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并网逆变器死区效应消去补偿方法研究 

贾学瑞，粟时平，刘桂英，吕 超，张 意
 

(智能电网运行与控制湖南省重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410004) 

摘要：针对并网逆变器死区效应问题，在充分分析并网逆变器工作特点及零电流箝位现象的基础上，提出了一种

新颖的逆变器死区效应消去补偿方法。该方法在非过零区域依据并网电流的方向选择有效开关管，屏蔽无效开关，

在过零区域根据并网电流的大小进行前馈补偿。与传统死区消去和补偿方法相比，该方法充分考虑了零电流箝位

现象，能够更好地抑制电流过零处逆变器输出电压波形畸变，有效消除了死区效应的影响，降低输出电压谐波含

量，从而改善并网电流质量。利用 Matlab/Simulink 仿真软件进行了仿真验证，仿真结果证明了逆变器死区效应消

去补偿方法的有效性和正确性。 
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A novel strategy of dead-time elimination and compensation for grid-tied inverters 
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Abstract: A novel dead-time elimination and compensation method based on full analysis of the feature of the grid-tied 
inverter and zero-current clamping phenomenon is presented to eliminate the dead-time effect of grid-tied inverter. The 
effective switch transistor is chosen according to the direction of grid current in the non-zero current zone and the control 
strategy is feed-forward compensation in the zero current zone. In comparison with traditional dead-time elimination and 
compensation methods, the proposed method can better restrain the output distortion in the zero current zone, effectively 
eliminate the dead-zone effect, reduce THD, and thereby improve grid-connected current quality due to full consideration 
of zero-current clamping phenomenon. The Matlab/Simulink simulation results demonstrate the effectiveness and validity 
of the proposed method. 
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0  引言 

分布式并网发电是可再生能源利用的主要方式

之一[1]。并网逆变器是分布式电源与电网的接口装

置[2]，它将分布式电源产生的电能转换为电网可以

接受的电能。因此，逆变器并网已成为当前的研究

热点[3]。但是并网发电会产生谐波污染，降低电能

质量。理想状况下，并网逆变器输出电流包含开关

频次及其整数倍的谐波，这部分高次谐波可以通过

滤波器滤除[4]。然而，在实际应用中，开关器件存

在开通延迟和关断延迟，为了防止同一桥臂的“直

通”现象，通常将开通信号延迟一个死区时间后发

出，这将导致输出电压畸变，基波电压减小，造成

并网电流谐波含量增大。由于分布式电源容量所占

比例不断扩大，逆变器谐波电流会对多逆变器系统

与电网在公共连接点处形成的分布式阻抗网络激励

而使其发生交互作用，这对系统的稳定运行构成了

潜在威胁[5]。近年来，逆变器死区效应问题得到了

广泛的研究并提出了不同方法。这些方法主要包

括：脉冲宽度调整法 [6-7]、死区时间补偿方法[7-10]、

死区时间消去方法[11-13]。脉冲宽度调整法，实现起

来较为复杂，会占用控制器大量计算资源。对于死

区时间补偿方法，由于死区效应和开关器件都具有

非线性的特点，这类补偿方法很难完全消除死区效

应。死区消去方法，其主要特征是将一相桥臂分解

为两个部分，每一部分包括一个可控开关管及一个

二极管，根据电流极性选择工作部分。因此，死区

消去策略的主要问题是准确获得电流极性及开关状
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态。然而，由于纹波电流和采样精度、采样延时的

影响，逆变器在过零区域电流极性很难准确检测。

其中文献[11]提出了一种采用检测二极管导通状态

判断电流极性，进行死区时间插入的方法，但是该

方法需要增加额外硬件电路投资。文献[12]提出了

一种通过电流空间矢量所在的区域判断相电流极

性，插入无效死区时间的方法，但并未考虑零电流

箝位现象。文献[13]提出了一种并网逆变器死区效

应消去补偿方法，该方法未能充分考虑零电流箝位

现象，在过零区域的每个载波周期均补偿一个死区

时间的误差电压，补偿不够准确。在电机控制中，

文献[14]提出了一种设置夹断区间，在过零区域和

非过零区域分别进行补偿的方法，但是该方法将过

零区域完全采用线性补偿，补偿不够准确。 
针对逆变器设定死区时间产生的死区效应问

题，本文在详细分析逆变器死区效应及零电流箝位

现象的基础上，提出了一种逆变器死区效应消去补

偿方法。该方法采用并网电流定向，为降低开关损

耗，在非过零区域屏蔽无效开关，无需插入死区时

间；将过零区域分为线性补偿区域及无误差区域，

仅在线性区域进行补偿，从而更好地减小死区效应

的影响。所提方法无需增加硬件设备，实现简单方

便，较好地消去死区效应影响并在 Matlab/Simulink
软件中进行了仿真验证，仿结果证明所提方法是有

效的。 

1   并网逆变器死区效应分析 

理想情况下，逆变器同一桥臂的上下开关管总

是互补开通关断，由于开关器件的非理想特性，器

件的开通和关断都需要一定的时间，且一般关断时

间大于开通时间。为了防止同一桥臂两个开关管直

通现象，通常在上下开关控制信号之间插入死区时

间如图 1。阴影部分为逆变器死区时间 dT 。 

 
图 1插入死区时间的控制序列 

Fig. 1 Control signals with dead-time 

为了表述方便，以单相并网逆变器为例说明死

区效应的影响。 
单相并网逆变器的主电路如图 2 所示，主要包

括滤波电感 L1、L2，滤波电容 C，开关器件 T1—T4，

反并联二极管 VD1—VD4。Vb 为直流侧电压，i1 为

机侧电流，i2为网侧电流，ug 为电网电压。 
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图 2 单相光伏并网逆变器主电路图 

Fig. 2 Power stage of single phase grid-connected  
inverter with an LCL filter 

设定电流 i1流向电网侧为正，流向逆变器侧为

负。图 3(a)所示 i1>0 时，在死区时间内电流通过二

极管 VD2、VD3 续流，输出电压被箝位在-Vb；图

3(b)所示 i1<0 时在死区时间内，电流通过 VD1、VD4

续流，输出电压被箝位在 Vb。图 3 中 S14、S23表示

T1、T4和 T2、T3的理想控制信号，V 表示逆变器理

想输出电压；S14R、S23R 表示 T1、T4和 T2、T3的实

际控制信号，VR 表示逆变器实际输出电压，ΔV 表

示逆变器一个载波周期 Ts输出误差电压。 

 

图 3 死区时间对逆变器输出电压的影响 

Fig. 3 Dead-time effects on output voltage 
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以上分析表明输出误差电压 ΔV 取决于电流 i1

的方向，误差电压为 
d

1
2

0b
s

TV V i
T

             (1) 

d
1

2
0b

s

TV V i
T

               (2) 

从以上分析可以看出,误差电压呈周期方波特

性，将导致逆变器输出电压畸变，基波幅值跌落，

从而影响并网电流质量。 

2   并网逆变器零电流箝位现象分析 

逆变器工作过程中，理想情况下，在电流过零

点附近，电感电流随开关占空比 d 的减小而逐渐减 

小到 0，电流在过零点附近不会出现零电流箝位现

象。由于死区时间的插入，在过零点附近，当 dTs<Td

时会造成一个载波周期内逆变器输出平均电压为零

导致电感电流在多个周期内保持在零值附近，直至

dTs>Td 才会退出零电流区域，这种现象就是零电流

箝位现象。由于零电流箝位现象的存在，致使在过

零区域逆变器输出误差电压不再是幅值为 2Vb，持

续时间为 Td的方波电压。因此，为了更好地消去死

区效应的影响，需要考虑零电流箝位现象，以下为

零电流箝位现象的详细分析。 
在死区时间内，所有开关管均关断，电感电流

通过二极管续流。为讨论零电流箝位现象，首先应

分析二极管续流模式，所有的二极管续流包含三种

模式[15]，如图 4 所示。 

 
图 4 死区时间内二极管工作模式 

Fig. 4 Diode operating mode during dead-time

模式 1，电感电流为正，二极管 VD2、VD3 导

通续流，此时逆变器桥臂输出电压为-Vb。 
模式 2，电感电流为负，二极管 VD1、VD4 导

通续流，此时逆变器桥臂输出电压为 Vb。 
模式 3，电感电流为零。此时逆变器桥臂输出

电压为 0。 

 
图 5 零电流箝位现象分析 

Fig. 5 Analysis of zero-current clamping phenomenon 

图 5 以电感电流由负向正变化为例，对零电流

箝位现象进行了详细的分析。从图中可以看出，开

关管有 7 种工作模式，零电流箝位现象出现在 B、
C，E、F 模式中。 

图中 A，实际电感电流为负，不存在零电流箝

位现象，逆变器桥臂输出误差电压Ve的幅值为 2 Vb，

持续时间为 Td。 
图中 B，实际电感电流为负，存在零电流箝位

现象，逆变器桥臂输出误差电压 Ve由两部分组成，

其中一部分是幅值为 2Vb，持续时间为 Td-tzcc 的误

差量；另一部分是幅值为 Vb，持续时间为 tzcc 的误

差量。 
图中 C，实际电流为负，存在零电流箝位现象，

逆变器桥臂输出误差电压 Ve 的幅值为 Vb，持续时

间为 tzcc。 
图中 D，实际电感电流过零区域，不存在零电

流箝位现象，逆变器桥臂输出误差电压为零。 
图中 E，实际电感电流为正，存在零电流箝位

现象，逆变器输出误差电压 Ve的幅值为-Vb ，持续

时间为 tzcc。 
图中 F，实际输出电压为正，存在零电流箝位

现象，逆变器输出误差电压 Ve由两部分组成，其中
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一部分是幅值为-2 Vb，持续时间为 Td-tzcc的误差量；

另一部分是幅值为-Vb，持续时间为 tzcc的误差量。 
图中 G，实际输出电压为正，不存在零电流箝

位现象，逆变器输出误差电压 Ve的幅值为-2Vb，持

续时间为 Td。 
如上分析，所有可能的电压误差如表 1 所示。 

表 1死区电压误差 

    Table 1 Dead-time voltage error 
 误差平均值(一个载波周期 Ts ) 

A 2Vb Td /Ts 

B (2Vb Td -Vb tzcc)/ Ts 

C Vb tzcc/Ts 

D 0 

E -Vb tzcc/Ts 

F -(2 Vb Td -Vb tzcc)/ Ts 

G -2Vb/Ts 

3   逆变器死区消去补偿方法 

如图 6 所示逆变器一相桥臂示意图，当 i1＞0
时，在 TP开通阶段，电感电流流过 TP；在 TP关断

阶段，电感电流通过 DN 续流。而在整个开关周期

开关管 TN 和 DP 均无电流流过。因此，开关管 TN

和二极管 DP 可以屏蔽，此时单桥臂可以等效为 P
型开关单元(如图 6)，在单相并网逆变器中，相当于

T2、T3(控制信号相同)为无效开关管。同理，当 i1＜0
时，在 TN开通阶段，电感电流流过 TN；在 TN关断

阶段，电感电流通过 DP 续流。而在整个开关周期

开关管 TN 和 DP 均无电流流过。因此，开关管 TN

和二极管 DP 可以屏蔽，此时单桥臂可以等效为 N
型开关单元(如图 6)，在单相并网逆变器中，相当于

T1、T4(控制信号相同)为无效开关管。实际上单相

桥臂根据电流方向的不同，可以拆分成 P 型开关单

元和 N 型开关单元，由于每个桥臂均由一个开关管

和一个二极管组成，因此只要屏蔽相应的无效开关

管，则死区效应可以被完全消除。 

 
图 6 等效桥臂分解单元结构 

Fig. 6 Decompose of a phase-leg into equivalent switch cells 

然而由于电感纹波电流的影响以及采样精度和

采样延时等原因，在过零区域电感电流方向难以准

确测量，因此上述方法不再适用。结合图 5 在 A、

G 模式下，采用屏蔽无效开关的方法，可以较好地

消去死区效应的影响；B、C 和 E、F 模式下，则采

用前馈补偿方式消去死区效应的影响；D 模式插入

死区时间不影响逆变器输出电压，不需要进行补偿。 
由以上分析可知，确定逆变器不同的运行模式

并采用相应的消去补偿方法可以较好地消除死区效

应，得到以下消去补偿策略。 
(1) Ii 1 时，逆变器运行于 A、G 模式，采

用屏蔽无效开关的方法，其中 ΔI 为电流过零点处纹

波电流幅值。ΔI 如式(3)所示[15-16]。 

]sin1[
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式中： 1L 为滤波电感； 1bV 为直流母线电压；U 为

电网电压幅值； 1 为电网电压与并网电流的相位

差； sT 为开关周期。 

(2) iIi 1 时，逆变器运行于 D 模式，此

时逆变器输出误差电压为零，正常插入死区时间且

不需要补偿，其中 δi为在一个死区时间内，二极管

能够持续导通所需要的最小电流值。δi可表示为[15-16] 

d 1

1

sin
(1 )b

i
b

v T U
L v


               (4) 

(3) IiI i  1 时，逆变器运行于 B、C 和

E、F 模式，此时出现零电流箝位现象，采用前馈补

偿的方式消除死区效应的影响。B、C 模式下，电

感电流的取值范围为-ΔI < i1 <-ΔI + δi，结合图 5 B、
C 模式下补偿电压为 

d 1
e1

2 ( )i
b

s i

T I iv v
T




  
           (5) 

在 E、F 模式下，电感电流的取值范围为 ΔI-δi< 
i1 <ΔI，补偿的电压为 

    d 1
e2

2 ( )i
b

s i

T i Iv v
T




  
           (6) 

因此，整个控制策略流程图如图 7 所示。图中

Dref 为占空比参数，Dcom 为补偿量。Dcom 计算如下

所示。 
e1

com1 1 i
b

vD I i I
v

                (7) 

     e2
com2 1i

b

vD I i I
v

                (8) 
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图 7 控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of the control strategy 

4   仿真验证 

为了验证本文所提的控制方法，以图 1 所示主

电路建立仿真模型，其中滤波电感 L1=0.6 mH，

L2=0.15 mH，滤波电容 C=10 μF，直流电压 360 V，

电网电压 220 V，开关频率 10 kHz，采用双极性调

制，死区时间设为 2 μs。仿真波形如图 8 所示。 
图 8(a)分别为逆变器插入 2 μs 死区时间，从图

中可以看出，插入死区时间后，并网电流波形发生

明显的畸变，并网电流畸变率 THD=3.39%。 

图 8(b)采用文献[14]所提方法并网电流的波形图，

此时并网电流总谐波畸变率反而升高 (THD= 
4.26%)。这是由于过零区域中无误差区域的误补偿

电压，导致含 LCL 滤波器的阻抗网络发生谐振，使

得并网电流总谐波畸变率升高。 

 

 
  图 8 仿真结果 

Fig. 8 Simulation results  

图 8(c) 为采用所提消去补偿方法并网电流波

形，从图中可以看出补偿后的并网电流正弦性较好，

此时并网电流畸变 THD=1.64%，可见所提方法较好

地补偿死区效应的影响，提高了并网电流质量。 

5   结论 

本文通过详细分析并网逆变器桥臂工作特点

及零电流箝位现象，提出了一种新颖的并网逆变器

死区效应消去补偿方法。与传统方法相比，该方法

能充分考虑零电流箝位现象，更好地消除逆变器死

区效应的影响，降低并网电流总谐波畸变率，且方

法简单不需要增加额外的硬件设备。 
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