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В настоящее время в области технологий преобразования энергии перспек-

тивными являются концепции V2G (Vehicle-to-Grid) – электромобиль – сеть и G2V 

(Grid-to-Vehicle) – сеть – электромобиль. Работа в режимах V2G и G2V предполагает 

двухсторонний энергетический обмен между электромобилем и электрической се-

тью. Так, в сценарии V2G аккумуляторные батареи электромобилей могут исполь-

зоваться для частичного покрытия графиков электрических нагрузок энергоси-

стемы, применяться в качестве резервных источников, а также использоваться для 

решения задач повышения качества электроэнергии. В статье представлен двухсту-

пенчатый подход к преобразованию мощности, объединяющий трехфазный актив-

ный выпрямитель и двунаправленный BUCK-BOOST преобразователь, обеспечива-

ющий эффективное управление напряжением шины постоянного тока 800 В и током 

батареи. Функция активного выпрямителя определена для преобразования напряже-

ния сети переменного тока в регулируемое напряжение шины постоянного тока, при 

этом в двунаправленном BUCK-BOOST конверторе ток батареи регулируется как 

при зарядке, так и при разрядке. Предложенные решения исследованы с помощью 

имитационного компьютерного моделирования в среде Matlab/Simulink. Получен-

ные результаты подтвердили высокую эффективность их применения для зарядного 

устройства 10 кВт с системой управления, позволяющей передавать мощность в ре-

жимах V2G и G2V с обеспечением качества электроэнергии. 

 

Ключевые слова: управление, активный выпрямитель, двунаправленный 

buck-boost преобразователь, электромобиль, G2V, V2G. 
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Abstract. Currently, the concepts of V2G (Vehicle-to-Grid) – electric vehicle –

network and G2V (Grid-to-Vehicle) network-electric vehicle are promising in the field of 

energy conversion technologies. Operation in V2G and G2V modes involves a two-way 

energy exchange between an electric vehicle and an electric grid. Thus, in the V2G sce-

nario, electric vehicle batteries can be used to partially cover the electrical load schedules 

of the power system, used as backup sources, and also used to solve problems of improving 

the quality of electricity. The article presents a two-stage approach to power conversion 

that combines a three-phase active rectifier and a bidirectional buck-boost converter that 

provides efficient control of 800 V DC bus voltage and battery current. The function of the 

active rectifier is defined to convert the AC mains voltage into an adjustable DC bus volt-

age, while in a bidirectional buck-boost converter, the battery current is regulated both 

during charging and discharging. The proposed solutions were investigated using  

Matlab/Simulink environment. The results obtained confirmed the high efficiency of their 

use for a 10-kW charger with a control system that provides power transmission in V2G 

and G2V modes while ensuring the quality of the transmitted electricity. 
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I. Введение 

В настоящее время в рамках развития низкоуглеродной энергетики, 

активно растет производство электромобилей. Однако рост их числа имеет 

и негативные стороны. Например, установка зарядных станций и их под-

ключение к существующей инфраструктуре электрических сетей может 

оказывать значительное влияние на качество электроэнергии в сети, осо-

бенно в часы пиковой нагрузки. В настоящее время перспективный подход 

к снижению влияния зарядных станций на качество электроэнергии в сети 

связан с использованием алгоритмов управления энергопотреблением, реа-

лизующих различные стратегии [1].  

Электромобили можно рассматривать в качестве источника энергии 

для других потребителей. Но такой подход требует обеспечения двунаправ-

ленного преобразования энергии от сети к электромобилю и обратно (от 

электромобиля в сеть). Эта идея была положена в основу концепций V2G и 

G2V [2-5]. В концепции V2G электроэнергия подается из аккумулятора элек-

тромобиля в сеть, а в концепции G2V электромобили получают электро-

энергию от сети [6]. Описываемые режимы обеспечивают возможность 

сглаживания пиковой мощности в период больших нагрузок [7].  

Преимущества электромобилей с поддержкой V2G обуславливаются 

тем, что они обеспечивают возможность регулирования частоты, под-

держки напряжения и стабильности работы сети [8, 9]. Режим V2G позво-

ляет электромобилю поставлять электроэнергию от аккумулятора в энерго-

систему [10]. Однако он не ограничивается только выдачей активной мощ-

ности в сеть от аккумулятора. Этот режим также позволяет выдавать опре-

деленное количество реактивной мощности [11].  

Для реализации режима G2V аккумуляторная батарея должна быть 

подключена к сети с помощью бортового или внешнего оборудования [2, 3]. 

Для работы системы в режиме G2V необходимо распределение зарядных 

станциях для электромобилей в соответствие с имеющимися мощностями 

энергосистемы [12]. В зависимости от способа заряда и емкости аккумуля-

тора заряд может осуществляться с разной скоростью [13]. Использование 

аккумуляторов электромобилей для хранения и выдачи энергии является 

перспективным направлением в переходе к более гибкой и адаптивной энер-

гетической системе.  

В [14] исследованы топологии двунаправленного преобразователя 

V2G для передачи энергии. На основе преобразователя с односторонним 

первичным индукторным модулем с улучшенными характеристиками было 

показано, что двунаправленное зарядное устройство для аккумуляторов 

обеспечивает эффективную зарядку транспортных средств с аккумулято-

рами напряжением 48 В и 120 В. В [15] приведены экспериментальные ре-

зультаты, касающиеся двунаправленной работы и более легкого переклю-
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чения для повышения производительности системы. В [16] исследуются во-

просы коррекции коэффициента мощности, регулирования напряжения и 

динамического регулирования с помощью интегрированного зарядного 

устройства вместе с адаптивным контроллером скользящего режима. Пред-

ложенные алгоритмы позволяют уменьшить провалы напряжения и обеспе-

чить адаптивность работы. Результаты имитационного моделирования, по-

лученные с помощью Matlab/Simulink, показали, что для высокоуровневого 

управления на основе состояния заряда интеллектуальных операций V2G и 

G2V применение контроллера скользящего режима более эффективно, чем 

контроллера конечного времени.  

В [17] представлен подход к быстрому переключению между прямым 

и обратным направлением потока мощности для двойных активных мостов, 

которые улучшают переходный отклик во время скачков мощности для DC-

DC-преобразователей. В этой статье представлено трехфазное двунаправ-

ленное зарядное устройство, которое может работать как в режимах G2V, 

так и V2G. Описываемое исследование направлено на решение задачи улуч-

шения двунаправленной бортовой зарядки электромобилей с акцентом на 

оптимизацию функций управления V2G и G2V. Оно заключается в разра-

ботке стратегии оптимальной зарядки на основе активного выпрямителя, 

обеспечивающей максимальную эффективность, надежность, а также инте-

грацию электромобилей с сетью.  

II. Режимы работы 

Работа в режиме G2V 

Режим G2V предполагает заряд аккумулятора электромобиля. В этом 

режиме выпрямители с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) обеспе-

чивают преобразование переменного тока в постоянный.  

Аккумулятор может заряжаться в режиме постоянного тока, посто-

янного напряжения или импульсном режиме. Глубина заряда или скорость, 

с которой заряжается аккумулятор, фактически зависят от состояния акку-

мулятора. Следовательно, важным является определение метода заряда: по-

стоянным током или постоянным напряжением. В случае существенного 

разряда аккумулятора используется метод постоянного тока. Но как только 

напряжение аккумулятора достигает порогового значения, установленного 

зарядным устройством, заряд осуществляется при режиме постоянного 

напряжения [18]. Структурная схема преобразователя для реализации ре-

жима G2V приведена на рис. 1. 

В режиме заряда (рис. 1) аккумулятор получает энергию от сети. При 

заряде постоянным током выходное напряжение преобразователя постоян-

ного тока можно регулировать в соответствии с уровнем заряда аккумуля-

тора аккумулятора. С другой стороны, в режиме заряда постоянным током 

преобразователь постоянного тока регулирует выходной ток в соответствии 

с установленной скоростью, с которой аккумулятор должен заряжаться. В 
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выпрямителе с ШИМ напряжение звена постоянного тока больше макси-

мального значения напряжения линейной сети. Следовательно, преобразо-

ватель постоянного тока должен понижать напряжение, а также обеспечи-

вать синусоидальный ток с единичным коэффициентом мощности. 
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Рис. 1. Структурная схема работы в режиме G2V 

 

Fig. 1. Structural circuit of operation in G2V mode 
 

Работа в режиме V2G 

Процесс V2G способствует сглаживанию пиков нагрузки в энергоси-

стеме, обеспечивает возможность компенсации реактивной мощности. В 

этом режиме в сеть может выдаваться как активная, так и реактивная мощ-

ность. Для реализации такого режима работы необходим инвертор. Кроме 

того, в этом режиме для каждого распределенного источника необходимо 

согласовать фазу, частоту и напряжение источника с сетью.  

Протокол V2G, в котором инвертор является основной частью, моду-

лирует мощность и фазу в соответствии с частотой в инверторе. При этом 

напряжение в звене постоянного тока должно непрерывно контролиро-

ваться. Обычно, его значение ниже максимального напряжения полностью 

заряженной аккумуляторной батареи. Следовательно, напряжение батареи 

должно быть повышено. Кроме того, разряд аккумуляторной батареи не 

должен быть ниже допустимого значения.  

Таким образом, в режиме работы V2G преобразователь постоянного 

тока является связующим звеном между инвертором и батареей [19] 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема работы в работе V2G 

 

Fig. 2. Structural diagram of work in V2G work 

 

Переходные процессы в рассматриваемых режимах 

Реализация режима V2G осуществляется путем подачи постоянного 

тока от батареи на инвертор, который преобразует его в переменный, после 

чего мощность подается в сеть. Инвертор отслеживает состояние сети и ми-

нимизирует колебания электроэнергии. Напротив, в режиме G2V поток 

мощности идет от сети к электромобилю. При этом аккумуляторная батарея 

электромобиля заряжается от трехфазной сети. Мощность передается от 

сети к инвертору, который работает как выпрямитель. Общая структурная 

схема системы сопряжения электромобиля с сетью приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Общая структурная схема системы сопряжения электромобиля с сетью 

 

Fig. 3. General structural diagram of the vehicle-network interface system 

 

Переход от режима V2G к режиму G2V и обратно является сложным 

процессом, требующим контроля многих параметров. Для сети: последова-

тельность фаз, частота и амплитуда линейного напряжения. Для батареи: 

напряжение, ток, температура, а также состояние заряда [7, 11, 18, 20, 21]. 

Результатом управления будет являться выдача мощности в зависимости от 

уровня заряда батареи.  
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III. Разработка решений 

Инвертор моделируется как трехфазный инвертор с двумя силовыми 

электронными переключателями (обычно IGBT) для обеспечения плавного 

перехода между режимами. Состав инвертора остается неизменным в обоих 

режимах работы (рис. 1 и 2). Изменения, внесенные в силовые электронные 

переключатели, обеспечивают управление потоком мощности в любом 

направлении. В процессе необходимо постоянно контролировать напряже-

ния сети с целью обеспечения синхронизации работы инвертора с сетью. 

При этом инвертор функционирует как выпрямитель в режиме G2V и как 

инвертор в режиме V2G. 

Методология управления включает получение значений напряжения 

и тока сети и их учет при преобразовании в опорную систему dq из abc для 

регулирования потребностей системы в активной и реактивной мощности. 

Процедура регулирования заключается в изменении значений Id и Iq для 

обеспечения передачи активной и реактивной мощности.  

В режиме V2G система управления поддерживает активную мощ-

ность, и обеспечивает ее изменение, поддерживая постоянное напряжение 

звена постоянного тока на стороне инвертора. В режиме G2V выпрямитель 

преобразовывает напряжение переменного тока в напряжение постоянного 

тока. Правила интеграции сети требуют, чтобы гармоники тока и разность 

фаз между током и напряжением поддерживались как можно ниже. Страте-

гия управления напряжением может быть иллюстрирована при помощи 

рис. 4. 

Система синхронизируется путем управления напряжением оси q та-

ким образом, чтобы оно было равно нулю [8, 9]. При этом мощность может 

передаваться в обоих направлениях, либо от трехфазного преобразователя 

мощности к батарее, либо от батареи к трехфазному преобразователю мощ-

ности.  

Преобразователь постоянного тока в переменный, используемый для 

двунаправленного потока мощности от аккумулятора электромобиля к сети, 

должен на выходе поддерживать постоянное напряжение и ток. 

Фильтрующий индуктор и конденсатор выбираются в зависимости 

от допустимых значений пульсации тока и напряжения в системе.  

Параметры коммутационного индуктора LDC и конденсатора CDC на 

этапе преобразования постоянного тока рассчитывается как: 
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где UDC – это выходное напряжение на звене постоянного тока на выводах 

инвертора; UB – входное напряжение на выводах аккумуляторной батареи 

электромобиля; fsw – частота переключений; Iripple – пульсация тока. 
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Рис. 4. Структурная схема управления  

трехфазным входным преобразователем 
 

Fig. 4. Structural control diagram of a three-phase input converter 

 

IV. Имитационное компьютерное моделирование 

Для исследования работы двунаправленной зарядной станции элек-

тромобилей мощностью 10 кВт разработана имитационная модель с исполь-

зованием Matlab/Simulink.  

Функциональная блок-схема имитационной модели приведена на 

рис. 5. Имитационная модель создана с использованием стандартных бло-

ков из библиотек Simscape Electrical и SimPowerSystems в среде Matlab/Sim-

ulink.  
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Рис 5. Функциональная блок-схема имитационной компьютерной модели 

в Matlab/Simulink 
 

Fig. 5. Functional block diagram for the study in Matlab/Simulink 

 

Модель состоит из следующих основных блоков: 

‒ трехфазного источника; 

‒ двунаправленного трехфазного входного преобразователя, предна-

значенного для преобразования переменного тока в постоянный; 

‒ управляемого источника напряжения; 

‒ блока литий-ионного аккумулятора; 

‒ блоков датчика тока и датчика напряжения, необходимых для из-

мерения тока и напряжения во всей системе; 

‒ блока, оценивающего уровень заряда аккумулятора (SoC). 

Параметры системы и параметры литий-ионной батареи приведены в 

табл. 1. 

Преобразователь переменного тока в постоянный / постоянного тока 

в переменный (двунаправленный ШИМ-инвертор) работает с использова-

нием метода управления, ориентированного на напряжение. При этом кон-

тролируется активная мощность, поступающая от преобразователя в сеть. 

Обеспечивается плавный переход из режима V2G в режим G2V и обратно. 

Для такого режима получены значения коэффициентов пропорционального 

усиления Kp и интегрального усиления Ki для всех преобразователей, рабо-

тающих в замкнутом контуре с режимами V2G и G2V (табл. 2). 

V. Результаты моделирования 

С помощью имитационной модели проведены исследования работы 

в режимах G2V и V2G. В режиме G2V опорный ток аккумулятора должен 

иметь отрицательное значение. В этом режиме инвертор работает как вы-

прямитель с ШИМ и поддерживает напряжение звена постоянного тока на 

опорном значении.   
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Таблица 1.  

Конфигурация системы 
 

Table 1. 

System configuration 

 
Параметр Значение 

Система 

Напряжение в линии питания 415 В 

Частота в линии питания fc 50 Гц 

Индуктивность фильтра L 5 мГн 

Емкость фильтра C 30 мкФ 

Частота переключения fsw 10 кГц 

Напряжение на шине постоянного тока Udc 800 В 

Батарея 

Номинальное напряжение 360 В 

Напряжение при полном заряде 419 В 

Напряжение отключения 270 В 

Начальное состояние заряда 50 % 

Внутреннее сопротивление 0,012 Ом 

Номинальная мощность 300 Ач 

Время отклика батареи 1 с 

Номинальный ток разряда 130,4 А 

 

Таблица 2.  

Значения ПИ-регулятора 
 

Table 2. 

PI-controller values 

 
Конвертер AC − DC  DC − АC  

Пропорциональный коэффициент усиления Kp 0,5 0,005 

Интегральный коэффициент усиления Ki 5 10 

 

Поскольку напряжение звена постоянного тока выше максимального 

напряжения аккумулятора, преобразователь постоянного тока должен рабо-

тать как понижающий преобразователь (рис. 6). 

Из рис. 6 следует, что напряжение сети синусоидальное с пиком, рав-

ным 338,8 В. Гармоники со стороны инвертора блокируются LCL-фильтром 

и не передаются в сеть. Искажения в сети отсутствуют. На рис. 6 также при-

ведена диаграмма тока, который выдается в сеть. Значение тока составляет 

23,4 А с общим коэффициентом гармонических искажений (THD) менее 

5 %. 
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Рис. 6. Сетевое напряжение Uabc (a) и ток Iabc (б) в режиме G2V 

 

Fig. 6. Mains voltage Uabc (a) and current Iabc (b) in G2V mode 

 

На рис. 7 а показаны уровень заряда аккумулятора (SoC), напряжение 

на клеммах и ток аккумулятора в режиме G2V. Для снижения потерь и под-

держания температурного режима, максимальный ток заряда аккумулятора 

ограничивается 30 А. Из рис. 7 а видно, что пульсация постоянного напря-

жения на клеммах аккумулятора минимальна.  

ПИ-регулятор поддерживает значение тока заряда аккумулятора 

электромобиля постоянным.  Как показано на рис. 7 а, двунаправленный 

преобразователь постоянного тока в переменный работает как повышаю-

щий преобразователь, увеличивая входное напряжение батареи на при-

мерно с 387 до 800 В. Уровень заряда батареи поддерживается на значении 

50 %, что обеспечивает заряд аккумулятора. Ток для периода разряда под-

держивается на уровне 30 А.  

Диаграммы уровня заряда аккумулятора, напряжения и тока в ре-

жиме V2G представлены на рис. 7 б. Анализ результатов показывает, что 

схема управления работой преобразователя обеспечивает требуемые харак-

теристики.   

Из рис. 8 видно, что трехфазные напряжение и ток сдвинуты по фазе 

на 120 º относительно друг друга.  

Максимальные амплитуды тока для всех трех фаз составляют 23,4 А. 

Двунаправленное преобразование постоянного тока в переменный ток обес-

печивает повышения входного напряжения инвертора.  
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Рис. 7. Уровень заряда, ток аккумулятора  

и напряжение в режиме G2V (а) и V2G (б) 
 

Fig. 7. Battery SoC, current and voltage in G2V mode (a) and V2G mode (b) 
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Рис. 8. Сетевое напряжение Uabc (а) и ток Iabc (б) в режиме V2G 

 

Fig. 8. Mains voltage Uabc (a) and current Iabc (b) in V2G mode 

 

На рис. 9 показаны диаграммы тока и напряжения при переходе из 

режима G2V в V2G.  

 
Рис. 9. Сетевое напряжение и сетевой ток  

при переходе из режима G2V в режим V2G 
 

Fig. 9. Mains voltage and mains current when switching from G2V to V2G mode 

 

Из результатов моделирования видно, что при использовании приня-

той схемы управления переходы между режимами осуществляются плавно. 

Анализ результатов показывает, что существует минимальное изменение 
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выходных линейных напряжений со стороны сети, при этом схема управле-

ния позволяет обеспечить выходное напряжение на уровне напряжения сети 

большую часть времени. Более того, разность фаз линейного тока в сети 

проявляется в сдвиге фаз относительно напряжения: в режиме G2V в проти-

вофазе, а в режиме V2G синхронно (рис. 9).  

На рис. 10 изображены переходные процессы в зарядной сети в мо-

мент перехода из режима G2V в режим V2G. 

 
Рис. 10. Уровень заряда, ток аккумулятора и напряжение  

при переходе из режима G2V в режим V2G 
 

Fig. 10. Battery SoC, current and voltage 

when switching from G2V to V2G mode 

 

В начале заряда, при подаче мощности, напряжение и ток стабилизи-

руются. В момент перехода из режима заряда в режим передачи мощности 

в сеть наблюдаются колебательные процессы, которые подавляются ПИ-ре-

гулятором. При этом значение тока аккумулятора остается на уровне 30 А в 

обоих режимах. Таким образом ПИ-регулятор поддерживает постоянный 

ток заряда-разряда аккумулятора при постепенном изменении состояния за-

ряда аккумулятора.  

На рис. 11 приведен график изменения напряжения от времени пере-

хода из режима G2V в режим V2G. При переходе из режима G2V в режим 

V2G наблюдаются характерные изменения напряжения постоянного тока. 
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Рис. 11. Напряжение постоянного тока 

при переходе из режима G2V в режим V2G 
 

Fig. 11. DC voltage when switching from G2V to V2G mode 

 

В момент переключения (t = 0,025…0,075 с) напряжение падает 

с 800 В до 765 В (ΔV = 4,35 %). На интервале t = 0,5…0,65 с наблюдается 

повышение напряжения до 872 В (ΔV = + 9,0 %). В течение времени t = 0,9 с 

напряжение возвращается к номинальному значению (800 В). 

Динамические искажения напряжения при переходе G2V-V2G обу-

словлены инерционностью системы и одновременным обеспечением быст-

родействия и устойчивости управления. Резкое изменение направления 

мощности вызывает задержку в переключении ключей инвертора 

(~20…25 мс). Компенсаторная реакция ПИ-регулятора на провал заключа-

ется в увеличении коэффициента усиления (Kp = 0,8; Ki = 100).  

При этом длительность сигнала во время перехода режимов доста-

точно мала, что свидетельствует о правильной настройке ПИ-регулятора.  

VI. Выводы 

В статье представлен двухступенчатый подход к преобразованию 

мощности, объединяющий трехфазный активный выпрямитель и двуна-

правленный buck-boost преобразователь, обеспечивающий эффективное 

управления напряжением шины постоянного тока 800 В и током батареи. 

Упрощенная стратегия управления в системе координат dq обеспечивает ре-

гулирование параметров как в режимах заряда (G2V), так и разряда (V2G), 

демонстрируя гибкость и надежность системы. Результаты моделирования 

в Matlab/Simulink подтвердили работоспособность предложенного решения 

для зарядного устройства мощностью 10 кВт, включая стабильность напря-

жения шины, точность управления током батареи и сохранение качества 

электроэнергии при передаче. 
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По результатам моделирования доказано, что при использовании 

принятой схемы управления переходы между режимами G2V и V2G проис-

ходят без образования импульсов. Метод управления, ориентированный на 

напряжение, обеспечивает двунаправленное преобразование переменного 

тока в постоянный. Динамические искажения напряжения при переходе 

G2V-V2G обусловлены инерционностью системы и одновременным обеспе-

чением быстродействия и устойчивости управления. Результаты подтвер-

ждают актуальность применения адаптивных алгоритмов для снижения 

длительности переходных процессов в интеллектуальных сетях. 
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