
 

电动汽车直流充电站的低阶 RLC 阻抗电路模型
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摘要： [目的]虚拟惯性阻尼控制（Virtual Inertia and Damping Control，VIDC）潜在的正反馈可能加剧控制环路内部的

相互作用进而引起母线电压低频振荡，破坏电动汽车直流充电站（Electric Vehicle DC Charging Station， EVCS）的稳

定性。虽然已有多时间尺度阻抗模型解释 VIDC 的稳定机制和 VIDC 控制下 EVCS 的低频振荡机理，但其本质上是一

个高阶传递函数，获取阻尼控制策略的解析表达式。[方法]针对这一问题，文章对环路虚拟阻抗进行了详细的阻抗

分析，直观地揭示了每个控制环路阻抗高阶属性的根本原因。[结果]通过伯德图近似提出了控制环路闭环增益的降

阶拟合方法，建立了低阶阻抗电路模型。[结论]通过 Matlab/Simulation 仿真结果验证了所提出的多时间尺度低阶阻

抗电路模型的有效性。
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Abstract: [Introduction] The potential positive feedback of virtual inertia and damping control (VIDC) may exacerbate the interaction
within  the  control  loop,  causing  low-frequency  oscillation  of  bus  voltage  and  disrupting  the  stability  of  electric  vehicle  DC  charging
station  (EVCS).  Although  the  existing  multi-timescale  impedance  model  explains  the  stability  mechanism  of  VIDC  and  the  low-
frequency oscillation mechanism of VIDC-controlled-EVCS, it is essentially a high-order transfer function, making it difficult to obtain
analytical expressions for damping control strategies. [Method] Therefore, a detailed impedance analysis of the virtual impedance of the
loop  was  conducted  to  intuitively  reveal  the  fundamental  reasons  for  the  higher-order  properties  of  each  loop  impedance.  [Result]  A
closed-loop  gain  fitting  method  for  the  control  loop  was  proposed  through  Bode  diagram  approximation,  and  a  low-order  impedance
circuit  model  was  established.  [Conclusion]  The  effectiveness  of  the  proposed  multi-timescale  impedance  model  is  verified  through
Matlab/Simulation.

Key words: electric  vehicle；DC  charging  station；multi-timesacle  interaction； reduced-order  impedance  circuit  model； low-frequency
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  0    引言

近年来，为应对能源危机和气候变化等问题电

动汽车（Electric Vehicle，EV）行业发展迅速[1]。由直

流变换器组成的电动汽车直流充电站 (EV DC Charging

Station， EVCS）将成为智能电网的必要要素 [2-3]。

EVCS的不稳定风险将成为制约 EV部署的主要因
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素，从学术和工程应用的角度都值得进一步研究[4]。

在电压环带宽内表现为负阻抗的恒定功率负载

（Constant Power Load，CPL）具有不稳定效应，是降

低交互稳定性的一个主要因素[5-6]。此外，电力电子

变换器的低惯量特性和控制回路之间的交互作用也

可能导致直流母线电压的剧烈波动[7]，降低 EVCS的

效率并对 EV电池造成危害[8-9]。尽管已提出虚拟惯

性和阻尼控制（Virtual  Inertia  and  Damping  Control，
VIDC）以抑制电压变化率（Rate of Change of Voltage，
RoCoV） [7, 10]，但 VIDC内部的环路交互仍然会引发

低频振荡，在 VIDC和 CPL之间的动态相互作用以

及 CPL的负阻尼特性的影响，会加剧 EVCS内部的

低频振荡（Low-Frequency Oscillation，LFO） [11-12]。为

了确保更好地动态响应，需要借助不同的分析工具

对系统的动态性能进行分析以指导参数设计，如阶

跃响应和阻抗模型[10, 13]。

基于阻抗的方法被广泛用于研究振荡机制，因

为阻抗模型具有明确的物理意义、可直接测量等优

势[14-15]。在文献 [14]中，阻抗模型揭示了负载侧虚拟

同步机的低频负电阻会引起不稳定，并提出一个五

维阻抗稳定性准则来研究虚拟同步机之间的相互作

用并评估系统稳定性[15]。然而，现有的阻抗模型缺

乏对欠阻尼或失稳因素的内部根源进行系统和直观

的辨识，本质仍是一个黑箱模型[10]。难以直观地理

解每个控制回路（特别是虚拟惯性回路）的阻抗特性

以阐明低频振荡机理，无法确定潜在的不稳定因素[16]。

针对上述 EVCS低频振荡分析缺乏合适建模工

具的问题，结合阻抗模型和状态空间模型的优点，提

出了一种多时间尺度低阶阻抗电路模型，作为白箱

模型和黑箱模型之间的桥梁。首先，文章对环路虚

拟阻抗进行了详细分析，直观揭示了各个控制环路

阻抗高阶属性的根本原因。随后，通过伯德图近似

提出控制环路闭环增益的降阶拟合方法，建立多时

间尺度低阶阻抗电路模型。最后，通过 Matlab/
Simulation仿真结果验证了所提出的多时间尺度低

阶阻抗模型的正确性。

  1    直流充电站及其多时间尺度阻抗模型

  1.1    系统结构介绍

孤岛电动汽车直流充电站（Electric Vehicle DC
Charging Station，EVCS）的典型结构如图 1[17-18] 所示。

主要包括 3种不同类型的组件，即光伏（Photovoltaic，

PV）单元、储能系统（Energy Storage System，ESS）和
恒功率负载 CPL。 PV通过 boost变换器连接到

EVCS，Ppv 是其发电功率。CPL通过 buck变换器连

接到 EVCS，Pcpl 是指其消耗的功率。ESS由电池组

成[19-20]， 采 用 双 向 直 流 变 换 器 （ Bidirectional  DC
Converter，Bi-C）进行充电和放电[5]。Pout 是 ESS的输

出功率，其正负值分别代表放电/充电模式。buck和

boost变换器的电路结构和参数可从文献 [5]中获得。
  

..
.

.. .

. . .

.. .

..
.

……

……ESS

PV

boost

CPL

Pcpl

Pout

Ppv

DC bus

is

Bi-C

iout
蓄电池

图 1　电动汽车直流充电站拓扑

Fig. 1　Topology of the studied EVCS
 

各个子系统通过电力电子变换器连接到直流母

线，系统表现出低惯量和弱阻尼特征[21-22]。当 EVCS
受到 PV或 CPL的功率波动时，直流电压会振荡甚

至失稳[23]。因此，提出了虚拟惯量和阻尼控制

VIDC以充分利用 ESS的惯量支持能力提高系统动

态稳定性，降低 RoCoV[21-22]。

  1.2    虚拟惯量和阻尼控制

已提出的 VIDC包括下垂控制、虚拟惯量环路

和双环控制。图 2描述了 Bi-C的电路和 VIDC的结

构。vin 和 is 是输入电压和电流，vout 和 iout 是输出电

压和电流。Ls 和 Rs 是滤波电感器及其寄生电阻，

Cout 是输出滤波电容。vdcn=300 V，是直流母线电压

额定值。Gv(s)=kvp+kvi/s和 Gi(s)=kip+kii/s是电压和电

流环路控制器，其中 kvp 是电压环比例参数，kvi 是电

压环积分参数，kip 是电流环比例参数，kii 是电流环积

分参数。惯性控制方程如式（1）～式（5）所示。Rd 是

下垂系数。Gpwm＝1/300，是调制增益。d是占空比，

vref 是电压环路参考。Jvir 和 kvd 是惯性系数和阻尼系

数，以增大等效直流电容并改善耗散特性。此外，提

出了二次电压恢复回路，如式（4）所示，ksvr 是刚度系

数，以提高系统刚度并消除由 Rd 引起的稳态电压误

差。Bi-C的小信号模型如式（5）所示。D为占空比

d的稳态值。电流环、电压环和惯量环的带宽分别为

ωc=1 160 rad/s，ωv =167 rad/s，ωiner≈10 rad/s。控制和

电路参数见参考文献 [5]。 
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图 2　双向直流变换器电路及虚拟惯量和阻尼控制策略

Fig. 2　The circuit of Bi-C and its VIDC strategy
 

(vdcn− vout)
Rd

− iout− ivd− isvr = Jvir
d(vref − vdcn)

dt
（1）

阻尼分量 : ivd = kvd(vref − vdcn) （2）

惯性分量 : iiner = Jvir
d(vref − vdcn)

dt
（3）

刚度分量 : isvr = ksvr

w
(vref − vdcn)dt （4）

Gid(s) =
Coutvdcn s+ (1−D)Is

LsCout s2+RsCout s+ (1−D)2 （5）

  1.3    直流充电站多时间尺度阻抗电路模型

如图 3所示，由多个环路虚拟阻抗（Loop Virtual
Impedance，LVI）组成的多时间尺度阻抗模型可用于

LFO和稳定性分析。PV的数学模型是电流源 ipv，
CPL由与负增量阻抗 Rcpl=−V

2
out/Pcpl 并联的电流源

Icpl=Pcpl/Vout 表示， Icpl 和 Vout 是其稳态电流和电压。

Rcpl 支路被调整到“源”端。“源”端的输出电流被重

新定义为：iout=iload=Icpl−ipv。Zvcl(s)是电压环虚拟阻抗，

而 Zvir(s)则是惯量环虚拟阻抗。在下垂控制时间尺

度内，Yvd 是惯量环产生的导纳，Ycpl 表示下垂控制和

CPL之间的相互作用，Ydroop 是下垂控制虚拟导纳。

详细表达式可以推导为式（6）～式（8）。
  

ioutvout

Icpl

Pcpl
Ydroop

icpl_civd_c

ipv

Zvcl

Zvir

Yvd Ycpl

Zsum

source terminal load terminal

vdcn

iload

Yv

图 3　直流充电站的多时间尺度阻抗电路模型

Fig. 3　The multi-timescale impedance circuit model of EVCS.
 

Zvcl(s) =
1

µkvpGicl(s)+
µkviGicl(s)

s
+Cout s

||Rcpl （6）

Zvir(s) =
1

sJvir

Gvcl(s)
+

kvd

Gvcl(s)
+

ksvr

sGvcl(s)

= Hvir(s)Gvcl(s)

（7）

Yvd(s) = −kvdGvir(s),Ycpl(s) =Gvir(s)/Rcpl,

Ydroop(s) =Gvir(s)/Rd （8）

式中：

Gicl(s) −电流环闭环增益；

Gvcl(s) −电压环闭环增益；

Gvir(s) −惯量环闭环增益。

其详细表达式可见文献 [10]。从图 3中可以看

出，总系统阻抗 Zsum(s)可以用式（9）表示，Yv(s)是电

压正向通道的传递函数，具有导纳的性质，如式（10）
所示。

Zsum(s) = 1/(Ycpl+Yvd+Ydroop)||(Zvir(s)+Zvcl(s)) （9）

Yv = (1+H1)
(

1
Rd
− kvd+Rcpl

)
Gvir （10）

H1 =
1(

1
Rd
− kvd+Rcpl

)
Hvir

+
1

µRcpl

(
1
Rd
− kvd+Rcpl

)
HvirGvGicl

（11）

多时间尺度阻抗模型反映了控制环路的阻抗重

塑效应。LFO机理可通过不同时间尺度的 LC交互

作用和不同时间尺度之间的动态耦合阐明。电压环

时间尺度内，积分环节与输出电容之间的交互会产

生电压环时间尺度内的低频振荡，而惯量参数和刚

性参数之间的交互作用会引发惯量环时间尺度内的

低频振荡。应该注意的是，由于受到控制环路闭环

增益的约束，每个 LVI和 Zsum 都是高阶函数。LFO
现象和参数的物理意义只能借助阻抗电路图和数值

结果来讨论或识别。在多时间尺度阻抗模型的基础

上，文章将设计一个通用的低阶 RLC阻抗模型来拟

合高阶 LVI，利用该模型可以很容易地求解阻尼控

制策略的解析表达式，更便于实际工程应用。

  2    低阶 RLC阻抗电路模型

根据式（6）～式（8）可知，电压环虚拟阻抗 Zvcl(s)、
惯量环虚拟阻抗 Zvir(s)和下垂控制环虚拟导纳 Yvd、
Ycpl、Ydroop 分别受到电流环闭环增益 Gicl(s)、电压环闭

环增益 Gvcl(s)和惯量环闭环增益 Gvir(s)的约束。这

也是环路阻尼阻抗和导纳呈现高阶属性的根本原因。

注意，由于电流环控制带宽最大，所以 Gicl(s)可以在

整个控制带宽内等效为单位环路增益，因此 Zvcl(s)可
在控制带宽内简化为二阶 RLC并联电路。电压环

闭环增益 Gvcl(s)和惯量环闭环增益 Gvir(s)则不能直
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接简化为单位环路增益，依然是高阶传递函数。惯

量环虚拟阻抗 Zvir(s)是受 Gvcl(s)约束的广义 RLC并

联电路，下垂控制环虚拟导纳 Yvd、Ycpl、Ydroop 是受

Gvir(s)约束的虚拟导纳。这为求解阻尼控制策略的

解析解带来了额外的困难。因此，本节主要讨论

Gvcl(s)和 Gvir(s)的降阶方法。

  2.1    惯量环低阶虚拟阻抗

根据式（7）可知，惯量环虚拟阻抗是一个高阶传

递函数，其高阶属性源自电压环传递函数 Gvcl(s)，因

此只需对 Gvcl(s)进行降阶拟合便可以获得惯量环低

阶虚拟阻抗。如图 4所示，可以根据 Gvcl(s)的伯德

图对其进行降阶拟合，求得一个详细的解析表达式，

具体流程如下：

1）根据伯德图形状判断其本质上可以用一个二

阶环节近似，如式（12）所示。在相位响应穿越−90°

处确定 ωv=26.4 rad/s。

2）带宽Ⅰ内，幅值响应斜率为−20 dB/dec且相位

响应趋向−90°，说明存在一个超前环节，如式（13）所

示。在相位曲线第二次穿越−135°时确定超前环节

转折频率 ωv1=252 rad/s。

3）带宽Ⅱ内，幅值响应斜率为−40 dB/dec且相位

曲线逐渐向−180°靠近，说明存在一个滞后环节，如

式（14）所示。在相位曲线第三次穿越−135°时确定

滞后环节转折频率 ωv2=3e5 rad/s。

4）最后通过谐振峰值确定阻尼参数 ξv=0.011。

最终得到 Gvcl(s)的近似解析式 Gvcl_app(s)，如式（15）所

示。其 bode图如图 4所示，基本与 Gvcl(s)重合。

G1(s) =
ω2

v

s2+ ξvωvs+ω2
v

（12）

G1_lead(s) =
s+ωv1

ωv1
（13）

G1_lag(s) =
ωv2

s+ωv2
（14）

Gvcl_app(s) =
3e5
252
× 26.42

s2+0.011×26.4s+26.42 ×
s+252
s+3e5
（15） 
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图 4　电压环闭环增益 bode图近似曲线求解

Fig. 4　Approximate curve of closed voltage-loop gain

bode diagram
 

  2.2    下垂控制环低阶虚拟阻抗

根据式（7）可知，下垂控制环虚拟导纳 Yvd、Ycpl、
Ydroop 是高阶传递函数，其高阶属性源自惯量环传递

函数 Gvir(s)，因此只需对 Gvir(s)进行降阶等效便可得

到下垂控制环低阶虚拟导纳。通过图 5对 Gvir(s)伯
德图降阶拟合得到详细的解析表达式，流程如下：

1）根据伯德图形状判断其本质上可以用一个无

谐振峰的二阶环节近似，如式（16）所示。因此在−3 dB
处确定 ωvir=1.1 rad/s。

2）带宽Ⅰ内，幅值响应斜率为−20 dB/dec说明存

在一个超前环节且其转折频率在 ωvir 之前，如式（17）
所示。在相位曲线穿越 30°时确定 ωvir1=0.64 rad/s。

3）带宽Ⅱ内，幅值响应斜率为−40 dB/dec且相位

曲线逐渐向−180°靠近，说明存在一个滞后环节，如

式（18）所示。在相位曲线穿越−135°时确定滞后环

节转折频率 ωvir2=3e5 rad/s。
4）如图 5所示，ksvr 导致稳态幅值响应偏差，因

此引入偏差系数 Gvir0=0.527进行幅值响应校正。最

后通过谐振峰值确定阻尼参数 ξvir=2.5。得到 Gvir(s)
的近似解析式 Gvir_app(s)，如式（19）所示。其 bode图

如图 5所示，基本与 Gvir(s)重合。

G2(s) =
ω2

vir

s2+ ξvirωvir s+ω2
vir

（16）

G2_lead(s) =
s+ωvir1

ωvir1
（17）

G2_lag(s) =
ωvir2

s+ωvir2
（18）

Gvir_app(s) = 0.527× 3e5
0.64

1.12

s2+2.5×1.1s+1.12 ×
s+0.64
s+3e5
（19）
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通过 bode图设计的低阶阻抗解析式可以为求

解阻尼控制策略的解析表达式提供便利。

  3    验证与分析

基于图 1和图 2中系统拓扑和控制结构，在

MATLAB中建立电动汽车直流充电站的开关模型

（Switching Model，SM）仿真，并在以下工况运行：恒

功率负载增加 1 kW。同时获得同等条件下相应阻

抗模型（Impedance Model，IM）的阶跃响应。在双环

控制下验证了电压环阻抗模型，在虚拟惯量和阻尼

控制下验证了惯量环阻抗模型。系统参数与控制参

数见文献 [10]。开关模型和阻抗模型的阶跃响应如

图 6和图 7所示。SM结果与 IM结果基本一致。此

外，各参数的控制效果也与基于多时间尺度阻抗模

型的分析一致。

双环控制下的仿真结果如图 6所示，在 t=4 s时，

负荷增加 1 kW。kvp 和 kvi 在电压环时间尺度上影响

电压超调和调整时间。增大 kvi 可将电压恢复时间

由 0.7 s缩至 0.3 s。增大 kvp 后电压波动幅值由 22 V
减小至 10 V。

虚拟惯量和阻尼控制下的仿真结果如图 7所示，

在 t=4 s时，负荷增加 1 kW。Jvir、ksvr 和 kvd 确定了惯

量环时间尺度上的振荡频率和振幅，代表了系统的

惯性、刚度和耗散特性。从图 7（a）和图 7（b）中可知，

kvp 和 kvi 在电压环时间尺度上影响电压超调和调整

时间，与图 6中的结果一致。增大 Jvir 主要通过降低

振荡频率和幅值，减小电压变化率。由于 kvd 在下垂

环节的负阻尼效应，增大 kvd 反而增大了波动幅值

（12 V降低至 7.5 V）。ksvr 则通过与 Jvir 的交互影响

振荡频率和电压恢复时间。以上结果验证了多时间

尺度阻抗模型及其低阶模型的正确性。
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  4    结论

为克服现有多时间尺度阻抗模型高阶传递函数

属性在求解阻尼控制策略解析表达式时带来的不便。

文章首先对环路虚拟阻抗进行了详细的阻抗分析，

直观地揭示了每个控制环路阻抗高阶属性的根本原

因。随后，通过伯德图近似提出了控制环路闭环增

益的降阶拟合方法，建立了低阶阻抗电路模型。最

后，通过 Matlab/Simulation仿真结果验证了所提出

的多时间尺度低阶阻抗电路模型的有效性。
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