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摘  要：随着电动汽车产业的发展，其充电系统规模也日益庞大，充电系统的非线性负载特性使得电网中存在

大量的谐波，消耗了大量的无功，不利于节能减排和电网的稳定运行。有源电力滤波器被公认为是一种有效动

态抑制谐波、动态补偿无功功率的新型电力电子装置。本文将从电动汽车充电系统谐波特性入手，研究适合充

电系统谐波补偿的拓扑结构、谐波检测算法并进行了仿真，分析论证了方法的可行性和有效性。 
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0 引言 

随着电动汽车行业的飞速发展，其充电系统规

模日益庞大，根据《电动汽车科技发展“十二五”专

项规划》到 2015 年将在超过 20 个大中型城市及其

周边区域建设超过 40 万个充电桩、2000 个以上的

换电站网络来推动电动汽车的大规模商业化，满足

电动汽车能源供给需求[1]。考虑到电动汽车充电负

荷的随机性，注入电网的谐波也呈随机性变化，且

当前大部分充电站采用的是二极管整流，随着无源

非线性器件的使用，电网中注入了大量谐波，电压、

电流波形严重畸变，对电网的安全稳定造成很大隐

患。随着充电系统规模的逐步扩大，其产生的谐波

不容忽视，因此对电动汽车充电系统谐波进行有效

治理，不仅可以保证电网的稳定运行，提高供电可

靠性，还能节能减排，具有重要的经济效益和社会

效益[2]。 

1 电动汽车充电系统谐波特性分析 

图 1 充电桩主电路拓扑结构图 

一般情况下，充电桩的主电路拓扑结构图如图

1 所示，充电桩是三相交流市电经过三相不可控整

流二极管整流，将交流市电转换成 6 脉波的直流电

（AC/DC 变换），经过 LC 平波滤波后，输出较为

平滑的直流电，为了减小充电机的体积，采用全桥

电路将直流电斩波，得到高频的交流方波，然后经

过电压器将该高频交流方波变压，然后经过高频整

流及滤波输出，得到电动汽车车载电池所需要的电

压。 

一个充电站通常由多个充电桩组成并联接入

到电网中，由于充电桩均是采用的二极管不可控整

流桥实现 AC 到 DC 的变换，因此，在电网侧会产

生较大的谐波电流，文献[3]推导出网侧电流的谐波

含量主要为6 1(k 1, 2,..., )k n  次谐波。谐波对电

网的危害较大，会在电路系统中产生额外的损耗、

引起通信系统故障、机械振动和电力系统继电保护

装置误动作，供电网络越大，其产生的危害也越大，

因此需要对其进行抑制。 

2  有源滤波谐波治理 

2.1 谐波治理策略 

目前，用以抑制谐波的策略大体上有两大类：

一是分流或抵消的方法，包括无源电力滤波器

（Passive Power Filter-PPF）和有源电力滤波器

（Active Power Filter-APF）；二是改造谐波源的方

法，即采用多重化技术或 PWM 变换技术提高整流

器的功率因数，使其尽量不产生谐波，且电流和电

压同相位。第二种方法对谐波抑制来说是一种积极

的对策，但对于电力系统大量存在的非线性负载，

其经济成本过高，因此当前大多采用被动补偿的方
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式来改善电网谐波。 

2.2  APF 谐波治理原理 

图 2 为并联型有源电力滤波器系统结构，其中

es表示电网电压，负载为谐波源，负载工作时产生

谐波并消耗无功。该系统结构由主电路、驱动电路、

谐波电流检测电路、电流跟踪控制电路组成[4]。其

工作原理如下：通过谐波检测算法对网侧电流进行

谐波、无功指令电流的提取，由电流跟踪控制电路

对检测的指令电流跟踪控制，通过APF产生一个相

位完全与线网谐波电流相反且幅值相等的谐波电

流，使得APF接点前的电网电流接近正弦波，降低

谐波含量。与此同时，APF的主电路PWM变流器根

据补偿指令的变化时而工作在整流状态，时而工作

在逆变状态，实现谐波补偿。 

 

图 2 并联型有源滤波器系统结构 

2.3  模块化 APF 谐波补偿 

2002 年Rainer Marquardt提出可根据功率需求

灵活配置模块数量的模块化多电平变流器[5]。该结

构具有系统扩容方便、能缩短工程设计和加工周期、

替代性强、便于系统维护、易于实现冗余控制和工

作模式的特点。但模块内部任一电容电压都需独立

控制，控制系统复杂；模块间的环流采用电感进行

抑制，若电感参数不一致，系统中环流会增大开关

器件的损耗。对于宽范围变化的负载，变换器的效

率会大打折扣。 

针对电动汽车充电系统负载变化范围宽、容量

变化范围大、波动频繁、大容量非线性的特点，本

文采用了将多个两电平 APF 进行并联的拓扑结构

对电动汽车充电系统的谐波进行补偿，由于两电平

拓扑结构所能承受的直流侧电压的限制，在高压大

容量的使用场合，需要通过变压器将 APF 接入到系

统中，这时，谐波将会通过变压器注入到电网中，

实现电网谐波补偿，该补偿装置具备较大的容量，

而且为了使得补偿设备具备较高的利用率，便于控

制的特点。 
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图 3 模块化多电平变流器 
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图 4 两电平多模块 APF 系统拓扑 

和普通并联型 APF 的工作原理一样，多两电平

模块并联的变流器产生一个谐波电流，用来抵消非

线性负载的谐波电流即可，不同的是，由于负载容

量变化范围宽，当需要大容量输出时，每个模块均

分所需的谐波电流，共同承担补偿工作；当补偿容

量较小时，通过冗余控制，选择 N 个模块中的其中

几个模块满足补偿需求；当所有模块的补偿能力不

能满足补偿需求时，每个模块按照最大的补偿能力

输出。其基本补偿原理可由式（1）表示。 
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3  基于滑窗积分的谐波检测算法 

对于任何一个正弦信号，当其幅值、初相和频

率确定后，即可确定该信号，在传统的ip-iq谐波检

测算法基础上[6]，本文提出了一种基于滑窗积分的

谐波检测新方法。该算法通过构造负载电流中的基
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波电流分量，来间接实现谐波指令电流的提取，其

基本思路：由于负载电流中绝大部分分量是基波电

路，通过对负载电流求取有效值，以此作为基波电

流的幅值，同时利用锁相环获取基波电流相位，从

而即可构造出基波电流。理论上，可以根据锁相环

获取负载电流单位基波分量的相位或者线网电压的

基波分量，分别来检测谐波电流指令或者谐波指令

与无功电流指令之和，实现纯谐波补偿或者谐波与

无功电流的同时补偿。通常情况下，电网中电压信

号畸变程度远远要小于三相电流信号，几乎接近正

弦。因此利用锁相环(PLL)获取电网电压的基波相位

信息，可得到更加准确的相位信息，其检测原理如

下图 5 所示。 





图 5 基于滑窗积分的谐波检测算法 
利用 PLL 获取负载电流基波分量的单位正弦

信号 1 fi
为： 

  1 12( )sinf ei I I
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获取的谐波电流指令信号  为： hi
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此时，不仅检测出了电网中的谐波电流，同时

也检测出了电网中的基波无功电流，即可以实现网

侧单位功率因数。 

4 仿真与分析 

利用 Matlab/Simulink 建立了仿真模型，仿真参

数的设置如表 1 所示，采用三相三线不可控整流桥

整流，加 LC 滤波后带纯电阻作为非线性负载，0.2s

时突加负载。 

表 1 仿真参数设置 

参数 预设 参数 预设 

Uab 380 V CAPF 2200 F 

Udc 750 V 采样周期 80us 

L 1.5 mH fs 12.5 kHz 

NonlinearLoad  4Ω Load Varied 8/3Ω 

 

图 6 补偿前电网侧三相电流波形 

 
(a)0~0.2s 网侧电流畸变率 

 
(b)0.2~0.4s 网侧电流畸变率 

图 7 补偿前 FFT 分析 

由于传统 ip-iq 谐波检测法已被验证完全可行，

可作为参照组来判定所采用模型和检测算法是否可

行。 

 

图 8 两种方法检测的基波电流 

 

图 9 两种方法检测到的 A相谐波电流 
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5 结论 由图 8、图 9 仿真结果可得：所采用算法提取

的基波电流波形基本上与 ip-iq 算法一致，算法的可

行性得到验证；从响应速度来看，所采用的算法比

传统 ip-iq 算法好，率先趋于稳定。 

电动汽车充电站交流侧的主要谐波为 6 1k 

次，非线性负载会消耗大量的无功功率，随着电动

汽车产业的不断发展，若不对谐波加以治理，将会

对电网的安全运行造成严重的威胁。本文对电动汽 

图 10 补偿谐波 A相电流、A相电压波形 

车充电系统谐波补偿的 APF 相关问题进行了研究，

选择了两电平多模块 APF 作为补偿电网谐波的拓

扑结构，并提出了基于滑窗积分的谐波检测方法，

通过仿真分析证明有源滤波可以有效治理电动汽车

充电系统的谐波问题。 
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图 11 补偿谐波 A相电流 FFT 分析 

从图 10、图 11 可以看出，在采用基于滑窗积

分的谐波检算法获得谐波指令信号后，经过补偿，

网侧电流得到极大的改善，畸变率大幅降低。 
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