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具有谐波抑制功能的充放电机的研究 
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摘要 为满足动力电池测试需求，设计了一种可实现电网与电池能量双向交换功能的充放电

机。采用三重化形式的双向 DC/DC 变换器与基于 SVPWM 算法的四象限整流器的两级结构。对输

出电流进行基于时域变换的谐波分析，输出谐波抵消死区与电网电压畸变等带来的谐波电流危害。

实验结果表明该充放电机的网侧电流谐波与直流侧纹波电流均得到有效的抑制。 
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Abs tract  To meet  the need  of power battery testing, we des ign a charg ing -d ischarg ing dev ice can  

be realized  the  b id irect ional energy  exchange of grid  and  battery. It  have th ree interleav ing  b id irect ional 

DC/DC converter and four quadrant rect ifier based on SVPW M algorithm. Based on  the output current  

harmonic analys is o f t ime domain  t ransformat ion , output  harmonic offset the harmonic current harm 

from dead  zone and  grid  vo ltage d istort ion, Experimental results show that the g rid current  harmonics  

and DC ripple of the charging-discharging device effectively restrain. 
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一系列的政策相继出台，极大地刺激了我国电

动汽车市场。电动汽车产量大涨带动动力锂电池产

量迅猛上涨。动力锂电池组在出厂前必须得经过测

试平台对其性能进行测试，而充放电机是测试平台

的核心设备，对电池组进行充放电循环测试[1]。 

目前常见的充放电机仅含一级 DC/AC 变换，如

果电池组电压低于 600V，必须得通过变压器进行升

压，这使得电池组的测试缺乏灵活性。无法实现全

电压等级覆盖。本文所研究的充放电机是 DC/AC，

DC/DC 两级变化，直流输出电压可以从 20～700V

全电压等级覆盖。通过对输出电流进行谐波分析，

将谐波分量加入控制中，使之输出谐波电流以抑制

死区与电网电压畸变带来的谐波电流。直流侧采用

三重化形式的双向 DC/DC 变换器，比传统的 DC/DC

变化[2-3]减小了直流纹波。 

1  主电路拓扑分析 

如图 1 所示为含 DC/AC，DC/DC 两级变化的充

放电机主电路拓扑。DC/AC 环节为四象限 PWM 整

流器[4-5]。四象限 PWM 整流器既可工作在整流模式，

也可工作在逆变模式，可以稳定直流侧电压，网侧

电流接近正弦波，功率因素可调。当充放电机工作

在充电模式，DC/AC 环节工作在整流模式，当充放

电机工作在放电模式，DC/AC 环节工作在逆变模

式。DC/DC 环节主要是起到升压与降压的作用。当

充放电机工作在充电模式时，DC/DC 环节的上管工

作，下管关闭，工作在降压 BUCK 模式，当充放电

机工作在放电模式时，DC/DC 环节的下管工作，上

管关闭，工作在升压 BOOST 模式。由于有 AC/DC，

DC/DC 两个环节变换，可以实现 20～700V 的全电
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压等级充放电，可以灵活配置被测试电池的串联与

并联数量。充电时，三相电网电压经过 LCL 滤波，

经过 SVPW M 整流将直流电压稳定为 750V，然后再

经过 BUCK 降压，可对被测试电池组进行恒流限压

充电，恒压限流充电，恒功率充电。放电时，被测

试电池组经过 BOOST 升压电路进行升压，然后再

经过 SVPW M 逆变将直流电压稳定在 750V，可以进

行恒流限压放电，恒阻放电，恒功率放电。 

 

图 1  充放电机拓扑 

2  三重化 DC/DC 侧控制 

DC/DC 侧主要起到升压与降压的作用。充电

时，将三对 IGBT 的下管关断，通过控制三对 IGBT

的上管导通的占空比来实现 BUCK 降压工作，工作

状态如图 2 所示。放电时，将三对 IGBT 的上管关

断，通过控制三对 IGBT 的下管导通的占空比来实

现 BOOST 升压工作，工作状态如图 3 所示。 

 

图 2  DC/DC 侧充电工作状态 

 

图 3  DC/DC 侧放电工作状态 

DC/DC 侧的升降压控制采用双闭环控制，外环

为直流电压控制环，内环为直流侧电流控制环。直

流侧 DC/DC 环节采用三重化控制三对 IGBT 的导通

时间，可以显著降低直流侧的纹波电流。如图 4 所

示，Vgs1、Vgs2、Vgs3 分别对应三对 IGBT 的驱动电压，

各相差 120°。Il1、Il2、Il3 分别对应三对 IGBT 流过

的电流，IL 为总的电流，由图可见，三重化控制的

DC/DC侧极大的减小了直流侧纹波电流。 

 

图 4  三重化 DC/DC 侧驱动电压与电流波形 

3  AC/DC 侧谐波抑制 

AC/DC 侧是基于 S VPW M 控制的四象限整流

器[5-7]。为了防止 IGBT 的上下桥臂直通，需要在上

下桥臂的驱动波形中插入死区时间，在该时间内，

上下桥臂 IGBT 都处于关断状态，从而导致了输出

的 PWM 波形与理想的 PWM 波形有差异，使输出

波形中不仅含有基波成分，还含有大量的谐波成

分。一般电网电压总是存在着畸变，含有一定的

谐波成分，这也会导致输出电流中含有谐波电流

成分 [6 -7]。  

首先对输出电流进行分析，将输出电流分解为

正序电流分量、负序电流分量、零序电流分量 
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式中，下标 0 对应零序分量，1 对应正序分量，2 对

应负序分量，n 对应谐波次数，m=0 时代表 A 相，

m=1 时代表 B 相，m=2 时代表 C 相。 

将上式 i(t)乘以 sin( 2 / 3)t m   可以得到 
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式中，ih 为 2 次以上谐波电流所得乘积项总和，下

标 11 对应基波正序分量，下标 21 对应基波负序分

量，下标 01 对应基波零序分量。 

将上式经过低通滤波器（截至频率低于两倍的

基波频率）可以得到直流分量
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将 A、B、C 三相的直流分量相加可得到基波的

正序 d 轴分量 

1d A1 B1 C1 11 11

1
( ) cos
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将输出电流的 d 轴分量与基波电流的正序 d 轴

分量相减得到谐波电流的 d 轴分量 

nd d 1di i i   

如上式所得，ind 就是需要补偿的谐波电流，将

此谐波电流加入电流控制环，能有效减小网侧的谐

波电流。如图 5 所示， *
dcU 为直流侧电压给定指令，

本充放电机设置为 750V，Udc 为直流侧采样电压。

比较后的差值经 PI 调节后输出为电流内环的指令电

流 *
di ，因为需要保证输出电流的功率因素接近 1， 

所以电流内环指令 *
qi 等于零。三相电网电流经坐标 

变换得到输出电流 id，iq。将指令电流减去输出电流

得出电流误差值，在此处减去需要补偿的谐波电流

ind 能够有效的减小输出电流的谐波含量，提高输出

电流的 THD。ed，eq 为电网电压的前馈补偿，加入

前馈补偿能够有效的提高系统对电网电压扰动的抗

干扰能力。 

 

图 5  具有谐波抑制的 SVPWM 控制策略 

4  仿真与实验结论 

基于以上理论分析，在 PSIM 平台上对充放电

机进行了仿真验证。如图 6 所示，分别为三相交流

电流波形与直流侧电流波形，充放电机工作在 100A

恒流充电模式。交流侧电流接近于正弦波，THD 较

小，直流侧电流无明显纹波。 

 

图 6  100A 恒流充电仿真波形 

根据本文研究内容，设计了一台 700V/100A 充

放电一体机，并在该台充电机上验证了谐波抑制算

法的效果。如表 1 与表 2 所示，谐波抑制的算法有

效的减小了网侧电流的谐波电流，降低了 THD 值，

尤其在电流较小时，效果较为明显。 

表 1  恒流充电，直流电压 700V，直流电流 100A 

  电网电流 

        参数 

测试项目 

各相电流有效值 各相电流 THD 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

未加入谐波抑

制算法 
128.3 127.5 128.2 2.9% 2.8% 2.8% 

加入谐波抑制

算法 
126.5 125.7 124.8 1.8% 1.9% 1.7% 

表 2  恒流充电，直流电压 700V，直流电流 30A 

   电网电流   
           参数 

测试项目 

各相电流有效值 各相电流 THD 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

未加入谐波抑制

算法 
39.3 40.1 40.6 18.9% 17.1% 20.8% 

加入谐波抑制算

法 
37.2 37.4 36.8 3.6% 3.9% 3.8% 

5  结论 

介绍了充放电机的拓扑结构，分析了其控制原

理。创新的三重化 DC/DC 环节有效的降低了直流侧

纹波电流，在 AC/DC 侧加入了谐波抑制功能，可以

有效的减小网侧谐波电流，减小 THD。样机长时间可

靠运行，验证了该拓扑与控制算法的有效性与稳定性。 

（下转第 51 页）
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频率 90MHz）上来验证。为了测试谐波分析时间，

使用 DSP 的 I/O 口来实现，即当进入计算时，设置

该 I/O 口状态为 1，而当计算结束时设置该 I/O 口状态

为 0。这样就可以通过测试高电平的脉冲宽度（使用

示波器），来实测算法的执行时间。如表 3 所示为施加

谐波信号源，进行 20 次实测的最大时间和平均时间。 

表 3  移动 FFT 和基 2 FFT 的谐波处理时间 

类  型 最大时间/ms 平均时间/ms 

基 2 FFT  
64 点 1.60 1.51 

128 点 3.55 3.34 

移动 FFT 
64 点 0.15 0.12 

128 点 0.29 0.23 

由表 3 可知，移动 FFT 的最大计算时间和平均

计算时间远小于传统的基 2 FFT。这是因为传统的

基 2 FFT 在采集到一个周波数据时，需要集中计算

三相电压和三相电流的 DFT（还包括序列倒序）；而

移动 FFT 是在采集到 1 个数据时，进行一次递推计

算，避免集中计算带来的长时间延时。 

4  结论 

框架断路器的智能控制器大都是基于嵌入式微

处理器，而传统的谐波分析方法计算量大，会造成

较长的计算延时，会对断路器的快速保护造成影响

（比如短路瞬时保护）。本文针对这一问题，引入移

动 FFT 算法来代替传统的基 2-FFT 算法，以减少进

行 DFT 的计算量，能够在框架断路器的智能控制器

中实现对谐波的在线监测、保护与报警等，而不会 

造成对保护实时性的影响。 
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