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ABSTRACT: Fuel cell electric vehicles (FCEV) are an 
emerging clean energy vehicle. In order to meet the 
requirements of the complex input and output features of the 
DC-DC converter for FCEV, a compound input/output feature 
control system was proposed which is based on the 
three-closed-loop control system consisting of output constant 
voltage, output constant current and input under-voltage, and a 
compound automatic controller was employed to dynamically 
choose the method to control the feature regulating signals. The 
mathematical model was built for the compound control system, 
and its working principle was analyzed in detail. The model 
was simulated with the software Simulink and the results were 
validated by the experiments. Simulation and experiment 
results verify the effectiveness and feasibility of the control 
system. The method enables the FCEV to control the external 
features of the input and output of the converter. The method 
has been applied to the 90 kW DC-DC converter, and proved to 
operate with reliability. 

KEY WORDS: fuel cell electric vehicles; DC-DC converter; 
under voltage; feature control 

摘要：燃料电池电动汽车是一种新兴的清洁能源汽车，针对

燃料电池电动汽车用 DC-DC 变换器复杂的输入输出特性的

要求，在输出恒压、输出恒流和输入欠压 3 闭环系统的基础

上，通过增加复合自动控制器、动态选择控制特性调节信号 
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的方法，设计一种复合输入输出特性控制方法。建立了该复

合控制系统的数学模型，并详细分析其工作原理，用

Simulink软件对该模型进行仿真，通过实验对该模型进行验

证。仿真和实验结果验证了控制系统的有效性和实验的可行

性。该方法实现了燃料电池电动汽车对DC-DC变换器输入

输出外特性控制，并在所研制 90 kW 升压型DC-DC变换器

中得到应用，运行工作可靠。 

关键词：燃料电池汽车；DC-DC 变换器；欠压；特性控制 

0  引言 

燃料电池电动汽车(fuel cell electric vehicles，
FCEV)是一种新兴的清洁能源汽车，其动力源是燃

料电池(fuel cell，FC)，但是由于FC电气输出特性较

软且动态响应能力不足，采用DC-DC变换器对其进

行功率变换、能量传递和控制是一种有效的解决方

案，可实现对输入电压、输出电压和电流的控制，

并提高其动态性能。DC-DC变换器输入输出特性控

制的差异直接影响了FCEV整车的性能，因此需要

对FCEV用大功率DC-DC变换器的输入输出特性的

控制展开深入系统的研究[1-3]。 

1  DC-DC 变换器输入输出特性要求 

1.1  FCEV 动力系统构型 
在 FCEV 动力系统中，主 DC-DC 变换器是实

现整车能量流动控制、提高整车动力性能的关键零

部件，受整车控制器(electronic control unit，ECU)
的控制。 
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图 1 为燃料电池汽车的动力系统构型，主要由

燃料电池发动机、主 DC-DC 变换器、蓄电池、电

机控制器、电机及相关辅助设备构成。 
 + + 

− − 
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图 1  FCEV 动力系统构型 

Fig. 1  Dynamic system configuration of the FCEV 

1.2  FCEV 对 DC-DC 变换器输入输出特性要求 
FCEV所用DC-DC变换器具有输出恒压、输出

恒流、输入欠压 3 种特性控制方式[4-12]。在实际应

用中，输入输出特性应满足如下控制逻辑： 
1）输入特性。要求 FC 总的输出电压工作在一

定的范围，当 FC 输出电压到达欠压点以后，输出功

率不再增加，否则会出现燃料电池单片电池电压过

低的现象。无论 DC-DC 输出处于何种模式，当输入

电压降至欠压给定值时，必须对 DC-DC 输出功率大

小进行限制，使其输入电压不低于该给定值。 
2）输出特性。在输入电压不低于设定输入欠

压点前提下，此时输出特性应具有如图 2 所示的恒

压限流矩形特性和恒流限压矩形特性。DC-DC变换

器恒压输出，对输出电压进行闭环控制，输出目标

值ug由ECU来控制，并可以实时调节输出电压uo大

小，iomax为最大输出电流值；DC-DC变换器恒流输

出，对输出电流进行闭环控制，输出目标值ig由ECU
来控制，并且可以实时调节输出电流io大小，uomax为

最大输出电压值。 

 uo 

ug 

io

ig

iomax io uomax uo
(a) 恒定电压 (b) 恒定电流  
图 2  恒压限流与恒流限压矩形输出特性 

Fig. 2  Constant voltage and limited current, 
constant current and limited voltage rectangular 

output characteristics 

常规DC-DC变换器只对输出特性进行控制，比

如输出恒压或者输出恒流，一般不涉及对输入特性

的控制[13-17]，而FCEV用DC-DC变换器具有输出恒

压、输出恒流、输入欠压 3 种特性控制方式。 
应用经典自控原理，上述欠压、恒压、恒流控

制方式均可由闭环负反馈来实现。由于 FC 工作在

较为复杂的状态下，它的输出电压和输出功率不断

波动，即 DC-DC 变换器的输入电压也在不断变化，

这样就需要变换器实时对输入电压进行控制；同

时，变换器也会根据负载的不同在输出恒压和恒流

模式下相互切换。因此 DC-DC 变换器需要解决 3
种不同特性下的复合控制与自动切换。 

2  复合输入输出特性控制系统的数学模型 

2.1  复合输入输出特性控制原理 
针对上述情况，提出了一种复合输入输出特性

软切换控制方法[3]，将 3 种特性复合在一起，根据

DC-DC变换器的输入电压和输出负载的状况，对

DC-DC变换器的输入输出特性进行自动切换，具体

原理框图如图 3 所示。 
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图 3  复合输入输出特性控制原理 

Fig. 3  Principle of the external characteristic 
compound control system 

首先应建立输出恒压、输出恒流和输入欠压控

制的闭环调节系统，然后将 3 个闭环控制输出送入

复合控制器，来选择当前的闭环调节系统。 
图 3 中uo、io分别为DC-DC变换器输出电压反

馈信号和输出电流反馈信号，uin为DC-DC变换器输

入电压信号，这 3 个信号由变换器根据输入输出检

测得到；ug、ig、uing分别为输出恒压给定信号、输

出恒流给定信号、输入欠压给定信号，这 3 个信 
号由 FCEV 的 ECU 给出或预先设定。 、oue′ oie′ 、 inue′  
分别为 3 路闭环控制调节后得到的调节值，这 3 个

调节值经过复合自动控制器，得到调节信号 e ，由

e 对 PWM 电路进行脉宽调制控制，调节绝缘栅双

极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor， 
IGBT)的占空比，实现 DC-DC 变换器的输入输出控

制。 e 为 3 路特性信号之一，并且随着输入输出状

态的变化不断自动变化。 
2.2  复合输入输出特性控制系统的数学模型 

按照复合输入输出特性控制的原理，建立系统

的数学模型，如图 4 所示。 
DC-DC变换器的uo、io、uin经传感器检测后，

经过调节器Huo(s)、Hio(s)、Huin(s)得到反馈信号buo、
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bio、buin；恒压给定信号ug、恒流给定信号ig、欠压

给定信号uing由ECU给出或预先设定，通过各自闭环

调节环节得到 3 路误差信号euo、eio、euin，有 
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图 4  复合输入输出特性闭环控制系统模型框图 

Fig. 4  Model of the external characteristic 
compound close-loop control system 

G1uo(s)、G1io(s)、G1uin(s)分别为输出恒压、输出恒流

和输入欠压控制调节器的传递函数，误差信号euo、 
eio、euin经过各自调节器校正补偿后，得到 oue′ 、 oie′ 、

，有 inue′
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将复合特性自动控制器传递函数定义为Gmin(s)，有 

min o o in( ) min{ ( ) ( ) ( )}u i uG s e s e s e s′ ′ ′= ， ，     (3) 
Gmin(s)的物理意义为 3 路闭环调节信号的最小值，

这 3 个计算值经过复合自动控制器，得到信号 e (s) 

o o in( ) min{ ( ) ( ) ( )}u i ue s e s e s e s′ ′ ′= ， ，        (4) 
e (s)为 3 路特性调节信号之一，由 e (s)对PWM控

制器进行脉宽调制，输出驱动信号，控制开关管占

空比d，Kd、Gd(s)分别为比例调节环节和PWM控制

器的传递函数，定义控制系统输出为G(s)，则G(s)
与d之间的关系为 
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即 
( ) ( ) ( )d dG s e s K G s=             (6) 

随着 e (s)的确定，G(s)也随之确定。3 种特性控制

模式通过上述环节复合在一起，动态选择当前特性

控制闭环，得到目标输入输出特性，不同特性之间

可以自动切换。 
若考虑输入输出电压的扰动量 、 及其传递 inû oû

函数Guo、Gio、Guin，则变换器的输入输出为 
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若扰动量为零，则有 
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3  复合输入输出特性控制系统的仿真 

用 Simulink 对该控制系统进行仿真，图 5 为系

统 Simulink 仿真模型。 
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图 5  Simulink 仿真模型 

Fig. 5  Simulation model by simulink software 
图 6 为仿真结果，在不同时刻输入输出特性给

定值不同，对应不同的外特性，为了对比控制效

果，变换器输出都是以电压形式给出，输出电压

最小者为实际输出，目标切换顺序为恒压–恒流–
欠压。 

图 6(a)为输入输出在不同时间段的给定值，给

定值ug、ig、uing根据控制需要发生变化，如在起始

时间段，ug最小；在中间时间段ig发生变化，ig降至

最小；在结束时间段，uing发生变化，uing降至最小。

根据复合输入输出特性控制系统的算法，各给 
定值分别对应相应闭环的调节值 、 、oue′ oie′ inue′ ，经 
过复合自动控制器求出最小值 e ，对 PWM 控制器

进行脉宽调制。 
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图 6(b)为 3 种输入输出特性经过复合控制后的

输出仿真值，大小都用等效输出电压表示，与给定 
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图 6  输入输出特性之间自动切换仿真结果 

Fig. 6  Simulation results of the external 
characteristic automatic switch 
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图 7  系统在恒压给定时输出动态响应曲线仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of output dynamic 
response curve of the system by constant voltage given 

值ug、ig、uing相对应，变换器的输入输出ug、ig、uing

能够根据控制信号的变化进行切换，切换顺序为恒

压–恒流–欠压，和控制目标一致。 
图 7 为控制系统在输出恒压特性情况下，给定

值ugs随机变化，变换器的输出动态响应曲线仿真

结果。 
由仿真曲线可知，给定值ugs在工作范围内随机

变化，变换器输出uos能快速精确响应，变化趋势和

给定值吻合，并且输出波形稳定性好，纹波小。 

4  实验结果 

图 8 为FCEV用 90 kW升压型DC-DC变换器在

输出恒压和输入欠压之间复合控制的实验结果。 
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图 8  输入输出特性之间自动切换实验结果 
Fig. 8  Experimental results of the external 

characteristic automatic switch 

由图 8 可知，ECU设定在输出恒压模式时，变

换器能实时跟随目标电压，当FC电堆输出电压达到

欠压点(265 V)时，变换器工作在欠压模式，限功率

输出，FC电压上升后，偏离欠压点，变换器自动恢

复输出恒压模式，实现了输出恒压控制、输入欠压

控制及两者之间的自动切换。 
相对于输出特性，输入欠压特性更为重要，主

要目的是保护外特性较软的 FC，因此在控制系统

中，应保证变换器能可靠实现输入欠压控制，在此

基础之上再完成输出特性控制。 
图 9 实现了系统的恒流控制，变换器电流I按照

ECU给定值曲线进行实时跟随，动态响应时间小于

100 ms，满足FCEV动力系统要求。 
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图 9  输入输出特性之间自动切换实验结果 
Fig. 9  Experimental results of the external 

characteristic automatic switch 
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变换器复合输入输出特性控制方法，由仿真和实验

结果得出以下结论： 

[10] Xu Haiping，Kong Li，Wen Xuhui．Fuel cell power system and high 
power DC-DC converter[J]．IEEE Trans. on Power Electronics，2004，
19(5)：1250-1255． 

1）复合输入输出特性控制系统通过动态选择

控制特性调节信号，实现了 FCEV 用大功率 DC-DC
变换器输入输出特性的自由切换与复杂控制。 

[11] Andersen G K，Klumpner．A new green power inverter for fuel 
cells[C] ． IEEE 33rd Annual Power Electronics Specialists 
Conference，Toronto，Ontario，Canada，2002． 

[12] Napoli D，Crescimbini．Multiple input DC-DC power converter for 
fuel-cell powered hybrid vehicles[C]．IEEE 33rd Annual Power 
Electronics Specialists Conference，Toronto，Ontario，Canada，2002． 

2）FCEV 用 DC-DC 变换器外特性控制应在可

靠实现输入欠压控制的基础之上再完成输出特性

控制，可有效保护 FC。 
[13]  林维明，黄是鹏，张冠生，等．PWM 型 DC/DC 开关变换器非线

性闭环控制策略的研究[J]．中国电机工程学报，2001，21(3)：19-22． 
3）DC-DC 变换器复合输入输出特性控制系统

动态特性好，能快速响应给定值，输出波形稳定性

好，纹波小，满足 FCEV 使用要求。 

Lin Weiming，Huang Shipeng，Zhang Guansheng，et al．Research on 
nonlinear control strategy for PWM DC-DC converters 
[J]．Proceedings of the CSEE，2001，21(3)：19-22(in Chinese)． 

[14] 许峰，徐殿国，柳玉秀. 具有最优动态响应的 PWM 型 DC-DC 变

换器非线性控制新策略[J].中国电机工程学报，2003，23(12)：
133-139. 
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