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基于 V2G 技术的电动汽车充放电站建模及控制策略 
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摘要：随着电动汽车普及率的提高，利用 V2G 技术使电动汽车参与电网调峰调频成为可能。基于 V2G 技术，首

先对电动汽车充电站进行建模，其次探究其控制策略及优势。 
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Modeling and control strategy of EV charge and discharge station based on V2G 
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Abstract: With the increasing popularity of electric vehicles, V2G technology makes it possible for electric vehicles to 

participate in power grid peak-modulation. Based on V2G technology, this paper first conducts modeling for EV charge 

stations and explores its control strategies and advantages. 
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0  引言 

我国对 V2G 技术的研究起步相对较晚，研究主

要集中在 V2G 技术带来的经济效益及运营模式，充

电站的选址规划，对 V2G 技术的建模以及参与电网

的各类应用的研究一般都基于小型系统，大型 V2G

系统的建模分析和控制策略研究较少[1]，因此，本

文主要研究基于 V2G 系统的电动汽车充电站的建

模及其控制策略。 

1   V2G 系统基本结构与建模 

V2G 充放电机可以实现电动汽车电能与电网

电能的双向流动，基本拓扑为双向 AC/DC 变换器

与双向隔离 DC//DC 变换器组成。 

V2G 充电站的结构有共直流母线结构与共交

流母线结构，共交流母线更方便灵活，共直流母线

节省成本[2-4]。 

1.1 AC/DC 拓扑结构及建模 

AC/DC 变换器已研发和使用多年，具有多种不

同的类型，通常可以分为单相和三相，按照电路结

构不同可以分为全桥和半桥电路。三相 PWM 整流

器在大功率场合中应用较多，通过合理的控制方式，

其功率因数可以接近 1，本文选择三相电压源新

PWM 作为充电机前级 AC/DC 拓扑， 如图 1 所示。 

 

图 1 三相电压源型 PWM 整流器主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of three-phase voltage 

source PWM rectifier 

由基尔霍夫定律，根据电路拓扑可得微分方程[5]： 
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变换到同步旋转坐标系下： 
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令导数项为零，且使电网电压合成的通用矢量

V与 d 轴方向重合，进一步得到稳态控制方程[6]： 
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   目前广泛使用双闭环 PI 调节控制策略搭建控制

框图，如图 2 所示 

 

图 2 三相电压源型 PWM 整流器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of three-phase voltage source 

PWM rectifier  

1.2 DC//DC 拓扑结构及建模 

双向 DC//DC 拓扑采用 CLLC 谐振变换器拓扑，

不仅可以实现能量双向流动，同时可以通过 ZVS 技

术，消除开关管开通损耗，主电路拓扑如图 3 所示。 

目前描述谐振变换器增益函数的方法主要有三

种，分别是基波等效法(FHA)、仿真分析法以及时 

域分析法。为简化谐振变换器设计过程、提高变换

器转换效率，一般需保证流过高频变压器上的电流

波形具有良好的正弦度，本文采用基波等效分析法

进行分析。CLLC 谐振变换器基波等效电路模型如

图 4 所示[7]。 

 

图 3 CLLC 谐振变换器的电路结构 

Fig. 3 Circuit structure of CLLC resonant converter 

 

图 4 CLLC 谐振变换器的基波等效模型 

Fig. 4 Fundamental equivalent model of CLLC 

resonant converter 

定义如下阻抗： 
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可求得该谐振变换器基波简化电路传递函数为： 
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定义归一化频率为 
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特征阻抗值为 
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励磁电感与谐振电感比： 
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副边等效电容与原边谐振电容比为 
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通过化简可得CLLC谐振型变换器的增益M表

达式为[8] 
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CLLC 谐振变换器采用电压环和电流环双环竞

争控制，如图 6 所示，电压环和电流环各自经过 PI
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控制器得到闭环输出量，通过比较电压环和电流环

的闭环输出量来得到开关频率。 

图 6 CLLC 谐振变换器的控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of CLLC resonant converter 

2   V2G 参与电网调峰的控制策略 

V2G 充电站主要针对电网高峰负荷进行调峰，

通过模拟负荷曲线来进行，同时将发电成本、充电

成本、用户响应程度、用户收益等作为优化目标，根

据参与V2G 的车辆数目计算合理的充换电时序[9-11]。 

2.1 目标函数及约束条件 
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其中：n 为电动汽车数量； ijP 为电动汽车 i 在时刻

j 与电网的交换功率；
LjP 为时刻 j 的负荷功率。 

约束条件： 

充电电流最大值：1/ 3 iNI ；电动汽车放电电流

最大值：2 iNI ；实际容量 QN：寿命不低于电池容量

的 20%；用户设定离开时的容量最低限值；电动汽

车可用时间。 

2.2 优化算法 

V2G 参与调峰就是通过目标函数寻找最优解

从而得出最优化的电动汽车充放电策略，目前研究

较多的智能算法有粒子群优化算法和遗传算法[12]。 

1) 粒子群优化算法。粒子群算法是一种进化计

算技术，原理是一种不断迭代的优化计算技术，此

类算法通过鸟类群体觅食的行为展开迭代，从一个

解开始不断迭代，最终找到最优解，此算法通过目

标函数也就是其适应度去判断寻优解的优良程度。 

2) 遗传算法。遗传算法是一种基于生物界规律

和自然遗传机制的并行搜索算法。其主要特征是群

体间的搜索方法以及群体中个体信息的交换。在智

能充放电策略中，遗传算法的校验位正好用来代替

新能源汽车的充放电状态，有效地选择和交叉方法

可以减少基因遗漏，增强全局收敛性和运算速率。 

3   结论 

本文首先介绍了充电站的系统结构，对充电机

的AC/DC和DC//DC分别建模以及提出了各部分的

控制策略，基于 V2G 参与电网调峰构建了优化函数

及约束条件，最后对比了两种优化算法的特点。未

来随着电动汽车普及率的提升，V2G 模式下电动汽

车参与电网控制将会广受关注，也会出现更多新的

问题有待解决。 
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