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摘要：随着新能源在电网中的渗透率不断增加，传统电力系统的惯性效应、阻尼水平以及同步能力都发生了

改变，致使电网稳定运行能力下降。为此，基于静止同步发电机模型，建立了考虑锁相环影响的直流下垂控

制两级式电动汽车（EV）系统的并网模型，揭示了EV系统惯性、阻尼以及同步特性的影响因素和影响规律，

使得EV系统具备辅助电网稳定运行的能力。研究结果表明，变流器控制策略、锁相环、电路结构以及系统的

稳态工作点共同决定了系统的动态特性。当EV系统使用直流下垂控制策略时，通过改变频率控制环、功率

控制环、恒压控制环和锁相环参数，可等效调节系统的惯性效应、阻尼水平以及同步能力。同时，在强电网中

调节锁相环参数对电网侧发生扰动时的动态特性具有改善作用，但对EV侧振荡的改善作用较小。所得结论

可以辅助提升电力系统的安全运行能力，实现EV系统与电网的友好互动。
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0 引言

近年来，为了缓解能源危机、改善环境问题，含有

电力电子设备的新能源系统受到越来越多的关注。

但随着新能源系统装机容量的增加，由惯量大、阻尼

特性强的同步发电机主导的传统电网转变为惯量

低、阻尼特性弱的新型电力系统，给电网的稳定运行

带来了新的挑战［1-3］。近十年来，随着电动汽车（EV）
充放储一体化电站的建设，传统电网的源-荷框架更

加模糊，导致电力系统在一定时间尺度内表现出更

强的随机性、波动性［4-5］。因此，现有的EV、光伏、风

电等系统不仅需考虑自身的稳定性问题，还需承担

一部分支撑电网稳定运行的责任，实现新能源系统

与电网的友好互动［6-9］。
含高比例电力电子设备的电力系统的动态分析

涉及诸多变量。为了简化这一复杂问题，根据其时

间尺度特征分为交流电流、直流电压以及机械转速

时间尺度［10］。其中，机械转速时间尺度与传统电力

系统的机电时间尺度类似。文献［11］提出了一种联

合运行模式，实现了依据调度指令在车网互动

（V2G）和独立运行 2种模式间的灵活选取；文献

［12］基于下垂控制策略提出了一种用于储能系统的

主从控制策略，实现了并网和独立 2种运行模式的
无缝转换；基于拉格朗日乘数法，文献［13］提出了一
种模型预测电流控制算法，实现了高精度控制EV系
统的输出电流；文献［14］在直流电压时间尺度下对
比分析了下垂控制策略和虚拟同步发电机控制策略
的异同点。但是，上述研究并没有深入分析影响系
统动态特性的内在机制、主要参数及其影响规律，无
法实现EV系统辅助提升电力系统安全稳定运行的
目标。文献［15］利用传统的电气转矩分析法探究了
锁相环（PLL）对单级并网变流器系统动态特性的影
响，但未分析系统自身对动态特性的影响规律；文献
［16］提出了一种计及个体差异性的EV系统参与电
网调频的控制策略；文献［17］基于虚拟同步机控制策
略提出了一种接入电网的EV充电控制策略，实现了
EV系统与电网的友好交互。但是上述研究并没有完
全考虑PLL对EV系统惯性效应、阻尼水平以及同步
能力的影响。为了更好地分析并网变流器系统的稳
定性问题，文献［18］根据电压源型并网变流器系统的
特性，与常规旋转式同步发电机的电气转矩分析法进
行类比，提出了一种静止同步发电机模型分析方法；
文献［19］搭建了储能系统的动态模型，并利用静止
同步发电机模型分析了储能系统惯量与阻尼的影响
因素和影响规律；文献［20］聚焦于光储一体化并网
发电系统的频率动态特性，从内部机制上分析了控
制参数和结构参数对系统惯量与阻尼特性的影响。

本文以基于直流下垂控制的EV系统为研究对
象，通过静止同步发电机模型分析了考虑 PLL影响
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的EV系统的惯性、阻尼以及同步特性。同时，从物
理机制上阐述了影响系统动态特性的影响因素和影
响规律，所得结论有助于利用EV系统辅助提升新型
电力系统的稳定性。

1 EV系统并网电路与控制策略

EV系统的并网电路与控制策略如图 1所示。
图中：Pe、P ref分别为 EV系统输出的电磁功率、额定
功率；Q为EV系统输出的无功功率；C为直流电容；

Udc、Udcref分别为直流电容电压及其额定值；ω ref、ω分
别为电网的额定角频率、实际角频率；Uga、Ugb、Ugc为
并网点（PCC）处的三相电压；Upsa、Upsb、Upsc为电网的
三相电压；isa、isb、isc为逆变器的三相输出电流；Id、Iq
分别为逆变器输出电流的 d、q轴分量；Idref、Iqref分别
为 Id、Iq的额定值；Ie、Ue分别为 EV储能电池的输出
电流、电压；Ieref为 Ie的参考值；R、L分别为线路的等
效电阻、等效电感；Lg为电网的等效电感；P fre为 EV
系统的频率调节功率；I input、Ic、Idc分别为直流电容的
输入电流、充电电流、输出电流。EV系统的并网电
路包括EV的储能电池、DC／DC电路、DC／AC电路
以及电网，控制策略主要包括PLL检测策略和变流器
控制策略。PLL检测策略使用单同步坐标系锁相环
（SSRF-SPLL）检测 PCC处电压，实现EV系统的相位
跟踪和频率检测。变流器控制策略主要包括DC／DC
电路和DC／AC电路的控制策略。
1.1 PLL控制原理

本文使用 SSRF-SPLL进行电压相位跟踪，其控
制框图如图 2所示。图中：H为虚拟惯量参数，用于
实现 PLL对系统的惯量控制；Lp、L i分别为 PI控制环
的比例、积分增益参数，PI控制环类似于环路低通滤
波器；ωPI为调整角频率；f 为电网频率；Ud、Uq分别

为 PCC处电压的 d、q轴分量；Uqref为Uq的额定值；δ'
为 PCC和电网之间的电压相位差；Mod表示取余；

abc／αβ、αβ／dq坐标变换为相位检测器。将 δ'输入

αβ／dq坐标变换中，调整 Uq，使其与额定值 Uqref
（Uqref =0）相等，实现 PCC处电压的 d轴分量 Ud 与

PCC处电压幅值Ug相等，即Uq = 0。此时，PLL锁定

PCC处电压的同步相位和频率。所以，在电网电压

三相对称的情形下，PLL可以实现对电压 q轴分量的

无静差跟踪。

由图2可得：

Hω=(Lp +L i /s) (Uq-Uqref )+ω ref （1）
根据 SSRF-SPLL的原理，选择 PCC处电压的 q

轴分量为 0的同步旋转坐标系，EV系统的矢量图见

图 3。图中，γ为逆变器输出端电压与输出电流之间

的相位差；I为并网逆变器输出电流矢量，其幅值为

I；Ug为 PCC处电压矢量；Us为逆变器输出端电压矢

量，其幅值为Us；Ups为电网电压矢量，其幅值为Ups；
φ为电网电压与输出电流之间的相位差；d (PLL) 轴、

q (PLL)轴为 PLL的 dq坐标轴；Xg为电网的等效电抗；X
为PCC与电网间线路的等效感抗；δ为逆变器输出端

与PCC间的电压相位差。

根据图3可得：

Uq= IXgcos γ-Upssin δ' （2）

图2 SSRF-SPLL的控制框图

Fig.2 Control block diagram of SSRF-SPLL

图1 EV系统的并网电路与控制策略

Fig.1 Grid-connected circuit and control strategy of EV system
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将式（2）代入式（1）并进行线性化后，可得：
HΔω=-LpUpscos δ'0Δδ'-(L i /s)Upscos δ'0Δδ' （3）

式中：Δ表示相应变量的增量；下标“0”表示稳态值。
当分析常规旋转式同步发电机的静态稳定性及

失稳机制时，通常采用电气转矩分析法的二阶运动
方程，如式（4）所示。

{sΔδ=ΔωTJ sΔω=-TDΔω-TSΔδ （4）
式中：TJ、TD、TS分别为等效惯性系数、阻尼系数、同
步系数。

根据式（4）所示动态模型，可将式（3）改写为：

{sΔδ'=ΔωHsΔω=-LpUpscos δ'0Δω-L iUpscos δ'0Δδ' （5）
由式（5）可知，调节PLL参数就可等效改变EV系

统的惯量效应、阻尼能力与同步特性。由图 2可知，
PLL主要是根据 PCC处电压来锁定相位和检测频
率。当电网容量较大时，系统输出功率对 PCC处影
响较小。因此，在强电网中优化PLL参数对EV侧扰
动引起的振荡并不具备调节动态特性的能力，但对电
网侧扰动具有很好的改善作用。在弱电网中，PCC
处电压会随着EV系统输出功率的变化而发生变化。
所以，在弱电网环境下改变PLL参数对EV侧和电网
侧外部随机扰动引起的振荡都有较好的调节作用。
1.2 变流器控制策略

变流器控制框图如图 4所示。图中，Psref为功率

控制环的功率偏差；D为频率控制环的下垂系数。
考虑到本文研究的EV系统主要提供有功功率支撑，
所以可以令 q轴电流指令为 0。根据图 1，可得EV系
统输出的电磁功率Pe为：

Pe = 32
UsUg
X sin δ （6）

控制策略一般通过改变 δ来实现调节系统输出
的电磁功率Pe。本文主要是为了探究EV系统的动
态特性，确保EV系统能够稳定支撑电网。根据图 4
可知，EV系统的频率调节功率与电网角频率之间的
关系可以表示为：

P fre =D (ω ref -ω ) （7）
为了更好地突显系统动态特性的变化规律，本

文忽略了交流电流时间尺度的动态过程。由式（7）
和图4可得：

Ie =(Kp +K i /s) [ P ref +D (ω ref -ω ) -Pe ] （8）
式中：Kp、K i 分别为功率控制环的比例、积分增益
参数。

对于小干扰稳定性分析而言，一般仅考虑变量
间的增量关系，所以对式（8）进行线性化后可得：

ΔIe = (Kp + K i /s) (-DΔω - ΔPe ) （9）
由图 4可知，DC／AC控制策略采用恒定电压双

闭环以维持直流电容电压稳定。恒压控制环中输出
电流d轴分量与直流电容电压之间的关系为：

Id=- (Kpu+K iu /s) (Udcref -Udc ) （10）
式中：Kpu、K iu分别为恒压控制环的比例、积分增益
参数。

2 EV系统并网动态特性分析

根据图 1中的直流电容电路可知，直流电容两
端的电压与电流关系可表示为：

CdUdc /dt = I input - Idc （11）
直流侧额定电流 IB可以表示为：

IB=SB /UdcB =PB /Udcref （12）
式中：UdcB为直流侧的基准电压；SB为 EV系统的容
量；PB为EV系统的额定有功功率。

将式（11）等号两侧分别除以 IB，可得：
CU 2dcref
PB

dU *dcdt = I *input - I *dc =
P*input
U *dc

- P*e
U *dc

（13）
式中：“*”表示相应变量的标幺值；P input为 DC／DC
电路的输出功率。

由此可知，电压源型逆变器与常规旋转式同步
发电机的特征方程和能量传递过程具有极强的相
似性，因此类比于电气转矩分析法的二阶运动方程
即可得到电压源型逆变器系统的静止同步发电机
模型［18］。由于变流器控制策略中恒压控制环的作
用，直流电容电压Udc的变化范围较小，故假设U *dc=
1 p.u.。根据上述分析，标准形式的静止同步发电机

图3 EV系统矢量图

Fig.3 Vector graph of EV system

图4 变流器控制框图

Fig.4 Control block diagram of converter
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模型为：

{dΔδ/dt=ΔωT jdΔUdc /dt=ΔP input -ΔPe （14）
T j =CU 2dcref /PB （15）

DC／DC控制采用直流下垂控制模式，从物理
本质上对应于传统发电系统的一次调频策略，其简
化电路图见附录A图A1。

由于稳态时PCC处电压的 q轴分量为 0。因此，
根据图1、式（6）以及式（10），可得：

Id=Us
X sin δ=-(Kpu+ K ius ) (Udcref-Udc ) （16）

对式（16）进行线性化后可得：

Δδ= 1F (Kpu+ K ius )ΔUdc （17）
F=Us

X cos δ0 （18）
将式（14）转化到复频域，并结合式（17），可得：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

sΔδ=Δω
FT j

sΔω
sKpu+K iu =ΔP input -ΔPe

（19）
对式（6）进行线性化后，与式（9）和式（19）联立

可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sΔδ=Δω
FT j sΔω
sKpu+K iu =-Ue (DΔω+1.5FUgΔδ ) ( )Kp + K is -

1.5FUgΔδ
（20）

在电力系统的实际运行过程中，电网角频率变
化不大，且频率变化率也较小，故式（20）中频率变化
率的高次项是高阶无穷小量，可以忽略不计。将式
（20）重新整理为标准模型，如式（21）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sΔδ=Δω
[ DUe (KpK iu+KpuK i )+1.5FUgKpu (UeKp+1) ] sΔω=

-1.5FUeUgK iuK iΔδ-{ DUeK iuK i+
1.5FUg [Ue (KpK iu+KpuK i )+K iu ] } Δω

（21）

根据式（21）可知，EV系统的等效惯性系数、阻
尼系数以及同步系数分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

TJ = 3UsUgcos δ0Kpu (UeKp +1)2X +DUe (KpK iu+KpuK i )
TD=DUeK iuK i + 3UsUgcos δ0 [Ue (KpK iu+KpuK i )+K iu ]2X
TS = 3UsUeUgK iuK icos δ02X

（22）
根据式（5）和式（22）可知，变流器控制策略、

PLL、电路结构及系统的稳态工作点都可以改变EV
系统的动态特性。控制策略的影响因素主要包括频
率控制环、功率控制环、恒压控制环及PLL的PI控制
环参数和虚拟惯量参数H；电路结构主要包括直流

电容、电路阻抗、EV储能电池电压、电网电压等；系

统的稳态工作点主要包括逆变器输出端和PCC之间

的稳态电压相位差 δ0、PCC和电网之间的稳态电压

相位差 δ'0、电容额定电压、逆变器输出端电压及PCC
处电压等。显然，调整变流器控制策略和 PLL是最

经济且有效的方案。为了更好地发挥EV系统的有

功支撑能力，需要根据实际情况调节系统的惯量、阻

尼以及同步能力。

频率控制环、功率控制环、恒压控制环以及PLL
参数对系统的动态特性具有显著影响。当恒压控制

环的 PI控制器参数增大时，增强了 EV系统对随机

干扰的抵御作用，提升了系统的惯性水平。对于系

统的同步特性，变流器控制策略中的功率控制环和

恒压控制环的积分增益参数都可以进行等效调节。

PLL参数对系统动态特性的调节效果与扰动位置、

扰动类型以及电网容量有直接关系，而变流器控制

策略参数则可以在不同的情况下改变EV系统的惯

性、阻尼以及同步特性。根据式（5）和式（22）可知，

变流器控制策略和PLL参数对EV系统的惯量、阻尼

以及同步特性的影响规律如表1所示。

由表 1可知：在强电网环境下，变流器控制策

略、电路结构以及系统的稳态工作点对EV侧和电网

侧的外部扰动都具备很好的动态特性调节能力，而

PLL参数仅对电网侧的外部扰动有很好的抵御作

用；当EV系统接入弱电网时，调节变流器控制策略

参数、PLL参数、电路结构以及系统的稳态工作点可

以等效改变系统的惯量效应、阻尼能力以及同步特

性。由图 4可知，频率控制环的下垂系数D只有在

发生引起系统频率变化的扰动时，才能对系统的惯

量效应和阻尼水平进行调节。

频率控制环的下垂系数D以及逆变器输出端和

PCC之间的稳态电压相位差 δ0对系统惯量的影响规

律如附录A图A2所示。由图可知，频率控制环的下

表1 各参数对EV系统的影响规律

Table 1 Influence law of each parameter on

EV system

影响
参数

Lp
L i
H
D
Kpu
K iu
Kp
K i

强电网下
EV侧扰动

TJ
×
×
×
√
√
√
√
√

TD
×
×
×
√
√
√
√
√

TS
×
×
×
×
×
√
×
√

强电网下
电网侧扰动

TJ
×
×
√
√
√
√
√
√

TD
√
×
×
√
√
√
√
√

TS
×
√
×
×
×
√
×
√

弱电网下
EV侧扰动

TJ
×
×
√
√
√
√
√
√

TD
√
×
×
√
√
√
√
√

TS
×
√
×
×
×
√
×
√

弱电网下
电网侧扰动

TJ
×
×
√
√
√
√
√
√

TD
√
×
×
√
√
√
√
√

TS
×
√
×
×
×
√
×
√

注：“√”、“×”分别表示不同扰动条件下影响参数对 TJ、TD、TS
有、无明显改善效果。
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垂系数 D越大，DC／DC电路的输出功率与电网频

率之间的耦合越强，对电网输出的电磁功率越大，对
电网的支撑作用越强，从而实现对系统惯性特性的
调节作用。稳态电压相位差 δ0对系统惯量的影响较
大，但是稳态电压相位差的静态工作点需要根据系
统的稳定裕度与容量利用率进行合理选择。由表 1
可知，恒压控制环可以等效改变 EV系统的阻尼特
性，其影响规律如附录A图A3所示。由图可知，随
着恒压控制环比例和积分增益参数的增大，EV系统
的抗扰动能力增强，系统的阻尼能力也得到了增强。
显然，EV系统的惯性、阻尼以及同步动态特性受多
个变流器控制策略参数以及PLL参数的共同作用。

3 仿真验证与分析

本文基于MATLAB／Simulink仿真软件搭建了
图 1所示的 EV系统并网电路以验证上述理论分析
的准确性。仿真参数如附录A表A1所示。假设本
文模型在 0.2 s时发生扰动，验证不同变流器控制策
略参数和 PLL参数对系统惯性、阻尼以及同步特性
的影响规律和影响效果。
3.1 惯性效应验证与分析

EV系统的惯量水平受系统的变流器控制策略、
PLL、电路结构、系统稳态工作点的共同影响。在控
制策略中频率控制环、功率控制环、恒压控制环及
PLL的虚拟惯量参数都可等效调节 EV系统的惯量
水平。

当EV侧发生功率扰动时，恒压控制环的比例增
益参数Kpu对EV系统抵御外界扰动能力的影响规律
如图 5所示。由图可知：随着 Kpu减小，直流电容电
压Udc的振荡幅值逐渐增大，EV系统对外部扰动的
抵御能力减弱；Kpu不但影响惯性水平，而且会影响
系统的阻尼效应，Kpu越大，则EV系统的惯性水平越
强，而惯性水平的高低决定了随机扰动影响下Udc的
振荡幅值，从而导致系统输出功率发生振荡情况。
仿真结果与式（22）所得理论分析结果一致。

当电网侧发生相位扰动时，PLL的虚拟惯量参
数H变化对 EV系统惯量效应的影响规律如附录A
图A4所示。由图可知：随着H增大，直流电容电压

Udc的振荡时间和幅值逐渐减小，EV系统对随机扰

动的缓冲作用增加。因此，PLL的虚拟惯量参数H
越小，则 EV系统的惯量水平越弱。仿真结果与式

（5）所得理论分析结果一致。

3.2 阻尼水平验证与分析

由表 1可知，控制策略中频率控制环、功率控制

环、恒压控制环以及 PLL的比例增益参数是影响阻

尼特性的主要因素。当EV侧发生功率扰动时，功率

控制环的比例增益参数Kp对EV系统的影响规律如

图 6所示。由图可知：随着Kp的增大，直流电容电压

Udc的振荡幅值逐渐减小且衰减速度变快，系统的阻

尼水平逐渐增加；Kp也会对系统的惯性系数产生影

响，但仍可以显著观察到Kp越大，EV系统对Udc振荡

的阻尼水平越强。

当电网侧发生相位扰动时，PLL的比例增益参

数 Lp对系统阻尼特性的影响规律如附录A图A5所
示。由图可知，随着 Lp增大，直流电容电压Udc的振

荡幅值明显减小，系统的阻尼特性增强。仿真结果

与式（5）所得理论分析结果一致。

3.3 同步特性验证与分析

通过改变功率控制环、恒压控制环及PLL的积分

增益参数即可等效调节系统的同步特性。当EV侧

发生功率扰动时，调节恒压控制环的积分增益参数

K iu，其对EV系统同步特性的影响规律见图 7。由图

可知，随着K iu减小，直流电容电压Udc的振荡时间变

长，EV系统对外部扰动的同步能力减弱。虽然K iu取
值对系统的惯性、阻尼、同步特性都具有一定的影响，

但仍能显著观察到恒压控制环的积分增益参数 K iu

图6 Kp对EV系统的影响规律

Fig.6 Influence law of Kp on EV system

图5 Kpu对EV系统的影响规律

Fig.5 Influence law of Kpu on EV system

图7 K iu对EV系统的影响规律

Fig.7 Influence law of K iu on EV system
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越大，EV系统的同步特性越强，Udc能更快速地到达
稳定运行点。仿真结果与上述理论分析结果一致。

综上所述，变流器控制策略、PLL、电路结构以
及系统的稳态工作点对系统动态特性的影响不同，
但由于正向动态特性的作用，EV系统都能回归到稳
定工作点附近。在新型电力系统中，不同控制参数
的选取需要根据实际的电网需求进行设计。因此，
惯量、阻尼以及同步特性控制参数的设计首先需要
明确电力系统对惯量、阻尼和同步的需求量，然后基
于此设计EV系统的控制策略参数。

4 结论

本文通过构建直流下垂控制两级式EV系统模
型，阐述了变流器控制策略、PLL、电路结构以及稳
态工作点对EV系统惯性、阻尼以及同步特性的影响
规律，所得结论如下。

1）变流器控制策略、PLL、电路结构以及系统的
稳态工作点共同决定了直流下垂控制的EV系统的
惯量效应、阻尼能力以及同步特性。通过改变EV系
统控制策略中频率控制环、功率控制环、恒压控制环
以及PLL参数即可等效调节EV系统的动态特性，其
效果类似于改变电路结构和系统的稳态工作点。

2）在强电网环境下调节PLL参数无法显著提升
系统对EV侧随机扰动的抵御能力，而调节变流器控
制策略参数可以在不同情况下改变EV系统的动态
特性。当扰动引起 PLL检测的频率发生变化时，频
率控制环的下垂系数才能对系统的惯量效应和阻尼
水平进行调节。

3）优化设计EV系统的变流器控制策略参数和
PLL参数以等效改变系统的惯量效应、阻尼能力和
同步特性是一种成本低且能有效调节系统动态特性
的方法。

本文的研究结论有助于设计EV系统的并网控
制策略，提升电力系统的安全、稳定运行能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic characteristic analysis of DC drop control-based grid-connected
electric vehicle system considering influence of phase locked loop

XIU Liancheng1，DU Zhiye1，LI Mingxian2，HE Jingxuan1，SONG Hanliang3，WANG Dongjie4
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Tongxiang Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Tongxiang 314500，China；
3. Binzhou Power Supply Company of State Grid Shandong Electric Power Company，Binzhou 256600，China；

4. State Grid Jiangsu EHV Company，Nanjing 211102，China）
Abstract：With the increasing penetration rate of new energy in the power grid，the inertia effect，damping
level and synchronization capability of the traditional power system have changed，resulting in the decline
of power grid’s stable operation capability. Therefore，based on the model of static synchronous generator，
the grid-connected model of DC droop control-based two-stage EV（Electric Vehicle） system considering the
influence of PLL（Phase Locked Loop） is established，and the influencing factors and laws of EV system’s
inertia，damping and synchronization characteristics are revealed，which makes the EV system capable of
assisting the stable operation of power grid. The research results show that the system’s dynamic characteris-
tics are determined by the control strategy of converter，PLL，circuit structure and steady-state operation
point of the system. When DC droop control strategy is used in EV system，the inertia effect，damping level
and synchronization capability of the system can be effectively adjusted by changing the parameters of fre⁃
quency control loop，power control loop，constant voltage control loop and PLL. At the same time，adjusting
PLL parameters in strong power grid can improve the dynamic characteristics when disturbance occurs at
power grid side，but the improvement effect on the oscillation at EV side is small. The conclusion can help
improve the safe operation ability of power system and realize the friendly interaction between EV system
and power grid.
Key words：electric vehicles；DC droop control；phase locked loops；dynamic characteristics；model of static
synchronous generator
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附录 A

图 A1 简化电路图
Fig.A1 Simplified circuit diagram

图 A2 D 和δ0对系统惯量的影响规律
Fig.A2 Influence rule of D and δ0 on system inertia

图 A3 恒压控制环参数对系统阻尼的影响规律
Fig.A3 Influence rule of constant voltage loop parameters on system damping

表 A1 EV 系统的仿真参数
Table A1 Simulation parameters of EV system

参数 数值

直流电容电压/V 750

电网线电压/V 380

直流侧电容/mF 1

直流侧电感/mH 0.5

DC/AC 电路开关频率/kHz 10

交流侧电感/mH 2

DC/DC 电路开关频率/kHz 20



图 A4 H 对 EV系统的影响规律
Fig.A4 Influence rule of H on EV system

图 A5 Lp对 EV系统的影响规律
Fig.A5 Influence rule of Lp on EV system
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