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0 引言

为保障能源安全以及温室气体减排，我国将电
动汽车列入国家“十二五”规划，作为向产业化推进
的战略性新兴产业予以扶持。 按照国家规划，至
2020 年新能源汽车要达到 500 万辆。 新能源汽车以
电动汽车为主，如此大规模的电动汽车发展需要大
量充电站配合，而充电机属于新型大功率、高度非线
性的用电设备，是谐波功率源，由此引发的电能质量
污染、冲击特性等引起的计量问题需要深入研究。 计
量准确性和合理性涉及电力公司、用户和充电运营
商利益，研究充电机对电能计量准确性的影响，具有
重要的理论意义和实际价值。

作为高度非线性负荷，电动汽车充电机对公共电
网造成的谐波污染问题受到广泛关注。 例如，文献
［1］对充电机类型进行分类，分析了不同类型充电
机产生谐波情况，并用实测数据得出结论，充电站接
入会对电网运行产生影响，需从多方面采取措施；
文献［2鄄3］仿真分析了不同种类充电机谐波以及影
响其大小的因素，并对充电站的谐波进行研究，指出
随着多台充电机同时充电，彼此之间谐波电流产生
抵消现象；文献［3］研究了充电机谐波与充电功率变
化的规律，并根据多台充电机同时充电谐波抵消规
律提出最优充电站规划建议。 总体而言，以上研究
主要从谐波电流的角度展开，没有从计量角度分析充
电机的谐波功率情况。 由于充电速度慢是制约电动
汽车大规模推广的重要原因，针对此已制定了一些
快速充电标准，如日本制定的 CHAdeMO 标准、欧美

制定的 SEA Combo 标准、美国制定的 Super Charger
标准以及中国制定的《电动汽车传导充电用连接装
置》标准。 这些标准中单台充电机充电功率都很大，
从 50 kW 到 200 kW 不等，充电机在此类大功率充电
情况下的谐波和谐波功率情况需要进行分析。

上述标准中使用的充电方法均为直流大功率快
速充电，是目前使用最广泛的充电方法。 另外，脉冲
充电也是非常具有前景的充电方式。 文献［4］的研究
表明，脉冲充电不仅可以减少锂电池充电时的浓差极
化，还可以提高电池活性材料的利用率、缩短充电时
间、延长电池使用寿命；文献［5鄄6］建立了半无限和
受限扩散模型来描述不同类型充电电流对电池内部
浓差变化影响，并用上述模型进行仿真，结果表明电
池交界面浓度在脉冲充电时较连续直流充电时低。
因此，脉冲充电作为非常具有前景的充电方式也很可
能得到应用推广。 电动汽车充电机在大功率充电、脉
冲充电时对计量的影响，是电动汽车充电业务实现商
业运行所必须解决的问题。 本文着重从计量合理性
与准确性角度，对充电机在大功率充电、脉冲充电
时对计量产生的影响进行分析，找出其规律，为充
电站建设过程中计量装置的选取提供参考。

1 充电机模型

1.1 充电机仿真模型
本文以使用最广泛的三相桥式不可控整流+高

频 DC鄄DC 功率变换电路充电机为基础，建立充电机
模型。 其中高频 DC鄄DC 功率变换器采用移相控制
零电压全桥变换电路［7鄄8］。 为了研究充电机的谐波功
率情况，模型中充分考虑了线路阻抗和配电变压器
的影响。 以 10 kV 标准三相电源对充电机进行供电，
配电变压器采用 dyn11 接线［9］，变比为 10 kV ／0.4 kV。
充电电池静置电压和内阻分别由一个直流电源和电
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阻作为其仿真模型，并参照某示范运行的电动汽车
电池进行参数设置。 仿真模型如图 1 所示。

模型中 a、b、c 为测量点，分别测量充电时输入
侧每相的电流 ia、ib、ic 和电压 ua、ub、uc。
1.2 充电机输出波形特征

图 2 为某示范运行充电机一次完整充电过程中
输出侧的电流波形图。 整个过程主要可以分为 2 个
阶段：第 1 阶段为恒流大功率充电，第 2 阶段电流线
性减小至 0。

2 充电机常规充电方式对电能计量的影响

我国目前主要采用全电能计量的标准，只含基
波情况下能够准确反映用户的用电情况。 但当电网
中存在谐波功率时，这种计量方式就显现出不合理
性，不利于供电部门查找谐波源和治理谐波［10鄄11］。 本
文分别对大功率充电过程中 2 个阶段的谐波功率进
行了仿真分析。
2.1 恒流充电时的谐波功率
2.1.1 谐波功率随充电功率的变化规律

为研究恒流大功率充电时充电机产生的谐波功
率，对 0~160 kW 不同充电功率的充电机进行仿真，
分析其三相输入侧的谐波功率。 仿真时控制充电机
高频 DC鄄DC 功率变换器的移相角以改变输出，保持
充电机模型的其他参数不变；10 kV 线路取基准容量
为 100 MV·A；三相整流滤波参数为 Lf = 200 μH，
Cf = 2500 μF（在未作特别说明时，本文的仿真中均用
此参数）。 各次谐波功率、总谐波功率占基波功率百
分比 η 随充电功率变化曲线如图 3 所示。

据仿真分析，充电机产生的 20 次以上的谐波电
流很小，可忽略不计，因此 20 次以上的谐波功率也
基本为 0，图 3 中只画出了前 20 次谐波功率曲线。
由图 3 可知，充电机主要产生 6k±1（k=1，2，…）次谐

波功率，占基波功率百分比的绝对值随着充电功率
的增大而增加，并且值都为负数，即向电网注入谐波
功率。 由于在全电能计量方式下，这部分电能被漏
计，故对计量的合理性造成了影响。 但总体上占基
波功率的比值很小，为 0.012%，对计量合理性造成
的影响有限。
2.1.2 谐波功率随线路阻抗的变化规律

由 2.1.1 节可知，充电功率大时谐波功率大，假定
充电机以 160 kW 功率恒流输出，保持三相整流滤波
参数不变，分别对线路短路容量为 280 MV·A、250
MV·A、220 MV·A、190 MV·A、160 MV·A、130 MV·A、
100 MV·A 的情况进行仿真，X ／R 比值选为 5（即阻
抗分别为 0.07+ j0.36 Ω、0.08+ j0.4 Ω、0.09+ j0.45 Ω、
0.11+j0.5Ω、0.125+j0.625Ω、1.54+j0.77Ω以及 0.2+
j1 Ω）。 各次谐波功率、总谐波功率占基波功率百分
比随线路短路容量的变化曲线如图 4 所示。

由图 4 可见，充电机发出的各次谐波功率及其占
总充电功率的百分比绝对值随输电线路短路容量的
增加（阻抗减小）而呈减小趋势。

另外，从交流侧电压、电流波形谐波含有率发
现，谐波电流含有率 ηi 主要由充电功率决定，不随线
路容量变化而变化，而谐波电压含有率 ηu 则随线路
容量的增大而减小，分别如图 5、图 6 所示。

图 1 电动汽车充电机仿真模型
Fig.1 Simulation model of EV charger
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图 3 各次谐波功率占基波功率的百分比
随充电功率变化的曲线

Fig.3 Curve of harmonic鄄fundamental power ratio
vs. charging power for different orders
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图 4 各次谐波功率占基波功率的百分比
随线路短路容量变化的曲线

Fig.4 Curve of harmonic鄄fundamental power
ratio vs. line short circuit capacity
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图 2 电动汽车充电机输出电流波形
Fig.2 Waveform of output current of EV charger
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为更好地说明线路阻抗对充电机谐波功率的影
响，本文建立了充电机的等值模型，如图 7 所示。 充
电机可用恒流源模型表示 ［1２］，Ih、Uh 分别为充电机产
生的 h 次谐波相电流、相电压有效值相量，ZTh 为配
电变压器归算到二次侧的 h 次谐波漏抗，ZLh 为 h 次
谐波线路阻抗。 设 10 kV 三相电源中只产生工频正
弦电压，h 次谐波电压为 0。

充电功率不变时，各次谐波电流基本不变，故
K=10 ／ 0.4、Ih 为已知量，由于正弦函数的正交性，不
同次谐波电压、电流相乘不产生功率。 设 ZLh、ZTh 为
变量，充电机输入侧（A 点）h 次谐波三相总功率 Ph

可由以下公式计算：
Ph=Re［3UhI*h］=-3（ZLh ／ Ｋ2+ZTh） Ih 2 （1）
ULh=ZLhILh （2）
ILh=- Ih ／ K （3）
Uh=ULh ／ K-ZThIh （4）

从式（1）可以看出，谐波电流 Ih 一定的情况下，
线路阻抗和变压器漏抗越大，充电机产生的谐波功
率绝对值就越大。 故减小充电机发出谐波功率的方
法有 2 个：一是加装谐波抑制装置减小谐波电流，二
是使接入点的线路阻抗、变压器漏抗更小。

为验证模型的正确性，根据等值模型计算充电
功率为 160 kW、短路容量为 100 MV·A 下的各次谐
波功率与仿真得到的功率如表 1 所示。 由表 1 可知，
等值模型计算结果与仿真结果基本相同。

2.2 充电电流变化时的谐波功率
图 2 所示的充电机输出电流曲线中，充电后期因

电池电压升高、内阻增大，充电电流逐渐减小，此时
充电功率、输入侧的电压（ua、ub、uc）、电流（ia、ib、ic）是
动态变化的。 为研究此充电阶段的谐波功率情况，
本文对充电机电流以不同速率下降时的谐波功率进
行了分析。

充电机的初始输出功率为 160 kW，初始电流为
300 A，分别以 1 A ／ s、2 A ／ s、3 A ／ s、4 A ／ s、5 A ／ s 的速
率下降至 0（功率从 160 kW 降至 0）。 首先使用加窗
插值快速傅里叶变换 ［13鄄16］对电压、电流进行谐波分
析，进而计算谐波功率。充电电流变化时总谐波功率
占基波功率的百分比 ηti 如图 8 所示。

由图 8 可知，充电电流以不同速率下降时，产生
的谐波功率都与同一功率下的恒流充电产生的谐波
功率基本相同。 故谐波功率受充电机输出电流变化
的影响较小，而主要与当时的充电功率相关。

3 充电机脉冲充电对电能计量的影响

3.1 充电机脉冲充电时的谐波
如前文所述，脉冲充电是非常具有前景的充电方

法。 为研究脉冲充电时充电机对计量的影响情况，论

图 8 充电电流变化时的总谐波功率
Fig.8 Curve of total harmonic power vs. charging

current decay for different charging powers
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谐波次数
谐波功率 ／ Ｗ

误差 ／%
仿真模型 等效模型

5 -11.90 -12.20 2.53
7 -2.91 -2.58 -11.11
11 -1.71 -1.87 9.33
13 -0.94 -1.21 30.10
17 -0.62 -0.64 2.47
19 -0.47 -0.56 17.90

表 1 各次谐波功率仿真数据与计算数据比较
Table 1 Comparison between simulative and calculated

harmonic powers for different orders
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图 5 谐波电流含有率随线路短路容量变化的曲线
Fig.5 Curve of harmonic current ratio vs.

line short circuit capacity
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图 6 谐波电压含有率随线路短路容量变化的曲线
Fig.6 Curve of harmonic voltage ratio vs.

line short circuit capacity
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图 7 电动汽车充电机等值模型
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文利用前述充电机模型，通过控制移相控制零电压
全桥变换电路开关器件，实现了充电机的正脉冲充
电，并对大功率脉冲充电时充电机的谐波及其对计
量准确性的影响进行仿真研究。

正脉冲充电的一个脉冲周期分为充电和停充 2
个阶段。 充电时，使全桥变换电路中的开关器件正
常开通与关断，实现功率变换；停充时，所有开关器
件均处于关断状态，此时移相控制零电压全桥变换
电路相当于断路，充电机电压输出为 ０。 图 9 为充电
机模型所产生的不同频率下的脉冲输出电流波形。

以充电机三相输入侧 A 相为例，图 10 为充电机
以不同脉冲频率输出时电流谐波的含量（其中充电
机输出功率约为 150 kW）。

由图 10 可知脉冲频率较低（1 Hz）时，谐波成分
与恒流充电时相近，主要为 6k±1（k=1，2，…）次六脉
波整流特征谐波，但各次谐波含量相对同功率下的
恒流充电较高。 而脉冲频率较高（12Hz、48Hz、86Hz）
时，谐波中不仅含有六脉波整流特征谐波，还有大
量间谐波和偶次谐波，且随着充电频率的上升，谐波
成分愈加复杂。 表 2 为充电机交流侧不同脉冲频率
下的总谐波畸变率（THD）。

3.2 脉冲充电对电能计量准确性的影响
根据电子式电表计量电能主要采用的积分算

法，电能 W 的计算式为：

W= 鄱
s＝1

N
u（ts） i（tss #） Δt （5）

其中，u（ts） 、i（ts）分别为电表第 s 次采样所得电压、电
流值；Ｎ 为采样次数。

式（5）中，采样间隔时间 Δt 越小（即采样频率越
高），计量出的电能越准确，而实际电表中的 A ／D 转
换器采样频率一般为 5 kHz。 本文对高脉冲频率
（以 48 Hz 为例 ）下的同一段电压 、电流波形数据
分别用 5 kHz、250 kHz、2.5 MHz 的采样频率计算其
电能，对比结果如表 3 所示。

表中，5 kHz 误差指采样频率为 5 kHz 时计算出
的结果与采样频率为 2.5 MHz 时计算出的结果的误
差，250 kHz 误差同理。 由表 ３ 可以看出，48 Hz 大功

脉冲频率 ／ Ｈz THD ／ ％ 脉冲频率 ／ Ｈz THD ／ ％
１ ２９.89 48 80.20
12 36.29 86 124.29

表 2 交流侧不同脉冲频率下的 THD
Table 2 AC鄄side THD of different pulse frequencies
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图 10 脉冲频率对谐波的影响
Fig.10 Impact of pulse frequency on harmonics
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图 9 脉冲输出电流波形
Fig.9 Waveforms of output pulse current
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采样频率
充电机 2 s 内消耗能量 ／ J

A 相 B 相 C 相
5 kHz 110936.76 110632.10 110943.37

250 kHz 111558.89 111506.40 111558.22
2.5 MHz 111559.10 111506.26 111557.64

5 kHz 误差 -0.5579% -0.7840% -0.5506%
250 kHz 误差 -0.0002% 0.0001% 0.0005%

表 3 不同采样频率下的电能计量结果比较
Table 3 Comparison of electric energy metering

among different sampling frequencies

率脉冲充电时，采样频率为 2.5 MHz 与 250 kHz 下
的计算结果相差很小，可认为采样频率为 2.5 MHz
时计量的结果是准确值，而采样频率为 5 kHz 时计算
结果的误差则相对较大，超过了 0.5%，已经超过了
《国家电网电动汽车充电站典型设计》中建议的交流
侧 0.5S 级准确度，说明严重的波形畸变对计量准确
性会带来一定的影响。

4 结论

本文建立了考虑线路阻抗及配电变压器在内的
完整充电机模型，分析了电动汽车充电机对电能计
量的影响，重点研究了充电机恒流大功率充电、脉冲
充电对计量准确性的影响，得到了下述结论。

a. 充电机恒流大功率充电时，产生谐波功率注
入电网，谐波功率主要集中在 20 次以下的 6 k ± 1
（k =1，2，…）次谐波；各次谐波功率及总谐波功率占
基波功率的百分比随充电功率和线路阻抗的增大而
增大。 在全电能计量方式下，这部分电能被漏计，对
电能合理性产生影响；但总体上占基波功率的比值
很小（0.012%），产生的影响有限。

b. 建立了充电机的等值模型，分析线路阻抗对
谐波功率的影响。 由分析结果可知，因线路阻抗增
大时谐波电压增大，而谐波电流不变，所以谐波功率
随线路阻抗增大而增大。 可以从两方面采取措施减
小充电机的谐波功率：一是加装谐波抑制装置，二是
减小充电机接入点的线路阻抗和变压器漏抗。

c. 充电机电流线性下降时，充电机产生的谐波
功率与恒流充电时基本相同，受电流变化速度影响
小，而主要与充电功率相关。

d. 充电机脉冲充电时，谐波电流含量随脉冲频
率的升高而增加；脉冲频率较低（1 Hz）时，各次谐波
含量与恒流充电时相近，主要为 6 k± 1（k= 1，2，…）
次六脉波谐波；高频率脉冲（12 Hz、48 Hz、86 Hz）充
电时，充电机产生大量间谐波和偶次谐波；高频脉
冲充电时，采用积分算法进行计量产生的误差大于
0.5%。

总体而言，少量的直流充电设备对电网公司计
量方面的影响不大，甚至可以忽略。 但在目前各地

政府及国网公司拟大规模推广直流充电设施的态势
下，谐波治理以及计量方面的问题值得重视。 充电
站中应综合考虑充电机充电功率、线路阻抗、配电变
压器漏抗、谐波抑制装置等因素，合理进行配置，以
确保计量时的合理性；若今后采用和推广脉冲充电
模式，需优化和调整现行计量方式。
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Impact of electric vehicle charger on electric energy metering
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Abstract： An EV（Electric Vehicle） charger model including line impedance and distribution transformer is
built，and its impact on the electric energy metering is simulated and analyzed for both DC large鄄power
charging and pulse charging modes. Results show that，during the constant鄄current charging，EV charger
injects harmonic power into power grid，which increases along with the increase of charging power and line
impedance，but causes limited impact on the electric energy metering because the ratio of harmonic power
to fundamental power is only 0.012% ；during the varying鄄power charging，the injected harmonic power is
similar to that during the constant鄄current charging；during the pulse charging，the injected harmonic power
is strongly affected by the frequency，when the frequency is high，the injected harmonic power contains
more even鄄order harmonics and inter鄄harmonics，which causes the error of electric energy measured by the
integral algorithm is larger than 0.5%.
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