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摘　 要:永磁同步发电机在变负载的影响下容易出现控制阈值模糊行为ꎬ影响机电系统的稳定ꎮ 设计一种变负载下变

速永磁同步发电机混沌控制方法ꎮ 通过简化定子电流、定子电压等参数ꎬ由机械能转化为电能这一动态过程ꎬ计算电机

磁通量ꎮ 利用磁通量建立同步发电机实时状态的控制基波ꎮ 根据混沌算法的映射范围ꎬ输出变负载下不同混沌行为的

励磁控制律ꎬ实现变速永磁同步发电机的混沌控制ꎮ 实验结果表明:所提方法在纯电阻负载和脉冲式负载下未出现电

流及电压上升速率增高等现象ꎬ且控制后的发电机转子角与初始角吻合ꎬ具有良好的控制能力ꎮ
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０　 引言

同步发电机[１]是参考近 ２０ 年来直流励磁系

统和双馈感应系统而开发出的一种新型发电系

统ꎮ 该机组由机械噪声小、机械损耗小的全功率

发电机搭配电网接口组成ꎮ 根据机组变速操作流

程ꎬ同步发电机可以被细分为变速永磁同步发电

机、直驱式同步发电机、恒速恒频同步发电机等多

种类型ꎮ 不同类型的同步发电机其运行条件也有

所不同ꎮ 变速永磁同步发电机作为更贴近电网工

程特点的发电机组ꎬ因具有结构简单、能源转化率

高等优势ꎬ受到诸多科学工作者的广泛关注ꎮ 然

而ꎬ变速永磁同步发电机在使用过程中极易在内

部元件老化或外界环境干扰下而进入变负载状

态ꎬ使机组很难保持长期稳定的动态性能ꎮ 为了

在不影响同步发电机鲁棒性的同时消除混沌现

象ꎬ需要研究变速永磁同步发电机混沌控制方法ꎮ
刘忠永等[２]通过跟踪不同工况下转子位置信

息ꎬ获取全速度范围内电压、电流双闭环的实时电

机参数ꎮ 通过矢量控制算法估算电机参数对应的

电机功率密度ꎬ将发电机组转子观测区划分为低

速区和高速区ꎬ实现变负载下变速永磁同步发电

机混沌控制ꎮ 高长伟等[３]通过同步发电机输出功

率的波动特征确定光伏电源的基本运行区间ꎬ并
采用直流电压稳定控制技术来抑制负载需求超过

光伏电源基本运行区间的直流电压和直流电流ꎬ
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实现变负载下变速永磁同步发电机混沌控制ꎮ 王

龙等[４]通过扰动观测器在线估计发电机完全补

偿ꎬ并在未建模动态等聚合扰动参数不依赖发电

机额定值变化时ꎬ采用变桨距角补偿发电机负载

缺陷ꎬ实现变负载下变速永磁同步发电机混沌控

制ꎮ 但上述 ３ 种方法在控制过程中考虑的因素较

单一ꎬ控制效果还需进一步验证ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出

变负载下变速永磁同步发电机混沌控制方法ꎮ 根

据能量守恒定律ꎬ获取发电机电磁转矩产生的电

能ꎬ计算发电机磁通量ꎬ解决了电机受扰后机械能

与电能转化效率低的问题ꎮ 根据得到的磁通量ꎬ
获取电机磁链基波分量ꎬ进一步计算直流侧控制

基波ꎬ提高发电机的控制精度ꎮ 结合负载状态下

同步发电机控制基波与混沌控制算法完成变负载

下变速永磁同步发电机控制ꎬ即使在负载变化较

大或者系统参数发生变化的情况下ꎬ也能够保持

较好的鲁棒性和自适应性能ꎬ解决了不同负载下的

复杂、非线性问题ꎬ提高发电设备的控制稳定性ꎮ

１　 变速永磁同步发电机控制方法

１.１　 变速永磁同步发电机磁通量计算

变速永磁同步发电机的基本结构包括 ＰＭＷ
发生器、螺旋桨转子和电网接口系统ꎮ 默认变速

永磁同步发电机是同步旋转坐标系下气隙均匀的

永磁磁铁ꎬ根据能量守恒定律ꎬ计算发电机启动、
停止这一暂态过程中ꎬ定子电流与电压在仿射变

换与时间尺度变换下ꎬ通过发电机电磁转矩产生

的电能ꎮ 能量守恒定律[５]的表达式如下:

Ｋ＝ １
２
ＩｎΔｔ＋ϕ

∧
ｇ (１)

式中:Ｉｎ 表示机械能ꎻΔｔ 表示动能ꎻϕ
∧

表示电能ꎻｇ
表示能量转换效率ꎮ

仿射变换公式如下:

Ｌ ＝ Ｋ∑
ｉ≠０

ｄｉγ ３
ｉ (２)

式中:ｄｉ 表示转矩系数ꎻγｉ 表示螺旋桨转子角度ꎮ
时间尺度变换公式如下:

Ｊ＝ －ｑｎ ｆ ３ｎ＋Ｌ∂
∧

(３)

式中:ｑｎ 表示转动惯量ꎻｆｎ 表示黏性阻尼ꎻ∂
∧
表示时

间缩放频率ꎮ
在实际工况中ꎬ同步发电机需要考虑的影响

因素较多ꎬ除电机磁通量[６]外ꎬ还有永磁体的表面

式分布关系ꎮ 在排除影响因素的前提下ꎬ简化定

子电流、定子电压等机组参数将机械能转化为电

能这一动态过程ꎬ计算电机磁通量即可得到描述

同步发电机实时状态的数学模型ꎮ 电机磁通量的

计算公式如下:

Ｎ＝Ｋ ｉ(Ｌ＋Ｊ)
λα３ (４)

式中:λ 表示电机角频率ꎻα 表示电机转子转速ꎻｉ
表示机械输出转矩ꎮ

１.２　 直流侧控制基波的计算

通常情况下ꎬ变速永磁同步发电机的工况复

杂多变ꎬ简单的磁场定向紊乱就会造成发电机负

载实时变化ꎮ 根据构建的变速永磁同步发电机数

学模型计算负载扰动量和电流谐波含量ꎬ获取电

机磁链基波分量ꎻ结合电路拓扑结构ꎬ对负载状态

下同步发电机的混沌状态进行模拟ꎮ 负载扰动量

的计算公式如下:

Ｇ ＝ Ｎ
１

１ / ２∑
ｊ≠０

(τ ｊ － β)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (５)

式中:τ ｊ 表示状态变量响应区间ꎻβ 表示转子叶片

扫过的面积ꎮ 电流谐波含量的表达式如下:

Ｖ ＝ Ｎ∑
２

ｋ≠０
ｌ( ｓｋ － Δｐ) (６)

式中:ｌ 表示发电机输出的总电流ꎻｓｋ 表示谐波源

负荷ꎻΔｐ 表示谐波导纳序列ꎮ
纯电阻负载又称阶跃式负载[７] 或阻感性负

载ꎬ主要发生在二极管续流导通能力下降ꎬ致使电

机磁链基波分量骤升或骤降ꎬ间接诱导发电机定

子电阻失衡的情况下ꎮ 此类负载以突增、突减的

阶跃式改变为主ꎬ可以通过串并联混合的 ＲＬＣ 电

路模拟ꎮ 电机磁链控制基波分量的计算公式

如下:

Ｄ＝Ｇ(ψ×ｆ
∗)

Ｖ
(７)

式中:ψ 表示转子磁动势ꎻｆ∗表示基波频率ꎮ 脉冲

式负载主要发生在电机功率管开通ꎬ促使电容、电
感小波震颤的情况下ꎮ 此类负载以续流纹波的脉

冲式改变为主ꎬ可以通过 Ｈ 桥变换器[８]模拟ꎮ

２　 基于控制基波的混沌控制方法设计

变速永磁同步发电机的数学模型在电阻、电
容、电感等负载参数的影响下ꎬ出现无规则的模糊

行为ꎬ具体表现为直流侧母线控制基波收敛速度

加快ꎬ较初始阶段出现上升波峰或下降波峰ꎻ发电

机转子角失稳ꎬ出现偏离稳定区域的周期振荡控
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制波形ꎮ 若发电机长期处于这种无序的混沌状

态ꎬ将严重影响机组稳定工作ꎮ
为此ꎬ结合上述获取的负载状态下同步发电

机控制基波ꎬ对永磁同步发电机实施混沌控制ꎮ
混沌控制是一种基于混沌现象的特点ꎬ采用非线

性控制方法[９－１０] 协调机电系统稳定性的控制方

法ꎬ具有很强的非线性和抗干扰特性ꎬ在处理高度

非线性和复杂的系统时能够表现出更好的性能ꎮ
混沌控制算法的拓扑结构如图 １ 所示ꎮ

%-=4

��=4

A7�

�-	

D���

图 １　 混沌控制算法的拓扑结构

该算法为多变量的动态系统ꎮ 根据非线性输

出反馈控制理论增强机电系统中负载参数的反馈

强度ꎬ提高机组线路因负载引起的电流、电压、转
子角变化对励磁装置的敏感度ꎮ 根据电机磁链基

波分量ꎬ结合混沌控制理论ꎬ计算负载参数变化ꎮ
基波控制模型如下:

Ｆ ＝ ＤＴ

ｆｄ(∑
４

ｘ≠０
(ｇｘ) ２Ｘ

(８)

式中:ｇｘ 表示控制参数约束ꎬ包含ω
∧
发电机电气

量、ϑ 定子相位电阻、ｐ２
ｉｊ转子黏滞系数ꎻ ｆｄ 表示线

路电抗 ４ 个约束ꎻＴ 和 Ｘ 分别表示映射关系和电

动势ꎮ
励磁装置敏感度的提高有助于扩大发电机可

观域的映射范围ꎬ即使机端电流、电压、转子角轻

微偏离正常值ꎬ非线性励磁系统也能第一时间调

整励磁控制律ꎮ 可观域映射范围的表达式如下:

Ｔ＝Ｆ ｚｉ＋ｚ ｊ (９)
式中:ｚｉ 表示发电机内节点的自导纳ꎻｚ ｊ 表示三相

接地电压ꎮ 由于纯电阻负载和脉冲式负载的混沌

行为总是表现为机端电压和机端电流骤升骤降、
转子角振荡ꎬ因此负载状态下发电机有功功率和

无功功率总是领先初始状态ꎮ 考虑到发电机混沌

现象的这种特点ꎬ非线性励磁系统将混沌行为的

控制策略集中在负载引发的暂态电势上ꎮ 暂态电

势的计算公式如下:

Ｘ＝Ｔ(υｎ－υｍ) / ε (１０)
式中:υｎ 表示有功功率峰值ꎻυｍ 表示无功功率峰

值ꎻε 表示可观域映射范围内部分变量的微分ꎮ
混沌算法通过限制可观域映射范围内暂态电

势的改变ꎬ输出变负载下不同混沌行为的励磁控

制律ꎬ实现变速永磁同步发电机混沌控制ꎮ

３　 实验与分析

为了验证变负载下变速永磁同步发电机混沌

控制方法的整体有效性ꎬ需要对其进行测试ꎮ 实

验台架主要由变速驱动装置、变负载装置、永磁同

步发电机、数据采集卡、控制器和模拟信号处理器

等设备组成ꎮ
随机选择两款不同型号的变速永磁同步发电

机作为验证算法控制性能的实验对象ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 实验对象的技术参数如表 １ 所示ꎮ

UBU�O�A� UCU�O�A�

图 ２　 实验对象

表 １　 实验对象的技术参数

技术参数 实验对象 １ 实验对象 ２

额定功率 / ｋＷ ４５０ ３６０

备用功率 / ｋＷ ３００ ３３０

额定电压 / Ｖ ３８０ / ２５０ ３７０ / ２２０

额定电流 / Ａ ６８０ ５９０

额定频率 / Ｈｚ ８０ ６５

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０~２ ０００ ０~１ ７００

瞬态电压偏差 / ％ －２０~１８ －２４~２２

环境温度 / ℃ １２~３０ １６~４０

相对湿度 / ％ ７０ ７５

整体质量 / ｋｇ ３ ２００ ２ ９００

３.１　 纯电阻负载测试

设定 上 述 两 个 实 验 对 象 的 额 定 转 速 为

１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ当机组运行至 ０.３ ｓ 和 ０.７ ｓ 时ꎬ在机组

直流侧接入串并联混合的 ＲＬＣ 电路ꎬ人为创造纯电

阻负载的实验环境ꎮ 采用所提方法、文献[２]方法

１３２
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和文献[３]方法控制纯电阻负载下变速永磁同步

发电机的混沌行为ꎬ并观察利用不同方法控制后ꎬ
同步发电机直流母线电流和电压的瞬态变化ꎬ不
同方法的控制结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 纯电阻负载测试的控制结果

由图 ３ 可知ꎬ采用所提方法控制后ꎬ变速永磁

同步发电机直流母线电流和电压并未受到纯电阻

负载的影响而出现电流或电压超调、动态变化量

瞬态失稳以及电流或电压上升速率增高的现象ꎬ
说明所提方法在面对纯电阻负载时ꎬ能够有效控

制同步发电机混沌行为ꎮ 因为所提方法在控制变

速永磁同步发电机混沌行为前ꎬ优先利用 ＲＬＣ 电

路和 Ｈ 桥变换器模拟变负载状态ꎬ并在此基础上

结合非线性励磁系统ꎬ提高了控制效果ꎮ 而采用

文献[２]方法和文献[３]方法控制后ꎬ变速永磁同

步发电机直流母线电流和电压明显受到纯电阻负

载的影响ꎬ出现电流或电压超调、动态变化量瞬态

失稳以及电流或电压上升速率增高的现象ꎬ说明

文献[２]方法和文献[３]方法在面对阶跃式纯电阻负

载时ꎬ无法有效控制同步发电机混沌行为ꎮ 经上述

对比ꎬ可知所提方法对纯电阻负载的控制效果更好ꎮ

３.２　 脉冲式负载测试

与连续变化的阶跃载荷相比ꎬ脉冲载荷更符

合实际工作环境中的负载情况ꎮ 因为在实际工作

环境中ꎬ负载的变化通常不是持续、平稳的ꎬ而是

突然的、不连续的ꎬ而脉冲载荷对于混沌控制的研

究更有挑战性和创新性ꎮ 因为脉冲信号具有高频

成分和随机性ꎬ容易导致系统发生混沌现象ꎬ这对

于混沌控制方法的研究有很大帮助ꎬ可以更好地

发现系统的非线性特性和混沌现象ꎬ为进一步优

化系统的稳定性和性能提供基础ꎮ
当额定转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ在机组直流侧

接入 Ｈ 桥变换器ꎬ人为创造脉冲式负载的实验环

境ꎮ 当机组运行至 ０.０１ ｓ 时启动直流侧 Ｈ 桥变换

器ꎬ０.０９ ｓ 时关闭直流侧 Ｈ 桥变换器ꎮ
采用所提方法、文献[２]方法和文献[３]方法

控制脉冲式负载下变速永磁同步发电机的混沌行

为ꎬ并观察不同方法控制后同步发电机直流母线

电流和电压的瞬态变化ꎬ不同方法的控制结果如

图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ采用所提方法控制后ꎬ变速永磁

同步发电机直流母线电流和电压的瞬态波形与初

始波形几乎一致ꎬ说明所提方法在面对脉冲式负

载时ꎬ能够有效控制同步发电机混沌行为ꎮ 而采

用文献[２]方法和文献[３]方法控制后ꎬ变速永磁

同步发电机直流母线电流和电压的瞬态波形仍遭

受负载冲击ꎬ出现动态变化量较大的纹波ꎬ说明文

献[２]方法和文献[３]方法在面对脉冲式负载时ꎬ
无法有效控制同步发电机混沌行为ꎮ 经上述对

比ꎬ可知所提方法对脉冲式负载的控制效果更好ꎮ
为了进一步验证所提方法的实用性ꎬ以上述

实验环境为基础ꎬ采用所提方法、文献[２]方法和

文献[３]方法控制变速永磁同步发电机的混沌行

为并对比不同方法控制后ꎬ发电机转子角的失稳

情况ꎮ 发电机转子角响应曲线如图 ５ 所示ꎮ

２３２
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图 ４　 脉冲式负载测试的控制结果
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图 ５　 发电机转子角响应曲线

由图 ５ 可知ꎬ采用所提方法控制后ꎬ发电机转

子角与初始角吻合ꎬ说明所提方法控制效果好ꎬ有
效抑制了负载状态下发电机转子角的振荡ꎮ 而采

用文献[２]方法和文献[３]方法控制后ꎬ二者发电

机转子角与初始角存在大幅偏差ꎬ且振荡周期持

续 ３ 个以上才会恢复至初始角ꎬ说明文献[２]方

法和文献[３]方法无法控制负载状态下发电机转

子角的振荡ꎮ 经上述对比ꎬ进一步验证了所提方

法的实用性ꎮ

４　 结语

发电机受扰后运行方式的改变降低了机械能

与电能的转化效率ꎮ 为了避免负载变化破坏发电

机正常稳态ꎬ相关人员研究变速永磁同步发电机

的混沌控制方法ꎮ 通过电机磁通量构建变速永磁

同步发电机数学模型ꎬ结合 ＲＬＣ 电路和 Ｈ 桥变换

器内部电路的拓扑结构模拟直流侧负载ꎻ根据负

载状态下同步发电机混沌状态ꎬ采用非线性控制

方法协调励磁装置ꎬ通过输出变负载下、不同混沌

行为的励磁控制律ꎬ对变速永磁同步发电机进行

混沌控制ꎮ 实验结果表明:所提方法具有良好的

控制效果ꎮ
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