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兼具有源滤波功能的单相车载充电机研究
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摘　要：基于传统单相 OBC 拓扑结构，在不增加额外硬件的前提下，通过功率器件复用和控制策略优

化，实现了充电（G2V）、放电（V2G）及公共耦合点谐波与无功补偿的统一运行。同时，建立了系统的等

效连续模型，设计了基于 SOGI-FLL 的谐波与无功检测方法，并结合双分数阶快速重复控制实现了多频点高

精度电流补偿。仿真结果表明，所提方案能够在保证双向能量交互的同时，有效抑制 5~15 次谐波电流、降

低 THD 值并改善电压稳定性，为“源网荷储”一体化运行提供了一种高效的电力电子接口形式。
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Research on Single-Phase On-Board Chargers with Integrated Active
Filtering Function
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Abstract：Based on the traditional single-phase OBC topology, a unified operation has been achieved of charging 
(G2V), discharging (V2G), and harmonic and reactive power compensation at the point of common coupling, through 
power device reuse and control strategy optimization without adding additional hardware. An equivalent continuous 
model of the system is established, with a harmonic and reactive power detection method designed based on SOGI-
FLL. Furthermore, multi-frequency high-precision current compensation can be achieved with dual fractional-order fast 
repetitive control combined. Simulation results demonstrate that the proposed scheme can effectively suppress 5th to 
15th harmonic currents, reduce THD, and improve voltage stability while ensuring bidirectional energy interaction, thus 
providing an efficient power electronic interface form for the integrated operation of “source-grid-load-storage” (SGLS).
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0 引言

随着新能源的高比例接入和电动汽车的大规模

应用，电力系统正加速向“清洁低碳、安全高效”的

新型格局演进。在这一背景下，源网荷储的协同运

行已成为保障电力系统安全、提升灵活性与优化电

能质量的重要手段。电动汽车作为分布式储能单元，

其车载充电机（on-board charger，OBC）不仅是能量

交换接口，更被赋予电网友好性和电能质量支撑的潜

在价值。
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传 统 有 源 电 力 滤 波 器（active power filter，
APF）能够有效抑制谐波、改善电能质量，但独立部

署会带来额外成本和系统复杂度 [1-9]。近年来，研究

者们尝试将滤波功能嵌入已有的能量转换设备中，实

现功能复用与一体化运行。如文献 [10] 基于三相光

伏并网逆变器控制，将 APF 功能嵌入控制层，实现

了并网发电与谐波补偿的统一控制。文献 [11] 针对

单相光伏系统，引入参考电流重构机制，使最大功率

点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）与

谐波治理兼容运行。文献 [12] 在三相四开关逆变器

拓扑的基础上融入滤波控制逻辑，在降低成本的同时

获得了良好的谐波抑制效果。文献 [13] 将储能单元

与 APF 功能融合，通过并联拓扑实现电池充放电与

谐波补偿的协调控制。这些探索表明 [14-18]，将电能

质量治理与能量交换统一至同一接口，不仅能够提高

设备利用率，还能增强配电网在源网荷储一体化场景

下的运行灵活性。

基于此，本研究基于传统单相 OBC 架构，利用

功率器件复用与控制策略优化，实现了充电、放电与

谐波补偿功能的统一运行。设计了一种基于二阶广义

积分器 - 锁频环（second-order generalized integrator–
frequency locked loop，SOGI-FLL）的谐波与无功检

测方法，并采用双分数阶快速重复控制器保证多频点

电流的高精度跟踪，使得 OBC 能够兼顾用户侧能量

需求与电网侧电能质量优化，提升整体系统运行的灵

活性与稳定性。

1 系统拓扑结构及数学模型

1.1 系统拓扑结构

图 1 为典型单相车载充电机采用的两级拓扑结

构，由前级整流 PFC（power factor corrcetion）模块

和后级隔离型双向 DC-DC 变换器构成。其中，整流

级采用单相图腾柱 PFC 结构，具备高功率因数控制

能力和电流谐波抑制能力，能够将电网电能整流升压

至直流母线；隔离级则采用双向 CLLC 谐振变换器，

可根据需要实现恒压 / 恒流充电或电池向母线的反向

放电，为能量的双向传递功能提供接口支持。

 

如图 2 所示，源网荷储协调优化系统架构涵盖微

型燃气轮机、光伏、风力等分布式电源，以及储能设

备与电动汽车。各类电源经由微网侧统一接入公共耦

合点（PCC），实现对用户侧负荷和大电网的双向能

量交互。然而，由于分布式电源逆变器、电动汽车

充电设备及部分非线性负荷并网运行，系统电流中

往往含有谐波和无功分量，可能导致电能质量下降，

甚至引发电压畸变与设备损耗增加。储能单元与电动

汽车除具备能量调节能力外，其车载充电机（OBC）

通过前级变换器的功能复用，可在能量交互的同时承

担有源滤波任务，实现谐波抑制和无功补偿，从而提

升系统整体的电能质量与运行稳定性。

 

OBC 前级变换器在控制作用下可被等效为一频

率选择性导纳支路。在谐波频段，OBC 通过构建低

阻抗通道，将 PCC 点谐波电压 uh(s) 所激发的谐波电

流吸引至自身回路，其频域等效关系可表示为

                      。

式中：ih(s) 为谐波补偿电流；YOBC(s) 为 OBC 在各谐

波频率下的等效虚拟导纳，其大小由电流控制器的频

率响应塑形决定。

通过在典型次谐波（如 5, 7, 11 次等）处构建高

增益特性，OBC 能实现多阶谐波的主动抑制。在基

波频率 ω0 下，OBC 还可通过调节电流正交分量实现

无功功率补偿。其基波电流可分解为

                      ，

式中：ip(t) 为与电压同相的有功分量；iq(t) 为与电压

正交的无功分量。

通过控制器实时调节 iq(t)，OBC 等效地提供或

吸收无功功率 Q，其表达式为

                             ，

式中：U1 为基波电压幅值；Iq 为电流正交分量的有

效值。

由此可得 OBC 在频域下的统一等效虚拟导纳为

图 1 两级式车载充电机结构示意图

Fig. 1 Two-stage on-board charger structure

图 2 “源网荷储”协调优化系统架构

Fig. 2 System architecture under source-grid-load-storage 
coordinated optimization
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1.2 系统数学模型

图 3 为单相车载充电机等效电路，系统由前级

PFC 变换器、直流母线电容、隔离型双向 DC/DC 电

路及动力电池组成。

图 3 中，es 为电网电压，Ls 为并网滤波电感，Rs

为其等效电阻，is 为并网电流；vdc 为母线电压，ib 为

母线侧受控电流源，用于表征电池测充放电功率需

求，Cdc 为平波电容；后级 DC/DC 电路实现电气隔

离与电池电压调节，vbat为电池端电压，ibat为电池电流。

对前级采用 PWM 平均化，等效为受控电压源

vinv(t)=m(t)vdc(t)，其中 m(t) 为调制比。

滤波电感与母线电容的动态方程如下： 

         

式中：L、R、C 分别为滤波电感、电阻与母线电容；

ib(t) 为后级 DC/DC 等效电流，代表电池充放电功率

需求。

在稳态工作点（is0，vdc0，m0，ib0）附近，引入小

扰动量并在拉普拉斯域下表示，定义为

    。

经过线性化与代数消元，可得传递函数为

  ，

      ， 

       ，

   。

由此，调制比 m(t) 作为控制器的统一驱动变量，

既作用于电流通道，也作用于电压通道；后级等效

电流 ib 受电池特性与电池荷电状态（state of charge，
SOC）约束，决定系统能量交互的幅度和持续性。

2 系统工作模式与统一控制

图 4 为 OBC 与有源滤波统一控制器的具体控制

策略。当车载充电机处于充 / 放电运行状态时，开关

S 置于端子 2，前级变换器在执行电池充电（grid to 
vehicle，G2V）或放电（vehicle to grid，V2G）任务

的同时，叠加谐波与无功补偿，实现双向能量交互与

电能质量治理的统一控制；当电池暂不参与能量交互

时，开关 S 置于端子 1，前级变换器单独运行于有源

滤波模式，以改善并网点电能质量。下面分别介绍两

种运行模式的工作原理。

 

2.1 单一有源滤波模式

当OBC暂不充 /放电时，电池端与直流母线隔离，

前级变换器在电压控制器作用下稳定直流母线电压。

此时谐波检测单元提取并网电流中的谐波分量，电流

控制器根据补偿指令驱动变换器，使 OBC 等效为单

相有源电力滤波器，实现谐波抑制与电能质量改善。

2.2 双向充放电与有源滤波统一控制模式

在充电（G2V）或放电（V2G）运行时，外环根

据电池需求生成基波有功电流参考，谐波检测单元

提供谐波 / 无功分量，二者叠加形成综合电流指令。

OBC 在完成能量双向交互的同时注入补偿电流，实

现滤波与充放电的统一控制。系统可根据 SOC 和电

能质量指标在两种模式间自动切换，从而兼顾能量管

理与电能质量优化。

2.3 谐波和无功电流检测

单相电流中通常含有基波有功、无功以及高次谐

波等分量。为了实现车载充电机的无功补偿与有源滤

波功能，本文采用 SOGI-FLL 检测方法。该方法能够

在电网频率波动条件下生成稳定的正交信号，从而完

成电流分解与补偿参考信号的生成。

设电网电压为 us，经 SOGI 环节得到正交分量

uα、uβ，其状态方程为

              

式中： 为由功率锁相环估计得到的电网基波角频率；

k 为阻尼系数，决定系统的带宽与动态性能。

类似地，将电流 is 输入同样结构，可得到其正交

分量 iα、iβ。
频率锁定环通过正交分量间的误差信号修正频

图 3 单相车载充电机等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of single-phase on-board charger

图 4 系统统一控制策略

Fig. 4 Unified control strategy of the system
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率，更新律为 ，式中 γ为调节系数。

通过该机制， 能实时跟踪电网实际频率，从而

保证正交分量保持 90°相移关系。基于电压、电流

正交分量，可定义瞬时有功功率 p 与无功功率 q 为

            ，

进而得到基波有功电流 ip 和无功电流 iq 分别为

            。

总电流中去除基波分量后的部分为谐波电流 ih，

其表达式为 ，

若要同时实现无功补偿与谐波抑制，则补偿参考

电流 i*
comp 为 。

2.4 电流和电压控制器设计

为实现车载充电机的充放电与电能质量治理的

统一控制，本系统采用外电压环与内电流环的双闭

环结构。外电压环负责保证直流母线电压稳定，并

根据电池状态生成基波有功电流参考；内电流环负

责使并网电流精确跟踪综合参考，实现基波有功控

制、无功补偿及谐波抑制。内环的被控对象为传递

函数 Gi, m(s)。为在基波及其低次谐波频点处实现零稳

态误差，并提升对电网频率波动的鲁棒性，本文采用

双分数阶快速重复控制。

控制器在 z 域的形式 GDF(z) 为

  ，

式中：N 为基波周期对应的采样点数，且 ，

其中 fs 为采样频率，f0 为电网频率；α∈(0，1) 为分

数阶延迟参数，用于补偿整数延时与实际频率间的偏

差；Q(z) 为低通滤波器，用于限定控制器的有效作

用频带；Flead(z) 为分数阶超前补偿器，用于提高相位

裕度。

分数延时项 z-N-α 通过拉格朗日插值近似：

                  ，

         。

分数阶超前补偿器采用并联若干 1 阶 /2 阶环节

近似表示为 ，式中系数 wp、

ap、bp 通过频域拟合确定，以保证在基波及谐波频点

具有足够的相位提前。

直流母线电压环采用 PI 控制器，其传递函数为

     ，

式中：KPv、KIv 分别为（proportional-integral，PI）控

制器参数。

3 仿真实验与结果分析

3.1 仿真实验参数设置

为验证集成有源滤波功能的单相 OBC 的运行

性能，基于 Matlab/Simulink 平台搭建仿真模型。

前级单相全桥 AC/DC 变换器在双分数阶快速重复

控制电流控制器与 PI 电压控制器作用下实现能量

交换与电能质量治理；谐波与无功分量通过 SOGI-
FLL 提取并叠加至电流参考。系统各模块关键参数

如表 1 所示。

3.2 仿真结果分析

在单一有源滤波模式下，OBC 的电池侧与直

流母线隔离，仅由前级整流器承担谐波与无功补偿

功能。图 5 给出了未投入 OBC 时的单相电压电流

波形。

由图 5 可知，系统电流与电压存在明显相位差，

且电流波形畸变严重。

对电流信号进行 FFT 分析，其频谱如图 6 所示，

总谐波畸变率（total harmonic distortion，THD）高达

24.72%，超过国家规定的 5% 标准，且谐波成分主要

集中在 5 次、7 次等特征频率，表明负载性质为典型

非线性负载。

表 1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

模 块 参  数 参数值

电网电压 工频基波 + 5%, 7%, 11% 谐波 220 V RMS, 50 Hz

电网等效阻抗 电感 + 电阻 10 mH + 0.1 Ω

PFC 变换器 开关频率 20 kHz

控制器采样频率 fs 10 kHz

控制器参数 重复周期 N，插值阶数 n N=200, n=3

图 5 未投入 OBC 时单相电压和电流波形

Fig. 5 Waveforms of single-phase voltage and current without 
OBC operation
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当 OBC 投入运行后，其等效为单相有源电力滤

波器，能够主动注入谐波补偿电流。图 7 为补偿后的

单相电流波形，电流明显趋于正弦，与电压相位保持

一致。对应频谱如图 8 所示，主要特征谐波幅值显著

衰减，此时电流 THD 值降至 3.12%，符合电能质量

标准，验证了 OBC 在单一滤波模式下对谐波和无功

电流的有效抑制与补偿作用。

进一步地，当系统进入双向充放电与滤波统一

控制模式时，OBC 既需完成电池充放电能量交互

（G2V/V2G），又需同时承担谐波与无功补偿任务。

由图 9 可知，在 t = 0.04 s 时，OBC 由待机状态切换

至运行状态，单相电流波形迅速由畸变形态转为正

弦，并保持与电压同相，无明显的冲击或振荡现象，

说明装置具有良好的动态响应特性。

仿真结果表明，OBC 在复合模式下运行稳定可

靠，能够实现电能质量改善与能量管理的协同。

4 结论

本文面向新型电力系统源 - 网 - 荷 - 储协同运

行需求，研究了一种集成功能复用的单相车载充电

机，主要结论如下：

1）通过扩展单相 OBC 控制策略，在不增加额

外功率器件的条件下，实现了充电、放电及有源电力

滤波功能统一运行，提高了系统集成度与经济性。

2）建立了系统的连续时域等效模型，揭示了 
OBC 在能量交互与电能质量治理过程中的耦合机理；

结合 SOGI-FLL 的谐波与无功检测方法及双分数阶快

速重复控制器，实现了多频点电流的高精度补偿。

3）仿真结果表明，所提方案能显著降低并网电

流总谐波畸变率，实现无功补偿并保持直流母线电压

稳定，表现出良好的运行鲁棒性与协调性。

综上，OBC 前级拓扑复用为有源电力滤波器及

电动汽车参与“源网荷储”一体化运行提供了一种兼

顾经济性与实用性的可行路径。
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