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摘要：提出一种针对中压三电平集成门极换向晶体管（IGCT）输出滤波拓扑下的精细化死区补偿方法，实

现逆变器输出死区效应的实时计算和补偿。由输出滤波器拓扑建立传递函数，进而得到器件侧输出电流随输

出电压和负载电流变化的时域解析式。将滤波器阻抗参数代入时域解析式，依据开关变化时刻的器件侧电流

初值进行分段处理，计算补偿时间。该方法定量分析了含输出dv/dt滤波器拓扑应用中不同初值电流对滤波器

后端电压非线性变化的影响规律，可以更加精细地补偿电流过零点处的死区效应。
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Abstract: A fine dead-time compensation method based on the medium voltage three-level IGCT output

filtering topology was proposed to realize the real-time calculation and compensation of the dead-time effect of the

inverter output. Based on the topology of the output filter，the transfer function was established，and the time-

domain expression of the variation of the device side output current with the output voltage and load current was

obtained. The filter impedance parameters were substituted into the time-domain analytical formula，and the

compensation time was calculated by piecewise processing according to the initial value of the device side current

at the time of switch change. The method take into account the influence of different initial current on the nonlinear

variation of the output-end voltage of the filter in the topological application with dv/dt filter，it can compensate the

dead-time effect at the zero point of the current more precisely.
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功率器件开关一般存在延时，为防止逆变器

直通，需要对互补的触发信号加入死区时间。但

是死区时间在逆变器输出电流作用下，会使实际

输出电压与给定电压产生偏差，死区的加入是导

致逆变器非线性的重要因素。电机控制器性能

不仅取决于电机控制算法，也取决于逆变器能否

准确输出电机控制算法所计算出的目标电压。

由于死区时间的加入导致输出电压的非线性，进

而限制了控制算法的调节效果，严重时会影响电

机低速转矩输出平稳性和转速控制稳定性，是逆

变器应用需要解决的重要问题[1]。
目前常用的死区补偿方法基本上分为硬件补

偿和软件补偿两类[2-5]。硬件补偿通过检测输出电

压或检测电流极性实现。由于硬件补偿需要额外

硬件电路，增加了成本，且也存在信号滞后、抖动

等问题，因此并不常用[6]。软件补偿通过各种方法
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判断电流极性，对输出电压平均值进行补偿。常

规方法对于电流过零点附近补偿效果不佳[7-9]。
有些方法中考虑了功率器件寄生电容效应[10]，在
电流过零点处给出了明确的补偿方法，但是在涉

及 dv/dt滤波器的应用中并没有提及定量的解决

办法[11]。
本文为克服现有技术的不足，提出一种针对

中压三电平集成门极换向晶体管（IGCT）输出滤

波拓扑下的精细化死区补偿方法，定量地给出涉

及输出滤波器拓扑下的死区补偿计算方法，可以

更为精细地补偿电流过零点处的死区效应。

1 死区效应原理分析

图 1示出了三电平 PWM逆变器单相桥臂电

路以及死区效应的原理，其中电压参考点选为电

容中点，电流以流出逆变器为正方向。

图1 死区效应原理图

Fig.1 Schematic of dead-time effect
图 1中，V1~V4为开关器件；D1~D6为续流二极

管；S1，S3为器件 V1，V3的驱动信号，U*为给定电

压；U为实际输出电压；Udc为直流侧电压；I为实

际输出电流，以流出为正方向；Td为死区时间。

由三电平逆变器的控制策略可知，在 1个开

关周期内，只存在 0和 1以及 0和-1之间的状态

过渡。以 0和 1之间开关状态分析，还可分为以

下两种情况：

1）当电压给定U*>0，实际电流 I>0时，若V1由
开通转为关断，由于负载电流不会突变，输出电

流将通过续流二极管D5，实际输出电压U由高电

平变为零电平不受死区时间影响；

2）若V3由开通转为关断，此时V1在死区时间

内保持关断，电流仍然流过续流二极管D5，直到

死区时间结束后，V1开通，U才变为高电平。可

见，在此情况下，实际电压小于期望电压，缺少的

伏秒面积为 -Td·Udc/2。由于上、下载波同相，给

定U*的极性对于死区影响效果是一致的。

同理，可以获得 0和 1之间在 I<0时的死区效

应对输出电压影响情况，以及-1和 0之间的开关

状态的分析。

总结三电平逆变器输出电压受死区时间影

响，如表1所示。
表1 输出电压受死区影响情况

Tab.1 Output voltage affected by dead-time
电流极性
I > 0
I > 0
I < 0
I < 0

开关状态
1->0或0->-1
0->1或-1->0
1->0或0->-1
0->1或-1->0

死区影响
无影响

伏秒面积-Td·Udc/2
伏秒面积Td·Udc/2

无影响

2 dv/dt滤波回路建模

2.1 中压三电平主回路

IGCT输出滤波拓扑如图 2所示，通常在输出

端配置 dv/dt滤波器来抑制输出电压 dv/dt变化

率[12]。从被控对象角度来说，其输出电压实际上

是滤波电抗后端的电压，与逆变器直接输出端的

电压并不一致。因此基于这种主回路拓扑下的

死区效应产生的影响分析及其相对应的死区补

偿方法更为复杂，一般的死区补偿方法无法适用。

图2 IGCT输出滤波拓扑

Fig.2 IGCT output filtering topology
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2.2 传递函数建立及时域变换分析

单相等效拓扑如图 3所示。以逆变器单相的

回路拓扑举例：当逆变器输出电压 u1发生跳变

时，由于存在 dv/dt滤波回路，滤波电感后端的电

压 u0不会突变，同理，装置输出电流 i1由于电感

续流作用也不会发生突变。

图3 单相等效拓扑

Fig.3 Single-phase topology
由上述拓扑可建立下列方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ic = i1 - iL
u1 - u0 = L di1dt
u0 = uc0 + ic ⋅ R + 1C ∫icdt

（1）

式中：uc0为uc在输出电压跳变时刻初值。

对式（1）分别求一阶导数、二阶导数得：

ì

í

î

ïï
ïï

u'0 = i'c ⋅ R + 1C ⋅ ic
u″0 = i″c ⋅ R + 1C ⋅ i'c

（2）

将式（1）代入式（2），整理并求一阶、二阶导数得：

ì

í

î

ïï
ïï

i'c = 1L (u1 - u0 ) - i'L
i″c = 1L (u'1 - u'0 ) - i″L

（3）

综上，可得 i1，u0，u1的传递函数关系如下：

i1 = Cs
LCs2 + RCs + 1 u1 +

RCs + 1
LCs2 + RCs + 1 iL

（4）
u0 = RCs + 1

LCs2 + RCs + 1 u1 +
LCRs2 + Ls

LCs2 + RCs + 1 iL
（5）

提取u1，i1之间传递函数如下：

i1 = Cs
LCs2 + RCs + 1 u1 （6）

按阶跃响应取拉氏反变换，得时域函数为

i ( t ) =
2 C e-Rt2L sin ( 4L - CR2

2L C
⋅ t )

4L - CR2 （7）
解析式（7）时域函数可知：

tm = arctan 4L - CR2
CR2

⋅ 2L C

4L - CR2 （8）
此时刻电流变化幅度达到最大值，即

i ( t ) max = C
L
⋅ e-

CR2
4L - CR2 arctan

4L - CR2
CR2 （9）

而 i1，u0的动态特性取决于 i1的初始值 iL和 i ( t ) max
幅值关系：若 iL>i ( t ) max，输出u0会在死区时间内下

降至零，完整谐振波形如图 4所示；若 iL<i ( t ) max，
输出 u0在 i1下降至 0后，由于二极管反向截止作

用且负载电流 iL保持恒定，u0转入线性下降阶段，

分段谐振波形如图5所示。

图4 完整谐振波形

Fig.4 Complete resonance waveforms

图5 分段谐振波形

Fig.5 Piecewise resonance waveforms
由此即可根据开关变化时刻 i1=iL初值，计算

后续变化趋势，再根据伏秒等效原则，计算死区

补偿值。

3 计算方法

首先提取u1，i1，u0传递函数：

ì

í

î

ïï
ïï

i1 = Cs
LCs2 + RCs + 1 u1

u0 = RCs + 1
LCs2 + RCs + 1 u1

（10）

按阶跃响应取拉氏反变换，得到时域函数：
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i ( t ) =
2 C e- Rt2L sin ( 4L - CR2

2L C
⋅ t )

4L - CR2
u ( t ) = 1 - e- Rt2L ⋅ [ cos( 4L - CR2

2L C
⋅ t ) -

CR2

4L - CR2 sin (
4L - CR2
2L C

⋅ t ) ]
（11）

从上述可知，在 0—tm时间内 u ( t )近似是线性

下降，下降速率 k ≈ 1/tm。当 iL>i ( t ) max时，u ( t )快速

下降至 0，该段时间可忽略不计，斜率变化时间

ts ≈ 0；当 iL<i ( t ) max时，t1≈iL /i ( t ) max ⋅ tm，在 0—t1时间

内u0变化 k ⋅ t1，电压变化如图6所示，有：

u01 = u0 - k ⋅ t1 （12）
u02 = u01 - 1/C ⋅ iL ⋅ Δt （13）

图6 电压变化图

Fig.6 Voltage variation diagram
1）若

u01 ⋅ C
iL

> tD - t1，则 Δt = tD - t1，死区等

效面积为

S = (u0 + u01 ) ⋅ t1 + (u01 + u02 ) ⋅ Δt2 （14）
其中

u02 = u01 - 1C ⋅ iL ⋅ ( tD - t1 ) （15）
2）若

u01 ⋅ C
iL

≤ tD - t1，则 Δt = u01 ⋅ C
iL

，死区等

效面积为

S = (u0 + u01 ) ⋅ t1 + u01 ⋅ Δt2 （16）
按伏秒面积等效原则，斜率变化时间为

ts =
(u0 + u01 ) ⋅ t1 + u01 ⋅ Δt

2u0 （17）

对死区补偿时间 tc分类讨论：

1）当输出电压变化 0->1，负载电流 iL> 0，tc =
tD；负载电流 iL< 0，tc = 0；

2）当输出电压变化 1->0，负载电流 iL> 0，tc =
ts；负载电流 iL< 0，tc = tD。

同理可得输出电压-1和0之间的补偿方法。

4 仿真验证

为验证本文所提方法的有效性，对本文方法进

行了仿真验证。仿真参数如下：电机功率7.5 kW，

额定电压 380 V，额定电流 18 A，额定转速 980
r/min，PWM载波频率625 Hz，死区时间5 μs。

图 7为电机工作在 0.5 Hz空载励磁电流死区

补偿前、后的波形。从图可知采用上述补偿方法

后，电流正弦度得到明显改善。

图7 死区补偿效果对比

Fig.7 Dead-time compensation effect comparison

5 结论

本文提出中压三电平 IGCT输出滤波回路拓

扑建模方法，考虑 dv/dt滤波电路对于输出电压的

影响，建立了其频域传递函数模型并提出通过时

域方程解析的方式实现定量计算和分类处理。

再对时域方程求导计算出各个非线性转折点及

其变化趋势，并进一步给出简化后的模型及死区

补偿时间的计算方法。

该方法克服了电流过零点附近及输出 dv/dt
滤波回路对于常规死区补偿方法的影响，提高了

死区补偿的精度，明显改善了电流波形。
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