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考虑死区效应单相逆变器开关频率分析 

巫付专，陈蒙娜，周元浩，向乃皇 

(中原工学院河南省先进控制与新能源科技国际联合实验室，河南 郑州 451191) 

摘要：针对逆变器死区效应引起的输出波形畸变问题，以单相电压型双极性 SPWM 逆变器为研究对象，提出一种

以输出电压 THD 值最小为指标的选取逆变器开关频率的方法。首先，利用双重傅里叶变换和贝塞尔函数，推导

了考虑死区效应情况下输出 SPWM 的傅里叶级数展开式。通过对输出 SPWM 电压进行频谱分析，研究了 THD 值

和不同开关频率的关系。经研究发现，存在最优开关频率使得输出电压的 THD 值最小。其次，采用分段线性拉

格朗日插值法，拟合不同死区时间选取最优开关频率的公式。最后，以 TMS320F28335 为控制芯片，搭建了单相

双极性全桥逆变器试验样机，验证了理论分析与所提方法的有效性。实验结果表明，所提出的逆变器开关频率选

取方法在减小输出电压 THD 的同时，减小了开关损耗，提高了直流侧电压利用率。 
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Analysis of switching frequency of single-phase inverters considering dead-time effect 
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(Henan Advanced Control and New Energy Technology International Joint Laboratory,  
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Abstract: There is a problem of output waveform distortion caused by the dead-time effect of an inverter. Thus this paper 
takes a single-phase voltage bipolar SPWM inverter as the research object, and proposes a method to select the inverter 
switching frequency based on the minimum THD of the output voltage. First, using a double Fourier transform and Bessel 
function, the Fourier series expansion of the output SPWM is derived considering the dead-time effect. Through 
frequency spectrum analysis of the output SPWM voltage, the relationship between the THD and different switching 
frequencies is studied. It is found that there is an optimal switching frequency to minimize the THD of the output voltage. 
Secondly, the piecewise linear Lagrangian interpolation method is used to fit the formula for selecting the optimal 
switching frequency for different dead-times. Finally, using TMS320F28335 as the control chip, a single-phase bipolar 
full-bridge inverter test prototype is built, verifying the effectiveness of the theoretical analysis and the proposed method. 
Experimental results show that the proposed inverter switching frequency selection method reduces the output voltage 
THD, while reducing the switching loss and improving the DC side voltage utilization. 
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0  引言 

当前，能源危机日益严重，以可再生能源为基

础的发、配电技术发展迅速，逆变器在其中起到了

关键作用[1-4]。SPWM 逆变器技术以其结构简单、

动态响应快等优势得到广泛研究与应用[5-9]。逆变器

输出电压的 THD 是衡量其性能的重要指标，SPWM 
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逆变器开关频率的选择与输出电压的 THD 密切相

关，因此逆变器开关频率的选取在逆变器参数设计

环节中是十分必要的[10-12]。 
实际上，为避免同一桥臂的开关管直通，通常

需要设置死区时间。死区时间的引入将产生低次谐

波。低次谐波不能被有效滤除，使得输出电能的幅

值衰减、质量下降[13-17]，谐波问题也会对输出端负

载以及电网造成不利影响[18-20]。 
对于逆变器输出电能质量的优化，有专家学者
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提出对非理想情况下的死区进行补偿。死区补偿通

常分为两大类，一类是平均电压补偿法，另一类是

脉冲调整补偿法。然而死区补偿只能补偿基波电压

误差[21-23]。文献[24]对 SPWM 逆变器进行了系统的

谐波分析，表明合理地增加开关频率可以阻止谐波

的产生，但并未给出适当的方法，长久以来都是依

赖经验选取。文献[25]以 PWM 对转子损耗和升温

影响为标准，为开关频率的选取提供参考。文献[26]
对逆变器进行效率优化以获得开关频率。 

本文在以上研究的基础上，以单相双极性全桥

逆变器为研究对象，利用双重傅里叶变换和贝塞尔

函数对考虑死区情况下输出 SPWM 电压进行频谱

分析。详细研究了输出电压的 THD 值与开关频率

的关系特性，并提出了一种考虑死区情况下选取最

优开关频率的方法，最后通过实验验证了理论分析

与所提方法的有效性。 

1   非理想情况下 SPWM 谐波分析 

图 1 为单相全桥逆变器拓扑结构图。为方便分

析，把输入直流侧电压 Vin 一分为二，设中点为 O
参考点位。单相桥由 4 个反并联二极管的 IGBT 组

成，其中 Q1和 Q2、Q3和 Q4 分别构成单相逆变桥前、

后两个桥臂，输出电压为桥臂电压之差，电流 i 的
参考方向如图中箭头所示。 

 
图 1 单相全桥逆变器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of single-phase full-bridge inverter 

调制波 uA和载波 uc可以表示为 
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式中：Us 为调制波幅值；Uc为载波幅值；ωs为调制

波角频率； cω 为载波的角频率；φ为初始相位角； 
0,1,2,3,k = …。 
在非理想情况下，为避免同一桥臂的开关管直

通发生短路，通常需要设置死区时间。图 2 为考虑

死区时产生 SPWM 波的示意图，将死区时间设置等

效为调制波叠加一系列的续流脉冲。死区脉冲对基

波电压幅值影响 uΔt 的数学表达式为 

s in c intu Nf tV f tVΔ = Δ = Δ            (3) 
式中：N 为载波比；fs 为调制波频率；fc为开关频率；

Δt 为死区时间。 

 
图 2 考虑死区时产生 SPWM 波的示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of SPWM waves generated 
when dead-time is considered 

当输出端空载或连接纯阻性负载时，二极管无

续流。令调制比 r s c/M U U= ，载波比 c s/N ω ω= ，

初始相位角 φ为 0，设 m 为相对于三角载波 uc的谐

波次数，n 为相对于调制正弦波 us的谐波次数，根

据双边傅里叶变换和贝塞尔函数分析，可以推出

点 A 与点 O 之间压降 uAO、点 B 与点 O 之间压降

uBO 和单相全桥逆变器输出电压 uAB 的傅里叶级数

展开式分别为 
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式中，Jn(x)为第一类贝塞尔函数。 
由式(5)可知，基波幅值： 

AB r inU M V=               (6) 
当 1,3,5,m = …且 0, 2, 4n = ± ± …时，谐波幅值为 
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当 2,4,6,m = …且 1, 3, 5,n = ± ± ± …时，谐波幅
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谐波频率为 c sm nω ω± 。 
开关频率 cf 与载波角频率 cω 的关系为 

 c
c 2

f
ω

=
π

                 (9) 

电压总谐波畸变率 THD 定义为不大于某特定

阶数 H 的所有谐波分量电压有效值 Vn 与基波分量

电压有效值 V1 之比的方和根[27]： 
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为了计算方便，此处采用近似的方法进行分析，

将 THD 近似表示为死区脉冲对基波电压幅值影响

uΔt 与基波有效值 U 的关系。 
t t

t
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基波电压的有效值可以表示为 
r in

2
M VU ×

=               (12) 

工程上 THD 一般要求低于 5%，将式(3)和式

(12)代入式(11)，可以得到开关频率 fc的范围。然而，

这种方法不能确定最优开关频率。为此，借助

Matlab/Simulink 的 FFT 工具来进行频谱分析。 
图 3 为理想情况下输出 PWM 波 uAB的频谱，

可以看到 PWM 波中不含有低次谐波，只含有角频

率为 cω 、 c2ω 和 c3ω 等以及其附近的谐波。其中幅

值最高、影响最大的是角频率为 cω 的谐波分量。非

理想情况下的频谱图如图 4—图 6 所示。可见，加

入死区的谐波分布更为复杂，且出现少量的低次谐

波。死区脉冲与基波频率同、极性相反，由此造成

基波幅值下降，尤其当死区脉冲宽度 Δt 大于过零点

附近的 PWM 脉宽时间时，过零点附近波形畸变，

THD 值增大。死区时间不变，频率增加时，低次谐

波含量增加，THD 值增大；频率不变，死区时间增

加时，低次谐波含量增加，THD 值增大。 

 
图 3 PWM 波 uAB的频谱图(0 μs, 3 kHz) 

Fig. 3 Spectrum diagram of PWM wave uAB(0 μs, 3 kHz) 

 
图 4 PWM 波 uAB的频谱图(2 μs, 3 kHz) 

Fig. 4 Spectrum diagram of PWM wave uAB (2 μs, 3 kHz) 
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图 5 PWM 波 uAB的频谱图(2 μs, 20 kHz) 

Fig. 5 Spectrum diagram of PWM wave uAB (2 μs, 20 kHz) 

 
图 6 PWM 波 uAB的频谱图(3 μs, 3 kHz) 

Fig. 6 Spectrum diagram of PWM wave uAB (3 μs, 3 kHz) 

为了滤除高次谐波，本文采用如图 7 所示的 LC
低通滤波器，纹波通常选取为 20%[28]，滤波器设计

公式为 
in

c o2 20%
VL

f I
=

× × ×
                   (13) 
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式中，Io 为额定输出电流时，逆变器侧电感电流的

基波有效值。 

 
图 7 单相 LC 滤波示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of single-phase LC filter 

滤波后的 THD 值随开关频率 fc 变化的趋势如

图 8 所示。其中，THD0 为不考虑死区时输出电压

THD 值随开关频率 fc增加的变化趋势。可见，随着

开关频率 fc 的增大，输出电压 THD 值逐渐减小。

这是由于随着频率的增大，谐波次数逐渐增大，这

更易于被滤除。但是当死区时间存在时，低次谐波

的积累将不易被滤除，使 THD 值越来越大。THD1~3

分别为死区时间设置为 1~3 μs 时输出电压的 THD
值随着开关频率 fc增加的变化情况。可见，死区时

间不变时，随着开关频率的增大，输出电压的 THD
值先减小至最小值，后逐渐增大，且死区时间越大，

趋势越明显，最大特点是存在使得输出电压 THD
值最小的开关频率 fc。 

理想情况下，THD 值随着开关频率 fc的增大逐

渐减小，而非理想情况下则存在明显的转折点，死

区时间固定时，THD 值随着 fc的增加先减小至最小

值，后逐渐增大，且死区时间越大，趋势越明显。

这主要与非理想情况下加入死区时存在的两种脉冲

丢失现象有关。 

 

图 8 THD 值与开关频率的关系 
Fig. 8 Relationship between THD and switching frequency 

2 两种脉冲丢失现象 

图 9 为两种脉冲丢失现象的示意图，其中，阴

影部分为死区脉冲 Δt，白色矩形为 SPWM 第 n 个

脉冲。设 A 为死区的起始时刻；B 为死区的终止时

刻，同时是 SPWM 第 n 个脉冲的起始时刻；C 为

SPWM 第 n 个脉冲的终止时刻。 
第一种脉冲丢失现象如图 9(b)所示，死区时间

的加入将削弱 SPWM 脉冲，造成输出交流幅值衰

减。当死区时间增加时，B 点沿箭头方向向右移动，

SPWM 脉冲逐渐变窄，当 B 点越过 C 点时，发生

脉冲丢失现象。尤其在过零点附近的窄脉冲，更易

出现。因此，THD 值随着死区时间的增大逐渐增大。 
第二种脉冲丢失现象如图 9(c)所示，当死区时

间不变，仅增大开关频率 fc时，将导致 SPWM 脉冲

周期减小，此时，点 C 沿箭头方向向左移动，SPWM
脉冲逐渐变窄，当 C 点越过 B 点时，发生脉冲丢失



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

 

现象。依然首先发生在过零点附近的窄脉冲处。因

此，THD 值随着开关频率的增大逐渐增大。 

 
图 9 两种脉冲丢失现象示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of two pulse loss phenomena 

3   最优开关频率的分析 

3.1 等效死区设置 

逆变器死区的设置取决于功率开关器件的开通

和关断过程。IGBT 的开通与关断并非理想的 PWM
矩形脉冲，而是一个上升和下降的过程，为了使仿

真结果更为可靠，做如下分析。 
图 10 中(a)、(b)的实线所围四边形分别为加入

死区后的仿真 SPWM 脉冲和实际 SPWM 脉冲示

意图。以 Infineon 的 IKCM30F60GA 为例，为方便

计算将 IGBT 的 VCE 幅值标幺化处理，插入的死区 

 
图 10 死区时间设置对比 

Fig. 10 Dead-time setting comparison 

时间 Δt 设置为 2 μs。由图 10(a)可见，在仿真 PWM
脉冲中，死区 Δt 发生后，VCE由 0 瞬间上升至 1；
在脉冲下降时，VCE 并非如理想下降沿瞬间下降，

而是在理想下降沿之前沿②的斜边由 1 下降至 0，
结束点与理想下降沿重合，下降时间 tfx为 500 ns(实
测值)。由图 10(b)可见，在实际 PWM 波脉冲中，

死区 Δt 发生后，VCE沿一弧线由 0 上升至 1，上升

时间 tr为 1 400 ns(实测值)；在脉冲下降时，VCE在

理想下降沿之后，沿一弧线由 1 下降至 0，下降起始

点与理想下降沿重合，下降时间 tf为 100 ns(实测值)。 
根据冲量等效原则[29]，对比图 10(a)、(b)可见，

在一个脉冲范围内，仿真脉冲比实际脉冲多出图形

①，实际脉冲比仿真脉冲多出图形②+③，通过计

算图形①与图形②+③冲量的面积差，再除以标幺

化的幅值 1，便可以得到图 10(c)中矩形脉冲④的脉

宽 Δtx 为 400 ns(计算值)。 
综上所述，更加接近于实际值的仿真死区 DT

设置可表示为 
xDT t t= Δ + Δ              (15) 

3.2 选取最优开关频率的方法 

输出电压的 THD 值与频率和死区时间的关系

如图 11 所示，可见，当考虑死区影响时，不同死区

时间均存在最优开关频率，使得输出电压的 THD
值达到最小。理论上，将式(5)代入式(10)即可得到

考虑死区时间时输出 SPWM 的 THD，但在实际计

算时较为复杂。由此，提出一种基于分段线性拉格

朗日插值法的选取最优开关频率的方法。 
基本参数如表 1 所示。 

表 1 基本参数 

Table 1 Basic parameters 
名称 值 

直流电压 Vin/V 250 
滤波电感 L/mH 5 
滤波电容 C/μF 10 
负载电阻 R/Ω 22 
输出功率 P/W 900 

取仿真死区时间 DT 为 1~4 μs，每隔 0.2 μs 进
行采样，分析输出电压的 THD 随开关频率 fc 的变

化情况，得出最优开关频率与死区时间的关系，如

图 12 所示。 
记 Ln(x)为通过两点(DTn−1, fc(n−1))、(DTn, fcn)的直

线，则有 
( ) 1 c( 1) c( ) ( )n n n n nL DT l DT f l DT f− −= +     (16) 

式中： 1
1

n
n

n n

DT DT
l

DT DT−
−

−
=

−
； 1

1

n
n

n n

DT DT
l

DT DT
−

−

−
=

−
。 
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这 里 1( )n nl DT − 和 ln 可 以 看 作 满 足 条 件

1 1( ) 1n nl DT− − = 、 1( ) 0n nl DT− = 、 1( ) 0n nl DT − = 、

1( ) 1n nl DT − = 的插值多项式。 
将最优点用分段线性拉格朗日插值法进行分

析，最后得到关于最优开关频率 cf 与输出电压 THD
值的分段线性拉格朗日插值模型如式(17)所示，将

DT 代入可得最优开关频率 cf 。 

1

2

3
c

4

5

6

( ) 1500 9600, [1,1.8]
( ) 6900, (1.8,2]
( ) 1500 9900, (2,2.6]
( ) 6000, (2.6,3.4]
( ) 1500 11100, (3.4,3.8]
( ) 5400, (3.8,4]

L DT DT DT
L DT DT
L DT DT DT

f
L DT DT
L DT DT DT
L DT DT

= − + ∈⎧
⎪ = ∈⎪
⎪ = − + ∈⎪= ⎨ = ∈⎪
⎪ = − + ∈
⎪

= ∈⎪⎩

 (17) 

 
图 11 THD 值与开关频率和死区时间的关系 

Fig. 11 Relationship between THD and switching 
frequency and dead-time 

 
图 12 最优开关频率与死区时间的关系 

Fig. 12 Relationship between optimal switching 
frequency and dead-time 

4 实验验证 

为了验证上述分析与所提方法的有效性，搭建

了容量等级为 900 W 的单相双极性 SPWM 逆变试

验样机，系统参数如表 1 所示。 
如图 13 所示，样机系统选用的控制芯片为 TI

公司的 TMS320F28335，选用的直流电源为 Chroma
公司的 62020H-150S 可编程直流电源，并采用两台

串联通信的方式提供直流电压 Vin，直流电经单相逆

变桥和 LC 滤波后输出单相交流电为负载供电。采

用的测试系统为Tektronix公司的TPS2014B示波器

和 PA4000 功率分析仪。 

 
图 13 试验样机 

Fig. 13 Experimental prototype 

分别设置死区时间Δt 为 2 μs，调制度Mr为 0.8，
调制波频率为 50 Hz，由于本实验所采用 Infineon
的 IKCM30F60GA 允许最大开关频率 fc为 20 kHz，
将开关频率 fc 由 3.0 kHz 变化至 20.0 kHz，利用示

波器观察输出电压的波形，并对其进行 FFT 分析，

其结果如图 14 所示。当开关频率 fc为 3.0 kHz 时，

实验结果如图 14(a)、(b)所示，可见，输出电压波形

失真较为明显，高次谐波含量较高，输出电压的

THD 值为 12.6%，输出电压的均方根值为 126 V，

利用功率分析仪测得样机系统效率为 95.08%；当开

关频率为 6.6 kHz 时，实验结果如图 14(c)、(d)所示，

可见，输出电压波形失真较小，高次谐波含量减小，

输出电压的 THD 值为 3.04%，输出电压均方根值为

131 V，利用功率分析仪测得样机系统效率为

95.76%；当开关频率 fc为 20.0 kHz 时，实验结果如

图 14(e)、(f)所示，可见，输出电压波形过零点轻微

失真，高次谐波含量进一步减小，低次谐波明显增

大，输出电压的 THD 值为 6.56%，输出电压的均方

根值为 120 V，利用功率分析仪测得样机系统效率

为 92.84%。 
保持其他参数不变，将死区时间 Δt 分别设置为

2 μs 和 3 μs，观察输出电压的 THD 值随开关频率的

变化，情况如图 15 所示。可见，随着开关频率的增
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加，输出电压的 THD 值先减小后增大，与理论分

析相符。将死区时间 Δt 分别设置为 2 μs 和 3 μs，
代入式(15)—式(17)，可见，最优频率分别为 6.3 kHz
和 6.0 kHz。从图 15 中可以看到最优频率分别为 6.6 
kHz 和 6.6 kHz。这是由于实验的环境以及测试设备

的电磁干扰，导致输出电压的 THD 值在小范围内

波动，但是不改变输出电压的 THD 值随开关频率 

 
图 14 实验结果 

Fig. 14 Experimental results 

 

图 15 THD 值随开关频率的变化 
Fig. 15 Variation of THD along with switching frequency 

变化的趋势。此外，采取本方案选取的开关频率在

保证输出电压 THD 值较低的同时，减小了开关损

耗，提高了电压利用率。上述测试结果的分析验证

了理论分析的正确性和所提方法的有效性。 

5   结论 

本文以单相电压型双极性 SPWM 逆变器为研

究对象，首先采用双重傅里叶变换和贝塞尔函数对

逆变器输出 PWM 波进行分析，不考虑死区的情况

下，输出 PWM 波不含低次谐波，经 LC 滤波后，

输出电压 THD 值随着开关频率的增加逐渐减小；

在考虑死区的情况下，输出 PWM 波的谐波成分较

为复杂，出现少量低次谐波，经 LC 滤波后，输出

电压的 THD 值随着开关频率的增加先减小后增大。

其次，分析 THD 增大的原因为两种脉冲丢失现象。

最后，基于分段线性拉格朗日插值法，提出一种最

优开关频率的选择方法，并通过实验验证了理论分

析的正确性和所提方法的有效性。本文所提方法在

减小逆变器输出电压 THD 的同时，减小了开关损

耗，提高了电压利用率。本文以离网逆变器为例进

行分析，所采用的分析方法可推广应用至并网逆变

器的分析研究中。 
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