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摘要：针对公共电网频率波动时充电桩前级 AC-DC 整流器电能质量恶化等问题，在应用负荷虚拟同步机

LVSM( load virtual synchronous machine )控制策略的基础上提出 1 种具有频率自适应能力的电流内环控制方法。

首先，建立 LVSM 频率环路小信号模型，分析可知虚拟频率将跟随偏离基频的电网频率而变化。其次，设计

1 种降低计算复杂度的电流内环频率自适应准比例谐振控制器以抑制并网电流谐波注入电网。最后，仿真结

果表明所提控制器能够主动响应电网电压及频率变化，并改善调节过程中的电能质量，验证了理论分析的正

确性。 
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Abstract: To address the problem of power quality deterioration in a charging pile’s front-stage AC-DC rectifier 

under frequency fluctuations of public power grid, a current inner-loop control method with frequency adaptation 

capability is proposed based on the application of a load virtual synchronous machine ( LVSM ) control strategy. First, a 

small-signal model of the LVSM frequency loop is established, and analysis results show that the virtual frequency will 

follow the grid frequency that deviates from the fundamental frequency. Second, a frequency-adaptive quasi- 

proportional-resonant controller with reduced computational complexity is designed for the current inner-loop to 

suppress grid-connected current harmonics injection into the grid. Finally, simulation results show that the proposed 

controller can actively respond to changes in grid voltage and frequency while improving the power quality during the 

regulation process, which verifies the theoretical analysis. 
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电动汽车作为世界能源技术革命和国家新能

源战略的重要组成部分，是国家七大战略新兴产业

之一。目前，我国纯电动汽车保有量突破千万辆，

充电设施也在并行发展。2021 年，充电桩保有量

已达 175.8 万台，换电站 663 座。车桩比更是从 2015
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年的 6.31 降至 2022 年的 2.51。随着规模化电动汽

车充电桩容量的发展，更易加剧高峰负荷的供电压

力，加大对配电网造成的冲击，不利于配电网系统

的安全稳定运行。此外，传统为了维持电网功率平

衡而采取切除充电桩用户的应对措施对经济效益影

响较大。为突破高渗透率电动汽车 EV( electric 

vehicle )充电桩接入带来的电网平衡难题，亟需研究

能根据电网频率和电压波动来调节充电桩负荷功

率，实现“网-荷”动态供需平衡的控制技术[1-2]。 

目前，有关“网-荷”之间的平衡研究主要源

于对并网变换器应用虚拟同步机的控制思想[3]，下

文简称负荷虚拟同步机 LVSM( load virtual synchr- 

onous machine )控制策略。LVSM 对电网电压暂降、

频率突变等故障情况下的主动响应能力可以降低

负荷对电网的冲击，加强负荷对电网的感知能力。

文献[4]借鉴虚拟同步机的转子运行特性，提出 1

种包含虚拟惯性的功率补偿控制策略，并配合可再

生能源发电为系统提供频率支撑；文献[5]提出 1

种动态虚拟阻尼系数的有源阻尼控制方法，通过动

态调节虚拟同步机阻尼系数，同时结合调制信号反

馈有源阻尼方法，增强“网-荷”之间的同步稳定

性；文献[6]考虑充电桩后级 DC-DC 变换器特性，

提出 1 种虚拟电阻 VR( virtual resistance )控制策略

以改善传统基于比例积分PI( proportional-integral )控

制的弱调频性能；文献[7]额外针对 EV 辅助调频问

题，提出了考虑用户充电需求的 EV 智能充放电控

制策略，以满足用户需求为首要前提，再提供电网

辅助调频服务。此外，文献[8]为了缓解充放电时功

率的波动，引入模型预测控制提高了充电系统的动

态性能；文献[9]分别提出 3 种不同充放电模式下适

应电网频率变化的 EV 电池充放电策略及实现方

法，通过“网-荷”互动提高电网频率稳定性；文

献[10]提出 1 种惯性与阻尼自适应调节的 LVSM 优

化策略，通过在功率调节不同阶段自主调节 LVSM

惯性和阻尼系数，改善整流器功率响应的动态   

性能。 

另一方面，考虑到实际公共电网可能出现的频

率偏移，已有研究主要从锁相环或数字离散过程中

对变换器进行频率自适应控制。文献[11]首先考虑

了传统电压源型 PWM 整流器的频率自适应性，并

系统归纳了比例谐振 PR( proportional-resonant )控 

制器在电压等外部扰动下的稳动态行为；在此基础

上，文献[12]针对并网逆变器提出了谐振环节一体

化的频率自适应控制策略，显著降低了并网电流的

总谐波畸变率 THD( total harmonic distortion )。针对

电动汽车后级 DC-DC 谐振变换器开关频率变化范

围宽的特点，文献[13]提出 1 种自适应窄频率范围

变频与定频混合调制策略来进行改善；文献[14]提

出 1 种无电流传感器的自适应频率控制，能够在不

同功率下自适应调节开关频率以优化电流纹波；文

献[15]提出了 1 种基于自适应频率的数字控制 Buck

变换器，通过小数分频和检测模数转换器 ADC 

( analog to digital converter )输出，有效改善了电路

的瞬态响应。此外，文献[16]提出 1 种考虑频率自

适应的基于改进型 Park 变换的单相并网逆变器锁

相环，改善了常规单相并网逆变器内部锁相环因自

身锁相自由度不足引起锁相误差的问题；文献[17]

和 文 献 [18] 分 别 对 基 于 二 阶 广 义 积 分 器 SOGI 

( second-order generalized integrator )的锁相环结构

进行改进，抑制电网谐波畸变并提高了锁相环精

度；文献[19]提出 1 种新型基于交叉解耦双复系数

滤波器的锁相环来消除电压不平衡和谐波分量，实

现频率自适应；文献[20]在梳状滤波器锁相环中引

入校正环节来改善其动态响应慢的缺点，实现准确

跟踪电网电压相位的目的。 

值得注意的是，上述大部分已有研究或仅考虑

功率调节性能，或所提控制器缺乏主动支撑电网的能

力，鲜有研究同时关注 LVSM 动态响应过程中电能

质量恶化的问题。因此，本文受上述研究启发，首先

建立 LVSM 有功环路的小信号模型，并分析频率调

节过程中传统电流内环控制器存在的问题。其次，建

立 离 散 域 的 准 比 例 谐 振 QPR( quasi-proportional- 

resonant )控制器传递函数模型，并提出 1 种降低计

算复杂度的频率自适应方法，能够使 LVSM 在主动

响应调节过程中自适应变化的电网频率，改善充电

桩整流器的并网电能质量。 
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1 充电桩基本拓扑及控制策略 

在分布式超级充电站中，采用大规模的充电桩

并联运行能灵活地消纳新能源，提高居民的出行效

率及可靠性。充电桩中前级 AC-DC 变换器拓扑结

构如图 1 所示。图中：Vdc 为供给电动汽车储能电

池的直流电压；直流侧电容 Cdc 与电动汽车储能电

池的等效电阻 Rs 并联连接；S1~S6 为 SPWM 脉宽

调制的开关管；Lf 和 RL 分别为输出侧滤波电路上

的有损电感和等效电阻；Ls 为网侧电感；vx ( x=a, b, 

c )为整流桥的输出电压；
xLi ( x=a, b, c )为滤波电感

电流；
xCi ( x=a, b, c )为滤波电容电流； gx

u ( x=a, b, c )

为网侧电压。 

 

图 1  充电桩前级变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of charging pile’s front-stage converter 

LVSM 通过自动改变 EV 负载从电网中提取

的功率来提供电网支持，可应用于在功率消耗

方面可控且前端有整流器的直流负载上，使大

规模充电站具备电网友好型接口。LVSM 通过

模拟转子运动特性并嵌入同步机二阶数学模型

来生成虚拟电动势的相位角。虚拟电动势则由

无功调节环路产生，输出回路上的积分器可使

无功功率调节不受稳态误差和模拟励磁惯性的

影响。 

鉴于大部分已有文献关于无功环路的结构

均相同，因此本文主要关注隐含频率信息的有功

环路对电流内环的影响，有功环路的运动方程可

表示为 

e set
p

n n

set dcref dcref dc p i

d
( )

d

( ) ( / )

g

P P
D K J

t

P U U U K K s


  

 
      


     

 ( 1 ) 

式中：Pe 为从电网吸收的有功功率；Pset 为负载

有功功率给定值；ω 为 LVSM 的虚拟角频率；ωn

为额定频率；ωg 为交流侧电网频率；Δω=ω−ωn；

J 为惯性系数；Dp 为阻尼系数；Kω 为下垂系数；

dcU 为直流侧电压； dcrefU 为直流侧电压参考值；

Kp 与 Ki 分别为直流链电压 PI 控制器的比例增益

和积分增益。 

事实上，LVSM 控制器中嵌入的下垂机制正

是使其主动参与电压和频率调节的根本原因，但

大部分研究均假定交流侧电网频率 ωg 近似为额

定频率 ωn 以使阻尼系数 Dp 等效为下垂系数 Kω，

忽略主导调速器的结构来简化摇摆方程[21]。随着

大规模及大功率充电桩的逐步接入，电网难以避

免存在非理想型的工况，上述简化无法有效改善

参 考 频 率 变 化 导 致 电 流 内 环 电 能 质 量 恶 化 的  

影响。 

因此，本文通过在如图 1 所示的 EV 充电桩前

级 AC-DC 变换器中实施具有频率自适应能力的

LVSM 控制策略，在参与电网频率及电压响应的同

时提升充电桩在非理想电网工况下的电能质量，如

图 2 所示。图中：Pm 为有功功率的参考值；Qe 为

从电网吸收的无功功率，可根据瞬时功率理论计算

得到；Qset 为负载无功功率的给定值；Qref 为无功

功率的参考值；Un 为标称电压，Ug 为电网电压相

均方根；K 为调整无功功率动态响应的积分系数；

Kω 为频率调整系数；Ku 为电压调节系数；惯性系

数 J 和阻尼系数 Dp 在有功功率动态响应中占主导

地位。  
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图 2  具有频率自适应能力的 LVSM 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of LVSM with frequency adaptation capability 

2 LVSM 频率特性分析 

2.1 有功-频率环路小信号模型 
基于虚拟阻抗技术可将系统传输线路的特性

设置为 n v 1 v( )X L L r   ，其中，ωn 为额定角频

率，Lv 为虚拟电感，L1 为线路电感，rv 为虚拟电阻。

此时并网 LVSM 的功率输出表达式[22]为 

e g3 sin /P U E X   ( 2 ) 

e g g3 ( cos ) /Q U U E X   ( 3 ) 

式中：E 为 LVSM 中无功环路输出的虚拟电动势；

δ 为有功环路与电网之间的功率差角，且 

g( )dt      ( 4 ) 

分析 LVSM 中隐含频率信息的有功环动态特

性时，可令电网电压的小信号扰动量 g
ˆ 0U  。此外，

传统功率控制中存在的功率耦合现象在虚拟同步

机制下可以被忽略以简化分析过程[23]。基于图 2

所示的 LVSM 控制策略和对式( 2 )~式( 4 )应用拉普

拉斯变换，忽略直流项、二阶和高阶扰动后可以得

到简化的有功-频率小信号控制框图如图 3 所示，

图中上标“^”表示小信号扰动量。 

 

图 3  有功-频率小信号控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of active power-frequency 

small-signal model 

进一步推导得到 LVSM 参与电网频率调节过

程中的动力学模型为 

g0 0 n p ne
1 2

g n p g0 0

3 ( )(ˆ )
( )

( ) ( ) 3ˆ

U E J s D KP s
G s

s J s D K s U EX X




 
 

 
 

  

  ( 5 ) 

忽略高阶动态量后可得稳态运行时有功功率

偏差 ΔPe 与电网频率偏差 Δωg 的简化关系为 

e g p nΔ / ΔP D K    ( 6 ) 

式( 6 )表征了 LVSM 提供频率主动支撑的能 

力。基于图 3 所示小信号框图可进一步推导得到有

功控制回路的闭环传递函数为 

g0 0e
2

n p n g0 0in

3(ˆ )

3( )ˆ
( )P

U EP s
G s

J s D s U EP s  
 

 
 ( 7 ) 
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可见，GP( s )呈现典型的二阶特性，具有自然

振荡角频率和阻尼比分别为 

g0 0

n

3
P

U E

JX



   ( 8 ) 

n
p

g0 0

0.5
3P

X

JU E
D


   ( 9 ) 

进一步地，从图 3 可推导频率传递函数 Gf ( s )为 

g0 0

2
p n 0 0

g

n g
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ˆ

ˆ
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3

(

f

s
G s

s

U E
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( 10 ) 

同样地，Gf ( s )也呈现具有自然振荡角频率 ωf

和阻尼比 ζf 的二阶特性，即 

g0 0 n3 / ( )f U E JX   ( 11 ) 

p n n g0 00.5( / ) / (3 )f D K X U E J     ( 12 ) 

值得注意的是，虽然 ωP=ωf ，但 ζP>ζf 意味着

频率环路的响应速度比有功环路慢，即 LVSM 参与

响应的时间主要受频率环路影响。同时，式( 6 )也

说明输出功率受电网实际频率和额定频率的影响，

因此有必要进一步改善电流环路电能质量。 

2.2  传统电流内环控制器频域分析 
通常对于信号滤波来说，为了使被控系统在所

要求的谐波范围内达到所需的性能，必须在系统稳

定性和噪声抑制性能之间进行权衡，以消除大部分

的周期性干扰信号。传统基于 PI 的控制器需要对

交流量进行坐标变换进行间接控制，但 PR 控制器

因其特有的结构特性能达到与传统解耦后同步旋

转坐标系下 PI 控制的性能，有助于控制器设计流

程的简化。进一步地，在实际工程应用中，为了降

低数字控制中的计算复杂度和增加调节自由度，常

采用 QPR 结构，两者的传递函数分别为 

 PI 0 i
PR p 2 2

0

( j ) 2
( )

2

G s K s
G s K

s





  


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i c
QPR p 2 2

c 0

2
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2

K s
G s K

s s


 

 
 

 ( 14 ) 

式中： c 为截止频率；ω0 为谐振频率。通过计算

式( 13 )的幅值可知控制器在谐振频率处增益无穷

大，能对谐振频率处信号进行零稳态误差跟踪，且

不影响其他频率处信号。 

绘制上述电流内环控制器的频域特性如图 4

所示，各控制器增益参数均相同( Kp=1，Ki=10 )。

可以看到，传统 PI 控制器仅在低频段( 稳态特性 )

具有较高增益，若对 50 Hz 及以上的正弦波进行跟

踪，跟踪特性难以满足要求。比例谐振控制器在用

户设定的谐振频率处( 50 Hz )拥有高增益，通过将多

个谐振项进行并联即可在特定频域带内进行谐波

的有效抑制。此外，同等倍数增大 PR 和 QPR 控制

器积分增益后，可以发现两者频带变化范围有

ΔωQPR>>ΔωPR，这意味着实际应用中理想的 PR 控

制器性能调节自由度较小，而 QPR 控制器频域特

性变化范围大，更利于工程中的实时调参过程。当

电网频率偏离基频较小时，可以通过增大积分增益

Ki 来调整具有高增益的频带范围。但过大的积分增

益可能影响系统稳定性，且电网频率可能受到冲击

电流的潜在影响而导致电网频率波动范围超过高

增益频带，此时传统控制器难以满足有关谐波的抑

制要求，需要对应用负荷虚拟同步机的充电桩电流

内环控制器进行频率自适应设计。 

 

图 4  电流内环控制器的频域特性 

Fig. 4 Frequency-domain characteristics of current 

inner-loop controller 

3 控制器参数设计 

3.1 LVSM 有功环路参数整定 

本小节基于已建立有功环路小信号模型来设
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计 LVSM 中的惯性系数、阻尼系数和频率调节系

数。为了确保令用户满意的响应时间并避免输出频

率振荡，将有功环路参数设计的阻尼比设定为 

1

1
P

f



  
 

  ( 15 ) 

可见，式( 15 )定义了有功环路欠阻尼和频率环

路过阻尼的特性。同时为了使所提 LVSM 能及时与

电网进行一次频率协调，将 LVSM 参与响应的时间

设定为 TP+Tf<0.8 s，此时较快的功率环路响应时间

设置为 TP<0.2 s。结合典型欠阻尼二阶系统中响应

时间特性与式( 15 )，得 

4.4 / ( )
31

0.2
.1 rad/s

1
P P P

P
P

T  





   


 ( 16 ) 

基于式( 16 )设定 ωP=31.4 rad/s，此时由式( 8 )

可推导得 J=0.047。根据式( 9 )可推导得到阻尼系数

Dp 的范围为 

g0 0 g0 0
p

n n

6 12J JU E U E

X X
D

 
   ( 17 ) 

最后，过阻尼频率环路的参数设定可参考同样

的设计思路，即设定频率环路的响应时间 Tf<0.6 s，

此时结合式( 12 )可得 2 个系数的统一取值范围为 

g0 0 g0 0
p n

n

e

g

n

p n

4.33 36.59
U E UJ J

K
X X

P
K

E
D

D






 










  









 

  ( 18 ) 

若将 LVSM 参与频率支撑能力定义为 1 Hz 的

电网频率变化对应于 5 kW 的有功输出功率变化，

此时即可根据式( 17 )和式( 18 )推导出 Dp 和 Kω的取

值，且所取参数能够满足用户需求。 

3.2 电流内环控制器的频率自适应设计 

工程应用中通常需要对控制系统进行离散化

实现，QPR 控制器仅需对谐振控制部分进行离散

化，结构简单且易于实现。传统上常用 Tustin 变换

( 双线性变换 )将频域进行离散化映射至 z 域，即 
1

1
s

2 1

1

z
s

T z









  ( 19 ) 

式中，Ts 为采样周期。但这一方法存在高频失真特

性，无法适用于谐振频率较高的准谐振控制器。为

了实现数字和连续时域系统之间的频率匹配，可采

用 1 种称为预修正的方法，即在数字离散化实施前

将所需的连续域谐振频率移动至 

spw h
s

s

2
tan

2

T
T

    
 

 ( 20 ) 

式中： h 为用户设定的离散域谐振频率， h   

0n ，n 为谐波频率次数； spw 为严格修正频率。 

为了重新计算控制器的谐振频率以跟随电网

频率的变化，通常根据式( 20 )计算 1 个新的预修正

频率。但由于涉及到正切函数的计算，实际数字控

制过程将十分耗时，不利于工程推广。因此本文采

用线性近似的方法进行逼近，对预修正频率进行简

化后有 

s
pw h

s

2

2
)( h h

T
k

T
     

 
  ( 21 ) 

式中，kh 和 γh 为针对第 h 次谐波的近似系数。 

通过在稳态工作点采取线性近似可以大大减

少 CPU 的时间消耗，宽频域和近似频域内 9 次谐

波( 450 Hz )的严格预修正和线性近似比较如图 5 所

示。可以看出，严格的预修正频率中包含的正切函

数在高频区域非线性现象明显，而在标称频率附近

的近似误差几乎可以忽略不计( fs=10 kHz，且 γh≈0 )。

因此，当电网频率波动速度较为缓慢时，无需采用

式( 20 )实时计算预修正频率，以减少不必要的 CPU 

 

图 5  预修正频率的线性近似 

Fig. 5 Linear approximation of pre-correction frequency 
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资源消耗。此时，将式( 21 )代入式( 14 )可得到对于

谐波次数为 h，并采用改进预修正双线性变换后的

QPR 控制器离散化 z 域传递函数，其表达式为 

s
h

hQPR QPR 1

1
)(

2

2

1 2

( ) (

(1

1

)

)

h h

z

zT
k

s

a z
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G G s

z

z

c
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
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








 






 ( 22 ) 

通过分析图 4 所示的 QPR 频域传递函数可知，

调节积分增益 Ki 虽然可使一定带宽范围内的频率

信号具有足够高的稳态增益，但当为了满足数字化

转换精度及系统稳定性的要求而选择截止频率 ωc

和积分增益 Ki 的较小值时，谐波频率可能超过高

增益频带范围，导致电流内环谐波抑制能力变差，

使得充电桩内大量谐波注入电网。因此，需要考虑

实际运行过程中缓慢波动的电网基波频率( 谐波频

率随之缓慢变化 )。本文采用锁相环技术实时检测

系统的基波频率 f0，固定采样点数 N 后，可得采样

周期为 Ts=1/( Nf0 )，此时系数 dh 可近似改写为 

0h

π πh
h h

d
n k k

NN 
    ( 23 ) 

通过上述推导可以得到差分方程及其系数最

终表达式为 
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  ( 24 ) 

可见，所提具有频率自适应能力的准比例谐  

振 FA-QPR( frequency-adaptive quasi-proportional- 

resonant )控制器差分方程中的系数为 

0 0
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式( 25 )中未包含电网额定频率 f0，表明其不受

电网频率缓慢波动的影响，且总在 n 次谐波处具有

较高增益。同时线性近似的简化操作大大降低了传

统频率预修正方法的计算负担，更适合工程应用的

推广。 

根据上述分析，可得本文所提 LVSM 控制策略

框图如图 6 所示，当电网频率出现波动而偏离基频

时，有功控制回路中的阻尼部分使得虚拟角频率随

之缓慢变化，频率调节部分则主动调节充电桩的输

出功率。与传统整流技术相比，所提 LVSM 控制策

略与电网之间进行的友好交互能够实现良好的

“供-需”平衡，抑制功率扰动时还能提供惯性支

撑，同时将充电桩负荷赋予自适应性能更进一步地

提升负荷响应过程中的电能质量，有助于电网的稳

定运行。 

 

图 6  αβ 坐标系下所提频率自适应准 PR 控制框图 

Fig. 6 Block diagram of proposed FA-QPR control in αβ 

coordinate system 

4 仿真与实验结果分析 

基于 MATLAB/Simulink 建立了充电桩前级三

相升压型整流器模型，仿真电路如图 1 所示，具体

仿真参数见表 1。首先验证所提 LVSM 控制策略的

正确性，对三相整流器的稳态输出响应、功率支撑
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及频率响应能力进行仿真实验。其次，为了验证内

部电能质量控制环在所提 LVSM 策略下的优越性，

将所提方法与传统基于 PI 与电压前馈的整流控制

策略( 以下简称传统整流策略，内部电流环 PI 比例

系数为 9.6，积分系数为 22.5 )进行对比仿真实验，

2 种对比策略均基于表 1 统一的电路硬件参数和相

同的非理想型电网环境。此外，2 种对比策略下的

直流链电压控制部分均采用 PI 控制以增强对比公

平 性 ， 其 中 传 统 整 流 策 略 下 的 控 制 参 数 为 ：

KPV=0.2、KIV=20；所提 LVSM 策略下的 PI 控制参

数为：KPV=0.5、KIV=50。  

表 1  仿真与实验参数 

Tab. 1 Simulation and experimental parameters 

参数 数值 

直流链电压 U
dcref

/V 700 

交流侧电压 U
abc

/V 220 

滤波电感 L
f
/mH 3 

直流侧电容 C
f
/μF 5 000 

 电感等效电阻 R
L
/Ω 0.012 

额定频率 f
0
/Hz 50 

采样周期 T
s
/μs 9.76 

直流链 PI 比例系数  0.5 

直流链 PI 积分系数  5 

惯性系数 J 0.017 

阻尼系数 D
p
 6 

频率调节系数 Kω −1 089 

比例系数 K
i
 3 

控制带宽 ω
c
 6.28 

图 7 为清洁电网电压下充电桩前级整流器三

相输出电压、三相并网电流和输出直流链电压仿真

波形。可以看出，理想并网条件下应用所提 LVSM

控制策略能实现直流链电压稳定跟踪并获得高质

量输出，且并网电流谐波含量低。 

 

图 7 清洁电网电压下所提控制策略仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms under proposed control 

strategy with clean grid voltage 

图 8 为电网电压跌落时本文所提 LVSM 控制策

略下的仿真输出波形。从图 8( a )和( b )可以看到，t= 

1 s 时电网电压发生幅值跌落，由 1.00 p.u.跌落至

0.85 p.u.，此时充电桩为了响应电网的无功缺额，

实时调整输出功率以主动提供支撑功能，即增大向

电网输出的无功功率至 16.69 kvar。图 8( c )所示的

直流链电压经过短暂的调节后也恢复到了稳态值。

图 9 为电网电压骤升时本文所提 LVSM 控制策略下

的仿真输出波形。可以看出，网侧电压骤升 0.15 p.u.

后，所提 LVSM 策略也能迅速增加线路消耗的无功

功率来平抑波动，使直流链电压快速稳定在用户设

定值。 
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图 8  电网电压跌落时所提控制策略仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms under proposed control 

strategy with grid voltage drops 

 

图 9  电网电压骤升时所提控制策略仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms under proposed control 

strategy with grid voltage rises 

此外，电力系统的频率偏差在小容量系统中通

常限值为±0.5 Hz，t=1 s 时电网频率波动后整流系

统在所提控制策略下的输出波形如图 10 所示。当

电网频率跌落发生时，所提 LVSM 策略中的有功环

路首先进行响应，如图 10( a )和( b )所示。控制系统

首先调整虚拟角频率对网侧频率进行跟随，包含的

惯性及阻尼环节能使系统输出电压频率较为缓慢

地跌落，阻止系统频率出现“雪崩”效应。同时，

整流器吸收的有功功率在所提 LVSM 控制策略下

也会随频率跌落量进行主动调整，进行降功率运

行。相应地，电网有功功率过剩导致母线频率骤升 

 

图 10  电网频率波动时所提控制策略下的仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms under proposed control 

strategy with grid frequency fluctuations 
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时，充电桩整流器消耗的有功功率也可以主动进行

抬升，以维持直流链电压稳定，如图 10( c )和( d )   

所示。 

当电动汽车充电桩参与 G2V 服务时，实际的

电网频率可能发生如图11( a )所示 t=0.8 s 时的电网

频率跌落事件，最低以 49.5 Hz 运行，证明此时电

网有功功率不足，需要减少充电桩负荷功率来维持

系统功率平衡。根据图 11( b )和( c )可知，在所提

LVSM 策略下充电桩可以根据电网频率的跌落对 

 

图 11  电网频率波动时不同控制策略下的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms under different control 

strategies with grid frequency fluctuations 

负荷功率进行“降功率”运行，以支撑电网平稳度

过跌落事件，充电桩整流器中的直流侧电压也将随

着充电负荷功率的减少而下降，进一步凸显了所提

策略在电网频率波动期间的功率调整灵活性。但传

统整流控制策略下的充电桩功率和直流侧电压均

未对系统频率的跌落进行任何响应，需要人为采取

“切负荷”的措施来维持系统稳定，表明其不具备

主动故障穿越的能力。此外，频率波动时传统整流

控制与所提 LVSM 控制策略下并网电流的 THD 如

图 11( d )所示。可以看出，在 t=0.8 s 遭遇电网跌落

后，传统整流控制策略下充电桩并网电流 THD 超

出 5%的国标要求，且故障期间并未作出任何响应。

而本文所提 LVSM 控制策略下的充电桩并网电流

THD 在跌落瞬间出现波动后能自适应变化的电网

频率，主动恢复至较低畸变值，在降功率运行期间

也能提供高电能质量输出。 

此外，为了进一步验证所提策略在实际应用中

的效果，采用 TI 公司的 TMS320F28335 作为主控

芯片在 RT-LAB 环境中对充电桩整流器进行了实

验测试。图 12 给出了传统整流控制策略和所提

LVSM 调制策略下充电桩整流器的单相输出波形。

可以看出，所提 LVSM 调制策略在电网电压骤升

时，可以维持并网点处的稳定。当电网频率跌落至

49.5 Hz 并重新达到稳态时，所提 LVSM 策略下的

直流链电压降至 500 V 以适应电网功率缺额，同时 
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图 12  非理想型电网环境下充电桩整流器的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of charging pile rectifier 

in non-ideal power grid environment 

各相电压电流波形畸变程度在 LVSM 基于频率自

适应准比例谐振的电流内环控制策略下被有效降

低，证明所提 LVSM 策略在非理想型电网环境下可

以获得更高的并网电能质量。 

5 结语 

高渗透率的充电桩站接入配电网导致系统惯量

降低，传统整流控制策略在配网工况波动复杂时表现

不佳。一方面，当配网频率大幅偏移时，本文所提基

于 LVSM 的主动功率响应可以较好平衡“网-荷”之

间的能量交换，有利于充电桩站的友好型并网。另一

方面，所提具有频率自适应能力的准比例谐振电流内

环控制器计算负担低，在配网频率波动期间仍能维持

较低的谐波畸变率，显著提升并网电流的电能质量，

有利于电动汽车充电桩的推广应用。 
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