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船舶氢储电力推进系统燃料电池功率变换器设计
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［摘要］ 为解决氢燃料电池输出特性软， 输出电压低， 动态响应慢等问题， 采用移相全桥直流变换器

作为前级功率变换器， 构建变换器的状态空间模型， 确定电流型变换器主电路参数和关键控制参数设计准

则， 完成氢燃料电池功率变换器的设计， 搭建船舶氢储电力推进系统的仿真平台。 仿真结果表明， 该功率

变换器实现了升压和稳压的功能， 使氢燃料电池工作在最佳工作点。
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０　 引言
随着航运经济的发展， 船舶 ＣＯ２ 排放逐渐成为影响全球气候环境的主要因素。 据统计， 船舶的

ＣＯ２排放量约占全球 ＣＯ２总排放量的 ３％ ［１］ 。 为解决船舶碳排放对环境的污染问题， 国际对新能源船

舶的需求日渐迫切。 随着科学技术不断地进步， 能源的持续开发， 氢燃料电池以其能量转换效率高、
能量密度高、 零碳排放、 振动噪声低、 寿命长等优点， 成为船舶电力推进装置的最佳选择［２］ 。
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目前有学者对氢燃料电池功率变换器展开了研究。 文献 ［３］ 采用两个交错式升压转换器作为第

一部分升压电路， 三级升压转换器作为第二部分升压电路， 克服了传统 Ｂｏｏｓｔ 电路因为电感饱和等原

因存在的升压倍数受限制问题， 但未实现电气隔离； 文献 ［４］ 采用四开关 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器作为前

级直流变换器， 对氢燃料电池进行升压与稳压， 该变换器无源元件少、 器件应力低， 效率高， 适用于

氢燃料电池大电流、 宽电压输出的功率变换， 同样的也未实现电气隔离； 文献 ［５］ 采用 Ｂｏｏｓｔ 与推

挽正激变换器组合的方式， 实现了电气隔离， 且响应速度快， 但推挽正激变换器采用开环控制， 易造

成变换器不稳定； 文献 ［６］ 采用推挽 Ｂｕｃｋ 型直流变换器， 在氢燃料电池输出电压变化时， 能够保

证系统输出电压达到设定值， 高效可靠， 但推挽型变换器只适用于中小功率场合， 且采用两个变压

器， 硬件电路较为复杂； 文献 ［７］ 采用两个二极管和两个开关管组成全桥整流桥， 能够控制变压器

一次侧、 二次侧开通和关断， 利用变压器漏感进行能量转移， 最终获得较高的能量转化效率， 但增加

了两个开关管， 导致驱动电路较为复杂， 成本较高。 为了有效转换氢燃料电池的电能， 本文建立了电

池功率变换器的状态空间平均模型， 提出电路参数以及关键控制参数设计准则， 设计了变换器控制系

统， 最后搭建了船舶氢储电力推进系统的仿真平台， 并对仿真结果进行讨论。

１　 系统组成
船舶氢储电力推进系统通过氢燃料电池的能量传递以实现船舶运行的推进， 在设计船舶氢储电力

推进系统时， 不但要考虑船舶工况， 而且需结合氢燃料电池输出外特性。
深远海的海况相对较复杂， 会受到天气、 水流速度、 风速、 暗礁等诸多因素的影响， 船舶工况变

化呈现出随机特性。 氢燃料电池输出外特性软、 动态特性差， 故需与储能单元并联， 利用储能单元平

衡负荷变化引发的功率波动， 构成船舶氢储电力推进系统， 如图 １ 所示， 系统参数设置如表 １ 所示。

!"#$%
Hydrogen
fuel cell

&'DC/DC()*
Unidirectional

DC /DC converter

+$% /,-$.
Battery / super

capacitor

/'DC/DC()*
Bidirectional

DC /DC converter

0123
DC bus

DC/AC4(*
DC /AC inverter

56$7
Propulsion motor

DC/AC4(*
DC /AC inverter

DC/DC()*
DC / DC converter

819:
AC load

019:
DC load

"#$%;$&<
Fuel cell Ppower generation unit

=>&<
The energy storage unit

?@$A56&<
Marine electric propulsion unit

图 １　 船舶氢储电力推进系统
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表 １　 系统参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入电压 Ｖｇ

Ｉｎｐｕｔ ｖｃｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ
输出电压 Ｖ０

Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ
输出功率 Ｐ

Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ
变压器匝数比 Ｎ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｕｒｎｓ ｒａｔｉｏ
开关频率 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｓ ／ ｋＨｚ
４５ ４００ ６ ３０∶ ５００ １０

当船舶运行在启动、 加速或者过载等暂态工况下， 驱动船舶行驶所需的功率大于氢燃料电池所能

提供的运行功率， 由于超级电容的快速动态响应， 所需的额外瞬态功率立即由超级电容补充， 但超级

电容能量密度低， 能量存储有限， 只能够持续提供大约 １ ｍｉｎ 的峰值功率， 当大于超级电容所能提供

·６４２·
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的额外功率时， 切换锂电池， 与氢燃料电池共同提供峰值功率； 当船舶运行在低速、 减速或者制动等

暂态工况时， 驱动船舶行驶所需的功率低于氢燃料电池输出功率， 此时系统瞬间电流较大， 由于超级电

容的充电速度快于锂电池的充电速度， 氢燃料电池将先向超级电容充电， 避免了大电流充电对锂电池寿

命的损坏。 此后氢燃料电池再向锂电池充电， 存储富余的能量， 同时吸收存储再生制动能量。

２　 氢燃料电池功率变换器功率电路设计
由于氢燃料电池输出特性软， 输出电压低， 峰值功率输出不足、 动态响应慢， 如果直接连接在船

舶氢储电力推进系统的直流母线上， 氢燃料电池则难以承受高比例船舶电力推进负载工况的频繁变

化， 从而导致船舶电力系统源 － 载侧功率不匹配， 引起氢燃料电池输出特性改变、 母线电压振荡， 造

成系统不稳定， 因此需要增加直流变换器来提升和稳定氢燃料电池的输出电压， 使其运行在最佳工作

点。 在此转化过程中会造成较大的电能损耗， 因此， 应选择合适的电路结构， 提高直流变换器变换效

率， 以保证燃料电池电能利用率及氢燃料电池的寿命。
本文采用如图 ２ 所示的移相全桥直流变换器， 通过控制四个 ＭＯＳＦＥＴ 管 Ｓ１ ～ Ｓ４ ， 对输入电压进行

逆变， 经过变压器 Ｔ１升压后， 在变压器副边得到交流电压， 最后利用整流二极管 Ｄ１ ～ Ｄ４的单向导通

特性进行整流， 并通过电感电容的滤波作用减少纹波， 完成 ＤＣ⁃ＡＣ⁃ＤＣ 的电压转换过程。

图 ２　 直流全桥变换器电路结构
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２􀆰 １　 基本工作原理

图 3 移相全桥变换器驱动波形

Fig.3 Driving waveform of phase shift full bridge converter
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移相全桥变换器驱动波形如图 ３ 所示。 其

中： θ 表示移相角； ０ 表示开关管关断状态； １
表示开关管处于导通状态。 为避免桥臂直通， 开

关管 Ｓ１和 Ｓ２的驱动信号 ＰＷＭ１ 、 ＰＷＭ２ 互补， Ｓ３

和 Ｓ４ 的驱动信号 ＰＷＭ３ 、 ＰＷＭ４ 互补， 且 ＰＷＭ３

落后 ＰＷＭ１ 一个相位角 θ（０ ＜ θ ＜ １８０°） 。
具体工作过程如下： 在 ［０，ｔ１ ］ 时间段， Ｓ１ 、

Ｓ４导通， Ｓ２ 、 Ｓ３关断， 变压器原边电压 ｖ１ ＝ Ｖｇ， 与

此同时， 根据变压器同名端关系， 变压器副边电

压 ｖ２ ＝ Ｎ·Ｖｇ， 次级二极管 Ｄ１ 、 Ｄ４ 导通， 变压器

原边向负载提供能量， ｔ１ 时刻 ＰＷＭ３ 、 ＰＷＭ４ 反

向， Ｓ４截止， 由电感原理可知， 变压器原边电感

中的电流不能突变， Ｓ３不能立刻导通， Ｓ３的反并联二极管 Ｄ７导通续流， Ｓ１与 Ｄ７同时导通， 此时变压器原

边、 副边绕组电压均为零； ｔ２时刻， ＰＷＭ１ 、 ＰＷＭ２ 反向， Ｓ１截止， 而 Ｓ２不能立刻导通， 其反并联二极管

Ｄ６导通续流， 和 Ｄ７构成电流通道， 变压器原边电压为 ｖ１ ＝ － Ｖｇ， 当变压器原边电感电流过零并开始反向

·７４２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

时， Ｓ２ 、 Ｓ３开始导通， 变压器原边电压仍然为 ｖ１ ＝ － Ｖｇ， 此时变压器副边电压为 ｖ２ ＝ － Ｎ·Ｖｇ， 次级二

极管 Ｄ２ 、 Ｄ３导通， 变压器原边向负载提供能量； ｔ３时刻， ＰＷＭ３ 、 ＰＷＭ４ 再次反向， Ｓ３截止， 而 Ｓ４不能

立刻导通， 其反并联二极管 Ｄ８导通续流， 变压器原边电压再次为零。 此后的过程和上面类似， 这样通过

改变移相角 θ 的大小即可调节系统输出电流， 实现输出电流恒定， 进而实现系统输出功率恒定， 使氢燃

料电池运行在最佳工作点。
２􀆰 ２　 功率开关器件的选型

功率开关管是移相全桥直流变换器的重要组成部分， 其功能特性的优劣在很大程度上影响着整个系统

的转化效率。 目前常用的功率开关管主要有两种： 绝缘栅极型晶体管 （ＩＧＢＴ） 和大功率场效应管 （ＭＯＳ⁃
ＦＥＴ）。 ＩＧＢＴ 在低压大电流的工作场合下， 如果不能实现零电流关断， 会产生较大的损耗， 而 ＭＯＳＦＥＴ 很

容易实现零电压关断， 并且开关速度更快， 具有较好的频率特性， 直流变换器的开关频率可以做得更高。
本文所设计的氢燃料电池功率变换器要求功率开关器件具有较大的电流应力， 此外考虑到功率开

关器件的开关速度以及系统的效率， 移相全桥直流变换器的开关管采用 ＭＯＳＦＥＴ。
在稳态工作过程中， 当 Ｓ１ 、 Ｓ４导通， Ｓ２ 、 Ｓ３关闭或者 Ｓ２ 、 Ｓ３导通， Ｓ１ 、 Ｓ４关闭时， 桥臂上的单个开

关管所承受的电压最大， 最大电压即氢燃料电池的输出电压， 大约 ４５ Ｖ 左右， 通常保留 １􀆰 ５ 倍到２ 倍的

裕量， 因此 ＭＯＳＦＥＴ 的耐压值取 １００ Ｖ 较好； 系统所选择的氢燃料电池模型为 ６ ｋＷ／ ４５ Ｖ， 此时氢燃料

电池的输出电流为 １３４ Ａ， 保留 １􀆰 ５ 倍到 ２ 倍的裕量， 则单个开关管至少需满足 ２５０ Ａ 的过电流能力； 此

外， 还应考虑导通损耗和开关损耗， 因此应选择导通电阻较小， 具有快速体二极管恢复特性的 ＭＯＳＦＥＴ。
综上考虑， 本文移相全桥直流变换器的开关器件选用英飞凌公司 １００Ｖ／ ２９０ Ａ 的 ＩＲＦＰ４４６８ 功率 ＭＯＳＦＥＴ。
２􀆰 ３　 ＬＣＬ 滤波器参数设计

图 4 LCL 滤波电路

Fig.4 Circuit of LCL filter

在直流变换器中， 变换器的脉宽调制会产生大量的开关频率次谐波， 为

了满足系统开关频率次和倍频次谐波电流的抑制要求， 必须设计合理的入

网滤波器。 ＬＣＬ 滤波器在高频段具有较好的滤波性能， 可以以 － ６０ ｄＢ ／ ｄｅｃ
的速率衰减 ＰＷＭ 引入的高频段谐波， 其等效电路模型如图 ４ 所示。 其中：
ｖ２为变压器副边输出电压； ｖｏ为直流母线侧电压； ｖｘ 为滤波器电容 Ｃ１ 电

压； ｉｏ 为变换器输出电流。
由图 ４ 可得变换器输出电流与变压器副边输出电压的关系［８］ ， 即：

（ｖ２ － ｖｘ） ／ （ ｓＬ１ ） ＝ ｉｏ ＋ ｖｘｓＣ１ ，
ｖｘ ＝ ｉｏｓＬ２ ＋ ｖｏ。{ （１）

（ ｉｏ ／ ｖ２ ） ｖｏ ＝ ０ ＝ １ ／ （ ｓ３Ｌ１Ｌ２Ｃ１ ＋ ｓ（Ｌ１ ＋ Ｌ２ ））。 （２）

令 Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ， ＬＰ ＝ Ｌ１ Ｌ２ ／ （ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ）， ＬＣＬ 滤波器的谐振频率 ωｒｅｓ ＝ （Ｌ１ ＋ Ｌ２ ） ／ （Ｌ１Ｌ２Ｃ１ ） ＝ １ ／

Ｃ１ＬＰ 。 因此式 （２） 可化解为：
ｉｏ ／ ｖ２ ＝ １ ／ ［ｓＬ（１ ＋ ｓ２ ／ ω２

ｒｅｓ）］。 （３）
将 ｓ ＝ ｊωｓ （ωｓ为系统开关频率） 代入式 （３） 中， 可得：

ｉｏ ／ ｖ２ ＝ １ ／ ｛ｊωｓＬ（１ － ω２
ｓ ／ ω２

ｒｅｓ）｝⇒Ｌ ＝ １ ／ ｛ωｓ（ ｉｏ ／ ｖ２ ）（１ － ω２
ｓ ／ ω２

ｒｅｓ）｝ 。 （４）
　 　 通常采样变换器侧电感电流时， ＬＣＬ 滤波器的谐振频率应小于开关频率的 １ ／ ６； 采样网侧电感电

流时， ＬＣＬ 滤波器的谐振频率应大于开关频率的 １ ／ ６， 且小于开关频率的 １ ／ ２［９］ 。 在此系统中开关频

率为 １０ ｋＨｚ， 本文采用采样网侧电感电流的控制方法， 谐振频率取开关频率的 １ ／ ３， 变压器副边电压

为 ｖ２ ＝ Ｎ·Ｖｇ， 将表 １ 中的参数代入式 （４） 可得 Ｌ ＝ １００ μＨ， 综合考虑取 Ｌ１ ＝ ３５ μＨ， Ｌ２ ＝ ６５ μＨ。
高频谐波输入时， 滤波电容支路的阻抗随频率的增大而减小， 所以滤波电容支路为高频谐波提供

了低阻通路， 极大减少了输出电压的高频谐波含量， 取变换器的输出电压纹波 ΔＶ ＝ Ｖｏ × １％ ＝ ４ Ｖ，
输出电容在一个充放周期内吸收的能量可用式 （５） 表示，

·８４２·
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Ｃ１ （Ｖ０ ＋ ΔＶ） ２ ／ ２ － Ｃ１ （Ｖ０ － ΔＶ） ２ ／ ２ ＝ Ｐ·（Ｔｓ ／ ２）。 （５）
其中： Ｔｓ 为系统开关周期。

由式 （５） 可得： Ｃ１ ＝ Ｐ ／ （４·ｆｓ·Ｖ０ ·ΔＶ） ＝ ６ ／ （４ × １０ × ４００ × ４） ＝ ９４（μＦ）。

　 　 根据 ωｒｅｓ ＝ （Ｌ１ ＋ Ｌ２ ） ／ （Ｌ１Ｌ２Ｃ１ ） 代入已求得的 Ｌ１ 、 Ｌ２ 、 Ｃ１的值， 即可求得：

ωｓ ／ ６ ≤ （３５ × １０ －６ ＋ ６５ × １０ －６ ） ／ （３５ × １０ －６ × ６５ × １０ －６ × ９４ × １０ －６ ） ≤ ωｓ ／ ２。 （６）
满足设计要求。

３　 氢燃料电池功率变换器控制系统设计
由移相全桥直流变换器工作原理分析可知， 在 ［０，ｔ１ ］ 以及 ［ ｔ２ ，ｔ３ ］ 时段， ｖ２ ＝ Ｎ·Ｖｇ； 在 ［ ｔ１ ，ｔ２ ］

以及 ［ ｔ３ ，ｔ４ ］ 时段， ｖ２ ＝ ０。 假设输入电压与 ｖ２ 连续且周期内变化量很小， 其大小用开关周期平均值表

示， 则一个开关周期内平均值为：

〈ｖ２ （ ｔ）〉 Ｔｓ
＝ （１ ／ Ｔｓ） ∫（θ ／ ３６０）Ｔｓ

０
Ｎ·ｖｇ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫ｄＴｓ＋（θ ／ ３６０）Ｔｓ

ｄＴｓ

Ｎ·ｖｇ（ ｔ）ｄｔ{ } ＝

（〈θ（ ｔ）〉 Ｔｓ
／ １８０）Ｎ·〈ｖｇ（ ｔ）〉 Ｔｓ

。 （７）
　 　 采用线性 ＰＩＤ 控制器控制移相全桥直流变换器， 由于上述系统建立在一个开关周期内， 所以选取的变

量都是开关周期平均值， 包含了稳态值和扰动量， 是非线性模型， 不便于对其进行线性控制器设计。 为了

方便设计线性化控制器， 对大信号系统模型进行线性化处理， 在稳态工作点附近加入小信号扰动， 即有：
ｖ２ （ ｔ） ＝ Ｖ２ ＋ ｖ^２ （ ｔ），
ｖｇ（ ｔ） ＝ Ｖｇ ＋ ｖ^ｇ（ ｔ），
θ（ ｔ） ＝ θ ＋ θ^（ ｔ）。

ì

î

í

ïï

ïï
（８）

其中： Ｖ２ 、 Ｖｇ、 θ 分别表示稳态工作点对应的变压器副边输出电压、 变压器输入电压和移相角。
　 　 将式 （８） 代入式 （７） 中， 忽略直流分量以及二阶交流量可得：

ｖ^２ （ ｔ） ＝ （θ ／ １８０）Ｎｖ^ｇ（ ｔ） ＋ （Ｖｇ ／ １８０） θ^（ ｔ）。 （９）

图 5 直流变换器控制系统框图

Fig.5 Diagram of DC converter control system

　 　 经过拉式变换后， 相关传递函数为：
Ｇ１ （ ｓ） ＝ ｖ^２ （ ｓ） ／ θ^（ ｓ） ＝ Ｖｇ ／ １８０。 （１０）

　 　 由式 （２）、 式 （１０） 可得系统等效控制模型， 如

图 ５ 所示。 此外， 氢燃料电池输出特性软， 输出电压

随着输出电流的增大而减小， 如图 ６ 所示。 为使氢燃

料电池工作在最佳工作点， 用最佳工作点的输出功率除以直流母线电压 ４００ Ｖ， 从而得到输出电流基

准 ｉ^ ｒｅｆ ； 电流调节器采用无误差的 ＰＩ 调节器， 其表达式为 Ｇ ｉｃ ＝ ｋｐ ＋ ｋｉ ／ ｓ （其中： ｋｐ为比例系数， ｋｉ为

积分系数）， 比例环节能迅速、 及时、 按比例调节偏差， 提高控制灵敏度， 加快系统响应速度； 积分

环节的主要作用是改善系统的稳态性能， 消除系统的稳态误差。

(133.3,45)
(225,37)

5.9998 5 kW
8.325 kW

b) 功率与电流曲线 Power and current curvea) 电压与电流曲线 Voltage and current curve

图 6 氢燃料电池输出特性

Fig.6 Output characteristics of hydrogen fuel cell

I/A

P/
kW

v 1
/V

I/A

·９４２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

系统的开环传递函数 Ｇｉ（ｓ） ＝ ＧｉｃＧ１Ｇ２ ， 其中 Ｇ２（ｓ） ＝ ｉ^ｏ ／ ｖ^２ ＝ １ ／ ［（ｓ３Ｌ１Ｌ２Ｃ１ ＋ ｓ（Ｌ１ ＋ Ｌ２）］ ， 化简可得：
Ｇ ｉ（ ｓ） ＝ （Ｖｇｋｐｓ ＋ ｋｉＶｇ） ／ ［（ ｓ４Ｌ１Ｌ２Ｃ１ ·１８０ ＋ ｓ２ （Ｌ１ ＋ Ｌ２ ）·１８０）］。 （１１）

将 ｓ ＝ ｊωｃ代入式 （１１）， 其中 ωｃ为系统开环截止频率， 可得：
Ｇ ｉ（ｊωｃ） ＝ （Ｖｇｋｐ ｊωｃ ＋ ｋｉＶｇ） ／ ［ω４

ｃＬ１Ｌ２Ｃ１ ·１８０ － ω２
ｃ （Ｌ１ ＋ Ｌ２ ）·１８０］。 （１２）

由式 （１２） 可得幅频特性 Ａ（ω） 及相位 φ（ω） 如下：

Ａ（ω） ＝ Ｖｇ （ｋｐωｃ） ２ ＋ （ｋｉ） ２ ／ ［ω４
ｃＬ１Ｌ２Ｃ１ ·１８０ － ω２

ｃ （Ｌ１ ＋ Ｌ２ ）·１８０］，
φ（ω） ＝ － １８０° ＋ ａｒｃｔａｎ［ｋｉ ／ （ｋｐωｃ）］。{ （１３）

　 　 电流环的控制目标主要是使变换器输出电流能够快速准确地跟踪系统输出电流设定值， 要求具有

较强的抗扰动性能， 所以要考虑系统的稳态误差。 当闭环传递函数的模为 １ 时， 系统的稳态误差为

０， 相位滞后也为 ０， 系统的动态响应速度无穷大［１０］ 。 此外， 当系统的相角裕度为 ３０° ～ ６０°时， 系统

具有良好的性能， 令 Ａ（ω） ＝ １ ， 取 ωｃ ＝ ０􀆰 ３ωｓ， 相位裕度取 ４５°， 由式 （１３） 可得 ｋｐ、 ｋｉ。

４　 仿真结果与讨论
为了验证本文所提出的移相全桥直流变换器的拓扑设计与控制设计的有效性， 使用 ＭＡＴＬＡＢ ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建包含移相全桥直流变换器、 船舶电力推进单元以及储能单元的系统仿真模型， 如图

７ 所示。 其中氢燃料电池所选取的模型为 ６ ｋＷ ／ ４５ Ｖ， 船舶电力推进单元用恒功率负载代替， 储能单

元采用电感串联理想电压源的形式， 移相全桥直流变换器系统相关参数如表 １、 表 ２ 所示。
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图 7 系统仿真框图

Fig.7 Diagram of system simulation

表 ２　 系统相关参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

滤波电感 Ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
Ｌ１ ／ μＨ

滤波电容 Ｆｉｌｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
Ｃ１ ／ ｍＦ

滤波电感 Ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
Ｌ２ ／ μＨ

比例系数 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｋｐ

积分系数 Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｋｉ

３５ ０． １ ５０ ２０ ７００

当开关管 Ｓ１ 、 Ｓ４导通， Ｓ２ 、 Ｓ３关断时， 此时变压器原边电压 ｖ１ ＝ Ｖｇ， 副边电压为 ｖ２ ＝ Ｎ·Ｖｇ； 当开

关管 Ｓ１ 、 Ｓ４关断， Ｓ２ 、 Ｓ３导通时， 变压器原边电压 ｖ１ ＝ － Ｖｇ， 副边电压 ｖ２ ＝ － Ｎ·Ｖｇ； 其余情况变压器

原边、 副边电压为零。 变压器原边、 副边输出电压波形如图 ８ 所示。 从图 ８ 中可看出， 变压器原边电压

约为 ４５ Ｖ， 经过变压器升压后副边输出电压约为 ７５０ Ｖ， 由表 １ 可知变压器原副边匝数比为 ３０∶ ５００， 可

见变压器工作波形正常。
设定作用于移相全桥直流变换器的初始驱动信号 ＰＷＭ１ 、 ＰＷＭ２ 、 ＰＷＭ３ 和 ＰＷＭ４ 频率均为

·０５２·
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b) 变压器副边电压波形
Voltage waveform of transformer secondary side

a) 变压器原边电压波形
Voltage waveform of transformer primary side

图 8 变压器两端输出电压波形

Fig.8 Voltage waveform of transformer
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图 9 变换器功率开关管驱动波形

Fig.9 Driving waveform of power switch
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１０ ｋＨｚ， 占空比为 ５０％ ， 其中 ＰＷＭ１ 与 ＰＷＭ２ 互补

导通， ＰＷＭ３ 与 ＰＷＭ４ 互补导通， 且 ＰＷＭ１ 与 ＰＷＭ３

相位相差为 １８０°。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｍｋ 软件中的

示波器工具， 可以观察驱动波形是否正常， 测试波

形如图 ９ 所示。
由图 ９ 可看出， 横格每格为 ０􀆰 ００００５ ｓ， 因此一

个周期为 ０􀆰 ０００１ ｓ， 对应工作频率为 １０ ｋＨｚ。 此外，
开关管 ＰＷＭ１ 和 ＰＷＭ２ 互补导通， ＰＷＭ３ 和 ＰＷＭ４

互补导通， ＰＷＭ１ 、 ＰＷＭ３ 或 ＰＷＭ２ 、 ＰＷＭ４ 之间的

相位差为 θ（０ ＜ θ ＜ １８０°） ， 驱动波形正常， 与设计

一致。
对船舶氢储电力推进系统进行仿真实验， 获取

移相全桥直流变换器在负载突变时的输出波形， 如

图 １０ 所示。
系统开始工作时， 变换器能够快速稳定在输出

电流设定值， 稳定输出功率 ６ ｋＷ， 且输出电流纹波、 输出电压纹波以及超调量都较小， 控制效果良

好。 当 ｔ ＝ ０􀆰 ３７３ ｓ 时， 投入 ６ ｋＷ 的恒功率负载； 当 ｔ ＝ ０􀆰 ６９ ｓ 时， 切除 ６ ｋＷ 的恒功率负载。
从图 １０ 中可看出， 变换器能在 ０􀆰 ５ ｍｓ 的时间内快速稳定在输出电流设定值， 基本稳定输出功率

为６ ｋＷ， 最大电压变化量为 ０􀆰 ３ Ｖ， 最大电流变化量为 ± ０􀆰 １ Ａ， 满足设计要求。
仿真结果表明， 移相全桥直流变换器在负载发生突变时输出电流能够在短时间内达到所设定的

值， 变换器功率恒定输出为 ６ ｋＷ， 保证了氢燃料电池工作在最佳工作点。
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a) 输出电流曲线 Curve of output current
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图 10 变换器输出动态响应曲线

Fig.10 Dynamic response curve of converter
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５　 结论
本文从氢燃料电池的输出特性出发， 采用移相全桥直流变换器来提升和稳定氢燃料电池的输出电

压， 使其工作在最佳工作点， 解决了当船舶工况频繁变化时船舶电力系统源 － 载侧功率不匹配问题。
仿真结果表明， 移相全桥直流变换器作为船舶氢储电力推进系统中氢燃料电池功率变换器的电路拓扑

方案具有良好的工作特性， 当负载突变时能够快速准确地跟踪系统所设定的输出电流基准， 恒定输出

功率 ６ ｋＷ， 改善了氢燃料电池的输出特性， 实现了电气隔离， 提升了系统的安全性能。
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