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基于浸入与不变理论的电动汽车快充站 

飞轮储能系统非线性控制策略 

韩  磊(中国电源学会会员)，王育飞，薛  花 
(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：为更好地补偿快充站直流侧母线电压跌落并限制电网功率爬坡率，提出 1 种基于浸入与不变理论的

直流快充站飞轮储能系统非线性控制策略。首先，考虑快充站供电系统功率平衡关系，分析飞轮储能传统控制

策略下充电负荷接入瞬间引发的冲击特性，确立直流母线电压稳定为优化目标；然后，考虑快充站母线电压控

制效果和储能出力电流控制精度，建立飞轮储能的仿射非线性模型，利用浸入与不变理论构建流形面及控制律

以提供快速响应充电负荷电流突变和飞轮转速变化的能力，并设计储能系统充放电控制策略；最后，搭建仿真

模型对单/多台电动汽车接入下不同控制策略进行对比分析。结果表明，所提控制策略可有效抑制电动汽车接入

及飞轮转速变化对母线电压的影响，缓解对配电网的冲击。 
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Nonlinear Control Strategy of Flywheel Energy Storage System 
for Electric Vehicle Fast Charging Station Based on Immersion 

and Invariance Theory 

HAN Lei, Member, CPSS, WANG Yufei, XUE Hua 

(College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: To better compensate for the voltage drop of DC-side bus in an electric vehicle ( EV ) fast charging 

station and limit the power ramp rate of power grid, a nonlinear control strategy of flywheel energy storage system for 

the DC fast charging station is proposed based on the immersion and invariance theory. First, considering the power 

balance relationship of the power supply system in the fast charging station, the impact characteristics caused by the 

charging load instantaneous access under the traditional control strategy of flywheel energy storage system are analyzed, 

and the voltage stability of DC-side bus is determined as the optimization objective. Then, the effect of bus voltage 

control and the control accuracy of energy storage output current are considered, an affine nonlinear model of flywheel 

energy storage is established, the manifold surface and control law are constructed using the immersion and invariance 

method to provide the capability to quickly respond to the charging load current mutation and flywheel speed change, 

and a charging and discharging control strategy for the energy storage system is designed. Finally, a simulation model is 

built to compare and analyze different control strategies under single- and multi-EV access, and results show that the 

proposed control strategy can effectively suppress the influence of electric vehicle access and flywheel speed change on 

the bus voltage, thereby alleviating the impact on the distribution network. 

Keywords: Flywheel energy storage system；electric vehicle fast charging station；DC-side bus voltage；control 

strategy1 
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电动汽车 EV( electric vehicle )的迅速发展与普

及有效推动了低碳化社会建设进程，但传统慢充模

式难以满足大量车主的短时快速充电需求。随着快

速充电技术的不断成熟，电动汽车快速充电站 FCS
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( fast charging station )逐渐在城市核心区域投入建

设与运营。然而，高功率、大电流的快充设备接入

对电力系统造成了强烈的功率冲击，给区域电网的

安全稳定运行带来巨大挑战[1-2]。为解决冲击性负

荷接入造成的电网功率爬坡率骤升问题及充电启

动阶段母线电压的大幅度跌落问题[3-4]，在直流快

速充电站配置储能装置以提供高功率充放电服务，

可有效抑制负荷冲击带来的不良影响。 

用于抑制快速充电初期出现瞬态功率冲击的

各种储能设备，飞轮储能系统 FESS( flywheel energy 

storage system )凭借可提供秒级、分钟级的充放电

服务，并具备功率密度高、响应速度快、寿命周期

长等特点[5-6]，已得到国内外学者的广泛关注[7-9]。

相较于感应电机式 FESS 存在效率低且功率因数滞

后等缺点，直流 FCS 多使用永磁同步电机 PMSM 

( permanent magnet synchronous motor )式 FESS，并

采用母线电压比例积分反馈控制方法[10]。文献[11]

在飞轮侧变流器传统双闭环控制基础上提出负载

电流补偿与转速反馈的控制策略，改善了飞轮储能

状态切换时母线电压波动；文献[12]在传统母线电

压 PI 控制基础上结合网侧变流器虚拟同步机控制

对飞轮侧变流器进行小信号建模，分析相关参量对

电力系统惯性的影响；文献[13]提出以飞轮和蓄电

池混合储能实现光储充电站母线电压平滑稳定。储

能侧变流器采用传统控制策略时通常应用小信号

分析建立控制模型，局限于电力系统仅发生小扰动

且稳态工作点变化不大的场合，考虑到 FCS 中冲

击性负荷投切造成的大扰动问题，现有控制方法若

未能恰当处理，会引发系统动态性能失衡，甚至波

及 FCS 中其他负荷。 

综上所述，本文在综合考虑缓解 EV 快速充

电启动阶段直流母线电压大幅跌落及电网功率

爬坡率骤升的基础上，兼顾储能侧传统策略的局

限性和母线电压控制的稳定性，建立配置 FESS

的直流快速充电站控制系统，提出 1 种基于浸入

与不变理论的 FCS-FESS 充放电控制策略，并在

MATLAB/Simulink 仿真环境下对所提策略面对

单台 EV 快速充电与多台 EV 短时内连续快速充

电的可行性和有效性进行验证。 

1 直流快充站飞轮储能系统传统控制

策略分析 

本文设计的直流一体化快速充电站主要由三

相交流电源、FESS 及多台电动汽车快速充电桩构

成，结构如图 1 所示。FCS 通过直流母线实现电网、

FESS 及充电负荷之间的能量供需平衡，其中电网

侧变流器采用传统电压电流双闭环控制方式的

PWM 整流电路[14-15]。目前 EV 车载动力电池快速

充电遵循“恒流-恒压”充电模式，考虑快充站负

荷冲击集中在充电电流爬坡骤升阶段，因此可采用

恒值电阻等效代替快充桩与 EV 负荷，模拟快速充

电暂态功率冲击特性[16]。 

 

图 1  含飞轮储能系统的直流快速充电站结构 

Fig. 1 Structure of DC fast charging station with FESS 

FCS 直流侧母线功率平衡方程[9]为 

dc
dc dc Fdc dc Ldc dc Gdc

d

d

uCu u i u i u i
t
    ( 1 ) 

式中：C 为直流侧母线电容；udc 为直流母线电压；

iFdc 为飞轮储能系统侧变流器的直流电流；iLdc 为

EV 直流快充桩充电电流；iGdc 为网侧变流器提供的

直流电流。 

FESS 结构如图 2 所示，包括飞轮、永磁同步

电动/发电一体机、三相全桥电压源型变流器、直

流母线侧电容 C。其中，isa、isb、isc 为永磁同步电

机的三相输入电流。 

FESS 在转子磁场定向的同步旋转坐标系中的

数学模型[17]为 
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式中：ud、uq 分别为 d、q 轴电压；isd、isq 分别为 d、

q 轴电流；Rs 和 Ld、Lq 分别为定子的绕组电阻和 d、

q 轴的电感；Te、ωm、np、 f 分别为 PMSM 的电

磁转矩、转子的电角速度、极对数、永磁体的磁链。 

 

图 2  飞轮储能系统结构 

Fig. 2 Structure of FESS 

传统双闭环控制策略采用基于 PI 算法的电压

外环和电流内环的级联方式[17]，其数学模型为 
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式中： *
dcu 、 *

sdi 、 *
sqi 、 *

du 、 *
qu 分别为直流母线电压、

d、q 轴电流和电压给定值；kup、kui、Kip、Kii 分别

为飞轮电压外环控制器和电流内环控制器的比例、

积分项系数。 

将式( 3 )分别代入式( 2 )和式( 1 )，在忽略电机损

耗时化简可得 

2
*ui dc dc Ldc Gdc

up dc dc
m p f m p f

2
( )

3

( )

3

k Csu u i ik u u
s n n   
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 ( 4 ) 

式( 4 )表明，在 FCS-FESS 工作过程中，大功率

快速充电负荷瞬时接入产生的阶跃变化功率及飞轮

转速的突然变化，基于传统 PI 算法的 FESS 进行快

速功率补偿时无法满足高性能动态响应需求，而这些

瞬态事件的发生会引起直流母线电压的跌落，影响直

流母线的电压稳定性。由于直流母线电压是衡量直流

电网功率平衡及电能质量的主要指标[18-19]，会对充电

负荷的供电可靠性产生影响，需要设计合理的 FESS

控制策略以减小冲击性负荷带来的负面影响。 

2 直流快充站飞轮储能系统控制策略

设计 

2.1 快充站配置飞轮储能的非线性模型 
根据有功功率平衡原则，忽略电机及变流器损

耗，FESS 采用 id=0 的矢量控制[20]，即 

dc Fdc a a b b c c s

3

2 q qu i u i u i u i u i      ( 5 ) 

式中：ua、ub、uc 分别为储能侧变流器对应的相电压；

ia、ib、ic 分别为储能侧变流器对应的相电流。其中，

规定 isq 为正，表示 FESS 充电；isq 为负，表示 FESS

放电；isq 为 0，表示 FESS 处于恒速待机状态。 

由于电流 d 轴分量为 0，忽略定子绕组 Ld 与微

分项乘积对 FESS 的影响，由式( 1 )、式( 2 )和式( 5 )

可得，FCS-FESS 直流侧母线电压非线性方程为 

2
m p f s s2 * 2

dc dc s dc Ldc Gdc

3
2 (

3
( ) )q

q

n R i
u u i u i i

C C
 

      

  ( 6 ) 

为方便被控系统设计并提高直流母线电压控

制效果，系统动态方程引入储能系统电流内环方程

并采用解耦策略提高控制精度，最大程度地减小外

部状态变化时电流的瞬态跟踪误差。由式( 2 )可推

导出 FESS 电机侧 q 轴电流环结构，如图 3 所示。 

 

图 3  电机侧 q 轴电流环结构 

Fig. 3 Structure of motor-side current loop in q-axis 
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根据图 3，电流环闭环传递函数为 
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式中：Kr 为 PWM 等效增益；J 为电机侧飞轮转子

的转动惯量；B 为 q 轴的电感与定子的绕组电阻比

值；Tr 为电流环电流采样周期。 

在带宽频率处，有( 1+sTr )≈1；( 1+sTm )≈sTm，

Tm=J/B；( 1+sTa )( 1+sTr )≈1+ s( Ta+Tr )，Ta=Lq/Rs 等近

似条件成立。 

根据上述近似条件进行拉氏反变换( inverse 

Laplace transform )，式( 7 )可化简为 

*
s s sq q qi ai bi     ( 9 ) 

式中，a、b 为简化公式的系数，一般情况下其数

值为电流环带宽值。 

联立式( 6 )和式( 9 )可得 FCS-FESS 仿射非线性

系统动态方程为 

2
1 2 2

2 2

 
sys

 

x mx nx p
x au bx
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

 




 ( 10 ) 

式中：x=( x1, x2 )为系统状态变量，其中 2
1 dcx u   

* 2
dc 2 squ x i， ；u 为系统的控制量， *

squ i ； dc2p u   

( iLdc-iGdc )；m=-3ωmψf/C；n=3Rs/C。 

2.2 基于浸入与不变理论的优化控制策略设计 
考虑非线性系统 

( ) ( )x f x g x u     ( 11 ) 

结合实际 FCS-FESS 对象模型，有  T1 2  x x x ，

 T( ) 0g x a ， 20 0
( )

0 0 0 0

m n p
f x x x

b
     

            
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构建映射关系设计控制策略[21] p p  : , :   
  n n pp n p n p m p mv c     , : , : , : ,       

通过寻找控制律 u=v( x )，使系统可渐进稳定地收敛

到平衡点 *
1x 。 

基于浸入与不变理论设计方法选择一阶目标

系统理想动态特性为 

1ξ λ ξ    ( 12 ) 

其中，为保证系统全局渐进稳定，当选取 λ1 为正值

时，该系统具有渐进稳定的平衡点 ξ*=0。 

考虑控制目标 x1 和目标系统动态特性指定映

射 П( ξ )选择为 x1=ξ。 

考虑浸入与不变理论，流形面 M 的隐式描  

述为 

 
 

n

n n

| ( ) 0

| π( ),

M x φ x

x x ξ ξ

   

  


 

 ( 13 ) 

结合上述所选映射关系，隐流形可表示为 

2
2 2 1 1( )φ x mx nx p λ x     ( 14 ) 

为保证流形吸引和轨迹有界，根据浸入与不变

理论设计要求，需保证隐流形渐进收敛至平衡点，

即满足 φ( x )=0，系统会渐进收敛至 ẋ1=-λ1x1，母线

电压收敛到稳态值 *
dcu 。此时为保证条件满足，选

择隐流形的动态行为满足 2( ) ( )x x     。 

那么对 φ( x )求导，有 

2
2 2 1 2 2

( )

( 2 ) ( ))(

φ x
m nx bx au λ mx nx p


     


 ( 15 ) 

结合式( 14 )和式( 15 )，FCS-FESS 的母线电压

稳定控制律可设计为 
2

1 2 1 1
2

2

( ) ( )
( )

( 2 )

b λ λ φ x λ xu v x x
a a m nx

 
  


 ( 16 ) 

可使 φ'( x )=-λ2φ( x )，其中 λ2>0，φ*=0 为全局稳

定平衡点。 

控制律 v( x )的选取应一方面建立起输出控制

量 *
sqi 与被控量母线电压的联系，减少传统控制策略

需设计的参数，优化环路设计；另一方面可使飞轮

出力电流 *
sqi 快速响应负荷侧变化。 

对于 φ( x )函数，非线性控制模型中包含充电负

荷电流 iLdc 与 iGdc 及转速 ωm，从而使直流母线电压

应对电流与转速变化具备快速响应能力。在实现大

功率快充负荷接入和飞轮机械转速变化的情况下，
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FESS 能快速响应外界因素变化，快速稳定直流母

线电压。 

由状态变量( φ，x1，x2 )及控制律 v( x )构成的闭

环系统 ẋ=f( x )+g( x )v( x )可使母线电压误差在飞轮转

速变化及负荷侧阶跃功率变化下快速平稳收敛到 0。 

传统 PMSM 式 FESS 并网通过开关控制环节切

换，实现充放电运行模式转换[22]。为增强传统并网

结构源侧出力响应速度，将储能转速变化信息引入

网侧变流器控制，从而实时调整源侧出力以有效消

除传统运行模式切换造成的二次功率冲击，因此电

网侧 d 轴部分在 d-q 坐标系下可得 

* *iG i
G pG dc dc p ref( ) ( )d

k ki k u u k
s s


             

   
 

  ( 17 ) 

式中：kpG、kiG 为网侧电压控制器比例、积分系数；

kωp、kωi 为转速信号比例、积分系数；ω、ωref 分别

为飞轮储能转速的实际值与初始设定值。 

3 系统建模和仿真验证 

为验证所提控制策略用于 FCS-FESS 的有效

性，在 MATLAB/Simulink 软件环境下搭建如图 4

所示配置的基于浸入与不变理论 FCS-FESS 仿真控

制模型，FCS-FESS 的仿真参数设置如表 1 所示。

所提控制策略的参数为 λ1=100π，λ2=200π，a=b= 

100π，kpG=0.5，kiG=5，kωp=0.06，kωi=0.02。 

仿真设置电网系统由三相交流电源构成，配备

的飞轮储能系统采用永磁同步式电机作为飞轮电 

 

图 4  配置永磁同步式 FESS 的直流快速充电站 

Fig. 4 DC fast charging station with PMSM-FESS 

机来模拟相关特性。为了较好地模拟负荷侧冲击，

仿真中直流充电桩和电动汽车负荷采用恒值电阻

RL 等效代替，对应单台额定充电负荷功率和充电负

荷的电流分别为 49 kW 与 70 A。 

针对充电负荷接入瞬态进行仿真分析，为验证

所提控制策略的优越性和有效性，设置 2 组仿真 

实验。 

第 1 组仿真：分析单台充电负荷接入时不同控

制策略下电网输出功率与直流母线电压变化情况，

改进策略下 FCS-FESS 中各部分输出功率与飞轮机

械转速的变化情况；策略Ⅰ模拟无储能系统的普通

FCS 响应特性，策略Ⅱ模拟飞轮侧采用如图 2 所示

传统 PI 控制的 FCS-FESS，策略Ⅲ模拟如图 4 所示

采用基于浸入与不变理论充放电控制的 FCS-FESS。 
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表 1  系统仿真模型部分参数 

Tab. 1 Part of parameters of system simulation model 

参数 数值 参数 数值 

电网线电压 eGabc/V 380 
定子 d-q 轴电感

Ld-q/mF 
0.4 

滤波电感 L/mH 2.085 定子相电阻 Rs/mΩ 0.22 

母线电压 udc/V 700 永磁体磁链 yf/Wb 0.128 6 

母线电容 C/mF 4.0 
转子转动惯量 

J/( kg﹒m2 ) 
2.0 

负载等效功率 PL/kW 49 电机极对数 np 4 

采样频率 fs/kHz 10 
电机初始转速 

ω/( r﹒min-1 ) 
5 000 

第 2 组仿真：分析多台充电负荷接入时不同控

制策略下电网输出功率与直流母线电压的变化情

况，改进策略下 FCS-FESS 中各部分输出功率与飞

轮机械转速的变化情况；策略Ⅰ、策略Ⅱ、策略Ⅲ

同上。 

3.1 单台充电负荷接入仿真结果与分析 

第 1 组仿真结果如图 5 所示，快充负荷在 0.5 s

接入充电。由图 5( a )和( c )可以看出：由于策略Ⅰ

未配置 FESS，导致电网输出功率在充电瞬间骤升，

同时直流母线电压跌落明显，幅值达 120 V；策略

Ⅱ下配置 FESS，使得电网功率最大爬坡率降低至

700 kW/s，直流母线电压跌落幅值降低至 49 V，但

采用传统控制策略的 FESS 不能及时动态响应负荷

侧及储能系统转速变化，在大功率负荷瞬时接入及

储能动作时不能及时出力，导致其优化效果仍存在

局限性。 

所提策略Ⅲ通过构建转速及负荷侧与直流母

线电压线性关系，使得飞轮储能能够在负荷侧变化

时快速出力并抑制自身转速变化带来的非线性影

响，从而使得电网功率爬坡率相比策略Ⅰ和Ⅱ有明

显改善，在充电初始阶段的电网功率最大上升速率

降至 16.3 kW/s，同时直流母线电压跌落值降低到

3.1 V，调节时间缩短至 10 ms，因此所提控制策略

能够使母线电压在负荷与飞轮转速变化时的变化

幅度更小和恢复时间更短；由图 5( b )系统中各环节

提供的能量可以看出，本文所提策略Ⅲ也能使 FESS

快速满足瞬态充电过程中的功率与能量平衡需求； 

图 5( d )中飞轮转速达到 4 000 r/min 后进入充电模式，

以便为后续快充负荷接入提供功率补偿服务。 

 

图 5  单台负荷接入时功率、直流母线电压与转速 

Fig. 5 Grid power, DC-side bus voltage and speed under 

single-load access 

3.2 多台充电负荷连续接入仿真结果与分析 
第 2 组仿真结果如图 6 所示，3 台充电负荷分

别在 0.5、2.5、4.0 s 依次接入 FCS-FESS。由图 6( a )

和( c )可以看出：所提策略Ⅲ可确保大功率负荷连

续接入时 FCS-FESS 正常工作，电网输出功率最大

爬坡率和母线电压跌落幅值均显著优于策略Ⅰ和

策略Ⅱ。由图 6( b )和( d )可以看出，在面临多台电

动汽车接入充电的情况下，策略Ⅲ依然可使 FESS

系统提供快速功率补偿服务，并可使 FESS 进入能

量恢复状态，避免了低转速状态 FESS 无法提供高

功率输出的问题。由图 6( c )可以看出：相较于策   

略Ⅰ和策略Ⅱ，策略Ⅲ在负荷及飞轮转速变化情况
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下依然能保持平稳的母线电压波形，提高直流侧母

线电压质量；同时针对多台充电负荷连续接入的情

况，由于网侧输出功率逐步提高，3 种策略下的母

线电压跌落均在第 2 台、第 3 台电动汽车接入时得

到不同程度的缓解，故所提控制策略对多台电动汽

车负荷接入的情况具有普适性。 

 

图 6  多台负荷接入时功率、直流母线电压与转速 

Fig. 6 Grid power, DC-side bus voltage and speed under 

multi-load access 

4 结论 

本文以配置飞轮储能系统的直流快充站为研

究对象，分析了系统动态方程的转速、负载电流等

因素变化引发的母线电压跌落问题，提出了 1 种基

于浸入与不变理论的 FCS-FESS 充放电控制策略。

对控制策略有效性进行单台及多台充电负荷瞬时

接入仿真分析，得出如下结论。 

( 1 )与传统控制策略相比，所提改进策略在面

临大功率负荷接入充电时，可有效减缓电网输出功

率爬坡率骤增并改善快充站直流母线电压大幅跌

落问题，且母线电压在负荷与飞轮转速变化时的变

化幅度更小和恢复时间更短。 

( 2 )即使面临多台电动汽车充电负荷短时连续

接入，FESS 仍可在所提控制策略下有效提供快速

功率补偿服务，针对母线电压依然具有明显的补偿

效果。本文研究有助于 FESS 在电动汽车快速充电

领域的实际应用。 
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