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［摘要］　针对高维非线性电力系统复杂的控制对象，在静止无功发生器（ＳＶＧ）的电压偏差－无功的控制方
法上，采用人体免疫系统维持自身功能正常的机理，以稳定电力系统工作状态，提出基于人工免疫算法的
ＳＶＧ外环控制器控制策略。 研究中识别电力系统中相应抗原物质的电压变动因素，细胞激活生成过程的模
糊建模，运用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理和重心中心解模糊方法，得到内环控制所需要的无功参考值指令。 通过单机
双闭环控制的 ＳＶＧ控制器离线仿真，对三相对称短路故障后控制的影响分析，并与 ＰＩ 控制方式比较。 结果
表明，所提出的仿生免疫机理的控制方案对于 ＳＶＧ中动态无功调节过程和对电力系统稳定性的控制作用是
有效的。
［关键词］　电力系统； 静止无功发生器； 类人体免疫反应模型； 李雅普诺夫能量函数
［中图分类号］　ＴＭ７６１ ＋．１　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００７）１０ －００３０ －０６

1　引言
常规的电力系统静态无功发生器（ ＳＶＧ， ｓｔａｔｉｃ

ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）的控制方案大多数是基于局部线性化
控制，一般仅能够保证电力系统在运行点局域小范
围内的稳定性。 由于电力系统本身具有很强的非线
性特征，当系统发生大扰动时，或在故障状态下运行
点偏离正常值较远时，控制器性能会大大降低。

近年来，ＳＶＧ 设计中采用和试验了经典、现代、
非线性、智能、鲁棒等各种不同类型 ＳＶＧ 控制方案，
取得了一定效果。 这些控制方案按照控制器对系统
信息提取和综合的过程不同，分为基于系统内部和
外部控制的两种方法

［ １］ 。 基于系统内部结构的控
制方法有李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）能量函数法［２］ 、直
接反馈线性化 ＤＦＬ［３］ 、逆系统方法［ ４］ 、鲁棒控制［５］

等，这类控制方法的控制精度高，系统响应速度快，
但均需要精确的数学模型，对电力系统内部建模要
求非常高，仿真的结论和现场实际效果有较大差距。

基于系统外部特征的控制方法，如 ＰＩＤ［６］ 、模糊逻
辑

［ ７］ 、人工神经网络［８］ 、遗传优化算法［ ９］
等，模拟了

人类智慧，但对外部信息的获取要求较高，需要增加
在线判断，完善获取外部信息手段。 ＳＶＧ 控制器设
计的发展方向，目前国内外学者倾向于采用非线性
和人工智能控制相结合

［１０］ 。
在复杂的非线性电力系统中，基于免疫算法的

ＳＴＡＴＣＯＭ稳定性控制［１１］ 、建模［ １２］ 、电压无功综合
控制

［ １３］ 、潮流计算［１４］
的研究引起了广泛关注。 笔

者对于双闭环结构的 ＳＶＧ 控制系统，提出一种基于
类人体免疫反应模型（ＭＨＩＲＭ， ｍｉｍｉｃ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍ唱
ｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ）的电压控制器控制策略，用于
ＳＶＧ 外环控制，向内环执行机构发出保持系统电压
稳定的指令，提供所需的无功功率参考值。
2　生物免疫系统简要机理［15］

生物免疫系统反应简要机理如图 １ 所示。 免疫
反应主要由抗原识别、免疫细胞激活生成以及抗体
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产生 ３ 个阶段。 当抗原反应细胞 （ ＡＲＣ， antigen
reactive cell）感受到抗原物质入侵后，如果捕获后识
别的为类似人体内病变细胞等体内抗原物质时，将
直接激活生成免疫 Ｂ 细胞；如果为类似移植器官细
胞等体外抗原物质时，将会刺激产生 ＣＤ４ ＋Ｔ 胞，经
过克隆或变异增生扩散，孕育成 ＴＨ 细胞，再激活生
成 Ｂ 细胞，发生Ⅰ类和Ⅱ类免疫应答，形成抗体 Aｂ
来杀死对人体有害的抗原物质。

图 1　生物免疫系统反应简要机理
Fig．1　Brief mechanism of biology immunity system

免疫系统提供了一种多样化机制，具有识别能
力，能够对样本自动分类，利用学习、记忆、联想、恢
复等方法，实现预定功能，形成了完善的机理，免疫
系统具有更高的自治性，对训练样本的要求远低于
神经网络，对类似于电力系统的复杂非线性系统具
有更强的适应能力。

生物免疫系统抵御内外不利因素的恶性进入，
维持本身功能正常的策略，用于 ＳＶＧ 控制系统识别
外部因素造成电压变动和内部因素影响的电压波

动，排除干扰，保证预定的目标输出。
3　SVG的MHIRM控制策略
3．1　基于 MHIRM 的电压控制器数学模型

电力系统控制要求电网电压保持在设定值偏差

±５ ％的变动范围。 电网电压主要受系统内部非线
性因素和系统外部不确定偶发因素的影响，系统内
部非线性因素主要由系统元件本身产生，使系统电
压在某一数值上下瞬时波动或者稳态变动，而来自
外部的不确定偶发因素则产生系统电压变动。 把影
响电压的两种因素等效成免疫系统的入侵抗原。 在
类人体免疫反应模型机理的基础上，试验一种新型
的基于 ＭＨＩＲＭ 的电压控制器用于 ＳＶＧ 外环电压控
制，通过电压误差的非线性映像，得到一个理想的算
子，产生内环控制的无功指令信号。 围绕着电压误
差 －无功的控制策略，ＭＨＩＲＭ的外环控制器数学模
型如图 ２ 所示。

图 2　基于MHIRM的 SVG电压控制数学模型
Fig．2　Math model for voltage control based on MHIRM

3．2　ARC 对电压改变因素抗原物质的识别
电压变动和波动的集合 UＡ Ｇ相当于是各种入侵

抗原物质，控制器中 ＡＲＣ 抗原细胞单元的功能是识
别出内外部因素，ＡＲＣ 单元输出 ３ 个信号：e 表示内
部因素产生的电压波动；x 表示产生的电压变动，ＩＯ
为区分内外因素变动的标志，ＩＯ ＝１ 表示内部非线
性因素引起电压变动的自身抗原入侵，ＩＯ ＝０ 指外
部不确定偶发因素引起电压变动的非自身抗原入

侵。 ＡＲＣ 输出由
e ＝ｓｉｇｎ （UＡ －UＡ ｒｅ ｆ） ２ ／（０．０５２ ＋

（UＡ －UＡ ｒｅ ｆ） ２ ） （１）
x ＝０， ｉｆ ｜UＧ －１｜≤０．０５ ｏｒ ｜C ｔ ｜＜ΔT （２）
x ＝ｓｉｇｎ （UＧ －１） ２ ／（０．０５２ ＋（UＧ －１） ２ ），

ｉｆ ｜UＧ －１｜＞０．０５ ａｎｄ｜｜C ｔ ｜＞ΔT （３）
确定，式中 UＡ 和 UＡ ｒｅｆ分别表示 ＳＶＧ 接入点的实际
电压值和设定电压值，（UＡ －UＡ ｒｅ ｆ ） 表示电压波动
值，UＧ 表示电压偏离标么值的大小，延时后依然存
在的（UＧ －１）代表了产生的电压变动。 计时累计变
量 C ｔ 表示延时一段时间后是否有外部不确定偶发

因素影响电压的变动。 C ｔ 的初始值为 ０，以下 ５ 条
规则模拟了免疫反映的识别自身和非自身抗原功

能，规则中 ΔT 是系统规定的电压暂态小时间增量，
痴表示赋值，UＧ （０）为 UＧ 初始值。

规则 １　ｉｆ x ＞０ ｔｈｅｎ ＋１痴C ｔ ａｎｄ ｉｆ x ＜０ ｔｈｅｎ
－１痴C ｔ；

规则 ２　ｉｆ C ｔ ＞０ ｔｈｅｎ C ｔ ＋Δt痴C ｔ ａｎｄ ｉｆ C ｔ ＜０
ｔｈｅｎ C ｔ －Δt痴C ｔ；

规则 ３　ｉｆ C ｔ ＜ΔT ａｎｄ ｜x｜＞０ ｔｈｅｎ １痴ＩＯ；
规则 ４　ｉｆ C ｔ≠０ ａｎｄ ＩＯ ＝１ ｔｈｅｎ ｉｆ ｛C ｔ ＝１ ａｎｄ

UＧ ＜UＧ （０） ｔｈｅｎ ０痴ＩＯ；
ｉｆ C ｔ ＝－１ ａｎｄ UＧ ＞UＧ （０） ｔｈｅｎ ０痴C ｔ

０痴ＩＯ｝
规则 ５　ｉｆ C ｔ ＝０ ａｎｄ ＩＯ ＝０ ｔｈｅｎ UＧ痴UＧ （０）。
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3．3　免疫细胞激活过程的模糊建模和求解
Ⅰ类免疫应答直接激活生成 Ｂ 细胞，Ⅱ类免疫

应答需要先生成 ＣＤ４ ＋Ｔ 细胞，再发育（ＫＣ Ｄ ）产生克
隆和变异，形成 ＴＨ 细胞和抑制 ＴＨ 细胞的 ＴＳ 细胞。
生物经过长期的进化，免疫系统臻于完善。 作者试
验仿生免疫机理，探索最佳 ＳＶＧ 控制算子、建模和
求解方案。 求解方案分为模糊化、模糊推理和解模
糊 ３ 部分，并使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数、Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推
理和重心中心解模糊方法求解。

细胞的克隆和变异数量、速率用变量 k 及其变

化率k
·
描述，输出 V ｆ（FＳ， FＨ）是关于 k 和k

·
的非线性

函数，克隆和变异模型的目的是确定模糊过程输出
V ｆ，并保证系统平衡点（k， k

· ） ＝（０， ０）是渐进稳定
的平衡点。 取 μＰＩ（x）和 μＮ Ｉ（x）分别是 k 和 k

·
为正和

负时的模糊隶属函数：
μＰＩ（x） ＝［１ ＋ｅｘｐ ［ －（x －０．５）］］ －１ ，
μＮ Ｉ（x） ＝［１ ＋ｅｘｐ （x －０．５）］ －１ （４）
由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 能量稳定性［２］

可得

V
· （k，ｋ· ） ＝k k

· ＋k
·
k
·· ＜０ （５）

根据免疫学理论知 ＣＤ４ ＋T 细胞克隆或变异模

糊过程的 k
··
与其输出 V ｆ 成线性比例关系

［ １６］ ，即
k
·· ＝KV ｆ （６）

由式（４）至式（６）推导出克隆和变异过程的 ４
条模糊规则。

ｉｆ k 为正值， 且k
·
为正 ｔｈｅｎ V ｆ 为负大；

ｉｆ k 为负值， 且k
·
为负 ｔｈｅｎ V ｆ 为正大；

ｉｆ k 为正值， 且k
·
为负 ｔｈｅｎ V ｆ 为零；

ｉｆ k 为负值， 且k
·
为正 ｔｈｅｎ V ｆ 为零。

对输出变量解模糊采用：
　　μＰ（k） ＝ｅｘｐ［ －（μ－ ） ２ ］，

μＮ （k） ＝ｅｘｐ［ －（μ＋ ） ２ ］ （７）
式中相应的 μＰ（k）， μＮ （ k）分别 V ｆ 为正和负的模糊

隶属函数， 是输出控制参数。 最后由 Ｍａｍｄａｎｉ 模
糊推理和重心中心解模糊方法

［２］
得到的 ＣＤ４ ＋T 细

胞克隆或变异模糊过程的输出为

　　V
·

f ＝f ｆｕｚ（k，k· ） ＝ ［μｐ（k）μｐ（ k· ） －
μＮ （k）μＮ （ k· ）］ ／［μｐ（k）μｐ（ k· ） ＋μｐ（k）μＮ （ k· ） ＋
μＮ （k）μｐ（ k· ） ＋μＮ （k）μＮ （ k· ）］ （８）

3．4　免疫抗体的产生
ＣＤ４ ＋Ｔ 细胞的克隆或变异的结果生成 ＴＳ 和

ＴＨ 细胞，免疫细胞将经过一个发育成熟的过程
（KＢ）， 然后分化成一些具有抵抗力量的免疫分
子———抗体 Aｇ 来指挥人体内协调机构达到平衡，在
基于 ＭＨＩＲＭ 的 ＳＶＧ 外环控制器中，抗体 Aｇ 也就是

内环控制的无功指令信号 u倡 。 扩散增生激活生成
免疫 B 细胞过程由下列细胞生长函数模型决定［ １６］ ：

ｄy／ｄt ＝y（Pｇ y／（P ｓ ＋Pｂ y）（P ｄ），
TＳ ＝P ｓy，
TＨ ＝y （９）

式中 Pｇ，PＳ，Pｂ，Pｄ 分别代表扩散增生细胞的生长

率、饱和率、出生率和死亡率，它们的取值在外环控
制器参数的训练中调整确定。 对应人体内抗体 Aｇ
向 ＳＶＧ 内环控制的无功指令信号为

u倡 ＝KＢ（ e ＋TＨ （TＳ） （１０）
4　控制器参数学习算法
4．1　 学习的 P 型迭代算法

控制器设计是通过确定合适的参数，使电压控
制器的控制作用和生物体的体液免疫应答作用相

似，从而极小化或消除在控制器装设点所出现的电
压越限。 基于 ＭＨＩＲＭ 的 ＳＶＧ 电压控制器参数，通
过在离线数字仿真中引入虚拟无功负荷、模拟母线
所出现的电压波动和越限学习来实现。 这里仅简述
２ 个参数的学习方法。

为式（７）和式（８）中 μＰ （ k）， μＮ （ k） 的模糊隶
属函数和 V ｆ 的待定控制参数。 仿真调试中因为学
习的目标仅要求电压稳定在约束范围，其值并不要
求十分精确，因此采用简捷的 P 型迭代算法。

１） 训练开始　设定初始值 U ｇ （０） ＞１．０５ 或者
Uｇ（０） ＜０．９５。

２） 学习过程　 （ i ＋１） ＝ （ i） ＋ η（ i） ·
［UＧ ｒｅｆ（ i －１） －UＧ ｆ （ i －１）］，式中 η（ i）是第 i 步学
习参考信号，取值参考［UＧ ｒｅｆ （ i －１） －UＧ ｆ （ i －１）］
之差值，由经验值决定。

３） 学习停止 电压变动值变小，UＧ 在系统电压

变动允许范围之内，０．９５ ＜UＧ ＜１．０５，学习停止。
4．2　KB 的强化学习算法

控制器主要目标是减少 ＳＶＧ 接入点和邻域的
电压波动。 系统最重要的放大增益 KＢ 取值必须兼

顾电网很高的动态性能和稳定性指标。 学习中使用
强化算法：

１） 首先根据电压控制精度 AＶ 和学习偏差的要

求赋值给第 i 步的评价函数 AＳ（ i）：
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Aｓ（ ｉ） ＝＋｜ＦＯ（ i） ｜ ΔU（ i －１） ＜ΔU（ i －１），
Aｓ（ ｉ） ＝－｜ＦＯ（ i） ｜ ΔU（ i －１）≥ΔU（ i －１）

（１１）
ＦＯ（i） ＝ｓｉｇｎ［ －ΔU（i）（ΔU（k））２ ／
　　　（A２

ｖ） －（Δ（k））２］ ｜ΔU（i）｜≥AＶ，
ＦＯ（i） ＝０ ｜ΔU（i）｜＜AＶ

（１２）
２） 学习步骤

KＢ （ i ＋１） ＝KＢ （ i） ＋ρ（ i）ΔU（ i），
ΔU（ i） ＝UＡ ｒｅ ｆ －UＡ

（１３）
３） 对学习过程的学习率，采用如下优化：

　　ρ（ i） ＝AＳ（ i）　　　　　　　AＳ（ i）≤０，
　　ρ（ i） ＝ｍａｘ［AＳ（ i），m^（ i）］　　AＳ（ i） ＞０ （１４）
式中 m^（ i） ＝３KＢ （ i） －３KＢ（ i －１） ＋KＢ （ i －２） 为标
准的 ３ 阶学习预测模型。 参数 KＢ 学习中第 i 步的
学习率是 ρ（ i），学习偏差是 ΔU（ i），学习参考信号
是 UＡ ｒｅｆ（ i），ρ（０） ＝０。 如果学习的偏差为正，那么
学习率必须为负，取值为评价函数本身，使学习向好
的方向发展；如果学习的偏差为负，表明学习正在向
好的方向发展，此时学习率取评价函数 AＳ （ i）和学
习预测模型 m^（ i）的较大者，这样使学习率取得较大
的权重，学习得到优化。

４）学习停止。 算法的停止信号是电压和无功
控制精度 AＶ 达到设定的要求。

５）为了保证控制器的动态性能，学习过程中对
学习时间限制，以保证能够在限定的时间内有效地
消除和减小电压波动。 如果学习时间超越限定最长
时间 T仍然无法消除电压波动，则按下述方式开始
新一轮的学习过程。

KＢ（ j ＋１）０ ＝
KＢ j j ＝１，
KＢ j ＋（ KＢ j －KＢ（ j －１） ）ΔU（ j） ／
　　（ΔU j －ΔU（ j －１） ） j≥２

（１５）
式中 j为学习过程的编号，KＢ j，ΔU（ j）分别为第 j 步
学习过程参数 KＢ 及学习误差的终值，KＢ（ j ＋１）０为 j ＋１
步 KＢ 初始值。
5　仿真方案和结果
5．1　仿真方案

仿真试验中，电力系统为单机 ＳＶＧ 控制器，采
用双闭环控制，整体控制框图如图 ３，包含 ＳＶＧ 的单
机电力系统结构图如图 ４。 外环控制器主要对系统
电压稳定性控制，完成内环控制所需要的无功功率

参考值的功能，内环控制器的任务是产生一个同步
驱动信号，在变流器输出电流和无功指令之间建立
一种线性关系。

图 3　SVG整体控制框图
Fig．3　Integer control scheme

图 4　单机电力系统结构图
Fig．4　Chip set power system structure scheme

5．2　三相对称短路故障仿真
设定交流电网的额定电压等级 １０ ｋＶ，ＳＶＧ 的

额定容量为 ±３０ ＭＶＡ，直流电容电压为 ４ ｋＶ，ＳＶＧ
系统在 ０．１ ｓ 投运，１．５ ｓ 后发生三相对称短路故
障，２．５ ｓ 故障后解除，仿真运行结果如图 ５。

图 5　仿真运行结果
Fig．5　Simulation running result

仿真行结果表明系统响应速度很快，外环输出
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信号 u倡
迅速跟踪了系统的启动、故障发生和切除，

向内环执行机构发出指令，使系统 ０．５ ｓ 内达到稳
态，当 １．５ ｓ 发生短路故障时，ＳＶＧ 通过补偿故障引
起的无功急剧不平衡，调节无功功率调节值指令，使
其基本达到最大值 １，使接入点母线电压稳定，１ ｓ
后解除短路故障，系统经过短暂跳变后恢复短路前
状态。 稳态时 ＳＶＧ 发出无功功率 ８ Ｍｖａｒ，系统母线
电压接近额定电压 １０ ｋＶ。
5．3　系统改变参数条件下和 PI控制效果比较

为比较系统在参数发生非线性变化条件下和

ＰＩ控制方式的不同控制效果，在上述仿真模型基础
上，对系统线路的仿真参数随机做一些改动，令 x１
＝０．８，x２ ＝０．１，xＡ ＝０．３５，取 ＰＩ 控制时效果最佳的
控制参数 KＰ ＝０．８２，K Ｉ ＝０．４１，接入点系统仿真结
果如图 ６。 图 ６ａ 和图 ６ｂ 为参数改变前 ＰＩ 控制，图
６ｃ 和图 ６ｄ为参数改变后 ＰＩ 控制，图 ６ｅ 和图 ６ｆ 为
参数改变后采用 ＭＨＩＲＭ 控制策略的母线电压和无
功功率响应仿真结果。

图 6　系统改变参数条件下与 PI控制果比较
Fig．6　simulation control result compare

with PI in changing parameter
与 ＰＩ控制方式相比，采用 ＭＨＩＲＭ 控制策略方

式的母线电压和无功功率响应速度约快 ０．２ ｓ，达到
稳态后控制精度约为 ０．９７，比 ０．９８ 低，比较故障发
生时的动态调节的最大超调量，ＰＩ 控制方式约为 ２２
％，ＭＨＩＲＭ 控制策略方式为 １７ ％。
5．4　KB 增强学习过程结果

以新英格兰电力系统为例
［ １７］ ，分别在母线 ８ 和

母线 １４ 装设 ＳＶＧ，采用免疫电压控制器学习算法，
确定在母线 ８ 和母线 １４ 装设 ＳＶＧ 的参数 KＢ 时所

注入的虚拟无功负荷及所引起的电压波动。

取训练精度 AＶ ＝０．００１，每轮训练过程允许时
间为 ２ ｓ，在第 ５ 轮学习过程中即找到合适参数值。
学习过程中 KＢ 的初值和终值如表 ２ 所示。 装设在
母线 ８ 的 KＢ 增强学习过程如图 ７ 所示。

表 1　KB 在学习过程中的初值和终值

Table 1　The initial and the end value
of KB at the learning process

学习

轮次

母线 ８ 母线 １４
KＢ 初值 KＢ 终值 KＢ 初值 K Ｂ 终值

１ １．０００ ０ ２．１６１ ９ １．０００ ０ ２．０７３ ９
２ ２．１６１ ９ ４．０２５ ３ ２．０７３ ９ ３．８４９ ０

５ ６．１７８ ９ ７．５０８ ９ ６．３６２ ６ ８．０４７ ２

图 7　装设在母线 8 的 SVG的 KB 增强学习过程

Fig．7　KB training for the install at node 8

6　结论
基于人工免疫算法的 ＳＶＧ 电压控制器，针对高

维非线性的电力系统控制对象，模拟人体免疫系统
产生抗体杀死抗原，抵御内外不利因素的恶性侵入，
保持人体内环境康健过程。 以 ＳＶＧ 控制器接入点
电压误差作为系统的抗原侵入，通过对样本采集、分
类、学习，识别内部和外部因素造成电压误差的成
因，向内环控制器发出了保持系统电压稳定的无功
指令信号，有效地增加对电力系统稳定性的控制。

仿真结果表明，在系统发生故障的条件下，装置
能充分发挥控制调节作用，故障发生时使得系统母
线电压得到保持，与采用常规的 ＰＩ 控制方式比较，
响应速度快、动态超调量小、稳态精度高。 所提出的
系统动态模型对于研究 ＳＶＧ 动态无功的调节和对
电力系统稳定性的控制作用是有效的。 充分考虑到
控制对象的非线性，使设计的控制器具有较强的自
适应控制能力，可提高控制器的综合性能，增强了对
电力系统稳定性的控制，对类似于电力系统这样的
复杂非线性系统也具有较强的适应能力。
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The Control Strategy of SVG in Outer Loop Controller
Based on Artificial Immunity Algorithm

Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｎｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｕｋｕｎ， Ｌｉ Ｚｉｃｈｅｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｕｎｑｕａｎ
（College of Electrical Information Engineering of Jiangsu University，

Zhenjiang， Jiangsu 212013， China）

［Abstract］ 　Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＳＶＧ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｗａｓ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｂｏｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ—ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ’ ｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ａｌｌｕｓｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｎ唱ｌｉｎｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｉｏｎｉｃａｌｌｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｆｏｒ ｂｉｔｉｎｇ
ｅｖｉｌ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｔｉｇｅｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔａｋｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎｔｉｇｅｎ
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ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｌｏｓｅ ｌｏｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｔｒｉｐｈａｓｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｎｎｅｒ．

［Key words］　ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ； ＳＶＧ； ｍｉｍｉｃ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ （ＭＨＩＲＭ）； Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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