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基于蜂群算法的矩阵变换器 ADRC 参数优化 

马星河，张振东，许 丹，王福忠
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：矩阵变换器由于其电力直接变换特性使得输出侧性能极易受扰动影响。针对间接空间矢量调制的矩阵变换

器加入了一种与对象模型无关的自抗扰控制器对其进行闭环控制。由于自抗扰控制器在实际应用中参数多、调参

困难等问题，影响自抗扰控制器在矩阵变换器系统中的使用。为此，在矩阵变换器闭环系统中对自抗扰控制器参

数运用人工蜂群算法进行寻优调整。该算法在每次寻找适应度函数最优值时都进行全局和局部搜索，避免局部最

优，且收敛速度快，相对人工整定参数大大提高了效率和准确度。实验结果表明：采用人工蜂群算法进行参数寻

优，不仅可以保证矩阵变换器输出侧电压质量，而且提高了自抗扰控制器的参数整定效率，保证自抗扰控制器运

用到矩阵变换器闭环控制中。 
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ADRC parameter optimization of matrix converter based on ABC 
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Abstract: Due to the direct conversion characteristics of the matrix converter, the output side performance is very 

susceptible to disturbance. A model-independent Auto Disturbance Rejection Controller (ADRC) is added to the matrix 

converter with indirect space vector modulation for its closed-loop control. Because the ADRC controller has many 

parameters in practical application and difficult to adjust parameters, it will affect the use of ADRC rejection controller in 

matrix converter system. In this paper, an Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is used to optimize the parameters of 

ADRC in the closed-loop system of matrix converter. The algorithm performs global and local search at every time when 

finding the optimal value of fitness function, which avoids local optimum and has fast convergence speed. The relative 

artificial tuning parameters greatly improve the efficiency and accuracy. Experimental results show that using artificial 

ABC to optimize parameters can not only ensure the output voltage quality of matrix converter, but also improve the 

parameter tuning efficiency of ADRC, guaranteeing the ADRC being applied to the closed loop control of matrix 

converter. 
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0  引言 

矩阵变换器(Matrix Converter, MC)是基于双向

开关技术并采用脉宽调制方法得到期望输出电压的

电力变换装置，由于其电力直接变换特性在开环控

制当中输入电压的任一扰动都会对输出电压造成直

接影响[1]，并且 MC 内部耦合项以及其他不确定因

素(比如器件性能、计算误差、随机扰动等)都会影 
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响输出电压的质量，对于 MC 的研究主要以电机驱

动为背景开展的，输出电压的不理想直接影响电机

驱动效果甚至缩短电机寿命[2]。因此寻找最优的矩

阵变换器系统的控制方案有很重要的意义。自抗扰

控 制 器 (Auto Disturbance Rejection Controller, 

ADRC)通过自动检测并补偿控制对象的内外扰，使

得被控系统对于外扰和不确定因素扰动均有很好的

适应能力。利用自抗扰控制器对矩阵变换器进行闭

环控制是一种很有效的控制方案[3]。 

自抗扰控制器在应用中整定参数较多，参数的
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整定很大程度上影响着自抗扰控制器的性能，若采

用试凑法对自抗扰控制器参数进行人工整定，整定

过程时间长，工作量大，甚至所整定参数并非最优

参数。文献[4]中运用自适应遗传算法对 ADRC 一阶

参数整定进行了优化，文献[5]中运用自适应遗传算

法对车辆悬架系统的二阶 ADRC 参数进行优化，使

得被控系统有了明显改善。但是对于矩阵变换器控

制量大，整定参数也和其他系统不同，并且遗传算

法容易出现早期收敛。基于这些问题，本文在文献

[6]的基础上，将矩阵变换器作为控制对象，选用比

遗传算法更加进步的蜂群算法(Artificial Bee Colony 

Algorithm, ABC)，对矩阵变换器闭环控制中一阶

ADRC 的参数进行优化。使得繁琐的整定参数工作

变得简单，减少 ADRC 参数整定时间，提高矩阵变

换器的性能与闭环系统运行的可靠性。 

1   矩阵变换器的矢量调制策略 

含有 3×3 个双向开关的矩阵变换器等效电路如

图 1 所示。 

          

图 1 间接矩阵变换器的等效电路图 

Fig. 1 Equivalent topology of indirect matrix converter 

矩阵变换器采用间接空间矢量调制策略是将间

接传递函数法与空间矢量调制算法相结合，其作用

上等同于对串联的“虚拟整流器”和“虚拟逆变器”

的矩阵变换器进行调制。图 1 的左半部分为整流部

分，右半部分为逆变部分[7]。 

本文自抗扰控制器以虚拟逆变侧为控制模型，

间接空间矢量矩阵变换器虚拟逆变器的数学模型如

图 2 所示。 

图 2 中， R是开关及其线路损耗的等效电阻；

L、C 分别为滤波器电感和电容； xu 和 xi 分别为虚

拟逆变器的输入侧电压和电流； oxu 、 yi 分别为虚拟

逆变器的三相输出电压和电流，其中 A,B,Cx  。

由图 2 可知，矩阵变换器虚拟逆变器在dq旋转坐标

下的状态方程为 
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由式(1)可以看出，MC 虚拟逆变器的数学模型

含有耦合项和不确定项，由此分析输出电压质量可

能受到以下干扰的影响：①耦合项造成的系统内部

非线性；②非正常工况下的输入电压，如：电网侧

三相输入电压不平衡。由于间接空间矢量矩阵变换

器等效为“虚拟整流器”和“虚拟逆变器”的串联

连接，因此直接对虚拟逆变侧进行控制即可改变矩

阵变换器的输出电压性能[6]。 

 
图 2“虚拟逆变器”等效电路结构图 

Fig. 2 Equivalent circuit structure of virtual inverter 

2  自抗扰控制器结构 

N阶自抗扰控制器结构如图 3 所示。 

 

图 3 自抗扰控制器结构图 

Fig. 3 ADRC controller structure diagram 

自抗扰控制器由三个重要组成部分：跟踪微分

器 Tracking Differentiat( or, TD) 、扩张状态观测器

Extended State Observe( r, ESO) 和非线性状态误差

反馈器 Nonlinear State Error Feedback, NL( SEF)[8-9]。

自抗扰控制器的三个重要组成模块可根据不确定非

线性对象设计为如下形式： 
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上式：TD安排过渡过程 1( )v t 用来跟踪输入信号

( )v t ， 2 ( )v t 是输入信号 ( )v t 消除噪声后的微分，参

数r为跟踪速度的快慢因子；ESO是将被控输出系统

受到的内外扰动扩张成为新的状态量，再按照特定

误差反馈机制补偿系统扰动， 01 、 02 、 03 为扩

张状态观测器ESO针对不同系统的可调参数；NLSE

是将 ( )v t 、 2 ( )v t 、 1( )z t 、 2 ( )z t 形成的误差信号通过

非线性函数进行组合，产生系统的控制量 ( )u t ； 1 、

2 为非线性误差反馈控制器NLSEF针对不同系统

的可调参数
[10]

。 

由于自抗扰控制器在实际应用中参数多、调参

困难等问题，影响自抗扰控制器在矩阵变换器系统

中的使用。目前，应用比较多的参数整定方法有经

验公式法、时间尺度法以及众多的智能算法，而其

中经验公式法和时间尺度法仅对特定对象具有明显

效果，不具有广泛适应性[11]。不过从分析自抗扰控

制器的结构和原理来看，ADRC 的各组成部分各自

独立地实现相应功能，这样可以按照“分离性原理”

独立整定参数。基于这一点，本文利用人工蜂群算

法对 ADRC 参数进行了寻优研究。 

3   基于蜂群算法的 ADRC 参数优化 

Karaboga于2005年提出了人工蜂群算法(Artificial 

Bee Colony Algorithm, ABC)及其改进算法[12]。蜂群

算法成功解决了函数极值优化问题，而且还与其他

智能群优化算法进行了对比，证明人工蜂群算法更

适合处理工程中的优化问题。 

基于蜂群算法的自抗扰控制系统结构如图 4

所示。 

 
图 4 参数优化结构图 

Fig. 4 Parameter optimization structure diagram 

蜂群算法首先引入蜜源这个概念，它代表空间

内的各种所有可能解，与函数值有关，在多峰函数

求最值中，用适应度函数值来衡量蜜源量。再引入

三种蜂，分别是采蜜蜂、观察蜂、侦察蜂。采蜜蜂

负责采集蜜源，一个蜜源对应一个采蜜蜂，采蜜蜂

通过摇摆舞与其他蜜蜂分享信息。侦察蜂守候在摇

摆舞区通过收到采蜜蜂分享的信息去选择蜜源，采

蜜蜂不断更新位置并选择更好的蜜源。侦察蜂的任

务是在蜂巢附近随机发现一个新位置，根据蜜源的 

收益度选择最优解[13-14]。 

本文控制的矩阵变换器所选用的为一阶自抗扰

控制器。根据研究，跟踪微分器TD相对独立、参

数整定比较简单，参数r的改变不会对系统的动静特

征产生影响，原则是在保证精度的情况下尽量使r

减小，所以当r选取好以后就可以固定下来；扩张观

测器ESO的参数比较难调，参数较多，可以根据文

献[15]中介绍的动态参数确定，具有通用性；误差

反馈器NLSEF类似于用非线性PD控制器控制的一

个线性“积分串联型”对象，参数 1 、 1 、 2 、 、

0b 中， 1 、 2 、 皆可根据控制精度决定， 1 是

相应的比例和微分增益，对控制器性能起着重要作

用，为可调参数， 0b 不仅与所研究的受控对象有关，

而且还是ESO和NLSEF的共有参数，不同的 0b 值决

定了扰动在不同范围内的变化。由此分析，自抗扰

控制器众多参数中只需将参数 1 、 0b 利用蜂群算法

进行寻优整定
[16-17]

。 

3.1 适应度函数选择 

在评价控制器性能时，适应度函数起着评估个

体性能指导搜索的作用，为了使控制系统能对输入

信号有好的响应，能较好地跟踪控制器中安排的过

渡过程，引入一个控制系统瞬时误差 ( )e t ，选取绝

对误差的时间积分作为目标函数评价系统动态性
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能。适应度函数为 
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式中： ( )e t 为系统的瞬时误差； ( )tu 为系统的输出量，

在计算过程中会出现超调情况，为此将超调量也当

作是最优解的一种，有 
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根据此适应度函数，最优的控制参数是适应度

函数 F最大时所对应的控制器参数。 

3.2 自抗扰控制器参数整定过程 

在人工蜂群算法中，蜜源位置对应优化问题的

一个可能解，蜜源的花蜜量对应着适应度的函数值，

采蜜蜂的数量或者观察蜂的数量等于解的数目。初

始化之后，所有的蜜蜂都是侦察蜂，随机选择蜜源，

并且在蜜源附近产生一个限定区域，如果发现新蜜

源花蜜量比旧的蜜源蜜量高，则由贪婪准则，对新

蜜源位置进行记忆[18-23]。所有采蜜蜂完成搜索之后

与观察蜂分享蜜量信息，蜜源收益度越高，吸引蜜

蜂概率越大。 

一个蜜源被选择的概率可用式(8)表示。 

1

i
i N

n
n

fit
P

fit





               (8) 

式中： ifit 表示第 i 个蜜源对应的适应度值；N为蜜

源的总数，也是采蜜蜂的数量。 

在 ABC 算法中，蜜源位置的变更公式为 

new _ rand()( )j j j j
i i i kX X X X        (9) 

式中： j取值于{1,2, , }D ， k取值于{1,2, , }eN ，

且 k不等于 i；k和 j均随机生成；rand() 为在 (0,1)

之间随机产生的数；new _ j
iX 为新蜜源的位置； j

iX

为旧蜜源的位置。 

基于人工蜂群算法的参数整定流程如图 5 所示。 

适应度函数 F的优化过程模仿了蜜蜂的采蜜行

为，蜂群在解空间中能找到最优的参数( 1 0b、 )。

定义参数( 1 0b、 )为 ABC 算法的蜜源位置，设蜜蜂

总数为 sN ，其中采蜜蜂数量为 eN ，观察蜂数量为 u
N ，

个体向量维度为 D ， DS R 为个体搜索空间。若

iX S ( ei N )是 eN 个个体，则 1 2( , , , )Ne
X X X X   

 

图 5 参数寻优流程图 

Fig. 5 Flow chart of parameter optimization 

代表一个采蜜蜂种群。则目标函数优化过程可描述

如下。 

(1) 初始时刻( 0n  )，按照参数( 1 0b、 )随机构

造 sN 条解 1 2( , , , )Ns
X X X X  ，根据( 1 0b、 )内的

各种解得出的所有适应度值 F，将排名前一半的参

数( 1 0b、 )作为初始采蜜蜂种群 (0)X ，随机产生各

种解 j
iX 为 

min max minrand(0,1)( )j j j j
iX X X X         (10) 

式(10)中，  1,2, ,j D取值于 ，rand(0,1)为在 (0,1)

之间随机产生的数。 

(2) 第 n 只采蜜蜂 ( )X n 在原来参数( 1 0b、 )领

域内随机寻找新的参数( 1 0b、 )，搜索方式可通过式

(11)寻找。 

new _ rand()( )j j j j
i i i kX X X X       (11) 

式 (11) 中 ， j 取 值 于 {1,2, , }D ， k 取 值 于

{1,2, , }eN ，且 k 不等于 i。 k 和 j 均随机生成，

必须保证搜索到的新参数属于 S。 

(3)计算每只采蜜蜂找到 new _ iX (新参数

( 1 0b ))的适应度函数值 (new _ )iF X 和原来的蜜源

iX (旧参数 ( 1 0b、 ))的适应度函数值 ( )iF x ，若

(new _ ) ( )i iF X F X ，用新的新参数( 1 0b、 )代替原

来的旧参数( 1 0b、 )，否则保留旧参数( 1 0b、 )。其

概率分布为 

{ ( ,new _ ) new _ }
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s i i i

i i

i i

P T X X X

F X F X

F X F X
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式中， { ( ,new _ ) new _ }s i i iP T X X X 为采蜜蜂寻找

new _ iX 代替 iX 的概率。  

(4) 每只观察蜂根据概率 iP选择要跟随的采蜜

蜂，且在其领域内同采蜜蜂一样寻找新的参数

( 1 0b、 )，计算其适应度函数值，判断是否保留参数

( 1 0b、 )。选择概率如式(13)。  

1

i
i N

n
n

fit
P

fit





               (13) 

式中： ifit 是第 i 个参数( 1 0b、 )对应的适应度函数

值；N为参数( 1 0b、 )的总数，也是采蜜蜂的数量。 

(5) 同第 2 步和第 3 步，保存目前最好的蜜源，

并记下其适应度值以及相应的参数。 

(6) 当某只采蜜蜂在当前参数( 1 、 0b )附近内搜

索次数Bas 超过一定 Limit 时(根据控制对象和适应

度函数选择)仍然没有找到更好的参数( 1 、 0b )，放

弃当前的参数( 1 0b、 )，转换为侦察蜂，重新开始选

择随机参数( 1 0b、 )。 

min max min

          

( ) rand(0,1

         

)( )

i

i

B

X n X X

as Lim

X

it

  







，   (14) 

(7) 若迭代次数超过一定值时，则循环结束并保

存目前最优适应度值及相应的参数，否则转向第 2

步。模拟仿真适应度函数(如图 6 所示)，确定在实

验期间蜂群算法最大迭代次数可以选择 120 次。 

矩阵变换器闭环控制框图如图 7 所示。 

 

图 6 适应度函数蜂群算法迭代 

Fig. 6 Fitness function ABC algorithm iteration 

 

图 7 矩阵变换器闭环控制框图 

Fig. 7 Closed loop control block diagram of matrix converter 

采集输出端电压经过坐标变换得到反馈信号

( , )d qu u 与期望输出电压 * *( , )d qu u 送入两个一阶自抗

扰控制器中，运用人工蜂群算法对自抗扰控制器参

数进行优化，得到虚拟逆变级输出电流参考值

* *( , )d qi i ，再与实际输出电流值 ( , )d qi i 送入经人工蜂

群算法整定参数后的一阶自抗扰控制器，得到的控

制量再经过坐标变换，形成虚拟逆变侧输出电压参

考矢量，根据间接空间矢量原理计算出开关状态时
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间，以PWM 形式传送给开关换流控制器实现对MC

的闭环调制。 

4   仿真与实验 

4.1 仿真实验与结果分析 

本文以矩阵变换器的虚拟逆变级输出电流为对

象设计闭环控制系统。运用Matlab软件对其进行仿

真实验。仿真参数设置：矩阵变换器输入电压为

110 V，频率为 50 Hz，期望输出的电压为 20 V(即
* 20 Vu  )，频率为 10 Hz；输入侧滤波器 fL   

1 mH、 f 10 FC   ；每项负载 2R  、 2.5 mHL  ；

自抗扰控制器参数设置 65 10r   、 01 3 000  、

02 1 200  、 1 0.2  、 1 0.01  、 2 0.2  、

2 0.01  ；人工蜂群参数：蜂群总数为 30，采蜜蜂

规模为 15，最大迭代次数为 120 次，局部搜索优化

值不变次数限制为 5 次。仿真结果如图 8 和图 9

所示。 

 

 
图 8 传统调参输出电流及其频谱分析 

Fig. 8 Output current and its spectrum analysis of 

traditional parameter adjustment 

  

 

图 9 ABC 算法调参输出电流及其频谱分析 

Fig. 9 Output current and its spectrum analysis of ABC 

algorithm parameter adjustment 

图 8 是手动设置参数时的矩阵变换器输出电

流，图 9 是利用人工蜂群算法寻优参数时的矩阵变

换器输出电流。通过两图对比，谐波畸变率由 2.99%

降低到 1.97%，从仿真结果可以看出，使用人工蜂

群算法寻优后的矩阵变换器输出电流波形的质量有

了一定的改善，并且在仿真过程中，人工蜂群寻优

更加方便快捷。 

4.2 实验与结果分析 

为了进一步验证算法的可行性，搭建了以DSP+ 

FPGA为核心的矩阵变换器ADRC控制系统的实验

装置。在同等的实验条件下对自抗扰控制下的矩阵

变换器分别进行了人工调参和人工蜂群算法寻优参

数的实验。实验参数设置为：输入侧三相对称电压

为120 V/50 Hz，滤波器 f 5 mHL  ， f 4 FC   ，等

效电阻 13R  ，期望输出电压为80 V/30 Hz 。 

三相输入电压不平衡时(B 相为不平衡相，不平

衡度为 15%)，实验波形如图 10 所示。 
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图 10 实验电压波形 

Fig. 10 Experimental voltage waveform 

对比图 10(b)、图 10(c)输出电压波形图可以看

出，当电网输入侧三相电压不平衡时，自抗扰控制

器控制下的矩阵变换器都可以很好地抑制三相电压

不平衡，得到对称的正弦三相输出电压，但是采用

人工蜂群算法优化后的输出电压波形较之传统调参

波形更加平滑，输出电压波形的失真度很小，波形

质量要优于手动调参的矩阵变换器，并且在实验过程

中，人工蜂群算法优化的矩阵变换器更加便捷。说明

使用人工蜂群算法选优参数不仅能保证矩阵变换器

的输出电压质量，而且还可以使调参工作更加便捷。 

5   结论 

本文在自抗扰控制下的矩阵变换器闭环系统的

基础上，利用人工蜂群算法对一阶自抗扰控制器的

扩张状态观测器和非线性状态误差反馈器 1 、 0b 两

个参数进行寻优调整，能够快速、高效地完成对

ADRC 参数的整定。实验结果证明：采用人工蜂群

算法对矩阵变换器的 ADRC 参数寻优的闭环系统

中，在电网输入侧电压波动以及其他影响输出电压

质量等干扰的情况下仍能保证系统的稳定输出性

能。验证了算法对矩阵变换器闭环系统参数优化的

有效性和便捷性。 
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