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Voltage-fed inverters have dead-time to protect against short-circuit of the DC-link voltage. Dead-time distorts AC-

output voltage and decreases DC-link voltage utilization. To overcome these problems, the authors propose a novel

PWM method without voltage error caused by the dead-time of the converter. In this paper, the principle and theoret-

ical operation of the proposed PWM method are described in detail and the theory is confirmed through experiment

results.

キーワード：三相電圧形インバータ，パルス幅変調，デッドタイム，デッドタイム誤差

Keywords: three-phase voltage-fed inverter, PWM, dead-time, dead-time error

1. まえがき

一般に，電圧形電力変換器には上下アームの短絡を防止
するためのデッドタイム（以下ではDTと略す）を付加する
必要があり，いわゆる DT誤差が生ずる。これまでに様々

な DT誤差補償法例えば (1)が検討されているが，これらは DT

誤差の大きさを計算し予め指令値に重畳するなどの必要が
ある。これに対して著者らは，DT誤差を原理的にゼロにす
ることで，同誤差を意識しない制御系の設計が期待できる

PWM法を提案し，単相電圧形インバータへの適用例を報
告している (2)。本稿では前記提案法の三相電圧形インバー
タ（Fig. 1参照）への適用について検討する。

2. デッドタイムによる誤差

Fig. 2に従来のデッドタイム付加方法（以下では従来法
とする）のモデル波形（A相のみ）を示す。Fig. 2に示す
ように従来法では，まず，出力電圧指令値 vA

∗ とキャリア
信号 vCARを比較し仮のスイッチング信号を得る。そして，
このスイッチング信号の立ち上がりに遅れ（➡）を与える
ことで DT（AP，AN がともに OFF指令）を付加する。こ
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Fig. 1. A three-phase voltage-fed inverter.

(a) iA > 0 (b) iA < 0

Fig. 2. Model waveforms for conventional method.

こで，DT時（AP，AN がともに OFF状態）の交流側出力
電圧 vAM は，交流側電流 iA > 0の場合（Fig. 2(a)）には，
同電流 iAが下アームANの逆並列ダイオードを流れるため
vAM = −VD/2となり，マイナスの誤差電圧 vE が発生する。
逆に，iA < 0の場合（Fig. 2(b)）には，同電流 iA が上アー
ム AP の逆並列ダイオードを流れるため vAM = +VD/2とな

り，プラスの誤差電圧 vEが発生する。以上から，誤差電圧
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(a) iA � 0 (b) iA < 0

Fig. 3. Model waveforms for proposed method.

vE は (1)式で与えられる。

vE = ±VDTDT fCAR · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，TDT：DTの長さ，VD：直流電圧， fCAR：
キャリア周波数
従来の DT誤差補償法ではこの誤差電圧 vE を予め出力

電圧指令値 vA
∗ に重畳する (1)。

3. 提案するデッドタイム誤差レス PWM法
提案する DT誤差を生じない PWM法（以下では提案法

とする）のモデル波形を Fig. 3に示す。ここで，Fig. 3(a)は
交流側出力電流 iA � 0の場合，Fig. 3(b)は iA < 0の場合

である。
提案法では，Fig. 1に示すインバータ交流側の電流 iA の

極性に従って DTを付加するアーム（AP or AN）を切り換
える。具体的には，電流 iA � 0 の場合（Fig. 3(a)）には，

DT時の電流 iA が下アーム AN の逆並列ダイオードを流れ
下アーム AN が ONとなっている状態と同等であることか
ら下アーム AN に DTを付加する。一方，電流 iA < 0の場
合（Fig. 3(b)）には，DT時の電流 iAが上アームAPの逆並

列ダイオードを流れ上アームAP が ONとなっている状態
と同等であることから上アーム AP に DTを付加する。こ
れにより，DT時にも指令値通りの交流側出力電圧 vAを得

られ，DT誤差を原理的に生じない PWMが可能となる。ま
た，前記の効果を得ながら一変調周期の中央に相電圧パル
ス vAM を配置

例えば (3)できることも特徴である。なお，αは
(2)式のように DTの時間 TDT により決まる電圧である。

α = 2VDTDT fCAR · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

4. 実験結果

Fig. 1の主回路に Fig. 2に示す従来法（DT誤差補償は適
用していない）と Fig. 3に示す提案法を適用し実験（主回

路定数などは Table 1参照）を行った結果を Fig. 4に示す。
なお，同 Fig.において，

(a)，(d)：出力電流 iA，iB，iC
(b)，(e)：A相出力電圧 vAMの一変調周期（TCAR = 1/ fCAR）

における平均値 vAM[k]#

vAM[k]# =
1

TCAR

∫ tk+1

tk

vAM dt · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

Table 1. Experimental conditions.

Fig. 4. Experimental results ((a)–(c): w/o proposed
method, (d)–(f): w/ proposed method).

(c)，(f)：変調周期毎の A相の出力電圧誤差 vAM−E[k]

vAM−E[k] = vAM[k]# − vA[k]∗ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

DT誤差補償を行わない場合（Fig. 4(a)–(c)）は，交流側電
流 iA の極性に従って ±30 V程度の出力電圧誤差 vAM−E が
生じている。これはスイッチングの遅れによる誤差を±8 V

程度，IGBT・FRDによる順方向降下電圧の合計を±2 V程
度と想定すると，DT誤差 ±20 Vが生じていると考えられ
る。一方，提案しているDT誤差レス PWM法（Fig. 4(d)–

(f)）では，交流側電流 iAのゼロクロス付近で出力電圧誤差
vAM−Eが大きくなっているものの，出力電圧誤差 vAM−Eが
±10 V程度と抑制されている。先に述べたように，スイッ
チングの遅れによる誤差を±8 V程度，IGBT・FRDによる
順方向降下電圧の合計を ±2 V程度と想定すると，DT誤差

がほとんど生じていないことが確認できる。
5. あとがき

三相電圧形インバータに著者らが提案した DT誤差レス
PWM法を適用し，実験よりその有効性を確認した。今後

は，交流側電流に大きなスイッチングリプルが含まれ一変
調周期内で電流の極性が変化する場合（交流負荷側のイン
ダクタンス成分が小さい場合）への対応，二相 PWM法へ
の適用方法などについて検討を続けていく予定である。
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