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Abstract: Aiming at the problem of poor output voltage immunity of electric vehicle charging power supply，an

object-based reference model was proposed. Considering the factor of inductance saturation，a fuzzy adaptive control

method based on reference model was designed to improve the matching degree between actual circuit and control

model，effectively reduced the error value of the reference voltage and the output voltage. The simulation results show

that the proposed control method can achieve better control results. The experimental results show that the maximum

drop of the output voltage is 3%，and below 5%，which meets the requirements of national standards. The results show

that compared with the PI control method，the method simplifies the tuning process of the control parameters and

improves the stability of the output voltage.
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摘要：针对电动车充电电源输出电压抗扰性差的问题，引入了基于对象的参考模型；考虑到电感饱和的因

素，设计了基于参考模型的模糊自适应控制方法，提高了实际电路与控制模型的匹配度，有效减小参考电压与

输出电压的误差值。仿真结果表明，所提出的控制方法可以实现较为理想的控制效果；实验结果表明，输出电

压的最大降幅为 3%，小于 5%，满足国家标准的要求。结果表明：该方法与PI控制方法相比有效地简化了控制

参数的整定过程，提高输出电压的稳定性。
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由于电动车具有噪音小、环保无污染等优

点，国家《能源发展“十三五”规划》把电动车作为

新的发展方向[1]。电动车有线充电插头频繁插拔

以及电线老化带来的安全问题备受人们的关注，

而无线充电系统则较好地解决了上述问题[2]。电

动车充电桩设计规范对用电设备端子处电压波

动范围有不得超过稳态电压的±5% 的要求[3]，而

在实际充电过程中，电动车充电的工作环境以及

电动车自身不可能处于理想的稳定状态，要求电

动车充电电源具有更高稳定性[4]。

基于反馈控制的闭环系统可以提高输出电

压的稳定性，关键在于闭环PI参数整定。但涉及

较多的整定参数，整定过程繁琐，并且在控制过

程中没有考虑到实际电路元件参数的变化。文

献[5]提出一种V2C控制策略，其补偿电路涉及到

较多的电路元件，对元件的精度要求较高，实现

起来有一定难度；文献[6]提出一种基于高频交流

链接技术的电源控制方法，该方法需要得到前馈
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控制环节的相位信息，对同步性要求较高；文献[7]

就电动汽车电池充电提出了基于 ZVS 变换器的

单-双闭环控制方法，避免了充电过程中的电流

断续问题，但此方法无法充分对负载侧的电压状

态进行控制；文献[8]提出一种接入微电网的电动

汽车充电控制策略，基于虚拟交换矩阵技术提出

一种微电网中电动汽车充、放电控制策略，提高

微电网频率稳定性，但此方法主要针对供电端的

稳定性改善，没有顾及到负载端的输出情况。

针对以上问题，提出一种适用于充电电源的

可变电感参数参考模型模糊自适应控制方法。不

同于传统的PI控制参数整定，本方法仅需确定唯

一的控制参数 k，与PI控制方法相比，有效地简化

了控制参数的整定过程，本设计提高了实际电路

与控制模型的匹配度，有效减小了参考电压与输

出电压的误差，提高了负载端输出电压的稳定性。

1 充电电源电路状态变量扰动信号

模型的建模与分析

首先对电源系统进行建模分析。电源系统

各部分如图 1 所示。控制结构中的 KINV（s）为全

桥逆变电路输出电压与输入电压基波分量有效

值之比；KV（s）为电压控制器，KA（s）为电流控制

器。降压斩波电路，即降压DC/DC变换电路是电

源系统重要组成部分。在此通过控制斩波电路

开关管的通断来实现对电源的控制功能。其中

降压斩波电路工作在开关状态，因此为非线性电

路[9]。使用状态空间平均法建模，可以得到输出

电压关于输入电压以及输入占空比的传递函数。

开关管在 1 个开关周期 T 内的 DT 时间为导

通状态，将电感电流 iL和电容电压 Uout作为状态

变量，可以得出电路状态方程的矩阵形式[10]：
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式中：US为斩波电路输入电压；D为导通占空比；

iL为流过斩波电路电感的电流；L，C，R 分别为斩

波电路的电感、电容与负载阻值；Uout为斩波电路

输出电压。

斩波电路输出电压Uout与占空比D之间的关

系，其中一项为输入电压US与占空比D之间的乘

积，不利于分析这两者之间的关系。使用扰动信

号分析法进行分段线性化处理，实现状态变量与

控制量之间的解耦[11]。

将式（1）转换为扰动信号形式：

ẋ̂ = Ax̂ + Bû + [ ( A1 - A2) X + ( B1 - B2)U ] d̂

（2）

其中 x=X+x̂

式中：x为变量的瞬时值；X为变量的稳态值；x̂为

变量瞬时值相对稳态值的偏离量；d̂ 为占空比变

化的瞬时值。

将电路变量代入式（2）得：
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（3）
式中：d为占空比的变化量。
根据式（3）可得到斩波电路输入电压US到输出电

压Uout、控制占空比 d 到输出电压 Uout及控制占空

比 d 到输出电流 iL的传递函数分别如下式：

G1 ( s ) =
|

|
||

Uout ( s )

US ( s )
d ( s ) = 0

=
d

s2CL +
sL
R

+ 1
（4）

G2 ( s ) =
|

|
||

Uout ( s )

d ( s )
US ( s ) = 0

=
Uout

s2CLR + sL + R
（5）

G3 ( s ) =
|

|
||

iL ( s )

d ( s )
U in ( s ) = 0

=
Uout·( sCR + 1 )

s2CLR2 + sLR + R2
（6）

2 基于参考模型的内模控制器的设计

双环 PI控制方法需要整定 3个控制参数：电

压外环比例系数、积分系数以及电流内环比例系

图1 电源系统框图

Fig.1 Block diagram of power supply system
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数。参数整定个数较多，整定过程较为繁琐。因

此有必要设计更好的控制方法加以优化。本文

设计了基于内模控制器的参考模型控制方法，有

效地简化了参数整定的工作量。

2.1 内模控制器的设计

内模控制作为一种新型的控制方法，结构设

计简便，调节参数少，实用性强[12]。内模控制结构

如图2所示。R（s），Y（s），d（s）分别为输入、输出以

及扰动量，GR（s）为被控对象，虚线框内的 GC（s）

和GM（s）分别为内模控制环节和系统的内部模型。

内模控制策略采用2步法进行设计[13]：

1）将系统的内部模型 GM（s）分解为最小相

位环节GQ1（s）和非最小相位环节GQ2（s）；

2）内模控制环节可以表示为

GC ( s ) =
f ( s )

GQ1 ( s ) （7）

其中，f（s）为低通滤波器，表达如下式：

f ( s ) =
1

( ks + 1 )n （8）

其中，k为内模控制器设计参数，是唯一需要整定的

参数；n只需根据 GQ1（s）的形式确定，取比 GQ1（s）

最高幂次低的最小整数。

2.2 内模控制参考控制模型的设计

基于 2.1 节的分析可知，内模控制可以有效

简化控制参数的整定。然而内模控制仅通过内

部模型与实际系统相对应，未能充分反映实际系

统参数对控制器的影响。在此引入参考模型，可

以有效地反映系统与控制器之间的对应关系，为

可变电感参数控制方法的设计奠定基础。

将图 2 虚线框内 GC（s）和 GM（s）等效为参考

控制模型 GFM（s）。等效之后 GFM（s）的表达式如

下式：

GFM ( s ) =
GC ( s )

1 + GC ( s )GM ( s )

=
f ( s )

[1 + f ( s ) ] ⋅ GQ1 ( s ) （9）

GFM（s）作为控制器转化后的模型，在此作为

系统的参考控制模型；图2中的GR（s）包含了系统

的模型参数信息。输入信号经过系统的参考模

型之后作为基准值，与实际输出值比较之后的差

值作为输入量。因此，只需要根据系统内部模型

合理地确定好系统的参考模型即可实现稳定的

闭环控制，有效地简化整定的工作量。

对于电流内环，将 G3（s）分解为最小相位环

节 GQ1（s）和非最小相位环节 GQ2（s）。由 G3（s）的

表达式可知，其零极点实部皆小于零，因此为最

小相位环节，即GQ2（s）=1，GN1 ( s )如下式：

GQ1 ( s ) =
Uout·( sCR + 1 )

s2CLR2 + sLR + R2
（10）

对应于电流内环的内模控制表达式为

GCC ( s ) =
f ( s )

GQ1 ( s )

=
s2CLR2 + sLR + R2

Uout ⋅ ( sCR + 1 ) ⋅ (ns + 1 ) （11）

同理，对电压外环而言，将G2（s）分解为最小

相位环节 GN1（s）和非最小相位环节 GN2（s）。由

G2（s）的表达式可知其零极点实部皆小于零，因

此为最小相位环节，即GN2（s）=1，GN1（s）如下式：

GN1 ( s ) =
Uout

s2CLR + sL + R
（12）

由此得出电压外环内模控制器GCV（s）为

GCV ( s ) =
f ( s )

GN1 ( s )
=

s2CLR + sL + R
Uout ⋅ (ns + 1 )

（13）

得出内模控制参考模型如图3所示。

图3中的控制模型包含GCV（s），GCC（s）与KA（s），

各部分的参数选取依据如下：GCC（s）为电流内模

控制器，包含控制对象的信息，具体控制参数取

值由式（11）确定；G3（s）为实际被控对象，仅与电

路参数和当前占空比有关，同时 G3（s）构成控制

系统电流内模控制器；电流反馈环节 KA（s）为单

位反馈，以维持原先的幅值裕度与相位裕度；n取

比式（12）中分母最高次低的整数，在此取1；GCC（s）

与 G3（s），KA（s）一起构成电压内模控制器，即被

控对象GR（s）；GCV（s）即GFM（s）为参考模型，参数

取值通过电压外环传递函数G2（s）导出的式（13）

确定；ZLEQ取等效实际负载R。式（11）～式（13）的

图2 内模控制框图

Fig.2 Block diagram of internal model control

图3 内模控制参考控制模型示意图

Fig.3 Reference model of internal model control
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L，C分别为图 1中斩波电路的电感值、电容值，按

下式确定[14]。

L =
R (1 - D )

2fs
（14）

C =
(1 - D )Uout

8ΔUout Lf 2
s

（15）

式中：fs为斩波频率；ΔUout为斩波输出电压的波动

率，一般取2%。

由此可知，参考模型是关于电路电感参数L、

电容参数C以及负载R的函数。电容C的作用是

使输出电压保持稳定，但当负载波动较大时，必

然会使输出电流大幅变化，实际电路与控制模型

不匹配，从而对流经输出电流的电感元件产生影

响，影响输出电压的稳定。因此在参考模型中采

用变电感参数就显得尤为必要。

2.3 可变电感参数参考模型模糊自适应控制方

法的设计与仿真

本节就输出负载变化较大的情况进行变电

感参数控制方法的设计，通过对模型电感参数L、

控制参数 k进行模糊化处理，提高实际电路与控

制模型的匹配度，改善输出电压动态性能。将参

考模型GCV（s）参数 k，L的模糊化处理根据输出电

压即电压的变化率做出相应的在线变化，从而实

现变参数的模糊自适应控制。可将自适应控制

结构表示为图 4，其中左侧虚线框为自适应控制

结构。

参考模型模糊自适应控制的原理是：图 4中

输入电压与输出电压的差值 eU 与差值变化率

erU、输出电感的电流 iL与电流的变化率 eiL分别

作为模糊控制器 1，2的输入，参考模型控制参数

k，L 分别作为模糊控制器 1，2 的输出，模糊自适

应控制结构根据电压差值以及电压差值变化率、

电感电流、电感电流变化率来实现参考模型控制

参数的在线调节，从而增强系统抗扰性。下面就

模糊自适应控制结构的制定规则进行分析。

首先，根据电感的电磁场理论，有下式成立：

H=NiL （16）

B=μH （17）

式中：N为电感线圈匝数；μ为磁导率；H为磁场强

度；B为磁感应强度。

由磁路欧姆定律及电感的定义，得：

L =
N 2 μS

l
（18）

式中：l为电感轴向长度；S为电感线圈半径。

由 B—H 曲线可知，当电流 iL增大时，磁场强

度H增大，磁感应强度B逐渐增大，但是增大的速

率会随着 H 的增加而逐渐减小，导致磁导率 μ逐

渐减小，最后趋于零[15]，从而 L 也趋于零，即电感

饱和现象。

将模型参数 L、内模控制参数 k 分别作为模

糊控制器输出，输出电流 iL、电流的变化率 eiL、输

出电压误差值 eU，eU 的变化率 erU 作为模糊控

制器输入，输出与输入都量化为 5 级：NB（负大

级）、NM（负中级）、Z（零级）、PM（正中级）、PB（正

大级）。

对参数 L 而言，iL过大时，不论 eiL大小，都应

该减小模型参数的 L值，以使模型参数与实际电

感参数趋于一致，减小参考模型与实际元件的偏

差，减小因偏差过大导致的模型失配现象；iL较大

且 eiL较大时，模型参数L取较小值；iL较大且 eiL较

小时，L 取中等值。模型参数 L 的模糊规则如表

1 所示。

模糊控制参数L的模糊规则根据所用电感的

L—I曲线制定。本系统选用的铁硅铝电感的L—I

曲线如图 5所示。由图 5可知，在 0～10 A电流保

护范围内，电感的变化范围是 1 500～3 500 μH，

参数 L的模糊规则根据电感的变化曲线制定，由

于 iL的变化范围是-10～10 A，因此对应于图 5，

模糊规则中 Z取 2 500，PM 取 3 000，PB 取 3 500，

NM取2 000，NB取1 500。

图4 参考模型模糊自适应控制结构图

Fig.4 Diagram of reference model fuzzy adaptive control structure

表1 模型参数L模糊控制规则

Tab.1 Fuzzy control rules of parameter L

eiL

NB

NM

Z

PM

PB

iL

NB

NM

NM

NM

NM

PM

NM

NM

NM

Z

Z

PM

Z

NM

Z

Z

Z

PM

PM

Z

PM

Z

PM

PM

PB

PM

PM

PM

PM

PM
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为了进一步优化电压的输出效果，对于参数

k，当Uout与Uin的偏差值 eU过大时，减小 k的值来

提高电压调节的快速性；当 eU 缓慢增大时，k 取

中等值；当 eU 较小，可以根据 erU 的大小合理调

节 k的输出值。k模糊规则如表2所示。

参数 k 的模糊规则依照以下方法制定：根据

仿真模型，切载 50%、给定固定电压的条件下取

不同 k值，对输出电压超调百分率进行观测，制定

模糊控制器参数 k的模糊规则。k较大时，调节的

快速性降低，超调减小，反之快速性增加，但会带

来输出电压超调增大的问题，因此制定参数 k的

模糊规则需要在调节时间的基础上考虑超调情

况。k 与输出电压变化百分率关系如图 6 所示。

参数 k 模糊规则根据图 6 曲线制定，同时为输出

电压波动率留有一定余量。由于输出电压的变

化率为±5%，因此对应于图 6，模糊规则中的 Z取

0.3，PM取0.5，PB取0.6，NM取0.15，NB取0.09。

通过 Simulink 仿真可以得出输出电压 eU 的

变化范围是（-10，10），误差变化率的范围是

（-105，105），因此输出电压误差 eU与电压误差变

化率 erU 的论域分别为（-10，10）与（-105，105）。

同样地，iL论域为（-10，10），eiL论域为（-1.7×105，

1.7×105）。

3 电源系统控制模型的仿真对比分析

为验证所提出的控制方法的有效性，使用

Matlab 中的 Simulink 工具箱进行仿真测试。仿

真参数为：逆变输入电压Udc=150 V，逆变频率 fs=

85 kHz，定值电感L=5 mH，定值电容C=0.4 μF，逆

变电路滤波电感 L1=0.45 mH，电压外环积分常数

KI=8，电流内环比例常数KP=100。

由于本电源应用于无线充电系统，因此逆变

电路开关频率较高，达到 85 kHz，满足无线充电

传输效率的要求[16]。

斩波电路的输出电压即逆变电路输出高频

电压的包络线。使用 Simulink工具箱进行仿真，

仿真时间设为0.2ms。

3.1 双闭环PI控制方法的仿真

首先，采用双闭环PI控制方法进行仿真，将负

载电阻RL在0.15 ms切除50%，从20 Ω变为10 Ω。

输出电压如图7所示。

从图 7 得出，在 0.155 ms 时输出电压由 50 V

瞬间跃变至 41 V 附近，电压最大降幅 18%，大于

5%，不符合标准中的要求。在 0.17 ms时输出电

压上升到稳态电压 150 V。电压从突变到恢复至

稳态用时0.02 ms。

3.2 变电感参考模型模糊自适应控制方法的仿真

其次，使用变电感参考模型模糊控制方法进

行 Simulink仿真。使用 mamdani模糊推理法，采

用高斯隶属函数，仿真时间设为 0.2 ms，仿真系统

图如图8所示。0.15 ms时将负载切除50%，由20 Ω

变为10 Ω，斩波电路输出电压Uout如图9所示。

0.153 ms时输出电压由 50 V降为 48 V，降幅

4%，小于 5%，满足设计标准对输出电压波动≤5%

的要求，随后在 0.16 ms 时恢复至稳态 150 V，电

压从突变到恢复稳态所用时间相比双闭环控制

方法的0.02 ms要快0.01 ms。

图5 铁硅铝电感L—I曲线

Fig.5 Iron-silicon-aluminum inductor L—I curve

表2 参数k模糊控制规则

Tab.2 Fuzzy control rules of parameter k

erU

NB

NM

Z

PM

PB

eU

NB

NM

NM

NM

Z

PM

NM

NM

NM

Z

PM

PM

Z

NM

Z

Z

Z

PM

PM

Z

PM

Z

PM

PM

PB

PM

PM

PM

PM

PM

图6 k与输出电压变化百分率的关系

Fig.6 Relationship between k and the percentage

of output voltage changing

图7 PI控制方法负载电压仿真结果

Fig.7 Load voltage simulation results of PI control
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4 实验结果

为验证所提出控制方法，搭建试验系统进行

测试。控制芯片为 DSP28335，主频 150 MHz，采

样频率最高为 25 MHz，使用 TPS2024B 示波器。

逆变频率为 85 kHz，斩波频率为 8 kHz，每进入 1

个斩波周期触发中断，进行斩波输出电压、电流

的采样。斩波电路输出电压给定值为 50 V，t =

0.8 ms 时 DSP 的 GPIO 端口发出触发脉冲，使串

联在绕线电阻短路线上的MOSFET导通，实现部

分切载。将负载切除50%，由20 Ω变为10 Ω。

使用 PI 控制方法的斩波电路输出电压如图

10所示。

可以看出，在负载切除 50% 的瞬间，负载电

压由 50 V 降为 40 V，随后在 0.12 ms 恢复至初始

值。电压最大下降幅度为 10 V，降幅 20%，不符

合国家标准的要求。

使用变电感参考模型控制方法的斩波电路

输出电压如图11所示。

负载动作前稳态电压为50 V，负载切除50%的

瞬间，电压最大的下降幅度为1.5 V，降幅3%，小于

5%，满足了标准的要求，随后在0.9 ms恢复至初始

电压，电压的恢复时间较PI控制方法快0.03 ms。

图 12 是在之前相同的实验条件下，使用 PI

控制方法与变电感参考模型控制方法，切载时流

经负载的电流波形。可以看出，使用PI控制方法

控制时，切载瞬间负载电流上升到 4 A，随后在

0.12 ms时达到稳态值 5 A；使用变电感参数控制

的切载瞬间，电流快速跃升后，在 0.1 ms 的时间

范围内快速地恢复稳定，这就意味着相比于PI控

制方法，变电感参数控制方法在切除负载瞬间的

输出功率能在更短的时间内取得稳定。

5 结论

1）在内模控制方法的基础上，与实际的控制

对象相结合，在控制方法中引入基于控制对象的

参考模型，仅需确定唯一的控制参数 k，与PI控制

方法相比，简化了控制参数的整定，优化了控制

环节的设计过程；

2）在控制对象参考模型的基础上，考虑到电

感饱和的因素，设计了变电感参数模糊自适应控

制方法，提高了实际电路与控制模型的匹配度，

改善了输出电压的动态性能。仿真结果表明，使

用此控制方法的实际电压最大降幅为 4%，小于

PI 控制方法的电压降幅，且电压由波动瞬间到

图8 变电感参数参考模型控制系统

Fig.8 Control system of variable inductance parameter reference model

图11 切载实验波形

Fig.11 Cutting load test waveform
图9 参考模型模糊整定输出电压

Fig.9 Output voltage of reference model fuzzy tuning

图10 PI控制方法的切载实验波形

Fig.10 Cutting load test waveform of PI control method

图12 2种控制方法切载瞬间电流波形的对比

Fig.12 Comparison of two control methods for cutting

instantaneous current waveforms
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恢复至稳态所需的时间较PI控制方法有所缩短；

3）实验结果表明，控制方法的输出电压最大

降幅为 3%，小于 5%，符合标准中对电源输出电

压波动的要求，且电压恢复至初始值所需的时间

较 PI控制方法有所缩短，在切除负载瞬间，输出

功率能在更短的时间内取得稳定，为电动汽车无

线充电系统的研制奠定了基础。
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电流所需的电压幅值较小，注入可以较快较易实

现。制动控制器可使定子功率保持高于阈值。

4）进一步可将新型制动控制设计推广到分

布式绕组的其他多相电机制动控制中。
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