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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ Ｓｉｄｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ

ＸＵ Ｚｈｅｎｆａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｅｉ２
(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２.Ｈｅｎａｎ Ｈｕｉｄｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ (ＡＰＦ) . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣ ｓｉｄｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｍｏｎｉｃｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣ ｓｉｄｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍ￣
ｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｔａｂｌｅ ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＤＣ Ｓｉｄｅꎻ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒꎻ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｅｓｐｅ￣
ｃｉａｌｌｙ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｍａｙ ｙｉｅｌｄ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｇｒｅａｔ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ (ＡＰＦ) ｉｓ ａ ｆｏｃａｌ
ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈａｔ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ.

ＡＰＦ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ: ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｓｅｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍａｎｄ ｓｉｇｎａｌꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ

ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ. Ｔｈｕｓꎬ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ.

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ (ＦＦＴ) ｔｈｅｏｒｙꎬ ＦＢＤ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎ￣
ｅｒａｔｉｏｎꎬ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｄｅｒ ＤＱ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ.
Ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｎｏｔ ｆｉｘｅｄ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ[１] .

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣ (ＤＰＣ: Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓꎬ ｆａｓｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ
ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｓｏ ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.

１



　 ＸＵ Ｚｈｅｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ Ｓｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ

２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.１　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＰＦ
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＰＦ ｉｓ: Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉＣ∗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉ￣
ｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉＣꎬ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉＣ .

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ.１ꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｉＳꎬ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉＬ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＰＦ ｏｕｔｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉＣ .

ｉＳ ＝ ｉＬ ＋ ｉＣ (１)
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅ￣

ｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉＬ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｆａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｈ . Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｆｐ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｆｑ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ｉＬｆｐꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｆｑａｎｄ
ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉＬｈ . Ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ｉＬ ＝ ｉＬｆ ＋ ｉＬｈ ꎻ
ｉＬｆ ＝ ｉＬｆｐ ＋ ｉＬｆｑ ꎻ

ｉＬ ＝ ｉＬｆｐ ＋ ｉＬｆｑ ＋ ｉＬｈ (２)
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ:

ｉＣ ＝ － ｉＬｈ (３)
Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｐｐｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｓｏ:
ｉＳ ＝ ｉＬ ＋ ｉＣ ＝ ｉＬｆ (４)

Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ.

２.２　 ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｉｔｓ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ: Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｈｙｓｔｅｒｅ￣
ｓｉｓ ｂａｎｄꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｂａｎｄꎬ ａｒｏｕｎｄ ｉｔｓ
ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ[２] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅ ａｌｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ.

Ｆｉｇ. １　 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｕｓｉｎｇ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ. ２ Ｉｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ Δｉｃ ｉｓ ａ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｉｓ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＷＭ
ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＢＴ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ.

Ｆｉｇ. ２　 ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｆａｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｎｏ
ｃａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄꎬ ｓｏ ａ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣

２
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ｔａｉｎｅｄ:
ｄｉＣ
ｄｔ

Ｌｍ ＝
(Ｖｄｃ － Ｖａｃ)ｋＴ < ｔ < ｋＴ ＋ ｔｄ

－ (Ｖｄｃ ＋ Ｖａｃ)ｋＴ ＋ ｔｄ < ｔ < (ｋ ＋ １)Ｔ{
(５)

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｃ ｉｓ ｔｈｅ ＡＰＦ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｖｄｃ ｉｓ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅꎬ Ｖａｃ ｉｓ
ｔｈｅ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅꎬ Ｌｍ ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅａｃ￣
ｔｏｒ ｏｆ ＡＰＦꎬ ＴＤ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａ ｓｗｉｔｃｈ ｃｙ￣

ｃｌｅꎬ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃ￣
ｈｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＦ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｅｎｓ ｏｆ ｋＨｚꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＣ ｓｕｐｐｌｙ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ.

Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ:

ｉＣ(ｋ ＋ １)Ｌｍ ＝ Ｖｄｃ(ｋ) ２ｔｄ(ｋ)[ － Ｔ] － Ｖａｃ(ｋ)Ｔ ＋ ｉＣ(ｋ)Ｌｍ (６)

ｉ
－

Ｃ(ｋ) ＝ ｉＣ(ｋ) ＋ － ２Ｖｄｃ(ｋ) Ｔ － ｔｄ(ｋ)[ ] ２ ＋ Ｖｄｃ(ｋ) － Ｖａｃ(ｋ)[ ] Ｔ２

２ＬｍＴ
(７)

２.３　 ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＤＰＣ: ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ) ｉｓ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＣ ｓｉｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｓ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ＤＰＣ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｎ￣
ｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ｔｈｕｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ.

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｖ￣ＤＰＣ)
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｓｉｍ￣
ｐｌｅ ｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｏｕｇｈｔꎬ ｆａｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄꎬ
ｌｏｗ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｓｔ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏ ｆｉｘｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ.

Ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｆｌｕｘ ｃｈａｉｎ
(ＶＦ￣ＤＰＣ) ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｖ￣ＤＰＣꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＶＦ￣ＤＰＣ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｖ￣ＤＰＣ ａｎｄ ＶＦ￣ＤＰＣꎬ ｄｉｒｅｃｔ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅｏｒｙ
ｕｓｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃ￣

ｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｓｉｄｅꎬ ｂｕｔ ｉｔｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃ￣
ｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｆｉｘｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈ.

Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ
(ＳＶＭ￣ＤＰＣ ) ｂｅｃａｕｓｅ ｎｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ
ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｆｉｘｅｄ. Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｌｏｗ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ
ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ａｎｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ꎬ ｈａｖｉｎｇ ｎｏ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｌｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎ￣
ｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＰＩ ｌｉｎｋｓ.

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ: ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ( Ｐ￣ＤＰＣ )ꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｓｐａｃｅ.

Ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｉ￣
ｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ.

３



　 ＸＵ Ｚｈｅｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ Ｓｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ

Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｈｅｒｉｔｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｖ￣ＤＰＣ ａｎｄ
ＶＦ￣ＤＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｌｉｎｋꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

２.４　 ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＡＰＦꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅ￣
ｏｒｙ ｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅ ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ ＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｉｓ ｉｓ
ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.

Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＦ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２.３.

Ｆｉｇ. ３　 ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｅ ＡＰＦ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ. ３ꎬ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＦ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｏａｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｐＬ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｐＡｏｆ ＡＰＦ. Ｔｈｅ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｑＬ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ＡＰＦ. Ｉｔ ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ. Ａｓ￣
ｓｕｍｉｎｇ ｕｓ( ｔ) ＝ Ｕｓｓｉｎ(ωｔ) ꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ:

ｉＬ( ｔ) ＝ ＩｐＬｓｉｎ(ωｔ) ＋ Ｉｑｃｏｓ(ωｔ)

＋ ∑
¥

ｎ ＝ ２
Ｉｎｓｉｎ(ｎωｔ ＋ θｎ) (８)

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ:
ｗＬ( ｔ) ＝ ｕｓ( ｔ) ｉＬ( ｔ) ＝ ｐＬ ＋ ｑＬ

＝ ＩｐＬＵｓ ｓｉｎ２(ωｔ) ＋ ＩｑＵｓｓｉｎ(ωｔ)ｃｏｓ(ωｔ)

＋ ∑
¥

ｎ ＝ ２
Ｕｓｓｉｎ(ωｔ) Ｉｎｓｉｎ(ｎωｔ ＋ θｎ) (９)

Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ:
ｗＳ( ｔ) ＝ ｐＬ ＋ ｐＡ ＝ ＩｐＬＵｓ ｓｉｎ２(ωｔ) ＋ ＩｐＡＵｓ ｓｉｎ２(ωｔ)

＝ ( ＩｐＬ ＋ ＩｐＡ)ｓｉｎ(ωｔ)ｕｓ( ｔ) (１０)
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ:

ｗＡ( ｔ) ＝ ｑＬ － ｐＡ

＝ ＩｑＵｓｓｉｎ(ωｔ)ｃｏｓ(ωｔ)

＋ ∑
¥

ｎ ＝ ２
Ｕｓｓｉｎ(ωｔ) Ｉｎｓｉｎ(ｎωｔ ＋ θｎ) － ＩｐＡＵｓ ｓｉｎ２(ωｔ)

(１１)
ｑＬ ＝ ＩｑＵｓｓｉｎ(ωｔ)ｃｏｓ(ωｔ)

＋ ∑
¥

ｎ ＝ ２
Ｕｓｓｉｎ(ωｔ) Ｉｎｓｉｎ(ｎωｔ ＋ θｎ) (１２)

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｑＬ

ｉｓ:

∫
Ｔ

０

ｑＬｄｔ ＝ ∫
Ｔ

０

( ＩｑＵｓｓｉｎ(ωｔ)ｃｏｓ(ωｔ)

＋ ∑
¥

ｎ ＝ ２
Ｕｓｓｉｎ(ωｔ) Ｉｎｓｉｎ(ｎωｔ ＋ θｎ))ｄｔ ＝ ０ (１３)

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｐＡ ｉｓ:

∫
Ｔ

０

ｐＡｄｔ ＝ ∫
Ｔ

０

( ＩｐＡＵｓ ｓｉｎ(ωｔ)
２

)ｄｔ ＝ Ｔ
２
ＩｐＡＵＳ

＝ １
２
Ｃ [Ｕｄｃ ＋ ΔＵｄｃ] ２ － １

２
Ｃ Ｕｄｃ

２
(１４)

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１３) ａｎｄ (１４) ｓｈｏｗ: Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ(ｑＬ) ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｚｅｒｏ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
(ｑＬ )ꎬ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｋｅｐｔ ａｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ(ｐＡ) ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｌ ｉｓ ｎｏｔ ｚｅｒｏꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＰＦ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａ￣
ｍｅｎｔａｌ ｃａｕｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ[３][４] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

Ｉｆ ｉｎ ｅａｃｈ Ｔ ｃｙｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
１０ｋＨｚ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ:

∫
Ｔ

０

(ＩｐＡＵｓ ｓｉｎ(ωｔ)
２

)ｄｔ ＝ ∫
Ｔ

０

(ＩｐＡ ｓｉｎ(ωｔ) × Ｕｓ ｓｉｎ(ωｔ))ｄｔ

＝ １
２
Ｃ [Ｕｄｃ ＋ ΔＵｄｃ] ２ － １

２
Ｃ Ｕｄｃ

２

＝ ∑
２００

ｎ ＝ １
ＩｐＡ ｓｉｎ(ωＴｎ) × Ｕｓ ｓｉｎ(ωＴｎ) × ０.０２

１００００
(１５)

ＩｐＡ ｉｓ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｌｏｓｓ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｉｎ ２０ｍｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １０ｋＨｚ ｈａｓ ２００
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ω ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (１４)ꎬ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｄｅｌｔａ Ｕｄｃ ｉｓ Ｕｄｃｒｅｆ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｄｃ ｂｙ ＰＩ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ. Ｗｈｅｒｅ Ｕｄｃｒｅｆ ｉｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅꎬ
ａｎｄ Ｕｄｃ ｉｓ ａ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｓ (１４)
ａｎｄ (１５)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ＩｐＡ ｏｆ ＩｐＡｒｅｆ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ｗｅ ｃａｎ
ｇｅｔ:

ＩｐＡｒｅｆ ＝
１
２
Ｃ Ｕｄｃ ＋ ΔＵｄｃ( ) ２ － １

２
ＣＵ２

ｄｃ
é

ë
êê

ù

û
úú

÷ ∑
２００

１
ｓｉｎ(ωＴｎ) × Ｕｓ ｓｉｎ(ωＴｎ) × ０.０２

１００００
(１６)

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｍａｋｅ
ｉ∗Ｃ ＝ ＩｐＡｒｅｆ ꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉ － ｃ ｔｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ΔｉＣ
.Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ＩＧＢＴ.

３ 　 ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤＣ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ
ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｗｉｒｅ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ. Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ０.５ｍＨꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｓｔ １０ｋＨｚ. Ｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｓｅｔ ２Ａ. Ｔｈｅ ＤＣ ｂｕｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ８ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ４５０Ｖ /
６８００μＦ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ２.

Ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇｕｒｅ.４ꎬ Ｕｄｃ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｕａｌ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅꎬ Ｉ ＿Ｌｏａｄ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｌｏａｄ ｗａｖｅ￣
ｆｏｒｍꎬ Ｉ＿Ｃｍｐ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ

ａｎｄ Ｉ＿Ｓｒｃ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｕｒｒｅｎｔ[５] . Ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉ￣
ａｇｒａｍꎬ Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｄｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｕｒｐｏｓｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｇｏｏｄꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｓ ｎｏｒ￣
ｍａｌ.

Ｆｉｇ. ４　 ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣ ｓｉｄｅ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｒｅｃｔ ｓｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ＡＰＦ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＣ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｈｅｏｒｙꎬ
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｒｅ ａｎ￣
ａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
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[１] 　 Ｗａｎｇ Ｊ. (２０１６) . ｖｏｌｔａｇｅ ｔｙｐｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎬ ｄｉｒｅｃｔ
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