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ＰＣＨＤ系统的参数镇定

陈　宁，戴佳阳，郭宇骞，桂卫华，熊丝琦
（中南大学 信息科学与工程学院，４１００８３长沙）

摘　要：采用无源性的控制方法研究了端口受控耗散哈密顿（ＰＣＨＤ）系统的参数镇定问题．对于含未知参
数的ＰＣＨＤ系统，根据无源特性设计控制器使闭环系统的平衡点随参数漂移时，仍能保持稳定．所设计的控
制器的结构与原系统结构相同，这样不仅使得闭环系统保持耗散结构而且使得闭环能量分布随参数的漂移

而变化，且总在平衡点处达到极小，从而建立ＰＣＨＤ系统参数稳定性．以励磁系统为例，分析了该系统参数
变化对平衡点的影响，设计了使励磁系统参数稳定的控制器，仿真例子证明了设计的有效性．
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　　参数稳定性的定义是由 Ｍ．Ｉｋｅｄａ等［１］首次

提出．在研究含扰动参数的 ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型
时，发现参数变化时会影响系统平衡点的稳定性，

所以提出传统分析非线性系统稳定性的方法中仅

考虑平衡点的稳定性是不符合实际的，进而提出

了参数稳定性的概念．研究稳定性的传统分析方
法是假设系统的平衡点在全部参数变化范围内始

终不变，在这样的假设基础之上进行平衡点稳定

性的研究．实际上，在大部分非线性系统中，参数
的不确定性会对系统的结构产生影响，导致系统

平衡点的漂移或消失［２－４］，甚至有可能会使得系

统不稳定．所以忽略参数漂移的对系统影响的假
设是与实际不相符的，在考虑平衡点稳定性的同

时有必要考虑参数变化对平衡点存在性的影响．
以励磁系统为例，励磁系统是一个具有非线性性

质和不确定参数的实际工程系统．在励磁系统中，
不确定参数的变化导致系统平衡状态发生改变的

现象给系统的分析和控制系统的设计带来了许多

困难．因此，考虑励磁系统中参数的影响是很有必
要的．

近年来，有许多学者研究参数稳定性并取得

了一系列的成果．Ｙ．Ｏｈｔａ等［５］研究了具有参数不

确定特性的非线性系统的参数２次稳定性问题；
Ａ．Ｉ．Ｚｅｃｅｖｉｃ等［６］研究了一类具有全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ



条件的非线性系统的参数镇定问题，通过改良的

非线性矩阵不等式方法求得了系统在参数漂移时

的参数稳定区域，并与分析增益调度方法做了比

较；Ｔ．Ｗａｄａ等［７－８］研究了单输入／单输出的不确
定参数和定常参考输入的 Ｌｕｒｉｅ系统，分析了 Ｌｕ
ｒｉｅ系统在含参数扰动输出情况下，扰动参数在其
邻域内变化时对平衡点位置和稳定性的影响，并

将参数稳定性的概念扩展到上述 Ｌｕｒｉｅ非线性控
制系统中，提出了参数绝对稳定性的定义．同时还
研究了多变量的Ｌｕｒｉｅ系统的参数绝对稳定性问
题，求得了保持平衡点全局渐近稳定的非线性矩

阵不等式（ＬＭＩ）条件并且确保了系统平衡点的存
在性；Ｇ．Ｓｉｌｖａ等［９］提出了一类具有奇异扰动系统

的参数绝对稳定性问题．以上方法主要采用 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数来研究参数稳定性，关于非线性系统
的参数稳定性的研究还远远不够深入．

相比 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法，基于无源性控制
（ＰＢＣ）在非线性系统研究中得到了越来越多的关
注［１０－１３］．基于无源性控制的优点是，对于具有耗
散结构的系统的能量分布将随着未知参数的漂移

而自动的改变，只要求解控制器使得闭环系统满

足耗散结构，且能量函数总在未知参数对应的平

衡点处取得极小值，这样就实现了参数不确定系

统的参数镇定问题，相比 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法不用求解
复杂的ＬＭＩ方程．由于Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ系统能方便地
刻画出非线性系统的结构，可以通过一些方法使

得Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ系统具有耗散结构，然后通过无源
性控制求解系统的控制器．因此，它是研究参数稳
定性的比较适合工具之一．Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ系统的控
制方法被广泛应用到实际工程的控制设计中，尤

其是力学系统、电力系统及电机调速方面．如基于
耗散Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ方法电力系统自适应控制［１４］等

等．
本文研究含参数的ＰＣＨＤ系统的参数镇定问

题，即设计控制器使 ＰＣＨＤ系统的平衡点随参数
漂移时，仍能保持稳定．首先基于系统无源特性设
计了状态反馈控制器，实现ＰＣＨＤ系统参数镇定．
然后，以励磁系统为例，分析了参数变化对励磁系

统平衡点的影响，采用与原系统相同结构的状态

反馈控制器对闭环系统能量进行整合，使得闭环

系统的能量函数在未知参数对应的平衡点处取得

极小值，从而实现励磁系统参数镇定．最后，数值
仿真结果说明了设计的控制器是有效性的．

１　问题描述
考虑如下含参数的ＰＣＨＤ系统为

ｘ· ＝（Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ））Ｈ（ｘ，θ）ｘ
＋ｇ（ｘ，θ）ｕ，

ｙ＝ｇＴ（ｘ，θ）Ｈ（ｘ，θ）ｘ
{ ．

（１）
式中：Ｊ（ｘ，θ）为反对称矩阵；Ｒ（ｘ，θ）为正定或半
正定矩阵．其中：ｘ∈Ｒ是状态向量；θ∈Ｒｌ是任意
参数；ｕ是输入；ｙ是输出；Ｈ（ｘ，θ）为 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
函数．

由于ＰＣＨＤ系统（１）是耗散系统，满足能量
平衡方程

Ｈ
·

（ｘ，θ）｜（１） ＝－ｄＨ（ｘ，θ）Ｒ（ｘ，θ）Ｈ（ｘ，θ）＋ｕ
Ｔｙ．

　　根据无源性的定义［１５］，可以知道如果系统

（１）的Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数Ｈ（ｘ，θ）非负，则系统（１）
是无源的．

设系统（１）具有耗散性，即参数 θ在其邻域
Ω（θ）内漂移时结构矩阵 Ｊ（ｘ，θ）保持反对称，
Ｒ（ｘ，θ）保持正定或半正定矩阵．Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数
Ｈ（ｘ，θ）是非负函数并且满足 Ｈ·（ｘ，θ）≤０，如果
Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数Ｈ（ｘ，θ）在ｘ（θ）处取极小值，则
ｘ（θ）是系统（１）的稳定平衡点．如果在集合

Ｍ ＝｛ｘ，θＨ·（ｘ，θ）＝０｝

中不包含其他非平凡解，则 ｘ（θ）是系统（１）的
渐近稳定平衡点．

假设对于一个标称参数值θ＝θ∈Ｒｌ时，系
统（１）存在一个稳定的平衡状态ｘ ∈Ｒ．若存在
参数θ 的一个邻域Ω（θ）Ｒｌ，使
１）对任意的 θ∈ Ω（θ），存在一个平衡点

ｘｅ（θ）∈Ｒ；
２）对任意的θ∈Ω（θ），平衡点ｘｅ（θ）是稳

定的；

则称系统（１）关于参数 θ是参数稳定的，且
ｘｅ（θ）＝ｘ．如果对于任意的邻域Ω（θ），存在
θ∈Ω（θ）使系统（１）不存在平衡点，或者系统
（１）存在平衡点 ｘｅ（θ）但它是不稳定的，则称系
统（１）是参数不稳定的．

由上述参数稳定性定义可知，对于含参数的

ＰＣＨＤ系统（１），只要使得在参数漂移的时候Ｈ（ｘ，
θ）随着平衡点的漂移能对平衡点保持正定，且系
统（１）存在唯一的平衡点，则系统（１）参数稳定．

本文的目标是针对系统（１），设计状态反馈
控制器ｕ＝ａ（ｘ，θ），使得由该控制器和系统（１）
构成的闭环系统

ｘ＝［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］
Ｈａ（ｘ，θ）
ｘ

（２）
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参数稳定．
当控制器ｕ＝ａ（ｘ，θ）需要满足一定的结构

约束条件，才能够将系统（１）的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数
Ｈ（ｘ，θ）整合为闭环系统（２）Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数
Ｈａ（ｘ，θ）．

２　基于无源性的ＰＣＨＤ系统参数镇定
本文在一定条件下通过状态反馈 ｕ＝ａ（ｘ，

θ）可以得到闭环系统（２），从状态反馈的观点
看，可以通过满足

ｇ（ｘ，θ）ａ（ｘ，θ）＝［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］
ＨＣ（ｘ，θ）
ｘ

的状态反馈ｕ＝ａ（ｘ，θ）得到闭环系统（２）．
引理１［１０］　对于含参数的ＰＣＨＤ系统

ｘ＝（Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ））Ｈ（ｘ，θ）ｘ
＋ｇ（ｘ，θ）ｕ，

（３）
如果存在函数Ｃ（ｘ，θ）和矩阵ｇｃ使得

［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］Ｃ（ｘ，θ）ｘ
＝－ｇ（ｘ，θ）ｇＴｃ，（４）

那么由控制器

ｕ＝－ｇＴｃ
Ｈｃ（ξ，θ）
ξ ξ＝Ｃ（ｘ，θ）

， （５）

和系统（３）构成的闭环系统可以等价为

ｘ＝［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］
Ｈａ（ｘ，θ）
ｘ

， （６）

其中

Ｈａ（ｘ，θ）＝Ｈ（ｘ，θ）＋Ｈｃ（Ｃ（ｘ，θ），θ）．
　　证明　通过将控制器（５）代入系统（３）中，可
得到

　 ｘ＝［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］Ｈ（ｘ，θ）ｘ
－

　　　ｇ（ｘ，θ）ｇＴｃ
Ｈｃ（ξ，θ）
ξ ξ＝Ｃ（ｘ，θ）

＝［Ｊ（ｘ，θ）－

　　　Ｒ（ｘ，θ）］Ｈ（ｘ，θ）
ｘ

＋Ｃ（ｘ，θ）
ｘ

Ｈｃ（ξ，θ）
ξ ξ＝Ｃ（ｘ，θ

( )
）

＝

　　　［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］
（Ｈ（ｘ，θ）＋Ｈｃ（Ｃ（ｘ，θ），θ））

ｘ
＝

　　　［Ｊ（ｘ，θ）－Ｒ（ｘ，θ）］
Ｈａ（ｘ，θ）
ｘ

．

由上述分析可以得到如下定理．
定理１　对于含参数的ＰＣＨＤ系统（３），如果

函数Ｃ（ｘ，θ）和矩阵ｇｃ满足条件（４），且如果此时
闭环系统（６）在θ的一个邻域θ∈Ω（θ）内是耗
散的，且在θ∈Ω（θ）时闭环系统修正能量函数
Ｈａ（ｘ，θ）对于θ∈Ω（θ）的平衡点珋ｘ＝ｘ

ｅ（θ）是

正定的，即 Ｈ·ａ（ｘ，θ）
θ∈Ω（θ）

≤ ０．从而闭环系

统（６）在θ的邻域θ∈Ω（θ）是关于参数θ是参
数稳定的，系统（３）可以被控制器（５）参数镇定．

证明　对于整合后的系统能量函数Ｈａ（ｘ，θ），

如果在邻域θ∈Ω（θ）内Ｈ·ａ（ｘ，θ）≤０，由闭环系
统（６）的耗散性和Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数Ｈａ（ｘ，θ）的正
定性知系统（６）在θ的邻域θ∈Ω（θ）的平衡点是
稳定的平衡点．所以显然闭环系统（６）在θ的邻域
θ∈Ω（θ）是关于参数θ是参数稳定的．

由上述讨论可知，如果可以通过设计控制器

使得系统的结构矩阵在θ的邻域θ∈Ω（θ）内保
持耗散，当参数θ在邻域变化时，虽然系统（６）的
平衡点是变化的，但是此时系统是耗散的，只要选

取合适的能量函数 Ｈ（ｘ，θ），函数 Ｃ（ｘ，θ）和矩阵
ｇｃ使得修正后的能量函数 Ｈａ（ｘ，θ）沿闭环系

统（６）的轨迹的导数Ｈ·ａ（ｘ，θ）≤０，就可以使得系
统（６）在θ∈Ω（θ）内关于参数θ参数稳定．

３　励磁系统的参数镇定
以励磁系统为例

δ＝ω－ω０，

ω＝
ω０
ＭＰｍ －

Ｄ
Ｍ（ω－ω０）－

ω０Ｅ
′
ｑＶｓ

Ｍｘ′ｄΣ
ｓｉｎδ，

Ｅ·′ｑ ＝－
１
Ｔ′ｄ
Ｅ′ｑ＋

１
Ｔｄ０

ｘｄ－ｘ
′
ｄ

ｘ′ｄΣ
Ｖｓｃｏｓδ＋

１
Ｔｄ０
Ｖｆ











 ．

（７）

式中：δ为转子角；ω为转速；Ｅ′ｑ为ｑ轴暂态电势；

Ｐｍ为机械功率；Ｍ为发电机转动惯量；
Ｅ′ｑＶｓ
ｘ′ｄΣ
ｓｉｎδ

为有功功率；Ｔ′ｄ为ｄ轴短路暂态时间常数；Ｔｄ０为ｄ
轴开路暂态时间常数ｘｄ为 ｄ轴同步电抗；ｘ

′
ｄ为 ｄ

轴暂态电抗；Ｖｆ为发电机励磁电压．
定义

ｘ１ ＝δ，

ｘ２ ＝ω－ω０，

ｘ３ ＝Ｅ
′
ｑ

{
．

　　记ａ＝
ω０
ＭＰｍ，ｂ＝

Ｄ
Ｍ，ｃ＝

ω０Ｖｓ
Ｍｘ′ｄΣ

，ｄ＝１
Ｔ′ｄ
，

ｅ＝ １Ｔｄ０

（ｘｄ－ｘ
′
ｄ）Ｖｓ

ｘ′ｄΣ
，λ＝ ｃｅ，将控制记为 ｕ＝

１
Ｔｄ０
Ｖｆ，那么系统（７）可以表示为

ｘ·１ ＝ｘ２，

ｘ·２ ＝ａ－ｂｘ２－ｃｘ３ｓｉｎｘ１，

ｘ·３ ＝－ｄｘ３＋ｅｃｏｓｘ１
{

＋ｕ．

（８）

当ｕ＝０时，令ｘ· ＝０可以看到此时开环系统
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的平衡点会随着参数的变化而变化，假设系

统（８）的ａ为变化参数，分析开环系统的平衡点
情况，在ｕ＝０时，令ｘ· ＝０由系统（８）可以得到

ｘ２ ＝０，

ａ－ｃｘ３ｓｉｎｘ１ ＝０，

－ｄｘ３＋ｅｃｏｓｘ１ ＝０
{

．

（９）

可以看到此时系统的平衡点会随着参数ａ的变化
而变化，因为ａ＞０，ｃ＞０，ｄ＞０，ｅ＞０，求解方程
组（９）得

ｘ１ ＝
１
２ａｒｃｓｉｎ

２ａｄ
ｅｃ，ｘ１∈［０，２π），

ｘ２ ＝０，

ｘ３ ＝
ｅ
ｄｃｏｓ（

１
２ａｒｃｓｉｎ

２ａｄ
ｅｃ）









 ．

若ａ＞ｅｃ２ｄ，此时开环系统不存在平衡点；

若ａ＝ ｅｃ２ｄ时，系统平衡点为
π
４，０，

槡２ｅ
２( )ｄ 和

５π
４，０，－

槡２ｅ
２( )ｄ；若 ０＜ａ＜ｅｃ２ｄ，

(
系统平衡点为

１
２ａｒｃｓｉｎ

２ａｄ
ｅｃ，０，

ｅ
ｄｃｏｓ

１
２ａｒｃｓｉｎ

２ａｄ( ) )ｅｃ
，此时系

统有４个平衡点．
由上述分析可知，在 ｕ＝０时，开环系统（８）

对于ａ∈（０，∞）是参数不稳定的．
考虑系统（８）其他参数确定，分析系统（８）

在ｕ变化时的闭环系统平衡点情况，把 ｕ看作参
数，令 ｘ＝０，由系统（８）得

ｘ２ ＝０，

ａ－ｃｘ３ｓｉｎｘ１ ＝０，

－ｄｘ３＋ｅｃｏｓｘ１＋ｕ＝０
{

．
　　当ｕ≤－ｅ时，ｄ＞０，所以珋ｘ３＜０，ｓｉｎ珋ｘ１＜０，由
于ｃｏｓ珋ｘ１可正可负，珋ｘ１在第３、４象限，系统存在２
个平衡点．ｕ≥ ｅ，因为 ｄ＞０，所以 珋ｘ３ ＞０，
ｓｉｎ珋ｘ１ ＞０，由于 ｃｏｓ珋ｘ１可正可负，珋ｘ１在第 １、２象
限，系统存在２个平衡点．

当 －ｅ＜ｕ＜ｅ时，若０＜ｕ＜ｅ，若ｕ＋ｅｃｏｓ珋ｘ１＞
０，那么ｄ＞０，所以珋ｘ３＞０，ｓｉｎ珋ｘ１＞０，由上述讨论
知存在２个平衡点，若ｕ＋ｅｃｏｓ珋ｘ１＜０，那么ｄ＜０，
与已知矛盾，所以此时系统不存在平衡点，所以当

－ｅ＜ｕ＜ｅ时，系统存在２个平衡点．
采用本文讨论的方法设计系统的控制器，取

系统（８）的Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数为

Ｈ＝－ｃｘ３ｃｏｓｘ１－ａｘ１＋
１
２ｘ

２
２＋
１
２ｄλｘ

２
３．

那么

Ｈ
ｘ
＝

ｃｘ３ｓｉｎｘ１－ａ

ｘ２
－ｃｃｏｓｘ１＋ｄλｘ









３

．

　　系统（８）可以描述成

ｘ＝（Ｊ－Ｒ）Ｈ
ｘ
＋ｇｕ．

其中

Ｊ＝
０ １ ０
－１ ０ ０









０ ０ ０
，Ｒ＝

０ ０ ０
０ ｂ ０

０ ０ １











λ

，ｇ＝










０
０
１
．

其中：ｂ＝ＤＭ ＞０；λ＝
ｃ
ｅ＞０，取Ｃ（ｘ）＝ｘ３，ｇｃ＝

０
０
１











λ

容易验证条件（４）成立．

设将系统镇定到平衡点 珔ｘ＝（珋ｘ１，珋ｘ２，珋ｘ３）
Ｔ，

Ｈｃ＝ｆ（ｘ３），使得 Ｈａ ＝Ｈ＋Ｈｃ在平衡点 珔ｘ＝

（珋ｘ１，珋ｘ２，珋ｘ３）
Ｔ达到极小值，那么必有Ｈａ

珋ｘ
＝０和

Ｈｅｓｓ｛Ｈａ｝
珋ｘ
＞０，即下列条件必须满足

ｃ珋ｘ３ｓｉｎ珋ｘ１－ａ＝０，

珋ｘ２ ＝０，

ｄＨｃ
ｄｘ３ 珋ｘ３

＝ｃｃｏｓ珋ｘ１－ｄλ珋ｘ３









 ，

ｃ珋ｘ３ｓｉｎ珋ｘ１ ＞０，

ｄ２Ｈｃ
ｄｘ２３ 珋ｘ３

＞
ｃｓｉｎ２珋ｘ１
珋ｘ３ｃｏｓ珋ｘ１

－λ{ ｄ．

为此，取

Ｈｃ＝
１
２ｐｘ

２
３＋（ｃｃｏｓ珋ｘ１－ｐ珋ｘ３）ｘ３－

１
２λｘ

２
３ｄ．

式中：ｐ为一个参数，满足ｐ＞
ｃｓｉｎ２珋ｘ１
珋ｘ３ｃｏｓ珋ｘ１

．因此

Ｈａ ＝－ｃｘ３ｃｏｓｘ１－ａｘ１＋
１
２ｘ

２
２＋
１
２ｐｘ

２
３＋

　　　　（ｃｃｏｓ珋ｘ１－ｐ珋ｘ３）ｘ３．
所以控制器为

　ｕ＝－１
λ
（ｐｘ３＋ｃｃｏｓ珋ｘ１－ｐ珋ｘ３－λｄｘ３）． （１０）

可以使得系统（８）的闭环系统为
ｘ１ ＝ｘ２，

ｘ２ ＝ａ－ｂｘ２－ｃｘ３ｓｉｎｘ１，

ｘ３ ＝ｅ（ｃｏｓｘ１－ｃｏｓ珋ｘ１）－
ｐ
λ
（ｘ３－珋ｘ３）

{ ．

（１１）

要证明此时系统（１１）的参数稳定性，只要证
明在参数 ａ邻域内的平衡点的唯一性．假设（珓ｘ）
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是闭环系统的解，满足 Ｖ（珓ｘ）＝０，那么
ｃ珓ｘ３ｓｉｎ珓ｘ１－ａ＝０，

珓ｘ２ ＝０，

－ｃｃｏｓ珓ｘ１＋ｐ珓ｘ３＋ｃｃｏｓ珋ｘ１－ｐ珋ｘ３ ＝０
{

．
证明　上述方程组在 ａ邻域内存在唯一解

珋ｘ，即闭环系统（１１）在ａ邻域（０，∞）内存在唯一
平衡点 珋ｘ．系统由 ＬａＳａｌｌｅ不变原理知道系统（８）
渐近稳定，所以控制器（１０）参数镇定系统（８）．

４　仿真结果
为了验证本文设计的控制器的有效性，对设

计的控制器进行了数值仿真．设系统（８）中参数

分别取值为：ａ＝
ω０
ＭＰｍ ＝２０６６８，ｂ＝

Ｄ
Ｍ ＝

０３９５，ｃ＝
ω０Ｖｓ
Ｍｘ′ｄΣ

＝ １１４８２，ｄ ＝ ０２，ｅ ＝

（ｘｄ－ｘ
′
ｄ）Ｖｓ

Ｔｄ０ｘ
′
ｄΣ

＝６，λ＝ ｃｅ＝１９１３７．

系统的工作点选为珋δ＝珋ｘ１＝０５５，珔ε－ω０＝

珋ｘ２ ＝０，Ｅ
′
ｑ ＝珋ｘ３ ＝３４４３７，取控制器的参数ｐ＝

３６０００．假设参数ａ从２０６６８漂移到２２７３４，仿
真结果如图１～图 ３所示．
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图１　参数ａ取不同值时对应的δ响应
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图２　参数ａ取不同值时对应的珔ε－ω０响应
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图３　参数ａ取不同值时对应的Ｅ′ｑ响应
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　　图 １分别给出当参数 ａ分别为２０６６８和
２２７３４时对应的 δ响应．由 δ响应不同，可以看
到，在参数 ａ发生漂移时，平衡点的位置会随着
漂移．

图２和图３分别给出了不同参数ａ控制器的
Ｅ′ｑ响应和速度响应．由图２可知，在参数 ａ漂移
时，珔ε－ω０响应依然收敛到给定值０．由图３所示，
设计的控制器在参数ａ漂移时，响应Ｅ′ｑ均能够快
速收敛到给定值．

５　结　论
１）对于含未知参数的 ＰＣＨＤ系统，设计了基

于无源特性的状态反馈方法求解系统参数镇定

器，使得闭环系统保持耗散结构．
２）所设计的控制器使闭环系统修正后的能

量函数随参数的漂移而变化，且总在期望的平衡

状态处达到极小，使系统参数稳定．
３）以励磁系统为例，分析了系统随参数的变

化，励磁系统的平衡点发生漂移的现象．设计了参
数镇定器，使闭环励磁系统参数稳定．
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