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摘要：基于开绕组电机的双三电平逆变器驱动系统中，为抑制 2台逆变器之间产生的零序环流，平衡直流

侧中点电位，研究了一种简化的脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）策略，该策略通过调整小矢量冗

余开关状态之间的作用时间来消除系统平均零序电压，控制中点电位平衡。并且推导了每台逆变器平均零序

电压（共模电压）消除时对应的时间偏移量，论证了零序环流抑制与中点电位平衡之间的影响关系。最后搭建

了实验平台进行实验研究，证明了该控制策略的正确性与有效性。
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Abstract: In order to suppress the zero-sequence circulation current between the two inverters and balance the

neutral-point potential of the DC link in the double-three-level inverter drive system based on the open-end winding

motor，a simplified pulse-width-modulation（PWM）strategy was studied. The system averaged zero-sequence

voltage was eliminated and the neutral-point potential was balanced by adjusting the time duration between the

redundant switch states of small vector. And the corresponding time offsets with the averaged zero-sequence voltage

（common mode voltage）elimination was deduced for each inverter. The influence relationship between zero-

sequence circulation suppression and neutral-point potential balance was also demonstrated. Finally，an

experimental platform was built for experimental research，and the correctness and effectiveness of the control

strategy were proved.
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多电平逆变器因其改善的电压和电流处理

能力、较少的谐波和器件电压应力等优点而广泛

用于高压大功率电动机驱动系统[1-6]。常见并广

泛研究的几种多电平逆变器拓扑结构有二极管

中性点钳位（neutral-point clamped，NPC）逆变器、

飞跨电容型逆变器、级联 H 桥逆变器、有源中点

钳位（active neutral-point clamped，ANPC）逆变器

等[7-10]。文献[11]提出一个新颖的拓扑结构是开

路绕组异步电机两端由 2台两电平逆变器供电，

可以实现与三电平逆变器相同的输出电压。同

样，由 2台三电平逆变器驱动开路绕组感应电动

机可以实现与五电平逆变器相同的输出电压。

这种基于开绕组电机的双三电平逆变器拓扑结

构，已经成为许多研究人员关注的焦点[12-15]。虽

然已经确定在这种拓扑结构中需要专门处理中

性点电压平衡问题，但与可以实现更高的输出电

压等级和更多的电压电平数这一优点相比，需要

控制中点电位平衡这一缺点可以被忽略。

基于开绕组电机的双逆变器馈电拓扑有一

个严重且常见的问题是 2台逆变器之间由于零序

阻抗低而出现较大的零序电流[11]。电机驱动系统

中的零序电流对电动机和半导体开关器件有害，

并且产生多余损耗并影响电机正常运行。为了

消除系统中的零序环流，可以通过采用 2个独立

的直流电源分别为每台逆变器供电的方法来切

断零序电流的流通路径。但是，采用独立式的直
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流电源会增加系统成本，而且较难实现电机的四

象限运行。为了避免使用 2个独立的直流电源，

文献[12-17]提出了一些抑制或消除零序环流的

策略。其中，文献[13]使用扼流线圈来增加零序阻

抗，以衰减零序电流，这不可避免地增加了系统体

积并增加了额外的损耗，并且难以消除低频零序

电流。文献[12]从软件方面提出了一种可将共模

电压和零序电压消除的PWM方案，由于零序电压

被消除，因此由零序电压产生的零序电流为零。

然而，该PWM方案需要扇区判断和查表，并且软

件实现起来较复杂。文献[14-15]采用了一种快速

解耦PWM算法，通过调整有效作用时间块的放置

位置来实现每个开关周期内平均零序电压为零，

从而可以有效抑制系统的零序电流。然而，这种

快速解耦的 PWM 策略仅适用于双两电平逆变

器，而在双三电平逆变器驱动系统中，其调制复

杂度和相关空间矢量已显著增加，同时还要兼顾

考虑2台三电平逆变器的中点电位平衡控制。

本文针对双三电平逆变器结构特点，研究了

一种简化快速 PWM 算法，该方法能有效抑制系

统中零序电流，同时平衡 2台三电平逆变器的直

流侧电容电压。平均零序电压的消除完全取决

于三相参考相电压的瞬时幅值，并且推导总结了

冗余矢量作用时间对应时间偏移量。通过增加

冗余矢量的时间调整，进一步实现了直流母线中

性点电压的平衡。最后对该方法进行了实验验证。

1 双三电平逆变器

图 1所示为基于开绕组异步电机的双三电平

逆变器驱动的拓扑结构示意图，2 台三电平逆变

器采用拓扑结构成熟的NPC三电平逆变器，它们

通过开绕组异步电机两端级联，由同一直流电源

供电。其中，O为直流侧中性点，由 2台逆变器共

用，其电位在电机运行过程中需要调节。

对于双三电平逆变器的拓扑结构，每台逆变

器有 27个独立的开关状态，各自的空间矢量位置

如图 2所示。在图 2中，“p”表示给定逆变器某一

相桥臂中的前 2个开关器件开通（例如逆变器Ⅰ的

a相的开关 S11和 S12），而“n”表示底部 2个开关导

通（例如逆变器Ⅰ的 a相的开关S13和S14），“o”表示

给定逆变器某一相桥臂中的 2 个中间开关接通

（例如逆变器Ⅰ的 a 相的开关 S12和 S13）。因此，对

于双三电平逆变器，总共 729（272）个开关状态组

合。这些开关状态可以在五电平空间矢量图上

重新绘制，如图 3所示，其中有 61个矢量顶点，为

简便起见，省略了相应的开关状态组合。

图1 双三电平逆变器拓扑示意图

Fig.1 Topology diagram of dual three-level inverter

图2 2台独立的三电平逆变器的空间矢量图

Fig.2 Space-vector locations of the two

individual three-level inverters

图3 双三电平逆变器的空间矢量图

Fig.3 Space-vector location of the dual three-level inverter
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2 简化快速PWM调制算法

2.1 空间矢量解耦

空间矢量解耦 PWM 策略通常用于调制 2台

逆变器，其基本原则是参考电压空间矢量可以分

别由 2个幅值相等且方向相反的矢量合成[14]。例

如在图 3 中，矢量 U 为参考电压空间矢量（|Ur|

∠α），它可以分解为2个幅值相等且方向相反的分

量U1（|Ur/2|∠α）和U2（|Ur/2|∠180°+α）。其中，矢量

U1可以通过逆变器Ⅰ交替输出矢量A，，B，，H来合成

获得（如图 2a所示），同理，另一分量U2可以通过

逆变器Ⅱ交替输出矢量 D'，N'，E'来合成获得（如

图 2b所示）。如果参考电压矢量U对应的瞬时三

相参考相电压为 ua
*，ub

*和 uc
*，则逆变器 I 和逆变

器 II的瞬时三相参考相电压分别为 ua
*/2，ub

*/2 和

uc
*/2 和-ua

*/2，-ub
*/2 和-uc

*/2。因此，通过参考电

压矢量解耦，五电平逆变器的调制问题即可转化

为三电平逆变器调制，使得调制算法大为简化。

2.2 统一简化PWM算法

统一简化快速PWM算法可以应用于多电平

逆变器的调制控制[16]，图 4 为三电平逆变器调制

控制的简化过程的示意图。如图 4所示，三电平

逆变器的空间矢量图由 6个两电平空间矢量图组

成，其中心矢量用小圆圈表示，因此，采用这种

PWM 方法，可以将三电平逆变器调制控制进一

步简化为两电平逆变器调制。

如上所述，在空间矢量解耦PWM策略中，假

设矢量U1由逆变器Ⅰ输出，如图 2a所示，则在一个

开关（采样）周期（Ts）中，逆变器 I输出开关状态为

onn—oon—pon—poo，对 应 的 作 用 时 间 令 为

T0/2—T1—T2—T0/2。由于“onn”和“poo”为同一个

矢量 A 的 2 组开关状态，因此它们被称为冗余开

关状态，通常设置这对冗余开关状态的作用时间

相等。稍后可以看出，这对冗余开关状态的作用

时间分配对于系统零序电压的抑制起着重要作

用。其中，参与合成矢量的作用时间 T0，T1，T2可

由下式算得：

ì
í
î

ï

ï

T1 = Tmax - Tmid

T2 = Tmid - Tmin

T0 = Ts - T1 - T2 = Ts - (Tmax - Tmin)
（1）

式中：Ts 为一个开关（采样）周期；Tmax，Tmin，Tmid分

别为假想作用时间（Tas，Tbs，Tcs）的最大值、最小

值、中间值，即

ì
í
î

ï

ï

Tmax = max (Tas, Tbs, Tcs )

Tmin = min (Tas, Tbs, Tcs )

Tmid = -Tmax - Tmin

（2）

其中，假想作用时间（Tas，Tbs，Tcs）与参考矢量对应

的电压幅值成正比[17]，存在如下关系：

Txs =
2ux

Udc

Ts x = a,b,c （3）

式中：ua，ub，uc为三电平简化为两电平空间矢量图

中的矢量（例如：图 4 中矢量 U1（2））所对应的三相

瞬时相电压，它们分别等于瞬时三相参考相电压

（ua
*/2，ub

*/2 和 uc
*/2）减去矢量 A 在三相坐标系上

的投影[16]。最后，在上述假想作用时间的基础上

添加一个时间偏移量（Toffset）即可得到逆变器Ⅰ的

每相桥臂的实际开通时间（Tga1，Tgb1，Tgc1），如下式

所示：

Tgx1 = Txs + Toffset （4）

上述过程如图 5所示。上部分为如何将三相

瞬时相电压（ua，ub，uc）转换为假想作用时间（Tas，

Tbs，Tcs），下部分为假想作用时间Teff与逆变器每相

桥臂的实际开通时间之间的关系。

图4 统一简化快速PWM算法示意图

Fig.4 Schematic of unified and simplified PWM algorithm

图5 统一简化PWM算法的原理

Fig.5 Principle of unified and simplified PWM algorithm
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逆变器Ⅱ每相桥臂的实际开通时间不需要按

照上述过程重新计算，只需根据下式即可快速获

得[15]：

ì

í

î

ïï
ïï

Tga2 = Ts - Tga1

Tgb2 = Ts - Tgb1

Tgc2 = Ts - Tgc1

（5）

因此统一简化PWM算法只需根据参考矢量

对应的三相瞬时相电压即可快速获得逆变器桥

臂的实际开通时间，该实际开通时间与三角载波

比较即可得到各开关器件的切换信号。

2.3 零序环流抑制

通过图5可以发现，时间偏移量Toffset对于2个

冗余矢量作用时间的分配起着至关重要的作用，

同时也影响着系统的零序电压。

基于开绕组异步电机的双逆变器级联拖动

系统中，零序电压定义为

UZS =
1
3

(ua2o + ub2o + uc2o - ua1o - ub1o - uc1o)

= UZS2 - UZS1
（6）

式中：UZS 为系统的零序电压；ua1o，ub1o，uc1o和 ua2o，

ub2o，uc2o分别为逆变器Ⅰ和逆变器Ⅱ各相输出端与

直流侧中性点 O 之间的电压；UZS1和 UZS2分别为

逆变器Ⅰ和逆变器Ⅱ的零序电压（共模电压）。

图 6为系统零序电压和零序环流（iZS）的等效

电路，可以发现，如果式（6）中的零序电压可以有

效地衰减为零，则可以有效消除系统零序环流。

如图 1 所示，逆变器直流侧电压为 Udc/2，因

此，开关状态“p”，“o”和“n”对应的逆变器输出端

电压分别为-Udc/4，0和Udc/4。所以图 2a中矢量A

处的开关状态“onn”对应的逆变器端电压为

ì
í
î

ï

ï

ua1o = 0
ub1o = -Udc /4
uc1o = -Udc /4

（7）

则此时逆变器Ⅰ产生的零序电压为

UZS1 (onn ) =
1
3

(uua1o + ub1o + uc1o)

= -Udc

6 （8）

同理，图 2a 中矢量 A 处的开关状态“poo”对

应的零序电压为

UZS1 ( poo ) =
1
3
⋅ ( Udc

4
+ 0 + 0 ) =

Udc

12
（9）

显然，矢量A的一对冗余开关状态产生的零序电

压方向相反。

当矢量 V1的顶点位于扇区 1（S=1）时，如图 4

和图 2a 所示，此时逆变器Ⅰ在 1 个开关周期内的

开关状态切换顺序为 onn—oon—pon—poo。在

这种情况下，图 2a 中顶点 A 处的 2 个开关状态

（onn 和 poo）类似于两电平逆变器中的零矢量

（如图 4 所示），其 2 个开关状态处于竞争状态，

产生相反的零序电压，如式（8）和式（9）所示，

“onn”和“poo”将产生相反的零序电压（-Udc/6 和

Udc/12）。如图 2 所示，空间矢量（B，，C，，D，，E，，F）

同样皆具有 2个竞争（冗余）状态的相同特性，这

些空间矢量也被称为传统三电平逆变器的空间

矢量图中的小电压矢量。因此，在不同的扇区

内（S=1，2，3，4，5，6）分别选择这些所谓的小电

压矢量（A，，B，，C，，D，，E，，F）作为每个开关周期内

的起始矢量（令其作用时间为 T0）。因此，可以通

过调整冗余开关状态（如“onn”和“poo”）的作用

时间分配，将每个开关周期内的平均零序电压值

强制为零。

假设 2个冗余开关状态“onn”和“poo”的作用

时间分别为 yT0和（1-y）T0，其中，y为取值范围为

0～1之间的加权因子，定义了 2个开关状态之间

作用时间的分配关系。

如图 4和图 2a所示，当矢量V1的顶点位于扇

区 1（S=1）时，此时逆变器Ⅰ在 1个开关周期内的开

关状态切换顺序为 onn—oon—pon—poo，产生的

平均零序电压可以表示为

UZS (averaged over Ts )=
1
Ts

[ ( yT0) (-Udc

6
) + T1 (-Udc

12
) +

0 + (1- y )T0 (
Udc

12
) ]

（10）

若令上述平均零序电压值为零，则可得：
UZS = 0

⇒ yT0 =
1
3

(T0 - T1)
（11）

由图 5可得，此时的时间偏移量 Toffset 可以表

示为
Toffset = (1 - y )T0 - Tmin

= T0 - yT0 - Tmin
（12）

图6 系统零序电压和零序环流的等效电路图

Fig.6 Equivalent circuit diagram for the zero-sequence

voltage and current in the drive system
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联合式（1）、式（2）、式（12）可得：
Toffset = (1 - y )T0 - Tmin

= T0 - 1
3

(T0 - T1) - Tmin

=
2
3

T0 +
1
3

T1 - Tmin

=
2
3

T0 +
1
3

(Tmax - Tmid) - Tmin

=
2
3

T0 +
1
3

(Tmax + Tmax + Tmin) - Tmin

=
2
3

T0 +
2
3

(Tmax - Tmin)

=
2
3

T0 +
2
3

(T1 + T2)

=
2
3

Ts （13）

可以看出，此时消除平均零序电压的必要条

件是简单地设置时间偏移量 Toffset = 2Ts/3。类似

地，可以同样推导出当矢量V1的顶点位于其它扇

区时的时间偏移量大小。所有扇区（S=1～6）对

应的时间偏移量大小如表 1所示。这意味着时间

偏移量Toffset只要简单调整为 2Ts/3或Ts/3即可在每

个开关周期内将平均零序电压强制为零。

如式（5）所示，逆变器Ⅱ三相桥臂的切换时间

不需要重新计算，因此，逆变器Ⅱ的时间偏移量也

不需要单独推导。由于逆变器Ⅰ和逆变器Ⅱ的平

均零序电压均强制为零，所以在每个开关周期内

系统的总平均零序电压被消除，从而达到抑制系

统零序环流的目的。

一旦获得最终的三相桥臂的切换时间（如

Tga1，Tgb1和Tgc1），就可以将其转换成逆变器各开关

器件（S11，S12，S21，S22，S31，S32）的切换时间。以逆变

器 I的 a相桥臂为例，如果在 1个开关周期内该相

桥臂的开关状态从“n”变为“o”，则应将切换时间

Tga1分配给开关 S12，开关 S11一直处于关断状态。

如果在1个开关周期内该相桥臂的开关状态从“o”

变为“p”，则应将切换时间Tga1分配给开关S11，开关

S12一直处于开通状态。注意，在图 1所示的NPC

三电平逆变器中，开关S13与S11的开通状态互补，

并且开关S14与S12的开通状态也是互补的。

2.4 中点电位平衡控制

本文采用通过调整冗余开关状态作用时间

的方法来控制中点电位平衡。如上所述，如果参

考电压矢量V1的顶点位于图 2中扇区 1（S=1）时，

则将选择小矢量 A 作为合成矢量序列中的起始

矢量，而小矢量 A 的 2 个冗余开关状态“onn”和

“poo”对逆变器Ⅰ的中性点电位具有相反的影响。

类似地，此时参考电压矢量 V2的顶点则位于图 2

中扇区 4（S=4），每个开关周期内将选择小矢量D'

作为起始合成矢量，而D'具有 2个类似的“noo”和

“opp”的开关状态，对逆变器Ⅱ的中性点电位具有

相反的影响。中点电位受如图 1所示的中性点电

流 inp的影响，以逆变器Ⅰ为例，其桥臂开关状态和

中性点电流之间的关系为
inp = [1 - abs ( Sa) ] ⋅ ia + [1 - abs ( Sb) ] ⋅ ib +

[1 - abs ( Sc) ] ⋅ ic

式中：ix（x=a，b，c）为负载电流，其正参考方向如

图 1所示；Sx（x=a，b，c）为逆变器某一相桥臂的开

关状态，桥臂开关状态“n”，“o”，“p”的对应值分

别为-1，0，1；符号 abs（∙）为绝对值函数。

因此，对于逆变器 Ⅰ，小矢量 A 的一个开关状态

“onn”产生的中性点电流为
inp1 (onn ) = (1 - 0 ) ⋅ ia + (1 - 1 ) ⋅ ib + (1 - 1 ) ⋅ ic

= ia

此时，对于逆变器Ⅱ，小矢量D'的一个冗余开关状

态“noo”产生的中性点电流为
inp2 ( noo ) = (1 - 1 ) ⋅ ( -ia) + (1 - 0 ) ⋅ ( -ib) +

(1 - 0 ) ⋅ ( -ic)

= -ib - ic = ia

由式（15）与式（16）可得：

inp1 (onn ) = inp2 ( noo ) = ia （17）

因此，小矢量 A（onn）和 D'（noo）对直流侧中

性点电位具有相同的影响。同理，当解耦后的参

考电压矢量V1的顶点位于其它扇区（S=2，3，4，5，

6）时，可以得到上述类似的结论。因此，为了控

制系统直流侧中点电位，应该以相同的方式调节

逆变器 I和逆变器Ⅱ的作用矢量。

另一方面，对于小矢量 A的另一冗余开关状

态（poo），可以计算得其产生的中性点电流为
inp1 ( poo ) = (1 - 1 ) ⋅ ia + (1 - 0 ) ⋅ ib + (1 - 0 ) ⋅ ic

= -ia

联合式（15）与式（18）可得，冗余开关状态

（“onn”，“poo”）对中点电位的影响相反。因此，

可以通过调节冗余开关状态的作用时间来控制

直流侧中性点电流，从而平衡中点电位。

表1 逆变器Ⅰ各调整扇区对应的时间偏移量

Tab.1 Time shifts corresponding to various sectors for inverter

扇区

S=1

S=3

S=5

Toffset

2Ts/3

2Ts/3

2Ts/3

扇区

S=2

S=4

S=6

Toffset

Ts/3

Ts/3

Ts/3

（18）

（15）

（14）

（16）
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当重新调整 2个冗余开关状态的作用时间分

布时，应该遵循的原则是保证两者作用时间之和

应该等于 T0，只有这样，输出电压矢量才不会受

到重新调整的影响。具体调整如下：

ì
í
î

T (oon ) = yT0 + ΔT

T ( poo ) = (1 - y )T0 - ΔT
（19）

其中 ΔT = -k ⋅ (udc1 - udc2)

(udc1 + udc2)
⋅ Ts ⋅ p_flag

式中：ΔT为用于调整 2个冗余开关状态作用时间

的调整值；udc1和 udc2分别为如图 1 所示直流侧上

电容和下电容的电压；p_flag 为直流母线电流 ip

的实际方向，当 ip>0 时，p_flag=1，当 ip<0 时，

p_flag=-1；k为一个权重系数，可以调整该系数以

实现直流侧电容电压波动最小化与输出电压最

佳性能之间的平衡。

因此逆变器Ⅰ三相桥臂的最终开通时间为

T ′gx1 = Tgx1 + ΔT （20）

注意，上述中点电位平衡控制过程中涉及到

冗余开关状态作用时间的调整，这不可避免地将

影响表 1所示的时间偏移量Toffset，但是，这不会影

响系统的总平均零序电压的消除，具体分析如

下。以开关状态序列 onn—oon—pon—poo（作用

于逆变器Ⅰ）和 noo—nop—oop—opp（作用于逆变

器Ⅱ）为例，考虑到中点电位平衡控制之后的时间

偏移量调整（ΔT），此时 2台逆变器产生的零序电

压分别为

UZS1 (averaged over Ts )=
1
Ts

⋅{( y ⋅T0 + ΔT )⋅

(-Udc

6
) + T1 ⋅(-Udc

12
) +

0 +[ (1- y )⋅T0 - ΔT ]⋅
Udc

12
}

=-UdcΔT

4
⋅ 1
Ts

（21）

UZS2 (averaged over Ts )=
1
Ts

⋅{( y ⋅T0 + ΔT )⋅

(-Udc

12
) + 0 + T2 ⋅Udc

12
+

[ (1- y )⋅T0 - ΔT ]⋅Udc

6
}

=-UdcΔT

4
⋅ 1
Ts

（22）

由式（21）和式（22）可以看出，在为中性点电

压平衡加上时间调整量 ΔT 之后，每台逆变器的

平均零序电压不再为零，但它们结果相等。因

此，根据式（6）可得，此时系统的平均零序电压仍

然为零，即
UZS = UZS2 - UZS1

= ( -UdcΔT

4
⋅ 1

Ts

) - ( -UdcΔT

4
⋅ 1

Ts

) = 0

（23）

所以，虽然中点电位平衡控制时会对冗余开关状

态的作用时间进行调整，但是系统的平均零序电

压仍然为零，系统的零序环流仍然可以得到有效

抑制。

3 实验结果

为验证文中采用的简化快速PWM算法的正

确性与有效性，采用了 1台额定功率为 5.5 kW的

三绕组异步电机进行了实验验证，控制算法的实

现流程如图 7所示。实验过程中，直流侧电压设

为 400 V，IGBT开关频率为 5 kHz，控制芯片为TI

公司的TMS320F28335 DSP以及Xilinx的EP3C25

FPGA，负载转矩为5 N·m。

图 8所示实验结果为异步电机以额定转速运

行时所得，所带负载由直流电机模拟控制。图 8a

为异步电机 a相相电压及相电流波形，可以发现，

该相电压电平数为 5，由理论推导易得，双三电平

逆变器输出相电压有Udc/2，Udc/4，0，-Udc/4，-Udc/2

这 5个数值，实验波形与之吻合。观察负载电流

波形，可以发现电流波形谐波含量少，具有较好

的正弦度。图 8b为零序电压及相电流波形，虽然

此时的零序电压没有完全消除，以基准为零上下

高频波动，但是其平均电压在每个开关周期内被

抑制为零，通过此时负载电流波形可以看出，其

图7 调制算法流程图

Fig.7 Flowchart of the modulation algorithm
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波形谐波含量少，具有较好的正弦度，说明系统

中的零序环流得到有效的抑制。图 8c为系统零

序电流波形，可以看出该零序电流最大幅值为

0.15 A左右，与负载电流（5 A左右）相比，基本可

以忽略其对电机正常运行的影响。图 8d为直流

侧两电容电压波形，为证明本文中点电位平衡控

制方法的有效性，在某一时刻不对中点电位施加

控制，发现中点电位逐渐偏移，当恢复控制后，中

点电位很快达到平衡状态。

4 结论

本文针对由 2台三电平逆变器级联而成五电

平逆变器在运行中存在的问题，研究了一种统一

快速PWM调制算法。该方法在抑制系统零序环

流的同时，可以有效平衡逆变器直流侧中点电

位，从而保证电机正常运行，最后通过实验验证

了该方法的正确性与有效性。

该简化快速算法在对系统平均零序电压进

行消除后，虽然保证了电机的正常运行，但是直

流电压利用率有所降低，这是今后需要进一步研

究的问题。
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前准备，在设备检修期间提前更换健康状况不佳

的电机。电机性能预控功能已经在黑龙江建龙

钢铁关键设备在线监测项目中得到了应用，实现

了故障率减低 5%的目标。下一步信息检测使用

带有边沿控制的温度、振动传感器可以实现系统

的更优化，减少过程数据的传输以及对非必要数

据的处理。论文撰写过程中江苏精益智控科技

有限公司和黑龙江建龙有限公司提供了大量详

实数据。
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