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永磁同步风力发电机随机分岔现象的全局分析∗

杨黎晖† 葛扬 马西奎

(西安交通大学电气工程学院, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安 710049)

( 2017年 3月 5日收到; 2017年 7月 2日收到修改稿 )

永磁同步风力发电机在运行过程中不可避免地会受到风能的随机干扰, 本文建立了在输入机械转矩存在
随机干扰情况下永磁同步风力发电机的数学模型, 采用胞映射方法分析了随机干扰强度变化时系统全局结构
的演化行为, 并通过数值模拟对理论分析进行验证. 研究结果表明, 随着随机干扰强度的增大, 系统中会出现
随机内部激变和随机边界激变, 即由于随机吸引子与其吸引域内的随机鞍发生碰撞而产生的随机分岔现象和
由于随机吸引子与其吸引域边界发生碰撞而产生的随机分岔现象. 研究结果揭示了随机干扰对永磁同步风力
发电机运行性能影响的机理, 为永磁同步风力发电系统的运行和设计提供了理论依据.

关键词: 永磁同步风力发电机, 随机分岔, 非线性, 胞映射
PACS: 05.45.–a, 88.50.G– DOI: 10.7498/aps.66.190501

1 引 言

近年来风力发电快速发展, 永磁同步发电机作
为主流机型在风力发电领域中被广泛应用, 因此对
永磁同步发电机稳定性和可靠性的研究受到了人

们的广泛关注. 永磁同步电机是一个强非线性系
统, 其中必然会存在丰富的非线性动力学行为. 近
几年来, 国内外许多文献应用非线性动力学理论
和方法对永磁同步电机进行了深入研究 [1−9]. 文
献 [1, 2]发现在某些参数及工作条件下永磁同步电
机中会出现Hopf 分岔和混沌现象, 从而导致电机
振荡失稳. 文献 [3]发现倍周期分岔是永磁同步电
机进入混沌的途径之一. 文献 [4]给出了预测永磁
同步电机发生混沌的参数空间, 为系统的参数和控
制器设计提供了理论参考. 文献 [5—9]发现用于风
力发电的直驱永磁同步风力发电机中也会出现混

沌现象, 从而导致系统发生 “无序”振荡. 上述研究
工作揭示了永磁同步电机失稳的动力学机理, 为其
设计和优化提供了理论基础. 但是, 这些研究工作
都是在确定性系统理论的范围内进行的, 而实际上

永磁同步电机应用于风力发电时, 在运行过程中不
可避免地会受到风能的随机干扰. 随机干扰可能引
起发电机强烈的非线性随机振荡、失稳甚至崩溃.
随机干扰对永磁同步风力发电机动力学行为的影

响将直接关系到对其稳定工作范围的正确评估, 是
一个不能忽略的实际问题. 因此, 研究永磁同步风
力发电机在随机干扰下的动力学行为, 特别是全局
动力学性态是使其安全可靠运行的重要保证. 然
而, 目前尚未见到关于永磁同步风力发电机随机动
力学行为的研究报道.

为了对随机动力系统全局的拓扑性质进行分

析, 就需要对系统进行相空间结构分析. 为了克服
直接数值模拟法对系统全局分析时效率低、存在有

限步截断问题的不足, Hsu [10] 在20世纪 80年代提
出了胞映射方法, 该方法一步转移矩阵决定了相空
间的最终性态, 无时间截断, 是一种对随机系统进
行全局分析的有效工具 [11]. 近年来, 在最早提出
的简单胞映射方法的基础上发展形成了多种改进

方法 [12−15], 胞映射方法的理论已逐渐成熟. 目前,
已有文献采用胞映射方法对非线性系统的随机动

力学行为进行全局分析, 但大多是针对一些经典模
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型 [16−18], 将其应用于分析实际系统的研究工作并
不多见.

本文考虑风能的随机性对永磁同步风力发电

机全局动力学特性的影响, 在建立永磁同步风力发
电机非线性随机模型的基础上, 将胞映射方法应用
于该系统非线性随机动力学行为的研究, 分析随机
干扰作用下系统全局结构性态的演化, 给出系统中
随机分岔的发生和发展过程, 揭示随机干扰对永磁
同步风力发电机运行性能影响的动力学机理.

2 随机输入转矩作用下永磁同步风力
发电机的数学模型

直驱式永磁同步风力发电机组的基本结构如

图 1所示, 机组由风力机、永磁同步电机、电力电子
变换器及其控制器组成. 风力机在风能的作用下
旋转并带动永磁同步发电机转动, 当达到切入风速
后永磁同步发电机将机械能转化为电能并通过电

力电子变换器将符合电网频率和电压要求的电能

馈入电网. 为了简化分析, 忽略电力电子变换器及
其控制器的动态过程, 得到在转子磁场定向坐标系
(d-q坐标系)下永磁同步风力发电机的动态方程为



disd
dt =−Rs

Lsd
isd+npωr

Lsq
Lsd

isq+
Usd
Lsd

,

disq
dt =−Rs

Lsq
isq−npωr

Lsd
Lsq

isd−npωr
ψr
Lsq

+
Usq
Lsq

,

J
dωr
dt = np[ψrisq+(Lsd−Lsq)isdisq]−βωr−Tm,

(1)

其中, isd, isq和Usd, Usq分别为定子电流和定子电

压的d轴和 q轴分量; Rs为定子电阻; Lsd和Lsq分

别为d 轴和 q轴电感, ψr为转子磁链, ωr为发电机

转子转速, Tm 为机械转矩, J为发电机的转动惯量,
β为黏性阻尼系数, np为转子极对数.

假定发电机气隙均匀, 则Lsd = Lsq, 通过仿射
和时间变换 [1], 可得 (1)式的无量纲状态方程为

d ĩsd
dt = −ĩsd + ω̃rĩsq + Ũsd,

d ĩsq
dt = −ĩsq − ω̃rĩsd − γω̃r + Ũsq,

dω̃r
dt = σ(̃isq − ω̃r)− T̃m,

(2)

其中, ĩsd, ĩsq和 ω̃r分别为变换后的定子电流d轴、q

轴分量和发电机转子转速, Ũsd, Ũsq和 T̃m分别为变

换后的定子电压d轴、q轴分量和机械转矩; σ和γ

与电机参数有关, 分别为σ =
βLsq
JRs

, γ =
npψ

2
r

βRs
.

Tm

PMSG

ωr ↼Usd֒ Usq↽

↼isd֒ isq↽

图 1 直驱式永磁同步风力发电机组的基本结构

Fig. 1. Schematic diagram of the permanent magnet synchronous generator (PMSG) for wind turbine system.

风能的随机波动会引起永磁同步风力发电机

的机械转矩呈随机变化. 考虑风能的随机性, 永
磁同步风力发电机在随机输入转矩作用下的数学

模型为

d ĩsd
dt = −ĩsd + ω̃rĩsq + Ũsd,

d ĩsq
dt = −ĩsq − ω̃rĩsd − γω̃r + Ũsq,

dω̃r
dt = σ(̃isq − ω̃r)− [T̃m + kξ(t)],

(3)

式中, ξ(t)为标准高斯过程, k为随机强度. 因为在
较短的时间内, 转矩是围绕某一个均值波动的, 所

以这种波动在一般情况下可以近似为高斯过程.

3 随机输入转矩作用下永磁同步风力
发电机的随机分岔

3.1 随机分岔的定义

随机干扰导致的系统定性性态的变化称为随

机分岔. 对于随机分岔的研究尚处于起步阶段, 其
理论体系尚不完善, 缺少严格的一般性定理与准
则. 目前, 描述随机分岔的方式主要有三类: 系统
稳态概率密度形状的突变 (P-分岔) [19], 系统最大
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Lyapunov指数符号的变化 (D-分岔) [19]和系统随

机吸引子 (或随机鞍)形态的突变 [16]. 其中, 第三
类定义可以表征在随机干扰作用下随机系统的全

局拓扑性质变化, 并且能够描述具有多吸引子的系
统在随机激励作用下动力学特性的变化, 而前两类
随机分岔的定义对此几乎无法讨论 [11]. 因此, 针
对永磁同步风力发电机的系统特征和进行全局分

析的要求, 本文基于系统随机吸引子 (或随机鞍)形
态 (包括尺寸、周期)的突变这一定义进行随机分岔
分析.

3.2 胞映射方法

胞映射的基本思想是把动力系统的状态空间

离散化为大量状态胞的集合, 系统中状态的转移对
应胞与胞的转移, 通过对胞之间转移关系的研究来
描述原系统的动力学行为 [11]. 在众多版本的胞映
射方法中, 广义胞映射图论方法因具有显著优点
而被认为是一种用于研究随机动力系统的有效工

具. 特别是该方法可以得到动力系统的不稳定解
集 (鞍), 这是其他方法不易得到的. 为了更全面地
反映永磁同步风力发电机的随机动力学全局特性,
本文采用广义胞映射图论方法作为基本胞映射方

法. 由于本文研究的永磁同步风力发电机的模型
为 3阶, 因此为了降低需要计算的胞空间的维数、
减小计算量, 在进行胞映射数值计算之前, 先采用
Poincarè型胞映射方法 [20]将系统转化为Poincarè
截面上的点映射系统, 再求出系统在Poincarè截面
上的胞映射关系. 在分析多吸引子共存的情况时,
由于系统的全局特性较复杂, 为了既能准确反映系
统的复杂空间结构又能提高计算效率, 本文采用基
于复合胞化空间的迭代方法 [21], 根据状态空间的
不同采用不同尺度的胞化方案, 以得到更精细的
胞映射动力系统. 本文胞映射算法实现的主要过
程为:

1)选取合适的Poincarè截面Σ, 将 (3)式转
化为Poincarè截面Σ上的点映射系统 x(n+1) =

g(x(n)), 其中 g: Σ → Σ, x = [̃isd, ĩsq, ω̃r]
T;

2)在Poincarè截面Σ上选取研究范围R, R
为二维平面, 在R内分别沿坐标轴x1和x2划分

为间距分别为h1和h2的N维胞状态空间, 记为
Γ = {z1, z2, · · · , zN}, 其中 zi为胞状态空间中的胞

元素;

3)在每个胞内取M个采样点, 对每个点记
其坐标为 (x1j , x2j), 以每个点为初值, 经过映射
g后的像点为 (x′1j , x

′
2j), 根据每个胞内采样点和

其像点的关系, 求出每个胞的像胞及一步转移
概率 pij . pij构成转移概率矩阵P , 用 pj(n) 表示
系统在第n步映射中位于胞 j的概率, p(n)是以
pj(n)为元素的N维矢量, 则得到广义胞映射关系
p(n+ 1) = P · p(n);

4)将每个胞对应于有向图的一个顶点, 若两
个胞之间存在一步可达关系, 则在相应的顶点
之间建立一条有向边, 从而根据P 建立有向图

D = (V,E), 其中V 表示顶点集合, E表示有向边
的集合;

5)对形成的有向图D = (V,E)进行分析得到

强联通子图, 根据强联通子图的特征得到系统的吸
引子、吸引域、鞍和吸引域边界等信息;

6)若所分析的全局特性较复杂, 则适当选取
需要精细分割的胞状态集合Γ1, 对Γ1进行细分为

n1 × n2的复合胞化空间. 根据上述方法生成有向
图D′ = (V ′, E′), 并对其进行强联通分析以得到相
应的结果;

7)如有必要, 返回6), 否则停止.
在分析多吸引子共存的系统的全局特性时, 判

断每个吸引子的稳定裕度是十分必要的. 本文采用
广义胞映射中保护层厚度这个概念来定量刻画吸

引子被其吸引域保护的程度, 即可反映吸引子的稳
定裕度. 通过比较保护层厚度这个值的大小来判断
在多个吸引子共存的系统中随着随机强度的增加,
哪个吸引子将会首先消失. 第 i个永久族 (吸引子)
的保护层厚度的定义为 [22]

di = d(A(i), B(i, j)), (4)

它表示第 i个永久族集合A(i)与多驻处胞集合 (吸
引域边界) B(i, j)之间的距离.

3.3 随机内部激变

(3)式中参数取γ = 0.2626, σ = 5.4555, Ũsd =

−75, Ũsq = −15, T̃m = −50(T̃m的符号表示转矩的

方向, 本文 T̃m为负表示电机运行于发电机状态).
取Poincarè截面Σ = {(̃isd, ĩsq, ω̃r)|̃isq = 5.1}, 考虑
Poincarè映射 g : Σ → Σ. 利用广义胞映射图论方
法研究系统 (3)的随机分岔行为, 选取感兴趣的区
域为R = {−60 6 ĩsd 6 60,−20 6 ω̃r 6 30}. 将研
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究区域划分为 280 × 280个正规胞, 区域以外的所
有胞为一个陷胞, 每个胞取 5 × 5个采样点, 对每个
采样点产生 20个随机样本, 运用 6阶Runge-Kutta
法对每个点积分, 求出每个点所映射到的胞, 从而
在Poincarè截面上确定每个胞的像胞, 则对每个胞
有25× 20 = 500条样本轨线来确定其像胞的位置.
噪声的生成方法见文献 [23].

当k = 0时, 即输入机械转矩不存在随机扰动
时永磁同步风力发电机的全局性态如图 2 (a)所示.

此时, 系统有 1个吸引子A(1)和 1个鞍S(1), 且鞍
存在于吸引子的吸引域B(1)内部. 考虑随机强度k

的变化对永磁同步风力发电机全局特性产生的影

响. 随着随机强度k的增大, 随机吸引子和随机鞍
变大. 当k = 0.11时, 系统的全局特性如图 2 (b)所
示, 随机吸引子逐渐伸向随机鞍, 其指端即将接触
到随机鞍的右上半支. 进一步增大k, 当k = 0.12
时, 随机吸引子与随机鞍发生碰撞, 导致随机鞍的
右上半支消失, 成为随机吸引子的一部分, 吸引子
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图 2 (网刊彩色) 参数选取 Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50时, 随着随机强度 k的变化永磁同步风力发电机全局性态

的变化情况 (红色区域为吸引子A(1), 灰色区域为A(1)的吸引域B(1), 蓝色区域为鞍 S(1)) (a) k = 0; (b) k = 0.11;
(c) k = 0.12; (d) k = 0.13; (e) k = 0.14; (f) k = 0.15
Fig. 2. (color online) The changes in global character of the permanent magnet synchronous generator with the
variations of the stochastic intensity k, when the parameters are set as Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50 (the
attractor A(1) is marked as red area, its attraction basin B(1) is marked as gray area, the saddle S(1) is marked as
blue area): (a) k = 0; (b) k = 0.11; (c) k = 0.12; (d) k = 0.13; (e) k = 0.14; (f) k = 0.15.
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的形态发生突变, 系统发生了随机分岔, 如图 2 (c)
所示. 继续增大随机强度, 随机吸引子再次逐
渐靠近随机鞍的右下半支和左半支, 如图 2 (d)和
图 2 (e)所示. 当随机强度k由 0.14增至 0.15时, 随
机吸引子与随机鞍再次发生碰撞, 随机鞍突然消失
并成为随机吸引子的一部分, 在关心的区域内仅有
一个大的随机吸引子, 如图 2 (f)所示. 此时鞍变为
吸引子, 吸引子的几何空间体积突然增大, 形态发
生了突变, 系统再次发生随机分岔. 表 1给出了随
着随机强度k的变化, 系统的吸引子和鞍的胞的变
化情况. 这种随机分岔实际上是一种由于随机吸引
子与其吸引域内的随机鞍发生碰撞而产生的随机

激变现象, 即随机内部激变 [24].
由上述永磁同步风力发电机全局性态的变化

可以看出, 当输入转矩存在较小强度的随机扰动
时, 永磁同步风力发电机会围绕一个稳定运行点做
小幅的随机振荡, 随着随机强度的增大, 随机吸引
子的胞数增多, 以致随机振荡的幅值也会增大. 当
随机吸引子与随机鞍首次碰撞而发生随机分岔时,
随机吸引子胞数的突增导致永磁同步风力发电机

会突然发生更为明显的随机振荡. 当随机吸引子与
随机鞍再次碰撞, 随机鞍突然消失, 随机吸引子形
态突变, 系统再次发生随机分岔时, 永磁同步风力
发电机将突然剧烈、无序地振荡, 甚至发电机的转
速 ω̃r会出现负值, 系统失去稳定性. 可见, 随机扰
动强度增大而引起的随机内部激变是导致永磁同

步风力发电机失稳的动力学本质.

表 1 随着随机强度 k的变化吸引子和鞍的胞数目的变化情况

Table 1. The changes in the number of the attractor and saddle with the variations of the stochastic intensity k.

参数 k 吸引子A(1)的胞数 鞍 S(1)的胞数 参数 k 吸引子A(1)的胞数 鞍 S(1)的胞数

0 1 171 0.13 513 649

0.11 28 1027 0.14 706 851

0.12 483 619 0.15 1560 0

3.4 随机边界激变

考虑另一组输入参数, 取 Ũsd=10, Ũsq =−50,
T̃m =−55, 选取研究区域为R= {−206 ĩsd 6 40,
−5 6 ω̃r 6 15}. 由于在研究的区域内确定性系统
(2)有两个平衡点X1 = (−6.211,−2.018, 8.070)和

X2 = (26.54, −11.50,−1.440), 所以取与X1和X2

均相交的Poincarè截面Σ= {(̃isd, ĩsq, ω̃r)|0.0993̃isq
−0.09893ω̃r + 1 = 0}, 考虑Poincarè映射 g : Σ →
Σ. 利用广义胞映射图论法研究系统 (3)的随机分
岔行为. 采用基于复合胞化空间的迭代胞映射方
法, 先将研究区域粗分为160 × 160个正规胞, 区域
以外的所有胞为一个陷胞. 为了保证在感兴趣的
区域上能达到所需的计算精度, 在吸引子附近的区
域内将每个胞再进一步细分为 3 × 2个胞. 对每个
胞取 5 × 5个采样点, 每个采样点产生 20个随机样
本, 运用 6阶Runge-Kutta法对每个点积分, 从而
在Poincarè截面上得到胞映射关系.

当k = 0时, 即不存在随机扰动时永磁同步风
力发电机的全局性态如图 3 (a)所示. 此时, 系统
有 2个共存的吸引子A(1)和A(2), 2个吸引子对应

的2个吸引域B(1)和B(2)的交界处存在多驻处胞,
即吸引域边界B(1, 2). 根据 (4)式可计算出吸引子
A(1)的保护层厚度为 d1 = 18.35, 吸引子A(2)的
保护层厚度为d2 = 310.82. 由于d1＜d2, 因此可
预判随着随机强度的增大, 吸引子A(1)将会首先
消失.

考虑随机强度k的变化对永磁同步风力发电

机全局特性产生的影响. 随着随机强度k的增大, 2
个随机吸引子和吸引域边界都逐渐增大, 如图 3 (b)
所示. 当k = 0.0033时, 系统的全局特性如图 3 (c)
所示, 随机吸引子A(1)逐渐伸向吸引域边界, 其
指端即将接触到吸引域边界. 进一步增大 k, 当
k = 0.0034时,随机吸引子A(1)与吸引域边界B(1,
2)发生碰撞, 该吸引子连同其吸引域及吸引域边界
消失, 而在消失的吸引子的位置上出现了一个随机
鞍S(1), 此时在研究的区域内系统仅存在一个随机
吸引子A(2). 由于吸引子的数量和性质都发生了
突变, 系统发生随机分岔, 如图 3 (d)所示. 这里验
证了前面得到的结论, 即当随机强度增大到一定程
度时, 随机吸引子A(1)首先消失. 表 2给出了随着
随机强度的变化, 系统的吸引子和鞍的胞数的变化
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情况. 上述随机分岔是一种由于随机吸引子与其吸
引域边界发生碰撞而产生的随机激变现象, 即随机
边界激变 [24].

由上述永磁同步风力发电机全局性态的变化

可以看出, 当输入转矩中的随机扰动强度较小时,
永磁同步风力发电机会围绕一个稳定运行点做小

幅的随机振荡, 随着随机强度的增大, 随机振荡的
幅值逐渐增大, 且对该稳定工作点起到保护作用的
吸引域边界也在增大, 导致随机振荡的范围逐渐靠

近吸引域边界, 系统的稳定裕度变小. 当此随机吸
引子与其吸引域边界碰撞而发生随机分岔后, 原来
的稳定解集 (吸引子A(1))消失,取而代之的是不稳
定解集 (鞍S(1)), 在研究的区域内仅存在一个随机
吸引子A(2). 由于仅存的随机吸引子所对应的发
电机转速为负, 所以对于工程实际中的永磁同步风
力发电机来说, 发电机将发生运行的突然崩溃. 可
见, 随机扰动强度增大而引起的随机外部激变是导
致永磁同步风力发电机运行崩溃的动力学本质.
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图 3 (网刊彩色) 参数选取 Ũsd = 10, Ũsq = −50, T̃m = −55时, 随着随机强度 k的变化永磁同步风力发电机全局形态的

变化情况 (红色区域为吸引子A(1)和A(2), 白色区域为A(1)的吸引域B(1), 灰色区域为A(2)的吸引域B(2), 绿色区域为
吸引域边界B(1, 2), 蓝色区域为鞍 S(1)) (a) k = 0; (b) k = 0.0025; (c) k = 0.0033; (d) k = 0.0034
Fig. 3. (color online) The changes in global character of the permanent magnet synchronous generator for wind
turbine with the variations of the stochastic intensity k, when the parameters are Ũsd = 10, Ũsq = −50, T̃m = −55

(the attractor A(1) and A(2) is marked as red area, the attraction basin B(1) of A(1) is marked as white area, the
attraction basin B(2) of A(2) is marked as gray area, the boundary of the attraction basin B(1, 2) is marked as
green area, the saddle S(1) is marked as blue area): (a) k = 0; (b) k = 0.0025; (c) k = 0.0033; (d) k = 0.0034.

表 2 随着随机强度 k的变化, 吸引子、鞍和吸引域边界的胞数目的变化情况
Table 2. The changes in the number of the attractor, saddle and boundary of the attraction basin with the
variations of the stochastic intensity k.

参数 k 吸引子A(1)的胞数 吸引子A(2)的胞数 吸引域边界B(1, 2)的胞数 鞍 S(1)的胞数

0 1 1 427 0

0.0025 44 1 934 0

0.0033 223 2 1062 0

0.0034 0 3 0 144
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4 数值模拟

为了更直观地描述第 3节中所分析的永磁同
步风力发电机的随机分岔现象, 并验证采用胞映
射方法得到的分析结果的正确性, 本节采用Euler-
Maruyama (EM)方法对随机输入转矩作用下永磁
同步风力发电机的随机响应进行数值模拟. 从统
计学角度来看, 用EM方法求解随机微分方程组
时, 每一条维纳过程路径上的解过程可以看成是总
体中的一个抽样样本. 为了阐释数值模拟的结果,
本节中分别给出仿真结束时刻发电机转速的分布

直方图 [25](仿真结束时刻转速的所有随机路径在
不同转速区间的个数)以描述转速的分布情况; 转
速的样本均值 [25]曲线 (所有随机路径上解过程的
平均值)、第一四分位数和第三四分位数 [25]曲线

(每个时刻所有随机路径的数据排序后处于 25%和
75%位置上的值所构成的曲线)以描述随机响应的
波动情况; 某一随机路径的时域波形图.

4.1 随机内部激变

永磁同步风力发电机参数γ和σ、定子电压 Ũsd

和 Ũsq以及机械转矩 T̃m的取值与 3.3节相同, 仿
真时间 50 s, 取 2000个随机路径, 初值取在吸引子
A(1)附近,为 (̃isd0, ĩsq0, ω̃r0) = (−1.67, 5.13, 14.29).
当随机强度k = 0.1, 系统未发生随机分岔时, 发电
机转速的随机响应数值模拟结果如图 4所示. 可以
看出, 发电机的转速分布于 13.9—14.7之间, 风力
发电机围绕 ω̃r = 14.29的平衡点以较小幅度平缓

地随机波动, 处于稳定运行状态.
当随机强度k = 0.5, 系统发生随机内部激变

后, 发电机转速的随机响应情况如图 5所示. 可以
看出, 与图 4相比发电机转速的随机振荡幅值明显
增大, 分布于−20—30之间, 在剧烈振荡过程中转
速出现负值, 实际系统无法正常运行, 失去稳定性.
与图 2对比可以看出, 发生随机分岔后转速的分布
与图 2 (f)中吸引子所覆盖的转速范围相同. 图 5所
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图 4 参数选取 Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50, 系统稳定时永磁同步风力发电机转速的随机响应 (a) t = 50 s 时
在 2000条路径上的分布直方图; (b) 在 2000条路径上解过程的样本均值 (Mean)曲线、第一四分位数 (Q1)和第三四分位数
(Q3)曲线; (c) 某一随机路径的时域波形
Fig. 4. The stochastic responses of the rotor speed of the permanent magnet synchronous generator for wind turbine
when the system is stable, with the parameters Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50: (a) The histogram at t = 50 s
over 2000 trajectories; (b) the mean and the first-third quartile quartiles over 2000 trajectories; (c) the waveform of
one sample trajectory.
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示的失稳现象正是由于随机吸引子与其吸引域内

的随机鞍发生碰撞导致随机鞍消失、随机吸引子的

几何空间体积突然增大而引起的.

4.2 随机边界激变

发电机参数 γ和σ、 定子电压 Ũsd和 Ũsq以

及机械转矩 T̃m的取值与 3.4节相同, 仿真时

间为 50 s, 取 10000个随机路径, 初值设在吸
引子A(1)的吸引域B(1)内, 为 (̃isd0, ĩsq0, ω̃r0) =

(−6.21,−2.01, 8.00). 当随机强度 k = 0.0025, 系
统未发生随机分岔时, 发电机转速的随机响应情况
如图 6所示. 可以看出, 由于初值设在吸引子A(1)
的吸引域内, 因此发电机围绕 ω̃r = 8.07的平衡点

以较小幅度随机振荡, 转速的振荡幅值在7.85—8.3
之间, 永磁同步风力发电机处于稳定运行状态.
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图 5 参数选取 Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50, 发
生随机分岔后永磁同步风力发电机转速的随机响应 (a)
t = 50 s 时在 2000条路径上的分布直方图; (b) 在 2000
条路径上解过程的样本均值 (Mean)曲线、第一四分位数
(Q1)和第三四分位数 (Q3)曲线; (c) 某一随机路径的时
域波形

Fig. 5. The stochastic responses of the rotor speed of
the permanent magnet synchronous generator for wind
turbine after the stochastic bifurcation happens, with
the parameters Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50:
(a) The histogram at t = 50 s over 2000 trajectories;
(b) the mean and the first-third quartile quartiles over
2000 trajectories; (c) the waveform of one sample tra-
jectory.
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图 6 参数选取 Ũsd = 10, Ũsq = −50, T̃m = −55,系
统稳定时永磁同步风力发电机转速的随机响应 (a)
t = 50 s 时在 10000条路径上的分布直方图; (b) 在
10000条路径上解过程的样本均值 (Mean)曲线、第一
四分位数 (Q1)和第三四分位数 (Q3)曲线; (c) 某一
随机路径的时域波形

Fig. 6. The stochastic responses of the rotor speed
of the permanent magnet synchronous generator
for wind turbine when the system is stable, with
the parameters Ũsd = 10, Ũsq = −50, T̃m = −55:
(a) The histogram at t = 50 s over 10000 trajec-
tories; (b) the mean and the first-third quartile
quartiles over 10000 trajectories; (c) the waveform
of one sample trajectory.
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当随机强度k = 0.015, 系统发生随机边界激
变后, 发电机转速的随机响应情况如图 7所示. 可
见, 当 t = 50 s时发电机转速 ω̃r在 10000条路径上
的分布直方图出现了双峰, 转速的样本均值曲线不
断下降. 具体到某一随机路径, 发电机在运行一段
时间后,转速突然降为负值,实际系统失稳崩溃. 与
图 3对比可以看出, 转速分布直方图中两个双峰的
中心 ω̃r = 8.07 和 ω̃r = −1.44, 分别与图 3 (a)中吸
引子A(1)和A(2)所对应的转速符合. 当随机强度
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图 7 参数选取 Ũsd = 10, Ũsq = −50, T̃m = −55, 发
生随机分岔后永磁同步风力发电机转速的随机响应 (a)
t = 50 s时在 10000条路径上的分布直方图; (b)在 10000
条路径上解过程的样本均值 (Mean)曲线、第一四分位数
(Q1)和第三四分位数 (Q3)曲线; (c) 某一随机样本的时
域波形

Fig. 7. The stochastic responses of the rotor speed of
the permanent magnet synchronous generator for wind
turbine after the stochastic bifurcation happens, with
the parameters Ũsd = −75, Ũsq = −15, T̃m = −50:
(a) The histogram at t = 50 s over 10000 trajectories;
(b) the mean and the first-third quartile quartiles over
10000 trajectories; (c) the waveform of one sample tra-
jectory.

增大而导致随机吸引子A(1)与其吸引域边界碰撞
而发生随机分岔后, 原来的稳定解集 (吸引子A(1))
消失并变为不稳定解集 (鞍S(1)), 在研究的区域内
仅存在一个随机吸引子A(2). 由于数值模拟的初
值设在原吸引子A(1)的吸引域内, 即发生随机分
岔后的鞍S(1)区域内, 因此在运行一段时间后, 发
电机的运行状态被吸引子A(2)所吸引, 以A(2)为
平衡点做随机振荡. 由于吸引子A(2)所对应的转
速为负, 因此永磁同步风力发电机的运行崩溃.

4.3 结果讨论

需要说明的是, 一方面, 与确定性系统的分岔
行为不同, 由于受到随机因素的作用, 随机系统即
使满足一定的分岔条件也并非一定会发生随机分

岔, 而是具有发生分岔的可能. 因此, 第3节中采用
胞映射法分析得到的永磁同步风力发电机发生分

岔时随机强度的临界值仅能表示当随机强度大于

临界值时系统发生随机分岔的概率较大. 其意义在
于可指导系统的运行和设计从而降低发生随机分

岔的概率, 但无法通过此临界值对随机系统的分岔
做出确定性的预测.

另一方面, 由于对随机响应的直接数值模拟需
要计算大量样本轨线的长期行为才能得到更精确

的结果, 而受到计算机计算能力的限制, 总是对有
限的样本进行有限步截断, 因此直接数值模拟得到
的结果必然存在误差.

综上, 本节对随机响应的数值模拟验证了永磁
同步风力发电机中随机内部激变和随机边界激变

的存在性. 然而, 由于随机系统的复杂性和直接数
值模拟法的不足, 无法对发生随机分岔时的随机强
度临界值进行准确的验证.

5 结 论

本文针对风能的随机性, 建立了在输入机械转
矩存在随机干扰情况下永磁同步风力发电机的非

线性随机模型, 采用胞映射方法分析了随机干扰强
度变化时系统全局结构的变化过程及出现的随机

分岔现象, 并通过对系统的随机响应进行数值模拟
验证了理论分析的正确性. 研究结果表明, 随着随
机干扰强度的增大, 系统中出现了两种随机分岔
现象:
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1)当随机强度增至临界值时, 随机吸引子与其
吸引域内的随机鞍发生碰撞, 导致随机鞍突然消
失、随机吸引子的几何空间体积突增、形态发生突

变, 在此变化过程中, 永磁同步风力发电机发生强
烈的随机振荡并最终失去稳定性;

2)当随机强度增至临界值时, 一个随机吸引子
与其吸引域边界发生碰撞, 该吸引子连同其吸引域
及吸引域边界消失, 在原吸引子的位置上出现了一
个随机鞍, 系统吸引子的数量发生了突变, 在此变
化过程中, 永磁同步风力发电机的随机振荡幅值不
断增大, 最终由于稳定解集的消失, 系统失稳崩溃.

总之, 小强度的随机干扰就会导致系统稳定性
结构的完全破坏, 使原本处于稳定状态的系统发生
强烈的无序振荡和运行崩溃. 因此, 本文研究随机
干扰对系统动力学行为演化的影响对于系统的安

全可靠运行具有重要的指导意义.
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Abstract
The permanent magnet synchronous generator (PMSG) for wind turbine system operating under inevitable stochas-

tic disturbance from wind power is a nonlinear stochastic dynamical system. With the random interaction and nonlin-
earity, the intense nonlinear stochastic oscillation is likely to happen in such a system, causing the system to be unstable
or even collapse. However, the PMSG is usually considered as a deterministic system when analyzing its nonlinear
dynamic behaviors in the past researches. Such a simplification can lead to wrong predictions for the system stability
and reliability. This paper aims to discuss the effect of the stochastic disturbance on the nonlinear dynamic behavior
of the PMSG. Based on the derived PMSG model considering the stochastic disturbance from the input mechanical
torque, the evolution of the system global structure with the stochastic intensity is investigated using the generalized
cell mapping digraph method. Meanwhile, the occurrence process and development process of the stochastic bifurcation
are illustrated. Based on this global analysis, the intrinsic mechanism for the effect of the stochastic disturbance on
the operating performances of the PMSG is revealed. Finally, the numerical simulations based on the Euler-Maruyama
algorithm are carried out to validate the results of the theoretical analysis. The results present that as the intensity of
the stochastic disturbance increases, two kinds of stochastic bifurcations can be observed in the PMSG system according
to the definition of a sudden change in characteristic of the stochastic attractor. One is the stochastic interior crisis that
occurs when a stochastic attractor collides with a stochastic saddle in its attraction basin interior, leading to the abrupt
increase of the attractor and the disappearance of the saddle. This kind of bifurcation results in the intense stochastic
oscillation and instability of the PMSG system. Another stochastic bifurcation is the stochastic boundary crisis which
occurs when a stochastic attractor collides with the boundary of its attraction basin and results in the disappearance
of the attractor. This sudden change of the number of stochastic attractors induces the stable solution set to vanish
and thus the PMSG system to collapse. In a word, even the stochastic disturbance with small intensity may lead to the
complete destruction of the stable structure of the PMSG, inducing the system to suffer a strong disordered oscillation
or the operation to collapse. The results of this paper can provide significant theoretic reference for both practically
operating and designing the PMSG for wind turbine systems.
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