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燃料电池电站功率调节系统主电路研究 
唐朝阳，黄石生，周漪清，陈意庭 

(华南理工大学，广东 广卅I 510641) 

摘要：在燃料电池电站功率调节系统设计中，为了达到高效率、高可靠性和低成本的总体目标，需对功率调节系统进 

行优化设计。通过分析电路结构、工作电压等级和工作频率等因素，探索了功率调节系统的优化设计理论和规律。按 

功率调节系统优化设计规律，研究了50 kW级燃料电池电站的功率调节系统电路结构与工作参数的优化配合关系。 

同时设计了燃料电池中通过逆变器直接与负载联结以及通过升压斩波器一逆变器与负载联结两种电路的结构和参 

数。最后，通过实验对所提出的设计进行了验证。 
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Study on M ain Circuit of Power Conditioner System of Fuel Cell Power Plant 
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Abstract：It is needed to optimize the power conditioner design for obtaining the collectivity aim of high efficiency and 

reliability，low cost of manufacture．And the optimum designing theories or laws of power conditioner system were explored 

by the methods of studying the factors such as main circuit topology，operaing voltage level，freqency and SO on．Then 

according to the optimum designing laws of power conditioner，the topology and parameters optimizing and cooperating of 

the 50kW grade power conditioner were studied．The main circuits which fuel cell connected directly to loads through an 

inverter and fuel cell connected to Loads through boost—inverter were all designed at the same time．Finally，the laws were 

verified by experimental results． 
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1 引 言 

燃料电池能量转换率高，对环境的负面影响几 

乎为零．在能源紧张、环境污染严重的当今．用燃料 

电池电站替代部分火力发电是很有意义的。燃料电 

池的输出电压范围比较宽，电压比较低，输出特性 

软．必须经过变换器改善其输出电压特性：燃料电池 

发电产生的是直流电．为了适应一般的工业和生活 

电力负荷使用．必须转换为交流电．即需要逆变变 

换。功率调节系统主电路的效率影响整个电站系统 

的发电效率．提高主电路的效率对电站系统有很重 

要的意义。此外，主电路的可靠性和低成本也是电 

站建设的重要指标I”。 

2 功率调节系统优化设计 

燃料电池功率调节系统的主要功能是电力变 

换。可根据各种 DC／DC变换电路模块和 DC／AC变 

换电路模块的特性，按照系统高效率、小型化 、低成 

本的目标．进行选择搭配。并通过仿真、实验的途径 
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生．研 究方 向为数字化 电源与 电力 系统。 

来进行优化设计 】。根据 1999年对日本实用化比 

例较大的 1 10台PAFC燃料电池逆变器统计数据分 

析141．优化设计中应注意： 

(1)燃料电池容量与输出直流电压的关系 直 

流电压基本在 100～350 V．其中 100～200 kW级直 

流电压为 200～350 V。随着容量增大．直流电压也增 

高。从变换效率方面考虑，提高输出直流电压对逆变 

器更加有利．但小容量燃料电池的直流电压并不高。 

(2)燃料电池容量与功率器件开关频率的关系 

开关频率分布在 l～8 kHz范围内．其中 100～200 kW 

级多采用 4～8 kHz高频．而对采用 GTO器件的大功 

率逆变器，其开关频率在几百赫兹的低频范围内。 

(3)开关频率与逆变器效率的关系 随着开关 

频率上升．逆变器的效率大致是下降的。因为开关 

频率越高．用于静态吸收的缓冲电路和元件本身的 

损耗将增加，从而使效率降低。但是，降低开关频率， 

输出的高次谐波就会增加，从而带来滤波器电路的 

容量增大等缺点，应用中应根据损耗和高次谐波来 

综合考虑。 

(4)系统联结电压与燃料电池容量的关系 对 

500 kW 以下容量，大部分与三相 200 V，400 V系统 

联结：超过 1 MW则与 6．6 kV和66 kV系统联结。 
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3 功率调节系统主电路设计 

根据以上对功率调节系统的分析，在 50 kW级 

燃料电池电站功率调节系统设计中，分别选择逆变 

器与燃料电池直接联结和通过直流升压、稳压电路 

如斩波电路等环节间接联结两种设计方案，主电路 

如图 1所示 为了提高供电安全性和电能质量，两 

种设计方案都采用了工频隔离输出变压器I 5_。 

一  
。 
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(b)燃料电池通过了1压斩波器-逆变器与负载联结 

图 1 燃料电池的两种联结方案 

从结构上看，两种主电路主要由斩波器、逆变电 

路及其辅助电路组成。 

3．1 斩波器及其辅助电路设计 

把斩波器环节的直流输入升压、稳压为设定值， 

以供逆变器工作。所以，斩波器输出电压设定值与 

逆变器输出电压、逆变器电压利用率有关。对于正 

弦波调制的三相 PWM逆变器来说，输出线电压为： 

1 

=  (1) 

式中：／X为输出线电压； 为调制度； 为输入直流电压。 

理想的升压斩波器工作在连续模式下，电压增 

益为： G=I／D (2) 

式中：D为功率开关的关断占空比。 

实际应用中，斩波器的元件是有寄生参数的。设 

电感的寄生电阻为尺L、电容的寄生电阻为 尺 ，负载 

电阻为尺，则电压增益关系为： 

G=[D2R／R ]／D (3) 

式中：R =RI+(R／Rc)D+[R2Dl7(R+Rc)]；，)l为功率开关的开通 

占空比。 

在实际中．斩波器电压增益是有限度的．使用中 

应使斩波器电压增益处于最大值范围之内。应使大 

功率升压斩波器工作在连续模式下。当斩波器在连 

续模式限制值下工作时．其电感临界值为： 

式中：，)～为最小开通占空比；，椰 为最小输出电流； 为输出 
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电压 ； 开关周期。 

在纹波电压 △ 。限制值下，选择电容为： 

C-器，0 (5) 
可通过的纹波电流为： 

—  

，=鲁＼／ [ (6) 
功率开关选用 IGBT管。其保护电路选用 RCD 

缓冲电路。保护电路的电容和电阻设计为： 

C2-- ，R2=轰靴：= (7) 
计算电路损耗为： 

P艘=÷c2％ (8) 

式中：
．

厂为开关频率； 为IGBT额定电压。 

3．2 逆变器及其辅助电路设计 

三相 PWM逆变器主电路的设计问题主要是功 

率开关管的选择、开关速度的选择、散热设计、保护 

电路的设计等。逆变器与燃料电池直接联接，其输 

出电压可通过式(1)计算获得。通过输出总功率S和 

安全系数A可计算出工作电流： 

I s|U (9、) 

功率管选择三相IGBT整体模块，这样电路的 

寄生参数小，保护电路设计容易。过压，保护电路选用 

RCD缓冲电路。缓冲电容和电阻分别为： 

C = 2／,／(△ )， R ≤1／(2．3 ) (10) 

式中： 为开关频率；△ 为过冲电压； 为布线电感。 

开关频率越高，逆变器输出波形越好。但是开关 

频率高会使单位时间内工作次数增多．从而使损耗 

增加，功率管发热增加。由于功率管工作温度升高， 

其安全工作电流就会下降。所以要协调设计开关频 

率和散热件，同时还需考虑电路损耗P~=C,AU'Zf,／2o 

4 实 验 

实验电站的参数为：输入直流电压 300 V：输出 

三相四线 220 V／50 Hz交流 电．输出额定功率 

50 kW：主电路选用逆变器直接联接燃料电池的电 

路结构；开关速度6 kHz；滤波电容30 F；滤波电感 

700)xH；实验负载为 20 kW阻性负载。图2示出输 

出电压实验波形。实验证明，系统运行稳定、可靠。通 

过输入电压、输出电压和负载电阻算出功率转换效 

率为93．5％，这是可接受的。 
200 
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(a)A，B两榭电H三 (b)B，C两相电压 

图2 输出电压波形 (下第35页) 
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波控 CO2短路过渡焊逆变电源电弧系统仿真 

阶段出现恒流特性时刻，因此以 。小于 50 V为宜。 
时钟 ‘ y波形 

In· 

OUt 

In， 

负载 

outl 1n 

电源 

图5 系统整体仿真模型 

图6 波形控制的 CO：焊短路过渡过程仿真结果 

图6仿真结果达到了控制方案的要求．即在短路 

初期、缩颈时刻电流下降，而在燃弧时有大的燃弧脉 

冲电流，分别起到了减少飞溅，改善成形的作用。由于 

电感的作用，电流不会出现阶跃。在燃弧初期电压波 

形中有一个尖峰，但此时电流正在减小。这是由于在 

电源输出电压上叠加了电感储能电压。燃弧电压中存 

在的谐波是由逆变电源本身 PWM的调制谐波产生 

的．其频率应与逆变电源工作频率相同 

4 实验验证 

根据仿真模型中各环节之间的联系，选择实验 

条件：CO 气体流量 Q =15 L／min：焊丝干伸长 L= 

12 mm，焊 丝材 料采 用 H08Mn2SiA，其 直 径 D= 

1．2 mm 图7示出的实验波形与图6仿真波形基本 
一

致。在短路初期阶段，熔滴刚接触到熔池时，电流 

降低，以免产生飞溅；短路稳定后，电流又迅速增大， 

以增加过渡频率；短路末期，电流又迅速减小．避免 

产生电爆炸飞溅。在燃弧阶段，产生～个大电流脉 

冲，使焊丝和工件充分加热，从而改善焊缝成形。在 

燃弧开始阶段，由于电感储能的作用，使电压波形中 

均存在一个尖峰。燃弧初期电流下降迅速的主要原 

因是电源的输出电感小，焊接回路时间常数L／R小 

此外，图7中亦出现了谐波，与仿真波形相比，实际 

波形并不十分规则，原因是实际焊接过程是一个随 

机过程，而在仿真模型中难以体现这种随机过程的 

影响，这就为以后深入研究随机干扰对焊接过程的 

影响奠定了基础 

4 

1 

> 

(b)燃 弧 咆址 

图7 实测电压电流波形 

5 结 论 

利用 MATLAB强大的功能建立了逆变电源．电 

弧系统的数学仿真模型，并得出了仿真结果。通过具 

体实验，得到的实际波形图与仿真波形基本一致，证 

明了所建模型的合理性。更加贴近实际的模型为以 

后深入研究谐波以及随机干扰对电源控制过程的影 

响奠定了基础。 
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5 结 论 

针对不同的燃料电池参数，探索了功率调节系 

统最佳转换效率、最低成本和高可靠性、高供电品质 

的主电路设计理论和规律。规律表明，当燃料电池 

输出电压较高时，直接采用逆变电路的功率调节系 

统电路结构简单，可靠性高，有较高的效率：在燃料 

电池输出电压较低时，采用升压 、稳压逆变，则系统 

有更好的效率和输出稳压能力，但是电路较复杂，可 

靠性会相应降低。以此为指导思想，研制了50 kW 

燃料电池电站功率调节系统。实验结果表明，功率 

调节系统的主电路设计理论和规律是实用、可行的。 
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