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ABSTRACT: A DC-AC inverter was used to inverter 48V DC 
voltage, from fuel cells output, to 220V AC voltage, at the load 
side. The proposed inverter circuit configuration overcomes the 
problem of variable voltage characteristics of fuel cells. In 
order to reduce the weight and voltage stages in the converter, 
medium frequency link strategy is used. The inverter with 
simpler structure and high efficiency is an deal interface of fuel 
cells. In the circuit a cycloconverter is used to realize AC-AC 
conversion, and two carrier PWM approaches is also 
introduced as a way to implement a medium frequency link. 
The circuit configuration can also transmit energy in opposite 
direction, only need to change the control strategy. At the end 
of the paper simulation and experimental results are presented.   
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摘要：把燃料电池输出的 48V 直流电压通过变流装置转换
成 220V交流电压，逆变电路克服了燃料电池输出电压稳定
性差的问题，交流部分用中频耦合，减小了变压器的重量，

逆变器使用较少的中间变换电路，使系统总体结构简单，功

能明确。在逆变器的交-交变频部分，用双路 PWM 脉冲进
行变频，通过修改控制策略，能对负载侧的能量进行反向传

送。最后给出系统工作的仿真结果和逆流装置交-交变换部
分的电路及实验结果。 
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1  引言 

燃料电池作为一种新型的替代高效能源，在不

远的将来可能被广泛地应用到工农业生产中[1-2]，以

燃料电池为主要动力的电动车辆已开始走出实验

室，资料显示燃料电池将成为今后汽车能源发展的

一个方向 [3-7]。通常质子交换膜 PEM（ proton 

exchange membrane）氢燃料电池的输出电压比较
低，单体电池的开路电压在 1.15Ｖ左右，加负载后，
下降到 0.6Ｖ左右，由 64个单体电池串联的燃料电
池组，开路电压约为 74Ｖ，工作电压在 40Ｖ左右。
燃料电池的 V-I曲线两端较陡，中间段相对平坦，
一般工作点设定在中间段。除负载大小对燃料电池

输出电压有影响外，燃料电池中的燃料流量对输出

电压也产生影响，减少燃料流量将使 V-I特性曲线
的中间段变窄。在负载变化较大的场合使用时，通

常需要有一组独立的蓄电池和燃料电池并联使用，

起缓冲作用。另外，燃料电池对低频（120Hz以下）
电流纹波比较敏感，低频电流纹波可能使燃料电池

的工作点超越 V-I特性曲线的中间平坦段，进入陡
峭区使输出特性变差，而中高频（1kHz 以上）电
流纹波，对燃料电池的工作点影响不大。  

2  燃料电池逆变器的电路结构及工作原理 

2.1  正向逆变电源的结构 
通常交流电机具备比直流电机更优良的特性，

将燃料电池输出的直流电压转变成交流电压是逆

变器的主要功能。逆变电源有多种电路构成方 
案[8-11]，为了降低电源成本，提高电源的转换效率，

在逆变装置的设计中，不应使电源转换的次数过

多。这里提出的，逆变方案能较好地满足驱动系统

的要求。  
设从电池侧向负载侧传送能量被认为是，能量

正向传送。正向逆变采用直-直-交-交变换方案,如
图 1所示，电路分成 3个(I，II，III)相对独立的部
分，I部分采用电压提升（Boost电路）的方案实现
直-直变换，解决燃料电池输出特性较软、输出电
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压偏低的问题,二极管 D1起到电气隔离作用。输出

电压和输入电压之间的关系[12]为 
/(1 )B FU U D= −             (1) 

其中，D 为开关器件 K0的占空比。调节占空比,使
输出电压为输入电压的 n(n>1)倍。选择蓄电池电压
为燃料电池输出电压的 n 倍。I 部分的直流电压经
提升后，作为第 II部分的输入源。第 II部分为直-

交变换部分。为了进一步提高电压，同时考虑减小

变压器的体积，减小电流纹波中的低频分量，通过

开关元件K1-K4 将直流电源转变为 1kHz的中频方
波电压输出。第 III部分为交-交变换部分，将升压

后的 1kHz的中频方波电压，转换成 50Hz的正弦波
交流电压。以下分析交-交变换部分的工作原理。 
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图 1  逆变器主电路原理图 

Fig. 1  Main circuit configuration of the inverter 

2.2  正向变频电路的工作原理   
图 2中的 Tij（i=1，2，3，4；j=1，2）为双向

可控开关，每个开关由 2个反并联的绝缘栅大功率
晶体管（IGBT）组成，如图 2所示。一般情况下，
它们不能同时导通。变压器副边的输出电压为 uT2(t) 
即，交-交变频器的正向输入电压，其波形如图 3
所示，为 1kHz 方波。负载和电感相串联，接在变 
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图 2  交-交变频部分主电路 

Fig. 2  Circuit configuration of cycloconverter 
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图 3  交-交变频器的电压、电流波形 

Fig. 3  Waveform of voltage and current 

频器输出端，用双载波 PWM策略对开关元件进行
控制，使变频器的输出电压为 50Hz 正弦。根据电

流 iL2 的极性及晶体管导通的情况，对电路的工作

过程按以下 4个阶段进行分析。 
阶段 1：电流 iL2极性为正，中频电源的正半周，

电压上正下负。晶体管 T11、T41相对中频电源正半

周上升沿，滞后α1（由脉冲形成电路控制）角导通，

电流 iL2上升，到达 T/2时间点后，电源电压 uT2(t)
反向，由于电感的作用，使 T11、T41仍然维持导通，

电流 iL2 方向不变，数值开始下降，等效原理图如

图 4(a)所示。电路方程为 
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其中，UT2为中频方波电压幅值。当输入电压 uT2(t)
正半周时，负载电流 iL2变化为 

2T2 T2
2 2( ) [ (0)] e

LR
t

L
L L

L L

U Ui t i
R R

−
= − − ⋅      (3) 

其中，iL2(0)为 uT2(t)从负向正跳变瞬间时的电感电
流值。t 的计时起点为跳变点。当变频器输入电压
uT2(t)负半周时，负载电流 iL2为 

2T2 T2
2 2( ) [ (0)] e

LR
t

L
L L

L

U Ui t i
R R

−
′= − ⋅ −       (4) 

其中， 2 (0)Li′ 为 uT2(t)从正向负跳变瞬间时的电感电 
流值。t 的计时起点也是跳变点。只要在负载电流
下降到 0之前，T22、T32导通，电流 iL2将再次上升，

波形图如图(3)所示，电路进入第 2阶段。 
阶段 2： 电流 iL2极性为正，中频电源的负半

周，即电源的下正上负。开始阶段输出电压为负,
晶体管 T22、T32相对中频电源负半周下降沿，滞后

α2（由脉冲形成电路控制）角导通。晶体管 T22、

T32导通后，电流 iL2由降转升，到达时间点 T后，
电源电压 uT2(t)反向，上正下负。 由于电感的作用，
T22、T32 仍然维持导通。这时，电流维持原方向不

变，但数值开始下降，等效电路如图 4(b)所示。 
阶段 3：电流 iL2极性为负，中频电源正半周。

开始阶段输出电压为正，晶体管 T31、T21相对中频

电源正半周上升沿，滞后α3（由脉冲形成电路控制）

角导通，电流 iL2的绝对值上升，到达本周期的 T/2
点后，电源电压反向。由于电感的作用，T21、T31

仍然维持导通，电流维持原方向不变，但数值的绝

对值开始下降，且 a、b端电压反向，如图 5(a)所示。 
阶段 4：电流 iL2极性为负，中频电源的负半周。

开始阶段输出电压为负。晶体管 T12、T42相对中频 
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电源负半周下降沿，滞后α4（由脉冲形成电路控制）

角导通，电流 iL2 的绝对值由降转升，当到达本周

期 T点后，电源电压反向。由于电感的作用，T12、

T42仍然维持导通，这时，电流仍维持原方向不变，

但数值的绝对值开始下降，且 a、b 端电压反向，
如图 5(b)所示。 
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图 4 电流 iL为正时的等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of the cycloconverter when 
current polarity is positive 
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图 5 电流 iL为负时的等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit of the cycloconverter when 
current polarity is negative 

2.3  正向变频中双载波 PWM控制策略   
在一个中频电压周期内，需要有 2组晶体管交

替导通，因此需要有 2路交替载波信号，可用式(5)、
(6)两式的规则生成斜坡形载波信号 m1(t)和 m2(t)。 

1
2 /   / 2
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0        / 2 (1 )
t T nT t T nT

m t n
T nT t n T
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) 
要求 m1(t)、m2(t)和变压器副边的方波电压同频，同
步。在相位上，m2(t)滞后 m1(t)半个周波，波形关系
如图 6所示。考虑到交-交变频的特殊性，在 PWM
信号生成时,所用的载波形状有些特殊，载波波形的
选择并非唯一，可以是其它形式的组合，参见文献

[13-15]。调制波使用 50Hz的正弦波信号，经π相移
和沿 y轴平移后得到 

c(t)=Cmsin(314t+π)+Cm               (7) 
将 c(t)分别调制到 2个载波 m1(t)和 m2(t)上，产生相
应的 2组 PWM脉冲。一组用于驱动 T11、T41和 T21、

T31，另一组用于驱动 T22、T32和 T12、T42，图 6所
示为驱动 T11、T41和 T22、T32晶体管的脉冲信号。

当晶体管的触发脉冲在 T/4位置发出时，正向电压
和负向电压均值相等，平均输出电压为 0。若晶闸 
管在一个电压周期的 T/4之前导通，输出电压平均
值大于 0，为正电压；在 T/4 之后触发导通，则输
出电压均值小于 0为负电压。在均值电压为正时，
电流 iL的绝对值增加，当均值电压为负时，电流 iL

的绝对值减小。 
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图 6  晶体管 T11、T41和 T22、T32上门极脉冲的形成 

和各波形之间的相位关系 
Fig. 6  The formation of pulse to the T11、T41 and T22、T32  

and phase relationship among carriers, reference 
 voltage and medium frequency voltage 

2.4  反向能量回送的控制策略   
当负载侧有能量需要回送逆变电源中的蓄电

池时，图 1中开关器件 K0-K4的控制脉冲被停止，

交-交变换部分以电压提升（boost）的方式工作,整
个工作过程分成以下两个阶段，电压正半周和电压

负半周。 
（1）电压正半周  
在回馈电压正半周，加到交-交变频器 T12、T21、

T42的触发脉冲波形如图 7所示。其中T12始终导通，

T21、T42交替导通，因此逆变器等效电路如图 8 中
(a)和(b)所示，当 T21导通时，电流 iL2近似线性增长，

如(8)式所示。 
0

2 2 0
2

( ) ( )L L L
t ti t i t u

L
−

= +         (8) 

考虑到，电压 uL(t)是变化的，但在一个载波周期内
变化量并不大，所以近似用其在这段时间内的电压

平均值 uL表示,电感 L2储能。当 T21关闭，T42导通

时，电流 iL2(t)经变压器副边构成回路，电感 L2中

储存的储能和电源串联，释放能量，经中频变压器

耦合后，对蓄电池进行充电，实现能量回送。  
（2）电压负半周  
在回馈电压负半周，iL2为负，T41、T32、T11 的

触发脉冲波形如图 7所示。其中 T41始终导通，T32、

T11交替导通，等效电路如图 9 的(a)、(b)所示。当
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T32 导通时，电流 iL2 近似线性负向增长，电感 L2

储能。当 T11导通时，电感 L2中储存的能量释放，

反向电流 iL2 经过中频变压器同样对蓄电池进行充

电，实现能量回送。在能量回送过程中，采用闭环

的 PWM控制策略，可实现较高的电源变换效率。 
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图 7  能量回送时的开关元件门极脉冲波形 

Fig. 7  The gate pulse of switch elements when 
energy feed back 

 

T12 T21 

uL(t) 
a

b

L2 

iL2 

(a)电感储能   

 
T12 

L2 

T42 

uL(t) 
a

b

iL2 

(b)电感能量释放  
图 8  逆向电能回送等效电路（电压正半周） 
Fig. 8  Equiverent circuit in backward mode  

positive half cycle of voltage 
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图 9  逆向电能回送等效电路（电压负半周） 
Fig. 9  Equiverent Circuit in backward mode  

negative half cycle of voltage 
2.5  交-交变频器的实验电路 
实验电路中交-交变频器部分电路结构如图 10

所示。开关器件 T11、T41，T32、T22, T21、T31和 T42、

T12两两具有相同的触发脉冲。当电流正向导通时，

T11、T41和 T32、T22交替导通，当电流反向时，T21、

T31和 T42、T12交替导通。考虑到电流波形畸变，

在零点附近对电流极性检测的准确性可能产生不

良影响，因此设计时，以电流波形的第一次过零，

作为触发信号的切换点，通过逻辑电路完成。 
电流极性检测电路输出 2 个互补的信号 Q 和 

Q。正向电流时，Q=1，Q =0；反向电流时 Q=0，
Q =1。当 Q=1，Q =0时，与 Q 相连的与门开放， 

与Q相连的与门关闭，PWM1，PWM2脉冲，通过 
脉冲驱动电路加到 T11、T41和 T32、T22晶闸管上。 
当 Q=0，Q =1 时，与 Q 相连的与门关闭，与Q相 
连的与门打开。PWM1，PWM2脉冲，通过脉冲驱
动电路加到 T21、T31和 T42、T12晶体管上。改变调

制波的幅度，即改变 PWM波的调制深度在一定范
围内可以调节输出电压方波的宽度从而起到改变

有效值的目的。 
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图 10  交-交变频部分实验电路结构图 

Fig. 10  The structure of cycloconverter 

3  中频交-交变频器的仿真及实验结果 

3.1  仿真结果 
通过对该系统的仿真和实验得到如下结果。 
（1）能量正向传送 
中频变压器副边输出电压为 300V，方波频率

1KHz，正弦波频率 50HZ，负载电阻 50Ω，电感
50mH。输出电压 uab,电流 iL2的仿真波形如图 11所
示，输出电压有效值为 220V，频率为 50Hz。电流 
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图 11 输出电压 uab，电流极性 Q和负载电流 iL2的仿真波形 
Fig. 11  Simulation waveforms of output voltage uab  

and current polarity Q as well as current iL2 
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基波波形为正弦形，略有畸变。电流最大值为 6A。
电流极性变化符合预测结果。 
（2）能量的反向传送 
在原负载侧提供 50Hz，220V的交流电压，则

蓄电池侧有周期性的脉冲电流对蓄电池进行充电。

由于采用了 PWM的控制策略，负载侧电流的基波
正弦分量值较大，谐波较小，如图 12(a)所示。图
12(b)为图 12(a)的局部放大波形图。 
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图 12  电能反向传送时蓄电池两侧的充电电压、电流、 
输入电流及大功率晶体管的基极脉冲波形 

Fig. 12  The waveform of voltage, current of battery and 
input current iL2(t) as well as pulses of IGBT when energy 

transmitting inversed 
3.2  效率曲线 

逆变器正向传送能量时，即能量从蓄电池侧向

负载侧传送时，系统设计的最佳输出功率点在

P0=2.2kW，该点的电能转换效率η约为 0.87，如图
13所示。在维持输出电压不变的情况下，随着输出
电流的增加，电源效率略有下降，考虑到在负载端

电感 L2不变的情况下，谐波电流分量增加，以及中

频变压器的工作效率，随工作电流增加而出现下

降，电源的总效率有所下降。在反向能量传送时，

即电能从负载侧向蓄电池方向传送能量时，电源的

效率曲线也在图 13 中给出，工作点附近的效率和
能量正向传送时接近。 
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图 13  正、反模式下的效率曲线 

Fig. 13  Efficiency curves of forward & backward mode 

3.3  静态输出电压的精度 
由于逆变器输出端负载和电感串联，输出电流

增加时，会引起负载两端的电压下降，通过控制电

路对载波幅度 Cm 的调节，详见(7)式, 能使电压稳
定在额定值 220V 附近。静态的电压输出曲线如图
14所示。 
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图 14  稳态输出电压、电流关系 

Fig. 14  Steady-state relationship between 
output voltage and current 

3.4  输出电压的动态特性 
输出电压有效值uRL的动态变化过程如图15所

示。在负载电流 iL2=5A时，突加阶跃负载，输出电
流增至 10A，使输出电压下降，经短暂的闭环调整
后，输出电压有效值 uRL重新恢复到额定值 220V。 
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图 15  输出电压对负载的阶跃响应 

Fig. 15  Output voltage response of load step transient 

3.5  实验波形 
图 16 记录了图 10 电路能量正向传送时的波

形，图中包括载波波形 m1(t)，m2(t)输出电压 uab、

电流 iL2波形，中频变压器的输出电压波形 uT2(t)。
图 17为能量正向传送时输出电压 uab(t)和输出电流
iL2(t)波形之间的关系图。 
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图 16  载波、负载电压和负载电流以及中频耦合电压波形 

Fig. 16  The waveform of carrier, Uab and IL2  
as well as MF link 
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图 17  输出电压 uab和电流 iL2波形 

Fig. 17  The waveforms of output voltage uab  
and current iL2 

4  结论 

燃料电池逆变器中，使用双载波交-交变频电

路具有结构合理，工作可靠，性能良好等特点。特

别适合将电流源型的直流电压转换成交流电压。整

个逆变系统可分成几个相对独立的部分。在电路调

试阶段，对各部分的性能参数调整可分别进行。另

外，系统中使用的普通蓄电池能对电源起缓冲作

用。一方面，为燃料电池系统在冷启动时，提供必

要的电能；另一方面，通过逆变电路，可将负载侧

的制动动能转换成电能存储起来。能量反向传送

时，并不需改变原系统的拓扑结构，仅需在控制策

略上做些调整、修改，就能实现能量的双向传送。

因此，电源在使用上具有较高的灵活性。 
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