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滞环PID控制在蓄电池充电器应用中的研究
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摘要：传统PID（比例-积分-微分）控制对被控系统的参数摄动比较敏感，滞环控制具有较强的鲁棒性，将滞环PID控制方法

引入到以恒流充电的蓄电池充电器中，可以使变换器具有很强的鲁棒性、适应性和稳定性。充电器主电路采用移相全桥变

换器，给出了传统PID和滞环PID控制的仿真模型，针对变换器负载波动对输出电流的影响，以及输出电流的稳定性，分别作

出了仿真试验和分析。仿真结果表明，将滞环PID控制应用到蓄电池充电器能够获得相对恒定的电流并且使得蓄电池充电

器对外部响应及其内部参数的摄动有良好适应性。
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电动汽车研究进展极为迅猛，电动汽车蓄电池充电技术是电动汽车的关键技术之一。动力蓄电池是

电动汽车的重要组成部分，为电动汽车提供了主要的动力需求［1］。蓄电池的成本是整个电动汽车成本的主

要组成部分，由于蓄电池能量密度高、功率密度高、循环使用寿命长以及充放电性能好等特点，也推动了动

力蓄电池在电动汽车中的发展［2］。目前蓄电池充电方式多种多样但是其主流仍是采用恒流恒压充电方式，

这种恒流恒压的充电方式满足马斯电池最佳充电曲线，能够使得蓄电池不会出现充电不足或过冲，延长了

电池的使用寿命，并大大缩减充电时间［3］。本文所设计的蓄电池充电器是以恒流方式充电，因此，采用一种

有效控制算法获得稳定的充电电流至关重要。

在电力电子变换器的运行过程中，为了使系统得到相对稳定的输出电流以及良好的抗干扰能力，即为

了提高系统的鲁棒性、适应性和稳定性，选择适当的控制方法至关重要。传统PID控制由于其结构简单、参

数易调和良好的适应能力，被广泛推广应用［4-5］。本文所设计的充电器具有双向传递能力，并且充电器要有

快速切换功能，这就要求输出的电流响应速度快，稳定性好，而传统PID控制方法很难达到理想的控制效

果，因此提出了具有较强鲁棒性的滞环PID的控制方法。充电器的主电路结构采用的是移相全桥DC- DC
（直流-直流）变换器，对电路进行滞环PID控制分析，并通过仿真试验证明了该方法的可行性和优越性。

1 充电器的电路拓扑结构及控制原理

本文所设计的蓄电池充电器采用移相全桥变换器，其主电路图如图1所示。蓄电池充电器的充电原理

是充电器首先通过一个功率因数校正PFC电路将市电整流成主电路的输入直流电压，主电路通过一个全

桥的逆变将直流电压逆变成交流电压，再经过一个高频隔离变压器降压，然后经过一个全桥整流电路将交

流电流整流成需要的直流电流，其中，DS1~DS4为MOSFET S1~S4的内部寄生二极管，CS1~CS4则为其输出电容

和外并电容之和。其中，主电路的参数为：输入直流电压为Uin=400 V，输出电流 IO=5 A。高频隔离变压器
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的变比K=6，CO为输出电容，LO为输出电感，RO为输出电阻，UO为输出电压。

变换器控制电路的工作原理，将输出电流 IO经采样电路采样后与参考电流 Iref比较，将产生的电流误差

信号△i送入电流环控制器，经过电流环控制器的处理，将控制处理信号作为移相全桥变换器4个开关管驱

动信号，通过控制开关管的开通与关断来控制主电路的工作。

图1 移相全桥变换器电路图

Fig.1 Circuit diagram of phase-shifted full-bridge converter

2 变换器的控制算法

2.1 传统PID控制

PID控制器是靠控制目标与实际行为之间的误差来消除误差的控制策略，通常控制系统要求响应速度

快、超调量小、稳态误差小。单纯的PID控制在反馈控制动态、稳定特性要求较高的系统中，始终存在快速

性和稳定性的矛盾。随着控制性能要求的提高，PID控制方法的研究得到进一步的发展。在快速脉冲式充

电的过程中，金属氧化物半导体场效应管MOSFET的驱动采用PWM控制，但是为了更好地跟踪主电路输

出电流的变化，输出的控制量 IO，将通过PID控制得到的波形与三角载波叠加得到脉冲信号来驱动MOS⁃
FET管开通关断。

通过分析整个系统幅相频率特性来设计PID的参数。主电路的开环传递函数为

GO(s) = Uin
Uc

0.9
K

CoRoS + 1
CoLRoS

2 + LoS +Ro
（1）

将 Lo = 200 μH；Co = 2 000 μF ；Ro = 10 Ω ；变压器的变比 K = 6 ；三角载波幅值Uc = 1带入到式（1）中得

式（2）。
Go(s) = 0.12s + 6

4 × 10-7s2 + 2 × 10-5s + 1 （2）
首先利用控制对象传递函数类型选定补偿网络结构，然后依据频率特性曲线设定补偿网络的零、极

点，再根据系统开环传递函数频率特性曲线，通过调整期望穿越频率，改变补偿网络增益，得到了反馈控

制补偿网络的传递函数。根据以上的步骤得到了PID的参数分别为 KP = 130 ，K I = 30 ，KD = 0.059。

2.2 滞环PID控制

滞环控制方法［6-7］（hysteresis current control，HCC）是目前在有源电力滤波器中应用较为广泛的一种控

制方法，其工作原理是将指令电流信号与补偿电流的差值输入到具有滞环性质的比较器中，输出即为

PWM信号，其经过相应的驱动电路，就可以控制主电路中开关器件，使有源电力滤波器实际输出的补偿电

流减小或者增大，从而调节稳定输出电流。对于上下限不同的PWM控制，以及在上下范围里通过PID控

制的3种控制模式，这种传统的滞环控制无法实现。
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本文采用滞环PID控制以窗口函数的方式进行控制，将滞环控制与PID控制相结合，共同来控制输出

电流的大小，由于PID控制方式稳定性好再加上滞环控制响应速度快，使得输出电流更稳定，电路的响应速

度加快。其控制原理是将电流误差 Δi 做成窗口，根据参考输出电流的大小设置电流变化的上下值，当采

样电流超出了标定电流的上下值时采样滞环控制，在标定电流上下值内则采用PID控制。控制模型的建立

如下：

设定 ΔA为电流幅值变化量，根据输出电流的大小以及误差的大小，通过不同的 ΔA幅值设置对应的占

空比大小。① 当误差量 Δi 超过上限增量 ΔA时，将占空比D调小，减小开关管的开通时间，从而降低输出

电流的大小；② 当误差量 Δi低于下限增量 ΔA时，将占空比D调大，增大开关管的导通时间，增大输出电流

的大小；③ 当误差 Δi在设定的增量上下限内则采用PID控制。

Δi = ìí
î

ï

ï

Δi≥ΔA，D = b1-ΔA <Δi <ΔA，D由⊂PID控制
Δi≤-ΔA，D = b2

（3）

式中：D为PWM控制的占空比的大小；b1 和 b2 表示超过窗口后所调占空比的大小。

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔD = ΔA
iref

b1 = 1 -ΔD
b2 = ΔD
H = 2A ×D - A

（4）

式中：H 为三角载波与调制波相切得到的幅值；A为三角载波的幅值；ΔD 为占空比的变换值。通过设定

不同的窗口变换量 ΔA，计算出 H 的值，对滞环PID的占空比进行调节。

根据建立的滞环PID控制模型在Matlab/Simulink中搭建电路的控制模型，滞环PID控制模型如图2所
示。在本文中，输出电流的标准值设定为 iref = 5 A ，经过控制模块得到的脉冲信号来驱动移相全桥电路中

的4个开关管。图中的 I *
O = iref = 5，1代表PID控制器，2表示三角载波。

图2 滞环PID控制的simulink模型

Fig.2 Simulink model of hysteresis PID control

3 仿真结果及分析

针对以上的分析，利用用于电力电子控制的软件Simulink进行了仿真实验，对两种电流控制方法的性

能指标进行了直观的比较。根据传递函数，调节PID的3个参数：KP 影响电流的幅值，使得反馈电流能够

跟上给定电流，K I 影响输出电流的稳定性，通过调节使得输出电流相对稳定，KD 控制电路的动态稳定性，

使得输出电流能够以较快的响应达到给定的电流。

3.1 PID控制器调节

通过观察PID控制电流波形，如图3所示，由于快速脉冲充电器开关频率 f 高，这就要求输出电流必须
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很快达到给定值，而通过观察输出电流波形达到稳定值的时间较长，电流的动态响应较慢，虽然所得到的

波形相对较为理想，但是电流误差较大，平稳性较差，在充电过程中对电池有较大影响。在快速脉冲充电

过程中，由于一个因期内相应时间较长，将严重缩短电池的使用寿命。

图3 PID控制电流仿真波形

Fig.3 Simulation waveforms of PID control current

3.2 滞环PID控制器调节

将电流误差信号做成3个窗口，根据窗口大小进行占空比D的调节，以及PID的控制，改进型滞环控制

响应速度快，当电流值超过窗口，通过调大或调小占空比D，迅速将电流拉回给定电流窗口之内，然后进行

PID控制，如图4所示，给出不同窗口大小的仿真波形，窗口 a = 0.005时和窗口 a = 0.000 5时的仿真波形，与

图3相比，电流的响应时间变短，稳定性更强。通过观察波形，窗口的大小并非越小越好，如果过小，PID响

应速度慢，使得输出电流一直在滞环控制下波动，使得输出电流稳定性变差。由于滞环控制是一种瞬态响

应过程，而PID控制是一种累积响应过程，使得滞环控制比PID动态响应速度快，能够很好地跟上给定电流

值，结合滞环控制的优点，只需改变窗口的大小就可以较好地限制电流上下波动范围。

图4 滞环PID控制电流波形

Fig. 4 Current waveforms of hysteresis PID control

3.3 在输出端加上一定的负载

拓扑在输出端加上一个理想开关，在 t = 0.02 s 时系统达到稳定后加上一负载电阻为 1 000 Ω的负载，

观察输出电流的波形如图5所示，可知滞环PID控制加入扰动后，电流的变化相对较小，能够对外界的扰动

短时间作以恢复，对电流的控制能力强，而传统的PID控制的电路，电流突变增大，响应时间变长不利于电

池恒流充电，容易使电池充电不足，对充电电池有很大的破坏力，将缩短电池的使用寿命，从而可知，加入

滞环控制的PID控制对外界的干扰能力强并且响应速度快。
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图5 加入扰动后电流波形

Fig.5 Current waveforms after adding disturbance

3.4 不同PID参数的滞环PID控制

针对不同的PID参数比较输出电流的稳定性，当PID的参数增大（K P = 180 ，K I = 50 ，KD = 0.06）和减

小（KP = 120 ，K I = 20 ，KD = 0.04）时，仿真结果如图6所示。一般来说PID的参数很难达到精确，我们一般

通过补偿网络的方式得到的PID的参数都不够精确，在传统PID控制中对 KP ，K I ，KD 的参数都有严格的

要求，但是对于滞环PID控制来说，PID的参数不一定足够精确就可以保证系统输出足够稳定、响应速度

快。

图6 不同PID参数的滞环PID控制波形

Fig. 6 Hysteresis PID control waveforms of different PID parameters

对比图3和图4仿真波形图可知，在输出电流控制上滞环PID控制方式较PID控制在稳定性和响应速

度上都有明显的优越性，根据图6可知，滞环PID控制对PID控制参数的要求不需要很严格，只需要选择恰

当的 iref的幅值范围就可以得到稳定输出电流，但在幅值范围的选择过程中，并不是范围越小越好，通过对

比图4中的波形图可知，窗口过小反而降低了输出电流的稳定性。通过对比图5的波形图可知，滞环PID控

制对外加负载的响应速度明显优越于PID控制，同时，输出电流也更加稳定。

4 结论

实验验证了滞环PID控制方式在对输出电流的稳定性和响应速度上更具优越性，验证了所提出改进方

法在理论上的正确性和可行性，特别是对于以恒流充电方式的蓄电池充电器具有很好的应用价值。采用

滞环PID控制能够快速地将输出电流稳定在一个相对的恒定值，在电池充电的过程中可能受到负载的影

响，而滞环PID控制能够保证充电器对负载干扰具有较快的响应，对电池的充电影响将更利于电池充电，同

时，响应速度的加快使得充电器能以较快速度达到电池需要电流大小，缩短电池的充电时间，提高充电器
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的充电效率。同时，对于输出需要恒流的变换器具有较高的应用价值。
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Application of Hysteresis PID Control in the Battery Charger

Lin Zhiming, Wei Jiumei, Liu Jun
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Traditional PID control parameters of the controlled system is sensitive to perturbation and the hystere⁃
sis control has strong robustness, so applying hysteresis PID control method in the battery charger with constant
current charging can make the converter have strong robustness, adaptability and stability. This study uses a
phase-shifted full-bridge converter for the main charger circuit, establishing the traditional PID and the hysteresis
PID control simulation model. It carries out the simulation analysis for effects of load fluctuations on the converter
output current and the stability of the output current. Simulation results show that the application of hysteresis PID
control to the battery charger can obtain a relatively constant current and makes external battery charger for the
camera and the internal parameters have good adaptability in response to the move.
Key words: hysteresis PID control; DC-DC converter; stability; pulse charger
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