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摘要：并网电动汽车既是随机的负荷又是移动的储能元件，其充放电行为对电网的运行有较大影响，而充放电系统的建模是

研究电动汽车并网的基础。建立了由电压型 PWM整流器和双向 DC/DC变换器构成的电动汽车充放电模型；针对电动汽车充电，

提出了一种新的控制策略，在恒流阶段采用电流单环控制，达到设定电压值后系统自动切换为电压电流双闭环控制，实现恒

流恒压充电。最后，在 Matlab/Simulink中仿真实现了电动汽车充放电控制策略，并与单纯采用双闭环控制的恒流恒压充电

策略进行了比较。仿真结果验证了充放电控制策略的正确性，并证明了所提出的自动切换的充电控制策略的优越性。 
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Abstract: Grid-connected electric vehicles are not only the random loads but also the mobile storage components and their charge 
and discharge behaviors have big effects on the grid operation. Moreover, modeling of electric vehicles is the foundation for studying 
grid integration. Electric vehicles’ charge and discharge model which consists of a voltage-source rectifier PWM and bi-directional 
DC-DC converter is established. A novel charge control strategy for electric vechicles is introduced which uses current loop control in 
the current constant stage and switches automatically to voltage and current double closed loop controls when the system reaches to 
the set voltage values to achieve constant current and constant voltage charge. Finally, the control strategy is simulated by using 
MATALB/SIMULINK and compared with the charge strategy by adopting voltage and current closed loop controls merely, which 
demonstrates the effectiveness of charge and discharge strategy and proves the superiority of the proposed automatic-switchover 
charge control strategy.  
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0  引言 

全球能源危机和环境问题使节能减排的呼声

越来越高，国家智能电网项目的发展使电动汽车-
电网互动技术 (Vehicle to Grid, V2G)逐渐成为研究

热点。V2G技术是电动汽车(Electric Vehicle, EV)在
受控状态下实现与电网信息和能量双向互动的新型

技术。EV不仅能从电网中吸收能量，还可以在电网

需要时将能量反馈给电网[1]。文献资料显示，大多

数车辆一天当中约95%的时间处于空闲状态[2]。随

着EV保有量的提高，相当于电网中拥有了大量分布

式储能装置，通过协调控制其充放电行为，可完成

电网调峰服务[3-4]，降低电网损耗、改善节点电压水

平[5]，平滑电网负荷和风电出力波动[6-7]等重要作

用。V2G作为一项新开发的技术，其发展需要相关

政策和技术的发展与辅助，对电动汽车充电负荷和

充放电控制策略的仿真建模是研究其对电网影响和

进行充放电控制的基础[8]。 
目前，EV接入电网的拓扑结构主要有两种：一

种是EV经过AC/DC变换器接入电网[9-11]，另一种是

EV经过双向DC/DC变换器[12-13]和AC/DC变换器接

入电网 [9,14-20]。电动汽车电池模型，可用恒定电

阻[10,14]或分段电阻[9,15]代替，但此时无法进行放电

分析。放电分析时采用负电阻[10]或直流电源[14]模
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拟。文献[16, 20]分别用电容与电阻串联模型和Rint
等效模型模拟电池特性。另外，在仿真中可选择

Simulink中的蓄电池模型[9,18-19]。EV充电主要包括恒

流、恒压[14]和恒流恒压充电[10-11,16,19-20]。文献[10-11]
主电路拓扑未用双向DC/DC变换器，故需通过控制

PWM整流器实现恒流恒压充电。在使用DC/DC变换

器的充电装置中，可通过手动切换实现恒流和恒压

模式的转换[16,19]，或采用电压外环电流内环双闭环

控制策略实现EV恒流恒压充电控制[20]，称为策略1。 
本文结合策略1和切换控制的特点，提出并仿

真了恒流阶段采用电流单环控制，达到电压设定值

后自动切换为电压电流双闭环控制，实现恒流恒压

充电的控制策略，称为策略2，并与策略1的仿真结

果进行比较。另外，在Simulink中建立了电动汽车

放电控制的模型，实现了恒流放电控制。 

1  电动汽车充放电系统拓扑结构 

电动汽车接入电网能够实现充电和放电的双向

能量流动，因此，充放电系统的主电路拓扑由三相

电压型 PWM 整流器(Voltage-Source Rectifier, VSR)
和双向 DC/DC 变换器组成，如图 1 所示[20]。 

 
图 1 电动汽车充放电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of charge and discharge system of EV

1.1 三相电压型 PWM 整流器[21] 

VSR 使电网侧电流谐波减少，功率因数提高，

VSR 采用电容进行滤波，能输出稳定的直流电压，

实现电动汽车与电网的双向功率交换[15,17]。 
根据基尔霍夫电流和电压定理，在 abc 三相静

止坐标系下，可以建立 VSR 的一般数学模型。将

abc 三相坐标系下的数学模型转换为 αβ两相坐标系

后，可用于 SVPWM 算法产生控制 PWM 变换器的

触发信号。另外，将 abc 静止坐标系转换为 dq 旋转

坐标系后，不需要考虑旋转和频率变化问题，使控

制变得简单快捷，而且 PI 调节器的增益和带宽可以

无限大。SVPWM 具有直流电压利用率高、谐波小、

易于数字化实现等优点。因此，本文基于 id/iq控制

系统，采用 SVPWM 算法进行 PWM整流器控制[22]。  
1.2 双向 buck-boost 变换器[23] 

由于 VSR 的输出直流电压为恒定值[24-25]，而电

池充放电时，其输出直流电压是不断变化的；而且

VSR 相当于升压变换器，其输出电压始终高于交流

侧电压。因此，必须增加 DC/DC 变换器，将 PWM

整流器的输出直流电压 Ud 调成期望的充电电压

U0
[26]。 

Buck-boost 变换器的拓扑结构如主电路拓扑

（图 1）中的 DC/DC 变换器部分。电动汽车充电时，

DC/DC 变换器工作在 buck 降压模式下，即开关 S1
由产生的触发信号控制通断，以恒定的开关频率工

作，而开关 S2 始终处于截断状态。这时能量从 Udc

流向电池，通过调节 S1 的占空比可得到需要的充

电电压或电流。当 DC/DC 变换器工作在 boost 模式

下时，开关 S1 始终处于截断状态，开关 S2 以恒定

的开关频率工作。此时 PWM 整流器工作在有源逆

变状态，能量经 PWM 整流器从电池流向反馈电网。 
1.3 电动汽车充放电方法 

电动汽车充电法包括常规充电、快速充电和更

换电池法等[27-28]。本文主要研究常规充电法[15]包括

恒流、恒压和恒流恒压充电。恒流充电具有充电时

间长，未考虑充电直流侧的电压上限，效率较低等

缺点。恒压充电时，电流不可调节，初始阶段电流

过大，会导致极板变形弯曲，温度过高等现象。恒
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流恒压充电第一阶段保持电流不变充电，第二阶段

充电电压恒定。当电流下降到最小值，或接收到停

止充电的信号时，电动汽车终止充电。 
放电方法[18]采用恒流模式，并随时检测蓄电池

的端电压，当电池端电压小于设定值或电池 SOC 小

于设定值时，电动汽车终止放电。 

2  电动汽车充放电系统控制策略 

2.1 三相电压型 PWM 整流器控制策略 

经 dq 坐标变换可实现变换器输出有功与无功

功率解耦的目标，d 轴电流 id等效为有功功率电流，

而 q 轴电流 iq 等效为无功功率电流。但是 d、q 轴

变量相互耦合，无法对电压进行单独控制。为此，

本文采用电流前馈解耦法进行解耦，解耦后 d、q
轴上的变量可进行独立控制。解耦后电压方程如式

(1)。 
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其中： p li iK K, 为 PI 调节器的比例环节和积分环节系

数； dref qref,i i 为 d 轴和 q 轴电流参考值。 

为实现 PWM 整流器直流侧电压恒定的控制，

采用电压电流双闭环控制，其中电流内环反馈控制

可以实现整流变换的功率因数校正。控制策略框图

如图 2。 

图 2 PWM 整流器控制策略框图 

Fig. 2 Block diagram of VSR’s control strategy 

将交流电流 ia，ib，ic转换为 dq 坐标系的电流

id 和 iq。电压环将直流侧电压参考值 Vref 和实测值

Vdc的差值经 PI 调节后作为 id的给定值 idref，在功率

因数为 1 的情况下，q 轴电流的参考值 iqref为 0。根

据式(1)进行电流调节，得出系统所需的电压指令，

最后利用 SVPWM 算法跟踪电压变化，产生控制

IGBT 管通断的信号。 
2.2 双向 DC/DC 变换器充放电控制策略 

2.2.1 电动汽车充电模式 

恒流恒压充电的控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 恒流恒压充电控制框图 
Fig. 3 Block diagram of constant-current and  

constant-voltage charge 

本文所提出策略（策略 2）采用切换方式实现

恒流恒压充电，恒流阶段选择电流单环控制，将电

流 Ibat与设定值 Iref进行比较，经 PI 调节器后与三角

波比较，产生输出信号控制开关 S1 的通断，实现

恒流充电。 
电压达到设定值后，恒压阶段切换为电压电流

双闭环控制策略。电压环的输出经 PI 调节作为电流

环的输入，即为输出电流的参考值 Iref，电流将跟随

电压给定，保持电压恒定。电流内环能够缩短系统

的响应，减小调整时间。 
2.2.2 电动汽车放电模式 

放电模式采用电流负反馈控制方式，控制框图

如图 4 示。 

 
图 4恒流放电控制框图 

Fig. 4 Block diagram of constant-current discharge 

根据需求，设定放电参考电流 Iref。电池放电电

流实测值 Ibat 与参考值进行比较，产生控制信号控

制 S2 开关管的开通时间来控制放电电流的稳定，

实现恒电流放电的目的。 
2.3 误差指标 

本文在比较恒压阶段策略 1 和策略 2 的电压曲

线波动情况时采用误差平方和和均方根误差两个指

标。 
误差平方和指电压波动曲线与直线 U=270 对

应点的误差的平方和，计算公式如式(2)。 
2

1

ˆ( )
n

i i i
i

SSE w y y


           (2) 

均方根误差是电压波动曲线与恒压直线U=270
对应点误差平方和均值的平方根，计算公式如式

(3)。 
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其中： iy 为实际电压曲线数据；  iy 为恒电压直线数

据； i 为对应点的权重系数。 

3  系统仿真分析 

3.1 仿真系统参数 

为验证本文所提出充放电控制策略的有效性，

在 Matlab/Simulink 上建立了电动汽车充电和放电

系统的仿真模型。系统参数如下，交流电源电压为

380 V，交流侧耦合电抗 L取 7 mH，电阻 R为 0.5 
，直流侧电容 C 取 1 000 μF，直流侧储能电感

L1为 7 mH，直流母线稳压电容 C0取 2 000 μF。模

型中充电电池 battery 类型为 Lithium-Ion，电池标称

电压 240 V，浮充电压 270 V，终止放电电压为 220 
V，额定容量为 90 Ah，充电时初始荷电状态 SOC
为 40%，放电时为 80%。 

实际中电动汽车充电需 6～8 h 才能充满，为缩

短仿真时间，本文将蓄电池的额定容量设为 4 Ah，
所以在恒流充电模式下，电池电压很快升高，然后

系统进入恒压充电阶段，充电电流不断减小。  
3.2 电动汽车充电仿真 

电池电流 ibat和电压 Vbat波形如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 电动汽车充电电流 ibat变化曲线 

Fig. 5 Current curve of EV charge 

 
图 6 电动汽车充电电池端电压 Vbat变化曲线 

Fig. 6 Voltage curve of EV charge 

从仿真曲线可看出，本文所采取的充电控制策

略实现了恒流恒压充电的目的。电流经短暂振荡后

达到设定电流 18 A，电池进入恒流充电区。此段时

间电流保持 18 A 恒定不变，电池端电压逐渐增大，

在 0.43 s 电压到达设定的浮充电压值 270 V，进入

恒压充电区，电压保持恒定不变，而电流逐渐减小。 
PWM 整流器直流侧电压波形如图 7，电池充电

输出功率特性曲线和内阻曲线如图 8、图 9。 

 
图 7 电动汽车充电 PWM 整流器直流侧电压 Vdc曲线 

Fig. 7 PWM rectifier DC side voltage curve of EV charge 

 
图 8 电动汽车充电输出功率 P特性曲线 

Fig. 8 Output power characteristic curve of EV charge 

 
图 9 电动汽车充电电池内阻 R变化曲线 

Fig. 9 Resistance curve of battery 

从图 7 可看出，PWM 整流器控制策略可以保

证交流电经过整流后，直流侧电压恒定在 600 V。

图 8、图 9 为电动汽车输出功率的特性曲线和电池

内阻 R变化曲线，呈非线性，符合蓄电池实际的充

电情况。 
3.3 充电控制策略对比 

对比策略 1 和策略 2 两种充电控制策略，图 10
为采用策略 1 充电时的电池端电压曲线，图 11 为采

用策略 2 充电时的电池端电压曲线。 

 
图 10 策略 1 方式下电池端电压 Vbat变化曲线 

Fig. 10 Voltage curve with charge strategy 1 

 
图 11 策略 2 方式下电池端电压 Vbat变化曲线 

Fig. 11 Voltage curve with charge strategy 2  
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从图 10、图 11 的对比可以看出，在 0.6 s 进入

恒压阶段，本文所提出的充电控制策略（策略 2）
的电压波动明显小于策略 1 的情况。由于策略 2 由

恒流向恒压模式的转换需要切换控制，故在 0.5~0.6 
s 的恒压阶段电压波动较大。为量化两种策略下电

压波动情况，分别将策略 1 和策略 2 中 0.6 s 后电压

曲线与 270 V 恒定电压直线进行比较，误差如表 1
所示。 

表 1 电压波动误差 

Table 1 Error of voltage fluctuation 
策略 误差平方和 均方根误差 

策略 1 3 915 0.086 

策略 2 546.2 0.032 

由表 1 可以看出，策略 1 的误差平方和和均方

根误差远远大于策略 2 的值，即本文的充电控制策

略电压波动性小于策略 1，证明了本文所提出策略

的优越性。 
3.4 电动汽车放电算例仿真 

放电电流波形如图 12 所示，放电时的输出功率

特性曲线如图 13 示。 

 
图 12 电动汽车放电电流 ibat变化曲线 

Fig. 12 Current curve of EV discharge 

 
图 13 电动汽车放电输出功率 P特性曲线 

Fig. 13 Output power curve of EV discharge 

仿真结果表明，本文放电控制策略实现了恒流

放电的目的。放电电流经短暂振荡后，达到设定电

流值并保持恒定放电。随着放电的进行，电池端电

压将缓慢下降。 
由于放电过程中电压变化较小，从图 13 可以看

出，电池输出功率基本恒定。电动汽车参与 V2G 工

作时，可以根据需要设置相应的输出功率。 

4  结论 

（1）本文建立了电动汽车充电负荷模型，其输

出功率曲线的仿真结果与文献[9]中实测电池充电

过程数据拟合曲线相同。并且完成了电动汽车的充

放电控制策略，仿真结果验证了所建立模型的正确

性，能够实现恒流恒压模式充电和恒流模式放电。 
（2）本文仿真比较了策略 1 和策略 2 在恒压

充电阶段的电压波动情况，并分别计算了与期望电

压值的误差平方和与均方根误差，仿真结果及误差

指标证明了所提出控制策略的优越性。 
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