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摘要：针对电动汽车充电站所引起的谐波电流等电能质量问题，利用等效电阻的方法模拟研究了充电机的工作电流特性。在此基

础上，建模了一个小区充电站，仿真分析了该充电站的谐波电流的特点，以及在最小等效电阻时所可达到的最大谐波电流。采用改

变仿真时等效电阻值的方法，研究了电动汽车的撤出与接入所引起的谐波含量的突变特性。简单介绍了LC滤波器以及有源滤波器

的工作原理，并设计了相应的滤波器参数。利用Simulink来仿真两者在充电站中的滤波实验，并观察对比了两者的滤波效果。研究

结果表明，LC滤波器具备一定的滤波能力，相对来说，有源滤波器的滤波效果更好。同时针对谐波电流的突变特性，有源滤波器也

有着不错的跟踪治理性能，这为电动汽车充电站的建设提供了一定的指导作用。
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Simulation on harmonic elimination of electric vehicle charging station
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Abstract：Aiming at solving the problems of harmonic currents generated by electric vehicle（EV）charging station，the characteristic of
working current of the electric vehicle was studied，simulating the EV as an equivalent resistor. Based on this，a small EV charging
station was simulated in a community to study the characteristic of the station's harmonic current. The largest harmonic was gotten during
the simulation as the equivalent resistor was taken the minimum value. Meanwhile，harmonic variability was analyzed when the EV comes
to charging or leave，by the way of changing the resistor's value. After that，LC power filter and active power filter（APF）were introduced
and designed to compare the filtering effects. The experimental results indicate that APF has the better effect than the LC filter，and good
tracking performance as the resistor's value changes suddenly. The conclusion can be a guiding suggestion for the construction of the
future charging station.
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0 引 言

能源与环境的限制使电动汽车成为未来汽车工

业的发展趋势［1-2］。国家的《节能与新能源汽车产业发

展规划（2012-2020年）》中，也提出在 2020年前后电

动汽车将成为市场的主导。电动汽车的推广必然伴

随着充电站的普及，而充电站中的非线性负载—充电

机会产生大量的谐波，污染电网［3-5］。随着充电站的不

断建设，这种危害会越来越大，所以有必要对充电站

产生的谐波进行研究与治理。

国内外已有大量的文章来研究电动汽车充电站

的谐波问题。相关文献［6-8］对充电机进行了等效处

理，并在此基础上对充电站进行仿真与计算谐波。有

文献［9-10］在考虑了电池充电时间以及电池初始充电状

态（SOC）随机性的情况下，试图通过中心极限定理和

蒙特卡罗方法来计算充电站所产生的谐波。目前关
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于充电站谐波产生的研究已比较充分，但是研究如何

去治理谐波的文献还是比较少。一般可采用的措施

如下［11］：增大充电机的滤波电感；增大整流装置的脉

冲数；加装滤波装置。

本研究着重研究通过滤波器［12-13］（包括无源滤波

器与有源滤波器（APF）来去除充电站所产生的谐波。

考察不同情况下的充电站谐波特性，比较两种滤波器

的滤波效果，可以发现有源滤波器可以实现更好的处

理效果以及跟踪性能。

1 电动汽车充电机的谐波特性

1.1 充电机的充电特性

目前市场上使用的大功率高频充电机如图 1所

示。三相电源通过二极管组成的整流桥，并通过由电

容电阻组成的滤波电路以及DC-DC功率变换器形成

直流输入，给电动汽车充电。

图1 大功率充电机的结构图

相对于工频周期来说，充电时间就显得很长。在

一个至几个周期内，都可以认为充电机的输出电流和

输出电压是恒定的直流。因此在低频范围内，可以用

一个非线性电阻 Rc 来近似模拟高频率变换电路的等

效输入阻抗［14］。电阻的表达式［15］为：

Rc =
UB

II

= UB
2

P I

= ηUB
2

PO

= ηUB
2

UOIO
（1）

很显然，充电时，输出电压保持恒定，电阻 Rc 与输

出功率 PO 成反比。在整个充电过程中，等效电阻随

输出功率的变化而发生变化。

1.2 充电机谐波仿真

由以上的分析可知，在研究充电机时可以进行等

效处理，将功率变换器转换成一个可变电阻。这样通

过 Simulink仿真来研究充电站所产生的谐波，单台充

电机的仿真模型如图2所示。它由整流桥、电感 L 、电

容 C 以及可变电阻 R 所组成，结构简单，但可以比较

好地模拟充电机。而时变电阻 R 的处理成了仿真的关

键与难点。为此本研究对电阻处理问题采用了离散化

思想，假设整个充电时间为270 min，这样可以在仿真

时，每10 min取一个值，如此便可得到27个电阻 R 的

值。根据每个电阻值仿真所得的谐波含量，就可以得

到每个时间点所对应的充电机所产生的谐波的特性。

图2 充电机仿真模型

整个充电过程中，等效电阻连续变化，笔者求出

每个点的谐波含量，进而描绘出整个充电过程中谐波

电流的变化曲线如图 3所示，其中设充电机的充电参

数为 L = 1.5 mH，C = 2 115 μF，η = 90%。单台充电时

各次谐波电流的变化曲线如图 3所示。由图 3可知，

谐波电流的变化是与电阻成反比的，所以当电阻最小

时，各次谐波电流达到最大值。其中主要的谐波电流

为 5次与 7次，其他奇次谐波含量还有 11次与 13次，

主要是 6K ± 1次谐波，K = 1,2,3 ⋅ ⋅ ⋅。
如图 3所示，整个充电周期中电动机所产生的谐

波是时变的。总的来说，各次谐波先是逐渐变大，大

约在150 min时到达最大值，然后又逐渐变小。

图3 单台充电时各次谐波电流的变化曲线

2 某小区充电站谐波仿真

2.1 小区充电站建模

假设某小区的电动汽车充电站由9台功率为15 kW
的充电机组成。它需要的配电容量为 SC ，即全部用电

设备的用电负荷，SC 计算方法如下：

SC = S1 + S2 （2）
式中：S1 —动力用电负荷，S2 —照明以及其他日常用

电负荷。

根据经验，S1 的估算式为：

S1 =K NP
η cosφ （3）

式中：N —充电机数量，取9台；P —充电机最大输出

功率，在此取 15 kW；η —充电机的充电效率，取 0.9；
cosφ —充电机的功率因数，取 0.85；K —充电机的同

时系数，取0.7。
通过计算可知，这个充电站的动力电量为
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123.5 kW。同时，假设小区的照明及其他日常用电负荷

为 20 kW。这样整个充电站的用电负荷为 143.5 kW。

在选取变压器时还要考虑留有余量，所以变压器的容

量可取200 kW。变压器高压侧进线是10 kV，低压侧

为400 V。小区充电站的示意图如图4所示，它由三相

电源、变压器以及若干并联的充电机组成。

图4 小区充电站的示意图

2.2 小区充电站最大谐波含量仿真

从充电机扩展到充电站，需要注意的是充电站的

谐波并非各个充电机谐波电流的简单叠加，其中的同

次谐波会发生相互抵消的现象，从而使充电站的总谐

波电流降低。为了仿真整个充电站工作时的最大谐

波电流，一种可行的处理方式就是将所有充电机并联

且同时开始工作。这样在电阻最小时（大约充电时间

是 150 min时），整个充电站的谐波电流会达到最大。

显然在设计充电站时，考虑谐波治理的情况，滤波器

的参数选择应满足此时的情况。

本研究在Matlab/Simulink环境下搭建充电站的仿

真模型。已知充电机的谐波电流大小与等效电阻成反

比，为了计算充电站的最大谐波，取等效电阻的最小

值，即26.59 Ω。经过仿真可以得到图4中测试点L处
电流的波形图如图5（a）所示，由于负载是对称的，只考

察一相即可。各次谐波电流的具体值如表1所示。
表1 A相各次谐波电流

名称

有效值

含量/（%）

5次
33.2
24.48

7次
10.6
7.83

11次
6.6
4.86

13次
4.5
3.35

17次
2.1
1.55

充电站谐波情况与单台充电机类似如表 1所示，

谐波含量主要集中在 5次与 7次，而其他次的谐波比

较少，甚至可以忽略不计。这个时候考察的谐波是某

一个时刻谐波含量状态，同时也是最大的谐波含量。

最大谐波含量的求取，给定了整个充电站电流畸变的

界限，这为充电站谐波治理的设计提供了一个依据。

2.3 小区充电站谐波含量突变性的仿真

在一个充电周期中，充电站所产生的谐波含量是

时变的。导致谐波含量不断变化的原因是充电机输出

功率的不断变化，在仿真中则意味着等效电阻的时变。

在现实生活中，充电站发生的其他情况也会导致

谐波含量的突变。电动汽车充电中途的撤出会导致

谐波含量的降低，新电动汽车的接入充电则会导致谐

波含量的突然升高。本研究拟采取改变等效电阻的

方式来仿真谐波含量的突变。

具体方式如下：保留9台充电机，令开始时刻等效电

阻为30 Ω；0.33 s时，将电阻切换为150 Ω；又在0.5 s时，

电阻切换为60 Ω。电阻突变模拟电动汽车的接入与撤

出，相应的电流也在发生变化。电阻突变的A相电流及

谐波成分如图6所示。可以发现畸变已经比较严重，而

且随着等效电阻的变化，电流呈现比较大的变化。

图6 电阻突变的A相电流及谐波成分

与其他类型的非线性电阻［16-17］相比，充电站作为

一种非线性电阻应属于文献［16］所述的电子开关型，

但它同时却有着电弧型那样不规则的谐波特性。尽

管如此，充电站的谐波特性仍有着自身的特点。它具

有最大值，但同时却又时刻变化着的。它的时变并非

随机变化，是与充电机的功率输出曲线紧密相连的。

图5 滤波前、后 L 处电流波形
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所以研究者可以据此对充电站的谐波做出预估。

3 充电站谐波治理的仿真

3.1 LC滤波器与有源滤波器

使用滤波器来治理谐波时，一般有两种滤波器可

供选择—LC滤波器与有源滤波器。LC滤波器也称无

源滤波器，它由电容器、电抗器以及电阻器适当组合

而成，与谐波源并联，起滤波作用。LC滤波器可分为

单调谐滤波器、双调谐滤波器以及高通滤波器等。考

虑到充电机谐波电流的特点，一般只有 5次与 7次谐

波含量比较大，可以采用单调谐滤波器与高通滤波器

的组合来治理。

有源滤波器与无源滤波器有很大的区别，它并不

像后者那样通过将谐波电流导入大地从而达到滤波效

果。有源滤波器会产生与主电路中谐波电流极性相

反、大小相等的电流，将其导入母线与谐波抵消。有源

滤波器可以分为4个部分（谐波检测及运算环节，电流

跟踪控制电路，驱动电路以及产生补偿电流的主电

路）。本研究通过检测环节测得负载电流中的谐波成

分以及补偿电流，由跟踪电路产生的信号经过驱动电

路得到所需要的 PWM波形。用产生的方波驱动 IG⁃
BT，主电路产生所需要的补偿电流并注入系统刚好可

与负载电流中的谐波成分抵消，从而达到滤波的效果。

3.2 小区充电站谐波治理结果分析

首先研究谐波含量最大时刻的滤波情况。笔者

设计 LC滤波器来消除谐波。考虑充电站谐波特性，

需要选择5次与7次的单调谐滤波器。由于高次的谐

波含量太少，并未添加高通滤波器。设计滤波器时，

考虑到最大经济效益，应选择最小滤波电容器安装容

量。经过计算，滤波器的参数选择如表2所示。
表2 LC滤波器参数选择

名称

5次
7次

电阻R/Ω
0.12
0.31

电抗L/H
0.003 4
0.006 3

电容C/F
1.19 × 10-4

3.29 × 10-5

谐波 LC滤波之后的电流波形图如图 5（b）所示，

与图 5（a）相比可以发现电流得到了明显的改善。此

时各次谐波的含量如表 3所示，对比滤波前表 1中的

数据可以发现，各次谐波含量都有了明显的降低。

针对相同的谐波源，考虑用有源滤波器来治理。

本实验主电路的电感取值 2 mH，直流侧作为供应电

能电容取值100 μF，初始电压为800 V。加入有源滤

波器进行滤波处理，得到电流波形如图5（c）所示。

通过比较图5（b）与图5（c）以及表3提供的数据，

可以发现有源滤波器的治理效果非常明显，而且相对

于LC滤波器，治理的能力更加出色。

针对电动汽车充电站谐波含量的时变性、突变

性，需要验证有源滤波器的跟踪性能。三相电路中A
相的电流如图 7（a）所示，可以明显发现，畸变已经比

较严重。治理之后的波形如图 7（b）所示，效果很明

显。说明在电动汽车充电站发生谐波突变的情况下，

有源滤波器也能够有比较好的跟踪性能。

图7 电阻突变后的滤波效果

4 结束语

在对充电机产生的谐波进行分析的基础上，本研

究对某小区整个充电站运行所时产生的最大谐波进

行了仿真，该仿真结果对充电站的设计有一定的参考

价值。利用LC滤波器以及有源滤波器实现谐波的消

除。比较两种滤波器的治理效果可以发现，有源滤波

器的治理效果要明显优于LC滤波器。在仿真谐波以

及突变的情况下都采用了近似的处理，与实际的情况

下尚存在一定的误差。

在接下来的工作中，笔者将进一步完善模型，使

其更切合实际，从而更精确研究电动汽车充电站所产

生的电能质量问题。

表3 LC滤波与APF滤波后各次谐波含量

名称

LC
APF

5次
/（%）

7.58
0.79

7次
/（%）

3.43
0.91

11次
/（%）

3.11
0.53

13次
/（%）

1.43
0.49

17次
/（%）

1.52
0.45

总畸变率
/（%）

9.29
3.79
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出口过渡段的亮度可以按照如下公式计算得到：

L tc = 0.3 × L th （3）
式中：L tc —出口过渡段亮度，cd/m2。

由于隧道出口处是人眼视觉的明适应过程，适应

时间很短，可作较简单的处理。该方案中设计出口段

长度为60 m，亮度为中间亮度的5倍。

3 结束语

笔者研究并设计了一种基于 ZigBee无线网络技

术的LED隧道灯控制系统，该LED隧道灯服务器控制

系统通过 ZigBee组成的无线网络与各个控制模块通

讯，并通过传感器模块采集洞内外亮度、车速以及车

流量作为系统输入的基本参数，从而制定了各个路段

的亮度控制规则，实现了对隧道内 LED灯的自动控

制，各个路段的状态信息可以通过LED隧道灯服务器

控制系统的LCD屏幕实时显示出来。实验结果表明，

各个模块通过ZigBee无线技术组网速度快，数据传输

可靠性高，而且使布线摆脱了有线的局限性，提高了

后期维护的便捷性，使该设计具有实际应用价值。

表3 中间段亮度

车速/（km·h-1）

120
100
80
60
40

亮度/（cd·m-2）

220
200
100
50
35
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