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摘　 要：混合型高压直流输电能够充分利用晶闸管换流器和电压源换流器的优点，具有良好的发展前景。为研究
混联式直流电网的控制策略和运行特性，建立了整流侧采用模块化多电平换流器，逆变侧采用晶闸管换流器的四
端双极混联式结构，推导其数学模型，并设计了相应的控制策略，在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中对该混联式直流电网的启动
过程和运行特性进行了仿真分析，证明了所提出控制策略的有效性。
关键词：混合型高压直流输电；控制策略；启动过程；运行特性
中图分类号：ＴＭ４５２　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０５－０１４８－０７

收稿日期：２０１８－０４－０７；修回日期：２０１８－０５－１３

０　 引言
电网换相高压直流输电（ｌｉｎｅ ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）
具有输送容量大、距离远、可实现非同步联网等优
点，在电网中发挥着十分重要的作用［１－５］。２０世纪
９０年代后，以全控型器件为基础的电压源换流器高
压直流输电（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）凭借其电流自关
断能力良好、可向无源系统供电等优点［６－８］，在电力
系统中得到了广泛应用，成为直流电网的重要组成
部分［９－１０］。

混合型高压直流输电（ｈｙｂｒｉｄＨＶＤＣ）能够实现
ＬＣＣＨＶＤＣ与ＶＳＣＨＶＤＣ之间的优势互补，成为目
前的研究热点［１１－１４］。文献［１５］提出一种整流侧采
用ＬＣＣ结构，逆变侧采用ＶＳＣ结构的混合型输电拓
扑。文献［１６］研究了整流侧为ＶＳＣ结构，逆变侧为
ＬＣＣ结构的混合直流输电系统工作原理，提出抑制
ＬＣＣ结构发生换相失败的控制策略。文献［１７］针
对一种正极为ＬＣＣ结构、负极为ＶＳＣ结构的混合双
极系统展开研究，并提出了极间协调控制策略。文
献［１８］建立了一种混联直流输电系统的通用模型，
探讨了该模型的多种运行方式及相应的适用范围。

上述文献提出的创新性论点，为混合直流输电
的发展提供了宝贵的参考意见。由于目前已投运
的工程大部分采用晶闸管换流阀进行换流，而以全
控型器件为基础的电压源型换流器高压直流输电
近几年快速发展，在此基础上建设的直流电网必然
会涉及到ＬＣＣ与ＶＳＣ结构的混联问题［１９－２１］。本文
针对一种整流侧采用模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）、逆变侧采用ＬＣＣ换流器
的四端双极混联式直流电网模型展开研究，该模型
可模拟风电场经ＶＳＣ换流站并联后向远方ＬＣＣ换
流站送电的情况。我国西部和沿海地区风力资源
丰富，在实现大规模远距离风电输送时，ＶＳＣ换流
器可以控制风电场侧交流电压，克服了ＬＣＣ换流器
连接风电场时须外加换相电压的缺点。当受端电
网较强时，该模型优势更加明显。
１　 建立模型

建立如图１所示的四端双极式混联式直流电网
模型。该模型包括两回直流输电线路，线路１连接
交流系统Ｓ１和Ｓ３，线路２连接交流系统Ｓ２和Ｓ４，其
中交流系统采用理想电压源加等值阻抗模型。线
路１和线路２的两端分别由ＭＭＣ换流器和ＬＣＣ换
流器组成，其中ＭＭＣ换流器每个桥臂采用１０个子
模块，可输出１１电平电压波形，ＬＣＣ换流器采用２
个６脉动换流器串联。每端换流器由２个同种类型
的换流器组成双极结构，并通过直流线路连接。其
中线路１的额定直流电压为±５００ ｋＶ，额定直流电
流为１．２ ｋＡ，系统正常运行时额定输送功率为１２００
ＭＷ；线路２的额定直流电压为±５００ ｋＶ，额定直流
电流为３． ０ ｋＡ，系统正常运行时额定输送功率为
３０００ ＭＷ。

稳态时，线路１整流侧ＭＭＣ采用定有功功率
控制，定功率１２００ ＭＷ，逆变侧ＬＣＣ采用附加低压
限流环节的定直流电流控制［１］，定电流１．２ ｋＡ；线路
２整流侧ＭＭＣ采用定直流电压控制，定直流电压±
５００ ｋＶ，逆变侧ＬＣＣ采用附加低压限流环节的定直
流电流控制，定电流３．０ ｋＡ。模型主要运行参数如
表１、表２所示。
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图１　 整流侧为ＭＭＣ、逆变侧为ＬＣＣ的
四端混联直流电网

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ
ＭＭＣ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ＬＣＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

表１　 线路１整流侧模型主要参数
Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅ １

整流侧 逆变侧
参数 数值 参数 数值

交流系统
电压／ ｋＶ ２４７．５８ 交流系统

电压／ ｋＶ ２１５．０５

交流系统
等值阻抗／ Ω ８．４８∠７５° 交流系统

等值阻抗／ Ω １７．６６∠７５°

子模块
电容值／ μＦ ５００ 单个换流器无功

补偿容量／ Ｍｖａｒ ３７５

桥臂电阻值／ Ω ２ 直流线路阻抗／ Ω ３．３８８ １＋ｊ３．８６３ １

桥臂电感值／ Ｈ ０．０９ 平波电抗／ Ｈ ０．５９６ ８

单个换流变
容量／ （ＭＶ·Ａ） ７００ 单个换流变

容量／ （ＭＶ·Ａ） ３５５．０７

表２　 线路２模型主要参数
Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅ ２

整流侧 逆变侧
参数 数值 参数 数值

交流系统
电压／ ｋＶ ２４７．５８ 交流系统

电压／ ｋＶ ２１５．０５

交流系统
等值阻抗／ Ω ３．１８∠７５° 交流系统

等值阻抗／ Ω ７．０６∠７５°

子模块
电容值／ μＦ １３００ 单个换流器无功

补偿容量／ Ｍｖａｒ ９３９

桥臂电阻值／ Ω ２ 直流线路阻抗／ Ω ３．３８８ １＋ｊ３．８６３ １

桥臂电感值／ Ｈ ０．０３２ 平波电抗／ Ｈ ０．５９６ ８

单个换流变
容量／ （ＭＶ·Ａ） １８００ 单个换流变

容量／ （ＭＶ·Ａ） ８８７．６９

　 　 整流侧ＭＭＣ的传输有功功率主要由交流电压
基频分量Ｕ与换流器交流侧输出电压基频分量Ｕｃ
的移相角度δ决定，无功功率主要由交流侧输出电
压的基波幅值决定，如式（１—４）所示。

ＰＳ１ ＝
Ｕ１Ｕｃ１
Ｘ１
ｓｉｎ δ１ （１）

ＰＳ２ ＝
Ｕ２Ｕｃ２
Ｘ２
ｓｉｎ δ２ （２）

ＱＳ１ ＝
Ｕ１（Ｕｃ１ｃｏｓδ１）

Ｘ１
ｓｉｎ δ１ （３）

ＱＳ２ ＝
Ｕ２（Ｕｃ２ｃｏｓδ２）

Ｘ２
ｓｉｎ δ２ （４）

式中：ＰＳ１，ＰＳ２，ＱＳ１，ＱＳ２分别为线路１和线路２上
ＭＭＣ的有功和无功功率；Ｕ１，Ｕ２为整流侧交流系统
电压基频分量；Ｕｃ１，Ｕｃ２为线路１和线路２上ＭＭＣ
交流侧输出电压基频分量；Ｘ１，Ｘ２分别为线路１和线
路２上整流侧换流变压器和换流电抗器的等值电
抗；δ１，δ２为移相角度。

采用ＳＰＷＭ调制方式时，整流侧直流电压如式
（５—６）所示：

Ｕｄ１ ＝
槡２ ２
槡３
Ｕｃ１ ／ Ｍ１ （５）

Ｕｄ２ ＝
槡２ ２
槡３
Ｕｃ２ ／ Ｍ２ （６）

式中：Ｕｄ１和Ｕｄ２分别为线路１和线路２的近ＭＭＣ侧
直流电压幅值；Ｍ１和Ｍ２为调制比。

逆变侧ＬＣＣ的可控量只有触发延迟角α，其直
流电压如式（７—８）所示：

Ｕｄ３ ＝ １．３５Ｕ３ｃｏｓβ３ ＋
３
π
Ｘｒ３Ｉｄｃ３ （７）

Ｕｄ４ ＝ １．３５Ｕ４ｃｏｓβ４ ＋
３
π
Ｘｒ４Ｉｄｃ４ （８）

式中：Ｕｄ３，Ｕｄ４分别为线路１和线路２上近ＬＣＣ侧的
直流电压；Ｕ３，Ｕ４分别为逆变侧交流系统电压基频
分量；Ｘｒ３，Ｘｒ４分别为ＬＣＣ换流站等值换相电抗；β３，
β４分别为逆变侧换流器超前触发角（β ＝ π－α）；Ｉｄｃ３
和Ｉｄｃ４分别为线路１和线路２上的直流电流。

逆变侧换相角μ如式（９—１０）所示：

μ３ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓγ３ －槡
２Ｘｒ３Ｉｄｃ３
Ｕ３

）－ γ３ （９）

μ４ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓγ４ －槡
２Ｘｒ４Ｉｄｃ４
Ｕ４

）－ γ４ （１０）
式中：μ３和μ４为逆变侧ＬＣＣ换流站的换相角；γ３和
γ４为关断角（γ＝β－μ）。
２　 控制策略
２．１　 ＬＣＣ控制

ＬＣＣ的控制系统一般分为主控制、极控制和阀
控制３级。在两端ＬＣＣ直流输电的极控制中，整流
侧一般采用带有最小触发角限制的定电流控制，逆
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变侧一般配备有定电压控制、定电流控制和定关断
角控制器。除了上述控制之外，系统中还配置了一
些其他控制，比如低压限流和电流偏差等。下面简
述ＰＳＣＡＤ仿真软件中ＣＩＧＲＥ标准测试模型的控制
方式：整流侧定直流电流控制并配备最小触发角控
制；逆变侧定关断角控制并配备定直流电流控制。
此外，还配备有低电压限流控制（ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｒ，ＶＤＣＯＬ），电流偏差控制
（ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＥＣ）。ＬＣＣ的控制原理如
图２所示。

图２　 ＬＣＣ的控制原理
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＬＣＣ

２．２　 ＶＳＣ控制
ＶＳＣ系统控制结构按功能从高到低依次可分

为系统控制、换流站控制和换流器阀控制３级，其中
系统级基本控制方式主要有３种：（１）定直流电压
控制，用以控制直流母线电压；（２）定直流电流（或
有功功率）控制，用以控制直流电流（或有功功率）；
（３）定交流电压（或无功功率）控制，用以控制交流
母线电压（或无功功率）。以上３种控制方式均适
用于直流系统与有源交流网络相连的情况；当交流
系统是无源网络时，只能采用定交流电压控制。
ＶＳＣ的控制原理如图３所示。

图３　 ＶＳＣ的控制原理
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＶＳＣ

２．３　 启动控制
ＭＭＣ换流站闭锁触发脉冲，由交流系统经限流

电阻通过不控整流的方式给子模块电容充电，直流
侧电压逐步升高；同时ＬＣＣ解锁运行，在定直流电
流控制器的作用下β从初始值９０°开始减小，逐步

建立直流电压，直流电流跟踪低压限流环节控制
指令。

ＭＭＣ换流站切除限流电阻，交流系统继续为子
模块电容充电，直流电压进一步升高；随着ＭＭＣ直
流电压进一步升高，ＬＣＣ低压限流环节的电流整定
值升高，ＬＣＣ换流站β角度继续减小，直流电流继续
跟踪低压限流控制。

ＭＭＣ换流站解锁运行，在定直流电压控制器的
作用下直流电压逐渐升高至额定值；ＬＣＣ换流站β
角度继续减小，直流电压继续上升，在定直流电流
控制器的作用下直流电流到达额定值。至此，单条
线路进入额定运行状态。

闭合两条线路之间的断路器ＢＲＫ１和ＢＲＫ２，同
时将线路１中ＭＭＣ换流站的控制方式改为定有功
功率控制；ＬＣＣ的控制方式不变。至此，混联系统
的启动过程完成。
３　 运行特性分析
３．１　 启动过程

该混合直流输电系统的启动过程如图４所示。
由于线路正负极换流器的运行特性基本相似，在仿
真的过程中只分析了线路１正极ＭＭＣ换流站、线
路２负极ＭＭＣ换流站，其余ＭＭＣ换流站特性与之
类似。

图４　 启动过程仿真结果
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图４（ａ）为ＭＣＣ直流电压的上升过程，图４（ｂ）
为线路１正极ＬＣＣ的运行特性。由图可知，在启动
中，ＬＣＣ交流母线电压逐渐上升至额定值１．０ ｐ．ｕ．，
０．１５ ｓ前为ＭＭＣ带限流电阻的不控整流充电阶段，
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ＬＣＣ换流器的超前触发角β从９０°开始减小，直流
电压上升，直流电流上升至０．６ ｐ．ｕ．左右。０．１５ ～ ０．
２５ ｓ为ＭＭＣ不带限流电阻的不控整流充电阶段，
ＬＣＣ的β角继续减小，直流电压和电流继续增大。
０．２５ ｓ之后ＭＭＣ解锁运行，直流电压逐渐上升到额
定值５００ ｋＶ，ＬＣＣ的直流电压、直流电流也相应过
渡到额定值１． ０ ｐ． ｕ．。图４（ｃ—ｄ）为线路１正极
ＭＭＣ有功功率和线路２负极ＭＭＣ有功功率，在充
电阶段，ＭＭＣ有功功率逐渐减小，直至０．２５ ｓ ＭＭＣ
解锁时刻，ＭＭＣ有功功率在波动后逐渐向稳态过
渡。其中０．５ ｓ时的有功功率和无功功率较大波动
是ＢＲＫ１、ＢＲＫ２动作造成的。０．６ ｓ以后，系统基本
进入额定运行状态，稳态运行情况良好。
３．２　 暂态运行特性

为了研究该系统的运行特性，下面基于３个算
例进行相应的仿真分析。
３．２．１　 线路１ ＭＭＣ交流系统经大电感接地

线路１ ＭＭＣ侧交流系统发生三相电感性接地
故障，输送功率下降，由于接地电感较大，功率下降
幅度较小，线路１的有功功率缺额由线路２补偿，控
制策略同正常运行控制策略。

１．０ ｓ时刻，系统达到稳态，线路１ ＭＭＣ侧交流
系统发生三相感性接地故障，接地电感值为０．０８ Ｈ，
仿真结果如图５所示。

图５　 算例１仿真结果
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ １

１．０ ｓ时刻，交流电压下降，限制了有功功率的
输出，由图５（ｄ），线路１正极ＭＭＣ换流站输出有功
功率由６００ ＭＷ降为５２０ ＭＷ。由于线路２的ＭＭＣ
采用定直流电压控制，由图５（ｆ），线路２的正极

ＭＭＣ输出功率由１５８０ ＭＷ增加到１６６０ ＭＷ，即线
路２补偿了线路１的功率缺额，由图５（ｃ）可知系统
直流电压维持在５００ ｋＶ。ＬＣＣ侧基本没有受到故
障影响，直流电压、直流电流均保持在额定值。
３．２．２　 线路１ ＭＭＣ交流系统经小电感接地

线路１ ＭＭＣ侧交流系统发生三相电感性接地
故障，输送功率下降，由于接地电感较小，功率下降
幅度较大，线路１的有功功率缺额无法由线路２完
全补偿，上层控制减小线路１受端ＬＣＣ的直流电流
整定值。

１．０ ｓ时刻，系统达到稳态，线路１ ＭＭＣ侧交流
系统发生三相感性接地故障，接地电感值为０．０１ Ｈ，
仿真结果如图６所示。

图６　 算例２仿真结果
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ２

１．０ ｓ时刻，交流电压下降，限制了有功功率的
输出。由图６（ｅ），线路１正极换流站输出有功功率
由６００ ＭＷ降低为１９０ ＭＷ，由于线路２ ＭＭＣ侧采
用定直流电压控制，由图６（ｇ），线路２的正极ＭＭＣ
输出功率由１５８０ ＭＷ增加到１６８０ ＭＷ，达到电流极
限。由于线路１的有功功率缺额过大，线路２ ＭＭＣ
即使达到输出极限也无法完全补偿其功率缺额，造
成了有功功率不平衡，进而引起直流电压下降。此
时，上层控制根据２条线路ＭＭＣ侧能够提供的最
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大有功功率，调整线路１逆变侧ＬＣＣ的直流电流整
定值，维持系统有功功率平衡。由图６（ｂ），直流电
压先由于有功功率不足而有所下降，在上层控制将
线路１逆变侧ＬＣＣ直流电流整定值调节至０．４ ｐ．ｕ．
后，功率恢复平衡，在线路２ ＭＭＣ换流器定直流电
压控制的作用下，系统直流电压逐渐恢复到额定值
５００ ｋＶ。由图６（ｃ），线路１逆变侧ＬＣＣ直流电流最
终稳定在０．４ ｐ．ｕ．。由图６（ｂ）、６（ｄ），线路２的ＬＣＣ
运行相对稳定。
３．２．３　 线路２ ＭＭＣ交流系统经小电感接地

线路２ ＭＭＣ侧交流系统发生三相电感性接地
故障，输送功率下降，由于接地电感较小，功率下降
幅度较大，线路２的有功功率缺额无法由线路１完
全补偿，上层控制将线路１中ＭＭＣ换流站的定有
功功率控制切换为定电压控制，将线路２中ＭＭＣ
换流站的定直流电压控制切换为定有功功率控制，
同时减小线路２受端ＬＣＣ的直流电流整定值。

１．０ ｓ时刻，系统达到稳态，线路２ ＭＭＣ侧交流
系统发生三相感性接地故障，接地电感值为０．０１ Ｈ，
仿真结果如图７所示。

图７　 算例３仿真结果
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ３

１．０ ｓ时刻，交流电压下降，限制了有功功率的
输出。由图７（ｇ），线路２正极换流站输出有功功率

由１５８０ ＭＷ降低为８８０ ＭＷ，且电流到达了极限，失
去直流电压的调节功能。此时上层控制将线路２中
ＭＭＣ的定直流电压控制切换为定有功功率控制，该
有功功率整定值略小于故障情况下ＭＭＣ能输出的
有功功率极限，同时将线路１中ＭＭＣ的定有功功
率控制切换为定直流电压控制。由图７（ｅ），线路１
的正极ＭＭＣ输出功率由６００ ＭＷ增加到６７０ ＭＷ，
达到了电流运行极限，但由于线路２的有功功率缺
额过大，线路１ ＭＭＣ即使达到输出极限也无法完全
补偿功率缺额，造成了功率不平衡，进而引起了直
流电压的下降。此时，上层控制根据２条线路ＭＭＣ
侧能够提供的最大有功功率，调整线路２逆变侧
ＬＣＣ的直流电流整定值，保持系统有功功率平衡。
由图７（ｄ），直流电压先由于有功功率不足而有所下
降，在上层控制将线路２逆变侧ＬＣＣ直流电流整定
值调节至０． ５５ ｐ． ｕ．后，功率恢复平衡，在线路１
ＭＭＣ换流器定直流电压控制器的作用下，系统直流
电压逐渐恢复到额定值５００ ｋＶ。由图７（ｂ）、７（ｄ）
知，线路２的ＬＣＣ运行相对稳定。
４　 结语

混合高压直流输电能够综合利用电网换相高
压直流输电和电压源换流器高压直流输电的优点，
实现二者的优势互补。本文建立了一种整流侧采
用模块化多电平换流器，逆变侧采用晶闸管换流器
的四端双极混联式直流电网系统，该系统可以平稳
启动，稳态运行情况良好，且在３种不同程度的故障
后暂态过程中实现系统的平稳过渡。由于混联直
流输电系统有着不同的适用场合，因此存在多种运
行方式，接下来将针对其他方式下的运行特性继续
展开研究。
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｉｎｇ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ
ｅａｃｈ ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｗｏｒｋ ａｒｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ；ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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