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Abstract： Discharging from BSS（Battery Swap Station） to power grid is an important operating mode of V2G
（Vehicle to Grid），which may bring negative influence on the protections of medium voltage distribution
network. The topology and detailed control model of the charging ／discharging device in BSS are given，based
on which，a simulation model of 10 kV distribution network with BSS is built on PSCAD ／ EMTDC. Simulative
results show that，the electrical characteristics of BSS are quite different under different fault characteristics
of power grid and the change of BSS operating state makes strong impact on the fault characteristics of
distribution network.
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摘要： 为了研究电动汽车充电站产生的谐波电流对电网的影响，建立了单台三相不可控整流充电机模型，
分析了多台充电机的谐波特征。 分析结果表明，谐波治理装置对电动汽车充电站产生的 25 次及以上的谐
波的治理效果并不明显，这些谐波电流流入电网后会产生谐波放大现象。 因此，通过建立配电网谐波潮流
模型和输电线路谐波阻抗精确模型，给出谐波电流放大倍数计算公式。 利用理论分析结果和谐波电流放大
倍数计算公式，分析电动汽车充电站对系统各节点的电流和电压的影响。 对 IEEE 14 节点系统进行算例分
析，结果表明：节点与谐波源的电气距离越近，节点电压变化越大；电动汽车充电机产生的高次谐波流入电
网后，存在明显的放大现象，应予以重视。
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0 引言

由于传统汽车尾气排放及石油危机等原因，各
国对电动汽车的开发、普及势在必行［1鄄3］。 然而，为满
足电动汽车电池充电需求而投入的电动汽车充电站
中的充电机，其工作时会产生大量的谐波，导致谐波
污染 ［4］。 分析电动汽车充电过程对配电网的影响已
成为许多电力科研者关注的焦点。

采用电力电子技术的大功率充电机是一种高密
度非线性用电设备，大量充电机（站）的投入将对电
网提供的优质电能质量造成不利影响。 而与普通谐
波源相比，由于受充电站内充电机运行台数及不同
电动汽车充电模式（慢速充电模式和快速充电模式）

不断变化的影响［5］，充电站谐波输出特征更加复杂，
且当城区内电动汽车充电站大量建设后，宽频域新
类型谐波特征更加凸显，系统中高频谐波含量将不
断升高［6鄄7］。

目前，针对电动汽车充电站的谐波研究主要集
中在谐波抑制方法 ［8鄄11］，已有研究表明，获取谐波对
电网影响最直接有效的方法是进行电网谐波潮流计
算［12鄄15］。 此外，也可采用统计学知识［16］或建模理论［17］

分析两者关系，例如文献［11］通过建立三相桥式不
可控整流充电机、12 脉波整流充电机、脉冲宽度调
制（PWM）整流充电机的仿真模型，对其数据进行了
详细的分析。 文献［18］系统地总结了电动汽车充电
应考虑的主要因素，并分析了电动汽车有序充电及
与电网互动的研究现状和应用难点。 同时，研究普遍
认为配备谐波治理装置的电动汽车充电站对电网的
影响应满足 GB ／ T14549—1993《电能质量公用电网
谐波》的要求［19］。 但是，在进行谐波潮流计算过程中，
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考虑输电线路分布电容及变压器杂散电容的影响，
谐波电流可能产生谐振放大现象。 为避免此类情况发
生，需对电动汽车充电站注入配电网的谐波电流大
小进行严格监测与控制。 可见，结合输电线路分布电
容，深入分析电动汽车充电站谐波特点，明晰其对配
电网各节点电压、电流的影响十分必要。

针对以上问题，本文建立了三相不可控整流充电
机模型，分析了多组充电机谐波特征，并依据电力网
络知识，针对电动汽车充电站中充电机所产生的谐
波问题，结合线路的分布参数特性，利用双曲函数表
示 π型等值电路，定量描述了电动汽车充电站谐波
注入对配电网电压、电流的影响。 最后，以 IEEE 14
节点系统为例，验证了所提方法的科学性和有效性。

1 电动汽车充电站谐波分析

1.1 单台三相不可控整流充电机模型
电动汽车充电机是一种非线性设备，工作时产

生的谐波电流很高。 目前，使用最多的是由三相不可
控整流电路与 DC ／DC 功率变换器构成的充电机，其
具有成本低、谐波含量高等特点 ［11］，典型结构见图
1。 其工作原理是三相不可控整流电路对三相交流电
进行整流，经由电阻 Rf、电感 Lf 和电容 Cf 组成的滤
波电路后为高频 DC ／DC 功率变换电路提供直流输
入，经输出滤波电路后为电动汽车蓄电池提供电源［5］。

虽然动力蓄电池的充电过程很长，但在一个微元
d s 中可以认为充电机的输出电流 I0 和输出电压 U0

是恒定的，即可用 1 个电阻 R 来近似模拟高频功率变
换电路的等效输入阻抗［11，20］。

R=U1 ／ I1=U2
1 ／ P1=ηＵ2

1 ／ P0=ηＵ1
2 ／ （U0 I0） （1）

其中，U1、I1 和 P1 分别为高频功率变换电路的输入电
压、电流和功率；U0、I0 和 P0 分别为高频功率变换电
路的输出电压、电流和功率；η 为功率变换模块效率。
本文所取研究对象为充电过程中某一时刻，即直流
侧电压 U1 为 514.8 V、充电机电流 I1 为 17 A、等效输
入电阻 R 为 32.63 Ω。

图 2 为单台不可控整流充电机交流侧电流波
形，谐波电流畸变率达到了 54.55%，奇次谐波电流
较大，其中，5 次谐波电流达到了 8.17 A，7 次谐波电
流达到了 4.44 A，11 次谐波电流为 1.4 A，13 次谐波
电流为 1.15 A。 可见，不可控充电机将产生较大的谐
波电流，需进行治理。

1.2 多台充电机谐波特征分析
现行的 6 脉冲不可控整流充电机产生的谐波次

数主要为 6 k ± 1（k=1，2，3，…），电网侧谐波总畸
变率约为 30 %［8］。 电动汽车充电站内往往含有多台
充电桩，因此对于多台充电机的谐波特性研究十分
必要。 含有多台充电机及有源电力滤波器（APF）的
充电站与电网连接示意图如图 3 所示。

当多台充电机同时工作时，配电网输入充电站的
总电流为多台充电机输出总电流之和。 由于各充电
机在不同时刻工况不同，因此产生的谐波电流交互
影响，或叠加或抵消。 6 台不可控整流充电机进行谐
波治理前后的谐波电流大小如表 1 所示。 由表 1 可
知：谐波治理前，6 台充电机并入电网后的电流畸变
率为 42.74%（低于单台充电机并入电网后的电流畸
变率），其中，5 次谐波电流达到了 38.88 A，7 次谐波
电流达到了 18.015 A，11 次谐波电流为 8.649 A，13
次谐波电流为 4.961 A；谐波治理后，各次谐波电流
明显降低，谐波总畸变率为 4.835%，符合电网谐波
治理标准。 但是，治理装置对不可控整流充电机产
生的部分 25 次以上的高次谐波治理效果并不明
显（由于治理装置接入的影响，其中部分高次谐波
反而会增大）。 若这部分谐波流入电网，与电网相互
作用后可能出现新的特征，下文将进一步研究。

2 电网谐波潮流计算

由以上分析可知，电动汽车充电站多组充电机
整流模块产生的谐波电流虽经变压器降压流入系
统，但研究发现系统流动的谐波电流受线路分布电
容影响后，可能引起放大现象。 因此，对 1.2 节所述
注入系统的高次谐波进行分析，有助于进一步了解
电动汽车充电站接入电网后对系统各节点电压、电
流处的精确描述。
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图 1 高频充电机结构图
Fig.1 Structure of high鄄frequency charger
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图 2 单台三相不可控整流充电机交流侧电流波形
Fig.2 AC鄄side current waveform of uncontrollable
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表 1 谐波治理前后，6 台三相不可控整流充电机的
谐波电流

Table 1 Harmonic currents before and after harmonic
suppression for six uncontrollable three鄄phase

rectifier chargers

谐波次数
谐波电流 ／ Ａ

谐波次数
谐波电流 ／ Ａ

治理前 治理后 治理前 治理后
基波 104.402 110.858 51 0.003 0.027
3 0.139 0.084 53 0.462 0.488
5 38.888 1.495 55 0.463 0.473
7 18.015 2.010 57 0.003 0.033
9 0.007 0.045 59 0.350 0.437
11 8.649 0.526 61 0.350 0.474
13 4.961 0.576 63 0.002 0.036
15 0.006 0.032 65 0.284 0.447
17 4.507 0.562 67 0.275 0.403
19 2.861 0.543 69 0.001 0.018
21 0.006 0.027 71 0.245 0.352
23 2.805 0.544 73 0.229 0.436
25 2.002 0.520 75 0.002 0.061
27 0.005 0.058 77 0.220 0.364
29 1.874 0.556 79 0.201 0.423
31 1.478 0.483 81 0.002 0.052
33 0.005 0.055 83 0.198 0.355
35 1.292 0.490 85 0.182 0.413
37 1.108 0.507 87 0.001 0.026
39 0.004 0.042 89 0.176 0.346
41 0.904 0.542 91 0.165 0.371
43 0.831 0.499 93 0.001 0.055
45 0.004 0.528 95 0.154 0.306
47 0.639 0.493 97 0.148 0.366
49 0.620 0.489 99 0.001 0.035

2.1 配电网谐波潮流模型
在谐波潮流计算中，谐波电压是由谐波源的该

次谐波电流和其他节点上的谐波源的该次谐波电流
共同作用于系统的谐波阻抗所产生。 系统导纳矩阵
中线路、发电机、变压器等谐波阻抗详见文献［21］，
则第 n 次谐波电流为：

In=YnUn （2）
其中，In 为节点注入的第 n 次谐波电流；Un 为节点谐
波电压；Yn 为系统导纳矩阵。 已知各谐波电源向系统
注入的各次谐波电流，可根据式（2）求得节点电压
Un。 节点电压 Un 说明了谐波源节点注入电流所造成
的系统节点的谐波电压大小，即产生的对系统其他
节点电压的负面影响。
2.2 输电线路谐波阻抗模型

输电线路是具有均匀分布参数的元件，在潮流
计算中，通常以集中参数 π 型等值电路来表示，如图
4 所示。 在基波潮流计算时，等值电路参数为分布参
数的简单集中。 在高次谐波作用下，输电线路的分

布参数特性影响更显著，在计算中采用双曲函数表
示π型等值电路。 参数计算可表示为［２２］：

Zln=Zxnsinh（γn l） （3）
Yln

2 = cosh（γn l ）-1
Zxnsinh（γn l）

（4）

Zxn= Z0n ／ Y0n姨 （5）

γn= Z0nY0n姨 （6）
其中，Zxn 和 γn 分别为 n 次谐波下线路波阻抗和传播
常数；Zln、Yln 分别为π型线路等效模型的串联元件阻
抗、并联元件导纳；Z0n 和 Y0n 分别为 n 次谐波下输电
线路的单位长度阻抗和导纳。

由图 4 可知，已知线路首端电流 Is、电压 Us，线
路采用精确模型可求得线路末端电流 Im、电压 Um。
定义电动汽车充电站注入电网电流经过一段线路
后，线路末端电流与首端电流的比值为某次谐波电
流的放大倍数 k，根据图 4 可得：

k= Im
Is

= 1
（ZhYh+1）（ZsYh+1）（ZT1YT+1）

（7）

其中，Zh 为输电线路第 n 次谐波阻抗；Yh 为输电线
路对地导纳；Zs 为系统阻抗；ZT1、ZT2、YT 分别为变压
器一次阻抗、二次阻抗、励磁导纳。 当考虑线路精确
模型时，能够更加准确地说明电动汽车充电站产生
的谐波电流对电网节点电压、线路电流的影响。

3 计算步骤

由以上分析可知，分析电动汽车充电站流入系统
的谐波对电网影响的具体实施步骤如下：

a. 进行初始化，建立含常规 APF 治理装置的电
动汽车充电站模型；

b. 计算各系统各节点基波电压值 U1；
c. 建立系统谐波导纳矩阵；
d. 利用式（2）计算电动汽车站流入系统的谐波

电流所产生的各节点谐波电压值；
e. 获取线路谐波阻抗模型，求得谐波电流的放

大倍数；
f. 分析谐波源节点对系统各节点及输电线路电

压、电流的影响情况。

4 算例分析

以 IEEE 14 节点系统为例说明电动汽车充电站
所引起的各节点电压及谐波电流幅值变动情况。 该
系统由区域 1（13.8 kV）和区域 2（69 kV）构成，如图
５ 所示。 假设：只存在 1 个谐波源，该谐波源位于节
点 13，节点 13 通过 Dyn 降压变压器连接节点 15（即
电动汽车充电站节点）；电动汽车充电站连接有 6 组
不可控整流充电机。
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4.1 充电机对系统各节点电压的影响
6 组 6 脉冲不可控整流充电机产生的谐波电流

注入系统后，所引起的各节点谐波电压如表 2 所示。
由表 2 可见：谐波电流注入节点 13 引起的基波电压
有效值变化最为明显，达到了 1.3123 kV，节点 13 的
谐波电压有效值同样达到了最大值 0.042 8 kV；与节
点 13 连接越紧密的节点，谐波电流引起的基波电
压、谐波电压有效值变化越明显。 此外，区域 1 和区
域 2 所受到的影响显著不同，前者较为明显。

图 ６ 为各节点各次谐波电压有效值的变化情
况。 电动汽车谐波电流引起的各节点谐波电压有效
值变化相对较为明显的为节点 6、10、11、12、13、14，
其中节点 12、13、14 最为显著。 由图 7 可见，基波电
流引起的各节点电压有效值变化所呈现的特征与谐
波电压有效值相同，其中节点 12、13、14最为显著。 分
析系统 IEEE 14 节点系统可知，由于电动汽车充电站

接在节点 13，在同一电压等级下，与节点 13 连接电
气距离越近，则所引起的电压变化有效值越明显。 而
在区域 2，电压有效值几乎未发生变化。 可以得出，
系统中接入谐波电源后，与谐波源电气距离最近的
节点电压有效值所受冲击最大。
4.2 充电机对系统支路谐波电流放大倍数影响

取系统中一条 13.8 kV 输电线路为例进行分析。
设该线路长度为 20 km，单位长度电阻为 0.46 Ω，单
位长度电抗为 0.413Ω，单位长度电纳为 2.85 × 10-6 S，
电导忽略不计，利用式（3）、（4）和（7），结合 1.2 节计
算结果，可求得电动汽车充电站注入系统谐波电流
经输电线路后的放大值及放大倍数，如图 8 所示。 由
图 ８ 可见，虽然电动汽车充电站中不可控整流充电
机所产生的谐波电流经常规 APF 治理后，能够满足
国标中规定的注入公共连接点谐波允许值要求，并
达到较好的治理效果 （如表 1 所示 ，总畸变率为
4.835%）［18］。 但是，当考虑线路分布电容影响后，在
线路末端谐波电流明显放大，放大倍数如表 3 所示，
其总畸变率为 18.22%，已不符合治理要求。 由表 ３
可见，55~75 次谐波存在明显放大情况，其中 71、73 次
谐波的放大倍数分别达到了 31.633 和 40.237，较大

节点
电压有效值变化 ／ kV

基波电压 谐波电压
1 0.0055 0.00018
2 0.0051 0.00016
3 0.0062 0.00021
4 0.0303 0.00099
5 0.0171 0.00056
6 0.6536 0.02130
7 0.0101 0.00032
8 0.0058 0.00019
9 0.0017 0.00006
10 0.1121 0.00370
11 0.3760 0.01230
12 0.9320 0.03040
13 1.3123 0.04280
14 0.5409 0.01760

表 2 系统各节点电压有效值变化情况
Table 2 Variation of virtual values for

different node voltages

图 6 谐波电流引起的各节点谐波电压有效值变化
Fig.6 Variation of virtual value for different node

voltages，induced by harmonic currents
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Fig.8 Harmonic currents of EV charging station，
before and after flowing into power grid
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图 7 基波电流引起的系统各节点电压
有效值变化情况

Fig.7 Variation of virtual value for different node
voltages，induced by fundamental current
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表 3 考虑线路分布电容影响的谐波电流值及谐波放大倍数
Table 3 Harmonic current and magnification considering

distributed capacitance of line

谐波
次数

谐波
次数

3 0.0024 1.0025 53 0.0329 2.3257
5 0.0436 1.0067 55 0.0352 2.5650
7 0.0590 1.0127 57 0.0027 2.8686
9 0.0013 1.0206 59 0.0414 3.2657
11 0.0157 1.0303 61 0.0523 3.8060
13 0.0174 1.0421 63 0.0048 4.5831
15 0.0010 1.0560 65 0.0751 5.7935
17 0.0175 1.0722 67 0.0927 7.9337
19 0.0172 1.0907 69 0.0066 12.7110
21 0.0009 1.1117 71 0.3228 31.6330
23 0.0179 1.1356 73 0.5085 40.2370
25 0.0175 1.1626 75 0.0242 13.6770
27 0.0020 1.1930 77 0.0848 8.0361
29 0.0198 1.2271 79 0.0693 5.6489
31 0.0177 1.2656 81 0.0065 4.3352
33 0.0021 1.3090 83 0.0361 3.5050
35 0.0193 1.3580 85 0.0351 2.9333
37 0.0208 1.4135 87 0.0019 2.5159
39 0.0018 1.4767 89 0.0220 2.1980
41 0.0243 1.5489 91 0.0209 1.9480
43 0.0236 1.6319 93 0.0028 1.7462
45 0.0264 1.7281 95 0.0140 1.5800
47 0.0263 1.8406 97 0.0153 1.4408
49 0.0280 1.9735 99 0.0013 1.3226
51 0.0017 2.1325

放大后
谐波电流 ／ Ａ

放大
倍数

放大后
谐波电流 ／ Ａ

放大
倍数
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的谐波电流在配电网中流动，再次经过多条线路后，
可能对用户设备造成严重影响。 为避免不良影响发生，
需重点考虑特定次谐波或高次谐波的治理。

5 结论

本文研究了多组不可控整流充电机谐波大小，
提出多台不可控整流充电机高次谐波监测和治理问
题，并指出在考虑输电线路精确模型时，流入配电网
系统的电动汽车充电站高次谐波存在谐波放大现
象，给出了并网谐波电压转移程度描述方法。 研究成
果可为系统电流、电压准确监测提供理论基础，同时
对于谐波源并网准入政策提供参考。
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Harmonic currents of grid鄄connected EV charging station
ZHAO Wei1，JIANG Fei2，TU Chunming2，XIAO Yong1，MENG Jinling1，XIAO Fan2

（1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；
2. College of Electrical & Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： An uncontrollable three鄄phase rectifier charger model is built and the harmonic characteristics of
various EV chargers are studied for analyzing the influence of harmonic currents produced by EV（Electric
Vehicle） charging station on the electric power grid. The analytical results show that，the 25th鄄 and above鄄
order harmonic currents cannot be well suppressed by the harmonic suppression devices and will be
enlarged in power grid. A harmonic power flow model of power distribution system and a precise harmonic鄄
impedance model of transmission line are established to deduce the calculating formula of harmonic
magnification. The influences of EV charging station on the currents and voltages of different grid nodes are
analyzed. The case study for IEEE 14鄄bus system demonstrates that，the shorter the electrical distance
between node and harmonic source is，the greater the node voltage change is；the high鄄order harmonic
currents of EV charging station are obviously enlarged after flowing into power grid.
Key words： electric vehicles； charging station； harmonic current； harmonic voltage； harmonic analysis；
models
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