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燃料电池汽车车载 DC／DC变结构控制研究 
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摘 要：在介绍DC／DC变换器基本原理的基础上，针对燃料电池特定系统的设计，建立了燃料电池电动汽车 

车载DC／DC变换器的数学模型。在模型分析的基础上，提出了符合特性的DC／DC变换器滑模变结构控制方 

案。并用Matlab软件对所设计的控制系统进行了仿真实验，仿真结果证明了理论分析和计算的正确性。 
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燃料电池是最有前途的车用能源，也是未来 

汽车的主要能源。燃料电池尤其是以氢为原料的 

燃料电池，成了电动汽车发展的希望。我国电动 

汽车的研发与国外基本处于同一起跑线上，技术 

水平与产业化差距较小。从2001年起，国家在电 

动车领域的投资达到 100亿元人民币，“863”计 

划中涉及这一领域的投资达到 8．8亿元人 民 

币_lj。燃料电池系统的输出电压通常较低 ，而且 

燃料电池的外特性(电压随电流的变化)斜率较 

大，当输出电流变化时，输出电压的波动较大。电 

池的充放电特性及其使用的安全性也要求电池的 

端电压在较小的范围内变化。因此，燃料电池难 

以直接与电池并联使用。解决这个问题的方法就 

是在燃料电池的输出端串接一个 DC／DC变换器， 

对燃料电池的输出电压进行升压变换调节。 

国内外对燃料电动汽车系统中的 DC／DC变 

换器进行过很多探索和研究。文献[2]在DC／DC 

变换器的低压侧采用全桥电路，高压侧采用一种 

由两个有源开关组成的可控倍压电路，通过移相 

来控制经变压器传递的能量。但是相对来说， 

DC／DC环节功率管个数较多，且控制比较复杂。 

目前所使用的大功率 DC／DC存在着 自身功 

率损耗较大、能量转换效率不高等问题，而整车控 

制器 DC／DC变换器可以更加有效地保护燃料电 

池、延长燃料电池的寿命。由于燃料电池发出控 

制命令时，要求 DC／DC必须迅速地做出响应，因 

此要求一个设计合理的滑模变结构控制系统既要 

保持系统的稳定性，又具有快速响应性，且对参数 

变化不敏感，不受外部扰动的影响。相对于传统 

的PI控制器其具有较好的快速性和鲁棒性。 

BOOST变换器是一种升压型 DC／DC变换 

器。采用变结构(SMVSC)控制时，将使系统具有 

快速、良好的瞬态响应，对参数的摄动和外界干扰 

具有较强的鲁棒性、总的谐波失真小和电路实现 

较简单等特点[31。SMVSC控制的基本思想是，利 

用 DC／DC变换器在导通和关断期间状态各不相 

同，通过寻求一控制集使系统在较短的时间内到 

达滑模面，在满足渐进稳定的同时，具有良好的动 

态品质。 

1 燃料电池的输出特性 

燃料电池的输出特性由燃料电池在能量转换 

过程及结构上的特性所确定，当输出电流变化时， 

其输出电压波动较大 j。图1给出了燃料电池的 

电流 一电压曲线。由图 1可以看出，在燃料电池 

加载的起始阶段，其电压下降较快。之后，当负载 

电流增加时，其电压下降率仍比普通电池大得多， 

因而燃料电池的输出特性相对较软。此外，燃料 

电池的特点及结构决定了若其输出功率波动较 

大，将会导致其效率下降 。 

2 DC／DC变换器的模型 

ZVT—BOOST 电路 从 根 本 上 说 是 一 个 

BOOST电路，将其简化为如图2所示的电路。假 
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图 1 燃料电池的输出特性曲线 

哑 0+ 
图2 BOOST电路 

定电路中各 电感 L、电答 C、开关兀件(IGBT)、二 

极管均是理想的。开关元件和二极管理想是指其 

导通时电压为零 ，截止时电流为零 ，导通与截止的 

转换是瞬时完成的。设 U=1时开关元件导通，U 

=0时开关元件关断 。 

模态 1：U=0时 

f 等m=E 

警 
令 =i． ， =U (i 为电感电流，U 为电容 

电压)，则有： 
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模态 2：U=1时 
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写成适合控制理论分析的状态方程： 
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式中，K=1／A。 
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={兰 △ 兰 c8 
由此得到 DC／DC变换器 的滑模变结构控 

制律。 

4 仿真结果 

由于燃料电池的输出特性偏软，当负载电流 

增加时，其电压下降较快。因此在整车控制器 

DC／DC变换器发 出控制命令时，DC／DC必须迅 

速做出响应。在这里，通过模拟系统的功率调节 

过程来验证所设计的 DC／DC变换器是否符合设 

计要求。 

根据图 3的 ZVT—BOOST变换器结构建立 

仿真模型。 

-l 。十一 
图3 ZVT—BOOST变换器结构 

为了实现对电力系统和电力驱动的仿真， 

simP0wersystems提供了7类模块，其中包括联接 

模块、电源 、线性和非线性无源元件 、电动机和电 

力电子模块及测量模块等。通过电流测量模块和 

电压测量模块分别得到变换器的输出电压信号和 

电感电流信号，将这两种信号输入到控制器子系 

统模块，控制器子系统模块根据输入信号计算得 

到IGBT开关元件的占空比信号。控制器子系统 

的仿真模型如图4所示。 

输入3 

图4 控制器子系统的仿真模型 

控制器子系统是一个闭环控制系统。其将采 

样得到的输入电流与电流给定值相减，得到电流 

误差信号，并经过滑模运算，得到下一个周期占空 

比的值。与三角波信号比较后得到 PWM输出波 

形，并输出给变换器主回路中的 IGBT开关元件， 

从而实现对整个系统的控制{8 3。对于辅助管的 

控制采用恒定占空比的方式，它的占空比为5％。 

对于主管采用滑模控制，控制器仿真的参数如下： 

初值，即0秒时，输入电流为50 A，输入电压 

为 200 V，等效负载电阻为 5 Q。 

(L=1．5 mH，C=420 F，L =20 H) 

在 0．05 S时刻，系统负载突然增加，整车控 

制器发出命令使燃料电池的输出功率逐渐：L~DH。 

系统负载：L~DI1后，其等效负载电阻为 8 Q，整车控 

制器发出控制命令，将DC／DC变换器的输入电流 

由50 A逐渐增加至 100 A，调节时间为 0．1 S。 

分别采用滑模变结构控制和传统的 PI控制。 

系统响应的输入电压、电流波形和输出电压波形 

如图5所示。 
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(c)输 出电压 

图5 负载增加时响应输出波形 

从图5(c)可以看到，无论是在前期的稳定状 

态还是最后的稳定状态中，系统输出都存在着一 

定的纹波，这是由DC／DC变换器的固有属性所决 

定的。但是此时的纹波已经非常小 (<3％)，完 

全可以满足控制系统的要求。系统在调节过程中 

也出现了一定幅度的抖振，抖振幅度并不大，其纹 

波系数 <10％。这段时间的抖振是由控制系统的 

时间滞后引起的。经过这段时间的调节后，系统 

达到滑模面，进入稳定状态。 

负载突变过程中，DC／DC系统的输出电压下 

降较快。在这里需要说明的是，实际中DC／DC变 

换器的输出端是与镍氢电池组并联的，因此，在转 

换时刻不足的功率由镍氢电池组提供，母线上的 

电压仍钳位在 288 V左右。随着输人电流的逐渐 

增加，DC／DC变换器的输出电压也逐渐上升。而 

用PI控制会产生较大的纹波，不利于系统的稳定， 

最重要的是如采用PI控制，其响应时间不符合系 
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统快速性的要求，响应时间延后了0．1 S之多。 

5 结 论 

在DC／DC变换器模型分析的基础上，提出了 

符合燃料电池电动车特性的 DC／DC变换器滑模 

变结构控制方案，并用 Matlab软件对所设计的控 

制系统进行仿真实验。仿真结果证明了理论分析 

和计算的正确性，所设计的滑模变结构控制器完 

全符合燃料电池的输出特性，使系统具有较好的 

快速性和鲁棒性，并且改善了燃料电池的输出性 

能，控制效果十分理想。 
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Abstract：The basic principles of SMVSC control were introduced．The mathematical model of a fuel cell electric vehicle on— 

board DC／DC converter was designed．Based on the analysis of the model，the SMVSC control plan of DC／DC was presented
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Progress in the Study of Failure Waves in Brittle Materials under Shock Compression 
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Abstract：The study of the failure wave originated in 1 99 1 when Rasorenov reported that a small and abnormal recompression sig． 

nal in their recording of the free surface velocity is taken in K19 glass when the shock stress is below or close to the Hugoniot E
—  

lastic Limit(etHEL)．A comprehensive review and comment Oil the studies of the physical properties and possible formation 

mechanisms of the failure wave in brittle materials under shock compression were given．The research and work done in this aIlea 

was also presented． 
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