






第 ! 期 王小鹏"等!基于相电 压反馈的三电 平逆变器死区补偿

对其中一次进行补偿" 定义 !! 为

!! # "$%%
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三相输出平均误差电 压可以表示为

!!#* # !!&+,-#$#$ ##.%/%( #0$

由式#0$可计算出各相在一个开关周期所对应

的误差电 压%但从式#)$可知%!! 计算包含了功率

开关管的开通和关断延时&功率开关管和二极管的

导通压降% 这些参数会随着负载电 流和温度而变

化%通过式#0$计算的平均误差电 压难以实现对死

区效应的准确补偿’

!"# 误差电压谐波分析

为了进一步探讨误差电 压对逆变器输出相电

压的影响%将三相输出平均误差电 压转换到三相相

电 压的误差电 压1234%即
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通过 :;.%< 变换可以将三相误差电 压转换到两

相
αβ

静止坐标系%有
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通过 ?.%< 变换和傅里叶级数展开% 可得在 %&

旋转坐标下的误差电 压为
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式中!
δ

为参考电 压矢量与同步旋转坐标系 & 轴负

半轴的夹角+
ω

为输出电 压的基波 角频率’ 可以看

出 Δ! '
%和 Δ! '

&都包含有直流分量和 ) 次谐波 分

量% 因此受死区效应影响的输出相电 压在 %& 轴的

分量中也会含有 ) 次谐波 和直流分量’ 当
δ#= 时%

在 %& 旋转坐标下的误差电 压为

Δ! '
%

Δ! '
&

' *= 3
π

Δ!)

�

��

5!
6A

&+-()ω*$@ !3
536

&+-(5!ω*$@*

85@ !
6A

(*&()ω*$@ !
536

(*&(5!ω*$@

!
"
"
"
#

$
%
%
%
&

*
(55$

此时%!! '
%仅包含有)倍基波 的频率分量%而!! '

&

则含有比 较大的直流分量%其所含的 ) 次谐波 含量

大约相当于!! '
%中的 5B)’ 同时%在

αβ

坐标系和三相

静止坐标系中%死区效应主要给相电 压带来 A 次和

0 次谐波 ’

# 死区补偿策略

由于功率开关管和二极管的参数会随着负载

电 流和温度变化%通常是根据所选器件的数据手册

来获得%一些文献中也通过建立这些量与导通电 流

的近似直线关系来对这些量进行估计%但都存在一

定的误差%无法准确计算误差电 压%难以实现准确

的死区效应补偿’ 因此%死区效应准确补偿涉及到

误差电 压在线计算和电 流极性判断 ! 个关键步骤’

#"! 误差电压在线计算

由式(10$可知%同步旋转坐标系下的电 压误差

Δ! '
%和 Δ! '

&都与平均误差电 压 Δ! 的幅值有关%

因此%可根据三相相电 压在同步旋转坐标下的分量

以及参考电 压% 对平均误差电 压进行在线计算%误

差电 压在线计算的关键是需要预先知道
δ

的大概

取值%来估计 %& 轴的误差电 压分量%然后将主要含

有交流分量的轴分量用于控制误差电 压的增量大

小%将主要含有直流分量轴分量控制电 压增量的符

号%两者共同构成对误差电 压值的在线计算’ 比 如

当
δ#= 时%!! '

%主要包含 ) 次谐波 的交流分量%!! '
&

主要包含有直流分量’

图 3 为当
δ#= 时误差电 压在线计算原理框图%

其中 !C 表示参考电 压幅值’ 则误差电 压可表示为

!!(’$ # !!(’85$@!!'(’$ (5!$

!!'(’$ # &+,-(!+
&$)D! '

%D (56$

式中!!!(’$为当前时刻估计的误差电 压+!!(’85$
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图 4 误差电压在线计算原理框图

Fig. 4 Block diagram of principle of error voltage on鄄line calculation

为前一时刻估计的误差电 压；

ΔV

'
（

n

）为当前时刻误

差电 压的增量估计；

k

为比 例系数；

V

'
d

为
V

d

中所含

的交流分量。

误差电 压在线计算主要包含以下步骤。

频骤
1

将三相相电 压从静止坐标系转换到

dq

旋转坐标系，得到电 压
V

d

与
V

q

。

频骤
2

由于
V

d

受到死区效应影响，包含大量

6

次谐波 和少量直流分量。 因此， 可以
π/3

为周期

进行滑动滤 波 求出其直流分量，并将其含有的交流

分量分离出来。 以周期
π/3

进行滑动滤 波 之后，弱

化了电 压相位延时的影响，相邻采样点所计算出的

误差电 压变化不大， 因此
LC

参数造成的电 压相位

延时也可忽略。

频骤
3 V

q

主要包含直流分量， 死区效应影响

会造成其幅值增大或减小， 通过与目标幅值比 较所

得的
V

-

q

，可以判断当前系统处于过补偿还是欠补偿

状态，从而动态调整误差电压增量的符号。

频骤
4

通过式（

11

）进行迭代，平均误差电 压

ΔV

（

n

）逐渐趋向于某一正值。

由式（

12

）计算出的平均误差电 压
ΔV

（

n

）会围

绕其稳定值上下波 动，造成补偿系统的过补偿或欠

补偿。 经过分析可知，误差电 压
ΔV

（

n

）波 动幅值主

要与比 例系数
k

有关， 一方面可以适当减小
k

值，

另一方面需对平均误差电 压做稳定处理，即

ΔV

（

n

）

=

ΔV

（

n-1

）

|ΔV

（

n

）

-ΔV

（

n-1

）

|>xΔV

（

n-1

）

ΔV

（

n

） 其
）

他

（

14

）

式中，

x

为因子，需选取合适值。 其
x

值过大影响平

均误差电 压计算精度，进而影响补偿效果；偏小则

稳定性变差。 为了提高死区补偿系统的稳定性，需

在最后进行限幅判断，将误差电 压
ΔV

（

n

）限制在某

一合理的范围内。

2.2

电流极性判断

在实际应用中，电 流往往含有滤 波 电 感纹波 电

流， 同时
AD

采样通道会受到高频开关信号干扰。

在轻载条件下，负载电 流比 较小时，死区效应会导

致电 流在过零点处反复穿越， 出现零电 流箝位现

象，从而导致因电 流极性判断困难而产生死区效应

的误补偿，增大了逆变器输出的谐波 含量。 为了准

确判断电 流极性， 采用卡尔曼滤 波 和电 流重构[15鄄16]

实现。

卡尔曼滤 波 [17]是一种基于线性系统 状态方程

和均方误差最小准则，根据系统前一时刻估计值和

当前时刻观测值对系统输出进行最优估计的算法。

通过建立合适的模型，可以从受到干扰的电 流测量

值中估计出电 流最优值。 三相电 流转换到同步旋

转坐标系中可得到电 流
i

d

和
i

q

，这两个电 流都近似

是随时间缓慢变化的参数，据此可分别对其进行卡

尔曼滤 波 。 以
i

d

为例，其离散化后的卡尔曼滤 波 表

示为

x

軇

k

= x

赞

k-1

（

15

）

P

軌

k

= P

k-1

+Q

（

16

）

k

k

=

P

軌

k

P

軌

k

+R

（

17

）

x

赞
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= x

軇
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+k
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赞

k

） （

18

）

P

k

=

（

1-k

k

）P

軌

k

（

19

）

式中：x

軇

k

和x

赞

k-1

分别为当前时刻的预测值和估计值；

k

k

为卡尔曼增益；

R

和
Q

分别为测量噪声和系统噪声

的方差；

P

k

和P

軌

k

分别为当前时刻估计值和预测值与

周期为
π/3

的
滑动滤 波

求绝
对值

k

z

-1

稳定
处理

限幅

V

2

m

-u

2

姨

sign

（

V

-

q

）

×

×

V

d

V

d

'

V

q

-

ΔV'（n）
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（

n

）

V

-

q
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图 5 死区补偿策略控制框图

Fig. 5 Control block diagram of dead鄄time

compensation strategy

表 3 死区效应相关参数设置

Tab. 3 Setting of related parameters of dead鄄time effect

真实值之间误差的方差；

z

k

为当前时刻
i

d

的测量值。

从式（

18

）可知，

k

k

越大测量值占 权重越大，否

则预测值占 权重大。

R

和
Q

选取对于滤 波 效果有较

大影响，通过调节采样周期、测量噪声和系统噪声

方差，可以有效保证滤 波 前后的三相电 流保持相同

的相位，也可以使卡尔曼增益在经过迭代后快速趋

近于合适值，达到较好的滤 波 效果，还可基本解决

因卡尔曼滤 波 算法计算量较大可能对造成重构电

流信号的延时问题。

图
5

为提出的死区补偿策略控制框图，可以看

出，经过滤 波 后的电 流需重构到三相静止坐标系中

然后进行电 流极性的判断，同时三相误差电 压需要

转换到
αβ

坐标系下， 并且以前馈方式补偿于参考

电 压。

3

仿真结果与分析

在
Matlab/Simulink

环境下建立三电 平逆变器

的仿真模型，并在开环条件下对提出的补偿方法进

行验证。 仿真参数：直流侧电 压为
740 V

；直流侧分

压电 容
C

1

=C

2

=1 000 μF

，滤 波 电 感为
1.26 mH

，滤 波

电 容 为
40 μF

，开关频率为
5 kHz

，输出基波 频率为

50 Hz

，目标电 压幅值
100 V

（调制比 为
0.23

），各相

负载都为
R=10 Ω

， 与死区效应有关的参数配置如

表
3

所示。

图
6

（

a

）

～

（

c

）分别为死区补偿前、传统死区补偿

（只补偿死区时间所造成的误差电压）和本文方法补

偿后的三相电 压波 形和
a

相电 压的频谱。从图
6

（

a

）

可以看出，由于死区效应影响，造成输出电 压基波

幅值减小，谐波 含量增大；采用传统死区补偿方法

后，基波 幅值补偿较大，

a

相谐波 含量从
4.46%

下降

到
2.08%

，但基波 幅值仍未达到目标电 压幅值，存在

死区效应欠补偿；由图
6

中（

e

）可以看出，采用本文

方法进行补偿后， 三相输出电 压幅值逐渐增大，在

0.025 s

时基本达到目标值，同时
a

相电 压谐波 也进

一步下降到
1.73%

， 所含的
5

次与
7

次谐波 含量也

大幅下降。

本文方法在线计算的误差电 压及其在
αβ

轴上

的波 形如图
7

所示， 仿真采用
π/3

为周期执行式

（

14

）迭代操作，通过选择合适的
x

值可以使得补偿

更加准确，本文选取
x

值为
0.02

。 从图
7

（

a

）可以看

出，补偿电 压从
0

逐渐上升，在
0.025 s

时稳定在某

一值，基本保持不变；相较于传统方法，本文方法可

以在线计算误差电 压，具有较好的补偿效果，提高

了补偿系统的稳定性。 图
7

（

b

）为在
αβ

轴上的前馈

的补偿电 压波 形，其在
0.025 s

时补偿达到稳定。

图
8

为卡尔曼滤 波 前后的电 流波 形。 卡尔曼滤

波 参数设置为： 采样周期
0.5 ms

，

R=1 Ω

，

Q=0.02

A

2

。 从图
8

（

a

）可以看出，死区补偿前三相电 流含有

较多谐波 ，过零处存在零电 流箝位现象，经过滤 波

重构后三相电 流谐波 含量减小， 波 形更加光滑，通

过与滤 波 前电 流的对比 发现，滤 波 重构后的电 流没

有产生相位偏移和幅值减小，在过零点处的电 流极

性判断也更加容 易，从图
8

（

b

）可以看出，经本文方

法补偿后滤 波 前电 流在过零点处的谐波 幅值明显

减小，电 流箝位现象得到改善。

参数 数值

死区时间
t

d

/μs 5

开通时间
t

on

/μs 1

关断时间
t

off

/μs 1.5

开关管导通压降
V

s

/V 1.6

续流二极管导通压降
V

d

/V 2.0

开关管导通电 阻
R

on

/Ω 0.05

续流二极管导通电 阻
R

d

/Ω 0.03

V

a

V

b

V

c

C

V

d

V

q

abc

dq

abc

αβ

abc

abc

dq

αβ

dq

abc

i

a

i

b

i

c

L

i

d

i

q

+

-

三电 平逆变器

SVPWM

卡尔曼
滤 波

自适应
误差电 压

计算
式（

5

）

V

a

V

b

V

c

*

*

*

V

α

V

β

*

*

ΔV

α

ΔV

β

ΔV

王小鹏
,

等：基于相电 压反馈的三电 平逆变器死区补偿
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图 8 卡尔曼滤波前后的电流波形

Fig. 8 Current waveforms before and after Kalman filtering

（

b

）本文方法补偿后
（

a

）死区补偿前
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图 6 三相电压波形与 a相频谱

Fig. 6 Three鄄phase voltage waveforms and phase鄄a frequency spectrum

图 7 平均误差电压及其在 α、β轴的波形

Fig. 7 Average error voltage and its waveforms on α，β axises
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本文分析了死区效应对三电 平逆变器输出电

压的影响，提出了一种基于相电 压反馈的自适应死

区补偿策略。 该方法在
dq

同步旋转坐标系下对误

差电 压进行在线计算， 并以前馈的形式补偿在
αβ

轴的参考电 压上；同时，采用卡尔曼滤 波 和电 流重

构实现对输出电 流极性的准确判断。 仿真结果表

明，相比 传统补偿方法，本文方法对逆变器参数变

化具有良好的适应性，可有效改善零电 流箝位现象

和输出电 压波 形。
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