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０　 引　 言
与传统的三相异步电动机相比，五相异步电

动机具有诸多优势：转矩脉动、振动与噪声水平显
著降低，功率密度显著提高及容错运行等。因此，
五相异步电动机非常适合并日趋广泛地应用于电
动汽车、轨道交通、舰船等驱动与推进领域。

文献［１］对五相异步电动机的设计与运行特
性做了研究，文献［２８］则对五相异步电动机驱动
系统的控制方法展开研究。文献［１］、文献［２８］

工作侧重于五相异步电动机的三次谐波电压注入
运行模式。文献［９］对五相异步电动机做了瞬态
仿真分析。文献［１０］讨论了五相异步电动机驱
动系统的容错运行控制。特别地，文献［１１１２］对
五相异步电动机的设计、模拟与控制（包括容错
运行控制）做了综合评述。

显然，五相异步电动机的研究正呈如火如荼
之势，而其基础之一即是试验样机的设计、建模与
分析。

就设计而言，五相异步电动机与传统的三相
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异步电动机并无显著区别，借鉴成熟的三相异
步电动机设计方法、流程即可［１３１５］。五相异步
电动机多回路数学模型亦与三相异步电动机类
似［１６］，但其中某些参数的计算有其特殊性。譬
如，定子端部漏抗、定子相绕组的自感系数及彼
此间的互感系数等。对于三相异步电动机而
言，上述参数的计算可以直接使用某些业已建
立的公式［１３１６］。但需注意，这些公式是针对定
子“三相”绕组而言的，对于定子“五相”绕组则
不再适用，必须另行处理。就目前而言，系统而
翔实的五相异步电动机设计方案及其多回路数
学模型与参数计算，尚未见诸文献。有鉴于此，
本文致力于以下工作。

首先，给出一台五相、１对极、５．５ ｋＷ异步电
动机的设计方案并完成样机制造；之后，建立其多
回路数学模型，并完成相关参数计算；进而，以试
验与仿真数据予以验证。
１　 设计方案

关于五相异步电动机的具体设计方法、流程，
参阅文献［１３１５］，无需赘述，此处直接给出主要
设计结果。

输出功率ＰＮ ＝ ５．５ ｋＷ、中心高１３２ ｍｍ、相数
ｍ１ ＝ ５、Ｙ接、相电压Ｕ１ ＝ ２２０ Ｖ、频率ｆ１ ＝ ５０ Ｈｚ、极
对数ｐ＝１、定子槽数Ｚ１ ＝ ３０、转子（笼型）槽数Ｚ２ ＝
２６、定子外径Ｄ１ ＝ ２１０ ｍｍ、定子内径Ｄｉ１ ＝ １１６ ｍｍ、
转子外径Ｄ２ ＝ １１４．９ ｍｍ、转子内径ＤＩ２ ＝ ４８ ｍｍ。

铁心长ｌｔ ＝ １０５ ｍｍ、定子铁心材料采用Ｄ２３
硅钢片、转子铁心材料采用ＤＲ５１０－５０硅钢片、定
转子间气隙长度δ ＝ ０．５５ ｍｍ、定转子冲片及尺寸
参见图１。

定子线圈匝数Ｗｃ ＝ ４４、采用直径ｄｃ１ ＝ １．３ ｍｍ
的ＱＺ－２型漆包线单根绕制，图２为定子线圈及
其端部示意图。

定子五相绕组型式为单层同心式、并联支路
数ａ１ ＝ １，图３为定子绕组展开图。图３中，定子
五相绕组分别以Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ表示，Ａ相绕组的
具体连接已经明确示出（Ａ１、Ａ２分别表示首、末
端），其余四相绕组按照Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ顺次相隔
７２°空间电角度分相、连接即可。

转子绕组为铸铝型式，导条长度ｌＢ ＝ １０５ ｍｍ、
导条截面积ＳＢ ＝ ９６．８ ｍｍ２、端环平均直径ＤＲ ＝

图１　 定转子冲片及尺寸

图２　 定子线圈及其端部

图３　 定子绕组展开图

８６．７ ｍｍ、端环截面积ＳＲ ＝ ４２０ ｍｍ２、斜槽宽度
１２．１５ ｍｍ。

另外，该电机采用Ｂ级绝缘、末端风扇通风
冷却、ＩＰ４４防护。

该设计方案业已提交至江西特种电机股份有
限公司，并由其完成了样机制造，如图４所示。

图４　 五相异步电机样机
—５８—
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２　 多回路数学模型及其参数计算
针对图４样机，参照文献［１１０］、文献［１６］

建立了其多回路数学模型并完成了相关参数
计算。
２． １　 多回路数学模型

定子回路按照Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五相绕组选取，
并设其电压分别为ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ、ｕＤ、ｕＥ，电流分别为
ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ、ｉＤ、ｉＥ，磁链分别为ψＡ、ψＢ、ψＣ、ψＤ、ψＥ。

转子回路按照笼型转子的实际网状回路选
取，如图５所示。假设转子第ｊ（ｊ ＝ １，２，…，Ｚ２）
个回路的电压、电流、磁链分别为ｕｊ、ｉｊ、ψ ｊ。

图５　 转子回路

式（１）～式（４）为该五相异步电动机的多回
路模型。

Ｕ ＝ ＲＩ ＋ ｐ（Ψ） （１）
Ψ ＝ ＭＩ （２）
Ｔｅ ＝（Ｐ ／ ２）ＩＴ（Ｍ ／ γ）Ｉ （３）
ｐ（ωｒ）＝（Ｐ ／ Ｊ）（Ｔｅ － ＴＬ） （４）

　 　 需要注意，此处忽略了转子端环回路（在异
步电动机本体正常情况下，转子端环回路电流近
似为零）。

式（１）～式（４）中，电压矩阵Ｕ、电流矩阵Ｉ、
磁链矩阵Ψ、电阻矩阵Ｒ与电感系数矩阵Ｍ的展
开型式分别示于式（５）～式（９）。
Ｕ＝ ｕＡ　 ｕＢ 　 ｕＣ 　 ｕＤ　 ｕＥ 　 ０　 ０　 ０　 …　 ０[ ] Ｔ

（５）
Ｉ＝ ｉＡ　 ｉＢ 　 ｉＣ 　 ｉＤ　 ｉＥ 　 ｉ１ 　 ｉ２ 　 ｉ３ 　 …　 ｉＺ２[ ] Ｔ

（６）
Ψ＝ ψＡ　 ψＢ 　 ψＣ 　 ψＤ　 ψＥ 　 ψ１ 　 ψ２ 　 ψ３ 　 …　 ψＺ２[ ] Ｔ

（７）

Ｒ＝

ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｒｒ － ｒｂ ０ …－ ｒｂ
０ ０ ０ ０ ０ － ｒｂ ｒｒ － ｒｂ … ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ － ｒｂ ｒｒ … ０
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ＭＤＡ ＭＤＢ ＭＤＣ ＬＤＤ ＭＤＥ ＭＤ１ ＭＤ２ ＭＤ３ …ＭＤＺ２
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（９）
　 　 图５与式（１）～式（９）中，ｒｂ、Ｌｂ分别为一根导
条的电阻与漏磁自感系数；ｒｅ、Ｌｅ分别为一段端环
的电阻与漏磁自感系数；ｒｓ 为定子一相绕组的电
阻；ｒｒ ＝ ２（ｒｂ ＋ｒｅ）为转子一个回路的全电阻；ＬＪＪ为
定子Ｊ（Ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）相绕组的自感系数；Ｌｊｊ为
转子第ｊ（ｊ＝ １，２，…，Ｚ２）个回路的自感系数；ＭＪＫ ＝
ＭＫＪ为定子Ｊ（Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）相绕组与定子Ｋ
（Ｋ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ且Ｋ≠Ｊ）相绕组之间的互感系
数；Ｍｊｋ ＝Ｍｋｊ为转子第ｊ（ｊ ＝ １，２，…，Ｚ２）个回路与
转子第ｋ（ｋ＝ １，２，…，Ｚ２且ｋ≠ｊ）个回路之间的互
感系数；Ｔｅ、ＴＬ分别为电磁转矩与负载转矩；γ为
转子位置角，即转子第一个回路的轴线领先于定
子Ａ相绕组轴线的空间电角度；Ｊ为转动惯量；ωｒ
为转子旋转电角速度；ｐ为微分算子；Ｔ表示矩阵
的转置。

—６８—
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２． ２　 参数计算
２． ２． １　 电阻参数

定子绕组每相电阻ｒｓ、转子一根导条的电阻
ｒｂ、转子一段端环的电阻ｒｅ 分别根据式（１０）～式
（１２）计算，参阅文献［１３１５］。

ｒｓ ＝
ρ１ＮΦ１ ｌｃ１
ａ１Ｎｃ１Ａｃ１

（１０）

ｒｂ ＝
ＫＢρＢ ｌＢ
ＳＢ

（１１）

ｒｅ ＝
πρＲＤＲ
Ｚ２ＳＲ

（１２）
　 　 式（１０）中，ρ１为导线的电阻率；ＮΦ１为每相串
联导线数；ｌｃ１为线圈平均半匝长度；Ｎｃ１为导线并
绕根数；Ａｃ１为每根导线的截面积。对于本例，ρ１ ＝
０．０２１ ７×１０－３ Ω·ｍｍ、ＮΦ１ ＝ ２６４、ｌｃ１ ＝ ３４２．５ ｍｍ、
ａ１ ＝ １、Ｎｃ１ ＝ １、Ａｃ１ ＝ １．３４ ｍｍ２，故ｒｓ ＝ １．４６４ ３ Ω。

式（１１）中，ＫＢ为校核系数；ρＢ为导条电阻率。
对于本例，ＫＢ ＝ １．０４、ρＢ ＝ ０．０４３ ４×１０－３ Ω·ｍｍ、ｌＢ ＝
１０５ ｍｍ、ＳＢ ＝９６．８ ｍｍ２，故ｒｂ ＝ ４．８９６ １×１０－５ Ω。

式（１２）中，ρＲ 为端环电阻率。对于本例，
ρＲ ＝ ０．０４３ ４×１０

－３ Ω·ｍｍ、ＤＲ ＝ ８６．７ ｍｍ、Ｚ２ ＝ ２６、
ＳＲ ＝ ４２０ ｍｍ

２，故ｒｅ ＝ １．０８２ ５×１０－６ Ω。
转子一个回路的全电阻ｒＲ ＝ ２（ｒｂ ＋ ｒｅ）＝

１．０００ ９×１０－４Ω。
至此，对于本文所设计的五相笼型异步电动

机，其电阻矩阵Ｒ诸元素的具体数值已经确定。
２． ２． ２　 定子电感参数

文献［１３１６］详细推导了异步电动机电感参
数的计算式，在此直接引用。

定子单个线圈的自感系数根据式（１３）计算。
Ｌｃｉｉ ＝ Ｌｃｌ ＋

４μ０Ｗ
２
ｃτｌｅｆｆ

δｅｆｆｐπ
２ ∑

ν

ｋｙν
ν( )

２

（１３）
式中：ｉ———定子线圈编号；

Ｌｃｌ———单个线圈的漏磁自感系数；
μ０———真空磁导率，μ０ ＝ ４π×１０－７ Ｈ ／ ｍ；
τ———极距，τ＝πＤｉ１ ／（２ｐ）；
ｌｅｆｆ———定子铁心有效长度；
δｅｆｆ———气隙有效长度，δｅｆｆ ＝ＫｃｓＫｃｒＫｓδ；
Ｋｃｓ、Ｋｃｒ、Ｋｓ———定、转子卡氏系数与饱和系数；
ν———谐波次数；
ｋｙｖ———线圈ν次谐波节距因数，ｋｙｖ ＝ ｓｉｎ

（νπβｃ ／ ２）；
βｃ———线圈短距比。
式（１３）中，单个线圈的漏磁自感系数Ｌｃｌ包括

两个组成部分：槽漏磁自感系数Ｌｓｌ与端部漏磁自
感系数Ｌｅｌ，即Ｌｃｌ ＝Ｌｓｌ ＋Ｌｅｌ。

单个线圈的槽漏磁自感系数Ｌｃｌ可以根据定
子槽型、尺寸，按照经验公式计算。以图１所示半
闭口圆底槽为例，经验公式如下：

Ｌｓｌ ＝ ２μ０Ｗ
２
ｃ ｌｅｆｆ λＵ１ ＋ λＬ１( ) （１４）

　 　 式（１４）中，λＵ１、λＬ１分别为定子槽上、下部的
漏磁导，具体计算参阅文献［１４］。对于本例，
Ｗｃ ＝ ４４、ｌｅｆｆ ＝ １０６． １ ｍｍ、λＵ１ ＝ ０． ４３５ １、λＬ１ ＝
０．６９５ １，故Ｌｓｌ ＝ ５．８３４ ７×１０－４ Ｈ。

对于三相异步电动机，单个线圈的端部漏磁
自感系数ＬｅＬ可以采用经验公式计算［１３１５］。与之
不同，五相异步电动机的Ｌｅｌ应该采用离散方式计
算：将线圈端部划分为若干电流元，按照毕奥－萨
伐尔定理计算该电流元所产生的磁场；端部每一
点的磁场均是各电流元在该点磁场的叠加，据此
获得线圈端部的自漏磁链和相应的漏磁自感系
数，具体参阅文献［１６］。对于本例，采用上述方
法计算得到：Ｌｅｌ ＝ ６．７３６ ９×１０－４ Ｈ，单个线圈的漏
磁自感系数则为Ｌｃｌ ＝Ｌｓｌ ＋Ｌｅｌ ＝ １．２５７ ２×１０－３ Ｈ。

定子两个线圈（编号ｉ、ｊ）之间的互感系数根
据式（１５）计算。

Ｍｃｉｊ ＝ Ｍｃｌ ＋

４μ０Ｗ
２
ｃτｌｅｆｆ

δｅｆｆｐπ
２ ∑

ν

ｋｙν
ν( )

２

ｃｏｓ ναｉｊ( )[ ] （１５）
式中：Ｍｃｌ———两个线圈间的漏磁互感系数；

αｉｊ———定子线圈ｉ、ｊ轴线之间的空间电角度。
式（１５）中，两个线圈间的漏磁互感系数Ｍｃｌ

包括两个组成部分：槽漏磁互感系数Ｍｓｌ与端部漏
磁互感系数Ｍｅｌ，即Ｍｃｌ ＝Ｍｓ Ｌ＋Ｍｅ Ｌ。

槽漏磁互感系数Ｍｓｌ可以根据定子槽型、尺
寸，按照经验公式计算。对于本例，定子绕组为单
层绕组，故Ｍｓｌ ＝ ０。

类似于端部漏磁自感系数Ｌｅｌ，端部漏磁互感
系数Ｍｅｌ亦可采用离散的方式计算，参阅文献
［１６］。对于本例，共有１５个定子线圈。采用上
述方法计算定子线圈ｉ、ｊ间的端部漏磁互感系数
Ｍｅｌ，如表１所示。

—７８—
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表１　 定子线圈间的端部漏磁互感系数（×１０－４ Ｈ）
｜ ｉ－ｊ ｜ ＋１

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

６．７３６ ９ ５．９６６ １ ４．０９５ ９ ２．７２５ ４ １．５４５ ３ ０．６４７ ６ －０．３６８ ０ －１．１５８ ４ －１．９７０ １ －２．８２３ ７ －０．３４７ ６ －４．２７９ ５ －４．９０９ ３ －５．５５２ ５ －６．２５０ ６

　 　 在确定定子线圈自感、互感系数之后，结合定
子绕组的具体连接方式，即可计算其自感系数。

假设定子绕组Ｓ由ｍ个线圈串联组成，则其
自感系数ＬＳＳ即为这ｍ个线圈的全部电感系数之
和，即

ＬＳＳ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌｃｉｉ ＋∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｍｃｉｊ( ) （１６）

　 　 类似地，可以计算定子绕组之间的互感系数。
假设另一定子绕组Ｑ由ｎ个线圈串联组成，则定
子绕组Ｓ、Ｑ之间的互感系数ＭＳＱ为

ＭＳＱ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｃｉｊ( ) （１７）

　 　 对于本例，Ｗｃ ＝ ４４、ｌｅｆｆ ＝ １０６．１ ｍｍ、δｅｆｆ ＝ＫｃｓＫｃｒ
Ｋｓδ＝ １．２５×１．０２３×１．１９７ ３×０．５５ ＝ ０．８４２ １ ｍｍ、ｐ ＝
１、τ＝πＤｉ１ ／（２Ｐ）＝ １８２．２１ ｍｍ、βｃ ＝ １、ｋｙｖ ＝ １、计及
至１１次谐波，根据式（１４）～式（１７）计算定子Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五相绕组的自感系数及彼此间的互感
系数，结果如表２所示。

表２　 定子绕组间的电感系数 Ｈ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ａ ０．２２７ ３ ０．０５ －０．１５５ ２ －０．１５５ ２ ０．０５

Ｂ ０．０５ ０．２２７ ３ ０．０５ －０．１５５ ２ －０．１５５ ２

Ｃ －０．１５５ ２ ０．０５ ０．２２７ ３ ０．０５ －０．１５５ ２

Ｄ －０．１５５ ２ －０．１５５ ２ ０．０５ ０．２２７ ３ ０．０５

Ｅ ０．０５ －０．１５５ ２ －０．１５５ ２ ０．０５ ０．２２７ ３

　 　 需要注意，对于三相异步电动机，定子相绕组
的自感系数及彼此间的互感系数可以采用公式直
接计算［１６］；但对于五相异步电动机，必须从单个
线圈入手、根据式（１４）～式（１７）计算。
２． ２． ３　 转子电感参数

转子导条回路的自感系数根据式（１８）计
算［１６］。

Ｌｊｊ ＝ ２ Ｌｂ ＋ Ｌｅ( ) ＋
２μ０ｐτ ｌｅｆｆ
δｅｆｆ

Ｚ２ － １
Ｚ２２

（１８）
式中：ｊ———导条回路的编号；

Ｌｂ———一段导条的漏磁自感系数；

Ｌｅ———一段端环的漏磁自感系数。
一段导条漏磁自感系数Ｌｂ的计算与定子槽漏

磁自感系数的计算类似［１３１５］，不予赘述，但注意计
及斜槽效应。对于本例，Ｌｂ ＝ ４．３６２ ９×１０－７ Ｈ。

一段端环漏磁自感系数Ｌｅ 的计算与定子单
个线圈端部漏磁自感系数的计算类似［１６］，不予赘
述。对于本例，Ｌｅ ＝ ５．２１４ ２×１０－９ Ｈ。

转子导条回路（编号ｊ、ｋ）之间的互感系数根
据式（１９）计算［１６］：

Ｍｊｋ ＝ －
２μ０ｐτｌｅｆｆ
δｅｆｆ

１
Ｚ２２

（１９）
若转子回路ｊ、ｋ相邻，则相应增加－Ｌｂ项。

对于本例，根据式（１８）、式（１９）计算转子各
个回路的自感系数及彼此间的互感系数，结果如
下：转子第ｊ个回路的自感系数Ｌｊｊ ＝ ３．０１６ ９×１０－６
Ｈ、转子第ｊ、ｋ个回路之间的互感系数Ｍｊｋ ＝
－８．５３５ ６×１０－８ Ｈ或－５．２１６ ５×１０－７ Ｈ（转子回路ｊ、
ｋ相邻）。
２． ２． ４　 定转子间互感

对于笼型转子异步电动机，可将转子回路看
作一个单匝线圈，则定子线圈ｉ、转子回路ｊ之间
的互感系数可以根据式（２０）计算，而定子回路Ｓ
（假设由ｍ个线圈串联组成）、转子回路ｊ之间的
互感系数可以根据式（２１）计算。

ＭｃＳｉＲｊ ＝
４μ０Ｗｃτｌｅｆｆ
δｅｆｆｐπ

２ ∑
ν

ｋｙνｋｒｙν
ν２
ｃｏｓ ναｃｊｉ( )[ ]

（２０）
ＭＳｊ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＭｃＳｉＲｊ （２１）

式中：ｋｒｙν———转子回路的ν次谐波节距因数；
αｃｊｉ———转子回路ｊ、定子线圈ｉ轴线之间的

空间电角度。
需要注意，定转子之间的互感系数是时变的。

对于本例，假定在某一时刻转子第１个回路与定
子第１个线圈的轴线重合，此时定子Ａ相绕组与
转子第１～１３个回路（处于一个磁极范围内）间的
互感系数，与转子第１４ ～ ２６个回路（处于另外一

—８８—
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个磁极范围内）间的互感系数则对应地互为相
反数。

至此，对于本文所设计的五相笼型异步电动
机，其电感矩阵Ｍ诸元素的具体数值已经确定。

另外，式（４）中的转动惯量Ｊ按照式（２２）
估算：

Ｊ ＝
１
４
Ｇ·Ｄ２２ （２２）

式中：Ｇ———转子总重。
对于本例，Ｇ ＝ ５．６８ ｋｇ、Ｄ２ ＝ １１４．９ ｍｍ，故Ｊ ＝

０．０１８ ７ ｋｇ·ｍ２。
尚需说明：在异步电动机起动过程中，由于漏

磁路饱和与转子挤流效应，定子单个线圈的槽漏
磁自感系数ＬｓＬ、一段导条的漏磁自感系数Ｌｂ（计
及起动过程中的斜槽效应）以及转子一根导条的
电阻ｒｂ，相对于其正常运行时的数值显著不同，因
此应予以修正，具体方法参见文献［１３１５］。

对于本例，在起动过程中，ＬｓＬ ＝ ５． ０６５ ９ ×
１０－４ Ｈ、Ｌｂ ＝ ２．７９１ ４×１０－７ Ｈ、ｒｂ ＝ ６．６１４ ６×１０－５ Ω。

综上，多回路数学模型业已建立、其参数业已
计算完毕，据此即可针对该电机进行数字仿真，具
体方法参见文献［９，１６］。
３　 试验与仿真结果

对设计、制造的五相异步电动机样机（参见
图４）进行了一系列试验与仿真。结果表明：试验
样机的起动性能以及转速、定子电流、功率因数等
工作特性均满足设计要求，本文的设计方案因而
切实可行。另外，仿真结果与试验结果吻合，这表
明：本文所建立的多回路数学模型及其参数计算
是正确的。限于篇幅，此处仅提供试验样机空载
时降压软起动性能的试验与仿真结果。

图６、图７分别表示起动过程中定子电压、电
流的试验波形（以Ａ相为例）。由此显见，试验样
机具有良好的起动电流性能。

以图６所示定子电压作为多回路数学模型的
外加电压激励———式（５）中的ｕＡ（ｕＢ、ｕＣ、ｕＤ、ｕＥ
类似）而进行仿真，图８表示对应的定子电流的仿
真波形。对比图８、图７可知，二者基本吻合，这
就说明本文所建立的多回路数学模型及其参数计
算是正确的。

图６　 定子电压

图７　 定子电流（试验结果）

图８　 定子电流（仿真结果）

４　 结　 语
当前，五相异步电动机的研究如火如荼，而其

基础之一即是试验样机的设计、建模与分析。
本文给出了一台五相、１对极、５．５ ｋＷ异步电

动机的翔实的设计方案；之后，建立了其多回路数
学模型，并完成了相关参数计算；进而，以试验与
仿真数据验证了上述设计方案、多回路数学模型
及参数计算的正确性。

本文工作对于五相异步电动机的设计、运行
与控制等诸多领域的研究具有切实的参考价值。
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