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单相 H6 拓扑离网型逆变器无死区控制方法仿真研究 

夏鲲 1，李菁 1，葛越 1，沈丽蓉 1，王一鸣 2，许颇 2 
（1.上海理工大学，上海 200093；2.宁波锦浪新能源科技有限公司，宁波 315712） 

摘要：提出了一种基于 H6 拓扑的无死区控制方法，通过检测输出电压、电感电流的大小和方向，

在输出电压与电感电流同向时调制桥臂开关管，反向时调制续流开关管，而在电压、电流过零点附

近仍然加入死区，以确保直流母线不会短路，由控制模块计算后进而调整开关管的开关状态，消除

绝大多数死区时间的加入。在 MATLAB/Simulink 环境下构建了基于 H6 拓扑的单相离网型逆变器电

压电流双闭环无死区控制方法仿真模型。仿真结果表明，与传统有死区控制相比，无死区控制方法

能够显著提高直流母线电压利用率，降低输出电压总谐波畸变率(THD)。 
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中图分类号：TM464      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2016) 12-3073-08 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201612028 
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Abstract: A novel non-dead-time control strategy based on H6 topology was proposed. Through detecting 
the value and direction of the output voltage and current of inductor, the power switches of bridge arm 
were modulated if they were in the same direction, and the freewheeling switches were modulated if they 
were opposite. In order to protect the DC bus voltage from shorting out, the dead time should be added 
during the zero-crossing of voltage and current. And the states of switches were adjusted by calculation of 
the control module. Then most dead time could be eliminated. The simulation model for the single-phase 
off-grid inverter based on H6 topology was constructed in MATLAB/Simulink circumstance, in which the 
non-dead-time control with voltage and current double closed loop was applied. Simulation results show 
that, compared with dead-time control, the new control method can significantly improve the utilization of 
DC bus voltage and reduce Total Harmonic Distortion (THD) of output voltage. 
Keywords: H6 topology; non-dead-time control; the utilization rate of DC bus voltage; THD 
 

引言1 

交流旁路六开关逆变器(H6)拓扑从硬件上解

                                                        
收稿日期：2015-03-24       修回日期：2015-05-17; 
基金项目：宁波市科委重大科技攻关项目(2012B10031), 
沪江基金(B14002/D14002); 
作者简介：夏鲲(1980-)，男，上海，博士， 副教授，

研究方向为电机及其控制、电力电子技术应用；李菁

(1989-)，女，湖北孝感，硕士，研究方向为电力电子

技术应用。 

决了单相全桥单极性调制共模电流较大的问题，同

时相较于单相全桥双极性调制效率更高，因而被广

泛应用于光伏逆变系统中[1-2]。在 H6 拓扑控制方法

中，为了避免同一桥臂开关管同时导通造成逆变器

直流母线短路，需要在该桥臂交替互补导通的开关

管之间插入死区时间[3]。死区时间的加入使得逆变

器能够安全工作，然而死区的存在将会对逆变器产

生下列不利影响：1) 占空比减小，输出电压基波

1
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幅值随死区时间增加而线性减小，降低直流母线电

压利用率；2) 输出电压谐波增加，降低系统输出

效率，谐波的存在还可能引起逆变器自身以及其他

设备的工作失调，对于电机负载，谐波将会引起机

械共振，同时造成电机低速转矩脉动[4-6]。随着开

关频率的提高，死区效应问题也变得更加严重[7]。

目前主要考虑对死区进行补偿来削弱死区效应，常

用的死区补偿方法主要有电压反馈型[8]和电流反

馈型[9]。电压反馈补偿是根据所检测的桥臂 PWM

输出电压与参考 PWM 电压的偏差，提供一个补偿

信号叠加到参考电压上，该方法在时间上存在滞后

性。电流反馈补偿需要精确检测输出电流的极性以

实现正确补偿，然而电流过零点难以精确检测。文

献[10-11]从抑制谐波的角度考虑进行补偿，但是这

样会增加控制算法设计的难度，同时增加算法执行

的系统资源开销。为了解决死区补偿效果不理想且

不易实现的问题，在不改变原拓扑的前提下，本文

提出了一种基于 H6 拓扑的单相离网型逆变器无死

区控制方法，通过实时检测输出电压和电感电流的

大小和方向，反馈到无死区控制模块，进而调整开

关管的开关状态，实现除电压、电流过零点附近以

外，其他时刻都满足无死区控制。 

1  H6 拓扑无死区控制方法基本原理 

图 1 所示为带交流旁路的 H6 逆变桥主电路拓

扑，包含三个主要部分：直流侧电源、六开关逆变

桥、由电感和电容组成的滤波电路。该拓扑是单相

全桥的改进型拓扑，通过在交流侧增加两个开关

管，组成双向续流支路，使得续流回路与直流侧断

开，从而使该拓扑具有抑制共模电流和高效的优势

而被广泛应用于逆变系统中[12-13]。 

 
图 1  带交流旁路的 H6 逆变桥主电路拓扑 

H6 拓扑的控制方法一般为有死区控制[14]，各

开关管驱动信号波形示意图如图 2 所示。由图可

知，在输出电压正半周，S1、S4 以开关频率调制，

S2、S3 始终关断，S5 以开关频率调制，并且与 S1、

S4 交替互补导通，S6 一直导通；在输出电压负半

周，S1、S4 始终关断，S2、S3 以开关频率调制，

S5 一直导通，S6 以开关频率调制，并且与 S2、S3

交替互补导通。当 S1、S4(正半周)或 S2、S3(负半

周)关断时，S5、S6 两开关管均有导通信号，为电

流提供了双向续流支路，无论输出电压与电感电流

同相还是反相，电感电流均有续流回路，该电路的

工作条件不受功率因数的限制。由于 S1、S4 与

S5(正半周)或 S2、S3 与 S6(负半周)以开关频率交

替互补导通，可能引起直流母线短路，因此调制的

过程中需要加入死区。 

 
图 2  H6 拓扑有死区控制方法各开关管控制波形示意图 

有死区控制方法由于存在同桥臂的开关管以

开关频率交替互补导通，因此整个工频周期都要加

入死区，不利于输出电压波形控制。文献[15]通过

调整 S5 和 S6 的开关策略设计了一种无死区控制

方法，但是由于电感电流无法双向续流，因而只能

适用于功率因数为 1 的情形，这使该控制方法的使

用条件受到严格限制。 

为了既能够使电感电流双向续流，又能实现无

死区控制，提高直流母线电压利用率，改善输出电

压波形，可以在输出电压与电感电流同向时调制桥

臂开关管 S1~S4，反向时调制续流开关管 S5、S6，

而在电压、电流过零点附近仍然加入死区，以确保

直流母线不会短路。假设负载为感性，输出电压波

2
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形超前电流波形一定相位角，H6 逆变桥中输出电压

uo、电感电流 iL及各开关管驱动信号波形示意图如图

3 所示，图中阴影部分表示开关管处于调制状态。 

 
图 3  H6 拓扑无死区控制各开关管驱动信号波形示意图 

以输出电压正半周(t0~t5)为例来说明本文无死

区控制方法的基本工作原理，在正半周，S2、S3

始终处于关断状态。 

t0~t1：该区间为电压换向区，输出电压 uo>0，

电感电流 iL<0，S1、S4 关断，S5 调制，S6 将由关

断变为导通。由于该时间段的前一时刻 uo<0，iL<0，

S2、S3 在输出电压负半周，处于调制状态，为了

避免 S2、S3 与 S6 同时导通而导致直流母线短路，

需要加入死区。  

t1~t2：该区间输出电压与电感电流反向，uo>0，

iL<0，iL 处于逐渐减小但未过零的状态，该区间仅

S5 调制，当 S5 导通时，电感电流从 S5、S6 的体

二极管流过，当 S5 关断时，电感电流从 S1、S4

的体二极管流过，无需加入死区。 

t2~t3：该区间为电流换向区，输出电压 uo>0，

电感电流在 iL>0 与 iL<0 之间交替变化，当 iL<0 时

S5 调制，当 iL>0 时 S1、S4 调制，因此该区间内

S1、S4 与 S5 交替互补导通，需要加入死区。 

t3~t4：该区间输出电压与电感电流同向，uo>0，

iL>0，S5 关断，S6 导通，S1、S4 调制，无需加入

死区。 

t4~t5：该区间为电压换向区，uo>0，iL>0，S1、

S4 调制，S5 将由关断变为导通，为了避免 S1、S4

与S5同时导通而导致直流母线短路，需要加入死区。  

2  H6 拓扑无死区控制主电路工作状

态分析 

根据输出电压和电感电流的大小和方向可将

H6 拓扑无死区控制系统的主电路分为以下四个工

作区间：输出电压换向区，电感电流换向区，输

出电压、电感电流同向区，输出电压、电感电流

反向区。 

(1) 输出电压换向区：当采样得到的输出电压

|uo|<ε1(ε1 是判断输出电压是否过零的阈值)且电感

电流|iL|>ε2(ε2是判断电感电流是否过零的阈值)时，

属于电压换向区，如图 3 中 t4~t6、t9~t10和 t0~t1区

间。由于在每一个电压过零点附近，S5 或 S6 的原

开关状态需要改变，存在与相应的桥臂开关管 S1、

S4 或 S2、S3 直通的风险，因而需要加入死区。 

(2) 电感电流换向区：当采样得到的电感电流

|iL|<ε2，且输出电压|uo|>ε1时，属于电流换向区，如

图 3 中 t2~t3、t7~t8 区间。以输出电压正半周为例进

行分析，开关管 S1~S6 的门极控制信号如图 4 所

示，可以看出电感电流大小和方向与各开关管驱动

信号之间的关系。当 uo>ε1，0<iL<ε2时，输出电压

与电感电流都为正，根据输出电压与电感电流同向

时调制桥臂开关管原则，此时 S1、S4 调制；当 S1、

S4 导通时，电感电流正向增加；当 S1、S4 关断时，

电感电流通过导通状态的 S6 和 S5 的体二极管续

流，其值正向减小；在电感电流正向减小到零以后

就会反向，变成 uo>ε1，–ε2<iL<0，根据输出电压与

电感电流反向时调制续流开关管原则，此时 S5 调

制；当 S5 导通时，电感电流反向增加；当 S5 关

断时，电感电流从负载经过 S1、S4 的体二极管流

回直流母线，电感电流反向减小；在电感电流反向

减小到零以后，又进入正向增加状态，从而完成一

个电感电流正负交替的周期。在这个周期内既有

S1、S4 调制，又有 S5 调制，因而需要加入死区。

3
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该调制方法保证了无论电感电流是否反向都有续

流通路，电感电流不会断续，输出电压与占空比仍

满足线性关系，同时其畸变程度减小。同理，在输

出电压负半周的电流过零点附近，则要对 S2、S3

和 S6 进行有死区的开关控制。 

 
图 4  电感电流过零处 S1~S6 门极控制信号 

(3) 输出电压、电感电流同向区：当采样得到

的输出电压与电感电流的关系满足|uo|>ε1，|iL|>ε2

且 uo 与 iL 同向时，属于输出电压、电感电流同向

区，如图 3 中 t3~t4、t8~t9区间。以输出电压正半周

为例进行分析，在 t3~t4区间，uo>0，iL>0，此时电

感电流较大，不会反向，无需考虑双向续流的问题，

S5 关断，S6 导通，S1、S4 调制。S1、S4 导通时

电流回路如图 5(a)所示，此时电感储能、电流增加；

S1、S4 关断时电流回路如图 5(b)所示，由于电感

电流不能突变，经过电容 C 和负载、S6、以及 S5

的体二极管续流，电流减小。此区间内电感电流连

续，输出电压不会发生畸变，与开关管占空比呈线

性关系。该区间由于只有不同桥臂上下两只开关管

调制，无需加入死区，占空比不会减小，直流母线

利用率更高。 

(4) 输出电压、电感电流反向区：当采样得到

的输出电压与电感电流的关系满足|uo|>ε1，|iL|>ε2

且 uo 与 iL 反向时，属于输出电压、电感电流反向

区，如图 3 中 t1~t2、t6~t7 区间。与输出电压、电感

电流同向区类似，此区间内电感电流连续，输出电

压不会发生畸变，与开关管占空比呈线性关系。该

区间由于只有一个续流开关管 S5(输出电压正半周)

或 S6(输出电压负半周)调制，无需加入死区，占空

比不会减小，直流母线利用率更高。 

 
(a) S1、S4 导通时电流回路 

 
(b) S1、S4 关断时电流回路 

图 5  输出电压、电感电流同向区主电路工作状态 

由于输出电压换向区和电感电流换向区实际

就是电压和电流的过零点附近一小段区域，在一个

工频正弦波周期内占比较小，因而上述控制方法可

以消除绝大多数死区时间的插入，有效提高直流母

线利用率。此外，主电路的四种工作状态判定的边

界条件是连续的，并且在四种工作状态下，逆变器

交流侧输出电压与占空比的关系均满足式(1)，以

上两点保证了在不同工作状态切换时，输出电压不

会发生畸变。 

in dcu u D= ⋅                           (1) 

结合前面无死区控制基本原理和主电路工作

状态分析，可以将无死区控制方法中各开关管的控

制方法用式(2)~(9)表述。将各开关管三种开关状态

简记为 ON、OFF 和 M，分别表示开关管处于导通

状态，关断状态和调制状态， M 表示互补导通状

态，则有： 

(a) 当|uo|<ε1，|iL|>ε2 时，主电路处于输出电压换向

区，需加入死区。 
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S1S4 ,S5 ( 0)

S2S3 ,S6

LOFF M

M M

i= = <⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
            (2) 

S1S4 ,S5 ( 0)

S2S3 ,S6
LM M

OF

i

F M

⎧ = = >⎪
⎨

= =⎪⎩
              (3) 

(b) 当|uo|>ε1，|iL|<ε2 时，主电路处于电感电流换向

区，需加入死区。 

S1S4 ,S5 ( 0)

S2S3 ,S6
oM M

OFF ON

u⎧ = = >⎪
⎨

= =⎪⎩
              (4) 

S1S4 ,S5 ( 0)

S2S3 ,S6

oOFF uON

M M

= = <⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
           (5) 

(c) 当|uo|>ε1，|iL|>ε2 且 uo*iL>0 时，主电路处于输

出电压与电感电流同向区，无需加入死区。 

S1S4 ,S5 ( 0, 0)

S2S3 ,S6
o LM OFF

OF

i

N

u

F O

= = > >⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
      (6) 

S1S4 ,S5 ( 0, 0)

S2S3 ,S6
o LO u iFF ON

M OFF

= = < <⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
     (7) 

 

(d) 当|uo|>ε1，|iL|>ε2 且 uo*iL<0 时，主电路处于输

出电压与电感电流反向区，无需加入死区。 

S1S4 ,S5 ( 0, 0)

S2S3 ,S6
o LOFF M

OFF ON

u i= = > <⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
       (8) 

S1S4 ,S5 ( 0, 0)

S2S3 ,S6
o LOFF ON

OFF

i

M

u= = < >⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
      (9) 

3  系统仿真与实验结果分析 

在 MATLAB/Simulink 环境下对本文提出的单

相 H6 拓扑离网型逆变器无死区控制方法进行仿真

建模。图 6 所示为完整的系统仿真模型，此系统主

要包括 H6 逆变桥和反馈控制模块。仿真模型中，

直流母线电压的浮动范围为 300 V~400 V，开关管

选用 IGBT，开关频率 20 kHz，死区时间 2 μs，滤

波电感 L=2 mH，滤波电容 C=30 uF，输出电压单

相 220 V。 

 

图 6  单相 H6 拓扑离网型逆变器无死区控制系统仿真模型

反馈控制模块内部结构如图 7 所示，该模块主

要由电压电流双闭环控制和 PWM 控制信号发生

器组成。电压电流双闭环控制部分中，电压环采用

比例积分(PI)控制，电流环采用比例(P)控制。PWM

5
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控制信号发生器在实现双闭环控制算法的同时完

成本文设计的无死区控制调制方法，根据采样得到

的输出电压 uo 和电感电流 iL 的值确定当前的工作

区间，依据前文给出的控制法则输出各开关管的控

制驱动信号：当输出电压与电感电流同向时，在输

出电压正半周，调制桥臂开关管 S1、S4，在输出

电压负半周，调制桥臂开关管 S2、S3；当输出电

压与电感电流反向时，在输出电压正半周，调制续

流开关管 S5，在输出电压负半周，调制续流开关

管 S6；在电压、电流过零点附近仍然插入死区。

同时，输出电压换向区的阈值 ε1 和电感电流换向

区的阈值 ε2 可以在线调节。由于输出电压为单相

工频电压，一般输出电压换向区阈值 ε1 调整好后

即固定不变，而电感电流的大小与负载有关，负载

越轻，电感电流越小，从而电流换向区越大，阈值

ε2 需要根据负载大小适时进行调整。 

 
图 7  反馈控制模块内部结构模型 

图 8 所示为本文提出的无死区控制方法仿真

波形图，为方便在同一坐标系中进行比较，其中电

感电流值等比例放大了 10 倍。可以看到，在输出

电压、电感电流同向区与输出电压、电感电流反向

区的任一时刻均只有一组开关管调制，无需插入死

区；而虚线所标明的输出电压换向区和电感电流换

向区存在 S1、S4 与 S5(输出电压正半周)或 S2、S3

与 S6(输出电压负半周)互补导通，有造成直流母线

短路的风险，需要加入死区。这段有死区控制发生

在电压和电流的过零点附近的一小段区域，在一个

工频正弦波周期内占比较小，使得死区对母线电压

利用率的影响降到了最低。 

在相同的电路参数条件下，将直流母线电压固

定为 400V，改变负载的功率因数和输出功率大小，

对比传统有死区控制方法和本文的无死区控制方

法在输出电压总谐波畸变率(THD)上的优劣。实验

结果如表 1 所示。 

 
图 8  无死区控制方法仿真波形图 

6

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 12, Art. 28

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss12/28
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201612028



第 28 卷第 12 期 Vol. 28 No. 12 
2016 年 12 月 夏鲲, 等: 单相 H6 拓扑离网型逆变器无死区控制方法仿真研究 Dec., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3079 • 

表 1  传统控制方法与无死区控制方法 VTHD 的比较 

功率因数 功率/kW 
传统控制方

法 VTHD/(%) 
无死区控制方

法 VTHD/(%) 
0.32 1 1.04 0.80 
0.63 2 1.30 0.59 
0.75 3 0.92 0.43 

1 2 0.59 0.54 
1 3 0.60 0.44 

 

由表 1 可见，在不同的功率因数和输出功率等

级下，无死区控制方法对输出电压 THD 的抑制效

果都要优于传统有死区控制方法。随着输出功率的

增加，输出电流随之增加，电流换向区变小，THD

也随之减小。 

死区的存在会使占空比减小，导致直流母线电

压利用率降低。在相同的电路参数和负载条件下，

将负载固定为 3 kW 纯阻性负载，逐步降低直流母

线电压，监测直流母线电压降低至何值时，逆变器

输出电压出现明显的削顶失真，从而对比本文的无

死区控制方法与传统有死区控制方法在直流母线

电压利用率上的优劣。实验结果如图 9 所示，其中

右图为左图的局部放大。 

 

 
(a) 传统有死区控制方法输出电压波形及其局部放大 

 

 
(b) 无死区控制方法输出电压波形及其局部放大 

图 9  传统控制方法与无死区控制方法输出电压削顶失真

波形比较 

由图 9(a)可见，采用传统有死区控制方法时，

当直流母线电压小于 323 V 时，输出电压 uo出现

明显削顶失真。由图 9(b)可见，采用无死区调制算

法时，当直流母线电压小于 310 V 时，输出电压

uo 才出现明显削顶失真。通过对比可以得出，无死

区控制方法的直流母线电压利用率高于传统有死

区控制方法。 

4  结论 

本文针对单相 H6 拓扑离网型逆变器无死区控

制方法进行了研究。分析了无死区控制方法实现的

基本原理，在 MATLAB/Simulink 环境下对该控制

方法进行了系统仿真。结果表明，与传统有死区控

制方法相比，无死区控制方法能够明显提高直流母

线电压利用率，降低输出电压 THD，改善输出电

压波形，同时该控制方法易于实现。 
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