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摘5要"谐波补偿环节的谐波电流跟踪控制是衡量有源电力滤波器#K+H$性能优劣的关键因素之一" 针对常规滑

模控制中!无论如何调整线性滑模面参数都无法使得跟踪误差在有限时间内收敛到零的问题!提出了电流环基于

全局快速0&)N*.P%滑模的谐波电流跟踪控制策略" 该方法在线性滑模面的基础上引入非线性函数!弥补了常规滑

模控制只能实现状态渐进收敛的缺点!在提高滑模控制瞬态性能的同时!消除了切换项!从本质上削弱了抖振" 在

不改变谐波检测环节的条件下!对K+H进行稳态和暂态性能测试!将文中提出的全局快速 0&)N*.P%滑模控制与常

规指数趋近律的滑模控制对比!验证了文中控制策略的正确性和有效性"
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!"引言

保证配电网优质电能质量一直是高端制造业

中敏感电力负荷"如电动机控制器%交流调速驱动

装置%不间断电源%集成电路芯片制造流水线%微电

子产品智能化流水线等#

,9.

得以可靠运行的基石$

谐波与间谐波作为劣质电能质量问题最为突出的

表现形式之一!严重威胁着配电网公共连接点

"\,*.(,W',NN,. ',O\%*./!+>>#处电力设备的安

全%有效%稳定的运行$

利用有源电力滤波器"P'(*Q&\,-&)W*%(&)!K+H#

治理谐波污染是保证配电网优质电能质量的主要

途径之一$ 谐波检测环节和谐波补偿环节是衡量

有源电力滤波器性能优劣的关键$ 谐波检测环节

通常采用基于瞬时无功功率理论的 #

)

?#

*

检测法!

K+H交直流侧的能量流动问题通常采用 +B调节器

进行电容电压稳定$ 对于谐波补偿环节的电流环

基于滑模变结构的谐波电流跟踪控制策略!文献

,!.利用精确反馈线性化方法对 K+H线性化解耦!

设计了基于边界层的准滑模控制器!边界层外采用

常规滑模控制!边界层内采用连续状态反馈控制!

柔化了控制信号!有效降低了抖振$ 文献,3.提出

变趋近律的滑模变结构控制!通过在一个控制周期

内对滑模面的分解控制!视子滑模面的偏差大小动

态切换常规滑模控制律和趋近律的滑模控制!在极

短时间内纠正最大偏差的同时!避免了较大的抖

振$ 文献,;.提出全程滑模变结构控制方法!使得

系统初始状态就位于切换面上!消除了系统的趋近

状态!突出了滑动模态对参数摄动和外界干扰的鲁

棒性$ 通过对符号函数的替换!有效抑制了高频振

颤现象$ 文献,#-G.均是对指数趋近律的滑模控

制进行改进!在常规切换项[

.

R/."1#的基础上增加

变速因子!即[

.

1

!

R/."1#$ 这使得系统能够根据运

动点与滑模面之间的距离远近自适应调整趋近速

度!有效降低了抖振$ 文献,<.提出一种最优?滑模

复合控制方法!结合了最优控制的跟踪精度高和滑

模控制的动态特性强的特点!相互弥补!有效解决

了参考电流变化迅速而产生的电流尖峰现象$

由于上述文献所提出的滑模控制方法本质上

均为基于线性滑模面的切换控制!跟踪误差不能在

有限时间内收敛到零$ 为了解决上述问题!将非线

性函数引入线性滑模面中$ 首先!建立了K+H在 )*

坐标系下解耦的数学模型+其次!阐述了基于瞬时

无功功率理论的谐波检测方法!着重研究了谐波补

偿环节中基于全局快速0&)N*.P%滑模的谐波电流跟

踪控制策略+最后!将文中控制策略与常规的指数

趋近律的滑模控制对比!文中控制策略不但由于无

切换项!有效削弱了抖振!而且滑模趋近模态具备

更优的动态品质!有效降低了电网侧电流总谐波畸

变率"(,(P%1P)N,.*'T*R(,)(*,.!0@A#$

#"IN)数学模型

图 9为含K+H的非线性负载 +>>处谐波补偿

系统!虚线框为三相三线制并联型有源电力滤波器

"R1O.(P'(*Q&\,-&)W*%(&)!6K+H#电路拓扑
,D-9".

!K+H
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本质上是一个电压型逆变器，ｕｓｋ为电网侧电压；ｉｓｋ为
电网侧电流；ｉＬｋ为非线性负载电流；ｉｋ为 ＡＰＦ 注入电

流；Ｌ 为进线电感，可将电压脉冲 ｕｋ转换成电流；Ｓｋ

为同一桥臂的开关型器件控制信号；ｕｄｃ为 ＡＰＦ 直流

侧电容电压；Ｃ 为直流侧电容值； ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ 。

图 １　 含 ＡＰＦ的非线性负载 ＰＣＣ处谐波补偿系统

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｉｎ ＰＣＣ ｗｉｔｈ ＡＰＦ

对 ＡＰＦ 列写 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 电路方程，并对方程组进

行 ＰＡＲＫ 变换，将三相静止坐标系的电路方程变换

到两相旋转坐标系中。 于是有［８］：

ｉ·ｄ ＝ ωｉｑ ＋
ｍｄ

Ｌ
ｕｄｃ －
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（１）

式中：ｉｄ，ｉｑ 分别为 ＡＰＦ 注入谐波电流的直轴、交轴

分量；ｍｄ，ｍｑ分别为直轴、交轴的脉冲调制变量；ｕｓｄ，
ｕｓｑ分别为电网侧电压的直轴、交轴分量；ω 为同步

角频率。
由式（１）可知，状态变量 Ｘ ＝ ［ ｉｄ ｉｑ ｕｄｃ］ Ｔ 之

间相互耦合，为便于控制器设计，根据文献［１１—
１２］的逆系统方法将式（１）的仿射非线性系统进行

线性化解耦。 输出为 ＡＰＦ 的注入谐波电流，有：
ｙ１ ＝ ｉｄ
ｙ２ ＝ ｉｑ

{ （２）

选择式（１）中的脉冲调制变量 ｍｄ，ｍｑ 为控制

量，连续对式（２）求导，直至输出显含控制量 ｍｄ，
ｍｑ，并表示为：

ｍｄ ＝ （Ｌｙ·１ － ωｉｑ ＋ ｕｓｄ） ／ ｕｄｃ

ｍｑ ＝ （Ｌｙ·２ ＋ ωｉｄ ＋ ｕｓｑ） ／ ｕｄｃ
{ （３）

于是，２ 个一阶逆系统和原系统构成了 ２ 个独

立的一阶伪线性系统。
ｇ１ ＝ ｙ·１

ｇ２ ＝ ｙ·２
{ （４）

采用逆系统方法解耦线性化过程如图 ２ 所示。

图 ２　 逆系统方法解耦线性化过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

２　 谐波指令电流检测

谐波指令电流提取采用基于瞬时无功功率理

论的 ｉｄ⁃ｉｑ检测法［１３］，直流侧电容电压稳定采用 ＰＩ
控制，其原理如图 ３ 所示。

图 ３　 ｉｄ ⁃ｉｑ法的指令电流提取

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｄ ⁃ｉｑ ｍｅｔｈｏｄ

其中，ｉＬａ，ｉＬｂ，ｉＬｃ为非线性负载侧畸变的对称负

载电流，经 ＰＡＲＫ 变换后得到其直轴有功分量 ｉＬｄ和
交轴无功分量 ｉＬｑ，经 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器后得到

对应的直流分量，基波正序有功分量 ｉ Ｌｄ 和基波正

序无功分量 ｉ Ｌｑ 。 接着进行 ＰＡＲＫ 逆变换后得到三

相基波电流值，对称三相负载总电流减去三相基波

电流即得纯谐波电流。 最后进行 ＰＡＲＫ 变换得到

的 ｉ∗ｄ 和 ｉ∗ｑ ，即为 ＡＰＦ 的注入谐波电流指令值。
直流侧电容电压稳定控制采用常规的 ＰＩ 控制

方法，电容电压的给定值 ｕ∗
ｄｃ 与反馈值 ｕｄｃ之差通过

ＰＩ 调节器后所得的调节信号 Δｉｄ，将其叠加到基波

正序有功分量 ｉ Ｌｄ 上，使得输出的注入谐波电流指

令值 ｉ∗ｄ ，ｉ∗ｑ 含有一定的基波有功分量，有效促进了

ＡＰＦ 直流侧和交流侧的能量流动，从而将反馈值 ｕｄｃ

调节至指令值 ｕ∗
ｄｃ

［１４—１５］。

３　 全局快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器设计

滑模变结构控制器设计通常只需要两步：切换

函数 ｓ（ｘ）的选择和滑动模态控制律 ｕ±（ｘ）的确定。
电流环谐波电流跟踪控制的目标为式（５）所示的跟

踪误差收敛到零。

８０１



ｅ１ ＝ ｉ∗ｄ － ｉｄ
ｅ２ ＝ ｉ∗ｑ － ｉｑ

{ （５）

通过在滑模切换函数引入跟踪误差的积分项，
有效消除了控制静差，选择如下切换函数［１６］：

ｓ１ ＝ ｃ１ｅ１ ＋ ｃ２ ∫ｔ
０
ｅ１（τ）ｄτ

ｓ２ ＝ ｃ１ｅ２ ＋ ｃ２ ∫ｔ
０
ｅ２（τ）ｄτ
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ï

（６）

结合线性滑动模态和快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑动模态的

优势，选择如下全局快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑动模态［１７—１９］：
ｓ·１ ＝ － αｓ１ － βｓｑ ／ ｐ１

ｓ·２ ＝ － αｓ２ － βｓｑ ／ ｐ２
{ （７）

其中， α，β ＞ ０，ｐ 和 ｑ（ｐ＞ｑ）为正奇数。
引入的非线性项 ｓ·＝ － βｓｑ ／ ｐ 亦称为快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ

吸引子，该吸引子越远离滑模面 ｓ ＝ ０，收敛速度越

快。 为了弥补其接近滑模面时收敛速度变慢的缺

点，增加了线性指数项 ｓ· ＝ － αｓ ，极大地缩短了收敛

时间［２０］。 指数趋近律的滑动模态为：
σ·１ ＝ － ｋσ１ － εｓｇｎ（σ１）

σ·２ ＝ － ｋσ２ － εｓｇｎ（σ２）
{ （８）

其中， ｋ，ε ＞ ０。 指数趋近律中的指数趋近项

σ· ＝ － ｋσ ，通常以较大的起始速度逼近滑模面，到达

滑模 面 时 速 度 很 小， 增 加 了 等 速 切 换 项 σ· ＝
－ εｓｇｎ（σ） ，保证了滑模面可达。 因此，全局快速

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模最突出的优势在于系统状态可以在有

限时间内收敛到零，而且不含切换项，有效降低了

抖振。 将式（６）求导数可得：
ｓ·１ ＝ ｃ１ｅ

·
１ ＋ ｃ２ｅ１

ｓ·２ ＝ ｃ１ｅ
·
２ ＋ ｃ２ｅ２

{ （９）

将式（５）和式（７）代入式（９），得控制律为：

　
ｇ１ ＝ １

ｃ１
［αｓ１ ＋ βｓｑ ／ ｐ１ ＋ ｃ２（ ｉ∗ｄ － ｉｄ）］ ＋ ｉ∗ｄ

ｇ２ ＝ １
ｃ１

［αｓ２ ＋ βｓｑ ／ ｐ２ ＋ ｃ２（ ｉ∗ｑ － ｉｑ）］ ＋ ｉ∗ｑ
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ï

（１０）

为了说明滑动模态的全局可达性，给出如下稳

定性证明。 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ１ ＝ １
２
ｓ２１

Ｖ２ ＝ １
２
ｓ２２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

对式（１１）求导，将式（２）、式（４）、式（５）和式

（１０）代入式（９），整理可得：

Ｖ
·
１ ＝ ｓ１ｓ

·
１ ＝ － αｓ２１ － βｓｐ＋ｑ ／ ｐ１

Ｖ
·
２ ＝ ｓ２ｓ

·
２ ＝ － αｓ２２ － βｓｐ＋ｑ ／ ｐ２

{ （１２）

因为 α，β ＞ ０，ｐ 为正奇数，ｐ＋ｑ 为正偶数，则

Ｖ
·
１ ≤ ０ ， Ｖ

·
２ ≤ ０，稳定性得证。

４　 数值仿真

根据图 ４ 所示的含 ＡＰＦ 的典型配电系统双闭

环控制原理图，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上搭建

仿真模型，验证谐波补偿环节中电流环全局快速

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制优于指数趋近律的滑模控制。

图 ４　 ＡＰＦ双闭环控制原理

Ｆｉｇ．４　 Ｄｕａｌ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ＡＰＦ

电压环 ＰＩ 调节器的比例系数 Ｋｐ ＝ １４，积分系数

Ｋ ｉ ＝ １０；电流环全局快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器的滑

模面比例系数 ｃ１ ＝ １，积分系数 ｃ２ ＝ １０８；线性滑模系

数 α＝ ２，快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模系数 β＝ １，快速 Ｔｅｒｍｉｎａｌ
吸引子调节系数 ｐ ＝ ９，ｑ ＝ ５。 其他主电路仿真参数

如表 １ 所示。

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数注释

Ｕｓ ／ Ｖ ２２０ ＰＣＣ 处星接电源相电压

ＺＬ ／ Ω １００＋ｊ０．１π 整流桥直流侧阻抗值

Ｌ ／ ｍＨ ２ ＡＰＦ 进线电感值

Ｃ ／ Ｆ ０．０１ ＡＰＦ 直流侧电容值

ｕ∗
ｄｃ ／ Ｖ ８００ ＡＰＦ 直流侧电容电压给定值

Ｎ ２ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器阶次

ωｃ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ５８π Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器截止频率

ｆ ／ ｋＨｚ ５ 开关频率

　 　 为了便于对比，电压环均采用 ＰＩ 控制，电流环

分别采用常规指数趋近律的滑模控制和全局快速

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制策略。 为尽可能减少 ＡＰＦ 在开始

的一个基波周期（２０ ｍｓ）内的启动和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低

通滤波器延时所带来的影响，设定 ｕｄｃ（０＋）＝ ８００ Ｖ。
ＰＩ 控制下电容电压波动情况见图 ５。

由图 ５ 的局部放大图可知，直流侧电容电压 ｕｄｃ

在 ７９０．６～ ７９１．５ Ｖ 范围内波动，波动幅度小于 １ Ｖ，
维持直流侧电容电压稳定是保证 ＡＰＦ 交直流侧进

行能量交换的桥梁。 同时，直流侧电容电压稳定的

程度直接影响 ＡＰＦ 谐波补偿的效果。
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图G"直流侧电容电压波形

)*+$G"Z.>1952<59'(7.4.7*852>5=8.+1

55为了评估 !种滑模控制的K+H谐波补偿能力!

分别对其进行稳态运行和负载突变时暂态运行的

补偿性能的研究
,!9.

$

E$#"稳态运行的补偿性能

当未投入K+H时!由于非线性负载的作用!电

网侧电流发生明显畸变!以P相为例!其畸变电流和

频谱如图 G所示!畸变率+

0@A

k

3"CG<:$

图H".相负载侧畸变电流和频谱

)*+$H"'*C8528*5/7:221/8./3C41782:<

594-.C1.=5.3C*31

当投入K+H时!全局快速 0&)N*.P%滑模控制和

指数趋近律的滑模控制均使得电网侧电流明显改

善!其波形在波峰%波谷和过零处均具有极少的(毛

刺)!且具有较高的正弦度$ 全局快速 0&)N*.P%滑

模控制的 K+H稳态运行时 P相电网侧电流及其频

谱如图 <所示!

+

0@A

由 3"CG<:下降为 9CDD:!电网侧

电流明显改善$ 指数趋近律的滑模控制的 K+H稳

态运行时P相电网侧电流及其频谱如图 D 所示!其

中指数趋近律的滑模控制器参数 ;

k

9"

;

!

.

k

# 与文

献,99.相同!

+

0@A

由 3"CG<:下降为 3C3G:$

图K"全局快速&12<*/.=滑模控制的

.相电网侧电流和频谱

)*+$K"[2*3QC*317:221/8./3C41782:<594-.C1.

59+=50.=9.C8812<*/.=C=*3*/+<53175/825=

图M"指数趋近律滑模控制的.相电网侧电流和频谱

)*+$M"[2*3QC*317:221/8./3C41782:<594-.C1.59

1a45/1/8*.=.4425.7-*/+=.@C=*3*/+<53175/825=

"99



由此可知!K+H稳态性能的测试结果为全局快

速0&)N*.P%滑模控制策略优于指数趋近律的滑模控

制策略$ 电流环 )轴谐波电流的跟踪性能直接反映

了K+H的谐波补偿能力$ 通过 ) 轴谐波电流的跟

踪情况!比较了 ! 种滑模趋近模态的动态品质$ 指

数趋近律的滑模控制虽然控制律设计简洁%方便!

但是其线性滑模面无法使得跟踪误差在有限时间

内收敛到零!跟踪误差存在较大静差!如图 4 所示+

全局快速 0&)N*.P%滑模控制能够使 #

)

在全控制域

内快速跟踪#

#

)

!实现了跟踪误差在有限时间内收敛

到零!同时其滑模抖振低于指数趋近律的滑模控

制!如图 9"所示$

图P"指数趋近律滑模控制的%轴谐波电流跟踪情况

)*+$P"R.2<5/*7 7:221/882.7T*/+59%Q.a*C 591a45/1/Q

8*.=.4425.7-*/+=.@C=*3*/+<53175/825=

图#!"全局快速&12<*/.=滑模控制的

%轴谐波电流跟踪情况

)*+$#!"R.2<5/*7 7:221/882.7T*/+59%Q.a*C 59

+=50.=9.C8812<*/.=C=*3*/+<53175/825=

E$;"暂态运行的补偿性能

当.

k

"C9 R时!在三相不可控整流桥直流侧阻

感负载处突然并联/

k

#"

$的电阻!使得负载突变!

#

P̀

波形如图 99 所示$ 图 9! 为在 .

k

"C9 R负载突变

时的P相电网侧电流!由图可知!在突变的瞬间!电

网侧电流的过零点过渡平滑!谐波含量较少$

图##"在(

b

!$#C负载突变时的$

O.

波形

)*+$##"Z.>1952<59$

O.

:/312

=5.3.02:487-./+1.8!$#C

图#;"在(

b

!$#C负载突变时的.相电网侧电流

)*+$#;"[2*3C*317:221/8594-.C1.:/312

=5.3.02:487-./+1.8!$#C

在.

k

"C9 R负载突变后!P相电网侧电流的+

0@A

如表 !所示!全局快速0&)N*.P%滑模控制的 K+H暂

态运行时P相电网侧电流 +

0@A

为 !C4!:!而指数趋

近律的滑模控制的 K+H暂态运行时 P相电网侧电

流+

0@A

为 ;C9!:!! 种滑模控制暂态运行的 +

0@A

均

稍高于 K+H稳态运行时的 +

0@A

!但仍满足 B$$$

#94-944!相关标准$

表;";种滑模控制的IN)暂态谐波补偿效果

&.0=1;"IN)82./C*1/8-.2<5/*7 75<41/C.8*5/

199178598@5C=*3*/+<53175/825=

控制策略 +

0@A

:

指数趋近律的滑模控制 ;C9!

全局快速0&)N*.P%滑模控制 !C4!

G"结论

由于常规指数趋近律的滑模控制具有渐近收

敛的缺点!无法在收敛时间上达到最优!在线性滑

模面中引入非线性函数!提出了全局快速 0&)N*.P%

滑模控制的谐波电流跟踪控制策略!给出了K+H线

性化解耦的数学模型!利用 2̀P\O.,Q稳定性理论进

999 崔浩 等*提高K+H谐波补偿能力的全局快速0&)N*.P%滑模控制



行全局快速 0&)N*.P%滑模控制器设计!推导出最终

的滑模控制律$ 文中通过设计 K+H稳态和暂态运

行的仿真实验!得到了如下结论*

"9# 引入非线性函数的全局快速0&)N*.P%滑模

控制不论在 K+H稳态性能和暂态性能上均优于常

规指数趋近律的滑模控制+

"!# 以0@A为K+H的评估目标!!种滑模控制

的暂态测试结果均不如稳态测试结果!但仍满足

B$$$#94-944!相关标准$

但是!文中为了尽可能避免K+H的启动阶段掩

盖MO((&)-,)(1 低通滤波器的延时问题!将直流侧电

容电压 (

T'

""

j

#设定为 D"" =$ 若能解决该延时问

题!则能够提高谐波电流检测精度以至K+H谐波补

偿能力$
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',.Q&)/&(,Y&),*. PW*.*(&(*N&W,),)T*.P)2R%*T*./N,T&',.(),%! 1P)N,.*''O))&.(()P'V*./',.(),%R()P(&/2SPR&T ,. /%,SP%WPR(

(&)N*.P%R%*T*./N,T&',.(),%*. 'O))&.(%,,\ *R\),\,R&TC01&N&(1,T *.(),TO'&R.,.%*.&P)WO.'(*,. SPR&T ,. P%*.&P)R%*T*./

RO)WP'&! (,NPV&O\ W,)R1,)(',N*./R,W,)T*.P)2R%*T*./N,T&',.(),%-1*'1 'P. P'1*&Q&/)PTOP%',.Q&)/&.'&,WR(P(&! -1*%&

*N\),Q*./(1&()P.R*&.(\&)W,)NP.'&,W(1&R%*T*./N,T&',.(),%P.T &%*N*.P(*./(1&R-*('1*./(&)N! -1*'1 &RR&.(*P%%2-&PV&.R

(1&'1P((&)*./C01&R(&PT2?R(P(&P.T ()P.R*&.(\&)W,)NP.'&(&R(R,WP'(*Q&\,-&)W*%(&)P)&'P))*&T ,O(-*(1,O('1P./*./(1&

1P)N,.*'T&(&'(*,. %*.V! (1&',N\P)*R,. S&(-&&. (1&/%,SP%WPR((&)N*.P%R%*T*./N,T&',.(),%\),\,R&T P.T (1&R%*T*./N,T&

',.(),%,W(1&',.Q&.(*,.P%&e\,.&.(*P%P\\),P'1 %P-Q&)*W2(1&',))&'(.&RRP.T &WW&'(*Q&.&RR,W(1&',.(),%R()P(&/2\),\,R&T C

?)-3.#0/*P'(*Q&\,-&)W*%(&)"K+H#+/%,SP%WPR((&)N*.P%R%*T*./N,T&+&e\,.&.(*P%)&P'1*./%P-R%*T*./N,T&+'1P((&)*./+1P)?

N,.*'',N\&.RP(*,.

"编辑5钱悦#

399 崔浩 等*提高K+H谐波补偿能力的全局快速0&)N*.P%滑模控制


