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基于虚拟惯性自适应算法的电动汽车控制策略 
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摘要：针对电动汽车双向 DC/DC 变换器，提出了一种虚拟惯性自适应控制策略。首先对电动汽车接入的交直流

混合微电网的换流器采用虚拟同步发电机技术进行控制，以此提高微电网的频率稳定性。然后，对电动汽车双向

DC/DC 变换器采取虚拟惯性自适应控制，使其能够为直流网络的电压提供惯性支持，又可以在负荷出现波动时抑

制直流电压变化过快，负荷波动消失时使电压迅速恢复至额定值。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建含电动汽车的

交直流混合微电网模型并进行测试。测试结果验证了所提控制算法的正确性与有效性。 
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Abstract: A virtual inertial adaptive control strategy is proposed for bidirectional DC/DC converters of electric vehicles. In 

order to improve the frequency stability of the microgrid, the converter of AC/DC hybrid microgrid connected by electric 

vehicles is controlled by the virtual synchronous generator technology. Then, the virtual inertia adaptive control is adopted for 

the electric vehicle bidirectional DC/DC converter, which can provide the inertia support for the voltage of the DC network. It 

can also restrain the DC voltage change too fast when the load fluctuates, and the voltage can be quickly restored to the rated 

value when the load fluctuation disappears. Finally, a AC/DC hybrid microgrid model containing electric vehicles is built and 

simulated in PSCAD/EMTDC. The simulation results verify the effectiveness of the proposed control algorithm. 
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0  引言 

微电网中分布式电源多为直流型电源，同时越

来越多的负荷(如电动汽车等)需要直流电源进行供

电，通过直流微网连接二者可以减少交、直变换过

程中的能量损耗。而目前的配电网以交流系统为主，

全面重新建设直流微电网并不现实。因此，要在减

少能量损耗的同时充分利用现有的交流配电网，交

直流混合微电网[1-4]是目前公认的可行解决方案之一。 

电动汽车接入交直流混合微电网后，由于大量

电力电子器件的存在，系统惯性较低，在发生分布 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51507050)；江苏省

电力公司科技项目资助(J2017025) 

式能源出力波动或者负荷频繁投切等扰动时，系统

频率与电压波动加剧，直接威胁到微电网的安全稳

定运行[5-6]。为了解决该问题，有学者提出借鉴同步

发电机的机械方程和电磁方程来控制并网逆变器，

使得并网逆变器在外特性上与同步发电机相媲美的

虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)

技术[7-8]。VSG 技术可用于增强交直流混合微电网

交流网络的稳定性[9-10]，提高微电网对大规模电动

汽车接入的适应性[11]，使电动汽车为微电网提供调

频服务[12-13]。相较于交流网络，电动汽车大规模接

入交直流混合微电网直流网络更具优势，但若不对

其采取适当控制，会对直流网络的安全稳定运行带

来挑战。直流母线电压是衡量直流微电网内功率平

衡的唯一指标，为了增强直流网络的电压稳定性，

文献[14-16]类比交流微电网 VSG 的虚拟惯性，提出
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了直流微电网并网逆变器的虚拟惯性控制，通过控

制微电网中的旋转设备和储能设备达到为直流电压

提供惯性支撑的效果，电动汽车作为一种快速可控

型负荷，其本身具备向直流母线电压提供惯性支撑

的能力，而目前对此展开的研究较少。同时，上述

文献所提控制中，由于控制参数为固定值，系统缺

乏灵活多变、适应不同工况的能力。为此，自适应

控制策略常用于弥补上述不足，文献[17]将自适应

控制策略引入到 VSG 转动惯量与阻尼系数的设计

中，在保证储能装置性能最好的同时，优化频率响

应曲线。文献[18-20]在负载扰动时采用较大的转动

惯量使得频率变换缓慢，扰动消除时采用较小的转

动惯量以加快频率恢复。但上述自适应控制策略大

多用于设计交流微电网中 VSG 的转动惯量，而未用

于直流微电网虚拟惯性控制之中。 

基于以上研究，本文将 VSG 控制应用于电动汽

车接入的交直流混合微电网的换流器之中[9]，并针

对电动汽车双向 DC/DC 变换器，在文献[14]的基础

上，增加考虑电动汽车充放电特性、电动汽车用户

出行需求、电池寿命及充电机本身功率限制等因素，

提出一种虚拟惯性自适应控制策略，使电动汽车负

荷可友好地接入电网，并可对直流网络的电压提供

支持。在所提控制策略下，电动汽车既可在系统负

荷波动出现时如文献[14]中储能设备一样抑制直流

电压变化过快，又可在负荷波动消失时使电压迅速

恢复至额定值。最后在 PSCAD/EMTDC 软件中搭建

模型，对所提控制算法的正确性与有效性进行验证。 

1   含电动汽车的交直流混合微电网结构 

图 1 为典型的含电动汽车充换电装置的交直流

混合微电网的系统示意图。直流网络和交流网络之

间通过一台或多台联络换流器(Interfacing Converter, 

IFC)来实现能量的交换。同时，交流母线上装有静

态开关(Static Transfer Switch, STS)，通过控制 STS

的开关可以实现混合微电网在并网、孤岛之间的切

换。交、直流电源和负荷分别通过交、直流母线连

接。电动汽车充换电装置建立在混合微电网的直流

侧，通过双向 DC/DC 变换器与直流网络连接。 

微电网的换流设备以及电动汽车充换电装置中

存在大量的电力电子设备，这将导致微电网的惯性

降低。同时，电动汽车作为一种快速可控型负荷，

当其大规模接入电网后，通过改变其充放电功率能

够快速补偿系统功率缺额，为电网提供惯性支持。

因此，本文的控制策略主要分为两部分：1) AC/DC

换流器的 VSG 控制模块；2) DC/DC 换流器的虚拟

惯性自适应控制模块。VSG 控制模块用以提高混合

微电网的稳定性。虚拟惯性自适应控制模块可使电

动汽车为直流侧母线电压提供惯性支持。两种控制

模块的具体实现方法将在下文中分别介绍。 

 

图 1 典型的含电动汽车的交直流混合微电网结构 

Fig. 1 Typical AC/DC hybrid microgrid  

structure containing EVs 

2   AC/DC 变换器的 VSG 控制模块 

针对电动汽车负荷接入的交直流混合微电网，

对其换流器采取文献[9]所提 VSG 控制策略进行控

制，以提高微电网的效率以及频率稳定性，增强其

接纳直流负荷的能力，为电动汽车负荷的友好接入

提供条件，其控制框图如图 2 所示。 

图 2 基于 VSG 的 IFC 控制策略 

Fig. 2 Proposed control strategy of IFC based on 

VSG technology 

首先将直流网络电压和 VSG 的虚拟转速进行

归一化[21]，其数学公式如式(1)和式(2)所示。 
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式中： N 和 dcNu 分别为交流网络的额定角频率、直

流网络额定电压； ac,NP 、 dc,NP 分别为交直流电源在



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

额定频率(电压)下的输出功率； ac,loadP 、 dc,loadP 分别

为交直流网络负荷； IFCP 为投入运行的 IFC 的总传

输功率。 

基于 VSG 的 IFC 控制策略的核心思想是利用

直流网络电压和 VSG 虚拟转速归一化后的误差作

为虚拟机械力矩，省去锁相环环节，提高系统稳定

性，同时实现各 IFC 按额定容量传输有功功率的目

标；采用下垂控制，维持交流母线电压的稳定，同

时引入虚拟阻抗使各 IFC 按额定容量发出有功功

率，所提控制策略的数学方程为 
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式中： iJ 为各 IFC 虚拟转动惯量； IFC,iP 为输出功率

测量值； p,iK 为功率误差增益； NU 为额定交流电压

有效值； gU 为测量获得的交流母线电压有效值； EK

为交流母线电压误差增益； iE 为虚拟电动势。 

误差增益应满足 
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式中， iS 为各 IFC 额定容量。 

稳态状态下各 IFC 传输的有功功率之比以及发

出的无功功率之比近似等于其额定容量之比，其理

论分析、PR 电压控制与参数设计原则参考文献[9]，

在此不作赘述。 

3   DC/DC 变换器虚拟惯量自适应控制模块 

上节中，针对交直流混合微电网换流器的 VSG

控制技术有助于改善系统动态性能，提高交流网络

的稳定性，但其对直流网络电压波动的支持能力有

限。电动汽车作为一种快速可控负荷，当其大规模

接入混合微电网的直流侧时，可以对直流网络电压

提供一定的惯性支持。 

3.1 动力电池电路模型 

动力电池是电动汽车的重要组成部分，磷酸铁

锂电池因体积功率密度大、安全性高、自放电率低、

成本价格低的优势，在我国电动汽车行业中广泛应

用。本文主要研究充放电机的控制策略，对动力电

池模型精确度要求不高，因而简化分析，采用如图

3 所示的 R-RC 结构对磷酸铁锂电池进行建模。其

中：E0 为其电动势；Vi为电池端电压；R0 为电池内

阻；Rf为极化电阻；Cf为极化电容；可以反映电池

充放电过程中的暂态反应。 

 

图 3 动力电池模型 

Fig. 3 Model of battery 

3.2 动力电池虚拟惯性分析 

动力电池通过双向 DC/DC 变流器连接直流母

线，对变流器采取适当控制，可以使动力电池为直

流网络提供惯性支持。如图 4 所示，常规控制模式

下，变流器实际向直流母线注入的功率为其输出有

功和并联电容放电功率的总和，可以表示为[14] 

 dc
out in C dc dc

d

d

u
P P P C u

t
            (7) 

式中：Pout 为实际注入直流母线的有功功率；Pin 为

变流器输出的有功功率；PC 为变流器直流母线侧电

容 Cdc的放电功率；udc为直流母线电压。 

 
图 4 动力电池虚拟惯性 

Fig. 4 Virtual inertia of battery 

当直流微电网稳定时，PC=0，即 Pin=Pout；当

直流微电网发生扰动，功率Pout增加或者减少ΔPout，

不平衡功率将导致直流母线电压发生变化，直流侧

电容根据电压变化释放或者吸收功率，但受容量限

制其抑制效果有限。然而动力电池本身具有提供惯

性支持的能力，如果对其施加虚拟惯性控制，可使

动力电池在电压突变时向直流网络提供额外的虚拟

惯性功率 ΔPvir，此时电容两侧的功率平衡关系可以

表示为 

 out out in C vir+ +P P P P P     (8) 

由式(8)知，一部分的功率波动由虚拟惯性功率

ΔPvir 抵消，使得电容器的充放电功率 PC 的变化量

减少，从而减少直流母线的电压变化量，相当于提

高了直流网络的惯性。 

类比电容器充放电功率的表达式，动力电池提

供的惯性功率可表达为 

 dc
vir vir dc

d

d

u
P C u

t
   (9) 

式中，Cvir 为变流器的虚拟惯性控制系数，在一定

范围内，通过改变 Cvir 的大小可以改变动力电池提
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供惯性支持的大小。 

3.3 电动汽车的虚拟惯性自适应控制策略 

微电网内部调压资源不足时，可根据微电网电

压变化改变电动汽车充放电功率，参与微电网电压

调整。图 5 为电动汽车调压特性示意图，一方面需

要防止轻微电压波动下电动汽车充放电功率频繁波

动对电池寿命以及健康状态的影响，另一方面，受

电动汽车用户出行需求、电池寿命及充电机本身功

率限制，其充放电功率存在上下限值。 

 
图 5 电动汽车调压特性示意图 

Fig. 5 Voltage regulation characteristic of EV 

1) 调节死区的设置 

图中，uN为电压额定值，udeath为电压死区值，

当系统电压波动范围在 N deathu u 至 N deathu u 之间

时，为避免充放电功率频繁波动对电池寿命以及健

康状态的影响，动力电池不参与电网调压服务。 

2) 充放电功率的上、下限值 

图中，Pmax和 Pmin分别为充放电功率的上下限

值，由充电机本身功率限制、用户出行需求和电池

寿命共同决定[22]，其表达式分别为 
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 2 min,t t tSoc Soc Soc    (13) 

式中：Pchar,max为充电机本身允许的最大充电功率；

ηchar 为电池充电效率；Cev为电池容量；∆t为控制周

期，其值由人为决定；Soct为当前时刻 t 的剩余电

量；∆Soc1 为∆t 时刻内电动汽车可以增加的最大荷

电状态(SOC)值；Pdischar,max 为充电机本身允许的最

大放点功率，且 Pdischar,max>0；ηdischar 为电池放电效

率；∆Soc2 为 t+∆t时刻所允许的最小电量 Socmin, t+∆t

与当前时刻电量 Soct的差，Socmin, t+∆t由考虑电池寿

命和用户出行需求计划得到，文献[22]有详细介绍，

此处不再赘述。∆Soc2>0 表示当前电池 SOC 没有达

到 t+∆t时刻允许的最小电量，此时不允许电池放电，

Pmin>0，Pmin表示允许最小充电功率；∆Soc2<0 表示

当前电池 SOC 已经达到 t+∆t时刻允许的最小电量，

此时允许电池放电，Pmin<0，|Pmin|表示允许最大放

电功率。 

3.3.1 虚拟惯性控制环节 

为了使电动汽车能参与微电网的电压调节，文

献[14]提出的方法可使动力电池具备下垂特性和虚

拟惯性，具体的实施方法如图 6 中下垂控制环节和

虚拟惯性控制环节所示。 

动力电池经由 DC/DC 变流器施加附加控制提

供的虚拟惯性功率可表示为 

 2 2
dcN dc

vir vir

d1

2 d

u u
P C

t


     

    2 2 2 2vir
dcN dc dcN dc0

2

C
u u u u

T
       (14) 

式中：udc 为实测的直流母线电压；udc0 为前一时刻

的直流母线电压；udcN 为直流母线的额定电压；Cvir

为变流器的虚拟惯性控制系数；Pvir 为动力电池惯

性功率。 

3.3.2 自适应控制环节 

为使虚拟惯性控制环节能够根据电压变化动态

地调节虚拟惯性系数 Cvir，将 Cvir 写成关于电压变换

量 dc dcN| |u u 的函数，同时引入电压跟踪系数 ku，当

dc dcN| |u u K  时， uk 可根据需要自行设计；K为根

据微电网直流母线电压允许波动范围设定的电压变

化量限定值；为避免电压轻微波动引起电池充放电

功率的频繁波动，当 dc dcN| |u u K  时， u 0k  ，此

时虚拟惯性系数 virC 可用式(15)表示。 

 vir vir0 u dc dcNC C k u u            (15) 

式中： vir0C 为虚拟惯性系数的初始值；udc 为直流母

线电压实测值；udcN为直流母线电压额定电压。 

上述虚拟惯性自适应控制算法能够减缓负载扰

动发生时的电压变化速度，但同时也会降低扰动消

失后电压的恢复速度。为此，在上述算法的基础上

引入开关状态值∆s和电压变化的微分量 du/dt，此

时虚拟惯性系数 Cvir受到d / du t的影响。为了简化

分析，这里只分析负载突增时的扰动情况。当扰动

出现时，d / d 0u t  ，即电压处于下降阶段，令∆s=1，

此时希望电压能够缓慢下降。当d / d 0u t  ，即电压

变化率过零反向，电压处于恢复阶段时，令 0s  ，

让电压能够迅速恢复，此时虚拟惯性系数 virC 则可

用式(16)表示。 
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 vir vir0 u dc dcNC C sk u u            (16) 

分析式(16)可知，通过引入电压跟踪系数 ku 和

开关状态值 s 可使虚拟惯性系数 Cvir 在电压波动

出现时快速增大，增加系统惯性，减缓电压变化速

率；而当电压反向恢复时，虚拟惯性系数 virC 则迅

速变小为 vir0C ，直流母线电压能够快速恢复。 

 
图 6 虚拟惯性自适应控制图 

Fig. 6 An adaptive virtual inertial control chart 

4   测试分析 

为了验证所提控制策略的正确性，在 PSCAD/ 

EMTDC 软件中搭建如图 7 所示的含电动汽车的交

直流混合微电网模型进行测试分析。 

 

图 7 交直流混合电网测试算例 

Fig. 7 Structure of the tested AC/DC hybrid microgrid 

测试系统中，交流电源用同步电机等效，直流

电源用可控电压源等效。交直两侧通过两台换流器

连接实现能量转换，且接有一定量的负荷，电动汽

车通过双向 DC/DC 变换器与直流母线连接，系统

部分参数如表 1 所示。 

4.1 基于 VSG 的 IFC 控制效果验证 

由第 2 节分析可知，在 IFC 中施加 VSG 控制

策略可增强系统抵御负荷波动的能力，提高系统的

频率稳定性。忽略电动汽车接入的影响，对系统进

行负荷波动测试，t=3 s 时系统负荷突增 20 kW，图

8 为负荷波动时系统频率的动态过程。由图 8 可知，

负荷波动时系统频率缓慢下降，克服了传统控制策

略中 IFC 缺乏惯性的不足，有效增强了系统的频率

稳定性。 

表 1 系统部分参数 

Table 1 Partial parameter of system 

参数  数值  

交流母线额定电压 UN/V 

交流频率 f /Hz 

滤波电感 L/mH 

滤波电容 C1/μF 

直流母线额定电压 udcN/V 

直流侧电容 C2/μF 

动力电池组额定电压 Ubat/V 

380 

50 

2.5 

20 

400 

1 000 

300 

 
图 8 交流母线频率 

Fig. 8 Frequency of AC bus voltage 
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4.2 虚拟惯性控制效果验证 

由 3.2 节可知，在虚拟惯性控制策略下电动汽

车能够为直流网络提供电压支持，且可通过调节虚

拟惯性系数 Cvir 的大小来改变其支持能力的大小。

对于不同的虚拟惯性系数 Cvir，分析系统在负荷波

动时的电压动态响应过程，t=3 s时突增负荷 10 kW，

测试结果如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 直流母线电压的变化 

Fig. 9 Change of DC bus voltage 

 
图 10 电动汽车功率的变化 

Fig. 10 Power change of electric vehicle 

图 9 中，波形 1、2、3 分别表示虚拟惯性系数

Cvir 为 0、5、20 下直流母线电压的动态响应曲线，

图 10 中波形 1、2、3 分别对应此时电动汽车动力电

池组输出功率变化量的标幺值。从波形 1 可以看出，

Cvir 为 0 即仅在下垂控制作用下，直流母线电压在

负荷突增时会迅速下降，电动汽车几乎不参与电网

电压的调节；而波形 2 中，在虚拟惯性控制作用下，

直流母线电压在遭受负荷突增时其下降速度明显减

缓，电动汽车在负荷突增时增大了对电网的功率输

入；从波形 3 可以看出，通过增大虚拟惯性系数Cvir，

电动汽车在负荷突增时向电网输入的功率进一步增

大，直流母线电压的下降速度进一步减缓。 

由此可知，虚拟惯性控制下电动汽车能够为微

电网直流网络提供电压支持，通过调节虚拟惯性系

数 Cvir 的值可改变其参与电压支持的程度，但当 Cvir

超出一定值后，虚拟惯性控制也会导致系统不稳定，

应综合考虑选取合适的 Cvir参数值[14]。 

4.3 自适应控制效果验证 

由 3.3 节可知，所提虚拟惯性自适应控制策略

有助于改善负荷变化开始以及结束时直流母线电压

的动态响应过程，为验证其理论的有效性，分别对

基于虚拟惯性控制且虚拟惯性系数 Cvir 较小、未引

入开关状态值∆s的虚拟惯性自适应控制、引入开关

状态值∆s 的虚拟惯性自适应控制策略下的系统进

行负荷波动测试，以上 3 种控制策略分别记为策略

1、策略 2、策略 3。t=3 s 时，系统的负荷突增 10 kW，

t=4 s 时负荷恢复正常，测试结果如图 11 和图 12

所示。 

 
图 11 直流母线电压的变化 

Fig. 11 Change of DC bus voltage 

 

图 12 虚拟惯性系数对比 

Fig. 12 Comparison of virtual inertia coefficient 

图 11 为不同控制策略下，负荷波动时直流母线

电压的动态响应曲线，图 12 为不同控制策略下，负

荷波动时虚拟惯性系数 Cvir的数值。分析图 11、图

12 中的波形 1 可知，当采用虚拟惯性控制且虚拟惯
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性系数 Cvir 很小接近于 0 时，直流网络电压下降速

度较快，直流网络的惯性较低，电动汽车基本不参

与电压调节；当采用未引入开关状态量s的虚拟惯

性控制策略时，虚拟惯性系数 Cvir 则会根据电网电

压的波动情况动态变化，使电动汽车参与电网电压

调节。此时直流母线电压的动态响应曲线如图 11

中的波形 2 所示，直流母线电压下降速度明显减缓、

直流网络的惯性得到提升，但是负荷恢复正常时其

电压恢复速度变慢，不利于系统稳定；而采用引入

开关状态量s的虚拟惯性自适应控制策略时，从波

形 3 可以看出，所提控制算法既能减缓波动出现时

电压的变化速度，同时不影响波动消失后的电压恢

复速度，有助于提高直流网络电压的稳定性。 

由上述分析可知，通过动态地改变虚拟惯性系

数 Cvir 的大小，所提控制策略能减缓负荷波动出现

时的电压降落速度，同时不影响负荷波动结束后电

压的恢复速度，增强了直流网络的电压稳定性。 

5   结论 

为了充分利用电动汽车负荷的快速可控性，发

挥其对交直流混合微电网中直流网络提供电压支持

的能力，本文提出一种虚拟惯性自适应控制策略，

并对所提控制策略下的虚拟惯性功率输出特性以及

在交直流混合微电网中的作用进行了验证，测试结

果表明： 

1) 在虚拟惯性控制策略下电动汽车可以快速

地调节充放电功率，能为交直流混合微电网的直流

网络提供惯性支撑；且在一定范围内，调节虚拟惯

性系数 Cvir 的大小，可改变其对直流网络电压支持

能力的大小。 

2) 交直流混合微电网的直流网络电压发生波

动时，本文所提的虚拟惯性自适应控制策略能够减

缓波动出现时电压的变化速度，同时不影响波动消

失后的电压恢复速度，有助于提高直流网络电压的

稳定性。 

随着电动汽车技术的不断发展，未来电网中将

有更多的电动汽车负荷接入，在合理的控制策略下，

电动汽车负荷有潜力为电网提供调频、调压服务。

本文所提基于虚拟惯性自适应算法的电动汽车控制

策略可为电动汽车大规模接入电网提供思路。通过

对现有的直流充电桩进行改造，用户在充电时即可

参与到电网的调频调压中，而不会影响到用户的出

行体验。未来，随着大规模充电站的建设，电动汽

车电池标准的统一，电动汽车逐步采用更换电池的

充电方式后，电动汽车充放电将更具规模化、有序

化，其参与电网调频调压的能力会更强，所提控制

策略将更具实用性与经济性。 
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