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摘要：在开发采用集成芯片控制的电力电子系统时，电力电子电路研究人员与嵌入式软件编制人员之间缺乏简单有效的沟通 

方法。通过对电力电子电路特点的分析，得到相对于控制器出口 “可见”部分电路状态集的纽成形式。定义了扩展有限状态 

机 EFSM(Extended Finite State Machine)模型，提出基于 EFSM的电力电子电路状态转化的描述方法。以带饱和电感的 

移相式软 PWM逆变电路为实例，用 EFSM模型进行了描述。实例模型体现了电路状态之间转换的连续直观和系统的完整性。 

此方法简洁有效。 
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A new meth0d f0r describing the state switching of power electronic circuits 
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Abstract： In the development of power electronic systems controlled by integrated chip．there isn’t a simple and effective 

communication method between power electronic circuits researchers and embedded software designers．111rough the analysis of the 

characteristics of power electronic circuits，this Paper draws the constitution form of the circuit states set，which is visible with respect 

of the issue of the controller．The EFsM (Extended Finite State Machine) model iS defined．and a method for describing the state 

switching of power electronic circuits based on EFSM is proposed．Taking a phase shifting soft PWM inverting circuit with saturation 

inductance as an example，this Paper uses EFSM model to describe it．The example reflects the continuity and straightforwardness of 

the circuit states switching．an d the integrity of the system．This method iS simple and effective． 
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0 引言 

随着电力电子系统的复杂化，越来越多的系统 

采用集成芯片进行控制Ll】。在此情况下，集成芯片 

的嵌入式编程人员需要熟悉电力电子电路的原理。 

用于描述电力电子电路状态转换原理的表示方法通 

常是电力电子专业人员所用的，对编程人员比较陌 

生。目前描述电力电子电路状态转换的表示方法有 

多种 J：1)电量波形图表示方法；2)各时区等效 

电路图表示方法；3)空间矢量图表示方法；4)开 

关函数表示方法；5)开关表表示方法[3】。 

寻找一种既适合电力电子电路研究人员又适 

合嵌入式编程人员的简洁描述方法凸现需求，如图 

1所示。本文不考虑饱和电感本身的开关特性、二 

极管的非线性及电感电流连续和电感电流断续等等 

情况，这样嵌入式软件编制人员无需透彻理解控制 

原理和弥补电力电子电路研究人员所从事的工作， 

有利于大型项 目的分工合作，大大减轻嵌入式软件 

编制人员的额外负担。 

卜 
图 1接口描述方法需求图 

Fig．1 Demand chart of interface description method 

本文提出一种基于扩展有限状态机 (EFSM ) 

的描述方法。根据 电力电子电路的特点定义提出 

EFSM模型，以带饱和电感的移相式软 PWM 逆变 

电 为例，进行了EFSM模型描述。 

1 电力电子电路的特点 

电力电子电路主要由开关器件 (全控型器件、 

半控型器件、不可控型器件)、磁性元件 (电感、变 
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压器、互感器)、电容和电源组成，如图2所示。控 

制器输出接口的 “可见”部分只有全控型器件的开 

通、关断和半控型器件的开通触发信号。 

图2典型 AC—Dc_AC—DC电路拓扑 

Fig．2 Topology of typical AC—DC-AC—DC circuit 

开关器件的控制开通、关断的时间由控制算法 

和电路信号决定。每个可控器件的开通或关断都对 

应系统的一个状态。相对于控制器来说，我们只考 

虑电路的可控状态 (即控制器发出的起作用的触发 

信号导致的状态)。电路的可控器件数和电路的可控 

状态数的关系为： 

Ns=2 xm (1) 

其中：Ⅳs表示电力电子电路的可控状态数，n表示电 

路包含全控型器件数目，m表示电路包含半控型器 

件数目。如果电路不包含半控器件，则m取 1。 

但是这些状态并非都是有效状态 ，每一个状 

态转换都是由某一事件触发，并对应一些电路属性 

的变化。另外，控制器有一个系统时钟作为设定开 

通、关断时间点的基准。 

2 EFSM模型定义 

扩展有限状态机(EFSM )是有限状态机(FSM) 

的一个扩展。对于它的定义形式有多种，总体来说 

是在FSM 的基础上增加了变量、操作以及状态迁移 

的前置条件[5-7]等。本文根据电力电子电路状态转换 

的特点对EFSM定义如下： 

定义 1一个扩展有限状态机 (EFSM )是一个 

七元组EFSM_<S，SO∑，X，Xo，T，F>，其中， 是一 

个非空的状态集合， ∈S是初始状态，也表示复 

位和重置功能。∑是事件，表示所有事件。X表示 

变量集合，Xo∈X 是所有变量的初始值。 表示 

转移动作集合。F表示接受状态集。 
通过指定定义 1中列出的7部分，EFSM 可以 

用有向图G(V， )表示，其中 表示非空顶点集合 

(表示S)，E表示非空边集合 (表示∑)，如图3 

所示。 

图3 EFSM模型的有向图举例 

Fig．3 Example of directed graph of EFSM model 

在图 3中，V={V0，V1，V2， }，E={ 。， ， ， 3)，vo 

是初始状态 0，v (即F)是接受状态 3。b，True是变 

量。事件转移的条件用 ()里的内容表示，事件执 

行的动作以f1里的内容表示。当事件的条件满足时， 

该事件才发生，与事件相关的动作才执行。例如对 

于事件 e ，只有条件 6>=0满足时，事件 e1才发生， 

它的动作 b=b+l才执行。同时该 EFSM 由状态 1跳 

转到状态 2。一个路径是连续边序列的非空集合， 

起点和终点重合的路径是循环 (可以while／for语句 

结构表述)。电力电子电路的控制轨迹 (电路状态转 

换过程)可以用某一路径表示。 

3 应用实例 

下面以带饱和电感的移相式软PWM逆变电路 

为例，利用EFSM模型对电路的状态转换过程进行 

描述。该电路的主电路结构如图4所示 (详细原理 

介绍见参考文献[2])。 
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图 4主电路结构 

Fig．4 Constitution of main circuit 

该电路包含 4个全控型器件 (IGBT)，由式 (1) 

知电路的可控状态数为 16个，但由参考文献[2]可 

知有效状态数为4个。事件是EFSM 的一个重要组 

成部分，要根据电力电子电路的控制规律来进行设 

计 (同见参考文献[2])，它们分别如下。 

1)状态说明 

o VG1、VG3导通且 VG2、VG4关断状态， 

此状态为初始状态； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


余义传，等 一种描述电力电子电路状态转换的新方法 ．．79．． 

v VG3导通且 VG1、VG2、VG4关断状态； 

v， VG1、VG2、VG3、VG4全关断状态； 

v VG2、VG4导通且 VG1、VG3关断状态； 

v VG2导通且 VG1、VG3、VG4关断状态。 

2)事件说明 

en VG1、VG3导通事件； 

e1 VG1关断事件； 

e， VG3关断事件； 

e VG2、VG4导通事件； 

e4 VG4关断事件； 

e VG2关断事件。 

3)变量说明： 

X VGi(i=l、2、3、4)的触发信号 (O表示 

低电平，l表示高电平。这里假设 l时开通，0 

时关断)； 

t 表示计时时间到。它代表了控制器的系统时 

钟 。 

4)相关参数说明 

to 表示 e0引发的0状态的持续时间； 

t1 表示 e1引发的 1状态的持续时间； 

t2 表示 e2引发的2状态的持续时间； 

t3 表示 e3引发的3状态的持续时间； 

t4 表示 e 引发的4状态的持续时间； 

岛 表示 e5引发的2状态的持续时间。 

to～巧可以根据实际情况，由控制器进行实时修 

改。 

5)EFSM模型 

带饱和电感的移相式软PWM逆变电路的状态 

转换的EFSM 模型如图5所示。 

(￡≥如) 

协I=o F0 

而=l 0} 

图 5状态转换的EFSM 模型 

Fig．5 EFSM model of state switching 

当到达事件e 引发的状态v 时，控制时钟t复 

位，代表一个循环周期结束。 

由图5可知用EFSM模型描述电力电子电路的 

状态转换过程具有方法简练、电路状态之间的转换 

连续直观、系统整体性明显等优点。 

4 结论 

通过分析电力电子电路的特点，定义了扩展有 

限状态机 (EFSM)模型，提出基于 EFSM 的电路 

状态转换描述方法。该方法不但体现了电路的可控 

开关状态转换过程，而且体现了嵌入式软件的控制 

流程，解决了电力电子电路研究人员与嵌入式软件 

编制人员之间缺乏简单有效沟通方法的问题。该方 

法具有通用性和可扩展性。 
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