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两电平牵引逆变器同步优化
PWM的死区补偿方法

杜京润，向超群，陈慧清，张 准
（ 中南大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410075 ）

摘 要：牵引逆变器开关频率通常低于1 kHz。逆变器运行至中、高频区域时，载波比下降导致其输出

谐波增加，造成输出性能下降。同时，电流峰值增大使 IGBT产生较大功率损耗，影响行车安全。相比于异

步调制，同步调制可有效降低开关损耗、提高波形质量，更适用于大功率低开关频率运行场景。随着开关频

率的升高，死区时间占基波周期的比例增加，对变流器输出谐波的影响也随之增大。针对上述问题，文章提

出一种开关角同步调制的死区补偿策略，以降低对逆变器输出加权总谐波畸变和总功率损耗的影响。首先，

针对开关角同步调制下的死区进行数学建模；其次，计算具有死区效应的逆变器输出电压的傅里叶系数，修

正开关角调制输出电压函数和谐波计算公式；再次，通过判断电压边沿类型和负载电流方向对死区进行在线

补偿；最后，基于功率损耗最小PWM(power loss minimized PWM，PLMPWM），通过硬件试验对所提方法的

有效性进行了验证。结果表明，所提方法可有效补偿死区，降低因死区引起的偶次谐波含量，保障低载波比

条件下逆变器的输出波形质量。
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0　引言

磁浮列车牵引逆变器受限于散热系统，功率器件

的开关频率一般低于 1 kHz，全速工况下大部分处于同

步调制区域。我国自主研制的磁浮列车牵引变流系统

输出基波频率范围为 0~356 Hz[1]，若允许的开关频率不

超过 1 kHz，当采用异步调制时，较低的开关频率将导

致全速域载波比大幅变化，不仅使得逆变器输出电压

和电流的低次谐波含量增加、输出性能下降[2-3]，而且

谐波还会导致输出电流峰值增大，造成 IGBT 等功率器

件产生较大功率损耗，加速老化进程[4-5]。因此，当逆

变器运行于中高频区域时 （载波比不大于 15），需采用

同步调制保证逆变器输出电压的同步性与对称性，进

而抑制谐波畸变、确保牵引系统的控制性能[6]。

为防止桥臂直通现象，在采用同步调制策略时，

仍需在同一桥臂的上下开关器件驱动信号间插入一段

死区时间[7-8]。该死区会导致交流侧相桥臂的电压脉冲

出现缺失，进而引起输出电压与电流的波形畸变，同

时也会降低牵引变流器的直流电压利用率[9-11]。尤其在

开关频率升高 （即脉冲数量增多） 的情况下，此类死

区效应更为显著，进一步加剧了对牵引变流器输出谐

波控制的不利影响。

为减轻死区效应对变流器运行性能的负面作用，

不少研究致力于死区补偿技术的探索。通过优化闭环

控制策略，可以校正因死区时间产生的控制偏差，从

而削弱其影响。例如，文献[12]研究了死区引起的误差

频率特征，并提出采用在特定频率具备高增益的准谐

振控制器，以抑制死区带来的谐波；文献[13]则利用滑

模控制代替常规 PI 控制，以增强对死区效应的抑制能
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力。然而，这些方法在实现误差消除的同时，往往需引

入更为复杂的控制结构，且控制器参数整定较为困难。

基于上述分析，本文将针对同步优化 PWM 提出专

用的在线死区补偿策略，建立含死区效应的开关角调

制 （基于 PLMPWM[14-15]） 输出电压傅里叶系数修正公

式，实现低载波比下偶次谐波的有效抑制。该方法通

过高精度电流传感器检测电流方向，动态调整开关信

号时序以抵消死区电压误差，并通过试验验证了其有

效性，具有良好的扩展性和实用性。

1　死区建模

死区时间 Td 是为了防止同一桥臂的上下管直通而

设置的。在开关状态切换时，会先关断正在导通的管

子，等待 Td时间后，再开通另一个管子。在死区期间，

上下 IGBT 都处于关断状态，电流必须通过反并联二极

管续流。因此，死区时间内逆变器的输出电压不由开

关信号 sx决定，而是由该相电流 ix的方向决定。当 ix>0

（电流流出逆变器） 时，电流无法通过上管，只能通过

下管的反并联二极管续流，此时 x 相输出通过二极管连

接到负直流母线，实际输出电压为 uxo=-Udc/2；当 ix<0

（电流流入逆变器） 时，电流无法通过下管，只能通过

上管的反并联二极管续流，此时输出点通过二极管连

接到正直流母线，实际输出电压为 uxo=Udc/2。

考虑死区效应，将实际输出电压表示为理想电压

与一个误差电压之和，如式(1)。

uxo_act = uxo_id +Dux (1)

式中：uxo_act 表示 x 相(x=a,b,c)实际电压；uxo_id 表示理想

电压；Δux表示死区引起的误差电压。

当理想电压 uxo_id 从负电压切换到正电压时，如果

ix>0，在死区时间内，输出电压被钳位至-Udc/2，导致

实际上升沿延迟。Δux 为负脉冲，幅度为-Udc，宽度为

Td；若 ix<0，在死区时间内，输出电压被钳位至 Udc/2，

实际电压立刻变为高电平，无误差。当理想电压 uxo_id

从正电压切换到负电压时，若 ix>0，在死区时间内输

出电压被钳位至-Udc/2，实际电压立刻变为低电平，

无误差；如果 ix<0，在死区时间内，输出电压被钳位

至 Udc/2，导致实际下降沿延迟。Δux为正脉冲，幅度为

Udc，宽度为 Td。误差电压分析总结如表 1 所示。

优化 PWM 中，一个基波周期对应 2π rad，死区时

间 Td对应的电角度为θd，表示为

θd = 2πf1Td (2)

根据上述分析，在角度域中，误差电压可以表

示为

Dux (θ)= udc ∑
m = 1

4N + 1

δm × rect ( θ - ( )θm + θd 2

θd ) (3)

式中：θm表示第 m 个开关时刻对应的电角度。

　　如式(4)所示，使用 δm 表示死区对输出电压的增加

和削减。矩形函数 rect 的定义为式(5)。

δm =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-1 上升沿 ix > 0

1     下降沿ix < 0

0    其他情况

(4)

rect ( θ - ( )θm + θd 2

θd ) = ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 |θ - θm| ≤ θd

2

0 其他情况
(5)

根据式(4)可知，δm 的取值与边沿类型以及电流方

向相关。优化 PWM 起始电平不同，则电流方向和相同

开关角处的边沿类型也会不同。电压起始电平不同时

的δm值示意如图 1 所示。图 1 中，当起始电平为低电平

时，此时电压幅值为负，电流滞后π弧度。第 1 个开关

角对应上升沿，此时电流为正，δm=-1，物理意义表示

死区削弱输出电压；第 4 个开关角对应下降沿，此时电

流为负，δm=1，物理意义表示此时死区增加了输出电

压。类似地，当起始电平为高电平时，此时电压幅值

为正。第 1 个开关角对应下降沿，此时电流为负，δm=

1，物理意义为此时死区增加了输出电压；第 4 个开关

角对应上升沿，此时电流为正，δm=-1，物理意义表示

此时死区削减了输出电压。

表 1　误差电压Δux分析

Table 1　Analysis of error voltage (Δux)

电流方向

ix>0

ix<0

开关切换

0→1

1→0

0→1

1→0

死区期间实际输出

-Udc/2

Udc/2

Δux·Tx

-Udc·Td

0

0

Udc·Td

                                (a) 起始电平为正时的电压电流                                        (b) 起始电平为正时的电压增减情况
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2　死区对开关角调制输出电压的影响

死区会导致开关角位置发生偏移，破坏理想波形

的对称性，导致输出电压波形畸变和额外的功率损耗，

因此，本章从修正逆变器输出电压的角度给出死区对

逆变器输出质量的影响。

对于周期为 2π的函数，傅里叶系数为：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

an =
1
π ∫

0

2π

D ux( )θ cos ( )nθ  dθ

bn =
1
π ∫

0

2π

D ux( )θ sin ( )nθ  dθ
(6)

将误差电压代入上式，得

an =
Udc

π ∑
m = 1

4N + 1

δm∫
0

2π

rect ( θ - ( )θm + θd 2

θd )cos (nθ )dθ   (7)

由于矩形函数只在[θm,θm+θd]区间内非零，将上述

积分简化为

an =
Udc

π ∑
m = 1

4N + 1

δm∫
θm

θm + θd

cos (nθ )dθ (8)

计算上式中的积分，如式(9)。

∫
θm

θm + θd

cos (nθ )dθ =
sin ( )nθ

n | θm + θd

θm
=

sin ( )n ( )θm + θd - sin ( )nθm

n
(9)

其中

sin (n (θm+θd ) ) - sin (nθm ) =2 cos ( n ( )2θm+θd

2 )sin ( nθd

2 )
(10)

因此

∫
θm

θm + θd

cos (nθ )dθ =
2
n

cos (nθm +
nθd

2 )sin ( nθd

2 ) (11)

将式(11)代入式(8)，得到修正后的傅里叶系数为

an =
2Udc

nπ
sin ( nθd

2 ) ∑
m = 1

4N + 1

δm cos (nθm +
nθd

2 ) (12)

同理

∫
θm

θm + θd

sin (nθ )dθ =-
cos ( )nθ

n | θm + θd

θm
=

-cos ( )n ( )θm + θd + cos ( )nθm

n
(13)

其中

-cos (n (θm + θd ) ) + cos (nθm ) =
2 sin ( n ( )2θm + θd

2 )sin ( nθd

2 ) (14)

因此

∫
θm

θm + θd

sin (nθ )dθ =
2
n

sin (nθm +
nθd

2 )sin ( nθd

2 ) (15)

得到修正后的傅里叶系数为

bn =
2Udc

nπ
sin ( nθd

2 ) ∑
m = 1

4N + 1

δm sin (nθm +
nθd

2 ) (16)

则实际输出电压的傅里叶系数为

ü
ý
þ

ïïan_act = an_id + an

bn_act = bn_id + bn

(17)

其中，理想情况 （不考虑死区） 系数为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

an_id = 0

bn_id =±
2Udc

π
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + 2∑

i = 1

N

( )-1
i
cos ( )nαi

(18)

则考虑死区后的输出电压的完整角度域的表达式为

uxo_act = ∑
n = 1

¥

un_act sin ( )nθ + φdn (19)

其中 n 次谐波幅值和相位可以表示如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

un_act = a2
n_act + b2

n_act

φdn = arctan ( )an_act

bn_act

(20)

代入文献[14-15]中的电流计算公式、损耗计算公

式以及谐波计算公式，即可在 MATLAB 中计算得到考

虑死区效应后的加权总谐波畸变 （weighted total har‐

monic distortion，WTHD） 和功率损耗 pave。

图 2 和图 3 分别为 11 脉冲 PLMPWM 运行区间内考

虑死区效应前后逆变器输出电流和电压的计算结果对

比。可以看出，电压波形与图 1 分析结果保持一致，开

关角在相应位置严格改变了一个死区角度 θd。将考虑

死区的电压作用于逆变器后，其输出电流 ia如图 3 中蓝

色曲线所示。相比理想情况 （红色曲线），考虑死区效

应后，电流幅值变化了 5~10 A。

                               (c) 起始电平为负时的电压电流                                           (d) 起始电平为负时的电压增减情况

图 1　电压起始电平不同时的δm值示意图

Fig. 1　Schematic diagram of δm values versus varying voltage starting levels
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完成上述分析后，对逆变器输出 WTHD 和功率损

耗进行了计算，并与理想情况进行了对比，如图 4 所

示。可以看出，在 11 脉冲的 3 个调制比下，考虑死区

效应后 WTHD 增加，平均增加了 0.000 1 左右，这是因

为死区对理想波形的开关角进行了一点改变，引入了

偶次谐波，同时由于原波形被破坏，奇次谐波含量也

有略微改变。死区效应对功率损耗的影响更加明显，

在调制比 M=0.42 时，功率损耗增加了 7 W，M=0.47

时，功率损耗增加了 6 W，而在 M=0.51 时功率损耗增

加了 4.5 W 左右。

(a) M=0.42

(b) M=0.47

(c) M=0.51

图 2　考虑死区前后的 PLMPWM 11 脉冲电压波形比较（1 428 kW）

Fig. 2　Comparison of voltage waveforms before and after dead-time compensation for 11-pulse PLMPWM (1 428 kW)

(a) M=0.42 (b) M=0.47
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3　针对开关角调制的死区补偿

为了严格保证输出 PWM 波形的精度，在实际系统

中运行时，采用死区在线补偿方法。实时检测电流方

向 （电流方向由电流传感器 LAH 50-P 检测得到，其误

差可以控制在±0.25% 以内），并据此动态调整开关信号

的指令时序，以抵消死区效应带来的电压误差。在不

改变预先计算的开关角的前提下，提前或延迟开关信

号的边沿，使得电压脉冲的实际跳变时刻与理想时刻

对齐，从而使逆变器的实际输出电压逼近理想波形。

死区补偿原理如图 5 所示。

图 5 中，当检测电流 ix>0 时：

① 理想上升沿 （需要输出高电平）：在死区期间，

电流会通过下桥臂二极管续流，将输出钳位在低电平。

为了补偿，需要提前发出上管的开通信号。具体而言，

理想开关角应调整为 αi_act=αi_id-θd。这样，经过 Td 时间

的死区延迟后，上管实际开通的时刻正好是理想的上

升沿时刻。

② 理想下降沿 （需要输出低电平）：在死区期间，

输出被钳位在低电平，与理想状态一致。因此，下管

可以立即关断，无须补偿。理想关断时刻就是实际关

断时刻。

当检测电流 ix<0 时：

① 理想上升沿：死区期间，电流通过上桥臂二极

管续流，输出已是高电平，与理想状态一致。因此，

上管可以立即开通，无须补偿。

② 理想下降沿：死区期间，输出被钳位在高电平。

为了补偿，需要提前发出下管的开通信号。下降沿处

的理想开关角应该调整为αi_act=αi_id-θd。

定义补偿角度 θcomp，则实际作用于驱动电路的第 i

个开关角α_act为

αi_act = αi_id + θcomp (21)

其中，θcomp可以表示为

θcomp =
ì
í
î

ïï-θd 上升沿且 ix > 0 或下降沿且 ix < 0

0      其他情况
(22)

式中θd前面的负号表示“提前”含义。

4　试验验证

针对 3 kW 逆变器-异步电机试验系统，采用如图 5

所示的方法进行死区补偿，试验平台如图 6 所示，试验

参数见表 2 所示。采用“两电平逆变器+三相异步电机”

的目的在于，在一个通用平台上验证所提死区补偿策

略的有效性，从而为其后续适配于包括同步电机驱动

在内的各种特定牵引场景奠定可靠的基础。异步电机

控制成熟、模型公开，作为负载能够清晰地反映算法

对输出性能指标的改善效果。

(c) M=0.51

图 3　考虑死区前后的 PLMPWM 11 脉冲电流波形比较
Fig. 3　Comparison of current waveforms before and after 

dead-time compensation for 11-pulse PLMPWM

图 4　考虑死区前后的 PLMPWM 11 脉冲 WTHD 和功率损耗

Fig. 4　Comparison of WTHD and power loss before and after 
dead-time compensation for 11-pulse PLMPWM

图 5　死区补偿原理

Fig. 5　Schematic of dead zone compensation

图 6　两电平逆变器试验平台

Fig. 6　Experimental platform of two-level inverter
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首先，实测一相桥臂的 2 个 IGBT 的栅极-发射极电

压 （驱动型号为 2QD0108T17-C-A1），实测死区时间 Td

为 3 μs，如图 7 所示；然后对死区引起的输出电压波形

进行分析，如图 8 所示。在 3 个调制比下，死区效应导

致 ia>0 时电压在上升沿处发生滞后，滞后角度为θd （θd

=2πfTd）；当 ia<0 时，电压在下降沿处发生滞后，滞后

角度为θd，这与上述分析结果一致。

如图 9~图 11 所示，对比死区补偿器前后，监测逆

变器输出电压 uao 和逆变器相电流 ia。由于死区时间较

小，电压变化不显著，补偿前后 uao 波形均满足对称的

11 脉冲的对称条件。分析输出电流的谐波频谱可知，

补偿前后偶次谐波变化较为明显，具体体现在占比较

高的 2 次谐波、4 次谐波以及 6 次谐波在死区补偿后幅

值占比下降明显，3 个调制比下的电流谐波分析结果大

致相同。补偿前后死区 THD 值如图 12。

结合图 12 统计结果来看，在 3 个调制比下，死区

补偿后，2 次谐波大幅降低，降幅超过 60%；在 M=

0.62 和 M=0.7 时，死区补偿后 4 次谐波略有增大；在 M

=0.66 时，死区补偿后 4 次谐波幅值减小；在 M=0.62 和

M=0.7 时，死区补偿后 6 次谐波减小，而在 M=0.66 时，

6 次谐波略有增大。总体来看，死区补偿后，偶次谐波

表 2　试验参数

Table 2　Experimental parameters

参数名称

直流电压 Udc/V

额定频率 fN/Hz

定子电阻 Rs/Ω

转子电阻 Rr/Ω

IGBT 型号

数值/型号

487

50

2.075

1.1911

Infineon-IKW

50N120CS7

参数名称

额定功率 PN/kW

定子漏抗 Xls/Ω

转子漏抗 Xlr/Ω

励磁电抗 Xm/Ω

驱动型号

数值/型号

3

2.442

2.108

54.890

2QD0108T17-C-

A1

(a) M=0.62

(b) M=0.66

(c) M=0.7

图 8　考虑死区前后的 PLMPWM 11 脉冲电压波形比较（3 kW）

Fig. 8　Comparison of voltage waveforms before and after dead-time compensation for 11-pulse PLMPWM (3 kW)

图 7　死区时间测量

Fig. 7　Dead-time measurements
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总含量下降。由于本文所提 PLMPWM 基波周期内的开

关角个数有限，死区效应引起偶次谐波占比较小，故

在死区补偿后总谐波畸变 （THD） 降幅较小。

5　结论

本文针对大功率牵引逆变器在低开关频率、同步

优化 PWM 调制下死区效应加剧的问题，提出了一种基

于开关角在线补偿的死区补偿方法。通过建立含死区

效应的输出电压数学模型，修正傅里叶系数，并依据

                                                     (a) 无死区补偿                                                                      (b)有死区补偿
图 9　死区补偿前后逆变器输出波形比较（M=0.62）

Fig. 9　Comparison of inverter output waveforms before and after dead-time compensation (M=0.62)

                                                     (a) 无死区补偿                                                                      (b)有死区补偿
图 11　死区补偿前后逆变器输出波形比较（M=0.70）

Fig. 11　Comparison of inverter output waveforms before and after dead-time compensation (M=0.70)

                                                     (a) 无死区补偿                                                                      (b)有死区补偿
图 10　死区补偿前后逆变器输出波形比较（M=0.66）

Fig. 10　Comparison of inverter output waveforms before and after dead-time compensation (M=0.66)

图 12　死区补偿前后偶次谐波含量和总谐波畸变对比
Fig. 12　Comparison of even-order harmonics and total 

harmonic distortion before and after dead-time compensation
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电压边沿类型与负载电流方向实时调整开关信号时序，

实现了对死区误差电压的精确补偿。研究结果表明：

① 死区效应会导致同步调制下输出电压的开关角

位置发生偏移，引入偶次谐波并轻微增加功率损耗，

且其影响程度随调制比降低而增强；所提补偿方法能

够有效消除这一偏移，使偶次谐波含量显著下降，从

而保障低载波比条件下逆变器的输出波形质量。

② 与现有采用准谐振控制器或滑模控制的死区抑

制策略相比，本文方法不改变主控制结构，无须复杂

参数整定，直接针对同步调制中有限开关角的位置进

行精确修正，具有物理意义清晰、实现简便的优点。

同时研究证实了在优化同步调制 （如 PLMPWM） 中，

由于基波周期内开关角数量有限，死区效应对输出电

压波形的影响程度低于异步高开关频率场景，这一认

识有助于更合理地评估不同调制策略下死区补偿的优

先级与设计边界。
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Dead-time compensation method for synchronously optimized PWM
in two-level traction inverters

DU Jingrun, XIANG Chaoqun, CHEN Huiqing, ZHANG Zhun

(School of Traffic & Transportation Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China)

Abstract:  The switching frequency of traction inverters typically remains below 1 kHz. When they operate in the medium- and 

high-frequency ranges, the carrier ratio decreases, leading to increased output harmonics and degraded output performance; peak current 

increases, causing significant IGBT power losses, which can jeopardize train operational safety. Compared with asynchronous modula‐

tion, synchronous modulation effectively reduces switching losses and improves waveform quality, making it more suitable for high-pow‐

er, low-switching-frequency operating scenarios. However, as switching frequency increases, dead time occupies a rising fraction of the 

fundamental period, amplifying its effect on converter output harmonics. To address these issues, a dead-time compensation strategy 

based on switching-angle synchronous modulation is proposed to reduce impacts on the weighted total harmonic distortion (WTHD) and 

total power loss in inverter output. First, dead time under switching-angle synchronous modulation was mathematically modeled. Sec‐

ond, the Fourier coefficients of inverter output voltage with the dead-time effect were calculated, and the output voltage function and har‐

monic calculation formulas for switching-angle modulation were modified accordingly. Next, the voltage edge type and the load current 

direction were determined to enable online dead-time compensation. Based on the power loss minimized PWM (PLMPWM), the effec‐

tiveness of the proposed method was verified through hardware experiments. Results show that the proposed method effectively compen‐

sates dead time, reduces even-order harmonics introduced by dead time, and ensures the output waveform quality of inverters under low-

carrier-ratio conditions.

Keywords:  traction inverters; switching-angle synchronous modulation; dead-time effect; Fourier coefficients; online dead-time 

compensation
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