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前言
把燃料電池(Fuel Cells)產生的直流電力輸出(DC electrical power output)轉換成為固定負載(stationary loads)、電動車(automotive applications)與電力設備等使用交流電力(AC power)的電能轉換技術(power conditioning technology) 對電力電子而言是一項重要的應用技術。燃料電池已經成為一個新興、吸引人的、乾淨、高效能、再生電力的來源。它可以滿足各種應用的電力需求。例如，離島電力(remote generation)、電動交通工具(automotive application)、備用電力(backup power generation)、分散式電源(distributed generation)等應用，隨著燃料電池使用量的增加，其價格可望大幅降低而更進一步伸入消費市場。燃料電池並不像一般電池會逐漸用完其電力，只要持續供應反應性燃料便會源源不絕地供應直流電力的輸出。

燃料電池堆(fuel cell stack)為串接數個單電池的燃料電池，其輸出為比較大的直流電壓，但是直流電壓的輸出會隨著負載電流(load current)與使用壽命變化，因此有必要對於過負載的能力作適當的限制。除此之外，燃料電池堆對於負載改變的回應非常慢，即使依照最佳化效率來調整燃料的供應，但是因為發電系統本身還有可觀的寄生電力(例如，泵浦與送風機)，也許可能是系統需要熱機的關係也是造成開機緩慢的原因。為了燃料電池擁有低成本的競爭力，必須簡化其電能轉換器(low cost power conditioning units)的設計。此外，燃料電池系統必須設計與製造出省錢而有效的電能轉換技術(power conversion technology)，才有辦法供應市場所需要的省錢而有效的燃料電池技術(fuel cell technology)。
以下將要介紹的燃料電池幾種可能的電能轉換器與基本電力電子的應用：
•燃料電池供應給離島/偏遠地區之專用電力
•燃料電池當作備用電力(backup power)或不斷電系統(UPS)
•燃料電池與區域電網平行連接
•燃料電池直接與區域電網連接
•燃料電池直接作為汽車電力應用
•燃料電池與氣電共生渦輪的複合式發電併網
燃料電池的輸出電能基本上要經過各種電能轉換的階段(power conversion stages)，包括直流轉直流(DC-DC)、直流轉交流(DC-AC)與交流轉交流(AC-AC)等。第一節將介紹燃料電池的電能轉換方塊圖與瞭解電能轉換的基本元件以後，再探討數千瓦(kW)級至數百萬瓦(MW)級容量電能轉換器之方塊圖，這一部份可以參考電力電子學教課書和相關論文[1]~[76]。
第1節 介紹燃料電池電能轉換元件與基本電路設計
這一節將介紹燃料電池所使用的各種電能轉換元件。例如，直流轉直流(DC- DC)和直流轉交流(DC-AC)元件等等，其中包括半導體電力電子元件、功率開關電晶體的閘極驅(Gate)動電路、半導體元件封裝和散熱方法等。 圖1顯示了一個典型燃料電池發電廠基本設備的方塊圖。
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圖1燃料電池動力系統的結構圖
圖2說明了將燃料電池輸出的直流電能轉換成交流電能的一個現代電能轉換系統(modern power conditioning system)之方塊圖。圖3顯示一個典型燃料電池堆的輸出電壓/電流的變化關係，與輸出功率/負載電流的變化關係。 因為燃料電池堆輸出的直流電壓變化範圍很大(如圖3(a)所示)，對於一般交流電力的使用來說燃料電池堆輸入逆變器(inverter)的直流電壓又太小。舉例來說，一組5-10kW級燃料電池堆之輸出電壓< 50V，300kW級之輸出電壓< 350V。對於一般使用的120/240V AC電壓來說，就必須要使用DC-DC轉換器(converter)來提高直流電壓至400V。在設計電能轉換器中的DC-DC轉換器部分，還要對於從燃料電池發出的直流電力必須要符合限制最大漣波電流的基本規範。進一步來說，DC-DC轉換器不應該製造出任何負電流去倒充電流給燃料電池。在電能轉換器中DC對AC轉換器部分是將DC直流轉換為60Hz或50Hz頻率的交流電力(AC power)。直流電力經過DC-AC之逆變器(inverter)轉變為交流電力輸出後，再連接濾波器(filter)消除開關頻率的諧波(switching frequency harmonics)，才可以輸出適合於負載之高品質交流正弦波波形(sinusoidal AC waveform)。
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圖2一般典型燃料電池之電能轉換階段的方塊圖
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圖3(a)典型的燃料電池電壓與電流曲線
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圖3(b)典型的燃料電池之功率與電流曲線

1-1電力電子半導體元件
"智慧型"電力電子技術("smart" power electronics technology)的關鍵元件，包括DC-DC轉換器(converter)、DC-AC逆變器(inverter)等基本元件。對於電力電子元件的基本特性將會作詳盡的理解與介紹，以便設計出省錢而有效的電能轉換設計。目前商品化電力電子元件幾乎完全是採用矽質半導體材料來製作，可以分類為以下：
‧
二極體(Diodes)

‧
矽控整流器(thyristors or silicon controlled rectifiers，SCRs)
‧
電力電子功率電晶體(Power MOSFET)

‧
絕緣閘極雙極性電晶體(insulated gate bipolar transistor，IGBT)
‧
積體化閘換向整流器(integrated gate-commutated thyristor，IGCT)
新一代碳化矽材料電力電子半導體元件，目前已經開始商業化量產而市面買得到的碳化矽二極體和功率電晶體(MOSFETs)，在這一部分沒有介紹到請參照參考文獻[47][48]。
(1) 電力電子用二極體
電力電子用二極體提供無控制的整流功能，應用於絕大部分的電能轉換器。例如，DC-DC、DC-AC和AC-DC轉換。圖4顯示了二極體的符號和它的電壓-電流特性。在施加正向偏壓的情況下，二極體的電壓與電流之曲線呈現正斜率(slope)關係，這表示因有接面電壓損失而相當於串接一個等效電阻。一般二極體在正向導通之情況下，等效之電壓降大約為1.0 V。這等效之電壓降的傳導電阻損失最後變成發熱，必須作適當的冷卻以維持正常的工作溫度。
電力電子用二極體可以分類為以下：
‧
標準或慢復二極體(standard or slow recovery diode)

‧
快復二極體(fast recovery diode)

· 肖特基二極體(Schottky diode)。 
標準或慢復二極體主要用於交流電網(50/60Hz頻率)的電力整流用，肖特基二極體有更低的前向傳導電壓降(一般為0.5V)和更加快速的開關反應時間，但是受到更低阻斷電壓的限制(一般為200V)。二極體在燃料電池電能轉換器的主要用途是在DC-DC轉換器之整流階段、緩震電路(snubber circuits)等部分。
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圖4 二極體之符號與電壓-電流特性
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圖5 矽控整流器(SCRs)之符號與電壓-電流特性

(2) 矽控整流器(SCRs)
在1950年代矽控整流器被開發出，至此以後固態電力電子轉換技術成為了真實。圖5為矽控整流器的電路符號和電壓-電流之特性。基本上，矽控整流器是三接點P-N-P-N的構造，由二個P-N-P和N-P-N電晶體在一個再生反饋方式(regenerative feedback mode)下被連接。矽控整流器可以同時阻擋前向與反向電壓。矽控整流器可以被一個短且正向電壓脈衝觸發而導通，一旦觸發導通後便失去控制關閉的功能。目前新一代的矽控整流器可以承受非常大的電壓(~kV)和電流(~kA)。在燃料電池的電能轉換器方面有一部分的應用。例如，區域性大功率靜態旁通開關(固態交流AC開關)連接逆變器(inverter)到電力設備或不斷電系統(UPS)。
(3) 電力電子用功率電晶體(MOSFET)
電力電子用功率電晶體 (金屬氧化物半導體場效應電晶體)是屬於單極、多數載子、零接點、電壓控制的元件。圖6顯示N型MOSFET的電路符號和電壓-電流之特性。 如果對MOSFET之閘極施加正電壓超過門檻值，汲極與源極之間將被誘導N型通道允許佔多數載子的電子在其之間流通。雖然在穩定狀態下閘極阻抗非常高，在開和關期間需要一脈衝電流來補償等效閘-源極電容效應。該元件具有不對稱的阻擋電壓功能，如圖所示是一個積體化的二極體，在逆向作動下能導通充分的電流。因為二極體本身緩慢的回復特性，在高頻率應用時需要外加一個旁通快速回復二極體。
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圖6(a)功率電晶體的電路符號與(b)正規化電壓-電流特性
功率電晶體的電壓-電流特性有二個明顯不同區域，一個是定電阻(RDS(ON))與另一個定電流。定電阻(RDS(ON))是功率電晶體MOSFET的一個重要參數。比較高電壓驅動之下使得MOSFET增大流過傳導通道的電壓降。值得注意的是新一代的閘溝道技術(modern trench gate technology)可以降低傳導阻抗。正溫度係數使得這電阻很容易平行操作多個功率電晶體MOSFET。實際上，大功率電晶體其實是由許多平行連接的個別MOSFETS元件製造在一起的。
(4) 绝緣閘極雙極性電晶體(IGBT)
1980年代中期IGBTs的出現，對於電能轉換技術來說是一個重要里程碑。由於IGBTs的優越工作特性，在中功率級(~kW~MW)的電能轉換應用中成為非常普遍的元件。圖7顯示了矽質IGBT的橫截面、電路符號與等效電路。實際上，IGBT與MOSFET是很相似的，都有一個相似的多晶閘極、P井與N+源極接觸之結構。雖然在結構上有許多相似性，但是IGBT的操作特性還是比MOSFET更接近BJTs (Bipolar Junction Transistor)。這要主要歸因於IGBT之P+基材是少數載子射入N區域和發生傳導調整。 MOSFET沒有受益於傳導調整，在N區域的傳導損失佔一個重要部分，一般500V MOSFET元件的傳導損失大約佔70%左右，如圖7為矽質IGBT之等效電路，IGBT在一種冒充的Darlington配置包括一個N通道(N-Channel)驅動的PNP電晶體。 由於缺乏積體電路之逆向二極體，用戶可以選擇外加一個快速回復二極體或購買「co-pak」，即包含一組IGBT和二極體之IC封裝元件。沒有將二極體積體化有好處也有缺點，必須要視操作二極體的頻率、成本、電流需求等而定。實際上，IGBT的集極是PNP的射極。雖然，IGBT與MOSFET的橫斷面有極大的相似性，但是這二支電晶體的操作是不相同的，IGBT是屬於少數載子的半導體元件。
[image: image8.emf]
圖7  矽質IGBT的橫截面、等效電路與電路符號

[image: image9.emf]
圖8 IGBTs和MOSFETs的應用

MOSFETs和IGBTs兩者功能相似，但是特性不完全相同。如圖8所示DC-DC轉換器的擊穿電壓大於1000V的時候，一定是選擇IGBT元件；擊穿電壓在250V之下，則是選擇MOSFET元件；擊穿電壓在250~1000V之間，可以參考許多技術文章與製造廠商資料，至於到底是選擇MOSFETs或IGBTs應該是都可以，主要還是要看用途、成本、大小、速度和散熱的需求。
圖8為MOSFETs或IGBTs不同的使用範圍，由圖上可以清楚地知道在何種電壓與頻率條件下應該選擇那一種元件[50]。IGBTs比較適合低使用率、低頻率(< 20kHz)、小規模、負載變化大、高電壓(＞1000V)、高溫操作(接面溫度＞100℃)、輸出功率超過5kW以上。
一般IGBTs的主要應用包括以下:

‧
電動機控制之DC-AC逆變器部分，低頻率< 20kHz，短路/湧流之極限保護。
‧
不斷電系統(UPS)之DC-AC逆變器部分，固定負載，低頻率。
‧
銲接，高平均電流，低頻率< 50kHz，零電壓開關電路 (Zero Voltage Circuitry，ZVS)。
‧
低功率照明設備，低頻率< 100kHz。
然而MOSFETs適用於DC-DC轉換器部分，高頻率(超過200kHz)，寬頻電力線或負載變化很大，長工作時間，低電壓(< 250V)與低輸出功率(< 500W)。
一般MOSFET的主要應用包括以下:

‧
切換式電源(SMPS)，200kHz之上的堅硬開關。
‧
切換式電源(SMPS)，功率低於1000瓦特之零電壓開關電路(ZVS)。
‧
二次電池的充電。
(5) 積體化閘換向整流器(Integrated Gate-Commutated Thyristor, IGCT)
IGCT是一種大功率開關器件，它是在GTO基礎上經改進的新型電力電子元件。IGCT和GTO相比，IGCT的切斷時間減少了30%，功耗減少40%。它是一種不需要吸收電路的開關元件，可以像整流器一樣導通，像IGBT一樣切斷，很低的功率損耗。使用時只需將IGCT連接到一個20V的電源和一根光纖就可以控制它的導通和切斷。由於IGCT設計得很理想，可以忽略不計IGCT的導通損耗，使得它有大功率半導體元件所無法滿足的高頻率下使用。IGCT可望迅速取代GTO，成為高壓DC-AC變頻器的首選元件。
積體化閘換向整流器(IGCT)是最新的半導體電力電子元件，於1997年才開始被使用[51]。IGCT屬於高電壓、高功率、不對稱之閘換向整流器(GTO)與單一關閉電流。一個電壓4500V IGCT的陽極電流3000 A之控制，與關閉用3000 A之閘電流。利用非常短脈衝和非常大di/dt與很小的電能作控制，並可以多個MOSFETS與非常小的漏電感。如圖9所示，閘極的驅動電路內建於模組中，積體化之IGCT與不對稱二極體整合在一起。很小的傳導電壓損失、打開開關di/dt之特性、非常小的閘極驅動損失、很短的少數載子存儲時間、切斷的dv/dt等特性皆證明了IGCT的性能是非常優越。 從表1列出高壓IGBT和IGCT基本特性之比較。IGCT元件在功率分配系統找到適合的商務應用。包括，中電壓靜態開關和中電壓工業驅動系統等應用[52][53]。
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圖9 (a) 4.5kV, 3kA IGCT 與閘極驅動電路
[image: image11.emf]
圖9 (b) 30MW 中型電壓電能管理系統與9MVA IGCT 電力電子方塊圖[51]
表 1 高電壓功率元件之特性比較
	3.3kV功率
	IGBT
	GTO
	IGCT

	元件on之狀態
	100%
	70%
	50%

	元件關閉損失
	100%
	~100%
	100%

	元件打開損失
	100%
	30%
	5%

	閘極驅動電力
	~1%
	100%
	50%

	短路電流
	自我限制
	外部限制(choke)
	外部限制(choke)

	dv/dt(緩衝電路)
	沒有
	是
	沒有

	di/dt(緩衝電路)
	沒有
	是
	是

	開關晶片
	分離
	整合
	整合

	二極體晶片
	分離
	整合
	整合

	晶片固定
	焊錫
	壓力
	壓力


最近研究顯示了碳化矽(SiC)功率元件的好處，一旦碳化矽質半導體製程技術變得成熟，碳化矽(SiC)功率元件的性能將會超過矽質功率電晶體元件。簡而言之，碳化矽質(SiC)功率元件可以承受更高的電壓、更快速地反應、更低的寄生阻抗與更小的尺寸。 更快速的切換速度不僅提高了電力系統的轉換效率，可以使用更小的變壓器與電容器因而縮小系統的大小和重量。 除此以外，電能轉換與電力分配系統的一部分因整體尺寸與成本減少，碳化矽(SiC)功率元件的溫度不高還可以大大地減少冷卻的要求。在21世紀期望碳化矽(SiC)功率元件能改進電能分配之效率[47][48]。
1-2 DC-DC轉換器(converter)
燃料電池輸出直流電力(DC power)直接供電的話，將會隨負載電流變化而變化(圖3)。因此，燃料電池需要有一個DC-DC轉換器(converter)來調整其輸出直流電壓。目前燃料電池的輸出為低電壓(12V~100V DC)，DC-DC升壓轉換器(boost converter)可以增加輸出DC電壓到更高的電壓值，進一步將DC電壓經DC-AC逆變器(inverter)轉換成AC交流電力。在這一個部分將介紹燃料電池系統可以使用的幾種DC-DC轉換器電路設計的結構。
單一開關升壓轉換器(boost converter)[42][43][44][45]，如圖10所示簡單描述一個被簡化的升壓轉換器(boost converter)，包括控制部分、開關(Q1)、二極體(D1)，電感器(L1)和電容器(C1)。正常運作期間，開關(Q1)在on和off狀態之間作切換，由控制器輸入電壓升壓到一個期望電壓值。開關(Q1)在開on 的狀態，電能以電流方式被存放在電感器(L1)， D1二極體是反向配置的，由輸出電容器(C1)供應負載所需之電流。 相反地，開關在(Q1)關 off的狀態，在電感器(L1)儲存的電能轉移通過二極體(D1)供應給負載。升壓轉換器(boost converter)有連續傳導模式(CCM)與不連續傳導模式(DCM)二種不同的操作模式，主要是由電感器的電流信號波形來決定的。在連續傳導模式(CCM)之下，在每個開關週期後電感器的電流大於零；在不連續傳導模式(DCM)下在每個開關週期以後電感器電流減少至零。如圖11所示為連續傳導模式(CCM)的電路說明圖，圖12為理想之電感器電流、開關電流、二極體電流與關閉電壓(node A)等的信號波形。
[image: image12.emf]
圖10單一開關升壓轉換器概要
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圖11單一開關升壓轉換器之工作狀態

[image: image14.emf]
圖12單一開關升壓轉換器之波形圖

依照輸入與輸出電壓可以推導出基本電路的參數。在連續傳導模式(CCM)下，電感器的電流在on狀態期間會增加，忽略其他損失，可以表示為
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(1)

如前面所敘述的，在on 期間是由電容器供應負載的電流。當開關(Q1)關閉時，在off期間電感器的電流則流經二極體(D1)，電感器的電流不可能瞬間地改變。為了電感器的電流越來越少橫跨電感器電壓呈相反極性。在開關(Q1)關閉off期間橫跨電感器之電流因減少而電壓呈現極性為負的VO-VIN。在開關(Q1)關閉off時間內，電感器的電流會減少，可以表示為
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(2)

在ON的ΔiL(+)和OFF的ΔIL (−)期間內，穩定狀態下電感器之漣波電流是相等的。 從公式(1)與(2)的解出VO可以得到CCM連續傳導模式下升壓轉換器(boost converter)的電壓變換比(VO/VIN)為
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(4)

因為CCM連續傳導模式只有on 和 off二個狀態， on 和 off期間的總和是「開關期間」。
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開關期間等於“打開”的時間(“on” time，tON)乘上”開關周期”(the switching period，Ts)
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“關閉”的時間(“off”time，tOFF)可以表示為
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而升壓比表示為
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圖13為升壓轉換器(boost converter)在連續傳導模式(CCM)之下的非線性電壓增益比或電壓轉換比(M=V0/VIN)。
[image: image23.emf]
圖13 工作時間內的電壓增益比
由電壓增益比的圖示說明了輸出電壓總是大於或等於輸入電壓，因為α為打開時間比的值一定是在0和1之間。實用電路上，電壓變換比α≦0.8，故α=0.8為最高上限。DC-DC轉換器(converter)在不連續模式(DCM)下比較適用小的負載應用。至於選擇在連續模式(CCM)和不連續模式(DCM)之間的邊界條件是由輸入和輸出電壓、電感、開關頻率與負載電流決定的，邊界條件表示為公式(9)。

[image: image24.wmf]L

S

C

R

f

L

M

M

*

=

*

-

3

2

1














(9)

其中， M = Vo/VIN， Lc是電感值，fs是開關頻率，RL是負載電阻。
(1) DC-DC轉換器(converter)之設計
升壓轉換器(boost converter)的設計可以簡化成二部分：一是選擇開關頻率和積體電路的控制器；另一是計算電感器和電容器值。
PWM脈衝寬度調變是以電壓波形來控制開關決定供應電源的量之模式，包括一個單一控制迴路感應輸出電壓與參考電壓作比較。這個感應輸出電壓與參考電壓之差輸入誤差放大器，然後應用於PWM比較器中將電壓與固定頻率三角波之波形作比較。如果電壓波形大於三角波波形則PWM比較器輸出方波，電壓低於三角波則輸出為零，然後應用到驅動控制與切換的方波信號。圖14說明一個簡化的電壓控制電路。
[image: image25.emf]
圖14 閉迴路控制
PWM控制方法還是有幾種不同變化存在，包括動向邏輯(steering logic)、刪去延遲(blanking delays)、脈衝通過脈衝制電流(pulse by pulse current limiting)等。
最好是可以任意選擇的開關頻率以減少升壓轉換器(boost converter)的大小和半導體元件的限制與損失。更高的開關頻率會增加MOSFET的損失，因而減少電路的整體轉換效率。更低的開關頻率必需藉助增加輸出電容和升壓轉換器的大小，因此會降低體積效率。
一旦確定了DC-DC轉換器的開關頻率、必需的負載大小與操作模式(CCM和DCM)以後，將可以確定升壓電感器(Boost Inductor)的最佳值。介於在連續模式(CCM)和不連續模式(DCM)之間的極限電感值(critical inductance)，在不連續模式(DCM)下極限電感值(critical inductance)被定義為
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其中，Io為輸出電流， VO為輸出電壓， Ts為開關時間，M為電壓轉換比(VO/VIN)。為了要確保是在連續傳導模式(CCM)之操作條件下，電感值必須要大於極限電感值才可以。
開關元件的選擇是為了處理最壞的情況下的電流和電壓應力。在MOSFET元件來說，在尖峰關閉狀態開關(switch)的電壓應力為最大輸入電壓和輸出電壓的總和。
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(11)
在連續傳導模式(CCM)之下，當通過開關的電流信號波形類似一階梯電流(圖15)。發生最壞的情況下之峰值階梯形電流是發生在輸入電壓為極小和最大負荷的情況下。在連續傳導模式(CCM)之下，峰值電流Ipk與階梯電流Istep表示如下
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(13)
其中，τL表示如下:
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(14)

將以上數值代入公式(12)~(14)中，可以得到發生最糟的情況下MOSFET之峰值電流應力。

[image: image31.png]e




圖 15 電流波形(Current waveform)
如圖15所示的電流波形之均方根電流波形(root mean squared current waveform，RMS)表示如下：
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(15)

發生最壞的狀態下，MOSFET的傳導損失Pcond表示如下
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(16)

發生最壞的狀態下，肖基特二極體(Schottky diode)的傳導損失PD表示如下
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(17)
輸出濾波電容器必須要滿足符合低於輸出電壓的漣波規範，發生最壞的狀態下處理漣波電流應力之能力。 選擇電容器的二個重要標準，分別是它的電容值和等效串接電阻(equivalent–series–resistance，ESR)。漣波電壓(-∆VO)可以表示為電容值、峰值電感電流(Ipk)、升壓電感值(L)、輸入電壓(VIN)與輸出電壓(VO)的函數如下
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其中，ΔV0的決定是依照設定輸出電壓調整範圍與發生最糟的情況下依公式(18)計算而得的峰值電流(peak current)。均方根漣波電流與輸出電容值的關係如下
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(19)

這個電路設計的應用實例為燃料電池不斷電系統(UPS)，這部分將在燃料電池不斷電系統(UPS)中詳述。
(2) 推挽式DC-DC轉換器(Push-pull DC-DC converter)
如圖16(a)所示為一台推挽式DC-DC轉換器的基本電路構造。推挽式DC-DC轉換器的基本電路構造運用了一個中間抽頭一次繞線變壓器。 變壓器主要是用於提高輸出電壓的大小。 燃料電池正極端子連接到變壓器中間抽頭，電源開關被連接到繞線的兩端如圖所示。二次電壓側通過四個二極體作全波整流，再將輸出通過L-C濾波器。電源開關不可以同一時間內作開與關的動作，而是反覆交替作開與關。 一次電壓側連接開關，但是電流呈相反方向。如此在鐵心材料內部產生了正與負的相反極性。如果使用更高效率的鐵心材料，還可以減少鐵心的大小。適當地設計推挽式DC-DC轉換器能夠產生數百瓦特的輸出電力。
[image: image37.png]



 (a) 推挽式DC-DC轉換器
[image: image38.png]



圖16 (b) 推挽式DC-DC轉換器電壓加倍中心抽頭變壓器
圖16(b)顯示電壓加倍推挽式DC-DC轉換器的電路設計。在這一部份的變壓器中間抽頭分別在一次繞線側與二次繞線側總共使用兩次，可以達到很大的直流輸出電壓。此外，在每開關的瞬間，電容器均勻地被重新充電。這不是在相同時間導通開關來控制變壓器的輸出，也許會因為過載電流造成切換之等效短路而壞掉。輸出直流電壓(Vo)表示如下
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(20)
雖然推挽式DC-DC轉換器的電路結構是一個最老設計，可以處理幾千瓦的電能轉換，它在電路操作受到變壓器通量本質上的不平衡狀態。 特別地，中間抽頭繞線的二個一半輸出不可能是完全相等或對稱，因此在開與關期間與前向電壓降與電能從未相等過。 以上這些不平衡現象，實際上是存在，對於變壓器來說可能造成變壓器的鐵心飽和與逆變器壞掉。變壓器通量不平衡狀態和改正措施(Transformer Flux Imbalance and Corrective Measures)如下
．讓鐵心造成空氣間隙：在鐵心造成空氣間隙可以避免磁通量之飽和現象，這將增加逆變器(inverter)的大小。
．增加主要磁阻：但是這種方法造成更高的損失
．使用電流控制模式：這顯然是最佳的解決不平衡問題(the flux imbalance)。在這種電流控制方法，必須要在每個開關監測並且強迫達到相等的程度。
(3)
返馳電流饋入推挽式的電路結構(Flyback Current-Fed Push-Pull Topology )
如圖17(a)所示為串接一台推挽式轉換器(push-pull converter)之返馳式轉換器(flyback converter)的電路設計結構。輸出電壓的大小是由調整輸入開關Q1和Q2脈波時間寬度。這樣電路設計已經有許多適合於燃料電池電能轉換器的設計。該電路的優點有高效率、低成本、小容量和高可靠性。此外，也不需要用到輸出電感器。進一步，由於返馳式變壓器是主要的高阻抗來源，磁通量不平衡問題對於一個電壓饋入推挽式轉換器來說是沒問題的，這種方法適用功率在1~10kW級的燃料電池。
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圖17(a) 鉗位二極體D3連接到輸出端之返馳電流饋入推挽式DC-DC轉換器的電路結構
[image: image42.png]



圖17 (b) 鉗位二極體D3連接到輸入端之返馳電流饋入推挽式DC-DC轉換器的電路結構
返馳電流饋入推挽式DC-DC轉換器的電路結構能夠操作在一個很大的輸入電壓之變動範圍，特別適合於燃料電池輸出之最大電壓與最小電壓比之2:1變化範圍。 二個不同操作模式：非重疊模式((ton/T)< 50%)和重疊模式((ton/T)> 50%)。在非重疊模式下，它很難接受(例如，燃料電池)輸出電壓與電流從最大到最小變化範圍。最小直流輸入在最大on期間工作時間為0.5T，100kHz開關頻率之下最大直流輸入的工作時間更小，接近1 μs。在重疊模式((ton/T)> 50%)下，它適合燃料電池輸出電壓變化範圍很大的電路設計。重疊模式(over-lapping mode)時，輸出電壓Vo表示為
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(21)

其中，Vd為二極體的前向電壓降。
如圖17(b)所示在返馳電流饋入推挽式DC-DC轉換器的電路結構，當二極管D3連接到輸入電壓的另一種變化情形。在這種電路設計，可以將輸入電流波紋減到最小，對於燃料電池來說具有吸引力。

(4) 全橋式DC到DC轉換器(Full Bridge DC to DC Converters)
圖18(a)&(b)顯示了電壓饋入(voltage-fed)與電流饋入(current-fed)全橋式DC-DC轉換器的電路結構。主要是由開關Q1、Q2和Q3， Q4打開與關閉輸出的正與負電壓交替地來決定輸入變壓器。最大導通工作時間不超出80%的一半開關時間(T/2)，這是為了確保在一對開關被關閉而另一對開關打開之中間的失效時間(dead time)為0.2T/2。在失效時間內全部四個開關呈現關閉狀態，二個輸出二極體(D1， D2)導通電流流通到電感器Lo。此時，輸出電壓V0為
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(22)
如圖18(a)所示電壓饋入全橋式轉換器(the voltage fed full bridge converter)相似於電壓饋入推挽式轉換器(the voltage fed push-pull converter)，也有以下幾個缺點:例如，在打開和關閉期間因變壓器漏磁通量和輸出整流器回復而發生瞬間過電壓。進一步來說，也可能是因MOSFET電晶體的不匹配造成變壓器的磁通量不平衡，特別是在較大的功率(> 1000W)和更高的輸出電壓(> 200V)。
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圖18(a) 電壓饋入全橋式DC到DC轉換器
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圖18(b) 電流饋入全橋式DC到DC轉換器
圖18(b)顯示一個電流饋入全橋式DC對DC轉換器，在進入全橋前先經過降壓調整器(buck regulator)。一個簡單的降壓調整器(buck regulator)(Q5)，在進入全橋前先經過電容器(C2)整流。在這種電路設計方法，全橋式MOSFET電晶體不被脈衝寬度調整。在半個周期信號期間內同時交替地操作對面電晶體(Q1-Q2)與(Q3-Q4)，故意地調整到稍微大於半個周期而有一些重疊時間發生。輕微的重疊是必要的，這歸結於輸入電流源的基本特性。降壓式MOSFET電晶體Q5的設計是為了在開關瞬時打開或關掉的期間避免遭受到電感器電流的連續導通，因此有必要打開緩震電路(snubber circuit)。在開關打開時增加緩震電路(snubber circuit)可以減少損失。
這一電路設計結構適合於很大的輸入電壓範圍(例如，最大電壓與最小電壓比為2：1，燃料電池發電系統在高電壓時輸出高電力。一個好電路設計應該產生效率大於95%。

1-3 DC到AC逆變器(DC to AC Inverter)
DC-AC逆變器將單相位直流電力轉換成三相交流AC電力輸出是佔燃料電池電能轉換系統一個主要部分。 為了要滿足大部分負載之電力要求而有四種不同的DC到AC逆變器：
· 家庭用單相輸出AC負載(在美國120V、60Hz和歐盟240V，50Hz)
· 家庭用單相輸出AC雙輸出(在美國120V/240V 60Hz家庭或工業負載)
· 三相固定電壓、固定頻率AC具有界面和備份電力系統(在美國208V、230V、480V、60Hz和在歐盟400V， 50Hz)
· 三相變電壓、變頻率輸出可調速度AC電動馬達負載，例如，在電動汽車應用。

這一部分內容將 DC到AC逆變器放在燃料電池電能轉換的基本元件之中。

(1) 基本的半橋式DC到AC逆變器(Basic Half Bridge DC to AC Inverter)
圖19顯示了單相逆變器之輸入-輸出部分的四分之一操作特性。從DC到AC(正)在間隔時間1-3 (如圖19(c)期間)和從AC到DC邊(負)在間隔時間1-4的瞬間輸出功率 (po = vo*io)。開關模式逆變器(圖19(a))一定完全要能在所有四個象限中操作才可以(圖19(d))。
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圖19(a)逆變器之方塊圖(Inverter block diagram)
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圖19(b)基本半橋式PWM逆變器(Basic half bridge PWM inverter)
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圖19 (c)電壓 & 電流相位關係(Voltage & current)
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圖19單一逆變器之基本操作(Single inverter basic operation)
圖19(b)顯示了基本二開關半橋式DC-AC逆變器的電路結構。假設輸入DC是被分流為二分之一直流電壓(±Vd/2)。AC輸出端是在「A」和「o」，負載端通常是連接到電感器的一端。所有DC-AC逆變器皆源自於這種基本半橋式逆變器的電路設計。因此要完全瞭解這一種基本逆變器的操作是很重要的。逆變器之開關(IGBTs)被依固定頻率開開關關和開-關時間的波形是依電壓脈寬調變(PWM)與輸出電壓值(VAO)。

脈衝寬度調變(Pulse width modulated，PWM)，逆變器的輸出最好是一個固定頻率交流AC正弦的輸出電壓波形。如圖20所顯示的正弦波形，為了達到如此波形的輸出電壓，一個固定頻率之正弦波控制信號與三角載波頻率作比較。三角信號波形(載波)的頻率是逆變器之開關頻率，通常固定三角信號波形(載波)的振幅(Vtri)大小。從圖20定義PWM之參數ma、mf為
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(23)
其中，ma是調整參數而被定義為正弦信號與三角載波信號之放大比，m f是調頻比率而被定義為三角載波頻率與正弦波調整頻率之比值。
在半橋式逆變器(圖19(b))是經比較正弦調整信號和三角載波體的大小來決定輸出開關TA+和TA-值，依以下條件


[image: image55.wmf]tri

control

V

V

>

，
[image: image56.wmf]+

A

T

：開(on)， 逆變器的輸出電壓 
[image: image57.wmf]d

A

V

V

2

1

0

=



[image: image58.wmf]tri

control

V

V

<

，
[image: image59.wmf]-

A

T

：開(on)， 逆變器的輸出電壓 
[image: image60.wmf]d

A

V

V

2

1

0

-

=


因為二個開關從未是同時關閉的，如圖 20所顯示的輸出電壓的值是在VAo在½ Vd和- ½ Vd之間變換。輸出電壓VAo是開關波形之寬度調變的正弦信號波形(PWM)，其中包含諧波分量(harmonic components)與基本頻率。 圖20顯示了AC輸出電壓VAo的高次諧波(振幅和頻率)。
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圖20脈衝寬度調變(Pulse width modulation，PWM)
表 2 假設mf很大的輸出電壓VAO的高次諧波
	ma
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	mf
mf±2

mf±4
	1.242

0.016
	1.15

0.061
	1.006

0.131
	0.818

0.220
	0.601

0.318

0.018

	2mf±1

2mf±2

2mf±4
	0.190
	0.326

0.024
	0.370

0.071
	0.314

0.139

0.013
	0.181

0.212

0.033

	3mf
3mf±2

3mf±4

3mf±6
	0.335

0.044
	0.123

0.139

0.012
	0.083

0.203

0.047
	0.171

0.176

0.104

0.016
	0.113

0.062

0.157

0.044


計算實例(一)
半橋式逆變器(如圖19(b)所顯示的)，Vd=400V，ma=0.8，mf=333 (開關頻率fs ≈20kHz)與表2中所列的高次諧波，將輸出電壓VAO可以被寫成
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(24)
其中w= 2πf~377和f=60Hz是基頻。依Vd=400V代入公式(24)可以得到以下，
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(25)
從公式(25)可以得到逆變器之輸出電壓VAO的分量，包括基頻正弦電壓160V 與163.6V之20kHz諧波電壓等。輸出濾波器一般附加在逆變器的輸出用來過濾高次的諧波。從表2和公式(24)得到逆變器輸出電壓VAO之基頻部分
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(26)
輸出電壓120V (rms)，VA0,1=120*√2=170V，代入公式(26)而可以得到ma=0.85。
(2) 全橋式DC到AC逆變器(Full Bridge DC to AC Inverter)
如圖21(a)顯示了全橋式DC-AC逆變器的電路結構，包括四個開關。對於如何控制逆變器的四個開關信號，包括二個彼此相差1800相位正弦信號與交錯三角載波信號(參考圖21(b)和圖21(c))。開關順序表示為
‧開關TA+在on狀態，當  Vcontrol > Vtri
‧開關TB-在on狀態，當- Vcontrol < Vtri
‧開關TB+在on狀態，當- Vcontrol > Vtri
‧開關TA-在on狀態，當  Vcontrol < Vtri








(27)
結果逆變器之PWM脈衝寬度調變之AC輸出電壓波形如圖21(a)與21(d)所示。
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 (a)單相全橋式DC到AC逆變器(Single Phase full bridge DC to AC Inverter)
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(b)                                  (c)
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圖21(d)全橋式逆變器輸出電壓VAB和頻譜。

依照公式(27)的開關順序，全橋式逆變器的輸出電壓可以表示為
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(28)
計算實例(二)

如圖21(a)所示的全橋式逆變器的電路結構，Vd=400V、ma=0.8， mf=333 (開關頻率fs≈20kHz)，從表2和公式(25)可以將輸出電壓VAO表示為
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(29)
VBO的信號波形與VBO有180o的相位差，參考圖21(b)和圖21(c)和假設m f是奇數，
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(30)

將公式(29)與公式(30)代入公式(28)而得到以下:
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(31)
輸出電壓VAB的基頻部分 
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(32)
為了讓輸出電壓為120V (rms)， VAB， 1 =120*√2 = 170V，代入公式(32)得到ma=0.85與Vd=200V。
所以，輸入全橋式逆變器(圖21)的直流電壓Vd=200V是半橋式逆變器(圖19(b))的直流電壓(Vd=400)的一半即可，可以產生相同的的AC輸出電壓(120V，rms)。如圖21(d)顯示了全橋式逆變器的輸出電壓VAB和所對應的頻譜。值得注意的是在mf和mf±2頻率被抵消了，從這個頻譜圖可以確定輸出電壓VAB有2mf、4mf等偶次諧波。輸入電壓Vd=200V代入公式(31)可以得到輸出電壓VAB， 1 =160V。所以，全橋式逆變器的輸入電壓是半橋式逆變器的一半。
(3) 雙輸出電壓式DC到AC逆變器(Dual Output Voltage DC to AC Inverter)
在住宅/商業等應用經常有兩種輸出電壓(120V/240V)供應是極為平常的事。 在這一部分將介紹燃料電池符合這兩種輸出電壓(120V/240V)供應要求的二個單相逆變器之電路結構設計。
(3) 四個開關雙輸出電壓之逆變器(Four Switch Dual Output Voltage Inverter)

如圖22顯示了四個開關逆變器之電路結構與分開的DC連接配置。 電容器中間點「o」是兩個輸出電壓(VAO， VBO)之間的共同點。 這個端點也成為逆變器的中間輸出端。
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圖22四個開關雙輸出電壓式逆變器
這電路設計結構包括二組可以獨立控制的半橋式逆變器。 開關Q1， Q4與PWM脈波寬度調變控制產生第一組輸出AC電壓VAO (120V，60Hz)；Q3，Q2開關產生第二組不同相位(與VAO相差180°)輸出AC電壓VBO (120V，60Hz)。仍然可以被使用到前面介紹的全橋式逆變器。這種使用數量最少之開關電路設計結構，可能導致成本更加便宜。這種設計方法也是有一些缺點，包括需要連接較大的直流電容器與更大的輸出L-C濾波器。根據這種電路設計的單相燃料電池逆變器將在第三節中詳述。
因為每個相位的輸出電壓為120V (rms)，依公式(24)到(26)可以計算出需要輸入直流電壓Vd=400V±200V，ma=0.85，代入公式(26)可以得到
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(33)

依公式(30)計算出，
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(34)

由公式(32)、(33)與(34)計算出，
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所以，如圖22所示的逆變器之電路結構能夠提供兩種不同輸出AC電壓(120V/240V)適合於一般住宅/商業應用。輸入逆變器的直流電壓為400V。但是一般燃料電池輸出的直流電壓沒有那麼高，必須先要連接適當的DC-DC轉換器，前面已介紹過。

圖23(a)和圖23(b)顯示雙輸出電壓在線性和非線性負載下逆變器的操作信號波形。
[image: image78.emf]
圖23 (a) 在單相VAn 為線性負載(5kW)下雙輸出電壓之逆變器輸出電壓&電流
[image: image79.emf]
圖23(b) 非線性負載(5kW)下雙輸出電壓之逆變器的輸出電壓&電流
(4) 六個開關雙輸出電壓之逆變器(Six Switch Dual Output Voltage Inverter)
圖24(a)顯示了六個開關雙輸出電壓逆變器的電路設計結構。三個半橋式逆變器結合在一起。開關Q3，Q6以PWM控制輸出電壓VAO (120V， 60Hz)；Q5，Q2以PWM控制輸出電壓VBO (120V， 60Hz)，VBO與VAO的相位相差180o，類似於4個開關電路結構(如圖22所示)。開關Q1，Q4控制調整輸出電壓為零的基本電壓，即形成一個中間端子「n」(即Vno， 1=0，ma=0，平均電壓為零)。因為電容器中間端「o」不存在或不使用連接中央分流，即輸出電壓VAn且VBn均是120V且彼此相位相差180o。 因此，A與B兩點連接輸出電壓VAB為240V。 也可以使用到前面所介紹的全橋式逆變器脈波寬度調變PWM模組。 圖24 (b)和圖24 (c)顯示了該電路設計之操作信號波形。 表2則比較在圖22和圖24 (a)雙輸出電壓逆變器之間的主要差異。
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圖24(a)六開關雙輸出電壓逆變器之電路結構
[image: image81.emf]
圖24(b)輸出電壓波形Van
[image: image82.emf]
圖24 (c)經濾波處理後的輸出電壓Van和Vbn
表3比較圖22和圖24之間單相雙輸出電壓(120V/240V)逆變器之差異
	項目
	圖22之雙輸出電壓逆變器
	圖24(a)之雙輸出電壓逆變器

	開關數目(IGBTs)


	4
	6

	與直流相連的電壓

	400V
	400V

	開關電壓/額定電流


	相同
	相同

	直流相連電容器數目
	2個
	1個

	直流相連電容器不平衡
	是 (需要每一個直流串接主動式充電電容器維持平衡)
	不需要

	直流相連電容器漣波
	高，最低頻率分量為60Hz 
	低，最低頻率分量為120Hz（

	輸出濾波器的尺寸


	相對大，需要濾除PWM開關頻率之諧波在mf 
	相對小，需要濾除PWM開關頻率之諧波在2mf 

	逆變器大小

	相對大 
	相對小

	成本
	低
	高度


從表3明確地可以瞭解到4開關與6開關逆變器都可以滿足單相雙輸出電壓(AC 120V/240V)的電路設計。六開關電路設計之結構(圖24(a))擁有許多優越的特性。 然而，這種電路設計還需要增加二個額外開關，所幸開關費用下降不少不會增加太多成本。

(5) 三相AC輸出電壓逆變器（Three phase Inverters）
三相AC輸出逆變器是從一個固定輸出之DC直流電源產生三相交流電力。如圖24(a)顯示了六開關三相AC輸出逆變器電路設計的基本結構。開關Q1~Q6依脈衝寬度調變PWM來調整平衡三相輸出電壓：VAB， VBC， VCA。 如圖25所示說明一個PWM控制策略，包括調整三個正弦波信號彼此相差120o相位與一個三角載波信號做比較，開關Q1~Q6 依脈衝寬度調變PWM控制輸出AC電壓。
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圖25三相PWM脈衝寬度調變的控制信號

以下為一台半橋式逆變器的基本公式(23)~(26)，藉由三相脈衝寬度調變PWM控制三相逆變器(如圖25所示)。輸出電壓VAO和VBO電壓之基本波分別為(參考公式(26))
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(37)
因此線對線的輸出電壓為　
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(38）
同樣地，
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(39)
為了讓逆變器能產生三相480V AC (rms)之線對線輸出電壓(即VAB， 1=√2*480) 從公式(38)計算必需的輸入直流電壓Vd為
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(40)
代入可以得到
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圖26(a) 供應三相R-L負載的三相逆變器。
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圖26(b) 三相AC輸出逆變器之信號波形(上圖：電流，下圖PWM線對線之間電壓VAB)
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圖26(c)直流輸入電流Idc(DC-link current Idc)
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(d) Idc的頻譜分析（Frequency spectrum）
圖26 三相脈衝寬度調變PWM控制輸出的逆變器之操作信號波形。

(6) 三相AC輸出四線式逆變器（Three Phase Four-Wire Inverters）
在一些工業電力電子的應用如UPS不斷電系統，它的基本要求是三相4線AC輸出電壓，這意味還需要一個中性接地端（neutral terminal）。圖26顯示一個三相三線式逆變器的電路設計結構，如圖27 (a)則顯示了一個三相六開關逆變器的電路設計結構，經簡單的修改為一個中間抽頭的DC連接的中性接地端子的4線輸出。圖27(b)顯示另一種可能的電路設計方式，另外再增加兩組IGBTs開關連接成中性接地端子輸出，這一種方式在前面雙輸出逆變器中已經介紹過。
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圖27(a) 三相4導線中間抽頭DC連接逆變器的電路設計結構
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圖27 (b)三相4導線8開關(IGBTs)式逆變器的電路設計結構
(7) 多階段三相變換器(Multilevel Three Phase Inverters)
到目前為止關於DC-AC逆變器的電路設計結構主要還是圍繞在一個半橋式(圖19 (b))兩階段逆變器上。為了滿足(百萬瓦MW級)之更大輸出功率的燃料電池複合發電系統，維持燃料電池前階段比較低的電流值，增加逆變器AC交流輸出電壓以便與中等電壓階段併網(在美國為2300V、4160V、6600V，11,000V)。為了完成以上要求就必須再串接其他的電力電子元件，以增加DC直流輸出電壓(VDC)的大小。這樣需要使用到一對對匹配過的元件和複雜的動態電壓分配設計。 多階段逆變器的電路設計結構可以產生更高的AC交流輸出電壓與同步電壓輸出而串接鉗制二極體(clamped diodes)。

圖28(a)顯示了一個中性點被鉗制(neutral point clamped，NPC)的電路設計結構。商用NPC逆變器使用IGBT/IGCT元件的電路設計可以從中等電壓可調速AC馬達驅動系統的供營商處獲得，如ABB、西門子等公司[52] [53]。如圖28(a)所示在NPC逆變器主要是DC串接電容器處被分流出一個中性點「o」，在IGCT開關中心點與中性點各別串接一旁路二極體。IGCT Q11和Q14是主要開關元件，IGCT 開關Q12和Q13則是輔助二極體D1和D2鉗制對中性點輸出電壓。飛輪二極體(Freewheeling diodes)與每個IGCT元件整合在一起。 一個鉗制電路(clamping circuit)連接在直流電容器Cc1、Cc2和電感器Lc1， Lc2限制飛輪二極體的倒充恢復電流(the reverse recovery current of the freewheeling diodes)，飛輪二極體橫跨在IGCT兩側的換向扮演一個重要角色[51]。此外，串接二個另外的IGCT開關元件VS1和VS2直接連接提供當短路故障時迅速斷開電流的功能。NPC逆變器之AC輸出端子a，b，c通過L-C輸出濾波器，產生一個乾淨中等電壓正弦AC輸出之電壓波形給併網界面。 一個輸出隔離變壓器通常用來保護燃料電池系統以防止市電導入電流倒充的錯誤。 圖28 (b)顯示了NPC逆變器「a」相位之連接中性點「o」的輸出電壓VAO，圖28(c)顯示一個線對線經LC濾波器的輸出電壓VAB。 從圖上值得注意的是可以輸出高品質正弦波形的AC電壓。
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圖28(a)中性點被鉗制(NPC)多階段三相逆變器的電路設計結構
[image: image101.png]



圖28(b)「a」相位之連接中性點「o」的輸出中等電壓
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圖28(c) NPC逆變器線對線經過L-C濾波器以後的輸出電壓(VAB)
第二節 燃料電池供應一個專用/獨立負載的電能轉換
在這一節內容將介紹一個10kW級燃料電池供應給一獨立負載的電能轉換[58] [39] [40]。如圖3顯示了一組燃料電池之輸出電壓對不同負載之下的變動情形，注意到燃料電池輸出電壓之最大/最小之範圍大約是2:1左右(圖3(a))。電能轉換器的設計是為了讓燃料電池的直流電壓輸出在可以接受的範圍內提供額定功率給負載使用。從高品質電能轉換器的總諧波失真(THD)必須要少於5%才可以。對於家庭負載來說峰值功率與平均功率比大約為5:1或更高的值的快速斷路器(tripping breakers)和馬達的起動使用電力。在這一條件下將電能轉換器的電路設計限制於一個獨立負載使用。 如表4所示為燃料電池電能轉換器應用於獨立負載的一個典型規格。
表4家用燃料電池電能轉換器應用於獨立負載的一個典型規格(美國)
	連續輸出電力
	連續功率10kW

	輸出相位
	分相輸出，每一輸出額定功率0~5000VA，總功率不超過10000VA

	輸出電壓
	120V/240V AC輸出電壓正弦波形，頻率為60±0.1Hz，由零負載到完全負載與環境溫度之下的輸出電壓變動範圍小於6％

	輸出頻率
	60Hz(美國)，50Hz(歐洲)並提供精確的時基頻率

	燃料電池電流漣波(與燃料電池有關)
	‧120Hz 漣波:<15％在10％~100％負載
‧60Hz 漣波:<10％在10％~100％負載
‧10kHz或超過:<60％在10％~100％負載

	輸出總諧波失真(THD)
	<5％

	保護
	在額定電壓之下不發生過電流、過電壓、短路與過高溫。不因輸出短路造成任何損害。當輸入電壓小於最小輸入42V時必須要切斷逆變器。負載端發生錯誤時不需要重設逆變器逆變器。參考標準是IEEE Std. 929。

	雜音
	噪音低於傳統家庭電冰箱，距離1.5m的噪音量測值低於50dB。

	環境
	家庭應用安裝在室內周圍環境溫度為10°C至40°C。

	電磁界面
	Per FCC 18 Class A – 工業標準

	效率
	電阻性負載 5kW效率>90%

	安全
	發電系統針對家庭或小型商務之非工程專業客戶例常性使用下維持安全。

	使用壽命
	發電系統周圍環境溫度在20°C to 30°C範圍內正常使用下至少10年以上。
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圖29 (a)一套典型的燃料電池電源系統供應(120V/240V)AC負載的結構方塊圖
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圖29 (b)使用線性頻率變壓器之電能轉換器的方塊圖
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圖29(c) 使用線性頻率變壓器之電能轉換器的電路設計結構
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圖30(a) 電能轉換器在DC-AC逆變器使用高頻率隔離變壓器的電路設計方塊圖[image: image107.png]| roonome | oopcems | ot DO Cometer
= Coverter ey

withlsksion





圖30 (b)電能轉換器使用高頻率隔離變壓器的電路設計結構
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圖31 (a)電能轉換器使用少量電能變換階段串接電力潮流的方塊圖
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圖31 (b)電能轉換器使用少量電能變換階段串接電力潮流的電路方塊圖電路
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圖31(c)燃料電池電能轉換器控制系統供給負載所需要的電力

目前，燃料電池供電系統主要輸出電力作為平均負載或平均功率使用。 因此，尖蜂負載或峰值功率則必須從其他能源系統來提供，例如，二次電池或超級電容(super-capacitor)[59][60]。因此，在電能轉換階段必須要提供可以連接可充電電池並且保證它的充電維護。 如圖29(a)所示顯示了一套典型的燃料電池與二次電池連接共同供應負載的方塊圖。從圖29至圖32顯示了三種可能這種應用的方塊圖和電路設計的結構。

2-1使用線性頻率變壓器的電能轉換階段
如圖29(b)與圖29(c)分別顯示了使用線性頻率變壓器之電能轉換階段之方塊圖和電路設計的結構。在圖29 (c)燃料電池DC 直流輸出電壓(例如，29V~39V)通過一台簡單的DC-DC升壓轉換器(converter)轉換成較高的直流輸出電壓(例如，50V)。DC-DC轉換器(converter)的直流輸出再經過PWM之DC-AC逆變器(inverter)產生一個較低±35V AC(rms)電壓正弦波。一個線性頻率隔離變壓器以圈數比為1:3.5如圖29(b)所示般得到120V/240V 的AC輸出。另外，一個42-48V的二次電池連接到DC-DC轉換器的輸出端提供額外的電力給像是電動馬達等負載，在起動暫態期間需要瞬間供應很大的電力時使得等等。在穩定狀態期間，DC-DC轉換器調整其輸出電壓達到50V，此時二次電池在浮動方式下調節其電能輸出。燃料電池和DC-DC轉換器的輸出直流電力是在穩定狀態下提供額定功率(例如，10kW)，然後DC-AC逆變器部分才是估計供給馬達起動所需要的暫態電力(VA)。假設馬達起動所需要的電流為3到5倍的額定值， 則DC-AC逆變器的額定值應該在15kVA~25kVA的範圍。 DC-DC升壓轉換器(boost converter)依電流控制模式操作。在馬達起動期間，電流控制模式進入飽和狀態而限制燃料電池輸出的最大電流值。在這一期間內，另外不足的電能則是轉為從二次電池供給。在穩定狀態期間，當輸出至負載的電能很低的時候，燃料電池輸出電能則被運用來充電二次電池。
2-2使用線性頻率變壓器電能轉換之整體效率的近似計算
參考圖29(b)，假設以下

DC-DC轉換器之效率=η1 
DC-AC逆變器之效率=η2 
線性頻率隔離變壓器之效率=η3 
電能轉換階段的整體電能轉換效率： η=η1η2η3
假設η1 = 0.95 (95%);η2= 0.95 (95%);η3 = 0.98 (98%);η= 0.88 (88%)。
這個電能轉換系統的主要局限於低電壓本質導致輸出更高的電流，因而降低了整體效率。另一個主要缺點是龐大的電能轉換器體積。因為必須要使用到體積很大與很重(10kg/kw)的線性頻率隔離變壓器。如圖29(c)顯示電能轉換階段的電路設計結構。
2-3 使用高頻率隔離變壓器的電能轉換階段
如圖30(a)顯示一個電能轉換器電路設計的方塊圖。在這一個電路設計結構中第一台DC-DC轉換器(converter)不需要使用低頻率隔離變壓器。在50V對400V DC-DC轉換器部分，包括高頻率隔離。在這一個電路設計結構是依照穩定狀態(steady state)來設定燃料電池和DC-DC轉換器的額定功率值。第二台DC-DC轉換器與連接到DC-AC逆變器，則是依照穩定和暫態狀態設定額定功率的。 圖30(b)顯示了電能調節階段電路設計的結構。這種電路設計方式因電能轉換通路上有三個電能變換而造成較低的效率。

2-4 使用高頻率隔離之少量電能轉換階段
如圖31(a)所示一個少量電能轉換階段的方塊圖。在這種電路設計因使用一台推挽式升壓轉換器與一台高頻率隔離變壓器而獲得1:10的直流電壓升壓比或增益。 推挽式DC-DC轉換器的直流輸出電壓設定在400V±200V。DC-DC轉換器的DC輸出直接連接到二台半橋式雙輸出電壓DC-AC逆變器而獲得120/240V AC輸出電壓。DC-DC轉換器的輸出端連接一台±200V二次電池，調控推挽式DC-DC轉換器讓直流輸出達到±200V是比較經濟的設計方式。在穩定狀態下燃料電池和推挽式DC-DC轉換器一起供應額定功率達到10kW，而DC-AC逆變器部分則是考量供應穩定與暫態負載的要求，例如，馬達的起動等等。如圖31(b)所示說明可能的電路設計結構。假設DC-DC和DC-AC部分的各別轉換效率皆為96%，則整體效率為92%。如圖31(c)顯示了燃料電池之電能轉換器控制系統的電路設計方塊圖，其中 DC-DC和DC-AC控制方塊是各別地獨立被控制著。首先由參考信號產生方塊計算負載所消耗的電力，然後將適當的參考信號傳送到DC-AC逆變器和燃料電池的控制器。調整 DC-DC轉換器的控制器所需要的直流輸出功率，並且調整從燃料電池輸出的直流電力。這個電路設計方塊中設計有適當的保護電路和保護燃料電池的限制電流，和避免因DC串接受到過電流與過電壓的破壞，分別。燃料電池系統本身的輔助性負載如送風機等是通過DC連接被供應電力，另外二次電池也提供這個輔助性負載的起動操作電力。

2-5 使用高頻率隔離之少量電能轉換階段之設計實例
在這一個部分，如圖31 (b)所示將介紹實際電能轉換部分的設計實例，表4則列出詳細的規格。設計實例中說明了逐步計算以符合所需的開關電壓、額定電流值、DC連接之電容器值和L-C輸出濾波器等規格。

推挽式DC-DC轉換器的設計部分是DC-DC轉換器之輸出功率= 10kW。 假設電能轉換器之整體效率為90%，輸入功率可以被計算如下:
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(41)
假設燃料電池公稱輸入電壓(nominal input voltage) Vin = 48V DC，則輸出電壓Vo = 400V DC和開關頻率被設定為40kHz，與二個輸入開關式推挽式轉換器依比例工作時間作控制輸出電壓。 燃料電池的最低輸出電壓情況下(Vin = 42V)的輸入電流為 
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(42)
在圖16(a)所顯示的二個開關 S1和S2推挽式DC/DC轉換器，在最大工作時間比(duty ratio)為0.5 rms的開關額定電流規定值IT
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(43)
平行連接的二個MOSFET元件，額定電壓為100V， 額定電流為100A，開關S1和S2。
為了得到400V DC輸出電壓而使用推挽式轉換器，選擇圈數比K = 5的變壓器，變壓器從中心抽出得到主要和次要邊的繞線端。變壓器的VA電壓‧電流之額定值，定義為總主要繞線端和二次繞線端的VA總和除以2，
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(44)
變壓器的電壓額定值的計算，主要繞線端電壓= 80V，次要繞線端電壓= 400V，二極體(D1-D4)額定值計算如下：
反向封閉電壓等於DC連接電壓400V。每個二極體的額定電流(rms) ID是
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(45)
推挽式變壓器的設計是既費時和麻煩的。參考資料[44]提供更多內容。

推挽式的電路設計結構的挑戰是變壓器鐵心的飽和問題(Core Saturation Issues)，如果沒有精確地匹配電晶體的前向電壓降和導通時間的話。小許不平衡就可能導致用於變壓器主要電壓DC直流分量是非零的。結果，在每個開關期間會有在磁化電流的淨增量。 如果繼續這種不平衡狀態，則磁化電流可能足够大讓變壓器飽和。變壓器鐵心飽和結果迅速產生發熱，並破壞其中一支MOSFET電晶體。為了要確保在二開關電流之間沒有不平衡狀態，一個耦合的電感器用於變壓器的二次側(如圖31(b)所示)。耦合的電感器平衡了變壓器二個一半中間抽頭的電流。另外，它被設計濾除開關頻率的DC輸出部分，並且幫助逆變器產生一個乾淨的±200VDC電壓。

推挽式DC-DC轉換器(Control of Push-Pull DC to DC Converter)可以買得現成的低成本DC-DC控制器[61]。Motorola SG3525A脈衝寬度調變控制器便可以直接被用於控制DC-DC轉換器。SG3525A因為它有二個輸出端而特別適用於推挽式轉換器的應用。二個輸出端子適合設計的二支電晶體用於這個轉換器。Motorola SG3525A的電路設計結構圖如圖32所示的。
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圖32 推挽式DC-DC轉換器部分使用Motorola SG3525A控制晶片
Motorola SG3525A提供這個電路設計主要是在提高控制能力和安全的特點。 SG3525A提供輸入在低電壓的情況下自動地關閉晶片停工。控制器有軟性起動能力，電容器可以保護它免受湧入過大電流傷害。

2-6 DC到AC逆變器階段設計
因為DC-DC轉換器DC連接電容器維持± 200V的輸出電壓，二輸出端子的逆變器可以輸出120V/240V AC交流電壓。逆變器本身包括二個半橋式模組，控制PWM信號以產生必需的輸出電壓。 LC濾波器被用於過濾逆變器PWM開關信號引起的頻率諧波。考慮以下情況，當其中一個相位(B)端沒有負載而相位(A)端卻為滿載(5000W)。VAo， 1分量依公式(26)可以表示為
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(46)
半橋式逆變器的開關函數sw1為以下:[15]
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(47)
假設逆變器輸出供應非線性負載，包含很大的第三諧波分量[52]，則逆變器的電流可以表示為[51]
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(48)
通過逆變器IGBT開關Q1的電流為
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(49)
如果忽略高次諧波項，則相位A的Irms電流為
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(50)
假設I3 = 0.7* I1為一般單相整流器的非線性負載，
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(51)
當供應5000W全負載且功率因數為1時
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代入公式(16)得到
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所以佔最大分量的基頻電容電流電流ic(rms)
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(52)

電壓漣波△Vc＜5﹪或10V，
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(53)
DC串接之電容器
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(54)
兩個dc串接電容值各為4500μF。

逆變器開關(Inverter Switch Ratings)之額定電流為isA(rms)=41.7A，於是每一個開關的(rms)電流為
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(55)

IGBT額定電壓為600V。
2-7 DC-AC逆變器的輸出濾波器(L-C)
輸出濾波器的作用主要是有效地消除PWM開關頻率諧波，以保持逆變器輸出電壓失真(THD)低於5%。當供應非線性負載且峰值因數為3，為了完成這項功能必須要仔細地設計參數[54]。
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圖28 DC-AC逆變器之輸出濾波器(DC-AC Inverter Output Filter)
輸出濾波器之移轉函數(增益)表示如下:
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(56)
其中，n為開關頻率與基本頻率表示如下
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(57)

故當H1→1的時候，開關頻率對基本頻率比值的增益也應該等於1；在滿足XL<<XC的情況下，代入公式(57)可以得到
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(58)

在無負載情況下，輸出負載阻抗:ZL,1→∞，代入公式(56)可以得到
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(59)
公式(57)表示濾波器的增益(在n=mf=fs/f)。當Hn=0.045時，總諧波失真(THD)滿足小於5%，代入公式(59)可以得到
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(60)
為了可以供應非線性負載(對於單相系統來說本質上是第3諧波為主，濾波器電路設計應該能夠處理以上所述情況(如圖34所示)，其中Ih是負載的諧波電流。
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圖34 非線性負載的等效電路
此種輸出濾波器之移轉函數(增益)表示如下:
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(61)
其中，
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(62)
如果逆變器開關的頻率fs=20kHz與基本頻率f=60Hz，由公式(57)可以得到n=333.33。代入公式(60)可以得到
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(63)
假設非線性負載主要是由第三諧波項，即h=3。代入公式(63)可以得到
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(64)

公式(64)表示了逆變器輸出之第三諧波電壓V3與基本波電壓V1比值。限制以上這些諧波數值到達合理的低以得到很低的總諧波失真(THD)。

故設定
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(65)

從公式(65)可以計算出輸出濾波電感值。

如何選擇輸出濾波元件，舉例來說，一個10kW逆變器(每一相為5kW)，VAo,1=120V，Irms=41.67A，第三諧波電流I3=25.95A。從公式(65)，XL=0.046，L=123μH。從XC=221.26代入公式(56)而得到C=12μF。
輸出濾波器共振頻率計算如下:


[image: image148.wmf]17

.

69

222

.

23

2

1

£

£

=

n

X

X

f

f

L

C

r












(66)
實驗結果請參考資料[39][40]，2001年提出燃料電池逆變器之設計，並且由美國能源部(DOE)負責，而由德州A&M大學團隊向未來能源挑戰競爭[39]。如圖35所示為在DOE NETL設施操作燃料電池逆變器之信號波形。
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圖 35(a) August 14, 2001, Texas A&M大學操作DOE NETL燃料電池逆變器
[image: image150.png]



圖 35(b) August 14, 2001, NETL燃料電池逆變器輸出電壓波形
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圖 35(c) 燃料電池逆變器之A-相與B-在相同輸出之下每一相位供應800W之輸出電壓&電流波形。
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圖 35(d) 燃料電池逆變器切換為A-相800W與B-相150W電力供應負載之輸出電壓&電流波形。
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圖 35(e) 燃料電池逆變器A-相從360W切換到610W電力供應負載之輸出電壓&電流波形。
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圖 35(f) 燃料電池逆變器A-相從610W切換到360W電力供應負載之輸出電壓&電流波形。

第三節 併網與燃料電池不斷電系統(UPS) 
一般不斷電系統(UPS)是使用柴油引擎發電機和二次電池當作電力來源，提供緊急時重要設備或負載之正常電力。例如，當市電無法正常供應時[62]，不斷電系統(UPS)就緊急提供電力。一般的UPS不斷電系統包含的可再充電二次電池有密封鉛酸電池(SSLA)或鎳-鎘電池(NiCd)等可以選擇。 然而，這些二次電池有些包含毒性重金屬。例如，鎘(cadmium)、水銀(mercury)和鉛(lead)等，如果這些使用過的電池任意拋棄而不加以特殊處理的話，將會引起嚴重的環保問題[62]。進一步來說，燃料電池不像二次電池電力越放越少的特性，只要持續供應燃料便能夠源源不絕地提供電力。當電力故障的期間是不定的時候，燃料電池的特點是特別有用的。

在各種各樣的燃料電池之中，質子交換膜燃料電池(PEFC)是屬於輕薄短小的，在室溫之下可以提供很高的功率密度，在系統操作中可以容易快速的起動與關閉[46][63][64]。考慮設計一組1kW燃料電池(包括二個買得到的PEFC (25-39V， 500W)模組[46])供給UPS不斷電系統，當作一個小時的備用電力。燃料電池系統使用的大功率逆變器模組(如圖36所示)，包括電力電子DC-DC轉換器和DC-AC逆變器模組。為了供應暫態電力而使用買得到的超電容(super-capacitors)[59]連接在輸出端。以下將討論到二種可能電能轉換器的電路設計結構。

圖36顯示了一組線交互式不斷電系統(line interactive UPS)的方塊圖，主要功能為提供備用電力給緊急負載，而市電則供應給非緊急與緊急負載所需的電力。緊急負載經由二個靜態調動開關SS1和SS2連接切換市電或燃料電池不斷電系統。通常連接燃料電池的逆變器一側靜態開關SS2的規格是依照逆變器的額定輸出功率而訂定的。然而，連接市電一側的開關SS1的規格則是1500%的額定功率值，提供大約15毫秒的短路電流[62]可以打開下游電路或負載旁邊的斷路開關。二組市售的500W燃料電池堆(參見表6所列的規格)使用在這個實際例子的電路設計(如圖36所示)。超級電容器(super-capacitor)的主要用途是提供短暫電流給負載(2kW 20秒)。另外配置一個靜態旁路開關在發生意外況下或者超出指定的電壓範圍時分開負載與市電的連接。在穩定狀態，燃料電池系統是維持在熱機待運轉模式的狀態，例如，燃料電池次系統只提供10%的額定輸出功率，準備當市電切斷時便由燃料電池次系統準備供應電力給負載使用。當市電發生意外時，假設純氫的量可以供應一小時的額定輸出功率(1kW)。 圖37和圖38顯示二種這種應用可能的電路設計結構。因為使用了模組化DC-DC轉換器直接連接到每個燃料電池輸出400V如圖38所示。 一組42V超電容(super-capacitor)模組[59][60]DC連接到雙向DC-DC轉換器。雙向DC-DC轉換器模組允許快速放電和充電的超電容(super-capacitor)模組供應負載要求的流入電流。

表五 1kW燃料電池備用電力不斷電系統(UPS)的規格實例[65][66]
	連續輸出電力
	 1kW 連續1小時

	尖峰電力
	2kW 20秒

	輸出相位
	 單相，不超過 1000VA(total)

	輸出電壓
	120V，AC正弦波形，輸出電壓容忍度≦6%，頻率60±0.1Hz

	輸出頻率
	60Hz(US)；50Hz(Europe)

	移轉時間(一般/max)
	4/6 毫秒

	負載電力因素(load power factor ，PF) & 波峰因素(crest factor，CF)
	PF：0.6~1；CF：3

	燃料電池電流漣波
	120 Hz 漣波:<15%從10%到100%負載

60 Hz 漣波:<10%從10%到100%負載
10 kHz 漣波:<60%從10%到100%負載

	輸出總諧波失真(THD)
	< 5%

	保護
	過電流、過電壓、短路、過溫度與低電壓。如果輸入逆變器電壓低於燃料電池(29V)下限應立即關閉。負載一側發生錯誤時逆變器不應該自動重設。IEEE Std. 929 為參考標準。

	噪音
	噪音低於傳統家用冰箱標準，50dBA (1.5m)。

	環境
	10°C ~ 40°C 周圍環境家庭應用室內使用。

	電磁界面
	Per FCC 18 Class A – (工業級)

	效率
	＞ 90%

	安全
	家用或小型商務非專業技術人員操作下符合安全標準。

	使用壽命
	20°C ~ 30°C 周圍環境家庭例行使用至少十年以上。


表六 Avista Labs 500W PEFC 燃料電池堆的規格
	輸出電力(連續)
	500W

	輸出電壓
	25~39V (直流電壓)

	燃料來源
	氫氣

	燃料消耗量
	7.0L/min @500W(<1.0L/min @無負載)

	系統起動時間
	7分鐘@室溫 

	關機時間比
	從500W到無負載, ∞

	操作時間範圍
	41F~95F (5C ~35C)

	尺寸(WxDxH)
	22.3” x 24.2” x 13.6” 
(0.056m x 0.0615m x0.0345m)

	重量
	97 lbs w/cartridges (44kg w/cartridge)
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圖 36 供應備用電力的燃料電池模組不斷電系統(UPS)與市電併聯供電給負載使用[65][66]
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圖 37 模組化電能轉換器使用二組燃料電池與線性頻率隔離輸出變壓器供應AC電力給負載使用[65][66]
3-1併網與燃料電池不斷電系統(UPS)之設計實例
在這一個部分提出的設計實例計算必須符合表6燃料電池的規格所消耗的氫氣數量。還要進一步確定超電容(super-capacitor)的額定值以滿足供應負載要求的流入電流大小。所有計算是根據在表6所詳述的低電壓直流串接結構如圖37所示的。
在發生電力故障[65][66][67]期間以氫氣供應燃料電池1kW 1hr的計算實例，
這個一部分將介紹計供應緊急電力1kW一個小時所需要數量氫氣之計算方法。燃料電池(PEFC)之電化學反應的基本方程式為[67] 。
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圖 38 模組化電能轉換器之二組燃料電池輸出高直流電壓(400V)[65][66]

單一燃料電池所使用的氫氣流率為
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(68)
其中
Q_H2：氫氣流率[moles/sec]

F：法拉第常數96485[coulombs/mole]

Z：電化學反應中所參與的電子數目

於是產生1A電流所需要氫氣流率的計算如下:
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(69)
其中，K:單電池的數目。
SLM:標準每分鐘公升數目。
燃料電池控制系統執行額定功率所需要的輔助電力大約佔燃料電池發電電力的10%或更多。因此，1kW級燃料電池所需要的氫氣流率計算如下。
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(70)
其中
QT_H2：產生總電力所需要的氫氣流率[moles/sec]

Vcell：燃料電池名義上的輸出電壓
N：燃料電池單電池的數目
S：電化學計量數目(stoichimetry)

於是在1小時電力中斷時間內1kW UPS消耗氫氣總量的計算如下:
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(71)
如果儲氫鋼瓶的溫度與壓力分別為25℃(298.15[K])與150[atm]或(2205[psi])
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(72)
因為壓縮氫氣通常佔鋼瓶總重量之百分之三，壓縮氫氣和鋼瓶的總重量為
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(73)
鋼瓶容量(780 [L]的情況下)，氫氣的莫耳數可以被計算如下: 
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(74)
其中
n：莫耳數目[moles]

P：氣體壓力[atm]
V：氣體體積[cm3]
R：氣體常數
T：溫度[K]

在150 [atm]壓力下，一莫耳氫氣的容量被計算如下：
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(75)
其中
V_U：一莫耳氫氣在特定壓力之下的體積

B：Virial常數(298.15[K])
因此，溫度在25 [°C]與壓力為150 [atm]之氫氣的總容量為
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(76)
當電力中斷時交互式UPS系統供應1kW 1hr緊急電力供應標準溫度和壓力(STP)之下需要780公升的氫氣 (公式(61)) 。 假設UPS燃料電池穩定供應10%電力給自己輔助負載使用，鋼瓶固定容積與標準溫度和壓力STP之下每個小時所需要的氫氣為78公升。

在這一個部分將詳細說明各式各樣的DC-DC升壓轉換器的設計實例(如圖36所示)。因為DC-DC轉換器是將燃料電池輸出電壓從25-39V轉換到50V 輸出，其增益 H2。 一台標準單一開關升壓轉換器(boost DC/DC converter)的設計規格為以下：
燃料電池輸出電壓為39到25[V]( Vs 公稱輸出電壓：34 [V] )(參見表6)

DC-DC升壓轉換器之輸出電壓(V0)=50[V]
每一DC-DC升壓轉換器輸出電力(P0)=500[W]

額定輸出電流(I0)=P0/V0=10[A]










(77)
燃料電池最大輸入電流(Is)=P0/Vs,min=500/25=20[A]






(78)
開關頻率(fs)=100[kHz]
DC-DC升壓轉換器增益(M)=最大輸出電壓/輸入電壓=50/25=2



(79)
輸出電壓漣波(Vripple)=V0*0.01=0.5[V] 大約1%






(80)

極限負載電流大於連續電流(Icritical)=I0*0.1=I[A]：例如，10%之負載與操作在連續電流模式更高的DC-DC轉換器) 
最小電感器
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(81)

最糟情況下尖峰電流
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(82)
輸出直流電感器
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(83)

3-2 為了吸收從負載端流入的湧流而設計超電容(Super-capacitor)
在最近的幾年，超電容(Super-capacitor)已經成為實用的儲存電能元件[59][60]。超級電容器擁有一些特別的性質而可以應用在很多地方(例如，複合式電動車或電動車(HEVs/EVs)，不斷電系統(UPS)， ASD時間電壓中斷應用)。
其中主要特點包括以下：
‧能量密度是傳統電容器的100倍與電力密度是傳統電池的10倍
‧比能量範圍是1.12-2.48 Wh/kg
‧充電和放電時間從幾秒到幾分鐘
‧額定電容範圍從0.043-2700 F
‧公稱電壓範圍從2.3到100 V
‧額定電流範圍從3到600 A，功率範圍5-100 kW
‧循環壽命大於100 000次，操作溫度範圍20 C-55 ℃
‧模組化與可堆疊性，免維護的操作使用，環境安全。
超電容(Super-capacitor)的主要特點如上所列，適合用在電能轉換應用可以滿足從負載端流入的湧流需要。超電容(Super-capacitor)儲存的(Wj)電能為
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(84)
因為超電容(Super-capacitor)存放的電能正比於電壓的平方，每減少30%的電壓(1pu~0.7pu)代表釋放出50%的儲存電能。進一步來說，供給超電容電力的DC-DC升壓轉換器與靜電抵抗(ESR)的內部損失也要一起考慮。採取這個放電方式可以表示為以下：
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(85)
其中，C為所需要的超電容(super-capacitor)的電容值，κ是效率(κ少於1)，Pin_rush為流入湧流之總電力(瓦特)與「t」流入湧流的期間。

系統實例如表5所列的： Pin_rush= 1kW， t = 20秒，κ= 0.9。 假設超電容的額定電壓為42V，電容值可以代入公式(85)計算而得。
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(86)
所以，42V，50F的超電容(super-capacitor)將可以充足提供1kW 20秒的緊急電力所需。
第四節 燃料電池併網操作的電能轉換
如圖39所示為燃料電池與市電併網平行供應電力給負載的方塊圖。在這種併網配置，市電網路提供負載所要求的峰值功率(並且流入湧流)，通過與市電連接的燃料電池輸出電力到市電系統，包括以下優點：
‧與燃料電池一樣電能轉換的額定功率大小。
‧峰值功率(並且流入潮流)由市電提供負載要求。
‧燃料電池設定為固定輸出的平均功率。
當與市電併網連接時，是依照市電系統設定輸出電壓，並且是使用電流控制管理燃料電池之電力潮流。
在市電系統發生故障情形下，燃料電池系統沒有能力提供流入湧流給負載。例如，電動馬達起動等等。當超過燃料電池的所能供應的容量之決定，要設計特別斷路器隔绝負載。此外，市電併網必須依照IEEE標準P1547在市電錯誤條件(islanding)下，防止加強市電受到燃料電池發生誤動作的影響。
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圖8-44燃料電池與市電併網供應負載

(Fuel cell supplying a load parallel with the utility)
第五節 燃料電池直接連接電力設備的電能轉換
燃料電池發電系統可以參考IEEE標準P1547直接地被連接到電力設備供負載使用如圖40所示。在發展併聯階段可以參考IEEE標準P1547 [68]，其內容包括連接分散式電源(distributed resources，DR)的標準，和例如燃料電池等分散式電源到電網系統併聯所要求性能、操作、測試、安全和維護等，應該避免發生孤立(Islanding)事件的任何可能成本，即當市電系統切離的情況下燃料電池分散式電源仍要供應本身輔助系統之電力系統(EPS)的部分。換句話說，必須沒有市電供應的情況下是立刻斷開燃料電池與市電併聯之連接。一般來說，燃料電池電能轉換與市電併聯應該符合以下要求：
‧當分散式電源(DR)(例如，燃料電池)與市電相位的同步問題，不可以導致該區域電力系統(EPS)的電壓產生任何可能的波動(波動比低於±5%)。
‧併聯所使用的元件如，靜態開關/機械開關，應該要能承受至少兩次以上的尖峰市電電壓電壓而不會被破壞。
‧有意無意之孤立(Islanding)事件，燃料電池電能轉換器之控制系統在2秒鐘內就必須查出孤立(Islanding)事件與相應的操作流程，並停止對區域電力系統(EPS)供電。
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圖40燃料電池電能調節控制系統供應電力給市電併聯系統(併網界面)

如圖39所示為燃料電池和它的電能調節系統硬體的一般接線方塊圖。圖40則顯示了燃料電池電能轉換器之控制系統供應電力給電網的市電併聯系統。 其中包括獨立控制DC-DC轉換器和DC-AC逆變器。 輸入電網電力被設定為P*ref信號，信號產生器產生適當的參考信號給DC-AC逆變器和經由控制器讓燃料電池輸出更多電力。 DC-AC逆變器以空間向量PWM之控制方塊顯示「d-q」控制。一組線性頻率隔離變壓器用以匹配燃料電池的所輸出的交流電壓與市電併聯電網。 市電可以用於燃料電池一開始的起動操作。在完成令人滿意的起動以後，燃料電池電能轉換器的電流控制單元可以用來設定到市電電網所供應電力的功率。更大功率的燃料電池系統可以達到50kW ~500kW等級[69][70][71]，主要應用在典型的商業設施。例如，工業設施、醫院、旅館、快餐出口等處。在美國這些商業設施一般是使用480V交流電壓、三相AC交流輸出與比較大的功率等級。值得注意的是，為了達到以上AC三相輸出電壓480V，至少需要輸入784V DC直流電壓。燃料電池的直流輸出電壓一定要達到足夠高或加上一台適當的DC-DC轉換器來增加直流電壓。如果燃料電池堆的輸出電壓可以達到800V DC那麼高的話，就可以不需要使用到變壓器，如果燃料電池堆使用隔離變壓器來達到更高的輸出電壓/更大的功率將可以併聯到市電電網，相關電子設備應符合國內和國際安全標準的要求。例如，在美國依照職業安全健康管理局(OSHA)規定與產品測試實驗室執行的這樣標準，例如，保險商實驗室(UL)。在歐洲地區由國際電工委員會(IEC)建立安全標準。
第六節 燃料電池電動車的電能轉換器
最近美國能源部長闡明一項公告，美國政府將提撥$15億元補助進一步開發燃料電池汽車應用技術，為了燃料電池電動車能有效地商業化所包含一些基本的要求 [72][73]。 其中最重要是需要進一步開發重組製氫的技術和低成本且可靠的電能轉換系統。基於以上理由它誘導開發雙用途的共同電能轉換系統，包括定置型發電系統和燃料電池電動汽車應用。發展共同的標準對於整體燃料電池市場來說是非常有利的。
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圖41 一種典型的燃料電池電動車系統方塊圖[72]
如圖41所示為一個典型的燃料電池電動車之系統方塊圖[72]。 燃料電池電動車之系統包括三個主要部分：(1)燃料處理器 (2)燃料電池堆和(3) DC-DC或DC-AC的電能轉換器提供電力供給牽引電動馬達。燃料電池系統作為交通工具推力的電力應該要考慮重量、容量、功率密度、起動和瞬間響應等因素，而與目前內燃機引擎的汽車非常相似。質子交換膜燃料電池(PEMFC)由於低操作溫度、更大的功率密度、特定電源長壽、效率和相對地高耐久性，在各種燃料電池之中成為最適合應用於交通工具的電力來源[72][73]。質子交換膜燃料電池(PEMFC)在技術上的一個主要問題是所供應燃料的含碳量(CO)必須減少到每百萬的10(PPM)以下，因為氫氣中更高的CO含量會造成燃料電池性能表現的惡化。

6-1 燃料電池電動車的配置
燃料電池電動車可以分類為燃料電池電動車與燃料電池混合動力車[72][73]。 燃料電池電動車是使用燃料電池系統作為主要電源，而沒有使用其他電池。 燃料電池混合動力車除了燃料電池系統之外，包括二次電池或超電容(super-capacitor) [72]。 這種配置設計同時擁有燃料電池和二次電池的優點而可以達到最高效率的推進力。 二次電池或超電容(Super-capacitor)提供在起動期間或加速時的電力，而燃料電池則提供穩定負載所需的電力。 擴大應用範圍來說，燃料電池可能只設計充電二次電池。 在這一種情況下，二次電池被設計提供全電力，而燃料電池只作為二次電池充電器。
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圖42燃料電池混合動力車之電能轉換部分
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圖43燃料電池電能轉換器之控制系統[72]
必須要注意到是燃料電池動力系統相似於二次電池操作的電動車。 在設計上必須減少燃料電池系統、電能轉換器和馬達驅動系統的費用。對於燃料電池電動車的電能轉換系統的基本要求，包括低EMI、高效率、低成本和斷斷續續的使用(在10-15年期間)。
第七節 高溫型燃料電池與渦輪熱回收複合式發電與併網
迄今根據系統研究顯示高溫燃料電池與渦輪回收複合式發電系統可以再提高25%的效率，和相同輸出電力的燃料電池系統在費用可能再減少25%的成本[70][71]。燃料電池/渦輪熱回收之複合式發電系統主要是利用從燃燒剩餘燃料與燃料電池本身排放的熱能從而驅動氣渦輪機發電。 從提高熱能使用效率的角度來看，高溫溶融碳酸鹽燃料電池(MCFC)和固態氧化物燃料電池(SOFC)皆是理想的燃料電池/渦輪熱回收複合發電系統。該熱回收系統轉移空氣與燃料燃燒產生的熱能，從氣渦輪機將熱能轉換成電能。一個複合式發電系統整合一組加壓的固態氧化物燃料電池(SOFC)與微型氣渦輪(micro-turbine)發電機(MTG)，可以產生250kW公稱電力容量，顯示整體發電效率可以達到接近60%[70][71]。在正常與穩定操作期間，SOFC產生大約80%的電能，MTG產生20%的電能。為了更有效率地發電，這個設計藉由MTG增加燃燒室以減少燃燒器和燃燒副產物的好處。為了使複合發電系統變得普及化，首要克服成本花費和提高可靠性。因此，電能轉換次系統的成本成為關鍵。

如圖44所示為一個典型250kW高溫燃料電池與渦輪回收之複合發電系統的電能轉換系統的結構圖。 三個100kW SOFC燃料電池堆的分別輸出DC電壓200V串聯輸出為600V DC。 經過一DC-DC升壓轉換器將600V DC轉換成750V DC。 750V DC連接到360kVA三相PWM逆變器轉換成480V、 60Hz三相AC輸出(如圖44)。另外， MTG高速運轉(96,000rpm每分鐘標定轉速)與轉軸連接到三段無刷永磁(PM)式發電機〔74〕。市電則提供SOFC和MTG必要的起始的電力。
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圖44一個典型250kW高溫燃料電池與渦輪回收之複合發電的電能轉換系統結構
MTG渦輪回收與PM三相無刷永磁式發電機產生的電力，通過三相PWM整流器轉換成更高頻率(1.6kHz標定轉速)的DC電力。直流電力通過三相PWM逆變器(圖44)轉換成三相AC輸出。連接SOFC和MTG 輸出的AC電力(如圖44所示)與市電併聯。 電能轉換器在SOFC和MTG的輸出部分是使用線性頻率隔離變壓器，隔離變壓器提供與市電電壓的匹配。 複合發電系統通過一個靜態隔離開關可以迅速斷開與市電電網的連接。
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圖45燃料電池與渦輪回收複合發電系統共用式DC連接之交替式電能轉換結構〔41〕
7-1 共用式DC連接電能轉換器的結構
如圖45所示為MTG渦輪回收複合發電系統之共用DC連接電能轉換器的結構。在這一種設計方式下，只有使用一個共用DC連接之電能轉換器。 SOFC燃料電池輸出串接一組DC-DC轉換器與MTG渦輪回收熱能，轉化成三相AC電能輸出經過PWM整流器整流成DC直流電力階段再一起平行DC直流輸出的連接。這種方法的主要優點是因為共同輸出DC電能再一起直流轉交流逆變器輸出之電能調節器的設計。這種結構設計可以減少一個直流轉交流逆變器的費用。

7-2 百萬瓦級(MW)燃料電池與渦輪熱回收連複合式發電系統之電能調節結構
百萬瓦級(MW)燃料電池與渦輪熱回收複合式發電系統的詳細內容請參考美國DOE Vision 21計畫。其中包括Fuel Cell Energy(FCE)公司開發出超高效率燃料電池與渦輪之複合式發電廠[75]。 一個複合式發電系統運用一套間接加熱的氣渦輪機補充燃料電池產生的電力。該複合式發電系統的開發主要是由美國能源部的視覺21(Vision 21)計畫中常規能源辦公室所負責的，並且由全國能源技術實驗室(NETL)管理。該計畫目標將設計一個40000千瓦級燃料電池運用內部改質的燃料電池(Direct Fuel Cell，DFC)技術商業化[75]。
百萬瓦級(MW)燃料電池與渦輪熱回收之複合式發電系統的電能轉換結構，必須在中等電壓(在美國，2300V、4160V、6600V或11000V)的範圍。其中使用到IGCT開關元件中等電壓的電路設計/或者使用高壓IGBTs的模組都是有可能的。
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圖46百萬瓦級燃料電池之複合式發電系統中等電壓之電路設計 [41]
如圖46所示為使用高壓IGCT元件來設計的電能轉換系統。 它被設計成使用二組燃料電池與氣渦輪複合發電系統與共用的DC 連接，各自獨立的DC-DC轉換器階段形成一個高電壓(6000V)直流輸出的連接。一個中性點被夾緊的NPC型PWM逆變器與使用12個IGCT開關元件產生三相交流電壓4160V的輸出。NPC逆變器使用商用IGCT開關元件，該開關元件普遍供應給變速的中等電壓感應電動馬達的驅動使用[52][53]，因此該技術是可行的。
第八節 燃料電池的漣波電流
在設計燃料電池的電能轉換器時一個很重要的考量是本身所能承受的漣波電流大小。 因為燃料電池的電化學反應會對本身的機械性質造成衝擊，它建議([35])圍繞在燃料電池四周的環境變化會對反應條件(由於漣波電流)產生影響的管理，至少一部分會直接影響到燃料電池的使用壽命。漣波電流的振幅與頻率都是同等重要的。如果燃料電池變動供給60Hz單相AC負載電力，漣波電流的頻率是輸出頻率的兩倍，即120Hz。額定負載的變動範圍為10%到100%，對於漣波電流的限制為額定電流的0.15或15%。一組燃料電池輸出經單相逆變器轉換成雙輸出電壓120V/240V (AC 60Hz)，在負載失衡的狀態下(即一個輸出有負載和另一輸出則卸載了，如圖35(e)和(f)所示的情況)，頻率60Hz的漣波電流在額定負載變化範圍10%到100%範圍內的極限為0.1額定電流[58]。進一步來說，從燃料電池輸出的低頻漣波電流通過DC-DC轉換器主要是視電壓迴路的響應特性而定。DC連接的電容器大小決定頻率120Hz的電壓漣波大小，反過來說，依次對從燃料電池流出到電能轉換器之輸入電流的造成衝擊。值得注意的是，在DC-DC轉換器的開關頻率部分很容易被小的高頻電容器過濾掉。為了平衡從逆變器輸出的三相AC至負載，燃料電池流出至電能轉換器的輸入電流之低頻漣波的可能性是很低的。
8-1 為了限制燃料電池輸出漣波電流所作的修正措施
以下修正措施主要為了限制燃料電池輸出漣波電流給電網(特別是單相AC輸出之電能轉換器)：
‧安裝輸入濾波器以濾除(主要是120Hz部分)的漣波電流(為額定電流之0.15)，這將造成增加電能轉換器的大小、重量和費用。
‧增加在DC-AC逆變器之DC連接之電容器的大小，這將造成增加電能轉換器大小、重量、成本。
‧減少在DC-DC轉換器之電壓迴路的反應時間，這將影響DC連接的調整，並且衝擊逆變器AC輸出的品質與增加輸出AC濾波器的大小。
第九節 燃料電池的系統問題：電能轉換器的大小與成本
如圖46所示為了輸出120V/240V AC電力，而燃料電池所輸出DC電壓至少要400V以上。如果燃料電池DC輸出電壓可以達到400V DC，則只需要經過逆變器階段就好了，如此可以設計成最便宜的電能轉換器。目前商品化燃料電池堆的輸出電壓範圍(12V~100V)相對低，因此必須要增加一組AC線性頻率變壓器，或者在DC部分增加升壓DC-DC轉換器(boost converter)，這樣將增加電能轉換器的設備成本、重量與容量。如圖47顯示了每KW之電能調節器在正常功率範圍內之電壓和電流變化的單位成本。從這個圖來看，在低功率和大電流的極端輸出電壓或大功率時將導致一個不便宜的設計。 一般來說，更高的電壓要求在更大的輸出功率可以讓電能調節器的硬體成本減到最小。
另一個問題是電能調節器的單位功率密度和體積大小。使用更高的開關頻率元件可以設計出更小體積的電能轉換器，然而如此將增加開關本身電能的損失，因此有必要作設計上的妥協。使用功率半導體元件可以獲得更低的電能損失，結合主動式冷卻方法可以設計出最佳化的體積大小。 如果燃料電池系統大量生產的話，將導致利用功率積體電路元件進一步縮小體積是必要的。

[image: image182.png]kil

10’

ot 12d 10 auelayy

Power [KW]

DC link voltage []




圖47電能轉換器之每kW功率和輸入電壓之代表性成本的關連性
第十節 燃料電池的系統最佳化
由於必要的系統要求、組件和功能的前提之下，如何得到燃料電池電力系統設計的最佳化是非常複雜的。因為有許多可能的設計可以選擇，在考量營業成本、效率、寄生電力、複雜性、可靠性、可用性、燃料電池使用壽命和操作的靈活性等因素都會影響單位成本。雖然關於燃料電池最佳化設計和整合化的討論不是在這一個部分介紹，但是仍然簡單地介紹一些最佳化的考量。
燃料電池的電能轉換器在設計上必須要在許多參數之間作取捨。燃料電池的操作或工作點，到底該沿著怎樣的電流密度和電壓曲線移動是ㄧ個基本的取捨問題。當操作點或工作點通過往提高電壓方向移動或向更低的電流密度移動(左) ，系統將變得更有效率，但是此時還要維持同一個功率要求之下就必須要增大燃料電池的反應面積才可以。有就是說提高燃料電池輸出電壓工作點之電流密度曲線，得到低的操作成本卻犧牲更高的系統建置成本。還有其他許多參數可以同時變化以達到所期望的工作點。例如，燃料電池可以改變的參數還包括反應的壓力、溫度、燃料成份和氧化劑成份。在燃料電池系統設計時，包括有合適自由操作的設計參數，一直到找到最佳化的參數組合為止。

10-1反應性氣體之壓力
對燃料電池所輸入的反應氣體，包括增大空氣的壓力是一個典型的最佳化問題，在所有最佳化問題當中會有許多彼此關連的因數讓是否要加壓的問題複雜化。 增大反應氣體的壓力可以獲得提高電化學過程的輸出表現，其代價為提供增壓所需要的所有成本。基本上，增壓之最佳化問題是在相對於原本就存在的元件或設備(包括壓縮機等與增壓相關的寄生負載)的基本成本與被改進輸出表現(並且/或者減少燃料電池電化學反應面積)與減少氣體輸送管道的容量、绝緣材料和熱損耗之間的取捨問題。然而，還有存在其他因素的考量有可能進一步使最佳化的問題更加複雜化。 要詳細地論及這個最佳化問題，需要額外內容來介紹。舉例來說，溶融碳酸鹽燃料電池(MCFC)發電系統的增壓問題就是一個最佳化的問題。
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