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引言

引言

在现代工业中，采用 器件的电压源逆变器应用越来越多。为了保证可靠地运行，应当避免桥臂直通。桥臂直

通将产生不必要的额外损耗，甚至引起发热失控。结果将可能导致 器件和整个逆变器的损坏。

桥臂直通的原因

下图画出了一个 桥臂的典型结构。在正常运行时，两个 将依次开通和关断。如果两个器件同时导通将

导致电流上升，此时的电流将仅仅由直流环的杂散电感限制。

图 电压源型逆变器的典型结构

当然，没有谁故意使两个 同时开通，但是由于 并不是理想开关器件，其开通时间和关断时间不是严

格一致的。为了避免 桥臂直通，通常建议在控制策略中加入所谓的 互锁延时时间 或者更普遍的 死区时

间 。有了这个额外的时区，其中一个 要首先关断，然后在死区时间结束时开通另外一个 ，这样，就能

够避免由开通时间和关断时间不对称造成的直通现象。

死区时间对逆变器工作的影响

通常情况下，有两种类型的死区时间，第一种是控制死区时间，而第二种是有效的死区时间。控制死区时间指

加入在控制算法中以使得器件获得足够有效的死区时间。设置控制死区时间的目的是为了确保有效死区时间总

是足够的。由于计算控制死区时间总是基于最坏的情况考虑，所以有效死区时间占控制死区时间很大的比例。

死区时间一方面可以避免 桥臂直通，但另一方面，它也存在着不利的影响。为了说明死区时间的影响，我们

考虑电压源型逆变器的一个桥臂如图 所示。首先假设输出电流按图示方向流动，而 由开通到关断，

经过一小段死区时间后由关断到开通。在有效死区时间内，两个开关管都是关断的，且续流二极管 流过输

出电流。此时负的直流电压加在输出侧，此时电压极性符合设计的要求。考虑另一种情况， 由关断到开通，而

由开通到关断，此时，由于电流还是沿着同一个方向，这一电流在死区时间依然流过 ，因此输出电压还是为

负值，此时电压极性不是设计希望得到的。结论可以总结如下：在有效死区时间里，输出电压由输出电流决定，

而非控制信号。
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计算合适的死区时间

如果我们假设输出电流的方向与图 所示相反，那么当 由开通到关断，而 由关断到开通时，也同样类似会

出现上述情况的电压。因此一般情况下，输出电压与输出电流会随着死区时间的加入而失真。如果我们选择过

大的死区时间，对于感应电机的情况，系统将会变得不稳定而且可能会引起一系统崩溃的严重后果 。因此，

死区时间的选择是十分重要的且应当仔细计算。

图 电压源型逆变器的一个桥臂

这份应用手册将要说明在实际中如何去测量 的延迟时间，并如何根据测量值去计算控制死区时间。

计算合适的死区时间

如前所述，死区时间的选择一方面要满足避免 桥臂直通的要求，另一方面应当要尽可能小以确保电压源型

逆变器的正确运行。因此这里的一个很大的挑战就是如何为一个专用 和驱动电路找出合适的死区时间。

计算死区时间的基础
 

我们使用如下等式计算控制死区时间： 

t t  t  (t  t   )1

.2 

 
(1) 

dead D   OFF MAX D   ON MIN PDD MAX PDD MIN 
 

: 最大的关断延迟时间 

: 最小的开通延迟时间 

: 最大的驱动信号传递延迟时间 

: 最小的驱动信号传递延迟时间 

: 安全裕量 

在这个公式中，第一项 是最大的关断延迟时间与最小的开通延迟时间的差值 。这一项描

述的是 与所用的门极驱动电阻的特性。由于下降和上升时间通常比延迟时间小很多，这里不考虑它们。另

一项 是由驱动电路决定的信号传递时间的差值（延迟时间不匹配）。这个参数

正常情况下可以在驱动器厂商的驱动器数据手册中得到。一般对于光耦合驱动器，这个值会比较

高。



AP99007 

               死区时间计算 

 

7 
 

V1.0, 2007-04 应用笔记 

 
 

计算合适的死区时间

有时死区时间可以由数据手册提供的典型值计算得到，简单按经验乘以一个安全系数。这个方法在一些场合有

用但一般不够精确。因此，此处采用测量值给出一个更加精确的估计方法。

因为 数据手册仅仅给出标准工作情况下的典型值，获得专用驱动场合的最大值是必要的。出于这个目的，

为了获得合适的延迟时间并以此计算出死区时间，需要完成一系列的测量。

开关和延迟时间的定义

由于我们将经常谈到开关和延迟时间，有必要在这里给出一个明确的定义。 公司定义 的开

关时间如下：

由 的 到 的

由 的 到 的

由 的 到 的

由 的 到 的

图 开关时间的定义
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计算合适的死去时间

门极驱动电阻 驱动器输出阻抗的影响

门极驱动电阻的选择将对开关延迟时间产生明显的影响。一般来讲，电阻越大，延迟时间越长。建议在应用中

对专用的门极驱动电阻的延迟时间进行测量。一个典型的开关时间 门极驱动电阻的图形如图所示：

图 开关时间

图 开关时间

mailto:@25
mailto:@25
mailto:@125
mailto:@125
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计算合适的死区时间

这里所有的测试均使用 模块，门极驱动电压为 ，直流侧电压为 ，开关电流为额定
电流 。

影响延迟时间的其它因素

除了门极驱动电阻，还有其它因素对延迟时间有显著的影响：

 集电极电流

 门极驱动电压

开通延迟时间

为了估计这个关系，要进行一系列的测量。首先对开通延迟时间与集电极电流的关系进行了测试。结果显示如

下：

图 开通延迟时间 开关电流

所有的测试均使用 模块，直流侧电压为 ，门极驱动电阻根据数据手册选择。

从上面的测试结果可知，随着集电极电流 的变化，开通延迟时间几乎为固定值。使用 的门极驱动

电压，开通延迟时间比使用 的驱动电压来得长 。进一步计算控制死区时间时，由于这个影响很小甚

至它还可以提供一定裕量，因此集电极电流对延迟时间的影响可以忽略不计。



AP99007 

               死区时间计算 

 

10 
 

V1.0, 2007-04 应用笔记 

计算合适的死区时间

关断延迟时间

在死区时间的计算当中，最重要的因素是最大关断延迟时间。因为这个数值几乎决定最终计算出来的死区时间

的长度。所有我们将对这一延迟时间进行详细分析。

为了获得最大的关断延迟时间，要进行以下分析：

由 本身引起的开通延迟时间是多长、会引起什么？

为了回答这个问题，在实验室使用一块测试 特性用的电路驱动板进行了以下测试。将这个电路驱动板看做

一个理想的驱动器，这意味着这个驱动器并不产生延迟（这对于一个带载能力足够大的驱动板，是完全可能

的），因此所有的延迟时间可以看做是由 本身引起的。以下电路图显示了测试结构：

图 使用理想驱动器的测试电路图

如果 的阈值电压为数据手册中的最小值，那么最大关断延迟时间指的是什么？（这个值反映了模块间

允许的误差）

为了解答这个问题，接入一个额外的二极管来减小 的值。二极管的电压降约为 ，这与

模块的 变化十分相似。下列电路图显示了测试原理：

图 模拟最坏情况下 变化的电路图

驱动器输出电平对开关时间有何影响？

为了回答这个具体的问题，我们将市面上的驱动器分成两种，一种是为 输出电平，另一种为双极晶体管

输出电平。我们对每一种分别进行了测量。

为了模拟 输出电平的驱动器，接入另一个额外的电阻，并将其当成 的导通电阻 。保留模

拟 变化的二极管。下列电路图显示了测试原理：
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计算合适的死区时间

采用 输出的

实际驱动器

图 模拟 变化及 输出驱动器的测试电路图

双极晶体管输出电平的驱动器有何影响？

为了解答这个问题，接入一个额外的二极管，以模拟双极晶体管的电压降。下列电路图显示出测试原理：

采用双极型晶体

管输出的实际驱

动器

图 模拟 变化及双极晶体管输出驱动器的测试电路图

通过采用以上电路，我们使用 和视为理想的驱动器在实验室对关断延迟时间进行了测试。测试条

件为 测试结果显示在以下两张图中：

图 关断延迟时间

mailto:@25
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计算合适的死区时间

图 关断延迟时间

从测试结果可知，随着开关电流 的减小，关断延迟时间显著增加。因此仅仅通过选定门极驱动电阻来简单地

计算死区时间是不够精确的。在特定的驱动条件下测量延迟时间，然后再根据测量值来计算死区时间是一个更

好且更精确的方法。通常情况下，测量到 的额定电流时就足够对所需的死区时间的计算有充分的估算。

这里要考虑的另一点是，采用 的驱动电压时关断延迟时间会增加，而且采用 驱动电压时对开
关时间的影响会更大。这意味着使用 驱动电压时，需要特别注意对驱动器的选择。另外，集电极电流
较小时导致 的增加也需要考虑。

例 此处考虑 驱动 。这个驱动 输出 电平来关断 。由上面的图表我们可以看到在

的开关条件下， 大约为 。这一情况下， 约为 。根据数据手册，这个驱动 的

为 。将这些数值代入方程（ ），得到死区时间约为 。

死区时间计算值的验算

通过以上讨论及 节给出的方程（ ），现在可以根据以上的测量值来计算所需的死区时间。使用计算出的死

区时间，需要进行最坏情况下的测量来验算死区时间的计算值是否足够。

从测量中可以发现，关断延迟时间随着温度的增加而增加。基于这个原因，分别在低温和高温条件下进行测试
是比较好的。

测试例子的原理图如下图所示：

mailto:@125
mailto:@125
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 图 检验死区时间计算值的测试原理图

如何减小死区时间

下管的 需要开通和关断，上管的 也一样。两个驱动脉冲之间的时间间隔需要根据实际情况调整到死区

时间的计算值。这样就能够测量出的直流环的负电流，且如果死区时间足够，就应该观察不到直通电流。

由于没有电流同时通过两个 ，上面给出的测试代表了死区时间计算所需的最恶劣情况。由关断延迟时间的讨
论可知，死区时间会随着集电极电流的减小而增加，因此在没有电流流通的情况下，关断延迟时间要为最大值，
这导致需要最大的死区时间。如果在零集电极电流下没有直通电流，那么选择的死区时间就是充足的。

如何减小死区时间

为了正确计算控制死区时间，应当考虑以下驱动条件：

 加到 的门极驱动电压是多少？

 门极驱动电阻阻值是多少？

 驱动器的输出电平是什么类型？

基于这些条件，可以进行测试，然后通过测试结果，使用公式（ ）计算控制死区时间。

由于死区时间对逆变器的性能有着负面影响，死区时间需要减小到最小值。可以采用下列几种方法：

 采用足够大的驱动器来给 门极的提供峰值灌拉电流。

 使用负电压来加速关断。

 最好选择快速传递信号的驱动器，比如使用基于无磁芯变压器技术的驱动器会好于使用传统光

耦技术的驱动器。
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结论

 如果选用 的驱动电压，那么应该考虑使用独立的 电阻。如下所述：

从 节可知， 和门极电阻之间有强烈的关联关系。如果 减小，那么 及死区时间也将减小。

建议在使用 驱动电压时， 减小到 的 。一种使用独立的 和 的电路如下所

示：

图 驱动电压时建议使用的电路

的值应当满足以下关系：

由等式 可得， 要大于 ，以得到正的 。不过，在一些模块中，这个要求并不可能满足。这种

情况下， 可以完全忽略。

二极管应该选用肖特基二极管。

使用 驱动电压时，另一个非常重要的一点是寄生开通效应。如果使用我们推荐的电路，这个问题也
可以得到解决。更多寄生开通效应的细节，请参照

结论

在这个应用手册中，介绍了 开关时间的测量方法，并以此计算出控制死区时间。首先介绍了开关时间

于门极驱动电阻的关系，然后讨论了驱动器和集电极电流对开关时间的影响。最后介绍了减小死区时间的方

法。
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