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索末菲效应对自同步系统的影响分析*
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摘要 单自由度二转子系统作为最经典的自同步系统,广泛应用于工程领域.本文利用Lagrange方程建立

了单自由度二转子系统动力学模型,并基于动力学模型建立了 MATLAB/Simulink仿真模型.首先对参数

完全对称的系统进行了数值仿真,并分析了对称情况下的索末菲效应.然后,通过在仿真模型中选取不同参

数对系统施加扰动,研究了不同参数下的自同步现象,考察了系统受到扰动后的稳定性和恢复自同步的能

力.最后,对仿真中出现的自同步现象进行了分类,同时给出了系统恢复自同步的能力与给定的参数之间的

关系.结果表明,选取不同参数的情况下,系统的自同步现象可分为三类:转子工作在系统近谐振区时的同

相位同步、转子工作在系统远谐振区时的反相位同步两种稳定自同步,和在转子工作在系统剧烈谐振区受

到扰动后响应呈现随机性的不稳定同步;当转子工作在系统近谐振区时,同步恢复能力最强.仿真结论可为

更复杂振动系统的自同步现象研究提供参考.
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Abstract The
 

single-degree-of-freedom
 

two-rotor
 

system,
 

as
 

the
 

most
 

classical
 

self-synchronous
 

sys-
tem,

 

is
 

widely
 

used
 

in
 

engineering.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

dynamics
 

model
 

of
 

the
 

single-degree-of-freedom
 

two-
rotor

 

system
 

is
 

established
 

using
 

Lagrange􀆶s
 

equation,
 

and
 

a
 

MATLAB/Simulink
 

simulation
 

model
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

dynamics
 

model.
 

Firstly,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

completely
 

symmetric
 

system
 

parameters
 

to
 

analyze
 

the
 

Sommerfeld
 

effect
 

of
 

the
 

system.
 

Then,
 

by
 

applying
 

dis-
turbances

 

to
 

the
 

system
 

with
 

different
 

sets
 

of
 

system
 

parameters
 

in
 

the
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

self-
synchronization

 

phenomenon
 

under
 

different
 

system
 

parameters
 

is
 

studied,
 

system
 

stability
 

after
 

disturb-
ance

 

is
 

investigated,
 

and
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

system
 

to
 

recover
 

self-synchronization
 

is
 

evaluated.
 

Finally,
 

the
 

self-synchronization
 

phenomena
 

appearing
 

in
 

the
 

simulation
 

were
 

classified,
 

and
 

how
 

the
 

system
 

pa-
rameters

 

will
 

affect
 

the
 

system􀆶s
 

synchronization
 

recovery
 

capability
 

is
 

also
 

given.
 

The
 

results
 

of
 

numer-
ical

 

simulation
 

and
 

analysis
 

show
 

that,
 

with
 

different
 

system
 

parameters,
 

the
 

self-synchronization
 

phe-
nomena

 

can
 

be
 

classified
 

into
 

three
 

categories:
 

stable
 

self-synchronization
 

with
 

in-phase
 

synchronization
 

in
 

the
 

near-resonant
 

region
 

and
 

anti-phase
 

synchronization
 

in
 

the
 

far
 

resonant
 

region,
 

as
 

well
 

as
 

unstable
 

self-synchronization
 

with
 

randomness
 

response
 

after
 

being
 

disturbance
 

when
 

working
 

in
 

the
 

violent
 

reso-
nance

 

region
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

result
 

also
 

shows
 

the
 

system􀆶s
 

self-synchronization
 

capability
 

is
 

stron-
gest

 

when
 

the
 

rotor
 

is
 

operated
 

in
 

the
 

near-resonance
 

region
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
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provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

self-synchronization
 

phenomena
 

in
 

more
 

complex
 

vibration
 

systems.
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words Sommerfeld
 

effect, self-synchronization, rotor
 

system, vibration
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引言
  

在工程技术领域,许多大型机械设备需要通过

多个动力源进行驱动,这些动力源包括交流电机、

直流电机等[1].这些动力源的动力特性各不相同,

但所提供的动力都是有限的,称为非理想原动机.
在实际工程应用中,一些机械装置要求这些动力源

协调运作,如大型龙门吊在轨道上的移动或大型船

闸的开闭需要由多个电机驱动进行.为保障这些设

备的安全运行并延长使用寿命,各个动力源需要保

持相同或固定比例的转速协调运行[2].而当两台甚

至多台电动机安装在振动系统上时,电动机会自发

地同步旋转,这种现象称为自同步.
从Huygens发现[3]自同步现象开始,之后自

同步现象引起了国内外众多研究者的关注.Ble-
kham等[4-6]最早将建立的直接运动分离方法运用

在自同步的研究中,并对自同步给出一般性定义和

自同步的稳定性条件.而国内由闻邦椿院士[7-9]最

早给出自同步的分类和一般性定义,之后对多电机

多自由度自同步问题进行了相应的研究.
  

Lopes等[10]研究了耦合系统中的完全同步和

延迟同步并进行了分类讨论.Kawamura等[11]通

过改变湍流强度,研究了Strouhal数的改变对于

交叉水流中圆柱体同步振动的影响.Czołczynski
等[12]研究了悬挂在弹性结构上的自激振荡器的自

同步现象.Barrón等[13]采用有限差分法对自激弹

性梁的动力特性和自同步现象进行了数值研究.
  

在国内,马米花等[14]研究了Van
 

der
 

Pol自激

或受迫振动系统同步时间与反馈增益之间的关系,

用多尺度法得到了振动系统同步时间关于反馈增

益的分析表达式.赵春雨等[15]探索了振动系统中

两个不相同耦合电机的自同步,两台电机的转速工

作在振动系统的非共振区域,因此没有讨论靠近共

振时的自同步现象.邹敏等[16]使用传统的小参数

方法和庞加莱方法研究了双频双电机驱动振动系

统的自同步,尽管两台电机的两个频率不同,但忽

略了两台电机功率有限的影响.李凌轩等[17]通过

实验研究了振动系统工作在远离系统共振频率时

两个电机的时间-频率同步.汤红吉等[18]研究了

混沌Lur􀆶e系统的滞后同步问题,得到了以线性矩

阵不等式形式表达下的混沌Lur􀆶e系统滞后同步

的判据.而当电机驱动机械系统接近共振区时,系
统振动加大,需要电机提供足够的动力才能达到系

统的共振点.当电机提供的动力不足以使系统实现

共振时,系统激振频率将直接由共振前跳跃至共振

后,而不会出现系统共振,出现的这种非线性跳跃

现象一般称为索末菲(Sommerfeld)效应[19,20].
目前关于自同步的相关研究中在理论分析方

面大多使用小参数法或直接运动分离方法求解系

统响应,关注电机转子的平均转速等慢变量而忽略

了转速波动.在实验方面,由于转速实际测量困难

等问题,大多在远离共振区分析自同步现象.因此,
本文建立了自同步振动系统动力学模型和Simu-
link仿真模型,通过仿真分析研究了两个有限动力

的非理想电机固定在振动系统上的自发同步,讨论

了系统工作在固有频率附近时由于索末菲效应发

生的非线性现象以及索末菲效应对同步类型和稳

定性的影响.研究结果可为自同步设备正常运行提

供参考并完善自同步相关理论.

1 电机驱动自同步系统模型
  

研究考虑将一个质量为 M 的大质量块放置于

XY 水平面上,并与一个刚度为k,阻尼为c的弹簧

相连构成振动系统,在大质量块质心处固定两个永

磁直流电机,每个电机通过忽略质量的连杆连接了

一个偏心转子,偏心转子质量分别为m1 和m2,连杆

的杆长分别为l1 和l2,电机驱动转子旋转的输出力

矩分别为Te1(t)和Te2(t),电机机轴旋转的阻尼系

数分别为cr1 和cr2.建立的动力学模型如图1所示.

图1 双非理想电机驱动自同步系统的动力学模型

Fig.1 Dynamic
 

model
 

of
 

the
 

synchronous
 

system
 

driven
 

by
 

two
 

non-ideal
 

motors
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质体振动系统与转子旋转系统耦合后系统的

总动能E(t)与总势能U(t)如下:

E=
1
2Mx·2+

1
2m(θ

·

2l2cosθ2)2+

 12m1(θ
·

1l1cosθ1)2+
1
2m2(x

·
-θ

·

2l2sinθ2)2+

 12m1(x
·
-θ

·

1l1sinθ1)2

U=
1
2kx

2
 

(1)

其中 (*·)=d(*)/dt,(*
··)=d2(*)/dt2,t表示时间.

  
  

系统中非保守力做功如下:

dW =-cx
·dx+Te1dθ1+Te2dθ2-

 cr1θ
·

1dθ1-cr2θ
·

2dθ2=Qxdx+
 Qθ1dθ1+Qθ2dθ2 (2)
  

令L=E-U,将式(1)、式(2)代入拉格朗日方程:

d(∂L/∂q
·
j)/dt-∂L/∂qj=Qqj

; qj=x,θ1,θ2
(3)

  

整理后得到质体-转子系统的平衡方程如下:

 (M +m1+m2)x
··(t)+cx·(t)+kx(t)

=m1l1θ
··

1(t)sinθ1(t)+m1l1θ
·2
1(t)cosθ1(t)+

 m2l2θ
··

2(t)sinθ2(t)+m2l2θ
·2
2(t)cosθ2(t)

J1θ
··

1(t)+cr1θ
·

1(t)=Te1(t)+l1m1x
··(t)sinθ1(t)

J2θ
··

2(t)+cr2θ
·

2(t)=Te2(t)+l2m2x
··(t)sinθ2(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

其中J1=m1l21,J2=m2l22,Te1(t)、Te2(t)分别为

两转子受到的来自电机的电磁转矩.式(4)中第一

式描述了质体在转子偏心激励下受迫振动,第二、

三式描述了两个转子在电机的输出力矩和来自质

体的反作用力矩共同作用下旋转,系统无阻尼固有

频率为:

ωn=k/ (M +m1+m2) (5)

对于永磁直流电机,在输入电压控制下产生电磁

转矩驱动电机机轴旋转,两个电机微分方程表述为:

Tei(t)=criθ
·

i(t)+Jiθ
··

i(t)+TLi(t)

iai(t)=Tei(t)/κmi

LaiT
·

ei(t)+RaiTei(t)=κmi[uai(t)-κeiθ
·

i(t)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

其中i=1,2,uai(t)为直流电机的输入电压,Raii 为

内部电路等效电阻,Laii 为等效电感,κaii 为电机转

矩常数,κei 为电机转速常数,TLi(t)为电机负载转

矩.式(6)第一式描述了直流电机在输出转矩和负

载转矩作用下旋转,第二式描述了电机电流与输出

转矩关系,第三式描述了电机内部电压平衡.
  

为了将电机与质体-转子系统耦合起来,联立

式(6)的第一式与式(4)中后两式,得到电机负载转

矩为:

TLi(t)=-limix
··(t)sinθi(t) (7)

  

整理式(4)、式(6)、式(7)得出两个直流电机驱

动单质体振动自同步系统微分方程为:

 (M +m1+m2)x
··(t)+cx·(t)+kx(t)

=m1l1θ
··

1(t)sinθ1(t)+m1l1θ
·2
1(t)cosθ1(t)+

 m2l2θ
··

2(t)sinθ2(t)+m2l2θ
·2
2(t)cosθ2(t)

J1θ
··

1(t)+cr1θ
·

1(t)=Te1(t)+l1m1x
··(t)sinθ1(t)

J2θ
··

2(t)+cr2θ
·

2(t)=Te2(t)+l2m2x
··(t)sinθ2(t)

La1T
·

e1(t)+Ra1Te1(t)=κm1[ua1(t)-κe1θ
·

1(t)]

La2T
·

e2(t)+Ra2Te2(t)=κm2[ua2(t)-κe2θ
·

2(t)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
  

由式(8)可以看出耦合后的自同步系统是强非

线性系统,难以直接解耦,采用 Matlab/Simulink
仿真的方式求解方程是更合理的选择.由于系统可

以分为质体-转子振动系统和转轴-电机系统两

部分,因此分别建立两个系统的仿真模型,并结合

式(7)形成完整的耦合模型.
  

根据式(4)将质体-转子振动系统写成状态方

程样式如下:

y
·
=Ay+Bf (9)

其中

y={x,θ1,θ2,x
·,θ

·

1,θ
·

2}T,

f={0,0,0,0,Te1,Te2}T ,

A=
I O

-M-1C -M-1K
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

M=

M+m1+m2 -m1l1sinθ1 -m2l2sinθ2
-m1l1sinθ1 J1 0

-m2l2sinθ2 0 J2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

C=

c -m1l1θ1cosθ1 -m2l2θ2cosθ2

0 cr1 0
0 0 cr2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

K=
k 0 0
0 0 0
0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,I 为三阶单位矩阵,O 为三阶零

矩阵.

17



动 力 学 与 控 制 学 报 2025年第23卷

根据式(6)将两个直流电机系统写成状态方程

样式如下:

zi=Rizi+Qiui,ei=Sizi (10)

其中,i=1,2,zi={iai,θ
·

i}T,ui={uai,TLi}T,

ei={Tei,θ
·

i}T,Ri=
-L-1

aiRai -L-1
aiκei

J-1
iκmi -J-1

icri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

Qi=
L-1
ai 0

0 -J-1
i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,Si=

kmi 0

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 .

  

基于式(7)、式(9)和式(10)在 Matlab/Simu-
link中建立非理想电机驱动自同步系统的仿真模

型,其中两个永磁直流电机系统和质体-转子振动

系统的仿真建模分别如图2(a)和图2(b)所示.

图2 Simulink数值仿真模型

Fig.2 Simulink
 

numerical
 

simulation
 

model

  在直流电机单独控制转子旋转时,两转子不再

受质体运动影响,电机可认为是理想原动机,此时

电机负载转矩为零,即TLi=0,将其代入式(6)得
出理想情况下两个转子稳态转速是常数,为

ωi=θ
·

i=κmiuai/(criRai+kmikei) (11)

其中i=1,2,依据式(11)得出理想系统中转子旋

转受输入电压线性控制.
将理想转速产生的偏心激励力作用于质体振

动系统,即式(11)得出的稳态转速代入式(4)的第

一式,然后得出理想激励下质体产生的理想质体稳

态位移为

x(t)=∑
2

i=1
aicos(ωit-γi) (12)

其中,ai = miliωi
2/k (1-􀅼i

2)2+(2ζ􀅼i)2  ,频率

比􀅼i=ωi/ωn,阻尼比ζ=c/[2 k(M+m1+m2)],

相位差γi=arctan[2ζ􀅼i/(1-􀅼2
i)].

2 系统响应和索末菲效应分析
  

质体-转子振动系统和转轴-电机系统的模

型参数分别如表1和表2所示,两个同样物理参数

且初始条件相同的永磁直流电机驱动单质体振动

时,两个偏心转子容易保持同步旋转.而在两个转

子同步旋转下系统可以等效为一个非理想电机驱

动单质体振动,系统会出现明显的索末菲效应[19].
因此,为了研究索末菲效应对同步的影响,选择对

称的系统模型参数和相同的初始条件.
在表1和表2中,两转子的偏心质量、杆长及

两电机相关系统参数完全一致.两电机同时开机,
仿真时间为100

 

s,相对误差设置为0.5×10-4,时
间步长设置为10-4

 

s,两转子的初始相位角θ1(0)

和θ2(0)相等且为零,初始转速θ
·

1(0)和θ
·

2(0)相

等,质体初始位移x(0)和初速度x·(0)都为零,电

表1 质体-转子系统参数(i=1,2)
Table

 

1 Rotor-oscillator
 

system
 

parameters(i=1,2)

System mi/kg
 

li/m M/kg
 

c/N􀅰s􀅰m-1 k/N􀅰m-1

Value 10 0.08 200 235.57 630500

表2 转轴-电机系统参数(i=1,2)
Table

 

2 Axis-motor
 

system
 

parameters(i=1,2)

System Lai/H Raii/Ω cri/N􀅰m􀅰s􀅰rad
-1 κmi/N􀅰m􀅰A

-1 κei/V􀅰s􀅰rad
-1

Value 0.057 0.57 0.03 0.57 0.57
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机电压为0~100
 

V且扫描间隔为0.1
 

V,两电机

和转子的初始条件完全一致.
  

由于该系统是强非线性系统,在靠近共振时系

统稳态响应会出现多稳态的情况,所以将两电机初

转速分为两种情况:一种情况下模拟电机启动过

程,两 电 机 初 始 转 速 选 取 为 零 初 转 速,即 此 时

θ
·

1(0)=θ
·

2(0)=0
 

rad/s;另一种情况下模拟电机关

机过程,在将表1参数代入式(5)得出此时质体系

统的无阻尼固有频率ωn 为53.53
 

rad/s,令电机初

始转速 远 大 于 固 有 频 率,即θ
·

1(0)=θ
·

2(0)=
200

 

rad/s,输入电压0~100
 

V且间隔为0.1
 

V.
  

由于系统模型对称,两个电机初始条件一致,

依据仿真结果此时两个转子转速始终相等,转角相

位差始终为零,系统处于相位差为0°的同步状态.
为了简化,下面描述的转子转速响应代表两个电机

的转速响应.
  

随着输入电压参数的变化,理想情况下转子稳

态转速由式(11)给出,而该自同步系统稳态后的转

子转速算术平均值ω-i、全局最小值 min{ωi}、全局

最大值max{ωi}以及系统固有频率ωn 结果如图3
(a)和图3(b)所示,两种不同初始条件下转子稳态

平均转速的结果对比如图3(c)所示.其中平均转

速ω-i 为:

ω-i= ∑
N=t2

N=t1

θ
·

i(N)  /(t2-t1) (13)
  

由图3(a)可知,转子初转速为零时,随着输入

电压增加,转子稳态平均转速逐渐偏离线性的理想

系统转速,并始终小于对应质体谐振频率ωn,之后

在59.1
 

V时突增到理想转速附近.在图3(b)中,

当转子初始转速为200
 

rad/s时,转子平均转速在

理想转速附近,随着输入电压减小,在52.2
 

V时转

子稳定平均转速突降到质体谐振频率附近,由此在

该自同步系统中重现了索末菲效应.
由于转子转速波动经历多个阶段,图3(a)显

示转速在平均值上下波动情况,具体转子稳态转速

随时间变化情况如图4所示.结合图3(a)和图4可

以看出初转速为零的情况下,随着输入电压增加,

转子转速受质体振动影响波动量逐渐增大.在输入

电压0~47.4
 

V时,转速在平均转速上下等幅波

动,其中输入电压为45
 

V和47.4
 

V时,转子转速

响应近似为单幅值谐波,平均转速从51.611
 

rad/s
增加到51.833

 

rad/s;在输入电压47.4~60
 

V时,

转子转速非等幅波动,其中输出电压47.5
 

V时,转
子转速不再是单幅值谐波,此时转速全局最小值快

速下降而全局最大值缓慢增加,直到输入电压为

51.5
 

V时所示,全局最小转速开始出现负数,即转

子发生倒转.输入电压大于47.4
 

V后转子转速出

现了明显的更低频谐波分量,最后在输入电压大于

59.1
 

V后,稳态转速回到理想转速附近.同理初速

度为200
 

rad/s时,依据图3(b)可知,稳态转子转速

同样在大于47.4
 

V后由近似单幅值谐波变为多幅

值谐波而最后大于52.1
 

V后回到理想转速附近.
在自同步系统中两转子转速始终相等的情况

下,由于索末菲效应的影响,稳态平均转速出现了

一个不稳定区域:随着电机的输入电压变增长,稳

图3 转子转速情况
Fig.3 The

 

results
 

of
 

rotor
 

speed
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图4 转子稳态转速响应

Fig.4 Steady-state
 

rotor
 

speed
 

response

态转速会先由单幅值变为多幅值谐波,然后经过这

一不稳定区域后稳态平均转速会突增或突降.下面

分析这一过程中质体稳态位移的变化.首先随着输

入电压变化,仿真得出0
 

rad/s和200
 

rad/s初转速

下质体稳态位移幅值,结果如图5(a)所示.之后采

用自功率密度函数对稳态位移响应进行频谱分析.
在初转速为零时,忽略高频分量,稳态位移响应的

频率结果如图5(b)所示,不同电压和初转速下质

体稳态加速度响应频谱分析结果如图6所示.
  

由图5(a)可以得出:转子初转速为零时,随着

输入电压增加,质体稳态位移幅值在大于60V后

伴随转子平均转速突增而突降;在转子初转速为

200
 

rad/s时,随着输入电压降低,质体稳态位移幅

值在小于52.1
 

V时伴随转子平均转速突降而突

增.相比理想系统来说,该自同步非线性系统表现

出一种硬式非线性特征,即理想系统在输入电压

32.1
 

V时达成理想谐振,而该系统在远离理想共

振点后才达成最大幅值.
  

质体和电机耦合后,在电机输入电压增加过程

中,质体稳态响应相比于理想系统单一频率的情况

呈现多倍频.先考虑初转速为0
 

rad/s的情况:整体

上,从图5(b)频率结果可知,在输入电压增加到

59.1
 

V过程中质体稳态位移基频逐渐靠近质体系

统谐振频率.首先在输入电压47.5~59.1
 

V时,转

速响应从单幅值谐波变为多幅值谐波,如图4所

示;加速度响应从奇数倍频突变为偶数倍频,如图

6中0
 

rad/s结果所示.然后在输入电压大于59.1
 

V后,加速度响应恢复为奇数倍频.
  

而对于初转速为200
 

rad/s的情况,在输入电

压大于47.4
 

V之后加速度响应出现偶数倍频,与
初转速为零的情况一致.而输入电压大于52.1

 

V
后加速度响应就恢复为奇数倍频,加速度响应频谱

结果如图6中200
 

rad/s结果所示.
对于该系统来说,由于索末菲效应,随着输入

图5 质体稳态响应

Fig.5 The
 

steady-state
 

oscillator
 

response

图6 稳态加速度响应频率变化

Fig.6 The
 

steady-state
 

acceleration
 

response
 

frequency
 

variation
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电压增加或减少,转子稳态转速和质体稳态位移会

出现多稳态区间,系统自同步状态在多稳态之间也

会有切换,而在稳态转速变为多幅值和位移出现偶

数倍频后,同步的稳定性会明显变差.下面通过对

系统参数施加扰动来分析此时索末菲效应对同步

的影响.

3 索末菲效应对同步的影响

为了研究系统在不同电压下同步状态的稳定

性和同步能力,需要对系统参数施加小扰动.其他

参数不变,对两个直流电机电压ua1(t),ua2(t)施
加扰动,具体为:

ua1(t)=ua2(t)=U0,0≤t<T1

ua1(t)=U1,T1 ≤t<T2

ua1(t)=ua2(t)=U0,t≥T2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

其中U0 为两个电机初始电压,U1 为对电机1施加

的扰动电压,T1 为扰动施加时刻,T2 为扰动结束

时刻.
  

施加扰动后,该自同步系统在未出现多稳态

(0~52.1
 

V)、出现多稳态(52.1~59.1
 

V)和结束

多稳态(59.1~100
 

V)时表现出不同的同步结果.
  

在输入电压0~52.1V时,施加电压扰动后该

自同步系统仍然稳定在零相位同步,即两个电机转

子转速始终相等,转角相位差始终为0°,令T1=
49.95

 

s,T2=50.00
 

s,U0=35
 

V,U1=-35
 

V得

到此时两转子转角相位差随时间变化的曲线如图

7中U0=35
 

V结果所示.从图中可以看出此时转

子转角相位差扰动后从一个最大值处波动衰减到

零附近,此时系统达成的是稳定的零同步.
  

在输入电压59.2~100
 

V,施加电压扰动后该

自同步系统会稳定在反相位同步,即两个电机转子

转速始终反相相等,转角相位差为180°,令T1=
49.95

 

s,T2=50.00
 

s,U0=75
 

V,U1=0.99U0,对
系统施加第一次轻微扰动,转子相位差结果如图7
中U0=75

 

V结果所示,图中两转子相位差从0°变
为-180°.在相位差稳定在-180°后再次施加扰

动,即T1=99.95
 

s,T2=100.00
 

s,U0=75
 

V,

U1=0
 

V时施加第二次扰动,转子相位差如图7所

示,转子相位差稳定在-180°附近,此时系统达成

的是稳定的反相位同步.
  

在输入电压52.1~59.1
 

V时,系统响应存在

两个稳态轨道,由于系统非线性,两个稳态轨道相互

干扰,系统在这一阶段很难达成稳定的零同步或

180°同步.令T1=49.95
 

s,T2=50.00
 

s,U0=52.2
 

V
且U1=-52.2

 

V时扰动后两转子转速和相位差随

时间变化的结果如图8所示,可以看出,由于系统处

于索末菲效应作用区间,系统受扰后无法达成同步.

图7 扰动后相位差

Fig.7 The
 

phase
 

difference
 

after
 

disturbance

图8 扰动后转速和相位差

Fig.8 The
 

rotor
 

speed
 

and
 

phase
 

difference
 

after
 

disturbance
  

在输入电压0~52.1
 

V和59.2~100
 

V时,系
统是稳定的.对转子1施加不同程度的扰动,使两

转子在已达成稳定的0°相位差同相位同步或180°
相位差反相位同步的基础上,相位差大于90°或

270°,然后计算转子相位差从初值90°衰减到0.09°
或初值270°衰减到180.09°所需时间Ts.考虑转子

平均转速不同,将该同步恢复时间乘以转子扰动前

稳态平均转速后倒数,即Q=1/(ω-i·Ts)作为系

统同步能力的指标.
在T1=49.95

 

s,T2=50.00
 

s,U0=35
 

V,

U1=-120
 

V、-110
 

V、-100
 

V时,得到两转子相

位差结果如图9所示.其中Ts=8.36
 

s,在输入电

57



动 力 学 与 控 制 学 报 2025年第23卷

压固定不变时系统受到不同扰动后相位差收敛的

速度基本相同.因此在系统受扰动后仍稳定时,分
析同步指标随输入电压变化的结果,结果如图10
所示.在初始输入电压0~10

 

V时,系统到达90°相
位差后无法恢复0°同步状态,认为此时系统同步恢

复能力过于弱.初始输入电压10~100
 

V时,由图

10可知:在初始输入电压为21
 

V左右时系统同步恢

复指标最高,恢复同步能力最强;在输入电压21~
52.1

 

V时,电压越大,系统恢复同步能力越弱.
整体上来说,在可以达成稳定的零相位同步且

输入电压0~52.1
 

V这一阶段,在理想系统共振点

前存在一个系统同步能力最强的极值.而在系统已

经越过索末菲效应区间,即输入电压59.2~100
 

V
时,系统的同步恢复能力随着输入电压增加逐渐降

低.系统在52.1~59.1
 

V的索末菲效应作用区间

受到扰动后完全无法同步,同步恢复能力极差.

图9 固定电压下不同扰动

Fig.9 Different
 

disturbances
 

at
 

fixed
 

voltage

图10 同步恢复能力

Fig.10 Synchronization
 

recovery
 

capability

4 结论
  

本文通过Lagrange方程建立了耦合自同步系

统动力学模型.随后,利用 MATLAB/Simulink建

立了对称的质体-电机耦合系统仿真模型,并分析

了同步系统稳态响应和同步受扰动后恢复同步状

态的能力,得出以下结论:
  

(1)对于系统参数对称、初始条件一致的对称

同步系统,两转子稳态平均转速随初始电压增大而

增大直至接近系统谐振频率,随后发生跳跃并越过

系统谐振频率.在这一过程中系统均保持相位差为

0°同相位同步.
  

(2)系统未进入谐振区、两转子的转速小于系

统谐振频率时,系统可以达成稳定的相位差为0°的
同相位同步,同步能力先增强后减弱,输入电压21

 

V时系统同步能力最强;在系统脱离谐振区后两转

子的转速远大于系统谐振频率时,系统可以达成稳

定的相位差为180°的反相位同步,同步能力缓慢

减弱.
  

(3)在系统处于强烈谐振时,两转子转速接近

系统谐振频率、质体稳态位移响应会出现偶数倍

频,系统很难达成稳定同步,这一阶段系统同步能

力最弱.
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