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基于犚犜犠的双向充放电机实时控制技术

王晓雷，陈锦涛 ，杨　李，梁建勋，尹太元
（中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：随着智能电网和绿色能源技术的快速发展，双向充放电机也越来越受到关注；文章主要研究双向充放电机充电过程中电压的

稳定性和放电过程中并网电流波形的畸变率；提出了一种基于ＲＴＷ的ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制方法，在ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建仿真模型和控

制模型，然后将达到预期效果的仿真模型所对应的控制模型编译为代码并烧写到ＤＳＰ中；此种方法在能够保证在恒流源和恒压源两种充

电模式中电流和电压的稳定性，在放电过程中并网谐波电流总畸变率小于５％，功率因数基本为１；仿真结果和基于ＤＳＰ２８１２的硬件平

台实验都证明了这种方法的有效性。
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０　引言

随着智能电网和绿色能源技术快速发展，双向充放电机技

术越来越受到关注，传统的ＤＳＰ充放电机系统存在寄存器设

置复杂、开发周期长、成本高等特点，延迟了产品的上市时

间。本文提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实时代码生成工具

ＲＴＷ模块的ＤＳＰ数字控制系统，用以实现双向充放电机的整

流和并网逆变过程。这是一种基于模型化算法的ＤＳＰ开发方

式，可根据仿真模型直接生成目标代码，仿真验证和实验结果

说明了此方法的有效性和优越性［１］。

１　基于犚犜犠的控制系统设计流程

传统基于ＤＳＰ的控制系统设计过程中系统设计的成本以

及硬件的性能和实时性会限制对系统物理模型的修改次数，也

就会限制实际系统达到最佳性能。并且传统设计方式是在系统

模型搭建完成之后才能进行编程测试，软件算法都是依赖Ｃ

语言手工编程，效率低且容易出现错误，延长了产品的开发时

间、增加了研发成本，这就造成了传统设计方法的弊端。本文

提出的基于ＲＴＷ的系统设计流程如图１所示。

２　基于犚犜犠的电动汽车充放电机控制算法实现

双向充放电机的拓扑结构主要有三部分组成：ＡＣ／ＤＣ变换，

图１　系统开发流程图

ＤＣ／ＤＣ变换，ＤＣ／ＡＣ变换．充放电机控制结构如图２所示。

图２　双向充放电拓扑图

图２中：ａ，ｂ，ｃ为三相交流电，整流时经过三相整流器

变换为直流电供给电池充电。逆变时电池经三相逆变器变换为

交流电，滤波后回馈给电网。Ｃ１ 和Ｃ２ 为稳压电容，Ｄ为续流

二极管，Ｌ为充电侧续流电感。
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２１　充放电机模型

对于充电过程，三相ＰＷＭ整流器采用电动机法则控制：

犝犱 ＝－犚犱犻犱－犔犱
犱犻犱
犻犱
＋ωΦ狇＋犝犱狊

犝狇 ＝－犚狇犻犱－犔狇
犱犻狇
犻狇
＋ωΦ犱＋犝狇

烅

烄

烆
狊

（１）

　　犝犱狊 和犝狇狊 ，犚犱 和犚狇 ，犔犱 和犔狇 ，Φ犱 和Φ狇 ，犝犱 和犝狇分别

ｄｑ旋转坐标系下等效电网电压、电阻、电感、逆变侧等效反

电动势。

对于放电过程，三相ＰＷＭ逆变器采用发电机法则控制：

犝犱 ＝犚犱犻犱＋犔犱
犱犻犱
犻犱
＋ωΦ狇＋犝犱狊

犝狇 ＝犚狇犻犱＋犔狇
犱犻狇
犻狇
＋ωΦ犱＋犝狇

烅

烄

烆
狊

（２）

　　放电过程能量由电池经逆变器流向电网，参数含义和充电

过程相同，但是放电过程中直流侧电压需大于电网电压，这样

才能将能量回馈给电网。

由充放电过程 （１）和 （２）电路方程可以看出，电路的控

制核心为犝犱 和犝狇
［２３］。

２２　坐标变换和前馈解耦过程

为了将三相交流信号犻犪 ，犻犫 ，犻犮转换成容易控制的两相直流信

号犻犱 ，犻狇 我们需要用到坐标变换理论中的Ｃｌａｃｋ和Ｐａｒｋ变换。完

成ｄｑ变换以后，进行ＰＩＤ控制，结合前馈解耦控制得到犝犱和犝狇

。由于采用的是ＳＰＷＭ控制方式，所以需要将犝犱 和犝狇 进行反

Ｐａｒｋ和反Ｃｌａｃｋ变换得到三相交流系统然后输入到ＤＳＰ２８１２中的

ＰＷＭ波模块产生ＰＷＭ波进行整流和逆变的控制。

１）Ｃｌａｃｋ变换和Ｐａｒｋ变换：

三相系统在静止坐标系的表达式为：

犐犪 ＝犐·ｓｉｎ（ω狋）

犐犫 ＝犐·ｓｉｎ（ω狋＋２π／３）

犐犮 ＝犐·ｓｉｎ（ω狋－２π／３
烅

烄

烆 ）

（３）

　　进行Ｃｌａｃｋ变换后的信号为：

犐犪 ＝犐·ｓｉｎ（ω狋）

犐犫 ＝犐·ｓｉｎ（ω狋＋π／２｛ ）
（４）

　　由 （３）（４）两式可得：

犐α ＝犐犪

犐β ＝ （２犐犪＋犐犫）／槡｛ ３
（５）

　　其矩阵表达式为：

犐α

犐［ ］β ＝
１ ０

１

槡３

２

槡

熿

燀

燄

燅３

犐犪

犐［ ］犫 （６）

　　Ｐａｒｋ变换的空间矢量表示如图３所示。

图３　矢量变换图

由上图可以得出直流量犐犱 ，犐狇 与犐α ，犐β 的关系：

犐犱 ＝犐α·ｃｏｓ（θ）＋犐β·ｓｉｎ（θ）

犐狇 ＝－犐α·ｓｉｎ（θ）＋犐β·ｃｏｓ（θ｛ ）
（７）

　　Ｐａｒｋ变换的矩阵表达形式为：

犐犱

犐［ ］狇 ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ
犐α

犐［ ］β （８）

　　２）反Ｐａｒｋ变换和反Ｃｌａｃｋ变换：

Ｐａｒｋ变换和Ｃｌａｃｋ变换的作用的实质是将实际过程中采集

的电压电流信号变换为我们容易控制的直流量来便于运算，而

反Ｐａｒｋ变换和反Ｃｌａｃｋ变换作用的实质是将我们得到的直流

量复原为ＤＳＰ内部可以供给ＰＷＭ 波模块运算的调制波，复

原后的正弦波已经不是我们在示波表中所看到的正弦信号，而

是ＤＳＰ内部的代码。

反Ｐａｒｋ变换矢量图如图 （３）所示，其变换方程如下：

犐犱 ＝犐α
·ｃｏｓ（θ）＋犐β

·ｓｉｎ（θ）

犐狇 ＝－犐α
·ｓｉｎ（θ）＋犐β

·ｃｏｓ（θ｛ ）
（９）

　　矩阵形式如下：

犐α


犐β［ ］ ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

犐犱

犐［ ］狇 （１０）

　　反Ｃｌａｃｋ变换的函数关系如下：

犐犪
 ＝犐α



犐犫
 ＝－

１

２
犐α

 ＋
槡３
２
犐β



犐犮
 ＝－

１

２
犐α

 －
槡３
２
犐β

烅

烄

烆


（１１）

　　矩阵形式如下：

犐犪


犐犫


犐犮

熿

燀

燄

燅


＝

１ ０

－
１

２

－
１

２
槡３
２

－
槡３

熿

燀

燄

燅２

犐α


犐β［ ］ （１２）

　　３）前馈解耦过程：

虽然在前面已经得到了控制方程 （１） （２），但是在方程

（１）（２）中既有交流电压的前馈分量，还有有功电流和无功电

流的相互耦合，这样增加了控制的难度。为了使控制系统的控

制参量单一化，运用前馈解耦理论对 （２）进行变换：

犝犱 ＝－（犓犘１＋
犓犐１
狊
）（犻犱 －犻犱）＋ω犔犻狇＋犲犱

犝狇 ＝－（犓犘１＋
犓犐１
狊
）（犻狇

 －犻狇）－ω犔犻犱＋犲
烅

烄

烆
狇

（１３）

　　经过前馈解耦后充放电机三相ＰＷＭ 整流器的ｄｑ轴相互

无影响，是的系统更加便于控制。

２３　犅狌犮犽和犅狅狅狊狋过程：

对于Ｂｕｃｋ和Ｂｏｏｓｔ过程我们采用电力电子中常用的直流

斩波电路理论。

Ｂｕｃｋ过程采用降压斩波电路，其理论模型表达式为：

犝０ ＝
狋狅狀

狋狅狀 ＋狋狅犳犳
犈 ＝

狋狅狀
犜
犈 ＝α犈 （１４）

　　Ｂｏｏｓｔ过程采用升压斩波电路，其理论模型表达式为：

犝０ ＝
狋狅狀＋狋狅犳犳
狋狅狀

犈 ＝
犜
狋狅狀
犈 ＝β犈 （１５）
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　　其中：犈为电源电压，犝０为输出侧电压，犜为开关周期，狋ｏｎ

为ＩＧＢＴ开通时间，狋ｏｆｆ为ＩＧＢＴ关断时间。α为降压过程导通占

空比，β为升压过程升压比的倒数，其中α＋β＝１
［５］。

３　基于犚犜犠的充放电机仿真实验

首先对于充电机用单相Ｂｕｃｋ模型对其进行充电。输入侧

为２２０Ｖ的交流电压，采用电压外环和电流内环的双闭环控制

结构对充电电压和电流进行控制。充电开始阶段以恒流源方式

对电池进行充电，当电压达到预定值时采用恒压源方式对电池

进行充电。单相Ｂｕｃｋ平台中，交流侧电感为６３ｍＨ、电容为

２８００μＦ，直流侧电容为３０００μＦ、等效负载为１００Ω。电压

环控制参数犽狆 ＝０．７５，犽犻 ＝０．０００９，电流环控制参数犽狆 ＝

０．１５，犽犻＝０．００４５，此时的控制效果达到最好。当给定为１

７００点时恒流源充电电流波形如图４所示。

图４　恒流源充电仿真波形

当电压达到５００Ｖ时开始以恒压源方式对电池进行充电，

充电电压仿真波形如图５所示。

图５　恒压源充电仿真波形

放电阶段开始时需要将电压升压至６００Ｖ来供给三相并网

逆变器直流侧电压。Ｂｏｏｓｔ过程采用电压外环和电流内环的双

闭环控制。交流侧电感为６０ｍＨ、电容为２８００ｍＨ。直流侧

电感为３０００μＦ、等效负载为８００Ω。其中电压外环控制参数

犽狆 ＝０．８５，犽犻 ＝０．０００８，电流环控制参数犽狆 ＝０．５５，犽犻 ＝

０．０００５，此时的控制效果达到最好。当给定为１０００点时输出

电压波形为如图６所示。

图６　Ｂｏｏｓｔ电路双闭环电压仿真波形

４　基于犚犜犠的硬件平台实验

经过上几步仿真后在基于ＲＴＷ的ＤＳＰ２８１２硬件平台上进

行试验。所建仿真模型是完全按照硬件平台参数搭建的，实验

中的ＰＩ参数和仿真中一一对应，交流侧电容电感，直流侧电

阻电感都对应硬件电路的实际值。这就使得硬件平台的ＰＩ整

定工作量大大减小，提高了系统的研发效率。

用ｃｃｓ３．３软件对 ｍａｔｌａｂ模块进行编译，然后通过ＳＥＥＤ

－ＸＤＳＳ５１０ＰＬＵＳ仿真器将代码烧写进ＤＳＰ２８１２。硬件实验结

果显示如图７所示。

图７　Ｂｏｏｓｔ电路恒压源模型

图７可以看出Ｂｏｏｓｔ输出电压为４９７Ｖ，逆变前的直流电

压６０１Ｖ。直流电压波形较好，证明了双闭环控制的有效性。

图８可以看出双闭环控制效果良好。电流从电池流向电

网，电网电压方向与回馈电流方向反向，功率因数９９％，总

谐波失真率小于ＴＨＤ＜５％。符合并网条件。

图８　并网电流电压波形

５　总结

本文研究了基于ＲＴＷ 的 Ｖ２Ｇ控制技术，针对电网向电

池充电和电池向电网回馈电量两个过程进行研究。分别用基于

ＲＴＷ的ＤＳＰ２８１２平台对Ｂｕｃｋ过程、Ｂｏｏｓｔ过程进行双闭环控

制，试验效果良好。充电过程中恒流源充电和恒压源充电的波

动都比较小，并网过程中的电流畸变率较小，达到并网要求。

这种基于ＲＴＷ 的 Ｖ２Ｇ控制技术具有效率高、能观性和能控

性好的特点，缩短了开发周期，具有很好的应用价值。
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