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电动汽车充电站滤波方案研究

环保性能好且能源效率高的电动汽车是未来汽车行业的

发展趋势，而电动汽车充电站带来的谐波问题将影响配电网

电能质量。首先分析了充电机的谐波产生机理及谐波特性，

考虑到无源滤波方案成本低廉、易于推广，针对某充电机的

实测谐波电流数据，详细分析了三种滤波方案，并开展仿真

分析，为解决电动汽车充电站谐波抑制问题提供参考。
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能源与环境已成为当前全球最为关注

的问题，环保性能好且能源效率高的电动

汽车成为未来汽车行业的发展趋势[1]。电

动汽车充电站是电动汽车能源补给的基

础设施[2]，2009年以来，中国政府密集出

台了鼓励电动汽车及相关行业发展的政

策措施，企业对电动汽车的研发和产业

化投入显著增强[3]，很多省份已经开始规

划建立电动汽车充电站。目前充电站运

营带来的谐波问题已引起电网规划和运

行管理人员的广泛关注[4]。

文献 [ 5 - 8 ]提出用有源电力滤波器

（APF）来治理电动汽车充电机引起的

谐波。APF是一种用于动态抑制谐波、

补偿无功的新型电力电子装置，能够对

大小和频率都变化的谐波以及变化的无

功进行补偿。APF虽然可以动态治理谐

波，滤波效果好，但是其容量小，不能

大量补偿无功。文献[9]提出APF和SVC

综合补偿系统来治理电动汽车充电站

的电能质量，可以解决APF容量小的问

题，但是技术难度大、成本高。

文献[10-11]采用无源滤波器解决充

电站的谐波问题，依据实测的充电机谐

波电流，选择一组5次和7次单调谐滤波器

加一组高通滤波器来滤除谐波。无源滤波

器兼顾充电站谐波和无功补偿问题 [10]，

其设计简单、成本低廉[12]且容易推广。

本文首先分析了充电机的谐波产生

机理及谐波特性，并依据无源滤波器设

计原理，针对充电机的实测谐波电流数

据，详细分析了三种滤波方案，建立基

于ETAP软件的仿真分析，为电动汽车充

电站采取谐波抑制措施提供参考。

充电机谐波特性

目前广泛使用的充电机 [13-16]是不控

整流设备＋高频变压器隔离DC/DC变换

器，其中不控整流设备常采用6脉整流。

这种充电机的优点为直流侧电压纹波

小、高频隔离、动态响应快且体积小；

缺点为电网侧电流谐波大、交换效率

低。此类充电机的主要谐波特性如下。

1）谐波次数主要为6A±1（A＝1，

2，3，…，N）次，并且谐波次数越高，

谐波幅值越小。

2）在充电过程中，单台充电机在变

压器一次侧产生的电流总谐波畸变率在

27%～30%之间，一般维持在29.8%左右。

实际上，青岛薛家岛充电站就是使

用的6脉冲不控整流＋高频变压器隔离

DC/DC变换器，充电机的实测电流谐波

含量如表1所示，充电机谐波电流波形如

图1所示。

表1  实测青岛薛家岛充电站充电机谐波电流含量

谐波次数/次 5 7 11 13 THD

实测谐波电流含有率（%） 25.1 11.9 9.2 5.1 31.0

本文将使用青岛薛家岛充电站充电

机的谐波电流参数作为仿真时充电机产

生的谐波电流。
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电动汽车充电站滤波方案研究

基于ETAP软件的充电站建模

ETAP软件是电力电气分析、电能管理的综合

分析软件系统，在ETAP中可以对电力系统进行潮

流分析、谐波分析等操作。ETAP潮流分析计算母

线电压、支路功率因数、电流和整个电力系统的

潮流。ETAP谐波分析模拟不同电力系统设备的频

率特性，计算指定母线和支路的谐波次数。

充电站由110 kV高压电网先经过110/10 kV变

压器T1，再经过10/0.4 kV变压器T2供电。充电机的

谐波电流参照青岛薛家岛充电站的实测充电机谐

波电流含量，充电机的额定参数：输入交流额定

功率120 kV·A，输入额定电压400 V，额定功率因

数0.9，输出直流电压300～500 V，最大输出电流

200 A，最大输出功率100 kW。基于ETAP软件的

充电站模型及仿真分析如图2所示。

 
图2  充电站ETAP模型
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根据潮流分析结果可知，10 kV母线侧功率因

数为0.893，不满足功率因数指标要求。

开展谐波分析，得到变压器T2高压侧的谐波电

流含量如表2所示，变压器T2高压侧的谐波电流波

形如图3所示。

表2  变压器T2谐波电流含量

谐波次数/次 5 7 11 13

谐波电流与基波电流的比例（%） 24.5 12.5 8.7 5

 图3  变压器T2谐波电流波形图
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滤波方案设计

为抑制谐波水平满足国标限值标准，本文讨

论无源滤波方案设计[17-18]。考虑到无源滤波器的无

功补偿作用，首先计算出系统需要补偿的总无功

容量，然后再按照一定的原则分配到设计的各调

谐支路及高通滤波支路上，最后根据无源滤波器

的无功补偿容量与支路参数的关系计算出相应的

电容、电感，再结合滤波器的品质因数便可以计

算出各支路电阻值。

变压器T2高压侧功率因数为0.893，不满足功

率因数指标要求。考虑将充电站专线变压器进线

端功率因数从0.89提高到0.97以上。假设计算滤波

器参数时使用的无功补偿容量为QC，则实际无源

滤波器的无功补偿容量为

  
（1）QFilter =

V 2

XC ! XL

=
n2

n2 !1
QC �QC

因此，实际无源滤波器为电网带来的无功补

偿QFilter将小于计算滤波器参数时使用的无功补偿

容量QC。故将QC设计为将变压器进线端功率因数

从0.89提高到0.98时所需要的无功补偿容量，即

30.37 kvar。

图1  青岛薛家岛充电站充电机电流波形图
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1. 方案一

为全面消除实测结果中的高次谐波，设计5次、

7次、11次和13次单调谐滤波器。

按照无功功率分配原则

  （2）Qn =
In / n

In
n=2

!

" n
QC

计算各次谐波的补偿容量，如下

  
（3）Q5 =

I5 / 5

In
n=5

13

! n
QC =19.18 kvar

同理可求得

  
（4）Q7 =

I7 / 7

In
n=5

13

! n
QC = 6.49 kvar

  
（5）Q11 =

I11 /11

In
n=5

13

! n
QC = 3.2 kvar

 

 
（6）Q13 =

I13 /13

In
n=5

13

! n
QC =1.5 kvar

对5次单调谐电路

 
（k取1）       （7）

                      
XC =

kV 2

Q5

= 8.34!

  
（8）C =

1
XC!

= 381.6 µF

  
（9）L =

1
n2! 2C

=1.06 mH

 
(取Q＝100 kV·A)（10）R =

Xn

Q
=

1
Q

L
C

= 0.001 7!

同理，可计算出7次、11次和13次单调谐滤波

器的各元件参数如表3所示。

表3  方案一滤波支路参数

滤波支路 5次 7次 11次 13次

Qn/kvar 19.18 6.49 3.2 1.5

C/μF 381.6 129.1 63.66 29.84

L/mH 1.06 1.60 1.32 2.01

R/Ω 0.001 7 0.003 5 0.004 6 0.008 2

2. 方案二

方案一滤波支路过多，考虑到充电站的5次、

7次和11次谐波含量都在9%以上，13次谐波含量为

5.1%，因此方案二中，仅使用5次、7次和11次单

调谐滤波器支路以简化滤波器结构。

5次、7次单调谐滤波器的各元件参数与方案

一相同，而11次单调谐滤波器无功容量补偿变为

Q11＝(3.2＋1.5) kvar＝4.7 kvar。

同理，按照方案一的方法计算出11次单调

谐滤波器的参数。方案二滤波支路参数如表 4

所示。

表4  方案二滤波支路参数

滤波支路 5次 7次 11次

Qn/kvar 19.18 6.49 4.7

C/μF 381.6 129.1 93.51

L/mH 1.06 1.60 0.90

R/Ω 0.001 7 0.003 5 0.003

3. 方案三

为进一步简化滤波器结构，方案三设计5次单

调谐滤波器支路和7次高通滤波器支路并联。

5次单调谐滤波器的各元件参数与方案一相

同，而7次高通滤波器无功容量补偿为Q7＝(6.49＋

3.2＋1.5) kvar＝11.19 kvar。

7次高通滤波器参数设计过程如下

 
（k取1）       （11）

             
XC =

kV 2

Q7

=14.30!

  
（12）C =

1
XC!

= 222.6 µF

  
（13）L =

1
n2! 2C

= 0.93 mH

 
（取Q＝1） （14）

   
R = QXn = Q L

C
= 2.044!

方案三滤波支路参数如表5所示。

表5  方案三滤波支路参数

滤波支路 5次 7次

Qn/kvar 19.18 11.19

C/μF 381.6 222.6

L/mH 1.06 0.93

R/Ω 0.001 7 2.044
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基于ETAP软件的滤波效果分析

将三种无源滤波器设计方案依次接入图2的

0.4 kV母线侧，针对滤波器接入后的功率因数、谐

波电流、谐波电压和总谐波畸变率等指标，讨论

三种设计方案各自的特点。

1. 功率因数

根据ETAP潮流分析结果，三个方案均将10 kV

母线侧的功率因数从0.893提高到了0.975。因此，

三个方案均满足对无功容量补偿的设计要求。

2. 谐波电流

根据ETAP谐波分析结果，加入滤波器之后变

压器T2高压侧的谐波电流含量与加入滤波器之前对

比，如表6所示。

表6  变压器T2谐波电流含量

方案
谐波电流与基波电流的比例（%） 谐波电流

畸变率（%）5次 7次 11次 13次

滤波前 24.5 12.5 8.7 5 29.28

方案一 0.6 0.3 0.12 0.08 0.69

方案二 0.6 0.3 0.1 2.7 2.78

方案三 0.6 11.0 7.0 3.6 13.54

根据谐波电流含量，加入滤波器之后变压器

T2谐波电流波形图与加入滤波器之前对比如图4所

示。

 

加入滤波器之后，三个方案的谐波电流频谱

图与未开展滤波对比如图5所示。

由于方案一的设计全面考虑实测的谐波电流

成分，达到最好的谐波电流抑制效果。

3. 谐波电压

根据ETAP谐波分析得到，加入滤波器后，三

种方案的0.4 kV母线处电压畸变与加入滤波器之前

对比，如表7所示。

表7  0.4 kV母线电压畸变

方案
谐波电流与基波电流的比例（%） 谐波电流

畸变率（%）5次 7次 11次 13次

滤波前 4.2 3.0 4.6 3.4 7.705

方案一 0.094 0.074 0.062 0.054 0.145

方案二 0.094 0.074 0.05 1.7 1.705

方案三 0.09 2.5 3.4 2.2 4.760

三种方案接入后，0.4 kV母线侧谐波电压畸变

率均小于5%的国标要求。

4. 有功功率损耗

根据ETAP潮流分析的结果，计算得到三个方

案有功功率损耗的结果如表8所示。

表8  有功功率损耗

方案 有功功率损耗/W

方案一 1.804

方案二 1.805

方案三 524.6

方案三虽然结构简单可以节约投资，但是投

入运行后滤波器的发热损耗较高。

结束语

本文根据实测的青岛薛家岛充电站的谐波数

据，设计了三种基于无功功率补偿法的无源滤波

器组合方案，通过对三种方案的仿真分析，得出

如下结论。

1）三种滤波器设计方案都能很好兼顾充电站

图4  变压器T2谐波电流波形图

0     0.002  0.004 0.006  0.008  0.01   0.012 0.014  0.016  0.018  0.02
时间/s

电
流

/A

8

6

4

2

0

－2

－4

－6

－8

滤波前
方案一
方案二
方案三

图5  变压器T2谐波电流频谱图
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的无功补偿容量要求。

2）方案一设计四条单调谐滤波支路，虽然滤

波效果从理论上针对性最好，但投资成本高，维

护困难。

3）方案二考虑到滤波器结构简化，只针对谐

波含量高的成分设计滤波支路，针对本文的实测

数据，滤波效果较好。

4）方案三只有两条滤波支路，投资成本最

低，最方便管理。同时，在配电网中还含有其他

高次谐波的情况下，本方案的优势更加明显。
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