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基于微粒群算法的 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ矩阵变换器
主电路参数优化 ①
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（湖南科技大学 先进矿山装备教育部工程研究中心，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：鉴于Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ矩阵变换器输出电压波形的谐波失真度与其主电路参数直接相关，为此采用微粒群算法对
其主电路参数进行优化．文中介绍了微粒群算法的基本原理，阐述了采用微粒群算法对ＢＢＭＣ主电路参数进行优化的具体
设计方法，并利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其优化效果进行了仿真验证．结果表明，利用微粒群优化算法获得的主电路参数较传
统计算方法获得的主电路参数其输出电压波形的谐波失真度更小，因而具有一定的应用价值．
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　　矩阵变换器（ｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＣ）是一种具
有简单拓扑结构和一系列理想电气特性的新型电

力变换器［１－２］，但因存在电压传输比低等缺陷而限

制了其推广应用［３］．据研究通过改变控制策略可
有效提高电压传输比［４－５］，但同时带来如输出谐波

过大等不良后果．为此，文献［６］从改变矩阵变换
器主电路拓扑结构出发进行研究，提出了一种称为

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ矩阵变换器（Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔｍａｔｒｉｘ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＢＢＭＣ）的拓扑结构，该结构可有效克服
电压传输比低的缺陷的缺陷，而文献［７］针对
ＢＢＭＣ提出采用双闭环控制策略，取得了较好的控
制效果．研究表明，ＢＢＭＣ输出电压波形的谐波失
真度与其主电路参数直接相关，而采用传统计算方

法得到的主电路参数难以获得理想的波形质量．为
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此，本文提出采用微粒群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对其主电路参数进行优化．文
中阐述了ＰＳＯ的基本原理，重点研究了采用该算
法对ＢＢＭＣ主电路参数进行优化的具体设计方
法，并采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其效果进行了仿真
验证．

１　ＢＢＭＣ拓扑结构简介

三相 ＢＢＭＣ拓扑结构如图 １所示［６］．该结构
采用ＡＣ－ＤＣ－ＡＣ两级变换器的结构形式，中间
直流环节无储能元件；其整流级为一个３／２相矩阵
变换器，逆变级则采用三相 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ逆变器的
结构形式，它由 ３个电流可双向流动的 Ｂｕｃｋ－
ＢｏｏｓｔＤＣ－ＤＣ变换器组成；三相负载采用 Ｙ型连
接，跨接于三相逆变器的输出端．

图１　三相－三相ＢＢＭＣ拓扑结构

２　采用ＰＳＯ优化ＢＢＭＣ主电路参数

鉴于ＢＢＭＣ输出波形的谐波失真度与其主电
路参数直接相关，而采用传统计算方法难以获得最

佳的主电路参数，为此采用微粒群算法对该参数进

行优化．微粒群算法是一种成熟有效的优化算法，
能有效克服传统计算方法的局限性，适用于对该主

电路参数进行寻优［８－１０］．
２．１　ＰＳＯ基本原理

微粒群算法的基本思想是通过群体中个体之

间的协作和群体信息共享来寻找最优解［１１－１３］．假
设在Ｄ维的寻优空间中，有Ｍ个粒子组成的种群，
每个粒子的当前位置由位置矢量 Ｘｉ＝（ｘｉ１；ｘｉ２；
…；ｘｉＤ），ｉ＝１，２，…，Ｍ来表示，每个粒子的移动速
度由速度矢量Ｖｉ＝（ｖｉ１；ｖｉ２；…；ｖｉＤ），ｉ＝１，２，…，Ｍ
来表示，每个粒子都有一个由目标函数确定的适应

值，由适应值可得出每个粒子经历过的历史最好位

置，即个体极值，记为Ｐｉ＝（ｐｉ１；ｐｉ２；…；ｐｉＤ），ｉ＝１，

２，…，Ｍ，这可看成粒子的自我经验．另外，由适应
值也可获得种群经历过的历史最好位置，即群体极

值，记为Ｐｇ ＝（ｐｇ１；ｐｇ２；…；ｐｇＤ），这可看成是粒子
的群体经验．粒子通过自我经验和群体经验可决定
下一步的运动．在粒子运动过程中，第 ｉ个粒子从
第ｋ步到第 ｋ＋１步的移动，可由下面的速度和位
置更新公式得到：

ｖｋ＋１ｉＤ ＝ ｗｋｖ
ｋ
ｉＤ ＋ ｃ１ｒａｎｄ（）（ｐ

ｋ
ｉＤ － ｘ

ｋ
ｉＤ） ＋

ｃ２ｒａｎｄ（）（ｐ
ｋ
ｇＤ －ｘ

ｋ
ｉＤ）． （１）

ｘｋ＋１ｉＤ ＝ｘｋｉＤ ＋ｖ
ｋ＋１
ｉＤ ． （２）

式中，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｗｋ是惯性权重因子，ｃ１和ｃ２是
加速因子，ｒａｎｄ（）是［０，１］范围内的随机函数，在整
个优化过程中，惯性权重因子ｗｋ在整个寻优过程中
并非一直不变，而是随着迭代次数线性减少．

ｗｋ ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
ｗｍａｘ

×ｋ． （３）

式中，ｋ＝１，２，…，ｋｍａｘ；ｗｍａｘ和 ｗｍｉｎ分别是惯性权
重因子的最大值和最小值．在该优化过程中，惯性
权重因子线性减少，这样有利于寻优初期以比较大

的惯性权重因子加速搜索解空间，而在后期以比较

小的惯性权重因子加强局部精细搜索的能力．
２．２　基于ＰＳＯ的ＢＢＭＣ主电路参数优化设计

通过优化主电路参数，使 ＢＢＭＣ输出波形的
谐波失真度达到最小．因此取 ＢＢＭＣ输出的谐波
失真度（ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）作为微粒群
算法的适应值，目标函数如下：

ＴＨＤ＝
∑
Ｎ

ｎ＝２
Ｕ２

槡 ｎ

Ｕ１
． （４）

式中，Ｕｎ为ｎ次谐波电压有效值；Ｎ为所能考虑的
最高谐波次数；Ｕ１为基波相电压有效值．设的种群
规模为Ｍ，每个种群粒子的位置矢量 Ｘｉ由主电路
中的电容值Ｃ和电感值Ｌ组成，即粒子矢量维度Ｄ
＝２，其搜索范围以传统计算方法得到的主电路参
数为核心，向周围扩散形成，如果优化结果接近搜

索空间的边缘，则可以在该优化结果的基础上进一

步扩展．采用微粒群算法优化 ＢＢＭＣ主电路参数
结构框图如图２所示．

图２　ＰＳＯ优化ＢＢＭＣ主电路参数结构框图
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采用微粒群算法优化主电路参数的流程如图

３所示．

图３　ＰＳＯ优化主电路参数流程图

１）初始化：确定种群规模Ｍ、粒子矢量维度Ｄ、
最大迭代次数ｋｍａｘ、随机初始化粒子位置和速度．
２）计算适应值：将各个粒子矢量导入基于双

闭环控制的ＢＢＭＣ模型中，获得该粒子的适应值，
即ＢＢＭＣ输出电压波形的谐波失真度，并计算其
个体极值和群体极值．
３）更新极值：将该粒子的当前适应值与该粒

子个体极值的适应值进行比较，如果该粒子的当前

适应值小于该粒子个体极值的适应值，则该粒子的

当前位置成为该粒子新的个体极值；将该粒子的当

前适应值与群体极值的适应值比较，如果该粒子的

当前适应值小于群体极值的适应值，则该粒子的当

前位置成为新的群体极值．
４）更新粒子位置和速度：根据式（１）～式（３）

更新粒子速度、位置和惯性权重因子，若粒子速度

大于 ｖｍａｘ，则该粒子的速度限定为 ｖｍａｘ，若粒子位
置超出搜索空间，则将该粒子位置限定在搜索空间

的边缘位置．
５）判断迭代次数：判断迭代次数是否达到最

大值，如果达到最大值，输出优化结果，否则返回

２）继续寻优．

３　仿真分析

利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对采用微粒群算法优化
获得的主电路参数进行仿真验证［１４－１５］．假设三相

电源，功率开关，电感及电容等均为理想元件．仿真
参数设置如下：输入为２２０Ｖ／５０Ｈｚ对称三相交流
电源；采用三相对称阻感负载；粒子矢量维度 Ｄ＝
２，种群规模Ｍ＝３０，最大迭代次数ｋｍａｘ＝５０，惯性
权重因子最大值 ｗｍａｘ ＝０．９，最小值 ｗｍｉｎ ＝０．４，
加速因子ｃ１和ｃ２取２．０，Ｃ的搜索范围为０～１０００
μＦ，Ｌ的搜索范围为０～５００μＨ，ＢＢＭＣ的整流级
采用无零矢量的空间调制策略，逆变级采用双闭环

控制策略［７］，其中电容电压控制环ＰＩ调节器中 ｋｐ１
＝５．５３８，ｋｉ１ ＝４．９９×１０

－４，电感电流控制环中ＰＩ

调节器ｋｐ２ ＝８０，ｋｉ２ ＝８．４４×１０
－５．为验证微粒群

算法的优化效果，取参考输出为电压１５０Ｖ／２５Ｈｚ，
３１１Ｖ／５０Ｈｚ及４５０Ｖ／７５Ｈｚ进行优化，优化获得
的参数见表１，再将优化得的主电路参数代入仿真
模型进行仿真．其仿真波形分别如图４所示，仿真
结果见表２．

表１　主电路参数

参考电压／（Ｖ／Ｈｚ） Ｃ／１０－４Ｆ Ｌ／１０－４Ｈ

１５０／２５ ６．７７２０２ ３．８１６６３

３１１／５０ ４．８１９４５ １．５０４０６

４５０／７５ １．６９７３３ ０．８９４４４

图４　仿真波形图
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表２　仿真结果

参考电压／（Ｖ／Ｈｚ） 谐波失真度／％

１５０／２５ ０．０６

３１１／５０ ０．０９

４５０／７５ ０．１５

由仿真波形图４及表２可知：采用微粒群算法
优化获得的主电路参数的 ＢＢＭＣ输出波形的谐波
失真度更小．

４　结论

针对采用传统计算方法难以获得最佳 ＢＢＭＣ
主电路参数的状况，提出采用微粒群算法对其主电

路参数进行优化，介绍了微粒群算法的基本原理，

阐述了采用该算法优化主电路参数的设计方法，并

对优化获得的主电路参数进行仿真验证．结果表
明，微粒群算法能准确获得最佳主电路参数，使

ＢＢＭＣ输出波形的谐波失真度小．
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