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有源滤波器近似无死区PWM控制方法 

毛晓红 

(广州有色金属研究院，广州 510651) 

摘 要：逆变器在工作中都存在死区的情况，而PWM脉冲信号是控制有源滤波器的最终有效信 

号，也是影响有源滤波器补偿性能的重要因素。通过分析其机理，提出了近似无死区PWM控制 

的改进方法。 
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1 PWM控制技术 

PWM控制就是对逆变电路开关器件的通断进 

行控制，使输出端得到一系列幅值相等而宽度不 

相等的脉冲，用这些脉冲来代替正弦波或所需要 

的波形，按一定的规则对各脉冲的宽度进行调制， 

既可改变逆变电路输出电压的大小，也可以改变 

输出频率。 

在采样控制理论 中有这样的一个结论：冲量 

相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上 

时，其效果基本相同。冲量就是窄脉冲的面积。 

效果基本相同，是指环节输出响应波形基本相同。 

根据这个结论就可以利用一系列等幅而不等宽的 

脉冲代替一个正弦波形。 

把如图 1所示的正弦半波波形分成 Ⅳ等份， 

就可把正弦半波看成由Ⅳ个彼此相连的脉冲所组 

成的波形。这些脉冲宽度相等，都等于 Ⅳ，但 

幅值不等，且脉冲顶部不是水平直线，而是曲线， 

各脉冲的幅值按正弦规律变化。如果把上述脉冲 

序列用同样数量的等幅而不等宽的矩形脉冲序列 

代替，使矩形脉冲的中点和相对应正弦等分的中 

点重合，且使矩形脉冲和相应正弦部分的面积(冲 

量)相等，就得到如图 1所示的脉冲序列。这就是 

PWM波形。可以看出，各脉冲的宽度按正弦规律 

变化。根据冲量相等效果相同的原理，PWM波形 

和正弦半波是等效的。对于正弦波的负半周，也 

可以用同样的方法得到 PWM波形。像这种脉冲的 

宽度按正弦规律变化而和正弦波等效的 PWM波 

形，称为SPWM(Sinusoidal PWM)波形。 
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图1 SPWM控制原理图 

根据 PWM控制的基本原理，在给出了正弦波 

频率、幅值和半个周期内的脉冲数后，PWM波形 

各脉冲的宽度和间隔就可以准确计算出来。按照 

计算结果，控制电路中各开关器件的通断，就可 

以得到所需要的PWM波形。但是这种计算是很繁 

琐的。正弦波的频率、幅值等变化时，结果都要 

变化。较为实用的方法是采用调制的方法，即把 

所希望的波形作为调制信号，把接受调制的信号 

作为载波，通过对载波的调制得到所希望的PWM 

波形。PWM波形调制方法包括滞环比较法、三角 

波调制法和无差拍控制法等多种。每种方法都有 

各自的优缺点，工程上应用较多的是三角波调制 

法。三角波调制法是指采用等腰三角波作为载波， 

因为等腰三角波上下宽度与高度成线性关系且左 

右对称，符合 PWM控制的要求。 

SVPWM是在 80年代中期，国外学者在交流 

电机调速中提出了磁通轨迹控制的思想，进而发 

展成为电压空间矢量的概念。空间矢量法由于其 

数字实现简单，直流电压利用率高等优点受到广 

泛的应用。它根据三相逆变器的开关动作规律， 

将逆变器的开关状态分为8种状态。将这 8种状态 

下的输出电压进行 park变换，即： 
—  ' ’ 4 

U =- 4-(“ +Ubd了+“ 丁) (1) 
-】 

其中，“ 、“ 、“ 为有源逆变器的三相交流输出相 

电压。由此可以得到 SVPWM的基本电压空间矢 
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微 电机 

— —  
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量，如图2。其中包括 6个有效矢量U 一 ，它们 
— —  — —  

的模长均为2U ／3，另外还有 2个零矢量 和 ， 

重合于 d-q坐标系的原点。 
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图2 SVPWM电压空间矢量 

将任意时刻有源逆变器的三相输出电压变换 

到d—q坐标系下，可以得到任意时刻有源逆变器 
— —  

输出电压对应的电压参考矢量 。即令： 

， 1 1 
一  一  

、 u — 

— —  

电压参考矢量 所在扇区位置由表 1决定。 

表 1 电压参考矢量所在的扇区位置 

一

V f所在的扇区 。、  ̈ 的关系 

Sector 1 

Sector 2 

Sector 3 

Sector 4 

Sector 5 

Sector 6 

假设电压参考矢量 所在的扇区为 Sector k， 
— —  — —  — —  — —  

矢量 、 ㈨ 为与 相邻的非零矢量，则 V 
— —  — —  

可以用空间电压矢量 、 合成。 
—  1 — — 

：  ( + 川 + ) (3) 
』 S 

— —  

式中， 、 + 分别为矢量 、 + 的作用时间， 

为采样周期。零矢量的作用时问 为： 

To：Ts一 一 + (4) 

常规的 SVPWM将零矢量的作用时间 平均 
— —  — —  

分配给零矢量 和 ，一个采样周期对应 6次 

开关动作。如扇区I内的开关序列如图3所示。图 

中5 、5 、5 分别表示有源逆变器 A、B、c三 

相上桥臂的功率开关管。在矢量空间中对应的开 

关顺序为：000—100—1 10—1 1 1—1 1 1—1 10—1004300。 

为了降低 SVPWM周期内的开关动作次数，降 

低有源逆变器的开关损耗，可以采用一种基于分区 

零矢量的 SVPWM调制策略。其办法为将矢量空间 

分为如图4所示的6个扇区，其中带阴影的扇区插 
— —  — —  

入零矢量 ，其余的扇区插入零矢量 。。如在0。 
— —  — —  — —  

<o／<30。区域，给定空间矢量通过 、 、 合 

成，其开关时序如图5所示。可以看出，采用这种 

分区零矢量的调制方法大大降低了每个周期中开关 

动作次数，因此大大降低了有源逆变器的开关损耗。 

0 l l 0 

i三 五 三 三 三 三 
1 4 2 ；2 ；4 ；4 2 ；2 i 4 

图 3 扇区 T内的开关时序图 

‘ 

U6(IOI) 

图4零矢量分区图 图5 0。<Ot<30。区开关时序 

2 近似无死区PWM控制改进方法 

在 SPWM调制法中，有源逆变器的死区就是 

影响矩形波的面积，如图6所示。但是只要在控制 

电路中考虑到补偿这个死区，保证输出的矩形波 

的面积不变的情况下，就能保证 PWM仍然能与正 

弦波等效。 
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6 PWM坡 夕匕区 

根据上述 SPWM控制原理，可以将 PWM波形 

表示为如下形式： 

)： ∑[ ( 一 )一 ( 一ti2)] (5) 

其中， )= ： (6) 
对 t)进行拉普拉斯变换： 

)= 薹[竿 ] (7) =1 L J 
根据 SPWM的原理： 
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丽FO)= ￡ 一s(t-钏T= K (1+e- ) s2+ 2 

(8) 

有 ： 

K耋[焉著]= 
假设有源逆变器开关器件的死区为 t。，则有： 

(f)=K [ (f—f 一f0)一 (f—f 2)] (10) 

F1(s)=K耋[ 二 ] ⋯) 
F(s)一F (s)：KZ『 (1一e 。)1 (12) i

= l L J 

根据图6可知，死区t。的影响就是把 PWM波中每 

个矩形波截去了t 的宽度，由此可知： 

，(s)一F (s)=K [ (1 咖)]= I=l L J 

￡【 f)_ (t- T)]]= e T(13) 
根据上式可以得到以下结论： 

(1) < = 时，可以认为 _0， 

也就是F (s)=F(s)，即死区对 PWM波形影响并不 

大。 表示正弦波周期， 表示 PWM载波周期。 

(2)当f。≥ = 时，就不可以忽略死区对 

PWM波的影响，而且，死区 t 越大，对 PWM波 

形影响越大。 

) (f) f)= h (t- (14) 

对于SVPWM空间矢量法可采用一种近似于无 

死区的 SVPWM方法。不仅仅能够有效降低 PWM 

控制有源逆变器的死区效应，而且硬件实现简单， 

计算量小。 

对电压型的有源逆变器来说，当逆变器输出 

电流流进桥臂时，上下桥臂的换流在上桥臂的二 

极管和下桥臂的功率管之间进行，此时上桥臂的 

功率管不起作用，因此可以将其驱动信号封锁， 

这样下桥臂就没有必要设置死区了。同理，在逆 

变器输出电流流出桥臂时，上下臂的换流在上桥 

臂的功率管和下桥臂的二极管之间进行，可以将 

下桥臂功率管的驱动信号封锁，而上桥臂功率管 

就不用设置死区时间了。这样，只要检测出逆变 

器输出电流的方向，就可以基本上避免上下桥臂 

之间的死区时间。不过，在逆变器输出电流改变 
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方向时，上下桥臂之间还有一次换流，必须设置 

死区时间，不过这种死区时间在调制波的一个周 

期内只有两次，因此其影响基本上可以不考虑。 
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图7 近似无死区的 SVPWM调制原理 

近似无死区的SVPWM调制的控制原理如图7 

所示。图中s 、s之 为SVM调制输出的两路互 

补驱动信号，阴影部分为高频脉冲；S 。、S'a分别 

为上下桥臂的封锁信号，高电平表示选通，低电 

平表示封锁。上下桥臂的最后驱动信号s 、s三应 

该满足逻辑关系： 

s二=Sal S a1、s三=s三 S (15) 

3 结 论 

通过改进的方法，可有效减少应用 SPWM调 

制法和SVPWM空间矢量法控制中中存在的死区情 

况，提高有源电力滤波器补偿性能。 
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