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摘　 要：电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统不仅能实现对电池的充放电功能，还能发挥三相电压型 ＰＷＭ 变流器的四象限运行功

能，为电网提供双向可控的有功功率和无功功率，实现平抑电网负荷波动、削峰填谷等功率调节功能。 本文针对

Ｖ２Ｇ 系统的并网功率控制，分析了电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统拓扑结构，并提出基于比例反馈积分（ＰＦＩ）的功率控制方法，
实现 Ｖ２Ｇ 系统并网电流指令的精确跟踪；与常规的比例积分（ＰＩ）控制进行了对比分析，通过 ＰＳＩＭ 仿真平台验证

了该 ＰＦＩ 控制方法的有效性。
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０　 引言

主动配电网的建设依托于大规模间歇式可再

生能源并网运行控制、电网与充放电设施互动、智
能配用电等关键技术的发展［１－３］。 在主动配电网

中，需要对电动汽车这种不确定性较大的负荷进行

主动控制，引导电动汽车进行有序充放电，使得电

网可以较好地消纳电动汽车。 Ｖ２Ｇ 系统［４－６］ 是实现

电动汽车与电网能量互动的接口，合理高效的充放

电控制对于蓄电池安全健康、电网稳定运行有着至

关重要的影响。
Ｖ２Ｇ 系统变流器并网运行时通常控制为电流

源，其控制目标是快速响应功率指令，调节并网功

率。 ＨＵＴＳＯＮ Ｃ［７］研究了电动汽车与电网之间的功

率双向流动问题，指出电动汽车充放电带来的负荷

变化对电网发电和调度有重要的影响。 文献［８］通
过电力电子设备将电动汽车与电网相互连接实现

能量在二者之间的双向交换，证明了电动汽车和电

网之间进行能量双向流动的可能性。 文献［９，１０］
提出了考虑电动汽车运行不确定性的电动汽车分

布式储能充放电控制策略，通过与分布式储能控制

中心的信息交互，实现了与电网的能量双向交换，
提高了可再生能源发电的可调度性。 文献［１１］以

平抑负荷波动为目的，提出了一种智能充放电控制

策略，并分析了电动汽车 Ｖ２Ｇ 技术减小家庭负荷波

动的情况。 文献［１２］对 ３ 辆容量均为 ８０ Ａ·ｈ 的电

动汽车采用 Ｖ２Ｇ 技术平抑某一区域的电网负荷进

行了仿真分析，通过对电动汽车的充放电控制进一

步缩小了电网峰谷差。 文献［１３－１５］提出了自治分

布式 Ｖ２Ｇ 频率下垂控制策略，入网电动汽车就地测

量电网频率并根据频率偏差控制其充放电功率，为
系统提供调频服务。

本文研究了电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统并网功率下的

控制策略，提出了基于比例反馈积分（ＰＦＩ）的电流

控制方法，根据功率和电流的对应关系生成指令电

流，实现 Ｖ２Ｇ 系统并网电流指令的精确跟踪。

１　 电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统结构

电动汽车充放电装置是电动汽车与交流电网

之间能量转换的纽带，其拓扑结构直接影响充放电

系统控制策略的制定。 电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统的拓扑

结构如图 １ 所示。

图 １　 电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ⅰ为电动汽车动力电池组，可作为负荷吸收电

网电能，也可作为储能单元向电网反馈电能；Ⅱ为

双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器，主要进行电池侧直流电压的

升降变换，使其能够适应更宽范围的电动汽车动力

电池端电压；Ⅲ为直流母线电容，是双向功率交换

的纽带；Ⅳ为双向 ＡＣ ／ ＤＣ 环节，采用电压源型脉冲

宽度调制（ＰＷＭ）变流器，实现交流与直流的双向转
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换；Ⅴ为三相负载；Ⅵ 为电网电压。
电动汽车在主动配电网中可作为分布式储能

单元，在电网需要的时候反向馈电，并且基于电压

源型 ＰＷＭ 变流器的四象限运行，接受电网有功、无
功功率指令，是电动汽车与电网能量双向互动的关

键。 电动汽车 Ｖ２Ｇ 拓扑中，ＶＳＣ 与 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 变换

器仅能量流动方向一致，控制相互独立。

２　 基于 ＰＦＩ 的电流跟踪控制

２．１　 电流内环 ＰＦＩ 控制器

Ｖ２Ｇ 系统变流器电流内环的控制目标是使输

出电流高精度跟踪给定电流，减少瞬态跟踪时间，
实现快速与精确跟踪［１６］。

电动汽车 Ｖ２Ｇ 系统在实际运行环境中，受电网

自身容量、结构和负载特性的影响，普遍存在电网

电压畸变等非理想现象，特别是在局部微电网和距

离电力主干网较远的终端［１７］。 当电网电压出现畸

变等现象时，传统的比例积分（ＰＩ）控制策略的控制

性能就会变差。 基于此，采用基于 ＰＦＩ 控制器的电

流跟踪控制，如图 ２ 所示。

图 ２　 ｄ轴电流环 ＰＦＩ控制器

Ｆｉｇ．２　 ｄ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ＰＦＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ２ 中：Ｔｓ 为采样周期；ＫＰＷＭ 为 ＰＷＭ 等效增

益，忽略开关器件的损耗及死区效应等，可认为

ＫＰＷＭ ＝ １；惯性环节 １ ／ （１．５Ｔｓ ＋ １） 近似表示信号采

样延迟和 ＰＷＭ 控制的小惯性特性。
ｄ 轴输入电流可表示为：

ｉｄ（ ｓ） ＝ ｉ∗ｄ ·
ｋｉ

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）
＋

ｅｄ·
ｓ（１ ５Ｔｓ ＋ １） － Ｃｓ２（１ ５Ｔｓ ＋ １）（Ｌｓ ＋ ｒ）

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）
（１）

式（１）中第一项为 ｄ 轴电流参考值产生，第二项为 ｄ
轴的电网电压扰动所产生。 无论比例增益 ｋｐ 取何

值，只要系统稳定且积分系数 ｋｉ≠０，则在 ｓ → ｊω０
处有：

ｉｄ（ ｓ） ＝ ｉ∗ｄ ·
ｋｉ

ｋｉ

＋ ｅｄ·０ ＝ ｉ∗ｄ （２）

由式（２）可以看出，当参考值 ｉ∗ｄ 为直流量时，电
流内环可以完全无差地跟踪 ｉ∗ｄ ，而且能完全消除电

网电压造成的扰动。
ｄ 轴电流内环的闭环传递函数 Ｇｒ＿ｐｆｉ（ ｓ）为：

Ｇｒ＿ｐｆｉ（ ｓ） ＝
ｉｄ（ ｓ）
ｉ∗ｄ （ ｓ）

＝

ｋｉ

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）
（３）

对应的电流内环开环传递函数 Ｇｒｏ＿ｐｆｉ（ ｓ）为：

Ｇｒｏ＿ｐｆｉ（ ｓ） ＝
ｋｉ

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ ｋｐｓ
（４）

考虑到系统的抗扰性能，忽略电流内环等效时

间常数 Ｔｓ 的影响，式（４）可写成如下形式：

Ｇｒ＿ｐｆｉ（ ｓ） ＝
ｋｉ ／ Ｌ

ｓ２ ＋ ［（ｋｐ ＋ ｒ） ／ Ｌ］ ｓ ＋ ｋｉ ／ Ｌ
（５）

由式（５）算得电流内环的阻尼比 ξ 和自然振荡

频率 ωｎ 为：

ξ ＝
（ｋｐ ＋ ｒ） ／ Ｌ

２ ｋｉ ／ Ｌ

ωｎ ＝ ｋｉ ／ Ｌ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

计算得：
ｋｐ ＝ ２ξωｎＬ － ｒ

ｋｉ ＝ Ｌω２
ｎ

{ （７）

为了使电流内环获得较好的动、静态特性，设
置系统的阻尼比 ξ ＝ ０．７０７，ωｎ ＝ ３００ ｒａｄ ／ ｓ，将 ξ ， ωｎ

参考值代入式（７），即可设计出电流内环调节器的

参数 ｋｐ，ｋｉ。
在 ＰＦＩ 调节器的设计中，根据上述方法可确定

基本参数，但是实际应用中还需要通过适当的调整

得到最佳调节参数 ｋｐ， ｋｉ，以避免参数选择的盲

目性。
２．２　 电流内环 ＰＦＩ 控制性能分析

基于 ＰＦＩ 控制的电流内环控制器与传统 ＰＩ 控

制器（如图 ３ 所示）的区别在于比例环节位置不同，
ＰＩ 控制器在前向通道，ＰＦＩ 控制器在反馈通道上。
为验证基于 ＰＦＩ 控制的电流内环控制方法的有效

性，本节将 ＰＦＩ 控制器与传统 ＰＩ 控制器进行比较

分析。

图 ３　 ｄ轴电流环 ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．３　 ｄ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

由图 ２ 推导得到基于 ＰＦＩ 控制器的扰动传递函

数 Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） 和误差传递函数 Ｇｅ＿ｐｆｉ（ ｓ） 。
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扰动 ｅｄ 到输出 ｉｄ 的传递函数 Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） ：

Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） ＝
ｅｄ（ ｓ）
ｉｄ（ ｓ）

＝

ｓ（１ ５Ｔｓ ＋ １） － Ｃｓ２（１ ５Ｔｓ ＋ １）（Ｌｓ ＋ ｒ）
ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）

（８）

误差 ｅ 到输出 ｉｄ 的传递函数 Ｇｅ＿ｐｆｉ（ ｓ） ：

Ｇｅ＿ｐｆｉ（ ｓ） ＝ ｅ（ ｓ）
ｉｄ（ ｓ）

＝

ｓ（１ ５Ｔｓ ＋ １）（Ｌｓ ＋ ｒ） ＋ ｋｐｓ
ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）

（９）

由图 ３ 可推导出基于 ＰＩ 控制器的闭环传递函

数、扰动传递函数以及误差传递函数。
输入 ｉ∗ｄ 到输出 ｉｄ 的传递函数 Ｇｒ＿ｐｉ（ ｓ） ：

Ｇｒ＿ｐｉ（ ｓ） ＝
ｉ∗ｄ （ ｓ）
ｉｄ（ ｓ）

＝

ｋｐｓ ＋ ｋｉ

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）
（１０）

扰动 ｅｄ 到输出 ｉｄ 的传递函数 Ｇｄ＿ｐｉ（ ｓ） ：

Ｇｄ＿ｐｉ（ ｓ） ＝
ｅｄ（ ｓ）
ｉｄ（ ｓ）

＝

ｓ（１ ５Ｔｓ ＋ １） － Ｃｓ２（１ ５Ｔｓ ＋ １）（Ｌｓ ＋ ｒ）
ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）

（１１）
误差 ｅ 到输出 ｉｄ 的传递函数 Ｇｅ＿ｐｉ（ ｓ） ：

Ｇｅ＿ｐｉ（ ｓ） ＝ ｅ（ ｓ）
ｉｄ（ ｓ）

＝

ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １）
ｓ（Ｌｓ ＋ ｒ）（１ ５Ｔｓ ＋ １） ＋ （ｋｐｓ ＋ ｋｉ）

（１２）

对以上 ＰＦＩ 控制器和 ＰＩ 控制器的闭环传递函

数、扰动传递函数、误差传递函数进行对比分析，可
以看出：

（１） 闭环传递函数 Ｇｒ＿ｐｆｉ（ ｓ） 和 Ｇｒ＿ｐｉ（ ｓ） 分母相

同，即具有相同的极点，不同的是 ＰＩ 控制引入了零

点 （ｋｐｓ ＋ ｋｉ） ，当有阶跃输入时，比例和积分将同时

起作用，会引起较大超调；而采用 ＰＦＩ 控制时，积分

先起作用比例后起作用，超调将会减小甚至消失。
（２） 扰动传递函数 Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） 和 Ｇｄ＿ｐｉ（ ｓ） 相同，也

就是说，如果选择相同的比例、积分增益，ＰＦＩ 控制

和 ＰＩ 控制的扰动抑制效果一致；但若分别调整比

例、积分参数达到相同误差的情况下，ＰＩ 控制的扰

动输出 Ｇｄ＿ｐｉ（ ｓ） 是 ＰＦＩ 控制扰动输出 Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） 的 （１

＋ ｋｐ·
１

Ｌｓ ＋ ｒ
· １
１．５Ｔｓ ＋ １

） 倍，这说明了 ＰＦＩ 控制对扰

动的抑制能力要比 ＰＩ 控制强。
图 ４ 给出了两种控制器的传递函数曲线，通过

选择合适的比例、积分系数，可以使两种控制器的

误差传递函数 Ｇｅ＿ｐｆｉ（ ｓ） 、 Ｇｅ＿ｐｉ（ ｓ） （图 ４ｃ 所示）基本

一致；此时，与 ＰＩ 控制器相比，ＰＦＩ 扰动传递函数

Ｇｄ＿ｐｆｉ（ ｓ） 在低频的衰减较大（图 ４ｂ 所示），与理论分

析相同，说明了 ＰＦＩ 控制对抑制的扰动能力比 ＰＩ 控
制器强。

图 ４　 ＰＦＩ控制器和 ＰＩ控制器传递函数频域特性

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＦＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　 仿真分析

在仿真软件 ＰＳＩＭ９．０ 中搭建了 Ｖ２Ｇ 系统变流

器的仿真模型，仿真参数设置见表 １。 标定 Ｖ２Ｇ 系

统交流侧输出电流入网侧方向为正。
在电网电压存在一定畸变（含 １０％的 ５ 次谐

波，即电网电压 ＴＨＤ 为 １０％）的情况下， 采用所提

出的 ＰＦＩ 控制方法进行仿真，并与传统的 ＰＩ 控制器

对比。
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表 １　 Ｖ２Ｇ 系统变流器主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ

主要参数 数值 主要参数 数值

滤波电感 Ｌ ／ ｍＨ ４ 开关频率 ｆｓ ／ ｋＨｚ １０

滤波电容 Ｃ ／ μＦ ６ 直流母线滤波电容 Ｃｄｃ ／ μＦ ３３００

交流侧等效内阻 ｒ ／ Ω ０．５ 直流母线电压 ｕｄｃ ／ Ｖ ７００

　 　 图 ５、图 ６ 为电网电压畸变情况下，Ｖ２Ｇ 系统的

动态输出波形。 仿真时间 ｔ＝ ０．１ ｓ 时给定功率指令

为 Ｐｒｅｆ ＝ －８ ｋＷ，Ｑｒｅｆ ＝ ６ ｋｖａｒ。

图 ５　 电压畸变时并网功率跟踪波形（ＰＩ控制器）
Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ （ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）

图 ６　 电压畸变时并网功率跟踪波形（ＰＦＩ控制器）
Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ （ＰＦＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）

结合表 ２ 给出的三相输出电流 ＴＨＤ 值，可以看

出，电网电压畸变时，基于 ＰＩ 控制的电流谐波含量

较大，其 ＴＨＤ 为 ４．８４％、４．５８％、４．６２％，而且并网功

率值有明显的波动；而 ＰＦＩ 控制时并网电流质量较

好，功率波动小，说明采用 ＰＦＩ 控制时可有效抑制电

网波动对并网电流的影响。

表 ２　 电网电压畸变时并网电流 ＴＨＤ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＨＤ ｉｎ ｇｒｉｄ

ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ％

控制方法 Ａ 相电流 Ｂ 相电流 Ｃ 相电流

ＰＩ 控制 ４．８４ ４．５８ ４．６２

ＰＦＩ 控制 １．５７ １．４６ １．４３

４　 实验验证

采用本文提出的 ＰＦＩ 控制器对 Ｖ２Ｇ 系统进行

并网功率控制实验，并在微电网公共点电压畸变情

况下与传统 ＰＩ 控制器进行对比分析。
图 ７、图 ８ 为微电网公共点电压畸变（ ＴＨＤ ＝

３ ６１％）情况下，Ｖ２Ｇ 系统响应并网功率指令的稳

态输出波形，实验中，给定功率指令为 Ｐｒｅｆ ＝ － ２． ７
ｋＷ，Ｑｒｅｆ ＝ ２．７ ｋｖａｒ。

图 ７　 Ｖ２Ｇ 系统功率响应实验波形（ＰＩ控制器）
Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

对比图 ７ 和图 ８ 可以看出，电网电压畸变时，
Ｖ２Ｇ 系统在两种控制器作用下的输出电流都存在

畸变，但是畸变程度不同，其 ＰＩ 控制器下输出电流

ｉａ的 ＴＨＤ 为３ ３５％，而采用 ＰＦＩ 控制器的 ＴＨＤ 为

２ ２５％。 由图 ７（ｂ）、图 ８（ｂ）可以看出，相对于 ＰＩ
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图 ８　 Ｖ２Ｇ 系统功率响应实验波形（ＰＦＩ控制器）
Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ

Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＦＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制器，采用 ＰＦＩ 控制器的输出电流 ３ 次谐波含量

明显减小。 采用 ＰＦＩ 控制器的并网电流波形质量相

对 ＰＩ 控制器较好一些，能够有效抑制并网电压畸变

等波动造成的影响。
由于实验条件限制，若是网侧电压达到仿真中

畸变效果，ＰＦＩ 控制器比 ＰＩ 控制器抑制网侧电压波

动等优势效果会更明显。

５　 结语

本文研究了面向主动配电网的电动汽车 Ｖ２Ｇ
系统并网功率模式下的控制策略，基于给定的功率

指令，根据功率和电流的对应关系生成指令电流，
并提出基于 ＰＦＩ 的电流控制算法，实现 Ｖ２Ｇ 系统并

网功率的精确跟踪；在 ＰＳＩＭ 仿真平台上搭建了

Ｖ２Ｇ 系统变流器模型并进行仿真验证，通过与常规

的 ＰＩ 控制进行了对比分析，本文所提出的 ＰＦＩ 控制

器能够快速跟踪电流指令，并且在网侧电压畸变

时，输出电流也能不受影响，输出较好的正弦电流

波形。
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