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摘要：为了保证三相桥臂安全可靠运行，需要设置合理的死区时间。氮化镓高电子迁移率晶体管 GaN HEMT 
(gallium nitride high-electron mobility transistor)由于器件本身特性，死区时间内电压变化情况与传统 Si 器件存在

差异。对 GaN HEMT 功率器件反向导通压降较大的问题进行分析，提出了一种基于 GaN HEMT 功率器件的改

进型在线死区补偿方法。该方法既可以避免电路噪声对电流方向判断的影响，同时又可以减小相电压误差，降

低电流谐波，提高电路稳定性。最后通过仿真实验和搭建实验平台验证了改进型在线死区补偿方法的有效性，

在反向导通压降较大的情况下较传统的死区时间补偿方法具有明显的优势。 
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Abstract: To ensure the safe and reliable operation of a three-phase bridge leg, it is necessary to set a reasonable 
dead-time. Due to its own characteristics, the voltage variation in the dead-time of a gallium nitride high-electron 
mobility transistor ( GaN HEMT ) is different from those of traditional Si devices. In this paper, the problem of large 
reverse conduction voltage drops in GaN HEMT power devices is analyzed, and an improved online dead-time 
compensation method based on GaN HEMT power devices is proposed. This method can not only avoid the influence 
of circuit noise on the judgment of current direction, but also reduce the phase voltage error and current harmonics, thus 
improving the circuit stability. Finally, the effectiveness of the improved online dead-time compensation method was 
verified by simulation experiments and the construction of an experimental platform, indicating that it has obvious 
advantages over the traditional dead-time compensation method under the condition of large reverse conduction voltage 
drops. 
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1近年来，随着牵引传动、新能源汽车等行业对

电机驱动技术在高效率、小尺寸、高功率[1-3]等方

面的持续要求，以氮化镓为代表的第三代宽禁带半

导体以其特有的优势越来越受到电力电子工程师 
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的青睐[4-8]。目前传统的 Si 功率器件已经取得了巨

大的成就，但受制于 Si 材料的物理特性，对于 Si

功率器件的研究已经接近极限[9-10]。氮化镓高电子

迁移率晶体管 GaN HEMT( gallium nitride high- 

electron mobility transistor )相比于传统的 Si 场效应

管本身没有反并联二极管，自身是允许反向电流流 
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过的，因而降低了反向导通损耗[11-14]。另外 GaN 
HEMT 功率器件有更高的开关速度[15]，相比于传统

Si 功率器件，其死区时间内相电压变化较大，这就

意味着需要选择合适的死区时间来确保三相桥臂

安全可靠工作，死区时间过小会导致桥臂直通，死

区时间过大又会对驱动器的性能造成影响[16-18]，因

此死区时间的设计对于电机驱动来说非常重要。 
文献[19]基于氮化镓器件提出了一种死区时间

优化的模型，采用一种前馈的方式，将一个开关周

期分为 20 个小部分，对每一小部分都进行准确分

析，无需连续搜索或调整即可直接生成最优死区时

间，但该研究是通过硬件电路来进行手动调节死区

时间，在方法灵活性上稍有欠缺。文献[20]为了提

高效率，对死区时间进行优化，提出了不同负载条

件下基于 GaN HEMT 的降压转换器中死区时间优

化的简单模型，与可用于硅基转换器的传统模型相

比，所提出的模型本质上是有区别的；通过实验验

证了所提出的基于分析模型的死区时间优化技术，

但只是在模型的基础上验证了所提出方案的准确

性，并没有讨论如何实现死区时间优化。文献[21]
通过使用测量热量的方法进行大量实验来计算死

区时间，但是该方法缺乏理论分析。文献[22]提出

了一种自适应的 GaN HEMT 驱动器死区时间控制

方法，采用基于桥臂中间位置电压跟漏电容的电流

来控制死区时间，但该方法在电流采样时容易受噪

声的影响。 
综上所述，死区时间优化对于提高 GaN HEMT

功率器件的性能尤为重要。在对氮化镓器件进行了

一系列的研究之后发现，其在第三象限的导通特性

带来的反向导通压降较大。针对此问题，本文首先

分析开关管在死区时间内的反向导通压降对逆变

器性能的影响，然后分析传统死区补偿策略的局限

性，由于利用传统的死区补偿方法来解决此问题的

效果有限，依靠实时电流来判断补偿的正负容易受

到干扰，因此，本文采取一种适用于 GaN HEMT
的在线死区补偿策略，根据负载的变化实时调节死

区补偿时间，增加灵活性，补偿的正负通过给定的

dq轴电流获取，有效地避免了电流采样时引入的噪

声对电流方向判断造成的影响，最后通过仿真分析

和搭建实验平台验证理论分析的准确性。 

1 开关管反向导通压降对逆变器控制

性能的影响 

在半桥驱动器中，为了防止电路在上、下开关

切换过程中出现同臂直通现象，通常会设置死区时

间，而在矢量控制中，由于电压源型逆变器的输出

电压不易测量，因此会选取给定电压代替实际电压

进行计算。死区时间内上下开关管为全关断状态，

此时实际电压会产生一个死区时长的误差，使得给

定电压与实际电压出现偏差。对于 GaN HEMT 而

言，死区期间还存在比 Si MOS 器件更高的反向导

通压降。死区时间和反向导通压降等非理想因素会

加剧电压偏差的产生，使逆变器的输出电压和相电

流谐波增大，危害电机正常运转。 
以单相桥臂为例进行分析。图 1 给出了 GaN 

HEMT 逆变器 a 相桥臂拓扑，S1、S4 分别为上、下

桥臂的驱动信号，ia 为相电流。图 2 为驱动信号及

关键电压信号的示意， *
1S 、 *

4S 分别为上、下桥臂

的理想驱动信号；S1、S4 分别为考虑死区时间 Td

后的上、下桥臂驱动信号；uaN 为逆变器交流侧实

际输出电压；ΔuaN 为交流侧 a 相实际输出电压与理

想电压的差值；uSW 为正向导通时的管压降；urev

为开通状态下的反向管压降；udc 为开关管漏源极

最大电压。ia≥0 和 ia<0 时开关管的状态变化如   
图 2 所示。电路的初始状态为上关下开，当 ia≥时，

开关状态发生变化，下桥臂首先关断，S4 的状态由

1 到 0 跳变，经过关断延时 Toff 后，下桥臂进入反

向导通阶段，此时逆变器交流侧输出反向电压 su ，

在死区时间内上、下桥臂保持同时关断，反向电压

一直持续到死区结束；当上桥臂开通，S1 的状态由

0 到 1 跳变，经过开通延时 Ton 后，逆变器上管正

常导通；一段时间后，上桥臂关断，S1 的状态由 1
到 0 跳变，再经过关断延时 Toff 后，下桥臂进入反

向恢复阶段，而反向恢复的波形取决于相电流绝对

值的大小，相电流绝对值越大，电压下降斜率越大；
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死区时间 Td 结束后，下桥臂开通，S4 的状态由 0
到 1 跳变，再经过开通延时 Ton 后，完成桥臂换流。 

 

图 1  GaN 逆变器单相桥臂拓扑 
Fig. 1 Topology of single-phase bridge leg of  

GaN inverter 

 

图 2  开关管的状态变化 
Fig. 2 Changes in states of switch 

当 ia≥0 或 ia<0 时，忽略死区时间以外的导通

压降，则由死区效应产生的端电压误差在一个周期

Ts 内的等效值为 

d off on
aN err a

s

sign( ) T T Tu u i
T

 
     

    a a(| |)sign( )g i i   ( 1 ) 

式中： a(| |)g i 为与相电流相关的误差电压函数；uerr

为 b、c 相的端电压导通误差，表示为 

err off sw rev d off on
s

1 [ ( ) ( )u T u u T T T
T

        

    dc s( )]u u    ( 2 ) 

当电机三相平衡时，直流母线与电机中性点之

间的电压偏移量 uNO 为 

aN bN cN
NO 3

u u uu     
   ( 3 ) 

因此，由死区效应产生的三相电压误差分别表示为 

ao aN bN cN

bo bN aN cN

co cN aN bN

2 1 1
3 3 3
2 1 1
3 3 3
2 1 1
3 3 3

u u u u

u u u u

u u u u

      

      


      

 ( 4 ) 

将式( 4 )进行傅里叶变换，得到 

err err
ao a

6 1

err err
bo

6 1

b

err err
co

6 1

c

4 4sin( ) sin( ) (| |)
π π

4 42πsin
π π3

2πsin (| |)
3

4 42πsin
π π3

2πsin (|
3

n k

n k

n k

u uu t n t G i
n

u uu t
n

n G it

u uu t
n

n G it

 











 



 



 

   

     
 

       
     
 

       







　　　

　　　 |)

















  ( 5 ) 
其中， 

d off on
a a a

s

d off on
b b b

s

d off on
c c c

s

(| |) (| |)sign( )

(| |) (| |)sign( )

(| |) (| |)sign( )

T T TG i g i i
T

T T TG i g i i
T

T T TG i g i i
T

  



   

  




  ( 6 ) 

由式( 5 )可以看出，死区效应的存在会增加逆
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变器三相输出电压误差的谐波次数，除此之外，电

路的参数会影响到谐波的幅值，相比于传统的 Si 器

件，氮化镓器件具有更短的死区时间，因此对于氮

化镓功率器件而言，谐波幅值主要取决于反向导通

压降的大小。电压误差越大，对相电流产生的影响

就越大，进而造成相电流零点附近的零电流钳位现

象，使得相电流谐波含量增加，影响电机正常运转。 
图 3 为不同反向导通压降下电机系统的相电流 

 

图 3  不同反向导通压降下的相电流谐波 
Fig. 3 Phase current harmonics under different reverse 

conduction voltage drops 

总谐波失真 THD( total harmonic distortion )分析结

果，除了反向导通压降外，其余电路参数和控制器

参数保持一致。由相电流 THD 结果可以看出，随

着反向导通压降的增加，相电流的谐波含量逐渐增

大，说明在较大反向导通压降的工况下，电机的电

流信号质量会受到影响，死区效应加剧，相电流的

THD 增加。 

2 传统死区补偿策略分析 

传统的 Si 功率器件的死区补偿方法是运用空

间矢量脉宽调制 SVPWM( space vector pulse width 
modulation )，结合相电流的方向划分出 6 个扇区，

再依据电流所在的扇区位置来设置合理的死区补

偿时间。图 4 为传统的死区补偿原理示意，其中 

Tcom 为死区补偿时间，Ton 为开关管开通延迟时间，

Toff 为开关管关断延迟时间，虚线 *
anu 为理想的输出

电压，实线 anu 为实际输出电压，Uan 为输出电压幅

值。根据死区效应产生的电压误差，可设置合理的

死区补偿时间 Tcom。 

 

图 4  传统 Si 器件死区补偿时序 
Fig. 4 Dead-time compensation timing for  

traditional Si devices 

导通时间误差 Terr 可以表示为 

err a off on d com asign( )( ) sign( )T i T T T T i T       

  ( 7 ) 
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其中， 

off on d comT T T T T      ( 8 ) 

则 m 相( m=a、b、c )的实际导通时间为 
* *

err sign( )m m m mT T T T i T      ( 9 ) 

假设相电流的流向在一个周期内不发生改变，

由图 4 可知，m 相实际输出电压 nmu 为 

n dc rev sw rev sw
1( ) ( )
2m mu u u u D u u       

    sw rev
1 sign( )( )
2 mi u u  ( 10 ) 

式中，Dm 为在一个开关周期内 m 相上桥臂导通占

空比。 
由式( 8 )结合死区效应产生的相电压误差可以

推导出直流母线与电机中性点之间的电压 nou 为 

no an bn cn

dc rev sw
a,b,c a,b,c

1 1( )
3 3

1( ) sign( )
6m m

m m

u u u u

u u u D i
 

      

    　　　

 

  sw rev rev sw
1( ) ( )
2

u u u u  　　　  ( 11 ) 

由此可得，a 相的实际电压 aou 为 

a b c
ao an no

s

dc rev sw

c b a

* * *
a b c

sw rev dc

rev sw c b

dc rev sw
sw reva

s

2
3

( )
1 [sign( ) sign( ) 2sign( )]
6

2( ) (
3

1) [sign( ) sign( )
6

2 ( )
2sign( )]

s

T T Tu u u
T

u u u

i i i

T T Tu u u
T

u u i i

T u u uu ui
T

 
   

  

  

 
  

   

     
 

　　　

　　　

　　　

　　

　　　

  ( 12 ) 
因 Si 功率器件的反向导通压降跟管压降都很

小，可以认为 

dc dc rev swu u u u    ( 13 ) 
将式( 13 )代入式( 12 )中可得 

* * *
a b c

ao dc c b
s

2 1 [sign( ) sign( )
3 6

T T Tu u i i
T

 
     

    dc
sw reva

s

2
2sign( )]

Tuu ui
T
   

 
 ( 14 ) 

若不考虑死区效应，则 a 相期望相电压 *
cwu 为 

* a b c
ao dc

s

2
3

T T Tu u
T

 
  ( 15 ) 

由式( 15 )可知，由死区效应导致的 a 相相电压

误差 aerru 为 

*
aerr ao ao c b a

1 [sign( ) sign( ) 2sign( )]
6

u u u i i i     

    dc
sw rev

s

2 Tuu u
T
   

 
 ( 16 ) 

当死区效应被完全补偿时， aerr 0u  ，则有 

dc
sw rev

s

2 0Tuu u
T


    ( 17 ) 

将式( 8 )代入式( 17 )，得到死区效应的补偿时  
间为 

sw rev
com on off d s

dc2
u uT T T T T

u


     ( 18 ) 

由式( 9 )可知，时间补偿与相电流的方向有关，

再根据 SVPWM 技术，可将相电流的方向分为 6
个区域，每个区域三相电流都有着固定的方向，以

此来设计 MOS 管的导通时间。 
从式( 18 )中可知，影响死区补偿时间的参数有

功率器件的导通压降、开关延迟时间以及反向二

极管的导通压降等，这些参数易受电路寄生参数

的影响，然而在实际使用中，往往需要获取逆变

器的实时参数，但在电路运行过程中这些参数会

随之改变。由此可知，在传统的死区补偿中，补

偿时间是根据电路参数计算的且是固定不变的，

会受到系统运行状况的制约，补偿时间无法根据

实时状态在线更新，补偿效果欠佳。对比 GaN 
HEMT 器件跟 Si 器件开关波形可以发现，二者存

在明显的差异，因此传统的死区补偿方法并不适

用于氮化镓逆变器。 

3 基于 GaN 功率器件的改进型在线

死区补偿策略 

根据前面的分析可知，传统的 Si 功率器件在

反向压降增大的情况下死区补偿存在明显的不足，
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同时传统的死区补偿策略为离线式的电压补偿，补

偿参数仅根据电流的方向来改变正负，并不能根据

负载的变化来实时更改，大大降低了系统的性能。

本文针对传统的死区补偿策略，引入在线补偿策

略，对补偿方式进行改进；同时针对三相电流方向

获取难度大的问题，引入了由同步旋转坐标系到三

相自然坐标系的电流变换，对电流方向进行改进。 

将 GaN 功率器件跟加入死区补偿后的 Si 功率

器件的开关波形进行对比，可以得到含死区补偿时

间的 GaN 功率器件开关波形，如图 5 所示。 

 

图 5  GaN 死区补偿时序 
Fig. 5 GaN dead-time compensation timing 

对比图 4 和图 5，根据式( 16 )中 Si 功率器件逆

变器的相电压误差，可以得到氮化镓功率器件逆变

器的相电压误差为 

aerr c b a

dc on d off
sw rev

s s
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6

2 1
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  ( 19 ) 

由式( 19 )可知，GaN HEMT 的相电压误差表达

式较为复杂，如果使用传统固定补偿死区时间的模

式将很难保证其控制效果。 
根据式( 16 )和式( 19 )相电压误差与死区补偿时

间的关系可知，相电压误差越大，死区补偿时间也

越大，因此死区补偿时间可以根据三相相电压误差

的方式来确定。但是永磁同步电机在三相自然坐标

系下的数学模型较为复杂，各参数之间存在强耦合

性，不利于控制永磁同步电机。因此，本文选取坐

标变换后 d-q 轴坐标下的电压误差来计算死区补偿

时间。由电机矢量控制结构框图可知，电流环的输

出即为 ud 和 uq，由 d-q 轴坐标系下的电机方程可知，

ud 和 iq，uq 与 id 相互耦合，为了实现转矩电流和励

磁电流的独立控制，确保死区补偿控制的准确性，

需要将耦合部分的反电动势进行补偿。则 d 轴和 q
轴补偿的反电动势 de 和 qe 为 

e

pwm

f e

pwm

( )

q q
d

d d
q

L i w
e

K
L i we

K








 
 ( 20 ) 

式中： dL 和 qL 为 d 轴、q 轴相电感； ew 为电机的

电角速度； f 为永磁体磁链；Kpwm 为 SVPWM 与

逆变器环节的放大系数。进行反电动势补偿后，ud、

uq 可以表示为 

s s

s s

( , )
( , )

d d d d d d

q q q q q q

u R i L i f L R
u R i L i f L R

   
   


  ( 21 ) 

式中， s( , )d df L R 、 s( , )q qf L R 为与相电感 ( )d qL L和 、

相电阻 s( )R 相关的电流与电压关系函数。 
由于本文选用的矢量控制方式为 id=0 控制，式

( 21 )中的 d 轴直流分量较小，如果选用 ud 来计算死

区补偿时间，不能确保控制量的稳定，因此本文采

用 uq 来计算死区补偿时间。由于 iq 电流的反馈值

易于获取，uq 的参考值与反馈值均由 iq 计算而来。

因此为了简化控制流程，可以直接利用 iq 电流误差

作为控制器的输入，q 轴的误差电压 uqerr 与误差电

流 iqerr 满足 

err s err errq q q qu R i L i    ( 22 ) 
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此外，死区补偿的符号函数所需三相电流的方

向，如果选用电路实时电流进行判断，就容易受到

采样误差、零电流钳位和电路噪声等的影响。而当

电路运行稳定时，实际电流将准确跟踪参考电流，

因此本文利用三相参考电流来获取电流方向，可以

避免三相实际电流采样产生的问题。 *
qi 电流经过

iPark 变换和 iClark 变换，即可获取三相参考电流。

根据上述分析，q 轴电流控制的在线死区补偿控制

结构框图如图 6 所示。 

 

图 6  加入参考电流方向判断后的 GaN 死区补偿框图 

Fig. 6 Block diagram of GaN dead-time compensation after 
adding judgment of reference current direction 

由图 6 可知，GaN 在线死区补偿控制的原理

是：利用 iq 电流误差计算得到 uq 电压误差，再将

该误差送入 PI 控制器中，得到死区补偿时间，同

时借助参考电流进行电流方向判断，获取符号函数

控制补偿的正负，最后与期望导通时间相加，输入

到死区生成模块和逆变器模块中。 

4 仿真分析 

对传统死区补偿策略进行 Matlab 仿真，选用

Simulink 模块的电气仿真模型，同时兼顾电机在运

行过程中的离散数字状态对仿真模型和被控量离

散化。选用 s-function 模块编写算法，仿真模型如

图 7 所示，该模型可以输出三相电流、转子角速度、

转子位置等物理量，将这些物理量进行单位转换、

离散化处理后输入到 s-function 模块中，经过上层

的电机控制算法运算后输出三相比较值，三相比较

值再通过 PWM 死区时间生成模块，输出 6 路驱动

逆变器工作的 PWM 信号。由于 Matlab 中没有 GaN 

HEMT 的器件模型，本文参考实测的反向导通压降

值，在三相逆变器模块中将 MOS 器件的反向导通压

降参数设置为 5 V，使仿真环境贴合实际。本文所有

的 Matlab 死区补偿算法仿真验证都基于此模型。 

通过转速环跟电流环来控制电机转动，0.05 s

时给定额定转速的 20%( 50 Hz )空载启动，转速稳 

 
图 7  Matlab 仿真模型 

Fig. 7 Matlab simulation model  
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定后，在 0.2 s 时加入额定负载转矩的 20%运行，

0.6 s 时将负载转矩增加到额定转矩的 30%。图 8
和图 9 分别展示了未加入死区补偿跟传统死区补

偿时的相电流波形，以及在额定转矩的 20%和 30%
下相电流的傅里叶分析结果。 

 

图 8  无死区补偿时相电流仿真波形和相电流谐波分析 

Fig. 8 Simulation waveform of phase current without 

dead-time compensation, and harmonic analysis of  

phase current 

 
图 9  传统死区补偿时相电流仿真波形和相电流谐波分析 

Fig. 9 Simulation waveform of traditional dead-time 
compensated phase current, and harmonic analysis of 

phase current 

在仿真模型的基础上，将传统死区补偿策略更

改为在线死区补偿策略进行仿真分析，同时为了保

证算法对比的可靠性，仿真中的电机参数、电流环、

转速环、逆变器及滤波器参数均保持不变，仅改变

死区补偿部分的算法。 
根据图 8 和图 9 可以发现，未加入死区补偿和

传统的死区补偿均受反向导通压降、开关噪声、死

区时间的影响，导致相电流过零点处不连续，存在

较多的电流尖峰扰动，正弦度欠佳。由于仅凭时域

波形无法准确对比两者的区别，因此通过傅里叶分

析结果进行对比，可以看出，在额定负载转矩的

20% 条 件 下 ， 未 补 偿 时 的 相 电 流 基 波 幅 值 为

0.601 5 A，稳态误差为 0.250%，THD 为 7.83%；

加入了传统死区补偿后，相电流基波幅值为 0.600 9 
A，稳态误差减小为 0.150%，THD 降低为 6.93%。

在额定负载转矩的 30%条件下，未补偿时的相电流

基波幅值为 0.900 7 A，稳态误差为 0.075%，THD
为 5.74%；加入传统死区补偿后，相电流基波幅值

为 0.900 5 A，稳态误差为 0.056%，THD 下降为

5.03%。 
图 10 展现了加入改进型死区补偿后的相电流
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波形和相电流的傅里叶变换分析；同时将无补偿、

传统死区补偿跟改进型在线死区补偿的仿真结果

进行整理，见表 1。 

 

图 10  GaN 改进型死区补偿相电流仿真波形和谐波分析 

Fig. 10 Simulation waveform of GaN improved dead-time 

compensated phase current, and corresponding harmonic 

analysis 

表 1  不同死区补偿方式下的电流仿真结果 

Tab. 1 Simulation results of current in different dead-time 

compensation modes 

补偿方式 

额定负载转矩的
20% 

额定负载转矩的
30% 

稳态误

差/% 
THD/% 

稳态误

差/% 
THD/% 

无补偿 0.250 7.83 0.075 5.74 
传统死区补偿 0.150 6.93 0.053 5.03 

改进型死区补偿 0.050 5.50 0.033 3.91 

将图 10 和图 9 进行对比可知，将改进型在线

死区补偿加入后，相电流的尖峰扰动减小，电流在

过零点处更加连续，相电流的正弦度增加。在额

定负载转矩的 20%条件下，加入改进型在线死区

补偿后的相电流基波幅值为 0.600 3 A，稳态误差

仅为 0.050%，THD 为 5.50%。在额定负载转矩

的 30%条件下，加入改进型死区补偿后的相电流

基波幅值为 0.900 3 A，稳态误差仅为 0.033%，

THD 为 3.91%。  
通过横向比较表1 中2 种补偿算法的控制结果，

可以很明显地看出改进型在线死区补偿算法相对

于传统死区补偿算法在性能上的优越性。 

5 实验验证 

本文实验用到的永磁同步电机对拖实验平台

如图 11 所示。2 台电机通过柔性联轴器相连，其

中左边的电机在本文 GaN HEMT 并联逆变驱动器

控制下运行；右边的电机为对拖电机，采用额外的

伺服驱动器控制，用于提供稳定的负载转矩。2 台

电机的参数见表 2。本实验硬件平台的母线电压为

48 V，母线电流为 100 A。 

 
图 11  永磁同步电机对拖实验平台 

Fig. 11 Experimental platform of permanent magnet 
synchronous motor towing 

表 2  电机参数 
Tab. 2 Motor parameters 

参数 
数值 

实验电机 加载电机 
额定功率/W 400 400 
额定电压/V 24(DC) 220(AC) 

额定转距/( N·m ) 0.95 1.27 
额定转速/( r/min ) 3 000 3 000 

5.1 GaN HEMT 死区补偿实验 
本实验的逆变器负载为图 11 所示的永磁同步



 
第 6 期 高赟翔，等：GaN HEMT 功率器件的改进型在线死区补偿方法研究 349 

 

电机对拖平台，设置逆变器的开关频率为 20 kHz，

死区时间为 200 ns，电机控制方式为电流环+转速

环双闭环控制。 
图 12 给出了 GaN HEMT 反向导通电压波形，

平均反向导通压降约为 5 V。可以看出，随着相电

流方向的变化，下管反向导通电压 VDS 的位置也随

之变化，当相电流为负时，下管的反向导通电压出

现在母线电位处；当相电流为正时，下管的反向导

通电压出现在零电位处；当相电流在 0 附近时，反 

 

图 12  GaN HEMT 反向导通电压 
Fig. 12  GaN HEMT reverse conduction voltage 

向导通电压随相电流的正负出现在不同位置；当

ia<0 时，统计不同电流下的电压波形，如图 12( d )
所示，电压在死区时间内的上升时间随着电流绝对

值的增加而减小。上述电压 VDS 随电流的变化规律

与图 2 的波形一致，证明了前文分析的合理性。 
5.2 电流稳态性能实验 

将 实 验 电 机 空 载 启 动 ， 转 速 给 定 设 置 为

1 500 r/min，即 80 Hz，待转速稳定后，启动对拖电

机并加入额定负载转矩的 20%，待相电流稳定后记

录不同死区补偿控制方式下的电流波形和相电流

THD，实验波形如图 13 所示。可以看到，无死区

补偿、传统死区补偿、改进型死区补偿控制下的相

电流 THD 分别为 3.55%、3.48%和 3.23%。 

 
图 13  额定转矩的 20%下稳态实验结果 

Fig. 13 Steady-state experimental results at 0.2 times  
rated toque 
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保持给定转速不变，逐渐提升负载转矩至其

30%，记录上述波形如图 14 所示。可以看到，无

死区补偿、传统死区补偿和改进型死区补偿控制

下的相电流 THD 分别为 2.09%、2.00%、1.76%。

相关实验数据见表 3，由实验结果对比可以看出， 

 
图 14  额定转矩的 30%下稳态实验结果 

Fig. 14 Steady-state experimental results at 0.3 times rated 
torque 

表 3  不同死区补偿控制算法下的相电流 THD 
Tab. 3 Phase current THD under different dead-time 

compensation control algorithms 

补偿算法 
相电流 THD/% 

额定负载转矩的 20% 额定负载转矩的 30% 
无补偿 3.55 2.09 

传统死区

补偿 
3.48 2.00 

改进型 
死区补偿 

3.23 1.76 

在不同的负载转矩下，改进型死区补偿相对于传统

死区补偿在抑制相电流谐波的能力上效果更好。 

6 结语 

本文针对 GaN HEMT 功率器件反向导通压降

较大，传统的 Si 功率器件死区补偿方法不能解决

的情况，设计了一种 GaN HEMT 器件的改进型在

线死区补偿策略，利用 d-q 轴电流误差计算得到 d-q

轴的电压误差，将其输入到控制器后得到可变的补

偿时间，该时间可以随负载电流的变化实时更新，

相比于传统的手动调节死区时间更加灵活；同时还

利用了 d-q 轴给定电流逆变换的方式获取相电流方

向以确定补偿的正负，将电流采样时噪声产生的影

响进行了很好地抑制。最后，仿真与实验结果表明，

该方法相较于传统 Si 功率器件死区补偿具有更好

的补偿效果，有效减小了电流的稳态误差和相电流

总谐波失真。 
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《电源学报》刊期变更为月刊的公告 

尊敬的作者、读者及学界同仁： 
为进一步加快创新成果的传播速度，提高出版时效，提升《电源学报》的影响力和传播力，经主办

单位申请、天津市新闻出版局批复，自 2025 年 10 月起，本刊刊期由双月刊变更为月刊。刊期变更后，每

月出版 1 期，2025 年出版 8 期。自 2026 年起每年出版 12 期。 
此次刊期调整，本刊将进一步缩短科研成果发表周期，加速学术成果转化应用；扩大优质稿件承载

量，促进学科交叉融合发展；同时持续优化稿件处理流程，提升审稿效率与服务质量。 
衷心感谢各级主管部门、编委老师、审稿专家及广大作者和读者长期以来的支持与厚爱！《电源学报》

将始终秉承“促进学术交流，推动技术革新，驱动我国电源产业的创新发展”的宗旨，持续报道电源领域

最具原创性和创新性的新理论、新技术和新成果，打造高水平学术交流平台，为电源产业的发展贡献力量。

特此公告。 
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