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基于TMS320F2812控制的高频逆变死区

时间补偿方法研究

为了防止逆变桥中同一个变流臂上下两组元件同时导通

而引起直流侧电源的短路，要求导通上下桥臂的PWM互不

重叠，就此提出了一种基于TMS320F2812控制的高频逆变

死区时间补偿方法。通过实验表明，该补偿方法能合理地控

制死区时间，避免同一个变流臂上的上下两组元件同时导

通，成功地解决了逆变电路输出电压失真的问题，操作简

单、实用性强，有广阔的应用前景。
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0 引言

在逆变桥中，同一个变流臂上下两

组元件绝对不能同时导通，否则会发生

短路。为了避免逆变过程中同一桥臂上

下开关管直通的现象，必须为其设定适

当的死区时间。一般都采取先断开再导

通的方法来控制逆变电路中同一桥臂上

两个高速开关器件的打开和关断。不合

理的死区时间设置会使得系统输出电压

的幅值和相位产生一定的误差，并且随

着开关频率的提高，误差电压也会不断

地累积，这样不但会引发严重的电压波

形畸变现象，同时基频电压也会下降，

更为严重时还可能会产生高次谐波，对

电网的污染较严重[1]。因此，死区时间的

合理设置对高频逆变电路的设计来说是

至关重要的。与此同时如果死区时间设

置不合理，会使逆变器产生过高的浪涌

电压，这个电压往往能够达到额定电压

的几十倍甚至近百倍，情况严重时将会

直接导致器件损坏。所以很有必要对逆

变电路中同一变流臂上的上下两组电力

电子器件添加合适的死区时间补偿。死

区时间的补偿方法通常可分为硬件补偿

和软件补偿这两种。通过查阅相关文献

资料可知死区时间的软件补偿不需要添

加硬件电路，而且更加灵活，适应性更

强。国外基本都使用软件补偿的方法对

死区时间进行补偿[2]。

根据对硬件死区时间补偿和软件死

区时间补偿方法知识的了解和优缺点的

分析，本文提出了基于TMS320F2812控

制的高频逆变死区时间补偿的软件补偿

方法。由于该方法仅根据原始的驱动信

号进行死区时间的补偿，因此当没有电

流流过逆变电路中的电力电子器件时，

系统仍然为其提供相对应的驱动信号，

因而不会导致逆变电路输出电压波形的

失真 [3]。

1 带有死区控制的PWM电路

数字化是现代控制系统的核心，

TMS320F2812作为TI公司具有较强信号

处理能力和编程较简单的处理器，其共

有EVA和EVB这两个事件管理器模块所

包含的功能单元是完全相同的。由于事

件管理器中存在PWM电路，所以事件管

理器的比较单元可以通过比较功能来产

生PWM波。EVA模块中的PWM电路功能

和EVB的一样，只是改变了相应的寄存

器 [4]。下面以EVA模块为例对PWM电路

的功能进行详细介绍，功能框图如图1所

示。
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图2    死区单元模块图  
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EVA模块的PWM电路的功能单元由图1可知

主要包括比较逻辑、非对称/对称波形发生器、可

编程的死区单元、输出逻辑和SVPWM状态机。当

有一个比较匹配事件生成时，波形发生器就相应

地产生一对互补的PWM波形。然后通过死区单元

为这对PWM波设置适当的死区时间，改变原始的

PWM波形。最后，输出的PWM波形的状态再通过

输出逻辑电路对其进行设置。当输出逻辑是高电

平有效时，输出PWM的逻辑和波形发生器的逻辑

相同，即比较匹配后输出高电平；当输出逻辑为

低电平有效时，输出PWM的逻辑与波形发生器的

逻辑相反。当输出逻辑始终为低电平时，则比较

匹配后输出低电平；当输出逻辑恒定为高时，则

输出高电平。

2 死区的产生原理

比较单元的PWM电路之所以会输出带有死区

的PWM波形，是因为其内部可编程的死区单元的

存在。死区单元的输入是PHx，它来自比较单元的

非对称∕对称波形发生器。正常情况下，对于每一

个输入信号PHx，都会产生DTPHx 和DTPHx_这两个

输出信号，在未使能比较单元和它相关输出的死

区时，这两个输出信号是完全一致的。当比较单

元的死区被启用并且为输入信号设置适当的死区

时间后，输出信号如图2所示。PHx的上升沿延时

tBD，下降沿不变，就形成了DTPHx；PHx_的上升沿

延时tBD，下降沿不变，就形成了DTPHx_。当比较

单元的死区禁止时，即死区时间为0，这时PHx和

DTPHx是相同的，PHx_和DTPHx_也是相同的。

当使能比较单元后，每一个输入信号PHx就

会输出具有死区时间的DTPH x和DTPH x_这两路

互补的PWM信号，并且死区时间为 tBD。设置死

区的目的是防止逆变桥中同一个变流臂上下两组

元件在任何操作下同时导通，而导致直流侧电

源的短路 [5]。在设置死区时间之前，必须对死区

控制器DBTCON x[8~11]位的死区定时器周期和

 图1     EVA模块的PWM电路功能框图
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主要用于小功率场合，该方案中高频逆变电路是

必不可少的。在本实验中，以开关电源为基础，

应用4个IGBT作为高频逆变电路中的电力电子器

件，并且选用4个具有自保护功能的HL402驱动器

对IGBT进行驱动，并采用软件死区补偿方法对逆

变桥中同一个变流臂上下两组元件的驱动波形进

行死区补偿，进一步验证本论文提出的软件死区

时间补偿方法的可操作性。具体电路如图4所示。

图 3    死区时间的软件设计流程
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DBTCONx[2~4]位的死区定时器预定标因子进行合

理设置。

死区时间的计算方法如下：若将死区定时

器周期设置为T，死区定时器预定标因子设置为

x∕p，高速时钟HSPCLK的时钟周期设置为t，则死

区时间tBD为：tBD=Tpt。 

3 死区时间的软件实现

本论文中选用的TMS320F2812芯片具有16

位定点，40MIPS的执行速度和25 ns缩短指令周

期，由于执行速度达到了一定的高度，操作数寻

址允许支持并行的程序。该芯片中的33个捕获单

元能够捕获到引脚上的电压跳变，并可以获得相

应信号的频率。所以，此芯片使用在逆变桥中同

一个变流臂上下两组元件驱动波形的死区时间补

偿控制上显得游刃有余。死区时间设置的软件流

程如图3所示。在死区时间设置的软件流程中，采

用中断程序中的查表方法，用其结果参数与比较

器中的值进行比较，然后更新SPWM表中函数

的值并产生调制比，即载波和调制波的比发生变

化。这样不断重复循环，就会得到带有死区时间

的PWM波形。

4 实验结果与分析

开关电源的直流电源方案在国内刚刚起步，

Y

N

图4    高频逆变电路

当全桥逆变电路对角线上的 IGBT未添加死

区时间的补偿方法时，其驱动波形如图5所示。

根据波形显示，在没有设置合理的死区时间的情

况下，对角线上的IGBT是同时开通和关断的。然

而，由于IGBT的开通和关断具有一定的延迟时

间，所以非常容易发生同一桥臂上的IGBT直通的

现象，更严重时则会发生正负电源短路故障，进

而不可避免地会影响到整个开关电源正常运行。

再有现在国内无法生产IGBT，使用的IGBT全部

依赖进口，所以维护技术及备件有所限制，在使

用时应尽量保护其不受损坏。而加入死区时间补

偿，可大大减小逆变电路中主功率器件IGBT损坏

的风险，更好地保障整个系统正常运行。

图 5    未添加死区时间补偿时对角线上的IGBT的驱动波形

基于TMS320F2812控制的高频逆变死区时间补偿方法研究
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由于IGBT的工作频率为20 kHz，一个开关周

期为50 μs，参考IGBT参数可以得出，IGBT最大开

通时间和关断时间不超过1 μs，即死区时间td必须

大于2 μs。在本实验中，IGBT的死区时间设置为

5 μs，死区时间采取对称方式插入，即IGBT导通

时延迟td/2，关断时提前td/2，来实现整个死区时

间为 t d。添加死区时间补偿之后，同一桥臂的上

下IGBT的驱动波形如图6所示。图7为开关电源的

输出电压波形。由图7可看出，输出电压波形相当

理想。

5 结束语 

实验中，通过改变TMS320F2812芯片中相

关参数的值，可以得到带有死区时间的驱动波

形。即本实验在开关电源基础上设计的逆变电

路，其同一桥臂上的开关器件IGBT的驱动波形

成功地通过软件死区时间补偿方法为其设置了合

适的死区时间补偿。本实验证实了所提出的基于

TMS320F2812软件死区时间补偿方法的实用性

和可操作性都比较强，可以准确地开通和关断逆

变电路中的电力电子开关管IGBT，使得电路输

出理想的电压波形，保证了整个电源系统能够稳

定运行。
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图 6    添加死区时间补偿方法后同一桥臂上下IGBT的驱动波形

图 7    开关电源的输出电压波形
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