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摘
!

要!在分析单相电压空间矢量脉宽调制"

+7:̂ )

#的原理以及窄脉冲对绝缘栅双极型晶体管"

(.̀ $

#的危害的基

础上!针对脉宽调制中产生的驱动窄脉冲与关断窄脉冲使
(.̀ $

或体二极管在未完全开通时又立刻关断的过程中!器

件产生关断电压尖峰和振荡!使得功率开关器件损坏以及在变流中引起的输出波形畸变等问题!通过对调制度
=

设

计的方法!来控制产生的触发驱动脉冲的宽度!达到限制和消除窄脉冲的出现$最后通过
)BJGBR

仿真验证了此方法

可以使开关器件躲过允许的窄脉冲!增加了电路安全运行的可靠性$

关键词!脉宽调制%窄脉冲%绝缘栅双极型晶体管
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引
!!

言

空间矢量
:̂ )

控制是为改善交流电动机变频驱动而

提出的!基于磁链追踪的思想来获得准圆形旋转磁场(

46X

)

$

+7:̂ )

提高了电压型逆变器的电压利用率和电机的动态

响应性能!同时还减小了电动机的转矩脉动!在电机调速领

域应用广泛(

06Y

)

$相对于传统的
+:̂ )

控制!

+7:̂ )

逆

变器具有输出电压谐波总畸变率小!更易于数字化实现等

优点$

+7:̂ )

控制在三相逆变中应用已经相对成熟!而在

单相逆变中应用较多的是
+:̂ )

控制技术$文献(

5

)结合

三相
+7:̂ )

特点!将其引入到单相逆变电源中!使单相

+7:̂ )

控制得以实现$文献(

2

)对两种类型的单相

+7:̂ )

开关模式进行了分析!并与
+:̂ )

开关模式进行

了对比$

(.̀ $

模块的窄脉冲分为两种情况!一种是
(.̀ $

单元

出现开通窄脉冲%另一种是
(.̀ $

单元出现关断窄脉冲!即

体二极管出现窄脉冲$当开关器件在未完全开通情况下又

重新关断!这一过程对
(.̀ $

单元会产生很大的关断电压

尖峰或振荡!反复多次会对
(.̀ $

造成较大的影响$会使

管子误导通!降低了了开关管的触发可靠性!甚至发热严重

将管子损坏(

;641

)

$

本文将对单相
+7:̂ )

控制技术理论计算中可能存

在的窄脉冲进行分析!在输出触发驱动信号上如何设置参

数来预防和消除窄脉冲进行了研究!进一步提高了
(.̀ $

的可靠与安全运行$

:

!

单相
=YOZF

原理

:C:

!

单相逆变空间电压矢量分析

图
4

为典型的单相全桥逆变电路!根据其开关状态可

*
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*
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产生
'

种离散电压矢量!如表
(

所示"其中!#

)

$表示开关

管关断%#

(

$表示开关管开通"

图
(

!

单相
#$%

全桥逆变电路

表
!

!

单相逆变器的矢量开关状态表

! "

#

!"

#

"!

#

$

) ) ) )

#

)

) ( %

#

&'

#

&'

#

(

( )

#

&'

%

#

&'

#

*

( ( ) )

#

+

用矩阵表示!如式&

(

'所示

!

!"

(

!

&'

(

(

%

(

)

()

!

"

(%

!

"!

&

(

'

根据
,

*

-

开关的
'

种组合状态!交流输出端的
'

个离

散的电压矢量!可在一维空间进行表示!如图
*

所示"

图
*

!

单相逆变桥输出电压矢量图

设逆变器输出侧期望的输出电压
#

!"

为

)

(槡**!

./0

"

+

&

*

'

定义期望输出电压量的最大模值与逆变输出电压矢量

模的比值为单相逆变系统的电压调制比!如式&

+

'所示"

,

(

槡**!

#

&'

"

(

&

+

'

!"#

!

单相
$%&'(

算法实现

根据伏秒平衡原理!利用
'

个离散电压矢量来线性拟

合期望输出电压矢"设
-

.

为系统
#$%

开关周期!

-

(

为

该周期内有效电压矢量作用时间!

-

)

为该周期零电压矢量

作用时间"在一条直线上对于任一给定的单相电压矢量!

可以用这
'

个离散电压矢量线性拟合!如图
+

所示"

图
+

!

单相
!"#$%

的计算

可得

-

.
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'

式中,

)

为期望输出电压矢量%

/

0

为逆变器输出两非零矢量
/

(

或
/

*

"

&

(

'当
"

+

#

(

)

!

!

)时!取
/

*

!则

-

.槡**!

./0

"

+

(

-

(

#

&'

$

-

(

(
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.
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+

(
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'

当
"

+

#

(

!

!

*

!

)时!取
/

(

则

-

.槡**!
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"

+

(
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(
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%
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&'

'

$

-

(
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./0

&

"

+
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'
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%
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+

(

&

2

'

其中!

,

为逆变电压调制比!如式&

+

'所示"

通过改变零电压矢量的时间分配与位置分布!可得到

不同的
!"#$%

的合成方法"图
'

*图
1

显示了两种开关

模式下的开通时刻点的计算"

图
'

!

模式
"

单相
!"#$%

的实现

图
1

!

模式
#

单相
!"#$%

的实现

通过比较!可以发现模式
"

的功率管开关频率为模式

#

开关频率的
*

倍"

#

!

窄脉冲的产生与抑制方法!

)*!+

"

#"!

!

对开关模式
!

从图
'

分析可知!这种为
1

段式电压空间矢量合成!开

关功率管在一个
#$%

周期内的导通时间分别为
-

)

-

*

和

&

-

(

3-

)

-

*

'!对其分析可知!开关功率管的触发脉冲的最

窄处宽度为
-

)

-

*

!只要保证
-

)

-

*

的值大于等于窄脉冲宽

度就能防止窄脉冲的出现"当调制度趋近
(

时!在合成最

大峰附近!

-

)

-

*

出现的最小值将越来越小"当调制度为
(

时!即满调制时!有效矢量合成最大峰值时刻!理论上
)

矢

量作用时间近似于
)

"这种情况下将会有宽度小于
+

4/0

的

窄脉冲&

+

4/0

为开关器件允许的最小窄脉冲的时间'出现"

以 (

)

!

!

)区间为例!为避免零矢量作用时间不低于

+

4/0

!可根据公式

.

(*(

.
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5

'

对
-

)

进行估算!在合成最大峰值附近!取
./0

"

+6(

!则

式&

5

'可近似为

-

)

(

-

.

&

(

%

,

'

(

-

.

&

(

%槡**!

-

#

&'

' &

&

'

对于一个逆变电路!期望得到的交流电是固定的!因此

改变
,

就是改变直流侧电压!减小
,

就是提高
#

&'

"由-

)

*

%

+

4/0

可推出

#

&'

%槡**!

-

.

-

.

%

*+

4/0

&

7

'

因为
./0

"

+

只有在最大值点为
(

!其他点小于
(

!由此式

估算出的
#

&'

的最小值偏大"

#"#

!

对开关模式
"

对图
1

进行分析!这种为
+

段式电压空间矢量合成!在

一个开关周期内!一只桥臂的上下管子持续导通或关断!此

桥臂不会出现窄脉冲"因此!考虑模式
#

合成时!只需要考

虑另一只桥臂的开关状态就可以了"在调制度接近
)

!合

成过零点电压时!最先出现触发窄脉冲%接近满调制时!合

成峰值电压时!触发脉冲会很宽!容易出现关断窄脉冲"这

种开关模式虽然降低了开关功率管的开关频率!但是增大

了窄脉冲出现的机率"调制度为零的情况在实际工程中无

意义!因此只需要考虑满调制方式下的情况"

每个周期都是以
-

)

-

*

宽度开始和结束!相邻两个开关

周期的
(

-

*

零矢量作用时间近似相等!两个开通脉冲之间

的关断时间为
-

)

"因此只要保证零矢量出现的最小
-

)

作

用时间!即
-

)

%

+

4/0

就可以避免窄脉冲的出现"可推出,

*

89

%槡**!

-

.

-

.

%

+

4/0

&

()

'

,

!

死区设置对窄脉冲的影响!

!!*!#

"

理想情况下!逆变器同一桥臂的上下两个功率开关器

件总是互补导通和关断的"在设计逆变器时!为防止上下

桥臂出现直通短路!通常在上下桥臂的导通和关断中间设

置一个死区时间"如图
2

所示!置入的为非对称死区时间!

即等导通的功率开关器件正常关断!另一功率开关器件延

时导通"其中#

(

$*#

*

$为同一个桥臂上下管的触发脉冲!

#

+

$*#

'

$为加入死区后同一个桥臂上*下管的触发脉冲"

从图
2

中的触发波形可以看出!死区的设置使开通脉

宽的宽度减小!但是使关断脉宽增加!并且至少维持了
*

个

死区时间的宽度"死区对触发开通脉冲和关断脉冲的影

响!应区别对待"

在死区时间内!电流不可能突变!实际上电流是通过续

流二极管构成回路的"如图
5

所示!假设
"

(

导通!电流
2

!

方向如图所示!在死区时间内
"

(

关断!电流由
":

*

续流"

当电流在非过零点换流时!由于存在死区时间&一般设

图
2

!

触发脉冲死区设置

图
5

!

单相
"!;

原理

置为
'

$

.

左右'!反并联二极管导通时间至少为两个死区

时间&

&

$

.

'!二极管不会再出现窄脉冲导通"当输出电流

在过零换流时!以图
5

中
,

相为例!此时
2

!

方向不确定!故

":

(

!

":

*

均可能导通"导通顺序为
":

(

&

":

*

&

"

(

或

":

*

&

":

(

&

"

*

!二极管同样会出现窄脉冲导通!但该情况

发生时!二极管中流过电流很小!不会产生明显的振荡或

尖峰"

因此!加入死区时间后主要考虑其对开通触发脉冲的

影响"当开通触发脉冲很窄!小于所设置死区的宽度!设置

死区后!这些窄的触发脉冲会发生丢失%有些触发开通脉冲

的宽度不够大!本来不在窄脉冲范围内!加入死区后!会使

其变为窄脉冲"对死区设置减少了触发脉宽这一现象!根

据所设置的死区时间对式&

7

'*&

()

'做简单修正即可"

-

!

仿真验证

在实际应用中!调制度为零无意义%为了获取较高的直

流电压利用率!调制度都较大"在以下的仿真中就不在考

虑调制度趋近于零的情况"

以开关模式
<

为例进行仿真验证!将死区时间设置为

'

$

.

!把最小允许的窄脉冲设置在
*

$

.

"以开关频率为

*=>?

!逆变得到工频电压
)

( 槡**) *./0

&

+('@

'

"

为例!进

行验证"由合成电压矢量的作用时间!可以判断出在这种

合成方式下!为了预防窄脉冲的出现!需要保证零矢量的作

用时间
-

)

-

*

有足够的宽度"

当直流母线电压
+(1"

时!对开关频率为
*=>

的模型

进行运行!取交流前半个周期时间
)A)(.

!模型中
,

桥臂的

.

**(

.
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上下两个开关管的触发脉冲信号波形如图
&

所示"

图
&

!

直流母线
+(1"

!无死区设置
,

相上下桥臂触发脉冲波形

从图
&

中可以看出!在
)A)(.

半个周期的仿真时间内!

在
)A))1.

时刻!上*下桥臂分别出现最窄关断脉冲*最窄

开通脉冲!所以只要保证此时刻的脉冲宽度!就可避免窄脉

冲的出现"

图
7

为加入死区时间
'

$

.

后的触发脉冲波形图!由于

死区的设置!开通脉冲变窄!一些宽度不够的开通脉冲发生

丢失%但关断脉冲变宽"

图
7

!

直流母线
+(1"

!加入死区时间后
,

相上下桥臂触发脉冲波形

调节直流母线电压的值!当为
+')"

时对开关频率

*=>?

的模型进行运行!对模型中的触发脉冲进行观察&其

中已加入死区'!输出随时间的变化的波形!如下图
()

所

示"图
((

是对图
()

中
)A))1.

左右触发脉冲放大!可以看

出!下桥臂触发脉冲的最小宽度大于
'

$

.

!上桥臂的关断脉

冲更宽"当直流母线电压升高到一定程度!即使加了死区

时间!不论是开通脉冲还是关断脉冲!都已经躲过窄脉冲!

达到了要求"

由仿真可以看出通过调节调制度&调节直流侧电压'可以

使开关管避免窄脉冲的损害!但是直流电压调大后!开关器件

的耐压以及输出都会受到一定影响"因此不能无限制的放大

直流电压!应当在耐压与输出的允许范围内适当调节"

图
()

!

直流母线
+')"

!加入死区设置
,

相上下桥臂触发脉冲波形

图
((

!

直流母线
+')"

时!加死区设置后
,

相上下桥臂
)A))1.

处触发脉冲波形

.

!

结
!!

论

分析了窄脉冲对开关功率管
<BCD

的危害!和单相

!"#$%

中的窄脉冲产生机理!并提出了一种抑制窄脉冲

的方法"通过仿真验证了此方法可以避免单相
!"#$%

中窄脉冲的出现!从而可以消除窄脉冲的影响!使开关器件

损害减小*电路更加可靠"
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