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摘要：针对调制过程中的死区时间导致逆变器输出电压和电流畸变、谐波含量增加等问题，提出一种简单可

行的死区时间补偿策略。 该策略在传统调制方法的“调制信号”与“死区时间处理”之间增加“死区时间补

偿”。 以单相二极管箝位三电平逆变器为对象，分析死区时间对桥臂输出电平的影响，根据桥臂电流方向选

择延迟开关器件驱动信号的上升沿或下降沿来对死区时间进行合理补偿。 相比于传统基于特定调制方式的

死区时间补偿技术，该补偿策略简便易行并且与调制方式独立，能够灵活应用于各种不同的调制方式。 在

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上建立仿真模型对该补偿策略进行仿真验证，并设计了基于可编程逻辑器件的死区

时间补偿控制核心，搭建物理实验平台进行实验验证。 仿真和实验结果验证了所提策略的有效性。
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０　 引言

随着高速铁路的快速发展，三相逆变器结合三
相异步电机的相关控制问题成为研究热点。 此外，
在环境问题日益突出的今天，光伏发电作为新能源，
具有绿色、低碳环保的特点而受到青睐，作为将光伏
能源接入电网的逆变器也成为研究热点［１］。 在逆变
器的研究热点中，调制过程中的死区时间导致的逆
变器输出电压和电流畸变、谐波含量增加等问题成
为众多研究热点之一［２］。 文献［３⁃４］根据伏秒等效
原理提出死区时间补偿策略。 文献［５⁃７］以电压空
间矢量调制为基础提出了死区时间补偿，导致死区
时间补偿与调制方法相关联，补偿策略与其他调制
方法不兼容，算法较为复杂。 文献［８］提出一种基
于功率导通时间实时检测的死区时间补偿方法，该
方法可以避免电流过零点直接检测，但是需要额外
的硬件电路去检测功率管的导通时间，增加了逆变
器的硬件电路复杂度，从而增加逆变器故障的概率。

本文从逆变器桥臂输出电平出发，提出一种根
据桥臂电流方向选择延迟驱动信号上升沿或下降沿
的死区时间补偿策略。 以单相三电平二极管箝位逆
变器为对象，分析死区时间对桥臂输出电平的影响，
根据桥臂电流选择延迟驱动信号的上升沿或下降
沿。 该补偿策略与逆变器采用的调制方法独立，可
以用于不同调制方法下的死区时间补偿。 通过在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上建立单相二极管箝位
三电平逆变器仿真模型，对本文提出的死区时间补

偿策略进行仿真验证。 最后，搭建物理实验平台，采
用可编程逻辑器件设计该死区时间补偿策略控制核
心，对死区时间补偿策略进行实验验证。

１　 死区机理及其影响分析

单相二极管箝位三电平逆变器拓扑［９］如图 １ 所
示，该结构的优点是单个开关器件承受的最大电压
是 Ｈ 桥结构的一半［１０⁃１２］。 其中开关器件 Ｓ１１与 Ｓ１３、
Ｓ１２与 Ｓ１４ 的通断状态互补，每个开关器件承受的最
大电压为 Ｕｄ ／ ２，为了避免直流电压 Ｕｄ 直接作用到
单个开关器件上，互补开关器件在通断状态切换之
间必须等待一个过渡时间，即死区时间［１３⁃１５］。 例如：
由 Ｓ１１与 Ｓ１２导通、Ｓ１３与 Ｓ１４关断状态向 Ｓ１２与 Ｓ１３导通、
Ｓ１１与 Ｓ１４关断状态切换时，在 Ｓ１１关断后，Ｓ１３不能立刻
导通，需要等待一个死区时间后 Ｓ１３才能导通。

图 １ 单相二极管箝位三电平逆变器拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｄｉｏｄｅ⁃ｃｌａｍｐｅｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

为便于表述，单个桥臂的开关状态定义见表 １，
表中 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３与 Ｓ１４分别为开关器件 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３与
Ｓ１４的开关状态，１ 表示导通，０ 表示关断。 死区时间
定义为 Ｔｄ，桥臂电流 ｉｓ 定义由桥臂到负载为正向。
以左桥臂为例分析死区时间对桥臂输出电平的
影响。
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表 １ 桥臂开关状态定义

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ 状态定义

１ １ ０ ０ Ｐ
０ １ １ ０ Ｏ
０ ０ １ １ Ｎ

　 　 死区时间将导致调制输出的电压波形与期望波
形不一致，因此，需要对死区时间进行补偿。 死区时
间对桥臂输出电平的具体影响如表 ２ 所示。

表 ２ 死区时间对桥臂电平的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ
ｉｓ 方向 开关状态 桥臂电平 死区时间对桥臂电平的影响

ｉｓ＞０

Ｐ→Ｏ ０ 无影响

Ｏ→Ｐ ０ Ｕｄ ／ ２ 持续时间减少 Ｔｄ

Ｎ→Ｏ －Ｕｄ ／ ２ －Ｕｄ ／ ２ 持续时间增加 Ｔｄ

Ｏ→Ｎ －Ｕｄ ／ ２ 无影响

ｉｓ＜０

Ｐ→Ｏ Ｕｄ ／ ２ Ｕｄ ／ ２ 持续时间增加 Ｔｄ

Ｏ→Ｐ Ｕｄ ／ ２ 无影响

Ｎ→Ｏ ０ 无影响

Ｏ→Ｎ ０ －Ｕｄ ／ ２ 持续时间减少 Ｔｄ

　 　 从附录中图 Ａ１ 所示的死区时间电流路径可知，
在每种死区时间情况下，死区时间对右桥臂输出电
平的影响与左桥臂一致，需要注意的是：右桥臂的电
流方向与左桥臂的电流方向刚好相反。

２　 死区补偿策略

由第 １ 节分析可知，在桥臂电流 ｉｓ 为正向时，桥
臂开关状态由 Ｏ 到 Ｐ 切换时，桥臂输出电平Ｕｄ ／ ２ 的
持续时间将减少 Ｔｄ，桥臂开关状态由 Ｎ 到 Ｏ 切换
时，桥臂输出电平－Ｕｄ ／ ２ 持续时间增加 Ｔｄ，因此需要
将开关器件 Ｓ１１与 Ｓ１２的驱动信号的下降沿延迟一个
死区时间，Ｓ１３与 Ｓ１４的驱动信号分别与 Ｓ１１与 Ｓ１２的驱
动信号互补；在桥臂电流 ｉｓ 为负向时，桥臂开关状态
由 Ｐ 到 Ｏ 切换时，桥臂输出电平 Ｕｄ ／ ２ 持续时间将
增加 Ｔｄ，桥臂开关状态由 Ｏ 到 Ｎ 切换时，桥臂输出
电平－Ｕｄ ／ ２ 持续时间减少 Ｔｄ，因此需要将开关器件
Ｓ１１与 Ｓ１２的驱动信号的上升沿延迟一个死区时间，
Ｓ１３与 Ｓ１４ 的驱动信号分别与 Ｓ１１与 Ｓ１２的驱动信号互
补。 死区时间补偿如图 ２ 中“补偿死区的调制信号”
所示，根据表 ２ 所示的死区时间影响，由“未补偿死
区＋死区处理的调制信号”可以得出未进行死区时
间补偿情况下桥臂的输出电平，如图 ２ 中“未补偿桥
臂电平”所示。 将“未补偿桥臂电平”与“理想桥臂
电平”比较可知：在桥臂电流 ｉｓ 为正向时，－Ｕｄ ／ ２ 电
平变宽，Ｕｄ ／ ２ 电平变窄；在桥臂电流 ｉｓ 为负向时，
Ｕｄ ／ ２ 电平变宽，－Ｕｄ ／ ２ 电平变窄。 未补偿死区时间
的桥臂输出电平波形发生畸变，导致变换器端口电
压畸变，负载电流谐波含量增加。

将“未补偿桥臂电平”与“理想桥臂电平”作比

图 ２ 死区时间补偿原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

较，在 ｉｓ 为正向时，桥臂电平由 Ｎ 向 Ｏ 切换，－Ｕｄ ／ ２
电平持续时间增加 Ｔｄ，而在 ｉｓ 为负向时，桥臂电平
由 Ｏ 向 Ｎ 切换时，－Ｕｄ ／ ２ 电平持续时间减少 Ｔｄ，如
图 ２ 中“未补偿桥臂电平”的阴影部分所示。

将“已补偿桥臂电平”与“理想桥臂电平”比较
可知：“已补偿桥臂电平”的每个电平状态持续时间
与“理想桥臂电平”持续时间一致，它们之间唯一的
差异就是“已补偿桥臂电平”在相位上滞后于“理想
桥臂电平”一个死区时间，如图 ２ 中“已补偿桥臂电
平”的阴影部分所示。 由于死区时间相较于逆变输
出电压信号的周期极小，因此由补偿死区时间造成
的相位滞后可以忽略不计。

３　 仿真验证

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上建立如图 １
所示的单相二极管箝位三电平逆变器拓扑的仿真模
型，死区时间补偿策略对应的仿真模型如图 ３ 所示。
仿真参数如下：输入直流电压为 ９６ Ｖ，逆变输出电压
有效值为 ４５ Ｖ，开关频率为 １０ ｋＨｚ，死区时间为 ２ μｓ。
图中，ｕａｂ为逆变器调制信号；Ｓ１、Ｓ２ 与 Ｓ５、Ｓ６ 分别为
左、右桥臂上 ２ 个开关器件的调制输出驱动信号；
Ｓ１ｃｍｐ、Ｓ２ｃｍｐ与 Ｓ５ｃｍｐ、Ｓ６ｃｍｐ分别为 Ｓ１、Ｓ２ 与 Ｓ５、Ｓ６ 经过死
区时间补偿后的驱动信号；Ｓ１１—Ｓ２４为经过死区补偿
后的开关器件驱动信号。

死区时间补偿逆变器输出电压和电流的仿真结
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图 ３ 死区时间补偿仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

果见图 ４。 对比可知：未进行死区时间补偿时逆变
器输出电压、电流正弦度最差，谐波含量最高；进行
５０％死区时间补偿时，逆变器输出电压和电流正弦
度改善；进行 １００％死区时间补偿时，逆变器输出电
压和电流正弦度最高，谐波含量较低。 仿真结果说
明死区补偿控制策略是有效可行的。 图 ５ 为 ３ 种死
区时间补偿情况下的逆变器输出电流总谐波畸变率
（ＴＨＤ）分析，可知由死区时间导致的输出电流谐波
主要为奇数次谐波。

图 ４ 死区时间补偿仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　 实验验证

为了进一步验证前述死区时间补偿策略的有效
性，根据图 １ 所示的单相二极管箝位三电平逆变器
拓扑搭建附录中图 Ａ２ 所示的物理实验平台，选用
Ａｌｔｅｒａ 公司第三代 ＦＰＧＡ 芯片 ＥＰ３Ｃ５５Ｆ４８４Ｉ７，釆用
Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件电路设计语言设计前述死区时间补偿策
略控制核心。 实验参数如下：输入直流电压为 ９６ Ｖ，
逆变输出电压有效值为 ４５ Ｖ，输出滤波电感为 ２ ｍＨ，
负载为 ８０ Ω，开关频率为 ７ ｋＨｚ，死区时间为 ２ μｓ。

图 ６ 为逆变器工作时桥臂电平与驱动信号的波

图 ５ 逆变器输出电流 ＴＨＤ
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＨＤ

形。 图 ７、图 ８ 分别为桥臂电平为正、负时，未补偿死
区时间和已补偿死区时间的驱动信号波形。 通过比
较“未补偿死区时间”与“已补偿死区时间”的桥臂
电平可以看出：死区时间补偿后，桥臂电平变宽，克
服了由于死区时间导致的桥臂电平脉宽变窄的
问题。

图 ６ 逆变器桥臂电平与驱动信号

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｒｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｒｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ

通过实验进一步说明死区时间补偿的原理与效
果，结合 Ｑｕａｒｔｕｓ 内嵌工具 ＳｉｇａｌＴａｐ 提取出控制器内
部的相关驱动信号，如附录中图 Ａ３ 所示。 单个桥臂
的 ４ 路驱动信号 Ｓ１１—Ｓ１４都分别给出了理想驱动信
号、未补偿死区时间的驱动信号和已补偿死区时间
的驱动信号，并根据驱动信号计算出对应的理想桥
臂电平、未补偿死区时间的桥臂电平和已补偿死区
时间的桥臂电平。 选取其中一个桥臂电平脉宽进
行放大分析，如附录中图 Ａ３ 左侧所示，可知：未补
偿桥臂电平的脉宽较理想桥臂电平脉宽变窄一个
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图 ７ 正桥臂电平时的驱动信号实验波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ
ａｒｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

图 ８ 负桥臂电平时的驱动信号实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ
ｗｈｅｎ ａｒｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ

死区时间；已补偿桥臂电平脉宽与理想桥臂电平脉
宽相等，仅滞后一个死区时间的相位，与理论分析
结果一致。

逆变器输出电流实验结果见图 ９，其中（ａ）—（ｃ）
分别为未对逆变器开关信号进行死区时间补偿、对死
区时间进行 ５０％补偿、对死区时间进行 １００％补偿时

图 ９ 死区时间补偿实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

的电流实验结果，电流 ＴＨＤ 分别为 １１．２％、８．７％、３．２％。
实验结果与仿真结果一致，进一步验证了前述死区
补偿控制策略的有效性和可行性。

５　 结论

针对调制过程中的死区时间导致逆变器输出电
压和电流畸变、谐波含量增加的问题，提出一种简单
可行的死区时间补偿策略。 该补偿策略先根据桥臂
电流方向对调制信号进行死区时间补偿，再进行死
区时间处理。 与传统死区时间补偿技术相比，本文
提出的死区补偿策略不仅能有效克服死区时间导致
的逆变器输出电压、电流畸变问题且简便易行，与调
制方式独立，能灵活应用于各种不同调制方式下，具
有较好的灵活性和优越的性能。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  死区时间电流路径 

Fig.A1  Current path of inverter in dead time 

 

 

图 A2  死区时间补偿实验平台 

Fig.A2  Experimental platform of dead time compensation 
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图 A3  死区时间补偿控制器输出驱动信号 

Fig.A3  Output driver signal in dead time compensation controller 
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