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基于两级结构的电动汽车直流充电桩建模 
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( 1.国网电力科学研究院有限公司，南京 211106；2.国网电力科学研究院实验验证中心，南京 211106 ) 

摘要：基于电动汽车直流充电桩的 AC/DC 和 DC/DC 两级结构，通过对两级电路结构的功能要求进行分析，

选择 Vienna 电路作为前级 AC/DC 整流电路，Buck-Boost 电路作为后级 DC/DC 电压变换电路，组合作为主电路

搭建 MATLAB/Simulink 仿真模型，并分别将负载设置为纯阻性负载和电池的 PNGV 模型进行仿真。仿真结果

满足输出电压稳压精度、输出电压纹波和输入电流谐波等参数要求，证明了该模型具有应用于含电动汽车负载

电网分析的价值，对于研究电动汽车充电对电网的影响具有积极的促进作用。 
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Abstract: Based on the two-stage ( AC/DC and DC/DC ) structure of a DC charging pile for electric vehicles( EVs ) 

and through the analysis of the functional requirements of the two-stage circuit structure, a MATLAB/Simulink 

simulation model is built with a main circuit which consists of a Vienna circuit as the front-stage AC/DC rectifier and a 

Buck-Boost circuit as the rear-stage DC/DC voltage conversion circuit. Simulations are performed with load set as a pure 

resistive load and the PNGV model of a battery, respectively. Simulation results meet the requirement of parameters such 

as output voltage stability accuracy, output voltage ripple and input current harmonics, which proves that the model can 

be used to analyze the power grid loaded by EVs and promote the study on the impact of EVs on power grid.  
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1我国电动汽车 EV( electric vehicle ) 的数量在飞

速增加中，根据中国汽车工业协会网站的统计信

息，2021 年 1 月—10 月我国新能源汽车的累计产、

销分别为 256.6 万辆和 254.2 万辆，其中纯电动汽

车产、销分别为 213.2 万辆和 210.5 万辆[1]。电动

汽车的充电是制约其发展的一个重要因素。目前，

电动汽车的充电方式可以分为传导式充电和无线

充电[2]。其中，根据充电设备的输出电能类型，传

导式充电又可分为交流充电和直流充电。 

直流充电桩是实现直流充电的主要载体，电能 
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由交流变为直流的过程在充电桩中实现，其电能变

换需要通过 AC/DC 整流和 DC/DC 电压变换两级过

程[3]。在直流充电桩的两级结构中，前级 AC/DC

的作用是为后级 DC/DC 提供稳定的直流输入电

压，降低网侧谐波对电网的污染[4-8]。这就要求该

部分电路应满足以下条件：①效率和功率密度高；

②可实现功率因数校正，抑制谐波对电网的污染；

③具有良好的动态性能。 

对于后级 DC/DC 部分则需提供可调节的直流输

出，实现为不同规格电动汽车蓄电池充电的目的。这

就要求该部分电路应满足以下条件[9-11]：①输出电

压可在较大范围内调节；②输出电压稳定，电压波

动小；③生产成本较低。 
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1 两级电路的选择 

电动汽车直流充电桩的电能变化过程如图 1

所示。 

 

图 1  电动汽车直流充电桩电能变换过程 

Fig. 1 Electric energy conversion of DC  

charging pile for EVs 

1.1 前级 AC/DC 整流电路的选择 
根据前级 AC/DC 部分应满足的条件对不同电 
 

路的特点进行对比分析，结果如表 1 所示。 

Vienna 整流器电路由维也纳大学的学者 Kolar 

J W 等[12]在 1994 年提出，其拓扑结构如图 2。可

知，Vienna 整流器是三电平整流器，其直流侧采

用 2 个相同大小的电容进行滤波和稳定输出电 

压，可以将开关管的电压应力降至输出电压的

1/2；同时，当开关频率和功率相同时，三电平整

流器的电感值更小，可有效提高设备的能量密度；

此外，Vienna 整流器的每相开关桥臂中仅包含 1

个开关管，在设计中并不需要考虑死区问题，降

低了控制的复杂度，同时单开关管的设计也可以

降低设备的生产成本。综上所述，前级 AC/DC 部

分选择 Vienna 整流器作为主电路。 

表 1  不同整流器特点对比 

Tab. 1 Comparison of characteristics among different rectifiers 

整流器 优点 缺点 主要应用领域 

三相两电平 

整流器 

电路结构简单，技术和控制策略较为成熟，能量 

双向流动。 

开关应力大，存在上下开关臂直通

问题，体积大，能量密度小。 
中小功率场合 

钳位式三电平

整流器 

开关管电压应力仅为直流输出电压的 1/2，能量 

密度大。 
使用开关器件数量多，经济效益低。 中大功率场合 

Vienna 
整流器 

开关管电压应力仅为直流输出电压的 1/2，不存 

在上下桥臂直通问题，体积小，能量密度大。 

直流输出侧存在电容中点电位不平

衡问题，能量仅能单向流动。 
中小功率场合 

 

 

图 2  Vienna 整流器电路 

Fig. 2 Circuit of Vienna rectifier 

1.2 后级 DC/DC 电压变换电路的选择 
根据后级 DC/DC 部分应满足的条件对不同电路

的特点进行对比分析，结果如表 2 所示。 

在隔离型电压变换器中，仅有全桥式电压变换

器可以做到较大功率，但其存在电路复杂、经济性

差等问题，因此 DC/DC 部分选择非隔离型电压变

换器。由于 Buck 电路和 Boost 电路仅能实现单一

的降压/升压，不能满足输出电压的调节范围，因

此选择同时具有升、降压功能的 Buck-Boost 作为

DC/DC 部分的主电路，其拓扑结构如图 3 所示。 

表 2  不同电压变换器电路特点对比 

Tab. 2 Comparison of circuit characteristics among 

different voltage converters 

电压 

变换器 
优点 缺点 

非隔离型

电压 

变换器 

结构简单、体积小、 

成本较低、输出电压 

调节范围宽。 

输入输出没有隔离， 

存在一定安全风险。 

隔离型电

压变换器 

输入输出隔离安全 

性高，抗噪声能力强。 

成本高、控制困难、 

体积大。 

 
图 3  Buck-Boost 电路 

Fig. 3 Buck-Boost circuit 
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由图 2 和图 3 可得充电桩的两级电路，如图 4

所示。 

 
图 4  直流充电桩两级电路 

Fig. 4 Two-stage circuit of DC charging pile 

2 仿真模型的搭建 

2.1 主电路参数的选择及模型搭建 

2.1.1  Vienna 电路的电感电容设计 

在本文所提设计中，对于 Vienna 电路，主要

考虑其电感的滤波性能和电容对于输出电压的滤

波效果。电感的滤波性能可表示为 

dc m m dc
s

s dc L m

(2 3 ) 2

2 3

U U U U
L

f U i I 



≤ ≤  ( 1 ) 

式中： dc U 为直流侧输出电压； mU 为三相电网相

电压峰值； sf 为电路中开关管的开关频率； Li 为

最大允许的谐波电流脉动量； 为交流侧角速度；

mI 为交流侧相电流幅值。 

本研究中，开关频率 s 20 kHzf  ，输出电压

dc 600 VU  ，相电压峰值 m 220 2 VU  ，输出功率

30 kWP  ，效率 0.96 0.93   ( 标准要求直流充 

 

电桩在输出功率不低于额定功率 50%时，效率   

应大于等于 93% )，取 5 ALi  。 

电容对于输出电压的滤波效果可表示为 

imax max
1

dc dcmax2

T P
C

U U





  ( 2 ) 

式中： imaxT 为整流器的最大惯性时间常数，取值

10 ms； maxP 为负载最大功率变化，取值 5 kW； 

dcmaxU 为直流侧电压最大变化值，取直流侧电压

的 10%。 

2.1.2  Buck-Boost 电路的电感电容设计 

在本研究中，Buck-Boost 电路工作在连续状

态，电感的大小可表示为 

dc

s L

U D
L

f i



  ( 3 ) 

式中，D 为图 4 所示电路中开关管 Q 的占空比。 

电容的大小可表示为 

o

s o

I D
C

f U



  ( 4 ) 

式中： oI 为输出电流； oU 为最大允许的电容电压

波动量。 

计 算 得 电 感 电 容 参 数 ： s 0.8 mHL  ， sC   

2 mF， 0.08 mHL  ， 1 mFC  。 

在 MATLAB/Simulink 中搭建主电路的模型如

图 5 所示。 

 

图 5  主电路 

Fig. 5 Main circuit 
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2.2 控制策略的设计及模型的搭建 
2.2.1  Vienna 整流器的控制策略 

Vienna 整流在理想情况下， 1 2 ,C C C 
1c

u 
2c

u   

dc

2

U
。对图 2 所示电路分析可得，可使用开关函数

等效开关桥部分，即 

1

0

1
ks


  



开关器件关断且流过该相电流为负

开关器件导通

开关器件关断且流过该相电流为正

 

  ( 5 ) 
式中， a,b,ck  。 

通过对图 2 所示电路进行 KVL 和 KCL 方程的

构建，化简后得到 Vienna 整流器在三相静止( abc )

坐标系下的数学模型为 

1

a
s a a s

a b c a b c dc
a a

b
s b b s

a b c a b c dc
b b

c
s c c s

a b c a b c dc
c c

1 a a b b

d

d

3 3 2

d

d

3 3 2

d

d

3 3 2

d
(

d

p p p n n n
p n

p p p n n n
p n

p p p n n n
p n

c
p p

i
L e i R

t
s s s s s s U

s s

i
L e i R

t
s s s s s s U

s s

i
L e i R

t
s s s s s s U

s s

u
C s i s i s

t

  

       


  

       


  

      


  



2

dc
c c

L

dc
2 a a b b c c

L

)

d
( )

d

p

c
n n n

U
i

R

u U
C s i s i s i

t R




















 



    


 

( 6 ) 
式中，ia、ib、ic 分别为交流侧三相电流；ea、eb、ec

分别为交流侧三相电网电压；Rs 为交流侧等效电

阻；RL为直流侧负荷等效电阻；C1、C2分别为 Vienna

电路的分压电容，保证三电平输出的稳定；
1 2c cu u、  

分别为 C1、C2 的电压； 0, ,kp k kns s s 在 ks不同取值情

况 下 的 定 义 ： 1ks  时 ， 01 0 0kp k kns s s  ， ， ； 

0ks  时， 0kps  ， 0 1 0k kns s ， ； 1ks   时， 0kps  ， 

0 0 1k kns s ， 。 

对电网电压和电网电流进行 Clarke 变换， 可得到

Vienna 整流电路在 坐标系下的电路数学模型为 

1

2

dc
s s

dc
s s

dc
1

L

dc
2

L

d
( )

d 2
d

( )
d 2
d

( )
d

d
( )

d

p n

p n

c

p p

c

n n

i U
L e i R s s

t
i U

L e i R s s
t
u U

C s i s i
t R

u U
C s i s i

t R


   


   

   

   

    

    


   


    

 ( 7 ) 

式中：i、i分别为 轴、 轴等效电流；e、e 分

别为 轴、 轴等效电压；s p、s p、s n、s n 为式( 6 ) 

中含 skp、sko、skn 项经 Clarke 变换后所得。 

同理，对电网电压和电网电流进行 Park 变换，

可得到 Vienna 整流电路在 dq 坐标系下的电路数学

模型为 

1

2

dc
s s

dc
s s

dc
1

dc
2

d
( )

d 2
d

( )
d 2
d

( )
d

d
( )

d

d
d d q dp dn

q
q q d qp qn

c

dp d qp q
L

c
dn d qn q

L

i U
L e i R Li s s

t
i U

L e i R Li s s
t
u U

C s i s i
t R

u U
C s i s i

t R





     

     


   


    

 ( 8 ) 

式中：id、iq 分别为 d 轴、q 轴电流；ed、eq 分别为

d 轴、q 轴电压；sdp、sqp、sdn、sqn 为式( 6 )中含 skp、

sko、skn 项经 Park 变换后所得。 

对基于 Vienna 整流器在 dq 坐标系下的数学模

型进行 Vienna 整流器电流内环和电压外环的 PI 控

制器设计，从而实现整流器系统的双闭环控制，提

高系统的工作稳定性，加快系统动态响应速度。 

由式( 8 )可知，Vienna 整流器在dq 坐标系下的数

学模型存在耦合现象，因此在电流内环的设计中需要

完成对耦合电流的前馈解耦，解耦后的电流方程为 

*I
s P

*I
s P

d
( )

d

d
( )

d

d i
d i d d

q i
q i q q

i K
L i R K i i

t s

i K
L i R K i i

t s

       
 


        

 ( 9 ) 

式中：KiP、KiI 分别为 PI 控制器的比例系数和积分

系数；s 为复频域变量； *
di 、 *

qi 分别为 d 轴、q 轴

电流给定值。 

对于电压外环的设计，仍然采用 PI 控制，将

其输出作为电流内环 d 轴的电流给定值，从而控制
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交流侧输入电流变化，以实现整流器的单位功率因

数运行。电压外环与电流内环共同构成双闭环控

制，控制框图如图 6 所示。 

 

图 6  前馈解耦的双闭环 PI 控制框图 

Fig. 6 Block diagram of dual closed-loop PI control for 

feedforward decoupling 

经过 PI 调节得到的 d qV V、 经过坐标变换后得

到 V V 、 ，再 经 过 SVPWM 调 制 后 得 到 Vienna    

电路的开关管的 PWM 控制信号。在 MATLAB/ 

Simulink 中搭建的 Vienna 控制部分电路如图 7   

所示。 

2.2.2  Buck-Boost 电压变换器控制方法设计 

充电桩后级 DC/DC 部分采用 Buck-Boost 电压

变换器，该电路结构简单，易于控制。本研究对于

电路的控制也采用电流内环加电压外环的双闭环

PI 控制，开关管的控制信号由 SPWM 调制得到，

其整体控制框图如图 8 所示。 

 

图 7  Vienna 整流器的控制模型 

Fig. 7 Control model of Vienna rectifier 
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图 8  Buck-Boost 电路控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of Buck-Boost circuit 

在 MATLAB/Simulink 中搭建的 Buck-Boost 控

制部分电路如图 9 所示。在电动汽车充电过程中，  
 

电池初始电量较低时，采用电流单环控制，此时

电动汽车处于恒流充电模式；随着充电时间的增

加，电池两端电压升高，将控制方式由电流单  

环控制转变为电压电流双环控制。本文主要研究 

在 双 环 控 制 下 的 两 级 充 电 桩 模 型 。 综 上 ， 在

MATLAB/Simulink 中搭建的整体仿真模型如图 10

所示。 

 

图 9  Buck-Boost 电路的控制模型 

Fig. 9 Control model of Buck-Boost circuit 

 

图 10  直流充电桩的两级电路仿真模型 

Fig. 10 Simulation model of two-stage circuit of DC charging pile 

3 仿真结果及分析 

在电动汽车直流充电桩的检测中，对于输出电

压稳压精度、输出电压纹波和网侧输入电流谐波要

求如下。 

1 )输出电压稳压精度 

负载为纯阻性，设定输出电压值，调整输入电

压分别为 85%、100%、115%额定值时，测量得到

的输出电压稳压精度不应超过±0.5%。 

2 )输出电压纹波 

负载为纯阻性，设定输出电压值，调整输入电

压分别为 85%、100%、115%额定值时，测量得到

的直流输出电压和直流电压的交流分量峰峰值，电

压纹波系数不应超过 1%。 

3 )网侧输入电流谐波含量 

输入电压为额定电压时，谐波电流总畸变率

THD( total harmonic distortion )不大于 13%。 
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3.1 纯阻性负载下的仿真结果 
将输出电压设置为 600 V，负载大小分别为 8 Ω

和 12 Ω时，两级输出电压和负荷电流如图 11 所示；

网侧电流谐波分析结果如图 12 所示。 

 

图 11  两级电路输出波形 

Fig. 11 Output waveforms of two-stage circuit 

 

图 12  不同负载下的谐波分析结果 

Fig. 12 Hamonic analysis results under different load conditions 

由图 11 和图 12 可知，初始状态下( 8 Ω )，输

出电压可以在 0.3 s 内达到设定值，当负载切换时，

输出电压也可在 0.1 s 内达到设定值，电压输出范

围分别为 597.9~601.8 V、598.8~601.1 V；电流谐波

含量分别为 1.02%、1.29%。各项参数均满足要求。 

为进一步验证在不同输出电压和非额定输

出 功 率 下 模 型 的 输 出 特 性 ， 选 择 输 出 电 压 为 

400、700、1 000 V，输出电流为 20 A，调节输入

电压分别为额定输入电压的 85%、100%、115%

进行仿真，得到的仿真结果分别如表 3~表 5 所示。 

表 3  输出电压为 400 V，负载大小为 20 Ω 时的仿真结果 

Tab. 3 Simulation result when output voltage is 400 V and 

load is 20 Ω 

输入电压

设定值/% 

输出电压 

有效值/V 

输出电压 

范围/V 

电流谐

波含量 

85 400 399.4~400.4 — 

100 400 399.5~400.4 3.80% 

115 400 399.4~400.4 — 

表 4  输出电压为 700 V，负载大小为 35 Ω 时的仿真结果 

Tab. 4 Simulation result when output voltage is 700 V and 

load is 35 Ω 

输入电压

设定值/% 

输出电压 

有效值/V 

输出电压 

范围/V 

电流谐

波含量 

85 700 699.4~700.5 — 

100 700 699.4~700.6 2.53% 

115 700 699.4~700.4 — 

表 5  输出电压为 1 000 V，负载大小为 50 Ω 时的仿真结果 

Tab. 5 Simulation result when output voltage is 1 000 V 

and load is 50 Ω 

输入电压设

定值/% 

输出电压 

有效值/V 

输出电压 

范围/V 

电流谐 

波含量 

85 1 000 998.4~1000.5 — 

100 1 000 999.5~1000.4 1.79% 

115 1 000 999.4~1000.4 — 

由表 3~表 5 可知，在不同的纯阻性负载和输

出电压下，该模型均可得到满足要求的仿真结果。 

为进一步验证模型的实用性，将负载更换为电

池再次进行仿真。常见的电池模型可以分为 Rint
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模型、Thevenin 模型和 PNGV 模型，其中 PNGV 模

型为《PNGV 电池实验手册》中的标准电池模型[13]，

如图 13 所示。 

 

图 13  电池 PNGV 模型 

Fig. 13 PNGV model of battery 

将电池的 PNGV 模型作为负载加入本文模型，

运行得到直流侧输出电压、网侧电流谐波分析结

果、负载侧电池电流电压的变化分别如图 14( a )、

( b )、( c )所示。 

 

图 14  电池侧仿真结果 

Fig. 14 Simulation results on battery side 

由图 14 可知，该模型在负载为电池 PNGV

模型时，可以在 0.3 s 内进入稳定状态，输出电

压等效值为 600.1 V，电压峰峰值为 10.52 V，电

压纹波系数为 0.9%<1.0%，网侧电流谐波含量为

1.10%，同样满足 Vienna 整流器的高功率因数运

行条件。 

4 结语 

本文通过对电动汽车直流充电桩两级结构

进行分析，在 MATLAB/Simulink 搭建了以 Vienna

整流器加 Buck-Boost 电压变换器作为主电路，以

电压外环加电流内环的双环 PI 控制作为控制策

略的直流充电桩仿真模型。不同运行情况下的仿

真结果表明，该模型与实际充电桩的运行特性相

似，可用于对含电动汽车的电网的仿真研究，对

于研究电动汽车充电对电网的影响具有积极的

促进作用。 
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