
理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１０)

２０１５*１０+　

÷øùpúpûüý)o'(þÿ

PQR　S　T　E　U

（
��#7I$>��-34Hd$%　��　２６６０００）

,　-

：
wà5c9wN=H=Ø!-N©�1ïA!>1ïSFG~�

，
4H=Ø!-tuNÁ}w8/0:;

AH=8!

。
ôõ!>1ïSí!2¯°Y"

，
_`°Ì.N1��<±Z�m��<=

，
,!2<=p[AJKL

abＰＷＭFG%&

，
ýNＰＩèG�Ô¨à!>A1ïFG

，
rs1ïS¨à}A/0

，
kGN©89<H=¨à!

>ABC

。
MN ＭＡＴＬＡＢ��vyªZ5１５ｋＷA��X!

，
«,N©Ï9A£¤x<!>1ïSVW���s

。

��Yu²¯5I�A��@Ð wàFGÓ�A��@

。

./0

：
H=Ø!-

；
!>�ïFG

；
°Ì.N1��

；ＰＷＭFG

12345

：ＴＭ７７　　6789:

：Ａ　　;<8=>?34@:

：５１０．１０

犆狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犇犆犿犻犮狉狅犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲犫犪犾犪狀犮犲狉

ＬｉｕＸｉｍｅｉ　ＨｅＲｕｉ　ＺｈａｎｇＰｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｒｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄｌｏａｄｕｎｂａｌａｎｃｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅａｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｆｏｒＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｃｌｉｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｒｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＰＷＭ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰＩｓｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｒ．Ｉｔａｌｓｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎｔｈｅＤＣｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．Ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｙｓｉｚｅｏｆ１５ｋＷ ｗａｓｂｕｉｌｔｉｎＭＡＲＴＡＬＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｒｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌ

　²³´)

：２０１５０３

１　A　　B

H=Ø!-�4c9Â=H=¨�!tu

，
G4D{

!-ÒÂ{�¼!%&A¼½Z�Ó4º»xÀ

。
7jð

u`=~%ð¨A`=Ø!-

，
H=Ø!-PQA�W~

%z=�Ô:n({�W±�p[%{�A<I

，
:��

W=«-<%Ð«¬<%

。
­�·v_:¼½AÂ{�

（
®{

、
Ö½!¯

、
°±!¯

）
Ð�{�;²!¯ÒH=Ø!

�hvＤＣ／ＡＣGÏ¦³e`=_!-7�¦n«bH=

Ø!-

，
�ÔG{�Ð

、
&³A·A

；
n®:¼!!lØ=

°�z!Ò`=Ø!�A:�_`ＡＣ／ＤＣÏ=S�I®

H=Ø!-3

，
��'@l!>7ÍúûAY´

［１２］。
H=

Ø!-�_ªl®5{$ð¨`÷3a�A­2µF

，
,

G{AöÈwy58!<$A:F@Ð:;@

，
t1!:

N©<�<8!AÙá

。

FGH=Ø!-A!>/0<=�rØ!-/0�W

¥�¿_JK

。
Ø!-_><jm.N©ÏÐjK

，
«-

l¥��WÈÕ¼(!>[/

，
¶B·Ð!-tuA�>

�W

［３］。
4/0¸­!>

，
H=Ø-3ab²!¯¢\�

!>A/0@

。
ã*¢

，
m$yq�¹ßA~ß!m_`

dîW«îA~%"Ó!m<ad«b!-�Ô!{`

³

，
£¨à!>q®8!a�

［４６］。
r£H=¸­!>ý�

5/9r]ºJ¢\�±/0@

，
]�I®H=¸­LA

NÆl!�lbWAUØ!-È

，
H=¸­!>�åàÔ

ØmAo9

。

H=Ø!-A¨!~%70¨à!>C{4cEÒ

ß

，
âjh�t12XAN!�w<8!a�A�övá

。

,H=¸­}þÿ!>1ïS�»:��Ð¨àA¸­!

>

，
öÈc:�aà2ß!>

［７９］。
}ü

［１０］ýNA}=ß

îＨ"Y"<H=¼!m!>1ïFGij�Wn.]

·２３·



　　　　　　　　��� <

：
 ¡¢3£3¤¥¦EWCD§¨

'１０)

àÔ!>�1ïgM��^ú�

。
}ü

［１１］wà5c9w

N=H=Ø!-A7!1�"1ïS

，
,�"¯°Y"�

&5!2A:;@

。

c9wN=H=Ø!-A!>�ï!2

，
]½Æ®Ø

-ANÆ¼(ÏÐÈ\�NÆ¼¨à!>A/0

。
C!>

1ïS{��67N©�1ïúû�µ!>o9ABC

。

,p[!>�ïSç�HIAJKLwà5ZIAFGÓ

�

，
�gVW��Ä�

。
��Yu²¯!>1ïSAFG

Ó�{^���Ô!>1ï

，
,/0N©!>AöÈ

，
wy

5N©!{<$

。

２　pûüý)p|!"_yQ#~

!>1ïS!2¯°Y"�A１ B

。
A3犝犵 e

犝ｏｕｔps4!>1ïSA¨be¨à!>

，犝犮狆 e犝犮犱 ps

²B¨à}�1ïN©LA!>

。
�i� Ｔ１ lＴ２ 4è

F=!:!"�iSyＩＧＢＴ，ps¥�FGLx¾_B

，

|Óc9!2ç�<%

。
1ï!ñ犔,!>1ïS3�

4NÆ;y¿²!{

，
öÈÄ]!� !28!À�{$

。

!ñA_mj·¸BC!=ÁoÐ¨à!>A / 0

�^

［１２］。

A１　!>1ïS!2¯°Y"

��i�Ｔ１ A¼)4犜狊，Â.i4Ｄ，_`°Ì.N

1��<A１ B!2¯°Y"VWZ<p[

。
��!ñ

!=犻犔 Ð!m犆１ A!>犝犮狆 4°ÌÏ$

：

犡（狋）＝
犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］） （１）

��犝犵
（狋）�4¨bÏ$

：

犝（狋）＝犝犵
（狋） （２）

��1ï!ñ!=犻犔 、N©犚１、犚２c}!>r!mS

犆１、犆２ A!>犝犮狆 l犝犮犱 �4¨àÏ$

：

犢（狋）＝

犻犔（狋）

犝犮狆（狋）

犝犮犱（狋

熿

燀

燄

燅）

（３）

x3p�( |!>1ïSç�A°Ì~÷

，
]０≤

狋≤ｄ犜狊，�i�Ｔ１ �_

，Ｔ２ Ã�

，
ùÈ!2A°Ì~÷�

%

（４） B

：

犔犫 ０

０ 犆１＋犆［ ］
２

ｄ

ｄ狋

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＝
０ １

－１ －
１

犚１
－
１

犚

熿

燀

燄

燅２

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＋
０

１

犚

熿

燀

燄

燅２

犝犵
（狋） （４）

]ｄ犜狊≤狋≤犜狊，�i�Ｔ１ iB

，Ｔ２ �_

，
ùÈ!2

A°Ì~÷�%

（５） B

：

犔犫 ０

０ 犆１＋犆［ ］
２

ｄ

ｄ狋

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＝
０ －１

１ －
１

犚１
－
１

犚

熿

燀

燄

燅２

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＋
１

１

犚

熿

燀

燄

燅２

犝犵
（狋） （５）

j°ÌÏ$,cE�i¼)�á1�

，
:¤%

（６） B

A;F~÷

：

犔犫 ０

０ 犆１＋犆［ ］
２

ｄ

ｄ狋

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＝
０ ２犇－１

１－２犇 －
１

犚１
－
１

犚

熿

燀

燄

燅２

犻犔（狋）

犝犮狆（狋［ ］）＋
１－犇

１

犚

熿

燀

燄

燅２

犝犵
（狋） （６）

%

（６）ÚÛ!2A�Ìç�À

，
</Ì�ÿm��89

$åg:¤

：

ｄ（狋）＝犇＋ｄ
∧

（狋）

狓（狋）＝犡＋狓
∧

（狋）

犝（狋）＝犝＋犝
∧

（狋） （７）

Tf/Ìp$«��[�`=m$

，
r:¤®!2A

m��<=

：

犔犫 ０

０ 犆１＋犆［ ］
２

ｄ

ｄ狋

犻
∧

犔（狋）

犝
∧

犮狆
（狋［ ］）＝

０ ２犇－１

１－２犇 －
１

犚１
－
１

犚

熿

燀

燄

燅２

犻
∧

犔（狋）

犝
∧

犮狆
（狋［ ］）＋

１－犇

１

犚

熿

燀

燄

燅２

犝
∧

犵
（狋）＋

２犝犮狆－犝犵

－２犻［ ］
犔

犱
∧

（狋） （８）

]%

（８） BA°Ì~÷á¤!2¬¨b®¨àAð

VWM4

：

犝
∧

犮狆
（狊）

犝
∧

犵
（狊）

犱
∧

（狊）＝０ ＝

犔犫
犚２
狊＋ １－（ ）犇 １－２（ ）犇

犔犫 犆１＋犆（ ）２ 狊
２
＋犔犫

１

犚１
＋
１

犚（ ）２ 狊＋ ２犇－（ ）１
２

（９）

]%

（９）:�~à_`XÏÂ.iVWＰＷＭFG

，
F

G!m!>犝犮狆 l犝犮犱 ，:��Ô!>1ïFG

。

·３３·



　'３８(

3　4　5　6　7　8

３　pûüý)o'(þÿ

1ïSíÙø<�<bN©�Ô!>A1ï

，
]N©

�<bÈ

，
r犚１ e犚２ ���7Ò

，
!m!>v/0,

犝犮狆 ＝犝犮犱 ，��rØ!-���1ïN©ABC

。

ôõL)<!2¯°AZ<p[

，
ýN�A２ B

AFGÓ�<!>1ïSVWFG

。２E�i�]¥�

A$èFG

，
/\¥�ç�

。
]犝１ ＞犝２ È

，
FG�i

�Ｔ１ A�Ê!2¨àFGo

，Ｔ２ �P=Ã�°Ì

；
]

犝１ ＜犝２ È

，
FGＴ２ A�Ê!2¨àFGo

，Ｔ１ �P=

Ã�°Ì

。
A２ BA!>1ïFG~O3

，犝狉犲犳 4F

G!>L/�

，
psj¨à!>犝犮狆 e犝犮犱 �4ÉÊÏ

$

，
L/!>�犝狉犲犳 e�æ!>�犝犮狆 e犝犮犱 åNAfg

_`!> ＰＩèGg¥(FGo

，
e7ºÆoij¨à

�i�À¼��

，
]ù�ÔＰＷＭ FG

，
Ú`ÛXÏZ

<p[3AÏÂ.iＤ。

A２　!>1ïSFG

　　]=犆１ l犆２ m$j_�Ð!ñ犔AD,

，
ã9Ä

Nåa�j_A�É!=

，
!mc}åàÔj_A¨à

`�

，
âjµÅ!mSlN!�w

。
4ù

，
|}ÿb5

´Ñ!mÄ!`÷

，
ýN�i Ｋ１、Ｋ２ ºÈFGS�N

，

s ! m ! > / 0 I _ Ｋ１ l Ｋ２，: � � � k G � ã

!>

。

４　KLP$

4� s | } w à A ! > 1 ï S A F G Ó �

，
,

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ è é x

，
M N ± � � < a

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，<A３ BA1ï!2VW��p[

，
±3

À¼��psFGLxcEＩＧＢＴ�i�Ｔ１ lＴ２ A�_

eiB

。
Ctum$4１５ｋＷ，�LxcE!m$�4

４７００μＦ，N=F}!>A1ï!ñ4０．１Ｈ，��!2±

�SyLM�Î�²１ B

。

A３　!>1ïS��!2

�１　KLGH

<aLM M�

H=!>犝犵／Ｖ ４００

L/!>犝狉犲犳／Ｖ ２００

1ï!m犆／μＦ ４０００

1ï!ñ犔／Ｈ ０．１

L"¾NÆ!�犚１／Ω ４

x"¾NÆ!�犚２／Ω ８

ＩＧＢＴ／Ｄｉｏｄｅ<a_Ì!�犚狅狀／Ω １０－３

ＩＧＢＴ／Ｄｉｏｄｅ<aÃ�!�犚狊／Ω １０－５

ＩＧＢＴ／Ｄｉｏｄｅ<aÃ�!m犆狊／Ｆ Ｉｎｆ

���ù犜狊／ｓ １×１０－６

À¼��µ�

／Ｖ １

����À¼

／Ｓ ０．５

ôõA３ BA��!2A

，
VW5１ｓA��

，０．５ｓ

Èÿb!>1ïFG

。
âX:�®ÆA~®}E1ï`

÷3cE!�Ð!mSc}!>AÏÐ

。
��o|�A

４～６ B

，
A４4@þÿ�iＫ１ lＫ２ £¤x¨à!>A

o|

，
:�~à´ÑÈ®!m!>L­B２６０Ｖ。<iA５

3A!>�

，
!m!>,´Ñ�(1/L­

，０．５ｓPI_

Ｋ１ lＫ２ g!>犝犮犱 L­B２２０Ｖ，·¸�&5�ã!>

。

!2/0ÈLx!mA¨à!>þ=7ö

，
!>�g��

~` ±２Ｖ。}E1ï`÷j1/

，
[�`>ÔR

，
/0g

A!>o9jm

，
!ñ!=,­@L­lx�

，
4j4I

UA7ºo

。
ëù

，
ýN|}A!>1ï!2FG~�{

·４３·



　　　　　　　　��� <

：
 ¡¢3£3¤¥¦EWCD§¨

'１０)

¼§ªSTN©<H=¨à!>ABC

，
Ú{j§ªX�

1ï`÷3{$AMN�@

。

A４　!m!>o|

A５　!m!>o|

A６　!ñ!=o|

4n��s!>1ïSAç�@{

，
D�,０．８ｓP

abN©89

，
NÆ¼ps«î６ΩÐ１０Ω!�

，
I�>

FG

，̈
à!>,０．１ｓgq®/0

，
.�,２００ＶLxo

9

，
o9ÜÝ,±２％��

，
��o|�A７ B

。
²¯5

!>1ïFGÓ�A��@

。

A７　!m!>o|

５　_　　`

!>1ïSN=�Ô�1ïN©xH=¨à!>A

1ï?{

，
TUN©�1ï@<¨à!>¡¢ABC

。
!

mS1/Ä!g

，
_`cEＰＩèGpsIＰＷＭFG�i

�Ｔ１ lＴ２，XÏ5Â.i

，
q®K�/0A�u

。
MN

ＭＡＴＬＡＢ!:tu��vyoÓ<!21ï`÷A�

�

。
��Yu²¯C!>1ïS��TU5N©A�1

ï

，
�Ô5N©!>1ïA?{

，
�s5I�p[A��

@ÐFG~�A:W@

。

Ga67

［１］　 �ñH

，
H�Ç

，
ÈÉ

，
Ò．H=Ø-º»3AiÑ

%&

［Ｊ］．!ç%&ÍÒ

，２０１２，２７（１）：９８１０６．

［２］　 ;áÊ

，
ËÌ．H=Ø!-,�!tu3Aº»Ô

°ev.

［Ｊ］．&>!S

，２０１２，５：１７．

［３］　 �¸a

，
;ÂÍ

，
Þðó．H=Ø-3¸­!><H

=NÆBC

［Ｊ］．!á\9Ð

，２０１３，３５（２）：６５６７．

［４］　 þDÎ

，
;Ï¿

，
¬ ÿ．7!13ÀÐÍ=GÏS3

À!>1ïlFG~�º»

［Ｊ］．!"#$ehSÍ

Ò

，２００９，２３（６）：７４８１．

［５］　 ½ÑÒ

，
�7§．J=~ß!m�{# ＤＣ／ＤＣÏ

³S F G < = p [

［Ｊ］．! : ! " % &

，２０１３，

４７（１０）：８１８３．

［６］　 �~．J=~ß!mA# ＤＣ／ＤＣÏ³Sº»

［Ｄ］．

Ó¢

：
Ôõ_Í

，２０１２．

（
_`a４０b

）

·５３·


