
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

'３９( '１０)

２０１６*１０+　

½¾w'ñ©ª¿*`a#|}

���　?��

（
GHFIJK　.LIMN#$DKO　PQ　４５４０００）

1　2

：
ö÷ë$!2�;øm!��!é!Õ�LjE

，
r�ccë$!2�;ôn¢>k

，
±eë$!2�ôn

ka½MvL"!é�º"!Õ©jß;¥>

。
�Bë5$Â>/r

，
����5?�8�°6Õg�

，
»��^

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ�Â>34;®?=ë5$��5?ë$åaRS

。
¤D�¡ËÌ:º"!éâ5;01p

，
L"

!ézë$!2�ônka;jû

，
ö÷±eÝcL"!é;Û&

，
L"!Õúq��Ýc

，
L"tônkaúÝc

�q�

，
GL"!Õ£�X�ônka£uX;()

。
�^¤DÂ>L"!é��zë$!�ônkaÂ>;(�

。

345

：
ë$!2�

；
ônka

；
��5?

；
ë5$

；
®?=

6789:

：ＴＰ２７１　　;<=>?

：Ａ　　@A=BCD89E?

：５１０．８０９９

犛狋狌犱狔狅狀狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳犱狅狌犫犾狔犳犲犱犿狅狋狅狉

ＤｕＱｉｎｇｎａｎ　ＬｉＹａｍｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｅｄｍｏｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｄｅｄｕｃｅｔｈｅＰｏｗｅｒ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｏｕｂｌｅｆｅｄｍｏｔｏｒ，Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｅｄｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｌｉｍｉｔ．ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＣ／ＡＣ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥｆｏｒｓｉｘｗａｖｅｂｉｖａｒｉａｎｔｓＡＣＡＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔａｔｏｒｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｄｏｕｂｌｅｆｅｄｍｏｔｏｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｔａｔｏｒｓｉｄｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ

ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ．ａｎｄ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｔｈａｔｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｍｏｔｏｒ；ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ；ＡＣＡＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｂｉｖａｒｉａｂｌｅ；ｓｉｘｐｕｌｓｅ

　ÀÁÂ)

：２０１６０３

１　F　　G

:g�@ÕF

，
ÅTkØì!2�G½M;õ§<�

，

�6ÅTØì!�½M�Bë$åajk

。
ë$åaRS

Gº"t�5?�

，
5?�Ý�ë5$Â>/r��8�

°6Õg�

，
L"t�g?!³��åa;,á5?Â>

RS

，
$%!�8¸��Õr�Â>RS

。
@lyØì!

2�åaRSY

，
ë$åaoQºäôn;$Wåajk

，

��ºäôn;À�B

，
Qwåa�§R

、
mnu

、
ônk

a�å7ø`X

，
¥¦`X:g�}°FúLM

，
w�Q!

2�Ä � ï � ; Ë Ì

。
2 � ë 5 $ Â > / r � �

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ�Â>34;®?=��5?ë$åaR

S�¡��

，
�¡ËÌë$!2�;ônkaÂ>j

X

［１２］，
ËÌL"!é

、
º"t!Õ�L"tônka;

|R

。

２　½�����t{3UB.

��5?�¤DÂ>-4q;`}?ÂîαÙ��l

ô§

。
¤Z�B;Þ��fXz`}?Âîα��Ú<^

��z-4q;Â>

，
âiìPQøz�ÕX;jû

。
Þ

��fXG�Ú<Ã×=@ãìÞ�=;�X�`}?Â

XÙÂ>-4qc¤��8�°6Õ�{g�;jX

。
ë

5$Â>r�G�:[5$Â>`}?Âîαr�Ã«

�

，
z`}?ÂõÜβ��Â>

，
¤D´§`}?ÂjÏ�

µÙ����5?�8�°6ÕÂ>

［３］。

ë5$Â>r��BÞ��fX

，
ñ-4q)U`}

，

!Õ�)

，
<Ã×!é=�ãìÞ�=;pizeX�`

}?ÂX

，
PQlMc¤�;-4q`}!éY»,\c

¤-4q;!éc

，
e±»,\c¤-4q±v#ù!é

�8�|b

，
��8�°6Õ�{g�

。
ñ!ÕD9X�

·２７·



　　　　　　　　GHI ;

：
JK.$°��LBZ[>)*

'１０)

�

，
Â>!Õ:,U#»Z;-4qF��8��Õ

。
ñ

!Õ�P�

，
Â>-4q#U`}

，
l`}?Âî;Ú<j

XGÃ×=@ãìÞ�=�¼z�X

，
lMc¤;-4q

`}!éMYú»c¤�;-4q!é�

，
eú»c¤;

-4q±v#ù!é�|b

，
��8�°6Õ�{

［４］。

３　½¾w'ñ#*Cgh

¯e:º"t´

犝狉／狊.´!2x;ë$Øì!2�

!�èÁ１�0

。

Á１　.´

犝狉／狊;Øì!�øm!�

kF

：犝狉／狊º"t.´!é

，犈狉 �º"¯A!2x

，犚狉 �

º"!�

，犡狉 �º"�!u

，ｓ�ºän

，犡犿 Gr�!u

。

ë$!�¨LÄ��

，
ãeèp!é!Õ�Lj

EU

［５６］：

犝狊＝犐狊 犚狊＋犼犡（ ）狊 －犈狊

犝狉
狊
＝犐狉

犚狉
狊
＋犼犡狉

犐狉－犈狉

－犈狊＝－狊犈狉 ＝犈１＋犈０

犈１＝犼犡犿
犐狊

犈０＝犼犡犿
犐

烅

烄

烆 狉

（１）

Ý�k

（１）Ã±ë$Øì!2�;ônk

（２）èp

。

犘狊＋犙狊＝３犝狊犐狊

＝３犝狊（

犝狊－犈０

犼犡狊
） ＝

３犝狊
犝狊－犈（ ）０



犼犡（ ）狊
 ＝３犝狊

犝狊

－犈０



－犼犡狊
＝３犼

犝狊
２
－犝狊犈０



犡狊
＝

３犼
犡狊

犝狊
２
－ 犝狊 犈０ ｃｏｓα－犼犈０ ｓｉｎ（ ）α［ ］ ＝

３犼
犡狊

犝狊
２
－ 犝狊 犈０ ｃｏｓα＋犼犈０ ｓｉｎ（ ）［ ］α ＝

３犼
犡狊

犝狊
２
－ 犝狊 犈０ ｃｏｓα－犼犝狊 犈０ ｓｉｎ（ ）α ＝

３犝狊 犈０
犡狊

ｓｉｎα＋犼
３

犡狊
犝狊

２
－
３

犡狊
犝狊 犈０ ｃｏｓ（ ）α （２）

Pk

（２）�±

，
ë$!2�;wôôn�°ôôn;¢

>k�k

（３）�（４）èp

：

犘ｓ＝
３犝狊 犈０

犡狊
ｓｉｎα （３）

犙ｓ＝
３

犡狊
犝狊

２
－
３

犡狊
犝狊 犈０ ｃｏｓα （４）

�k

（３）�（４）�^'eë$Øì!2�;ônka½

MvL"!é�º"¯A!2x©\jß;jû

。
º"¯

A!2xµL"!é;Ö5

，
ü�^eL"tônka}

@5�

。
Øì!2�º"t¯A!2xvº"t!Õ;Â

>

，
:º"t.´!2xâ5;01p

，
º"t!Õâ5

。

Hjº"t.´!2xc�â5;»©p

，
[�iìL"

!éjûônka01

，
µ:L"!éâ5;01p

，
º"

!éz!2�ônka;jû

［７９］。
tÉ�x�¡ö÷:

º"!éâ5;01p

，
L"!ézë$Øì!2�L"

tônka;jû

。

４　��|}

��ÃQ34ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ;®?=ë5$��

5?ë$åaRS�¡��

［１１１３］。
�¡BLº"éL!é

�３８０Ｖ�１１０Ｖ，Lº"éL!Õ�６．３Ａ�１７Ａ，éL

ôn�２．８ｋＷ，!¯c��０．２３Ｈ�!�c��１．４３;

ＪＲ５１ÅT!�

。
PQB０．８５ｋＷ éLôn�２３０ＶéL

!é;«Õ}!�

。
BＤｓｏ２９０２＿５１２ë¤ëa~0=��

��¡;a�K´�?�ö÷

。
�Bié¾©2g�j

k

，
ñë$Øì!2�¨L©2�

，
�¡ö÷ë$!2�;

ônkavL"!é;jû

。
Hjº"!é;Û&

，
å7

L"t!é;Û&

，
�FL"t!Õ@!é�|RÁ

，
ö÷

=ÞFL"!é@L"!Õ;îÜ�L"!ÕÛ&5�

。

PQÈÛ;¥>

，
tÉ²z!�º"t�６ö?�９ö?

5?!é���ö÷

。

Á２�º"t�４４Ｖ5?!³

，
L"�１３８Ｖ!é�

#±;L"!é�L"!Õ|RÁ

。
PÁÞö÷¦�åµ

;îÜ

，
�^'eL"!ÕN»QL"!é６７°�Æ

。

Á２　L"!é�１３８Ｖ�L"!é!Õ|R

Á３GL"!éÛ&Ýc?１６９Ｖ�#±;L"!é

�L"!Õ;|RÁ

。
ö÷|RÁ

，
�^'e

，
L"!é@

L"!Õ;ônkaî�０°�Æ

。
»(�Á２�Á３，ö

÷�Ñ

，
âôônkaî5��

，
L"!Õ;c�4Ö

5�

。

Á４GL"t!é�２１５Ｖ�;L"t!é!Õ;|

RÁ

。
P|RÁ�ÑL"tônkaî�２８°�Æ

。
(�

|RÁ２�Á３ö÷Ñ

，
L"ônkaîPN»5s�

¿�

。

Ñ�^�¶e;�¡ÁÞ�ö÷±e;(�

，
�^'

·３７·



　'３９(

.　6　%　7　'　(

Á３　L"!é�１６９Ｖ�L"!é!Õ|R

e

，
:º"t�４４Ｖ5?!³â5;»©p

，
¤DÖ5L"

!éÛ&ö®�１３８Ｖ；１６９Ｖ�２１５ＶÌ,ÝcDEF

，
L

"t!Õc�Ö5��L"tônkaî4}@�5�

。

L"#ônkaîPN»5s�¿�

。
Px2��,ì�

¡¡IL"!éÂ>L"ônka;(�;)¶�

。

Á４　L"!é�２１５Ｖ�L"!é!Õ|R

Ý�^�jX

，
:º"t�６ö?４４Ｖ5?!³

，
»

:ë$!2�¨LÄ�;01p

，
�,ì�¡ËÌë$!

2�ônkaÂ>jX

。
�F^L"t!é犝狊犃 ;Û&5

�;１３\g�X

，
hiL"!é犝狊犃 �L"!Õ犐狊 è¢１

�0

。
Ý�¢１L"!é@L"!Õ;&�B ＭＡＴＬＡＢ

¾¸ê�e|R>TèÁ５�0

。

�１　６8tÀLw²Á４４犞j#��*Â

犝狊犃／Ｖ 犐狊犃／Ａ 犐狊犅／Ａ 犐狊犆／Ａ 犐狉犃／Ａ

５４．３ ２．５ ２．５ ２．５ ９．８

６２ ２．３ ２．３ ２．３ ９．８

７２．５ ２．１ ２ ２．１ ９．６

８７．５ １．９ １．８ １．９ ９．２

１０２ １．５ １．５ １．６ ９．３

１１５．５ １．６ １．３ １．５ ９．２

１３２．３ １．４ １．２ １．３ ８．８

１４６．４ １．２ １．１ １．２ ８．７

１６３ ０．９ ０．８ ０．９ ８．６

１８１．４ ０．９ ０．８ ０．８ ８．５

１９１．５ ０．８ ０．８ ０．８ ８．４

２０７．４ ０．９ ０．９ ０．８ ８．３

２１６．２ １．２ １．２ １．２ ８．１

Á５　６ö?�L"!é@!Õ;|R

　　ö÷Á５»(�ú»�¡ÁÞ�z ö÷eÙ;(

�

，
�F�^'eL"!Õ�L"!é;5�|RÃtÎ

ＶW>TÞÒ

，
¥�ãì!2�;ＶW>Tú{�

。
^_

L"!é;Ýc

，
L"!ÕÎúq��Ýc;wx

，
L"t

ônkaî4sN»

、０、¿�３áÒÓ

。ＶW>T;ô¥

GL"!Õ£�X

，
L"tônkaîÃt�０，4GL"

tônka£c�

。

�ö÷�¡¹�;,õ�

，
�¡jX@^�{ã

，
z5

?��９ö?!é���,ì�¡ö÷

，
�¡a�è¢２

�0

。
�¡¢£

，
�^'?^_L"!é;Ýc

，
L"!Õ

÷ÎＶW>T5�úq��Ýc

，
ônka4±?Â>

。

�２　９8tÀLw²Á３３犞j#��*ø

犝狊犃／Ｖ 犐狊犃／Ａ 犐狊犅／Ａ 犐狊犆／Ａ 犐狉犃／Ａ

６８．５ １．２ １．２ １．２ ４．８

８７ １ １ １ ４．７５

１０７ ０．８ ０．８ ０．８ ４．７

１５５ １ １ １ ４．６

１７０．７ １．１ １．１ １．１ ４．６

１８０ １．２ １．２ １．１ ４．６

１９７ １．４ １．４ １．３９ ４．６

２０６ １．７ １．７ １．６ ４．６

５　Q　　R

ë5$��5?ë$åaRSFzônkaÂ>;

�¡ËÌ

，
¡I�¤DÂ>L"!éÛ&Â>L";ôn

ka;)¶�

。
Ý��¡a�±eë$!2�:º"!é

â5;»©p

，
ÝcL"!é;Û&

，
L"tônkaÎ�

úÝc?１�q�;wx

，
L"!ÕÛ&Îúq��Ýc

wx

。
L"!Õ^_L"!é;5�ÎＶ~W>T

，
@ã

ì!2�;ＶW>T{�

，
>T;¸¹{�

。
ë$!2�

;ônka;�å7�

，
z!§um�B

、
7�!§

、
Ö&

·４７·



　　　　　　　　89: $

：
;<5+=>?@.AB'CD

!１０"

�)>s�HUÆ4÷,

。

#$%&

［１］　 ¤�-

，
çô²

，
óÂ.

，
�．�dＳＴＭ３２0�sm

nð F y z Ì î

［Ｊ］．¹ º � 9 F n y z

，２０１１，

３０（６）：７２７８．

［２］　 »/q

，
»0

，
ºá1．�d1µÕＳＴＭ３２BC2Ñ

�[�©0Ìî

［Ｊ］．�9Fnyz

，２０１０，３３（１０）：

１６１８．

［３］　 ½3

，̄
4�

，
567

，
�．p[0ìì�e889*

Õ��ËÌÌî

［Ｊ］．¤�©�

，２０１４，６（３）：３４３７．

［４］　 õ�

，
çjÞ�．:9;2�nìì�eQ71�Ì

î

［Ｊ］．¤�©<

，２０１３，３４（４）：６６６８．

［５］　 j==

，
>?$

，
@�©ACØ��2BPCP^

0Ìî

［Ｊ］．�-@C

，２０１２，４２（１２）：２３２６．

［６］　 ¿DX

，
EF

，
ó4#

，
�．2B�©HÏØÕX'\

{sGSef

［Ｊ］．½�©

，２０１０，，４３（８）：１２１７．

［７］　 j==

，̄
4�．2�nìì�e2B�C©>s�

H��Ìî

［Ｊ］．+�]CJ

，２０１４，４０（９）：７０７４．

［８］　 ¿Hë

，
�IÃ．ÊJ2B�©U>*Ê>>s��

Ìî

［Ｊ］．4¹�©+^ÏÐ

，２００５，２５（４）：８７９２．

［９］　 ª±¦

，
K¹²

，
ÊJ2B�©0>sÌî

［Ｊ］．�-

]CJ

，２００８，３０（１）：１６２０．

［１１］　Î�°

，
»LM．�dＤＳＰ��0óNo��©�e

Q7:;V�

［Ｊ］．¹º�.�9Fnyz

，２０１６，

３５（１）：８４８８．

［１２］　EO~

，
½èb

，
»PQ

，
�．óNo�R��©Ê7

�@S8:³Tø��

［Ｊ］．�9Fn�Í8ÏÐ

，

２０１５，２９（１）：３９４７．

［１３］　U*�

，
VW»

，
j+

，
�．�d�e8P�;��

Ｈｉｌｂｅｒｔ:Q� 1 � 0 } � � © : 9 h ú � � ¡

h

［Ｊ］．Í8ÍÎÏÐ

，２０１４，３５（１）：１４０１４５．

'()*

fgh

，
$%

，
34Kz]C��

、
�.�9yz��

-@C1Â0Ìî

。

Ｅｍａｉｌ：５１２５８７８３０＠ｑｑ．ｃｏｍ

ijk

，
¢ÃL+qÏüX(1

，
Ìî1Ã5�.�9

yz��-@C

。

Ｅｍａｉｌ：５１２５８７８３０＠ｑｑ．ｃｏｍ

NOPQlmbno78RSTUpqrstuvwx

yz{|}~}�lno�<��~��

NÄÜy�ü２０１６//0FGÖÖ¨�Ö�５０��/0FG:;1í

　　２０１６/１０E２５F

，
NÄÜyIJ

（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）F

KÕÃ�ü１０E２５Y２７F0/0FGÖÖ¨

（ｗｗｗ．

ｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｏ．ｃｏｍ／ｕｓａ）�Ö�５０��<=0V�*FG

:;1í

。
�}ÖÖ¨0v�Zd[\Ù]^ - é

ＳｕｂｕｒｂａｎＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＳｈｏｗｐｌａｃｅ¨Ö45

，
NÄÜyÖZ

Vü２００８ÖN

。
Mt:;1í_=?Ê

、
üý4

、
j7

HI

、
�.*s`��\°É

，
i+^2s)alRU0

[�Ó{*Vb{s0/0�9cò*Ø<

。

NÄÜy�Ö�３#<=0/0FG:;1í

。
�

4BC１）Ｅ８７０７Ａ+Då�ÙÚ8:;1í

，
dü5±[

efg.:;06ÕYZiP-.

；２）Ｅ６９５０ＡｅＣａｌｌ�l

{FG:;1í

，
Rop&d>s*�Ä�l{ｅＣａｌｌF

G

；
*３）Ｕ９４０３ＡÎÕüFG

，
OP�ü>sFG-

./

，
s)<qu�ijhw0FG�$

。

NÄÜy��ã�à3/0FG:;1í

：

１）/0)�¬FG:;1í

，
&dS=Õ ＣＸＰＩ、

ＢｒｏａｄＲＲｅａｃｈ/0'()

、ＦｌｅｘＲａｙ、ＳＰＩ、ＣＡＮ、ＣＡＮＦＤ

*ＬＩＮ67[\<G*Õ*ef

；

２）&s+�N

，
iPFGñò�N2FGÍ80¥�

Ï/

，
'¦÷jrvij�9V�rs*Ì=

；

３）/0�.ef:;1í

，
&dVJ ＡＣ／ＤＣ�`*

/0©�:;*ＥＶ／ＨＥＶ0�9��rs

；

４）/0>s8òFG:;1í

，
-.��V�YZ<

qu�ij/0�9:;0rs

、
�Ó{*Ri{

；

５）i&NÄÜyj�kl0 ＴＳ８９８９0s*�Ó9

·:;1í*=ÕO& Ｕ９４０３Ａ ÎÕFG:;1íSb

K0±[ＥＣＵ[\�lFG

；

６）NÄÜy0mnFG+RBC ＦｉｅｌｄＦｏｘ�£2½

4efÍ

、
�£2 ＬＣＲ Î

、
�£2�48

、ＴｒｕｅＩＲ op

Í�

；

７）NÄÜy067*¢£:;1í

，
iPqx¾Ä'

��\,�Ä

；

·５７·


