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控制两机互联电力网络系统的Melnikov 混沌
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摘　要：以船舶电力网络系统中最为常见的两机互联系统为研究对象，应用理论解析方法得到了该系统

在周期电磁扰动下的微扰解，由 Melnikov 混沌判据得知该微扰解为一混沌解，因而该系统存在混沌行为。

理论解析结果表明，调节系统参数或初始条件可以对系统的混沌行为加以控制；相应的数值仿真结果印证了

该理论解析结论。
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Melnikov Chaos Control in Two-Machine Interconnected Power Network System
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Abstract：Taking the most common two-machine interconnected system in ship power network system as the 
research object, the perturbation solution of the system under periodic electromagnetic disturbance has thus been 
obtained based on the theoretical analytical method. According to Melnikov chaos criterion, the perturbation solution is 
a chaotic solution, which verifies the existence of chaotic behavior in the system. The theoretical analysis results show 
that the chaotic behavior of the system can be controlled by adjusting the system parameters or initial conditions, with 
the corresponding numerical simulation results confirming the conclusion of theoretical analysis.
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0 引言

电力网络系统是日常生活中应用非常广泛的系

统，其稳定运行可以确保用电系统的正常工作。但是

因为电力系统的组成较为复杂，其内部常会出现一些

不寻常的混沌振荡行为，虽然这种振荡行为未必都会

使系统失稳，但是若不及时予以解决，会对电力系

统的安全构成威胁，并且导致严重的后果。近年来，

为了消除或抑制不正常振荡行为对电力系统造成的

不良后果，人们对此展开了一系列的研究，并取得了

较多的研究成果 [1-2]。
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船舶电力系统的主要作用，是给海上航行的船只

提供用电需求，然而在其工作过程中，工作人员经常

观测到系统中出现一系列非周期的、随机的、不稳定

的混沌振荡现象，如果不及时进行控制，将会对船舶

电网的稳定运行造成极大威胁，严重时甚至会使电网

瘫痪 [3-6]。

船舶电力系统和平常的电力系统有着很大的区

别，其特点和结构有着很大的差异，所以现有关于电

力系统的研究不适用于船舶电力系统，亦即当前对船

舶电力系统的混沌振荡缺乏有效的解决方法 [7]。有些

文献虽然给出了舰船电力系统运动状态随参数改变

的过程，但是没有进行深入的数值分析 [8]，从而无法

达到控制振荡的要求。为解决这一问题，本文提出一

种 Melnikov 混沌方法来应对船舶电力系统中的混沌

振荡行为，其主要操作过程如下：首先，应用理论解

析的方法得到系统的微扰解，然后用 Melnikov 混沌

判据判断出该微扰解是混沌解，即说明系统存在混沌

行为，而从最后的数值计算结果中发现，此类混沌行

为可以通过调节系统参数或初始、边界条件加以控

制，从数值仿真结果可以看出控制结果达到了设定控

制要求，系统处于稳定运行状态。上述方法将理论解

析和数值解析相结合，为船舶电力系统提供了一个新

的混沌控制方法。

1 两机互联电力网络系统模型的建立

船舶电力系统的结构与一般的电力系统的结构

存在很大的差异，主要体现在其主体结构是由多台发

电机组构成，并且多台机组同时运行，一起给船上的

设备供电。本文为了方便研究和建模，将多台机组共

同运行简化成两台机组共同运行。以两台机组为研究

对象，既可以使所得到的系统方程简化，也能代表整

个系统的运行状态。

首先，以单台发电机组为研究对象，写出其数学

模型，并且绘制单台机组的等效二阶电路模型，如图

1 所示。

 

单台发电机组的状态方程 [9] 如下：

                                  ，                          （1）

                     。               （2）

式（1）（2）中：δ为转子运行角；

  ω为转子运行角速度；

  Pm 为输入机械功率；

  Pe 为最大输出电磁功率；

  D 为阻尼系数；

  H 为转动惯量。

建立单机数学模型后，考虑建立两机并联运行的

互联模型，如图 2 所示。

图 2 中，E1<δ1 和 E2<δ2 分别为系统中的两台发

电机的电势，Rl 和 Xl 分别为线路电阻和电抗， 和

分别为两台发电机的同步电抗，由于船舶电力系

统中线路较短，故线路电阻非常小，可以忽略不计，

P、Q 为系统负载。

两机互联模型中每台发电机的二阶模型如下：

                            ，                              （3）

              。                    （4）

为了方便研究，假设系统都采用同种型号的发

电机，因此所有发电机的参数相同，即有 Hi=H，

Di=D，i=1, 2，并记 δ=δ1-δ2，ω=ω1-ω2，δi、ωi（i=1, 2）
分别为第 i 台发电机转子运行角和相对转速，则两机

互联系统具有以下形式 [9]：

                            （5）

式中：Pm=Pm1-Pm2；

  Pe=Pe1-Pe2；

  Pmi、Pei 分别为第 i 台发电机输入机械功率和最

大输出电磁功率。

当受到电磁功率扰动 ΔP·Pecos(βτ) 后，系统不稳

定，出现混沌振荡，此时系统的状态方程可以写成如

式（6）所示的形式：

图 1 单台发电机等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit with a single generator

图 2 两机互联模型

Fig. 2 Two-machine interconnected model
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  （6）

对式（6）进行变量代换，可以令： 、

、x(t)=δ(τ)，则方程式（6）可以

简化为

             （7）

式中： ；

  ρ=Pm/Pe；

  μ=ΔP；

  。

综合以上分析，可以得到两台机组并联系统的动

力学方程，下面采用理论解析方法对两机并联系统的

动力学行为进行分析。

2 动力学方程的 Melnikov 解析

本文所采用的解析方法主要是 Melnikov 混沌解

析，其主要思想是用 Melnikov 混沌判据来判断系统

方程的解是否为混沌解，即判断系统是否存在混沌行

为。而这主要体现在 Melnikov 函数是否存在简单零

点，若存在简单零点，则系统具有 Smale 马蹄变换意

义下的混沌属性 [10]。

为了利用 Melnikov 方法对系统的状态方程进行

解析，将式（7）改写成式（8）的形式。

                                          （8）

其中：

         。           （9）

式（9）中，λ、μ和 ρ的值均很小，因此可以将

函数 ε(t) 看作是一个周期微扰函数，则电力网络系统

的状态方程即式（7）所描述的系统可以被看成是一

个受扰动的 Hamilton 系统 [11]。这里需要对式（8）进

行求解：可以先假设 x0(t) 是 ε(t)=0 时无扰动情况下

的方程的解，即所谓的零级解，而 x1(t) 可以被看作

是扰动状态下解的矫正量，即一级解，系统的解是零

级解和一级解的复合。因此，式（8）的解可以被写

成如式（10）所示形式。

          x(t)=x0(t)+x1(t)， 。        （10）

接下来求出零级解和一级解。首先，将式（10）
代入式（8）和式（9）中，通过计算，得到系统的如

式（11）所示的零级无扰方程以及如式（12）所示的

一级微扰方程。

                                                   （11）

                                （12）

式中

         。   （13）
对零级无扰方程（11）进行求解，可以得到如下

形式的解析解：

                                          （14）

通过一种新的微扰求解方法，可以得到方程（12）
的具有积分形式的一般解，其表达式为 [12]

     。  （15）

式中：A1 和 A2 是任意的常数；

  ψ1 和 ψ2 是当 ε(t)=0 时式（12）的两个特解，其

结果为

    （16）

对式（15）进行求导后，可得 y1(t) 为

。

                                                                            （17）
将 ψ1 和 ψ2 代入 x1(t) 中，可以得到原方程的一级

微扰解，由式（15）和（16）可以看出 x1(t) 是无界的，

因为当 t →∞时，ψ2 为无穷大。这也表明了该非线性

电力网络系统是不稳定的，为了使系统趋于稳定，现

提出如下的充分必要条件，该条件可对系统的不稳定

性进行控制：

                  。              （18）

此处讨论上述条件的充分必要性。首先，当

t →∞时，函数 ψ2 是无界的，条件的必要性得证。充

分性的证明是将式（9）和 ψ2 的表达式及 L’Hospital
法则 [9] 应用到式（15）和式（17）中。当 t →∞时，

和 分别有两个很小的上极限，因此等式（15）
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在条件（18）下是有界的，至此，条件的充分必要性

证毕。

从式（18）中可发现，其还包含了 Melnikov 混

沌准则 [12]，其形式如下：

  。 （19）

方程式（19）即所谓的 Melnikov 函数，当函

数有简单零点时，系统的解也就是所谓的混沌解，

即说明该电力网络系统存在混沌行为。将式（13）
和 ψ1 的表达式代入式（19）中，可以得到具体的

Melnikov 函数，为

                                                                          （20）
对式（20）进行积分计算，得

    
                                                                            （21）
对上式进行变形，得

   。   （22）
上式中，左边是正弦函数，所以 M+(t0) 如果具有

简单零点，那么右端的绝对值要小于 1。式（22）中

右端公式的值和参数 λ、ρ、μ有关，因此，可以通过

调节这些参数的值来对系统的混沌行为进行控制，下

面通过数值仿真印证这一结论。

3 数值仿真结果

上文中应用 Melnikov 数值解析的方法，判断出

两机互联系统内部存在混沌行为，并且给出了系统出

现混沌所需要的条件。通过分析，发现系统的混沌运

动可以通过调节系统参数来进行控制，因此，可以采

用数值仿真来印证这个结果。在式（7）中，选定参

数 λ=0.4、ρ=0.2、μ=1.3、γ=0.8，运用数值仿真软件

Mathematica 可以得到电力网络系统的仿真结果，如

图 3 所示，其中 a 图为系统的混沌相轨道，b 图为系

统的混沌解 x 随时间 t 的演化曲线。

从图 3a 中可看出，系统的状态变化是杂乱无章

的，且有混沌吸引子特征，此结果表明两机互联系统

内部确实存在混沌行为，和前文得出的系统具有混沌

解的结果相印证。b 图所示混沌解随时间变化曲线也

是一条非周期性轨线，杂乱无章、无规律可循，体现

了混沌变化的复杂特征。但该非线性电力网络系统的

混沌可通过调节系统参数或改变系统初始边界条件

加以控制。下面调整方程（7）中参数 μ和初始条件

以控制系统的混沌行为，使系统进入周期运动状态。

将系统参数 μ设定为 1.17，其他参数与图 3 中设定的

一样，可得如图 4 所示电力网络系统的仿真结果。

 

b）混沌解随时间的演化曲线
图 3 系统在 λ=0.4、ρ=0.2、μ=1.30、γ=0.8

参数条件下的混沌图像
Fig. 3 Chaotic images with parameter 

λ=0.4，ρ=0.2，μ=1.3，γ=0.8

a）混沌相轨道图像

b）双周期解与时间的变化关系

图 4 系统在 λ=0.4、ρ=0.2、μ=1.17、γ=0.8
参数条件下的双周期相图

Fig. 4 Double periodic phase diagram of the system with 
parameter λ=0.4，ρ=0.2，μ=1.17，γ=0.8

a）双周期轨道
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图 4a 是调节系统参数后所得系统的相轨道，从

图中可看出系统的相轨道由两个单周期轨道组成，

轨道变得有规律可循，且吸引子消失。从图 b 的状态

量 x 随时间的变化曲线中可看出系统的变化呈有规律

状态，这表明混沌状态得到了初步控制。为了更好地

对其进行控制，使系统进入单周期运动，可令参数 μ
等于 0.79，其它参数不变，通过仿真软件得到如图 5
所示的轨道图像。

 

从图 5a 可以看出这是一个单周期的相轨道，表

明此时系统已由混沌状态完全进入了纯周期状态，混

沌行为已被完全控制。系统的解 x 随时间 t 的演化曲

线也从图 4b 所示的双周期曲线变成 5b 所示的纯周期

曲线。综上，可得出如下结论：对于电力网络系统内

部的混沌行为，可通过调节系统的参数进行有效控

制，系统参数的调节在控制系统的混沌方面有着非常

重要的作用。

从上文中的参数仿真可发现一个规律，参数 μ在

混沌控制的过程中起着比较大的作用，该参数的值逐

渐变小时系统越来越趋于稳定。由于式（22）右端公

式的值不能大于 1，在对式（22）右端进行变形时发

现：当固定 λ、γ的值时，可通过式（22）得到系统

 b）单周期解与时间的变化关系

图 5 系统在 λ=0.4、ρ=0.2、μ=0.79、γ=0.8
参数条件下的单周期相图

Fig. 5 Single periodic phase diagram of the system with 
parameter λ=0.4，ρ=0.2，μ=0.79，γ=0.8

的混沌区域。令 λ=0.4、γ=0.8，将其代入式（22）即

可得出该电路系统的混沌区域：

                                                                          （23）
为了使混沌区域更直观，可以利用 Mathematica

软件对其进行数值仿真。仿真得到的 λ=0.4、γ=0.8 时

系统的混沌区域图像如图 6 所示。

 

观察图 6 可以发现，由于系统参数是非负的，则

混沌区域在第一象限两条相交轨线的右方，其余是周

期运动的区域。当 μ逐渐增大时，系统进入混沌状态，

并且系统的混沌运动随着参数 ρ值的变化而发生变

化。可见，系统的运动状态由这两个参数共同作用，

此结论再次证明了系统参数在混沌抑制方面所起到

的重要作用。

4 结语

本文主要以船舶两机互联系统为研究对像，应用

Melnikov 分析方法研究了系统的混沌运动。首先，

根据两机互联系统的结构，建立电力系统的动态方

程，再将该状态方程进行微分变换，将其看作是一个

受扰系统，则系统方程退化为一个简单的 Hamilton
系统，由 Hamilton 能量函数得知其解是两个异宿轨

道，利用 Melnikov 混沌判据，可得知该系统所发生

的非周期振荡实际上是一种混沌振荡，通过数值仿

真，从仿真图像可看出系统的确存在混沌运动。而从

混沌的控制条件中发现，系统参数的调节在对混沌运

动的控制方面起着非常重要的作用，所以可通过调节

系统参数来控制该系统的混沌行为。数值模拟结果表

明，该方法确实有效可行，并且这种控制混沌的方法

在其他物理系统中也可以得到很好的应用，对实际工

程也有着指导性意义。

图 6 λ=0.4、γ=0.8 时系统的混沌区域图像

Fig. 6 Chaotic region diagram with λ=0.4，γ=0.8

a）单周期相轨道
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