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摘要：基于宽禁带双向开关的电流源型变换器 BDS-CSC(bidirectional switch-based current source converter)
可高频、双向(整流/逆变)运行，满足电气化交通和储能等系统对三相 AC-DC 变换器高可靠、高效和高功率密度

的需求，应用前景广阔。变换器的高品质运行依赖可靠、高效的换流和控制，两者均需获取交流侧相电压信息。

基于此，首先对电流源型变换器中有源电流矢量、母线电压与相电压的关系进行分析，提出一种基于矢量分解

特性的相电压重构技术，仅需采样 1 路直流电压即可获取交流侧相电压信息。接着为抑制扇区边界区域与低调

制比区域引入的重构盲区影响，进一步提出了基于矢量注入的互补矢量策略，实现了高质量的相电压重构。最

后在一台 3 kW 的电流源型变换器中验证了所提方法的有效性。 
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A Phase Voltage Reconstruction Method Based on Vector 
Injection Strategy for Current Source Converter 
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Abstract: The bidirectional switch-based current source converter (BDS-CSC) has broad application prospects for 
high-frequency bidirectional operation (rectification/inversion), which meets the requirements for reliable, efficient, and 
high-power-density three-phase AC-DC converter in systems such as electrified transportation and energy storage 
systems. High-quality operation of the BDS-CSC relies on reliable and efficient commutation and control, both of 
which require AC side phase voltage information. Based on this analysis, the relationship among active current vectors, 
the DC-link voltage and the phase voltage are firstly analyzed. a phase voltage reconstruction method is proposed that utilizes 
vector decomposition characteristics. Then, to suppress the effect of blind zone caused by low modulation ratio and sector  
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boundary regions, a complementary vector strategy based on
vector injection is further proposed to achieve high-quality-
reconstruction. Finally, the effectiveness of the proposed
method is validated on a 3 kW current source inverter. 

Keywords: Current source converter; phase voltagere-
construction; vector injection; blind zone compensation 

基 于 宽 禁 带 双 向 开 关 的 电 流 源 型 变 换 器
BDS-CSC(bidirectional switch-based current source
converter)可实现高频、双向(整流/逆变)运行[1]，满
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足高压直流输电[2]、集成化电机驱动[3]与光伏发电[4]

等系统对三相 AC-DC 变换器高可靠、高效和高功

率密度的需求[5-6]，具有广阔的应用前景。可靠、 高

效的换流是 BDS-CSC 高性能运行的前提。传统的

四步换流策略[7]能实现可靠的换流，但存在输出电

流畸变严重、母线电流纹波增大、换流效率低等问

题[8]。改进的换流策略如三步换流[9]、两步换流[10]可

实现高效换流，但均依赖准确的相电压信息。因此，

相电压信息对变换器的高品质运行至关重要。 
传统的三相电流源型变换器通常在交流侧安

装多个电压传感器以获取相电压信息。然而，提取

的相电压信息存在滞后、衰减与非线性失真等问

题，甚至导致换流失败[10-11]。部分研究采用滤波电

路与双二阶广义积分算法对采样滞后进行补偿[12]，

但仍然存在采样延时。文献[13-14]设计电压反馈模

块以减小采样误差，但通常会使系统的成本增加、

体积增大，且控制算法复杂。 
采用单个电压传感器实现相电压重构，既能获

取精确的相电压信息，又能有效缩减变换器的成本

和体积。面向电压源型变换器的单电流传感器相电

流重构技术已经应用在深水伺服与航空航天等领

域[14]，其基本原理是通过获得有源电压矢量下的母

线电流，实现相电流的重构[15-17]。然而，重构电流

的精度受采样时序和盲区的影响，现有解决方案主

要分为 2 类：第 1 类为改进调制策略，通过优化矢

量序列提高采样精度，实现全范围的电流重构，但

易引入额外谐波，且增加了控制复杂度[18-20]；第 2
类为优化采样位置，通过零矢量采样获得多支路电

流和以简化控制算法，但对电路参数变化较为敏 
感[21-22]。上述技术为相电压重构提供了有益指导，

然而，由于拓扑的特殊性，上述方案并不能直接用

于 BDS-CSC。 
为此，本文提出了一种面向电流源型变换器的

高精度、低成本相电压重构技术。该技术仅需单个

直流侧电压传感器，利用矢量分解特性获得不同矢

量作用下直流母线电压与相电压的映射关系，实现

相电压重构。为抑制扇区边界与低调制比区域引入

的负面效应，进一步提出了基于矢量注入的重构盲

区补偿策略，通过延长有源矢量作用时间满足时间

约束条件，提高相电压重构质量。最终搭建了一台

3 kW 的电流源型变换器，验证了本文所提方法的

有效性。 

1 电路拓扑及换流故障分析 

1.1 双向电流源型变换器拓扑 

BDS-CSC 的原理如图 1 所示，BDS-CSC 桥臂

中的双向开关器件由 2 个 MOSFET SxA、SxB(x=1, 

2, , 6)共源极连接构成。直流侧电感 Ldc 用于降低

直流母线电流 idc 纹波，交流侧滤波电容 Cf 用于维

持交流电压的连续性，直流母线电压 udc 通过变换

器转换为交流侧三相电压 ua、ub 和 uc。图中：uca、

uab、ubc 为线电压；ia、ib、ic 为输入相电流；N 为

电容中性点；ioa、iob、ioc 分别为输出相电流；R 为

负载电阻；n 为负载中性点。 

 

图 1 BDS-CSC 原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of BDS-CSC 

通过控制 6 个功率器件的通断得到 9 个电流矢

量，包括 6 个有源电流矢量 1 6( ~ )I I 和 3 个零矢量

7 9( ~ )I I ，如图 2 所示。图中：iref 为参考电流矢量； 

 

图 2 电流源型变换器的空间矢量 
Fig. 2 Space vector of CSC 
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θ 为参考矢量的空间电角度； 1 2 、I I 为合成有源矢

量的参考矢量。 
1.2 换流策略 

根据三相电压的相对大小，将交流侧电压划分

为过渡区间和非过渡区间，如图 3 所示。 

 
图 3 电容电压的区间分布 

Fig. 3 Distribution of capacitor voltage within intervals 

然而，在过渡区间，传统的电压采样方法由于

换流相电压差值较小与电压纹波的干扰，易发生电

压误判，最终引发相电容间短路故障。以图 4 所示

的 BDS-CSC 上、下桥臂采用的两步换流策略为例，

深色区域(M、N、P)表示变换器处于稳定工作状态， 

 

图 4 BDS-CSC 两步换流策略示意 
Fig. 4 Schematic of two-step commutation strategy for 

high-frequency BDS-CSC 

浅色区域(MN、NP、PM)表示变换器处于换流状态。

该策略根据相电压的大小，将电压划分为 M、N、

P 三相，UM 为最高相电压，UN 为中间相电压，UP

为最低相电压，如图 3 中第Ⅰ区间电压大小为

ua>uc>ub，UM、UN、UP 分别对应 ua、uc、ub。依

据换流相中与较高电压相连接的器件需正向导通

的原则，可确定换流过程中的常闭器件。然而，若

电压的相对大小判断错误，将导致常闭器件选择不

当，从而使换流失败。 
1.3 故障分析 

对图 1 进行星三角变换，根据基尔霍夫电压

定律和基尔霍夫电流定律建立电流源型变换器的

时域模型，其 uab、ubc、uca 和 ia、ib、ic 的表达式

分别为 

a b

b c

c a

ab oab

bc obc

ca oca

d d
d d

d d
d d

d d
d d

L L

L L

L L

i i
u L u L

t t
i i

u L u L
t t

i i
u L u L

t t


  




  



  


 (1) 

a

b

c

ab ca
a

bc ab
b

ca bc
c

d d
d d

d d
d d

d d
d d

L

L

L

u u
i C C i

t t
u u

i C C i
t t

u u
i C C i

t t

   

   



  


 (2) 

式中：L 为电感；
a b cL L Li i i、 、 为电感相电流；uoab、

uobc、uoca 为变换后的三相负载电压；C 为电容。 对

式(1)与式(2)进行拉普拉斯变换，可得其在复频域

下的关系式。当 BC 相间发生短路，其短路阻抗

为 r，对应相间短路故障的等效电路如图 5 所示。 
假设三相逆变桥臂的输出为理想电流源，且在

短路暂态过程中保持原有输出特性不变。在此条件

下，电感电流和电容电压需满足约束条件 

a b c
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式中：
a b c
( ) ( ) ( )L L Li s i s i s、 、 和 uoab(s)、uobc(s)、uoca(s)
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分 别 为 电 感 电 流 和 电 容 电 压 ；
a b
(0 ) (0 )L Li i 、 、 

c
(0 )Li

 和 ab bc ca(0 ) (0 ) (0 )u u u  、 、 分别为故障前电

感电流和电容电压的稳态值。根据图 5 与式(3)、   
式(4)得到故障时的输出相电流为 
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图 5 电流源型变换器相间短路故障等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of phase-to-phase fault for current 

source inverter 

对 Iob 进行拉普拉斯反变换，可得相间短路时

的故障电流，表达式为 

obc oab
ob 0

( ) (0) (0)
t

R r u ru
I

Rr

 
  (6) 

式(6)表明，短路故障时，相电容间电压差越大，

瞬态短路激增的电流越大。因此，为确保 BDS-CSC
高品质运行，需获取准确的相电压信息。 

2 相电压重构技术 

2.1 相电压与直流母线电压 
电流源型变换器存在多种开关组合(矢量状

态)，其对应桥臂间的电压差蕴含丰富的线电压信

息，据此可实现相电压重构。BDS-CSC 包含 7 个

电压支路，如图 6 所示，不同电流矢量作用下各支

路电压与相电压的对应关系见表 1。 
由表 1 可知，支路①包含的相电压信息比支

路②~⑦完整。在有源电流矢量作用下，对 udc

采样即可获得完整的线电压信息，而零矢量作用

下的 udc 为 0，即无需获取零矢量作用下的电压。

若电压传感器位于支路②~⑦，则在有源电流矢

量的作用下会出现采样结果与相电压无关的情

况，即使结合零矢量作用的 udc，仍无法重构出

完整的相电压。因此，需选定 udc(支路①)实现

相电压重构。 

 

图 6 BDS-CSC 电压支路示意 
Fig. 6 Schematic of BDS-CSC voltage paths 

表 1 不同电流矢量下各支路电压与相电压对应关系 
Tab. 1 Relationships between the path voltages in different 

current vectors and the phase voltage 

支

路 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I0 

① ua-ub ua-uc ub-uc ub-ua uc-ua uc-ub 0 
② ua ua — ua ua — ua 
③ ub — ub ub — ub ub 
④ — uc uc — uc uc uc 
⑤ ua-ub — — ub-ua — — — 
⑥ — — ub-uc — — uc-ub — 
⑦ — uc-ua — — ua-uc — — 

2.2 相电压重构策略 

本文以通用的空间矢量脉冲宽度调制 SVPWM 

(space vector pulse width modulation)算法为例，对

各矢量作用下的 udc 进行分析。在扇区Ⅰ中，有源

电流矢量分别为 I1 和 I2，在其作用下进行 udc 采样，

可获得 uab 和 uca。同理，在其余 5 个扇区内，仅需

采样有源电流矢量作用下的 udc，即可获取相应的

线电压信息。 
电压重构策略为：①通过单电压传感器采集

udc 信息；②根据 udc 与有源电流矢量的对应关系，

确定有效的线电压信息；③利用线电压与相电压之

间的转换关系实现相电压重构。 
扇区Ⅰ的相电压重构技术分析如图 7 所示，有
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源电流矢量分别为 I1(1  -1  0)和 I2(1  0  -1)，其中，

“1”表示该相桥臂的上管开通、下管关断，“0”
表示桥臂上、下管均关断，“-1”表示桥臂的上管

关断、下管开通。 

 

图 7 扇区Ⅰ相电压重构技术分析 
Fig. 7 Analysis diagram of phase voltage reconstruction 

technology in sectorⅠ 

当 I1 作用时，电流从 A 相流入、B 相流出，此

时电压传感器采集的 udc 信息为 uab；I2 作用时，电流

从 A 相流入、C 相流出，此时采集的 udc 信息为 uac。

因此，在 1 个载波周期内，获取 2 个有源矢量作用下

的 udc 信息，即可获得对应的 2 个线电压，如 uab 和

uac。三相电容为星型连接，线电压之间满足关系式

uab+ubc+uca=0，据此可得 uab、ubc、uca。根据图 7 所示

关系式推导出 ua、ub、uc，实现完整的相电压重构。

同理，在其余扇区内均可通过该方法获取相电压信

息，完成整个系统的相电压重构。 

3 重构盲区及补偿策略 

3.1 电压重构盲区分析 

利用单电压传感器重构相电压，需要确保在 1

个载波周期内获取有源电流矢量作用下的 udc。理

想情况下，udc 的采样时刻可为有源矢量作用下的

任意时刻。然而，BDS-CSC 中的实际 udc 受系统延

迟时间 TSET、器件的导通时间 Ton 及重叠时间 td 等

因素的影响，如图 8(a)所示，导致 udc 理想值与实

际值之间存在偏差，从而无法获取有效的电压   

信息。 
为此，必须预留充足的时间裕量，即有源电流

矢量的作用时间需满足最小作用时间 Tmin 约束，具

体表达式为 

min SET on dT T T t    (7) 
在电流源型变换器的空间矢量中，因构成参考

矢量的有源电流矢量作用时间不满足 Tmin 约束，无

法完成将电压重构的区域定义为重构盲区。该区域

可分为如下 2 个部分。 
(1)扇区边界区域：如图 8(b)中圆形阴影外的深

色区域所示，此区域内的 2 个有源电流矢量的作用

时间分配较为不均，导致 1 个有源电流矢量的作用

时间小于 Tmin。 
(2)低调制比区域：如图 8(b)中圆形区域所示，

此区域内涉及的 2 个有源电流矢量的作用时间均

小于 Tmin，即对应的调制比 2m≤ (Tmin/Ts)，其中

Ts 为动作周期。 

 

图 8 电压重构盲区分析图 
Fig. 8 The phase voltage reconstruction dead zones 

上述 2 个区域内均无法获取有效的 udc 信息，

从而影响重构相电压的准确性。 
3.2 重构盲区补偿策略 

为提高重构相电压的质量，本文提出了一种基

于矢量注入的重构盲区补偿方法。该方法利用零矢

量的平衡特性，将零矢量的作用时间均匀分配至部

分有源矢量及其互补矢量，从而有效延长了有源电

流矢量的作用时间，以满足 Tmin 约束。 
具体补偿策略为：①根据参考矢量所处的扇区
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位置，明确需要补偿的有源电流矢量；②利用空间

矢量图的对称性，确定补偿矢量的互补矢量；③依

据伏秒平衡原理，将零矢量的作用时间均匀分配至

补偿矢量和互补矢量中。 
针对扇区Ⅰ内的 Iref，选取 I1 和 I2 用于合成参

考矢量，并将零矢量的作用时间 T0 分配至 I2 和互

补矢量 I5。该策略既延长了 I2 的作用时间，使其

满足 Tmin 约束，又保持原调制的对称性与合成参

考矢量的精确性，其原理如图 9 所示。当参考矢

量 位 于 扇区Ⅰ的 不 可观测 区 域 (即扇 区 边 界区

域)，I2 的作用时间不满足 Tmin 约束，故无法获得

uac，仅可获得 I1 作用下的 uab。该盲区补偿策略将

零矢量的作用时间分配给 I2 和 I5，通过延长 I2 的

作用时间以获取 uac。I2 的作用时间由 T2 延长为

T2+Ty，且 T2+Ty>Tmin，其中 Ty 为延长时间；I5 的

作用时间由 0 延长为 Ty；零矢量的作用时间变为

T′0=T0-2Ty。 

 
图 9 互补矢量调制策略基本原理 

Fig. 9 The basic principle of complementary vector 
modulation strategy 

如图 9(a)所示，经过补偿后的各有源矢量 I1、

I2、I5 可以准确地合成参考矢量。如图 9(b)所示，

设延长 I2 和 I5 的作用时间 Ty 均来自 T0。根据伏秒

平衡原理，补偿后的矢量方程为 

ref s 1 1 2 y 2 5 y 0 0( )T T T T T T     I I I I I  (8) 

每个扇区内均存在 2 个有源矢量，其中与参考

矢量距离较近的有源矢量为有源矢量 1 ACV1(active 
vector 1)，作用时长为 T1；距离较远的有源矢量为有

源矢量 2 ACV2 (active vector 2)，作用时长为 T2。定

义 T1>T2 为扇区Ⅰ的前半部分，T1<T2 为扇区Ⅰ的后

半部分，如图 10(a)所示。以扇区Ⅰ为例，当参考电

流矢量进入扇区Ⅰ-Ⅵ与Ⅰ-Ⅱ的边界区域(T1≤Tmin或

T2≤Tmin) ： 若 T1>Tmin≥T2 ， 需 要 补 偿 的 矢 量 为

ACV2(I2) ； 若 T2>Tmin≥T1 ， 需 要 补 偿 的 矢 量 为

ACV1(I1)。扇区Ⅰ前半部分，如图 10(a)所示，延长

ACV2(I2)的作用时间，同时 I5(末尾标示)作为 I2(中间

标示)的互补矢量处于矢量序列的中部，其作用时间

为 Ty(T0/3)；扇区Ⅰ后半部分，如图 10(b)所示，在

ACV1 内插入补偿矢量 I1(中间标示)，矢量 I4(末尾

标示)为互补矢量。 

 

图 10 相电压盲区重构矢量补偿原理 

Fig. 10 The vector compensation principle of the phase 

voltage reconstruction dead zones 

根据对扇区Ⅰ的盲区补偿分析，得出该策略在

扇区Ⅰ前半部分的矢量切换顺序为 I1-I2-I0-I5-I0- 
I2-I1，在扇区Ⅰ后半部分的矢量切换顺序为 I2-I1- 

I0-I4-I0-I1-I2，其中补偿矢量均位于矢量序列的中
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心位置。扇区Ⅰ~Ⅵ中，盲区补偿后的矢量序列见

表 2。 

表 2 各扇区补偿矢量分布表 
Tab. 2 The distribution of compensation vector  

for each sector 

扇区 ACV1>ACV2 ACV1<ACV2 
Ⅰ I1-I2-I0-I5-I0-I2-I1 I2-I1-I0-I4-I0-I1-I2 
Ⅱ I2-I3-I0-I6-I0-I1-I3 I3-I2-I0-I5-I0-I2-I3 
Ⅲ I3-I4-I0-I1-I0-I4-I3 I4-I3-I0-I6-I0-I3-I4 
Ⅳ I4-I5-I0-I2-I0-I5-I4 I5-I4-I0-I1-I0-I4-I5 
Ⅴ I5-I6-I0-I3-I0-I6-I5 I6-I5-I0-I2-I0-I5-I6 
Ⅵ I6-I1-I0-I4-I0-I1-I6 I1-I6-I0-I3-I0-I6-I1 

4 实验验证 

4.1 实验平台 
BDS-CSC 实验样机如图 11 所示，系统参数见

表 3，该系统采用两步换流策略[23]实现换流。 

 
图 11 3 kW BSD-CSC 实验样机实物 
Fig. 11 Physical of a 3 kW BSD-CSC  

experimental prototype 

表 3 样机参数 
Tab. 3 Parameters of prototype 

参数 数值 
直流母线电流 idc/A 2 

开关频率 fs/kHz 12 
直流侧电感 Ldc/mH 5 

滤波电容 Cf/μF 30  
滤波电感 Lf/mH 3 

为对比分析相电压重构的效果，除在直流母线

侧配置单一电压传感器获取 udc 外，在交流侧也安

装了 2 个电压传感器，用于直接获取 BDS-CSC 交

流侧的三相电压信号。 

4.2 实验结果 

4.2.1  稳态工况 
图 12(a)展示了相同工况下 A 相实际电压 va 与

A 相重构电压 vra 的对比结果。其中，va 与 vra 的误

差 Δv 为 27 mV(误差率为 3.78%)，表明了重构电压

能跟随实际电压变化。图 12(b)展示了三相重构电

压 vra、vrb、vrc，表明所提相电压重构策略可重构出

三相电压。 

 

图 12 实际与重构三相电压波形 

Fig. 12 The actual and reconstructed three-phase  

voltage waveforms 

图 13 对实际相电压与重构相电压波形的谐波

含量进行分析，两者的总谐波畸变率 THD(total 
harmonic distortion)分别为 1.36%和 1.49%，表明本

文所提的相电压重构策略具有较高的精度。 
如图 14 所示，在电压区间切换边界处 Δv= 

26 mV，相对误差小于 4.59%，表明重构电压具有

良好的跟踪性能。 



电    源    学    报 
 

84  第 24 卷 

 

 
图 13 A 相实际电压与重构电压 THD 对比 

Fig. 13 THD comparison between the actual and 
reconstructed A-phase voltage 

 
图 14 A 相实际电压与重构电压局部放大波形 
Fig. 14 Magnified waveforms of the actual and 

reconstructed A-phase voltages 

4.2.2  暂态工况 
图 15 展示了该相电压重构策略在不同 fs 

(6 kHz、12 kHz 和 24 kHz)、m(0.8 和 0.4)下的动态

特性。由图可知，在 m 突降瞬间引发 ia 幅值波动，

发生瞬态降落。 

 
图 15 不同 fs 下重构电压的暂态波形 

Fig. 15 Transient waveforms of reconstructed voltage 
under different fs 

由图可知，Δv 与 fs 呈负相关，Δv 由 46 mV 

(6 kHz)降低至 33 mV(24 kHz)。重构电压在 1/4 基

波周期内完成误差收敛，定义为|Δv|<30 mV。当 fs

升高时，每个开关周期的持续时间变短，因此每次

开关动作产生的纹波电压幅值会减小，进而减小重

构电压误差。实验结果验证了所提相电压重构策略
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具有良好的动态响应性能。 

5 结语 

相电压信息对高频 BDS-CSC 的高品质运行至

关重要。基于此，本文首先针对多支路电压采样存

在的局限性，提出了一种基于矢量分解特性的相电

压重构技术。该技术通过有源电流矢量作用下的直

流母线电压与相电压间的对应关系，实现相电压的

重构。接着为提高重构相电压的质量，本文提出了

一种基于矢量注入的重构盲区补偿策略。该策略通

过延长有源电流矢量作用时间满足 Tmin 约束，提高

重构电压的准确性。最后，搭建了一台 3 kW 的

BDS-CSC 样机，对所提重构策略进行了充分验证，

比较了不同 fs(6 kHz、12 kHz、24 kHz)、不同 m(0.4、

0.8)下其重构精度(THD、静态误差)和动态响应， 验

证了所提策略的有效性。基于单电压传感器的相电

压重构技术降低了采样成本，为电流源型变换器的

换流和控制提供了支撑，适用电源逆变和电机控制

等场景。 
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