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一 种新型死区在线延时补偿算法 
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摘 要：为了改善逆变器的输出，对死区效应进行了分析，提出了一种新型的在线补延时偿算 

法．该算法可以省掉开关器件没有必要的开通和关断，不需要任何额外的硬件电路、离线的实验 

测量，算法实现简单，输出波形谐波含量小，较好地解决了系统在低频时输出电流的脉动；适用 

于永磁同步电机．通过DSP TMS320F2812为开发平台的实验样机进行了实验，结果表明，该算 

法具有良好的在线补偿效果． 
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A new dead-time on-line time delay compensation algrithm 

PENG Ji—shen ，LIU Dong—liang ，PAN Lei ，SONG Shao．1ou 

(1．Dept．ofElectrical Engineering，Liaoning Technical University，Fttxin 123000，China；2．School ofElectrical En~neering，Zhqmng Unive=i@ 

Hangzhou 310003，China) 

Abstract：In order to improve the output of inverter，the dead-time effect was analyzed，and a new on—line dead— 

time time delay compensation algorithm was proposed for improving the inverter output performance．The proposed 

algorithm consists of forbidding unnecessary triggers for the inverter switches and do not need any additional circuits 

and off-line experimental measurement．The realization of algrithm is very simple，the harm onies in output wave— 

form  are small，an d the algrithm resove8 the pulsant when the system works at the low frequency． The proposed al— 

gorithm was applied to a PM synchronous motor drive system． This experiment was realized on the platform  of 

TMS320F2812．The experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm． 
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由于高速开关器件的发展 卫̈J，电压型逆变器的PWM技术广泛应用于电机控制．在脉宽调制技术中， 

为了避免同一桥臂上的2个开关器件同时导通，从而引入了死区的概念，但同时也带来了对逆变器输出电 

压的扰动，即所谓的 “死区效应”．这个扰动导致了相电流的扰动、转矩的脉动，甚至使整个控制系统的 

控制效果退化． 

近些年，各种对死区效应的补偿算法相继提出，但大多数是在离线方式下很难达到实时控制的效果， 

或者补偿方法过于复杂，给CPU带来了很大的负担，或者需要额外的附加硬件电路．本文提出了一种基 

于最少开关损耗的在线延时补偿算法，该算法不需任何外加硬件电路和离线实验测量，实现方便，能够对 

扰动电压进行很好的补偿． 

1 开关损耗算法的数学模型 

在传统的开关模式下，由于死区效应引起的压降 为 
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m = 号(tdeadVd。)2fo=fctdeadVd ， 
其中P为一个逆变器输出电压周期内产生的脉冲数，P=L／fo； ，fo分别为逆变器载波频率和输出频率； 

tdead为逆变器的死区时间； 为直流母线电压．在传统开关模式下由死区效应引起的压降 如 。=4m／~r． 

在上述方法的基础上提出了一种新的计算死区压降的数学模型 (图1)．首先规定电流由逆变器流向 

负载为电流的正方向，反之为负．以u相为例来说明，其它相同理．由图1可以看出，电流只有2种流 

向：一种是由逆变器流向负载，即电流为正；另一种由负载流向逆变器，即电流为负．由图1(a)可以 

看出，当电流为正时，逆变器同一桥臂上的自关断器件有一种情况可以不闭合，即Q 可以不闭合，电流 

通过Q 或者续流二极管流向负载，这样也就没有必要给Q：加触发信号；当电流为负 (图1(b))时同 

理Q 可以不闭合，电流通过Q：或者续流二极管流向直流源．也就是说逆变器的电流只在极性改变时才需 

加一个死区时间，而在电流极性不变的情况下不需要加死区时间，这样便减少了由于死区和开关器件本身 

引起的压降损耗．如图2所示，死区时间仅在输出电流改变极性时加入1次．图中 +和 一分别表示正 

负的门槛电流．当电流的方向为正时，如果输出电流小于 +，则流过正电流的器件关断，即 。变为0， 

输出电流在死区期间逐渐变为0．然后给流过负电流的器件加触发信号，则 变为1．当电流的方向为负 

时，如果输出电流大于 H一则流过负电流的器件关断，即 变为0，输出电流在死区期间逐渐变为0．然 

后给流过正电流的器件加触发信号，则 变为 1，如此往复．理想的PWM开关模式如图2中S ，|s 所 

示，而实际的开关模式如图2中G ，G 所示． 
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图 1 开关模式 图2 插入死区模式 

Fig．1 Mode of switch Fig．2 Mode of inserting dead—time 

在本方法下，由开关器件和死区引起的电压降可表示为 

呷
=  ( + 一toff) ， 

式中，t。 ，toff为器件的开通和关断时间． 

2 电压补偿算法 

由死区等引起的压降转换成d 坐标系下的形式 ，即 

cos( ) 

s n(0r一 ) 

sgn(ir 。COS 0 + sin 0r) 
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式中， ， 为g，d轴电流；0 为电机转过的电角度；当 >O时，sgn(x)=1；当 <O时，sgn(x)=一1． 

由于在永磁同步电机磁场定向矢量控制中的 =O，则上式可以变为 

[ ：：]= [ ： ： 二 ； sgn(东COS 0 ) 8g啦cos( )] 
sgn[ir 。s(̈  )] 

由式 (1)可以看出，在由坐标系下死区时间等引起的压降是 。的函数， 可以测量，死区时间 

为常数，但是器件的开通时间、关断时间和器件本身的压降随工作条件而变化．永磁同步电机在离散域的 

数学模型 为 

(k)=r。Z：(k)+ 。[ (k+1)一Z：(k)]／ +j5『：(k)+h。(k)， 

式中， =[ ]； =[ o幽F ]T；E [一Lq tO Lag
。

。tO +AmtO ]T； ， 为d和g轴的电压矢量； 

， 为d和g轴的电感；A 为转子直轴永磁场磁链常数；tO，为电机的角速度； 为采样周期；it 为由 

死区效应等引起的扰动电压，it。(k)=[h由h 。]T=[ 
． 

。 
+△ 

．  
。 +△ 。]T，△ ，△ 。为其它不定因 

素在d和g轴上引起的电压扰动． 

由于在一个采样周期中扰动电压的变化量接近于0_l “J，即h (k)兰h。(k一1)，由此可知，当前时刻 

的扰动电压值可以通过前一时刻的扰动电压值来估计，即 。(k)兰h。(k一1)= (k一1)一{r．i：(k一1)+ 

。[i：(k)一i：(k一1)]／ + (k一1)}．为了虑除测量中引入的高频噪音，在该算法中引入了一个一阶低通 

滤波器，其数学模型为 

，1 
aTe(1+；一 ) 

叭 一(2+0 )一(2一aT
．)z 

式中，a为滤波器的截至频率． 

由于引入了滤波器，则最终的扰动电压的数学模型可 

表示为 

)=2丽-aT． -1)+ [ -1)]
． 

3 实验结果与分析 

整个控制系统采用 TI公司的F2812 DSP芯片 卜̈H ， 

系统框图如图3所示．电机参数：额定功率为2 kW，额定 

转速为1 500 r／min，极对数为2，定子相电阻为0．53 n， 

额定转矩为lO N·m，交轴同步电抗为3．O2 n，直轴同步 

电抗为3．39 Q，电机功率因数为0．95，转子转动惯量为 

0．003 68 kg·m ，智能功率模块为 PM30CSJ060，IGBT的 

参数为t。 =O．6 s，t。Ⅱ=O．3 ，开关频率为15 kHz，输入 

图3 系统框图 

Fig．3 Schematic of system 

工作电压为220 V(交流)，设定死区时间为tdeⅡd=5．8 ．图4是在该系统下，频率分别为0．5，5，25 Hz 

时的电流输出波形，图中1 V代表3 A．从图4可看出补偿前后输出电流的差异，以及补偿后的电流输出 

波形的平滑性、正弦性均明显优于补偿前的输出电流波形，尤其是在低频时候其补偿效果更为明显． 

4 结 语 

针对逆变器的死区效应提出了一种新型的基于最少开关损耗的补偿方法，并用TI公司的F2812 DSP 

、Il， 、Il， 一3 一3 + + 

，J●●＼ ，J●●＼ ∞ 
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t／ms 

(b) 

图4 实验波形 

Fig．4 Experimental waveform 

芯片实现．理论分析和实验结果证明了该方法的可行性，并且该方法不需要任何的硬件支持和离线测量． 

具有较高的应用价值． 
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