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摘要：不连续 PWM 调制与传统空间矢量调制相比能够降低开关次数与损耗，提高变换效率。然而，死区效应、

管压降会引起感应电机的相电压非线性误差，导致定子电流谐波畸变增加，转子磁链观测精度降低，且传统的基

于占空比的补偿方法并不适用于不连续 PWM 调制。针对不连续最小值调制策略(DPWMMIN)的损耗与电压误差

展开研究，首先对导通损耗与开关损耗进行分析与计算，然后在考虑开关时间、死区时间、管压降的情况下对不

同扇区三相桥臂电压误差进行推导。在此基础上，提出一种针对 DPWMMIN 调制方式的平均电压前馈补偿策略。

最后通过仿真实验进行验证，结果表明该补偿策略能够有效降低定子电流的谐波畸变,增加转子磁链与速度观测器

的精度，证明理论分析与补偿策略的可行性与正确性。 
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Loss analysis and nonlinear voltage error compensation strategy of DPWMMIN modulation method 
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Abstract: Compared with traditional space vector modulation, discontinuous PWM modulation can reduce switching 

times and losses and improve conversion efficiency. However, the dead-time effect and tube volage drop can cause phase 

voltage errors in the induction motor, increase harmonic distortion of stator current, reduce accuracy of rotor flux observer, 

and the traditional voltage error compensation method based on duty cycle is not suitable for discontinuous PWM 

modulation. In this paper, the loss and voltage error of DPWMMIN are studied. First, the conduction loss and switching 

loss are analyzed and calculated, and then the three phase-voltage of different sectors is deduced taking into account 

switching delay, dead time and tube voltage drop. The voltage error is deduced. From this an average voltage feedforward 

compensation strategy for DPWMMIN modulation is proposed. Finally, the simulation and experimental results show that 

the compensation strategy can effectively reduce the torque ripple and harmonic distortion of stator current and voltage, 

and increase the accuracy of the rotor flux observer. This proves the feasibility and correctness of the theoretical analysis 

and compensation strategy. 
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0  引言 

逆变器按照直流侧电源特性可分为电压源型逆 
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变器(Voltage Source Inverter, VSI)与电流源型逆变

器[1]，其中 VSI 可靠性高，调制策略简单，因此被

广泛应用与研究[2-4]。为了提高 VSI 的电压利用率以

及变换效率，近几年很多学者对 VSI 的控制策略进

行了改进[5-8]，对其功率器件损耗、结温、寿命、材

料等关键问题展开了深入研究[9-12]。同时在传统的
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SPWM 与 SVPWM 基础上，很多学者又针对不连续

PWM 技术(DPWM)进行分析与探索[13-19]。文献[15]

根据双馈风电机组变流器的功率因数角变化范围提

出一种分段 DPWM 调制策略，实现对 IGBT 结温波

动的抑制。文献[16]提出基于开关损耗函数与死区

效应的损耗分析方法，实现最小损耗不连续 PWM

算法。文献[17]表明，采用不连续 SVPWM 调制策

略(DSVPWM)与传统空间矢量调制策略(SVPWM)

相比，将相邻的半个载波周期中的有效空间矢量移

动在一起，消除了中间的零矢量，从而将 7 段矢量

序列减小至 5 段，有效降低了开关损耗。文献[18]

对多种 DPWM 的统一化实现方法与开关损耗展开

研究，证明了 DPWM 算法在整个功率因数和调制

度范围具有明显优势。文献[19]对 DPWM 的谐波进

行研究，实现了 DPWM 调制方式下的负载电流的

重构。 

由于开关管在开关过程中存在关断延时，为了

防止逆变桥上下桥臂出现直通，需要在每个开关管

的驱动信号中加入开通延时，此时会出现一段死区

时间，死区时间与功率器件的管压降在逆变器输出

电压中产生非线性误差，引入低次谐波，影响转子

磁链的观测精度，增加定子电流的谐波畸变。目前

对于采用 SPWM、SVPWM 调制策略的死区补偿策

略研究已经非常成熟，包括基于每个开关周期的占

空比在线[20-21]或离线补偿[22-23]，根据电流极性关断

无效的开关器件以消除死区[24]，然而以上补偿策略

并不适用于不连续 PWM 调制，因为任意开关周期

均存在不动作的开关器件，无法通过修改占空比的

方式对其进行补偿。文献[25]将每个开关周期的三

相电压平均误差转换到两相静止坐标系(α-β 轴系)

再进行补偿，该补偿方法适用于 DPWM 调制。文

献[26]对DPWM的管压降与死区效应进行了初步分

析，但是并未给出一种适合于DPWM 的补偿方法。 

本文以不连续最小值 PWM 调制(DPWMMIN) 

进行分析与说明，首先推导出开关管与反并联二极 

管的导通损耗与开关损耗的理论计算表达式，并与

SPWM、SVPWM 调制方式的损耗进行比较。然后

对管压降与死区时间产生的电压误差进行分析，提

出一种基于 α-β 轴系平均电压误差前馈补偿策略，

最后通过仿真与实验对该补偿策略的正确性进行

验证。 

1   DPWMMIN 调制策略的损耗计算 

三相 VSI 感应电机驱动系统的拓扑结构如图 1

所示，其中，udc 表示直流母线电压，VT1—VT6 表

示功率开关管，VD1—VD6 表示与开关管反并联的

二极管，ia、ib、ic表示感应电机的三相定子电流。 

开关管与反并联二极管的损耗计算方法与相电

流的极性有关，因此需要对不同电流极性进行讨论，

以 a 相桥臂进行说明。图 2(a)为 ia＞ 0 时的电流路

径，当 a 相调制信号大于载波信号时，电流流经上

桥臂开关管 VT1，反之电流通过下桥臂二极管 VD4

完成续流，此时开关管 VT4 处于无效状态。ia＜0

时的电流路径如图 2(b)所示，电流通过 VD1完成续

流，VT1处于无效状态。 

 

图 1 三相 VSI 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of three phase voltage source inverter 

 

图 2 a 相电流路径示意图 

Fig. 2 Current path diagram of phase a 

1.1 导通损耗计算 

开关管与二极管的导通损耗由两部分构成，即

导通压降损耗与导通电阻损耗，计算表达式为 
π

vti_cond vt vti

π

π

vdi

2

vti_ rms vt

2

v_cond vd vdi

π

di _ rms vd

1
| ( ) | d
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| ( ) | d
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
 
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  



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式中：Pvti_cond、Pvdi_cond分别表示序号为 i 的开关管

与二极管的导通损耗；uvt、uvd分别表示开关管与二

极管的导通压降；ivti、ivdi分别表示序号为 i 的开关

管与二极管的导通电流；rvt、rvd分别表示开关管与

二极管的导通电阻；Ivti_rms、Ivdi_rms分别表示开关管

与二极管各自在一个调制周期内的电流有效值。 

经以上分析可知，计算 VT1与 VD4的导通损耗

Pvt1_cond与 Pvd4_cond时，只需考虑 ia＞ 0 的情况即可，

它们的电流 ivt1、ivd4示意图如图 3 所示。 
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图 3 ivt1、ivd4的电流示意图 

Fig. 3 Current diagram of ivt1 and ivd4 

图 3 中，ω表示调制信号的角频率，pa表示 a

相桥臂的开关信号。pa=1 时，驱动 VT1导通，此时

ivt1= ia；pa=0 时，驱动 VT4导通，此时 ivd4= ia。由

于开关频率是调制信号频率的 100 倍以上，因此在

一个开关周期 Ts内，在 ωt=处，VT1的平均电流

可以表示为 

vt1 1 a( ) ( ) ( )i d i              (2) 

式中，d1表示 VT1的开通占空比。 

令 a 相电压的占空比参考信号为 da_ref，d1 与

da_ref的关系为 

1 a_ref

1
( 1)

2
d d               (3) 

令 da_ref的基波信号的初相角为零，那么在忽略

其他谐波的情况下，ia可以表示为 

a ( ) cos( )i I                (4) 

式中：I 表示相电流基波幅值；表示 ia滞后 da_ref

基波的相位。 

本文对感应电机的电动运行状态进行计算，即

(0, /2)。ivt1的有效值 Ivt1_rms计算表达式为 
π / 2π

2 2
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二极管 VD4导通的占空比为 1~d1，根据式(2)、

式(4)与式(5)，VT1与 VD4的导通损耗可以进一步表

示为 
π / 2
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π / 2
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将式中的积分项用系数 Kvti1、K vti2、K vdi1、Kvdi2

表示，i=1~6，表示序号为 i 的开关管或二极管的损

耗计算表达式中的积分项。因此第 i 个开关管与二

极管的导通损耗表示为 

vti_cond

vdi_con

2

vti1 vt vti2 vt

2
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d
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4π 4π
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采用 DPWMMIN 调制策略，da_ref与调制比 M

以及的关系如下： 

a_ref

1 3 cos( π/6)     0 2π / 3

( ) 1                              2π / 3 4π / 3

1 3 cos( +π/6)    4π / 3 2π
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 (8) 

由于 da_ref是关于 的分区间函数，因此在进

行积分运算时，需要对 进行分区间讨论。当(0, 

/6)时，根据式(6)与式(8)，Kvt11的计算过程如下： 
0
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采用同样的方法，得到 Kvt12、Kvd41、Kvd42的表

达式依次为 
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(10) 

同理，当 (π / 6,π / 2) 时，Kvt11、Kvt12、Kvd41、

Kvd42的表达式依次为 
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- 24 -                                         电力系统保护与控制   

 

由于 DPWMMIN 调制策略的上下桥臂驱动信

号不保持对称，VT4与 VD1的导通损耗不等于 VT1

与 VD4，当 ia＜0 时，VT1 与 VD4 有电流流过而产

生损耗，因此需要对 ia＜0 的区间进行积分，同样

需要对进行分区间讨论，当 (0,π / 6) 时，Kvt41

的计算过程如式(12)所示。 
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 (12) 

Kvt42、Kvd11、Kvd12关于 M 与的表达式依次为 
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  (13) 

同理，当 (π / 6,π / 2) 时，Kvt41、Kvt42、Kvd11、

Kvd12的表达式依次为 
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(14) 

1.2 开关损耗计算 

由以上分析可知，采用 DPWMMIN 调制策略

的情况下，每一个开关管均在 1/3 个基波周期保持

不动作的状态，因此根据文献[7]，a 相开关管的平

均开关损耗 Psw_a计算方法为 
2π / 3 2π

sw dc on off

sw_a a a

0 4π / 3rate rate
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
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式中：Eon与 Eoff分别表示在开关频率 Fsw状态下的

开通能量损耗与关断能量损耗；Irate 与 Urate 分别表

示开关管的参考电流与参考电压。由于 ia的基波表

达式是关于 的函数，因此同样需要对 的区间进

行讨论，当(0, /6)时，式(15)中的积分项表示为 
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(16) 

由式(15)、式(16)可得： 

sw dc on off

sw_a

rate rate

( )
(4 3 cos )

2π

f u E E I
P

I U



     (17) 

当 (π / 6,π / 2) 时，Psw_a表达式为 

sw dc on off

sw_a

rate rate

( )
(2 sin )

2π

f u E E I
P

I U



      (18) 

b、c 相开关管与二极管的导通损耗、开关损耗

计算方法与 a 相相同，无需单独计算。 

1.3 损耗计算实例 

本文采用的功率开关器件为三菱公司生产的

型号为 PM400HSA120 的 IGBT，根据技术手册以

及试验测试，它的基本参数为：uvt=2.3 V，rvt=0.054 

Ω，Irate=40 A，Urate=120 V，rvd=0.038 Ω，uvd=2.1 V，

Eon=0.58 mJ，Eoff=0.22 mJ。在 udc=100 V，M=0.65,

定子电流幅值为 40 A 的条件下，根据式(7)、式(9)—

式(14)计算 a 相上下桥臂 IGBT 各自的导通损耗，同

时与 SPWM、SVPWM 进行对比，导通损耗与功率

因数角变化曲线如图 4(a)所示。无论采用何种调制

策略，导通损耗随着的增大而减小，SPWM 与

SVPWM的导通损耗是一致的，而对于DPWMMIN，

由于在 1/3 个调制周期内，下桥臂 IGBT 保持导通

状态，而上桥臂保持关断，因此 VT4与 VD4的总导

通损耗大于 VT1与 VD1，对于 a 相桥臂的总导通损

耗而言，DPWMMIN 与 SPWM、SVPWM 是一致的。 

将相关参数代入式(17)与式(18)，比较几种调制

策略下的 a 相桥臂的开关损耗，如图 4(b)所示。

SPWM 与 SVPWM 的开关损耗相同，且与无关，

DPWMMIN 的开关损耗要低于 SPWM 与 SVPWM，

且随着的增加而增大。 

 

图 4 不同调制策略的损耗曲线 

Fig. 4 Loss curves for different modulation strategies 
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以上结果说明 DPWMMIN 调制与 SPWM、

SVPWM 在相同情况下，上下桥臂的总导通损耗是

一致的，对开关损耗而言，DPWMMIN 调制策略具

有明显优势。 

2   DPWMMIN 调制策略的非线性相电压误

差分析 

DPWMMIN 调制策略将 VSI 的下桥臂直流母

线用作箝位参考电压，与 SVPWM 相比，将开关状

态的序列数由 7 段减小至 5 段[27]，在不同扇区下，

三相桥臂的开关函数示意图如图 5 所示。 

 

图 5 开关函数示意图 

Fig. 5 Diagram of switching function 

图 5 中，t0、t1、t2依次表示零矢量状态、两个

有效矢量状态的作用阶段。VSI 输出电压的非线性

误差主要由管压降与死区效应引起，本文以图 5(a)

所示的扇区 I 为例进行分析。尽管 c 相下桥臂开关

管保持开通状态，当考虑开关管压降与二极管压降

时，c 相桥臂相对下桥臂直流母线 n 的电压 ucn不等

于 0 V，当 ic>0 时，电流流经二极管 VD2，此时

ucn=-uvd，当 ic<0 时，电流流经 VT2，此时 ucn=uvt。

a、b 相开关信号的模式是一致的，因此对一个载波

周期内 a 相电压误差进行分析。令死区时间为 td，

考虑开关管开通延时时间 ton，关断延时时间 toff，由

管压降与死区效应引起的a相电压误差如图6所示。 

 

图 6 a 相电压误差示意图 

Fig. 6 Diagram of voltage error for phase a 

图 6 中，PWM1*、PWM4*依次表示由 DSP 产

生用于驱动开关管 VT1、VT4的理想信号，PWM1、

PWM4 表示加入死区的实际驱动信号，由于开通、

关断延时的存在，VT1、VT4 的开关信号如图 6 中

p1与 p4所示。令 τ=(td+ton-toff)/Ts，根据伏秒平衡原

理，由死区效应与管压降引起的电压平均误差为 

dc 1 vt 1 vd a

an

dc 1 vt 1 vd a

[ ( ) (1 ) ]   ( 0) 

(1 ) ( )        ( 0)

u d u d u i
u

u d u d u i

  

  

      
  

     
 

 (19) 

定义电压误差 1u 、 2u 、 3u 、 4u ，它们的

表达式为 

1 dc vt vd

2 dc vt vd

3 vd

4 vt

[ ( ) (1 ) ]

(1 ) ( )
k k

k k

u u d u d u

u u d u d u

u u

u u

  

  

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

  (20) 

式中：k=1、3、5，分别代表上桥臂 VT1、VT3、VT5

各自的占空比。根据图 5 中不同扇区的三相信号的

开关函数波形，可以总结出不同扇区不同电流极性

的 VSI 相对下桥臂直流母线的输出电压误差，如表

1 所示。 
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表 1 不同扇区的电压误差 

Table 1 Voltage error under different sectors 

电压 

扇区 

uan ubn ucn 

ia>0 ia<0 ib>0 ib<0 ic>0 ic<0 

I u3 u4 u3 u4 u1 u2 

II u3 u4 u3 u4 u1 u2 

III u1 u2 u3 u4 u3 u4 

IV u1 u2 u3 u4 u3 u4 

V u3 u4 u1 u2 u3 u4 

VI u3 u4 u1 u2 u3 u4 

将相对下桥臂直流母线的电压误差
anu 、

bnu 、
cnu 代入式(20)，可以得到感应电机的相电

压误差
au 、

bu 、
cu 。 

a an bn cn

b bn an cn

c cn an bn

1
(2 )

3
1

(2 )
3
1

(2 )
3

u u u u

u u u u

u u u u

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

       (21) 

3   平均电压误差前馈补偿策略 

为了抑制由死区效应与管压降产生的电压误

差，本文提出了一种平均电压前馈补偿策略，补偿

框图如图 7 所示。执行一次离散感应电机矢量控制

策略后，得到转子磁链定向后两相旋转坐标系(d-q

轴系)下的定子电压指令值 *

du 、 *

qu ，结合实时转子

磁链角度r，可以获得此时定子电压期望幅值 *U 与

相角，根据得到此时电压矢量所在扇区，结合直

流母线电压 udc，得到此时的三相上桥臂开关管的占

空比 d1、d3、d5，根据电流极性，查表再代入式(21)

计算得到相电压误差ua、ub、uc。然后依次进行

Clarke 变换和 Park 变换，将电压误差映射到 d-q 轴

系，即 du 、 qu 。最后再执行 DPWMMIN 调制算

法前，分别减去电压误差，以抵消死区效应与管压

降的扰动作用。 

 

图 7 平均电压前馈补偿策略框图 

Fig. 7 Average voltage feedforward compensation strategy 

4   仿真结果 

首先在 Matlab 的 Simulink 平台搭建 VSI 感应

电机驱动系统的仿真模型、DPWMMIN 调制模型、

转速与磁链自适应观测模型。在开环控制下，对本

文针对 DPWMMIN 调制方法提出的非线性电压误

差补偿策略进行验证，对比有无补偿情况下定子电

压的 THD、基波、5 次、7 次谐波含量，如图 8 所

示。随着死区时间的增加，线电压的基波含量不断

减小，而 THD 以及 5 次、7 次谐波含量随之增加。

采用本文提出的电压前馈补偿策略后，相比未补偿

情况，THD 以及 5 次、7 次谐波含量能够有效降低，

同时基波得到有效的补偿。 

 

  图 8 补偿前后的定子线电压 FFT 分析结果 

Fig. 8 FFT results of stator voltage before and 

after compensation 

本文以定子电压模型作为参考模型，电流模型

为可调模型对转子磁链进行观测，设定死区时间为

3 μs，未补偿情况下的通过观测器得到的转子磁链

轨迹如 9(a)所示，稳态时接近正六边形，轨迹不够

平滑。加入本文提出的平均电压误差前馈补偿算法

的转子磁链轨迹如图 9(b)所示，稳态时转子磁链的

变化比较平滑，波形更接近圆形。这是由于死区与

管压降产生的电压误差会对重构电压的准确性产生

较大的影响，进而影响转子磁链观测器的精确度。 

 

      图9 补偿前后转子磁链轨迹 

Fig. 9 Trajectory of rotor flux before and after compensation 
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5   实验结果 

在一台 5 kW 感应电机控制实验平台对本文提

出的电压误差前馈补偿策略进行实验验证。实验平

台如图 10 所示，同时本文在 LabVIEW 平台开发上

了上位机软件，用于显示与保存 DSP 通过 CAN 总

线发送的电机转矩、转速、定子 d-q 轴电流等不能

通过示波器观测得到的物理量。控制系统与感应电

机的主要参数如表 2 所示。 

 

图 10 感应电机控制实验平台 

Fig. 10 Experimental setup of inductor motor control 

表 2 元器件参数与型号 

Table 2 Component parameters and type 

元器件 型号 

IGBT 三菱 PM400HSA120 

直流母线电源 72 V 

控制芯片 DSP-TMS320F28069 

驱动芯片 IR2113 

电流传感器 MLX91205 

令感应电机带载运行，负载转矩为 5 N·m。采

用闭环矢量控制系统，保证电机转速为 1 500 r/min。

在 DSP 中设定 3 s 死区时间，不加入补偿算法。

此时的实验结果如图 11 所示。 

没有对电压误差进行补偿的情况下，电机定子

电流基波幅值为 38.1 A，THD 为 4.95%，其中 5 次

谐波含量为 2.31%，7 次谐波含量为 1.79%。受电压

低次谐波的影响，转矩的脉动范围为 4.2 N·m 到 5.6 

N·m，转子磁链定向后的定子 d-q 轴电流纹波分别

为 6 A 和 5 A。 

加入本文提出电压误差前馈补偿算法的实验结

果如图 12 所示。 

相比较图 11 所示的未补偿情况下的实验结果，

电压前馈补偿能够有效补偿定子电流的基波，同时

有效减小 THD 以及 5、7 次谐波。电磁转矩的脉动

范围在 4.5 N·m 到 5.5 N·m 之间，定子 d-q 轴电流纹 

 

图 11 未补偿的实验结果 

Fig. 11 Experimental results without compensation 

 

图 12 平均电压前馈补偿的实验结果 

Fig. 12 Experimental results with average voltage 

feedforward compensation 

波分别减小至 5 A 和 3 A。实验结果充分说明了本

文针对 DPWMMIN 调制提出的电压误差前馈补偿

方法是正确可行的。 

6   结论 

本文首先对 DPWMMIN 调制策略的损耗进行

分析与计算，然后对由死区时间与管压降产生的电

压误差进行分析，最后提出了一种电压前馈补偿策

略。得到结论如下： 

1) 与传统的 SPWM、SVPWM 调制策略相比，

采用 DPWMMIN 调制能够减小功率器件的开关损

耗，同时本文采用的损耗计算方法也适用于其他

DPWM 调制策略。 
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2) 将相对下桥臂直流母线的电压误差映射至

相电压，在调制之前对相电压指令值进行修正，能

够有效补偿由死区时间与管压降产生的非线性电压

误差。 
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