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摘 要:基于系统稳定性理论的基础上，采用追踪控制与广义投影同步方法设计非线性反馈控制器。对 110 kV 变电

站时常发生的铁磁谐振过电压混沌现象进行抑制。研究结果表明，该方法能够较快地实现同结构或异结构系统之间

的混沌控制与同步。
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Abstract: Based on the theory of system stability，a nonlinear feedback controller is designed using the method of tracking con-

trol and generalized projective synchronization． The controller can control the chaotic phenomena of ferro － resonance overvolt-

age which often occurs in 110 kV substations． The research results show that the proposed method can achieve the chaos con-

trol and synchronization in the same structure or different structure quickly．
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0 引 言

在 110 kV变电站中，会时常发生由电压互感器
引起的铁磁谐振过电压［1，2］。系统在适当的参数下
会激发混沌现象，电压幅值升高，严重时破坏系统绝

缘，使电网的安全运行和人身安全受到威胁，因此抑

制铁磁谐振混沌现象是一个急切需要解决的问题。
近年来，国内外的专家和学者利用非线性动力学理

论［3，4］和混沌抑制与同步方法来研究铁磁谐振过电

压的混沌现象。在铁磁谐振过电压混沌抑制方面，
国内外专家和学者提出了一系列抑制措施和方法。
其中文献［5］采用 T － S 模糊方法设计的非线性控
制器对铁磁谐振混沌现象进行抑制，但方法较为复

杂; 文献［6］提出了利用常值脉冲方法来抑制混沌
现象，控制能耗大，不能任意选择控制目标; 文献

［7］提出了利用反馈脉冲法来实现参数不匹配系统
之间的混沌同步，该方法只能实现同结构系统之间

的同步，而不能实现异结构系统之间的同步。于是，
在基于系统稳定性理论的基础上，采用混沌控制和

广义投影同步方法，设计了合适的非线性反馈控制

器，能够实现异结构或同结构系统之间的追踪控制

与同步。数值仿真表明该方法对铁磁谐振混沌现象
具有较好的抑制效果，能够快速、准确地达到控制目
标，实现混沌同步。

1 铁磁谐振过电压的混沌现象

1． 1 铁磁谐振的数学模型
某 110 kV变电站铁磁谐振过电压的单相简化

电路图如图 1。CB 表示断路器的均压电容，C 表示
CB 与系统母线及其他设备的对地电容之和，L 表示
母线电压互感器的励磁电感，R 表示母线电压互感
器的铁心损耗的等值电阻，E 为电源相电压的有效
值，ω为角频率［7］。

图 1 铁磁谐振过电压单相简化电路图

计算中，电压互感器的磁化特性曲线可表示

为［8］

iL = f( ψ) = aψ + bψ7 ( 1)
其中，a = 3． 42，b = 0． 41。根据基尔霍夫定律可得到
如下非线性方程组［7］。
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ψ = u

u = － qu － ( aψ + bψ7 )
C + pcos( ωt{ )

( 2)

其中，p 槡= 2CBωE /C，q = 1 /RC。
1． 2 铁磁谐振的混沌分析
为了表达方便，令 x1 = ψ，x2 = u。把式( 2) 中所

有参数转换为标幺值，非线性方程组可表示为
x1 = a1x2
x2 = b1x1 + c1x2 + d1x1

7 + g1cos( ωt{ )
( 3)

当参数 a1 = 314． 16，b1 = － 6． 41，c1 = － 0． 31，
d1 = － 0． 75，g1 = 345． 58 时，系统将出现混沌现

象［9］，其电压波形及相平面图如图 2、图 3。所有的
参数均为标幺值，并将式( 3 ) 所表示的混沌系统称
为系统( 1) 。

图 2 系统( 1) 的时域电压波形

图 3 系统( 1) 的相平面图

2 铁磁谐振混沌追踪控制与广义投影
同步

2． 1 理论分析
非线性混沌系统［10，11］为

x = f( t，x) + U( t，x，y)
y = g( t，y)

( 4)

式中，x、y∈Rn ; f、g 是 R × Rn→Rn 的可微函数。
式( 4 ) 中的第一式是响应系统，第二式是驱动系
统，U( t，x，y) 是控制器输入。令 e ( t) = x ( t) － y
( t) ，只要误差系统满足

lim
t→∞
‖e( t) ‖ = lim

t→∞
‖x( t) － y( t) ‖ = 0 ( 5)

即设计的非线性反馈控制器就能使响应系统 x( t) 对驱
动系统 y( t) 的信号进行追踪，从而实现了响应系统
的混沌控制与广义投影同步。
2． 2 控制器设计分析
假设驱动系统信号为［y1 y2］，控制器 u 为［u1

u2］，故响应系统加入控制器可表示为
x1 = a1x2 + u1

x2 = b1x1 + c1x2 + d1x1
7 + g1cos( ωt) + u{

2

( 6)

不论驱动系统的形式，均设计如下统一形式的

非线性反馈控制器 u。
u1 = V1 ( t) + y1 － a1y2
u2 = V2 ( t) + y2 － b1y1 － c1y2 － d1x1

7 － g1cos ( ωt{ )

( 7)
设追踪误差为 e1 = x1 － y1，e2 = x2 － y2，将式( 6)

代入式( 5) 中可得到同步误差系统为
e1
e[ ]
2

=
V1 ( t)

V2 ( t
[ ]) +

0 a1

b1 c[ ]
1

e1
e[ ]
2

( 8)

这里的 V1 ( t) 、V2 ( t) 是关于误差变量 e1、e2 函
数的控制输入信号，即

V1 ( t)

V2 ( t
[ ]) =

v1 v2
v3 v[ ]

4

e1
e[ ]
2

( 9)

将式( 9) 代入式( 8) 可得
e1
e[ ]
2

=
v1 v2 + a1

v3 + b1 v4 + c[ ]
1

e1
e[ ]
2

= A
e1
e[ ]
2

( 10)

由式( 10 ) 可知，零解是误差系统的平衡点，只
要矩阵 A的特征值为负，就能满足式( 5) ，即设计的
控制器就能使响应系统与驱动系统同步。这里的驱
动系统应该是可微的，而且是有界的。采用这种混
沌追踪控制与广义投影同步的方法，就能够实现与

响应系统同结构或异结构系统之间的同步，从而达

到抑制混沌的目的。

3 数值仿真

3． 1 同结构系统之间的追踪控制与同步
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将式( 11 ) 所表示的系统作为驱动系统，称为
系统( 2 ) 。可知，系统( 2 ) 与系统( 1 ) 具有相同数
学模型，称为同结构系统。当参数取 a2 = 314． 16，
b2 = －637． 67，c2 = －31． 42，d2 = － 78． 54，g2 = 345． 58
时，系统运行在正常的工作状态，其时域图、相平面
图如图 4、图 5，电压稳定时的标幺值为 1，可作为驱
动系统，来抑制混沌现象，将系统( 1) 的电压限制在
合理的工作范围内。

图 4 系统( 2) 的时域电压波形
z1 = a2 z2
z2 = b2 z1 + c2 z2 + d2 z1

7 + g2cos( ωt{ )
( 11)

图 5 系统( 2) 的相平面图

取驱动系统信号［y1 y2］=［z1 z2］，当
V1 ( t)

V2 ( t
[ ]) =

－ 20 － a1

－ b1 － 20 － c[ ]
1

e1
e[ ]
2

时，系统( 1) 运行到 0． 2 s 时

切入控制器，其波形及相平面图如图 7、图 8。可见，
在切入控制器后，系统( 1) 的电压幅值迅速降低，在
0． 5 s时就与系统( 2) 实现了完全同步，抑制混沌速
度快，当系统发生铁磁谐振过电压时，该控制器能有

效地抑制过电压，确保系统安全运行。
3． 2 异结构系统之间的追踪控制与同步

图 6 混沌抑制的时域电压波形( 同结构)

在铁磁谐振过电压的混沌抑制中，通常希望把

混沌控制在可控的周期轨道上。故取驱动系统为
［y1 y2］=［sin( ωt) cos( ωt) ］，驱动系统［y1 y2］与响

应 系 统 互 为 异 结 构 系 统。 当
V1 ( t)

V2 ( t
[ ]) =

－ 15 － a1

－ b1 － 15 － c[ ]
1

e1
e[ ]
2

时，系统( 1) 运行到 0． 2 s 时

切入控制器 u，其时域波形和相平面图如图 9、图
10。可知，所设计的非线性反馈控制器能够较快地
实现异结构系统之间的追踪控制与同步，能够将铁

磁谐振的混沌现象控制到稳定的周期轨道上。

图 7 混沌抑制的相平面图( 同结构)

图 8 混沌抑制的时域电压波形( 异结构)
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图 9 混沌抑制的相平面图( 异结构)

4 结 论

在基于系统稳定性理论的基础上，采用追踪控

制与广义投影同步方法，设计合适的非线性反馈控

制器，能够有效地实现同结构或异结构系统之间的

混沌抑制与同步。数值仿真结果表明: 该方法能够
有效地实现铁磁谐振过电压混沌现象的抑制与同

步。所设计的方法简单，易于实现，对抑制 110 kV
变电站时常发生的铁磁谐振过电压混沌现象具有一

定的工程参考价值。
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