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三相逆变器无死区最优矢量控制研究 

袁佳歆，薛 钢，赵 震，周俊卫，余长厅，费雯丽
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：目前死区时间补偿、减少死区时间和无死区控制是关于三相逆变器中死区影响的主要研究方向。在分析了多种死区控

制策略局限性的基础上，提出了一种新型基于免疫算法的逆变器无死区优化算法。该方法的创新之处是采用的 SVPWM 划分扇

区和优化无死区控制方案，不需要精确的电流极性检测装置。对新控制策略进行大量仿真研究，仿真结果证明该算法所产生

最优 SVPWM控制序列与常规控制策略相比不仅无需设置死区时间，还能明显减小逆变器输出波形的总谐波畸变率和提高输出

电压基波幅值。 
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0  引言 

三相电压型逆变器在电机驱动和新能源接入等

领域已得到广泛应用。由于电力电子器件的特性，

为防止桥臂直通，必须设置一定的死区时间。但死

区的存在将使得输出电压和电流发生非线性畸变[1]，

且低次谐波增加，电机转矩产生脉动，增加谐波损

耗等，尤其是在电压低、开关频率高时影响更为严

重[2]。 
文献[3-5]对如何补偿逆变器的死区效应进行了

研究。文献[6]采用混合式 PWM 调制方法，提出常

规区域不设置死区的控制策略，在过零区域进行死 
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区补偿，是一个新颖的想法，但过零区的死区有可

能导致波形产生畸变。文献[7]中提出了不需要为检

测电路提供单独的独立电路电源，但是引入检测回

路，同时也将会产生经济性和可靠性等方面的缺点。

文献[8]提出了一种基于三电平逆变器无死区 PWM
控制策略，该方法在不需要精确的电流极性检测条

件下即采用对参考电流进行区域划分原则，可以实

现在电流过零点附近、各区域以及各区域之间无缝

过渡的无死区控制。但以上的无死区方法和补偿死

区时间、死区时间最小化大多只考虑了单相的情况，   
对于三相逆变器无死区并没有深入研究。 

本文提出一种基于免疫算法[9]的 SVPWM 控制

策略，该方法不仅可以实现消除死区影响，还能通

过免疫算法优化SVPWM控制序列使输出波形达到

最优。更重要的是该方法不需外加精确的电流极性

检测电路。 
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1   三相逆变器无死区控制的原理和新方法 

1.1 三相逆变器无死区控制 

如图 1 所示为电压型逆变器等效拓扑电路图，

V1～V6 均为单极性二值逻辑开关，D1～D6 为续流

二极管。为防止短路，逆变电路同一桥臂的上下开

关器件在任何时刻都不能同时导通，故三相电压型

逆变器中桥臂开关器件的单极性二值逻辑开关函数

mS (m=A,B,C)满足以下关系： 

1
0


 


m

m m
S

m m
相上桥臂开关导通 相下桥臂开关关断

相上桥臂开关关断 相下桥臂开关导通

，

，
  (1) 

 
图 1 三相逆变器主电路图 

Fig. 1 Three-phase full-bridge inverter 

根据三相桥臂的开关状态( A B CS S S )来体现逆

变器的工作状态，共有八种组合。即 0(0 0 0)，1(0 0 
1)，2(0 1 0)，3(0 1 1)，4(1 0 0)，5(1 0 1)，6(1 1 0)，
7(1 1 1)8 种开关状态，如图 2 所示，其中矢量 U0、

U7为零矢量。 

 
图 2 空间电压矢量的矢量分区 

Fig. 2 Diagram of the space vectors 

若 refV 在第 I 扇区时，如图 2 所示，则 refV 可

由 4U 、 6U 和 0,7U 合成，运用正弦定理可计算出 
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式中： 4 6、T T 分别为矢量 4 6、U U 于一个开关周期

内的状态作用时间； 0 7、T 为零矢量 0 7、U U 于一个

开关周期内的状态作用时间之和； sT 为 PWM 开关

周期；m为SVPWM调制系数，且 ref dc3 /m V V 。 

图 3 所示为将 A相桥臂分解为两个相互关联的

单元。当 A 0i  且 A 1S  时，此时 V1 导通，电流 i
经 V1 流过；当 A 0i  且 A 0S  时，此时 V1 关断，

电流 i 经续流二极管 D4续流；这两种情况下 V4都

无需导通。同理，当 A 0i  且 A 0S  时，此时 V4导

通，电流 i经 V4流过；当 A 0i  且 A 1S  时，此时

V4 关断，i 经续流二极管 D1 续流；这两种情况下

V1都无需导通。B 相、C 相电流流过相应桥臂开关

器件情况与 A 相类似，此处不再赘述。 

 
图 3 等效的桥臂分解单元结构 

  Fig. 3 Decompose of a generic phase-leg into equivalent 
switch cells 

只需要控制该桥臂中一个 IGBT 的开关状态就

可以控制整个桥臂的输出电压，这为无死区控制提

供依据。 
1.2 运用 SVPWM 消除死区的新方法 

    本文是基于免疫算法优化 SVPWM 控制序列，

包括三个扇区序列：（1）过零扇区序列；（2）常规

扇区序列；（3）过渡扇区序列。该算法的具体操作

流程将在第三部分详细展开。 
1.2.1 无死区序列区 

将三相交流系统的相电压设为 
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式中：Um为三相交流系统相电压的基波幅值；w为

基波角频率，且 w=2πf，f为基波频率 50 Hz。从图

2 中参考矢量 Vref的合成可知，当 Vref旋转到 U4矢

量处，对应的时刻是 2t k   ， 0,1,2,3,k  。 
实际系统中的负载多为阻感性负载，本文考虑

负载阻抗角 ( / 6 / 2)     的情况。A 相电压可表

示为如式 (4)所示，负载 j =| |Z R L Z     ，

( / 6 / 2)    ，以图 1 中电流方向为参考电流正

方向，则 A 相电流可用式(5)表示。 

 AN m m mcos( ) sin( / 2) / 2     U U t U t U     (4) 

  
m m

A ( / 2 ) sin( / 2 )
| | | |

       
U Ui t
Z Z

        (5) 

从式(5)可以看出， / 3 0t   ，即 Ai 从负到

正的过零点落在第Ⅵ扇区；2 / 3 t   ，即 Ai 从

正到负的过零点落在第Ⅲ扇区；同理，也可以分析

出 B、C 相电流在各个扇区的流向情况，如表 1 所

示为负载阻抗角 / 6 / 2    时，三相输出电流在

六个扇区的电流极性。 
表 1 三相电流极性 

Table 1 Output current polarities of a three-phase inverter 
扇区 电流方向 
Ⅰ iA>0 iB<0 正→负 
Ⅱ iA>0 负→正 iC<0 
Ⅲ 正→负 iB>0 iC<0 
Ⅳ iA<0 iB>0 负→正 
Ⅴ iA<0 正→负 iC>0 
Ⅵ 负→正 iB<0 iC>0 

依据三相电流在各个扇区的极性状态，如表 2
所示为无死区控制时的三相逆变器正常工作时的各

扇区的矢量序列以及对应开关及二极管状态。 
表 2 开关序列表 

Table 2 Status of the switch in a complete period 
扇区 开关序列 A 相 B 相 C 相 

4(100) 
6(110) 

 
Ⅰ 

0(000) 

V1 ON 
或 

D4 ON 

V6 ON 
或 

D3 ON 

V2 ON 
或 

D2 ON 
6(110) 
2(010) 

 
Ⅱ 

7(111) 

V1 ON 
或 

D4 ON 

V3 ON 
或 

D3 ON 

V2 ON 
或 

D5 ON 
2(010) 
3(011) 

 
Ⅲ 

0(000) 

V4 ON 
或 

D4 ON 

V3 ON 
或 

D6 ON 

V2 ON 
或 

D5 ON 
3(011) 
1(001) 

 
Ⅳ 

7(111) 

V4 ON 
或 

D1 ON 

V3 ON 
或 

D6 ON 

V5 ON 
或 

D5 ON 
1(001) 
5(101) 

 
Ⅴ 

0(000) 

V4 ON 
或 

D1 ON 

V6 ON 
或 

D6 ON 

V5 ON 
或 

D2 ON 
4(100) 
5(101) 

 
Ⅵ 

7(111) 

V1 ON 
或 

D1 ON 

V6 ON 
或 

D3 ON 

V5 ON 
或 

D2 ON 

下面将详细分析在各个扇区的脉冲序列。 
1.2.2 过零区域序列 

Ⅲ扇区，A 相电流从正到负过渡，Ⅲ扇区的非

零矢量为 U2(010)及 U3(011)。限制该扇区零矢量为

U0(000)，故该区域 A 相的控制序列恒为 0。当 A 0i 

时，电流经 V4导通；当 A 0i  时，电流经续流二极

管 D4导通。在该扇区，仅给 A 相下桥臂 V4发脉冲。

此时，V1没有导通条件，A 相桥臂不会发生直通。 
Ⅵ扇区，A 相电流从负到正过渡，Ⅵ扇区的非

零矢量为 U4(100)及 U5(101)，限制该扇区零矢量为

U7(111)，故该区域 A 相的控制序列恒为 1。当 A 0i 

时，电流经 V1导通；当 A 0i  时，电流经续流二极

管 D1 导通。因而在该扇区，对 A 相桥臂来说，可

以根据序列仅给 A 相上桥臂 V1发脉冲，此时，V4

没有导通条件，A 相桥臂不会发生直通。 
同理，如表 2 所示。对 B 相，在第Ⅱ扇区，限

制该扇区零矢量为 U7(111)，根据序列仅给 V3发脉

冲；在第Ⅴ扇区，限制该扇区零矢量为 U0(000)，根

据序列仅给 V6 发脉冲。对 C 相，在第Ⅰ扇区，限

制该扇区零矢量为 U0(000)，根据序列仅给 V2发脉

冲；在第Ⅳ扇区，限制该扇区零矢量为 U7(111)，根

据序列仅给 V5发脉冲。 
通过以上序列控制，过零扇区没有发生直通的

条件，不用设置死区。 
1.2.3 常规扇区序列 

Ⅰ、Ⅱ扇区，A 相电流 A 0i  ，在 A 相控制序

列为 1 时，V1导通电流；在 A 相控制序列为 0 时，

续流二极管 D4 导通电流。故在该区域内，对 A 相

桥臂来说，可以根据序列仅给 A 相上桥臂 V1 发脉

冲，此时，V4没有导通条件，A 相桥臂不会发生直

通。 
Ⅳ、Ⅴ扇区，A 相电流 A 0i  ，在 A 相控制序

列为 1 时，续流二极管 D1导通电流；在 A 相控制

序列为 0 时，V4导通电流。故在该区域内，对 A 相

桥臂来说，可以根据序列仅给 A 相下桥臂 V4 发脉

冲，此时，V1没有导通条件，A 相桥臂不会发生直

通。 
同理，如表 2 所示。对 B 相，在Ⅲ、Ⅳ扇区，

根据序列仅给 V3发脉冲；在Ⅵ、Ⅰ扇区，根据序列

仅给 V6 发脉冲。对 C 相，在Ⅰ、Ⅱ扇区，根据序

列仅给 V2 发脉冲；在Ⅳ、Ⅴ扇区，根据序列仅给

V5发脉冲。 
通过以上序列控制，对于各相在其相应的常规

扇区没有发生直通的条件，不用设置死区。 
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1.2.4 扇区过渡点序列 
如表 3 所示，为 A 相上下桥臂在上述无死区控

制策略下，各个开关序列所对应的脉冲序列。 
从表 3 可知，Ⅵ、Ⅰ、Ⅱ扇区，A 相下桥臂功

率器件V4的脉冲序列恒为 0，没有发生直通的条件；

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ扇区，A 相上桥臂功率器件 V1的脉冲序

列恒为 0，没有发生直通的条件。因而主要考虑，A
相电流从Ⅱ扇区过渡到Ⅲ扇区，以及Ⅴ扇区过渡到

Ⅵ扇区的情况。 
表 3 A相脉冲序列 

Table 3 Pulse sequence of phase A 
扇区 开关序列 V1 V4 扇区 开关序列 V1 V4 

4(100) 1 3(011) 1 

6(110) 1 1(001) 1 

 

Ⅰ 

0(000) 0 

 

0 

 

Ⅳ 

7(111) 

 

0 

0 

6(110) 1 1(001) 1 

2(010) 0 5(101) 0 

 

Ⅱ 

7(111) 1 

 

0 

 

Ⅴ 

0(000) 

 

0 

1 

2(010) 4(100) 

3(011) 5(101) 

 

Ⅲ 

0(000) 

 

0 

 

1 

 

Ⅵ 

7(111) 

 

1 

 

0 

电流 Ai 从Ⅱ扇区过渡到Ⅲ扇区时，限制Ⅱ扇区

最后一个矢量序列必须是 U2(010)，这样就保证了 A
相上桥臂在进入第Ⅲ扇区前已经关断了，为第Ⅲ扇

区中 A 相下桥臂的导通准备了时间。 
电流 Ai 从Ⅴ扇区过渡到Ⅵ扇区时，限制Ⅴ扇区

最后一个矢量序列必须是 U5(101)，这样就保证了 A
相下桥臂在进入第Ⅵ扇区前已经关断了，为第Ⅵ扇

区中 A 相上桥臂的导通准备了时间。 
同理，可以分析 B、C 相在各扇区间过渡时的

矢量序列限制，Ⅰ扇区最后一个矢量状态必须是

U6，Ⅱ扇区最后一个矢量状态必须是 U2，Ⅲ扇区最

后一个矢量状态必须是 U3，Ⅳ扇区最后一个矢量状

态必须是 U1，Ⅴ扇区最后一个矢量状态必须是 U5，

Ⅵ扇区最后一个矢量状态必须是 U4。 
通过以上对矢量序列的控制，保证各相电流不

仅在各个扇区内，而且在各个扇区过渡时均没有直

通的条件，在整个周期中都不用设置死区。从而实

现了三相无死区 SVPWM 控制。同一桥臂对管事实

上只有一个功率管与对管的并联二极管导通电流，

所以可以禁止实际不导通电流的功率管驱动信号，

让其一直处于关断状态，则对管之间不用再设置死

区，实现无死区 SVPWM 调制。 

2  基于免疫算法的无死区优化 

2.1 免疫算法. 

免疫算法[9-12](IA)是模拟生物界自然选择和遗

传机理而开发出的一种自适应全局寻优算法。它是

由状态空间中的状态矢量经过一定的编码映射到遗

传空间，构成基因型数据序列，若干数据序列组成

群体，同时将目标函数值转换为适应度函数，用来

评价数据串的优劣。通过对当前群体施加选择、交

叉变异等操作，产生新一代群体。经过多代进化，

在理论上它能以概率 1 达到局部最优解。其中 IA
有一个重要特征是它能够处理线性与非线性问题，

这也是它能够对电压源逆变器进行优化的依据。 
如前所述，消除死区时间的方法在于与传统的

门极驱动控制信号有所不同。在本文中，免疫算法

(IA)被用来优化消除开关死区时间 SVPWM 控制

序列。 
2.2 目标函数 

本文优化目的是消除死区的影响的基础上减少

输出波形的 THD。由于直接把输出谐波含量作为目

标来量化计算比较困难，但逆变器输出波形与标准

正弦波的拟合程度决定其 THD 的大小，因此可以

把二者误差作为来计算输出波形的质量。 

IA 借鉴生物学中免疫系统识别外来物的刺激，

并能对之做出准确的应答，还能保留记忆功能的独

有免疫机制。免疫算法包括八个步骤，具体操作流

程如图 4 所示。 

      
图 4 免疫算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of immune genetic algorithm 
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步骤 1) 个体编码和初始种群 
    编码是 IA 解决实际问题的第一步，抗体编码

结构与文献[9]相似。包括设置每一条抗体含有两条

子抗体，一条子抗体 x包括 0~2π/3 部分的开关状态

控制序列的所有合成矢量，每个合成矢量包括 3 个

不同矢量 Vm，子抗体 x 的每个基因位用矢量 Vm的
相应数值表示，矢量 Vm的相应数值为 m，m的取值

范围为 0、1、2、3、4、5、6、7；另一条子抗体 y
的基因位是与子抗体x各基因位的矢量Vm分别对应

的作用时间 Tm。 
步骤 2) 计算亲和度 
在本文中，亲和度是指两个不同抗体之间的相

似程度。其定义为 

  1( , )
( ) d




i
i

D x y
f X y t

          (6) 

抗原 y是实际负载电流值，f(Xi)是在 Xi时刻参

考电流值，抗原 y和 f(Xi)相似程度越高，其亲和度

函数值也就越大。 
步骤 3) 计算浓度 

浓度表示的抗体Xi和全部抗体空间的距离其定

义为 
    ( , ) ( ) ( )d i j i jE x x f x f x t         (7) 

被定义为总的多样性和其他抗体的密度。 
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      (8) 

步骤 4) 免疫选择 
免疫选择是指在抗体群中确定性选择一部分亲

和力较高的抗体。其定义为 

0

( )
( )

( )( )

1

i
i n

i
j

j

Fitness x bP x a
Density xFitness x

a b


  

 

      (9) 

    由式(9)可知，通过改变参数 a，b 可以在算法

中获得不同的趋势，这样在保留高适应度抗体的同

时，也确保个体的多样性。 
步骤 5) 交叉操作 

从某个作为交叉点的开关周期 Ts开始，抗体 A
和抗体 B 以后的部分相互交换，包括交换 V1V2V3

及之后的矢量和 1 2 3V V V  及之后的矢量、交换相对应

的 t1t2t3 及之后的作用时间和相对应的 1 2 3t t t  及之后

的作用时间。交换之后抗体 A 进化成了抗体 A，抗

体 B 进化成了抗体B。此处 1、2、3 用于标识开关

周期 Ts中第 1、2、3 位矢量，而不是矢量的数值为

1、2、3。 
步骤 6) 变异操作 
变异运算是对抗体上的某一位或一些基因座上

的基因值按照一定变异概率进行的突变。 
步骤 7) 倒位操作 
一般负载大部分由电感或是电容等组合而成，

而这些器件都具有储能作用，所以其不仅跟当前状

态有关，而且也需要考虑先前的状态。通过倒位操

作可以产生新的染色体。 
步骤 8) 添加操作和新一代个体 
添加操作是指算法在每代以某一概率随机添加

新个体，可避免陷入局部最优的陷阱。 
经过 IA 的上述操作后，算法将产生相对较好

的最新一代。如果满足终止条件则程序结束，否则，

算法将重新计算直到优化到最好结果。 

3  仿真 

本文以图 1 为仿真实验主电路，采用三种控制

方法作对比，其中 PWM1：有 2 μs 死区的序列；

PWM2：未优化的无死区序列；PWM3：IA 优化后

的无死区序列。其中调制比为 0.8，电流峰值为 3 A，

其参数设置如表 4 所示。 
表 4 仿真参数设置 

Table 4 Setting of simulation parameter 

阻抗角 E/V L/H R/Ω Z/Ω 

90° 51 0.025 0 7.85 

60° 59 0.025 4.5 9.05 

30° 102 0.025 13.5 15.62 

免疫算法参数设置如下：种群为 200，染色体

长度 50，交叉率 Pc=0.6，变异率 Pm=0.005，倒位

率 Pcon=0.006，免疫选择参数 a=b=0.5。仿真结果如

表 5 所示。 
表 5 仿真结果 

Table 5 Simulation result 
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根据计算的常规与优化的 PWM 控制序列，通

过 Matlab/Simulink 模块仿真，不同阻抗下的仿真波

形、线电压 Uab及相电流 Ia如图 5 所示。 
由图 5 可知，当采用三相无死区控制策略时，

由于开关频率降低，输出电流波形 THD 增大，即

波形质量下降，但采用免疫算法优化后 THD 下降，

波形优于设置死区的常规 SVPWM 序列。且通过 IA
优化无死区序列后，输出电压基波峰值也有所提高。 

        

     

     
    图 5 阻抗角为 30°时的线电压和相电流 

   Fig. 5 Line voltage and phase current in angle of 30 

4  结论 

本文提出了一种基于免疫算法的新型消除三相

逆变器死区影响方法，它具有以下优势： 

1）本方法通过 SVPWM 划分扇区确定开关序

列，它可以有效地解决过零点的问题，且不需要电

流极性检测装置。 
2）通过免疫算法(IA)优化开关序列，它明显减

少逆变器输出波形 THD。 
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