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一种简化 SVPWM控制的死区分析与补偿方法 
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摘要：为降低死区时间影响，提出一种简化的空间矢量脉冲宽度调制(space vector pulse width modulation，

SVPWM)的电压型逆变器死区补偿方法。分析死区效应对输出电压和功率因数角的影响，通过坐标变换推导出参考

向量在 SVPWM 各个扇区与相关向量的有效占空比，进而得到死区补偿方法，并采用 DSP 实验装置对补偿前后的电

流波形进行对比分析。实验结果表明，该方法是正确、可行的。在高速时，补偿后的波形更接近标准波形；低速时，

补偿后的波形更规则。 
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A Dead-Time Analysis and Compensation Method  

Based on Simplified SVPWM Control 
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Abstract: In order to degrade the influence of dead-time, proposed a simplified space vector pulse width modulation 

(SVPWM) for voltage source inverter dead-time compensation method. Analyze the affection of dead-time effect to output 

voltage and power factor angle, after coordinate transform, by computing the related vector’s effective duty cycle of the 

reference vector in each SVPWM sector, we obtain dead-time compensation method and compare with the current 

waveform before and after compensation via DSP experiment instrument. The result of experiment verified the feasibility 

and correction of the compensation method. At high speed, the compensated waveform closer to the stander waveform; at 

low speed, the compensated waveform is more regular. 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，电力电子开关器件

(如 IGBT)得到了广泛应用。对于同一桥臂的 2 个

开关管，若同时导通，就会出现支路短路的现象，

损坏开关。因此在这类控制电路中，人为地加入死

区时间，在死区时间内，同一桥臂的 2 个开关管都

处于断开的状态，虽然有效的保护了开关管，但是

使逆变器的输出电压和输出电流波形产生畸变，谐

波分量增加，使系统的输出转矩存在很大的脉动，

这就是所谓的死区效应。为了降低死区时间的影响，

在实际应用中，人们曾经提出过很多补偿方法[1-2]。

由 于 正 弦 脉 宽 调 制 (sinusoidal pulse width 

modulation， SPWM)与空间矢量脉冲宽度调制

(space vector pulse width modulation，SVPWM)是同

一个控制方程在不同附加假想条件下的 2 个不同特

解[3]，与 SPWM 相比，SVPWM 开关器件的开关次

数可以减少 1/3，直流电压的利用率可提高 15%，

能获得较好的谐波抑制效果 [4]，且易于实现数字化

控制，基于此原因，笔者提出一种简化的 SVPWM

补偿方法，通过分析与实验，有较好的应用价值。 

1  死区效应的影响 

三相 PWM 逆变器的主电路如图 1 所示。现在

以 A 相为例分析它的死区效应[5]。 

 

图 1  三相 PWM逆变器主电路图 
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在死区时间内，VT1 和 VT2 都断开时，VD1 和

VD2中有一个断开，在一个 PWM 周期 sT 内，当 ia＞0

时，补偿时间
comT 为： 

com d on offT T T T= + −( )          (1) 

其中： onT 为功率开关器件导通时间； offT 为关断时

间。 

同理，当 ia＜0 时，补偿时间 Tcom为： 

com d on off( )T T T T= − + −           (2) 

令
er d on off

T T T T= + −            (3) 

由式  
(1)～(3)

 得 

com er
sign( )

a
T T i=            (4) 

1 0
sign( )

1 0
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i
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
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＞

≤
         (5) 

因此，A 相产生的平均死区电压可表示为： 

com
dc

s

a

T
U U

T
∆ =             (6) 

对于任意一个周期函数 ( )f t ，经过傅里叶变换

后，其输出基波电压分量的有效值[6]可以表示为： 

2 2

π
a aU U′∆ = ∆  

若输出参考电压用调制比 M 表示，则输出参考

电压为： 

dc
ref

2 2

MU
U = 。 

refU 与
aU 的关系如图 2 所示。 

 

图 2  误差矢量合成 

当空间矢量 aU∆ 和 aI 平行时，由余弦定理： 

2 2 2

ref 2 cos(π )a a a aU U U U U ϕ′ ′= ∆ + − ∆ −     (7) 

其中ϕ 是功率因素角，解式 (7) 得： 

2 2

refcos ( sin )a a aU U U Uϕ ϕ′ ′= −∆ + − ∆  

aU 和 refU 的比值与 comT ，采样周期 sT ，调制比

M 及功率因数角ϕ 之间的关系为： 

2com com

ref s s

8 8
cos 1 ( sin )

π π

aU T T

U T T
ϕ ϕ= − + −   (8) 

取
s 2 µsT = ， 30ϕ = °，测量在不同的 dT 时，

ref

aU

U

与 M 之间的变化曲线如图 3 所示。 

 

图 3  
ref/aU U 与 M之间的关系 

从图 3 可以看出，在死区时间 dT 较大时，死区

效应也大，输出基波电压较小。 

图 4 中给出了当 0.8M = ，
s 2 µsT = ，在不同的

dT 时，输出电压随功率因数角ϕ 之间的关系。 

 

图 4  
ref

/
a

U U 与ϕ 之间的关系 

2  简化的 SVPWM调制 

现假设三相电压型逆变器开关断开，闭合状态

分别记为 0 和 1，以( c b aj j j )表示每一臂上管的开

关状态，SVPWM 将开关可能的状态在αβ 坐标系

下以一个点或从原点出发的矢量表示，则三相电压

型逆变器的开关组合一共有 32 =8种，分别记为

70 VV ～ ，由于开关管处于 0V (000)和 7V (111)时，图

1 中所示的电机回路断路，因此记 0V 和 7V 为零点。

剩下 61 VV～ 分别为：001，010，011，100，101，

110。为了最大限度地减少开关频率对系统稳定性的
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影响，采用每次只改变一个开关管接通或者断开的

操作方法，得到在αβ 坐标系下空间矢量的分布如

图 5 所示，其中 rV 表示为： 

rV V iVα β= +              (9) 

 

图 5  空间矢量在αβ 坐标系下的分布图 

空间矢量被划分为 6 个扇区，每 60°为一个扇

区，如图 6 所示。 

 

图 6  abc三相坐标系的空间矢量 

将
61 VV～ 的顶点用线连接起来，形成边长为

dc
2 / 3U 的正六边形，如图 6 所示。其中正六边形的

内切圆半径为
dc / 3U 。 

将参考向量分解到 abc三相坐标系，使α和β重
合则有 
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根据 a ， b ， c 的正负判断参考向量所在的扇

区，由于 0a b c+ + = ，则参考向量相关空间相量的

有效占空比可如表 1 所示。 

表 1  相关扇区空间相量的占空比 

占空比 
扇区 

1 2 3 4 5 6 

扇区分量 -b -c a -a c b 

1k  c a -b b -a -c 

2k  a b -c c -b -a 

 

证明如下： 

如图 6 所示的扇区 1，以 001 为例，参考向量

所在的扇区分量为 b− ，以逆时针方向计算，则 1k ，

3k 分别代表空间向量
1V ，

3V 的占空比。因此，有式

(11)～式  (13)： 

1 1 3 3rV k V k V= +             (11) 
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依此类推，就可得到表 1 所示的占空比。因此

只需要判断参考向量在哪个扇区，即可从表 1 中查

询到相关空间向量的占空比，省去了很多运算过程。 

3  死区补偿 

由上面第 2 部分的分析可知： 

com
dc

s

b

T
U U

T
∆ =    com

dc

s

c

T
U U

T
∆ =  

令 com
er dc

s

T
U U

T
= 。 

则根据相角关系，得到： 
2π 4π

3 3

2π 4π

3 3
er

+ +

[sign( ) sign( ) sign( )]

j j

a b c

j j

a b c

U U e U e U

U i e i e i

∆ = ∆ ∆ ∆ =

+ +

  (14) 

将式  (5)  代入式  (14) 并根据式  (9)  ，得到各扇区

死区效应产生的误差电压，如表 2 所示。 

表 2  电流方向与死区电压关系 

扇区 ci  
bi  

ai  Vα  Vβ  

1 −  −  + er2U  0 

2 −  + −  erU−  
er

3U  

3 −  + + erU  
er

3U  

4 + −  −  erU−  
er

3U−  

5 + −  + erU  
er

3U−  

6 + + −  er2U−  0 

根据有效占空比规则以及表 1 和表 2 可得，死

区所在扇区相关向量及其有效占空比，如表 3 所示。 
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表 3  死区所在扇区相关向量及其有效占空比 

有效占空比 
所在扇区 

1 2 3 4 5 6 

1k  
er

s

3T

T
 er

s

3T

T
 er

s

3T

T
 er

s

3T

T
 er

s

3T

T
 er

s

3T

T
 

2k  0 0 0 0 0 0 

相关向量 1V ′  
2V ′  

3V ′  
4V ′  

5V ′  
6V ′  

从表 3 可以得到死区对扇区的影响，如图 7 所

示，其中阴影部分为死区造成的误差。 

 
图 7  死区对扇区的影响 

对特定的系统，设定 PWM 采样周期 Ts，各补

偿向量的占空比即可确定，判断系统当前所在扇区

后，根据表 3 便可得到相应的补偿向量为 

er

s

3
i i

T
V V

T
′ =  

其中 1, ,6i = ⋯ 。 

由于输出电流含有大量的谐波，过零点模糊，

很难直接测量出电流正负，故采用文献[7]中的功率

因数角来判断输出电流方向。 

4  实验结果 

对以上分析进行实验验证时，采用实验室 DSP

实 验 装 置 进 行 ， 装 置 中 的 DSP 器 件 型 号 为

TMS320F2812 ， 参 数 为
dc 12 VU = ，

s 50 µsT = ，

on 0.6 µsT = ，
off

2 µsT = ，
d 0.5 µsT = ，实验中所使用

的交流电动机为永磁式同步电机，电机功率为 200 W。

实验结果证明了上面所提出的方法是正确的。补偿

前后电动机在高速和低速时的基波电流波形如图 8

和图 9 所示。 

 

图 8  未补偿前高速和低速波形

 

图 9  补偿后高速和低速波形 

从图 8 和图 9 中补偿后的电动机基波电流波形

可以看出，在高速时，补偿后的波形更接近标准波

形。低速时，补偿后的波形更规则，但是由于死区

效应，仍然出现了电流衰减。 

5  结束语 

笔者通过分析死区时间对功率因素角，基波的

影响，说明补偿死区的必要性；利用参考向量相关

空间向量的占空比，得到扇区中死区的负作用，并

推导出补偿向量表达式；根据简化的 SVPWM方法，

采用 DSP 算法，补偿死区影响，从实验结果可以看

出该方法是正确，可行的。结果可用于电机控制，

但实验室与工程中效果是否相同，还有待实践，并

且在低速时消除谐波干扰需要做进一步研究。 
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