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永磁同步电动机的簇发振荡分析及协同控制*

张绍华    王聪†    张宏立

(新疆大学电气工程学院, 乌鲁木齐　830047)

(2020 年 3 月 19日收到; 2020 年 7 月 5日收到修改稿)

以永磁同步电动机系统作为研究对象, 当永磁同步电动机受到周期性外部负载扰动, 且扰动频率与电机

系统的固有频率之间存在量级差时, 永磁同步电动机系统中存在快慢耦合效应, 会产生复杂的簇发行为, 严

重影响电机的安全稳定运行. 首先利用快慢动力学分析方法将负载扰动项作为系统的慢变参数, 分析系统随

慢变参数变化的动力学行为, 揭示了系统“周期性对称式亚临界霍普夫 (Hopf)簇发振荡”的演化机理. 其次针

对电机系统出现的簇发振荡, 提出了基于协同控制的簇发振荡抑制策略. 通过定义含有所有系统状态的宏变

量来设计协同控制器, 当宏变量在控制器作用下收敛到不变流形时, 永磁同步电动机系统也稳定到平衡态.

最后通过理论证明和实验验证该方法的有效性, 仿真结果表明, 协同控制策略在系统存在外部负载扰动时,

具有连续的控制律, 能够有效地快速抑制永磁同步电动机出现的簇发振荡现象, 从而使系统稳定运行.
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1   引　言

永磁同步电动机 (permanent magnet synch-

ronous motor, PMSM)的高效率、高功率密度、尺

寸小和轻便等优势使其具有广泛的应用背景, 如

在食品分拣、伺服机器人应用、汽车加工和物料输

送等过程中, PMSM都作为执行机构得到应用 [1,2].

研究发现, PMSM系统是典型的非线性、多变量、

强耦合系统, 在系统参数变化或者受到外部扰动

时, PMSM系统会表现出诸如混沌现象、分岔、簇

发振荡等复杂的非线性行为 [3,4]. 由于这些非线性

行为严重影响 PMSM系统的稳定运行, 导致生产

效率降低, 设备出现故障, 因此研究 PMSM系统

的非线性动力学行为分析和控制具有重要意义和

应用前景.

自 2002年 Li等 [5] 对 PMSM系统在不同条件

下的动力学分析 , 发现了 PMSM系统中存在分

岔、混沌和奇怪吸引子现象后, PMSM系统中的非

线性行为受到了广泛的关注. Singh等 [6] 对 PMSM

中的多稳态特性和隐藏吸引子进行了研究, 使得

PMSM的非线性行为更加丰富. 由于复杂的非线

性行为会影响到 PMSM系统的稳定运行, 因此关

于 PMSM系统的控制研究发展迅速. 罗晓曙等 [7]

在 PMSM系统参数不确定的情况下, 基于 LaSalle

不变集定理设计了自适应混沌控制器, 能够在参数

未知情况下控制电机从混沌态稳定到平衡点. 为了

提高 PMSM系统的响应速度, 唐传胜和戴跃洪 [8]

结合主动控制和有限时间稳定控制理论, 设计并改

进主动的有限时间控制器, 不仅能够提高系统的响

应速度, 还能有效消除系统的混沌. 但 PMSM在

实际工作环境中会受到各种扰动, Wang等 [2] 分析

了当 PMSM含有余弦函数类型的外部负载扰动时

的动力学行为, 发现电机会出现混沌振荡, 并设计

自适应神经滑模控制器抑制了电机的混沌振荡.
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PMSM系统在受到周期性外部负载扰动时 , 是

多尺度耦合的系统 , 由于系统中的快慢动力学

效应, 会使得系统有极大可能产生复杂的簇发振荡

行为 [9,10]. 自 1952年诺贝尔奖获得者 Hodgkin和

Huxley[11] 建立快慢两尺度神经元放电模型 (H-H

模型), 成功地再现了其中的簇发放电行为后, 簇发

振荡受到了广泛的关注. 直到 2000年, Izhikevich

引入 Rinzel提出的快慢动力学分析方法使簇发振

荡的研究上升到机理研究层次 [12]. 簇发振荡是系

统的变量由于分岔导致在大幅振荡 (激发态 SP)

与微幅振荡或静止 (沉寂态 QS)状态之间交替变

化的过程. 其存在条件要根据系统性质来讨论: 对

于自治系统, 当系统的频率之间存在量级差距时,

系统会产生簇发振荡; 而对于非自治系统, 系统中

的周期激励或者扰动项的频率与系统的固有频率

存在量级差距时, 系统会产生簇发振荡 [13]. 目前,

在电路 [14,15]、化学 [16]、生物神经 [17,18] 等系统中都发

现了簇发振荡现象, 它以复杂的动力学行为影响着

系统的运行, 因此揭示簇发振荡的演化机理意义重

大. Han等 [19] 研究了多频激励下的 Duffing系统

的簇发振荡模式, 提出了叉型分岔滞后引起的簇发

和复合叉型分岔滞后引起的簇发两种新的簇发模

式, 并分析了他们的演化机理. Peng等 [20] 通过在

蔡氏系统增加转向开关和周期性可变电流源, 得到

非光滑 Filipov型动力学系统并分析了与鞍结分

岔 (Fold分岔)和 Hopf分岔相关的簇发振荡机理.

另外, 毕勤胜课题组一直从事簇发振荡的研究, 取

得了许多重要成果 [21−24].

但以上研究多是对电机系统的混沌行为分析

与控制, 亦或是对典型非线性系统的簇发振荡研

究, 且簇发振荡的研究主要以其机理分析为重点,

研究对象是一些典型的非线性系统, 但很少考虑簇

发振荡的抑制问题 . 而对带有外部负载扰动的

PMSM系统的簇发振荡问题却少有研究. 因此探

究 PMSM系统的簇发行为以及簇发振荡的抑制具

有重要的现实意义.

本文主要探究 PMSM系统中的簇发, 并设计

控制器对簇发行为进行抑制. 首先建立含有外部负

载扰动的快慢耦合效应的 PMSM系统模型 , 使

PMSM的数学模型更接近实际工况; 其次揭示了

PMSM系统中“周期性对称式亚临界 Hopf簇发振

荡”的演化机理, 进一步丰富了 PMSM系统的非线

性行为; 最后针对 PMSM系统中出现的簇发振荡,

提出了基于协同控制的簇发振荡抑制策略, 保证

了 PMSM稳定运行, 并给簇发振荡的控制问题提

供了一定的研究基础, 具有重要意义. 

2   PMSM数学模型及其簇发振荡分析
 

2.1    PMSM 数学模型

以 d-q 轴为坐标系, 得出气隙均匀的 PMSM

的数学模型为 [6,25]
  

d̃id
dt̃

= −ĩd + ω̃ĩq + ũd,

d̃iq
dt̃

= −ĩq − ω̃ĩd + γω̃ + ũq,

dω̃
dt̃

= σ(̃iq − ω̃)− T̃L,

(1)

ĩd ĩq ω̃

ũd ũq

T̃L σ γ

σ > 0 γ > 0

ũd = ũq = 0

其中, 系统的状态变量为  ,   和  , 分别表示电机

在 d 轴的定子电流、q 轴的定子电流以及电机的转

子机械角速度;    和   分别表示 d 轴和 q 轴的定

子电压;    表示电机的负载扰动;    和   是系统的

参数, 并且  ,   . 为了研究 PMSM受到外

部负载扰动时所出现的簇发行为, 假设电机运行一

段时间后电机的定子电压为 0, 即   , 此

时所得到的带有外部负载扰动的 PMSM系统的数

学模型可简化为  

d̃id
dt̃

= −ĩd + ω̃ĩq,

d̃iq
dt̃

= −ĩq − ω̃ĩd + γω̃,

dω̃
dt̃

= σ(̃iq − ω̃)− T̃L,

(2)

T̃L = A sin(Ωt)

A = 0

(̃i∗d, ĩ
∗
q , ω̃

∗) = (0, 0, 0)

式中,   表示周期性的外部负载扰动.

由 (2)式可知, 当系统 (2)是自治系统时 (  ),

系统 (2)在  处稳定.

Ω0

T̃L Ω

Ω ≪ Ω0

[t0, t0 + 2π/Ω0]

T̃L [TA, TB ] TA

TB

当系统受到外部扰动时, 考虑不带外部扰动

的 PMSM系统 (2)的固有频率为   ,  PMSM系

统 (2)中的外部负载扰动  的频率为  , 那么当外

部负载扰动的频率与固有频率存在量级差时, 即

 , PMSM系统 (2)存在快慢耦合效应. 在

PMSM系统 (2)的任意周期   内, 外

部负载扰动   的变化范围为   , 其中   和

 可表示为  {
TA = A sin(Ωt0),

TB = A sin(Ωt0 + 2πΩ/Ω0).
(3)
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Ω ≪ Ω0 TA ≈ TB

T̃L T̃L

因为   , 所以   , 即随着 PMSM

系统运行, 外部负载扰动  几乎保持不变. 将  视

为 PMSM系统 (2)的慢变参数, 非自治的 PMSM

系统即转变为广义自治的 PMSM系统 [24]. 

2.2    簇发振荡分析

σ = 5.46 γ = 8.0 A = 13 Ω = 0.01

(̃id0, ĩq0, ω̃0) = (1, 1, 1)

为了揭示系统 (2)的动力学演化过程, 设置系

统参数为  ,   ,   ,   , 系

统的初始状态为   , 进行数

值模拟仿真.

ω̃

T̃L

T̃L

ω̃

T̃L

E+ E− E0 E+ E−

E0

(±6.572,±1.998) E+

E−

(±16.941,±0.810)

PMSM系统的机械角速度   的时间历程如

图 1所示. 将慢变参数  作为 PMSM系统的分岔

参数, 应用快慢动力学分析法分析系统随慢变参数

 变化的平衡点分布曲线与转换相图 [26] 的叠加图

来揭示系统的簇发振荡机理. 图 2为  关于慢变参

数  的平衡点分布曲线. 由图 2可知, 系统存在三

种平衡点曲线  ,   和  , 红色曲线  和  表

示稳定的平衡点, subH1-FB1段与 subH2-FB2段

表示不稳定的鞍点, 虚线   是不稳定的平衡点.

subH1和 subH2为平衡点的亚临界 Hopf分岔点,

其坐标是 subH    , 稳定平衡点  

和  经过亚临界 Hopf分岔点 subH1和 subH2后

会失去稳定, 系统会发生振荡. FB1和 FB2为 Fold

分岔点, 其坐标是 FB    , 平衡点

经过 Fold分岔后会产生跳跃现象. 因此, 系统在分

岔的作用下会引起系统轨迹在平激发态和沉寂态

之间的转迁, 从而形成簇发振荡.

T̃L ω̃

ω̃ T̃L

将 PMSM系统在 (  ,   )平面的转换相图与

 随慢变参数  变化的平衡点分布曲线叠加起来,

ω̃

得到图 3(a), 其中图 3(b)是图 3(a)的局部放大图.

由图 1中   的时间历程图可知, PMSM系统中状

态变量的轨迹做周期性的顺时针运动, 对应图 3(a)

中的红色箭头指示的顺时针运动方向.

ω̃

E+ P (−5.015, 3.198)

T̃L ω̃

E+ (T̃L=

6.572)

E+ T̃L

ω̃ E+

E− ω̃ E−

ω̃ E−

T̃L T̃L = 13 ω̃

E− T̃L

ω̃

T̃L = −6.572

E−

ω̃

T̃L ω̃

E+

ω̃ E+ E+

T̃L (T̃L=

−13) ω̃

如图 3(a)所示, 假设轨迹   从稳定平衡点曲

线   上的点   出发 , 此时 PMSM

系统处于沉寂态. 随慢变参数  的增大, 当轨迹 

沿  稳定运动到亚临界 Hopf分岔点 subH1 

 时, PMSM系统发生亚临界 Hopf分岔, 使

平衡点曲线   失去稳定性. 随着   值的增大, 轨

迹   沿着不稳定的曲线   开始大幅振荡, 由于受

到稳定的平衡点曲线   吸引, 轨迹   跳跃到  

上, 轨迹  的振荡幅值也沿着  越来越小, 直到稳

定下来. 该过程中, PMSM系统呈现出激发态. 当

 的值增加到最大点 (  )时, 轨迹   稳定地

沿着   向   值减小的方向运动, 此时 PMSM系

统又处于沉寂态的形式. 当轨迹  遍历到另一个亚

临界 Hopf分岔点 subH2 (  )时, 亚临

界 Hopf分岔导致   失去稳定, 延迟一段时间后,

轨迹   开始慢慢振荡, PMSM系统此时从沉寂态

转迁成激发态. 随着  的值减小, 轨迹  的振荡幅

值越来越大, 由于受到稳定的平衡点曲线  吸引,

轨迹  会跳跃到  上, 其振荡幅值也沿着  越来

越小, 直到稳定下来, 此时 PMSM系统又从激发

态转迁成沉寂态. 直到  的值减小到最小点 

 时, 轨迹  会返回到起始点 P, 完成一个周期

的簇发振荡. 通过对一个周期的簇发振荡的过程分
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ω̃

析, 发现簇发的本质是系统轨迹在沉寂态和激发态

之间相互转迁, 并且可以呈现周期性. 另外, 轨迹 

的簇发与亚临界 Hopf分岔有关, 从图 3(a)还可以

看出轨迹关于原点对称, 因此可以将此类型的簇发

定义为“周期性对称式亚临界 Hopf簇发振荡”.

PMSM系统在受到周期性外部负载扰动的情

况下会产生簇发现象, 该簇发振荡是由于亚临界

Hopf分岔引起的系统状态变量在沉寂态和激发态

之间相互转迁的过程. PMSM系统簇发振荡的演

化机理能够反映出外部负载扰动对系统产生的影

响, 有利于在 PMSM应用的复杂工业生产过程中

及时采取一定的措施消除簇发振荡或者利用簇发

振荡. 

3   PMSM的协同控制

协同控制策略由于其光滑的控制律、控制器设

计简单、防止抖振等特性被广泛应用在电力系统领

域中. 协同控制方法能够有效控制电力系统中的混

沌振荡等危害系统安全运行的行为. 本文借助协同

控制的思想, 对 PMSM系统受到外部负载扰动时

出现的簇发振荡行为进行抑制. 

3.1    协同控制的原理

协同控制的核心思想是定义合适的宏变量作

为系统的新增变量, 设计控制律引导系统的状态到

达宏变量的不变流形上, 系统沿着不变流形向期望

目标点渐近稳定运动, 最终实现控制目标 [27,28].

考虑 n 维受控非线性系统: 

dx(t)
dt

= f(x, t) + b(x, t)u, (4)

x ∈ Rn×1 f(x, t) ∈ Rn×1

b(x, t)

u ∈ Rm×1

其中   是系统的状态变量;   

是非线性的系统矩阵;    是系统的控制矩阵;

 是系统的控制器, 控制系统按照期望的

方式运行; t 是时间. 结合协同控制理论, 对控制器

u进行设计, 协同控制定义的宏变量有如下形式: 

φ = ψ(x, t), (5)

φ = [φ1, φ2, · · · , φm]T ψ(x, t) ∈Rm×1

x = [x1, x2, · · · , xn]T

ψ(x, t)

  是宏变量;     是

与系统状态变量   有关的函数,

认为宏变量函数  中包含所有状态变量. 根据

控制要求, 定义特定的宏变量函数, 一般是系统状

态变量的线性组合, 且宏变量的个数要和控制器的

个数相同.

设计宏变量的不变流形, 目的是使系统 (4)按

照期望的目标运动, 即: 

φ = ψ(x, t) = 0. (6)

(6)式表示宏变量的不变流形, 且存在以下约束: 

T φ̇+φ = 0, (7)

T ∈ Rn×n

φ = φ0e−t/T φ0

φ

φ = 0

其中   是一个非奇异正定对角阵 . 求解

(7)式可得到:    ,    是宏变量的初始

条件, 因为 T是正定矩阵, 所以宏变量  会以指数

形式衰减, 最终被吸引到流形  上.

根据 (7)式求解控制律, 由于 

dψ(x, t)
dt

=
∂ψ(x, t)

∂x

dx(t)
dt

, (8)

将 (4)式和 (8)式代入 (7)式中得: 
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ω̃ T̃L ω̃图 3    转子机械角速度   的簇发振荡示意图　(a) (  ,   )

平面上的转换相图与平衡点分布曲线的叠加图; (b) 图 3(a)

的局部放大图

ω̃

T̃L ω̃

Fig. 3. Bursting Oscillation of    : (a) Overlay of the trans-

formed  phase  portrait  and  equilibrium  point  distribution

curve on the (  ,    )  plane;  (b)  locally  enlarged diagram

of Fig. 3(a). 
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T
∂ψ(x, t)

∂x
(f(x, t) + b(x, t)u) +ψ(x, t) = 0. (9)

∂ψ(x, t)

∂x
= ψx ψx ∈ Rm×n令   ,    , 由 (9)式求解出系

统 (4)的控制律: 

u =−[ψxb(x, t)]
−1ψxf(x, t)−[Tψxb(x, t)]

−1ψ(x, t).
(10)

φ

φ = 0

u是利用协同控制的思想所求出的控制律 ,

(10)式表示控制律与宏变量   、系统状态方程和

T息息相关 , 共同决定了受控系统收敛到流形

 上的特性.

定理 1　对于一般的非线性系统 (4), 根据协

同控制理论设计的控制器 u能够保证系统 (4)快

速稳定到平衡状态, 其收敛速率与 T相关.

φ = ψ(x, t)证明　根据宏变量  定义 Lyapunov

函数为 

V =
1

2
φTφ. (11)

V ⩾ 0由 (11)式可知,   . 对 (11)式求导得 

V̇ = φTφ̇ = φTψx(f(x, t) + b(x, t)u)

= φTψx

{
f(x, t) + b(x, t)

[
− (ψxb(x, t))

−1
ψxf(x, t)

− (Tψxb(x, t))
−1
ψ(x, t)

]}
=−φTT−1ψ(x, t) = −φTT−1φ ⩽ 0. (12)

V̇ ⩽ 0 V ⩾ 0

由 (12)式可知, 当 T为非奇异正定对角阵时,

 , 又因为 Lyapunov函数  , 所以在控制

器 u为 (10)式时, 系统 (4)是稳定的, 其收敛速率

和 T相关. 

3.2    PMSM 协同控制器设计

本文的控制目标是: 当系统 (2)出现簇发振荡

时, 采用协同控制的方法快速抑制 PMSM系统中

的簇发振荡, 使其达到稳定的平衡状态, 从而保证

电机的正常运行.

考虑外部负载扰动也是电机模型的一部分, 为

带有外部负载扰动的 PMSM系统 (2)施加控制器,

系统 (2)变换为  

d̃id
dt̃

= −ĩd + ω̃ĩq,

d̃iq
dt̃

= −ĩq − ω̃ĩd + γω̃,

dω̃
dt̃

= σ(̃iq − ω̃)− T̃L + u.

(13)

(13)式表示受控的 PMSM系统 , u 是系统

(13)的控制器.

根据 3.1节定义系统 (13)的宏变量: 

φ = k1(̃id − ĩ∗d) + k2(̃iq − ĩ∗q) + k3(ω̃ − ω̃∗), (14)

k1 k2 k3 ψ

ĩ∗d ĩ∗q ω̃∗

其中,    ,    和   是大于 0的正值, 表示宏变量  

的参数;   ,   和  是 d 轴定子电流、q 轴定子电流

以及转子机械角速度的参考值.

φ φ = 0

φ = 0

定理 2　对于带有外部负载扰动的 PMSM系

统 (13), 设计如下控制器 u 时, 可以保证当宏变量

 收敛到流形  时, PMSM系统 (13)也能收敛

到流形  上并保持稳定状态. 控制器 u 的形式

如下: 

u = − φ

T
− k1(−ĩd + ω̃ĩq)− k2(−ĩq − ω̃ĩd + γω̃)

− k3(σ(̃iq − ω̃)− T̃L)/k3, (15)

φ = k1(̃id − ĩ∗d) + k2(̃iq − ĩ∗q) + k3(ω̃ − ω̃∗)

k1 k2 k3

φ = 0

其中,   ; T,

 ,   和  是值大于 0的控制器参数, T 决定了系

统收敛到流形   的速度, T 值越小, 系统的收

敛速度越快.

证明　根据宏变量的约束条件 (7)式, 得到宏

变量 

φ = k1(̃id − ĩ∗d) + k2(̃iq − ĩ∗q) + k3(ω̃ − ω̃∗) = φ0e−
t
T .
(16)

φ

φ = 0

φ = 0 ĩd = ĩ∗d

ĩq = ĩ∗q ω̃ = ω̃∗

φ = 0

由 (16)式可知, 随着时间 t 的增加, 宏变量  

会以指数形式衰减, 逐渐收敛到流形   上, 并

且衰减速度和 T 是成反比的. 当  时,   ,

 ,    , 所以 PMSM系统 (13)也收敛到

了流形  上.

设 PMSM系统具有如下正定 Lyapunov函数: 

V (x) =
1

2
φ2, (17)

其中, x是 PMSM系统的状态变量. 对 (17)式求

导得 

V̇ = φφ̇ =  φ
(
k1

d̃id
dt

+ k2
d̃iq
dt

+ k3
dω̃
dt

)

= φ

{
k1

(
−ĩd + ω̃ĩq

)
+ k2(−ĩq − ω̃ĩd + γω̃)

+ k3

[
σ(̃iq − ω̃)− T̃L + u

]}
= − 1

T
φ2. (18)

T > 0 V̇ ⩽ 0(18)式中, 由  , 可得  , 所以 (15)式
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φ = 0

给出的控制器 u 可使 PMSM系统 (13)收敛到流

形  上时保持稳定状态. 

4   系统仿真与结果分析

σ = 5.46 γ = 8.0 A = 13 Ω =

(̃id0, ĩq0, ω̃0) = (1, 1, 1)

k1 = k2 = k3 = 0.8 T = 0.2

∆t = 0.01 s

为了验证协同控制器的有效性, 通过选取合适

的系统参数和控制器参数进行仿真研究. 系统 (13)

的参数为:    ,    ,    ,     0.01,

初始值选取为   . 控制器参

数为 :    ,    . 对系统 (13)

进行求解, 积分步长设置为  .

ĩd

ĩq ω̃

图 4给出了在 450 s加入协同控制器 (15)后

PMSM受控系统 (13)状态变量的响应曲线, 可以

发现带有外部负载扰动的 PMSM系统在 450 s之

前处于周期性对称式亚临界 Hopf簇发振荡的状

态, 表现形式是状态变量在大幅振荡 (激发态)和

微小振荡或者稳定 (沉寂态)之间交替变换. 而在

450 s之后, PMSM系统中 d 轴的电流   , q 轴的

电流   以及机械角速度   快速从振荡状态收敛至

平衡态, 从而验证了协同控制方法能够有效抑制

PMSM系统的簇发振荡, 保证了电机的稳定运行.

图 5给出了 PMSM系统在控制器作用下状态

变量在相空间内的曲线. 蓝色曲线表示加入控制器

前, PMSM系统的相图呈现四个涡卷, 由 2.2节可

知这是因为每个周期的簇发振荡中出现两次激发

态 SP, 每次激发态包含 SP+和 SP－. 加入控制器

后, 系统的状态变量沿着红色曲线快速收敛到稳定

的平衡点.

φ

φ = 0

φ = 0

φ

图 6给出了宏变量  的响应曲线. 在施加控制

器之后, 曲线表明宏变量按照指数衰减模式收敛至

流形   , 所以宏变量和 PMSM系统在协同控

制器作用下都会收敛至流形   , 并且 PMSM

系统会一直保持稳定的状态运行. 由于宏变量  的

响应曲线是连续的, 所以协同控制器具有连续的控

制律, 可以有效避免控制过程中的抖振现象.

ω̃ φ

k3

由于不同控制器的参数会对 PMSM系统产生

不同的控制效果, 所以图 7和图 8给出了 PMSM

系统的机械角速度   与宏变量   随参数 T 和参数

 变化的响应曲线.

φ = φ0e−
t
T φ

k1 = k2 = k3 = 0.8

ω̃ φ

由于   , 因此宏变量   随着时间 t 的

变化以指数形式衰减, 其衰减速率与 T 有关. 如

图 7所示, 当控制器的参数  不变

时, T 越小,   和宏变量  的下降速率越快, 即响应
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k3

k3

k1 = k2 = 0.8 T = 0.2 k3

ω̃ φ

k3

k1 = k2 = k3 = k ω̃ φ

k1 k2

k3

φ k3

k3 φ

速度越快. 而  作为控制器的分母项, 可以认为控

制器的作用效果和  也存在较大关系. 图 8给出了

控制器参数   ,    不变,    从 1.2

减小到 0.05时的  和宏变量  的响应曲线, 可以看

出, 随着   逐渐减小, 响应速度越来越快. 由于当

 同时变化时, 不影响  和宏变量 

的响应速度; 并且当  或  单独变化时, 响应曲线

变化程度不如  变化时明显, 故本文未对此种情况

详细讨论. 根据图 7和图 8得出结论: PMSM系统

和宏变量   的响应速度与控制参数 T 和   有关,

T 和   越小, PMSM系统和宏变量   的响应速度

越快.

T̃L

PMSM系统在存在外部负载扰动的情况下会

产生簇发振荡, 而不同幅值的负载扰动   会引起

系统遍历不同的分岔点并影响平衡点的类型, 进而

导致产生不同类型的簇发振荡.

ω̃

T̃L

为了验证协同控制器的有效性, 图 9给出了不

同幅值 A 影响下的 PMSM系统中机械角速度  的

响应曲线. 通过改变外部负载扰动  的幅值 A, 在

450 s处加入协同控制器, 发现 450 s之前, PMSM
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线　(a)   的响应曲线; (b) 宏变量   的响应曲线
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φ

Fig. 7. Response  curves  of  PMSM  system  and  macro-vari-

able      as T  changes:  (a)  Response  curves  of    ; (b)   re-

sponse curves of macro-variable   . 
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φ k3 ω̃

φ
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Fig. 9. State response of PMSM system under different per-

turbations. 
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系统处在不同的簇发振荡状态下, 而加入协同控制

器后, 系统都能稳定到平衡状态, 证明了本文所提

的协同控制策略的有效性. 

5   结　论

k3

φ

PMSM系统受到周期性的外部负载扰动, 当

扰动的频率与系统的固有频率存在量级差时 ,

PMSM系统会产生“周期性对称式亚临界 Hopf簇

发振荡”. 本文结合快慢动力学分析法和分岔理论,

把负载扰动项作为系统的慢变参数, 通过分析系统

随慢变参数变化的平衡点分布曲线与系统的转换

相图的叠加图, 揭示了簇发振荡的演化机理. 为了

抑制 PMSM系统出现的簇发振荡, 基于协同控制

理论设计了具有连续控制律的控制器, 仿真结果表

明: 1) PMSM系统从任意初始状态出发, 都能使

系统从簇发振荡状态收敛到稳定状态, 其收敛曲线

是光滑的, 有效避免了诸如滑模控制所出现的抖振

现象, 从而保证了 PMSM系统稳定运行; 2)在协

同控制器作用下, 控制器参数 T 和  越小, PMSM

系统和宏变量  的响应速度越快; 3)所设计的协同

控制器能有效抑制不同扰动幅值 A 所导致的簇发

振荡, 使 PMSM系统快速响应, 恢复到稳定运行

的状态.

本文所设计的协同控制器能够控制系统稳定

到随机的平衡态, 有效地抑制 PMSM系统的簇发

振荡. 下一步将进一步改进控制器使系统能稳定到

某一给定的控制目标.
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Abstract

The  main  purpose  of  this  paper  is  to  reveal  the  evolution  mechanism  of  the  bursting  oscillation  and

suppress  the  bursting  oscillation.  The  permanent  magnet  synchronous  motor  (PMSM)  system  is  taken  as  a

research object, and the case of the PMSM with periodic external load perturbation is considered. The first part

in  this  paper  is  for  the  analysis  of  bursting  oscillation.  First,  a  mathematical  model  of  the  non-autonomous

PMSM  system  with  external  load  perturbation  is  established,  and  the  frequency  of  the  external  load

perturbation is set to be far less than the natural frequency of the PMSM system, so that the PMSM system

has  a  fast-slow  coupling  effect.  Then,  the  non-autonomous  PMSM system  with  external  load  perturbation  is

transformed into a generalized autonomous PMSM system by taking the external load perturbation as a slow-

varying parameter of the PMSM system. In order to obtain the bifurcation behaviors and different equilibrium

types of the PMSM system, the time series diagram, the equilibrium point distribution curve that changes with

slow-varying parameter, and the transformed phase portrait are analyzed. Finally, the evolution mechanism of

bursting  oscillation  is  revealed  by  analyzing  the  overlay  of  the  equilibrium  point  distribution  curve  and  the

transformed  phase  portrait,  and  it  is  found  that  the  change  of  the  equilibrium  type  and  the  corresponding

bifurcation  behavior  will  cause  the  PMSM system to  exhibit  “periodic  symmetrical  subcritical  Hopf  bursting

oscillation”. The second part focuses on the control of the bursting oscillation. First, a macro-variable is defined

by  using  the  synergetic  control  strategy,  which  is  a  linear  combination  of  all  state  variables  of  the  PMSM

system. Then, the synergetic controller is designed based on the constraint that the macro-variable converges to

the invariant manifold. When the macro-variable converges to the invariant manifold, the PMSM system is also

stabilized  to  the  equilibrium.  In  addition,  in  order  to  explore  the  influence  of  controller  parameters,  a  large

number of simulation experiments are carried out, and the relationship between the control parameters with the

response speed of the PMSM system is obtained. Finally, the effectiveness of the synergetic control strategy is

verified  by  changing  the  amplitude  of  the  external  load  perturbation.  The  simulation  results  show  that  the

synergetic control strategy has a continuous control law when the system has external load perturbations, and

can effectively suppress the bursting oscillation phenomenon of the PMSM system, so that the PMSM system

runs stably.
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