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低电压纹波单相电驱重构型车载充电机 

研究 

汪  治，於  锋，朱志豪 
( 南通大学电气工程学院，南通 226019 ) 

摘要：针对单相充电系统输出侧存在的二次功率脉动问题，提出1种低电压纹波单相电驱重构型车载充电机

EDROC( electric drive reconstructed onboard charger )系统。该系统通过在传统单相 EDROC 系统输出侧并联 1 个

Buck/Boost 型有源滤波器，用于吸收或补偿二次功率脉动，显著降低了充电系统的输出电压纹波。首先，分析

单相 EDROC 系统的拓扑结构、工作原理和输出侧二次功率脉动产生机理；然后，结合 Buck/Boost 型有源滤波

器，提出 1 种低电压纹波单相 EDROC 系统，并对 Buck/Boost 型有源滤波器拓扑结构、工作原理以及电感和电

容选型进行了详细分析；接着，对所提 EDROC 系统控制策略进行设计；最后，设计了1台200 W 实验样机，实

验结果验证了所提充电机的可行性。 
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Single-phase Electric Drive Reconstructed Onboard Charger 
with Low Voltage Ripple 

WANG Zhi, YU Feng, ZHU Zhihao 

( School of Electrical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China ) 

Abstract: Single-phase charging systems usually face the problem of secondary power pulsation. To solve this 

problem, a single-phase electric drive reconstructed onboard charger ( EDROC ) system with low voltage ripple is 

proposed, in which a Buck/Boost active filter is placed in parallel on the output side of a traditional single-phase 

EDROC system to absorb or compensate the secondary power pulsation, thereby obviously reducing the output voltage 

ripple of the charging system. First, the topology, working principle and secondary power pulsation generation 

mechanism of the single-phase EDROC system are analyzed. Second, a single-phase EDROC system with low voltage 

ripple is put forward by combing the Buck/Boost active filter. Meanwhile, the topology, working principle, and 

selection of inductors and capacitors of the Buck/Boost active filter are analyzed in detail. Third, a control strategy for 

the proposed EDROC system is designed. Finally, a 200 W experimental prototype was designed, and experimental 

results verified the feasibility of the proposed charger. 

Keywords: Electric vehicle; active filter; reconstructed onboard charger; secondary power pulsation 

1随着科技的进步及人们生活水平的提高，汽车

保有量逐年递增，这加速了化石能源的消耗，引发 
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了环境恶化。相比于传统燃油汽车，电动汽车

EV( electric vehicle )以电能为动力源，不消耗化石能

源，清洁无污染，是汽车产业未来发展的方向。作

为 EV 的关键指标，动力电池组的充电时间与续航

里程是制约其发展的重要因素[1]。虽然可以通过充

电桩对 EV 进行快速充电，但是充电桩存在区域建

设密度低、建设土地资源紧缺、建设费用高昂等现

实问题，短期内难以普及[2]。相比充电桩，车载充 
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电机可以在安装电网接口的区域对 EV 充电，充电

方式灵活，但其仍然存在充电功率低、成本高、体

积大等问题。而电驱重构型车载充电机 EDROC 

( electric drive reconstructed onboard charger )系统通

过重构、复用 EV 内存在的电机与逆变器等，优化

电路拓扑和控制策略以完成整流、DC-DC 变换、

单位功率因数校正等，在降低车载充电机成本与体

积的同时实现了 EV 快速充电[3]。 

文献[3]提出了 1 种单相 EDROC，通过复用三相

永磁同步电机 PMSM( permanent magnet synchronous 

machine )绕组、大定额逆变器装置和控制电路，能

够分时执行电驱与单相充电这 2 种变流功能。但 

是，在 EV 单相充电应用中，直流母线端会存在二

次功率脉动问题，输出端存在二次功率脉动，将会

引起显著的电池充电电压纹波[4-5]，这将导致充电

过程中 EV 动力电池过热，降低电池的使用寿    

命[6-7]，进而影响 EV 充电效率[8-12]。针对该问题，

通常采用有源滤波器抑制单相整流应用中直流母

线存在的功率脉动[13-16]，文献[17]采用了 1 种双向

Buck/Boost 型有源滤波器，在降压模式下从直流母

线吸收纹波能量，在升压模式下将纹波能量补偿给

直流母线，适用于储能电容电压不允许超过直流母

线的应用场合。在文献[17]的基础上，文献[18]采

用了另 1 种 Buck/Boost 型有源滤波器，其辅助电

容电压可以调节至高于或者低于母线电压，即在同

样的电容条件下能够存放更多的纹波能量，可以拓

宽其滤波范围。针对文献[3]研究存在的问题，结合

文献[18]所提有源滤波器，本文提出了1种 EV 用低

电压纹波单相 EDROC 系统，通过系统输出侧并联

的 Buck/Boost 型有源滤波器对输出侧的二次功率 

脉动进行吸收或补偿，显著降低了单相 EDROC 系

统输出电压纹波。 

1 单相电驱重构型车载充电机 

1.1 电路拓扑及原理 
如图 1 所示，单相 EDROC 系统主要由不控整

流桥、PMSM、三相逆变器和电池组成。当接触器

K 断开时，系统工作在电驱状态，此时电池通过逆

变器将直流电转化为交流电驱动 PMSM 运行；当

接触器 K 闭合时，PMSM 的中性点与整流器的正

极输出端相连，系统工作在充电状态。此时，PMSM

绕组及其连接的逆变器被重构成 1 个三通道 Boost

变换器，其中 PMSM 的三相绕组复用为三通道

Boost 电路的升压电感，三相逆变器的上桥臂 S1、

S3、S5 仅利用其续流二极管，开关管保持断开状态，

下桥臂 S2、S4、S6 作为开关管对其进行控制。单相

电源经过整流桥整流后，在通过三通道 Boost 变换

器实现单位功率因数运行的同时，对 EV 充电。 

 

图 1  单相 EDROC 系统电路拓扑 

Fig. 1 Circuit topology of single-phase EDROC system 

1.2 二次功率脉动分析 
假设 EDROC 系统单位功率因数运行，则输入

侧电压、电流可以表示为 

s s( ) 2 sin( )v t V t       ( 1 ) 

s s( ) 2 sin( )i t I t      ( 2 ) 

式中：Vs 和 Is 分别为输入电压有效值和输入电流有

效值；ω 为电网角频率。基于此，EDROC 系统瞬

时输入功率可表示为 

in s s s s

s s s s

( ) ( ) ( ) 2 sin( ) 2 sin( )

cos(2 )

P t v t i t V t I t

V I V I t

 


   


 

( 3 )
 

式中：VsIs 为 EDROC 系统输入功率直流分量；

VsIscos( 2ωt )为 EDROC 系统输入功率二次功率脉

动。因此，EDROC 系统输入功率 Pin( t )可以分为 2

个部分，即 

in o r

o s s

r s s

( ) ( )

( ) cos(2 )

P t P P t

P V I

P t V I t

 
 
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       ( 4 ) 
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式中：Po 为输入功率直流分量；Pr( t )为输入功率二

次功率脉动。在 EV 充电过程中，二次功率脉动将

导致充电电压剧烈脉动[15]，这不仅会引起电池发

热，还会降低系统充电效率。 

2 低电压纹波单相 EDROC 

2.1 拓扑结构及模态分析 

为了降低二次功率脉动对系统性能的影响，减

小充电电压纹波，本文在原有单相 EDROC 系统的

基础上，通过在系统输出侧并联 1 个 Buck/Boost 型

有源滤波器，提出 1 种低电压纹波单相 EDROC 系

统，如图 2 所示。增加的 Buck/Boost 型有源滤波   

器主要由 2 个开关管 Q1 和 Q2、1 个储能电感 La 和

1 个储能电容Ca 组成。当二次功率脉动分量 Pr( t )<0

时，储能电容Ca 处于充电状态，此时脉动能量被存

储在电容中；当二次功率脉动分量 Pr( t )>0 时，储

能电容 Ca 处于放电状态，此时电容中存储的纹波能

量对二次功率脉动进行补偿。该有源滤波器通过对二

次功率脉动吸收和补偿，进而抑制了输出电压纹波。 

 

图 2  低电压纹波型单相 EDROC 电路拓扑 

Fig. 2 Circuit topology of single-phase EDROC system with 

low voltage ripple 

由于该 Buck/Boost 型有源滤波器有 2 个开关

管，因此其存在 4 种工作模态，如图 3 所示。当二

次功率脉动分量 Pr( t )<0 时，脉动能量通过 La 由输

出侧存储至 Ca 中。如图 3( a )所示，Q1 闭合，Q2 打

开，滤波器工作在模态Ⅰ，电感 La 充电，脉动能   

量被存储至 La 中；如图 3( b )所示，Q1 和 Q2 打开，

滤波器工作在模态Ⅱ，电感 La 中的能量经过 Q2 的

反并联二极管存储至 Ca 中。当二次功率脉动分量

Pr( t )>0 时，存储在 Ca 中的脉动能量通过 La 补偿至

输出侧。如图 3( c )所示，Q2 闭合，Q1 打开，滤波    

器工作在模态Ⅲ，电感 La 充电，脉动能量从 Ca 转

移到 La 中；如图 3( d )所示，Q1 和 Q2 打开，滤波器

工作在模态Ⅳ，电感 La 中存储的能量经过 Q1 的反

并联二极管补偿至输出侧。 

 

图 3  有源滤波器的 4 种运行模态 

Fig. 3 Four operating modes of active filter 

2.2 储能电容计算 
由于单相 EDROC 输出侧二次功率脉动能量最

终要存储在有源滤波器的储能电容 Ca 中，因此 Ca

的选型对系统性能提升至关重要。存储在电容 Ca

中的二次功率脉动能量可以通过对式( 4 )中的 Pr( t )

积分得到，即 

b b
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  

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

 




　　

　　

   ( 5 ) 

式中：Er 为脉动能量；θa 为功率脉动大于 0 对应的

电网相角位置；θb 为功率脉动小于 0 对应的电网相

角位置。Buck/Boost 型有源滤波器中的储能电容

Ca 在 θa 位置开始充电，在 θb 位置结束充电，由于

储能电容 Ca 需要储存这部分能量，因此 Er 应小于
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等于储能电容 Ca 允许存储的能量最大值。Ca 允许

存储能量大小与其两端电压和容值之间的关系为 

2 2
* * *

a0 a a0 a a0 a

1 1 1 1

2 2 2 2
C' V V C' V V C'V V            
   

 

    ( 6 ) 

式中：C'为储能电容 Ca 的容值； *
a0V 为储能电容 Ca

电压的给定值；∆Va 为储能电容 Ca 的电压纹波。 

由式( 6 )可以看出，Ca 允许存储能量随着 *
a0V 、

C'、∆Va 的增大而增大。因此，当 Ca 允许存储能量

恒定时，增大 *
a0V 可以使 C' 或者电压纹波减小。令

*
a0 a rC V V E  ，只要确定 *

a0V ，就可以根据储能电

容 Ca 两端电压纹波的要求来确定储能电容 Ca 的大

小。在实验中， *
a0V =200 V，Er=VsIs/ω=0.812 J，∆Va= 

10 V，C'=0.000 406 F，由于储能电容需要存放的最

小纹波能量为 Er，则储能电容 Ca 最小值为 0.406 mF，

本文选取 Ca=0.47 mF。 

2.3 占空比与储能电感计算 
图 4 为有源滤波器电感电流计算示意。 

 

图 4  有源滤波器电感电流计算示意 

Fig. 4 Schematic of active filter inductor current calculation 

如图 4( a )所示，当二次功率脉动分量 Pr( t )<0 

时，假设有源滤波器开关管 Q1 的占空比 Dc=T1/Tr，

其中 T1 为 Q1 的导通时间，Tr 为 Q1 和 Q2 的开关周

期。当 Q1 打开时，有源滤波器的储能电感 La 两端

的电压为 VDC，此时电感 La 的电流变化率为 

DC
c1

a

V
K

L
        ( 7 ) 

当 Q1 闭合时，储能电感 La 与电容 Ca 并联，此

时电感 La 电流的变化率为 

a
c2

a

V
K

L
          ( 8 ) 

式中，Va 为电容 Ca 的电压。在 0~T1 时段，储能电

感充电，脉动能量从输出侧传输至储能电感 La，电

感电流上升。此时，假设在 1 个开关周期内输出侧

电压 VDC 恒定，为了完全吸收脉动能量，输出侧脉

动电流参考值可表示为  

* 2
r r c2 1

1

2
i T K T      ( 9 ) 

式中， *
ri 为输出侧脉动电流参考值。因此 Q1 的占  

空比 Dc 为 

*
r r a

c
DC

2i f L
D

V
            ( 10 ) 

式中，fr 为 Q1 和 Q2 的开关频率。由式( 10 )可以看

出，Dc 随着 *
ri 的增大而增大。此外，因为储能电感

La 工作在断续状态，Q1 的导通与关断时间满足 

c1 1 c2 2K T K T          ( 11 ) 

因此，储能电感 La 电流下降的时间 T2 可以表

示为 

c r c1 c DC
2

c2 r a

D T K D V
T

K f V
 


  ( 12 ) 

如图 4( b )所示，当二次功率脉动分量 Pr( t )>0 

时，假设有源滤波器开关管 Q2 的占空比 Dd=T3/Tr，

其中 T3 为 Q2 的导通时间，同理可得 Q2 的占空比

Dd、储能电感 La 电流的下降时间 T3 和上升时间 T4，

可表示为 

*
r r a DC

d
a

2i f L V
D

V


    ( 13 ) 

d a
3

r DC

D V
T

f V
         ( 14 ) 

2
d a

4 2
r DC

D V
T

f V
       ( 15 ) 

由于储能电感 La 始终工作在断续导通状态，

必须满足 T1+T2≤Tr 和 T3+T4≤Tr。另外，当脉动电

流达到最大脉动电流 Irm 且电感电流达到最大峰值

电流 ILp 时，储能电感 La 工作在临界断续导通状态，

此时结合式( 7 )~式( 8 )及式( 10 )~式( 15 )可以得到工

作条件的不等式，即 

2
2

rm r a arm
2

p DC a DC

2
2( )L

I f L VI

I V V V

 
    

≤ ≤    ( 16 ) 
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式( 16 )表明，为满足储能电感 La 始终工作在断

续导通，当增大 fr 或 Irm，必须减小 La，且 La 的选

择范围随着 Va 增高而增大，其选择范围为 

rm r a DC

1
0

2
I f L V≤ ≤        ( 17 ) 

在实验中，VDC=48 V，fr=20 000 Hz，Irm=10 A，

La< 0.12 mH，选取 La=0.055 mH。 

2.4 控制策略 
图 5 为本文所提低电压纹波单相 EDROC 系统

控制策略，其主要由单相整流控制和二次功率脉动

吸收控制这 2 个部分组成。单相整流控制主要包括

充电电压/电流控制、相电流控制和开关管驱动信

号生成这 3 个部分。首先，采集电池充电电流 io，

通过充电电流 PI 控制器使充电电流跟随给定值

io,ref 的同时，输出充电电压给定值；然后，采样电

池充电电压 Vo，经过充电电压 PI 控制器后与网侧

电压绝对值相乘得到相电流给定值；最后，采样电

机三相绕组相电流 iA、iB、iC，通过 3 个相电流 PI

控制器分别控制对应的相电流，并产生对应的开关

管驱动信号占空比。 

 

图 5  EDROC 系统控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of EDROC system 

在单相整流应用中，直流母线上的功率纹波受

二次纹波分量影响，为了最小化直流母线上的纹波

能量，有源滤波器中的储能电感 La 需要吸收母线

电流中的纹波电流。在网侧电压、电流同相位条件

下，因为纹波电流频率是网侧电源频率的 2 倍，且

流过升压电感导致相位超前 π/2，所以仅需获取网

侧电压相位即可得到纹波电流的相位为 2θ−π/2，从

而计算出纹波电流表达式，以控制储能电感电流。

而直流母线上的电压纹波最终会传递到储能电容

Ca 上，因此储能电容电压 Va 有着显著的电压纹波。

为了保持 Va 稳定，利用 PI 控制器能够简单、有效

地使 Va 稳定在 1 个给定值 *
a0V ，而 PI 控制器的输出

作为 1 个额外的偏置电流 *
aI ，与纹波电流表达式相

加，可得到参考脉动电流 *
ri 。此外，如果纹波能量

增大，储能电容上的电压纹波也会增大，这将导致

储能电容上的最低电压 Vamin 降低，当 Vamin 低到一

定程度时，有源滤波器便不能充分吸收纹波能量，

因此在给定 *
a0V 时应充分考虑纹波能量对 Vamin 的影

响。本文考虑网侧电压、电流幅值与辅助电容 Ca

的耐压范围，给定 *
a0V =200 V。最终，根据参考脉

动电流 *
ri 、式( 10 )和式( 13 )的占空比表达式即可对

有源滤波器进行控制。对有源滤波器控制的具体流

程为：在二次功率脉动吸收控制中，首先，网侧电

压 vs 经过锁相环后得到电网相位 θ，并输入到二倍

频正弦波计算器 Ksin( 2θ−π/2 )；然后，储能电容电

压 Va 经一阶低通滤波器 H( s )后与储能电容电压给

定值 *
a0V 相减，送入储能电容电压 PI 控制器；接着，

电容电压 PI 调节器输出 *
aI ，与正弦波计算器输出

相加得到参考脉动电流 *
ri ；最后，当参考脉动电流

*
ri >0 时，根据式( 10 )可以得到有源滤波器开关管

Q1 占空比 Dc，而当参考脉动电流 *
ri <0 时，根据式

( 13 )可以得到有源滤波器开关管 Q2 占空比 Dd，最

终 Dc 和 Dd 经驱动电路后得到 PWM 驱动信号。 

3 实验分析 

为了验证本文所提 EDROC 系统的可行性，搭

建了 1 台 200 W 实验样机。实验中，逆变器和有源

滤波器的开关管选用 FF300R12ME4 IGBT 模块，  

控 制器 选用 TMS320F28335， 电流 传感 器选用

HAS50-S，电压传感器选用 LV25-P 且选用 13.3 Ω

电阻模拟电池，系统开关频率和采样频率均设定为

20 kHz，样机的详细参数见表 1。 

为了验证所提低电压纹波单相 EDROC 在系统

输出侧电压纹波抑制上的有效性，本文在输出滤 

波电容大小为 470 μF 工况下进行了 1 组对比实验。 
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表 1  实验主要参数 

Tab. 1 Main parameters of experiment 

参数 数值 

输入功率 Pin /W 200 

输入交流电压幅值 Vs /V 25 

输入电源频率 f/Hz 50 

电机绕组电感 LA, LB, LC /mH 5 

有源滤波器储能电容 Ca /μF 470 

有源滤波器储能电感 La /mH 0.055 

输出滤波电容 C1 /μF 470 

输出电压 VDC /V 48 

负载电阻/Ω 13.3 

图 6( a )为文献[3]所提单相 EDROC 系统实验波形，

可以看到网侧电压 vs 和网侧电流 is 的相位基本一

致，满足单位功率因数运行的要求，但是系统输出

电压 VDC 纹波高达 30 V；图 6( b )为本文所提低电压

纹波单相 EDROC 实验波形，可以看到网侧电压、

电流保持单位功率因数运行，同时系统输出电压

VDC 纹波由 30 V 降低至 7 V。实验结果表明，本文

所提 EDROC 可以显著降低系统输出侧电压纹波。 

图 7 为本文所提低电压纹波单相 EDROC 系统 

 

图 6  网侧电压、电流和输出电压实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms of grid-side voltage, 

grid-side current and output voltage 

的运行波形。如图 7( a )所示，储能电容电压 Va 的平

均值跟随其给定值 200 V，由储能电感电流 iL 的波形

可以看出脉动能量在有源滤波器和输出侧上反复传

递，以吸收输出侧二次功率脉动，降低输出电压纹波；

图 7( b )中，相电流波形与相位基本一致，从而产生零

电磁转矩，确保了 EV 在充电过程中保持静止。 

 

图 7  低电压纹波单相 EDROC 系统的运行波形 

Fig. 7 Operation waveforms of single-phase EDROC 

system with low voltage ripple 

4 结语 

本文针对 EV，结合 Buck/Boost 型有源滤波器，

提出了 1 种低电压纹波单相 EDROC 系统，对其电

路拓扑、工作原理及电感和电容选型进行了详细分

析，并对其控制策略进行了设计。在此基础上，搭

建了 1 台 200 W 实验样机。实验结果表明，本文所

提 EDROC 系统在保证电动汽车充电过程中处于静

止状态的同时，能显著降低输出侧电压纹波。原单

相 EDROC 系统输出端用于滤波的电解电容体积较

大，使用寿命短，在输出侧并联Buck/Boost型有源
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滤波器后，母线上的功率脉动显著减小，可以用更

加稳定、耐用的薄膜电容替换电解电容。由于充电

功率变得平稳，充电过程中的电池发热量也会随之

降低，然而引入有源滤波器会导致系统硬件成本增

加，这是不可避免的。此外，外加有源滤波器为系

统增加了开关损耗与寄生损耗，导致系统转换效率

降低，但是充电功率脉动的减小将提升充电效率，

并且会减小充电期间的发热量，有利于延长电池的

使用寿命。 
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