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燃料电池用三相DC/DC超高频正弦波电压输出

逆变器控制策略研究

冯翔，余岳，李诚，郑威，刘建华

（湖南工业大学 轨道交通学院，湖南 株洲 412007）

摘要：传统超高速永磁同步电机驱动器采用PWM等效正弦电压输出，谐波较大，导致电机发热严重，并且

其无法用于燃料电池等输入电压大范围变化的场合。为减少电机发热量，进一步拓展其应用场景，提出了一

种基于三相DC/DC变换器的新型正弦波电压输出逆变器，通过建立逆变器的控制策略的数学模型，驱动了一

台 120 kr/min的超高速永磁同步电机。实验结果表明，三相正弦波电压输出逆变器输出电压谐波低于传统逆

变器，在高转速工况下减少了电机发热量，具有实际工程应用价值。
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Research on Control Strategy of Three-phase DC/DC Ultra High Frequency Sine Wave Voltage
Output Inverter for Fuel Cell

FENG Xiang，YU Yue，LI Cheng，ZHENG Wei，LIU Jianhua

（College of Railway Transportation，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，Hunan，China）

Abstract：The traditional ultra high speed permanent magnet synchronous motor（PMSM）driver uses PWM

equivalent sine voltage output，which leads to severe motor heating due to large harmonics，and it cannot be used in

situations where the input voltage changes over a large range，such as fuel cells. To reduce the heat generated by the

motor and further expand its application scenarios，a new sine wave voltage output inverter based on three-phase

DC/DC converter was proposed，a 120 kr/min ultra high speed PMSM was successfully driven. The experimental

results show that the output voltage harmonics of the three-phase sine wave voltage output inverter are lower than

those of traditional inverters，which reduces the heat generation of the motor under high speed conditions and has

practical engineering application value.

Key words：ultra high frequency sine wave；Buck-Boost chopper circuit；permanent magnet synchronous

motor（PMSM）

超高速永磁同步电机因其具有效率高、转速

范围大等优点，广泛应用于氢燃料电池空压机、

半导体晶圆切割、高速离心压缩机以及航天技术

中反作用力轮等场合[1]。目前，永磁同步电机驱

动器主要采用两种电压驱动方式，第一种采用方

波 控 制[2-4]，第 二 种 采 用 SVPWM（space vector
pulse width modulation）脉宽电压调制拟合正弦波

控制[5-6]。如果采用方波控制模式，驱动器发热比

较小，但由于输出电压谐波比较大，导致电机发

热严重。如果采用 SVPWM脉宽电压调制输出，

在一定程度上能够等效正弦波电压输出，但是由

于开关频率等问题，电机谐波依然存在，同时会

造成开关管的开关损耗增加，电机和控制器的发

热问题依然存在。如果不采用软开关技术，传统

的 SVPWM和 SPWM（sine pulse width modulation）
会造成电力电子器件上面的开关损耗增加[7]，尤
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其是在超高频输出条件下，开关管会产生大量热

量，加速开关管的损耗。因此，国内外学者开始

研究一种更新的驱动器来解决这个问题。

传统的电压源驱动器为Buck型，其仅具有降

压能力，无法适用于燃料电池等电压大范围变化

的场合。为了产生高于输入电压的输出电压，目

前国内外研究多采用双级逆变器[8]，尽管该逆变

器能够使输出电压大于它的直流输入电压，但需

要先将直流输入电压升压，再通过逆变产生合适

的输出电压。而这个过程将会产生较高的噪声

和较大的损耗，并且该逆变器体积较大，生产成

本也较高。

为了提高逆变器的能量转换效率，文献[9]提
出了一种两级式单相逆变器的二次功率解耦控

制方法。文献[10]提出了一种单相全桥谐振极逆

变器拓扑结构，通过添加必要的辅助谐振单元而

使开关元件取得零电压或者零电流软切换，进而

降低开关损耗，减小电磁干扰，抑制谐波污染，提

高逆变效率，使逆变装置具有更优的性能指

标，但辅助电路进入谐振状态之前，需要使流过

谐振电感的电流达到设定值，这使得控制更加复

杂化。

文献[11-12]采用 T型逆变器，减少了谐波和

开关损耗，但半桥开关管需要承受更大的电压，

一定程度上增加了成本。文献[13]采用了一种 Z
源逆变器（Z-source inverter，ZSI）结构，扩大逆变

器输出电压变化范围同时提高能量转换效率。

ZSI的同一相上、下桥臂可以同时开通，实现升

压、降压能力，并且直流母线电压可调，因此被大

量使用于电机控制领域[14-15]。但是，ZSI在升压操

作下承受的电压应力增加，这限制了其可用性[16]。
文献[17]提出一种基于DC/DC变换器的正弦

波电压输出逆变器，其具有可自主升降压、输出

电压变化范围宽、能量效率高等优点，适应于超

高速电机调速。

本文基于DC/DC变换器，提出了一种新型三

相正弦波电压输出逆变器。通过建立该逆变器

控制策略的数学模型，分析了逆变器输出交流电

压质量，并设计了一台超高速永磁同步电机控制

系统。实验结果验证了该控制系统的正确性和

有效性。

1 逆变器拓扑

三相 DC/DC正弦波电压输出逆变器由三个

Buck-Boost转换器连接到一个共同的“*”点构

成，结构如图1所示。

图1 三相正弦波电压输出逆变器

Fig.1 Three-phase sine wave voltage output inverter
因为三相模块完全一致，不失一般性，以 a相

为例，逆变器 a相模块包括两个桥臂A和B。A桥

臂仅在降压时进行开关操作，B桥臂仅在升压时

进行开关操作，两个桥臂之间连接有电感。当

DC端电压降低时，A桥臂的开关器件Ta1，Ta2以开

关频率 fs 工作，而 B桥臂的开关器件 Ta3持续导

通，Ta4持续关断，逆变器工作在降压模式下，输出

电压ua低于输入电压U in；相反，当DC端电压升高

时，B桥臂的开关器件 Ta3，Ta4以开关频率 fs工作，

而A桥臂的开关器件 Ta1持续导通，Ta2持续关断，

逆变器工作在升压模式，输出电压 ua高于输入电

压 U in。在开关频率 fs 远大于输出电压基频

（fs >> fm）的情况下，逆变器在降压和升压状态之

间无缝过渡，输出电压ua可以实现大幅度变化。

开关器件采用 PWM方式控制，占空比Da1和
Da2分别控制A桥臂的开关器件 Ta1和B桥臂的开

关器件Ta3。在降压模式下，占空比Da1从 0至 1变
化，而占空比Da2则保持为 1，相当于一个Buck转
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换器，输出电压 ua = Da1 ⋅ U in < U in；升压模式则

相反，相当于一个 Boost转换器，输出电压 ua =
1/Da2 ⋅ U in > U in。

逆变器正常工作时，逆变器可以输出三相正

弦电压：

ì

í

î

ïï
ïï

ua = Umcos(ωm t )
ub = Umcos(ωm t - 2π/3)
uc = Umcos(ωm t + 2π/3)

（1）

式中：ua，ub，uc分别为 a，b，c三相电压；Um为电压

幅值；ωm为角频率，ωm = 2πfm。
由于电机为感性负载，对应的三相电流为

ì

í

î

ïï
ïï

ia = Imcos(ωm t - φ i)
ib = Imcos(ωm t - 2π/3 - φ i)
ic = Imcos(ωm t + 2π/3 - φ i)

（2）

式中：Im为电流幅值；φ i为电机电压相位超前电流

相位角度。

为便于分析，认为电机相电压与相电流同

相，即单位功率因数 cosφ i = 1，φ i = 0。定义M为

三相电压调制指数：

M = 2Um /U in （3）
式中：U in为逆变器输入直流电压幅值。

由于三相 DC/DC正弦波电压输出逆变器本

身具有可升降压的能力，因此其调制指数可以高

于一般的逆变器。

逆变器工作在降压或升压状态下，其升压半

桥和降压桥臂的导通角分别为

ì
í
î

ma (φ ) ≤ 1 + φo < φ < 2π - φo
ma (φ ) > 1 - φo < φ < + φo （4）

式中：φ为电压相位角，φ = ωm t；φo为升压到降压

的切换角；ma (φ )为调制因子，即逆变器输出电压

与输入电压瞬时比值。

ma (φ )计算公式为

ma (φ ) = uan (φ )U in
（5）

式中：uan (φ )为输出电压瞬时值。

升降压切换角φo定义如下：

φo = cos - 1 ( U in - Um
Um

) （6）
由式（3），进一步得到：

φo = cos - 1 (2/M - 1) （7）
两个桥臂以互斥的方式运行。即一个桥臂

处于工作状态时，另一个桥臂不进行开关操作，

而是保持上管一直导通而下管一直关断的状态。

因此在任何时刻，只有两个开关器件进行开关操

作，降低了开关损耗，实现了能量的高效率转换。

同时三相正弦波电压输出逆变器集成有电容和

电感进行滤波，输出电压谐波畸变率低于传统的

三相桥式逆变器，在一定程度上缓解了超高速永

磁同步电机和驱动器发热量大的问题。

2 调制策略建模

为了验证三相 DC/DC正弦波电压输出逆变

器的功能和效率，设计了控制系统。控制系统设

计框图如图2所示。

对于三相正弦波电压输出逆变器，三个DC/
DC变换器的输出电压只能为正，因此需要输入

带偏置的严格为正的三相交流正弦电压，使得输

出电压始终为正，三相带偏置的电压为

ì

í

î

ïï
ïï

uan = Umcos(ωm t ) + Uoff
ubn = Umcos(ωm t - 2π/3) + Uoff
ucn = Umcos(ωm t + 2π/3) + Uoff

（8）

式中：Uoff为三相电压所加的直流偏置。

并且有：

Uoff = Um （9）
逆变器相对于“*”点产生具有相同恒定偏移

电压的三个正弦电压，因此，即使逆变器输出电

压是偏移的正弦波，但线电压UAB，UBC和UCA是标

准的正弦波，逆变器输出到电机的电压和电流也

是正弦的。

图2 三相正弦波电压输出逆变器调制策略

Fig.2 Modulation strategy of three-phase sine wave voltage output inverter
11
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三相 DC/DC正弦波电压输出每相桥臂都是

独立控制的，确保了逆变器输出三相电压 uan，ubn，
ucn跟随正弦基准。电机三相电流与基准之间的

误差由 PI控制器处理，并与适当的前馈项相加，

产生调制参考信号。

现在分别计算A桥臂和B桥臂的上桥臂开关

器件的占空比Da1和Da2。因为开关频率 fs远大于

电机电压基频 fm，因此正弦输出电压 uan的任意时

刻都可以被视为DC/DC变换器的准静态工作点。

从而，可以得出占空比Da1和Da2：

Da1 = min [1,ma (φ ) ] = ìí
î

1 0 < φ ≤ φo
ma (φ ) φo < φ ≤ π（10）

Da2 = min [1, 1
ma (φ ) ] =

ì
í
î

1/ma (φ ) 0 < φ ≤ φo
1 φo < φ ≤ π（11）

由式（4）、式（6）进一步得到：

Da1 = ìí
î

1 0 < φ ≤ φo
M (1 + cos φ ) /2 φo < φ ≤ π （12）

Da2 =
ì
í
î

ï

ï

2
M (1 + cosφ ) 0 < φ ≤ φo
1 φo < φ ≤ π

（13）

由此，计算出逆变器三相桥臂开关器件占空

比，控制开关器件开通和关断，从而产生稳定的

三相正弦交流电压。

为了保证电流连续，逆变器每一相都有电

感、电容进行滤波，因此我们对电感、电容参数进

行分析。电流由一个基波电流分量 iLa和一个电

流纹波ΔiLa组成，电流纹波ΔiLa是PWM开关操作

的结果。基波电感电流为

iLa =
ian
Da2

= ìí
î

Imcosφ1/Da2 0 < φ ≤ φo
Imcosφ φo < φ ≤ π （14）

式中：ian为电机a相电流。

由式（13），进一步有：

iLa =
ì
í
î

ï

ï

Imcosφ M (1 + cosφ )2 0 < φ ≤ φo
Imcosφ φo < φ ≤ π

（15）
可知，电感上的电流并不是完全正弦的。当逆变器

工作在升压状态，且φ=0时，电感电流出现最大值：

ILa,max = ImM （16）
可知，电感上的最大电流取决于调制指数M。当

M>1时，电感电流 iLa 大于电机电流幅值 Im。式

（15）中 iLa可以近似表示为

iLa = Im [ (M + 1)
2 cosφ + M - 1

2 ] （17）
由此可以计算出电感电流有效值：

ILa,RMS = Im
2

3M 2 - 2M + 3
2 （18）

电流纹波的峰值为

ΔILa = max é
ë
ê

ù
û
ú1,4 M - 1

M
⋅ U in
8La fs （19）

由式（15）～式（19）可知，为了将电流纹波限

制在最大值ΔILa内，电感值必须限制为

La ≥ max é
ë
ê

ù
û
ú1,4 M - 1

M
⋅ U in
8ΔILa fs （20）

其中，M = Mmax是逆变器工作范围内可能的最高

调制指数。

由于输出电容Ca的存在，交流输出侧不需要

额外的滤波，电容两端的电压 uCa是连续的，因此

逆变器可以为电机提供高质量的正弦电压。由

于 PWM操作，会在滤波电容Ca电压 uCa上叠加电

压纹波ΔuCa，电压纹波的峰值为

ΔuCa = Δuan = max é
ë
êê

ù

û
úú

U in
64LaCa f 2s

, MIm8Ca fs
（21）

因此，为了将电流纹波限制在最大值ΔuCa内，电

容值必须限制为

Ca ≥ max é
ë
êê

ù

û
úú

U in
64LaΔuCa f 2s ,

MIm
8ΔuCa fs （22）

3 仿真分析

3.1 仿真模型搭建

为了验证逆变器的性能以及所设计的控制

策略可行性，在Matlab/Simulink中搭建控制系统

模型。逆变器参数设置如下：开关频率 fs=1 000
kHz，电感L=6.8 µH，电容C=2.0 µF。
3.2 仿真结果分析

为了测试逆变器的性能极限，先进行开环测

试。U in设置为 12 V，输入基频为 16 kHz，幅值为

3 V，偏置 10 V的正弦电压基准。开关器件 Ta1和
Ta2的占空比Da1和Da2如图 3所示，控制信号如图

4所示。此时逆变器工作在Buck-Boost状态，图 5
为电感 La上流过的电流 iLa。逆变器输出电压如

图6所示，相应的FFT结果如图7所示。

图3 开关器件占空比Da1和Da2
Fig.3 Switching device duty cycle Da1 and Da2
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图4 开关器件Ta1和Ta2控制信号

Fig.4 Control signal of witching device Ta1 and Ta2

图5 电感La上的电流

Fig.5 Current on inductance La

图6 逆变器输出三相电压（基频16 kHz）
Fig.6 Inverter output three-phase voltage

（fundamental frequency 16 kHz）

图7 电压FFT结果（基频16 kHz）
Fig.7 Voltage FFT result（fundamental frequency 16 kHz）
由图 3～图 6可见，逆变器对于基准电压具

有良好的跟随能力，可以输出 16 kHz的超高频正

弦波。由图 7可见电压谐波畸变率仅为 3.55%，

低于传统的逆变器，这对于减少电机发热，提高

电机稳定性，是一个非常重要的技术突破。

4 实验分析

4.1 实验平台

根据实际需求，我们设计了一台燃料电池用

Nidec涡轮风机的驱动系统，额定功率 560 W，额

定转速 120 kr/min，具体参数如下：电机转速 100

kr/min，输入电压 24 V，功率 560 W，极对数为 1，
开关频率 fs=100 kHz，逆变器电感 L=6.8 µH，逆变

器电容C=2.3 µF。
图 8为实验平台，控制器DSP采用 TI公司的

TMS320F28335，电压采样使用直接相电压分压

电阻+RC滤波电路，测量仪器采用 Tektronix公司

的MDO3024示波器以及 TPP0250电压测量探头

和A622电流测量探头等。

图8 实验平台

Fig.8 Experimental platform
4.2 实验结果分析

燃料电池DC端电压U in是变化的，因此实验

时，首先将U in设置为 5 V。输入基频为 70 Hz、幅
值为 1.5 V、偏置 3 V的正弦电压基准进行开环测

试，图9为逆变器输出的电压波形。

图9 逆变器输出电压

Fig.9 Output voltage of inverter
通过 V/F启动，使电机转速逐渐斜坡上升。

当逆变器输出频率上升至 2 kHz，此时U in输入为

24 V，逆变器输出电压波形如图 10所示，其中开

关频率均为 100 kHz。通过实时观测程序中电机

转速估计值，其对应的转速曲线如图11所示。

由于开关操作会给输出电压带来纹波，而三

相正弦波电压输出逆变器本身具有滤波电容和

电感模块，不需要进行额外的交流侧滤波，其输

出电压纹波值较小，实际的电压总畸变率低于传

统的 SVPWM脉宽调制电压。同时对比了使用三
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相正弦波电压输出逆变器驱动电机和使用方波运

行时电机的温升[18]。当涡轮风机处于自风冷工作

状态下额定运行30 min后，温升对比如表1所示。
表1 额定转速下正弦波电压输出逆变器和

方波运行电机温升对比

Tab.1 Comparison of temperature rise between sine wave voltage
output inverter and square wave operating
motor at rated speed

运行方式

正弦波电压运行

方波运行

转速/（kr·min-1）
120
120

温升/℃
40.2
76.3

实验结果表明，在同等条件下，基于 DC/DC
的三相正弦波电压输出逆变器驱动电机相比使

用方波驱动电机，发热量减少47.3%。

5 结论

本文研究了一种基于 DC/DC变换器的新型

三相正弦波电压输出逆变器拓扑结构，通过建立

逆变器数学模型，进行仿真和实验分析。最后，

设计了一台 120 kr/min的超高速永磁同步电机驱

动系统。

实验结果表明，三相正弦波电压输出逆变器

输出电压谐波畸变率低于传统的逆变器，设计的

永磁同步电机驱动系统在将电机转速提高至 120
kr/min的超高转速的同时减少了电机发热量，提

升了电机工作稳定性。该系统适用于燃料电池

等电压大范围变化的场合，提供了一种有效的解

决方案来提升现代交流电机调速系统的可靠性。
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经测试，12 V输出及 3.3 V输出的负载稳定

度和电压稳定度均满足稳定性要求。

5 结论

本文基于VITA46及VITA62标准，设计了 6U
的DCDC电源板卡，包括硬件保护、缓启，软件采

集控制及上位机交互设计，通过热仿真验证工况

下的工作状态，最后设计出实物，并对带载状态

下模块的波形、数据进行分析，验证了其实用性。

该模块具有较强的通用性，结构紧凑，集成度高，

有较高的可靠性等优势，能够满足当前重要工业

应用场景的高性能和高可靠性要求。
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