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ｏｎｅｓａｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ

ｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒ

ｄｅｒｔｏｃａｎｃｅｌｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅ

ＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓａｒｅｕｓｅｄ
［６８］．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅ

ｅａｓｙｔｏ ｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄａｎｄ ｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｔｈｅｙ

ｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｍｕｃｈｍｏｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｏｄｅｌ．

Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ（ＥＳＣ）ｉｓｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｏｒｍｉｎｉｍｉｚｅａｃｏｓｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｅｎｅｆｉｔ，ｌｏｓｓ，ａｎｄ

ｓｏｏｎ
［９］．Ｔｈｕｓ，ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏＭＰＰＴｅｍｐｌｏ

ｙｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｓｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅａｓａｐｒｏｂｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｏｏｂｔａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｍｅａｓｕｒａｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｕｓｉｔｃａｎｄｒｉｖｅｔｈｅｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｏＯＲＣｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＷＥＣＳａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌａｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＰＰＴａｐｐｒｏａｃｈｔｏＷＥＣＳｉｓａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏＭＰＰＴｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍ ｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ

ｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

１　 犗犘犈犚犃犜犐犗犖 犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛

犜犐犆犛犗犉犠犈犆犛

１１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｐｅｒ

ａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｕｔｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｏｔｈｅｃｕｔｏｕｔ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈａｔｉｓｔｏ

ｓａｙ，ｆｏｕｒｚｏｎｅｓｍａｙｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆＷＥＣＳｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ＷＴ ｅｘ

ｔｒａｃｔｅｄｂｙａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｕｓｔｂｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｒａｔｅｄｏｎｅ犘犖ｉｎｔｈｅｆｕｌｌｌｏａｄｚｏｎｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｏａｄｚｏｎｅｉｓｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ＷＴｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犘ＷＴ＝犘Ａ·犆Ｐ（λ，β）＝
π
２ρ
·犚２·狏３·犆Ｐ（λ，β）

（１）

ｗｈｅｒｅ犘Ａｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆａｄｅｌｉｍｉｔｅｄｍｏｖｉｎｇ

ｍａｓｓｏｆａｉｒ，ρｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ，犚ｔｈｅｂｌａｄｅｒａｄｉｕｓ，

狏ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ犆Ｐ（λ，β）ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒ．Ｕｓｕａｌｌｙｉｔｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏλａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅβ．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｉｔｃｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，βｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔｈｅｒｅ．Ｔｈｅｔｉｐｓｐｅｅｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａ

ｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｉｔｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙλａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄ

ａｓ

λ＝
犚Ωｌ
狏

（２）

ｗｈｅｒｅΩｌｉｓｔｈｅｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ．

６８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ犆Ｐλｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ．

Ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｔｈｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｉ

ｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．２ｉｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓａｗｅｌｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍａｘｉ

ｍｕｍｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

λＯＰＴ．

Ｆｉｇ．２　犆Ｐλｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｆｏｒｅａｃｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｃｅｒｔａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

ｏｆａｇｉｖｅｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｈａｓａｍａｘｉｍｕｍ （犆Ｐｒｅａ

ｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ）．Ａｎｄａｌｌｔｈｅｓｅｍａｘｉｍａ

ｃｏｍｐｏｓｅｗｈａｔｉｓｋｎｏｗｎｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｉｍｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ＯＲＣ）．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｅｄｂｙ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｒａｃｋｉｎｇλＯＰＴｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｉｔｃｈｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｓｔｈｉｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ

ｔｏｒｑｕｅ／ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
［１０］．

１２　犠犻狀犱狊狆犲犲犱犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｆｒｏｍａｓｙｓｔｅｍｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｉｇｎａｌａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ＷＥＣＳａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｉｔｓｂｅｈａｖｉｏｕｒ．Ｉｔｓｅｒｒａｔｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｇｉｖｅｎｓｉｔｅａｎｄ

ｏｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍａｋｅｓｔｈｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｑｕｉｔｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｏｄｅｌ．Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔｄｙ

ｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＶＳＣＦｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｓｕｓｕａｌ

ｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ｔｈａｔｉｓ，ｇｕｓｔ，ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｎｄ．

Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓｍｏｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｒｅａｌｉｔｙ．Ｉｎ

ｖｉｅｗｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ

ｍｏｄｅｌｌｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｓａｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓ，ｙｉｅｌｄｅｄｂｙｓｕｐｅｒｐｏ

ｓｉｎｇｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［１１］

狏（狋）＝狏ｓ（狋）＋狏ｔ（狋） （３）

ｗｈｅｒｅ狏ｓ（狋）ｉｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｏｒ

ｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓａｎｄ狏ｔ（狋）ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆａｓｔａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ

ａｗｏｒｄ，狏ｓ（狋）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃａｎｄ狏ｔ（狋）ｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｉｓｐｏｉｎｔ．

Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｓａｚｅｒｏａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｈｏｓｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，σ，ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ，狏ｓ（狋）．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｌｅｖｅｌｏｆｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犐＝
σ
狏ｓ

（４）

　　ＨｅｒｅＦｉｇ．４ｐｒｅｓｅｎｔｓａｗｉｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆａｂｏｕｔ７ｍ／ｓａｎｄａｍｅｄｉｕｍ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犐＝０．１５，ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅＩＥＣｓｔａｎｄ

ａｒｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（狏＝７ｍ／ｓ，犐＝０．１５）

７８１Ｎｏ．２ ＦｕＤａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｕｔｐｕｔＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＶＳＣＦＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ…



２　犕犘犘犜犅犃犛犈犇犗犖犈犛犆

Ｗｈｉｌｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｍｏｄ

ｅｌｓａｒｅｎｏｔｆｕｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｏｎｌｙｆｅｗ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｋｎｏｗｎａｎｄｆｅｗｖａｒｉａ

ｂｌｅｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅ，ｔｈｅｎｅｗｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＭＰＰＴｂａｓｅｄｕｐｏｎｐｏｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｕｓｔｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆａｎｙ

ＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒ

ａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｄｅｎｏｔｅｄａｓ

犘ＷＴ

Ωｌ
＝０ （５）

２１　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犕犘犘犜犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｆｉｇ．５ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＰＰＴａｐ

ｐｒｏａｃｈ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｍｏｖｉｎｇｔｒｅｎｄ（ｔｈｅｓｉｇｎｏｆ犘ＷＴ／Ωｌ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｐｅｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｅ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒ犘ＷＴｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ犘．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄΩｌｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｓｈａｆｔ（ＬＳＳ）ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｐｅｅｄΩｈ．

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＰＰＴ

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅ

ｔｗｏｍａｉｎｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｈａｒｍｆｕｌｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ａｖｏｉｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｒａｗｂａｃｋ，ｏｎｅｃａｎｕｓｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓｎｅｅｄｉｎｇ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［１２］．Ａｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｒａｗｂａｃｋ，ｓｏｍｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＭＰＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｌｅａｄｔｏｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｑｕｉｔｅ

ｃｏｎｔｅｘｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
［８］．

２２　犖犲狑 犕犘犘犜犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀犪犱犪狆狋犻狏犲犲狓

狋狉犲犿狌犿犮狅狀狋狉狅犾

Ｅｘｔｒｅｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＥＣＳ）ｈａｓｂｅｅｎ

ｅｖｏｌｖｅｄｓｉｎｃｅ１９５０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏ

ｒｙ，ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｏｒｙ．Ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔＥＣＳｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，Ｋｒｓｔｉ̌ｃ′ｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅａｔｔｒａｃｔｓａｌｏｔｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
［９］．

（１）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒｅｍｕｍ

ｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅＥＳＣｍｅｔｈｏｄｒｅｌｉｅｓｕｐｏｎｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｕｍｏｆｓｏｍｅｕｎｉｍｏｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｂｙ

ｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｔｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｒｏｂｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．

Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．６，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍｓａｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ／ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔｈａｓ

ａｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｌｌｅｄｔｈｅｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌ．Ｉｔ

ｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｔａｉｎｓａｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ，ａｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ａｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒａｎｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔ，ａｎｄａ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｉｎｇｓｉｇｎａｌｂｌｏｃｋ．

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈａｓａｍａｘｉｍｕｍａｔ

λＯＰＴｆｏｒｅａｃｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｏａｄｒｅ

ｇｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ，犆Ｐ（λＯＰＴ），ｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ

狔＝犆Ｐ（λ）＝犆Ｐ（λＯＰＴ）＋
犆Ｐ

″（λＯＰＴ）

２
（λ－λＯＰＴ）

２

（６）

　　Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｍａｋｅλ－

λＯＰＴａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ狔ｉｓ

ｄｒｉｖｅｎｔｏｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ犆Ｐ（λＯＰＴ）．Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ犪ｓｉｎωｔｆｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｌｐｓｔｏｇｅｔａ

８８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍａｐ

犆Ｐ（λ）．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ^λｉｎＦｉｇ．６ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅ

ｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｏｐｔｉｍａｌｉｎｐｕｔλＯＰＴ．Ｌｅｔ珘λ＝λＯＰＴ－

λ^ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｔｈｕｓ

λ－λＯＰＴ＝犪ｓｉｎω狋－珘λ （７）

　　ＲｅｐｌａｃｉｎｇＥｑ．（７）ｉｎＥｑ．（６）ａｎｄｅｘｐａｎｄｉｎｇｉｔ

ｆｕｒｔｈｅｒｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈａｔ

狔＝犆Ｐ（λＯＰＴ）＋
犆Ｐ

″

４
犪２＋

犆Ｐ
″

２
珘λ
２
－

犪犆Ｐ
″珘λｓｉｎω狋＋

犆Ｐ
″

４
犪２ｃｏｓ２ω狋 （８）

　　Ｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ
狊
狊＋犺

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｅｒｖｅｓｔｏｒｅｍｏｖｅ犆Ｐ（λＯＰＴ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎω狋，ｇｉｖｉｎｇ

ξ＝
犆Ｐ

″

２
珘λ
２ｓｉｎω狋－犪犆Ｐ

″珘λｓｉｎ
２
ω狋＋

犆Ｐ
″

４
犪２ｃｏｓ２ω狋ｓｉｎω狋

（９）

　　ＮｏｔｅｔｈａｔλＯＰＴｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｌａｓｔｔｗｏ

ｒｏｗｓａｒｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｒｏｗｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ，ｗｅｈａｖｅ

珘λ
·

≈－
犽·犪·犆Ｐ

″

２
珘λ （１０）

Ｓｉｎｃｅ犽犆Ｐ
″
＞０，ｔｈｉｓｉｓａｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｕｓｃｏｎ

ｃｌｕｄｉｎｇｔｈａｔ珘λ→０，ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏｗｉｔｈｉｎａｓｍａｌｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆλＯＰＴ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ω，ｍｕｓｔ

ｂｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｔｏｅｎｓｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍ

ｅｔｅｒ，犺，ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［９］．

（２）ＮｅｗＭＰＰＴｍｅｔｈｏｄ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎａＷＥＣＳｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ａｎａｌｒｅａｄｙｅｘｉｓｔｉｎｇｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，

ｗｉｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｉｓｕｓｅｄｈｅｒｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄ

ａｌｐｒｏｂｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎａｔｕｒａｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ ｍｅａｎｓｏｆｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｎｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｓｔａｔｅｄｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅａ

ｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏλ．Ａｎｄｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆλｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Δλ＝
犚
狏
·ΔΩｌ－

λ
狏
·Δ狏 （１１）

　　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＥｑ．（３），Δ狏 ｍａｙｂｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓΔ狏狋．Ａｔｔｈｅｔｉｍｅ，ΔΩｌｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．

Ｔｈｕｓ

Δλ＝－
λ
狏
·Δ狏狋 （１２）

　　ＩｎＥｑ．（１２），Δλｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｉｎω狋

ｆｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

ｈａｖｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｙ

ｉｎｄｕｃｅｓｏｍｅｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，Δ犆Ｐ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ，ｂｕｔｈａｖｅａｂｏｕｎｄｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．

ＦｒｏｍｔｈｅＥＳＣｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｉｎｐｕｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄλ
ｄ狋
＝犽·Δ犆Ｐ·Δλ （１３）

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ

ａｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄ

ａｌｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｓｔｈｅｋｅｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔａｓｋ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＦＴ）

ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆλ（狋）ａｎｄ犆Ｐ（狋），ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｌａｇｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ａｎａｖｅｒａｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｓｔｈｅａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙθ（狋），

ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｉｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔ

（ｒｉｓｉｎｇ）ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ犆Ｐｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθ（狋）

ｗｉｌｌｇｅｔｃｌｏｓｅｒｔｏ０．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθ（狋）

ｗｉｌｌｇｅｔｃｌｏｓｅｒｔｏπｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｓｅ．Ｔｈｉｓｉｓｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄθ

Ｈｅｒｅｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｕｐｏｎｄｅｄｕ

ｃｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙθ（狋）．Ａｓ

ａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｗｉｌｌｂｅ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏｚｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙπ／２．

（３）Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

Ｆｉｇ．８ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋａｎｄａｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｐｅｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌｏｃｋ
［１３］．

９８１Ｎｏ．２ ＦｕＤａｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｕｔｐｕｔＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＶＳＣＦＷｉｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ…



Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗＭＰＰＴａｐｐｏａｃｈ

　　ＦｒｏｍＦｉｇ．８，犆Ｐ（狋）ａｎｄλ（狋）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｓｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｆｅｄｔｏａＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｂ

ｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｒｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，θ（狋）．

ＯｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＦｉｇ．８，ｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｏｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｐｓｐｅｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｇｎ（θ－π／２）．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｐｅｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

３　犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖犚犈犛犝犔犜犃犖犇犃犖

犔犢犛犐犛

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ａ６ｋＷｆｉｘｅｄｐｉｔｃｈｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌａｘｉｓｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄＷＥＣＳｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌｌｏａｄｒｅｇｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅ

ａｂｏｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＰＰＴａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆ

ｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｑｕｉｒｒｅｌｃａｇｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（ＳＣＩＧ）ａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｂｙａｒｉｇｉｄｄｒｉｖｅｔｒａｉｎ．Ｉｔｓ

ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｕｒｂｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犚＝２．５ｍ，狏ｓ＝９ｍ／ｓ，

狏ｒ＝１５ｍ／ｓ．

ＳＣＩＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犚ｓ ＝１．２６５ Ω，犚ｒ ＝

１．４３Ω，犔ｍ＝０．１３９７Ｈ，犔ｓ＝０．１４５２Ｈ，犔ｒ＝

０．１４５２Ｈ，犘＝２．

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ，λ
［１４］，

ｔｈａｔｉｓ

犆Ｐ（λ）＝犪７·λ
７
＋犪６·λ

６
＋犪５·λ

５
＋犪４·λ

４
＋

犪３·λ
３
＋犪２·λ

２
＋犪１·λ＝

－４．５４×１０
－７
λ
７
＋１．３０２７×１０

－５
λ
６
＋

６．５４１６×１０
－５
λ
５
－９．７４７７×１０

－４
λ
４
＋

０．００８１λ
３
－０．００１３λ

２
＋０．００６１λ （１４）

　　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ

λＯＰＴ＝７，　犆Ｐｍａｘ＝０．４７６ （１５）

　　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ

ｏｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｏａｄｒｅｇｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｎｏｗｉｎｄｇｕｓｔｓ．

ＩｎＦｉｇ．９，ｔｈｅ犆犘λｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＰＰＴａｐｐｒｏａｃｈｖｓ．ｔｈｅｎｅｗ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆＭＰＰＴｕｓｉｎｇＥＣＳａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｉｎＦｉｇ．９（ｂ）ｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＭＰＰＴｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｌｅｆｔ．

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎ犽ｉｎＦｉｇ．９（ｂ）ｉｓ０．０３．

Ｆｉｇ．９　犆犘λｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＭＰＰＴ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎＦｉｇ．１０ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｓｐｅｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏ

ＭＰＰＴａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ

０９１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ

ＭＰＰＴａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ＯＲＣ ｉｎ

Ｆｉｇ．１０（ｂ）ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｍｏｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｒｅ

ｍａｒｋｅｄｔｈａｎｔｈｅｃａｓｅｉｎＦｉｇ．１０（ａ）ｏｎｔｈｅｌｅｆｔ．

ＯＲＣｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
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