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摘要　建立了新型逆变电路精确的混合逻辑动态（ＭＬＤ）模型，并将其作为预测模型，研究了新型逆变电路

基于预测直接功率控制（ＰＤＰＣ）的模型预测控制方法。为了达到航空电源电压输出要求和降低开关损耗，

在原来的３＋３电压矢量控制序列法的基础上扩充了零矢量进行了改进，形成了一种新的对称的４＋４电压

矢量序列法，通过对下一时刻输出电压有功和无功分量的预测，在最小化目标函数值的基础上求出每一个电

压矢量的作用时间，完成电路的控制。该方法减小了输出电压ＴＨＤ，具有良好动静态特性有一个较为稳定

的开关频率，仿真和实验验证了所提方法的可行性和有效性。
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　　模型预测控制能够充分考虑控制对象的约束条 件和非线性因素，适用于处理多变量的系统，并通过



最小化目标函数值来同时实现多个控制目标，因而

模型预测控制适用于电力电子电路的控制［１］。但

是，将模型预测控制应用于电力电子电路主要面临

的一个难题是混合整数线性规划问题（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅ

ｇｅｒＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＱＰ）
［２３］。

解决 ＭＩＱＰ问题主要有２种思路，一种是离线

求出最优解，将结果存储于制定好的表格，通过监测

电路的状态实时查询表格，找出电路的最优解，但此

方法占用计算机存储资源，并需要有效的查询算

法［４５］；另一种是利用在线优化算法，如Ｂｒａｎｃｈａｎｄ

Ｂｏｕｎｄ，但此类方法需要大量的计算
［６］。

文献［７～１１］采用鲁棒、无差拍、以及智能控制

对逆变器进行控制，文献［１２～１８］研究了电路的有

限控制集模型预测控制（ＦｉｎｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌＳｅｔＭｏｄｅｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＰＣ），ＦＣＳＭＰＣ充分利

用了电力电子电路的离散特性，对电路每种可能的

开关状态组合进行考虑，选择使目标函数值最小的

开关状态作为电路的控制，可有效避免复杂的

图１　新型逆变器拓扑

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｉｎｖｅｒｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙ　

ＭＩＱＰ问题，但其主要存在２个问题：①开关频率不

固定，增加了滤波的难度；②需要对每个开关状态进

行考虑，不适用于开关状态较多的电路。ＰＤＰＣ可

有效解决上述问题［１９］，ＰＤＰＣ是把直接功率控制和

预测控制相结合，文献［２０］选择３＋３电压矢量序列

减小开关损耗。

相比于３＋３电压矢量序列而言，选择４＋４电

压矢量序列可以保证恒定的开关频率和较低的输出

电压ＴＨＤ，矢量的作用时间通过最小化目标函数值

求取。

１　基于 ＭＬＤ的电路预测模型

图１所示是文献［２０］中研究的具有多故障容错

功能的逆变电路拓扑，功率管 ＶＴ１ＶＴ４ 用于控制

电路中性点犗的电压，犚 为滤波电阻，犔为滤波电

感，犆为滤波电容，犜１ 和犜２ 是２个三相变压器。

引入狊１～狊６ 作为功率管Ｓａ１～Ｓａ６的控制信号，

规定滤波电流犻犪 流向负载的方向为正，从而对于犪

臂，其工作状态如式（１）所示，其中：“１”表示导通，

“０”表示关断，犝犱犮为直流电源电压。

犻犪＞０：

狊１＝０，狊４＝１，狌犪犵＝犝犱犮／２；

狊１＝１，狊４＝０，狌犪犵＝犝犱犮；

狊１＝０，狊４＝０，狌犪犵＝犝犱犮／２；

犻犪＜０：

狊１＝０，狊４＝１，狌犪犵＝犝犱犮／２；

狊１＝１，狊４＝０，狌犪犵＝犝犱犮；

狊１＝０，狊４＝０，狌犪犵＝犝犱犮；

（１）

引入逻辑运算符［２１］，“∨”表示析取、“∧”表示

合取、“－”表示取非、“”表示等价，同时，引入逻辑

变量σ犪，如式（２）所示σ犪＝１和σ犪＝０分别表示离散

事件犻犪＞０和犻犪＜０。

［σ犪 ＝１］［犻犪 ＞０］

［σ犪 ＝０］［犻犪 ＜０
｛ ］

（２）

　　将式（１）中离散事件以逻辑变量代替，电路犪臂
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的混合逻辑关系表达见式（３）：

［狊１＝０，狊４＝１，σ犪＝１］∨［狊１＝０，狊４＝０，σ犪＝１］∨

［狊１＝０，狊４＝１，σ犪＝０］［狌犪犵＝犝犱犮／２］

［狊１＝１，狊４＝０，σ犪＝１］∨［狊１＝０，狊４＝０，σ犪＝０］∨

［狊１＝１，狊４＝０，σ犪＝０］［狌犪犵＝犝犱犮］ （３）

将式（３）整理，电压狌犪犵的混合逻辑表达式为：

狌犪犵 ＝犝犱犮 珋狊４（狊１＋珋狊１珋σ犪）＋
１

２
珋狊（狊１＋珋狊１珋σ犪［ ］）　 （４）

同理，对犫、犮两臂有：

狌犫犵 ＝犝犱犮［珋狊６（狊３＋珋狊３珋σ犫）］＋
１

２
珋狊６（狊３＋珋狊３珋σ犫）］

狌犮犵 ＝犝犱犮［珋狊２（狊５＋珋狊５珋σ犮）］＋
１

２
珋狊２（狊５＋珋狊５珋σ犮

烅

烄

烆
）］

（５）

　　假设逆变电路三相平衡，则电路电压狌犪狅１、狌犫狅１、

狌犪狅１的 ＭＬＤ表达式分别为：

狌犪犗
１

狌犫犗
１

狌犮犗

熿

燀

燄

燅１

＝
犝犱犮
３

２ －１ －１

－１ ２ －１

－１ －

熿

燀

燄

燅１ ２

·

［珋狊４（狊１＋珋狊１珋σ犪）］＋
１

２
珋狊４（狊１＋珋狊１珋σ犪 ］）

［珋狊６（狊３＋珋狊３珋σ犫）］＋
１

２
珋狊６（狊３＋珋狊３珋σ犫 ］）

［珋狊２（狊５＋珋狊５珋σ犮）］＋
１

２
珋狊２（狊５＋珋狊５珋σ犮 ］

熿

燀

燄

燅
）

（６）

　　将式（６）转换为空间向量形式，得：

狌犗
１
＝
２

３
（狌犪犗

１
＋α狌犫犗

１
＋α

２狌犮犗
１
） （７）

式中：α＝ｅｊ
（２π／３）。

同理，利用向量概念，将电路电感电流犻犪犳、犻犫犳、

犻犮犳，电容电压狌犪犮、狌犫犮、狌犮犮，输出电流犻犜犪、犻犜犫、犻犜犮，均表

示为空间向量的形式，如式（８）。

犻犳 ＝
２

３
（犻犪犳 ＋α犻犫犳 ＋α

２犻犮犳）

狌犮 ＝
２

３
（狌犪犮＋α狌犫犮＋α

２狌犮犮）

犻犜 ＝
２

３
（犻犜犪＋α犻犜犫＋α

２犻犜犮

烅

烄

烆
）

（８）

　　考虑到：

ｄ犻犳
ｄ狋
＝
１

犔
（狌犗１－狌犮）

ｄ狌犮
ｄ狋
＝
１

犆
（犻犳－犻犜

烅

烄

烆
）

（９）

　　假设采样时间为犜狊，可将式（９）离散化：

狌犮（犽）＝
犜狊
犆
（犻犳（犽）－犻犜（犽）＋狌犮（犽－１））

犻犳（犽）＝
犜狊
犔
（狌犗１（犽）－狌犮（犽）＋犻犳（犽－１

烅

烄

烆
））

（１０）

　　从而，电路的一步预测方程如下：

狌犮（犽＋１）＝
犜狊
犆
（犻犳（犽＋１）－犻犜（犽＋１）＋狌犮（犽））

犻犳（犽＋１）＝
犜狊
犔
（狌犗１（犽＋１）－狌犮（犽＋１）＋犻犳（犽

烅

烄

烆
））

（１１）

　　将式（１２）进行ｐａｒｋ变换，有：

狌犮α（犽＋１）＝
犜狊
犆
（犻犳α（犽＋１）－犻犜α（犽＋１）＋狌犮α（犽））

狌犮β（犽＋１）＝
犜狊
犆
（犻犳β（犽＋１）－犻犜β（犽＋１）＋狌犮β（犽

烅

烄

烆
））

（１２）

犻犳α（犽＋１）＝
犜狊
犔
（狌犗１α（犽＋１）－狌犮α（犽＋１）＋犻犳α（犽））

犻犳β（犽＋１）＝
犜狊
犔
（狌犗１β（犽＋１）－狌犮β（犽＋１）＋犻犳β（犽

烅

烄

烆
））

（１３）

将式（１４）代入（１３）可得：

狌犮α（犽＋１）＝
犜狊
２

犆犔＋犜狊
２狌犮α（犽）＋

犜狊
２

犆犔＋犜狊
２
（犻犳α（犽）－

犻犜α（犽＋１））＋
犜狊
２

犆犔＋犜狊
２狌犗１α（犽＋１）

狌犮β（犽＋１）＝
犜狊
２

犆犔＋犜狊
２狌犮β（犽）＋

犜狊
２

犆犔＋犜狊
２
（犻犳β（犽）－

犻犜β（犽＋１））＋
犜狊
２

犆犔＋犜狊
２狌犗１β（犽＋１

烅

烄

烆
）

（１４）

由式（１５）可见，假设采样期间犻犳α，犻犳β，犻犜α，犻犜β保

持不变，且电路此时控制矢量给定，则狌犮α，狌犮β的斜率

是一常数。

若犽时刻电路输入矢量给定，其预测模型为：

狌犮α，犽＋１ ＝狌犮α，犽＋
ｄ狌犮α，犽
ｄ狋
·狋犻

狌犮β，犽＋１ ＝狌犮β，犽＋
ｄ狌犮β，犽
ｄ狋
·狋

烅

烄

烆
犻

（１５）

式中：（狌犮α，犽，狌犮β，犽）为犽时刻电压矢量作用前输出电

压的有功分量和无功分量；（狌犮α，犽＋１，狌犮β，犽＋１）为犽时刻

电压矢量作用后的犽＋１时刻输出电压的有功分量

和无功分量；狋犻为电压矢量的作用时间。

２　对称的４＋４电压矢量序列

２１　矢量序列的原理

对称的４＋４电压矢量序列是对３＋３电压矢量

序列的改进［２２］，如图２所示，它选择与参考电压矢

量犞狉相邻的２个电压矢量作为有效矢量，外加２个

零矢量犞０ 和犞７，共４个矢量组成序列，作为电路

输入。

图３中，将４个矢量分为２个子序列，第１个子

序列与第２个子序列完全对称，第１个子序列的最

后一个电压矢量及其作用时间与第２个子序列的第

一个矢量及其作用时间完全相同，２个子序列的其

他矢量也遵循同样的对称规律。
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图２　空间电压矢量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ　

图３　４＋４电压矢量序列原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４＋４ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ　

参考电压的矢量位于６个不同的扇区时，电路

的４＋４矢量序列见表１。

表１　４＋４电压矢量序列

犜犪犫．１　４＋４狏狅犾狋犪犵犲狏犲犮狋狅狉狊犲狇狌犲狀犮犲

扇区 第１子序列 第２子序列

１ 犞０犞１犞２犞７ 犞７犞２犞１犞０

２ 犞０犞３犞２犞７ 犞７犞２犞３犞０

３ 犞０犞３犞４犞７ 犞７犞４犞３犞０

４ 犞０犞５犞４犞７ 犞７犞４犞５犞０

５ 犞０犞５犞６犞７ 犞７犞６犞５犞０

６ 犞０犞１犞６犞７ 犞７狋犞６犞１犞０

２２　矢量作用时间的计算

犽此刻，假设电路参考电压的矢量位于第犻个

扇区，选择２个相邻的矢量犞犿 和犞狀 作为有效矢

量，可得：

狌犮α，１＝狌犮α，０＋
ｄ狌犮α０
ｄ狋
·狋０，狌犮β，１＝狌犮β，０＋

ｄ狌犮β０
ｄ狋
·狋０

狌犮α，２＝狌犮α，１＋
ｄ狌犮α犿
ｄ狋
·２狋犿，狌犮β，２＝狌犮β，１＋

ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·２狋犿

狌犮α，３＝狌犮α，２＋
ｄ狌犮α狀
ｄ狋
·２狋狀，狌犮β，３＝狌犮β，２＋

ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·２狋狀

狌犮α，４＝狌犮α，３＋
ｄ狌犮α７
ｄ狋
·狋７，狌犮β，４＝狌犮β，３＋

ｄ狌犮β７
ｄ狋
·狋７

犜狊＝狋０＋２狋犿＋２狋狀＋狋７

（１６）

式中：狋０，狋犿，狋狀，狋７ 分别是矢量犞０，犞犿，犞狀，犞７ 的作用

时间，且有：

狌犮α，犽 ＝狌犮α，０，狌犮β，犽 ＝狌犮β，０

狌犮α，犽＋１ ＝狌犮α，４，狌犮β，犽＋１ ＝狌犮β，４
（１７）

　　当２个零矢量的作用时间相等时，可将式（１６）

简化为：

狌犮α，１＝狌犮α，０＋
ｄ狌犮α，０
ｄ狋
·２狋０，狌犮β，１＝狌犮β，０＋

ｄ狌犮β，０
ｄ狋
·２狋０

狌犮α，２＝狌犮α，１＋
ｄ狌犮α犿
ｄ狋
·２狋犿，狌犮β，２＝狌犮β，１＋

ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·２狋犿

狌犮α，３＝狌犮α，２＋
ｄ狌犮α狀
ｄ狋
·２狋狀，狌犮β，３＝狌犮β，２＋

ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·２狋狀

犜狊＝２狋０＋２狋犿＋２狋狀

（１８）

为了计算矢量的作用时间，选择目标函数为：

犵＝犵α
２
＋犵β

２ （１９）

式中：

犵α ＝ ［狌

犮α（犽＋１）－狌犮α（犽＋１）］－

２
ｄ狌犮０
ｄ狋
·狋０＋

ｄ狌犮犿
ｄ狋
·狋犿＋

ｄ狌犮狀
ｄ狋
·狋［ ］狀

犵β＝ ［狌

犮β
（犽＋１）－狌犮β（犽＋１）］－

２
ｄ狌犮０
ｄ狋
·狋０＋

ｄ狌犮犿
ｄ狋
·狋犿＋

ｄ狌犮狀
ｄ狋
·狋［ ］狀

　　若要使目标函数的值最小，有效矢量的作用时

间需要满足：

犵
狋犿

＝０，　
犵
狋狀
＝０ （２０）

　　从而可以求解各个矢量的作用时间狋０，狋犿，狋狀，

见下式。

狋犿 ｛［＝
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β０
ｄ（ ）狋 ·［狌犮α（犽＋１）－狌犮α（犽＋１）］＋

ｄ狌犮α０
ｄ狋
－
ｄ狌犮α狀
ｄ（ ）狋 ·［狌犮β（犽＋１）－狌犮β（犽＋１）］

［

＋

ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ ］狋 ·犜狊］｝｛［２

ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·ｄ狌犮α狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ狋
＋

ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ狋
－
ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α犿
ｄ狋
－
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·ｄ狌犮α犿
ｄ ］｝狋

；

狋狀 ｛［＝
ｄ狌犮β０
ｄ狋
－
ｄ狌犮β犿
ｄ（ ）狋 ·［狌犮α（犽＋１）－狌犮α（犽＋１）］＋

ｄ狌犮α犿
ｄ狋
－
ｄ狌犮α０
ｄ（ ）狋 ·［狌犮β（犽＋１）－狌犮β（犽＋１）］

［

＋

ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α犿
ｄ狋
－
ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ ］狋 ·犜狊］｝｛［２

ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·ｄ狌犮α狀
ｄ狋
－
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ狋
＋

ｄ狌犮β犿
ｄ狋
·ｄ狌犮α０
ｄ狋
－
ｄ狌犮β０
ｄ狋
·ｄ狌犮α犿
ｄ狋
－
ｄ狌犮β狀
ｄ狋
·ｄ狌犮α犿
ｄ ］｝狋

；

　　　狋０＝犜狊／２－（狋犿＋狋狀）
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３　ＰＤＰＣ的结构设计

图４为ＰＤＰＣ的结构框图，由采样模块、预测

模块、ＰＬＬ模块、参考电压预测模块、目标函数模块

组成，采样模块采集电路的电感电流及电容电压，并

通过犪犫犮／αβ变化得到犻犳α（犽）、犻犳β（犽）、狌犮α（犽）、狌犮β（犽）；

ＰＬＬ模块用于计算参考电压矢量的相角θ，判断参

考电压矢量所在的扇区，从而选择相邻的２个电压

矢量作为有效矢量［２１］；预测模块根据采样模块和

ＰＬＬ模块提供的信息计算电路犽＋１时刻的输出电

压狌犮α（犽＋１）、狌犮β（犽＋１）；目标函数模块根据式（１７）

～（１９）计算各个矢量的作用时间，从而生成电路的

控制信号犛犪、犛犫、犛犮。

图４　ＰＤＰＣ结构框图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤＰＣ　

４　仿真与实验验证

根据图１所示的逆变电路拓扑，基于 ＭＡＴ

ＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ对文章所提方法进行验证，仿真

参数如下：犝ｄｃ＝２７０Ｖ，滤波电感犔＝２ｍＨ，滤波电

容犆＝７８μＦ，额定频率为４００Ｈｚ，采样周期为犜狊＝

１０μｓ。

为了验证上述４＋４矢量控制策略的性能及

ＭＬＤ模型的有效性，仿真主要采用以下思路：

１）对比传统３＋３矢量控制策略下电路传统开

关函数模型与 ＭＬＤ模型的输出电压波形；

２）对比 ＭＬＤ模型下传统３＋３矢量控制策略

与４＋４矢量控制策略的输出电压波形；

３）ＭＬＤ模型下，４＋４矢量控制策略的输出电

压波形在负载由空载到满载时的暂态特性。

图５是基于开关函数模型和３＋３电压矢量序

列的ＰＤＰＣ结果，ＴＨＤ＝３．９８％，从频谱图可以看

出其谐波成分较为分散，不便于电路的滤波。图６

是基于 ＭＬＤ模型和３＋３电压矢量序列的控制结

果，ＴＨＤ＝１％，谐波主要集中于低频部分，便于电

路滤波。图７是基于 ＭＬＤ模型和４＋４电压矢量

序列的控制结果，ＴＨＤ＝０．８８％，谐波成分固定且

集中于低频部分。图８是电路零矢量作用时间狋０

和２个有效矢量作用时间狋犿、狋狀 的计算结果。经仿

真验证图７输出电压谐波含量最低，有利于滤波。

相较于图５图６的输出电压性能最优。

图５　基于开关函数模型和３＋３电压矢量序列的控制结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｓｗｉｔｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄ３＋３ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ　

图６　基于 ＭＬＤ模型和３＋３电压矢量序列的控制结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＭＬＤｍｏｄｅｌａｎｄ３＋３

ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
　

电路从空载到满载的暂态特性见图９，０．００１５ｓ

将２００Ω的电阻接入电路，图９中显示的是加载开

始时的暂态波形，从结果可以看出，输出电压可以迅
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速调整，并跟踪参考电压，满载后输出电压ａ相的

ＴＨＤ＝１．３５％。

图７　基于 ＭＬＤ模型和４＋４电压矢量序列的控制结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＭＬＤｍｏｄｅｌａｎｄ４＋４

ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ　

图８　矢量的作用时间

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ　

实验控制基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，三相整流电路

作为直流电源，滤波电感犔＝２ｍＨ，滤波电容犆＝

７８μＦ，采样周期为犜狊＝１０μｓ。实验结果如图１０。

（ａ）是逆变电路空载稳态时输出电压波形，

ＴＨＤ＝２．５７％，（ｂ）是电路１．５ｍｓ从空载到满载

（由于负载实际接通较控制信号略有延时因此负载

端电压输出波形较１．５ｍｓ略有延时），ａ相输出电

压的暂态特性波形，加载前负载端电压处于悬空状

态，波形显示的是感应电压。满载后逆变电路稳态

输出电压ＴＨＤ＝２．８２％。

图９　控制的暂态特性

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌ　

图１０　实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ　

５　结语

文章建立了电路的 ＭＬＤ预测模型，在此基础

之上研究了基于４＋４电压矢量序列的ＰＤＰＣ策

略，ＰＤＰＣ策略具有良好的稳态和暂态特性，而且
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可以得到较低的固定的输出电压谐波成分和输出电

压ＴＨＤ，符合航空交流电压要求ＴＨＤ小于５％的

标准，便于电路的滤波器设计。仿真和实验验证了

控制策略的可行性和有效性。
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