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基于非线性动力学的分数阶直驱式永磁同步
发电机建模与性能分析
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摘要:本文主要研究分数阶直驱式永磁同步风力发电机(分数阶D-PMSG)的动力学行为,旨在探

究不同参数、不同阶数下系统的运动状态及性能特征。首先,利用一个实际的发电机参数,建立

D-PMSG的分数阶数学模型,同时为了降低系统参数的复杂性,以便对其进行动力学行为分析,本

文通过仿射变换的方法,构建了分数阶D-PMSG模型的紧凑表达形式。在此基础之上,对所构建

的分数阶D-PMSG在不同阶数、参数下进行数值仿真,得到相应的分岔图、功率谱和相图等,对系

统的动力学特性及性能进行分析,同时获得了系统脱离混沌状态时系统参数与阶数之间的关系曲

线。这些分析结果可为D-PMSG在实际设计、运行及控制方面提供一定的理论基础。
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Modelingandperformanceanalysisofafractional-orderdirect-drivenpermanent
magnetsynchronousgeneratorbasedonnonlineardynamics
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Abstract:Thispapermainlystudiesthedynamicbehavioroffractional-orderdirect-drivenperma-
nentmagnetsynchronousgenerator(fractional-orderD-PMSG),aimingtoexplorethesystem􀆳s
motionstateandgeneratorperformancecharacteristicswithdifferentparametersanddifferentor-
ders.Firstly,afractional-ordermathematicalmodelofD-PMSGisestablishedbyusinganactual
generatorparameter.Atthesametime,inordertoreducethecomplexityofsystemparameters
andfacilitatethedynamicbehavioranalysis,thecompactexpressionformoffractional-order
D-PMSG modelisconstructedbyaffinetransformation.Onthisbasis,thefractional-order
D-PMSGmodelissimulatedundertheconditionofdifferentordersandparameters,withthecor-
respondingbifurcationdiagram,powerspectrumandphasediagramobtained.Thedynamicchar-
acteristicsofthesystemareanalyzedindetail,withtheperformancecharacteristicsofthesystem
discussed.Therelationshipbetweentheparametersandtheorderofthesystemisobtainedwhen
thesystemisoutofchaos.Theseanalyticalresultscanprovideacertaintheoreticalbasisforthe
actualdesign,operationandcontroloftheD-PMSG.
Key words: D-PMSG;fractional order; nonlinear dynamics; mathematical modeling;

bifurcationtheory

  随着我国风力发电产业的迅速发展,直驱式永

磁同步风力发电机(D-PMSG)在电网中占有的比例

不断升高[1]。D-PMSG采用低速永磁发电机且风

轮与电机直接耦合,这种发电机取消了风力机和发

电机之间的增速齿轮箱,具有高效率、低噪声、高寿

命等优点[2,3]。
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当某些参数处于一定工作范围时,系统就会产

生不稳定的运行状态,甚至混沌状态[4],具体表现为

产生不规则电磁噪声、转速和输出功率间歇性振动

等现象[5]。目前,国内外已就D-PMSG开展了大量

研究[6-8],但是这些研究主要基于整数阶 D-PMSG
数学模型[9]。相较于整数阶系统,分数阶系统更易

稳定,且可以更好地揭示和描述自然现象[10-12],许
多系统可以由分数阶微积分恰当地描述。因此,本
文基于分数阶D-PMSG数学模型,研究其动力学行

为,探究参数和阶数变化对系统运动状态的影响

机制。
另一方面,在现有的研究中,大多数学者忽略了

发电机与电动机的区别,在研究发电机时却使用了

电动机的模型,并且采用的都是理论参数,而未采用

实际的运行参数进行分析。因此,本文基于笔者先

前的研究成果[13],建立一个具有实际参数的30kW
分数阶D-PMSG模型,使得本文的研究内容更具实

际意义。

1 分数阶微积分理论

在分数阶微积分理论的发展过程中,许多学者

提出了多种不同的分数阶微积分定义,但是主要有

Riemann-Liouville分数阶微积分定义以及Caputo
分数阶微积分定义。

1)Riemann-Liouville分数阶导数定义式为:

aD q
tx(t)= 1

Γ(n-q)
dn

dtn·

∫
t

a

x(τ)
(t-τ)q-n+1dτ

(n-1≤q<n)
(1)

式中:Γ(·)表示Gamma函数。
当给定的函数x(t)= (t-α)β,函数 (t-α)β

可积,且β>-1时,由Riemann-Liouville给出的分

数阶导数的定义为:

aD q
tx((t-α)β)= Γ(1+β)

Γ(1+β-q)
(t-α)β-q (2)

这里限制x(t)=(t-α)β,β>-1且此函数具

有可积分性。

2)Caputo分数阶导数定义式为:

aD q
tx(t)= 1

Γ(m-q)∫
t

a

xm(τ)
(t-τ)q-m+1dτ (3)

其 中,xm(τ)为 函 数 x(τ)的 m 阶 导 数,

m-1≤q≤m+1,m 为整数。

2 分数阶D-PMSG数学模型建立

对于D-PMSG,通常采用d-q转子坐标系,由此

可以得到D-PMSG的空间矢量图,如图1所示。

图1 D-PMSG的空间矢量图

Fig.1 SpacevectorgraphofD-PMSG
 

从而得到电压方程、磁链方程、转矩方程以及运

动方程:

1)电压方程:

ud =dψd

dt -weψq+Rid

uq =dψq

dt +weψd +Riq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

2)磁链方程:

ψd =Ldid +ψf

ψq =Lqiq (5)

3)转矩方程:

Te = 32np(ψdiq-ψqid)=

3
2np[(ψfiq+(Ld -Lq)idiq)]

(6)

4)运动方程:

Jdwdt+bw =Tw -Te (7)

由此,D-PMSG模型可以表示为:

i
·

q = 1
Lq
(-Riq-npLdwid -npψfw+uq)

i
·

d = 1
Ld
(-Rid +npLqwid +ud)

w
·

= 1JTw -1J
(3
2npψfiq+

  32np(Ld -Lq)iqid)-1Jbw

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式(8)中参数的含义,如表1所示。
本文采用表贴式结构的D-PMSG,根据其特性

可知Ld =Lq 。
从式(8)可以看出,D-PMSG系统代表高度非

线性系统,在动态分析过程中将会变得非常复杂。
因此,采用仿射变换对式(8)所示的模型进行简化。
简单来讲,仿射变换就是“线性变换”加“平移”。一

组平行直线经过仿射变换之后依然是直线,且直线

的比例保持不变[14]。由于其特有的性质,仿射变换

在非线性动力学分析中有着重要作用。
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表1 D-PMSG数学模型参数

Tab.1 MathematicalmodelparametersofD-PMSG

参数 含义 单位

R 定子绕组电阻 Ω

Lq q轴定子电感 H

Ld d轴定子电感 H

uq q轴定子电压 V

ud d轴定子电压 V

iq q轴定子电流 A

id d轴定子电流 A

ψq q轴定子磁通 Wb

ψd d轴定子磁通 Wb

ψf 永磁铁磁通 Wb

Tw 机械转矩 N·m

Te 电磁转矩 N·m

np 极对数

w 转子角速度 rad·s-1

we 电角频率 rad·s-1

b 黏性阻尼系数 N·m·(rad/s)-1

J 转动惯量 kg·m2

  下面考虑仿射变换的形式:

x= M̂x+ξ (9)
由此,可以得到以下两种变换:

dx
d̂t=M d̂xdt

(10)

dx
d̂t=Ndxdt

(11)

定理1[13]:对于一个三维动态系统:

dx
dt=f(x) (12)

定义:x = [x1,x2,x3]T = [iq,id,w]T ,̂x =
[̂x1,̂x2,̂x3]T = [̂iq,̂id,̂w]T ,ξ = [λ1,λ2,λ3]T ,

M =
m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,N =

n1 0 0
0 n2 0
0 0 n3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,λ1 =

λ3 =0,λ2 =m2ψf-ψf

Ld
,m1= 1

bR2n1
,m2= 1

bR2n2
,

m3 = 1
bRn2

,n1 =Lq

R
,n2 =Ld

R
,n3 =2b

2

3J
。

将已知条件代入式(8),可以得到:

iq

id

w

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
bR2n1

0 0

0 1
bR2n2

0

0 0 1
bRn2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

·
îq

îd

ŵ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0

m2ψf -ψf

Ld

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

îq

bR2n1
îd

bR2n2+m2ψf -ψf

Ld

ŵ
bRn2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

利用式(10)、式(11)以及定理1,可得简化后的

数学模型:

î
·

q =-̂iq-μ̂ŵid -μψf̂w +̂uq

î
·

d =-̂id +μ̂ŵiq +̂ud

ŵ
·

=T̂w -ϑ(μψf̂iq+23ŵ
)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(14)

其中:

μ=
np

bR
(15)

ϑ=3bn32J
(16)

ûq = uq

Rm1
(17)

ûd =ud -Rλ2
Rm2

(18)

T̂w = 3n3
2Jm3

Tw (19)

在发电机设计时,发电机的状态为空载运行,因
此,外部输入转矩可以不作为发电机设计的重要参

数。在建模时以t=0为初始时间,考虑ûd =ûq =
T̂w =0时,模型(14)可简化为:

î
·

q =-̂iq-μ̂ŵid -μψf̂w

î
·

d =-̂id +μ̂ŵiq

ŵ
·

=-ϑ(μψf̂iq+23ŵ
)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

由此可以得到分数阶D-PMSG的数学模型:

dq1̂iq

dtq1 =-̂iq-μ̂ŵid-μψf̂w

dq2̂id
dtq2 =-̂id+μ̂ŵiq

dq3̂w
dtq3 =-ϑ(μψf̂iq+23ŵ

)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
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  D-PMSG 的风力发电机组主要由风力机和

D-PMSG两部分组成,风力机将风能转化为机械能,
带动D-PMSG转子旋转,从而产生电能。D-PMSG
的基本框图如图2所示。

图2 D-PMSG的基本框图

Fig.2 BasicblockdiagramofD-PMSG
 

3 分数阶D-PMSG非线性动力学及性能分析

分数阶D-PMSG数学模型为非线性系统,具有

复杂的动力学行为。然而当D-PMSG的参数发生

变化时,可能会出现一些不稳定运动状态,这将严重

影响其工作稳定性,降低甚至破坏发电机的性能,限
制众多机电设备的工作范围。非线性分析方法是研

究系统动力学行为最重要的方法。下面将在不同情

况下对系统进行数值仿真,并分析其动力学行为。

3.1 当参数ϑ变化时

取一组参数μ=3、ψf =2.5,初始参数选择为

[0.1,0.1,0.1],分岔参数ϑ∈ (0,35)。
当q1 =q2 =q3 =1.03时,̂iq 与ϑ的分岔图如

图3(a)所示,该图按蓝、黄、红不同颜色分为三个部

分,分 示 图 分 别 用 相 应 的 颜 色 进 行 绘 制,如

图3(b)~(d)。

图3 q1 =q2 =q3 =1.03时îq 与ϑ的分岔图

Fig.3 Bifurcationdiagramsof̂iqversusϑ,
q1 =q2 =q3 =1.03

 

从图3(a)中可以看出,随着ϑ的变化,系统在

大多数情况下为混沌状态。当参数逐渐增加时,系

统最终通过一系列分岔行为摆脱混沌状态。
图3(b)~(d)描绘了分岔图(图3(a))中更多的

动力学行为细节。图3(b)描述了图3(a)中参数

ϑ∈ [0,20]区间上的分岔图,图中发现了霍普分

岔。当ϑ=1.5时,系统开始失去稳定状态,发电机

运行性能也开始降低。在ϑ∈ (1.5,6.6)范围内,
系统有三个周期。当分岔参数ϑ=6.6时,系统出

现了倍周期分岔,由周期运动进入了混沌状态。之

后在混沌区中,出现了两个周期窗口,此时发电机会

产生剧烈振荡、机组过热等现象,使系统无法正常工

作,甚至造成损坏。
图3(c)描述了图3(a)中参数ϑ∈[20,50]区间

上的分岔图,能够观察到两个明显的周期窗口。在

这里可以观察到逆分岔、吸引子合并激变和内部激

变:当ϑ=25.27和ϑ=42.72时发生逆分岔;在

ϑ=38附近,系统会出现合并激变和内部激变。
图3(d)描述了图3(a)中参数ϑ∈ [50,70]区

间上的分岔,系统在该区间内大多为周期运动。随

着分岔参数ϑ的增大,在经历了一个短的混沌区之

后,当ϑ>42.72时,系统开始摆脱混沌状态,进入

周期运动。
在保持q3 =1.03的基础上,改变阶数q1 和

q2 ,在图4中绘制了更多îq 与ϑ的分岔图。

图4 系统阶数q3 =1.03、q1 与q2 变化时,̂iq 与ϑ
的分岔图

Fig.4 Bifurcationdiagramsof̂iqversusϑwith
differentsystemorders(q1 ,q2 )andq3 =1.03
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比较这些分岔图可以发现,不同阶数的系统都

经历了分岔和周期窗口。另一方面,系统的阶数确

实能对系统的混沌以及分岔行为产生影响。
当q1=q2=0.95,q3=1.03时,系统的分岔图

如图4(a)所示。随着分岔参数ϑ的增大,当ϑ=6.62
时,系统突然变得混沌。然后,系统在一个大范围内

保持混沌状态。当ϑ=47.13时,出现了一个明显的

周期窗口。直到ϑ=56.96,系统保持稳定。
与图4(a)相比,图4(b)中多了一个大的周期窗

口。随着分岔参数ϑ的增大,当ϑ=3.75时,系统

突然变得混沌,在ϑ∈ (35.52,39.06)范围内,存在

一个短的混沌区,之后经历一个大的周期窗口和一

个短的混沌区后,系统再次保持稳定。
在图4(c)中,同样有一个很大的周期窗口。随

着分岔参数ϑ的增大,当ϑ=2.00时,系统突然变

得混沌。此外,还可以明显观察到,在ϑ=30和ϑ=
70附近,系统出现逆分岔。

在图4(d)~(f)中,系统经历了混沌和许多小

的周期窗口,最终通过一系列的分岔行为摆脱混沌。
当ϑ=29.2时,在图5中绘制了具有不同系统

阶数的iq-id 相图,从不同的角度描述了系统的动力

学行为,与系统分岔图相对应。

图5 系统参数ϑ=29.2,阶数q3 =1.03、q1 与q2
变化时的îq-̂id 相图

Fig.5 îq-̂idphasegraphswithdifferentsystemorders
(q1 ,q2 )andq3 =1.03,ϑ=29.2

 

此时,随着阶数的增加,相图中一直呈现出混沌

吸引子,表明系统处于混沌状态。这时,发电机出现

剧烈振荡,不能正常运行,并且还会影响周边设备的

正常运行。从图中可以看出,当系统阶数增加时,吸
引子不仅改变了大小,而且改变了形状。例如,
图5(f)中的吸引子比其他吸引子大,并且形状也与

其他吸引子大不相同。
图6绘制了ϑ=75时不同系统阶数的îq-̂id 相

图。从图中可以看出,当q1 、q2 从0.95增加到

0.97时,系统的轨迹最终都收敛于一点,表明系统

处于稳定状态,此时发电机具有良好的性能,有着比

较稳定的输出电压。当q1 、q2 从1.00增加到1.15
时,相图中呈现出极限环,表明系统此时处于周期运

动。当发电机系统处于周期振荡时,会对发电机的

正常工作造成影响,使其产生转速波动等现象,从而

无法满足额定输出电压、频率等要求。此外,随着

q1 、q2 的增大,系统运动轨迹也会变大,例如图6(f)
中的轨迹比图6(d)中的轨迹大。

图6 系统参数ϑ=75,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的îq-̂id 相图

Fig.6 îq-̂idphasegraphswithdifferent
systemorders(q1 ,q2 )andq3 =1.03,ϑ=75

 

图5和图6中相图对应的功率谱密度(PSD)图
分别示于图7和图8中,其与分析结果一致。
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图7 系统参数ϑ=29.2,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的功率谱图

Fig.7 PSDdiagramswithdifferentsystemorders
(q1 ,q2 )andq3 =1.03,ϑ=29.2

 

图8 系统参数ϑ=75,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的功率谱图

Fig.8 PSDdiagramswithdifferentsystemorders
(q1 ,q2 )andq3 =1.03,ϑ=75

 

  分析所有的分岔图可以发现,当参数ϑ变化时,
总能找到一个区间范围,使得系统处于稳定状态。这

为发电机的设计提供了理论上的帮助。例如,当q1 =
q2 =q3=1.03时,系统在ϑ∈(0,1.5)范围内是稳定

的。结合式(16),只要在设计时选取合适的黏性阻尼

系数b、转动惯量J,就可以使发电机稳定运行,保
持较好的性能。

图9给出了ϑe 与系统阶数q 之间的关系。ϑe 表

示混沌结束时的ϑ,q表示q1、q2,其中q1=q2。从图

中可以看出,ϑe 与系统阶数q之间的关系比较复杂。
当q从0.95增加到1时,ϑe 逐渐增大;但当q继续从

1增加到1.15时,ϑe 开 始 减 小,特 别 是 在q ∈
[1,1.05]范围内,ϑe 下降较快。

图9 ϑe 与系统阶数q之间的关系

Fig.9 ϑeversussystemorderq
 

3.2 当参数μ变化时

取一组参数ϑ=9.8、ψf =4.2,初始参数选择

为 [0.1,0.1,0.1],分岔参数μ∈ (0,4)。
当q1 =q2=q3=1.03时,̂iq 与μ的分岔图如

图10(a)所示,该图按蓝、黄、红不同颜色分为三个

部分,分示图分别用相应的颜色进行绘制,如图10
(b)~(d)。由图10(a)可以看出,在参数μ的较大

区间内,系统处于混沌状态,但最终经历一系列分岔

回到稳定状态。
图10(b)描述了图10(a)中参数μ∈ [0,1.5]

区间上的分岔图。当分岔参数μ=0.36时,系统开

始失去稳定,当分岔参数μ=0.56时,系统突然进

入混沌,之后一直处于混沌状态。当系统处于混沌

状态时,发电机会出现剧烈振荡,不能正常工作,严
重时甚至损坏电机,产生事故。

图10(c)描述了图10(a)中参数μ∈[1.5,2.4]
区间上的分岔图,在图中出现了一个周期窗口。从

μ=1.5开始,系统处于混沌状态,之后经历分岔,当

μ=2.05时,系统再次进入混沌状态。在该图中,可
以发现吸引子内部激变和合并激变。

图10(d)描述了图10(a)中参数μ∈ [2.4,4]

644  西安理工大学学报(2021)第37卷第3期 



区间上的分岔图。图中可以观察到明显的分岔行

为,当μ=2.55时,发生逆分岔,当μ=3.32时,系
统再次达到稳定状态。

图10 q1 =q2 =q3 =1.03时îq 与μ的分岔图

Fig.10 Bifurcationdiagramsof̂iqversusμ,
q1 =q2 =q3 =1.03

 

在保持q3 =1.03的基础上,改变阶数q1 和

q2 ,在图11中绘制了更多îq 与μ 的分岔图。通过

比较发现,系统的阶数对系统的混沌和分岔行为也

有一定的影响。

图11 系统阶数q3 =1.03、q1 与q2 变化时,
îq 与μ的分岔图

Fig.11 Bifurcationdiagramsof̂iqversusμ
withdifferentsystemorders(q1 ,q2 )andq3 =1.03

 

从图11(a)~(f)中可以看出,当μ到达一定值

时,系统会突然进入混沌,这在系统阶数q1 、q2 不

同时表现得有所不同。虽然系统的阶数有所不同,
但是系统在经历了一系列分岔、混沌之后,最终都回

到稳定状态,并且在图11(a)~(c)中都出现了吸引

子内部激变和合并激变,而在图11(f)中存在霍普

分岔。
图12绘制了μ=1时不同系统阶数的îq-̂id 相

图。由相图可知,当q1 、q2 为0.95时,相图呈现出

一个规则的圆形,并向圆心收缩,表明系统是稳定

的,发电机此时能保持较好的性能,维持稳定的输出

电压。随着阶数的增加,系统进入混沌状态。进入

混沌状态之后,发电机将产生剧烈振荡,不能正常工

作。随着阶数的继续增加,吸引子不仅大小发生了

变化,而且形状也发生了变化。例如,图12(f)中的

吸引子比其他吸引子大,并且形状与其他吸引子大

不相同。这与图5中的动力学行为相似。

图12 系统参数μ=1,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的îq-̂id 相图

Fig.12 îq-̂idphasegraphswithdifferentsystem
orders(q1 ,q2 )andq3 =1.03,μ=1

 

当μ=0.6时,不同系统阶数的îq-̂id 相图如图

13所示。从图中可以看出,当q1=q2=0.95时,系
统的轨迹收敛于一点,系统此时处于稳定状态。当

q1 、q2 从0.97增加到1时,相图中呈现一个圆形,
并逐渐向圆心收敛,此时系统也处于稳定状态,这时
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发电机具有良好的性能,能产生稳定的输出电压及

输出频率。当q1 =q2 =1.05时,相图中呈现混沌

吸引子,系统处于混沌状态,此时发电机将不能正常

工作。当q1=q2=1.10时,相图中呈现二维环面,
系统此时处于拟周期运动,相较于系统处于周期振

荡状态,此时发电机的振荡会更加剧烈,从而产生机

组过热等不良现象。当q1 =q2 =1.15时,相图中

呈现出极限环,表明系统处于周期运动,此时发电机

有着轻微的振荡,发电机性能会受到小的干扰。从

上述讨论可以看出,尽管是相同的系统参数,但是随

着系统阶数的增加,系统的动力学行为会发生变化,
发电机的运行性能也会随之变化。

图13 系统参数μ=0.6,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的îq-̂id 相图

Fig.13 îq-̂idphasegraphswithdifferentsystem
orders(q1 ,q2 )andq3 =1.03,μ=0.6

 

图12和图13对应的PSD图如图14和图15
所示,与分析结果一致。

分析所有的分岔图可以发现,当参数μ变化时,
总能找到一个区间范围,使得系统处于稳定状态。
这为发电机的设计提供了理论上的帮助。例如,当

q1 =q2 =q3 =1.03时,系统在μ∈ (0,0.36)及

μ>3.2范围内是稳定的。结合式(15),只要在设

计时选取合适的极对数np 、黏性阻尼系数b和定子

绕组电阻R ,就可以使发电机稳定运行,保持较好

的性能。

图14 系统参数μ=1,阶数q3 =1.03、

q1 与q2 变化时的功率谱图

Fig.14 PSDdiagramswithdifferentsystem
orders(q1 ,q2 )andq3 =1.03,μ=1

 

图15 系统参数μ=0.6,阶数q3 =1.03、
q1 与q2 变化时的功率谱图

Fig.15 PSDdiagramswithdifferentsystem
orders(q1 ,q2 )andq3 =1.03,μ=0.6

 

图16给出了μe 与系统阶数q 之间的关系。μe

表示混沌结束时的μ,q表示q1 、q2 ,其中q1=q2 。
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从图16中可以看出,μe与系统阶数q之间的关系比

较复杂。当q从0.95增加到1时,μe 逐渐增大,但
当q增加到1之后,μe 突然减小;当q∈ [1.03,

1.05]时,μe 缓慢增大,但当q∈ (1.05,1.15]时,

μe 依然随着q的增加而减小。

图16 μe 与系统阶数q之间的关系

Fig.16 μeversussystemorderq

 

3.3 当参数μ、ϑ、ψf 固定,系统阶数变化时

取一组参数μ=0.6、ϑ=6.3776、ψf =3,初
始参数选择为 [0.1,0.1,0.1]。

图17 系统参数μ=0.6、ϑ=6.3776、ψf =3,
阶数q1 、q2 与q3 变化时的îq-̂id 相图

Fig.17 îq-̂idphasegraphswithdifferentsystemorders
(q1 ,q2 ,q3 )andμ=0.6,ϑ=6.3776,ψf =3

 

图17 绘 制 了 不 同 系 统 阶 数 的 îq-̂id 相 图,
从阶数变化的角度描述了系统的动力学行为。

从图17(a)~(d)中可以看出,当系统阶数为0.95、

0.97、1.10和1.05时,随着阶数的增加,相图中一

直呈现出规则的圆,并不断向中心运动,表明系统可

以运行到稳定状态。此时发电机运行性能良好,输
出电压幅值和频率都较为稳定。但当系统阶数增加

到q1 =q2 =q3=1.10及q1=q2=q3=1.15时,
相图中呈现出混沌吸引子,如图17(e)、(f),表明系

统处于混沌状态。此时发电机不能正常运行,会出

现剧烈振荡。
图17中相图对应的PSD图示于图18中,与分

析结果一致。

图18 系统参数μ=0.6、ϑ=6.3776、ψf =3,
阶数q1 、q2 与q3 变化时的功率谱图

Fig.18 PSDdiagramswithdifferentsystemorders
(q1 ,q2 ,q3 )andμ=0.6,ϑ=6.3776,ψf =3

 

4 结 论

本文根据一个实际的D-PMSG模型,采用仿射

变换的方法,建立了分数阶D-PMSG新的紧凑方程

式(21),并且通过非线性动力学理论以及分数阶理

论,分析了分数阶D-PMSG系统中不同参数、不同

系统阶数变化时的影响。
由本文分析可知:第一,在不同系统阶数下,

D-PMSG会有不同的动力学行为,系统的运动状态

也会随之改变;第二,混沌吸引子的形状和大小也都

会随分岔参数ϑ和μ 的变化而变化;第三,在参数μ
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变化,阶数q1=q2=q3=1.03时,系统较其他阶数

具有较大的稳定区间:ϑ=9.8,ψf =4.2时,系统

在0<μ<0.36和μ>3.2范围内是稳定的;第四,
结合本文对分数阶系统动力学行为的分析,相较于

笔者先前对整数阶系统的研究,可以发现分数阶系

统在单参数变化、阶数q1=q2=q3=1.03时,系统

的稳定区间更大,使得满足发电机稳定运行时可供

选择的系统参数范围更广;且当系统参数固定时,随
着阶数的增加,系统逐渐进入混沌状态;第五,得到

发电机稳定运行的区间,在发电机设计时,可以选取

合适的实际参数,保证发电机获得更可靠、更良好的

性能;第六,得到参数ϑ和μ 变化时,系统脱离混沌

时相应的系统参数与阶数q之间的关系曲线,这对

在其他阶数下获得系统的稳定区间具有重要意义。
本研究中采用的实际D-PMSG参数、建立的数

学模型,相较于其他研究更具有实际意义。此外,本
文的研究对进一步探索D-PMSG及其他分数阶系

统的动力学特性具有一定的参考价值。
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