
0 引言

三相桥式逆变电路中的实际功率开关器件具有
非理想开关特性，即具有开通和关断时间，且开通时
间往往小于关断时间。 为了避免桥臂直通，必须在同
一桥臂上下 2 个功率开关管的控制信号之间设定
“先断后通”的 PWM 开关死区。 尽管死区时间相对
开关周期而言很短，但由于开关频率较高，累积效应
严重，会引起输出误差电压［1鄄4］，导致三相并网电流波
形发生畸变，影响并网电流质量，对电网造成“污
染”［5］。 因此有必要对死区效应引起的电压损失进行
有效补偿［6鄄15］。

针对死区效应，主要的解决方案有死区消除和死
区补偿两大方法。 其中基于平均误差电压的死区补
偿方法只需在控制程序中加入死区补偿算法来抑
制或消除死区的影响，操作起来更加灵活，适应性更
强，因而成为死区补偿的研究热点。 缺点是在实现死
区补偿时对电流的检测要求比较高，如果电流过零
点检测判断不准确将导致误补偿。 原因是电流检测
通道中存在着高频噪声（白噪声），当有电流输出时，
被测信号将是实际电流信号与白噪声的叠加，白噪
声的存在使得在过零点附近检测到的电流极性与实
际极性有可能不同，因而难以准确地确定过零点的
位置。 而一旦电流极性检测发生错误，必然产生死
区的误补偿，不但没有消除死区对系统的影响，反而
使这种影响加重了一倍。 为此文献［6鄄13］利用 id 和 iq
进行低通滤波后，再进行反变换得到两相静止坐标
系下电流矢量的幅值和相位角，根据电流矢量角判
断电流的极性，解除了电流过零点的误检测。 文献
［14］提出了以检测 a 相、b 相电流之差的过零点，最
后推算出过零点，思路新颖。 文献［15］给出了一种利

用功率因数角实现的电流方向间接检测方法，实现
了对电流方向的准确判断，消除了由于电流误判断
在电流波形中引起的过零点“台阶”现象。

上述方法虽然提高了电流极性检测的准确性，
但进行电流检测就存在误判的可能性。 近几年有学
者提出了不需要进行电流极性检测的死区补偿方
法［16鄄20］，避免了由于电流方向检测不准造成的过度补
偿和欠补偿。 文献［16］在每个 PWM 周期内对 2 个非
零空间电压矢量作用时间分别进行补偿，但算法实
现过于复杂。 文献［17鄄18］提出的扰动观测器死区补
偿方法采用在线辨识算法，有利于消除功率器件开
关时间及导通压降等非线性因素对死区效应的影
响，但很难迅速跟踪上实际扰动电压，因此补偿效
果不理想。 文献［19］采用模糊控制进行死区补偿，缺
点是要提高精度需要增加量化等级数目，从而导致
查询表过于庞大，运算时间增加，耗费硬件资源。

本文在详细分析了逆变器死区效应的基础上，
采用变化的死区时间调整方法，因此不需要进行电
流极性的检测，提出了具有消除抖振的指数趋近律
滑模控制死区补偿策略对三相逆变器进行了死区补
偿，最后在 10 kW 样机中对提出的补偿方法进行了
验证。

1 逆变器死区效应分析

以三相逆变器的 a 相桥臂为例进行死区分析，
图 1 是三相逆变器的主电路结构图。

图 2 是开关管的驱动波形及输出电压波形，电
流以流入电网方向为正方向。 图中，td、TPWM 分别为死
区时间和逆变器 PWM 周期，（a）（b）为理想的无死区
的上下开关管 VT1、ＶＴ４ 的驱动信号 Ｓ１、Ｓ４ 波形 ，（c）
（d）为考虑了外加死区时间及开关器件导通关断延
迟时间的上下开关管 VT1、VT4 的驱动信号 Ｓ１、Ｓ４ 波

摘要： 为了削弱三相逆变器因开关死区、开关导通关断延迟等对并网电流的影响，在分析死区效应产生的平
均误差电压的基础上，改变传统固定死区时间的设定方法，根据电流幅值自适应调整死区时间，建立了逆变
器的死区补偿模型。 在不需要进行电流极性检测基础上结合滑模变结构控制方法提出了基于指数趋近律滑
模控制方法来设计电流控制器，利用反正切函数替代符号函数抑制了滑模控制所固有的抖振现象，实现了死
区补偿和逆变器的鲁棒控制。 利用 TMS320F2812 DSP 芯片实现补偿算法，在 10 kW 三相并网逆变器样机上
验证了死区补偿算法的有效性。
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图 2 开关管的驱动波形及输出电压波形
Fig.2 Waveforms of trigger signal and output

voltage of inverter

形，（e）为理想的输出电压波形，（f）（g）分别为 ia>0
和 ia<0 时实际输出电压波形，（h）（i） 分别为 ia>0 和
ia<0 时理想与实际的电压差。 因为开关的开通和关
断时间延迟造成的误差电压与死区时间造成的误差
电压作用相同，故死区时间 td 中包含了开关的开通
延迟和关断延迟时间。

由 ia<0 时的实际输出电压波形可以得到一个
PWM 周期内实际与理想对地电压扰动为：

uan-averr=-Δe·sgn（ia） （1）

sgn（ia）=
1 ia>0
-1 ia<
< 0

（2）

Δe= td
TPWM

Udc

b、c 相具有相同的工作方式。
由三相对地电压扰动进而可以推出三相相电压

扰动：

uao-averr=-Δe 2sgn（ia）-sgn（ib）-sgn（ic）3

ubo-averr=-Δe 2sgn（ib）-sgn（ia）-sgn（ic）3

uco-averr=-Δe 2sgn（ic）-sgn（ib）-sgn（ia）3
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对上述公式进行傅里叶级数展开［20］，得：

uao-averr=- 4Δe
π 鄱 1

n sin（nωt）

ubo-averr=- 4Δe
π sin nωt- 2π
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（4）

其中，n=1，3，5，…；ω 为电网角频率。
当三相并网逆变器运行于单位功率因数时，假

设滤波电感对称，三相电网对称，则电流扰动为：

ia-averr=- 4Δe
πZx

鄱 1
n sin（nωt）

ib-averr=- 4Δe
πZx

sin nωt- 2π
33 3
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πZx
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（5）

其中，n=1，5，7，11，…；Zx 为三相对称电感滤波感抗。
由式（5）可以看出，死区造成的误差电压使得并

网电流除了造成基波电流损失外，还产生了 5、7、
11、13 等低次谐波，且谐波幅值随着谐波次数的增加
而递减，高次谐波可通过低通滤波器滤掉，低次谐波
则引起并网谐波电流的产生，造成并网电流的畸变。

2 死区时间的调整［21］

通常情况下，三相桥臂所加入的死区是固定不
变且相等的，即 td-a = td-b= td-c = td。 将式（3）进行变换
后得到死区造成的电压扰动矢量为：

ΔU= -Udc

TPWM
［td-asgn（ia）+ej2π ／ 3 td-bsgn（ib）+

ej4π ／3 td-csgn（ic）］ （6）
此时死区扰动电压只能取 6 个离散的矢量，因

此通常的补偿方法需要检测电流的极性才能进行正
确的补偿。 如果死区扰动电压矢量是连续的，扰动
电压矢量在确定时就不需要电流极性的信息了。

td-a=k ia
td-b=k ib
td-c=k ic
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（7）

其中，k 为常数，具体值由系统决定。
将式（7）代入式（6）中得到：

ΔU= -kUdc

TPWM
［ ia sgn（ia）+ej2π ／ 3 ib sgn（ib）+

ej4π ／3 ic sgn（ic）］= -kUdc

TPWM
（ia+ej2π ／ 3 ib+ej4π ／3 ic）=

-kUdc

TPWM
i （8）

其中，i 为三相静止坐标系下的并网电流矢量。
假设两相旋转坐标中 d 轴与三相静止坐标系中

a 轴重合，将式（8）变换到 dq 坐标系下，得：

ΔU= -kUdc

TPWM

3
2姨 （id+j iq）=ud-err+ juq-err （9）

图 1 三相逆变器主电路
Fig.1 Main circuit of three鄄phase inverter
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由式（8）、（9）可以看出在将死区时间进行调整
后，死区造成的电压扰动成为与电流幅值成比例的连
续矢量，因此只要测得电流的值进行 dq 变换后得到
id、iq，再测得母线电压的值便可得到 dq 坐标系下的
扰动电压值，而不需要电流极性的信息。

3 采用滑模控制器的死区补偿策略

3.1 基于滑模控制的死区补偿策略的提出
由图 1 得同步旋转坐标系下并网逆变器数学

模型：

Li觶 d=-Rid-ωLiq+ud-ed

L i觶 q=-Riq+ωLid+uq-eq

CU觶 dc=iL- 3
2

（idsd+ iqsq

q
#
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#
##
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##
$

）

（10）

ud= sdUdc

uq= sqUdc
c （11）

其中，C 为母线总电容，iL 为直流侧电流，sd、sq 为 dq
坐标系下的二值逻辑开关函数。

无死区时，内环电流电压控制指令为：

u*
d=Li觶 d+Rid+ωLiq+ed

u*
q=Li觶 q+Riq-ωLid+eq

q
#
##
"
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#
#
$

（12）

因为死区效应造成内环电压指令中含有误差电
压，则电压指令变为：

u′d=Li觶 d+Rid+ωLiq+ed+ud-err

u′q=Li觶 q+Riq-ωLid+eq+uq-err

q
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$

（13）

将补偿电压 ud-com、uq-com 加到电压指令中去，电压
指令变为：

u″d=Li觶 d+Rid+ωLiq+ed+ud-err-ud-com

u″q=Li觶 q+Riq－ωLid+eq+uq-err-uq-com

q
#
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"
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#
$

（14）

若 ud-com=ud-err，uq-com=uq-err，则式（14）指令电压变
成了式（12），说明死区误差电压得到完全补偿。

由死区造成的扰动电压（见式（9））可得到补偿
电压 ud-com＝ud-err，uq-com＝uq-err。

将补偿电压进行前馈，得到采用 PI 控制器的死
区补偿系统框图见图 3。

采用 PI 控制器可以实现死区补偿，但是当受到
大信号扰动时，系统抗干扰性能差、输出纹波电流大。

针对传统 PI 控制的缺陷，强鲁棒性的非线性控制
器设计成为必然。 滑模变结构控制 SMVSC（Sliding
Mode Variable Structure Control）方法以动态响应快、
对参数变化和扰动不敏感、物理实现简单等优点成
为研究的热点。

基于上述分析，在实现死区补偿时外环仍采用 PI
控制器，内环采用滑模控制器，将死区产生的平均误
差电压作为扰动电压进行前馈，得到采用滑模控制
的死区补偿系统框图见图 4。

3.2 滑模控制器的设计及仿真验证
滑模控制较大的缺点就是抖振问题，为了消除

抖振，提出了利用指数趋近律设计电流内环滑模控
制器。

取电流的有功分量误差和无功分量误差：
e1= id*- id
e2= iq*- iq
c （15）

定义切换函数：

s1=e1+α1e觶 1
s2=e2+α2e觶 2
c （16）

其中，0<α1<1，0<α2<1。
对式（16）求导得：

s觶 1= e觶 1+α1e咬 1
s觶 2= e觶 2+α2e咬 2
c （17）

选取指数趋近律：

s觶 1=-k1s1-k2sgn（s1）
s觶 2=-k3s2-k4sgn（s2
c

）
（18）

其中，k1>0，k2>0，k3>0，k4>0。
由式（17）和（18）可得：

e觶 1= 1
α1

t

0乙（-k1s1-k2sgn（s1）- e觶 1）dτ

e觶 2= 1
α2

t

0乙（-k3s2-k4sgn（s2）- e觶 2）dτ

q
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（19）

可得控制律：
ud=udreq+udrn

uq=uqreq+uqrn
c （20）

udreq=Rid+ωLiq+ed-ud-com

udrn=L 1
α1

t

0乙（-k1s1-k2sgn（s1）- e觶 1）dτ- i觶 dd (*

q
#
##
"
#
#
#
$

（21）

图 4 采用滑模控制器的死区补偿系统框图
Fig.4 Block diagram of dead鄄time compensation

system with sliding mode controller
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图 3 采用 PI 控制器的死区补偿系统框图
Fig.3 Block diagram of dead鄄time compensation

system with PI controller
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uqreq=Riq-ωLid-uq-com

uqrn=L 1
α2

t

0乙（-k3s2-k4sgn（s2）- e觶 2）dτ�- i觶 qq #*
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（22）

为了证明所设计的控制器具有渐近稳定性，选
取 Lyapunov 函数进行证明。

证明有功电流控制器 s1 的稳定性，选取 Lyapunov
函数：

v1= 1
2 s21 （23）

对时间求导：

v觶 1= s1 s觶 1= s1（-k1s1-k2sgn（s1）） （24）
当 s1>0 时，有：

v觶 1=- （k1s12+k2s1）<0 （25）
当 s1<0 时，有：

v觶 1=- （k1s12-k2s1）<0 （26）
对于任意的 s1≠0，由式（25）和（26）可得：

v觶 1<0 （27）
根据 Lyapunov 稳定性定理，系统将在有限时间

内到达滑模面，系统达到滑模面时，系统稳定在参考
点 id= id*。

无功电流控制器 s2 的稳定性证明与 s1 稳定性
证明相同，无功电流将稳定在 iq*=0 点。

因此采用指数趋近律滑模控制与采用 PI 控制
一样，可以实现并网逆变器单位功率因数的变换。

滑模控制存在一个比较大的缺点就是抖振问
题，上述在利用指数趋近律设计电流内环滑模控制
器时，因为实际开关频率不能无限大，其中符号函数
是造成抖振的关键所在，为了削弱抖振，将符号函数
替换为反正切函数，从而可以对抖振进行抑制。

为了验证采用的滑模控制的鲁棒性和快速性，
在负载发生突变时与传统 PI 控制进行了对比，母线
电压仿真波形见图 5。

在负载发生突变时，电流由 10 A 突变到 5 A，由

图 5 可见，采用 PI 控制时电压超调量为 13 V，电压
反相过冲为 3 V，动态调整时间为 0.05 s；采用滑模
控制时电压超调量仅为 3 V，无电压反相过冲调整时
间仅为 0.01 s。

基于上述提出的死区补偿策略，采用 MATLAB搭
建了 10 kW 并网逆变器仿真模型，进行了死区补偿
仿真，得到死区补偿前后的 FFT 分析，见图 6。

由图 6 可见，死区补偿前 THD= 2.45%，5、7、11
次谐波含量分别占基波的 1.2%、0.7% 和 0.2%；死
区补偿后 THD= 0.66%，5、7 和 11 次谐波含量分别
占基波的 0.4%、0.2%和 0.1%。 仿真结果证明 5、7、
11 次谐波含量明显减少，波形质量得到改善。

4 实验验证

为了验证所提死区补偿方法的有效性，本文研
制了一台 10 kW 采用隔离变压器进行并网的实验样
机。 其主要性能指标为：输入母线电压 Udc = 400 V，
并网电压 uo 为 120 V ／ 50 Hz。

所采用器件的相关参数如下：功率开关器件采用
EUPEC 的 FS50R12KT3；并网隔离变压器变比 K =
12∶22；并网滤波电感 L=4 mH；母线电容 C=500 μF；
开关频率 fs=8 kHz；死区时间设定为 3.2 μs。

基于 TMS320F2812DSP 芯片在实验样机上进行

图 6 死区补偿前后 FFT 仿真分析
Fig.6 FFT simulative analysis before

and after compensation
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图 5 负载发生突变时母线电压仿真对比
Fig.5 Contrast of bus voltage for sudden

load change
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了实验，实验波形见图 7—9。 图 7 为死区补偿前后 a
相电流波形对比，可以看出死区补偿后，电流正弦度
明显变好。 图 8 对补偿前后的 a 相电流进行 FFT 分
析，可以看出死区补偿前 THD=5.1%，FFT 分析中明
显含有较多的 5 次谐波；死区补偿后 THD= 4.6%，5
次谐波明显减少，电流质量明显得到改善。 图 9 为负
载突变时采用传统 PI 控制和滑模控制 2 种方法得

到的母线电压波形。 可以看出，采用 PI 控制时母线
电压超调量为 50 V，电压反相过冲为 22 V，动态调
整时间为 220 ms；采用滑模控制母线电压超调量仅
为 10 V，反相电压过冲几乎为 0，动态调整时间仅为
50 ms。 很明显采用滑模控制比 PI 控制响应时间更
快，超调也更小。

5 结论

本文提出的基于指数趋近律的滑模控制死区补
偿方法，减少了并网电流 THD，改善了并网电流正弦
度，且采用滑模控制具有超调更小、跟踪更快、鲁棒
性更强的优点，是一种比较有效和简易的死区补偿
方法。 实验结果验证了其有效性。
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Dead鄄time compensation of inverter with sliding mode controller
based on exponent approaching law
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Abstract： In order to weaken the effect of dead鄄time and turn on ／ off delay on the gird鄄connected current
of three鄄phase converter，the average error voltage caused by dead鄄time is analyzed，the fixed dead鄄time is
replaced by the dead鄄time adaptively adjusted according to the amplitude of the current，and a dead鄄time
compensation model is established. Combined with the sliding mode variable structure control，a current
controller based on exponent approaching law is designed，which，without current polarity detection，adopts
the arctan function instead of the sign function to suppress the chattering intrinsic in traditional sliding
mode control and realizes the dead鄄time compensation and robust control of inverter. The proposed dead鄄
time compensation is implemented with TMS320F2812 DSP chip and its effectiveness is verified with a
10 kW prototype of three鄄phase grid鄄connected inverter.
Key words： electric inverters； dead鄄time effect； dead鄄time compensation； exponent approaching law； sliding
mode control
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