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Abstract： The random charging model and V2G（Vehicle to Grid） discharging model of EV（Electric Vehicle）
are analyzed and the demand response model of EV owners to price variation is built. An optimal TOU
（Time鄄Of鄄Use） price scheme is proposed to influence the charging ／ discharging behaviour of EV owners，
which balances between the profit of grid and the EV owners’ profit and satisfaction. Case verification shows
that，the optimal TOU price obtained from the proposed scheme guides effectively the EVs charging in valley
period and discharging in peak period，taking care of EV owners’ satisfaction while improving load curve.
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摘要： 分析了车载充电机接入小区低压配电网产生的谐波特征。 基于 Simulink 平台建立了含车载充电机的
住宅区传统三相配电网和新型单相配电网仿真模型，结合对配电变压器阻抗特性的研究，对比分析了 2 种配
电模式下不同数量电动汽车接入充电产生谐波的变化规律。 结果表明：随着车载充电机接入数量增多，2 种配
电模式下的谐波电流变化平缓，但电压畸变率均明显增大；在相同数量充电机接入情况下，配电容量越大，系
统电压畸变越小；单相配电的电压谐波畸变较三相配电可增幅 70% 以上，对谐波耐受力较差。
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0 引言

随着石油资源紧缺与汽车污染等问题的加剧，
发展电动汽车已是势在必行 ［1］。 而大规模无序充电
行为将会严重影响电网的安全、经济运行，因此研究
电动汽车调度策略［2鄄3］与充电设施规划［４鄄５］至关重要。

目前电动汽车电能补给模式可分为常规充电、快
速充电和电池更换 3种。 从长期来看，随着电动汽车
的逐步普及，利用安装在住宅小区、停车场内的交
流充电桩进行常规充电应是电动汽车充电的主流
模式。 但车载充电机为非线性负载，其大规模接入将
给小区配电网带来很大的谐波。 因此，合理规划小区
配电，以减小车载充电机带来的谐波影响，对电动汽
车的普及具有重要意义［6］。

受电动汽车内部空间所限，车载充电机功率较

小，一般为单相交流输入，而目前国内对电动汽车充
电谐波问题的研究则主要集中在采用大功率地面直
流充电机的充电站上。 文献［7］根据某一型号的充电
机参数建立了充电机（站）的 MATLAB 仿真模型，对
不同数量充电机接入电力系统的谐波进行了仿真分
析预测。 文献［8］分析了不同结构充电机对电网的
5、7 次谐波电流影响，提出了电动汽车充电站电能质
量在线监测及谐波治理方案。 文献［9］利用电磁暂
态仿真工具 PSCAD ／EMTDC 搭建了 3 种充电机仿真
模型，主要对含不同整流结构的充电机接入电力系
统谐波进行了分析和比较，并研究了多台充电机不
同时投入对系统的谐波影响。 文献［10］建立了单个
充电机的谐波分析数学模型，利用概率统计学大数
定律和中心极限定律，进一步建立多谐波源谐波分
析模型，研究多个充电机产生的谐波电流及概率特
性。 文献［11］建立了充电机的动态线性小信号模型，
研究输入电压、充电电流、输出滤波器等参数与充电
机环路特性的关系，以期为充电机的控制环路设计
提供依据，但并未涉及充电机谐波特性的分析。 综
上，现有研究多基于直流充电机及充电站，缺少针对
大规模车载充电机接入住宅区配电网的谐波分析，

收稿日期：2013－0６－24；修回日期：2013－12－1７
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（61034007）；国家自
然科学基金资助项目（61104034，61273097）；高等学校博士学科
点专项科研基金资助项目（20120131130007）
Project supported by the Key Program of National Natural
Science Foundation of China（61034007），the National Natural
Science Foundation of China（61104034，61273097） and the
Specialized Research Fund for the Doctoral Program of Higher
Education（20120131130007）

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．2
Feb. ２０14

第 34 卷第 2 期
２０14 年 2 月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

更没有考虑配电变压器容量与谐波的关系。
本文针对建有交流充电桩的住宅小区 ，基于

Simulink 平台建立了含车载充电机的住宅区传统三
相配电网和新型单相配电网仿真模型，详细对比分
析了 ２ 种配电模式下不同数量电动汽车接入充电产
生谐波的变化规律，并结合配电变压器阻抗测算理
论，研究了变压器容量对谐波的影响。

1 车载充电机建模及仿真

1.1 车载充电机模型
车载充电机首先对输入单相交流电进行不控整

流，再经有源功率因数校正（APFC）环节及全桥隔离
型 DC鄄DC 变换器输出为动力蓄电池充电。

车载充电机的整流桥等非线性结构将导致输入
电流波形严重畸变，引发大量高次谐波，使输入交流
电压与电流产生附加相移，降低系统输入端功率因
数。 本文选用平均电流模式 Boost鄄PFC 实现电流电
压双闭环控制［12］：内环电流环可迅速、精确地校正电
流误差，提高功率因数；外环电压环则保证得到稳定
的直流输出电压。

实际中车载充电机多采用恒流恒压充电模式［13］，
即起始阶段为恒流充电，当蓄电池电压升至规定的
终止电压后转为恒压充电，此时电流将缓慢下降至
充电完成。 本文运用闭环 PI 调节分别实现恒流与恒
压过程，通过逻辑控制环节完成两过程间的切换，从
而模拟完整的充电过程。 车载充电机仿真结构图如
图 1 所示。

1.2 仿真分析
为验证模型有效性，利用 Simulink 的 Battery 模

块模拟锂离子蓄电池，进行充电仿真试验。 结果显
示前述控制方法可实现恒流恒压充电，且平均电流
模式 Boost鄄PFC 有效提高了系统输入端功率因数。
图 2 为经 APFC 后的交流侧输入电压 us 与电流 is 波
形，电压、电流间的相角为零，可保持单位功率因数。

车载充电机交流输入电流有效值一般不大于
16 A，最大输出功率不超过 4 kW［14］，其单相整流结
构在交流侧主要产生 3 次谐波电流。 对输入电流进
行快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier Transform）分
析所得基波电流有效值为 15 A，电流谐波总畸变率

THD（Total Harmonic Distortion）为 4.18%，满足小于
5%的要求［15］。 其中各次谐波含有率见表1。

将输入电流各次谐波有效值与国家标准 GB
17625.1—2003 中规定的 A 类设备谐波电流限值［16］相
比较，结果如表 2 所示。 数据显示其各次谐波电流
数值均远低于国标限值，APFC 充分抑制了输入电流
谐波畸变，有效提高了系统功率因数。

综上所述，本文设计的单台车载充电机模型可真
实模拟蓄电池恒流恒压充电过程，并完全符合系统
对接入负载的谐波限值要求，可用于充电机接入配
电网的仿真。

2 车载充电机接入小区配电网谐波分析

2.1 配电变压器阻抗分析
车载充电机接入住宅区配电网产生的谐波电流

与系统阻抗相互作用，导致输入电压波形同样发生
畸变，进而影响系统内其他负载的正常运行。 而阻抗
的大小则与配电变压器的各类参数相关，特别是配
电变压器的容量。 因此，需对不同容量配电变压器的
阻抗特性进行研究。

单相变压器模型的电气结构如图 3 所示。 其中
R1、L1 及 R2、L2 分别为一、二次绕组的电阻与电感，
Rm、Lm 为励磁支路的阻抗。 而变压器的铭牌参数则一

谐波次数 谐波电流含有率 ／ ％ 谐波次数 谐波电流含有率 ／ ％
基波 １００ ７ ０.１１
3 2.76 11 0.11
5 0.24 13 0.08

表 1 单台车载充电机各次谐波电流含有率
Tab.1 Harmonic current ratios of an EV on鄄board charger

谐波次数 充电机谐波电流 ／A 最大允许谐波电流 ／A
3 0.420 2.30
5 0.037 1.14
7 0.020 0.77
9 0.006 0.40
11 0.020 0.33
13 0.012 0.21

表 2 各次谐波电流测量数值与国标限值的比较
Tab.2 Comparison of different order harmonic

currents between measurement and
national limit
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图 1 车载充电机仿真模型
Fig.1 Simulation model of EV on鄄board charger
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图 2 车载充电机交流侧电压与电流
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图 4 单相变压器等效模型
Fig.4 Equivalent model of single鄄phase transformer
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图 3 单相变压器电气结构
Fig.3 Electrical model of single鄄phase transformer

般包括短路阻抗 Uk、短路损耗 Pk、空载电流 I0、空载
损耗 P0、额定容量 SN 及高压侧额定电压 UN。 仿真时
要求输入模型中所有参数的标幺值，显然由铭牌参
数无法直接给定，应进行进一步的测算。

本文采用简化的等效电路模型来计算变压器参
数，即假设 R1=R2、L1=L2，从而将变压器二次侧折算
到一次侧，所得等效电路结构如图 4 所示。

根据变压器短路试验，结合图 4 等效电路与变
压器铭牌参数，可通过式（1）—（5）计算变压器阻抗［17］。

Z *
k= Uk

I *k
=Uk （1）

R*
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k

（I *k）2 =P *
k= Pk
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（2）
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2
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L*
1=L*

2= L*
k

2
（5）

其中，* 表示取参数的标幺值；Z *
k 、R*

k 、L*
k 分别为阻

抗、电阻与电抗；短路电流 I *k 取额定值，即 I *k=1。 将
变压器铭牌数据中的短路损耗 Pk 与短路阻抗 Uk 代
入即可求得变压器一、二次侧的电阻 R1、R2 与电感
L1、L2 数值。 另一方面，依据等效电路与空载试验，还
可通过式（6）确定励磁支路的电阻 Rm 与电感 Lm。
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（6）

其中，空载电流 I′0= I0 SN

UN
；所有变量均为有名值，求

出 Rm、Lm 后还需折算为标幺值。
由式（1）—（6）可知，配电变压器的阻抗与其容

量密切相关，其中一、二次绕组电阻更是由容量直接
决定，这将导致在同样的谐波电流影响下，不同容量
的配电变压器所引发的电压畸变率有所差别，即体
现为系统对谐波电流的耐受程度不同。

值得注意的是，对于三相变压器而言，等效电路
是指一相的等效电路，上述计算过程同样完全适用，
但所有物理量必须采用一相的数值，才能获得三相
配电变压器每相的阻抗参数。
2.2 三相配电系统谐波分析

我国现有三相住宅区配电系统大多采用 10 kV
进线，经 10 kV ／ 0.4 kV 电压等级的配电变压器后为
用户供电。 为抑制高次谐波电流，配电变压器一般
使用 Dyn11 型联结方式 ［18］，中性点直接接地。 低压
侧为星形连接，每相与中性线间均可构成一个单
相 220 V回路为用户供电。 对于可接入多台车载充电
机的三相配电网而言，交流充电桩与传统家用负荷
一同并联安装在低压侧，为车载充电机提供单相交
流输入。 建立含多台车载充电机的小区三相配电网
模型如图 5 所示。 为了便于仿真，模型中省略了传统
负荷，且没有加入无功补偿装置。

现有小区配电变压器容量设置普遍存在“大马
拉小车”的情况，造成电能浪费。 已有研究提出通过变
压器降容及过载运行等方式提高配电变压器经济
性［19］。 但是，这些配电方案均未考虑大量车载充电机
接入的可能性。 据此，以低压侧 a 相为例，针对不同
标准容量的 10 kV 级 S9 系列配电变压器（参数详见
表 3），经 FFT 测量不同数量车载充电机同时接入情
况下低压侧电流与电压总谐波畸变如表 4 所示。

表 4 数据显示，随着车载充电机接入数量的增
加，系统电压谐波畸变率明显升高，但增大幅度却逐
渐减缓。 另一方面，电流总谐波畸变率虽有所增加，
但其并不等于各台车载充电机产生的谐波电流代数
和，且整体趋势变化平缓，这是由于各台充电机彼此
之间发生了谐波抵消效应 ［20］。 由此，进一步分析了
1 000 kV·A 容量下各次谐波电流含有率随车载充电
机台数的变化情况（见图 6）。

额定容量 ／
（kV·A）

短路
阻抗 ／%

空载
电流 ／%

空载
损耗 ／ kW

短路
损耗 ／ kW

500 4.0 1.0 0.96 5.10
800 4.5 0.8 1.40 7.50
1000 4.5 0.7 1.70 10.3

表 3 三相配电变压器参数
Tab.3 Parameters of three鄄phase

distribution transformer
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图 5 含多台车载充电机的小区三相配电网模型
Fig.5 Model of three鄄phase residential distribution

network with EV on鄄board chargers
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由图 6 可知，随着车载充电机台数增加，各次谐
波电流总体变化不明显，其中 3、5、7 次谐波含量呈
缓慢上升趋势，而 11、13、17、19 次谐波含有率基本维
持不变。 当接入充电机台数相同时，3、5 次谐波数值
明显高于其他次谐波数值。

进一步分析表 4 数据可知，在接入相同数量车
载充电机的情形下，配电变压器容量越大，电压畸变
率越低。 在第 ２.１ 节分析已指出，随着配电变压器容
量增大，等效阻抗将逐渐减小，使得同样的谐波电流
在变压器低压侧引发的电压畸变降低。 结合国家标
准 GB ／ T14549—93［21］与表 4 数据可得出，配电变压
器容量越大，允许同时接入的车载充电机数量越多。
因此，变压器降容将使得小区在未来接入大量车载
充电机后，较之前产生更大的电压谐波，反而不利于
系统的安全稳定运行。
2.3 单相配电系统谐波分析

与国外电网相比，目前我国低压配电网普遍存
在线损负荷高、电压质量差等问题。 针对这一状况，
且考虑到居民生活用电多为单相电，已有研究提出
拟在未来居民住宅小区内推广使用单相配电变压

器。 经试点实例验证，在负荷分散、密度小、无三相电
力用户的条件下使用单相变压器，可显著降低低压
线损，提高供电质量。 据此，为了分析电动汽车常规
充电对该种新型配电模式的谐波影响，建立含车载
充电机的单相配电网模型如图 7 所示，同样，为便于
仿真忽略了传统负荷及无功补偿设备。

与三相配电网模型类似，将多台充电机并联在
单相配电变压器的低压侧，针对不同标准容量的 10 kV
级 D9 油浸式单相配电变压器（参数见表 5），通过式
（1）—（6）分别确定其阻抗参数，经 FFT 法测量不同
数量车载充电机接入对低压侧的谐波影响，所得数
据见表 6。

通过第 2.1 节对配电变压器的阻抗分析，单相配
电变压器的低压侧等效电阻较三相变压器最大增长
超过 50%。 因此，对于相同的谐波电流，车载充电机
接入必将导致单相配电系统产生更为严重的电压谐
波畸变，正如表 6 数据所显示。 同时对比表 4 可知，
在接入相同数量充电机情形下，单相配电的电压谐
波畸变较三相配电系统可增大 70%以上，这也印证
了关于配电变压器阻抗分析的结论。 另一方面，随着

额定容量 ／
（kV·A）

短路
阻抗 ／ %

空载
电流 ／ %

空载
损耗 ／ kW

短路
损耗 ／ kW

50 3.5 2.3 0.15 0.95
80 3.5 2.0 0.20 1.40
100 3.5 1.9 0.24 1.65

表 5 单相配电变压器参数
Tab.5 Parameters of single鄄phase

distribution transformer

充电机
台数

50 kV·A 80 kV·A 100 kV·A
电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

1 10.07 4.30 6.77 4.67 5.56 4.66
2 17.87 4.02 12.38 4.24 10.40 4.31
3 23.97 3.66 17.22 4.00 14.67 4.14
4 28.94 3.37 21.52 3.78 18.34 3.98
5 33.09 3.16 24.95 3.57 21.61 3.73
6 36.62 2.93 28.17 3.40 24.57 3.64
7 39.65 2.81 30.96 3.29 27.35 3.50
8 42.32 2.66 33.48 3.17 29.62 3.38
9 44.64 2.51 35.73 2.97 31.84 3.17
10 46.72 2.37 37.84 2.92 33.81 3.09

表 6 车载充电机接入单相系统的电压与电流畸变
Tab.6 Voltage and current distortions caused

by connecting EV on鄄board chargers to
single鄄phase system

图 7 含多台车载充电机的小区单相配电网模型
Fig.7 Model of single鄄phase residential distribution

network with EV on鄄board chargers

交流充电桩 1

…

交流充电桩 N

车载充电机 1

车载充电机 N

…

单相
交流输入 1 2

变压器

AC

充电机
台数

500 kV·A 800 kV·A 1 000 kV·A
电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

电压畸
变率 ／%

电流畸
变率 ／%

1 2.69 10.69 1.97 10.66 1.58 10.52
2 5.19 10.70 3.79 10.73 3.12 10.80
3 7.47 10.84 5.55 10.79 4.56 10.73
4 9.63 10.87 7.22 10.81 5.92 10.77
5 11.66 10.91 8.77 10.87 7.22 10.79
6 13.55 11.00 10.34 10.91 8.53 10.87
7 15.29 11.07 11.79 10.89 9.74 10.85
8 17.05 11.13 13.07 11.01 10.85 10.92
9 18.46 11.13 14.39 11.02 11.98 10.97
10 19.96 11.15 15.69 11.10 13.08 10.97

表 4 车载充电机接入三相系统的电压与电流畸变
Tab.4 Voltage and current distortions caused

by connecting EV on鄄board chargers to
three鄄phase system

▲
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图 6 各次谐波含有率随车载充电机台数变化（三相）
Fig.6 Variation of harmonic current ratios along with

number of EV on鄄board chargers（three鄄phase）
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充电机数量增多，单相系统的电压总谐波畸变率增
大幅度较三相系统也明显加快。 但与三相系统不同
的是，电流总谐波畸变率却逐渐降低，充电机间的谐
波抵消现象更为明显，其各次谐波电流含有率随充
电机数量变化如图 8 所示。

由图 8 可知，随着充电机同时接入数量增加，
3、5 次谐波电流含有率下降趋势明显，7、11、13、17、
19 等高次谐波含量变化较平缓。 3 次谐波电流数值
明显高于其他各次谐波，整体谐波含有量较三相系
统降低了约 60%。

单相配电变压器因其损耗小、成本低、结构简单
及架设便利等特点受到业界的青睐。 但是其输出电
压单一，只能应用于照明与小型电机，具有较大的局
限性。 更为重要的是，单相变压器小容量的特点，致
使其对谐波的承受力较差，对于未来拟为电动汽车
提供充电服务的住宅小区，接入同样数量的车载充
电机将会给单相配电系统带来较三相配电系统更大
的电压谐波污染，不仅无法起到节能与降低线损的
效果，还会严重影响电气设备的正常工作，导致系统
无法正常运行。

单相配电变压器的使用在我国刚刚起步，仍需
借鉴国外成功的案例与经验，针对我国居民小区的
实际情况，因地制宜地推广单相配电供电模式。 而
对于可为电动汽车充电的住宅小区而言，则不适宜
单纯采用单相配电模式。

3 结论

a. 本文通过 Simulink 平台设计了通用车载充电
机模型，可实现恒流恒压充电过程并符合系统对于
接入负载的谐波要求。 基于该模型分别建立了含车
载充电机的小区三相与单相配电网模型，使用快速
傅里叶变换法测量了低压侧谐波。 该方法同样适用
于可为电动汽车提供常规充电服务的其他区域配电

网谐波分析。
b. 随着车载充电机接入数量增多，系统的电压

总谐波畸变率明显升高，但是由于多台充电机彼此
间的谐波抵消作用，各次谐波电流含有率和总电流
谐波畸变率变化平缓，甚至有所减小。 当接入充电机
台数相同时，单相配电系统电压谐波畸变较三相配
电而言更为严重。 通过配电变压器阻抗特性分析，对
于同样的谐波电流，配电变压器容量越大，系统等效
阻抗值越低，产生的电压谐波畸变越小，系统对谐波
电流的承受力越强。

c. 单相配电模式容量小，对谐波电流的承受力
差，未来拟为电动汽车提供车载充电服务的住宅小区
不适宜采用该种配电模式。 对于现行的三相配电系
统，还需根据其同时接入的充电车辆数目进行配电
容量改造，以减小系统电压谐波畸变。 若短期内无法
实现变压器增容，可以考虑在低压母线上加装谐波
治理装置以抑制车载充电机的谐波电流。
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Harmonics caused by connecting EV on鄄board chargers to
residential distribution network
WEI Dajun，SUN Bo，ZHANG Chenghui

（School of Control Science and Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： The characteristics of harmonics caused by connecting EV（Ｅlectric Ｖehicle） on鄄board chargers to
residential distribution network are analyzed. The models for simulating the connection of EV on鄄board
chargers to traditional three鄄phase and new single鄄phase distribution networks are built based on Simulink
platform and，combined with the analysis of distribution transformer impedance characteristics，the variation of
generated harmonics along with the number of connected EV chargers is compared between two distribution
models. Results show that，the harmonic current changes gently while the voltage distortion rate increases
significantly along with the increase of charging EV number for both models；with the same number，the
greater the distribution capacity is，the smaller the voltage distortion will be；the harmonic voltage distortion
of single鄄phase distribution is greater than that of three鄄phase distribution，with growth of 70 % above and
showing lower tolerance to harmonics.
Key words： electric vehicles； on鄄board charger； charging； residential distribution； harmonic analysis；
transformer capacity
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