
0 引言

随着石油紧缺以及传统燃油车污染的问题加

剧，国家对新能源汽车的推广力度越来越大，电动

汽车得到迅速发展[1-3]，进而也推动充电站等基础设

施的发展[4]。目前充电站的结构主要通过整流器和

功率变换器将配电网交流电转换为稳定直流电使

用，但是由于电动汽车电池本身具有分数阶性质[5-6]，
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摘 要：电动汽车作为一种变化频繁的高度不确定性负荷，其投切将对包含充电站在内的配电网

系统产生影响。为提升系统稳定性，本文在考虑电池的分数阶特性前提下，提出了基于改进粒子群

优化（MPSO）算法的电动汽车充电站分数阶控制策略以提高配电网系统的稳定性。首先，建立了电

池的分数阶二阶 RC等效模型，并引入了分数阶 PID（FOPID）控制器，将 FOPID控制器与电流电压

双闭环控制相结合，建立了充电系统的分数阶阻抗模型；其次，以阻抗谱误差作为判据，采用改进的

粒子群算法对 FOPID 控制器的参数进行寻优。最后通过仿真表明，整数阶模型下采用 PID 与

FOPID控制方法相比，分数阶模型误差更小，具有更高的精确度，更加符合实际充电桩的运行情况；

本文提出的分数阶控制方法优于传统方法，具有更好的动态性能以及对外部扰动的抑制能力。
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Abstract: The switching operation of electric vehicle，as a highly uncertain load with frequent variations，
will have an impact on the distribution network system，including charging stations. To enhance system
stability，in this paper a fractional order control strategy for electric vehicle charging stations based on
improved Modified particle swarm optimization（MPSO）algorithm，on the premise of considering the
fractional order characteristics of batteries，is proposed so to improve the stability of distribution network
system. First，a fractional order second-order RC equivalent model of the battery is set up，and a fractional
order PID（FOPID）controller is introduced. The FOPID controller is combined with current and voltage
dual closed - loop control so to set up a fractional order impedance model of the charging station system.
Then，impedance spectrum error is taken as the criterion，and an improved particle swarm optimization
algorithm is adopted to optimize the parameters of the FOPID controller. Finally，it is shown through
simulation that compared with PID and FOPID control methods under integer-order models，the fractional-
order model exhibits smaller errors，higher accuracy，and better compliance with the actual operational
characteristics of charging piles. The fractional order control method proposed in this paper is superior to
traditional methods，with better dynamic performance and strong ability to suppress external disturbances.
Keywords: electric vehicle charging station；impedance modeling；fractional order PID；fractional order
model；modified particle swarm optimization algorithm

DOI：10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2025.05.006

第46卷 第5期：0054-00642025年10月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.46，No.5：0054-0064Oct. 2025

·· 54



2025年第5期 （总第221期）陈楷，等 基于分数阶控制的充电站优化控制方法

因此基于整数阶微积分理论的等效阻抗模型并不

能体现电池在充电过程中的实际性质。近年来，分

数阶微积分理论越来越多的被应用在分数阶建模

中 [7]，文献[8]通过电池的电化学阻抗谱揭示了电池
本身具有明显的分数阶阻抗特性；文献[9-10]通过
比较分数阶二阶等效电路模型和分数阶 PNGV 模
型，表明分数阶模型可以更真实的模拟电池的极化

效应和充放电特性。因此提出分数阶建模的方法

相比于传统等效电路的方法更适合电池的等效阻

抗模型建立。建立电池等效阻抗模型的重点在于

分数阶模型的参数识别问题，目前主要的方法有遗

传算法[11-12]、粒子群优化[13-14]、人工神经网络[15]等。文

献[16]利用分数阶元素对电池的极化效应进行物理
意义上的描述，证明电池的分数阶特性，通过为循

环神经网络引入分数阶梯度改进其反向传播过程，

从而使网络能够根据电池的分数阶特性更新权

重。文献[17]采用混合多群粒子群算法确定分数阶
的相关参数并证明了分数阶的二阶 RC等效电池模
型的有效性。文献[18]在分数阶建模的基础上使用
协同进化粒子群优化算法进行电池模型的参数识

别算法，保证了计算结果准确性。

许多学者针对电力电子变换器设备提出了不

同的控制方法，例如滑模控制法 [19]、预测控制 [20]、模

糊控制[21]等均可以有效提高变换器的动态以及稳态

性能。但由于电动汽车负载具有变化频繁且变化

范围大的特点，基于分数阶的控制方法具有灵活、

控制效果更好的优点 [22-23]。文献[24]以工作于连续
导电模式的分数阶 Buck变换器作为控制对象，将
整数阶控制方法用于分数阶模型得到了良好的动

态响应。文献[25]将改进的粒子群算法应用于分数
阶 Boost变换器 PID控制系统设计，得到了更好的
动态性能。文献[26]证明了分数阶控制器相比于整
数阶控制器，能够更有效的提高系统的稳定性。

由于参数整定的问题实际上是基于目标函数

的参数寻优方法，上述文献都是以 ITAE性能指标
作为目标函数。但新能源系统中，电力系统参数

和控制参数的改变会使得变换器两端的阻抗特性

发生变化，导致振荡进而影响系统的稳定性 [27]。

本文以阻抗谱模型误差作为参数判据，提出了一

种考虑电池分数阶特性的充电桩模型下，基于改

进粒子群优化（modified particle swarm optimization
algorithm，MPSO）算法的电动汽车充电站分数阶 PID
控制策略。首先，建立了电池的分数阶二阶 RC等
效模型，并引入了分数阶 PID（proportion integration
differentiation）控 制 器（fractional order proportion

integration differentiation，FOPID），将 FOPID 控制器
与电流电压双闭环控制相结合，建立了充电系统的

分数阶阻抗模型；其次，以阻抗谱误差作为判据，采

用改进的粒子群算法对 FOPID控制器的参数进行
寻优。最后将整数阶模型下采用 PID与 FOPID控
制方法进行相比，结果表明本文提出的分数阶控制

方法优于传统方法，具有更好的动态性能以及对外

部扰动的抑制能力。

1 分数阶PID控制器

1.1 分数阶微积分

分数阶微积分是对整数阶微积分的直接拓展，整

数阶的理论与数值计算是实现分数阶控制的基础。

分数阶微积分的基本算子[28]

αD
a
t =

 

 

 

|
|
|
|

dα
dtα , α ＞ 0
1, α = 0
∫at(dτ)α, α ＜ 0

（1）

式中：分数阶阶次 α为实数；t为自变量，a为变量 t

的下边界。

分数阶有几种不同的定义方式，包括常用的

G-L、R-L以及 Caputo定义方式。G-L定义的优点
在于求解时的准确性更高，考虑到建模的准确性要

求，本文选择使用 G-L定义方法来表示分数阶电容
CPE的分数阶微分算子，公式为

αD
a
t = limh→0Ts-α∑j=0

[t/Ts]
ωα
j x(t - jTs) （2）

式中：ωα
j =(-1)j  |  

 
|

α
j ·  |  

 
|

α
j 表示二项式系数；Ts表示步

长；t为当前时刻；j表示步数。

1.2 分数阶PID控制器

根据文献[29]可知相比于整数阶 PID，分数阶
PID具有更好的控制精度和鲁棒性，设计也更加灵
活。整数阶和分数阶 PID控制器的取值范围如图 1
所示。

经典整数阶的 PI、PD以及 PID的阶数为 1，即
只能取到图中的 3个黑色顶点，控制器参数维度的
增加，将整数阶 PID离散的点扩展到整个平面中，而
分数阶 PID控制器能够取到阶数为[0，2]的任意实
数，即图中的虚线部分。

分数阶 PID 控制器主要有比例系数、积分系
数、微分系数以及积分阶次和微分阶次 5个参数组
成，其具体数学模型为

GC(s) =Kp +Kis-α +Kdsβ （3）
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图1 整数阶和分数阶PID控制器的取值范围
Fig. 1 Value range of integer-order and fractional-order

PID controllers

分数阶 PID控制器的系统框图见图 2。

图2 分数阶控制系统框图
Fig. 2 Block diagram of fractional order control system

为确保控制性能，需要借助整数阶拟合的方

法，使用合适的整数阶滤波器近似实现。近似的实

现方法包含连续传递函数近似和离散化两种方

法。本文根据参考文献[30]中提出的使用连续传递
函数近似的 Oustaloup方法进行微分算子的拟合计
算。该方法采用频率特性曲线分段拟合的技术，即

选定一个频段，在该频段上进行 2N+1等分，并在每
一个等分区间内用一个带有一个零点和一个极点

的一阶滤波器从幅频特性上逼近分数阶算子。

sα ≈K∏
k = 1

N s +ω′k
s +ωk （4）

式中，α表示微分算子 s的分数阶阶数，滤波器的零

点和极点和增益 K为

ω′k =ωbω(2k - 1 - α)/Nu （5）
ωk =ωbω(2k - 1 + α)/Nu （6）

K =ωα
h （7）

式中，ωu = ωh ωb 。

Oustlaloup方法利用给出的一组折线来逼近分
数阶算子的特性。这组折线利用整数阶滤波器的

零点和极点实现幅频特性的斜率在 0～-20 dB之间
交替变换，实现对任意阶数的分数阶算子近似。

图 3展示了不同阶次下的 Oustaloup滤波器的近似

效果。整数阶 PID对系统频域曲线的矫正能力比
较弱，对于超调的抑制能力较差，但分数阶 PID可
以提供灵活的相位角以及不同的幅值上升频率，对

频域曲线有更强的校正能力。

图3 不同阶次下的Oustaloup滤波器
Fig. 3 Oustaloup filters of different orders

1.3 分数阶傅里叶变换

整数阶傅里叶是将信号坐标轴从时域旋转 π 2
到频域，分数阶傅里叶是在信号轴上逆时针旋转

α = pπ/2。分数阶傅里叶本质上是一种时频分析方
法，信号从时域到频域的所有信息在分数阶傅里叶

域上的表示，反映出更多样化的信号局部特征。p

阶傅里叶变换可以表示为

Xp(u) =Fp(x)(u) = ∫-∞+∞x(t)Kp(t,u)dt （8）
式中，Kp表示分数阶傅里叶变换的核函数。

Kp(t,u) =
 
 
 

|
|

Aαei(t2 cot(α/2)- ut cscα + u2 cot(α/2)),α≠ nπ
δ(t - u),α = 2nπ
δ(t + u),α =(2n ± 1)π

（9）

式中，Aα = (1 - i cotα)/2π 。
2 阻抗模型的建立

充电站结构示意图见图 4。本文的方法基于图 4
所示的充电桩结构模型，主要由交流配电网、变压

器、PWM整流器、DC-DC功率变换器以及电动汽车
等效电池组成。

图4 充电站结构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of charging station structure

根据图 4所示的结构示意图，得到如图 5所示
的充电站拓扑模型。图 5中，交流输入侧三相电网

·· 56



2025年第5期 （总第221期）陈楷，等 基于分数阶控制的充电站优化控制方法

电压为 uga、ugb、ugc，三相交流侧的整流器输入相电压

为 ua、ub、uc，三相输入相电流为 ia、ib、ic，三相进线总

电阻为 Ra、Rb、Rc，直流侧电流为 idc，直流侧电压为

udc，直流侧的电容电流是 idc。

图5 充电站拓扑结构
Fig. 5 Topological structure of charging station

整流器和 DC-DC功率变换器均使用电压环和
电流环双闭环控制策略，电压外环控制直流电压 udc

的给定参考值为 urefdc，将电压环的输出作为电流内环

的参考值 irefdc。电流内环控制通过 dq轴的跟随，并通
过 PWM信号发生器以及 dq反变换得到整流器的
控制信号。

2.1 PWM整流器的整数阶阻抗模型

三相整流变换器的电路是非线性的，在建立阻

抗模型时要进行线性化，因此在建立直流侧输出阻

抗模型时使用小信号分析法。根据图 5中的整流
器拓扑结构列写 KVL和 KCL方程得到

 

 

 

|
||
|

|
||
|

diadt = - 1L (ua - Sa -
Sa + Sb + Sc3 )+ 1

L
ua

dibdt = - 1L (ub - Sb -
Sa + Sb + Sc3 )+ 1

L
ub

dicdt = - 1L (uc - Sc -
Sa + Sb + Sc3 )+ 1

L
uc

（10）

dudcdt = 1C (iaSa + ibSb + icSc)udc （11）
式中，Sk(k = a,b,c)为 PWM 的驱动信号开关函数。
在分析稳态问题时，开关周期相对很小，电压电流

变化很小，因此可以近似为一周期的平均值，定义

开关管的占空比函数替代开关函数，公式为

Sk = 1Ts
∫tt + TsSk(τ)dτ = dk （12）

经过 Park变换后，式（10）和式（11）在 dq坐标
系下的数学模型为

ddt
「
 
|

 
」
|

id
iq
= 1
L
「
 
|

 
」
|

ud
uq
- 1
L
「
 
|

 
」
|

dd
dq

udc - 「  
」

0 -ω
ω 0

「
 
|

 
」
|

id
iq
（13）

dudcdt = 32C
「
 
|

 
」
|

dd
dq

T
「
 
|

 
」
|

id
iq
- ΔîL （14）

系统发生小扰动时，将变量用 x =X + x̂替换，其
中 X为稳态值，x̂为小扰动，并忽略扰动的二次项

得到 PWM整流器的小信号模型为
ddt
「

 
||

 

」
||

îd
îq
= 1
L
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|

 
」
|

ûd
ûq
- 1
L
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d̂d
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」
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（15）

dudcdt = 32C
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」
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d̂d
d̂q

T
「
 
|

 
」
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+ 32C
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」
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Dd
Dq
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」
||

îd
îq
- ΔîL （16）

式中：小信号的扰动量用对应量上的三角符号表

示；D和 I分别表示占空比和电流在直流稳态工作

点的稳态值；Udc表示整流器的直流侧稳态电压；

ΔîL为电流的动态值。
将时域的小信号模型转换到频域下为

s
「

 
||

 

」
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îd
îq
= 1
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ûd
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（17）

sûdc = 32C
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」
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」
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Dd
Dq
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」
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îd
îq
- ΔîL （18）

整流器阻抗模型的建立包括拓扑结构和控制

系统两部分，根据控制器的控制策略，得到电压电

流双闭环控制的小信号表达式为

(ûrefdc - ûdc)Gcu = îrefdc （19）
 
 
 

|

|

-(îrefd - îd)Gci +ωLîq + îd = d̂dUdc
-(îrefq - îq)Gci +ωLîd + îq = d̂qUdc （20）

根据分数阶 PID 控制器原理即式（3），上式中
的 Gcu和 Gci分别为

 

 

 

||
||

Gcu = kpu + kiusα + kdus
β

Gci = kpi + kiisα + kdi s
β

（21）

式中：kpu、kiu、kdu 分别表示电压外环的 PID 参数；
kpi、kii、kdi表示电流内环的 PID参数。根据式（17）-
（21），推导得到整流器直流侧得输出阻抗为

Z1out = ûdc
ΔîL =

(sL +Gci)Udc
sC(sL +Gci)Udc + 1.5Dd(Dd +GcuGci)Udc - 1.5IdGcuGci(sL +Gci) + 1.5IdGci(Dd +GciGcu) （22）
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2.2 DC-DC功率变换器输入阻抗模型

根据图 5中的 DC-DC变换器拓扑结构得到 dq
坐标系下的数学模型为

 

 

 

||
||

duin2dt = 1C2 (iin2 - dbiL2)duTdt = 1C3 iL2 -
uT

C3RT

（23）

L2
diL2dt = dbuin2 - uT （24）

式中：du为占空比；uT为分数阶电池的端口电压；

RT为电池的等效电阻。

DC-DC变换器的小信号模型为
 

 

 

||
||

dûin2dt = 1C2 (îin2 -Db îL2 - d̂bIL2)dûTdt = 1C3 îL2 -
ûT

C3RT

（25）

L2
dîL2dt =Dbûin2 + d̂bUin2 - ûT （26）

式中：Db为 DC-DC变换器稳态工作点处的等效占
空比；Uin2为 DC-DC变换器输入侧稳态电压；IL2为
稳态工作点的电感电流。

将时域的小信号模型转换到频域下为

 

 

 

||
||

sûin2 = 1C2 (îin2 -Db îL2 - d̂bIL2)
sûT = 1C3 îL2 -

ûT
C3RT

（27）

L2sîL2 =Dbûin2 + d̂bUin2 - ûT （28）
DC-DC变换器也使用双闭环控制策略，因此可

以得到控制方程的小信号模型为

 
 
 

(ûrefT - ûT)Gc2u = ûrefL2
(îrefL2 - îL2)Gc2i = d̂b （29）

PID 控制器的数学模型定义和式（21）相同，
Gc2u和 Gc2i分别表示 DC-DC 变换器的 PID 数学模
型参数。为了研究阻抗模型与惯量系数之间的关

系，根据式（27）-（29），推导得到 DC-DC变换器的
输入阻抗为

Z2in = ûin2
îin2
= 1
sC2 -B(IL2Gc2i -Db) - IL2Gc2iGc2uA

（30）
式中：

A = DbRT
RT[Uin2Gc2u(s)Gc2i(s) + 1]+(sRTC3 + 1)[sL2 +Uin2Gc2i(s)]

B = A (sRTC3 + 1)
RT

2.3 分数阶等效模型

为了兼顾准确性和计算的方便性，本文选择使

用分数阶的二阶 RC 等效电路来模拟电动汽车锂
电池。

分数阶二阶 RC等效电路见图 6。图中 R0表示

锂电池的内阻，R0通过电流突变时端电压发生的突

变计算得到，极化内阻 R1和分数阶的电容 CPE1的
并联回路用来描述锂电池的电化学极性过程；极化

内阻 R2和分数阶的电容 CPE2的并联回路用来描述
锂电池的浓差极性过程。

图6 分数阶二阶RC等效电路
Fig. 6 Fractional second order RC equivalent circuit

图 6中的 CPE元件即恒相位元件，阻抗可以表
示为

Zα(CPE)= 1
(jω)αCα =

1
sαCα

（31）
根据基尔霍夫定律，将图 6中的分数阶模型写

成如下形式：

 

 

 

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

dmU1
dtm = -

1
R1C1

U1 + 1C1 IT
dnU1
dtn = -

1
R2C2

U2 + 1C2 IT
SȮC = - 1

Qn

IT

UT =UOC -R0IT -U1 -U2

（32）

式中：m和 n分别表示分数阶电容 CPE1和 CPE2的
阶数；Qn是电池当前最大可用容量；Uoc（SOC）表示当
前的开路电压，是关于 SOC的函数，IT是电池包的
总电流；UT表示电池的端电压；U1和 U2分别表示分

数阶电容 CPE1和 CPE2两端的电压。
3 基于分数阶电池特性的FO-PID优化算法

3.1 基于粒子群算法的分数阶PID参数整定方法

本文通过粒子群算法优化 PWM 整流器以及
DC-DC功率变换器的控制器参数，使得电动汽车实
现稳定的充电，减小外界干扰对充电过程的影响。

以实际量测阻抗谱与 2.3中得到的阻抗模型计
算阻抗谱之间误差最小作为优化目标，以 Kp、Ki、

Kd、α、β 作为粒子的 5个维度，粒子 p在第 k + 1次
迭代时的速度和位置按下式进行更新：
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式中：Vin和 Xin为第 i个粒子的速度与位置。其中，

1≤ n≤N，N 为搜索值域的位数；w 为惯性权重；c1
和 c2为正的加速系数；r1、r2是介于 [0,1]之间的 2
个独立随机数；c1r1和 c2r2随机的控制粒子群的运
动速度；Pin是第 i个粒子当前的最优位置；Pgn是

粒子群当前的最优位置。

通过对整流器输出侧的直流电压 u′dc和电流 i′dc
进行量测从而得到实测阻抗，分别对实测阻抗和阻

抗模型输出值进行分数阶傅里叶处理后得到频域

下的直流侧阻抗量测谱为

M =max 
 
||

 

 
||frft 

 
|

 
 
|

u′dc
i′dc ,γ （34）

式中：frft表示分数阶傅里叶运算；γ表示分数阶傅

里叶的阶数；以 0.01步长进行 γ ∈(0.2)的阶数运算，
M取分数阶傅里叶计算得到的幅值最大值，即此时

的 γ0最优分数阶阶数。将最优阶数下量测的阻抗
频谱值定义为 M1 = xi + jyi，理论推导的阻抗谱值定
义为 M2 = x j + jy j，以 FRFT 的分辨率 f = fs N 作为

步长，目标函数表示为频率值 ω与该频率值下的误

差乘积求和，并使其最小。采集的点数 N为总数，

误差为该频率点下的模型值与实际值之间的差

值。目标函数表示为

J =∑
i = 1

N

f ||e(ω) （35）
式中，

e(ω) = (xi - x j)2 +(yi - y j)2 （36）
3.2 粒子群优化分数阶PID参数的步骤

粒子群优化分数阶 PID参数具体步骤如下：
1）初始化粒子群，包括粒子群的规模、搜索值

域得范围、惯性权值、加速系数、最大迭代次数和粒

子群的速度和位置；

2）按照式（35）的目标函数，计算每个粒子的适
应度函数值；

3）对于粒子群中的每一个粒子，比较当前适应
度和个体适应度，如果较优则更新当前最优位置和

个体最优适应度。然后再比较适应度和全局最优

适应度值，如果较好则更新全局最优适应度值；

4）根据式（33）更新粒子群当前速度和位置；
5）如果满足结束条件则推出，否则返回步骤 2

重新迭代。

粒子群算法优化 FO-PID控制器的算法流程见
图 7。

图7 粒子群算法优化FO-PID控制器的算法流程
Fig. 7 Algorithm flowchart of particle swarm optimization

for fractional order PID controller

4 算例分析

4.1 分数阶模型正确性验证

为了验证分数阶电池模型的正确性，本文选择

容量分别为 30 AH，35 AH 与 40 AH，SOC 分别为
35%，45%和 75%的磷酸铁锂电池并编号为 1、2、3，
通过实际的充放电实验数据进行验证。本文利用遗

传算法进行分数阶电池模型的参数辨识，辨识结果

见表 1，并通过式（32）迭代得到模型的输出端电压。
经过计算，分数阶模型和整数阶模型的平均误

差值分别为 0.006 3 和 0.007 0，最大误差分别为
表1 电池的参数辨识结果

Table 1 Parameter identification results of batteries

编号

1
2
3

SOC
35
45
75

R0 /mΩ
18.3
16.9
21.7

R1 /mΩ
2.216
2.474
2.257

R2 /mΩ
7.811
9.155
9.301

C1 /kF
16.275
34.199
21.427

C2 /kF
311.652
346.370
320.483

λ

0.953 0
0.963 2
0.968 0

μ
0.944 2
0.995 0
0.982 4

 
 
 

Vin(k + 1)=w(k + 1)Vin(k) + c1r1[(Pin(k) -Xin(k) + c2r2(Pgn(k) -Xin(k)]
Xin(k + 1)=Xin(k) + Vin(k + 1) （33）
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0.031 1和 0.073 2。
仿真结果见图 8-9。由计算得到的误差数据以

及图 8和图 9的仿真结果可以看出，分数阶模型具
有更高的精确度，更接近电池的真实特性，验证了

本文选择分数阶电池模型的正确性。

图8 整数阶与分数阶电池模型下的端电压估计
Fig. 8 Terminal voltage estimation in integer and

fractional order battery model

图9 整数阶和分数阶模型与真实值的比较误差
Fig. 9 Error comparison between integer and fractional

order models and real values

4.2 基于分数阶电池特性的FO-PID优化算法优越性

验证

在分数阶电池模型的基础上，本文以图 10 所
示的充电站模型进行了仿真实验，系统的运行参数

见表 2。

图10 分数阶充电站拓扑结构图
Fig. 10 Topological structural diagram of fractional-order

charging station

为验证本文算法的优越性，分别利用传统整数

阶方法对 PID控制器参数进行整定及本文提出的方法
对分数阶 PID参数进行整定，并进行仿真实验的对比
分析。仿真参数为种群规模 100，最大迭代次数为 120
次。选取搜索范围为Kp ∈[0,200]，Ki ∈ [0,50]，Kd ∈[0,50]，
λ ∈[0,2]，μ ∈[0,2]。得到的控制器参数见表 3。

表2 充电桩系统参数
Table 2 Parameters of the charging pile system

参数

网侧电压/V
网侧电阻/Ω
网侧电感/mH

整流侧滤波电容/mF
直流电压/V

DCDC侧电感/mH
DCDC侧电容/mF

电池/（V/Ah/SOC）

电动机负载/VA
其他负载/VA

数值

380
0.05
3
2
600
5.76
0.01

110/75/35
220/135/75
350/138.5/45
2 200
1 000

表3 整数阶和分数阶控制器的参数整定结果
Table 3 Parameter setting results for integer and

fractional controllers
控制器

整数阶

分数阶

Kp

175.959
184.167 8

Ki

3.830 1
17.594 0

Kd

25.900
38.112

λ

—

0.326

μ

—

0.982 3
将第 3节中提出的 DC-DC功率变换器作为被

控对象，在两种控制器下的单位阶跃响应如图 11
所示，由图可知，采用分数阶控制器系统的动态响

应较快、稳态误差较小，在 0.3% 以内，超调量也较
小，证明本文方法设计的分数阶 PID控制器相较于
整数阶控制器具有更好的动态响应性能。

图11 整数阶和分数阶控制器的单位阶跃响应对比
Fig. 11 Comparison of unit-step responses for integer

order and fractional order controllers
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对本文提出的分数阶 PID 参数整定方法进行
实验，并求取适应度值，见图 12。由图 12可知，本
文提出的改进粒子群优化算法进行参数整定的适

应度较小，在迭代次数大于 30次时即可收敛，具有
较好的收敛速度。

图12 适应度曲线
Fig. 12 Fitness curve

在考虑单机投切时，初始时刻开关 S2和 S3保持
断开，开关 S1闭合，0.5 s时断开开关 S1。在电池数
据为 220 V/135 Ah 的情况下。由图 13可知，该电
动汽车投入充电时，整数阶控制器的电压偏移量幅

值为 685 V，动态响应时间为 0.210 53 s。分数阶控
制器的电压偏移量幅值为 658 V，动态响应时间为
0.025 s。在运行至 0.5 s 时将电动汽车退出充电，
电动汽车退出过程中整数阶控制器的动态响应时

间为 0.000 812 s，分数阶控制器的响应时间为
0.000 792 s。

图13 单机投切时直流侧电压对比
Fig. 13 Comparison of DC side voltage during single unit

switching operation

在单机投切的情况下，对包含电动机负载的其

他负荷以及电动汽车充电站的配网侧公共连接点

进行功率量测如图 14所示。由仿真图可知，在 0.5 s
时一台电动汽车停止充电并切出，在整数阶方法下

系统的功率最大偏移量为 0.8 kW，此时分数阶的最

大偏移量为 0.66 kW。因此，在单机投切的运行状
态下，本文所使用的分数阶控制器比整数阶控制器

有更好的动态响应能力。

图14 单机投切时配网侧功率对比
Fig. 14 Comparison of distribution network side power

during single unit switching operation

在考虑参数如表 2所见的 3台电动汽车，初始
时刻将 S1和 S2闭合。在 0.2 s时闭合开关 S3，使电
动汽车 3接入充电桩，在 0.5 s时将开关 S1断开，使
电动汽车 1退出运行。在本文的模型中进行充电
的投切行为的情况下，根据仿真得到系统的直流侧

电压见图 15，由图 15可知，在 0.2 s时接入 3台电
动汽车进行充电，分数阶方法下的直流电压最大偏

移为 6 V，在同样工况下的整数阶直流电压最大偏
移为 19 V。在 0.5 s时断开开关 S1运行时，整数阶
控制器出现较大的直流侧的电压波动，此时分数阶的

直流电压最大偏移为 13 V，而整数阶控制的电压无
法维持稳定。多机投切时直流侧电压对比见图 16。
根据配网侧的功率图 16可知，在 0.2 s时 3台电动
汽车进行充电时，在整数阶情况下配网侧功率最大

偏移为 4.5 kW，而分数阶控制方法下的配网功率最
大偏移为 2.7 kW。因此在电动汽车的多机投入充
电工况下分数阶控制器的偏移量较小。

图15 多机投切时直流侧电压对比
Fig. 15 Comparison of DC side voltage during multi-unit

switching operation
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图16 多机投切时配网侧功率对比
Fig. 16 Comparison of distribution network side power

during multi-unit switching operation

在电动汽车充电投切过程中，电动机负载的运

行工况如图 17所示。由上述单机投切与多机投切
的对比可以看出，在运行工况变为多机运行时，由

于整数阶控制器的参数整定基于整数阶电池模型，

在电动汽车发生较为频繁的投切时，直流侧电压发

生振荡，配网侧功率波动在电动汽车退出时发生较

大的波动。由此可以看出，在电动汽车充电站频繁

投切的状况下，分数阶控制器相较整数阶控制器更

具优越性。

图17 多机投切时电动机负载运行对比
Fig. 17 Comparison of motor load operation during multi-unit switching operation

5 结语

本文研究了基于分数阶理论的电动汽车建模

与控制问题，在分数阶的锂电池模型基础上建立了

电动汽车充电桩的模型。根据模型，使用改进粒子

群优化算法整定整数阶与分数阶控制器的参数，并

分别在电动汽车单台充电与多台充电的不同投切

工况下进行对比，得到以下结论：

1）基于分数阶的二阶 RC等效电路模型，引入

了恒相位元件（CPE）模拟电化学阻抗谱（EIS）特性，
相较于整数阶模型，该模型的平均误差由 0.007 0
降至 0.006 3，最大误差由 0.073 2 降至 0.031 1，可
精准锂电池的特性，为充电系统控制策略设计提供

高精度的模型支撑。

2）通过改进粒子群优化算法对分数阶控制器
和整数阶的参数进行寻优，并在单位阶跃函数下对

比了两种控制器的动态性能。结果表明，相比于整

数阶控制器，分数阶 PID控制器迭代收敛速度显著
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提升，单位阶跃响应中超调量降低 12.5%，稳态误差小
于 0.3%，迭代收敛性及动态性能全面优于整数阶
PID。
3）通过对单台充电机与多台充电机投切工况

进行仿真实验，结果表明，相较于整数阶控制器，分

数阶控制器单机投切时，直流母线电压动态响应时

间缩短 0.185 53 s，电压偏移量由 685 V降至 658 V；
多机投切时，电压波动幅度由 19 V降至 6 V，有效
避免整数阶控制下的电压振荡问题；单机退出时，

配网侧功率最大偏移量由 0.8 kW降至 0.66 kW；多机
随机投切时，功率波动幅度从 4.5 kW降至 2.7 kW，显
著提升了充电站对不确定负荷的适应能力及配电

网暂态稳定裕度。

综上，基于改进粒子群优化算法的电动汽车充

电站分数阶控制策略，可有效提升系统动态响应速

度、控制精度及抗扰动能力，为高渗透率电动汽车

接入场景下的充电站稳定运行提供技术支撑。
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