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0 引言

基于全控型电力电子器件和脉冲宽度调制
PWM（Pulse Width Modulation）技术的基于电压源
型换流器的高压直流输电 VSC鄄HVDC（Voltage Source
Converter based High Voltage Direct Current）具有
不需要无功补偿设备、可实现有功和无功功率的独
立控制、输出电流波形质量较好、不存在换相失败问
题等优点，自出现以来就得到了迅速的发展［1］。 与电
网换相高压直流输电 LCC鄄HVDC（Line鄄Commutated
Converter based HVDC）相比，VSC鄄HVDC 在海上风
电并网、向偏远地区供电以及构筑城市直流配电网
等领域具有较大的优势［2鄄3］。

对于电网电压对称时 VSC鄄HVDC 控制策略的
研究较为成熟，本文重点关注电网电压出现严重不
对称时 VSC鄄HVDC 的控制策略。 早期针对电压不对
称下控制策略的研究，主要集中在电流内环的控制。
文献［4］利用双 dq 旋转坐标变换将正、负序电流转
化为直流量，然后采用 4 个比例积分 PI（Proportional
Integral）调节器进行控制。 文献［5鄄6］在 αβ 坐标系下
采用 2 个比例谐振 PR（Proportional Resonant）调节
器对正、负序电流实现统一控制。 上述控制策略由功
率外环和电流内环组成，控制结构复杂，并且需要整
定 PI 或 PR 参数。 文献［7］给出了功率预测模型，提

出了预测无差拍直接功率控制策略，其省略了电流
内环，实现了对有功、无功的直接控制。 但传统的功
率控制策略在电网电压不对称时会产生谐波电流，
引起电能质量问题。 为了克服上述缺点，文献［8鄄9］
提出了功率补偿策略。 传统的功率补偿策略只能实
现抑制负序电流、抑制有功波动和抑制无功波动
3 种控制目标。 3 种控制目标相互矛盾，任意时刻只
能选择其中 1 种，控制方式不够灵活。

本文以 T 型三电平 VSC鄄HVDC 系统为研究对
象，介绍了 T 型三电平换流器的工作原理并建立了
三电平 VSC鄄HVDC 数学模型；详细描述了两步预测
直接功率控制策略的基本原理和执行过程；给出了
VSC鄄HVDC 的灵活功率控制策略；搭建了 T 型三电
平两端 VSC鄄HVDC 仿真模型，验证了所提策略的正
确性。

1 T 型三电平 VSC鄄HVDC 数学模型

T 型三电平电压源换流器拓扑是由 Knaup P 于
2007 年提出的 ［10］，它是一种改进的中性点箝位型
NPC（Neutral Point Clamped）三电平拓扑，采用一个
双向开关实现中性点的钳位功能［11鄄12］。 相比于传统
的 NPC 拓扑，T 型三电平拓扑器件成本更低、需要的
驱动电源更少、运行效率更高 ［13］。 因此，本文采用 T
型三电平拓扑作为 VSC鄄HVDC 换流站的主电路结
构，如图 1 所示。

假设 2 个直流电容电压相等，即 udc1=udc2=udc ／ 2。
每相桥臂有 3 种输出电压：VTx1（x = a，b，c；后同）导
通，其他 IGBT 关断时，开关函数 Sx= 1，输出电压为
udc ／ 2；VTx2 导通，其他 IGBT 关断时，开关函数 Sx =
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图 1 T 型三电平 VSC鄄HVDC 系统电路图
Fig.1 Circuitry diagram of T鄄type three鄄level VSC鄄HVDC system
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-1，输出电压为 -udc ／ 2；VTx3 和 VTx4 同时导通，VTx1 和
VTx2 关断时，开关函数 Sx=0，输出电压为 0。

根据图 1，以电流作为状态变量，并根据基尔霍
夫电压定律可得 VSC鄄HVDC 数学模型如下：

u-u1=Ri+L d i
d t

（1）

电压和电流矢量可表示为：
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３
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（2）

其中，a=ej2π／ 3。
根据瞬时功率理论［14］，复功率可表示为：

S=P+jQ=1.5ui* （3）
根据式（3），复功率对时间 t 的导数可表示为：

dS
d t =1.5 du

d t i*+u d i*
d tt & （4）

其中，上标“*”代表矢量的共轭。
电网电压不对称时，电压和电流矢量可表示为：

u=u++u-=U+ej（ω1t+θ+u）+U-e-j（ω1t+θ u
-） （5）

i= i++ i-= I +ej（ω1t+θ i+）+ I -e-j（ω1t+θ i-） （6）
其中，上标“+”、“-” 分别代表正序、负序分量；U 为
电压幅值；I 为电流幅值；θu、θi 分别为电压、电流初相
角；ω1 为基波角频率。

根据式（5），电压矢量对时间 t 的导数可表示为：
du
d t =jω1u+- jω1u-= jω1u-j2ω1u- （7）

将式（1）和（7）代入式（4）可得复功率模型为：
dS
d t =jω1S-j3ω1u-i*+ 1

L
（1.5 u 2-1.5uu1

*-RS）（8）

分解式（8）的实部和虚部可得不对称电网电压
下有功和无功变化率表达式为：

dP
d t = 1.5

L u 2- R
L P-ω1Q- 1.5

L Re（uu1
*）+

3ω1Im（u-i*） （9）
dQ
d t =ω1P- R

L Q- 1.5
L Im（uu1

*）-3ω1Re（u-i*） （10）

式（9）和（10）是以有功和无功为状态变量的数
学模型，该模型在电网电压对称和不对称情况下均
适用。

直流电容电压的数学模型可表示为：

Cd
dudc1

d t = id1- id

Cd
dudc2

d t =- id2- id

β
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#
#
#
##
$

（11）

直流侧不平衡电压可表示为：

Cd
dΔudc

d t =Cd
d （udc1-udc2）

d t = id1+ id2=

Sa ia+ Sb ib+ Sc ic=S x ixT （12）
其中，上标“T”代表向量的转置。 且：

S x = ［ Sa Sb Sc ］， ix= ［ia ib ic］ （13）

2 两步预测直接功率控制

2.1 预测方程
有限控制集模型预测控制 FCS鄄MPC（Finite Con鄄

trol Set Model Predictive Control）是由智利学者 Jose
Rodriguez 于 2004 年提出的 ［15］，依据预测方程和变
流器可能的开关状态组合预测系统未来状态，并根
据构造的目标函数对每个开关状态组合对应的预测
值进行评估，使目标函数最小化的开关状态组合即为
最优开关状态。 本文将基于两步预测的 FCS鄄MPC 应
用于 T 型三电平 VSC鄄HVDC，以实现功率的直接控
制，该方法简称为两步预测直接功率控制 2s鄄PDPC
（two鄄step鄄ahead Prediction Direct Power Control）。

为了预测系统未来状态，首先应推导相应的预测
方程，即离散数学模型。 对式（9）和（10）进行离散化
可得有功和无功的预测方程如下：

i0
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P（k+h）=P（k+h-1）+ 1.5Ts

L u（k+h-1） 2-

RTs

L P（k+h-1）-ω1TsQ（k+h-1）+

1.5Ts

L Re［u（k+h-1）u1
*（k+h-1）］-

3ω1Ts Im［u-（k+h-1）i*（k+h-1）］ （14）

Q（k+h）=Q（k+h-1）- 1.5Ts

L Im u（k+h-1）×! "
� � ��u1

*（k+h-1）＋ ω1TsP（k+h-1）- RTs

L Q（k+h-1! "） -

3ω1TsRe［u-（k+h-1）i（k+h-1）］ （15）
其中，Ts 为采样周期。

根据式（2），式（14）和（15）中的实部和虚部可
表示为：
Re（uu1

*）=uαu1α+uβu1β， Im（uu1
*）=uβu1α-uαu1β

Re（u-i*）=u-
α iα+u-

β iβ， Im（u-i*）=u-
β iα-u-

α iβ
β （16）

式（16）中所有电气量都是在 k+h-1 时刻的值，
本文为了书写方便，省略了 k+h-1。 式（16）中的 α
分量和 β 分量可由克拉克变换得到，变换公式为：
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其中，F 代表电压或电流。
令 h=1，可根据测量的相关电气量 u（k）、i（k）及式

（14）、式（15）和 27 个可能的输出电压 u1（k）预测 k+1
时刻的有功 P（k+1）和无功 Q（k+1）。 令 h=2，根据 27
个 k + 1 时刻的有功预测值 P（k + 1）、无功预测值
Q（k+1）和 27 个可能的输出电压 u1（k + 1）以及
u（k + 1）、i（k + 1）可得到 k + 2 时刻的有功 P（k + 2）
和无功 Q（k +2）。 u（k+1）、i（k+1）可根据当前时刻
和历史时刻的测量值 ，采用二阶拉格朗日插值公
式计算获得 ［16鄄17］，具体如下：

u（k+1）=3u（k）-3u（k-1）+u（k-2）
i（k+1）=3 i（k）-3 i（k-1）+ i（k-2
β

）
（18）

根据上述过程，为了预测 k+2 时刻的有功和无
功，每个控制周期需要计算 27 × 27 = 729 次预测方
程。 为了降低计算量，令 k 时刻到 k+1 时刻（第一个
控制周期）的输出电压等于 k + 1 时刻到 k + 2 时刻
（第二个控制周期）的输出电压，即 u1（k）=u1（k+1），
则每个控制周期只需计算 27 次预测方程。

将式（12）进行离散化可得直流侧不平衡电压的
预测方程如下：

Δudc（k+h）=Δudc（k+h-1）+
Ts

Cd
S x （k+h-1）iTx（k+h-1） （19）

采用同样的方法可根据式（19）预测 k + 2 时刻

的直流侧不平衡电压 Δudc（k+2）。 为了降低计算量，
令 S x （k）=S x （k+1）。
2.2 目标函数设计及算法执行过程

为了实现多目标控制，构造目标函数如下：
g=gPQ+λdcgdc+λswgsw （20）

其中，λdc、λsw 为权重系数；gPQ、gdc、gsw 为 ３ 个目标项。
目标项 gPQ 用于实现功率指令的跟踪，其表达

式为：
gPQ= Pref-P（k+2） + Qref-Q（k+2） （21）

目标项 gdc 利用换流器的冗余开关状态实现直
流侧电压的平衡，其表达式为：

gdc= Δudc（k+2） （22）
目标项 gsw 用于降低换流器的平均开关频率，提

高运行效率，其表达式为：
gsw= 鄱

x＝a，b ，c
nswx （23）

其中，nswx 为从当前时刻的开关状态切换到下一时刻
的开关状态，x 相 IGBT 动作的次数。 当前时刻的开
关状态即为上一时刻计算得到的最优开关状态
S x

opt（k-1）。
当前时刻的开关状态 S x

opt（k - 1）和下一时刻的
开关状态 Sx（k）均有 ３ 种可能的取值。 nswx 的取值可
分为以下情况进行讨论：

a. 当 S x
opt（k - 1） = - 1，Sx（k）取-1、0、1 时，nswx 分

别对应为 0、3、2；
b. 当 S x

opt（k-1）=0，Sx（k）取- 1、0、1 时，nswx 分别
对应为 3、0、3；

c. 当 S x
opt（k - 1） = 1，Sx（k）取- 1、0、1 时 ，nswx 分

别对应为 2、3、0。
根据上述讨论，nswx 可用以下函数表示：

nswx=
0 Sx（k）=S x

opt（k-1）
Sx（k）+S x

opt（k-1） +2 Sx（k）≠S x
opt（k-1β ）

（24）
2s鄄PDPC流程图如图 2所示，具体执行过程如下。
a. 测量：测量 k 时刻的电网电压 u（k）、电流 i（k）、

直流电压 udc1（k）和 udc2（k）。
b. 插值：根据历史时刻和当前时刻的采样值，采

用二阶拉格朗日插值法计算 u（k+1）、i（k+1）。
c. 预测：根据相应的采样值和 27 个开关状态组

合｛（-1、-1、-1），（-1、-1、0），…，（0、0、0），…，（1、1、
0），（1、1、1）｝，采用预测方程计算 k+2 时刻的有功功
率 P（k+2）、无功功率 Q（k+2）和直流侧不平衡电压
Δudc（k+2）。

d. 评估：采用构造的目标函数对所有的预测值
进行评估，使目标函数最小化的预测值对应的开关
状态组合即为最优开关状态。

e. 应用：依据最优开关状态，产生所有 IGBT 的



测量电气量 u（k）、i（k）、udc1（k）、udc2（k）

插值得到 u（k+1）、i（k+1）

j=1，gopt=∞

根据预测方程计算 k+2 时刻的预测值
P（k+2）、Q（k+2）、Δudc（k+2）

计算目标函数 g

g<gopt？

jopt= j，
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j= j+1

j>27？

根据 gopt 得到最优开关函数 Sx
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进而产生 IGBT 触发脉冲

Y

N

图 2 2s鄄PDPC 算法流程图
Fig.2 Flowchart of 2s鄄PDPC algorithm
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触发信号，应用到换流器中。
f. 循环：在下一控制周期重复步骤 a— e。

3 灵活功率控制策略

电网电压对称时，功率指令为：
Pref=Pcons， Qref=Qcons （25）

其中，Pcons 和 Qcons 为恒定的直流量。 当采用控制有功
或无功的控制模式时，直接给定 Pcons 或 Qcons；当采用
控制直流电压或交流电压的控制模式时，Pcons 由直流
电压误差信号经 PI 调节器生成，Qcons 由交流电压误
差信号经 PI 调节器生成。

根据文献［8鄄9］，电网电压不对称下，当电网中
只含有基波电流时，无法同时抑制有功和无功波动。
若仍采用式（25）所示的有功和无功指令值，换流器
将产生 3、5、7 等 2 k + 1 次谐波，导致电网电流发生
畸变。 为此，文献［8鄄9］提出不对称电网电压下的功
率补偿策略，即在原始功率指令 Pref（Pcons）和 Qref（Qcons）
的基础上分别增加一个功率补偿量。 则得到新的有
功和无功指令如下：

Pref=Pcons+3Pcomp

Qref=Qcons+3Qcomp
p （26）

不对称电网电压下有 3 个可选择的控制目标：
抑制负序电流、抑制有功波动和抑制无功波动。

对于控制目标 1（抑制负序电流），对应的功率
补偿分量为：

Pcomp=0.5（u-
α i+α+u-

β i+β）
Qcomp=0.5（u-

β i+α-u-
α i+β

p ）
（27）

对于控制目标 2（抑制有功波动），对应的功率
补偿分量为：

Ｐcomp=0
Qcomp=u-

β i+α-u-
α i+β

p （28）

对于控制目标 3（抑制无功波动），对应的功率
补偿分量为：

Pcomp=u-
α i+α+u-

β i+β
Qcomp=
p 0

（29）

采用传统功率补偿策略只能实现上述 3 种控制
目标，并且各控制目标之间相互矛盾。 例如，抑制负
序电流时，有功和无功存在波动分量；抑制有功波动
时，三相电流不对称且无功波动幅度较大。

当选择控制目标 1 时，三相电流对称，换流器可
在电力电子器件不过流的情况下传输尽可能多的有
功，但直流电容电压会出现波动，可能引起过电压，
损坏电力电子器件和电容器 ［18 鄄 19］；当选择控制目标
2 时，消除了电容电压的波动分量，但三相电流会不
对称，降低了换流器可传输的最大有功功率和电网
电压跌落时换流器可向电网提供的无功功率；当选
择控制目标 3 时，情况类似，不再赘述。 从以上分析
中可以看出，由于只有 3 个可供选择的控制目标，难
以在各种类型的不对称电网电压下同时满足换流器
自身的限制条件以及电网对换流器故障穿越能力的
要求。 为了能够适应各种类型的不对称故障并提高
控制的灵活性，本文给出一种新的功率指令表达式，
具体如下：

Pref=Pcons+3kPQ（u-
α i+α+u-

β i+β）
Qref=Qcons+3（1-kPQ）（u-

β i+α-u-
α i+β

p ）
（30）

其中，kPQ 为调节系数，且 0≤kPQ≤1。
３ 个控制目标分别对应 kPQ = 0.5、kPQ = 0 和 kPQ =

1。 kPQ 可在［0，1］连续调节，在［0，0.5］内取值可实现
控制目标 1 和控制目标 2 之间的折中，在（0.5，1］内
取值可实现控制目标 1 和控制目标 3 之间的折中。

4 仿真结果与分析

为验证本文所提控制策略的正确性和有效性，
在 PSCAD ／EMTDC 中搭建 T 型三电平两端 ＶＳＣ鄄
ＨＶＤＣ 系统，相关仿真参数如下：电网额定频率为 50
Hz，电网额定容量为 30ＭＶ·Ａ，电网线电压为 10 kV，
直流电压 udc = 20 kV，系统等效电阻为 0.01 Ω，系统
内电感为 0.1 mH，连接电抗器等效电阻 R= 0.03 Ω，
连接电抗器电感 L=1.6 mH，直流电容 Cd=2000 μF，
采样周期 Ts=50 s。

图 3 给出了逆变侧 a、b 相电压发生 50%电压
跌落时，当 kPQ 从 0 逐渐增大到 1 的仿真结果。 可见，
kPQ 从 0 逐渐增大到 1，有功波动逐渐增大，无功波动
逐渐减小，三相电流的不平衡度先逐渐减小再逐渐

N

Y



增大。 由此可知，kPQ=0 对应抑制有功波动的控制目
标，kPQ=0.5 对应抑制负序电流的控制目标，kPQ=1 对
应抑制无功波动的控制目标。 除了这 ３ 种传统的控
制目标之外，本文所提的灵活功率控制还可在各控制
目标之间实现折中，能实现无数种控制目标，实际中
可根据具体的要求选择合适的 kPQ，控制方式灵活。

图 4 以 kPQ=0.5（抑制负序电流）为例，给出了对
称和不对称电网电压下的仿真结果。 0.5 s 时，a、b 相
电压发生 50% 的电压跌落，三相电网电压由对称状
态变为不对称状态。 0.5 s 前，三相电压对称，有功和
无功功率均为恒定的直流量，并分别精确跟踪其指
令值 30 MW 和 0。 0.5 s 后，电网电压不对称，由于采
用抑制负序电流的控制目标，故电流保持三相平衡。
虽然负序电流被消除，但负序电压与正序电流相互
作用使得有功和无功存在 2 倍频波动，2 倍频的有
功波动导致直流电压在 0.5 s 后也存在 2 倍频的波
动。 由于有功和无功指令始终保持不变，故电压发
生跌落后，三相电流有所增加。 整个仿真过程中，直
流电压 udc1 和 udc2 始终保持平衡。 仿真结果验证了
2s鄄PDPC 可实现功率指令的跟踪和维持直流侧电压
的平衡。

为了将本文所提出的 2s鄄PDPC 与传统的单步预
测直接功率控制（1s鄄PDPC）进行对比，图 5（a）给出
了采用 1s鄄PDPC 的仿真结果，图 5（b）给出了采用
2s鄄PDPC的仿真结果。 对比采用 1s鄄PDPC 和 2s鄄PDPC
时对应的电流波形，采用 2s鄄PDPC 时的电流波形更加
平滑，更接近理想正弦波。 采用 1s鄄PDPC 和 2s鄄PDPC
对应的交流电流总谐波畸变率 THD（Total Harmonic
Distortion）分别为 4.93% 和 3.12%，从 THD 的对比
中也可以看出，2s鄄PDPC的控制效果比 1s鄄PDPC 更
具有优越性。

图 6 给出了权重系数 λsw 分别取 0、0.3、0.8 时，对
应的 a 相电流波形及 VTa1 的触发信号。 图中，λsw 分别
取 0、0.3、0.8时，对应的 a 相电流 THD 分别为 ３.１２％、
３.６３％、５.５４％，对应的换流器平均开关频率 fsw 分别
为 ５３００ Ｈｚ、１ ４７０ Ｈｚ、７８２ Ｈｚ。 换流器平均开关频率
fsw 表示换流器所有开关器件平均频率的平均值，具
体如下：

fsw= 鄱（ fＶTai+ fＶTbi+ fＶTci）
12

（31）

其中，fＶTxi
为 ＶTxi 在一段时间内的平均频率，且 x  ｛a，

b，c｝，i ｛1，2，3，4｝。
由图 6 可知，通过增大 λsw，可以显著降低开关

器件平均频率 fsw，进而减小了开关的损耗，提高了换
流器的运行效率，但随着权重系数 λsw 的增加，电流
THD 随之不断地增大。 因此，当选择权重系数 λsw

时，需要在减小电流 THD 和降低开关频率之间进行
相应的折中。

图 5 1s鄄PDPC 与 2s鄄PDPC 仿真结果对比
Fig.5 Comparison of simulative results between

1s鄄PDPC and 2s鄄PDPC
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图 3 kPQ 从 0 逐渐增加到 1 的仿真结果
Fig.3 Simulative results when kPQ increases

from 0 to 1
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图 4 抑制负序电流的仿真结果
Fig.4 Simulative results when suppressing

negative current
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图 6 降低平均开关频率的仿真结果
Fig.6 Simulative results when decreasing average

switching frequency
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5 结论

本文建立了 T 型三电平 VSC鄄HVDC 功率和直
流电压的离散数学模型并将 FCS鄄MPC 用于 VSC鄄
HVDC 的直接功率控制。 为了适应不对称电网并提
高控制的灵活性，提出了灵活功率控制策略。 得出以
下结论：

a. 灵活功率控制策略在对称和不对称电网电压
下均适用，通过调节 kPQ 的大小，除了能实现传统的 ３
种控制目标之外，还可实现各控制目标之间的折中；

b. 采用 2s鄄PDPC 时，电流波形质量优于传统的
1s鄄PDPC；

c. 采用 2s鄄PDPC 可以直接得到 IGBT 的触发信
号，省略了 PWM 的调制过程；

d. 2s鄄PDPC 可同时实现精确跟踪功率指令、平
衡直流侧电容电压和降低平均开关频率 3 个控制
目标。
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Model predictive flexible power control strategy for T鄄type three鄄level converter
based on VSC鄄HVDC

LIANG Yingyu1，LIU Tao2，LI Yan2，HUANG Weihuang2，LIU Shu3

（1. School of Mechanical Electronic and Information Engineering，China University of Mining and
Technology（Beijing），Beijing 100083，China；2. State Key Laboratory of HVDC，China Southern

Power Grid Electric Power Research Institute，Guangzhou 510080，China；
3. Beijing Sifang Automation Co.,Ltd.，Beijing 100085，China）

Abstract： Power model of T鄄type three鄄level based on VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter based HVDC）
system is formulated，based on which the finite control set model predictive direct power control strategy with
two鄄step prediction is proposed. The proposed control strategy can achieve three control targets
simultaneously，i.e.，accurate power reference tracking，DC鄄side capacitor voltage balancing and average
switching frequency decreasing. However，the proposed control strategy may cause harmonic currents under
unbalanced grid voltages. To solve the above problem，power compensation strategy is usually adopted，which，
however，provides only three alternative control objectives，i.e.，eliminating negative current，suppressing active
power ripples and removing reactive power ripples. It is difficult for the aforementioned three control
objectives satisfying the constraints of converter and the requirements for converter fault ride鄄through under
diverse AC grid faults. In this regard，flexible power control strategy is proposed，which can achieve a
compromise and flexible power control between the control targets. A simulation model of T鄄type three鄄level
VSC鄄HVDC system is performed and the simulative results verify the correctness of the proposed control
strategy.
Key words： flexible HVDC power transmission； VSC鄄HVDC； finite control set model predictive control；
flexible power control； unbalanced grid voltage； two鄄step prediction
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Proportional multi鄄resonance current control of grid鄄connected converter under
unbalanced and distorted grid condition

HAN Gang，CAI Xu
（Wind Power Research Center，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Aiming at impacts of the unbalanced and distorted voltage on grid鄄connected converter perfor鄄
mance，the proportional multi鄄resonance regulator is adopted to optimize the current loop. On the basis of
the converter model in two鄄phase static axis，a dual鄄loop control structure with both the DC outer鄄voltage
loop and the inner鄄current loop is presented. To track the reference current and suppress the voltage
disturbance，the proportional multi鄄resonance regulator is adopted in the current loop. As for the converters
with LCL filter，the order of filter and proportional multi鄄resonance regulator is high and the parameter
design is complicated，aiming at which，a regulator parameter design method based on the root locus analysis
in the discrete domain is proposed. Effects of the resonance regulator parameters on the system closed鄄loop
poles are analyzed，based on which the control parameters of the current loop are designed to guarantee the
robustness against the fluctuation in the LCL filter parameters and grid frequency. On the RT鄄LAB鄄based
hardware鄄in鄄loop experimental platform，the feasibility of the current control method and the effectiveness of
the proposed regulator parameter design method are verified.
Key words： unbalanced and distorted grid； grid鄄connected converter； proportional multi鄄resonance regu鄄
lator； parameter design； root locus； discrete domain； electric current control


