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逆变器脉宽调制中基于脉冲的死区补偿方法 
杨燕波，吴庆彪 

(东华大学，上海 201620) 

摘要：逆变器PWM波形中由于死区时间的存在可能会导致电力电子器件的短路，最终影响输出波形并降低可靠性 

虽然每一个死区时间都很短，但如果按周期计算的话，叠加起来的死区会对输出的PWM波形产生很大影响。提出了 
一

种修正死区时间的方法，即基于脉冲的死区补偿方法(PBDTC)。与其他方法相比，该方法需要的硬件和软件比较 

少，且成本较低。该方法在分析单个脉冲死区时间的基础上，对每个单脉冲进行修正。将实验结果与其他方法进行了 

比较，证明该补偿方法较为完美 
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The Dead—time Compensator Method for PW M Voltage Inverters 

based on the Pulse 

YANG Yan—bo．wU Qing—biao 

(Donghua University，Shanghai 201620，China) 

Abstract：The dead time necessary to cause the short circuit of the power supply in PWM voltage inverters results in out— 

put voltage errors．Although the individual dead time is small，when accumulated over an operating cycle，the voltage errors 

are sufficient to distort the applied PWM signa1．This paper presents a method called the pulse—based dead—time compen- 

sator(PBDTC)to correct the dead-time errors．The PBDTC needs less hardware and software．intensive than other dead-time 

compensation methods providing a low—cost solution．The pulse—based technique is developed by analyzing the dead time 

effects on a pulse—by—pulse basis and correcting each pulse accordingly．Other compensation methods are evaluated，and the 

results are compared with the pulse—based technique．This comparison indicates the proposed method compensating for the 

dead time iS excellent． 
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l 引 言 

在现代电机控制系统中，大部分变频器均通过 

输出可变宽度的 PWM波形来控制电机运转。在电 

压源逆变器中，为防止同一桥臂的上、下两个器件发 

生直通现象，必须根据不同的功率器件注入一定的 

死区时间。死区在保证功率开关器件安全、可靠运行 

的同时．也给逆变器带来了十分不利的影响。主要表 

现在两方面：①由于死区的存在会使输出电压产生 

偏差，特别是在低速和 U／f时影响更明显；②死区时 

间的设置会产生附加谐波，进而增加电机附加损耗， 

使转矩发生很大的脉动，它将引起逆变器输出电流 

波形的交越失真。甚至引起电机振荡，可能导致系统 

不稳定 由于现代电力电子技术要求开关频率不断 

提高，死区宽度对脉冲周期的比例增加，死区效应对 

变频器输出电压和输出电流的影响也越来越严重。 

因此。对逆变器的死区进行补偿是非常必要的。 

2 死区效应的产生及分析 

在理想情况下．作为主电路的PWM变流器对 
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PWM控制信号进行精确放大．但在实际运行中输出 

的电流电压波形会产生一定的畸变．这种畸变的形 

成原因主要是功率器件固有开关特性引起的开关延 

迟和人为插入的控制死区⋯。在现实情况下，由于系 

统du／dt的限制，需要由驱动电阻和功率开关器件的 

杂散电容来设定一定的开通时间 和关断时间 

。 通常 < ，很容易发生同桥臂两只开关管同时 

导通的短路故障。为此．通常要人为地设置开关时滞 

t ，在这段时间内PWM变流器的输出信号不可控， 

它将导致 PWM变流器输出波形发生畸变。 

t／(2 ps／格) 

(a)A相电路 (b)A相骄动波形 

图 1 A相电路和驱动波形 

为分析死区效应，假定 PWM变流器中的开关 

器件是理想的，以IGBT及续流二极管构成的 A相 

电路为例，对 PWM变流电路死区效应进行分析。 

可设死区时间为t ，欲关断的 IGBT以理想波形 
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关断．而欲开通的IGBT延迟 t 开通；在死区时间 

内，VS +和 vS。一都不导通，电流通过快恢复二极管 

vD +和 vD 流。规定电流由桥臂流出时为正方向。 

当ia>0时，在死区时间内，i 只能通过 VD 来续流， 

输出电压被箝位在一Bus。此时，若 VS 由关断到导 

通、VS 一由导通到关断，在理想情况下输出电压应为 

+Bus电压，而实际电压为一Bus电压，因此与理想情 

况相比，在死区时间内，输出电压相当于增加了一个 

幅值为 、宽度为t 的负脉冲。同理可以分析 <0 

时的情况。当VS 由导通到关断、VS 由关断到导通 

时．输出电压相当于增加了一个幅值为 、宽度为 

t 的正脉冲；当VS 由关断到导通、VS 由导通到关 

断时．死区对输出没有影响。图2示出A相桥臂理 

想输出电压 “ (不含死区)、实际输出电压 U 以及 

A相误差电压 ／Z 的波形。 

j1．．一  几  r__r⋯‘％c 

一  

基于脉冲的死区补偿技术通过软件的方法更新 

了电力电子器件在PWM周期内的开通时间和关断 

时间 。它根据电流的极性来实现，与频率或系统的 

运行无关 该方法无需检测当前相位，与其他方法相 

比减少了A／D转换装置和软件部分。 

图3示出采用 PBDTC方法在 >0或 。<O时的 

脉冲修正时间。波形 a是在 a>0时，Ⅵ 从关断到导 

通和从导通到关断的理想脉冲；波形b显示了由于 

死区时间的存在，实际脉冲中存在的误差。误差可通 

过软件的算法加以修正，即在因死区存在而产生不 

对称脉冲之前，在脉冲中增加一个短脉冲时间，如波 

形 c所示。增加的脉冲时间通过死区发生器处理，并 

应用到输出端。经过补偿后的实际脉冲波形如波形 

d所示．它在脉宽和相位上均与波形a一致。当ia<0 

时。波形 e显示了由于死区时间的存在．实际脉冲中 

存在的误差。它也通过软件算法加以修正，即在产生 

不对称脉冲之前，在脉冲中减去一个短脉冲时间，如 

波形 f所示。减去的脉冲时间也通过死区发生器处 

理，并应用到输出端。波形g即为经过处理的实际脉 

冲。它在脉宽和相位上也均与波形 a一致。 
fa) 想波形 厂———— l 

(b)未补偿的实际脉冲 

(c)增加脉冲时间 

误 差 

(d)经过补偿的实际脉冲 r——— 
．
I ia> 0 1 

(e)未经过补偿的脉冲 

(f)减少脉冲时间 

(g)经过补偿的实际脉冲 

误差 

la< 0 

图 3 在 0和 O时的死区补偿原理图 

与其他方法相比，基于脉冲的死区补偿无需通 

过角度计算来决定幅值和相位，从而节省了电流环 

处理时间，使原系统的带宽不会发生太大变化。该方 

法修正了死区时间，可用在不同开关特性的电力电 

子器件上，无需外加检测装置。 

基于 脉冲的死 区补偿 采用 32位 RENESAS 

SH7149型DSP实现，这种微控制器内部包括PWM 

波形发生器。根据死区时间计数器，通过调整脉冲发 

生器的脉冲时间来进行死区补偿。该方法操作时与 

频率无关，但依赖于电流极性。 

图4示出U相PBDTC的软件模块。修正取决于 

增，减计数器的状态。CNT状态是指减计数对应电力 

电子器件处于关断状态。而增计数对应电力电子器 

件处于开通状态，当前的电流极性为 。这些状态决 

定了对脉冲时间的修正是增加、减少还是不变。软件 

算法可根据需要产生理想的 U相脉冲时间 u on和 

u
_ off。预定时间t 事先被装载到死区控制寄存器中 

U相 电流探测器通过数据总线不断地更新电流极 

性。波形发生器的中断信息不断更新CNT状态位 
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一  l《 

图 4 PBDTC的软件模块 

如果 >0，且 CNT状态是减计数状态，补偿软 

件将 t 值加入 u_on，并且在 u on中储存正确的数 

值。该数值被送入波形发生器，经过死区计数器处理 

后应用到输出端。实际的输出脉冲波形与理想的脉 

冲波形一致 

如果 >0，且 CNT计数状态是增计数状态 ， 

u
一 0ff不需要修正，u—off送入波形发生器，被死区计 

数器处理后应用到输出端。 

如果 <0，且CNT状态是减计数状态，u_on不 

需要进行修正，u_on被送入波形发生器，经死区计 

数器处理后应用到输出端。 

如果 <0，且 CNT状态是增计数状态 ，补偿软 

件在u_off里减去t 时间，并且把减去以后的数值储 

存在 u_off里，然后把数值送入波形发生器，通过死 

区计数器处理，最后输出的结果应用到输出端。实际 

的脉冲波形与理想的脉冲波形一致。在一段时期内 

循环这一过程就能在电机终端产生一系列理想的脉 

冲波形。 

4 实验结果 

将基于脉冲的死区补偿方式加载到 DSP内，采 

用以2MBI100U4AIGBT构成的硬件平台，考虑到系 

统的EMC能力，将 R 分开设计，设计 R~=12 1-1， 

R~a=24 ，由硬件形成的死区时间为2 s。电机采用 

220 V永磁同步交流电机，并在带动可调节负载的 

平台上作测试。 

图5a示出不采用死区补偿时，系统稳态工作在 

50Hz情况下的电流波形。由图可见，输出电流含有 

丰富的谐波电流。这种情况会导致电机过热，对长期 

处于低频工作状态的系统具有较大的危害。 
一 r ———__■F●—_-—●——]  一rT————— ———F-————]  

蓬 ⋯⋯⋯⋯⋯ r⋯⋯一⋯⋯⋯⋯l到 I I 垂 蚕 
， ■ 0{ 

t／(5 ms／韬) t／(20 ms／格) 

(a)不采用死Ix_补偿电流波形 (b)采用死区补偿后电流波形 

图5 实验结果 

图 5b示出采用基于脉冲的死区补偿方式后系 

统的电流波形。可见，系统在 l0Hz时具有较好的电 

流波形，且谐波含量大大降低。由于脉冲补偿方法具 

有宽频带，系统能很快过渡到稳定状态．使运用到电 

机终端的电压更加精确 

5 结 论 

实验结果证明．运用基于脉冲的补偿方法来驱 

动交流同步电机，电机可以运行在稳定状态。这种方 

法是对每一个小脉冲进行修正。并且这种修正方式 

是最优的。实验结果显示该补偿方法可以使输出波 

形有比较理想的相位和幅值。该方法与载波频率和 

负载无关，更重要的是，它可以应用在开环和闭环系 

统中，且与电机特性和PWM调节器无关。 
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(上接第69页)扑可以四象限流过双向能量。 

该电路可实现单级升降压式 AC／AC直接变换。 

在控制上可采用全周期都调制的PWM高频斩波方 

式 1或半周期保持导通半周期调制的PWM高频斩 

波方式2 方式2降低了开关损耗，而由于方式 1采 

用固定占空比控制，不能对输入电压畸变进行抑制。 

采用简单可靠的滞环电流控制方案，能对输出电能 

进行快速有效的调节，并在输入电压畸变严重时保 

持输出波形质量。 
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