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基于级联多电平逆变器的大功率

异步电动机控制系统设计

针对大功率异步 电动机的非线性 、 强耦合和 多 变量等 题 。 另 外 ， 由 于异步 电动机具有很强的

特性 ， 采用级联 多 电平逆变器结合 自 抗扰控制技术设计 了非线性和时变性 ， 其准确数学模型很难

一

种大功率异步 电动机直接转矩控制 系统 。 利 用载波移相 建立 ， 传统的控制方法 多 依赖于准确的

脉宽调 制方 法获取级联 多 电平逆变器 开关控 制信号 ， 以 数学模型 ， 因 此很难获得较好的控制效

减少定子磁链和转矩的幅值脉动 ； 通过速度控制器对负载 果 。 为解决上述 问题 ， 本文将载波移相

扰动进行估计和补偿 ， 以消除负载扰动 引 起的跟踪误差 ；

脉宽调制技术应用于级联 多 电平逆变 器

基于 自 抗扰；控制 原Ｓ ｉＳ ｉ十 了速度 彳空制 器 、 转矩和磁链 ｔ空制
的控制 并结合 自 抗扰；技术实现大功率

器 ； 基于 自 适应控制
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巧 了
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异步电动机的直接转矩控制 ， 同时介绍

Ｊ Ｉｆ ＾
速度控制器 、 转矩和磁链控制器以及磁链

仿真结果表明 ： 基于级联 多 电平逆变 器的大功率异步 电动
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机直接转矩控制 系统可以有效地消 除负载 、 转速等参数突

变对 系统控制性能的影响 ， 系统 响应速度快 ． 跟踪性能好

以及具有较好的鲁棒性能 。

级联多 电平逆变器

苏良昱／许昌学院电气工程学院１ ． 级联多 电平逆变器主 电路

级联 多 电平逆变 器 主 电路 如 图 １ 所

许 多应 用场 合 （ 如轧机 、 风机和机 示 ， 该逆变器每相 由 ３个功率单元串联组

车牵 引 等 ） 对大功率异步 电动机的性能成 ； 每个功率单元包括 １ 个直流 电源 、
２

ｍｍ 要求较高 ， 尤其是 调速性能 （ 包括响应 个电容器和 １ 个单相三电平逆变器 ， 具体

速度 、 跟踪误差等 ） ， 然而广泛使用 的 结构細 ２所示
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关键词／Ｋｅｙｗｏ ｒｄｓ应用 中 经常采 用直接转矩控制法 ， 在级＾ ＾ ^

级联多 电平逆变器 ？ 联 多 电平逆变器供 电的大功率异步 电动图 １ 级联多电平逆变器主 电路

异步电动机 ？机控制系统中应用较少
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。 结合载波移相假设上述级联 多 电平逆 变 器输 出 相

自抗扰控制 ？脉宽调制技术如何实现直接转矩控制在 电压为 Ｖ
ＡＮ ， 其最大电平数为

自适应观测器 ？级联 多 电平逆变器 中 的应用成为一个难 ｙｔ
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载波移相脉宽调制 ？

式中 ， 《为每相功率单元数 目 。
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另 外若在复平面中 ， 电压空 间矢量可表示为
大功率异步电动机直接转矩 ｔ工制
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图 ｉ 和 图 ２所示的级联多 电平逆变 器 ， 经计算■
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可知 ： 该逆变 器可以产生２１ ９ ７个电压空 间矢量 ，
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其 中－些 电压空 间 矢量可 由 不同 的相 电压产生 ，

称之为相 间冗余 ， 可用于平衡各功率单元的负载 。式 中 ， 《
ｓ为定子电压 ；

／
ｓ为定子电流 ；

＞＾为定子磁
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由 于采用 逆变 器给 电动机供 电 ， 且逆变 器 的转动惯量 ，
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；为电磁转矩 ， 八为负载转矩 。

输 出波形不是理想正弦波 ， 导致 电动机产生共模第々个周期的定子磁链Ｖｓ（幻可表示为

电压 ， 可定义为Ａ （
＆
）
＝

［
ｌ＋／ｙ ＾：

） ］
Ｖ

ｓ
（
Ａ：

－

ｌ
）
ｅ

ｊ＿ ）

（
７

）

，

Ｖ
ａｎ

＋ Ｖ
ｂｎ

＋ Ｖ
ｃｎ式 中 ，

Ａ ０Ｕ ）为空间 角 度变化量 ； 幻为幅值变
？

＝

３化量 。

共模 电压越小 ， 对 电动机的影响越小 ， 而共基于递推原理 ， 定子磁链变化量
［
８

】

可表示为

模 电压随逆变 器 电平数增加而减小 ， 因此可适 当Ａ％ （
／：

）

＝

Ａ （
々

）

－ ｙ
＾ （

々
－

１
）⑻

增加逆变器个数 ， 以减小共模电压的影响 。
＝

｛ ［
１ ＋￣ （幻］

一＿ －

１
｝％＆

－

１
）

２ ． 载波移相脉宽调制由式 （
６

） 和式 （
８

） 可得

大 多 数情况下 ， 可以采用载波移相脉宽调制， ， 、 Ｄ
．

， ， 、
Ａ＾

ｓ （
／ｔ

）， ？ 、

ｕ
ｓ （
ｋ

）
＝

Ｒ
ｓ

ｉ

ｓ （
ｋ

） 

＋（
９

）

法进行级联 多 电平逆变 器信号调理 。 具体过程如Ｔ
ｃ

下 ： 对于一个 《 电平三相逆 变 器 ， 使 用 《 １ 个幅基于级联多 电平逆 变 器的大功率异步 电动机
２ ， ＪＴ

值 、 频率相同 而相位差为
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的三角载波与调制波直接转矩控制 系统结构如 图 ３所示 。 由 图 ３可知 ，

进行比较 ， 生成《 １组相￥独立的 ＰＷＭ信号 ， 用通过观测 器可得定子磁链 、 转子磁链 、 实际 电磁

于驱动对应的功率单元 ； 将各功率单元的输 出信转矩和定子 电流 ； 通过磁链控制器 可 由 磁链给定

号叠加就会生成 多 电平ＰＷＭ波形 ， 每个功率单元 值 和反馈值％得到定子磁链幅值变化量 通
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过速度控制器可 由转速给定值 反馈值叫以及电 设计合适的参数夂 、 見 、 ＆和４ ， 上述二阶扩张状

磁转矩 ７
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图 ３ 大功率异步电机直接转矩控制 系统结构式中 ，
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基于 自 抗扰控制基本原理 得Ａ ０
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图 ４ 自抗扰速度控制器为提高 系统的稳定性和准确度 ， 本文基于 自

为便于设计 ， 式 （
６

） 可修改为适应控制规律设计 了
一种定子磁链观测器

ｎ ３
１

用 于

ｄ？
ｒ＾ ［

３（

．

ｍ
．

ｗ 、 Ｔ Ｉ，＆ｍｍ估计定子磁链 。 在两相静止 坐标系下 ， 异步
—＝

ｙ
［

－

，？ （Ａ
－

Ａ ）

－

＾
ｊ

＝

／

＾
（

１ ０
）

电动机的磁链状态方程可表示为

式 中 ’／
＝ ＿

＞．
； 吾

＝

今
；

ｕ
＝ Ｔ ＝

＼
ｐ＾ ｉ＾ａ ％

－

Ａ
ｎＡ

１ ２⑷
Ｕ） 。ｄ ｆＵＡ

２ ＩＡ
，２Ｕ （

ｏ
ｊ

＂
ｓ

＿Ｘ ＋＂
ｓ

与上式相对应的二阶扩张状态观测器可设计为ｔ＝ Ｃｘ（
１ ９

）

—＝
Ｚ

２

＿

Ａ ｆＵｎ
（ Ｚ

｜＋＾ ，ＴＴ（
Ｗ ＼

．

ｄ ／
２ １

（ ｉ ｎ式中 ， ［吣 ｓ

？；

＝

ｄ ｚ
２

？

ｆ，１ ，
，

７

＝－ 乂 ）［吃？ ？
ｓ

＝

Ｋ ｓ
Ｕ
ｐｓｆ ；ｉ

ｓ

＝

［Ｌｓ＾
ｒ

ｔＡ ｕ

＝

ｘ ， ，

ｃ
￣

ａ Ｒ
ｓ
Ｌ

ｒ
Ｉ

，Ａ ｎ

＝

ａ Ｒ
，
Ｌ
ｍ
Ｉ

，Ａ ２ Ｘ

＝
ａ Ｒ

，
Ｌ
ｍ
ｌ ；Ａ ２ ２

＝

￣

：

—Ｘ＾Ｏ ｆ＼

其 中 ，
ｆｕｎ０ ：

，
ａ

，
（５

）

＝

ｊ

ｆ， 只 要１（
Ｌ

ｒ０－Ｌ
ｍ０

， 、 ｌ ｌ

ａ
 丨 丨 、 乂

￣

ａＲ
＾

ＬＪ

＋ｏｊＪ ；Ｂ
］

—￣—

Ｉ
；Ｃ二 ａ ；

ｓｇｎ⑴
｜

ｘ
｜ ＼

ｘ
＼

＞ ＳａＬ
ｓ（

０々０＿

Ｌ
ｍ

５０ ｜？ｉｉ；ｃｆｌ
？ 冶金电气 ？

２０ １５年第 ３４卷第 ８期



坫 Ｊ

？

级収 多 屯 平逆 变 器的人功率异 步山 动机控制系统 设 汁Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＣｏｎｔｒｏ ｌ ｜
电气控制

－／＼／＼４００


‘



，





ｃ 








Ｈ
ｉ

“

）

＇

Ｈ
？ｏ

１

）

＇？Ｊ：

／


＞ｎ
｜ ｊ ｜

ｌｌ

分别为定子和转子 自 感 ；
Ｌ
ｍ为定子和转子之间 的／１

０

ｊＡ ／

互感 。ｋ ｍ／恶

ｆ
“
１（ １

｜Ｈ Ｉ

异步电动机磁链观测器可设计为
Ｇ

００ ．０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２
５

００ ．０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２

时间 ／ｓ时间 ／ｓ

ＨＹＡ

－＝
Ａｉ＋Ｂｕ

＾

＋ Ｇ
（
ｉ
ｓ

－

ｉ
ｓ
）（

２ ０
）（ ａ ） 转速（

ｂ
＞相电压

Ｔ图 ５ 电动机空载时转速 ． 相电压响应 曲线

式中 ，
Ｇ为增益矩阵 ， 可表示为Ｇ ＝

＇

８ｌｇｌ
＂

ｇ４

，４００ ，



― 给定值
丨

２０ ，


￣

；

̄

ｇ
＇

￣

８＊ ｇ｝
…

ｒ＼—

Ｓｆｅｄ：ｎ
＾２００／ ＩＶ


Ｓ１ ０

其 中 ＆

＝

（
厂 《 ２

＝ 。
；ｇ ，

＝

（
Ｌ

ｓ
Ｒ

ｒ
＋Ｒ

，
Ｌ

ｒ
ｋ

２
￣

＾０
／ＬｌＪ ｉ

ｙ

－

｜０

厂＾

￣Ｊ Ｌ

ｋＲ
ｓ
Ｌ

ｒ ｋＬ
，
Ｒ

ｒ ）
／Ｌ

ｍ ； 办
＝

（
女 ｌ

）
ｃｙ／ａＬｍ 。Ｓ

２００
 ． ｉ＼ ＼Ｓ

ｉ ｏ．

根据磁链观测 器得到的磁链分量 ， 可以得 出Ｊ２Ｊｕｕ

００ ． ２０ ．４０ ．６０ ．８１００ ． ２０ ．４０ ．６０ ． ８１

定子磁链幅值和电磁转矩时间＾时间 ／ｓ

（ ａ ） 转速（
ｂ

） 转矩

ｆ
，

＝

图 ６ 转速突变时转速 ． 转矩响应曲线

３－．（
２ １

）

扰转矩控制器可以消除转速变化对转矩的影响 。

在 电动机负载突变的情况下 ， 系统转速响应

曲线和负载转矩响应 曲线如 图 ７所示 。 由 仿真结果

为验证上述方法和控制 器的有效性 ， 本 文基可知 ： 当 电动机负载转矩发生变化时 ， 系统可以

于Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ进行 了相关的仿真实验 。 异步电动机参数在０ ． ０ ５ｓ时间 内实现负载转矩跟踪 ； 自 抗扰速度控

如表 １所示 ， 控制器参数如表２所示 。制器可以消除负载变化对转速的影响 ， 转速稳态

表 １ 异步电动机参数偏差比较小 。

３ １ ０

ｒ．

１ ０

１
实际值

—

——诂
ｉｈ直

数值８８０６ ６００９９０８４８９０ ． １ ５６，

｜
８ｒｖ

＾—
１ ＼

－

Ｊ

Ｔ
̄

？ｆ＼Ｓ
６

？ ． … …

＾ ！

／一

３００
—

＼广
‘

＾
１＾
―－ｕｉｙ４  ！ 

／
？ ？

！

＼ ！

／

１ ５０ ． １ ６４９６ ． ０ １９８ ． ９７６ １ ００ ．４８ １３脊｜／｜／Ｍ２ ■ｉ ＇

＼ －

鉍 ２９５ ｉ ：

：

… 拉
０

‘

］ ： ｊＶ

： Ｉ

表 ２ 控制器参数２Ｊ
ｉＭ 丨 丨 丨 ；

丨：
Ｍ

￣


ｉ



‘

 ：
 ｉ



；



０ ． １ ５ ０ ．２０ ．２５０ ． ３０ ． ３ ５ ０ ．４０ ．４５
“

０ ． １ ５０ ．２０ ．２５ ０ ． ３０ ． ３ ５ ０ ．４０ ．４５

＿ｓ＿ｓ

数值２００００３００００００ ．９９０ ．９０ ．０ １０ ．０ １１８００ （
ａ

） 转速（
ｂ

） 负载转矩

图 ７ 负载突变时转速 、 负载转矩响应 曲线

０ ．００００ １０ ．９０ ．０ １ １ ０００ ．０ １０ ．９０ ．０ １ １ ．２

综上所述 ， 采用 自 抗扰控制器 ， 基于级联 多

在 电动机空载的情况 下 ， 系统转速响应 曲 线电平逆变 器的大功率异步 电动机直接转矩控制 系

和相 电压响应 曲线如 图 ５所示 。 由 仿真结果可知 ：统可以有效地消除负载 、 转速等参数突 变对 系统

转速稳定无偏差 ， 而且没有 出现超调现象 ； 逆变 控制性能的影响 ， 系统响应速度快 、 跟踪性能好

器相电压谐波含量较少 。且具有较好的鲁棒性能 。

在 电动机转速突变的情况下 ， 系统转速响应，

曲 线和转矩响应 曲 线如 图 ６所示 。 由 仿真结果可纟 胃

知 ： 当 电动机转速发生变化时 ， 系统可以在０ ． １５时本文针对大功率异步电动机控制过程 中 存在

间 内 实现转速跟踪而且响应 曲 线比较平滑 ； 自 抗 的非线性 、 强耦合和调速性能差等问题进行 了 相

ｗｗｗ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ．ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ． 冶金电气 ？

名Ｉ名 （ｆｌ Ｉ５ １



电气控制１Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｔｒｏ ｌ

关研究 ， 设计了一种基于级联多 电平逆变器的大ｏ ｉＵｎｄｕｓ ｔｒ ｉａ ｌＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉ ｃｓ
，２００８

，５ ５（
１ ２

）：４３ ５４
－

功率异步电动机控制 系统 ， 通过仿真实验表明 ：４３６ １ ．

基于载波移相脉宽调制 方法可以减小转矩和定［
６

］ 孙宜峰 ， 阮新波 ？ 级联型多电平逆变器的功率均衡

子磁链的幅值脉动 ； 磁链观测器能够比较准确地控制策略 ［
Ｊ
］

． 中 国电机工程学报 ，
２００６

，２６（
４
） ：

估计电动机转矩和定子磁链 ； 采用 自 抗扰控制技１ ２６］ ３ ３ ．

术 ， 可以有效地消除负载 、 转速等参数突变对系［
７

］ 刘庆丰 ，
王华民 ， 刘丁 ． 级联型多 电平逆变器 中

统控制性能的影响 ， 系统响应速度快 、 跟踪性能的谐波控制 ［
Ｊ
］

． 电工技术学报 ，

２００６
，２ １（

１ ０
）

：

好且具有较好的鲁棒性能 。 本文所述方法和控制３ ８
＿４３ ．

策略对高压大功率异步电动机调速控制具有一定［
８

］ＳｕｎＢ
，ＧａｏＺ ．ＡＤＳＰ －ｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅｄｉ ｓ ｔｕｒｂａｎｃｅ

的借鉴意义 。ｒｅ
ｊ
ｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌｄｅｓ ｉｇｎｆｏｒａ１

－ｋＷＨ－ｂｒｉｄｇｅＤＣ
－ＤＣ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［
Ｊ
］

？ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

参考文献
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

，２００５ ’５２ （
５
） ：１２７ １

－

１ ２７７ ．

［
１

］ＭａｌｉｎｏｗｓｋｉＭ
，ＧｏｐａｋｕｍａｒＫ

，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＪ ，ｅｔａ ｌ ．［
９

］邓文浪 ， 令狐文娟 ， 朱建林 ． 应用 自 抗扰控制器

Ａｓｕｒｖｅｙ
ｏｉｌｃａｓｃａｄｅｄｍｕ ｌｔｉ ｌｅｖｅ ｌｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ的双级矩阵变换器闭环控制 ［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
，２０ １ ０

，
５７

（
７
） ：报 ，

２００８
，２８（

１ ２
） ：１ ３

－

１ ９ ．

２ １ ９７
－２２０６ ．［

１ ０
］Ｓｕ Ｙ

，
Ｚｈｅｎｇ

Ｃ
，ＤｕａｎＢ ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄ ｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

［
２

］ＧｕｐｔａＡＫ
，ＫｈａｍｂａｄｋｏｎｅＡＭ ．Ａｓｐａｃｅｖｅｃｔｏ ｒｒｅ

ｊ
ｅｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒｆｏｒ

ｐｒｅｃ
ｉ ｓｅｍｏｔ ｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌｏｆ

ｍｏ ｄｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｃｈ ｅｍ ｅｔ ｏｒｅｄｕ ｃ ｅｃ ｏｍｍ ｏｎｍ ｏ ｄ ｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ
－ｍａｇｎｅ ｔｓｙｎｃ

ｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓ［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄｍｕｌｔｉ ｌｅｖｅ ｌｉｎｖｅｒｔｅｒ［
Ｊ

］
，ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓ ｔｒ ｉａ ｌＥｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃｓ

，２００５ ，５２

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
，２００７ ，２２ （

５
） ：（

３
）：８ １ ４－

８２３ ．

２６７２
－２６５ １ ．［

１ １
］ 任一峰 ， 刘刚 ， 赵敏 ． 自 抗扰技术在异步 电机

［
３

］Ｒｏｄｒ ｉ ｇｕｅｚＪ ，Ｐｏｎ ｔｔＪ
，ＫｏｕｒｏＳ

，
ｅｔａ ｌ ．Ｄ ｉｒｅ ｃ ｔＤＴＣ系统 中 的应用 ［

Ｊ
］

． 电气传动 ，
２ ０ ０ ９

，
３ ９

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌｗ ｉｔｈｉｍｐｏ ｓｅｄｓｗ ｉｔｃｈ ｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（
６
） ：１ ５

－

１ ８ ．

ｉ ｎａｎ１ １
－

ｌ ｅ ｖ ｅ ｌｃ ａ ｓ ｃ ａ ｄ ｅ ｄｉ ｎｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒ［
Ｊ
］

．Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ［
１ ２

］ 奚国华 ， 高宏洋 ， 许为 ， 等 ． 定子磁链全阶观测

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎ ｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒ ｉａ ｌＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
，２００４

，５ １器增益矩阵的确定方法 ［
Ｊ
］

． 中南大学学报 ： 自然

（
４
）：８２７

－

８３ ３ ．科学版 ，
２００８

，３９
（
４

） ：７９３ －

７９８ ．

［
４

］
王毅 ， 石新春 ， 李和明 ， 等 ． 级联型多电平逆变［

１ ３
］ＭｏｈａｍｅｄＹ ．Ｄｅｓｉ

ｇｎａｎｄｉｍｐ
ｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ ａｒｏｂｕｓｔ

器的新型直接转矩控制 Ｋ
？ 中 国电机工程学报 ，ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏ ｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒａＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｄｒｉｖｅｗ ｉｔｈ

２００５
，２５（

２２
） ：８３

－

８７ ．ａｓ ｉｍ
ｐｌｅａｄａｐｔ ｉｖｅｄｉ ｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

［
Ｊ
］

，ＩＥＥＥ

［
５

］Ｐ ｅｒｅｚＭ Ａ
，ＣｏｒｔｅｓＰ

，Ｒｏｄｒ ｉｇｕｅｚＪ ．Ｐ ｒｅｄ ｉ ｃｔ ｉｖｅＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕ ｓ ｔｒｉ ａ ｌＥｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃｓ
，２００７

，５４

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｃｈｎｉ
ｑｕｅｆｏｒｍｕ ｌｔｉｌｅｖｅｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（

４
） ：１ ９８ １

－

１ ９８ ８ ．

ｃａｓｃａｄｅｄＨ －ｂｒｉｄｇｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（收稿 日期 ：
２０ １ ５

—

０ １
—

１ ３
）ＥＡ

Ｉ
Ｉ

Ｉ
！ 

＇ Ｉ

ｌ ｌ

— Ｉ

ｌ ｌ
－

＂

ｉ

ｌ ｌＨ ｉ
－

？
Ｉ

ｉ？
ｌ ＞ ＇

Ｉ

Ｉ
Ｉ ＇

Ｉ

Ｉ
Ｉ

＇

ｌ

｜

，
＜

ｌ

｜ ， 
‘ Ｉ

Ｉ

Ｉ ，
叫 ，

Ｉ

Ｉ

） ， 
‘？

ｌ
， ＜

ｌ

ｈ ＞
ｌ

｜ ，Ｕ
｜

， ｔ

）
｜

， 
＾ 

－
ｌ

ｌ
（Ｈ

｜

，Ｈ
｜

， ｌ

｜

｜
｜ Ｉ

Ｉ

Ｉ
，ｒ  Ｍ

｜ ， Ｉ

Ｉ

Ｉ
，Ｈ

Ｉ ， Ｉ

Ｉ

Ｉ ， Ｈ
｜

｜

， ｌ
ｌ

｜ ， 

，
ｍ

， ｌ

｜

ｈ
＇ １

１

１
， ｔ

｜

｜ ， Ｉ

Ｉ

Ｉ ， Ｉ
Ｉ

Ｉ

，
ｉ

ｌ

ｌ ， ｆ
｜

， ，４
１

，
， ｌ

｜

ｈ
Ｈ

｜

ｈ Ｉ
Ｉ

，
｝Ｈ

Ｉ

）
， ｌ

｜

（ ｜ｍ
，

Ｉ

Ｉ

Ｉ

，
１

）
１ ，Ｄ

｜ ，

■漏 《１韉 麵聽广督

５２ Ｉ ■ 冶金电气 ’

２０ １ ５年第 ３４卷第 ８期


