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摘要：相比于连续脉宽调制 CPWM( continuous pulse width modulation )，断续脉宽调制 DPWM( discontinuous 

pulse width modulation )可有效降低开关损耗，更适用于高开关频率变流器。然而，随着开关频率的提升，死区时

间占开关周期的比例增加，加剧了对变流器输出谐波的影响。提出异质开关三相三电平并网变流器断续脉宽调制

死区补偿方法，当桥臂电平处于高频变化区间时，通过调制波偏移消除死区时间对开关状态的影响；当桥臂电平

被钳位时，通过改进调制波与载波的比较逻辑，避免被钳位相产生多余的开关动作，并保证钳位模式切换时有足

够的死区时间。最后，搭建三相三电平有源钳位并网变流器实验平台，验证所提死区补偿方法的可行性与有效性。 
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Abstract: Compared with the continuous pulse width modulation scheme, the discontinuous pulse width 

modulation ( DPWM ) scheme can effectively reduce switching losses and is more suitable for converters with a high 

switching frequency. However, as the switching frequency increases, the proportion of dead time in the switching  
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period rises, significantly affecting the harmonic performance

of the converter. A dead-time compensation method for Si/SiC

hybrid three-phase three-level grid-tied converters with

DPWM is proposed. When the bridge-leg voltage is high-

frequency switching, the impact of dead-time on the switching

state will be eliminated by offsetting the modulation wave.

When the bridge-leg voltage is clamped, the comparison logic

between the modulation wave and the carrier wave will be
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improved to avoid unnecessary switching actions in the clamped phase and ensure sufficient dead time during the transition of 

clamping modes. Finally, an experimental platform of a three-phase three-level active clamped converter was set up to verify the 

feasibility and effectiveness of the proposed dead-time compensation method. 

Keywords: Dead-time compensation; discontinuous pulse width modulation ( DPWM ); field programmable gate array 

( FPGA ); three-level grid-tied converter 

三相三电平有源中点钳位 ANPC( active neutral- 

point clamped )变流器具有电压应力低、器件损耗分

布均衡及换流自由度高等优点，已被广泛应用于光

伏发电及电机驱动等场合。混合使用硅 Si( silicon )

和碳化硅 SiC( silicon carbide )器件可低成本提升变

流器的开关频率，减小无源器件体积、提高 ANPC

变流器的功率密度。然而，大幅提高开关频率使得

开关损耗急剧增加，降低了变流器效率。相比于连

续脉宽调制 CPWM( continuous pulse width modula- 

tion )，断续脉宽调制 DPWM( discontinuous pulse 

width modulation )在每个开关周期内钳位一相开关

状态使其不动作，减少了开关损耗，更适用于高开

关频率并网变流器[1-3]。 

为避免桥臂发生直通，使用 DPWM 时也须在

同一桥臂上、下功率开关器件驱动信号之间设置 1

段死区时间[4-5]。死区时间会造成交流侧相桥臂电

压脉冲丢失，使输出电压和电流发生畸变，并降低

并网变流器直流电压利用率[6-8]。随着开关频率提

高，上述死区效应越发严重，加剧了其对并网变流

器输出谐波的影响。 

为克服死区效应对变流器性能的负面影响，诸

多学者进行了死区补偿方法研究。改进闭环控制器

可消除死区时间导致的控制误差，从而消除死区时

间对变流器的影响。文献[9]分析了死区时间导致的

控制误差频率，采用在特定频率处具有高增益的准

谐振控制器来减少死区时间引起的谐波问题；文 

献[10]采用滑模控制替代传统 PI 控制来抑制死区 

效应。然而，消除控制误差需增加复杂的控制环节，

且控制器参数设计难度大。 

改进调制策略也可消除死区时间的影响，且更

便于实现。文献[11-12]根据负载电流极性调整参考

电压矢量以补偿死区时间的影响，但该方法计算量

较大，且对电流极性检测的精度要求较高；文献[13]

计算了死区时间导致的电平误差，通过修正三相参

考调制波来补偿该电平误差；文献[14]通过调制波

偏移配置死区时间，消除了死区时间对桥臂电压的

影响。然而，上述方法均未考虑 DPWM 中一相开

关状态被钳位的情况，直接应用于 DPWM 可能导

致开关次数增加，且无法配置钳位模式切换瞬间的

死区时间，易导致桥臂直通。 

本文提出 1 种基于现场可编程门阵列 FPGA 

( field programmable gate array )的 DPWM 死区补偿

方法，当桥臂电平高频变化时，通过调制波偏移减

少死区时间内电感电流续流通路所对应开关管的

导通时间，从而避免死区时间影响桥臂电压的脉冲

宽度；当桥臂电平被钳位时，改进调制波与载波的

比较逻辑，避免开关管在钳位区间产生附加开关动

作，并在不同钳位模式之间设置死区时间，使钳位

模式安全切换。 

1 断续脉宽调制及死区效应分析 

1.1 三电平并网变流器的断续脉宽调制 
2-SiC 混合三相三电平 ANPC 变流器拓扑如  

图 1 所示。DPWM 调制环节通过向三相正弦参考

信号中注入零序分量来实现一相开关动作钳位，从

而减少开关损耗[15]。标幺化的三相正弦调制波可表

示为 
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式中：M 为调制比，也是归一化的调制波幅值；fg

为电网频率；uac 为交流电网相电压有效值；udc 为

直流侧电压。  
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图 1 2-SiC 混合三相三电平 ANPC 变流器拓扑 

Fig. 1 Topology of 2-SiC hybrid three-phase three-level ANPC converter 

DPWM 的调制波 mX 可表示为 
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式中：z 为零序分量；mmax、mmin 和 mmid 分别为某

一时刻三相正弦参考信号的最大值、最小值和中 

间值。 

图 2 为 DPWM 的调制波 m
X
及所对应的桥臂电

压 u
XO

波形( X=A，B，C )。图中：ucP 为正向载波；

ucN 为反向载波；ωt 为相位角度。当调制波 mX>ucP

时，桥臂输出 P 电平；当 mX<ucN 时，桥臂输出 N 

 

图 2 DPWM 调制波及桥臂电压 

Fig. 2 Modulation wave and bridge-leg voltage of DPWM 

电平；mX 位于 ucP 和 ucN 之间时，桥臂输出 O 电

平。由图 2 可见，三相调制波在对应正弦参考信

号的过零点附近被钳位于 0，在正向峰值和负向

峰值处则分别被钳位于 1 或-1，因此，其桥臂电

压的钳位区间位于正弦参考信号的峰值点和过

零点附近。 

1.2 死区效应分析 

单位功率因数下 2-SiC 混合三相三电平 ANPC

变流器的换流过程如图 3 所示，在 1 个基波周期内，

SX5 和 SX6 为高频管，SX1、SX2、SX3、SX4 为工频管

( X=A，B，C )。由于工频管间的死区效应对变流器

输出谐波影响较小，本文仅讨论高频管间的死区效

应。由图 3 可见，在死区时间内，电感电流经开关

管的体二极管续流，且电流流经直流侧中点Ｏ，因

此死区时间内该相桥臂电压处于 O 电平。 

图 4 为基于上升沿延时的传统死区时间配置过

程，该方法广泛应用于数字信号处理器 DSP ( digital 

signal processor )的脉宽调制单元。uXO,ideal 表示调制

波与载波交截产生的理想桥臂电压，uXO 表示配置

死区时间后根据开关管通断所确定的实际桥臂电

压，ugs,X5、ugs,X6 分别表示开关管 SX5 和 SX6 的驱动

电压。可见，由于死区时间内桥臂电压处于 O 电  

平，实际桥臂电压的 O 电平时间更长，而 N 电平

或 P 电平的时间被缩短，与理想桥臂电压不一致，

故逆变器输出电压不能准确跟踪给定正弦参考信

号，导致并网电流畸变。  
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图 3 2-SiC 混合三相三电平 ANPC 变流器的换流过程 

Fig. 3 Commutation process of 2-SiC hybrid three-phase three-level ANPC converter 

 

图 4 传统死区时间配置过程 

Fig. 4 Conventional dead-time configuration process 

2 基于FPGA的DPWM死区补偿方法 

相比于 DSP，FPGA 可以更灵活地控制三相三

电平 ANPC 变流器的换流过程及死区时间配置，故

本文通过 FPGA 来补偿三电平 DPWM 的死区效应。

此外，由于 2-SiC 混合三相三电平 ANPC 变流器中

工频管间的死区效应对变流器影响较小，采用传统

方法配置死区时间即可。本文仅研究高频管 SX5 和

SX6 间的死区补偿方法。 

2.1 DSP+FPGA 控制的并网变流器系统结构 
图 5 为三相三电平 ANPC 并网变流器的 DSP+ 

FPGA 控制系统框图[16]。DSP 执行控制环路，计算

DPWM调制波，并向FPGA发送调制波；FPGA 根

据 DPWM 调制波计算各个开关管 SXY 所对应的 

 

图 5 控制系统结构 

Fig. 5 Structure of control system  
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调制波 CMPXY，并将其与载波比较生成开关管 SXY 的

驱动电压 ugs,XY( X=A，B，C；Y=1，2，3，4，5，6 )。 

本文通过优化 FPGA 中的调制波计算及载波 

与调制波的比较逻辑来优化 DPWM 的死区时间配

置方法，从而补偿死区效应对桥臂电压的影响。 

2.2 调制波计算模块优化 
由图 3 可见，死区时间内桥臂电压的电平状态

由电感电流的续流路径决定，缩短电感电流续流经

过的体二极管所对应的开关管导通时间将不影响

桥臂电压各电平的持续时间。因此，可通过偏移特

定开关管的调制波，缩短特定开关管的导通时间来

配置死区时间，并补偿死区时间的影响。 

调制波偏移及死区时间配置示意如图 6 所示。

以图 6( a )所示正半周为例分析，此时工频管 SX1、  

SX3 保持导通，SX2、SX4 保持关断。高频管方面，

CMPX5 与 m
X
一致，而 CMPX6 被抬高，故开关管 SX6

导通时间缩短，从而生成开关管 SX6 和 SX5 之间的

死区时间。然而，由于 SX6 未开通时电感电流通过

SX6 的体二极管续流，桥臂电压仍为 O 电平，因此

实际桥臂电压 uXO 与理想桥臂电压 uXO,ideal 一致，所

提方法对桥臂电压脉冲宽度无影响( X=A，B，C )。

图 6( b )所示负半周调制波偏移及死区时间配置与 

正半周同理，不再赘述。 

 

图 6 调制波偏移及死区时间配置示意 

Fig. 6 Schematic of modulation wave offsetting and 

dead-time configuration 

基于上述原理，用于确定高频管 SX5、SX6 通断

状态的调制波 CMPX5、CMPX6(X=A, B, C)可分别表

示为 
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式中：
XLi 为 X 相电感电流(X=A, B, C)；td 为死区时

间；Ts 为开关周期。 

以上配置过程无法直接应用于 DPWM 的钳位

区间内，如图 7 所示，当 m
X
=0 时，桥臂电压被钳

位于 O 电平。由于式( 3 )对调制波进行了偏移，导

致 CMPX5 或 CMPX6 仍与载波交截，使开关管 SX6

或 SX5 不断开关动作，增加了开关损耗。因此，需

在调制波偏移的基础上进一步优化调制波与载波

的比较逻辑，避免被钳位相的开关管高频动作

( X=A，B，C )。 

 

图 7 使用调制波偏移后 DPWM 钳位区间内的 

高频开关动作现象 

Fig. 7 High-frequency switching action in clamping region 

using DPWM and modulation wave offsetting 

2.3 载波比较模块优化 
为避免开关管 SX6 和 SX5 因调制波偏移而在本
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应钳位于 O 电平的区间高频开关动作，需在钳位  

区间内禁止调制波与载波的比较，将图 3 所示 O

电平电流路径所对应的开关管置为常高。然而，如

果在该相桥臂进入 O 电平钳位区间的瞬间就立即 

禁止比较，则开关管 SX6 和 SX5 之间缺少死区时间，

将导致桥臂直通。如图 8( a )所示，如果在 m
X

被置  

为 0 的瞬间就禁止 CMPX6 与载波比较，强制将 SX6

置高，虽可解决图 7( a )所示的高频开关动作问题，

但在开关周期的交接处 SX6 和 SX5 同时动作，缺少

死区时间。同理，如图 8( b )所示，如果在 mX 由 0

变化为正数的瞬间就再次使能 CMPX6 与载波比较，

也将导致 SX6 和 SX5 同时动作，缺少死区时间。因

此，调制波与载波比较的禁止与使能之间需设置一

定延时。 

 

图 8 立即禁止比较逻辑的无死区时间问题示意 

Fig. 8 Schematic of no-dead-time issue when comparison 

logic is immediately disabled 

本文通过 FPGA 时钟周期计数优化调制波与载

波的比较逻辑，解决图 8 所示的无死区时间问题。在

FPGA 中根据各相调制波的值设置计数变量，即 
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式中：CNTX
k 为 X 相计数变量在第 k 个 FPGA 时钟

周期内的值(X=A, B, C)； 1CNTX
k 为 X 相计数变量在

第 k-1 个 FPGA 时钟周期内的值，Nd 为该值的上限

值，0 为该值的下限值。 

由式( 4 )可知，当 m
X

由非零值变化为 0 时，  

CNTX
k 由 0 逐渐增加至 Nd；当 m

X
由 0 变化为非零

值时，CNTX
k 由 Nd 逐渐减少至 0。CNTX

k 的数值变

化即可用于设置延时，故可将高频管 SX6 和 SX5 对

应的调制波与载波的比较逻辑优化为 
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  ( 5 ) 

使用式( 5 )的优化比较逻辑后的驱动信号如 

图 9 所示，可见，由于比较逻辑中考虑了 CNTX
k 的 

(正半周) 

(负半周) 
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图 9 比较逻辑优化后的驱动信号 

Fig. 9 Driving signals with optimized comparison logic 

计数值，SX6 和 SX5 将不会在开关周期的衔接处同时

动作，二者之间的死区时间为 Nd 个 FPGA 时钟周

期 tclk，因此可设置 Nd=td/tclk。此外，由于 CNTX
k 增

长至 Nd 后禁止 SX6 在正半周期置低，图 7 所示的额

外高频开关动作问题也得到解决。 

3 仿真与实验验证 

为了验证本文所提方法有效性，在 MATLAB/ 

Simulink 搭建仿真平台进行仿真验证，并在实验室

搭建了三相三电平 ANPC 并网变流器样机进行实 

验验证，仿真及实验参数见表 1。 

表 1 仿真及实验参数 

Tab. 1 Simulation and experimental parameters 

参数 数值 

直流侧电压范围/V 

直流侧额定电压 u
dc

/V 
600~1 000 

630 

额定电网电压 u
gA

, u
gB

, u
gC

/V 

电网基波频率/Hz 
220 

50 

开关频率 f
s
/ kHz 48 

直流侧电容 C
dc1

, C
dc2

/ mF 1.65 

滤波电感 L
A
, L

B
, L

C
/μH 93 

滤波电容 C
fA

, C
fB

, C
fC

/μF 15 

死区时间 t
d
/ns 600 

FPGA 时钟周期( t
clk

 )/ns 20 

3.1 仿真验证 
图 10 为单位功率因数下传统死区时间配置方 

 
图 10 仿真波形和并网电流频谱分析 

Fig. 10 Simulation waveforms and grid-tied current spectrum analyses  
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法、单位功率因数与非单位功率因数下本文所提死

区补偿方法的仿真波形及并网电流频谱分析结果，

输出功率为 11 kW，额定电压为 630 V，其中，Δudc

为直流侧上、下电容电压差，mA、uAO、ugA、igA

分别为 A 相调制波、桥臂电压、相电压与相电流，

PF 为功率因数。由图 10 可见，相较于传统死区时

间配置方法，使用本文所提死区补偿方法时，并网

电流的谐波含量明显降低，且电流 THD 几乎不受

功率因数的影响。此外，使能所提死区补偿方法后，

中点电位依然处于动态平衡状态，因此所提方法不

会导致中点电位不平衡。 

3.2 实验验证 
三相三电平 ANPC 并网变流器样机如图 11 所

示 ，DSP 型 号 为 TMS32028379D，FPGA 型 号 为

EF2L45GL144B。直流侧由可编程直流源 IT6012B- 

800-40 供电，交流侧并入实际电网，并网电流 THD

及变流器效率由功率分析仪 WT1800 测得。 

 

图 11 实验样机 

Fig. 11 Experimental prototype 

图 12 为传统死区时间配置方法和本文所提死

区补偿方法的桥臂电压与驱动电压波形及其细节

展开，其中，uAO 为 A 相桥臂电压，ugs,A5 与 ugs,A6

为 A 相高频管 SA5 和 SA6 的驱动电压。细节展开图

中，虚线部分为理想桥臂电压波形，td 为死区时间。

可见，正半周时，传统方法在 SA5 延迟开通的死区

时间内丢失一段 P 电平，而所提方法通过缩短 SA6

的导通时间使其提前关断，此时电感电流通过 SA6

的体二极管续流，故不影响桥臂电压脉冲宽度，避

免了 P 电平的丢失。因此，式( 3 )可避免死区时间  

影响桥臂电压，消除了死区时间的影响。 

 

图 12 高频动作区间桥臂电压与驱动电压波形 

Fig. 12 Waveforms of bridge-leg voltage and driving 

voltage in high-frequency action mode 

本文所提死区补偿方法在桥臂工作状态切换

时的驱动电压如图 13 所示。图 13( a )中，A 相桥臂

电压由高频变化区间切换至钳位区间，此时开关管

SA5 首先进入持续关断状态，经延时后 SA6 进入持  

续导通状态，从而使桥臂电压由高频变化转为钳位 O

电平。图 13( b )中，A 相桥臂电压由钳位区间切换至
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高频动作区间，此时开关管 SA6 首先关断，经延时后

SA5 导通，从而使桥臂电压由钳位 O 电平转为高频变

化。此外，桥臂电压在钳位于 O 电平时，SA5 和 SA6

均没有多余的开关动作。因此，式( 5 )既消除了图 7

所示的额外高频开关现象，也保证了桥臂工作状态切

换的瞬间高频管间有足够的死区时间。 

 

图 13 区间切换时桥臂电压与驱动电压波形 

Fig. 13 Waveforms of bridge-leg voltage and driving 

voltage during transition of modes 

输出功率为 11 kW 时，使用传统死区时间配置

方法和所提死区补偿方法的稳态实验波形如图 14

所示，图中还给出了 A 相并网电流 igA 的频谱分析。

对比图 14( a )和( b )可见，使用所提死区补偿方法，

并网电流的低次谐波幅值明显降低，电流 THD 下

降 1.32%，因此所提死区补偿方法可改善并网电流

的谐波问题。此外，从桥臂电压 u
AO

可以看出，开

关状态在部分区间被钳位，说明所提死区补偿方法

适用于 DPWM。不同输出功率下，所提死区补偿  

方法和传统死区时间配置方法的并网电流 THD 曲

线对比如图 15 所示，可见，所提死区补偿方法在

全输出功率范围内降低了电流 THD，说明其避免  

了死区时间对桥臂电压的影响。 

 

图 14 实验稳态波形 

Fig. 14 Steady-state waveforms in experiment 

 

图 15 电流 THD 曲线 

Fig. 15 Curves of current THD 
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开关逻辑优化前后的变流器效率对比如图 16

所示，可见，使能开关逻辑优化后，变流器效率明

显提升，说明所提死区补偿方法中的开关逻辑优化

环节减少了钳位区间内的开关动作，降低了开关 

损耗。 

 

图 16 开关逻辑优化前后的效率对比 

Fig. 16 Comparison of efficiency before and after switching 

logic is optimized 

4 结语 

本文提出 1 种异质开关三相三电平并网变流 

器 DPWM 的死区补偿方法，通过搭建三相三电平

有源钳位并网变流器实验平台，验证所提死区补偿

方法的可行性与有效性。实验结果表明：相较于传

统死区时间配置方法，本文所提死区补偿方法能够消

除死区时间对开关状态的影响，有效降低了并网电流

THD；所提死区补偿方法适用于 DPWM，通过 FPGA

对开关比较逻辑进行优化，避免了被钳位相产生多余

的开关动作，并可实现钳位模式安全切换。 
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