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适用于电动汽车快充的虚拟同步电动机技术研究 

颜湘武，吕佳伟，王俣珂，贾焦心
 

(华北电力大学分布式储能与微网河北省重点实验室, 河北 保定 071003) 

摘要：为了实现电动汽车对传统燃油汽车的替代，电动汽车充电技术是需要重点研究解决的。针对电动汽车快充

需求，提出了一种引入虚拟同步电动机技术的快充方案，该快充方案由 AC-DC 和 DC-DC 两级变换电路来实现。

介绍了应用于 AC/DC 接口的虚拟同步电动机技术的原理、拓扑及控制方案，使电动汽车充电机具有同步机相同

的惯量、阻尼、有功调频和无功调压等特性，同时可实现电动汽车恒流或恒功率充电；直流接口采用双向 DC-DC
变换电路，通过闭环控制稳定直流母线电压。在 Matlab/Simulink 中搭建了电动汽车快充的仿真模型，仿真结果验

证了所提方法的有效性和正确性。 
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Abstract: In order to replace traditional fuel vehicles with electric vehicles, it is necessary to study and solve the charging 
technology of electric vehicles. A fast charging scheme based on virtual synchronous motor (VSM) technology is 
proposed to meet the demand of fast charging for electric vehicles. The fast charging scheme is realized by AC-DC and 
DC-DC two-stage conversion circuit. The principle, topology and control scheme of VSM technology applied to AC/DC 
interface are introduced, so that the electric vehicle charger has the same characteristics of inertia, damping, and primary 
frequency/voltage regulation as synchronous motor and meanwhile realize the constant current or constant power 
charging of electric vehicle. DC interface adopts bidirectional DC-DC converter circuit to stabilize DC bus voltage 
through closed loop control. The simulation model of electric vehicle fast charging is built in Matlab/Simulink and 
simulation results verify the validity and correctness of the proposed method. 
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0  引言 

随着经济的不断发展，人们对于运输的需求不

断增长，使得汽车在世界范围内的保有量逐年上升，

而这一趋势却也引发了一系列的问题。以传统化石

能源为动力的汽车在使用过程中不仅会排放大量加

剧温室效应的 CO2 气体，其尾气中还包含了 CO、

HC、NOx等一系列污染环境的有害成分。同时传统

汽车使用量的增加，也加剧了世界范围内化石能源

供需关系的紧张。为了解决日益增长的运输需求和

环境保护、化石能源储量有限之间的矛盾，人们将

目光投向了电动汽车。 
不同于普通大众所认为的“电动汽车是最近几

年才发展起来的一种汽车类型”，其实早在 1873 年

英国人罗伯特戴维森便研制成功了第一辆以蓄电池

为动力、电机驱动的汽车，其相比于 1885 年德国人

卡尔·奔驰发明燃油驱动的三轮车还早了 12 年。同

时对比蒸汽机汽车与内燃机汽车，电动汽车在性能、

操控性、噪音水平上均有着一定的优势，这帮助其

快速占领了小型轿车的市场。在 1900 年美国汽车总

保有量的调研中，电动汽车占到了 38%。但是受限

于美国当时的电力供应状况，电动汽车往往多见于

城市之中，在乡村地区很难得到应用与发展。而在

1911 年，美国人凯特林发明的燃油汽车电起动器更

是给了电动汽车以沉重打击。这一发明帮助燃油车

摆脱了手摇曲柄的启动方式，使妇女也可以独自驾

驶汽车，不仅极大地促进了燃油汽车的普及，同时

也加速了电动汽车的没落。到了 1924 年全美汽车展
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时，电动汽车的彻底销声匿迹则正式宣告了其诞生

后第一个发展阶段的结束。回顾这一段发展历程，

可以发现当时电动汽车在动力补充的便捷性与速度

上均不如燃油车；同时受限于电池能量密度，电动

汽车在当时难以满足长里程续航的需求。综合以上

因素来看，电动汽车在当时的衰落有一定的必然性[1]。 
而推动电动汽车第二次发展的则是使用燃油车

带来的一系列问题，例如美国光化学烟雾事件、70
年代的两次石油危机以及燃烧化石产生大量CO2导

致的温室效应。这些问题让人们逐渐意识到电动汽

车才是未来的趋势，至此电动汽车再次迎来了发展

的曙光。目前欧洲主要国家都已经制定了相应的发

展规划，提出了燃油车禁售时间表，以促进用户与

企业由传统燃油车向电动汽车的过渡；2017 年，电

动汽车大功率充电国际标准第一次会议[2]在荷兰举

行，对充电功率提出了350 kW至500 kW的新要求。

国内在 2013 年由五部门联合发布了《乘用车企业平

均燃料消耗量核算办法》，其中规定了企业平均油

耗，以淘汰高耗能车型[3]；此外，海南在今年四月

宣布了全省范围的燃油车禁售时间，成为了国内首

个明确这一时间期限的省份[4]。在这样的趋势下，

可以预见在未来的几十年内，电动汽车工业与市场

将会迎来爆炸式的发展。 
但是要实现电动汽车对传统化石能源汽车的顺

利替代，首先要解决电动汽车大规模应用存在的问

题。得益于电池技术与电力工业的发展，目前电动

汽车在充电便捷性与续航问题方面已经可以基本满

足日常需求，但是其在充电速度上依旧无法与传统

燃油车型加油的速度相比。在这样的背景下，发展

电动汽车快速充电技术的重要性显而易见。通过电

动汽车快速充电技术缩短汽车的加电时间，不仅可

以减轻普通用户从燃油汽车过渡到电动汽车时使用

习惯上的不适应，还可以改善目前商用电动汽车的

运营形式与效益，同时这项技术也是未来加电站可

以像传统加油站一样商业化运营的基础。不过电动

汽车快速充电技术在解决传统充电技术加电速度不

足的同时，也产生了一定的问题。首先电动汽车对

电网而言属于非线性负荷，其在充电时会对电网波

形质量造成不良影响；其次当电动汽车采用大功率

进行充电时，负荷的频繁投切会进一步加剧电网频

率、电压质量的恶化[5-7]。 
针对这种情况，本文在电动汽车快充技术的基

础上引入了虚拟同步电动机[8-92](Virtual Synchronous 
Motor, VSM)技术，使得网侧整流器具有同步电动机

的运行特性，在稳态时参与电网调节，在暂态时为

系统提供惯量与阻尼支撑[10-00]，并通过仿真验证了

所提方法的有效性。 

1   技术方案 

本文提出一种基于虚拟同步电动机的快充方

案，通过虚拟同步机技术将三相整流器在数学模型

上等效为一台同步电动机；同时将电动汽车电池看

作负荷端，等效为电动机的负荷。由于整流侧直流

母线电压等级高，而电动汽车电池充电电压相对较

低，所以在电动汽车的充电直流接口采用 DC-DC
变换器，用以满足网侧与负荷侧的电压匹配。所提

电动汽车快充控制结构如图 1 所示。 
电动汽车充电系统拓扑主电路由三相电压型

PWM整流器、LC 滤波器、电网、直流母线电容(Cdc)、
DC-DC 变换器、动力电池组成。图中所示控制模块

包括有功频率控制模块、无功电压控制模块、电压

合成模块、电磁方程模块、PR 电流环控制模块、脉

宽调制模块、双闭环模块。 

 
图 1 应用 VSM 技术的电动汽车快充方案电路拓扑与控制框图 

Fig. 1 Circuit topology and control block diagram of electric vehicle fast charging with VSM technology
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本文所提电动汽车快充方案采用 VSM 控制技

术，可使电动汽车充电接口与电网形成友好互动[11]。

主电路电网侧采用三相电压源型 PWM 整流器，通

过 LC 滤波器与电网相连。控制结构具有功率因数

高、谐波含量低、动态响应快的物点，可以自适应

地响应电网电压、频率等扰动，并为系统提供惯性、

阻尼支撑，主动参与系统一次调节，支持系统快速

恢复稳定。直流接口通过 DC-DC 变换器与电池相

连，用双闭环控制结构稳定直流母线电压稳定[12-13]。 
1.1 区性交流侧接口控制 

本文所提电网侧虚拟同步机的 AC-DC 整流控

制框图如下图所示。 

 
图 2 交流侧接口控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of AC side interface  

借鉴传统同步电机的数学模型，对比分布式可

再生发电单元，可以发现两者之间存在对应关系。 
假设虚拟同步机的极对数为 1，VSM 的机械方

程可以用同步发电机的转子方程来表示。 
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式中：J 为同步电机的转动惯量；Te 、Tm、TD分别

为同步电机的电磁转矩、机械转矩、阻尼转矩；D
为阻尼系数；δ 为发电机的功角；ωs 为并网额定角

频率；ω为同步机转子的实际角速度。 
相对于虚拟同步发电机，虚拟同步电动机与其

算法的不同仅为将定子侧的电流符号取反；电动汽

车的充电接口对于 VSM 而言相当于负荷端。 
同步电机的电磁方程为 
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式中：uabc为同步电机的端电压；eabc为 VSM 暂态

电势；L 和 R 分别为同步电机的定子电感和电阻。 
借鉴传统同步电机的数学模型，对比分布式可

再生发电单元，可以发现两者之间存在对应关系[14]。

网侧滤波电感电阻对应同步电机的同步电感与电枢

电阻，整流器桥臂中点的输处电压等效为电动机的

暂态电势，电动汽车充电电池相当于有功负荷。通

过式(1)、式(2)可知，机械转矩由虚拟同步电动机的

有功给定，电磁转矩由输出的暂态电势和网侧电流

得到。当调节 VSM 的有功功率给定值时，相当于

调节同步电机的机械转矩，原动机的转速随之变化，

调速器将提高或降低原动机的机械转矩，达到新的

功率平衡；而惯量与阻尼的存在可以抑制功率突变，

防止系统震荡失稳，改善系统的动态特性，参与系

统一次调节[15]。 
类似同步电机的励磁调节，虚拟同步电动机通

过调节虚拟内电势来调节端电压和无功。VSM 输出

的虚拟暂态电势有电动机的空载电势和无功功率调

节两部分。 
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式中：E0为 VSM 的空载电势；ΔEq 为无功调节器的

输出；kq为电压调节系数；Qref为 VSM 的无功给定

值，一般给为 0；Q 为 VSM 实际输出的无功功率。

然后通过电压合成模块即可得到 VSM 的电势电压

向量。 
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忽略开关管损耗，其中功频控制器主要负责在

满足电池充电所需功率的同时，为电网提供阻尼与

惯性支撑，并对电网频率变化做出响应；励磁调节

器主要负责对无功需求与电压偏差做出响应；定子

电压方程用于产生电流参考值；内环电流调节器用

于跟踪前级控制给出的参考电流。 

1.2 直流接口控制  

    电动汽车交流侧接口输出给定值为 700 V，所

以直流侧充电接口采用 Buck 型 DC-DC 变换器，进

行高低压转换，然后与电动汽车电池连接。在交流
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侧 VSM 的控制策略中已经设定了有功功率的值，

即电动汽车的充电功率已经确定，所以直流侧需要

保持直流母线电压稳定。如图 3 所示，电动汽车直

流侧采用电压电流双闭环控制，使直流母线电容 Cdc

稳定在 700 V，Udcref为直流母线电压的参考值，Ibat

为电动汽车充电电流。Udcref与实际测得的直流母线

电压的差值经过 PI 调节，得到交流侧输出的电流参

考值，将其与实测的 8Ibat差值经电流环 PI 控制输出

控制信号,实现电池的大功率恒流充电。 

 

图 3 直流接口控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of DC interface  

2   仿真分析 

为了验证本文所提控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 中搭建了仿真模型。电动汽车充电

系统中的电路参数如表 1 所示。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

L/mH 4 Cdc/mF 1.5 

C/mF 1 Lf/mH 2 

R/Ω 0.2 Cf/uF 50 

D 2 J 0.01 

Pref/kW 10 Qref 0 

为了测试电动汽车充电系统的性能，本文测试

了系统在不同工况下的运行结果。模拟分析了两种

工况下的扰动：即电网频率在 0.5 s 时突降 0.25 Hz；
系统给定有功输出在 0.8 s 时突降 2 kW。仿真波形

如图 4 所示。 

 
图 4 网侧电压 

Fig. 4 Grid side voltage 

仿真中动力电池容量设置为 100 Ah，电流流向

为网侧流向电池端对电池充电。第一种仿真工况

0.5 s 时电网频率突降 0.25 Hz，由于并网频率突变

引起额定角速度的变化，根据系统有功频率环路可

知系统输出有功降低，并网电流也随之下降；交流

接口输出功率的降低同时引起电池侧充电电压的波

动，由于直流侧母线电压为双闭环控制，母线电压

几乎不变，从而导致电池侧充电电流降低。第二种

仿真工况系统给定有功输出突降，由于设定系统输

出无功为 0，所以网侧电压幅值不变，电流降低；

同时引起电池侧充电电流下降。 

 
图 5 网侧电流 

Fig. 5 Grid side current 

 
图 6 直流母线电压 

Fig. 6 DC bus voltage 

 

图 7 电动汽车剩余电量 

Fig. 7 Electric vehicle remaining power 
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图 8 VSM 输出有功功率 

Fig. 8 VSM output active power 

 
图 9 电动汽车充电电压 

Fig. 9 Electric vehicle charging voltage 

 
图 10 电动汽车充电电流 

Fig. 10 Electric vehicle charging current 

通过引入虚拟同步电动机的控制策略，使系统

具备了惯量和阻尼特性。由仿真波形可以得出，当

系统频率突变时，由于转动惯量对系统功率突变的

抑制作用，所以 VSM 输出有功功率没有发生突变，

网侧电流表现出平滑良好的阻尼特性，没有发生电

流对系统的阶跃冲击影响，大概经过 0.1 s 的时间恢

复稳定，验证了惯量与阻尼特性在系统发生扰动时

对系统的有效调节作用。综合以上仿真结果，可以

认为本文所提出的控制方案有效。 

3   结论 

当前限制电动汽车发展的重要原因之一就是电

动汽车的充电时间过长，所以电动汽车大功率充电

是未来重点发展的关键技术。本文通过引入虚拟同

步电动机技术，提出恒流快充方案，这种控制方案

在实现恒流快充的同时，还可以向电网提供惯量和

阻尼支撑，并参与电网一次调节。通过仿真验证得

到，提出的控制策略可使网侧整流器具备同步电动

机的运行特性，有效抑制功率振荡，改善并网点电

流质量，增强了系统稳定性。 
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