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摘　要：为了解决非接触供电城市轨道交通车辆车载供电系统因各 DC/DC 变换电路输出端阻抗的差异引

起的功率误差、车厢间无法统一控制以及恒流充电控制过程中各 DC/DC 变换电路不均流的问题，文章提出了

一种下垂控制方法，其通过修正下垂系数来保障各个车厢、各个 DC/DC 变换电路的功率分配精度，使多车无

通信稳压成为可能，且具备较好的抗扰动能力；通过引入修正微调量，对参考电压进行改善，解决了功率不

平衡问题；最后提出了一种平均电流分配法，保障了各 DC/DC 变换器电路均流。仿真与试验结果验证了所提

策略的有效性。
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A Control Strategy of Multichannel DC/DC Converters with Cross-vehicle 

Parallel Connection for Urban Rail Vehicles with Wireless Power Transfer
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Abstract:  A new droop control method is proposed in this paper to solve three problems, the problem of power error caused 
by the difference of output impedance of DC / DC circuits in the on-board power supply system of non-contact power supply urban 
rail vehicles, the problem that there is no unified control between carriages, and the problem that each DC/DC circuit does not share 
the current in the constant current charging control process, respectively. The proposed method guarantees the power distribution 
accuracy of each vehicle and each DC/DC conversion circuit by modifying the droop coefficient, making it possible for multi-vehicle 
communication and voltage stabilization, and has better anti-disturbance capability. The reference voltage is improved by introducing 
a modified fine adjustment to solve the problem of power imbalance. Finally an average current distribution method is proposed to 
ensure the current sharing of each DC/DC, and is verified by simulation and experiment.
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0  引言

轨道交通非接触供电无线电能传输 (wireless 
power transfer, WPT) 技术能够解除传统弓网供电方式

受电弓与接触网之间的耦合关系，使列车在运行过程

中不存在高速受流及摩擦、振动、电弧等问题，进一

步提升了功率传输效率，具有很好的发展前景
[1-3]

。

在非接触供电车辆上，拾取线圈利用电磁感应原

理首先从地面线圈中“获取”电能，然后再经整流电

路、DC/DC 电路并联在车载直流母线上，为整车供

电，其供电过程类似于分布式电源为负载提供电能。
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在给储能设备的恒流和恒压充电以及车辆运行过程

中的恒压控制环节中，WPT 技术存在以下问题：

（1）在恒流控制过程中，DC/DC 控制器根据

电池管理系统（battery management system, BMS）传

递的指令（参考电流）进行输出恒流控制，但由于各

DC/DC支路上的输入阻抗不尽相同，故难以保证均流。

（2）恒压控制过程包括给电池的恒流充电阶段

以及车辆运行过程中的维持直流母线电压恒定（给负

载供电）阶段， 由于各个 Boost 电路输出端的阻抗

有所差异，导致负荷功率分配精度较差、电压偏差

较大
[4]
。 

（3）由于车辆之间（每节车厢各 6 路 DC/DC
变换电路）没有相互的高频通信线路，无法采用中央

处理器对整列车进行统一的中央控制，需要在无须高

频通信的情况下满足各车厢 DC/DC 变换器之间的负

荷功率共享；对增减车厢，车上的直流母线满足“即

插即用”的分布式接入的需求。

对于 DC/DC 变换器的均流，主要有电压控制与

电流控制两种方式。电压控制由于实现简单、输出特

性优良，得到了广泛的应用。分析各种 DC/DC 变换

器的传递函数可知，Buck、半桥及全桥结构的电路

由于其传递函数的零点都位于左半平面，能够很好

地适用于电压控制；而 Boost 和 CUK 等结构的电路，

其传递函数存在右半平面的零点，如果采用电压控

制，则容易受到负载的影响（尤其是在负载功率较大

的情况下），难以保证控制精度。文献 [5] 在电压、

电流双环控制的基础上加入均流校正环，实现了对并

联 Boost 电路输入电流的均流控制，取得了较好的动

态响应效果；但是由于三环控制结构复杂，使得其输

出特性变软，一定程度上影响了控制性能。

对于 DC/DC 变换器输出功率的均衡控制，文

献 [6-7] 采用 U-P 下垂控制方式，实现了不依赖通信

却能达到 DC/DC 变换器之间的功率均分效果，但是

控制器中引入的虚拟阻抗会使得母线电压下降，并且

输出线路上的阻抗也会影响功率分配的精度。文献 [8]
采用 I-U 下垂控制方式实现了功率的精确分配，但是

同样会拉低直流母线电压。文献 [9] 采用基于传统下

垂控制的电流矫正方式，解决了直流母线电压跌落

问题，但是过于复杂的控制系统使得输出特性变软，

功率均分的精确性不太理想。

综上所述，对于非接触供电车辆上分布式并联输

出的 DC/DC 供电系统存在的 DC/DC 变换器输入均

流、功率均分、母线电压稳定及无通信控制等问题，

虽然已有多种控制解决方案，但是不能达到同时解决

的效果。为此，本文提出一种多路 DC/DC 跨车并联

控制策略，其在车辆静止、电池恒流充电的阶段，采

用一种均流控制模式来实现恒流充电时各个 DC/DC 变

换器上的电流均衡；在恒压充电以及车辆运行过程中，

通过动态修正电压下垂系数以应对功率波动同时实现

全车的功率共享，并考虑 DC/DC 变换器输出线路上的

阻抗，对各个支路的反馈电压进行下垂调节，从而实

现各支路的电流均衡，达到功率精准分配的目标。

1  非接触供电车辆等效电路模型

非接触供电车辆含多个 DC/DC 单元，每个 DC/
DC 单元含多路 Boost 电路，车上拾取线圈后多个整

流器及其后端的 DC/DC 变流器共同为直流母线上

的负载供电，其简化的电压源型等效电路如图 1 所

示。图中，对于第 k 个车厢中第 j 个 DC/DC 变流器，

UkDC-DCj 表示其输出端电压，ikDC-DCj 表示其输出电流，

Rkvj 表示其引入下垂控制所等效的虚拟电阻，Rklinej 表

示其 DC/DC 输出线路上的等效阻抗。

虚拟电阻（下垂系数）通常取决于直流母线电压

所允许的最大扰动范围 [udcmin, udcmax] 以及最大的输出

电流
[10]

，其定义如下：

                                              (1)

式中：udcmax——最大直流母线电压；udcmin——最小直

图 1 非接触供电车辆简化电路
Fig. 1 Simplified circuit of the vehicle with WPT
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流母线电压；idcmax——最大输出电流。

由图 1 可知，采用虚拟阻抗下垂控制方式，虽然

通过调节虚拟电阻能够达到电流（功率）均分的效果，

但是也增加了 DC/DC 线路上的输出阻抗
[11]

；并且，

由于车载线路较短，该虚拟电阻远大于输出线路上的

实际阻抗，使得各个支路的输出功率接近一致。各个

变流器与交流母线连接点处的电压 ukdcj 计算如下：

ukdcj = ukDC-DCj-(Rkvj+Rkline j)×ikDC-DCj                        (2)
由式 (2) 可知，采用该下垂控制策略线路会产生

一定的压降，造成输出功率不精准。此外，在非接

触供电车辆的运行过程中，各个 DC/DC 的输入电压

UDC-DCj 会随着拾取线圈与地面线圈之间关系的变化而

变化，由此造成的电压偏差会更加明显，甚至会出现

环流现象
[11]

；同时由于车辆间没有通信线路，虚拟

电阻的统一选取会带来一定的控制误差，尤其是在母

线电流发生波动时，致使母线电压扰动，直接降低整

个系统的动态性能。

2  恒压控制下的改进型下垂控制

DC/DC 变换器工作在恒压控制模式下，由于各

个支路输出阻抗的差异会存在一定的功率分配不理

想与压差。下垂控制模仿电机的输出曲线，使输出

功率均衡，能够合理地分配各个并网变流器的输出功

率；但同样也存在降低输出电压的问题，故对下垂控

制进行改进，使控制器在稳压环节既能控制功率分配

又能减小母线电压的跌落。

2.1  下垂系数动态修正方法

在 DC/DC 变换器中，虚拟阻抗下垂控制是通过

类似于发电机的下垂曲线方式来实现通过降低变换

器自身降低外特性以自动适应输出功率 / 负荷的动态

变换，无须通信协调便能满足多个变换器之间的协

调控制。

采用小信号的分析方法在复频域中绘制如图 2
所示采用虚拟阻抗的下垂控制框图。图中，Rv(s) 表
示下垂控制中的虚拟阻抗；Gu(s) 和 Gi(s) 分别表示电

压控制环与电流控制环的传递函数；∆idc, ∆udc, ∆uNL, 
∆idc_ref 分别表示母线电流、母线电压、单个 DC/DC

电路空载电压以及电流环输出参考电流的扰动量；C
为单个 DC/DC 电路输出侧电容。

需要说明的是，电压控制环的响应速度通常远小

于电流控制环的，故在此将电压环等效为一个一阶迟

滞环节
[12]

。电压环与电流环的传递函数具体如下：

                                                    (3)

式中：kp——比例系数；k i——积分系数；τ——时间

常数。

结合图 2 中各参数间的关系，可以得到母线电压

∆udc 的传递函数：

                                                                               (4)
根据式 (4) 可知，单个 DC/DC 电路空载电压扰

动与电感电流扰动都会造成母线电压的扰动。由于空

载电压扰动与控制参数（PI 参数）和电路参数有关，

而电感电流扰动很大程度取决于下垂控制中的补偿

阻抗 Rv(s)，故为减小母线电流对母线电压的干扰，

需合理设计补偿阻抗。

要消除电流扰动对输出电压的影响，不妨令

1+Rv(s)Gu(s)G i(s)=0，由此可以计算出补偿的虚拟

阻抗：

                                                 (5)

考虑到高次方（s2
）影响较小，通常将其忽略，

得到改进型的虚拟阻抗下垂控制方式，见式 (6)，由

此生成电压电流双环控制的参考电压：

                             (6)

式中：kd——改进型下垂控制的下垂系数；Vref——设

定的控制器参考电压。

由式 (6) 可知，这种改进型下垂控制相当于在原

有下垂控制的基础上并行加入一个高通滤波器，在多

个车厢中的 DC/DC 供电箱并联运行时，kd 可使各车

厢间每个 DC/DC 电路的功率自动分配；同时叠加的

“高通滤波器”可有效地应对扰动的功率，动态地修

正下垂系数，进而提升车上供电系统的抗扰动能力。

为了方便说明，在此将这种改进型虚拟阻抗下垂控制

方式称为“下垂控制系数动态修正环节”。由此实现

在无须高频通信的情况下各车厢的 DC/DC 电路间的

负荷功率共享；对增减车厢，车上的直流母线能满足
图 2 采用虚拟阻抗下垂控制框图

Fig. 2 Block diagram of virtual impedance droop control
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“即插即用”的分布式接入需求，同时能够很好地应

对电池与车上其他负载带来的功率波动。

2.2  考虑输出线路阻抗的功率均衡方法

在非接触供电车辆每辆车的 DC/DC 供电箱中，

并联在每个直流母线上的单个 DC/DC 电路与直流

母线的连接线路以及各个电路与负载之间的线路上

都不可避免地会存在阻抗，如图 1所示，为便于分析，

将每个支路的单个 DC/DC 电路进行量化
[13]

。考虑

每个 DC/DC 电路控制器中的下垂系数并忽略直流

母线上的阻抗影响，则负载电压如下：

udc=ukDC-DCj-(Rkvj+Rklinej)ikDC-DCj                               (7)
同时，负载电压亦可表示为

                  (8)

式中：R load——车辆上的等效负载电阻；iA DC-DCj——

A 车厢第 j 个 DC/DC 电路输出电流；iB DC-DCj——B
车厢第 j 个 DC/DC 电路输出电流。

将式 (8) 代入式 (7)，可得：

Vm=RmIm                                                                (9)
  式 (9) 中，Vm, Rm, Im 分别表示各个 DC/DC 支路

输出电压的矩阵、阻抗矩阵以及各个 DC/DC 输出电

流矩阵，具体如式 (10)~ 式 (12) 所示。

                                                  (10)

                                                    (11)

                                                                             (12)
式中：uADC-DCN——A 车厢第 N 个 DC-DC 电路输出

电压；uBDC-DCN——B 车厢第 N 个 DC-DC 电路输出电

压；iADC-DCN——A 车厢第 N 个 DC-DC 电路输出电流；

iBDC-DCN——B 车厢第 N 个 DC-DC 电路输出电流。

在车辆运行过程中，R load 是变化的，其值可由

实时测量的负载电压、电流进行计算得到，R load=
udc/idc。不妨先用任意两 DC/DC 支路并联至直流母线

进行计算，由式 (9) 联立式 (7) 和式 (8)，可得：

             (13)

通过式 (13) 可知，合理调节各个 DC/DC 控制器

的下垂系数 Rkvj，可使得电流保持均衡。将式 (13) 代
入式 (7) 中，即可生成考虑输出线路阻抗下垂特性的

DC/DC 电路理论输出值，将其作为电压、电流双闭

环控制器的输入。为了方便说明，在此将这种考虑输

出线路阻抗的功率均衡方式称为“改进型下垂控制反

馈电压调节环节”。

2.3  恒压控制模式下整体下垂控制器设计

车辆运行在恒压控制模式下，兼顾功率均衡与下

垂系数动态调整的控制方法，可得到在恒压控制模式

下改进型下垂控制整体控制方式，见图 3。

图 3 中，DC-DC(n) 与 DC-DC(n+1) 表示同一节车厢

两个相邻的 DC/DC 支路。绿色虚线框区域为下垂控

制反馈电压调节环节，带上标“'”的量表示由下垂

图 3 恒压控制下的整体控制框图
Fig. 3 Overall block diagram of constant voltage control
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控制反馈量调整计算得出；红色虚线框区域为下垂控

制系数动态修正环节。2 个环节分别产生修正的下垂

压降以及调整后的输出电压反馈量，由此既能实现无

须高频通信的各车厢间 DC/DC 变换器支路的功率共

享，有效应对负载扰动，又能兼顾各个 DC/DC 变换

器支路的均流并保障实际期望的网压输出。需要指

出的是，为了减小直流母线电压纹波，每节车厢 DC/

DC 支路的三角载波之间采取依次（ ）
°

的相移。

3  恒流控制下的改进型均流方式

车载 DC/DC 变换器主要以恒流方式给车载动力

电池充电
[14]

。在恒流充电过程中，DC/DC 变换器

的控制器接收动力电池 BMS 传来的电流指令，并

以此作为参考电流 Idc-ref 进行恒流充电控制。由于地

面的供电线圈与车上的拾取线圈并不能保证每时刻

都能精确对准，因此拾取线圈连接的 DC/DC 变换

器支路所能输出的功率 ( 电流 ) 也不尽相同，若简

单地将 BMS 传来的电流指令按支路均分后再进行

PI 控制，以此“强行”均流，在极端情况下可能会

造成环流或出现某些支路过流的现象。为此，本文

提出了一种根据各 DC/DC 变换器支路的输出电流

平均值进行功率动态分配的方法，其根据各 DC/DC
变换器支路实际输出电流进行动态调节，实现按照

出力程度进行均流。该方法控制原理如图 4 所示，

各支路电流与所有支路电流平均值之差乘以一个比

例系数后叠加到均流环的输出端，由此生成各个支

路的调制波。

图 4 中，iave 为一节车厢中各 DC/DC 变换器支路

的平均电流，Keq 为各 DC/DC 变换器支路调整信号

的调整比例系数，D1~DN 为传给各 DC/DC 变换器支

路 PWM 单元的调制输入信号。

4  实验与仿真验证

为验证本文所提出的控制方式的有效性以及优

势之处，对车辆运行在恒压、恒流模式情况分别进行

仿真分析。

4.1  恒压控制模式

非接触供电车辆工作在恒压模式下，为了验证本

文所提出的改进型下垂控制方式对负荷功率分配能力

的影响，以及无高频通信情况下两节车厢的 DC/DC
变换器是否满足即插即用的功能要求，假设两节车厢

上各有 6 条 DC/DC 变换器支路，在仿真环境中假定

一种极端的情况，即在 0.2 s 时刻前，车辆第一节车

厢的第一条 DC/DC 变换器支路前端的拾取线圈不在

地面供电线圈供电范围内（输入电压为 0）；0.2 s 时

刻后，恢复其供电功能；在 0.4 s 时刻后，车辆第二

节车厢的第六条 DC/DC 变换器支路前端的拾取线圈

离开地面发射线圈，第六条 DC/DC 变换器支路失电。

图 5 和图 6 分别示出采用本文所提下垂控制方式

下两节车厢的输出电压、电流与 2 个 DC/DC 变换器

支路的输出电流。

图 4 改进型均流控制框图
Fig. 4 Block diagram of the improved current

sharing control

(b) 直流母线电流

图 5 恒压模式下两节车厢的直流母线电压、电流
Fig. 5 Voltage and current of DC bus for two cars in the 

constant voltage control mode

(a) 直流母线电压

(a) 车厢 1 的 DC/DC 支路输出电流
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由图 5 可以看出，在恒压模式下，由于采用了下

垂系数修正的方式，在“电源”突增或突减的情况下，

于 0.2 s 和 0.4 s 时刻前后都能维持母线电压和电流的

稳定，并且只产生很小的波动，体现出较好的“即插

即用”的效果。由图 6 可知，在 0.2 s 时刻前，由于

第一节车厢第一条 DC/DC 变换器支路的拾取线圈无

电能，故因欠压保护而并未工作，但由于恒压控制器

具有功率均衡的作用，主动提升了其他 5 个支路的输

出电流；同样，当第二个车厢第六条 DC/DC 支路无输

入时，该车厢另 5 条 DC/DC 支路电流也相应地提升，

并且切换过程中并未出现较大的电流尖峰，由此很好

地展现了负荷动态分配的功能与抗扰动的能力。

为了验证存在线路阻抗的情况下采用本文所提策

略的 DC/DC 供电系统具有应对负载突增、突减的功率

均衡能力与抗扰动能力，以两个并联输出的 DC/DC 电

路为仿真对象，两个 DC/DC 电路的输出线路阻抗分别

为 0.2 Ω 与 0.9 Ω，在 0.4 s 时刻由额定负载突变为 2
倍额定负载，在 0.7 s 时刻突变至 3 倍额定负载，并与

传统的双闭环 PI 控制算法对比，其仿真波形如图 7 和

图 8 所示。图中，u0 为直流母流线电压（对应前文中

的 udc），iout 为 DC-DC 电路输出电流。由图可以看出，

采用改进型下垂控制后，输出并联的 DC/DC 电路输出

的母线电压在负载突变时具有更好的暂态特性，能够

很快地恢复和稳定状态。对比两个Boost电路上的电流，

采用改进型下垂控制在短暂的波动后，其能够保持均

衡；而采用传统的 PI 控制时，由于未考虑输出线路阻

抗的影响而无法使两个 DC/DC 电路均流，由此验证了

本文所提出的改进型下垂控制的优越性。

4.2  恒流控制模式

假设车辆正在给动力电池恒流充电，在仿真环境

中模拟一节车厢中的 6 条 DC/DC 支路的前端拾取线

圈不全对准地面发射线圈，6 条 DC/DC 支路的输入

电压各不相同，同时 6 条 DC/DC 支路的输出端线路

阻抗也各不相同的工况。在给电池恒流充电过程中，

前 0.2 s 采用传统电流环 PI 控制，0.2 s 之后切换为本

文所提出的改进均流控制方式；6 条 DC/DC 支路的

输出电流波形如图 9 所示。可以看出，由于输入电压

相差迥异，输出线路上的阻抗也不尽相同，在 0.2 s
时刻前，6 路 DC/DC 电路输出并不均流，且启动时

还有环流的现象，在 0.2 s 时刻后切换成改进型均流

控制方式，6 路电流基本达到了均流的要求，证明了

本文所提的改进型均流控制方式的优越性。

(b) 改进型下垂控制

图 7 两种控制方式下母线电压对比波形
Fig. 7 Waveform comparison of the bus voltages under two 

control modes

(a) 双闭环 PI 控制

(b) 改进型下垂控制

图 8 两种控制方式下的电流对比波形
Fig. 8 Waveform comparison of the currents under two

control modes

(a) 双闭环 PI 控制

图 9 恒流控制模式下 6 路 DC/DC 支路输出电流波形
Fig. 9 Output current waveforms of six DC/DC circuits in the 

constant current control mode

(b) 车厢 2 的 DC/DC 支路输出电流

图 6 恒压模式下两个车厢各条 DC/DC
支路输出电流波形

Fig. 6 Output current waveform of each DC/DC branch of 
two cars in the constant voltage control mode
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5  结语

针对在非接触供电的城市轨道交通车辆系统恒

流与恒压控制过程存在的多支路 DC/DC 均流、稳压

以及功率分配等问题，本文采用叠加修正系数的下垂

控制方法，不仅能精准地分配功率，还能有效应对扰

动，使得车辆上的各个 DC/DC 支路对于直流母线的

“即插即用”成为可能，很好地适应了非接触供电

车辆的运行工况。为有效应对因 DC/DC 输出端线路

阻抗不一致而导致的功率误差与不均流的问题，通

过在线自动实时测量并计算电压下垂环节的微调量，

使输出达到均衡。在恒流控制环节，采用一种电流

平均值调节的方式使各 DC/DC 支路在车辆运行与静

态充电的工况下达到均流的效果。由于本文的下垂

控制策略没有考虑动力电池容量及荷电状态（state of 
charge, SOC）的影响，车辆长期运行会对动力电池

的寿命有一定的影响，进而增加动力电池的故障率。

若能将动力电池的 SOC 融入下垂虚拟阻抗的变化与

计算中，使控制系统直接控制 SOC，则能加强对动

力电池的管理力度，有利于延长电池的使用寿命，这

是我们下一步的研究方向。
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