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ABSTRACT: With the development of computer and chip 
technologies, intelligent control is becoming more and more 
practical. Application of intelligent control to active power 
filter (APF) can enhance the performances of APF evidently. In 
this paper, an overview of present situation of applying 
intelligent control methods, such as fuzzy control, artificial 
neural network (ANN), genetic algorithm (GA) and so on, as 
well as the compound control methods consisting of intelligent 
control technologies with other control approaches, in the 
control of APF is given; the advantages and disadvantages of 
these control methods as well as the existing problems in them 
are compared and summarized. The prospect of applying 
intelligent control in APF is presented and it is pointed out that 
the control of APF based on the combination of intelligent 
control with nonlinear control will be an up-and-coming 
development direction. 
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摘要：随着计算机技术和芯片技术的发展，智能控制方法将

逐步进入实用化阶段。将智能控制方法用于控制有源电力滤

波器(active power filter，APF)可大大提高 APF的各项性能。
文章对模糊控制、人工神经网络、遗传算法等智能控制方法

及其与其它方法结合构成的复合控制方法在 APF 中的应用
现状进行了综述，比较和总结了上述控制方法的优缺点及存

在的问题，并对智能控制方法应用于 APF 的发展方向进行
了展望，指出将智能控制方法和非线性控制方法相结合，实

现对 APF的控制会是一个较有前途的发展方向。 

关键词：有源电力滤波器；智能控制；模糊控制；人工神经

网络；遗传算法；复合控制 
0 引言 

非线性负载使输电网和配电网的电能质量严 

重恶化，有源电力滤波器(active power filter，APF)
是解决电能质量问题的有效装置。APF 可以补偿
电网的谐波和无功功率、提高电能质量、增强电

网的可靠性和稳定性[1]。APF有着多种多样的拓扑
结构，无论结构如何，要获得优良的补偿特性，

控制策略的选取是至关重要的。APF 的控制方法
包括常规比例–积分(proportional integral，PI)控制、
无差拍控制、变结构控制、模糊控制(fuzzy logic 
control，FLC)、重复控制、预测控制、自适应控
制、神经网络控制等。另外，一般将脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)的实现方法也作为控制方
法，包括三角波比较法、滞环控制法、空间矢量

法、特定消谐 PWM法等[2]。 
工业的发展对电能质量提出了更高的要求，对

电网的谐波限制也越来越严格，常规的控制方法已

逐渐难以满足要求。在上述控制方法中，模糊控制、

神经网络控制和遗传算法等属于智能控制方法，智

能控制是自动控制发展的高级阶段，是控制论、系

统论、信息论和人工智能交叉结合的产物，在处理

非线性、时变、复杂系统时有明显的优势，特别适

合于 APF 等电力电子系统。文献[1-3]介绍了 APF
的各种控制方法，但未深入论述智能控制方法在有

源电力滤波器中的应用情况，本文将对智能控制方

法在有源电力滤波器中的应用现状进行全面地综

述，介绍上述控制方法的原理和特点，指出智能控

制方法在 APF中的应用前景和发展方向。 

1 模糊控制 

模糊理论是 Zadeh 于 1965 年提出的，其建立
在模糊集合和模糊逻辑的基础上，通过引入隶属度

函数来描述介于“属于”和“不属于”之间的过程，
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即每个元素或多或少地属于某个集合。模糊控制是

以模糊集理论为基础，以模糊语言变量和逻辑推理

为工具，利用人的知识和经验，把直觉推理纳入决

策中的智能控制。 
模糊控制在 APF 中的应用包括直流侧电压和

交流侧电流控制。最常见的直流侧电压模糊控制

方法
[4-5]
是测得给定电压和实际电压间的误差和误

差变化率，然后根据由经验建立的控制规则进行

模糊化、模糊推理和清晰化，得到电源电流的参

考幅值。文献[6]采用了模糊控制和 PI控制相结合
的模糊自整定 PI参数控制器(fuzzy-PI controller)，
在常规 PI 调节器的基础上，应用模糊集合理论建
立比例系数 KP、积分系数 KI同误差绝对值|e|和误
差变化率绝对值| e |间的二元连续函数关系，并根
据不同的|e|、| e |在线自整定 KP、KI，与常规 PI调
节器相比，Fuzzy-PI控制具有更快的响应和更小的
超调，且鲁棒性较强。 

文献[7]用带自校正因子(self-adjustable factor)
的模糊控制器对 APF 的电压环进行控制，实现了
APF的软启动，设控制变量为 

* *
C[ (1 ) ]U E Eα α= − + −           (1) 

式中：E*和 EC
*分别为电压误差 e 及其变化率 e 的

模糊值；α 为可调的自校正因子。自校正因子的模
糊控制器如图 1所示。图中：启动阶段，直流电压
uDC逐渐上升，误差 e 很大，这表明电压和参考值
相差很多，控制器应加大作用，此时 E*

在控制变量

中扮演更重要的角色，应增加 α；为使系统尽快进
入稳态并避免振荡，应减小超调，由于误差的变化

EC
*起更重要的作用，此时应减小 α。 

 α 

α 

 
图 1 自校正因子的模糊控制器原理 

Fig. 1 Fuzzy controller principle with  
self-adjustable factor 

由于模糊控制相当于比例–微分(proportional 
differential，PD)调节器，故其稳态精度不如 PI 调
节器。为此进一步将上述模糊控制器和 PI控制结合
起来，当系统处于暂态时，模糊控制器起作用，加

快响应，使系统快速进入稳态，而后采用 PI控制，
消除静差，改善了静态性能。 

为使电流跟踪误差小，动态响应快，APF的交
流侧电流控制也可采用上述常见的模糊控制方法。

文献[8-9]提出的模糊滞环电流调节器如图 2所示。
图中：us和 is分别为电源电压和电源电流；is

*为电

源电流参考值；Ti和 Ti′分别为同一桥臂上下开关管

的开关信号。常规滞环电流控制器有实现简单、响

应快等优点，但其最明显的缺点是开关频率不受限

制，开关频率的最大值可能超过器件的承受极限。

模糊滞环电流调节器根据电源电流 is的误差和误差

变化率在线调节滞环宽度，该方法不仅实现了较低

的可控开关频率，而且改善了电流动态响应，减小

了跟踪误差。 

 
图 2 模糊滞环电流调节器 

Fig. 2 Fuzzy variable-band hysteresis current controller 

多重化逆变器可以进一步减小谐波、提高补偿

效果、提高 APF的容量，适于高压大功率的场合。
在多重化逆变器中，逆变器的空间矢量数目较多，

如 3 电平逆变器有 24 个矢量，包括 3 个零矢量、
12 个小矢量、6 个中矢量和 6 个大矢量。为减小
APF的电流跟踪误差，需要采用比 2电平逆变器空
间矢量更复杂的方法来选取合适的矢量，这增加了

控制的复杂性。为简化控制，可采用模糊方法选取

最佳矢量[10]，首先将α相和β相的电压误差(eα和 eβ)
量化为某一区间内的连续值，然后将连续量离散

化，即分为若干个档次(如负大、负中、负小、零、
正小、正中、正大)，每个 eα和 eβ的组合对对应着

一个最佳矢量，这样就可以建立规则库，实现模糊

矢量控制。 
模糊 T-S模型是由 Takagi 和 Sugeno提出的，

是对非线性不确定系统建模的一个重要工具，目前

已在系统辩识及其控制中得到了广泛应用，并成为

模糊控制领域中最重要的研究方向。T-S 模糊控制
可选择任意的输入输出模糊集和普通的解模糊器，

可使用更少的规则。设 ci为真值参数，则采用线性

集结方法可将 T-S 模糊控制规则的输出部分表示
为：如果 x1为 F1

l，…，且 xn为 Fn
l，则 yl=c0

l+c1
lx1+…

+cn
lxn。若输入向量 x=[x1,…, xn]T，其输出 y(x)等于

yl(l=1~M)的加权平均值，即 
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这种模型形式简单，适于工程应用。文献[11]
将 T-S模糊控制器应用于三相并联型 APF中，仿真
结果表明，控制器的动态性能优于 PI控制，且当负
载和系统其它参数发生变化时，该控制方法有较强

的鲁棒性。 

2  人工神经网络控制 

2.1 概述 
人工神经网络(artificial neural networks，ANN)

是由大量的、简单的神经元彼此按某种方式相互连

接而形成的计算机系统，该系统靠其状态对外部输

入信息的动态响应来处理信息，是一种旨在模仿人

脑结构及其功能的信息处理系统。神经网络在电气

工程中得到了越来越广泛的应用，目前也逐步成为

APF控制系统的有效工具。ANN的主要特性如下：
本质上是非线性系统，能充分逼近任意复杂的非线

性关系；无需建立输入输出间明确的关系，而是通

过学习过程和自适应算法实现，能够适应不确定系

统的动态特性；系统信息存储在神经元及连接权

中，具有很强的鲁棒性和容错能力；具有并行处理

能力，可大大加快系统的速度和可靠性。 
APF本身是一个非线性系统，考虑到神经网络

的上述特性，将 ANN应用于 APF控制具有很广阔
的前景。目前，ANN 在 APF中主要用于产生参考
电流或电压、控制电压环和电流环。 
2.2 用 ANN产生参考电压或电流 

严格来说，用神经网络产生参考电压和电流属

于谐波或无功检测技术，不属于控制方法，但其智

能化的特点同样提高了 APF的性能，故本文对其进
行介绍。 

用神经网络产生 APF 参考信号的方法分频域
和时域 2类[12]

。用频域法检测谐波电流的示意图如

图 3 所示。图中：将测得的电网电压 u(t)进行傅里
叶分解得到各次谐波电压分量 uh，其与参考谐波电

压 uref,h(通常为 0)之差即为电压误差；根据估计出
的谐波电抗 Zh，可将电压误差转换为误差电流量，

将其与 Zh一同输入至神经网络，神经网络的输出即

为各次谐波补偿电流 Icref,h，Icref,h与误差电流之和可

作为神经网络的训练信号，神经网络修改连接权

值，经过一段时间的训练，误差电压将为 0，权值
不再改变，训练结束。 

 
图 3 用频域法检测谐波电流的示意图 

Fig. 3 A harmonic detection sketch map by 
frequency domain method 

由于频域方法需进行傅里叶分解，故这种方法

存在延时较长的缺点。采用时域法检测谐波电流的

示意图如图 4 所示，其中 iL为负载电流，icref为参

考补偿电流。图 4中的神经网络包括 1个输入神经
元、1 个隐含层和 1 个输入层，其中输入层为神经
网络提供负载电流若干个过去一段时间内的延迟

序列，如要测 25 次以内的谐波，则需要的长度为
50，神经网络的输出即为当前要补偿电流的瞬时
值。由于利用了延迟序列，这种神经网络还具备模

式识别能力，可识别负载电流波形的形状，从而快

速得到补偿电流。频域法的缺点是需要较多的神经

元存储信息，运算量大；而神经网络的容量有限，

这也限制了频域法的应用。 

 
图 4 用时域法检测谐波电流的示意图 

Fig. 4 A harmonic detection sketch map by 
time domain method 

上述时域法还存在精度不够高的问题，其原因

在于输出谐波和同一个隐层相连，输出层和隐层间

的连接权对全部待测谐波均要给出最佳值，神经元

的记忆负担太重，从而影响了检测效果。若使每次

谐波对应一个隐层，每个隐层负责记忆各自对应次

谐波的隐含映射关系，将会较好地解决记忆负担过

重的问题和相互影响的问题
[13]
。当隐层的神经元足

够多时，一般可实现所需的非线性映射，此时可使

用一个隐层。采用改进的时域法检测谐波电流的示

意图如图 5所示。假设测量 3和 5次谐波，隐层被
分为 2部分，每一部分的神经元只和对应的输出神 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


38 王晓刚等：智能控制方法应用于 APF的综述与展望 Vol. 32 No. 8 

 
图 5 采用改进时域法检测谐波电流的示意图 
Fig. 5 A harmonic detection sketch map by 

modified time domain method 

经元连接，需测量几个谐波就把隐层分成几个部

分，每部分神经元的数目相等，这样可减小谐波间

的相互影响。 
2.3 用 ANN进行电压或电流控制 

基于神经网络的控制方法如图 6所示[14]，神经

网络输入为参考补偿电流 icref和实际补偿电流 ic的

误差，输出为开关信号。经过训练后，该神经网络

相当于一个滞环比较器，产生 APF所需的 PWM开
关函数，与常规滞环比较器相比，其滞环宽度可自

动调节。 

 
图 6 神经网络电流控制器 

Fig. 6 An artificial neural network current controller 

文献[15-16]总结了 3 种不同的基于 ANN 的电
流控制器：①直接神经网络控制器。该控制器学习

传统的参考信号跟踪(reference signal tracking，RST)
控制器，以获得满意的性能。ANN 直接和被控对
象级联作为直接控制器。在初始阶段，ANN 学习
RST控制器，最后完全取代 RST，打破了传统 RST
控制器的局限。直接神经网络控制的目的是使系统

误差，即 e(k)=icref(k)−ic(k)最小，通常采用误差反向
传播 BP 算法。②逆神经网络控制器。直接神经网
络控制需离线训练，当 RST控制器发生错误时，控
制性能将变差，逆控制采用在线学习方法，RST控
制器发生错误时可恢复其控制性能。控制器包括 4
个输入，即神经网络的输出电流、实际电流、第 k
及 k−1时刻的电流误差，输出为逆变器的控制信号。
ANN 通常采用迭代校正的方法修改权值，以使误
差电流的均方值最小。③直接逆神经网络控制器。

直接逆控制需利用对象的模型和动态特性。对象的

动态特性首先由辨别器神经网络(identifier neural 
network，INN)获得。控制逆变器时，INN估计出系
统的参数和对象的雅可比行列式∂ic/∂u(k)；而控制器
神经网络(controller neural network，CNN)是 INN的
准确复制，由它根据雅可比行列式直接给出逆变器

控制信号。 
上述方法中，逆神经网络控制和直接逆神经网

络控制均为在线学习的控制策略，仿真和试验结果

表明，二者的补偿效果相近，但逆控制方法因具有

简单和对硬件要求较低的优点而成为首选。 

3  遗传算法 

遗传算法(genetic algorithm，GA)是一种借鉴生
物界自然选择和自然遗传学机理的迭代自适应概

率性搜索算法，它借鉴了达尔文的进化论和孟德尔

的遗传学说，模仿生物遗传过程中的选择、交叉、

变异等过程，最终使指定的适应度函数达到最优的

个体保留下来，属于一种智能方法。遗传算法是一

种高效并行的全局搜索算法，除适应度函数值外，

不需要其它辅助信息，不易陷入局部最优，具有内

在启发式的搜索特性。近年来，遗传算法发展十分

迅速，在自动控制等涉及到优化的各个领域得到了

广泛应用。 
由于遗传算法是一种优化方法，故一般不单独

使用。文献[17]将 GA用于 APF模糊神经网络预测
模型的参数优化，文献[18]将 GA用于 APF预测控
制过程中的滚动优化环节，二者都有效提高了控制

器的性能。自抗扰控制器有十几个待定参数，用一

般方法很难确定，文献[19]首次将自抗扰控制应用
于 APF，并用遗传算法搜索出了全部参数，保证了
全局最优。 

4 复合控制 

4.1 模糊控制与变结构控制相结合 
滑模变结构控制出现于 20世纪 50年代，经过

半个多世纪的发展，已成为自动控制系统的一种设

计方法。APF的核心是全控半导体器件，器件的开
关不断改变着系统的结构，故 APF是一种变结构系
统，特别适合用变结构方法进行控制[20-21]。但滑模

变结构控制的缺点是系统会在滑模面附近发生抖

振，这将极大地影响控制的品质。 
20 世纪 90 年代以来，模糊滑模控制(fuzzy 

sliding mode control，FSMC)得到了广泛的研究和应
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用，其基本思想是针对一类参数不确定的受控对

象，按照滑模控制的方法定义滑模切换函数 s，用 s
及其导数 s&代替一般模糊控制中的 e 和 e 。FMSC
结合了模糊控制不需要对象精确模型和滑模控制

鲁棒性高的优点，控制器输出的是控制变化量 u∆ ，

有助于削弱抖振。 
文献[22]对 FSMC应用于串联型APF进行了尝

试，模糊滑模控制原理如图 7 所示，其中 x1和 x2

分别表示负载电压误差及其变化率。图中定义穿过

原点并垂直于滑模切换线 s=0 的直线 d=0，状态点
到这两条线的距离平方和表示状态点到原点距离

的平方，此值越大，控制变量 ufuzz越小，反之 ufuzz

越大，即距离切换面越近，趋近速度越低，从而有

效减弱了抖振。状态点到 d轴和 s轴的距离用模糊
语言变量表示：PB为正大，PS为正小，PZ为正零，
NZ为负零，NS为负小，NB为负大。采用上述方法
控制负载供电电压，可显著降低电压谐波畸变率。 

 
图 7 模糊滑模控制原理 

Fig. 7 Principle of fuzzy sliding mode control 

4.2 模糊控制与预测控制相结合 
预测控制(predictive control，PC)是一种新型的

控制方法，其基本原理是在当前时刻基于过程的动

态模型预测未来一定时域内过程的输出，按照基于

反馈校正的某个优化目标函数计算当前和未来一

定时域内控制量的大小。常规的预测控制需要准确

知道系统的数学模型，这在很多时候是做不到的，

尤其对 APF 这样的非线性时变系统来说就更加困
难，必须和其它方法相结合。 

将模糊控制与预测控制相结合控制 APF 是一
种新的尝试

[23]
。文献[23]建立了 APF的 T-S模型，

采用模糊预测控制的 APF系统框图如图 8所示。图
中：ic,a为 APF实际输出的补偿电流；ic是 APF的
模糊 T-S模型输出的补偿电流；icref是参考电流。预

测控制器根据 icref和 ic,a的误差以及 ic不断改变控制

量 u，最终使 u为优化值。实验结果表明，上述方
法可使 APF 系统获得更好的稳态和暂态性能，且 

 
图 8 采用模糊预测控制的 APF系统框图 

Fig. 8 Block diagram of APF with fuzzy predictive control 

时延小，只要选取简单的模糊建模方法，整个控制

策略就具备简单、有效的特点。 
4.3 模糊神经网络与预测控制相结合 

文献[17]首次将基于模糊神经网络的预测控制
算法用于 APF，这种方法的优点是不需要控制系统
结构或参数的先验知识。模糊神经网络可获得系统

复杂的映射关系，可以预测不同情况下需补偿的谐

波电流。此外，引入遗传算法可使模糊神经网络预

测模型更加简洁和精确。将模糊神经网络与预测控

制相结合可使预测控制适合实时性要求比较高的

场合。具体实现过程如下：将过去和当前时刻的补

偿电流以及过去时刻的 APF 控制矢量输入至模糊
神经网络，采用模型预测控制算法计算出当前的控

制量 u，再将其送入空间矢量调制环节，产生控制
逆变器器件合适的开关信号，使 APF输出的电流快
速跟踪指令电流。实验结果表明，上述控制方法使

APF获得了优良的补偿性能，补偿后的网侧电流谐
波畸变率仅为 2.9%。 
4.4  模糊控制和迭代自学习控制相结合 

迭代自学习控制(iterative learning control，ILC)
的基本思想如下[24]：基于多次训练，只要能保证训

练过程中系统的不变性，就可以在模型不确定的情

况下获得有规律的控制作用，使系统的实际输出逼

近期望输出。这种方法学习控制规律简单、实时性

好、对干扰和系统模型的变化有一定的鲁棒性。然

而，传统迭代自学习控制的学习增益是固定的，跟

踪误差时收敛速度慢，对噪声敏感，对模型不确定

的鲁棒性不是特别强。为解决上述问题，可引入模

糊控制，构成模糊迭代自学习控制，以便对学习增

益进行合适的调节，加快收敛速度，增强鲁棒性。

文献[25]将该控制方法应用于三相并联型 APF中，
其自学习公式[25]为 

1
1 1 d

d d pd d dd
d ( )

( ) ( ) ( )
d

k
k k k e t

u t u t K e t K
t

+
+ += + +     (3) 

1
q1 1

q q pq q dq

d ( )
( ) ( ) ( )

d

k
k k k e t
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+
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式中：上标 k为学习次数；ed和 eq分别为 d轴和 q
轴电流分量的误差；Kpj和 Kdj(j=d, q)分别为比例学
习增益和微分学习增益，这 2个增益根据误差和误 
差变换率( je 和 je& )以一定的模糊规则进行调节。 

实验结果表明该方可提高跟踪精度、加快收敛速度。 
4.5 模糊控制和自适应控制相结合 

模糊控制虽然能够在一定程度上应对系统的

不确定性、非线性和未建模动态，但模糊控制的粗

糙或不完善都会不同程度地影响控制效果。为使模

糊控制更加智能化，应使其具备自适应性，当系统

出现不确定因素时，系统仍能保持较理想的特性，

这种复合控制方法即为自适应模糊控制(adaptive 
fuzzy logic control，AFLC)。自适应模糊控制利用
专家提供的具有自适应功能的语言性模糊信息，使

控制系统适应被控对象的不确定性因素，而传统的

自适应控制须通过系统参数辩识才能具备适应功

能。自适应模糊控制在电力电子中的应用仍处于初

级阶段，严格来说，文献[6]的模糊自整定 PI 参数
控制器和文献[7]的带自校正因子的模糊控制器均
属于自适应模糊控制器。除此之外，文献[26]还将
自组织模糊控制器应用于 Boost 变换器中。上述 
3 类自适应模糊控制虽然简单、易实现，但都缺少
对控制系统稳定性和收敛性的分析。稳定的非线性

自适应模糊控制[27]弥补了上述方法的不足，这种方

法的特点是设计控制器时可以把专家知识结合到

模糊逻辑系统中，基于 Lyapunov 稳定性理论得出
模糊系统参数的自适应调节律，并严格证明系统的

稳定性。稳定的非线性自适应模糊控制在有源电力

滤波器中还未得到应用，但已较多的用于无刷直流

电机的控制中[28]，而无刷直流电机的驱动部分为一

逆变器，故将这种优良的自适应模糊控制应用于基

于逆变器的有源电力滤波器中会是一个很好的发

展方向。 

5 智能控制方法的发展方向 

根据上述分析，本文认为智能控制方法应用于

有源电力滤波器是当前的研究热点，今后可在如下

方面作进一步发展： 
（1）智能控制方法的工程实现。目前，智能

控制在 APF中还未进入实用化阶段，但其应用研究
已有了长足的进展。由于 APF神经网络控制器的运
算量大，一般文献中只给出仿真结果，但近年已有

采用数字信号处理器实现的实验结果。而由于模糊

控制及其复合控制的理论较简单，运算量相对较

小，必将先于神经网络在 APF中得到实际应用。 
（2）APF 的全智能化控制。本文介绍的智能

控制有源电力滤波器，相当一部分只是控制器的某

个环节应用了智能控制方法，如电流环采用智能控

制，而电压环仍然采用常规 PI控制，因此 APF整
体性能的改进在很大程度上会受到限制。如果全部

环节均采用智能控制，理论上会提高 APF的性能，
但由于实现复杂，这方面还有很多工作要做。 

（3）遗传算法的大量应用。在自动控制中，
存在着大量的优化问题，随着对有源电力滤波器性

能要求的提高，利用遗传算法进行参数寻优是一项

有意义的工作。 
（4）复合控制方法有待进一步研究。目前模

糊控制以其相对简单的原理实现了与其它传统方

法的有机结合，大大提高了控制性能；但由于神经

网络的运算量较大，理论相对复杂，基于神经网络

的复合控制方法在 APF中应用的较少。本文认为，
APF属非线性系统，将智能控制方法和非线性控制
方法相结合，将比智能控制方法与线性控制方法相

结合更能提高 APF的性能，会是一个较有前途的发
展方向。 

6 结论 

（1）与传统控制方法相比，采用智能控制方
法的有源电力滤波器功能更强大，性能更优越，但

目前这种滤波器大多处于仿真或实验阶段，并未有

实际应用的产品。 
（2）智能控制方法可极大地提高有源电力滤

波器的性能，因此将智能控制方法和非线性控制方

法相结合会是一个较有前途的发展方向。 
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世界累计容量最大的电网串补工程成功投运 
2008年 4月 2日，山西省浑源 500 kV串补工程 8套串补装置中的首套——托源(托克托电厂—浑源变电站) 

I线串补装置一次投运成功。由中国电力科学研究院承担的浑源 500 kV串补工程是为奥运供电的重要工程，该
工程将在浑源开闭所 4进 4出线路上装设 8套串补装置，是迄今为止世界上加装串补套数最多、工程量最大、
串补累计容量最大的工程。 

4月 2日 02:30，首套串补装置顺利完成多项试验后，进入带负荷试运行测试阶段，至 12:30，历经 10个小
时的带负荷试验，装置所有性能指标满足设计要求，设备运行正常。预计其余几套串补装置将陆续完成系统试

验，进入试运行阶段。 
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