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一种用于矩阵变换器的简化非线性自抗扰控制策略 
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摘要：矩阵变换器的电力直接变换特性使其输出侧性能极易受扰动影响，所以对矩阵变换器系统采取控制是非常

必要的。由于矩阵变换器的非线性、多变量和参数时变性使其数学模型不能被确定，因此在内外部扰动不稳定的

条件下，设计 PI 常数的单闭环控制系统并不那么成功。将一种与对象模型无关的自抗扰控制器应用于矩阵变换器

系统，并且为解决自抗扰控制器控制模块的不光滑非线性函数导致矩阵变换器系统输出量谐波成分增大的问题，

在自抗扰控制器的基础上，改进了自抗扰控制器模块的非线性函数并简化了其控制环。实验结果表明：当该自抗

扰控制器用于矩阵变换器系统控制调节时，无论是在电网输入侧本身存在谐波污染的条件下，还是电网电压非正

常工况条件下，其控制效果都优于 PI 控制。 
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Abstract: Matrix Converter (MC) has the characteristics of power direct conversion, which makes the performance of the 

output side easily affected by the disturbance, so it is very necessary to control the MC system. Due to the nonlinearity, 

multivariable and parameter variability of MC, the mathematical model can not be determined. Therefore, it is not so 

successful to design a single closed-loop control system with PI constant under the condition of unstable internal and 

external disturbances. An Auto Disturbance Rejection Controller (ADRC) which is independent of the object model is 

applied to the MC system. And in order to solve the problem that the non-smooth non-linear function of the ADRC 

control module causes the harmonic component of the MC output system is increased. On the basis of ADRC, the 

nonlinear function of the auto ADRC module is improved and its control loop is simplified. Experimental results show 

that when the ADRC is used for the MC system to control the adjustment, the control effect is superior to PI control both 

in the condition of harmonic pollution on the input side of the grid itself or under the condition of abnormal grid voltage. 
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0  引言 

作为交流变频调速的核心，矩阵变换器(Matrix 

Converter, MC)相比其他变换器具有一系列优势。例

如：不含电容或电感元件使变频装置便于利用且使

用寿命长；换流方式简单，能实现四象限运行，有 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(U1404522)；国家重

点研发计划课题(2016YFC0600906) 

利于节约资源；对负载输入功率因数高，谐波污染

小等。用于电气化节能系统中[1-3]，总希望矩阵变换

器的输出性能可以更加完善，但由于矩阵变换器省

去了直流储能环节，也使矩阵变换器具有输出性能

易受扰动影响的缺陷，例如：当电网侧的输入电压

存在谐波污染或电网电压出现输入三相电压不平衡

等非正常工况时，将难以保证矩阵变换系统的正常

运行。因此确认最优的矩阵变换器系统的控制方案

有很大意义：无论是电网输入侧本身存在的谐波污
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染还是电网电压不平衡等非正常工况时，能确保使

电压正常输出；提高了电压利用率，更有利于节约

资源。 

对于矩阵变换器系统的控制措施，已有大量的

研究。由于传统的 PI 控制器结构简单，并且需要以

在线的反复试验为依据，因此为了进一步提高系统

的性能，一些先进的控制方法被用于矩阵变换器中。

例如：自适应控制、鲁棒控制和积分控制[4-11]等，

但这些控制方法需要在系统状态信息和数学模型精

确的条件下才可以取得更好的控制效果。相反，自

抗扰控制器(Auto Disturbance Rejection Controller, 

ADRC)继承并拓展了 PI 控制的思想精髓，而且可以

解决自适应控制面临的高度非线性化和非参数化的

问题，除此之外，ADRC 不仅对控制对象模型的依

赖性小且具有很好的鲁棒性。 

研究发现，ADRC 控制模块中的 fal(e, α, δ)非线

性函数在±δ 处的非光滑性[12]会导致矩阵变换器系

统输出量谐波成分增大。为解决这个问题，提出了

用一个曲线处处光滑的 gfal(x, α)非线性函数代替原

来 ADRC 控制模块中曲线不光滑的 fal(e, α, δ)非线性

函数。本文将改进后的 ADRC 用于间接空间矢量调

制的矩阵变换器系统中，并简化了其控制系统的结

构。通过实验发现，采用此 ADRC 简化控制的矩阵

变换器系统具有更好的输出性能。 

1   矩阵变换器模型分析 

1.1 矩阵变换器数学模型 

图 1 是含有 3×3 个双向开关的矩阵变换器拓扑

结构，其中 ei、ii(i=a, b, c)分别是电网侧输入电压和

输入电流，L、C 分别是交流输入侧的滤波电感与电

容，Qij(i=A, B, C; j= a, b, c)是矩阵变换器的双向开

关，A、B、C 代表输出相。 

 

图 1 矩阵变换器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of matrix converter 

由于矩阵变换器复杂的数学模型以及较多的双

向开关，因此采取合适的调制方式对矩阵变换器系

统的稳定运行很关键[13]。本文对矩阵变换器采用间

接空间矢量调制策略，间接空间矢量调制法是“间

接传递函数法”与空间矢量调制算法的结合体，其

理论上等同于对串联连接的“虚拟整流器”和“虚

拟逆变器”的矩阵变换器进行调制。间接空间矢量

调制的矩阵变换器，其数学模型如图 2 所示。 

 

图 2 间接空间矢量矩阵变换器的等效电路图  

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of indirect space  

vector matrix converter 

在电网电压正常工作条件下，根据文献[14]的

公式推算，连接矩阵变换器虚拟整流侧与虚拟逆变

侧的间接传递函数矩阵可表示为 

 
T

phL VSI 0 VSR i( ) ( ) Q Q Q           (1) 

式中：QVSR(ωi)是矩阵变换器虚拟整流矩阵；QVSI(ω0)

是矩阵变换器虚拟逆变矩阵。将 T
VSR i( )Q 与输入相

电压 Uiph 相乘，可以得到一个恒定电压 Upn，该值

即是矩阵变换器等效电路模型中“虚拟直流环节”

的电压 Upn。 

   T
pn VSR i iph im i

3
cos

2
U U U   常数Q   (2) 

式中，Uim 是输入相电压幅值。将式(2)中的恒定电

压与 QVSI(ω0)矩阵相乘即可表示一个电压型逆变器

的工作原理。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 ADRC 控制即可改变矩

阵变换器的输出电压性能。 

1.2 虚拟逆变器数学模型分析 

在研究传统逆变器以及结合实际的基础上，间

接空间矢量矩阵变换器虚拟逆变器的数学模型如图

3 所示。 

 
图 3 “虚拟逆变器”等效电路结构图 

Fig. 3 Equivalent circuit structure of virtual inverter 
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图 3 中，R 是开关及其线路损耗的等效电阻；L、

C 分别为滤波的电感和电容；ux 和 ix分别为虚拟逆

变器的三相输入电压和电流；uox、iy 分别是虚拟逆

变器的三相输出电压和电流，其中 x=A，B，C；M

是负载电机。由图 3 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(3)可以看出，矩阵变换器虚拟逆变侧的数

学模型含有耦合项和不确定项，因此矩阵变换器的

输出电压性能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：电网输入侧三相电压不平衡。 

2   矩阵变换器的非线性自抗扰控制 

2.1 自抗扰控制的基本原理 

自抗扰控制器由三个重要部分组成：跟踪微分

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

(Extended State Observer, ESO)和非线性状态误差反

馈结构(Nonlinear State Error Feedback, NLSEF)。实

际上，在不考虑被控制对象模型的情况下，ADRC

的设计可以被看作是一个级联的积分模型。因此，

控制对象为广义的非线性不确定系统，可以表示为 

 ( ) ( 1)ˆ( ) , , , , , ( ) ( )n ny t f y y y t t u t       (4) 

式中：u(t)和 y(t)分别是系统的输入与输出； f̂ 是不

确定非线性系统，它是系统内部动态扰动和外部未

知扰动的总和；ω(t)是未知扰动。一个 n 阶 ADRC

结构图如图 4 所示。 

图 4 n 阶非线性自抗扰控制结构图 

Fig. 4 Nonlinear ADRC structure of n order 

ADRC 的三个重要组成模块可根据不确定非线

性对象设计为如式(5)—式(7)形式。 
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(2) ESO 

   

 

 
 

1 2 1 1 1

1 1

1 1 1 1

( )

( ) ( )

( )
n n n n

n n n

z z g z y t

z z g z y t u t

z g z y t








  

   


    
   









     (6) 

(3) NLSEF 
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式中：v(t)是参考信号；vi(t)是 v(t)的跟踪信号；r 为

可调参数；zi是 ESO 的输出信号； i 为误差校正增

益； ki 是调制比； ( )ig x 是非线性函数，其中

( 1,2, ,i n  )函数的具体表达式如式(8)。 

1
,
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式中：α 为可调参数；δ 为滤波因子。 

2.2  ADRC 非线性函数的改进 

采用非线性 fal(x, α, δ)函数的 ADRC 具有大误

差时小增益、小误差时大增益的特点，这种非线性

误差反馈能体现出自抗扰控制技术的核心理念。在

矩阵变换器非线性自抗扰控制系统中，由于矩阵变

换器的输出量存在一定的类方波抖动，这种小幅度

的类方波抖动对一般控制系统的影响很小，但对于

矩阵变换器而言，这种小幅度的抖动将直接导致系

统输出量谐波成分增大，影响系统整体的输出性能。

研究发现，这种小幅度的抖动是由于 ADRC 中使用

的非线性 fal(x, α, δ)函数在±δ 处的非光滑性导致

的
[15]

。为解决上述非线性fal(x, α, δ)函数给控制系统

带来的问题，本文在分析非线性 fal(x, α, δ)函数性能

的基础上，对其进行了重新构造，提出了一种改进

型的 S 形非线性函数 gfal(x, α)应用到控制器模块

中，代替传统的 fal(x, α, δ)函数。该改进的非线性函

数不仅具有小误差时大增益、大误差时小增益的优

点
[16]

，而且曲线处处平滑且连续，可以避免控制器

在±δ 处出现抖动的现象。非线性 gfal(x, α)函数的

具体表达式如式(9)。 

gfal( , ) sgn( ) ch
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2

x x

x x x x

e e
x


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式中，chx 函数的值域为[1，+∞]。 

2.3 改进型非线性函数 gfal(x, α)的性能分析 

将被控对象的一阶不确定系统表示为如式(10)

形式。 
ˆ( ) ( , , ( )) ( )y t f y t t u t           (10) 

式中：u(t)和y(t)分别是系统的输入与输出；ω(t)是未

知扰动； ˆ ( , )f y t 为不确定系统的总扰动。 

    构造式 (10)中 u(t)的非线性函数，令 ( )u t   
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假设存在两正数m0和 y0，使函数  ˆ , , ( )f y t t 满
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由上述分析可以得出，若 ADRC 控制模块采用

gfal(x, α) 非线性函数，状态变量 y 与(y0/k)1/α
成正

比，若 ADRC 控制模块采用 fal(x, α, δ)非线性函

数，则状态变量 y 与 y0/k 成正比。显然，非线性函

数 gfal(x, α)的性能更好。 

2.4 采用改进型 ADRC 的矩阵变换器 

矩阵变换器不含大储能元件的电力直接转换模

式，方便装置使用；双向开关脉宽调制方式，能实

现电流的正弦输入/输出；对负载输入功率因数高，

使电网谐波污染小[17]。由于矩阵变换器的这一系列

优势使它适用于多种场合，例如：驱动异步电机调

速、风力发电、交流变频调速[18]等。本文对矩阵变

换器开关算法采用间接空间矢量调制法，并由式(3)

可知，对矩阵变换器的虚拟逆变侧采用 4 个一阶改

进型的 ADRC 代替 PI 用于矩阵变换器系统的控

制 [19-20]。采用改进型 ADRC 的矩阵变换器的系统框

图如图 5 所示。 

图5中，电压反馈值ud、uq与电压参考值 *
du 、 *

qu

分别经过2个一阶改进型的ADRC得到矩阵变换器

逆变侧的输出电流参考值 *
di 、 *

qi ，再与电流反馈值

id、iq分别送入下一个一阶改进型的ADRC中，最终

经过α-β静止坐标系得到输出电压控制量。并根据间

接空间矢量原理计算出开关状态时间，以PWM形式

输送给开关换流控制器实现对矩阵变换器的调制。

其中，ui是三相输入电压；io、uo分别是三相输出电

流和电压；m是矩阵变换器的调制系数；θsc、Sci是

输入电流空间矢量的相位信息；θsv、Svo是输出电压

空间矢量的相位信息。 

为了便于计算，本文采用4个一阶简化结构的改

进型ADRC。以矩阵变换器的电流环ADRC为例，

电压环ADRC同电流环ADRC。 

TD：  *
1 1gfal ( ),xv r v i            (12)

  
式中： *

xi 是电流参考值，令参数r=2 000，α=0.3。

其中r是输入信号的速度因子，r越大跟踪速度越快，

但当r大到一定值时，就会产生超调现象，所以r的

取值应根据实际实验情况而定；α可根据特定的非

线性函数的性质确定，α∈(0,1)。 
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图 5 间接空间矢量矩阵变换器的自抗扰控制 

Fig. 5 ADRC of indirect space vector MC 

ESO： 1 2 1 1

2 2 1

gfal( , ) ( )

gfal( , )

x

x

z z z i u t

z z i

 

 

   


  




   (13) 

式中，令β1=1 000，β2=20 000。当β1增大较多时，

会产生高频噪声，阶跃响应振荡幅度变大，导致系

统控制性能恶化。参数β2在一个较大范围内变化对

系统性能的影响不大。 

NLSEF：

*
1

*
0 1

0 2

( ) gfal( , )

( ) ( )

x

x

e i z

u t k i z

u t u t z



  


 
  


     (14) 

式中，令k=50，k的取值与控制系统的调节时间有

关，若k值太大会使系统产生超调现象。 

其中，x=d, q。 

3   实验结果分析 

为验证本文提出的控制算法，分别对矩阵变换

器系统在同等条件下进行了 PI 控制和改进型

ADRC 简化控制。控制系统的实验参数设置为：输

入三相对称相电压为 120 V/50 Hz；LC 滤波器的滤

波电感为5 mH，滤波电容为5 μF，等效电阻为12 Ω；

期望输出电流为 6.5 A/30 Hz。实验分别在电网侧本

身含有一定谐波和三相输入电压不平衡的条件下

进行。 

(1) 在电网侧含有谐波的运行条件下，比较 PI

控制系统与改进型 ADRC 简化控制系统的三相电

流输出波形，实验波形分别如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 PI 控制策略下的三相输出电流波形 

Fig. 6 Three phase output current waveform under  

PI control strategy 

 

图 7 改进型 ADRC 控制策略下的三相输出电流波形 

Fig. 7 Three phase output current waveform under  

improved ADRC control strategy 

对比图 6 和图 7 可以看出，当输入电网侧含有

谐波时，采用简化的改进型 ADRC 控制时系统的输

出电流波形比 PI 控制时系统的输出电流波形质量

高、正弦度好。将示波器记录的输出波形数据在
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Matlab 中处理，可以计算出采用 PI 控制策略其输出

电流 THD=4.08%，而采用简化的改进型 ADRC 控

制时其输出电流 THD=2.86%，说明改进型 ADRC

简化控制策略的控制性能较好。 

(2) 三相输入电压不平衡时(B 相为不平衡相，

不平衡度为 15%)如图 8 所示。比较 PI 控制系统与

改进型 ADRC 简化控制系统的控制性能，实验波形

分别如图 9 和图 10 所示。 

  
图 8 三相不平衡输入电压 

Fig. 8 Three phase unbalanced input voltage 

 

图 9 PI 控制策略下的三相输出电流波形 

Fig. 9 Three phase output current waveform 

under PI control strategy  

 
图 10 改进型 ADRC 控制策略下的三相输出电流波形 

Fig. 10 Three phase output current waveform under  

improved ADRC control strategy 

对比图 9 和图 10 可以看出，采用改进型 ADRC

简化控制系统的输出电流波形更加平滑，波形失真

度较小。将示波器记录的输出波形数据在 Matlab 中

处理，可以计算出采用 PI 控制时系统的输出电流

THD=6.27%，而采用简化的改进型 ADRC 控制时系

统的输出电流 THD=4.85%，说明改进型 ADRC 简

化控制策略的控制性能更好。 

4   结论 

本文在 ADRC 的基础上，将 ADRC 模块中非

线性 fal(x, α, δ)函数改进为非线性 gfal(x, α)函数，并

把采用新函数的 ADRC 应用于间接空间矢量调制

的矩阵变换器，从而代替传统的 PI 控制器。除此之

外，为了便于计算与控制，设计了 4 个一阶简化的

ADRC 控制环。实验结果证明：采用该 ADRC 的矩

阵变换器系统性能无论是在电网输入侧本身含有谐

波还是在非正常工况条件下，其控制效果都优于 PI

控制器，且控制系统并没有因为矩阵变换器的输出

量存在的类方波抖动影响系统整体的输出性能。 
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