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双降压式全桥逆变器非线性现象的研究∗
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(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院, 哈尔滨 150001)

( 2013年 9月 16日收到; 2013年 10月 11日收到修改稿 )

双降压式全桥逆变器具有无桥臂直通、输入直流电压利用率高、效率高、续流二极管可优化选取等优点,
因而在高压输出场合得到广泛的应用. 本文研究了双降压式全桥逆变器的分岔和混沌现象, 建立了电流闭环
比例控制下的二阶离散模型, 得到了不同时间段内的频闪映射模型; 通过折叠图和分岔图分析了不同比例系
数 k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 iL 的时

域波形和相图轨迹, 并在频域下分析了分岔和混沌对系统频谱的影响. 同时, 利用分岔图的方法分析了输入
电压E、滤波电感L和开关周期T 等外部参数变化时系统的非线性行为. 研究结果表明, 正确选择双降压式
全桥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

电力电子电路是一种强非线性系统, 存在着丰
富的非线性现象, 如倍周期分岔、边界碰撞分岔和
混沌等 [1−3]. 研究表明, 变换器一旦进入混沌工作
状态, 由于混沌运动的不确定性, 将导致系统运行
状态无法预测, 甚至造成系统在临界状态下突然崩
溃. 因此, 对这些非线性现象的研究有助于揭示其
物理本质, 了解其变化趋势, 进一步采取相应的措
施优化电路参数, 提高变换器的稳定性.

对于DC/DC变换器中的非线性行为的研究,
自上世纪 80年代起已经在国际上广泛展开. 人们
发现了不同类型的DC/DC变换器中所出现的分
岔和混沌现象 [4−9], 并形成了一套较为有效的研
究方法. 相对于DC/DC 变换器的非线性研究, 其
他类型的电力变换器中的非线性现象研究相对较

少. Robert等于 2002年首先研究了单相正弦H 桥
逆变器的混沌和分岔现象, 为将非线性行为的研
究对象从DC/DC变换器转向DC/AC变换器奠定

了基础 [10−12]. Kousaka等采用返回图的方法研究
了单相H桥正弦逆变器的动态特性, 采用返回图的
方法可以对周期轨道的稳定性进行分析 [13]. 国内
一些学者也对单相H桥逆变器的非线性行为进行
研究, 并取得了许多有价值的研究成果 [14−19]. 文
献 [14]研究了二阶单相H桥式逆变电路在单闭环
比例积分控制下的快尺度稳定性和慢尺度稳定性;
文献 [15]通过分析一阶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, 并且分析了快变稳定性与慢变稳定性的关
系; 文献 [16]首次采用折叠图的方法, 研究了单相
SPWM逆变器的分岔和混沌现象; 文献 [17, 18]研
究了电压型逆变器的分岔和低频振荡现象.

随着电力电子技术的发展, 变换器正朝着高频
和高效率的方向发展, 同时对逆变器的可靠性也提
出了更高的要求. 传统桥式逆变器结构简单, 应用
广泛, 但其存在桥臂功率管直通问题, 降低了系统
的可靠性. 为避免直通而加入的死区补偿电路又影
响了逆变器输出波形质量, 同时其续流时流经功率
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管的体二极管, 此二极管的反向恢复特性很差, 导
致更多损耗, 降低了逆变器的效率. 双降压式半桥
逆变器 [20−22]没有传统逆变器桥臂功率管直通问

题, 且续流二极管采用独立二极管, 这样可以分别
优化选取功率管和续流二极管, 降低了开关损耗,
但它存在输入直流电压利用率低的缺点, 桥臂输出
最高电压只有输入直流电压的一半. 双降压式全桥
逆变器 [23]克服了传统桥式逆变器和双降压式半桥

逆变器存在的缺点, 提高逆变器的可靠性和输入直
流电压利用率, 得到了广泛的应用. 而对于双降压
式全桥逆变器的非线性现象研究却未见报道. 本文
针对双降压式全桥逆变器, 对其分岔和混沌现象进
行了深入的研究, 建立了电流闭环比例控制下的离
散映射模型, 采用折叠图、分岔图、时域图和相图轨
迹分析了电路参数对于系统稳定性的影响, 得到双
降压式全桥逆变器的稳定运行范围. 本文的研究结
果对于正确设计和调试双降压式全桥逆变器具有

重要的指导意义和应用价值.

2 双降压式全桥逆变器的离散模型

2.1 双降压式全桥逆变器工作原理

双降压式全桥逆变器由 2个双降压式半桥逆
变器组成. 图 1是双降压式全桥逆变器的工作原

理图, 其主电路中, S1, S2, S3, S4为主功率开关管,
D1, D2, D3, D4为续流二极管, 输出滤波器由电感
L1, L2, L3, L4 及电容C构成, R为负载. 双降压
式全桥逆变器可工作于两种方式: 电流全周期工作
方式和电流半周期工作方式, 为了减小器件的开关
损耗和导通损耗, 从而进一步提高逆变器效率, 采
用逆变器工作于半周期运行模式, 即S1, S4在前半

输出周期共同调制工作, S2, S3在后半输出周期共

同调制工作. 控制电路中采用电流单闭环SPWM
控制. 将参考基准电流 iref与输出电感电流 iL比较,
通过P 调节得到SPWM 控制的调制波ur, 再将调
制波与双极性三角波utri 进行比较交截得到功率

管的驱动信号.
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图 1 双降压式全桥逆变器的工作原理图

由于双降压式全桥逆变器采用半周期工作方

式, 故将调制信号ur与零相比较, 则得到实现半周

期工作的方波信号A, 将此信号与PWM信号相与

得到开关管S1, S4的驱动信号drv1; 而将A的反相

信号B与PWM的反相信号相与得到开关管S2, S3

的驱动信号drv2, 具体的SPWM调制过程波形如
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图 2所示.
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图 2 双降压式全桥逆变器PWM控制原理

2.2 双降压式全桥逆变器的离散模型

传统桥式逆变器中的滤波电感可流过双向电

流, 即电感电流可正可负. 而双降压式全桥逆变器
中由于主电路结构的特殊性, 滤波电感上只流过单
向电流, 所以当电感电流较小时电路会出现断续模
态. 本文中对工作于电流连续下的双降压式全桥
逆变器进行了分析研究. 为方便分析, 作如下假设:
1) 所有功率管和二极管为理想器件, 不考虑开关时
间和导通压降; 2) 所有电感电容均为理想器件, 且
四个滤波电感相同, 即L = L1 = L2 = L3 = L4.

由于双降压式全桥逆变器采用电流半周期工

作方式, 可根据 iL的正负将逆变器一个输出周期

内的工作划分为两个阶段, 每个阶段有两种工作模
态, 下面对各工作模态及各阶段离散映射模型进行
分析.

1) iL > 0

模态1 功率开关管S1, S4导通, 在输入电压
和输出电压作用下, 电感电流 iL正向增加. 设S1,
S4的导通时间为 [t0, t1].

模态2 功率开关管S1, S4关断, 电感电流 iL

不能突变, 续流二极管D1, D4 导通, 在输入电压和
输出电压作用下, 电感电流 iL正向减少. 设S1, S4

的关断时间为 [t1, t2].
以电感电流 iL和输出电压u为状态变量, 可得

到这两个模态的状态方程

ẋ = A1x+B1E, t0 6 t 6 t1,

ẋ = A2x+B2E, t1 < t < t2, (1)

其中,

A1 = A2 =

 0 − 1

2L
1

C
− 1

RC

 , B1 =

 1

2L
0

 ,

B2 =

[
− 1

2L

]
, x =

iL
u

 .

利用状态转移矩阵可将 (1)式化为

x(t1) = f1(x(t0), t1)

= eA1(t1−t0)

[
x(t0) +

∫ t1

t0

eA1(t0−τ)B1Edτ
]
,

x(t2) = f2(x(t1), t2)

= eA2(t2−t1)

[
x(t1) +

∫ t2

t1

eA2(t1−τ)B2Edτ
]
. (2)

以开关周期T作为频闪采样的时间间隔, 采用
频闪映射建模的方法, 将状态变量在n + 1时刻的

采样值xn+1 =
[
iL(n+1), un+1

]
用n时刻的采样值

xn = [iLn, un] 来表示. 以上分析可知, 逆变器在
一个开关周期中经历两种开关模态, 则得到一个从
xn到xn+1 的离散映射:

xn+1 = f2(f1(xn,∆t1),∆t2), (3)

其中, ∆ti = ti− ti−1, i = 1, 2为每个开关模态的时

间间隔.
由方程 (2)和 (3), 可以得到 iL > 0时逆变器的

离散迭代模型方程式如下:

xn+1

= eA2∆t2 eA1∆t1

[
xn +

∫ t1

t0

eA1(t0−τ)B1Edτ

]
+ eA2∆t2

∫ t2

t1

eA2(t1−τ)B2Edτ

= eA2∆t2 eA1∆t1xn

+ eA2∆t2
(

eA1∆t1 − I
)
A−1

1 B1E

+
(

eA2∆t2 − I
)
A−1

2 B2E, (4)

其中, ∆t1 = dnT , ∆t2 = (1− dn)T , dn为第n个开

关周期的占空比.
2) iL < 0

模态1 功率开关管S2, S3导通, 在输入电压
和输出电压作用下, 电感电流 iL负向增加. 设S2,
S3的导通时间为 [t′0, t

′
1].

模态2 功率开关管S2, S3关断, 电感电流 iL

不能突变, 续流二极管D2, D3 导通, 在输入电压和
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输出电压作用下, 电感电流 iL负向减少. 设S2, S3

的关断时间为 [t′1, t
′
2].

以电感电流 iL和输出电压u为状态变量, 可得
到这两个模态的状态方程

ẋ = A3x+B3E, t′0 6 t 6 t′1,

ẋ = A4x+B4E, t′1 < t < t′2, (5)

其中,

A3 = A4 =

 0 − 1

2L
1

C
− 1

RC

 , B3 =

− 1

2L
0

 ,

B4 =

 1

2L
0

 , x =

iL
u

 .

同理可得, iL < 0时逆变器的离散迭代模型方程式

如下:

xn+1

= eA4∆t′2 eA3∆t′1

[
xn +

∫ t′1

t′0

eA3(t
′
0−τ)B3Edτ

]

+ eA4∆t′2

∫ t′2

t′1

eA4(t
′
1−τ)B4Edτ

= eA4∆t′2 eA3∆t′1xn

+ eA4∆t′2

(
eA3∆t′1 − I

)
A−1

3 B3E

+
(

eA4∆t′2 − I
)
A−1

4 B4E, (6)

其中, ∆t′1 = dnT , ∆t′2 = (1− dn)T , dn为第n个开

关周期的占空比.
当控制器为比例控制器时, 占空比dn具有饱

和特性, 其饱和特性按照下式给出:

ur = k × (irefn − iLn),

dn =

(1 + ur)/2, iL > 0,

(1− ur)/2, iL < 0,

dn =


0, dn 6 0,

dn, 0 6 dn 6 1,

1, dn > 1,

其中, k为比例系数, irefn参考正弦波在每个采样时

刻的采样值, iLn 为输出采样电流值.

3 比例参数对系统性能的影响

对于非线性电路的电流比例闭环控制, 比例
系数 k是一个影响系统性能的重要参数, 通过选

择合适的比例系数 k可使系统工作于稳定状态.
对于逆变电路的非线性现象研究可以采用分岔

图和折叠图等多种方法. 本文采用分岔图、折叠
图分析了比例系数 k对系统性能的影响, 然后用
Matlab/Simulink平台搭建时域模型, 得到了不同
比例系数下的时域波形图和相图轨迹, 来验证理
论分析的正确性. 电路参数设置如下: E = 200

V, R = 10 Ω, L = L1 = L2 = L3 = L4 = 5 mH,
C = 50 µF, iref = 12 sin(100πt), f = 1/T = 5 kHz.

3.1 分岔图与系统的稳定性

分岔图在变换器的非线性动态研究中具有重

要作用, 其构造方法是基于逆变器的离散时间映射
模型, 选择状态变量电感电流 iL为分岔图中的一维

坐标, 而分岔图的另一维则对应比例系数k的变化.
这样, 通过分岔图即可总览系统随比例系数变化而
发生的动态特性改变. 因参考电流 iref为随时间变

化的正弦信号, 因此这里连续采样稳定后的 30个
正弦周期的同一固定位置来绘制系统的分岔图, 如
图 3所示. 从图中可以看出, 在比例系数从 0.1到 1
变化时, 系统从稳定的周期状态逐渐向混沌状态转
变. 当k < 0.5时, 采样结果重合成一个点, 系统处
于稳定运行状态; 当 0.5 < k < 0.51 时, 采样结果
变成两个点, 系统由周期 1进入周期 2产生倍周期
分岔现象; 当k > 0.51时, 出现采样点在一定区域
密集并且具有自相似的层次结构, 这时系统出现混
沌状态.

0.2
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13

0.4 0.6 0.8 1.0

k

i
/
A

图 3 电感电流 iL随 k 变化的分岔图

3.2 折叠图与系统的稳定性

折叠图是一种比较有效地观察分岔与混沌现

象的方法. 折叠图的方法可以直观地判断系统出
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现的分岔和混沌现象, 它避免了雅可比矩阵方法
依赖于平衡点而且计算繁琐的缺点. 具体步骤如
下: 选取任一初始值代入离散迭代映射模型中并
开始迭代, 略去前面的不稳定过程, 将稳定后的 30
个正弦周期按采样时刻对齐后折叠, 绘制折叠图.
图 4 给出了不同比例系数k下的折叠图. 图 4 (a)
是k = 0.2的折叠图, 30个正弦波的每一个采样点
都是完全重合的, 连成了一条光滑的正弦曲线, 说
明系统在整个正弦周期都运行在稳定状态, 也是

期望的系统运行状态. 图 4 (b)是 k = 0.5的折叠

图, 采样点也完全重合, 但呈现两条正弦曲线, 说
明系统系统出现了倍周期分岔, 处于周期 2状态.
图 4 (c)是k = 0.7的折叠图, 波形的大部分区域都
形成了采样点的密集填充, 说明系统出现了混沌现
象. 图 4 (d)是k = 0.9的折叠图, 从图中不难看出,
采样点的填充区域增大, 说明系统的不稳定现象更
加明显, 即系数越大系统越不稳定.
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图 4 不同比例系数下的折叠图 (a) k = 0.2; (b) k = 0.5; (c) k = 0.7; (d) k = 0.9

3.3 时域波形与相轨迹图

根据图 1所示的双降压式全桥逆变器的工作

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, 其选择的电路参数与分析分岔图时选
择的电路参数一致. 通过调整比例系数k的大小,
即可得到不同k值时的 iL的时域波形和 iL-u相图
轨迹分别如图 5、图 6和图 7所示.

从图 5、图 6 和图 7中会发现, 随着控制器比
例系数k的变化, iL的时域波形和 iL-u相轨迹图由

稳定状态发生了振荡现象, 系统处于不稳定的工作
状态. 图 5是k = 0.2的时域波形和相轨迹图, 逆
变器的工作周期等于时钟周期, 系统运行于稳定状
态. 从图 6可见, k = 0.5时系统的工作周期是时钟

周期的两倍, 出现了倍周期分岔. 图 7是k = 0.7的

时域波形和相轨迹图, 系统进入混沌状态, 其时域
波形失去了周期运动的特点, 成为一种类似随机的
状态, 从相图可以看到, 此时相图由无数的极限环
簇组成. 图 5至图 7完整的展现了逆变器从稳定、

不稳定直至混沌演化的过程.
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图 5 k = 0.2时数值仿真波形 (a) iL的时域波形; (b) iL-u相轨迹图
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图 6 k = 0.5时数值仿真波形 (a) iL的时域波形; (b) iL-u 相轨迹图
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图 7 k = 0.7时数值仿真波形 (a) iL 的时域波形; (b) iL-u相轨迹图

3.4 频域分析

从频域角度, 分析了分岔和混沌对系统频谱的
影响. 通常, 输出波形的质量可以用谐波总畸变率
(THD)来刻画. 利用Matlab分析了输出电感电流
的THD, 如图 8所示. 当系统稳定时 (如图 8 (a)所
示), 基本上只出现基波50 Hz频谱, THD = 7.80%;

当系统处于分岔时 (如图 8 (b)所示), THD增加到
9.87%, 各种谐波成分略有增加; 当系统出现混沌
现象时 (如图 8 (c)所示), THD = 12.21%, 谐波成
分增加明显. 由此可得, 系统的不稳定增大了系统
输出电流谐波含量, 直接影响了逆变电源的供电质
量, 也会使输出侧滤波器设计变得困难, 危机负载
运行安全. 因此要选定合适的控制参数, 使系统处
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于稳定运行状态.
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图 8 输出电流的THD (a) k = 0.2; (b) k = 0.5; (c)
k = 0.7

4 外部参数变化对系统性能的影响

一般情况下, 除了比例系数k能够引起逆变器

工作状态发生变化外, 还有输入电压E、滤波电感

L和开关周期T 等外部参数影响系统的性能. 下面
将以输入电压E、滤波电感L和开关周期T分别作

为分岔参数, 研究电流比例控制下双降压式全桥逆
变器在上述参数变化时的非线性现象.

首先令输入电压E以 0.1 V的步长从 300 V变
化到 650 V. 选取其他电路参数为 k = 0.2, R =

10 Ω, L = 5 mH, C = 50 µF, iref = 12 sin(100πt),
f = 1/T = 5 kHz. 得到E变化时的分岔和混沌现

象的动态演化过程, 如图 9 (a) 所示. 从分岔图上可

以很明显地看出, 随着输入电压的增加, 电路不再
稳定, 当输入电压在494 V左右时, 电路开始出现2
倍周期分岔; 当输入电压在 498 V 左右时, 电路开
始出现混沌现象, 系统逐渐进入不稳定运行状态.
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图 9 不同电路参数下的分岔图 (a) E为分岔参数; (b)
T 为分岔参数; (c) L为分岔参数

固定输入电压E = 200 V, 分别选择开关周期
T和滤波电感L为分岔参数, 其他电路参数固定,
研究这两个参数变化时系统的分岔与混沌现象, 其
中开关周期T的变化范围为100 µs至700 µs, 滤波
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电感L的变化范围为0.5 mH至3 mH.图 9 (b)是开
关周期T变化时系统的分岔图, 由图可知, 当开关
周期T增大时, 系统由稳定的周期 1经倍周期分岔
变为周期 2, 然后进入混沌状态. 值得注意的是, 这
个混沌状态并没有被保持, 而是突然退化到周期状
态, 呈现明显的周期 2, 这种现象称为切分岔, 而变
换器在切分岔之前的混沌状态称为阵发混沌, 它随
时间变化的特征是: 在基本上属于周期振荡的序列
中, 有时会突然出现一阵混沌运动, 然后又出现周
期运动. 图 9 (c) 是滤波电感L变化时系统的分岔

图, 由图可知, 此时系统也出现了如图 9 (b) 所示的
切分岔和阵法混沌现象. 即随着电感L的减小, 系
统由稳定的周期 1经倍周期分岔变为周期 2, 然后
进入混沌状态; 随着电感L 的进一步减小, 系统会
由混沌状态退回到周期2.

由以上分析可知, 输入电压E、开关周期T和

滤波电感L等外部电路参数对于系统的性能都会

产生影响, 因此要合理的选择电路参数, 防止系统
出现不稳定运行状态.

5 结 论

双降压式全桥逆变器相较于传统桥式逆变器

具有无桥臂直通、输入直流电压利用率高、效率高、

续流二极管可优化选取等优点, 但其中的非线性现
象也不可忽视. 本文对双降压式全桥逆变器的非线
性特性进行了详细的分析, 建立了电流闭环比例控
制下的二阶离散模型, 得到了逆变器的频闪映射模
型; 通过折叠图和分岔图分析了不同比例系数k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 iL的

时域波形和相轨迹图, 并在频域下分析了分岔和混
沌对系统频谱的影响, 研究结果表明, 由于系统的
不稳定增大了系统输出电压谐波含量, 将影响系统
性能, 危机负载运行安全. 因此要选定合适的控制
参数, 使系统处于稳定运行状态. 此外, 利用分岔
图的方法分析了输入电压E、滤波电感L和开关周

期T等外部参数变化时系统的非线性行为. 研究结
果表明, 外部电路参数对于系统的性能也会产生影
响, 因此正确选择外部电路参数对于系统的稳定运
行也具有重要意义. 综上得, 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双降压式全桥逆变

器具有重要的指导意义和应用价值.
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Abstract
Dual buck full-bridge inverter has the following advantages: it has no shoot-through problem, but receives high-

utilization of DC input voltage, high efficiency and optimum selection of the freewheeling diodes, hence it attracts more
and more attention in high power applications. In this paper, the bifurcation and chaos in the dual buck full-bridge
inverter is studied. The two-dimensional discrete iterated mapping model under proportional control is established
and stroboscopic maps in different periods of time are obtained. Effects of the proportional coefficient k on system
performance are analyzed by using bifurcation diagram and folded diagram. A simulation model of dual buck full-bridge
inverter is established based on Matlab/Simulink and the time domain waveforms and phase-space portraits for different
proportional coefficient k are obtained. Besides, the effects of the bifurcation and chaos on the spectrum of the system
are analyzed. Finally, the nonlinear behavior in the inverter caused by the variation of other circuit parameters such as
input voltage E, inductance L, and the switching period of carrier wave T is discussed through bifurcation diagrams.
Results show that the correct choice of circuit parameters of dual buck full-bridge inverter is very important for its stable
operation.
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