
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 24 (2013) 240506

单相三电平 H桥逆变器分岔现象的研究*

刘洪臣† 王云 苏振霞

(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,哈尔滨 150001 )

( 2013年 8月 19日收到; 2013年 9月 12日收到修改稿 )

三电平逆变器相较于传统的两电平逆变器具有输出电压谐波畸变率小、开关管电压应力小等优点,因而在大

功率场合受到了越来越多的关注. 本文针对一种复合式单相三电平逆变器,对其中的分岔和混沌现象进行了深入的

研究,建立了电流闭环比例控制下的一阶离散模型,得到了不同时间段内的频闪映射模型. 以比例系数 k,负载电阻

R,负载电感 L及输入电压 E 为变化参数,研究了三电平逆变器的分岔现象:通过分岔图和李雅普诺夫指数谱分析了

慢变尺度下比例系数、负载电感、负载电阻和输入电压对系统动态性能的影响;通过折叠图直观地观测到了快变

尺度下不同比例系数、负载电感所导致的分岔过程. 最后搭建了Matlab/Simulink仿真模型,得到了电流闭环比例控

制时电流 i的时域波形,仿真结果与理论分析相一致.研究表明,正确选择单相三电平逆变器的电路参数对于其稳定

运行具有重要意义.
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1 引 言

电力电子电路是一个强非线性时变系统,存在

着丰富的非线性现象,如次谐波振荡、周期跳跃、

拟周期运动、分岔和混沌等现象. 研究表明, 非线

性行为具有不确定性,会导致系统运行状态无法预

测,甚至造成系统在临界状态下突然崩溃. 因此,在

各行各业对电力电子系统与设备的功能、可靠性

要求日益提高的今天,深入研究电力电子电路的非

线性现象对于深入理解非线性的运行机制,并利用

新的非线性控制策略指导解决实际的工程问题具

有重要意义.

20 世纪 80 年代末, Hamill 和 Deane[1] 提出了

DC/DC变换器中的分岔和混沌现象.近 30年来,随

着混沌动力学理论的发展与完善,特别是近十余年

来, 混沌控制理论和方法的提出为 DC/DC 变换器

这一复杂系统的分析与控制开创了新的途径. 国

内外研究者相继在不同类型 DC/DC 变换器中发

现了倍周期分岔、边界碰撞分岔、Hopf分岔等各

种途径导致的混沌现象, 并建立了一套行之有效

的研究方法, 如利用数值迭代方法建立 DC/DC 变

换器的离散映射模型和雅可比矩阵判断系统的稳

定性 [2−9].

以上非线性研究都是以 DC/DC变换器为主体

研究对象,其他类型的变换器较少涉及. Robert等

首次在文献 [10—12]中建立了工作在 DC/DC状态

下的一阶 H 桥电路的离散模型, 分析了其稳定性,

为将非线性研究对象从 DC/DC变换器转向 DC/AC

变换器奠定了基础. 国内的学者对工作于 DC/AC

状态的 H桥逆变器进行了更加深入的研究 [13−20].

文献 [13]分析了二阶 H桥逆变电路在比例积分闭

环控制下的快尺度和慢尺度稳定性;文献 [14]应用

频闪映射图、分岔图和折叠图的方法分析了一阶

H桥式正弦逆变电路在比例单闭环控制下的非线

性行为,提出了慢变稳定性定理, 分析了快变和慢

变稳定性的关系;文献 [15]研究了电压型逆变器的

分岔和低频振荡现象;文献 [19]分析了基于周期性
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扩频技术的单相 H桥逆变器中的非线性现象.

目前,在电力电子电路新型拓扑结构研究领域,

多电平变换器由于可以减小输出电压的谐波畸变

率、减小输出滤波器的尺寸以及降低开关管的电

压应力, 在高压大功率领域受到越来越多的关注.

2005年,王学华和阮新波 [20] 提出了一种复合式单

相全桥中点箝位三电平逆变器,它由一个三电平桥

臂和一个两电平桥臂组合而成,相较于传统的两个

桥臂都采用三电平结构而言,控制简单、易于实现,

适用于中小功率场合的单相逆变器. 本文对该拓扑

结构的单相逆变器进行了非线性分析,建立了基于

电流比例控制的单相三电平逆变器的离散模型,运

用折叠图、分岔图和李雅普诺夫指数谱描述了三

电平逆变器的分岔现象和混沌行为.通过本文的分

析, 可以得到单相三电平逆变器的稳定运行范围,

对于其稳定运行具有一定的指导意义,并为研究其

他类型的 DC/AC变换器的非线性行为打下了基础.

2 单相三电平逆变器的离散模型

2.1 单相三电平逆变器电流闭环工作原理

图 1 是复合式单相全桥三电平逆变器的电流

闭环工作原理. 将参考电流 iref 与负载电流 i比较

后进行比例控制得到调制信号 ur,当控制器为比例

控制器时,调制信号 ur 计算方法如下:

ur =

k× (irefn − in) (irefn > 0)

k× (in − irefn) (irefn < 0)
,

式中, k为比例系数, irefn 为正弦参考电流在每个采

样时刻的值.由于开关占空比具有饱和特性, 此处

需对调制信号 ur 进行限幅:

ur =


0 (ur 6 0)

ur (0 < ur < 1)

1 (ur > 1)

.

C2

C1

1D

2D

3D

4D

5D

6D

⊳E

⊳E

−

E R L

1S

1S

iL

iL

iref

2S

2S

3S

3S

4S

4S

5S

5S

6S

6S

7D

8D

PWM

图 1 单相三电平逆变器的工作原理

将调制信号 ur 与载波比较进行脉冲宽度调制

(PWM)控制,得到 6个开关管的驱动信号.单相三

电平逆变器的 PWM 控制策略如图 2 所示. 将调

制波 ur 与两个频率、幅值相等的三角载波 utri1 和

utri2 进行比较, 得到两个脉冲信号 A1, B1, 同时用

基准波直接与零电压比较得到脉冲信号 C1, 然后

用这三个脉冲信号 A1, B1, C1 经过一系列逻辑门来

得到各个开关管的开关情况. 各个开关管的开关

逻辑: S1 = A1 & C1 + B̄1 & C̄1; S2 = S̄4; S3 = S̄1;

S4 = A1 & C̄1 + B̄1 & C1; S5 = C̄1; S6 =C1.
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图 2 单相三电平逆变器 PWM控制原理

2.2 单相三电平逆变器离散建模

设单相三电平逆变器的母线电压为 E,两个桥

臂间的输出电压为 vAB. 当 vAB 输出为 ±E, ±E/2,

±0时分别定义为 1, 1/2, 0电平,同时定义电感电流

由 A点流向 B点为电感电流的正方向.根据开关管

的导通状况可将其分为 6种开关模态,再根据电感

电流方向不同分为 12种工作状态.

以模态 1为例,当 S1, S2和 S6导通时为开关模

态 1, 此时 uAB = +E, uAB 输出电平为 1. 当 iL > 0

时, iL 流经 S1, S2, R, L和 S6,由电源向负载提供能

量;当 iL < 0时, iL 流经 D6, R, L, D2 和 D1 续流. 其

他模态类似.

该电路拓扑中只有电感电流 i 一个状态变量,

因此 6个开关模态可以用 6个一阶微分方程表示.

6种开关模态及对应的状态方程如表 1所示.

表 1 单相三电平 H桥逆变器的开关模态

开关模态 导通开关 输出电平 uAB 状态方程

模态 1 S1,S2,S6 +E
di
dt

=−R
L

i+
E
L

模态 2 S2,S3,S6 +
E
2

di
dt

=−R
L

i+
E
2L

模态 3 S3,S4,S6 +0
di
dt

=−R
L

i+0

模态 4 S3,S4,S5 −E
di
dt

=−R
L

i− E
L

模态 5 S2,S3,S5 −E
2

di
dt

=−R
L

i− E
2L

模态 6 S1,S2,S5 −0
di
dt

=−R
L

i−0

当 iref > 0时,输出电平 uAB > 0,由表 1可以看

出开关 S6一直处于导通状态;反之 iref < 0时,开关

S5 一直处于导通状态.

采用频闪映射建模的方法, 将状态变量 i 在

n+1时刻的采样值 in+1 用 n时刻的采样值 in 来表

示. 在不同的时间段内频闪映射模型不同,可以分

为如图 3所示的四段.
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图 3 负载电流波形和输出电压波形

当 irefn > 0, ur < 0.5时,输出电压 uAB 为 +E/2

和 0,以载波周期作为频闪采样周期,由模态 2和 3

的状态方程得到电感电流的频闪采样模型为

in+1 =
(

in −
a
2

)
e−

Ts
b +

a
2

e(Dn−1) Ts
b ,

式中, a = E/R, b = L/R, Dn 为第 n个开关周期的占

空比, Dn = 2ur, Ts = 1/ fs 为三角载波的周期.

当 irefn > 0,0.5< ur < 1时,输出电压 uAB为+E

和 +E/2,由模态 1和 2的状态方程得到电感电流

的频闪采样模型为

in+1 = (in −a)e−
Ts
b +

a
2

e(Dn−1) Ts
b +

a
2
,

其中, Dn = 2(ur −0.5).

当 irefn < 0, ur < 0.5时,输出电压 uAB 为 −E/2

和 0,由模态 5和 6的状态方程得到电感电流的频

闪采样模型为

in+1 =
(

in +
a
2

)
e−

Ts
b − a

2
e(Dn−1) Ts

b ,

其中, Dn = 2ur.

当 irefn < 0, 0.5 < ur < 1 时, 输出电压 uAB 为

−E/2和 0,由模态 4和 5的状态方程得到电感电流

的频闪采样模型为

in+1 = (in +a)e−
Ts
b − a

2
e(Dn−1) Ts

b − a
2
,

其中, Dn = 2(ur −0.5).
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3 系统稳定性分析

对于 DC/AC逆变电路的非线性现象可以采用

快变和慢变两种尺度来分析其稳定性. 快变稳定性

分析是以开关频率为观察点观察逆变器输出的分

岔和混沌现象,而慢变稳定性分析是指以调制波为

周期研究其稳定性. 本文采用分岔图、折叠图和李

雅普诺夫指数谱等方法,以比例系数 k,负载电阻 R,

负载电感 L及输入电压 E 来分析单相三电平 H桥

逆变器中不同参数对系统性能的影响,其中分岔图

和李雅普诺夫指数谱属于慢变方法,折叠图属于快

变方法. 最后用 Matlab/Simulink搭建时域模型,以

比例系数为例,得到不同 k值时电流的时域波形.

3.1 分岔图与系统的稳定性

分岔图是研究变换器非线性现象的重要方法,

其构造方法是基于离散时间映射而产生的庞加莱

截面,以庞加莱截面的某个状态变量作为分岔图的

一维坐标,另一维坐标则对应分岔参数的变化. 通

过分岔图可以清楚地观测到系统随分岔参数的变

化而发生的动态特性的改变.

选取电路参数如下: E = 400 V, R = 20 Ω,

L = 20 mH, iref = 5sin(100πt) A, fs = 5 kHz,通过连

续采样 20 个周期的同一固定位置 (这里选取 π/2

处),给出以比例系数 k为分岔参数的分岔图,如图

4所示. 从图 4中可以看出,在比例系数从 0到 1变

化时,系统从稳定的运行状态逐渐向混沌状态转变.

当 k < 0.53 时, 所有的采样结果重合到一点, 因此

系统处于稳定的周期 1状态;当 0.53 < k < 0.54时,

每次的采样结果变成了两个点,说明系统出现了倍

周期分岔; 而当 k > 0.54 时, 采样结果在一定区域

内密集分布,并具有自相似结构, 表明系统激变进

入混沌状态.

为了准确说明分岔出现的位置,进一步分析其

李雅普诺夫指数谱. 根据李雅普诺夫指数的定义,

k 的范围从 0.1到 1, 取步长为 0.0002, 在每个 k 值

下连续采样 100个正弦周期,得到固定点处的李雅

普诺夫指数谱, 如图 5 所示. 由图 5 可以看出, 当

k < 0.53 时, S < 0, 系统处于稳定周期 1 状态; 当

k = 0.53时, S = 0,表明系统出现了分岔,与图 4中

的第一个分岔点对应;接着 S 减小, 并且一直小于

零,直到 k = 0.56时 S = 0,表明系统出现了第二个

分岔点; 此后随着 k 的增大,李雅普诺夫指数一直

大于零,系统进入混沌状态.
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图 4 电流 i随比例系数 k变化的分岔图
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图 5 电流 i随比例系数 k变化的李雅普诺夫指数谱

一般情况下,当电流控制的逆变器电路参数固

定后,能够引起逆变器工作状态发生变化的参数除

了比例系数 k外,还有负载电阻 R,负载电感 L和输

入电压 E 等参数. 现有文献对于逆变器非线性行为

的研究主要集中在比例系数 k,而其他参数对于系

统性能的影响则鲜有涉及. 下面以负载电阻 R, 负

载电感 L和输入电压 E 作为分岔参数,研究单相三

电平逆变器在上述外部参数发生变化时的非线性

行为.
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图 6 电流 i随不同外部参数变化的分岔图 (a)负载电阻 R;
(b)负载电感 L; (c)输入电压 E

固定 E = 400 V 和比例系数 k = 0.5, 选取

iref = 5sin(100πt) A, fs = 5 kHz, 分别以负载电阻

R和电感 L作为分岔参数,令负载电阻 R从 10 Ω到
80 Ω变化,电感负载 L从 5 mH到 30 mH变化,分

别得到电感电流随两者变化的分岔图如图 6(a)和

(b)所示. 从图 6(a)中容易看出,当负载电阻 R增大

时,系统在 R = 36 Ω左右时由稳定的周期 1状态直

接进入混沌态; 当 R进一步增大时,系统又重新退

回到周期 2,并进入稳定状态. 由图 6(b)可知,系统

随着负载电感 L的变化将会表现出复杂的非线性

动力学行为,随着电感 L的减小, 系统从周期 1状

态经倍周期分岔为周期 2,再到周期 4进而激变为

混沌状态. 但是这种混沌状态并没有一直保持, 而

是突然退化为周期 6状态,再进入明显的周期 3窗

口. 研究表明,这种现象为切分岔,切分岔之前的混

沌称为阵发混沌.

固定比例系数 k = 0.5,选取电路参数 R = 20 Ω,

L = 20 mH, iref = 5sin(100πt) A, fs = 5 kHz,令输入

电压 E 从 300 V变化到 600 V,步长为 0.5 V,得到

电感电流 i随输入电压 E 变化的分岔图,仿真结果

如图 6(c)所示. 从图中容易看出,随着输入电压的

增大,系统经历稳定的周期 1状态到出现周期 2分

岔,并在 423 V左右进入混沌状态.

由以上分析可知, 输入电压 E, 负载电阻 R 和

负载电感 L等外部参数对于系统的性能都会产生

影响, 因此在实际设计时要合理地选择电路参数,

防止不规则现象的发生.

3.2 折叠图与系统稳定性

折叠图可以直观地判断系统何时出现分岔和

混沌现象,它避免了雅可比矩阵依赖于平衡点的缺

点. 其绘制步骤如下: 选取任一初值代入离散映射

模型开始迭代, 略去前面的过渡过程, 将稳定后的

20个正弦周期按采样时刻对齐后折叠,以此步骤得

折叠图. 本文以不同比例系数 k和负载电阻 R为例,

绘制出电流波形的折叠图,如图 7和图 8所示.

由图 7(a)可知,当 k = 0.25时, 20个正弦波的

每一个采样点都完全重合,因此形成一条光滑的正

弦曲线,此时系统处于稳定的周期 1状态. 图 7(b)

是 k = 0.53时的折叠图,采样点形成两条正弦波曲

线, 系统出现分岔, 处于周期 2 状态. 由图 7(c) 不

难看出,当 k = 0.8时,波形则变成了采样点的密集

填充, 说明 k = 0.8 时, 系统处于混沌状态, 并且系

数越大系统越不稳定. 折叠图非常直观地表现了单

相三电平逆变器在不同比例系数 k 下的动力学演

变过程.

从图 8 中则可以清楚看到, R = 30 Ω 和 R =

55 Ω 时, 折叠图呈一条光滑的正弦曲线形态, 而

R = 48 Ω时, 采样点则形成了两条正弦曲线,说明

此时系统处于周期 2状态,与上节中的分岔图能够

很好地符合.
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图 7 不同比例系数 k 下电流 i 的折叠图 (a) k = 0.25;
(b) k = 0.53; (c) k = 0.8
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图 8 负载电阻 R不同时电流 i的折叠图 (a) R = 30 Ω;
(b) R = 48 Ω; (c) R = 55 Ω

3.3 时域波形验证

参照图 1 所示的单相三电平逆变器的原理

图,对电路采用电流单闭环控制,在 Matlab软件的

Simulink 平台中搭建符合实际电路运行条件的仿

真模块. 仿真模块所选取的电路参数与此前研究比

例系数 k 变化时负载电流的分岔图部分所选取的

参数一致, 调整比例增益的大小, 即可得到不同 k

值时电感电流 i随时间变化的时域波形图,输出结

果如图 9所示,图 9的右上方为虚线部分的放大.

由图 9 中不难看出, 随着比例增益 k 的增大,

电感电流 i 的振荡范围不断增大, 输出纹波不断

增加, 逆变器出现了从稳定到不稳定的过程. 图

9(a)是 k = 0.25时的时域波形,逆变器的工作周期

等于时钟周期, 逆变器处于稳定工作状态; 图 9(b)

是 k = 0.53 时的时域波形图, 系统的工作周期变
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为时钟周期的两倍, 出现了倍周期分岔; 图 9(c)是

k = 0.8 时的时域波形图, 工作周期显得杂乱无章,

系统处于不稳定的混沌状态. 这与前面得出的结论

相一致,证明了离散映射模型的正确性.
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图 9 不同比例系数 k下电流 i的时域图与局部放大图 (a) k = 0.25; (b) k = 0.53; (c) k = 0.8

4 结 论

单相三电平逆变器相较于传统的两电平逆变

器具有输出电压谐波畸变率小、开关管电压应力

小等优点, 但是也存在不可忽视的非线性行为.本

文针对一种复合式单相三电平逆变器, 对其动力

学行为进行了深入的研究,建立了电流闭环比例控

制下的一阶离散模型,得到了不同时间段内的频闪

映射模型;通过折叠图、分岔图和李雅普诺夫指数

谱分析了不同比例系数 k,负载电阻 R,负载电感 L

和输入电压 E 对于系统稳定性的影响, 并搭建了

Matlab/Simulink仿真模型,得到了电流闭环比例控

制时电流 i的时域波形,进而验证了理论分析的正

确性. 研究结果表明, 复合式单相三电平逆变器是

典型的非线性系统,鲁棒性较弱, 其运行状态不仅

受比例系数 k 的影响, 还受输入电压 E, 负载电阻

R 和电感 L 等外部参数的影响. 因此, 在实际应用

中应合理选取电路参数,确保系统工作在稳定状态.

本文的研究结果对于正确设计和调试单相三电平

桥逆变器具有重要的指导意义和应用价值.
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Abstract
Compared with traditional two-level inverter, three-level inverter has the advantages of low output voltage harmonic distortion,

and small switch voltage stress, so it attracts more and more attention in high power applications. In this paper, the bifurcation and
chaos in a single-phase three-level inverter are studied. The one-dimensional discrete iterated mapping model under proportional
control is established, and the stroboscopic maps in different periods of time are obtained. The bifurcation phenomena in the single-
phase three-level inverter are studied when the proportional coefficient k, load resistance R, load inductance L and input voltage E
are used as changing parameters. Effects of all these parameters on the system dynamical performances are analyzed on a slow scale
using the bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum. The bifurcation processes on a fast scale caused by changing values
of proportional coefficient and load resistance are visually observed using folded diagram. Finally, the time-domain waveforms with
different proportional coefficients are obtained by Matlab/Simulink, which corresponds with the theoretical analysis. The results show
that the correct circuit parameters of single-phase three-level inverter are very important for its stable operation.
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