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Modeling Method of Push-pull Transformers Based on Boolean Matrix
WU Jiaju，ZHOU Ye，CHEN Liangliang，XU Jie，LI Junhua

（College of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，

Nanchang 330063，Jiangxi，China）

Abstract: The switching state of the electronic devices around the electronic transformers affects the working mode
of the converter，and easily leads to redundancy and loss of the sub-circuit，which affects the modeling. The push-pull
voltage source inverter was taken as an example，the on-off states of all branches in the push-pull transformers were firstly
expressed by determinant，then the simplified criterion was generalized according to the SPWM law，the conduction
conditions of electronic devices and the transmission process of electromagnetic energy，and then the effective matrix was
got step by step. Finally，the working process was described by differential equation，then equation of state was derived.
Simulation and experiment show that the mathematical model based on Boolean matrix can accurately and effectively
express the energy transfer process of push-pull transformers.
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摘要：电子变压器周边电子器件的开关状态影响着变换器的工作模态，且易造成子回路的冗余和缺失，影

响建模。以推挽式电压型逆变器为例，先以行列式表达推挽变压器中全部支路的诸通断状态，再据SPWM的

规律、电子器件的导通条件和电磁能量的传输过程，归纳出简化判据，逐步得到有效矩阵，最后以微分方程来

描述工作过程并导出状态方程。仿真和实验表明：基于布尔矩阵的建模方法所得数学模型能准确有效地表达

推挽变压器的能量传输过程。
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电子变压器具有电压调节灵活、输入输出回

路相互绝缘等不可替代的结构特点，在电力电子

功率变换器中得到了广泛的应用［1-3］。电子变压

器以电磁能量交换的形式直接参与功率变换，不

但左右着电力电子系统的变换效率、功率密度和

波纹等技术指标，而且其数学模型作为控制对象

的关键因素，对电源调整率、输出调整率和输出

精度等由控制系统确定的技术指标也有着重要

影响［4-6］。在功率变换器系统动静态特性评估、优

化设计及开关环境的改善等过程均涉及到变压

器的数学模型及其参数辨识［7-10］。变压器的外特

性不仅与工作频率、电流波形和磁性材料的非线

性有关，而且与PWM的调制模式、半导体器件的

导通条件和电磁能量的传输过程相关［11］，甚至在

建模阶段也常有工作模态缺失、冗余和模态接替

顺序出错等状况发生［12-14］，故常难以透彻掌握而

令人困惑。目前电力电子系统常用到的建模方

法有电路平均法［15］、状态空间平均法［16-17］、符号法

分析法［18-19］以及离散时域建模法［20-21］，而这些方

法在列出数学表达式之前都必须将符合实际工

况的模态及其更替顺序分析整理清楚。

本文以推挽式电压型逆变器为例，根据主回

路的拓扑结构，以开关布尔矩阵表达各支路的通

断状态，按正弦脉宽调制（sinusoidal pulse width

modulation，SPWM）规律、半导体器件的导通条

件和电磁能量的传输过程，归纳出对应的简化判
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据，逐步简化出有效矩阵，再以微分方程来描述

功率变换器的工作过程并导出状态方程，最后通

过仿真和实验进一步验证所建立推挽变压器模

型的有效性。

1 布尔矩阵表达各支路状态

1.1 推挽式电压型逆变器简介

推挽式电压型逆变器原理图如图1所示。

图 1 中，E 为直流电压源，线圈 N1和线圈 N2

共同构成一次线圈；Lim为线圈Ni的自感，Li为Ni

的有效漏感，Mij为Nj-Ni间的互感，i，j均属于{1，

2，3}，ei为电动势；T1，T2和D1，D2分别为 IGBT及

其续流二极管；uge1和 uge2为半周单极性SPWM输

入，经推挽功放后从变压器的次级输出双电平

的 SPWM，再经 L3，C 和负载构成的低通滤波器

后得到正弦波输出。

1.2 布尔矩阵表达的各支路开关状态

对图 1 中的各个元器件所在支路编号：T1，

T2，D1，D2，N1，N2和电源E分别标记为“1，2，3，4，

5，6，7”，线圈 N3、电容 C、电阻 R0，电感 L0分别对

应标记为“8，9，10，11”；此外，因漏感Li在实际的

变压器中并不是单独作为1个元器件存在且有时

空属性［22］，在构建模态作电路分析时不会产生歧

义，故暂不讨论其支路的投切状态，也不进行编

号。

图1中，“1”表示该部分处于导通状态，“0”则

表示截止，在依模态作电路分析时该支路可以被

删除。在逆变器正常工作时，副边的元器件应一

直处于导通工作的状态，所以在矩阵中将其都始

终标记为“1”，即“8，9，10，11”为非开关支路。而逆

变器的原边除了“7”号的直流电压源一直处于导

通状态外，其余都是有导通或关断状态的开关支

路。“1，2”分别为全控开关器件T1，T2所在的支路；

“3，4”分别为不控开关器件 D1，D2所在的支路；

“5，6”分别为由“推”“挽”工作方式（初级两线圈

通常是不可能同时传输能量的）所致的各 1/2的

初级线圈 N1，N2所在的支路，具体编号如图 2 所

示。

主回路共有6个开关变量，可构成26=64种工

作状态，用矩阵P表示。因全面表达了各种状况，

故矩阵较大，将其分为A，B，C，D 4块来表示。在

矩阵P中，行为模态、列为图 2中的支路编号，表

达式如下：
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é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

A
B
C
D

（1）

各分块矩阵的表达式如下：
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（3）

图1 推挽式电压型逆变器

Fig.1 Push-pull voltage source inverter

图2 各支路编号

Fig.2 Numbers of branches
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1.3 化简判据

在矩阵P中，某些模态在非故障状态下是不

存在的，故需归纳一些判据来逐步简化矩阵。

1）T互异判据：根据推挽式逆变器的原理，在

图1所示的SPWM的作用下，T1和T2是不可能同

时导通的，图 2 中的“1”和“2”支路不能同时为

“1”，故可删除第 1、第 2列皆为 1的D矩阵，即整

个式（5）剔除。

2）D互异判据：T1的续流是由D2完成的，T2的

续流是由D1完成的，T1和T2是互异的，因此D1和

D2也是不可能同时导通的，故可将矩阵A，B，C中

第 3、第 4列皆为“1”的行删除，即式（2）所示的矩

阵 A、式（3）所示的矩阵 B 和式（4）所示的矩阵 C

中的第“13，14，15，16”行都剔除。

3）N互异判据：N1和N2是推挽工作的，根据T

互异判据和D互异判据可知，N1和N2不能同时为

“1”，也不能同时为“0”。据此可将第 5、第 6列皆

为“1”或皆为“0”的矩阵A，B，C中的“1，4，5，8，9，

12”行剔除。

4）单通判据：N1、N2有能量馈送和回馈2种状

态，馈送时T导通，回馈时D导通，即不存在T和

D同时导通或者 4个开关管同时关断的情况，仅

有且只能有 1个导通。可将矩阵A，B中的“6，7，

10，11”行剔除，矩阵C中的“2，3”行剔除。

5）传输回馈判据：T1和D1分别处于电流方向

相反的 2条支路，T1导通时N1处于正向能量传输

状态，D1导通时线圈N2处于反向能量回馈状态；

同理可得出T2，D2与N1，N2之间的关系。据此可

将A中的“2”行、B中的“3”行和C中的“7，10”行

剔除。

1.4 有效矩阵

依据1.3节化简判据进行化简，式（1）中只剩

下 4行，分别为矩阵A中的第“3”行，矩阵B中的

第“2”行，矩阵C中的第“6”、第“11”行，即有效矩

阵为4行11列：
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（6）

2 工作模态变换和数学模型

式（6）矩阵P中有4个行向量，分别对应逆变

器的4种工作模态，分别用工作模态Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ
表示。

2.1 工作模态Ⅰ的微分方程

工作模态Ⅰ的电路图如图 3 所示，对应式

（6）P矩阵中的第1行。

工作模态Ⅰ中，T1 导通（见图 2），E→L1→
L1m→T1→E构成回路向负载传输能量并存储部分

能量于磁场。其中，L1为N1的有效漏电感，在T1

导通过程（因导通条件而异）有响应，从T1开始导

通持续到进入导通状态，作用时间约100 ns；L3在

T1导通期间（因PWM而异）有响应，从T1导通之

后一直持续到其关断之前，电流方向与图 3中电

路右侧标出的方向相同。

工作模态Ⅰ回路方程为

e1 = E - uce1 （7）

图3 模态Ⅰ的电路图

Fig.3 Circuit diagram of modal Ⅰ
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e2 = -M21

di1

dt
+ M23

di3

dt
（8）

e3 = M31

di1

dt
- L3m

di3

dt

= u0 + L3

di3

dt （9）

C
du0

dt
= i3 - i0 （10）

u0 = R0i0 + L0

di0

dt
（11）

式中：uce1为VT1的发射极e与集电极c之间的电压。

2.2 工作模态Ⅱ的微分方程

P矩阵的第3行为第2种工作模态，其回路结

构如图4所示。

图 4 中的工作模态Ⅱ对应于 0～10 ms 内 T1

处于关断状态而 D2导通续流时，原边 L2m→L2→
E→D2→L2m构成回路，将磁场部分能量回馈至电

源。T1关断时因其所在支路中的电流不能进行

突变，故D2导通续流，将磁场能量转变为电能回

馈给E充电。L2为N2的有效漏感，其在电流 i1和 i2

换流的极短时间内起作用，作用时间为T1截止到

D2导通的换流阶段。其中 i2的方向与图4中标出

的方向相反，i3的方向与图4中标出的方向相同。

工作模态Ⅱ回路方程为

e2 = E + uce2 （12）

e1 = -M13

di3

dt
-M12

di2

dt
（13）

e3 = -L3m

di3

dt
-M32

di2

dt
（14）

-M32

di2

dt
= ( )L3 + L3m

di3

dt
+ u0 （15）

C
du0

dt
= i3 - i0 （16）

u0 = R0i0 + L0

di0

dt
（17）

式中：uce2 为VT2的发射集e与集电极c之间的电压。

可知，工作模态Ⅱ时，变压器及其负载为整个功

率变换器的源。

2.3 模态Ⅲ的微分方程

逆变器的第3种工作模态对应P矩阵中的第

2行，如图5所示。

图 5中的工作模态Ⅲ对应于 10～20 ms内T2

导通的情况，此时，原边E→L2→L2m→T2→E构成

回路向负载传输能量并存储部分能量于磁场

中。从T2开始导通到进入持续导通状态，L2延宕

了换流过程，作用时间约100 ns；L3起到电流滤波

作用。

工作模态Ⅲ的回路方程为
e2 = E - uce2 （18）

e1 = -M12

di2

dt
-M13

di3

dt
（19）

e3 = -M32

di2

dt
- L3m

di3

dt

= L3

di3

dt
+ uo （20）

C
du0

dt
= i3 - i0 （21）

u0 = R0i0 + L0

di0

dt
（22）

2.4 工作模态Ⅳ的微分方程

逆变器的第4种工作模态对应P矩阵中的第

4行，如图6所示。

工作模态Ⅳ回路方程为
e1 = E + uce1 （23）

e2 = M23

di3

dt
-M21

di1

dt
（24）

e3 = M31

di1

dt
- L3m

di3

dt
（25）

M31

di1

dt
= ( )L3 + L3m

di3

dt
+ u0 （26）

图4 模态Ⅱ的电路图

Fig.4 Circuit diagram of modal Ⅱ

图5 模态Ⅲ的电路图

Fig. 5 Circuit diagram of modal Ⅲ

图6 模态Ⅳ的电路图

Fig.6 Circuit diagram of modal Ⅳ
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C
du0

dt
= i3 - i0 （27）

u0 = R0i0 + L0

di0

dt
（28）

该种工作模态对应10～20 ms内T2处于关断

状态而D1导通的情况，原边L1m→L1→E→D1→L1m

构成回路。T2关断时因电流不能突变，故D1导通

续流，释放磁场中的能量，并以电能的形式回馈

给电源，为其充电。

2.5 推挽变压器的微分方程

假设电路中的器件均为理想器件，则有上述

4个工作模态的回路方程分析可得：

e1 = (L1m + L1)
di1

dt
-M13

di3

dt
-M12

di2

dt
（29）

e2 = (L2 + L2m)
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dt
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dt
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dt
（30）

u0 + L3

di3

dt
= M31

di1

dt
-M32

di2

dt
- L3m

di3

dt
（31）

C
du0

dt
= i3 - i0 （32）

u0 = Ri0 + L0

di0

dt
（33）

2.6 状态方程

由式（29）～式（33）可推得逆变器的状态方

程如下：
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其中 A14 =
kLLm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

A24 =
kLLm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

A34 = - L + 2Lm

LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm

A43 = 1
C

A45 = - 1
C

A54 = 1
L0

A55 = - R0

L0

B11 =
LL3 + L3Lm + k 2 LLm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

B12 =
L3Lm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

B21 =
L3Lm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

B22 =
LL3 + L3Lm + k 2 LLm

L(LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm)

B31 =
kLm

LL3 + k 2 LL m + 2L3Lm

B32 = - kLm

LL3 + k 2 LLm + 2L3Lm

3 仿真与实验

3.1 具体的状态方程

将式（34）打开后求拉氏变换，代入下列数据：

k=N3/N1；N1=N2=12 匝；E = 24 V；L1m = L2m = Lm =

M12 = M21 = 6.6 mH；L3m = k2Lm = 1.89 H；L1 = L2= L =

1.9μH；L3=6.2mH；M13=M23=kLm=110mH；C = 8 μF；

R0 = 38 Ω；L0 = 92 mH。即可求得：A14=1 326.739；

A24=1 326.739；A34=150；A43=125 000；A45=125 000；

A54 =10.9；A55 =413；B11 = 274 600；B12 = 251 710；

B21 = 251 710；B22 =274 600；B31 = 1 293.74 ；

B32=-1 293.74。

设定：载波为三角波，频率10 kHz，调制波为

正弦波，逆变器输出电压220 V/50 Hz，功率1 kW，

将抽象的数学符号进行量化，借助计算机和相关

软件表达因变量与诸自变量的关系，进行基于数

学建模的仿真研究。

3.2 仿真与实验

基于数学模型仿真不仅可验证理论分析，且

能通过控制对象的数学模型直接影响功率变换

器控制系统的动、静态过程，若作 10-8 s级的动态

过程仿真还能对改善开关环境提供参考。将式

（34）打开并求拉氏变换，可得代数方程，代入 3.1

节的数据，即可求得诸状态变量 i1，i2，i3，io和 uo的

表达式。若基于 Matlab，算法设为 ode5，采样

Sampling 中选 Decimation 1，定步长 Fixed- step

size为 10 ns时，则可在仿真波形中体现 IGBT导

通/截止过程，可观察到波形的细微变化。图7为

逆变器输入电流 ii的仿真波形，图8为逆变器输入

电流 ii的实验波形，其中 ii = iVT1
+ iVD2 。

图7 输入电流的仿真波形（Ⅰ）

Fig.7 Simulation waveform of input current（Ⅰ）
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图9、图10分别是图7、图8时间轴的放大图，

图 7～图 10中电流大于零的部分是基于式（6）的

第1行、图3表达的模态Ⅰ及其（7）～式（10）所表

达，电流小于零的部分则是由式（6）的第 3行、图

4表达的模态Ⅱ及其式（12）～式（17）所表达。在

图 1 中的负半周时则馈送由 T2、续流由 D1完成，

分别由式（6）的第2行、第4行和图5、图6以及式

（18）～式（22）、式（23）～式（27）表达。

图11为开关器件电压uce1，uce2的仿真波形；图

12为开关器件电压uce1，uce2的实验波形。

图11中uce1，uce2的表达式分别为

uce1 = E + e1 + L1

di1

dt
（35）

uce2 = E + e2 + L2

di2

dt
（36）

其中，e1，e2的表达式如前所述，具体仿真方法请

参阅文献［22］，不再赘述。

由图7～图12可知，仿真波形与实验波形基本

吻合，提示基于开关布尔矩阵及其简化判据所得

的模态无遗漏、冗余，且诸模态的切换顺序正确。

4 结论

推挽变压器周边电力电子器件的开关状态直

接影响着推挽式电压型逆变器的工作模态，建模

时容易造成子回路的缺失、冗余和动作顺序混乱。

应用开关布尔矩阵可以将推挽式电压型逆

变器的所有工作模态都表达出来，能够杜绝模态

的缺失；根据SPWM的规律、半导体器件的导通

条件和储能元件中电磁能量的传输过程，能够归

纳出对应的简化判据，逐步简化并得到有效矩

阵，能够杜绝模态的冗余；基于数学建模的仿真

表明，所得仿真波形与实验波形是基本吻合的，

提示模态切换顺序是正确的。

基于开关布尔矩阵及其简化判据的建模方

法可以推广于其它含储能元件的电力电子功率

变换器的分析研究。
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