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1 � �

��������, �����������
����, �������������, �
���	�. ���	, �������
�	�
������ [1−3]�	
��
� [4,5]����
��� [6−8]��	���	�
� [9−11] �, ��
������
���.

��������	����������,

���������, �������	
��
��������BP ������
	����
��
 [1−5]. �	�������
�����

��	, �
���������������

����	��������. ������
��������, ��������	�
�

����� [12,13], ����	��������
��.

�		������������	��, �
����������������
���

��	������������, �����
����, ������� Liapunov ����	�
����, �������		, �����	�
�, ����� (����
���), �����

���
��	�
, �	������
�. �
�, ������, �������������
�������������������
	�������. ��	�, ������
�
�	����������
��	�, ���
������������ 1.5ms �
�, ��
���������	�
��������. �
	�������������
������
	���
��	��.

2 ��������

����	���, �

�����	,

���
��	��
�������. ��
 y(t) ����
��	, ��

y(t) = y0+
∞∑

k=1

yk sin(kωt+ϕk)

= A0+
∞∑

k=1

Ak cos(kωt)+
∞∑

k=1

Bk sin(kωt), (1)

��

A0 = y0, Ak = yk sin ϕk, Bk = yk cosϕk.
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� (1)���� n ���, ��

y(t) = A0+
n∑

k=1

Ak cos(kωt)+
n∑

k=1

Bk sin(kωt). (2)

�	�

A = (A0, A1, A2, · · · , An)T,

B = (B1, B2, B3, · · · , Bn)T, (3)

W1(t) = (1, cosωt, cos 2ωt, · · · , cosnωt)T

= (w10, w11, w12, · · · , w1n)T, (4)

V1(t) = (sin ωt, sin 2ωt, · · · , sin nωt)T

= (v11, v12, v13, · · · , v1n)T. (5)

� (4), (5)��

w1k = cos kωt, (k = 0, 1, 2, · · · , n),

v1k = sin kωt, (k = 1, 2, 3, · · · , n).
(6)

	, 	� W1 
 V1�����������
��	�. � (3)—(5)�	
 (2)�, ����

y(t) =
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

=WT
1 · A + V T

1 · B, (7)

��, ��� A, B ���������	�, W1,

V1 ��������
	�, � y(t) �����
���. ��������	���������.


	, ����	�������	��, ���
��	�� y(t) ������ yd(t).

�����	�, ���	�� y(t) ����
�� yd(t) ������ A 
 B ��		���
��, �	�������, ���������.

��
��, ������. ���������,

���������������. 	, ���
������������	
�����
�,

������������.

�������	
���
������,

���������. � (7)��, �������
�	� W1, V1 ���������	�, �� A,

B �������, ���	������. �
��������, ���	 yd(t) ����	
���	 y(t) ������

e = yd(t) − y(t). (8)

�����

E(t) =
1
2
e(t)2. (9)

��, (9)�����

E(t) =
1
2

[yd(t)−y(t)]2

=
1
2

[
yd(t)−

( n∑
k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]2
.

(10)


������		�, ����		���
�� (����
���), �������	��,

�������. �
��, �������
�����	��, (10)�����������

, ����������	�
��
�	.

����������� E(t)����� A 
 B

���; ������� A 
 B �������
�� E(t) ���
��	�
, ��

dAk

dt
= −η

∂E(t)
∂Ak

, (k = 0, 1, 2, · · · , n), (11)

dBk

dt
= −η

∂E(t)
∂Ak

, (k = 0, 1, 2, · · · , n), (12)

(11), (12)��, η ��	��, �
�������
������.

�
� (2), (7), (10)���

∂E(t)
∂Ak

=−
[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k,

(k = 0, 1, 2, · · · , n),
(13)

∂E(t)
∂Bk

=−
[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k,

(k = 1, 2, · · · , n).
(14)

� (11), (12), (13), (14)����

dAk

dt
=η

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k,

(k = 0, 1, 2, · · · , n),
(15)

dBk

dt
=η

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k,

(k = 1, 2, · · · , n).
(16)
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�� (15), (16)��������, �

Ak(t + 1) − Ak(t)
(t + 1) − t

= Ak(t + 1) − Ak(t)

= η

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1k(t)Ak(t)

+
n∑

k=1

v1k(t)B(t)k

)]
w1k(t),

(k = 0, 1, 2, · · · , n), (17)

Bk(t + 1) − Bk(t)
(t + 1)− t

= Bk(t + 1) − Bk(t)

= η

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1k(t)Ak(t)

+
n∑

k=1

v1k(t)B(t)k

)]
v1k(t),

(k = 1, 2, · · · , n). (18)

� (17), (18)���, �������	, ��

Ak(t + 1)

= Ak(t)+η

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k

= Ak(t)+

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
w2k,

(k = 0, 1, 2, · · · , n), (19)

Bk(t + 1)

= Bk(t)+η

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k

= Bk(t)+

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
v2k,

(k = 1, 2, · · · , n). (20)

(19), (20)��

w2k = ηw1k, (k = 0, 1, 2, · · · , n),

v2k = ηv1k, (k = 1, 2, · · · , n).
(21)

(19), (20)��������������
�� 1 ��.

�� 1 ��, ���������	���
���	���������. �������
�	���, ���� 2n+1 	���, �����
�����������, �� f(x) = x ���.

��������������������
�. ������ A0, A1, · · · , An, B1, B2, · · · , Bn

�����������, ����������
����.

� 1 ���������

3 �����

� (15)�
 (16)��, �

f1(A, B, t)

= η

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k, (22)

f2(A, B, t)

= η

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k. (23)

(15), (16)������

dAk

dt
= f1(Ak, Bk, t), (24)

dBk

dt
= f2(Ak, Bk, t). (25)

���������, (24), (25) �����
�����	���. 
����������
� Liapunov �� [14] �

V (Ak, Bk) =
1
2
f2
1 (Ak, Bk, t) +

1
2
f2
2 (Ak, Bk, t).

(26)

	, (26)���� Liapunov �� V (Ak, Bk)
��.


�����
dV (Ak, Bk)

dt
� 0 �����

� Liapunov �����.
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� (22), (23), (26)���

V (Ak, Bk) =
1
2
η2

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk

+
n∑

k=1

v1kBk

)]2

(w2
1k + v2

1k). (27)

� (6)��� (w2
1k + v2

1k) = 1, �
, (27)����

V (Ak, Bk)

=
1
2
η2

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]2

. (28)

���

dV (Ak, Bk)
dt

=
∂V

∂Ak
· dAk

dt
+

∂V

∂Bk
· dBk

dt
, (29)

�

∂V

∂Ak
=−η2

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k,

(30)
∂V

∂Bk
=−η2

[
yd(t)−

(
n∑

k=0

w1kAk+
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k.

(31)


� (11), (12)���

dAk

dt
= −∂E(t)

∂Ak

=

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]
w1k,

(32)

dBk

dt
= −∂E(t)

∂Bk

=

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]
v1k.

(33)

� (31)—(34)�	
 (30)���

dV (Ak, Bk)
dt

= −η2

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]2

×(w2
1k + v2

1k)

= −η2

[
yd(t) −

(
n∑

k=0

w1kAk +
n∑

k=1

v1kBk

)]2

. (34)

�� η > 0, ����
dV (Ak, Bk)

dt
� 0. (35)

(35)�	�� (24) 
 (25) ��������
�����������, �	�������.

�	�� 1�����������	�	���
�����, ��, �����������
�.

�� (10)�
 (27)�����, ������
�
	, ������������������	�
��
. ����� y(t) ����
������
���� yd(t).

4 ����

�	�����������, ������
�
��	���, ������������
����������, ���������.

�����, IEEE Std.159 ������
��������������� 10%—

90%���, 	�	���	��
�� 1 min. �
�������	�	��, ���
��	
�	�
���. ��
��������;

���������	�, �
����
�,�������	���������
��; ��	�	�������������
��� (��� 90%) �������
���
��	�.

������������, ���
�
����������� (dynamic voltage regu-

lator, DVR) ���	������	�����
�����, �������
������
����	�. �
, �����������
�����, ���	������������
�. ���	������������	���

����������.

 yd(t) = us(t) = Usm sin(ωt + ϕs) ����
����, �����������.����
����	�� n = 1. ������� (�	�
�) � A, B, �

U 2
m = A2 + B2, ϕ = arctan(B/A),

y(t) = u(t) = Um sin(ωt + ϕ).

u(t) ������������������,
u(t) ���� us(t) ��
����. ����
���� 2�� 3�� 4 
	 1 ��. � 5 �
�
�������
�, ��
� 2— � 4 ��.
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�� 2 
� 4 �, ����������
 us(t)��������
� Um�����
��� ϕ���������
� u(t) 
��
�� Δu = us(t) − u(t).

���	���� us 
�� 311V, ���
� 0◦. � 0—0.6s ���� 3 ���. ����
	, 
�� 311V �� 155.5V, 	� 0.1s ����
� 311V, �� 3 �; � 2 �
��	����,

� 3 �

��
��
�, � 4 �
��
	������, ����� Δϕ = 60◦ ��.

� � 2—4 � � � � � � � � � � �
�, � �  ��� � � 	 �, � � � � �
 � � � � �, � � � � � � � 
 � � 
�, 	 � � � 
. � � � � � � � � �
� 	 �, � � � � � � �, � � ��� �

� 2 ����
� (ΔUm = 155.5V, Δϕ = 0◦)

� 3 

��
�
�

� 4 ����
� (ΔUm = 155.5V, Δϕ = 60◦)

	 1 ��������

�	� ��� ����

Um

311 310.9999993 7.1×10−7

155.5 155.5000000 1.9×10−8

ϕ
0◦ 1.69694×10−7 −1.69694 × 10−7

60◦ 59.99999680 3.2×10−6

A
ϕ = 0◦ 311 311.0000054 −5.4 × 10−6

ϕ = 60◦ 77.75 77.75000779 −7.79 × 10−6

B
ϕ = 0◦ 0 2.09600×10−7 −2.09600 × 10−7

ϕ = 60◦ 134.66695 134.6669478 2.2×10−7

�����. �	 1 �����������, �
��������	�, ���	�������
����
.

� 5 ��	� [15] �	��������
�����	
�����. � 5(a) ��� d-q

����	�
���
�����, � 5(b) �
����������
�����. �� 5 �
��� 2�� 3�� 4 ������, �	��
�����������������, ���
��������������, 
�����
�	���, �����	�.
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� 5 
������������ (a) d-q ����	�
�
����; (b) �������������

� 6 �������
	��	. ���
������

� 311V, �� 50Hz; �


� 62.2V(�

�� 20%), �� 250Hz(5 ��
);

�����	, �

�

��� 50%. 	 2

���������.

� 6 �����
	����
�

	 2 ��
��������

��� ��� ����

�
 311 311 0

Um1 155.5 155.5 0

�
 62.2 61.09 1.11

Um5 31.1 30.5 0.6

φ
�
 0◦ −2.71 × 10−8 −2.71 × 10−8

�
 0◦ −3.98 × 10−7 −3.98 × 10−7

�
 A1 311 311 0

A, B B1 0 1.47 × 10−7 1.47 × 10−7

�
 A5 62.2 62.2 0

A, B B5 0 4.3 × 10−7 4.3 × 10−7

�� 6 ����, ������
��	, �
	�����������������. ��,

�������
��
��, ��������.

�	 2 �����	���
	, �������
�������	�.


��	����������� (10) �

 (27)�, ��������������	�

��������.

1) � (10)�
 (27)�����, ������
	, ���	�������������� (	
��) ������
��	����, ����
��	�	��������
, ��	
��
�����;

2) �����, �������������
	��	����, ������
����, �
�
�
������, �
��
������
����	�;

3) �����������������. �
� 1 �����, ��������, �����
�	��, ���������, �������
��	���������. ����		, �
������	��, ������. �
, ���
��������. ����������
�
����.

� 5(b) ��������������, �
�	��	�������. 	���	����
�
������	������������
���, �������, �	��������
���.

5 � �

�	����
���
��������
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�, �������������, 		����
�������������������. �
����������������, �����
���������, ��	������	��
�������
��		, �	�� Liapunov

������. ������, ��������
������������, ��	�����
�������, ������	��. ����

��
��	�	
���
��, ��	��
�
���	�������������
.
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Abstract

A new feedback neural network model is proposed. The network has the sinusoidal basis functions as its weights. Neuronal

activation function is a linear function. The network connection form is feedback structure. An energy function is defined for the

feedback neural network. And then, the network stability issue in operation is analyzed. In the Liapunov sense, the proposed feedback

network stability is proved. During the operation of the network, the network states are changed ceaselessly but network weights vary

according to time-dependent sinusoidal law. As the network state changes continuously, its energy will be reduced. Finally, when

network comes to a stable state, its energy arrivs at a minimum value. The network is particularly suited for the adaptive approximation

and the detection for periodic signals because of its sinusoidal basis function weights. It is, in practice, a new and effective way for

periodic signal detection and processing. The very good detection results are obtained in the detection of power system voltage sag

characteristics. Simulation examples show that the dynamic response speed of the network is very high.
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