
Dynamical Systems and Control 动力系统与控制, 2019, 8(3), 191-204 
Published Online July 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/dsc 
https://doi.org/10.12677/dsc.2019.83021   

文章引用: 华存, 刘辉昭. 一个电力系统三阶模型的混沌与控制[J]. 动力系统与控制, 2019, 8(3): 191-204.  
DOI: 10.12677/dsc.2019.83021 

 
 

Chaos and Control of a Third-Order  
Power System Model 

Cun Hua, Huizhao Liu 

Hebei University of Technology, Tianjin 

 
 
Received: Jul. 2nd, 2019; accepted: Jul. 12th, 2019; published: Jul. 29th, 2019 

 
 

 
Abstract 

The dynamical behaviors and control problems are investigated in the third-order model of power 
system. The bifurcation diagram, Lyapunov exponential diagram and phase diagram of the cor-
responding differential equations are obtained by numerical simulation using the existing 
third-order mathematical model of power system. Furthermore, the influences of system parame-
ters change on the dynamic behavior of the system are analyzed, and the Hopf bifurcation and 
chaos phenomena occur with the change of system parameters under certain conditions. By cal-
culating the divergence of a vector field of the system, the dissipation of the system is obtained, 
and the fractal dimension of the system is calculated. When chaos appears, two control schemes of 
adaptive control and nonlinear feedback control are presented, respectively, to verify the pro-
posed control schemes by using Lyapunov stability theory. In addition, the controller design 
scheme is discussed when some parameters are unknown. By constructing Lyapunov function, it is 
proved theoretically that three schemes can make the system asymptotically stable. Finally, three 
control schemes are simulated numerically. 

 
Keywords 

Third-Order Model of Power System, Hopf Bifurcation, Chaos, Adaptive Control, Nonlinear  
Feedback Control 

 
 

一个电力系统三阶模型的混沌与控制 

华  存，刘辉昭 

河北工业大学，天津 

 
 
收稿日期：2019年7月2日；录用日期：2019年7月12日；发布日期：2019年7月29日 

http://www.hanspub.org/journal/dsc
https://doi.org/10.12677/dsc.2019.83021
https://doi.org/10.12677/dsc.2019.83021
http://www.hanspub.org


华存，刘辉昭 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.83021 192 动力系统与控制 
 

 
 

摘  要 

研究了电力系统三阶模型的动力学行为和控制问题。利用现有的电力系统三阶数学模型进行了数值仿真，

得到了对应的微分方程组的分岔图、Lyapunov指数图、相图等，进而分析了系统参数的变化对系统动力

学行为产生的影响，得到了系统在一定条件下会随着系统参数的变化出现Hopf分岔现象和混沌现象，通

过计算系统的向量场散度，验证了系统是耗散的，并计算了系统的分维数。在出现混沌时，利用李雅普

诺夫稳定性理论，分别给出了自适应控制和非线性反馈控制两种控制方案，此外讨论了某些参数未知时

控制器设计方案。通过构造Lyapunov函数在理论上证明了三种方案可以使系统达到渐近稳定。最后对三

种控制方案进行了数值仿真。 
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1. 引言 

随着用电需求的增加以及电力系统规模的扩大，电力系统在运行过程中有时会出现低频振荡的现象，

严重危害系统的稳定运行。从数学角度上来说，电力系统的这种低频振荡现象其实是一种混沌现象。为

了抑制系统的低频振荡现象，我们可以在分析了系统的动力学行为的基础上，对系统施加控制，从而抑

制混沌行为的出现，最终使系统尽快达到稳定。 
在电力系统的动力学行为研究中，简单电力系统模型的动力学行为被广泛研究。如：文献[1]研究了

电力系统的七阶、六阶、四阶模型的失稳与混沌之间的关系。文献[2]研究了电力系统三阶模型的动力学

行为，发现了混沌现象和分岔行为。随后许多学者进一步研究了考虑扰动项或时滞等问题的电力系统模

型的动力学行为。通过运用诸如多尺度方法[3]、自适应无源方法[4]、数值模拟[5]等不同的方法分析了带

有不同扰动项的二阶单机无穷大系统的非线性动力学行为，发现以上系统均出现了混沌现象。文献[6]研
究了在参数变化时电力系统的四阶时滞模型的分岔行为。除此之外，一些学者分析了某些参数的变化对

系统混沌特性的影响，主要包括系统参数中的阻尼系数、功率以及负荷性周期扰动项对系统稳定性的影

响[7] [8] [9] [10]。在对电力系统的阻尼系数这个电力系统模型中的一个重要参数的研究中，文献[2]提出

了二阶摆动方程和经典三阶模型在正阻尼条件下，有相似的动力学行为，而在负阻尼条件下，动力学行

为截然不同。之前很多文献更多地关注于正阻尼系数对系统动力学行为的影响[11] [12]，而对负阻尼研究

的较少[2]，因此，在研究内容上，本文补充了系统参数同步角速度和负阻尼系数对系统稳定性的影响。 
混沌的抑制和控制方法也在不断地增加并改进。文献[13]设计出了一种基于微分几何方法的渐近跟踪

控制器，该控制器可以消除系统的混沌行为，实现高效地达到渐近跟踪的目的。文献[14] [15]分别提出了

不同改进后的滑模控制方法，如：模糊控制与滑模控制方法、鲁棒反演滑模法，这些方法也可以达到抑

制系统低频振荡的目的。 
本文采用了文献[16]中的电力系统的三阶数学模型，并利用已有文献[17]进一步简化了系统模型，分

析了该系统的非线性动力学行为，在控制方案设计上不仅对参数已知时提出了自适应控制与非线性反馈
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控制两种控制方案，而且针对以前的文献很少考虑参数未知或只考虑一个参数是未知的情况，设计了某

些参数是未知的控制设计方案。自适应控制和非线性反馈控制这两种控制方法比较简单，易操作，具有

通用性，不仅应用于整数阶系统，并且也可以推广到分数阶系统。本文的总体设计是在考虑负阻尼系数、

同步角速度对系统的动力学行为产生的影响上，对参数已知和未知两种情况进行控制器设计。 

2. 电力系统三阶数学模型的建立 

电力系统是由发电、输电、变电、配电和用电等环节组成的一个复杂的非线性系统，在研究系统的

动力学行为和控制之前，必须要选择和建立合适的数学模型。在数学上可以用一组微分方程展示电力系

统的非线性特性。为了便于理解与分析，图 1 给出了一个单机无穷大系统的示意图，同步发电机(G)的功

率可以通过变压器电抗( Tx )和传输线电抗( Lx )传送到无穷大母线电压( sV ) [2]。其中，G 代表同步发电机，

Tx 是变压器电抗， Lx 是传输线电抗， sV 表示无穷大母线电压， tV 表示同步发电机端电压。 
 

 
Figure 1. Diagram of single machine infinite bus system 
图 1. 单机无穷大系统示意图 

 
文献[16]给出了具有励磁控制的三阶单机无穷大系统的数学模型(1)，该模型忽略了 d 轴和 q 轴阻尼

绕组的动态过程，但考虑励磁的动态变化。该系统的微分方程展示如下： 

0
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式中：δ ：发电机转子角；ω ：转子角速度与同步角速度的偏差，即相对转速；E：暂态电势； 0ω ：同

步角速度；D：阻尼系数；H：惯性常数； fE ：系统稳态运行时给定的励磁电压； mP ：发电机的机械功

率，该模型其余符号的含义同文献[16]第五章。随后进一步简化方程(1) [2]，可以得到如下数学模型： 

( )

0 ,
sin ,
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式中：
1

d

B
x Σ

=
′

， d dX x x′= − ，D γ= ， 0dT α′ = ， 1d

d

x
XB

x
Σ

Σ

= +
′

。由于同步发电机的参数 B、X、 sV 、 fE 、

α 在数值计算过程中是固定不变的，但同步角速度 0ω 、阻尼系数 γ 、转动惯量 H 和机械功率 mP 是主要的

变化参数[2]，并且本文直接考虑 0γ < 的情况。所以，本文主要研究了 0ω 和γ 的变化对系统稳定性的影响，

将其他参数固定取值为： 1B = 、 1sV = 、 1X = 、 1fE = 、 2α =  [17]。因此，得到了相应的数学模型： 

,
sin ,

0.5cos 0.5.

x dy
y ay b cz x
z z x

=
 = − + −
 = − + +







                                  (3) 
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式中： a
H
γ

= ； mP
b

H
= ；

1c
H

= ； 0d ω= 。本文主要对方程(3)进行研究与讨论。 

3. 电力系统三阶模型的稳定性分析 

3.1. 参数同步角速度和负阻尼系数对系统的稳定性分析 

现在我们将研究参数 ( )0 dω 的变化对系统稳定性的影响(不失一般性令 0.5b = ， 1c = )。以前的文献

为了计算简便，一般只考虑 0 1ω = 的情况，本文分别给出了 0 0.5,1, 2ω = 三种情况下的分岔图和最大

Lyapunov 指数图。 
1) 固定参数 0.5b = ， 1c = ， 0.5d = ，改变参数 a。 
当 ( )0.1,0a∈ − 时，系统的分岔图和最大 Lyapunov 指数图如图 2 所示。由图可知，当 ( )0.1, 0.06a∈ − −

时，系统的最大 Lyapunov 指数大于 0，系统处于混沌状态；当 ( )0.06,0a∈ − 时，系统的最大 Lyapunov
指数小于 0，系统处于稳定状态。 

2) 固定参数 0.5b = ， 1c = ， 1d = ，改变参数 a。 
当 ( )0.17,0a∈ − 时，系统的分岔图和最大 Lyapunov 指数图如图 3 所示。同理得到，当 ( )0.17, 0.1a∈ − −

时，系统处于混沌状态；当 ( )0.1,0a∈ − 时，系统处于稳定状态。 
3) 固定参数 0.5b = ， 1c = ， 2d = ，改变参数 a。 
当 ( )0.22,0a∈ − 时，系统的分岔图和最大 Lyapunov指数图如图 4所示。同理得到，当 ( )0.22, 0.14a∈ − −

时，系统处于混沌状态；当 ( )0.14,0a∈ − 时，系统处于稳定状态。 
因此，观察分岔图和相应的最大 Lyapunov 指数图，可以得到：从定性上来看，同步角速度 0ω 并不

影响系统的动力学行为，即不同的 0ω 均可以产生混沌、稳定的不动点等丰富的动力学行为，但从定量上

来看，不同的 0ω 混沌产生的具体区域不同。 
接下来分析阻尼系数 ( )a γ 对系统动力学行为的影响。不失一般性，我们取参数 0.5b = ， 1c = ， 0.5d = ，

改变 ( )a γ 的取值。对于不同 a 的典型动力学行为被展示在图 5 中，从 a 到 d， 0.01, 0.0592, 0.08, 0.1a = − − − − 。

在图 5(b)中周期运动是非常小的。 
 

 
(a) 系统分岔图                                     (b) 系统最大 Lyapunov 指数图 

Figure 2. The bifurcation diagram and Lyapunov exponents diagram for 0 0.5ω =  

图 2. 0 0.5ω = 时系统的分岔图和最大 Lyapunov 指数图 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.83021


华存，刘辉昭 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.83021 195 动力系统与控制 
 

 
(a) 系统分岔图                                     (b) 系统最大 Lyapunov 指数图 

Figure 3. The bifurcation diagram and Lyapunov exponents diagram for 0 1ω =  

图 3. 0 1ω = 时系统的分岔图和最大 Lyapunov 指数图 
 

 
(a) 系统分岔图                                     (b) 系统最大 Lyapunov 指数图 

Figure 4. The bifurcation diagram and Lyapunov exponents diagram for 0 2ω =  

图 4. 0 2ω = 时系统的分岔图和最大 Lyapunov 指数图 
 

 
(a) 0.01a = −                                         (b) 0.0592a = −  
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(c) 0.08a = −                                           (d) 0.1a = −  

Figure 5. Different dynamical behaviors with the change of parameter a 
图 5. 参数 a 变化时不同的动力学行为 
 

从图 5 中可以观察到，如果 0.01a = − ，系统处于稳定的平衡点状态；如果 0.0592a = − ，系统是周期

运动；如果 0.08a = − ，系统是混沌的；如果 0.1a = − ，系统是不稳定的。 
以 0 0.5ω = 的情形为例，从图 2(a)和图 5 的图像中，这个系统出现了一些丰富的动力学行为。从右到

左，随着 a 的减少，系统出现了稳定的不动点、周期运动、混沌以及系统的崩溃。我们的分析表明不动

点由稳定到不稳定经过了 Hopf 分岔，在本节的后面会进行具体的介绍。从图 2(b)，可以确定混沌区域的

出现，不同的阻尼系数影响混沌区域的大小和位置。 
相同的方法可以用于分析 mP 和 H 对系统稳定性的影响，在这里主要介绍了参数 0ω 和 γ 对系统稳定

性的影响。 

3.2. 系统的基本性质分析 

从以上的分析可以看到，当参数 0.14a = − ， 0.5b = ， 1c = ， 1d = ，系统处于混沌状态。相应的 x y−
相图和时序图被展示在图 6 中。 
 

 
(a) x-y 相图                                               (b) 时序图 

Figure 6. The phase diagram and time series analysis diagram of the system 
图 6. 系统的相图和时序图 
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3.2.1. 耗散性和吸引子的存在性 
依赖 MATLAB 仿真，根据 wolf 算法，可以得到系统(3)的最大 Lyapunov 指数分别为： 1 0.1599λ = ，

2 0.0264λ = − ， 3 0.9935λ = − ，根据最大 Lyapunov 指数 1 0λ > ，因此系统处于混沌状态。 
考虑系统(3)的向量场散度 divV ，由散度的定义[18] [19] [20]，得到 

0 1 1.x y z a a
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + + = − − = − −
∂ ∂ ∂
  

V  

Liouville 定理指出了 Lyapunov 指数和系统 Jacobin 矩阵(即散度)之间的关系，即 

( )
3

1
,i

i
Tr J divλ

=

= =∑ V  

由此我们可以得到： 

( )
3

1 2 3
1

1 0.86,i
i

x y zdiv Tr J a
x y z

λ λ λ λ
=

∂ ∂ ∂
= ∇ = + + = = − − = = + + = −

∂ ∂ ∂ ∑
  

V V  

即 

( )1 0.86d e e ,
d

aV
t

− + −= =  

即 

( ) 0.86
0e .tV t V −=  

这里 0V 表示初始时刻系统的体积，因此，只要 1 0a + > ，系统(3)即为一个耗散系统，系统将以指数−0.86
收敛到零，并且随着 t →∞， ( ) 0V t → ，表明系统(3)的所有轨线将被限制在一个零体积的空间上，表明

了吸引子的存在性。 
由 Kaplan-Yorke 猜测，可以得到系统(3)的分维数 

1 2

1 31

1 0.1599 0.02642 2 2.134.
0.9935

j

j
ij

D j λ λ
λ

λλ =+

+ −
= + = + = + =∑                     (4) 

由于分维数不是整数，也表明系统(3)出现了混沌，存在吸引子。 

3.2.2. 稳定性分析和分岔理论 
基于方程(2)系统的雅可比矩阵可以写成如下形式： 

0

0 0 0

0

0 0
cos sin

,

sin 10

s s

s

BV E BV
J

H H H
XBV XB

ω
δ δγ

δ
α α

 
 
 
 = − − −
 

+ − − 
 

 

此处 ( )0 0,0, Eδ 表示方程(2)的平衡点。 
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解上式代数方程，我们可以得到 

( ) ( ) ( )( )2
0 0 0 00 0 03 2

1 cos sin1 1 cos
0s ss

BV XB E XBVH XB XB BV E
H H H

ω δ δγα γ αω δ
λ λ λ

α α α

+ −+ + + + 
+ + + = 
 

 

假设特征值方程有以下形式： 

( )( )2 2 0,p qλ λ+ + =  

其中 1 pλ = − ， 2,3 qiγ = ± 。我们可以得到 

( ) ( )

( )( )

0 0 03 2

2
0 0 0 0 3 2 2 2

1 1 cos

1 cos sin

s

s s

H XB XB BV E
H H
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H
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+ −
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进一步，我们得到以下等式： 

( )1
,

H XB
p

H
γα

α
+ +

=  

( ) 0 0 02 1 cos
,sXB BV E

q
H

γ αω δ
α

+ +
=  

( )( )2
0 0 0 02

1 cos sin
,s sBV XB E XBV

pq
H

ω δ δ

α
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=  

( ) ( ) ( )( )2
0 0 0 00 0 02

1 cos sin1 1 cos s ss
BV XB E XBVH XB XB BV E

pq
H H H

ω δ δγα γ αω δ
α α α

+ −+ + + +
∴ = ⋅ =  

将上式进行整理化简，即得： 

( ) ( )22
2 2 2 2

0 0 0 0 0

1
1 cos sin 0.s s

H XB
XB H H BV E XB Vγ α ω δ γ ω δ

α

 +
 + + + + =
 
 

              (5) 

Hopf∴ 分岔曲线的方程由以下方程组成： 

( )

( ) ( )

0 0

0 0

22
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sin ,
1 cos ,

1
1 cos sin 0.

m s

f s

s s
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XB E E XBV

H XB
XB H H BV E XB V

δ
δ

γ α ω δ γ ω δ
α

=
 + = +
  +  + + + + =  

 

             (6)  

4. 三阶电力系统的控制 

随着电力系统用电需求的增加以及远距离输电方式的出现，系统会出现低频振荡现象，因此，我们

可以设计相应的控制器使系统恢复稳定状态。本节讨论了参数已知时两种控制器设计方案以及参数未知

时系统的控制器设计方案。 

4.1. 自适应控制器设计 

4.1.1. 控制器设计方案 
自适应控制是基于自适应控制原理提出的控制设计方案，研究发现，该方法不仅适用于确定性系统，

也适用于不确定性系统。现在采用自适应控制方法对方程(3)进行控制器设计。 
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取 ( )T
1 2 3, ,U u u u= ，其中， ( )1 1u k x x= − − ， ( )2 2u k y y= − − ， ( )3 3u k z z= − − ， ( ), ,x y z 表示系统的

平衡点。则该系统的受控系统表示为如下形式： 

( )
( )
( )

1

2

3

,
sin ,

0.5cos 0.5 .

x dy k x x
y ay b cz x k y y
z z x k z z

= − −
 = − + − − −
 = − + + − −







                                (7) 

受控系统(7)在平衡点 ( ), ,P x y z 处的雅可比矩阵为： 

1

2

3

0
cos sin ,

0.5sin 0 1

k d
J cz x a k c x

x k

− 
 = − − − −
 − − − 

                                (8) 

特征值方程可以表示成如下形式： 

( ) 3 2
1 2 3 ,P a a aλ λ λ λ= + + +                                    (9) 

其中， 

1 1 2 3 1 ,a k k k a= + + + +  

2 1 2 1 3 2 3 1 3 1 2 cos ,a k k k k k k ak ak k k a cdz x= + + + + + + + +  

( ) 2
3 1 2 3 1 3 1 2 1 3 1 cos 0.5 sin .a k k k ak k k k ak cd k z x c x= + + + + + −  

根据 Hurwitz 判据可知，当控制参数 1k 、 2k 、 3k 满足如下关系式时，系统(7)可以在平衡点处渐近稳定。

即： 

1 2 3 1 2 30, 0, 0, 0.a a a a a a> > > − >                               (10) 

4.1.2. 数值仿真 
取系统参数 0.14a = − ， 0.5b = ， 1c = ， 1d = ，控制参数 1 1k = ， 2 10k = ， 3 1k = ，经过计算，系统

存在两个平衡点 ( )1 0.5748,0,0.9196P 和 ( )2 1.5708,0,0.5P 。下面以平衡点 1P 为例进行数值实验。图 7 表示

在自适应控制下系统被稳定在平衡点 1P 处，在相图中，系统从任一初始值出发，均可以被控制在平衡点

处，在时序图中系统在 4 秒左右达到了渐近稳定，由仿真结果可以得到控制器设计的正确性。并且通过

计算得到此时满足 Hurwitz 判据的条件，仿真结果和理论一致。 
 

 
(a) 自适应控制下系统相图                                  (b) 自适应控制下系统时序图 

Figure 7. Phase diagram and the time series analysis diagram of the system 
图 7. 系统的相图和时序图 
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4.2. 非线性反馈控制器设计 

4.2.1. 控制器设计方案 
非线性反馈是通过非线性环节而构成的一种反馈方式，一般情况下，采用非线性反馈比采用线性反

馈可以获得更好的效果，对简化系统结构也起到一定的作用。下面运用非线性反馈方法对参数已知的情

况进行控制器设计。 
为了方便讨论，对方程(3)作如下变换： 

1

2

3

,
,
.

q x x
q y y
q z z

= −
 = −
 = −

                                        (11) 

其中， ( ), ,x y z 为系统的平衡点，则系统变为如下形式： 

( ) ( )
( )

1 2

2 2 3 1

3 3 1

,
sin ,

0.5cos 0.5.

q dq
q aq c q z x q b

q q z x q

 =


= − − + + +
 = − − + + +







                             (12) 

若方程(12)在原点处稳定，则原系统(3)在平衡点 ( ), ,P x y z 处稳定。 
取 ( )T

1 2 3, ,U u u u=  
其中， 

( )
( ) ( )

1 1 1

2 2 2 1 1

3 3 3 2 1 1

,
sin ,

sin 0.5cos 0.5.

u p q
u p q dq cz x q b

u p q cq x q x q z

 =


= − + + −
 = + + − + + −

                       (13) 

此处 ( )1,2,3ip i = 表示反馈增益，相应的受控系统如下： 

( ) ( )
( )

1 2 1

2 2 3 1 2

3 3 1 3

,
sin ,

0.5cos 0.5 .

q dq u
q aq c q z x q b u

q q z x q u

 = +


= − − + + + +
 = − − + + + +







                            (14) 

定理：当 1 0p < ， 2p a< ， 3 1p < 时，系统(14)稳定于原点，从而原系统可以在平衡点 ( ), ,P x y z 处稳

定。 
证明： 
将方程(13)带入到受控系统(14)中，整理得到 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 1

2 2 2 1 3 1

3 3 3 2 1

,
sin ,

1 sin .

q dq p q
q p a q dq cq x q

q p q cq x q

 = +


= − − − +
 = − + +







                             (15) 

构造一个 Lyapunov 函数 

取 2 2 2
1 2 3

1 1 1
2 2 2

V q q q= + + ， 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2 3 3
2 2

1 1 1 2 2 2 1 2 2 3 1
2

3 3 2 3 1
2 2 2

1 1 2 2 3 3

sin

1 sin

1

V q q q q q q
p q dq q p a q dq q cq q x q

p q cq q x q

p q p a q p q

= + +

= + + − − − +

+ − + +

= + − + −
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要保证V 是负定的，当且仅当以下三个不等式同时成立，即： 

1 0p < , 2p a< , 3 1p < .                               (16) 

因此，当 1 0p < ， 2p a< ， 3 1p < 时，V 是负定的，则系统(14)在原点处是稳定的，原系统可以在平

衡点处达到稳定。 

4.2.2. 数值仿真 
同样取 0.14a = − ， 0.5b = ， 1c = ， 1d = ，此时考虑平衡点 ( )2 1.5708,0,0.5P 处的数值试验。取反馈

增益 1 10p = − ， 2 1.5p = − ， 3 1p = − ，初值可以任意取值。从图 8 的相图中可以看到，系统被很好的稳定

在原点，从时序图中发现系统在 3 秒左右就稳定于原点，同时反馈增益的选取满足定理条件，表明控制

器设计的良好性。 
 

 
(a) 非线性反馈控制下系统相图                               (b) 非线性反馈控制下系统时序图 

Figure 8. Phase diagram and the time series analysis diagram of the system  
图 8. 系统相图和时序图 

4.3. 未知参数控制器设计 

4.3.1. 未知参数控制器设计方案 
接下来考虑某些参数未知时，即系统参数 a，b，d 未知时，控制器设计方案。当参数 a，b，d 未知，

1c = 时，相应的受控系统如下： 

1

2

3

,
sin ,

0.5cos 0.5 .

x dy u
y ay b z x u
z z x u

= + = − + − +
 = − + + +







                               (17)  

取控制器 1 1u k x= − ， 2 2
ˆsinu k y z x b= − + − ， 3 3 0.5cos 0.5u k z x= − − − 。 

未知参数辨识律 2â y= − ， b̂ y= ， d̂ xy= 。 
ˆa a a= − ， ˆb b b= − ， ˆd d d= − ，式中 â ， b̂ ， d̂ 是未知参数 a，b，d 的估计值，a，b，d 分别表

示未知参数 a，b，d 的误差。 
证明： 
取 Lyapunov 函数 ( ), , , , ,V x y z a b d  ， 

( )2 2 2 2 2 21 ,
2

V x y z a b d= + + + + + 
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( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

[ ]

2 2 2 2 2 2
1 2 3

2 2 2 2 2 2 2
1 2 3

2 2 2 2 2
1 2 3

1

2

3

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ 0
ˆ, , 0 0

0 0 1

V xx yy zz a a a b b b d d d

dxy k x ay k y b b y k z z a a y b b y d d xy

k x k y k z z dxy dxy dxy ay ay ay

k x k y k z z dxy ay

k d
x y z k a

k

= + + + − − + − − + − −

= − − − + − − − + − + − − + − −

= − − − − + − + − + −

= − − − − + −

 −


= − +
 +

 





  

[ ]T, ,x y z







 

所以当满足 1 0k > ， 2 ˆk a> − ， 3 1k > − 的条件时，系统渐近稳定于原点。 

4.3.2. 数值仿真 
系统参数 1c = ，未知参数实际值 0.14= − ， 0.5b = ， 1d = ，控制参数 1 1k = ， 2 1k = ， 3 1k = 。从图

9的时序图中可以看到，系统在 12秒左右渐近稳定于原点。从图 9的未知参数估计值可以得到 ˆ 0.14a = − ，

ˆ 0.5b = ， ˆ 1d = ，与实际值相一致，表明控制器与未知参数辨识律设计的正确性。 
 

 
(a) x-y-z 时序图                                       (b) 参数 a、b、d 的估计值 

Figure 9. The time series analysis diagram with unknown parameters and estimates of unknown parameters 
图 9. 带有未知参数时系统时序图和未知参数的估计值 

5. 结语 

本文通过分析电力系统三阶数学模型的分岔图、Lyapunov 指数图、相图和时序图，得到了系统参数

的变化会影响系统的不动点、混沌、失稳区域的出现并在理论上进行了验证。在此基础上，采用自适应

控制、非线性反馈控制和未知参数控制分别讨论了参数已知和未知情况下系统的控制器设计方案，并通

过构造 Lyapunov 函数在理论上证明了三种方案可以使系统达到渐近稳定。本文的理论分析和仿真结果相

一致，定性地证明了控制器设计的正确性。论文中的仿真结果都是在 MATLAB 编程的基础上得出的，

程序的设计严格符合相关的定义，因此，仿真结果的准确性和精度是可以保证的。下一步，拟完成相应

的分数阶电力系统三阶模型的混沌与控制。本文设计的控制器可以逐渐应用到工程实际中，减少系统的

低频振荡，保证系统的稳定运行，因此更适合应用于电力系统的控制与稳定性的研究中。 
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