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一种柔性直流输电系统 PID-ANFIS 优化控制方法 
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(山东省电力公司威海供电公司，山东 威海 264200) 

摘要：针对柔性直流输电系统(Voltage Source Converter based High-Voltage Direct-Current, VSC-HVDC)双闭环控制中

PI 控制存在参数整定困难及控制器数量过多等问题，提出一种具有 PID 功能的自适应神经元模糊推理系统(Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System with PID function, PID-ANFIS)控制器用于该系统控制。其中，PID-ANFIS 控制器兼有神

经网络控制、二阶模糊控制及 PID 功能；同时提出的基于三重合作粒子群算法(Treble Cooperative Particle Swarm 
Optimization, TCPSO)用于优化该控制器中神经网络参数。TCPSO 采用由降维合作、分组合作与记忆合作组成的三重

合作策略，极大程度上提升了神经网络参数优化的精度。深入研究了 TCPSO 优化 PID-ANFIS 控制器参数的步骤。

基于 TCPSO 优化的 PID-ANFIS 控制器能够实现 VSC-HVDC 系统的直接功率控制效果。仿真结果表明该控制器具有

控制速度快、超调量小、抗干扰能力强等优点，是 VSC-HVDC 控制系统的一个可行方案。 
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A control method of PID-ANFIS controller for VSC-HVDC  

YANG Tian, HUO Linlin 

(Weihai Electric Power Company, State Grid Shandong Electric Power Company, Weihai 264200, China) 

Abstract: Due to the PI control system for VSC-HVDC has problems of parameters difficult to set, too many control 
users, and so on, a novel controller composed of PID function and multiple-output ANFIS (PID-ANFIS) is presented, 
which is made up of neural network, two order fuzzy control and PID control. A treble cooperative PSO (TCPSO) is also 
presented to optimize PID-ANFIS controller’s neural parameters. TCPSO is forged by harmonizing the grouping 
cooperation, the dimension-reduced cooperation and memory cooperation, which is able to improve the precision of 
optimizing neural networks. This paper provides the process of PID-ANFIS parameters training by TCPSO. Then, the 
TCPSO based PID-ANFIS controller performs the function of direct power control. The simulation results show that the 
controller presented has significant advantages of faster speed, smaller overshoot and better robustness by comparing to 
PI and it is a viable choice for VSC-HVDC control system. 
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0  引言 

柔性直流输电系统(VSC-HVDC)是一个非线性、

强耦合系统，工程中一般采用双闭环 PI 控制，实现

调节直流电压、交流电压、有功功率、无功功率等

目标。PI 控制器结构简单，但存在控制参数整定困

难、参数整定不能体现整体优化功能等缺点[1-3]。文

献[4]提出以有功功率测量值修正直流电压参考值

的外环控制改进方法；文献[5]引入以相电流有效值

为检测目标的外环功率限制器，故障时修正外环功

率参考值生成规则，从而达到保护换流器的目的；

文献[6]采用检测交流频率修正外环有功功率参考

值生成规则的控制方法，保证了风电场有功功率的

实时输出。以上三篇文献均引入新检测量修正 PI
控制外环参考值，增加了检测系统的复杂性。 

神经网络具有自适应学习能力，可直接根据样

本进行有效学习，但不适于表达知识规则。文献[7-8]
提出采用基于PID神经网络(PIDNN)作为VSC- HVDC
直流电压外环控制的方案，其控制对象为解耦后直

流电压传递函数，条件较为理想化。文献[9]采用模

糊神经网络控制 VSC-HVDC，其控制输入量为直流

电压及直流电流，为直流电网具有相同信息的电量，
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而非多变量解耦控制系统。研究进展表明，常规神

经网络用于 VSC-HVDC 控制具有一定的可行性，

然而当前文献并未提出完整的神经网络解耦控制方

案。 
模糊理论可明确表达知识规则，但不具有自适

应学习能力，稳态误差较大，需有专家经验才能得

到满意的控制效果。自适应神经元模糊推理系统

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS)由
Sugeno 模糊模型融合神经网络组成，兼有模糊控制

与神经网络控制的优点，具有优于常规模糊控制器

及常规神经网络控制器的性能；一些学者采用

ANFIS 作为自动化领域非线性对象的控制器，取得

良好效果[10-11]。 
文献[12]采用粒子群算法(PSO)作为神经元自

适应控制系统的反向算法，取得了良好抗扰动效果，

表明智能优化算法能够提升神经网络性能。文献

[13]提出了分组合作粒子群算法(CPSO)，其速度更

新公式中随机采用其他子群的最优值作为交流信

息；该算法被用于神经网络反向传播计算。 
文献[14]提出了由 PSO 算法融合其他机制的改

进算法。以上算法寻优精度较标准 PSO 算法均有略

微提升。文献[15]提出了布谷鸟算法，采用最优向

量作为交流信息，将高维寻优分解为一维寻优，对

高维函数优化精度较高，表明降维策略为高维优化

的有效解决措施；然而布谷鸟算法机理较为复杂，

运行时间较长，鲁棒性较差。 
本文提出一种基于三重合作粒子群算法(Treble 

Cooperative Particle Swarm Optimization, TCPSO)优
化具有 PID 功能的自适应神经元模糊推理系统

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System with PID 
function, PID-ANFIS)控制器，应用于 VSC-HVDC
系统，以实现直接功率控制功能。PID-ANFIS 控制

器的性能优于 ANFIS 及 PID 控制。TCPSO 算法采

用三重合作策略，对粒子牵引方向实现多样化，高

维优化精度高，运行速度快，鲁棒性好。采用 Matlab
仿真软件分别对 ANFIS、具有 PD 功能的 ANFIS 
(PD-ANFIS)、PID-ANFIS 及 TCPSO 优化 PID- 
ANFIS 性能进行算例验证；然后将基于 TCPSO 优

化 PID-ANFIS 控制器置入 VSC-HVDC 系统，仿真

结果验证了其可行性和有效性。 

1   VSC-HVDC 及其 PI 控制数学模型 

柔性直流输电系统换流器 dq 坐标系下电压源

换流器(VSC)低频稳态数学模型如式(1)所示。 
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式(1)中：R为交流侧等效损耗电阻；L为交流侧电抗

器电感；C为直流电容； du 、 qu 分别为交流侧电压

的 dq 轴分量； di 、 qi 分别为交流侧电流的 dq 轴分

量；V为直流侧直流电压； dci 为直流侧直流电流； Li
为直流侧负载电流；P、Q 分别为输入有功功率与

无功功率。 
图 1 为 VSC-HVDC 系统整流侧双闭环 PI 控制，

其功能为：外环实现有功功率及无功功率控制量 *P 、
*Q 转换为内环电流参考值 *

di 、 *
qi 的功能，即控制量

转换功能；内环实现由电流参考值 *
di 、 *

qi 至触发电

压值 *
dv 、 *

qv 的解耦与跟踪功能，等效于逆系统。 

 
图 1 VSC-HVDC 整流侧换流器双闭环 PI 控制示意图 

Fig. 1 PI control of VSC-HVDC rectifier converter 

2   PID-ANFIS 控制原理 

ANFIS 控制器本质为非线性T-S 模糊模型(Sugeno
模糊模型)，是一种对数值型输入、输出数据集自动

生成模糊推理规则的方法[16]。 
多输出 ANFIS 控制器具有与输出量数目相同

个数的后件参数组，即后件参数组数与总输出个数

相等；采用同一个前件网络产生的激励强度矩阵得

到若干个总输出。其本质为多输出模糊神经网络，

具有对非线性方程的无限逼近能力，理论上可实现

两输入两输出系统的静态解耦[17-18]。 
本文提出的 PID-ANFIS 控制器设计思路为：1)

将误差、误差微分信号作为多输出 ANFIS 控制器输

入量，使之符合二阶模糊控制结构，成为具有 PD
功能的 ANFIS 控制器(PD-ANFIS)；2)将误差积分信

号作为 PD-ANFIS 的第三个输入量，即采用误差本
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身、误差微分和误差积分信号作为输入量；利用神

经网络的自适应能力调节三者关系，使之发挥 PID
控制功能，成为具有 PID功能的ANFIS控制器(PID- 
ANFIS)。PID-ANFIS 控制器引入误差积分信号，进

一步提升稳态误差控制能力。 
PID-ANFIS 控制系统原理如图 2 所示。 

ANFISD

I

D

I

1e 1u

2u2e

 
图 2 PID-ANFIS 结构示意图 
Fig. 2 Structure of PID-ANFIS 

图 2 中， 1u 、 2u 为控制器输出量，即被控对象

的输入量。 1e 、 2e 为控制器输入量，即被控对象输

出量的误差信号。本文采用 PID-ANFIS 控制器置入

控制器的等效两端口网络，即完全撤销图 1 中双闭

环 PI 控制系统，同时实现外环控制量的转换功能和

内环的跟踪、解耦功能，即直接功率控制。

VSC-HVDC 整流侧的给定量为 *P 、 *Q ，输出量为
*
dv 、 *

qv ；逆变侧的给定量为 *V 、 *Q ，输出量为 *
dv 、

*
qv ；控制系统如图 3 所示。 
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图 3 VSC-HVDC 的 PID-ANFIS 控制系统示意图 
Fig. 3 PID-ANFIS control system of VSC-HVDC 

PID-ANFIS 控制器包含神经网络结构，具有自

适应调节参数功能，能够适应不同被控对象的控制

要求。该控制器中亦包含模糊推理结构，具有处理

已有被控对象知识的功能，能够缩短神经网络自适

应调节所需时间。同时该控制器包含 PID 环节作为

输入处理环节，使 ANFIS 具有误差微分及误差积分

信息的处理功能，进一步提升跟踪能力及稳态误差

补偿能力。 

然而常规神经网络所采用的 BP 算法容易陷入

局部最优，导致其控制性能不足。 

3   三重合作粒子群算法(TCPSO)原理 

3.1 标准 PSO 及全维搜索策略的早熟缺陷 
标准 PSO 算法是一种模拟鸟群运动规律的智

能优化算法，其速度和位置的更新公式为 
1

1 1 Z 2 2 G

1

( ) ( )t t t t t t t
i i i i i

t t t
i i i

v v c R P pop c R P pop

pop pop v





     


 
(2) 

式(2)中：  1, ,t maxgen  为当前迭代次数，maxgen
为最大迭代次数；  1, ,i sizepop  为种群中粒子的

编码，sizepop为粒子个数； 1( , , )t t t
i i Dipop pop pop 

表示第 t 次迭代时第 i 个粒子的位置，D 为解空间

的维数； 1( , , )t t t
i i Div v v  表示第 t次迭代时第 i个粒

子的速度； G
t
iP 表示第 t次迭代时第 i个粒子搜索过

的最优位置，即粒子最优记忆； Z
tP 表示第 t次迭代

时种群中最优粒子的位置，即全局最优；c1、c2 为

加速系数；R1、R2为介于[0,1]之间的随机数； t 为

第 t次迭代时的惯性因子。 
全维搜索策略指算法个体表示一个由各维元素

组成的完整解，且每次迭代都同时更新各维元素的

机制。全维搜索策略早熟的原理为：当某些元素向

着理论最优值移动时，其他元素值远离了理论最优

值；某次迭代中变好元素的比重大于变坏元素的比

重即可认为该个体是一个全新的解。例如一个三维

优化情况，适应度函数为
2( )f x a  ，其中

[20,20,20]a  。对于 1 [0,20,0]x  ，可得到 1 800f  ；

对于 2 [20,0,20]x  ，可得到 2 400f  。此时就认为

x2 优于 x1，粒子会更新位置，但第二维的有效信息

就会丢失。常见算法均采用全维搜索模式，在高维

函数寻优过程中容易陷入早熟。 
3.2 降维合作策略 

降维合作策略指粒子的每个元素均具有适应度

值，且粒子的元素每优化一维更新一次适应度值的

机制，即逐维搜索。 
该策略将一个 D维粒子种群分解为D个 1 维粒

子种群；定义一个利用各维最优元素值构成的 D 维

最优向量 best，以解决计算适应度值必须代入完整解

的困境。best的使用方法为：更新到第 j个粒子群(对
应原来的第 j维)中第 i个元素时，将 best的第 i个元

素替换为当前元素值，进行适应度值计算；若得到

较优适应度值，将该元素代替 best中的第 i个元素，

形成新的 best 用于下一次迭代。降维合作策略的原

理如图 4 所示。 
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图 4 降维合作策略原理示意图 
Fig. 4 Cooperative strategy of reducing dimensions 

3.3 分组合作策略 

分组合作策略指采用若干子群搜索解空间，且

速度更新公式中随机采用其他子群最优值 PA(r)作
为寻优方向的机制。该策略同时保留个体自己子群

的最优位置 PA 作为寻优方向之一。分组合作粒子

群算法(CPSO)的速度更新公式如下： 
1

1 1 A

2 2 A

( )

( )

t t t t t
ik ik k ik

t t
l ik

v v c R P pop

c R P pop

    

           (3) 

式(3)中：  1, ,k m  ，k为子群编码，m为子群的

数量；l为介于 1,m 之间的一个随机整数，用于选

择不同子群的最优值，以达到交流信息的目标； A
t
lP

表示第 t 次迭代时随机采用的其他子群最优粒子；
t
ikpop 表示第 t次迭代时第 k个子群的第 i个粒子的

位置；
t
ikv 表示第 t次迭代时第 k个子群的第 i个粒

子的速度； A
t
kP 表示第 t次迭代时第 k个子群的最优

粒子。 
3.4 三重合作策略及 TCPSO 原理 

本文提出的三重合作策略由降维合作、分组合

作与记忆合作组成。其中记忆合作指标准 PSO 速度

更新公式中采用个体最优值记忆项 G
tP 作为寻优方

向之一的机制。 
该策略的核心是多层分组机制与多方向寻优机

制。多层分组指将一个 D 维种群划分为 m 个 D 维

子群，然后在每个 D维子群内部逐维划分为 D个 1
维子群进行逐维寻优的机制。该机制使种群中每一

个元素均可单独寻优；等效于 m×D 个 1 维子群合

作寻优，也等效于融合分组合作与降维分组合作策

略。多方向寻优机制指得是速度更新公式中寻优方

向的多样化，其各个方向对应于多层分组机制中的

各个最优值。 
TCPSO 算法中第 t次迭代时第 k个D维子群中

第 j个 1 维子群的第 i个元素
t
ijkpop ，其速度更新公

式中的寻优方向包括：全局最优值的对应第 j 维元

素 Z
t
jP 、本子群最优值的对应元素 A

t
jkP 、随机其他子

群最优值的对应元素 A
t
jlP 和本元素的历史最优值

G
t
ijkP 。速度更新公式如下： 

+1
1 Z
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4 G

= 0.5 ( )+
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式(4)中，为了平衡各个牵引方向的比例且不过

度增大速度值，将各个寻优方向的加速系数全部取

为 0.5(对应 3.1 节中的加速系数)。R1、R2、R3、R4

为介于[0,1]之间的随机数。多方向寻优提供更强的

多样性，有利于避免早熟且提升精度。 
本节所提 TCPSO 算法具有良好的高维优化能

力，可用于神经网络反向传播计算，代替 BP 算法，

以提升神经网络性能。 

4   基于TCPSO 优化PID-ANFIS 控制器的原理 

本文中 PID-ANFIS 控制器的神经网络参数总数

不少 100 个，采用全维搜索算法难以有效优化[19-20]；

故采用本文的 TCPSO 算法作为反向传播算法，其

验证结果见 5.2 节。TCPSO 算法训练 PID-ANFIS
控制器的具体步骤归纳如下：  

(1) 随机初始化 PID-ANFIS 控制器的参数。 
(2) 初始化 TCPSO 算法的基本参数。将控制器

参数赋予粒子位置的初值 pop；确定群体规模

sizepop、迭代次数 maxgen、解空间维数 D和 D 维

子群数量 m；随机初始化粒子速度 V；随机初始化

最优向量 best；在 best中代入当前元素，计算元素

适应度值。记录个体最优元素 PG、D维子群最优粒

子 PA及全局最优粒子 PZ。 
(3) 给定阶跃输入或载入训练样本，运行一次

PID-ANFIS 控制系统，更新 best、PG、PA及 PZ。 
(4) 循环迭代开始；更新元素的速度与位置。 
(5) 用更新得到的元素代入 best，将得到的新

best赋值给 PID-ANFIS 控制器运行一次，计算 MSE
作为该元素的适应度值。 

(6) 更新 best、PG、PA及 PZ。 
(7) 返回第(4)步，进入新的迭代过程，直至达

到设定循环次数 maxgen；最后获得控制器最优参

数。 
TCPSO 算法优化 PID-ANFIS 控制器参数的流

程如图 5 所示。 
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图 5 TCPSO 算法 PID-ANFIS 控制器参数的流程图 
Fig. 5 Process of PID-ANFIS parameters trained by TCPSO 

5  算例分析及仿真验证 

5.1 PID-ANFIS 控制器性能提升的验证 

为了验证本文提出的 PID-ANFIS 控制器对于

ANFIS 控制器稳态误差的补偿及动态性能提升效

果，选取阶跃信号 1 1r  、 2 0.4r  作为输入信号，

并选取式(5)的二阶强耦合延迟非线性系统作为被

控对象进行 PID-ANFIS、ANFIS 对比仿真。设训练

次数为 50 次，仿真结果如图 6 所示。 
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图 6 解耦控制的波形图 
Fig. 6 Decoupling control 

由图 6(a)可知，PID-ANFIS 作用下，输出量 y1

在约 11 个采样点达到稳定，对于给定值 r1 的稳态

误差在 0.02 范围内；ANFIS 作用下，输出量 y1 在

约 20 个采样点达到稳定，稳态误差在 0.08 范围内。

由图 6(b)可知，PID-ANFIS 作用下，输出量 y2在约

14 个采样点达到稳定，对于给定值 r2的稳态误差在

0.02 范围内；ANFIS 作用下，输出量 y2在约 20 个

采样点达到稳定，稳态误差在 0.08 范围内。同时可

知，PID-ANFIS作用下的超调量几乎为零，优于

ANFIS。 
分析可知，ANFIS 属于一阶模糊控制器，可实

现非线性系统的静态解耦控制；其性能依赖于神经

网络固有的动态能力，其快速跟踪能力、稳态误差

控制能力均不足。引入误差微分、误差积分环节的

PID-ANFIS 改善了 ANFIS 的缺陷，达到设计目标。 
5.2 TCPSO 优化 PID-ANFIS 控制器效果的验证 

本节采用 TCPSO、CPSO 算法对 PID-ANFIS
进行参数训练，同时采用基于BP算法的PID-ANFIS
进行参数训练；最后将三种算法的训练结果进行对

比。训练样本为 PI 控制 VSC-HVDC 的启动与各种

故障情况的数据记录。 
本文所用到的 PID-ANFIS 模糊规则数为 6，神

经网络输入量个数为 6，计算得到其前件参数个数

为 72，后件参数个数为 84，参数总数为 156。本文

的学习样本个数为 4 051。两种算法的总粒子个数均

为 100，TCPSO 算法的 156 维子群个数为 10。三种

训练算法误差曲线如图 7 所示。 
由图 7(a)可见，BP 算法优化的迭代次数在 20

次左右稳定，所需时间较长；23 次迭代出现的误差

增大现象可说明 BP 算法的寻优方向具有随机性；

BP 算法的最终精度仅为 0.163 2。由图 7(b)可见，

TCPSO 优化 PID-ANFIS 的精度较高，为 0.073 2，
CPSO 优化 PID-ANFIS 的精度为 0.074 6。可知TCPSO 
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图 7 PID-ANFIS 控制器的训练误差 
Fig. 7 Error of PID-ANFIS training 

算法是一种更为有效的神经网络训练算法。 

5.3 VSC 控制系统仿真验证 

本节仿真的被控对象采用SIMULINK demos的
VSC-HVDC 输电系统模型，参数如表 1 所示，并以

系统容量基准值 200 MVA、线电压基准值 100 kV、

直流电压基准值 200 kV 实施标幺化。 
表 1 VSC-HVDC 参数 

Table 1 VSC-HVDC parameters 

参数 数值 参数 数值 

电抗器等效电感/H 0.05 电网频率/Hz 50 

电抗器等效电阻/Ω 0.35 开关频率/ Hz 1 500 

直流母线电容/ F 0.003 直流输电电缆等效电阻/Ω 0.5 

直流母线电压/kV 200 交流电压/kV 100 

将 PID-ANFIS 代码写入 S-function 模块，其参

数采用 5.2 节得到的训练结果；在线控制过程中采

用 BP 算法实时修正该控制器的后件参数。 
本节整流侧采用 PQ 直接功率控制，逆变侧采

用 VQ 直接功率控制，以 PID-ANFIS 与 PI 进行对

比验证，仿真过程为两种情况： 
(1) 设整流侧有功功率参考值 P*为 1 p.u.，无功

功率参考值 Q*为 0；设逆变侧直流电压参考值 V*
为 1 p.u.，无功功率参考值 Q*为-0.2 p.u.，验证启动

控制过程；仿真波形如图 8 所示。 

 
图 8 启动波形 

Fig. 8 Start control wave 

由图 8(a)可知，整流侧 PI 控制的有功功率超调

量为 40%，启动时间为 0.75 s；PID-ANFIS 控制的

超调量为 15%，启动时间为 0.25 s。由图 8(b)可知， 
PI控制的无功功率超调量为75%，启动时间为0.4 s；
PID-ANFIS 控制的无功功率超调量较小，为 45%，
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启动时间为 0.2 s。由图 8(c)可知，逆变侧 PI 控制的

直流电压超调量为 60%，启动时间为 0.5 s，启动过

程中存在小幅度震荡；PID-ANFIS 控制的超调量为

5%，启动时间为 0.2 s。由图 8(d)可知，PI 控制的

逆变侧无功功率超调量为 65%，启动时间为 0.5 s； 
PID-ANFIS 控制的超调量为 40%，启动时间小于

0.2 s。综上，PID-ANFIS 控制器比 PI 的启动速度快，

超调量小，性能更强。 
(2) 设整流侧交流电网在 1.5 s 发生单相接地故

障，经过 0.15 s 后故障切除，各个参考值保持不变，

验证故障控制过程；仿真波形如图 9 所示。 
由图 9(a)可知，整流侧 PI 控制的有功功率波动

幅度为 0.07 p.u.，稳定时间为 0.25 s；PID-ANFIS
控制的有功功率波动幅度为 0.05 p.u.左右，稳定时

间为 0.2 s。由图 9(b)可知，整流侧 PI 控制的无功功

率波动幅度为 0.2 p.u.左右，稳定时间为 0.2 s； 

 

 
图 9 故障控制波形 

Fig. 9 Fault control wave 

PID-ANFIS 控制的无功功率波动幅度为 0.01 p.u.，
稳定时间小于 0.2 s。由图 9(c)可知，逆变侧 PI 控制

的直流电压波动幅度为 0.08 p.u.，稳定时间为 0.2 s，
且运行过程中存在小幅震荡；PID-ANFIS 控制的直

流电压波动幅度小于 0.06 p.u.，稳定时间小于 0.2 s。
由图 9(d)可知，逆变侧 PI 控制的无功功率波动幅度

为 0.03 p.u.，稳定时间为 0.4 s；PID-ANFIS 控制的

无功功率波动幅度小于 0.01 p.u.，稳定时间小于

0.2 s。综上，PID-ANFIS 控制的单相接地短路故障

控制能力(即故障抗扰性能)优于 PI 控制。 
以上采用 PI 控制训练样本的 PID-ANFIS 表现

出了优于 PI 的性能，其原因在于：1) 训练样本记录

了 PI 控制下 VSC 的启动与各种故障的输出量，具

有丰富的信息；2) TCPSO 算法具有强大的高维优化

能力，可以加强 PID-ANFIS 所内置的神经网络提取

样本信息的能力；3) 在训练过程中，PID-ANFIS 提

取了 PI 控制过程中成功情况的信息及不成功情况

中的合理信息，并且分布记录于神经网络中，因而

相当于包含若干个最完美的 PI 控制器，能够根据运

行状态瞬时切换；4) 在控制过程中，PID-ANFIS 包

含的 PID 输入处理环节，能够修正神经网络控制误

差，且保证不低于 PI 控制的精度。 

6   结论 

本文对常规 ANFIS 控制器和 PSO 算法进行有

效改进，提出了基于 TCPSO 优化 PID-ANFIS 控制

器。PID-ANFIS 控制器融合二阶模糊控制、神经网

络及 PID 的优点，实现了多变量解耦控制与直接功

率控制；TCPSO 算法采用融合了降维合作、分组合

作及记忆合作的三重合作策略，实现了高维函数寻

优精度的提升。最后对 VSC-HVDC 系统启动控制、

故障控制在三种仿真条件下进行仿真，仿真结果验
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证了本文所提方法的可行性和有效性。 
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