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基于新型拓扑结构的直流充电桩负荷建模与仿真
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摘要： 为解决电动汽车充电桩充电效率低的问题，以契合高功率因数运行，提高充电效率为应用背

景，提出了一种新型拓扑结构的直流充电桩，该结构由三相电压型 ＰＷＭ整流器和半桥 ＬＬＣ谐振变换

器组成。 运用双闭环控制方法及空间矢量脉宽调制技术作为控制策略，得出其在不同坐标系下的数

学模型及外特性。 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，搭建了一台 １００ ｋＷ ／ ５００ Ｖ输出的实验样机，仿真结果

表明：在双闭环及空间矢量脉宽调制的控制策略下，该新型结构可实现高功率因数运行、输出电压稳

定的功能，验证了该结构可提高充电效率的优势。
关键词： 直流充电桩；三相电压型 ＰＷＭ整流器；空间矢量脉宽调制；ＬＬＣ谐振变换器
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　 　 随着新能源汽车行业的发展，充电站不断接

入配电网，对配电网产生了不小的影响。 对充电

站布局进行合理规划并选择合适的充电桩拓扑结

构可以降低配电网运行风险［１］。 文献［２］提出了

一款由模块化多电平变流器组成的新型拓扑结构

减小了充电站面积和充电站集成对电网的影响。
文献［３］认为三相三开关（ＴＰＴＳ）因其高效率和

宽输出电压的特性备受欢迎。 国内对直流充电桩

拓扑结构的选择也是各有千秋。 文献［４］选择了

三相电压型 ＰＷＭ＋半桥结构作为直流充电桩拓

扑结构，但其后级开关损耗较大，不利用充电效

率。 文献［５］［６］分别选择了三相三电平、三相五

电平结构作为直流充电桩前级拓扑，但因其所用

开关管数量极多，成本高等缺点，市场应用较少。
文献［７］基于双谐振电路结构设计了直流充电

桩，拥有高频电气隔离、软开关、大功率能量传输
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等优点，但其结构太过复杂，成本高，不适合量产。
为弥补上述直流充电桩或拓扑结构过于复杂

或充电效率较差的缺点，本研究提出一种新型拓扑

结构的直流充电桩。 该结构由三相电压型 ＰＷＭ
电路与半桥 ＬＬＣ 谐振变换电路组成，运用双闭环

控制方法及空间矢量脉宽调制技术作为控制策略。

１　 直流充电桩工作原理及拓扑结构

直流充电桩的工作原理如图 １所示。 直流充

电桩输入侧为电网 ３８０Ｖ 三相交流电，经滤波电

路和整流电路后将电网侧交流电转化为直流电，
接着经过后级 ＤＣ⁃ＤＣ变换电路以及变压器，最后

二极管整流输出符合蓄电池充电时标准电压的直

流电。 这个过程中最重要的就是前级 ＡＣ⁃ＤＣ 变

换和后级 ＤＣ⁃ＤＣ变换。

图 １　 直流充电桩工作原理

Ｆｉｇ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

当前直流充电桩市场上前级 ＡＣ⁃ＤＣ 变换电

路拓扑结构主要为：二极管不可控整流电路、三相

四开关管整流电路、三相电压型 ＰＷＭ 整流电路、
三相三电平整流电路以及三相五电平整流电路。
其优缺点如表 １所示。

表 １　 前级拓扑电路

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

电路拓扑 开关数量 结构复杂程度 功率损耗

三相四开关 ４ 简单 中等

三相二极管 ６ 中等 较大

三相电压型 ＰＷＭ ６ 中等 较小

三相三电平 １２ 复杂 中等

三相五电平 １８ 复杂 中等

后级 ＤＣ⁃ＤＣ变换电路拓扑结构也分为多种，
主要为：降压斩波电路、ＰＷＭ型不对称半桥电路、
半桥 ＬＬＣ谐振变换电路以及双谐振 ＤＣ⁃ＤＣ 变换

电路。 其优缺点如表 ２所示。

表 ２　 后级拓扑电路

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

电路拓扑 开关数量 结构复杂程度 功率损耗

降压斩波 １ 简单 较大

ＰＷＭ型不对称半桥 ２ 中等 中等

半桥 ＬＬＣ谐振变换 ２ 中等 较小

双谐振 ＤＣ⁃ＤＣ变换 ８ 复杂 较大

在直流充电桩前级 ＡＣ⁃ＤＣ 变换电路拓扑结

构中，三相电压型 ＰＷＭ 整流电路具有能够实现

高功率因数运行、网侧电流正弦化、能量双向流

动、直流侧电压稳定等优点，因而获得广泛的应

用［８］。 后级 ＤＣ⁃ＤＣ 变换电路拓扑结构中因半桥

ＬＬＣ谐振变换电路有良好的调压特性，开关频率

仅在小范围变化即可实现对输出电压的精准调

节，可实现原边开关管的 ＺＶＳ 并且功率密度高、
损耗低、使充电桩体积更小、成本低，从而获得市

场青睐［９］。 综上，本研究前级采用三相电压型

ＰＷＭ整流器，后级采用半桥 ＬＬＣ 谐振变换器作

为直流充电桩拓扑结构进行建模。
由三相电压型 ＰＷＭ电路和半桥 ＬＬＣ 谐振变

换电路组成的直流充电桩拓扑结构如图 ２所示。

图 ２　 直流充电桩拓扑结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

图 ２左侧为三相电压型 ＰＷＭ 整流电路，包
括：电源电压 Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ；交流侧的电感 Ｌａ、Ｌｂ、Ｌｃ；
交流侧电阻 Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｃ；全控开关管 ＩＧＢＴ：ＶＴ１ ～
ＶＴ６、直流侧电容 Ｃ。 以 ａ 相为例，单相 ＰＷＭ整流

相当于由两个升压斩波电路组成，第一阶段给电

感 Ｌａ 进行储能，第二阶段电感 Ｌａ 经过 ＶＴ１、ＶＴ２
形成闭环对直流侧电容 Ｃ 进行充电，从而完成整

流过程，三相同理。
图 ２右侧为半桥 ＬＬＣ 谐振变换电路，主要包

１３
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括：前级直流电源即电容 Ｃ；全控开关管 ＩＧＢＴ
（ＶＴ７、ＶＴ８）；谐振电容 Ｃｒ、谐振电感 Ｌｒ、励磁电感

Ｌｍ、中心抽头式结构变压器 Ｔ、整流二极管 Ｄ１、
Ｄ２；滤波电容 Ｃ１ 以及负载电阻。 半桥 ＬＬＣ 谐振

变换电路以前级整流电路输出电压为电源，经过

开关管高频率切换和电感电容谐振后再经过变压

器变压、二极管整流，最终为蓄电池充电。
半桥 ＬＬＣ 谐振变换器有两个谐振频率，分别

为 ｆｒ 与 ｆｍ。 谐振频率 ｆｒ 的参与器件有谐振电感

Ｌｒ、谐振电容 Ｃｒ，定义如式（１）。

ｆｒ ＝
１

２π Ｌｒ·Ｃｒ

（１）

谐振频率 ｆｍ 的参与器件有谐振电感 Ｌｒ、谐振

电容 Ｃｒ、激磁电感 Ｌｍ，定义如式（２）。

ｆｍ ＝
１

２π （Ｌｒ＋Ｌｍ）·Ｃｒ

（２）

由于半桥 ＬＬＣ 谐振变换器采用的是变频控

制，因此其能量传输是通过改变开关频率 ｆｓ 来调

节的。 根据开关管的工作频率 ｆｓ 和谐振频率 ｆｒ、
ｆｍ 的关系以及输入电压和负载等因素，将工作频

率 ｆｓ 控制在 ｆｓ ＝ ｆｒ 的条件下最为合适。

２　 直流充电桩控制结构分析

精准的控制系统有助于直流充电桩在高功率

因数下运行，后级视为等效负载，则对直流充电桩

进行化简，如图 ３所示。

图 ３　 直流充电桩化简结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

直流充电桩控制系统为双闭环结构，外环由

电压控制，内环由电流控制，经过 ＰＩ调节与解耦，
最后将电压信号进行反派克变化，作为 ＳＶＰＷＭ
（空间矢量调制）的输入来驱动整流器开关。 其

系统控制结构如图 ４所示。

图 ４　 直流充电桩控制结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

图 ４中，Ｌｋ（ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ）为充电桩电感，Ｒｋ（ｋ ＝
ａ，ｂ，ｃ）为充电桩电阻，Ｃ 为充电桩整流侧电容，
Ｕｄｃ为电容 Ｃ 上的电压，Ｕｋ（ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ）、Ｉｋ（ｋ ＝ ａ，ｂ，
ｃ）为电网侧三相电压和电流，Ｕｄ、Ｕｑ 为电网电压

的 ｄｑ 轴分量，Ｉｄ、Ｉｑ 为电网电流的 ｄｑ 轴分量，ｉｄ∗、
ｉｑ∗分别为 ｄｑ 分量的参考电流，Ｕｄｒｅｆ为整流侧参考

电压，ｗ 为电网同步角速度。 ＳＶＰＷＭ 控制是根

据不同扇区开关管通断所对应的时间选择对应扇

区。 若开关管通断时间超过一个周期则有相应的

过调制处理。 开关作用时间不一定是连续的，若
切换频率足够高则可以进行补偿。 其中，扇区判

断和切换点时间判断最为重要。
根据三相电压瞬时表达式可以得到式（３）。

Ｕａ ＝Ｕｍｃｏｓｗｔ

Ｕｂ ＝Ｕｍｃｏｓ ｗｔ－ ２
３
πæ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕｃ ＝Ｕｍｃｏｓ ｗｔ＋ ２
３
πæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

其中，Ｕｍ 为相电压幅值。 则合成电压空间矢量如

式（４） 。

Ｕ
→
ｏｕｔ ＝Ｕａ＋Ｕｂｅ ｊ

２
３ π＋Ｕｃｅ

－ｊ ２３ π （４）
当三相电压为标准正弦波时，其合成电压矢

量的轨迹为一个圆，半径长度为相电压的幅值。
根据矢量调制原理利用整流桥开关对应 ８种开关

函数状态。 在一个周期时间 ＴＰＷＭ内，控制对应开

关通断时间来合成电压矢量，如图 ５所示。
以上述合成电压矢量及相应开关函数状态图

第一扇区为例进行分析，结果如图 ６所示。
设开关周期为 ＴＰＷＭ，Ｕα 作用时间为 Ｔ１，Ｕβ 作

用时间为 Ｔ２，可得出式（５）。

２３
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图 ５　 合成电压矢量及相应开关函数状态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｗｉｔｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ

图 ６　 第一扇区合成电压矢量图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

Ｕα ＝
Ｔ１

ＴＰＷＭ
Ｕ
→
４ ＋

Ｔ２
ＴＰＷＭ

Ｕ
→
６ ｃｏｓ

π
３

Ｕβ ＝
Ｔ２

ＴＰＷＭ
Ｕ
→
６ ｓｉｎ

π
３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

根据 Ｕα、Ｕβ 的值可进行扇区判断：当 Ｕβ＞０，
令 Ａ＝ １，否则 Ａ＝ ０；当（ ３ ／ ２）Ｕα－（１ ／ ２）Ｕβ＞０，令
Ｂ＝ １，否则 Ｂ ＝ ０；当－（ ３ ／ ２）Ｕα －（１ ／ ２）Ｕβ ＞０，令
Ｃ＝ １，否则 Ｃ＝ ０。

根据二进制原则，设 Ｎ＝ ４Ｃ＋２Ｂ＋Ａ，可得到扇

区 Ｉ～ＶＩ对应的 Ｎ，如表 ３所示。

表 ３　 扇区判断

Ｔａｂ．３　 Ｓｅｃｔｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

扇区 Ａ Ｂ Ｃ Ｎ

Ⅰ １ １ ０ ３

Ⅱ １ ０ ０ １

Ⅲ １ ０ １ ５

Ⅳ ０ ０ １ ４

Ⅴ ０ １ １ ６

Ⅵ ０ １ ０ ２

以第一扇区为例，三相电压型 ＰＷＭ 整流桥

开关切换点时间判断如图 ７所示。

图 ７　 切换点时间原理图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｉｍｅ

其中 Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ 为二值开关函数，取 ０ 或 １。
Ｔｃｍｐ１、Ｔｃｍｐ２、Ｔｃｍｐ３是切换点时间值，在不同扇区里

对应着不同 Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ。
Ｔ０ 为 ０矢量所经历时间长度，Ｔ１ 为 Ｕ４ 矢量

所经历时间长度，Ｔ２ 为 Ｕ６ 矢量所经历时间长度；
且 Ｔ０＋Ｔ１＋Ｔ２ ＝ＴＰＷＭ。 则切换点的时间计算为：

Ｔａ ＝（ＴＰＷＭ－Ｔ１－Ｔ２） ／ ４
Ｔｂ ＝Ｔａ＋Ｔ１ ／ ２
Ｔｃ ＝Ｔｂ＋Ｔ２ ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

同理，可分别算出扇区 Ｉ ～ ＶＩ 的切换点，具体

结果如表 ４所示。

表 ４　 切换点时间判断

Ｔａｂ．４　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｉｍｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

扇区 Ｎ Ｔｃｍｐ１ Ｔｃｍｐ２ Ｔｃｍｐ３
Ⅰ ３ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ

Ⅱ １ Ｔｂ Ｔａ Ｔｃ

Ⅲ ５ Ｔｃ Ｔａ Ｔｂ

Ⅳ ４ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ

Ⅴ ６ Ｔｂ Ｔｃ Ｔａ

Ⅵ ２ Ｔａ Ｔｃ Ｔｂ

３　 直流充电桩外特性分析

如图 ２ 所示，在前级三相静止坐标系下，Ｕｋｎ

（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）为对应相的电压，０ 为三相电源的中

性点。 并定义单极性二值逻辑开关函数 Ｓｋ 为：

３３
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Ｓｋ ＝
１　 上桥臂导通，下桥臂关断

０　 上桥臂关断，下桥臂导通{ （７）

其中 ｋ＝ａ，ｂ，ｃ。
由基尔霍夫电压定律可知：

Ｌａ

ｄｉａ
ｄｔ
＋Ｒａ ｉａ ＝Ｕａ－（Ｕａｎ＋ＵＮ０）

Ｌｂ

ｄｉｂ
ｄｔ
＋Ｒｂ ｉｂ ＝Ｕｂ－（Ｕｂｎ＋ＵＮ０）

Ｌｃ

ｄｉｃ
ｄｔ
＋Ｒｃ ｉｃ ＝Ｕｃ－（Ｕｃｎ＋ＵＮ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

在根据三相对称系统以及在直流侧电容节点

处应用基尔霍夫电流定律得：

Ｃ
ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝ ｉａＳａ＋ｉｂＳｂ＋ｉｃＳｃ－

Ｕｄｃ

Ｒｅｑ
（９）

联立（７） （８） （９）可得三相静止坐标系下描

述得数学模型，如式（１０）：

Ｌｋ

ｄｉｋ
ｄｔ

＋ ｉｋＲｋ ＝ Ｕｋ － Ｕｄｃ Ｓｋ － １
３ ∑ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ

Ｓｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ
ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝ ∑

ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ
ｉｋＳｋ － Ｉｅｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
其中，Ｕｄｃ是电容 Ｃ 上的电压，Ｓｋ 是开关函数。

由上述分析可知，三相静止坐标系下各输入

量都是随时间变化的交流量，用开关函数模型控

制电压结构过于复杂，不利于控制系统设计。
三相静止坐标系下物理意义清晰但控制结

构复杂，且无法做到无稳态误差控制。 所以将

ａｂｃ 坐标系下的数学模型转化为与电网基波同

频率旋转的 ｄ－ｑ 坐标系下。 要使三相静止坐标

系转换为两相旋转坐标需要经 Ｃｌａｒｋ 变换和

Ｐａｒｋ变换。 这个过程又可分为等量变换和等功

率变换。
图 ８以电流为例解释 Ｃｌａｒｋ变换过程。

图 ８　 Ｃｌａｒｋ 变换原理图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌａｒｋ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

若Ⅰ与 α 轴之间夹角为 θ，则Ⅰ在 α、β 轴上

投影满足：

ｉα ＝ Ｉｍｃｏｓθ
ｉβ ＝ Ｉｍｃｏｓ（θ－１２０°）

Ｉｍ ＝ ｉ２α＋ｉ２β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

其中，Ｉｍ 为矢量电流 Ｉ 的模长。
Ｉ 分别在三相静止坐标系 ａ、ｂ、ｃ 上的投影

如下：
ｉａ ＝ Ｉｍｃｏｓθ
ｉｂ ＝ Ｉｍｃｏｓ（θ－１２０°）
ｉｃ ＝ Ｉｍｃｏｓ（θ＋１２０°）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

假设零轴分量为：

ｉ０ ＝
１
３
（ ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ） （１３）

经过三角函数关系转换，联立式子（１１）（１２）
（１３），写成矩阵形式，可得式（１４）：

ｉα
ｉβ
ｉ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ２
３

１ － １
２
－ １
２

０ ３
２

－ ３
２

１
２

１
２

１
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝Ｍ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１４）
其中，Ｍ 为 Ｃｌａｒｋ 变化即三相静止坐标系 ａ、ｂ、ｃ
到静止坐标系 α、β、０的变换矩阵。

同理，Ｐａｒｋ变换写成矩阵形式，如式（１５）

ｉｑ
ｉｄ
ｉ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ２
３

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－１２０°） ｃｏｓ（θ＋１２０°）
ｓｉｎθ ｓｉｎ（θ－１２０°） ｓｉｎ（θ＋１２０°）
１
２

１
２

１
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１５）

其中，Ｒ 为 Ｐａｒｋ变化即三相静止坐标系 ａ、ｂ、ｃ 到

两相旋转坐标系 ｄ、ｑ 的变换矩阵。
经过上述变换后得到前级同步旋转 ｄ－ｑ 坐

标系下的数学模型如式（１６）所示：

Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＝ ３
２
（ ｉｄＳｄ＋ｉｑＳｑ）－Ｉｅｑ

Ｌｋ

ｄｉｄ
ｄｔ
－ｗＬｋ ｉｑ＋Ｒｋ ｉｄ ＝Ｕｄ－ＵｄｃＳｄ

Ｌｋ

ｄｉｑ
ｄｔ
＋ｗＬｋ ｉｄ＋Ｒｋ ｉｑ ＝Ｕｑ－ＵｄｃＳｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）

４３
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其中，（ｉｄ、ｉｑ）、（Ｕｄ、Ｕｑ）、（Ｓｄ、Ｓｑ）、（Ｕｄ１ ＝ＵｄｃＳｄ、Ｕｑ１ ＝
ＵｄｃＳｑ）分别为负荷母线电流、负荷母线电压、开关

函数 Ｓｋ、直流侧输出电压的 ｄ、ｑ 轴分量，ｋ＝ （ａ、ｂ、
ｃ），ｗ 为电网同步角速度。

将式（１６）中后两等式分别同乘 ｉｄ、ｉｑ，接着相

加移相并同时乘以系数 ３ ／ ２可得出充电桩前级整

流在 ｄ、ｑ 轴坐标系下的瞬时有功功率平衡方程，
同理可推其无功功率。 则单台充电桩暂态外特性

可以描述为：

Ｐｓｉｎｇｌｅ ＝
３
２
（Ｕｄ ｉｄ＋Ｕｑ ｉｑ）

Ｑｓｉｎｇｌｅ ＝
３
２
（Ｕｑ ｉｄ－Ｕｄ ｉｑ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

式中，（ ｉｄ、ｉｑ）、（Ｕｄ、Ｕｑ）分别为负荷母线电流、负
荷母线电压。 Ｐｓｉｎｇｌｅ、Ｑｓｉｎｇｌｅ为充电桩消耗的有功功

率和无功功率。
取 ｄ 轴为交流侧电压合成矢量方向，因电压

矢量正交所以 ｑ 轴方向电压分量 Ｕｑ ＝ ０，为使得充

电机在单位功率因素下运行，参考指令电流 ｉｑ∗ ＝
０。 所以重写上述式子可得，单台充电桩在稳定

运行状态的外特性有：

Ｐｓｉｎｇｌｅ ＝
３
２
Ｕｄ ｉｄ

Ｑｓｉｎｇｌｅ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
（１８）

４　 直流充电桩参数设计

根据当前直流充电桩市场上输出功率，本研

究以 １００ ｋＷ ／ ５００ Ｖ输出为例进行参数设计。 其

中前级网侧交流电 ３８０ Ｖ 输入，整流侧目标电压

为 ７００ Ｖ输出。 后级电路根据前级输出 ７００ Ｖ作

为电源输入，经过 ＤＣ⁃ＤＣ变换后输出目标电压为

５００ Ｖ。 充电效率设置值为 ９０％以上，且响应能力

快速。
前级主要参数为交流侧电感及直流侧电容以

及控制环节中 ＰＩ调节器的参数，主要为电压外环

参数 ｋｕｐ、ｋｕｉ和电流内环参数 ｋｉｐ、ｋｉｉ。
三相电压型 ＰＷＭ整流电感取值关乎电流内

环的动静态响应，还对直流侧的输出有着重大影

响，如电压、功率以及功率因数。
综上，以 ａ 相为例，简化分析时忽略网侧电阻

的影响。 设电感压降应该小于电源额定电压

３０％，且三相整流器功率因数角度为 θ，额定输出

功率为 １００ ｋＷ，当相电压 Ｕｍ 为 ２２０ Ｖ，功率因数

θ＝ ０时，电感 Ｌ 上限最大值应该满足：

Ｌ≤
０．９Ｕｍｃｏｓθ

ωＰＬ
（１９）

其中，ｗ 为交流侧的角速度；ＰＬ 为设计功率。
当网侧电流达到峰值时，可以减小电流的谐

波，控制畸变率 ＴＨＤ 小于 ５％。 根据电流内环采

样周期 Ｔｓ 内的电流瞬时状态方程以及最大允许

谐波电流脉动量，可得：

Ｌ≥
（２Ｕｄｃ－３Ｕｍ）ＵｍＴｓ

２ＵｄｃΔｉｍ
（２０）

其中，Ｕｍ 为交流侧相电压的幅值；Δｉｍ 为最大允

许谐波电流脉动量；Ｕｄｃ为直流侧电容电压，目标

值为 ７００ Ｖ。
直流侧电容的设计主要考虑控制系统的快速

跟踪特性和系统抗干扰能力，使得直流输出侧的电

压维持稳定以及对整流桥输出的电压进行滤波。
则直流侧电容参数应满足的取值范围为：

１
２ΔＵ∗ｍ Ｒｅｑ

＜Ｃ≤
ｔｒ

０．７４Ｒｅｑ

ΔＵ∗ｍ ＝
Ｕｄｃ－Ｕｄｃ＿ｍｉｎ

Ｕｄｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

其中，ｔｒ 为 Ｕｄｃ从初始值上升到目标值所经历的时

间，Ｒｅｑ为直流侧的等效电阻，为 ５０ Ω，Ｕｄｃ＿ｍｉｎ为直

流侧电压最小值，为 ５００ Ｖ，ΔＵ∗ｍ 为抗干扰性能

指标。
确定交流侧电感 Ｌ、直流侧电容 Ｃ 后，接着就

是对 ＰＩ参数的选取。 通过调节 ＰＩ 参数可以影响

直流电压波形的输出效果。 通过文献［１０⁃１１］可
得出 ＰＩ参数的初始值并根据输出电压的响应值，
进行再次调整以逐渐达到期望的目标值。 则 ＰＩ
参数设计如式（２２）。

ｋｕｐ ＝
４Ｃ
３Ｔｓ＋Ｔｕ

ｋｕｉ ＝ ５· ３Ｔｓ＋Ｔｕ( )

ｋｉｐ ＝
Ｌ

３ＴｓＫｐｗｍ

ｋｉｉ ＝
Ｒ

３ＴｓＫｐｗｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２２）

其中，Ｃ 为直流侧电容，Ｔｓ、Ｔｕ 分别为电流环采样

周期和电压环采样周期，Ｌ 为交流侧电感，Ｋｐｗｍ为
整流桥等效增益，Ｒ 为交流侧电阻。

５３
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后级主要参数为：谐振电感、谐振电容以及励

磁电感。 其设计步骤主要如下：
（１）计算 ＤＣ⁃ＤＣ 变换电路在额定输入、工作

在谐振频率点 ｆｒ 时，变压器变比 ｎ。
（２）确定归一化增益的最大、最小值。
（３）计算最大归一化频率，选定电感比 ｋ

的值。
（４）计算品质因素 Ｑｓ，计算负载电阻并将负

载电阻等效到变压器原边。
（５）根据已知条件计算出谐振电感、谐振电

容以及励磁电感的参数值，公式如下所示：

Ｌｒ ＝
Ｑｓ·ｎ２·Ｒｅ
２πｆｒ

Ｌｍ ＝
Ｌｒ

ｋ

Ｃｒ ＝
１

２π·ｆｒ·ｎ２·Ｒｅ·Ｑｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２３）

其中，Ｑｓ 一般取值范围为［０．４５，０．６］；Ｒｅ 为变压器

原边等效电阻，取 ３３ Ω；ｆｒ 为谐振频率即开关管工

作频率；ｋ 为电感比，一般取值为 ３；变比 ｎ 取 １．４。

５　 实验仿真

５．１　 实验参数及结果

为了验证直流充电桩负荷模型的功能和准确

性，本研究以 １００ ｋＷ ／ ５００ Ｖ输出为例，在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建了如图 ２所示的直流充电桩拓扑

结构，其他额定值在第 ４ 节中已列出。 具体实验

参数如表 ５所示，仿真波形如图 ９所示。

表 ５　 前级三相电压型 ＰＷＭ 整流实验参数

Ｔａｂ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数名称 ／单位 数值

交流侧相电压有效值 ／ Ｖ ２２０

直流侧目标电压 ／ Ｖ ７００

交流侧电感 Ｌ ／ ｍＨ １０

交流侧电阻 Ｒ ／ Ω ０．１

直流侧电容 Ｃ ／ ｍＦ １．２６２

电网频率 ｆ ／ Ｈｚ ５０

电压外环比例 ／积分增益系数 ｋｕｐ、ｋｕｉ ０．７５ ／ １０

电流内环比例 ／积分增益系数 ｋｉｐ、ｋｉｉ ２２ ／ ２０

电压外环采样周期 Ｔｕ ／电流内环采样周期 Ｔｓ ０．０００ ５

　 　 三相电压型 ＰＷＭ整流输出电压波形图的网

侧输入电压为 ３８０ Ｖ。 由仿真波形结果可知整流

侧输出电压维持在 ７００ Ｖ左右。 与三相二极管不

可控整流电路相比，三相电压型 ＰＷＭ 整流电路

输出电压的波形更加稳定、可靠性高。 与三相三

电平整流电路以及三相五电平整流电路相比，三
相电压型 ＰＷＭ整流电路开关数量少，节约成本。
且通过仿真波形可知，电压波形经过 ０．２ ｓ左右电

压保持稳定，响应能力快速。

图 ９　 前级直流侧输出电压对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｎ ｐｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ＤＣ ｓｉｄｅ

后级半桥 ＬＬＣ 谐振变换模型参数如表 ６
所示。

表 ６　 后级半桥 ＬＬＣ 谐振变换实验参数

Ｔａｂ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｈａｌｆ⁃ｂｒｉｄｇｅ

ＬＬＣ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

参数名称 ／单位 数值

直流电源 ／ Ｖ ７００

输出目标电压 ／ Ｖ ５００

开关频率 ｆｓ ／ ｋＨｚ １００

谐振电感 Ｌｒ ／ μＨ １２．４３

谐振电容 Ｃｒ ／ ｎＦ ２０４

励磁电感 Ｌｍ ／ μＨ ３７．２９

滤波电容 Ｃ１ ／ μＦ １ ０００

６３



第 １期 李华捷，等：基于新型拓扑结构的直流充电桩负荷建模与仿真

　 　 后级半桥 ＬＬＣ 谐振变换器输出电压波形如

图 １０所示。 由图 １０ 可知，由前级整流侧提供的

７００ Ｖ 直流电压作为后级输入，后级输出侧经

０．２ ｓ电压维持在 ５００ Ｖ 左右，同理其波形稳定性

好、可靠性高、响应速度快。

图 １０　 后级输出电压

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

当直流充电桩稳态时，直流充电桩有功功率

响应曲线如图 １１ 所示。 通过仿真波形可以看出

直流充电桩消耗有功功率约为 １００ ｋＷ，且波形稳

定，符合当前市场上直流充电桩快充特性。

图 １１　 直流充电桩有功功率响应曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

直流充电桩无功功率响应曲线如图 １２所示。
通过仿真波形可知，在本研究的控制系统下直流

充电桩消耗无功功率极低，且接近 ０，说明本研究

的双闭环控制系统跟踪性能良好、误差小。

图 １２　 直流充电桩无功功率响应曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

６　 结束语

本研究基于三相电压型 ＰＷＭ 整流电路加半

桥 ＬＬＣ谐振变换电路组成的直流充电桩，对其参

数、控制系统进行了设计，波形表明所提的控制系

统跟踪性能良好、误差小。 基于该拓扑结构，分析

直流充电桩外特性并得出其数学模型，最后在 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上进行建模。 仿真结果证实该新

型充电桩无论输出电压稳定性、结构复杂程度还是

电能利用率均优于其他不同拓扑结构的充电桩，可
以实现网侧高功率因数运行，提高了充电效率。

虽然本研究为仿真，但是许多文献都已经指

出，三相电压型 ＰＷＭ整流电路良好的特性，如文

献［１２］［１３］通过对比其他拓扑结构的充电桩，最
后结果也验证了其他结构输出电压不稳定，且输

出幅值在小范围内形成振荡，并需要用到无功补

偿才能实现网侧同相位，说明其功率因数较低。
本研究基于双闭环以及空间矢量脉宽调制技

术作为控制策略，若在其他控制策略下，充电桩性

能是否更优或者控制策略是否更简便就能实现同

样功能值得进一步研究，关于不同的控制方法值

得深入讨论。 该建模视充电桩为负荷，主要研究

充电桩直流侧等效至网侧交流侧的负荷模型。 后

续是为充电桩辨识参数以及对配网的影响作分

析，主要考虑配网侧发生故障时，对充电桩输出响

应 Ｐ、Ｑ的影响。 得出其外特性为输入侧而不是

输出侧，故电池方面不是侧重点。 对于整车充电

过程主要分为恒流、恒压、浮充 ３个阶段。 本研究

视其近似过程为恒功率充电。
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