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水轮机调速器的混沌现象分析及控制

张 发 寿
（甘肃畜牧工程职业技术学院，甘肃 武威 ７３３００６）

摘 要：水轮机调速器是水轮机调节系统中的最重要部件。为了更好对其控制，对其进行复杂动力学

分析，包括Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱、分岔图、Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射图、时域波形图、频谱图等。基于稳定流形原理，提出
了只含一个控制项的新的控制器的设计方法，并给出了数学证明，以调速器的两种典型工作状态为例，

使系统稳定在其中之一的不稳定平衡点（０，０，０）处，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值模拟实验。结果证明，该控
制方法简单实用，能很好的使处于混沌状态的水轮机调速器稳定在平衡点。该控制策略能有效地改善

水轮机调速器的动态特性，提高其抗干扰能力。
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０ 引 言
水轮机调速器是水轮机调节系统中最重要的部

件［１］。其控制性能优劣直接影响到水力发电机组对

电力系统大、小干扰稳定性的改善与提高［２－３］。本

文探讨了其复杂动力学行为，计算分析了相图，

Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱和分岔图等，为较好
的控制水轮机调速器的混沌行为奠定基础。

１９９０年，美国马里兰大学物理学家 Ｏｔｔ，Ｇｒｅｂｏｇｉ
和Ｙｏｒｋｅ通过参数微扰法（即ＯＧＹ法）成功地控制了
混沌，Ｐｅｃｏｒｅ和 Ｃａｒｒｏｌｌ又提出了混沌同步方案［４］。
由于混沌控制及同步在信息科学、医学、生物、工程

等领域具有很大的应用潜力及发展前景，引起了人

们的广泛关注与兴趣，科学工作者在理论和实验上

都已做了大量的工作［５－８］。混沌控制，研究的是将

混沌系统控制到周期轨道或平衡点，典型的控制方

法有 ＯＧＹ法［９］、反馈控制方法［１０］、自适应控制方
法［１１］等。就目前混沌控制方法论的发展所取得的

成就而言，上述方法并不是对所有混沌系统的控制

或同步都有效，不同的方法有各自的优缺点，具体情

况要具体分析。

为此，本文以稳定流形原理为基础提出了一种

控制器的设计方法，该方法只含一个控制项，该控制

器能很好的控制处于混沌状态的离心轮系统稳定于

任一个不稳定的平衡点。



１ 数学模型
离心调速器系统如图１所示，水轮机以角速度

ω驱动飞轮旋转。飞轮通过齿轮箱与轴连接在一

起，所以，轴的角速度也为ω。杆１、２、３、４的一端分
别连接在轴的两段，它们的另一端各连着两个质量

为 ｍ的球。一个刚度系数为 ｋ的线性弹簧套在轴
的上半部。下面的发动机，这个发动机是由套管上

的机械装置控制的，即让飞轮以一定的角速度ω０
旋转。随着 Ｖｗ＝ω－ω０值的增大和减小，两个球也
会向外或向内移动，套管也会向上或向下滑动。

图１ 调速器系统

调速器的动力学方程［１２］为：
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在上述离心调速器系统的动力学方程（１）的建
立中，假设负载转矩为常数。反之，当负载转矩为非

常数时，可以用 １个常数项和 １个哈密顿项 Ｆ＋
ａｓｉｎ珔ωｔ来表示，其中，Ｆ，ａ，珔ω均为常数。
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方程（２）中，ｑ＝γＪΩｎ
，Ｆ＝βＪΩｎ

，ｄ＝ ｎ２ｍｒ
２ｋｌ＋ｍｇ，

ｅ＝ ２ｋｌ
２ｋｌ＋ｍｇ，ｐ＝

ｎ２ｍｌ
２ｋｌ＋ｍｇ，ｂ＝

ｃ
２ｍｌ２Ωｎ

，Ωｎ ＝

２ｋｌ＋ｍｇ槡 ｍｌ 。

为了便于分析，现对调速器系统模型作如下假

设：① 忽略杆和套管的质量；② 假设杆轴头与刚性

球连接处存在粘性摩擦因数 ｃ；③ Ｊ为飞轮转动惯
量；④ Ｆ为外部作用力；⑤ ｎ为比例系数。方程（２）
中，为了研究数学问题方便，令 ｘ＝ｆ，ｙ＝ｊ和ｚ＝
ｗ，则方程（２）可变为：
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（３）

２ 系统的复杂动力学分析

２．１ 相轨迹图

对公式（３），取一组状态参数对系统进行仿真，
ｄ＝０．０８，ｅ＝０．５，ｐ＝０．０１，Ｆ＝１．９４２，ａ＝０．４，
ｂ＝０．３，珔ω ＝１，ｑ＝２．２６时，系统的混沌吸引子的
三维相轨迹图如图２所示。

图２ 三维相图

观察方程（３）及图２的各维相图的奇怪吸引子，
可初步判定其具有混沌的动力学特征。

２．２ Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱、分岔图
当调速器系统分别取如下述参数时，ｄ＝０．０８，

ｅ＝０．５，ｐ＝０．０１，Ｆ＝１．９４２，ａ＝０．４，ｂ＝０．３，珔ω＝１
时方程（３）系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱、分岔图如图 ３
（ａ）、３（ｂ）所示，我们知道，从 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱、分岔
图可以直观地反映非线性动力学系统随参数 ｑ变
化的动态特性，当２．２６＜ｑ＜４．２时，系统出现混沌
明显。当有一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于０时，系统处于
混沌状态。由图３（ａ）可见，系统的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数谱是从 ０变化到大于 ０，其中甲为最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数谱，乙、丙为次最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱或最小Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数谱，也就是说系统先是出现周期运动，然
后变化为混沌运动，从分岔图（图 ３（ｂ））可以知道，
系统（３）是从周期运动分岔走向混沌运动的。
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图３ 系统（３）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱和分岔图

２．３ 系统的其他性质

Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射是一种经典的分析动力系统的技
术，我们可以通过观察 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上截点的情况
判断是否发生混沌：当 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上是一些成片
的具有分形结构的密集点时，运动是混沌的，

Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射图有利于观察系统的动力学行为，通过
观察 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面上点的情况，可以判断系统的运
动的情况。本文在平面 ｚ＝２．２９中，取 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截
面，得到系统的Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射图如图４所示。

图４ Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射图

系统的时域波形如图５所示，可见其具有非周
期性。

系统的频谱图如图６所示，可以得出其是连续
谱。

图５ 时域波形图

图６ 频谱图

３ 稳定流形原理
设受控系统为：

ｘ＝Ｆ（ｘ）＋Ｃ （４）
其中，ｘ∈Ｒｎ表示ｎ维状态向量，Ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ的

非线性函数，Ｃ是控制量。当 Ｃ＝０时，方程（４）是混
沌的。控制的目标就是设计一个合适的控制输入信

号 Ｃ使系统稳定于一个非稳定的平衡点ｘｅ。
如果混沌系统为耗散系统，即混沌系统的轨道

不发散，且轨道是有界的，所以至少存在一维稳定流

作为一个不变流形。

下面从数学的角度，简要证明。设存在一个包含

ｒ＝０，为了使系统的各状态变量渐进地趋向于期望
目标，要设计一个合适的控制量 Ｃ，使得稳定流形 ｒ

＝０。若选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：Ｌ＝１２ｒ
２，则控制器应

满足 Ｌ＝ｒｒ＝－μｒ
２≤０，其中μ为一个正常数，则

根据全局不变集理论，所有的解收敛于包含所有点

的最大不变集，即动力系统的轨道渐进地稳定于目

标轨道上，从而达到混沌控制的目的。

４ 控制器的设计

４．１ 理论分析

由方程（３），取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
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Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ １２（ｘ
２＋ｙ２＋ｚ２） （５）

则

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘｘ＋ｙｙ＋ｚｚ

＝ｘｙ＋ｙ［ｄｚ２ｃｏｓｘ＋（ｅ＋ｐｚ２）ｓｉｎｘｃｏｓｘ－ｓｉｎｘ－ｂｙ］
＋ｚ（ｑｃｏｓｘ－Ｆ－ａｓｉｎ珔ωｔ）＜０ （６）

又因为ΔＶ＝
ｘ
ｘ＋
ｙ
ｙ＋
ｚ
ｚ＜０，所以系统是耗散系

统。

易知，方程（３）的系统有三个不稳定的平衡点，
为了不失一般性，我们以 Ｓ（０，０，０）为例，构造一个
控制量，使系统的轨道收敛于不稳定的平衡点 Ｓ（０，
０，０）。

若在方程（３）上加一个控制量 Ｃ，则其变为：
ｄｘ
ｄｔ＝ｙ

ｄｙ
ｄｔ＝ｄｚ

２ｃｏｓｘ＋（ｅ＋ｐｚ２）ｓｉｎｘｃｏｓｘ－ｓｉｎｘ－ｂｙ

ｄｚ
ｄｔ＝ｑｃｏｓｘ－Ｆ－ａｓｉｎ

珔ωｔ＋Ｃ （７











 ）

若让流形以ｒ＝ｚ的形式存在，显然，一旦，有ｒ→０，
方程（７）的系统，变为：
ｄｘ
ｄｔ＝ｙ

ｄｙ
ｄｔ＝（ｅ＋ｐｚ

２）ｓｉｎｘｃｏｓｘ－ｓｉｎｘ－{ ｂｙ
（８）

满足
ｄ
ｄｔ（
１
２ｒ
２）≤０，这就意味着 ｒ＝ｚ＝０的渐进趋

向于原点，则系统（３）将稳定在非稳定的平衡点
Ｓ（０，０，０）。
设控制器为 Ｃ＝－ｑｃｏｓｘ＋Ｆ＋ａｓｉｎ珔ωｔ－ｋｚ，其

中 ｋ是一个正的常数。
则当 ｔ→ ∞时，ｘ→０，ｙ→０，ｚ→０，即系统（７）

是渐进稳定于点 Ｓ（０，０，０）。
４．２ 数值模拟

取 ｋ＝１，初始值为（０．２，０．２，０．２），时间步长为

τ＝０．０１ｓ，采用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法去求解系统
（７）。为了不失普遍性，取两种典型的工作状态参数
对系统（７）进行混沌控制。

（１）情况一：
ｄ＝０．０８，ｅ＝０．５，ｐ＝０．０１，Ｆ＝１．９４２，ａ＝０．４，ｂ＝
０．３，珔ω＝１，ｑ＝２．２６

（２）情况二：
ｄ＝０．０７，ｅ＝０．７，ｐ＝０．０４，Ｆ＝１．９４３，ａ＝０．６，ｂ＝
０．５，珔ω＝２，ｑ＝２．７５

情况一时，系统受控前，即 Ｃ＝０的运动图形如

图７所示，加入控制量之后，系统的运动图形如图８
所示，在 ｔ接近２５ｓ，２７ｓ，４ｓ时，方程（７）系统达到
稳定状态。

情况二时，系统受控前，即 Ｃ＝０的运动图形如
图９所示，加入控制量之后，系统的运动图形如图
１０所示，在 ｔ接近１６ｓ，２６ｓ，４ｓ时，方程（７）系统达
到稳定状态。

图７ 受控前系统的运动图形

图８ 受控后的系统运动图形

图９ 受控前系统的运动图形

５ 结 论
本文对水轮机离心调速器的数学模型进行了理

论分析和ＭＡＴＬＡＢ仿真，分析了它的复杂动力学特
征，并分别对该系统进行了控制。可得出以下结论：

（１）证实了水轮机离心调速器混沌系统的存在
性，且具有丰富的复杂动力学特征。
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图１０ 受控后的系统运动图形

（２）提出了一种新的控制器的设计方法，并给
出了数学证明，并且该控制器只含一个控制项。

（３）该控制器能够很好的控制处于混沌状态的离
心调速器系统迅速的稳定在任一不稳定的平衡点上。
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３ 结 语
结合精密三角高程测量误差来源、精度分析及

在某大坝外部垂直位移监测中的实践，得出以下几

点结论：

（１）文中采用的精密三角高程测量方法能满足
大坝外部垂直位移监测网的精度要求，并具有速度

快，效率高的特点。

（２）在进行精密三角高程测量时，要选用精度
较高的智能型全站仪，并配备二次开发的机载测量

软件，以减少测量工作者的劳动强度，节省工作时

间，提高工作效率和成果精度。

（３）为了满足大坝垂直位移监测的精度要求，
在布设三角高程监测网时要控制其边长，点位要埋

设具有强制对中基盘的观测墩；观测时要提高测距

和测角的精度，尤其是要减少竖直角的测量误差，并

选择良好的观测时段，同时要减小仪器和棱镜的量

高误差；采用网中等级较高的高程点作为已知点对

高程网进行严密平差。
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