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0 引言

随着现代社会的飞速发展，电能质量问题日益凸
显。 作为改善电能质量最有效的治理方式，有源电力
滤波器（APF）的市场需求越来越大。 由于 APF 主电
路的开关器件不是理想器件，为防止同一桥臂功率管
直通，必须在互补的 2 个驱动信号中设置一段死区
时间，以保证互补开关管的先关断后导通。 在死区时
间内，输出波形不受逻辑信号的控制，同时在较高的
开关频率下，APF 的补偿性能 ［1鄄5］会严重降低。 死区
效应 ［6 鄄7］使得脉冲宽度调制（PWM）信号不能实时准
确地施加到开关管的控制端，进而导致 APF 输出电
流与期望值偏差较大。 偏差中含有大量需要补偿的
谐波成分，这导致 APF 输出的谐波电流的幅值与相
位都有很大偏差，从而影响谐波补偿效果。

消除死区的方法有很多，如死区解耦控制方法、
基于电流预测的死区补偿方法及基于单周控制的死
区补偿方法［7鄄10］。 文献［8鄄9］提出基于电流预测的死
区补偿方法，但由于高频噪声及电磁干扰的存在，增
加了对电流极性的判断难度。 若电流检测不准或滞
后时间过长则会导致补偿不准，进而可能会使死区
效应的影响加重。 尤其对于具有较强电磁干扰的三
电平 APF 而言，其补偿效应更不佳。 现有文献中对
死区效应补偿控制的研究比较多，文献［10］提出一
种不直接判断电流极性的新方法，该方法根据谐振
控制器锁相环的网侧电压观测值间接实现对电流方
向的准确判断，进而实现死区补偿，但由于三电平系
统中存在严重的电磁干扰同样会对网侧电压采样造
成影响，补偿效果仍不佳。 文献［11］提出一种新型的
自适应死区补偿控制方法，该控制方法无需检测电
流极性，在同步旋转坐标系下，通过 PI 控制器调节

扰动观测器观测出的 q 轴扰动电压，获得死区补偿时
间，进而基于空间矢量脉宽调制（SVPWM）实现死区
补偿。 但该控制策略建立了自适应观测器，系统结构
复杂度变高，加大了控制难度，且三电平 SVPWM 有
27 个矢量，控制上会更加复杂。

为此，本文深度研究了死区效应对 APF 电流跟
踪的影响。 从三电平 APF 的状态方程出发，推导出
电流跟踪误差与死区时间的数学关系，同时结合死
区效应产生原理，阐释了死区时间会导致电流跟踪
误差增大的原因。 在此基础上，提出了 PI 与重复控
制［12鄄16］相结合的死区补偿方法，该方法引入超前矫正
环节对死区进行补偿，在保证补偿前系统具有快速性
能的同时，大幅降低了死区效应给 APF 带来的影响。

1 死区效应分析及补偿控制

本文基于 LCL 三电平 APF 的拓扑对死区效应
开展讨论分析，结合开关状态方程与死区效应原理图，
推导出由于死区带来的电流跟踪误差与死区时间之
间的代数关系。 图 1 给出了三电平 APF 等效开关电
路图。

1.1 死区时间影响分析
根据图 1 所示的三电平 APF 等效开关电路，以

单电感滤波为例进行讨论，定义开关函数如下：
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图 1 三电平 APF 等效开关电路图
Fig.1 Equivalent circuit schematic diagram of

three鄄level APF
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摘要： 针对有源电力滤波器（APF）的死区效应问题，在三电平 APF 等效开关电路的基础上，从死区效应生成
原理出发，结合三电平开关状态方程，推导出死区时间与电流跟踪误差之间的线性关系，阐释了死区时间带
来的影响。 提出了一种死区补偿方法，给出了补偿方法的控制原理图，并从控制系统的闭环特性角度分析了
系统的性能。 对比了无死区系统与死区补偿系统的性能，发现后者具有更好的稳态性能。 通过仿真和实验结
果表明所提方法能有效抑制死区效应。
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� � � �Sij（i=-1，0，1；j=a，b，c）=
1 导通
0 关! 断

（1）

设节点 N 与 O 间的电压为 uNO，根据三电平 APF
数学模型得到 a 相的开关状态方程如下所示（为方
便分析，忽略线路等效阻抗）。

LS
d ia
d t =ea-uaN-uNO （2）

uaN=Udc1S-1a+Udc2S1a （3）

uNO= 1
3 Udc1（S-1a+S-1b+S-1c）+ 1

3 Udc2（S1a+S1b+S1c） （4）

其中，LS 为 APF 输出侧滤波电感；ia 为 APF 输出侧 a
相电流；ea 为网侧 a 相电压；uaN 为 APF 输出侧 a 相
对直流侧中点电位的电压；Udc1 为直流侧正极对中点
电位的电压；Udc2 为直流侧中点电位对负极的电压。

图 2 给出了死区效应原理图。 定义流入 APF 的
电流方向为正，i>0 时只考虑输出电平在 1 电平与 0
电平之间切换的阶段，故只给出 a 相 1、2 管的驱动
信号 G1 和 G2；i<0 时只考虑输出电平在 -1 电平与 0
电平之间切换的阶段，故只给出 a 相 3、4 管的驱动
信号 G3 和 G4。 从图中可明显看出，死区时间的加入
引起了实际电流跟踪误差变大。

i>0 时，不考虑直流侧上下电容电压的偏差，且
认为这个过程中其他两相开关状态及电网电压不变。

当 S1a=0 时，有：

LS
d ia
d t =ea+ 1

3 Udc1（S-1b+S-1c）+ 1
3 Udc2（S1b+S1c） （5）

当 S1a=1 时，有：

LS
d ia
d t =ea+ 1

3 Udc1（S-1b+S-1c）+

1
3 Udc2（S1b+S1c）- 1

3 Udc （6）

其中，Udc 为直流侧电压。
Td 期间，a 相 1、2 管的驱动均为低电平，电流经

1、2 管的反并联二极管续流使 PWM 输出为高电平。
加入死区前，若 G1 为高电平，则 PWM 输出与 G1 一致
为高电平；若 G1 为低电平，在 Td 阶段开关函数值由

加入死区前 0 变成加入死区后 1，故有 PWM 输出比
G1 多 Td 时长的 1 电平。 根据死区原理图可得出实
际电流与理论电流之间的偏差，推导如下。

LS
Δi2
d t =ea+ 1

3 Udc1（S-1b+S-1c）+ 1
3 Udc2（S1b+S1c） （7）

LS
Δi1
d t =ea+ 1

3 Udc1（S-1b+S-1c）+

1
3 Udc2（S1b+S1c）- 1

3 Udc （8）

由式（8）减去式（7）得：

Δi=Δi1-Δi2=- 1
3

Udc

LS
Td （9）

综上，i> 0 时，加入死区后，实际电流输出值减
小，即电流幅值减小。

i<0 时，Td 期间，a 相 3、4 管驱动均为低电平，电
流经 3、4 管反并联二极管续流使 PWM 输出为 -1 电
平。 加入死区前，若 G3 为高电平，则 PWM 输出为 0
电平；若 G3 为低电平，而 PWM 输出为 -1 电平，故有
PWM 输出比 G3 多 Td 时长的 -1 电平。 同理可得 i<0
时的实际电流与理想电流之间的偏差：

Δi= 1
3

Udc

LS
Td （10）

同理可分析死区时间 Td 对其他两相 PWM 输出
脉宽的变化，同样可推导得出与式（9）、（10）相同的
结果。

综上所述，由于 APF 正常工作时，直流电压是
近似不变的，故电流跟踪误差与死区时间成正比。 死
区时间越大，电流跟踪误差就越大；死区时间越小，
电流跟踪误差就越小。
1.2 死区补偿控制

根据上述分析可知，死区效应加大了电流跟踪
误差，从而使得网侧电流畸变严重，补偿效果不佳。
本文从电流控制设计角度出发对死区效应进行补偿
控制。 图 3 给出了未加死区补偿控制时的电流环运
算模型。 图中，i* 为指定电流；Kp 为比例系数；ui（s）为
输入电流；uc（s）为 LCL 滤波器的电容电压；L1 为网
侧电感；L2 为桥臂侧电感；i1（s）为网侧电感电流；i2（s）
为桥臂侧电感电流；ic（s）为 LCL 滤波器的电容电流；
R 和 C 分别为 LCL 滤波器的电阻和电容；P（s）为被
控对象。

上述电流环模型并没有考虑死区效应这一干扰
信号对电流环控制带来的影响，因此采用常规控制

图 3 电流环运算模型
Fig.3 Operational model of current loop
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图 2 死区生成原理
Fig.2 Dead time generation principle
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必然不能达到很好的补偿效果。 由于死区是按开关
频率周期性引入的，因此死区效应可以视作由以开
关周期为单位的周期性扰动信号带来的，可以采用
PI 与重复控制相结合的电流跟踪方式加以补偿。 这
种死区补偿方式在保证系统具有原来系统的快速响
应性的同时，具有较好的稳态性能。

图 4 给出了电流环控制（PI 与重复控制相结合）
的运算原理图。 重复控制可以视作为积分器和基频
整数倍次谐振器的叠加，故重复控制理论上可以无静
差跟踪周期信号。 其中，A（z-1）的设计是关键环节。

A（z-1）= z-NL（z-1）S（z-1）， L（z-1）= zm （11）
其中，L（z-1）为有效补偿死区效应的核心环节；S（z-1）
为补偿环节。 为了避免 LCL 在谐振频率处有较大的
开环增益会引起谐振现象，S（z-1）采用数字低通滤波
器。 由于本系统 LCL 谐振频率为 2.65 kHz，为了保证
APF 装置对 40 次谐波的有效补偿，选取滤波器截止
频率 fc = 2.5 kHz，其可保证一定补偿带宽的同时，又
能对 LCL 滤波带来的谐振峰进行有效衰减。

S（z-1）=a0 z2+2 z+1
z2+b1z+b2

（12）

a0=0.11585202433759495
b1=-0.83388200208802532
b2=0.29729009943840512

根据图 4 得到误差传递函数 F（z-1），控制对象用
P（z-1）表示。

F（z-1）= 1
1+ 1

1-z-N A（z-1）P（z-1）
=

1-Cz-N
1-［C- zmS（z-1）P（z-1）］z-N

（13）

相应的频率函数为：

F（jω）= 1-Ce-jωNT
1- ［C-ejωmTS（jω）P（jω）］e-jωNT

（14）

考虑死区带来的干扰主要是 3、5、7 次等低频谐
波，其角频率可以表示为 N1 倍的工频角频率。 因此，
C=1 μF 时，各扰动分量的误差频率函数为：

F（jω）= 1-e-j2πN ／ Ｎ１

1- ［１-ej2πm ／ Ｎ１S（jω）P（jω）］e-j2πN ／ Ｎ１
=0 （15）

其中，m 为超前矫正的超前程度。 m 过大则矫正过
度，会给系统带来更差的补偿性能，m 过小则达不到
死区补偿效果。 考虑滤波器的延时，本文采用滞后 5

拍延时。 系统误差在死区频率处的响应为 0，说明 PI
与重复控制相结合下，死区效应的稳态误差为 0。 一
般情况下，为了系统的稳定性，C 取小于 1 的常数，这
时误差响应不为 0，但很接近于 0，开关死区带来的
低频干扰在 PI 与重复控制相结合作用下几乎为 0。

2 仿真结果分析

本文基于 MATLAB ／ Simulink 平台进行仿真实
验，具体参数取值如下：LCL 滤波器中 L1= 1 mH，L2=
0.2 mH，C=9.3 μF，阻尼电阻 R=0.8 Ω，开关频率 Fs=
9 kHz，Kp=6。

图 5 由上至下依次给出了不加死区、加入死区
及加入死区且补偿死区的指令电流 i* 与实际电流 i
波形图。 通过对比图 5 所示的波形可以发现，加入死
区后的电流波形比不加死区的跟踪误差大，实际电流
不能按指令电流进行零误差跟踪；而用死区补偿后得
到的波形不仅消除了死区效应带来跟踪误差较大的
问题，而且能对指令电流突变处进行很好的控制，使
得该处跟踪误差很小，避免了不加死区的波形中出现
的指令电流突变处有较大的电流尖峰的问题。

图 6 给出了 a 相谐波源负载电流以及补偿死区
前后网侧电流波形。 图中，由上至下依次为谐波源负
载电流 iL、不考虑死区和加入死区且进行补偿的网侧
电流 ig 仿真波形。 对比可以发现，补偿死区后的波形
比不考虑死区的波形拥有更高的正弦度，网侧电流
在指令电流突变处尖峰值更小。

图 4 重复控制电流环运算模型
Fig.4 Operational model of current loop with repetitive control
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图 7 给出了无死区补偿的电流环波特图。 从图
中可以看出，系统在 LCL 谐振频率（3.11 kHz）处闭
环增益为 2.14 dB，增益较大，不能对谐振峰进行有
效的衰减。 图 8 给出了加入死区效应补偿后的电流
环波特图。 从图中可以看出，在谐振频率及以上频
率处闭环增益均在 0 以下，说明系统可以对谐振峰及
高频谐波进行有效的衰减，且保持原系统足够大的
带宽，以保证系统响应的快速性。

综上所述，通过对比仿真结果，可以得出结论：
死区效应加大了跟踪误差，较未加死区系统，加大了
网侧电流畸变率；本文采用的死区补偿控制消除了
死区带来的影响，使得实际电流接近零误差跟踪指令
电流；加入死区补偿控制后系统依然具有补偿前系统
的响应带宽，保证了系统响应的快速性。

3 实验结果分析

为验证上述死区补偿控制在实际工程中的有效
性，搭建 10 kW 二极管箝位型三电平并联型 APF 实
验平台 ，控制芯片选用 DSP TMS320F2812。 采用

LCL 滤波器，设置 L1 = 1 mH，L2 = 0.2 mH，C = 20 μF，
直流侧电压为 730 V。 电路主拓扑如图 9 所示。 图
10 给出了死区补偿前后 a 相网侧电压 ug、网侧电流
ig 的波形。

从图 10 可以看出，补偿后的波形具有很小的电
流畸变率。 在电流尖峰处，补偿前由于死区效应等因
素导致输出波形在电平跳变处有很大的尖峰值，跟
踪误差较大；而补偿后该现象得到极大的改善，尖峰
值显著降低。

4 结论

根据 APF 的工作特性，本文详细讨论了死区效
应生成原理，从三电平 APF 开关状态方程出发，推
导出电流跟踪误差与死区时间之间的代数关系，阐
释了死区时间对 APF 的补偿性能的影响。 在此基础
上提出了基于 PI 与重复控制相结合的补偿方式，给
出了控制环节设计并分析了其作用。 通过仿真对比，
显示了具有死区补偿性能的系统兼备快速性与较好
的稳态性。 最后给出了补偿后的电流仿真波形与实
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（a） 补偿前网侧电压、电流波形
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（b） 补偿后网侧电压、电流波形

图 10 死区补偿前后网侧电压、电流波形
Fig.10 Waveform of grid side current and voltage

with and without dead鄄time compensation

图 6 网侧电流与负载电流波形
Fig.6 Waveforms of grid鄄side current and load current
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图 7 无死区补偿的电流环 Bode 图
Fig.7 Bode diagram of current loop without

dead鄄time compensation
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图 8 带死区补偿的电流环 Bode 图
Fig.8 Bode diagram of current loop with

dead鄄time compensation
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图 9 LCL 三电平并联型 APF 主电路拓扑
Fig.9 Main circuitry topology of LCL three鄄level APF
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验波形，结果显示所提方法能很好地抑制死区效应
带来的不利影响。
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Analysis and compensation of dead鄄time effect of three鄄level active power filter
HUANG Haihong，JIANG Niantao，HUANG Nannan，WANG Haixin

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： In view of the dead鄄time effect of APF（Active Power Filter），the generation principle of the dead鄄
time effect is analyzed on the basis of three鄄level switching state equations and three鄄level APF equivalent
switching circuit. The linear relationship between the dead鄄time and the current tracking error is derived，and
the effect of dead鄄time is illustrated. A dead鄄time compensation approach is proposed，and its control principle
diagram is given. The performance of the system is analyzed in aspects of closed鄄loop characteristics.
Comparisons between the system with and without dead鄄time compensation indicate that with dead鄄time
compensation，the system has better steady state performance. Simulative and experimental results demonstrate
that the proposed method can effectively suppress the dead鄄time effect.
Key words： three鄄level active power filter； dead鄄time effect； state equation； tracking error； closed鄄loop
characteristic； active filters
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