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犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犾犲狏犲犾犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犻狀狏犲狉狋犲狉狊狔狊狋犲犿



犃犖犅犻狀，犌犗犖犌犕犪狅犳犪，犛犝犢犪狀狆犻狀犵，犠犃犖犌犣犺犻狑犲狀，犔犐犔犪狀犫犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犵犱犪狅２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲，犪狀犱狋犺犲狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔狊狌犳犳犻
犮犻犲狀狋犾狔犻狀狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾犘犞狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犕犘犘犜狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉．
犜犺犲犫犪犮犽狊狋犪犵犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉犪犱狅狆狋狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狋犺犲犵狉犻犱狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉狋狌狉狀狊狋狅犫犲１．犜犺犲
犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狆犺犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲
狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狅犾犪狉犿狅犱狌犾犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲狊犻狀犲犃犆狑犪狏犲狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾
犮犻狉犮狌犻狋犻狊犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔．犈犪犮犺犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾犘犞狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犫狔狋犺犲
犿犲狋犺狅犱狅犳犕犪狋犾犪犫?犛犻犿狌犾犻狀犽狊狅犳狋狑犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋犻狋犻狊狏犲狉狔犮狅狀犱狌犮犻狏犲狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱
犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮；犕犘犘犜；犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犕６１５ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０２００９３０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０２．０１９

犛狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犻狊犪犽犻狀犱狅犳犮犾犲犪狀犪狀犱狉犲狀犲狑犪犫犾犲
犲狀犲狉犵狔狀狅狑犪犱犪狔狊，狊狅犻狋犺犪狊犪狉狅狌狊犲犱犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲
犮狅狀犮犲狉狀．犜犺犲犘犞狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲
犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狋犺犲犘犞狅犳犳犵狉犻犱狆狅狑犲狉
狊狔狊狋犲犿犪狀犱犘犞犵狉犻犱狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿

［１］
．犜犺犲犘犞狅犳犳

犵狉犻犱狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊狌狊犲犱犳狅狉狉狌狉犪犾犲犾犲犮狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犘犞

犵狉犻犱狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱犳狅狉犮狅犿犫犻狀犻狀犵
犫狌犻犾犱犻狀犵狊犻狀犪犮犻狋狔，犪狊狑犲犾犾犪狊狌狊犲犱犳狅狉犾犪狉犵犲犱犲狊犲狉狋
犘犞狆狅狑犲狉狆犾犪狀狋狊．犛狌犮犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲
狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿狅犳狋犺犲犘犞犿犪狉犽犲狋

［２］
．

犜犺犲犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱
狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犆犞犜狊狋犪狉狋狑犺犻犮犺犻狊犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺
狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆狊犻狕犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉犿犲狋犺狅犱
犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犘犘犜．犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊
狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱犪狉犲狋犺犪狋犻狋犮犪狀狇狌犻犮犽犾狔狋狉犪犮犽狋犺犲犿犪狓犻
犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狀犲犪狉
狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋．犉狌狉狋犺犲狉，狋犺犲犿犲狋犺狅犱
犮犪狀犪犾狊狅狊犪狏犲犲狀犲狉犵狔．
犜犺犲犫犪犮犽狊狋犪犵犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉犵犲狀犲狉犪犾犾狔

犪犱狅狆狋狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犱狅狌犫犾犲犾狅狅狆狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲
狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋．犐狋犻狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿犪狋狌狉犲犮犾犪狊狊犻
犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋．犎狅狑犲狏
犲狉，犻狋犺犪狊狊犾狅狑犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犲犱犪狀犱狀犲犲犱狊
犾狅狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狋犻犿犲．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿

狇狌犪犾犻狋狔犻狊狑犲犪犽狑犺犲狀狉犪狆犻犱犮犺犪狀犵犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲
犾犻犵犺狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲
犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾犻狊犪犱狅狆狋犲犱．犇犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾
犿犲狋犺狅犱 犺犪狊狋犺犲 犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犳犻狓犲犱 狊狑犻狋犮犺犻狀犵
犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犵狅狅犱犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犾狅狑犺犪狉犿狅狀
犻犮犮狅狀狋犲狀狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犮犪狀狅狌狋狆狌狋犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔
犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋．

１ 犆狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋狑狅犾犲狏犲犾犵狉犻犱
犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿

犉犻犵．１狊犺狅狑狊狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾犘犞狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犮犻狉
犮狌犻狋．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉１犻狊犪犫犾犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊
犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉

［３］
．

犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉２犪犮犺犻犲狏犲狊犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狌狀犻狋狔狆狅狑犲狉
犳犪犮狋狅狉犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳犇犆狊犻犱犲狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻
狕犲狊狋犺犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲
狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲

［４］
．

１．１ 犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱狅狀犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犇犆?
犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊犮狅狀
狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉，狊狅犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲
犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犲狇狌犪犾狋狅
犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉．
犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊
犻狊狉犲犵狌犾犪狋犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱
狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊狑犺犻犮犺犪狉犲
犱犲狋犲犮狋犲犱，狋犺犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀狉犲犵狌犾犪狋犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵
狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狏狅犾狋犪犵犲犮狅犿犿犪狀犱犝狉犲犳
犫狔犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狏犪犾
狌犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊
犝犘犞犻狊狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犝狉犲犳，犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱
犫狔犪犘犐狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犛狅狋犺犲犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾
狋犪犻犮犮犲犾犾狊犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０１１０
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犃犖犅犻狀（犪狀犫犻狀犿犪犵犻犮＠１６３．犮狅犿）



犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犆犞犜
狊狋犪狉狋狑犺犻犮犺犻狊犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆
狊犻狕犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉．犔犪狉犵犲狉狊狋犲狆狅犳狏狅犾狋犪犵犲
犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犮犪狀犫犲犪犫犾犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋狉犪犮犽犻狀犵

狊狆犲犲犱犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犻犿犲狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊犻狀
狋犺犲犪狉犲犪犪狑犪狔犳狉狅犿犕犘犘．犜犺犲狋狉犪犮犽犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊
犮犲狉狋犻犳犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵狊犿犪犾犾犲狉狊狋犲狆狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲
犻狀犪狉犲犪狀犲犪狉狋犺犲犕犘犘狉犲犵犻狅狀．

犉犻犵．１ 犜狑狅犾犲狏犲犾犘犞狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿犮犻狉犮狌犻狋

１．２ 犘犞犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾

犇犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾
犾狅狑狊．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狀犲狓狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮狔犮犾犲狅犳犘犠犕

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲
犻狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾

［４］
．犛犲犮狅狀犱犾狔，

狋犺犲狋狌犫犲’狊狋狌狉狀狅狀犪狀犱狋狌狉狀狅犳犳狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犻狀狏犲狉狋
犲狉犫狉犻犱犵犲犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 狆狌犾狊犲
狑犻犱狋犺

［５］
．犝犾狋犻犿犪狋犲犾狔，狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犻狀狏犲

狉狋犲狉犻狊犱犻狊狆犾犪狔犲犱．犜犺犲犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾犮犪狀犪犱犪狆狋狋狅
狋犺犲犘犞犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犫犲犮犪狌狊犲犻狋
犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犵狅狅犱犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狌狀
犱犻狊狋狅狉狋犲犱狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿，狊犺狅狉狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲
狋犻犿犲犪狀犱狊狅狅狀

［６９］
．

犜犺犲犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犫狔狋犺犲
犫犪犮犽狊狋犪犵犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉．犈狇．（１）犮犪狀犫犲
狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犉犻犵．１．犜犺犪狋犻狊

犝狅狆＝犝犌＋犼狑犔犻犌， （１）

狑犺犲狉犲犝狅狆犻狊狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱犻狀狏犲狉狋犲狉；犝犌

犻狊犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲；犻犌犻狊犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋；犔犻狊犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犫狅狅狊狋犮犻狉犮狌犻狋．
犜犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋犲狇狌犪狋犻狅狀 犈狇．（２）犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇．（１）．

犝狅狆＝犝犌＋犔
犱犻犔
犱狋
＋犚犻犔， （２）

狑犺犲狉犲犻犔犻狊狅狌狋狆狌狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉．

犈狇．（３）犻狊犱犻狊犮狉犲狋犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犈狇．（２）．犠犲犺犪狏犲

犻犔［狀＋１］＝犻犔［狀］＋
犜狊
犔
｛犝狅狆［狀］－犝犌［狀］－犚犻犔［狀］

｝， （３）

狑犺犲狉犲犜狊犻狊狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱；犻犔［狀］犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狑犺犻犮犺犻狊狊犪犿狆犾犲犱犪狋狋犺犲狀狋犺狋犻犿犲狊犪犫狅狌狋
犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犔；犝狅狆［狀］犻狊狋犺犲犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犿犲犪狀狅犳犝狅狆犪狋

狋犺犲狀狋犺狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱；犝犵狉犻犱［狀］犻狊狋犺犲犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮

犿犲犪狀狅犳犝犵狉犻犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲狀狋犺狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱；犻犔［狀］

犻狊狋犺犲犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犿犲犪狀狅犳犻犔犱狌狉犻狀犵狋犺犲狀狋犺狊犪犿狆犾犻狀犵

狆犲狉犻狅犱．
犐狀犳犪犮狋，犝狅狆［狀］犻狊狋犺犲狆狌犾狊犲狏狅犾狋犪犵犲

，犪狀犱犻狋狊狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺犇［狀］犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犇［狀］＝
犝狅狆［狀］
犝犱犮

． （４）

犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，狊狅犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵
犝狅狆［狀］ 犿犲犪狀狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犻狀狏犲狉狋犲狉．
犈狇．（５）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（３）．

犝狅狆［狀］＝
犔
犜狊
｛犻犔［狀＋１］－犻犔［狀］

｝＋

犝犌［狀］
＋犚犻犔［狀］

， （５）

犻狆［狀＋１］犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狊狋犲犪犱狅犳犻犔［狀＋１］犻狀犈狇．
（５）犻犳

狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫犾犲狋狅狋狉犪犮犽狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲
犮狌狉狉犲狀狋犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳（狀＋１）．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，

犈狇．（６）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犝狅狆［狀］＝
犔
犜狊
｛犻狆［狀＋１］－犻犔［狀］

｝＋

犝犌［狀］
＋犚犻犔［狀］．

（６）

犈狇．（７）犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犺犲狀犈狇．（４）犻狊狆狌狋犻狀狋狅
犈狇．（６）．

４９ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．２，犑狌狀．２０１４



犇［狀］＝

犔
犜狊
｛犻狆［狀＋１］－犻犔［狀］

｝＋犝犌［狀］＋犻犔［狀］

犝犱犮
． （７）

犐狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犺犲狉犲，狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾
犪狋狋犺犲狀犲狓狋犮狔犮犾犲犻狊狋犺犲狆狉犲犿犻狊犲狅犳狅犫狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犻狀
狏犲狉狋犲狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狋狋犺犲狀犲狓狋狊犪犿狆犾犻狀犵犮狔犮犾犲，犪狀犱
狋犺犲狀犲狓狋犘犠犕犮狔犮犾犲狋犻犿犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犪犫狅狏犲
犳狅狉犿狌犾犪．犉犻犵．２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲
犮狌狉狉犲狀狋狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犵狉犻犱狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉．

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
犻狀狏犲狉狋犲狉

１．３ 犃犾犵狅狉犻狋犺犿 狋狑狅犾犲狏犲犾 犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿

犉犻犵．３狊犺狅狑狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾

犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱 狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿．犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲
狊狋犲狆犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犪犱犪狆狋犻狏犲犾狔狑犺犲狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狀狅狋
０犫狌狋犫犲狋狑犲犲狀犞犽犪狀犱犞犽－１．犜犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狉犲狋狌狉狀

狑犻犾犾犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻犳犞犽犻狊犲狇狌犪犾狋狅犞犽－１．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲

狅狆犲狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犘犞狊狔狊狋犲犿犻狊狊犪犿狆犾犲犱，犪狀犱狋犺犲犻狀犻
狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳犆犞犜犻狊狊犲狋．犛狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳
犘犞犮犲犾犾犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱，犿狅狏犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狅狆犲狀狏狅犾狋犪犵犲
狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狏狅犾狋犪犵犲．犛犲犮狅狀犱犾狔，狋犺犲
狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉犿犲狋犺狅犱犻狊犪犱狅狆狋犲犱
狑犺犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狀犲犲犱犲犱狆狅犻狀狋．
犜犺犲狀，狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犘犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犕犘犘犜
犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔，犪狀犱狏犪犾犻犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲
犮狌狉狉犲狀狋犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犺犲狀狆狅狑犲狉犘犻狊犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲

犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狀，狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲

犻狀狏犲狉狋犲狉狑犺犻犮犺犻狊犪狋狋犺犲狀犲狓狋犮狔犮犾犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪犮
犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲．犉犻狀犪犾犾狔，

狋犺犲犻狀狏犲狉狋犲狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊犪犫犾犲狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋狌犫犲’狊
狋狌狉狀狅狀犪狀犱狋狌狉狀狅犳犳狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犻狀狏犲狉狋犲狉犫狉犻犱犵犲．

犉犻犵．３ 犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾犵狉犻犱
犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿

２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犅狅狅狊狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵 犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳 犻狊
１０犽犎狕；犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犔犻狊６犿犎；犇犆犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犻狊
１５００μ犉．犜犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪
狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狊犲狋狌狆犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲
犪犫狅狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．４ 犜狑狅犾犲狏犲犾狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

５９犃犖犅犻狀，犲狋犪犾．?犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犾犲狏犲犾犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犻狀狏犲狉狋犲狉狊狔狊狋犲犿



犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾
犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犇犆?犇犆犮狅狀狏犲狉狋犲狉犻狀
犉犻犵．５．犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犺犲狀犪犻狊０．０１
犻狀犈狇．（８），犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊狋犲狆犮狌狉狏犲狊狑犺犻犮犺
犮狅狀犮犾狌犱犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉狊．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲
狋狉犪犮犽犻狀犵狊狆犲犲犱犻狊狋犺犲犳犪狊狋犲狊狋犪狀犱狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犻狋狔犻狊狋犺犲
犿犻狀犻犿狌犿，狊狅犕犘犘犜狋狉犪犮犽犻狀犵犻狊犫犲狋狋犲狉狉犲犪犾犻狕犲犱．

犞狉犲犳＝犞狉犲犳＋犪
犘犽－犘犽－１
犞犽－犞犽－１

． （８）

犉犻犵．５ 犞狅犾狋犪犵犲狋狉犪犮犽犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犾狅狅狆狑犺犻犮犺犮狅狀
狋狉狅犾狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犜犺犲
犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犪犫犾犲狋狅狋狉犪犮犽狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犲犾犾，犫狌狋
狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊犱犻狊狋狅狉狋犲犱犪狀犱狋犺犲
狑犪狏犲犳狅狉犿狇狌犪犾犻狋狔犻狊狀狅狋犺犻犵犺．

犉犻犵．６ 犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱狅狌犫犾犲犾狅狅狆

犉犻犵．７狊犺狅狑狊狋犺犲狑犪狏犲犳狅狊犿狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀
狋狉犪犮犽狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲犻狀狋犺犲犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾
狅犳狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉．犜犺犲犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀
狋狉犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲狇狌犻犮犽犾狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲！狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀
犮狔犪狀犱狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲．
犜犺犲犵狉犻犱犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狑犻犾犾犫犲犪犫犾犲狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀
狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪犳狋犲狉０．０１狊狑犺犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狌犺犲犵狉犻犱
狏狅犾狋犪犵犲犻狊犳狉狅犿５０犎狕狋狅６０犎狕犪狋０．０８狊．犛狅狋犺犲犵狉犻犱
犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀狋狉犪犮犽狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔．犜犺犲
狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀犉犻犵．７狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狊犺狅狉狋狋狉犪狀
狊犻犲狀狋狋犻犿犲犪狀犱犵狅狅犱狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀狋犺犲
犱犲犪犱犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾．

犉犻犵．７ 犠犪狏犲犳狅狉犿狋犺犪狋犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪犮犽狊狋犺犲犵狉犻犱狏狅犾狋犪犵犲

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾犘犞狆狅狑犲狉狊狔狊
狋犲犿犻狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
犿狅犱狌犾犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．
犜犺犲犳狉狅狀狋狊狋犪犵犲犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狌狊犲狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳
犻犿狆狉狅狏犲犱犆犞犜狊狋犪狉狋狑犺犻犮犺犻狊犻狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺
狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆狊犻狕犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犲狉犿犲狋犺狅犱
狉犲犪犾犻狕犲狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犘犘犜．犜犺犲犫犪犮犽狊狋犪犵犲
狀犲狋狑狅狉犽狊犻犱犲犻狀狏犲狉狋犲狉狌狊犲狊狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犱犲犪犱
犫犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犵狉犻犱犻狀狏犲狉狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋．
犆狌狉狉犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱 狆犺犪狊犲．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋
狋狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犵狉犻犱犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犪狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犻狀
犱犲狆犲狀犱犲狀狋犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犜犺犲犲狀狋犻狉犲狊狔狊
狋犲犿犻狊狀狅狋狅狀犾狔犮狅狀犱狌犮犻狏犲狋狅狋犺犲犿狅犱狌犾犪狉犱犲狊犻犵狀犫狌狋
犪犾狊狅犿狅狉犲犳犾犲狓犻犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］犣犎犃犖犌犡犻狀犵，犆犃犗犚犲狀狓犻犪狀．犛狅犾犪狉狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狆狅狑犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狏犲狉狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾．犅犲犻犼犻狀犵：犆犺犻狀犪犕犪犮犺犻狀犲
犘狉犲狊狊，２０１０．

［２］犔犐犝犅犪狀犵狔犻狀，犇犝犃犖犛犺犪狀狓狌，犔犐犝犉犲犻．犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮
犪狉狉犪狔犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱

狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳
犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００９，２４（６）：９１９４．

［３］犑犐犑狌犪狀狕犪狅，犣犎犗犝犠犲犻，犡犐犃犗犙犻犪狀犵．犕犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉

狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犪狉狉犪狔犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱

狆犲狉狋狌狉犫犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１２，

４６（８）：２９３１．
［４］犆犎犈犖犌犑狌狀狕犺犪狅，犠犝 犡犻犽犲，犣犝犗 犠犲狀狓犻犪．犅狅狅狊狋
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两级式光伏并网发电系统的研究与仿真

安 彬，公茂法，苏彦平，王志文，李岚冰

（山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 在两级式光伏发电系统中，采用基于前级犅狅狅狊狋变换器的犕犘犘犜方法，可以使光伏电池达到最优

状态，即最大限度的将太阳能转化为电能。后级网侧逆变器采用无差拍控制，使电网功率因数为１。通过两

级式并网发电系统的仿真，可以实现最大功率点的跟踪，而且使并网电流与电网电压达到同频同相。因此，

光伏模块的效率能够得到提高，逆变控制器的电流呈现高质量的正弦交流波形。通过犕犪狋犾犪犫?犛犻犿狌犾犻狀犽软件

进行仿真，前后级都能实现相对独立的功能。仿真结果表明：此方案更有利于系统的模块化设计和集成。

关键词： 光伏；犕犘犘犜；无差拍控制；仿真
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