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摘 要：光伏并网系统中逆变器的死区及开关延时等非线性环节将会影响并网系统的稳定性及并网电能质量。

为分析逆变器死区对并网系统的影响，该文首先根据逆变器的工作机理，建立包含死区效应的逆变系统开关平均

模型；然后在大型光伏并网系统多逆变器并联结构的基础上推导出并网系统的等效模型，并据此探讨死区及光伏

电站容量变化对并网电能质量和系统稳定性的影响。研究发现，死区效应对光伏系统相位裕度的影响随光伏系统

容量的增加而降低，但光伏系统容量变化可能使系统在死区引入的谐波频率处发生不完全谐振，从而降低系统的

并网电能质量。最后仿真和实验验证了理论模型的正确性。
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0 引 言

国家能源局十三五规划表明，到 2020 年底，太阳

能发电装机容量将达到 1.6 亿 kWh，年发电量将达到

1700 亿 kWh 并且年度总投资额约为 2000 亿元。其

中光伏发电总装机容量将达到 1.5 亿 kWh［1］。光伏电

站逐渐趋于大型化，光伏电站的容量不断增加，对电能

质量和系统稳定性的影响将更加严重［2-3］。大量的逆变

器并联将会使电网等效阻抗变大，从而与电站等效输出

阻抗相互作用，导致并网系统谐振等稳定性问题［4-8］。

另一方面，为了防止逆变器上、下桥臂的直通，开关器件

的控制信号中必须要注入一定的死区时间，加之开关器

件的动作本身具有一定的延迟时间，从而导致实际开关

信号与理想信号之间具有一定的时间差，本文将其统称

为逆变器死区，并简称死区。死区的引入将会引发逆变

器输出波形的畸变，降低基波电压，引入较低次谐波成

分［9-12］，并改变逆变器等效输出阻抗，影响系统的稳定

裕度和电能质量。由于开关过程所需时间随着流通电

流的增大而变长，死区时间的长短应根据具体的逆变

器功率等级及开关周期确定，一般是微秒等级。该时

间虽然很小，但会导致逆变器输出波形畸变，引入较低

次谐波成分，这些谐波本身不会产生较大影响，但当逆

变器输出阻抗与电网阻抗相匹配时，会产生准谐振点，

当这些谐波频率与准谐振点频率相同时，该谐波分量

就会在系统谐振的作用下被放大多倍，从而严重影响

并网电能质量。另一方面，死区还会影响逆变器的输

出阻抗，导致控制系统相位裕度降低，由于影响很小一

般不会造成稳定性问题，但仍会对电能质量产生一定

影响。因此不能只单独考虑逆变器自身的谐波数据，

死区所产生的影响还必须考虑电网条件及光伏电站

容量。

目前对并网变换器系统的分析多采用阻抗分析

法［13-14］，相比于列写复杂的状态空间矩阵，阻抗分析法

得到广泛应用。然而，目前鲜有文章将死区纳入到系统

的阻抗模型中去。文献［15-17］分析了逆变电源的死区

效应并提出补偿技术。文献［7］将死区效应等效为受控

电压源建立到逆变器的诺顿模型中，但未对非线性部分

进行处理。后续谐波交互分析中未能体现死区对于系

统输出阻抗的影响。文献［8］考虑了脉冲宽度调制

（PWM）作用产生的高次谐波和死区效应引入的低次谐

波对逆变器输出电压的影响，但将死区作用形成的等效

误差电压看成了额外扰动，未体现在系统阻抗模型当

中。文献［18］在逆变器输出阻抗模型中体现了死区基

波的影响，但未讨论死区谐波成分对于系统的影响，也
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未针对系统容量变化进行讨论，且采用矩阵形式的推到

过程也较为复杂。

本文通过对逆变器开关平均模型的推到，将死区建

立到单个光伏并网系统的阻抗模型中；通过谐波线性化

方法对死区引入的非线性部分进行线性化处理，以方便

阻抗分析法的应用。在此基础上，进一步推导出大型光

伏并网系统的诺顿等效电路；分析死区基波和谐波对大

型光伏并网系统稳定运行和电能质量的影响，并讨论光

伏电站容量变化所带来的影响。

1 逆变器死区建模

逆变器的死区会使得逆变器输出电压发生畸变，降

低基波电压，引入谐波分量，本节将在逆变器开关平均

模型的基础上推到逆变器的死区模型。

由于开关状态是不连续的，对于逆变器的建模通常

采用状态空间平均法［19-20］。本节在详细分析逆变器开

关过程的基础上，推导出考虑死区效应的逆变器等效模

型。如图 1 所示，为方便分析，将逆变器的直流侧等效

为 2 个电容的串联，每个电容的电压为直流侧电压的一

半即Udc /2 。设加入的死区时间为 td ，开关器件导通时

间为 ton ，关断时间为 toff ，开关周期为 Ts ，开关信号波形

图如图 2 所示。其中 S 为理想的开关信号，S′为死区

延时之后的开关信号。通过两者对比可以清晰得到死

区的延时过程。以 a 相为例可得到逆变器输出电压表

达式：

UaN′ = 12Udc( )2S - 1 （1）
式中，S ——开关函数，当上桥壁导通时，S = 1；当下桥

壁导通时，S = 0 。由于系统开关频率远大于基波频率，

为消除逆变器的时变特性，对式（1）取开关周期内的平

均值得：

UaN′
Ts
= 12Udcæè

ö
ø

2 S
Ts
- 1 （2）
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图1 三相逆变电路原理图

Fig. 1 Principle diagram of three-phase inverter circuit

考虑死区时间及开关管延迟时间后开关函数 S′在
一个开关周期内的平均值为：

S′ Ts = Ton ±(td + ton - toff )
Tsw

=D ± d （3）
式中，D ——不考虑死区时开关周期占空比；d ——等

效死区延迟时间占空比，两者的代数和为实际占空比，

Ton 为理想情况下开关管导通时间。当 ia < 0 时，式（3）
取正号，ia > 0 时，取负号。

Ts t

td

ton

toff

Ts t

S

'S

图2 逆变器开关信号波形图

Fig. 2 Switching signal of inverter

采用 SPWM 调制时，且由于开关频率比基波频率

大很多，调制波在一个开关周期中可近似为常数，因此

占空比 D 可由三角载波幅值 V tri 和调制波幅值 Vm 表示：

D = 12 æèç
ö
ø
÷1 + Vm

V tri
（4）

将式（3）和式（4）代入式（2）得：

UaN′ Ts = Udc2V tri
Vm ±Udcd （5）

同理，得到三相系统逆变器输出电压表达式：

ì
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ïï
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ï

ïï
ï

uaN Ts
= Vdc2V tr i

vm - sign( )ia Udcd

ubN Ts
= Vdc2V tr i

vm - sign( )ib Udcd

ucN Ts
= Vdc2V tri

vm - sign( )ic Udcd

（6）

将其转换到 αβ 坐标系下，对于 LCL 型三相并网逆

变器，可得到并网逆变器在 αβ 坐标系下电流内环控制

框图如图 3a 所示。图中 Kpwm 为逆变器等效环节，

Kpwm =Udc /2V tri ；kc 为电容电流反馈系数；Ud 为死区及开

关延时产生的等效畸变电压幅值，即 Ud =Udcd ；Iiαβ 为

逆变器输出电流；I*αβ、Iαβ 分别为并网电流参考值和实

际值；ΔVd、Vαβ 分别为等效死区畸变电压和逆变器输出

理想电压；Upv 为并网点电压。 Gc( )s 为 PR 控制器的传

递函数，设 kp 、kr 分为比例系数和谐振系数，ωc 为带宽

频率，ω0 为谐振频率，则 Gc( )s 表达式为：

Gc( )s = kp + kr
2ωcs

s2 + 2ωcs +ω2
0

（7）
由式（6）可看出逆变器输出电压由理想的逆变器输
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出电压减去死区畸变电压 2 部分组成。死区畸变电压

对系统的影响和逆变器输出电流的方向有关，如式（8）
所示，从而使得系统中含有非线性环节，系统分析变得

困难。由于系统的线性部分具有良好的低通滤波性能，

故可采用描述函数［21］表征系统的非线性环节，从而将系

统线性化，便于应用频率分析法，和阻抗分析法分析死

区对大型光伏并网系统的影响。

设 iiαβ 为输入变量且其表达式为：iiαβ = Asin(ωt) ，A

为逆变器输出电流幅值，ω 为基波角频率；ΔVd 为输出

变量。由描述函数的定义可得到 iiαβ 到 ΔVd 的描述函数

N ，如式（9）所示：

Δvd ={Udcd, iiαβ < 0
-Udcd, iiαβ > 0 （8）

N = - 4UdcdπA （9）
因此，可将图 3a 所示的非线性系统近似为图 3b 所

示的线性系统。
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b. 线性化死区环节

图3 光伏并网逆变器电流内环控制框图

Fig. 3 Control diagram of inner current loop in PV inverters

2 大型光伏并网系统分析

假设逆变器直流侧电压保持恒定，由逆变器电流内

环控制框图可得到逆变器的诺顿等效电路，进而得到 n

个逆变器相并联的大型光伏并网系统的等效电路。在

此基础上分析死区对于系统稳定性及电能质量的影响。

2.1 大型光伏并网系统阻抗模型

通过对图 4 进行等效化简可得到：

é
ë
ê
ù
û
ú
iα
iβ

=Gé
ë
ê
ù

û
ú
i∗α
i∗β

- Yeq
é
ë
ê

ù
û
ú

Upvα
Upvβ

（10）
其中：

G = KpwmGc
L1L2Cs

3 + ( )kcKpwmL2C -NL2C s2 + ( )L1 + L2 s +KpwmGc -N
（11）

Yeq = L1Cs
2 + ( )kcKpwmC -CN s + 1

L1L2Cs
3 + ( )kcKpwmL2C -NL2C s2 + ( )L1 + L2 s +KpwmGc -N

（12）

考虑分裂变压器等效电感 L t ，得到单个逆变器并

网系统的诺顿等效电路如图 4a。在图 4a 中，Ipv 为等效

输出电流，Ypv 为等效输出导纳，表达式如式（13）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ipv = Gi*s1 + YeqL t s

Ypv = Yeq
1 + YeqL t s

（13）

考虑电网导纳 Yg 和电网电压Ug ，可得到 n 个并网

逆变器相并联的大型光伏并网系统等效电路如图 4b
所示。

+

�

Upv

is

YpvIpv

a. 并网逆变器
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Yg

2nIpv
2nYpv

UgIs + �

b. 大型光伏电站

图4 诺顿等效电路

Fig. 4 Equivalent Norton circuits

2.2 死区对系统稳定性及电能质量影响分析

由图 4b 可得到整个大型光伏并网系统的并网电流

表达式：

Is =(2nIpv - 2nYpvUg)∙ 1
1 + 2nYpv

Yg

（14）

根据阻抗稳定性判据［22］，大型光伏并网系统的稳定

性由 2 部分组成：①参考电流系数 2nG 和电网电压系

数 2nYeq 不包括右半平面极点。②由于并网电流表达

式的右半部分可看成是前向通道增益为 1 的闭环传递

函数的表达式，所以 2nYpv /Yg 应满足奈奎斯特稳定性

判据。

当死区时间变化时，参考电流系数和电网电压系数

根轨迹如图 5 所示，可看出，两者均不包含右半平面极

点。且随着死区时间的变化，靠近虚轴的主导极点并没

有发生变化，远离虚轴的其他极点变化也很小，因此本

文忽略死区效应对第一条稳定性判据的影响，而将研究

重点放在死区对于等效开环传递函数 2nYpv /Yg 的影响

上面。
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图5 参考电流和电网电压系数根轨迹

Fig. 5 Root locus of reference current and grid voltage

如图 6a 所示，当光伏电站容量为 3 MW 且死区时

间逐渐增大时，系统的奈奎斯特曲线逐渐贴近负实轴，

即系统的相位裕度逐渐减小，系统的阻尼效应降低。从

阻抗的角度分析，光伏电站输出阻抗与电网阻抗之间的

夹角逐渐接近 180°，在特定频率处，系统的总阻抗变

小，从而对该频率的谐波具有放大作用。
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b. 光伏电站容量变化时

图6 等效开环传递函数奈奎斯特曲线

Fig. 6 Nyquist curve of equivalent open loop transfer function

由图 6b 可看出，在光伏电站容量一定的情况下，加

死区和不加死区时的等效开环传递函数的奈奎斯特曲

线有 1 个交点如 a1 或 a2 所示；在交点右边 2 条曲线基

本无差异，而在交点左边 2 条曲线有明显差异。当该交

点位于以原点为圆心过（ - 1，j0）点的圆弧之内时，死

区效应将会降低系统的稳定裕度从而影响系统的阻尼

特性；当该点位于圆弧之外时，死区效应对于系统的稳

定性影响微乎其微。随着光伏电站容量的增加，该交点

会从圆弧之内移动到圆弧之外。如图 6b 所示，当光伏

电站容量从 3 MW 增大到 6 MW 时，该交点由 a1点移动

到 a2 点。即随着光伏电站容量逐渐增大，死区效应对

系统的影响降低。

死区畸变电压的傅里叶级数分解表达式如式（15）
所示；其中，Td = td + ton - toff，k = 6n ± 1且 n 为整数。可

看出，死区畸变电压除含有主要的基波分量之外，还含

有少量幅值随谐波次数逐渐衰减的奇次谐波分量［23］。



ΔU = 4πUdcTd fs∑
k

1
k
sin(kωt) （16）

描述函数法仅仅考虑死区基波分量的影响，当系统

设计的线性部分具有良好的低通滤波性能时，能够较为

准确反映真实情况。然而，当死区引入的 5、7、11、13
次等较低次谐波分量与系统的准谐振点相吻合时，即使

其含量非常小，也会在谐振的作用下被成倍放大，从而

降低系统的并网电能质量。然而由于谐波成分相对于

死区畸变电压的基波来说幅值较小，对于逆变器等效输

出导纳的影响可忽略，所以近似认为其对于并网系统的

准谐振点无影响。

如图 7 所示，由于 50 Hz 及以上频率处电网导纳的

相角为 - 90° ，则当光伏电站输出导纳的相角为 90°时
（相位图中与虚线相交的点），系统达到谐振的相位条

件；且只有此时光伏电站输出导纳幅值与电网导纳幅值

相等（谐振的幅值条件），系统才有可能在该频率处发生

谐振，满足这些条件的点为准谐振点。当光伏电站容量

由 1 MW 变化到 2 MW 时，光伏电站输出导纳由 Yeq1 变

化到 Yeq2 ，其幅值等效增大 2 倍而相角保持不变，即满

足谐振幅值条件的点发生变化。从而有可能使某些频

率既满足谐振的幅值条件又满足谐振的相位条件而成

为准谐振点，当系统含有该频率分量时，将会发生谐振

现象。虽然产生完全吻合谐振幅值和相位条件频率点

的概率很小，但某些在完全满足谐振幅值或相位条件上

有微小差异的频率分量也会在不完全谐振的作用下被

放大，从而影响并网电能质量。
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图7 光伏电站输出导纳和电网导纳波德图

Fig. 7 Bode diagram of PV station output and
grid admittance

3 仿真和实验验证

为验证以上分析结果的正确性，用 Matlab 仿真软

件搭建三相光伏并网系统，逆变器采用 500 kW 容量

等级，取电网阻抗等效电感 Lg 为 10 μH，等效电阻 Rg

为 1 μΩ，电路参数和控制器参数如表 1 所示。

表1 光伏并网系统参数

Table 1 Parameter of grid-connected photovoltaic system
参数

电网线电压有效值ug/V
电网频率 fg/Hz
直流母线电压Udc/V
开关频率 fs/kHz
逆变器等效环节kpwm

变流器侧电感L1/mH
电网侧电感L2/mH
滤波器电容C/μF
谐振频率ω0/rad·s-1

比例系数kp

谐振系数kr

控制器参数ωc

有源阻尼系数kc

开关管导通延迟时间 ton/μs
开关管关断延迟时间 toff/μs

数值

270
50
700
5

350
0.2
0.01
220
314

0.001695
0.37332
3.14
0.009
0.5
0.7

当光伏电站容量 n = 1 MW 保持不变时，将逆变器

的死区时间由 1 μs 变化到 3 μs，2 种情况下并网电流

的快速傅里叶频谱分析如图 8a 和图 8b 所示。由图 8a
和图 8b 可知，死区效应在并网电流中引入了 5、7、11、
13 等奇次谐波分量且随着死区时间的增加，并网电流

的基波分量有所衰减，谐波含量增大，并网电能质量降

低。根据以上理论分析可知，谐波含量的增大主要是由

系统的稳定裕度降低和死区效应本身引入的少量谐波

分量增加所至。

图 8c 为保持死区时间为 3 μs，光伏电站容量由

1 MW 增加到 2 MW 时，并网电流的频谱分析图。并网

电流的总谐波畸变率由 3.31%降低到 3.13%，从而证明

随着光伏电站容量的增加死区效应对于并网电能质量

的影响将会减弱。随着光伏电站容量增加，电网电感相

对于单台逆变器的等效电感增大，相当于增大了电网侧

滤波电感，系统的截止频率左移，系统的总谐波含量

降低。

将逆变器死区时间设置为 3 μs，根据图 7 分析思

路，当光伏电站容量 n = 1 MW ，电网电感为 60 μH 时光
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伏电站输出导纳与电网等效导纳在 571 Hz 处满足谐振

的幅值条件，在 300 Hz 及 500～650 Hz 频率处虽然不满

足谐振的幅值条件，但幅值差都在 4.5 dB 以内，且这些频

率都靠近满足谐振相位条件的点，电站输出导纳和电网

等效导纳的相位差在 20°以内。所以这些频率点是系统

的不完全谐振点，相应的频率分量会被放大。如图 8d 所

示，死区效应引入的 11 次和 13 次谐波分量在不完全谐

振的作用下被显著放大，系统的并网电能质量降低。
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d. 发生不完全谐振时

图8 并网电流频谱分析图

Fig. 8 FFT analysis of grid-connected current

根据以上分析方法，考虑到实验室已有设备，以

10 kW 光伏并网系统为例进行实验验证，电网相电压为

220 V，电网电感为 5 μH。当逆变器的死区时间为 1 μs
和 4 μs 时并网电流的波形如图 9a 和图 9b 所示。可看

出死区时间的增加使得系统稳定裕度降低，并网电流

波形畸变加剧，并网电能质量降低。保持死区时间为

4 μs，当电网电感为 60 μH 时，从图 9c 死区引入的 11
次及 13 次谐波在不完全谐振的作用下被放大，并网电

流的谐波含量显著上升，并网电能质量严重降低。
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c. 发生不完全谐振

图9 并网电流波形及频谱图

Fig. 9 Waveform and frequency analysis of
grid-connected current

5 结 论

将逆变器死区效应建立到大型光伏并网系统的阻

抗模型中，给出在考虑死区效应的情况下逆变器开关平

均模型的推导过程。对死区效应所产生的非线性环节，

采用工程上常用的描述函数法进行线性化处理，并在此

基础上得出大型光伏并网系统的诺顿等效电路。以



500 kW 光伏逆变器相并联的大型光伏并网系统为例，

应用频率分析法，得出：

1）死区效应会降低光伏并网系统的相位裕度影响

系统的阻尼特性，且随着光伏电站容量的增大死区对于

系统的影响降低。

2）当光伏电站容量变化导致死区引入的谐波频率

分量在光伏电站等效输出导纳与电网等效导纳谐振点

附近时，这些频率分量会在不完全谐振的作用下被放

大，从而降低系统的并网电能质量。
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INVERTER DEADTIME MODELING AND ITS INFLUENCE ON
GRID-CONNECTED PV SYSTEM

Zhang Qianjin1，Zhou Lin1，Mao Mingxuan1，2，Xie Bao1，Li Haixiao1，Hao Gaofeng1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Postdoctoral Station of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：With the increasing proportion of renewable energy such as photovoltaic power generation in the power system，

the power system has higher requirements for the stability and power quality of grid- connected photovoltaic system.
However，the dead time and switching delay of inverter in photovoltaic system will affect the stability and power quality of
grid-connected system. In order to analyze the influence of inverter dead time on grid connected system，this paper first
establishes the switching average model of inverter system including dead time effect according to the working mechanism of
inverter；then，based on the parallel structure of multiple inverters in large-scale grid-connected photovoltaic system，the
equivalent model of the grid- connected system is derived，and the influence of dead time and the capacity variation of
photovoltaic station on grid connected power quality and system stability is discussed. Finally，the theories are verified by
simulation and experiment.
Keywords：inverters；power quality；control system stability；modeling of deadtime；grid-cnnected PV system


