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摘 要: 车电互联( V2G) 技术实现了电网与电动汽车的双向互动，是智能电网技术的重要组成部分．从 V2G
技术的概念出发，分析了 V2G双向充放电装置的基本结构，并采用同步旋转坐标系电流控制与电压空间矢量
控制相结合的方法对系统进行控制，实现了电动汽车与电网的双向能量互动．
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Abstract: V2G technology is an important part of the smart grid，which realizes the power inter-
transformation between Power Grid and electric vehicles． V2G technology is introduced and the
structure of charging and discharging system in V2G technology is analyzed． Under synchronous
rotating frame， the combination current-controlled and Voltage space vector control method is
adopted，which carries out the power inter-transformation between Power Grid and electric vehicles．
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随着电网智能水平以及电动汽车保有量的大

幅提高，未来电动汽车的车载电池可能作为智能

电网中的移动储能单元，在电网高峰负荷时段由

电动汽车车载电池向电网传输电能，而在电网非

高峰负荷时段由电网为电动汽车车载电池充电，

这种双向的电能流动称为车电互联 ( Vehicle to
Grid，V2G) ． V2G 技术的应用能够有效降低电网
峰谷差，降低传统调峰备用发电容量，提高电网利

用效率;而且在可再生能源发电比重较高的微电

网系统中可以有效平衡可再生能源发电功率的波

动性和电网负荷状态之间的不同步性，辅助电网

有效接纳波动的可再生能源发电容量
［1］．

1997 年，KEMPTON 第一次提出了电动汽车
向电网供电的理念，其领导的团队对电动汽车可

向电网提供的各种服务进行了经济效益评估，包

括调峰、旋转备用、频率调节等［2］． 2002 年，AC



Propulsion 公司进行了 V2G 的实践，对一辆
Volkswagen Beetle进行改装，使其可与电网进行
双向能量转换，并安装有无线通讯装置，可接受充

放电命令
［3］． 2007 年，KEMPTON领导的团队成功

将一辆“eBox”( Toyota Scion 改装车) 接入 PJM 电
网，通过电力线路载波接收电网的频率调节信号，

为电网提供频率调节服务． 2010 年，上海世博园
区国家电网企业馆进行了电动汽车与电网双向互

动的展示，根据电网调度指令，可以完成不同模式

下的充放电功能．
目前，晶闸管移相控制仍是国内使用最广泛

的电动汽车蓄电池充放电技术． 但这种技术存在
电网侧电流波形畸变严重、功率因数低、对电网污
染严重等缺点

［3］． 随着电力电子技术的发展，采
用 DC /DC变换器技术的充放电系统逐步得到推
广．该系统由隔离的 DC /DC变换器和降压斩波器
组成，缺点是在电池放电时只能对电阻放电，电能

不能回馈电网，因而会造成能量的大量浪费． 为
此，在常规电力电子变换器拓扑结构的基础上，本

文提出一种由电压型 PWM 整流器构成的具有功
率因数高、工作频率高、体积小和谐波含量小等特
点的电动汽车 V2G双向充放电装置，其放电能量
可以全部回馈电网，以提高能量的利用率．

1 基于 PWM 的 V2G 双向充放电
装置设计

1． 1 V2G双向充放电装置的基本结构

图 1 为 V2G双向充放电装置的基本结构［4］．
其主回路主要由三相交流电源、变流模块、软启动
电路和蓄电池组 4 部分构成． 变流模块采用由
IGBT模块构成的电压型 PWM 整流器，输出采用
电容滤波．

PWM整流器充电时工作在整流状态，放电时
工作在逆变状态，蓄电池的电能回馈电网．控制回
路包含电压电流采样电路，同步信号处理单元，微

机控制单元．电压电流采样电路完成电压、电流模
拟信号的采集和处理，并将处理后的信号传送到

微机控制单元; 微机控制单元以高端 DSP 器件
TMS320F2812 为核心，在获取充放电指令、工作
模式、参数设置等信息后，在自检系统无故障情况
下，根据特定运行模式开始工作，利用检测电路采

集到的电压、电流等反馈信号进行系统闭环控制
并驱动变流模块单元，进而完成蓄电池的充放电

控制．故障诊断处理单元主要进行缺相、过流、超
温等系统保护．

图 1 充放电系统基本结构示意
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1． 2 V2G充放电装置的控制方式

根据电动汽车车载电池的充放电特性，可将

充电过程分为恒流充电、恒压限流充电、涓流充电
3 个阶段，如图 2 所示［5］．

图 2 电池充放电特性

通常在充电初始时刻，蓄电池电压都较低，若

以很大的电流对蓄电池充电，将有损电池寿命，因

此宜采用恒压限流的充电方式． 在恒定电流充电
方式下，将输出电压充至设定的电池组端电压值，

然后输出电压维持恒定不变．随着充电的进行，充
电电流逐渐减小，当充电电流下降到程序设定的

较小数值时，充电机维持这个小电流进行恒定电

流充电，即为涓流充电，以此实现无人值守．
由上述分析可知，在充电初始阶段需要恒流

充电电流．为实现阶段恒流，控制装置需要充电电
流的反馈，构成电流外环闭环控制［6］． 充放电装
置的主电路采用三相电压型变流器． 为实现单位
功率因数，消除网侧的谐波，需要控制内环电流．
另外，为了判断装置进入哪一阶段的恒流，以及判

断蓄电池两端的电压，必须具备蓄电池两端电压

的检测控制环节．因此，为实现充放电装置的阶段
恒流充放电和网侧的单位功率因数，系统必须采

用电流的双闭环控制，即由蓄电池两端电压控制

外环电流控制的指令电流，并由输出电压的反馈

环节对充放电电压进行限压．

1． 3 V2G充放电装置的控制策略

由图 1 可直接得到 PWM 变流装置状态方程
为:
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采用式 ( 1 ) 的三相静止坐标系进行三相
PWM变流器的间接电流控制，是无法实现电流无
静差控制和优良的动静态性能的．因此，为得到更
好的控制效果，需采用同步旋转坐标系电流控制，

即将式( 1) 变换到 d-q坐标系下，可得微分状态方
程为:
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由式( 2) 可知，d 轴与 q 轴变量互相耦合，会
给控制系统设计带来一定的困难． 为此可采用前
馈解耦控制策略，引入比例积分型电流调节器，构

造具有前馈解耦功能的电流调节器方程
［7］，即:
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式中: U*
d ，U

*
q ———d轴和 q轴的电压给定;

Kdp，KdI———d轴 PI调节器比例、积分系数;
Kqp，KqI———q轴 PI调节器比例、积分系数．
为能单独控制蓄电池充电电压和充电电流或

综合控制电流电压，将直流电压( 电流) 给定值与

实际值的差值作为 PI调节器输入．当调节器输出
作为电流有功分量的给定 i*d 对应直流电压外环
时，有:

i*d = Kp ( U
*
dc － Udc ) + KI∫( U*

dc － Udc ) dt ( 4)

式中: Kp，KI———PI调节器的比例和积分系数．

当调节器输出作为电流有功分量的给定 i*d
对应直流电流环时，有:

i*d = Kp ( I
*
dc － Idc ) + KI∫( I*dc － Idc ) dt ( 5)

本设计采用双闭环控制，其外环为直流电压

控制环，内环为电流控制环． 以电压外环 PI 调节
器控制三相电压型 PWM 整流器的直流侧电压，
输出电流有功分量的给定 i*d ，而电流内环的 PI调
节器则是按照电压外环的输出电流指令进行快速

的电流跟踪控制．利用式( 3) 和式( 4) 或式( 5) ，即
可构建基于蓄电池充放电功能的同步旋转坐标系

电流控制算法．其控制框图如图 3 所示［8］．
通过 A /D采样得到电压 Ua，Ub，Uc，电流 ia，

ib，ic，经过 3s /2r变换将整流器在三相坐标系中的
系统变量变换到两相同步旋转 d-q 坐标系中，得
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到 d 轴和 q 轴的分量 ed，eq，id，iq
［9］． 直流电压给

定值 U*
dc与反馈值 Udc ( 或直流电流给定值 I*dc和反

馈值 Idc ) 的差值通过 PI调节器的作用产生 I*d ，通
过电流调节器前馈解耦环节，输出电压控制指令

U*
d 和 U*

q ，U
*
d 和 U*

q 通过 SVPWM的空间矢量调

制算法，即可生成相应 6 路驱动脉冲控制三相整
流桥 IGBT的通断，最终满足蓄电池充放电特性
的需求．充放电模式切换控制主要实现恒流充电、
恒压限流充电、涓流充电的阶段控制，以及直流电
压和直流电流外环控制的平滑切换动作．

图 3 充放电控制示意

2 系统仿真及分析
在 Matlab 7． 0 中搭建的系统仿真模型如图 4

所示．三相电压源峰值电压为 310 V，交流侧电阻

为 0． 5 Ω，交流侧电感为 0． 01 H，直流侧电容为
0． 005 F，直流侧电阻为 100 Ω，三角载波频率为
10 kHz，幅值为 6 × e － 5，仿真时间为 0． 2 s，算法为
ode23tb，最大步长设为 1 × e － 5 ．

图 4 系统仿真模型

图 5 给出了充电状态下 A 相电压和电流波
形．由图 5 可知，系统在 0． 1 s 后进入单位功率因

数整流运行状态，交流侧电流为正弦波且与电压

同相位，幅值约为 10 A．
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图 6 给出了直流电压波形．由图 6 可知，直流
侧电压在 0． 1 s后达到给定值 600 V并保持稳定．
图 7 为系统运行在放电状态下的 A 相电压和电
流波形，将直流侧负载设置为 － 100 Ω，表示其发
出功率，系统即运行在逆变状态．由图 7 可以看出，
电流为正弦波并与电压反相位，幅值约为 10 A．

图 5 充电状态下 A相电压和电流波形

图 6 直流电压波形

图 7 放电状态下 A相电压和电流波形

3 结 语
采用基于 PWM的 V2G双向充放电装置应用

于蓄电池充放电时，可实现电网与电动汽车之间

的双向能量互动，并可显著抑制谐波干扰，能有效

改善电网运行质量，节约能源．因此，系统及其控
制技术能够有效代替现有的晶闸管相控充放电装

置，为电动汽车蓄电池提供稳定、高效的充放电电
源．但目前 V2G 模式还处于试验示范阶段，仍需
研究技术可靠、成本低廉的满足 V2G 商业化运行
的双向变流及通信装备，同时，支持 V2G 模式的
电网智能化水平及相应的电力市场环境还不具

备，还需要电网通信、调度、控制与保护等先进技
术的配合，以及峰谷电价政策、电动汽车接入电网
提供调峰调频调整和需求响应等有偿服务政策的

支持．
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