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永磁同步发电机混沌运动分析及最优

输出反馈H∞控制
∗
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1)(江苏理工学院电气信息工程学院, 常州 213001)

2)(中国科学院合肥物质科学研究院, 先进制造技术研究所, 常州 213164)

3)(江苏大学电气信息工程学院, 镇江 212013)

( 2014年 7月 17日收到; 2014年 9月 23日收到修改稿 )

以永磁同步发电机为研究对象, 在两相同步旋转坐标系下建立了数学模型. 针对永磁同步发电系统在某
些参数和工作条件下出现的混沌运动现象, 在考虑系统扰动的情况下通过求解Riccatic方程得到满足最小性
能指标的输出反馈控制增益矩阵, 并将该增益矩阵反馈到系统中, 用来改善系统性能. 仿真结果表明, 基于
Riccatic方程的最优输出反馈H∞控制, 在系统发生扰动时, 能对混沌运动下永磁同步发电机做出快速响应,
使系统脱离混沌运动, 运行稳定.

关键词: 永磁同步发电机, 混沌控制, 扰动抑制, 输出反馈
PACS: 05.45.Gg, 05.45.Ac DOI: 10.7498/aps.64.040504

1 引 言

永磁同步发电机 (permanent magnet syn-
chronous generator, PMSG)是一个多变量、强耦
合的非线性系统, 在某些参数及工作条件下会出现
混沌运动, 这将影响到它提供稳定的电力供应. 消
除发电机中的混沌现象则是确保系统稳定运行必

须解决的重要问题 [1,2].
自从Gledzer-Ohkitani-Yamada控制方法提出

以来, 出现了大量的混沌控制理论, 并普遍应用于
工程实践的各个领域 [3−6]. Hemati在 1994年通过
人为引进参数建立了第一个永磁同步电机混沌模

型. 此后张波等 [7]通过尺度变换和线性仿射变换

建立了一个永磁同步电机混沌模型. 吴忠强等 [8]

利用微分几何中状态反馈准确线性化方法将非线

性系统的状态方程准确地转为完全可控的线性系

统, 以控制永磁同步电机的混沌运动, 但实现较困
难. 韦笃取等 [9]考虑了混沌运动状态下PMSG不
确定性的情况, 设计了故障观测器, 在系统发生故
障时, 能对混沌状态下PMSG的故障做出准确估
计. 任丽娜等 [10]基于Hamilton模型设计了PMSG
混沌运动状态下H∞控制方案, 能够在对混沌运
动进行控制的同时有效抑制外部干扰. 此外, 文
献 [10]在控制方法中并没有将风速等干扰考虑到
系统中, 这使得系统的实用性降低. 以上方法均能
从理论上解决系统中的混沌问题, 但均需进一步
完善.

本文推导了PMSG数学模型, 得出了在一定
参数下产生混沌运动, 再通过文献 [9, 11]的直接反
馈线性化方法将其转化为线性模型, 最终提出解决
混沌现象的基于Riccatic方程的最优输出反馈H∞

控制, 以解决最优控制以及H∞控制所构成的输出

反馈控制计算方法求解非凸问题所面临的困难. 仿
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真结果表明, 在考虑风速等扰动存在的情况下, 最
优输出反馈H∞控制对于混沌运动下PMSG具有
较好的鲁棒性.

2 PMSG风电系统模型及其混沌性态

2.1 PMSG系统模型

风力发电机在风的作用下旋转, 带动永磁电机
转动, 一旦达到切入风速就可以并网发电. 风力发
电机的动态方程可以表示为

J
dω
dt = Tm − Te −Bω, (1)

Tm = PM/ω = ρπr2Cp(λ, β)v
3/(2ω), (2)

式中, Tm为风对风轮机产生的驱动转矩; PM为风

轮机所俘获的风能; v为风速; r为风力机转子半径;
ρ为空气密度; Cp(λ, β)为功率系数, 由风力机的类
型和运行条件决定; β为浆距角; λ为叶尖速比; ω
为风机的转子速度; J为风力系统的转动惯性系数;
B为风力发电系数摩擦系数.

PMSG在风力机的驱动下, 其动态方程为
did
dit

=
1

L
Rud + ωeiq −

1

L
ud, (3)

did
dit

=
1

L
uq − ωeid −

1

L
ωeψf − 1

L
Riq, (4)

式中, id, iq分别为发电机d, q轴的电流分量; ud,
uq分别为发电机d, q轴的电压分量; R为定子电阻;
ω e 为发电机电角频率, ω e = pω, 其中 p为电机极

对数.
PMSG的电磁转矩方程为

Te = p(ψdiq − ψqid)

= p[(Ld − Lq)idiq + ψf iq], (5)

式中, Lq, Ld为 d, q的电感; ψf为永磁铁的磁链.
因为转子结构是对称形式, 这里假设Lq = Ld = L,
以此简化模型结构, 得到

Te = pψf iq. (6)

则在dq同步旋转坐标系下, 建立的PMSG系统的
数学模型为

dω
dt =

1

J
(Tm − pψf iq −Bω) ,

did
dit

= − 1

L
Rid + ωeiq +

1

L
ud,

diq
dit

=
1

L
uq − ωeid −

1

L
ωeψf − 1

L
Riq. (7)

2.2 PMSG系统的混沌属性

当风力发电机速度较低或者接近于PMSG 发
电临界速度, 且其他参数匹配的条件下, PMSG
出现无规则振荡, 电能和频率不稳定, 系统将处
于混沌运动状态, 这严重地危害到了电能输出品
质, 甚至导致机电系统的崩溃. 因此, 有必要采
取有效方法消除这种混沌现象. 这里选取参数
L = 14.25 mH, R = 0.9 Ω, J = 4.7× 10−5 kg·m2,
B = 0.0162 N·rad−1·s−1. 系统初值为 (ω, id,
iq) = (0.5, 0.5, 0.5), 采用四阶龙格 -库塔算法,
取积分步长∆t = 0.01, 双精度求解 (7)式, 在气隙
转矩为 250—2500 N·m条件下进行试验, 发现此时
PMSG 呈现混沌状态. 图 1为Tm = 250 N·m时的
混沌吸引子, 证明了PMSG本体混沌运动的存在
(x, y, z分别对应ω, id, iq).
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图 1 PMSG中的混沌吸引子

3 基于最优输出反馈H∞控制的

PMSG中混沌运动的控制

综上可知, PMSG系统 (7)是一个多变量、强耦
合的非线性系统. 这里通过直接反馈线性化将系统
(7)转换为所对应的带干扰的线性模型 (8), 从文献
[1, 11]直接得出线性化后的数学模型如下:

ẋ =


0 0 0

0
Bs

J
− 2B2

s

3p2Jψf

0
3p2ψf

2J
−Bs

J

x+


1 0

0
2J

3p2ψf

0 0

u

+


1

2Bs

3pJψf

− p

J

w,
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y =

1 0 0

0 0 1

x. (8)

PMSG混沌控制系统 (8)是一个多变量、强耦合的
非线性系统. 设状态变量

x =
[
id iq ω

]T
, u =

[
ud uq

]T
.

为了下面方便分析, 将其表示为如下的考虑伴随扰
动的线性时不变系统的标准式:

ẋ = Ax+Bu+Dw,

y = Cx, (9)

其中D是扰动输入矩阵.
根据 (9)式, 并结合以下的控制量u, 得出整个

PMSG混沌控制系统输出反馈控制律:

u = −Ky = −KCx, (10)

其中K通常选择为系统最小化性能指标的恒定反

馈系数矩阵. 文献 [12—14]介绍的最优输出反馈增
益由求解三个耦合矩阵方程得到, 而本文提出的算
法基于Gadewadikar等 [15]所提的算法, 不需初始
稳定增益. 下面首先介绍利用最优输出反馈H∞控

制对PMSG的混沌进行控制的具体定义, 然后求出
控制PMSG混沌的控制律 (10)式的增益K 值, 并
且论证该值的存在性. 最后, 根据Riccatic代数方
程得出K 值所必须满足的L2增益的对称并且正

定的矩阵P 值, 并由充要条件证明其合理性.

3.1 PMSG混沌系统控制方法——最优输
出反馈H∞控制

z是性能输出矩阵, 表示为

z = Ex+Hu. (11)

初始状态x(0) = 0以及性能函数为

J =

∫ ∞

0

q(x,u)dt. (12)

在 (10)式的条件下, 其中

q(x,u)

= xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x− γ2wTw. (13)

设计控制系统使得图 2中的 d端口到 z端口的L2

增益小于γ, 其表达式如下:

∥Tzd(jω)∥∞ = sup ∥z(jω)∥2
∥w(jω)∥2

6 γ. (14)

对于所有的T > 0以及w ∈ L2(0, T )同时满足
w ̸=0以及x(0) = 0. L2增益问题等价于博弈理论

的求解方法 [16].

V (x0) =min
u∈U

max
w

∫ ∞

0

(
∥Ex+Hu∥2

− γ2 ∥w∥2
)
dt. (15)

以上即为最优输出反馈H∞控制问题.

d

u

z

y

x/Ax+Bu+Dw

y/Cx

u/l( y)

.

图 2 系统框图

3.2 PMSG混沌控制系统输出反馈控制律
增益的求解及证明

定义哈密尔顿函数H为

H(x, p,w,K)

= (∂V /∂x)
T
(Ax+Bu+Dw)

+ ∥Ex+Hu∥2 − γ2 ∥w∥2 , (16)

(16)式对w, K求导的表达式如下:
∂H

∂w
�(w∗,K∗)� = 0,

∂H

∂K
�(w∗,K∗)� = 0. (17)

求解后, w∗, K∗表示为

w∗ =
1

γ2
DTPx, (18)

K∗C = R−1(BTP +HTE), (19)

式中R = HTH.
这里Lyapunov函数V (x)是关于对称矩阵P

的二次型函数, 以达到PMSG混沌控制系统稳定
性能,

V (x) = xTPx, (20)

(20)式的导数为 ∂V /∂x = 2Px. 将 (20)式代入
(16)式经过整理得出

H(x, p,w,K)

= 2xTP [(A−BKC)x+Dw]

+ xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x− γ2wTw. (21)
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将 (18)和 (19)式代入到 (21)式得到

H(x, p,w∗,K∗)

= xT[P (A−BR−1HTE) + (A−BR−1HTE)TP

+ETE −ETHR−1HTE

+
1

γ2
PDDTP − PBR−1BTP ]x. (22)

经过整理, 哈密尔顿函数H(x,P ,w,K)表示为

H(x,P ,w,K)

= H(x, p,w∗,K∗)− xT(PBKC −CTKTBTP

−ETHKC −CTKTHTE + PBR−1BTP

+ETHR−1BTP −ETE + PBR−1HTE

+ETHR−1HTE +CTKTHTHKC
)
x

− 1

γ2
xTPDDTPx

− γ2wTw + 2xTPDw. (23)

将 (19)式代入到 (23)式的第二项, 得出

xT(PBKC −CTKTBTP −ETHKC

−CTKTHTE + PBR−1BTP

+ETHR−1BTP −ETE + PBR−1HTE

+ETHR−1HTE +CTKTHTHKC
)
x

= xT[(K∗C −KC)TR× (K∗C −KC)]x. (24)

将 (18)式代入到 (23)式, (23)式的后三项便可
表示为

xT
(
− 1

γ2
PDDTP

)
x+ 2xTPDw − γ2wTw

= − γ2 ∥w −w∗∥2 . (25)

由 (19), (24)和 (25)式可得

H(x,P ,w,K)

= H(x, p,w∗,K∗)

+ xT ∥∥(K∗C −KC)T − (K∗C −KC)
∥∥2
R
x

− γ2 ∥w −w∗∥2 . (26)

这里∥V ∥2M等价于V TMV . 因此可以得出以下表
达式,

H(x,P ,w,K∗) 6H(x,P ,w∗,K∗)

6H(x,P ,w∗,K).

由 此 可 以 证 明w∗, K∗是 哈 密 尔 顿 函 数

H(x,P ,w,K)的鞍点, 说明PMSG混沌控制系统
输出反馈控制律增益是合理存在的.

定理1 如果存在输出反馈控制律增益K∗ ∈
Rm × Rn (Rm, Rn为实数集)使得系统 (8)稳定,
那么系统 (8)满足上述L2增益的条件为: 只存在
一个对称并且正定的矩阵P ∈ Rm × Rn是以下

Riccatic代数方程的惟一解,

PA+ATP +
1

γ2
PDDTP − PBR−1BTP

+ETE −ETHR−1HTE −ETHR−1BTP

− PBR−1HTE = 0. (27)

证明 充分性. 如果H(x,P ,w∗,K∗) = 0, 那
么 (26)式即为

H(x,P ,w,K)

= xT[(K∗C −KC)TR

× (K∗C −KC)]x− γ2 ∥w −w∗∥2 . (28)

因为u = −Ky = −KCx, 其沿着闭环系统轨迹
的时间导数, 可以得出

dV
dt =

∂V

∂t
+
∂V T

∂x
ẋ =

dV T

dt (Ax+Bu+Dw)

=
dV T

dt [(A−BKC)x+Dw]. (29)

(29), (16)式等价于下式:

H(x,P ,w,K)

=
dV
dt + xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x− γ2wTw. (30)

由 (28)和 (30)式得出

xT[(K∗C −KC)TR(K∗C −KC)]x

− γ2 ∥w −w∗∥2

=
dV
dt + xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x− γ2wTw. (31)

令K = K∗, (31)式可以变为

− γ2 ∥w −w∗∥2

=
dV
dt + xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x− γ2wTw 6 0. (32)

(32)式在 [0, T ]区间内积分, 可以得出

V [x(T )]− V [x(0)]

+

∫ T

0

[
xT(ETE −ETHKC −CTKTHTE
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−CTKTHTE +CTKTHTHKC)x

− γ2wTw
]
dt 6 0. (33)

这里取x(0) = 0, (33)式表示为∫ T

0

[
xT (ETE −ETHKC −CTKTHTE

+CTKTHTHKC)x
]
dt 6

∫ T

0

γ2wTwdt.

则对于T > 0, 表明系统 (10)—(12)存在L2增益的

值小于或者等于 γ, 由Lyapunov稳定性理论可知
闭环系统是稳定的.

必要性. 考虑以下Riccatic方程

PAc +AT
c P +

1

γ2
PDDTP +ETE

−CTKTRKC = 0. (34)

由文献 [16]中的引理 12.1闭环稳定和L2增益界限

可知, (16)式有惟一的对称解P > 0, (34)式可以
转化为

P (A−BR−1HTE) + (A−BR−1HTE)TP

+ETE −ETHR−1HTE +
1

γ2
PDDTP

− PBR−1BTP . (35)

将 (19)式定义的PMSG混沌控制系统输出反馈控
制律增益代入到 (26)式得出 (27)式, 证毕.

以上分析, 将定理 1求解出的正定矩阵P 代入

到 (19)式中, 从而得出K∗是PMSG混沌控制系统
输出反馈控制律的最优反馈增益. 本文提出的方法
最大程度地避免了Hamilton-Jacobi-Bellman方程
的缺点并且降低了计算复杂度.

3.3 PMSG混沌控制系统的最优输出反馈
增益KKK值求解步骤

本文提出一种迭代算法, 逐步计算Riccatic方
程得出增益. 在以下算法中, 下标 i代表迭代的次

数, ε代表可以允许的误差.
步骤1 初始化: 求解Riccatic方程得出输出

反馈控制增益作为初始增益. 令 i = 0, L0 = 0 并

且选择γ, 以及加权矩阵E和H.
步骤2 第 i次迭代.
在下列Riccatic方程中求解Pi

PiA+ATPi +
1

γ2
PiDDTPi − PiBR

−1BTPi

+ETE −LT
i R

−1Li −LT
i R

−1BTPi

− PiBR
−1Li = 0, (36)

其中Li = HTE.
重新计算输出反馈增益K和更新L值

Ki+1 = R−1(BTP +Li)C
T (

CCT)−1
, (37)

Li+1 = RKi+1C −BTPi. (38)

因 为Pi为 对 称 矩 阵 且 是 负 定 的, 如 果

∥Kn+1 −Kn∥ 6 ε, ε为较小的正实数,进行到步骤
3, 否则使 i < i+ 1 并且返回到步骤2.

步骤3 令K = Ki + 1, 重复以上步骤, 最优
输出反馈增益K得以求解, 从而得出PMSG混沌
控制系统的控制律.

4 系统仿真研究

本文的控制策略通过选取以下物理参数对

PMSG混沌控制系统进行仿真研究: 发电机转
动惯量J = 4.7 × 10−5 kg·m2, 风力机转子半径
r = 12 m, L = 14.25 mH, R = 0.9 Ω, p = 7,
ψf = 0.03 Nm/A, 额定功率Pn = 1.1 kW; 所用风
力发电机参数为: 风轮扫过面积S = 4 m2, 风轮最
大风能利用系数Cpmax = 0.3, 叶尖速比λ = 0.9.

这里使用 3.3节中的算法在MATLAB鲁棒控
制工具箱中快速选择最优输出反馈增益K,

K =

−0.7577 −0.2856

−0.8629 −0.3459

 . (39)

对于每次选择的 γ值, 均判定该值是否满足
定理 1的条件, 通过多次仿真得到接近最小化的
γ = 0.253.

定义控制输出向量满足DTD = I和DTC =

0,

Z(t) = α

Γ
0

x(t) +

0
I

u(t), (40)
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图 3 d轴电流状态响应曲线
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其中, Z(t)记为位移响应; Γ 是单位元素为 0或者 1
的恒定矩阵; 控制加权系数α决定了系统响应和磁

力控制的相对重要性, α的值越大, 系统响应的变
化越明显, α = 0代表不可控的情形.

采用本文算法对风电系统的桨距角β进行控

制. 从仿真结果可以观察到, 此时图 3的d轴电流

以及图 4的转速显示系统在控制器 (10)的作用下,
在前 800 ms, 由于PMSG系统未受控制, 因此其响
应具有混沌现象; 而在 800 ms后, 控制器 (10)起作
用, PMSG系统状态很快受到控制.

/ms

w
↼t
↽
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20

30

40
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60

图 4 转速状态响应曲线

5 结 论

本文在分析PMSG数学模型的基础上, 针对
PMSG的两相同步旋转模型建立了系统的混沌模
型, 并验证了系统在某些参数和一定运行条件下会
出现混沌现象. 随后考虑系统干扰的情况下设计了
基于Riccatic方程的最优输出反馈H∞控制, 能够
对混沌状态下系统的干扰进行快速准确的响应. 从
算法的稳定性分析得出, 合理选择控制参数K值

和γ值, 就能使得从任意初始条件出发均能保证系
统稳定, 并仿真验证了该方法良好的鲁棒性.
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Abstract
The permanent magnet synchronous generator (PMSG) is investigated and its mathematical model is established

in two-phase synchronous rotating coordinates. Aiming at the fact that PMSG may present chaotic behaviors at certain
values of parameters and under certain working conditions, the output feedback control gain matrix with the minimum
performance index is obtained by solving the Riccatic equation and fed back to the system in order to improve the
system performance with considering the disturbance. Results show that the optimal output feedback H∞ control based
on Riccatic equation can respond to PMSG very quickly and accurately in the chaotic state when disturbance occurs.

Keywords: permanent magnet synchronous generator, chaos control, disturbance attenuation, output
feedback

PACS: 05.45.Gg, 05.45.Ac DOI: 10.7498/aps.64.040504

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 60974053), the Natural Science
Foundation of Jiangsu Province, China (Grant No. BK2012707), the Natural Science Foundation of Higher Education
Institutions of Jiangsu Province, China (Grant No. 12KJJB470004), the Science and Technology Support Program of
Changzhou City, China (Grant No. CE20120100), the Innovative Team of Jiangsu University of Technology, China (Grant
No. 20510311303), and the Special Funds of the Professor and Doctor of Jiangsu University of Technology, China (Grant
No. KYY13001).

† Corresponding author. E-mail: brucehoyang@gmail.com

040504-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.040504

	1引 言
	2PMSG风电系统模型及其混沌性态
	2.1 PMSG系统模型
	2.2 PMSG系统的混沌属性
	Fig 1


	3基于最优输出反馈H控制的PMSG中混沌运动的控制
	3.1 PMSG混沌系统控制方法——最优输出反馈H控制
	Fig 2

	3.2 PMSG混沌控制系统输出反馈控制律增益的求解及证明
	3.3 PMSG混沌控制系统的最优输出反馈增益K-.4值求解步骤

	4系统仿真研究
	Fig 3
	Fig 4


	5结 论
	References
	Abstract

