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0 引言

微网技术有效地解决了多种分布式发电单元和
储能单元并网运行问题 ［1］，并且作为一个具有能量
管理和协调控制能力的自治系统，它对电力系统在
继电保护、可靠性分析、配网规划和电能质量等多方
面的影响已经成为分布式发电技术研究重点。 利用
准确有效的数字仿真工具对分布式发电微网系统进
行暂态时域仿真是一种简单可靠的研究方式，并且
数字仿真平台能够和实际的物理试验平台相结合构
建混合仿真平台，具有极大的扩展性。

目前在中低压微网中，光伏发电、燃料电池发
电、微型燃气轮机发电及蓄电池储能是常见的 4 种
分布式发电技术。 太阳能作为一种重要的可再生能
源，具有资源丰富、易于获取、清洁排放等优点。 当
前，利用太阳能发电主要包括光热发电和光伏发电
2 种形式。 作为一种重要的分布式发电形式，光伏发
电目前已获得了广泛的应用。 燃料电池是一种以氢
为主要燃料、通过电化学反应将燃料中的化学能直
接转化成电能的能量转换装置，它具有高效率、低污
染、低噪声、可靠性高等优点。 燃料电池种类繁多，具
有较宽的功率输出范围 ［2］，可以面向包括便携式电
源、电动汽车驱动及分布式发电等各个层面的应用
需求。 燃料电池作为分布式电源，常与其他种类的电

源及储能装置配合组成混合发电单元 ［3］。 微型燃气
轮机可以使用多种气态或液态的化石燃料，通过高
温高压蒸汽驱动电机旋转，从而实现化学能向电能
的转换。 与传统发电机组相比，微型燃气轮机具有
体积小、可靠性高、有害气体排放低、安装维护方便
等优点，同时发电产生的余热可用于供热或制冷，提
高了一次能源的整体利用效率，是当前实现冷热电
联供（CCHP）的主要形式［4］。 蓄电池储能单元 ［5］可利
用电化学反应进行快速充放电，在并网运行时与光
伏发电单元及风力发电单元等间歇性电源相配合，
降低分布式电源的功率输出波动；在孤岛运行状态
下，蓄电池可以在短时间内快速调节微网系统的电
压频率和功率平衡，保证微网系统的平稳过渡。

分布式发电微网系统暂态仿真不仅涵盖了传统
电力系统电磁暂态仿真应用的各领域，同时也包括
控制算法分析与控制器设计 ［6鄄8］、短期的负荷跟踪特
性、故障期间的系统动态特性［9］与故障穿越特性［10鄄11］、
反孤岛保护 ［12］等分布式发电系统特有的研究内容。
当前 ，包括 MATLAB ／ SimPowerSystems、PSCAD 及
DIgSILENT 在内的各种数字仿真程序广泛应用于分
布式发电微网系统相关领域的研究。 本文通过选取
典型的分布式电源及相应的控制策略，实现了包括
光伏发电单元、固体氧化物燃料电池（SOFC）发电单
元、微型燃气轮机发电单元及蓄电池储能单元在内
的各种分布式发电系统的建模与暂态仿真，考察了含
上述 4 种分布式发电单元的欧盟典型低压微网系统
运行状态切换时的暂态过程，详细比较了 TSDG 与
MATLAB ／ SimPowerSystems 的仿真结果，验证了分布
式发电系统暂态仿真算法的正确性和有效性，并讨
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论了未来提高程序计算性能的思路。

1 微网测试系统（欧盟微网结构）

本文采用欧盟在微网研究项目“Microgrids”提
出的典型低压微网结构 ［13］（见图 1）。 系统中可配置
多种线路与负荷类型，以及多种形式的分布式电源，
充分体现了微网结构与运行的复杂性，可在此基础
上构建分布式电源暂态特性及含多个分布式电源的
微网协调控制等方面研究的仿真平台，参数如下（阻
抗单位为 Ω ／ km）：变压器， 20 kV ／ 0.4 kV，Dyn11，50
Hz，400 kV·A，uk%= 4%，rk%= 1%；线型 1（4 × 120
mm2 Al），Rph=0.284，Xph = 0.083，R0=1.136，X0=0.417；
线型 2（4×6 mm2Cu），Rph=3.690，Xph=0.094，R0=13.64，
X0= 0.472；线型 3（3 × 70 mm2 Al + 54.6 mm2AAAC），
Rph = 0.497，Xph = 0.086，Rneutral = 0.630，R0 = 2.387，X0 =
0.447；线型 4（3×50 mm2Al + 35 mm2Cu），Rph=0.822，
Xph = 0.077，Rneutral = 0.524，R0=2.04，X0=0.421；线型 5
（4×25 mm2Cu），Rph=0.871，Xph = 0.081，R0=3.48，X0=
0.409；线型 6（4×16 mm2Cu），Rph=1.380，Xph = 0.082，
R0= 5.52，X0= 0.418；负荷 1，P=3.0 ／ 3.0 ／ 3.0 kW，Q=
0.33 ／ 0.33 ／ 0.33 kvar；负荷 2，P=3.0 ／ 3.0 ／ 3.0 kW，Q=
0.33 ／ 0.33 ／ 0.33 kvar；负荷 3，P=3.33 ／ 3.33 ／ 3.33 kW，
Q=0 ／ 0 ／ 0 kvar；负荷 4，P=3.33 ／ 3.33 ／ 3.33 kW，Q =
2.066 ／ 2.066 ／ 2.066 kvar；负荷 5，P=6.0 ／ 3.0 ／ 6.0 kW，
Q=2.906 ／ 1.453 ／ 2.906 kvar。

本文在上述低压微网系统的基础上，分别对光

伏发电单元、燃料电池发电单元、微型燃气轮机发电
单元和蓄电池储能单元仿真建模，并将这 3 种分布
式电源按图 1 所示位置分别接入微网系统中。 其
中，光伏发电单元容量为 10 kW，电源进行最大功率
点跟踪（MPPT）控制，采用单级拓扑结构并网；燃料
电池发电单元容量为 30 kW，电池模型选取适于暂
态研究的详细模型，通过 Boost 升压电路和逆变器双
级结构并网；微型燃气轮机发电单元容量为 30 kW，
采用单轴形式，机端出口高频交流电经过整流器和
逆变器进行交直交的变换；蓄电池单元容量设定
为 300 A·h，采用下垂控制，并网运行时输出功率控
制为零。 各分布式发电单元电气系统和控制系统数
学模型的建立由以下几节详细阐述。

2 光伏发电单元

2.1 单元结构
光伏发电单元由于受外界光照及温度等条件限

制，其功率输出具有较强的间歇性与随机性，在实际
应用中一般采用 MPPT 控制 ［14］，以实现最大的能量
转化效率。 因此功率输出无法自行调节，不能独立运
行，通常需要与其他分布式电源或储能装置配合。
图 2 给出了单级式光伏并网发电单元的结构示意
图，其电气系统主要包括光伏阵列、直流电容器、逆
变器、滤波器、线路及交流电网等几部分。

2.2 分布式电源模型
光伏电池是光伏发电单元中最基本的能量转换

单元，不同种类的光伏电池可采用不同模型加以描述，
本文微网中的光伏发电单元由常见的单晶硅光伏电
池组成，相应采用单二极管等效电路模型 ［15鄄16］，它由
1 个光生电流源和 1 个非线性二极管并联组成，并
考虑了电池的内部损耗，如图 3 所示。

光伏模块的输出功率较小，一般将其串、并联后
组成光伏阵列以提高输出电压及功率，此时通常认

图 2 单级式光伏并网发电系统拓扑结构图
Fig.2 Configuration of single鄄stage grid鄄connected

PV generation system
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图 3 光伏电池的单二极管等效电路模型
Fig.3 Single鄄diode equivalent circuit model of PV cell
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为所有的光伏模块具有相同的特征参数，忽略连接
电阻并假设它们具有理想的一致性 ［17］，由此可得光
伏阵列的伏安关系满足式（1）。

I=NPIph-NPIs［eq（Ｕ ／ＮS+IRs ／NP） ／ （ＡkT）－１］- NP

Rsh

U
NＳ

+ IRs

NP
P "（1）

其中，Iph 为光生电流源电流；Is 为二极管饱和电流；q
为电子电量（1.602e-19 C）；k 为玻尔兹曼常数（1.381e-23

J ／K）；T 为光伏电池工作的绝对温度值；A 为二极管
特性拟合系数；Rs 和 Rsh 分别为光伏电池串联和并联
电阻；NS 和 NP 分别为串联和并联的光伏模块数。

光生电流和二极管饱和电流可由标准条件参考
值计算得到：

Iph= S
Sref

［Iph，ref+CT（T-Tref）］ （2）

Is= Is，ref
T
Tref

P "3eqEg（1 ／ Tref -1 ／ T） ／ （Ａk） （3）

光伏电池参数如下：标准条件下光照强度 Sref=1000
W ／m2；标准条件下电池工作温度 Tref = 298 K；标准条
件下的光生电流 Iph，ref=3.35 A；禁带宽度 Eg=1.237 eV；
电池的串联内阻 Rs = 0.312 Ω；二极管特性拟合系数
A=54；温度系数 CT= 0.065%；单个光伏模块包括的
电池个数 m=36；串联的光伏模块个数 NS= 20；并联
的光伏模块个数 NP=9。
2.3 控制策略
2.3.1 MPPT 算法

对应于不同的外部条件（光照强度和温度），光
伏阵列可运行在式（1）所示的不同的伏安特性曲线，
曲线上各运行点功率输出各不相同。 MPPT 是指根
据光伏电池的输出特性，通过控制保证其工作在最
大功率输出状态，以最大限度地实现能量转化。 目
前，用于实现 MPPT 控制的算法很多 ［14］，其中扰动观
测法（P&O）因其算法简单、所需变量较少、易于实现
等优点而应用广泛。 本文采用扰动观测法作为光伏
阵列的 MPPT 算法，其基本原理可参考文献［18］，详
细的算法流程见图 4。
2.3.2 逆变器控制

光伏阵列低压直流输出需经逆变后才能接入交
流电网。 为获得较好的动态响应特性，对逆变器采用
双环控制策略。 外环控制包括基于 MPPT 算法的直
流电压控制和无功功率控制两部分。 内环采用基于
前馈电压补偿的电流控制 ［１９］，其中前馈补偿改善了
系统的控制效果，其结构如图 5 所示，详细参数如
下：逆变器电压外环参数 Kdp1= 0.5，Kdi1= 5；逆变器无
功功率外环参数 Kqp1 = 0.01，Kqi1 = 0.5；逆变器内环参
数 Kdp2=Kqp2=5，Kdi2=Kqi2=100。

3 燃料电池发电单元

3.1 单元结构
根据低压微网中燃料电池单元容量需求，选取

SOFC 作为 30 kW 燃料电池发电单元电池的物理模
型。 微网算例中双级 SOFC 发电单元包括燃料电池
堆、直流电容、升压斩波电路、三相逆变器、LC 滤波
器、线路以及负荷等，其结构如图 6 所示。

3.2 分布式电源模型
对于 SOFC，本文采用文献［20］介绍的计及内部

气体分压力变化的暂态模型，其结构如图 7 所示，它
由量测环节、燃料平衡控制系统、电化学动态及电气
部分等组成。 由于燃料电池运行温度变化较为缓
慢，在仿真时间不是很长的情况下，通常假定燃料电
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图 4 变步长扰动观测法算法流程
Fig.4 Flowchart of variable step鄄size P & O algorithm
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池的运行温度保持恒定［21］，详细参数如下：燃料电池
堆绝对温度 T = 1 273K，法拉第常数 F=96485C ／ mol，
气体常数 Ｒ＝８.３１４ Ｊ ／ （K·mol），燃料电池个数 Ｎ＝500，
理想开路电压 E0=1.18 V，最大燃料利用率 Umax= 0.9，
最小燃料利用率 Umin=0.8，最佳燃料利用率 Uopt=0.85，
氢气阀门摩尔常数 KH2=8.43×10-4 kmol ／ （s·atm），水蒸
气阀门摩尔常数 KH2O=2.81×10-4 kmol ／ （s·atm），氧气
阀门摩尔常数 KO2= 2.52×10-3 kmol ／ （s·atm），氢气流响
应时间�τH2= 26.1 s，水蒸气流响应时间�τH2O = 78.3 s，
氧气流响应时间�τO2 = 2.91 s，单个电池欧姆电阻 r =
3.2813×10-4 Ω，电气响应延迟�τe=0.8 s，燃料处理器
延迟�τf=5 s。
3.3 控制策略

微网算例中燃料电池发电单元升压斩波电路
采用双环控制策略［22］，如图 8 所示。 其中，外环控制
采用斩波电路出口直流电压控制，内环采用燃料电
池出口电流控制。 通过斩波电路的升压作用提高直
流电压以满足逆变器要求，使得在较宽的输入电压
范围内都能够有稳定的输出电压，并且有效地抑制
了电流纹波 ，详细的控制参数如下 ：Boost 电路外
环参数 Kp1= 50，Ki1 = 2；Boost 电路内环参数 Kp2 = 20，
Ki2=2。

在本文的微网测试算例中，燃料电池发电单元
采用恒功率控制 ［23］作为并网逆变器的控制策略，它
通过对逆变器出口电气量的坐标转换实现有功功率

和无功功率的解耦控制。 采用双环结构，功率外环
根据控制指令输出恒定功率，电流内环则进行快速
的动态调节，结构如图 9 所示，详细的控制参数如
下：逆变器外环参数 Kdp1 =Kqp1 = 0.2，Kdi1 =Kqi1 = 25；逆
变器内环参数 Kdp2=Kqp2=2.5，Kdi2=Kqi2=250。

4 微型燃气轮机发电单元

4.1 系统结构
微型燃气轮机系统能够实现多种能量转换，是

CCHP 的主要实现形式，本文微网测试系统侧重于其
发电单元的建模仿真。 单轴形式的微型燃气轮机发
电系统中压气机、燃气涡轮与发电机同轴高速旋转
的特点决定了电机出口为高频交流电，必须通过整
流和逆变后才能并网运行。 图 10 给出了微型燃气轮
机系统并网拓扑图［24］，其中包括燃气轮机、永磁发电
机、整流器、直流电容器、逆变器、滤波器、线路及交
流电网等几部分。

4.2 分布式电源模型
微型燃气轮机发电单元包括作为原动机的微燃

机和起能量转换作用的永磁同步电机两部分 ［24 鄄25］。
微燃机决定了整个单元向外输送的功率大小，由速
度控制、温度控制、燃料系统和能量转换系统（压缩
机－燃烧室－涡轮机）组成。

永磁同步发电机用高能永磁材料取代直流励磁
绕组，降低了铜损和转动惯量，提高了能量密度，更
利于高速旋转的要求。 本文在转子旋转坐标系下进
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图 7 燃料电池的动态模型
Fig.7 Dynamic model of fuel cell
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图 8 升压斩波电路控制系统结构图
Fig.8 Control system of Boost chopping circuit

Kp2+ Ki2

s

IFC
+

-

脉冲发生器
IFC
+- IFC_ref Kp1+ Ki1

s
- + Udc_ref

+

-
Udc

Udc

电流控制 电压控制

ＵＦＣ
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Fig.9 Control system of inverter
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Fig.10 Configuration of microturbine generation system
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行电机内部建模，结合转子运动方程进行坐标变换，
和三相网络进行接口。 电机整个求解过程在控制系
统中完成，对外等效为三相电流源。 这两部分在之前
的文章中均作过详细说明，此处不再赘述，详细参数
如下：速度控制增益 W=25.0，速度控制超前时间常
数 X=0.4 s，速度控制滞后时间常数 Y=0.5 s，控制模
式 Z= 1，辐射屏蔽比例系数 K4 = 0.8，辐射屏蔽比例
系数 K5 = 0.2，辐射屏蔽时间常数�τ3 = 15.0 s，热电偶
时间常数�τ4 = 2.5 s，温度控制器积分时间常数�τt =
450 s，温度控制比例系数 T5 = 3.3，设定的控制温度
Tc=950° F，延迟环节比例系数 K3= 0.77，燃料限制器
时间常数�τ=0 s，阀门定位器参数 a=1、b=0.05、c=1，
燃料调节器的时间常数�τf = 0.04 s，阀门定位器和燃
料调节器的反馈系数 Kf = 0，空载条件下保持额定转
速的燃料流量系数 K6 = 0.23，燃烧室延迟时间常数
ECR = 0.01 s，燃气涡轮和排气系统的延迟时间常数
ETD= 0.04 s，压气机排气时间常数�τCD= 0.2 s，排气口
温度函数 f1 = 950 - 700（1 -Wf1）+550（1 -ω），转矩输
出函数 f2 = - 0.276 + 1.2Wf2 + 0.5（1 -ω），永磁同步发
电机额定容量 Srate = 30 kV·A，永磁同步发电机额定
频率 frate=1600 Hz，发电机定子绕组 Rs=0.25 Ω，发电
机同步电感 Ld=Lq= 1.718 75× 10-4 H，永磁体磁通量
λ = 0.054 3 Wb，极对数 p = 1，发电机惯性常数 J =
0.005 kg·m2，发电机摩擦系数 D=0 N·m·s。
4.3 控制策略

微网测试算例中 MT 并网发电单元逆变器和燃
料电池发电单元一样均采用双环恒功率控制，具体
的控制框图如图 9 所示，此处不再赘述，详细控制参
数如下：逆变器外环参数 Kdp1=Kqp1=0.1，Kdi1=Kqi1=5；
逆变器内环参数 Kdp2=Kqp2=1，Kdi2=Kqi2=20。

5 蓄电池储能单元

5.1 系统结构和分布式电源模型
在该低压微网中配置一个容量为 300 A·h 的蓄

电池储能单元。 该算例着重研究在下垂控制方式下，
蓄电池在微网运行状态切换时对微网内部负荷的持
续供电能力。 因此在该仿真系统中，对蓄电池进行简
化建模，采用理想直流电压源直接经过逆变器并网
的形式，具体结构如图 11 所示。
5.2 控制策略

蓄电池逆变器采用基于功率解耦的 P-f 和 Q-Ｕ
下垂控制，在三相坐标系下形成了三环控制结构［26］：
外环为下垂计算环节，根据功率参考值和实际功率
输出计算频率和电压幅值参考值；中间环为电压环，
对三相瞬时电压进行比例调节，生成三相电流参考
值；内环为电流环，对瞬时电流进行比例调节，输出
逆变器调制信号。 控制系统结构如图 １２所示，详细参

数如下：有功功率下垂系数为 0.003 Hz ／ kW，无功功
率下垂系数为 0.1 V ／kvar，逆变器电压环参数 Kp1=10，
逆变器电流环参数 Kp2=10。

6 仿真测试结果

测试算例在典型低压微网系统中实现了各分布
式发电单元仿真建模，其并网结构与控制方式与前
文保持一致，各分布式电源及控制器参数如前所述。
微网系统中，燃料电池和微型燃气轮机的有功输出
分别控制在 30 kW 和 15 kW，无功功率控制在 0 kvar，
光伏系统采用 MPPT 控制，无功功率也同样控制在
0 kvar，蓄电池在并网运行时不输出功率，孤岛运行
时进行下垂控制。 考虑并网运行的微网系统 8 s 时
在微网系统由并网运行转入孤岛运行，仿真的总时
间为 10 s。 对 TSDG 与 ＭＡＴＬＡＢ ／SimPowerSystems 的
仿真结果进行了详细的比较，如图 13 所示 ，其中
ＭＡＴＬＡＢ／SimPowerSystems 采用了变步长的 ODE23t
算法，同时为了加快程序的计算速度，这里采用了
加速器 （Accelerator）模式，各程序的仿真步长均为
2.5 μs，程序设置每 200 个步长（即 500 μs）输出一次
结果。

从图 13 的仿真结果可以看出，整个微网系统在
7 s 左右达到系统的稳态运行点，此时燃料电池发电
单元及微型燃气轮机发电单元分别实现了 30 kW 和
15 kW 的恒功率控制，光伏发电单元在 MPPT 控制下
也实现了 10 kW 的最大功率输出，蓄电池不输出功
率。 当系统在 8 s 联络开关断开，进入孤岛运行时，
蓄电池成为调节电压和频率的主控电源，维持微网
内的功率平衡。 微网在转入孤岛运行状态后，在蓄电

图 11 蓄电池储能系统结构
Fig.11 Configuration of battery system
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图 12 逆变器控制系统结构图
Fig.12 Control system of inverter
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池下垂调节下，系统频率略微降低，仍能维持系统在
失去外部电网支撑时的正常运行。 从图中可看出，对
上述含多种分布式电源的复杂微网系统，即使在系
统结构改变的情况下，由 TSDG 仿真得到的微网内
各分布式电源内部与外部的仿真结果均与 MATLAB ／

SimPowerSystems 保持较好的一致。 图 14 给出了光
伏电池输出电流 2 个仿真结果的误差曲线，误差均
控制在 0.1%内。 该算例全面地验证了本文提出的暂
态仿真方法的有效性与仿真程序设计的正确性，为
更为快速、有效的仿真方法的研究奠定了良好的基础。
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Fig.13 Comparison of simulative results between TSDG and MATLAB ／ SimPowerSystems
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图 14 光伏电池输出电流误差曲线
Fig.14 Error curve of PV output current
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为了分析伪牛顿法对仿真速度的影响，仍采用如
图 1 所示的欧盟低压微网算例进行仿真性能测试，

但考虑仅含光伏一种分布式电源时的情况。 对算例
的仿真时间进行了测试。 测试硬件平台配置为 Intel
Core2 Q8400 2.66GHz CPU，2GB RAM的 PC 机，操作
系统为 Windows 7，仿真步长为 2.5 μs，仿真时间为
10 s，测试结果见表 1，NJ 为雅可比矩阵更新间隔，
NT 为更新雅可比矩阵时的迭代次数，NV 为不更新雅可
比矩阵时的迭代次数。 可以看出在该算例中，当NJ =
2 时，NT 大幅降低，控制系统仿真时间缩短 13.17%。
继续增大 NJ 时，虽然减小了 NT，但是由于雅可比矩
阵的不真实性使得 NV 大幅增加，控制系统仿真时间
反而增加。 图 15 是以真实牛顿法为基准的误差曲
线，可以看出燃料电池输出电压伪牛顿法计算结果的
误差控制在 0.1% 以内，验证了伪牛顿法的计算精度。
因此，合适的更新间隔能够在减小矩阵更新的基础
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图 15 伪牛顿法误差曲线
Fig.15 Error curve of pseudo Newton method
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NJ NT NV 时间 ／ s
1 8160126 0 423.042
2 4160102 4000162 367.316
4 2774129 8117581 376.996
6 2116381 10044364 414.360
8 1442279 9475675 382.006

表 1 仿真时间分析
Tab.1 Analysis of simulation time
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上实现总迭代次数的最优化，获得最大的计算效率。

7 结语

利用准确高效的数字仿真工具模拟各类分布式
发电单元的暂态过程，是进行分布式发电储能单元
及含微网的大电网深层机理分析的基础。 本文选取
自主开发的 TSDG 与商业软件 MATLAB ／SimPower鄄
Systems，对含多种分布式发电单元的低压微网系统
在运行状态改变时进行了快动态过程仿真和结果比
较，验证了 TSDG 在各种场景下的稳定性和准确性。
和商业软件相比，TSDG 已经具有足够的数值精度完
成包含强非线性分布式电源、高频电力电子开关元
件和多种控制器的分布式发电单元仿真要求。 TSDG
通过控制系统的伪牛顿算法，能够在保证计算精度
的基础上提高计算速度，增强了基于迭代计算的控
制系统的建模能力，更加适用于分布式发电单元多
样性的特点。

与传统电力系统相比，分布式发电单元的元件种
类更丰富，数量也更多，这对暂态仿真软件的计算速
度提出了更大的挑战。 既可以通过高效的稀疏技术
提高单一系统计算速度，也可以采用系统间并行计算
来减小等待时间，充分利用计算资源。 另外，考虑到
分布式发电单元的建模特性，利用分布式电源及控制
器的解耦特性，可以在系统内实现并行计算；利用系
统装置多时间尺度的特点，可通过对快慢动态的划
分进行多速率的仿真研究，进一步提高仿真速度。 动
态相量法选择占主导优势的频率进行相域分析，突
破了准稳态的限制，同时具有对电力电子装置建模

能力，也可作为微网快速暂态仿真和分析的工具。
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Abstract： Typical DGs and corresponding control strategies are selected for validating the correctness and
effectiveness of transient simulation algorithm for DG system. Different DG systems are modeled and
simulated，including PV，SOFC，microturbine and battery. The transients from grid鄄connected mode to islanded
mode are investigated for typical European low鄄voltage microgrid and the simulative results are compared in
detail between TSDG and MATLAB ／ SimPowerSystems，which shows the maximum relative error is less than
0.1% ，proving the high numerical accuracy and numerical stability of TSDG. The application of pseudo
Newton method enhances the calculation speed. The concepts of parallel processing and multi鄄rate algorithm
to improve the calculation performance in future work are discussed.
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