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基于电流过零区域检测的Ｈ桥逆变器死区补偿

李　巍，张津京
（兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　通过对 Ｈ桥逆变器中的死区进行分析，研究了一种基于电流过零区域检测的平均电压前馈

补偿法。该方法针对传统的平均电压前馈补偿法在电流过零区域内存在误补偿的现象，将 Ｈ桥逆

变器中输出电流的过零区域进行了精确的划分。在电流过零区域范围外使用平均电压前馈补偿法，
在电流过零区域内，由于死区不会对输出电压产生影响，所以无需进行补偿。结果表明该方法有效

地避免了传统的平均电压前馈补偿法在电流过零区域内因对电流方向的误判断而导致的误补偿现

象。最后，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该死区补偿方法进行了仿真验证。
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　　相比半桥逆变器结构简单、应用于小功率电路

的特点［１－２］，Ｈ 桥 逆 变 器 则 因 输 出 电 压 幅 值 大 等 优

点，在大功率场合得到了广泛应用。Ｈ桥逆变器中

由于功率器件存在着一定的开通和关断时间，为了

防止桥臂发生直通短路，需要在功率器件切换的过

程中加入死区时间。而死区时间的加入会导致逆变

器输出产生基波电压损失、低次谐波增加，从而导致

系统输出电压波形和电流波形发生畸变［３－５］。因此，

对 Ｈ桥逆变器的输出电压进 行 死 区 补 偿 是 很 有 必

要的。

目前，国内外学者针对 Ｈ桥逆变器已提出多种

死区补偿方法［６－１０］。平均电压前馈补偿法［１１］相比于

其他死区补偿方法控制系统简单、使用方便，因而在

实际应用中被广泛采用。该方法是将加入死区后的

输出电压波形与理想输出电压波形的差值（即死区

脉冲电压）平均化后，通过前馈的方式，补偿给调制

波，补偿电压的正负取决于逆变器输出电流的方向。

在电流过零区域内，由于 Ｈ桥逆变器输出电流在正

负之间会出现跳变，且随开关频率的增大，电流跳变

越频繁，因而使用该方法容易出现因对电流方向的

误判断，而 导 致 误 补 偿 现 象。基 于 此，我 们 针 对 Ｈ

桥逆变器研究了一种基于电流过零区域检测的平均

电压前馈补偿法。该 方 法 将 Ｈ 桥 逆 变 器 输 出 电 流

的过零区域进行了精确的划分，在电流过零区域范

围外使用平均电压前馈补偿法；在电流过零区域范

围 内，由 于 死 区 不 会 对 逆 变 器 输 出 电 压 产 生 影

响［１２］，因而无需进行死区补偿。该补偿方法很好地

解决了传统的平均电压前馈补偿法在电流过零区域

内因对电流方向的误判断而导致的误补偿现象。

１　Ｈ桥逆变器中的死区分析

单相 Ｈ桥逆变器的电路结构如图１所示，其中

死区的设置为：在上下桥臂开关管的切换过程中，使
其中将要开通的开关管比理想状态下滞后时间Ｔｄ

开通，另一开关 管 正 常 关 断，则Ｔｄ 为 死 区 时 间，通

常死区时间保持不变。

图１　Ｈ桥逆变器结构图
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　　图１中，在单极性ＳＰＷＭ 调制方式下，当逆变

器处于死区时间段内，电流ｉａ＞０时，ｉａ 经反并联二

极管Ｄ２ 和功率管Ｖ４ 续流，逆变器输出电压为０；电
流ｉａ＜０时，ｉａ 通过反并联二极管Ｄ１ 和功率管续流

Ｖ３，逆变器输出电压为０。对该 Ｈ桥逆变器的开关

情况进行分析，如图２所示。

图２　死区原理分析
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　　图２中，Ｓ＊
１ 、Ｓ＊

２ 分别为功率管Ｖ１、Ｖ２ 的理想驱

动信号；Ｓ１、Ｓ２ 为功率管Ｖ１、Ｖ２ 的实际驱动信号；Ｕｄｃ
为逆变器直流侧电压；ｕ＊ｏ 为逆变器的理想输出电压；

ｕｏ 为逆变器的实际输出电压；ｕｔｄ为逆变器的死区脉

冲电压（实际输出电压减去理想输出电压）。由图２
可知死区脉冲电压ｕｔｄ具有如下特征［１３］：（１）死 区 脉

冲电压ｕｔｄ的幅值为常数Ｕｄｃ；（２）死区脉冲电压宽度

为Ｔｄ；（３）死区脉冲电压ｕｔｄ的极性与输出电流的方

向有关，即

ｕｔｄ＝
－Ｕｄｃ，ｉａ＞０
Ｕｄｃ，ｉａ＜｛ ０

２　Ｈ桥逆变器中的死区补偿方法

图２中ｕｔｄ是分布不均匀的矩形波，用方波来等

价代替矩形波，如图３所示。

图３　死区脉冲电压等效方波图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｗａｖｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｎ　ｄｅａｄ　ｚｏｎｅ

　　Ｈ桥逆 变 器 中 死 区 补 偿 脉 冲 电 压 等 效 方 波 幅

值Ｕｔｍ为

Ｔｄ×Ｕｄｃ×
Ｆ
２＝

Ｔｒ
２ ×

Ｕｔｍ， （１）

由式（１）变化后得

Ｕｔｍ＝
２
Ｔｒ
（Ｔｄ×Ｕｄｃ×

Ｆ
２
）＝
ＦＵｄｃＴｄ

Ｔｒ
， （２）

其中：Ｆ（Ｆ＝ｆｃ／ｆｒ）为 载 波 比；ｆｃ 为 载 波 频 率；ｆｒ
为调制波频率；Ｔｒ 为调制波周期；Ｕｔｍ 表 示 Ｈ 桥 逆

变器死区脉冲电压的等效方波幅值。
进而可求出补偿到调制波上的补偿电压为

ｕｔｍ＝
Ｕｔｍｓｉｇｎ（ｉａ）
Ｕｄｃ

＝
ＦＵｄｃＴｄ

Ｔｒ
×
ｓｉｇｎ（ｉａ）
Ｕｄｃ

＝

ＦＴｄ

Ｔｒ
ｓｉｇｎ（ｉａ）， （３）

其中：ｕｔｍ为补偿到调制波上的补偿电压。
由式（３）可知，该补偿电压的正负取决于对负载

电流方向的判断，故对电流方向的准确判断直接影

响补偿的精确性。在电流过零区域内，死区不会对

逆变器输出电压产生影响，因而无需进行补偿，只需

对电流过零区域外的部分进行补偿，以避免在电流

过零区域内 因 对 电 流 方 向 的 误 判 断 而 导 致 的 误 补

偿。因此，对 Ｈ桥逆变器输出电流过零区域的精确

划分就显得尤为重要。电流ｉａ＞０时，当逆变器 开

关管Ｖ１、Ｖ４ 导通时，负载侧电流增大，开关管Ｖ１ 关

断，Ｖ４ 导 通 时，负 载 侧 电 流 减 小；同 理，电 流ｉａ＜０
时，开关管Ｖ２、Ｖ３ 导通时，负载侧电流反向增大，开

关管Ｖ２ 关断，Ｖ３ 导通时，负载侧电流减小。因而需

要求出 Ｈ桥逆变器在电流过零区域内开关管Ｖ１ 或

Ｖ２ 最大导通时间。
图４为单极性ＳＰＷＭ 调 制 波 形 图，图 中ｕｒ 为

正弦调制波；ｕｃ 为单极性三角载波；Ｕｒ 为调制波幅

值；Ｕｃ 为载波幅值；Ｔｃ 为载波周期。根据对称性可

知开关管Ｖ１ 的 最 大 导 通 时 间 也 是 开 关 管Ｖ２ 的 最

大导通时间。在ｕｒ＞０区间，单极性载波三角波表

示式为

ｕｃ＝

２Ｕｃ
Ｔｃ
（ｔ－ｋＴｃ）　ｋＴｃ≤ｔ＜ｋＴｃ＋

Ｔｃ
２
，

Ｕｃ－
２Ｕｃ
Ｔｃ
ｔ－ｋＴｃ－

Ｔｃ（ ）２ ，

ｋＴｃ＋
Ｔｃ
２ ≤

ｔ＜ｋＴｃ＋Ｔｃ

烅

烄

烆
，

（４）

其中：ｋ＝０，１，２，３，…
正弦调制波方程式为

ｕｒ＝Ｕｒｓｉｎωｒｔ。 （５）
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图４　单极性ＳＰＷＭ调制波形图
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　　令调制度Ｍ ＝Ｕｒ／Ｕｃ≤１，Ｕｃ 保持恒定不变。
在采样点ａ′处有ｕｒ＝ｕｃ，则

Ｕｒｓｉｎωｒｔ＝Ｕｃ－
２Ｕｃ
Ｔｃ
ｔ１－ｋＴｃ－

Ｔｃ（ ）２ ， （６）

由式（６）得

ｔ１＝ ｋ＋１－
１
２
Ｍｓｉｎωｒ（ ）ｔ　Ｔｃ。 （７）

　　同理，在采样点ｂ′处有

Ｕｒｓｉｎω ｒｔ＝
２Ｕｃ
Ｔｃ
［ｔ２－（ｋ＋１）Ｔｃ］， （８）

求解得

ｔ２＝（ｋ＋１＋
１
２
Ｍｓｉｎωｒｔ）Ｔｃ， （９）

则开关管Ｖ１ 的导通时间为

Δｔ＝ｔ２－ｔ１＝ＴｃＭｓｉｎωｒｔ。 （１０）

　　根据对称性可知，ｕｒ＜０时开关管Ｖ２ 的导通时

间表示式与式（１０）相同。因为电流波形在相位上滞

后电压波形φ，φ为功率因数角。所以，在电流过零

点，开关管Ｖ１ 或Ｖ２ 的导通时间可以表示为

Δｔ＝ＴｃＭｓｉｎφ， （１１）
在电流过零点时，负载等效电阻两端的电压幅值为

ＵＲ＝ＭＵｄｃｓｉｎφ。 （１２）

　　因此，可得电流过零点负载等效电感Ｌ两端的

电压值为

ＵＬ＝Ｕｄｃ－ＵＲ＝Ｕｄｃ－ＭＵｄｃｓｉｎφ＝
Ｕｄｃ（１－Ｍｓｉｎφ）， （１３）

又因ＵＬ＝Ｌ
Δｉ
Δｔ
，得

Δｉ＝
ＵＬ

ＬΔｔ
。 （１４）

　　将式（１１）和式（１３）代入式（１４），可得电流变化

量为

Δｉ＝
Ｕｄｃ（１－Ｍｓｉｎφ）

Ｌ ×ＴｃＭｓｉｎφ＝

ＵｄｃＴｃＭ（１－Ｍｓｉｎφ）ｓｉｎφ
２Ｌ

。 （１５）

　　在电流过零区域内，电流正向最大值或负向最

大值皆小于Δｉ。当负载电流ｉａ∈（－Δｉ，Δｉ）时，不

进行死区补偿，当ｉａ≤－Δｉ或ｉａ≥Δｉ时，则根据式

（３）将所求得的补偿电压补偿给理想的调制波。由

此可得不同电流区域内的补偿电压表达式为

ｕｔｍ＝

ＦＴｄ

Ｔｒ
，ｉａ≥Δｉ

０，ｉａ ＜Δｉ

－
ＦＴｄ

Ｔｒ
，ｉａ≤－Δ

烅

烄

烆
ｉ

（１６）

３　仿真分析

研究取 直 流 侧 电 压Ｕｄｃ＝４００Ｖ，调 制 波 频 率

ｆｒ＝５０Ｈｚ，载波频率ｆｃ＝８　０００Ｈｚ，负载电阻Ｒ＝
１０Ω，负 载 电 感 Ｌ＝３ ｍＨ，死 区 时 间 Ｔｄ＝２×

１０－５　ｓ，调 制 度 Ｍ ＝０．８，将 以 上 参 数 分 别 代 入 式

（１５）、式（１６）可得

Δｉ≈０．５８Ａ，

ｕｔｍ＝

０．１６，

０，

－０．１６
烅

烄

烆 ，
　

ｉａ≥０．５８

ｉａ ＜０．５８

ｉａ ≤－０．５８

　　传真结果如图５、图６、图７所示，其中图５（ａ）为
单相 Ｈ桥逆变器在考虑死区 的 情 况 下 逆 变 器 的 输

出电压频谱图。图５（ｂ）为 在 此 基 础 上 采 用 基 于 电

流过零区域检测的平均电压前馈补偿法补偿后的输

出电压频谱图。由图５可知，采用该补偿方法后，逆
变器输出电 压 基 波 幅 值 由２３５．１Ｖ增 大 到３１３．８Ｖ，

增大了７８．７Ｖ。同时，低次谐波幅值减小，波形畸变

率从１０２．２８％减小到７７．７９％。

图６（ａ）为单相 Ｈ桥逆变器补偿前的输出电流

频谱图。图６（ｂ）为 补 偿 后 的 输 出 电 流 频 谱 图。由

图６可知，采用该补偿方法后，逆变器输出电流基波

幅值由２３．４Ａ增大到３１．２４Ａ。同时，低次谐波幅

值减小，电流波形畸变率从１４．１３％减小到５．９２％。

图７（ａ）为单相 Ｈ桥逆变器补偿前的输出电流

波形图。图７（ｂ）为 补 偿 后 的 输 出 电 流 波 形 图。由

图７可知，采用该补偿方法后，逆变器输出电流波形
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图５　输出电压频谱图
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图６　输出电流频谱图
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图７　输出电流波形图
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得到了明显的改善。

４　结论

针对单相 Ｈ桥逆变器中的死区问题，研究了一

种基于电流过零区域检测的平均电压前馈补偿法。
该方法对单相 Ｈ 桥逆变器输 出 电 流 过 零 区 域 进 行

了精确的划分，在电流过零区域内无需进行死区补

偿，在电流过零区域以外的范围，求取相应的补偿电

压幅值，完成补偿。该方法解决了传统的平均电压

前馈补偿法因在电流过零区域内对电流方向的误判

断而导致的误补偿现象。仿真分析结果表明该方法

能够有效抑制死区对单相 Ｈ 桥 逆 变 器 输 出 电 压 和

电流所产生的影响。
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