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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

existence
 

of
 

dead-time
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

a
 

three-phase
 

inverter
 

results
 

in
 

the
 

generation
 

of
 

high-order
 

harmonics
 

in
 

both
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

output
 

current.
 

Specifically,
 

when
 

switching
 

devices
 

with
 

a
 

relatively
 

high
 

switching
 

frequency
 

are
 

employed,
 

severe
 

switching
 

oscillation
 

will
 

be
 

induced.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

calculation
 

associated
 

with
 

traditional
 

dead-time
 

compensation
 

methods,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

dead-time
 

compensation
 

method
 

of
 

inverters
 

based
 

on
 

direct
 

voltage
 

calculation,
 

which
 

significantly
 

simplifies
 

the
 

calculation
 

process
 

of
 

the
 

traditional
 

approaches.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

dead-time
 

in
 

voltage
 

space
 

vector
 

modulation
 

on
 

the
 

phase
 

voltage
 

and
 

phase
 

current
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

analyzed.
 

Then,
 

a
 

dead-time
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

polarity
 

determination
 

of
 

the
 

phase
 

current
 

at
 

the
 

voltage
 

neutral
 

point
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

compensated
 

the
 

voltage
 

by
 

calculating
 

the
 

voltage
 

vector
 

conduction
 

time
 

in
 

segments
 

according
 

to
 

the
 

different
 

polarities
 

of
 

the
 

phase
 

current
 

at
 

the
 

voltage
 

midpoint,
 

which
 

reduced
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

traditional
 

dead-time
 

compensation
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

compensation
 

method,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

( THD)
 

of
 

the
 

phase
 

A
 

output
 

current
 

was
 

reduced
 

from
 

7.29%
 

to
 

3.45% .
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

with
 

the
 

proposed
 

dead-time
 

compensation
 

strategy
 

applied,
 

the
 

phase
 

current
 

THD
 

was
 

below
 

4% ,
 

whereas
 

the
 

THD
 

exceeded
 

6%
 

without
 

dead-time
 

compensation.
 

 Conclusion  
 

The
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

impacts
 

caused
 

by
 

the
 

dead-time
 

effect
 

and
 

improve
 

the
 

waveform
 

quality
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

output
 

current.
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摘　 要:
 

【目的】三相逆变器在运行过程中由于死区的存

在,导致输出电压和输出电流中出现高次谐波,尤其采

用较高开关频率的开关器件时,会引发严重的开关振荡

现象。 针对传统死区补偿方法存在的计算复杂问题,本
文提出了一种基于电压直接计算的逆变器改进死区补

偿方法,有效简化了传统死区补偿方法的计算步骤。
【方法】首先,分析了电压空间矢量调制死区时间对电机

相电压和相电流的影响机理。 然后,提出基于电压中性

点相电流极性测定的死区补偿方法。 该方法通过电压

中间值相电流的不同极性,分段计算电压矢量导通时间

来补偿电压,降低了传统死区补偿方法的计算复杂性。
最后,通过仿真和试验,对所提方法的有效性进行了验

证。 【结果】仿真结果表明,实施补偿方法前后,A 相输

出电流总谐波失真( THD)由 7.29% 降为 3.45% 。 试验结

果表明,施加死区补偿策略后,电流 THD 低于 4% ,而无

死区补偿时,THD 高于 6% 。 【结论】本文所提策略能有

效减少死区效应带来的影响,提升输出电压和输出电流

的波形质量。
关键词:

 

三相逆变器;死区补偿;总谐波失真;电压矢量导

通时间
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0　 引言

随着电力电子技术的快速发展,三相逆变器

被应广泛用于电机驱动、轨道交通等场景[1-2] 。 三

相逆变器具有功率输出高、电压幅值稳定以及受

输入波动影响小等特点。 在实际应用中,为了防

止上下桥臂直通,保证逆变器安全可靠运行,通常

需要引入死区时间。 死区时间导致实际电压与理

想电压之间产生偏差,这种偏差会引入额外的电

压谐波,导致输出电压波形畸变[3] ,从而引起电机

产生电磁振动噪声[4-6] 。 因此,研究并实施有效的

逆变器死区补偿策略至关重要[7-9] 。
死区补偿旨在消除或降低死区时间带来的负

面影响,提高逆变器的输出电压质量和效率[10] 。
目前,学者们已经提出了多种死区补偿方法,包括

电压补偿法、基于模型预测的补偿法以及基于电

流极性检测的补偿法等。 文献[11]对 dq 旋转坐

标轴下的误差电压进行实时计算,进而实现误差

电压的死区补偿[12] 。 文献[13]使用改进的梯形

补偿电压实现补偿策略。 但上述电压补偿法只针

对实际输出电压与实际输出的差值进行电压补

偿,不够精确,补偿效果欠佳[14-15] 。 为提升补偿

效果,文献[16]通过高阶扩展状态观测器对误差

电压进行估计, 该方法表现出较好的补偿性

能[17-19] 。 在此基础上,文献[20]设计了一种无需

检测电流极性的观测器[21] ,有效抑制了死区带来

的不利影响。 文献[22] 建立数学模型来计算电

流预测值,并进行实时电压补偿。 文献[23]通过

模型预测电流环周期的电角度,进行线性相位延

时补偿。 基于模型预测的电压补偿依赖模型的准

确性,计算量通常比较大,过程比较复杂。 文献

[24]分析了过零区和非过零区的死区消除原理,
通过计算电流纹波值进行消除[25] ,但该方法依赖

纹波值的准确性。 文献[26] 根据建立的预测模

型得到零点处的电流纹波值并划分过零区和非过

零区,进行分段补偿,但该方法计算量较大,死区

补偿方法分析过程较简单。 因此,建立简洁的模

型来分析死区影响下的谐波特性,揭示死区对谐

波畸变的作用机制,具有重要意义。
基于此,本文提出了一种基于电压直接计算的

逆变器死区补偿改进算法。 首先,分析了电压空间

矢量调制死区时间对电机相电压和相电流的影响

机理。 然后,提出基于电压中性点相电流极性测定

的死区补偿方法。 该方法通过电压中间值相电流

的不同极性,分段计算电压矢量的导通时间来补偿

电压,降低了传统死区补偿方法的计算复杂性。 最

后,通过仿真和试验,验证了所提方法能有效减少

死区效应带来的影响,改善相电压和相电流波形。

1　 死区效应分析

图 1 为三相逆变器拓扑结构。 其中,VP、VN
分别为同一桥臂的上、下开关器件,当电流 ia 为

正时,流入负载 Z;当电流 ia 为负时,流出负载 Z。
逆变器工作时,为了防止上、下两个开关器件同时

导通,发生短路,需引入一个死区时间[27] 。 在死

区时间内,上、下两个开关器件关断,电流仅通过

二极管续流。

图 1　 三相逆变器拓扑结构图

Fig. 1　 Three-phase
 

inverter
 

topology
 

diagram

假设 td 为死区时间,ton、toff 分别为考虑器件

非理想开关特性下的导通、关断时间。 当 ia > 0
时,与理想时间相比,上开关管导通时间减少了

td +ton -toff;当 ia <0 时,与理想时间相比,下开关管

导通时间增加了td +ton - toff,因此可以得出干扰电

压 ΔV 的表达式为

ΔV = -
td + ton - toff

Ts
Udc,

 

ia > 0

ΔV =
td + ton - toff

Ts
Udc,

 

ia < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:Ts 为电流采样周期;Udc 为直流电压。
推广到三相电流,三相平均失真电压与电流

方向之间的关系为

Δua = - ΔV
2sign( ia) - sign( ib) - sign( ic)

3
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δub = - ΔV
2sign( ib) - sign( ia) - sign( ic)

3
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Δuc = - ΔV
2sign( ic) - sign( ia) - sign( ib)
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(2)
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式中: sign ( ia,b,c ) =
1, ia,b,c >0
-1, ia,b,c >0{ ; Δua、 Δub 和

Δuc 分别为 A、B、C 相平均失真电压。

2　 电压中性点相电流极性测定法的
工作原理

三相电压源型逆变器输出电压波形如图 2 所

示。 图中,V∗
as 、V∗

bs 和 V∗
cs 分别为 A、B 和 C 相的参

考电压。 由图 2 可知,在任一时刻三相参考电压

均存在最大、最小和中间值,分别用 V∗
max、V∗

min 和

V∗
mid 表示。 在图 2 所示的时间段内,电压的最大

值分别为 A 相电压、C 相电压和 B 相电压,中间

电压的极性总是在变化。

图 2　 三相参考电压波形

Fig. 2　 Three-phase
 

reference
 

voltage
 

waveforms

实际情况并没有按照理想的输出模式输出电

压,电路中影响电压精度的因素有很多,这些因素

包括死区时间、开关管驱动延迟和功率器件的管

压降。 为了更加准确分析这些因素对实际输出电

压的影响,有必要更详细地分析模型的非线性。
相电流大于零和小于零时,将死区时间添加

到逆变器后,实际开关器件的触发信号和实际逆

变器输出电压如图 3 所示。 输出电压误差可以分

为两个部分:一部分是功率管开关器件和二极管

的电压降,另一部分是由于延迟时间引起的管压

降。 图中,S∗
VP 、S∗

VN 分别为理想状态的上、下桥臂

波形;SVP 、SVN 分别为存在死区时间、开通延时以

及关断延时的上、下桥臂波形;U∗
A 、UA 分别为 A

相理想电压、实际电压。
一个开关周期内的电流预测模型如图 4 所

示。 其中,T0、T1 和 T2 为电压矢量的导通时间。
令中间相相电流大于零,每个时间段的等效

电路图如图 5 所示。 t0 ~ t1 和 t6 ~ t7 时间段的等效

图 3　 实际开关器件的触发信号和实际逆变器

输出电压波形

Fig. 3　 Trigger
 

signals
 

of
 

actual
 

switching
 

devices
 

and
 

output
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

actual
 

inverter

图 4　 一个开关周期内的电流预测模型

Fig. 4　 Current
 

prediction
 

model
 

within
 

one
 

switching
 

period

电路图如图 5( a)图所示,此时 A、B、C 三相上桥

臂关断,下桥臂开关管和二极管为有效器件。 t1 ~
t2 和 t5 ~ t6 时间段的等效电路图如图 5( b)所示,
此时有两相上桥臂关断。 t2 ~ t3 和 t4 ~ t5 时间段的

等效电路图如图 5(c)所示,此时有一相上桥臂关

断。 t3 ~ t4 时间段的等效电路图如图 5( d)所示,
此时 A、B、C 三相下桥臂关断,上桥臂开关管和二

极管为有效器件。
电压误差的大小取决于功率器件的特性以及

电流的大小。 一般认为最大电压 Vmax 的相电流方

向为正,最小电压 Vmin 的相电流方向为负,中间电

压 Vm id 的相电流方向为正或负。
t0 ~ t1 和 t6 ~ t7 时间段是电压矢量(000)的作

用时间,有效导通时间为

T000 =
T0

4
+ td + ton +

T0

4
- toff =

T0

2
+ td + ton - toff (3)
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图 5　 每个时间段的等效电路图

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

for
 

each
 

time
 

interval

　 　 t1 ~ t2 和 t5 ~ t6 时间段是电压矢量(00)的作

用时间,有效导通时间为

T00 =
T1

2
- td - ton + td +

ton +
T1

2
- toff + toff = T1 (4)

　 　 t2 ~ t3 和 t4 ~ t5 时间段是电压矢量(11)的作

用时间,有效导通时间为

T11 =
T2

2
- td - ton + toff +

T2

2
- td - ton + toff =

T2 - 2td - 2ton + 2toff (5)
　 　 t3 ~ t4 时间段是电压矢量(111)的作用时间,
有效导通时间为

T111 =
T0

2
+ td + ton - toff (6)

　 　 与死区时间对逆变器实际输出电压误差的影

响相比,开关管的电压降 Vce( i)和二极管的电压

降 Vd( i)对逆变器实际输出电压误差的影响相对

较小。 因此,一般认为 Vce( i)与 Vd( i)的值等于饱

和电压 Vsat。 电压矢量(000)作用时的最大、最小

和中间电压为

Vmax(000) = [ - VN - Vd( imax)]·
T000

Ts
(7)

Vmid(000) = [ - VN - Vd( imid)]·
T000

Ts
(8)

Vmin(000) = [ - VN - Vce( imin)]·
T000

Ts
(9)

VN = 1
3

[ - Vd( imax) - Vd( imid) + Vce( imin)]

(10)

式中:VN 为等效电路图中的节点电压。
同理可得电压矢量(00)、(11)和(111)作用

时的最大、最小和中间电压。 当中间电压的相电

流大于零时,可得:
Vmax = Vmax(000) + Vmax(00) + Vmax(11) + Vmax(111)

(11)
Vmin = Vmin(000) + Vmin(00) + Vmin(11) + Vmin(111)

(12)
　 　 由此得到,当中间电压的相电流大于零时,
T0、T1 和 T2 分别为

T1 =
2Vmax + Vmin

Udc
·Ts (13)

T2 =
2Vsat - Vmax - 2Vmin

Udc
·Ts + 2( td + ton - toff)

(14)
T0 = Ts - T1 - T2 (15)

　 　 同样地,当中间电压的相电流小于零时,T0、
T1 和 T2 分别为

T1 =
2Vmax + Vmin + 2Vsat

Udc
·Ts + 2( td + ton - toff)

(16)

T2 = -
Vmax + 2Vmin

Udc
·Ts (17)

T0 = Ts - T1 - T2 (18)

3　 仿真分析

本文所提死区补偿策略的结构框图如图 6
所示。 为验证补偿策略的有效性, 在 Matlab /
Simulink 中搭建仿真模型,主要仿真参数如表 1
所示。

表 1　 主要仿真参数

Tab. 1　 Main
 

simulation
 

parameters

参数名称 参数值

直流电压 / V 560

基波频率 / Hz 50

输出电感 / mH 3

负载电阻 / Ω 20

　 　 图 7 为 T0、T1 和 T2 随时间变化的波形图。
以 A 相为例,补偿前后的输出电流波形对比如图

8 所示。
由图 8 可知,设置死区时间后,输出电流波形
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图 6　 死区补偿策略结构框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

dead-time
 

compensation
 

strategy

图 7　 T0、T1 和 T2 随时间变化的波形

Fig. 7　 Waveforms
 

of
 

T0,
 

T1
 and

 

T2
 varying

 

with
 

time

图 8　 补偿前后的输出电流波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

output
 

current
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

compensation

比较发散,并且死区效应严重,尤其在零点部位,
A 相 电 流 的 总 谐 波 失 真 ( Total

 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)为 7.29% ;采用所提死区补偿策

略后,输出电流波形质量得到明显提升,波形比较

稳定,零点部位与无补偿时相比波形更平缓,THD
降为 3.45% ,降幅为 47.3% 。

4　 试验验证

搭建如图 9 所示的试验平台以验证所提死区

补偿策略的有效性。 该试验平台主要包括主电

路、芯片模块、开关电源模块、驱动及保护模块、信
号调理及 AD 转换模块等。 直流电压 Udc 为

24
 

V,死区时间 td 为 1
 

μs。

图 9　 试验平台

Fig. 9　 Experiment
 

platform

图 10、图 11 分别为补偿前、后的 A 相电流波

形。 由图 10 可知,无死区补偿时,A 相电流谐波比

较严重。 由图 11 可知,采用所提死区补偿策略后,
A 相电流波形比较平滑,接近理想正弦波形,与无

补偿时的波形相比,正弦度有了明显改善,谐波含

量明显降低,特别是过零点处畸形明显减小。

图 10　 补偿前 A 相电流波形

Fig. 10　 Waveform
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

before
 

compensation

进一步地,在不改变开关频率和死区时间的条

件下,对所提死区补偿策略进行验证。 不同调制比

下,补偿前、后的 A 相电流 THD 如图 12 所示,实际

与理论输出的基波电压幅值之比(K 值)如图 13 所

示。 K 值越接近 1,表明相位特性接近线性,测量方

法越可靠;反之则表明测量方法可靠性降低。
由图 12 可知,无论有无死区补偿策略,THD

随调制比的增大而减小;施加死区补偿策略后,在
调制比为 0.6 ~ 1.15 区间内,THD 低于 4% ;而无死
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图 11　 补偿后 A 相电流波形

Fig. 11　 Waveform
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

after
 

compensation

图 12　 不同调制比下的 A 相电流 THD
Fig. 12　 THD

 

of
 

phase
 

A
 

current
 

under
 

different
 

modulation
 

ratios

图 13　 不同调制比下的 K 值

Fig. 13　 K
 

values
 

at
 

different
 

modulation
 

ratios

区补偿时,THD 高于 6% 。 可见,实施补偿策略

后,THD 显著降低,波形质量得到有效提升。
由图 13 可知,无死区补偿时,随着调制比升

高,K 值呈上升趋势,在调制比为 1.15 时,K 值仅

为 88.3% ;而实施死区补偿策略后,K 值基本稳定

在 98% 。 可见,所提死区补偿策略能够有效消除

死区效应。

5　 结语

针对传统死区补偿方法计算复杂性较高的问

题,本文提出了一种采用电压中性点相电流极性

测定的死区补偿方法,根据中间电压相电流的不

同极性分段计算电压矢量的导通时间来补偿电

压。 仿真和试验结果表明,本文所提方法能有效

减少死区效应带来的影响,提升输出电压和输出

电流的波形质量。
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