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并网逆变器闭环控制带宽对死区效应的抑制
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摘要!阐述了死区效应的产生机理及其在开环控制下对逆变器输出基波电压的影响和死区谐波频谱分布情况!

在此基础上"通过闭环传递函数带宽分析"定量地分析了闭环系统对死区效应的抑制作用以及控制带宽大小对

抑制死区效应效果的关系!以单电流闭环控制的
?@?

滤波并网逆变器系统为例"进行闭环控制带宽对死区效

应抑制的仿真验证!最后"在一台
$A%BC

三相并网逆变器上进行实验验证!仿真和实验结果证明了理论分析

的正确性!
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由于逆变器主电路中的功率开关元件不是理想

器件"其固有开关时间的影响导致其开通时间
*

'*

往

往小于关断时间
*

'--

"同一桥臂上下功率管会发生直

通现象"因此必须在其驱动信号中设置一段死区时

间
*

L

"以保证同一桥臂上下管不在同一时间发生开

通'

#

(

&尽管
*

L

占整个开关周期的比例很小"但由于

开关频率较高"形成的死区累积效应比较严重&理

论上"

SCE

逆变器输出电压中的谐波分量应该集

中在以开关频率及其倍频数为中心的周围"当此谐

波经滤波器滤除后"输出电压应为失真度很小的正

弦波形'

$FH

(

&在实际应用中"死区时间的设置将会

造成输出基波电压损失"谐波含量增加"严重影响

波形质量'

!F"

(

"但是通过闭环控制可以使得输出波

形得到一定矫正"从而抑制了死区效应&

为了研究死区效应和闭环控制带宽之间的定

量关系"本文在分析开环控制死区效应产生机理和

数学推导描述的基础上"对采用单电流闭环控制的

?@?

滤波并网逆变器系统带宽对死区谐波抑制效



果的影响进行理论分析及仿真对比"最后在一台

$A%BC

三相并网逆变器上进行实验验证"实验结

果表明了理论分析及仿真结果的正确性&
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死区效应分析

?<?

!

死区效应产生机理

!!

为简化分析"以单相
RSCE

逆变器左桥臂为

例"假设电流
'

流出桥臂为正"流入桥臂为负"如图

#

所示&

图
#

!

逆变器左桥臂电流方向示意图
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忽略开关管通态管压降和开关时间的影响"在

死区时间内"同一桥臂的两个开关管均处于关断状

态"输出电流只能通过二极管续流"桥臂输出电压

只与输出电流极性有关"而与驱动信号的控制逻辑

无关&在死区时间
*

L

内"当
'

"

%

时"二极管
+

$

续

流"桥臂输出电压
,

8.

为负母线电压
T,

L9

)

$

$反

之"当
'

#

%

时"二极管
+

#

续流"桥臂输出电压
,

8.

为正母线电压
,

L9

)

$

&

如图
$

所示"实际输出电压
,

8.

相比理想输出电

压
,

$

8.

出现了一个误差电压
,

4

"即
,

4

U,

8.

T,
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8.

&

图
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死区效应波形图
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可见"误差电压
,

4

具有以下特征%!

#

#

,

4

为脉

冲电压"存在于每个开关周期$!

$

#幅值等于直流电

压
,

L9

$!

H

#脉冲宽度与死区时间相同"为
*

L

$!

!

#每

个脉冲极性都与
'

极性相反&
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死区谐波频谱

图
H

为逆变器左桥臂在一个基波周期内的死区脉

冲电压波形图"假设输出电流与输出电压基波同相&

图
H

!

一个基波周期内死区脉冲电压波形
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其中调制波表达式为
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死区误差电压脉冲极性与输出电流
'

极性相反"当
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时左桥臂输出死区误差电压
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为相对于载波的谐波次数"
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为相对于调制波

的谐波次数"则
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从而可得到左桥臂中点输出死区误差电压的傅里
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同理"可得右桥臂中点输出死区误差电压的傅
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逆变器输出死区误差电压傅里叶表达式为

"

4

-

"

4+

/

"

4>

-

/

!,

L9

"

$

!

5

*

L

50*

!

!

)

*

#

/

!,

L9

"

$

!

5

*

L

*

Y

$

-

H

"

A

"*

#

$

50*

!

$

!

)

*

#

/

!,

L9

"

*

Y

1

-

$

"

!

"*

*

Y

$

-

%

"

$

"*

#

1

6

$

11

#

"

! #

$

50*

1

!

5

*

L

! #

$

7

!

9'5

!

12

.

$

#

!

)

*

/

1

!

5

*

L

' (

&

'

(

,

-

.

$

!

#%

#

其基波幅值为
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图
!

为仿真得到的死区误差电压脉冲波形&

可见"误差电压脉冲极性与输出电流极性相反&

图
!

!

死区误差电压脉冲波形
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图
A

为死区误差电压经傅里叶分解后得到的

谐波频谱图"频谱分布与理论分析一致&

图
A

!

死区谐波频谱
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死区效应对输出基波电压影响

由于误差电压
,

4

的存在"即使理想输出电压

,

$

8.

的谐波分量仅分布在开关频率及其倍频数周

围"逆变器的实际输出电压
,

8.

也将包含由死区引

起的谐波成分&

由于误差电压的基波分量与输出电流反相"从

而给输出电压造成了一定的基波电压损失&图
"

为

图
"

!

死区对输出基波电压影响矢量关系图
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实际输出电压
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8.

与理想输出电压
!
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8.

的矢量关系

图"其中
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为误差电压基波矢量"

"

为输出电流基

波矢量"
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为实际输出电压
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与
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的变化曲线&可见"
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越大"基波电压损失越多&
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曲线&可见"
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越小"基波电压损失越多&
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随开关频率
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可见"
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越高"死区累积效应越严重"基波电压损

失越多&

图
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越小"基波电压损失越大&

综上所述"死区效应会造成逆变器输出基波电

压损失"死区时间
*

L

+开关频率
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越大"功率因数

角
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+调制比
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越小"基波电压损失越严重&
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闭环带宽对死区效应抑制影响

并网逆变器中输出电压被箝位在电网电压"死

区效应主要影响并网电流质量&由于
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滤波器

对高次谐波具有良好的衰减作用"死区效应产生的

高次谐波经
?@?

滤波器衰减后对并网电流波形影

响较小"造成并网电流波形畸变的主要是死区效应

中的低次谐波&

图
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滤波三相并网逆变器电路拓扑及电

感
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电流闭环控制结构框图&其中"
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为死区效应误差

电压&忽略滤波电感的电阻和电容的寄生电阻&
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其幅频特性为
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#可知"对于本文所述的逆变器"系统

闭环带宽只受
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参数影响&将式!
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#闭环带宽所

对应的
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参数代入式!
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#"即可获得该闭环带宽

下死区效应各次谐波的衰减度&

假设系统参数为%直流电压
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可见"闭环带宽增大时"系统对死区效应低次谐波

衰减度增加"抑制效果增强"对高次谐波衰减效果
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实验结果

为验证上述理论分析及仿真结果"本文在一台
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的并网电流
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波形&

对比图
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时"电流环带宽增大"

并网电流
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及低次谐波含量均减小&可见"闭

环带宽越大"系统对死区效应的抑制效果越好&
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结束语

本文针对逆变器的死区效应"分析了死区对逆

变器输出基波电压影响以及不同闭环带宽对死区

效应的抑制作用&实验结果验证了理论分析及仿

真结果的正确性"对合理设计逆变器闭环带宽具有

一定的参考意义&
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