
第 ３９ 卷 第 １２ 期

２０２０ 年 １２ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ.３９ꎬ Ｎｏ.１２
Ｄｅｃ. ２０２０

收稿日期: ２０２０￣０１￣１４
基金项目: 国家自然科学基金项目(５１７７７０６６)
作者简介: 陶　 顺(１９７２￣)ꎬ 女ꎬ 湖南籍ꎬ 副教授ꎬ 博士ꎬ 主要研究方向为智能配电网与电能质量ꎻ

要海江(１９９６￣)ꎬ 男ꎬ 河北籍ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要研究方向为新能源电能质量分析与控制ꎮ

单相 ＡＰＦＣ 型充电机超高次谐波产生机理分析

陶　 顺１ꎬ 要海江１ꎬ 刘云博１ꎬ 徐永海１ꎬ 钱叶牛２

(１. 新能源电力系统重点国家实验室ꎬ 华北电力大学ꎬ 北京 １０２２０６ꎻ
２. 国网北京市电力公司ꎬ 北京 １０００３１)

摘要: 随着配电网电力电子化ꎬ２ ~ １５０ ｋＨｚ 的超高次谐波含量快速增加ꎬ引发了新的电能质量问

题ꎮ 电动汽车充电机作为典型超高次谐波源受到广泛关注ꎮ 本文首先通过对连续电流模式下平均

电流控制的单相 ＡＰＦＣ 型电动汽车充电机的建模研究ꎬ求解了充电机网侧超高次谐波电流的表达

式ꎬ计算了主要频率点超高次谐波发射幅值ꎬ分析了超高次谐波电流发射水平的影响因素ꎬ并通过

仿真与实际测试验证了理论分析的超高次谐波电流发射特性ꎮ 上述研究有助于掌握超高次谐波的

产生机理和典型特征ꎬ对超高次谐波检测、治理有参考意义ꎮ
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１　 引言

随着配电网电力电子化ꎬ各种基于电力电子变

流器将电能进行精细变换以适用于定制用户的配用

电设备得到广泛使用ꎬ所使用的电力电子器件开关

频率也不断提高ꎬ导致 ２ ~ １５０ ｋＨｚ 的超高次谐波含

量快速增加ꎮ 同时ꎬ蓄电池电动汽车(Ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ＣａｒꎬＢＥＣ)或插电式混合动力车的充电机和光伏

逆变器等设备的制造商ꎬ使用有源功率因数校正

(Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬＡＰＦＣ)装置或 ＰＷＭ
整流器等开关型电力电子设备来满足 ２ ｋＨｚ 以下的

低频谐波发射限值要求和提高设备的效率ꎬ这些技

术会导致 ２~１５０ ｋＨｚ 之间谐波发射的增加ꎬ引发了

新的电能质量问题[１ꎬ２]ꎮ
２~１５０ ｋＨｚ 的超高次谐波会造成电能表测量误

差、造成额外损耗加速设备老化、引起调光灯闪烁、
引起机械共振制造噪音、变流器异常发热与部件烧

毁等问题[３￣７]ꎮ 文献[８]研究结果表明ꎬ即使耦合系

统位置的超高次谐波畸变限值远低于标准限值ꎬ电
力线载波(Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ ＣａｒｒｉｅｒꎬＰＬＣ)通讯系统仍然会

受到严重的干扰ꎮ
国内林海雪教授较早对超高次谐波研究进行综

述ꎬ文献[９￣１１]梳理了超高次谐波的起因、发生源的

规律与特点、危害、传播特性和标准的研究现状ꎬ文
献[１２ꎬ１３]研究了不同照明负荷的超高次谐波发射

特性ꎮ 国外对超高次谐波研究多从实际测试角度出

发ꎬ观察超高次谐波源外部发射情况ꎬ文献[１４]总

结了对于不同用电设备超高次谐波发射的测试情

况ꎬ但对其产生机理的理论分析鲜有涉及ꎬ缺乏对超

高次谐波源内部工作原理的研究ꎮ 亟需开展超高次

谐波方面的基础与应用研究ꎬ掌握其产生机理及典

型特征ꎬ为超高次谐波源的辨识、检测、治理及管理

奠定基础ꎮ
电动汽车充电机是典型的超高次谐波源ꎬ目前

电动汽车充电机主要分为三相充电机和单相充电

机ꎬ单相充电机分为单级式和双级式ꎬ由前级 ＰＦＣ
和后级 ＤＣ￣ＤＣ 构成的两级结构由于其对电网污染

小ꎬ能满足效率和功率因数的要求ꎬ因而应用最多ꎮ
Ｂｏｏｓｔ 型升压电路作为前级功率因数校正的应用由

于其结构简单、控制简单、工作性能稳定等优点ꎬ因
而应用很广[１５ꎬ１６]ꎮ

该类型充电机低次谐波主要集中在 ３、５、７、１１、
１３ 次ꎬ当谐波次数超过 １５ 次以后ꎬ谐波幅值较小可

忽略不计[１７]ꎮ 目前对电动汽车充电机超高次谐波
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发射的研究多停留在测试方面ꎬ文献[１８]介绍了对

不同电动汽车充电时超高次谐波发射的测试情况ꎬ
指出电动汽车充电机超高次谐波发射会影响窄带电

力线载波通讯ꎮ
本文从超高次谐波发射的角度ꎬ选取常见的含

ＡＰＦＣ 的单相充电机进行研究ꎬ首先揭示了采用连

续电流模式下平均电流控制的电动汽车充电机的超

高次谐波产生机理ꎬ计算了主要频率点超高次谐波

发射幅值ꎬ分析了超高次谐波电流发射水平的影响

因素ꎮ 然后基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 建立了充电机等

效模型ꎬ并对实际充电机进行测试ꎬ通过对仿真及实

测数据在时频域的分析ꎬ验证了理论分析的正确性ꎮ

２　 单相 ＡＰＦＣ 充电机模型

ＡＰＦＣ 型电动汽车充电机示意图如图 １ 所示ꎬ
电动汽车充电机分为车载式和非车载式ꎬ电路拓扑

结构主要分为 ＡＣ / ＤＣ 整流电路、有源功率因数校

正装置(ＡＰＦＣ)和 ＤＣ / ＤＣ 功率变换器三个部分ꎬ本
文ꎬＡＣ / ＤＣ 整流电路选用二极管不控整流桥ꎬ ＡＰＦＣ
选用 Ｂｏｏｓｔ 升压变换器ꎮ 对于谐波特性研究ꎬ关注

点在于充电机交流侧ꎬ功率变化模块在交流侧的主

要反应为功率值ꎬ同时直流侧电容对 ＤＣ / ＤＣ 功率

电路起到滤波作用ꎬ充电机的高频谐波主要是由整

流电路和 ＡＰＦＣ 电路造成的ꎬ考虑到 ＤＣ / ＤＣ 功率变

换电路建模复杂ꎬ计算量大ꎬ以及仿真软件运行速度

和内存的限制ꎬ将 ＤＣ / ＤＣ 功率变换电路以等效电

阻代替[１７ꎬ１９]ꎮ 等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＡＰＦＣ 型电动汽车充电机示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＰＦＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｅｒ

已有文献[２０]对不同类型充电机进行超高次

谐波发射测试ꎬ测试结果指出:与电动汽车充电机的

低次谐波发射(２ ｋＨｚ 以下)强烈依赖于电源电压畸

变不同ꎬ在开关频率及其倍数处的高频谐波发射(２
ｋＨｚ 以上)主要由充电机的电路设计确定ꎬ交流供电

图 ２　 ＡＰＦＣ 型电动汽车充电机等效电路

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＡＰＦＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｅｒ

电压中的背景谐波对超高次谐波发射并无明显影

响ꎮ 文献[２１]对高频 ＰＷＭ 电压型逆变器超高次谐

波发射的研究中同样提到ꎬ背景谐波对超高次谐波

的发射无明显影响ꎮ 因此ꎬ本文在超高次谐波机理

分析的推导中ꎬ假设图 ２ 的电网电压 ｖｇ 为正弦供电

电压ꎮ
图 ２ 虚框内为常见的 Ｂｏｏｓｔ ＡＰＦＣ 变换器拓扑

结构ꎬ ｖｔｒａｎ 为开关管两端电压ꎬ Ｖｄｃ 为直流侧输出电

压ꎬ ｖｒｅｃｔ 为电网电压经过二极管整流桥整流后的电

压ꎬ整流电压表达式为:
ｖｒｅｃｔ ＝ Ｖｐｅａｋ ｓｉｎ(ωｇ ｔ) (１)

式中ꎬ Ｖｐｅａｋ 为电网电压峰值ꎻ ωｇ 为电网电压角频率ꎮ

３　 网侧超高次谐波电流发射机理分析

Ｂｏｏｓｔ 升压变换器通过控制占空比 θ 来保证输

出电压 Ｖｄｃ 恒定以及整流电压瞬时值与电感电流瞬

时值的比值恒定[２２]ꎬ该比值用等效电阻 Ｒｅｑ 表示ꎬ电
感电流的方程由式(２)给出:

Ｌ ｄｉ
ｄｔ

＝ ｖｒｅｃｔ － ｖｔｒａｎ (２)

　 　 式(２)可以进一步推导为式(３):
Ｌｄｖｒｅｃｔ
Ｒｅｑｄｔ

＝ ｖｒｅｃｔ － (１ － θ)Ｖｄｃ (３)

　 　 将式(１)代入式(３)中ꎬ可以得到占空比 θ 的表

达式:

θ( ｔ) ＝
１ － ｒｓｉｎ(ωｇ ｔ ＋ ϕ) ０ < ｔ ≤

Ｔｇ

２

１ ＋ ｒｓｉｎ(ωｇ ｔ ＋ ϕ)
Ｔｇ

２
< ｔ ≤ Ｔｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中ꎬＴｇ 为工频周期ꎮ

ｒ ＝
Ｖｐｅａｋ

Ｖｄｃ
１ ＋ (

Ｌωｇ

Ｒｅｑ
)

２

ϕ ＝ ｔａｎ －１(
Ｌωｇ

Ｒｅｑ
)

　 　 对 ＡＰＦＣ 的开关函数进行双重傅里叶变换分
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析ꎬ当载波大于调制波时ꎬ开关函数等于 １ꎬ当载波

小于开关函数时ꎬ开关函数等于 ０ꎮ 载波选择锯齿

波ꎮ
开关函数双重傅里叶级数为:

Ｓ(ｘꎬｙ) ＝ １
２
Ａ００ ＋ ∑

∞

ｎ ＝ １
[Ａ０ｎｃｏｓ(ｎｙ) ＋ Ｂ０ｎｓｉｎ(ｎｙ)] ＋

∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

ｎ ＝ －∞
[Ａｍｎｃｏｓ(ｍｘ ＋ ｎｙ) ＋ Ｂｍｎｓｉｎ(ｍｘ ＋ ｎｙ)]

(５)
式中ꎬＡｍｎ、Ｂｍｎ均为傅里叶系数ꎻｘ＝ωｃ ｔꎻｙ＝ωｇ ｔ＋ϕꎻ ωｃ

为载波角频率ꎮ

Ａｍｎ ＋ ｊＢｍｎ ＝ １
２π [∫π＋ϕ

ϕ
∫２π(１－ｒｓｉｎｙ)

０
ｅｊ(ｍｘ＋ｎｙ)ｄｘｄｙ ＋

∫２π＋ϕ

π＋ϕ
∫２π(１＋ｒｓｉｎｙ)

０
ｅｊ(ｍｘ＋ｎｙ)ｄｘｄｙ ] (６)

　 　 只有 ｎ 为偶数时式(６)不为零ꎮ 该开关函数实

际上是由与占空比相关的调制波频率分量和围绕开

关频率倍数的频率分量组成ꎮ

Ｓ( ｔ) ＝ θ( ｔ) ＋ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

ｎ ＝ －∞
[Ａｍｎｃｏｓ(ｍｘ ＋ ｎｙ) ＋

Ｂｍｎｓｉｎ(ｍｘ ＋ ｎｙ)] (７)
　 　 式(６)可以表示为:

Ａｍｎ ＝ １
ｍπ∫

ϕ＋π

ϕ
ｓｉｎ( － ｍｒ２πｓｉｎｙ ＋ ｎｙ)ｄｙ

Ｂｍｎ ＝ － １
ｍπ∫

ϕ＋π

ϕ
ｃｏｓ( － ｍｒ２πｓｉｎｙ ＋ ｎｙ)ｄｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

　 　 建立了开关函数后ꎬ开关管两端电压用开关函

数表示为:
ｖｔｒａｎ ＝ [１ － Ｓ( ｔ)]Ｖｄｃ (９)

　 　 结合式(２)、式(３)、式(７)和式(９)ꎬ电感电流

可以表示为:

ｉＬ( ｔ) ＝
ｖｒｅｃｔ
Ｒｅｑ

＋ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

ｎ ＝ －∞
ｎ∈ｅｖｅｎ

Ｉｍｎｓｉｎ(ｍωｃ ｔ ＋ ｎωｇ ｔ ＋ ψｍｎ)

(１０)
其中

Ｉｍｎ ＝
Ａ２

ｍｎ ＋ Ｂ２
ｍｎ Ｖｄｃ

(ｍωｃ ＋ ｎωｇ)Ｌ

ψｍｎ ＝ ｎϕ ＋ ｔａｎ －１ Ａｍｎ

Ｂｍｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － π

２
　 　 从电网中获取的电流等于前半个工频周期的电

感电流减去后半个工频周期的电感电流ꎬ因此网侧

　 　 　

电流仅包含电感电流中奇数次谐波分量ꎬ网侧电流

可以表示为:

ｉｇ( ｔ) ＝ ∑
∞

ｈ ＝ １
ｈ∈ｏｄｄ

４
ｈπ

ｓｉｎ(ｈωｇ ｔ) × ｉＬ( ｔ) (１１)

　 　 代入电感电流:

ｉｇ( ｔ) ＝
ｖｇ
Ｒｅｑ

＋ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

ｎ ＝ －∞
ｎ∈ｅｖｅｎ

∑
∞

ｈ ＝ １
ｈ∈ｏｄｄ

２Ｉｍｎ
ｈπ

×

{ｃｏｓ[ｍωｃ ｔ ＋ (ｎ － ｈ)ωｇ ｔ ＋ ψｍｎ] －
ｃｏｓ[ｍωｃ ｔ ＋ (ｎ ＋ ｈ)ωｇ ｔ ＋ ψｍｎ]}　 　 (１２)

式中ꎬｏｄｄ 为奇数ꎻｅｖｅｎ 为偶数ꎮ 式(１２)中第二项为

网侧超高次谐波电流分量ꎬ为方便提取每个分量的

幅值ꎬ对式(１２)进一步变换ꎬ网侧超高次电流表达

式如下:

　 ｉｓｕｐｒａ ＝ Ｉ２１ ＋ Ｉ２２ ｓｉｎ(ｍωｃ ｔ ＋ αωｇ ｔ ＋ ψｓｕｐｒａ) (１３)
其中

Ｉ１ ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

α ＝ －∞
α∈ｏｄｄ

∑
∞

ｈ ＝ １
ｈ∈ｏｄｄ

２
π
[
Ｉｍ(α＋ｈ)

ｈ
ｃｏｓ(ψｍ(α＋ｈ)) －

Ｉｍ(α－ｈ)

ｈ
ｃｏｓ(ψｍ(α－ｈ))]

Ｉ２ ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
∑
∞

α ＝ －∞
α∈ｏｄｄ

∑
∞

ｈ ＝ １
ｈ∈ｏｄｄ

２
π
[
Ｉｍ(α＋ｈ)

ｈ
ｓｉｎ(ψｍ(α＋ｈ)) －

Ｉｍ(α－ｈ)

ｈ
ｓｉｎ(ψｍ(α－ｈ))]

ψｓｕｐｒａ ＝ ｔａｎ －１ Ｉ１
Ｉ２

　 　 由式(１３)可知ꎬ电网电流中由充电机发射的超

高次谐波分量分布在开关频率及其整倍数频率附

近ꎬ具体包含 ｍωｃ ＋ αωｇ 次谐波分量ꎮ 由于配电系

统的等值阻抗一般呈感性ꎬ谐波等值电抗随谐波次

数的升高而迅速增大ꎬ因而ꎬ超高次谐波电流将随谐

波次数的升高而迅速衰减ꎬ所以超高次谐波电流将

主要集中在开关频率附近ꎮ
忽略系统基准频率 ωｇ 的影响ꎬ超高次谐波电流

发射幅值与基波电流无关ꎬ与直流侧电压 Ｖｄｃ、开关

频率 ｆｃ、电感值 Ｌ 相关ꎬ三者在设计时并非独立ꎬ在
满足设计要求的情况下ꎬ增大电感 Ｌ 能有效降低超

高次谐波发射水平ꎮ 同时由于在实际情况中ꎬ直流

侧电压 Ｖｄｃ并非恒定不变ꎬ会导致工频周期内发射幅

值的波动ꎮ
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４　 超高次谐波发射特性仿真验证

４􀆰 １　 仿真参数选择

为验证上述理论分析的正确性ꎬ 本文基于

ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 建立了如图 ２ 所示的 ＡＰＦＣ 型单相

充电机仿真模型ꎬ采用连续电流模式(ＣＣＭ)下平均

电流控制[２３]ꎮ 开关频率 ｆｃ 取 １５ ｋＨｚꎮ
在 Ｂｏｏｓｔ ＡＰＦＣ 电路中ꎬ电感取值主要和纹波电

流、占空比和开关频率相关ꎬ通常在电感的设计中ꎬ
纹波电流 Δｉ 取峰值电流的 ２０％~３０％[２４ꎬ２５]ꎬ峰值电

流的最大值出现在输入电压最小的时刻ꎬ因此有如

下关系式:

Ｉｉｎ－ｍａｘ ＝
２Ｐｏ

Ｖｉｎ－ｍｉｎ
(１４)

式中ꎬ Ｉｉｎ－ｍａｘ 为输入电流的最大值ꎻ Ｖｉｎ－ｍｉｎ 为输入电

压的最小值ꎻ Ｐｏ 为输出功率ꎮ 假设取纹波电流为峰

值电流的 ２０％ꎬ则纹波电流 Δｉ 为:
Δｉ ＝ ０􀆰 ２Ｉｉｎ－ｍａｘ (１５)

　 　 当输入电压为最小值时ꎬ此时的占空比为最大

值ꎮ

θｍａｘ ＝ １ －
Ｖｉｎ－ｍｉｎ

Ｖｄｃ
(１６)

　 　 电感取值为:

Ｌ ＝
２Ｖｉｎ－ｍｉｎθｍａｘ

ｆｃΔｉ
(１７)

　 　 仿真模型中电感取值 １􀆰 ８ ｍＨꎮ 电容选值主要取

决于电压纹波的要求ꎬ或者说取决于电容器放电时

间ꎮ 本文中电容选值根据式(１８)近似选择:

Ｃ ＝
２ＰｏΔｔ

Ｖ２
ｏ － Ｖ２

ｏ－ｍｉｎ

(１８)

式中ꎬ Δｔ 取 ４５ ｍｓꎻＣ 取 ７ ０００ μＦꎮ
４􀆰 ２　 ＡＰＦＣ 的控制策略

连续电流模式(ＣＣＭ)下平均电流控制图如图 ３
所示[２２]ꎬ采样方式选择自然采样ꎮ 其中ꎬｋｖｉ、ｋｉｌ、ｋｆｆ、
ｋｖｏ为不同传感器的增益因子ꎬＶｒｅｆ为参考电压ꎬＧ ｉｆｆ、
Ｇｃｖ为对应控制的传递函数ꎮ

图 ３　 ＣＣＭ 模式下平均电流控制

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ＣＣＭ ｍｏｄｅ

４􀆰 ３　 仿真数据分析

网侧电流超高次谐波仿真数据分析如图 ４ 和表

１ 所示ꎬ分别从时域、频域、时频域的角度对网侧电

流进行分析ꎬ基波电流有效值为 ２８􀆰 ７ Ａꎬ可以看出

尽管波形近似正弦规律变化ꎬ但放大后观察有明显

畸变ꎮ 网侧电流含有明显的高频纹波分量(虚线方

框内)ꎬ尤其在电流峰值附近可见ꎮ 同时ꎬ由于 ＣＣＭ
模式下平均电流控制的 ＡＰＦＣ 不能控制过零点电

流ꎬ电流过零点处出现文献[１４]中指出的过零失真

(虚线椭圆框内)ꎮ

图 ４　 网侧电流超高次谐波仿真数据分析图

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃｓ
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表 １　 网侧电流超高次谐波仿真数据统计

Ｔａｂ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

参数 数值

网侧电流基波(ＲＭＳ) / Ａ ２８􀆰 ７
开关频率处超高次谐波电流 Ｉｆｃ / Ａ １􀆰 ０６

总超高次谐波电流 ＴＳＨＣ(２~１５０ ｋＨｚ) / Ａ １􀆰 ０８
开关频率处发射占基波百分比 Ｙ(％) ２􀆰 ６

总超高次谐波电流畸变率 ＴＳＨＤＩ(２~１５０ ｋＨｚ)(％) ２􀆰 ７

对网侧电流进行频谱分析ꎬ电网电流中由充电

机发射的超高次谐波分量(２ ｋＨｚ)以上分布在开关

频率及其整倍数频率附近ꎬ具体包含 ｍωｃ ＋ αωｇ 次

谐波分量ꎬ表现为窄带发射ꎮ 如表 １ 中数据所示ꎬ开
关频率处超高次谐波电流为 １􀆰 ０６ Ａꎬ总超高次谐波

电流为 １􀆰 ０８ Ａꎬ开关频率处发射占基波百分比为

２􀆰 ６％ꎬ总超高次谐波电流畸变率为 ２􀆰 ７％ꎬ结合

图 ４(ｂ)可以看出ꎬ超高次谐波电流分量主要集中在

开关频率附近ꎬ１４􀆰 ９５ ｋＨｚ( ｆｃ－ｆｇ)、１５􀆰 ０５ ｋＨｚ( ｆｃ＋ｆｇ)
频率点处发射幅值分别为 ０􀆰 ７５ Ａ、０􀆰 ７４ Ａꎮ 其他频

率点发射幅值很小ꎮ ２ ｋＨｚ 附近可以观察到由过零

失真导致的宽带发射ꎬ但发射幅值非常小ꎮ
对网侧电流进行时频分析ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎬ可

以观察到开关频率 １５ ｋＨｚ 附近的窄带发射ꎬ在工频

周期内发射幅值存在波动ꎬ２ ｋＨｚ 处可以看到由过

零失真导致的周期性瞬态ꎬ表现为每 １０ ｍｓ 的周期

性重复振荡ꎮ 电网电流中由充电机发射的超高次谐

波分量主要集中在开关频率附近ꎮ
其中开关频率处超高次谐波电流 Ｉｆｃ 计算式如

下:

Ｉｆｃ ＝ ∑Ｉ２( ｆｃ＋αｆｇ) 　 α ＝ ± １ꎬ ± ３ (１９)

　 　 开关频率处发射幅值占基波幅值百分比 Ｙ 计算

式如下:

Ｙ ＝
Ｉｆｃ

网侧电流基波幅值
× １００％ (２０)

　 　 总超高次谐波电流 ＴＳＨＣ 的计算式如下:

ＴＳＨＣ ＝ ∑
３ ０００

Ｂ ＝ ４０
Ｉ２Ｂ (２１)

　 　 总超高次谐波电流畸变率 ＴＳＨＤＩ(２ ~ １５０ ｋＨｚ)
计算式如下:

ＴＳＨＤＩ ＝
ＴＳＨＣ

基波电流幅值
× １００％ (２２)

４􀆰 ４　 各参数对网侧超高次谐波电流含量影响

(１) ＡＰＦＣ 中电感值 Ｌ 对超高次谐波发射的影响

上文论述了发射幅值受直流侧电压 Ｖｄｃ、开关频

率 ｆｃ、电感值 Ｌ 多重参数的影响ꎬ三者在设计时并非

独立ꎬ在满足设计要求的情况下ꎬ增大电感 Ｌ 能有效

降低超高次谐波发射水平ꎮ 图 ５ 显示了网侧超高次

谐波含量随电感值 Ｌ 的增加而减小ꎮ

图 ５　 电感 Ｌ 对网侧超高次谐波电流含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ

(２) 配电网络电感 Ｌｇ 对超高次谐波发射的影

响

配电网络电感 Ｌｇ 同样对于超高次谐波电流的

发射有直接影响ꎬ图 ６ 揭示了网侧电流超高次谐波

含量随网络电感 Ｌｇ 的增大而减小的趋势ꎮ 因此在

配电网中超高次谐波的传播及交互作用研究方面ꎬ
网络阻抗的影响需要引起关注ꎮ

图 ６　 网络电感 Ｌｇ 对超高次谐波电流含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ Ｌｇ ｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

(３) 背景谐波对超高次谐波发射的影响

基于仿真分析了背景谐波对超高次谐波的影

响ꎮ 参考 ＧＢ / Ｔ １４５４９－９３ꎬ电源侧考虑叠加 ３、５、７、
９、１１ 次谐波电压ꎬ各次谐波电压含有率(ＨＲＵ)分别

同时取为 ２％和 ３％(即 ＴＨＤ 分别为 ４􀆰 ５％、６􀆰 ７％)ꎮ
在不同背景畸变下ꎬ仿真结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可知:开关频率处超高次谐波发射没有明显变化ꎬ即
背景谐波对超高次谐波的发射无明显影响ꎮ
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表 ２　 背景谐波对开关频率处超高次谐波发射影响

Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｎ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

供电电压类型
开关频率处超

高次谐波电流 Ｉｆｃ / Ａ

理想正弦电压 １􀆰 ０５７
ＨＲＵｈ ＝ ２％ꎬＴＨＤ＝ ４􀆰 ５％ １􀆰 ０５６
ＨＲＵｈ ＝ ３％ꎬＴＨＤ＝ ６􀆰 ７％ １􀆰 ０５９

５　 实测数据分析

基于前述机理分析和仿真验证ꎬ对电动汽车充

电机进行实际测量ꎬ测试仪器参数见表 ３ꎬ实际测试

图如图 ７ 所示ꎬ测试仪器连接在电动汽车充电机配

电柜断路器处ꎮ 设定采样频率为 １ ＭＳ / ｓꎮ
表 ３　 测试仪器参数及功能

Ｔａｂ.３　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

设备型号 主要参数及功能

日置 ＭＲ６０００
储存记录仪

多通道高速测量ꎬ可显示电压与
电流测量波形ꎬ可进行波形

录制和数据管理

日置 ３２７４
钳式电流探头

频率带宽 ＤＣ~１０ ＭＨｚ(－３ ｄＢ)

高速模拟单元 Ｕ８９７５
电压模块

最高 ５ ＭＳ / ｓ 采样速度ꎬ
频带 ＤＣ~２ ＭＨｚ

图 ７　 电动汽车充电机测试图

Ｆｉｇ.７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ ｃｈａｒｇｅｒ ｔｅｓｔ

实测网侧电流超高次谐波数据分析如图 ８ 所

示ꎬ分别从时域、频域、时频域的角度对实际电动

汽车充电机网侧电流进行分析ꎬ电动汽车充电时

基波电流有效值为 ３１􀆰 ７ Ａꎬ网侧电流峰值附近同

样含有明显的高频纹波分量ꎬ电流过零点处出现

过零失真ꎬ实测网侧电流超高次谐波数据统计见

表 ４ꎮ
结合频谱图 ８(ｂ)与表 ４ 数据可以得出ꎬ该充电

机开关频率为 １５ ｋＨｚꎬ网侧超高次谐波电流频带主

要分布在开关频率附近ꎬ１４􀆰 ９５ ｋＨｚ( ｆｃ － ｆｇ)、１５􀆰 ０５
ｋＨｚ( ｆｃ＋ｆｇ) 发射幅值较大ꎬ分别为 ０􀆰 ７７ Ａ、０􀆰 ７９ Ａꎮ

　 　 　

图 ８　 实测网侧电流超高次谐波数据分析图

Ｆｉｇ.８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 ４　 实测网侧电流超高次谐波数据统计

Ｔａｂ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ

参数 数值

网侧电流基波(ＲＭＳ) / Ａ ３１􀆰 ７
开关频率处超高次谐波电流 / Ａ １􀆰 １１

ＴＳＨＣ(２~１５０ ｋＨｚ) / Ａ １􀆰 ２０
开关频率处发射占基波百分比(％) ２􀆰 ５

ＴＳＨＤＩ(２~１５０ ｋＨｚ)(％) ２􀆰 ７

与前述机理分析和仿真结果中超高次谐波发射特性

一致ꎮ
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对网侧电流进行时频分析ꎬ可以观察到开关

频率 １５ ｋＨｚ 附近的窄带发射ꎬ在工频周期内发射

幅值存在波动ꎬ２ ｋＨｚ 处可以看到由过零失真导致

的每 １０ ｍｓ 的周期性重复振荡ꎮ 电网电流中由充

电机发射的超高次谐波分量主要集中在开关频率

附近ꎮ
表 ５ 对比了开关频率及其二倍频频率点附近超

高次谐波电流发射幅值的理论计算值、仿真值和实

际测量值ꎬ由于超高次谐波的测量和建模困难ꎬ难以

准确对比发射幅值ꎬ但在误差允许的范围内ꎬ仿真和

实测数据与理论计算的发射幅值水平相近ꎬ验证了

理论分析的正确性ꎮ

表 ５　 开关频率及其二倍频频率点附近发射幅值对比

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｎｅａｒ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｕｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频率 / ｋＨｚ
１４􀆰 ９５
( ｆｃ－ｆｇ)

１５􀆰 ０５
( ｆｃ＋ｆｇ)

２９􀆰 ９５
(２ｆｃ－ｆｇ)

３０􀆰 ０５
(２ｆｃ＋ｆｇ)

计算幅值 / Ａ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２
仿真幅值 / Ａ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９
实测幅值 / Ａ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２

本文同时对供电电压进行了低频谐波分析ꎬ如
图 ９ 所示ꎬ电压基波有效值为 ２２９􀆰 ５５ Ｖꎬ总谐波畸

变率 ＴＨＤ ＝ ２􀆰 ３％ꎬ低频谐波主要集中在 ３、５、７、９、
１１、１３ 次ꎬ其中 ５ 次谐波电压含有率最高ꎬＨＲＵ５ ＝
１􀆰 ６８％ꎬ谐波次数超过 １５ 次以后ꎬ谐波幅值较小可

忽略不计ꎮ 相比于前述背景谐波电压对超高频谐波

影响的仿真分析结果ꎬ此测试实际背景低频畸变程

度小ꎬ因此可进一步认为上述超高次谐波的测量分

析是可信的ꎮ

图 ９　 供电电压低频谐波分析

Ｆｉｇ.９　 Ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ

６　 结论

本文通过对采用不控整流桥和连续电流模式下

平均电流控制的单相 ＡＰＦＣ 电动汽车充电机建模分

析ꎬ推导出直流侧电压 Ｖｄｃ、开关频率 ｆｃ 和电感 Ｌ 等

多重影响因素下网侧超高次谐波电流表达式ꎬ得到

了超高次谐波电流发射特性ꎬ并通过仿真与实际测

试验证了上述理论研究ꎬ有以下结论:
(１) ＡＰＦＣ 高频开关是造成电动汽车充电机超

高次谐波发射的主要原因ꎮ
(２) 电动汽车充电机网侧超高次谐波电流发射

幅值与基波电流大小无关ꎬ主要受直流侧电压 Ｖｄｃ、
开关频率 ｆｃ 和电感 Ｌ 影响ꎬ直流侧稳压电容上电压

波动导致工频周期内发射幅值的变化ꎮ 在满足设计

要求前提下ꎬ增大电感 Ｌ 能有效降低超高次谐波电

流发射水平ꎮ
(３) 开关频率是影响超高次谐波频率分布的主

要原因ꎬ网侧超高次谐波电流发射包含 ｍωｃ ＋ αωｇ

次谐波分量ꎬ主要集中在开关频率附近ꎬ表现为窄带

发射ꎮ 由过零失真导致超高次谐波宽带发射水平较

低ꎮ
(４) 网络阻抗会影响超高次谐波发射情况ꎬ改

变开关频率会影响网络阻抗ꎬ进而影响超高次谐波

发射水平ꎮ
本文只针对单相 ＡＰＦＣ 型充电机超高次谐波发

射进行研究ꎬ还需对不同拓扑结构的充电机超高次

谐波发射、超高次谐波的传播特性和超高次谐波源

之间的交互影响进一步研究ꎮ
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