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电动汽车充电站的谐波特性及抵消问题研究

电动汽车的发展和普及离不开充电站的建设，而充电站

中的充电机为非线性负荷，会对电网产生谐波污染。因此，

开展充电站谐波问题的研究具有实际意义。建立了某一参数

下的不控整流型充电机和充电站的模型，重点研究了各台充

电机在同一功率及不同功率两种运行情况下，各次谐波电流

含有率HRI、电流总谐波畸变率THD和电流总需求畸变率

TDD随充电机台数增加的变化规律，最后分析并仿真验证

了充电机之间的谐波抵消机理。仿真表明，当充电站内的各

台充电机均运行在同一功率下时，各台充电机所产生的谐波

电流完全相同，并不存在谐波抵消现象；在充电机台数相同

的情况下，不同功率时的各次谐波电流幅值及总需量畸变率

均比相同功率时减小，其中一方面原因是由于谐波抵消的发

生。此外通过仿真发现，高次谐波的抵消程度相对较大。
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0 引言

近年来，石油资源紧缺，石油价

格逐年上涨。发展新能源汽车已经成为

世界各国政府发展国内工业、提高国民

经济整体竞争力的必然选择 [1]。新能源

汽车按动力电气化水平分为两类：一类

是全部或大部分工况下主要由电动机提

供驱动功率的电动汽车，称为“纯电驱

动”电动汽车，例如纯电动汽车、插电

式电动汽车、增程式电动汽车以及燃料

电池电动汽车；另一类是动力电池容量

较小，大部分工况下主要由内燃机提供

驱动功率的电动汽车，称为“常规混合

动力”电动汽车。从培育战略性新兴产

业的角度看，发展电气化程度比较高的

“纯电驱动”电动汽车是我国新能源汽

车技术的发展方向。为满足电动汽车电

池充电或更换的需要必须建立电动车充

电站，到2015年左右，计划在20个以上

示范城市和周边区域建成由40万个充电

桩、2 000个充换电站构成的网络化供电

体系，满足电动汽车大规模商业化示范

能源供给需求 [2]。

然而充电站的充电机主要采用电

力电子技术，是一种高度非线性用电设

备，存在对供电网的谐波污染问题，尤

其在大型充换电站中，大量充电机同时

工作，产生的谐波电流会对供电网及其

他用电设备产生巨大的影响，对电网安

全、稳定、经济、高效运行以及输配电

网的建设提出新的挑战 [3]。因此，在电

动汽车还未广泛应用前，积极开展充电

站的谐波特性研究，为其谐波治理提供

理论依据，对于电动汽车的推广有重要

意义。

国内外学者对充电站谐波特性方面

的研究尚处在探索阶段[4-11]。充电站的谐

波特性是基于单台充电机的谐波模型研

究上的，对于单台充电机的谐波情况，

文献[4]近似认为充电机的谐波全部是由

整流器产生的，因而采用整流器的典型

谐波数据作为充电机的谐波情况，误差

较大。文献[5-6]则直接采用某一时刻充

电机网侧电流的实测波形，而并未考虑

谐波特性的时变性，即在一个充电周期

内充电机的谐波特性是随时间变化的。

文献[7]提出一种简化的充电站谐波工程

算法，将充电机的谐波特性与充电功率

对应起来，可计算一个充电周期内的谐

波变化特性，具有借鉴意义。P.T. Staats 

等人提出了一种预测充电机群总谐波电
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流的方法[5-6]，该方法采用概率统计的数学方法，

得出充电站各次谐波幅值的概率密度分布，但该

方法基于中心极限定理，需要有足够多的充电机

样本来保证其准确性，而目前样本数量远远不

足，因此分析结果有待进一步验证[8]。文献[1]、

文献[8-10]中均发现一个现象，即各次谐波含有率

和电流总谐波畸变率可能会随着充电机台数的增

加而减小，并依此认为是充电机间发生了谐波抵

消，但目前尚无文献对该现象进行更深一步的解

释与分析。

本文首先介绍了电动汽车不控型充电机的仿

真模型，在此基础上搭建了充电站的模型，并对

同一充电功率下的充电机群以及不同功率下的充

电机群进行了仿真及谐波分析，最后从理论上分

析了充电机间的谐波抵消机理，并以仿真予以验

证，为电动汽车广泛应用后充电站的谐波研究提

供一定的理论基础和参考。

1 充电机仿真模型

如图1所示，目前充电机的结构主要包括整

流器、DC/DC功率变换器两部分。输入整流装置

对三相交流电进行整流，经过滤波后，形成相对

平稳的直流母线电压，以提供给后级DC/DC变

换器，功率变换器经过DC/DC变换输出需要的直

流，再次滤波后为纯电动汽车动力蓄电池充电。由

于充电机的谐波主要是由整流部分产生的[12]，并且

高频功率变换器建模比较复杂，且计算量大，不

利于观察整个充电过程中电流的变化情况，因此

采用如图2所示的简化充电机模型，即在DC/DC

变换环节的入口处进行戴维南等效，将端口后的

环节统一等效为可变电阻Rc。其中，电阻的计算公

式为

 
（1）Rc =

UB

II
=
!UB

2

P0

式中，P0为充电功率；UB为DC/DC变换器的输入

端口电压。

本文的研究对象为不可控型充电机，电池为

恒流恒压型充电方式。采用PSCAD软件建立不控

型充电机的仿真模型，其中充电机最大输出功率

为9 kW，效率η为90%。

如图3所示，在一个充电周期内，充电机的充

电功率P0是时变的。由式（1）可知，充电机的等

效电阻R c也是随时间变化的，其变化曲线如图4

所示。

根据图4可得到某一时刻充电机等效电阻的概

率密度分布，如图5所示。

2 充电站谐波特性的仿真与分析

2.1 充电站模型

基于上节所建立的充电机模型，充电站仿真
图1    充电机的结构示意图

I0

U0UBUd

ia

Cf

I1Rf Lf

三
相
电
网

功率
变换

输
出
滤
波

图2    充电机的简化等效模型
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模型如图6所示。供电电源通过10 kV母线给充电站

供电，经过10/0.4 kV配电变压器降压后为充电机供

电。其中，10 kV电网的内电抗选取了最小运行方式

下的经验数据，即0.38 Ω。变压器容量为1.6 MV·A，

采用角星接法。充电机的台数可以根据情况任意

改变。

选择谐波含有率HRI、总谐波畸变率THD以及

总需量畸变率TDD作为衡量谐波特性的变量。其

中，HRI与THD均是以基波幅值作为分母，其缺陷

在于二者反映的是谐波幅值相对于基波的大小情

况，当基波幅值很小时，较小幅值的谐波电流可能

也会造成较大的THD值或HRI值，在某些情况下这

两个变量并不能真实地反映谐波的严重情况[13]。因

此，另外采用了IEEE 519—1992定义的总需量畸

变率TDD，它与THD的区别在于，TDD将THD分

母的基波电流改为节点处在一段时间内的最大负

荷电流[14]，由于本文的研究对象仅限于单台或若

干台充电机负荷，而不考虑节点处的负荷曲线，

因此采用流过节点的额定电流作为TDD的分母，

如式（2）所示。在一定程度上，TDD能够更加真

实地反映谐波的严重程度。

 
（2）TDDk =

Xhk
2

h=2

Hmax

!

XN
"100%

2.2 同一功率下谐波随充电机台数的变化趋势

假设某一时刻各台充电机的等效电阻均为

25.73 Ω，即各台充电机的充电功率相同。图7为同

一功率下电流HRI、电流THD随充电机台数的变化

情况，图8为电流TDD随充电机台数的变化曲线。

图5    充电机等效电阻值的概率密度分布
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图6    充电站的仿真模型
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从图7、图8中可以看出，当充电机台数较小时，

随着充电机台数的增加，HRI和THD均有一定程度

的增加；当充电机接入台数继续增加时，二者随

台数的增加平缓降低，TDD近乎呈比例增加。

同样，将上述充电机直接接在理想电压源

上，观察电流HRI、THD以及TDD随充电机台数的

变化情况，如图9所示。可见，当不考虑系统及变

压器的阻抗时，HRI以及THD均为恒定值，不随充

电机的台数而发生变化。TDD则随充电机台数成

比例增加，为线性关系。

当充电机均运行在同一功率下时，图7所表现

出的谐波电流含有率HRI及THD的变化是由于系

统侧内阻抗以及变压器阻抗的缘故，与谐波抵消

无关。

2.3 不同功率下谐波随充电机台数的变化趋势

在充电站的实际运行中，各台充电机的运行

功率不可能在任意时刻都完全相同。按照图5分布

从中随机抽取15个数据作为15台充电机的等效电

阻，共做了5次抽取试验，从而可得到15台充电机

的THD平均值及TDD平均值。

同理，按此方法可得出不同台数的电流THD

与TDD值。假设不考虑系统及变压器自身的阻

抗，THD随充电机台数的变化曲线如图10所示。

随着充电机台数的增加，THD发生了下降，并趋

近保持在一个相对稳定的水平。

图11为TDD值随充电机台数的变化曲线，从

图11中可以看出，TDD值随充电机台数近乎成比

例增长。

3 充电站谐波抵消现象的机理与仿真分析

3.1 谐波抵消的机理分析

众所周知，对于任意谐波源负荷，当负荷间

存在相位差时，便会存在谐波抵消现象。一般来

说，相位差越大，抵消效果越明显。

图12为整个充电周期内，充电机的各次谐波

相位的变化曲线。从图12中可以看出，在一个充

电周期内，由于充电功率的时变性，充电机的各

次谐波相位也是不断变化的。对于充电机这一负

荷，谐波相位的差异本质上是由于其充电功率的

时变造成的。因此，通过理论分析可知，当各台

充电机的充电功率不同时，将必然会发生一定程

度上的谐波抵消现象。

图8    TDD（%）随充电机台数的变化
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3.2 仿真验证与分析

对15台充电机进行仿真，一种情况是各台充

电机的工况相同，即该时刻的等效电阻相同，均

为25.73 Ω；另一种情况是各台充电机的等效电阻

并不相同，按照图5中的概率分布，从中随机抽取

15个数据作为充电机的等效电阻。

下表为两种情况下各次谐波电流幅值和TDD

值。由表中可以看出，与功率值相同的情况相

比，当各台的功率值不同时，TDD值减小，各次

谐波电流幅值也均发生了一定程度的减小，但减

小的幅度并不相同。造成此结果的原因：一方面是

各台充电机等效电阻的改变引起充电站总电流的变

化；另一方面可能是充电机间发生了谐波抵消。

表    15台充电机在两种情况下的谐波结果对比

15台充电机 基波/A 5次谐波幅值/A 7次谐波幅值/A 11次谐波幅值/A 13次谐波幅值/A TDD(%)

各台功率相同 228.4 88.8 45.8 14.47 11.17 4.19

各台功率不同 142.4 63.7 33.1 8.86 5.17 2.995

为了验证谐波抵消的存在，表中不同功率下

的15台充电机的谐波相位分布散点图如图13所

示。图13中的圆环由内向外依次是5次、7次、11

次、13次、17次、19次以及23次谐波相位的分

布。从图13中可以看出，各次谐波相位确实存在

一定的差异，其中，5次、7次谐波相位分布相对

集中，高次谐波的相位差异相对较大。由此可以

推断，接在同一母线上的充电机，在充电功率不

同的情况下，充电机间的谐波存在相位差，确实

会发生谐波电流抵消现象，并且高次谐波的抵消

程度一般较大，占主要成分的低次谐波反而抵消

作用很小。

4 结束语

建立了单台不控整流型充电机和充电站的仿

真模型，仿真分析了各次谐波电流含有率HRI、电

流总谐波畸变率THD和总需求畸变率TDD随充电

机台数的变化规律，并对充电机间谐波抵消发生

的机理进行了理论与仿真验证分析。研究表明：

1）充电站的谐波特性（如THD、TDD、HRI

及各次谐波幅值）受很多因素影响，如充电机台

数、各充电机的充电功率大小、系统及变压器的

阻抗等，因此单纯依靠这些变量的变化趋势并不

能判断和衡量谐波抵消的发生，而只能通过相位

的分布来判断谐波抵消的发生。

2）当充电站内的各台充电机均运行在同一

功率下时，各台充电机所产生的谐波电流完全相

同，不存在谐波抵消现象。

3）与同一功率的情况相比，当充电站各台充

电机的运行功率不同时，各次谐波电流值及TDD

值均发生了不同程度的下降，原因一方面是等效

电阻本身的改变引起了幅值的变化，另一方面是图13    15台充电机的各次谐波相位分布散点图
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充电机间发生了谐波抵消。

4）谐波抵消发生的根本原因是相位的差异，

对于接在同一位置的各台充电机，运行功率的差

异造成了各台间的相位差，因此充电机谐波抵消

的根本原因是同一时刻充电机的功率差异。且高

次谐波的抵消程度一般较大，占主要成分的低次

谐波反而抵消作用很小。
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