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摘要：分析了传统电力电子变压器建模及控制策略的国内外研究现状，以及面向中高压配电网的电力电子变压器

建模及控制策略的局限性。在此基础上，基于谐振变换器的工作特点，提出了面向中高压电网的电力电子变压器

统一降阶建模方法及单级控制策略。该策略结构简单，控制能力强。相比于传统电力电子变压器的建模方法与控

制策略，所提出的控制策略有效地利用了高频隔离型变换器的工作特点，将高频隔离型变换器与前端级联型变换

器结合为一体，简化了控制系统，使其不会随着模块数增加而变得复杂。最后在 PSCAD 仿真环境中验证了 10 kV

电力电子变压器的拓扑及其控制策略的可行性。 
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Abstract: This paper analyzes the research status of traditional power electronic transformer modeling and control 

strategies, as well as limitations for medium and high voltage distribution network of power electronic transformer 

modeling and control strategy. According to the analysis above, based on the working characteristics of the resonant 

converter, a unified reduced order modeling and single-level control strategy is proposed for the high-voltage power 

electronics transformer. Such strategy owns a simpler topology and more effective control ability. Compared with the 

traditional power electronic transformer modeling approach and control strategy, the proposed control strategy utilizes the 

work characteristics of high-frequency isolated converters, high-frequency transformer-isolated converter in conjunction 

with front-end cascaded as a whole, it simplifies the control system, so that it will not be more complicated with the 

number of modules increase. Finally, a 10 kV power electronic transformer topology and its control feasibility of the 

strategy are verified in PSCAD simulation environment. 
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0  引言 

现代电网正在进入以“新能源+互联网”为特

征的后碳时代，积极发展能源互联网，是中国应对

下一次能源革命的主要策略[1]。在能源互联网构建

过程中，需要逐步完成“以清洁能源替代化石能源，

大力推动可再生能源产业进步”的清洁替代，和“以

电代煤、以电代油，提高电能在终端能源消费的比

重”的电能替代，从而缓解因能源消费过度依赖化

石能源所造成的生态环境问题和能源安全问题[2]。

随着各种大规模可再生能源接入电网，传统的电力装

备、电网结构和运行技术等在接纳超大规模可再生能

源方面越来越力不从心，为此必须采用新技术、新装

备和新电网结构来满足未来能源格局的深刻变化。 

作为配电网的关键组成设备，传统配电变压器

利用工频铁芯实现变压、隔离和能量传递等基本功
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能，其可控性、兼容性较差，已不能满足电网转型

对电气设备智能化水平的要求。因此，国内外学者

提 出 了 “ 电 力 电 子 变 压 器 (Power Electronic 

Transformer, PET)”的概念，它是由电力电子换流

器和高频变压器组成的新型智能化电气设备，具有

高度的可控性，除去传统变压器的功能外，还可实

现潮流控制、无功补偿、谐波治理、频率变换、交

直流变换、可再生能源接入等能量管控功能[3]。 

正是因为电力电子变压器的诸多优点，对其的

研究也得到了国内外学者的广泛关注。目前国内外

的电力电子变压器根据其工作原理及拓扑结构大体

可以分为三类：AC/AC 型；AC/DC-DC/AC 型；以

及 AC/DC/DC 型。 

AC-AC 型电力电子变压器一般由入口端变换

器及出口端变换器构成。其中入口端变换器将工频

量变为高频量，然后通过一个高频变压器，之后

通过出口变换器再转化为工频量。由于其中的变

压器工作在高频的状态，因此有较高的效率，同时

能够很大程度地减少变压器的体积。然而，这种变

压器需要双向的半导体开关，且可控性差，容易产

生谐波[4-6]。 

AC-DC-DC-AC 型电力电子变压器一般包含三

级结构：AC/DC 级；DC/DC 级；DC/AC 级。相比

于传统的 AC/AC 型电力电子变压器，这种结构具

有更好的适用性，且传统的 IGBT/MOSFETs 器件就

能满足要求。这种结构具有更好的动态特性，同时

对于输出电压的调节能力更强，能够改善电能质量。

然而，由于采用了三级结构，使得这种电力电子变

压器的控制策略变得复杂，且随着电压等级的不断

提高，必然导致级联模块数增多，使得控制环节变

得更加复杂冗余，难以真正工程实现[7-9]。 

本文正是考虑到这一点，在分析已有电力电子

变压器控制策略的基础上，将谐振变换器应用到电

力电子变压器中，提出了一种适用于中高压智能配

电网的新型电力电子变压器控制策略。本文详尽地

分析了所提出的控制策略的数学模型及不同能量转

化环节的控制策略，并进行了 PSCAD 环境下的仿

真验证。 

 必须指出，由于后端 DC/AC 控制策略已经非

常成熟，含有多级能量环节的电力电子变压器的控

制关键在于 AC/DC 及 DC/DC 级，因此本文只着眼

于 AC/DC 级及 DC/DC 级控制策略的研究。 

1   传统电力电子变压器的控制方法 

一种典型的传统电力电子变压器的控制方法如

图 1 所示。由图可知，传统的电力电子变压器的数

学模型和控制方法均可以分为 AC/DC 以及 DC/DC

两级[10-15]。下面分别进行介绍。 

 

图 1 传统电力电子变压器控制策略示意图 

Fig. 1 Control strategy of traditional PET
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1.1 电力电子变压器前端 AC/DC 变换器控制策略 

对于 PET 前端的 AC/DC 变换器，控制目标主

要是交流侧的三相电流、中间直流侧的电压、以及

各个级联模块中间直流侧电压的平衡度。由图 1 可

知，与控制目标相对应，传统的电力电子变压器分

AC/DC 变换器的控制策略可同样分为电流内环控

制、中间直流侧电压外环控制以及中间直流侧电压

均压控制。 

1.1.1 电流内环控制 

本文采用的一种典型 VSC 全桥变换器拓扑如

图 2(a)所示，全桥 VSC 变换器实际是由两个独立的

桥臂并联而成，因此对两个桥臂分别进行分析是合

理的。两个桥臂的等效电路图如图 2(b)、2(c)所示；

其中，VS为交流侧电压源电压，iac为交流侧电流，

L 为交流侧电感，r 为交流侧电阻，S1、S2、S3、S4

为用理想开关等效的功率器件，开关损耗用电阻 rs

等效，定义开关函数 S1和 S2：S1(S2)为 1 表示开关

S1(S2)导通，S1(S2)为 0 表示开关 S1(S2)截止。 

 

图 2 (a) 典型 VSC 全桥变换器拓扑(b) 桥臂 1 等效电路 

(c) 桥臂 2 等效电路 

Fig. 2 (a) Topology of typical VSC full-bridge converter (b) 

Equivalent circuit of bridge leg 1 (c) Equivalent  

circuit of bridge leg 2 

根据 VSC 的工作原理，在正常运行的过程中，

同一桥臂的上下桥臂不能同时导通，即上桥臂开关

S1和下桥臂开关 S2的状态互补，这意味着开关函数

存在如式(1)所示关系。 

1 2 1S S                 (1) 

因此，对于图 2(b)电路可以建立数学模型如式

(2)所示。 
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同理，对于图 2(c)电路可以建立数学模型如式

(3)所示。 
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将式(3)代入式(2)，可得 

ac
s ac dc 1 3 s

d
( 2 ) ( )

d

i
L r r i v S S V

t
          (4) 

式(4)采用的是开关函数表述，这种表述方式知

识和分析波形，而不适合分析静态和动态性能，也

不利于控制的设计，因此引入傅里叶变换，采用占

空比描述。又根据 VSC 的工作原理，式(4)可以转

化为式(5)。 

ac
s ac dc s

d
( 2 )

d

i
L r r i v d V

t
             (5) 

式中，d 为该变换器功率开关器件的占空比。 

若忽略功率开关器件的开关损耗 rs，上式可以

进一步简化为 

ac
dc ac s

d

d

i
L v d ri V

t
               (6) 

而直流环节滤波电容的动态方程为 

dc
dc ac

d

d

v
C i d

t
               (7) 

至此，单相 VSC 全桥变换器的数学模型已经全

部推导完毕，式(6)、式(7)即为其数学模型。 

因此，若忽略线路电阻 r，对于三相 VSC 全桥

变换器，有： 

a ae a sa

b dcave be b sb

c ce c sc

i d i v

p i v d r i v

i d i v
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      (8) 

考虑到传统的 PI 控制器对直流量能够产生无

穷大增益，而对于工频量增益存在静态差，因此一

般利用 dq0 坐标系，将工频交流量转化为直流量，

再用 PI 控制器进行无静差控制。 

在 dq 下，上式可以转化为 

dcave s

dcave s

d 1
( )

d
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( )

d

d
d d d q

q

q q q d

i r
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由上式可以得到，等效调制比 dd, dq 可由电流

id, iq 及其参考值的差值经过 PI 控制器并进行如图 1

解耦后得到。 

当中间直流侧电压稳定在参考值时，上述控制

环节能够保证三相交流电流稳定在参考值下。 

1.1.2 中间直流侧电压外环控制 

对于如图 2 所示的典型级联型全桥 VSC 变换

器，有 

dc dcave
e dcave

d

d

V V
C i

t R
            (10) 

则根据能量平衡有 

ac dcave dcaved d q qP V i V i V i           (11) 

将式(11)代入式(10)，可以得到： 
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dc dcave

dc

d

d

d d q qV i V iV V
C

t V R


         (12) 

不妨设 dq0 坐标系中的 q 轴与 a 相电压重合则

式(12)可以进一步近似等效为 

dc dcave

dcave

d

d

q qV i V V

CV RC t
           (13) 

由上式可知： 

电流 iqref 可由中间直流侧电压的平均值 Vdcave

及其参考值的差值经过 PI 控制器得到。而 idref则由

系统的无功功率决定。 

显然，上述控制环可以保证中间直流侧电压的

平均值被控制在参考值。 

1.1.3 中间直流侧电压均压控制 

事实上，各并联运行的 DC-DC 变换器具有相

同功率变换，但是实际中各模块的损耗不同并且在

动态调节时，各有源前端变换模块看到的功率相对

之间存在一定差异性。因此，各模块直流侧电压平

衡控制的目的是使得各模块的直流侧电压维持在同

一参考电压下，即使各模块直流侧输出功率存在明

显不平衡时，也能达到同样的功能。 

通过前述的电流内环和电压外环控制，可以得

到级联型 VSC 型变换器所需产生的等效交流电压

deVdcave，其为各模块所需产生交流电压 diVdci 的总

和。由于各模块串联关系，各模块的直流侧电压通

过共同的输入交流 iac来调节。因此，当各变换器模

块具有相同的参考直流电压时，di/(d1+ d2+…+dn)可

以表示各模块直流侧电压的相对大小。 

通过上述各级联的数学模型分析，各模块有功

电流的峰值参考值 iqrefi 可以通过 PI 控制器 GACi(s)

来产生，该控制器的输入为各模块实际直流电压与

参考直流电压的差(Vref –Vdci)。因此，若要保证各个

级联模块的中间直流侧电压均衡，即要保证： 

1 2

ref1 ref 2 ref

n

q q q n

dd d

i i i
            (14) 

因为|d1|+|d2|+…+|dn|= |dE|，所以级联型变换器

各模块的调制比可以表示为式(15)。图 1 给出了级

联型的各模块直流侧电压平衡值控制框图。 

ref

ref
1

q i

i e i en

q j
j

i
d d d d

i


  


         (15) 

1.2 电力电子变压器中间 DC/DC 变换器控制策略 

中间 DC/DC 变换器的控制策略如图 1 所示，

对于后端并联的 DC/DC 变换器，控制目标为后端

输出电压稳定在参考值以及各个 DC/DC 变换器模

块间的均流。由图 1 可知，DC/DC 变换器的控制策

略同样可以分为电压外环和电流内环。 

其控制环节的建模可参见文献[10]，本文不作

过多描述。 

1.3 传统电力电子变压器控制策略的局限性 

事实上，对于前端串联的 n 个 AC/DC 变换模

块：期望各模块能够独立地调节自身功率，同时通

过 n 个模块的共同作用来控制高压交流侧电流 iac；

由于串联关系，流经各模块的电流是相同的，所以

各模块的功率传递又不是相互独立的。因此，对于

前端串联型结构的控制主要难题是通过 n 个模块的

开关组合来控制 n+1 个变量，分别为交流侧输入电

感电流 iac，n 个直流侧电压 vdci(i=1,…,n)。对于后端

并联的 n 个 DC/DC 变换模块：通过前端 AC-DC 调

节使得各 DC-DC 的输入侧直流电压控制在指定参

考值下，期望各 DC-DC 模块来控制低压直流侧电

压 Vdccom，同时实现各模块间均流控制。此外，电

力电子变压器采用多级结构，采集变量、控制变量

以及控制目标较多，随着电压、容量等级增大，控

制系统相当复杂[16-18]。 

2   基于谐振变换器的电力电子变压器统一

降阶建模方法 

为了实现电力电子变压器高压级和隔离级的

统一数学模型的降阶简化，本文拟采用 CLLC 谐振

拓扑作为隔离级 DC-DC 变换器结构。由于 CLLC

谐振变换器工作在谐振模式下能够保持电压增益不

变，此时变换器具有恒定电压变比特性，因此可将

隔离级 DC/DC 变换器建立成理想直流变压器数学

模型。其拓扑结构图如图 3 所示。 

图 3 本文采用的电力电子变压器拓扑结构示意图 

Fig. 3 Proposed PET topology 
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2.1 交流侧等效模型 

本文所采用的电力电子变压器拓扑结构示意

图如图 3 所示。事实上，从交流侧而言，整流级都

是级联型全桥 VSC 结构，因此系统的交流侧的等效

模型与传统电力电子变压器的等效模型类似。 

由于 CLLC 谐振变换器具有恒定电压变比特

性，因此可将隔离级 DC/DC 变换器建立成理想直

流变压器数学模型。即： 

dc dccomiv kv               (16) 

将上式代入式(6)有 

ac
dccom e ac s

d

d

i
L kv d ri V

t
           (17) 

式中，de=ndi，di为级联 H 桥子模块 i 的调制比。 

上述即为本文所提出的电力电子变压器的单

相交流侧模型。 

2.2 直流侧等效模型 

对于后端直流侧，可以列出方程： 

         dccom dccom
dccom

load

d

d

V V
C i

t R
         (18) 

由于本文采用的DC/DC 变换器为并联结构，有： 

dccom dccom
1

n

i
i

i i


              (19) 

对于电力电子变压器中间直流侧的稳压电容

来说，有： 

dc
dc dc

d
( 1, , )

d
i

i i i

V
C i i i n

t
          (20) 

由于谐振变换器可以近似认为是变比恒定的

理想变压器，因此上式可以进一步变化为 
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dc dccom

d 1
( 1, , )

d
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i

V
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t k
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因此式(19)可以进一步表示为 

dccom dccom dccom
s

1load

d d
( )

d d

n

i i i i
i

V V V
C k d i C k

t R t

    (22) 

考虑到各个 DC/DC 谐振变换器的设计参数完

全相同，并且本文采用共同调制比控制，因此上式

可以进一步简化为 

2 dccom
dccom ac( )i

V
C nk C sV nkdi

R
        (23) 

上式即为本文所提出的直流侧等效模型。 

2.3 基于谐振变换器的电力电子变压器的工作特点 

观察式(23)和式(17)可知，基于谐振变换器的电

力电子变换器，由于高频隔离型变换器的工作特点，

当系统稳定时，中间直流侧的均压以及后端直流侧

的均流能够自适应的达到。 

从控制策略上来说，可以省去传统电力电子变

压器控制策略中的均压环与均流环，大大减小了控

制的难度，这一点将在下章中详细讨论。 

从信号采集上来讲，只需通过对整体高压侧输

入端和低压侧输出端的电气信号采集，即只需要采

集 iac, vac, vdccom。大大地减少了信号的采集量，降低

了控制成本，实现了高压级和隔离级的统一数学模

型从(n+1)阶降为 1 阶。 

3   基于谐振变换器的电力电子变压器的单

级控制策略研究 

本章将在前述基于谐振变换器的电力电子变

压器等效模型的基础上，对针对该 PET 的控制策略

进行研究。 

本文采用的单级控制策略如图 4 所示。对于整

流模式下，通过交流侧的电压电流采样电路，得到

交流侧电压和电流的瞬时值 vac, iac，交流侧电压通

过 PPL 锁相环得到交流侧电压的实时相位，在纯有

功的情况下，与交流侧电流的峰值 imref相乘即为交

流侧电流的实时参考值 iacref，而交流侧电流的峰值

iacref则由隔离级DC/DC输出电压Vdccom通过一个 PI

控制器得到。再将交流侧电流实时值与实时参考值

做差，得到交流侧电流的偏差值 ierr，电流偏差值 ierr

再经过控制器 Gi(s)，得到高压级 AC/DC 的输入侧

参考值 Vd(t)，经过 PWM 控制器得到变换器的调制

比 d，根据调制比 d 控制高压级 AC/DC 变换器的开

关状态，从而得到新的交流侧电流与直流侧电压 iac、

vdc，最终形成控制闭环。 

 

图 4 电力电子变压器控制策略示意图 

Fig. 4 Control strategy of PET 

控制策略同样可以分为电压外环和电流内环，

下面对其进行详细介绍。 

3.1 电流内环 

3.1.1 电流内环控制设计 

下面对电流内环进行具体的设计。 
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由前述交流侧等效模型，有： 

ac dc dc
ac ac

ac ac ac

ac

1
( )

( ) ( )iv id

V dV V
i s V d

sL sL sL

V G s dG s


   



     (25) 

式中：
ac

1
( )ivG s

sL
 ； dc

ac

( )id

V
G s

sL
 。 

将式(25)代入电流内环，可以得到电流内环控

制的框图如图 5 所示。 

 

图 5 电流内环控制框图 

Fig. 5 Inner-loop current control block diagram 

由上式可以推出： 

ac mref

ac

( ) ( ) 1
( ) ( )

( ) 1+ 1+
i

id iv

i i

i s G s I
G s G s

v s T T
     (26) 

即 

mref
ac ac ac

( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1+ 1+
i

id iv

i i

G s I
i s G s v s G s v s

T T
   (27) 

上式可以进一步简化为 

ac 1 ac 2 ac( ) =i s Y v Y v               (28) 

其中 

mref
1 cl mref

2 vcl

( )
= =

1+ ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

1+ 1+ ( ) ( )

i
i

id id

iv iv i

i id id

G s I
Y T I

G s G s

Y G s G s G s
T G s G s


 



   


。 

根据前述等式，可作出如图 6 所示的 Bode 图

及如图 7 所示的等效电路图。 

 

图 6 Y1、Y2、Y 的 bode 图 

Fig. 6 Bode plots of Y1、Y2 and Y 

 

图 7 电流内环等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit of inner current loop 

3.1.2 前馈补偿 

本系统在前述控制策略的基础上对电流控制器

进行了优化，采用的是带有前馈导纳补偿的电流控

制器，带有前馈导纳补偿的电流控制框图如图 8 所

示，通过消去不期望的控制变量，可实现平稳过零

点启动并减小稳态误差。实际是前述交流电流侧偏

差值 ierr，经过控制器后先产生调制比偏差值，再与

实时的调制比做差或求和，从而产生调制比。 

前馈导纳补偿控制器 Gc(s)如式(29)所示。 

c

dc

1
( )G s

V
               (29) 

 
图 8 前馈导纳补偿控制框图 

Fig. 8 Feedforward admittance compensation

 
3.2 电压外环设计 

在电压外环的设计中，可以近似忽略电流内环

的动态特性，因此由式(23)可以得到电压外环的传

递函数。 

dccom
12

ac ( ) 1

V nk
d H d

i s C nk C R
 

  
    (30) 

由上式可知，交流侧电压的参考值，可由 Vdccom

与其参考值经过 PI 控制得到，如图 4 所示。 

4   仿真验证 

为了验证本文所述统一降阶建模方法及控制策

略的可行性，进行了基于 PSCAD 环境的仿真验证。 

仿真参数设计如表 1 所示。 

表 1仿真模型参数设计 

Table 1 Design of simulation parameters 

项目 相应参数 

功率 1.5 MVA 

交流侧电压 10 kV 

频率 50 Hz 

中间直流侧电压 900 V 

后端直流侧电压 760 V 
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图 9 为电力电子变压器由空载到带 1.5 MVA 

三相负载动态过程中的仿真结果。(注：0.2 s 时将负

载由空载切为额定负载)可见，低压侧直流电压在突

加负载瞬间发生跌落，但之后迅速恢复。相对于 PET

系统的响应时间，DC-DC 变换器的工作频率较高

(10 kHz)。因此在动态过程中，中间直流侧电压与

低压直流侧电压的变化趋势几乎完全相同，验证了

本文在控制系统的设计过程中将谐振变换器作为理

想变压器的假设。此外，图 9 也表明，在所涉及的

PET 内各个变换器的控制器参数合理，系统稳定。 

 

 

 

 

图 9 10 kV 交流侧三相电网电压、三相电网电流、中间直流

侧电压及低压直流侧电压的动态仿真结果 

Fig. 9 Dynamic simulation result of three-phase network 

voltage and current; mesial DC side voltage and low 

voltage DC side voltage 

图 10 为电力电子变压器带 1.5 MVA 三相负载

时的稳态仿真结果。由图 10 可知，PET 在带载情

况下的低压直流侧与中间直流侧电压输出波形质量

良好，此外，低压直流侧的电压平均值约为 755 V，

与设计值 760 V 的误差约为 0.65%，这也证明了处

于谐振状态下的 DC-DC 变换器阻抗很小，产生的

压降几乎可以忽略，其开环控制策略可行。 

 

 

 

图 10 10 kV 交流侧三相电网电压、三相电网电流、中间 

直流侧电压及低压直流侧电压的稳态仿真结果 

Fig. 10 Steady-state simulation result of three-phase network 

voltage and current; mesial DC side voltage and low  

voltage DC side voltage 
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图 11 为电力电子变压器由空载到带 1.5 MVA 

三相负载时的高压侧交流电压和交流电流的动态波

形，为了便于观察，将交流侧电压缩小了 100 倍。

由图 11 可见，PET 在突加负载时高压侧的三相电网

电流响应时间 (达到稳态值的 90%的时间 )小于

10 ms。而图 12 为电力电子变压器在带 1.5 MVA 三

相负载时高压侧三相电网电压与三相电网电流的稳

态波形，为了便于观察，将交流侧电压缩小了 100

倍。由图 12 可知，三相电网电压与对应的电流相位

几乎完全一致，这也说明了电力电子变压器具有功

率因数整定的作用。此外，高压侧三相电网电流质

量良好。 

图 11 10 kV 三相交流侧电压与三相交流侧电流的 

动态仿真结果 

Fig. 11 Dynamic simulation result of three-phase 

network voltage and current 

图 12 10 kV 三相交流侧电压与三相交流侧电流的 

稳态仿真结果 

Fig. 12 Steady-state simulation result of three-phase  

network voltage and current 

图 13 为电力电子变压器在带 1.5 MVA 三相负

载时级联型 H 桥子模块电容的稳态电压波形。本仿

真中，每个级联型 H 桥子模块的电容电压设定值为

900 V，而由仿真结果可见，每个子模块的电压波动

范围约为 890~900 V，且所有子模块的电压均衡度

较好。 

  

图 13 三相级联型 H 桥子模块电容的稳态电压波形 

Fig. 13 Three-phase cascade H-bridge submodule capacitor 

voltage waveforms of steady state 

分析本文所研究的 PET在从空载到带 1.5 MVA 

三相负载的动态和稳态仿真过程可见，本文所提出

的PET系统的电路拓扑及对各个电能变换环节所设

计的控制策略正确有效。且在空载、带载及负载切

换的过程中，PET 系统稳定，在实现电压变换功能

的同时可以保证电网侧功率因数不受负载侧功率因

数的影响，且低压直流侧电压动态响应迅速。上述

仿真计算结果既表明了本文所提出的PET电路拓扑

的可行性，也证明了本文所提出的控制策略的正确性。 

5   结论 

本文在详细分析传统电力电子变压器建模方

法及控制策略的基础上，将谐振变换器引入电力电

子变压器，利用谐振变换器电压钳位的功能，提出

了一种电力电子变压器统一降阶建模方法，并在此

基础上提出了一种单级控制策略。 

这种控制策略的最突出优势在于省略了传统

电力电子变压器控制策略的中间直流侧电压均压环

和后端直流侧电流均流环，使得控制策略不会随着

级联模块数的增加而变得复杂，能够有效解决传统

电力电子变压器控制策略复杂冗余的缺点。 

最后通过 PSCAD 仿真软件，对 10 kV/1.5 MVA

的电力电子变压器进行了仿真验证，仿真计算结果

既表明了本文所提出的 PET 电路拓扑的可行性，也

证明了本文所提出的控制策略的正确性。 
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