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摘要：随着新能源电动汽车的快速发展，充电设施的大规模接入电网对电网造成了巨大的冲击。在兼

顾目前电网配电系统的同时解决电动汽车大功率充电需求问题，提出了一种基于功率前馈平衡控制策略的

双向充放电系统方案。通过理论分析，搭建仿真模型，仿真结果验证了该方案的正确性及有效性。在上述

基础上研发了一台样机，试验结果表明该方案有效解决了大功率充电对于电网的瞬时冲击，并可实现电网

侧负荷峰谷调节作用。
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Abstract: With the rapid development of new energy electric vehicles，the large-scale access to the grid of

charging facilities has caused a huge impact on the power grid. In order to solve the problem of high-power

charging demand of electric vehicles while taking into account the power distribution，a bidirectional charging and

discharging system scheme based on power feedforward balance control strategy was proposed. The simulation

model was built through theoretical analysis，the simulation results verify the correctness and effectiveness of the

scheme. Based on the above，a prototype was developed. The test results show that the scheme effectively solves

the instantaneous impact of high-power charging on the power grid，and also realize the peak-to-valley regulation

of the grid side load.
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刘向立，等

为了快速推进新能源电动汽车的推广应用，

大规模的充电设施不断接入电网。为了解决电

动汽车的快速电能补给问题，充电设施的额定容

量不断增大，对电网硬件基础设施提出了更高的

要求。由于大功率充电设施工作特性的随机性、

波动性，对电网运行及负荷管控提出了新的挑

战。通过对储能技术的深入研究，提出了一种基

于功率前馈平衡控制策略的双向充放电系统方

案，有效解决了大功率充电设施对于电网配电侧

造成的瞬时冲击，同时实现了对电网运行过程中

的负荷峰谷调节功能，对建设清洁、友好、智能电

网具备重要意义。

1 双向充放电系统

如图 1所示，该系统主要由双向 AC/DC装

置、双向DC/DC装置、储能电池、充电桩等组成。

充电时，双向 AC/DC装置为直流母线提供直流

电源输入，经双向 DC/DC装置功率变换后为充

电桩提供功率输出，谷电时段可通过双向DC/DC
变换器对储能电池进行充电，若配电容量无法
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响应充电桩的大功率充电服务时可利用储能电

池对直流母线向外提供能量，响应充电桩的大

功率充电功能；放电阶段电动汽车或储能电池

均可通过双向 DC/DC装置输出至直流母线，然

后通过双向AC/DC变流器实现并网[1-5]。

图1 双向充放电系统框图

Fig.1 The block diagram of bidirectional charging
and discharging system

双向AC/DC装置采用三电平拓扑，如图 2所
示[6-7]。

图2 AC/DC变流器拓扑结构图

Fig.2 The topology diagram of AC/DC rectifier
双向DC/DC装置主拓扑如图 3所示，DC/DC

变流器利用双向Buck-Boost电路拓扑，能实现双

向能量传递，假设图 3中箭头方向为正，当 i1 为正

时，图 2电路工作于Buck状态，系统对电池充电，

当 i1 为负时，系统工作于Boost状态，电池给系统

提供能量。

图3 DC/DC变流器拓扑结构图

Fig.3 The topology diagram of DC/DC converter
由于电动汽车充电时间及输出功率的随机

特性导致系统的负载波动无规律，AC/DC变流

器和DC/DC变流器组成的能量双向流动系统的

控制变得复杂。直流母线作为AC/DC变流器和

DC/DC变流器能量变换装置的纽带，过大的负

载波动严重影响直流母线电压的稳定性。通过

对双向充放电系统的深入研究，本文提出一种

基于功率前馈的实时功率平衡算法，实现直流

母线电压稳定，保障双向充放电系统的可靠、稳

定运行 [8-14]。

2 控制方法研究

2.1 系统的能量流动特性分析

系统能量流动示意图如图 4所示，直流母线

单位时间 t内能量变化ΔQ为

ΔQ = ( P1 + P2 + P3) × t （1）
式中：P1 为电网通过AC/DC变流器与直流母线的

之间能量交换的功率；P2 为储能电池和直流母线

之间能量交换的功率；P3 为充电机为汽车充电的

功率。

若满足下式：

P1 + P2 + P3 = 0 （2）
即直流母线流进流出电能功率实时为零，即

可实现直流母线电压稳定。

图4 系统能量流动图

Fig.4 The diagram of system energy flow
2.2 系统控制算法

假定AC/DC变流器输入三相交流电压、电流为
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UA = 2 U rmsA·sin (ωt + ∅ )
UB = 2 U rmsB·sin (ωt + 23 π + ∅ )
UC = 2 U rmsC·sin (ωt - 23 π + ∅ )

（3）
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IA = 2 I rmsA·sin (ωt + α )
IB = 2 I rmsB·sin (ωt + 23 π + α )
IC = 2 I rmsC·sin (ωt - 23 π + α )

（4）

式中：UA，UB，UC分别为 A，B，C相电压；IA，IB，IC依
次为 A，B，C相电流；U rmsA，U rmsB，U rmsC分别为 A，B，
C相电压有效值；I rmsA，I rmsB，I rmsC分别为A，B，C相电
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流有效值。

通过d-q坐标系变化得到：
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Ud = 23 [UA· sin (ωt ) + UB· sin (ωt - 23 π ) +
UC· sin (ωt + 23 π ) ]

Uq = 23 [UA·cos(ωt ) + UB·cos(ωt - 23 π ) +
UC· cos (ωt + 23 π ) ]

U0 = 13 (UA + UB + UC )
（5）
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Id = 23 [ IA· sin (ωt ) + IB· sin (ωt -
2
3 π ) +

IC· sin (ωt + 23 π ) ]
Iq = 23 [ IA· cos( )ωt + IB· cos (ωt - 23 π ) +

IC· cos (ωt + 23 π ) ]
I0 = 13 ( IA + IB + IC )

（6）
式中：Ud，Uq，U0分别为三相电压在 dq0坐标系下 d

轴，q轴和 0轴的坐标值；Id，Iq，I0依次为三相电流

在dq0坐标系下d轴、q轴和0轴的坐标值。

假定∅ = 0°，Uq = 0，变流器侧滤波电感L1 的

电流 i1为
[15-16]
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L1·
di1A
dt + R1·i1A = u iA - uCA

L1·
di1B
dt + R1·i1B = u iB - uCB

L1·
di1C
dt + R1·i1C = u iC - uCC

（7）

式中：uiA，uiB，uiC分别为变流器 A，B，C相的输出电

压；i1A，i1B，i1C分别为变流器A，B，C相的输出电流；

R1为电感L1的等效电阻；uCA，uCB，uCC分别为变流器

A，B，C相的滤波电容电压。

简化得：

d
dt
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u iA - uCA - R1·i1A
u iB - uCB - R1·i1B
u iC - uCC - R1·i1C

（8）
同理，网侧滤波电感L2的电流 i2为

d
dt
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uCA - uGA - R2·i2A
uCB - uGB - R2·i2B
uCC - uGC - R2·i2C

（9）

式中：i2A，i2B，i2C分别为变流器A，B，C相网侧电流；

uGA，uGB，uGC分别为变流器网侧 A，B，C相的电压；

R2为电感L2的等效电阻。

滤波电容C的电压uC为

d
dt
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i1C - i2C

（10）

因此，AC/DC变流器交流侧的状态方程为

XABC = AABC × xABC + BABC × uABC （11）
其中
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根据dq变换得到：

TABC - dq = 23
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sinωt sin ( )ωt - 2π/3 sin ( )ωt + 2π/3
cosωt cos ( )ωt - 2π/3 cos ( )ωt + 2π/3

（12）
进一步可得 AC/DC变流器在并网模式下交

流侧的状态方程：

Xdq = Adq × xdq + Bdq × udq （13）
其中

Adq =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

-R1
L1

ω 0 0 - 1
L1

0

-ω -R1
L1

0 0 0 - 1
L1

0 0 -R2
L1

ω
1
L1

0

0 0 -ω -R2
L1

0 1
L1

1
C

0 - 1
C

0 0 ω

0 1
C

0 - 1
C

-ω 0

xdq =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

i1d
i1q
i2d
i2q
uCd
uCq

Bdq =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

1
L1

0 0 0

0 1
L1

0 0

0 0 - 1
L2

0

0 0 0 - 1
L2

0 0 0 0
0 0 0 0

udq =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

u id
u iq
uGd
uGq

通过对AC/DC变流器的数学模型分析，根据

d-q旋转坐标系下的状态方程，得到系统控制回

路框图[17-19]，如图5所示。

图5 系统控制框图

Fig.5 The block diagram of system control

3 试验验证

通过上述理论分析，搭建仿真模型，如图 6、
图 7所示。AC/DC装置额定功率 500 kW，开关频

率 3 kHz，滤波电感 Lc=180 μH，滤波电容 200 μF，
滤波电感 Ls=50 μH，直流母线电容 15mF；DC/DC
装置额定功率 50 kW，开关频率 2 kHz，滤波电感

L=1.80 mH，滤波电容 C=200 μF。 其中 5台 DC/
DC装置并联组成 250 kW单元作为电动汽车充放

电功率变换单元，5台 DC/DC装置并联组成 250
kW单元作为储能动力电池的功率变换单元[20-21]。

图6 系统仿真模型

Fig.6 The system simulation model

图7 前馈控制回路仿真模型

Fig.7 The simulation model of feedforward control loop
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通过仿真，得到 AC/DC变流器三相交流电

压、电流波形如图8、图9所示。

图8 三相交流电压波形

Fig.8 The waveforms of three-phase AC voltage

图9 三相交流电流波形

Fig.9 The waveforms of three-phase AC current
直流母线电压如图10所示。

图10 直流母线电压波形

Fig.10 The waveform of DC bus voltage
在上述理论分析及仿真试验基础上，研制了

一台双向充放电系统样机，如图 11所示。AC/DC
装置额定功率为500 kW；双向DC/DC模块额定功

率为50 kW，共计10台，其中5台DC/DC装置采用

并联连接拓扑为电动汽车提供双向充放电服务，

另外 5台并联连接对储能电池进行双向充放电；

动力电池采用 50 kW梯次利用磷酸铁锂电池；测

试车辆为比亚迪E5。

图11样机试验平台

Fig.11 The prototype test platform
测试过程中采用储能电池及电网混合供电

方案作为电动汽车能量输入源，直流母线电压波

形如图 12所示，充电机输出功率跟随电动汽车需

求实时调整，直流母线电压保持稳定。

图12 直流母线电压波形

Fig.12 The waveform of DC bus voltage
电动汽车放电过时并网电流波形如图 13

所示。

图13 并网电流波形

Fig.13 The waveforms of grid-connected current

图14 并网电压波形

Fig.14 The waveforms of grid-connected voltage

4 结论

为了推动电动汽车的快速发展，大功率充电

设施大规模不断接入电网，对电网系统产生了巨

大的冲击。通过对电动汽车大功率充电系统工

作特点的研究，提出了一种基于功率前馈平衡控

制策略的双向充放电系统方案，仿真结果及样机

试验结果均验证了该方案的有效性及正确性。

该方案既解决了大规模充电设施接入电网后对

电网配电系统造成的冲击问题，同时实现了电网

运行过程中的负荷峰谷调节功能，对提高电网运

行的经济性具备重要意义。

参考文献

[1] 王克，王泽忠，柴建云，等 .同步控制逆变电源并网预同步

过程分析[J].电力系统自动化，2015，39（12）：152-158.
[2] 唐芬，GUERRERO JM，周啸 .一种可实现微网系统快速平

（下转第80页）

60



牛成，等：风力发电机组全功率试验台搭建及应用电气传动 2021年 第51卷 第1期

考虑叶片和塔架模态对机组影响的问题，提高

了测试结果的准确性，保证了机组装机后的安

全运行。本试验平台还可以为机组的设计以及

调试提供可靠的参考依据和验证手段，满足机

组并网运行的各种需求。
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