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双馈风机系统的切换型混沌振荡及其非光滑分岔特性
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（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：新能源电力系统含限幅或控制切换等非线性环节，本质上为非光滑系统，其稳定性和失稳形式复杂。

对此，研究了大扰动下双馈风机并网系统中由限幅饱和导致的混沌振荡失稳机理，在数学上对应着非光滑系

统轨迹发生从收敛至平衡点到混沌的非光滑分岔。首先，介绍了切换动力系统（非光滑系统）的非光滑分岔

和切换型混沌；其次，分析了交流故障后双馈风机系统发生的复杂振荡现象，利用功率谱和Lyapunov指数确

认其为混沌振荡，并分析了其拟周期的频率漂移特性；然后，分析了混沌振荡与限幅饱和间的关系，揭示了该

混沌是由多个限幅饱和（非光滑系统切换）引起的，本质上为切换型混沌振荡；最后，从短路比、故障条件和风

速等角度分析了大扰动后的切换型混沌振荡的非光滑分岔特性，结果表明在较低短路比、较大故障冲击下系

统更易发生切换型混沌振荡。
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0 引言

新能源系统含有多时间尺度控制的电力电子设

备，带有大量的切换环节（如限幅），总体上改变了电

力系统的本征结构，使得电力系统变为具有强非线

性的非光滑系统，其动作行为也愈加复杂，失稳形态

复杂［1⁃2］。
目前，电力电子化电力系统的次同步振荡因频

繁出现而成为研究的重点。从数学角度看，新能源

系统次同步振荡对应的数学解释主要有 3种：一是

负阻尼振荡［3⁃10］，二是强迫振荡［11⁃14］，三是切换型振

荡［15⁃19］（非光滑振荡）。负阻尼振荡机理方面，采用

基于系统的小信号模型来分析平衡点的局部稳定

性，目前主要分为基于频域的阻抗法［3⁃5］和基于时域

的特征值法［6⁃10］。强迫振荡机理方面，由于新能源系

统中含有多样化的电力电子装置，存在系统中的某

些装置由于控制或参数选取不当自发产生次／超同

步电流，从而导致次／超同步振荡的可能，因此现有

文献主要关注扰动下的风机多频率响应特性［11⁃13］。
切换型振荡机理方面，主要是由电力系统存在的非

线性因素如限幅、死区等环节导致。限幅或死区环

节起作用时，系统数学模型变为非光滑动力系统（或

分段光滑系统）［2］，系统轨线相当于切换到另一不同

的光滑系统，由此导致的非光滑振荡（轨线连续但不

可微），对应着系统大范围出现极限环。在此方面，

文献［14］介绍了由励磁系统的限幅环节导致的单机

无穷大系统切换型低频振荡现象。文献［15］基于非
光滑分岔理论分析了含水电电网在大扰动下的切换
型超低频振荡机理。文献［16⁃17］探讨了由新能源
电力系统限幅造成的切换型次同步振荡。具体地，
文献［16］基于非光滑分岔理论分析了由直流电压环
节限幅引起的直驱风机系统的次同步频段振荡现
象；文献［17］则研究了双馈风机（DFIG）系统中由转
子电流限幅造成的交流故障期间的次同步频段振荡
现象。

对于新能源电力系统，其限幅和控制切换等非
线性环节对系统特性有重要影响，目前在此方面的
研究较少。除上述切换型振荡外，文献［18⁃19］讨论
了单逆变器系统在大扰动下切换至低电压穿越控制
策略时，系统的平衡点消失和小干扰失稳这 2种复
杂振荡失稳形式。文献［20］探讨了风机中变流器和
桨距角限幅对系统动态特性的影响。文献［21］分析
了限幅环节对直流电压的影响。文献［22］认为在不
同故障深度下，双馈风机故障中的稳态功率输出由
不同的限幅环节决定。值得注意的是，限幅这类切
换也可能导致系统出现混沌振荡［14］。然而，在含限
幅的非光滑新能源电力系统方面，研究混沌振荡的
文献主要为对风电场混沌序列的识别预测方法与基
于时间序列的相空间重构的优化［23⁃25］，未有对新能
源系统中混沌振荡发生机理的分析。进一步地，实
际风电场中的次同步振荡的频率存在大幅度的动态
变化［26］，即频率漂移问题，该问题复杂，难以用单一
的稳定振荡来揭示。然而，若系统出现混沌振荡，从
周期性振荡角度看，其振荡频率是变化的，即频率漂
移也可能来自混沌振荡。

本文研究双馈风机系统在交流故障后由多限幅
环节导致的振荡失稳现象，即振荡形式为频率时变
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的拟周期混沌振荡，该现象不同于文献［16］直驱风

机系统交流故障后和文献［17］双馈风机系统交流故

障中的固定周期型切换型次同步振荡现象。本文研

究可为次同步振荡频率漂移提供新的解释，进一步
地，基于非光滑分岔理论，分析短路比（SCR）、故障

条件及风速等参数对发生切换型混沌振荡的影响。

上述研究可有助于进一步理解新能源电网的失稳

现象。

1 非光滑分岔与切换型混沌

数学上，含有控制切换／限幅等切换的电力系

统属于非光滑动力系统。对于非光滑系统，因其切

换界面的存在，系统响应稳定、振荡或发散与轨迹是

否遇到切换面存在明显关联，其动力学复杂。正常

运行工况下，设备运行留有一定裕度，系统运行的稳

定平衡点远离其切换／限幅面。而在大扰动下，系

统偏离平衡点，系统轨迹可能与切换面相交，在分区

域光滑的系统之间切换，进而形成稳定的非光滑极

限环（对应系统的切换型振荡）或者切换型混沌振荡

（对应系统的非光滑混沌吸引子）。

从分岔角度看，系统切换引起的振荡／混沌均

与非光滑系统的分岔相关。对于极限环的分岔，根
据轨线切换形式，非光滑分岔有多种分类，具体可包

括C-分岔、滑动分岔、擦边分岔、类Hopf分岔和类同

宿轨分岔［27］等。对于和切换型混沌振荡相关的分

岔，目前在非光滑分岔领域，已有诸多示例，但未见

分类。特别值得注意的是，文献［28］指出非光滑系

统随参数变化时，其吸引子可直接由收敛到平衡点

变为混沌吸引子。该现象不同于光滑系统，系统随

参数变化出现混沌前，往往会出现周期轨、倍周期分

岔等现象。另外，非光滑系统的切换型振荡／混沌

是一种大范围的动力学特性，与非光滑系统平衡点

的性质并无对应关系，传统的小信号稳定性分析方

法难以适用。

2 双馈风机并网系统及其混沌振荡现象

本节首先介绍双馈风机系统整体的模型以及控

制中的切换／限幅环节。进而结合功率谱和最大
Lyapunov指数判断系统在发生交流故障后产生的混
沌振荡现象。
2.1 双馈风机系统及其限幅

双馈风机系统结构如图 1所示，包括风力机、异
步机、背靠背换流器及外部电网。换流器控制包括
机侧换流器和网侧换流器。其中机侧换流器采用定
子磁链定向的解耦策略，通过控制转子侧 d轴和 q轴
电流分别实现对输出无功和有功的控制；网侧换流
器采用定子电压定向的解耦策略，通过控制网侧 d
轴电流以实现直流稳压，设置网侧 q轴电流参考值
为0以实现单位功率因数控制。

机侧和网侧变流器控制中含有多种限幅环节，
本文主要关注其外环限幅。外环限幅通过限制电流
参考值以防止过流，如图 1中转子侧 d、q轴电流参考
值 idr_ref、iqr_ref限幅以及网侧 d轴电流参考值 idg_ ref限幅
所示。值得注意的是，上述限幅环节都是通过对系
统中间变量（电流参考值）进行限幅从而影响系统总
体动态，属于终止限幅范畴［29］。

在 PSCAD中搭建上述仿真模型，系统及控制的
典型参数如附录表A1所示。
2.2 混沌振荡判定

设置 4 s时双馈风机出口处发生瞬时三相短路
故障，短路接地电阻为 0.01 Ω，故障持续 0.5 s，其有
功功率和电压的时域波形如图2所示。

在故障切除后，系统出现不衰减且无规则的振
荡，其相图如图 3所示，相图中的变量均为标幺值，
后同。图 3表明，系统并非严格的周期振荡，而是类
似于混沌振荡，其吸引子中存在稠密的、不稳定的周
期轨道。

进一步地，得到电压的功率谱如图 4所示。图 4
表明，功率谱为连续谱，其中存在尖峰和宽频带的噪
声，尖峰表明除了基频分量外主要含有 52.6 Hz超同
步频段的谐波分量。根据文献［30］，该带有宽带噪
声的连续功率谱符合混沌振荡的特征。

另一方面，Lyapunov指数可定量描述混沌系统
对初值的敏感性，即 2个距离较近的初值所产生的

图1 双馈风机系统结构图

Fig.1 Structure diagram of DFIG system
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轨迹随着时间的推移会产生分离的现象，若系统最
大 Lyapunov指数大于 0，则可以确定系统发生了混
沌振荡［31］。计算最大 Lyapunov指数有多种方法，本
文采用 C-C法确定时间延迟和重构相空间维数，
进而通过小数据量法可得最大 Lyapunov指数为
0.004 5，具体过程参考文献［31］，在此不再赘述。

由带有宽带噪声的连续功率谱和最大Lyapunov
指数大于 0，可判断该系统在给定参数下出现了混
沌，对应系统持续有界而又不规则的振荡。特别值
得注意的是，上述混沌在电压、功率等方面，具有近

似为周期运动的拟周期现象。即从周期振荡角度出
发，其频率随时间变化而变化，易被认为是频率漂移
的超同步振荡。具体地，在本文中从周期振荡角度
出发，其振荡频率约为 51~53 Hz，而功率谱中幅值较
大的52.6 Hz则近似表示轨道的平均周期。

图 5给出了 iqr - iqr_ref相图。图 5表明，系统轨线
与限幅上下限的交界处连续但不光滑，每条轨线在
交界处的非光滑点 A1—A4即为限幅作用的标志，因
此，系统轨线组成切换型混沌振荡。

3 混沌振荡与限幅的关系

鉴于非光滑的双馈风机系统含有多个限幅／切
换，本节分析该双馈风机系统在发生交流故障后的
混沌振荡与系统不同限幅的关系。
3.1 放开各限幅与混沌振荡的关系

在该振荡过程中，3种外环限幅均饱和，即对应
的电流参考值在限幅上下限之间变化。单独放开
iqr_ref限幅上下限时双馈风机输出有功功率的时域图
对比如图 6所示。图 6表明单独放开 iqr_ref限幅时，系
统在故障后回到稳定平衡点。

进一步地，单独放开 idr_ref限幅和 idg_ ref限幅时，系

统动态对比如表 1所示。表 1表明，单独放开任一种

图2 时域仿真波形

Fig.2 Time-domain simulative waveforms

图3 idr-iqr-idg相图

Fig.3 Phase diagram of idr-iqr-idg

图4 功率谱

Fig.4 Power spectrum

图5 iqr- iqr_ref 相图

Fig.5 Phase diagram of iqr-iqr_ref

表1 不同限幅环节作用下的系统动态对比

Table 1 System dynamic comparison under

different limiting links

限幅作用情况

放开 idr _ ref限幅

放开 iqr _ ref限幅

放开 idg _ ref限幅

3种限幅同时存在

系统动态

回到稳定平衡点

回到稳定平衡点

回到稳定平衡点

混沌

图6 iqr_ref 限幅存在与否的动态对比

Fig.6 Dynamic comparison with and without iqr_ref limiting
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限幅系统稳定，因此限幅存在时混沌振荡是系统中
多限幅共同作用（或在多个光滑系统中发生切换）的
结果。
3.2 限幅值大小与混沌振荡的关系

限幅的存在与否会改变系统大范围的动力学特
性，决定大扰动下系统是否发生混沌。同时，限幅值
的大小也会在一定程度上影响该混沌振荡的特性。图
7给出了当 iqr_ref的限幅上限 iqr_max=1.5 p.u.时的混沌吸
引子的三维图，该图明显不同于图3所示（iqr_max=1 p.u.）
的混沌吸引子。

进一步地，iqr_max改变时平均振荡频率也会发生
变化，平均振荡频率由功率序列的快速傅里叶变换
（FFT）的最大振幅所对应的频率的倒数估计得到。
具体地，当 iqr_max为 1、1.5、2 p.u.时，平均振荡频率分
别为 52.6、52.7、52.9 Hz，即平均振荡频率随着 iqr_max
的增大而增大。从系统动力学的角度出发，限幅值
决定限幅／切换面与平衡点的距离，随着限幅值的
改变，在相同扰动与初值下系统轨线与限幅面相交
的时间会发生变化，从而造成轨线周期等特性的
差异。

4 非光滑分岔特性分析

本节分别分析 SCR、故障持续时间和接地电阻
以及风速等参数变化时，非光滑的双馈风机系统的
动力学行为变化，即参数的分岔特性。
4.1 SCR

通过增大网络阻抗来模拟 SCR减小，探究交流
系统变弱时系统的最终行为，其结果如表2所示。

表 2表明，当 SCR值 δSCR >15时，故障期间较强
的电压支撑作用使双馈风机维持较高的功率输出，
在故障切除后回到稳定运行状态，双馈风机输出有
功功率如图 8（a）中 δSCR =16所示；当 8.49 < δSCR < 15
时，随着 SCR减小，系统由稳定到混沌，经历了非光
滑分岔，在故障后直接由稳定平衡点跃变为收敛到
混沌吸引子，且随着 SCR减小，混沌振荡的整体幅值
增大，平均振荡频率减小，如图 8（a）中 δSCR = 9.8和
δSCR = 12.73所示；当 7.07 < δSCR < 8.49时，虽然系统在

故障后收敛到混沌吸引子，但最后混沌吸引子破裂
导致系统崩溃，如图 8（b）所示；当 3.2 < δSCR < 7.07
时，故障后系统可收敛到稳定平衡点，最后当 SCR
进一步减小时，系统由稳定平衡点变为不稳定平衡
点，产生频率为 10.1 Hz的次同步振荡，即经历了
Hopf分岔，如图8（c）所示。

从分岔角度出发，随着 SCR的减少，故障后系统

会产生混沌振荡，即系统对于SCR参数出现了从平衡

点到混沌吸引子的非光滑分岔，同时，伴随着非光滑

系统平衡点从稳定到不稳定的非光滑平衡点分岔。

4.2 故障严重程度

本小节通过增大故障接地电阻R和减小持续时

间 S来模拟扰动严重程度的减小。表 3给出了不同

图7 混沌吸引子的三维图（iqr_max=1.5 p.u.）

Fig.7 Three-dimensional diagram of chaotic attractor

（iqr_max=1.5 p.u.）

表2 不同SCR下的系统行为对比

Table 2 System behavior comparison under

different SCRs

δSCR

2.89
5.23

7.96
9.8
12.73
16

系统动力学特征

扰动前具有不稳定
的平衡点

扰动前具有稳定平衡点，大扰动后
收敛到平衡点

扰动前具有稳定平衡点，扰动后发生
混沌振荡，最后混沌吸引子

破裂导致系统崩溃

扰动前具有稳定平衡点，大扰动后
发生混沌振荡

扰动前具有稳定平衡点，大扰动后
收敛到平衡点

平均振荡
频率／Hz
10.1
—

—

52
52.6
—

图8 不同SCR下的系统动态

Fig.8 System dynamic under different SCRs
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故障时间及接地电阻下的系统行为对比。当R = 0、
S> 0.48 s时，系统随着 S增大，经历了由收敛到稳定
平衡点到混沌的非光滑分岔，如图 9中 S为 0.45 s和
0.5 s的有功功率时域图和 iqr- idg相图对比所示，且 S
增大时平均振荡频率降低。同样，当 S = 0.5 s、R >
0.07 Ω时，系统随着 R的增大经历了由混沌到稳定
的非光滑分岔，时域图和相图与图 9类似，在此不再
赘述。

从分岔角度出发，随着故障严重程度的增加，故
障后系统产生混沌振荡，即系统对于故障严重程度
参数出现了从平衡点到混沌吸引子的非光滑分岔。
同时，该混沌振荡的发生需要故障后有足够大的初
值和限幅饱和／切换的作用。
4.3 风速的影响

当双馈风机运行在最大功率点跟踪（MPPT）模
式下时，双馈风机输出功率随着风速增大而增大。
典型的不同风速下的系统行为如表 4所示。分析表
明，当风速小于 9 m／s时，系统在故障后收敛到稳定
平衡点，如图 10中风速为 6 m／s和 8 m／s的时域图
所示（图中 iqr_ref为标幺值），系统在稳态时的 iqr_ref值随
着风速增大更接近限幅上限；当风速大于 9 m／s时，
系统发生非光滑分岔，从而直接由稳定平衡点收敛
到混沌吸引子，如图 10中风速为 10 m／s所示，此时
iqr_ref在限幅上、下限间形成等幅振荡，且随风速增大

该混沌振荡的平均频率略有增大。

从分岔角度出发，风速增大时故障后系统产生
混沌振荡，即系统对于风速这一参数出现了从平衡
点到混沌吸引子的非光滑分岔。

5 结论

本文研究了由限幅导致的双馈风机系统的混沌
振荡失稳现象，在数学上对应着非光滑系统的非光
滑分岔，并分析了不同参数的分岔特性，得到主要结
论如下：

（1）给出了新能源系统的一种新的失稳路径，双
馈风机并网系统可在大扰动下经历非光滑分岔由收
敛到稳定平衡点跃变为收敛到混沌吸引子；

（2）双馈风机系统的混沌振荡是交流故障和多
个外环限幅环节共同作用的结果，其本质上也属于
切换型混沌，在物理上表现为频率变化的近似周期
运动，可为次同步振荡频率变化提供一个新的解释；

（3）系统对于 SCR、故障接地电阻和故障持续时
间以及风速等参数具有非光滑分岔特性，即在具有
大扰动和弱网连接下，更易产生混沌振荡。

特别地，本文仅介绍了切换型混沌振荡现象。
未来还需建立单机系统的分段光滑动力学模型，并
结合非光滑分岔理论阐述切换型混沌振荡发生的数
学机理及其分岔类型；从非线性系统控制角度出发，
研究相应的混沌振荡消除措施；进一步地，推广到多
机系统时，还需考虑不同风机在同一故障下的不同
响应所带来的挑战。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Switched chaotic oscillation and non-smooth bifurcation characteristics of DFIG system
XUE Ancheng，FU Xiaoyu，WANG Jiawei，LI Yecheng，QIAO Dengke

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：The new energy power system contains nonlinearities such as limiting or control switching，which
is essentially a non-smooth system，and its stability and instability forms are complicated. The instability
mechanism of chaotic oscillation caused by limiting saturation in DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）
system under large disturbance is studied，and it mathematically corresponds to the non-smooth bifurcation
of non-smooth system trajectory from convergence to stable equilibrium point to chaos. Firstly，the non-smooth
bifurcation and switched chaos of switched dynamic system（non-smooth system） are introduced. Secondly，
the non-regular oscillation phenomenon in DFIG system after AC fault is analyzed，and it is confirmed as
a chaotic oscillation with the power spectra and Lyapunov exponent，furthermore，its pseudo-period frequency
drift characteristics are analyzed. And then，the relationship between the chaotic oscillation and the limiting
saturation is analyzed，revealing that the chaotic oscillation is induced by multiple limiting saturation（swit-
ching of non-smooth system），and it is essentially a switched chaotic oscillation. Finally，the non-smooth
bifurcation characteristics of the switched chaotic oscillation under large disturbance are analyzed with the
viewpoint of SCR（Short Circuit Ratio），fault condition and wind speed，indicating that the chaotic oscillation
is more likely to occur under the condition of lower SCR and larger disturbance.
Key words：DFIG；non-smooth bifurcation；limiting；chaotic oscillation；AC fault
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附  录 

表 A1 系统参数 

Table A1 System parameters 

参数 数值 

额定功率 1.25 MW 

额定电压 0.69 kV 

风速 10 m/s 

异步机参数 
Rs=0.00825 p.u.,Rr=0.00736 p.u., 

Ls=0.0612 p.u.,Lr=0.0978 p.u.,Lm=2.209 p.u. 

网络阻抗 Zl Ll=50.134 H,Rl=4.05 Ω 

RSC有功功率环 Kp1=6,Ti1=0.5,limit:0-1 

RSC q轴电流环 Kp2=0.2,Ti2=0.1,limit:-3-3 

RSC无功功率环 Kp3=10,Ti3=0.2,limit:0-1 

RSC d轴电流环 Kp4=0.2,Ti4=0.1,limit:-3-3 

GSC直流电压环 Kp5=10,Ti5=0.2,limit:-1-1 

GSC d轴电流环 Kp6=11,Ti6=0.05,limit:-3-3 

GSC q轴电流环 Kp7=10,Ti7=0.05,limit:-3-3 

锁相环参数 Kp=50,Ki=500 
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