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近年来， 随着智能电网和电动汽车技术的发

展，

V2G

技术也受到了越来越多的关注。

V2G

技术

的核心思想在于电动汽车和电网的互动，即利用大

量电动汽车的储能作为新能源发电接入电网的缓

冲。 当电网的负荷过高时，电动汽车的动力电池放

电，向电网馈电；当电网负荷低时，电动汽车存储电

网过剩的发电量。 通过智能调度来安排充放电时

间，实现合理有序的充放电管理，从而可以实现削
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摘要：随着智能电网和电动汽车技术的发展，

V2G

（

vehicle鄄to鄄grid

）概念受到越来越多的关注，其核心思想在

于电动汽车和电网的双向互动，通过调度实现电动汽车的有序充放电，缓和新能源发电接入电网带来的波动，

优化电网运行。 双向变换器是实现

V2G

技术的核心装置，其不仅需要实现能量的双向流动，还要能够控制输入

输出的电能质量，这便对变换器的控制提出了更高的要求。针对双向变换器的关键控制技术进行了分析、比较，

选取了单极性

PWM

调制和平均电流控制作为本文所提双向变换器的控制策略；同时就单极性调制下电流过零

点畸变的问题进行了理论分析，并且提出了一种改进的过零点控制策略。最后通过一个

3 kW

的双向

AC/DC

变

换器实验平台证实了所提方法的有效性和可行性。
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；单极性调制；电流过零点畸变

Research on Control Technology and Current Distortion of

Bidirectional AC/DC Converter Based on V2G

JING Lei

1

, ZHANG Junfeng

2

, QIU Maohang

1

, LIU Bo

1

, CHEN Min

1

（

1. School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 2. Electric Power Research

Institute, Guangdong Power Grid Co., Ltd, Guangzhou 510080, China

）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

：

With the development of smart grid and electric vehicle

（

EV

）

technology, the concept of vehicle鄄to鄄grid

（

V2G

）

has attracted more and more attention. Its core idea is the interaction between EVs and power grid, in which orderly

charging and discharging of EVs is realized through scheduling, and the fluctuations brought by the connection of new

energy power generation to power grid is alleviated. In this way, the operation of power grid is optimized. Bidirectional

converter is a core device to realize the V2G technology, which not only needs to realize the bidirectional flow of energy

but also needs to control the power quality of input and output, thus leading to higher control requirements for the con鄄

verter. In this paper, the key control techniques of a bidirectional converter are analyzed and compared, and the control

strategies of unipolar PWM modulation and average current control are selected for the bidirectional converter. Mean鄄

while, the problem of current zero鄄crossing distortion under unipolar modulation is theoretically analyzed, and an im鄄

proved zero鄄crossing control strategy is proposed to solve this problem. At last, the validity and feasibility of the proposed

method was proved through tests on a 3 kW bidirectional AC/DC converter platform.
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图 1 双向 AC/DC 变换器控制系统框图

Fig.1 Block diagram of control system of the

bidirectional AC/DC converter

峰填谷，提高电网的运行效率，优化电网运行

[1鄄6]

。 而

负责实现充、 放电功能的双向

AC/DC

变换器，是

V2G

技术中的核心和指令执行装置，必须能够实现

功率的双向流动，控制输入、输出的电能质量，因此

对其控制技术提出了较高的要求。

本文对适用于双向

AC/DC

变换器的控制技术

进行了分析比较，重点研究了单极性脉宽调制

PWM

（

pulse width modulation

）、双极性

PWM

以及单极倍

频

PWM

策略， 分析了其优劣势， 选择了单极性

PWM

和基于平均电流控制的双环控制策略。 双环

中的电压外环用来控制母线电压，用来获得一个稳

定的直流母线电压，并通过采样母线电压与参考电

压比较生成电流基准，且外环带宽设计的较小以有

效减弱外部噪声带来的干扰。电流内环通过采样电

感电流进行反馈， 实现电流跟踪电网电压变化，获

得较高的正弦度和功率因数，环路补偿简单，响应

速度较快。 单极性

PWM

由于每个周期只有

2

个开

关管交替导通，因此相较于双极性和单极性倍频调

制可以降低开关损耗，提高整机效率，且单极性调

制的谐波性能要优于双极性调制， 开关管承受的

du/dt

也比双极性调制下要小

[7鄄11]

，虽然单极性倍频

PWM

策略也能减小电感电流纹波， 但是其共模特

性较差， 且功率开关管全部工作于高频开关状态，

导致整机开关损耗较大，因此本文通过综合分析比

较选取了单极性

PWM

方式。

单极性调制具有较低的开关损耗和较小的共

模干扰等优势，但是电流波形在过零点附近会出现

畸变

[12鄄15]

。

单极性

PWM

方式下的电流过零畸变问题使得

双向

AC/DC

变换器的电流总谐波畸变

THD

（

total

harmonic distortion

）增加，降低了电能变换质量。 根

据

IEEE Std.929-2000

标准规定， 变换器的并网电

流

THD

要小于

5%

，电流过零点畸变问题对双向车

载变换器的实际应用造成了不利影响，研究改进的

控制策略来解决电流过零畸变问题十分必要。本文

对电流过零点畸变的主要原因进行了分析，得出慢

管切换时调制波和电网电压不同步是电流过零畸

变的产生的主要原因。基于此提出了一种改进的控

制策略，即通过补偿调制波和电网电压之间的相差

来优化正负半周期工频桥臂开关管的切换，从而解

决了电流过零点畸变的问题。 最后通过一个

3 kW

的双向

AC/DC

变换器实验平台验证了该方法的可

行性和有效性。

1

双向变换器主要控制策略研究

1.1

电流连续模式（

CCM

）下电流控制策略

电路工作于电流断续模式

DCM

（

discontinuous

conduction mode

）时，最大峰值电流和电流纹波都

比较大，开关管等器件的电流应力也比较大，一般

适用于中小功率场合，因此本文中的

3 kW

的双向

变换器实验平台采用的是电流连续模式

CCM

（

con鄄

tinuous conduction mode

）工作模式，其控制系统框

图如图

1

所示。

CCM

控制根据电感电流的控制方法又可以分

为平均电流控制、 峰值电流控制和滞环电流控制

等，控制策略如图

2

所示。

峰值电流控制如图

2

（

a

）所示，通过采样电感电

流与参考基准进行比较，据此生成

PWM

控制信号，

通过占空比来对电流进行调节控制。但是峰值电流

控制对噪声比较敏感，而且在占空比超过

0.5

时会

出现控制不稳定，需要额外加斜坡补偿。

滞环电流控制如图

2

（

b

）所示，电流参考有上

下两个阈值。 滞环电流控制具有动态响应快、控制

模式自带限流功能等优点，但是滞环电流控制在一
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图 4 不同调制方式下的电感电流

Fig.4 Inductance current in different modulation modes

图 3 主电路拓扑

Fig.3 Topology of main circuit

（

a

）单极性调制下

（

b

）双极性调制下

图 2 CCM 模式下电流控制策略

Fig.2 Current control strategies in CCM mode

（

a

）峰值电流控制 （

b

）滞环电流控制

（

c

）平均电流控制
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个周期内频率持续变化，容易降低电路

EMI

性能。

平均电流控制如图

2

（

c

）所示，同样也是采样

电感电流， 并与电流参考比较生成

PWM

控制信

号。 平均电流控制一般采用双环路控制，电压外环

带宽较窄，环路响应速度慢，可以有效地减弱干扰

对控制环路的影响；电流内环响应较快，使得控制

的电流可以准确地跟踪参考。而且在一个周期内频

率恒定，

EMI

性能比滞环电流控制好， 控制环路设

计也较为简单。 通过以上的比较分析可以知道，平

均电流控制具有较优越的性能，故本文中实验平台

采用的为平均电流控制方法。

1.2 PWM

方式的分析比较

脉冲宽度调制

PWM

在多种电力电子变换器

中得到了越来越多的应用，其也发展出了各种不同

类型的

PWM

策略。 在多种调制方法中，有

3

种调

制方式使用的最为广泛，分别是单极性

PWM

、双极

性

PWM

以及单极性倍频

PWM

， 对于其他一些调

制方案，如随机

PWM

、简化

PWM

等，虽然它们在

减小

EMI

和开关损耗等方面具有优势， 但是由于

其复杂的控制策略，难以进行计算和实现，故不经

常被采用。 因此本文只针对前

3

种

PWM

策略进行

分析比较。

本文中双向

AC/DC

变换器所采用的拓扑如图

3

所示。 不同调制方式下的电感电流如图

4

所示。

当电路工作于单极性

PWM

下时，电感电流的变化

如图

4

（

a

）所示，双极性调制和单极性倍频调制下
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的电流变化分别如图

4

（

b

）和（

c

）所示。 由于在一个

开关周期中，电流上升值与下降值近似相等，当使

用单极性进行调制时，根据图

4

，电流在一个开关

周期中变化大小可表示为

Δi

L

（

＋

）

＝

Ｖ

dc

-v

g

2L

dT

s

≈Δi

L

（

－

）

＝

v

g

2L

（

１－d

）

T

s

（

1

）

可得在单极性调制下电感电流纹波最大值为

Δi

L

＝

Ｖ

dc

v

g

-v

2

g

2LＶ

dc

T

s

→

（

Δi

L

）

max v

g

=V

dc

/2

＝

Ｖ

dc

-T

s

8L

（

2

）

类似可得，双极性

PWM

调制下和单极性倍频

PWM

调制下的电感电流纹波最大值为

Ｖ

dc

T

s

4L

和

Ｖ

dc

T

s

16L

。

由以上分析可以看出，在开关频率一致的情况

下， 双极性

PWM

调制的最大电感电流纹波最大，

单极性倍频

PWM

调制的最小。 但是单极性倍频调

制下共模噪声很大，这是由于桥臂侧地端和网侧地

端的电位差在

0

和

V

dc

间高频变化， 这就会通过之

间的寄生电容等产生较大的共模干扰；而单极性调

制下由于正负半周期慢管桥臂始终有一个管子处

于导通状态，所以两侧地端的电位差恒定为

0

或者

V

dc

，只在正负半周期切换时会发生电位变化，因此

共模噪声相较于单极性倍频调制小很多，同时由于

单极性调制下只有一组桥臂工作于高频开关状态，

另一组桥臂工作于工频开关状态，因此在开关管损

耗和成本上也具有一定优势。 综合以上，本文中双

向

AC/DC

变换器采用单极性

PWM

方式。

2

电流过零畸变分析及改善

2.1

单极性调制下的电流过零畸变

单极性

PWM

虽然具有低的开关损耗、小的电

流纹波以及较好的共模特性，但是其也有着电流过

零畸变的缺陷。 采用单极性调制时，变换器在电网

电压过零点附近会有工频桥臂上下管切换的问题，

由于控制环路造成的延迟和电网电压的影响等原

因，会导致电流过零点畸变的产生。 以本文搭建

3

kW

双向变换器实验平台为基础对电流过零点畸变

问题进行分析，并在此基础上提出了一种改善电流

过零畸变的控制策略。

由于双向变换器正反向工作模式对称，故仅以

逆变工作模式为例进行分析，工作于功率因数校正

PFC

（

power factor correction

）模式时的分析类似不

再敖述。 在单极性调制的逆变器中，一般情况下是

在电网电压过零点处进行工频管的切换。假设网测

电流能够准确跟踪电网电压， 即实现单位功率因

数。 图

5

所示为逆变器输出到电网电压的简化示

意，图中，

V

g

为电网电压，

V

k

为调制波电压。 在基波

分析中

LCL

滤波器近似为单

L

滤波器， 可以得到

调制波电压与电网电压的相位关系，如图

6

所示。

从图

6

可以看出，调制波电压和电网电压存在

相差，一般的控制策略会在电网电压过零点进行慢

管切换，当慢管桥臂下管导通时，逆变器输出电压

在

0~V

dc

变化；当慢管桥臂上管导通时，逆变器输出

电压在

-V

dc

~0

变化。 控制程序中通过检测电网过零

点，来给开关器件驱动信号，但由于

V

k

和

V

g

存在

相差， 电网过零点时调制波等效电压并未过零点，

而在单极性

PWM

调制中调制波存在不连续点，如

图

7

所示。 以高频上管

T

1

的占空比

D

1

变化为例，

根据单极性调制下电路工作模态可知，在正半周时

D

1

将按照正弦规律变化， 而

T

3

的占空比与

T

1

互

补，而当进入到负半周期时，高频管

T

1

和

T

3

在拓扑

中的作用发生了互换，其占空比变化情况也相应的

发生了互换。因此就单一开关管来看，如

T

1

，其占空

图 5 逆变器输出到电网电压的简化示意

Fig.5 Simplified diagram of the output of inverter to

grid voltag

图 6 电压相位关系

Fig.6 Relationship of voltage phase
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图 8 实验波形

Fig.8 Experimental waveforms

（

a

）未加过零点相位补偿时

（

b

）加入过零点相位补偿后

比在正负半周期出现了不连续的情况， 也即是说，

在存在延迟时切换慢管， 会使得调制电压不连续，

电流必然会产生畸变。

据此提出一种解决电流过零畸变的方法，即在

电网电压过零点时， 将慢管的切换延迟一个角度

θ

， 即工频管的切换时间应选取在调制波的等效电

压过零点处。 则满载时角度偏置的计算，公式为

v

k

= V

2

g

+

（

ωLI

）

2

姨

sin

（

ωt+θ

） （

3

）

式中，

L=L

1

+L

2

。

tan θ =

ωLI

V

g

=

314×0.001 6×14

220

= 0.031 97

（

4

）

θ≈ 1.83° = 0.032 rad

（

5

）

根据图

6

可计算出不同功率下应该补偿的相

位角，即

tan θ≈ θ =

P

V

2

g

ωL = k

P

V

2

g

（

6

）

采用这种改进控制策略，在一台

3 kW

的双向

变换器实验平台上进行了实验，图

8

为过零点相位

补偿前后的实验波形。 从图中可以看出，补偿前的

实验波形中电流在过零点附近存在明显畸变，如前

述分析， 这是由于延时和调制波不连续导致的，即

存在延迟时若按照电网电压过零点进行切换，延迟

的调制波并未同步于拓扑的变化而变化，这种不同

步产生了电流的畸变；而补偿前后电流过零点畸变

的问题得到了较好的改善，从而证实了所提方法的

有效性。

3

结语

本文在单相双向

AC/DC

变换器的基础上，分

析了其比较常用的几种控制方法，由于基于平均电

流的双环控制具有频率恒定，

EMI

性能较好以及控

制环路设计较为简单的优点，单极性

PWM

调制方

式具有开关损耗小、谐波性能较好的优点，故基于

变换器效率和

EMI

等性能指标的考虑， 本文选择

了基于平均电流的双环控制策略和单极性

PWM

方

式。因单极性

PWM

在过零点附近会出现电流畸变，

故本文对电流畸变产生的原因进行了简要分析，并

据此提出了一种过零点相位补偿的控制方法，最后

通过实验验证了方法的有效性和可行性。
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