Ⅰ Ⅲ Ⅱ的
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关系，说明相比私家车而言，巴士车对充电站造成

的电流谐波更小。 

此外，由于数据采集成本和工程规模的局限，

本文只选用了两个典型电动汽车充电站作为数据来

源，数据样本数量存在一定局限性。在今后的工作

中，随着测量数据的进一步聚集，海量的实测数据

有助于更为详细的规律和特征挖掘，以增强所得结

论的支撑力度。 

附录 A 

 

图 A1 充电桩入网示意图 

Fig. A1 Schematic diagram of charging piles connected to power grid 

表 A1 公共电网谐波电压(相电压)限值 

Table A1 Limit of harmonic voltage (phase voltage) of public power grid 

电网标称电压 kV 电压总谐波畸变率/% 
各次谐波电压含有率/% 

奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

表 A2 注入公共联接点的谐波电流允许值 

Table A2 Allowable value of harmonic currents injected into the point of common coupling 

标称电压 kV 基准短路容量 MVA 
谐波次数及谐波电流允许值 A 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0.38 10 

78 62 39 62 26 44 19 21 16 28 13 24 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

11 12 9.7 18 8.6 16 7.8 8.9 7.1 14 6.5 12 

表 A3 长时闪变限值 

Table A3 Limit of long-term flicker 

≤110 kV >110 kV 

1 0.8 

表 A4 电动汽车充换电设施的供电电压偏差要求 

Table A4 Requirements for power supply voltage deviation of electric vehicle charging and replacing facilities 

充电站及换电站电压等级 35 kV 及以上 10(20) kV 380 V 220 V 

供电电压正、负偏差 绝对值之和不超过标称电压的 10% -7%~+7% -7%~+7% -10%~+7% 



孙可慧，等   基于实测数据的电动汽车充电站电能质量分析方法                   - 85 - 

 

附录 B 

 

图 B1 A 站奇次谐波(<10 kHz)电流趋势图 

Fig. B1 Odd harmonic (<10 kHz) current trend graph of station A 
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图 B2 A 站奇次谐波(<10 kHz)电压趋势图 

Fig. B2 Odd harmonic (<10 kHz) voltage trend graph of station A 

 

图 B3 B 站奇次谐波(<10 kHz)电流趋势图 

Fig. B3 Odd harmonic (<10 kHz) current trend graph of station B 
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图 B4 B 站奇次谐波(<10 kHz)电压趋势图 

Fig. B4 Odd harmonic (<10 kHz) voltage trend graph of station 
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