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基于改进虚拟惯性控制的直流充电桩控制方法
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摘　要：直流充电桩充电速度快、效率高的优点使得电动汽车负载可以频繁投切，但其作为直流系统具有惯性小、
阻尼弱的特点。为降低电动汽车负载投切对直流侧电压扰动的影响，文中提出一种基于改进虚拟惯性（ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒ
ｔｉａ，ＶＩ）控制的直流充电桩控制方法。首先，类比虚拟同步机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ，ＶＳＭ）技术推出 ＶＩ控制，
赋予直流系统一定的惯性与阻尼支撑。其次，采用指令滤波反推积分滑模（ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＣＦＢＩＳＭ）控制对ＶＩ控制进行改进，即采用积分滑模（ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＩＳＭ）控制优化ＶＩ控制，增强
系统的鲁棒性，并采用指令滤波反推控制对其中关键参数进行重构，避免控制器出现计算膨胀现象，同时对电流内

环采用改进ＩＳＭ控制从而进一步提升控制效果。然后，通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据证明所提控制方法的稳定性。最
后，通过仿真对比验证了文中所提控制方法可将直流侧电压波动限制在２Ｖ以内，动态响应速度提高约０．１ｓ，关键
参数在稳态时的扰动限制在１Ｖ左右，从而验证了其响应速度快、鲁棒性好的特性。
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０　引言

电动汽车近年来已成为兼顾绿色交通与助推

经济发展的新兴产业［１３］。在电动汽车配套充电设

施中，直流充电桩具有充电速度快、实用性高等优

点，其建设量连年激增，有望成为未来充电桩的主

要发展方向［４７］。然而，在实际应用中，充电桩整流

器的工作环境并非一成不变，受环境温度和线路老

化等不确定因素影响，负载电池的欧姆特性呈非线

性，变化范围较大，对于多枪充电桩而言，短时充电

将带来负载接入与切出较频繁的问题。因此，使充

电桩整流器能快速响应负载侧变化并保证直流侧

电压稳定、及时调整有功输出是研究直流充电桩控

制性能的主要问题［８９］。

目前对于直流充电桩整流器的研究主要集中

在基于比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控制的
电压电流双闭环控制、下垂控制等，例如文献［１０］
在传统电压电流双闭环控制的基础上，通过模糊控

制改进了电流内环，能在负载侧工况稳定时提供足

够的功率，然而对于负载变化较复杂的系统，这类

控制方法在参数整定、抗干扰能力等方面有一定

不足［１１１２］。

直流充电桩作为典型直流系统，易受到负载侧

功率波动、故障扰动等因素影响，其原因在于直流

系统具有小惯性特点［１３１７］。为增强直流系统惯性，

通常选择在直流侧并联储能环节或采用特殊控制

方法改变变流器两端的交换功率，例如文献［１８］通
过在直流侧增加储能单元来模拟直流侧电容稳压

特点，从而增强直流系统惯性，但该方法对储能环

节的控制要求较高且造价成本也较高。

虚拟同步机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ，ＶＳＭ）
技术通过模拟传统同步机运行机理，在系统控制中

增加定、转子运行方程，可为系统新增惯性与阻尼

特征，有效稳定负载侧变化带来的频率与电压波

动［１９２０］。针对直流系统小惯性、弱阻尼的不足，文

献［２１］提出一种模拟同步机定、转子运行机理，为
直流充电桩提供惯性的控制方法，但其主要依据交

流侧频率波动及其变化率调节直流侧有功输出，对

直流系统不具有普遍适用性。文献［２２］通过分析
交、直流系统中部分关键参数的对应关系，类比

ＶＳＭ技术推理出了一种虚拟惯性（ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａ，
ＶＩ）控制策略，通过模拟电容运行特性，在直流侧并
联一个虚拟的电容，增大电容值从而为直流系统新

增一定的惯性与阻尼特性，该策略能够很大程度上

平抑负载变化对直流电压的扰动影响。在文献

［２２］的基础上，文献［２３２４］通过分析虚拟电容与
直流电压的关系，提出了灵活虚拟惯性（ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａ，ＦＶＩ）控制方法，利用自适应控制调整
虚拟电容值大小，改善了系统的动态性能。文献

［２５］综合考虑变流器输出功率和蓄电池荷电状态
等影响因素，细化了虚拟电容值的自适应调节策
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略，取得了良好的控制效果。然而通过对参数自适

应控制以优化直流侧电压动态响应的效果是有限

的。此外，上述文献均采用基于 ＰＩ控制的电流内
环，ＶＩ控制的动态性能仍具有改善的空间。

针对上述问题，文中采用指令滤波反推积分滑

模（ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，
ＣＦＢＩＳＭ）控制方法对 ＶＩ控制进行改进。首先，在
ＶＩ控制的基础上，利用积分滑模（ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ，ＩＳＭ）控制对其进行改进，采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数取
代原符号函数，削弱滑模控制的抖振影响，增强负

载突变时的系统鲁棒性。随后，为防止 ＩＳＭ模块出
现输入饱和或计算膨胀的问题，采用指令滤波反推

控制对其中关键参数进行重构。最后，利用 ＩＳＭ控
制对基于ＰＩ控制的电流内环进行改进，将上述改进
的控制方法整合得到 ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方法，进一
步改善系统动态性能。

１　电动汽车直流充电站结构

电动汽车直流充电站结构如图１所示，当直流
充电站运行于并网模式时，直流充电桩连接公共直

流母线并采用直流侧恒压控制，用于平衡电动汽车

负载变动时直流系统的电压波动和功率盈缺，通过

后级ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路为电动汽车提供充电服务。可
再生能源系统与储能系统连接公共直流母线电压，

可在系统正常运行时起辅助稳压与存储多余电能

的作用，并能在直流充电桩退出系统时短时运行，

保障充电过程的安全稳定［２６］。

图１　电动汽车直流充电站结构
Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅＤＣｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
文中将着重分析直流充电桩并网模式下

ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方法的控制效果。因此，为直观
地观测控制策略的有效性，文中不再考虑储能系统

与可再生能源系统的辅助调压作用，将直流侧

ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路与电动汽车统一看作电动汽车负
载，并将其等效为电阻。

２　ＣＦＢＩＳＭ改进的ＶＩ控制器设计

２．１　ＶＩ控制策略
交流系统中ＶＳＭ技术通过模拟传统同步机转

动惯性和阻尼特征，引入虚拟惯量 Ｊ为系统提供虚
拟惯性，当系统电网侧频率突变或负载侧出现扰动

时，虚拟惯性能够快速调节有功输出，平抑频率与

电压波动，其转子运动方程可表示为：

Ｔｍ －Ｔｅ－Ｄ（ω－ωｎ）＝Ｊ
ｄ（ω－ωｎ）
ｄｔ

（１）

式中：Ｔｍ、Ｔｅ分别为 ＶＳＭ模拟机械转矩与电磁转
矩；Ｄ为虚拟阻尼，能够反映系统阻尼程度；Ｊ为表
示系统惯性程度的虚拟惯量；ω、ωｎ分别为ＶＳＭ角
频率与额定频率；ｔ为时间。

交流系统的惯性体现为维持系统频率稳定

的能力，传统同步机通过转子储存能量，当频率

失稳时通过调整有功出力保障交流侧频率稳定。

对于直流系统而言，其惯性体现为系统平抑电压

波动的能力，当电压波动时，直流侧并联电容中

储存的能量可为系统提供有功支撑，维持电压

稳定。

因此，直流系统可模拟电容器充放电过程，增

加虚拟电容Ｃｖ从而为系统提供惯性，同时类比ＶＳＭ
增加虚拟阻尼从而为系统提供阻尼特性。虚拟电

容充放电过程可表示为：

Ｉｓｅｔ－Ｉ－Ｄ（ｕ －ｕ）＝Ｃｖ
ｄｕ

ｄｔ
（２）

式中：Ｉｓｅｔ为虚拟电容输出的额定电流；Ｉ为直流侧
电流；ｕ为直流侧电压；ｕ为ＶＩ控制输出电压。

在上述方法下直流系统已新增了一定的惯性

与阻尼特性，将式（２）中 Ｉｓｅｔ－Ｉ改为电压电流下垂
控制，可通过调整下垂系数使系统更快到达平衡，

进一步得到ＶＩ控制策略为：

ｋ（ｕｓｅｔ－ｕ）－Ｉ－Ｄ（ｕ －ｕ）＝Ｃｖ
ｄ（ｕ －ｕ）
ｄｔ

（３）
式中：ｋ为下垂系数；ｕｓｅｔ为直流侧额定电压。

由式（３）可知，当直流侧电压偏离额定电压时，
虚拟电容Ｃｖ通过充放电过程可有效抑制电压波动，
为直流系统提供一定的惯性。虚拟阻尼 Ｄ将赋予
直流系统阻尼特性，抑制系统电压振荡。下垂系数

ｋ的存在将调节输出电流，帮助系统更快地恢复
稳定。

２．２　ＣＦＢＩＳＭ控制器设计
目前对于提升ＶＩ控制的研究，大多都是通过分
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析虚拟电容和虚拟阻尼２个参数大小对系统电压动
态响应的影响，从而得到在电压波动的不同阶段对

虚拟参数进行自适应控制的 ＦＶＩ控制。然而，对虚
拟参数进行自适应控制以优化直流侧电压动态响

应的效果是有限的，因此需要引入高级控制策略对

ＶＩ控制进行改进，以进一步优化控制效果。滑模控
制可在动态过程中根据系统当前状态有目的地不

断变化，使控制策略具有快速响应和强鲁棒性等优

点，因此考虑采用滑模控制对 ＶＩ控制策略进行
改进［２７２９］。

首先，考虑到虚拟控制电压外环向电流内环输

入的信号为 ＶＩ控制输出电压与直流侧电压之差
ｕ－ｕ，因此定义变量 ｘ１＝ｕ、ｘ２＝ｕ－ｕ，式（３）可改
写为：

ｘ·１＝ｕ
· －１

Ｃｖ
［ｋ（ｕｓｅｔ－ｘ１）－Ｉ－Ｄｘ２］ （４）

定义系统扰动时电压波动误差为：

ｚ１＝ｘ１－ｕｓｅｔ （５）
为增强 ＶＩ控制效果，设计电压外环积分滑模

面为：

Ｓ１＝ｚ１＋μ１∫
ｔ

０
ｚ１ｄｔ （６）

式中：μ１为正的电压外环积分滑模面参数。
电压外环积分滑模趋近率为：

Ｓ
·

１＝－ｋ１Ｓ１－ｋ２ｓｉｇ（Ｓ１） （７）
式中：ｋ１、ｋ２为 ＣＦＢＩＳＭ控制器参数，其值为正；
ｓｉｇ（·）为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

文中采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为切换函数，以代替
传统符号函数。当滑模面接近 ０时，采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数可以避免由于控制信号过大导致滑模面到０后
又快速偏离的问题，从而起到削弱滑模抖振的

作用［３０３１］。

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数可表示为：

ｓｉｇ（ｘ）＝
２

１＋ｅ－σｘ
－１ （８）

式中：σ为正常数，可通过调整其大小来调整
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数收敛速度。

基于式（４）、式（５），对式（６）求导可得：

Ｓ
·

１＝ｚ
·

１＋μ１ｚ１＝ｕ
· －１

Ｃｖ
（－ｋｚ１－Ｉ－Ｄｘ２）＋μ１ｚ１

（９）
为保障系统稳定性，设计滑模控制器，定义

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ１＝
１
２
Ｓ２１ （１０）

结合式（７）、式（９），对式（１０）求导可得：

Ｖ
·

１＝Ｓ１Ｓ
·

１＝－ｋ１Ｓ
２
１－ｋ２Ｓ１ｓｉｇ（Ｓ１）＋Ｓ１[ｕ· －

１
Ｃｖ
（－ｋｚ１－Ｉ－Ｄｘ２）＋μ１ｚ１＋ｋ１Ｓ

２
１＋ｋ２Ｓ１ｓｉｇ（Ｓ１）]

（１１）
根据式（１１）与Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，设计滑模

控制器，如式（１２）所示，控制框图见图２。

ｘ２＝－
Ｃｖ
Ｄ
（ｕ· ＋μ１ｚ１＋ｋ１Ｓ

２
１＋ｋ２Ｓ１ｓｉｇ（Ｓ１））－

１
Ｄ
（ｋｚ１＋Ｉ） （１２）

图２　虚拟惯性积分滑模控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

式（３）中，ｕ 为ＶＩ控制计算出的虚拟值，用于
辅助平抑电压波动，稳态时ｕ会在ｕ值附近频繁波
动，负载侧变化时 ｕ 的计算经历了积分环节并且
需要加上变化的ｕ。而式（１２）中，ｕ· 为 ｕ 的导数
值，若直接对由ＶＩ控制求出的ｕ进行求导，则计算
的数量级较为庞大，可能会导致滑模模块的计算膨

胀问题，因此文中采用指令滤波反推控制对滑模中

的ｕ· 进行计算，并考虑滤波误差设计补偿误差
信号［３２］。

定义ｘ３＝ｕ
· ，由式（４）、式（５）可得：

ｘ·１＝ｘ３＋
ｋ
Ｃｖ
ｚ１＋

１
Ｃｖ
Ｉ＋
Ｄ
Ｃｖ
ｘ２ （１３）

选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２＝
１
２
ｚ２１ （１４）

对式（１４）求导并代入误差ｚ１的导数得：

Ｖ
·

２＝ｚ１ｚ
·

１＝－ｋ３ｚ１＋

ｚ１[ｘ３＋ ( ｋＣｖ＋ｋ３)ｚ１＋１ＣｖＩ＋ＤＣｖｘ２] （１５）

式中：ｋ３为大于０的常数。根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ渐进稳定
性原理，ｘ３应被设计为：

ｘｄ３＝－ [ ( ｋＣｖ＋ｋ３)ｚ１＋１ＣｖＩ＋ＤＣｖｘ２] （１６）
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式中：ｘｄ３为反推模块输出ｘ３的信号。
指令滤波器的状态方程如下：

ｘ·ｃ

ｘ̈ｃ[ ] ＝ ０ １
－ω２ｄ －２ζωｄ[ ] ｘｃ

ｘ·ｃ[ ] ＋ ０
ω２ｄ[ ] ｘｄ （１７）

式中：ｘｃ、ｘｄ分别为经过指令滤波器的输出与输入
信号；ｘ·ｃ、ｘ̈ｃ分别为输出信号的导数与二阶导数；
ωｄ、ζ分别为指令滤波器的带宽与阻尼。指令滤波
器的结构如图３所示。

图３　指令滤波器结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于输出信号 ｘｃ经指令滤波器后与输入信号
ｘｄ之间存在滤波误差，因此设计滤波误差ε为：

ε· ＝－ｋ３ε＋ｘ
ｃ
３－ｘ

ｄ
３ （１８）

式中：ｘｃ３为指令滤波模块输出ｘ３的信号。
重新定义电压追踪误差为：

ｚ１＝ｚ１－ε （１９）

考虑滤波误差后，采用误差ｚ１代替式（１６）中的

ｚ１，根据式（１３）、式（１８）可得误差 ｚ１的导数方程如
式（２０）所示，虚拟惯性指令滤波反推控制框图如图
４所示。

ｚ
·

１＝ｚ
·

１－ε
· ＝ｘ３＋

ｋ
Ｃｖ
ｚ１＋

１
Ｃｖ
Ｉ＋
Ｄ
Ｃｖ
ｘ２＋

ｋ３ε－ｘ
ｃ
３＋ｘ

ｄ
３＝－ｋ３ｚ１＋ｘ３－ｘ

ｃ
３ （２０）

图４　虚拟惯性指令滤波反推控制框图
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒ

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．３　ＩＳＭ电流环控制器设计
目前，ＶＩ控制大多使用以 ＰＩ控制为基础的电

流内环，然而，直流充电桩系统的负载投切相对频

繁，电流内环 ＰＩ控制器虽然有一定的电流跟随性，
能够保障系统在静态下平稳运行，但其抗扰动的能

力较弱，平抑电压暂态波动的效果较差。因此，为

进一步提升ＶＩ控制的控制效果并增强直流系统的
鲁棒性，文中设计了一种基于滑模控制的 ＩＳＭ电流
环控制器。

直流充电桩整流器模块的电流内环在 ｄｑ坐标
系下的数学模型可表示为：

ｄｉｄ
ｄｔ
＝１
Ｌ
ｅｄ－

１
Ｌ
ｕＳｄ＋ωｉｑ－

Ｒ
Ｌ
ｉｄ

ｄｉｑ
ｄｔ
＝１
Ｌ
ｅｑ－

１
Ｌ
ｕＳｑ－ωｉｄ－

Ｒ
Ｌ
ｉｑ










（２１）

式中：ｉｄ、ｉｑ分别为交流侧电流的 ｄ、ｑ轴分量；Ｌ、Ｒ
分别为交流侧变压器至整流器的滤波电感与线路

电阻；ｅｄ、ｅｑ分别为交流侧电压的ｄ、ｑ轴分量；Ｓｄ、
Ｓｑ分别为ｄ、ｑ轴的开关信号。

为实现ｄｑ坐标系下电流跟踪，定义电流追踪误
差ｚ２、ｚ３为：

ｚ２＝ｉｄ－ｉｄ
ｚ３＝ｉｑ－ｉｑ{ （２２）

式中：ｉｄ 为ＣＦＢＩＳＭ模块输出ｕ 与ｕ之差经ＰＩ控
制环节得到的内环参考电流；ｉｑ 为 ｑ轴电流参考
值，通常数值为０。

为提升电流环控制模块鲁棒性，设计电流内环

积分滑模面为：

Ｓ２＝ｚ２＋μ２∫
ｔ

０
ｚ２ｄｔ

Ｓ３＝ｚ３＋μ３∫
ｔ

０
ｚ３ｄｔ{ （２３）

式中：μ２、μ３为正的电流内环积分滑模面参数。
电流内环积分滑模趋近率设计为：

Ｓ
·

２＝－ｋ４Ｓ２－ｋ５ｓｉｇ（Ｓ２）

Ｓ
·

３＝－ｋ６Ｓ３－ｋ７ｓｉｇ（Ｓ３）{ （２４）

式中：ｋ４、ｋ５、ｋ６、ｋ７为ＩＳＭ电流环控制器参数，其值
均为正。

为稳定电流环，建立Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ３＝
１
２
Ｓ２２＋

１
２
Ｓ２３ （２５）

结合式（２１）、式（２３）和式（２４），对式（２５）求导
可得：

Ｖ
·

３＝Ｓ２Ｓ
·

２＋Ｓ３Ｓ
·

３＝Ｓ２（ｚ
·

２＋μ２ｚ２）＋Ｓ３（ｚ
·

３＋μ３ｚ３）＝
－ｋ４Ｓ

２
２－ｋ５Ｓ２ｓｉｇ（Ｓ２）－ｋ６Ｓ

２
３－ｋ７Ｓ３ｓｉｇ（Ｓ３）＋

Ｓ２［ｋ４Ｓ２＋ｋ５Ｓ２ｓｉｇ（Ｓ２）＋（ｅｄ－ｕＳｄ－Ｒｉｄ）／Ｌ＋

ωｉｑ－ｉ
·
ｄ ＋μ２ｚ２］＋Ｓ３［ｋ６Ｓ３＋ｋ７Ｓ３ｓｉｇ（Ｓ３）＋
（ｅｑ－ｕＳｑ－Ｒｉｑ）／Ｌ－ωｉｄ＋μ３ｚ３］ （２６）

根据式（２６）和Ｌｙａｐｕｎｏｖ渐进稳定性定理，设计
滑模电流环的 ｄ、ｑ轴控制器，分别如式（２７）、式
（２８）所示，ＩＳＭ电流内环控制框图如图５所示。

Ｓｄ＝［Ｌ（ｋ４Ｓ２＋ｋ５Ｓ２ｓｉｇ（Ｓ２）＋ωｉｑ－

ｉ·ｄ ＋μ２ｚ２）＋ｅｄ－ｉｄＲ］／ｕ （２７）
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Ｓｑ＝［Ｌ（ｋ６Ｓ３＋ｋ７Ｓ３ｓｉｇ（Ｓ３）－
ωｉｄ＋μ３ｚ３）＋ｅｑ－ｉｑＲ］／ｕ （２８）

图５　ＩＳＭ电流内环控制框图
Ｆｉｇ．５　ＩＳＭｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

利用上述所求开关信号 Ｓｄ、Ｓｑ构造滑模电流
环控制器，取代原本基于 ＰＩ控制的电流环，能够进
一步提升系统鲁棒性与控制效果。以 ＣＦＢＩＳＭ改进
的ＶＩ控制为电压外环，以ＩＳＭ电流环为电流内环的
ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制框图如图 ６所示，通过脉宽调制
（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号对交流／直流
（ＡＣ／ＤＣ）模块进行控制，将交流三相端电压 ｅａ、ｅｂ、
ｅｃ整流后通过直流／直流（ＤＣ／ＤＣ）变换器实现汽车
侧电压稳定。图 ６中，Ｃ为直流侧并联电容；Ｃ０为
交流侧滤波电容；ＩＣ为整流后的输入电流。

图６　ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制器结构
Ｆｉｇ．６　ＣＦＢＩＳＭＩＳＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３　稳定性分析与证明

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ渐进稳定性定理对整体系统的

稳定性进行分析，其中包括指令滤波反推控制模

块、虚拟惯性积分滑模控制模块以及滑模电流环模

块。首先建立Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ４＝
１
２
ｚ２１＋

１
２
Ｓ２１＋

１
２
Ｓ２２＋

１
２
Ｓ２３ （２９）

根据式（９）、式（２０）、式（２３）和式（２４），对式
（２９）求导可得：

Ｖ
·

４＝ｚ１ｚ
·

１＋Ｓ１Ｓ
·

１＋Ｓ２Ｓ
·

２＋Ｓ３Ｓ
·

３＝

－ｋ３ｚ
２
１＋ｚ１（ｘ３－ｘ

ｃ
３）－ｋ１Ｓ

２
１－ｋ２Ｓ１ｓｉｇ（Ｓ１）－

ｋ４Ｓ
２
２－ｋ５Ｓ２ｓｉｇ（Ｓ２）－ｋ６Ｓ

２
３－ｋ７Ｓ３ｓｉｇ（Ｓ３）

（３０）
定义误差ｚ４＝ｘ３－ｘ

ｃ
３，０＜γ＜１，则存在如下不

等式关系：

－ｋ３ｚ
２
１＋ｚ１（ｘ３－ｘ

ｃ
３）＝－ｋ３ｚ

２
１＋ｚ１ｚ４≤

　　 －ｋ３（１－γ）ｚ
２
１－ｋ３γ ｚ１

２＋ ｚ１ ｚ４ （３１）

若令 －ｋ３γｚ１
２ ＋ ｚ１ ｚ４ ≤ ０，即 ｚ１ ≥

ｚ４ ／（ｋ３γ），则可以得到：

　　 －ｋ３ｚ
２
１＋ｚ１（ｘ３－ｘ

ｃ
３）≤－ｋ３（１－γ）ｚ

２
１ （３２）

此外，由Ｓｉｇｍｏｉｄ函数定义可知，Ｓ１ｓｉｇ（Ｓ１）≥０、
Ｓ２ｓｉｇ（Ｓ２）≥０、Ｓ３ｓｉｇ（Ｓ３）≥０。综合上述结论，式

（３０）中Ｖ
·

４存在如下不等式关系：

Ｖ
·

４≤－ｋ３（１－γ）ｚ
２
１－ｋ１Ｓ

２
１－ｋ４Ｓ

２
２－ｋ６Ｓ

２
３≤０

（３３）
综上所述，整体系统是渐进稳定的。

４　仿真结果与分析

为验证所提控制方法的有效性，以包含１台充
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电桩和５只充电枪的直流充电桩系统为研究对象，
采用图６所示的控制方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对文中所提控制方法进行仿真分析。直流侧的额

定电压设置为７５０Ｖ，将后级ＤＣ／ＤＣ电路与电动汽
车负载统一看作电动汽车负载。文中首先考虑１台
充电桩与２台电动汽车负载，通过与传统控制方法
比较，验证所提控制的优越性。随后考虑１台充电
桩与５台电动汽车负载的负载投切情况。在直流充
电桩系统运行过程中，仿真分析多种电动汽车负载

可发生的投切情形，并根据负载变化引起的充电桩

直流侧电压和输出功率变化来验证文中所提控制

方法的有效性。系统部分仿真参数如表１所示。
表１　直流充电桩系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ＤＣｃｈａｒｇｉｎｇｐｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

仿真参数 数值

滤波电感Ｌ／ｍＨ １

滤波电阻Ｒ／Ω ０．０１

虚拟电容Ｃｖ／μＦ ２０００

直流侧并联电容Ｃ／μＦ １０００

虚拟阻尼Ｄ ２００

下垂系数ｋ １０００

外环控制器参数

ｋ１、ｋ２、ｋ３、μ１
１００、５０、１０００、０．１

ＩＳＭ电流环控制器参数
ｋ４、ｋ５、ｋ６、ｋ７、μ２、μ３

８０、１０００、８０、
２０００、１０００、５０

每辆汽车负载所需功率／ｋＷ １８７

电网电压／ｋＶ ３５

交流侧变压器变比 ３５ｋＶ／５ｋＶ

４．１　汽车负载投切时不同控制方法性能比较
为验证文中所提ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方法的优越

性，研究电动汽车负载投切时，采用ＣＦＢＩＳＭ、ＦＶＩ及
ＶＩ控制的系统直流侧电压变化，在此基础上分别加
入ＩＳＭ电流环，并与原控制方法进行对比。仿真结
果如图７所示。

由图７（ａ）可知，在ｔ＝３ｓ和ｔ＝４ｓ时系统分别
接入与切出１台电动汽车负载，在采用基于 ＰＩ控
制的电流环的前提下，采用 ＶＩ控制与 ＦＶＩ控制的
系统直流侧电压变化幅度均约为 １０Ｖ，且能在
０．３ｓ内恢复稳定，其中利用参数自适应调节的 ＦＶＩ
控制系统超调量更小；而采用 ＣＦＢＩＳＭ控制的系统
电压波动可被限制在３Ｖ以内，且系统动态响应的
速度更快，具有较好的鲁棒性。此外，当系统采用

滑模控制改进的 ＩＳＭ电流环时，３种控制方法下的
直流侧电压超调量都可再度降低。其中，ＣＦＢＩＳＭ
ＩＳＭ控制方法下的直流侧电压波动可被抑制在
１．５Ｖ以内。由图７（ｂ）可知，不同控制方法下直流

图７　不同控制方法下的控制效果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

侧有 功 出 力 变 化 也 不 相 同，其 中 采 用 所 提

ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方法的系统输出有功变化更加灵
敏，能在新接入电动汽车负载时及时提供足够的

有功支撑，并能在切出负载时快速调整多余输出

有功，保障投切过程的高效性与安全性，从而验证

了所提控制方法的性能优越性。

此外，为验证文中 ＣＦＢＩＳＭ控制中指令滤波器
的滤波效果，将指令滤波器输入信号 ｘｄ３（即反推模
块输出的ｕ·值）、指令滤波器输出信号ｘｃ３同直接对
ｕ 求导得到的ｕ· 值（即原信号）进行比较，仿真结
果如图８所示。

图８　指令滤波器滤波效果曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓ

由图８可知，原信号在稳态时依旧会产生幅值
约为１０Ｖ的稳态扰动，在负载投切时变化幅度约为
３００Ｖ且会产生约２００Ｖ的反向波动。反推模块输
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出的ｕ· 值能够降低稳态情况下ｕ· 多余的超调量，
负载投切时减少了约１００Ｖ的波动幅值且很大程度
上减缓了变化速率，而经指令滤波器输出的信号能

够进一步降低超调，并且能在负载投切、ｕ· 值发生
较大波动时有效地追踪输入信号，以解决 ＣＦＢＩＳＭ
控制器计算膨胀的问题。

４．２　电动汽车复杂投切场景运行测试
为进一步验证文中所提 ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方

法的有效性，考虑１台直流充电桩与５台电动汽车
负载，并设计电动汽车负载的复杂投切场景，通过

研究不同负载投切场景下直流侧电压的波动程度

与输出功率的变化情况来验证所提控制方法的

性能。

电动汽车负载复杂投切场景设置如下：在 ｔ＝
３ｓ时接入电动汽车负载１，在 ｔ＝４ｓ时同时接入电
动汽车负载２、３，在 ｔ＝５ｓ时接入电动汽车负载４，
之后电压恢复稳定，在ｔ＝５．１ｓ时切出负载１，在 ｔ＝
６ｓ时切出负载２、３，在 ｔ＝７ｓ时切出负载４。仿真
结果如图９所示。

图９　复杂投切场景下直流侧电压与输出功率变化
Ｆｉｇ．９　ＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃｕｔｏｖｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图９（ａ）可知，采用文中所提 ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控
制方法后，在ｔ＝３ｓ和ｔ＝４ｓ时，充电桩分别接入了
１台和 ２台电动汽车负载，此时电压分别下降了约
１Ｖ和２Ｖ，并出现约０．５Ｖ的电压回升，随后恢复稳

定。与之类似，在ｔ＝６ｓ和ｔ＝７ｓ时，充电桩分别切
出１台和２台电动汽车负载，电压分别上升了约１Ｖ
和２Ｖ，然后出现约０．５Ｖ的电压降落，随后恢复稳
定，变化幅度总体可限制在 ２Ｖ以内。而在 ｔ＝５ｓ
充电桩接入电动汽车负载４后，直流侧电压首先下
降约１Ｖ，随后在 ｔ＝５．１ｓ切出负载 １，电压回升约
０．５Ｖ时发生突增，随后恢复稳定。与已有的 ＦＶＩ、
ＶＩ控制相比，ＣＦＢＩＳＭ控制平抑电压变化的能力更
好，并且文中所提的 ＩＳＭ电流内环能在一定程度上
提升控制效果，使系统能更快恢复稳定。同时，由

图９（ｂ）可知，在上述过程中直流充电桩的功率出力
可随负载变化而实时改变，其中采用 ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ
的系统输出有功变化更加灵敏，能在复杂投切情况

下更快地为负载提供足够的有功支撑，并能更好地

避免在切出负载时输出多余有功。

复杂投切场景下指令滤波器滤波效果曲线如

图１０所示。在复杂投切场景中，在ｔ＝４ｓ和ｔ＝６ｓ
时，原信号投切较大负载后，变化幅值约为 ５００Ｖ
且具有明显的２次电压回升现象，在５ｓ—５．２ｓ投
切时间接近时，ｕ· 将在短时间内产生约 ２００Ｖ的
幅值变化且短时间内出现多次较大的变化速率改

变。经反推模块输出的 ｕ· 值降低了超调量，避免
了 ｕ· 值出现多次反向波动，在 ５ｓ—５．２ｓ过程中
能够很好地降低 ｕ· 值的变化速率与变化幅值，可
以有效降低 ＩＳＭ控制器在负载变化频繁时的计算
复杂程度。

图１０　复杂投切场景下指令滤波器滤波效果曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃｕｔｏｖｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

因此由仿真结果可知，采用文中 ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ
控制方法的直流充电桩系统在复杂投切场景下，直

流侧电压具有较好的动态响应且功率出力变化响

应迅速，ｕ· 值在发生较大波动时不仅可有效地追
踪输入信号，还可降低其在复杂投切场景中的变化

速率与幅值，能够有效避免控制器计算膨胀，从而

６５１



验证了所提控制方法在面对复杂负载投切时的有

效性。

５　结语

直流充电桩系统作为直流系统具有惯性低的

通病，同时电动汽车直流充电时间较短，电动汽车

负载的投切相对频繁。负载投切极易给直流侧电

压带来电压波动，影响电压稳定与充电过程的正常

进行。

文中类比交流系统ＶＳＭ控制方法，在得到适用
于直流系统的ＶＩ控制的基础上，采用滑模控制改进
其控制效果，并利用指令滤波反推控制对其中关键

参数进行重构，在提升系统鲁棒性的同时有效避免

了控制器的计算膨胀问题，最后对电流内环进行

ＩＳＭ改进以进一步提升控制效果。仿真结果表明，
文中所提ＣＦＢＩＳＭＩＳＭ控制方法能够很好地稳定直
流侧电压，在电动汽车负载投切时，使得系统具有

很好的鲁棒性，并且能够快速根据负载变化调整功

率出力，为提高直流充电桩在负载侧变化下的控制

性能提供了可行方案。
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７５１ 杨成顺 等：基于改进虚拟惯性控制的直流充电桩控制方法
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９５１ 杨成顺 等：基于改进虚拟惯性控制的直流充电桩控制方法


