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0 引言

逆变器是电力电子系统中的核心部分，广泛应
用于电力电子电路中。 尤其随着现阶段新能源发电、
高压直流输电以及智能电网等的不断发展，逆变器
的应用领域得到了更广泛的推广。 然而，由于逆变器
属于非线性系统，在其实际运行过程中已经发现了一
系列复杂行为，如电磁噪声、器件的间歇性振荡以及
系统突然崩溃现象等，严重影响系统的稳定性［1鄄3］。 因
此，有必要深入研究逆变器中出现的不规则行为，为
系统的设计和运行提供指导。

从 20 世纪 90 年代至今，针对 DC ／DC 变换器中
出现的分岔与混沌现象已经有了广泛的研究，并取
得了一定的研究成果 ［4鄄8］，为后续更深入的研究奠定
了基础。 关于 H 桥中出现的分岔与混沌现象研究在
21 世纪初才起步，Robert 等在 2002 年首次分析了电
流模式下 H 桥直流斩波器中的边界碰撞分岔现象，
并建立了 H 桥变换器的离散模型［9］。 之后又将混沌
控制引入到 H 桥中，以达到扩大系统运行稳定域的
目的［10鄄11］。 在此基础上，有学者对边界碰撞分岔的机
理进行了更深入的研究［12鄄13］。 然而，这些研究都是以
H 桥直流斩波器为研究对象，其实质仍然属于 DC ／
DC 变换器的研究范畴。 目前对于 DC ／AC 逆变器中
出现的分岔现象研究甚少［14鄄15］。 2009 年王学梅等将
正弦信号作为参考量，首次研究了比例调节下 H 桥
逆变器中出现的分岔与混沌现象 ［14］，将混沌研究由
斩波器推广到逆变器中，并在文献［15］中引入了快
变和慢变 2 种尺度，建立了 H 桥正弦逆变器的快变

和慢变离散模型，对其混沌行为进行了更深入的研究。
值得注意的是，上述对 H 桥的非线性研究都是

以一阶系统为研究对象，其离散建模过程相对简单，
计算量小，数值仿真速度快。 然而将传统建模方法引
入到更高维系统的分析时 ［16］，发现其复杂程度和运
算量明显加大，且仿真速度也相应变慢，导致传统建
模方法的实用性下降。

鉴于上述弊端，本文将传统建模方法中出现的
矩阵指数函数运算简化为基本的矩阵运算，提出了
一种基于系数线性化的离散建模方法。 以电流模式
下带 LC 滤波器二阶系统为研究对象，分别运用传统
建模方法以及本文提出的系数线性化建模方法得到
了系统的 2 种离散模型。 采用 Jacobian 矩阵法对系
统进行稳定性分析，对比分析了 2 种模型的差异性，
突出了本文所提简化模型的优越性。 最后通过系统
分岔图、折叠图和相轨迹图对稳定性分析结论进行
了数值仿真，以验证基于系数线性化离散模型的有
效性，为复杂系统的设计提供有效参考。

1 逆变器离散模型的建立

典型的 H 桥逆变器工作原理如图 1 所示，由电压
源 E、开关管 VT1—VT4、LC 滤波器以及电阻负载 R组
成。 在控制部分，把逆变器输出电流与参考电流 iref
进行比较，将误差信号送至比例调节器，再通过三角
波调制后送至 PWM 驱动电路产生驱动信号以控制
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图 1 逆变器原理图
Fig.1 Schematic diagram of inverter



各个开关管的工作状态。
在逆变器工作的一个开关周期 T 内，系统存在 2

种工作状态：状态 1 为 VT1 和 VT3 导通，VT2 和 VT4 关
断；状态 2 为 VT2 和 VT4 导通，VT1 和 VT3 关断。 式（１）、
（２）分别为对应的状态方程。
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其中，状态变量为电感电流 iL 和电容电压 UC。 设

X= iL
ＵＣ
Ｃ &，则系统状态方程可表示为：
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根据频闪映射建模方法的主要思想：以时钟周期
为频闪采样间隔，将第（n + 1）个开关时刻的状态变
量值表示成第 n 个开关时刻的值。 由式（3）可知 H
桥逆变器在频闪映射下的主电路离散模型为：

Xn+1=p1Xn+p2E （4）
其中，p1=eAT；p2=eA（1-dn）T（eAdnT-I）A-1B1+［eA（1-dn）T-I］A-1B2，
dn 表示第 n 个开关周期内的占空比，其值由控制部分
决定，具体可表示为：

dn=
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其中，D 为常数，k 为比例调节系数，σ=［1 0］，irefn
表示参考电流在第 n 个开关点的值。 式（4）、（5）即为
通过传统建模方法得到的整个系统的离散模型。

观察上述离散模型可知，p1、p2 中都含有矩阵指
数函数 eAt。 与一阶系统不同，此时的矩阵 A 为二阶
矩阵，在对系统进行稳定性分析和数值仿真验证时
需要进行矩阵指数函数运算，其运算过程显然较一阶
系统复杂，且进行计算机仿真时占用内存空间大，运
算速度也受到限制，尤其是在大型复杂的系统中随着
矩阵 A阶数的增加，上述离散模型的弊端尤显突出。

鉴于此，本文提出了一种基于系数线性化的离散
模型，将上述矩阵指数运算转化成线性运算，在不失
精度的前提下，简化计算过程，提高其运算速度。 具
体实现方法如下。

根据矩阵指数函数展开式

eAt= I+At+ 1
2! A

2 t2+…+ 1
n! A

n tn+… （6）

将指数运算转化为线性运算，则有：
eAT≈I+AT
eAdnT≈I+AdnT
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可以推出，主电路的系数线性化离散模型为：
Xn+1=p′1Xn+p′2E （8）

其中，p′1 = I +AT，p′2 =B1dnT +A1B1dn（1 - dn）T 2 + （1 -
dn）TB2。

可见，式（8）、（5）构成了系统的系数线性化离散
模型。 对比式（4）可知，系统离散模型的系数已经不
存在矩阵指数函数，取而代之的是简单的矩阵运算，
因此大幅简化了后续对系统进行稳定性分析以及
数值仿真验证的工作量。

2 逆变器的稳定性分析

根据上述所得的离散模型，本节利用 Jacobian 矩
阵法对系统进行稳定性分析，以期得到系统的运行
稳定域，并就上述 2 种离散模型的差异性进行对比
分析，以体现本文所提简化模型的优越性。

Jacobian 矩阵稳定性分析是研究系统运行稳定
域的常用方法，对于离散系统 Xn+1= f（Xn，dn），其 Ja鄄
cobian 矩阵可以表示为：

J（XQ，DQ）= f
Xn

+ f
dn

dn

Xn Xn=XQ，dn=DQ
（9）

其中，XQ、DQ 表示系统的单周期稳态解，其值可以通
过数值迭代的方法利用 XQ= f（XQ，DQ）求得。

Jacobian 矩阵的最大模特征值 λmax 即可反映系
统的稳定状态：当 λmax <1 时，系统处于稳定状态；当
λmax >1 时，系统开始不稳定。 因此 λmax =1 为系统

稳定与不稳定的分界点，即可以通过分析随着分岔
参数值的变化，系统 Jacobian 矩阵最大模特征值的
变化情况来判断系统的运行稳定性。

根据系统离散模型和式（9），可以推出系统的
Jacobian 矩阵表达式。 传统离散模型的 Jacobian 矩
阵为：

J1=eAT+TeA（1-dn）T（Ｂ２－Ｂ１）Ｅkσ
Xn=XQ，dn=DQ

（10）

系数线性化离散模型对应的 Jacobian 矩阵可表
示为：

J2=I+AT+ ［Ｂ１Ｔ＋ＡＢ１T ２（１-2dn）－

ＴＢ２］Ｅkσ
Xn=XQ，dn=DQ

（11）

本文选择比例调节系数 k 为分岔参数对系统进
行稳定性分析，其他系统参数选择如下：E = 350 V，
R = 10 Ω，L = 8 mH，C = 20 μF，T=50 μs，D=0.4，irefn=
5 sin（2πfsnT）（其中 fs=50 Hz，为参考电流频率；n 为
以开关频率对参考电流进行采样时的开关周期数）。
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利用 MATLAB 编程可以得到随着分岔参数 k 的变
化，系统 Jacobian矩阵最大模特征值的变化曲线，如图
2 所示。

由图 2 可知，在 k 从 0.1 变化到 1 的过程中，系
统 Jacobian 矩阵的最大模特征值由小于 1 逐渐变化
到大于 1，可以得到系统的稳定与不稳定的分界点出
现在 k=0.46 处。 同时，2 种方法所得到的系统稳定
性变化曲线高度一致，但在仿真步长等其他条件不
变的情况下，其数值仿真完成时间如表 1 所示。 可以
发现采用系数线性化离散模型的计算速度比传统模
型快，耗时短，可见对传统离散模型的系数进行线性
化后，降低了稳定性分析运算量，实用性更强。

为进一步验证本文所提的系数线性化离散模型
的优越性，本文还分别选择了系统输入端的电压 E、
输出端的滤波电感 L 以及控制端比例调节系数 k 作
为分岔参数，研究了双分岔参数下系统运行的稳定
参数域分布，其他参数设置同上，则所得结果见图 3。

图 3 各图显示了随着系统双参数的同时变化，
系统运行的稳定参数域的变化情况。 可以看出，根据
2 种模型所得的系统运行稳定域划分吻合得很好。
当输入电压 E 和比例调节系数 k 增大时，系统的稳定
域逐渐减小；而当滤波电感 L 增大时，系统的运行稳
定域亦逐渐增大。 由于需控制 2 个参数的变化，其稳
定性分析过程的运算量大幅增加。 在仿真过程中，
如表 1 所示，可以明显地发现本文所提简化模型的运
算速度远快于传统模型。 显然，系数线性化离散模
型的正确性和实用性得到了很好的验证。

3 数值仿真验证

上述稳定性分析结论得到了系统运行的稳定参
数域，因此有必要对上述理论分析的结论进行仿真
验证。 为更形象地描述系统状态随着分岔参数的变
化而变化的情况，本节选择与第 2 节相同的系统参
数，首先利用分岔图法对系统从稳定到混沌状态的
演化过程作进一步的分析，再通过折叠图法和相轨
迹图法对系统的稳定参数域进行验证。
3.1 系统分岔图分析

分岔图是分析动力学系统中出现的复杂行为的
有效工具，该方法能形象地反映出随着分岔参数的变
化，系统由稳定到分岔再进入混沌状态的具体演化
过程。 就本文系统而言，其具体实现方式如下：在不
同分岔参数值下，根据系统离散模型进行迭代运算，
对迭代稳定后的电感电流正弦波每个周期固定时刻
的值（如正弦波的 90° 处）进行采样，并保留采样点，
采样 30 个正弦周期后绘成以分岔参数为横坐标、电
感电流采样值为纵坐标的分岔图。 根据本文所提的
系数线性化模型，利用 MATLAB 编程得到了系统关
于比例调节系数 k 的分岔图，如图 4 所示。

从上述分岔图中可以看出，系统的稳定域分界
点在 k=0.46 处，与前述 Jacobian 稳定性分析的结论
一致。 随着 k 的继续增大，系统进入了分岔状态，当
k>0.55 时，图中显示电感电流采样点在一定区域内
出现了密集且具有相似的层次结构，表示系统已经
处于混沌状态。

分岔参数
仿真时间 ／ s

传统模型 简化模型
k 12.7 1.1

k ／E 435.8 19.0
k ／ L 271.6 12.9
E ／ L 296.5 13.9

表 1 仿真时间对比
Tab.1 Comparison of simulation time

图 3 双参数稳定性分析图
Fig.3 Chart of stability analysis for
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图 4 系统分岔图
Fig.4 Bifurcation diagram of system
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3.2 系统稳定域验证
选取任意初值代入系统的离散方程进行迭代，

略去过渡过程，将稳定后状态变量的数个周期按采
样时刻对齐后折叠，得到一个周期的波形，即为系统
的折叠图，它能形象地反映出系统的运行状态。 当所
得折叠图都重合于 1 条单值曲线时，系统处于单周
期稳定状态；当折叠图重合于 2 条曲线时，对应系统
处于二周期分岔状态；当折叠图出现杂乱的不重合的
曲线时，系统已经进入了混沌状态。

相轨迹图反映的是系统解曲线在相空间上的投
影。 如果所得相轨迹图是一条封闭的曲线，则系统工
作在单周期稳定状态；如果相轨迹图出现 m 条封闭
曲线，此时系统工作在 m 周期状态；若相轨迹图中
有无数条封闭的曲线，即无数混乱的曲线，则系统处
于混沌状态。

利用 MATLAB 根据系统折叠图以及相轨迹图
的实现方法，选择不同系统工作状态下的分岔参数值，
画出系统对应的折叠图和相轨迹图，如图 5 所示，其
中 n0 表示一个正弦周期内的开关周期数。

从图 5 各子图中可以看出，当 k=0.4 时，所得折
叠图重合于一条单值曲线，相轨迹图也是一条封闭
的曲线，此时对应系统的稳定状态；当 k=0.48 时，折
叠图出现了 2 条曲线，且相轨迹图也出现了 2 条封闭
的曲线，可见此时系统处于二周期分岔状态；当 k=

0.9 时，所得的电感电流波形折叠后不重合，而是出
现了杂乱的正弦波形，其相轨迹图也出现了大量不
规则点，因此可断定此时系统已经进入了混沌状态。

综上所述，数值仿真结果很好地验证了稳定性分
析的正确性，也验证了本文提出的基于系数线性化
离散模型的有效性。

4 结论

本文对二阶逆变器中的分岔与混沌现象进行了
深入研究，对传统一阶系统的离散建模方法作了改进，
提出了一种基于系数线性化的离散建模方法。 将传
统模型中的矩阵指数函数运算转化为基本的矩阵运
算。 通过 2 种离散模型对系统进行稳定性分析，研究
结论表明，本文所提的基于系数线性化离散模型的建
模方法在保证精度的同时大幅降低了系统稳定性分
析的复杂程度，提高了运算速度，证明了其有效性和
实用性，这种优越性在高阶更大型复杂的系统中尤
为明显。

本文的研究结论为实际电力电子系统的设计提
供了重要参考和借鉴，对实际工程中更复杂系统的
简化运算分析具有重要的意义。
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Abstract： With the inverter with LC filter as the research subject，the bifurcation occurred in second order
inverter system is studied. A discrete model with coefficient linearization based on traditional modeling
method is provided to reduce the complexity of second order system and simplify the operations of system
modeling，stability analysis and numerical simulation. The Jacobian matrix stability analysis is applied to
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